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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Σκοπός της διπλωματικής αυτής εργασίας ήταν να κατασκευαστεί ένα αμιγώς οπτικό κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων, χρησιμοποιώντας τα ολοκληρωμένα συμβολόμετρα Mach-Zehnder (MZI) που αναπτύχθηκαν από την CIP. Τόσο η ανάκτηση ρολογιού, όσο και η ανάκτηση δεδομένων, αποτελούν δυο από τις σημαντικότερες λειτουργίες στα οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς και γι’ αυτό είναι ανάγκη να επιτελούνται από κυκλώματα οικονομικά, σε όγκο και χρήμα, και σταθερά και αξιόπιστα όσον αφορά τη λειτουργία τους.
Το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων αποτελείται από δυο διακριτά κομμάτια, κάθε ένα εκ των οποίων περιέχει ένα διακόπτη MZI: To  ένα είναι το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, που χρησιμοποιείται για να εξάγει το ρολόι του σήματος,  και το άλλο το στοιχείο απόφασης που χρησιμοποιεί το εξαγόμενο ρολόι για να αναγεννήσει τα δεδομένα στην έξοδό του. Το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού περιλαμβάνει ένα φίλτρο Fiber Fabry-Perot χαμηλής σταθεράς Q σε συνδυασμό με μια πύλη MZI που κοραίνεται από ένα ισχυρό CW σήμα και  παράγει πακέτα ρολογιού  ίσου πλάτους και παρόμοιας διάρκειας με τα εισερχόμενα πακέτα δεδομένων. Το στοιχείο απόφασης αποτελείται από μια πύλη ΜΖΙ που λειτουργεί σαν μια πύλη ΚΑΙ, που δέχεται είσοδο το χαμηλού jitter ανακτημένο ρολόι για να αναγεννήσει τα εισερχόμενα δεδομένα.
Σαν είσοδος στο κύκλωμα χρησιμοποιήθηκε αρχικά συνεχής ροή δεδομένων, και έπειτα σύγχρονα και ασύγχρονα πακέτα διαφόρων μηκών. Καταγράφηκαν τα traces στον παλμογράφο, καθώς και τα διαγράμματα ματιού, από τα οποία έχουμε μια ποιοτική εκτίμηση για την ποιότητα του ανακτημένου ρολογιού και των ανακτημένων δεδομένων σε σχέση με τα αρχικά αλλοιωμένα δεδομένα. Ποσοτικά αποτελέσματα παίρνουμε μέσω του μετρητή ρυθμού σφαλμάτων, καθώς και μέσω της μεθόδου μέτρησης jitter από το φάσμα του κάθε σήματος. Τα θετικά αποτελέσματα, σε συνδυασμό με τα άλλα προτερήματα της διάταξης (αξιοπιστία, σταθερότητα, δυνατότητα ολοκλήρωσης, δυνατότητα διαδοχικής σύνδεσης πολλαπλών διακοπτών) την τοποθετούν σε σημαντική θέση ανάμεσα σε άλλες του είδους της.
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ

ανάκτηση ρολογιού, ανάκτηση δεδομένων, αμιγώς οπτικά δίκτυα, μεταγωγή πακέτου,  φίλτρο Fabry-Perot, διακόπτης Mach-Zender, μέθοδος Push Pull, αμιγώς οπτικά δίκτυα, μεταγωγή πακέτου
ABSTRACT
The scope of this thesis was the design of an all-optical clock and data recovery circuit using the Mach-Zehnder Interferometer (MZI) devices developed by CIP. Both the clock recovery and the data recovery are two of the most important operations in third generation optical networks and that is why they should be performed by circuits which are money and space saving, as well as stable and reliable. 

The clock and data recovery circuit consists of two discrete, MZI-based elements: a clock recovery circuit used to extract the clock, followed by a decision element driven by the extracted clock, used to regenerate the data at its output. The clock recovery circuit uses a low-Q Fabry-Perot filter in combination with a saturated MZI gate, to produce clock packets of equal amplitude and similar duration to the incoming data. The decision element comprises a second MZI switch acting as an AND gate, triggered by the low-jitter recovered clock to regenerate the incoming data. 
A continuous data stream, a data stream of synchronous, variable length data packets and a stream of asynchronous, variable length data packets were used as input to the circuit. Traces and eye diagrams from the oscillator gave a qualitative estimate for the quality of the recovered clock signal and the recovered data signal, comparing them to the initial degraded data signal. Quantitative results were taken through the BER measurement method, as well as through the RF jitter measurement method. The positive results, in combination with the other advantages of the circuit (reliability, stability, integrability, cascadability) place it in a prominent position among the others of its kind.
KEY WORDS 

clock recovery, data recovery, all optical networks, packet switching, Fabry-Perot filter, Mach-Zehnder switch, Push-Pull method
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.3 Τα οπτικά δίκτυα πρώτης, δεύτερης και τρίτης γενιάς
Τα τελευταία χρόνια, η ραγδαία αύξηση των χρηστών του παγκόσμιου ιστού, καθώς και οι αυξανόμενες απαιτήσεις κάθε μεμονωμένου χρήστη σε εύρος ζώνης για να μπορέσει να αξιοποιήσει τις  καινούριες υπηρεσίες που προσφέρονται, όπως η μετάδοση ήχου και video σε πραγματικό χρόνο, έχει συντελέσει στην ανάγκη για μεγαλύτερο εύρος ζώνης στα δίκτυα επικοινωνιών. Αυτήν την ανάγκη ήρθαν να καλύψουν οι οπτικές ίνες, οι οποίες σαν μέσο διάδοσης υπερέχουν κατά πολύ σε σχέση με τα παραδοσιακά χάλκινα καλώδια, αφού διαθέτουν εύρος ζώνης μεγαλύτερο από 50 ΤΗz στην περιοχή των 1,5μm με χαμηλές απώλειες σε μεγάλες αποστάσεις [1-4]. Έτσι, επικράτησαν εύκολα στο χώρο των επικοινωνιών μεταξύ σταθερών σημείων, και εξυπηρετούσαν πλέον τον τεράστιο όγκο πληροφοριών που διακινείται ανά τον κόσμο (οπτικά δίκτυα πρώτης γενιάς). Φυσικά τα χάλκινα καλώδια χρησιμοποιούνται ακόμη, αφού η πλήρης αντικατάστασή τους από οπτικές ίνες είναι εξαιρετικά δαπανηρή διαδικασία.
Έτσι, από την εποχή που οι παλαιάς τεχνολογίας «αργές» ζεύξεις έθεταν ένα όριο στην ταχύτητα επεξεργασίας των δεδομένων σε ένα υπολογιστή ή ένα δίκτυο, λόγω της αργής μετάδοσης της πληροφορίας από ένα κόμβο σε ένα άλλο και της δυσανάλογα γρήγορης επεξεργασίας της στα εσωτερικά στοιχεία που απαρτίζουν τον κόμβο, έχουμε φτάσει στο σημείο πλέον οι διατάξεις του κόμβου να μην μπορούν να εκμεταλλευτούν πλήρως τις τεράστιες δυνατότητες που προσφέρουν σε εύρος ζώνης οι οπτικές ίνες. Και κυριότερος λόγος αυτού αποτελεί η χρήση ηλεκτρονικών κυκλωμάτων για τις διάφορες λειτουργίες του κόμβου, και των αντίστοιχων οπτοηλεκτρονικών και ηλεκτροοπτικών μετατροπών του σήματος που απαιτούνται. [5]-[10] Το γεγονός αυτό οδήγησε στην κατασκευή οπτικών δικτύων δεύτερης γενιάς όπου, γίνεται η προσπάθεια για κατασκευή αμιγώς οπτικών διατάξεων  που θα επιτελούν τις λειτουργίες αυτές, που, αφενός είναι κατά πολύ ταχύτερες από τις αντίστοιχες ηλεκτρονικές, και αφετέρου καταργούν την ανάγκη για μετατροπές. Βασικό χαρακτηριστικό στα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς είναι ότι αυτά λειτουργούν με μεταγωγή κυκλώματος, που σημαίνει ότι δημιουργούνται συνδέσεις μήκους κύματος που παραμένουν στατικές αφού εδραιωθούν. Τα δίκτυα αυτά παρέχουν τη δυνατότητα για ευρυζωνικές συνδέσεις υψηλής ταχύτητας δεδομένων και μεγάλης χρονικής διάρκειας, καθώς και τη δυνατότητα για αποδοτική διαχείριση ενός τεράστιου όγκου δεδομένων απευθείας στο οπτικό επίπεδο[3],[11].
Τα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς δεν παρέχουν, όμως, τη δυνατότητα για χειρισμό οντοτήτων δεδομένων μικρού μεγέθους, καθώς η δέσμευση ενός τεράστιου εύρους ζώνης σε μία σύνδεση διατηρείται στατική για πολύ μεγάλο χρονικό διάστημα μετά την εδραίωση της σύνδεσης, ακόμα και αν αυτή είναι ανενεργή. Κατά συνέπεια, τα δίκτυα αυτά δεν είναι σε θέση να παρέχουν εύρος ζώνης κατ’ απαίτηση και είναι πλήρως αδύνατη η εξυπηρέτηση εκρηκτικών ροών δεδομένων. 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 στην κίνηση δεδομένων, όταν οι επιθυμητές συνδέσεις ξεπερνούν σε αριθμό τα διαθέσιμα μήκη κύματος.
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Σχήμα 1.1: Η δομή ενός κόμβου στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων.

Για τη βέλτιστη εκμετάλλευση του διαθέσιμου εύρους ζώνης οι ελπίδες έχουν εναποτεθεί στα μελλοντικά οπτικά δίκτυα τρίτης γενιάς, γνωστά και ως οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτου. Σε αυτά η πληροφορία αποστέλλεται με τη μορφή οπτικών πακέτων δεδομένων και όχι με τη μορφή μεγάλου μεγέθους συνεχών ροών δεδομένων. Βασικά χαρακτηριστικά των δικτύων αυτών είναι ότι η μεταγωγή γίνεται σε επίπεδο μεμονωμένου πακέτου και ότι η μεταγωγή και η δρομολόγηση των δεδομένων επιτελούνται απευθείας στο οπτικό επίπεδο. Στο σχήμα 1.1 φαίνεται το δομικό διάγραμμα ενός οπτικού κόμβου μεταγωγής πακέτων και οι σημαντικότερες λειτουργικές του διεργασίες του[3],[11]. Η παρούσα εργασία αφορά μια αμιγώς οπτική πειραματική διάταξη που πραγματοποιεί ανάκτηση ρολογιού και δεδομένων, και είναι απαραίτητη στο στάδιο του συγχρονισμού, όπως και στο στάδιο της αναγέννησης ενός οπτικού δικτύου τρίτης γενιάς.

1.2.  Ανάγκη για ανάκτηση ρολογιού

Το σήμα δεδομένων διέρχεται από μια σειρά λειτουργικών διαδικασιών, από τη στιγμή που θα εισέλθει σ’ έναν κόμβο μεταγωγής, με τελικό στόχο τη δρομολόγησή του στην επιθυμητή έξοδο του κόμβου. Κάθε επιμέρους λειτουργική διαδικασία επιτελείται από ένα αντίστοιχο υποσύστημα και η σωστή δρομολόγηση επιτυγχάνεται με κατάλληλη συνδεσμολογία αυτών των υποσυστημάτων, ώστε η λειτουργία τους να γίνεται με ένα συντονισμένο τρόπο. Η διαδικασία συντονισμού των επιμέρους υποσυστημάτων καλείται συγχρονισμός και επιτυγχάνεται με τη δημιουργία ενός κατάλληλου σήματος, το οποίο φέρει πληροφορία για το χρονισμό των εισερχόμενων δεδομένων και τη χρονική στιγμή άφιξής τους στον κόμβο. Το σήμα αυτό χρησιμοποιείται, στη συνέχεια, ως σήμα οδήγησης των ενδοκομβικών υποσυστημάτων, με αποτέλεσμα αυτά να ενημερώνονται για το χρονισμό των εισερχόμενων δεδομένων και να αποκρίνονται στις σωστές χρονικές στιγμές. Το καταλληλότερο σήμα χρονισμού των υποσυστημάτων είναι το σήμα ρολογιού στο ρυθμό μετάδοσης των αρχικών δεδομένων και η διαδικασία δημιουργίας αυτού του σήματος ονομάζεται ανάκτηση ρολογιού [3]. 

Η διαδικασία αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντική για τη συντονισμένη διεξαγωγή όλων των υπολοίπων λειτουργικών διαδικασιών του κόμβου και απαιτεί την ανάκτηση του σήματος ρολογιού από το εισερχόμενο σήμα.  Στην περίπτωση που το σήμα εισόδου αποτελείται από πακέτα πληροφορίας, το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού απαιτεί κάποιο χρόνο ώσπου να ανακτήσει τη φάση του εισερχόμενου πακέτου (χρόνος ανύψωσης – rise time). Ο χρόνος αυτός μεταφράζεται σε επιβάρυνση ως προς το διαθέσιμο εύρος ζώνης του δικτύου (bandwidth overhead).  Το γεγονός αυτό εισάγει ειδικές απαιτήσεις στα κυκλώματα ανάκτησης ρολογιού, όπως είναι η ταχύτατη ανάκτηση ρολογιού, ανεξαρτήτως της φάσης του πακέτου – δεδομένου ότι στον κόμβο θα καταφθάνουν μεταβλητού μήκους πακέτα με τυχαίες μεταξύ τους φάσεις. Οι απαιτήσεις αυτές θα αναλυθούν αναλυτικότερα στο επόμενο κεφάλαιο. Μάλιστα, όσο μικραίνει το μήκος του πακέτου τόσο μεγαλύτερη απαίτηση υπάρχει για γρηγορότερη  μεταγωγή πακέτου και άρα συντομότερη ανάκτηση ρολογιού, ώστε να γίνεται σωστή αξιοποίηση του διαθέσιμου εύρους ζώνης. 

Το ανακτημένο ρολόι παρέχει δύο σημαντικές πληροφορίες για το εισερχόμενο σήμα δεδομένων: τη χρονική στιγμή άφιξης του σήματος στον κόμβο και το χρονισμό του σήματος δεδομένων. Εκτός της αξίας αυτού του κυκλώματος στο συγχρονισμό των ενδοκομβικών κυκλωμάτων, η επιτυχής ανάκτηση του ρολογιού είναι μια διαδικασία ιδιαίτερα σημαντική και για την ανάκτηση  του σήματος δεδομένων, που αποτελεί το δεύτερο μέρος του υπό μελέτη κυκλώματος.

1.3. Ανάγκη για Ανάκτηση δεδομένων

Το σήμα δεδομένων είναι, συνήθως, σημαντικά παραμορφωμένο, όταν φτάνει σε έναν κόμβο, συγκριτικά με το αρχικό σήμα, που δημιουργείται από τον πομπό του δικτύου. Η παραμόρφωση αυτή συνίσταται, κυρίως, στην εξασθένηση της ισχύος του σήματος, στην προσθήκη θορύβου, στην παραμόρφωση του σχήματος και του πλάτους των παλμών του, και στην χρονική ολίσθηση (timing jitter) των παλμών του σε σχέση με την περίοδο του σήματος[12]. Για την αποφυγή της συσσώρευσης των παραμορφωμένων χαρακτηριστικών των παλμών κατά τη μετάδοση του σήματος στο δίκτυο, η οποία θα οδηγούσε στη λήψη λανθασμένης πληροφορίας από τον τερματικό δέκτη, είναι αναγκαία η αναγέννηση του σήματος σε κάθε κόμβο υπό την έννοια της ανάκτησης των αρχικών ποιοτικών χαρακτηριστικών των παλμών του σήματος. Αυτό  επιτυγχάνεται με χρήση αναγεννητικών διατάξεων, οι οποίες ουσιαστικά «αντιγράφουν» την ψηφιακή πληροφορία του αρχικού σήματος δεδομένων στους ανακτημένους παλμούς ρολογιού. Κατά συνέπεια, κάθε κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού απαιτείται να παράγει παλμούς με σημαντικά καλύτερη ποιότητα από αυτή των αντίστοιχων παλμών των αρχικών δεδομένων. Πιο συγκεκριμένα, μια αναγεννητική διάταξη πρέπει να επιτελεί: επανενίσχυση (Reamplifying), αναμόρφωση κυματομορφής (Reshaping), και επανασυγχρονισμό (Retiming) του σήματος. 
1.4. Το υπό μελέτη κύκλωμα

Η διάταξη που μελετήθηκε κατά την εκπόνηση της διπλωματικής αυτής εργασίας είναι, λοιπόν ένα κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων, σε συχνότητα 10Gb/s με αμιγώς οπτικά στοιχεία. Στο παρελθόν έχουν γίνει διάφορες προσπάθειες κατασκευής αμιγώς οπτικών διατάξεων ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων, όπως η υλοποίηση με τα UNI (Ultrafast Nonlinear Interferometer) [14]-[19]. H τελευταία, παρά τα θετικά της αποτελέσματα, δεν αποτελεί πρακτική λύση λόγω του όγκου που καταλαμβάνει το κύκλωμα. Στα μειονεκτήματά της συγκαταλέγεται επίσης και η αστάθεια, καθώς και η αδυναμία ολοκλήρωσής της. Στην υπό μελέτη διάταξη, το πρόβλημα του όγκου έχει βελτιωθεί κατά πολύ, καθώς έχουν χρησιμοποιηθεί οι ολοκληρωμένοι οπτικοί διακόπτες Mach-Zehnder. Οι τελευταίοι, εκτός από οικονομία χώρου, προσφέρουν και ευκολία ρύθμισης, σταθερότητα λειτουργίας. Έτσι, στα επόμενα κεφάλαια, αφού αναλυθεί το θεωρητικό υπόβαθρο της ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων και της υπό μελέτη πειραματικής διάταξης, θα αναφερθούν τα αποτελέσματα του πειράματος, καθώς και τα συμπεράσματα για τη λειτουργικότητα της διάταξης.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΑΝΑΚΤΗΣΗ ΡΟΛΟΓΙΟΥ ΚΑΙ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
Έχοντας αναλύσει στο προηγούμενο κεφάλαιο την αναγκαιότητα  για ανάκτηση ρολογιού και δεδομένων (Clock and Data Recovery - CDR) σε διάφορα σημεία ενός τηλεπικοινωνιακού δικτύου, παρακάτω θα περιγραφεί αναλυτικά η αρχή λειτουργίας του κυκλώματος CDR που υλοποιήθηκε. 

2.1.  Γενική Αρχή Λειτουργίας
Το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού που υλοποιήθηκε αποτελείται από δύο ξεχωριστά αμιγώς οπτικά υποσυστήματα: το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και το κύκλωμα ανάκτησης δεδομένων. Η γενική αρχή λειτουργίας περιγράφεται από το σχήμα 2.1 και έχει ως εξής: Αρχικά το αλλοιωμένο σήμα εισόδου διασπάται σε δυο τμήματα, το ένα εκ των οποίων εισάγεται στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού (clock recovery) ενώ το δεύτερο καθυστερείται χρονικά για να οδηγηθεί στο επόμενο στάδιο. Το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού έχει στόχο να αναπαράγει μια ακολουθία ισοϋψών άσσων με συχνότητα ίση με αυτή του σήματος (line rate) και περιλαμβάνει (όπως θα δούμε και παρακάτω αναλυτικότερα) ένα περιοδικό φίλτρο το οποίο μετατρέπει την εισερχόμενη ροή δεδομένων σε μια ακολουθία από άσσους που όμως παρουσιάζουν έντονη διαμόρφωση πλάτους, καθώς και ένα κύκλωμα ψαλιδιστή, που αναλαμβάνει την εξίσωση των πλατών των άσσων και έτσι την παραγωγή του ομοιόμορφου πλέον ρολογιού [20]-[23].
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Σχήμα 2.1: Γενικό Διάγραμμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων
Στη συνέχεια, το δεύτερο τμήμα του σήματος εισόδου καθώς και το ανακτημένο ρολόι εισέρχονται συγχρονισμένα στο κύκλωμα ανάκτησης δεδομένων. Ο συγχρονισμός των δύο σημάτων επιτυγχάνεται με την προσθήκη κατάλληλου μήκους ίνας στη διαδρομή του σήματος εισόδου έτσι ώστε να καθυστερηθεί χρονικά. Το κύκλωμα ανάκτησης δεδομένων αποτελείται από ένα στοιχείο απόφασης, το οποίο χρησιμοποιεί το ανακτημένο σήμα ρολογιού για να δειγματοληπτεί το σήμα εισόδου. Η αναγέννηση του σήματος εισόδου οφείλεται στα βελτιωμένα χαρακτηριστικά του ανακτημένου ρολογιού σε σχέση με το αρχικό σήμα. Πιο συγκεκριμένα, το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού επιτυγχάνει σημαντική μείωση στη διαμόρφωση πλάτους και στη ολίσθηση φάσης του αρχικού σήματος ενώ το επίπεδο θορύβου έχει καταπιεστεί[24]-[27]. Στις επόμενες παραγράφους περιγράφεται αναλυτικότερα η λειτουργία της ανάκτησης του ρολογιού και των δεδομένων.

