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Ðåñßëçøç

Ç ìåëÝôç ôùí öùôïíéêþí äéêôýùí ïäÞãçóå óôçí áíÜðôõîç íÝùí ìïñöþí ïðôéêÞò äéáìüñöùóçò

ìå âåëôéóôïðïéçìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ. Ôá äéÜöïñá öáéíüìåíá áëëïßùóçò ôùí ìåôáäéäüìåíùí

ðáëìþí êáé ïé äéÜöïñïé ìç÷áíéóìïß áðùëåéþí áðïôåëïýí áíáóôáëôéêïýò ðáñÜãïíôåò ãéá

ôçí åðéôõ÷çìÝíç ìåôÜäïóç óçìÜôùí ðëçñïöïñßáò äéáìÝóïõ ôùí ïðôéêþí éíþí. Óôá ðëáßóéá

ôçò ðñïóðÜèåéáò âåëôéóôïðïßçóçò ôùí óõíèçêþí ìåôÜäïóçò Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß êáéíïôüìåò

ìïñöÝò êáé ó÷Þìáôá äéáìüñöùóçò. Óôçí ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ åñãáóßá ìåëåôÜìå ôçí

D8PSK (di�erential 8-phase shift keying) ìÝèïäï äéáìüñöùóçò ìÝóá áðü ôá âáóéêÜ óôïé÷åßá

åíüò ïðôéêïý äéêôýïõ. Ç áýîçóç ôïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò, ç áíï÷Þ óôá öáéíüìåíá áëëïßùóçò

ôïõ ïðôéêïý óÞìáôïò, ç ðïëõðëïêüôçôá ôùí äéáöüñùí óõóôáôéêþí ôïõ ïðôéêïý äéêôýïõ

åßíáé êÜðïéá áðü ôá óçìáíôéêüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ åðéæçôïýìå áðü ìßá ôå÷íéêÞ äéáìüñöù-

óçò. Óôçí åñãáóßá áõôÞ ìïíôåëïðïéïýìå äýï äéáôÜîåéò ðïìðþí óôá 40Gbaud ðïõ ðáñÜãïõí

óÞìáôá 8PSK, ìßá äéÜôáîç ðïëõðëÝêôç óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ (OTDM) áðü ôá 40Gbaud

óôá 160Gbaud, ìéá äéÜôáîç áðïðïëõðëåîßáò, ìüíï ìå ïðôéêÜ óôïé÷åßá, áðü ôá 160Gbaud

óôá 40Gbaud êáé ìéá äéÜôáîç äÝêôç óôá 40Gbaud. ÊáôÜ ôç ìïíôåëïðïßçóç ðïõ ðñáãìáôïðïé-

Þóáìå, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôéìÝò óôéò äéÜöïñåò ðáñáìÝôñïõò ôïõ ðñïóïìïéùôéêïý óõóôÞìáôïò

VPI, ßóåò ìå ôéò ôéìÝò ôùí óôïé÷åéþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå óôá äéÜöïñá ðåéñÜìáôá óôï

åñãáóôÞñéï öùôïíéêþí åðéêïéíùíéþí. Ùò åê ôïýôïõ, ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïÝêõøáí áðü

ôç ìïíôåëïðïßçóç áíôáðïêñßíïíôáé ðëÞñùò óôçí ðñáãìáôéêüôçôá.

Óôï ðñþôï ìÝñïò ôçò åñãáóßáò, õëïðïéïýìå äýï äéáôÜîåéò ðïìðþí óôá 40Gbaud. Ç

ìßá äéÜôáîç åßíáé éäéáßôåñá áðëïúêÞ (áðïôåëïýìåíç áðü ôñåéò äéáìïñöùôÝò öÜóçò óôç

óåéñÜ) êáé óêïðüò ôçò õëïðïßçóÞ ôçò åßíáé ç ðáñïõóßáóç ôçò ìåèüäïõ äéáìüñöùóçò 8PSK

êáé ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôçò, ðáñïõóéÜæïíôáò áñêåôÜ äéáãñÜììáôá. Ç äåýôåñç äéÜôáîç

÷ñçóéìïðïéåß ìéá êáéíïôüìï ìÝèïäï ðáñáãùãÞò ôïõ 8PSK óÞìáôïò êáé ÷ñçóéìïðïéåß ôïí



äéáìïñöùôÞ Mach-Zehnder. ¸ôóé, êÜíïõìå êáé ìßá áíÜëõóç ôïõ óçìáíôéêïý óôïé÷åßïõ

áõôïý ôùí ïðôéêþí äéáôÜîåùí.

Óôï äåýôåñï ìÝñïò ôçò åñãáóßáò, õëïðïéïýìå ìßá ìÝèïäï ðïëõðëåîßáò áðü ôá 40Gbaud

óôá 160Gbaud. Ç ðïëõðëåîßá ãßíåôáé óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ óýìöùíá ìå ôçí ìÝèïäï

OTDM (Optical Time Division Multiplexing).Ç äéÜôáîç ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá ôç

ìïíôåëïðïßçóç ôçò ìåèüäïõ OTDM åßíáé ó÷åôéêÜ áðëÞ áëëÜ ôáõôü÷ñïíá éäéáßôåñá áðïäïôéêÞ

êáé åðéôõ÷çìÝíç êÜôé ðïõ öáßíåôáé áðü ôá äéáãñÜììáôá ôïõ óÞìáôïò óôçí Ýîïäïò ôçò

âáèìßäáò ðïëõðëåîßáò êáé ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí áõôïý.

Óôï ôñßôï ìÝñïò ôçò åñãáóßáò, õëïðïéïýìå ìßá êáéíïôüìï ìÝèïäï áðïðïëõðëåîßáò

áðü ôá 160Gbaud óôá 40Gbaud. Ç ìÝèïäïò áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåß áðïêëåéóôéêÜ ïðôéêÜ

óôïé÷åßá êáé Ýôóé äåí ÷ñåéÜæåôáé ç ìåôáôñïðÞ ôùí ïðôéêþí óçìÜôùí óå çëåêôñéêÜ ãéá

ôçí åðåîåñãáóßá ôïõò. Ôï ãåãïíüò áõôü åßíáé ðïëý óçìáíôéêü êáèþò ç ðáñïõóßá ôùí

çëåêôñéêþí óôïé÷åßùí óôá ïðôéêÜ äßêôõá äåí åðéôñÝðåé ôçí ðëÞñç áîéïðïßçóç ôùí äõíáôïôÞôùí

ôùí ïðôéêþí äéêôýùí. Ç äçìéïõñãßá ÷ñÞóéìùí äéáôÜîåùí (üðùò ôïõ áðïðïëõðëÝêôç

óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò) ìüíï ìå ïðôéêÜ óôïé÷åßá ìáò äßíåé ôç äõíáôüôçôá íá áíáðôýîïõìå

äßêôõá óå ðïëý ìåãÜëåò ôá÷ýôçôåò (ôçò ôÜîçò ôùí åêáôïíôÜäùí Gb/sec) êáé åðïìÝíùò íá

éêáíïðïéÞóïõìå ôçí ïëïÝíá áõîáíüìåíç ôçëåðéêïéíùíéáêÞ êßíçóç.

ÔÝëïò, õëïðïéïýìå ìßá äéÜôáîç äÝêôç óôá 40Gbaud ìå ÷ñÞóç ôïõ áóýììåôñïõ Mach-

Zehnder óõìâïëüìåôñïõ U-MZI Þ üðùò óõ÷íÜ áíáöÝñåôáé óôç âéâëéïãñáößá óõìâïëüìåôñïõ

êáèõóôÝñçóçò DI (Delay Interferometer). Ç äéÜôáîç áõôÞ áðïäéáìïñöþíåé áðåõèåßáò ôï

óÞìá óôçí åßóïäï ôïõ. ¸ôóé, äåí ÷ñåéÜæåôáé ç ÷ñÞóç ôïðéêïý öÝñïíôïò óôï äÝêôç, êÜôé

ðïõ ìåéþíåé ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôçò äéÜôáîçò êáé ôáõôü÷ñïíá åëá÷éóôïðïéåß ôçí ðéèáíüôçôá

ëÜèïõò óôçí áðüöáóç ôçò ôéìÞò ôïõ áðïêùäéêïðïéçìÝíïõ óõìâüëïõ.
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Abstract

The investigation of photonic networks lead to the development of new optical modula-

tion formats, with optimized characteristics. The distortions at the transmission of the

pulses and the attenuation during the transmission prevent the successful transmission

of the data signals through the optical �ber. In order to improve the conditions of the

transmission, many novel modulation forms and schemes have been developed. In this

thesis, we investigate D8PSK (Di�erential phase shift keying) modulation format, via

the most principle elements. The increase of the data rate, the tolerance at signal dis-

tortions, the complexity of the elements of an optical network are the most important

characteristics that we seek from a modulation format. In this thesis, we simulate two

transmitter set-ups, at 40Gbaud that generate 8PSK signals, a time division multiplexer

(OTDM) set-up from 40Gbaud to 160Gbaud, an all-optical demultiplexer set-up from

160Gbaud to 40Gbaud. At the simulations, we set the parameters of the VPI to equal

values with the ones that we set at the real instruments at the photonic's laboratory. So,

the results of the simulation are very realistic.

In the �rst part of the thesis, we implement two transmitters at 40Gbaud. The

�rst transmitter is quite simple (it consists of tree phase modulators in a series) and

the purpose of it's implementation is to introduce the 8PSK modulation format and the

characteristics of it by presenting some diagrams. The second transmitter implements a

novel method to generate the 8PSK signal and uses a Mach-Zehnder modulator. So, we

make a brief description of this vary important element of the optical networks.

In the second part, we implement a method of multiplexing from 40Gbaud to 160Gbaud.

The multiplexing occurs at the time �eld according to the OTDM method (Optical Time

Division Multiplexing). The multiplexer that we used is quite simple but also e�cient



and successful. We can conclude this from the diagrams of the characteristics of the

signal at the output of the multiplexer.

In the third part we implement a novel method for demultiplexing from 160Gbaud

to 40Gbaud. This method is all-optical and does not need the conversion of the optical

signals to electrical for the signal processing and vice versa. This is very important be-

cause the presence of the electrical element does not allow us to take full advantage of the

optical networks.The development of useful all-optical elements (like the demultiplexer)

gives us the opportunity to develop optical networks at high rates (hundreds of Gb/sec).

As a result we can satisfy the increasing needs of bandwidth.

Finally, we implement a receiver device at 40Gbaud by using an unbalanced Mach-

Zehnder Interferometer which is often called Delay Interferometer DI. This device use

direct detection for the demodulation of the input signal. So, there is no need of using a

local carrier at the receiver, which decreases the complexity of the device and minimizes

the bit error probability.

Key Words

di�erential phase modulation,Mach-Zehnder Interferometer,cross-phase modulation,time

multiplexing,Sagnac Interferometer,direct detection,constellation diagram
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 ÃåíéêÜ

Áðü ôçí áñ÷áéüôçôá, ïé Üíèñùðïé áíáæçôïýóáí ìåèüäïõò êáé ôå÷íéêÝò ãéá íá åðéêïéíùíÞóïõí

ìåôáîý ôïõò. ¿ò åê ôïýôïõ, ðïëëÜ, ïëïÝíá êáé ðéï ðïëýðëïêá, óõóôÞìáôá åðéêïéíùíéþí

ðáñïõóéÜóôçêáí ìÝ÷ñé óÞìåñá. ÊáèÝíá áðü áõôÜ åß÷å óáí óêïðü ôçí ìåãáëýôåñç áîéïðéóôßá

áëëÜ êáé ôá÷ýôçôá óôç ìåôÜäïóç áðü ôá ðñïãåíÝóôåñá ôïõ.

Éäéáßôåñá óçìáíôéêÜ óôçí áíÜðôõîç ôùí åðéêïéíùíéþí áðïäåß÷ôçêáí ôá ïðôéêÜ óõóôÞìáôá

åðéêïéíùíéþí ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýí ùò öÝñïí ôï öþò. Ç éäÝá ôçò ìåôÜäïóçò ðëçñïöïñßáò

÷ñçóéìïðïéþíôáò ùò öÝñïí ôï öùò äåí åßíáé üìùò êáéíïýñéá. Åßíáé éóôïñéêÜ êáôáãåãñáììÝío

üôé ïé áñ÷áßïé ¸ëëçíåò ÷ñçóéìïðïéïýóáí óÞìáôá öùôéÜò ôïí 8o áéþíá ð.×. ãéá ôçí

áðïóôïëÞ åðåßãïíôùí ìçíõìÜôùí üðùò Ýêêëçóç ãéá âïÞèåéá Þ êáé áíáêïßíùóç óçìáíôéêþí

ãåãïíüôùí. ÁõôÞ ç ðñþéìç, üìùò, ìïñöÞ ïðôéêïý óõóôÞìáôïò åðéêïéíùíéþí åß÷å ôç

äõíáôüôçôá íá ìåôáöÝñåé ìüíï Ýíá ìÞíõìá ôç öïñÜ, ç Ýííïéá ôïõ ïðïßïõ Þôáí ðñïêáèïñéóìÝíç.

ÁëëÜ êáé ìåñéêïýò áéþíåò áñãüôåñá êáôÜ ôïõò Åëëçíï-Ðåñóéêïýò ðïëÝìïõò ðéóôåýåôáé üôé

ïé ÐÝñóåò ÷ñçóéìïðïéïýóáí óÞìáôá êáðíïý ãéá íá åðéêïéíùíÞóïõí óå ìåãÜëç áðüóôáóç

óå áíôßèåóç ìå ôïõò ¸ëëçíåò ðïõ âáóßæïíôáí óôïõò ...ìáñáèùíïäñüìïõò! Åßíáé åðßóçò

1
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ãíùóôü üôé ðïëý áñãüôåñá óôçí Âüñåéá ÁìåñéêÞ, ïé öõëÝò ôùí éíäéÜíùí ÷ñçóéìïðïéïýóáí

Ýíá ðïëý åðéôõ÷çìÝíï êáé áðïôåëåóìáôéêü óýóôçìá åðéêïéíùíéþí âáóéóìÝíï óå óÞìáôá

êáðíïý.

Ç êáôÜóôáóç óôéò åðéêïéíùíßåò Üëëáîå äñáìáôéêÜ êáôÜ ôïí 19o áéþíá ì.×. ìå ôéò

åöåõñÝóåéò ôïõ çëåêôñéêïý ôçëÝãñáöïõ áðü ôïí Samuel Morse êáé êõñßùò ôïõ ôçëåöþíïõ

áðü ôïí Alexander Graham Bell ôï 1876. Ç áíÜðôõîç üìùò ôùí ïðôéêþí äéêôýùí äåí

åß÷å óçìåéþóåé êáììßá ðñüïäï ìÝ÷ñé ôüôå. Ç êáôÜóôáóç áõôÞ Üñ÷éóå íá áëëÜæåé áðü ôá

ìÝóá ôçò äåêáåôßáò ôïõ 60' ìå ìéá óåéñÜ åöåõñÝóåùí ðïõ óéãÜ óéãÜ Ýäùóáí óôéò ïðôéêÝò

åðéêïéíùíßåò ôçí ìïñöÞ ðïõ Ý÷ïõí óÞìåñá. Ðéï óõãêåêñéìÝíá êáé ìå ÷ñïíïëïãéêÞ óåéñÜ:

• 1955 ÁíáêÜëõøç ïðôéêÞò ßíáò

• 1962 ÁíáêÜëõøç laser çìéáãùãïý

• 1965 Ðñþôç ÷ñÞóç ïðôéêÞò ßíáò óôéò ïðôéêÝò ôçëåð/íßåò ìå ìåãÜëç áðþëåéá (>

20dB=Km)

• 1972 Ç Corning êáôáóêåõÜæåé ïðôéêÞ ßíá ìå áðþëåéá 4 db/Km

• 1977 Ðñþôï óýóôçìá ïðôéêþí ôçëåðéêïéíùíéþí (ÓéêÜãï,ÇÐÁ)

• 1980 Ç Bell Telephone Systems áíáêïéíþíåé ó÷Ýäéá ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõ TAT-8

(ôïõ ðñþôïõ äéá-áôëáíôéêïý äéêôýïõ)

• 1987 Åðéäåéêíýïíôáé åíéó÷õôÝò ßíáò åñâßïõ (EDFA)

• 1990 Ïé åíéó÷õôÝò ßíáò åñâßïõ (EDFA) ãßíïíôáé åìðïñéêÜ äéáèÝóéìïé

• Äåêáåôßá '90 Ç áíÜãêç íá áõîçèåß ç ÷ùñçôéêüôçôá óôçí ßíá, ïäçãåß óôçí åîÝôáóç

ôå÷íéêþí ãéá ðïëõðëåîßá êáôÜ ìÞêïò êýìáôïò

• 1996-1999 Ó÷åäéÜæïíôáé êáé õëïðïéïýíôáé äéá-áôëáíôéêÜ ïðôéêÜ äßêôõá (TAT 12/13,

TAT 14, FlagAtlantic-1). Ôï ÔÁÔ-14 îåêéíÜ ôï 1998 êáé áðïôåëåß Ýíá õðïèáëÜóóéï
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Ýñãï ðïõ èá ðáñÝ÷åé ÷ùñçôéêüôçôá 640Gbps (áíôßóôïé÷ï ìå 8000000 ôçëåöùíéêÜ

