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Π Ε Ρ Ι Λ Η Χ Η  

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε νινέλα θαη κεγαιχηεξε αχμεζε ηειεπηθνηλσληαθήο 
θίλεζεο, θαζηζηά επηηαθηηθή ηελ ακηγψο νπηηθή επεμεξγαζία δεδνκέλσλ. Μηα απφ ηηο 
βαζηθφηεξεο δηεξγαζίεο ελφο δξνκνινγεηή δηθηχνπ είλαη ε κεηαηξνπή κήθνπο 
θχκαηνο γηα ηελ απνθπγή ζχγθξνπζεο παθέησλ πιεξνθνξίαο.Οη ακηγψο νπηηθνί 
κεηαηξνπείο κήθνπο θχκαηνο, πνπ βαζίδνληαη ζηα κε γξακκηθά θαηλφκελα πνπ 
ιακβάλνπλ ρψξα ζηνπο εκηαγψγηκνπο νπηηθνχο εληζρπηέο, έρνπλ ιάβεη ζεκαληηθή 
πξνζνρή ιφγσ ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ηνπο ,ηεο ρακειήο θαηαλάισζεο θαη ηεο 
δπλαηφηεηαο νινθιήξσζεο.  

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κειεηάηαη θαη ζρεδηάδεηαη 
έλα θχθισκα κεηαηξνπήο κήθνπο θχκαηνο ζε πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο.Πην 
ζπγθεθξηκέλα γίλεηαη ζρεδίαζε θαη πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα 
κήθνπο θχκαηνο κε ρξήζε ελφο εκηαγψγηκνπ νπηηθνχ εληζρπηή (SOA),ελφο νπηηθνχ 
δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ (OBF) θαη κηαο ζπκβνινκεηξηθήο δηάηαμεο Mach Zehnder 
Interferometer (MZI). Μειεηνχληαη δχν δηαθνξεηηθέο ηερληθέο θηιηξαξίζκαηνο πνπ 
ζηφρν έρνπλ ηελ αιιαγή πνιηθφηεηαο ηνπ ηειηθνχ ζήκαηνο.  

ην πξψην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο, γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ ηερλνινγία ησλ 
νπηηθψλ ηλψλ θαη γεληθφηεξα ησλ νπηηθψλ δηθηχσλ.Αλαθέξνληαη επίζεο βαζηθέο 
έλλνηεο φπσο ε πνιππιεμία κήθνπο θχκαηνο (WDM) ,ε κεηαγσγή θπθιψκαηνο θαη 
παθέησλ θαη πσο απηά ζπλδπάδνληαη γηα λα καο δψζνπλ ηηο δηάθνξεο γεληέο νπηηθψλ 
δηθηχσλ. 

Σν δεχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο αλαθέξεηαη ζηε ρξεζηκφηεηα ηεο κεηαηξνπήο 
ηνπ κήθνπο θχκαηνο ζηα νπηηθά δίθηπα λέαο γεληάο κε ζθνπφ ηελ πινπνίεζε 
θσηνληθψλ δξνκνινγεηψλ πνπ επηηεινχλ ζπγρξφλσο ζχλζεηεο δηεξγαζίεο φπσο 
επίιπζε ζχγθξνπζεο παθέησλ. Δπίζεο, αλαιχεηαη ην ζεσξεηηθφ κνληέιν ηνπ 
εκηαγψγηκνπ νπηηθνχ εληζρπηή πνπ απνηειεί ηα βαζηθφ ζηνηρείν ηνπ νπηηθνχ 
κεηαηξνπέα. Γίvεηαη έκθαζε ζηα θαηλφκελα ηα νπνία ιακβάλνπλ ρψξα ζηνλ 
εληζρπηή ιφγσ ηεο κε γξακκηθφηεηαο ηνπ κέζνπ απηνχ, θαζψο επίζεο θαη ζην 
ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γχξσ απφ ηελ ελίζρπζε θαη επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ.Σέινο, 
ην ελδηαθέξνλ εζηηάδεηαη ζηηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο κεηαηξνπήο κήθνπο θχκαηνο κε 
ζθνπφ ηελ θαιχηεξε πνηφηεηα θαη αμηνπνηεζηκφηεηα ησλ νπηηθψλ ζεκάησλ. Αμίδεη λα 
αλαθεξζεί φηη ηα παξαπάλσ ζηνηρεία πξνθχπηνπλ απφ πεηξακαηηθέο κειέηεο, ησλ 
νπνίσλ ηα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη εθηελψο. 

ην ηξίην κέξνο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε θαζψο επίζεο θαη ηα επηκέξνπο θπθισκαηηθά ζηνηρεία ηεο 
ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο. 

ην ηέηαξην κέξνο γίλεηαη ν ζρνιηαζκφο ησλ πξνζνκνησηηθψλ 
απνηειεζκάησλ γηα ξπζκνδφηεζε 40 Gb/s θαη 160 Gb/s αληίζηνηρα, κε εθαξκνγή 
δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ θηιηξαξίζκαηνο. 

ην πέκπην θαη ηειεπηαίν κέξνο θαηαιήγνπκε ζηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα 
φπσο απηά πξνέθπςαλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο. Αλαθέξνληαη πηζαλέο βειηηψζεηο 
ελψ παξάιιεια παξαζέηνληαη δηάθνξεο κειινληηθέο εθαξκνγέο. 
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Λ Ε Ξ Ε Ι   Κ Λ Ε Ι Δ Ι Α  

Μεηαηξνπή κήθνπο θχκαηνο ,εκηαγψγηκνο νπηηθφο εληζρπηήο,δσλνπεξαηφ νπηηθφ 

θίιηξν, ζπκβνιφκεηξν Μach Zehnder, εηεξνδηακφξθσζε θέξδνπο,εηεξνδηακφξθσζε 

θάζεο,επηηάρπλζε θακπχιεο θέξδνπο εληζρπηή. 
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A B S T R A C T  

In the recent years, the continuous and greater expansion of 
telecommunication traffic makes all-optical signal processing imperative.A process of 
outmost importance of a router is wavelength conversion to avoid data packet 
conflicts. All optical wavelength converters  based on non linear phenomena that 
take place in the semiconductor optical amplifiers, have received considerable 
attention in terms of small footprint, low power consumption, and optical integration. 

In this diploma thesis, we study and design an all optical wavelength 
conversion circuit that operates at a high bit rate. Specifically, we design and 
simulate a converter consisting of a soa, a bandpass optical filter and a Mach Zender 
Interferometer. Two different filtering techniques, which focus on the inversion of the 
polarity of output signal, are examined. 

In the first chapter of this study, an introduction is made to the technology of 
fiber optics and fiber optics networks in general. Basic  meanings are also mentioned 
such as wavelength division multiplexing, circuit switching, packet switching and  
how the knowledge of these  are combined to give the different generations of fiber 
optics networks. 

The second chapter refers to the use of wavelength conversion in new 
generation of optical networks, aiming at the realization of optical routers, which at 
the same time execute complex processes such as solving packet conflicts. 
Furthermore, the basic theoretical model of semiconductor optical amplifier, that is 
the primary constituent of wc, is investigated. Considerable emphasis is given to the 
phenomena that take place into the active region of the soa because of its 
nonlinearity, as well as the theoretical background around the amplification and 
processing of signals. Finally, the interest is also focused on different techniques of 
wavelength conversion aiming at improved quality and utilization of optical signals. It 
is worth mentioning that the analysis derives from experimental studies, whose 
results are shown and commented extensively. 

In the third part, the simulation model that was used is described in detail, as 
well as the modules of this particular application. 

In the fourth part, we comment on the results obtained by the simulations at 
bit rates of 40Gbps and 160 Gbps respectively, based on the different filtering 
techniques. 

In the fifth and last chapter, we reach the final conclusion of our analysis 
resulting from the simulations. Additionally, possible improvements on the operation 
principle of the wc and various future applications are also mentioned. 
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K E Y  W O R D S  

Wavelength conversion, SOA - Semiconductor Optical Amplifier, OBF - optical 

bandpass filter, Mach Zehnder interferometer, XGM - cross gain modulation, XPM -  

cross phase modulation, speed up SOA 
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Ε Τ Φ Α Ρ Ι  Σ Ι Ε   

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειεί ην επηζηέγαζκα ησλ 

πξνζπαζεηώλ κνπ γηα ηελ απνθνίηεζε από ην ηκήκα Ηιεθηξνιόγσλ 

Μεραληθώλ θαη Μεραληθώλ Τπνινγηζηώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ 

Πνιπηερλείνπ.Η αλάγθε κνπ λα επραξηζηήζσ ηνπο αλζξώπνπο πνπ ζηάζεθαλ 

δίπια κνπ όινλ απηόλ ηνλ θαηξό εθδειώλεηαη ζηηο παξαθάησ γξακκέο. 

Καηαξράο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ Καζεγεηή ηνπ Δ.Μ.Π. 

θύξην Αβξακόπνπιν, γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ επέδεημε ζην πξόζσπν κνπ ζηελ 

αλάζεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο.Δπίζεο,ζα ήζεια λα ηνλ επραξηζηήζσ ηόζν γηα 

ηελ επίβιεςε ηεο όζν θαη γηα ηελ επνηθνδνκεηηθή ζπλεξγαζία καο κέζα από 

ηελ νπνία έκαζα πνιιά πάλσ ζε έλα ηόζν ελδηαθέξνλ ρώξν όπσο ησλ νπηηθώλ 

ηειεπηθνηλσληώλ. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Γηδάθηνξα Υξήζην ηακαηηάδε 

γηα ηελ πνιύηηκε θαζνδήγεζε ηνπ θαη ππνκνλή πνπ επέδεημε θαζόιε ηε 

δηάξθεηα ηεο  εξγαζίαο.Η ζπλδξνκή ηνπ ήηαλ θαζνξηζηηθή θαη δίρσο απηή δε ζα 

ήηαλ δπλαηή ε νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο.  

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ,πύξν θαη Παλαγηώηα, 

θαη ηνλ αδεξθό κνπ, Γεκήηξε, γηα ηελ ςπρνινγηθή θαη νηθνλνκηθή ζηήξημε ηνπο 

ηόζα ρξόληα.Όπσο επίζεο θαη ηελ θνπέια κνπ,Έιελα, γηαηί ήηαλ πάληα δίπια 

κνπ θαη κνπ έδηλε δύλακε λα ζπλερίζσ.Αθόκα,ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ 

λνλό κνπ,Γηώξγν,πνπ απνηέιεζε θαη απνηειεί παξάδεηγκα πξνο κίκεζε γηα 

κέλα.Σέινο, λα ηνλίζσ όηη ρσξίο ηε ζπλδξνκή ησλ παξαπάλσ αλζξώπσλ δε ζα 

είρα θαηαθέξεη θάηη αμηόινγν σο ηώξα. 

 

αο επραξηζηώ πνιύ όινπο, 

Κσλζηαληίλνο Καηζηκίγγνο  
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1.1 Εισαγωγή 

Οη ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ ραξαθηεξηζηεί δίθαηα σο ε επνρή ηεο 

πιεξνθνξίαο.Δίλαη θαλεξή πηα ε ζπλερήο αλάγθε γηα ηε κεηάδνζε φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίαο ζην ιηγφηεξν δπλαηφ ρξφλν θαη ζε κεγαιχηεξε 

απφζηαζε. Μέρξη ζήκεξα φκσο, νη επηθνηλσληαθέο δεχμεηο πεξηνξίδνληαη απφ ηελ 

ηαρχηεηα ησλ ειεθηξνληθψλ, θαζψο ζηνπο θφκβνπο ελφο δηθηχνπ απαηηείηαη ε 

νπηνειεθηξνληθή κεηαηξνπή γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ. Δθφζνλ κηα 

πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ ειεθηξνληθψλ δελ είλαη εθηθηή,είλαη επηηαθηηθή 

ε αλάγθε γηα ηε κεηάβαζε ζηα ακηγψο νπηηθά δίθηπα. Οη δηαζέζηκεο εκπνξηθέο 

δηαηάμεηο, φπσο νη ειεθηξνληθνί δξνκνινγεηέο θαη νη κεηαγσγείο, δελ πεξηνξίδνπλ ηηο 

δεχμεηο κφλν απφ πιεπξάο ηαρχηεηαο. Σν κεγάιν ηνπο κέγεζνο θαη ε πςειή 

θαηαλάισζε ζέηνπλ επηπξφζζεηνπο πεξηνξηζκνχο ζηηο ζχγρξνλεο 

ηειεπηθνηλσληαθέο απαηηήζεηο. Σα παξαπάλσ πξνβιήκαηα απνζθνπνχλ λα 

επηιχζνπλ ακηγψο νπηηθέο δηαηάμεηο νη νπνίεο απαηηνχλ πνιχ κηθξή ηζρχ ιεηηνπξγίαο, 

θαηαιακβάλνπλ ειάρηζην ρψξν θαη ππνζηεξίδνπλ εθξεθηηθνχο ξπζκνχο ιεηηνπξγίαο 

ηεο ηάμεσο ησλ Tb/s. 

Οη δεχμεηο κε νπηηθέο ίλεο ππεξηεξνχλ έλαληη ηνπ ραιθνχ γηα αξθεηνχο ιφγνπο. 

Πξψηνλ, γηα θάζε κία απφ ηηο ηξεηο πεξηνρέο κήθνπο θχκαηνο πνπ 

θαιχπηνπλ(0.85,1.3, 1.55κm) ππάξρεη κηα ηεξάζηηα δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα πεξίπνπ 

25THz.Δίλαη, δειαδή, ζαλ  λα είρακε πνιιά νκναμνληθά θαιψδηα καδί θαη έηζη 

έρνπκε πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία ζηνλ ίδην ρξφλν. Δπίζεο, ν ξπζκφο ζθάικαηνο 

κπνξεί λα βειηησζεί απφ 10-5  πεξίπνπ ζε 10-15.Ζ βειηίσζε απηή νθείιεηαη ζην φηη νη 

ράιθηλεο δεχμεηο είλαη πην επάισηεο ζε αλεπηζχκεηεο εμσηεξηθέο επηδξάζεηο γηαηί ηα 

θηλνχκελα ειεθηξφληα επεξεάδνπλ ην έλα ην άιιν, ελψ ηα θηλνχκελα θσηφληα ηεο 

θσηεηλήο εθπνκπήο δελ αιιειεπηδξνχλ κε άιια θηλνχκελα θσηφληα. Δπίζεο, ε 

εμαζζέλεζε  ζην ζήκα ησλ νπηηθψλ ηλψλ είλαη πνιχ πην κηθξή ζε ζρέζε κε άιινπο 

ηξφπνπο κεηάδνζεο. Γηα παξάδεηγκα, ην νκναμνληθφ θαιψδην έρεη απφζβεζε 

7dΒ/km ζε ζρέζε κε κία νπηηθή ίλα φπνπ ε απφζβεζε πεξηνξίδεηαη απφ 0.2 έσο 

0.5dB/km. Δπηπξφζζεηα, ην κηθξφ κέγεζφο ηνπο ηηο θαζηζηά αθφκε πην ειθπζηηθέο 

ζηελ κεηάδνζε πιεξνθνξίαο. Σέινο, ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ε δπλαηφηεηα 

νινθιήξσζεο νπηηθψλ θπκαηνδεγψλ ζε πιαθίδηα ππξηηίνπ πξνζδίδεη κεγαιχηεξε 

επρέξεηα ζηηο δηάθνξεο νπηηθέο εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ νπηηθά ζηνηρεία. 

Ζ επηθξάηεζε ησλ νπηηθψλ ηλψλ ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο, νδήγεζε ηηο 

εξεπλεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ζηε κειέηε ησλ πνιπζεκεηαθψλ δεχμεσλ θαη δηθηχσλ. 

Ωο θαξπφο ηεο έξεπλαο απηήο  ηα πνιπζεκεηαθά απηά ζπζηήκαηα ήδε έρνπλ αξρίζεη 

λα γίλνληαη δηαζέζηκα εκπνξηθά (FBTx κε πην δεκνθηιή FBTH Fiber To The Home) 

πξνζθέξνληαο επξπδσληθέο ππεξεζίεο. Ζ δηαζέζηκε ζήκεξα ηερλνινγία θαζηζηά 

δπλαηή ηελ πξνζαξκνγή κεγάινπ αξηζκνχ ηαπηφρξνλσλ ζπλδέζεσλ κέζα ζην 

δηαζέζηκν εχξνο δψλεο κηαο θαη κφλν ίλαο. Μπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε δίθηπν 

πνιιαπιήο πξνζπέιαζεο ζην νπνίν νη δπλακηθά δηαζέζηκεο ζπλδέζεηο κεηαμχ 

θφκβσλ ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο, ηα ιεγφκελα WDM (Wavelength 
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Division Multiplexing)δίθηπα ή δίθηπα πνιππιεμίαο κήθνπο θχκαηνο. Ο φξνο  

«δπλακηθά» δελ είλαη ηπραίνο θαη ελλννχκε φηη νη δηαζπλδέζεηο ελαιιάζζνληαη  

γξήγνξα. ηα νπηηθά δίθηπα δεχηεξεο θαη ηξίηεο γεληάο δίλεηαη έκθαζε ζηε ρξήζε  

δηαθνξεηηθψλ κεθψλ θχκαηνο ζε θάζε δηαζχλδεζε κεηαμχ θφκβσλ ή νκάδεο 

δηαζπλδέζεσλ ψζηε  λα κελ ζπγθξνχνληαη ηα παθέηα πιεξνθνξίαο. Καζψο ηα 

δηαζέζηκα κήθε θχκαηνο ζε έλα δίθηπν είλαη πεξηνξηζκέλα, γελληέηαη ην εξψηεκα πσο 

ζα γίλεη ε θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπο. ε απηφ ζπκβάιιεη ε ακηγψο νπηηθή 

δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Ζ δηάηαμε πνπ επηηειεί ηελ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία κειεηάηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία.  [1][2][3][4] 

 

1.2 Οπτικά δίκτυα και βασικές έννοιες 

Όπσο έγηλε εκθαλέο, ε ζπλερήο αλάγθε γηα ηε κεηάδνζε φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίαο ζην ιηγφηεξν δπλαηφ ρξφλν νδήγεζε ζηε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ κε πςειφηεξν ξπζκφ κέζα απφ κία ίλα, ζε αληίζεζε κε ην παξειζφλ 

φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ πνιιέο ίλεο γηα λα κεηαθέξνπλ δεδνκέλα ζε ρακεινχο 

ξπζκνχο θάηη πνπ είλαη θαη πνιχ πην δαπαλεξφ. Έηζη, ε ηδέα ηεο πνιππιεμίαο πνπ 

πξνυπήξρε ζηα ειεθηξνληθά εθαξκφζηεθε θαη ζηα νπηηθά δίθηπα. Οη ηερληθέο 

πνιππιεμίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ε επξέσο δηαδεδνκέλε πνιππιεμία κήθνπο 

θχκαηνο (WDM : Wavelength Division Multiplexing) θαη ε ιηγφηεξε ρξεζηκνπνηνχκελε 

νπηηθή πνιππιεμία κε δηαίξεζε ρξφλνπ (OTDM  : Optical Time Division 

Multiplexing)1. Δπίζεο, ζα αλαθεξζνχκε ζηηο  ηερληθέο κεηαγσγήο θπθιψκαηνο θαη 

κεηαγσγήο παθέηνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πνιππιεμία 

κήθνπο θχκαηνο ζηα νπηηθά δίθηπα. Σέινο, ζα πεξηγξάςνπκε ηα δίθηπα απηά θαη ηελ 

αλάγθε γηα ηε κεηάβαζε ζηα δίθηπα 3εο γεληάο. 

 

 

 

 

 

 

 

 
1
 Αληίζηνηρε κέζνδνο ηεο πνιππιεμίαο κήθνπο θχκαηνο WDM είλαη ε πνιππιεμία δηαίξεζεο 

ζπρλφηεηαο (FDM : Frequency Division Multiplexing)πνπ  ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο. 
Δπίζεο,ε νπηηθή πνιππιεμία κε δηαίξεζε ρξφλνπ (OTDM  : Optical Time Division Multiplexing) 
ρξεζηκνπνηείηαη  ζε αληηζηνηρία κε ηελ ειεθηξνληθή πνιππιεμία ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ (TDM : Time 
Division Multiplexing). 
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1.2.1 WDM 

ε θάζε νπηηθή ίλα έλα νπηηθφ ζήκα πνπ δηαδίδεηαη έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε 

ζπρλφηεηα.Δίλαη δπλαηφλ,ινηπφλ, απφ ηελ ίδηα ίλα λα πεξάζνπλ πεξηζζφηεξα ηνπ 

ελφο δηαθνξεηηθά ζήκαηα δηαθνξεηηθήο ζπρλφηεηαο (ι) ή αιιηψο δηαθνξεηηθνχ 

ρξψκαηνο εθφζνλ κηιάκε γηα νπηηθά ζήκαηα, πνπ ην θαζέλα λα αληηπξνζσπεχεη κία 

ξνή δεδνκέλσλ. Έηζη ην θάζε κήθνο θχκαηνο κεηαθέξεη έλα πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο 

πιεξνθνξίαο.Με βάζε ην παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθφ έγηλε δπλαηή ε παξάιιειε 

κεηάδνζε πιεξνθνξίαο θαη ζηηο νπηηθέο ίλεο,φπνπ θάζε κήθνο θχκαηνο κεηαθέξεη θαη 

θάπνην πνζνζηφ ησλ δεδνκέλσλ.Ζ ηερληθή απηή επηηξέπεη ηελ παξάιιειε κεηάδνζε 

bits ή αιιηψο ηε ζεηξηαθή κεηάδνζε ραξαθηήξσλ. 

Βέβαηα, αξθεηά ζηνηρεία πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηε ζρεδίαζε ελφο 

WDM ζπζηήκαηνο.Ζ ρσξεηηθφηεηα αιιά θαη ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη 

απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θαλαιηψλ ή κεθψλ θχκαηνο , ην ξπζκφ κεηάδνζεο ηνπ θάζε 

κήθνπο θχκαηνο , ηελ ηζρχ πνπ ζα έρεη θάζε θαλάιη , ηελ απφζηαζε πνπ ζα έρνπλ 

κεηαμχ ηνπο ηα κήθε θχκαηνο , ηνλ ηχπν ηεο ίλαο , ησλ δηαζέζηκσλ εληζρπηψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ην θάζκα ελίζρπζήο ηνπο θαζψο επίζεο θαη απφ γξακκηθά θαη κε 

γξακκηθά θαηλφκελα.Σα θπξηφηεξα θαηλφκελα πνπ πεξηνξίδνπλ κία WDM δεχμε 

είλαη,φζνλ αθνξά ηα κε γξακκηθά θαηλφκελα, ε εμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Raman 

(SRS : Stimulated Raman Scattering),ε κίμε ηεζζάξσλ θσηνλίσλ (FWM  : Four 

Wave Mixing), θαη ε εηεξνδηακφξθσζε θάζεο (XPM : Cross Phase Modulation) 

ιφγσ ηνπ φηη ζπληαμηδεχνπλ πνιιά θχκαηα κέζα ζηελ ίδηα ίλα.Σέινο ην γξακκηθφ 

θαηλφκελν ηεο δηαζπνξάο πεξηνξίδεη θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ ηελ απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, κε ηδηαίηεξε επίδξαζε λα έρνπλ ε ρξσκαηηθή  δηαζπνξά (Chromatic 

Dispersion)θαη ε δηαζπνξά ηξφπσλ πφισζεο (PMD : Polarization Mode 

Dispersion).[21][22] 

 

Εικ.01 Απεηθόληζε ζπζηήκαηνο πνιππιεμίαο κήθνπο θύκαηνο.Τα δηαθνξεηηθά κήθε θύκαηνο 

κεηαθέξνπλ έλα κέξνο ηεο ζπλνιηθήο πιεξνθνξίαο θαη όια καδί ζπλδηαδίδνληαη κέζα από ηελ ίδηα 

ίλα.Σην θάησ κέξνο θαίλεηαη ε θαζκαηηθή αλάιπζε ζηνλ πνκπό γηα έλα κήθνο θύκαηνο, ζηελ ίλα γηα ην 

ζπλνιηθό πνιππιεγκέλν ζήκα θαη ζηνλ δέθηε γηα ην ιακβαλόκελν κήθνο θύκαηνο πνπ είλαη ίδην κε 

απηό πνπ εηζήιζε.[1] 
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1.2.2 Μεταγωγή κυκλώματος 

Δίλαη κηα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε δίθηπα επηθνηλσλίαο κε ζθνπφ λα 
πξνσζεζεί κηα πιεξνθνξία απφ έλα πνκπφ ζε έλα δέθηε.ηελ κεηαγσγή 
θπθιψκαηνο γηα λα επηθνηλσλήζνπλ δπν ζηαζκνί απνθαζίζηαηαη κηα απνθιεηζηηθή 
θπζηθή ζχλδεζε κεηαμχ ηνπο πνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζε φιε ηελ δηάξθεηα ηεο 
επηθνηλσλίαο. Απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά ζπλδέζεσλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ 
θαη εηδηθφηεξα απφ ηξεηο θάζεηο. 

 Απνθαηάζηαζε θπθιώκαηνο. Ο ζηαζκφο Α ζέιεη λα επηθνηλσλήζεη κε ην 
ζηαζκφ Γ. Γηα λα γίλεη απηφ, πξέπεη πξψηα λα δεκηνπξγεζεί κηα ζχλδεζε 
(θχθισκα) απφ άθξε ζε άθξε (απφ ηνλ Α ζηνλ Γ). Ζ ζχλδεζε πινπνηείηαη 
ηκεκαηηθά, απφ ηνλ Α ζηνλ θφκβν Κ1 , απφ ηνλ θφκβν Κ1 ζηνλ θφκβν Κ3, απφ 
ηνλ θφκβν Κ3 ζηνλ θφκβν Κ6 θαη απφ ηνλ θφκβν Κ6 ζηνλ Γ. Αλ δηαπηζησζεί, 
φηη ν Γ δελ είλαη απαζρνιεκέλνο, απνθαζίζηαηαη ε ζχλδεζε. 

 Μεηαθνξά πιεξνθνξίαο. Σψξα κπνξεί λα αξρίζεη, κέζσ ηνπ δηθηχνπ, ε 
κεηαθνξά ηεο πιεξνθνξίαο απφ ην ζηαζκφ Α ζην ζηαζκφ Γ. Απηή κπνξεί λα 
είλαη αλαινγηθή ή ςεθηαθή, αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ δηθηχνπ. Βέβαηα, θαζψο 
νη ηειεπηθνηλσληαθνί θνξείο, δηεζλψο, αλαπηχζζνπλ νινθιεξσκέλα ςεθηαθά 
δίθηπα, ε ρξήζε ςεθηαθήο κεηάδνζεο, ηφζν γηα ηε θσλή φζν θαη γηα ηα 
δεδνκέλα, έρεη αξρίζεη λα θπξηαξρεί. Ζ κεηάδνζε, πνπ είλαη ζπλήζσο δηπιήο 
θαηεχζπλζεο (απφ ηνλ Α ζην Γ θαη απφ ην Γ ζηνλ Α) γίλεηαη κέζσ ηεο 
γξακκήο Α-Κ1 , ηεο εζσηεξηθήο κεηαγσγήο ζηνλ Κ1 , ηεο γξακκήο Κ1-Κ3, ηεο 
εζσηεξηθήο κεηαγσγήο ζηνλ Κ3, ηεο γξακκήο Κ3-Κ6, ηεο εζσηεξηθήο 
κεηαγσγήο ζηνλ Κ6 θαη ηεο γξακκήο Κ6-Γ 

 Τεξκαηηζκόο θπθιώκαηνο. Μεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα ε κεηαθνξά 
ησλ δεδνκέλσλ ηειεηψλεη θαη ε ζχλδεζε ηεξκαηίδεηαη. Οη θφκβνη κεηαγσγήο, 
πνπ κεηείραλ ζηε ζπγθεθξηκέλε ζχλδεζε, ελεκεξψλνληαη θαηάιιεια, ψζηε λα 
ειεπζεξψζνπλ ηνπο πφξνπο, πνπ είραλ δεζκεχζεη.Απηνί νη πφξνη κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ αξγφηεξα γηα θάπνηα άιιε ζχλδεζε. 

Ζ ηερληθή ηεο κεηαγσγήο θπθιψκαηνο κπνξεί λα είλαη αξθεηά αλαπνηειεζκαηηθή. Ζ 
ρσξεηηθφηεηα ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ θαλαιηνχ, έλαο αξθεηά πνιχηηκνο πφξνο ελφο 
δηθηχνπ, αθηεξψλεηαη ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο επηθνηλσλίαο ησλ δχν ζηαζκψλ, αθφκε 
θη αλ δελ κεηαδίδεηαη πιεξνθνξία.Παξάδεηγκα δηθηχνπ πνπ θάλεη ρξήζε κεηαγσγήο 
θπθιψκαηνο είλαη ην ηειεπηθνηλσληαθφ δίθηπν PSTN (Public Switched Telephone 
Network).[27] 
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Εικ.02 Σα ηξία ζηάδηα ηεο ηερληθήο κεηαγσγήο θπθιψκαηνο.[30] 

1.2.3 Μεταγωγή πακέτου 

Ζ κεηαγσγή παθέηνπ είλαη κηα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε δίθηπα 
επηθνηλσλίαο κε ζθνπφ λα πξνσζεζεί κηα πιεξνθνξία απφ έλα πνκπφ ζε έλα δέθηε. 
ηε κεηαγσγή παθέηνπ ηα πξνο κεηάδνζε κελχκαηα ηεκαρίδνληαη ζε παθέηα κηθξνχ 
αξηζκνχ bytes. Σππηθφ κέγηζην κήθνο παθέηνπ είλαη ηα 1000 bytes. Κάζε παθέην 
πεξηέρεη ηκήκα ηεο σθέιηκεο πιεξνθνξίαο ηνπ ρξήζηε θαη επηπιένλ κηα δηεχζπλζε 
πξννξηζκνχ (destination address) θη έλα αξηζκφ ζεηξάο (seqπence nπmber). Κάζε 
θφκβνο ηνπ δηθηχνπ, πνπ ιέγεηαη θαη θφκβνο κεηαγσγήο παθέηνπ (Packet Switching 
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Node, PSN), ρξεζηκνπνηεί ηε δηεχζπλζε πξννξηζκνχ ηνπ παθέηνπ, γηα λα 
απνθαζίζεη ζε πνηνλ θφκβν ζα ην πξνσζήζεη. Οη αξηζκνί ζεηξάο ησλ παθέησλ 
ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην ζηαζκφ πξννξηζκνχ, γηα λα επαλαθαηαζθεπάζεη ην αξρηθφ 
κήλπκα απφ ηα θνκκάηηα πνπ, πνπ έρεη ιάβεη κέζα ζηα παθέηα. 

