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   Η διπλωματική εργασία που παραθέτω στις παρακάτω σελίδες πραγματοποιήθηκε στη διάρκεια του πέμπτου έτους των σπουδών μου 2002-2003 στο εργαστήριο Φωτονικών Επικοινωνιών του τμήματος Ηλεκρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών, υπό την επίβλεψη του Καθηγητή κ. Ηρακλή Αβραμόπουλου. Η εμπειρία μου σε ένα τέτοιο εργαστήριο ήταν πρωτόγνωρη, γνώρισα άτομα τα οποία δίναν καθημερινά έναν αγώνα για να βοηθήσουν τον τομέα της έρευνας και της εξέλιξης με όσες δυνάμεις είχαν υπό την αμέριστη συμπαράσταση του κ. Αβραμόπουλου. Για εμένα ήταν η πρώτη φορά που συμμετείχα σε  κάτι τόσο χειροπιαστό και πρακτικό στο οποίο καθε στιγμή είχα τη βοήθεια των υποψήφιων διδακτόρων Νίκου Πλέρου, Γιώργου Κανέλλου, Λεόντιου Σταμπουλίδη, Κώστα Γιαννόπουλου,Κώστα Βυρσοκινού  και των διδακτόρων Χρήστου Μπίντζα, Μάριου Καλύβα και Γιώργο Θεοφιλόπουλο. Οι συνθήκες κάτω από τις οποίες έγινε η εργασία ήταν κάτι παραπάνω από καλές, όλοι οι προαναφερθέντες ήταν παντα πρόθυμοι να συμβάλλουν στην ερευνητική μου προσπάθεια και μάλιστα μέσα σε ένα κλίμα φιλίας και συναδελφικότητας που δεν την περίμενα σε τόσο μεγάλο βαθμό.

   Το γεγονός που μου έκανε μεγαλύτερη  εντύπωση ήταν η οργάνωση που επικρατούσε στον εργαστηριακό χώρο που αποδείχθηκε πολύ χρήσιμη για τη διεξαγωγή του πειράματος. Ακόμα τα εργαλεία και τα δομικά στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν ήταν εντελώς άγνωστα σε μένα όταν πρωτοήρθα στο χώρο και όμως μετά από καιρο είχα αποκτήσει αρκετή  οικειότητα μαζί τους με συνέπεια να αρχίσω και γω να αισθάνομαι μέρος του εργαστηρίου. Μέρα με τη μέρα οι συναδελφοι μου, μου έδειχναν περισσότερο εμπιστοσύνη και μου δίναν θάρρος για να συνεχίσω με όρεξη την εργασία ακόμα και στις πιο δύσκολες στιγμές.

    Βέβαια αυτό που συνειδητοποίησα ήταν πως η έρευνα αποτελεί το δυσκολότερο κομμάτι της εργασίας αλλά και μια μοναδική πρόκληση  που σε κάνει να εργάζεσαι σκληρά αλλά συγχρόνως  σου δίνει και  ιδιαίτερη ευχαρίστηση. Υπό το βλέμμα πάντα του κ. Αβραμόπουλου ο οποίος ο οποίος όχι μόνο έχει αφιερώσει όλη του τη ζωή στην έρευνα αλλά  έχει μεταδώσει αυτό το ιδανικό και στους μαθητές του. Τον ευχαριστώ που με εμπιστεύτηκε με το να μου δώσει την ευκαιρία να εργαστώ μαζί του, καθώς επισης και όλα τα μέλη του εργαστηρίου.  
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1ο Κεφάλαιο: Εισαγωγή στο θέμα.

Η ραγδαία ανάπτυξη του Διαδικτύου (Internet) και του Παγκόσμιου Ιστού (World Wide Web), αναφορικά με τον αριθμό των χρηστών, αλλά κυρίως με το χρόνο χρήσης, και κατά επέκταση το εύρος ζώνης για τον καθένα από αυτούς είναι ο κυριότερος λόγος για τις ραγδαίες αλλαγές που συμβαίνουν στην βιομηχανία των τηλεπικοινωνιών. Όλοι οι χρήστες σε κάθε επίπεδο από τους απλούς οικιακούς έως τις μεγάλες εταιρίες ζητούν συνεχώς περισσότερη χωρητικότητα στο δίκτυο. Αυτή η εκρηκτική ανάπτυξη του Διαδικτύου έχει αλλάξει όμως και την μορφή του μεγαλύτερου ποσοστού των δεδομένων που διακινούνται παγκοσμίως στα τηλεπικοινωνικά δίκτυα, η οποία βασίζεται στο πρωτόκολλο του Διαδικτύου (Internet  Protocol-IP) και είναι σε μορφή πακέτων. Τα πακέτα αυτά  μέσα στο δίκτυο είναι ασύγχρονα μεταξύ τους και εμφανίζονται σε ρίπες (bursts) σε κάθε κόμβο (node). 

Πιο συγκεκριμένα στην οπτική μεταγωγή πακέτων εκρηκτικής ροής (Optical Burst Switching-OBS)  η πληροφορία του κάθε χρήστη είναι συγκεντρωμένη στις άκρες του δικτύου, κατανεμημένη σε μια διεύθυνση προορισμού, και ομαδοποιημένη σε μεταβλητού μήκους εκρήξεις. Πριν την μετάδοση της κάθε ρίπης πακέτων, δημιουργείται ένα πακέτο ελέγχου το οποίο αμέσως στέλνεται στον προορισμό με σκοπό την δημιουργία μιας φυσικής σύνδεσης για την κάθε ρίπη. Κατόπιν ενός ορισμένου χρόνου, η εκρηκτική πληροφορία μεταδίδεται χωρίς να περιμένει θετική επιβεβαίωση από τον κόμβο προορισμού [1]. 

Στα οπτικά δίκτυα μεταγωγής πακέτου, η πληροφορία του κάθε χρήστη μεταφερέται σε οπτικά πακέτα μαζί με την πληροφορία ελέγχου που εμπερίεχεται σε κάθε ένα από αυτά. Η πληροφορία ελέγχου εξάγεται και επεξεργάζεται με ηλεκτρονικό τρόπο σε κάθε κόμβο. Η αρχιτεκτονική αυτή είναι επιθυμητή επειδή τα δίκτυα ηλεκτρονικής μεταγωγής πακέτου χαρακτηρίζονται από υψηλή αποδοτικότητα καθώς και ευκολία προσαρμογής σε συμφόρηση ή αποτυχίας μιας σύνδεσης. Όλα αυτά όμως ισχύουν για χαμηλές ταχύτητες μετάδοσης της πληροφορίας. Καθώς η χωρητικότητα στα σημερινά εμπορεύσιμα συστήματα είναι 10Gb/s (συντόμα 40Gb/s) ανά μήκος κύματος και ο αριθμός των καναλιών συνεχίζει να αυξάνεται, η προσπάθεια για συνταιριασμό των οπτικών και ηλεκτρονικών ταχυτήτων γίνεται με μεγάλο κόστος και πολυπλοκότητα και έχει ήδη εξαντήσει τα πρακτικά του όρια. Σαν συμπέρασμα, οι λειτουργίες της  μεταγωγής  και της  δρομολόγησης  πρέπει να κινηθούν προς το οπτικό επίπεδο, για να επιτρέψουν την επιτυχή κλιμάκωση της μεταγωγής των δρομολογητών, τόσο ώστε να είναι συμβατό με την χωρητικότητα της  WDM μετάδοσης. Για αυτόν το σκοπό, η χαμηλή πολυπλοκότητα των αμιγώς οπτικών κυκλωμάτων μπορεί ενδεικτικά να βοηθήσει στην ανακούφηση του δικτύου από ανεπιθύμητα λάθη που σχετίζονται με την οπτοηλεκτρονική μετατροπή στους κόμβους μεταγωγής. Εντούτοις, η χρήση χαμηλής πολυπλοκότητας οπτικής διάδοσης, από μόνη της, δεν εγγυάται πλήρης εκμετάλλευση του διαύλου μετάδοσης. Η σποραδικά εκρηκτική κίνηση απαιτεί επί την εμφανίσει της, χρήση του διαύλου, τόση ώστε να περιορίσει τη χαμένη χωρητικότητα όταν καμία πληροφορία δεν μεταδίδεται. 

Η έλλειψη μιας οπτικής μνήμης έχει αναγκάσει τα τωρινά οπτικά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα να χρησιμοποιούν συνδέσεις σημείο προς σημείο, όπου η οπτοηλεκτρονική μετατροπή για την επεξεργασία της πληροφορίας είναι αναγκαία σε κάθε κόμβο. Η μεταγωγή πακέτου με αμιγώς οπτικό τρόπο επομένως παρουσιάζεται ως η καλύτερη μέθοδος για να ξεπεραστούν οι περιορισμοί που σχετίζονται με την οπτοηλεκτρονική μετατροπή του σήματος και για την πλήρη αξιοποίηση του εύρους ζώνης που προσφέρει η WDM μετάδοση της πληροφορίας. Ταυτόχρονα, η έλλειψη μιας απλής και αξιόπιστης οπτικής μνήμης  που μπορεί να ανακτήσει την πληροφορία  bit προς bit τόσο καλά, όπως σε περιπτώσεις εκρηκτικής κυκλοφορίας, προυποθέτει την ύπαρξη κόμβων ικανών να μεταχειρίζονται και να μετάγουν ασύγχρονα πακέτα προερχόμενα από διαφορετικές πηγές και κατευθυνόμενα  σε διαφορετικούς προορισμούς. Για να είναι σε θέση τα μελλοντικά τηλεπικοινωνία δίκτυα να μεταχειρίζονται αποδοτικά τέτοια ασύγχρονη κίνηση πακέτων είναι ζωτικής σημασίας η εξαγωγή του σήματος ρολογιού για κάθε πακέτο ξεχωριστά.

 Ο σκοπός του πειράματος που διεξήχθει ήταν η ανάπτυξη ενός κυκλώματος το οποίο έχει την ικανότητα να κάνει ανάκτηση του σήματος ρολογιού για ασύγχρονα πακέτα δεδομένων σε ρυθμό 10 Gb/s τα οποία είχαν μήκος 40 bit και ελάχιστο χρόνο άφιξης μεταξύ τους 1.5 ns. Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του κυκλώματος είναι ότι η ανάκτηση του ρολογιού απαιτεί ένα μικρό αριθμό bit, το οποίο ξεπερνάει κατά πολύ τις δυνατοτήτες των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, καθώς επίσης και το γεγονός ότι είναι ανεξάρτητο από το ρυθμό μετάδοσης των πακέτων.  

Βασικές δομικές μονάδες του κυκλώματος είναι το  φίλτρο Fabry-Perot και το μη γραμμικό συμβολόμετρο υπερυψηλών ταχυτήτων (Ultrafast Nonlinear Interferometer-UNI). Το κύκλωμα εκμεταλεύεται την εκθετικά φθίνουσα απόκριση ενός φίλτρου Fabry-Perot (FP), για την μερική συμπλήρωση των «μηδενικών» που υπάρχουν σε κάθε πακέτο δεδομένων με «άσσους», από τους ήδη υπάρχοντες «άσσους», στην εισερχόμενη ροή δεδομένων. Το συμβολομέτρο που είναι συνδεδεμένο σε σειρά με το φίλτρο λειτουργεί ως ένα μη γραμμικό στοιχείο το οποίο εξισώνει το πλατος των «άσσων» που έχουν δημιουργηθεί στην έξοδο του φίλτρου. 

Η γενική διάταξη αυτών των δύο μονάδων φαίνεται στο παρακάτω περιλιπτικό διάγραμμα που απεικονίζεται στην Εικ. 1.1.
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Εικ. 1.1: Σχηματικό περιληπτικό διάγραμμα του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού στο οποίο φαίνονται όλα τα βασικά δομικά στοιχεία του.

2ο Κεφάλαιο: Θεωρητική Ανάλυση Κυκλώματος Ανάκτησης  Ρολογιού.

Δύο είναι τα βασικότερα δομικά στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν στην κατασκευή του προτεινόμενου κυκλώματος και η λειτουργία τους αναλύεται στις παρακάτω ενότητες.

