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Περίληψη
Στη παρούσα διπλωματική εργασία περιγράφεται η υλοποίηση ένος αμιγώς οπτικού δέκτη εκρηκτικής ροής σε ρυθμό λειτουργίας 10 Gbit/sec για φωτονικά δίκτυα μεταγωγής πακέτου. Η αμιγώς οπτική υλοποίηση του δέκτη εκρηκτικής ροής, η οποία πραγματοποιήθηκε στο εργαστήριο Φωτονικών Επικοινωνιών ( Ε.Φ.Ε. ) , αποτελεί μια καινοτομία στο χώρο της φωτονικής τεχνολογίας καθώς είναι η πρώτη απόπειρα, παγκοσμίως για δημιουργία δέκτη εκρηκτικής ροής εξ’ολοκλήρου στο οπτικό επίπεδο. Πρόκειται για μία καθαρά πρωτότυπη διάταξη η οποία περιλαμβάνει ένα αμιγώς οπτικό κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, μία οπτική πύλη Boolean AND με αναγεννητικές ιδιότητες σε συνδυασμό με έναν οπτικό ενισχυτή ημιαγωγού SOA.

Πρώτα απ’ όλα, παρουσιάζεται η εξέλιξη και η κατάσταση ως έχει στις μέρες μας στο χώρο των οπτικών δικτύων, ώστε να είναι γνωστές οι απαιτήσεις του δικτύου από τη λειτουργία του δέκτη. Ο ρόλος ενός δέκτη στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα είναι να ανακτήσει το ρολόι, να αναγεννήσει τα εισερχόμενα πακέτα και τελικά να αναγνωρίσει τα ψηφιακά δεδομένα αν είναι ‘1’ ή ‘0’ bit προς bit. Φυσικά, όλες οι λειτουργίες, που περιγράφηκαν προηγουμένως, πραγματοποιούνται στο οπτικό επίπεδο.

Η υλοποίηση του δέκτη χωρίζεται σε δύο επιμέρους στάδια. Στο πρώτο εξ’ αυτών πραγματοποιείται η εξίσωση της ισχύος των εισερχόμενων πακέτων με χρήση ενός οπτικού ημιαγώγιμου ενισχυτή SOA. Στο δεύτερο στάδιο πραγματοποιείται η αμιγώς οπτική ανάκτηση του ρολογιού και, τελικά, των δεδομένων με τη βοήθεια του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και μίας οπτικής πύλης Boolean AND. Για το κάθε στάδιο και για τα επιμέρους υποσυστήματα που χρησιμοποιούνται γίνεται εκτενής θεωρητική ανάλυση η οποία προηγείται της πειραματικής υλοποίησης και των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από αυτήν.
Λέξεις - Κλειδιά
Οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων, ασύγχρονα πακέτα, κύκλωμα εξίσωσης ισχύος, ανάκτηση ρολογιού και δεδομένων, 3R αναγέννηση, οπτικός συμβολομετρικός διακόπτης, ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής, φίλτρο Fabry-Perot, Μη Γραμμικό Συμβολόμετρο Υπερυψηλών Ταχυτήτων, οπτική λογική πύλη AND.
Abstract
In this diploma thesis, the implementation of an all-optical burst-mode receiver at 10 Gb/s for optical packet-switched (OPS) networks is presented. The all-optical implementation of the burst mode receiver, which took place at the Photonics Communications Research Lab ( PCRL ), is considered to be a novelty in the area of photonics technology as it is for the first time, worldwide, that a burst mode receiver is realized all-optical. The burst mode receiver is a clearly prototype circuit that includes an all optical clock recovery circuit, an optical gate AND with regenerating properties combined with a semiconductor optical amplifier.

To begin with there is a reference to the evolution of current optical networks, in order to be aware of the critical requirements imposed by the network for the function of the burst-mode receiver. The role of a receiver in telecommunication systems is to recover the clock, regenerate the incoming packets and, finally, to identify bit by bit the digital data whether it is an ‘1’ or a ‘0’. Of course, all the functions, that were mentioned earlier, are realized in the optical level.

The implementation of the all-optical burst-mode receiver is divided into two stages. In the first stage an Semiconductor Optical Amplifier ( SOA ) is employed for achieving packet-to-packet power equalization. In the second stage, the all-optical  clock and data recovery is being realized with the help of the clock recovery circuit and an optical gate AND. There is an extensive theoretical analysis for each stage and subsystem used, followed by the experimental analysis and the measurements taken from the experiment.
KeyWords
All-optical packet switched networks, asynchronous packets, hard-limiter circuit, clock and data recovery, 3R regeneration, optical interferometric switch, Semiconductor Optical Amplifier ( SOA ), Fabry-Perot filter, Ultrafast Non-linear Interferometer (UNI), optical gate AND

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  1
ΕΙΣΑΓΩΓΗ: ΑΜΙΓΩΣ ΟΠΤΙΚΟΣ ΔΕΚΤΗΣ ΕΚΡΗΚΤΙΚΗΣ ΡΟΗΣ ΓΙΑ ΦΩΤΟΝΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ ΜΕΤΑΓΩΓΗΣ ΠΑΚΕΤΟΥ

1.1 Εισαγωγή
Οι οπτικές επικοινωνίες έχοντας συμπληρώσει ηλικία τεσσάρων δεκαετιών φαίνεται να αποτελούν την ιδανικότερη λύση για το πρόβλημα της διακίνησης του τεράστιου όγκου πληροφορίας. Πράγματι, στη σύγχρονη εποχή, στη λεγόμενη εποχή της πληροφορίας, παρατηρείται ένας καταιγισμός πληροφορίας (τηλεόραση, τηλεφωνία, internet κλπ.) η οποία έχει ως αποτέλεσμα τη διαρκή αύξηση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Φυσικά η τρομερή ανάπτυξη του διαδικτύου (Internet) και του παγκόσμιου ιστού (αύξηση χρηστών – νέες ευρυζωνικές υπηρεσίες) ενισχύουν το παραπάνω φαινόμενο.

Η εξέλιξη στο πεδίο της οπτικής μετάδοσης σαφώς και είναι ραγδαία. Πλέον δεν φαίνεται ιδιαίτερα σπουδαίο το γεγονός ότι οι οπτικές ίνες που είναι ήδη εγκατεστημένες σε ευρύτατη κλίμακα παρουσιάζουν εξασθένηση 1 db ανά πέντε χιλιόμετρα μήκους και ότι υπάρχουν στο εμπόριο διαθέσιμες διόδοι laser που μπορούν να διαμορφωθούν σε ρυθμούς που υπερβαίνουν αρκετά GBits ανά δευτερόλεπτο. Εξάλλου, είναι γνωστό πως το διαθέσιμο φασματικό εύρος ζώνης των οπτικών ινών γύρω από την φασματική περιοχή του 1.5 μm είναι της τάξης των 25.000 GHz , το οποίο αντιστοιχεί σε περίπου 1000 φορές το συνολικό φάσμα ραδιοσυχνοτήτων. Φυσικά η εφαρμογή διαφόρων τεχνικών πολυπλεξίας όπως η OTDM (Optical Time Division Multiplexing – Οπτική πολυπλεξία με διαίρεση χρόνου) και η WDM (Wavelength Division Multiplexing – Πολυπλεξία κατά μήκος κύματος) εκτοξεύουν τους ρυθμούς μετάδοσης στις τάξεις των Tbps [1,2].
Τα δίκτυα όμως δεν αποτελούνται μόνο από γραμμές μεταφοράς. Υπάρχουν συσκευές οι οποίες επεξεργάζονται τα δεδομένα με σκοπό να τα μετάγουν στο προορισμό τους. Οι συσκευές αυτές αποτελούν την υλοποίηση διάφορων πρωτοκόλλων στο φυσικό επίπεδο και αποβλέπουν στην αποτελεσματικότερη λειτουργία των δικτύων. Η επεξεργασία ενός πακέτου σ’ ένα κόμβο δικτύου γίνεται με ηλεκτρονικό τρόπο. Συνεπώς το οπτικό σήμα που καταφθάνει σε έναν κόμβο χρειάζεται να μετατραπεί σε ηλεκτρονική μορφή για να γίνει η επεξεργασία της επικεφαλίδας του κάθε πακέτου και αν πρέπει να δρομολογηθεί προς νέο κόμβο απαιτείται η εκ νέου μετατροπή του σε οπτικό σήμα. Η μειωμένη ταχύτητα επεξεργασίας των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων επιφέρει ιδιαίτερα σημαντική επιβάρυνση στη λειτουργία του δικτύου. Η φωτονική τεχνολογία καλείται να αντικαταστήσει τα ηλεκτρονικά μέσα, των οποίων οι ταχύτητες δεν μπορούν να ξεπεράσουν τα 80 Gbps, από νέες αποκλειστικά οπτικές διατάξεις δημιουργώντας ένα αμιγώς οπτικό δίκτυο, χωρίς καθόλου οπτικοηλεκτρονικές μετατροπές.

1.2 Οπτικά δίκτυα

Τα πρώτα οπτικά δίκτυα δημιουργήθηκαν με στόχο τη γρήγορη μετάδοση των δεδομένων. Πολύ γρήγορα διαπιστώθηκε ότι υπάρχουν δυνατότητες για την υλοποίηση περισσότερων λειτουργικών διεργασιών πέραν της ζεύξης από σημείο σε σημείο. Με την επίτευξη της μεταφοράς διεργασιών δρομολόγησης και μεταγωγής στο οπτικό επίπεδο προέκυψαν, όπως προαναφέρθηκε, σημαντικά πλεονεκτήματα καθώς ορισμένες λειτουργίες γίνονται σε συντομότερο χρονικό διάστημα απαλλάσσοντας τα ηλεκτρονικά κυκλώματα από την επεξεργασία όλου του όγκου δεδομένων. Η διαπίστωση αυτή οδήγησε στα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς, τα οποία έχουν ήδη αρχίσει να εγκαθίστανται σταδιακά. 
Στα συγκεκριμένα οπτικά δίκτυα δίνεται η δυνατότητα χρήσης και των δύο ειδών πολυπλεξίας, της WDM και της OTDM, αν και τα σημερινά δίκτυα περιορίζονται στη πολυπλεξία κατά μήκος κύματος (WDM) [5,6]. Τα βασικότερα δομικά συστήματα αυτών των δικτύων είναι τα οπτικά τερματικά γραμμής (optical line terminal-OLT), οι οπτικοί πολυπλέκτες προσθήκης / αφαίρεσης δεδομένων (optical add/drop multiplexer-OΑDM) και τα οπτικά στοιχεία διασύνδεσης (optical cross-connect-OXC). Φυσικά, όπως και στα κλασσικά δίκτυα επικοινωνιών, χρησιμοποιούνται ανά τακτές αποστάσεις μετάδοσης οπτικοί ενισχυτές για την επανενίσχυση των οπτικών σημάτων.  Η αρχιτεκτονική των οπτικών δικτύων δεύτερης γενιάς με χρήση WDM φαίνεται στο σχήμα 1.1 που ακολουθεί στην επόμενη σελίδα.
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Σχήμα 1.1 Τα βασικά δομικά τμήματα και η διασύνδεση αυτών στα WDM οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς
Στα οπτικά τερματικά γραμμής γίνεται η μετατροπή του ηλεκτρικού σήματος σε οπτικό ή αντίστροφα, και στη περίπτωση που το τερματικό βρίσκεται στην είσοδο ή στην έξοδο της ζεύξης, χρησιμοποιείται και για την πολυπλεξία ή αποπολυπλεξία κατά WDM. Οι αυξημένες λειτουργικές δυνατότητες των οπτικών δικτύων δεύτερης γενιάς οφείλονται στη χρήση των οπτικών πολυπλεκτών  προσθήκης / αφαίρεσης δεδομένων (OΑDM) και των οπτικών στοιχείων διασύνδεσης (OXC). Τα στοιχεία αυτά, όπως φαίνεται και στο σχήμα, τοποθετούνται σε ενδιάμεσα σημεία της ζεύξης και είναι υπεύθυνα για τη δρομολόγηση των εισερχόμενων WDM καναλιών. Οι OADMs επιλεκτικά  «αφαιρούν» ορισμένα κανάλια από τη ζεύξη και επιτρέπουν τη διέλευση των υπόλοιπων καναλιών  ενώ ταυτόχρονα μπορούν να προσθέτουν νέα κανάλια στη ζεύξη στη θέση αυτών που αφαιρέθηκαν. Ανάλογη λειτουργία επιτελούν και οι OXCs αλλά με πολύ μεγαλύτερο αριθμό καναλιών. Συνήθως χρησιμοποιούνται για την σύνδεση πολύπλοκων τοπολογιών δικτύου και διαφόρων υποδικτύων μεταξύ τους. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.1, οι OADMs τοποθετούνται περισσότερο κοντά στα τερματικά σημεία της ζεύξης όπου απαιτείται ο τοπικός τερματισμός της μετάδοσης κάποιων καναλιών και η εισαγωγή και δρομολόγηση νέων καναλιών [7].
Ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά των οπτικών δικτύων δεύτερης γενιάς είναι η μεταγωγή κυκλώματος (circuit switching). Οι συνδέσεις μήκους κύματος, αφού εδραιωθούν, παραμένουν στατικές σε πλήρη αναλογία με τις συνδέσεις στα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος. Στην πράξη, μία σύνδεση μήκους κύματος  παραμένει «ανοιχτή» για μήνες ή ακόμα και για χρόνια μετά την εδραίωση της. Υπάρχει και η δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης μήκους κύματος δεδομένου ότι μια σύνδεση μεταξύ δύο τερματικών γίνεται μέσω ενός μήκους κύματος, το ίδιο μήκος κύματος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για μία δεύτερη σύνδεση δύο άλλων τερματικών με την προϋπόθεση να μην υπάρχει επικάλυψη των δύο συνδέσεων σε κάποιο σημείο της ζεύξης. Επιπλέον στα συγκεκριμένα δίκτυα παρατηρούμε διαφάνεια ως προς το γεγονός ότι σε κάθε σύνδεση μήκους κύματος μπορούν να μεταδίδονται δεδομένα με διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης, διαφορετικά πρωτόκολλα ή διαφορετικό τύπο δεδομένων, δεδομένου ότι η δρομολόγηση αυτών γίνεται στο οπτικό επίπεδο με μοναδικό κριτήριο το φέρον μήκος κύματος. 

Με βάση τα παραπάνω χαρακτηριστικά τα συγκεκριμένα οπτικά δίκτυα παρέχουν τη δυνατότητα για ευρυζωνικές συνδέσεις υψηλής ταχύτητας δεδομένων και μεγάλης χρονικής διάρκειας, καθώς και τη δυνατότητα για αποδοτική διαχείριση ενός τεράστιου όγκου δεδομένων απ’ ευθείας στο οπτικό επίπεδο. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι ιδιαιτέρως ελκυστικά για τα δίκτυα ευρείας περιοχής (WANs – Wide Area Networks) στα οποία η τηλεπικοινωνιακή κίνηση συναθροίζεται σε οντότητες δεδομένων μεγάλου μεγέθους και είναι απαραίτητο να έχουν υψηλή χωρητικότητα. Συνεπώς τα οπτικά δίκτυα βρίσκουν κυρίως εφαρμογή στα δίκτυα ευρείας περιοχής, χρησιμοποιώντας υψηλής χωρητικότητας στατικές συνδέσεις μηκών κύματος για τη διασύνδεση τους.

Τα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς δεν παρέχουν, όμως, τη δυνατότητα για χειρισμό οντοτήτων δεδομένων μικρού μεγέθους (granularity), αν και αυτή η δυνατότητα θα ανήκει σίγουρα στις βασικές απαιτήσεις των χρηστών από τα μελλοντικά οπτικά δίκτυα. Η επέμβαση στη μεταδιδόμενη πληροφορία περιορίζεται σε επίπεδο μήκους κύματος και ο χρόνος μεταγωγής της πληροφορίας είναι της τάξης δεκάδων λεπτών, με αποτέλεσμα η δέσμευση ενός τεράστιου εύρους ζώνης σε μία σύνδεση να διατηρείται στατική για πολύ μεγάλο χρονικό διάστημα μετά την εδραίωση της σύνδεσης, ακόμα και αν αυτή είναι ανενεργή. Επομένως τα δίκτυα αυτά λόγω της μεταγωγής κυκλώματος δεν είναι σε θέση να παρέχουν εύρος ζώνης κατ’ απαίτηση και είναι αποτυγχάνουν τελείως να εξυπηρετήσουν δεδομένα εκρηκτικής ροής. Επιπλέον ο αριθμός των δυνατών συνδέσεων στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος καθορίζεται από το μέγιστο αριθμό χρησιμοποιούμενων καναλιών-μηκών κύματος με αποτέλεσμα να υπάρχουν συγκρούσεις (collisions) στην κίνηση των δεδομένων, όταν οι επιθυμητές συνδέσεις ξεπερνούν σε αριθμό τα διαθέσιμα μήκη κύματος.

Τα παραπάνω μειονεκτήματα απαγορεύουν τη χρήση των οπτικών δικτύων δεύτερης γενιάς σε δίκτυα, στα οποία απαιτείται άμεσα η παροχή πολλαπλών υπηρεσιών τόσο συνεχούς όσο και εκρηκτικής ροής δεδομένων σε υψηλές ταχύτητες μετάδοσης. Τέτοια δίκτυα είναι τα μητροπολιτικά δίκτυα (MANs – Metropolitan Area Networks). Η εκμετάλλευση του εύρους ζώνης στα δίκτυα αυτά προφανώς δε θα είναι αποδοτική, καθώς για κάθε μία από τις εν γένει πολλές συνδέσεις τους θα χρειάζεται και ένα ολόκληρο μήκος κύματος, το οποίο θα παραμένει ανενεργό στο μεγαλύτερο χρονικό διάστημα.

Συνοψίζοντας τα παραπάνω καταλήγουμε στο συμπέρασμα πως οι επιδόσεις των οπτικών δικτύων δεύτερης γενιάς είναι αρκετά ικανοποιητικές για δίκτυα ευρείας περιοχής, ωστόσο δεν επαρκούν για την αποδοτική διασύνδεση σε δίκτυα που παρουσιάζουν μεγαλύτερη εκρηκτικότητα και αμεσότερη πρόσβαση. Για την εξυπηρέτηση των δικτύων αυτών και τη βέλτιστη εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης αναμένονται με ιδιαίτερο ενδιαφέρον τα μελλοντικά οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς. 
1.3 Αμιγώς Οπτικά Δίκτυα Μεταγωγής Πακέτων

Τα μελλοντικά οπτικά δίκτυα αποβλέπουν κατά κύριο λόγο στην αποδοτική εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης των οπτικών δικτύων, υπό την έννοια της παροχής συνδέσεων υψηλής χωρητικότητας μόνο κατά το χρονικό διάστημα, για το οποίο οι συνδέσεις αυτές είναι ενεργές. Για την επίτευξη της παροχής εύρους ζώνης κατ’ απαίτηση τα οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς έχουν υιοθετήσει την τεχνική μεταγωγής πακέτου, η οποία ήδη λειτουργεί με αποδοτικό τρόπο στα ηλεκτρονικά δίκτυα. Επομένως ο όρος οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς είναι ταυτόσημος με τον όρο αμιγώς οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων (All-Optical Packet Switched Networks – OPS).

Στα αμιγώς οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων η πληροφορία αποστέλλεται με τη μορφή οπτικών πακέτων δεδομένων και όχι με τη μορφή μεγάλου μεγέθους συνεχών ροών δεδομένων. Το κάθε πακέτο δεδομένων αποτελείται από το πεδίο της επικεφαλίδας (header), του οποίου το περιεχόμενο καθορίζει το προορισμό του πακέτου μέσα στο δίκτυο, από το πεδίο του φορτίου (payload), το περιεχόμενο του οποίου είναι τα χρήσιμα δεδομένα προς μετάδοση, και από την προστατευτική ζώνη δυφίων (guardband), η οποία περιέχει τον απαραίτητο αριθμό βοηθητικών δυφίων για την υποστήριξη των διαφόρων λειτουργικών διαδικασιών του δικτύου. Η αμιγώς οπτική μεταγωγή έχει ως αποτέλεσμα επεξεργασία των δεδομένων σε μεγαλύτερες ταχύτητες, οπότε και μεγαλύτερο συνολικό ρυθμό διέλευσης δεδομένων, καθώς και μικρότερη κατανάλωση ισχύος αφού παραλείπονται τα στάδια της οπτικό-ηλεκτρονικής, και αντίστροφης, μετατροπής. Φυσικά η μεταγωγή γίνεται σε επίπεδο μεμονωμένου πακέτου και κάθε πακέτο επεξεργάζεται ως ξεχωριστή οντότητα.