2.2 Ανάκτηση Ρολογιού
Στο σχήμα 2.2 φαίνεται το γενικό διάγραμμα του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού που υλοποιήθηκε. Αυτό αποτελείται σε γενικές γραμμές από δυο στάδια, τα οποία αναλύονται στις επόμενες παραγράφους.
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Σχήμα 2.2  Ανάκτηση Ρολογιού
2.2.1α   Πρώτο στάδιο ανάκτησης ρολογιού – φασματική επιλογή
Το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού περιλαμβάνει σε πρώτη φάση ένα φίλτρο που αναλαμβάνει να δημιουργήσει άσσους στη θέση των μηδενικών του αρχικού σήματος. Τη λειτουργία αυτή μπορεί να επιτελέσει ένα απλό παθητικό φίλτρο με συνάρτηση μεταφοράς περιοδική ως προς τη συχνότητα (γνωστή και ως συνάρτηση μεταφοράς χτένας). Η απόκρισή ενός τέτοιου στοιχείου στο χρόνο είναι περιοδική παλµοσειρά, το πλάτος της οποίας είναι φθίνουσα εκθετική συνάρτηση. Επιλέγοντας κατάλληλα τις παραμέτρους του φίλτρου προσαρμόζουμε την περίοδο της παλµοσειράς ανάλογα µε το ρυθμό μετάδοσης. Σαν αποτέλεσμα, αν ένα RZ σήμα δεδομένων εισέλθει στο φίλτρο, τότε στη θέση των μηδενικών της ακολουθίας δεδομένων θα δημιουργηθούν άσσοι. Έτσι,  το σήμα που θα προκύψει θα είναι µία ακολουθία από παλμούς με συχνότητα ίση με το ρυθμό μετάδοσης, η οποία όμως θα παρουσιάζει μεγάλη διακύμανση στο πλάτος, καθώς σε κάθε χρονική στιγμή το σήμα αυτό θα είναι το αποτέλεσμα της συμβολής διαφορετικών κάθε φορά παλμών. Η επίδραση του φίλτρου στο πεδίο του χρόνου φαίνεται στα δυο πρώτα τμήματα του σχήματος 2.2.

Παρόμοια είναι η ανάλυση στο πεδίο της συχνότητας. Ως γνωστόν, η πληροφορία για το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων περιέχεται στις αρμονικές συνιστώσες ρολογιού, οι οποίες βρίσκονται σε συχνότητα ίση με n∙fbitrate, όπου n ακέραιος. Οι υπόλοιπες συχνοτικές συνιστώσες αποτελούν το φασματικό περιεχόμενο της πληροφορίας των δεδομένων. Αυτό που καλείται να κάνει ένα κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού είναι να καταπιέσει τις φασματικές συνιστώσες των δεδομένων και να επιτρέψει στην έξοδό του μόνο τις αρμονικές που είναι πολλαπλάσια [image: image153.png]1)




της συχνότητας του σήματος, όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.3. Συνεπώς αυτό που απαιτείται είναι ένα ιδανικό φίλτρο με συνάρτηση μεταφοράς περιοδική ως προς τη συχνότητα με κορυφές μετάδοσης στις συχνότητες n∙fbitrate και μηδενική μετάδοση σε οποιαδήποτε άλλη συχνότητα. Κάτι τέτοιο φυσικά είναι πρακτικά μη υλοποιήσιμο, και αναγκαστικά ένα ποσοστό –μικρότερο ή μεγαλύτερο, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του φίλτρου– των αρμονικών των δεδομένων «περνάει» στην έξοδο του φίλτρου και δημιουργεί την ανεπιθύμητη διακύμανση στο πλάτος. Έτσι, η μορφή του φάσματος μετά το φίλτρο φαίνεται στο σχήμα 2.4
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Σχήμα 2.4: Επίδραση φίλτρου στο φάσμα σήματος εισόδου
2.2.1β  Δεύτερο στάδιο ανάκτησης ρολογιού - ψαλιδισμός

Για να εξαλείψουμε αυτή τη διακύμανση στο πλάτος, χρησιμοποιούμε ένα μη γραμμικό στοιχείο που να λειτουργεί ως ψαλιδιστής. 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. Αυτό φαίνεται και από τη συνάρτηση μεταφοράς ενός τέτοιου κυκλώματος, σχήμα 2.5. Μπορούμε να διακρίνουμε πως, όταν στην είσοδο ενός τέτοιου κυκλώματος έχουμε ισχύ που υπερβαίνει ένα συγκεκριμένο επίπεδο, στην έξοδο εμφανίζονται παλμοί της ίδιας ισχύος. Αντίθετα, για μικρότερες ισχείς εισόδου, το κύκλωμα δεν καταφέρνει να τις εξυψώσει αρκετά στην έξοδο ώστε να φτάσει στο επίπεδο των υπολοίπων. Με βάση αυτή την παρατήρηση, συμπεραίνουμε ότι πρέπει να φροντίσουμε ώστε η διακύμανση πλατών στην [image: image155.png]Zinritsu




έξοδο του φίλτρου να μην ξεπερνά ένα συγκεκριμένο όριο, ώστε να λειτουργήσει επιθυμητά το κύκλωμα του ψαλιδιστή. 
Το ρόλο του ψαλιδιστή μπορεί να επιτελέσει με κατάλληλη συνδεσμολογία ένας οπτικός συμβολομετρικός διακόπτης με ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή, όπως θα δούμε αναλυτικότερα στις επόμενες παραγράφους. Η υλοποίηση του οπτικού κυκλώματος ψαλιδισμού βασίζεται στον κορεσμό του ενισχυτή, ο οποίος επιτυγχάνεται με την εφαρμογή ισχυρού CW (continuous wave)  σήματος στην είσοδο του διακόπτη. 

[image: image7]
Σχήμα 2.5: Συναρτηση μεταφοράς ψαλιδιστή

2.2.2.  Βασικές παράμετροι των κυκλωμάτων ανάκτησης ρολογιού

Οι σημαντικότερες ποιοτικές παράμετροι ενός κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού είναι οι εξής[12]: 
Διαμόρφωση πλάτους των ανακτημένων παλμών ρολογιού: Στην ιδανική περίπτωση η διαμόρφωση πλάτους των παραγόμενων παλμών ρολογιού πρέπει να είναι μηδενική, ώστε τα υποσυστήματα του κόμβου να οδηγούνται με ίδιας στάθμης ισχύος παλμούς ρολογιού. Η παράμετρος αυτή είναι, επίσης, σημαντική για την εφαρμογή του ανακτημένου σήματος ρολογιού στην αναγέννηση του αρχικού σήματος δεδομένων.

Χρονική ολίσθηση (timing jitter) των ανακτημένων παλμών ρολογιού: Η παράμετρος αυτή χαρακτηρίζει την 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 σίγουρα μικρότερη της χρονικής ολίσθησης των αρχικών δεδομένων εισόδου.
Οι δύο προηγούμενες παράμετροι είναι ενδεικτικές της ποιότητας των ανακτημένων παλμών ρολογιού και της ικανότητας του κυκλώματος να τη διατηρεί σε υψηλά επίπεδα, ακόμη και όταν η αντίστοιχη ποιότητα των αρχικών δεδομένων κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα. Η λειτουργία του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού με είσοδο χρονικά ολισθημένους και διαμορφωμένους κατά πλάτος παλμούς δεδομένων φαίνεται  περισσότερο παραστατικά στο σχήμα 2.6.
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Σχήμα 2.6: Ανάκτηση ρολογιού από χρονικά ολισθημένους και διαμορφωμένους κατά πλάτος παλμούς δεδομένων.

Τα υπόλοιπα βασικά χαρακτηριστικά ενός κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού, τα οποία αναφέρονται κυρίως σε λειτουργία με πακέτα, είναι:

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. Οι δύο αυτές χρονικές σταθερές εξαρτώνται από την τιμή του παράγοντα Q του κυκλώματος και, πιο συγκεκριμένα, αυξάνουν καθώς αυξάνει η τιμή αυτού του παράγοντα. 

Προστατευτικές ζώνες δυφίων (guardbands): Το άθροισμα των χρονικών σταθερών ανάκτησης και σβέσης του ανακτημένου ρολογιού καθορίζει το συνολικό χρονικό τμήμα 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.

2.2.3. Ειδικές απαιτήσεις στην ανάκτηση ρολογιού από ασύγχρονα οπτικά πακέτα δεδομένων

Όπως αναφέρθηκε στην Εισαγωγή, το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού είναι υπεύθυνο για την παροχή πληροφορίας σχετικά με τη χρονική στιγμή άφιξης και το ρυθμό μετάδοσης των εισερχόμενων δεδομένων. Η πληροφορία αυτή επαρκεί για το συγχρονισμό των υποσυστημάτων ενός κόμβου, όταν τα εισερχόμενα δεδομένα είναι συνεχούς ροής και σύγχρονα μεταξύ τους. Στην περίπτωση, όμως, που τα εισερχόμενα δεδομένα είναι της μορφής ασύγχρονων πακέτων μεταβλητού μεγέθους, οι δύο αυτές χρονικές πληροφορίες δεν είναι αρκετές για το συγχρονισμό του κόμβου και απαιτείται το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού να έχει επιπρόσθετα λειτουργικά χαρακτηριστικά. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι[28]:

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 της 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, επίσης, σε μορφή πακέτων και, επιπλέον, το κάθε πακέτο ρολογιού να έχει χρονική διάρκεια παραπλήσια αυτής του αντίστοιχου 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 των ασύγχρονων πακέτων, τα πακέτα δεδομένων δεν έχουν συγκεκριμένη σχέση φάσης μεταξύ τους. Τα πακέτα ρολογιού, που παράγονται στην έξοδο του κυκλώματος, πρέπει να έχουν την ίδια φάση με τα αντίστοιχα πακέτα δεδομένων στην είσοδο.

Η λειτουργία του κυκλώματος με βάση τις παραπάνω προδιαγραφές αποδίδεται παραστατικά με τη βοήθεια του σχήματος 2.7.
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Σχήμα 2.7: Ανάκτηση ρολογιού από ασύγχρονα πακέτα δεδομένων

Συνοψίζοντας, το λειτουργικό πλαίσιο ενός κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού για ασύγχρονα πακέτα είναι σημαντικά αυστηρότερο από το αντίστοιχο λειτουργικό πλαίσιο για δεδομένα συνεχούς ροής και σύγχρονης κίνησης. Το σύνολο της πληροφορίας, το οποίο καλείται να ανακτήσει και να παρέχει στον κόμβο το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού, όταν τα εισερχόμενα δεδομένα είναι της μορφής ασύγχρονων πακέτων μεταβλητού μεγέθους, είναι:
· Χρονική στιγμή άφιξης κάθε πακέτου

· Ρυθμός μετάδοσης (χρονισμός) δυφίων κάθε πακέτου

· Χρονική διάρκεια (μέγεθος) κάθε πακέτου

· Φάση κάθε πακέτου

2.3  Ανάκτηση Δεδομένων
Το κύκλωμα ανάκτησης δεδομένων, το οποίο δέχεται ως εισόδους το αρχικό σήμα δεδομένων και το ανακτημένο ρολόι, αναλαμβάνει να δειγματοληπτήσει το αλλοιωμένο σήμα δεδομένων με βάση το βελτιωμένης ποιότητας σήμα ρολογιού. Πρόκειται δηλαδή για μια λογική πράξη ΚΑΙ μεταξύ των δυο σημάτων. Έτσι, για την επίτευξη του κυκλώματος χρησιμοποιείται πάλι ένας οπτικός συμβολομετρικός διακόπτης με ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή σε κατάλληλη συνδεσμολογία.
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Η λειτουργία του, όπως φαίνεται και στο σχήμα, είναι εντελώς ανάλογη της λογικής πράξης AND.  Χρησιμοποιώντας σαν είσοδο το αρχικό σήμα των δεδομένων και σαν σήμα ελέγχου το σήμα του ρολογιού, επιτυγχάνουμε την εμφάνιση στην θύρα μεταγωγής ενός σήματος που φέρει τα δεδομένα του αρχικού σήματος αλλά έχει βελτιωμένα χαρακτηριστικά από άποψη παλμών.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ

Από την ανάλυση του προηγούμενου κεφαλαίου καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι τα βασικά στοιχεία για την κατασκευή κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων είναι 

· Ένα παθητικό φίλτρο με συνάρτηση χτένας. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκε φίλτρο Fabry Perot τύπου fiber
· Δυο οπτικοί συμβολομετρικοί διακόπτες, όπως είναι το συμβολόμετρο Mach Zehnder και το μη γραμμικό συμβολόμετρο υπερυψηλών ταχυτήτων UNI (Ultra-fast Non-linear Interferometer). Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν δυο πύλες Mach Zehnder.

3.1.   Το φίλτρο Fabry – Perrot
3.1.1.  Αρχή λειτουργίας

Το φίλτρο, ή αλλιώς συμβολόμετρο, Fabry-Perot αποτελείται από μία κοιλότητα, η οποία σχηματίζεται μεταξύ δύο παράλληλων ανακλαστικών επιφανειών (καθρεπτών)[29], όπως φαίνεται στο σχήμα 3.1. 
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Σχήμα 3.1: Το φίλτρο Fabry-Perot
Η αρχή λειτουργίας του συμβολομέτρου βασίζεται στην προσθετική συμβολή των ανακλώμενων οπτικών δεσμών της αρχικής δέσμης φωτός. Πιο συγκεκριμένα, η αρχική προσπίπτουσα οπτική δέσμη εισέρχεται στο διηλεκτρικό της κοιλότητας Fabry-Perot και υφίσταται διαδοχικές ανακλάσεις στις εσωτερικές επιφάνειες των καθρεπτών.

3.1.2.  Σύντομη Μαθηματική Ανάλυση
Θεωρούμε ότι 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. 
Το πεδίο αυτό ταξιδεύει μέσα στην 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. Αν κάνουμε τους υπολογισμούς, το πεδίο εξόδου, που προκύπτει από την n-ιοστή ανακλώμενη δέσμη φωτός, βρίσκεται ότι είναι
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Κ είναι η σταθερά διάδοσης μέσα από το διηλεκτρικό υλικό της κοιλότητας του φίλτρου, η οποία ως γνωστόν, γράφεται ως συνάρτηση της συχνότητας f του πεδίου σύμφωνα με τη σχέση 
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  (n σ’ αυτή τη σχέση ο δείκτης διάθλασης του διηλεκτρικού του φίλτρου). Κάνοντας χρήση αυτής της σχέσης, η συνάρτηση μεταφοράς ισχύος ως προς τη συχνότητα του φίλτρου Fabry-Perot δίνεται από την έκφραση
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Ορίζοντας την παράμετρο του φίλτρου ελεύθερη φασματική περιοχή (Free Spectral Region) ως FSR=c/2nL, η τελευταία σχέση ξαναγράφεται ως
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3.1

Η τελευταία σχέση ορίζει τη συνθήκη πλήρους προσθετικής συμβολής των δεσμών φωτός στην έξοδο του φίλτρου, η οποία λαμβάνει χώρα όταν το διπλάσιο του οπτικού δρόμου μεταξύ των δύο κατόπτρων 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 του φίλτρου. 

Η σχέση 3.1 περιγράφει, επομένως, 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 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, η οποία συνδέει την ελεύθερη φασματική περιοχή με το εύρος ζώνης κάθε κορυφής, είναι η λεπτότητα (finesse – F) του φίλτρου, η οποία δίνεται από τη σχέση
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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 ικανότητά του να απομονώνει και να φιλτράρει το επιθυμητό φασματικό περιεχόμενο. Η σχέση, που συνδέει τη λεπτότητα με τον παράγοντα Q[30] ,είναι   
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  και δείχνει ότι τα δύο μεγέθη είναι ευθέως ανάλογα.

3.1.3.  Το Fabry Perot στη συχνότητα και στο χρόνο γραφικά
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Σχήμα 3.2: Συνάρτηση μεταφοράς του Fabry-Perot φίλτρου για διάφορες τιμές λεπτότητας.

Τα παραπάνω γίνονται περισσότερο σαφή με τη βοήθεια του σχήματος 3.2, το οποίο απεικονίζει τη μορφή της συνάρτησης μεταφοράς ως προς τη συχνότητα, που δίνεται από τη σχέση 3.1, για διάφορες τιμές λεπτότητας του φίλτρου.

Όπως εύκολα φαίνεται, όσο αυξάνει η λεπτότητα του φίλτρου, τόσο στενεύει το εύρος ζώνης των κορυφών μετάδοσης, οπότε επιτυγχάνεται καλύτερη απομόνωση φασματικών συνιστωσών (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 Fabry-Perot.

Συγκεκριμένα, η χρονική έξοδος του φίλτρου Fabry-Perot σε είσοδο μια κρουστική διέγερση της μορφής E(t)=δ(t), δίνεται από την έκφραση


[image: image21.wmf]å

¥

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

×

-

=

0

)

1

(

)

(

n

n

FSR

n

t

R

R

t

h

d


Η γραφική αναπαράσταση της περιβάλλουσας αυτής της συνάρτησης απεικονίζεται στο σχήμα 3.3, όπου φαίνεται καθαρά η ιδιότητα μνήμης του συμβολομέτρου. 
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Σχήμα 3.3: α. Περιβάλλουσα χρονικής απόκρισης του Fabry-Perot φίλτρου για διάφορες τιμές λεπτότητας με είσοδο έναν οπτικό παλμό.                                

         β. Χρονική απόκριση του Fabry-Perot φίλτρου

Για παράδειγμα, αν ως είσοδος στο φίλτρο χρησιμοποιηθεί ένας οπτικός παλμός μοναδιαίου πλάτους, τότε η τιμή κάθε καμπύλης του σχήματος 3.3α 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 της λειτουργίας του φίλτρου 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 θα χρησιμοποιείται, από εδώ και στο εξής στις επόμενες ενότητες του κεφαλαίου, με την έννοια του αριθμού των δυφίων, τον οποίο παρέχει το φίλτρο στην έξοδό 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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3.1.4.  Διάφορες υλοποιήσεις
Στο εργαστήριο γίνεται χρήση κυρίως δυο ειδών φίλτρων Fabry-Perot: το Fabry-Perot με φακό και το Fabry Perot τύπου fiber
3.1.4.1 Fabry Perot με φακό
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Στη φωτογραφία φαίνεται η βάση, καθώς και η κοιλότητα του φίλτρου. Γίνεται χρήση μιας βάσης, μέσω της οποίας μπορεί να καθοριστεί η ακριβής θέση της κοιλότητας αυτής, έτσι ώστε να είναι σωστά ευθυγραμμισμένη με την οπτική ίνα. Η διαδικασία είναι αρκετά χρονοβόρα και κουραστική. Άλλα μειονεκτήματα της διάταξης αυτής είναι η ευαισθησία στη θερμοκρασία και στην μετακίνηση, ακόμα και την πιο ανεπαίσθητη. 

3.1.4.2 Fiber Fabry Perot - FFP
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FPF εξαλείφει όλα τα μειονεκτήματα του απλού FP, προσφέροντας παράλληλα πολύ σημαντικές λειτουργίες που πραγματικά λύνουν τα χέρια του ερευνητή. Καταρχήν, όπως βλέπουμε στην εικόνα 3.5 πρόκειται για ένα ολοκληρωμένο πλέον φίλτρο[31], ενώ στη μεγέθυνση φαίνεται η μικροσκοπική κοιλότητα του φίλτρου –στην οποία υπάρχει επίσης οπτική ίνα που αναλαμβάνει την οδήγηση της δέσμης κατά τις διαδοχικές ανακλάσεις– που περιέχεται μεταξύ των 2 ανακλαστικών επιφανειών, εμβαδού όσο και η ίνα. Και πραγματικά, η ευαισθησία στοίχισης  της διάταξης δεν ξεπερνά την ευαισθησία μιας απλής ένωσης ινών ή  μιας σύνδεσης ινών με κονέκτορες. 
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Η συσκευή που εικονίζεται παραπλεύρως [32] ελέγχει τα χαρακτηριστικά του φίλτρου FPF. Η σημαντικότερη λειτουργία του είναι ότι μέσω του κονέκτορα στα αριστερά δέχεται σήμα του οποίου αναγνωρίζει τη συχνότητα και μπορεί να κλειδώσει σε αυτήν το φίλτρο. Έτσι αν εισάγουμε με ανατροφοδότηση το σήμα εξόδου του μπορεί να συντονιστεί αυτόματα, χωρίς την ανθρώπινη παρέμβαση, λειτουργία αρκετά χρήσιμη, αφού μπορεί για διάφορους λόγους να αλλάζει λίγο η πολύ το σημείο λειτουργίας του λόγω περιβαλλοντικών μεταβολών.

3.2. Το συμβολόμετρο Mach Zehnder 

(Mach Zehnder Interferometer - MZI)
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Το συμβολόμετρο Mach Zehnder είναι μια αμιγώς οπτική συμβολομετρική διάταξη, στην οποία μέσω μιας διαφοράς φάσης επιτυγχάνεται διαφοροποίηση του πλάτους του σήματος εξόδου. Τα συγκεκριμένα ολοκληρωμένα κυκλώματα MZI που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία είναι της εταιρίας CIP και ένα από αυτά εικονίζεται στη φωτογραφία 3.7. Η λειτουργία του βασίζεται στο φαινόμενο της συμβολής κυμάτων. Συγκεκριμένα, όταν η διαφορά φάσης μεταξύ των συμβαλλόμενων ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι μηδέν ή ακέραιο πολλαπλάσιο του 2π, παρουσιάζεται μεγιστοποίηση του πλάτους του συνολικού κύματος (ενισχυτική συμβολή), ενώ όταν η διαφορά φάσης είναι περιττό πολλαπλάσιο του π, παρατηρείται μηδενισμός του συνολικού πλάτους (αναιρετική συμβολή). Αφού γίνει αναφορά γενικά στους οπτικούς συμβολομετρικούς διακόπτες, θα αναλυθεί η αρχή λειτουργίας του MZI και του ρόλου του στο κύκλωμα που εξετάζεται στην εργασία αυτή.
3.2.1.1 Οπτικοί συμβολομετρικοί διακόπτες

Για πρώτη φορά, η χρήση συμβολόμετρων για την υλοποίηση αμιγώς οπτικών διακοπτών ή, αλλιώς, πυλών προτάθηκε στις αρχές της δεκαετίας του 1980 [33],[34], για να φτάσει σήμερα να είναι, πλέον, ευρέως αποδεκτό το γεγονός, ότι οι οπτικές συμβολομετρικές διατάξεις (interferometric arrangements) μπορούν να προσφέρουν πλεονεκτήματα στην ταχύτητα λειτουργίας, στη δυνατότητα υλοποίησης Boolean λογικής, καθώς και σε ένα ευρύτερο φάσμα εφαρμογών[35]. Η διάταξη ενός οπτικού συμβολόμετρου στη γενική του μορφή, η οποία είναι γνωστή με την ονομασία Mach-Zehnder, φαίνεται στο σχ. 3.8. Για την επιτυχή λειτουργία του συμβολόμετρου απαιτείται η ύπαρξη δύο τουλάχιστον οπτικών σημάτων. Το ένα από τα δύο σήματα εισέρχεται στο διακόπτη σαν σήμα εισόδου, όπως φαίνεται στο σχήμα, και το δεύτερο οπτικό σήμα, που απαιτείται, είναι το σήμα ελέγχου (control signal), το οποίο μπορεί να είναι μια τυχαία παλμική ακολουθία, και του οποίου ο ρόλος είναι να καθορίζει (ελέγχει) την κατάσταση μεταγωγής του διακόπτη. 
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Σχήμα 3.8: Γενική συνδεσμολογία ενός οπτικού συμβολομέτρου.