2.1 
Το φίλτρο FABRY-PEROT  


Βασικό συστατικό του πειράματος μας είναι το φίλτρο Fabry-Perot  το οποίο αποτελείται από μια συντονισμένη κοιλότητα που σχηματίζεται από δύο παράλληλα κάτοπτρα. Το φως μέσω μιας ίνας εισόδου προσπίπτει κάθετα πάνω στο πρώτο κάτοπτρο, διασχίζει την κοιλότητα, προσπίπτει στο δεύτερο κάτοπτρο και εστιάζεται ξανά στο άκρο της ίνας εξόδου.

  Προκείμενου να καταργηθούν ανεπιθύμητοι συντονισμοί από ανακλάσεις μεταξύ των δυο αυτών εξωτερικών πλευρών των κάτοπτρων  οι επιφάνειες αυτές είναι συνήθως υπό ελαφρά κλίση ως προς τη καθετότητα και ίσως φέρουν μια αντανακλαστική επίστρωση. Παρόλα αυτά οι εσωτερικές επιφάνειες βρίσκονται σε πλήρη παραλληλισμό.

  Το εισερχόμενο φως ανακλάται πολλαπλά μέσα στην κοιλότητα, και αν το μήκος x της κοιλότητας είναι ακριβώς ίσο με:
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(όπου ν ο δείκτης διάθλασης μέσα στην κοιλότητα και i ακέραιος, καλούμενος τάξη συντονισμού) τότε, πριν η φωτεινή ένταση εξασθενήσει περίπου στο 1/e της αρχικης τιμής, προλαμβάνει να εκτελέσει ένα αριθμό ανακλάσεων ανάλογο προς μια ποσότητα που την καλούμε λεπτότητα (finesse) του φίλτρου. Αν το μήκος όμως της κοιλότητας αποκλίνει από την παραπάνω τιμή συντονισμού, η συμβολή δεν είναι πλέον εντελώς θετική και η ένταση του φωτός που εξέρχεται από το φίλτρο περιορίζεται.
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Εικ. 2.1:Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου των διαδοχικών ανακλάσεων

Στην εικόνα  2.1 δίδονται όλα τα στοιχεία για τη “λογιστική” της παρακολούθησης των διαδοχικών ανακλάσεων . Έστω λοιπόν R η ανακλαστικότητα ισχύος του καθενός από τα δυο κάτοπτρα. Επομένως σε κάθε ανάκλαση, η ένταση του ανακλώμενου πεδίου θα είναι 
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 φορές η ένταση του πεδίου που προσπίπτει. Έστω Α οι απώλειες του  οπτικού σήματος  διασχίζοντας το  πρώτο κάτοπτρο  και έστω ότι τις ίδιες απώλειες Α έχουμε λόγω απορρόφησης του κρυστάλλου όταν το σήμα  πέρνα μέσα από το δεύτερο κάτοπτρο για να βγει στην έξοδο.

Θεωρώ ακόμα  ότι πεδίο έντασης Ei  μπαίνει στο φίλτρο, πέρνα μέσα από το πρώτο κάτοπτρο, οπότε επιζεί ένταση 
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 Εi, ενώ το υπόλοιπο χάνεται υπό μορφή θερμότητας  ή ανακλάται προς τα αριστερά της διάταξης. Στη συνέχεια το σήμα αυτό προχωρεί μέσα στην συντονισμένη κοιλότητα (που θεωρείται ότι δεν περιέχει υλικό με απώλειες), και πέφτει πάνω στο δεύτερο κρύσταλλο  έχοντας μιγαδική τιμή 
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 Εi exπ(-jβx), όπου β είναι η σταθερά διάδοσης. Ένα τμήμα του ίσο με (1-A-R) Ei exp(-jβx) περνά προς την έξοδο, ενώ ένα τμήμα  του, ίσο με 
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 EMBED Equation.3  [image: image8.wmf]R

 Εi exp(-jβx) ανακλάται πίσω προς τα αριστερά. Το τμήμα αυτό φθάνει στο αριστερό κάτοπτρο και ανακλάται πίσω προς τα δεξιά, όπου, μετά τη νέα του ανάκλαση γίνεται
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  Προσθέτοντας  όλες τις διαδοχικές ανακλάσεις στην έξοδο Εο, και χρησιμοποιώντας την βx=2πfτ,όπου τ ο χρόνος διάδοσης απλής διαδρομής x/v κατά μήκος της κοιλότητας, έχουμε την μιγαδική συνάρτηση μεταφοράς της έντασης του πεδίου
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Η συνάρτηση μεταφοράς ισχύος Τ(f)=|H(f)|
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 είναι: 

Τ(f)=
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T(f)=
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Τ(f)=(1-
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To δεξιό μέρος της σχέσης (2.5) είναι γνωστό ως συνάρτηση του Airy και φαίνεται στην εικόνα 2.2 για τρεις τιμές του R. 
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Εικ.2.2: Κανονικοποιημένη ολίσθηση συχνότητας f/FSR
Η επαναληπτικότητα που εμφανίζει η συχνοτική απόκριση του φίλτρου ονομάζεται Ελεύθερη Φασματική Περιοχή και συμβολίζεται με FSR (Free Spectral Range).
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To εύρος ημισείας ισχύος (HPBW) της κάθε κορυφής δίνεται από τον τύπο:
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H πιο σημαντική παράμετρος επιδόσεων που χαρακτηρίζει ένα φίλτρο F-P είναι η λεπτότητα του , η οποία είναι ίση με το πηλίκο της ελεύθερης φασματικής περιοχής προς το εύρος ημισείας ισχύος της κάθε κορυφής, και εκφράζει την οξύτητα του φίλτρου ως προς την περίοδο επανάληψης. Η λεπτότητα F δίνεται από την σχέση:

F=
[image: image24.wmf]=
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 EMBED Equation.3  [image: image25.wmf]R

R

-

1

p

   (2.8)

Στο κύκλωμα μας εκμεταλλευόμαστε το γεγονός ότι η συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου στο πεδίο του χρόνου είναι μια ακολουθία παλμών με εκθετικά φθίνουσα πλάτος, των οποίων ο χρόνος ζωής εξαρτάται από την λεπτότητα του φίλτρου. Ο ρυθμός επανάληψης των παλμών είναι ίσος με την ελεύθερη φασματική περιοχή του φίλτρου. Έτσι εάν μία παλμοσειρά δεδομένων τύπου Return to Zero (RZ) εισέλθει σε F-P φίλτρο με ελεύθερη φασματική περιοχή (free spectral range-FSR) ίση με το ρυθμό επανάληψης δεδομένων (
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), στην έξοδο τα ‘0’ της εισερχόμενης ροής δεδομένων “γεμίζουν” μερικώς από τους ‘1’, που προηγούνται μέσα στο οπτικό πακέτο. Έτσι, στην έξοδο του φίλτρου τα εισερχόμενα οπτικά πακέτα αποτελούνται πλέον από συνεχείς ‘1’, που παρουσιάζουν έντονη διαμόρφωση πλάτους, λόγω της συνάρτησης μεταφοράς του φίλτρου. 
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Εικ.2.3:Έξοδος του fabry-perot στο πεδίο του χρόνου για είσοδο ενός παλμού.

Ισοδύναμα στο πεδίο της συχνότητας η αρχική παλμοσειρά έχει αρμονικές σε ακέραια πολλαπλάσια του ρυθμού επανάληψης των δεδομένων. Γύρω από την κάθε αυτή αρμονική υπάρχουν υπό-αρμονικές οι οποίες οφείλονται στο γεγονός ότι η παλμοσειρά περιέχει ψευδό-τυχαία δεδομένα καθώς και ότι είναι διαμορφωμένη σε πακέτα.  Εξασφαλίζοντας την συνθήκη ότι ο ρυθμός επανάληψης των δεδομένων είναι ίσος με την ελεύθερη φασματική περιοχή, οι αρμονικές που βρίσκονται εντός των κορυφών συντονισμού του φίλτρου μεταδίδονται ακέραιες. Οι υπό-αρμονικές όμως θα καταπιεστούν σε βαθμό που εξαρτάται από τη θέση τους μέσα στην κορυφή συντονισμού και επομένως την λεπτότητα του φίλτρου που εξασφαλίζει το εύρος των κορυφών αυτών. Άρα το φίλτρο θα πρέπει να καταπιέζει τις αρμονικές που υπάρχουν λόγω της ψευδοτυχαίας μορφής των δεδομένων και να αφήνει ανεπηρέαστες τις υπό-αρμονικές που υπάρχουν λόγω των πακέτων. Αυτό εξασφαλίζεται από ένα φίλτρο F-P με μεσαία τιμή λεπτότητας. Η χρήση φίλτρων με πολύ μεγάλη λεπτότητα δεν είναι επιθυμητή γιατί στην περίπτωση αυτή πρώτον, τα όρια λειτουργίας του φίλτρου είναι πολύ περιορισμένα, δεύτερον το φίλτρο εισάγει μεγάλες απώλειες και τρίτον θα καταπιεστούν και οι υπό-αρμονικές που υπάρχουν λόγω των πακέτων  δημιουργώντας με αυτόν τον τρόπο ένα συνεχόμενο σήμα ρολογιού και όχι σε μορφή πακέτων.

2.2 Μη γραμμικό συμβολόμετρο υπερυψηλής ταχύτητας (UNI)

  Το πιο σημαντικό στοιχείο του πειράματος είναι το UNI για το οποίο θα κάνουμε μια γενική περιγραφή. Αποτελεί μια συμβολομετρική διάταξη που μας χρησιμεύει σαν ένας οπτικός διακόπτης,με τον οποίο μπορούμε να πραγματοποιήσουμε εύκολα λογικές πράξεις (XOR, AND, OR) με αμιγώς οπτικό τρόπο. Στην λειτουργία  του ως διακόπτης ο ρόλος του είναι να μετάγει ένα σήμα εισόδου σε μια από τις δυο εξόδους του. Κυριότερο στοιχείο της  διάταξης  του UNI είναι το μη γραμμικό στοιχείο SOA (Semiconductor Optical Amplifier) που είναι χρήσιμο όπως όλες οι μη γραμμικές διατάξεις στους ηλεκτρονικούς διακόπτες.

Tα οπτικά στοιχεία από τα οποία αποτελείται το UNI είναι τα παρακάτω:

-PC:Polarization Controller (ελεγκτής πόλωσης), με τον οποίο μπορούμε να ρυθμίζουμε την κατάσταση πόλωσης του φωτός στην έξοδο του στην επιθυμητή θέση, οποιαδήποτε και  αν είναι η κατάσταση πόλωσης του στην είσοδο του ελεγκτή. Για το πείραμα μας ρυθμίζουμε ώστε η πόλωση των παλμών που εισέρχονται ως σήμα εισόδου να είναι γραμμική και στον άξονα του ενισχυτή που έχει το μεγαλύτερο κέρδος.

-PBS: Polarization Beam Splitter (πολωτικός διαχωριστής δέσμης) που είναι ένας κατευθυντικός ασυζεύκτης ευαίσθητος στην πόλωση, με ικανότητα να αναλύει το σήμα εισόδου σε δύο κάθετες μεταξύ τους πολώσεις και να τις στέλνει σε δύο διαφορετικές εξόδους.

.

-PM: Polarization Maintaining Fiber (ίνες που διατηρούν την πόλωση. Οι ίνες αυτές παρουσιάζουν υψηλή διπλοθλαστικότητα οπότε διατηρούν την πόλωση του φωτός σταθερή. Σε αντίθεση, στις συνηθισμένες ίνες το διάνυσμα της πόλωσης στρέφεται συνεχώς κατά τυχαίο τρόπο καθώς διαδίδεται το φως μέσα σε αυτές με αποτέλεσμα  η πόλωση του φωτός να μετασχηματίζεται γρήγορα σε ελλειπτική. Τις ιδιότητες αυτές, τις αποκτά η ίνα μετά από ειδική επεξεργασία όπου καταστρέφεται η κυκλική συμμετρία  της και το επίπεδο του φωτός εκφυλίζεται σε δύο κάθετους  άξονες. Έτσι η διάδοση του φωτός στους άξονες γίνεται σε περιβάλλον διαφορετικού δείκτη διάθλασης, με συνέπεια στην έξοδο της ίνας οι δυο γραμμικές πολώσεις να είναι μετατοπισμένες χρονικά η μία ως προς την άλλη. Η καθυστέρηση που εισήγαγε η διπλοθλαστικότητα στο πείραμα μετρήθηκε  στα 2ps/m PM ίνας . 