Τα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων διακρίνονται σε κατηγορίες ανάλογα με το μέγεθος των πακέτων δεδομένων και το είδος της κίνησης [8].


Το μέγεθος των πακέτων μπορεί να είναι :

· σταθερό (fixed length) οπότε στην περίπτωση αυτή απαιτείται ο τεμαχισμός των δεδομένων κατά την αποστολή τους σε πακέτα σταθερού μεγέθους και η επανασύνδεση των πακέτων κατά τη λήψη τους στο τελικό τους προορισμό.

· μεταβλητό (variable length), παρέχοντας τη δυνατότητα για τη μετάδοση των δεδομένων χωρίς να είναι απαραίτητος ο τεμαχισμός τους και η επανασύνδεση κατά την αποστολή και τη λήψη, αντίστοιχα.

Ανάλογα με το είδος της κίνησης και, επομένως, της μεταγωγής τα δίκτυα διακρίνονται σε :

· σύγχρονα (slotted ή synchronous networks), στα οποία τα πακέτα δεδομένων σε μία σύνδεση μεταδίδονται μέσα σε καθορισμένες χρονοθυρίδες (time-slots) συγχρονισμένες μεταξύ τους. Στη περίπτωση αυτή είναι απαραίτητος ο συγχρονισμός των πακέτων, που προέρχονται από διαφορετικές συνδέσεις και διαδρομές μέσα στο δίκτυο, στην είσοδο του κόμβου μεταγωγής και δρομολόγησης.

· ασύγχρονα (unslotted ή asynchronous networks), όπου τα πακέτα δεδομένων μίας σύνδεσης μεταδίδονται σε σχετικά τυχαίες χρονικές στιγμές χωρίς να υπάρχει κάποια συγκεκριμένη συνθήκη για το χρονισμό μεταξύ τους. Στα δίκτυα αυτά, προφανώς δεν απαιτείται συγχρονισμός των πακέτων διαφορετικών συνδέσεων στον κόμβο, αλλά η μεταγωγή και η δρομολόγηση αυτών καθίστανται περισσότερο πολύπλοκες διαδικασίες.
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Στο σχήμα 1.2 φαίνεται με παραστατικό τρόπο η κίνηση και το είδος των πακέτων συνδυάζοντας τις περιπτώσεις που προαναφέρθηκαν.

Σχήμα 1.2 Πιθανές περιπτώσεις τηλεπικοινωνιακής κίνησης στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων

Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά την παρουσίαση ενός αμιγώς οπτικού δέκτη εκρηκτικής ροής δεδομένων για φωτονικά δίκτυα μεταγωγής πακέτου, με τα χαρακτηριστικά που προαναφέρθηκαν.

1.4 Αμιγώς Οπτικός Δέκτης Εκρηκτικής Ροής για Οπτικά Δίκτυα Μεταγωγής Πακέτου

Στην προηγούμενη ενότητα αναφέρθηκαν κάποια βασικά στοιχεία για τα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτου. Στη παρούσα ενότητα θα αναφερθούμε στο δέκτη με λεπτομέρειες σχετικά με την αρχή λειτουργίας του και θα παρουσιάσουμε το δομικό του διάγραμμα. Πρόκειται για έναν αμιγώς οπτικό δέκτη εκρηκτικής ροής δεδομένων σε ρυθμό λειτουργίας 10 Gbit/sec για φωτονικά δίκτυα μεταγωγής πακέτου. Γενικά, ο ρόλος ενός δέκτη στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα είναι να ανακτήσει το ρολόι, να αναγεννήσει τα εισερχόμενα πακέτα (3R regeneration: Reshape-Retime-Reamplify) και τελικά να αναγνωρίσει τα ψηφιακά δεδομένα αν είναι “1” ή “0” bit προς bit (desicion element).

Στο σημείο αυτό, αξίζει να αναφερθεί πως στη παρούσα διπλωματική εργασία  παρουσιάζεται για πρώτη φορά, παγκοσμίως, μία αμιγώς οπτική πειραματική υλοποίηση ενός δέκτη εκρηκτική ροής για οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτου στα 10 Gbit/sec. Τα κυκλώματα δεκτών για εκρηκτικές ροές δεδομένων, που έχουν παρουσιαστεί μέχρι σήμερα, βασίζονται στο σύνολό τους αποκλειστικά σε ηλεκτρονικές διατάξεις και η ταχύτητα λειτουργία τους δεν ξεπερνά τα 10 Gbit/sec. Ο πρωτότυπος αμιγώς οπτικός δέκτης εκρηκτικής ροής, ο οποίος υλοποιήθηκε στο εργαστήριο Φωτονικών Επικοινωνιών, όπως θα δούμε στα κεφάλαια που ακολουθούν, παρέχει την  δυνατότητα για οπτική επεξεργασία του σήματος σε επίπεδο μεμονωμένου πακέτου και λειτούργησε με άκρως ικανοποιητικά αποτελέσματα στα 10 Gbit/sec. 
Η εκρηκτικού τύπου τηλεπικοινωνιακή κίνηση συνίσταται από ασύγχρονα, μεταβλητού μεγέθους πακέτα δεδομένων, τα οποία έχουν διαφορετική στάθμη ισχύος. Η μορφή της εκρηκτικού τύπου τηλεπικοινωνιακής κίνησης φαίνεται στο [image: image96.jpg]ouyXpova oTafepou peyEOoug
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σχήμα 1.3, όπου παραθέτουμε και την απλή ασύγχρονη κίνηση για να είναι εμφανής η διαφορά των δύο ειδών [7].

Σχήμα 1.3 (α) Ασύγχρονα πακέτα δεδομένων       (β) Πακέτα δεδομένων εκρηκτικής ροής
Η ελευθερία στη στάθμη ισχύος των πακέτων δεδομένων καθιστά την εκρηκτικού τύπου ροή δεδομένων μία ακόμη πιο ρεαλιστική προσέγγιση της πραγματικής πληροφορίας. Στην πραγματικότητα τα δεδομένα διαδίδονται εν γένει από διαφορετικές γραμμές μεταφοράς με διαφορετικές απώλειες μέχρι να φτάσουν στο τελικό δέκτη, επομένως, τα πακέτα που καταφθάνουν στο δέκτη εμφανίζουν διαφορετική ισχύ μεταξύ τους όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.3(β).

Η εκρηκτικού τύπου ροή δεδομένων δημιουργεί την ανάγκη μίας κρίσιμης και απαιτητικής λειτουργίας στο δέκτη ο οποίος θα βρίσκεται στο τερματικό ενός οπτικού δικτύου μεταγωγής πακέτων για να είναι επιτυχής η ανάκτηση της πληροφορίας (payload) του κάθε πακέτου. Η εκρηκτικότητα που χαρακτηρίζει τα πακέτα δεδομένων σε τέτοιου είδους δίκτυα απαιτεί την παρουσία ενός αμιγώς οπτικού δέκτη με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά για να χειριστεί τα πακέτα που φθάνουν στιγμιαία. Για το σκοπό αυτό η λειτουργία του δέκτη επιμερίζεται σε δύο βασικά στάδια: την εξίσωση των πακέτων και την ανάκτηση του ρολογιού και των δεδομένων. Συνεπώς το κύκλωμα του δέκτη αποτελείται από ένα κύκλωμα, το οποίο καλείται να εξισώνει τις στάθμες των εισερχόμενων πακέτων δεδομένων και ένα δεύτερο κύκλωμα το οποίο είναι υπεύθυνο για την ανάκτηση του ρολογιού και των δεδομένων.

Στα κεφάλαια που ακολουθούν θα ασχοληθούμε εκτενέστερα με τα δύο αυτά βασικά στάδια, όπου θα γίνει θεωρητική και πειραματική ανάλυση για το καθένα ξεχωριστά. Στη παράγραφο που ακολουθεί θα δοθεί εν συντομία η αρχή λειτουργίας του και το δομικό διάγραμμα του οπτικού δέκτη εστιάζοντας κυρίως στη συνολική του λειτουργία και στο ρόλο που επιτελεί.

1.4.1 Αρχή λειτουργίας και δομικό διάγραμμα
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Το δομικό διάγραμμα και η αρχή λειτουργίας του πρωτότυπου αμιγώς οπτικού δέκτη εκρηκτικής ροής δεδομένων περιγράφονται με τη βοήθεια του σχήματος 1.4

Σχήμα 1.4 Δομικό διάγραμμα οπτικού δέκτη πακέτων εκρηκτικής ροής

Ο δέκτης αποτελείται από δύο κύρια υποσυστήματα : το στάδιο εξίσωσης ισχύος των πακέτων εκρηκτικής ροής (amplitude equalization stage), και το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων (Clock-and-Data Recovery circuit – CDR).  Στο πρώτο στάδιο τα πακέτα εισέρχονται στο κύκλωμα εξίσωσης ισχύος, το οποίο αποδίδει στην έξοδο του πακέτα δεδομένων ίσης στάθμης ισχύος. Προφανώς, κατά αυτόν τον τρόπο απαλείφεται η ελευθερία στη στάθμη ισχύος των πακέτων δεδομένων και, ουσιαστικά, έχουμε μετατροπή της εκρηκτικού τύπου κίνησης σε ασύγχρονη, όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.5. Τα οπτικά πακέτα δεδομένων που εισέρχονται στο επόμενο στάδιο είναι ασύγχρονα.
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Σχήμα 1.5 Λειτουργία κυκλώματος εξίσωσης ισχύος των πακέτων

Στη συνέχεια, το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων εξάγει το χρονισμό των πακέτων και αναγνωρίζει το περιεχόμενο των πακέτων δεδομένων. Η διαδικασία της λήψης των ασύγχρονων, πλέον, οπτικών πακέτων δεδομένων συνίσταται στην ανάκτηση του ρολογιού των εισερχόμενων δεδομένων και στη σωστή δειγματοληψία αυτών με βάση το ανακτημένο ρολόι. Παρατηρούμε πως το συγκεκριμένο στάδιο αποτελείται από δύο βασικά κυκλώματα, αυτό της ανάκτησης ρολογιού και το στοιχείο απόφασης. Η ανάκτηση του ρολογιού είναι απαραίτητη για τη δημιουργία της συνάρτησης πύλης δειγματοληψίας στο ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων. Η δειγματοληψία των αρχικών δεδομένων πραγματοποιείται από ένα στοιχείο απόφασης, του οποίο ο ρόλος είναι να αναγνωρίσει για κάθε δυφίο δεδομένων αν η στάθμη ισχύος του βρίσκεται πάνω ή κάτω από ένα κατώφλι ισχύος ώστε να αποδώσει το λογικό “1” ή  το λογικό “0” αντίστοιχα. Το στοιχείο απόφασης, στην ουσία, επιτελεί την οπτική λογική πράξη AND λαμβάνοντας ως εισόδους το σήμα δεδομένων και το ανακτημένο ρολόι. Η παραπάνω διαδικασία που περιγράφηκε φαίνεται στο σχήμα 1.6
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Σχήμα 1.6 Λειτουργία κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων

1.4.2 Ρόλος του οπτικού δέκτη
Στην προηγούμενη ενότητα αναφερθήκαμε στην ανάκτηση του ρολογιού και των δεδομένων. Η 3R αναγέννηση των πακέτων, για την οποία έγινε λόγος στην αρχή της παραγράφου, ολοκληρώνεται με την υλοποίηση της λογικής πράξης AND από το στοιχείο απόφασης. 

Ο όρος 3R υποδηλώνει την αναγέννηση του σήματος και στα τρία επίπεδα, δηλαδή επανίσχυση ( Reamplifying ), αναμόρφωση κυματομορφής ( Reshaping ) και επανασυγχρονισμό ( Retiming ) του σήματος. Η ανάγκη για την 3R αναγέννηση του σήματος γεννιέται από το γεγονός πως κάθε μεταδιδόμενο σήμα σε κάθε δίκτυο υφίσταται σημαντική παραμόρφωση, η οποία προκύπτει ως αποτέλεσμα διάφορων φαινομένων, όπως είναι οι απώλειες ισχύος της γραμμής μεταφοράς, η διασπορά, τα μη γραμμικά φαινόμενα, η συσσώρευση θορύβου λόγω ενισχυτικών σταδίων, τα φαινόμενα πόλωσης [8].  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. Στο αντίστοιχο κεφάλαιο θα γίνει αναλυτικότερη αναφορά σχετικά με το πώς αναιρούνται αυτές οι παραμορφώσεις.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2
ΚΥΚΛΩΜΑ ΕΞΙΣΩΣΗΣ ΙΣΧΥΟΣ
2.1 Εισαγωγή
Στο παρόν κεφάλαιο θα ασχοληθούμε αναλυτικά με το πρώτο υποσύστημα του δέκτη το οποίο επιτελεί την εξίσωση της ισχύος των πακέτων του σήματος εισόδου του δέκτη. Στο συγκεκριμένο στάδιο, όπως έχει αναφερθεί και στην εισαγωγή, αναιρείται η ελευθερία στη στάθμη ισχύος των πακέτων δεδομένων, οπότε απαιτείται στην έξοδο του κυκλώματος η ύπαρξη πακέτων δεδομένων ίσης και συγκεκριμένης ισχύος. Προφανώς η απαλοιφή της διαμόρφωσης πλάτους που εμφανίζουν τα πακέτα στην είσοδο του δέκτη είναι απαραίτητη για την εύρυθμη και σταθερή λειτουργία του δεύτερου υποσυστήματος, του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων.
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Το κύκλωμα εξίσωσης ισχύος ουσιαστικά είναι ένα κύκλωμα ψαλιδισμού. Η αρχή λειτουργίας τέτοιων κυκλωμάτων βασίζεται στο γεγονός πως όλα τα ενεργά κυκλώματα αδυνατούν να παρέχουν ισχύ μεγαλύτερη από ένα συγκεκριμένο όριο. Με αυτόν τον τρόπο, τα κυκλώματα ψαλιδισμού περιορίζουν την έξοδο σε μια ανώτατη στάθμη ισχύος ανεξάρτητα από τη στάθμη ισχύος του σήματος εισόδου, αρκεί η ισχύς του σήματος εισόδου να υπερβαίνει ένα συγκεκριμένο κατώφλι. Σχηματικά, η συνάρτησης μεταφοράς και η λειτουργία του κυκλώματος ψαλιδισμού φαίνονται στο σχήμα 2.1.

Σχήμα 2.1   Συνάρτηση μεταφοράς κυκλώματος ψαλιδισμού και η έξοδος του για ημιτονοειδή είσοδο μεταβαλλόμενου πλάτους

Η συνάρτηση μεταφοράς ισχύος, όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.1, τείνει να παραλληλιστεί με τον οριζόντιο άξονα τιμών μετά από ένα συγκεκριμένο κατώφλι ισχύος εισόδου, δηλαδή η ισχύς εξόδου παραμένει σταθερή εάν εξασφαλίσουμε ότι η ισχύς εισόδου υπερβαίνει το συγκεκριμένο κατώφλι. Επιπλέον μπορούμε να παρατηρήσουμε μείωση στη διαμόρφωση πλάτους του εισερχόμενου σήματος. Αυτό διακρίνεται αν συγκρίνουμε τη κυματομορφή της εισόδου με την αντίστοιχη της εξόδου και 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 παραμένει ίδια και σταθερή για όλους τους παλμούς εισόδου ( στο συγκεκριμένο λόγο προφανώς οφείλουν και την ονομασία τους τα συγκεκριμένα κυκλώματα ).
Το ηλεκτρονικό κύκλωμα ψαλιδισμού, όπως είναι γνωστό, βασίζεται στη λειτουργία των ηλεκτρονικών μεταγωγικών στοιχείων, όπως είναι η δίοδος και το τρανζίστορ, στην περιοχή έντονου κορεσμού. Στην ουσία, πρόκειται για μία υλοποίηση ηλεκτρονικού διακόπτη. Η αντίστοιχη υλοποίηση οπτικού κυκλώματος ψαλιδισμού βασίζεται σε ένα οπτικό ενεργό στοιχείο μεταγωγής το οποίο είναι η οπτική πύλη [7]. 

2.2 Οπτικό κύκλωμα ψαλιδισμού με χρήση συμβολομέτρου Mach-Zehnder ( θεωρητική μελέτη )
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Στο οπτικό επίπεδο, για την υλοποίηση αμιγώς οπτικών διακοπτών ή αλλιώς πυλών, γίνεται χρήση των οπτικών συμβολομετρικών διατάξεων. Η διάταξη ενός οπτικού συμβολόμετρου στη γενική του μορφή φαίνεται στο σχήμα 2.3.

Σχήμα 2.3 Γενική συνδεσμολογία ενός οπτικού συμβολόμετρου.

Η επιτυχής λειτουργία του συμβολόμετρου απαιτεί την ύπαρξη δύο τουλάχιστον σημάτων. Το ένα από τα δύο σήματα είναι, συνήθως, ένα οπτικό σήμα ρολογιού χαμηλής οπτικής ισχύος, το οποίο εισέρχεται στο διακόπτη σαν σήμα εισόδου, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.3, και το οποίο αναφέρεται ως σήμα ρολογιού     ( clock signal ) της οπτικής πύλης. 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.

Συνεπώς, για την επίτευξη του σταδίου εξίσωσης ισχύος απαιτείται η υλοποίηση σε οπτικό επίπεδο ενός κυκλώματος ψαλιδισμού, το οποίο βασίζεται στη χρήση ενός οπτικού συμβολομετρικού διακόπτη. Για την θεωρητική ανάλυση του συγκεκριμένου κυκλώματος χρησιμοποιήθηκε το οπτικό συμβολόμετρο Mach-Zehnder.

2.2.1 Το συμβολόμετρο Mach-Zehnder  ( ΜΖΙ )
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Η δομή του συμβολόμετρου τύπου MZI ( Mach-Zehnder Interferometer ) φαίνεται στο σχήμα 2.4 και εμφανίζει αρκετές ομοιότητες με τη γενική μορφή ενός συμβολομετρικού διακόπτη.

Σχήμα 2.4 Ο διακόπτης Mach-Zehnder σε κατάσταση:(α) μη-μεταγωγής OFF και 

         (β) μεταγωγής ON
Το συμβολόμετρο Mach-Zehnder χρησιμοποιεί δύο βραχίονες – οπτικούς δρόμους. Σε κάθε βραχίονα υπάρχει τοποθετημένος ένας ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής SOA. Το σήμα εισόδου εισέρχεται στο διακόπτη και διαχωρίζεται σε δύο ίσες συνιστώσες με τη βοήθεια ενός 3 dB οπτικού συζεύκτη. Κάθε συνιστώσα διαδίδεται μέσα από τον αντίστοιχο βραχίονα με τον ενισχυτή, και στην έξοδο του διακόπτη οι δύο συνιστώσες επανενώνονται και συμβάλλουν με τη βοήθεια ενός δεύτερου 3 dB οπτικού συζεύκτη. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι δύο οπτικοί συζεύκτες, εκτός του διαχωρισμού της οπτικής δέσμης σε δύο συνιστώσες ίδιας ισχύος, εισάγουν και μια διαφορά φάσης ίση με π/2 μεταξύ των δύο συνιστωσών, που εμφανίζονται στην έξοδο του. Το σήμα ελέγχου εισάγεται μέσα στο διακόπτη και, πιο συγκεκριμένα, στο SOA του πάνω βραχίονα, μέσω ενός επιπλέον οπτικού συζεύκτη, ο οποίος είναι τοποθετημένος ακριβώς πριν τον ημιαγωγό. Αποτέλεσμα αυτού είναι το σήμα ελέγχου να επιδρά μόνο σε μία από τις δύο χωρικές συνιστώσες του σήματος εισόδου [3].