Το συμβολόμετρο του σχ. 3.8 αποτελείται από δύο βραχίονες ιδίου μήκους. Το σήμα εισόδου διαχωρίζεται, καθώς εισέρχεται στη διάταξη, σε δύο συνιστώσες με τη βοήθεια ενός οπτικού συζεύκτη ισχύος (optical coupler). Στη συνέχεια, η κάθε μια συνιστώσα διαδίδεται στον ένα από τους δύο βραχίονες του συμβολόμετρου και τελικά οι δύο συνιστώσες επανενώνονται στην έξοδο του συμβολόμετρου, μέσω ενός δεύτερου οπτικού συζεύκτη ισχύος, όπου αναγκαστικά συμβάλλουν και εξέρχονται του διακόπτη, μέσω των δύο εξόδων του. Το μέγεθος της οπτικής ισχύος σε κάθε έξοδο της πύλης είναι αποκλειστικό αποτέλεσμα της συμβολής των δύο συνιστωσών. Αν τα υλικά, που αποτελούν τους δύο βραχίονες ιδίου μήκους, έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά, τότε οι αντίστοιχοι οπτικοί δρόμοι είναι ίδιοι και οι δύο συνιστώσες του σήματος ρολογιού έχουν την ίδια φάση (phase), όταν συμβάλλουν στο δεύτερο συζεύκτη. Αποτέλεσμα αυτού είναι στη μια έξοδο του διακόπτη να υπάρχει πλήρως προσθετική συμβολή, ενώ στην άλλη έξοδο του διακόπτη η συμβολή να είναι πλήρως αναιρετική. Κατά συνέπεια, το σύνολο της οπτικής ισχύος εξέρχεται, σ’ αυτήν την περίπτωση, από την πρώτη θύρα εξόδου και ο διακόπτης βρίσκεται στην κατάσταση OFF.

Για την επίτευξη μεταγωγής πρέπει, τουλάχιστον στον ένα από τους δύο βραχίονες του συμβολόμετρου, να υπάρχει ένα μη γραμμικό μέσο, του οποίου ο δείκτης διάθλασης να μεταβάλλεται μη γραμμικά με την προσπίπτουσα οπτική ισχύ, μέσω του φαινομένου της ετεροδιαμόρφωσης φάσης (Cross-Phase Modulation - XPM), ενώ ο δεύτερος βραχίονας, στην απλουστευμένη αυτή θεώρηση του σχ. 3.8, αρκεί να έχει τέλεια γραμμική συμπεριφορά. Οι περισσότερες παρουσιάσεις διακοπτών, μέχρι σήμερα, βασίζονται σε μη γραμμικότητες, που οφείλονται στους συντελεστές επιδεκτικότητας δεύτερης και τρίτης τάξης, [image: image29.wmf])
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 αντίστοιχα, των υλικών που χρησιμοποιούνται. Το μη γραμμικό υλικό, που χρησιμοποιήθηκε πρώτη φορά για την υλοποίηση των οπτικών διακοπτών, είναι η τυπική οπτική ίνα με προσμίξεις πυριτίου (Si) [36], για να μελετηθούν, στη συνέχεια, διάφορες εναλλακτικές λύσεις, αποσκοπώντας κυρίως στην αύξηση της μη γραμμικής συμπεριφοράς και στη μείωση του απαιτούμενου μήκους αλληλεπίδρασης μεταξύ υλικού και εισερχόμενου οπτικού σήματος. Τα τελευταία χρόνια, η έρευνα στον τομέα της οπτικής μεταγωγής έχει εστιάσει στην χρήση οπτικών ενισχυτών ημιαγωγού (SOA), λόγω, κυρίως, της ισχυρής μη γραμμικότητάς τους και του μικρού και συμπαγούς μεγέθους αυτών[37],[38].

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

3.2.1.2. Γενικά χαρακτηριστικά των οπτικών συμβολομετρικών διακοπτών

Η λειτουργία κάθε συμβολομετρικής διάταξης κρίνεται, με βάση τις επιδόσεις της, σε μια σειρά από χαρακτηριστικά μεγέθη, τα οποία αποτελούν τα κριτήρια αξιολόγησης ενός οπτικού διακόπτη. Τα σημαντικότερα από αυτά τα μεγέθη είναι το παράθυρο μεταγωγής, που σχετίζεται άμεσα με την ταχύτητα λειτουργίας, η ενέργεια μεταγωγής, η εισαγόμενη χρονική καθυστέρηση, ο λόγος αντίθεσης ή ON-OFF του διακόπτη, ο θόρυβος στην έξοδο, η σταθερότητα λειτουργίας, η δυνατότητα πολλαπλών συνδέσεων σε σειρά (cascadability) και η δυνατότητα ολοκλήρωσης του διακόπτη σε συμπαγή συσκευασία. Οι περισσότερες από τις παραπάνω έννοιες χρησιμοποιούνται στο υπόλοιπο της παρούσης εργασίας και για το λόγο αυτό αναλύονται παρακάτω συνοπτικά [39]-[44]: 
· Παράθυρο μεταγωγής (switching window), το οποίο ορίζεται ως το χρονικό διάστημα, μέσα στο οποίο η κατάσταση του διακόπτη παραμένει ON, μέχρι ο διακόπτης να επανέλθει σε κατάσταση OFF μετά το πέρας της αλληλεπίδρασης της δέσμης ελέγχου με το μη γραμμικό μέσο. Όσο μικρότερο είναι το παράθυρο μεταγωγής, τόσο μεγαλύτερη είναι η ταχύτητα λειτουργίας του διακόπτη, με αποτέλεσμα το χρονικό εύρος του παραθύρου μεταγωγής να καθορίζει και τη μέγιστη ταχύτητα λειτουργίας του διακόπτη. Το χρονικό εύρος του παραθύρου μεταγωγής καθορίζει, επίσης, την ανεκτικότητα, που επιδεικνύει ο διακόπτης στη χρονική ολίσθηση (timing jitter) των παλμών του σήματος ελέγχου. Το εύρος του παραθύρου μεταγωγής εξαρτάται, γενικά, από την ταχύτητα διέγερσης και επαναφοράς της μη γραμμικότητας, από τα χαρακτηριστικά των παλμών ελέγχου και από τη συνδεσμολογία του διακόπτη. Ο κλασικός τρόπος μέτρησής του γίνεται με εφαρμογή ενός σήματος συνεχούς κύματος (CW - continuous wave signal), ως σήμα ρολογιού στο διακόπτη, και ενός παλμικού ως σήμα ελέγχου (τυπική διάταξη μετατροπής μήκους κύματος). Η μορφή του μεταγόμενου (switched) οπτικού σήματος στο μήκος κύματος του σήματος ρολογιού αποτελεί το παράθυρο μεταγωγής  
· Ενέργεια μεταγωγής (switching energy) ή κατανάλωση ισχύος (power consumption), η οποία είναι η ενέργεια των παλμών ελέγχου, που απαιτείται για την διέγερση της μη γραμμικότητας και την αλλαγή της κατάστασης μεταγωγής του διακόπτη. Η ενέργεια αυτή είναι επιθυμητό να είναι όσο το δυνατόν μικρότερη, ώστε να μπορεί να επιτευχθεί  μεταγωγή σε υπερυψηλές ταχύτητες μετάδοσης, με χαμηλή παρεχόμενη μέση ισχύ από τους διαθέσιμους οπτικούς ενισχυτές EDFΑ, και να διατηρείται η κατανάλωση ισχύος του κυκλώματος χαμηλή, για να μπορεί το κύκλωμα να χρησιμοποιηθεί σε πραγματικές εφαρμογές. Η ενέργεια μεταγωγής εξαρτάται κυρίως από το πόσο ισχυρή είναι η μη γραμμικότητα του υλικού 
· Χρονική καθυστέρηση (delay), η οποία είναι το χρονικό διάστημα που απαιτείται, για να διαδοθεί το εισερχόμενο σήμα από την είσοδο ως την έξοδο του διακόπτη. Ιδανικά, κάθε διακόπτης οφείλει να εισάγει όσο γίνεται μικρότερη καθυστέρηση, ούτως ώστε να αποφεύγεται η συμφόρηση στη ροή δεδομένων του δικτύου και η εισαγωγή επιπλέον χρονικών καθυστερήσεων στη μετάδοση του σήματος. Προφανώς, η κατασκευή του διακόπτη από διακριτά στοιχεία με προσαρτήσεις οπτικής ίνας επιβαρύνει τον χρόνο διάδοσης του οπτικού σήματος μέσα από αυτόν, λόγω του μεγάλου μήκους των διακριτών στοιχείων και της ίνας, και σίγουρα η λύση ενός ολοκληρωμένου οπτικού διακόπτη είναι προτιμητέα.
· Λόγος αντίθεσης ή ON-OFF (contrast ή extinction ratio), ο οποίος αποτελεί ένα πολύ σημαντικό κριτήριο για την ποιότητα του οπτικού σήματος στην έξοδο του διακόπτη. Ο λόγος αυτός ισούται με το πηλίκο της ισχύος του σήματος, που έχει μεταχθεί στην θύρα μετάδοσης παρουσία σήματος ελέγχου, προς την ισχύ του ανεπιθύμητου σήματος, που μετάγεται στη θύρα μετάδοσης ακόμα και όταν δεν υπάρχει σήμα ελέγχου. Στην ουσία εκφράζει το λόγο αντίθεσης του σήματος εξόδου. Για ελαχιστοποίηση του ρυθμού σφαλμάτων ο λόγος αυτός πρέπει να έχει όσο γίνεται μεγαλύτερη τιμή 
· Θόρυβος (noise), η παρουσία του οποίου εξαρτάται από το αν η εκάστοτε συνδεσμολογία οπτικού διακόπτη χρησιμοποιεί κάποια πηγή θορύβου ή όχι. Οι οπτικοί διακόπτες, που χρησιμοποιούν οπτική ίνα σαν μη γραμμικό μέσο, προφανώς δεν προσθέτουν θόρυβο στο σήμα εξόδου, ενώ αντίθετα, οι διακόπτες με ημιαγώγιμο οπτικό ενισχυτή αλλοιώνουν την εικόνα θορύβου του σήματος, λόγω της αυθόρμητης εκπομπής φωτονίων. Η επίδραση του θορύβου ενός οπτικού σήματος είναι πολύ σημαντική σε ένα δίκτυο, αφού υποβιβάζει την απόδοση αυτού. Ο θόρυβος καθορίζεται από δύο δείκτες. Ο πρώτος είναι ο σηματοθορυβικός λόγος (Signal to Noise Ratio-SNR) και ο δεύτερος είναι ο δείκτης θορύβου (Noise Figure-NF).
· Σταθερότητα λειτουργίας (stability), η οποία είναι ένα βασικό χαρακτηριστικό για την αξιολόγηση των οπτικών διακοπτών και την ενδεχόμενη εφαρμογή τους σε δικτυακό περιβάλλον. Η λειτουργία του διακόπτη προφανώς επηρεάζεται από περιβαλλοντικές διακυμάνσεις (π.χ. θερμοκρασιακές μεταβολές), λόγω των ιδιαιτέρων χαρακτηριστικών της οπτικής ίνας. Η ελαχιστοποίηση της αστάθειας λειτουργίας, είτε λόγω μεταβολών των οπτικών σημάτων, που εισέρχονται στο διακόπτη, είτε λόγω των εγγενών χαρακτηριστικών του διακόπτη, κρίνεται απολύτως απαραίτητη, τουλάχιστον όσον αφορά την εφαρμογή τους σε εμπορικά διαθέσιμα οπτικά συστήματα. Οι δύο σημαντικότεροι παράγοντες βελτίωσης της σταθερότητας λειτουργίας ενός διακόπτη είναι η χαμηλή πολωτική ευαισθησία των δομικών του στοιχείων καθώς και οι μικρές φυσικές του διαστάσεις. Αναφορικά με το δεύτερο παράγοντα, σαφές πλεονέκτημα παρέχουν οι οπτικοί διακόπτες, που είναι ολοκληρωμένοι σε συμπαγείς συσκευασίες.
· Διαδοχική σύνδεση πολλαπλών διακοπτών (cascadability), η οποία αφορά στην ικανότητα ενός διακόπτη να οδηγεί απευθείας, από την έξοδό του, την θύρα εισόδου ενός άλλου. Η ικανότητα αυτή αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα κριτήρια για την αξιολόγηση της απόδοσης των οπτικών πυλών, δεδομένου ότι καθορίζεται από όλα τα προαναφερθέντα κριτήρια. Η ανάγκη για διαδοχική σύνδεση πολλαπλών διακοπτών είναι μεγάλη, αφού, αν μια πύλη δεν μπορεί να οδηγήσει μία άλλη, καθίσταται ανέφικτη η σχεδίαση σύνθετων αμιγώς οπτικών κυκλωμάτων, τα οποία απαιτούν τη χρήση ενός μεγάλου αριθμού πυλών. 
· Δυνατότητα ολοκλήρωσης (integrability) των διακοπτών σε συμπαγείς συσκευασίες με το μικρότερο δυνατό μέγεθος, η οποία έχει καθοριστικό ρόλο στην  απόδοση των οπτικών διακοπτών και στην αξιολόγηση αυτών για πιθανή χρήση τους σε πραγματικές δικτυακές εφαρμογές. Το σενάριο για υλοποίηση των οπτικών διακοπτών σε διατάξεις με μέγεθος ανάλογο αυτού των αντίστοιχων ηλεκτρονικών φαντάζει ακόμη απίθανο, αλλά η τεχνολογία της φωτονικής ολοκλήρωσης, τα τελευταία χρόνια, έχει κάνει πολύ σημαντικά βήματα προόδου. Ήδη ο διακόπτης τύπου Mach-Zehnder έχει παρουσιαστεί σε ολοκληρωμένη μορφή, εδώ και μερικά χρόνια, και πλέον είναι εμπορικά διαθέσιμος[45],[46].
3.2.2. Αρχή λειτουργίας του συμβολόμετρου Mach - Zehnder 
Η διάταξη του συμβολόμετρου Mach-Zehnder εικονίζεται στο σχήμα 3.9. Αποτελείται από τέσσερις συζεύκτες και δύο ημιαγώγιμους οπτικούς ενισχυτές. Θεωρώντας συζεύκτες 3dB, το σήμα εισόδου (Εin) χωρίζεται σε δύο ίσης ισχύος σήματα. Ο συζεύκτης προκαλεί μια διαφορική στροφή φάσης 
[image: image31.wmf]2
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 ακτινίων ανάμεσα στα σήματα των δύο βραχιόνων του συμβολόμετρου. Με τον όρο διαφορική στροφή φάσης, εννοείται η διαφορά στη στροφή της φάσης των δύο σημάτων.

Το σήμα σε κάθε οπτικό δρόμο δέχεται μια μη γραμμική επίδραση από ένα μη γραμμικό στοιχείο.Το στοιχείο αυτό είναι ένας ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής (Semiconductor Optical Amplifier – SOA) η λειτουργία του οποίου περιγράφεται αναλυτικά το παράρτημα. Στη θέση του ενισχυτή θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί οποιοδήποτε μη γραμμικό στοιχείο,

[image: image32.png]Econtet 1

Qipa peraywyiic

0pa avikhaong





Σχήμα 3.9  Το συμβολόμετρο Mach-Zehnder
Στην περίπτωση που τα σήματα ελέγχου (Econtrol) είναι ίδια (στην περίπτωση αυτή εμπίπτει και το ενδεχόμενο να μην υπάρχουν σήματα ελέγχου) και δοθέντος ότι οι δύο ενισχυτές έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά, τα οπτικά σήματα στους δύο βραχίονες υφίστανται την ίδια επίδραση από τους ενισχυτές, δηλαδή την ίδια μη γραμμική ενίσχυση και στροφή φάσης. Στο συζεύκτη εξόδου προκαλείται ξανά μια διαφορική στροφή φάσης 
[image: image33.wmf]2
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, έτσι ώστε η συνολική διαφορική στροφή φάσης στην θύρα μεταγωγής (switched ή transmission port) να είναι ίση με 
[image: image34.wmf]p

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

Αν όμως χρησιμοποιηθούν διαφορετικά σήματα ελέγχου, είναι δυνατόν οι ενισχυτές να προκαλέσουν διαφορετική στροφή φάσης σε κάθε σήμα .Στην περίπτωση που αυτή η διαφορική στροφή φάσης γίνει ίση με 
[image: image35.wmf]p

 ακτίνια (ιδανικά), η ισχύς εισόδου τελικά εξέρχεται από την θύρα μεταγωγής. Φυσικά, υπό την παρουσία θορύβου και δεδομένου ότι η διαφορική στροφή φάσης, που οφείλεται στους ενισχυτές, δεν είναι στη πράξη ακριβώς ίση με 
[image: image36.wmf]p

 ακτίνια, θα υπάρχει και κάποια μικρή ποσότητα ισχύος στην θύρα ανάκλασης.

 Πρέπει να σημειωθεί ότι οι δύο βραχίονες θεωρούνται ίσου μήκους. Αν δεν ισχύει κάτι τέτοιο, στη συνολική διαφορική στροφή φάσης προστίθεται κι η φάση που οφείλεται στη διαφορά των δύο οπτικών δρόμων. Αν δηλαδή L1 και L2 είναι τα μήκη των δύο βραχιόνων και β η σταθερά διάδοσης, τότε προκύπτει μια διαφορά φάσης ίση με β(L1 - L2).

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αναλυτικά όσα προαναφέρθηκαν, λαμβάνοντας υπόψη βραχίονες ίσου μήκους και αγνοώντας τις απώλειες στις ίνες και τους συζεύκτες.
3.2.3  Μαθηματική ανάλυση

Έστω το σήμα εισόδου 
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Ακριβώς μετά το συζεύκτη εισόδου, το σήμα διαιρείται σε δύο ίσης ισχύος σήματα. Στον επάνω βραχίονα διαδίδεται το σήμα 
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 και στον κάτω βραχίονα το σήμα 
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. Αφού τα σήματα αυτά περάσουν από τους ενισχυτές γίνονται 
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 αντιστοίχως, όπου G1 = G1(t), G2 = G2(t) τα αντίστοιχα κέρδη ισχύος και φ1 = φ1(t), φ2 = φ2(t) οι αντίστοιχες στροφές φάσης είναι συναρτήσεις του χρόνου. Μετά το συζεύκτη εξόδου,τα δύο σήματα στις θύρες εξόδου του συμβολόμετρου Mach-Zehnder είναι τα 
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Η ισχύς στην θύρα  μεταγωγής είναι [38]:
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Η ισχύς στην θύρα ανάκλασης είναι :
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Όπου 
[image: image45.wmf]2

in

in

E

P

=

, Δφ = φ2 – φ1 και όπως έχει ήδη αναφερθεί G1 = G1(t), G2 = G2(t),    φ1 = φ1(t) και φ2 = φ2(t) είναι συναρτήσεις του χρόνου.

Συνεπώς, η ισχύς στις θύρες εξόδου του Mach-Zehnder είναι 
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3.3

Από τις δύο τελευταίες σχέσεις φαίνεται ότι η ισχύς στις εξόδους εξαρτάται από τη διαφορά φάσης των δύο συμβαλλόμενων σημάτων, καθώς κι από τα κέρδη ισχύος. Στην αρχή της παραγράφου αυτής έγινε λόγος για την εξάρτηση από την διαφορά φάσης. Όσον αφορά τα κέρδη ισχύος, πρέπει να γίνει η ακόλουθη παρατήρηση.

Αναφέρθηκε ότι αν τα δύο σήματα ελέγχου είναι ίδια, τότε το σήμα εισόδου μετάγεται στη θύρα ανάκλασης. Πράγματι από τις σχέσεις 3.2 και 3.3,  για Δφ = 0 έπεται ότι 
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. Στην περίπτωση που τα κέρδη ισχύος είναι ίσα, δηλαδή G1 = G2 = G συνεπάγεται ότι 
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. Επομένως τη χρονική στιγμή που Δφ = 0, το σήμα εξέρχεται αποκλειστικά από τη θύρα ανάκλασης, ενισχυμένο κατά το κοινό κέρδος ισχύος G. Στην περίπτωση, όμως, που G1 ≠ G2, τότε η εξερχόμενη ισχύς μοιράζεται και στις δύο θύρες εξόδου. Το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος εξέρχεται από τη θύρα ανάκλασης και το μικρότερο από τη θύρα μεταγωγής. Αντίστοιχα και για την περίπτωση που Δφ = π.