Αο δνχκε ηε δηαδηθαζία κεηαγσγήο παθέηνπ. Ο ζηαζκφο Α ζέιεη λα ζηείιεη έλα 
κήλπκα ζηνλ ζηαζκφ Β. Σν κήλπκα ηεκαρίδεηαη ζε παθέηα θαη ηα παθέηα ζηέιλνληαη 
έλα θάζε θνξά απφ ηνλ ζηαζκφ Α ζηνλ θφκβν κεηαγσγήο Κ1 , κε ηνλ νπνίν είλαη 
ζπλδεδεκέλνο. Όηαλ ν θφκβνο κεηαγσγήο ιάβεη νιφθιεξν ηα παθέην, εμεηάδεη ηε 
δηεχζπλζε πξννξηζκνχ θαη ην πξνσζεί ζε έλαλ άιιν θφκβν κεηαγσγήο, έζησ ηνλ 
Κ2. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξη ην παθέην λα θζάζεη ζηνλ ζηαζκφ 
πξννξηζκνχ. Κάζε θφκβνο απνθαζίδεη, πψο λα πξνσζήζεη ην παθέην, εμεηάδνληαο 
ηε δηεχζπλζε πξννξηζκνχ θαη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ έρεη γηα ηελ θίλεζε ζηνπο 
θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ. Παξαηεξήζηε, φηη θάζε θφκβνο πξνσζεί ην παθέην ζε επφκελν 
θφκβν, κφλν αθνχ ην ιάβεη νιφθιεξν. Γη' απηφ, πην ζπγθεθξηκέλα απηή ε ηερληθή 
ιέγεηαη θαη κεηαγσγή παθέησλ κε απνζήθεπζε θαη πξνψζεζε (store and 
forward).Παξάδεηγκα δηθηχνπ πνπ θάλεη ρξήζε κεηαγσγήο παθέηνπ είλαη ηα δίθηπα 
Ethernet.[27] 

 

Εικ.03 Σερληθή κεηαγσγήο παθέηνπ.Ζ πιεξνθνξία ηεκαρίδεηαη ζε παθέηα.Κάζε θφκβνο ηνπ 
δηθηχνπ,αθνχ ιάβεη νιφθιεξν ην παθέην,ην πξνσζεί ζηνλ επφκελν θφκβν,κέρξη λα θζάζεη ζηνλ 
πξννξηζκφ [30] 

Τπάξρνπλ δχν παξαιιαγέο απηήο ηεο ηερληθήο: 

 Μεηαγσγή λνεηνχ θπθιψκαηνο 
 Μεηαγσγή κε απηνδχλακα παθέηα 

ηα λνεηά θπθιψκαηα, θαζνξίδεηαη κία δηαδξνκή κεηαμχ ησλ ελδηάκεζσλ 
θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ, ηελ νπνία αθνινπζνχλ φια ηα παθέηα γηα λα θηάζνπλ ζηνλ 
πξννξηζκφ ηνπο. 

ηα απηνδχλακα παθέηα, θάζε παθέην αθνινπζεί δηαθνξεηηθή δηαδξνκή ε 
νπνία θαζνξίδεηαη δπλακηθά ζηνλ εθάζηνηε δξνκνινγεηή (router) ηνπ θφκβνπ. ε 
απηήλ ηελ πεξίπησζε ηα παθέηα κπνξεί λα θηάζνπλ κε δηαθνξεηηθή (ιάζνο) ζεηξά, 
πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ν παξαιήπηεο ζα πξέπεη λα θξνληίζεη λα ηα βάιεη ζηε 
ζσζηή ζεηξά πξηλ λα επεμεξγαζηεί ηελ πιεξνθνξία.[30] 
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Εικ.04 Γίθηπν κεηαγσγήο παθέησλ πνπ πξνσζεί παθέηα κε ηε κέζνδν λνεηνχ θπθιψκαηνο[30] 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ.05 Γίθηπν κεηαγσγήο παθέησλ πνπ πξνσζεί παθέηα κε ηε κέζνδν απηνδχλακνπ παθέηνπ.[30] 

 

1.2.4 Οπτικά δίκτυα 1ης γενιάς 

ηα πξψηκα ζηάδηα αλάπηπμεο ησλ νπηηθψλ δηθηχσλ ε νπηηθή ίλα 
ρξεζηκνπνηήζεθε απιά ζαλ κέζν κεηάδνζεο ελψ φινο ν ππφινηπνο εμνπιηζκφο 
ήηαλ ειεθηξνληθφο. Ζ πηνζέηεζε απηήο ηεο αξρηηεθηνληθήο εθκεηαιιεχεηαη ηελ νπηηθή 
ίλα σο έλα ηδηαίηεξα αμηφπηζην κέζν κεηάδνζεο γηα κεγάιεο απνζηάζεηο αιιά ιφγσ 
ηνπ φηη ρξεζηκνπνηεί νπηνειεθηξνληθή κεηαηξνπή (O/E/O conversion) γηα 3R 
αλαγέλλεζε ηνπ ζήκαηνο (Reshape, Retime, Reamplify : Αλαδηακφξθσζε, 
Eπαλαζπγρξνληζκφο, Eπαλελίζρπζε γίλεηαη αλαθνξά ζηελ παξάγξαθν 2.3.1)  ζε 
ελδηάκεζεο θαη ζρεηηθά κηθξέο απνζηάζεηο απμάλεη δξακαηηθά ην θφζηνο. Έηζη ινηπφλ 
πξνέθπςε ε αλάγθε γηα επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο ζε ακηγψο νπηηθφ επίπεδν.  

 
Ζ αλάπηπμε ηνπ νπηηθνχ εληζρπηή ίλαο εξβίνπ (Erbium Doped Fiber Amplifier) 

έθεξε επαλάζηαζε ζηελ κεηάδνζε κε νπηηθέο ίλεο. Με ηε βνήζεηα ησλ εληζρπηψλ 
απηψλ απμάλεηαη ε απφζηαζε επαλελίζρπζεο ηνπ ζήκαηνο ελψ ε πηνζέηεζε απηήο 
ηεο πξνζέγγηζεο δελ απαηηεί αλαδηακφξθσζε (Reshape) θαη επαλαζπγρξνληζκφ 
(Retime) ησλ νπηηθψλ παικψλ αθνχ δελ εκπιέθεηαη ειεθηξνληθφ ηκήκα ζηελ 
κεηάδνζε θαη άξα δελ έρνπκε εηζαγσγή ζην ζήκα επηδξάζεσλ κε γξακκηθήο 
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δηάδνζεο πνπ επηθέξεη ε πξνεγνχκελε πξνζέγγηζε. Δπηπιένλ εηδηθά ζε WDM 
ζπζηήκαηα ν δηαρσξηζκφο ζηα επηκέξνπο κήθε θχκαηνο είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε 
ζεκαληηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο ζε ζπζηήκαηα κεγάιεο θιίκαθαο αθνχ νη EDFA 
ζπκπεξηθέξνληαη ζε φια ηα κήθε θχκαηνο ην ίδην θαη είλαη απνηέιεζκα ηνπ ηεξάζηηνπ 
εχξνπο δψλεο πνπ παξέρνπλ. Ωζηφζν ηα πξψηα ζπζηήκαηα απηά πινπνηνχζαλ ηηο 
ιεηηνπξγίεο ηεο κεηαγσγήο (switching) ζε ειεθηξνληθφ επίπεδν κε απνηέιεζκα φια 
ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Μεξηθά ραξαθηεξηζηηθά 
παξαδείγκαηα ησλ παξαπάλσ πξψηεο γεληάο νπηηθψλ δηθηχσλ είλαη ηα πξφηππα 
SDH (Synchronous Digital Hierarchy) θαη SONET (Synchronous Optical NETwork) 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη θφξνλ θαη εμαθνινπζνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη κέρξη θαη 
ζήκεξα.[21][22] 
 

1.2.5 Οπτικά δίκτυα  2ης  γενιάς - WDM και μεταγωγή 
κυκλώματος 

Ζ αλάγθε γηα κεηάδνζε πιεξνθνξίαο ζε πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο κε ην 

κηθξφηεξν θφζηνο νδήγεζε ζηελ εμέιημε ησλ δηθηχσλ νπηηθψλ ηλψλ  1εο γεληάο πνπ 

αθνξνχζαλ ζπλδέζεηο ζεκείν πξνο ζεκείν θαη ρξήζε ειεθηξνληθήο επεμεξγαζίαο, ζε 

απηά ηεο 2εο γεληάο.Σα δίθηπα 2εο γεληάο ζπλίζηαληαη ζηελ ζπλδπαζκέλε ρξήζε ηεο 

ηερληθήο κεηαγσγήο θπθιψκαηνο θαη πνιππιεμίαο  παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα γηα 

επξπδσληθέο ζπλδέζεηο πςειήο ηαρχηεηαο δεδνκέλσλ θαη κεγάιεο ρξνληθήο 

δηάξθεηαο, θαζψο θαη ηε δπλαηφηεηα γηα απνδνηηθή δηαρείξηζε ελφο ηεξάζηηνπ φγθνπ 

δεδνκέλσλ απεπζείαο ζην νπηηθφ επίπεδν. Ζ επηπιένλ ηαρχηεηα πνπ πξνζθέξεη ε 

ακηγψο νπηηθή ινγηθή (all-optical) ζε ζπλδπαζκφ κε ηερληθέο πνιππιεμίαο φπσο νη 

WDM (Wavelength Division Multiplexing) θαη OTDM (Optical Time Division 

Multiplexing) κπνξνχλ λα ηθαλνπνηήζνπλ ηηο απαηηήζεηο γηα ηελ νινέλα απμαλφκελε 

δήηεζε γηα εχξνο δψλεο. Σα παξαπάλσ δίθηπα έρνπλ πηνζεηήζεη ηελ ηερληθή 

πνιππιεμίαο WDM ελψ ε ηερληθή OTDM δελ είλαη ηφζν δηαδεδνκέλε θαζψο απαηηεί 

ηε 3R αλαγέλλεζε ηνπ ζήκαηνο. 

Σελ πηνζέηεζε ησλ νπηηθψλ δηθηχσλ σο δηθηχσλ θνξκνχ γηα κεηάδνζε 

κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο αθνινχζεζε ε κεηαθνξά 

θάπνησλ ιεηηνπξγηψλ απφ ην ειεθηξνληθφ ηκήκα ζην νπηηθφ ηκήκα ηνπ δηθηχνπ φπσο 

γηα παξάδεηγκα ε κεηαγσγή (switching) / δξνκνιφγεζε (routing) ή ηνπιάρηζηνλ 

θάπνηεο ιεηηνπξγίεο ηνπο.Οη απμεκέλεο ιεηηνπξγηθέο δπλαηφηεηεο ησλ δηθηχσλ απηψλ, 

νθείινληαη ζηε ρξήζε ησλ νπηηθψλ πνιππιεμηψλ πξνζζήθεο/αθαίξεζεο δεδνκέλσλ 

(OADMs) θαη ησλ νπηηθψλ ζηνηρείσλ δηαζχλδεζεο (OXCs). Σα ζηνηρεία απηά 

ηνπνζεηνχληαη ζε ελδηάκεζα ζεκεία ηεο δεχμεο θαη ν βαζηθφο ηνπο ξφινο είλαη ε 

δξνκνιφγεζε ησλ εηζεξρφκελσλ WDM θαλαιηψλ.Οη OADMs επηιεθηηθά «αθαηξνχλ» 

νξηζκέλα θαλάιηα απφ ηε δεχμε θαη επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε ησλ ππνινίπσλ 

θαλαιηψλ, ελψ ηαπηφρξνλα κπνξνχλ λα «πξνζζέηνπλ» λέα θαλάιηα ζηε δεχμε ζηε 

ζέζε απηψλ πνπ «αθαηξέζεθαλ». Αλάινγε ιεηηνπξγία επηηεινχλ θαη νη OXCs, αιιά 

κε πνιχ κεγαιχηεξν αξηζκφ θαλαιηψλ. Δπίζεο απαξαίηεηε είλαη θαη ε ρξήζε 

νπηηθψλ εληζρπηψλ ηλψλ εξβίνπ γηα ηελ πεξηνδηθή ελίζρπζε ησλ ζεκάησλ. 
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Με βάζε ηελ παξαπάλσ αλάιπζε ηα WDM νπηηθά δίθηπα δεχηεξεο γεληάο 

παξέρνπλ ζπλδέζεηο κήθνπο θχκαηνο κεηαμχ ησλ ηεξκαηηθψλ, θαη γηα ην ιφγν απηφ 

απνθαινχληαη θαη δίθηπα δξνκνιφγεζεο κήθνπο θχκαηνο (wavelength-routed 

networks). Καηά ζπλέπεηα, νη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ ηεξκαηηθψλ γξακκήο είλαη 

πςειήο ρσξεηηθφηεηαο θαη παξέρνληαη ζε ζηαζεξή βάζε. Έλα πνιχ ζεκαληηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο αξρηηεθηνληθήο είλαη θαη ην ζέκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ε 

ηερληθή μετατροπής μήκοσς κύματος (wavelength conversion): Ζ δηαδηθαζία απηή 

ζπλίζηαηαη ζηελ αληηγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ελφο κήθνπο θχκαηνο, έζησ ι1, ζε έλα 

λέν, έζησ ι2, θαη ηε κεηάδνζε ηνπ λένπ κήθνπο θχκαηνο κέζα απφ ην δίθηπν. Ζ 

κεηαηξνπή κήθνπο θχκαηνο επηηξέπεη ηελ απνδνηηθφηεξε εθκεηάιιεπζε ησλ 

δηαζέζηκσλ κεθψλ θχκαηνο ζην δίθηπν. Σα βαζηθφηεξα νπηηθά ζηνηρεία, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο κεηαηξνπείο κήθνπο θχκαηνο, είλαη νη νπηηθνί εκηαγψγηκνη 

εληζρπηέο (SOAs)  θαη νη νπηηθέο ζπκβνινκεηξηθέο πχιεο . 

 

 

 

 

Εικ.06 Γξαθηθή απεηθόληζε βαζηθήο ηδέαο κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο.Τν εηζεξρόκελν ζήκα κε θύκα 

ιs εμέξρεηαη αθνύ ππνζηεί κεηαηξνπή ζε άιιν κήθνο θύκαηνο ιc . 

Παξ‟ φια απηά, ηα νπηηθά δίθηπα δεχηεξεο γεληάο δελ παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

γηα ρεηξηζκφ δεδνκέλσλ κηθξνχ κεγέζνπο (granularity), αθνχ επηηεινχλ κεηαγσγή 

θπθιψκαηνο. Σαπηφρξνλα, ε επεμεξγαζία ζηε κεηαδηδφκελε πιεξνθνξία 

πεξηνξίδεηαη, ζε επίπεδν κήθνπο θχκαηνο θαη ν ρξφλνο κεηαγσγήο ηεο πιεξνθνξίαο 

(switching period) είλαη ηεο ηάμεο δεθάδσλ ιεπηψλ . Απνηέιεζκα είλαη ε δέζκεπζε 

ελφο ηεξάζηηνπ εχξνπο δψλεο ζε κία ζχλδεζε,θαη απηή λα δηαηεξείηαη ζηαηηθή γηα 

πνιχ κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα κεηά ηελ εδξαίσζε ηεο ζχλδεζεο, αθφκα θαη αλ απηή 

είλαη αλελεξγή. Καηά ζπλέπεηα, ηα δίθηπα απηά δελ είλαη ζε ζέζε λα παξέρνπλ εχξνο 

δψλεο θαη‟ απαίηεζε θαη είλαη πιήξσο αδχλαηε ε εμππεξέηεζε εθξεθηηθψλ ξνψλ 

δεδνκέλσλ.  

Σα κεηνλεθηήκαηα απηά θαζηζηνχλ απαγνξεπηηθή ηε ρξήζε ησλ νπηηθψλ 

ζπζηεκάησλ δεχηεξεο γεληάο ζε δίθηπα, ζηα νπνία απαηηείηαη άκεζα ε παξνρή 

πνιιαπιψλ ππεξεζηψλ ηφζν ζπλερνχο, φζν θαη εθξεθηηθήο ξνήο δεδνκέλσλ ζε 

πςειέο ηαρχηεηεο κεηάδνζεο. Σέηνηα δίθηπα είλαη, γηα παξάδεηγκα, ηα κεηξνπνιηηηθά 

δίθηπα (MANs). Δπνκέλσο, αλ θαη νη επηδφζεηο ησλ νπηηθψλ δηθηχσλ δεχηεξεο γεληάο 

είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθέο γηα ηα δίθηπα επξείαο πεξηνρήο, δελ επαξθνχλ γηα ηελ 

απνδνηηθή δηαζχλδεζε ζε δίθηπα κεγαιχηεξεο εθξεθηηθφηεηαο θαη ακεζφηεξεο 

πξφζβαζεο. Γηα ηελ εμππεξέηεζε απηψλ ησλ δηθηχσλ θαη ηε βέιηηζηε εθκεηάιιεπζε 

ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο, νη ειπίδεο έρνπλ ελαπνηεζεί ζηα κειινληηθά νπηηθά 

δίθηπα ηξίηεο γεληάο.[21][22] 
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1.2.6 Τα μελλοντικά οπτικά δίκτυα 3ης γενιάς 

Ο βαζηθφο ζηφρνο ησλ κειινληηθψλ νπηηθψλ δηθηχσλ είλαη ε απνδνηηθή 

εθκεηάιιεπζε ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο, ππφ ηελ έλλνηα ηεο παξνρήο 

ζπλδέζεσλ πςειήο ρσξεηηθφηεηαο κφλν θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα, γηα ην νπνίν νη 

ζπλδέζεηο απηέο είλαη ελεξγέο. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο παξνρήο κεγάινπ εχξνπο δψλεο 

θαη‟ απαίηεζε πξέπεη λα πηνζεηεζεί ε ηερληθή κεηαγσγήο παθέηνπ , αιιά 

αληηθαζηζηψληαο ηα ειεθηξνληθά θπθιψκαηα κε νπηηθά, ψζηε λα επηηεπρζεί βέιηηζηε 

εθκεηάιιεπζε ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο. Σα νπηηθά δίθηπα ηξίηεο γεληάο,  

ηαπηίδνληαη δειαδή κε ηα ακηγψο νπηηθά δίθηπα κεηαγσγήο παθέηνπ (optical packet 

switching – OPS). 

 ηα ακηγψο νπηηθά δίθηπα κεηαγσγήο παθέησλ ε πιεξνθνξία απνζηέιιεηαη 

κε ηε κνξθή νπηηθψλ παθέησλ δεδνκέλσλ θαη φρη κε ηε κνξθή κεγάινπ κεγέζνπο 

ζπλερψλ ξνψλ δεδνκέλσλ. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην θάζε παθέην δεδνκέλσλ 

απνηειείηαη απφ ην πεδίν ηεο επηθεθαιίδαο (header), ην νπνίνπ ην πεξηερφκελν 

θαζνξίδεη ηνλ πξννξηζκφ ηνπ παθέηνπ κέζα ζην δίθηπν, απφ ην πεδίν ηνπ θνξηίνπ 

(payload), ην πεξηερφκελν ηνπ νπνίνπ είλαη ηα ρξήζηκα δεδνκέλα πξνο κεηάδνζε, θαη 

απφ ηελ πξνζηαηεπηηθή δψλε (guardband), ε νπνία πεξηέρεη ηνλ απαξαίηεην αξηζκφ 

βνεζεηηθψλ bits γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ δηαθφξσλ ιεηηνπξγηθψλ δηαδηθαζηψλ ηνπ 

δηθηχνπ. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηαθξίλνπλ έλα νπηηθφ δίθηπν κεηαγσγήο 

παθέησλ είλαη φηη ε κεηαγσγή θαη ε δξνκνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ επηηεινχληαη 

απεπζείαο ζην νπηηθφ επίπεδν ρσξίο ηελ κεηαηξνπή ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο ζε 

ειεθηξηθφ θαη αληίζηξνθα. Ζ ακηγψο νπηηθή κεηαγσγή εγγπάηαη  επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ ζε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο, νπφηε θαη κεγαιχηεξν ζπλνιηθφ ξπζκφ 

δηέιεπζεο δεδνκέλσλ, θαζψο θαη κηθξφηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο. Δπίζεο, ε 

κεηαγσγή γίλεηαη ζε επίπεδν κεκνλσκέλνπ παθέηνπ θαη θάζε παθέην επεμεξγάδεηαη 

σο μερσξηζηή νληφηεηα. Σειηθά παξά ην γεγνλφο φηη ηα δίθηπα 3εο γεληάο δελ είλαη 

αθφκε επξέσο δηαδεδνκέλα θαη παξνπζηάδνπλ πξνβιήκαηα ζην ηξφπν 

δξνκνιφγεζεο ησλ παθέησλ θαίλεηαη πσο απνηεινχλ ην κέιινλ ζηηο επηθνηλσλίεο 

γηαηί κε ηελ κεηαγσγή παθέηνπ θαίλεηαη λα γεθπξψλεηαη ην ράζκα αλάκεζα ζηα 

ειεθηξηθά θαη νπηηθά δίθηπα θαζψο είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηνπο ζε έλα εληαίν δίθηπν 

ηαπηφρξνλα.[21][22] 
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Εικ.07 Ζ εμέιημε ησλ νπηηθώλ ηερλνινγηώλ θαη δηθηύσλ.Σηνλ θάζεην άμνλα απεηθνλίδνληαη νη ηξεηο 

γεληέο δηθηύσλ ελώ ζηνλ νξηδόληην ν ρξόλνο.Σηα αξηζηεξά βιέπνπκε ηελ εμέιημε ησλ δηθηύσλ 

πνιππιεμίαο κήθνπο θύκαηνο.Σην πάλσ κέξνο ηεο εηθόλαο βιέπνπκε όηη κε ηνλ ρξόλν ππήξμε εμέιημε 

ζηε δξνκνιόγεζε θαη ζεκαηνδόηεζε από ζηαηηθή ζε δπλακηθή.Σην θάησ κέξνο ηεο βιέπνπκε όηη νη 

νληόηεηεο ηεο θίλεζεο ηνπ δηθηύνπ νινέλα θαη κηθξαίλνπλ.Τέινο ζηα νβάι ζρήκαηα παξαηεξνύκε ηελ 

εμέιημε θαη ηηο θπξίαξρεο ηερλνινγίεο θαη πσο απηέο εμειίζζνληαη αθόκα.Παξαηεξνύκε όηη ζηελ ηξίηε 

γεληά ζπλαληάκε ηελ ηερλνινγία OPS (optical packet switching ) ή νπηηθή κεηαγσγή παθέηνπ.[9] 

2.1 Μετατροπή μήκους κύματος : χρησιμότητα 

Έλαο κεηαηξνπέαο κήθνπο θχκαηνο είλαη κηα δηάηαμε ε νπνία κεηαηξέπεη ηα 

δεδνκέλα ελφο εηζεξρφκελνπ ζήκαηνο ζε κήθνο θχκαηνο ι1 ζε έλα εμεξρφκελν ζήκα 

δηαθνξεηηθνχ κήθνπο θχκαηνο ι2.Έλαο ιφγνο πνπ ρξεηάδεηαη λα γίλεη ην παξαπάλσ 

είλαη φηη κπνξεί ηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα  ζε έλα δίθηπν λα είλαη ζε δηαθνξεηηθφ 

κήθνο θχκαηνο,κε ζπκβαηφ κε απηφ ηνπ δηθηχνπ. Υαξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε είλαη ε 

ζχλδεζε ησλ δηθηχσλ 1εο γεληάο (κε ι ζηελ πεξηνρή ησλ 1310nm πεξηνρή κεδεληθήο 

δηαζπνξάο) κε δίθηπα 2εο γεληάο (κε ι ζηελ πεξηνρή ησλ 1550nm πεξηνρή ελίζρπζεο 

εληζρπηψλ εξβίνπ).Γεληθά ζηα φξηα ελφο δηθηχνπ ζα πξέπεη λα είλαη δπλαηή ε 

κεηαηξνπή κήθνπο θχκαηνο ψζηε λα κπνξεί λα πξνζαξκφδεη ηα ζήκαηα εθηφο 

δηθηχνπ ζε θαηάιιειν κήθνο θχκαηνο γηα ηε ρξήζε εληφο δηθηχνπ θαη αληίζηξνθα. 

Έλαο άιινο ιφγνο είλαη φηη ζε έλα δίθηπν δξνκνιφγεζεο κεθψλ θχκαηνο, 

φπσο ηα δίθηπα πνιππιεμίαο κήθνπο θχκαηνο WDM, έρνπκε δηάθνξεο νπηηθέο 

δηαδξνκέο. Έηζη ε δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ γίλεηαη πξφβιεκα αλάζεζεο κεθψλ 

θχκαηνο θαζψο δε ζα πξέπεη δχν ίδηα κήθε θχκαηνο απφ δηαθνξεηηθέο ίλεο λα 

αλακεηρζνχλ. Οδεγνχκαζηε,ινηπφλ, ζηελ αλάγθε κεηαηξνπήο ηνπ κήθνπο θχκαηνο. 

Ζ ηερληθή απηή απμάλεη ηηο επηινγέο δξνκνιφγεζεο γηα κία νπηηθή δηαδξνκή θαη απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα λα έρνπκε κηθξφηεξε πηζαλφηεηα εκπινθήο (blocking probability) 
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ηνπ δηθηχνπ, δειαδή ππάξρεη κηθξφηεξε πηζαλφηεηα θάπνηα δηαδξνκή λα ζεσξεζεί 

σο θαηεηιεκκέλε. Δπηπξφζζεηα, ε ηερληθή πξνζθέξεη εθκεηάιιεπζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ, θαιχηεξε ρξεζηκνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ κεθψλ 

θχκαηνο, κείσζε ηεο πνιππινθφηεηαο θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ θαλαιηψλ θαη 

απνδνηηθφηεξε δξνκνιφγεζε.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικ.08 Γξνκνιόγεζε κεθώλ θύκαηνο ζε δίθηπα κε ή ρσξίο δπλαηόηεηα κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο[7] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικ.09 Πεξηνξηζκόο δηθηύνπ ιόγσ  απνπζίαο κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο.Με πξάζηλν ρξώκα 
θαηαδεηθλύεηαη ε αδπλακία θπκαηνδήγεζεο ζε κήθνο θύκαηνο ι1 ή ι2 ζηε δεύμε Δ θαη D.[7] 



29 
 

 
 
 

Σέινο,ζηα νπηηθά δίθηπα λέαο γεληάο, ε ρξήζε ησλ κεηαηξνπέσλ κήθνπο 

θχκαηνο ζα είλαη επηβεβιεκέλε θαζψο  ζα απνηεινχλ αλαπφζπαζην κέξνο ησλ 

θσηνληθψλ δξνκνιφγεησλ κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία νπηηθψλ δηθηχσλ 

κεηαγσγήο παθέησλ (OPS : Οptical Packet Switching). Οη νπηηθνί δξνκνινγεηέο ζα 

είλαη ζε ζέζε λα επηιχζνπλ ηα ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ησλ  αληίζηνηρσλ 

ειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ. ήκεξα, νη εκπνξηθά δηαζέζηκεο δηαηάμεηο δξνκνινγεηψλ 

έρνπλ δηαζηάζεηο πνπ μεπεξλνχλ ηα 2 κέηξα, δπγίδνπλ παξαπάλσ απφ 700 θηιά, 

θαηαλαιψλνπλ 10 kW, ελψ ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηεο θάζε θάξηαο ηνπ 

δξνκνινγεηή δελ μεπεξλά ηα 40Gbps. Αληίζεηα , νη νπηηθνί δξνκνινγεηέο ζα 

ππνζηεξίδνπλ εθξεθηηθνχο ξπζκνχο κεηάδνζεο ηεο ηάμεσο ησλ Tb/s,ζα  

θαηαλαιψλνπλ κεξηθά Watt, ζα είλαη ζπκπαγείο θαη κηθξνί ζε κέγεζνο. Έηζη, κε ηηο 

ακηγψο νπηηθέο δηαηάμεηο,ηα δίθηπα δελ ζα πεξηνξίδνληαη απφ ηε ρακειή ηαρχηεηα 

ησλ ειεθηξνληθψλ θαη ηα παθέηα δελ ζα ζπζζσξεχνληαη ζην buffer ησλ θφκβσλ, 

θαζψο δελ ζα απαηηείηαη ε νπηνειεθηξνληθή κεηαηξνπή ησλ ζεκάησλ.  

 

Εικ.10 Γξνκνινγεηήο CRS1 ηεο CISCO.Επγίδεη 723kg,έρεη ύςνο 2,13cm θαη θαηαλαιώλεη 

10kW. 
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2.1.1 Μετατροπέας μήκους κύματος : λειτουργικότητα και 
χαρακτηριστικά 
 
Έλαο ηδαληθφο κεηαηξνπέαο κεθψλ θχκαηνο θαηέρεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 
 

-  Γηαθάλεηα ζηνπο ξπζκνχο bit θαη ζηηο δηακνξθψζεηο ζεκάησλ  
 

-  Μεγάιν εχξνο κεθψλ θχκαηνο ηφζν ζηελ είζνδν φζν θαη ζηελ έμνδν 
 

-  Γπλαηφηεηα γηα ίδηα κήθε θχκαηνο εηζφδνπ θαη εμφδνπ (φρη κεηαηξνπή) γηα 
 πηζαλή ρξήζε ζε WDM δηαηάμεσλ δηαθνπηψλ 
 

-  Αλαηζζεζία ζηελ πφισζε ησλ ζεκάησλ εηζφδνπ 
 

-  Τςειφ ιφγν „απφζβεζεο‟ θαη κεγάιν ιφγν ζήκαηνο-πξνο-ζφξπβν (ν ιφγνο   
„απφζβεζεο‟ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο νπηηθήο ηζρχνο πνπ εθπέκπεηαη γηα έλα      
 bit „0‟ πξνο ηελ νπηηθή ηζρχ πνπ εθπέκπεηαη γηα   έλα bit „1‟) 
 

-  Απιή πινπνίεζε  
 

-  Υακειφο ρξφλνο απφθξηζεο ηνπ κεηαηξνπέα, δειαδή ηαρχο ρξφλνο    
 πξνεηνηκαζίαο ηνπ κήθνπο θχκαηνο εμφδνπ 
 

-  Υακειφ θφζηνο 
 
Απφ φηη θαηαιαβαίλνπκε είλαη δχζθνιε ε πινπνίεζε ελφο κεηαηξνπέα πνπ λα 
ζπληάζζεηαη κε φια ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά νπφηε ε πινπνίεζε ηνπ εμαξηάηαη 
απφ ηελ εθαξκνγή.[5][7][18] 
 
 

2.1.2 Είδη μετατροπής  μήκους κύματος 
 

1. Πιήξεο κεηαηξνπήο κήθνπο θχκαηνο (full wavelength conversion). Κάζε 
κήθνο θχκαηνο εηζφδνπ κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε νπνηνδήπνηε κήθνο θχκαηνο 
εμφδνπ. 

2. Ζ πεξηνξηζκέλε κεηαηξνπή κήθνπο θχκαηνο (limited wavelength conversion) 
ζεκαίλεη φηη θάζε κήθνο θχκαηνο εηζφδνπ κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε έλα κφλν 
ππνζχλνιν ησλ κεθψλ θχκαηνο εμφδνπ. 

3. ηαζεξή κεηαηξνπή κήθνπο θχκαηνο (fixed wavelength conversion) απνηειεί 
ππνπεξίπησζε ηεο πεξηνξηζκέλεο κεηαηξνπήο.Κάζε κήθνο θχκαηνο εηζφδνπ 
κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε αθξηβψο έλα άιιν κήθνο θχκαηνο.  