Η απουσία σήματος ελέγχου, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.4(α), οδηγεί το διακόπτη Mach-Zehnder σε κατάσταση μη μεταγωγής ή αλλιώς σε κατάσταση OFF. Το σήμα ρολογιού διασπάται στο συζεύκτη εισόδου σε δύο πεδία, τα οποία αποκτούν διαφορά φάσης π/2 μεταξύ τους, διαδίδονται μέσα από τους δύο βραχίονες με τους αντίστοιχους SOAs, και φτάνουν στις εισόδους του συζεύκτη εξόδου έχοντας την ίδια ακριβώς σχέση φάσης, π/2. Στο συζεύκτη εξόδου επανεισάγεται ολίσθηση φάσης κατά π/2 μεταξύ των οπτικών δεσμών, αλλά κατά αντίθετο τρόπο από ότι στο συζεύκτη εισόδου, με αποτέλεσμα στη μία θύρα εξόδου του διακόπτη να υπάρχει διαφορά φάσης π μεταξύ των δύο συνιστωσών, και επομένως πλήρως αναιρετική συμβολή, ενώ στην άλλη θύρα εξόδου η διαφορά φάσης μεταξύ των δύο συνιστωσών είναι 0, οπότε η συμβολή είναι πλήρως προσθετική. Συνεπώς, το σύνολο του σήματος εισόδου εξέρχεται από τη θύρα, στην οποία γίνεται πλήρως προσθετική συμβολή και η οποία ονομάζεται θύρα μη μεταγωγής ( Unswitched-port ), ενώ η άλλη θύρα, στην οποία γίνεται πλήρως αναιρετική συμβολή, αποδίδει μηδενική οπτική ισχύ.

Ο διακόπτης βρίσκεται σε κατάσταση μεταγωγής ( κατάσταση ΟΝ ), όταν εισέρχεται οπτικός παλμός σήματος ελέγχου στον ένα από τους δύο βραχίονες, και φαίνεται στο σχήμα 2.4(β). Οι δύο συνιστώσες του σήματος εισόδου φτάνουν στους αντίστοιχους SOAs με τον ίδιο ακριβώς τρόπο, όπως περιγράφτηκε στην κατάσταση μη μεταγωγής. Εκεί, η μία εκ των δύο, που διαδίδεται μέσα από τον ημιαγωγό που δεν δέχεται σήμα ελέγχου, θεωρητικά διατηρεί την αρχική της φάση ενώ η δεύτερη συνιστώσα «συνταξιδεύει» μέσα στο SOA με τον ισχυρό παλμό ελέγχου, με αποτέλεσμα να μεταβάλλεται ο δείκτης διάθλασης του ενισχυτή. Αποτέλεσμα της μεταβολής του δείκτη διάθλασης είναι η ολίσθηση της φάσης της συνιστώσας του σήματος ρολογιού στην έξοδο του SOA κατά π, σε σχέση με τη φάση της ίδιας συνιστώσας στην είσοδο, λόγω του φαινομένου της ετεροδιαμόρφωσης φάσης. Έτσι, στο συζεύκτη εξόδου οι δύο οπτικές δέσμες του σήματος ρολογιού συμβάλλουν με μια σχετική διαφορά φάσης π, συγκριτικά με τη κατάσταση μη μεταγωγής, οπότε τώρα στη θύρα μη μεταγωγής η συμβολή είναι πλήρως αναιρετική, ενώ στην άλλη θύρα είναι πλήρως προσθετική. Κατά συνέπεια, όλο το σήμα ρολογιού εξέρχεται τώρα από τη δεύτερη θύρα εξόδου, η οποία και ονομάζεται θύρα μεταγωγής ( Switch-port ) και ο διακόπτης άλλαξε κατάσταση και βρίσκεται, πλέον, σε κατάσταση μεταγωγής ή αλλιώς κατάσταση ΟΝ [9,10].

Λόγω της ομμόροπης διάδοσης των σημάτων ελέγχου και εισόδου στη κατάσταση μεταγωγής θα εμφανίζεται, προφανώς, στην έξοδο του διακόπτη και ένα ανεπιθύμητο ποσοστό του σήματος ελέγχου. Για το διαχωρισμό των δύο σημάτων και την απομόνωση του σήματος ρολογιού είναι δυνατή η χρήση διαφορετικών μηκών κύματος για τα δύο σήματα σε συνδυασμό με τη χρήση οπτικού φίλτρου, επιλεκτικού ως προς το μήκος κύματος, στην έξοδο της διάταξης. Μία εναλλακτική αντιμετώπιση του συγκεκριμένου προβλήματος είναι η χρησιμοποίηση κυματοδηγών SOA πολλαπλών τρόπων διάδοσης, όπου το σήμα εισόδου και ελέγχου είναι στον πρώτης τάξης και τον βασικό τρόπο, αντίστοιχα, και ο διαχωρισμός των τρόπων αυτών γίνεται με τη χρήση ΜΜΙ συζευκτών ( Multi-Mode Interference couplers). Τέλος, μια ευρέως διαδεδομένη λύση αποτελεί η αλλαγή της γεωμετρίας του διακόπτη σε αντίρροπη συνδεσμολογία, όπου το σήμα ελέγχου διαδίδεται μέσα στο SOA σε αντίθετη κατεύθυνση από αυτήν του σήματος εισόδου, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.5 στην επόμενη σελίδα.
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Σχήμα 2.5 Ο διακόπτης Mach-Zehnder σε κατάσταση μεταγωγής ON σε αντίρροπη συνδεσμολογία

Όπως εξάλλου φαίνεται και στο σχήμα 2.5, η αντίρροπη συνδεσμολογία υλοποιείται πολύ εύκολα τοποθετώντας τον 3 dB συζεύκτη εισαγωγής του σήματος ελέγχου από τη μεριά της εξόδου του ημιαγωγού, οπότε το σήμα ελέγχου θα έχει κατέυθυνση από την έξοδο προς την είσοδο του διακόπτη. Κατά τον τρόπο αυτόν, δεν απαιτείται ο διαχωρισμός των δύο σημάτων στην έξοδο του διακόπτη και αποφεύγεται η χρήση επιπρόσθετου οπτικού στοιχείου.
2.2.2 Το οπτικό κύκλωμα ψαλιδισμού με χρήση ΜΖΙ
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Το οπτικό κύκλωμα ψαλιδισμού χρησιμοποιεί έναν διακόπτη Mach-Zehnder, ο οποίος λειτουργεί στην περιοχή κορεσμού του SOA. Πιο συγκεκριμένα έχουμε τη διάταξη του σχήματος 2.6 στο οποίο είναι αριθμημένες οι είσοδοι και οι έξοδοι των οπτικών στοιχείων, γεγονός που θα διευκολύνει τη μαθηματική ανάλυση που ακολουθεί [11].

Σχήμα 2.6 Διάταξη του κυκλώματος ψαλιδισμού με χρήση ΜΖΙ

Ως σήμα ρολογιού στο διακόπτη εισάγεται ένα οπτικό CW σήμα, του οποίου το πεδίο δίνεται από τη σχέση  [image: image147.png]
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Στην ανάλυση, που ακολουθεί, θεωρούμε ότι τα πεδία είναι γραμμικά πολωμένα και διατηρούν σταθερή την πόλωση καθόλη τη διάρκεια διάδοσής τους μέσα από το διακόπτη. Στην έξοδο του 3 dB οπτικού συζεύκτη εισόδου η οπτική ισχύς του CW σήματος έχει διαχωριστεί σε δύο ίσες συνιστώσες με οπτική ισχύ Pcw/2  η κάθε μία ενώ το πεδίο της κάθε μιας δίνεται από την έκφραση:
Στις προηγούμενες σχέσεις, καθώς και στις σχέσεις που ακολουθούν, ο δείκτης x αντιστοιχεί στη συνιστώσα του σήματος εισόδου, που διαδίδεται στον πάνω βραχίονα του συμβολομέτρου, ενώ ο δείκτης y στη συνιστώσα, που διαδίδεται στον κάτω βραχίονα. Η επιπλέον φάση π/2, που εισάγεται, όπως φαίνεται, στην Εinx συνιστώσα, αντιστοιχεί στη διαφορά φάσης, που εισάγει ο 3 dB οπτικός συζεύκτης ισχύος, την οποία στην προκειμένη περίπτωση θεωρήσαμε ότι εισάγεται στην έξοδο 2 (out#2) του συζεύκτη, που συνδέεται με τον πάνω βραχίονα. Θεωρώντας ότι οι δύο βραχίονες του διακόπτη έχουν ακριβώς το ίδιο μήκος και τα ίδια χαρακτηριστικά, συμπεριλαμβανομένων των δύο ενισχυτών, η μόνη διαφοροποίηση στα πεδία των δύο συνιστωσών, καθώς αυτές «ταξιδεύουν» στους δύο βραχίονες, μπορεί να προέρχεται μόνο κατά τη διάδοσή τους μέσα από τον κάθε SOA, στην περίπτωση, που τα χαρακτηριστικά του SOA του πάνω βραχίονα μεταβάλλονται λόγω παρουσίας εξωτερικού παλμού ελέγχου. Στη γενική περίπτωση, αν θεωρήσουμε ως Gx και Gy το κέρδος ισχύος του κάθε ενισχυτή και ως φx και φy τη φάση, που εισάγει ο κάθε ενισχυτής στην αντίστοιχη πεδιακή συνιστώσα, τότε οι δύο πεδιακές συνιστώσες στην έξοδο, ακριβώς, κάθε ημιαγωγού, αλλά και ακριβώς πριν τον οπτικό συζεύκτη εξόδου, θα δίνονται από τις σχέσεις:
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Στον 3 dB οπτικό συζεύκτη εξόδου, κάθε μια πεδιακή συνιστώσα διαχωρίζεται σε δύο νέες πεδιακές συνιστώσες, με αντίστοιχο τρόπο όπως στο συζεύκτη εισόδου. Πιο συγκεκριμένα, η Εx συνιστώσα διασπάται στις δύο εξόδους του συζεύκτη, τις οποίες ονομάζουμε S και U, σε δύο πεδία ίδιας ισχύος, των οποίων οι εκφράσεις δίνονται από τις σχέσεις:
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Στις προηγούμενες σχέσεις παρατηρούμε την εμφάνιση ενός παράγοντα [image: image8.wmf]2

2

, ο οποίος αντιστοιχεί στο λόγο σύζευξης του συζεύκτη, καθώς, επίσης, και την εμφάνιση μιας επιπλέον φάσης π/2 στο πεδίο που εξέρχεται από την S-θύρα, η οποία αντιστοιχεί στη φάση, που εισάγει ο 3 dB συζεύκτης εξόδου. Πρέπει να σημειώσουμε, όμως, ότι, όπως φαίνεται και στις παραπάνω σχέσεις, η φάση π/2 για την Εx συνιστώσα εισάγεται τώρα στην έξοδο 1 (out#1) του συζεύκτη εξόδου, σε αντίθεση με την είσοδο του διακόπτη, όπου η διαφορά φάσης στο συζεύκτη εισόδου εμφανίζεται στη θύρα εξόδου 2 (out#2). Αυτό οφείλεται στο γεγονός, ότι η  Εx συνιστώσα εισέρχεται από τη θύρα εισόδου 2 (in#2) του συζεύκτη εξόδου, ενώ το σήμα στην είσοδο εισάγεται από τη θύρα εισόδου 1 (in#1) του συζεύκτη εισόδου, όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.6.
Η αντίστοιχη έκφραση για την Εy συνιστώσα περιλαμβάνει πάλι έναν παράγοντα [image: image9.wmf]2

2

 και μια εισαγόμενη φάση π/2, με τη διαφορά ότι η φάση π/2 για την Εy συνιστώσα εισάγεται στη θύρα εξόδου 2 (out#2) του συζεύκτη εξόδου, αφού η y- πεδιακή συνιστώσα εισέρχεται από τη θύρα εισόδου 1 (in#1) αυτού του συζεύκτη.
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Στις δύο θύρες εξόδου, S και U, το συνολικό πεδίο δίνεται από την υπέρθεση των αντίστοιχων εξόδων των δύο πεδιακών συνιστωσών. Πιο συγκεκριμένα, το πεδίο και η οπτική ισχύς στη θύρα S δίνονται από τις σχέσεις:
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ενώ οι αντίστοιχες εκφράσεις για τη θύρα U είναι:
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2

2

)

)(

(

y

U

x

U

y

U

x

U

y

U

x

U

U

U

E

E

E

E

E

E

E

P

+

+

=

+

=

=


Αντικαθιστώντας τις τιμές των πεδιακών συνιστωσών στις εκφράσεις για την οπτική ισχύ κάθε θύρας και μετά από μερικούς απλούς μαθηματικούς υπολογισμούς και κατάλληλους μετασχηματισμούς, προκύπτουν οι εκφράσεις για την οπτική ισχύ στις θύρες S και U συναρτήσει των κερδών των ενισχυτών και των φάσεων που εισάγουν :
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Στη γενική περίπτωση, τα κέρδη Gx και Gy και οι φάσεις φx και φy είναι συναρτήσεις του χρόνου. Ο ημιαγωγός του κάτω βραχίονα λειτουργεί σε μια σταθερή, μόνιμη κατάσταση, αφού η συνδεσμολογία δεν επιτρέπει την είσοδο παλμού ελέγχου σ’ αυτόν. Το κέρδος του Gy στη μόνιμη κατάσταση υπολογίζεται από την έκφραση
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όπου λαμβάνεται υπ’ όψιν η έντονη επίδραση της συνιστώσας του σήματος ρολογιού με ισχύ Pcw/2.

Το κέρδος Gx του ημιαγωγού του πάνω βραχίονα είναι επίσης ίσο με GCW για όσο χρονικό διάστημα δεν εισέρχεται οπτικός παλμός ελέγχου. Όταν, όμως, εισάγεται παλμός ελέγχου με ισχύ κορυφής Pp και κυματομορφή ισχύος α(t) μέσα στο SOA του πάνω βραχίονα, τότε το κέρδος Gx του ενισχυτή κοραίνεται, και η τιμή του για κάθε χρονική στιγμή κατά τον κορεσμό του υπολογίζεται από τη σχέση( για αρχική κατάσταση του κέρδους του ενισχυτή λαμβάνεται η τιμή κέρδους GCW ):
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(2.1)
Με βάση τα παραπάνω οι αντίστοιχες εκφράσεις για τη φάση φx(t) και φy(t), που αποκτά κάθε συνιστώσα του σήματος ρολογιού μετά τη διέλευσή της μέσα από τον ενισχυτή, καθώς και η έκφραση για τη διαφορά φάσης τους Δφ(t), προκύπτει ότι δίνονται από τις σχέσεις :
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                                          (2.2)

όπου για τις παραπάνω εκφράσεις είναι G0 το κέρδος ασθενούς σήματος του SOA, Usat η χαρακτηριστική παράμετρος της ενέργειας κορεσμού του SOA και α  ο παράγοντας διεύρυνσης φασματικής γραμμής ( linewidth enhancement factor ) του SOA
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Στο σημείο αυτό θα ήταν χρήσιμο να διευκρινιστεί πως το ολοκλήρωμα  

αναπαριστά την ενέργεια του τμήματος του παλμού ελέγχου που βρίσκεται μέσα στον ενισχυτή και αλληλεπιδρα με το SOA τη χρονική στιγμή t. Τη χρονική στιγμή, κατά την οποία ολόκληρος ο παλμός βρίσκεται μέσα στον ημιαγωγό, το ολοκλήρωμα μπορεί να αντικατασταθεί με μια σταθερά, έστω Α, η οποία δείχνει το εμβαδό, που περικλείεται από την κυματομορφή α(t), οπότε η συνολική ενέργεια ολόκληρου του παλμού είναι Uin = Pp  ∙ A. Είναι σημαντικό να σημειωθεί, σ’ αυτό το σημείο, ότι για την εξαγωγή όλων των προηγούμενων  εξισώσεων ο ενισχυτής θεωρείται ως ένα χωρικά συγκεντρωμένο στοιχείο, οπότε αμελείται η διάσταση του μήκους του και υποτίθεται σημειακός. Η παραδοχή αυτή απλοποιεί τη διαδικασία της θεωρητικής μελέτης των διακοπτών με SOA, χωρίς να αλλοιώνει σημαντικά την ποιοτική τους συμπεριφορά. Επιπλέον, με τη παραδοχή αυτή, η μελέτη της συμπεριφοράς του κυκλώματος δεν εξαρτάται, πλέον, από τη κατεύθυνση διάδοσης των σημάτων εισόδου και ελέγχου μέσα στον οπτικό διακόπτη, οπότε τα αποτελέσματα, που προκύπτουν για την αντίρροπη συνδεσμολογία του διακόπτη ΜΖΙ ισχύουν και για την περίπτωση που χρησιμοποιείται ομμόροπη συνδεσμολογία.
Αντικαθιστώντας τα Gx, Gy και Δφ στις εκφράσεις για την οπτική ισχύ στις θύρες S και U έχουμε :
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Για την απαλοιφή της χρονικής εξάρτησης των παραπάνω σχέσεων θεωρούμε ότι ολόκληρος ο παλμός έχει εισέλθει στον ημιαγωγό, οπότε η ενέργεια του παλμού μες στο SOA είναι [image: image23.wmf]A
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. Αποτέλεσμα αυτού είναι οι εκφράσεις για την οπτική ισχύ στις θύρες S και U να γίνονται ανεξάρτητες του χρόνου και να εξαρτώνται, πλέον, μόνο από την παράμετρο Uin (ή Pp), καθώς, επίσης, και από την τιμή του αρχικού κέρδους GCW. Το κέρδος μόνιμης κατάστασης του SOA, όταν ο ημιαγωγός λειτουργεί υπό την επίδραση ισχυρού CW σήματος, καθορίζεται σε διαφορετικά επίπεδα ανάλογα με την οπτική ισχύ του CW σήματος ρολογιού. Κατά συνέπεια, σε κάθε δυνατή τιμή του αρχικού κέρδους GCW αντιστοιχεί μια διαφορετική συνάρτηση μεταφοράς του διακόπτη, η οποία προκύπτει από τις παραπάνω σχέσεις με διαίρεση των δύο μελών αυτών των σχέσεων με PCW.
Καθόλη τη διαδικασία εύρεσης της συνάρτησης μεταφοράς του διακόπτη για κάθε δυνατή τιμή του αρχικού κέρδους GCW του ενισχυτή, η οποία καθορίζεται με βάση την ισχύ του CW σήματος ρολογιού, πρέπει να λαμβάνεται υπόψιν ο εξής περιορισμός: Το αρχικό κέρδος GCW πρέπει πάντα να έχει τιμή τέτοια, ώστε να υπάρχει το περιθώριο για επίτευξη ολίσθησης φάσης κατά π με κατάλληλη επιλογή της τιμής ενέργειας του παλμού ελέγχου, οπότε να είναι δυνατή η λειτουργία του διακόπτη στην περιοχή βέλτιστης μεταγωγικής λειτουργίας, στην οποία θα μεγιστοποιείται η μετάδοση από τη θύρα S και ελαχιστοποιείται η μετάδοση από τη θύρα U.

