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Περίληψη

Στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται συγκριτική μελέτη δύο αμιγώς οπτικών αναγεννητών 3R. Η μελέτη γίνεται με την βοήθεια προγράμματος προσομοίωσης σε γλώσσα C, το οποίο αναπτύχθηκε για αυτόν ακριβώς τον σκοπό. Το πρόγραμμα προσομοιώνει την λειτουργία του συμβολόμετρου  Μach-Zenhder, που αποτελεί το στοιχείο απόφασης των δύο αναγεννητών.

Στόχος των προσομοιώσεων αυτών είναι η μελέτη της λειτουργίας των διατάξεων, ο προσδιορισμός του βελτίστου σημείου λειτουργίας τους και η σύγκριση των προτερημάτων και μειονεκτημάτων τους. Ο προσδιορισμός του βέλτιστου σημείου λειτουργίας γίνεται με την μελέτη της συμπεριφοράς των αναγεννητικών ιδιοτήτων των διατάξεων, της αναμόρφωσης, δηλαδή, και του επανασυγχρονισμού του σήματος δεδομένων, στις διάφορες περιοχές λειτουργίας του συμβολόμετρου. 

Εκτός, όμως, από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, στην εργασία αυτή περιγράφονται τα συμβολόμετρα Mach-Zenhder και το μη γραμμικό συμβολόμετρο υπερυψηλών ταχυτήτων (UNI), καθώς και ο ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής (SOA). Επίσης, στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφεται η έννοια της αναγέννησης σήματος και η λειτουργία των συμβολομετρικών διακοπτών.

Abstract
In the following diploma thesis, the comparative study of two all-optical 3R regenerators is performed. This is done with the aid of a simulation program, developed specially for this purpose. The program simulates the operation of a Mach-Zenhder interferometer that constitutes the decision circuit of the regenerators.

The main objective of the simulation procedure, is to study the operation of this two circuits, the determination of their point of optimal operation and the comparison of their virtues and their disadvantages. The determination of their optimal point of operation is accomplished through the behavior of their regenerating abilities, signal reshaping and retiming, in the various regions of operation of the interferometer.

Besides the simulation, Mach-Zenhder interferometer, Ultrafast Nonlinear Interferometer (UNI) as well as the Semiconductor Optical Amplifier (SOA) are described. Furthermore, the first chapter presents the basic principles of optical regeneration and the operation of interferometric switches.

Κεφάλαιο 1ο 

Αμιγώς οπτικοί αναγεννητές σήματος

Η πρόοδος που έχει επιτευχθεί τα τελευταία χρόνια στον τομέα των οπτικών επικοινωνιών, μπορεί να χαρακτηριστεί παραπάνω από εντυπωσιακή. Παρακολουθούμε τεράστιες αλλαγές, ακόμα και τώρα, τόσο σε ερευνητικό όσο και σε καθαρά εμπορικό επίπεδο. Πολλοί είναι οι λόγοι αυτής της αλματώδους ανάπτυξης της φωτονικής τεχνολογίας. Βασικότερος όλων, η συνεχής και διαρκώς αυξανόμενη ανάγκη για μεγαλύτερο εύρος ζώνης στα δίκτυα επικοινωνιών.

Η ανάγκη αυτή οφείλεται σε πολύ μεγάλο βαθμό στη ραγδαία αύξηση των χρηστών του διαδικτύου (World Wide Web), αλλά και στο εύρος ζώνης, που καταλαμβάνει ο κάθε χρήστης μεμονωμένα. Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι η τηλεπικοινωνιακή κίνηση στο διαδίκτυο διπλασιάζεται κάθε έξι μήνες [1], [2]. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η εμπορική διάθεση της γραμμής DSL. Η γραμμή αυτή προσφέρει στον χρήστη εύρος ζώνης μέχρι και 1 Mb/s, ενώ μέχρι πριν από μερικά χρόνια το εύρος ζώνης ανά χρήστη ήταν 28 – 56 Kb/s. Αν θεωρήσουμε μια αύξηση της διείσδυσης της DSL γραμμής της τάξης του 10% σε ευρωπαïκό επίπεδο, θα έχουμε αύξηση της κίνησης στο δίκτυο κατά 1 Tb/s, υποθέτοντας ότι το 10% των χρηστών είναι εντός δικτύου ταυτόχρονα [3].

Εκτός από το εύρος ζώνης, μέλημα των μεγάλων, κυρίως, οργανισμών είναι η  εγκατάσταση δικτύων υψηλών ταχυτήτων για  την εξυπηρέτηση των συναλλαγών τους. Τα δίκτυα αυτά μπορεί να είναι είτε σε μικρή γεωγραφική ακτίνα, όπως για παράδειγμα σε μία κτιριακή εγκατάσταση, είτε σε μεγαλύτερη. Ενώ στο παρελθόν η ταχύτητα αυτών των δικτύων ήταν περίπου 1.5 Mb/s, σήμερα χρησιμοποιούνται δίκτυα που λειτουργούν στην ταχύτητα των 155 Mb/s.

Οι παραπάνω λόγοι οδήγησαν στην χρησιμοποίηση των οπτικών  ινών για την μετάδοση σημάτων. Οι οπτικές ίνες αποτελούν σήµερα το κυρίαρχο µέσο ενσύρµατης µετάδοσης της πληροφορίας. Προσφέρουν πολύ µεγάλο εύρος ζώνης (της τάξεως των δεκάδων THz) και παρουσιάζουν πολύ µικρές απώλειες μετάδοσης [2]-[4]. Φυσικά τα χάλκινα καλώδια χρησιµοποιούνται ακόµη, αφού η πλήρης αντικατάστασή τους από οπτικές ίνες είναι εξαιρετικά δαπανηρή διαδικασία.

Τα σημερινά δίκτυα επικοινωνιών, που χρησιμοποιούν ως μέσο μετάδοσης οπτικές ίνες, δεν μπορούν να εκμεταλλευτούν πλήρως τις δυνατότητες της οπτικής μετάδοσης, γιατί παρά την πρόοδο των οπτικών κυκλωμάτων επεξεργασίας σήματος, η οποία είναι αποτέλεσμα της αντίστοιχης προόδου των ημιαγώγιμων οπτικών διατάξεων, οι μεγαλύτερης ευφυΐας διεργασίες εξακολουθούν να επιτελούνται από κατάλληλα ηλεκτρονικά κυκλώματα. Αυτό συμβαίνει γιατί οι αντίστοιχες οπτικές διατάξεις δεν έχουν ωριμάσει στον επιθυμητό βαθμό, που θα τους επιτρέψει να αναλάβουν αξιόπιστα το ρόλο των ηλεκτρονικών σε ένα δίκτυο [6]-[8]. Για την  πλήρη αξιοποίηση, όμως, της οπτικής τεχνολογίας είναι απαραίτητη η ολική απαλλαγή του δικτύου από διατάξεις οπτο-ηλεκτρο-οπτικών μετατροπών (O/E/O conversions), στις οποίες το ηλεκτρονικό τμήμα θα αποτελεί πάντα το στάδιο συμφόρησης της τηλεπικοινωνιακής κίνησης, καθώς η ταχύτητα λειτουργίας των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων υπολείπεται αισθητά της αντίστοιχης των οπτικών [5]-[10].

Ένα βήμα προς αυτή την κατεύθυνση είναι η αντικατάσταση των ηλεκτρονικών αναγεννητικών διατάξεων με αμιγώς οπτικές. Στην εργασία αυτή γίνεται μια εις βάθος μελέτη δύο αμιγώς οπτικών αναγεννητών, η οποία αποσκοπεί στην ανάδειξη των προτερημάτων αλλά και των μειονεκτημάτων της κάθε μιάς. Η ανάλυση πραγματοποιείται με την βοήθεια προγράμματος προσομοίωσης, σε γλώσσα C, το οποίο δημιουργήθηκε για τις ανάγκες αυτής της εργασίας. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης και τα συμπεράσματα, που προέκυψαν για την πρώτη συνδεσμολογία παρατίθενται στο 3ο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας, ενώ τα αντίστοιχα συμπεράσματα για τη δεύτερη συνδεσμολογία βρίσκονται στο 4ο κεφάλαιο.
 Αρχικά όμως, σε αυτό το κεφάλαιο, γίνεται αναφορά στην έννοια της αναγγέννησης σήματος και παρουσιάζονται περιληπτικά οι δύο αναγεννητικές διατάξεις που μελετώνται στα επόμενα κεφάλαια. 

1.1  Αναγέννηση σήματος

Η αναγέννηση του σήματος (signal regeneration) είναι μια από τις σημαντικότερες λειτουργικές διεργασίες, που επιτελούνται σε ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο. Το μεταδιδόμενο σήμα σε κάθε ενσύρματο δίκτυο υφίσταται αναπόφευκτα σημαντική παραμόρφωση, η οποία προκύπτει ως αποτέλεσμα διαφόρων φαινομένων, όπως είναι οι απώλειες ισχύος της γραμμής μεταφοράς, η διασπορά, τα μη γραμμικά φαινόμενα, η συσσώρευση θορύβου λόγω ενισχυτικών σταδίων, τα φαινόμενα πόλωσης κ.α. [3]. Η παραμόρφωση αυτή συνίσταται, κυρίως, στην εξασθένηση της ισχύος του σήματος, στην παραμόρφωση του σχήματος των παλμών του, και στην απώλεια του σωστού χρονισμού των δυφίων του, λόγω αυξημένης χρονικής ολίσθησης (jitter). Για την αποφυγή της συσσώρευσης αυτών των παραμορφωμένων χαρακτηριστικών, κατά τη μετάδοση του σήματος μέσα από τα διάφορα στάδια του δικτύου, και την αποφυγή της λανθασμένης λήψης των δεδομένων στον τελικό δέκτη, τοποθετούνται σε ενδιάμεσα στάδια του δικτύου και ανά τακτές αποστάσεις μετάδοσης κατάλληλες διατάξεις προς ανάκτηση των αρχικών χαρακτηριστικών του σήματος, οι οποίες καλούνται αναγεννητές [11].

Υπάρχουν τρείς μορφές αναγέννησης σημάτων. Η ευρύτερα χρησιμοποιούμενη είναι γνωστή ως 3R αναγέννηση. Ο όρος 3R υποδηλώνει την αναγέννηση του σήματος και στα τρία επίπεδα, δηλαδή επανενίσχυση (Reamplifying), αναμόρφωση κυματομορφής (Reshaping), και επανασυγχρονισμό (Retiming) του σήματος. Ο επανασυγχρονισμός του σήματος συντελείται με την βοήθεια κατάλληλης διάταξης, μέσω της οποίας γίνεται εξαγωγή του ρολογιού από το ίδιο το σήμα. Η τεχνική αυτή παράγει ένα νέο σήμα με όμοια χαρακτηριστικά με το αρχικό σε κάθε αναγέννηση, επιτρέποντας με αυτό τον τρόπο την χρησιμοποίηση μεγάλου αριθμού αναγεννητικών διατάξεων σε όλο το δίκτυο.

Μία δεύτερη τεχνική είναι η 2R αναγέννηση. Η διαφορά της με την 3R αναγέννηση έγκειται στο ότι δεν γίνεται επανασυγχρονισμός του σήματος. Η χρησιμοποίηση αυτής της τεχνικής αναγέννησης περιορίζει τον αριθμό των αναγεννητών σε ένα δίκτυο, ειδικά για μεγάλους ρυθμούς μετάδοσης, λόγω της  χρονικής ολίσθησης που εισάγεται αθροιστικά στο σήμα σε κάθε αναγεννητή.

 Η τρίτη τεχνική αναγέννησης σήματος είναι η 1R, στην οποία το σήμα επανεκπέμπεται χωρίς αναμόρφωση και επανασυγχρονισμό. Ουσιαστικά, γίνεται μόνο επανενίσχυση του σήματος και επανεκπομπή. Η τεχνική αυτή ήταν μέχρι πρόσφατα η πιο διαδεδομένη στα εγκατεστημένα οπτικά δίκτυα. Τα μελλοντικά δίκτυα θα χρησιμοποιήσουν 2R και 3R τεχνικές οπτικής αναγέννησης εφόσον η 1R αναγέννηση υστερεί σε οφέλη σε σχέση με τις δύο αυτές τεχνικές. 

1.2  Αμιγώς Οπτική 3R αναγέννηση σήματος

Οι οπτικές 3R αναγεννητικές διατάξεις για υψίρρυθμα οπτικά σήματα σύγχρονης κίνησης έχουν παρουσιάσει αξιοσημείωτη πρόοδο τα τελευταία χρόνια. Η πρόοδος αυτή αποδεικνύεται από το γεγονός ότι έχει προταθεί πλήθος εναλλακτικών υλοποιήσεων οπτικών αναγεννητών σε ταχύτητες λειτουργίας μεγαλύτερες των 40 Gb/s  [12]-[15], με συνδυασμένη χρήση κυκλωμάτων ανάκτησης ρολογιού και οπτικών διακοπτών, ως στοιχείων απόφασης. Ως κυκλώματα ανάκτησης ρολογιού χρησιμοποιούνται, συνήθως, κυκλώματα βρόχων εγκλείδωσης φάσης, laser ίνας δακτυλίου, που λειτουργούν με την τεχνική της εγκλείδωσης ρυθμών, και αυτοπαλλόμενα laser (self-pulsating lasers). Ως στοιχεία απόφασης, ευρεία είναι η χρήση οπτικών συμβολομετρικών διακοπτών ή οπτικών διαμορφωτών ηλεκτρο-απορρόφησης (Electro-Absorption Modulators - EAMs) [16], [17]. Οι αναγεννητικές ιδιότητες των οπτικών διακοπτών, οι οποίες είχαν ήδη εντοπιστεί από τις αρχές της δεκαετίας του 1990, έχουν επιβεβαιωθεί πειραματικά, ακόμα και, σε ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων της τάξης εκατοντάδων Gb/s. Επιπλέον, η λειτουργία των οπτικών αναγεννητικών διατάξεων έχει ελεγχθεί πειραματικά και σε συστήματα επαναληπτικών βρόχων μετάδοσης σήματος (Transmission Loop Experiments), όπου με τη συμβολή τους επιτυγχάνεται μετάδοση του σήματος σε πολύ μεγάλες αποστάσεις  [18] με πολύ μικρό ρυθμό σφαλμάτων.
Το γενικό δομικό διάγραμμα ενός οπτικού αναγεννητή και η εξέλιξη του σήματος μέσα από αυτόν φαίνεται στο σχήμα 1.1. 
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Σχήμα 1.1: Δομικό διάγραμμα και αρχή λειτουργίας ενός 3R οπτικού αναγεννητή.
Ο οπτικός αναγεννητής αποτελείται από ένα κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και ένα οπτικό στοιχείο απόφασης. Το εισερχόμενο σήμα δεδομένων με έντονα τα στοιχεία παραμόρφωσης, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα, διασπάται σε δύο τμήματα, το ένα εκ των οποίων χρησιμοποιείται ως είσοδος στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, ενώ το άλλο εισάγεται απευθείας στο στοιχείο απόφασης. Στην έξοδο του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού παράγεται ένα σήμα ρολογιού με σημαντικά βελτιωμένα χαρακτηριστικά, σε σχέση με το αρχικό σήμα δεδομένων. Πιο συγκεκριμένα, οι παλμοί ρολογιού είναι πλέον αναμορφωμένοι, ως προς το σχήμα και το πλάτος τους, το επίπεδο θορύβου έχει καταπιεστεί και οι παλμοί εμφανίζουν μειωμένη χρονική ολίσθηση, οπότε έχουν επανασυγχρονιστεί, ως προς την προκαθορισμένη περίοδο δυφίων του σήματος.

Το ανακτημένο σήμα ρολογιού και το αρχικό σήμα δεδομένων, αφού συγχρονιστούν κατάλληλα μεταξύ τους, εισάγονται κατόπιν στο στοιχείο απόφασης. Το στοιχείο απόφασης επιτελεί, στην ουσία, μια λογική πράξη AND μεταξύ των δύο σημάτων, «αντιγράφοντας» τους παραμορφωμένους παλμούς δεδομένων στους αναμορφωμένους παλμούς ρολογιού, και παράγει κατά αυτόν τον τρόπο, στην έξοδό του, ένα πιστό αντίγραφο του αρχικού σήματος πληροφορίας, με αναγεννημένα, όμως, χαρακτηριστικά. Για την επίτευξη αυτού του στόχου, το στοιχείο απόφασης είναι απαραίτητο να χαρακτηρίζεται από έντονα μη γραμμική συνάρτηση μεταφοράς [19].

1.2.1 Οπτικός συμβολομετρικός διακόπτης ως στοιχείο απόφασης αναγεννητή

Οι οπτικοί συμβολομετρικοί διακόπτες με ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή (Semiconductor Optical Amplifier – SOA) είναι από τα ευρύτερα χρησιμοποιούμενα κυκλώματα, ως στοιχεία απόφασης, σε οπτικές αναγεννητικές διατάξεις, λόγω της έντονα μη γραμμικής συνάρτησης μεταφοράς τους και των αναγεννητικών  ιδιοτήτων,  που απορρέουν από αυτή. Η χρήση τους,  για την υλοποίηση του στοιχείου απόφασης στις αναγεννητικές διατάξεις, γίνεται υπό τη μορφή μιας οπτικής ψηφιακής λογικής AND λειτουργίας του διακόπτη, μεταξύ του σήματος δεδομένων και του ανακτημένου σήματος ρολογιού. Στην παράγραφο που ακολουθεί, επιχειρούμε μια σύντομη ανάλυση της λειτουργίας του συμβολομετρικού διακόπτη, ώστε να γίνει καλύτερα κατανοητή η χρήση του ως στοιχείο απόφασης. Η πλήρης ανάλυση της λειτουργίας των συμβολομετρικών διατάξεων  και του ημιαγώγιμου οπτικού ενισχυτή γίνεται στο επόμενο κεφάλαιο.

1.2.1.1 Οπτικός συμβολομετρικός διακόπτης

Για πρώτη φορά, η χρήση συμβολόμετρων για την υλοποίηση αμιγώς οπτικών διακοπτών ή, αλλιώς, πυλών προτάθηκε στις αρχές της δεκαετίας του 1980 [20], [21], για να φτάσει σήμερα να είναι, πλέον, ευρέως αποδεκτό το γεγονός, ότι οι οπτικές συμβολομετρικές διατάξεις (interferometric arrangements) μπορούν να προσφέρουν πλεονεκτήματα στην ταχύτητα λειτουργίας, στη δυνατότητα υλοποίησης Boolean λογικής, καθώς και σε ένα ευρύτερο φάσμα εφαρμογών [22]. Η διάταξη ενός οπτικού συμβολόμετρου στη γενική του μορφή, η οποία είναι γνωστή με την ονομασία Mach-Zehnder, φαίνεται στο σχ. 1.2. Για την επιτυχή λειτουργία του συμβολόμετρου απαιτείται η ύπαρξη δύο τουλάχιστον οπτικών σημάτων. Το ένα από τα δύο σήματα εισέρχεται στο διακόπτη σαν σήμα εισόδου, όπως φαίνεται στο σχ. 1.2, και το δεύτερο οπτικό σήμα, που απαιτείται, είναι το σήμα ελέγχου (control signal), το οποίο μπορεί να είναι μια τυχαία παλμική ακολουθία, και του οποίου ο ρόλος είναι να καθορίζει (ελέγχει) την κατάσταση μεταγωγής του διακόπτη. 

Το συμβολόμετρο του σχ.1.2 αποτελείται από δύο βραχίονες ιδίου μήκους. Το σήμα εισόδου διαχωρίζεται, καθώς εισέρχεται στη διάταξη, σε δύο συνιστώσες με τη βοήθεια ενός οπτικού συζεύκτη ισχύος (optical coupler). Στη συνέχεια, η κάθε μια συνιστώσα διαδίδεται στον ένα από τους δύο βραχίονες του συμβολόμετρου και τελικά οι δύο συνιστώσες επανενώνονται στην έξοδο του συμβολόμετρου, μέσω ενός δεύτερου οπτικού συζεύκτη ισχύος, όπου αναγκαστικά συμβάλλουν και εξέρχονται του διακόπτη, μέσω των δύο εξόδων του. Το μέγεθος της οπτικής ισχύος σε κάθε έξοδο της πύλης είναι αποκλειστικό αποτέλεσμα της συμβολής των δύο συνιστωσών. Αν τα υλικά, που αποτελούν τους δύο βραχίονες ιδίου μήκους, έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά, τότε οι αντίστοιχοι οπτικοί δρόμοι είναι ίδιοι και οι δύο συνιστώσες του σήματος ρολογιού έχουν την ίδια φάση (phase), όταν συμβάλλουν στο δεύτερο συζεύκτη. Αποτέλεσμα αυτού είναι στη μια έξοδο του διακόπτη να υπάρχει πλήρως προσθετική συμβολή, ενώ στην άλλη έξοδο του διακόπτη η συμβολή να είναι πλήρως αναιρετική. Κατά συνέπεια, το σύνολο της οπτικής ισχύος εξέρχεται, σ’ αυτήν την περίπτωση, από την πρώτη θύρα εξόδου και ο διακόπτης βρίσκεται στην κατάσταση OFF.
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Σχήμα 1.2: Γενική συνδεσμολογία ενός οπτικού συμβολομέτρου.
Για την επίτευξη μεταγωγής πρέπει, τουλάχιστον στον ένα από τους δύο βραχίονες του συμβολόμετρου, να υπάρχει ένα μη γραμμικό μέσο, του οποίου ο δείκτης διάθλασης να μεταβάλλεται μη γραμμικά με την προσπίπτουσα οπτική ισχύ, μέσω του φαινομένου της ετεροδιαμόρφωσης φάσης (Cross-Phase Modulation - XPM), ενώ ο δεύτερος βραχίονας, στην απλουστευμένη αυτή θεώρηση του σχ. 1.2, αρκεί να έχει τέλεια γραμμική συμπεριφορά. Οι περισσότερες παρουσιάσεις διακοπτών, μέχρι σήμερα, βασίζονται σε μη γραμμικότητες, που οφείλονται στους συντελεστές επιδεκτικότητας δεύτερης και τρίτης τάξης, [image: image5.wmf])
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 αντίστοιχα, των υλικών που χρησιμοποιούνται. Το μη γραμμικό υλικό, που χρησιμοποιήθηκε πρώτη φορά για την υλοποίηση των οπτικών διακοπτών, είναι η τυπική οπτική ίνα με προσμίξεις πυριτίου (Si) [23], για να μελετηθούν, στη συνέχεια, διάφορες εναλλακτικές λύσεις, αποσκοπώντας κυρίως στην αύξηση της μη γραμμικής συμπεριφοράς και στη μείωση του απαιτούμενου μήκους αλληλεπίδρασης μεταξύ υλικού και εισερχόμενου οπτικού σήματος. Τα τελευταία χρόνια, η έρευνα στον τομέα της οπτικής μεταγωγής έχει εστιάσει στην χρήση οπτικών ενισχυτών ημιαγωγού (SOA), λόγω, κυρίως, της ισχυρής μη γραμμικότητάς τους και του μικρού και συμπαγούς μεγέθους αυτών [10], [24]-[26].

Η διέγερση της μη γραμμικότητας του μέσου επιτυγχάνεται με την εισαγωγή ενός ισχυρού οπτικού σήματος ελέγχου και η προκαλούμενη μεταβολή του δείκτη διάθλασης του μη γραμμικού μέσου γίνεται αντιληπτή από το ασθενούς ισχύος σήμα εισόδου, ως μια αλλαγή στη φάση του. Αποτέλεσμα αυτού, είναι να φτάνουν οι δύο συνιστώσες του σήματος εισόδου στην έξοδο με διαφορετική μεταξύ τους φάση, οπότε η συμβολή τους μετατρέπει τη διαφορά φάσης σε μεταβολή πλάτους, αλλάζοντας το συσχετισμό οπτικής ισχύος στις δύο θύρες εξόδου του διακόπτη. Στην περίπτωση που η μεταβολή στη φάση είναι ίση με π, το σύνολο της οπτικής ισχύος εξέρχεται από τη δεύτερη θύρα του διακόπτη, πλέον, και όχι από την πρώτη, και η πύλη είναι σε κατάσταση μεταγωγής ή ON.
Σχηματικά, οι δύο καταστάσεις μεταγωγής OFF και ON ενός συμβολομετρικού διακόπτη φαίνονται στο σχήμα 1.3
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Σχήμα 1.3: κατάσταση μεταγωγής (α) OFF και (β) ON ενός συμβολομετρικού διακόπτη.

1.2.1.2 Γενικά χαρακτηριστικά των οπτικών συμβολομετρικών διακοπτών

Η λειτουργία κάθε συμβολομετρικής διάταξης κρίνεται, με βάση τις επιδόσεις της, σε μια σειρά από χαρακτηριστικά μεγέθη, τα οποία αποτελούν τα κριτήρια αξιολόγησης ενός οπτικού διακόπτη. Τα σημαντικότερα από αυτά τα μεγέθη είναι το παράθυρο μεταγωγής, που σχετίζεται άμεσα με την ταχύτητα λειτουργίας, η ενέργεια μεταγωγής, η εισαγόμενη χρονική καθυστέρηση, ο λόγος αντίθεσης ή ON-OFF του διακόπτη, ο θόρυβος στην έξοδο, η σταθερότητα λειτουργίας, η δυνατότητα πολλαπλών συνδέσεων σε σειρά (cascadability) και η δυνατότητα ολοκλήρωσης του διακόπτη σε συμπαγή συσκευασία. Οι περισσότερες από τις παραπάνω έννοιες χρησιμοποιούνται στο υπόλοιπο της παρούσης εργασίας και για το λόγο αυτό είναι χρήσιμη μια συνοπτική ανάλυση της κάθε μιας.

· Παράθυρο μεταγωγής (switching window), το οποίο ορίζεται ως το χρονικό διάστημα, μέσα στο οποίο η κατάσταση του διακόπτη παραμένει ON, μέχρι ο διακόπτης να επανέλθει σε κατάσταση OFF μετά το πέρας της αλληλεπίδρασης της δέσμης ελέγχου με το μη γραμμικό μέσο. Όσο μικρότερο είναι το παράθυρο μεταγωγής, τόσο μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα λειτουργίας του διακόπτη, με αποτέλεσμα το χρονικό εύρος του παραθύρου μεταγωγής να καθορίζει και τη μέγιστη ταχύτητα λειτουργίας του διακόπτη. Το χρονικό εύρος του παραθύρου μεταγωγής καθορίζει, επίσης, την ανεκτικότητα, που επιδεικνύει ο διακόπτης στη χρονική ολίσθηση (timing jitter) των παλμών του σήματος ελέγχου. Το εύρος του παραθύρου μεταγωγής εξαρτάται, γενικά, από την ταχύτητα διέγερσης και επαναφοράς της μη γραμμικότητας, από τα χαρακτηριστικά των παλμών ελέγχου και από τη συνδεσμολογία του διακόπτη. Ο κλασικός τρόπος μέτρησής του γίνεται με εφαρμογή ενός σήματος συνεχούς κύματος (CW - continuous wave signal), ως σήμα ρολογιού στο διακόπτη, και ενός παλμικού ως σήμα ελέγχου (τυπική διάταξη μετατροπής μήκους κύματος). Η μορφή του μεταγόμενου (switched) οπτικού σήματος στο μήκος κύματος του σήματος ρολογιού αποτελεί το παράθυρο μεταγωγής  [27]-[29].
· Ενέργεια μεταγωγής (switching energy) ή κατανάλωση ισχύος (power consumption), η οποία είναι η ενέργεια των παλμών ελέγχου, που απαιτείται για την διέγερση της μη γραμμικότητας και την αλλαγή της κατάστασης μεταγωγής του διακόπτη. Η ενέργεια αυτή είναι επιθυμητό να είναι όσο το δυνατόν μικρότερη, ώστε να μπορεί να επιτευχθεί  μεταγωγή σε υπερυψηλές ταχύτητες μετάδοσης, με χαμηλή παρεχόμενη μέση ισχύ από τους διαθέσιμους οπτικούς ενισχυτές EDFΑ, και να διατηρείται η κατανάλωση ισχύος του κυκλώματος χαμηλή, για να μπορεί το κύκλωμα να χρησιμοποιηθεί σε πραγματικές εφαρμογές. Η ενέργεια μεταγωγής εξαρτάται κυρίως από το πόσο ισχυρή είναι η μη γραμμικότητα του υλικού [26], [30].
· Χρονική καθυστέρηση (delay), η οποία είναι το χρονικό διάστημα που απαιτείται, για να διαδοθεί το εισερχόμενο σήμα από την είσοδο ως την έξοδο του διακόπτη. Ιδανικά, κάθε διακόπτης οφείλει να εισάγει όσο γίνεται μικρότερη καθυστέρηση, ούτως ώστε να αποφεύγεται η συμφόρηση στη ροή δεδομένων του δικτύου και η εισαγωγή επιπλέον χρονικών καθυστερήσεων στη μετάδοση του σήματος. Προφανώς, η κατασκευή του διακόπτη από διακριτά στοιχεία με προσαρτήσεις οπτικής ίνας επιβαρύνει τον χρόνο διάδοσης του οπτικού σήματος μέσα από αυτόν, λόγω του μεγάλου μήκους των διακριτών στοιχείων και της ίνας, και σίγουρα η λύση ενός ολοκληρωμένου οπτικού διακόπτη είναι προτιμητέα.
· Λόγος αντίθεσης ή ON-OFF (contrast ή extinction ratio), ο οποίος αποτελεί ένα πολύ σημαντικό κριτήριο για την ποιότητα του οπτικού σήματος στην έξοδο του διακόπτη. Ο λόγος αυτός ισούται με το πηλίκο της ισχύος του σήματος, που έχει μεταχθεί στην θύρα μετάδοσης παρουσία σήματος ελέγχου, προς την ισχύ του ανεπιθύμητου σήματος, που μετάγεται στη θύρα μετάδοσης ακόμα και όταν δεν υπάρχει σήμα ελέγχου. Στην ουσία εκφράζει το λόγο αντίθεσης του σήματος εξόδου. Για ελαχιστοποίηση του ρυθμού σφαλμάτων ο λόγος αυτός πρέπει να έχει όσο γίνεται μεγαλύτερη τιμή [29], [31]. 
· Θόρυβος (noise), η παρουσία του οποίου εξαρτάται από το αν η εκάστοτε συνδεσμολογία οπτικού διακόπτη χρησιμοποιεί κάποια πηγή θορύβου ή όχι. Οι οπτικοί διακόπτες, που χρησιμοποιούν οπτική ίνα σαν μη γραμμικό μέσο, προφανώς δεν προσθέτουν θόρυβο στο σήμα εξόδου, ενώ αντίθετα, οι διακόπτες με ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή αλλοιώνουν την εικόνα θορύβου του σήματος, λόγω της αυθόρμητης εκπομπής φωτονίων. Η επίδραση του θορύβου ενός οπτικού σήματος είναι πολύ σημαντική σε ένα δίκτυο, αφού υποβιβάζει την απόδοση αυτού. Ο θόρυβος καθορίζεται από δύο δείκτες. Ο πρώτος είναι ο σηματοθορυβικός λόγος (Signal to Noise Ratio-SNR) και ο δεύτερος είναι ο δείκτης θορύβου (Noise Figure-NF) [32], [33].
· Σταθερότητα λειτουργίας (stability), η οποία είναι ένα βασικό χαρακτηριστικό για την αξιολόγηση των οπτικών διακοπτών και την ενδεχόμενη εφαρμογή τους σε δικτυακό περιβάλλον. Η λειτουργία του διακόπτη προφανώς επηρεάζεται από περιβαλλοντικές διακυμάνσεις (π.χ. θερμοκρασιακές μεταβολές), λόγω των ιδιαιτέρων χαρακτηριστικών της οπτικής ίνας. Η ελαχιστοποίηση της αστάθειας λειτουργίας, είτε λόγω μεταβολών των οπτικών σημάτων, που εισέρχονται στο διακόπτη, είτε λόγω των εγγενών χαρακτηριστικών του διακόπτη, κρίνεται απολύτως απαραίτητη, τουλάχιστον όσον αφορά την εφαρμογή τους σε εμπορικά διαθέσιμα οπτικά συστήματα. Οι δύο σημαντικότεροι παράγοντες βελτίωσης της σταθερότητας λειτουργίας ενός διακόπτη είναι η χαμηλή πολωτική ευαισθησία των δομικών του στοιχείων καθώς και οι μικρές φυσικές του διαστάσεις. Αναφορικά με το δεύτερο παράγοντα, σαφές πλεονέκτημα παρέχουν οι οπτικοί διακόπτες, που είναι ολοκληρωμένοι σε συμπαγείς συσκευασίες.
· Διαδοχική σύνδεση πολλαπλών διακοπτών (cascadability), η οποία αφορά στην ικανότητα ενός διακόπτη να οδηγεί απευθείας, από την έξοδό του, την θύρα εισόδου ενός άλλου. Η ικανότητα αυτή αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα κριτήρια για την αξιολόγηση της απόδοσης των οπτικών πυλών, δεδομένου ότι καθορίζεται από όλα τα προαναφερθέντα κριτήρια. Η ανάγκη για διαδοχική σύνδεση πολλαπλών διακοπτών είναι μεγάλη, αφού, αν μια πύλη δεν μπορεί να οδηγήσει μία άλλη, καθίσταται ανέφικτη η σχεδίαση σύνθετων αμιγώς οπτικών κυκλωμάτων, τα οποία απαιτούν τη χρήση ενός μεγάλου αριθμού πυλών. 
· Δυνατότητα ολοκλήρωσης (integrability) των διακοπτών σε συμπαγείς συσκευασίες με το μικρότερο δυνατό μέγεθος, η οποία έχει καθοριστικό ρόλο στην  απόδοση των οπτικών διακοπτών και στην αξιολόγηση αυτών για πιθανή χρήση τους σε πραγματικές δικτυακές εφαρμογές. Το σενάριο για υλοποίηση των οπτικών διακοπτών σε διατάξεις με μέγεθος ανάλογο αυτού των αντίστοιχων ηλεκτρονικών φαντάζει ακόμη απίθανο, αλλά η τεχνολογία της φωτονικής ολοκλήρωσης, τα τελευταία χρόνια, έχει κάνει πολύ σημαντικά βήματα προόδου. Ήδη ο διακόπτης τύπου Mach-Zehnder έχει παρουσιαστεί σε ολοκληρωμένη μορφή, εδώ και μερικά χρόνια, [34]-[35] και πλέον είναι εμπορικά διαθέσιμος.