4. Όηαλ δελ κπνξεί λα γίλεη κεηαηξνπή κήθνπο θχκαηνο (no wavelength 
conversion) , ην κήθνο θχκαηνο εηζφδνπ φκσο ζα πξέπεη λα είλαη ην ίδην κε ην 
κήθνο θχκαηνο εμφδνπ 

 
Γεληθά, φζν πεξηζζφηεξα κήθε θχκαηνο κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ,ηφζν ν βαζκφο 
πνιππινθφηεηαο απμάλεη.Δηδηθφηεξα αλ κηιάκε γηα θαζαξά νπηηθή πιήξε κεηαηξνπή 
είλαη αξθεηά πνιχπινθε αιιά θαη δαπαλεξή.Παξ‟ φια απηά έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη 
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ην θέξδνο απφ ηε ρξήζε πιήξνπο κεηαηξνπήο ζε ζρέζε κε ηε ρξεζηκνπνίεζε 
πεξηνξηζκέλεο κεηαηξνπήο δελ είλαη ηφζν κεγάιν.Έηζη, θάλνληαο ρξήζε 
πεξηνξηζκέλεο κεηαηξνπήο κπνξνχκε λα κεηψζνπκε ην θφζηνο ηεο εθαξκνγήο 
θαζψο κεηψλεηαη ν  αξηζκφο ησλ κεηαηξνπέσλ κήθνπο θχκαηνο αιιά θαη ησλ 
κεηαγσγέσλ.[5][7][18] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικ.11 Δίδε κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο.(α)Κακία κεηαηξνπή (β)Σηαζεξή κεηαηξνπή (γ)Πεξηνξηζκέλε 
κεηαηξνπή (δ)Πιήξεο κεηαηξνπή[24] 

 

2.2 Το βασικό συστατικό του μετατροπέα : Ημιαγώγιμος 
οπτικός ενισχυτής (SOA) 

 
Ζ επεμεξγαζία ζεκάησλ θαη εηδηθφηεξα ε ηερληθή ηεο κεηαηξνπή ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο κε θαζαξά νπηηθά ζηνηρεία έρεη ιάβεη ζεκαληηθή πξνζνρή ηα ηειεπηαία 

ρξφληα ράξε ζηηο πνιιέο εθαξκνγέο πνπ πξνζθέξεη.Γεληθά ε παξαπάλσ 

επεμεξγαζία βαζίδεηαη ζε κε γξακκηθά θαηλφκελα πνπ εηζάγνπλ ηα ζηνηρεία ηεο 

δηάηαμεο φπνπ έλα απφ απηά είλαη ν εκηαγψγηκνο νπηηθφο εληζρπηήο ή SOA.Ο 

εκηαγψγηκνο νπηηθφο εληζρπηήο ζε ζρέζε κε άιιεο ηερληθέο, φπσο κε γξακκηθέο ίλεο, 

είλαη ηδηαίηεξα δεκνθηιήο  εηδηθά ιφγσ απηψλ πνπ παξέρεη, φπσο ην κηθξφ κέγεζνο, 

ρακειή θαηαλάισζε ηζρχνο θαη νπηηθή νινθιήξσζε. Αξθεηέο εξεπλεηηθέο νκάδεο 

έρνπλ πινπνηήζεη θαη επηδείμεη ζπζηήκαηα κεηαηξνπήο κήθνπο θχκαηνο βαζηδφκελνη 

ζε δηάθνξεο ηερληθέο. Μία απφ απηέο πξνυπνζέηεη, φπσο θαη ζηε πεξίπησζε καο, ηε 

ρξήζε ελφο SOA , ελφο δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ θαη ελφο ζπκβνιφκεηξνπ φπσο MZI 

(Mach Zender Interferometer).Πξηλ επεθηαζνχκε φκσο ζηελ αλάιπζε ηνπ 

παξαπάλσ κνληέινπ ζα ήηαλ ζσζηφ λα αλαθεξζνχκε ζηε ζεσξία ηνπ SOA. 

2.2.1 SOA’s σε σχέση με άλλους οπτικούς ενισχυτές 

Οη εληζρπηέο πνπ ππάξρνπλ ζηελ θσηνληθή ηερλνινγία κπνξνχλ λα 

ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο ζηνπο εληζρπηέο ίλαο θαη εληζρπηέο θπκαηνδεγνχ.Ο 

ραξαθηεξηζκφο γηα ην πνηνο ηχπνο είλαη θαιχηεξνο εμαξηάηαη απφ ηελ εθαξκνγή 
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πξνο πινπνίεζε.Οη εληζρπηέο ίλαο βαζίδνληαη είηε ζε ίλεο νη νπνίεο πεξηέρνπλ 

πξνζκίμεηο φπσο έξβην (EDFAs Erbium Doped Fiber Amplifiers) είηε βαζίδνληαη ζε 

εμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Raman ή Brillouin.Δπίζεο ππάξρνπλ θαη άιια δχν είδε 

νπηηθψλ εληζρπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θπκαηνδεγνχο γηα ηελ ελίζρπζε νπηηθψλ 

ζεκάησλ.Απηνί είλαη νη SOAs θαη νη EDWAs (Erbium Doped Waveguide Amplifiers) 

πνπ έρνπλ παξφκνηα αξρή ιεηηνπξγίαο κε ηνπο EDFAs.  

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ εληζρπηψλ ίλαο είλαη : 

- Απιή ζχδεπμε ίλαο κε ρακειέο απψιεηεο 

- Ακειεηέεο αλαθιάζεηο ζηηο δηεπαθέο κεηαμχ ησλ ηλψλ 

- Πνισηηθή αλαηζζεζία 

- Τςειφ θέξδνο θαη πςειή ηζρχ εμφδνπ 

- Πνιχ αξγέο δπλακηθέο δηαδηθαζίεο θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ θέξδνπο. Σν γεγνλφο 

απηφ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ θαζψο ζε γξακκηθή ελίζρπζε πνιιψλ θαλαιηψλ 

δελ ππάξρεη δηαθαλαιηθή παξεκβνιή κεηαμχ ηνπο 

- Υακειή εηθφλα ζνξχβνπ 

Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ παξαπάλσ εληζρπηψλ είλαη φηη απαηηνχλ νπηηθέο πεγέο 

άληιεζεο θαη επίζεο δελ κπνξνχλ λα εληζρχζνπλ φια ηα κήθε θχκαηνο.  

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ SOAs είλαη : 

+ Πξνζαξκνζηηθφηεηα θαη ηθαλφηεηα κνλνιηζηθήο ή πβξηδηθήο νινθιήξσζεο κε 

άιια νπηηθά ζηνηρεία φπσο ζπδεχθηεο γηα ηε δεκηνπξγία πνιχπινθσλ 

θπθισκάησλ 

+ Μηθξφ κέγεζνο 

+ Υξεηάδνληαη εμσηεξηθή πεγή ξεχκαηνο γηα ηελ άληιεζε ησλ θνξέσλ 

+ Έρνπλ κεγάιν εχξνο νπηηθνχ εχξνπο δψλεο πνπ κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα 

100nm ζε ζρέζε κε ηα ~40nm ησλ εληζρπηψλ ίλαο 

+ Δπηηξέπνπλ πνιχ κεγάιε επειημία ζηελ επηινγή ηνπ κήθνπο θχκαηνο γηα ην 

νπνίν ν εληζρπηήο παξνπζηάδεη ην κέγηζην θέξδνο 

+ ηε κε γξακκηθή πεξηνρή κπνξνχλ λα επηηειέζνπλ ακηγψο νπηηθή 

επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο ιφγσ ησλ πνιχ ηζρπξψλ κε γξακκηθνηήησλ θαη ησλ 

πνιχ γξήγνξσλ δπλακηθψλ θαηλνκέλσλ ησλ θνξέσλ ζηα εκηαγψγηκα πιηθά. 

+ Πνιχ ρακειφ θφζηνο 

Σα κεηνλεθηήκαηά ηνπο είλαη φια απηά πνπ αλαθέξνληαη σο πιενλεθηήκαηα ζηνπο 

εληζρπηέο ίλαο.Πξέπεη,επίζεο, λα ζεκεησζεί φηη ην θφζηνο ελφο packaged SOA 
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δειαδή SOA  πνπ ηνπ έρνπλ πξνζαξκνζηεί ίλεο είλαη αξθεηά πςειφ ιφγσ ηνπ 

εμεηδηθεπκέλνπ πξνζσπηθνχ θαη εμνπιηζκνχ πνπ απαηηείηαη.[16] 

 

2.2.2 Δομή του ημιαγώγιμου οπτικού ενισχυτή 

Οη SOA έρνπλ γεληθά παξφκνηα δνκή κε έλα εκηαγψγηκν laser. Απνηεινχληαη 

απφ κηα δηπιή εηεξνέλσζε ελφο p- θαη n- ζηξψκαηνο εθαηέξσζελ ηεο ελεξγνχο 

πεξηνρήο.Ζ επηινγή εηεξνδνκήο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο είλαη απαξαίηεηε θαη  

επηιέγεηαη έηζη ψζηε  λα δηαηεξείηαη ην πάρνο ηεο ελεξγνχο πεξηνρήο αξθεηά κηθξφ, 

θαη παξάιιεια λα γίλεηαη ε επαλέλσζε ησλ θνξέσλ κέζα ζηελ ελεξγφ πεξηνρή, 

απνθεχγνληαο ηελ δηάρπζή ηνπο εθηφο απηήο. Γηα ην ζθνπφ απηφ ην πιηθφ ηεο 

ελεξγνχ πεξηνρήο επηιέγεηαη ψζηε λα έρεη ιίγν κεγαιχηεξν δείθηε δηάζιαζεο απφ ηα 

πιηθά ησλ γχξσ ππνζηξσκάησλ.Έηζη ε θπκαηνδήγεζε ηνπ ζήκαηνο πξνο ελίζρπζε 

αιιά θαη ε επαλέλσζε ησλ θνξέσλ ηνπ εληζρπηή γίλνληαη κέζα ζηα φξηα ηεο ελεξγνχ 

πεξηνρήο. 

Σν ελεξγεηαθφ δηάθελν θαη θαηεπέθηαζε ην κήθνο θχκαηνο ηνπ δηάθελνπ ηνπ 

εκηαγσγνχ θαζνξίδεηαη απφ ηε ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε.Γεληθά ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηεηξαεδξηθά κίγκαηα δχν ζηνηρείσλ ηεο νκάδαο III θαη δχν ηεο νκάδαο V ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα κε ηε  δνκή λα  είλαη (In1-xGax)(As1-yPy).Με ηελ παξαπάλσ δνκή 

ην ελεξγεηαθφ δηάθελν κεηαβάιιεηαη κεηαμχ 0,36eV (InAs)  θαη 2,26eV (GaP) πνπ αλ 

ην κεηαθξάζνπκε ζε κήθε θχκαηνο, θαζίζηαηαη δπλαηή ε νπηηθή ελίζρπζε κεθψλ 

θχκαηνο κεηαμχ ησλ 950nm θαη 1800nm θαιχπηνληαο έηζη φιν ην θάζκα εθπνκπήο 

ηειεπηθνηλσληαθνχ ελδηαθέξνληνο.[16][20] 

 

Εικ.12 Ζ δνκή ηνπ εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ εληζρπηή.Φαίλεηαη ε ελεξγόο πεξηνρή ηνπ κεηαμύ ηεο δηπιήο 

εηεξνέλσζεο ελόο p- θαη n- ζηξώκαηνο,ην ζεκείν από όπνπ εηζέξρεηαη θαη θπκαηνδεγείηαη ζηε 

ζπλέρεηα ην θσο θαη ε επηθάλεηα ε νπνία ηξνθνδνηεί ηνλ εληζρπηή.[20] 
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2.2.3 Αρχή λειτουργίας και βασικά χαρακτηριστικά 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο SOA βαζίδεηαη ζηε ζεσξία επαλαζχλδεζεο 

ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ ζηελ ελεξγφ πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ. χκθσλα κε ηε ζεσξία 

απηή, ζεξκηθέο, ειεθηξηθέο ή νπηηθέο δηεγέξζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηε δψλε 

ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο ζπληεινχλ ζηε δεκηνπξγία δεπγψλ ειεθηξνλίσλ θαη 

νπψλ ζηελ ελεξγφ πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ. Σν θάζε δεχγνο ειεθηξνλίνπ θαη νπήο 

νλνκάδεηαη θνξέαο θαη ε δηαδηθαζία απηή θαιείηαη αλαζηξνθή πιεζπζκνχ. Ζ 

αληίζηξνθε δηαδηθαζία ηεο επαλαζχλδεζεο ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ κπνξεί λα είλαη κε 

αθηηλνβνινχζα ή αθηηλνβνινχζα. Ζ αθηηλνβνινχζα επαλαζχλδεζε ζπλίζηαηαη ζηελ 

απζφξκεηε απνδηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ ή ζηελ εμαλαγθαζκέλε απνδηέγεξζε ησλ 

θνξέσλ ιφγσ εηζεξρφκελνπ θσηνλίνπ. Ζ πξψηε δηαδηθαζία πξνθαιεί ηελ απζφξκεηε 

εθπνκπή θσηφο, ελψ ε δεχηεξε πξνθαιεί ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή θσηφο. Ζ 

εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή θσηφο παξάγεη θσηφληα, ηα νπνία έρνπλ ηα ίδηα 

ραξαθηεξηζηηθά κε ηα εηζεξρφκελα θσηφληα, θαη είλαη ε δηαδηθαζία, πνπ αμηνπνηείηαη 

γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ SOA σο εληζρπηή. 

Σν εηζεξρφκελν νπηηθφ ζήκα εληζρχεηαη φηαλ ν ξπζκφο εμαλαγθαζκέλεο 

εθπνκπήο ππεξηεξεί ηνπ ξπζκνχ απνξξφθεζεο. Γηα λα γίλεη απηφ γίλεηαη έγρπζε 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηελ ελεξγφ πεξηνρή πξάγκα φκσο πνπ είλαη αληίζεην κε ηελ 

απζφξκεηα θαη ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή αθνχ κεηψλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

θνξέσλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο (ππθλφηεηα θνξέσλ Ν). Ζ ζχλδεζε ησλ παξαπάλσ 

δηαδηθαζηψλ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε ξνήο, ε νπνία εθθξάδεη ηε κεηαβνιή ηεο 

ππθλφηεηαο ησλ θνξέσλ ζην ρσξηθφ ζεκείν z, θαηά κήθνο ηνπ δηακήθνπο άμνλα ηνπ 

εληζρπηή θαη θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t: 

 

  

0

),(tz,g),(

eV

I

dt

t)dN(z,

 A

tzPNNtzN T

c


                  (1.1) 

 

φπνπ: 

 •I ην ξεχκα έγρπζεο 

 •e ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ 

 •V ν φγθνο ηεο ελεξγνχο πεξηνρήο 

 • ηc  ν ρξφλνο δσήο ησλ θνξέσλ 

 •Γ ν νπηηθφο παξάγνληαο ζχκπηπμεο νπηηθήο 

 •g ν παξάγνληαο θέξδνπο 

• NT ε ππθλφηεηα ησλ θνξέσλ ζηελ πεξηνρή δηαθάλεηαο ηνπ εληζρπηή 

•Α ην εκβαδφ δηαηνκήο ηεο ελεξγνχο πεξηνρήο ηνπ εκηαγσγνχ 
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•ħ ε ζηαζεξά Planc 

•σν  ε θέξνπζα ζπρλφηεηα ηνπ εηζεξρφκελνπ νπηηθνχ πεδίνπ 

•P(z,t) ε ηζρχο ηνπ εηζεξρφκελνπ νπηηθνχ ζήκαηνο 

Ο πξψηνο φξνο ηνπ δεμηνχ ζθέινπο ηεο ζρέζεο, eV
I , απνδίδεη ηε δηέγεξζε θνξέσλ 

ιφγσ έγρπζεο ξεχκαηνο, ελψ ν δεχηεξνο θαη ηξίηνο φξνο απνδίδνπλ ηελ 

απνδηέγεξζε θαη, επνκέλσο, ηε κείσζε ησλ θνξέσλ ιφγσ ηεο απζφξκεηεο θαη ηεο 

εμαλαγθαζκέλεο επαλαζχλδεζεο, αληίζηνηρα.  [1][2][19][23] 

 

Εικ.13 Απνξξόθεζε θαη εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή ζε έλα άηνκν κε δύν ελεξγεηαθέο ζηάζκεο.[20] 
 
 

 
Εικ.14 Δλεξγεηαθέο ζηάζκεο ζε εκηαγώγηκε p δηάηαμε θαη ζπγθέληξσζε ειεθηξνλίσλ ζε α) ζεξκηθή 
ηζνξξνπία θαη β) αληηζηξνθή πιεζπζκνύ.[7] 

 

Εικ.15 (α) Γηάηαμε p-n (β) Σπγθέληξσζε θνξέσλ ρσξίο εθαξκνγή ηάζεο έγρπζεο (γ) Σπγθέληξσζε 
θνξέσλ κε εθαξκνγή ηάζεο έγρπζεο Vf [7] 
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2.2.3.1 Ενίσχυση οπτικού σήματος και κέρδος του ενισχυτή 
 

Ζ δηάδνζε ελφο νπηηθνχ ζήκαηνο θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ z-άμνλα (δηακήθεο 

άμνλαο) ηνπ εκηαγσγνχ πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

             
     tz,Patz,g

dz

tz,dP
s  TNN                         (1.2) 

 

Ζ ζηαζεξά as εθθξάδεη ηηο εζσηεξηθέο απψιεηεο ηζρχνο ηνπ εληζρπηή ιφγσ 

ζθέδαζεο ηνπ θπκαηνδεγνχκελνπ πεδίνπ.  

Οη εμηζψζεηο (1.1) θαη (1.2) απνηεινχλ ηηο δχν θιαζηθέο εμηζψζεηο ξνήο ηνπ 

εληζρπηή. ηηο δχν εμηζψζεηο ξνήο αγλννχληαη ηα ελδνδσληθά θαηλφκελα (intraband 

effects) ησλ θνξέσλ, φπσο δεκηνπξγία θαζκαηηθήο νπήο (spectral hole burning), 

ζέξκαλζε θνξέσλ (carrier heating) θαη απνξξφθεζε ειεχζεξσλ θνξέσλ - 

απνξξφθεζε δχν θσηνλίσλ (free carrier absorption – two photon absorption). Απηά 

ηα ελδνδσληθά θαηλφκελα έρνπλ πνιχ κηθξνχο ραξαθηεξηζηηθνχο ρξφλνπο 

απφθξηζεο, πνπ θπκαίλνληαη απφ κεξηθέο δεθάδεο έσο κεξηθέο εθαηνληάδεο fsec. 

Απνηέιεζκα ησλ κηθξψλ ρξνληθψλ ζηαζεξψλ απφθξηζεο απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ 

ζηελ πεξίπησζε ησλ νπηηθψλ ζεκάησλ δηάξθεηαο κεξηθψλ psec είλαη ηα ελδνδσληθά 

θαηλφκελα λα επέξρνληαη ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε θαη λα κελ επεξεάδνπλ ηελ 

απφθξηζε ηνπ εληζρπηή. 

Σν θέξδνο ελίζρπζεο ελφο SOA, ζεσξψληαο ηελ πεξίπησζε ελίζρπζεο νπηηθνχ 

ζήκαηνο ζπλερνχο (CW) θχκαηνο, νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ηζρχνο εμφδνπ απφ ηνλ 

εληζρπηή πξνο ηελ ηζρχ εηζφδνπ ζε απηφλ : 

 

               
)0(

)(

P

LP

P

P
G

in

out                                          (1.3) 

 

φπνπ: 

 •P(0)=Pin  ε ηζρχο εηζφδνπ 

 •P(L)=Pout  ε ηζρχο εμφδνπ 

 •L ην κήθνο ηνπ θπκαηνδεγνχ. 

 

 

Όκσο ν SOA έρεη δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο άξα ν ππνινγηζκφο ηνπ 

θέξδνπο ζα πξέπεη λα γίλεη γηα θάζε πεξηνρή μερσξηζηά.Έηζη,γηα ηνλ αλαιπηηθφ 

ππνινγηζκφ ηνπ θέξδνπο ηνπ εκηαγσγνχ ζα πξέπεη λα εμεηάζνπκε δχν δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο, αλάινγα κε ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ SOA.Θα αλαθεξζνχκε 

ινηπφλ, ζηελ αθφξεζηε (unsaturated) θαη ζηελ θνξεζκέλε (saturated) πεξηνρή, φπνπ 

έρνπκε αληίζηνηρα ην θέξδνο αζζελνχο ζήκαηνο (small signal gain) θαη ην θνξεζκέλν 

θέξδνο (saturated gain) ηνπ εληζρπηή.[1][2][19][23] 
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2.2.3.2 Κέρδος ασθενούς σήματος (ακόρεστη περιοχή 
λειτουργίας) 

 

Σν θέξδνο αζζελνχο ζήκαηνο ηνπ εληζρπηή είλαη ην θέξδνο, πνπ απνδίδεη ν SOA, 

φηαλ ην εηζεξρφκελν νπηηθφ ζήκα έρεη πνιχ κηθξή νπηηθή ηζρχ. ηελ πεξίπησζε 

απηή, ε ππθλφηεηα θνξέσλ N(z,t) θαζίζηαηαη αλεμάξηεηε απφ ηε ρσξηθή κεηαβιεηή z, 

αθνχ ε κηθξή ηζρχο ηνπ νπηηθνχ ζήκαηνο εηζφδνπ ζεσξνχκε φηη δελ επεξεάδεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εληζρπηή. Θέηνληαο ζηε ζρέζε (1.1) 0),( tzP , ε ππθλφηεηα 

θνξέσλ ζηε κφληκε θαηάζηαζε βξίζθεηαη φηη είλαη ίζε κε 
eV

I
N c
ss


  . 

 

Οξίδνπκε ην θέξδνο αζζελνύο ζήκαηνο σο : 

 

  LLNN
tP

tLP
G Tss  s0 agexp

),0(

),(
                         (1.4) 

Δπηπιένλ, νξίδνπκε ην ζπλνιηθφ αξηζκφ θνξέσλ αλά δηαηνκή, πνπ είλαη δηαζέζηκνη 

πξνο ελίζρπζε σο : 

 

                  





Lz

z
Ttot dzNNtN

0

tz,)(                                      (1.5) 

 

Με νινθιήξσζε ηεο ζρέζεο (1.2) θαη αληηθαζηζηψληαο ην ζπλνιηθφ αξηζκφ 

θνξέσλ απφ ηελ ζρέζε (1.5), πξνθχπηεη φηη ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

 

  LtNtG tot  sa)(gexp)(                                  (1.6) 

 

[1][2][19][23] 

 

2.2.3.3 Κέρδος κορεσμού ενισχυτή(κορεσμένη περιοχή 
λειτουργίας) 

 

Θεσξνχκε φηη ν εληζρπηήο δέρεηαη σο είζνδν ζηελφ νπηηθφ παικφ κε κεδεληθήο 

ηζρχνο, ελψ ιεηηνπξγεί ζηελ πεξηνρή αζζελνχο ζήκαηνο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ην 

θπξίαξρν θαηλφκελν, γηα φζε ρξνληθή δηάξθεηα δηαδίδεηαη ν παικφο κέζα απφ ηνλ 

εληζρπηή, είλαη ε απνδηέγεξζε ησλ θνξέσλ ιφγσ εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο, 

δεδνκέλνπ φηη ζην κηθξφ απηφ ρξνληθφ δηάζηεκα, πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα δηαδνζεί ν 

παικφο κέζα απφ ην SOA, ε δηέγεξζε θνξέσλ ιφγσ έγρπζεο ξεχκαηνο θαη ε 

απζφξκεηε εθπνκπή θνξέσλ ζπκβάιινπλ ζε πνιχ κηθξφ βαζκφ ζηε κεηαβνιή ηεο 

ππθλφηεηαο θνξέσλ. Καηά ζπλέπεηα, αγλννχκε ηνπο δχν πξψηνπο φξνπο ηνπ δεμηνχ 

ζθέινπο ηεο ζρέζεο (1.1)θαη νινθιεξψλνληαο ηεο ιακβάλνπκε : 
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Απφ ηελ ζρέζε (1.3) φκσο έρνπκε 
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Δπνκέλσο : 
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Παξαγσγίδνληαο ηελ ζρέζε (1.6) βξίζθνπκε φηη 

 

 

 

 

 

 

 

 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο παξαπάλσ ζρέζεο ζηε ζρέζε (1.7) θαη ιχλνληαο σο πξνο 

G(t), βξίζθνπκε φηη ην θέξδνο θνξεζκνύ ηνπ SOA από βξαρύ νπηηθό παικό 

πξνθχπηεη απφ ηελ έθθξαζε : 
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φπνπ: 

•Uin(t) ε ελέξγεηα ηνπ παικνχ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηνλ εληζρπηή ηε ρξνληθή ζηηγκή t. 

Αλ ζεσξήζνπκε  ηε ρξνληθή ζηηγκή 0,σο  ηε ζηηγκή ηελ νπνία ν παικφο κε 
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θπκαηνκνξθή ηζρχνο Pin(t) αξρίδεη λα εηζέξρεηαη ζην SOA, ηφηε ε Uin(t) εθθξάδεηαη σο 

 
t

inin tdtPtU
0

)()(  

•Usat ε ελέξγεηα θνξεζκνχ ηνπ SOA φπνπ ηζρχεη Usat=Psat∙ηc. 

 

Ζ ζρέζε (1.8) δείρλεη φηη ην θέξδνο ηνπ εκηαγσγνχ κεηψλεηαη, γηα φζν ρξνληθφ 

δηάζηεκα δηαξθεί ε δηάδνζε ηνπ ζηελνχ παικνχ κέζα απφ ηνλ εκηαγσγφ. Δπνκέλσο, 

ν ρξφλνο θνξεζκνχ ηνπ SOA κπνξεί λα είλαη αξθεηά κηθξφο θαη λα κελ ππεξβαίλεη ηα 

κεξηθά psec. Ο ρξφλνο θνξεζκνχ ηνπ SOA εμαξηάηαη απφ ηε δηάξθεηα ηνπ παικνχ 

θαη ην θέξδνο ηνπ θηάλεη ζηε κηθξφηεξε ηηκή ηνπ πεξίπνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ν 

παικφο θζάλεη ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπ θαη ην αληίζηξνθν. Σν θέξδνο ηνπ SOA 

αλαθάκπηεη ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο θιίκαθεο. Ζ πξψηε θαη ε πην γξήγνξε 

αλάθακςε θέξδνπο (Ultrafast Gain Recovery) ιακβάλεη ρψξα ζε ρξφλνπο ηεο ηάμεσο 

κεξηθψλ ππό-picoseconds πνπ πξνσζείηαη απφ ην θαηλφκελν ηνπ δηαζθνξπηζκνχ 

ησλ θνξέσλ ζηελ ελεξγφ πεξηνρή. Ζ δεχηεξε ρξνληθή θιίκαθα αλάθακςεο αγγίδεη 

ρξφλνπο ηεο ηάμεσο κεξηθψλ picoseconds θαη ζπκβαίλεη απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο 

αλάκεζα ζηνπο θνξείο θαη ηα θσηφληα. Σέινο, ε ηξίηε ρξνληθή θιίκαθα αλάθακςεο 

επηηειείηαη ζε ρξφλνπο ηεο ηάμεσο κεξηθψλ nanoseconds, εμαηηίαο ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ αλάκεζα ζηα ειεθηξφληα θαη ηηο νπέο ηεο ελεξγνχ πεξηνρήο ηνπ 

SOA. ην παξαθάησ ζρεδηάγξακκα αλαπαξηζηάηαη ε ζπκθσλία ηεο θακπχιε 

αλάθακςεο θέξδνπο ηνπ SOA ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ,ζε ζεσξεηηθφ θαη πεηξακαηηθφ 

επίπεδν.[1][2][19][23] 

 
Εικ.16 Αλάθακςε θακπύιεο θέξδνπο SOA.Ζ δηαθεθνκκέλε γξακκή αλαθέξεηαη ζηε ζεσξεηηθή 
πξνζέγγηζε θαη ε ζπλερήο γξακκή ζηελ πεηξακαηηθή θακπύιε.[13] 
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2.2.3.4 Χρονική σταθερά ανάκαμψης φορέων 
 

Ακέζσο κεηά ηελ έμνδν ηνπ ζηελνχ νπηηθνχ παικνχ απφ ηνλ εληζρπηή, ην θέξδνο 

ηνπ εληζρπηή αξρίδεη λα αλαθάκπηεη, ιφγσ ηεο δηέγεξζεο θνξέσλ απφ ηελ έγρπζε 

ξεχκαηνο πξνο ηελ αξρηθή ηνπ ηηκή, ε νπνία ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ε 

ηηκή ηνπ θέξδνπο αζζελνχο ζήκαηνο. Ωο ρξφλνο αλάθακςεο ηνπ θέξδνπο ηνπ 

εληζρπηή νξίδεηαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα, πνπ απαηηείηαη γηα λα αλαθάκςεη ην θέξδνο 

απφ ην 10%  ζην 90% ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ G0. 

Καηά ηελ ρξνληθή πεξίνδν ηεο αλάθακςεο ηνπ θέξδνπο δελ ππάξρεη νπηηθφ ζήκα 

κέζα ζην SOA, νπφηε ζηε ζρέζε (1.1) κπνξνχκε λα αγλνήζνπκε ηνλ ηξίην φξν ηνπ 

δεμηνχ ζθέινπο, ν νπνίνο είλαη ν φξνο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο. Απφ ηελ ζρέζε 

(1.1) ινηπφλ έρνπκε 
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Λχλνληαο ηελ παξαπάλσ δηαθνξηθή εμίζσζε σο πξνο G(t), πξνθχπηεη ε 

έθθξαζε ηνπ θέξδνπο γηα ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο αλάθακςεο, ε νπνία δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε : 

 
  

s

tt

s tt
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tG
GtG

cs
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)(
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exp

0
0



                              (1.9) 

 

Με βάζε απηή ηελ αλαιπηηθή έθθξαζε αλάθακςεο ηνπ θέξδνπο, πξνθχπηεη φηη ε 

ρξνληθή ζηαζεξά αλάθακςεο απφ ην 10% ζην 90% ηνπ G0 ζπλδέεηαη κε ην ρξφλν 

δσήο ησλ θνξέσλ κέζσ ηεο ζρέζεο ccr  







 13,3

9,0ln

1,0ln
ln . Σππηθέο ηηκέο 

ρξνληθψλ ζηαζεξψλ αλάθακςεο θέξδνπο γηα ηνπο εκηαγσγνχο είλαη απφ κεξηθέο 

δεθάδεο σο κεξηθέο εθαηνληάδεο psec. 

ηελ  παξαθάησ  απεηθφληζε  βιέπνπκε πσο φηαλ δελ ππάξρεη ζηελφο νπηηθφο 

παικφο ζηνλ εληζρπηή ην θέξδνο δηαηεξεί κηα αξρηθή κέγηζηε ηηκή. Όηαλ εηζέξρεηαη 

θαη φζν δηαξθεί ν παικφο ην θέξδνο ζηαδηαθά κεηψλεηαη θαη φηαλ εμέξρεηαη ην θέξδνο 

ζηαδηαθά απμάλεηαη θηάλνληαο ζε κηα ηηκή πνιχ θνληά ζηελ αξρηθή ηνπ ηηκή. 
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Εικ.17 (α) Βξαρύο νπηηθόο παικόο Gauss θαη (b) θνξεζκόο θέξδνπο από ηνλ βξαρύ νπηηθό παικό[19] 

 

Ζ ρξνληθή ζηαζεξά αλάθακςεο ηνπ SOA είλαη πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηε 

ρξήζε ηνπ εληζρπηή ζε νπηηθέο κεηαγσγηθέο δηαηάμεηο, θαζψο απηή θαζνξίδεη ηε 

κέγηζηε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ εληζρπηή. Γηα αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ιεηηνπξγίαο, 

είλαη απαξαίηεηε ε κείσζε ηνπ ρξφλνπ αλάθακςεο. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε 

δηάθνξεο ηερληθέο επηηάρπλζεο ηεο ρξνληθήο απφθξηζεο, φπσο είλαη ε εθαξκνγή 

ηζρπξνχ CW ζήκαηνο ζηνλ εληζρπηή, κε κήθνο θχκαηνο ηνπ ζήκαηνο ζηελ πεξηνρή 

θέξδνπο  ή ζηελ πεξηνρή δηαθάλεηαο ηνπ εληζρπηή.[1][2][19][23] 

 

 

 

2.2.3.5 Κορεσμένο κέρδος του SOA υπό την επίδραση CW 
σήματος 

 

Αλ σο είζνδνο ζηνλ εληζρπηή ζεσξεζεί νπηηθφ CW ζήκα κε ζηαζεξή νπηηθή ηζρχ 

PCW ζηελ είζνδν, ηφηε ε ππθλφηεηα θνξέσλ δηακνξθψλεηαη πάιη ζε κηα κφληκε 

ζηαζεξή θαηάζηαζε, δηαθνξεηηθή φκσο απφ απηήλ ηεο πεξηνρήο αζζελνχο ζήκαηνο. 