Η μέγιστη στροφή φάσης, που λαμβάνει χώρα μες στον ενισχυτή, καθορίζεται από την ελάχιστη τιμή, την οποία λαμβάνει το κέρδος του SOA κατά την είσοδο του παλμού ελέγχου. Θέτοντας στη σχέση (2.2) ως μέγιστη επιτρεπτή τιμή της διαφοράς φάσης την τιμή Δφ=π, η οποία υπαγορεύεται από τον παραπάνω περιορισμό, η ελάχιστη τιμή του κέρδους [image: image24.wmf]min
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του ενισχυτή του πάνω βραχίονα υπολογίζεται ότι πρέπει να είναι
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Στη συνέχεια, εισάγοντας αυτήν την τιμή στη σχέση (2.1), 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
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Στο σημείο αυτό χρειάζεται να ληφθεί υπόψη ένας δεύτερος περιορισμός, ο οποίος είναι απόρροια του φυσικού μηχανισμού του ενισχυτή και στον οποίο, όπως προκύπτει στη συνέχεια, βασίζεται η αρχή λειτουργίας του οπτικού διακόπτη ως κύκλωμα ψαλιδισμού. Αυτός ο φυσικός περιορισμός αφορά στο γεγονός ότι ο ενισχυτής σε καμία περίπτωση δεν μπορεί να αποτελέσει στοιχείο απώλειας ισχύος, οπότε στην έσχατη περίπτωση ο ενισχυτής λειτουργεί στο σημείο διαφάνειάς του, όπου το κέρδος του ενισχυτή είναι ίσο με τη μονάδα.
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Αυτός ο φυσικός περιορισμός εκφράζεται μαθηματικά με τη σχέση [image: image27.wmf]1
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. Με συνδυασμό αυτού του περιορισμού με τον πρώτο περιορισμό για ολίσθηση φάσης κατά π μέσα στον ενισχυτή και με εφαρμογή της συνθήκης [image: image28.wmf]1
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 στη σχέση (2.3) 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 προκύπτει από τη σχέση (2.3), θέτοντας όπου Gxmin την τιμή [image: image29.wmf]1
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, και υπολογίζεται ότι είναι
                                  (2.4)    

Όπως παρατηρείται, η τιμή αυτή εξαρτάται αποκλειστικά και μόνο από τον παράγοντα διεύρυνσης φασματικής γραμμής α.
Για να γίνει εμφανής η λειτουργία της παραπάνω διάταξης ως κύκλωμα ψαλιδισμού παραθέτουμε κάποια σχήματα στα οποία απεικονίζεται η γραφική αναπαράσταση της συνάρτησης μεταφοράς της θύρας εξόδου S για διάφορες τιμές του κέρδους GCW καθώς μεταβάλλεται η ενέργεια του εισερχόμενου παλμού ελέγχου Uin,με βάση τις αναλυτικές εκφράσεις που προέκυψαν στις προηγούμενες σελίδες.
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Σχήμα 2.7  Συνάρτηση μεταφοράς της θύρας μεταγωγής S για κέρδος αρχικής κατάστασης (α) GCW = 6  και (β) GCW = 3,5

Στο σχήμα 2.7(α) φαίνεται η συνάρτηση μεταφοράς της θύρας μεταγωγής S για κέρδος GCW ίσο με 6 ( γραμμική κλίμακα ) ή αλλιώς 7,78 dB ενώ στο σχήμα 2.7(β) φαίνεται η αντίστοιχη συνάρτηση μεταφοράς για GCW ίσο με 3,5 ( γραμμική κλίμακα ) ή αλλιώς 5,44 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. Όπως φαίνεται και στα σχήματα η κορυφή μετάδοσης εμφανίζει ένα μέγιστο σημείο, το οποίο αντιστοιχεί σε ολίσθηση φάσης ίση με π. Στην συνέχεια καθώς αυξάνει η ενέργεια του παλμού ελέγχου η καμπύλη της συνάρτησης μεταφοράς φθίνει και τείνει γρήγορα να παραλληλιστεί με τον οριζόντιο άξονα.

Θεωρώντας πως ο παράγοντας διεύρυνσης φασματικής γραμμής α του SOA έχει μια τιμή ίση με α=6 (τυπικές τιμές του α είναι μεταξύ 5 και 11) και λαμβάνοντας υπ’ όψιν τη σχέση (2.4) που δίνει την ελάχιστη επιτρεπτή τιμή του κέρδους GCW μπορούμε να υπολογίσουμε την οριακή τιμή του GCW, η οποία προκύπτει ίση με 2,848 σε γραμμική κλίμακα ή αλλιώς 4,55 dB. Στο σχήμα 2.8 που ακολουθεί απεικονίζεται η συνάρτηση μεταφοράς της θύρας μεταγωγής S του διακόπτη, όταν το αρχικό κέρδος GCW λαμβάνει τιμές πολύ κοντά στην οριακή τιμή και συγκεκριμένα για GCW = 2.85.
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Σχήμα 2.8  Συνάρτηση μεταφοράς της θύρας μεταγωγής S για κέρδος αρχικής κατάστασης GCW = 2,85  [ οριακή τιμή GCW  = 2,848 ] 

Η μορφή της παραπάνω καμπύλη, αδιαμφισβήτητα, παραπέμπει στη μορφή της συνάρτησης μεταφοράς ενός κυκλώματος ψαλιδισμού, για τα οποία έγινε λόγος στην αρχή του κεφαλαίου. Η καμπύλη της συνάρτησης μεταφοράς του παραπάνω σχήματος 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 κατώφλι ισχύος, το οποίο είναι βασικό χαρακτηριστικό των κυκλωμάτων ψαλιδισμού.

Στο σημείο αυτό ολοκληρώνεται η θεωρητική ανάλυση του οπτικού κυκλώματος ψαλιδισμού με χρήση του συμβολόμετρου Mach-Zehnder. Στη συνέχεια θα αναφερθούμε στον ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή SOA ( Semiconductor  Optical Amplifier ) για να εμβαθύνουμε στη λειτουργία του καθώς, όπως διαπιστώσαμε, αποτελεί βασικό οπτικό στοιχείο για το στάδιο της εξίσωσης ισχύος.
2.3 Ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής SOA
Οι ημιαγώγιμοι οπτικοί ενισχυτές SOA ( Semiconductor  Optical Amplifier ), 

όπως είδαμε στη προηγούμενη παράγραφο χρησιμοποιήθηκαν ως μη γραμμικό μέσο

για την υλοποίηση των συμβολομετρικών διατάξεων.
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 ζευγών ηλεκτρονίων και οπών στην ενεργό περιοχή του ημιαγωγού. Η διαδικασία αυτή λέγεται 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 συνιστάται 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 [12].

Ενίσχυση 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 διαμήκη άξονα του ενισχυτή και κατά τη χρονική στιγμή t :
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     (2.5)
Στην προηγούμενη σχέση, Ι 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, ΝΤ η πυκνότητα των φορέων στη περιοχή διαφάνειας του ενισχυτή, Α το εμβαδό διατομής της ενεργού περιοχής του ημιαγωγού, h η σταθερά του Planck, ωο η φέρουσα συχνότητα του εισερχόμενου οπτικού πεδίου, και P(z,t) η ισχύς του εισερχόμενου οπτικού σήματος. Ο πρώτος όρος του δεξιού σκέλους της παραπάνω σχέσης 
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, αποδίδει τη διέγερση φορέων λόγω έγχυσης ρεύματος, ενώ ο δεύτερος και τρίτος όρος αποδίδουν την αποδιέργεση, και, επομένως, τη μείωση των φορέων λόγω της αυθόρμητης και της εξαναγκασμένης επανασύνδεσης, αντίστοιχα.

2.3.1 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 (2.5) και (2.6) αποτελούν τις δύο κλασσικές εξισώσεις ροής του ενισχυτή. Σε αυτό το σημείο χρήζουν επεξήγησης ορισμένα μεγέθη, που εμφανίζονται στις δύο σχέσεις, καθώς επίσης και ορισμένες παραδοχές, που έχουν γίνει για την εξαγωγή των δύο σχέσεων, και φαινόμενα, που έχουν αγνοηθεί.

Περιοχή διαφάνειας του ενισχυτή καλείται η περιοχή εκείνη, όπου το κέρδος του ενισχυτή είναι ίσο με τη μονάδα. Ο οπτικός παράγοντας σύμπτυξης χαρακτηρίζει το λόγο του κέρδους του κυματοδηγού προς το κέρδος του υλικού, και στην ουσία εκφράζει το ποσοστό της οπτικής ισχύος, που δεν διαχέεται εκτός του κυματοδηγού. Επίσης, ο παράγοντας κέρδους g, αλλά και η πυκνότητα φορέων στην περιοχή διαφάνειας, είναι γενικά συναρτήσεις του μήκους κύματος του σήματος, η εξάρτηση αυτή, όμως, δε φαίνεται στις δύο προηγούμενες σχέσεις, καθώς θεωρούμε ότι μόνο ένα οπτικό σήμα σε ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος εισέρχεται στον ενισχυτή. Τέλος, 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 μερικά δεκάδες έως εκατοντάδες fsec. 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.

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 P(0)=Pin και την ισχύ εξόδου ίση με P(L)=Pout, όπου L το μήκος του κυματοδηγού, το κέρδος περιγράφεται από την έκφραση
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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.

Κέρδος ασθενούς σήματος – Ακόρεστη περιοχή λειτουργίας

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 Ν(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, επομένως, στη σχέση (2.5) P(z,t)≈0 και λύνοντας τη σχέση για τη μόνιμη κατάσταση 
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, μπορούμε να υπολογίσουμε την πυκνότητα φορέων στη μόνιμη κατάσταση, η οποία βρίσκεται ότι είναι ίση με 
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Από την σχέση (2.6), λύνοντας ως προς την ισχύ, προκύπτει
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οπότε το κέρδος ασθενούς σήματος, με βάση τον ορισμό που δόθηκε προηγουμένως και την πυκνότητα Νss των φορέων στη μόνιμη κατάσταση, είναι 
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    (2.7)
Για το υπόλοιπο της μαθηματικής ανάλυσης των ημιαγώγιμων οπτικών ενισχυτών αμελούμε τη διάσταση του μήκους του SOA και θεωρούμε τους ενισχυτές ως χωρικά συγκεντρωμένα στοιχεία. Για το σκοπό αυτό εισάγουμε την έννοια της συνολικής πυκνότητας φορέων Ntot(t)

[image: image38.wmf](

)

ò

=

=

×

-

=

L

z

z

T

tot

dz

N

t

z

N

t

N

0

]

,

[

exp

)

(


Με τη θεώρηση αυτή, το κέρδος πλέον του ενισχυτή σε κάθε χρονική στιγμή μπορεί να γραφτεί ως


[image: image39.wmf]]

)

(

exp[

)

(

L

a

t

N

g

t

G

S

tot

×

-

×

×

G

=

    (2.8)
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 (2.5), μηδενίζοντας τη χρονική παράγωγο της πυκνότητας φορέων και αγνοώντας, πλέον, τη χρονική εξάρτηση των υπόλοιπων μεγεθών, οπότε προκύπτει
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     (2.9)
όπου P(z) η ισχύς του CW σήματος σε κάθε σημείο z του ημιαγωγού και 
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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 στη περιοχή ασθενούς σήματος.

Αγνοώντας τις εσωτερικές απώλειες as του ενισχυτή στη σχέση (2.8), καθώς αυτές θεωρούνται αμελητέες ως προς το κέρδος του ενισχυτή, και χρησιμοποιώντας τις εκφράσεις των σχέσεων (2.7) και (2.9) στην (2.8) η (2.8) δίνει τελικά, το κέρδος GCW στη μόνιμη κατάσταση, το οποίο γράφεται ως
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Παρατηρούμε ότι το κέρδος εξαρτάται, πλέον, από την οπτική ισχύ του CW σήματος στην είσοδο του SOA και από τα χαρακτηριστικά του ενισχυτή, τουτέστιν το κέρδος ασθενούς σήματος και την παράμετρο ισχύος κορεσμού του SOA.
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 (2.5), και λύνουμε την εξίσωση, που προκύπτει, με τη βοήθεια κατάλληλων μετασχηματισμών, οπότε το κέρδος κορεσμού του SOA από βραχύ οπτικό παλμό προκύπτει από την έκφραση :
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     (2.10)
Στην παραπάνω σχέση, Uin 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 παράμετρος Usat, κατά αντιστοιχία με την Psat, είναι η ενέργεια κορεσμού του SOA και σχετίζεται με την Psat μέσω της σχέσης Usat = Psat ∙ τc.
Η σχέση (2.10) 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.
2.3.2 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 κέρδοσυ του ενισχυτή ορίζεται το χρονικό διάστημα, που απαιτείται για να ανακάμψει το κέρδος από το 10% στο 90% της μέγιστης τιμής του G0.
Κατά τη χρονική περίοδο της ανάκαμψης του κέρδους δεν υπάρχει οπτικό σήμα μέσα στο SOA, οπότε στη σχέση (2.5) αγνοούμε τον τρίτο όρο του δεξιού σκέλους, ο οποίος είναι ο όρος της εξαναγκασμένης εκπομπής. Αν η ελάχιστη τιμή του κέρδους, στην οποία έχει φτάσει το κέρδος του SOA αμέσως μετά το κορεσμό του από τον οπτικό παλμό, είναι G(t​s), όπου ts η χρονική στιγμή που εξέρχεται πλήρως ο παλμός από τον ημιαγωγό, τότε από τη σχέση (2.5) με τη βοήθεια κατάλληλων μετασχηματισμών προκύπτει η έκφραση του κέρδους για τη χρονική διάρκεια της ανάκαμψης, η οποία δίνεται από τη σχέση
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Με βάση αυτή την αναλυτική έκφραση ανάκαμψης του κέρδους, η χρονική σταθερά ανάκαμψης από το 10% στο 90% του G0, προκύπτει ότι συνδέεται με το χρόνο ζωής των φορέων από τη σχέση 
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. Τυπικές τιμές χρονικών σταθερών ανάκαμψης κέρδους για τους ημιαγωγούς είναι από μερικές δεκάδες ως μερικές εκατοντάδες psec.
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 ή στην περιοχή διαφάνειας του ενισχυτή.

Στην πρώτη αυτών των μεθόδων, όπου το CW σήμα βρίσκεται στη φασματική περιοχή κέρδους του ενισχυτή, το κέρδος του ενισχυτή μεταβάλλεται σε σχέση με το κέρδος ασθενούς σήματος. Αντίστοιχη μεταβολή υφίσταται και η χρονική σταθερά ανάκαμψης. Από την εξίσωση (2.5) και με διαδικασία ανάλογη αυτής της εύρεσης της χρονικής σταθεράς ανάκαμψης απουσία σήματος στο SOA, συμπεριλαμβάνοντας, επιπλέον, την επίδραση του CW σήματος κατά την ανάκαμψη στον τρίτο όρο του δεξιού σκέλους της εξίσωσης, η χρονική σταθερά ανάκαμψης προκύπτει ότι είναι ίση με 
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, όπου  τh = Usat / (PCW/2)  και PCW η ισχύς του CW σήματος στην είσοδο του ενισχυτή.

2.3.3 Δείκτης διάθλασης του SOA
Οι οπτικοί ενισχυτές ημιαγωγού είναι μέσα, που παρουσιάζουν έντονη διασπορά, ακριβώς επειδή ο δείκτης διάθλασης της ενεργού περιοχής εξαρτάται από το μήκος κύματος του προς ενίσχυση οπτικού σήματος. Ο δείκτης διάθλασης n και το κέρδος του υλικού του ενισχυτή, το οποίο είναι 
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, είναι συζευγμένα μεγέθη μέσω της εξίσωσης Kramers-Kronig, σύμφωνα με την οποία ο δείκτης διάθλασης μπορεί να υπολογιστεί, όταν είναι γνωστοί οι συντελεστές κερδών για κάθε μήκος κύματος. Κατά συνέπεια, και ο δείκτης διάθλασης του ενισχυτή είναι συνάρτηση της πυκνότητας φορέων του Ν, αφού αντίστοιχη εξάρτηση εμφανίζει το κέρδος του υλικού από την πυκνότητα των φορέων [12].
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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όπου Δφ η διαφορά φάσης, G το κέρδος ισχύος του υλικού, L το μήκος του μέσου και λ το μήκος κύματος του φωτός. Σε μία πρώτη προσέγγιση τόσο το μιγαδικό όσο και το πραγματικό μέρος του δείκτη διάθλασης εξαρτώνται γραμμικά από την πυκνότητα των φορέων των ημιαγωγών.


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 ) και ισχύει :   
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Με βάση τις τρεις τελευταίες σχέσεις, η διαφορά φάσης και ο λόγος των κερδών για δύο διαφορετικές καταστάσεις κέρδους 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. Αν είναι P(t) η κυματομορφή ισχύος του παλμού και G(t) η απόκριση του κέρδους του SOA στην είσοδο του παλμού, τότε η φάση του παλμού, καθώς αυτός διαδίδεται μέσα από τον ενισχυτή, είναι χρονικά εξαρτώμενη συνάρτηση 
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. Η μη γραμμική απόκριση κέρδους του ενισχυτή κατά τον κορεσμό του, όπως αποδίδεται από τη σχέση (2.10) έχει ως αποτέλεσμα το προπορευόμενο χρονικό 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 διάδοση του και αντιλαμβάνεται διαφορετική συχνότητα ως φέρουσα συχνότητα. Όταν ένας παλμός μεταβάλλει τη φάση του κατά τη διάδοση του, έχουμε αυτοδιαμόρφωση φάσης. Ωστόσο, όπως είδαμε στις προηγούμενες ενότητες, διαμόρφωση φάσης στον οπτικό ενισχυτή μπορούμε να έχουμε και στην περίπτωση όπου η φάση ενός ασθενούς σήματος μεταβάλλεται επειδή κάποιο άλλο ισχυρό σήμα έχει κορέσει τον ενισχυτή. Πρόκειται για τη περίπτωση της ετεροδιαμόρφωσης φάσης.
Έχοντας ολοκληρώσει και τη θεωρητική ανάλυση του ημιαγώγιμου οπτικού ενισχυτή SOA μπορούμε να συνεχίσουμε στην πειραματική υλοποίηση του κυκλώματος εξίσωσης ισχύος των πακέτων. Κρίνεται σκόπιμο να διευκρινιστεί, όπως είδαμε στις προηγούμενες ενότητες, τα διάφορα υποσυστήματα δεν αντιλαμβάνονται την έννοια του πακέτου αλλά αποκρίνονται στους παλμούς που δέχονται στην είσοδο τους, οι οποίοι παλμοί προφανώς αποτελούν μέρος του πακέτου. Επιτυγχάνοντας την εξίσωση από πλευράς ισχύος των παλμών γίνεται εφικτή η εξίσωση της ισχύος των πακέτων. Φυσικά τα πακέτα λόγω διαφορετικής διαδρομής που ακολούθησε το καθένα, όπως αναφέρθηκε και στο πρώτο κεφάλαιο, εμφανίζουν διαφορετική ισχύ στην είσοδο του δέκτη. Λόγω της επεξεργασίας, την οποία υφίστανται στο στάδιο εξίσωσης ισχύος, τα πακέτα εξέρχονται με συγκεκριμένη μέση ισχύ, η οποία έχει επιλεχθεί να υπερβαίνει το κατώφλι λειτουργίας των υποσυστημάτων του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων, ώστε να εξασφαλισθεί η ομαλή και απρόσκοπτη λειτουργία του δέκτη συνολικά. Τα παραπάνω γίνονται περισσότερο εμφανή στην πειραματική υλοποίηση του κυκλώματος εξίσωσης ισχύος των πακέτων.