-SOA: Semiconductor Optical Amplifier (οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού)

Αποτελεί το σημαντικότερο κομμάτι του UNI διότι μέσα σε αυτό πραγματοποιείται η στροφή φάσης της μιας ορθογώνιας γραμμικής συνιστώσας  του φωτός. Είναι ένας ενισχυτής οδεύοντος κύματος από κράμα ΙnGaAsP-InP.

 -Ακόμα έχουμε το σύμβολο ``x`` πάνω στην ίνα που σημαίνει ότι έχουμε συγκόλληση 45ο στην έξοδο του PBS  όπου αναλύει το σήμα σε δύο κάθετες μεταξύ τους πολώσεις .Το δεύτερο splice στην είσοδο του δεύτερου PBS αθροίζει διανυσματικά τις συνιστώσες αφού πρώτα έχουν επανενωθεί χρονικά στην έξοδο της δεύτερης PM ίνας.

i) Διακόπτης UNI σε AND λειτουργία
    Η αρχή λειτουργίας του UNI βασίζεται στο διαχωρισμό κάθε παλμού ρολογιού σε δύο ορθογώνιες γραμμικές συνιστώσες  πόλωσης και την επίτευξη διαφορικής στροφής φάσης μεταξύ τους με ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση της διαφορικής μεταβολής κέρδους. Συγκεκριμένα,κάθε εισερχόμενος παλμός ρολογιού διαχωρίζεται σε δυο ορθογώνιες γραμμικές συνιστώσες πόλωσης οι οποίες στη συνέχεια καθυστερούν χρονικά μεταξύ τους κατά το μισό της περιόδου της παλμοσειράς ρολογιού. Οι δύο πολωτικές συνιστώσες (καθυστερημένη και προπορευόμενη) διέρχονται μέσα από το μη γραμμικό μέσο (SOA) όπου συγχρονίζονται με την παλμοσειρά έλεγχου (control signal),έτσι ώστε κάθε παλμός ελέγχου να συμπίπτει χρονικά με τη καθυστερημένη πολωτική συνιστώσα. Με τον τρόπο αυτό τόσο η καθυστερημένη όσο και η προπορευόμενη συνιστώσα αντιλαμβάνονται τις αλλαγές φάσης κέρδους λόγω των αργών μη γραμμικών διαδικασιών,ενώ μόνο η καθυστερημένη συνιστώσα αντιλαμβάνεται τις αλλαγές φάσης-κέρδους των υπερύψηλης ταχύτητας μη γραμμικών διαδικασιών έτσι δημιουργείται διαφορική μεταβολή φάσης  και κέρδους μεταξύ των δύο ορθογώνιων γραμμικών συνιστωσών πόλωσης του παλμού ρολογιού. 
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Εικ.2.3:Οι δύο φάσεις λειτουργίας του UNI με και χωρίς σήμα ελέγχου.

Τελικά η μεταξύ τους χρονική καθυστέρηση αναιρείται και οι δυο ορθογώνιες πολωτικές συνιστώσες συμβάλλουν σε ένα πολωτή  45​ο .Ο παλμός του ρολογιού εξέρχεται από τη μια εκ των δύο θυρών εξόδου του διακόπτη(UNI) ανάλογα με την ύπαρξη ή όχι διαφορικής στροφής φάσης μεταξύ των ορθογωνίων πολωτικών συνιστωσών.

ii) Διακόπτης UNI σε λειτουργία ανάκτησης ρολογιού
   Το έντονα διαμορφωμένο σήμα που δημιουργείται στην έξοδο του φίλτρου F-P εισέρχεται ως σήμα ελέγχου σε έναν οπτικό διακόπτη-UNI, ο οποίος οδηγείται στην περίπτωση αυτή από ένα ισχυρό σήμα συνεχούς κύματος. Ο οπτικός ενισχυτής ημιαγωγού που χρησιμοποιείται ως το μη γραμμικό στοιχείο για τη μεταγωγή του σήματος είναι σε κατάσταση έντονου κορεσμού, γεγονός που έχει ως αποτέλεσμα την τροποποίηση της συνάρτησης μεταφοράς του (Εικόνα 2.5), σύμφωνα με το παρακάτω σχήμα:

[image: image27.wmf] 


Εικόνα 2.5: Κανονικοποιημένη ισχύς της θύρας μεταγωγής S του UNI για διαφορετικό κορεσμό (κέρδος) του SOA. 
Το UNI για την επιτελεία της λειτουργίας της ανάκτησης του σήματος ρολογιού είναι σχεδιασμένο όπως για απλή AND λειτουργία. Το σήμα ελέγχου που είναι οι έντονα διαμορφωμένοι παλμού στην έξοδο του φίλτρου, είναι ένα αρκετά ισχυρό σήμα, ώστε οι παλμοί του, στο σύνολό τους, αφενός να προκαλούν τον κορεσμό του ενισχυτή και αφετέρου να προκαλούν μία διαφορική αλλαγή στη φάση των ορθογώνιων συνιστωσών του συνεχούς κύματος εισόδου ίση με π. Στην περίπτωση αυτή, η θύρα εξόδου μεταγωγής S του διακόπτη, παρουσία του σήματος ελέγχου, καταγράφει το ίδιο το σήμα ελέγχου “αποτυπωμένο” πάνω στο συνεχές οπτικό σήμα εισόδου, με μόνη διαφορά ότι οι ‘1’ πλέον έχουν περίπου ίδιο πλάτος. Έτσι, στην έξοδο της διάταξης προκύπτει ένα σήμα αποτελούμενο από πακέτα οπτικών παλμών με συνεχείς ‘1’ με συχνότητα επανάληψης ίση με το ρυθμό μετάδοσης της αρχικά διαμορφωμένης με ψευδό-τυχαία πληροφορία RZ παλμοσειράς, τα οποία έχουν περίπου το ίδιο μήκος με τα αρχικά εισερχόμενα πακέτα. 

2.3.1 Θεωρητική μελέτη του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού:

  Aς δούμε τώρα ορισμένα γενικά χαρακτηριστικά των SOAs. Πρόκειται για ενισχυτές ημιαγωγού που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση των οπτικών πυλών ως το μη γραμμικό στοιχείο αυτών. Μπορούν να παρέχουν την απαραίτητη αλλαγή φάσης μεταξύ δύο συμβαλλόμενων οπτικών δεσμών, λόγω των πολύ γρήγορων αλλαγών των δεικτών τους διάθλασης παρουσία ενός ισχυρού οπτικού παλμού.

Τα μη γραμμικά φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα χρονικά όταν ένας ισχυρός οπτικός παλμός εισέλθει εντός του ενισχυτή μπορούν να αναλυθούν από τις δύο εξισώσεις ρυθμών:
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 (2.10)

Στην πρώτη εξίσωση περιγράφεται η χρονική μεταβολή της χωρικής πυκνότητας των φορέων Ν(z,t) στο εσωτερικό του ενισχυτή. Ο πρώτος όρος αναφέρεται στην αύξηση των φορέων λόγω ρεύματος τροφοδοσίας Ι σε ενεργό όγκο ημιαγωγού V. O δεύτερος αναφέρεται στην μείωση των φορέων λόγω αυθόρμητης επανασύνδεσης, με σταθερά χρόνου τ
[image: image30.wmf]e

 και ο τρίτος όρος μας δείχνει την μείωση των φορέων λόγω εξαναγκασμένης επανασύνδεσης και άρα ενίσχυσης της οπτικής ισχύος P(z,t). H παράσταση G(z,t)=g(N(z,t)-N
[image: image31.wmf]T

) δίνει το κέρδος του ενισχυτή αν η συγκέντρωση φορέων είναι πάνω από το κατώφλι Ν
[image: image32.wmf]T

, οπότε και πραγματοποιείται έναυση εξαναγκασμένης επανασύνδεσης. Το σύμβολο Γ είναι ο παράγοντας σύμπτυξης που είναι το ποσοστό της εγκάρσιας συγκέντρωσης φωτεινής ροής στο εσωτερικό της ενεργού περιοχής. Το g είναι ο συντελεστής κέρδους της κοιλότητας και Α η διατομή της ενεργού περιοχής.

 Η δεύτερη εξίσωση περιγράφει τη μεταβολή της οπτικής ισχύος P(z,t) που διαδίδεται στο εσωτερικό του SOA. Πάλι ο πρώτος όρος αναφέρεται σε αύξηση της οπτικής ισχύος λόγω εξαναγκασμένης επανασύνδεσης φορέων. Ο δεύτερος απεικονίζει τη μείωση της οπτικής ισχύος κατά τη διάδοση της σε περιβάλλον με συντελεστή απωλειών α
[image: image33.wmf]D

.

Για να λύσουμε τις εξισώσεις (2.9)-(2.10) πρέπει να ορίσουμε το κέρδος μικρού σήματος του ενισχυτή ως:

Gο=
[image: image34.wmf]]
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   (2.11)

 όπου ΝS είναι η πυκνότητα  φορέων στη μόνιμη κατάσταση για μικρό σήμα. Ακόμα  ορίζουμε  το συνολικό αριθμό φορέων που είναι διαθέσιμοι για ενίσχυση, ανά διατομή ως  
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. Από τον τελευταίο ορισμό και ολοκληρώνοντας την εξίσωση (2.10) προκύπτει το κέρδος που βλέπει ένας παλμός διαδιδόμενος στον ενισχυτή ως:
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 (2.12)

Από τους παραπάνω ορισμούς συμπεραίνουμε τη μεταβολή του κέρδους του ενισχυτή σε δύο περιπτώσεις.

(
Κορεσμός του κέρδους του ενισχυτή από βραχύ οπτικό παλμό (α).

Στην περίπτωση του κορεσμού ενός οπτικού παλμού (παλμού ελέγχου) στενού εύρους αμελούμε τον πρώτο και δεύτερο όρο της (2.9) θεωρώντας ότι η μεταβολή της πυκνότητας φορέων οφείλεται μόνο στην ενίσχυση του οπτικού σήματος . Και ολοκληρώνοντας ως προς z την εξίσωση (2.9) παίρνουμε την σχέση:
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   (2.13)
Το δεξί μέλος της (2.12) αντικαθίσταται από την (2.10) και με την προσέγγιση 
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παίρνουμε τη χρονική μεταβολή της Νtot(t)
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Αντικαθιστώντας το λόγω Pout(t)/Pin(t) με το κέρδος G(t) από την (2.12) και ολοκληρώνοντας την εξίσωση (2.15) παίρνουμε τη σχέση μεταξύ της ισχύος εισοδου και του κέρδους 

[image: image40.wmf]ò

¢

¢

A

n

÷

ø

ö

ç

è

æ

a

+

s

G

=

-

-

t

0

in

o

D

o

t

)d

t

(

P

h

lnG

L

 

 

1

 

 

G(t)

1

 

 

1

G

1

 

 

1

ln

    (2.16)

Ορίζοντας το μέγεθος:
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που παριστάνει το ποσοστό της ενέργειας του παλμού ελέγχου που περιέχεται στο έμπροσθεν τμήμα του παλμού μέχρι τη στιγμή [image: image42.wmf]¢

t

<t

. Εξ΄ορισμού [image: image43.wmf]U

(

) = U

in

in

¥

, όπου[image: image44.wmf]U

in

 είναι η συνολική ενέργεια του παλμού ελέγχου. Ορίζουμε επίσης την ενέργεια κορεσμού του SOA που είναι η ενέργεια του παλμού ελέγχου πάνω από την οποία ο ενισχυτής έρχεται στον κόρο
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Με τους ορισμούς αυτούς προκύπτει από την (2.16) η μεταβολή του κέρδους ως προς το χρόνο κατά τη διάρκεια εισόδου του παλμού ελέγχου μέσα στον ενισχυτή

[image: image46.wmf]G(t) 

 

1

1 

 

1 

 

1

G

exp

U

(t)

U

o

in

sat

=

-

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

    (2.19)

Η σχέση (2.19) δείχνει ότι το κέρδος του SOA μειώνεται καθώς ο στενός παλμός εισέρχεται στον SOA. Ετσι ο χρόνος κορεσμού μπορεί να είναι πολύ μικρός, της τάξης μερικών ps.