Ζ ηηκή Ν(z) ηεο ππθλφηεηαο θνξέσλ ζε απηήλ ηελ θαηάζηαζε, ζε θάζε z, 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (1.1), κεδελίδνληαο ηε ρξνληθή παξάγσγν ηεο 

ππθλφηεηαο θνξέσλ θαη αγλνψληαο, πιένλ, ηε ρξνληθή εμάξηεζε ησλ ππνινίπσλ 

κεγεζψλ, νπφηε πξνθχπηεη 
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φπνπ P(z) ε ηζρχο ηνπ CW ζήκαηνο ζε θάζε ζεκείν z ηνπ εκηαγσγνχ θαη 
c

sat
g

A
P






 0

 

ε ηζρχο θνξεζκνχ ηνπ SOA, ε νπνία εθθξάδεη ην πνζφ ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο πνπ 

απαηηείηαη γηα λα κεησζεί ε ζπλνιηθή ππθλφηεηα ησλ θνξέσλ ζην κηζφ ηεο 

αληίζηνηρεο ηηκήο ηεο ζηελ πεξηνρή αζζελνχο ζήκαηνο. 

Αγλνψληαο ηηο εζσηεξηθέο απψιεηεο, as, ηνπ εληζρπηή ζηε ζρέζε (1.6), θαζψο 

απηέο ζεσξνχληαη ακειεηέεο, σο πξνο ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή, θαη ρξεζηκνπνηψληαο 

ηηο εθθξάζεηο ησλ ζρέζεσλ (1.4) θαη (1.10) ζηελ (1.6), έρνπκε ηειηθά, ην θέξδνο GCW 

ζηε κόληκε θαηάζηαζε, ην νπνίν  γξάθεηαη σο εμήο[16] : 

 

  satCWCWCW PPGGG 1exp0                            (1.11) 

 

Δθαξκφδνληαο ζηνλ SOA έλα βξαρχ αιιά ηζρπξφ νπηηθφ παικφ καδί κε ην CW, 

ην θέξδνο ηνπ ζα αξρίζεη λα κεηαβάιιεηαη φπσο πξνεγνπκέλσο, κε αιιαγκέλν φκσο 

πιένλ ην G0. Αλ επαλαιάβνπκε ηελ αλάιπζε γηα ηνλ θνξεζκφ ηνπ εληζρπηή, έρνληαο 

φκσο θαηά λνπ φηη ν αξηζκφο ησλ θνξέσλ Ntot θαη ηo G0 έρνπλ κεησζεί, ην θέξδνο ηνπ 

πξνθχπηεη ίζν κε [48] : 
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Όηαλ παξέιζεη ν παικφο, ν SOA ζα μαλαξρίζεη ηε δηαδηθαζία αλάθακςεο 

θέξδνπο, παξά ηελ χπαξμε ηνπ CW ζήκαηνο. Σν πέξαζκα ηνπ παικνχ, κεηέβαιε ηνλ 

αξηζκφ ησλ θνξέσλ κέρξη ηελ ηηκή Ntot(0), πνπ είλαη ε ηηκή απφ ηελ νπνία αξρίδεη ε 

αλάθακςε θέξδνπο. Ζ δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ δίλεη ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ Ntot 

είλαη 
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Δπνκέλσο, θαηά ηελ αλάθακςε ηνπ θέξδνπο ζα έρνπκε [8] : 

 

 

 

          (1.14) 

 

Απφ ηελ ζρέζε (1.14) παξαηεξνχκε φηη ε ζηαζεξά αλάθακςεο ρξφλνπ είλαη 

κηθξφηεξε, ζε ζρέζε κε ηελ πεξίπησζε πνπ δελ είρακε CW ζήκα. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ν εληζρπηήο θηάλεη πην γξήγνξα ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ θέξδνπο (GCW). Οπφηε, 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε εθαξκνγή ελφο CW ζήκαηνο ζηνλ εληζρπηή 

νδεγεί ζε κείσζε ηνπ κέγηζηνπ θέξδνπο, ελψ επηπιένλ ην θέξδνο αλαθάκπηεη πην 

γξήγνξα. 

Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα κπνξνχλ λα θαλνχλ θαιχηεξα κέζσ γξαθηθψλ 

παξαζηάζεσλ γηα ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή. πγθεθξηκέλα, ζηελ εηθφλα  18 

αλαπαξίζηαηαη ε κεηαβνιή ηνπ θέξδνπο, κε ή ρσξίο CW, γηα παικφ εηζφδνπ 

γθανπζηαλήο κνξθήο κε εχξνο 20 ps. [1][2][19][23] 
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Εικ.18 (α)Παικόο εηζόδνπ εύξνπο 20ps (β) Κέξδνο εληζρπηή ρσξίο CW ζήκα (γ)Κέξδνο εληζρπηή 

κε CW ζήκα.[23] 
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2.2.4 Μη γραμμικά φαινόμενα των SOAs 
 
Οη SOAs είλαη ελεξγέο δηαηάμεηο, φπνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελίζρπζεο  έρνπλ ηφζν 
γξακκηθή φζν θαη  κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά. Ζ γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο 
νθείιεηαη ζηελ αιιαγή ηεο ππθλφηεηαο ησλ θνξέσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ ελεξγή 
πεξηνρή θαη γηα απηφ είλαη ππεχζπλα ηα εηζεξρφκελα νπηηθά ζήκαηα.Γεληθά ηα κε 
γξακκηθά θαηλφκελα δεκηνπξγνχλ δηάθνξα πξνβιήκαηα φπσο ην chirp ζηελ 
θάζε,παξεκβνιέο ιφγσ FWM θάηη πνπ επηδξά αξλεηηθά ζην αξρηθφ ζήκα σο 
ζφξπβνο ή ππνβηβαζκφο ηεο ηζρχνο.Λφγσ,ινηπφλ, ηεο ηζρπξήο κε γξακκηθήο 
ζπκπεξηθνξάο πνπ παξνπζηάδνπλ, νη SOAs  ηα ηειεπηαία ρξφληα βξίζθνπλ 
εθαξκνγή ζε πινπνηήζεηο πνπ δελ αθνξνχλ ελίζρπζε αιιά επεμεξγαζία ζήκαηνο 
φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε καο κε ηε κεηαηξνπή ηνπ κήθνπο θχκαηνο.Έηζη ζα 
αλαθεξζνχκε παξαθάησ ζηα δηάθνξα κε γξακκηθά θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ 
ρψξα,ηα νπνία είλαη ηα εμήο : 
 

1. Απηνδηακφξθσζε θάζεο (SPM : Self Phase Modulation) 
2. Δηεξνδηακφξθσζε θάζεο (XPM : Cross Phase Modulation) 
3. Μίμε ηεζζάξσλ θσηνλίσλ (FWM : Four Wave Mixing)  
4. Δηεξνδηακφξθσζε θέξδνπο (XGM : Cross Gain Modulation) 

 

 

2.2.4.1 Αυτοδιαμόρφωση φάσης (SPM : Self Phase 
Modulation) 
 
 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ν SOA είλαη έλα κε γξακκηθφ ζηνηρείν, ην νπνίν 

πξνθαιεί ζηξνθή θάζεο ζηα ζήκαηα πνπ δηαδίδνληαη ζε απηφλ. Σν γεγνλφο απηφ 

νθείιεηαη ζηελ κεηαβνιή ηνπ θέξδνπο ηνπ εληζρπηή, πνπ νδεγεί ζε κεηαβνιή ηνπ 

δείθηε δηάζιαζεο ηνπ εκηαγσγνχ, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε θνξέσλ 

κέζα ζηνλ εληζρπηή.  

Ο δείθηεο δηάζιαζεο ησλ SOA είλαη έλα κηγαδηθφ κέγεζνο, ηνπ νπνίνπ ην 

πξαγκαηηθφ κέξνο πεξηγξάθεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο θάζεο ηνπ εηζεξρφκελνπ 

νπηηθνχ πεδίνπ, ελψ ην θαληαζηηθφ ηνπ κέξνο πεξηγξάθεη ην θέξδνο ηνπ πιηθνχ: 

 

                                njnn                                               
(1.15) 

 

 

Έηζη, ην πιάηνο θαη ε θάζε ελφο νπηηθνχ πεδίνπ αθνχ δηαδνζεί κέζα απφ ηνλ 

εληζρπηή, πεξηγξάθεηαη σο 
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φπνπ θ ε κε γξακκηθή ζηξνθή θάζεο, G ην θέξδνο ηζρχνο ηνπ πιηθνχ, L ην κήθνο 

ηνπ κέζνπ θαη ι ην κήθνο θχκαηνο ηνπ θσηφο. 

 

 

Ζ παξάκεηξνο, πνπ ζπζρεηίδεη ηε κεηαβνιή ζηε θάζε κε ην θέξδνο ηνπ πιηθνχ, 

είλαη ν παξάγνληαο επαύμεζεο ή δηεύξπλζεο θαζκαηηθήο γξακκήο (linewidth 

enhancement factor) θαη ηζρχεη: 

 

              
dN

nd

dN

nd 



                                            (1.17) 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθχπηεη φηη ε ζηξνθή θάζεο θαη ην θέξδνο ηζρχνο 

ηνπ εληζρπηή ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε   

 

  intGt 


  )(ln
2

                                  (1.18) 

 

Απνηέιεζκα ηεο εμάξηεζεο ηεο θάζεο ηνπ πεδίνπ απφ ην θέξδνο, φηαλ ην πεδίν, 

πνπ δηαδίδεηαη, είλαη έλαο ζηελφο νπηηθφο παικφο, είλαη ε εκθάληζε νιίζζεζεο 

ζπρλόηεηαο (chirp), θαηά κήθνο ηνπ παικνχ. Ζ κε γξακκηθή απφθξηζε θέξδνπο ηνπ 

εληζρπηή, θαηά ηνλ θνξεζκφ ηνπ, έρεη σο απνηέιεζκα ην πξνπνξεπφκελν ρξνληθά 

ηκήκα ηνπ παικνχ λα αληηιακβάλεηαη κεγαιχηεξν θέξδνο απφ ην πίζσ ηκήκα ηνπ 

παικνχ. Καηά ζπλέπεηα, θάζε ρξνληθφ ηκήκα ηνπ παικνχ απνθηά δηαθνξεηηθή θάζε 

θαηά ηε δηάδνζή ηνπ θαη αληηιακβάλεηαη δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα σο θέξνπζα. 

Απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε αιινίσζε ηνπ ζρήκαηνο ηνπ παικνχ, 

φπσο επίζεο θαη ε αιινίσζε ηνπ θαζκαηηθνχ ηνπ πεξηερνκέλνπ, ην νπνίν, κάιηζηα, 

δηεπξχλεηαη. Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη απηνδηακφξθσζε θάζεο (Self-Phase 

Modulation).  

Aλ ν εληζρπηήο ρξεζηκνπνηεζεί σο κε γξακκηθφ κέζν ελφο ζπκβνιφκεηξνπ θαη 

ζεσξήζνπκε φηη G1, G2 είλαη ηα θέξδε πνπ “βιέπνπλ” ηα δχν ζήκαηα ζηνπο νπηηθνχο 

δξφκνπο ηνπ ζπκβνιφκεηξνπ, ε δηαθνξά θάζεο ζα δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

 

 

 

                    (1.19) 

[1][2][19][23] 
 

2.2.4.2 Ετεροδιαμόρφωση Φάσης (ΧPM :Cross Phase 
Modulation) 
 
Ζ εηεξνδηακφξθσζε θάζεο ιακβάλεη ρψξα φηαλ νπηηθνί παικνί ζπλδηαδίδνληαη 
κέζα ζε έλα  κε γξακκηθφ κέζν, φπσο κία νπηηθή ίλα ή έλαο SOA.ηελ πεξίπησζε 
απηή νη νπηηθνί παικνί πξνθαινχλ κε γξακκηθή ζηξνθή θάζεο ζηνπο άιινπο.ηα 
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ζπζηήκαηα WDM ην θαηλφκελν απηφ απνηειεί πξφβιεκα αθνχ ηα θαλάιηα 
επεξεάδνπλ ην δείθηε δηάζιαζεο ησλ άιισλ θαλαιηψλ δεκηνπξγψληαο κε γξακκηθή 
αιιαγή ζηε θάζε θαη θαηεπέθηαζε chirp. 

 
 

Εικ.19  Φαηλόκελν XPM Μ θαλαιηώλ ζε κε γξακκηθό κέζν δηάδνζεο [1][29] 

 
Γηα δχν ηζρείο ζπλδηαδηδφκελεο ε γξακκηθή θάζε πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ δίλεηαη 

απφ ηελ ζρέζε : 

𝜑𝑗
𝑁𝐿 =

𝜔𝑗 𝑧

𝑐
𝛥𝑛𝑗 =

𝜔𝑗𝑧𝑛2

𝑐
  𝐸𝑗  

2
+ 2 𝐸3−𝑗  

2
 ό𝜋𝜊𝜐 𝑗 = 1 ή 𝑗 = 2 

Ο πξψηνο φξνο είλαη ν φξνο ηεο απηνδηακφξθσζεο θάζεο δειαδή ε ηζρχο ηνπ ίδηνπ 

ηνπ ζήκαηνο πξνθαιεί κε γξακκηθή κεηαβνιή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηεο θάζεο.Ο δεχηεξνο φξνο είλαη ν φξνο ηεο εηεξνδηακφξθσζεο πνπ καο 

αθνξά ζηελ πξνθεηκέλε θαη έρεη λα θάλεη κε ην φηη ε ηζρχο ηνπ ελφο ζήκαηνο 

επηβάιιεη κε γξακκηθή κεηαβνιή ζην δείθηε δηάζιαζεο ηνπ άιινπ θαη θαηά ζπλέπεηα 

ζηελ θάζε ηνπ.Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ε κεηαβνιή ηεο θάζεο θαη θαηεπέθηαζε ην 

ηεηέξηζκα πνπ εηζάγεη ην XPM είλαη δηπιάζην απφ απηφ πνπ εηζάγεη ε SPM.Απηφ 

έξρεηαη πξνο επηβεβαίσζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηα ζπζηήκαηα 

WDΜ απφ ην XPM.Σν ίδην αθξηβψο θαηλφκελν ζπκβαίλεη θαη ζηελ ελεξγφ πεξηνρή 

ηνπ SOA θαζψο δηαδίδνληαη παξαπάλσ ηνπ ελφο νπηηθνί παικνί δηακέζνπ 

ηνπ.Σέινο, εμαηηίαο ηνπ φηη ην XPM κεηαβάιεη κφλν ηε θάζε ησλ ζεκάησλ, αλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ν SOA ζε ζπλδπαζκφ κε κία ζπκβνινκεηξηθή δηάηαμε φπσο πρ 

Mach Zehnder, νη κεηαβνιέο απηέο κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε αιιαγέο πιάηνπο 

ζηα ζήκαηα, βάζεη ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξνζζεηηθήο ή αλαηξεηηθήο ζπκβνιήο.Έηζη 

κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ δηαηάμεηο κεηαηξνπήο κήθνπο θχκαηνο.[1][17] 

2.2.4.3 Μίξη Τεσσάρων Φωτονίων (FWM:Four Wave 
Mixing) 
 
Σν θαηλφκελν ηεο κίμεο ηεζζάξσλ θσηνλίσλ είλαη κία κε γξακκηθή δηαδηθαζία ε 
νπνία κπνξεί λα ζπκβεί ζε έλα SOA αλάκεζα ζε δχν νπηηθά πεδία, έλα ηζρπξφ 
νπηηθφ ζήκα CW κε δηακνξθσκέλν ζήκα κε γσληαθή ζπρλφηεηα σν θαη έλα 
αζζελέζηεξν δηακνξθσκέλν ζήκα κε γσληαθή ζπρλφηεηα σν-Ω ηα νπνία φκσο 
έρνπλ ηελ ίδηα πφισζε. Σα εηζεξρφκελα πεδία πξνθαινχλ ηελ δηακφξθσζε ηνπ 
θέξδνπο ηνπ εληζρπηή βάζεη ηεο ζπρλφηεηαο Ω κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη έλα 
θαηλνχξην πεδίν κε γσληαθή ζπρλφηεηα  σ + Ω , φπσο αθξηβψο θαίλεηαη θαη ζηελ 
εηθφλα 20 .  
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Εικ. 20 Τν θαηλόκελν FWM ζηνλ SOA.[20] 

 

Σν θαηλνχξην πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη νλνκάδεηαη “ζπδεπγκέλν” (conjugate) επεηδή ε 
θάζε ηνπ είλαη αληίζεηε απφ ην δηακνξθσκέλν ζήκα εηζφδνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην 
θάζκα ηνπ ζπδεπγκέλνπ ζήκαηνο είλαη κεηαηνπηζκέλν θαη αληεζηξακκέλν αληίγξαθν 
ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο εηζφδνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία πνπ επηηειείηαη 
ζηνπο SOAs κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο εθαξκνγέο φπσο: κεηαηξνπή 
κήθνπο θχκαηνο, αληηζηαζκηζηέο δηαζπνξάο θαη νπηηθνχο απνπνιππιέθηεο. [1][17] 
  

2.2.4.4 Ετεροδιαμόρφωση Κέρδους (ΧGM:Cross Gain 
Modulation) 
 
Σν θαηλφκελν ηεο εηεξνδηακφξθσζεο θέξδνπο εκθαλίδεηαη θαηά ηελ ηαπηφρξνλε 
δηάδνζε-ελίζπρε δχν ζεκάησλ κέζα απφ ηνλ SOA, ζε αληίζεζε κε ηελ 
απηνδηακφξθσζε θάζεο πνπ ε ίδηα ε ηζρχο ηνπ παικνχ δηακνξθψλεη ηε θάζε ηνπ 
ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ  Kerr. Όηαλ έλαο ηζρπξφο νπηηθφο παικφο ζπλδηαδνζεί κε άιια 
ζήκαηα κέζα ζηνλ εληζρπηή, κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εηεξνδηακφξθσζεο θέξδνπο, 
δηακνξθψλεη ην θέξδνο ησλ άιισλ ζεκάησλ.Έηζη δίλεηαη ε δπλαηφηεηα βάζεη ηνπ 
παξαπάλσ θαηλνκέλνπ, λα ειέγρνπκε κε έλα ζήκα ειέγρνπ (control signal)  ην 
πιάηνο ελφο ζήκαηνο.ε απηήλ αθξηβψο ηελ ηερληθή βαζίδεηαη θαη ε κεηαηξνπή ηνπ 
κήθνπο θχκαηνο φπνπ ην αζζελέο κε δηακνξθσκέλν CW (continuous wave)  
δηακνξθψλεηαη ή θαιχηεξα ειέγρεηαη ην θέξδνο ηνπ απφ έλα ηζρπξφ δηακνξθσκέλν 
ζήκα.Με απηφλ ηνλ ηξφπν έρνπκε αληηγξαθή ηεο πιεξνθνξίαο απφ ην έλα ζήκα ζην 
άιιν,δειαδή απφ ην ζήκα ειέγρνπ ζην ζήκα ζηαζεξνχ πιάηνπο CW.[1][17] 
 

2.3 Είδη κυκλωμάτων μετατροπής μήκους κύματος 
 
Σέζζεξηο είλαη νη βαζηθέο θαηεγνξίεο θπθισκάησλ κεηαηξνπήο κήθνπο θχκαηνο : 
 

1. Οπηνειεθηξνληθή κέζνδνο (optoelectronic approach) 
2. Τινπνίεζε κε ζπκβνινκεηξηθέο δηαηάμεηο (interferometric techniques) 
3. Μίμε θπκάησλ (wave mixing) 
4. Με νπηηθέο πχιεο (optical gating) 

 
Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε φηη νη ηξεηο ηειεπηαίεο κέζνδνη είλαη θαζαξά νπηηθέο. 
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2.3.1 Οπτοηλεκτρονική μέθοδος 
 

ηελ ηερληθή απηή ε κεηαηξνπή κήθνπο θχκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο 
αλίρλεπζεο ηνπ ζήκαηνο θαη ηεο αλακεηάδνζήο ηνπ.Aξρηθά ην εηζεξρφκελν ζήκα 
κεηαηξέπεηαη πξψηα ζε ειεθηξηθφ απφ νπηηθφ. Έπεηηα πθίζηαηαη αλαγέλλεζε θαη 
ηειηθά επαλακεηαδίδεηαη ζε δηαθνξεηηθφ κήθνο θχκαηνο.Αλάινγα κε ηελ ηερληθή πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαγέλλεζε ηνπ ζήκαηνο, ππάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο 
θαηεγνξίεο θπθισκάησλ κεηαηξνπήο θχκαηνο απηήο ηεο πινπνίεζεο. 

ηελ πξψηε θαηεγνξία  1R (Reamplify: Δπαλελίζρπζε)  ην ζήκα απιά 
πθίζηαηαη ελίζρπζε ρσξίο λα αιιάδεη ε θπκαηνκνξθή ηνπ ή λα ππάξρεη ρξνληθφο 
ζπργξνληζκφο.Απηή ε πξνζέγγηζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε αλαινγηθά 
ζήκαηα  αιιά ηα ζεκαληηθά επίπεδα ζνξχβνπ πνπ εηζάγνληαη ζηε δηάηαμε θαη ην φηη 
δελ απαιείθνληαη νη  κε γξακκηθφηεηεο  θαη ε δηαζπνξά ηνπ ζήκαηνο, δελ ηελ 
θαζηζηνχλ ηδηαίηεξα δεκνθηιή. 

Μία άιιε ελαιιαθηηθή είλαη ε 2R (Reshape, Reamplify : Αλαδηακφξθσζε, 
Eπαλελίζρπζε) φπνπ ην ζήκα αθνχ ππνζηεί ελίζρπζε,αιιάδεη θαη ην ζρήκα ησλ 
παικψλ. Ζ πξνζέγγηζε απηή βξίζθεη εθαξκνγή κφλν ζε ςεθηαθά ζήκαηα. Σν ζήκα 
αλαδηακνξθψλεη ην ζρήκα ησλ παικψλ ηνπ αθνχ πεξάζεη κέζα απφ κηα ινγηθή 
πχιε, φκσο  ε εηζαγσγή jitter 2 ιφγσ ηεο δηαδηθαζίαο απηήο κεηψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ 
ζηαδίσλ πνπ κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ. 

Σέινο, ε ηξίηε κέζνδνο 3R (Reshape, Retime, Reamplify : Αλαδηακφξθσζε, 
Eπαλαζπγρξνληζκφο, Eπαλελίζρπζε)  εθηφο απφ αλαζρεκαηηζκφ ησλ παικψλ 
πεξηιακβάλεη θαη ρξνληθή αλαγέλλεζε ησλ παικψλ γηα εμηζνξξφπεζε  ηνπ jitter. 
Απηφ απαιείθεη ηηο κε γξακκηθφηεηεο,ηε δηαζπνξά πνπ έρεη εηζάγεη ε ίλα αιιά θαη ηνλ 
ζφξπβν πνπ εηζάγεη ν εληζρπηήο θαη ηαπηφρξνλα  δελ εηζάγεη επηπιένλ ζφξπβν.Ζ 
ρξνληθή επαλαηνπνζέηεζε ησλ παικψλ έρεη θαη άκεζε εμάξηεζε απφ ην ξπζκφ 
κεηάδνζεο θάηη πνπ ππνδειψλεη αδπλακία ιεηηνπξγίαο ζε πςεινχο ξπζκνχο ή 
δηαθνξνπνίεζε ηεο δνκήο.Αλ πξνζζέζνπκε ζε φιεο ηηο παξαπάλσ πινπνηήζεηο ηελ 
πεξηνξηζκέλε δηαθάλεηα θαη ηελ πςειή θαηαλάισζε θαηαλννχκε γηαηί ε 
νπηνειεθηξνληθή κέζνδνο δελ ιακβάλεη πηα ζεκαληηθή έξεπλα.[6][8][9][17] 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
2
 Οξηζκφο  jitter ζχκθσλα κε ITU : νη ζηηγκηαίεο απνθιίζεηο θαζνξηζηηθψλ ηκεκάησλ ελφο ςεθηαθνχ 

ζήκαηνο ζε ζρέζε κε ηηο ηδαληθέο ζέζεηο ηνπο ζηνλ ρξφλν 
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Εικ.21 Οπηνειεθηξνληθή κέζνδνο.Οη ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηξόπνη αλαγέλλεζεο ηνπ ζήκαηνο. (α)1R - 

Reamplify: Δπαλελίζρπζε (β)2R - Reshape, Reamplify : Αλαδηακόξθσζε, Eπαλελίζρπζε (γ)3R - 

Reshape, Retime, Reamplify : Αλαδηακόξθσζε, Eπαλαζπγρξνληζκόο, Eπαλελίζρπζε[20] 

 

2.3.2 Υλοποίηση με συμβολομετρικές διατάξεις  
 

Ζ ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζηε ζπλδπαζκέλε ρξήζε SOA κε κηα ζπκβνινκεηξηθή 
δηάηαμε φπσο Mach-Zehnder (MZI) ή Michelson interferometer (MI).Μία πηζαλή 
πξνζέγγηζε απηήο ηεο πινπνίεζεο είλαη έλα ζπκβνιφκεηξν Mach- Zehnder (MZI).Ζ 
γεληθή αξρή είλαη φηη ε πεξηνδηθή παικνζεηξά πνπ θέξεη ηε πιεξνθνξία θαη βξίζθεηαη 
ζην κήθνο θχκαηνο εηζφδνπ δηνρεηεχεηαη ζηνλ έλα απφ ηνπο δχν θιάδνπο ηνπ 
ζπκβνιφκεηξνπ πξνθαιψληαο δηακφξθσζε ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ πνπ 
βξίζθεηαη ζε απηφλ. ηε πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ν εληζρπηήο εκηαγσγνχ SOA. H 
κεηαβνιή απηή απνηππψλεηαη ζε αληίζηνηρε κεηαβνιή θάζεο ζηε πεδηαθή ζπληζηψζα 
ηνπ θέξνληνο CW ζήκαηνο πνπ δηέξρεηαη ηνλ θιάδν ζην επηζπκεηφ κήθνο θχκαηνο θαη 
ζπκβάιεη κε ηελ άιιε ζπληζηψζα ηνπ άιινπ θιάδνπ ζηνλ ζπδεχθηε εμφδνπ. Με ηνλ 
ηξφπν απηφ ε δηακφξθσζε θάζεο κεηαηξέπεηαη ζε αληίζηνηρε δηακφξθσζε έληαζεο. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζεί ην ζπκβνιφκεηξν ΜΕΗ κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο κεηαηξνπέσλ κήθνπο θχκαηνο κε 
ηε ρξήζε ζπκκεηξηθνύ ή κε ζπκκεηξηθνύ ζπκβνιφκεηξνπ MZI. ην κεηαηξνπέα 
κήθνπο θχκαηνο κε κε ζπκκεηξηθφ MZI, ην ζήκα CW (έζησ κήθνπο θχκαηνο ι2), 
δηακνηξάδεηαη κε ζπκκεηξηθά ζε θάζε βξαρίνλα ηνπ ζπκβνιφκεηξνπ κε ηε βνήζεηα 
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ελφο 2Φ2 ζπδεύθηε. Παξάιιεια, ην δηακνξθσκέλν θαηά πιάηνο ζήκα εηζφδνπ (έζησ 
κήθνπο θχκαηνο ι1), νδεγεί ζε θνξεζκφ θαη ηηο δχν δηαηάμεηο SOA, εηζάγνληαο 
δηαθνξεηηθή νιίζζεζε θάζεο ζην ζήκα CW. Απηφ ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηεο ζπλερνχο 
κεηαβνιήο ησλ θνξέσλ ζηελ ελεξγφ πεξηνρή ηνπ SOA θαη ηε ζπλεπαγφκελε αιιαγή 
ζην δείθηε δηάζιαζήο ηνπο. Έπεηηα ν ζπδεχθηεο εμφδνπ επαλαζπλδέεη ηηο 
δηαρσξηζκέλεο ζπληζηψζεο ηνπ ζήκαηνο CW (ι2), νη νπνίεο κπνξνχλ λα ζπκβάινπλ 
αλαηξεηηθά ή πξνζζεηηθά. Ο ηχπνο ηεο ζπκβνιήο εμαξηάηαη απφ ηε δηαθνξά θάζεο 
ησλ ζεκάησλ ζηνπο δχν βξαρίνλεο ηνπ MZI, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο εμαξηάηαη απφ 
ηελ ηάζε ηνπ ξεχκαηνο ζηνπο SOAs θαη απφ ηελ ηζρχ ησλ ζεκάησλ εηζφδνπ. Ζ ίδηα 
αξρή ιεηηνπξγίαο δηέπεη θαη ηνλ κεηαηξνπέα κήθνπο θχκαηνο κε ζπκκεηξηθφ ΜΕΗ. 
Παξφια απηά ζηε ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή κεηαηξνπέα, ην ζήκα εηζφδνπ (ι1) 
εηζέξρεηαη κφλν ζηνλ έλα SOA θαη επηπξφζζεηα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
ζπδεχθηεο κε ιφγν δηαρσξηζκνχ ζήκαηνο 50:50 θαη έλαο επηπιένλ ζπδεχθηεο (50:50) 
ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

Σα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη είλαη αλεμάξηεην ηεο πφισζεο 
ηνπ ζήκαηνο,ιεηηνπξγεί γηα έλα θαιφ εχξνο κεθψλ θχκαηνο,ην ηεηέξηζκα δελ 
απνηειεί πξφβιεκα αιιά αληίζεηα ζηε αληεζηξακκέλε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα ην  
αξλεηηθφ chirp  πξνθαιεί ζπκπίεζε ησλ παικψλ θαη έηζη ην ζήκα κπνξεί λα δηαδνζεί 
γηα κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο,ηέινο απαηηείηαη κηθξφηεξε ηζρχο εηζφδνπ ηνπ ζήκαηνο 
δεδνκέλσλ γηα λα επηηξαπεί κε γξακκηθή ζηξνθή θάζεο.Σν ζνβαξφηεξν 
κεηνλέθηεκα είλαη φηη ε  ηξνθνδφηεζε ηνπ SOA ζα πξέπεη λα ειέγρεηαη θαη λα 
δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαζψο κηθξέο αιιαγέο κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ αιιαγέο ζην 
δείθηε δηάζιαζεο θαη θαηά ζπλέπεηα ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηε θάζε ησλ ζεκάησλ 
πνπ εηζρσξνχλ ζηε ζπζθεπή. [6][8][9][17] 

 

 
Εικ.22 Υινπνίεζε κεηαηξνπέα κε ζπκβνιόκεηξν Mach Zehnder βαζηδόκελν ζην θαηλόκελν XPM.Σην 
θάησ κέξνο ηεο εηθόλαο θαίλεηαη ε πεξίπησζε ζπκκεηξηθνύ MZI κε ίδηνπο ιόγνπο ζύδεπμεο θαη ζην 
πάλσ κε αζύκκεηξν ΜZI θαη δηαθνξεηηθνύο ιόγνπο ζύδεπμεο. [20] 
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2.3.3 Μίξη κυμάτων (wave mixing) 
 