2.4 Πειραματική υλοποίηση του κυκλώματος εξίσωσης ισχύος
Στη παράγραφο αυτή θα παρουσιαστεί η πειραματική διάταξη του κυκλώματος εξίσωσης ισχύος, τα πειραματικά αποτελέσματα καθώς και τα συμπεράσματα που προκύπτουν από αυτά. 
Για την υλοποίηση του κυκλώματος εξίσωσης ισχύος τελικά επιλέχθηκε η χρήση ενός απλού ημιαγώγιμου οπτικού ενισχυτή SOA αντί του κυκλώματος ψαλιδισμού με χρήση MZI. Ο βασικότερος λόγος για την επιλογή αυτή έχει να κάνει ότι το συμβολόμετρο MZI απαιτεί τη χρήση δύο ημιαγώγιμων οπτικών ενισχυτών καθώς βασίζεται στο χωρικό διαχωρισμό του σήματος εισόδου. Συνεπώς, η διάταξη θα απαιτούσε ιδιαίτερα ακριβή ρύθμιση σε μια σειρά σημαντικών παραμέτρων, όπως μήκη δύο βραχιόνων, κέρδη των δύο ενισχυτών και πολωτικές καταστάσεις των χωρικά διαχωρισμένων συνιστωσών εισόδου, για να είναι εφικτή η βέλτιστη απόδοση της. Ο μεγάλος βαθμός δυσκολίας στη ρύθμιση και αρχικοποίηση του διακόπτη ΜΖΙ κατά την πειραματική του υλοποίηση, λειτούργησε ανασταλτικά στην διαδικασία επιλογής του κυκλώματος που θα υλοποιούσε το στάδιο εξίσωσης ισχύος. Αντιθέτως ο SOA επιλέχθηκε καθώς, όπως θα δούμε και από τα πειραματικά αποτελέσματα, λειτουργεί ικανοποιητικά χωρίς να επιφέρει αύξηση στο βαθμό πολυπλοκότητας της  υλοποίησης του δέκτη. Για την επίτευξη της εξίσωσης ισχύος ο SOA καταφέρνει να παρέχει υψηλό κέρδος για τα πακέτα χαμηλής ισχύος, ενώ για τα πακέτα υψηλής ισχύς λόγω κορεσμού εμφανίζει μικρότερο κέρδος, όπως είδαμε και στη μαθηματική του ανάλυση. Το τελικό αποτέλεσμα της παραπάνω διαδικασίας είναι τα πακέτα να εξέρχονται από το SOA με συγκεκριμένη ισχύ. 
Για να γίνει περισσότερο κατανοητή και εμφανής η παραπάνω διαδικασία παραθέτουμε στο σχήμα 2.9, στη σελίδα που ακολουθεί,  τη χαρακτηριστική καμπύλη του κέρδους του ενισχυτή, της οποίας η μορφή σχεδιάστηκε βάσει των σχέσεων που προέκυψαν στην μαθηματική ανάλυση. Από το σχήμα 2.9 φαίνεται πως η χρήση SOA στην ακόρεστη περιοχή του δεν ωφελεί καθόλου καθώς όλα τα πακέτα θα δέχονται την ίδια ενίσχυση με κέρδος Go οπότε η διαμόρφωση πλάτους των πακέτων δεν θα αναιρείται, όπως άλλωστε θα συνέβαινε και στη περίπτωση που ο ενισχυτής δούλευε στη περιοχή διαφάνειας, όπου τα πακέτα θα διέρχονταν μέσα από το SOA χωρίς απολύτως καμία επίδραση. Αντιθέτως στη μη γραμμική περιοχή, όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.9, είναι εφικτή η εξίσωση ισχύος των πακέτων καθώς το πακέτο ισχύος P1 δέχεται ενίσχυση με κέρδος G1 ενώ το πακέτο ισχύος P2 ( P1 < P2​ ) δέχεται ενίσχυση με κέρδος G2 ​( G1 > G2 ​). Έτσι, μπορούμε στην έξοδο του κυκλώματος να έχουμε πακέτα τα οποία θα εμφανίζουν ίση ισχύ μεταξύ τους και πιο συγκεκριμένα ισχύ P όπου  P = P1 ∙ G1 = P2 ∙ G2

[image: image112.png]


Σχήμα 2.9  Χαρακτηριστική καμπύλη κέρδους του ενισχυτή

Η επιλογή του σημείου λειτουργίας του ενισχυτή καθορίζεται και από την τιμή του ρεύματος τροφοδοσίας. Μεγαλύτερο ρεύμα τροφοδοσίας έχει ως αποτέλεσμα την ύπαρξη περισσότερων φορέων καθιστώντας κατά αυτόν τον τρόπο, δυσκολότερη την επίτευξη του κορεσμού του ενισχυτή. Αντιθέτως μικρότερη ηλεκτρική διέγερση συντελεί στη δημιουργία λιγότερων φορέων διευκολύνοντας την επίτευξη του κορεσμού του ενισχυτή. Τα παραπάνω επιβεβαιώνονται από τη σχέση (2.5). Στην πραγματικότητα, μικρότερο ρεύμα τροφοδοσίας στον SOA μετακινεί τη μη γραμμική περιοχή προς τα αριστερά ( έτσι απαιτείται μικρότερη ισχύς εισόδου για λειτουργία στη μη γραμμική περιοχή ), ενώ αντίθετα αύξηση του ρεύματος τροφοδοσίας μετακινεί τη μη γραμμική περιοχή προς τα δεξιά ( που ισοδυναμεί σε απαίτηση μεγαλύτερης ισχύς εισόδου για λειτουργία στη μη γραμμική περιοχή ). Συμπερασματικά το σημείο λειτουργίας στη μη γραμμική περιοχή μπορεί να επιλεγεί με κατάλληλη ρύθμιση της ισχύος του σήματος εισόδου καθώς και του ρεύματος τροφοδοσίας.
Η πειραματική διάταξη του σταδίου εξίσωσης ισχύος των πακέτων μαζί με τη γεννήτρια ασύγχρονων πακέτων δεδομένων, όπως υλοποιήθηκε στο εργαστήριο φωτονικών επικοινωνιών φαίνεται στο σχήμα 2.10.
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Σχήμα 2.10  Πειραματική διάταξη

2.4.1 Γεννήτρια ασύγχρονων οπτικών πακέτων δεδομένων
Το κύκλωμα της γεννήτριας οπτικών πακέτων δεδομένων ασύγχρονης κίνησης χρησιμοποιεί μία διοδική πηγή laser κατανεμημένης ανάδρασης ( LD1 – DFB laser ). Η πηγή LD1, η οποία λειτουργεί με τη μέθοδο της διαμόρφωσης απολαβής ( gain switching ), εκπέμπει στο μήκος κύματος 1549,2 nm και οδηγείται από μία μικροκυματική γεννήτρια αρμονικών σημάτων στη συχνότητα 9,95328 GHz, οπότε παράγει στην έξοδο της ένα οπτικό παλμικό σήμα ρολογιού στην αυτή συχνότητα. Οι παλμοί αυτού του σήματος είναι τύπου επιστροφής στο μηδέν ( RZ – Return-to-Zero ) και το σχήμα τους είναι της μορφής Gauss με χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος ίσο με περίπου 9 ps. Το σήμα αυτό διαμορφώνεται εξωτερικά με τη βοήθεια ενός ηλεκτρο-οπτικού διαμορφωτή πλάτους ( MOD ) νιοβικού λιθίου με προσμίξεις τιτανίου ( Ti:LiNbO3 modulator ), ο οποίος οδηγείται από μία μικροκυματική γεννήτρια 27-1 ψευδοτυχαίας ακολουθίας ( Pseudo-Random Bit Sequence Generator – PRBS Generator ). Κατά αυτόν τον τρόπο, παράγεται στην έξοδο του διαμορφωτή μια οπτική  27-1 ψευδοτυχαία ακολουθία με ρυθμό δεδομένων 9,95328 Gb/s. 

Στη συνέχεια το σήμα εισέρχεται στο στάδιο δημιουργίας των σύγχρονων πακέτων. Το στάδιο αυτό αποτελείται από έναν ηλεκτρο-οπτικό διαμορφωτή πλάτους ( MOD2 ) νιοβικού λιθίου με προσμίξεις τιτανίου ( Ti:LiNbO3 modulator ), ο οποίος οδηγείται από ηλεκτρικούς παλμούς μεταβλητής χρονικής διάρκειας και μεταβλητής περιόδου, που παρέχονται από μια ηλεκτρική παλμογεννήτρια ( pulse generator ). Συνεπώς στην έξοδο του δεύτερου διαμορφωτή λαμβάνονται σύγχρονα οπτικά πακέτα, των οποίων το χρονικό εύρος και η περίοδος καθορίζονται από το χρονικό εύρος και την περίοδο των ηλεκτρικών παλμών και φαίνονται στο σχήμα 2.11, που παράγει η παλμογεννήτρια, ενώ το περιεχόμενο τους συνίσταται από χρονικά τμήματα της συνεχούς ροής οπτικής ψευδοτυχαίας ακολουθίας δεδομένων στα 9,95328 Gb/s. 

Το σήμα αυτό εισάγεται στο τελευταίο στάδιο της γεννήτριας του σήματος εισόδου του δέκτη, στο οποίο τα σύγχρονα πακέτα μετατρέπονται σε ασύγχρονα με διαφορετική στάθμη ισχύος. Το στάδιο αυτό αποτελείται από ένα 3 dB οπτικό συζεύκτη, του οποίου οι δύο έξοδοι συνδέονται με τις δύο εισόδους ενός δεύτερου 3 dB οπτικού συζεύκτη, σχηματίζοντας κατά αυτόν τον τρόπο δύο βραχίονες, οι οποίοι αντιστοιχούν σε διαφορετικούς οπτικούς δρόμους. Οι δύο βραχίονες έχουν διαφορετικό μήκος για να αντιστοιχούν σε διαφορετικούς οπτικούς δρόμους. Ο ένας βραχίονας περιλαμβάνει ένα οπτικό στοιχείο χρονικής γραμμής καθυστέρησης  ( Optical Delay Line – ODL1 ) με δυνατότητα μεταβολής της χρονικής καθυστέρησης από 0 εώς 300 psec. Επιπλέον, με τη χρήση ενός εξασθενητή μεταβάλλουμε την ισχύ του πακέτου που διέρχεται από τον βραχίονα. Τελικά, όπως φαίνεται και στο  σχήμα 2.11 που ακολουθεί στην επόμενη σελίδα,  λαμβάνουμε στην  έξοδο του συγκεκριμένου σταδίου ασύγχρονα πακέτα δεδομένων στα 10 Gb/s, τα οποία παρουσιάζουν διαφορετικές στάθμες ισχύος εξομοιώνοντας, όσο το δυνατόν καλύτερα, κατά αυτόν τον τρόπο την εκρηκτικού τύπου τηλεπικοινωνιακή κίνηση.
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Σχήμα 2.11  Στάδιο μετατροπής σύγχρονων πακέτων σε ασύγχρονα πακέτα με διαμόρφωση ισχύος

2.4.2 Πειραματικά αποτελέσματα - Συμπεράσματα
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Κάποια χρονικά τμήματα της οπτικής ακολουθίας δεδομένων στα 9,95328 Gb/s, όπως αυτά προκύπτουν στην έξοδο του πρώτου διαμορφωτή ( MOD1 ) απεικονίζονται στο σχήμα 2.12

Σχήμα 2.12  Χρονικά τμήματα της οπτικής ακολουθίας στην έξοδο του πρώτου διαμορφωτή ( MOD1 )
 Στη συνέχεια, όπως περιγράφηκε στη προηγούμενη ενότητα, η οπτική ακολουθία «γράφτηκε» πάνω στα πακέτα με τη χρήση του δεύτερου διαμορφωτή       ( MOD2 ) δημιουργώντας σύγχρονα πακέτα. Τελικά με τη βοήθεια των συζευκτών, του οπτικού στοιχείου χρονικής γραμμής καθυστέρησης  ( Optical Delay Line – ODL1 ) και του εξασθενητή έγινε εφικτή η δημιουργία οπτικών ασύγχρονων πακέτων με διαμόρφωση ισχύος. Με τον τρόπο αυτό επιτεύχθηκε η πιο ρεαλιστική εξομοίωση της πραγματικής πληροφορίας, όπως αυτή θα κατέφθανε σε έναν δέκτη μέσα στο δίκτυο, εξομοιώνοντας στο μέγιστο βαθμό την εκρηκτικού τύπου τηλεπικοινωνιακή κίνηση. Συγκεκριμένα τα πακέτα που χρησιμοποιήθηκαν είχαν 40 bit περιεχόμενο με περίοδο 12nsec ( Τbit=100psec, Tpacket=40∙100psec=4msec ), όπως θα δούμε και στα αποτελέσματα. Στο σχήμα 2.13 που ακολουθεί παραθέτουμε δύο εικόνες: μία με τέσσερα πακέτα και μία με δύο πακέτα με τα χαρακτηριστικά που περιγράφηκαν. Ουσιαστικά πρόκειται για το σήμα εισόδου στο κύκλωμα εξίσωσης ισχύος.
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Σχήμα 2.13 (α)

Σήμα εισόδου

( 2 πακέτα )
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Σχήμα 2.13 (β)

Σήμα εισόδου

( 4 πακέτα )
Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα, τα ασύγχρονα οπτικά πακέτα εμφανίζουν μεγάλη διακύμανση στην ισχύ της τάξεως των 16 dB. Στο σχήμα 2.14 ( α & β αντίστοιχα ) που ακολουθεί δίνεται η έξοδος του κυκλώματος εξίσωσης ισχύος θεωρώντας τα παραπάνω σήματα εισόδου. Να αναφέρουμε σε αυτό το σημείο πως χρησιμοποιήθηκε ο ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής της OPTOSPEED S.A., ο οποίος εμφανίζει συμπαγή ( bulk ) και αυλακωτό ( ridge ) κυματοδηγό και χρησιμοποιεί InGaAsP/InP για τη κατασκευή της ενεργού περιοχής. Ο συγκεκριμένος SOA εμφάνιζε κέρδος ασθενούς σήματος 27dB και χρόνο ανάκαμψης 80psec.
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Σχήμα 2.14 (α)

Σήμα εξόδου

( 2 πακέτα )
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Σχήμα 2.14 (β)

Σήμα εξόδου

( 4 πακέτα )
Λειτουργώντας το συγκεκριμένο SOA με τροφοδοσία ρεύματος 700mA και με μέση ισχύς σήματος εισόδου  600μW, επετεύχθη η εξάλειψη διαμόρφωση ισχύς της τάξεως των 16dB. Συνεπώς ο SOA καταφέρνει και ενισχύει, όπως φαίνεται, τα πακέτα χαμηλής ισχύος ( σχήμα 2.12(β) πακέτα #1 και #3 ) ενώ εμφανίζει σαφέστατα μικρότερο κέρδος για τα πακέτα υψηλής ισχύος, αποδίδοντας έτσι στην έξοδο πακέτα που δεν εμφανίζουν διαμόρφωση πλάτους. 
Κρίνοντας από τα πακέτα εξόδου, το κύκλωμα εξίσωσης ισχύος λειτουργεί άκρως ικανοποιητικά. Στα σχήματα που ακολουθούν παραθέτονται τα διαγράμματα ματιού στην είσοδο και στην έξοδο του κυκλώματος  εξίσωσης ισχύος. Τα διαγράμματα ματιού προέρχονται από μία ειδική ρύθμιση στο παλμογράφο. Πιο συγκεκριμένα ο παλμογράφος ρυθμίζεται να τυπώνει ανά περίοδο bit, δηλαδή στη περίπτωση του πειράματος μας ανά 100psec. Συνεπώς δε παρακολουθούμε στην οθόνη του όλο το σήμα όπως αυτό εμφανίζεται ανά περίοδο, αλλά παρατηρούμε μία εικόνα η οποία αποτελείται από όλα τα bit του σήματος «τυπωμένα» στην ίδια εικόνα. ‘Έτσι στην ιδανική περίπτωση, κατά την οποία οι παλμοί είναι πανομοιότυποι, δε θα εμφάνιζαν καμία παραμόρφωση στο σχήμα, ούτε χρονική ολίσθηση ( timing jitter ) θα παίρναμε ως αποτέλεσμα στο διάγραμμα ματιού μία εικόνα η οποία θα περιείχε έναν παλμό όπου το εύρος της αποτυπωμένης γραμμής θα ήταν πάρα πολύ στενό. Ωστόσο, το αρχικό σήμα εισόδου παρουσιάζει χρονική ολίσθηση, όπως θα δούμε στα σχήματα που ακολουθούν.
Τα διαγράμματα ματιού, στα οποία απεικονίζονται τα πακέτα εισόδου δίδονται στο αριστερό μέρος των σχημάτων 2.15, ενώ στη δεξιά εικόνα απεικονίζονται τα πακέτα εξόδου.
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                  Σχήμα 2.15 (α) Πακέτα με 10 db διαφορά στην ισχύ [ input – output ]
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           Σχήμα 2.15 (β) Πακέτα με 13 db διαφορά στην ισχύ [ input – output ]
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Σχήμα 2.15 (γ) Πακέτα με 16 db διαφορά στην ισχύ [ input – output ]
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Σχήμα 2.15 (δ) Πακέτα με 18 db διαφορά στην ισχύ [ input – output ]
Αν και τα διαγράμματα ματιού θα φανούν περισσότερο χρήσιμα στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων, όπου επιτυγχάνεται η αναίρεση της χρονικής ολίσθησης όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο που ακολουθεί, εντούτοις παρατηρούμε στα παραπάνω σχήματα πως ο SOA είναι σε θέση να εξισώσει σε ικανοποιητικό επίπεδο πακέτα τα οποία εμφανίζουν μέχρι 16 db διακύμανση στην ισχύ διατηρώντας ωστόσο τη χρονική ολίσθηση που εμφάνιζε το αρχικό σήμα εισόδου. Η απαλοιφή της χρονικής ολίσθησης θα επιτευχθεί στο επόμενο στάδιο. 
Όπως φαίνεται στο σχήμα 2.15(δ), όπου  πλέον το σήμα εισόδου εμφανίζει διακύμανση ισχύς της τάξεως  των 18 dB, ο SOA αδυνατεί να ενισχύσει επαρκώς το χαμηλό, από άποψη, ισχύς πακέτο και, φυσικά, όπως όλοι οι ενισχυτές, δε μπορεί να μειώσει την ισχύ του πακέτου υψηλής ισχύος, οπότε δε λειτουργεί ικανοποιητικά ως κύκλωμα εξίσωσης ισχύος των πακέτων στη συγκεκριμένη περίπτωση. Επομένως, ο ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής SOA επιτυγχάνει την εξίσωση της ισχύς των πακέτων εμφανίζοντας ανοχή στη διαμόρφωση ισχύος της τάξεως των 16 dB.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 
ΚΥΚΛΩΜΑ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΡΟΛΟΓΙΟΥ & ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

3.1 Εισαγωγή
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Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούμε αναλυτικά με το δεύτερο και βασικότερο υποσύστημα του αμιγώς οπτικού δέκτη το οποίο είναι το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων (Clock and Data Recovery circuit – CDR). Όπως αναφέρθηκε και στο πρώτο κεφάλαιο το συγκεκριμένο υποσύστημα του δέκτη αποτελείται από δύο κυκλώματα, αυτό της ανάκτησης ρολογιού και το στοιχείο απόφασης, γεγονός που φαίνεται στο σχήμα 3.1 που ακολουθεί [13].

Σχήμα 3.1   Δομικό διάγραμμα κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων

3.2 Κύκλωμα Ανάκτησης Ρολογιού (Clock Recovery circuit)

Το ρολόι ή αλλιώς η συχνότητα λειτουργίας μιας ψηφιακής επικοινωνίας, εμπεριέχεται σαν πληροφορία στο σήμα που στέλνεται από τον πομπό και καταφθάνει στο δέκτη. Ουσιαστικά το ίδιο το σήμα μεταφέρει το ρυθμό με τον οποίο αποστέλλονται τα bits. Επομένως παρέχεται η δυνατότητα ανάκτησης του ρολογιού μόνο μέσα από την ακολουθία των bits χωρίς τη χρήση καμίας άλλης εξωτερικής πληροφορίας [14].
Το ψηφιακό τηλεπικοινωνιακό σήμα δεδομένων αποτελείται από τυχαίες ακολουθίες δυφίων ( άσσων και μηδενικών ) και, φυσικά, χαρακτηρίζεται από ένα συγκεκριμένο ρυθμό μετάδοσης των δυφίων. Συνεπώς, τα δυφία του σήματος εμφανίζονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα, σε συγκεκριμένες χρονικές θέσεις μέσα στην ακολουθία των δεδομένων και, όπως είναι γνωστό, η χρονική τους απόσταση είναι ίση με τη περίοδο του σήματος. Για να καταστεί εφικτή η δυνατότητα του στοιχείου απόφασης να αναγνωρίσει τα εισερχόμενα δεδομένα και να αποκριθεί ανάλογα πρέπει να γνωρίζει, πρώτα απ’ όλα, τη χρονική στιγμή στην οποία πρέπει να ανιχνεύσει αν το εισερχόμενο δυφίο είναι “1”  ή  “0”. Επομένως πρέπει να γνωρίζει τον ακριβή χρονισμό των δυφίων του σήματος. Η ανάγκη αυτή καθιστά απαραίτητη τη χρήση του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού το οποίο καλείται να αναγνωρίσει τον ακριβή ρυθμό μετάδοσης των εισερχόμενων δεδομένων και να δημιουργήσει ένα σήμα ρολογιού σε αυτόν το ρυθμό μετάδοσης με μοναδική είσοδο στο κύκλωμα το αρχικό σήμα δεδομένων. Το σήμα ρολογιού είναι μία ακολουθία διαδοχικών άσσων με περίοδο παλμών ίση με την περίοδο των δυφίων δεδομένων όπως φαίνεται στο σχήμα 3.2.
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Σχήμα 3.2   Ανάκτηση ρολογιού από δεδομένα

Το ανακτημένο ρολόι παρέχει δύο ιδιαίτερα σημαντικές πληροφορίες για το εισερχόμενο σήμα δεδομένων: τη χρονική στιγμή άφιξης του σήματος στον δέκτη και το χρονισμό του σήματος δεδομένων. Κάθε υποσύστημα του δέκτη θα είναι σε θέση να γνωρίζει τις χρονικές στιγμές στις οποίες πρέπει να αποκριθεί. Επιπλέον, υπάρχει απαίτηση από το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού για παραγωγή παλμών με σημαντικά καλύτερη ποιότητα από αυτή των αντίστοιχων παλμών στην είσοδο του κυκλώματος. Το σήμα δεδομένων, κατά τη διάδοση του στο δίκτυο, καταφθάνει στο δέκτη σημαντικά παραμορφωμένο, συγκριτικά με το αρχικό σήμα που δημιουργήθηκε στο πομπό. Η παραμόρφωση αυτή συνίσταται, κυρίως στην εξασθένηση της ισχύος του σήματος, στην παραμόρφωση του σχήματος και του πλάτους των παλμών του, και στην χρονική ολίσθηση των παλμών του σε σχέση με τη περίοδο του σήματος. Το ανακτημένο ρολόι απαιτείται να εμφανίζει τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των παλμών του αρχικού σήματος.