(
Επανάκτηση κέρδους ενισχυτή (β)

Μετά τον κορεσμό της απολαβής ο ενισχυτής ανακτά την αρχική του τιμή κέρδους με αντίστοιση διέγερση φορέων από το ρεύμα έγχυσης. Σε αυτή την περίπτωση θεωρούμε ότι δεν εισάγεται νέος παλμός στον ενισχυτή με συνέπεια να αγνοούμε τον τρίτο όρο της εξίσωσης (2.9). Ολοκληρώνοντας ως προς z την εξίσωση (2.9) προκύπτει η σχέση:
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Η διαφορική εξίσωση (2.20) λύνεται ως προς 
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Εικ.2.5:παλμός εισόδου και η αντίστοιχη μεταβολή του κέρδους του ενισχυτή.

Παρατηρούμε ότι το κέρδος του ενισχυτή ανακάμπτει με σταθερά χρόνου τ
[image: image51.wmf]e

, που είναι λίγες εκατοντάδες picosecond.
Στην εικόνα (2.5) βλέπουμε σχηματικά τα  όσα αναφέραμε προηγουμένως. Ο ενισχυτής πηγαίνει στον κόρο κατά την διάρκεια εισόδου του παλμού ελέγχου και ανακτά το κέρδος του εκθετικά ως προς το χρόνο έως ότου εισέλθει ο επόμενος παλμός. Ο χρόνος κορεσμού του ενισχυτή έχει άμεση σχέση με το εύρος του παλμού που εισέρχεται σε αυτόν όπως φαίνεται και από την εικόνα (2.5). 

Σημαντική θέση στην ανάλυση του UNI έχει σε αυτό το σημείο το μαθηματικό πεδιό που δίνει τον τρόπο που λειτουργεί ο διακόπτης στο δικό μας πείραμα . Η συνάρτηση μεταφοράς του UNI στη θύρα μεταγωγής δίνεται από τον τύπο:
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όπου με Gx, Gy συμβολίζουμε το κέρδος, λόγω του ενισχυτή, που βλέπουν οι δύο συνιστώσες του σήματος εισόδου που έχουν διαχωριστεί χρονικά με την PM ίνα και βρίσκόνται σε ορθογώνιες πολώσεις. Θεωρώντας ότι το κέρδος που βλέπουν οι δύο πολώσεις εξαρτάται το ίδιο από την ισχύ εισόδου, τότε στην έξοδο του SOA λαμβάνω το ίδιο G0x  και G0y για σήμα συνεχούς κύματος (CW) . Επειδή όμως μόνο η μια συνιστώσα του σήματος εισόδου συγχρονίζεται με το σήμα ελέγχου, τότε σε αυτήν η μεταβολή του κέρδους ακολουθεί την περιγραφή που έχει γίνει προηγουμένως, ενώ στην άλλη το κέρδος παραμένει σταθερό. 

Έστω ότι η x διαδίδεται μέσα στον ενισχυτή απουσία σήματος ελέγχου, το κέρδος που βλέπει αυτή η συνιστώσα είναι: 
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Ακόμα η x εξαιτίας του SOA αποκτά μια σταθερή στροφή φάσης φ1 που δίνεται από τη σχέση : 
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 Όπου αΝ είναι ο λεγόμενος παράγοντας επαύξησης γραμμής, ο οποίος εξαρτάται μόνο από το υλικό που είναι κατασκευασμένος ο ημιαγωγός του SOA. 
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Εικ 2.5:στροφή πόλωσης εξαιτίας διαφορετικού κέρδους στις δυο συνιστώσες .

Η συνιστώσα y του σήματος συνεχούς  κύματος βλέπει το κέρδος του SOA να μεταβάλλεται με το χρόνο επειδή έχουμε σε αυτή την περίπτωση το σήμα ελέγχου  να εισέρχεται ταυτόχρονα μαζί της μέσα στον ενισχυτή. Η φάση της y συνιστώσας ακολουθεί την καμπύλη μεταβολής του κέρδους της ως προς το χρόνο και μπορεί να περιγραφεί ως φ2(t), οπότε:


[image: image56.wmf])

(

ln

2

)

(

2

t

G

t

y

N

in

a

j

j

-

=

-

.  (2.25)

Η διαφορά φάσης τώρα μεταξύ δύο συνιστωσών του σήματος εισόδου είναι:

Δφ=φ1 - φ2=
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Όταν στον SOA δεν εισέρχεται παλμός από το σήμα ελέγχου τότε Gy=Gx=G0 και η διαφορά φάσης μεταξύ τους είναι μηδέν. Τότε η ισχύς στη θύρα μεταγωγής S είναι και αυτή μηδέν, όπως φαίνεται και μαθηματικά από την εξίσωση (2.22). Στην περίπτωση όμως που έχουμε σήμα ελέγχου στον SOA τότε το Gy  αρχίζει να μειώνεται μέχρι την μια ελάχιστη στιγμή. Ο λόγος της σχέσης  
[image: image58.wmf]min
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 εκφράζει τη μεταβολή της y  συνιστώσας έως μια μέγιστη διαφορά φάσης και επομένως η ισχύς στη θύρα S αυξάνει, ακολουθώντας την χρονική μεταβολή της διαφοράς φάσης μεταξύ των δύο συνιστωσών. 

To πλάτος των παλμών στη έξοδο του UNI εξαρτάται από τη διαφορική αλλαγή φάσης των δύο συνιστωσών Εx και Εy, άρα και από το λόγο  
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  των κερδών που βλέπουν οι δύο πολώσεις στον SOA. Το Gy,min  είναι αυτό που αλλάζει από παλμό σε παλμό, αφού οι παλμοί που εισάγονται ως σήμα ελέγχου έχουν διαφορετικό πλάτος. Επομένως, όσο πιο ισχυρός είναι ένας παλμός τόσο μικρότερο Gymin  δίνει ο ενισχυτής διότι κοραίνεται  βαθύτερα και άρα και μικρότερη στροφή φάσης αποκτάει το σήμα συνεχούς κύματος (CW). Με βάση το γεγονός αυτό η διακύμανση του πλάτους των παλμών στο σήμα ελέγχου θα υπάρχει και στη θύρα S εκτός αν με κάποιο τρόπο εξομαλυνθεί το Gymin από παλμό σε παλμό. Το  κέρδος του ενισχυτή δεν μπορεί να κατέβει κάτω από τη μονάδα διότι αυτό είναι το σημείο διαφάνειας του. Αν ρυθμίσουμε κατάλληλα τον ενισχυτή τότε και οι ασθενείς και οι ισχυροί παλμοί θα έχουν κέρδος  Gymin   κοντά στη μονάδα . Για να πετύχουμε το βαθύ κορεσμό του ενισχυτή αρκεί να ρυθμίσουμε το G0 (αρχικό κέρδος ) του ενισχυτή σε χαμηλό επίπεδο, με συνέπεια ακόμη και ασθενείς παλμοί να μπορούν να κορέσουν τον ενισχυτή τόσο ώστε το κέρδος του να φτάνει στη μονάδα . Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με ένα ισχυρό σήμα συνεχούς λειτουργίας, αφού με τον τρόπο αυτό το μέγιστο κέρδος  G0 που φτάνει ο ενισχυτής στη μόνιμη κατάσταση και  επομένως και το κέρδος G0y μπορεί να κατέβει πολύ χαμηλά ώστε όλοι οι παλμοί να επιτυγχάνουν Gymin (1. 

Από τη σχέση (2.22) είναι φανερό ότι το πλάτος των παραγόμενων παλμών στη θύρα S  είναι σταθερό, όταν όλοι οι παλμοί  δίνουν στροφή φάσης 1800,  ενώ από την σχέση (2.26) προκύπτει ότι για Δφ=π:
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Επειδή G0x=G0y, αν μειώσουμε πολύ το  G0y τότε θα γίνει το ίδιο και με το G0x με αποτέλεσμα ο λόγος   
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 να μείνει κοντά στη μονάδα και έτσι να μην έχουμε στροφή φάσης. Οι τιμές του G0y  και G0x  που ικανοποιούν τις παραπάνω συνθήκες προκύπτουν αν τεθεί Gy,min (1 και αντικατασταθεί στην 
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G0x= G0y=G0=
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3ο Kεφάλαιο : Πειραματική διάταξη

3.1 Αναλυση των δομοστοιχείων που χρησιμοποιήσαμε.

Η πειραματική διάταξη του οπτικού κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού για οπτικά ασύγχρονα πακέτα με ρυθμό επανάληψης δεδομένων 10 Gb/s, με χρήση ενός παθητικού φίλτρου FP και της μη γραμμικής πύλης UNI, φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Eικ. 3.1: Πειραματική διάταξη του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού για ασύγχρονα πακέτα.

Τα συστατικά στοιχεία του κυκλώματος που υλοποιήθηκε στο εργαστήριο είναι τα ακόλουθα:

( H δίοδος laser  LD1:

H πιο απλή τεχνική παραγωγής παλμών στενού σχετικά εύρους (μερικών ps) είναι η διαμόρφωση απολαβής (gain switching) μιας διόδου κατανεμημένης ανάδρασης (Distributed Feedback Laser-DFB). Κατά τη μέθοδο αυτή το κέρδος ενός DFB laser διαμορφώνεται από ένα ημιτονοειδές ηλεκτρικό σήμα εισόδου το οποίο έχει συχνότητα ίση με την συχνότητα επανάληψης του οπτικού σήματος ρολογιού, το οποίο θα διαμορφωθεί αργότερα με την πληροφορία. Το κύκλωμα οδήγησης που τυπικά χρησιμοποιείται για τη διαμόρφωση απολαβής του DFB laser φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Εικ. 3.2: Κύκλωμα οδήγησης για τη διαμόρφωση απολαβής του DFB laser.

Η δίοδος πολώνεται αρχικά λίγο πάνω από το κατώφλι λειτουργίας της, ενώ το ημιτονοειδές σήμα το οποίο έχει συχνότητα στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων (Radio-Frequency-RF), υπερτίθεται πάνω σε ένα άλλο ηλεκτρικό σήμα το οποίο έχει σταθερή ισχύ (DC). Το σήμα  αυτό χρησιμοποιείται για την ορθή πόλωση της διόδου ώστε αυτή στην απουσία του RF σήματος, να δίνει σταθερή οπτική ισχύ στην έξοδο. Η ταυτόχρονη εφαρμογή των δύο σημάτων στη δίοδο επιτυγχάνεται μέσω του κυκλώματος BIAS-T. Στο Σχήμα 3.2 παρουσιάζεται το απλοποιημένο ηλεκτρονικό του διάγραμμα με ιδανικό πυκνωτή που αφήνει ανεπηρέαστο το RF σήμα, ενώ αποκόπτει τις DC συνιστώσες και ιδανικό πηνίο, το οποίο λειτουργεί σαν ανοικτό κύκλωμα στο RF, ενώ αφήνει ανεπηρέαστο το DC. Έτσι εξασφαλίζεται η απομόνωση των δύο σημάτων μεταξύ τους. 

Η τιμή της έντασης του dc ρεύματος, Ιdc, βρίσκεται λίγο πιο πάνω από το κατώφλι λειτουργίας της διόδου Ιthr. (τυπική τιμή 10 mA). Το ημιτονοειδές σήμα επικάθεται πάνω στη dc και για το χρονικό διάστημα που προσδίδει στη δίοδο ρεύμα πάνω από το κατώφλι λειτουργίας της, αυτή ακτινοβολεί δίνοντας έναν παλμό μεγάλου εύρους. Για το χρονικό διάστημα όμως στο οποίο η ένταση του συνολικού επαγόμενου στη δίοδο ρεύματος από το RF σήμα και τη dc συνιστώσα είναι μικρότερη από το κατώφλι, η δίοδος δεν εκπέμπει φωτεινή ακτινοβολία, δηλαδή δεν δίνει παλμούς. Με τον τρόπο αυτό παράγονται από τη δίοδο διαμορφωμένοι οπτικοί παλμοί στη συχνότητα του επιβαλλόμενου RF σήματος.