Η καλή λειτουργία ενός συμβολόμετρου, ως οπτικού διακόπτη, εστιάζεται κυρίως στην επίτευξη διαφοράς φάσης ίσης με π ακτίνια. Στο σχήμα 2.4 παρουσιάζονται τα συνολικά κέρδη για τις δύο θύρες του συμβολόμετρου Μach-Zehnder, όπως προκύπτουν από τις σχέσεις 3.2 και 3.3.  Στην ουσία αναπαρίστανται οι λόγοι 
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 συναρτήσει της διαφοράς φάσης Δφ. Η συνεχής καμπύλη αφορά τη θύρα μεταγωγής κι η καμπύλη με τις κουκίδες αναφέρεται στην θύρα ανάκλασης. Όσον αφορά τα κέρδη ισχύος, έχουμε υποθέσει ότι G1 = G2 = σταθερά, κάτι που εν γένει δεν ισχύει αφού τα κέρδη είναι συναρτήσεις του χρόνου και η μεταβολή τους εξαρτάται από τη συνολική ισχύ, που διέρχεται από τον ενισχυτή. Από το παρακάτω σχήμα, γίνεται φανερή η έντονη εξάρτηση της εξόδου του συμβολομέτρου από τη διαφορά φάσης.
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Σχήμα 3.10:  Συνολικά κέρδη ισχύος για τις δύο θύρες εξόδου του συμβολόμετρου Mach-Zehnder. Η συνεχής καμπύλη αφορά τη θύρα μεταγωγής S κι η καμπύλη με τις κουκίδες τη θύρα ανακλασης U.

3.2.4. Τo MZI στην ανάκτηση ρολογιού

Στις επόμενες παραγράφους θα γίνει αναφορά στη λειτουργία του διακόπτη Mach Zehnder στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού. Αρχικά θα γίνει ανάλυση της συμπεριφοράς του Mach Zehnder υπό την επίδραση του CW και ενός σήματος ελέγχου, και έπειτα θα γίνει θεωρητική εξήγηση της συμπεριφοράς του όταν δέχεται δυο σήματα ελέγχου (μέθοδος Push Pull). Μαθηματικά αναλύεται η πρώτη περίπτωση μόνο, για λόγους απλότητας.

3.2.4.1. Επίδραση ισχυρού CW στην είσοδο και ενός σήματος ελέγχου

Για τη θεωρητική ανάλυση του διακόπτη Mach-Zehnder για λειτουργία του στην περιοχή έντονου κορεσμού, θεωρούμε τη διάταξη του σχήματος 3.11. Το σήμα εισόδου της διάταξης είναι ένα ισχυρό CW σήμα, ενώ το σήμα ελέγχου είναι ένας, μόνο, οπτικός παλμός.
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Σχήμα 3.11: Διάταξη Mach-Zehnder με είσοδο οπτικό CW σήμα

Το πεδίο του CW σήματος εισόδου, πριν αυτό εισέλθει στο διακόπτη, δίνεται από τη σχέση:
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όπου   είναι το διάνυσμα του πεδίου, και η οπτική ισχύς του υπολογίζεται ως:
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Επομένως, οι δύο συνιστώσες του σήματος ρολογιού, που προκύπτουν στις δύο εξόδους out#1 και out#2 του 3 dB οπτικού συζεύκτη εισόδου, έχουν η κάθε μία οπτική ισχύ ίση με [image: image58.wmf]2
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. 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 [47] (βλ. Παράρτημα):
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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:
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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 [38]:
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Με αντικατάσταση των σχέσεων 3.6, 3.7 και 3.10 στις εκφράσεις των σχέσεων 3.2 και 3.3 της ενότητας 3.2.3, οι οποίες εκφράζουν τη συνάρτηση μεταφοράς για τις δύο θύρες εξόδου του διακόπτη, οι ισχείς των σημάτων, που εξέρχονται του διακόπτη από τις δύο θύρες εξόδου του, εκφράζονται ως:
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 Για την απαλοιφή της χρονικής εξάρτησης των σχέσεων 3.11 και 3.12 θεωρούμε ξανά ότι ολόκληρος ο παλμός έχει εισέλθει στον ημιαγωγό, οπότε η ενέργεια του παλμού μες στο SOA είναι [image: image66.wmf]A
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. Αποτέλεσμα αυτού είναι οι εκφράσεις των 3.11 και 3.12 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. Κατά συνέπεια, σε κάθε δυνατή τιμή του αρχικού κέρδους GCW αντιστοιχεί μια διαφορετική συνάρτηση μεταφοράς του διακόπτη, η οποία προκύπτει από τις σχέσεις 3.11 και 3.12 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 σήματο, 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.
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 3.10 ως μέγιστη επιτρεπτή τιμή της διαφοράς φάσης την τιμή Δφ=π, η οποία υπαγορεύεται από τον παραπάνω περιορισμό, η ελάχιστη τιμή του κέρδους [image: image67.wmf]min
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 [image: image68.wmf](

)

a

p

2

exp

min

-

×

=

CW

x

G

G

                                          (3.13)

Στη συνέχεια, εισάγοντας αυτήν την τιμή στη σχέση 3.7, 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. 

Αυτός ο φυσικός περιορισμός εκφράζεται μαθηματικά με τη σχέση [image: image70.wmf]1
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 στη σχέση 3.13 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 3.13, θέτοντας όπου Gxmin την τιμή [image: image72.wmf]1
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Όπως παρατηρείται, η τιμή αυτή εξαρτάται αποκλειστικά και μόνο από τον παράγοντα διεύρυνσης φασματικής γραμμής α.

Στα σχήματα, που ακολουθούν, 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, χρησιμοποιώντας τη σχέση 3.11 και τις σχέσεις 3.6, 3.7 και 3.10. Η ισχύς PCW του CW σήματος ρολογιού, που αντιστοιχεί σε κάθε τιμή του αρχικού κέρδους GCW, υπολογίζεται εύκολα μέσω της σχέσης 3.6. Οι γραφικές αναπαραστάσεις της συνάρτησης μεταφοράς της θύρας S σε όλα τα σχήματα, που ακολουθούν, περιορίζονται στην απεικόνιση της πρώτης, μόνο, κορυφής μετάδοσης (transmission peak)  της συνάρτησης, η οποία, αποτελεί την περιοχή βέλτιστης λειτουργίας του διακόπτη.

Στο σχήμα 3.12(α) φαίνεται η συνάρτηση μεταφοράς της θύρας S για κέρδος GCW  ίσο με 1000 (γραμμική κλίμακα) ή, αλλιώς, 30 dB σε λογαριθμική κλίμακα, ενώ στο σχ. 3.12(β) φαίνεται η αντίστοιχη συνάρτηση μεταφοράς για κέρδος GCW  ίσο με 100 (20 dB). Οι τιμές του άξονα της ισχύος εξόδου είναι κανονικοποιημένες ως προς τη μονάδα, ενώ οι τιμές του άξονα της ενέργειας παλμού ελέγχου είναι κανονικοποιημένες ως προς την παράμετρο Usat της ενέργειας κορεσμού του SOA.
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Σχήμα 3.12: Συνάρτηση μεταφοράς της θύρας μεταγωγής S για κέρδος αρχικής κατάστασης (α) GCW= 1000 (30 dB) και (β) GCW= 100 (20 dB)

Οι δύο καμπύλες, όπως φαίνεται, έχουν την ίδια μορφή, και η μοναδική διαφορά είναι ότι οι ενέργειες παλμού στον οριζόντιο άξονα τιμών είναι δέκα φορές μεγαλύτερες στην καμπύλη του σχ. 3.12(β) από ότι στην καμπύλη του σχ. 3.12(α). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο SOA του διακόπτη, που αντιστοιχεί στη συνάρτηση μεταφοράς του σχ. 3.12(β), είναι περισσότερο έντονα κορεσμένος από τον αντίστοιχο SOA του διακόπτη με τη συνάρτηση μεταφοράς του σχ. 3.12(α). Το πηλίκο των κερδών των δύο ενισχυτών στη μόνιμη κορεσμένη κατάσταση είναι ίσο με 10, με αποτέλεσμα αντίστοιχες μεταβολές στα κέρδη των δύο ενισχυτών να απαιτούν 10 φορές μεγαλύτερη ενέργεια παλμού ελέγχου.

Η συνάρτηση μεταφοράς της θύρας S εξακολουθεί να έχει τη μορφής της καμπύλης 3.12(β), καθώς μειώνεται το αρχικό κέρδος GCW, μέχρι το σημείο, όπου το GCW προσεγγίζει την οριακή τιμή, που υπαγορεύει η σχέση 3.15. Αν ο παράγοντας
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Σχήμα 3.13: Συνάρτηση μεταφοράς της θύρας μεταγωγής S για κέρδος αρχικής κατάστασης (α) GCW= 6 (7,78 dB) και (β) GCW= 3,5 (5,44 dB)

διεύρυνσης φασματικής γραμμής α του SOA θεωρηθεί ότι έχει μια τιμή ίση με α=6 (τυπικές τιμές του α είναι μεταξύ 5 και 11), τότε η οριακή τιμή του GCW με βάση τη σχέση 3.15 είναι περίπου ίση με 2,848 σε γραμμική κλίμακα. Στο σχήμα 3.13 απεικονίζονται οι συναρτήσεις μεταφοράς της θύρας μεταγωγής S για τιμές αρχικού κέρδους ίσες με GCW=6 και GCW=3,5.

Η μορφή των κορυφών μετάδοσης των συναρτήσεων μεταφοράς στα παραπάνω σχήματα είναι, πλέον, διαφορετική από αυτή του σχήματος 3.12. Η αλλαγή αυτή είναι πιο έντονη καθώς το κορεσμένο κέρδος τείνει να προσεγγίσει την οριακή τιμή 2,848 [23]. Πιο συγκεκριμένα, η κορυφή μετάδοσης της συνάρτησης μεταφοράς εμφανίζει πάλι ένα μέγιστο σημείο, το οποίο αντιστοιχεί σε ολίσθηση φάσης ίση με π.  Στη συνέχεια, όμως, και καθώς αυξάνει η ενέργεια του παλμού ελέγχου, η καμπύλη της συνάρτησης μεταφοράς φθίνει, και τείνει γρήγορα να παραλληλιστεί με τον οριζόντιο άξονα τιμών.
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση, όπου το αρχικό κέρδος GCW λαμβάνει τιμές πολύ κοντά στην οριακή τιμή 2,848. Στο σχήμα 3.14 απεικονίζεται η συνάρτηση μεταφοράς της θύρας S του διακόπτη, όταν το αρχικό κέρδος GCW είναι ίσο με  GCW=2,85 [21]-[23]:
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Σχήμα 3.14: Συνάρτηση μεταφοράς της θύρας μεταγωγής S για κέρδος αρχικής κατάστασης GCW= 2,85 (4,55 dB)

Η μορφή αυτής της καμπύλης παραπέμπει στη γνωστή μορφή της συνάρτησης μεταφοράς ενός κυκλώματος ψαλιδισμού, όπως αυτή απεικονίζεται στο σχήμα 2.5 του προηγούμενου κεφαλαίου. Πιο συγκεκριμένα, η καμπύλη της συνάρτησης μεταφοράς του σχ. 3.14 αυξάνει με συνημιτονοειδή μορφή μέχρι μια μέγιστη τιμή και στη συνέχεια διατηρείται σε αυτή τη σταθερή τιμή, διαγράφοντας ευθεία παράλληλη με τον οριζόντιο άξονα τιμών της ενέργειας παλμού ελέγχου. Η τιμή της ενέργειας Uin, μετά από την οποία η συνάρτηση μεταφοράς αρχίζει να παραλληλίζεται με τον οριζόντιο άξονα τιμών, αποτελεί το αντίστοιχο κατώφλι ενέργειας ή ισχύος, το οποίο χαρακτηρίζει τη λειτουργία των κυκλωμάτων ψαλιδισμού. Άξιο παρατήρησης είναι, επίσης, το γεγονός ότι οι τιμές ενέργειας του παλμού ελέγχου, που απαιτούνται για τη λειτουργία του διακόπτη στο σχήμα 3.14, είναι τάξεις μεγέθους μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιμές των διαγραμμάτων του σχ. 3.12. Αυτή η αύξηση στις απαιτούμενες ενέργειες μεταγωγής υπαγορεύεται από τη συνθήκη της σχέσης 3.14, και οφείλεται στο γεγονός ότι ο ενισχυτής λειτουργεί βαθύτερα στον κόρο.

Κατά συνέπεια, η συνάρτηση μεταφοράς ισχύος του σχ. 3.14 επιβεβαιώνει το πρώτο από τα δύο κύρια χαρακτηριστικά ενός κυκλώματος ψαλιδισμού, και το οποίο είναι ο παραλληλισμός της συνάρτησης μεταφοράς ισχύος του κυκλώματος με τον οριζόντιο άξονα τιμών μετά από κάποιο όριο ισχύος εισόδου. Το δεύτερο κύριο χαρακτηριστικό των κυκλωμάτων ψαλιδισμού, το οποίο είναι άμεση απόρροια του πρώτου και σχετίζεται με την ικανότητα του κυκλώματος ψαλιδισμού να «αφαιρεί» τη διαμόρφωση πλάτους των εισερχόμενων παλμών.

3.2.4.2.  Μέθοδος Push Pull
Στην προηγούμενη παράγραφο επεξηγήθηκε αναλυτικά η επίδραση ενός CW σήματος ως σήματος εισόδου για τον κορεσμό της πύλης. Η συνδεσμολογία που πραγματοποιήθηκε, βέβαια, είναι ελαφρά διαφορετική από αυτήν που αναλύθηκε παραπάνω. Η μαθηματική ανάλυση έγινε στην τελευταία για λόγους απλότητας.

Η διαφορά έγκειται στο ότι χρησιμοποιήθηκαν και οι δυο είσοδοι ελέγχου (βλ. σχ 3.9). Το πρώτο σήμα ελέγχου είναι, όπως και στην ανάλυση, το σήμα εξόδου του φίλτρου Fabry-Perot. Το δεύτερο είναι πάλι το ίδιο σήμα, ελαφρά καθυστερημένο και εξασθενημένο.  Η μέθοδος αυτή ονομάζεται μέθοδος Push-Pull και εκμεταλλεύεται στην ύπαρξη των δυο διαφορετικών ενισχυτών στον διακόπτη που μπορούν να ελεγχθούν από δυο διαφορετικά σήματα ελέγχου. Ο στόχος είναι πάλι ο κορεσμός των ενισχυτών της πύλης μέσω του ισχυρού CW, με τη διαφορά ότι με τη μέθοδο αυτή επιτυγχάνεται μικρότερο παράθυρο μεταγωγής.

Πιο αναλυτικά, όταν φθάνει ο πρώτος παλμός ελέγχου στο πάνω σήμα ελέγχου (παλμός Push), τη χρονική στιγμή t1, κοραίνει τον ενισχυτή και ξεκινά η διαδικασία ανάκαμψης κέρδους του. Μετά από διάστημα dt ίσο με το παράθυρο μεταγωγής που θέλουμε να επιτύχουμε, φροντίζουμε να φθάσει ο δεύτερος παλμός στο κάτω σήμα ελέγχου (παλμός Pull), ο οποίος φροντίζουμε να προκαλέσει καμπύλη ανάκαμψη κέρδους στον δεύτερο ενισχυτή της μορφής της πορτοκαλί καμπύλης (σχήμα 3.15) – δηλαδή φροντίζουμε να συμπέσει με το υπόλοιπο της καμπύλης του πρώτου ενισχυτή. Με αυτό τον τρόπο, στο διάστημα t2 → t3 η στροφή φάσης που προκαλείται από τους ενισχυτές είναι η ίδια οπότε στην έξοδο μεταγωγής δεν έχουμε σήμα. Ο παλμός θα διαρκέσει dt = t2 – t1.

  SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Η μέθοδος αυτή είναι πολύ χρήσιμη όταν έχουμε να κάνουμε με σήματα πολύ υψηλών συχνοτήτων, στα οποία η περίοδος είναι μικρότερη της διάρκειας ανάκαμψης κέρδους του ενισχυτή. Όταν ένα τέτοια σήμα εισέλθει στην πύλη, υπάρχει περίπτωση να έλθει κάποιος παλμός σήματος, ενώ ο ενισχυτής δεν έχει ακόμη ανακάμψει πλήρως από την επίδραση του προηγούμενου, προκαλώντας ανεπιθύμητη συμπεριφορά της πύλης. 

3.2.5.    To MZI στην ανάκτηση δεδομένων 

Για να επιτύχουμε την ανάκτηση δεδομένων μέσω του Mach Zehnder, πραγματοποιήθηκε η συνδεσμολογία του σχήματος 3.16.  Το ανακτημένο σήμα ρολογιού χρησιμοποιείται ως σήμα ελέγχου στον οπτικό διακόπτη, ενώ 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. Έτσι η μεταγωγή των παλμών οφείλεται στο επιπλέον διαφορικό παράθυρο μεταγωγής, που δημιουργούν οι ίδιοι οι παλμοί εισόδου.
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Σχήμα 3.16: Αρχή λειτουργίας της ανάκτησης δεδομένων σε μία πύλη Mach-Zehnder με σήμα εισόδου τα αρχικά δεδομένα και σήμα ελέγχου το ανακτημένο ρολόι. 

  
Πιο αναλυτικά, το παράθυρο μεταγωγής, που δημιουργείται, είναι αποτέλεσμα της διαφορετικής απόκρισης των δύο ενισχυτών των δύο βραχιόνων, καθώς ο ενισχυτής του πάνω βραχίονα δέχεται ταυτόχρονα τον παλμό ελέγχου και τον παλμό εισόδου, ενώ στον ενισχυτή του κάτω βραχίονα εισέρχεται μόνο ο παλμός εισόδου. Με λειτουργία των ενισχυτών στην κατάλληλη περιοχή κορεσμού του κέρδους η μεταβολή του κέρδους του ενισχυτή του πάνω βραχίονα οφείλεται, κυρίως, στον παλμό ελέγχου, ενώ είναι αμελητέα η επίδραση του παλμού εισόδου στον ίδιο ενισχυτή. Αυτό απεικονίζεται στο ένθετο πάνω διάγραμμα του σχήματος 3.16 με τη συνεχή καμπύλη για την απόκριση του κέρδους. Η καμπύλη αυτή δείχνει την απόκριση του κέρδους του SOA του πάνω βραχίονα στην εισαγωγή παλμού ελέγχου, ενώ με τη διακεκομμένη γραμμή στο ίδιο ένθετο αναπαριστάται η συνολική απόκριση του κέρδους, λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση τόσο του παλμού ελέγχου, όσο και του παλμού εισόδου. Η διαφορά μεταξύ των δύο καμπυλών κέρδους είναι, όπως φαίνεται, πολύ μικρή λόγω του ήδη έντονου κορεσμού του κέρδους από τον ισχυρό παλμό ελέγχου. 

Αντίθετα, η καμπύλη της απόκρισης του κέρδους του SOA του κάτω βραχίονα καθορίζεται  αποκλειστικά από τον παλμό εισόδου και φαίνεται με τη διακεκομμένη γραμμή στο κάτω ένθετο διάγραμμα του σχήματος 3.16. Στην κατάλληλη περιοχή λειτουργίας των ενισχυτών και με κατάλληλα επιλεγμένες ισχείς των σημάτων εισόδου και ελέγχου, η διαφορική μεταβολή των κερδών των δύο ενισχυτών δημιουργεί ένα παράθυρο μεταγωγής διαφορετικό για κάθε παλμό εισόδου/δεδομένων. Η συνάρτηση μεταφοράς αυτής της διάταξης δεν είναι, πλέον, η γνωστή συνημιτονοειδής καμπύλη, αλλά λαμβάνει μία μορφή, που προσεγγίζει περισσότερο τη μορφή της βηματικής συνάρτησης[27].
Αξίζει να αναφερθεί ότι με τη συνδεσμολογία του σχήματος, λόγω της ομόρροπης διάδοσης (co-propagating)  των σημάτων ελέγχου και εισόδου θα εμφανίζεται στην έξοδο του διακόπτη και ένα ανεπιθύμητο ποσοστό του σήματος ελέγχου. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να εξαλειφθεί με διάφορους τρόπους. Ένας από αυτούς είναι 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 – ο τρόπος αυτός χρησιμοποιήθηκε κατά την εκτέλεση του πειράματος που διαπραγματεύεται η [image: image169.wmf](
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παρούσα εργασία. Το φίλτρο αυτό εμποδίζει την διέλευση του μήκους κύματος του σήματος ελέγχου και επιτρέπει στην έξοδο μόνο το συχνοτικό περιεχόμενο του σήματος εξόδου. Ένας άλλος τρόπος είναι η αντίρροπη συνδεσμολογία (counter propagating), όπου το σήμα ελέγχου διαδίδεται μες στο SOA σε αντίθετη κατεύθυνση από αυτήν του σήματος εισόδου, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.17 [27].

3.2.6 Το Mach Zehnder – μειονεκτήματα και πλεονεκτήματα 

Το γεγονός, ότι η λειτουργία του διακόπτη Mach-Zehnder βασίζεται στο χωρικό διαχωρισμό του σήματος εισόδου και στη χρήση δύο ημιαγώγιμων οπτικών ενισχυτών, αποτελεί μειονέκτημα αυτού, αφενός λόγω της αύξησης του κόστους (άλλες συμβολομετρικές διατάξεις που χρησιμοποιούν έναν ενισχυτή μόνο είναι φθηνότερες), και αφεταίρου του γεγονότος ότι απαιτεί ακριβή ρύθμιση σε μια σειρά σημαντικών παραμέτρων, όπως μήκη των δύο βραχιόνων και χαρακτηριστικά των δύο ενισχυτών. Μια διαφορά στα κέρδη των ενισχυτών ή στα μήκη των βραχιόνων μπορεί να προκαλέσει ανεπιθύμητη ασυμμετρία. Έτσι, απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή κατά τη ρύθμιση και την αρχικοποίησή του.