1.2.2 Τοπολογίες Οπτικών Αναγεννητών

 Έχουμε ήδη αναφέρει ότι οι οπτικοί συμβολομετρικοί διακόπτες είναι  από τα ευρύτερα χρησιμοποιούμενα κυκλώματα, ως στοιχεία απόφασης, σε οπτικές αναγεννητικές διατάξεις. Για την μελέτη των  διατάξεων, που παρουσιάζονται σε αυτή την εργασία, ως οπτικός συμβολομετρικός διακόπτης χρησιμοποιήθηκε το συμβολόμετρο Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer – MZI), το οποίο πραγματοποιεί ουσιαστικά μια λογική AND λειτουργία μεταξύ του σήματος δεδομένων και του ανακτημένου σήματος ρολογιού. Ανάλογα με το ποιό από τα δύο αυτά σήματα χρησιμοποιείται ως σήμα εισόδου και ποιό ως σήμα ελέγχου στον οπτικό διακόπτη, προκύπτουν δύο διαφορετικές εναλλακτικές συνδεσμολογίες οπτικών αναγεννητών με σημαντικές διαφορές στις ιδιότητές τους [19]. 

Στην πρώτη συνδεσμολογία, το ανακτημένο σήμα ρολογιού χρησιμοποιείται ως σήμα εισόδου στον οπτικό διακόπτη, ενώ ως σήμα ελέγχου χρησιμοποιείται το αρχικό, παραμορφωμένο σήμα δεδομένων. Αυτή είναι και η πιο κλασική μέθοδος αναγέννησης, στην οποία, ουσιαστικά, το σήμα δεδομένων «αντιγράφεται» στο σήμα ρολογιού. Με την συνδεσμολογία αυτή, κάθε παλμός δεδομένων, που εισάγεται ως παλμός ελέγχου, δημιουργεί ένα παράθυρο μεταγωγής στον οπτικό διακόπτη, το οποίο συμπίπτει χρονικά με έναν αντίστοιχο παλμό ρολογιού, που εισέρχεται ως παλμός εισόδου στο διακόπτη. Αν το χρονικό εύρος του παλμού ρολογιού είναι μικρότερο από το χρονικό εύρος του παραθύρου μεταγωγής, ο παλμός αυτός μετάγεται στη θύρα μεταγωγής στην έξοδο του διακόπτη, φέροντας, πλέον, την πληροφορία του αρχικού παλμού δεδομένων. Σχηματικά η λειτουργία αυτή αποδίδεται στο σχήμα 1.4.
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Σχήμα 1.4: Αρχή λειτουργίας της αναγέννησης οπτικών δεδομένων στην πύλη AND με σήμα εισόδου το ανακτημένο ρολόι και σήμα ελέγχου τα αρχικά δεδομένα.

Το κυριότερο πλεονέκτημα αυτής της συνδεσμολογίας έγκειται στις ιδιότητες επανασυγχρονισμού της διάταξης. Το παράθυρο μεταγωγής, το οποίο δημιουργεί κάθε παλμός δεδομένων, περικλείει ολόκληρο τον παλμό ρολογιού, που είναι συγχρονισμένος με τον αντίστοιχο παλμό δεδομένων, εφόσον το χρονικό εύρος του παραθύρου μεταγωγής είναι μεγαλύτερο χρονικά από το χρονικό εύρος των παλμών ρολογιού. Κατά συνέπεια, οι παλμοί ρολογιού μετάγονται ατόφιοι στην έξοδο της διάταξης, ακόμα και όταν οι παλμοί δεδομένων έχουν έντονη χρονική ολίσθηση. Δεδομένου, όμως, ότι οι παλμοί του ανακτημένου ρολογιού έχουν πάντα μικρότερη χρονική ολίσθηση από τους παλμούς δεδομένων, το σήμα εξόδου της διάταξης είναι ένα πιστό αντίγραφο του αρχικού σήματος δεδομένων, αλλά με σημαντικά μειωμένη χρονική ολίσθηση.

Επιπλέον, η διάταξη έχει αναγεννητικές ιδιότητες και όσον αφορά την αναμόρφωση του σχήματος των παλμών δεδομένων. Είναι προφανές ότι οι αναγεννημένοι παλμοί δεδομένων, στην έξοδο της διάταξης, διατηρούν όλα τα υψηλής ποιότητας χαρακτηριστικά των ανακτημένων παλμών ρολογιού, συμπεριλαμβανομένων του σχήματος αυτών και του μειωμένου επιπέδου θορύβου. Όμως, στη συγκεκριμένη συνδεσμολογία, ο οπτικός διακόπτης λειτουργεί στην περιοχή ασθενούς σήματος του ημιαγώγιμου οπτικού ενισχυτή, με αποτέλεσμα να παράγει στην έξοδό του παλμούς ίσου πλάτους, για ένα εύρος απόκλισης πλάτους των αρχικών παλμών δεδομένων το πολύ ίσο με 6 dB. Αν οι παλμοί δεδομένων έχουν μεγαλύτερη των 6 dB διαμόρφωση πλάτους, τότε οι παλμοί εξόδου της διάταξης εμφανίζουν σημαντική διαμόρφωση πλάτους, οπότε περιορίζεται η αναμόρφωση του σχήματος των παλμών [19]. 

Στη δεύτερη συνδεσμολογία οπτικού αναγεννητή οι είσοδοι του στοιχείου απόφασης αντιστρέφονται και το ανακτημένο σήμα ρολογιού χρησιμοποιείται, πλέον, ως σήμα ελέγχου στον οπτικό διακόπτη, ενώ το αρχικό σήμα δεδομένων χρησιμοποιείται ως σήμα εισόδου.
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Σχήμα 1.5: Αρχή λειτουργίας της αναγέννησης οπτικών δεδομένων σε μία πύλη Mach-Zehnder με σήμα εισόδου τα αρχικά δεδομένα και σήμα ελέγχου το ανακτημένο ρολόι. Στο πάνω ένθετο μέσα στο πλαίσιο διακεκομμένων γραμμών απεικονίζεται η απόκριση του κέρδους του SOA του πάνω βραχίονα, ενώ στο κάτω ένθετο φαίνεται η αντίστοιχη απόκριση του SOA του κάτω βραχίονα.
Με αυτή τη συνδεσμολογία, κάθε παλμός εισόδου αντιλαμβάνεται ένα σταθερό παράθυρο μεταγωγής στην περίοδο των ανακτημένων παλμών ρολογιού, το οποίο δημιουργείται από τον αντίστοιχα συγχρονισμένο παλμό ρολογιού/ελέγχου. Σε αυτήν την περίπτωση, η μεταγωγή των παλμών δεν οφείλεται στο παράθυρο μεταγωγής των παλμών ελέγχου, αλλά στο επιπλέον διαφορικό παράθυρο μεταγωγής, που δημιουργούν οι ίδιοι οι παλμοί εισόδου.
Για την καλύτερη κατανόηση των παραπάνω, ας αναφερθούμε στην διάταξη του σχήματος 1.5, όπου στη συμβολομετρική πύλη Mach-Zehnder ως σήμα εισόδου εισάγονται οι παλμοί δεδομένων και ως σήμα ελέγχου στο SOA του πάνω βραχίονα, οι παλμοί ρολογιού. Το παράθυρο μεταγωγής, που δημιουργείται, είναι αποτέλεσμα της διαφορετικής απόκρισης των δύο ενισχυτών των δύο βραχιόνων, καθώς ο ενισχυτής του πάνω βραχίονα δέχεται ταυτόχρονα τον παλμό ελέγχου και τον παλμό εισόδου, ενώ στον ενισχυτή του κάτω βραχίονα εισέρχεται μόνο ο παλμός εισόδου. Με λειτουργία των ενισχυτών στην κατάλληλη περιοχή κορεσμού του κέρδους, η μεταβολή του κέρδους του ενισχυτή του πάνω βραχίονα οφείλεται, κυρίως, στον παλμό ελέγχου, ενώ είναι αμελητέα η επίδραση του παλμού εισόδου στον ίδιο ενισχυτή. Αυτό απεικονίζεται στο ένθετο πάνω διάγραμμα του σχήματος 1.5 με τη συνεχή καμπύλη για την απόκριση του κέρδους. Η καμπύλη αυτή δείχνει την απόκριση του κέρδους του SOA πάνω βραχίονα στην εισαγωγή παλμού ελέγχου, ενώ με τη διακεκομμένη γραμμή στο ίδιο ένθετο αναπαρίσταται η συνολική απόκριση του κέρδους, λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση τόσο του παλμού ελέγχου, όσο και του παλμού εισόδου. Η διαφορά μεταξύ των δύο καμπυλών κέρδους είναι, όπως φαίνεται, πολύ μικρή, λόγω του ήδη έντονου κορεσμού του κέρδους από τον ισχυρό παλμό ελέγχου. 

Αντίθετα, η καμπύλη της απόκρισης του κέρδους του SOA του κάτω βραχίονα καθορίζεται  αποκλειστικά από τον παλμό εισόδου και φαίνεται με τη διακεκομμένη γραμμή στο κάτω ένθετο διάγραμμα του σχήματος 1.5. Στην κατάλληλη περιοχή λειτουργίας των ενισχυτών και με κατάλληλα επιλεγμένες ισχύες των σημάτων εισόδου και ελέγχου, η διαφορική μεταβολή των κερδών των δύο ενισχυτών δημιουργεί ένα παράθυρο μεταγωγής διαφορετικό για κάθε παλμό εισόδου/δεδομένων. Η συνάρτηση μεταφοράς και οι συνθήκες λειτουργίας αυτής της διάταξης είναι διαφορετικές από τις αντίστοιχες της πρώτης συνδεσμολογίας οπτικής αναγέννησης του σήματος. Η συνάρτηση μεταφοράς αυτής της διάταξης δεν είναι, πλέον, η γνωστή συνημιτονοειδής καμπύλη, αλλά λαμβάνει μία μορφή, που προσεγγίζει περισσότερο τη μορφή της βηματικής συνάρτησης.

Το βασικό πλεονέκτημα αυτής της συνδεσμολογίας είναι ότι προσφέρει σημαντική μείωση της διαμόρφωσης πλάτους των παραμορφωμένων παλμών δεδομένων, για ένα εύρος διαμόρφωσης πλάτους αυτών μεγαλύτερο από 6 dB. Υστερεί, όμως, της προηγούμενης συνδεσμολογίας, ως προς την ικανότητα επανασυγχρονισμού των παλμών δεδομένων, καθώς σε αυτή τη διάταξη οι παλμοί εξόδου προκύπτουν, ουσιαστικά, από τους αρχικούς παλμούς δεδομένων στην είσοδο και, κατά συνέπεια, δεν απαλλάσσονται πλήρως από την αρχική τους χρονική ολίσθηση (timing jitter) [19]. 

Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να τονιστεί ότι, η προηγούμενη παρουσίαση των δύο συνδεσμολογιών έγινε με βάση τα έως τώρα πειραματικά αποτελέσματα για τον τρόπο λειτουργίας τους. Τα αποτελέσματα, που προέκυψαν από την μελέτη των διατάξεων αυτών με την βοήθεια του προγράμματος προσομοίωσης και τα συμπεράσματα που εξήχθησαν από αυτά, παρουσιάζονται αναλυτικά σε ακόλουθα κεφάλαια.

Πριν από την ανάλυση αυτή όμως, στο 2ο κεφάλαιο που ακολουθεί, γίνεται παρουσίαση των συμβολομετρικών διατάξεων Mach-Zehnder και UNI (Ultrafast Nonlinear Interferometer) καθώς και του ημιαγώγιμου οπτικού ενισχυτή (Semiconductor Optical Amplifier – SOA).  

Κεφάλαιο 2ο 

Αμιγώς οπτικές συμβολομετρικές διατάξεις με ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή

Τα συμβολόμετρα  [38]-[40] είναι διατάξεις, στις οποίες μέσω μιας διαφοράς φάσης, επιτυγχάνεται διαφοροποίηση του πλάτους του σήματος εξόδου. Η λειτουργία τους βασίζεται στο φαινόμενο της συμβολής κυμάτων. Συγκεκριμένα, όταν η διαφορά φάσης μεταξύ των συμβαλλόμενων ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι μηδέν ή ακέραιο πολλαπλάσιο του 2π, παρουσιάζεται μεγιστοποίηση του πλάτους του συνολικού κύματος (ενισχυτική συμβολή), ενώ όταν η διαφορά φάσης είναι περιττό πολλαπλάσιο του π, παρατηρείται μηδενισμός του συνολικού πλάτους (αναιρετική συμβολή).

Στις παραγράφους που ακολουθούν, γίνεται μια σύντομη παρουσίαση του συμβολομέτρου Mach-Zehnder (Mach-Zender Interferometer – MZI) και του Μη Γραμμικού Συμβολομέτρου Υπερυψηλών Ταχυτήτων (Ultrafast Nonlinear Interferometer – UNI). Μεγαλύτερο βάρος δίνεται στην ανάλυση του συμβολομέτρου Mach-Zender, αφού τόσο η θεωρητική μελέτη, όσο και η εξομοίωση της λειτουργίας του αναγεννητή, βασίζονται κυρίως στην συνάρτηση μεταφοράς του συγκεκριμένου συμβολόμετρου. Όμως και τα δύο συμβολόμετρα βασίζονται στην ίδια αρχή λειτουργίας,οπότε η αναλυτική περιγραφή της λειτουργίας ενός εκ των δύο καλύπτει και την λειτουργία του άλλου.

Το κοινό χαρακτηριστικό των παραπάνω 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 στοιχείο αυτό είναι ένας ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής (Semiconductor Optical Amplifier – SOA ) [3], [4], [38], [39], η λειτουργία του οποίου περιγράφεται αναλυτικά σε επόμενη παράγραφο του κεφαλαίου. Στη θέση του ενισχυτή θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί οποιοδήποτε μη γραμμικό στοιχείο, όπως μια οπτική ίνα. Μια τέτοια υλοποίηση, όμως, θα χρειαζόταν πολύ μεγάλο μήκος ίνας (~km), καθώς και σήμα ελέγχου πολύ μεγάλης ισχύος (~W) ώστε να επιτευχθεί το απαιτούμενο αποτέλεσμα [26].

Η μη γραμμική επίδραση βασίζεται στο φαινόμενο της ετεροδιαμόρφωσης φάσης [3], [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 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 υπερυψηλών ταχυτήτων, που περιγράφονται στις παραγράφους 2.2 και 2.3 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 έιναι αντίθετη, κάτι το οποίο επιτρέπει και το ενδεχόμενο τα σήματα να έχουν το ίδιο μήκος κύματος [41].

Στην παράγραφο 2.1 παρουσιάζεται αναλυτικά ο ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής. Η ανάλυση αυτή κρίνεται απαρραίτητη για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργιας των συμβολομετρικών διατάξεων. Στην τελευταία παράγραφο περιγράφεται ο τρόπος, με τον οποίο είναι δυνατή η αναγέννηση ενός οπτικού σήματος, με χρήση των παραπάνω διατάξεων.

2.1 Ημιαγώγιμος Οπτικός Ενισχυτής

O ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής (Semiconductor Optical Amplifier – SOA) είναι το πλέον ευρέως χρησιμοποιούμενο μη γραμμικό στοιχείο των συμβολομετρικών διατάξεων. Στην παράγραφο αυτή επιχειρείται μια λεπτομερής ανάλυση του ενισχυτή αυτού, με σκοπό τον προσδιορισμό της συμπεριφοράς του κατά τις συνήθεις συνθήκες λειτουργίας του. Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, δεν θα γίνει αναφορά στην δομή των ημιαγώγιμων οπτικών ενισχυτών, μιας και το θέμα αυτό καλύπτεται εξαντλητικά στην υπάρχουσα βιβλιογραφία [42]-[44].
2.1.1 Αρχή λειτουργίας και βασικά χαρακτηριστικά

Η αρχή λειτουργίας ενός SOA βασίζεται στη θεωρία επανασύνδεσης ηλεκτρονίων και οπών στην ενεργό περιοχή του ημιαγωγού. Σύμφωνα με τη θεωρία αυτή, θερμικές, ηλεκτρικές ή οπτικές διεγέρσεις των ηλεκτρονίων από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας συντελούν στη δημιουργία ζεύγων ηλεκτρονίων και οπών στην ενεργό περιοχή του ημιαγωγού. Η διαδικασία αυτή καλείται αναστροφή πληθυσμού. Το κάθε ζεύγος ηλεκτρονίου και οπής ονομάζεται φορέας. Η αντίστροφη διαδικασία της επανασύνδεσης ηλεκτρονίων και οπών μπορεί να είναι μη ακτινοβολούσα (δημιουργία φωνονίου ή επανασύνδεση Auger) ή ακτινοβολούσα (δημιουργία φωτονίου). Η ακτινοβολούσα επανασύνδεση συνίσταται στην αυθόρμητη αποδιέγερση των ηλεκτρονίων ή στην εξαναγκασμένη αποδιέγερση των φορέων λόγω εισερχόμενου φωτονίου. Η πρώτη διαδικασία προκαλεί την αυθόρμητη εκπομπή φωτός, ενώ η δεύτερη προκαλεί την εξαναγκασμένη εκπομπή φωτός. Η εξαναγκασμένη εκπομπή φωτός παράγει φωτόνια, τα οποία έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά με τα εισερχόμενα φωτόνια, και είναι η διαδικασία, που αξιοποιείται για τη λειτουργία του SOA ως ενισχυτή.

Ενίσχυση του εισερχόμενου οπτικού σήματος μπορεί να επιτευχθεί αν ο ρυθμός εξαναγκασμένης εκπομπής υπερτερεί του ρυθμού απορρόφησης. Συνήθης τρόπος για την απαιτούμενη αναστροφή πληθυσμού είναι η ηλεκτρική διέγερση, δηλαδή η έγχυση ηλεκτρικού ρεύματος στην ενεργό περιοχή. Βέβαια,  η αυθόρμητη και η εξαναγκασμένη εκπομπή δρουν αντίθετα με την έγχυση φορέων, αφού μειώνουν την συγκέντρωση των φορέων στη ζώνη αγωγιμότητας (πυκνότητα φορέων Ν). Η σύνδεση των πιο πάνω διαδικασιών περιγράφεται από την εξίσωση ροής, η οποία εκφράζει τη μεταβολή της πυκνότητας των φορέων στο χωρικό σημείο z, κατά μήκος του διαμήκους άξονα του ενισχυτή και κατά τη χρονική στιγμή t:
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                (2.1)

Στην προηγούμενη σχέση, I είναι το ρεύμα έγχυσης, e το φορτίο ηλεκτρονίου, V ο όγκος της ενεργού περιοχής, τc ο χρόνος ζωής των φορέων, Γ ο οπτικός παράγοντας σύμπτυξης οπτικής ισχύος (optical confinement factor), g ο παράγοντας κέρδους, NT η πυκνότητα των φορέων στην περιοχή διαφάνειας του ενισχυτή, Α το εμβαδό διατομής της ενεργούς περιοχής του ημιαγωγού, 
[image: image11.wmf]h

 η σταθερά Planck, 
[image: image12.wmf]0

w

 η φέρουσα συχνότητα του εισερχόμενου οπτικού πεδίου, και P(z,t) η ισχύς του εισερχόμενου οπτικού σήματος. Ο πρώτος όρος του δεξιού σκέλους της σχέσης, 
[image: image13.wmf]eV
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, αποδίδει τη διέγερση φορέων λόγω έγχυσης ρεύματος, ενώ ο δεύτερος και τρίτος όρος αποδίδουν την αποδιέγερση και, επομένως, τη μείωση των φορέων λόγω της αυθόρμητης και της εξαναγκασμένης επανασύνδεσης, αντίστοιχα.  

2.1.2 Ενίσχυση οπτικού σήματος και κέρδος του ενισχυτή

Η διάδοση ενός οπτικού σήματος κατά τη διεύθυνση του z-άξονα (διαμήκης άξονας) του ημιαγωγού περιγράφεται από τη σχέση:
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Η σταθερά as εκφράζει τις εσωτερικές απώλειες ισχύος του ενισχυτή λόγω σκέδασης του κυματοδηγούμενου πεδίου. 

Οι εξισώσεις (2.1) και (2.2) αποτελούν τις δύο κλασικές εξισώσεις ροής του ενισχυτή. Στις δύο εξισώσεις ροής αγνοούνται τα ενδοζωνικά φαινόμενα (intraband effects) των φορέων, όπως δημιουργία φασματικής οπής (spectral hole burning), θέρμανση φορέων (carrier heating) και απορρόφηση ελεύθερων φορέων-απορρόφηση δύο φωτονίων (free carrier absorption – two photon absorption). Αυτά τα ενδοζωνικά φαινόμενα έχουν πολύ μικρούς χαρακτηριστικούς χρόνους απόκρισης, που κυμαίνονται από μερικές δεκάδες έως μερικές εκατοντάδες fsec [45]-[47]. Αποτέλεσμα των μικρών χρονικών σταθερών απόκρισης αυτών των φαινομένων στην περίπτωση των οπτικών σημάτων διάρκειας μερικών psec είναι τα ενδοζωνικά φαινόμενα να επέρχονται σε σταθερή κατάσταση και να μην επηρεάζουν την απόκριση του ενισχυτή [48].

Το κέρδος ενίσχυσης ενός SOA, θεωρώντας την περίπτωση ενίσχυσης οπτικού σήματος συνεχούς (CW) κύματος, ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος εξόδου από τον ενισχυτή προς την ισχύ εισόδου σε αυτόν. Αν θεωρήσουμε την ισχύ εισόδου ίση με 
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, όπου L το μήκος του κυματοδηγού, το κέρδος περιγράφεται από την σχέση
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Για τον αναλυτικό υπολογισμό του κέρδους του ημιαγωγού θα πρέπει να εξετάσουμε δύο διαφορετικές περιπτώσεις, ανάλογα με την περιοχή λειτουργίας του SOA. Έτσι αναφερόμαστε στην ακόρεστη (unsaturated) και στην κορεσμένη (saturated) περιοχή, όπου έχουμε αντίστοιχα το κέρδος ασθενούς σήματος (small signal gain) και το κορεσμένο κέρδος (saturated gain) του ενισχυτή.

2.1.3 Κέρδος ασθενούς σήματος

Το κέρδος ασθενούς σήματος του ενισχυτή είναι το κέρδος, που αποδίδει ο SOA, όταν το εισερχόμενο οπτικό σήμα έχει πολύ μικρή οπτική ισχύ. Στην περίπτωση αυτή, η πυκνότητα φορέων N(z,t) καθίσταται ανεξάρτητη από τη χωρική μεταβλητή z, αφού η μικρή ισχύς του οπτικού σήματος εισόδου θεωρούμε ότι δεν επηρεάζει τη συμπεριφορά του ενισχυτή. Θέτοντας στη σχέση (2.1) 
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Ορίζουμε το κέρδος ασθενούς σήματος ως
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Επιπλέον, ορίζουμε το συνολικό αριθμό φορέων ανά διατομή, που είναι διαθέσιμοι προς ενίσχυση [48]
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Με ολοκλήρωση της σχέσης (2.2) και αντικαθιστώντας το συνολικό αριθμό φορέων από την σχέση (2.5), προκύπτει ότι το κέρδος του ενισχυτή σε κάθε χρονική στιγμή δίνεται από την σχέση
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2.1.4 Κορεσμός του SOA από βραχύ οπτικό παλμό

Θεωρούμε ότι ο ενισχυτής δέχεται ως είσοδο στενό οπτικό παλμό μη μηδενικής ισχύος, ενώ λειτουργεί στην περιοχή ασθενούς σήματος. Σε αυτήν την περίπτωση το κυρίαρχο φαινόμενο, για όση χρονική διάρκεια διαδίδεται ο παλμός μέσα από τον ενισχυτή, είναι η αποδιέγερση των φορέων λόγω εξαναγκασμένης εκπομπής, δεδομένου ότι στο μικρό αυτό χρονικό διάστημα, που χρειάζεται για να διαδοθεί ο παλμός μέσα από το SOA, η διέγερση φορέων λόγω έγχυσης ρεύματος και η αυθόρμητη εκπομπή φορέων συμβάλλουν σε πολύ μικρό βαθμό στη μεταβολή της πυκνότητας φορέων. Κατά συνέπεια, αγνοούμε τους δύο πρώτους όρους του δεξιού σκέλους της σχέσης (2.1). Με ολοκλήρωση της σχέσης (2.1) έχουμε
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Από την σχέση (2.3) όμως έχουμε
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Επομένως
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Παραγωγίζοντας την σχέση (2.6) βρίσκουμε ότι

Με αντικατάσταση της παραπάνω σχέσης στην σχέση (2.7) και λύνοντας ως προς G(t), βρίσκουμε ότι το κέρδος κορεσμού του SOA από βραχύ οπτικό παλμό προκύπτει από την έκφραση [26], [48] :
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Στην παραπάνω σχέση, Uin(t) είναι η ενέργεια του παλμού, που βρίσκεται μέσα στον ενισχυτή τη χρονική στιγμή t. Αν θεωρήσουμε ως χρονική στιγμή 0 τη στιγμή, που ο παλμός με κυματομορφή ισχύος Pin(t) αρχίζει να εισέρχεται στο SOA, τότε η Uin(t) εκφράζεται ως 
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Η σχέση (2.8) δείχνει ότι το κέρδος του ημιαγωγού μειώνεται, για όσο χρονικό διάστημα διαρκεί η διάδοση του στενού παλμού μέσα από τον ημιαγωγό. Επομένως, ο χρόνος κορεσμού του SOA μπορεί να είναι αρκετά μικρός και να μην υπερβαίνει τα μερικά psec.
2.1.5 Χρονική σταθερά ανάκαμψης φορέων

Αμέσως μετά την έξοδο του στενού οπτικού παλμού από τον ενισχυτή, το κέρδος του ενισχυτή αρχίζει να ανακάμπτει, λόγω της διέγερσης φορέων από την έγχυση ρεύματος προς την αρχική του τιμή, η οποία στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι η τιμή του κέρδους ασθενούς σήματος. Ως χρόνος ανάκαμψης του κέρδους του ενισχυτή ορίζεται το χρονικό διάστημα, που απαιτείται για να ανακάμψει το κέρδος από το 10%  στο 90% της μέγιστης τιμής του G0.