Για την παραγωγή των οπτικών πακέτων με δεδομένα ψευδοτυχαίας πληροφορίας χρησιμοποιήθηκε ένα DFB laser (LD1), του οποίου διαμορφώθηκε η απολαβή στα 1.29075 GHz, ώστε να παράγει οπτικούς παλμούς στην συχνότητα αυτή με χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος περίπου 40 psec. Το μήκος κύματος εκπομπής του laser μετρήθηκε στα 1549.2 nm.
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Eικ. 3.3: Αρχή λειτουργίας της μεθόδου διαμόρφωσης απολαβής

 Οι παλμοί όμως που προκύπτουν από τη δίοδο laser δεν είναι αρκετά στενοί ώστε να μπορούν να λειτουργήσουν τα οπτικά κυκλώματα που θέλουμε να υλοποιήσουμε σε ταχύτητα 10 Gb/s. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούμε ίνα αρνητικής διασποράς που ονομάζεται DCF (dispersion compensating fiber). Η ίνα αυτή μπορεί και συμπιέζει παλμούς στο πεδίο του χρόνου καθώς έχει την ιδιότητα να παρουσιάζει αρνητική διασπορά στο μήκος κύματος λειτουργίας της διόδου laser. Tο εύρος ενός παλμού Gauss σε απόσταση z δίνεται απο τη σχέση: 
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Από τη σχέση (3.1) βλέπουμε ότι όταν το γινόμενο Cβ2<0 τότε έχουμε χρονική συμπίεση του παλμού. Με τη μέθοδο της διαμόρφωσης απολαβής, το DFB laser παράγει παλμούς οι οποίοι εμφανίζουν αρνητικό τρέμουλο φάσης (chirp), επομένως ο συντελεστής C, ο οποίος εκφράζει το chirp  ενός παλμού, είναι αρνητικός. Έτσι εκμεταλλευόμενοι αυτό το γεγονός χρησιμοποιούμε την ίνα με θετικό συντελεστή διασποράς (β2>0) με στόχο να επιτύχουμε το αρνητικό γινόμενο Cβ2. Το ελάχιστο χρονικό εύρος των παλμών Τmin  που μπορούμε να φτάσουμε δίνεται από τη σχέση 
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Μετρώντας το φασματικό εύρος των παλμών, το chirp των παλμών στην έξοδο της διόδου υπολογίζεται από τη σχέση:
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 (3.3)

Αντικαθιστώντας Δt=38.5ps και Δν=75GHz (0.6nm στα 1549.2 nm), βρίσκουμε ότι το chirp της διόδου είναι 6.5. Σύμφωνα με τη σχέση (3.2) τότε με το κατάλληλο μήκος DCF ίνας θα έπρεπε να παραχθούν παλμοί 5.85 ps. Επειδή όμως το chirp αυτό δεν είναι όλο γραμμικό το ελάχιστο εύρος των παλμών που μετρήθηκε στο πείραμα είναι 8.5 ps.

Στην δίοδο επίσης εφαρμόζεται και ένας ελεγκτής θερμοκρασίας , ο οποίος απάγει τη θερμότητα που αναπτύσσεται στη δίοδο μέσω του φαινομένου Peltier. Έτσι ρυθμίζουμε τον ελεγχτή στους 200C για δύο λόγους , πρώτον γιατί η αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί μετατόπιση του μήκους κύματος εκπομπής της διόδου και δεύτερον διότι προκαλέι την  πρόωρη γύρανση της. 

(Η δίοδος laser LD2:

 Η δεύτερη δίοδος laser (LD2) έχει σκοπό να παράγει το σήμα εισόδου στο UNI. Το σήμα αυτό είναι ένα οπτικό σήμα σταθερής ισχύς (CW) το οποίο χρησιμοποιείται επίσης και για την λειτουργία του ενισχυτή σε βαθύ κορεσμό. Η δίοδος εκπέμπει σε μήκος κύματος 1545nm και ψύχεται και αυτή με τη βοήθεια ενός ελεγκτή θερμοκρασίας στους 20οC.

(PC=Polarization Controller (Ελεγκτής Πόλωσης ). 
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Με το στοιχείο αυτό μπορούμε να μεταβάλλουμε την πόλωση του φωτός με έναν συνδιασμό διατάξεων που περιλαμβάνει πλακίδια καθυστέρησης φάσης λ/2 και λ/4. Στα πλακίδια αυτά στον, στον έναν από τους δυο άξονες διάδοσης του φωτεινού κύματος η φάση της μιας συνιστώσας  καθυστερεί σε σχέση με την άλλη, οπότε οι δυο άξονες προσδίδουν στις συνιστώσες διαφορά φάσης μέχρι 180ο και 90ο αντίστοιχα. Στρέφωντας τα πλακίδια αλλάζουμε τη γωνία με την οποία το κύμα προσπίπτει πάνω τους, μεταβάλλοντας αντίστοιχα τις δυο συνιστώσες και ρυθμίζοντας άρα τη διαφορά φάσης που θα αποκτήσουν. Επομένως μεταβάλλουμε την πολωτική κατάσταση του κύματος.

(PBS=Polarization Beam Splitter (Πολωτικός Διαχωριστής Δέσμης ). 


Πρόκειται για έναν  κατευθυντικό συζεύκτη. Αυτό το στοιχείο είναι ευαίσθητο στην πόλωση του φωτός και έχει την ικανότητα να αναλύει το σήμα εισόδου σε δύο κάθετες μεταξύ τους πολώσεις και εμφανίζει καθεμία από αυτές σε διαφορετική έξοδο.

(Απομονωτής. 
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O οπτικός απομονωτής που φαίνεται παραπάνω λειτουργεί με βάση το φαινόμενο Faraday, δηλαδή στηρίζεται στην ανισότροπη μεταβολή της κατάστασης πόλωσης ενός κύματος που διαδίδεται μέσα σε αυτό λόγω της ύπαρξης μαγνητικού πεδίου. Ο απομονωτής χρησιμοποιείται στα διάφορα σημεία του κυκλώματος για την αποφυγή της διάδοσης του φωτός σε αντίθετη φορά από την επιθυμητή.

( Συζεύκτης
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O συζεύκτης είναι ένα παθητικό στοιχείο έχει σα στόχο να μετάγει την ισχύ ενός σήματος με διάφορους τρόπους. Στο πείραμα που διεξείχθει χρησιμοποιήθηκαν συζεύκτες που λέγονται couplers, έχουν τέσσερις θύρες και η ισχύς που εισέρχεται στη μια θύρα εξέρχεται από δυο άλλες σε συγκεκριμένο ποσοστό. 

(EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier)=Eνισχυτής Ίνας Ερβίου. (Βάλε σχήμα)


Η λειτουργία του οπτικού ενισχυτή βασίζεται στη διέγερση των ιόντων ερβίου της ίνας από διόδους άντλησης σε μήκος κύματος 980nm ή 1480nm και επακόλουθη αποδιέγερσή τους από το προς ενίσχυση σήμα, λόγω του φαινομένου της εξαναγκασμένης εκποπής.

(Εξασθενητής.    
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Όργανο που το χρησιμοποιούμε για να αυξομειώνουμε την οπτική ισχύ ενός σήματος στα επιθυμητά κάθε φορά επίπεδα για την σωστή λειτουργία του κυκλώματος.

(Φίλτρο. 
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 Έχει την ιδιότητα να καταπιέζει όλες τις συχνότητες πέρα από ένα φασματικό εύρος, γύρω από τη φέρουσα συχνότητα του σήματος. 

(Ήλεκτρο-οπτικός Διαμορφωτής (MOD) 

Πρόκειται για μία διάταξη η οποία αποτελείται από δύο συζεύκτες και έναν κρύσταλλο LiNbO3 o οποίος αλλάζει τον δείκτη διάθλασής του, ανάλογα  με την ηλεκτρική τάση που εφαρμόζεται στα άκρα του. Ο διαμορφωτής πλάτους LiNbO3 οδηγείται από τρία σήματα: την οπτική παλµοσειρά ρολογιού, τα ηλεκτρικά δεδομένα και τη συνεχή τάση λειτουργίας. Το πλάτος του ηλεκτρικού σήματος και η τιµή της συνεχούς τάσης ρυθμίζονται κατά τρόπο ώστε ο διαμορφωτής να είναι σε κατάσταση “διαφάνειας” για υψηλή τιµή τάσης και σε κατάσταση “µπλόκ” για χαμηλή τιµή τάσης. Έτσι όταν εισέλθει ο οπτικός παλμός   χωρίζεται σε δύο ίσους, μισής ισχύος έκαστος. Ο πρώτος μεταδίδεται χωρίς μεταβολή, ενώ ο δεύτερος μπορεί να υποστεί στροφή φάσης 1800 αν αλλάξουμε το δείκτη διάθλασης με χρήση κατάλληλης τάσης. Συνέπεια αυτού είναι ότι στο δεύτερο coupler  έχουμε αναιρετική συμβολή, οπότε εκεί που είχαμε λογικό “1” τώρα έχουμε λογικό “0” με αποτέλεσμα την καταπίεση του οπτικού παλμού. Στην αντίθετη περίπτωση (00 στροφή φάσης) παίρνουμε τον παλμό που είχαμε στην είσοδο (προσθετική συμβολή). 

Εικ.3.4: Ηλεκτροπτικός διαμορφωτής.
(ODL=Optical Delay Line (οπτική γραμμή καθυστέρησης)


 Είναι ένα οπτικό στοιχείο με το οποίο μπορούμε να εισάγουμε χρονική καθυστέρηση μεταξύ δύο οπτικών παλμοσειρών. Η καθυστέρηση που μπορεί να δώσει είναι από 0-300ps. 

(Οκταπλασιαστής: 


Λόγω της μη ύπαρξης στο Ε.Φ.Ε γεννήτριας ψευδό-τυχαίων ακολουθιών στα 10 Gb/s, ένα πολύ σημαντικό στοιχείο του  κυκλώματος είναι ο οκταπλασιαστής. 

Επειδή στο εργαστήριο είναι διαθέσιμη γεννήτρια  που μπορεί να παράγει δεδομένα έως 1.6 Gb/s, το διαμορφωμένο σήμα που παράγεται στην έξοδο του διαμορφωτή, πολλαπλασιάζεται στο πεδίο του χρόνου με τη μέθοδο της παρεμβολής δυφίου (bit interleaving). Ο οκταπλασιαστής αποτελείται από τρία στάδια, σε κάθε ένα από τα οποία επιτυγχάνεται διπλασιασμός της συχνότητας του σήματος. Η καθυστέρηση που πρέπει να εισάγεται στον έναν από τους δύο κλάδους του κάθε διπλασιαστή είναι ίση με 
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, όπου Τb είναι η περίοδος των δυφίων της παλμοσειράς εισόδου και Ν είναι το πλήθος των στοιχείων της ψευδοτυχαίας ακολουθίας. Επειδή η ελεύθερη φασματική περιοχή (FSR) του Fabry-Perot φίλτρου είναι 10.326 GHz, η αρχική παλμοσειρά ρολογιού διαμορφώθηκε στα 1.29075 Gb/s και μέσω του οκταπλασιαστή τελικά στην έξοδο παρήχθη διαμορφωμένο σήμα στα 10.326 Gb/s. 
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Εικ.3.5: Οκταπλασιαστής συχνότητας .

3.2 Λειτουργία της διάταξης.

Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού αποτελείται από δύο βασικά μέρη. Το πρώτο μέρος αποτελείται από στοιχεία τα οποία έχουν ως σκοπό την δημιουργία των ασύγχρονων πακέτων δεδομένων, ενώ το δεύτερο μέρος, το οποίο αποτελείται από το FP φίλτρο και την οπτική πύλη UNI ανακτά το ρολόι για χρονικό διάστημα το οποίο είναι ίσο περίπου με αυτό των πακέτων πληροφορίας. 

Για την δημιουργία των ασύγχρονων πακέτων δεδομένων χρησιμοποιείται ένα DFB laser (LD1), το οποίο μέσω της τεχνικής διαμόρφωσης απολαβής, παράγεται μια παλμοσειρά σε συχνότητα 1.29075 GHz. Ο κάθε παλμός έχει χρονικό εύρος ημίσειας ισχύος 8.5 psec, μετά από γραμμική συμπίεση σε ίνα DCF. Το μήκος κύματος εκπομπής του laser μετρήθηκε στα 1549.2 nm. Μέσω του 1ου διαμορφωτή (MOD1) η παλμοσειρά αυτή διαμορφώνεται με μια ψευδό-τυχαία ακολουθία της μορφής 27-1, στα 1.29075 Gb/s. Μέσω του οκταπλασιαστή τα δεδομένα πολυπλέκονται χρονικά, και έτσι δημιουργείται ένα διαμορφωμένο σήμα στα 10.326 Gb/s, ίσο με το FSR του FP φίλτρου. Τα δεδομένα αυτά στην συνέχει περνούν σε ένα δεύτερο διαμορφωτή (MOD2), μέσω του οποίου εφαρμόζεται ένα ηλεκτρικό τετραγωνικό σήμα με συχνότητα  80.164875 MHz και εύρος 4 nsec. Το σήμα αυτό χρησιμοποιείται για την διαμόρφωση των οπτικών δεδομένων σε πακέτα. 
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Εικ.3.6:Πακέτα πληροφορίας στην έξοδο του δεύτερου διαμορφωτή.