Από εκεί και πέρα όμως, η χρήση δύο ενισχυτών έχει και πλεονεκτήματα, όπως το γεγονός ότι επιτρέπει την ανεξάρτητη επέμβαση σε κάθε συνιστώσα του σήματος εισόδου, προσφέροντας ευκολία στη δυνατότητα εναλλακτικών συνδεσμολογιών. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η συνδεσμολογία ασύμμετρου διακόπτη Mach-Zehnder (asymmetric MZI) [48]-[49], η οποία βασίζεται στην τοποθέτηση των δύο ημιαγωγών σε μη συμμετρικές θέσεις πάνω στους αντίστοιχους βραχίονες και επιτρέπει τον κατά βούληση καθορισμό του παραθύρου μεταγωγής και, επομένως, τη λειτουργία σε υψηλές ταχύτητες μετάδοσης.

Επίσης, το γεγονός ότι είναι ολοκληρωμένος συνεπάγεται ένα πλήθος σημαντικών θετικών χαρακτηριστικών. Πρώτα από όλα, όλη η διάταξη καταλαμβάνει μόλις λίγα τετραγωνικά εκατοστά, ενώ άλλα συμβολόμετρα σε μη ολοκληρωμένη μορφή ήταν αρκετά αντιοικονομικά από άποψη χώρου.  Αυτό καθιστά εύκολη τη μετακίνησή του και εγκατάσταση σε ένα κύκλωμα και, επιπλέον,  διευκολύνει σημαντικά την κατασκευή πιο πολύπλοκων διατάξεων με χρήση πολλαπλών πυλών. Το τελευταίο γίνεται ακόμα πιο εύκολο χάρη στις καρτες πολλαπλών διακοπτών, ψηφίδες δηλαδή που περιέχουν ολοκληρωμένους περισσότερους από έναν συμβολομετρικούς διακόπτες Mach-Zehnder. Στο σχήμα 3.18 φαίνεται ένα παράδειγμα με 4 διακόπτες, το οποίο δεν έχει κατασκευαστεί ακόμα αλλά πρόκειται να κατασκευαστεί στο κοντινό μέλλον στο πλαίσιο του Ευρωπαικού προγράμματος MUFINS[50]. Επίσης η ολοκληρωμένη ψηφίδα του Mach-Zehnder παρέχει δυνατότητα για έλεγχο και ρύθμιση θερμοκρασίας, και άρα  προστατεύεται από μεταβολές των περιβαλλοντικών συνθηκών και δεν έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις  θερμοκρασίας του περιβάλλοντα χώρου. Ακόμα, παρουσιάζει αξιοσημείωτη σταθερότητα, ακόμα και μετά από ώρες λειτουργίας, κάτι που το καθιστά ικανό για εμπορική χρήση. Πλέον, μάλιστα, είναι και εμπορικά διαθέσιμος, κυρίως για εφαρμογές μετατροπής μήκους κύματος.
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Σχ.3.18: Τέσσερις διακόπτες ΜΖΙ ολοκληρωμένοι στην ίδια ψηφίδα
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ

Τα βασικά στοιχεία της πειραματικής διάταξης που χρησιμοποιήθηκε για την αναγέννηση ρολογιού και δεδομένων είναι, όπως αναφέρθηκε και στην θεωρητική προσέγγιση, οι δυο πύλες Mach-Zehnder και το φίλτρο Fabry Perot. Η συνολική βέβαια πειραματική διάταξη περιλαμβάνει και μια πλειάδα άλλων στοιχείων (ενισχυτές, πολωτές, ODLs, συζεύκτες, φίλτρα κα) που χρησιμοποιούνται σε διάφορα σημεία του κυκλώματος και επιτελούν συγκεκριμένο έργο. Παρακάτω θα παρουσιαστεί η διάταξη, καθώς και ο ρόλος των επιμέρους στοιχείων. Λόγω της μεγάλης της έκτασης, η διάταξη αναλύεται παρακάτω σε τμήματα στις επόμενες παραγράφους.

4.1. Συνολική διάταξη

Λόγω της μεγάλης της έκτασης, και για λόγους απλότητας, τα κομμάτια του κυκλώματος που παράγονται τα σήματα παρουσιάζονται στο σχήμα της συνολικής διάταξης σαν «μαύρα κουτιά», των οποίων το εσωτερικό αναλύεται σε παρακάτω παραγράφους. Στη διάταξη, πέρα από τις πύλες και το φίλτρο Fabry Perot, των οποίων η λειτουργία έχει αναλυθεί ήδη εκτενώς, εμφανίζονται τα ακόλουθα στοιχεία[51]:


[image: image80] Ελεγκτής Πόλωσης: Είναι στοιχείο τριών βαθμών ελευθερίας που επιτρέπει να στρέφουμε με συστηματικό τρόπο τη γωνία πόλωσης του πολωμένου φωτός που προσπίπτει σε αυτόν.

[image: image81]Συζέυκτης: Έχει δυο εισόδους και δυο εξόδους. Η ισχύς που εισέρχεται στη μια είσοδο μοιράζεται στις δυο εξόδους σε ποσοστό που ποικίλει, και αποτελεί το χαρακτηριστικό του συζεύκτη.

[image: image82] Ενισχυτής με ίνα Ερβίου: Χρησιμοποιείται σε διάφορα σημεία του κυκλώματος για αυξήσει το επίπεδο ισχύος του σήματος.. Είναι ένας ενισχυτής κατασκευασμένος από ίνα νοθευμένη με ιόντα ερβίου. Το φαινόμενο στο οποίο βασίζει τη λειτουργία του είναι η Απορρόφηση Διεγερμένων Καταστάσεων (ESA – Excited State Absorption). Σύμφωνα με αυτό, η ισχύς άντλησης απορροφάται από κάποια ανεπιθύμητη μετάπτωση που συμβαίνει να βρίσκεται ακριβώς ή πολύ κοντά στο κατάλληλο μήκος κύματος. Συγκεκριμένα, το ιόν Ερβίου απορροφά ένα φωτόνιο άντλησης και μεταβαίνει σε διεγερμένη στάθμη, όπου όμως αντί να αποδιεγερθεί εξαναγκασμένα από φωτόνιο σήματος, απορροφά ένα ακόμα φωτόνιο άντλησης και μεταβαίνει σε ακόμα υψηλότερη στάθμη, οπότε και τελικά αποδιεγείρεται δίνοντας φωτόνια μικρότερου μήκους κύματος. Η άντληση γίνεται στα 980nm ή στα 1480 nm. 

Η κυριότερη συνιστώσα θορύβου στους Ενισχυτές Ερβίου είναι η Ενισχυμένη Αυθόρμητη Εκπομπή (ASE – Amplified Spontaneous Emission). Κατά το φαινόμενο αυτό ένα διεγερμένο ιόν αποδιεγείρεται εξαναγκασμένα χωρίς την πρόσπτωση φωτονίου σήματος. Το ασύμφωνο φωτόνιο που παράγεται ενισχύεται κινούμενο και προς τα δύο τερματικά άκρα, με αποτέλεσμα στην έξοδο να έχουμε σήμα άσχετο με το πραγματικό, που μπορεί και να μην υπάρχει. Για την αποκοπή του θορύβου πάντα στην έξοδο του ενισχυτή χρησιμοποιούμε φίλτρο.


[image: image83] Φίλτρο:  Επιτρέπει επιλεκτικά συγκεκριμένη περιοχή του φάσματος. Χρησιμοποιείται σε σημεία που θέλουμε να αποκλείσουμε κάποια ανεπιθύμητα μήκη κύματος.


[image: image84]  μεταβλητό Φίλτρο:  Όπως και το παραπάνω, με τη διαφορά ότι μπορούμε να μεταβάλλουμε την συχνότητα διέλευσης.


[image: image85] εξασθενητής: μέσω αυτού αυξομειώνουμε την ισχύ του σήματος ώστε να φτάσει στο επιθυμητό επίπεδο. Χρησιμοποιείται σε σημεία του κυκλώματος στα οποία μεγάλη ισχύς του σήματος μπορεί να προκαλέσει καταστροφή μέρους της διάταξης ή σε σημεία όπου θέλουμε να επιτύχουμε συγκεκριμένη ισχύ σήματος ως προς ένα άλλο σήμα. 

[image: image86] Απομονωτής: Επιτρέπει τη διέλευση του φωτός μόνο προς μία κατεύθυνση. Η λειτουργία του στηρίζεται στη στροφή Faraday, δηλαδή τη μεταβολή της πολωτικής κατάστασης ενός κύματος όταν αυτό διαδίδεται σε κατάλληλο υλικό. Το φως πρώτα περνάει από έναν πολωτή, και στη συνέχεια αφού διαδοθεί στο υλικό, η πόλωσή του στρέφεται κατά 45˚. Αν ξαναδιαδοθεί με την αντίθετη κατεύθυνση, τότε στρέφεται άλλες 45˚ προς την ίδια φορά, οπότε συναντά κάθετα τον πολωτή και δεν μπορεί να τον διαπεράσει.


[image: image87]

4.2  Παραγωγή πακέτων δεδομένων

Στο κομμάτι αυτό του κυκλώματος, όπως δηλώνει και ο τίτλος της παραγράφου, παράγονται οι κυματομορφές που θα αποτελέσουν είσοδο για το κύκλωμά μας,  οι οποίες στη γενική περίπτωση είναι ασύγχρονα πακέτα δεδομένων, αλλά με κατάλληλο χειρισμό γίνονται σύγχρονα, όπως θα δούμε παρακάτω.

Η διάταξη φαίνεται στο σχήμα 


[image: image88]

[image: image89]Παραγωγή Παλμών με Δίοδο Laser DFB
Για την παραγωγή της παλμοσειράς εισόδου χρησιμοποιήσαμε μία δίοδο laser κατανεμημένης ανάδρασης (Distributed Feedback Semiconductor Diode – DFB). Η δίοδος αυτή εκπέμπει σε μήκος κύματος 1549,2 nm και για να παράγει παλμούς λειτουργεί με τη μέθοδο της διαμόρφωσης απολαβής (Gain Switching). Η τεχνική αυτή συνίσταται στην υπέρθεση ενός RF ημιτονικού σήματος στο DC ρεύμα τροφοδοσίας της διόδου. Το DC ρεύμα ρυθμίζεται έτσι ώστε να πολώνει τη δίοδο στη στάθμη έναρξης εκπομπής της σύμφωνης ακτινοβολίας (lasing threshold). Ο ρόλος του ημιτονικού σήματος είναι η αυξομείωση του συνολικού ρεύματος γύρω από το κατώφλι αυτό, με αποτέλεσμα η δίοδος να μην εκπέμπει όταν βρίσκεται κάτω από αυτό. Λόγω της μη γραμμικής χαρακτηριστικής της διόδου, η ημιτονική μεταβολή του ρεύματος τροφοδοσίας διαμορφώνει την περιβάλλουσα της οπτικής ακτινοβολίας σε παλμούς Gauss με περίοδο ίση με εκείνη του RF σήματος.

Η υπέρθεση των δύο σημάτων DC και RF στη δίοδο γίνεται με τη βοήθεια του Bias-T. Πρόκειται για ένα στοιχείο με δύο εισόδους και μία έξοδο, το οποίο με τη βοήθεια ενός πηνίου αποκόπτει ενδεχόμενη RF συνιστώσα από το τροφοδοτικό ενώ με χρήση ενός πυκνωτή απορρίπτει ενδεχόμενη DC συνιστώσα από την RF γεννήτρια. Επίσης, στην έξοδο της γεννήτριας έχει τοποθετηθεί ένας απομονωτής για την προστασία της διόδου. Η τοποθέτησή του εκεί είναι επιβεβλημένη, γιατί οποιαδήποτε ανεπιθύμητη ανάκλαση από τη διάταξη διαδοθεί στο εσωτερικό της διόδου μπορεί να την οδηγήσει σε ανεξέλεγκτες ταλαντώσεις με αποτέλεσμα την καταστροφή της.

Πρέπει να σημειωθεί ότι η δίοδος DFB πρέπει απαραίτητα να συνδέεται με έναν ελεγκτή θερμοκρασίας, για την απαγωγή της θερμότητας που αναπτύσσεται επάνω της μέσω του φαινομένου Peltie. Έτσι ρυθμίζουμε τη θερμοκρασία στους 20˚C, διότι αν ξεπεραστεί αυτό το επίπεδο αφενός αυξάνεται το ρεύμα κατωφλίου της διόδου, αφετέρου προκαλείται πρόωρη γήρανσή της.
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Η δίοδος DFB δε μπορεί από μόνη της να ανταποκριθεί στη ζήτηση για στενούς οπτικούς παλμούς που υπαγορεύεται από τις υψηλές ταχύτητες λειτουργίας των οπτικών διατάξεων. Δεδομένου ότι οι πηγές laser παράγουν παλμούς ευρύτερους από το επιθυμητό, συνήθως χρησιμοποιούνται διατάξεις συμπίεσης παλμών. Μία τέτοια διάταξη βασίζεται σε ίνα DCF, η οποία έχει την ιδιότητα να παρουσιάζει αρνητική διασπορά στο μήκος κύματος λειτουργίας της διόδου laser. Έτσι, επιτυγχάνουμε παλμό διάρκειας 11psec, όπως μετρήθηκε στον οπτικό συσχετιστή.
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Μετά την DCF ίνα, έχει κατασκευαστεί μία παλμοσειρά στα 10.229 GHz, δηλαδή μία απλή ακολουθία από άσσους. Επιθυμούμε πάνω στο σήμα αυτό να ‘γράψουμε’ μία συγκεκριμένη ακολουθία από bits, έτσι ώστε το αποτέλεσμα να προσομοιάζει ένα τυχαίο πακέτο πληροφορίας. Η λειτουργία αυτή μπορεί να επιτελεστεί με τη βοήθεια του ηλεκτροοπτικού διαμορφωτή.

Ο ηλεκτροοπτικός διαμορφωτής είναι ένα στοιχείο κατασκευασμένο από έναν κρύσταλλο Li:NbO3 . Το υλικό αυτό έχει την ιδιότητα να μεταβάλλει τη φάση του φωτός που το διατρέχει ανάλογα με την ηλεκτρική τάση που εφαρμόζεται στα άκρα του.

Η λειτουργία του ηλεκτροοπτικού διαμορφωτή βασίζεται στο φαινόμενο της συμβολής. Συγκεκριμένα, το φως εισάγεται πρώτα σε έναν συζεύκτη 50/50, όπου χωρίζεται σε δύο ίσες συνιστώσες. Το στοιχείο Li:NbO3 τοποθετείται στον ένα κλάδο του συμβολομέτρου. Ανάλογα με την τάση που εφαρμόζεται στο στοιχείο, είναι δυνατό να ρυθμιστεί η στροφή φάσης που θα υποστεί η αντίστοιχη συνιστώσα του φωτός. Συνεπώς μπορούμε για κάποια τιμή της τάσης να προκαλέσουμε είτε προσθετική συμβολή των δύο συνιστωσών (το σήμα εισόδου παρουσιάζεται και στην έξοδο) στον δεξιό συζεύκτη (Σχήμα 3.7) είτε αναιρετική (στην έξοδο παρουσιάζονται λογικά ‘0’).
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Σχήμα 4.3: Ηλεκτροοπτικός Διαμορφωτής

Το ηλεκτρικό σήμα παράχθηκε από τον Pattern Generator (βλ. εικόνα) [52], μια συσκευή η οποία μπορεί να προγραμματιστεί είτε μέσω υπολογιστή, είτε μέσω του πληκτρολογίου που φέρει. Έτσι, κλειδωμένη στη συχνότητα των παλμών της διόδου, παράγει ένα ηλεκτρικό σήμα που αντιστοιχεί στο επιθυμητό πακέτο που απαιτούμε ως είσοδο για το κυρίως κύκλωμά μας.
4.3  Παραγωγή ασύγχρονων πακέτων
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Σε μερικά σημεία του πειράματος χρειάστηκε να γίνουν μετρήσεις χρησιμοποιώντας ως είσοδο ασύγχρονα πακέτα δεδομένων. Για την παραγωγή αυτών υπεύθυνο είναι το κομμάτι της διάταξης σχ. 4.4, που λειτουργεί ως εξής: Στον πρώτο συζεύκτη εισέρχεται το διαμορφωμένο σήμα  και  χωρίζεται στους δυο βραχίονες. Με τους ρυθμιστές πόλωσης και τους εξασθενητές φροντίζουμε να επιτύχουμε ίδια πόλωση και ίδιο πλάτος στα σήματα που δημιουργούνται στους βραχίονες.  Με τις οπτικές γραμμές καθυστέρησης (ODLs) ολισθαίνουμε κατάλληλα τα σήματα αυτά μεταξύ τους  ώστε, όταν περάσουν από το δεύτερο συζεύκτη και επανενωθούν, να έχει δημιουργηθεί μια ακολουθία ασύγχρονων πακέτων. 
Αυτό εύκολα επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας σαν σήμα εισόδου δυο πακέτα με απόσταση μεταξύ τους  μεγαλύτερη από το μήκος τους, ώστε μετά την ολίσθηση, κατά την σύζευξη, η  μια ακολουθία πακέτων να «πέσει» στα κενά της άλλης. Μετά τη σύζευξη, το σήμα εισέρχεται στον PBS   (Polarization Beam Splitter - Πολωτικός Διαχωριστής Δέσμης), που είναι ένας κατευθυντικός συζεύκτης ευαίσθητος στην πόλωση και έχει την ιδιότητα να αναλύει το σήμα εισόδου σε δύο κάθετες μεταξύ τους πολώσεις και να εμφανίζει την κάθε μία από αυτές σε ξεχωριστή έξοδο. Έτσι, ρυθμίζοντας κατάλληλα τους ρυθμιστές πόλωσης των βραχιόνων και παρακολουθώντας την έξοδο 2 προσπαθούμε να τη μηδενίσουμε και παράλληλα να μεγιστοποιήσουμε την κάθετη πόλωση ως προς αυτήν έξοδο 1.

Στην περίπτωση που μας ενδιαφέρει η παραγωγή σύγχρονων μόνο πακέτων το μόνο που έχουμε να κάνουμε είναι να αποκλείσουμε τον ένα από τους δυο βραχίονες μέσω του διακόπτη του. Έτσι, στην πράξη, στην έξοδο του κυκλώματος ασύγχρονων βραχιόνων εμφανίζεται περίπου το ίδιο σήμα με το σήμα εισόδου.

Τα παραπάνω γίνονται πιο κατανοητά στο σχήμα 4.5.
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Σχήμα 4.5: Παραγωγή σύγχρονων και ασύγχρονων πακέτων

4.4  Παραγωγή συνεχούς κύματος (CW)


Το συνεχές κύμα που απαιτείται ως είσοδο για την πρώτη πύλη ΜΖΙ παράγεται από ένα DFB laser στα 1555.6 nm. Αυτό ακολουθείται από απομονωτή για την προστασία της διόδου από ανεπιθύμητες ανακλάσεις και κατάλληλο συνδυασμό ενισχυτών και φίλτρων, οι μεν για την επίτευξη του επιθυμητού επιπέδου ισχύος και τα δε για την απόρριψη των συνιστωσών θορύβου ASE.

4.5  Βραχίονας εισόδου στις πύλες (input branch)

Είναι απαραίτητο να μπορούμε να ελέγχουμε το σήμα που εισέρχεται σε κάθε είσοδο των πυλών μας, αλλά και να μπορούμε να το μεταβάλλουμε σε πλάτος, φάση, πόλωση, καθώς και να το διακόπτουμε τελείως κατά βούληση. Και αυτό αφενός για να προστατέψουμε τις οπτικές πύλες από σήματα πολύ μεγάλης ισχύος και αφετέρου για να προσαρμόζουμε κάθε φορά τα σήματά μας στα κατάλληλα επίπεδα, ώστε να επιτυγχάνουμε τη βέλτιστη λειτουργία των πυλών. Τα παραπάνω επιτυγχάνονται με την διάταξη σχ 4.6, η οποία τοποθετείται σε κάθε είσοδο και των δυο πυλών (συνολικά πέντε).


Μέσω του συζεύκτη ένα μικρό ποσοστό της ισχύος μπορεί να χρησιμοποιείται για την παρακολούθηση του σήματος που θα εισέλθει τελικά στην πύλη, σε μετρητή ισχύος ή στον παλμογράφο. Το υπόλοιπο ποσοστό του σήματος (που συνήθως είναι το μεγαλύτερο) συνεχίζει την πορεία του και εισέρχεται στην είσοδο της πύλης αφού διέρθει από έναν απομονωτή, ώστε να μη δημιουργούνται ανακλάσεις ανάμεσα στη διάταξη και την οπτική πύλη. 

Σημαντικό ρόλο παίζει και το optical delay line, το οποίο χρησιμοποιείται σε διάφορα σημεία του πειράματος για να επιτύχουμε ακριβή συγχρονισμό δύο σημάτων. Το στοιχείο αυτό, μας επιτρέπει χρονική καθυστέρηση του σήματος έως και 300ps. Σε περιπτώσεις που χρειάστηκε για το συγχρονισμό χρονική ολίσθηση μεγαλύτερης διάρκειας, όπως στις δυο εισόδους της δεύτερης πύλης (αρχικό σήμα δεδομένων και σήμα ανακτημένου ρολογιού), η επιπλέον χρονική διαφορά επιτεύχθηκε με προσθήκη ή αφαίρεση τμήματος ίνας κατάλληλα υπολογισμένου μήκους.
Η υλοποίηση αυτή των βραχιόνων εισόδου επιτρέπει την υλοποίηση της  μεθόδου Push – Pull στις δυο θύρες ελέγχου της πρώτης πύλης. Όπως είδαμε και στη θεωρία, ρυθμίζοντας το σήμα ελέγχου 2 να είναι ελαφρά καθυστερημένο (μέσω του odl) και ελαφρά εξασθενημένο (μέσω του εξασθενητή) σε σχέση με το σήμα ελέγχου 1, μπορούμε να επιτύχουμε μείωση του παραθύρου μεταγωγής της πύλης και έτσι έχουμε την επιθυμητή λειτουργία σε μεγάλες συχνότητες σημάτων εισόδου. Αξίζει να αναφέρουμε πως, από δοκιμές που έγιναν κατά το στήσιμο του κυκλώματος, το παράθυρο μεταγωγής της διάταξης μειώθηκε από 76ps που ήταν με ένα απλό σήμα ελέγχου, σε 26ps.