Ζ κίμε ηεζζάξσλ θσηνλίσλ εθηφο απφ έλα κε γξακκηθφ θαηλφκελν ην νπνίν 
δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο ζηηο νπηηθέο ίλεο κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηε κεηαηξνπή κήθνπο θχκαηνο.Ζ αξρή είλαη ε ίδηα φπσο 
πεξηγξάθηεθε πξνεγνχκελα ζηελ παξάγξαθν 2.2.4.3 ,δειαδή ε γέλεζε λέσλ 
ζπρλνηήησλ. Σν βαζηθφ κνληέιν ηεο κεηαηξνπήο ρξεζηκνπνηεί δχν κε 
δηακνξθσκέλα ζήκαηα CW (pump1 θαη pump2) θαη έλα δηακνξθσκέλν ζήκα 
εηζφδνπ.Βάζεη απηνχ, ην θαηλφκελν FWM δεκηνπξγεί έλα θαηλνχξην ζήκα ην νπνίν 
απνηειεί έλα θαζκαηηθφ αληίγξαθν ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ πνπ πεξηέρεη ηε 
πιεξνθνξία θαη κε θαηάιιειε ρξήζε ελφο θίιηξνπ κπνξεί λα απνκνλσζεί. Γηα λα 
επηηεπρζεί απνηειεζκαηηθή κεηαηξνπή κήθνπο θχκαηνο κε FWM ζην SOA, είλαη 
απαξαίηεηνο ν έιεγρνο ηεο θαηάζηαζεο πφισζεο ηφζν ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο 
εηζφδνπ φζν θαη ησλ αξρηθά κε δηακνξθσκέλσλ ζεκάησλ CW. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ε 
ζπγθεθξηκέλε ηερληθή είλαη δχζθνιε πξνο πινπνίεζε, αθνχ ν ζπλερήο έιεγρνο ηεο 
πφισζεο ελφο ζήκαηνο είλαη κία αξθεηά δχζθνιε δηαδηθαζία.Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα 
είλαη φηη δελ ππάξρεη θάπνηνπ είδνπο δηακφξθσζε, είηε ηεο θάζεο είηε ηνπ πιάηνπο 
θαη δελ εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ κεηάδνζεο αιιά βαζίδεηαη θαζαξά ζην γλσζηφ κε 
γξακκηθφ θαηλφκελν ηεο κίμεο ησλ ηεζζάξσλ θσηνλίσλ.Σα απνηειέζκαηα 
πεξηνξίδνληαη αξθεηά απφ ηε δηαθνξά ζε επίπεδν ζπρλφηεηαο  ησλ δχν 
εηζεξρφκελσλ ζεκάησλ, ιφγσ ηνπ φηη πξέπεη λα θηιηξαξηζηεί ην εμεξρφκελν ζήκα 
θαη εηδηθφηεξα φζν κεγαιχηεξε είλαη ε απφζηαζε ησλ δχν ζεκάησλ ηφζν ρεηξφηεξε 
είλαη ε πνηφηεηα ηεο κεηαηξνπήο. Σέινο, αληίζηνηρε ηερληθή, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα ηε κεηαηξνπή κήθνπο θχκαηνο, είλαη ε κέζνδνο ηεο δηαθνξηθήο γέλεζεο 
ζπρλνηήησλ (Difference Frequency Generation).Ζ δηαθνξά ησλ δχν έγθεηηαη ζην 
κέζν.Ζ δηαδηθαζία ηνπ FWM ιακβάλεη ρψξα ζε έλα κέζν κε ηξίηεο ηάμεο κε 
γξακκηθφηεηα, ελψ ην DFG ζε  δεχηεξεο ηάμεο κε γξακκηθφηεηα ηνπ 
κέζνπ.[6][8][9][17] 
 

 
Εικ.23 Βαζηθή ηδέα κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο κε ηε βνήζεηα ηνπ θαηλνκέλνπ FWM.[20] 

 
 
 
 
 

2.3.4 Υλοποίηση με οπτικές πύλες 
 
Ζ κέζνδνο απηή θάλεη ρξήζε ζπζθεπψλ πνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο πθίζηαηαη 
αιιαγέο ζε ζρέζε κε ηελ εηζεξρφκελε ηζρχ ησλ ζεκάησλ, φπσο ν SOA.Απηή ε 
αιιαγή κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζε έλα άιιν αδηακφξθσην ζήκα ην νπνίν πεξλάεη 
κέζα απφ ηε ζπζθεπή.Έηζη απηφ ζηελ έμνδν πεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία πνπ ήηαλ ζην 
εηζεξρφκελν δηακνξθσκέλν ζήκα.Δηδηθφηεξα, φηαλ ηξνθνδνηνχκε ηνλ SOA κε έλα 
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ζήκα ζεκαληηθήο ηζρχνο ηφηε ν εληζρπηήο έξρεηαη ζε θνξεζκφ.Σν κέζν ελίζρπζεο 
δίλεη φια ή ζρεδφλ φια ηα δηεγεξκέλα ειεθηξφληα θαη γηα έλα κηθξφ δηάζηεκα δελ 
κπνξεί λα εληζρχζεη πεξαηηέξσ, κέρξη επηπιένλ ηζρχο λα απνδνζεί απφ ην ζήκα 
πιεξνθνξίαο.Έηζη,φηαλ εηζάγεηαη έλα δηακνξθσκέλν ζήκα πςειήο ηζρχνο 
πνιππιεγκέλν κε έλα ζήκα ζε άιιν κήθνο θχκαηνο ζεκαληηθά ρακειφηεξεο ηζρχνο, 
πνπ δελ έρεη δηακνξθσζεί, ζηελ έμνδν, ην αδηακφξθσην ζήκα ζα πεξηέρεη φιεο ηηο 
πιεξνθνξίεο-δηακνξθψζεηο πνπ έρεη ην ζήκα πιεξνθνξίαο.Αλ θαη νη πιεξνθνξίεο 
απηέο εκθαλίδνληαη κε αληίζεηε πνιηθφηεηα.ηε ζπλέρεηα, ην αξρηθφ ζήκα 
πιεξνθνξίαο απνξξίπηεηαη απφ έλα θίιηξν θαη απηφ πνπ απνκέλεη είλαη έλα ζήκα ην 
νπνίν είλαη αληεζηξακκέλν ζε ζρέζε κε ην ζήκα δεδνκέλσλ.Απηφ δελ απνηειεί 
πξφβιεκα θαζψο κε θαηάιιειε δηάηαμε,ζπκβνιφκεηξν, κπνξεί λα αληηζηξαθεί ε 
πνιηθφηεηα.Πξφβιεκα απνηεινχλ ηα επίπεδα ηζρχνο ησλ ζεκάησλ, γηαηί θαζψο 
απαηηείηαη ην ζήκα πνπ θέξεη ηελ πιεξνθνξία λα έρεη πςειφ επίπεδν ηζρχνο ζε 
ζρέζε κε ην cw ζήκα, ζα πξέπεη ην ζήκα πιεξνθνξίαο λα εληζρπζεί πξνηνχ εηζέιζεη 
ζηνλ εληζρπηή.Αθνινχζσο ην θαηλνχξην ζήκα πιεξνθνξίαο ζηελ έμνδν ζα πξέπεη λα 
εληζρπζεί θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ.Η παξαπάλσ κέζνδνο είλαη βαζηθά ε ηερληθή ε 
νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. [6][8][9][17] 

Εικ.24 Μεηαηξνπέαο κήθνπο θύκαηνο πνπ βαζίδεηαη ζην θαηλόκελν XGΜ,θάλνληαο ρξήζε ελόο SOA 
θαη ελόο νπηηθνύ βαζππεξαηνύ θίιηξνπ (OBF).Παξαηεξνύκε ηελ αληεζηξακκέλε πνιηθόηεηα ηνπ 
ζήκαηνο εμόδνπ ζε ζρέζε κε ην ζήκα εηζόδνπ. 

 

2.4 Αρχή λειτουργιάς  μετατροπέα μήκους κύματος στις 
προσομοιώσεις   
 

ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ δηαηεξήζεθε έλα βαζηθφ κνληέιν.Απηφ 
πξνυπνζέηεη ηε ρξήζε κηαο πεγήο laser πνπ παξάγεη έλα κε δηακνξθσκέλν 
ζηαζεξνχ πιάηνπο  (CW continuous wave) ζήκα (probe signal) θαη κηα πεγή πνπ 
παξάγεη παικηθφ ζήκα δηακφξθσζεο RZ (Return to Zero) (pump ή control signal).Σα 
δχν ζήκαηα ζπλδπάδνληαη κε έλαλ ζπδεχθηε 3dB (3dB coupler) θαη εηζέξρνληαη ζηελ 
ελεξγφ πεξηνρή SOA.Έπεηηα, ππάξρεη έλα δσλνπεξαηφ θίιηξν  ην νπνίν επηιέγεη ην 
δηακνξθσκέλν πηα CW ζήκα, πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ SOA θαη απνξξίπηεη ην pump 
signal. 

 
Εικ.25 Αξρή ιεηηνπξγίαο κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο πνπ αθνινπζείηαη θαη ζηελ παξνύζα 
εξγαζία.Φαίλνληαη ηα ζήκαηα, ζηαζεξνύ πιάηνπο (probe), ην ζήκα πνπ θέξεη ηελ πιεξνθνξία (pump) 
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θαη ην εμεξρόκελν ζήκα πιεξνθνξίαο κε ην αιιαγκέλν κήθνο θύκαηνο (probe) ίδην κε απηό ηνπ 
ζηαζεξνύ πιάηνπο.[13] 

 
 

Πην αλαιπηηθά, ην pump ζήκα κε ζεκαληηθά πςειφηεξε ηζρχ απφ ην probe ζα 
πξνθαιέζεη κε γξακκηθή κεηαηφπηζε θάζεο θαη δηακφξθσζε πιάηνπο κέζσ ησλ 
θαηλνκέλσλ XPM θαη XGM ζηνλ SOA αληίζηνηρα.Έηζη, φρη κφλν ζα δηακνξθψζεη ηελ 
θακπχιε θέξδνπο ηνπ SOA, φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, αιιά θαη ην δείθηε 
δηάζιαζεο θαη θαηεπέθηαζε ηε θάζε ηνπ probe κε κε γξακκηθφ ηξφπν. Δθφζνλ ε 
πξψηε παξάγσγνο ηεο θάζεο είλαη ην chirp, θπζηθά έπεηαη φηη ην ζήκα ηψξα 
παξνπζηάδεη ηεηέξηζκα (chirp) κε δηεπξπκέλν θάζκα.Δηδηθφηεξα ην πξνπνξεπφκελν 
ηκήκα ηνπ probe ζήκαηνο  πνπ έρεη κεηαηξαπεί ζα είλαη κεηαηνπηζκέλν πξνο ηηο 
θφθθηλεο θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο (red shifted), ελψ ην κέξνο ηνπ παικνχ πνπ έπεηαη 
ζα είλαη κεηαηνπηζκέλν πξνο ηηο κπιε θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο (blue shifted).Σν 
απνηέιεζκα κεηά ηελ έμνδν ηνπ SOA είλαη έλα εληζρπκέλν chirped ζήκα κε 
δηεπξπκέλν θάζκα, ην νπνίν εηζέξρεηαη ζην βαζππεξαηφ θίιηξν.Αλ ην ζήκα ζηελ 
έμνδν ηνπ θίιηξνπ είλαη αληεζηξακκέλν ή κε, εμαξηάηαη απφ ηε κεηαηφπηζε Γιdet  ηνπ 
θίιηξνπ ζε ζρέζε κε ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ CW ιc .Αλ επηιεγεί ε θαζκαηηθή 
πεξηνρή καθξηά απφ ηε θεληξηθή ζπληζηψζα  ηνπ probe ζήκαηνο, ηφηε νδεγνχκαζηε 
ζε κε αληεζηξακκέλν ζήκα.Γηαηεξψληαο ηελ θεληξηθή ζπληζηψζα ην ζήκα εμέξρεηαη 
κε αληεζηξακκέλε κνξθή. 

Σέινο, ζηελ πεξίπησζε αληεζηξακκέλνπ ζήκαηνο ζηελ έμνδν ζα πξέπεη λα 
αληηζηξέςνπκε ηελ πνιηθφηεηα ηνπ ζήκαηνο κέζσ κηα ζπκβνινκεηξηθήο δηάηαμεο DI 
( Delay Interferometer ), ψζηε λα πάξνπκε ην κε αληεζηξακκέλν ζήκα.Γηα λα ζπκβεί 
απηφ, ζα πξέπεη λα ζέζνπκε κία απφ ηηο ζπρλφηεηεο απνθνπήο ηνπ 
ζπκβνιφκεηξνπ3,φληαο πεξηνδηθφ θίιηξν,θνληά ζηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα φπνπ ε 
πεξηζζφηεξε ελέξγεηα είλαη ζπγθεληξσκέλε.Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα, ε νπηηθή 
ηζρχο λα κεηψλεηαη αξθεηά ζε απηφ ην ζεκείν φηαλ πεξλάεη κέζα απφ ην DI.Έηζη 
παίξλνπκε ην ζήκα κε αληεζηξακκέλν αιιά ζε ρακειφηεξα επίπεδα ηζρχνο απφ φηη 
κεηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ην δσλνπεξαηφ θίιηξν.  

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή πξνζθέξεη ηαρχηεηεο άλσ ησλ 100Gbps, φκσο ζα 
πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη γηα λα κεηξήζνπκε ηελ απφδνζε ζα πξέπεη ην ζήκα λα 
απνπνιππιέθεηαη ζε ρακειφηεξεο ηαρχηεηεο, θαζψο δελ έρνπκε ηφζν γξήγνξα 
ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα κέηξεζεο πνηφηεηαο BER tester (Bit Error Rate tester). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3
 ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη σο notch filter δειαδή notch = ραξάδξα γηαηί φλησο απφ ηελ 

απεηθφληζε ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ θαίλεηαη ζαλ λα έρεη δηάθνξεο ραξάδξεο. 
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Εικ.26 Φαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο ησλ ζεκάησλ θαη ησλ ζπλαξηήζεσλ ηνπ θίιηξνπ θαη ηνπ 
ζπκβνιόκεηξνπ.Σηνλ νξηδόληην άμνλα έρνπκε ηελ ηζρύ ζε dBm θαη ζηνλ νξηδόληην ην κήθνο θύκαηνο 
(α)Παξαηεξνύκε ην ζήκα probe πσο είλαη πξηλ ηελ είζνδν ηνπ ζηνλ εληζρπηή κε ηε κία θαζκαηηθή 
ζπληζηώζα ηνπ θαη αληίζηνηρα πσο έρεη δηακνξθσζεί ζηελ έμνδν ηνπ εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ 
εληζρπηή.Δπίζεο, παξαηεξνύκε ην ζρήκα ηνπ θίιηξνπ θαη πσο είλαη ειαθξά κεηαηνπηζκέλν σο πξνο 
ηελ θεληξηθή ζπρλόηεηα ηνπ probe ζήκαηνο θαη πξνο ηηο κπιε ζπληζηώζεο(κηθξόηεξα ι). (β)Ζ 
θαζκαηηθή απεηθόληζε κεηά ην θίιηξν όπνπ παξακέλεη θπξίαξρε ε θεληξηθή ζπρλόηεηα θαη ην ζήκα 
εμέξρεηαη αληεζηξακκέλν.(γ)Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηεο ζπκβνινκεηξηθήο δηάηαμεο όπνπ 
παξαηεξνύκε όηη κία από ηηο ζπρλόηεηεο απνθνπήο ηνπ (notch) έρεη ηαπηηζηεί κε ηελ θεληξηθή 
ζπληζηώζα γηα λα ηελ ζπκπηέζεη. (δ)Ζ έμνδνο ηνπ κεηαηξνπέα κεηά ηελ θαηαπίεζε ηεο θεληξηθήο 
ζπληζηώζαο θαη ηελ αληηζηξνθή ηεο πνιηθόηεηαο.[13] 
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2.4.1 Αντεστραμμένο ή μη αντεστραμμένο σήμα στην έξοδο 
Δμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο εηεξνδηακφξθσζεο θάζεο, σο ζπλέπεηα ηεο 

πξναλαθεξζείζαο κεηαηφπηζεο ζην θαζκαηηθφ πεξηερφκελν ηνπ ζήκαηνο probe ιc 

ζηνλ SOA,φηαλ ην νπηηθφ ζήκα δεδνκέλσλ ιs είλαη άζζνο ην ζήκα probe ζα 

δηεπξπλζεί κε επηπιένλ θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο.Αλ ην OBF ζηελ έμνδν ηνπ SOA 

είλαη θαζκαηηθά κεηαηνπηζκέλν σο πξνο ην κήθνο θχκαηνο ιc θαηά κία πνζφηεηα 

±Γιdet , ηφηε ζα επηιεγεί ην πξνπνξεπφκελν ή ην ηκήκα ηνπ παικνχ πνπ έπεηαη θαη 

ζα θαηαπηεζηεί ην  θεληξηθφ ηκήκα ηνπ παικνχ ιc.πλέπεηα απηνχ είλαη θαη ε έμνδνο 

απφ ην OBF λα είλαη άζζνο. ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζήκα δεδνκέλσλ ιs είλαη 

κεδέλ, δελ ζα ππάξμεη ζηηγκηαία κεηαηφπηζε ζπρλφηεηαο ζην ζήκα ιc θαη ε έμνδνο 

ηνπ OBF ζα είλαη επίζεο κεδέλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα 27 γηα ιc+Γιdet . ηελ 

πεξίπησζε πνπ επηιέγεηαη ε θαζκαηηθή πεξηνρή πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ιφγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ XPM ηφηε ην ζήκα είλαη κε αληεζηξακκέλν. 

 

Εικ.27 (α)Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα γηα θαλνληθή θαη αληεζηξακκέλε πνιηθόηεηα 

(β)Φαζκαηηθέο αιιαγέο ζηε κε αληεζηξακκέλε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα.[11] 

 
Εικ.28 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο κε αληεζηξακκέλεο θαη ηεο αληεζηξακκέλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 
κεηαηξνπέα. (α)Οη εηζεξρόκελνη παικνί κε RZ  θσδηθνπνίεζε. (β)Τν  ζήκα ζηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή 
(γ)Τν chirp πνπ πξνήιζε από ην XPM. (δ)Ζ κε αληεζηξακκέλε θπκαηνκνξθή κε κεηαηόπηζε πξνο ηα 
θόθθηλα κήθε θύκαηνο (ε)Ζ κε αληεζηξακκέλε θπκαηνκνξθή κε κεηαηόπηζε πξνο ηα κπιε κήθε 
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θύκαηνο (ζη)Ζ αληεζηξακκέλε θπκαηνκνξθή γηα κηθξή κεηαηόπηζε ηνπ θίιηξνπ πξνο ηα κπιε κήθε 
θύκαηνο.[12] 

 
Απφ ηελ άιιε, ην θαηλφκελν XGM πνπ ιακβάλεη ρψξα ζην SOA απφ κφλν 

ηνπ ρσξίο θηιηξάξηζκα, ζα καο δψζεη αληεζηξακκέλνπο παικνχο αιιά κε αξγή 
αλάθακςε.Δληνχηνηο, έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη αλ ηνπνζεηήζνπκε ην θίιηξν έηζη ψζηε 
λα είλαη ηνπνζεηεκέλν ειαθξά πξνο ηηο κπιε θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο, ε επηηάρπλζε 
ηεο αλάθακςεο είλαη δπλαηή θαη ρσξίο παξεκβνιέο ηνπ ελφο παικνχ ζηνλ 
άιιν(pattern effects). ηελ πεξίπησζε απηή, ν παικφο εμέξρεηαη αληεζηξακκέλνο 
αθνχ ην θαηλφκελν XGM θπξηαξρεί. 
 
 

 
2.4.2 Επηηάρπλζε αλάθακςεο θακπύιεο θέξδνπο SOA 

 

 
Εικ.29 Απεηθόληζε  ηεο δηαδηθαζίαο επηηάρπλζεο ηεο αλάθακςεο ηνπ εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ 
εληζρπηή.[11] 

 
Ζ πεξηγξαθή ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο απνηειεί ηελ εμήγεζε γηαηί κπνξεί λα 

επηηαρπλζεί ε αλάθακςε ηνπ θέξδνπο ηνπ SOA.Οη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο, κε ηειεία 
θαη κε παχιεο είλαη ην θέξδνο θαη ην ηεηέξηζκα ηνπ SOA αληίζηνηρα. Όηαλ ν παικφο 
αξρίδεη λα δηαδίδεηαη ζην ζεκείν Α, νη θνξείο ηεο ελεξγνχ πεξηνρήο κεηψλνληαη θαη ην 
θέξδνο αγγίδεη ην ειάρηζην πνζνζηφ ηνπ ζην ζεκείν Β. ηε ρξνληθή πεξίνδν απφ ην 
A ζην B, ην ζήκα CW κεηαηνπίδεηαη πξνο ηηο θφθθηλεο –“αξγέο” ζπρλνηηθέο 
ζπληζηψζεο (red chirp). Απνηέιεζκα απηνχ, είλαη φηη ην ζπρλνηηθά κεηαηνπηζκέλν σο 
πξνο ηηο κπιε ζπρλνηηθέο ζπληζηψζεο OBF, απνξξίπηεη ζε κεγάιν πνζνζηφ ηo 
“αξγφ” ηκήκα ηνπ παικνχ θαη ηαπηφρξνλα πεξηνξίδεηαη ε ηζρχο ηεο εμφδνπ ηνπ.Με ην 
πέξαο ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ηνπ παικνχ, ε θακπχιε θέξδνπο ηνπ SOA αξρίδεη λα 
αλαθάκπηεη. ην ζεκείν C ε θακπχιε πνπ πξνζδηνξίδεη ην chirp ηνπ παικνχ, 
εκθαλίδεη ην κεγαιχηεξν ξπζκφ κεηαβνιήο ηεο θαη ζπλεπψο ν παικφο CW πθίζηαηαη 
ηε κεγαιχηεξε κεηαηφπηζε πξνο ηηο κπιε – “ηαρχηεξεο” θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο 
(maximum blue chirp). Δθφζνλ ε θεληξηθή ζπρλφηεηα θηιηξαξίζκαηνο ηνπ OBF έρεη 
ζπληνληζηεί ζηε ζπρλφηεηα ιc + Γιdet , ζα επηιεγεί απνθιεηζηηθά ε “γξήγνξε” 
ζπληζηψζα ηνπ παικνχ θαη ζα εκθαληζηεί ζηελ έμνδφ ηνπ.Καζψο ε αλάθακςε ηνπ 
θέξδνπο ζπλερίδεη, απφ ην ρξνληθφ ζεκείν C σο ην D, ε θακπχιε chirp 
ζηαζεξνπνηείηαη, ην chirp ηνπ παικνχ νδεχεη πξνο ην κεδέλ θαη ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ 
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OBF κεηψλεηαη θαη πάιη, εθφζνλ απνξξίπηεηαη μαλά ην “αξγφ” ηκήκα ηνπ παικνχ 
CW. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ε ηζρχο εμφδνπ ηνπ OBF παξακέλεη θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα 
αλάθακςεο ηνπ SOA πεξίπνπ ζηαζεξή. ηελ πεξίπησζε πνπ ν SOA θαη ην OBF 
ζεσξεζνχλ σο έλα εληαίν ζχζηεκα,ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, έρνπκε ηαρχηεξε 
αλάθακςε πιάηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, παξφιν πνπ ε θακπχιε θέξδνπο ηνπ SOA 
αλαθάκπηεη κε πην αξγφ ξπζκφ.Δξγαζηεξηαθά ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 
αλάθακςε ηνπ SOA πνηθίιεη , αιιά γηα λα έρνπκε έλα κέηξν ζχγθξηζεο , είλαη 
δπλαηφλ λα κεησζεί ν ρξφλνο κε ηελ παξαπάλσ κέζνδν απφ 90ps ζε 3ps [13] αλ θαη 
νη ηηκέο πνηθίιινπλ αλαιφγσο κε ην αλ είλαη απνηειεζκαηηθφ ην θηιηξάξηζκα ηεο 
εμφδνπ ηνπ εληζρπηή. 
 

 
Εικ.30 Κπκαηνκνξθέο ησλ ζεκάησλ πνπ έρνπλ κεηαηξαπεί κε δηαθνξεηηθή κεηαηόπηζε θίιηξνπ ζε 
πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο.(α)Δηζεξρόκελε θπκαηνκνξθή κε θσδηθνπνίεζε RZ.(β)-(ε) Δμεξρόκελεο  
θπκαηνκνξθέο από ην θίιηξν γηα κεηαηνπίζεηο -0.3nm,-0,1nm,+0,4nm,0nm αληίζηνηρα.Ζ δεμηά ζηήιε 
απεηθνλίδεη ηα δηαγξάκκαηα καηηνύ.[11] 
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Εικ.31 Φαζκαηηθέο απεηθνλίζεηο γηα δηαθνξεηηθέο κεηαηνπίζεηο ηνπ θίιηξνπ.(α)Φάζκα πξηλ θαη κεηά ηνλ 
SOA. (β)-(ε) Τν θάζκα ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ θαζώο θαη ην ζρήκα ηνπ θίιηξνπ γηα κεηαηνπίζεηο -
0.3nm, -0,1nm, +0.4nm, 0nm αληίζηνηρα[11] 

 
Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα  ηεο εηθφλαο 30 κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ απφ 

ηελ αλάιπζε ζην πεδίν ηνπ θάζκαηνο εηθφλα 31. [11]Ζ απεηθφληζε δείρλεη ην θάζκα 
ησλ ζεκάησλ πνπ έρνπλ ππνζηεί κεηαηξνπή κήθνπο θχκαηνπο γηα δηάθνξεο ηηκέο 
ηεο θεληξηθήο ζπρλφηεηαο ηνπ θίιηξνπ.ην α) βιέπνπκε ην θάζκα ηνπ probe ζήκαηνο 
πξηλ θαη κεηά ηνλ SOA.ηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή, παξαηεξνχκε φηη εμαηηίαο ηνπ 
θαηλνκέλνπ ηνπ XPM ην θάζκα έρεη δηεπξπλζεί αζχκκεηξα.ηηο εηθφλεο β)έσο 
ε)θαίλεηαη ην θάζκα εμφδνπ ηνπ ζήκαηνο γηα ηηκέο κεηαηφπηζεο ηνπ θίιηξνπ απφ ηελ 
ιc ,−0.3, −0.1, +0.4, θαη  0 nm,αληίζηνηρα. ηελ εηθφλα β) βιέπνπκε φηη ε  πιεπξά 
ησλ κπιε θαζκαηηθψλ ζπληζησζψλ γίλεηαη θπξίαξρε, κε ηε βνήζεηα ηεο κεηαηφπηζεο 
ηνπ θίιηξνπ πξνο ηηο κπιε ζπληζηψζεο θαη έηζη παξαηεξείηαη έλα θαιφ δηάγξακκα 
καηηνχ.Δλψ ζηελ εηθφλα δ) ην θίιηξν ιφγσ ηεο κεηαηφπηζήο ηνπ, δελ είλαη δπλαηφλ λα 
θαηαπηέζεη ηελ θεληξηθή ζπληζηψζα, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη δηαθσλία 
(crosstalk) κεηαμχ ηεο θεληξηθήο θαη ηεο θνξπθήο ησλ θφθθηλσλ ζπληζησζψλ, θάηη 
πνπ νδεγεί ζε παξεκβνιέο ηνπ ελφο παικνχ ζηνλ άιιν (pattern effects) ζην πεδίν 
ηνπ ρξφλνπ. Δπίζεο ζηηο εηθφλεο β) θαη δ) ε κεηαηφπηζε ηνπ θίιηξνπ είλαη δηαθνξεηηθή 
γηα λα έρνπκε ηελ θαιχηεξε κεηαηξνπή ηνπ κήθνπο θχκαηνο ιφγσ ηνπ αζχκκεηξνπ 
θάζκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ SOA.Δμάιινπ ε αξλεηηθή θιίζε ηνπ θίιηξνπ είλαη 
κεγαιχηεξε απφ ηελ ζεηηθή , νπφηε ην κνληέιν ηεο κπιε κεηαηφπηζεο είλαη πην 
εχθνιν λα θαηαπηέζεη ηελ θεληξηθή ζπληζηψζα,  ελψ ην αληίζεην ζπκβαίλεη γηα ηελ 
θφθθηλε πξνζέγγηζε.Σέινο ζηελ εηθφλα γ) ε θεληξηθή θνξπθή παξακέλεη θπξίαξρε θαη 
ην ζήκα είλαη αληεζηξακκέλν, αιιά φπσο παξαηεξήζακε θαη πξνεγνχκελα ζηελ 
απεηθφληζε 25 είλαη αξθεηά ζνξπβψδεο ιφγσ ηεο αξγήο αλάθακςεο ηνπ εληζρπηή. 
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Εικ.32 Ζ ζύγθξηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα κεηαμύ «κπιε»κεηαηνπηζκέλνπ θίιηξνπ θαη 
«θόθθηλνπ»κεηαηνπηζκέλνπ θίιηξνπ.(α)Σπλερόκελνη άζζνη (β)Ζ εμέιημε ηεο θάζεο (γ)Ζ εμέιημε ηνπ 
chirp (δ)Αλάιπζε κε βάζε ηε ζπρλόηεηα θαη ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο ,δειαδή ηζρύο.[11] 

 
Σέινο ζηα πεηξάκαηα επηιέγεηαη ε  ιήςε ηνπ κε αληεζηξακκέλνπ ζήκαηνο, κε 

ην θίιηξν λα έρεη κεηαηνπηζκέλε θεληξηθή ζπρλφηεηα πξνο ηηο „‟κπιε‟‟ θαζκαηηθέο 
ζπληζηψζεο θαη απηφ γηαηί παξνπζηάδεη θαιχηεξε απφδνζε.Ζ παξαπάλσ επηινγή, 
κπνξεί λα εμεγεζεί κε ηε βνήζεηα ησλ chirp ραξαθηεξηζηηθψλ.Όπσο βιέπνπκε ζην 
ζρήκα 32 [11] ζηελ απεηθφληζε α) έρνπκε έλα RZ ζήκα κε ηέζζεξα ζπλερφκελα bit 
πνπ είλαη άζζνη.Σν β) καο δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο θάζεο ηνπ probe ζήκαηνο ζηελ 
έμνδν ηνπ SOA.Μπνξνχκε λα δνχκε φηη  ε θάζε απμάλεηαη γξήγνξα φζα αλαθνξά ην 
κπξνζηηλφ θνκκάηη ηνπ παικνχ, θάηη πνπ αληηζηνηρεί ζηε κείσζε ησλ ελεξγψλ 
θνξέσλ ηνπ SOA.Δληνχηνηο, ε θάζε κεηψλεηαη αξγά ζην θνκκάηη ηνπ παικνχ πνπ 
έπεηαη, θάηη πνπ πεγάδεη απφ ηελ αλάθακςε ηνπ SOA.Ζ εηθφλα γ) δείρλεη ην chirp ηνπ 
probe ζήκαηνο θαη σο γλσζηφλ είλαη ε πξψηε παξάγσγνο ηεο θάζεο.Βιέπνπκε φηη 
κε ζπλερφκελε έγρπζε παικψλ κε ινγηθφ έλα,ε κείσζε ησλ θνξέσλ κεηψλεηαη φπσο 
θαη ην chirp ηεο  θφθθηλεο θνξπθήο.Απηφ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ πιάηνπο ησλ παικψλ 
(Δηθ 30. θφθθηλεο θνξπθέο  1,2,3) εθφζνλ έρεη εθαξκνζηεί θηιηξάξηζκα ησλ θφθθηλσλ 
θαζκαηηθψλ ζπληζησζψλ θαη έηζη παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο δηαθσλίαο ησλ 
θνξπθψλ ησλ παικψλ (crosstalk) κε απνηέιεζκα ηε κεηαμχ ηνπο παξεκβνιή 
(pattern effects) θαηά ηε ζρεδίαζε ηνπ δηαγξάκκαηνο καηηνχ.Έηζη, βιέπνπκε έλα 
αξθεηά ζνξπβψδεο δηάγξακκα καηηνχ  βάζε ηεο πξνζέγγηζεο απηήο.Απφ ηελ άιιε, 
κπνξεί θαλείο λα δεη φηη ε κπιε θνξπθή ηνπ chirp απμάλεηαη ειαθξά θαη παξακέλεη 
ζρεδφλ ζηαζεξή (Δηθ 30. κπιε θνξπθέο 1,2,3).Απηφ πεγάδεη απφ ηελ αληίζηνηρε 
ζπκπεξηθνξά ηεο αλάθακςεο ησλ θνξέσλ ηνπ SOA γηα ζπλερφκελνπο άζζνπο.Έηζη, 
θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε επηινγή ησλ κπιε ζπληζησζψλ απφ ην θίιηξν 
καο δίλεη θαιχηεξε απφδνζε ζηε κέζνδν κεηαηξνπήο κήθνπο θχκαηνο κε κε 
αληεζηξακκέλνπο παικνχο.Γηα απηό ζηε παξνύζα εξγαζία  επηιέγεηαη ε 
κεηαηόπηζε ηνπ θίιηξνπ ειαθξά πξνο ηηο κπιε ζπληζηώζεο, γηα λα ιάβνπκε ην 
αληεζηξακκέλν ζήκα θαη έπεηηα κεηαηνπίδεηαη αξθεηά ην θίιηξν γηα λα 
ιάβνπκε ην κε αληεζηξακκέλν ζήκα.  
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3.1 Εισαγωγικά για τις προσομοιώσεις 
 

ε απηφ ην θνκκάηη ηεο εξγαζίαο ζα αζρνιεζνχκε κε φηη ρξεηάδεηαη λα μέξεη ν 
αλαγλψζηεο γηα ηελ πιαηθφξκα πξνζνκνίσζεο,φπσο ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο, νη 
γεληθέο παξάκεηξνη θαη ηα ζηνηρεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο. Οη 
πξνζνκνηψζεηο έγηλαλ κε ρξήζε ηεο πιαηθφξκαο Virtual Photonics Incorporated 
(VPI) θαη ηα εξγαιεία VPIcomponentMaker θαη VPItransmissionMaker έθδνζε 8.0. 
 