Στη συνέχεια τα πακέτα πληροφορίας διαχωρίζονται μέσω ενός 50/50 συζεύκτη, ακολουθούν για ένα διάστημα διαφορετικούς οπτικούς δρόμους και στο τέλος επανενώνονται, πάλι μέσω ενός 50/50 συζεύκτη. Ανάλογα με την διαφορά του οπτικού δρόμου, τα πακέτα αποκτούν μια χρονική καθυστέρηση μεταξύ τους η οποία είναι τυχαία και καθιστά τα πακέτα ασύγχρονα μεταξύ τους. Για την ακριβή μεταβολή αυτής της χρονικής καθυστέρησης των πακέτων, σε κάθε έξοδο του συζεύκτη έχει συνδεθεί από ένα ODL, ενώ για την εξασφάλιση της συνθήκης ότι τα πακέτα που προέρχονται από κάθε κλάδο έχουν την ίδια ισχύ, στην έξοδο των ODL, υπάρχει και από ένας εξασθενητής ισχύος. Τέλος τα πακέτα όταν επανενώνονται στο δεύτερο συζεύκτη θα πρέπει να βρίσκονται στην ίδια πολωτική κατάσταση. Για το λόγο αυτό υπάρχει και  από ένας ελεγκτής πόλωσης σε κάθε κλάδο. Η σχηματική αναπαράσταση του κυκλώματος δημιουργίας των ασύγχρονων πακέτων φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Εικ. 3.7: Κύκλωμα δημιουργίας ασύγχρονων πακέτων δεδομένων

Στη συνέχεια η έξοδος του κυκλώματος δημιουργίας ασύγχρονων πακέτων τροφοδοτεί το φίλτρο FP. Το φίλτρο αυτό έχει λεπτότητα (finesse-F) 20.7, τιμή που αντιστοιχεί σε 
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 χρόνο ζωής, κατά προσέγγιση, 7 δυφίων, όσα είναι περίπου (6) και ο μέγιστος αριθμός συνεχόμενων μηδενικών της 27-1 ψευδό-τυχαίας ακολουθίας. Η έξοδος από το φίλτρο, κατόπιν, ενισχύεται στον EDFA2 και εισάγεται στο διακόπτη UNI ως σήμα ελέγχου. Το σήμα εισόδου στο UNI είναι ένα συνεχές κύμα CW, από ένα δεύτερο DFB laser (LD2) σε μήκος κύματος 1545 nm, το οποίο διαδίδεται σε αντίθετη φορά από αυτή του σήματος ελέγχου μέσα στον SOA. Το UNI είναι σχεδιασμένο για λειτουργία στα 10.326 Gb/s, υπό την έννοια ότι τα δύο μήκη της PM ίνας στα δύο άκρα του διακόπτη εισάγουν ~48.42 psec καθυστέρησης, μεταξύ των δύο ορθογώνιων συνιστωσών του συνεχούς σήματος εισόδου. Το ενεργό στοιχείο του διακόπτη είναι ένας SOA με 30 dB κέρδος ασθενούς σήματος στα 1560 nm, 3 dB αξονικής διαφοράς στο κέρδος και 80 ps χρόνο ανάκτησης κέρδους, για ρεύμα έγχυσης 750 mA.

Η σωστή λειτουργία του διακόπτη ρυθμίζεται κατά τα πρότυπα της AND λειτουργείας. Κατά την απουσία του σήματος ελέγχου, το CW σήμα εισόδου εμφανίζεται στην θύρα μη μεταγωγής U, ενώ παρουσία των ασύγχρονων πακέτων (σήμα ελέγχου), το διαμορφωμένο πλέον σήμα εισόδου, εμφανίζεται στην θύρα μεταγωγής S, ως ανακτημένα πακέτα ρολογιού.

Η λειτουργία του κυκλώματος ελέγχθηκε με πακέτα δεδομένων διαφορετικού μήκους, περιόδου και περιεχομένου, αλλάζοντας τα χαρακτηριστικά του σήματος οδήγησης του διαμορφωτή MOD2. Αντιπροσωπευτικά αποτελέσματα φαίνονται στο παρακάτω δομικό διάγραμμα του κυκλώματος:
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Εικ. 3.8:  Aσύγχρονα πακέτα δεδομένων.

4Ο Κεφάλαιο: Μετρήσεις -Αποτελέσματα 

4.1 Παραγωγή οπτικών παλμών με τη μέθοδο διαμόρφωσης απολαβής 

Για τη διαμόρφωση κέρδους της διόδου LD1 σε συχνότητα f=1.29075 GHz οι τιμές του συνεχούς ρεύματος και της ημιτονοειδούς ηλεκτρικής ισχύος που εφαρμόζονται στη δίοδο είναι IDC=6,5mA και PRF=7dbm. 

Το χρονικό εύρος ημισείας ισχύος των παλμών ελέγχεται με την χρήση του αυτοσυσχετιστή, ο οποίος έχει πολύ μεγάλη χρονική ανάλυση (100 fs). Η σταθερά χρόνου του είναι 5.88ms/ps, δηλαδή κάθε 1ps αντιστοιχεί σε 5.88ms.
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Εικ. 4.1: Φωτογραφίες του αυτοσυσχετισμένου παλμού που παράγεται στην έξοδο της διόδου πριν την DCF ίνα σε κλίμακα (a) 11.76ps/div και (b) 5.88ps/div
Από την εικ. 4.1 φαίνεται ότι απευθείας στην έξοδο της διόδου παράγονται παλμοί οι οποίοι έχουν σχεδόν την μορφή αυτής ενός Gauss. Το εύρος αυτών των παλμών είναι 6.5 div x 5.88 ps=38.5 ps.
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Εικ. 4.2: Φωτογραφίες του αυτοσυσχετισμένου παλμού που παράγεται στην έξοδο της διόδου μετά την DCF ίνα σε κλίμακα (a) 5.88ps/div και (b) 2.94ps/div
Μετά τη χρήση 540m DCF ίνας ο παλμός στενεύει χρονικά και γίνεται 8.5 ps (1.3 x 5.88 ps). Από την εικ. 4.2(a) φαίνεται ότι ο παλμός παρουσιάζει ελάχιστα «πόδια» στη βάση του και επομένως όλη η ενέργεια είναι συγκεντρωμένη στο κέντρο του.  

Καταγραφή της παλμοσειράς ρολογιού που παράγεται στην έξοδο της διόδου μετά τη DCF ίνα έγινε επίσης και με τη χρήση ενός ψηφιακού παλμογράφου με εύρος 30 GHz.
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Εικ. 4.3: Καταγραφή της παλμοσειρά ρολογιού των 1.29075 GHz στον ψηφιακό παλμογράφο

Το κανονικοποιημένο οπτικό φάσμα της παλμοσειράς αυτής απεικονίζονται στην Εικ. 4.4.
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Εικ. 4.4 Οπτικό φάσμα παλμοσειράς ρολογιού στα 1.29075 GHz
Το φάσμα την εν λόγω παλμοσειράς αποτελείται από συνιστώσες οι οποίες απέχουν μεταξύ τους 1.29075 GHz (όση είναι και η συχνότητα των παλμών) και βρίσκονται κάτω από μια περιβάλλουσα που έχει μορφή Gauss (λόγο της Gauss μορφής των παλμών). Επειδή όμως η φασματική ανάλυση του οπτικού αναλυτή φάσματος είναι περιορισμένη (10 GHz), οι κορυφές αυτές  δεν φαίνονται. Για το λόγο αυτό γίνεται και χρήση ενός μικροκυματικού αναλυτή φάσματος, ο οποίος έχει πολύ μεγαλύτερη ανάλυση.
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Εικ. 4.5 Μικροκυματικό φάσμα ισχύος της παλμοσειράς ρολογιού στα 1.29075 GHz
Η εικ. 4.5 παρουσιάζει το μικροκυματικό φάσμα της οπτικής παλμοσειράς ρολογιού στο οποίο εμφανίζονται οι αρμονικές ανά 1.29075 GHz καθώς και η περιβάλλουσα μορφής Gauss.  

4.2 Παραγωγή ψευδό-τυχαίας ακολουθίας 

 Η παλμοσειρά που παράγεται στην έξοδο της διόδου διαμορφώνεται μέσω του 1ου διαμορφωτή (MOD1) από την γεννήτρια παλμικών δεδομένων (pulse pattern generator) με μια ψευδό-τυχαία ακολουθία της τάξης 27-1, η οποία εμπεριέχει 127 δυφία. Το χαρακτηριστικό σημείο της ακολουθίας αυτής είναι οι 7 συνεχόμενοι “1” οι οποίοι ακολουθούνται από 6 συνεχόμενα “0”. 

Τα 127 δυφία της ακολουθίας καταγράφηκαν μέσω του δειγματοληπτικού παλμογράφου και παρουσιάζονται στην Εικ. 4.6.
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Εικ. 4.6: Οπτικό ψευδό-τυχαίο δυαδικό σήµα µε ρυθμό μετάδοσης δυφίων 1,29075 Gb/s και περίοδο 27-1 δυφίων . Η χρονική κλίμακα είναι 2 nsec/div.

Η μορφή του παλμού καθώς και το οπτικό φάσμα παραμένουν τα ίδια στην έξοδο του διαμορφωτή. Το μικροκυματικό φάσμα όμως αλλάζει καθώς λόγω της διαμόρφωσης του σήματος δημιουργούνται καινούργιες συνιστώσες ανά 1.29075/127 GHz=10.163 MHz γύρω από κάθε αρμονική ν*1.29075 GHz, όπου ν ακέραιος.
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Εικ. 4.7 Μικροκυματικό φάσµα ισχύος του ψευδό-τυχαίου δυαδικού σήµατος µε περίοδο 27-1 δυφίων και ρυθµό µετάδοσης 1,29075 Gb/s σε φασµατική κλίµακα 20.8 MHz/div
Το διαμορφωμένο πλέον σήμα των 1.29075 Gb/s διέρχεται μέσα από τον οκταπλασιαστή και στην έξοδο του δημιουργείται το σήμα πληροφορίας των 10.326 Gb/s. Η έξοδος του οκταπλασιαστή θα έπρεπε να διατηρεί την μορφή της 27-1 ακολουθία,ς εάν οι καθυστερήσεις σε κάθε στάδιο διπλασιασμού ήταν σωστά ρυθμισμένες. Το γεγονός όμως αυτό δε λαμβάνει χώρα στη πειραματική διάταξη και το αποτέλεσμα είναι να παράγεται ένα σήμα με περίοδο περίπου 98 nsec. Η ατέλεια αυτή του οκταπλασιαστή δεν επηρεάζει την λειτουργία του κυκλώματος αφού σε ένα κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού ο αριθμός των συνεχόμενων “0” που μπορούν να ανακτηθούν έχει σημασία και επομένως εάν υπάρχει έστω και ένα σημείο στην ακολουθία που παράγεται, που περιέχει εφτά συνεχόμενα “0” (χρόνος ζωής του φίλτρου), τότε δεν υπάρχει κανένα πρόβλημα. Επιπρόσθετα, η ατέλεια του οκταπλασιαστή δημιουργεί φασματικές συνιστώσες σε υποπολλαπλάσια της ψευδό-τυχαίας ακολουθίας (10.16, 20.32 και 40.65 MHz). 
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Εικ. 4.8 Μικροκυματικό φάσµα ισχύος του συνεχόμενου ψευδό-τυχαίου δυαδικού σήµατος µε ρυθµό µετάδοσης 10.328 Gb/s σε φασµατική κλίµακα 1.12 GHz/div
Η Εικ. 4.8 παρουσιάζει το μικροκυματικό φάσμα ισχύος του σήματος στην έξοδο του οκταπλασιαστή, σε φασματικό διάστημα από DC έως 11.2 GHz, στο οποίο εμφανίζονται όλες οι φασματικές συνιστώσες που παραμένουν λόγω της ατέλειας του οκταπλασιαστή. Η καταπίεση αυτών των αρμονικών στην έξοδο του κυκλώματος είναι μια επιπλέον μέθοδος ελέγχου της σωστής λειτουργίας της πύλης ως φίλτρο.