4.6 Λειτουργία της διάταξης
Έχοντας αναλύσει τα επιμέρους κομμάτια της διάταξης σε αυτό το κεφάλαιο, και την αρχή λειτουργίας του κυκλώματος ανάλυσης ρολογιού και δεδομένων σε προηγούμενο κεφάλαιο είναι εύκολο να καταλάβουμε τη λειτουργία της διάταξης στο σχήμα 4.1. Όπως φαίνεται και στο σχήμα, το κύκλωμα χωρίζεται νοητά σε τρία κομμάτια. 

Το πρώτο είναι η παραγωγή των σημάτων που θα χρησιμοποιηθούν, τα οποία περιλαμβάνουν το συνεχές σήμα (CW) ισχύος 540 μW καθώς και το σήμα δεδομένων που μπορεί να είναι συνεχόμενη κυματομορφή ή πακέτα, σύγχρονα ή ασύγχρονα. Το αν θα είναι πακέτα ή συνεχόμενη ακολουθία τυχαίων ψηφίων καθορίζεται από τον Pattern Generator. Το αν θα είναι σύγχρονα ή ασύγχρονα πακέτα ρυθμίζεται από το κύκλωμα ασύγχρονων βραχιόνων – διακόπτοντας τη δέσμη στον ένα βραχίονα προκύπτουν τα σύγχρονα πακέτα, όπως είδαμε και παραπάνω.

Το δεύτερο κομμάτι του κυκλώματος επιτυγχάνει την ανάκτηση του ρολογιού του σήματος. Έτσι, το σήμα δεδομένων, αφού περάσει από το φίλτρο Fabry Perot (για να δημιουργηθούν οι άσσοι) με λεπτότητα 47 και ελεύθερη φασματική περιοχή (free spectral range - FSR) ίση με τη συχνότητα του σήματος, και ενισχυθεί κατάλληλα μοιράζεται με τη βοήθεια ενός συζεύκτη σε δυο σήματα που θα αποτελέσουν τα σήματα ελέγχου Push και Pull. Ρυθμίζοντας κατάλληλα τους βραχίονες εισόδου που ακολουθούν, ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή μορφή των σημάτων Push (ενέργεια ανά παλμό 22 fJ) και Pull (ενέργεια ανά παλμό 11 fJ) – όπως έχει ήδη αναλυθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο – διαμορφώνονται τα κατάλληλα σήματα ελέγχου που θα δημιουργήσουν το επιθυμητό switching window στην πύλη μας (26ps). Έτσι, το ρολόι του σήματος δεδομένων θα γραφτεί πάνω στο CW και στη συνέχεια αφού ενισχυθεί κατάλληλα μέσω του EDFA θα εισέλθει στο τρίτο κομμάτι του κυκλώματος. Ο ενισχυτής αυτός τοποθετήθηκε μεταξύ των πυλών για να αναπληρώσει για τις απώλειες των στοιχείων διασύνδεσης και να παρέχει επαρκή ισχύ στην είσοδο της δεύτερης πύλης. Το κομμάτι αυτό του κυκλώματος ρυθμίστηκε ώστε να παράγει ισχύ 300 μW, αφού το επόμενο κομμάτι (στοιχείο απόφασης - ανάκτηση δεδομένων) απαιτεί 200 μW για επιτυχή λειτουργία. Ένα θέμα που τίθεται είναι η αποφυγή της χρήσης ενισχυτών EDFA ανάμεσα σε ολοκληρωμένους διακόπτες με σκοπό τη μείωση του κόστους και της πολυπλοκότητας σε ένα κύκλωμα με πολλαπλούς διακόπτες. Το θέμα αυτό αναλύεται εκτενέστερα στο κεφάλαιο 6.
Το τρίτο και τελευταίο κομμάτι του κυκλώματος αποτελεί η ανάκτηση δεδομένων. Εκεί το αρχικό σήμα των δεδομένων (ενέργεια ανά παλμό 3 fJ)  και το σήμα του ρολογιού από το προηγούμενο στάδιο (ενέργεια ανά παλμό 4 fJ)  εισέρχονται στην πύλη, και εξέρχεται το ανακτημένο σήμα των δεδομένων. Αξίζει να αναφέρουμε σε αυτή τη φάση πως, όταν έχουμε να κάνουμε με πακέτα, ιδιαίτερη προσοχή απαιτεί ο συγχρονισμός των δυο σημάτων, ώστε το κάθε bit από το πακέτο δεδομένων να πέφτει πάνω στο αντίστοιχο bit του πακέτου του ρολογιού. Εύλογο είναι πως αν υπάρξει ολίσθηση των δυο αυτών σημάτων, ακόμα και αν αυτά έχουν την ίδια φάση (δηλαδή αν η διαφορά φάσης τους είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 2π) υπάρχει η πιθανότητα μερικά bit του πακέτου να βρεθούν εκτός του πακέτου ρολογιού και να μη γίνει σωστά η ανάκτηση των δεδομένων.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

5.1 Εισαγωγή
Αφού στήθηκε το κύκλωμα όπως περιγράφεται στο προηγούμενο κεφάλαιο, ακολούθησε σειρά μετρήσεων που αναφέρεται συνοπτικά παρακάτω:

· Traces παλμογράφου για 

· Αρχικά Δεδομένα

· Σήμα ρολογιού

· Ανακτημένα Δεδομένα

· Διαγράμματα ματιού για 

· Αρχικά Δεδομένα

· Ανακτημένα Δεδομένα

· Μετρήσεις ρυθμού σφαλμάτων για 

· Αρχικά Δεδομένα

· Ανακτημένα Δεδομένα

· Μέτρηση jitter μέσω του φάσματος των σημάτων 

· Αρχικά Δεδομένα

· Σήμα ρολογιού

· Ανακτημένα Δεδομένα

Οι παραπάνω μετρήσεις έγιναν αρχικά για συνεχή ροή δεδομένων, έπειτα για σύγχρονα πακέτα και τέλος για ασύγχρονα πακέτα. Τα σημαντικότερα αποτελέσματα παρατίθενται παρακάτω.

5.2  Traces και διαγράμματα ματιού από παλμογράφο

5.2.1.  Συνεχής ροή δεδομένων
Οι πρώτες δοκιμές έγιναν τροφοδοτώντας το κύκλωμα με συνεχή ροή δεδομένων. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε μια ψευδοτυχαία ακολουθία δεδομένων PRBS 27-1, ακολουθία που περιέχει το πολύ 6 διαδοχικά μηδενικά. Συνεπώς το κύκλωμα θα δοκιμαστεί στο κατά πόσο μπορεί να ανακτήσει ρολόι από σήμα που περιέχει το πολύ 6 διαδοχικά μηδενικά.

Στο σχήμα 5.1 φαίνονται τα διαγράμματα από τον παλμογράφο. Έτσι, στο 5.1α παρατηρούμε το σήμα εισόδου με εμφανή διαμόρφωση πλάτους που διακρίνεται τόσο στην κυματομορφή, όσο και στο διάγραμμα ματιού. Στο σχήμα 5.1β βλέπουμε το σήμα μετά τη διέλευση από το φίλτρο Fabry Perot, που, όπως περιμέναμε, είναι ακολουθία άσσων με μεγάλη διαμόρφωση πλάτους. Από το αντίστοιχο διάγραμμα ματιού μπορούμε να βγάλουμε το ίδιο συμπέρασμα. Στο σχήμα 5.1γ φαίνεται το σήμα μετά την πρώτη πύλη, δηλαδή το ανακτημένο ρολόι. Η διαμόρφωση πλάτους έχει μειωθεί αισθητά. Τέλος, στο σχήμα 5.1δ φαίνεται το σήμα ανακτημένων δεδομένων. Η βελτίωση σε σχέση με το αρχικό σήμα 5.α είναι εμφανής, αφού τα δυο διαγράμματα είναι πολύ πιο καθαρά, όσον αφορά το θόρυβο και τη διαμόρφωση πλάτους και χρόνου.

Το γεγονός βέβαια ότι είχαμε τέτοια είσοδο και όχι πακέτα δεδομένων, δεν επιτρέπει τον έλεγχο του χρόνου ανύψωσης και πτώσης του ρολογιού, αλλά αυτό θα φανεί στις επόμενες μετρήσεις.
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5.2.2. Σύγχρονα πακέτα δεδομένων
Στο κομμάτι αυτού του πειράματος σαν είσοδο στο κύκλωμα είχαμε 3 επαναλαμβανόμενα πακέτα δεδομένων μήκους 116, 40 and 54 bits σύγχρονα μεταξύ τους, όπως φαίνονται στο σχήμα 5.2 (Pattern 1) Το σχήμα αυτό, στο οποίο τα πακέτα βρίσκονται μέσα σε πλαίσιο, προέρχεται από το πρόγραμμα επικοινωνίας του Pattern Generator με ηλεκτρονικό υπολογιστή (μέσω αυτού έγινε ο προγραμματισμός).  Στο κομμάτι αυτό, αποκλείσαμε τον ένα από τους δυο κλάδους του κυκλώματος των ασύγχρονων βραχιόνων.  Τα πακέτα κατασκευάστηκαν από την ακολουθία που χρησιμοποιήθηκε και στο προηγούμενο μέρος (PRBS 27-1), σβήνοντας μερικούς άσσους για να δημιουργηθούν τα κενά.
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Σχήμα 5.2: Pattern 1 
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Παραπάνω φαίνονται οι μετρήσεις που πήραμε από τον παλμογράφο για το σήμα αυτό.  Συγκρίνοντας σήμα εισόδου και εξόδου (5.3α με 5.3γ), με την πρώτη ματιά φαίνεται η βελτίωση που προκαλεί το κύκλωμα. Από τη μια έχει μειωθεί η διαμόρφωση πλάτους (κατακόρυφο πάχος διαγράμματος ματιού στο μέγιστο σημείο), χάρη στη μη γραμμική συνάρτηση μεταφοράς της πύλης. Αφετέρου  έχει λεπτύνει το διάγραμμα, τόσο στην άνοδο, όσο και στην πτώση του παλμού γεγονός που σημαίνει τον επανασυγχρονισμό του σήματος, χάρη στον συντονισμό του αρχικού σήματος με το χαμηλού jitter ρολόι.
Για να παρατηρήσουμε τα χαρακτηριστικά του ρολογιού καλύτερα εξετάζουμε την παλμοσειρά εξοδου σε μικρότερη χρονική κλίμακα ώστε να φαίνεται με περισσότερη λεπτομέρεια (σχήμα 5.5). Έτσι, βλέπουμε πως η χρονική σταθερά ανάκτησης του ρολογιού είναι 2 bits, αφού στο τρίτο bit το ρολόι έχει αναπτυχθεί πλήρως Αυτό το λαμβάνουμε υπόψη μας κατά το συγχρονισμό των σημάτων ρολογιού και δεδομένων που φτάνουν στη δεύτερη πύλη.  Τα δύο πρώτα Bits του ρολογιού έχουν μικρή ισχύ και δε μπορούν να προκαλέσουν ικανοποιητική μεταγωγή στη δεύτερη πύλη και άρα δεν επιτυγχάνουν σωστή ανάκτηση δεδομένων.  Για το λόγο αυτό έχουμε τροποποιήσει κατάλληλα το κύκλωμά μας, προσδίδοντας στο σήμα των δεδομένων που φτάνει στη δεύτερη πύλη (πύλη ανάκτησης δεδομένων) χρονική καθυστέρηση ίση με 2 bits σε σχέση με το σήμα του ρολογιού, ώστε το τρίτο bit του πακέτου ρολογιού (ουσιαστικά ο πρώτος πλήρης παλμός του ρολογιού) να ταυτιστεί χρονικά με το πρώτο bit δεδομένων του πακέτου. Ένας άλλος τρόπος είναι να ορίσουμε ως αρχή του πακέτου 2 bits άσσων, που δεν θα μεταφέρουν πληροφορία, απλά θα δίνουν στο ρολόι το χρόνο να αναπτυχθεί πλήρως. Ο συγχρονισμός των σημάτων φαίνεται πιο κατανοητά στο σχήμα 5.4. Τα σήματα μέσα σε διακεκομμένη γραμμή πρέπει να συμπέσουν χρονικά. Τέλος, αξίζει να αναφέρουμε πως με αντίστοιχα ηλεκτρονικά κυκλώματα, μια τόσο μικρή σταθερά ανάκτησης ρολογιού είναι αδύνατο να επιτευχθεί. 
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Σχήμα 5.4: Συγχρονισμός σήματος δεδομένων και ρολογιού
Όσον αφορά τη χρονική σταθερά σβέσης του ρολογιού, αυτή μετρήθηκε ίση με 15bits. Αυτό σημαίνει πως για το διάστημα αυτό των 15bits πρέπει να φροντίσουμε να μην έρθει ένα καινούριο πακέτο. Στην περίπτωση, βέβαια, που έρθει ένα πακέτο συμφασικό με το προηγούμενο, δεν υπάρχει πρόβλημα, καθώς και το ρολόι του καινούριου πακέτου θα έχει αντίστοιχα την ίδια φάση με αυτό του προηγούμενου και απλά θα ταυτιστούν χρονικά.. Στην περίπτωση όμως ενός ασύγχρονου δικτύου καταφθάνουν πακέτα με τυχαία μεταξύ τους διαφορά φάσης, οπότε η συμβολή των ρολογιών θα είναι προφανώς καταστροφική. 

Αξίζει να αναφέρουμε πως οι χρονικές σταθερές ανάκτησης και σβέσης του ρολογιού μεταβάλλονται σε συνάρτηση με τη λεπτότητα του φίλτρου και, σαν σύνολο, καθορίζουν το overhead εύρους ζώνης που επιβάλει το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού. Στην συγκεκριμένη περίπτωση, όπου έχουμε χρονική σταθερά ανάκτησης 2 bits και χρονική σταθερά σβέσης 15 bits, η προστατευτική ζώνη δυφίων είναι ίση με 17 bits (όπως είδαμε και στη θεωρία είναι το άθροισμα των δυο σταθερών) Η αρκετά μικρή προστατευτική αυτή ζώνη δυφίων το καθιστά  ένα κύκλωμα κατάλληλο και αποδοτικό για χρήση ακόμα και με πολύ μικρά πακέτα.
Τέλος, κάτι άλλο που παρατηρούμε συγκρίνοντας τα traces σήματος ρολογιού και εξόδου του σχήματος 5.3 με τα αντίστοιχα του σχήματος 5.5 είναι ότι αυτά του σχήματος 5.3. φαίνονται να είναι χειρότερα σε ποιότητα από τα δεύτερα. Στο σχήμα 5.5, λόγω της μεγαλύτερης κλίμακας (που χρησιμοποιήθηκε για να χωρέσουν στην οθόνη του παλμογράφου και τα 3 πακέτα) ο παλμογράφος υποδειγματοληπτεί το σήμα και σαν αποτέλεσμα το απεικονίζει με χειρότερη ποιότητα-ακρίβεια. Το πρόβλημα έγκειται δηλαδή στην απεικόνιση και όχι στο σήμα το ίδιο.
[image: image99.png]



5.2.3.  Ασύγχρονα πακέτα δεδομένων

Στο κομμάτι αυτού του πειράματος σαν είσοδο στο κύκλωμα είχαμε πακέτα δεδομένων ασύγχρονα μεταξύ τους. Τα πακέτα που φαίνονται στο σχήμα 5.7 έχουν μήκη 40, 30 και 40 bits, ενώ τα δυο πρώτα είναι ασύγχρονα ως προς το τρίτο. Στο κομμάτι αυτό λειτουργούν και οι δυο κλάδοι του κυκλώματος των ασύγχρονων βραχιόνων. Η ακολουθία που προγραμματίστηκε στον Pattern Generator φαίνεται στο σχήμα 5.6. Υπάρχουν, όπως βλέπουμε, 2 πακέτα των 40 και 30 πακέτων αντίστοιχα και έπειτα ένα μεγάλο κενό, η αναγκαιότητα του οποίου διαφαίνεται στην περιγραφή της δημιουργίας των ασύγχρονων πακέτων (σε αυτό το κενό θα φροντίσουμε να ‘πέσει’  το χρονικά ολισθημένο σήμα του δεύτερου βραχίονα) 
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Σχήμα 5.6:  Pattern 2
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Στα διαγράμματα ματιού  διακρίνονται εύκολα τα δυο διαφορετικά σε φάση πακέτα που χρησιμοποιήθηκαν ως είσοδος. Η βελτίωση είναι επίσης ευδιάκριτη, καθώς αφού το σήμα περάσει μέσα από το υπό μελέτη κύκλωμα, οι παλμοί έχουν αισθητά μικρότερη διαμόρφωση πλάτους και χρονική ολίσθηση μεταξύ τους. Η χρονική σταθερά ανάκτησης και σβέσης του ρολογιού μετρήθηκε 2 και 15 bits αντίστοιχα, όπως και πριν. Αξίζει να αναφέρουμε πως ρυθμίσαμε κατάλληλα τις χρονικές αποστάσεις των πακέτων ώστε να μην υπάρχει αλληλοκάλυψη με τις ουρές των ρολογιών. Τέλος, βλέπουμε πως το κύκλωμα ανταποκρίθηκε όσον αφορά την ανάκτηση της φάσης κάθε μεμονωμένου πακέτου δεδομένων.
Σημείωση: Για το ρολόι των πακέτων δεν έχει νόημα το διάγραμμα ματιού, καθώς κατά την ανάκτηση και σβέση του ρολογιού το πλάτος των παλμών κυμαίνεται από το μηδέν ως το μέγιστο και αντίστροφα αντίστοιχα, άρα  στο διάγραμμα θα φαίνονται κουκίδες στο εσωτερικό των παλμών και δεν θα είναι σε θέση να δώσει πληροφορίες για την ποιότητα των παλμών του ρολογιού. 

5.3 Μέτρηση ρυθμού σφαλμάτων

Ο πιο αξιόπιστος τρόπος για να ποσοτικοποιήσουμε την βελτίωση που προκαλεί το υπό μελέτη κύκλωμα στο αρχικό σήμα δεδομένων είναι η μέτρηση του ρυθμού σφαλμάτων του αρχικού ανακτημένου σήματος δεδομένων.  
5.3.1. Μετρητής ρυθμού σφαλμάτων 

Η μέτρηση αυτή γίνεται με τη βοήθεια συσκευής που ονομάζεται Μετρητής ρυθμού σφαλμάτων και εικονίζεται στο σχήμα 5.8 [52]. Η συσκευή αυτή συνδέεται με την γεννήτρια κυματομορφών (Pattern Generator) και συγκρίνει την έξοδο του προς μέτρηση κυκλώματος με την κυματομορφή (pattern) εισόδου. Σε όλες τις μετρήσεις, σαν είσοδο στη συσκευή αρχικά χρησιμοποιούμε το σήμα αμέσως μετά τους ασύγχρονους βραχίονες, δηλαδή προτού μπει στο κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων. Το σήμα αυτό έχει ήδη υποστεί κάποια αλλοίωση και προσθήκη θορύβου από τη μέχρι εκεί διάταξη και η συσκευή θα δείξει το ρυθμό σφαλμάτων που προκλήθηκε. Αφού περάσει μέσα από το κύκλωμα, το ανακτημένο πλέον σήμα αναμένεται να έχει μικρότερο ρυθμό σφαλμάτων, αφού έχει βελτιωμένα χαρακτηριστικά. Έτσι, χρησιμοποιώντας σαν είσοδο στο μετρητή σφαλμάτων το ανακτημένο σήμα δεδομένων, μετράμε πλέον το βελτιωμένο ρυθμό σφαλμάτων. Η μέτρηση γίνεται για αυξανόμενες ισχείς εισόδου, μέχρι να επιτύχουμε error-free σήμα (πρακτικά ρυθμό σφαλμάτων μικρότερο του 10-12).

 5.3.2 Συνεχής ροή δεδομένων

Στον πίνακα 5.1, στις δυο πρώτες στήλες παρατίθενται οι μετρήσεις που έγιναν στο σήμα εισόδου (δηλαδή πριν αυτό εισέλθει στο κυρίως κύκλωμα). Στην πρώτη στήλη βρίσκεται η ισχύς εισόδου (που ρυθμιζόταν μέσω εξασθενητή) σε dBm, ενώ στη δεύτερη ο λογάριθμος του αντίστοιχου ρυθμού σφαλμάτων, όπως αυτός καταγράφηκε από το μετρητή ρυθμού σφαλμάτων. Στις δυο επόμενες στήλες βρίσκονται οι αντίστοιχες μετρήσεις για το σήμα εξόδου του κυκλώματος.

	ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1: Μετρήσεις ΒΕR για συνεχή ροή δεδομένων

	Mέτρηση BER εισόδου
	Μέτρηση BER ανακτημένου

	Ισχύς εισόδου(dBm)
	log(BER)
	Ισχύς εισόδου(dBm)
	log(BER)

	-17,4
	-5,7
	-18,8
	-6,0

	-17,1
	-6,5
	-18,7
	-6,1

	-16,9
	-7,0
	-18,4
	-7,1

	-16,8
	-7,5
	-18,2
	-8,3

	-16,6
	-8,4
	-18,1
	-9,2

	-16,3
	-9,8
	-18,0
	-10,2

	-16,1
	-10,9
	-17,9
	-10,7

	-16,0
	-12,0
	-17,8
	-12,0


Από τα δεδομένα των πινάκων προκύπτουν δυο καμπύλες ρυθμού σφαλμάτων (σήματος εισόδου και ανακτημένου σήματος δεδομένων), όπως φαίνεται στην ακόλουθη γραφική παράσταση.
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Σχήμα 5.9: Καμπύλες ρυθμού σφαλμάτων για συνεχή ροή δεδομένων

5.3.3. Σύγχρονα πακέτα δεδομένων

Σε αυτό το στάδιο πραγματοποιήθηκαν οι ίδιες μετρήσεις, έχοντας σαν είσοδο αυτή τη φορά πακέτα δεδομένων σύγχρονα μεταξύ τους αντί για συνεχή ροή δεδομένων. Στον Pattern Generator προγραμματίστηκε το pattern 1 (σχήμα 5.2)
	ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2: Μετρήσεις ΒΕR για pattern 1

	Mέτρηση BER εισόδου
	Μέτρηση BER ανακτημένου

	Ισχύς εισόδου(dBm)
	log(BER)
	Ισχύς εισόδου(dBm)
	log(BER)

	-19,4
	-6,3
	-19,4
	-6,7

	-19,2
	-6,9
	-19,1
	-7,3

	-18,8
	-7,6
	-18,8
	-8,2

	-18,6
	-8,4
	-18,5
	-9,0

	-18,3
	-9,3
	-18,2
	-10,2

	-18,1
	-10,7
	-18,1
	-11,2

	-17,8
	-12,0
	-17,9
	-12,0


Οι καμπύλες που προκύπτουν από τον πίνακα αυτό φαίνονται στο σχήμα 5.10.
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Σχήμα 5.10: Καμπύλες ρυθμού σφαλμάτων για pattern 1

Έπειτα έγιναν μετρήσεις ρυθμού σφαλμάτων χρησιμοποιώντας σαν είσοδο το δεύτερο pattern, (σχήμα 5.6, αυτό δηλαδή που χρησιμοποιήθηκε προηγουμένως για την παραγωγή ασύγχρονων πακέτων δεδομένων).   Τώρα βέβαια, δε μπορεί να μετρηθεί ρυθμός σφαλμάτων σε ασύγχρονα πακέτα, λόγω του τρόπου παραγωγής τους που περιγράφεται αναλυτικά στην παράγραφο 4.2 του προηγούμενου κεφαλαίου. Έτσι, οι μετρήσεις αυτές έγιναν για κάθε ασύγχρονο κλάδο χωριστά, ,και στις δυο περιπτώσεις, δε, είχαμε σύγχρονα πακέτα. Στον πίνακα 5.3 παρατίθενται οι μετρήσεις και στο σχήμα 5.11 οι αντίστοιχες καμπύλες ρυθμού σφαλμάτων για τον ένα κλάδο, ενώ για τον άλλο ήταν οι ίδιες και δεν αναφέρονται εδώ.
	ΠΙΝΑΚΑΣ 5.3: Μετρήσεις ΒΕR για pattern 2

	Mέτρηση BER εισόδου
	Μέτρηση BER ανακτημένου

	Ισχύς εισόδου(dBm)
	log(BER)
	Ισχύς εισόδου(dBm)
	log(BER)

	-23,2
	-5,7
	-23,2
	-6,0

	-22,9
	-6,4
	-23,0
	-6,7

	-22,4
	-7,7
	-22,8
	-7,3

	-22,2
	-8,2
	-22,5
	-8,4

	-22,0
	-9,2
	-22,2
	-9,1

	-21,8
	-10,4
	-22,0
	-10,5

	-21,6
	-11,4
	-21,9
	-11,5

	-21,4
	-12,5
	-21,7
	-12,6
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Σχήμα 5.11: Καμπύλες ρυθμού σφαλμάτων για pattern 2

5.3.4. Συμπεράσματα 

Παρατηρώντας τις καμπύλες στις παραπάνω παραγράφους, φαίνεται ξεκάθαρα η βελτίωση που προκαλεί το κύκλωμα στο ρυθμό σφαλμάτων. Η καμπύλη ρυθμού σφαλμάτων του ανακτημένου σήματος είναι και στις τρεις περιπτώσεις μετατοπισμένη προς τα κάτω κατά 1 με 2 dB σε σχέση με την καμπύλη ρυθμού σφαλμάτων του σήματος εισόδου, που σημαίνει ότι για τις ίδιες ισχείς, ο ρυθμός σφαλμάτων μειώνεται κατά 1 με 2 dB. 

5.4. Μετρήσεις jitter μέσω φάσματος

Στις μέχρι τώρα μετρήσεις μελετήθηκε η συμπεριφορά και η απόδοση του κυκλώματος στο πεδίο του χρόνου. Σε αυτήν την παράγραφο, θα γίνει εκτίμηση της λειτουργικότητας του κυκλώματος στο πεδίο της συχνότητας. 

5.4.1. Θεωρία υπολογισμού jitter από φάσμα
Από το φάσμα ενός σήματος μπορούμε να εκτιμήσουμε το χρονικό jitter αυτού, καθώς αυτό εμφανίζεται σαν θόρυβος στη βάση των αρμονικών του φάσματος. Ένας τρόπος που επιτρέπει τον ποσοτικό υπολογισμό του jitter δίνεται από την ακόλουθη, σχέση που εκφράζει τη μέση τετραγωνική τιμή του χρονικού jitter.
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f0 είναι η πρώτη αρμονική 



n είναι η τάξη της αρμονικής που μελετάμε



Pc είναι η ενέργεια της αρμονικής, που υπολογίζεται από το εμβαδόν της κορυφής της αρμονικής στο φάσμα



Psb είναι η ενέργεια θορύβου, που υπολογίζεται από το εμβαδόν του φάσματος στη βάση της αρμονικής[53]

5.4.2. Πειραματική μέτρηση

Στο σημείο αυτό χρησιμοποιήθηκε ένας αναλυτής φάσματος RF (RF spectrum analyzer),  ο οποίος δέχεται κάποιο σήμα ως είσοδο και παράγει στην οθόνη την περιοχή του φάσματος του σήματος που επιθυμούμε. Η συσκευή αυτή συνδέεται με υπολογιστή, όπου και μεταφέρονται τα δεδομένα για πιο ακριβή, εύκολη και γρήγορη επεξεργασία.

Έγιναν μετρήσεις στο σήμα εισόδου, στο ανακτημένο ρολόι και στα ανακτημένα δεδομένα, και καταγράφηκε το φάσμα γύρω από τις τέσσερις πρώτες αρμονικές των σημάτων αυτών, δηλαδή στα 10GHz, 20GHz, 30GHz και 40GHz. Η επεξεργασία έγινε στην περιοχή του φάσματος γύρω από τα 30GHz. Στο σχήμα φαίνεται η απλή πλευρική ζώνη του φάσματος θορύβου των τριών σημάτων (εισόδου, ρολογιού και ανακτημένων δεδομένων), για συχνότητες σε απόσταση από την 4η αρμονική από 1ΚΗz ως 10MHz σε λογαριθμική κλίμακα. Ο κατακόρυφος άξονας είναι κανονικοποιημένος με βάση τη μέγιστη τιμή του φάσματος.
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Υπολογίζοντας με ολοκλήρωμα μέσω μαθηματικού πακέτου το εμβαδό του φάσματος κάθε σήματος, μέσω της σχέσης 5.1 υπολογίζουμε τη μέση τετραγωνική τιμή του jitter, και έχουμε:

	Σήμα εισόδου
	1,3 ps

	Σήμα ανακτημένου ρολογιού
	700 fs

	Σήμα ανακτημένων δεδομένων
	870 fs


Από τα αποτελέσματα φαίνεται η βελτίωση του σήματος όταν αυτό διέρχεται από το υπό μελέτη κύκλωμα. Η χρονική ολίσθηση των παλμών φαίνεται να έχει μειωθεί από τα 1,3ps στα 0,87ps, δηλαδή υπήρξε μείωση κατά 430fs που αντιστοιχεί σε ποσοστό 33% του αρχικού. Η μέθοδος αυτή δίνει μια αρκετά ακριβή εκτίμηση του φαινομένου και αποδεικνύεται για άλλη μια φορά πως το κύκλωμα συμπεριφέρεται ικανοποιητικά όσον αφορά το jitter στους παλμούς.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

ΕΠΙΛΟΓΟΣ

6.1 Το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων στο μέλλον
Το υπό μελέτη κύκλωμα, όπως φαίνεται στην ανάλυση των προηγούμενων κεφαλαίων, έχει τα απαραίτητα λειτουργικά χαρακτηριστικά για χρήση σε ασύγχρονα δίκτυα οπτικής μεταγωγής πακέτων, όπως είναι η υψηλή ταχύτητα λειτουργίας, η παροχή υψηλής ποιότητας οπτικού σήματος στην έξοδο, οι χαμηλές απαιτήσεις οπτικής ισχύος. Επίσης,πέτυχε λειτουργία χωρίς σφάλματα (error – free) σε όλες τις περιπτώσεις και για διαφορετικούς τύπους εισερχόμενων δεδομένων. Χάρη στην ολοκληρωμένη μορφή των διακοπτών που χρησιμοποιήθηκαν, επέδειξε αξιοσημείωτη σταθερότητα, ακόμα και μετά από αρκετές ώρες συνεχούς λειτουργίας. Χάρη στους ενσωματωμένους αισθητήρες και ψυκτικούς μηχανισμούς δεν έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις εξωτερικών συνθηκών, όπως συγκεκριμένη θερμοκρασία. Επέδειξε επίσης ικανότητα αυτο-συντονισμού, χάρη στην δυνατότητα του φίλτρου Fabry-Perot να δέχεται σήμα ανατροφοδότησης και να προσαρμόζει έτσι τα χαρακτηριστικά του στο σήμα εισόδου. Ακόμη, χάρη στην μικρή ευαισθησία των διακοπτών ΜΖΙ στις αλλαγές της πόλωσης, ο εντοπισμός του σημείου λειτουργίας και γενικότερα ο χειρισμός του ήταν αρκετά εύκολος και γρήγορος, και χωρίς υπερβολή θα μπορούσαμε να το χαρακτηρίσουμε plug&play.  Το σημαντικότερο, όμως, είναι ότι το κύκλωμα αυτό παρέχει τη δυνατότητα για επεξεργασία του οπτικού σήματος σε επίπεδο μεμονωμένων πακέτων δεδομένων, ανεξάρτητα από το μήκος τους και  από τη σχέση φάσης μεταξύ των πακέτων, ικανότητα, η οποία δύσκολα συναντάται σε τέτοιο βαθμό ακόμα και στα πιο «ευφυή» ηλεκτρονικά συστήματα. Τα τελευταία απαιτούν μεγάλους χρόνους για να κλειδώσουν, με αποτέλεσμα να χρειάζονται αρκετά bytes προστατευτικής ζώνης, σε αντίθεση με τη σταθερά  ανάκτησης ρολογιού των μόλις 2 bits του παρόντος κυκλώματος. Έτσι με τις αμιγώς οπτικές διατάξεις επιτυγχάνεται αρκετά αποδοτικότερη χρησιμοποίηση των πόρων του δικτύου (bandwidth utilization). Επομένως, το κύκλωμα αυτό αποτελεί τρανταχτή απόδειξη ότι η φωτονική τεχνολογία, εκτός από το δεδομένο πλεονέκτημα της ταχύτητας λειτουργίας, μπορεί να προσφέρει πλεονεκτήματα και στο επίπεδο της λειτουργικότητας. 

Όλα αυτά τα χαρακτηριστικά καθιστούν το κύκλωμα αυτό σε ξεχωριστή θέση μεταξύ άλλων του είδους του και το φέρνουν αρκετά κοντά στην εμπορική εκμετάλλευση. Λίγα είναι τα βήματα που απoμένουν προς αυτήν την κατεύθυνση. Το επόμενο, λοιπόν, βήμα, που ήδη βρίσκεται σε εξέλιξη και  που θα βρει εφαρμογή σε κυκλώματα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων, αλλά και γενικότερα σε εφαρμογές που απαιτούν διαδοχικούς διακόπτες, είναι η ολοκλήρωση περισσότερων από ένα διακοπτών σε μια ψηφίδα. Αυτό θα προσδώσει στο κύκλωμα ακόμα μεγαλύτερη σταθερότητα και ευχρηστία, αφού θα μειωθούν ακόμα περισσότερο ο όγκος του κυκλώματος και οι οπτικές ίνες διασύνδεσης των διαφόρων στοιχείων. Το πρόγραμμα της Ευρωπαϊκής Κοινότητας MUFINS (Multi-Functional Integrated Arrays of Interferometric Switches), μέρος του οποίου αποτελεί και το παρόν πείραμα, κινείται προς αυτήν την κατεύθυνση[50]. Ένα θέμα που τίθεται στην περίπτωση αυτή είναι οι απώλειες που εισάγονται στις διασυνδέσεις των διακοπτών, και πως αυτές μπορούν να αντιμετωπιστούν χωρίς τη χρήση των μη πρακτικών από άποψη χώρου ενισχυτών EDFA. Το θέμα αυτό αναλύεται διεξοδικά στην επόμενη παράγραφο.
6.2. Ολοκλήρωση διαδοχικών διακοπτών
Σκοπός του προγράμματος MUFINS είναι να κατασκευαστούν ομάδες διακοπτών που θα διασυνδεθούν και θα σχηματίσουν σύνθετα αμιγώς οπτικά κυκλώματα. Γι’ αυτό απαιτείται, βελτιστοποίηση της απώλειας ισχύος με σκοπό την ελαχιστοποίηση του κόστους (αυτό σημαίνει αποφυγή της διασύνδεσης με ενισχυτές EDFA) και της πολυπλοκότητας του κυκλώματος.  Στο υπό μελέτη πείραμα χρησιμοποιήθηκε ένας ενισχυτής EDFA μεταξύ των δυο διακοπτών για να αντισταθμίσουμε τις απώλειες των ενδιάμεσων στοιχείων της διασύνδεσης. Πάντως θα ήταν προτιμότερο να αποφευχθεί η χρήση EDFA στη διασύνδεση κάθε ζευγαριού διακοπτών.  Στο σχήμα 6.1 φαίνεται μια τυπική σύνδεση μεταξύ διαδοχικών 2x2 διακοπτών και διακρίνουμε τους ενισχυτές EDFA που τοποθετούνται σε κάθε διασύνδεση MZI σε περίπτωση που το κύκλωμα δεν είναι βελτιστοποιημένο όσον αφορά την ισχύ.
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Σχήμα 6.1: Σύνδεση διαδοχικών διακοπτών

Κατά τη διάρκεια του πειράματος, εκτιμήθηκε η ισχύς που απαιτεί ο διακόπτης Mach-Zehnder για να λειτουργήσει στο κύκλωμα λαμβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις ισχύος για τη χρήση του ως ψαλιδιστή και για την λειτουργία του σαν λογική πρόσθεση ΚΑΙ. Οι τιμές ισχύος που βρίσκονται στο σχήμα 6.1 βασίζονται σε αυτά τα πειραματικά αποτελέσματα, όπου Pout είναι η ελάχιστη ισχύς που θα δώσει το MZI στην έξοδό του και Pin είναι η μέγιστη ισχύς που απαιτεί το MZI για να λειτουργήσει σωστά. Όπως φαίνεται και στο σχήμα, οι απώλειες διασύνδεσης (L) εκτιμώνται να είναι 5 dB. Αυτές οι απώλειες εισάγονται από στοιχεία που πρέπει να περιλαμβάνονται ανάμεσα σε διαδοχικούς διακόπτες, μεταξύ των οποίων είναι ένα ζωνοπερατό φίλτρο που απορρίπτει σύζευξη ASE συνιστωσών από τον ένα διακόπτη στον άλλο, ένα συζεύκτη για παρακολούθηση του σήματος, ένα ODL για συγχρονισμό, καθώς επίσης και ένα ελεγκτή πόλωσης για να βελτιστοποιήσει την απόδοση του δεύτερου MZI.
Για να αποφύγουμε τη χρήση ενισχυτών EDFA σε κάθε διασύνδεση μεταξύ δυο διακοπτών πρέπει να ισχύει η ανίσωση:
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Θεωρώντας ότι η ισχύς εξόδου του πρώτου διακόπτη είναι στη χειρότερη περίπτωση -7dBm και ότι το απαιτούμενο επίπεδο ισχύος στην είσοδο του δεύτερου διακόπτη είναι -3dBm, συμπεραίνουμε ότι θα χρειαστεί ένας EDFA για να αυξήσει το επίπεδο ισχύος κατά 8dB. Πιο αναλυτικά,
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Και από την ανίσωση 5.1, συνεπάγεται ότι τουλάχιστον 9dB απαιτούνται για να ικανοποιηθεί η απαίτηση ισχύος εισόδου του δεύτερου διακόπτη. 

EDFAs μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να παρέχουν αύξηση 9 dB στην οπτική ισχύ και ως εκ τούτου να ικανοποιήσουν την απαίτηση ισχύος του δεύτερου MZI. Πάντως, κατάλληλη ρύθμιση του κυκλώματος μπορεί να πραγματοποιηθεί ώστε να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις ισχύος των διακοπτών χωρίς τη χρήση EDFAs στην διασύνδεσή τους. Αυτό μπορεί μερικώς να επιτευχθεί αυξάνοντας το κέρδος του διακόπτη. Ένας τρόπος για να γίνει αυτό είναι να χειριστούμε το διακόπτη σε χαμηλότερη ισχύ εισόδου, διατηρώντας το λόγο αντίθεσης (extinction ratio) μεταξύ των πυλών σε υψηλά επίπεδα. Στο σχήμα 6.2 βλέπουμε ένα διάγραμμα πειραματικών τιμών που μετρήθηκαν σε λειτουργία πύλης ΚΑΙ ανάμεσα στην ισχύ του σήματος που εισάγεται στον διακόπτη και στην μετρούμενη ισχύ εξόδου (και στις δύο θύρες) και στο extinction ανάμεσα στις θύρες εξόδου. Η πορτοκαλί καμπύλη είναι η προβολή του διαγράμματος στην επιφάνεια Extinction-Pout, ενώ η πράσινη είναι η προβολή του διαγράμματος στην επιφάνεια Extinction-Pin. Το διάγραμμα δείχνει ότι υπάρχει ένα σημείο βέλτιστης λειτουργίας, όπου το extinction είναι μέγιστο (10.7dB), ενώ μειώνεται για αλλαγή της ισχύος είτε προς τα πάνω είτε προς τα κάτω. Προβάλλοντας το σημείο αυτό στους άξονες ισχύος εξόδου και εισόδου (μαύρο χρώμα) δείχνει τις συνθήκες ισχύος που ανταποκρίνονται στο σημείο μέγιστου extinction. Η προβολή σε γαλάζιο χρώμα αποδεικνύει ότι περίπου το ίδιο extinction επιτυγχάνεται αν ο διακόπτης λειτουργεί με τη μισή ισχύ εισόδου από αυτή του σημείου μέγιστου extinction, ενώ η ισχύς εξόδου έχει μειωθεί μόνο κατά 18%. Δηλαδή το κέρδος του διακόπτη αυξήθηκε κατά 2.5dB ενώ το extinction μειώθηκε μόνο κατά 2%.

[image: image110.jpg]



Σχήμα 6.2: Λόγος αντίθεσης της πύλης συναρτήσει ισχύων εισόδου και εξόδου.
Άλλοι τρόποι για ελαχιστοποίηση της απώλειας είναι οι εξής:

Αφαίρεση ενός ζευγαριού Υ – συζευκτών στο MZI. 

Οι διακόπτες, έτσι όπως αναπτύχθηκαν από την CIP περιλαμβάνουν συνολικά τέσσερις Υ – συζεύκτες, που σημαίνει δυο συζεύκτες ανά βραχίονα του συμβολόμετρου, έτσι ώστε το σήμα ελέγχου να μπορεί να εισέλθει στο συμβολόμετρο είτε ομόρροπα είτε αντίρροπα με το σήμα εισόδου.  Ένα ζευγάρι συζευκτών, είτε από τη δεξιά είτε από την αριστερή πλευρά παραμένει αχρησιμοποίητο στην πειραματική υλοποίηση του κυκλώματος και μπορεί να παραληφθεί κατά την κατασκευή. Με αυτόν τον τρόπο η ισχύς του σήματος στην έξοδο του διακόπτη θα διπλασιαστεί. 

Αφαιρώντας ένα ζευγάρι Υ-συζευκτών έχουμε κέρδος +3dB.

Αφαίρεση οπτικού φίλτρου 

Πράγματι, η ενισχυμένη αυθόρμητη εκπομπή που δημιουργείται στον πρώτο διακόπτη, μπορεί να δώσει ώθηση στην απόδοση του επόμενου διακόπτη. Το σήμα αυτό θα λειτουργήσει με τον ίδιο τρόπο που ένα συνεχές σήμα CW αυξάνει τον κορεσμό των ενισχυτών του συμβολομέτρου, προκαλώντας  πρόσθετη εξίσωση ισχύος του εισερχόμενου σήματος. 

Αφαιρώντας το φίλτρο έχουμε κέρδος +3dB[54].