Τα βασικότερα χαρακτηριστικά που διακρίνουν ένα κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού είναι [15]:

· Διαμόρφωση πλάτους των ανακτημένων ρολογιού. Στην ιδανική περίπτωση η διαμόρφωση πλάτους των παραγόμενων παλμών πρέπει να είναι μηδενική.

· Χρονική ολίσθηση (timing jitter) των ανακτημένων παλμών ρολογιού, δηλαδή η ικανότητα του κυκλώματος να ανακτά το σωστό χρονισμό των εισερχόμενων δεδομένων. Η χρονική ολίσθηση των ανακτημένων παλμών ρολογιού πρέπει να είναι η μικρότερη δυνατή και οπωσδήποτε μικρότερη της χρονικής ολίσθησης των αρχικών δεδομένων εισόδου.

· Χρονική σταθερά ανάκτησης (rise ή locking time) και χρονική σταθερά σβέσης ή εξασθένησης (fall ή decay ή unlocking time) του ανακτημένου σήματος ρολογιού. Η χρονική σταθερά ανάκτησης ρολογιού καθορίζει το χρονικό διάστημα, το οποίο απαιτείται από τη στιγμή, που το σήμα δεδομένων εισέρχεται στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, μέχρι το κύκλωμα να αρχίσει να παράγει υψηλής ποιότητας παλμούς ρολογιού. Αντίστοιχα, η χρονική σταθερά σβέσης ή εξασθένησης του ανακτημένου σήματος ρολογιού είναι το χρονικό διάστημα, το οποίο απαιτείται για να σταματήσει η παραγωγή παλμών ρολογιού μετά την πλήρη διέλευση του σήματος δεδομένων μέσα από το κύκλωμα.

· Προστατευτικές ζώνες δυφίων (guardbands). Το άθροισμα των χρονικών σταθερών ανάκτησης και σβέσης του ανακτημένου ρολογιού καθορίζει το συνολικό χρονικό διάστημα του σήματος δεδομένων, το οποίο δεν περιέχει χρήσιμη πληροφορία, αλλά είναι αναγκαίο για την υποστήριξη της λειτουργίας του κυκλώματος. Ο αριθμός των δυφίων, που αντιστοιχεί σ’ αυτό το χρονικό διάστημα, αποτελεί την προστατευτική ζώνη δυφίων, την οποία απαιτεί η λειτουργία του κυκλώματος.

· Συχνοτικό εύρος εγκλείδωσης του κυκλώματος (locking range). Είναι το συχνοτικό εύρος λειτουργίας του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού γύρω από την κεντρική συχνότητα λειτουργίας του. Τα κυκλώματα ανάκτησης ρολογιού είναι συντονισμένα κυκλώματα, καθώς υλοποιούνται για λειτουργία σε μια συγκεκριμένη κεντρική συχνότητα, η οποία είναι η συχνότητα μετάδοσης των εισερχόμενων δεδομένων. Η συχνότητα αυτή αποτελεί καθορισμένη παράμετρο του δικτύου, αλλά πολύ συχνά τα εισερχόμενα δεδομένα εμφανίζουν μικρές αλλά σημαντικές αποκλίσεις από το προκαθορισμένο ρυθμό μετάδοσης τους. Φυσικά, υπάρχει η απαίτηση για δυνατότητα του κυκλώματος να ανακτά επιτυχώς το ρολόι και σε αυτές τις περιπτώσεις, ώστε να μην υπάρχουν απώλειες πληροφορίας. Κατά συνέπεια, το συχνοτικό εύρος εγκλείδωσης του κυκλώματος είναι επιθυμητό να έχει τη μεγαλύτερη δυνατή τιμή.

3.3 Κύκλωμα Ανάκτησης Ρολογιού Ασύγχρονων Πακέτων
Στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτου, όπου τα εισερχόμενα δεδομένα είναι της μορφής ασύγχρονων πακέτων μεταβλητού μεγέθους, απαιτούνται κάποια επιπλέον χαρακτηριστικά από το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού ώστε να λειτουργεί ικανοποιητικά. Πλέον, πέρα της πληροφορίας της χρονική στιγμής άφιξης του πακέτου στον δέκτη και το ρυθμό μετάδοσης (χρονισμό) κάθε πακέτου δεδομένων το κύκλωμα καλείται να παρέχει πληροφορίες σχετικά με τη χρονική διάρκεια (μέγεθος) και με τη φάση κάθε πακέτου. Συνεπώς τα επιπλέον χαρακτηριστικά που απαιτούνται για την ανάκτηση του ρολογιού ασύγχρονων πακέτων είναι :

· Μικρή χρονική σταθερά ανάκτησης ρολογιού. Η χρονική σταθερά ανάκτησης ρολογιού του κυκλώματος πρέπει να είναι αρκετά μικρή, ώστε το ρολόι να παράγεται μέσα σε μικρό ποσοστό του συνολικού μεγέθους του εισερχόμενου πακέτου δεδομένων. Σε αντίθετη περίπτωση το μέγεθος των απαιτούμενων προστατευτικών ζωνών δυφίων αυξάνει υπερβολικά συγκριτικά με το μέγεθος του πακέτου δεδομένων, με αποτέλεσμα να μειώνεται το ποσοστό εκμετάλλευσης του εύρους ζώνης. 
· Μικρή χρονική σταθερά σβέσης ρολογιού. Για να μπορεί η διαδικασία της ανάκτησης ρολογιού να λάβει χώρα για κάθε μεμονωμένο εισερχόμενο πακέτο δεδομένων πρέπει το ανακτημένο ρολόι να είναι σε μορφή πακέτων και, επιπλέον, το κάθε πακέτο ρολογιού να έχει χρονική διάρκεια παραπλήσια αυτής του εισερχόμενου πακέτου δεδομένων. Κατά συνέπεια, η χρονική σταθερά σβέσης του ανακτημένου ρολογιού οφείλει να είναι αρκετά μικρή, ώστε η ανάκτηση ρολογιού να ολοκληρώνεται σε μικρό χρονικό διάστημα μετά τη διέλευση του πακέτου δεδομένων από το κύκλωμα.

· Ανάκτηση της φάσης κάθε μεμονωμένου πακέτου δεδομένων. Το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού καλείται να ανακτήσει τη φάση κάθε μεμονωμένου εισερχόμενου πακέτου δεδομένων, καθώς, στην περίπτωση ασύγχρονων πακέτων, τα πακέτα δεδομένων δεν έχουν συγκεκριμένη σχέση φάσης μεταξύ τους. Τα πακέτα ρολογιού, που παράγονται στην έξοδο του κυκλώματος πρέπει απαραιτήτως να έχουν την ίδια φάση με τα αντίστοιχα πακέτα δεδομένων στην είσοδο.

Με βάση τα παραπάνω χαρακτηριστικά, το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού καλείται να παράγει παλμούς ρολογιού υψηλής ποιότητας, το οποίο σημαίνει να ότι όλοι οι παραγόμενοι παλμοί πρέπει να έχουν ίδια στάθμη ισχύος και μικρή χρονική ολίσθηση ( timming jitter ). Είναι προφανές ότι όλες αυτές οι απαιτήσεις ικανοποιούνται με μεγαλύτερη δυσκολία από το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού πακέτων καθώς μειώνεται η χρονική διάρκεια των οπτικών πακέτων δεδομένων εισόδου.

Μέχρι σήμερα, έχουν εμφανισθεί, αρκετές τεχνικές για την υλοποίηση του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού. Κοινό χαρακτηριστικό είναι ο υψηλός παράγοντας Q (Q-factor) του στοιχείου φιλτραρίσματος, το οποίο περιλαμβάνεται σε κάθε κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού. Ο παράγοντας Q, στη γενική του έννοια, χαρακτηρίζει την ικανότητα ενός κυκλώματος να αποδίδει στην έξοδο του ενέργεια αφού σταματήσει η ενεργειακή του τροφοδοσία του κυκλώματος. Η υψηλή τιμή του παράγοντα Q συνιστά αυξημένη δυνατότητα του κυκλώματος για λειτουργία του ως στοιχείο μνήμης, γεγονός που βέβαια είναι επιθυμητό, αφού το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού οφείλει να αποθηκεύει την οπτική ισχύ των παλμών δεδομένων και να την αποδίδει σε τακτά χρονικά διαστήματα ακόμα και στην περίπτωση που στην ακολουθία δεδομένων περιέχονται μεγάλες ακολουθίες συνεχόμενων μηδενικών. Αναπόφευκτο αποτέλεσμα της χρήσης υψηλού παράγοντα Q είναι οι μεγάλες χρονικές σταθερές απόκρισης και σβέσης του παραγόμενου σήματος ρολογιού, το οποίο συνεπάγεται αδυναμία του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού για λειτουργία του με είσοδο οπτικά πακέτα δεδομένων μικρής χρονικής διάρκειας.

Ο αμιγώς οπτικός δέκτης, ο οποίος υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας, χρησιμοποιεί στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού ως στοιχείο φιλτραρίσματος ένα φίλτρο τύπου Fabry-Perot με χαμηλή τιμή παράγοντα Q με στόχο τη μείωση των χρονικών σταθερών απόκρισης του κυκλώματος και τη δυνατότητα για ανάκτηση ρολογιού από οπτικά πακέτα μικρού μεγέθους. Η χαμηλή τιμή του παράγοντα Q, όμως, έχει ως συνέπεια την παραγωγή παλμών ρολογιού έντονα διαμορφωμένων κατά πλάτος. Η διαμόρφωση αυτή, όμως δεν είναι επιθυμητή και για την αναίρεση της γίνεται χρήση ενός κυκλώματος οπτικού ψαλιδιστή ανάλογου εκείνου που περιγράφηκε στο δεύτερο κεφάλαιο. Επομένως το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού αποτελείται από δύο βασικά στοιχεία τα οποία φαίνονται στο σχήμα 3.3 που ακολουθεί.
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Σχήμα 3.3   Βασικά στοιχεία κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού

Η περιγραφή της λειτουργίας του κάθε στοιχείου του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού θα γίνει στις ενότητες που ακολουθούν. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.3 το φίλτρο Fabry Perot καταφέρνει να δημιουργήσει μία νέα ακολουθία, η οποία  διαφέρει από αυτήν της εισόδου στο ότι στη θέση των μηδενικών της αρχικής υπάρχουν άσσοι με ανομοιόμορφο πλάτος. Η νέα αυτή ακολουθία εισέρχεται στο κύκλωμα του οπτικού ψαλιδιστή, ο οποίος υλοποιεί ένα οπτικό διακόπτη με μη γραμμική συμπεριφορά, και στην έξοδο του λαμβάνουμε μια ακολουθία από ισοϋψείς άσσους (το ανακτημένο ρολόι).
3.3.1    Το φίλτρο Fabry-Perot
Το φίλτρο, ή αλλιώς συμβολόμετρο Fabry-Perot στηρίζει τη λειτουργία του σ’ ένα φαινόμενο που ονομάζεται συμβολή με διαίρεση πλάτους. Σύμφωνα με το φαινόμενο αυτό, όταν μια μονοχρωματική δέσμη προσπέσει υπό γωνία σε μία επίπεδη πλάκα πάχους d και δείκτη διάθλασης n, τότε όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.4 στην επόμενη σελίδα, η συνολικά ανακλώμενη δέσμη είναι το άθροισμα πολλών επιμέρους δεσμών. Ωστόσο κάθε μια απ’ αυτές τις συνιστώσες έχει διαφορετική φάση, γεγονός που οφείλεται στην διαφορά του οπτικού δρόμου που ακολουθούν κατά τη διάδοση και ανάκλαση τους μέσα στο πρίσμα [1].
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Σχήμα 3.4   Συμβολή με διαίρεση πλάτους

Η διαφορά φάσης των δεσμών ανά δύο, οφειλόμενη στη διαφορά οπτικού δρόμου n∙(AB+BD)–AC  είναι :   
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Κατά συνέπεια, οι κροσσοί συμβολής εμφανίζουν μέγιστα όταν θα ισχύει 2nd∙cosθ = m∙λ   και ελάχιστα όταν  2nd∙cosθ = (m+1/2)∙λ 
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Το συμβολόμετρο Fabry-Perot αποτελείται από μία κοιλότητα, η οποία σχηματίζεται από δύο παράλληλες ανακλαστικές επιφάνειες (κάτοπτρα) που απέχουν μεταξύ τους απόσταση L, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.5. Επιπλέον φακοί χρησιμοποιούνται τόσο για να έρθει η δέσμη κάθετα στα κάτοπτρα όσο και για να εστιαστεί η έξοδος στην ίνα. Τέλος, για την αποφυγή ανακλάσεων από τις εξωτερικές πλευρές των κατόπτρων, αυτά βρίσκονται υπό ελαφριά κλίση και φέρουν αντιανακλαστική επίστρωση.

Σχήμα 3.5   Συμβολόμετρο ( ή φίλτρο)  Fabry-Perot
Με τη δέσμη κάθετη στα πλακίδια, βάση του σχήματος 3.4, έχουμε cosθ = 1. Άρα για μήκη κοιλότητας  
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  θα έχουμε ενισχυτική συμβολή [14].

Πιο συγκεκριμένα, η αρχική προσπίπτουσα οπτική δέσμη εισέρχεται στο διηλεκτρικό της κοιλότητας Fabry-Perot και υφίσταται διαδοχικές ανακλάσεις στις εσωτερικές επιφάνειες των κάτοπτρων. Θεωρώντας το οπτικό πεδίο του προσπίπτοντος σήματος εισόδου είναι της μορφής
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και ότι κάθε ανακλαστική επιφάνεια έχει συντελεστή ανακλαστικότητας ίσο με R, τότε το ποσοστό του πεδίου, που εισέρχεται στο συμβολόμετρο μέσω της πρώτης ανακλαστικής επιφάνειας, είναι
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Το πεδίο αυτό ταξιδεύει μέσα στη κοιλότητα μήκους L του φίλτρου μέχρι να συναντήσει το δεύτερο κάτοπτρο, οπότε τότε ένα ποσοστό του εξέρχεται του φίλτρου, ενώ το υπόλοιπο οπτικό πεδίο ανακλάται από το κάτοπτρο πίσω και μέσα, ξανά, στην κοιλότητα. Το πεδίο, που εξέρχεται μετά από αυτήν την πρώτη διέλευση μέσα από την κοιλότητα, είναι 
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όπου k η σταθερά διάδοσης μέσα από το διηλεκτρικό υλικό της κοιλότητας του φίλτρου. Το υπόλοιπο τμήμα του οπτικού πεδίου, το οποίο ανακλάται ξανά μέσα στην κοιλότητα, υφίσταται συνολικά δύο διαδοχικές ανακλάσεις μέχρι να ξαναφθάσει στο κάτοπτρο εξόδου, οπότε το πεδίο, που προκύπτει στην έξοδο από τη δύο φορές ανακλώμενη δέσμη, είναι 
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Θεωρώντας την ίδια διαδικασία, το πεδίο εξόδου, το οποίο προκύπτει από την n-οστή ανακλώμενη δέσμη φωτός, βρίσκεται ότι είναι
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Η σταθερά διάδοσης, όπως είναι γνωστό, γράφεται ως συνάρτηση της συχνότητας f του πεδίου σύμφωνα με τη σχέση 
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, όπου στη συγκεκριμένη σχέση n είναι ο δείκτης διάθλασης του διηλεκτρικού του φίλτρου. Με βάση τη προηγούμενη σχέση, η συνάρτηση μεταφοράς ισχύος ως προς τη συχνότητα του συμβολόμετρου Fabry-Perot δίνεται από την παρακάτω έκφραση 
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Ορίζοντας την παράμετρο του φίλτρου : ελεύθερη φασματική περιοχή ( Free Spectral Region ) ως  
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, η προηγούμενη σχέση ξαναγράφεται 
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  (3.1)

Η τελευταία σχέση ορίζει τη συνθήκη πλήρους ενισχυτικής συμβολής των δεσμών φωτός στην έξοδο του φίλτρου, η οποία λαμβάνει χώρα όταν το διπλάσιο του οπτικού δρόμου μεταξύ των δύο κάτοπτρων είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος της οπτικής δέσμης. Σε αυτήν την περίπτωση, στην έξοδο του φίλτρου εξέρχεται το σύνολο της ισχύος του αρχικά προσπίπτοντος οπτικού πεδίου. Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση, η συμβολή δεν είναι πλήρως προσθετική, οπότε μόνο ένα ποσοστό του αρχικού οπτικού πεδίου εξέρχεται από το φίλτρο.

Συνεπώς η σχέση 3.1 περιγράφει μια περιοδική συνάρτηση ως προς τη συχνότητα, η οποία εμφανίζει κορυφές μετάδοσης σε κάθε τιμή συχνότητας, στην οποία υπάρχει πλήρως προσθετική συμβολή στην έξοδο του φίλτρου. Το φασματικό 3-db εύρος ( εύρος ημίσειας ισχύος ) κάθε φασματικής κορυφής της σχέσης 3.1 εύκολα βρίσκεται ότι είναι ίσο με 
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που δείχνει ότι το εύρος ζώνης μειώνεται, καθώς αυξάνει η ανακλαστικότητα των κατόπτρων. Μια βασική παράμετρος του φίλτρου Fabry-Perot, η οποία συνδέει την ελεύθερη φασματική περιοχή ( FSR ) με το εύρος ζώνης κάθε κορυφής ( B ), είναι η λεπτότητα ( F – finesse ) του φίλτρου, η οποία δίνεται από τη σχέση


[image: image66.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

=

R

R

B

FSR

F

2

1

arcsin

2

p


Για μεγάλες τιμές ανακλαστικότητας η λεπτότητα προσεγγίζεται από τη σχέση
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Η λεπτότητα σχετίζεται άμεσα με το γνωστό παράγοντα Q, ο οποίος χαρακτηρίζει κάθε στοιχείο φιλτραρίσματος και υποδεικνύει την ικανότητα του να απομονώνει και να φιλτράρει το επιθυμητό φασματικό περιεχόμενο. Η σχέση που συνδέει τη λεπτότητα με τον παράγοντα Q είναι 
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και δείχνει ότι τα δύο μεγέθη είναι ανάλογα. Στο σχήμα 3.6, το οποίο απεικονίζει τη μορφή της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα που δίνεται από τη σχέση 3.1 για διάφορες τιμές λεπτότητας του συμβολόμετρου Fabry-Perot φαίνεται ξεκάθαρα η ιδιότητα του φιλτραρίσματος καθώς έχουμε προσπέλαση επιλεγμένων μόνο συχνοτήτων.

Σχήμα 3.6   Συνάρτησης μεταφοράς του φίλτρου F-P για διάφορες τιμές λεπτότητας 
Όπως εύκολα φαίνεται στο σχήμα 3.6, όσο αυξάνει η λεπτότητα του φίλτρου, τόσο στενεύει το εύρος ζώνης των κορυφών μετάδοσης, οπότε επιτυγχάνεται καλύτερη απομόνωση των φασματικών συνιστωσών δηλαδή έχουμε καλύτερο φιλτράρισμα. Επίσης, η περιοδικότητα της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα σημαίνει ότι το στοιχείο έχει ιδιότητες μνήμης. Αυτό γίνεται καλύτερα κατανοητό από την αντίστοιχη χρονική ανάλυση της απόκρισης του φίλτρου Fabry-Perot.