4.3 Δημιουργία πακέτων ασύγχρονων δεδομένων 

Ο δεύτερος διαμορφωτής (MOD2) που υπάρχει στην έξοδο του οκταπλασιαστή, οδηγείται από ένα ηλεκτρικό παλμικό σήμα  και δημιουργεί τα πακέτα δεδομένων με συχνότητα 80.164875 ΜHz και εύρος 4 nsec. Επομένως μέσα σε κάθε πακέτο περιέχονται περίπου 40 δυφία. 
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Εικ. 4.9: Μικροκυματικό φάσµα ισχύος του ψευδό-τυχαίου δυαδικού σήµατος σε μορφή σύγχρονων πακέτων µε ρυθµό µετάδοσης 10.328 Gb/s σε φασµατική κλίµακα (a) από DC έως 11.2 GHz (1.12 GHz/div) και (b) γύρω από την κεντρική φασματική συνιστώσα των 10.326 GHz και εύρος 1.62 GHz (160.2 MHz/div)
Λόγω της διαμόρφωσης του σήματος σε μορφή πακέτων, δημιουργούνται καινούργιες αρμονικές οι οποίες έχουν συχνότητα κ• 80.164875 MHz, όπου κ ακέραιος και 81.385826 η συχνότητα των πακέτων. Επιπλέον η περιβάλλουσα του φάσματος γύρω από τις κεντρικές αρμονικές των ν*10.326 GHz (ν ακέραιος) έχει sinc πλέον μορφή που μηδενίζεται  σε συχνότητες  ±κ/Τpacket=±κ/4nsec=±κ*250 MHz (κ ακέραιος). 

 Όλα τα παραπάνω φαίνονται στην Εικ. 4.9(b) όπου φαίνονται οι αρμονικές των κ* 81.385826 MHz, γύρω από την 1η αρμονική των 10.326  GHz καθώς και η sinc περιβάλλουσα με τον πρώτο μηδενισμό να λαμβάνει χώρα σε συχνότητα ±250 MHz. Από την Εικ. 4.9(a) φαίνεται ότι οι αρμονικές που υπάρχουν λόγω της ψευδό-τυχαίας ακολουθίας εξακολουθούν να υπάρχουν. Αυτό μπορεί να παρατηρηθεί καλύτερα σε μικρότερο φασματικό εύρος στην Εικ. 4.9(b).

Τα πακέτα στην έξοδο του κυκλώματος δημιουργίας ασύγχρονων δεδομένων έχουν ανά δύο, διαφορετική χρονική απόσταση μεταξύ τους η οποία μπορεί να μεταβληθεί μέσω των ODL σε κάθε κλάδο. Η ελάχιστη αυτή  απόσταση είναι 1.4 nsec. 

Τέσσερα συνεχόμενα πακέτα που υπάρχουν μέσα στην περίοδο των 98 nsec, επιλέχθηκαν προς ανάκτηση ρολογιού και απεικονίζονται στην Εικ. 4.10. Τα αποτελέσματα 
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Εικ. 4.10: Τα τέσσερα συνεχόμενα πακέτα (Α, B, C και D) που επιλέχθηκαν προς ανάκτηση του ρολογιού. Η χρονική κλίμακα είναι 2.5 nsec/div.

Τα αποτελέσματα από αυτά τα τέσσερα πακέτα στον παλμογράφο δίνουν μια ένδειξη για την απόδοση του κυκλώματος καθώς και για τα άλλα πακέτα τα αποτελέσματα είναι παρόμοια και η παράθεση τους δεν προσθέτει περαιτέρω πληροφορία. Η συνολική ποιότητα του σήματος ανακτημένου ρολογιού, το οποίο θα φανεί καθαρά στο φάσμα.
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Εικ. 4.11: Το πρώτο (A) από τα συνεχόμενα πακέτα που επιλέχθηκαν προς ανάκτηση του ρολογιού. Η χρονική κλίμακα είναι 500 ps/div.
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Εικ. 4.12: Το δεύτερο (Β) από τα συνεχόμενα πακέτα που επιλέχθηκαν προς ανάκτηση του ρολογιού. Η χρονική κλίμακα είναι 500 ps/div
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Εικ. 4.13: Το τρίτο (C) από τα συνεχόμενα πακέτα που επιλέχθηκαν προς ανάκτηση του ρολογιού. Η χρονική κλίμακα είναι 500 ps/div.
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Εικ. 4.14: Το τελευταίο (D) από τα συνεχόμενα πακέτα που επιλέχθηκαν προς ανάκτηση του ρολογιού. Η χρονική κλίμακα είναι 500 ps/div.

Οι Εικ. 4.11 έως 4.14 δείχνουν σε μεγέθυνση το κάθε πακέτο. Όπως φαίνεται από αυτές η ποιότητα του σήματος δεν είναι πολύ καλή καθώς οι παλμοί παρουσιάζουν έντονη διαμόρφωση πλάτους. Έτσι το κύκλωμα θα πρέπει να μπορεί να λειτουργεί και όταν οι παλμοί είναι ανισουψείς, γεγονός που προσθέτει ένα ακόμα βαθμό δυσκολίας στο κύκλωμα.

Το φάσμα του συνολικού ασύγχρονου σήματος απεικονίζεται στην επόμενη Εικ. 4.15.
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Εικ. 4.15: Μικροκυματικό φάσµα ισχύος του ψευδό-τυχαίου δυαδικού σήµατος σε μορφή ασύγχρονων πακέτων µε ρυθµό µετάδοσης 10.328 Gb/s γύρω από την φασματική συνιστώσα των 10.326 GHz και κλίµακα 82 ΜHz/div (a) Όταν τα πακέτα είναι πλήρως συμφασικά και (b) Όταν τα πακέτα έχουν διαφορά φάσης π
Επειδή τα πακέτα από κάθε κλάδο διανύουν διαφορετικούς οπτικούς δρόμους, η φάση μεταξύ των πακέτων από κάθε κλάδο να μεταβάλλεται και αυτή. Αποτέλεσμα του γεγονότος αυτού είναι η ισχύς της κεντρικής αρμονικής των 10.326 GHz να μεταβάλλεται ανάλογα με τη διαφορά αυτή φάσης. Αυτό φαίνεται στην Εικ. 4.15 για δύο διαφορετικές θέσεις των ODL στο κύκλωμα δημιουργίας ασύγχρονων πακέτων όπου στην (a) εικόνα επειδή τα πακέτα είναι συμφασικά (Δφ=0) η αρμονική των 10.326 GHz έχει την μέγιστη ισχύ και στην (b) εικόνα τα πακέτα έχουν Δφ=π και η αρμονική των 10.326 GHz έχει εξαφανιστεί τελείως.
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Εικ. 4.16: Μικροκυματικό φάσµα ισχύος του ψευδό-τυχαίου δυαδικού σήµατος σε μορφή ασύγχρονων πακέτων µε ρυθµό µετάδοσης 10.328 Gb/s σε φασµατική κλίµακα από DC έως 11.2 GHz (1.12 GHz/div)
Οι Εικ. 4.15 και 4.16 δείχνουν ότι τα υπόλοιπα στοιχεία του φάσματος παραμένουν αμετάβλητα. Οι αρμονικές λόγω της ψευδό-τυχαίας ακολουθίας και των πακέτων εξακολουθούν να υπάρχουν καθώς και η sinc περιβάλλουσα γύρω από κάθε αρμονική των ν*10.326 GHz όπου ν ακέραιος.

Τέλος στην Εικ. 4.17 παρουσιάζεται η αυτοσυσχέτιση του παλμού, η οποία δείχνει ότι η ποιότητα του ως προς το σχήμα και το εύρος ημισείας ισχύος του παραμένουν αμετάβλητα.
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Εικ. 4.17: Φωτογραφίες του αυτοσυσχετισμένου παλμού που παράγεται στην έξοδο του κυκλώματος δημιουργίας ασύγχρονων πακέτων σε κλίμακα 4.52 ps/div
4.4 Έξοδος φίλτρου Fabry Perot
Το σήμα ασύγχρονων πακέτων ενισχύεται στον ενισχυτή ερβίου (EDFA2) και εισάγεται στο πρώτο από τα δύο βασικά στοιχεία του κυκλώματος που είναι το φίλτρο FP. Λόγω της μνήμης του φίλτρου αναμένεται τα συνεχόμενα “0” (έως έξι συνεχόμενα για Finesse 20.6) που υπάρχουν σε κάθε πακέτο να έχουν αντικατασταθεί από “1”  των οποίων το πλάτος να μειώνεται εκθετικά. Αυτό μπορεί να επιβεβαιωθεί από τις παρακάτω εικόνες 4.18 έως4.21
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         Εικ. 4.18:packet A στην έξοδο του FP φίλτρου.
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       Εικ. 4.19:packet Β στην έξοδο του FP φίλτρου.
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      Εικ. 4.20:packet C στην έξοδο του FP φίλτρου.
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 Εικ. 4.21:packet D στην έξοδο του FP φίλτρου.


Εικ. 4.22: Τα τέσσερα συνεχόμενα πακέτα (Α, B, C και D) που επιλέχθηκαν προς ανάκτηση του ρολογιού στην έξοδο του FP φίλτρου. Η χρονική κλίμακα είναι 2.5 nsec/div.

Στην Εικ. 4.22 απεικονίζονται και τα τέσσερα πακέτα μαζί, όπου φαίνεται ότι τα πακέτα B και C απέχουν μεταξύ τους την ελάχιστη χρονική απόσταση χωρίς η «ουρά»  του ενός λόγω της μνήμης του φίλτρου να πέφτει μέσα αρχή του επομένου. Αυτή η χρονική απόσταση που ονομάζεται «ελάχιστη χρονική απόσταση των πακέτων» (guardband) καθορίζεται από το Finesse του φίλτρου και για το FP που χρησιμοποιήθηκε στο κύκλωμα ισούται με 1.4 nsec.
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Εικ. 4.23: Μικροκυματικό φάσµα ισχύος του ψευδό-τυχαίου δυαδικού σήµατος σε μορφή ασύγχρονων πακέτων, στην έξοδο του FP φίλτρου, γύρω από την φασματική συνιστώσα των 10.326 GHz και κλίµακα 82 ΜHz/div (a) Όταν τα πακέτα είναι πλήρως συμφασικά και (b) Όταν τα πακέτα έχουν διαφορά φάσης π

Περισσότερες πληροφορίες για την ποιότητα του σήματος στην έξοδο του φίλτρου δίνεται από το φάσμα του, το οποίο απεικονίζεται στην Εικ. 4.23. Συγκρίνοντας αυτή την εικόνα με την Εικ. 4.15 φαίνεται ότι το φίλτρο δεν επηρεάζει καθόλου τις συχνοτικές αρμονικές οι οποίες βρίσκονται γύρω από τις κεντρικές συχνότητες των ν*10.326 GHz, όπου ν ακέραιος καθώς αυτές βρίσκονται εντός της συνάρτησης μεταφοράς του φίλτρου. Όπως όμως φαίνεται από την Εικ. 4.24 (σε σύγκριση με την Εικ. 4.16) το φίλτρο καταπιέζει όλες της αρμονικές της ψευδό-τυχαίας ακολουθίας που βρίσκονται μεταξύ των κορυφών συντονισμού του. Για το λόγο αυτό και το σήμα εμφανίζεται ως μία παλμοσειρά πακέτων στο οποίο δεν υπάρχουν “0”, αλλά έντονα διαμορφωμένοι “1”.
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Εικ. 4.24: Μικροκυματικό φάσµα ισχύος του ψευδό-τυχαίου δυαδικού σήµατος σε μορφή ασύγχρονων πακέτων, στην έξοδο του FP φίλτρου, µε ρυθµό µετάδοσης 10.328 Gb/s σε φασµατική κλίµακα από DC έως 11.2 GHz (1.12 GHz/div)

Ο παλμός στην έξοδο του FP φίλτρου παραμένει αμετάβλητος ως προς το χρονικό εύρος ημισείας ισχύος όπως φαίνεται από την Εικ. 4.25. Αυτό συμβαίνει γιατί όλες οι αρμονικές, οι οποίες είναι ακέραια πολλαπλάσια στη συχνότητα επανάληψης των παλμών παραμένουν αμετάβλητες και επομένως δεν αποκόβεται φασματικό εύρος του παλμού, ώστε να προκαλείται αντίστοιχη χρονική διεύρυνση.  Η αυτοσυσχέτιση του παλμού στην έξοδο του FP φίλτρου απεικονίζεται στην Εικ. 4.25, από όπου το χρονικό εύρος ημισείας ισχύος υπολογίζεται ίσο με 9 ps περίπου.
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Εικ. 4.25: Φωτογραφία του αυτοσυσχετισμένου παλμού που παράγεται στην έξοδο του FP φίλτρου σε κλίμακα 11.3 ps/div
4.5 Τελική έξοδος κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού

Το έντονα διαμορφωμένο σήμα ασύγχρονων πακέτων που παράγεται στην έξοδο του FP φίλτρου ενισχύεται μέσω ενός ενισχυτή ερβίου (EDFA4) για την αντιστάθμιση των απωλειών του φίλτρου και εισάγεται στο δεύτερο βασικό στοιχείο του κυκλώματος ανάκτησης ρολογιού, που είναι το μη γραμμικό συμβολόμετρο υπέρ-υψηλών ταχυτήτων (UNI). Το σήμα αυτό εισάγεται στο συμβολόμετρο από την θύρα του σήματος ελέγχου σε αντιδιαμετρική φορά από αυτή του σήματος εισόδου. Το τελευταίο παράγεται από τη δεύτερη δίοδο (LD2) και ενισχύεται από τον ενισχυτή ερβίου EDFA5 πριν να εισέλθει στην οπτική πύλη. 