êõêëþìáôá!!!) äåäïìÝíùí. Ôï äßêôõï áõôü èá åíþíåé ÷þñåò ôçò Åõñþðçò (Áããëßá,

Ãáëëßá, Äáíßá, Ïëëáíäßá êáé Óïõçäßá) ìå ôéò ÇÐÁ. Ôï 1999 áíáêïéíþíåôáé ç Ýíáñîç

ôïõ Ýñãïõ FlagAtlantic-1 ðïõ áöïñÜ ôï ðñþôï äé-áôëáíôéêü ðïëý-Tbit äßêôõï êáé

åíþíåé ÇÐÁ, Ãáëëßá, Áããëßá. H äéÝëåõóç ôïõ FlagAtlantic-1 öôÜíåé ôá 5 Tbit/s

êáé ðåñéëáìâÜíåé 297 åðáíáëÞðôåò

• 2000 Áíáêïéíþíåôáé ç Ýíáñîç ôïõ FlagPaci�c-1 ðïõ èá ìåôáöÝñåé óõíïëéêÜ 10.24

Tbit/s äåäïìÝíá óå Ýíá ìÞêïò 24000 Km áðïôåëïýìåíï áðü 447 åðáíáëÞðôåò

• 2001 Áíáêïéíþíåôáé ç Ýíáñîç ôïõ Ýñãïõ Apollo. Èá Ý÷åé ìÞêïò 13000 Km êáé èá

åíþíåé ÇÐÁ, Áããëßá êáé Ãáëëßá ìåôáöÝñïíôáò 3.2 Tbit/s. Åßíáé WDM äßêôõï êáé

÷ñçóéìïðïéåß 80 êáíÜëéá ôùí 10Gbit/s

• 2002 To FlagPaci�c-1 êáé ôï Apollo åßíáé åìðïñéêÜ äéáèÝóéìá

¼ëåò áõôÝò ïé åðéíïÞóåéò ïäÞãçóáí óå ìßá áóõíÞèéóôç âåëôßùóç êáé áýîçóç ôïõ

äéáèÝóéìïõ åýñïõò æþíçò êáé ôçò áðüóôáóçò ìåôÜäïóçò. ¸ôóé, ç ïðôéêÞ ôå÷íïëïãßá

åäñáéþèçêå êáé áðÝêôçóå êáßñéá èÝóç óôï ìÝëëïí ôùí ôçëåðéêïéíùíéáêþí äéêôýùí. Ðáñüëá

áõôÜ, êáèþò ïé áðáéôÞóåéò ãéá ìåãáëýôåñï åýñïõò æþíçò êáé ãéá íÝåò åöáñìïãÝò óõíå÷ßæïõí

íá áõîÜíïíôáé ìå áëìáôþäç ñõèìü ç äõíáôüôçôá ôùí çëåêôñéêþí äéêôýùí íá õðïóôçñßîïõí

õøçëÝò ôá÷ýôçôåò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí ìÝóù ôùí óõíäÝóåùí ïðôéêþí éíþí, ðëçóéÜæåé ôá

öõóéêÜ ôïõò üñéá. ÅðéðëÝïí ç öýóç ôùí ìåôáäüóåùí áëëÜæåé áðü ôéò óôáèåñïý ñõèìïý

õðçñåóßåò öùíÞò óå áíÜëïãåò äåäïìÝíùí åêñçêôéêÞò ñïÞò. Ç êßíçóç ðïõ äéáêïìßæåôáé óå

Ýíá backbone äßêôõï ìðïñåß íá åßíáé êßíçóç êõêëþìáôïò (TDM öùíÞ êáé fax), êßíçóç

ðáêÝôùí (IP), Þ êßíçóç êåëéïý (ATM êáé Frame Relay). ¢ëëùóôå, õðÜñ÷åé ìßá áõîáíüìåíç

áíáëïãßá óôá äåäïìÝíá ìå êáèõóôÝñçóç üðùò ç öùíÞ ðÜíù óå IP êáé óôá äéáìïéñáæüìåíá

âßíôåï. ÁõôÞ ç êáôÜóôáóç åßíáé ç êéíçôÞñéá äýíáìç ãéá ôçí åîÝëéîç ôùí ïðôéêþí åðéêïéíùíéþí

åíþ ôáõôü÷ñïíá êáèïñßæåé êáé ôá åðéèõìçôÜ ãíùñßóìáôá ôùí ìåëëïíôéêþí ïðôéêþí äéêôýùí.
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Ó÷Þìá 1.1: Áýîçóç ôçëåðéêïéíùíéáêÞò êßíçóçò

Ðáñáôçñïýìå áðü ôï ðáñáðÜíù ó÷Þìá üôé õðÜñ÷åé ìéá áðáßôçóç ãéá óõíå÷Þ áýîçóç

ôçò ôá÷ýôçôáò ìåôÜäïóçò. Ôçí áðáßôçóç áõôÞ öáßíåôáé üôé ìðïñåß íá êáëýøåé ç ïðôéêÞ

ôå÷íïëïãßá.

1.2 ÏðôéêÜ äßêôõá

¼ðùò åßðáìå ðáñáðÜíù, ôá ïðôéêÜ äßêôõá öáßíåôáé üôé ìðïñïýí íá êáëýøïõí ôçí

áíÜãêç áýîçóçò ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò ôùí äéêôýùí. Ï ëüãïò åßíáé üôé ôï ìÝóï äéÜäïóçò ðïõ

÷ñçóéìïðïéïýí Ý÷åé, üðùò èá äïýìå ðáñáêÜôù, ôåñÜóôéåò äõíáôüôçôåò óõãêñéôéêÜ ìå ôï

÷áëêü Þ Üëëá ìÝóá ìåôÜäïóçò. ÓõãêåêñéìÝíá, ðñïóöÝñåé ðïëý ìåãáëýôåñï åýñïò æþíçò

ãéá áðïäïôéêÞ ìåôÜäïóç êáé ðáñÜëëçëá åìöáíßæåôáé ðéï áíèåêôéêü ìÝóï óå áíåðéèýìçôá

öáéíüìåíá. Ãé' áõôü ôï ëüãï ôá ïðôéêÜ äßêôõá Ý÷ïõí êõñßáñ÷ç èÝóç óôéò ôçëåðéêïéíùíßåò

óÞìåñá. Ïé äõíáôüôçôåò åýñïõò æþíçò ðïõ ðñïóöÝñïõí äåí Ý÷ïõí \öèÜóåé" áêüìá óôá

óðßôéá ìáò, êáèþò ôï åýñïò æþíçò ðïõ ìáò äéáôßèåôáé ðåñéïñßæåôáé áðü ôï ÷áëêü ðïõ ìáò
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óõíäÝåé ìå ôï äßêôõï êïñìïý.

Óôéò ìÝñåò ìáò ôá ïðôéêÜ äßêôõá Ý÷ïõí åîåëé÷èåß óôá ëåãüìåíçò äåýôåñçò ãåíéÜò.

Óôçí ðñþôç ãåíéÜ äéêôýùí, ìüíï ç ëåéôïõñãßá ôçò ìåôÜäïóçò ôùí äåäïìÝíùí åðéôåëïýíôáí

óôï ïðôéêü ðåäßï. Ç ìåôáãùãÞ, ãéá ðáñÜäåéãìá, áëëÜ êáé ïé õðüëïéðåò ëåéôïõñãßåò ôïõ

äéêôýïõ åêôåëïýíôáí áðü çëåêôñïíéêÜ êõêëþìáôá. Åßíáé ðñïöáíÝò üôé ôá äßêôõá ðñþôçò

ãåíéÜò áðáéôïýóáí ôçí óõíå÷Þ ìåôáôñïðÞ ôùí óçìÜôùí áðü ôï ïðôéêü ðåäßï (Ýôóé üðùò

ìåôáäßäïíôáí óôçí ïðôéêÞ ßíá äçëáäÞ) óôï çëåêôñéêü ðåäßï êáé áíôßóôñïöá, êÜôé ðïõ

äåí åðÝôñåðå óôá äßêôõá áõôÜ íá åîáíôëÞóïõí ôá ðåñéèþñéá åêìåôÜëëåõóçò ôïõ ñõèìïý

ìåôÜäïóçò ðïõ õðüó÷ïíôáí ç ïðôéêÞ ßíá. Áíôßèåôá, óôá äßêôõá äåýôåñçò ãåíéÜò ðïëëÝò

áðü ôéò ëåéôïõñãßåò ôïõ äéêôýïõ, üðùò ç äñïìïëüãçóç Þ Üëëåò \åõöõåßò" ëåéôïõñãßåò,

ðñáãìáôïðïéïýíôáé óôï ïðôéêü ðåäßï.

Óôçí ðåñßðôùóç ôùí áìéãþò ïðôéêþí äéêôýùí, üëåò ïé ëåéôïõñãßåò ôïõ äéêôýïõ ðñáãìáôï-

ðïéïýíôáé óôï ïðôéêü ðåäßï. Ôá äßêôõá áõôÜ áîéïðïéïýí üóï ãßíåôáé ðéï öõóéêÜ ôï ìåãÜëï

åýñïò æþíçò êáé ôï ÷áìçëü ñõèìü óöáëìÜôùí ôçò ßíáò êáèþò ïé äéÜöïñåò óõíäÝóåéò

ãßíïíôáé ìÝóù åíüò åíéáßïõ öõóéêïý öïñÝá, ÷ùñßò íá äéáêüðôïíôáé áðü ïðôïçëåêôñïíéêÝò

ìåôáôñïðÝò. ¸ôóé, îåöåýãïõìå áðü ôïõò ðåñéïñéóìïýò ôá÷ýôçôáò ôùí äéáèÝóéìùí çëåêôñï-

íéêþí óôá óçìåßá äéáóýíäåóçò. Áíáìößâïëá, ëïéðüí, ôá áìéãþò ïðôéêÜ äßêôõá åßíáé ôï

ìÝëëïí ôùí ïðôéêþí åðéêïéíùíéþí.

1.3 ïðôéêÞ ßíá

Ôï âáóéêüôåñï \ïðëï" ôùí ïðôéêþí äéêôýùí åßíáé ôï ìÝóï ìåôÜäïóÞò ôïõò, äçëáäÞ ç

ïðôéêÞ ßíá. Åí óõãêñßóåé ìå ôï êáëþäéï ôïõ ÷áëêïý Þ ôçí áóýñìáôç ìåôÜäïóç, ç ïðôéêÞ

ßíá ðáñÝ÷åé ôçí äõíáôüôçôá ìåôÜäïóçò ðïõ ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ÷áìçëÝò áðþëåéåò óå Ýíá

ðñáãìáôéêÜ ôåñÜóôéï öÜóìá óõ÷íïôÞôùí. Ôï öáóìáôéêü áõôü åýñïò ìåôÜäïóçò åßíáé ôçò

ôÜîçò ôùí 25 Thz êáé åßíáé ôÜîåéò ìåãÝèïõò ìåãáëýôåñï áðü ôï åýñïò æþíçò ïðïéïõäÞðïôå
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Üëëïõ ìÝóïõ ìåôÜäïóçò. ¸ôóé ç ïðôéêÞ ßíá ìáò äßíåé ôç äõíáôüôçôá íá ìåôáäßäïõìå Ýíá

ïðôéêü óÞìá óå ðïëý ìåãÜëïõò ñõèìïýò êáé óå ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò ðñéí íá õðÜñîåé ç

áíÜãêç ïðôéêÞò åíßó÷õóÞò ôïõ Þ áíáãÝííçóÞò ôïõ.

Ôá êáëþäéá ïðôéêþí éíþí åßíáé ðáñüìïéá ìå ôá ïìïáîïíéêÜ êáëþäéá ìå åîáßñåóç ôï

ðëÝãìá. ¼ðùò âëÝðïõìå êáé óôï ó÷Þìá 1.2 (ç ïðôéêÞ ßíá üðùò öáßíåôáé áðü ôï ðëÜé) ,

óôï êÝíôñï âñßóêåôáé Ýíáò ãõÜëéíïò ðõñÞíáò (core) ìÝóù ôïõ ïðïßïõ äéáäßäåôáé ôï öþò.

Óôéò ðïëýôñïðåò ßíåò ï ðõñÞíáò Ý÷åé óõíÞèùò äéÜìåôñï 50 micron, äçëáäÞ Ý÷åé ðåñßðïõ

ôï ðÜ÷ïò ìßáò áíèñþðéíçò ôñß÷áò. Óôéò ìïíüôñïðåò ßíåò ï ðõñÞíáò Ý÷åé äéÜìåôñï 8 Ýùò

10 micron. Ï ðõñÞíáò ðåñéêëåßåôáé áðü ìßá ãõÜëéíç åðéêÜëõøç (cladding) ç ïðïßá Ý÷åé

÷áìçëüôåñï äåßêôç äéÜèëáóçò áðü ôïí ðõñÞíá, Ýôóé þóôå üëï ôï öþò íá ðáñáìÝíåé óôïí

ðõñÞíá. Óôç óõíÝ÷åéá õðÜñ÷åé Ýíá ëåðôü ðëáóôéêü êÜëõììá(bu�er) ãéá ðñïóôáóßá ôçò

åðéêÜëõøçò. Ïé ïðôéêÝò ßíåò óõíÞèùò ïìáäïðïéïýíôáé óå äÝóìåò ïé ïðïßåò ðñïóôáôåýïíôáé

áðü Ýíá åîùôåñéêü ðåñßâëçìá (jacket).

Ó÷Þìá 1.2: ÐëÜãéá üøç ìßáò ïðôéêÞò ßíáò

Ç ïðôéêÞ ßíá êáôáóêåõÜæåôáé áðü ãõáëß ôï ïðïßï ìå ôç óåéñÜ ôïõ êáôáóêåõÜæåôáé áðü

Üììï -ìéá öôçíÞ ðñþôç ýëç ðïõ åßíáé äéáèÝóéìç óå áðåñéüñéóôåò ðïóüôçôåò. Ï ôñüðïò

ðáñáãùãÞò ôçò, åîáñôÜôáé áðü ôçí åöáñìïãÞ ãéá ôçí ïðïßá ðñïïñßæåôáé ç ßíá. Ôá õëéêÜ

ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôïõò ðïéêßëïõí áíÜëïãá ìå ôï äåßêôç äéÜèëáóçò

ôïõ ðõñÞíá êáèþò êáé ôçí åðéëåãåßóá öáóìáôéêÞ ðåñéï÷Þ åëÜ÷éóôçò áðïññüöçóçò. Ç

ôõðéêÞ óõíôáãÞ ôïõ ìåßãìáôïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôùí ïðôéêþí éíþí,
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áðïôåëåßôáé áðü ïîåßäéá ôïõ ðõñéôßïõ, âïñßïõ, öùóöüñïõ, áëïõìéíßïõ, ãåñìáíßïõ êáé íáôñßïõ.

Ôï óçìáíôéêü óôçí ðáñáãùãÞ ôçò ßíáò êáé óôïí Ýëåã÷ï ôïõ åðéèõìçôïý äåßêôç äéÜèëáóçò

åßíáé ç åîáéñåôéêÞ êáèáñüôçôá ôùí ðñïóìßîåùí áõôþí ôùí õëéêþí.

Óôçí ðåñßðôùóç éíþí ãéá ïðôéêÝò åöáñìïãÝò ç âáóéêÞ ôå÷íéêÞ ðáñáãùãÞò âáóßæåôáé

óôç ìÝèïäï ÑÜâäïõ-ÓùëÞíá(a áðü ó÷Þìá 1.3), üðïõ ìðïñåß ôáõôü÷ñïíá íá åöåëêõóôåß

Ýíá æåýãïò óõóôáôéêþí (ìå äéáöïñåôéêïýò äåßêôåò äéÜèëáóçò). H ÷çìéêÞ áíôßäñáóç óå

êáôÜëëçëç èåñìïêñáóßá ôïõ êëéâÜíïõ äßíåé ôç ìïñöÞ ôçò ßíáò.

Ðñüêåéôáé ãéá Ýíá ãõÜëéíï êýëéíäñï ìÞêïõò 0:5 − 2m, áðü ôïí ïðïßï óôç óõíÝ÷åéá

ðñïÝñ÷åôáé Ýíá êïììÜôé óõíå÷ïýò ïðôéêÞò ßíáò ìÞêïõò ìåñéêþí ÷éëéïìÝôñùí. Ç áñ÷éêÞ

ìïñöÞ ôïðïèåôåßôáé óå êáôáêüñõöç èÝóç óå \ðýñãï" üðïõ ç Üêñç ôçò áñ÷ßæåé óå êáôÜëëçëç

èåñìïêñáóßá íá ëéþíåé. Áðü áõôÞí ôçí Üêñç ãßíåôáé ï åöåëêõóìüò ôçò ßíáò áðü Ýíá

ðåñéóôñåöüìåíï ôýìðáíï åëåã÷üìåíçò ôá÷ýôçôáò.

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ïé ßíåò ðñïïñßæïíôáé ãéá ôçëåðéêïéíùíéáêÝò åöáñìïãÝò ÷ñçóéìïðïé-

åßôáé ç ìÝèïäïò ôçò äéðëÞò ÷ïÜíçò (b áðü ó÷Þìá 1.3). Óå ôÝôïéåò åöáñìïãÝò áðáéôåßôáé

ç âáèìéáßá êáôáíïìÞ ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò ìÝóá óôïí ðõñÞíá (graded-index �ber). Ç

ðñþôç ÷ïÜíç (üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 1.3) ðåñéÝ÷åé ôï õëéêü ôïõ ðõñÞíá êáé ôïðïèåôåßôáé

ìÝóá óôç äåýôåñç ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï õëéêü ôïõ ðåñéâëÞìáôïò. Åíôüò ôçò êáìßíïõ ôá õëéêÜ

ôÞêïíôáé. Ôá óôüìéá êáé ôùí äýï ÷ïáíþí âñßóêïíôáé óôçí ßäéá êáôáêüñõöï êáé êáèþò ôï

õëéêü ôïõ ðõñÞíá ñÝåé ðñïò ôá êÜôù (åî' áéôßáò ôçò âáñýôçôáò) óõìðáñáóýñåé êáé ôï õëéêü

ôïõ ðåñéâëÞìáôïò, äçìéïõñãþíôáò ôçí ßíá.