Κατά την χρονική περίοδο της ανάκαμψης του κέρδους δεν υπάρχει οπτικό σήμα μέσα στο SOA, οπότε στη σχέση (2.1) μπορούμε να αγνοήσουμε τον τρίτο όρο του δεξιού σκέλους, ο οποίος είναι ο όρος εξαναγκασμένης εκπομπής. Από την σχέση (2.1) λοιπόν έχουμε
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Λύνοντας την παραπάνω διαφορική εξίσωση ως πρός G(t), προκύπτει η έκφραση του κέρδους για τη χρονική διάρκεια της ανάκαμψης, η οποία δίνεται από τη σχέση [26], [48] :
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Με βάση αυτή την αναλυτική έκφραση ανάκαμψης του κέρδους, προκύπτει ότι η χρονική σταθερά ανάκαμψης από το 10% στο 90% του G0 συνδέεται με το χρόνο ζωής των φορέων μέσω της σχέσης 
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. Τυπικές τιμές χρονικών σταθερών ανάκαμψης κέρδους για τους ημιαγωγούς είναι από μερικές δεκάδες ως μερικές εκατοντάδες psec [42], [49], [50].

Η συμπεριφορά του κέρδους ενός ενισχυτή, κατά τον κορεσμό του από στενό οπτικό παλμό και κατά την ανάκαμψή του μέχρι την αρχική του κατάσταση, αποδίδεται γραφικά στο σχήμα 2.1.
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Σχήμα 2.1  Κορεσμός από στενό οπτικό παλμό και ανάκαμψη του κέρδους ενός SOA.

Η χρονική σταθερά ανάκαμψης του SOA είναι πολύ σημαντική παράμετρος για τη χρήση του ενισχυτή σε οπτικές μεταγωγικές διατάξεις, καθώς αυτή καθορίζει τη μέγιστη ταχύτητα λειτουργίας του ενισχυτή. Για αύξηση της ταχύτητας λειτουργίας, είναι απαραίτητη η μείωση του χρόνου ανάκαμψης. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με διάφορες τεχνικές επιτάχυνσης της χρονικής απόκρισης, όπως είναι η εφαρμογή ισχυρού CW σήματος στον ενισχυτή, με μήκος κύματος του σήματος στην περιοχή κέρδους  [51], [52] ή στην περιοχή διαφάνειας του ενισχυτή [53]-[55].
2.1.6 
Κορεσμένο κέρδος του SOA υπό την επίδραση CW σήματος

Αν ως είσοδος στον ενισχυτή θεωρηθεί οπτικό CW σήμα με σταθερή οπτική ισχύ PCW στην είσοδο, τότε η πυκνότητα φορέων διαμορφώνεται πάλι σε μια μόνιμη σταθερή κατάσταση, διαφορετική όμως από αυτήν της περιοχής ασθενούς σήματος. Η τιμή Ν(z) της πυκνότητας φορέων σε αυτήν την κατάσταση, σε κάθε z, βρίσκεται από τη σχέση (2.1), μηδενίζοντας τη χρονική παράγωγο της πυκνότητας φορέων και αγνοώντας, πλέον, τη χρονική εξάρτηση των υπολοίπων μεγεθών, οπότε προκύπτει
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όπου P(z) η ισχύς του CW σήματος σε κάθε σημείο z του ημιαγωγού και 
[image: image35.wmf]c
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 η ισχύς κορεσμού του SOA, η οποία εκφράζει το ποσό της ισχύος του σήματος, που απαιτείται για να μειωθεί η συνολική πυκνότητα των φορέων στο μισό της αντίστοιχης τιμής της στην περιοχή ασθενούς σήματος.

Αγνοώντας τις εσωτερικές απώλειες, as, του ενισχυτή στη σχέση (2.6), καθώς αυτές θεωρούνται αμελητέες, ως προς το κέρδος του ενισχυτή, και χρησιμοποιώντας τις εκφράσεις των σχέσεων (2.4) και (2.10) στην (2.6), η (2.6) δίνει, τελικά, το κέρδος GCW στη μόνιμη κατάσταση, το οποίο  γράφεται ως [48] :
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Εφαρμόζοντας στον SOA ένα βραχύ αλλά ισχυρό οπτικό παλμό μαζί με το CW, το κέρδος του θα αρχίσει να μεταβάλλεται όπως προηγουμένως, με αλλαγμένο όμως πλέον το G0. Αν επαναλάβουμε την ανάλυση για τον κορεσμό του ενισχυτή, έχοντας όμως κατά νου ότι ο αριθμός των φορέων Ntot και to G0 έχουν μειωθεί, το κέρδος του προκύπτει ίσο με [48] :
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Όταν παρέλθει ο παλμός, ο SOA θα ξαναρχίσει τη διαδικασία ανάκαμψης κέρδους, παρά την ύπαρξη του CW σήματος. Το πέρασμα του παλμού, μετέβαλε τον αριθμό των φορέων μέχρι την τιμή Ntot(0), που είναι η τιμή από την οποία αρχίζει η ανάκαμψη κέρδους. Η διαφορική εξίσωση που δίνει τη χρονική μεταβολή του Ntot είναι
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Με χρήση κατάλληλων μετασχηματισμών προκύπτει
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     (2.13)

Επομένως, κατά την ανάκαμψη του κέρδους θα έχουμε [26] :


         (2.14)

Από την σχέση (2.14) παρατηρούμε ότι η σταθερά ανάκαμψης χρόνου είναι μικρότερη, σε σχέση με την περίπτωση που δεν είχαμε CW σήμα. Αυτό σημαίνει ότι ο ενισχυτής φτάνει πιο γρήγορα τη μέγιστη τιμή του κέρδους (GCW). Οπότε, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η εφαρμογή ενός CW σήματος στον ενισχυτή οδηγεί σε μείωση του μέγιστου κέρδους,ενώ επιπλέον το κέρδος ανακάμπτει πιο γρήγορα.

Τα παραπάνω συμπεράσματα μπορούν να φανούν καλύτερα μέσω γραφικών παραστάσεων για το κέρδος του ενισχυτή. Συγκεκριμένα, στο σχήμα 2.2 αναπαρίσταται η μεταβολή του κέρδους, με ή χωρίς CW, για παλμό εισόδου γκαουσιανής μορφής με εύρος 20 ps.
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Σχήμα 2.2(α)  Παλμός εισόδου
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Σχήμα 2.2(β) Κέρδος ενισχυτή χωρίς CW σήμα

[image: image42.jpg]— e

400

100

200

200




Σχήμα 2.2(γ) Κέρδος ενισχυτή με CW σήμα.

2.1.7 
Δείκτης διάθλασης του SOA – Μη Γραμμική Στροφή Φάσης Σήματος

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο SOA είναι ένα μη γραμμικό στοιχείο, το οποίο προκαλεί στροφή φάσης στα σήματα που διαδίδονται σε αυτόν. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην μεταβολή του κέρδους του ενισχυτή, που οδηγεί σε μεταβολή του δείκτη διάθλασης του ημιαγωγού, ο οποίος εξαρτάται από τη συγκέντρωση φορέων μέσα στον ενισχυτή. 

Ο δείκτης διάθλασης των SOA είναι ένα μιγαδικό μέγεθος, του οποίου το πραγματικό μέρος περιγράφει την συμπεριφορά της φάσης του εισερχόμενου οπτικού πεδίου, ενώ το φανταστικό του μέρος περιγράφει το κέρδος του υλικού:
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Έτσι, το πλάτος και η φάση ενός οπτικού πεδίου αφού διαδοθεί μέσα από τον ενισχυτή, περιγράφεται ως
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   (2.16)

όπου φ η μη γραμμική στροφή φάσης, G το κέρδος ισχύος του υλικού, L το μήκος του μέσου και λ το μήκος κύματος του φωτός.

Η παράμετρος, που συσχετίζει τη μεταβολή στη φάση με το κέρδος του υλικού, είναι ο παράγοντας επαύξησης ή διεύρυνσης φασματικής γραμμής-α (linewidth enhancement factor) [56], και ισχύει:
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                                           (2.17)
Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι η στροφή φάσης και το κέρδος ισχύος του ενισχυτή συνδέονται με τη σχέση  
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Αποτέλεσμα της εξάρτησης της φάσης του πεδίου από το κέρδος, όταν το πεδίο, που διαδίδεται, είναι ένας στενός οπτικός παλμός, είναι η εμφάνιση ολίσθησης συχνότητας (chirp), κατά μήκος του παλμού [42], [48]. Η μη γραμμική απόκριση κέρδους του ενισχυτή, κατά τον κορεσμό του, έχει ως αποτέλεσμα το προπορευόμενο χρονικά τμήμα του παλμού να αντιλαμβάνεται μεγαλύτερο κέρδος από το πίσω τμήμα του παλμού. Κατά συνέπεια, κάθε χρονικό τμήμα του παλμού αποκτά διαφορετική φάση, κατά τη διάδοσή του, και αντιλαμβάνεται διαφορετική συχνότητα ως φέρουσα. Αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας, είναι η αλλοίωση του σχήματος του παλμού, όπως επίσης και η αλλοίωση του φασματικού του περιεχομένου, το οποίο, μάλιστα, διευρύνεται. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται αυτοδιαμόρφωση φάσης (Self-Phase Modulation) [48]. 

Aν ο ενισχυτής χρησιμοποιήθει ως μη γραμμικό μέσο ενός συμβολόμετρου και θεωρήσουμε ότι G1, G2 είναι τα κέρδη που «βλέπουν» τα δύο σήματα στους οπτικούς δρόμους του συμβολόμετρου, η διαφορά φάσης θα δίνεται από την σχέση


                   (2.19)

2.2 
Συμβολόμετρο Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer – MZI)

Η διάταξη του συμβολόμετρου Mach-Zehnder εικονίζεται στο σχήμα 2.3. Αποτελείται από τέσσερις συζεύκτες και δύο ημιαγώγιμους οπτικούς ενισχυτές. Θεωρώντας συζεύκτες 3dB, το σήμα εισόδου (Εin) χωρίζεται σε δύο ίσης ισχύος σήματα. Ο συζεύκτης προκαλεί μια διαφορική στροφή φάσης 
[image: image47.wmf]2
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 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.

[image: image48.emf]
Σχήμα 2.3  Συμβολόμετρο Mach-Zehnder
Στην περίπτωση που τα σήματα ελέγχου (Econtrol) 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 
[image: image49.wmf]2

p

, έτσι ώστε η συνολική διαφορική στροφή φάσης στην θύρα μεταγωγής (switched ή transmission port) να είναι ίση με 
[image: image50.wmf]p

 ακτίνια, ενώ στην θύρα ανάκλασης (unswitched ή reflection port) ίση με μηδέν ακτίνια. Συνεπώς, στην θύρα μεταγωγής παρουσιάζεται αναιρετική συμβολή, ενώ στη θύρα ανάκλασης ενισχυτική συμβολή, με αποτέλεσμα η ισχύς εξόδου να εξέρχεται από την θύρα ανάκλασης.

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 
[image: image51.wmf]p

 ακτίνια (ιδανικά), η ισχύς εισόδου τελικά εξέρχεται από την θύρα μεταγωγής. Φυσικά, υπό την παρουσία θορύβου και δεδομένου ότι η διαφορική στροφή φάσης, που οφείλεται στους ενισχυτές, δεν είναι στη πράξη ακριβώς ίση με 
[image: image52.wmf]p

 ακτίνια, θα υπάρχει και κάποια μικρή ποσότητα ισχύος στην θύρα ανάκλασης.
 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 L1 και L2 είναι τα μήκη των δύο βραχιόνων και β η σταθερά διάδοσης, τότε προκύπτει μια διαφορά φάσης ίση με β(L1 - L2).

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αναλυτικά όσα προαναφέρθηκαν, λαμβάνοντας υπόψη βραχίονες ίσου μήκους και αγνοώντας τις απώλειες στις ίνες και τους συζεύκτες. Έστω το σήμα εισόδου 
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Ακριβώς μετά το συζεύκτη εισόδου, το σήμα διαιρείται σε δύο ίσης ισχύος σήματα. Στον επάνω βραχίονα διαδίδεται το σήμα 
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 και στον κάτω βραχίονα το σήμα 
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. Αφού τα σήματα αυτά περάσουν από τους ενισχυτές γίνονται 
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 αντιστοίχως, όπου G1 = G1(t), G2 = G2(t) τα αντίστοιχα κέρδη ισχύος και φ1 = φ1(t), φ2 = φ2(t) οι αντίστοιχες στροφές φάσης είναι συναρτήσεις του χρόνου. Μετά το συζεύκτη εξόδου,τα δύο σήματα στις θύρες εξόδου του συμβολόμετρου Mach-Zehnder είναι τα 
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Η ισχύς στην θύρα  μεταγωγής είναι [26] :
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Η ισχύς στην θύρα ανάκλασης είναι :
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, Δφ = φ2 – φ1 και όπως έχει ήδη αναφερθεί G1 = G1(t), G2 = G2(t),    φ1 = φ1(t) και φ2 = φ2(t) είναι συναρτήσεις του χρόνου.

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


[image: image62.wmf](

)

(

)

j

D

-

+

=

cos

2

4

1

)

(

2

1

2

1

2

G

G

G

G

E

t

P

in

tran


(2.20)

και


[image: image63.wmf](

)

(

)

j

D

+

+

=

cos

2

4

1

)

(

2

1

2

1

2

G

G

G

G

E

t

P

in

refl


(2.21)

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 την 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 (2.20) και (2.21), για Δφ = 0 έπεται ότι 
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. Στην περίπτωση που τα κέρδη ισχύος είναι ίσα, δηλαδή G1 = G2 = G συνεπάγεται ότι 
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. Επομένως τη χρονική στιγμή που Δφ = 0, το σήμα εξέρχεται αποκλειστικά από τη θύρα ανάκλασης, ενισχυμένο κατά το κοινό κέρδος ισχύος G. Στην περίπτωση, όμως, που G1 ≠ G2, 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 Δφ = π.

Η καλή λειτουργία ενός συμβολόμετρου, ως οπτικού διακόπτη, εστιάζεται κυρίως στην επίτευξη διαφοράς φάσης ίσης με π ακτίνια. Στο σχήμα 2.4 παρουσιάζονται τα συνολικά κέρδη για τις δύο θύρες του συμβολόμετρου Μach-Zehnder, όπως προκύπτουν από τις σχέσεις (2.20) και (2.21). Στην ουσία αναπαρίστανται οι λόγοι 
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 συναρτήσει της διαφοράς φάσης Δφ. Η συνεχής καμπύλη αφορά τη θύρα μεταγωγής κι η καμπύλη με τις κουκίδες αναφέρεται στην θύρα ανάκλασης. Όσον αφορά τα κέρδη ισχύος, έχουμε υποθέσει ότι G1 = G2 = G = 100, κάτι που εν γένει δεν ισχύει (όχι αναφορικά με την τιμή 100), αφού τα κέρδη είναι συναρτήσεις του χρόνου και η μεταβολή τους εξαρτάται από τη συνολική ισχύ, που διέρχεται από τον ενισχυτή. Στην  παράγραφο 2.4 γίνεται λεπτομερέστερη αναφορά στο συγκεκριμένο ζήτημα. Από το παρακάτω σχήμα, γίνεται φανερή η έντονη εξάρτηση της εξόδου του συμβολομέτρου από τη διαφορά φάσης.

Αξίζει να αναφερθεί ότι ένα βασικό, θετικό χαρακτηριστικό του συμβολομέτρου Mach-Zehnder, είναι το γεγονός ότι μπορεί να ολοκληρωθεί. Το 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 δύο οπτικών ενισχυτών. 
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Σχήμα 2.4  Συνολικά κέρδη ισχύος για τις δύο θύρες εξόδου του συμβολόμετρου Mach-Zehnder. Η συνεχής καμπύλη αφορά τη θύρα μεταγωγής S κι η καμπύλη με τις κουκίδες τη θύρα ανακλασης U.

2.3 Μη Γραμμικό Συμβολόμετρο Υπερυψηλών Ταχυτήτων   (Ultrafast Nonlinear Interferometer – UNI)

Η λειτουργία του μη γραμμικού συμβολόμετρου υπερυψηλών 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 2.5(α) και 2.5(β).

[image: image71.emf]
Σχήμα 2.5(α)  Διάταξη UNI χωρίς την επίδραση σήματος ελέγχου.

[image: image72.emf]
Σχήμα 2.5β  Διάταξη UNI υπό την επίδραση σήματος ελέγχου στο προπορευόμενο τμήμα του σήματος εισόδου.

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω σχήματα, το μη γραμμικό συμβολόμετρο υπερυψηλών 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 [3], [4], [38], [39].

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 450 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 PM, η οποία παρουσιάζει διπλοθλαστικότητα [3], [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 2.5(α)), 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 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 PM ίνας οι δύο συνιστώσες να είναι συγχρονισμένες. Στην τελική φάση εξόδου, υπάρχει και 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 2.5(β)), η πόλωση του σήματος εξόδου σχηματίζει γωνία 900 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 2.5(β). Επομένως, με κατάλληλη διαφορική στροφή φάσης, μπορεί να προκληθεί μεταβολή της πόλωσης του σήματος, που διέρχεται από το μη γραμμικό συμβολόμετρο υπερυψηλών 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 έχουν κάθετες μεταξύ τους πολώσεις.

Το μη γραμμικό συμβολόμετρο υπερυψηλών ταχυτήτων αποτελείται από ένα μόνο ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή και 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 διαφόρους παράγοντες, όπως για παράδειγμα η θερμοκρασία.

Για την περιγραφή του μη γραμμικού συμβολόμετρου υπερυψηλών ταχυτήτων θεωρήθηκε ότι, τη στιγμή που η καθυστερημένη συνιστώσα του σήματος εισόδου εισέρχεται στον ενισχυτή, το κέρδος του έχει προλάβει να ανακάμψει.

2.4 Μελέτη της Συνάρτησης Μεταφοράς Ισχύος του συμβολομέτρου Μach-Zehnder στην περιοχή ασθενούς σήματος του SOA
Μελετώντας τις συναρτήσεις μεταφοράς των MZI και UNI, που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες παραγράφους, μπορούμε να  καταλήξουμε σε σημαντικά συμπεράσματα για την λειτουργία τους. Ακόμη, από την ανάλυση αυτή θα γίνει καλύτερα κατανοητός ο τρόπος που οι διατάξεις αυτές οδηγούν σε αναγέννηση σήματος. 

Οι εκφράσεις για την οπτική ισχύ στις δύο θύρες εξόδου του ΜΖΙ, που υπολογίστηκαν στην παράγραφο 2.2 και παρατίθενται εδώ για ευκολία,  είναι :
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Η γραφική παράσταση των παραπάνω σχέσεων παρουσιάζεται στο σχήμα 2.4 της ίδιας παραγράφου. Από το σχήμα αυτό, παρατηρούμε ότι οι συναρτήσεις (2.22) και (2.23) έχουν μια καθαρά συνημιτονοειδή μορφή. H οπτική ισχύς, η οποία αποδίδεται από τις δύο θύρες εξόδου, εναλλάσσεται μεταξύ μεγίστων και ελαχίστων τιμών και μάλιστα, με συμπληρωματικό τρόπο. Σε εκείνες τις τιμές ενέργειας παλμού εισόδου, όπου η θύρα S εμφανίζει μέγιστη κορυφή μετάδοσης, η θύρα U εμφανίζει ελάχιστη τιμή ισχύος εξόδου, και το αντίστροφο. Η θύρα S εμφανίζει μέγιστα για ενέργειες παλμού ελέγχου, οι οποίες προκαλούν στροφή φάσης μέσα στον ενισχυτή, ίση με ακέραιο περιττό πολλαπλάσιο του π, δήλ. π, 3π κ.ο.κ., ενώ εμφανίζει ελάχιστα σε ενέργειες παλμού ελέγχου, που προκαλούν στροφή φάσης ίση με άρτιο πολλαπλάσιο του π, δηλ. 0, 2π, 4π κ.ο.κ. Το αντίθετο, για τις ίδιες ακριβώς τιμές, συμβαίνει για τη θύρα U.
Εύκολα καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η βέλτιστη περιοχή λειτουργίας του οπτικού διακόπτη βρίσκεται στην πρώτη κορυφή μετάδοσης και για ενέργειες παλμού ελέγχου, οι οποίες αντιστοιχούν σε μεταβολές φάσης γύρω από την τιμή Δφ=π. Στην περιοχή εκείνη μεγιστοποιείται η μετάδοση από τη θύρα S και ελαχιστοποιείται η μετάδοση στη θύρα U, με αποτέλεσμα να μεγιστοποιείται ο λόγος αντίθεσης ON-OFF του διακόπτη. Στο σχήμα 2.6 φαίνεται γραφικά η λειτουργία του συμβολόμετρου στην επιθυμητή περιοχή λειτουργίας. Με την διακεκομένη γραμμή στο σχήμα 2.6(α) αναπαρίσταται η ιδανική βηματική συνάρτηση μεταφοράς για συγκριτικούς λόγους, ενώ οι σκιασμένες περιοχές  Α και Β δείχνουν τις περιοχές όπου επιδιώκεται να λειτουργεί ο διακόπτης για λογικές εισόδους ‘0’ και ‘1’, αντίστοιχα. 
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Σχήμα 2.6: (α) συνάρτηση μεταφοράς ενός οπτικού συμβολομετρικού διακόπτη (β) τμήμα της συνάρτησης μεταφοράς σε βέλτιστη μεταγωγική λειτουργία του διακόπτη.

Λόγω της μορφής της συνάρτησης μεταφοράς γύρω από την περιοχή βέλτιστης λειτουργίας, όπως αυτή εικονίζεται στο σχήμα 2.6(β), γίνεται εξίσωση του πλάτους των παλμών στην έξοδο. Αντίστοιχα, στην περιοχή λειτουργίας, που αντιστοιχεί σε λογική είσοδο  μηδέν, γίνεται μηδενισμός της ισχύος εισόδου, η ύπαρξη της οποίας οφείλεται στις διάφορες πηγές θορύβου. Το εύρος αυτών των περιοχών καθορίζει τα όρια λειτουργίας του οπτικού διακόπτη, ως αναγεννητή σήματος. Όπως θα δείξουμε στο τρίτο κεφάλαιο, στην περιοχή ασθενούς σήματος δεν μπορεί να γίνει αναμόρφωση των παλμών, όταν κατά την είσοδό τους στην διάταξη παρουσιάζουν διαμόρφωση πλάτους περισσότερο από 6 dB. 

Στο σχήμα 2.4 παρατηρούμε ότι, για μεταβολή φάσης γύρω από την τιμή Δφ=π, η έξοδος της θύρας μη μεταγωγής U μηδενίζεται. Σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας όμως, η έξοδος U δεν μηδενίζεται ποτέ, κάτι το οποίο φαίνεται να διαφωνεί με την ανάλυση της γενικής αρχής λειτουργίας του συμβολομετρικού διακόπτη, η οποία έγινε στην ενότητα 1.2.1.1. Πρέπει να σημειωθεί, όμως, ότι η ανάλυση της ενότητας 1.2.1.1 αφορούσε σε λειτουργία του διακόπτη σε ιδανικές συνθήκες, όπου οι παράγοντες κέρδους ή απωλειών για τους δύο βραχίονες του συμβολόμετρου είχαν θεωρηθεί ίδιοι, ακόμα κι όταν μεταβαλόταν η φάση μέσα στο μη γραμμικό μέσο. Στις πραγματικές συνθήκες, όμως, τα κέρδη των δύο SOAs απαιτείται να είναι διαφορετικά, για να υπάρξει ολίσθηση στη φάση, λόγω εξωτερικού παλμού ελέγχου, και για να επιτευχθεί μεταγωγή. Αποτέλεσμα αυτής της διαφοράς είναι ότι ποτέ ο όρος  
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, που περιέχεται στις σχέσεις 2.22 και 2.23, δε μπορεί να είναι μηδενικός, όταν υπάρχει μεταγωγή. Κατά συνέπεια, ένα ποσοστό ισχύος του σήματος εξέρχεται από τη θύρα U, ακόμα και στην κατάσταση πλήρους μεταγωγής του διακόπτη, αναγκάζοντας το λόγο αντίθεσης ON-OFF, για τη θύρα U, να μην απειρίζεται ποτέ. Αντίθετα, τουλάχιστον σε θεωρητικό επίπεδο, ο λόγος αντίθεσης ON-OFF της θύρας μεταγωγής S μπορεί να τείνει στο άπειρο, καθώς σε κατάσταση μη μεταγωγής η ισχύς εξόδου της θύρας S είναι, θεωρητικά, μηδενική. Στην πραγματικότητα, βέβαια, ο λόγος ON-OFF της θύρα S δεν είναι ποτέ άπειρος, καθώς η ισχύς εξόδου της θύρας μεταγωγής δεν είναι ποτέ μηδενική, λόγω του θορύβου, που εκπέμπει ο οπτικός ενισχυτής.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει, επίσης, η μορφή του μεταγόμενου παλμού, ο οποίος εξέρχεται από τη θύρα S. Η μορφή αυτού του παλμού αποτελεί, ουσιαστικά, το παράθυρο μεταγωγής του συμβολόμετρου, για το οποίο έγινε λόγος στην ενότητα 1.2.1.2. Για τη μελέτη της μορφής του μεταγόμενου παλμού, απαιτείται ο υπολογισμός της ισχύος εξόδου της θύρας S του διακόπτη για κάθε χρονική στιγμή, μεταξύ της χρονικής στιγμής εισόδου του παλμού ελέγχου στον ενισχυτή και της χρονικής στιγμής, κατά την οποία ο ενισχυτής του διακόπτη έχει ανακάμψει πλήρως και έχει επανέλθει στην αρχική του κατάσταση. Κατά συνέπεια, χρειάζεται να λάβουμε υπόψη τη χρονική εξάρτηση της συνάρτησης μεταφοράς ισχύος του συμβολομέτρου, την οποία αμελήσαμε κατά την προηγούμενη ανάλυση. 

Καθώς ο παλμός ελέγχου εισέρχεται στον ενισχυτή του διακόπτη, το κέρδος του ενισχυτή κοραίνεται μέχρι μια ελάχιστη τιμή, η οποία αντιστοιχεί στο χρονικό σημείο, που το σύνολο της ενέργειας του παλμού ελέγχου βρίσκεται μέσα στον SOA. Για όλο αυτό το χρονικό διάστημα κορεσμού του ενισχυτή, η έξοδος του διακόπτη αποδίδεται πλήρως από τις σχέσεις (2.8), (2.18), (2.22) και (2.23). Μετά την έξοδο του παλμού ελέγχου από τον ενισχυτή, το κέρδος του ενισχυτή αρχίζει να ανακάμπτει με εκθετική μορφή, από την ελάχιστη τιμή του προς την αρχική τιμή κέρδους στη μόνιμη κατάσταση. Αν η διαφορά μεταξύ της ελαχίστης τιμής του κέρδους και του αρχικού κέρδους του ενισχυτή αντιστοιχεί σε ολίσθηση φάσης ίση ή μικρότερη από π, τότε από τη σχέση 2.22 προκύπτει ότι η κυματομορφή του μεταγόμενου παλμού έχει ένα μοναδικό μέγιστο. Αντίθετα, στην περίπτωση που η διαφορά μεταξύ ελαχίστης και αρχικής τιμής του κέρδους του ενισχυτή μεταφράζεται σε ολίσθηση φάσης μεγαλύτερης του π, τότε η κυματομορφή του μεταγόμενου παλμού έχει δύο μέγιστα, με αποτέλεσμα να αλλοιώνεται το σχήμα του παλμού στην έξοδο του διακόπτη. Το πρώτο μέγιστο της μορφής του παλμού εξόδου αντιστοιχεί στη διαφορά φάσης π, που επιτυγχάνεται κατά τον κορεσμό του ενισχυτή, ενώ το δεύτερο μέγιστο της μορφής του μεταγόμενου παλμού αντιστοιχεί στη διαφορά φάσης π, η οποία επιτυγχάνεται κατά το χρονικό διάστημα ανάκαμψης του κέρδους του ενισχυτή.

Η προηγούμενη περιγραφή της χρονικής απόκρισης του ενισχυτή και της δημιουργούμενης κυματομορφής εξόδου γίνεται καλύτερα κατανοητή με τη βοήθεια του σχήματος 2.7. Η στήλη (Ι) του σχήματος 2.7 περιγράφει την περίπτωση, όπου η προκαλούμενη ολίσθηση φάσης είναι μικρότερη ή ίση με π, ενώ στη στήλη (ΙΙ) περιγράφεται η περίπτωση, που η ολίσθηση φάσης είναι μεγαλύτερη από π. Στα σχήματα 2.7(Ι)(α) και  2.7(ΙΙ)(α) απεικονίζεται ο αρχικός παλμός ελέγχου. Η μεταβολή του κέρδους του ενισχυτή για τις αντίστοιχες περιπτώσεις αποδίδεται στα σχήματα 2.7(Ι)(β) και 2.7(ΙΙ)(β), θεωρώντας αρχικό κέρδος ασθενούς σήματος του SOA ίσο με 140 (γραμμική κλίμακα). Με τη διακεκομμένη γραμμή στα δύο αυτά σχήματα δείχνεται η τιμή του κέρδους του ενισχυτή, η οποία αντιστοιχεί σε ολίσθηση φάσης ίση με π και είναι ίση με ~49 (γραμμική κλίμακα). Το κέρδος του ενισχυτή στη στήλη (Ι) του σχήματος είναι πάντα μεγαλύτερο αυτής της τιμής, ενώ το κέρδος του ενισχυτή στη στήλη (ΙΙ) λαμβάνει τιμές μικρότερες από αυτήν την τιμή για ένα περιορισμένο χρονικό διάστημα. Η αντίστοιχη μεταβολή στη φάση του σήματος εισόδου, που συνδιαδίδεται μέσα στον ενισχυτή με τον παλμό ελέγχου, απεικονίζεται στα σχήματα 3.17(Ι)(γ) και 3.17(ΙΙ)(γ), αντίστοιχα, όπου η διακεκομμένη γραμμή αντιστοιχεί στην τιμή φάσης, η οποία είναι μικρότερη κατά π από την αρχική φάση φο (θεωρώντας φο=0). Τέλος, με χρήση της σχέσης 2.22, απεικονίζεται στα σχήματα 2.7(Ι)(δ) και 2.7(ΙΙ)(δ) η αντίστοιχη έξοδος της θύρας S του διακόπτη για τις δύο περιπτώσεις, αντίστοιχα. Η μορφή του παλμού στο σχήμα 2.7(Ι)(δ)  εμφανίζει μία μοναδική κορυφή, ενώ η μορφή του παλμού στο σχήμα 2.7(ΙΙ)(δ) έχει δύο κορυφές. Για όλες τις περιπτώσεις ο παράγοντας διεύρυνσης φασματικής γραμμής α του ενισχυτή θεωρείται ίσος με 6.
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Σχήμα 2.7: στροφή φάσης μέσα στο SOA (Ι) μικρότερη από π (ΙΙ) μεγαλύτερη από π. Σε κάθε στήλη δείχνονται (α) αρχικός παλμός ελέγχου (β) κέρδος του SOA (γραμμική κλίμακα) (γ) μεταβολή της φάσης του CW σήματος εισόδου (rad) (δ) παλμός εξόδου. Χρονικό παράθυρο 0-100 psec.