6.3. Αμιγώς οπτικές διατάξεις και οπτική μεταγωγή πακέτου – προοπτικές
Το κύκλωμα που υλοποιήθηκε και μελετήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία αποτελεί το πρώτο, και ένα από τα σημαντικότερα κομμάτια ενός οπτικού δικτύου μεταγωγής πακέτων. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.1 της Εισαγωγής, ένα τέτοιο οπτικό δίκτυο έχει αρκετά ακόμα στοιχεία, στα οποία γίνονται αντίστοιχες προσπάθειες υλοποίησής τους με αμιγώς οπτικές διατάξεις. Χάρη στη διαρκή έρευνα και εξέλιξη της φωτονικής τεχνολογίας, πλησιάζει η εποχή των οπτικών δικτύων τρίτης γενιάς. Αυτά απαιτούν υψηλούς ρυθμούς λειτουργίας (TDM πολυπλεξία) και παραλληλισμό (πολλά TDM κανάλια παράλληλα σε WDM). Oι αμιγώς οπτικές διατάξεις έχουν τη δυνατότητα υψίρρυθμης λειτουργιας και – το σημαντικότερο – την προοπτική για μεγάλη περαιτέρω αύξηση, ενώ τα ηλεκτρονικά δείχνουν να πλησιάζουν τα όριά τους στο θέμα αυτό. Επίσης οι οπτικές διατάξεις μπορούν να προσφέρουν μεγαλύτερη ευελιξία σε λειτουργία με μικρά ή/και ασύγχρονα πακέτα, όπως για παράδειγμα το υπό μελέτη κύκλωμα με την πολύ μικρή προστατευτική ζώνη δηφίων. Άρα οι αμιγώς οπτικές διατάξεις είναι ο δρόμος για την υλοποίηση των μελλοντικών δικτύων[55],[56]. Βέβαια,  βρίσκονται ακόμα σε αρχικό στάδιο εξέλιξης – περίπου όπως τα ηλεκτρονικά το ’50.  Μέχρι πρόσφατα είχαν μεγάλο κόστος και όγκο, μειωμένη σταθερότητα, έλλειψη δυνατότητας ολοκλήρωσης. Όμως με τους ολοκληρωμένους διακόπτες ξεπεράστηκε  το θέμα της σταθερότητας, ενώ το πρόγραμμα MUFINS κατευθύνεται προς την ολοκλήρωση πολλών μαζί για την κατασκευή απλών αλλά λειτουργικών κυκλωμάτων. Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι και το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων της διπλωματικής αυτής, το οποίο θα μπορούσε να έχει χτιστεί στο διπλό ΜΖΙ των MUFINS για εξοικονόμηση όγκου.
Στο μέλλον, λοιπόν, περιμένουμε να δούμε μεγαλύτερη κλίμακα ολοκλήρωσης, δηλαδή περισσότερους διακόπτες ανά ψηφίδα σε μικρότερο όγκο, αλλά και ολοκλήρωση ολόκληρου κυκλώματος σε μια ψηφίδα, δηλαδή ολοκλήρωση και των συνδέσεων ανάμεσα στους διακόπτες. Με αυτή τη λογική, έχοντας για παράδειγμα ολόκληρο το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού και δεδομένων σε μια ψηφίδα, ανοίγει ο δρόμος για την εμπορική του εκμετάλλευση. Είναι πραγματικά πολύ μεγάλο το πεδίο εφαρμογών της επιστήμης αυτής, και αξιοποιώντας τις δυνατότητες που προσφέρει, σε συνδυασμό με το μεράκι και τις πρωτοποριακές ιδέες των επιστημόνων, το πεδίο αυτό θα γίνει αρκετά ευρύτερο στο μέλλον. Δε μένει λοιπόν, παρά να περιμένουμε τις εξελίξεις…
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Ημιαγώγιμος Οπτικός Ενισχυτής

O ημιαγώγιμος οπτικός ενισχυτής (Semiconductor Optical Amplifier – SOA) είναι το πλέον ευρέως χρησιμοποιούμενο μη γραμμικό στοιχείο των συμβολομετρικών διατάξεων. Στο παράρτημα αυτό επιχειρείται μια λεπτομερής ανάλυση του ενισχυτή αυτού, με σκοπό τον προσδιορισμό της συμπεριφοράς του κατά τις συνήθεις συνθήκες λειτουργίας του.

1.  Αρχή λειτουργίας και βασικά χαρακτηριστικά

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

Ενίσχυση του εισερχόμενου οπτικού σήματος μπορεί να επιτευχθεί αν ο ρυθμός εξαναγκασμένης εκπομπής υπερτερεί του ρυθμού απορρόφησης. Συνήθης τρόπος για την απαιτούμενη αναστροφή πληθυσμού είναι η ηλεκτρική διέγερση, δηλαδή η έγχυση ηλεκτρικού ρεύματος στην ενεργό περιοχή. Βέβαια,  η αυθόρμητη και η εξαναγκασμένη εκπομπή δρουν αντίθετα με την έγχυση φορέων, αφού μειώνουν την συγκέντρωση των φορέων στη ζώνη αγωγιμότητας (πυκνότητα φορέων Ν). Η σύνδεση των πιο πάνω διαδικασιών περιγράφεται από την εξίσωση ροής, η οποία εκφράζει τη μεταβολή της πυκνότητας των φορέων στο χωρικό σημείο z, κατά μήκος του διαμήκους άξονα του ενισχυτή και κατά τη χρονική στιγμή t:
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Στην προηγούμενη σχέση, I είναι το ρεύμα έγχυσης, e το φορτίο ηλεκτρονίου, V ο όγκος της ενεργού περιοχής, τc ο χρόνος ζωής των φορέων, Γ ο οπτικός παράγοντας σύμπτυξης οπτικής ισχύος (optical confinement factor), g ο παράγοντας κέρδους, NT η πυκνότητα των φορέων στην περιοχή διαφάνειας του ενισχυτή, Α το εμβαδό διατομής της ενεργούς περιοχής του ημιαγωγού, 
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 η σταθερά Planck, 
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 η φέρουσα συχνότητα του εισερχόμενου οπτικού πεδίου, και P(z,t) η ισχύς του εισερχόμενου οπτικού σήματος. Ο πρώτος όρος του δεξιού σκέλους της σχέσης, 
[image: image115.wmf]eV
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, αποδίδει τη διέγερση φορέων λόγω έγχυσης ρεύματος, ενώ ο δεύτερος και τρίτος όρος αποδίδουν την αποδιέγερση και, επομένως, τη μείωση των φορέων λόγω της αυθόρμητης και της εξαναγκασμένης επανασύνδεσης, αντίστοιχα.  

2. 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 (1) και (2) αποτελούν τις δύο κλασικές εξισώσεις ροής του ενισχυτή. Στις δύο εξισώσεις ροής αγνοούνται τα ενδοζωνικά φαινόμενα (intraband effects) των φορέων, όπως δημιουργία φασματικής οπής (spectral hole burning), θέρμανση φορέων (carrier heating) και απορρόφηση ελεύθερων φορέων-απορρόφηση δύο φωτονίων (free carrier absorption – two photon absorption). Αυτά τα ενδοζωνικά φαινόμενα έχουν πολύ μικρούς χαρακτηριστικούς χρόνους απόκρισης, που κυμαίνονται από μερικές δεκάδες έως μερικές εκατοντάδες fsec [57]-[59]. 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 [47].

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

3. Κέρδος ασθενούς σήματος

Το κέρδος ασθενούς σήματος του ενισχυτή είναι το κέρδος, που αποδίδει ο SOA, όταν το εισερχόμενο οπτικό σήμα έχει πολύ μικρή οπτική ισχύ. Στην περίπτωση αυτή, η πυκνότητα φορέων N(z,t) καθίσταται ανεξάρτητη από τη χωρική μεταβλητή z, αφού η μικρή ισχύς του οπτικού σήματος εισόδου θεωρούμε ότι δεν επηρεάζει τη συμπεριφορά του ενισχυτή. Θέτοντας στη σχέση (2.1) 
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Ορίζουμε το κέρδος ασθενούς σήματος ως
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Επιπλέον, ορίζουμε το συνολικό αριθμό φορέων ανά διατομή, που είναι διαθέσιμοι προς ενίσχυση [47]
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Με ολοκλήρωση της σχέσης (2) και αντικαθιστώντας το συνολικό αριθμό φορέων από την σχέση (5), προκύπτει ότι το κέρδος του ενισχυτή σε κάθε χρονική στιγμή δίνεται από την σχέση
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4. Κορεσμός του SOA από βραχύ οπτικό παλμό

Θεωρούμε ότι ο ενισχυτής δέχεται ως είσοδο στενό οπτικό παλμό μη μηδενικής ισχύος, ενώ λειτουργεί στην περιοχή ασθενούς σήματος. Σε αυτήν την περίπτωση το κυρίαρχο φαινόμενο, για όση χρονική διάρκεια διαδίδεται ο παλμός μέσα από τον ενισχυτή, είναι η αποδιέγερση των φορέων λόγω εξαναγκασμένης εκπομπής, δεδομένου ότι στο μικρό αυτό χρονικό διάστημα, που χρειάζεται για να διαδοθεί ο παλμός μέσα από το SOA, η διέγερση φορέων λόγω έγχυσης ρεύματος και η αυθόρμητη εκπομπή φορέων συμβάλλουν σε πολύ μικρό βαθμό στη μεταβολή της πυκνότητας φορέων. Κατά συνέπεια, αγνοούμε τους δύο πρώτους όρους του δεξιού σκέλους της σχέσης (1). Με ολοκλήρωση της σχέσης (1) έχουμε
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Από την σχέση (3) όμως έχουμε
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Επομένως
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Παραγωγίζοντας την σχέση (6) βρίσκουμε ότι


Με αντικατάσταση της παραπάνω σχέσης στην σχέση (7) και λύνοντας ως προς G(t), βρίσκουμε ότι το κέρδος κορεσμού του SOA από βραχύ οπτικό παλμό προκύπτει από την έκφραση [38], [47] :
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Στην παραπάνω σχέση, Uin(t) είναι η ενέργεια του παλμού, που βρίσκεται μέσα στον ενισχυτή τη χρονική στιγμή t. Αν θεωρήσουμε ως χρονική στιγμή 0 τη στιγμή, που ο παλμός με κυματομορφή ισχύος Pin(t) αρχίζει να εισέρχεται στο SOA, τότε η Uin(t) εκφράζεται ως 
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Η σχέση (8) δείχνει ότι το κέρδος του ημιαγωγού μειώνεται, για όσο χρονικό διάστημα διαρκεί η διάδοση του στενού παλμού μέσα από τον ημιαγωγό. Επομένως, ο χρόνος κορεσμού του SOA μπορεί να είναι αρκετά μικρός και να μην υπερβαίνει τα μερικά psec.

5. Χρονική σταθερά ανάκαμψης φορέων

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

Κατά την χρονική περίοδο της ανάκαμψης του κέρδους δεν υπάρχει οπτικό σήμα μέσα στο SOA, οπότε στη σχέση (1) μπορούμε να αγνοήσουμε τον τρίτο όρο του δεξιού σκέλους, ο οποίος είναι ο όρος εξαναγκασμένης εκπομπής. Από την σχέση (1) λοιπόν έχουμε
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Λύνοντας την παραπάνω διαφορική εξίσωση ως πρός G(t), προκύπτει η έκφραση του κέρδους για τη χρονική διάρκεια της ανάκαμψης, η οποία δίνεται από τη σχέση [38], [47] :
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Με βάση αυτή την αναλυτική έκφραση ανάκαμψης του κέρδους, προκύπτει ότι η χρονική σταθερά ανάκαμψης από το 10% στο 90% του G0 συνδέεται με το χρόνο ζωής των φορέων μέσω της σχέσης 
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. Τυπικές τιμές χρονικών σταθερών ανάκαμψης κέρδους για τους ημιαγωγούς είναι από μερικές δεκάδες ως μερικές εκατοντάδες psec [60] - [62].

Η συμπεριφορά του κέρδους ενός ενισχυτή, κατά τον κορεσμό του από στενό οπτικό παλμό και κατά την ανάκαμψή του μέχρι την αρχική του κατάσταση, αποδίδεται γραφικά στο σχήμα 1.
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Σχ. 1:  Κορεσμός από στενό οπτικό παλμό και ανάκαμψη του κέρδους ενός SOA.

Η χρονική σταθερά ανάκαμψης του SOA είναι πολύ σημαντική παράμετρος για τη χρήση του ενισχυτή σε οπτικές μεταγωγικές διατάξεις, καθώς αυτή καθορίζει τη μέγιστη ταχύτητα λειτουργίας του ενισχυτή. Για αύξηση της ταχύτητας λειτουργίας, είναι απαραίτητη η μείωση του χρόνου ανάκαμψης. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με διάφορες τεχνικές επιτάχυνσης της χρονικής απόκρισης, όπως είναι η εφαρμογή ισχυρού CW σήματος στον ενισχυτή, με μήκος κύματος του σήματος στην περιοχή κέρδους  [63], [64] ή στην περιοχή διαφάνειας του ενισχυτή [65]-[67].

6. Κορεσμένο κέρδος του SOA υπό την επίδραση CW σήματος

Αν ως είσοδος στον ενισχυτή θεωρηθεί οπτικό CW σήμα με σταθερή οπτική ισχύ PCW στην είσοδο, τότε η πυκνότητα φορέων διαμορφώνεται πάλι σε μια μόνιμη σταθερή κατάσταση, διαφορετική όμως από αυτήν της περιοχής ασθενούς σήματος. Η τιμή Ν(z) της πυκνότητας φορέων σε αυτήν την κατάσταση, σε κάθε z, βρίσκεται από τη σχέση (1), μηδενίζοντας τη χρονική παράγωγο της πυκνότητας φορέων και αγνοώντας, πλέον, τη χρονική εξάρτηση των υπολοίπων μεγεθών, οπότε προκύπτει
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όπου P(z) η ισχύς του CW σήματος σε κάθε σημείο z του ημιαγωγού και 
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 η ισχύς κορεσμού του SOA, η οποία εκφράζει το ποσό της ισχύος του σήματος, που απαιτείται για να μειωθεί η συνολική πυκνότητα των φορέων στο μισό της αντίστοιχης τιμής της στην περιοχή ασθενούς σήματος.

Αγνοώντας τις εσωτερικές απώλειες, as, του ενισχυτή στη σχέση (6), καθώς αυτές θεωρούνται αμελητέες, ως προς το κέρδος του ενισχυτή, και χρησιμοποιώντας τις εκφράσεις των σχέσεων (4) και (10) στην (6), η (6) δίνει, τελικά, το κέρδος GCW στη μόνιμη κατάσταση, το οποίο  γράφεται ως [47] :
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Εφαρμόζοντας στον SOA ένα βραχύ αλλά ισχυρό οπτικό παλμό μαζί με το CW, το κέρδος του θα αρχίσει να μεταβάλλεται όπως προηγουμένως, με αλλαγμένο όμως πλέον το G0. Αν επαναλάβουμε την ανάλυση για τον κορεσμό του ενισχυτή, έχοντας όμως κατά νου ότι ο αριθμός των φορέων Ntot και to G0 έχουν μειωθεί, το κέρδος του προκύπτει ίσο με [47] :
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Όταν παρέλθει ο παλμός, ο SOA θα ξαναρχίσει τη διαδικασία ανάκαμψης κέρδους, παρά την ύπαρξη του CW σήματος. Το πέρασμα του παλμού, μετέβαλε τον αριθμό των φορέων μέχρι την τιμή Ntot(0), που είναι η τιμή από την οποία αρχίζει η ανάκαμψη κέρδους. Η διαφορική εξίσωση που δίνει τη χρονική μεταβολή του Ntot είναι
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Με χρήση κατάλληλων μετασχηματισμών προκύπτει
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Επομένως, κατά την ανάκαμψη του κέρδους θα έχουμε [38] :



         (14)

Από την σχέση (14) παρατηρούμε ότι η σταθερά ανάκαμψης χρόνου είναι μικρότερη, σε σχέση με την περίπτωση που δεν είχαμε CW σήμα. Αυτό σημαίνει ότι ο ενισχυτής φτάνει πιο γρήγορα τη μέγιστη τιμή του κέρδους (GCW). Οπότε, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η εφαρμογή ενός CW σήματος στον ενισχυτή οδηγεί σε μείωση του μέγιστου κέρδους,ενώ επιπλέον το κέρδος ανακάμπτει πιο γρήγορα.

Τα παραπάνω συμπεράσματα μπορούν να φανούν καλύτερα μέσω γραφικών παραστάσεων για το κέρδος του ενισχυτή. Συγκεκριμένα, στο σχήμα 2 αναπαρίσταται η μεταβολή του κέρδους, με ή χωρίς CW, για παλμό εισόδου γκαουσιανής μορφής με εύρος 20 ps.
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Σχήμα 2(α):  Παλμός εισόδου
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Σχήμα 2(β): Κέρδος ενισχυτή χωρίς CW σήμα
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Σχήμα 2(γ) Κέρδος ενισχυτή με CW σήμα.

7 .
Δείκτης διάθλασης του SOA – Μη Γραμμική Στροφή Φάσης Σήματος

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

Ο δείκτης διάθλασης των SOA είναι ένα μιγαδικό μέγεθος, του οποίου το πραγματικό μέρος περιγράφει την συμπεριφορά της φάσης του εισερχόμενου οπτικού πεδίου, ενώ το φανταστικό του μέρος περιγράφει το κέρδος του υλικού:
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Έτσι, το πλάτος και η φάση ενός οπτικού πεδίου αφού διαδοθεί μέσα από τον ενισχυτή, περιγράφεται ως
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όπου φ η μη γραμμική στροφή φάσης, G το κέρδος ισχύος του υλικού, L το μήκος του μέσου και λ το μήκος κύματος του φωτός.

Η παράμετρος, που συσχετίζει τη μεταβολή στη φάση με το κέρδος του υλικού, είναι ο παράγοντας επαύξησης ή διεύρυνσης φασματικής γραμμής-α (linewidth enhancement factor) [68], και ισχύει:
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Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι η στροφή φάσης και το κέρδος ισχύος του ενισχυτή συνδέονται με τη σχέση  
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Αποτέλεσμα της εξάρτησης της φάσης του πεδίου από το κέρδος, όταν το πεδίο, που διαδίδεται, είναι ένας στενός οπτικός παλμός, είναι η εμφάνιση ολίσθησης συχνότητας (chirp), κατά μήκος του παλμού [47], [60]. Η μη γραμμική απόκριση κέρδους του ενισχυτή, κατά τον κορεσμό του, έχει ως αποτέλεσμα το προπορευόμενο χρονικά τμήμα του παλμού να αντιλαμβάνεται μεγαλύτερο κέρδος από το πίσω τμήμα του παλμού. Κατά συνέπεια, κάθε χρονικό τμήμα του παλμού αποκτά διαφορετική φάση, κατά τη διάδοσή του, και αντιλαμβάνεται διαφορετική συχνότητα ως φέρουσα. Αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας, είναι η αλλοίωση του σχήματος του παλμού, όπως επίσης και η αλλοίωση του φασματικού του περιεχομένου, το οποίο, μάλιστα, διευρύνεται. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται αυτοδιαμόρφωση φάσης (Self-Phase Modulation) [47]. 

Aν ο ενισχυτής χρησιμοποιήθει ως μη γραμμικό μέσο ενός συμβολόμετρου και θεωρήσουμε ότι G1, G2 είναι τα κέρδη που «βλέπουν» τα δύο σήματα στους οπτικούς δρόμους του συμβολόμετρου, η διαφορά φάσης θα δίνεται από την σχέση
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Σχήμα 3.4: Fabry Perot με φακό
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Σχήμα 2.3: Φάσμα ανακτημένου ρολογιού
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Σχήμα 3.5:  Fiber Fabry Perot





Σχήμα 3.6:  Fiber Fabry controller
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Σχήμα 3.7: To συμβολόμετρο  MZI











Σχ. 3.15: ανάκαμψη κέρδους στους δυο SOAs





t





t1





t2





t3





G





�





�





�











input branch





input branch





input branch (§ 4.4)


























input branch











Παραγωγή σήματος CW και ασύγχρονων οπτικών πακέτων στα 10Gb/s
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Σχήμα 4.1: Συνολική διάταξη
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Σχήμα 4.2: Παραγωγή πακέτων δεδομένων
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Σχ. 4.4.Ασύγχρονοι βραχίονες
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Σχήμα 4.6





Σχ. 4.7  Βραχίονας εισόδου
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Σχήμα 5.1:  Πρώτη δοκιμή: Συνεχής ροή δεδομένων


 (α) σήμα εισόδου                              (κλίμακα: traces 500ps/div, eyes 50ps/div) 


(β) σήμα μετά το φίλτρο Fabry Perot  (κλίμακα: traces 500ps/div, eyes 50ps/div)


(γ) σήμα ανακτημένου ρολογιού     (κλίμακα: traces 500ps/div, eyes 10ps/div)


(δ) σήμα ανακτημένων δεδομένων   (κλίμακα: traces 500ps/div, eyes 50ps/div)





Σχήμα 5.3: Δεύτερη δοκιμή, σύγχρονα πακέτα


 (α) σήμα εισόδου 


 (β) σήμα ανακτημένου ρολογιού 


(γ) σήμα ανακτημένων δεδομένων


(κλίμακα: traces 3800ns/div, eyes 10ps/div)
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Σχήμα 5.5: Ένα πακέτο σε μικρότερη κλίμακα (1200ns/div)


 (α) σήμα εισόδου 


 (β) σήμα ανακτημένου ρολογιού 


(γ) σήμα ανακτημένων δεδομένων


Κλίμακα 1200 ns/div
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Σχήμα 5.7: Τρίτη δοκιμή, ασύγχρονα πακέτα


 (α) σήμα εισόδου 


 (β) σήμα ανακτημένου ρολογιού 


(γ) σήμα ανακτημένων δεδομένων


(κλίμακα: traces 1900ns/div, eyes 10ps/div)
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Σχήμα 5.8: Μετρητής ρυθμού σφαλμάτων
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