ÔÕÐÏÉ ÏÐÔÉÊÙÍ ÉÍÙÍ

ÕðÜñ÷ïõí 3 âáóéêïß ôýðïé ïðôéêþí éíþí:

• ðïëýôñïðåò ßíåò ìå âáèìùôü äåßêôç äéÜèëáóçò

• ðïëýôñïðåò ßíåò ìå âçìáôéêü äåßêôç äéÜèëáóçò

• ìïíüôñïðåò ßíåò ìå âçìáôéêü äåßêôç äéÜèëáóçò
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Ó÷Þìá 1.3: a)ÌÝèïäïò ÑÜâäïõ-ÓùëÞíá b)ÌÝèïäïò äéðëÞò ÷ïÜíçò

Ìéá ðïëýôñïðç ßíá ìðïñåß íá ìåôáäßäåé ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò áêôßíåò (áêôßíåò ìå äéáöïñåôéêü

ôñüðï) ôáõôü÷ñïíá åíþ ìßá ìïíüôñïðç ßíá ìðïñåß íá ìåôáäßäåé ìüíï Ýíá ôñüðï. Ïé ôñåéò

ôýðïé öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 1.4:

Ó÷Þìá 1.4: Ôýðïé ïðôéêþí éíþí

Ç äéáöïñÜ áíÜìåóá óôéò ßíåò ìå âáèìùôü äåßêôç äéÜèëáóçò êáé âçìáôéêü äåßêôç äéÜèëáóçò
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åßíáé üôé óôçí ßíá ìå âáèìùôü äåßêôç äéÜèëáóçò, ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ ðõñÞíá ìåôáâÜëëåôáé

ìå ôçí áðüóôáóç áðü ôïí Üîïíá ôçò ßíáò åíþ óôçí ßíá ìå âçìáôéêü äåßêôç äéÜèëáóçò, ï

äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ ðõñÞíá ðáñáìÝíåé ßäéïò êáôÜ ìÞêïò ôçò ßíáò.

Êáèþò ïé ìïíüôñïðåò ßíåò ìåôáäßäïõí öùò óå Ýíá ðëÞñùò êáèïñéóìÝíï ìïíïðÜôé (ôï

öùò äéáäßäåôáé óå åõèåßá ãñáììÞ) äåí õðïöÝñïõí áðü äéáóðïñÜ ôñüðùí ìåôÜäïóçò, êÜôé

ðïõ åðéôñÝðåé óôéò ßíåò áõôÝò íá ëåéôïõñãïýí óå õøçëüôåñïõò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò áðü ôéò

ðïëýôñïðåò ßíåò. Åßíáé üìùò ðéï áêñéâÝò áðü ôéò ðïëýôñïðåò ßíåò, ïé ïðïßåò õðïöÝñïõí áðü

äéáóðïñÜ ôñüðùí ìåôÜäïóçò áöïý ìåôáäßäïõí áêôßíåò ìå äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò ôáõôü÷ñïíá.

Ùò åê ôïýôïõ óõ÷íÜ åðéëÝãïõìå ôéò ðéï áðïäïôéêÝò áðü ðëåõñÜò êüóôïõò, ðïëýôñïðåò ßíåò.

1.4 Èåùñßá öùôüò

¼ðùò áíáöÝñáìå êáé óôçí áñ÷Þ ôïõ êåöáëáßïõ, ôá ïðôéêÜ óõóôÞìáôá åðéêïéíùíéþí

÷ñçóéìïðïéïýí ùò öÝñïí ôï öþò. Ôï öùò åßíáé çëåêôñïìáãíçôéêÞ áêôéíïâïëßá êáé óõãêåêñé-

ìÝíá áêôéíïâïëßá ôï ìÞêïò êýìáôïò ôçò ïðïßáò áíÞêåé óôï ïñáôü öÜóìá (ðåñßðïõ 400-

700nm). Åìåßò üìùò èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôçí åõñåßá Ýííïéá ôïõ öùôüò, äçëáäÞ ôçò

çëåêôñïìáãíçôéêÞò áêôéíïâïëßáò ïðïéïõäÞðïôå ìÞêïõò êýìáôïò åßôå óôï ïñáôü öÜóìá

åßôå ü÷é.

Ç éäéüôçôá ôïõ öùôüò ðïõ ìáò åíäéáöÝñåé óôç ìåôÜäïóç äéáìÝóïõ ôùí ïðôéêþí éíþí

åßíáé ç äéÜèëáóç. ¼ôáí ìßá áêôßíá öùôüò ðåñíÜ áðü Ýíá ìÝóï óå Ýíá Üëëï (ìå äéáöïñåôéêü

äåßêôç äéÜèëáóçò ðñïöáíþò) ð÷. áðü ôï ôçãìÝíï ðõñßôéï óôïí áÝñá, ç áêôßíá äéáèëÜôáé

(êÜìðôåôáé) óôï üñéï áíÜìåóá óôï ðõñßôéï êáé ôïí áÝñá. Ôï ìÝãåèïò ôçò äéÜèëáóçò

åîáñôÜôáé áðü ôéò éäéüôçôåò ôùí äýï ìÝóùí êáé óõãêåêñéìÝíá ôïõò äåßêôåò äéÜèëáóÞò

ôïõò. Ãéá ãùíßåò ðñüóðôùóçò ìåãáëýôåñåò áðü ìßá êñßóéìç ôéìÞ, ôï öùò äéáèëÜôáé ðßóù

óôï ðõñßôéï ÷ùñßò íá äéáöåýãåé ôßðïôá óôïí áÝñá. ¸ôóé ìßá áêôßíá öùôüò ðïõ ðñïóðßðôåé

óôï üñéï ìåôáîý ðõñÞíá êáé ôçò ãõÜëéíçò åðéêÜëõøÞò ôïõ ç ïðïßá Ý÷åé ÷áìçëüôåñï äåßêôç
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äéÜèëáóçò (âë. 1.5 ìå ôçí êñßóéìç ãùíßá Þ ìåãáëýôåñç ðáãéäåýåôáé ìÝóá óôçí ïðôéêÞ ßíá

êáé ìðïñåß íá äéáäßäåôáé ãéá ðïëëÜ ÷éëéüìåôñá ÷ùñßò ïõóéáóôéêÝò áðþëåéåò.

Ó÷Þìá 1.5: ÄéÜäïóç áêôßíùí öùôüò óå ßíá

1.5 Óêïðüò

Ç åñãáóßá áõôÞ áðïôåëåß ðñïúüí ôçò ðñïóðÜèåéáò ðïõ ãßíåôáé ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá óôïí

ôïìÝá ôçò öùôïíéêÞò, ãéá ôç äçìéïõñãßá êáéíïôüìùí ó÷çìÜôùí äéáìüñöùóçò, éêáíÜ íá

áõîÞóïõí ôçí ÷ùñçôéêüôçôá äåäïìÝíùí ôùí ïðôéêþí ìåôáöïñþí. Ãéá ôï ëüãï áõôü Ý÷ïõí

ìåëåôçèåß ó÷Þìáôá äéáìüñöùóçò, ðéï åîåëéãìÝíá áðü ôçí áðëïúêÞ äõáäéêÞ äéáìüñöùóç.

Áí êáé ç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò áõîÜíåôáé óõíÞèùò ìáæß ìå ôçí ðïëõðëïêüôçôá

ôïõ ó÷Þìáôïò äéáìüñöùóçò, ôá ðëåïíåêôÞìáôá ðïõ ðñïóöÝñåé åßíáé ðïëëÜ. Áõôü ðïõ óôçí

ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ åñãáóßá åðéæçôïýìå åßíáé ç áýîçóç ôïõ ñõèìïý ìåôÜäïóçò.

ÐáñÜëëçëá åðéäéþêïõìå ôçí õëïðïßçóç óõóôçìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ìüíï ïðôéêÜ

óôïé÷åßá êáèþò, ìÝ÷ñé óÞìåñá, ï óçìáíôéêüôåñïò áíáóôáëôéêüò ðáñÜãïíôáò óôçí ðëÞñç

åêìåôÜëëåõóç ôùí éäéïôÞôùí ôùí ïðôéêþí äéêôýùí Þôáí ç áíÜãêç ìåôáôñïðÞò ôùí ïðôéêþí
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óçìÜôùí óå çëåêôñéêÜ ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ôïõò. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ ìåéþíåé êáôÜ ðïëý

ôïí ñõèìü ìåôÜäïóçò ôùí äåäïìÝíùí. Ùò åê ôïýôïõ, äåí ìðïñïýìå íá åêìåôáëëåõôïýìå

óôï Ýðáêñï ôéò õøçëÝò äõíáôüôçôåò ôùí ïðôéêþí éíþí, ôïõ ìÝóïõ ìåôÜäïóçò äçëáäÞ ðïõ

÷ñçóéìïðïéïýìå óôá ïðôéêÜ äßêôõá. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ãßíåôáé ðñïóðÜèåéá áíôéêáôÜóôáóçò

ôùí çëåêôñéêþí óôïé÷åßùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå óôá ïðôéêÜ äßêôõá, áðü áìéãþò ïðôéêÜ

óôïé÷åßá.

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù, ìåëåôïýìå óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ôï ó÷Þìá ïðôéêÞò äéáìüñöùóçò

D8PSK (Di�erential Phase Shift Keying) ôï ïðïßï åìöáíßæåé ðïëý õøçëÞ öáóìáôéêÞ

áðüäïóç üðùò èá äéáðéóôþóïõìå êáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åñãáóßáò áëëÜ êáé áíï÷Þ óôéò ìç

ãñáììéêüôçôåò ôçò ßíáò üðùò êáé óôïõò õðüëïéðïõò áíáóôáëôéêïýò ðáñÜãïíôåò ìåôÜäïóçò.

Åðßóçò,ìïíôåëïðïéïýìå äýï äéáôÜîåéò ðïìðþí OD8PSK óçìÜôùí óôá 40Gbaud. Ç

ôá÷ýôçôá áõôÞ åðéëÝ÷èçêå ìå âÜóç ôéò ôá÷ýôçôåò ëåéôïõñãßáò ôùí äéÜöïñùí äéáôÜîåùí

ðïìðþí óôï åñãáóôÞñéï öùôïíéêþí åðéêïéíùíéþí ôïõ Åèíéêïý Ìåôóüâéïõ Ðïëõôå÷íåßïõ,

ïé ïðïßåò äåí îåðåñíïýí ôá 40Gbaud. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ç ìïíôåëïðïßçóç ôïõ ðïìðïý

ðïõ åðé÷åéñÞóáìå ìÝóá áðü ôï ðñïóïìïéùôéêü ðñüãñáììá VPI (èá áíáöåñèïýìå áíáëõôéêÜ

óå áõôü óôï êåöÜëáéï 4 ôçò åñãáóßáò) ðñáãìáôïðïéÞèçêå óå ìßá ñåáëéóôéêÞ âÜóç êáé

Üñá ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü áõôÞ, ðñïóåããßæïõí óå ðïëý ìåãÜëï âáèìü

ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ èá ðñïÝêõðôáí áðü Ýíá áíôßóôïé÷ï ðåßñáìá óôï åñãáóôÞñéï. Ç

ðñþôç äéÜôáîç ðïõ õëïðïéÞóáìå, áðïôåëåßôáé áðü ôñåéò äéáìïñöùôÝò óôç óåéñÜ (äçëáäÞ, ç

Ýîïäïò ôïõ åíüò áðïôåëåß ôçí åßóïäï ôïõ Üëëïõ) óôïõò ïðïßïõò åéóÜãïõìå ôñåßò äõáäéêÝò

áêïëïõèßåò ,ïé ïðïßåò äéáìïñöþíïõí ôï ïðôéêü öÝñïí. Ï ëüãïò ðïõ ðáñáèÝôïõìå ôçí

áðëÞ áõôÞ õëïðïßçóç åßíáé ãéá íá åéóÜãïõìå ôïí áíáãíþóôç óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò

äéáìüñöùóçò öÜóçò 8-åðéðÝäùí (äçëáäÞ ôçí 8PSK äéáìüñöùóç) áëëÜ êáé ãéá íá äåßîïõìå

üôé ç ðïëõðëïêüôçôá ôïõ ðïìðïý åíüò åîåëéãìÝíïõ ó÷Þìáôïò äéáìüñöùóçò ìðïñåß íá

åßíáé ðïëý ìéêñÞ êáé Üñá óõãêñßóéìç ìå ôçí ðïëõðëïêüôçôá ðïìðþí ëéãüôåñï åîåëéãìÝíùí

ó÷çìÜôùí äéáìüñöùóçò. Ç äåýôåñç äéÜôáîç áðïôåëåß ìßá ðéï óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéïýìåíç
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äéÜôáîç ðïìðïý. Êýñéï óôïé÷åßï áõôÞò åßíáé ï äéáìïñöùôÞò Mach-Zehnder, Ýíá óôïé÷åßï

ðïõ åöáñìüæåôáé óå ðëåéÜäá ïðôéêþí óõóôçìÜôùí ìå äéáöïñåôéêÝò åöáñìïãÝò. Ùò åê

ôïýôïõ ,ìÝóá áðü áõôÞ ôçí õëïðïßçóç äßíïõìå ôçí äõíáôüôçôá óôïí áíáãíþóôç íá ãíùñßóåé

ôï óçìáíôéêü áõôü óôïé÷åßï ôçò öùôïíéêÞò ôå÷íïëïãßáò. Óýìöùíá ìå ôá áðïôåëÝóìáôá

áðü ôéò ìåôñÞóåéò óôá óÞìáôá óôéò åîüäïõò ôùí ðïìðþí óõìðåñáßíïõìå áí Þôáí åðéôõ÷çìÝíç

ç ìÝèïäïò äéáìüñöùóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå. Íá óçìåéþóïõìå üôé ïé äéáôÜîåéò ðïìðþí

ðïõ õëïðïéÞóáìå, ìåôáäßäïõí 8PSK óÞìáôá êáé ü÷é äéáöïñéêÜ 8PSK, êÜôé ðïõ, ðïëý áðëÜ,

èá ßó÷õå áí ôï óÞìá óôçí åßóïäï ôïõ ðïìðïý Þôáí äéáöïñéêü. Ãéá ëüãïõò áðëïðïßçóçò äåí

óõìðåñéëÜâáìå óôçí ìïíôåëïðïßçóç (ìÝóù ôïõ ðñïãñÜììáôïò VPI) Ýíáí êùäéêïðïéçôÞ

óôçí åßóïäï ôïõ ðïìðïý ðïõ èá ìåôÝôñåðå ôï ðñïò ìåôÜäïóç óÞìá óå äéáöïñéêü 8PSK

óÞìá.

Ç åñãáóßá ìáò üìùò äåí ðåñéïñßæåôáé ìüíï óôçí ðëåõñÜ ôïõ ðïìðïý. Óôï ôåëåõôáßï

ìÝñïò, ðáñïõóéÜæïõìå ìßá äéÜôáîç äÝêôç óçìÜôùí D8PSK. O äÝêôçò ðïõ ìïíôåëïðïéÞóáìå

åßíáé ìßá äéÜôáîç áðïäïôéêÞ êáé ôáõôü÷ñïíá ìéêñÞò ðïëõðëïêüôçôáò. Âáóßæåôáé óôï

óõìâïëüìåôñï Mach-Zehnder, Ýíá óôïé÷åßï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå ðïëëÝò åöáñìïãÝò

ôçò öùôïíéêÞò ôå÷íïëïãßáò êáé ãéá ôï ëüãï áõôü ðåñéãñÜöåôáé ëåðôïìåñþò ç ëåéôïõñãßá

ôïõ óôçí ðáñïýóá åñãáóßá. Åðßóçò, êáèþò ï äÝêôçò áðïôåëåß ôçí ôåëéêÞ âáèìßäá ôïõ

óõóôÞìáôïò, óõìðåñáßíïõìå âÜóåé ôùí ïðôéêþí óçìÜôùí óôçí åßóïäü ôïõ êáé ôùí çëåêôñéêþí

óçìÜôùí óôçí Ýîïäü ôïõ ôçí åðéôõ÷çìÝíç Þ ìç ëåéôïõñãßá ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ õëïðïéÞóáìå.

Óôá ðëáßóéá ôçò Ýñåõíáò ãéá áìéãþò ïðôéêÜ óôïé÷åßá ôùí ïðôéêþí äéêôýùí, õëïðïéÞóáìå

Ýíáí áìéãþò ïðôéêü ðïëõðëÝêôç (áðü ôá 40Gbaud óôá 160 Gbaud) êáé Ýíáí áìéãþò

ïðôéêü áðïðïëõðëÝêôç (áðü ôá 160Gbaud óôá 40 Gbaud). ¼ðùò êáé óôá õðüëïéðá

óôïé÷åßá ïé ôá÷ýôçôåò óôéò ïðïßåò ðñáãìáôïðïéÞóáìå ôçí ìïíôåëïðïßçóç âáóßæåôáé óå

ñåáëéóôéêÝò ôéìÝò ëåéôïõñãßáò óôï åñãáóôÞñéï öùôïíéêÞò. Êáèþò äåí õðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá

äçìéïõñãßáò ðïìðïý óôï åñãáóôÞñéï ðïõ íá ìåôáäßäåé óÞìá óôá 160Gbaud. Ùò åê ôïýôïõ,

ãéá íá öèÜóïõìå óå áõôÞ ôçí ôá÷ýôçôá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôçí ìÝèïäï ôçò ðïëõðëåîßáò
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óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ êáé Ýôóé ôï ðïëõðëåãìÝíï óÞìá ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé óôá 160Gbaud.

Áíôßóôïé÷á, ïé äÝêôåò ôïõ åñãáóôçñßïõ ëåéôïõñãïýí óôá 40Gbaud. Ãéá ôï ëüãï áõôü ðñÝðåé

íá áðïðïëõðëÝîïõìå ôï óÞìá þóôå ôï óÞìá ðïõ èá ðñïêýøåé êáé èá åéóÝëèåé óôïí äÝêôç íá

åßíáé óôá 40Gbaud. ÐáñÜëëçëá ,üìùò, óêïðüò ìáò Þôáí, üðùò åßðáìå êáé ðñïçãïõìÝíùò,

íá õëïðïéÞóïõìå äýï áìéãþò ïðôéêÝò äéáôÜîåéò ðïëõðëåîßáò êáé áðïðïëõðëåîßáò óÞìáôïò.