Κεφάλαιο 3ο 
Μελέτη της τοπολογίας αναγεννητή με σήμα ελέγχου το σήμα δεδομένων

Έχοντας αναφέρει τις βασικές έννοιες της αναγέννησης σήματος, καθώς και τον τρόπο λειτουργίας των συμβολομετρικών διατάξεων, είμαστε σε θέση να ξεκινήσουμε μια λεπτομερή μελέτη των δύο αναγεννητικών τοπολογιών. Συγκεκριμένα, σε αυτό το κεφάλαιο θα μελετήσουμε εκείνη την τοπολογία, όπου το σήμα ελέγχου του στοιχείου απόφασης είναι τα αρχικά δεδομένα και το σήμα εισόδου είναι οι ανακτημένοι παλμοί ρολογιού. Όπως έχουμε ήδη αναφέρει σε προηγούμενες παραγράφους, ως στοιχείο απόφασης στην μελέτη μας χρησιμοποιούμε το συμβολόμετρο Mach-Zehnder, που λειτουργεί ως οπτικός διακόπτης.
Στην συνδεσμολογία αυτή, την πιο κλασική από τις δύο που μελετάμε, το σήμα δεδομένων «αντιγράφεται» στο σήμα ρολογιού. Κάθε παλμός δεδομένων, που εισάγεται ως παλμός ελέγχου, δημιουργεί ένα παράθυρο μεταγωγής στον οπτικό διακόπτη, το οποίο συμπίπτει χρονικά με έναν αντίστοιχο παλμό ρολογιού, που εισέρχεται ως παλμός εισόδου. Αν το χρονικό εύρος του παλμού ρολογιού είναι μικρότερο από το χρονικό εύρος του παραθύρου μεταγωγής, ο παλμός αυτός μετάγεται στη θύρα μεταγωγής στην έξοδο του διακόπτη φέροντας την πληροφορία του αρχικού παλμού δεδομένων.
Οι ιδιότητες της υπό μελέτη τοπολογίας, που παρουσιάζουν το μεγαλύτερο ενδιαφέρον, από πλευράς αναγέννησης σήματος, είναι ο  επανασυγχρονισμός των παλμών δεδομένων και η αναμόρφωση του σχήματός τους. Η μελέτη των παραπάνω ιδιοτήτων γίνεται με την βοήθεια προγράμματος προσομοίωσης, το οποίο δημιουργήθηκε για τις ανάγκες της εργασίας αυτής. Το πρόγραμμα είναι γραμμένο σε γλώσσα C και μπορεί να βρεθεί στο παράρτημα της εργασίας αυτής.

Στις παραγράφους που ακολουθούν, επιχειρούμε να προσδιορίσουμε τους πράγοντες που επηρεάζουν την λειτουργία της διάταξης, ώστε να είμαστε σε θέση να καθορίσουμε το βέλτιστο σημείο λειτουργίας της.

Η μελέτη μας χωρίζεται σε δύο μέρη. Στο πρώτο μέρος μελετάμε την απόκριση της τοπολογίας για λειτουργία του SOA στην περιοχή ασθενούς σήματος, ενώ στο δεύτερο   η μελέτη γίνεται για λειτουργία του SOA στην περιοχή κόρου. 
Αρχικά όμως, στην παράγραφο 3.1, παρουσιάζεται το μαθηματικό μοντέλο του SOA στο οποίο βασίζεται ο κώδικας προσομοίωσης.

3.1 Μαθηματικό μοντέλο για τον ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή

Στην ανάλυση του SOA στην παραγράφο 2.1 μελετήσαμε την συμπεριφορά του για την διάδοση μέσα από αυτόν ενός οπτικού παλμού. Στην περιγραφή όμως των συμβολομετρικών διατάξεων είδαμε ότι από τον SOA διέρχονται δύο οπτικά σήματα, το σήμα ελέγχου και το σήμα εισόδου. Θέλοντας να μελετήσουμε την συμπεριφορά του ενισχυτή, αν λάβουμε ισότιμα υπόψιν και τα δύο σήματα, καταλήγουμε στο ακόλουθο σύστημα διαφορικών εξισώσεων
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Στις παραπάνω εξισώσεις τα μεγέθη που αφορούν το σήμα ελέγχου προσδιορίζονται με το δείκτη ‘c’, ενώ τα  μεγέθη που αναφέρονται στο σήμα εισόδου με το δείκτη ‘s’. Οι εξισώσεις (3.1), (3.2), (3.4), (3.5) προκύπτουν από την εξίσωση κυματοδήγησης, ενώ οι εξισώσεις (3.3), (3.6) από την εξίσωση ροής των φορέων. Η χωρική μεταβλητή z μεταβάλλεται μέσα στο πεδίο [0,L], όπου L το μήκος του SOA. Οι υπόλοιπες μεταβλητές και παράμετροι, που εμφανίζονται στο παραπάνω σύστημα εξισώσεων, είναι:

· P(z,t), η διαδιδόμενη οπτική ισχύς

· φ(z,t), η φάση του διαδιδόμενου οπτικού πεδίου

· g(z,t), ο συντελεστής κέρδους

· τc, ο χρόνος ζωής των φορέων

· αint, οι εσωτερικές γραμμικές απώλειες ισχύος του ενισχυτή

· α, ο συντελεστής επαύξησης φασματικής γραμμής

· ε, ο παράγοντας μη γραμμικής συμπίεσης του κέρδους. Για τον παράγοντα αυτό ισχύει ε=εCH+εSHB, όπου εCH ο παράγοντας μη γραμμικής συμπίεσης του κέρδους, λόγω του μηχανισμού της θέρμανσης των φορέων (Carrier Heating), και εSHB ο αντίστοιχος παράγοντας, λόγω του μηχανισμού της δημιουργίας φασματικής οπής (Spectral Hole Burning).
· Usat, η ενέργεια κορεσμού του SOA
· gsc και gss, οι συντελεστές κέρδους ασθενούς σήματος για τα δύο οπτικά σήματα μέσα στον ενισχυτή. Οι συντελεστές αυτοί δίνονται από τις σχέσεις 
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 αντίστοιχα, όπου αN είναι ο διαφορικός παράγοντας κέρδους για κάθε ένα από τα δύο σήματα, Ν0 η πυκνότητα φορέων στην περιοχή διαφάνειας του ενισχυτή, Γ ο οπτικός παράγοντας σύμπτυξης οπτικής ισχύος, Ι το ρεύμα έγχυσης, e τα φορτίο του ηλεκτρονίου και V ο όγκος της ενεργού περιοχής.

Το παραπάνω σύστημα εξισώσεων δε μπορεί να λυθεί αναλυτικά, αλλά απαιτείται η χρήση αριθμητικών μεθόδων. Η αριθμητική επίλυση γίνεται χωρίζοντας το μήκος του ημιαγωγού σε πολλά μικρά τμήματα dz και θεωρώντας ως οριακές συνθήκες τις σχέσεις 
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, σε κάθε σημείο z μεταξύ των τιμών του 0 και L [57]. Αυτές οι οριακές συνθήκες εκφράζουν το γεγονός ότι, πριν εισέλθουν τα δύο σήματα στον ενισχυτή, ο παράγοντας κέρδους σε κάθε σημείο του ενισχυτή είναι ίσος με τον παράγοντα κέρδους ασθενούς σήματος.

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, το παραπάνω σύστημα εξισώσεων χρησιμοποιήθηκε για την περιγραφή της απόκρισης του SOA στο πρόγραμμα προσομοίωσης του οπτικού αναγεννητή, του οποίου τα αποτελέσματα περιγράφονται στην συνέχεια της εργασίας.
3.2 Μελέτη της Τοπολογίας Αναγεννητή για λειτουργία του SOA στην περιοχή ασθενούς σήματος

Για την καλύτερη μελέτη της διάταξης και των ορίων λειτουργίας της, επιχειρήσαμε αρχικά να ρυθμίσουμε τις διάφορες παραμέτρους του συστήματος, με τέτοιο τρόπο, ώστε να προκύψει το βέλτιστο δυνατό αποτέλεσμα. Το αποτέλεσμα αυτό είναι το θεωρητικά αναμενόμενο, βάσει της ανάλυσης των προηγούμενων κεφαλαίων. Οι παράμετροι που μεταβάλλονται είναι η ισχύς των σημάτων εισόδου και ελέγχου, ο συγχρονισμός των δύο σημάτων, ώστε το σήμα εισόδου να βρίσκεται στο μέσο του παραθύρου μεταγωγής, και η διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων. Ο συγχρονισμός των δύο σημάτων επιτυγχάνεται με την βοήθεια μιας γραμμής οπτικής καθυστέρησης (Οptical Delay Line – ODL), που τοποθετούμε στην διαδρομή του σήματος ελέγχου πρός τον SOA. Το χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος των παλμών είναι TFWHM = 10 ps και η περίοδός τους 100 ps. Οι τιμές που χρησιμοποιούνται για τις παραμέτρους του ενισχυτή συνοψίζονται στον πίνακα 1. 

Πίνακας 1

	Ημιαγώγιμος Οπτικός Ενισχυτής

	Μήκος (L)
	1500 μm

	Συντελεστής Επαύξησης Γραμμής (αΝ)
	6

	Παράγοντας μη Γραμμικής Συμπίεσης του Κέρδους (ε)
	0.2 W-1

	Χρόνος Επανασύνδεσης των Φορέων (τs)
	20 ps

	Ενέργεια Κορεσμού Κέρδους (Εsatc)
	10 fJ

	Συντελεστής Κέρδους Ασθενούς Σήματος (gs)
	3460 m-1

	Εσωτερικές Γραμμικές Απώλειες (αint)
	0 m-1


3.2.1 Βασική άρχη λειτουργίας του αναγεννητή
Βάσει της μέχρι τώρα ανάλυσής μας, για την βέλτιστη λειτουργία του διακόπτη  θα πρέπει οι ενέργειες των παλμών ελέγχου  να αντιστοιχούν σε μεταβολές φάσης γύρω από την τιμή Δφ = π. Αρχικά λοιπόν, ρυθμίσαμε την ισχύ του σήματος ελέγχου, ώστε ο διακόπτης να βρίσκεται στην επιθυμητή περιοχή λειτουργίας, και συγχρονίσαμε τα σήματα ελέγχου και εισόδου με την βοήθεια της ODL, ώστε το σήμα εισόδου να βρίσκεται στο μέσο του παραθύρου. Η διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων είναι της τάξεως των 3 dB. Τα αποτελέσματα που λάβαμε φαίνονται στα παρακάτω διαγράμματα:
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Σχήμα 3.1(α) : Παλμοί δεδομένων
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Σχήμα 3.1(β) : Παλμοί Ανακτημένου Ρολογιού 
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Σχήμα 3.1(γ) : Κέρδος του SOA που δέχεται και το σήμα ελέγχου.
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Σχήμα 3.1(δ) :Κέρδος του 2ου SOA 
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Σχήμα 3.1(ε) : Μεταβολή φάσης των σημάτων στους δύο SOA σε αντιπαραβολή. Η καμπύλη, που δείχνει μεγαλύτερη στροφή φάσης, αντιστοιχεί στον SOA που δέχεται το σήμα ελέγχου. 
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Σχήμα 3.1(στ) : Διαφορά φάσης Δφ
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Σχήμα 3.1(ζ) : Παλμοί εξόδου

Με την βοήθεια των παραπάνω διαγραμμάτων είμαστε σε θέση να περιγράψουμε πλήρως την διαδικασία αναγέννησης σήματος στον οπτικό διακόπτη. Στα σχήματα 3.1(α) και 3.1(β) βλέπουμε τους παλμούς δεδομένων, που παρουσιάζουν 3dB διαμόρφωση πλάτους, και τους παλμούς ανακτημένου ρολογιού. Τα σχήματα 3.1(γ) και 3.1(δ) εικονίζουν την μεταβολή του κέρδους των δύο SOA του συμβολόμετρου MZI. Παρατηρούμε την μεγαλύτερη μεταβολή στο κέρδος του πρώτου SOA τις χρονικές στιγμές που δέχεται το ισχυρό σήμα ελέγχου, σε σχέση με τον δεύτερο SOA, στον οποίο επιδρά μόνο το ασθενές σήμα εισόδου (παλμοί ρολογιού). Η μεταβολή στα κέρδη των ενισχυτών έχει σαν αποτέλεσμα την μεταβολή φάσης του σήματος εισόδου, η οποία  εικονίζεται στο σχήμα 3.1(ε). Μεγαλύτερη μεταβολή κέρδους συνεπάγεται και μεγαλύτερη μεταβολή φάσης, όπως φαίνεται στο ίδιο διάγραμμα. Ακόμα παρατηρούμε ότι οι παλμοί ρολογιού βρίσκονται στο κέντρο του παραθύρου μεταγωγής που δημιουργούν οι παλμοί δεδομένων. Το σχήμα 3.1(στ) δείχνει την διαφορά φάσης των σημάτων στους δύο SOA . Από το σχήμα αυτό παρατηρούμε ότι η διαφορά αυτή βρίσκεται σε μια περιοχή γύρω από το π, όπως και επιθυμούμε άλλωστε, για να έχουμε βέλτιστη μεταγωγική λειτουργία. Αν αντιπαραβάλλουμε τους παλμούς δεδομένων με το διάγραμμα, που εικονίζει την στροφή φάσης, θα δούμε ότι οι ισχυρότεροι παλμοί αντιστοιχούν σε διαφορά φάσης λίγο μεγαλύτερη από π, ενώ οι λιγότερο ισχυροί σε διαφορά φάσης λίγο μικρότερη από π. Οι μέσης ισχύος παλμοί αντιστοιχούν σε διαφορά φάσης πολύ κοντά στο π. Λαμβάνοντας υπόψιν την συνημιτονική μορφή της συνάρτησης μεταφοράς του MZI, συμπεραίνουμε ότι οι παλμοί, που αντιστοιχούν σε διαφορά φάσης γύρω από το π, βγαίνουν από την θύρα μεταγωγής του συμβολόμετρου έχοντας την ίδια ισχύ. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την πολύ σημαντική μείωση της διαμόρφωσης πλάτους των παλμών εξόδου, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.1(ζ). Χαρακτηριστικά αναφέρουμε ότι, οι παλμοί δεδομένων παρουσίαζαν διαμόρφωση πλάτους της τάξεως των 3 dB, ενώ το αναγεννημένο σήμα 0,5 dB. Εάν, βέβαια, η αρχική διαμόρφωση των παλμών δεδομένων λαμβάνει τιμές μικρότερες των 1,2 dB, υπάρχει εξίσωση του πλάτους των παλμών εξόδου. Πρέπει, πάντως, να τονίσουμε ότι δεν έχουμε τόσο καλά αποτελέσματα όταν η διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων είναι μεγαλύτερη ή ίση με 6 dB, όπως θα δείξουμε στην παράγραφο 3.2.3. 

Στο σχήμα 3.1(ζ) παρατηρούμε κάποιους παλμούς εξαιρετικά μικρής ισχύος σε θέσεις όπου η ισχύς θα έπρεπε να είναι μηδενική. Η εξήγηση για αυτό προκύπτει από προσεκτική παρατήρηση των σχημάτων 3.1(γ) και 3.1(δ). Στο σχήμα 3.1(γ) βλέπουμε ότι, με την είσοδο ενός ισχυρού παλμού ελέγχου, το κέρδος του SOA ελαττώνεται σημαντικά, σε σχέση με την ελάττωση που έχουμε όταν επιδρούν μόνο οι παλμοί ρολογιού. Μετά την πάροδο του παλμού ελέγχου μέσα από τον ενισχυτή, το κέρδος ανακάμπτει, μόνο που δεν προλαβαίνει να ανακτήσει την αρχική του τιμή, αφού πριν προλάβει να ανακάμψει πλήρως ακολουθεί κι άλλος παλμός. Αν υποθέσουμε ότι ακολουθεί μόνο παλμός ρολογιού, τότε η στροφή φάσης, που προκαλεί η μεταβολή του κέρδους, αν και θα έπρεπε να είναι ίδια με αυτή του δεύτερου SOA, που δέχεται μόνο τους παλμούς ρολογιού, διαφέρει λόγω ακριβώς της μη πλήρους ανάκαμψης του κέρδους. Έτσι λοιπόν, η διαφορά φάσης που προκύπτει είναι μη μηδενική, με αποτέλεσμα την εμφάνιση αυτών των παλμών. Παρόλο όμως, που η διαφορά φάσης δεν μηδενίζεται, παίρνει εξαιρετικά μικρές τιμές και για αυτό οι παλμοί αυτοί είναι τόσο ασθενείς. Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίζεται με την ελάττωση του χρόνου ανάκαμψης των φορέων, η οποία μπορεί πραγματοποιηθεί με την εισαγωγή ενός CW σήματος [51]-[55].
Εκτός από την μείωση της διαμόρφωσης πλάτους των παλμών, εξαιρετικό ενδιαφέρον παρουσιάζει και η ιδιότητα επανασυγχρονισμού της τοπολογίας αυτής. Τα σχήματα 3.2(α) και 3.2(β) εικονίζουν τους παλμούς δεδομένων και τους παλμούς εξόδου αντίστοιχα. Η διαφορά τους από τα σχήματα 3.1(α) και 3.1(ζ), που ουσιαστικά παριστάνουν τα ίδια μεγέθη, είναι ότι σε αυτή την αναπαράσταση οι παλμοί τοποθετούνται ο ένας «πάνω» στον άλλο, έτσι ώστε να φαίνεται η χρονική ολίσθησή τους αλλά και η οποιαδήποτε παραμόρφωση στο σχήμα τους.
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Σχήμα 3.2(α) : Παλμοί δεδομένων
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Σχήμα 3.2(β) : Παλμοί εξόδου

 Από απλή παρατήρηση των παραπάνω σχημάτων, φαίνονται αμέσως οι σημαντικές ιδιότητες επανασυγχρονισμού της διάταξης. Για να εξηγήσουμε τις ιδιότητες αυτές δεν έχουμε παρά να κοιτάξουμε το σχήμα 3.1(ε). Στο σχήμα αυτό, το παράθυρο μεταγωγής, που δημιουργεί κάθε παλμός δεδομένων, περικλείει ολόκληρο τον παλμό ρολογιού, ο οποίος είναι συγχρονισμένος με τον αντίστοιχο παλμό δεδομένων, αφού το χρονικό εύρος του παραθύρου μεταγωγής είναι μεγαλύτερο χρονικά από το χρονικό εύρος των παλμών ρολογιού. Κατά συνέπεια, οι παλμοί ρολογιού μετάγονται ατόφιοι στην έξοδο της διάταξης, ακόμα και όταν οι παλμοί δεδομένων έχουν έντονη χρονική ολίσθηση. Δεδομένου, όμως, ότι οι παλμοί του ανακτημένου ρολογιού έχουν πάντα μικρότερη χρονική ολίσθηση από τους παλμούς δεδομένων, το σήμα εξόδου της διάταξης είναι ένα πιστό αντίγραφο του αρχικού σήματος δεδομένων, αλλά με σημαντικά μειωμένη χρονική ολίσθηση, όπως φαίνεται καθαρά στο σχήμα 3.2(β). 
Τα αποτελέσματα, που παρουσιάστηκαν εώς τώρα, προέκυψαν από προσομοίωση που έγινε με την βέλτιστη επιλογή τιμών των διαφόρων παραμέτρων βάση της θεωρητικής ανάλυσης που έχει προηγηθεί. Για να αποκτήσουμε, όμως, μια ολοκληρωμένη εικόνα της τοπολογίας αυτής, αλλά και για να εξετάσουμε τα όρια  λειτουργίας της, προχωρήσαμε σε περισσότερες προσομοιώσεις με μεταβολή των βασικότερων παραμέτρων λειτουργίας της διάταξης. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων και τα συμπεράσματα που προέκυψαν, παρουσιάζονται στις παραγράφους που ακολουθούν.

3.2.2 Μελέτη της επίδρασης του συγχρονισμού των σημάτων ελέγχου και εισόδου

Η προσομοίωση η οποία περιγράφεται στην προηγούμενη παράγραφο, έγινε με κατάλληλη ρύθμιση, ώστε οι παλμοί ρολογιού να βρίσκονται στο μέσο του παραθύρου μεταγωγής, που δημιουργούν οι παλμοί δεδομένων. Η ρύθμιση αυτή γίνεται, όπως προαναφέραμε, μέσω μιας ODL. Για την μελέτη της επίδρασης του συγχρονισμού των σημάτων στο τελικό σήμα εξόδου, κάναμε επιπλέον προσομοιώσεις μεταβάλλοντας κάθε φορά την τιμή της ODL, έτσι ώστε ο παλμός ρολογιού να βρεθεί σε διαφορετικές θέσεις εντός του παραθύρου μεταγωγής. Οι παλμοί δεδομένων παρουσιάζουν διαμόρφωση πλάτους της τάξεως των 4,5 dB και η ισχύς τους είναι ρυθμισμένη, έτσι ώστε οι μεταβολές φάσης να βρίσκονται γύρω από την τιμή π. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων φαίνονται στα διαγράμματα που ακολουθούν. 
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Σχήμα 3.3(α) : Παλμοί δεδομένων
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Σχήμα 3.3(β) : Μεταβολή φάσης και παλμοί εξόδου για Δt=0 ps.
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Σχήμα 3.3(γ) : Μεταβολή φάσης και παλμοί εξόδου για Δt=8 ps.
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Σχήμα 3.3(δ) : Μεταβολή φάσης και παλμοί εξόδου για Δt=15 ps.
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Σχήμα 3.3(ε) : Μεταβολή φάσης και παλμοί εξόδου για Δt= 30 ps.
Tα παραπάνω διαγράμματα απεικονίζουν τους παλμούς δεδομένων (σχήμα 3.3(α)), την μεταβολή φάσης στους SOA και τους παλμούς εξόδου σε κάθε περίπτωση. Η διαφορά χρόνου Δt δείχνει την χρονική απόκλιση των παλμών ρολογιού από το μέσο του παραθύρου μεταγωγής. Το σημαντικό συμπέρασμα, που προκύπτει από προσεκτική παρατήρηση των σχημάτων 3.3(β) – 3.3(ε), είναι ότι, ακόμα και για μικρές τιμές του Δt, η αναγεννητική διάταξη δεν λειτουργεί όπως θα επιθυμούσαμε. Οι παλμοί εξόδου όχι μόνο δεν παρουσιάζουν μειωμένη διαμόρφωση πλάτους, σε σχέση με τους παλμούς δεδομένων, αλλά, όπως χαρακτηριστικά φαίνεται στα σχήματα 3.3(δ) και 3.3(ε), το σχήμα τους είναι σε πολύ μεγάλο βαθμό παραμορφωμένο. Ακόμα παρατηρούμε ότι, όσο απομακρύνονται οι παλμοί ρολογιού από το μέσο του παραθύρου μεταγωγής, τόσο χειρότερο επανασυγχρονισμό του σήματος έχουμε.

Θέλοντας να εξηγήσουμε τα αποτελέσματα, που προέκυψαν από τις προσομοιώσεις, δεν έχουμε παρά να εξετάσουμε προσεκτικά τα σχήματα 3.3(β) – 3.3(ε), που εικονίζουν την μεταβολή φάσης στους SOA. Παρατηρούμε ότι, όταν ο παλμός ρολογιού βρίσκεται στην μέση του παραθύρου μεταγωγής, η μεταβολή φάσης είναι ίδια για όλο τον παλμό. Το ίδιο συμβαίνει πρακτικά και για παλμούς οι οποίοι παρουσιάζουν απόκλιση από το μέσο της τάξεως των 4 ps. Όταν όμως ο παλμός βρίσκεται εκτός από αυτή την βέλτιστη περιοχή λειτουργίας, τότε η μεταβολή φάσης είναι διαφορετική στα διάφορα τμήματά του, γεγονός που, όπως είδαμε, έχει σαν αποτέλεσμα την παραμόρφωση του και την μη ικανοποιητική λειτουργία της διάταξης, ως προς την αναμόρφωση και τον επανασυγχρονισμό των παλμών δεδομένων. Το φαινόμενο αυτό είναι εντονότερο όταν οι παλμοί βρίσκονται στις άκρες του παραθύρου μεταγωγής.   
3.2.3
Μελέτη της επίδρασης της διαμόρφωσης πλάτους των παλμών δεδομένων στο σήμα εξόδου

Η ιδιότητα αναμόρφωσης των παλμών δεδομένων της υπό μελέτη τοπολογίας, είδαμε ότι, οφείλεται στη συνημιτονική μορφή της συνάρτησης μεταφοράς του οπτικού διακόπτη, όταν ο τελευταίος λειτουργεί σε μια περιοχή όπου οι μεταβολές φάσης των παλμών είναι γύρω από την τιμή π. Οι μεταβολές φάσης των παλμών, όμως, εξαρτώνται από την ισχύ του κάθε παλμού δεδομένων, αφού η ισχύς των παλμών ρολογιού είναι σταθερή. Όταν η διακύμανση πλάτους του σήματος εισόδου είναι μικρή, οι μεταβολές φάσης βρίσκονται γύρω από την τιμή π με μικρές αποκλίσεις. Αν όμως η διακύμανση πάρει μεγάλες τιμές, τότε οι μεταβολές αυτές βρίσκονται εκτός της βέλτιστης περιοχής λειτουργίας. Στα σχήματα, που ακολουθούν, παρουσιάζονται οι παλμοί δεδομένων, η διαφορά φάσης και οι παλμοί εξόδου για διάφορες τιμές διακύμανσης πλάτους των παλμών δεδομένων. Η ισχύς των παλμών ελέγχου είναι ρυθμισμένη, ώστε οι μεταβολές φάσης να βρίσκονται γύρω από την τιμή π, και τα σήματα ελέγχου και εισόδου είναι συγχρονισμένα, ώστε το σήμα εισόδου να βρίσκεται στο μέσο του παραθύρου μεταγωγής. 
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Σχήμα 3.4(α) : Παλμοί δεδομένων και παλμοί εξόδου για διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων της τάξεως του 1 dB.
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Σχήμα 3.4(β) : Παλμοί δεδομένων και παλμοί εξόδου για διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων της τάξεως των 3 dB.
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Σχήμα 3.4(γ) : Παλμοί δεδομένων και παλμοί εξόδου για διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων της τάξεως των 4,5 dB.
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Σχήμα 3.4(δ) : Παλμοί δεδομένων και παλμοί εξόδου για διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων της τάξεως των 6,5 dB.
[image: image114.png]05

25

7

45
%10




Σχήμα 3.5(α) : Μεταβολές φάσης για διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων της τάξεως του 1 dB.
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Σχήμα 3.5(β) : Μεταβολές φάσης για διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων της τάξεως των 3 dB.
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Σχήμα 3.5(γ) : Μεταβολές φάσης για διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων της τάξεως των 4,5 dB.
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Σχήμα 3.5(δ) : Μεταβολές φάσης για διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων της τάξεως του 6,5 dB.
Τα σχήματα 3.4 και 3.5 δείχνουν, υπό μορφή διαγραμμάτων, όσα αναφέραμε στη αρχή της παραγράφου. Παρατηρούμε, λοιπόν, την μικρή απόκλιση των μεταβολών φάσης από την τιμή π, όταν η διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων είναι της τάξεως του 1 dB, και πώς διαμορφώνεται η απόκλιση αυτή, όταν η διαμόρφωση πλάτους γίνεται 6,5 dB. Για την τελευταία τιμή, βλέπουμε ότι βρισκόμαστε εκτός οριών της βέλτιστης περιοχής λειτουργίας, αφού οι παλμοί εξόδου παρουσιάζουν και οι ίδιοι έντονη διαμόρφωση πλάτους. Έπειτα από σειρά προσομοιώσεων παρατηρήσαμε ότι, η μείωση της διαμόρφωσης πλάτους παύει να είναι εντός των επιθυμητών αποτελεσμάτων, για αρχικές διαμορφώσεις πλάτους των παλμών δεδομένων μεγαλύτερες των 6 dB. Όσον αφορά την ιδιότητα επανασυγχρονισμού της διάταξης, βλέπουμε ότι παρουσιάζει μεγαλύτερη ανοχή στην αρχική διαμόρφωση πλάτους, σε σχέση με την ιδιότητα της αναμόρφωσης των παλμών, αφού και για τιμή διαμόρφωσης πλάτους 6,5 dB, ο επανασυγχρονισμός των παλμών εξόδου παραμένει αξιόλογος. 