 

3.1.1 Η πλατφόρμα VPI 
 
 

ην παθέην VPI, ε αλάιπζε ησλ νπηηθψλ εκηαγψγηκσλ ζηνηρείσλ, φπσο είλαη 
ηα Lasers  θαη νη SOAs, γίλνληαη κε ηελ ρξήζε ηνπ κνληέινπ Transmission-Line Laser 
Module (TLLM).Σν κνληέιν απηφ, επηιχεη ρξνληθά ζε πνιιέο επαλαιήςεηο ηηο 
δηαθνξηθέο εμηζψζεηο ηεο εκπξφζζηαο ,πνπ καο αθνξά,θαη νπίζζηαο δηάδνζεο 
νπηηθψλ ζεκάησλ κέζα ζηνλ SOA ρσξίδνληαο ηελ θνηιφηεηά ηνπ ζε πνιιά δηακήθε 
ηκήκαηα.Σν κήθνο ηνπ θάζε ηκήκαηνο είλαη ε κέζε απφζηαζε πνπ δηαλχεη ην ζήκα ζε 
έλα βήκα.Σν θάζε βήκα θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ηεο 
πξνζνκνίσζεο.Γηα παξάδεηγκα δηπιαζηάδνληαο ηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο, 
δηπιαζηάδεηαη θαη ν αξηζκφο ησλ κεξψλ πνπ ρσξίδεηαη ν SOA.Γεληθά αλάινγα κε ηελ 
αθξίβεηα πνπ επηζπκείηαη ζηε πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο  ηνπ SOA ηίζεηαη θαη 
ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο αλ θαη ππάξρεη έλα φξην δεηγκαηνιεςίαο πέξα απφ ην 
νπνίν ε καθξνζθνπηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ παξακέλεη ακεηάβιεηε.Κάζε ηκήκα ζην 
πξφγξακκα απνηειείηαη απφ δηάθνξνπο θφκβνπο (nodes)  ή θαιχηεξα  ην θάζε 
ηκήκα εθαξκφδεη δηάθνξνπο ηειεζηέο ζηα νπηηθά ζήκαηα πνπ δηέξρνληαη κέζα απφ 
απηφ ζε θάζε επαλάιεςε θαη κηκνχληαη δηάθνξεο θπζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ SOA φπσο 
π.ρ. ε ελίζρπζε,ν ζφξπβνο θαη νη απψιεηεο. Δπίζεο, νη θφκβνη ησλ δηπιαλψλ 
ηκεκάησλ ζπλδένληαη κε γξακκέο κεηαθνξάο, πνπ  αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 
θαζπζηέξεζε δηάδνζεο θπκαηνδεγνχ.[16] 
 

 
Εικ.33 Αλαπαξάζηαζε ελόο Laser εκηαγσγνύ θαη ηνπ κνληέινπ TLLM δείρλνληαο έλαλ θόκβν κέζα ζε 
έλα ηκήκα ηνπ κνληέινπ[16] 
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3.1.2 Γενικές παράμετροι της προσομοίωσης 

 
Δθηφο απφ ηα ζηνηρεία πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ 

πεηξακάησλ καο,ρξεηάδεηαη λα νξίζνπκε θαη θάπνηεο γεληθέο παξακέηξνπο (global 
parameters), πνπ δηέπνπλ ηηο κεηαβιεηέο ησλ ζηνηρείσλ ζε  φιν κνληέιν εθηφο αλ  
απηέο έρνπλ δερζεί θαζνξηζκέλε ηηκή απφ ην ρξήζηε.Πην ζπγθεθξηκέλα, νη 
παξάκεηξνη πνπ καο αθνξνχλ είλαη :  
 

Time window 
 
Θέηεη ηελ πεξίνδν φπνπ αλαπαξίζηαηαη έλα block απφ δεδνκέλα,δειαδή πην απιά ηε 
δηάξθεηα ελφο block.Απηή ε παξάκεηξνο νπζηαζηηθά θαζνξίδεη ηελ πνηφηεηα ησλ 
θαζκαηηθψλ απεηθνλίζεσλ αιιά θαη ησλ κεηξήζεσλ ηεο πνηφηεηαο ησλ ζεκάησλ 
φπσο αλαιχνληαη απφ ηνπο ΒΔR (Βit Error Rate) tester.Βέβαηα, φζν επηζπκνχκε 
θαιχηεξε πνηφηεηα, έρνπκε θαη πην ρξνλνβφξεο πξνζνκνηψζεηο.Αλ ην δνχκε απφ 
καζεκαηηθήο άπνςεο, είλαη ν ιφγνο M/B φπνπ M είλαη ν αξηζκφο ησλ bits ζε θάζε 
block πνπ έρεη κνξθή 2m  (m αθέξαηνο) θαη Β ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο ζε Hz. 
  
Boundary conditions 
 
Απηή ε παξάκεηξνο καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα επηινγήο ηεο πιεξνθνξίαο ζε έλα block 
αλ ζα είλαη πεξηνδηθή,απεξηνδηθή ή ζπλδπαζκφο ησλ δχν. 
 
Bit rate default 
 
Καζνξίδεη ην ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, δειαδή πφζα bit ζα έρνπκε αλά κνλάδα 
ρξφλνπ.Κάζε ζηνηρείν ηνπ κνληέινπ πνπ έρεη ζηε κεηαβιεηή Bit rate ηελ ηηκή default, 
ιακβάλεη ηελ αλσηέξσ ηηκή.Μπνξνχκε φκσο λα νξίζνπκε ζε φζα ζηνηρεία 
επηζπκνχκε θάπνηα άιιε αλεμάξηεηε ηηκή. 
 
Sample rate default 
 
Απνηειεί ην ξπζκφ δεηγκαηνιεςία θαη είλαη ν πνιιαπιαζηαζκφο S*B, φπνπ Β ξπζκφο 
κεηάδνζεο θαη S αξηζκφο δεηγκάησλ αλά bit.To S ζα πξέπεη λα έρεη ηε κνξθή 2s  , 
φπνπ s αθέξαηνο.Μεγάιεο ηηκέο ηνπ S καο δίλνπλ πεξηζζφηεξε αθξίβεηα ζηνπο 
ππνινγηζκνχο κε BER tester γηαηί θάζε bit αλαπαξηζηάηαη απφ πεξηζζφηεξα 
δείγκαηα  θαζψο επίζεο πξνζνκνηψλνπκε θαη κεγαιχηεξν νπηηθφ εχξνο.Ζ 
ρακειφηεξε ηηκή ηνπ είλαη 8 δείγκαηα αλά bit.Ζ γεληθή κεηαβιεηή Sample rate default 
ζα εθαξκνζηεί ζηα ζηνηρεία πνπ έρνπλ ηελ επηινγή default ζηελ αληίζηνηρε 
κεηαβιεηή ηνπο.Σέινο,φπσο θαη πξηλ, είλαη δπλαηή ε ξχζκηζε ηηκψλ απφ ην ρξήζηε 
ζε φπνηα ζηνηρεία επηζπκνχκε. 
 
Sample Mode Bandwidth 
 
Ζ κεηαβιεηή απηή επηηειεί ηελ ίδηα αθξηβψο ιεηηνπξγία κε ηελ παξαπάλσ, κφλν πνπ 
βξίζθεη εθαξκνγή ζε samples θαη φρη ζε blocks. 
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Sample Mode Center Frequency 
 
Θέηεη κία γεληθή θεληξηθή ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο γηα φια ηα ζηνηρεία πνπ έρνπλ 
απηή σο ηηκή ηνπο ζηελ αληίζηνηρε κεηαβιεηή.Υξεζηκνπνηείηαη γηα κέζνδν πνπ 
ιεηηνπξγεί κε samples, φπσο θαηαδεηθλχεη θαη ην φλνκά ηεο. 
 
Σέινο, ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ππάξρεη έλα ηεξάζηηνο αξηζκφο κεηαβιεηψλ, νη 
νπνίεο δελ αλαθέξνληαη ζθνπίκσο θαη δερφκαζηε φηη είλαη ζηελ default ηηκή ηνπο. 
 

3.1.3 Στοιχεία των προσομοιώσεων 
 
 
Γηα ηε δηελέξγεηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ έγηλε ρξήζε ησλ αθφινπζσλ ζηνηρείσλ ηνπ 
VPI ηα νπνία αλαιχνπκε κε ηε ζεηξά πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο πινπνηήζεηο.Δπίζεο, 
επεμεγνχκε ηηο δηάθνξεο κεηαβιεηέο πνπ καο ελδηαθέξνπλ θαη φζεο δελ αλαθέξνληαη 
έρνπλ ηελ default ηηκή ηνπο ή ηελ ιακβάλνπλ απφ  ηηο γεληθέο παξακέηξνπο. 
 

Tx Pulse : Μέζσ απηνχ ηνπ ζηνηρείνπ παξάγεηαη κηα παικηθή αθνινπζία 

πνπ πεξηέρεη Gaussian ή ππέξ-Gaussian ή sechant παικνχο κε RZ 

θσδηθνπνίεζε. Απνηειείηαη απφ κία γελλήηξηα PRBS (Pseudo Random 

Binary Sequence) αθνινπζίαο , κία γελλήηξηα Gaussian ή ππέξ-Gaussian παικψλ, 

κία γελλήηξηα sechant παικψλ, έλα δηαθφπηε πνπ αλάινγα κε ηε ξχζκηζε επηιέγεη 

ηνλ ηχπν ησλ παικψλ θαη έλαλ attenuator πνπ θαζνξίδεη  ηελ ηζρχ ησλ παικψλ ζηα 

επηζπκεηά επίπεδα. Οη κεηαβιεηέο πνπ καο αθνξνχλ είλαη : 

 

PulseShape Σν είδνο ησλ παικψλ πνπ εμέξρνληαη 
απφ ηε γελλήηξηα 

SampleRate Σν εχξνο ηνπ ζήκαηνο πνπ 
δεκηνπξγείηαη 

BitRate 
Ο ξπζκφο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ 

EmissionFrequency 

Καζνξίδεη εάλ ζα παξάγεη μερσξηζηά 

δείγκαηα (samples) ή blocks δεηγκάησλ 

 

PeakPower Σν κέγηζην νπηηθήο ηζρχνο θάζε παικνχ 

FWHM (Full Width at Half Maximum) 

Ζ δηάξθεηα FWHM ηνπ παικνχ, 

βξίζθνληαο ην εχξνο ηνπ παικνχ φηαλ 

απηφ έρεη πέζεη ζηε κηζή ηνπ ηζρχ. 

PRBS_Type O ηχπνο ηεο prbs αθνινπζίαο 

PRBS_Order 
Ο βαζκφο ηεο αθνινπζίαο k πνπ 

θαζνξίδεη ηελ πεξίνδν ηεο π.ρ. 2k-1 
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OutputDataType 
Καζνξίδεη εάλ ζα παξάγεη μερσξηζηά 

δείγκαηα samples ή blocks δεηγκάησλ. 

 

Πίνακας 1  Μεηαβιεηέο ηεο γελλήηξηαο PRBS. 

 

Εικ.34 Γνκή ηνπ ζηνηρείνπ  Tx Pulse 

ε απηφ ην ζεκείν,ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε ηη είλαη θσδηθνπνίεζε RZ θαη ηη 

αθνινπζία PRBS, θαζψο είλαη βαζηθέο έλλνηεο ηνπ παξαπάλσ ζηνηρείνπ θαη γεληθά 

ηεο πινπνίεζεο. 

 

Κσδηθνπνίεζε RZ (Return to Zero)  

 

Ζ RZ είλαη κηα δπαδηθή θσδηθνπνίεζε θαηά ηελ νπνία ηα 1 αλαπαξίζηαληαη κε κηα 

δεδνκέλε ηηκή ηάζεσο (ζπλήζσο ζεηηθή) θαη ηα 0 κε κηα άιιε (ζπλήζσο αξλεηηθή), 

ελψ ππάξρεη νπδέηεξε θαηάζηαζε.Σν 1 αλαπαξηζηάηαη απφ ηελ θαηάζηαζε ΟΝ ηνπ 

laser κφλν γηα ηε κηζή δηάξθεηα ηνπ bit, ελψ ζηελ άιιε κηζή απηφ είλαη OFF. [3][10] 

Πιενλεθηήκαηα 

Γπλαηφηεηα γηα πνιππιεμία OTDM θαη επίηεπμε πςεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο (κέρξη 

640 Gb/s) ζε έλα κφλν θαλάιη. 

Γηαηήξεζε ρξνληζκνχ ζε κεγάιεο αθνινπζίεο ΄1΄. 

Μεγαιχηεξε αλνρή ζε δηαζπνξά. 

Μεηνλεθηήκαηα 

Πνιππινθφηεηα ζηνλ πνκπφ. 

Μεγαιχηεξν θαζκαηηθφ πεξηερφκελν γηα ηνλ ίδην ξπζκφ κεηάδνζεο. 

Πην έληνλα κε γξακκηθά θαηλφκελα. 
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Εικ.35 Κσδηθνπνίεζε RZ θαη NRZ. [10] 

 
Αθνινπζία PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) 
 

Ζ δεκηνπξγία ηεο παικνζεηξάο εμαξηάηαη άκεζα θαη απφ ηελ αθνινπζία ησλ 
δπαδηθψλ ςεθίσλ πνπ ζα θσδηθνπνηεζνχλ.ηελ πεξίπησζή καο ρξεζηκνπνηείηαη ε 
PRBS,πνπ  είλαη κηα ςεπδνηπραία αθνινπζία απφ δπαδηθά ςεθία.Σπραία,κε ηελ 
έλλνηα φηη ε ηηκή θάζε ςεθίνπ είλαη αλεμάξηεηε απφ ηηο ηηκέο ησλ ππνινίπσλ θαη 
πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ πηζαλφηεηα πνπ έρεη νξηζηεί λα είλαη άζζνο ε κεδέλ. Έηζη, 
αλ ε πηζαλφηεηα απηή είλαη  50% ηφηε ε επηινγή κεηαμχ άζζνπ θαη κεδεληθνχ 
πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εθηέιεζε ελφο πεηξάκαηνο Bernouli.Αθφκα είλαη ςεπδήο, 
αθνχ είλαη ληεηεξκηληζηηθή θαη κεηά απφ N ςεθία επαλαιακβάλεη ηνλ εαπηφ ηεο, θάηη 
πνπ δελ ζπκβαίλεη θπζηθά ζηηο πξαγκαηηθέο δπαδηθέο αθνινπζίεο. Σα N ςεθία απηά 
νξίδνληαη σο Ν=2θ-1, φπνπ ην θ νλνκάδεηαη ηάμε ηεο PRBS. 
Ζ PRBS είλαη κηα αθνινπζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο 
θαη ζηηο πξνζνκνηψζεηο, θαζψο πξνζεγγίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο πξαγκαηηθέο 
ζπλζήθεο απνζηνιήο δεδνκέλσλ. ηελ πξάμε, δίλεη κηα πεξηνδηθή παικνζεηξά αθνχ 
πξφθεηηαη γηα ληεηεξκηληζηηθή αθνινπζία δπαδηθψλ θεθίσλ, ηεο νπνίαο ε πεξίνδνο 
ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

𝛵 =
1

𝑅
∗ (2𝑘 − 1) φπνπ R ν ξπζκφο κεηάδνζεο θαη k ε ηάμε ηεο.[25] 

 
 

Continuous Wave Laser : Πξνζνκνηψλεη κηα πεγή laser πνπ παξάγεη έλα 

ζήκα ζηαζεξήο ηζρχνο ζην πεδίν ηνπ. Οη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ 

θαζνξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη ε ζπρλφηεηα εθπνκπήο 

(EmissionFrequency) θαη ε κέζε ηζρχο ηνπ (AveragePower).Οη κεηαβιεηέο ηνπ 

παξαπάλσ ζηνηρείνπ, πνπ καο ελδηαθέξνπλ ζηα ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα, είλαη   : 

 

EmissionFrequency 
Ζ ζπρλφηεηα εθπνκπήο ηνπ laser 

AveragePower 
Ζ ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ζηελ έμνδν 

OutputDataType Καζνξίδεη εάλ ζα παξάγεη μερσξηζηά 
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δείγκαηα samples ή blocks δεηγκάησλ 

 
 

Πίνακας 2 Μεηαβιεηέο ζηνηρείνπ cw laser 

 

Εικ.36 Τν θάζκα ηεο cw πεγήο κε ηε κία αξκνληθή.Ζ παξαπάλσ πεγή αθηηλνβνιεί ζηα 193.1ΤHz 

(θεληξηθή ζπρλόηεηα) θαη έρεη πιάηνο ηζρύνο 5dBm. 

 

 

X Coupler : Πξνζνκνηψλεη έλαλ νπηηθφ ζπδεχθηε, ν νπνίνο ελψλεη θαη 

δηαρσξίδεη ηελ ηζρχ ησλ νπηηθψλ ζεκάησλ.Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

ζαλ θπζηθφο δηαρσξηζηήο δχν ζεκάησλ γηα έιεγρν ζήκαηνο. Ζ 

παξάκεηξνο πνπ καο αθνξά είλαη : 

CoupleFactor 

Καζνξίδεη ην πνζφ ηζρχνο ζηηο δχν 
εμφδνπο ηνπ. Γηα παξάδεηγκα αλ έρνπκε 
0.5 couple factor (πεξίπησζε ζπδεχθηε 
3dB) ηφηε ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο 
ρσξίδεηαη ζε δχν ίζα κέξε ζηηο εμφδνπο 
ηνπ. 

 

Πίνακας 3  Μεηαβιεηή couple factor ζπδεχθηε 

 

Ground : To ζηνηρείν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηεξκαηίζεη ηηο 

αθάιππηεο ζχξεο εμφδνπ θάζε ζηνηρείνπ. 

 Null Source : Αληίζηνηρα κε ην παξαπάλσ,ην ζηνηρείν απηφ, ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηηο αρξεζηκνπνίεηεο εηζφδνπο, φπσο π.ρ. ησλ ζηνηρείσλ  SOA θαη MZI. 
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DC Source : Παξάγεη έλαλ ειεθηξηθφ παικφ ζηαζεξνχ πιάηνπο θαη 

νπζηαζηηθά είλαη ην ζηνηρείν ηξνθνδνζίαο ηνπ SOA.Ζ κεηαβιεηή πνπ καο 

ελδηαθέξεη είλαη : 

Amplitude 
Σν κέγεζνο ηνπ  DC ζήκαηνο εμφδνπ  

 

Πίνακας 4 Μεηαβιεηή amplitude ηνπ ζηνηρείνπ ηξνθνδνζίαο ηνπ SOA 

 

Semiconductor Optical Amplifier : Πξνζνκνηψλεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

εκηαγψγηκνπ νπηηθνχ εληζρπηή.Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα ζηα αξηζηεξά, 

δηαζέηεη ηξεηο εηζφδνπο θαη ηξεηο εμφδνπο. Οη παξάκεηξνη πνπ καο ελδηαθέξνπλ 

δίλνληαη παξαθάησ ζηελ απεηθόληζε 56 .Όπσο γίλεηαη εκθαλέο απφ ην ζηνηρείν DC 

Source  νη κπιε είζνδνο θαη έμνδνο είλαη γηα ειεθηξηθή παξνρή, ελψ νη ππφινηπεο 

είζνδνη θαη έμνδνη είλαη γηα νπηηθά ζήκαηα.Γεληθά απηή ε ζχκβαζε ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ πιαηθφξκα VPI.  

 

Converter Sample To Block : Μεηαηξέπεη έλα ζήκα ηχπνπ Sample 

(δείγκα) ζε Block (κπινθ δεηγκάησλ). 

 

ChopSignalOpt : Απνθφπηεη αλεπηζχκεηα παξνδηθά κεηαβαηηθά θαηλφκελα 

θαηά ηε δηάξθεηα επαλαθνξάο ζηελ ζηαζεξή θαηάζηαζε. Με άιια ιφγηα, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εκθαληζηεί ην απνηέιεζκα ηνπ ζήκαηνο ζηελ ηειηθή 

ηνπ κνξθή. Σν ζηνηρείν απηφ δέρεηαη νπηηθά ή ειεθηξηθά ζήκαηα θαη βγάδεη ζηελ 

έμνδφ ηνπ έλα ζήκα.Σα κεγέζε πνπ καο αθνξνχλ είλαη : 

 

DataType 
Μαο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα  επηινγήο  

εηζφδνπ αλάκεζα ζε samples ή blocks 

Iterations 

Αξηζκφο επαλαιήςεσλ.ηελ πεξίπησζε 
καο φπνπ έρνπκε σο είζνδν blocks, 
αθνχ έρεη πξνεγεζεί ν κεηαηξνπέαο 
Sample To Block,  ην iterations 
θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ εηζεξρφκελσλ 
blocks ψζηε ην ζηνηρείν λα απνδψζεη 
κία έμνδν. 

 

Πίνακας 5  Μεηαβιεηέο ζηνηρείνπ chop signal 
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Optical Filter (FilterOpt) : Σν ζηνηρείν απηφ πξνζνκνηψλεη νπηηθά 

κνληέια θίιηξσλ.Μπνξεί λα πξνζνκνηψζεη δσλνπεξαηά,ρακεινπεξαηά 

θαη άιια θίιηξα κε δηάθνξεο βαζηθέο ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο φπσο Gaussian, 

Bessel, Chebyshev θηι.Δίλαη ζε ζέζε λα δερζεί θαη ζπλάξηεζε κεηαθνξάο σο είζνδν 

απφ ηνλ ρξήζηε.Μέζα απφ κία πιεζψξα παξακέηξσλ,απηέο πνπ καο ελδηαθέξνπλ 

άκεζα είλαη : 

FilterType 
Σχπνο ηνπ θίιηξνπ 

TransferFunction 
πλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ θίιηξνπ 

Bandwidth Σν εχξνο ζπρλνηήησλ φπνπ επηηξέπεη 
ηε δηέιεπζε αξκνληθψλ 

CenterFrequency 

Ζ θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ θίιηξνπ.Ζ 
ηηκή ηεο νπνίαο καο δίλεη θαη ηελ 
αλάινγε κεηαηφπηζε (detuning)ηνπ 
θίιηξνπ απφ ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα 
ηεο cw πεγήο. 

 

Πίνακας 6 Μεηαβιεηέο νπηηθνχ θίιηξνπ 

 

 

Εικ.37 Σπλαξηήζεηο κεηαθνξάο θαη απόθξηζε ζπρλόηεηαο γηα δηάθνξεο ηηκέο ελόο βαζππεξαηνύ 

gaussian θίιηξνπ. 

 

Filter Mach-Zehnder Interferometer : Δίλαη κηα ζπκβνινκεηξηθή 
δηάηαμε Mach-Zehnder.Απνηειείηαη απφ δχν X Coupler θαη κία γξακκή 
θαζπζηέξεζεο ζηνλ έλα βξαρίνλα. Ζ θαζπζηέξεζε πνπ ππφθεηηαη ην 
νπηηθφ ζήκα ζηνλ πάλσ βξαρίνλα νδεγεί ζε δηαθνξεηηθή νιίζζεζε 

θάζεο ησλ ζεκάησλ ζηνλ θάζε βξαρίνλα.Οη κεηαβιεηέο πνπ καο αθνξνχλ είλαη : 
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CoupleFactor1 Καζνξίδεη ην πνζνζηφ ηζρχνο ζηηο 
εμφδνπο ηνπ πξψηνπ ζπδεχθηε 

CoupleFactor2 Καζνξίδεη ην πνζνζηφ ηζρχνο ζηηο 
εμφδνπο ηνπ δεχηεξνπ ζπδεχθηε 

DelayTime Ζ θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγεη ε γξακκή 
θαζπζηέξεζεο 

PhaseShift_Upper 
Ζ ζηξνθή θάζεο πνπ εηζάγεη ν πάλσ 
βξαρίνλαο 
 

PhaseShift_Lower 
Αληίζηνηρα ε νιίζζεζε θάζεο πνπ 
πξνθαιεί ν θάησ βξαρίνλαο. 
 

 
 

Πίνακας 7 Μεηαβιεηέο ζπκβνιφκεηξνπ Mach-Zehnder 

 

 
 
 

Εικ.38 Μηα εζσηεξηθή καηηά ζην ζηνηρείν Mach-Zehnder Interferometer 
 
 
 
 
 

Σέινο, ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ζπκβνιφκεηξνπ είλαη : 
 

 
 

 
SignalAnalyzer : Δίλαη έλαο νπηηθφο θαη ειεθηξηθφο αλαιπηήο 
ζεκάησλ.Παξέρεη δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο  ηφζν ζην πεδίν ηνπ θάζκαηνο, 

φζν θαη ηνπ ρξφλνπ ζρεηηθά κε ηελ απεηθφληζε θαη επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ. 
Δπηπξφζζεηα, καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα απφθηεζεο  ηνπ δηαγξάκκαηνο καηηνχ  ελφο 
ζήκαηνο,παξέρνληαο έηζη έλα κέηξν γηα ηελ πνηφηεηα.Σν δηάγξακκα καηηνχ 
παξάγεηαη κε ηελ ππέξζεζε ησλ bits ελφο ζήκαηνο. 
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4.1 Προσομοιώσεις 
 

ην θεθάιαην απηφ, ζα πξνβάιινπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ ηεο 
ηερληθήο ηεο κεηαηξνπήο ηνπ κήθνπο θχκαηνο, φπσο αλαιχζεθε παξαπάλσ κε SOA-
OBF-DI (inverted signal) ή SOA-OBF (non-inverted).Ζ κειέηε θαη ν ζρνιηαζκφο ησλ 
θπκαηνκνξθψλ ζα γίλεη ζηαδηαθά θαη κε θάζε ιεπηνκέξεηα. 
 

4.1.1 Προσομοίωση της λειτουργίας μετατροπέα μήκους 
κύματος σε ταχύτητα 40Gbps 
 
Αξρηθά, παξνπζηάδνπκε ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο γηα ξπζκφ κεηάδνζεο 40Gb/s,ην 
νπνίν ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε.ην πξψην κέξνο, ε κεηαηφπηζε ηνπ θίιηξνπ απφ ηελ 
θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ probe ζήκαηνο είλαη ειαθξά πξνο ηηο κπιε αξκνληθέο 
δηαηεξψληαο ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ cw ζήκαηνο.Έηζη, ιακβάλνπκε ζηελ έμνδν 
ηνπ θίιηξνπ έλα αληεζηξακκέλν ζήκα θαη κέζσ κηαο ζπκβνινκεηξηθήο δηάηαμεο 
αιιάδνπκε ηελ πνιηθφηεηά ηνπ, ψζηε λα ιάβνπκε ην ηειηθφ κε αληεζηξακκέλν ζήκα, 
ην νπνίν έρεη ππνζηεί κεηαηξνπή κήθνπο θχκαηνο.ην δεχηεξν θνκκάηη, ε 
κεηαηφπηζε είλαη αθφκα πην κεγάιε, πεξίπνπ 4 θνξέο κεγαιχηεξε, κε απνηέιεζκα 
ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ λα ιάβνπκε ην κε αληεζηξακκέλν ζήκα θαηεπζείαλ.Με απηφλ 
ηνλ ηξφπν, επηιέγνπκε ηηο θαηλνχξηεο αξκνληθέο πνπ δεκηνπξγνχληαη καθξηά απφ ηελ 
θεληξηθή ζπρλφηεηα θαη ηελ θαηαπηέδνπκε ρσξίο ηε ρξήζε επηπιένλ 
ζπκβνινκεηξηθήο δηάηαμεο. 
 

4.1.1.1Προσομοίωση SOA-OBF-ΜZI και ελαφριά μετατόπιση 
του φίλτρου προς τις μπλε αρμονικές  
 

Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ην κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα απηήλ ηελ 
πξνζνκνίσζε: 
 

Εικ.39 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο SOA - OBF - MZI ζε ξπζκό κεηάδνζεο 40Gbps θαη γηα κηθξή 
κεηαηόπηζε ηνπ θίιηξνπ. 
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Αξρηθά νξίζακε ηηο γεληθέο κεηαβιεηέο γηα ην κνληέιν : 
 
 

 
 

 
Εικ.40 Γεληθέο κεηαβιεηέο γηα ξπζκό κεηάδνζεο 40Gbps. 

 
 
Μέζα απφ κηα δηαπξαγκάηεπζε πνηφηεηαο θαη ρξφλνπ πξνζνκνίσζεο, νξίζακε ηηο 
παξαπάλσ ηηκέο γηα ηηο γεληθέο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο.Αμίδεη λα 
ζεκεηψζνπκε φηη ε επηινγή ηεο θεληξηθήο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο ζηα 192,5THz 
δελ είλαη ηπραία.Απηφ έγηλε νπζηαζηηθά γηα λα θεληξάξνπκε ην παξάζπξν ησλ 
απεηθνλίζεσλ καο ζηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο ζηαζεξνχ πιάηνπο cw, έηζη 
ψζηε λα δνχκε θαιχηεξα ηε κεηαηφπηζε πνπ ζα έρεη ην θίιηξν ζε ζρέζε κε απηή. 
 
Αθνχ νξίζακε θαη ηηο γεληθέο κεηαβιεηέο,ζα πξνρσξήζνπκε ζηελ πξνβνιή θαη ηνλ 
ζρνιηαζκφ  ησλ βεκάησλ  ηεο πξνζνκνίσζεο  ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα 
κήθνπο θχκαηνο ζε ηαρχηεηα 40Gb/s. 

 
 

4.1.1.1.1 Σήμα μετά την πηγή σήματος σταθερού πλάτους 
 

Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζακε έλα cw laser γηα ηε δεκηνπξγία ελφο ζηαζεξνχ ζήκαηνο ζην 
ρξφλν κε ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά : 
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Εικ.41 Τηκέο κεηαβιεηώλ ζηνηρείνπ cw laser 

 

 
Εικ.42 Έμνδνο cw laser ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ. 

 
ηελ αλάιπζε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, παξαηεξνχκε ηε ζηαζεξή ζπληζηψζα κε 
επίπεδν ηζρχνο 7mW.ηε θαζκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ ζήκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ cw, 
βιέπνπκε ηε  κία θαη κνλαδηθή ζπληζηψζα ζε ζπρλφηεηα ζηα 192.5THz θαη ηζρχο 
πεξίπνπ 8,45dBm(10log7mW).ηελ πξαγκαηηθφηεηα βέβαηα,δελ είλαη κία κφλν 
θεληξηθή ζπρλφηεηα αιιά θάζκα έζησ θαη απεηξνειάρηζην, αιιά πάληα δερφκαζηε 
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λα κηιάκε εθ κέξνπο απηνχ ηνπ θάζκαηνο θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπ κέζσ ηεο θέξνπζαο 
ζπρλφηεηαο. 

 
Εικ.43 Φαζκαηηθή πεξηγξαθή εμόδνπ laser ζηαζεξνύ πιάηνπο. 

4.1.1.1.2 Σήμα μετά την γεννήτρια παλμικής  ακολουθίας  
PRBS 
 
Γηα  ηελ παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ θάλακε ρξήζε κηαο γελλήηξηα παικηθήο 
αθνινπζίαο  PRBS, πνπ δεκηνπξγεί γθανπζηαλνχο παικνχο  κε ηα αθφινπζα 
ραξαθηεξηζηηθά :  

 
 
 

Εικ.44 Τηκέο κεηαβιεηώλ γελλήηξηαο PRBS. 
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Σν θάζκα ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο κε θέξνπζα ζπρλφηεηα 191,75ΣHz. 
 