Ç ìÝèïäïò ðïëõðëåîßáò åßíáé áñêåôÜ áðëÞ êáé âáóßæåôáé óôçí ìÝèïäï ðïëõðëåîßáò OTDM

(Optical Time Division Multiplexing). Ç õëïðïßçóç ôçò, áí êáé áðëÞ åßíáé áñêåôÜ áðïäïôéêÞ

êáé ÷ñçóéìïðïéåß ìüíï óôïé÷åßá ðïõ åéóÜãïõí ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç, ôá ïðïßá ðñïóáñìüóáìå

êáôÜëëçëá ãéá ôéò áðáéôÞóåéò ôçò åöáñìïãÞò ìáò. Áíôßèåôá ç äéáäéêáóßá ôçò áðïðïëõðëåîßáò

ðïõ áêïëïõèÞóáìå Þôáí ðéï óýíèåôç êáé éäéáßôåñá ðñùôïðïñéáêÞ. Âáóßæåôáé óôï óõìâïëüìå-

ôñï Sagnac, Ýíá óôïé÷åßï ìå ôåñÜóôéá åöáñìïãÞ óôçí öùôïíéêÞ ôå÷íïëïãßá. Óêïðüò

ìáò Þôáí ç ìïíôåëïðïßçóç ìßáò äéÜôáîçò áðïðïëõðëåîßáò ðïõ èá ëåéôïõñãïýóå ìüíï ìå

ïðôéêÜ óôïé÷åßá þóôå íá ìçí åßíáé áðáñáßôçôç ç ìåôáôñïðÞ ôùí ïðôéêþí óçìÜôùí óå

çëåêôñéêÜ ãéá ôçí áðïðïëõðëåîßá ôïõò ìéá äéáäéêáóßá ðïõ ü÷é ìüíï èá Þôáí éäéáßôåñá

÷ñïíïâüñá áëëÜ êõñßùò èá åß÷å åðßäñáóç óôçí ôá÷ýôçôá ëåéôïõñãßáò ôïõ óõóôÞìáôïò.

Ç äéÜôáîç ðïõ õëïðïéÞóáìå, üìùò, ìðïñåß íá áðïðïëõðëÝîåé ôï óÞìá óôï ïðôéêü ðåäßï

êáé óå ðïëý ìåãÜëåò ôá÷ýôçôåò (åêìåôáëëåõüìåíç üðùò èá äïýìå áíáëõôéêÜ ðáñáêÜôù ôï

öáéíüìåíï KERR). ¸ôóé, óõìâÜëëåé óôçí áíÜðôõîç åíüò ðëÞñùò ïðôéêïý äéêôýïõ ôï ïðïßï

èá ëåéôïõñãåß óå ðïëý ìåãÜëï ñõèìü ìåôÜäïóçò (ìåãáëýôåñï áðü 100Gbaud). Óêïðüò

ìáò, áêüìá, åßíáé, üðùò êáé óôéò õðüëïéðåò äéáôÜîåéò ðïõ õëïðïéÞóáìå, íá ðåñéãñÜøïõìå

áíáëõôéêÜ óôïí áíáãíþóôç ôéò áñ÷Ýò ëåéôïõñãßáò ôïõ óõìâïëüìåôñïõ Sagnac ôïõ óçìáíôéêü-

ôåñïõ, äçëáäÞ, óôïé÷åßïõ ôçò äéÜôáîçò.

Óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù ç äéÜñèñùóç ôçò åñãáóßáò åßíáé ç áêüëïõèç. Óôï êåöÜëáéï

2 ðåñéãñÜöïõìå ôá äéÜöïñá öáéíüìåíá ðïõ ëáìâÜíïõí ÷þñá óôçí ßíá êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò

ìåôÜäïóçò êáé ôá ïðïßá èá ìáò áðáó÷ïëÞóïõí óôçí ðáñïýóá åñãáóßá åßôå ùò áíáóôáëôéêïß

ðáñÜãïíôåò ãéá ôç ìåôÜäïóç ôïõ óÞìáôïò (ð.÷. áðüóâåóç éó÷ýïò óôçí ßíá) åßôå èá
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ôá åêìåôáëëåõôïýìå ãéá íá ðåôý÷ïõìå ôçí åðéèõìçôÞ ëåéôïõñãßá êÜðïéáò äéÜôáîçò (ð.÷.

åôåñïäéáìüñöùóç öÜóçò). Óôï êåöÜëáéï 3 ðåñéãñÜöïõìå äéÜöïñåò ìåèüäïõò äéáìüñöùóçò

ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åêôåíþò óÞìåñá êáé öõóéêÜ ôçí ìÝèïäï D8SPK ìå ôçí ïðïßá êáôÜ

êüñïí èá áó÷ïëçèïýìå óôçí ðáñïýóá åñãáóßá. Óôï êåöÜëáéï 4 ðåñéãñÜöïõìå ôçí ðëáôöüñìá

åîïìïßùóçò ïðôéêþí äéêôýùí VPItransmissionMaker & VPIcomponentMaker 8.0 (ôéò

ðáñáìÝôñïõò êáé ôá äéÜöïñá óôïé÷åßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå) óôçí ïðïßá åîïìïéþóáìå

ôéò äéÜöïñåò äéáôÜîåéò ðïõ õëïðïéÞóáìå. Óôï êåöÜëáéï 4 ðáñïõóéÜæïõìå ôéò äéáôÜîåéò

ðïõ ìïíôåëïðïéÞóáìå. ÓõãêåêñéìÝíá óôï êåöÜëáéï 4.1 ðåñéãñÜöïõìå ôéò äéáôÜîåéò ôùí

ðïìðþí, óôï êåöÜëáéï 4.2 ôçí äéÜôáîç ôïõ ðïëõðëÝêôç, óôï êåöÜëáéï 4.3 ôçí äéÜôáîç ôïõ

áðïðïëõðëÝêôç êáé óôï êåöÜëáéï 4.4 ôçí äéÜôáîç ôïõ äÝêôç. Óôï êåöÜëáéï 5 óõíïøßæïõìå

ôá ôåëéêÜ óõìðåñÜóìáôÜ ìáò êáé êÜíïõìå ìßá áíáöïñÜ óôéò äõíáôüôçôåò ðïõ õðÜñ÷ïõí

ãéá ìåëëïíôéêÞ Ýñåõíá ðÜíù óôï áíôéêåßìåíï ôçò åñãáóßáò ìáò áëëÜ êáé óôéò äõíáôüôçôåò

åðÝêôáóçò áõôÞò. ÔÝëïò, óôï êåöÜëáéï 6 ðáñïõóéÜæïõìå ôá áñ÷åßá ðïõ õëïðïéÞóáìå óôï

ðñüãñáììá Matlab êáé ìáò âïÞèçóáí óôçí åñãáóßá ìáò.

Óõíïøßæïíôáò, óêïðüò ôçò åñãáóßáò ìáò åßíáé ç ðáñïõóßáóç ôïõ ðñïçãìÝíïõ ó÷Þìáôïò

äéáìüñöùóçò D8PSK, ç ìïíôåëïðïßçóç äéáôÜîåùí ðïìðïý ðïõ äéáìïñöþíïõí óÞìáôá êáôÜ

D8PSK êáé äéÜôáîçò äÝêôç ðïõ áðïäéáìïñöþíåé óÞìáôá D8PSK áëëÜ êáé ç ìïíôåëïðïßçóç

áìéãþò ïðôéêþí äéáôÜîåùí ðïëõðëåîßáò êáé áðïðïëõðëåîßáò óå õøçëÝò ôá÷ýôçôåò.



ÊåöÜëáéï 2

ÖÁÉÍÏÌÅÍÁ ÓÔÇÍ ÉÍÁ

2.1 ÃåíéêÜ

¼ðùò êÜèå ãñáììÞ ìåôáöïñÜò Ýôóé êáé ç ßíá äåí åßíáé éäáíéêÞ. Óôçí ßíá óõãêåêñéìÝíá

ôï óÞìá áëëïéþíåôáé ëüãù:

• áðüóâåóçò ßíáò (áðþëåéåò ïðôéêÞò éó÷ýïò)

• äéáóðïñÜò (áëëïßùóç ó÷Þìáôïò ðáëìïý)

2.2 Ìç÷áíéóìïß áðùëåéþí

Ïé áðþëåéåò ïðôéêÞò éó÷ýïò ðïõ ìðïñåß íá åéóÜãåé ìßá ïðôéêÞ ßíá êáôÜ ôçí ìåôÜäïóç

ôçò ðëçñïöïñßáò áðïôåëïýí Ýíá ðïëý óçìáíôéêü ðáñÜãïíôá óôç ó÷åäßáóç åíüò öùôïíéêïý

äéêôýïõ. Ç ðáñÜìåôñïò áõôÞ èá êáèïñßóåé ôï áí êáé ðïõ èá ÷ñåéáóôïýí ïðôéêïß åíéó÷õôÝò,

êáèþò åðßóçò êáé ôé éó÷ý èá ðáñÝ÷ïõí, þóôå ç ôåëéêÞ ìÝóç éó÷ýò ôïõ óÞìáôïò ðïõ

êáôáöèÜíåé óôï äÝêôç íá åßíáé áñêåôÞ ãéá íá ôï áíáãíùñßóåé ðëÞñùò, íá åßíáé äçëáäÞ

ìåãáëýôåñç áðü ôçí åõáéóèçóßá ôïõ äÝêôç (åëÜ÷éóôç ôéìÞ éó÷ýïò, Ýóôù Pr ôçí ïðïßá

15
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ìðïñåß íá áíáãíùñßóåé ï ïðôéêüò äÝêôçò). Óôéò óýã÷ñïíåò ôçëåðéêïéíùíßåò Ý÷ïõìå êáôáöÝñåé

íá êáôáóêåõÜóïõìå ßíåò ìå åîáóèÝíéóç 0:2dB=km ãéá Ýíá ðáñÜèõñï ìçêþí êýìáôïò ãýñù

áðü ôá 1.55ìm. Ç åîáóèÝíéóç áõôÞ ôïõ óÞìáôïò ìåéþíåé ôçí ïðôéêÞ éó÷ý ôïõ ÷ùñßò üìùò

íá åðçñåÜæåé ôç ìïñöÞ ôïõ.

Ôï ìÝôñï ãéá ôçí áðþëåéá ôçò ïðôéêÞò éó÷ýïò ðïõ êõìáôïäçãåßôáé ìÝóá áðü ôçí ïðôéêÞ

ßíá áðïôåëåß ï óõíôåëåóôÞ åîáóèÝíéóçò ðïõ ôïí óõìâïëßæïõìå ìå á. Ôï öáéíüìåíï áõôü

ðåñéãñÜöåôáé áðü ôçí ðáñáêÜôù ó÷Ýóç:

dP

dz
= −aP (2.1)

üðïõ P åßíáé ç êõìáôïäçãïýìåíç ïðôéêÞ éó÷ýò. Ç åîáóèÝíçóç ðïõ åéóÜãåé ç ïðôéêÞ

ßíá ðñïêáëåß åêèåôéêÞ ìåßùóç ôïõ öùôüò êáôÜ ôç äéÜäïóç ôïõ êÜôé ðïõ öáßíåôáé ìå

ïëïêëÞñùóç ôïõ ðáñáðÜíù ôýðïõ:

P (Z) = P (0)e−Az (2.2)

üðïõ P (z) ç éó÷ýò óå ìÞêïò z ôçò ßíáò, P (0) ç éó÷ýò óÞìáôïò óôçí åßóïäï ôçò ßíáò.

H åîáóèÝíéóç ,ôþñá, óå ìßá ïðôéêÞ ßíá ìåôñÜôáé áíÜ ìïíÜäá ìÞêïõò ôçò ßíáò, Üñá üóï

ðåñéóóüôåñï ìÞêïò ßíáò ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç óõíïëéêÞ áðþëåéá. ¢ñá óå äéÜäïóç ìÝóá

áðü ïðôéêÞ ßíá ìÞêïõò L óå km, ç åîáóèÝíéóç óå dB åßíáé:

a(dB=Km) = −10

L
log (

P (0)

P (L)
) = 10 log(eAL) (2.3)

(Ý÷ïíôáò êÜíåé êáé ÷ñÞóç ôçò ìåôáôñïðÞò log x = lnx
ln 10). Ïðüôå, áí Pin ç áñ÷éêÞ éó÷ýò

ðïõ åéóÜãåôáé óå ìßá ßíá ìÞêïõò L ôüôå óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù óôçí Ýîïäï ôçò ßíáò èá

ðÜñïõìå éó÷ý Pout ðïõ èá åßíáé:
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Pout(t) = Pin − aL (2.4)

üðïõ óôï á èá áíáöåñüìáóôå êáé ùò áðþëåéá ßíáò.

Ç áðþëåéá ôçò ßíáò åîáñôÜôáé êõñßùò áðü ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ äéáäéäüìåíïõ ïðôéêïý

óÞìáôïò êÜôé ðïõ öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 2.1. Óôï ó÷Þìá áõôü ðáñáôçñïýìå üôé ïé

áðþëåéåò ðáñïõóéÜæïõí åëÜ÷éóôï êïíôÜ óôçí ðåñéï÷Þ ôïõ ë=1.55ìm üðïõ åßíáé 0.2dB/Km

åíþ Ýíá äåýôåñï ðáñÜèõñï ìå ÷áìçëÝò áðþëåéåò âñßóêåôáé óôá 1.33ìm.

Åßíáé óçìáíôéêü íá áíáöÝñïõìå üôé óôç óõíïëéêÞ åîáóèÝíéóç ôçò ïðôéêÞò ßíáò ðïõ

ìåëåôïýìå óõíåéóöÝñïõí äéÜöïñïé ìç÷áíéóìïß áðùëåéþí. Ðéï óõãêåêñéìÝíá ïé ìç÷áíéóìïß

áðùëåéþí åßíáé:

• Áðïññüöçóç õëéêïý

• ÓêÝäáóç Rayleigh

• Áíïìïéïìïñößåò êõìáôïäçãïý

Ï ìç÷áíéóìüò ôçò áðïññüöçóçò åîáñôÜôáé áðïêëåéóôéêÜ áðü ôï õëéêü êáé ôçí êáèáñüôçôÜ

ôïõ. Ïöåßëåôáé óå áíïìïéïìïñößåò ôïõ ßäéïõ ôïõ õëéêïý (åîùãåíÞò áðïññüöçóç áðü Üôïìá

áíåðéèýìçôùí ðñïóìßîåùí), óå äåõôåñåýïíôåò öõóéêïýò ìç÷áíéóìïýò, ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå

ôéò çëåêôñïíéêÝò ìåôáðôþóåéò áëëÜ êáé ìå ôéò äïíÞóåéò ôùí ìïñßùí ôïõ õëéêïý êáôÜ ôçí

Ó÷Þìá 2.1: ÖÜóìá áðùëåéþí ìßáò ïðôéêÞò ßíáò
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áëëçëåðßäñáóÞ ôïõ ìå ôï ïðôéêü êýìá (åíäïãåíÞò áðïññüöçóç áðü Üôïìá õëéêïý ôçò ßíáò).

Ç óêÝäáóç Rayleigh ðñïêýðôåé áðü ôïðéêÝò ìéêñïìåôáâïëÝò óôçí ðõêíüôçôá ôïõ õëéêïý

ìÝóïõ. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, êáôÜ ôçí êáôáóêåõÞ ôçò ïðôéêÞò ßíáò ôá ìüñéá ôïõ ðõñéôßïõ

êéíïýíôáé áöïý âñßóêïíôáé áêüìá óå ñåõóôÞ êáôÜóôáóç ìå áðïôÝëåóìá êáôÜ ôçí óôåñåïðïßçóÞ

ôïõò ôï õëéêü ìÝóï ðïõ ðñïêýðôåé íá ìçí Ý÷åé ïìïéüìïñöç ðõêíüôçôá, ç ïðïßá áíïìïéïìïñößá

ðñïêáëåß áíôßóôïé÷åò ìåôáâïëÝò óôïí äåßêôç äéÜèëáóçò ôïõ ìÝóïõ óå êëßìáêá ìéêñüôåñç

áðü ôï ìÞêïò êýìáôïò ìå áðïôÝëåóìá íá äçìéïõñãåßôáé óêÝäáóç.

ÔÝëïò, ïé áíïìïéïìïñößåò ôïõ õëéêïý ðñïêáëïýí áðþëåéåò ôçò ïðôéêÞò éó÷ýïò. Åéäéêüôåñá

ç ýðáñîç äéáöïñïðïéÞóåùí ôçò áêôßíáò ôïõ ðõñÞíá êáôÜ ìÞêïò ôçò ßíáò ðñïêáëåß ôçí

óêÝäáóç Mie. Åðßóçò, ïé êÜìøåéò ðïõ ìðïñåß íá Ý÷åé õðïóôåß ï êõìáôïäçãüò ðñïêáëïýí

áðþëåéåò êáèþò áí ëõãßóïõìå áñêåôÜ ôçí ßíá ôüôå áðü Ýíá óçìåßï êáé ìåôÜ Ýíá áñêåôü

ðïóïóôü åíÝñãåéáò èá áíáãêáóôåß íá äéáöýãåé óôïí ìáíäýá ìå áðïôÝëåóìá íá äçìéïõñãçèïýí

áðþëåéåò (ç êáìðõëüôçôá ôçò ßíáò áõîÜíåé ôï ðïóïóôü äéáöõãÝíôïò ðåäßïõ). ÁëëÜ êáé ïé

ìéêñïêÜìøåéò ôéò ïðïßåò õößóôáôáé ç ßíá êáôÜ ôçí êáëùäßùóÞ ôçò óå ðëáóôéêü ðåñßâëçìá

ôï ïðïßï äåí åßíáé ëåßï ðñïêáëïýí áðþëåéåò.