3.2.4 Μελέτη της επίδρασης της ολίσθησης χρόνου των παλμών δεδομένων στο σήμα εξόδου

Σε ένα πραγματικό τηλεπικοινωνιακό σύστημα, οι παλμοί δεδομένων είναι βέβαιο ότι θα παρουσιάζουν ολίσθηση χρόνου. Ανάλογα όμως με την ποιότητα του συστήματος, η ολίσθηση αυτή μπορεί να κυμαίνεται από ένα ή δύο picosecond, εώς και αρκετά παραπάνω. Στις προσομοιώσεις, που έγιναν εώς τώρα, η χρονική ολίσθηση των παλμών έπαιρνε ακέραιες τιμές από μία περιοχή εύρους 8 ps, με τις τιμές, που βρίσκονται στο μέσο του διαστήματος αυτού,δηλαδή στο χρονικό σημείο που αντιστοιχεί στο μέσο του παραθύρου μεταγωγής, να παρουσιάζουν μεγαλύτερη συχνότητα εμφάνισης, σε σχέση με εκείνες που βρίσκονται στα άκρα. Ενδιαφέρον, όμως, παρουσιάζει η απόκριση της αναγεννητικής διάταξης στην περίπτωση που οι παλμοί δεδομένων δεν παρουσιάζουν χρονική ολίσθηση. Τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης προσομοίωσης φαίνονται στα διαγράμματα που ακολουθούν. 
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Σχήμα 3.6(α) : Παλμοί δεδομένων χωρίς χρονική ολίσθηση (3dB διαμόρφωση πλάτους) και παλμοί εξόδου.
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Σχήμα 3.6(β) : Παλμοί δεδομένων με χρονική ολίσθηση (3dB διαμόρφωση πλάτους) και παλμοί εξόδου.
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Σχήμα 3.6(γ) : Παλμοί δεδομένων χωρίς χρονική ολίσθηση (4,5dB διαμόρφωση πλάτους) και παλμοί εξόδου.
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Σχήμα 3.6(δ) : Παλμοί δεδομένων με χρονική ολίσθηση (4,5dB διαμόρφωση πλάτους) και παλμοί εξόδου.
Το αρχικό συμπέρασμα, που προκύπτει από τα σχήματα 3.6(α) – 3.6(δ), είναι ότι τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, όπου δεν υπήρχε αρχική ολίσθηση χρόνου, είναι ελάχιστα καλύτερα από τα αντίστοιχα με ολίσθηση. Αυτό συμβαίνει γιατί οι τιμές της χρονικής ολίσθησης που χρησιμοποιήσαμε, είναι, κατά την συντριπτική τους πλειοψηφία, εντός των ορίων λειτουργίας που προσδιορίσαμε στην παράγραφο 3.2.1. Σε αυτό το σημείο αναφέρουμε ότι η χρονική ολίσθηση των παλμών δεδομένων επηρεάζει τον συγχρονισμό μεταξύ των παλμών ρολογιού και ελέγχου. Συγκεκριμένα, η ύπαρξη χρονικής ολίσθησης έχει σαν αποτέλεσμα οι παλμοί ρολογιού να μην βρίσκονται πάντοτε στην ίδια «θέση» του παραθύρου μεταγωγής και να δέχονται διαφορετική στροφή φάσης ο ένας από τον άλλο. Όταν όμως βρισκόμαστε μέσα στα όρια λειτουργίας, πρακτικά μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η απόκλιση από τον βέλτιστο συγχρονισμό των σημάτων είναι αμελητέα, πράγμα που επιβεβαιώνουν και τα διαγράμματα 3.6. Στην περίπτωση βέβαια, που η χρονική ολίσθηση των παλμών δεδομένων πάρει μεγάλες τιμές, για την ακρίβεια τιμές απόκλισης από τον βέλτιστο συγχρονισμό μεγαλύτερες των 4 ps, σύμφωνα με την παράγραφο 3.2.1, δεν γίνεται σωστή αναγέννηση των παλμών.
3.2.5 Επίδραση της ισχύος εισόδου στην λειτουργία του αναγεννητή στην περιοχή ασθενούς σήματος

Στην μέχρι τώρα ανάλυσή μας, θεωρήσαμε ότι τα σήματα εισόδου έχουν μικρή ισχύ, με αποτέλεσμα η αναγεννητική διαδικασία να γίνεται με τους SOA να λειτουργούν στην περιοχή ασθενούς σήματος. Εξαιρετικό ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη της επίδρασης της ισχύος των παλμών ρολογιού και των παλμών δεδομένων στις ιδιότητες της διάταξης. Αξίζει να επισημάνουμε για μία φορά ακόμη ότι η σχέση των ισχύων των παλμών ελέγχου και εισόδου καθορίζεται με βάση την απαίτηση για μεταβολή φάσης γύρω από την τιμή π.

Πραγματοποιήσαμε σειρά προσομοιώσεων για διάφορες, σχετικά κοντινές, τιμές ισχύος των παλμών εισόδου. Τα αποτελέσματα που πήραμε δείχνουν πως, παρά την αύξηση ισχύος, οι μορφή των παλμών εξόδου δεν μεταβλήθηκε. Δεν παρουσιάστηκαν καλύτερα αποτελέσματα, ούτε όσον αφορά την μείωση της διαμόρφωσης πλάτους των παλμών δεδομένων, αλλά ούτε όσον αφορά τον επανασυγχρονισμό τους. Η μόνη μεταβολή που υπήρξε ήταν, βέβαια, η αύξηση της ισχύος των παλμών εξόδου. 
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Σχήμα 3.7(α) : Παλμοί εξόδου για σήμα εισόδου ισχύος 1 μW και διαμόρφωσης πλάτους 3 dΒ. 
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Σχήμα 3.7(β) : Παλμοί εξόδου για σήμα εισόδου ισχύος 10 μW και διαμόρφωσης πλάτους 3 dΒ.
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Σχήμα 3.7(γ) : Παλμοί εξόδου για σήμα εισόδου ισχύος 20 μW και διαμόρφωσης πλάτους 3 dΒ.

Ο λόγος για τον οποίο δεν παρατηρούμε μεταβολή στους παλμούς εξόδου, παρά την αύξηση της ισχύος των παλμών ρολογιού, είναι γιατί βρισκόμαστε ακόμα στην περιοχή ασθενούς σήματος του SOA. Στην περιοχή αυτή, η συνάρτηση μεταφοράς του Mach-Zenhder παραμένει η ίδια για μία αρκετά μεγάλη περιοχή ισχύων εισόδου [19].

Για την καλύτερη κατανόηση των παραπάνω αποτελεσμάτων, ας θεωρήσουμε ότι ως σήμα εισόδου εισάγεται ένα CW σήμα και ως σήμα ελέγχου ένας και μόνο οπτικός παλμός. Όπως είδαμε στην παράγραφο 2.1.6, το κέρδος μόνιμης κατάστασης του SOA, όταν ο ημιαγωγός λειτουργεί υπό την επίδραση CW σήματος, καθορίζεται σε διαφορετικά επίπεδα, ανάλογα με την οπτική ισχύ του CW σήματος ρολογιού, και δίνεται από τον τύπο 2.11, ενώ στην περιοχή ασθενούς σήματος το κέρδος του ενισχυτή στη μόνιμη κατάσταση ισορροπίας είναι αναγκαστικά ίσο με το κέρδος ασθενούς σήματος G0.  Κατά συνέπεια, σε κάθε δυνατή τιμή του αρχικού κέρδους GCW αντιστοιχεί μια διαφορετική συνάρτηση μεταφοράς του διακόπτη [19]. Με αντικατάσταση των  παραμέτρων G1 με Gx(t), G2 με GCW στις συναρτήσεις μεταφοράς 2.22,2.23 των θυρών του MZI και με την βοήθεια της σχέσης 2.19, οι ισχύς των σημάτων που εξέρχονται από τις θύρες εξόδου εκφράζονται ως :
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Στο σχήμα 3.8(α) φαίνεται η συνάρτηση μεταφοράς της θύρας S για κέρδος GCW  30 dB σε λογαριθμική κλίμακα, ενώ στο σχήμα 3.8(β) φαίνεται η αντίστοιχη συνάρτηση μεταφοράς για κέρδος GCW  20 dB. Οι τιμές του άξονα της ισχύος εξόδου είναι κανονικοποιημένες ως προς τη μονάδα, ενώ οι τιμές του άξονα της ενέργειας παλμού ελέγχου είναι κανονικοποιημένες ως προς την παράμετρο Usat της ενέργειας κορεσμού του SOA.

Από τα γραφήματα 3.8(α) και 3.8(β) παρατηρούμε ότι οι δύο καμπύλες έχουν την ίδια μορφή, και η μοναδική διαφορά είναι ότι οι ενέργειες παλμού στον οριζόντιο άξονα τιμών είναι δέκα φορές μεγαλύτερες στην καμπύλη του σχ. 3.8(β) από ότι στην καμπύλη του σχ. 3.8(α). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο SOA του διακόπτη, που αντιστοιχεί στη συνάρτηση μεταφοράς του σχ. 3.8(β), είναι εντονότερα κορεσμένος από τον αντίστοιχο SOA του διακόπτη με τη συνάρτηση μεταφοράς του σχ. 3.8(α). Το πηλίκο των κερδών των δύο ενισχυτών στη μόνιμα κορεσμένη κατάσταση είναι ίσο με 10, με αποτέλεσμα αντίστοιχες μεταβολές στα κέρδη των δύο ενισχυτών να απαιτούν 10 φορές μεγαλύτερη ενέργεια παλμού ελέγχου.
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Σχήμα 3.8: Συνάρτηση μεταφοράς της θύρας μεταγωγής S για κέρδος αρχικής κατάστασης (α) GCW= 1000 (30 dB) και (β) GCW= 100 (20 dB).
Η συνάρτηση μεταφοράς της θύρας S εξακολουθεί να έχει την ίδια μορφή ακόμα και για κέρδη GCW πολύ κοντά στα 10 dB, κι αυτό γιατί η ισχύς του CW σήματος ρολογιού δεν είναι αρκετή για να οδηγήσει τον ενισχυτή στην περιοχή του κόρου, με αποτέλεσμα ο ενισχυτής να εξακολουθεί να λειτουργεί στην περιοχή ασθενούς σήματος. Για κέρδη GCW μικρότερα από 10 dB, ο SOA λειτουργεί στην περιοχή κόρου και, όπως θα δούμε στην επόμενη παράγραφο, η συνάρτηση μεταφοράς της θύρας S σε αυτή την περιοχή είναι εντελώς διαφορετική από εκείνη του σχήματος 3.8.

3.3 Λειτουργία στην περιοχή κορεσμού του SOA ύπο την επίδραση CW σήματος – Το οπτικό κύκλωμα ψαλιδισμού

Συνεχίζοντας την μελέτη της συνάρτησης μεταφοράς του οπτικού διακόπτη, εφαρμόζουμε στην είσοδό του ένα ισχυρό CW σήμα. Για μεγάλες τιμές του σήματος αυτoύ, το κέρδος GCW  γίνεται μικρότερο από 10 dB. Σε αυτή την περιοχή λειτουργίας του SOA, η συνάρτηση μεταφοράς εξόδου του MZI διαφέρει από την γνωστή συνημιτονική μορφή. 
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Σχήμα 3.9: Συνάρτηση μεταφοράς της θύρας μεταγωγής S για κέρδος αρχικής κατάστασης (α) GCW= 6 (7,78 dB) και (β) GCW= 3,5 (5,44 dB).
Το σχήμα 3.9 εικονίζει την συνάρτηση μεταφοράς της θύρας S, όπως προκύπτει από την σχέση (3.7) και για τιμές GCW κέρδους 7,78 και 5,44 dB. Παρατηρούμε ότι, η καμπύλη του σχήματος 3.9(β) εμφανίζει πάλι ένα μέγιστο σημείο, το οποίο αντιστοιχεί σε ολίσθηση φάσης ίση με π.  Στη συνέχεια, όμως, και καθώς αυξάνει η ενέργεια του παλμού ελέγχου, η καμπύλη της συνάρτησης μεταφοράς φθίνει και τείνει γρήγορα να παραλληλιστεί με τον οριζόντιο άξονα τιμών.
Η μορφή της συνάρτησης μεταφοράς του κορεσμένου οπτικού διακόπτη εξυπηρετεί στο να χρησιμοποιήσουμε αυτή την διάταξη ως κύκλωμα ψαλιδισμού (hard limiter) [19]. Η βασική λειτουργία ενός κυκλώματος ψαλιδισμού συνίσταται στον περιορισμό της ισχύος εξόδου της διάταξης σε μια ανώτατη στάθμη, ανεξάρτητα από τη στάθμη ισχύος του εισερχόμενου σήματος. Σχηματικά, η συνάρτηση μεταφοράς και η λειτουργία του κυκλώματος ψαλιδισμού φαίνονται στο σχήμα 3.10.
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Σχήμα 3.10: Συνάρτηση μεταφοράς ενός κυκλώματος ψαλιδισμού και η έξοδος του κυκλώματος για ημιτονοειδή είσοδο μεταβαλλόμενου πλάτους.

Τα κυκλώματα ψαλιδισμού επιφέρουν σημαντική μείωση στη διαμόρφωση πλάτους του εισερχόμενου σήματος. Αυτό διακρίνεται στο σχήμα 3.10, με σύγκριση της κυματομορφής εξόδου με την κυματομορφή εισόδου στο κύκλωμα. Η μείωση αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι, όλοι οι παλμοί, των οποίων το πλάτος ξεπερνά το κατώφλι ισχύος του κυκλώματος, «ψαλιδίζονται» και εξέρχονται της διάταξης με την ανώτατη δυνατή στάθμη ισχύος, που μπορεί να παρέχει το κύκλωμα, και η οποία είναι ίδια για όλους τους παλμούς εισόδου.
Για τη λειτουργία του κορεσμένου οπτικού διακόπτη με ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή, ως κύκλωμα ψαλιδισμού, βασιζόμαστε στα παρακάτω δύο χαρακτηριστικά:

· στο γεγονός ότι το σημείο διαφάνειας του ενισχυτή, όπου το κέρδος του ισούται με τη μονάδα, είναι ένα οριακό σημείο λειτουργίας του ενισχυτή, οπότε η λειτουργία του ενισχυτή με τιμές κέρδους μικρότερες της μονάδας είναι αδύνατη, και

· στον κορεσμό του ενισχυτή στο κατάλληλο σημείο, ούτως ώστε να μπορεί μεν να επιτευχθεί ολίσθηση φάσης του σήματος εισόδου του διακόπτη κατά π, με την εισαγωγή παλμού ελέγχου κατάλληλης ενέργειας, αλλά σε καμία περίπτωση να μην είναι εφικτή η ολίσθηση φάσης του σήματος εισόδου κατά περισσότερο από π.
Ο προσδιορισμός του κατάλληλου σημείου λειτουργίας, βρίσκεται θέτοντας στη σχέση (2.19) ως μέγιστη επιτρεπτή τιμή της διαφοράς φάσης την τιμή Δφ=π, από όπου προκύπτει ότι [19]:
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Στη συνέχεια, εισάγοντας αυτήν την τιμή στη σχέση (2.12), υπολογίζεται η ενέργεια του παλμού ελέγχου, που απαιτείται σε αυτήν την περίπτωση για να υπάρξει ολίσθηση φάσης κατά π, και η ενέργεια αυτή προκύπτει ότι είναι [19]:
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Λαμβάνοντας υπόψη τον φυσικό περιορισμό [image: image136.wmf]1
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, από την σχέση (3.9) προκύπτει η ελάχιστη τιμή κορεσμένου κέρδους GCW, στην οποία επιτρέπεται να λειτουργεί ο ενισχυτής υπό την επίδραση του CW σήματος, ώστε να είναι εξακολουθεί να είναι εφικτή η λειτουργία του διακόπτη στη βέλτιστη περιοχή μεταγωγής. Αυτή η ελάχιστη επιτρεπτή τιμή του κέρδους GCW υπολογίζεται ότι είναι :
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Η τιμή αυτή εξαρτάται αποκλειστικά και μόνο από τον παράγοντα διεύρυνσης φασματικής γραμμής α. Στα πλαίσιο αυτής της εργασίας έχουμε δεχθεί ότι α = 6, οπότε η ελάχιστη τιμή του κέρδους GCW είναι περίπου ίση με 2,848, σε γραμμική κλίμακα. Στο σχήμα 3.11 απεικονίζεται η συνάρτηση μεταφοράς της θύρας S του διακόπτη, όταν το αρχικό κέρδος GCW είναι ίσο με  GCW=2,85 [58]-[60]:
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Σχήμα 3.11: Συνάρτηση μεταφοράς της θύρας μεταγωγής S για κέρδος αρχικής κατάστασης GCW= 2,85 (4,55 dB).
Η μορφή αυτής της καμπύλης παραπέμπει στη γνωστή μορφή της συνάρτησης μεταφοράς ενός κυκλώματος ψαλιδισμού, όπως αυτή απεικονίζεται στο σχήμα 3.10. Πιο συγκεκριμένα, η καμπύλη της συνάρτησης μεταφοράς του σχήματος 3.11 αυξάνει με συνημιτονοειδή μορφή, μέχρι μια μέγιστη τιμή, και στη συνέχεια διατηρείται σε αυτή τη σταθερή τιμή, διαγράφοντας ευθεία παράλληλη με τον οριζόντιο άξονα τιμών της ενέργειας παλμού ελέγχου. Η τιμή της ενέργειας Uin, μετά από την οποία η συνάρτηση μεταφοράς αρχίζει να παραλληλίζεται με τον οριζόντιο άξονα τιμών, αποτελεί το αντίστοιχο κατώφλι ενέργειας ή ισχύος, το οποίο χαρακτηρίζει τη λειτουργία των κυκλωμάτων ψαλιδισμού. Άξιο παρατήρησης είναι, επίσης, το γεγονός ότι οι τιμές ενέργειας του παλμού ελέγχου, που απαιτούνται για τη λειτουργία του διακόπτη στο σχήμα 3.11, είναι τάξεις μεγέθους μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιμές των διαγραμμάτων του σχήματος 3.8. Αυτή η αύξηση στις απαιτούμενες ενέργειες μεταγωγής υπαγορεύεται από τη συνθήκη της σχέσης 3.10 και οφείλεται στο γεγονός ότι ο ενισχυτής λειτουργεί βαθύτερα στον κόρο.
Τα παραπάνω γίνονται καλύτερα αντιληπτά με τη βοήθεια του σχήματος 3.12, το οποίο απεικονίζει την έξοδο ενός οπτικού διακόπτη  όταν η είσοδός του είναι ένα CW σήμα και το σήμα ελέγχου μια έντονα διαμορφωμένη, κατά πλάτος, ακολουθία παλμών. Για τις γραφικές παραστάσεις της στήλης (I) του σχήματος 3.12, ο διακόπτης λειτουργεί στην περιοχή ασθενούς σήματος με αρχικό κέρδος 160, ενώ για τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις της στήλης (ΙΙ) του ιδίου σχήματος, ο διακόπτης λειτουργεί κοντά στην τιμή γραμμικού κέρδους 2,848, η οποία είναι η οριακή τιμή κέρδους του ενισχυτή για μεταγωγική λειτουργία, δεδομένου ότι ο παράγοντας διεύρυνσης φασματικής γραμμής του ενισχυτή έχει τεθεί ίσος με 6. Οι γραφικές παραστάσεις της στήλης 3.12(ΙΙ) αντιστοιχούν στην περίπτωση λειτουργίας του διακόπτη ως κύκλωμα ψαλιδισμού.

(Ι)

(ΙΙ)

[image: image139.png]



[image: image140.png]160

140

120

100

0

60

40

pil

05

15

25

E

7

45
%10




[image: image141.png]



[image: image142.png]10

x 10

05

15

25

E

x10*





[image: image143.png]02

018

018

014

012

01

008

008

004

002

05





[image: image144.png]



[image: image145.png]05

15

25

E

7

45
%10




[image: image146.png]X 10

E

25

15

05

%10




Σχήμα 3.12: Κατά σειρά εμφανίζονται οι έντονα διαμορφωμένοι παλμοί δεδομένων, η μεταβολή του κέρδους G(t) και της φάσης Δφ(t) του ενισχυτή και η παλμοσειρά εξόδου του διακόπτη P(t), για είσοδο ως παλμοσειρά ελέγχου στο διακόπτη μια έντονα διαμορφωμένη κατά πλάτος ακολουθία παλμών, στην περίπτωση που ο ενισχυτής λειτουργεί στην (Ι) περιοχή ασθενούς σήματος με αρχικό κέρδος 160 και (ΙΙ) στην περιοχή έντονου κορεσμού κοντά στην περιοχή διαφάνειας, με αρχικό κέρδος 2,848.

Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.12(ΙΙ), κάθε παλμός ελέγχου προκαλεί ολίσθηση φάσης μέσα στον ενισχυτή, η οποία δεν υπερβαίνει την τιμή π, ακόμα και στην περίπτωση όπου η ενέργεια του παλμού ελέγχου είναι μεγαλύτερη από την ελάχιστα απαιτούμενη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, το αρχικό κέρδος μόνιμης κατάστασης του ενισχυτή είναι μόλις 2,848 και πολύ κοντά στο σημείο διαφάνειας του ενισχυτή, όπου το κέρδος είναι ίσο με τη μονάδα, με αποτέλεσμα η ελάχιστη τιμή του κορεσμένου κέρδους να είναι πάντα σταθερή και ίση με 1, ανεξάρτητα από την ενέργεια του εισερχόμενου παλμού ελέγχου. Επομένως, η συνάρτηση μεταφοράς ισχύος του διακόπτη, σε αυτήν την περίπτωση, παραμένει στη μέγιστη τιμή της, για οποιαδήποτε ενέργεια παλμού πάνω από την ελάχιστα απαιτούμενη για την επίτευξη ολίσθησης φάσης κατά π, όπως έχει δειχτεί, άλλωστε, στο σχήμα 3.12, και, κατά συνέπεια, η έξοδος του διακόπτη αποτελείται από παλμούς με ίσα πλάτη. Αντίθετα, στην περίπτωση, όπου ο ενισχυτής του διακόπτη λειτουργεί στην περιοχή ασθενούς σήματος, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.12(Ι), οι παλμοί διαφορετικής κορυφής ισχύος προκαλούν ο καθένας διαφορετική μεταβολή στη φάση. Ακόμα και όταν ο πιο ισχυρός παλμός προκαλεί μεταβολή στη φάση περίπου ίση με π, οι υπόλοιποι παλμοί προκαλούν μεταβολή φάσης πολύ μικρότερη του π, με αποτέλεσμα οι παλμοί εξόδου του διακόπτη να εξακολουθούν να είναι έντονα διαμορφωμένοι κατά πλάτος. 

Το γεγονός, ότι στον οπτικό ψαλιδιστή δεν είναι δυνατή η ολίσθηση φάσης μεγαλύτερη από π, συνεπάγεται ότι δεν υπάρχει αλλοίωση της κυματομορφής των παλμών εξόδου, υπό την έννοια της εμφάνισης διπλοκορυφών. Και στο οπτικό κύκλωμα ψαλιδισμού, όμως, η κυματομορφή των παλμών εξόδου αλλοιώνεται, συγκριτικά με την κυματομορφή των παλμών εισόδου, καθώς είναι διαφορετική η χρονική εξέλιξη της ολίσθησης φάσης, την οποία προκαλούν παλμοί ελέγχου με διαφορετική ενέργεια. Ο ισχυρότερος παλμός ελέγχου, με μεγαλύτερη συνολική ενέργεια, κοραίνει το κέρδος του ενισχυτή γρηγορότερα από έναν ασθενέστερο παλμό ελέγχου, ο οποίος έχει μικρότερη συνολική ενέργεια. Αποτέλεσμα αυτού, είναι το κέρδος του ενισχυτή να διατηρείται σταθερό, στο σημείο διαφάνειάς του, για μεγαλύτερη χρονική διάρκεια στην περίπτωση του ισχυρότερου παλμού ελέγχου, από ότι στην περίπτωση του ασθενέστερου παλμού ελέγχου. Κατά συνέπεια, η μορφή των παλμών εξόδου τείνει περισσότερο προς τετραγωνική, όσο μεγαλύτερη είναι η ενέργεια του αντίστοιχου παλμού ελέγχου [19]. 
Στην αρχή της παραγράφου  αναφέραμε ότι η σημαντικότερη ιδιότητα ενός κυκλώματος ψαλιδισμού είναι η μείωση της διαμόρφωσης πλάτους του σήματος δεδομένων. Το πόσο σημαντική είναι μπορεί να φανεί από τα διαγράμματα 3.13(α) – 3.13(γ). Στα σχήματα αυτά απεικονίζονται οι παλμοί εξόδου για τιμές διαμόρφωσης πλάτους των παλμών δεδομένων της τάξεως των 7 dB, 10 dB και 16 dB αντίστοιχα. Παρατηρούμε από τα σχήματα αυτά ότι η αρχική διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων έχει πρακτικά εξαλειφθεί στις περιπτώσεις της διαμόρφωσης πλάτους των 7 και 10 dB. Στο σχήμα 3.13(γ) παρατηρούμε ότι δεν έχει εξαληφθεί πλήρως η διαμόρφωση πλάτους, αν και η μείωσή της στην τιμή των 1,2 dB είναι εντυπωσιακή. Αυτό  συμβαίνει γιατί η ισχύς ορισμένων παλμών δεδομένων, δύο για την ακρίβεια στο σχήμα 3.13(γ), είναι χαμηλότερη από το ελάχιστο κατώφλι βέλτιστης λειτουργίας, όπως αυτό απεικονίζεται στα σχήματα 3.10 και 3.11. Μετά από σειρά προσομοιώσεων καταλήξαμε στο συμπέρασμα ότι η εμφάνιση αυτού του φαινομένου γίνεται για τιμές της διαμόρφωσης πλάτους των παλμών δεδομένων μεγαλύτερες από 14 dB. 
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Σχήμα 3.13(α) : Παλμοί δεδομένων με  διαμόρφωση πλάτους 7dB και οι αντίστοιχοι παλμοί εξόδου.
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Σχήμα 3.13(β) : Παλμοί δεδομένων με  διαμόρφωση πλάτους 10dB και οι αντίστοιχοι παλμοί εξόδου.
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Σχήμα 3.13(γ) : Παλμοί δεδομένων με διαμόρφωση πλάτους 16dB και οι αντίστοιχοι παλμοί εξόδου.
Για να ελέγξουμε τον επανασυγχρονισμό των παλμών  δεδομένων και την μορφή τους, αντιπαραβάλλουμε τους παλμούς εξόδου  στην περιοχή ασθενούς σήματος με εκείνους που λάβαμε στην περιοχή κόρου για παλμούς δεδομένων, που παρουσιάζουν μεγάλη διαμόρφωση πλάτους. 
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Σχήμα 3.14 : Παλμοί δεδομένων με 10dB διαμόρφωση πλάτους και οι αντίστοιχοι παλμοί εξόδου για λειτουργία του SOA (ι) στην περιοχή ασθενούς σήματος (ΙΙ) στην περιοχή κόρου.
Το συμπέρασμα που προκύπτει από το σχήματα 3.14(ΙΙ), είναι ότι οι παλμοί εξόδου παρουσιάζουν τέλειο επανασυγχρονισμό και καμία αλλοίωση στο σχήμα τους, όπως αναφέραμε ήδη. Πρέπει να αναφέρουμε σε αυτό το σημείο ότι, σε όλες τις προσομοιώσεις αυτής της παραγράφου, ο συγχρονισμός των σημάτων εισόδου και ελέγχου είναι ο βέλτιστος δυνατός. Η απόκλιση των παλμών εισόδου από την στενή περιοχή, γύρω από το μέσο του παραθύρου μεταγωγής, όπως αυτή προσδιορίστηκε στην παράγραφο 3.2.1, έχει τα ίδια αποτελέσματα στους παλμούς εξόδου με αυτά που παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 3.2.1. 

Αξίζει επίσης να αναφέρουμε και την περίπτωση όπου  ο κορεσμός του SOA δεν γίνεται από το CW σήμα, αλλά από τους ίδιους τους παλμούς ελέγχου. Στην περίπτωση αυτή, τα αποτελέσματα που παίρνουμε, όσον αφορά την μείωση της διαμόρφωσης πλάτους των παλμών δεδομένων, είναι παραπλήσια με εκείνα που προέκυψαν με τη χρήση CW σήματος, αφού και στις δύο περιπτώσεις το κέρδος του ενισχυτή είναι οριακά ίσο με την μονάδα. Όμως, το ισχυρότατο σήμα δεδομένων προκαλεί στους παλμούς ρολογιού μεταβολή φάσης πολύ μεγαλύτερη από π, με αποτέλεσμα οι παλμοί εξόδου να εμφανίζουν πολλαπλές κορυφές. Μια λύση σε αυτό το πρόβλημα είναι να αυξήσουμε την ισχύ των παλμών ρολογιού, έτσι ώστε να μειωθεί η διαφορά φάσης στην τιμή π. Αυτό όμως, έχει σαν αποτέλεσμα την εξαιρετικά μεγάλη παραμόρφωση των παλμών εξόδου, εξαιτίας της δυσλειτουργία του συμβολόμετρου, λόγω της μεγάλης ισχύος που εισέρχεται σε αυτό. 
3.4 Συμπεράσματα

Στον πίνακα 2, συνοψίζονται τα συμπεράσματα, που προέκυψαν από τις προσομοιώσεις της υπό εξέταση αναγεννητικής τοπολογίας. Ο πίνακας χωρίζεται σε δύο στήλες, μία για την περιοχή ασθενούς σήματος και μία για την περιοχή κόρου. Για την τελευταία περιοχή, τα συμπεράσματα, που παρουσιάζονται, αφορούν την περίπτωση του κορεσμού του SOA υπό την επίδραση CW σήματος.

Πίνακας 2

	Αναγεννητικές Ιδιότητες
	Λειτουργία του SOA στην Περιοχή Ασθενούς Σήματος
	Λειτουργία του SOA στην Περιοχή Κόρου

	Αναμόρφωση των Παλμών Δεδομένων
	Η διάταξη παρουσιάζει αξιοσημείωτες ιδιότητες αναμόρφωσης για τιμές διαμόρφωσης πλάτους των παλμών δεδομένων μικρότερες των 6 dB.  Συγκεκριμένα, για τιμές διαμόρφωσης πλάτους των παλμών δεδομένων μικρότερες των 1,5 dB, γίνεται εξίσωση του πλάτους των παλμών εξόδου, ενώ για τιμές αρχικής διαμόρφωσης πλάτους μεταξύ 1,5 και 6 dB, η διαμόρφωση πλάτους των παλμών εξόδου είναι σημαντικά μειωμένη, σε σχέση με με εκείνη των παλμών δεδομένων.  Η χρονική ολίσθηση των παλμών δεδομένων δεν επηρεάζει τις αναμορφωτικές ιδιότητες της διάταξης, αν η χρονική απόκλιση από το μέσο του παραθύρου μεταγωγής, που προκαλούν, είναι μικρότερη των 4 ps. Αν η απόκλιση είναι μεγαλύτερη από αυτή την τιμή, τότε οι παλμοί εξόδου παρουσιάζονται παραμορφωμένοι.
	Η διάταξη παρουσιάζει εξαιρετική ικανότητα αναμόρφωσης των παλμών δεδομένων για τιμές αρχικής διαμόρφωσης πλάτους μικρότερες των 17 dB. Συγκεκριμένα, για διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων μικρότερη των 14  dB, γίνεται εξίσωση του πλάτους των παλμών εξόδου, ενώ για τιμές μεγαλύτερες από 14 dB, παρόλο που δεν γίνεται εξίσωση πλάτους, η μείωση της διαμόρφωσης πλάτους είναι πολύ μεγάλη. Η χρονική ολίσθηση των παλμών δεδομένων δεν επηρεάζει τις αναμορφωτικές ιδιότητες της διάταξης, αν η χρονική απόκλιση από το μέσο του παραθύρου μεταγωγής, που προκαλούν, είναι μικρότερη των 4 ps. Αν είναι μεγαλύτερη από αυτή την τιμή, τότε οι παλμοί εξόδου παρουσιάζονται παραμορφωμένοι.