Η χρονική έξοδος του φίλτρου Fabry-Perot σε είσοδο μια κρουστική διέγερση της μορφής  E(t)=δ(t) , δίνεται από την έκφραση
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Η γραφική παράσταση της περιβάλλουσας της παραπάνω συνάρτησης απεικονίζεται στο σχήμα 3.7, όπου φαίνεται καθαρά η ιδιότητα μνήμης του συμβολόμετρου.
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Σχήμα 3.7   Χρονική απόκριση του φίλτρου F-P για διάφορες τιμές λεπτότητας με είσοδο έναν οπτικό παλμό 

Όταν για είσοδο στο φίλτρο χρησιμοποιηθεί ένας οπτικός παλμός μοναδιαίου πλάτους, τότε η τιμή κάθε καμπύλης του σχήματος 3.7 σε κάθε χρονική στιγμή k/FSR δείχνει το πλάτος του k-οστού παλμού εξόδου του φίλτρου, όπου k ακέραιος, θεωρώντας ως αναφορά το πλάτος του παλμού εισόδου. Τα βασικά χαρακτηριστικά λειτουργίας του συμβολόμετρου Fabry-Perot ως στοιχείου μνήμης είναι τα εξής:

· Ο αριθμός των παραγόμενων παλμών στην έξοδο του φίλτρου είναι ανάλογος της ανακλαστικότητας ( ή ισοδύναμα της λεπτότητας ) του φίλτρου. Αυτός ο αριθμός χαρακτηρίζει, επίσης, τη χρονική σταθερά ζωής του στοιχείου. Ο όρος της χρονικής σταθεράς ζωής του φίλτρου εννοείται ως ο αριθμός των δυφίων, τον οποίο παρέχει το φίλτρο στην έξοδο του μέχρι το πλάτος των παλμών εξόδου να γίνει ίσο με το 1/e του πλάτους του πρώτου παλμού εξόδου, όταν ως είσοδος χρησιμοποιείται ένας, μόνο, οπτικός παλμός.

· Οι παραγόμενοι παλμοί έχουν σταθερή περίοδο ίση με το αντίστροφο της ελεύθερης φασματικής περιοχής.

Η σχέση μεταξύ της λεπτότητας του φίλτρου και των παλμών, που αυτό παράγει όταν εισαχθεί στο φίλτρο ένας μόνο παλμός προκύπτει, επίσης, σε αναλυτική μορφή. Θεωρώντας ότι η ισχύς κορυφής του εισερχόμενου παλμού είναι Pin, τότε το πλάτος του n-οστού παλμού εξόδου του φίλτρου θα είναι R2nPin. Αν θεωρήσουμε ότι ο n-οστός παλμός αποτελεί ένα ποσοστό ισχύος Α του αρχικού παλμού εισόδου, τότε προκύπτει ότι   
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Η παραπάνω ανάλυση που έγινε για το φίλτρο Fabry-Perot και βάση της γραμμικής σχέσης της λεπτότητας με το παράγοντα Q αποδεικνύει, όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη ενότητα, ότι υψηλή τιμή του παράγοντα Q ( άρα και μεγάλη τιμή λεπτότητας ) έχει ως αποτέλεσμα αυξημένη δυνατότητα του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού για λειτουργία του ως στοιχείο μνήμης αλλά και μεγάλες χρονικές σταθερές απόκρισης και σβέσης του παραγόμενου σήματος ρολογιού [7].

Στο σημείο αυτό θα μπορούσαμε να αναφέρουμε πως τα φίλτρα Fabry-Perot έχουν ένα ευρύ πεδίο εφαρμογών σε πολλούς τομείς της οπτικής. Ιδιαίτερα στον τομέα των φωτονικών τηλεπικοινωνιών, τα συμβολόμετρα Fabry-Perot έχουν χρησιμοποιηθεί για αποπολυπλεξία μήκους κύματος (wavelength demultiplexing), για ανάκτηση σήματος ρολογιού, για την καταπίεση ανεπιθύμητων αρμονικών και τη βελτιστοποίηση της απόδοσης υψίρρυθμων οπτικών πηγών δακτυλίου ίνας, για τον πολλαπλασιασμό του ρυθμού μετάδοσης οπτικών παλμικών πηγών, καθώς, επίσης, και για την παραγωγή σημάτων ελέγχου-απόφασης από δυφία επικεφαλίδας για κόμβους μεταγωγής πακέτων.
3.3.2    Οπτικός Ψαλιδιστής στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού
Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφερθήκαμε στα οπτικά κυκλώματα ψαλιδισμού και έγινε μια θεωρητική μελέτη ενός τέτοιου κυκλώματος με χρήση του συμβολόμετρου Mach-Zehnder. Στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων απαιτείται η ύπαρξη ενός κυκλώματος οπτικού ψαλιδιστή για την αναίρεση της διαμόρφωσης πλάτους που εισάγει το φίλτρο Fabry-Perot. Η αρχή λειτουργίας του συγκεκριμένου κυκλώματος φαίνεται στο σχήμα 3.8.
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Σχήμα 3.8   Αρχή λειτουργίας του κυκλώματος οπτικού ψαλιδιστή
Στην υλοποίηση του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων χρησιμοποιήθηκε αντί του διακόπτη Mach-Zehnder, το μη γραμμικό συμβολόμετρο υπερύψηλων ταχυτήτων UNI ( Ultrafast Nonlinear Interferometer ). Και οι δύο τύποι οπτικών συμβολομετρικών διακοπτών βασίζονται στην ίδια αρχή λειτουργίας, όπως θα δούμε παρακάτω. Το μη γραμμικό συμβολόμετρο υπερύψηλων ταχυτήτων UNI, ωστόσο εμφανίζει σημαντικά προτερήματα στην υλοποίηση σε πειραματικό επίπεδο, καθώς πρόκειται για ένα συμβολόμετρο μονού βραχίονα το οποίο απαιτεί σημαντικά λιγότερες ρυθμίσεις για την επιτυχή του λειτουργία από ότι το συμβολόμετρο MZI.
 Στην ενότητα αυτή θα γίνει εκτενής ανάλυση για το συγκεκριμένο συμβολόμετρο καθώς θα χρησιμοποιηθεί και ως βασικό στοιχείο στο κύκλωμα απόφασης όπου, όπως θα δούμε αργότερα, θα υλοποιεί μία αμιγώς οπτική πύλη, η οποία θα επιτελεί τη λογική Boolean πράξη AND. 
Λειτουργία του UNI
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Το UNI έχει μία θύρα εισόδου και δύο θύρες εξόδου. Ένα εξωτερικό σήμα, το οποίο ονομάζεται σήμα ελέγχου, καθορίζει τη θύρα εξόδου από την οποία θα εξέλθει το σήμα εισόδου. Απουσία του σήματος ελέγχου, ο παλμός εξέρχεται από τη θύρα μη μεταγωγής ( Unswitched-port ) και λέμε ότι το συμβολόμετρο βρίσκεται σε κατάσταση μη μεταγωγής ενώ παρουσία σήματος ελέγχου, ο παλμός εξέρχεται από τη θύρα μεταγωγής ( Switch-port ) και λέμε ότι το συμβολόμετρο βρίσκεται σε κατάσταση μεταγωγής. Τα παραπάνω συνοψίζονται στο σχήμα 3.8 

Σχήμα 3.8   Αρχή λειτουργίας του Μη Γραμμικού Συμβολόμετρου Υπερύψηλων Ταχυτήτων UNI.
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 Πιο συγκεκριμένα, το δομικό διάγραμμα του UNI με χρήση SOA, στην αντίρροπη συνδεσμολογία του, δίνεται στο σχήμα 3.9.

Σχήμα 3.9   Δομικό διάγραμμα του UNI με SOA σε αντίρροπη συνδεσμολογία 

Το σήμα εισόδου, καθώς εισέρχεται στο συμβολόμετρο, συναντά σε πρώτο στάδιο, ένα πολωτικά ευαίσθητο στοιχείο καθυστέρησης ( PSD – Polarization Sensitive Delay ). Το στάδιο αυτό απαρτίζεται από έναν διαχωριστή πόλωσης ( PBS – Polarization Beam Splitter ) και μία ίνα ισχυρής διπλοθλαστικότητας, η οποία ονομάζεται ίνα διατήρησης της πόλωσης( PM fiber – Polarization Maintaining fiber ). Η μία θύρα εξόδου του διαχωριστή πόλωσης είναι συγκολλημένη με την ίνα διατήρησης της πόλωσης κατά τρόπο, ώστε οι άξονες της θύρας εξόδου του να σχηματίζουν γωνία 45ο με τους άξονες της ίνας. Κατά αυτόν τον τρόπο, το σήμα εισόδου, το οποίο είναι γραμμικά πολωμένο στην έξοδο του διαχωριστή πόλωσης, αναλύεται σε δύο ορθογώνιες πολωτικές συνιστώσες μέσω της συγκόλλησης των 45ο. Η διαφοροποίηση των αξόνων της PM ίνας οφείλεται στη διαφορά των δεικτών διάθλασης αυτών. Η συνιστώσα με πόλωση παράλληλη στον άξονα με μικρότερο δείκτη διάθλασης θα διαδίδεται ταχύτερα από ότι εκείνη παράλληλη στον άξονα με μεγαλύτερο δείκτη διάθλασης ( ταχύτητα οπτικού κύματος u = c/n  όπου n ο δείκτης διάθλασης και c η ταχύτητα του φωτός ). Επομένως οι δύο πολωτικές συνιστώσες καθυστερούνται χρονικά μεταξύ τους μέσω της ίνας διατήρησης της πόλωσης, προτού εισέλθουν στο SOA. Η χρονική καθυστέρηση των δύο συνιστωσών εξαρτάται από το μήκος και τη διπλοθλαστικότητα της ίνας, που χρησιμοποιείται, και οφείλει να είναι τουλάχιστον μεγαλύτερη από το χρονικό εύρος του παλμού του σήματος εισόδου, ώστε να αποφεύγεται πλήρως η χρονική επικάλυψη των δύο συνιστωσών και να παρέχεται το περιθώριο στο κέρδος του ημιαγωγού να επανέλθει στην αρχική του κατάσταση μέσα στο χρονικό διάστημα μεταξύ των δύο συνιστωσών. Η επιθυμητή χρονική μετατόπιση είναι όση και η μισή περίοδος της παλμοσειράς, ώστε να έχουμε τη μέγιστη δυνατή ανεξαρτησία της μία πόλωσης από την άλλη.

Στη συνέχεια, οι δύο πολωτικές συνιστώσες του σήματος εισέρχονται στον SOA. Αφού εξέλθουν από αυτόν, εισέρχονται σε ένα δεύτερο πολωτικά ευαίσθητο στοιχείο καθυστέρησης, όπου αναιρείται η χρονική καθυστέρηση μεταξύ των δύο συνιστωσών, με χρήση ενός ελεγκτή πόλωσης και μίας PM ίνας, και οι οπτικοί παλμοί συμβάλλουν σε έναν δεύτερο διαχωριστή πόλωσης προσθετικά ή αναιρετικά σε έναν πολωτή στην έξοδο. Ο ελεγκτής πόλωσης στρέφει κατά 90o τη πόλωση του σήματος ώστε η συνιστώσα που ήταν στον αργό άξονα να ευθυγραμμισθεί με το γρήγορο άξονα και αντίστοιχα για την άλλη συνιστώσα να ευθυγραμμισθεί με τον αργό άξονα. Φυσικά χρησιμοποιείται ίσο μήκος ίδιας ίνας PM με του πρώτου σταδίου ώστε να έχουμε τέλεια αναίρεση της χρονικής καθυστέρησης. Για την αλλαγή της κατάστασης μεταγωγής του συμβολόμετρου εισάγεται στο SOA ένα ισχυρό σήμα ελέγχου μέσω ενός οπτικού συζεύκτη, έτσι ώστε να είναι συγχρονισμένο με μία από τις δύο ορθογώνιες συνιστώσες του σήματος εισόδου. Λόγω της αντίρροπης  συνδεσμολογίας το σήμα ελέγχου διαδίδεται με κατεύθυνση από την έξοδο του συμβολόμετρου προς την είσοδο, αντίθετα από το σήμα εισόδου όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.9. Η παρουσία του ισχυρού σήματος ελέγχου μέσα στο SOA προκαλεί μια χρονικά εξαρτώμενη αλλαγή στο δείκτη διάθλασης αυτού, η οποία λόγω του φαινομένου της ετεροδιαμόρφωσης φάσης XPM έχει ως αποτέλεσμα την ολίσθηση φάσης της συνιστώσας του σήματος εισόδου, που είναι συγχρονισμένη με τους παλμούς του σήματος ελέγχου μέσα στο SOA. Τέλεια αλλαγή στην κατάσταση μεταγωγής επιτυγχάνεται όταν η ολίσθηση αυτή γίνει ίση με π.

Αναλυτικότερα, στη κατάσταση μη μεταγωγής, στο συμβολόμετρο εισάγεται μόνο το σήμα εισόδου, χωρίς τη παρουσία σήματος ελέγχου. Αφού δεν υπάρχει μεταβολή των χαρακτηριστικών του ενισχυτή, οι δύο καθυστερημένες ορθογώνιες συνιστώσες του σήματος εισόδου εξέρχονται ενισχυμένες αλλά ανεπηρέαστες, όσον αφορά τη διαφορά φάσης τους, από τον SOA. Η ΡΜ ίνα που χρησιμοποιείται στο στάδιο αναίρεσης της χρονικής καθυστέρησης, είναι συγκολλημένη με το δεύτερο διαχωριστή πόλωσης υπό γωνία 45ο. Συνεπώς, οι συνιστώσες του σήματος αναλύονται στους νέους άξονες, οπότε συμβάλλουν προσθετικά στον ένα και αναιρετικά στον άλλο. Προφανώς στη κατάσταση μη μεταγωγής η προσθετική συμβολή γίνεται στη θύρα μη μεταγωγής U.
Στη κατάσταση μεταγωγής εισάγεται στο συμβολόμετρο και ένα σήμα ελέγχου, το οποίο, λόγω της αντίρροπης συνδεσμολογίας, διαδίδεται αντίρροπα μέσα στο SOA σε σχέση με το σήμα εισόδου. Στη περίπτωση της ομόρροπης διάδοσης του σήματος εισόδου και ελέγχου του UNI απαιτείται η χρήση ενός ζωνοπερατού οπτικού φίλτρου, επιλεκτικού ως προς το μήκος κύματος, στην έξοδο του συμβολόμετρου, ενώ, ταυτόχρονα πρέπει το σήμα ελέγχου να είναι σε διαφορετικό μήκος κύματος από το σήμα εισόδου, ώστε να είναι εφικτός ο διαχωρισμός των δύο σημάτων με τη χρήση του φίλτρου. Προφανώς σε αυτή τη περίπτωση, που αποτελεί πιο περίπλοκη υλοποίηση του συμβολομέτρου, ο οπτικός συζεύκτης ισχύος θα προηγείται στο δομικό διάγραμμα ως προς το SOA. Για την επίτευξη της αλλαγής της κατάστασης λειτουργίας του συμβολομέτρου οι παλμοί του σήματος ελέγχου συγχρονίζονται κατάλληλα με μία από τις δύο χρονικά διαχωρισμένες συνιστώσες του σήματος εισόδου. Η ισχύς του σήματος ελέγχου καθορίζεται να είναι αρκετή, ώστε να προκαλεί μια τοπική, χρονικά εξαρτώμενη αλλαγή στο δείκτη διάθλασης του ημιαγωγού, η οποία λόγω του φαινομένου της ετεροδιαμόρφωσης φάσης XPM έχει ως αποτέλεσμα την ολίσθηση της φάσης της συνιστώσας του σήματος εισόδου που είναι συγχρονισμένη με τους παλμούς του σήματος ελέγχου κατά π. Η πόλωση των παλμών ελέγχου ρυθμίζεται να είναι κάθετη σε αυτή της συνιστώσας του σήματος εισόδου, με την οποία είναι συγχρονισμένοι, ώστε η μεταβολή, που προκαλεί κάθε παλμός ελέγχου στο δείκτη διάθλασης του SOA, να επιτυγχάνεται με τη μικρότερη δυνατή επίδραση στο κέρδος, που αντιλαμβάνεται η συνιστώσα εισόδου καθώς διέρχεται από το SOA. Στη συνέχεια η αναίρεση της χρονικής καθυστέρησης των δύο συνιστωσών και η συμβολή τους γίνεται με τον τρόπο που περιγράφηκε προηγουμένως. Φυσικά, λόγω της ολίσθησης φάσης που έλαβε χώρα στο SOA η προσθετική συμβολή γίνεται στη θύρα μεταγωγής S [16].
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Επομένως, οι δύο θύρες εξόδου του UNI, στην ουσία, είναι οι δύο θύρες εξόδου του δεύτερου διαχωριστή πόλωσης στη μία εκ των οποίων έχουμε προσθετική συμβολή ενώ στην άλλη έχουμε αναιρετική, ανάλογα με τη κατάσταση λειτουργίας του. Τα παραπάνω γίνονται περισσότερο εμφανή με τη βοήθεια του σχήματος 3.10

Σχήμα 3.10  Συμβολή πολωτικών συνιστωσών στις καταστάσεις λειτουργίας του UNI.
Μαθηματική Ανάλυση του UNI
Έστω το σήμα Εin γραμμικά πολωμένο με κλίση 45ο ως προς τους δύο άξονες της ΡΜ ίνας 
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Αυτό αναλύεται σε δύο γραμμικές πολώσεις Εx και Ey ίσου πλάτους κάθετες μεταξύ τους και παράλληλες στους άξονες της ΡΜ ίνας 
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Μετά τη διάδοση τους στην PM ίνα οι δύο συνιστώσες θα έχουν αποκτήσει μια διαφορά φάσης, θα είναι δηλαδή χρονικά μετατοπισμένες η μια ως προς την άλλη, έχοντας όμως ίσα πλάτη :
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Η διάδοση των δύο συνιστωσών στο SOA επιφέρει στροφή φάσης κατά φx και φy αντίστοιχα και ενδέχεται το σήμα ελέγχου να έχει μεταβάλλει το κέρδος του SOA, οπότε τελικά έχουμε τα πεδία :
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όπου Gx , Gy  το κέρδος που εμφανίζει ο ενισχυτής όπως αυτό διαμορφώνεται από τις ισχείς του σήματος ελέγχου και των δύο πολώσεων.

Στη συνέχεια η δεύτερη ΡΜ ίνα θα δώσει τις αντίστροφες καθυστερήσεις :
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Στο σημείο αυτό έχουμε τη συμβολή των δύο συνιστωσών με βάση το σχήμα 3.10 οπότε το πεδίο στη θύρα S είναι :
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και η ισχύς στη συγκεκριμένη θύρα θα είναι :
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Ομοίως για τη θύρα U ( με βάση το σχήμα 3.10 ) έχουμε :
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Αντικαθιστώντας τις τιμές που βρήκαμε για τα Εx και Εy στις παραπάνω εκφράσεις προκύπτει η εμφανιζόμενη ισχύς στη κάθε θύρα :

Ισχύς στη θύρα S : 
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Ισχύς στη θύρα U : 
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όπου Δφ = φx – φy .

Από τις δύο τελευταίες εκφράσεις είναι φανερό πως η ισχύς στις δύο θύρες μεταβάλλεται σε σχέση με τη διαφορά φάσης Δφ των δύο πολώσεων κατά τέτοιο τρόπο, ώστε η απώλεια ισχύος στη μία θύρα να εμφανίζεται στην άλλη. Συνεπώς είναι συμπληρωματικές και για την ακρίβεια όταν όλη η ισχύς περνά από τη μία θύρα, στην άλλη θύρα μηδενίζεται. Οι παραπάνω παρατηρήσεις γίνονται περισσότερο κατανοητές με τη βοήθεια του σχήματος 3.11 όπου έχουμε τη γραφική παράσταση της ισχύς κάθε θύρας συναρτήσει της διαφοράς φάσης στο ίδιο γράφημα.
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Σχήμα 3.11  Ισχύς στη θύρα S και U συναρτήσει του Δφ
Προφανώς, για Gx = Gy και διαφορά φάσης Δφ = 0, το σήμα μετάγεται στη θύρα U ενώ για Gx = Gy και διαφορά φάσης Δφ = π, το σήμα μετάγεται στη θύρα S. 