2.3 Öáéíüìåíá äéáóðïñÜò

Ôá öáéíüìåíá äéáóðïñÜò óôéò ïðôéêÝò ßíåò ðñïêáëïýí ãñáììéêÞ ðáñáìüñöùóç óôç

äéÜäïóç äéáìÝóïõ ôçò ßíáò. Ôá åßäç äéáóðïñÜò åßíáé ôá åîÞò ôÝóóåñá:

• ÄéáóðïñÜ Õëéêïý-×ñùìáôéêÞ ÄéáóðïñÜ

• ÄéáóðïñÜ Êõìáôïäçãïý

• ÄéáóðïñÜ Ôñüðùí ÄéÜäïóçò

• ÄéáóðïñÜ Ôñüðùí Ðüëùóçò
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Óôéò ìïíïñõèìéêÝò ßíåò åìöáíßæïíôáé üëá ôá åßäç äéáóðïñÜò åêôüò áðü ôç äéáóðïñÜ

ôñüðùí äéÜäïóçò êáèþò óå ìïíïñõèìéêÞ ßíá õðÜñ÷åé ìüíï Ýíáò ôñüðïò äéÜäïóçò (ç êõìáôïäÞ-

ãçóç ðñáãìáôïðïéåßôáé ìüíï êáôÜ ôçí áîïíéêÞ äéåýèõíóç ôçò ßíáò). Áðü áõôÜ êõñéáñ÷åß

ç äéáóðïñÜ õëéêïý êáé ëéãüôåñï ç äéáóðïñÜ êõìáôïäçãïý. Íá óçìåéþóïõìå åäþ üôé ç

äéáóðïñÜ õëéêïý êáé êõìáôïäçãïý Ý÷ïõí áíôßèåôá ðñüóçìá êáé ìðïñïýí íá áëëçëïáíáéñåèïýí.

Áíôßèåôá ïé ðïëõñõèìéêÝò ßíåò õðïöÝñïõí ó÷åäüí áðïêëåéóôéêÜ áðü ôç äéáóðïñÜ ôñüðùí

äéÜäïóçò ç ïðïßá åìðïäßæåé ôç ìåôÜäïóç ðëçñïöïñßáò óå ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò. Åðßóçò

èá ìðïñïýóáìå íá ðïýìå üôé ç ÷ñùìáôéêÞ äéáóðïñÜ ðåñéëáìâÜíåé ïõóéáóôéêÜ ôüóï ôç

äéáóðïñÜ õëéêïý üóï êáé ôç äéáóðïñÜ ôïõ êõìáôïäçãïý êáé üôé ç äéáóðïñÜ ôñüðùí ðüëùóçò

óõìâáßíåé êáé ãéá ìïíï÷ñùìáôéêü êýìá.

Ç äéáóðïñÜ üðùò åßðáìå åßíáé Ýíá ãñáììéêü öáéíüìåíï ôï ïðïßï äåí åîáñôÜôáé áðü ôçí

éó÷ý ôïõ óÞìáôïò êáé äåí åðéöÝñåé êáìßá áëëáãÞ óôç öáóìáôéêÞ êáôáíïìÞ ôïõ óÞìáôïò.

Êáèþò, êáé ôá ôÝóóåñá åßäç äéáóðïñÜò ïäçãïýí óå äéåýñõíóç ôùí ðáëìþí, ç ïðïßá ìåéþíåé

ôï äõíáôü ñõèìü ìåôÜäïóçò Þ/êáé ôçí åìâÝëåéá. Ç äéåýñõíóç ôùí ðáëìþí ïäçãåß ìå ôç

óåéñÜ ôçò óå äéáóõìâïëéêÞ ðáñåìâïëÞ (ISI) ðïõ ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå ëÜèïò áðüöáóç ôïõ

äÝêôç ãéá ôçí áîßá ôïõ bit. ÔåëéêÜ, ãéá íá áðïöýãïõìå ôï ðñüâëçìá áðü ôç äéåýñõíóç ôùí

ðáëìþí, ìåãáëþíïõìå ôç äéÜñêåéá ôïõ bit (Tb) êáé Üñá íá ìåéþóïõìå ôï ñõèìü ìåôÜäïóçò

êÜôé ðñïöáíþò áíåðéèýìçôï.

2.3.1 ×ñùìáôéêÞ äéáóðïñÜ

Ç ÷ñùìáôéêÞ äéáóðïñÜ åßíáé Ýíáò ðïëý óçìáíôéêüò ðáñÜãïíôáò õðïâÜèìéóçò ôïõ óÞìáôïò

óôçí ïðôéêÞ ßíá. Ï âáóéêüò ìç÷áíéóìüò ôçò ÷ñùìáôéêÞò äéáóðïñÜò åßíáé ç åîÜñôçóç ôïõ

äåßêôç äéÜèëáóçò áðü ôçí óõ÷íüôçôá (n(ù)). Êáèþò ç ôá÷ýôçôá ïìÜäáò ôïõ öùôüò ïñßæåôáé

ùò c
n(ù) ïé äéáöïñåôéêÝò öáóìáôéêÝò óõíéóôþóåò èá ôáîéäåýïõí ìå äéáöïñåôéêÝò ôá÷ýôçôåò.

Êáèþò, ëïéðüí, ïé ïðôéêïß ðáëìïß êõìáôïäçãïýíôáé ìÝóá óôçí ßíá, õößóôáíôáé ëüãù

äéáóðïñÜò ÷ñïíéêÞ äéáðëÜôõíóç ìå áðïôÝëåóìá íá ðáñåìâÜëëïõí ìåôáîý ôïõò (äéáóõìâï-
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ëéêÞ ðáñåìâïëÞ). Ôï öáéíüìåíï áõôü áðïôåëåß ßóùò ôï óçìáíôéêüôåñï ðåñéïñéóôéêü ðáñÜãïíôá

óôïí ó÷åäéáóìü êáé óôçí áíÜðôõîç åíüò öùôïíéêïý äéêôýïõ.

Ôá áðïôåëÝóìáôá ôçò äéáóðïñÜò ìðïñïýí íá åîçãçèïýí áíáëýïíôáò ôçí óôáèåñÜ äéÜäïóçò

â óå ùò Üèñïéóìá óåéñÜò Taylor ãýñù áðü ôç öÝñïõóá óõ÷íüôçôá ù0. Íá óçìåéþóïõìå åäþ

üôé ç óôáèåñÜ äéÜäïóçò â(ù) åêöñÜæåé ôçí åðßäñáóç ôïõ õëéêïý ìÝóïõ óôï êõìáôïäçãïýìåíï

ðåäßï êáé óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò èá èåùñÞóïõìå üôé åßíáé áíÜëïãç ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò

(â(ù) = n(ù) · ùc ). ¸÷ïõìå ëïéðüí:

â(ù) = â0 + â1(ù − ù0) +
1

2
â2(ù − ù0)

2 + ::: (2.5)

üðïõ âm = [ d
mâ
dùm ]ù=ù0 (m=0,1,2,...)

¢ñá,ðñïêýðôåé ìå âÜóç ôçí åîÜñôçóç ôïõ â áðü ôï äåßêôç äéÜèëáóçò êáé ôïí ðáñáðÜíù

ôýðï ç áêüëïõèç Ýêöñáóç ãéá ôá â1 êáé â2

â1 =
1

c
[n+ ù

dn

dù
] =

1

vg
(2.6)

êáé

â2 =
1

c
[2
dn

dù
+ ù

d2n

dù2
] ≈ ë3

2�c2
d2n

dë2
(2.7)

üðïõ c åßíáé ç ôá÷ýôçôá ôïõ öùôüò óôï êåíü, ë ôï ìÞêïò êýìáôïò êáé vg ç ôá÷ýôçôá

ïìÜäáò (ç ôá÷ýôçôá äçëáäÞ ìå ôçí ïðïßá êéíåßôáé ï ðáëìüò ìÝóá óôçí ßíá).

¼ðùò öáßíåôáé áðü ôçí åî. 2.7 áëëÜ êáé áðü ôï äéÜãñáììá 2.2, ï üñïò â2 åßíáé

óõíÜñôçóç ôïõ ìÞêïõò êýìáôïò ë êáé ìçäåíßæåôáé ðåñßðïõ óôá 1.27 ìm. Ôï óçìåßï üðïõ

â2 = 0 êáëåßôáé ìÞêïò êýìáôïò ìçäåíéêÞò äéáóðïñÜò ëD. Áêüìá üìùò êáé óå áõôü ôï

óçìåßï õðÜñ÷åé äéáóðïñÜ êáèþò óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç èåùñïýìå ôç äéáóðïñÜ áíþôåñçò

ôÜîçò.

¸íáò Üëëïò üñïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò äéáóðïñÜò óôçí ßíá

åßíáé ç ðáñÜìåôñïò äéáóðïñÜò D. ÁõôÞ ìáò äßíåé ôç ìåôáâïëÞ ôçò ôá÷ýôçôáò ïìÜäáò óå
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óõíÜñôçóç ìå ôï ìÞêïò êýìáôïò óýìöùíá ìå ôïí ôýðï:

D =
dâ1
dë

= −2�c

ë2
â2 ≈ −ë

c

d2n

dë2
(2.8)

Ç ðáñÜìåôñïò áõôÞ ÷áñáêôçñßæåé ôçí êÜèå ïðôéêÞ ßíá ùò ðñïò ôéò éäéüôçôåò ôçò äéáóðïñÜò

ôçò. Ôï ðñüóçìü ôçò åßíáé áíôßèåôï áðü áõôü ôçò ðáñáìÝôñïõ â2. ¢ñá üðùò âëÝðïõìå êáé

áðü ôï äéÜãñáììá 2.2 ãéá ìÞêç êýìáôïò ìéêñüôåñá ôïõ ëD åßíáé D<0 (Üñá â2 > 0 ) êáé

ç ðåñéï÷Þ ïíïìÜæåôáé ðåñéï÷Þ ïìáëÞò äéáóðïñÜò. Óôçí ðåñéï÷Þ ïìáëÞò äéáóðïñÜò, ïé

öáóìáôéêÝò óõíéóôþóåò ìåãÜëçò óõ÷íüôçôáò ôïõ ïðôéêïý óÞìáôïò ôáîéäåýïõí ðéï áñãÜ

áðü ôéò óõíéóôþóåò ÷áìçëþí óõ÷íïôÞôùí. Áíôßèåôá, ç ðåñéï÷Þ üðïõ ë > ëD; â2 < 0 êáé

Üñá D>0 ïíïìÜæåôáé ðåñéï÷Þ áíþìáëçò äéáóðïñÜò. Óôçí ðåñéï÷Þ áõôÞ ïé öáóìáôéêÝò

óõíéóôþóåò ìéêñüôåñùí ìçêþí êýìáôïò ôáîéäåýïõí ôá÷ýôåñá áðü áõôÝò ôùí ìåãáëýôåñùí

ìçêþí êýìáôïò. Ç ìåôÜäïóç óïëéôïíßùí åßíáé äõíáôÞ óôçí ðåñéï÷Þ áíþìáëçò äéáóðïñÜò

ìå ÷ñÞóç ìç ãñáììéêþí öáéíïìÝíùí êáé áðïôåëåóìÜôùí äéáóðïñÜò.

Ôï öáéíüìåíï ôçò ÷ñùìáôéêÞò äéáóðïñÜò Ý÷åé ôåñÜóôéá åðßäñáóç óôï ÷þñï ôçò öùôïíéêÞò

ôå÷íïëïãßáò ,áöïý áðïôåëåß ôïí óçìáíôéêüôåñï ðåñéïñéóôéêü ðáñÜãïíôá óôï ó÷åäéáóìü êáé

óôçí áíÜðôõîç åíüò öùôïíéêïý äéêôýïõ.

Ó÷Þìá 2.2: ÌåôáâïëÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ äéáóðïñÜò D óå óõíÜñôçóç ìå ôï ìÞêïò êýìáôïò
ãéá ìïíüôñïðç ßíá
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2.3.2 ÄéáóðïñÜ êõìáôïäçãïý

Ç äéáóðïñÜ êõìáôïäçãïý ïöåßëåôáé ãåíéêÜ óôçí åðßäñáóç ôùí ãåùìåôñéêþí ÷áñáêôçñé-

óôéêþí ôïõ êõìáôïäçãïý óôç ìåôÜäïóç. Êáèþò Ýíá ìÝñïò ôïõ ðáëìïý äéáäßäåôáé óôï

ìáíäýá üðïõ ï óõíôåëåóôÞò äéÜèëáóçò åßíáé äéáöïñåôéêüò (ìéêñüôåñïò) áðü ôïí óõíôåëåóôÞ

äéÜèëáóçò óôïí ðõñÞíá ôçò ßíáò, ðñïêáëåßôáé ìéá äéáöïñïðïßçóç óôçí ôá÷ýôçôá ïìÜäáò

(äçëáäÞ äéáöïñåôéêÜ ìÞêç êýìáôïò äéáäßäïíôáé ìå äéáöïñåôéêÞ ôá÷ýôçôá). Ðéï óõãêåêñéìÝíá,

üóï ìåãáëýôåñï åßíáé ôï ìÞêïò êýìáôïò ôüóï ðåñéóóüôåñç ïðôéêÞ éó÷ýò êõìáôïäçãåßôáé

óôï ìáíäýá áíôß ãéá ôïí ðõñÞíá êÜôé ðïõ åßíáé âÝâáéá áíåðéèýìçôï. ÐñÝðåé üìùò íá

óçìåéþóïõìå üôé ç äéáóðïñÜ êõìáôïäçãïý åßíáé ó÷åôéêÜ áóÞìáíôç ìðñïóôÜ óôçí ÷ñùìáôéêÞ

äéáóðïñÜ. Ôï äéÜãñáììá ðïõ áêïëïõèåß ðåñéãñÜöåé ðéï êáôáíïçôÜ ôá üóá áíáöÝñáìå:

Ó÷Þìá 2.3: ÄéáóðïñÜ êõìáôïäçãïý. ÄéáöïñåôéêÜ ìÞêç êýìáôïò èá åðçñåáóôïýí
äéáöïñåôéêÜ áðü ôïõò óõíôåëåóôÝò äéÜèëáóçò

2.3.3 ÄéáóðïñÜ ôñüðùí ðüëùóçò

Ç äéáóðïñÜ ôñüðùí ðüëùóçò (polarization mode dispersion-PMD) ïöåßëåôáé óôï öáéíüìåíï

ôçò äéðëïèëáóôéêüôçôáò ôï ïðïßï ìå ôç óåéñÜ ôïõ ïöåßëåôáé óå áóõììåôñßåò óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ

ôïõ ðõñÞíá ïé ïðïßåò äçìéïõñãïýí äéáöïñÜ áíÜìåóá óôïõò äåßêôåò äéÜèëáóçò nx êáé ny

ôùí äýï êÜèåôùí áîüíùí äéÜäïóçò ôïõ ðõñÞíá. Ïé áóõììåôñßåò áõôÝò ðñïêýðôïõí åßôå

êáôÜ ôçí êáôáóêåõÞ ôçò ßíáò åßôå åîáéôßáò åîùôåñéêþí ðéÝóåùí óôçí ßíá áðü êÜìøåéò Þ

óõóôñïöÞ áõôÞò. ÔåëéêÜ, ç äéáóðïñÜ ôñüðùí ðüëùóçò ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôçí äéáöïñåôéêÞ
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ôá÷ýôçôá ìå ôçí ïðïßá ôáîéäåýïõí êáôá ìÞêïò ôçò ßíáò ïé äýï ðïëùôéêÝò óõíéóôþóåò ôïõ

óÞìáôïò êáèþò ôáîéäåýïõí óå äéáöïñåôéêïýò äåßêôåò äéÜèëáóçò nx êáé ny (öáéíüìåíï

äéðëïèëáóôéêüôçôáò). Åßíáé ðñïöáíÝò üôé ïé äýï óõíéóôþóåò ôïõ óÞìáôïò èá öôÜóïõí óôï

ôÝëïò ôçò ßíáò óå äéáöïñåôéêÝò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò (èá õðÜñ÷åé ìéá ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç

ìåôáîý ôïõò). Ôï öáéíüìåíï ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 2.4 ðïõ áêïëïõèåß:

Ó÷Þìá 2.4: ÄéáóðïñÜ ôñüðùí ðüëùóçò,öáéíüìåíï äéðëïèëáóôéêüôçôáò

2.3.4 ÄéáóðïñÜ ôñüðùí äéÜäïóçò

Ç äéáóðïñÜ ôñüðùí äéÜäïóçò ðáñïõóéÜæåôáé óôéò ðïëõñõèìéêÝò ßíåò, óôéò ïðïßåò ðïëëïß

ôñüðïé ìðïñïýí íá ìåôáäßäïíôáé óôçí ßíá ôáõôü÷ñïíá. ÄçëáäÞ, ôï äéáäéäüìåíï öùò

áêïëïõèåß ðïëëáðëÝò äéáäñïìÝò óôçí ßíá áíôßèåôá ìå ôéò ìïíïñõèìéêÝò ßíåò.

Áöïý ëïéðüí êÜèå ñõèìüò (ï ïðïßïò èá Ý÷åé êáé äéáöïñåôéêÞ óôáèåñÜ äéÜäïóçò áðü ôïõò

õðüëïéðïõò) áêïëïõèåß äéáöïñåôéêÞ äéáäñïìÞ, óå êÜèå ñõèìü èá áíôéóôïé÷åß äéáöïñåôéêÞ

ãùíßá áíÜêëáóçò. ¸ôóé ,ïé ÷ñüíïé êõìáôïäÞãçóçò ôùí ñõèìþí èá åßíáé äéáöïñåôéêïß ìå

ãñçãïñüôåñï ñõèìü áõôüí ðïõ äéáäßäåôáé ðáñÜëëçëá óôïí ïñéæüíôéï Üîïíá äéÜäïóçò ôçò

ßíáò êáé ðéï áñãü áõôüí ðïõ ðñïóðßðôåé ìå ìÝãéóôç ãùíßá óôï ìáíäýá êÜôé ðïõ öáßíåôáé

ðáñáóôáôéêÜ óôï ó÷Þìá 2.5 ðïõ áêïëïõèåß.