	Επανασυγχρονισμός των Παλμών Δεδομένων
	Η διάταξη παρουσιάζει πολύ καλό επανασυγχρονισμό των παλμών δεδομένων, ακόμα και για μεγάλες τιμές αρχικής διαμόρφωσης πλάτους των παλμών δεδομένων (< 8 dB). Ο επανασυγχρονισμός των παλμών επηρεάζεται από την αρχική χρονική ολισθησή τους, εάν η τελευταία λάβει μεγάλες τιμές.
	Η διάταξη παρουσιάζει τέλειο επανασυγχρονισμό των παλμών δεδομένων, ακόμα και για πολύ μεγάλες τιμές  αρχικής διαμόρφωσης των παλμών δεδομένων (>10 dB). Ο επανασυγχρονισμός των παλμών εμφανίζεται πρακτικά ενεπηρέαστος από την αρχική χρονική ολίσθησή τους, ακόμη και εάν η τελευταία λάβει μεγάλες τιμές. 


Από τον παραπάνω πίνακα γίνεται σαφές ότι η βέλτιστη περιοχή λειτουργίας του αναγεννητή είναι η περιοχή κορεσμού του SOA. Αυτό δεν σημαίνει ότι στην περιοχή ασθενούς σήματος δεν γίνεται αξιόλογη αναγέννηση, αλλά συγκρινόμενη με την αναγέννηση στην περιοχή κόρου, εμφανίζει σαφώς μικρότερα οφέλη. Τέλος, αξίζει να επισημάνουμε ότι η εφαρμογή ενός ισχύρου CW σήματος έχει σαν αποτέλεσμα την μείωση του χρόνου επανασύνδεσης των φορεών του ενισχυτή. Κάτι τέτοιο σημαίνει ότι η αναγέννηση στην περιοχή κόρου μπορεί να παρουσιάσει τα ίδια εντυπωσιακά αποτελέσματα και σε πολύ μεγαλύτερες ταχύτες μετάδοσης σήματος από τα 10 Gbps, που χρησιμοποιήσαμε για τις ανάγκες της εργασίας αυτής.
Κεφάλαιο 4ο 
Μελέτη της τοπολογίας αναγεννητή με σήμα ελέγχου τους παλμούς ανακτημένου ρολογιού 

Η τοπολογία που μελετάται σε αυτό το κεφάλαιο, δεν έχει δοκιμαστεί ιδιαίτερα σε πρακτική εφαρμογή, αντίθετα με την τοπολογία που αναλύσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Αν και η μοναδική διαφορά στη συνδεσμολογία των δύο διατάξεων είναι η αντιστροφή των σημάτων ελέγχου και εισόδου, η βασική αρχή λειτουργίας τους είναι εντελώς διαφορετική.

Στην τοπολογία αυτή, ο παλμός δεδομένων (παλμός εισόδου), αντιλαμβάνεται ένα σταθερό παράθυρο μεταγωγής στην περίοδο των ανακτημένων παλμών ρολογιού, το οποίο δημιουργείται από τον αντίστοιχα συγχρονισμένο παλμό ρολογιού/ελέγχου. Σε αυτήν την περίπτωση, η μεταγωγή των παλμών δεν οφείλεται στο παράθυρο μεταγωγής των παλμών ελέγχου, αλλά στο επιπλέον διαφορικό παράθυρο μεταγωγής, που δημιουργούν οι ίδιοι οι παλμοί εισόδου.
Οι ιδιότητες της υπό μελέτη τοπολογίας, που παρουσιάζουν το μεγαλύτερο ενδιαφέρoν από πλευράς αναγέννησης σήματος είναι, βέβαια, και σε αυτή την περίπτωση, ο επανασυγχρονισμός των παλμών δεδομένων και η αναμόρφωση του σχήματός τους. Η μελέτη των ιδιοτήτων αυτών γίνεται με την βοήθεια του ίδιου κώδικα προγραμματισμού, που χρησιμοποιήθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο. Η διαφοροποίηση, βέβαια, που υπάρχει στον κώδικα αυτό, αφορά τα σήματα εισόδου και ελέγχου. Η παρουσίαση των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων κρίθηκε σκόπιμο να ακολουθήσει την ίδια σειρά με εκείνη του τρίτου κεφαλαίου. Με αυτό τον τρόπο θα γίνεται πιο εύκολα η αντιπαραβολή των αποτελεσμάτων από τον αναγνώστη, αν και θα πρέπει να αναφέρουμε ότι η σύγκριση των αποτελεσμάτων των δύο τοπολογιών παρουσιάζεται σε ξεχωριστή παράγραφο αυτού του κεφαλαίου. 

4.1 Μελέτη της αναγεννητικής τοπολογίας για λειτουργία του SOA στην περιοχή ασθενούς σήματος

 Η βασική αρχή λειτουργίας της τοπολογίας αυτής βασίζεται στην λογική της μη γραμμικής ενίσχυσης, που προσφέρει ο SOA. Για να εξηγήσουμε τον τρόπο λειτουργίας της διάταξης, θα χρησιμοποιήσουμε μια σειρά διαγραμμάτων, που προέκυψαν από προσομοίωσεις στην περιοχή ασθενούς σήματος. Στις προσομοιώσεις αυτές, οι παλμοί δεδομένων δεν παρουσιάζουν χρονική ολίσθηση. Στην συνέχεια θα καθορίσουμε τα όρια λειτουργίας της τοπολογίας, όσον αφορά την διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων, και θα μελετήσουμε την επίδραση της χρονικής ολίσθησης των τελευταίων στους παλμούς εξόδου.

4.1.1 Αρχή λειτουργίας της αναγεννητικής τοπολογίας

Υποθέτουμε ότι ως σήμα εισόδου στον οπτικό διακόπτη εισέρχεται μια ακολουθία παλμών με αρχική διαμόρφωση 3 dB. Το σήμα ελέγχου είναι οι συγχρονισμένοι παλμοί ρολογιού, οι οποίοι προκαλούν σταθερές μειώσεις στο κέρδος του SOA και, κατά συνέπεια, οριοθετούν μια μέγιστη μεταβολής φάσης για το σήμα εισόδου. Αν υποθέσουμε ότι στο συμβολόμετρο εισάγεται ένας παλμός δεδομένων,  η επιπλέον ισχύς του παλμού θα προκαλέσει περαιτέρω μείωση του κέρδους του ενισχυτή και μείωση της μεταβολής της φάσης του. Όσο πιο ισχυρός είναι ο παλμός, τόσο μεγαλύτερη μείωση θα προκαλέσει στο κέρδος του SOA, οπότε και τόσο μικρότερη μεταβολή θα παρουσιάσει η φάση του. Με αυτή την λογική, επιτυγχάνεται μία εξισορρόπηση ισχύος για τους παλμούς εξόδου, αφού οι πιο ασθενείς παλμοί ενισχύονται περισσότερο από τους ισχυρούς. Η διαδικασία, που μόλις περιγράφηκε, παρουσιάζεται γραφικά στα σχήματα 4.1(α) – 4.1(στ)
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Σχήμα 4.1(α) : Παλμοί δεδομένων με  διαμόρφωση πλάτους3dB.
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Σχήμα 4.1(β) : Κέρδος του SOA, στον οποίο διαδίδονται συγχρόνως οι παλμοί ελέγχου και δεδομένων.
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Σχήμα 4.1(γ) :  Κέρδος του SOA, στον οποίο διαδίδονται μόνο οι παλμοί δεδομένων.
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Σχήμα 4.1(δ) : Μεταβολή φάσης των παλμών δεδομένων στους δύο SOA σε αντιπαραβολή. Η καμπύλη που δείχνει μεγαλύτερη στροφή φάσης αντιστοιχεί στον SOA που δέχεται το σήμα ελέγχου.
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Σχήμα 4.1(ε) : Διαφορά φάσης Δφ
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4.1(στ) : Παλμοί εξόδου

Η πρώτη παρατήρηση, που μπορούμε να κάνουμε μελετώντας τα παραπάνω σχήματα, είναι ότι η υπό  μελέτη τοπολογία πράγματι οδηγεί σε αναμόρφωση των παλμών δεδομένων. Θυμίζουμε ότι η διαμόρφωση πλάτους των παλμών εισόδου ήταν 3 dB, ενώ για τους παλμούς εξόδου η αντίστοιχη τιμή είναι 0,2 dB. Αν αντιπαραβάλλουμε μάλιστα τους παλμούς εισόδου και εξόδου, θα παρατηρήσουμε ότι οι παλμοί που παρουσιάζουν την μικρότερη ισχύ στην έξοδο αντιστοιχούν στους πιο ισχυρούς παλμούς εισόδου και αντίστροφα.
Tο σχήμα 4.1(ε) δείχνει τη μεταβολή της φάσης των παλμών εισόδου. Παρατηρούμε ότι ο διακόπτης δεν βρίσκεται στην περιοχή βέλτιστης μεταγωγής, όπως αυτή ορίστηκε στο δεύτερο κεφάλαιο. Αυτό, όμως, επιζητείται, αφού επιδιώκεται η λειτουργία του ενισχυτή στη μη γραμμική περιοχή του κέρδους του. Το μοναδικό μειονέκτημα, που παρουσιάζει η λειτουργία του οπτικού διακόπτη στην συγκεκριμένη περιοχή, είναι η μειωμένη απόδοση ισχύος, που όμως δεν αποτελεί πρωτεύον θέμα για μία αναγεννητική διάταξη.

Σε αυτό το σημείο πρέπει να προσέξουμε τους περιορισμούς που μπαίνουν για την μεταβολή της φάσης των παλμών εισόδου. Σε καμία περίπτωση η μεταβολή αυτή δεν πρέπει να πάρει τιμές μεγαλύτερες από π. Αν συμβεί κάτι τέτοιο, τότε οι παλμοί θα παρουσιάζονται στην έξοδο παραμορφωμένοι. Για μεγάλες τιμές μεταβολής φάσης, άνω των 2π, οι παλμοί εξόδου θα παρουσιάζουν πολλαπλές κορυφές. Στο σχήμα 4.2, που ακολουθεί, φαίνεται η έξοδος του συμβολόμετρου για παλμούς εισόδου ίδιας διαμόρφωσης, αλλά διαφορετικής ισχύος. 
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Σχήμα 4.2 : Παλμοί έξόδου του συμβολόμετρου για παλμούς εισόδου ίδιας διαμόρφωσης (3 dB), αλλά διαφορετικής ισχύος. Η μεγάλη τιμή της μεταβολής της φάσης των παλμού εισόδου στο (ΙΙ) έχει σαν αποτέλεσμα την παραμόρφωση των παλμών εξόδου.

Η απαίτηση για διαφορά φάσης μικρότερη από π, ικανοποιείται αν η διαφορά ισχύος των παλμών εισόδου και ελέγχου είναι μικρότερη από  μία τάξη μεγέθους. Με αυτό τον τρόπο, ακόμα και ο ασθενέστερος σε ισχύ παλμός εισόδου θα δέχεται μεταβολή στη φάση του οριακά ίση με π. Βέβαια, μπορούμε να εξασφαλίσουμε ότι οι μεταβολές φάσης θα είναι μικρότερες από π και στην περίπτωση όπου η ισχύς των παλμών ελέγχου θα οριοθετεί ως μέγιστη τιμή μεταβολής φάσης την τιμή π. Κάτι τέτοιο, όμως, περιορίζει την λειτουργία του αναγεννητή σε μια πολύ συγκεκριμένη περιοχή ισχύος. Για να επεκτείνουμε αυτή την περιοχή, θα μπορούσαμε να εισάγουμε ένα CW σήμα στην είσοδο, διατηρώντας την ισχύ των παλμών ελέγχου τέτοια, ώστε πάντα η μέγιστη τιμή μεταβολής φάσης να είναι π. Παρόλα αυτά, ακόμα και σε αυτή την περίπτωση, θα πρέπει η ισχύς των παλμών να πάρει μεγαλύτερες τιμές, αφού ο SOA θα είναι εντονότερα κορεσμένος.

Το σχήμα 4.1(δ) δείχνει την μεταβολή της φάσης των παλμών δεδομένων, που διαδίδονται στους δύο SOA. Παρατηρούμε ότι η μεταβολή αυτή είναι συγκρίσιμη και αυτό γιατί η διαφορά ισχύος των παλμών ελέγχου και δεδομένων είναι μικρή. Βλέπουμε ακόμα την ύπαρξη σταθερού παραθύρου, το οποίο δημιουργούν οι παλμοί ρολογιού/ελέγχου. Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, η μεταγωγή των παλμών, στην υπό μελέτη τοπολογία, δεν οφείλεται στο παράθυρο μεταγωγής των παλμών ελέγχου, αλλά στο επιπλέον διαφορικό παράθυρο μεταγωγής, που δημιουργούν οι ίδιοι οι παλμοί εισόδου, όπως χαρακτηριστικά εικονίζεται στο σχήμα 4.1(δ). 

4.1.2 Μελέτη της επίδρασης της διαμόρφωσης πλάτους των παλμών δεδομένων στο σήμα εξόδου

Η αναμόρφωση των παλμών δεδομένων, της υπό μελέτη τοπολογίας, είδαμε ότι οφείλεται στη μη γραμμική ενίσχυση του οπτικού ενισχυτή, όταν ο τελευταίος λειτουργεί σε μια περιοχή, όπου οι μεταβολές φάσης των παλμών είναι μικρότερες από την τιμή π. Οι μεταβολές αυτές, όμως, εξαρτώνται από την ισχύ του κάθε παλμού δεδομένων, αφού η ισχύς των παλμών ρολογιού είναι σταθερή. Όταν η διακύμανση πλάτους του σήματος εισόδου είναι μικρή, οι μεταβολές στις φάσεις των παλμών βρίσκονται σε ένα μικρό εύρος τιμών. Λόγω, όμως, της έντονα μη γραμμικής ενίσχυσης του SΟΑ, όλοι οι παλμοί δέχονται διαφορετική ενίσχυση, με αποτέλεσμα να υπάρχει δραματική μείωση της διαμόρφωσης πλάτους στην έξοδο. Το βασικό πλεονέκτημα αυτής της τοπολογίας είναι ότι τα σήματα εισόδου, που παρουσιάζουν εντονότερη διαμόρφωση κατά πλάτος, δέχονται μεγαλύτερη μείωση της διαμόρφωσής τους. Το γεγονός αυτό, βέβαια, οφείλεται και πάλι στην έντονη μη γραμμικότητα του ενίσχυτη. Για πολύ μεγάλες τιμές, όμως, αρχικής διαμόρφωσης, γίνεται μεγάλη ενίσχυση των ασθενέστερων παλμών εισόδου και πολύ μικρή ενίσχυση των ισχυρών, με αποτέλεσμα  οι παλμοί εξόδου να παρουσιάζουν παραπλήσια διαμόρφωση πλάτους με τους αρχικούς παλμούς δεδομένων. Τα σχήματα, που ακολουθούν, δείχνουν τους παλμούς εισόδου και τους αντίστοιχους παλμούς εξόδου για διάφορες τιμές της διαμόρφωσης πλάτους των πρώτων.
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Σχήμα 4.3(α) : Παλμοί εισόδου και εξόδου αντίστοιχα, για διαμόρφωση πλάτους  των πρώτων ίση με 3 dB.
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Σχήμα 4.3(β) : Παλμοί εισόδου και εξόδου αντίστοιχα, για διαμόρφωση πλάτους  των πρώτων ίση με 4,5 dB.
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Σχήμα 4.3(γ) : Παλμοί εισόδου και εξόδου αντίστοιχα, για διαμόρφωση πλάτους  των πρώτων ίση με 6,5 dB.

Ο πίνακας 3 που ακολουθεί, δείχνει τα αποτελέσματα που προέκυψαν από σειρά προσομοιώσεων της τοπολογίας, για τον προσδιορισμό των ορίων λειτουργίας της διάταξης. Οι προσομοιώσεις αυτές έδειξαν ότι, αν η διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων είναι μεγαλύτερη των 8,5 dB, δεν γίνεται  αξιόλογη αναμόρφωση των παλμών. Υπενθυμίζουμε ότι σε όλες τις, έως τώρα, προσομοιώσεις οι παλμοί δεδομένων δεν παρουσιάζουν χρονική ολίσθηση.

Πίνακας 3
	Διαμόρφωση Πλάτους Εισόδου (dB)
	Μείωση της Διαμόρφωσης Πλάτους (dB)
	Διαμόρφωση Πλάτους Εξόδου (dB)

	3,0
	-2,8
	0,2

	4,5
	-4,0
	0,5

	6,5
	-5,5
	1,0

	8,5
	-6,3
	2,2

	9,0
	-6,1
	2,9


4.1.3 Μελέτη της επίδρασης της ολίσθησης χρόνου των παλμών δεδομένων στο σήμα εξόδου 

Όλα τα συμπεράσματα που έχουν προκύψει έως τώρα, για την λειτουργία της διάταξης, ισχύουν μόνο στην περίπτωση που οι παλμοί εισόδου δεν εμφανίζουν χρονική ολίσθηση. Λαμβάνοντας υπόψη και αυτό τον παράγοντα, τα αποτελέσματα χειροτερεύουν σημαντικά. Για να εξηγήσουμε την επίδραση της χρονικής ολίσθησης των παλμών εισόδου στο σήμα εξόδου της διάταξης, θα χρησιμοποιήσουμε το σχήμα 4.4. Το σχήμα αυτό είναι το ίδιο με το σχήμα 4.1(δ), με μια μικρή μόνο μεγέθυνση. Απεικονίζει την μεταβολή φάσης των παλμών εισόδου στους δύο SOA του συμβολόμετρου στην προσομοίωση, που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 4.1.1.
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Σχήμα 4.4 : Μεταβολή φάσης των παλμών δεδομένων στους δύο SOA σε αντιπαραβολή. Η καμπύλη που δείχνει μεγαλύτερη στροφή φάσης αντιστοιχεί στον SOA, που δέχεται το σήμα ελέγχου.

Αναλύοντας τον τρόπο λειτουργίας της διάταξης αναφέραμε ότι, η μεταγωγή των παλμών στην έξοδο του συμβολόμετρου δεν οφείλεται στο παράθυρο μεταγωγής των παλμών ελέγχου, αλλά στο επιπλέον διαφορικό παράθυρο μεταγωγής, που δημιουργούν οι ίδιοι οι παλμοί εισόδου. Στο σχήμα 4.4 βλέπουμε ότι η παραμικρή απόκλιση από τον τέλειο συγχρονισμό των δύο παλμών οδηγεί στην δημιουργία ενός διαφορικού παραθύρου, διαφορετικού από το επιθυμητό για την σωστή λειτουργία της διάταξης. Αποτέλεσμα της ύπαρξης χρονικής ολίσθησης των παλμών εισόδου, λοιπόν, είναι η μείωση της αναμορφωτικής ικανότητας της διάταξης, που μπορεί να γίνει αισθητή ακόμα και για μια χρονική ολίσθηση της τάξεως του 1 ps. Στις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν για την μελέτη των παλμών εξόδου με βάση τα νέα δεδομένα, η χρονική ολίσθηση των παλμών παίρνει ακέραιες τιμές από μία περιοχή εύρους 6 ps, με τις τιμές, που βρίσκονται στο μέσο του διαστήματος αυτού, να παρουσιάζουν μεγαλύτερη συχνότητα εμφάνισης, σε σχέση με εκείνες που βρίσκονται στα άκρα. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων παρουσιάζονται στα σχήματα που ακολουθούν.
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Σχήμα 4.5(α) : Παλμοί εισόδου και εξόδου αντίστοιχα, για διαμόρφωση πλάτους  των πρώτων ίση με 3 dB.
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Σχήμα 4.5(β) : Παλμοί εισόδου και εξόδου αντίστοιχα, για διαμόρφωση πλάτους  των πρώτων ίση με 4,5 dB.

Τα σχήματα 4.5(α) και 4.5(β) δείχνουν τα αποτελέσματα της χρονικής ολίσθησης των παλμών δεδομένων στην διαμόρφωση πλάτους των παλμών εξόδου. Χαρακτηριστικά αναφέρουμε ότι χωρίς χρονική ολίσθηση των παλμών εισόδου, η μείωση της διαμόρφωσης πλάτους, στην περίπτωση αρχικής διαμόρφωσης της τάξεως των 3 dB, είναι 2,8 dB, ενώ με χρονική ολίσθηση η τιμή αυτή γίνεται μόλις 0,6 dB. Στην περίπτωση διαμόρφωσης  πλάτους των παλμών δεδομένων της τάξεως των 4,5 dB, οι παραπάνω τιμές είναι 4 dB και 1 dB αντίστοιχα.

Σημαντικά για την εξαγωγή συμπερασμάτων είναι τα σχήματα 4.6(α) και 4.6(β). Σε αυτά απεικονίζονται οι παλμοί δεδομένων, χωρίς διαμόρφωση πλάτους, αλλά με χρονική ολίσθηση, και οι αντίστοιχοι παλμοί εξόδου.
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Σχήμα 4.6(α) : Παλμοί εισόδου χωρίς διαμόρφωση πλάτους, αλλά με χρονική ολίσθηση.
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Σχήμα 4.6(β) : Παλμοί εξόδου

Στην περίπτωση του σχήματος 4.6, όπου δεν υπάρχει αρχική διαμόρφωση πλάτους, θα έπρεπε όλοι οι παλμοί να δημιουργούν το ίδιο διαφορικό παράθυρο μεταγωγής και να εμφανίζονται χωρίς διαμόρφωση πλάτους στη έξοδο του συμβολόμετρου. Η ύπαρξη, όμως, χρονικής ολίσθησης στους παλμούς δεδομένων έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία διαφορετικών διαφορικών παραθύρων μεταγωγής, γεγονός που οδηγεί τελικά στην εμφάνιση διαμόρφωσης πλάτους στους παλμούς εξόδου.

Τελειώνοντας σύμφωνα με τα σχήματα 4.6(α) και 4.6(β), η υπό μελέτη τοπολογία δεν παρουσιάζει αξιόλογα αποτελέσματα όσον αφορά τον επανασυγχρονισμό των παλμών δεδομένων. Κάτι τέτοιο, βέβαια, το είχαμε προβλέψει, καθώς σε αυτή τη διάταξη οι παλμοί εξόδου προκύπτουν, ουσιαστικά, από τους αρχικούς παλμούς δεδομένων στην είσοδο και, κατά συνέπεια, δεν θα ήταν δυνατό να απαλλάσσονται πλήρως από την αρχική τους χρονική ολίσθηση. Υπάρχει, όμως, μια μονόπλευρη αφαίρεση της χρονικής ολίσθησης, όπως, φαίνεται στο σχήμα 4.6(β), η οποία οφείλεται στη «θέση» των παλμών δεδομένων μέσα στο σταθερό παράθυρο μεταγωγής, που δημιουργούν οι παλμοί ελέγχου. Συγκεκριμένα, με κατάλληλη χρονική ρύθμιση των παλμών δεδομένων ή ελέγχου, επιτυγχάνεται χρονική ταύτιση του ενός άκρου του επιπλέον διαφορικού παραθύρου μεταγωγής, που δημιουργούν οι παλμοί δεδομένων με το παράθυρο μεταγωγής, που δημιουργούν οι παλμοί ρολογιού. Δεδομένου, όμως, ότι το τελευταίο είναι χρονικά σταθερό, οι παλμοί εξόδου  παρουσιάζονται χρονικά σταθεροί στο ένα άκρο τους. Σε κάθε περίπτωση όμως, μια τέτοια ρύθμιση είναι αρκετά δύσκολη.

4.2 Μελέτη της αναγεννητικής τοπολογίας για λειτουργία του SOA στην περιοχή κόρου

Η μελέτη της αναγεννητικής διάταξης δεν σταμάτησε στην περιοχή ασθενούς σήματος. Πραγματοποιήθηκε μεγάλος αριθμός προσομοιώσεων της λειτουργίας της διάταξης, τόσο στην περιοχή μέσου κορεσμού του ενισχυτή, όσο και στην περιοχή κόρου. 
Στην περιοχή μέσου κορεσμού του ενισχυτή, τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων ταυτίζονται με εκείνα της περιοχής ασθενούς σήματος. Η μείωση της διαμόρφωσης πλάτους είναι πρακτικά ίδια με την αντίστοιχη της περιοχής ασθενούς σήματος και εξίσου έντονα εξαρτώμενη από την χρονική ολίσθηση των παλμών δεδομένων. 

Διαφοροποίηση των αποτελεσμάτων παρουσιάστηκε στην περιοχή κόρου. Λόγω της οριακής τιμής του κέρδους σε αυτή την περιοχή, η μείωση της αρχικής διαμόρφωσης πλάτους ήταν πολύ σημαντική. Τα σχήματα 4.7(α) και 4.7(β) δείχνουν τους διαμορφωμένους παλμούς εισόδου και τους αντίστοιχους παλμούς εξόδου για δύο διαφορετικές τιμές της αρχικής διαμόρφωσης πλάτους. Σε κανένα σχήμα δεν λαμβάνεται υπόψη η χρονική ολίσθηση των παλμών εισόδου.
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Σχήμα 4.7(α) : Παλμοί εισόδου και εξόδου αντίστοιχα, για διαμόρφωση πλάτους  των πρώτων ίση με 4,5 dB.
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Σχήμα 4.7(β) : Παλμοί εισόδου και εξόδου αντίστοιχα, για διαμόρφωση πλάτους  των πρώτων ίση με 8,5 dB.

Από τα παραπάνω σχήματα παρατηρούμε ότι, ακόμη και για μεγάλες τιμές αρχικής διαμόρφωσης πλάτους, εώς και 14 dB, η μείωση αυτής είναι πολύ σημαντική. Ακόμα και στην περίπτωση, όμως, που η μεταβολή της φάσης των παλμών διατηρείται κάτω από την τιμή π, οι παλμοί εξόδου παρουσιάζουν παραμόρφωση. Τα σχήματα 4.8(α) και 4.8(β) αποτελούν μια διαφορετική απεικόνιση των σχημάτων 4.7(α) και 4.7(β). Στα σχήματα αυτά βλέπουμε όχι μόνο την παραμόρφωση των παλμών, αλλά και την εμφάνιση χρονικής ολίσθησης.
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Σχήμα 4.8(α) : Παλμοί εισόδου και εξόδου αντίστοιχα, για διαμόρφωση πλάτους  των πρώτων ίση με 4,5 dB.
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Σχήμα 4.8(β) : Παλμοί εισόδου και εξόδου αντίστοιχα, για διαμόρφωση πλάτους  των πρώτων ίση με 8,5 dB.

Η επίδραση της χρονικής ολίσθησης των παλμών δεδομένων στις αναγεννητικές ιδιότητες της διάταξης παραμένει ίδια και στην περιοχή κόρου. Στις προσομοιώσεις, που πραγματοποιήθηκαν, με τους παλμούς εισόδου να παρουσιάζουν χρονική ολίσθηση, παρατηρήθηκε μεγάλη μείωση της ικανότητας αναμόρφωσης της διάταξης. Αναφέρουμε χαρακτηριστικά ότι, χωρίς χρονική ολίσθηση των παλμών εισόδου, η μείωση της διαμόρφωση πλάτους στην περίπτωση αρχικής διαμόρφωσης της τάξεως των 4,5 dB είναι 4,45 dB, ενώ με χρονική ολίσθηση η τιμή αυτή γίνεται 1,5 dB.  Στην περίπτωση που η διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων είναι μεγαλύτερη των 6 dB, οι παλμοί εξόδου εμφανίζονται εξαιρετικά παραμορφωμένοι. Τα παραπάνω συμπεράσματα απεικονίζονται γραφικά στα σχήματα 4.9 και 4.10, που ακολουθούν.
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Σχήμα 4.9 : Παλμοί εξόδου στην περίπτωση που το σήμα εισόδου παρουσιάζει διαμόρφωση πλάτους 4,5 dB και (Ι) δεν παρουσιάζει χρονική ολίσθηση (ΙΙ) παρουσιάζει χρονική ολίσθηση. 
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Σχήμα 4.10 : Παλμοί εισόδου και εξόδου αντίστοιχα, για διαμόρφωση πλάτους  των πρώτων ίση με 6,5 dB.
4.3 Συμπεράσματα για την λειτουργία της υπό μελέτη τοπολογίας

Στον πίνακα 4 συνοψίζονται τα συμπεράσματα, που προέκυψαν από τις προσομοιώσεις της υπό εξέταση αναγεννητικής τοπολογίας. Ο πίνακας χωρίζεται σε δύο στήλες, μία για την περιοχή ασθενούς σήματος και μία για την περιοχή κόρου. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν για την περιοχή μέσου κόρου του SOA, δεν παρατίθενται σε ξεχωριστή στήλη, μιας και ταυτίζονται με τα αντίστοιχα αποτελέσματα της περιοχής ασθενούς σήματος.

Πίνακας 4
	Αναγεννητικές Ιδιότητες
	Λειτουργία του SOA στην Περιοχή Ασθενούς Σήματος
	Λειτουργία του SOA στην Περιοχή Κόρου

	Αναμόρφωση των Παλμών Δεδομένων
	Η διάταξη παρουσιάζει αξιοσημείωτες ιδιότητες αναμόρφωσης για τιμές διαμόρφωσης πλάτους των παλμών δεδομένων μικρότερες των 8,5 dB, με την προυπόθεση ότι οι παλμοί δεδομένων δεν εμφανίζουν χρονική ολίσθηση.  Συγκεκριμένα, για τιμές μικρότερες των 3 dB, γίνεται εξίσωση του πλάτους των παλμών εξόδου, ενώ για τιμές αρχικής διαμόρφωσης πλάτους μεταξύ 3 και 8,5 dB, η διαμόρφωση πλάτους των παλμών εξόδου είναι σημαντικά μειωμένη, σε σχέση με με εκείνη των παλμών δεδομένων.  
Η χρονική ολίσθηση των παλμών δεδομένων επηρεάζει σε πολύ μεγάλο βαθμό τις αναμορφωτικές ιδιότητες της διάταξης. Ακόμα και για μικρές τιμές χρονικής ολίσθησης των παλμών εισόδου, η διάταξη δεν λειτουργεί ικανοποιητικά, για αρχικές διαμορφώσεις πλάτους μεγαλύτερες των 2,5 dB. 
	Η διάταξη παρουσιάζει εξαιρετική ικανότητα μείωσης της διαμόρφωσης πλάτους των παλμών δεδομένων για τιμές αυτής μικρότερες των 14 dB, με την προυπόθεση ότι οι παλμοί δεδομένων δεν εμφανίζουν χρονική ολίσθηση. Συγκεκριμένα, για διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων μικρότερη των 8  dB, γίνεται εξίσωση του πλάτους των παλμών εξόδου, ενώ για τιμές μεγαλύτερες από 8 dB, παρόλο που δεν γίνεται εξίσωση πλάτους, η μείωση της διαμόρφωσης πλάτους είναι πολύ μεγάλη. Σε κάθε περίπτωση, όμως, οι παλμοί εξόδου παρουσιάζουν μικρή παραμόρφωση. 