 
Εικ.45 Φάζκα εμόδνπ γελλήηξηαο PRBS 

Αλ ην κεγεζχλνπκε ζα παξαηεξήζνπκε φηη ην ζήκα είλαη δηακνξθσκέλν θαη νη 
αξκνληθέο κεηαμχ ηνπο απέρνπλ 40GHz, ζε αληίζεζε κε ην αδηακφξθσην ζήκα ηνπ 
cw laser. 

 

 
 

Eικ.46 Φάζκα γελλήηξηαο PRBS ζε κεγέζπλζε. 
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Εικ.47 Παικνί γελλήηξηαο παικηθήο αθνινπζίαο PRBS 

 
ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ παξαηεξνχκε φηη νη παικνί έρνπλ ηζρχ θνξπθήο 50mW θαη 
απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 25ps(1.91-1.885=0.025ns = 25ps ).

 
Eικ.48 Απόζηαζε παικώλ pump ζήκαηνο 

 

Δπίζεο παξαηεξνχκε ην πιάηνο FWHM ηνπ παικνχ πνπ είλαη 1ps ( 3.062-3.061= 
0.001ns = 1ps).Σν πιάηνο FWHM είλαη ην πιάηνο πνπ έρεη ν παικφο φηαλ βξίζθεηαη 
ζηε κηζή ηζρχ ηνπ, φπσο θαίλεηαη άιισζηε θαη ζηε παξαθάησ απεηθφληζε. 
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Εικ. 49 Παικόο όπσο εμέξρεηαη από ην ζηνηρείν Τx Pulse 

 

4.1.1.1.3 Σήμα μετά τον συζεύκτη  
 

Σα δχν παξαπάλσ ζήκαηα εηζέξρνληαη ζην ζπδεχθηε κε ιόγν ζύδεπμεο 0,5 (3dB 
coupler),δειαδή δηαρσξίδεη ηελ εηζεξρφκελε ηζρχ αθξηβψο ζηα δχν ζηηο εμφδνπο 
ηνπ.ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, ππάξρεη θάπνηνπ είδνπο απψιεηα απφ απηφ ην 
παζεηηθφ ζηνηρείν αθνχ δελ είλαη ηδαληθφο ν δηαρσξηζκφο.Δπίζεο, ζα πξέπεη λα 
αλαθέξνπκε φηη  ζηελ παξνχζα θάζε έρνπκε έλα κφλν ζπδεπγκέλν ζήκα, ην νπνίν 
ζα ζπλερίζεη ηελ πνξεία ηνπ κέζα απφ ηα ππφινηπα ζηνηρεία ηεο πινπνίεζεο. Ζ 
αλάιπζε ηνπ θάζκαηνο ηνπ ζηελ έμνδν, καο δείρλεη ηα δχν ζήκαηα pump θαη probe 
αληίζηνηρα. 
 

 
Εικ.50  Φαζκαηηθή απεηθόληζε ζήκαηνο κεηά ηνλ ζπδεύθηε 
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Αλ θάλνπκε ιίγν αθφκα κεγέζπλζε ζηελ πξνεγνχκελε απεηθφληζε ζα 
παξαηεξήζνπκε φηη δελ έρεη ππνζηεί αθφκα θαλελφο είδνπο δηακφξθσζε ην probe 
ζήκα, απιά έρεη γίλεη ε ζχδεπμε ησλ δχν ζεκάησλ. 

  
Εικ.51 Φάζκα ζήκαηνο εμόδνπ ζπδεύθηε ζε κεγέζπλζε 

 

Αθνινπζεί ε απεηθφληζε ησλ παικψλ κεηά ηνλ ζπδεχθηε. 

 
 

Εικ.52Παικνί κεηά ην ζηνηρείν coupler 
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4.1.1.1.4 Σήμα μετά τον SOA  
 
Δθφζνλ ηα ζήκαηα πεξάζνπλ απφ ην ζηνηρείν coupler θαη ζπδεπρζνχλ,ην 
ζπδεπγκέλν ζήκα ηψξα εηζέξρεηαη ζην SOA, φπνπ ιφγσ ησλ θαηλνκέλσλ πνπ έρνπλ 
αλαθεξζεί ζα δηακνξθσζεί.Σν ζήκα ζηελ έμνδν ηνπ SOA θαίλεηαη δηεπξπκέλν ιφγσ 
ηνπ θαηλνκέλνπ ΥPM αιιά θαη εληζρπκέλν, φπσο βιέπνπκε ζην θάζκα. 

 
Εικ.53 Φαζκαηηθή αλάιπζε ζήκαηνο κεηά ηνλ SOA. 

 

Αλ ην κεγεζχλνπκε παξαηεξνχκε ηε δηακφξθσζε πνπ έρεη ππνζηεί ην ζήκα ιφγσ 
ηεο παξνπζίαο ηνπ pump ζήκαηνο ζην SOA. 

 
Eηθ.54 Απεηθφληζε θάζκαηνο ζήκαηνο κεηά ηνλ SOA ζε κεγέζπλζε 
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ηηο απεηθνλίζεηο ησλ παικψλ παξαηεξνχκε φηη ν SOA έρεη εληζρχζεη ην ζήκα αιιά 
ηαπηφρξνλα έρεη εηζάγεη αξθεηφ ζφξπβν, θάηη βέβαηα πνπ ζα εμαιεηθζεί κε ηε ρξήζε 
ησλ επφκελσλ ζηνηρείσλ,θίιηξν θαη ζπκβνιφκεηξν. 

 
 

Εικ.55 Παικνί ζηελ έμνδν ηνπ εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ εληζρπηή 

 
πλνιηθά, νη κεηαβιεηέο ηνπ SOA πνπ  έιαβαλ κέξνο ζηελ πξνζνκνίσζε ήηαλ νη 
εμήο : 
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Εικ. 56 Τηκέο κεηαβιεηώλ ηνπ ζηνηρείνπ SOA 

 
Δπίζεο, αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη ε ηξνθνδόηεζε ηνπ SOA ήηαλ 500mA. 
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4.1.1.1.5 Σήμα μετά το στοιχείο chop signal  
 

 
Μεηά ηνλ εκηαγψγηκν εληζρπηή ην ζήκα απφ κνξθή blocks ζα κεηαηξαπεί ζε samples 
κέζσ ηνπ ζηνηρείνπ sample to block converter ,θαζψο ην ζηνηρείν chop signal δέρεηαη 
σο είζνδν ζήκαηα ηεο κνξθήο block ελψ ν SOA δέρεηαη samples κφλν.Ζ κεηαβιεηή 
πνπ καο ελδηαθέξεη γηα ην ζηνηρείν chop signal είλαη ην iterations όπνπ έρεη 
επηιερζεί ε ηηκή 2. Έηζη πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ζε φιεο ηηο  πξνεγνχκελεο 
απεηθνλίζεηο ηα δηάθνξα ζήκαηα έρνπλ δηπιάζηα bits ζε ζρέζε κε ην ζηηγκηφηππν 
ζηελ έμνδν ηνπ ζηνηρείνπ chop signal,θαζψο απαηηνχληαη δχν blocks (iterations = 2) 
απφ ην ζηνηρείν απηφ  γηα λα επηηεπρζεί  κία έμνδνο.Ζ παξαπάλσ δηαπίζησζε  
γίλεηαη ακέζσο αληηιεπηή αλ ζπγθξίλνπκε ηνπο παικνχο κεηά ην ζηνηρείν  chop 
signal εηθ.58 κε απηνχο κεηά ηνλ εληζρπηή εηθ. 55. 
 

 
Εικ.57  Τηκέο κεηαβιεηώλ ηνπ ζηνηρείνπ chop signal 

 

 
 

Εικ.58 Παικνί κεηά ην ζηνηρείν chop signal. 
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Σέινο,ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, γίλεηαη πεξηζζφηεξν εκθαλέο πσο ην ζήκα είλαη 
ζηελ ηειηθή ηνπ κνξθή πξηλ εηζέιζεη ζην δσλνπεξαηφ θίιηξν. Έηζη ,θαηαλννχκε φηη 
αθνχ δηέιζεη δηα κέζνπ ηνπ ζηνηρείνπ chop signal έρνπλ απνξξηθζεί ηα φπνηα 
κεηαβαηηθά θαηλφκελα. 

 
 

Εικ.59 Φαζκαηηθή απεηθόληζε ζηελ έμνδν ηνπ ζηνηρείνπ chop signal. 

 

4.1.1.1.6 Αντεστραμμένο σήμα μετά το οπτικό ζωνοπερατό 
φίλτρο (OBF) 
 
Σν θίιηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ θαζκαηηθψλ 
ζπληζησζψλ έρεη γθανπζηαλή κνξθή θαη παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ε απφθξηζε 
πιάηνπο ηνπ φπσο εμάρζεθε απφ ηελ πιαηθφξκα. 

 
Εικ. 60 Απόθξηζε πιάηνπο θίιηξνπ γηα ηαρύηεηα 40Gbps 
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Ύζηεξα απφ αξθεηέο δνθηκέο,ηειηθά, ε θεληξηθή ζπρλφηεηα νξίζηεθε λα είλαη 
κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο κπιε αξκνληθέο θαηά 0,64nm ή 80GHz , δειαδή ζηα 
192,58ΣHz (CW  ζήκα 192,5ΣHz) θαη ην εχξνο δψλεο ζηα 130GHz.To θάζκα ηνπ 
ζήκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ, θαηαδεηθλχεη φηη έρoπλ επηιεγεί νη αξκνληθέο κε 
ειαθξά κεγαιχηεξεο ζπρλφηεηεο (κπιε) απφ ηελ θέξνπζα ζπρλφηεηα ηνπ cw 
ζήκαηνο.Ωζηφζν, παξακέλεη αθφκα ηζρπξή ε θέξνπζα ζπρλφηεηα θαη φπσο 
πεξηγξάθηεθε θαη πεηξακαηηθά γηα απηφ ην ζήκα καο είλαη αληεζηξακκέλν.Δηδηθφηεξα, 
νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ επηιέρζεθαλ είλαη νη εμήο : 
 

 
 
 

Eικ.61 Τιμές κεηαβιεηώλ ηνπ νπηηθνύ δσλνπεξαηνύ θίιηξνπ. 
 



84 
 

 
 

Εικ. 62 Τν απνηέιεζκα ηνπ θηιηξαξίζκαηνο ηνπ θάζκαηνο από ην δσλνπεξαηό θίιηξν. 

 
 
 
Πεξαηηέξσ κεγέζπλζε καο δείρλεη αθξηβψο ηηο αξκνληθέο πνπ έρνπλ «επηβηψζεη»απφ 
ην θίιηξν κε θπξίαξρε αθφκα ηελ θέξνπζα ζπρλφηεηα. 

 
 

Εικ.63 Φάζκα ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ ζε κεγέζπλζε. 
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Ζ αλάιπζε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ καο δείρλεη φηη  ν ζφξπβνο πνπ είρε παξαρζεί απφ 
ηνλ εληζρπηή έρεη ζρεδφλ εμαιεηθζεί. 
 

 
 

Εικ.64  Αληεζηξακκέλνη παικνί ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ 

 
Δπίζεο,φπσο είδακε θαη ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα , ε παξεκβνιή κεηαμχ ησλ 
θνξπθψλ είλαη πνιχ κηθξή κε απνηέιεζκα λα κελ παξνπζηάδεηαη ην θαηλφκελν ηεο 
δηαθσλίαο κεηαμχ ησλ θνξπθψλ (crosstalk). 

 
 

Εικ.65 Γηαθνξέο ζηηο θνξπθέο ησλ παικώλ 
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Έηζη, αλ ππεξζέζνπκε ηα bit ηνπ ζήκαηνο, ιακβάλνπκε έλα αξθεηά θαιφ δηάγξακκα 
καηηνχ.

 
 

Εικ.66 Γηάγξακκα καηηνύ γηα ηελ αληεζηξακκέλε ιεηηνπξγία κεηά ην δσλνπεξαηό θίιηξν 

 
 
ην ζεκείν απηφ, ζα αληηπαξαβάινπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα 
κεδεληθή κεηαηφπηζε ηνπ θίιηξνπ.χκθσλα κε ην παξαθάησ δηάγξακκα καηηνχ 
επηβεβαηψλνπκε φηη θαη πεηξακαηηθά.Σν θαηλφκελν XGM πνπ ιακβάλεη ρψξα ζην 
SOA απφ κφλν ηνπ ρσξίο θηιηξάξηζκα ζα καο δψζεη αληεζηξακκέλνπο παικνχο 
αιιά κε αξγή αλάθακςε.Απφ φηη κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε  ε αλάθακςε ηεο 
θακπχιεο θέξδνπο γίλεηαη απφ 30 κε 40 ps (εηθ.67) ζε 5 κε 7 ps (εηθ.66) κε ζσζηφ 
θηιηξάξηζκα. 
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Εικ.67 Γηάγξακκα καηηνύ γηα κεδεληθή κεηαηόπηζε. 

 

4.1.1.1.7 Τελικό μη αντεστραμμένο σήμα 
 
Σν ηειεπηαίν ζηάδην είλαη ε αληηζηξνθή ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ παξαπάλσ ζήκαηνο  
αθνχ πεξάζεη κέζα απφ ην ζπκβνιφκεηξν Mach Zehnder.Γηα λα γίλεη απηφ, ζα 
πξέπεη λα θαηαπηεζηεί ε θπξίαξρε θεληξηθή ζπρλφηεηα.  
 
Σα ζηνηρεία πνπ επηιέρζεθαλ είλαη : 
 

 
 

Εικ.68  Τηκέο κεηαβιεηώλ ηνπ ζπκβνιόκεηξνπ. 
 

Γλσξίδακε απφ ηα πεηξακαηηθά ζηνηρεία φηη ε ηηκή ηεο θαζπζηέξεζεο ζα έπξεπε λα 
είλαη θνληά ζηελ ηηκή ηνπ πιάηνπο ηνπ παικνχ.Ύζηεξα απφ δνθηκέο, ζαλ βέιηηζηε 
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ηνπνζεηήζακε ηελ ίδηα ηηκή,δειαδή 1ps.Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία ηνπ 
ζπκβνιφκεηξνπ,ηελ πξνζνκνηψζακε γηα δηάθνξεο ηηκέο θαζπζηέξεζεο ηνπ άλσ 
βξαρίνλα.Oπζηαζηηθά παξαηεξνχκε πσο αιιάδεη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο θαη 
αλαιφγσο ηνπνζεηνχκε ηελ θαηάιιειε ηηκή ζηελ πξνζνκνίσζε καο. Απηφ πνπ 
θάλνπκε είλαη κεηαβάιινληαο ηελ ηηκή ηεο θαζπζηέξεζε λα πξνζπαζνχκε λα 
πεηχρνπκε θάπνηα απφ ηηο ζπρλφηεηεο απνθνπήο (notches ή «ραξάδξεο») αθξηβψο 
ζηελ θεληξηθή ζπληζηψζα κε απνηέιεζκα λα ηελ ζπκπηέζεη. 
 

 
 

Εικ.69 Υινπνίεζε γηα ηελ εμαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ ζπκβνιόκεηξνπ MZI 
 

 
Εικ.70 Σπλάξηεζε κεηαθνξάο γηα θαζπζηέξεζε ηνπ άλσ βξαρίνλα 0.5ps 
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Εικ.71 Σπλάξηεζε κεηαθνξάο γηα θαζπζηέξεζε 1ps 

 
Εικ.72 Σπλάξηεζε κεηαθνξάο γηα θαζπζηέξεζε  2ps 

 
 
Παξαηεξνχκε φηη θαζψο απμάλνπκε ηελ θαζπζηέξεζε, νη πεξηνδηθέο απηέο 
«ραξάδξεο» έξρνληαη νινέλα θαη πην θνληά.Έηζη, ιφγσ ησλ παξαπάλσ, ζηελ 
πξνζνκνίσζή καο παξαηεξνχκε φηη ζην θάζκα ηνπ ζήκαηνο κεηά ηελ έμνδν απφ ηε 
ζπκβνινκεηξηθή δηάηαμε ε θέξνπζα ζπρλφηεηα απνπζηάδεη. 
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Eικ.73 Φάζκα ζηελ έμνδν ηνπ ζπκβνιόκεηξνπ 

 
Ύζηεξα απφ κεγέζπλζε ηεο απεηθφληζεο ηνπ θάζκαηνο παξαηεξήζνπκε  αθφκα 
θαιχηεξα ηελ απνπζία ηεο θέξνπζαο ζπρλφηεηαο. 

 
 

Εικ.74 Φάζκα ηειηθνύ ζήκαηνο πνπ έρεη ππνζηεί κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο 

 
 
ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ παξαηεξνχκε φηη ζηνπο παικνχο έρεη εμαιεηθζεί  ν ζφξπβνο 
πνπ πξνζηέζεθε απφ ηνλ SOA, θαζψο είλαη θαη απηφ έλα θίιηξν (πεξηνδηθφ).Oπφηε, 
θαηαλννχκε φηη κε ηελ παξαπάλσ ηερληθή θίιηξνπ-ζπκβνιφκεηξνπ βειηηψλεηαη θαη ην 
ζήκα ζηελ έμνδν εθηφο απφ ηελ αληηζηξνθή ηεο πνιηθφηεηαο. 
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Εικ.75 Παικνί πνπ έρνπλ ππνζηεί κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο. 

 

Έηζη, ιακβάλνπκε ην ηειηθφ δηάγξακκα καηηνχ φπνπ ην ζήκα καο κε αληεζηξακκέλν 
έρεη επηδερζεί κεηαηξνπή κήθνπο θχκαηνο.

 
Εικ.76 Γηάγξακκα καηηνύ ηειηθνύ κε αληεζηξακκέλνπ ζήκαηνο. 

 
 
Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα ζηε δεχηεξε έμνδν ηνπ MZI,ν 
βξαρίνλαο απηφο δελ έρεη ζηνηρείν θαζπζηέξεζεο κε απνηέιεζκα ην ζήκα λα είλαη 
αληεζηξακκέλν ζηελ έμνδν. 
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Εικ.77 Παικνί ζηελ δεύηεξε έμνδν ηνπ ζπκβνιόκεηξνπ 

 
Εικ.78 Γηάγξακκα καηηνύ γηα ηε δεύηεξε έμνδν ηνπ ζπκβνιόκεηξνπ 

 
Εικ.79 Φάζκα ζηε δεύηεξε έμνδν ηνπ ζπκβνιόκεηξνπ 
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4.1.1.2 Προσμοίωση SOA-OBF με  αρκετή μετατόπιση του 
φίλτρου προς τις μπλε αρμονικές  
 

Σν κνληέιν πξνζνκνίσζεο είλαη ίδην κε ην παξαπάλσ κφλν πνπ απνπζηάδεη ην 
ζπκβνιφκεηξν. 
 

 
 
Εικ.80 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο κε αληεζηξακκέλεο ιεηηνπξγίαο κε SOA-OBF γηα ξπζκό κεηάδνζεο 40 
Gbps 
 

Σν ζχζηεκα δελ θέξεη αιιαγέο θαη ε κνλαδηθή κεηαβιεηή πνπ ππφθεηηαη ζε αιιαγή 
είλαη ε θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ θίιηξνπ.Δπίζεο, νη απεηθνλίζεηο κέρξη θαη πξηλ ηελ 
έμνδν ηνπ θίιηξνπ είλαη νη ίδηεο θαη δελ επαλαιακβάλνληαη. 
 

 
Eικ.81 Τηκέο κεηαβιεηώλ ηνπ νπηηθνύ δσλνπεξαηνύ θίιηξνπ γηα ηελ κε αληεζηξακκέλε ιεηηνπξγία ηνπ 
κεηαηξνπέα ζε ξπζκό κεηάδνζεο 40Gbps. 
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ην παξφλ πξνζνκνησηηθφ κνληέιν έρνπκε κεγαιχηεξε κεηαηφπηζε ηνπ θίιηξνπ σο 
πξνο ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ cw ζήκαηνο.Με απηφ ηνλ ηξφπν επηιέγνπκε ηηο 
θαζκαηηθέο ζπληζηψζεο, νη νπνίεο παξάγνληαη ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 
εηεξνδηακφξθσζεο θάζεο.Οη παικνί αλακέλνπκε λα είλαη κε αληεζηξακκέλνη, φπσο 
θαη θαίλεηαη απφ ηηο παξαθάησ απεηθνλίζεηο.Ζ πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ δελ 
είλαη θαιχηεξε ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν κνληέιν θάηη πνπ γίλεηαη αληηιεπηφ απφ 
ην δηάγξακκα καηηνχ θαη γίλεηαη αθφκε πην μεθάζαξν ζε κεγαιχηεξεο 
ηαρχηεηεο.Δπηβεβαηψλνπκε, ινηπφλ , θαη κε ηελ πξνζνκνίσζε ηα πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα φπσο ηα αλαιχζακε ζηελ ελφηεηα 2.4.Έηζη, φηαλ δηαηεξνχκε ηελ θεληξηθή 
ζπληζηψζα ηνπ ζήκαηνο κεηά ηνλ SOA θαη επηιέγνπκε ηελ θαζκαηηθή πεξηνρή θνληά 
ζε απηή θαη ειαθξά πξνο ηηο κπιε ζπληζηψζεο, ιακβάλνπκε έλα θαζαξφ δηάγξακκα 
καηηνχ ζηελ έμνδν. 
 

 
 

Εικ. 82 Γηάγξακκα καηηνύ κε αληεζηξακκέλεο ιεηηνπξγίαο κεηαηξνπέα 

 
 
Δπίζεο,ζην θάζκα ηνπ ζήκαηνο κεηά ην θίιηξν, βιέπνπκε ηελ απνπζία ηεο 
θεληξηθήο ζπληζηψζαο θαη ηελ επηινγή ηεο πεξηνρήο ησλ κπιε θαζκαηηθψλ 
ζπληζησζψλ. 
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Εικ.83 Φαζκαηηθή απεηθόληζε ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα γηα κε αληεζηξακκέλε ιεηηνπξγία. 

 
Εικ.84 Φαζκαηηθή απεηθόληζε ζε κεγέζπλζε 

 
Δπηπξφζζεηα,ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ παξαηεξνχκε ηηο δηαθνξέο ζηελ ηζρχ θνξπθήο 
ησλ παικψλ,νη νπνίεο είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν κνληέιν,θάηη 
πνπ δεκηνπξγεί πξφβιεκα ζην ινγηθφ επίπεδν «1» ηνπ παικνχ φπσο βιέπνπκε θαη 
ζην δηάγξακκα καηηνχ.Σέινο ζηε ζηάζκε «0» δελ έρεη εμαιεηθζεί ηειείσο ν 
ζφξπβνο.Απηφ νθείιεηαη θαη ζηελ έιιεηςε ηεο ζπκβνινκεηξηθήο δηάηαμεο, ε νπνία 
βνεζνχζε ζε θάπνην βαζκφ, φπσο θαη ην θίιηξν, ζηελ κείσζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ 
ζνξχβνπ ζηνπο παικνχο. 
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Εικ.85 Παικνί ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα θάλνληαο ρξήζε ηνπ κνληέινπ ηνπ κε αληεζηξακκέλνπ 
ζήκαηνο ζηελ έμνδν. 

 
 
 

4.1.2 Προσομοίωση της λειτουργίας μετατροπέα μήκους 
κύματος σε ταχύτητα 160Gbps 
 
ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο, παξνπζηάδνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα ζηελ 
πςειή ηαρχηεηα ησλ 160Gbps.Παξαζέηνπκε, φπσο θαη πξηλ, ηηο δχν αληίζηνηρεο 
πινπνηήζεηο, κε θίιηξν κηθξήο κεηαηφπηζεο  θαη ζπκβνιφκεηξν, φπσο επίζεο θαη κε 
θίιηξν πνπ έρεη αξθεηή κεηαηφπηζε ζε ζρέζε κε ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ cw 
ζήκαηνο.Δπίζεο, αλαιχνπκε θαη ζρνιηάδνπκε ηα ηειηθά απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε 
ηελ ρακειφηεξε ηαρχηεηα ησλ 40Gbps.ηηο παξαθάησ πινπνηήζεηο κεηαβάιινπκε 
θάπνηεο κεηαβιεηέο,φπσο ηελ ηζρχ θνξπθήο ηνπ pump ή ηνπ probe ζήκαηνο, γηα λα 
ηνλίζνπκε φηη ππάξρεη έλα εχξνο ζηελ επηινγή  ησλ ηηκψλ πνπ αθνξνχλ ηελ 
πξνζνκνηψζε καο. Βέβαηα, ε επηινγή απηψλ , αλ ππνινγίζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ 
επαλαιήςεσλ πνπ έγηλαλ πιεζηάδεη ην βέιηηζην. 
 

 

4.1.2.1Προσομοίωση SOA-OBF-ΜZI και ελαφριά μετατόπιση 
του φίλτρου προς τις μπλε αρμονικές  
 
Αλάινγo είλαη ην κνληέιν θαη γηα ηελ ηαρχηεηα ησλ 160Gbps. 
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Εικ.86 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο αληεζηξακκέλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα γηα ηαρύηεηα 160Gbps 

 
 
 
Σα ζηνηρεία παξακέλνπλ σο έρνπλ, ελψ νη γεληθέο κεηαβιεηέο ηεο πινπνίεζεο 
νξίζηεθαλ σο εμήο : 
 

 
 

Εικ. 87 Τηκέο γηα ηηο γεληθέο κεηαβιεηέο 
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Παξαηεξνχκε ηελ αιιαγή ζην ξπζκφ κεηάδνζεο αιιά θαη ηηο αιιαγέο ζηηο 
κεηαβιεηέο sample mode bandwidth θαη sample rate default.Οη κεηαβιεηέο 
νξίζηεθαλ έηζη ψζηε λα κεησζεί ην ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηελ επεμεξγαζία θαη ηειηθή 
πξνβνιή ησλ απνηειεζκάησλ,πάληα φκσο δηαηεξψληαο ηελ πνηφηεηα ησλ 
πξνζνκνηψζεσλ ζε έλα θαιφ επίπεδν.Γελ παξαηεξνχληαη πάλησο αληηιεπηέο 
δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ πξνζνκνίσζε ζε ηαρχηεηα 40Gbps. 
 
Δθηφο απφ ηηο αιιαγέο ζηηο γεληθέο κεηαβιεηέο, ππήξμαλ θαη θάπνηεο αιιαγέο ζε 
δηάθνξεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ νξηζκέλσλ ζηνηρείσλ.Απηέο παξαζέηνληαη ζηηο 
επφκελεο ελφηεηεο, θαζψο επίζεο  πξνβάιινληαη νη απεηθνλίζεηο θαη γίλεηαη 
ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ. 
 

4.1.2.1.1 Σήμα μετά την πηγή σήματος σταθερού πλάτους 
 

Αξρηθά, ζρεηηθά κε ην ζήκα ζηαζεξνχ πιάηνο, ε ηζρύο  θνξπθήο είλαη 
8mW.Παξαθάησ παξαζέηεηαη ε ρξνληθή θαη θαζκαηηθή απεηθφληζε ηνπ cw ζήκαηνο. 

 
Εικ. 88 Φξνληθή απεηθόληζε ηεο εμόδνπ ηεο πεγήο ζηαζεξνύ πιάηνπο 

 

Εικ. 89 Φαζκαηηθή απεηθόληζε ηεο πεγήο cw 
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4.1.2.1.2 Σήμα μετά την γεννήτρια παλμικής  ακολουθίας  
PRBS 

 
Μία αθφκα αιιαγή θάλακε ζηελ ηζρύ θνξπθήο ησλ παικώλ πνπ εμέξρνληαη απφ 
ηελ γελλήηξηα PRBS θαη έηζη ηψξα δηακνξθψζεθε ζηα 55mW ελψ ην εύξνο ησλ 
παικώλ παξακέλεη ζηαζεξά ίζν κε 1ps.ηε ζπλέρεηα, βιέπνπκε ηελ απεηθφληζε 
ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο θαη αλ θάλνπκε πεξαηηέξσ κεγέζπλζε παξαηεξνχκε φηη ην 
ζήκα είλαη δηακνξθσκέλν  θαη νη αξκνληθέο  απέρνπλ 160GHz. 

 
Εικ. 90 Απεηθόληζε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ ηεο εμόδνπ ηεο γελλήηξηαο PRBS 

 

 
 

Εικ.91 Φαζκαηηθή απεηθόληζε ζε κέγεζπλζε ηεο παικηθήο αθνινπζίνο PRBS 
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Εικ.92 Παικνί ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο 

 
ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ νη παικνί απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 6.25ps θαη φπσο γίλεηαη 
εκθαλέο ε ηζρχο θνξπθήο είλαη 55mW. 

 
Εικ.93 Απφζηαζε παικψλ 
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Δπίζεο,ην πιάηνο FWHM ηνπ παικνχ φπσο θαίλεηαη είλαη 1ps. 

 
 

Εικ.94 Πιάηνο FWHM  παικνύ 
 

4.1.2.1.3 Σήμα μετά τον συζεύκτη  
 
ηελ παξνχζα θάζε,ηα ζήκαηα εηζάγνληαη ζηνλ ζπδεχθηε φπνπ θαη παξαηεξνχκε ηε 
θαζκαηηθή απεηθφληζε ηνπ αδηακφξθσηνπ αθφκε ζήκαηνο.Αληίζηνηρα κε πξηλ, 
παξαηεξνχκε ηηο δχν θνξπθέο ησλ ζεκάησλ ηνπνζεηεκέλεο ζηηο ζπρλφηεηεο 191,75 
THz θαη 192,5 THz αληίζηνηρα. 

 
Εικ.95 Φαζκαηηθή απεηθόληζε ζήκαηνο κεηά ηνλ ζπδεύθηε 
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Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο παξαζέηνπκε θαη ηε κνξθή ησλ παικψλ κεηά ηνλ ζπδεχθηε. 

 
Εικ.96 Παικνί ζηελ έμνδν ηνπ ζπδεύθηε 

 

4.1.2.1.4 Σήμα μετά τον SOA  
 

Έπεηηα,ην ζπδεπγκέλν ζήκα εηζάγεηαη ζην SOA φπνπ θαη ζα ππνζηεί δηακφξθσζε 
ιφγσ ησλ θαηλνκέλσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην εζσηεξηθφ ηνπ εκηαγψγηκνπ 
νπηηθνχ εληζρπηή.Σν ζήκα εμέξρεηαη εληζρπκέλν θαη δηεπξπκέλν θαζκαηηθά ιφγσ ηνπ 
XPM. 

 
Εικ.97 Φάζκα κεηά ηνλ εκηαγώγηκν εληζρπηή 
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Έηζη,κεγεζχλνληαο πεξαηηέξσ παξαηεξνχκε  φηη φλησο έρεη ππνζηεί δηακφξθσζε. 
 

 
Εικ.98 Φαζκαηηθή απεηθόληζε ζε κεγέζπλζε 

 

Δπίζεο, φπσο γίλεηαη αληηιεπηφ θαη απφ ηηο πξνεγνχκελεο απεηθνλίζεηο νη παικνί 
εμέξρνληαη κε έλα ζεκαληηθφ επίπεδν ζνξχβνπ. 

 
Εικ.99 Παικνί κεηά ηελ έμνδν από ηνλ SOA 

 

Σέινο αμίδεη λα ηνλίζνπκε φηη δελ ππήξμε θακία κεηαβνιή ζηα ζηνηρεία ηνπ 
εκηαγψγηκνπ νπηηθνχ  εληζρπηή. 
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4.1.2.1.5 Σήμα μετά το στοιχείο chop signal                                             
 
ηε ζπλέρεηα, ην ζήκα ,αθνχ ππνζηεί κεηαηξνπή ζε block, εηζάγεηαη ζην ζηνηρείν 
chop signal.Σα δηάθνξα κεηαβαηηθά θαηλφκελα απνβάιινληαη κε απνηέιεζκα λα 
απεηθνλίδεηαη παξαθάησ ζηελ ηειηθή ζηαζεξή κνξθή ηνπ.  