Ç ÷ñïíéêÞ äéáöïñÜ ôùí ñõèìþí áõôþí êáèïñßæåôáé áðü ôç ó÷åôéêÞ äéáöïñÜ ôùí äåéêôþí

äéÜèëáóçò. ÅðïìÝíùò, ç äéáóðïñÜ ôñüðùí äéÜäïóçò ðñïÝñ÷åôáé êõñßùò áðü ôç ó÷åôéêÞ

êáèõóôÝñçóç óôç äéÜäïóç ìåôáîý ôùí äéáöüñùí ñõèìþí óôçí ðïëõñõèìéêÞ ßíá êáé ðñïêáëåß



ÊÅÖÁËÁÉÏ 2. ÖÁÉÍÏÌÅÍÁ ÓÔÇÍ ÉÍÁ 24

Ó÷Þìá 2.5: ÄéÜäïóç ñõèìþí óå ðïëõñõèìéêÞ ßíá

ôç äéåýñõíóç ôïõ ðáëìïý, Ýíá öáéíüìåíï ðïõ üðùò åßðáìå áðïêáëåßôáé äéáóðïñÜ ôñüðùí

äéÜäïóçò êáé åßíáé ðïëý ðéï Ýíôïíïò ìç÷áíéóìüò äéáóðïñÜò áðü ôç ÷ñùìáôéêÞ äéáóðïñÜ

ãéá ôéò ðïëõñõèìéêÝò ßíåò.

Åðßóçò, ðñÝðåé íá óçìåéþóïõìå üôé áíÜëïãá ìå ôï ðñïößë ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò (ð.÷.

êëéìáêùôüò Þ âáèìéáßïò äåßêôçò äéÜèëáóçò) ç ßíá Ý÷åé äéáöïñåôéêÞ óõìðåñéöïñÜ. Áðïäåéêíýåôáé

üôé óå ðïëõñõèìéêÞ ßíá âáèìéáßïõ äåßêôç äéÜèëáóçò, ç äéáóðïñÜ ôñüðùí äéÜäïóçò åßíáé

ìéêñüôåñç áðü üôé óå ßíá êëéìáêùôïý äåßêôç äéÜèëáóçò.

2.4 Ìç ãñáììéêÜ öáéíüìåíá äéÜäïóçò

Ôá ìç ãñáììéêÜ öáéíüìåíá áðïôåëïýí ôïí ðéï óçìáíôéêü ðåñéïñéóôéêü ðáñÜãïíôá

áíÜðôõîçò åíüò öùôïíéêïý äéêôýïõ. ÔÝôïéá öáéíüìåíá óõìâáßíïõí üôáí ôï çëåêôñïìáãíçôéêü

êýìá åßíáé õøçëÞò éó÷ýïò. Óôéò ïðôéêÝò ßíåò ðïõ åîåôÜæïõìå (ðáñüëï ðïõ ç öýóç ôïõ

õëéêïý ðïõ êáôáóêåõÜæïíôáé äåí åßíáé Ýíôïíá ìç ãñáììéêÞ) ç êõìáôïäçãïýìåíç ïðôéêÞ

éó÷ýò ðåñéïñßæåôáé óå ìßá ðïëý ìéêñÞ åíåñãÞ åðéöÜíåéá ìå áðïôÝëåóìá ç ðõêíüôçôá ïðôéêÞò

éó÷ýïò íá åßíáé ðïëý ìåãÜëç êáé Üñá íá åìöáíßæïíôáé ìç ãñáììéêÜ öáéíüìåíá.

Êáèþò ç áðüêñéóç åíüò äéçëåêôñéêïý õëéêïý óôï öùò ãßíåôáé ìç ãñáììéêÞ ãéá çëåêôñïìáã-

íçôéêÜ ðåäßá ìåãÜëçò éó÷ýïò, Ýôóé ãßíåôáé êáé ìå ôçí áðüêñéóç ôçò ïðôéêÞò ßíáò. ¼ôáí Ýíá

çëåêôñïìáãíçôéêü ðåäßï ðñïóðßðôåé óå Ýíá äéçëåêôñéêü õëéêü (ïðôéêÞ ßíá óôçí ðåñßðôùóÞ

ìáò) ôï õëéêü ðïëþíåôáé óýìöùíá ìå ôçí ó÷Ýóç:

P = å0[÷
(1):Å + ÷(2):Å:Å + ÷(3):Å:Å:Å + :::] (2.9)
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üðïõ

å0 : ç äéçëåêôñéêÞ óôáèåñÜ ôïõ êåíïý

Å: ôï ðñïóðßðôïí çëåêôñéêü ðåäßï

÷(m) : ç äéçëåêôñéêÞ åðéäåêôéêüôçôá ôÜîçò m

Áò áíáëýóïõìå üìùò ëßãï êáëýôåñá ôç äéçëåêôñéêÞ åðéäåêôéêüôçôá ðñþôçò, äåýôåñçò êáé

ôñßôçò ôÜîçò

÷(1) : Ï üñïò ðñþôçò ôÜîçò åßíáé ï ãñáììéêüò üñïò. ¼ üñïò áõôüò Ý÷åé ôç ìåãáëýôåñç

óõíåéóöïñÜ óôçí ðüëùóç P.

÷(2) : Ï üñïò äåýôåñçò ôÜîçò ó÷åôßæåôáé ìå ôï öáéíüìåíï Pockels êáé åßíáé ìç ìçäåíéêüò

ãéá äéáôÜîåéò ðïõ åìöáíßæïõí êåíôñïóõììåôñßá. Åîáéôßáò üìùò ôïõ SiO2 (êõñßáñ÷ï õëéêü

ôçò ïðôéêÞò ßíáò) ï üñïò áõôüò åßíáé áìåëçôÝïò ãéá ôçí ïðôéêÞ ßíá.

÷(3) : Ï üñïò ôñßôçò ôÜîçò åõèýíåôáé ãéá ôá ìç ãñáììéêÜ öáéíüìåíá. ÓõãêåêñéìÝíá, ôï

ðñáãìáôéêü ìÝñïò ôïõ ÷(3) ó÷åôßæåôáé ìå ôï öáéíüìåíï Kerr åíþ ôï öáíôáóôéêü ìÝñïò

ó÷åôßæåôáé ìå ôá öáéíüìåíá óêÝäáóçò.

Êáèþò ç ðüëùóç ôïõ õëéêïý ó÷åôßæåôáé ìå ôïí äåßêôç äéÜèëáóÞò ôïõ, ç ìç ìçäåíéêÞ

óõíåéóöïñÜ ôïõ ÷(3) ïäçãåß óå åîÜñôçóç ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò áðü ôçí éó÷ý ôùí äéáäéäüìåíùí

êõìÜôùí. Ç åîÜñôçóç áõôÞ ïäçãåß óå äýï êáôçãïñßåò öáéíïìÝíùí:

Öáéíüìåíï Kerr

• Áõôïäéáìüñöùóç öÜóçò

• Åôåñïäéáìüñöùóç öÜóçò

• Ìßîç ôåóóÜñùí öùôïíßùí

Öáéíüìåíá Óêåäáóçò

• ÓêÝäáóç Ramman

• ÓêÝäáóç Brillouin
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Óôï óçìåßï áõôü èá áíáöåñèïýìå åêôåíÝóôåñá óôï öáéíüìåíï Kerr. Áí êáé óôá

öáéíüìåíá äéáóðïñÜò åß÷áìå èåùñÞóåé üôé ï äåßêôçò äéÜèëáóçò åîáñôÜôáé áðïêëåéóôéêÜ áðü

ôï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ äéáäéäüìåíïõ ðåäßïõ, êÜôé ôÝôïéï äåí åßíáé áðüëõôá áëçèÝò. Êáèþò,

óôçí ðñáãìáôéêüôçôá üôáí ç åîùôåñéêÜ åðéâáëëüìåíç éó÷ýò ôïõ ðåäßïõ åßíáé ìåãÜëç, ôüôå

õðÜñ÷åé åðéðëÝïí ìç ãñáììéêÞ áëëçëåðßäñáóç ôïõ õëéêïý ìÝóïõ (ïðôéêÞ ßíá) êáé óõíåðþò

åîÜñôçóç ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò áðü ôçí éó÷ý áõôÞ. ¸ôóé ç ãåíéêÞ åîßóùóç ôïõ äåßêôç

äéÜèëáóçò óå ìßá ïðôéêÞ ßíá åßíáé:

n(ù; |Å|2) = n(ù) + n2|E|2 (2.10)

üðïõ n(ù) åßíáé ôï ãñáììéêü ìÝñïò ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò, n2 åßíáé ï ìç ãñáììéêüò

óõíôåëåóôÞò ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò êáé |Å|2 ç óôéãìéáßá éó÷ýò ìÝóá óôçí ßíá.

2.4.1 Áõôïäéáìüñöùóç öÜóçò

Ç ìåôÜäïóç åíüò ïðôéêïý óÞìáôïò äéáìÝóïõ ôçò ßíáò, èá ìåôáâÜëåé óýìöùíá ìå ôï

öáéíüìåíï Kerr ôï äåßêôç äéÜèëáóçò. Ç ìåôáâïëÞ áõôÞ óôï äåßêôç äéÜèëáóçò ðñïêáëåß ìéá

óôñïöÞ öÜóçò óôï ðáëìü, ç ïðïßá ìå ôç óåéñÜ ôçò ïäçãåß óå áëëáãÞ óôï öÜóìá óõ÷íïôÞôùí

ôïõ ðáëìïý. ÁëëÜ êáé ç óôáèåñÜ äéÜäïóçò ðåñéëáìâÜíåé ôþñá ìéá ìç ãñáììéêÞ óõíåéóöïñÜ

êáé óõãêåêñéìÝíá äßíåôáé áðü ôïí ôýðï:

â′ = â +
ê0 · n2 · P
Aeff

= â + ã · P (2.11)

üðïõ ïñßóáìå ôç ãñáììéêÞ ðáñÜìåôñï: ã = ê0·n2
Aeff

Áí óçìåéþóïõìå üôé ç ïðôéêÞ öÜóç ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôïí ôñüðï ìåôÜäïóçò óôéò ßíåò

áõîÜíåôáé ãñáììéêÜ ìå ôï z, ôï áðïôÝëåóìá ôçò ìç-ãñáììéêÞò åîÜñôçóçò ôïõ äåßêôç

äéÜèëáóçò áðü ôçí éó÷ý åßíáé íá åðÜãåôáé óôïí ðáëìü ìéá ìç-ãñáììéêÞ ïëßóèçóç öÜóçò,
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ç ïðïßá ìåôÜ áðü äéÜäïóç óå ìÞêïò L ôçò ßíáò èá åßíáé:

öNL =

∫ L

0
(â − â′)dz =

∫ L

0
ã · P (Z)dz = ã · Pin · Leff (2.12)

üðïõ P (z) = Pinexp(−az) åßíáé ç äéáäéäüìåíç éó÷ýò óôçí ßíá ëáìâÜíïíôáò õðüøéí ôçí

åîáóèÝíçóç óôçí ßíá (ìÝóù ôïõ óõíôåëåóôÞ åîáóèÝíçóçò á) êáé Leff åßíáé ôï êáíïíéêïðïéçìÝíï

ìÞêïò äéÜäïóçò ëáìâÜíïíôáò õðüøéí ôçí åîáóèÝíçóç óôçí ßíá:

Leff =
1− exp(−á · L)

á
(2.13)

Ç ìåôáâïëÞò ôçò öÜóçò öôÜíåé óôçí ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò ömax, ãéá ôç ìÝãéóôç éó÷ý ôïõ

ðáëìïý P0 (óôï êÝíôñï ôïõ)êáé åßíáé:

ömax =
Leff
LNL

= ã · P0 · Leff (2.14)

üðïõ ùò LNL ïñßæïõìå ôï ìÞêïò ìç ãñáììéêüôçôáò (ôï ìÞêïò ôçò ßíáò ðÝñáí ôïõ ïðïßïõ

ç ìç ãñáììéêüôçôá áõôÞ ãßíåôáé ðïëý Ýíôïíç).

Íá óçìåéþóïõìå óôï óçìåßï áõôü üôé óôç ó÷Ýóç öNL = ã · Pin · Leff èåùñÞóáìå ôçí

Pin óôáèåñÞ. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá üìùò ç åîÜñôçóç ôçò Pin áðü ôï ÷ñüíï êÜíåé ôçí öNL

íá ìåôáâÜëëåôáé áíÜëïãá ìå ôï ÷ñüíï áõôü, ìå áðïôÝëåóìá íá åìöáíßæåôáé chirping óôç

óõ÷íüôçôá, åîáéôßáò ôïõ ïðïßïõ êáèþò äéáäßäåôáé ôï óÞìá ãåííéïýíôáé íÝåò öáóìáôéêÝò

óõíéóôþóåò ïé ïðïßåò äéåõñýíïõí ôï öÜóìá ôïõ óÞìáôïò.

Åßíáé îåêÜèáñï, üôé ç åîÜñôçóç ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò áðü ôçí éó÷ý ìðïñåß íá áðïôåëÝóåé

ðåñéïñéóôéêü ðáñÜãïíôá ãéá ôá ïðôéêÜ óõóôÞìáôá åðéêïéíùíéþí. Ôï ìç ãñáììéêü öáéíüìåíï

ðïõ åõèýíåôáé ãéá ôïí ðåñéïñéóìü áõôü ïíïìÜæåôáé áõôïäéáìüñöùóç öÜóçò (self-phase

modulation, SPM) áöïý ç ïëßóèçóç öÜóçò öNL åðÜãåôáé áðü ôï ßäéï ôï ïðôéêü óÞìá.

¸ôóé ç áõôïäéáìüñöùóç öÜóçò, üôáí äñá ìüíç ôçò (÷ùñßò öáéíüìåíá äéáóðïñÜò äçëáäÞ)
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åðçñåÜæåé ìüíï ôï öÜóìá ôïõ ðáëìïý êáé Üñá äåí õðïâáèìßæåé ôçí ðïéüôçôá ôïõ óÞìáôïò.

Ç ðáñáìüñöùóç óôï öÜóìá öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 2.6 ðïõ áêïëïõèåß:

Ó÷Þìá 2.6: Åðßäñáóç áõôïäéáìüñöùóçò öÜóçò

2.4.2 Åôåñïäéáìüñöùóç öÜóçò

Ç åîÜñôçóç ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò áðü ôçí éó÷ý (üðùò äåßîáìå óå ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï)

ìðïñåß íá ïäçãÞóåé êáé óå Ýíá áêüìç ìç ãñáììéêü öáéíüìåíï, ãíùóôü êáé óáí åôåñïäéáìüñ-

öùóç öÜóçò (Cross-Phase Modulation, XPM). Ôï öáéíüìåíï áõôü åìöáíßæåôáé üôáí äýï Þ

ðåñéóóüôåñá êáíÜëéá åêðÝìðïõí ôáõôü÷ñïíá óôï åóùôåñéêü ìßáò ïðôéêÞò ßíáò ÷ñçóéìïðïéþ-

íôáò äéáöïñåôéêÝò öÝñïõóåò óõ÷íüôçôåò. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïí

ïðïßï \âëÝðåé" Ýíá óÞìá åîáñôÜôáé êáé áðü ôçí ïðôéêÞ éó÷ý ôùí Üëëùí óõíäéáäéäüìåíùí

óçìÜôùí. ¢ñá êáé ç ìç ãñáììéêÞ ïëßóèçóç öÜóçò ãéá Ýíá óõãêåêñéìÝíï êáíÜëé åîáñôÜôáé

ü÷é ìüíï áðü ôçí éó÷ý ôïõ êáíáëéïý áõôïý áëëÜ êáé áðü ôçí éó÷ý ôùí Üëëùí êáíáëéþí.

Óõíåðþò, óå Ýíá ðïëõêáíáëéêü óýóôçìá (WDM), ç ïëßóèçóç öÜóçò åíüò êáíáëéïý j

äßíåôáé áðü ôïí áêüëïõèï ôýðï:

öNL;j = ã · Leff · (Pj + 2 ·
M∑
m ̸=j

Pm) (2.15)

üðïõ Ì åßíáé ï óõíïëéêüò áñéèìüò êáíáëéþí êáé Pj åßíáé ç éó÷ýò ôïõ êáíáëéïý j (ìå j áðü

1 Ýùò Ì). Ç åôåñïäéáìüñöùóç öÜóçò óõíïäåýåôáé âÝâáéá ðÜíôá áðü ôçí áõôïäéáìüñöùóç
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öÜóçò (ðñþôïò üñïò óôçí ðáñÝíèåóç óôï äåîéü ìÝëïò ôçò åîßóùóçò). ÌÜëéóôá ï óõíôåëåóôÞò

2 óôçí åîßóùóç 2.15 äåß÷íåé üôé ç XPM åßíáé äýï öïñÝò ðéï áðïôåëåóìáôéêÞ áðü ôçí SPM

ãéá ôçí ßäéá ðïóüôçôá éó÷ýïò. Ôþñá, ç óõíïëéêÞ ïëßóèçóç öÜóçò åîáñôÜôáé áðü ôçí éó÷ý

óå üëá ôá êáíÜëéá êáé ìåôáâÜëëåôáé áðü bit óå bit áíÜëïãá ìå ôçí äéÜôáîç ôùí bit óôá

ãåéôïíéêÜ êáíÜëéá. Áí ëïéðüí èåùñÞóïõìå ôçí éó÷ý ôùí êáíáëéþí ßóç, ç ïëßóèçóç öÜóçò

óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç üðïõ üëá ôá êáíÜëéá ìåôáöÝñïõí ôáõôü÷ñïíá bit ìå ôéìÞ 1,

äßíåôáé áðü ôïí ôýðï:

öNL;j = (
ã

á
)(2Ì − 1)Pj (2.16)

Åßíáé ðïëý óçìáíôéêü ôï ãåãïíüò üôé ç åôåñïäéáìüñöùóç öÜóçò åðéäñÜ ãéá üóï ÷ñüíï ïé

ðáëìïß åðéêáëýðôïíôáé óôï ÷þñï êáé óôï ÷ñüíï êáôÜ ôç äéÜäïóÞ ôïõò óôçí ßíá. Ãéáôß

áí ïé ðáëìïß äéáöïñåôéêþí êáíáëéþí óõíôáîßäåõáí ìÝóá óôçí ßíá ç óõíåéóöïñÜ ôçò XPM

(äéðëÜóéá áðü áõôÞ ôçò SPM üðùò åßðáìå êáé ðñïçãïõìÝíùò) èá Þôáí éäéáßôåñá êáôáóôñåðôé-

êÞ. Áíôßèåôá, áí ç ßíá Ý÷åé ìåãÜëç ôéìÞ äéáóðïñÜò, ôá äéáöïñåôéêÜ WDM êáíÜëéá Ý÷ïõí

ìåãÜëåò äéáöïñÝò óôçí ôá÷ýôçôá äéÜäïóçò êáé åðïìÝíùò ïé ðáëìïß äéáöïñåôéêþí êáíáëéþí

ðñïóðåñíïýí ãñÞãïñá o Ýíáò ôïí Üëëïí (walk-o�).