Η χρονική ολίσθηση των παλμών δεδομένων επηρεάζει σε πολύ μεγάλο βαθμό τις αναμορφωτικές ιδιότητες της διάταξης. Ακόμα και για μικρές τιμές χρονικής ολίσθησης των παλμών εισόδου, η διάταξη δεν λειτουργεί ικανοποιητικά, για αρχικές διαμορφώσεις πλάτους μεγαλύτερες των 4 dB. Στην περίπτωση που η διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων είναι μεγαλύτερη των 4 dB, οι παλμοί εξόδου εμφανίζονται εξαιρετικά παραμορφωμένοι. 

	Επανασυγχρονισμός των Παλμών Δεδομένων
	Η διάταξη παρουσιάζει ελάχιστες ιδιότητες επανασυγχρονισμού των παλμών δεδομένων. Με κατάλληλη ρύθμιση μπορεί επιτευχθεί μονόπλευρη αφαίρεση της χρονικής ολίσθησης των παλμών εισόδου. 
	Η διάταξη δεν πραγματοποιεί επανασυγχρονισμό των παλμών δεδομένων. 


Απο τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι δεν είναι εύκολο να χαρακτηριστεί κάποια από τις δύο περιοχές ως περιοχή βέλτιστης λειτουργίας. Η αναμορφωτική ιδιότητα της διάταξης είναι σημαντική και στις δύο περιοχές, με την περιοχή κόρου να παρουσιάζει σαφώς καλύτερα αποτελέσματα, μόνο, όμως, εάν δεν υπάρχει χρονική ολίσθηση των παλμών δεδομένων. Σε αντίθετη περίπτωση τα αποτελέσματα είναι απογοητευτικά, αφού όχι μόνο δεν γίνεται σημαντική μείωση της αρχικής διαμόρφωσης πλάτους, αλλά οι παλμοί εξόδου παρουσιάζονται παραμορφωμένοι. Σε καμία από τις δύο περιοχές, τέλος, δεν φαίνεται ότι η συγκεκριμένη τοπολογία μπορεί να πετύχει επανασυγχρονισμό των παλμών δεδομένων.

4.4 Σύγκριση των δύο αναγεννητικών τοπολογιών

Έχοντας μελετήσει τη λειτουργία των δύο αναγεννητικών διατάξεων, μπορούμε να προχωρήσουμε σε σύγκριση των αποτελεσμάτων τους. Για λόγους ευκολίας ανάγνωσης, θα αναφερόμαστε στην τοπολογία που μελετήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο ως πρώτη τοπολογία, ενώ σε εκείνη  που μελετήθηκε σε αυτό το κεφάλαιο ως δεύτερη. Η σύγκριση των δύο τοπολογιών κρίνεται σκόπιμο να γίνει και για τις δύο περιοχές λειτουργίας του SOA που μελετήσαμε (ασθενούς σήματος και κόρου). 

· Περιοχή Ασθενούς Σήματος του SOA
Αν θεωρήσουμε, αρχικά, ότι οι παλμοί εισόδου δεν παρουσιάζουν χρονική ολίσθηση, στην περιοχή αυτή η δεύτερη τοπολογία εμφανίζει καλύτερα αποτελέσματα από την πρώτη, όσον αφορά την μείωση της αρχικής διαμόρφωσης πλάτους. Η δεύτερη τοπολογία παρουσιάζει αξιοσημείωτες ιδιότητες αναμόρφωσης, για τιμές διαμόρφωσης πλάτους των παλμών δεδομένων μικρότερες των 8,5 dB. Για τιμές διαμόρφωσης πλάτους των παλμών δεδομένων μικρότερες των 3 dB, μάλιστα, επιτυγχάνει εξίσωση του πλάτους των παλμών εξόδου. Αντίθετα, η πρώτη συνδεσμολογία παρουσιάζει αξιοσημείωτες ιδιότητες αναμόρφωσης, για τιμές διαμόρφωσης πλάτους των παλμών δεδομένων μικρότερες των 6 dB και επιτυγχάνει εξίσωση του πλάτους των παλμών εξόδου, για τιμές διαμόρφωσης πλάτους των παλμών δεδομένων μικρότερες από 1,5 dB.

Στην περίπτωση, όμως, που οι παλμοί εισόδου παρουσιάζουν χρονική ολίσθηση, η οποία είναι και η πιο συνηθισμένη σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα, τα αποτελέσματα είναι τελείως διαφορετικά. Η πρώτη διάταξη επηρεάζεται ελάχιστα από αυτό το φαινόμενο, ενώ αντίθετα η δεύτερη τοπολογία, ακόμα και για μικρές τιμές χρονικής ολίσθησης των παλμών εισόδου, δεν λειτουργεί ικανοποιητικά, για αρχικές διαμορφώσεις πλάτους μεγαλύτερες των 2,5 dB. Τα παραπάνω συμπεράσματα απεικονίζονται στα σχήματα 4.11(α), 4.11(β), 4.12(α) και 4.12(β).
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Σχήμα 4.11(α) : Παλμοί εξόδου της πρώτης και της δεύτερης τοπολογίας αντίστοιχα, για παλμούς εισόδου με διαμόρφωση πλάτους 4,5 dB, χωρίς χρονική ολίσθηση.
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Σχήμα 4.11(β) : Παλμοί εξόδου της πρώτης και της δεύτερης τοπολογίας αντίστοιχα, για παλμούς εισόδου με διαμόρφωση πλάτους 6,5 dB, χωρίς χρονική ολίσθηση.
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Σχήμα 4.12(α) : Παλμοί εξόδου της πρώτης και της δεύτερης τοπολογίας αντίστοιχα, για παλμούς εισόδου με διαμόρφωση πλάτους 3 dB, με χρονική ολίσθηση.
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Σχήμα 4.12(β) : Παλμοί εξόδου της πρώτης και της δεύτερης τοπολογίας αντίστοιχα, για παλμούς εισόδου με διαμόρφωση πλάτους 4,5 dB, με χρονική ολίσθηση.

Απο τα σχήματα 4.12(α) και 4.12(β), μπορούμε να δούμε ακόμα ότι, ενώ η πρώτη τοπολογία παρουσιάζει πολύ σημαντικά αποτελέσματα, όσον αφορά τον επανασυγχρονισμό των παλμών δεδομένων, η δεύτερη τοπολογία έχει ελάχιστα πράγματα να προσφέρει στον τομέα αυτό.

· Περιοχή Κορεσμού του SOA
Σε αυτή την περιοχή λειτουργίας του SOA, η υπεροχή της πρώτης τοπολογίας είναι εμφανής. Θεωρώντας ότι οι παλμοί εισόδου δεν παρουσιάζουν χρονική ολίσθηση, η πρώτη τοπολογία επιτυγχάνει εξίσωση του πλάτους των παλμών εξόδου, για αρχική διαμόρφωση των παλμών δεδομένων εώς και 14 dB, ενώ για τιμές μεγαλύτερες από 14 dB, παρόλο που δεν γίνεται εξίσωση πλάτους, η μείωση της διαμόρφωσης πλάτους είναι πολύ μεγάλη. Η δεύτερη συνδεσμολογία προκαλεί εξίσωση του πλάτους των παλμών εισόδου, για διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων μικρότερη των 8  dB, ενώ για τιμές μεγαλύτερες από 8 dB, η μείωση της διαμόρφωσης πλάτους είναι πολύ μεγάλη. Σε κάθε περίπτωση, όμως, οι παλμοί εξόδου παρουσιάζουν μικρή παραμόρφωση.

Η ιδιότητες της πρώτης τοπολογίας παραμένουν ανεπηρέαστες, ακόμα και αν οι παλμοί εισόδου παρουσιάζουν χρονική ολίσθηση. Αντιθέτως, η δεύτερη συνδεσμολογία επηρεάζεται έντονα. Ακόμα και για μικρές τιμές χρονικής ολίσθησης των παλμών εισόδου, η διάταξη δεν λειτουργεί ικανοποιητικά για αρχικές διαμορφώσεις πλάτους μεγαλύτερες των 4 dB. Στην περίπτωση που η διαμόρφωση πλάτους των παλμών δεδομένων είναι μεγαλύτερη των 4 dB, οι παλμοί εξόδου εμφανίζονται εξαιρετικά παραμορφωμένοι. Τα παραπάνω συμπεράσματα απεικονίζονται στα σχήματα 4.13 και 4.14.
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Σχήμα 4.13 : Παλμοί εξόδου της πρώτης και της δεύτερης τοπολογίας αντίστοιχα, για παλμούς εισόδου με διαμόρφωση πλάτους 8,5 dB, χωρίς χρονική ολίσθηση.
[image: image212.png]x 10

150 200 250 300 30 400 450 &0 &0



[image: image213.png]



Σχήμα 4.14 : Παλμοί εξόδου της πρώτης και της δεύτερης τοπολογίας αντίστοιχα, για παλμούς εισόδου με διαμόρφωση πλάτους 7 dB, με  χρονική ολίσθηση.
Σε αυτό το σημείο πρέπει να υπενθυμίσουμε ότι η πρώτη διάταξη επιτυγχάνει τέλειο επανασυγχρονισμό των παλμών δεδομένων, ενώ η δεύτερη συνδεσμολογία στην περιοχή κόρου δεν παρουσιάζει καμία ιδιότητα επανασυγχρονισμού.

4.5 Τελικά Συμπεράσματα

Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκαν και μελετήθηκαν διεξοδικά δύο διαφορετικές αναγεννητικές διατάξεις. Το βασικό συμπέρασμα, που προέκυψε από αυτή την μελέτη, είναι πως και οι δύο τοπολογίες οδηγούν σε αναγέννηση των παλμών δεδομένων. Η σύγκρισή τους, που πραγματοποιήθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, όμως, έδειξε ότι η τοπολογία, που δέχεται ως σήμα ελέγχου του οπτικού διακόπτη τους παλμούς δεδομένων, υπερτερεί σαφώς της δεύτερης.

Ένας από τους κύριους λόγους για αυτό είναι ότι μπορεί να αναμορφώνει και να επανασυγχρονίζει τους παλμούς δεδομένων. Η δεύτερη τοπολογία, αντίθετα, λειτουργεί ως 2R αναγεννητής, αφού δεν φάνηκε να μπορεί να πραγματοποιήσει επανασυγχρονισμό των παλμών. 

Πολύ σημαντικά ήταν τα αποτελέσματα της πρώτης διάταξης και όσον αφορά την αναμόρφωση των παλμών. Όταν αυτή λειτουργεί στην περιοχή κόρου, που είναι η βέλτιστη περιοχή λειτουργίας για αυτή την τοπολογία, επιτυγχάνει εξίσωση πλάτους των παλμών εξόδου, ακόμη και για διαμόρφωση των παλμών δεδομένων της τάξεως των 12 dB, ενώ αξιοσημείωτη είναι η λειτουργία της για τιμές αρχικής διαμόρφωσης έως και 16 dB. Σε όλα αυτά πρέπει να συνυπολογίσουμε ότι οι ιδιότητες αυτές δεν επηρεάζονται από την χρονική ολίσθηση των παλμών δεδομένων.

 Οι αναμορφωτικές ιδιότητες της δεύτερης τοπολογίας από την άλλη, επηρεάζονται σε πολύ μεγάλο βαθμό από την χρονική ολίσθηση των παλμών δεδομένων. Ακόμα και για μικρές τιμές αυτής, η διάταξη δεν λειτουργεί ικανοποιητικά.

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω και τα συμπεράσματα της παραγράφου 3.4, είμαστε σε θέση να πούμε πως η τοπολογία, που δέχεται ως σήμα ελέγχου του οπτικού διακόπτη τους παλμούς δεδομένων, όταν λειτουργεί στην περιοχή κόρου του SOA, αποτελεί με διαφορά την βέλτιστη αναγεννητική διάταξη. Οι σημαντικές ιδιότητες αυτής της διάταξης είναι βέβαιο πως θα την καταστήσουν βασικό κύκλωμα των σύγχρονων οπτικών δικτύων, ενώ θα μπορούσε να διαδραματίσει σημαντικό ρόλο στον τομέα των οπτικών δικτύων μεταφοράς πακέτων, που αποτελεί χώρο εξαιρετικού ερευνητικού ενδιαφέροντος τα τελευταία χρόνια.
Παράρτημα 

Στο παράρτηµα της εργασίας αυτής παρατίθεται ο κώδικας του προγράµµατος που χρησιµοποιήθηκε για την εξοµοίωση του συμβολόμετρου Mach-Zehnder. Ο κώδικας είναι γραµµένος σε γλώσσα προγραµµατισµού C. 

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <malloc.h>

#include <time.h>

#include <stdlib.h>

main()

{


time_t start,end;


double dif;


FILE *fpI1,*fpI2,*fpG1,*fpG2,*fpF1,*fpF2,*fj;


FILE *df,*fMZI;


FILE *fprbs;


int i,j,k,N,per;


double Cc,Cs,Dt,Tper,t0,k_power,tFWHM,Amp,ODL,Pcw;


double *Pclock,*Pdata;


int *Seq,*jit;

time(&start);


N=40;




//ari8mos palmwn


Cc=12000*pow(10,-6);

//Peak Power Control Signal


Amp=0.8*Cc;



//Amplitude Modulation


Cs=400*pow(10,-6);


//Peak Power Input Signal (Clock)


Dt=0.1*pow(10,-12);


//number of signal sections


tFWHM=10*pow(10,-12);


t0=tFWHM/(2*sqrt(log(2)));

//pulse width


k_power=0.001;


//power ratio gia Gauss 


Tper=100*pow(10,-12);

//pulse duration


per=(int)(Tper/Dt);


//ari8mos shmeiwn se mia periodo


ODL=1*pow(10,-12);


jit=(int *)malloc(N*sizeof(int));


int *dummy=jit;


fj=fopen("jitter.txt","r");


for(i=0;i<N;i++)


{



fscanf(fj,"%d
",dummy);



dummy++;


}


fclose(fj);



Seq=(int *)malloc(N*sizeof(int));


int *dummy1= Seq;


fprbs=fopen("prbs.txt","r");


for(i=0;i<N;i++)


{



fscanf(fprbs,"%d\n",dummy1);



dummy1++;


}


fclose(fprbs);



Pdata=(double *)malloc(N*per*sizeof(double));




Pclock=(double *)malloc(N*per*sizeof(double));




for (i=0; i<N*per; i++)

//arxikopoihsh twn pinakwn


{



Pdata[i]=0;



Pclock[i]=0;


}


for (i=0; i<N; i++)


//prwth grammh isxuos me shma eisodou(ana (proxwra me to k) 100ps (xwrismena se per) pros8etei h den pros8etei (Seq(k)) Gauss


{




for (j=0; j<per; j++)



{




Pdata[j+i*per]=Seq[i]*(Cc+Amp*sin(3.14*0.1*i))*exp(-pow(((j+i*per)*Dt-/*jit[i]*pow(10,-12)-*/i*Tper-2*t0*sqrt(log(1/k_power)))/t0,2));






Pclock[j+i*per]=Cs*exp(-pow(((j+i*per)*Dt-i*Tper-ODL-2*t0*sqrt(log(1/k_power)))/t0,2));





}



}

//Typwma se arxeia

//Pclock


fpI1=fopen("Pclock_input.txt","w");


if(fpI1==NULL) {



return 0;


}


for (j=0; j<=N*per-1; j++) {



fprintf(fpI1,"%e\n",Pclock[j]);


}


fclose(fpI1);

//Pdata


fpI2=fopen("Pdata_input.txt","w");


if(fpI2==NULL) {



return 0;


}


for (j=0; j<=N*per-1; j++) {



fprintf(fpI2,"%e\n",Pdata[j]);


}


fclose(fpI2);

//------------------------------------------------------------------------------------------------------

//MachZehnder AND

time(&start);


    int m,p;

    double L,Esatc,Esats,Dz,e_shb,e_ch,e,a_int,Gss,Gsc,Tol,tc,a_n;

    double *Pc1,*Gc1,*Ps1,*Gs1,*GPs1,*fs1;

    double *Pc2,*Gc2,*Ps2,*Gs2,*GPs2,*fs2;

    double *Dfs,*MZItran;


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)


a_n=6;                
  

//linewidth enhancement factor


tc=20*pow(10,-12);


//carrier lifetime (sec)


a_int= 0;



//apwleies


Esatc=10*pow(10,-15);

//saturation energy








Esats=10*pow(10,-15);

//saturation energy


Gss=3.46*pow(10,3);


//small signal gain for clock-pulse plulse


Gsc=3.46*pow(10,3);


//small signal gain for control plulse

//xwros


L=1500*pow(10,-6);


m=100;








//number of SOA sections


Dz=L/m;








//section length

//xronos


Tol=N*Tper;



//sunolikos xronos


p=N*per;



//sunolikos ari8mos shmeiwn




//--------------------- SOA1 -----------------------









//control 1


Pc1=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));




Gc1=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));



   for (j=0; j<=p; j++)







        for (i=0; i<=m; i++) {





            Pc1[j*(m+1)+i]=0;

            Gc1[j*(m+1)+i]=0;



}









//initial conditions


for (i=0; i<=m; i++) {




// Gc1 = Gsc



Gc1[i]=Gsc;


}



for (k=0; k<N; k++)
{    



// Pc1 = Pdata



for (j=0; j<per; j++) {




Pc1[(j+k*per)*(m+1)]=Pdata[j+k*per];



}


}









//clock 1



GPs1=(double *)malloc((p+1)*sizeof(double));


Ps1=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));



fs1=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));



Gs1=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));




for (j=0; j<=p; j++) {





        for (i=0; i<=m; i++) {





            Ps1[j*(m+1)+i]=0;

            Gs1[j*(m+1)+i]=0;



}


}








//initial conditions 


for (i=0; i<=m; i++) {                 // Gs1= Gss



Gs1[i]=Gss;


}


for (k=0; k<= N-1; k++)
{



//Ps1 = Pclock



for (j=0; j<=per-1; j++) {




Ps1[(j+k*per)*(m+1)]=Pclock[j+k*per];



}


}







//Ypologismoi gia ton  1o  SOA


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)-Gc1[j*(m+1)+i]*Pc1[j*(m+1)+i]/((1+e*(Pc1[j*(m+1)+i]+Ps1[j*(m+1)+i]))*Esatc)-Gc1[j*(m+1)+i]*Ps1[j*(m+1)+i]/((1+e*(Pc1[j*(m+1)+i]+Ps1[j*(m+1)+i]))*Esats));




if (j+1<=p) Gs1[(j+1)*(m+1)+i]=Gs1[j*(m+1)+i]+Dt*(((Gss-Gs1[j*(m+1)+i])/tc)-Gs1[j*(m+1)+i]*Pc1[j*(m+1)+i]/((1+e*(Pc1[j*(m+1)+i]+Ps1[j*(m+1)+i]))*Esatc)-Gs1[j*(m+1)+i]*Ps1[j*(m+1)+i]/((1+e*(Pc1[j*(m+1)+i]+Ps1[j*(m+1)+i]))*Esats));



}


}



//kerdos san GPs1=PL/P0


for (j=0; j<=p; j++) {



GPs1[j]=Ps1[j*(m+1)+m]/Ps1[(j%per)*(m+1)];


}


//output phase 1


 for (j=0; j<=p; j++) {



// fs1 = 0

        for (i=0; i<=m; i++) {





            fs1[j*(m+1)+i]=0;



}


}


for (j=0; j<=p; j++) {


    for (i=0; i<m; i++) {




fs1[j*(m+1)+i+1]=fs1[j*(m+1)+i]+Dz*(-0.5*a_n*Gs1[j*(m+1)+i]);



}


}

//Typwma se Arxeia


//Power Gain


fpG1=fopen("Gain_SOA1.txt","w");


if(fpG1==NULL) {



return 0;


}


for (j=0; j<=p; j++) {



fprintf(fpG1,"%e\n",GPs1[j]);


}


fclose(fpG1);

//Output phase 1


fpF1=fopen("Phase_SOA1.txt","w");


if(fpF1==NULL) {



return 0;


}


for (j=0; j<=p; j++) {



fprintf(fpF1,"%e\n",fs1[j*(m+1)+m]);


}


fclose(fpF1);




//--------------------- SOA2 -----------------------








   //control 2


Pc2=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));




Gc2=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));



    for (j=0; j<=p; j++) {






        for (i=0; i<=m; i++) {





            Pc2[j*(m+1)+i]=0;

            Gc2[j*(m+1)+i]=0;



}


}








//initial conditions


for (i=0; i<=m; i++) {




//Gc2 = Gsc



Gc2[i]=Gsc;


}


for (k=0; k<= N-1; k++)
{


//Pc2 = 0



for (j=0; j<=per-1; j++) {




Pc2[(j+k*per)*(m+1)]=0;






}


}









//clock 2nd SOA


GPs2=(double *)malloc((p+1)*sizeof(double));


Ps2=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));




fs2=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));




Gs2=(double *)malloc((p+1)*(m+1)*sizeof(double));



    for (j=0; j<=p; j++) {






        for (i=0; i<=m; i++) {





            Ps2[j*(m+1)+i]=0;

            Gs2[j*(m+1)+i]=0;



}


}










//initial conditions


for (i=0; i<=m; i++) {





//Gs2 = Gss



Gs2[i]=Gss;


}


for (k=0; k<= N-1; k++)
{



//Ps2 = Pclock



for (j=0; j<=per-1; j++) {




Ps2[(j+k*per)*(m+1)]=Pclock[j+k*per];



}


}

//Ypologismoi gia to 2o SOA


for (j=0; j<=p; j++) {


    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-Gc2[j*(m+1)+i]*Pc2[j*(m+1)+i]/(1+e*(Pc2[j*(m+1)+i]+Ps2[j*(m+1)+i]))/Esatc-Gs2[j*(m+1)+i]*Ps2[j*(m+1)+i]/(1+e*(Pc2[j*(m+1)+i]+Ps2[j*(m+1)+i]))/Esats);




if (j+1<=p) Gs2[(j+1)*(m+1)+i]=Gs2[j*(m+1)+i]+Dt*((Gss-Gs2[j*(m+1)+i])/tc-Gc2[j*(m+1)+i]*Pc2[j*(m+1)+i]/(1+e*(Pc2[j*(m+1)+i]+Ps2[j*(m+1)+i]))/Esatc-Gs2[j*(m+1)+i]*Ps2[j*(m+1)+i]/(1+e*(Pc2[j*(m+1)+i]+Ps2[j*(m+1)+i]))/Esats);



}


}

//kerdos san GPs2=PL/P0


for (j=0; j<=p; j++) {



GPs2[j]=Ps2[j*(m+1)+m]/Ps2[(j%per)*(m+1)];


}

//output phase 2


for (j=0; j<=p; j++) {




// fs2 = 0

        for (i=0; i<=m; i++) {





            fs2[j*(m+1)+i]=0;



}


}


for (j=0; j<=p; j++) {


    for (i=0; i<=m; i++) {




if (i+1<=m)
fs2[j*(m+1)+i+1]=fs2[j*(m+1)+i]+Dz*(-0.5*a_n*Gs2[j*(m+1)+i]);



}


}

//Power Gain 2o SOA


fpG2=fopen("Gain_SOA2.txt","w");


if(fpG2==NULL) {



return 0;


}


for (j=0; j<=p; j++) {



fprintf(fpG2,"%e\n",GPs2[j]);


}


fclose(fpG2);

//Output phase 1


fpF2=fopen("Phase_SOA2.txt","w");


if(fpF2==NULL) {



return 0;


}


for (j=0; j<=p; j++) {



fprintf(fpF2,"%e\n",fs2[j*(m+1)+m]);


}


fclose(fpF2);



//-----------------OUTPUT MACHZEHNDER--------------------

//phase difference

Dfs=(double *)malloc((p+1)*sizeof(double));


for (j=0; j<=p; j++) {



Dfs[j]=fs2[j*(m+1)+m]-fs1[j*(m+1)+m];


}

//MachZehnder output 1


MZItran=(double *)malloc((p+1)*sizeof(double));


for (j=0; j<=p; j++) {



MZItran[j]=0.25*Pclock[j]*(GPs1[j]+GPs2[j]-2*sqrt(GPs1[j]*GPs2[j])*cos(Dfs[j]));


}

//tupwma Dfs , Output

//phase difference


df=fopen("Phase_difference.txt","w");


if(df==NULL) {



return 0;


}


for (j=0; j<=p; j++) {



fprintf(df,"%e\n",Dfs[j]);


}


fclose(df);

//MachZehnder_Output


fMZI=fopen("MachZehnder_Out.txt","w");


if(fMZI==NULL) {



return 0;


}


for (j=0; j<p; j++) {



fprintf(fMZI,"%e\n",MZItran[j]);


}


fclose(fMZI);


free(fs1);


free(fs2);


free(Dfs);

time(&end);


dif = difftime (end,start);


printf("Executing time: %.2f secs\n",dif);



return 0;

}

Βιβλιογραφία
[1] Ι. Στ. Βενιέρης, “Δίκτυα Ευρείας Ζώνης”, Εκδόσεις Τζιόλα, Θεσσαλονίκη, 2003.
[2] Ν. Κ. Ουζούνογλου, “Τηλεπικοινωνίες Οπτικών Ινών”, Εκδόσεις Συμεών, Αθήνα, 1990.
[3] R. Ramaswami and  K. N. Sivarajan, “Optical Networks: A Practical Perspective”, Academic Press Inc., 2nd Ed., New York, 2002. 

[4] H. Αβραμόπουλος, “Φωτονική Τεχνολογία για Τηλεπικοινωνίες”, Εκδόσεις Ε.Μ.Π.
[5] S. Kawanishi, “Ultrahigh-speed optical time-division-multiplexed transmission technology based on optical signal processing”, IEEE J. Quantum Electron., vol. 34, No. 11, pp. 2064-2079, 1998.

[6] M. Saruwatari, “All-optical signal processing for terabit/second optical transmission”, IEEE J. Select. Topics Quantum Electron., vol. 6, No. 6, pp. 1363-1374, 2000.

[7] D. M. Spirit et al., “Optical time division multiplexing: systems and networks”, IEEE Commun. Mag., vol. 32, No. 12, pp. 56-62, 1994.
[8] S. A. Hamilton et al., “100 Gb/s optical time-division multiplexed networks” J. Lightwave Technol., Vol. 20, pp. 2086-2100, Dec. 2002.

[9] K. Vlachos et al., “Ultrafast time domain technology and its application in all-optical signal processing”, J. of Lightwave Technol., vol.21, no.9, pp. 1857-1868, Sept. 2003.
[10] K. E. Stubkjaer, “Semiconductor optical amplifier-based all-optical gates for high-speed optical processing”, IEEE J. Select. Topics Quantum Electron., vol. 6, pp. 1428-1435, Nov.-Dec. 2000.

[11] B. Lavigne et al., “All-optical regeneration”, IEEE Lasers and Electro-Optics Society Annual Meeting, Vol. 2 , pp. 407 – 408, Nov. 2000.

[12] O. Leclerc, et al., “160Gbit/s all-optical regenerator”, Conference on Lasers and Electro-Optics, pp. 680-681, May 2000.

[13] B. Sartorius et al., “System application of 40 GHz all-optical clock in a 40 Gb/s optical 3R regenerator”, Optical Fiber Communication Conference and Exhibit, Baltimore, pp. PD11-1– PD11-3, 2000.

[14] C. Schubert et al., "160 Gbit/s wavelength converter with 3R-regenerating capability”, Electron. Lett., Vol. 16, pp. 903-904, Aug. 2002.

[15] O. Leclerc et al., “Optical regeneration at 40 Gb/s and beyond”, J. Lightwave Technol., vol. 21, pp. 2779-2790, Nov. 2003.

[16] T. Miyazaki et al., “Novel optical-regenerator using electroabsorption modulators”, IEICE Trans. On Electron.,  E82C 1414-1419, Aug. 1999.

[17] E. Awad et al., “Optical 3R regeneration using a single EAM for all-optical timing extraction with simultaneous reshaping and wavelength conversion”, IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 14, No. 9, pp. 1378-1380, Sept. 2002.

[18] O. Leclerc, et al., “Regenerated 40 Gb/s long-haul transmission using all-optical SOA-MZI as loss-free synchronous modulator”, Optical Fiber Communication Conference and Exhibit, Anaheim, pp. 84– 87, March 2002.

[19] N. Α. Πλέρος, “Ψηφιακά Συστήματα Υπερυψηλών Ταχυτήτων για Οπτικά Δίκτυα Μεταγωγής Πακέτων”, Διδακτορική Διατριβή, Ε.Μ.Π., Αθήνα, 2004.
[20] A. Lattes et al., “An ultrafast all-optical gate”, IEEE J. Quantum Electron., vol. QE-19, No. 11, pp. 1718-1723, 1983.
[21] G. Eichmann et al., “Digital optical logic using a pulsed Sagnac interferometer”, Opt. Eng., vol. 25, No. 1, pp. 91-97, 1986.

[22] N. S. Patel et al., “Interferometric all-optical switches for ultrafast signal processing”, Appl. Opt., vol. 37, No. 14, pp. 2831-2842, 1998.

[23] N. J. Doran et al., “Nonlinear-optical loop mirror”, Opt. Lett., vol. 13, No. 1, pp. 56-58, 1988.

[24] R. Schreieck et al., “Ultrafast switching dynamics of Mach–Zehnder interferometer switches”, IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 13, No. 7, pp. 603–605, 2001.

[25] J. P. Sokoloff et al., “A terahertz optical asymmetric demultiplexer (TOAD)”, IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 5, No. 7, pp. 787-790, 1993.

[26] M. Eiselt et al., “SLALOM: Semiconductor laser amplifier in a loop mirror”, J. Lightwave Technol., vol. 13, No. 10, pp. 2099-2112, 1995.

[27] G. Toptchiyski et al., “Analysis of switching windows in a gain-transparent-SLALOM configuration”, J. Lightwave Technol., vol. 18, No. 12, pp. 2188-2195, 2000.

[28] K. Vyrsokinos et al., “Comparison of gain clamped and conventional semiconductor optical amplifiers for fast all-optical switching”, J. Lightwave Technol., vol. 20, No. 10, pp. 1839-1846, 2002.

[29] C. Schubert et al., “Comparison of interferometric all-optical switches for demultiplexing applications in high-speed OTDM systems”, J. Lightwave Technol., vol. 20, No. 4, pp. 618-624, 2002.

[30] L. Schares et al., “Phase dynamics of semiconductor optical amplifiers at 10-40 GHz”, IEEE J. Quantum Electron., vol. 39, No. 11, pp. 1394-1408, 2003.

[31] G. Toptchiyski et al., “Characterization of switching windows of an 160-Gb/s all-optical demultiplexer with data base rates of 10 and 40 Gb/s”, IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 14, No. 4, pp. 534-536, 2002.