 
Eικ.100 Παικνί ζηελ έμνδν ηνπ ζηνηρείνπ chop signal 

 

Παξαηεξνχκε,επίζεο, ηελ εμάιεηςε ησλ κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ κε απνηέιεζκα νη 
δχν θαζκαηηθέο θνξπθέο λα γίλνληαη πην μεθάζαξεο. 

Εικ.101 Φάζκα ζήκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ ζηνηρείνπ chop signal 
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4.1.2.1.6 Αντεστραμμένο σήμα μετά το οπτικό ζωνοπερατό 
φίλτρο (OBF) 

 
Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θίιηξνπ ζε απηή ηε θάζε έρνπλ ππνζηεί αιιαγέο σο πξνο ην 
εχξνο θαη ηελ θεληξηθή ζπρλφηεηα, δηαηεξψληαο φκσο θπξίαξρε ηε θέξνπζα 
ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο ζηαζεξνχ πιάηνπο.Ο ιφγνο ηεο αιιαγήο απηήο, έγθεηηαη ζην 
φηη ζηα νπηηθά θάζκαηα ν ξπζκφο κεηάδνζεο δειψλεηαη απφ ηελ απφζηαζε ησλ 
θαζκαηηθψλ ηφλσλ.Έηζη, κε ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο, αλ δηαηεξήζνπκε ην 
ίδην εχξνο θαη ηελ ίδηα θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ θίιηξνπ, δε ζα θαηαθέξνπκε λα 
επηιέμνπκε ηηο θαηάιιειεο αξκνληθέο.Δίλαη ζρεδφλ αληίζηνηρν κε ην λα κελ 
εηζάγνπκε θαζφινπ κεηαηφπηζε ζην θίιηξν καο. 
 

 
 

Eικ.102 Τηκέο κεηαβιεηώλ ηνπ νπηηθνύ δσλνπεξαηνύ θίιηξνπ γηα ηελ αληεζηξακκέλε ιεηηνπξγία ηνπ 
κεηαηξνπέα ζε ξπζκό κεηάδνζεο 160Gbps. 
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Σν θίιηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ θαζκαηηθψλ 
ζπληζησζψλ έρεη γθανπζηαλή κνξθή θαη παξαθάησ θαίλεηαη ε απφθξηζή πιάηνπο 
ηνπ φπσο εμάρζεθε απφ ηελ πξνζνκνίσζε.  

 
Εικ.103 Απόθξηζε πιάηνπο θίιηξνπ γηα ηαρύηεηα 160Gbps 

 
Εικ.104 Απεηθόληζε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ  ηνπ ζήκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ 

 
ην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ,είλαη εκθαλήο θαη πάιη ε δηαηήξεζε ηεο θέξνπζαο 
ζπρλφηεηαο αιιά θαη ε επηινγή ησλ κπιε θαζκαηηθψλ ζπληζησζψλ ζε κηα πεξηνρή 
θνληά ζε απηή.  
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Εικ.105 Φαζκαηηθή απεηθόληζε ζε κεγέζπλζε 

 

ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, παξαηεξνχκε θαη πάιη φηη νη παικνί παξνπζηάδνπλ κηθξέο 
κεηαβνιέο σο πξνο ην πιάηνο ηνπο, κε απνηέιεζκα λα κελ έρνπκε πξφβιεκα 
παξεκβνιήο κεηαμχ ησλ θνξπθψλ.Έηζη, έλα αξθεηά θαιφ αλνηρηφ δηάγξακκα καηηνχ 
απεηθνλίδεηαη ζηελ έμνδν ηνπ δσλνπεξαηνχ θίιηξνπ. 

 
Εικ.106 Αληεζηξακκέλνη παικνί ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ 
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Εικ.107  Γηαθνξέο ζηηο θνξπθέο ησλ παικώλ 

 
Εικ.108 Γηάγξακκα καηηνύ ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ 

 
Παξαηεξνχκε επίζεο, φηη ε αλάθακςε γίλεηαη κέζα ζε 4 ps πεξίπνπ.ην ζεκείν απηφ 
ζα αληηπαξαβάινπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα κεδεληθή κεηαηφπηζε 
ηνπ θίιηξνπ.χκθσλα κε ην παξαθάησ δηάγξακκα καηηνχ, επηβεβαηψλνπκε φηη θαη 
πεηξακαηηθά, δειαδή ην θαηλφκελν XGM πνπ ιακβάλεη ρψξα ζην SOA απφ κφλν ηνπ 
ρσξίο θηιηξάξηζκα ζα καο δψζεη αληεζηξακκέλνπο παικνχο αιιά κε αξγή 
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αλάθακςε.Απφ φηη κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε  ε αλάθακςε ηεο θακπχιεο θέξδνπο 
γίλεηαη απφ 30 κε 40 ps (εηθ.109) ζε 4 ps  (εηθ.108) κε ζσζηφ θηιηξάξηζκα. 

 
Εικ.109 Γηάγξακκα καηηνύ γηα κεδεληθή κεηαηόπηζε ηνπ θίιηξνπ 

4.1.2.1.7 Τελικό μη αντεστραμμένο σήμα 
 

Σειηθά, ην ζήκα πξνθεηκέλνπ λα αληηζηξαθεί ε πνιηθφηεηα ηνπ εηζέξρεηαη ζην ίδην 
ζπκβνιφκεηξν κε ηηο πξνεγνχκελεο πξνζνκνηψζεηο.ηελ αξρή, δηαηεξνχκε ηηο 
ξπζκίζεηο ηνπ ζπκβνιφκεηξνπ σο πξνο ηελ θαζπζηέξεζε ηνπ άλσ βξαρίνλα θαη δελ 
κεηαβάιινπκε θαζφινπ ην ζηνηρείν ηεο θάζεο.Σα απνηειέζκαηα φκσο, καο 
ππαγνξεχνπλ λα γίλεη θάηη ηέηνην.Αο δνχκε ινηπφλ, αξρηθά ηηο απεηθνλίζεηο ρσξίο λα 
αιιάμνπκε θάηη ζην ζηνηρείν θάζεο.  
 
Παξαηεξνχκε φηη νη θνξπθέο ησλ παικψλ παξνπζηάδνπλ θάπνηεο δηαθνξέο.Δπίζεο, 
ζα πξέπεη λα ζθεθηνχκε φηη απμάλνληαο ην ξπζκφ κεηάδνζεο νπζηαζηηθά νη παικνί 
έξρνληαη φιν θαη πην θνληά.ηελ πεξίπησζε ησλ 160Gbps, ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 
παικψλ είλαη 6.25ps ζε ζρέζε κε απηή ησλ 25ps γηα 40Gbps.Έηζη, αλ ιάβνπκε 
ππφςε καο φηη δελ επηηαρχλνπκε πιήξσο ηε δηαδηθαζία αλάθακςεο ηνπ θέξδνπο 
(~4ps) αιιά θαη ηελ απφζηαζε ησλ παικψλ  παξαηεξνχκε φηη γηα ζπλερφκελνπο 
άζζνπο παξνπζηάδεηαη θάπνηνπ είδνπο παξεκβνιή κεηαμχ ησλ παικψλ.Απηφ γίλεηαη 
πην μεθάζαξν ζην ελδηάκεζν ησλ παικψλ ζην δηάγξακκα καηηνχ. 
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Εικ.110 Παικνί ζηελ έμνδν ηεο ζπκβνινκεηξηθήο δηάηαμεο  

 
Εικ.111 Γηάγξακκα καηηνύ ζηελ έμνδν ηνπ ζπκβνιόκεηξνπ 

 
Σέινο,θαζκαηηθά παξαηεξνχκε ηε ζπκπίεζε ηεο θεληξηθήο ζπρλφηεηαο θαη ηελ 
επηινγή ησλ αξκνληθψλ κεγαιχηεξσλ ζπρλνηήησλ απφ απηή. 
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Εικ.112 Φαζκαηηθή απεηθόληζε ηνπ ζήκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ ζπκβνιόκεηξνπ 

 

Γηα λα πεξηνξίζνπκε ην θαηλφκελν ζνξχβνπ ζην δηάζηεκα κεηαμχ ησλ παικψλ 
θάλνπκε νπζηαζηηθά πην επηιεθηηθφ θηιηξάξηζκα ησλ αξκνληθψλ.Δηζάγνπκε ινηπφλ, 
επηπιένλ δηαθνξά θάζεο γηα ηνλ άλσ βξαρίνλα, θάηη πνπ κεηαθξάδεηαη κε επηπιένλ 
ρξνληθή δηαθνξά ησλ δχν δηαδξνκψλ.Απφ ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε ζηελ ελόηεηα 
4.1.1.1.7, θαηαλννχκε φηη ην ζπκβνιφκεηξν - πεξηνδηθφ θίιηξν Mach Zehnder γίλεηαη 
πην επηιεθηηθφ κε απνηέιεζκα λα απνξξίπηεη ηα φπνηα θαηλφκελα δεκηνπξγήζεθαλ 
απφ ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο.Οπζηαζηηθά, κεηαηνπίδνπκε ηε ζπλάξηεζε 
κεηαθνξάο ηνπ φπσο θάλακε κε ηελ εηζαγσγή πεξαηηέξσ θαζπζηέξεζεο. Αλ δνχκε 
ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο πνπ πεξηγξάθηεθε ζηελ ελόηεηα 3.1.3, είλαη εκθαλήο ε 
ζρέζε κεηαμχ ησλ ελλνηψλ ηεο θάζεο θαη ηεο δηαθνξάο κεηαμχ ησλ δηαδξνκψλ.Αλ 
εηζάγνπκε δηαθνξά ζηνπο δχν δξφκνπο έρνπκε δηαθνξάο θάζεο e-j2πfη θαη 
αλάπνδα.Η νιίζζεζε θάζεο πνπ εηζάγεηαη ζηελ πεξίπησζή καο είλαη 11  

κνίξεο. 
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Εικ.113 Παικνί κεηά ηελ εηζαγσγή επηπιένλ θάζεο ζηνλ άλσ βξαρίνλα 

 
Εικ.114 Τειηθό δηάγξακκα καηηνύ 
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Εικ.115 Φαζκαηηθή απεηθόληζε ηνπ ηειηθνύ ζήκαηνο κεηά ηε κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο. 

 

Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο παξαζέηνπκε θαη ηηο απεηθνλίζεηο ζηελ άιιε έμνδν ηνπ 
ζπκβνιφκεηξνπ.  

 
Εικ.116 Παικνί ζηελ δεύηεξε έμνδν ηνπ ζπκβνιόκεηξνπ 
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Εικ.117 Γηάγξακκα καηηνύ γηα ηε δεύηεξε έμνδν ηνπ ζπκβνιόκεηξνπ 
 
 

 
 

Εικ.118 Φάζκα ζηε δεύηεξε έμνδν ηνπ ζπκβνιόκεηξνπ 
 
 

4.1.2.2 Προσομοίωση SOA-OBF  με  αρκετή μετατόπιση του 
φίλτρου προς τις μπλε αρμονικές  
 
 
Αλάινγν είλαη ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο γηα αξθεηή κεηαηφπηζε ηνπ θίιηξνπ θαη γηα 
ηελ ηαρχηεηα ησλ 160Gbps.  
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Εικ.119 Μνληέιν πξνζνκνίσζεο κε αληεζηξακκέλεο ιεηηνπξγίαο κεηαηξνπέα γηα ηαρύηεηα 160Gbps 
 

ε απηή ηελ πεξίπησζε, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην κνληέιν, απνπζηάδεη ε 
ζπκβνινκεηξηθή δηάηαμε θαη νξίδνπκε σο θεληξηθή ζπρλφηεηα ηνπ θίιηξνπ : 

 
 
Εικ.120  Τηκέο κεηαβιεηώλ νπηηθνύ δσλνπεξαηνύ θίιηξνπ  γηα ηελ κε αληεζηξακκέλε ιεηηνπξγία ηνπ 
κεηαηξνπέα ζε ξπζκό κεηάδνζεο 160Gbps. 
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Φαζκαηηθά επηιέγνπκε ηηο ζπληζηψζεο πνπ παξάγνληαη ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 
εηεξνδηακφξθσζεο θάζεο.Πην ζπγθεθξηκέλα, απηέο πξνο ηηο πςειφηεξεο 
ζπρλφηεηεο, φπσο γίλεηαη εκθαλέο απφ ηελ παξαθάησ θαζκαηηθή απεηθφληζε ζηελ 
έμνδν ηνπ θίιηξνπ. 

 
Εικ.121 Φαζκαηηθή απεηθόληζε ζήκαηνο κε αληεζηξακκέλεο ιεηηνπξγίαο  

 
ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, νη θνξπθέο ησλ παικψλ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο 
δηαθνξέο.Τπάξρεη, ινηπφλ, δηαθσλία (crosstalk) κεηαμχ ησλ θνξπθψλ  κε 
απνηέιεζκα λα ιακβάλνπκε έλα φρη θαη ηφζν θαιφ δηάγξακκα καηηνχ ζηελ έμνδν, ην 
νπνίν είλαη ηδηαίηεξα θιεηζηφ θαη ζε θακία πεξίπησζε δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 
ηθαλνπνηεηηθή έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα.Αλ  ην αληηπαξαβάινπκε κε ηνπο αξρηθνχο 
παικνχο δεδνκέλσλ νπδεκία ζρέζε έρνπλ απηνχο  ζηελ έμνδν.Γίλεηαη μεθάζαξν,γηαηί 
ε κέζνδνο απηή είλαη πξνβιεκαηηθή ηδηαίηεξα ζε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο θάηη πνπ 
ζπλάδεη άιισζηε θαη κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα.  
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Εικ.122 Παικνί ζηελ έμνδν ηεο δηάηαμεο  

 
Εικ. 123 Γηάγξακκα καηηνύ γηα ηε κε αληεζηξακκέλε ιεηηνπξγία ζε ηαρύηεηα 160 Gbps 
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5.1 Τελικά συμπεράσματα 
 

ε απηή ηελ ελφηεηα,  παξνπζηάδνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ 
απφ ηελ εξγαζία,ηηο παξαηεξήζεηο αιιά θαη ηηο πξνεθηάζεηο γηα επηπιένλ 
πξνζνκνηψζεηο ή πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο πνπ κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ.Σέινο, 
παξαζέηνπκε πηζαλέο κειινληηθέο ρξήζεηο ηεο δηάηαμεο απηήο. 
 

5.1.1 Παρατηρήσεις και πιθανές βελτιώσεις 
 
Καηαξράο, έγηλε εκθαλέο πσο κε ηελ παξνχζα πξνζνκνίσζε ηνπ 

εκηαγψγηκνπ εληζρπηή ε επίηεπμε θαιχηεξσλ απνηειεζκάησλ γηα κεγαιχηεξνπο 
ξπζκνχο κεηάδνζεο απφ 160Gbps θαζίζηαηαη δχζθνιε  θαζψο απαηηείηαη πην 
γξήγνξε αλάθακςε ηεο θακπχιεο θέξδνπο ηνπ SOA,κηθξφηεξνη παικνί θαη πην επξχ 
θίιηξν. Ζ αλάθακςε ηνπ SOA είλαη πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηε ρξήζε ηνπ 
εληζρπηή ζε νπηηθέο κεηαγσγηθέο δηαηάμεηο, θαζψο απηή θαζνξίδεη ηε κέγηζηε 
ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ εληζρπηή. Γηα αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ιεηηνπξγίαο, είλαη 
απαξαίηεηε ε κείσζε ηνπ ρξφλνπ αλάθακςεο. Δπίζεο, γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 
κεηαηξνπέα ζε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο είλαη απαξαίηεηε ε ρξεζηκνπνίεζε 
κηθξφηεξσλ παικψλ ψζηε λα εληζρχζνπκε ην θαηλφκελν ηεο εηεξνδηακφξθσζεο 
θάζεο θαη λα παξάγνπκε αξθεηφ chirp.Έηζη,αθνχ θηιηξάξνπκε απνηειεζκαηηθά κε 
έλα πην επξχ θίιηξν, θαζψο κε ηελ πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ε 
απφζηαζε ησλ θαζκαηηθψλ ζπληζησζψλ απμάλεη,κπνξνχκε λα επηηαρχλνπκε αξθεηά 
ηελ αλάθακςε ηνπ θέξδνπο ηνπ SOA φπσο πεξηγξάςακε θαη ζηελ ελφηεηα 2.4. 

Έηζη ινηπφλ, παξάγνληαο κηθξφηεξνπο παικνχο θαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα πην 
επξχ θίιηξν κπνξνχκε λα έρνπκε θαιχηεξα απνηειέζκαηα αθφκα θαη ζε κεγαιχηεξεο 
ηαρχηεηεο.Παξαθάησ ζηελ απεηθφληζε 124 παξαηεξνχκε φηη θαη ζηηο δχν 
πεξηπηψζεηο ππάξρεη έλα αξγφ θαη έλα γξήγνξν θνκκάηη αλάθακςεο.Απφ ηηο 
πξνζνκνηψζεηο θαηαιαβαίλνπκε φηη ην γξήγνξν θνκκάηη ηεο αλάθακςεο ηνπ θέξδνπο 
θαζνξίδεηαη απφ ηε δηάξθεηα ηνπ παικνχ θαη ην αξγφ απφ ηε δπλακηθή ησλ θνξέσλ 
ηνπ SOA.Απηφ ζεκαίλεη ζηελ πεξίπησζε καο, γηα παικνχο δηάξθεηαο 1ps,φηη  ε 
αλάθακςε ηνπ κεηαηξνπέα πεξηνξίδεηαη απφ ην πιάηνο ησλ παικψλ θαη φρη απφ 
ηνπο θνξείο ηνπ εκηαγψγηκνπ εληζρπηή.Οη πξνζνκνηψζεηο, επίζεο, έδεημαλ φηη κε 
πεξαηηέξσ κείσζε, ε αλάθακςε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα πεξηνξίδεηαη απφ ηηο 
ηαρχηαηεο αιιαγέο ζηε δπλακηθή ησλ θνξέσλ ηνπ εληζρπηή.Έηζη, απηή ε πξνζέγγηζε 
δείρλεη φηη είλαη δπλαηή ε ιεηηνπξγία θαη ζε κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο απφ 160Gbps. 
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Eηθ.124 χγθξηζε ηεο αλάθακςεο ηεο θακπχιεο θέξδνπο ηνπ εληζρπηή θαη ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ chirp 
ζε ζρέζε κε ηε δηάξθεηα ηνπ παικνχ (α) Αλάθακςε ηεο θακπχιεο θέξδνπο ηνπ εκηαγψγηκνπ νπηηθνχ 
εληζρπηή γηα 1ps θαη 2.2 ps αληίζηνηρα. (β) Αλάιπζε ηνπ chirp θαη ηεο κεηαβνιήο ηνπ ζε ζρέζε κε ηνε 
δηάξθεηα ηνπ παικνχ.[13] 

5.1.2 Προεκτάσεις για περαιτέρω έρευνα 
 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα έρεη δείμεη αξθεηφ ελδηαθέξνλ 
γηα κία ηδαίηεξε κνξθή παικψλ πνπ νλνκάδνληαη ζνιηηφληα.Με ηα ζνιηηφληα είλαη 
δπλαηφλ λα ζηείινπκε έλαλ παικφ θαη λα δηαδίδεηαη ρσξίο λα ππνζηεί δηαπιάηπλζε 
ιφγσ δηαζπνξάο, αθφκα θαη αλ ην κέζν εκθαλίδεη ζπληειεζηή ρξνληθήο δηαζπνξάο 
γηα άιιν είδνο παικνχ.Δπηπξφζζεηα,νη νπηηθέο ίλεο είλαη ζε ζέζε ράξε ζην 
θαηλφκελν Kerr λα ζπληεξήζνπλ ηε δηάδνζε ησλ παικψλ απηψλ.Καηαλννχκε 
ινηπφλ, φηη ηα ζνιηηφληα κπνξνχλ λα αλνίμνπλ ην δξφκν ζε νπηηθά ζπζηήκαηα πνιχ 
κεγάισλ απνζηάζεσλ θαη εμαηξεηηθά πςειψλ ξπζκψλ κεηάδνζεο, ρξεζηκνπνηψληαο 
θαηάιιεινπο παικνχο παξά πνιχ βξαρείαο δηάξθεηαο, φπσο θαη ζηηο 
πξνζνκνηψζεηο καο.Σν κφλν βαζηθφ πξφβιεκα κε ηα ζνιηηφληα είλαη φηη ζα πξέπεη 
λα δηαηεξείηαη ηφζν ε θπκαηνκνξθή φζν θαη ην πιάηνο, δειαδή ε ηζρχο ηνπ παικνχ, 
πνπ ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα εληζρχνληαη πεξηνδηθά θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο γηα λα 
αληηζηαζκίδνληαη νη απψιεηεο. Έηζη, ν κεηαηξνπέαο κήθνπο θχκαηνο ,σο έλα κέξνο 
ελφο νπηηθνχ ζπζηήκαηνο, ζα ήηαλ ζσζηφ λα ειεγρζεί σο πξνο ηε ιεηηνπξγία θαη ηελ 
αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ηα ζνιηηφληα. 

Έλα άιιν αμηνζεκείσην ζέκα είλαη ε εμάξηεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 
κεηαηξνπέα κήθνπο θχκαηνο  απφ ηελ πνισηηθή θαηάζηαζε ηνπ εηζεξρφκελνπ 
ζήκαηνο.ηελ πεηξακαηηθή πινπνίεζε είλαη απαξαίηεηνο ν έιεγρνο  ηεο πνισηηθήο 
θαηάζηαζεο ηνπ ζήκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα.Δηδηθφηεξα, ζηελ πεξίπησζε 
νινθιήξσζεο ηνπ κεηαηξνπέα κήθνπο θχκαηνο ζε πιαθίδην ππξηηίνπ θαη ηε ρξήζε 
δαθηπιίσλ σο θίιηξα, είλαη δπλαηή ε θπκαηνδήγεζε δχν ξπζκψλ ΣΔ θαη ΣΜ κε 
απνηέιεζκα λα απαηηείηαη αθξηβήο έιεγρνο ηεο πνισηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ 
εηζεξρφκελνπ ζήκαηνο.  Σέινο, ζηελ πεξίπησζε πινπνίεζεο ηνπ ζηνηρείνπ 
αληηζηξνθήο ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ ζήκαηνο κε ίλα PMF(Polarization Maintaining 
Fiber) θαη πνισηέο, ην ζχζηεκα είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεην ζηηο αιιαγέο ηεο πφισζεο 
θαη γηα απηφ απαηηείηαη ζπλερήο έιεγρνο ηεο πνισηηθήο θαηάζηαζεο ησλ 
εηζεξρφκελσλ ζεκάησλ. Γηα απηφ ην ιφγν επηβάιιεηαη ε ρξήζε ελφο νινθιεξσκέλνπ 
ζπκβνινκέηξνπ είηε ζε ππξίηην είηε ζε ΗnP γηα ηελ επίηεπμε ηεο αλαγθαίαο 
ζηαζεξφηεηαο ζηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. 

 

5.1.3 Εφαρμογές του μετατροπέα μήκους κύματος 
 

ηελ ηειεπηαία ελφηεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ζα αλαθεξζνχκε ζηηο πηζαλέο 
εθαξκνγέο κηαο ηέηνηαο δηάηαμεο. ηελ αξρή ηεο εξγαζίαο, θαηαγξάςακε ηελ αλάγθε 
ησλ κεηαηξνπέσλ κήθνπο  θχκαηνο ζηα νπηηθά δίθηπα πνιππιεμίαο κήθνπο θχκαηνο 
WDM. Μέζα ζε έλα ηέηνην νπηηθφ δίθηπν, ζα πξέπεη λα είλαη δπλαηή ε δξνκνιφγεζε 
ζε δηάθνξα κήθε θχκαηνο ρσξίο λα ππάξρεη θάπνηα ζχγθξνπζε δεδνκέλσλ ζηηο 
δηαζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Ζ  δξνκνιφγεζε θαη  ε επίιπζε ζχγθξνπζεο 
παθέησλ ζηα δίθηπα είλαη εμεηδηθεπκέλεο δηεξγαζίεο πνπ επηηεινχλ νη δξνκνινγεηέο 
(routers). Οη ζεκεξηλέο,φκσο, ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο δξνκνινγεηψλ πεξηνξίδνπλ 
αξθεηά ηηο επηθνηλσληαθέο δεχμεηο ιφγσ ηεο αλάγθεο  νπηνειεθηξνληθήο κεηαηξνπήο 
ησλ ζεκάησλ ζηνπο θφκβνπο.Σελ επίιπζε ηνπ παξαπάλσ πξνβιήκαηνο είλαη 
πηζαλφλ ζην κέιινλ λα δψζεη ε πινπνίεζε θσηνληθψλ δξνκνινγεηψλ.Πξνο ηελ 
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θαηεχζπλζε απηή,ν κεηαηξνπέαο κήθνπο θχκαηνο,σο αλαπφζπαζην θνκκάηη ησλ 
θσηηθψλ δξνκνινγεηψλ, έξρεηαη λα δψζεη ηδηαίηεξε ψζεζε,θαζψο πξνζθέξεη ηε 
δπλαηφηεηα νινθιήξσζεο, ρακειή θαηαλάισζε ηζρχνο, κηθξφ  κέγεζνο θαη έρεη 
εθξεθηηθή ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο. Απηή ηε ζηηγκή, βξίζθεηαη  ζε εμέιημε κία εξεπλεηηθή 
δξαζηεξηφηεηα [28] ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ εξγαζηεξίνπ PCRL [29]  ηεο ζρνιήο 
ΖΜΜΤ ηνπ ΔΜΠ ζε ζπλεξγαζία κε άιινπο θνξείο. χληνκα, ζα είλαη δπλαηή ε 
πινπνίεζε ελφο ακηγψο  νπηηθνχ δξνκνινγεηή πνπ ζα δψζεη ψζεζε ζηηο 
ηειεπηθνηλσλίεο.Σέινο,ζα πξέπεη λα θαηαλνήζνπκε φηη ε πξαγκαηνπνίεζε ελφο ηφζν 
ζεκαληηθνχ επηηεχγκαηνο δε ζα ήηαλ δπλαηή, αλ δελ  ππήξρε αληίζηνηρε έξεπλα ζην 
πεδίν ησλ κεηαηξνπέσλ κήθνπο θχκαηνο, πνπ απνηεινχλ αλαπφζπαζην θαη πνιχ 
ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηεο φιεο πινπνίεζεο. 

Αθνινπζνχλ απεηθνλίζεηο ζρεηηθά κε ηελ παξαπάλσ εξεπλεηηθή 
δξαζηεξηφηεηα [28]: 

 
 
Εικ.125 Υινπνίεζε θσηνληθνύ δξνκνινγεηή ππό ηελ επίβιεςε ηνπ εξγαζηεξίνπ PCRL ηεο ζρνιήο 
ΖΜΜΥ ηνπ ΔΜΠ.Παξαηεξνύκε ηελ ύπαξμε ηεζζάξσλ δηαηάμεσλ κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο πνπ 
ιεηηνπξγνύλ ζε ηαρύηεηεο ησλ 160 Gbps θαη ζπλνιηθνύ ξπζκνύ κεηάδνζεο ηα 640Gbps.[28] 

 

 
Εικ.126 Ζ δηάηαμε κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο ηνπ πξνγξάκκαηνο BOOM.Παξαηεξνύκε ηνλ 
εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή, ην νπηηθό θίιηξν θαη ηε ζπκβνινκεηξηθή δηάηαμε κε ηνλ άλσ βξαρίνλα λα 
έρεη κεγαιύηεξε δηαδξνκή.[28] 
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Εικ.127 Τα απνηειέζκαηα ηνπ κεηαηξνπέα : 1.Αξρηθό ζήκα. 2.Ζ αλάθακςε ηνπ θέξδνπο ηνπ εληζρπηή 
αλ δελ ππάξμεη θαλέλα θηιηξάξηζκα. 3.Τν ζήκα κεηά ην νπηηθό θίιηξν, ιακβάλεηαη έλα ηέιεην αλνηρηό 
δηάγξακκα καηηνύ. 4.Τν ζήκα κεηά ηελ αληηζηξνθή ηεο πνιηθόηεηαο από ην ζπκβνιόκεηξν,επίζεο έλα 
πνιύ θαιό δηάγξακκα καηηνύ ιακβάλεηαη ζηελ έμνδν ηνπ.[28] 
 

 
 
Εικ.128 Μία αθόκε απεηθόληζε ησλ απνηειεζκάησλ : 1.Αξρηθό ζήκα. 2.Τν ζήκα κεηά ην θηιηξάξηζκα 
κε ειαθξηά κεηαηόπηζε ηνπ θίιηξνπ.Σην έλζεην απεηθνλίδεηαη ε αλάθακςε ηνπ θέξδνπο ρσξίο 
θηιηξάξηζκα 3.Τν κε αληεζηξακκέλν ζήκα κεηά ην ζπκβνιόκεηξν. 4.Τν κε αληεζηξακκέλν ζήκα κεηά 
ην νπηηθό θίιηξν αλ ην κεηαηνπίζνπκε αξθεηά ρσξίο λα επηιέμνπκε ηε θεληξηθή ζπληζηώζα ηνπ ζήκαηνο 
ζηαζεξνύ πιάηνπο.Παξαηεξνύκε όηη ην δηάγξακκα καηηνύ δελ είλαη θαιύηεξν από απηό ζηελ εηθόλα 
3.[28] 
 

Μία άιιε πηζαλή ρξήζε ηεο κεηαηξνπήο κήθνπο θχκαηνο ζα κπνξνχζε λα 
είλαη ε πινπνίεζε νπηηθψλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ ή νπηηθψλ ζηνηρείσλ ζην 
εζσηεξηθφ ελφο ππνινγηζηή. Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε πηνζέηεζε κηαο ακηγψο νπηηθήο ή κηαο 

πβξηδηθήο ηερλνινγίαο πνπ ζα ζπλδπάδεη ειεθηξνληθά θαη νπηηθά κέξε ζην ρψξν ησλ 
ππνινγηζηψλ παξνπζηάδεη ηδαίηεξν ελδηαθέξνλ.ην εζσηεξηθφ ησλ ππνινγηζηψλ  ζα πξέπεη 
λα είλαη δπλαηή ζε κηθξέο απνζηάζεηο ε νπηηθή δξνκνιφγεζε παθέησλ γηα ηελ απνθπγή 
ζχγθξνπζεο δεδνκέλσλ.Έηζη, ν κεηαηξνπέαο κήθνπο θχκαηνο σο αλαπφζπαζην θνκκάηη 
ησλ θσηνληθψλ δξνκνινγεηψλ πνπ ζα ππάξρνπλ ζηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα ζα κπνξεί 

λα βξεη εθαξκνγή ζε κηα ηέηνηνπ είδνπο πινπνίεζε.Αλ θαη ε φιε ηδέα είλαη ζεσξεηηθή 
πξνο ζηηγκή, νη δπλαηφηεηεο είλαη ακέηξεηεο θαζψο αμίδεη λα ζθεθηνχκε φηη ζρεδφλ 
φια ηα δηαζέζηκα ηερλνινγηθά πξνηφληα απαηηνχλ ηε ρξήζε θάπνηνπ ππνινγηζηηθνχ 
ζπζηήκαηνο. 

Απφ ηα παξαπάλσ, θαηαλννχκε φηη νη δπλαηφηεηεο ηνπ νπηηθνχ κεηαηξνπέα 
κήθνπο θχκαηνο είλαη αξθεηά ελζαξξπληηθέο θαη γξήγνξα είλαη πνιχ πηζαλφ λα 
ελζσκαησζεί ζε δηάθνξεο  εκπνξηθέο δηαηάμεηο.Ζ ρξήζε ηνπ κεηαηξνπέα κήθνπο 
θχκαηνο ζην κέιινλ ζα απνηειεί αλαπφζπαζην θνκκάηη αξθεηψλ εθαξκνγψλ θαη γηα 
απηφ ε πεξαηηέξσ βειηηζηνπνίεζή είλαη επηβεβιεκέλε. 
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