Åêôüò üìùò áðü ôéò áñíçôéêÝò åðéðôþóåéò ðïõ åðéöÝñåé ôï öáéíüìåíï ôçò åôåñïäéáìüñöù-

óçò öÜóçò, ìðïñïýìå íá åêìåôáëëåõôïýìå ôéò éäéüôçôÝò ôïõ óå äéÜöïñåò ÷ñÞóéìåò äéáôÜîåéò.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, óå åöáñìïãÝò ïðôéêÞò ëïãéêÞò êáé åéäéêüôåñá ïðôéêþí ðõëþí åêìåôáëëåõü-

ìáóôå ôçí åðéâáëëüìåíç óôñïöÞ öÜóçò. Áêüìá, ãßíåôáé ÷ñÞóç ôïõ öáéíïìÝíïõ áõôïý

óå ïðôéêïýò ìåôáãùãåßò êáé áðïðïëõðëåîßá ïðôéêþí óçìÜôùí, üðùò êáé óôçí ðáñïýóá

åñãáóßá.

ÔÝëïò, ðñÝðåé íá óçìåéþóïõìå üôé ç åôåñïäéáìüñöùóç öÜóçò äåí óõìâáßíåé ìüíï

ìåôáîý ôùí êõìÜôùí ðïõ áíÞêïõí óå äéáöïñåôéêÝò óõ÷íüôçôåò. Öáéíüìåíá áëëçëåðßäñáóçò

óõìâáßíïõí êáé óôçí ðåñßðôùóç üðïõ ôá äýï áõôÜ êýìáôá Ý÷ïõí ôçí ßäéá öÝñïõóá óõ÷íüôçôá,

áëëÜ áíÞêïõí óå äéáöïñåôéêÝò ðïëþóåéò. Êáé ðÜëé ôüôå ç éó÷ýò ôïõ åíüò êýìáôïò ôçò ìßáò

ðüëùóçò èá óõìâÜëëåé óôç ìç ãñáììéêÞ äéáìüñöùóç ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò, ôïí ïðïßï èá
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\äåé" ôï êýìá ôçò Üëëçò ðüëùóçò.

2.4.3 Ìßîç ôåóóÜñùí öùôïíßùí

Ôï öáéíüìåíï ôçò ìßîçò ôåóóÜñùí öùôïíßùí (Four-Wave Mixing,FWM) ðåñéãñÜöåôáé

ùò åîÞò: ç óõíäéÜäïóç (ìßîç) äýï óçìÜôùí óå óõ÷íüôçôåò ù1 êáé ù2 ðáñÜãåé óÞìáôá

óå óõ÷íüôçôåò 2ù1 − 2ù2 êáé 2ù2 − 2ù1. Óôï ó÷Þìá 2.7 ðïõ áêïëïõèåß ðáñïõóéÜæåôáé

åðïðôéêÜ ôï öáéíüìåíï: Ïìïßùò, óå Ýíá óýóôçìá ìå 3 êáíÜëéá óå óõ÷íüôçôåò f1, f2 êáé

Ó÷Þìá 2.7: Ìßîç ôåóóÜñùí öùôïíßùí

f3 ðáñÜãïíôáé óÞìáôá óå óõ÷íüôçôåò:

fn = fi + fj − fk

üðïõ fi; fj ̸= fk êáé i,j,k=1,2,3 êáé n=4,5,6,7. Ôá ðáñáãüìåíá áõôÜ êáíÜëéá äéáäßäïíôáé

ìáæß ìå ôá áñ÷éêÜ êáé áíáðôýóóïíôáé åéò âÜñïò ôïõò üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 2.8. Íá

óçìåéþóïõìå åäþ üôé ç áðüêñéóç ôïõ õëéêïý(ïðôéêÞ ßíá) ìÝóïõ èåùñçôéêÜ èá äçìéïõñãÞóåé

ðåäßá óå óõ÷íüôçôåò fn = f1±f2±f3. Óôçí ðñÜîç üìùò äåí èá äçìéïõñãçèïýí üëïé áõôïß
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Ó÷Þìá 2.8: Ìßîç ôåóóÜñùí öùôïíßùí ãéá óýóôçìá ìå 3 ïðôéêÜ ðåäßá

ïé óõíäõáóìïß åðåéäÞ äåí ìðïñåß íá õðÜñîåé ôáýôéóç óôç öÜóç ôïõò êáé èá åðéâéþóïõí ïé

óõíäõáóìïß ðïõ åßðáìå ðáñáðÜíù.

Ôï áðïôÝëåóìá áõôïý ôïõ öáéíïìÝíïõ åßíáé ôï ðáñáãüìåíï çëåêôñïìáãíçôéêü êýìá

íá äçìéïõñãåß ðáñåìâïëÝò óå ãåéôïíéêÜ êáíÜëéá, êáèþò, áí ç öáóìáôéêÞ áðüóôáóç ìåôáîý

ôùí êáíáëéþí åßíáé ßóç, êÜðïéá áðü ôá ðáñáãüìåíá ëüãù FWM êáíÜëéá èá âñßóêïíôáé óôéò

ßäéåò óõ÷íüôçôåò ìå ôá áñ÷éêÜ êáé èá Ý÷ïõìå äéáêáíáëéêÞ ðáñåìâïëÞ. Ãéá íá ðåñéïñßóïõìå

ôï öáéíüìåíï ôçò ìßîçò ôåóóÜñùí öùôïíßùí ÷ñçóéìïðïéïýìå ôéò áêüëïõèåò ôñåéò ìåèüäïõò:

• ìåãáëýôåñï spacing ìåôáîý ôùí êáíáëéþí

• Üíéóï spacing ìåôáîý ôùí êáíáëéþí

• ìåãáëýôåñç äéáóðïñÜ óôçí ßíá

Ìå ôçí ðñþôç êáé ôñßôç ìÝèïäï ãßíåôáé ìåí ç ìßîç áëëÜ ìå ìéêñüôåñç áðïôåëåóìáôéêüôçôá

åíþ ç ìÝèïäïò ôïõ Üíéóïõ spacing ïäçãåß óå áóýìöùíç äéáêáíáëéêÞ ðáñåìâïëÞ êáé åßíáé

áñêåôÜ áðïôåëåóìáôéêÞ ìÝèïäïò áíôéìåôþðéóçò ôïõ FWM.
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2.4.4 Öáéíüìåíá óêÝäáóçò

Ïé äýï âáóéêïß ìç÷áíéóìïß óêÝäáóçò ðïõ èá áíáöÝñïõìå åßíáé ç óêÝäáóç Raman êáé

ç óêÝäáóç Brillouin. Êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò ç áëëçëåðßäñáóç åíüò õøçëÞò åíÝñãåéáò

öùôïíßïõ ìå ôá ìüñéá ôïõ äéçëåêôñéêïý Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí ðáñáãùãÞ åíüò äåýôåñïõ

öùôïíßïõ ÷áìçëüôåñçò åíÝñãåéáò êáèþò åðßóçò êáé åíüò Üëëïõ êýìáôïò ãíùóôïý êáé

ùò öùíüíéï. Ç âáóéêÞ ôïõò äéáöïñÜ åßíáé üôé óôçí ðåñßðôùóç ôçò óêÝäáóçò Raman

Ý÷ïõìå ïðôéêÜ öùíüíéá åíþ óôçí óêÝäáóç Brillouin ôá öùíüíéá ðïõ ðñïêýðôïõí åßíáé

áêïõóôéêÜ. Êáé ïé äýï äéáäéêáóßåò óêÝäáóçò Ý÷ïõí óáí áðïôÝëåóìá ôçí áðþëåéá éó÷ýïò

óôçí ðñïóðßðôïõóá óõ÷íüôçôá êáé áðïôåëïýí ìç÷áíéóìü áðùëåéþí ôùí ïðôéêþí éíþí.

Ùóôüóï, ç åíåñãüò äéáôïìÞ óêÝäáóçò åßíáé áñêåôÜ ìéêñÞ þóôå ç áðþëåéá íá åßíáé áìåëçôÝá

óå åðßðåäá ÷áìçëÞò éó÷ýïò. Óå åðßðåäá õøçëÞò éó÷ýïò üìùò ìðïñïýí íá ðñïêáëÝóïõí

óçìáíôéêÞ áðþëåéá. ÌÜëéóôá, ç Ýíôáóç ôïõ óêåäáæüìåíïõ öùôüò êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò

áõîÜíåôáé åêèåôéêÜ ìüëéò ç ðñïóðßðôïõóá éó÷ýò õðåñâåß êÜðïéá ôéìÞ êáôùöëßïõ. Ãéá

÷áìçëÝò ôéìÝò ôçò êõìáôïäçãïýìåíçò éó÷ýïò, ôéìÝò êÜôù áðü ôï êáôþöëé áõôü äçëáäÞ,

ïé äýï ìç÷áíéóìïß óêÝäáóçò ìðïñïýí íá èåùñçèïýí áìåëçôÝïé êáé Üñá äåí óõíåéóöÝñïõí

óôéò óõíïëéêÝò áðþëåéåò.

ÓêÝäáóç Raman ¼ôáí Ýíá ïðôéêü êýìá ôáîéäåýåé êáôÜ ìÞêïò ìéáò ßíáò, ïé ìåôáâïëÝò

óôï ðåäßï ôïõ ðñïêáëïýí äïíÞóåéò óôá ìüñéá ôçò ßíáò. Ç áëëçëåðßäñáóç ôïõ öùôüò ìå ôá

ìüñéá ôçò ßíáò ðñïêáëåß ôç óêÝäáóç Raman. Óôï ó÷Þìá 2.9 öáßíïíôáé ôï ðñïóðßðôïí êáé

ôï óêåäáæüìåíï êýìá. To ðñïóðßðôïí êýìá äñá ùò Üíôëçóç ãéá ôï óêåäáæüìåíï êýìá.

Íá óçìåéþóïõìå åðßóçò üôé ç åíÝñãåéá ôïõ óêåäáæüìåíïõ êýìáôïò åßíáé ìéêñüôåñç áðü ôçí

åíÝñãåéá ôïõ ðñïóðßðôïíôïò êýìáôïò êáé ç óõ÷íüôçôÜ ôïõ ìéêñüôåñç áðü ôç óõ÷íüôçôá

ðñïóðßðôïíôïò êýìáôïò

Ãéá íá âñïýìå üìùò ôçí ðõêíüôçôá óêåäáæüìåíçò éó÷ýïò (éó÷ýò Stokes) És èá ÷ñçóéìïðïé-

Þóïõìå ôçí åîáíáãêáóìÝíç óêÝäáóç çëåêôñïìáãíçôéêïý êýìáôïò áíôßóôïé÷çò ðõêíüôçôáò

Ip êáôÜ ôçí êõìáôïäÞãçóÞ ôïõ óå ìÞêïò z óýìöùíá ìå ôïí ôýðï:
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Ó÷Þìá 2.9: Raman scattering

dIS
dz

= gRIP IS (2.17)

üðïõ gR ç óôáèåñÜ êÝñäïõò ôïõ ìç÷áíéóìïý óêÝäáóçò Raman (ç ïðïßá õðïëïãßæåôáé

ðåéñáìáôéêÜ). Íá óçìåéþóïõìå üôé áíôßóôïé÷ç ó÷Ýóç õðÜñ÷åé êáé ãéá ôçí óêÝäáóç Bril-

louin ôçí ïðïßá èá åîåôÜóïõìå ðáñáêÜôù, ìå ôç äéáöïñÜ üôé áíôß ãéá ôçí óôáèåñÜ gR

÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí óôáèåñÜ gB.

Óå Ýíá ðïëõêõìáôéêü-WDM óýóôçìá ôþñá, ôá óÞìáôá óå õøçëüôåñá ìÞêç êýìáôïò

åíéó÷ýïíôáé áðü áõôÜ ðïõ åßíáé óå ìéêñüôåñá ìÞêç êýìáôïò, ìå áðïôÝëåóìá ôïí åêöõëéóìü

ôùí ôåëåõôáßùí üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 2.10.

Ôï öáéíüìåíï ôçò óêÝäáóçò Raman äåí Ý÷åé ìüíï áñíçôéêÝò åðéðôþóåéò. Ìðïñåß íá

÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ùò ìç÷áíéóìüò åíßó÷õóçò åíüò ïðôéêïý óÞìáôïò ìå åíéó÷õôÝò Raman.

Ìå êáôÜëëçëç åðéëïãÞ ìÞêïõò êýìáôïò (ìéêñüôåñï ìÞêïò êýìáôïò ôïõ ïðôéêïý óÞìáôïò)

ôñïöïäïôïýìå ìå éó÷ý Üíôëçóçò ôçí ïðôéêÞ ßíá. Ëüãù ôçò óêÝäáóçò Raman Ý÷ïõìå

êÝñäïò êáé ìåôáöïñÜ éó÷ýïò óå ìåãáëýôåñá ìÞêç êýìáôïò, óôá ïðïßá èá âñßóêåôáé êáé ôï

ðñïò åíßó÷õóç óÞìá.

ÓêÝäáóç Brillouin¼ðùò êáé óôç óêÝäáóç Raman Ýôóé êáé ç óêÝäáóç Brillouin áñ÷ßæåé
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Ó÷Þìá 2.10: Raman scattering óå WDM óýóôçìá

íá óõíåéóöÝñåé óçìáíôéêÜ óôéò óõíïëéêÝò áðþëåéåò ìå ôçí õðÝñâáóç ôïõ êáôùöëßïõ Bril-

louin. ¼óï ç éó÷ýò åéóüäïõ áõîÜíåôáé ðÜíù áðü ôï êáôþöëé, ç éó÷ýò ôïõ óêåäáæüìåíïõ

êýìáôïò (ôï ïðïßï üðùò èá äïýìå äéáäßäåôáé áíôßèåôá áðü ôï óÞìá åéóüäïõ) áõîÜíåé

äñáìáôéêÜ åíþ ç éó÷ýò ôïõ äéáäéäüìåíïõ óÞìáôïò (êáé Üñá ôïõ óÞìáôïò ðïõ äÝ÷åôáé

ï äÝêôçò) ìåéþíåôáé ìå áðïôÝëåóìá ôçí õðïâÜèìéóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Ôé åßíáé üìùò ç

óêÝäáóç Brillouin; ¼ôáí Ýíá ïðôéêü êýìá ôáîéäåýåé êáôÜ ìÞêïò ìßáò ßíáò ,ïé ìåôáâïëÝò

óôï ðåäßï ôïõ ðñïêáëïýí áêïõóôéêÝò äïíÞóåéò. Ç áëëçëåðßäñáóç ôïõ öùôüò ìå ôá ðáñáãüìåíá

áêïõóôéêÜ êýìáôá ðñïêáëåß ìåôáâïëÞ óôï äåßêôç äéÜèëáóçò ôçò ßíáò. ÔåëéêÜ, Ýíá áíôßèåôï

ôïõ äéäéäüìåíïõ êýìá ðáñÜãåôáé óå óõ÷íüôçôá ìåôáôïðéóìÝíç áðü ôçí áñ÷éêÞ êáé ìå

åíÝñãåéá ìéêñüôåñç áðü ôçí åíÝñãåéá åéóüäïõ. Ôá ðáñáðÜíù öáßíïíôáé êáé óôï ó÷Þìá

2.11.

Ó÷Þìá 2.11: Brillouin scattering
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Ãéá íá ðåñéïñßóïõìå áõôü ôï öáéíüìåíï ìðïñïýìå íá áõîÞóïõìå ôï êáôþöëé Bril-

louin ÷ñçóéìïðïéþíôáò ßíåò ìå ìåãáëýôåñï Aeff . Áêüìá èá ìðïñïýóáìå íá áõîÞóïõìå

ôï öáóìáôéêü åýñïò ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ ìéáò êáé ç óêÝäáóç Brillouin åßíáé Ýíá öáéíüìåíï

ðïõ åìöáíßæåôáé óå óÞìáôá ìéêñïý öáóìáôéêïý åýñïõò. ÔÝëïò, èá ìðïñïýóáìå íá ìåéþóïõìå

ôçí ðáñïõóßá éó÷ýïò óôï ïðôéêü öÝñïí ÷ñçóéìïðïéþíôáò äéáìüñöùóç öÜóçò áíôß äéáìüñöùóç

ðëÜôïõò.