[32] D. Wolfson et al., “Detailed theoretical investigation of the input power dynamic range for gain-clamped semiconductor optical amplifier gates at 10 Gb/s”, IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 10, No. 9, pp. 1241-1243, 1998.

[33] T. Sakamoto, “Analyses of all-optically regenerated transmission system using nonlinear interferometric switches”, IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 13, No. 9, pp. 1020-1022, 2001.

[34] R. P. Schreieck et al., “All-optical switching at multi-100-Gb/s data rates with Mach-Zehnder interferometer switches”, IEEE J. Quantum. Electron., vol. 38, No. 8, pp. 1052-1061, 2002.

[35] E. Jahn et al., “40 Gbit/s all-optical demultiplexing using a monolithically integrated Mach-Zehnder interferometer with semiconductor laser amplifiers”, Electron. Lett., vol. 31, No. 21, pp. 1857-1858, 1995.

[36] M. L. Masanovic et al., “Monolithically integrated Mach - Zehnder interferometer wavelength converter and widely tunable laser in InP”, IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 15, No. 8, pp. 1117–1119, 2003. R. Schreieck et al., “Ultrafast switching dynamics of Mach–Zehnder interferometer switches”, IEEE Photon. Technol. Lett., vol. 13, No. 7, pp. 603–605, 2001.

[37] E. Jahn et al., “Monolithically integrated asymmetric Mach-Zehnder interferometer as a 20 Gbit/s all-optical add/drop multiplexer for OTDM systems”, Electron. Lett., vol. 32, No. 3, pp. 216-217, 1996.

[38] Χ. Ε. Μπίντζας, “Αμιγώς Οπτική Μεταγωγή και Δρομολόγηση Δεδομένων σε Ψηφιακά Τηλεπικοινωνιακά Δίκτυα”, Διδακτορική Διατριβή, Ε.Μ.Π., Αθήνα, 2002.

[39] G. O. Toptchiyski, “Analysis of All-Optical Interferometric Switches Based on Semiconductor Oprtical Amplifiers”, Dissertation, Techn. Univ., Berlin, 2002.

[40] K. Tajima, S. Nakamura and Y. Ueno, “Ultrafast All-Optical Signal Processing with Symmetric Mach-Zehnder type All-Optical Switches”, Opt. Quantum Electron., pp. 875-897, Vol. 33, 2001.

[41] S. Bischoff, A. Buxens, St. Fischer, M. Dülk, A. T. Clausen, H.N. Poulsen and Mørk, “Comparison of All-Optical co- and counter-propagating high-speed signal processing in SOA-based Mach-Zehnder interferometers”, Opt. Quantum Electron., pp. 907-926, Vol. 33, 2001
[42] G. Guekos, “Photonic devices for telecommunications: How to model and measure”, Springer-Verlag, Berlin, 1999.

[43] T. Saitoh et al., “Theoretical-analysis and fabrication of antireflection coatings on laser-diode facets”, J. Lightwave Technol., vol. 3, No. 2, pp. 288-293, 1985.

[44] C. Vassallo, “Rigorous and approximate calculations of antireflection layer parameters for traveling-wave diode-laser amplifiers”, Electron. Lett., vol. 21, No. 8, pp. 333-334, 1985.

[45] M. J. Adams et al., “Nonlinearities in semiconductor laser amplifiers”, Opt. Quantum Electron., vol. 27, No. 1, pp. 1-13, 1995.

[46] J. L. Oudar et al., “Subpicosecond spectral hole burning due to non-thermalized photoexcited carriers in GaAs”, Phys. Rev. Lett., vol. 55, No. 19, pp. 2074-2077, 1985.
[47] K. L. Hall et al., “Sub-picosecond gain and index nonlinearities in InGaAsP diode lasers”, Opt. Commun., vol. 111, No. 5-6, pp. 589-612, 1994.

[48] G. P. Agrawal et al., “Self-phase modulation and spectral broadening of optical pulses in semiconductor laser amplifiers”, IEEE J. Quantum Electron., vol. 25, No. 11, pp. 2297-2306, 1989.

[49] G. Eisenstein et al., “Gain recovery time of traveling-wave semiconductor optical amplifiers”, Appl. Phys. Lett., vol. 54, No. 5, pp. 454-456, 1989.

[50] F. Girardin et al., “Gain recovery of bulk semiconductor optical amplifiers”, IEEE Photon. Technol. Lett., vol.10, No. 6, pp. 784-786, 1998.

[51] R. J. Manning et al., “Three-Wavelength device for all-optical signal-processing”, Opt. Lett., vol. 19, No. 12, pp. 889-891, 1994.

[52] R. J. Manning et al., “Enhanced recovery rates in semiconductor-laser amplifiers using optical-pumping”, Electron. Lett., vol. 30, No. 10, pp. 787-788, 1994.

[53] M. Usami et al., “Mechanism for reducing recovery time of optical nonlinearity in semiconductor laser amplifier”, Appl. Phys. Lett., vol. 72, No. 21, pp. 2657-2659, 1998.

[54] J. L. Pleumeekers et al, “Acceleration of gain recovery in semiconductor optical amplifiers by optical injection near transparency wavelength”, IEEE Photon. Technol., vol. 14, pp. 12–14, Jan. 2002.
[55] J. L. Pleumeekers et al, “Acceleration of gain recovery in semiconductor optical amplifiers by optical injection near transparency wavelength”, IEEE Photon. Technol., vol. 14, pp. 12–14, Jan. 2002.
[56] C. H. Henry, “Theory of the linewidth of semiconductor lasers”, IEEE J. Quantum Electron., vol. 18, No. 2, pp. 259-264, 1982.

[57] Χ. Π. Τσεκρέκος, “Εξομοίωση Αμιγώς Οπτικής Λογικής Πύλης ΑΠΟΚΛΕΙΣΤΙΚΟΥ Ή με χρήση του Συμβολομέτρου Mach-Zehnder”, Διπλωματική Εργασία, Ε.Μ.Π., Αθήνα, 2003.
[58] N. Pleros et al., “Optical Hard Limiter using a saturated SOA-based Interferometric Switch”, submitted to IEEE Photon. Technol. Lett.
[59] G. T. Kanellos et al., “SOA-based interferometric optical hard-limiter”, to be presented in Optical Amplifiers and their Applications (OAA) Conference 2004, San Francisco, USA, June 2004.
[60] N. Pleros et al., “Recipe for amplitude modulation reduction in SOA-based interferometric switches”, submitted to J. of Lightwave Technol.
[61] K. Yiannopoulos, L. Stampoulidis, T. Houbavlis, H. Avramopoulos, “Generation of 40-GHz control signals from flag pulses for switching all-optical gates for use with optical packets”, OSA Optics Letters, Vol. 29 , No. 3 , 1 February 2004.  

[62] K. Yiannopoulos, K. Vyrsokinos, D. Tsiokos,  E. Kehayas, N. Pleros, G. Theophilopoulos, T. Houbavlis, G. Guekos, and H.Avramopoulos, “Pulse Repetition Frequency Multiplication With Spectral Selection in Fabry Perot Filters”, IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. 40 , No. 2 , February 2004.  

[63] D. Tsiokos, E. Kehayas, K. Vyrsokinos, T. Houbavlis, L. Stampoulidis, G.T. Kanellos, N. Pleros, G. Guekos, and H. Avramopoulos, “10-Gb/s all-optical half-adder with interferometric SOA gates”, Photonics Technology Letters, Vol. 16 , No. 1, January 2004.
[64] G.T. Kanellos, L.  Stampoulidis, N. Pleros, T. Houbavlis, D. Tsiokos, E. Kehayas, H. Avramopoulos, and G. Guekos, “Clock and data recovery circuit for 10-Gb/s asynchronous optical packets”, Photonics Technology Letters, Vol. 15, No. 11, November 2003.  

[65] C. Bintjas, K. Vlachos, N. Pleros, H. Avramopoulos, “Ultrafast nonlinear interferometer (UNI)-based digital optical circuits and their use in packet switching,”
Journal of Lightwave Technology, Vol. 21 , No. 11 , November 2003.  

[66] E. Kehayas, D. Tsiokos, K. Vyrsokinos, L. Stampoulidis, G,T. Kanellos, C. Bintias, G. Guekos, H. Avramopoulos, “All-optical half adder using two cascaded UNI gates”, 
presented at the 16th Annual Meeting of the IEEE  LEOS 2003, Vol. 1 , pp. 26-30 Oct. 2003.  

[67] D. Tsiokos, E. Kehayas, G.T. Kanellos, L. Stampoulidis, G. Guekos, and H. Avramopoulos, “All-Optical 10 Gb/s Header Replacement for Variable Length Data Packets”, 
presented at ECOC 2003, Tech. Dig., We4. P83,  Rimini, Italy, 2003.  

[68] L. Stampoulidis, G. T. Kanellos, N. Pleros, E. Kehayas, D. Tsiokos, C. Bintjas, G. Guekos and H. Avramopoulos, “Clock and Data Recovery with SOA-based Optical Gates”, 
presented at ECOC 2003, Tech. Dig., We. 1.5.4,  Rimini, Italy, 2003.  

[69] N. Pleros, K. Vyrsokinos, C. Bintjas, K. Yiannopoulos, K. Vlachos, H. Avramopoulos and G. Guekos, “All-Optical Clock Recovery from short, asynchronous data packets at 10 Gb/s”, 
Photonics Technology Letters, Vol. 15, No. 9, September 2003.  

[70] K. Yiannopoulos, K. Vyrsokinos, E. Kehayas, N. Pleros, K. Vlachos, H. Avramopoulos and G. Guekos, “Rate Multiplication by Double-Passing Fabry-Perot Filtering”,
Photonics Technology Letters, Vol. 15, No. 9, September 2003.  

[71] K. Yiannopoulos, K. Vyrsokinos, N. Pleros, D. Tsiokos, C. Bintjas, G. Guekos, and H. Avramopoulos, “Repetition Rate Upgrade for Optical Sources”,
Photonics Technology Letters, Vol. 15, No. 6, June 2003.  

[72] K. Yiannopoulos, K. Vyrsokinos, N. Pleros, C. Bintjas, T. Houbavlis, G. Guekos, and H. Avramopoulos,
”A repetition rate upgrade from 10 to 40 GHz for laser sources”, 
presented at OFC 2003, Tech. Dig. FP2, Atlanta, USA, 2003. 

[73] C. Bintjas, N. Pleros, K. Yiannopoulos, G. Theophilopoulos, M. Kalyvas, H. Avramopoulos and G. Guekos, “All-Optical Packet Address and Payload Separation”,
 Photonics Technology Letters, Vol. 14, No. 12, December 2002. 

[74] C. Bintjas, N. Pleros, H. Avramopoulos, “System Perspective for All-Optical Switching”, IEEE LEOS Newsletters, Vol. 16, No. 4, pp. 19-21, October 2002.  

[75] N. Pleros, C. Bintjas, K. Yiannopoulos, G. Theophilopoulos, M. Kalyvas, K. Vyrsokinos, H. Avramopoulos and G. Guekos, “All-Optical Address and Data Separation for 10 GB/s packets”, 
presented at ECOC 2002, Tech. Dig., P4.10 Copenhagen, Denmark, 2002. 

[76] K. Yiannopoulos, N. Pleros,C. Bintjas, M. Kalyvas, G. Theophilopoulos, H. Avramopoulos and G. Guekos, “All-Optical Packet Clock Recovery Circuit”, presented at ECOC 2002, Tech. Dig., 4.3.5, Copenhagen, Denmark, 2002. 

[77] C. Bintjas, K. Yiannopoulos, N. Pleros, G.Theophilopoulos, M. Kalyvas, H. Avramopoulos and G. Guekos, “Clock Recovery Circuit for Optical Packets”, Photonics Technology Letters, Vol. 14, No. 9, September 2002. 
[78]  K. Yiannopoulos, N. Pleros, C. Bintjas, M. Kalyvas, G. Theophilopoulos, H. Avramopoulos and G. Guekos, “All-Optical Clock Recovery for Data Packets”, presented at IEEE/LEOS Summer Topicals 2002, Tech. Dig. TuO4, pp. 35-36, 15-17 July 2002, Quebec, Canada. 
[79] H. Avramopoulos, “A System Perspective of All-Optical Digital Logic Gates”, presented at IEEE/LEOS Summer Topicals 2002 (invited talk), Tech. Dig. ME2, pp. 4, 15-17 July 2002, Quebec, Canada.
[80] M. Kalyvas, G. Theophilopoulos, C. Bintjas, N. Pleros, A. Stavdas, H. Avramopoulos, “2x2 All-Optical Exchange-Bypass Switch”, presented at IEEE/LEOS Summer Topicals 2002, Tech. Dig. TuC3, pp. 13-14, 15-17 July 2002,  Quebec, Canada. 
[81]  G. Theophilopoulos, M. Kalyvas, C. Bintjas, N. Pleros, K Yiannopoulos, A. Stavdas, H. Avramopoulos and G. Guekos,  “Optically Addressable 2x2 Exchange Bypass Packet Switch”, IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 14, pp. 998-1000, July 2002.
[82] N. Pleros, C. Bintjas, G. Theophilopoulos, M. Kalyvas, K. Yiannopoulos , S. Sygletos and H. Avramopoulos, “Multi-wavelength and power equalized SOA laser sources”, IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 14, pp. 693-695, 2002.
[83] N. Pleros, C. Bintjas, M. Kalyvas, G. Theophilopoulos, K. Yiannopoulos S. Sygletos and H.  Avramopoulos, “Power equalization with optical feedback in a 52 wavelength SOA ring laser source”, presented at OFC 2002, Tech. Dig., WJ2, pp.243-245, Anaheim, USA, 2002. 
[84] H. Avramopoulos, “Optical Signal Processing: Moving Towards Higher Functionality”, presented at Optical Signal Processing 2001 (invited talk), COM, Technical University of Denmark.
[85] N. Pleros, C. Bintjas, M. Kalyvas, G. Theophilopoulos, K. Vlachos and H. Avramopoulos, “50 Channel And 50 GHz Multi - Wavelength Laser Source”, presented at ECOC 2001, WeP16, Amsterdam, Netherlands, 2001. 
[86] H. Avramopoulos, “TDM Devices and their applications”, presented at OFC 2001, WE1 (tutorial), Anaheim, USA, 2001. 

[87] M. Kalyvas, C. Bintjas, T. Stathopoulos, H. Avramopoulos and Al. Boskovic, “Experimental and theoretical study of crosstalk in WDM - CATV systems”, presented at OFC 2001, Tech. Dig., WCC5, Anaheim, USA,2001. 
[88] G. Theophilopoulos, K. Yiannopoulos, M. Kalyvas, C. Bintjas, G. Kalogerakis, H. Avramopoulos, L. Occhi, L. Schares, G. Guekos,S. Hansmann and R. Dall’ Ara, “40 GHz All-Optical XOR with UNI Gate”, presented at OFC 2001, Tech. Dig., MB2, Anaheim, USA, 2001. 

[89] H. Avramopoulos, “High Speed All-Optical Signal Processing”, Invited Talk, OSA Annual Meeting 2000, Providence, RI, USA. 

[90] M. Kalyvas, C. Bintjas, K. Zoiros, T. Houbavlis, H. Avramopoulos, L. Occhi, L. Schares, G. Guekos, S. Hansmann and R. Dall’ Ara, “20 Gb/s Data Packet Write/Store Memory”, ECOC ’2000, Munich, Germany, Oral Session 10.4.3.  

[91] C. Bintjas, M. Kalyvas, G. Theophilopoulos, T. Stathopoulos, H. Avramopoulos, L. Occhi, L. Schares, G. Guekos, S. Hansmann and R. Dall’ Ara, “20 Gbps Boolean XOR with UNI Gate”, ECOC ’2000, Munich, Germany, Oral Session 10.4.1. 

[92] M. Kalyvas, C. Bintjas, K. Zoiros, T. Houbavlis, H. Avramopoulos, L. Occhi, L. Schares, G. Guekos, S. Hansmann and R. Dall’ Ara, “All-Optical Write/Read Memory for 20 Gb/s Data Packets”, Electron. Lett., Vol. 36, No.12, pp. 1050-1052, 2000.

[93] C. Bintjas, M. Kalyvas, G. Theophilopoulos, T. Stathopoulos, H. Avramopoulos, L. Occhi, L. Schares, G. Guekos, S. Hansmann and R. Dall’Ara, “20 Gb/s All-Optical XOR with UNI Gate”, IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 12,No. 7,  pp. 834-836, July 2000. 
[94] K. Vlachos, G. Theophilopoulos, A. Hatziefremidis and H. Avramopoulos, “30  Gb/s All-Optical Clock Recovery Circuit”, IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 12, pp. 705-707, 2000. 
[95] K. Zoiros, T. Stathopoulos, K. Vlachos, A. Hatziefremidis, T. Houbavlis, T. Papakyriakopoulos and H. Avramopoulos, “Numerical Modeling of a High Repetition Rate Fiber Lase, Mode-Locked by External Optical Modulation of a Semiconductor Optical Amplifier”, IFIP 4th Working  Conference on Optical Network Design And Modeling (ONDM) 2000, pp. 84-103, Athens, Greece. 

[96] K. Zoiros, T. Stathopoulos, K. Vlachos, T. Houbavlis, T. Papakyriakopoulos, A. Hatziefremidis and     H. Avramopoulos,  “Experimental and Theoretical Studies of a High Repetition Rate Fiber Laser, Mode-Locked by External Optical Modulation”, Opt. Comm., Vol. 180, pp. 301-315, 15th June 2000. 
[97] K. Zoiros, K. Vlachos, T. Stathopoulos, C. Bintjas and H. Avramopoulos, “40 GHz Mode-Locked SOA Fiber Ring Laser with 20 nm Tuning Range”, OFC’2000 Tech. Dig., TuR3, pp. 254-256 Baltimore, USA, 2000.  
[98] K. Vlachos, K. Zoiros, T. Houbavlis and H. Avramopoulos, “10 Simultaneously Mode-Locked and Synchronized Channels at 30 GHz from Fiber Ring Laser”, OFC ’2000 Tech. Dig., WM45, pp. 344-346, Baltimore, USA, 2000.  

[99] K. Vlachos, G. Theophilopoulos, A. Hatziefremidis and H. Avramopoulos, “30 Gbps Broadly Tunable, All-Optical, Clock Recovery Circuit”, OFC ’2000 Tech. Dig., ThP2, pp. 344-346, Baltimore, USA, 2000. 
[100] K. Vlachos, K. Zoiros, T. Houbavlis and H. Avramopoulos,  “10x30 GHz Pulse Train Generation from Semiconductor Amplifier Fiber Ring Laser”, IEEE Photon. Technol. Lett., Vol. 12, No.1, pp. 25-27, 2000. 
[101] A. Hatziefremidis, G. Theophilopoulos, K. Vlachos, K. Zoiros and H. Avramopoulos, “A Master Oscillator Power Amplifier Laser System for Polarized Electron Generation for the MIT-Bates Accelerator”, presented at the International Workshop of Polarized Sources and Targets, Erlangen, Germany, 1999. 

[102] T. Houbavlis, K. Zoiros, A. Hatziefremidis, H. Avramopoulos, L. Occi, G. Guekos, S. Hansmann, H. Burkhard and R. Dall’Ara, “10 Gb/s All-Optical Boolean XOR with SOA Fiber Sagnac Gate”, Electronics Letters 35, 1650, 1999. 

[103] K. Vlachos, K. Zoiros, T. Houbavlis, A. Hatziefremidis, and H. Avramopoulos, “Missing Pieces in the Puzzle of Ultra-high Speed All-Optical Logic (invited talk)”, ThN1, presented at the LEOS 99 Annual meeting, San Fransisco, USA, 1999.
[104] K. Vlachos, T. Papakyriakopoulos, T. Houbavlis, M. Kalyvas and H. Avramopoulos, “Optical Clock Recovery and Clock Division Circuit”, presented at ECOC 99, Nice, France, 1999. 
[105] T. Houbavlis, K. Zoiros, A. Hatziefremidis, H. Avramopoulos, L. Occhi, G. Guekos, S. Hansmann and H. Burkhard, TuC3.4, “10 Gb/s Boolean XOR with Semiconductor Optical Amplifier Fiber Sagnac Gate”, presented at ECOC 99, Nice, France, 1999. 

[106] A. Stavdas, H. Avramopoulos and E. N. Protonotarios, “An OXC Architecture Suitable for High Density WDM Wavelength Route Networks”, Photonic Network Communications 1, 77, 1999.
[107] A. Stavdas, H. Avramopoulos and E. N. Protonotarios, “A Novel Architecture for a Wavelength Cross Connect Node”, presented at ONDM’99. 
[108] T. Papakyriakopoulos, A. Stavdas, E. N. Protonotarios and H. Avramopoulos, “10x10 GHz Simultaneously Mode-Locked Multiwavelength Fibre Ring Laser”,
Electronics Letters 35, 717, 1999. 
[109] T. Papakyriakopoulos, K. Vlachos, A. Hatziefremidis and H. Avramopoulos, “Optical Clock Repetition Rate Multiplier for High Speed Digital Optical Logic Circuits”, Optics Letters 24, 717, 1999. 
[110] T. Papakyriakopoulos, K. Vlachos, A. Hatziefremidis and H. Avramopoulos, “20 GHz Broadly Tunable and Stable, Mode–Locked, Semiconductor Optical Amplifier Fiber Ring Source”, Optics Letters 24, 1209, 1999. 

[111] A. Hatziefremidis, D. N. Papadopoulos, D. Fraser and H. Avramopoulos, “Laser Sources for Polarized Electron Beams in CW and Pulsed Accelerators”,
Νunclear Instruments and Methods in Physics Research A 431, 46, 1999. 

[112] K. Zoiros, T. Houbavlis, K. Vlachos, H. Avramopoulos, F. Girardin, G. Guekos, S. Hansmann and H. Burkhard, “10 GHz Boolean XOR with Semiconductor Optical Amplifier Fiber Sagnac Gate”, presented at CLEO 1999, Baltimore, USA, 1999. 
[113] T. Papakyriakopoulos, K. Vlachos, A. Hatziefremidis and H. Avramopoulos, “Optical Clock Repetition Rate Multiplier”, presented at CLEO 1999, Baltimore, USA, 1999. 
[114] T. Papakyriakopoulos, A. Stavdas, E. N. Protonotarios and H. Avramopoulos, “10x10 GHz Multi-Wavelength, Mode-Locked Fiber Ring Laser using a Semiconductor Optical Amplifier”, CThA6 presented at CLEO 1999, Baltimore, USA, 1999. 

[115] T. Papakyriakopoulos, A. Hatziefremidis, T. Houbavlis and H. Avramopoulos, “10 GHz Mode-Locked Ring Laser with External Optical Modulation of a Semiconductor Optical Amplifier”, TuB1 presented at OFC 1999, San Diego, USA, 1999. 

[116]  T. Houbavlis, K. Zoiros, K. Vlachos, T. Papakyriakopoulos, H. Avramopoulos, F. Girardin, G. Guekos, R. Dall’Ara, S. Hansmann and H. Burkhard, “All Optical XOR in a Semiconductor Optical Amplifier-Assisted Fiber Sagnac Gate”, Photonics Technology Letters, 334, 1999.
[117] M. Ciarrocca, H. Avramopoulos, P. Hartmann, J. Hoffmann, K. Aulenbacher, E. Reichert, J. Schuler, H. Trautner, “2.5 GHz Synchronised Polarised Electron Injection at MAMI”, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 406, 351, 1998.

[118] M. Ciarrocca, H. Avramopoulos and C. N. Papanicolas, “A Mode-Locked Semiconductor Laser for a Polarized Electron Source”, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 385, 381, 1996.

[119] M. Ciarrocca, H. Avramopoulos and C. N. Papanicolas, “Compact, Mode-Locked, Semiconductor Laser for Polarized Electron Sources”, presented at SPIN 96, Amsterdam, the Netherlands, 1996. 

[120] M. Ciarrocca, H. Avramopoulos and C. N. Papanicolas, “A Compact GHz Laser for a Polarized Electron Injector”, presented at EPAC 96, Barcelona, Spain, 1996.
[121] H. Avramopoulos, N. Uzunoglu and C. Papanikolas, “GHz Rate, Solid State, Laser System for Accelerator Photocathode Injectors”, presented at the Workshop for Polarized Beams and Targets, Sensitive Tools for the Study of Solid, Nuclei and Particles, Les Houches, France, 1994.

[122] Huang, N. A. Whitaker, H. Avramopoulos, P. M. W. French, H. Houh, I. Chuang, “Sagnac Fiber Logic Gates and their Possibe Applications: A System Perspective”,  Applied Optics 33, 6254, 1994.
[123] H. Avramopoulos, N. A. Whitaker, “Addressable Fiber Loop Memory”, Optics Letters 18, 22, 1993.

[124] N. A. Whitaker and H. Avramopoulos, “Lightwave Applications of Nonlinear Fiber Loop Mirrors (invited talk)”, presented at the LEOS 92 annual meeting, Boston, USA, 1992.
[125] N. A. Whitaker, H. Avramopoulos, “Fiber Loop Memory with Selective Readout (invited talk)”, presented at CLEO 92, Anaheim, USA, 1992. 
[126] N. A. Whitaker, R. J. Lustberg, M. C. Gabriel, H. Avramopoulos, “Low-Drift Modulator Without Feedback”, Photonics Technology Letters 4, 855, 1992. 

[127] H. Avramopoulos, N. A. Whitaker and M. C. Gabriel, “All-Optical Digital Processing with the Nonlinear Fiber Sagnac Interferometer (invited talk)”, presented at the conference on Progress in Nonlinear Optics: Organic and Polymeric Materials, Pullman, USA, 1992.

[128] N. A. Whitaker, M. C. Gabriel, H. Avramopoulos, A. Huang, “Infinitely Cascadable All-Optical Switch”, presented at OFC 92, San Josse, USA, 1992.
[129] N. A. Whitaker, H. Avramopoulos, “Addressable Fiber Loop Memory (invited talk)”, presented at IQEC 92, Vienna, Austria, 1992.
[130] H. Avramopoulos, N. A. Whitaker and M. C. Gabriel and P. M. W. French, “All-Optical Polarization Independent Switching Using the Sagnac Interferometer”, presented at the Second topical meeting for Nonlinear Optics, Maui, USA, 1992.

[131] N. A. Whitaker, H. Avramopoulos, M. C. Gabriel, P. M. W. French, “Polarization-Independent, All-Optical Switching”, Photonics Technology Letters 4, 260, 1992. 

[132] N. A. Whitaker, M. C. Gabriel, H. Avramopoulos and A. Huang, “All-Optical, All-Fiber Circulating Shift Register with Inverter”, Optics Letters 16, 1999, 1991.
[133] N. A. Whitaker, H. Avramopoulos, P. M. W. French, M. C. Gabriel, D. J. Di Giovanni, R. E. Lamarche, H. M. Presby, “All Optical Arbitrary Demultiplexing at 2.5 Gb/s with Tolerance to Timing Jitter”, Optics Letters 16, 1838, 1991. 

[134] N. A. Whitaker, M. C. Gabriel, H. Avramopoulos, A. Huang, “All-Optical, All-Fiber Circulating Shift Register with Inverter”, presented at the Nonlinear Guided-Wave Phenomena Meeting, Cambridge, UK, 1991. 
[135] H. Avramopoulos, P. M. W. French, M. C. Gabriel, H. Houh, N. A. Whitaker, “Complete Switching in a Three-Terminal Sagnac Switch”, Photonics Technology Letters 3, 235, 1991.

[136] P. M. W. French, M. C. Gabriel, H. Avramopoulos, D. J. di Giovanni, R. E. Lamarche, H. M. Presby, N. A. Whitaker, “All-Optical Routing Switch with Tolerance to Timing Jitter at 2.5 Gb/s”, presented at the Nonlinear Guided-Wave Phenomena Meeting, Cambridge, UK, 1991. 

[137] H. Avramopoulos, P. M. W. French, M. C. Gabriel, D. J. Di Giovanni, R. E. Lamarche, H. M. Presby, N. A. Whitaker, CPDP14, “All Optical Arbitrary Demultiplexing at 2.5 Gb/s with Tolerance to Timing Jitter”, presented at CLEO 91, Baltimore, USA, 1991. 
Αμιγώς Οπτικός Αναγεννητής 3R








Δημήτριος Β. Αποστολόπουλος





Δημήτριος Β. Αποστολόπουλος





Αμιγώς Οπτικός Αναγεννητής 3R








............................


Ηρακλής Αβραμόπουλος


Αναπληρωτής Καθηγητής





............................


Νικόλαος Ουζούνογλου


Καθηγητής





............................


Ιάκωβος Βενιέρης


Αναπληρωτής Καθηγητής





...................................


Δημήτριος Β. Αποστολόπουλος


Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.














Copyright © Δημήτριος Β. Αποστολόπουλος, 2004.�Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved.





Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα.  Ερωτήματα, που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.


Οι απόψεις και τα συμπεράσματα, που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο, εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���









_1137597365.unknown

_1147286890.unknown

_1147564232.unknown

_1148234800.unknown

_1149503830.unknown

_1149610032.unknown

_1151627487.unknown

_1149526682.unknown

_1148254071.unknown

_1148308520.unknown

_1149503054.unknown

_1148254568.unknown

_1148253907.unknown

_1148120698.unknown

_1148132506.unknown

_1148133135.unknown

_1148164563.unknown

_1148132771.unknown

_1148120723.unknown

_1147564558.unknown

_1147567022.unknown

_1148120682.unknown

_1147567011.unknown

_1147564519.unknown

_1147563206.unknown

_1147563627.unknown

_1147564137.unknown

_1147563606.unknown

_1147562883.unknown

_1147562919.unknown

_1147287314.unknown

_1147286474.unknown

_1147286687.unknown

_1147286799.unknown

_1147286608.unknown

_1141939035.unknown

_1147283168.unknown

_1147285342.unknown

_1141939715.unknown

_1141940790.unknown

_1147282556.unknown

_1141940755.unknown

_1141939706.unknown

_1141938015.unknown

_1141939025.unknown

_1141937878.unknown

_1141937909.unknown

_1141937581.unknown

_1137583898.unknown

_1137594878.unknown

_1137595503.unknown

_1137596189.unknown

_1137595383.unknown

_1137586157.unknown

_1137593961.unknown

_1137591968.unknown

_1137584086.unknown

_1137576896.unknown

_1137577570.unknown

_1137580501.unknown

_1137581317.unknown

_1137580883.unknown

_1137578501.unknown

_1137577342.unknown

_1137497256.unknown

_1137498646.unknown

_1137575958.unknown

_1137498281.unknown

_1137497251.unknown

_1137497182.unknown