Στο σημείο αυτό ολοκληρώνεται η θεωρητική και μαθηματική ανάλυση του UNI. Στην ενότητα που ακολουθεί περιγράφεται το στοιχείο απόφασης, το τελευταίο υποσύστημα του αμιγώς οπτικού δέκτη, το οποίο, όπως θα δούμε είναι άρρηκτα συνδεδεμένο με τη χρήση του UNI
3.4 Στοιχείο Απόφασης 
[image: image136.png]


Το στοιχείο απόφασης καλείται να δώσει στην έξοδο του τα ψηφιακά δεδομένα των πακέτων ελαχιστοποιώντας τη πιθανότητα σφάλματος. Δέχεται ως είσοδο τα πακέτα δεδομένων, όπως αυτά καταφθάνουν στο δέκτη και το ρολόι, από το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού. Τα παραπάνω φαίνονται στο σχήμα 1.5 στο πρώτο κεφάλαιο, το οποίο παραθέτουμε στην επόμενη σελίδα για ευκολία.

Σχήμα 3.13  Η λειτουργία του στοιχείου απόφασης
Το στοιχείο απόφασης, στην ουσία, επιτελεί μια λογική πράξη AND μεταξύ των δύο σημάτων, «αντιγράφοντας» τους παραμορφωμένους παλμούς δεδομένων στους αναμορφωμένους παλμούς ρολογιού. Στο σχήμα 3.14 υπενθυμίζεται ο πίνακας αληθείας της πύλης AND [17].
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                    Σχήμα 3.14  Πίνακας αληθείας της πύλης AND
 Με την παραπάνω διαδικασία επιτυγχάνεται και η 3R αμιγώς οπτική αναγέννηση του σήματος για την οποία έγινε λόγος στην ενότητα 1.3.2. Στη πραγματικότητα, το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού παρέχει στην έξοδο του ένα σήμα ρολογιού με σημαντικά βελτιωμένα χαρακτηριστικά σε σχέση με το σήμα εισόδου στο δέκτη. 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. Επομένως, με την υλοποίηση της λογικής πράξης AND επιτυγχάνεται η 3R ( Reamplifying – Reshaping – Retiming ) αναγέννηση του σήματος αφού έχουμε επανίσχυση, αναμόρφωση της κυματομορφής και επανασυγχρονισμό του σήματος και αποφεύγεται η λανθασμένη λήψη δεδομένων [18].

Η υλοποίηση στο οπτικό επίπεδο της λογικής Boolean πράξης AND γίνεται με χρήση του Μη Γραμμικού Συμβολομέτρου Υπερυψηλών Ταχυτήτων UNI. Όπως έχει προαναφερθεί, το UNI εύκολα υλοποιεί ένα αμιγώς οπτικό διακόπτη. Βάση της ανάλυσης του UNI, η οποία έχει προηγηθεί μπορούμε εύκολα να συσχετίσουμε τη λειτουργία του με τον πίνακα αληθείας της λογικής πύλης AND. Πιο συγκεκριμένα, μπορούμε να θεωρήσουμε ως x και y το σήμα ρολογιού και ελέγχου, και το αποτέλεσμα F λαμβάνεται στη θύρα – S ( θύρα μεταγωγής ). Στη λογική πύλη AND δεν διαφέρουν οι εισόδοι x και y. Στην οπτική υλοποίηση της πύλης AND με χρήση συμβολομετρικής διάταξης προφανώς μπορούν να προκύψουν δύο εναλλακτικές συνδεσμολογίες [19].

Στην πρώτη συνδεσμολογία, το ανακτημένο σήμα ρολογιού χρησιμοποιείται ως σήμα εισόδου στον διακόπτη, ενώ ως σήμα ελέγχου χρησιμοποιείται το αρχικό παραμορφωμένο σήμα. 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 φαίνεται στο σχήμα 3.15 στην επόμενη σελίδα.
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Σχήμα 3.15  Οπτική πύλη AND με σήμα εισόδου το ανακτημένο ρολόι και σήμα ελέγχου τα αρχικά δεδομένα

Το βασικό πλεονέκτημα της συγκεκριμένης συνδεσμολογίας έγκειται στις ιδιότητες επανασυγχρονισμού της διάταξης. Όταν το χρονικό εύρος του παραθύρου μεταγωγής, το οποίο δημιουργεί κάθε παλμός δεδομένων, είναι μεγαλύτερο χρονικά από το χρονικό εύρος του αντίστοιχου παλμού ρολογιού, το παράθυρο μεταγωγής περικλείει ολόκληρο τον παλμό ρολογιού. Έτσι, οι παλμοί ρολογιού περνούν στην έξοδο της διάταξης διατηρώντας τα βελτιωμένα χαρακτηριστικά τους. 

Βασικό μειονέκτημα της συγκεκριμένης συνδεσμολογίας, αποτελεί όμως το γεγονός πως ο οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού λειτουργεί στην περιοχή ασθενούς σήματος. Συνεπώς, εμφανίζει ευαισθησία στην ύπαρξη σημαντικής διαμόρφωσης πλάτους στους παλμούς δεδομένων και, εξαιτίας του γεγονότος αυτού, στην έξοδο της διάταξης μπορεί να παραχθούν παλμοί που εμφανίζουν σημαντική διαμόρφωση πλάτους , περιορίζοντας την αναμόρφωση του σχήματος των παλμών εξόδου και αναιρώντας τη 3R αναγέννηση του σήματος, η οποία οδηγεί στην αύξηση της πιθανότητας λάθους στη λήψη των δεδομένων.

Στη δεύτερη συνδεσμολογία, η οποία και υλοποιήθηκε πειραματικά στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας, το ανακτημένο σήμα ρολογιού χρησιμοποιείται, πλέον, ως σήμα ελέγχου στον οπτικό διακόπτη και, προφανώς, το αρχικό σήμα δεδομένων χρησιμοποιείται ως σήμα εισόδου. 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. Με τη συνδεσμολογία αυτή αναιρείται η ευαισθησία της διάταξης στην ύπαρξη διαμόρφωση πλάτους των παλμών. Κατά συνέπεια, έχει καλύτερες αναγεννητικές ιδιότητες, όσον αφορά την αναμόρφωση του σχήματος των παλμών δεδομένων. Υστερεί, ωστόσο, ως προς την ικανότητα επανασυγχρονισμού των παλμών δεδομένων, καθώς οι παλμοί εξόδου προκύπτουν, στην ουσία, από τους αρχικούς παλμούς δεδομένων στην είσοδο αδυνατώντας κατά αυτόν τον τρόπο να απαλλαχθούν πλήρως από την αρχική τους χρονική ολίσθηση [20].
3.5 Πειραματικά αποτελέσματα - Συμπεράσματα
Η πειραματική διάταξη ολόκληρου του αμιγώς οπτικού δέκτη εκρηκτικής ροής μαζί με τη γεννήτρια ασύγχρονων πακέτων δεδομένων, όπως υλοποιήθηκε στο εργαστήριο φωτονικών επικοινωνιών δίνεται παρακάτω στο σχήμα 3.16.
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Σχήμα 3.16  Πειραματική διάταξη του αμιγώς οπτικού δέκτη εκρηκτικής ροής δεδομένων

Στο δεύτερο κεφάλαιο έγινε εκτενής ανάλυση για τη λειτουργία της γεννήτριας 10 Gb/s ασύγχρονων πακέτων δεδομένων καθώς και για τη λειτουργία του σταδίου εξίσωσης ισχύος οπότε παραλείπονται στο σημείο αυτό. Από την έξοδο του SOA τα ασύγχρονα πακέτα δεδομένων εισέρχονται στο κύκλωμα και διασπώνται σε δύο τμήματα, ένα εκ των οποίων εισάγεται στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, ενώ το άλλο εισέρχεται ως σήμα εισόδου στη δεύτερη πύλη. Στην έξοδο του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού προκύπτουν ανακτημένα πακέτα ρολογιού με πολύ μικρό χρόνο ανάκτησης και χρόνο σβέσης ρολογιού και με χρονική διάρκεια περίπου ίση με αυτή των αρχικών πακέτων. Το κάθε πακέτο ρολογιού εισάγεται, στη συνέχεια, σαν σήμα ελέγχου στη δεύτερη πύλη UNI2, στην οποία ως σήμα εισόδου χρησιμοποιείται το αντίστοιχο αρχικό πακέτο δεδομένων, αφού τα δύο σήματα συγχρονιστούν κατάλληλα με τη βοήθεια οπτικής γραμμικής χρονικής καθυστέρησης τ. Ο συγχρονισμός των δύο σημάτων αποσκοπεί στην αποφυγή της μεταγωγής παλμών δεδομένων από τους παλμούς ρολογιού, που βρίσκονται στην αρχή και στην ουρά του ανακτημένου πακέτου ρολογιού και χαρακτηρίζουν το χρόνο ανάκτησης και το χρόνο σβέσης του ρολογιού, αντίστοιχα.
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 Για την πειραματική αξιολόγηση της λειτουργίας του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων, θα θεωρήσουμε ως είσοδο το σήμα εξόδου του κυκλώματος εξίσωσης ισχύος.  Επομένως στο σχήμα 3.17 δίνεται η έξοδος του SOA η οποία τροφοδοτεί το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, όπου έχουμε 4 πακέτα εξισωμένα από άποψη ισχύος.

          Σχήμα 3.17  Πακέτα εισόδου στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού

Στο σχήμα 3.18 δίνεται το ανακτημένο ρολόι για είσοδο τα πακέτα του σχήματος 3.17, το οποίο σύμφωνα και με τη θεωρητική ανάλυση που έγινε αναμένεται να έχει μόνο άσσους χωρίς να μεταβάλλει σημαντικά το πλήθος των δυφίων κάθε πακέτου πέρα από την προσθήκη λίγων δυφίων για την ανάκτηση και τη σβέση του ρολογιού. Η επιλογή του φίλτρου Fabry-Perot να έχει λεπτότητα ( finesse ) ίση με F = 20,7 καλύπτει την παραπάνω απαίτηση, αφου τελικά παρατηρήθηκε η δημιουργία μονάχα 2 δυφίων για την ανάκτηση του ρολογιού και 8 δυφίων για τη σβέση του ανακτημένου σήματος του ρολογιού, τιμές οι οποίες μπορούν να χαρακτηριστούν άκρως ικανοποιητικές καθώς, όπως είδαμε στη θεωρητική ανάλυση του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού ασύγχρονων πακέτων ( 3.3 § ) υπάρχει η κρίσιμη απαίτηση για μικρές χρονικές σταθερές ανάκτησης και σβέσης του ρολογιού. Επιπλέον, οι προστατευτικές αυτές ζώνες δυφίων ( guardbands ) είναι ανεξάρτητες του μεγέθους του πακέτου και του ρυθμού μετάδοσης των bit. Όσον αφορά την απαιτούμενη ισχύ τροφοδοσίας του οπτικού ψαλιδιστή, αυτή βρέθηκε να αντιστοιχεί σε 100 fj ανά παλμό, που είναι η απαιτούμενη ενέργεια για τον κορεσμό του SOA στο σημείο διαφάνειας, όταν ο SOA τροφοδοτείται με ρεύμα 700mA. Η ισχύς του εισερχόμενου CW σήματος ήταν 1 mW, το οποίο εκπέμπεται σε μήκος κύματος 1550,5 nm, όπως φαίνεται και στη πειραματική διάταξη στο σχήμα 3.16. Φυσικά, το μη γραμμικό συμβολόμετρο υπερυψηλών ταχυτήτων UNI1 ήταν ρυθμισμένο σε βέλτιστη λειτουργία στα 10 Gbit/sec, όσον αφορά την επιλογή του μήκους της διπλοθλαστικής ίνας (PM fiber) του UNI, το οποίο μήκος επιλέγει να είναι 26m που αντιστοιχεί σε χρονική μετατόπιση των πολωτικών συνιστωσών κατά 50 psec ( μισή [image: image141.png]


περίοδος Τbit ). Τέλος, ο SOA που χρησιμοποιήθηκε στην υλοποίηση του UNI1 ήταν πανομοιότυπος με εκείνον του σταδίου εξίσωσης ισχύος.

                            Σχήμα 3.18  Ανακτημένα πακέτα ρολογιού

Τέλος, παραθέτουμε στο σχήμα 3.19 τα ανακτημένα πακέτα δεδομένων στην έξοδο του κυκλώματος. Η έξοδος του κυκλώματος στην πραγματικότητα είναι η έξοδος του UNI2, όπως φαίνεται και στη πειραματική διάταξη στο σχήμα 3.16, το οποίο UNI2 δέχτηκε ενέργεια 10 fj ανά πακέτο και 36 fj από το ανακτημένο ρολόι. Ο SOA τροφοδοτήθηκε με ρεύμα 700mΑ ενώ, και σε αυτό το στάδιο ( ανάκτηση δεδομένων ) για το UNI2 χρησιμοποιήθηκε ο τυποποιημένος οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού της OPTOSPEED S.A. που περιγράφηκε στο δεύτερο κεφάλαιο και για το λόγο που προαναφέρθηκε το μη γραμμικό συμβολόμετρο υπερυψηλών ταχυτήτων UNI2 ήταν ρυθμισμένο σε βέλτιστη λειτουργία στα 10 Gbit/sec. Όπως θα παρατηρήσουμε στο σχήμα 3.19 στη σελίδα που ακολουθεί παρατηρούμε πως τελικά τα ανακτημένα πακέτα δεδομένων εμφανίζουν διακύμανση στην ισχύ μικρότερη της τάξης του 1 dB.
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                       Σχήμα 3.19  Ανακτημένα πακέτα δεδομένων

Όπως ήταν αναμενόμενο, τα ανακτημένα πακέτα δεδομένων, μέσα από τη διαδικασία της 3R αναγέννησης, εμφανίζουν σημαντική βελτίωση, είναι εξισορροπημένα από πλευράς ισχύος και με καλύτερο χρονισμό συγκριτικά με τα αρχικά πακέτα στην είσοδο του δέκτη, μειώνοντας με τον τρόπο αυτό την πιθανότητα λάθους στη λήψη των δεδομένων. 
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Στη συνέχεια, για την ποιοτική αξιολόγηση του αμιγώς οπτικού δέκτη εκρηκτικής ροής θα συγκρίνουμε τα διαγράμματα ματιού όπως αυτά προέκυψαν στις εξόδους των βασικών υποσυστημάτων του δέκτη. Συνεπώς στο σχήμα 3.20 έχουμε το διάγραμμα ματιού των δεδομένων εισόδου στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων ( Clock & Data Recovery circuit – CDR ), στο οποίο είναι φανερή η διατήρηση της χρονικής ολίσθησης στο στάδιο της εξίσωσης ισχύος των πακέτων.
            Σχήμα 3.20  Διάγραμμα ματιού δεδομένων εισόδου στο CDR 

Στο σχήμα 3.21 φαίνεται το διάγραμμα ματιού που αντιστοιχεί στα πακέτα του ανακτημένου ρολογιού. Το διάγραμμα ματιού επιβεβαιώνει την καλή ποιότητα του ανακτημένου ρολογιού. Πιο συγκεκριμένα παρατηρούμε μείωση της διαφοράς ύψους των παλμών γεγονός το οποίο συνηγορεί σε μείωση της διαμόρφωσης πλάτους ενώ στενεύει το πάχος d των παλμών, όπως βλέπουμε στο σχήμα 3.21, σε σχέση με εκείνους της εισόδου αποδεικνύοντας πειραματικά την αναίρεση της χρονικής ολίσθησης ( timing jitter ).
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Σχήμα 3.21  Διάγραμμα ματιού ανακτημένου ρολογιού
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Στο σχήμα 3.22 που ακολουθεί δίνεται το διάγραμμα ματιού των ανακτημένων δεδομένων. Στο συγκεκριμένο διάγραμμα, επίσης, παρατηρούμε βελτίωση των χαρακτηριστικών των πακέτων δεδομένων, όπως άλλωστε ήταν αναμενόμενο. Είναι εμφανής η αποτελεσματική αναμόρφωση των παλμών και η μείωση της χρονικής ολίσθησης.
            Σχήμα 3.22  Διάγραμμα ματιού ανακτημένων δεδομένων

Συγκρίνοντας τα διαγράμματα ματιού των ανακτημένων δεδομένων με το διάγραμμα ματιού του σήματος εισόδου στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων, είναι φανερά τα βελτιωμένα ποιοτικά χαρακτηριστικά των παλμών του ανακτημένου ρολογιού. Το διάγραμμα ματιού των ανακτημένων δεδομένων είναι σαφώς πιο «ανοικτό» από το αντίστοιχο των αρχικών δεδομένων, υποδεικνύοντας την επιτυχή αναγέννηση του σήματος στην έξοδο, η οποία εξασφαλίζει την αλάνθαστη λήψη απόφασης για το bit που καταφθάνει στο δέκτη.

Τέλος, για να ολοκληρώσουμε την πειραματική κα ποιοτική αξιολόγηση του αμιγώς οπτικού δέκτη εκρηκτικής ροής θα γίνει μία εκτίμηση του jitter δηλαδή της χρονικής ολίσθησης βάση των μετρήσεων που ελήφθησαν. Για μεγαλύτερη ακρίβεια  η απόδοση της αναίρεσης της χρονικής ολίσθησης του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων διερευνήθηκε με φασματική ανάλυση. Φασματικά, το jitter εμφανίζεται σαν θόρυβος στη βάση των αρμονικών του φάσματος. Ένας τρόπος που μας επιτρέπει τον ποσοτικό υπολογισμό του jitter δίνεται από τη παρακάτω σχέση :
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Μια φωτοδίοδος στα 40 GHz και ένας φασματογράφος στα 50 GHz χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό του θορύβου φάσης απλής πλευρικής ζώνης (Single SideBand SSB Phase Noise ) της τέταρτης αρμονικής. Στο σχήμα 3.23 που ακολουθεί φαίνεται η μείωση των πλευρικών ζωνών του θορύβου φάσης για το ρολόι 

Σχήμα 3.23  Φάσμα θορύβου φάσης απλής πλευρικής ζώνης στα 40 GHz (a) του σήματος εισόδου  (b) των δεδομένων στην έξοδο και (c) του ανακτημένου ρολογιού
και για το ανακτημένο σήμα σε σύγκριση με τα δεδομένα εισόδου. 
Πιο συγκεκριμένα οι καμπύλες (a), (b) και (c) δείχνουν το θόρυβο φάσης απλής πλευρικής ζώνης του σήματος εισόδου, των δεδομένων που ελήφθησαν και του ανακτημένου ρολογιού. Λαμβάνοντας μετρήσεις στο φασματογράφο σε μία περιοχή από 400 Ηz εώς 10 MHz , η rms τιμή της χρονικής ολίσθησης βρέθηκε για το σήμα εισόδου 1,6psec, 700fsec για το ανακτημένο ρολόι και 920fsec για τα ανακτημένα δεδομένα. Όπως είναι φανερό από τα παραπάνω αποτέλεσμα, το κύκλωμα λειτουργεί αναιρετικά ως προς τη χρονική ολίσθηση, ενώ επιβεβαιώθηκε και η θεωρητική ανάλυση της δεύτερης συνδεσμολογίας, όπου αναφέρθηκε ότι το σήμα εξόδου θα εμφανίζει μεγαλύτερη χρονική ολίσθηση ως προς το ανακτημένο ρολόι ακριβώς λόγω της επιλογής του τρόπου συνδεσμολογίας. Φυσικά, όπως φάνηκε και από τα πειραματικά αποτελέσματα, με αυτή τη συνδεσμολογία διατηρήθηκε η πολύ καλή διαμόρφωση πλάτους των παλμών του ρολογιού αποδίδοντας στην έξοδο του κυκλώματος τη καλύτερη δυνατή αναμόρφωση του σχήματος των παλμών δεδομένων.

Συμπερασματικά, έγινε εκτενής παρουσίαση σε θεωρητικό και πειραματικό επίπεδο ενός αμιγώς οπτικού δέκτη εκρηκτικής ροής δεδομένων σε ρυθμό λειτουργίας 10 GBit/sec για φωτονικά δίκτυα μεταγωγής πακέτου. Το κύκλωμα λειτουργεί ικανοποιητικά εμφανίζοντας ανοχή στη διακύμανση της ισχύς των εισερχόμενων πακέτων δεδομένων εώς 16 dB, ταχύτατο χρόνο ανάκτησης ρολογιού της τάξεως των 2 δυφίων ενώ απαιτεί προστατευτικές ζώνες μεταξύ των πακέτων 8 δυφίων.
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