Η βέλτιστη λειτουργία του κυκλώματος επιτυγχάνεται για τον δεδομένο SOA για μέση ισχύς του σήματος ελέγχου 1.2 mW, ενώ η ισχύς του σήματος εισόδου είναι 950 μW.

Η σωστή λειτουργία της διάταξης ρυθμίζεται έτσι ώστε κατά την απουσία του σήματος ελέγχου, το σήμα εισόδου να εξέρχεται από την θύρα μή-μεταγωγής (U) της πύλης. Όταν το σήμα ελέγχου εισέλθει στον SOA, κατά τη θεωρία η οποία έχει αναπτυχθεί στο Κεφάλαιο 2, στην έξοδο μεταγωγής (S) παράγονται τα πακέτα ρολογιού στο μήκος κύματος του σήματος εισόδου.

Τα αποτελέσματα για τα τέσσερα πακέτα τα οποία έχουν δειχθεί στην είσοδο του κυκλώματος καθώς και στην έξοδο του FP φίλτρου, παρουσιάζονται στις Εικ. 4.26-4.29. 
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       Εικ. 4.26: Packet-Clock A με στοιχεία: 60,6μW : CW 1,23mW: data.

     
[image: image113.png]



      Εικ. 4.27: Packet-Clock Β με στοιχεία: 60μW  : CW1,3mW: data.
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       Εικ. 4.28: Packet-Clock C με στοιχεία: 60,2μW  : CW1,3mW: data.
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        Εικ. 4.29: Packet-Clock D με στοιχεία: 65,2μW  : CW 1,28mW: data

Η προσεκτική παρατήρηση των Εικ. 4.26-4.29 δείχνει ότι η διαμόρφωση πλάτους μεταξύ των παλμών ρολογιού σε κάθε πακέτο είναι το μέγιστο 1.5 dB. Αυτή η διαμόρφωση είναι αποδεκτή τόσο για οπτικά όσο και για ηλεκτρονικά κυκλώματα ανάκτησης ρολογιού στα 10 GHz [Clock Recovery apo Bintha]. Η ποιότητα αυτού του σήματος έχει επιβεβαιωθεί και από την χρήση του ως σήμα ελέγχου για την πραγματοποίηση πιο περίπλοκων διατάξεων όπως είναι η εξαγωγή της επικεφαλίδας ενός πακέτου  ή ακόμα και η επανεισαγωγή καινούργιας σε αυτό , τόσο σε σύγχρονη όσο και σε ασύγχρονη λειτουργία. 

Η καταγραφή και των τεσσάρων πακέτων μαζί στον ψηφιακό παλμογράφο απεικονίζεται στην Εικ 4.30 όπου φαίνονται οι χρονικές αποστάσεις μεταξύ των πακέτων.
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Εικ. 4.30: Τα τέσσερα συνεχόμενα πακέτα (Α, B, C και D) που επιλέχθηκαν προς ανάκτηση του ρολογιού στην τελική έξοδο του κυκλώματος. Η χρονική κλίμακα είναι 2.5 nsec/div.

Πολύ σημαντικό στοιχείο για κυκλώματα ανάκτησης ρολογιού είναι και ο χρόνος που χρειάζονται για να ανακτήσουν το ρολόι (χρόνος κλειδώματος-locking time) αλλά και  ο χρόνος που χρειάζονται για να «σβήσουν» μετά τη διάρκεια λήξης του πακέτου (decaying time). Το συγκεκριμένο κύκλωμα έχει το πλεονέκτημα ότι ο χρόνος κλειδώματος είναι μόλις δύο δυφία, ανεξάρτητα από το ρυθμό επανάληψης, και όχι ένας προκαθορισμένος χρόνος όπως συμβαίνει στα υπόλοιπα κυκλώματα. Ο χρόνος ανάκτησης των 200 ps (για κύκλωμα που λειτουργεί στα 10 Gb/s) είναι ο μικρότερος που έχει επιδειχθεί παγκοσμίως. Ο χρόνος που επιζεί το ρολόι («σβήνει» εκθετικά) μετά τη λήψη του πακέτου, είναι ίσος με το χρόνο μνήμης του FP φίλτρου και για το συγκεκριμένο πείραμα είναι 6 δυφία. 

Τα ιδιαίτερα αυτά χαρακτηριστικά του κυκλώματος (μικρός χρόνος κλειδώματος και ζωής μετά τη λήψη του πακέτου), ελαχιστοποιούν τις χρονικές αποστάσεις που είναι απαραίτητες μεταξύ των πακέτων, αυξάνοντας το διαθέσιμο εύρος ζώνης και βελτιώνοντας έτσι συνολικά την αποδοτικότητα ενός δικτύου μεταγωγής πακέτου. Το γεγονός επίσης ότι κύκλωμα λειτουργεί χωρίς να χρειάζονται ηλεκτρονικά κυκλώματα τα οποία να λειτουργούν στην συχνότητα επανάληψης του σήματος και το γεγονός ότι μπορεί να ολοκληρωθεί το καθιστούν ιδανικό για την υλοποίηση περισσότερο πολύπλοκων κυκλωμάτων, έτσι ώστε να επιτευχθεί η αμιγώς οπτική δρομολόγηση πακέτων (all-optical packet routing).
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Εικ. 4.31: Μικροκυματικό φάσµα ισχύος του ανακτόμενου σήματος ρολογιού σε μορφή ασύγχρονων πακέτων, γύρω από την φασματική συνιστώσα των 10.326 GHz και κλίµακα 82 ΜHz/div (a) Όταν τα πακέτα είναι πλήρως συμφασικά και (b) Όταν τα πακέτα έχουν διαφορά φάσης π

Η ποιότητα του σήματος ρολογιού μπορεί να ελεγχθεί και μέσω του μικροκυματικού  φάσματος γύρω από την φασματική συνιστώσα των 10.326 GHz. Κατά την ορθή λειτουργία του κυκλώματος θα πρέπει όλες οι αρμονικές που υπάρχουν λόγω της ψευδό-τυχαίας μορφής του σήματος να καταπιεστούν και να εμφανίζονται μόνο αυτές που αντιστοιχούν στην συχνότητα των πακέτων. Το γεγονός αυτό μπορεί να επιβεβαιωθεί από την σύγκριση των Εικ.4.23 και 4.31. Στην Εικ. 4.31 φαίνεται καθαρά ότι είτε τα πακέτα έχουν διαφορά φάσης 0 ή π, οι αρμονικές που αντιστοιχούν σε δυαδική πληροφορία του σήματος έχουν καταπιεστεί κατά πολύ. 

Στην Εικ. 4.32 απεικονίζεται το μικροκυματικό φάσμα από την DC συνιστώσα έως τα 11.2 GHz. To φάσμα αυτό αποκαλύπτει ότι το συμβολόμετρο UNI λειτουργεί ως ένα επιπρόσθετο φίλτρο, το οποίο έχει την ικανότητα να καταπιέζει αρμονικές οι οποίες βρίσκονται όχι μόνο μεταξύ των κορυφών συντονισμού του φίλτρου αλλά και εντός αυτών.
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Εικ. 4.32: Μικροκυματικό φάσµα ισχύος του ψευδό-τυχαίου δυαδικού σήµατος σε μορφή ασύγχρονων πακέτων, στην έξοδο του κυκλώματος σε φασµατική κλίµακα από DC έως 11.2 GHz (1.12 GHz/div)

Τέλος στην Εικ. 4.33 παρουσιάζεται η αυτοσυσχέτιση του παλμού ρολογιού που παράγεται στην έξοδο του κυκλώματος.  Ο παλμός αυτός έχει χρονικό εύρος ημισείας ισχύος περίπου 40 ps με αποτέλεσμα να υπάρχει αλληλόεπικάλυψη (overlapping) μεταξύ των γειτονικών παλμών. Η μορφή του παλμού είναι περίπου Gauss.
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Εικ. 4.33: Φωτογραφία του αυτοσυσχετισμένου παλμού που παράγεται στην έξοδο του κυκλώματος σε κλίμακα 22.6 ps/div
5ο Κεφάλαιο : Επίλογος-Συμπεράσματα

Κατά τη διάρκεια της διπλωματικής αυτής εργασίας μελετήθηκε ένα πρωτότυπο κύκλωμα το οποίο εκμεταλλεύεται τον συνδυασμό της αποθηκευτικής ιδιότητας ενός FP φίλτρου, και της μη γραμμικής συνάρτησης μεταφοράς ενός μη-γραμμικού συμβολομέτρου υπερύψηλων ταχυτήτων, για την ανάκτηση ρολογιού από ασύγχρονα οπτικά πακέτα δεδομένων σε ρυθμό μετάδοσης στα 10 Gb/s. Το οπτικό αυτό κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού απαιτεί χρόνο ανόδου και χρόνο εξασθένησης 2 και 8 δυφία, αντίστοιχα, γεγονός που το καθιστά ιδιαίτερα ελκυστικό ακόμη και για πολύ στενά οπτικά πακέτα δεδομένων. Ο χρόνος αυτός είναι ανεξάρτητος του ρυθμού μετάδοσης, γι’ αυτό και μετριέται σε αριθμό δυφίων. Το παραγόμενο πακέτο ρολογιού έχει διάρκεια περίπου ίση με την χρονική διάρκεια του πακέτου, με αποτέλεσμα να ελαχιστοποιείται το ανεκμετάλλευτο εύρος ζώνης, λόγω της εισαγωγής χρονικών καθυστερήσεων μεταξύ των πακέτων. Η διαμόρφωση πλάτους των παλμών του σήματος ρολογιού στην έξοδο βρέθηκε μικρότερη από 1.5 dB.

Η επιτυχής λειτουργία του συγκεκριμένου κυκλώματος υποδεικνύει ότι μία ακόμα λειτουργία επεξεργασίας οπτικών δεδομένων που πραγματοποιείται στα  σημερινά τηλεπικοινωνία δίκτυα με ηλεκτρονικά μέσα, μπορεί να μεταφερθεί στο οπτικό επίπεδο. Η ικανότητα του συγκεκριμένου κυκλώματος να λειτουργεί και για μικρού χρονικού εύρους ασύγχρονα πακέτα μπορεί να αποτελεί μια αποτελεσματική λύση στην ραγδαία ανάπτυξη του Διαδικτύου, η οποία προκαλεί αύξηση της κίνησης των δεδομένων που διακινούνται παγκοσμίως σε μορφή IP πακέτων.

Η περαιτέρω ανάπτυξη παρόμοιας μορφής κυκλωμάτων συντελεί σε μεγάλο βαθμό στην ώθηση των τεχνολογικών εξελίξεων προς την υλοποίηση αμιγώς οπτικών δικτύων, δικτύων δηλαδή στα οποία δεν θα υπάρχουν υψηλής ταχύτητας ηλεκτρονικά μέσα, και όλες οι επιτελικές λειτουργίες αυτών θα γίνονται από οπτικά στοιχεία, ώστε να μπορούμε να εκμεταλλευτούμε πλήρως την ταχύτητα και το διαθέσιμο εύρος ζώνης των οπτικών ινών.
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