ÊåöÜëáéï 3

ÌÝèïäïé ïðôéêÞò äéáìüñöùóçò

3.1 ÃåíéêÜ

Ãéá íá ìåôáäïèåß ðëçñïöïñßá óå Ýíá ïðôéêü óýóôçìá ìåôÜäïóçò èá ðñÝðåé íá äéáìïñöùèåß

ôï öùò ðïõ ðáñÜãåé ìßá ïðôéêÞ ðçãÞ, óýìöùíá ìå ôï çëåêôñéêü óÞìá ôùí äåäïìÝíùí. Ôï

óÞìá ìåôÜ ôçí äéáìüñöùóç èá åßíáé ôçò ìïñöÞò:

Å(t) = A(t) · cos[ù(t) · t+ ö(t)] (3.1)

H ðëçñïöïñßá ìðïñåß íá åßíáé \êñõììÝíç" åßôå óôï ðëÜôïò Á(t) åßôå óôç öÜóç ö(t),

åßôå óðáíéüôáôá óôç óõ÷íüôçôá ù(t). Óå êÜèå ðåñßðôùóç, ðÜíôùò, ç éó÷ýò ôïõ ïðôéêïý

óÞìáôïò éóïýôáé ìå Á2(t). Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù ðñïêýðôïõí ïé áêüëïõèåò êáôçãïñßåò

äéáìüñöùóçò:

• Äéáìüñöùóç ðëÜôïõò (ASK Þ OOK)

• Äéáìüñöùóç öÜóçò (PSK)

• Äéáìüñöùóç óõ÷íüôçôáò (FSK)

36
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Åðßóçò õðÜñ÷ïõí áñêåôÜ ó÷Þìáôá äéáìüñöùóçò ãéá êÜèå ìßá áðü ôéò ðáñáðÜíù êáôçãïñßåò

üðùò NRZ, RZ, CS-RZ, Duo-binary êëð ãéá OOK PSK, DPSK, QPSK, DQPSK,D8PSK

ãéá PSK CPFSK ãéá FSK.ÁëëÜ êáé ìåéêôÜ ó÷Þìáôá üðùò RZ-DPSK êáé NRZ-DPSK.

ÔÝëïò, õðÜñ÷ïõí ïé áêüëïõèïé ôñüðïé äéáìüñöùóçò:

• Áðåõèåßáò äéáìüñöùóç (Direct modulation)

• ÅîùôåñéêÞ äéáìüñöùóç (External modulation)

Ç ìÝèïäïò ôçò áðåõèåßáò äéáìüñöùóçò ìðïñåß íá õëïðïéÞóåé üëåò ôéò êáôçãïñßåò

äéáìüñöùóçò. ÓõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá äéáìüñöùóç ÏÏÊ êáé óõãêåêñéìÝíá ãéá

ó÷Þìá äéáìüñöùóçò NRZ. Áðïôåëåß öèçíÞ êáé éêáíïðïéçôéêÞ ëýóç ãéá ÷áìçëïýò ñõèìïýò

ìåôÜäïóçò êáé ìéêñÝò áðïóôÜóåéò äéÜäïóçò. Óôç ìÝèïäï ôçò áðåõèåßáò äéáìüñöùóçò

åðåìâáßíïõìå Üìåóá óôï ñõèìü Üíôëçóçò ôçò åíåñãïý ðåñéï÷Þò äéáìïñöþíïíôáò ôï ñåýìá

ôñïöïäïóßáò ìå ôç äõáäéêÞ êõìáôïìïñöÞ åéóüäïõ.

Ôï óçìáíôéêüôåñï ðñüâëçìá ôçò áðåõèåßáò äéáìüñöùóçò åßíáé üôé ðñïêáëåß ïëßóèçóç

óõ÷íüôçôáò (chirp) êáôÜ ôéò áëëáãÝò ôïõ åðéðÝäïõ Üíôëçóçò, ç ïðïßá ìå ôç óåéñÜ ôçò

ìåéþíåé ôçí åìâÝëåéá ôçò ìåôÜäïóçò ëüãù äéáóðïñÜò.

Óôï ó÷Þìá 3.1 ðïõ áêïëïõèåß öáßíåôáé ðáñáóôáôéêÜ ç ìÝèïäïò ôçò áðåõèåßáò äéáìüñöùóçò:

Ó÷Þìá 3.1: ÌÝèïäïò áðåõèåßáò äéáìüñöùóçò
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Ç ìÝèïäïò ôçò åîùôåñéêÞò äéáìüñöùóçò âáóßæåôáé ðåñéóóüôåñï óå áìéãþò ïðôéêÜ

öáéíüìåíá êáé åðïìÝíùò åßíáé êáôÜëëçëç ãéá äéáìüñöùóç óå õøçëüôåñïõò ñõèìïýò äåäïìÝíùí.

Ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ãéá äéáìüñöùóç ÏÏÊ êáé ãéá äéáìüñöùóç PSK. Ïé äéáìïñöùôÝò

ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé âáóßæïíôáé óå Ýíá áðü ôá äýï öáéíüìåíá: çëåêôñï-ïðôéêü öáéíüìåíï

(äçëáäÞ ôçí åîÜñôçóç ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò áðü ôçí åöáñìïæüìåíç çëåêôñéêÞ ôÜóç) êáé

ôï öáéíüìåíï çëåêôñï-áðïññüöçóçò (äçëáäÞ ôçí áðïññüöçóç ôïõ ïðôéêïý ðåäßïõ áðü Ýíá

õëéêü óõíáñôÞóåé ôçò åöáñìïæüìåíçò çëåêôñéêÞò ôÜóçò).

Ó÷Þìá 3.2: ÌÝèïäïò åîùôåñéêÞò äéáìüñöùóçò

3.2 ×ñçóéìüôçôá ôùí ìïñöþí äéáìüñöùóçò

Ï êýñéïò óêïðüò ôçò äéáìüñöùóçò åíüò öÝñïíôïò óÞìáôïò áðü Ýíá óÞìá ðëçñïöïñßáò

åßíáé íá ìåôáäïèåß ôï óÞìá ðëçñïöïñßáò óå ìïñöÞ éäáíéêÞ âÜóåé ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí

ôïõ êáíáëéïý (ôçò ßíáò óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò). Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìÝóù ôçò äéáäéêáóßáò

ôçò äéáìüñöùóçò, ôï óÞìá ðëçñïöïñßáò óõ÷íÜ ìåôáöÝñåôáé óå óõ÷íüôçôá êáôÜëëçëç

ðñïêåéìÝíïõ íá ðñïóáñìüæåôáé óôçí ðáñá÷ùñçìÝíç óôï êáíÜëé æþíç (æþíç äéÝëåõóçò

êáíáëéïý, äçëáäÞ, ç æþíç óõ÷íïôÞôùí ðïõ õðÜñ÷ïõí åõíïúêÝò óõíèÞêåò ãéá ìåôÜäïóç

ìÝóù ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ äéáýëïõ). Ç åðéëïãÞ ôïõ ôýðïõ äéáìüñöùóçò âáóßæåôáé óå

äéÜöïñïõò ðáñÜãïíôåò üðùò ôï åýñïò ôçò ðáñá÷ùñçìÝíçò æþíçò, ïé ôýðïé èïñýâïõ êáé

ôçò ðáñåìâïëÞò ðïõ óõíáíôÜ ôï óÞìá êáôÜ ôç ìåôÜäïóÞ ôïõ ìÝóù ôïõ êáíáëéïý êáé ïé
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äéáôÜîåéò ðïõ äéáèÝôïõìå ãéá åíßó÷õóç ôïõ óÞìáôïò ðñéí ôçí åêðïìðÞ. ÔÝëïò, ç äéáäéêáóßá

äéáìüñöùóçò ìáò äßíåé ôçí äõíáôüôçôá íá äéåõèåôÞóïõìå ôçí ôáõôü÷ñïíç åêðïìðÞ óçìÜôùí

áðü ðïëëáðëÝò ðçãÝò, ìÝóù ôçò ðïëõðëåîßáò.

Ãéá êÜèå ìßá áðü ôéò ôñåéò ìåèüäïõò äéáìüñöùóçò Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß äéÜöïñá ó÷Þìáôá

äéáìüñöùóçò. Óêïðüò ôïõò åßíáé ç âåëôéóôïðïßçóç ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ìåôÜäïóçò. Ç

áîéïëüãçóç ôùí äéÜöïñùí ó÷çìÜôùí äéáìüñöùóçò ãßíåôáé ìå âÜóç ôá áêüëïõèá êñéôÞñéá:

• ÁðïäïôéêÞ ÷ñÞóç öÜóìáôïò (spectral e�ciency)

• Áðáéôïýìåíç åõáéóèçóßá äÝêôç êáé áðáéôïýìåíïò óçìáôïèïñõâéêüò ëüãïò ãéá áíß÷íåõóç

• Áíï÷Þ óå öáéíüìåíá äéÜäïóçò (äéáóðïñÜ, ìç ãñáììéêüôçôåò)

• Ðïëõðëïêüôçôá ôïõ ðïìðïý êáé ôïõ äÝêôç

3.3 Ôå÷íéêÝò äéáìüñöùóçò

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá êÜíïõìå ìßá óýíôïìç áíáöïñÜ óôéò ôå÷íéêÝò äéáìüñöùóçò ðïõ

÷ñçóéìïðïéïýíôáé óÞìåñá.

Äéáìüñöùóç OOK Ç äéáìüñöùóç ðëÜôïõò ÏÏÊ(On-o� keying) åßíáé ç ðéï áðëÞ

ìÝèïäïò äéáìüñöùóçò. Óôçí ðéï áðëÞ ôçò ìïñöÞ, ç ðáñïõóßá öÝñïíôïò óÞìáôïò áíôéóôïé÷åß

óôï ëïãéêü \1" êáé ç áðïõóßá ôïõ óôï ëïãéêü \0". Ãéá ôç äéáìüñöùóç ÏÏÊ ÷ñçóéìïðïéïýìå

óõ÷íÜ ôá åîÞò äýï ó÷Þìáôá äéáìüñöùóçò: NRZ (Non Return to Zero) êáé RZ (Re-

turn to Zero). Ôï ó÷Þìá NRZ äåí åßíáé ôßðïôá ðáñáðÜíù áðü ôçí áðëÞ ìïñöÞ ðïõ

ðáñïõóéÜóáìå ðñïçãïõìÝíùò. Ôï ëïãéêü \1" ðáñïõóéÜæåôáé áðü ìéá ðñïêáèïñéóìÝíç ôéìÞ

éó÷ýïò (óõíÞèùò èåôéêÞ ôéìÞ) êáé ôï ëïãéêü \0" ðáñïõóéÜæåôáé áðü ìßá Üëëç ðñïêáèïñéóìÝíç

ôéìÞ (óõíÞèùò ìçäåíéêÞ Þ áñíçôéêÞ), ÷ùñßò íá õðÜñ÷åé êáìßá Üëëç åíäéÜìåóç óôÜèìç

éó÷ýïò. Óôï ó÷Þìá RZ, áíôßèåôá, ç éó÷ýò ìçäåíßæåôáé áíÜìåóá óå êÜèå ìåôáäéäüìåíï
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bit, áêüìá êáé áí ìåôáäßäåôáé ç ßäéá ôéìÞ (ð.÷. äéáäï÷éêÜ \1"). ÓõãêñéôéêÜ ìå ôï NRZ

ó÷Þìá, ôï RZ ìáò äßíåé ôç äõíáôüôçôá ãéá ðïëõðëåîßá OTDM (ìÝèïäï ðïõ õëïðïéïýìå

óôçí ðáñïýóá åñãáóßá) êáé åðßôåõîç õøçëïý ñõèìïý ìåôÜäïóçò óå Ýíá ìüíï êáíÜëé (ìÝ÷ñé

640Gb/s). Åðßóçò, äéáôçñåßôáé ï ÷ñïíéóìüò óå ìåãÜëåò áêïëïõèßåò \1" êáé åìöáíßæåé

ìåãáëýôåñç áíï÷Þ óôç äéáóðïñÜ. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ üìùò, åìöáíßæåé ìåãáëýôåñç

ðïëõðëïêüôçôá óôïí ðïìðü, ìåãáëýôåñï öáóìáôéêü ðåñéå÷üìåíï ãéá ôïí ßäéï ñõèìü ìåôÜäï-

óçò ìå ôï NRZ ó÷Þìá êáé ðéï Ýíôïíá ìç ãñáììéêÜ öáéíüìåíá. Óôï ó÷Þìá 3.3 áêïëïõèåß

öáßíåôáé ç õëïðïßçóç ôùí äýï ó÷çìÜôùí äéáìüñöùóçò:

Ó÷Þìá 3.3: Ó÷Þìáôá NRZ êáé RZ

Äéáìüñöùóç PSK Ç äéáìüñöùóç öÜóçò (PSK,Phase Shift Keying) áðïôåëåß ìßá

ìïñöÞ øçöéáêÞò äéáìüñöùóçò ðïõ ìåôáäßäåé ôá äåäïìÝíá, äéáìïñöþíïíôáò ôçí öÜóç ôïõ

öÝñïíôïò óÞìáôïò. Ç PSK ÷ñçóéìïðïéåß ðåðåñáóìÝíï áñéèìü öÜóåùí, üðïõ êÜèå öÜóç

êùäéêïðïéåß Ýíáí ßóï áñéèìü bit, ðïõ ïíïìÜæåôáé óýìâïëï. ÁíÜëïãá ìå ôïí áñéèìü

ôùí bits ðïõ êùäéêïðïéïýíôáé áðü ìßá ôéìÞ öÜóçò, ðñïêýðôåé êáé ç áíôéóôïé÷åß ìÝèïäïò

äéáìüñöùóçò. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ãéá 1bit/öÜóç Ý÷ïõìå ôçí ÂPSK (Binary PSK) ç ïðïßá

÷ñçóéìïðïéåß 2 ôéìÝò öÜóçò (ôéò 0 êáé ð), ãéá 2bit/öÜóç Ý÷ïõìå ôçí QPSK ç ïðïßá

÷ñçóéìïðïéåß 4 ôéìÝò öÜóçò (ôéò 0,ð/2,ð êáé 3ð/2), ãéá 3bit/öÜóç Ý÷ïõìå ôçí 8PSK ç

ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß 8 ôéìÝò öÜóçò (ôéò 0,ð/4,ð/2,3ð/4,ð,5ð/4,3ð/2 êáé 7ð/4), ãéá 4bit/öÜóç

Ý÷ïõìå ôçí 16PSK ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß 16 ôéìÝò öÜóçò ê.ï.ê. Ç õëïðïßçóç ôùí äéáöüñùí

ó÷çìÜôùí Ì-PSK èá ìðïñïýóå áðëÜ íá ãßíåé ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá laser ðïõ èá ðáñÜãåé ôï

ïðôéêü öÝñïí ,Ýíáí äéáìïñöùôÞ öÜóçò (PM, Phase Modulator) êáé áí èÝëïõìå RZ ðáëìïýò
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Ýíá áêüìá óôïé÷åßï óôçí Ýîïäï ôïõ äéáìïñöùôÞ. Ôï ïðôéêü öÝñïí ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôï

laser èá åéóÜãåôáé óôïí äéáìïñöùôÞ ï ïðïßïò áñ÷éêÜ èá äçìéïõñãåß BPSK óÞìáôá êáèþò

èá ðñïóäßäåé óôï öÝñïí öÜóç ð ãéá ôï ëïãéêü \1" êáé ìçäåíéêÞ öÜóç ãéá ôï ëïãéêü \0".

Áí ôþñá åðéèõìïýìå QPSK óÞìá ôüôå ç Ýîïäïò ôïõ ðñþôïõ äéáìïñöùôÞ èá åéóÝñ÷åôáé ùò

ïðôéêü öÝñïí óôçí åßóïäï ôïõ äåýôåñïõ äéáìïñöùôÞ ï ïðïßïò èá ðñïóäßäåé óôï öÝñïí öÜóç

ð/2. ÁíÜëïãá õëïðïéïýíôáé êáé ôá ðéï óýíèåôá ó÷Þìáôá (8PSK,16PSK ê.ï.ê). Ãéá ëüãïõò

ðëçñüôçôáò ðáñáèÝôïõìå Ýíá ó÷Þìá äéáìïñöùôÞ BPSK êáé ôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ

óÞìáôïò ðïõ ðáñÜãåé (äýï óçìåßá áöïý Ý÷ïõìå äýï ôéìÝò öÜóçò) óôçí åéêüíá 3.4:

Ó÷Þìá 3.4: Ðïìðüò BPSK óÞìáôïò êáé äéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ óÞìáôïò

Äéáìüñöùóç QAM Óôç äéáìüñöùóç QAM (Quadrature Amplitude Modulation, ôá

ðëÜôç äýï êõìÜôùí (ìå äéáöïñÜ öÜóçò 90ï ìåôáîý ôïõò, óõíÞèùò çìßôïíï êáé óõíçìßôïíï)

äéáìïñöþíïíôáé áðü ôï óÞìá äåäïìÝíùí. ¢ñá ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé áõôÞ ç ìÝèïäïò

äéáìüñöùóçò åßíáé ôáõôü÷ñïíá äéáìüñöùóç ðëÜôïõò êáé öÜóçò. Ãéá íá ìåëåôÞóïõìå

üìùò êáëýôåñá ôç ìÝèïäï QAM áò äïýìå ôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý åíüò äéáìïñöùìÝíïõ

êáôÜ QAM óÞìáôïò (óôï ó÷Þìá 3.5 âëÝðïõìå ôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý åíüò 16-QAM

óÞìáôïò). ¼ðùò âëÝðïõìå ôá óçìåßá ôïõ äéáãñÜììáôïò áóôåñéóìïý åßíáé êáôáíåìçìÝíá

óå Ýíá ôåôñÜãùíï ðëáßóéï ìå ßóç ïñéæüíôéá êáé êáôáêüñõöç áðüóôáóç [10]. Óôéò øçöéáêÝò
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åðéêïéíùíßåò ðïõ ìáò åíäéáöÝñïõí ùò åðé ôï ðëåßóôïí óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ôá äåäïìÝíá

åßíáé óå äõáäéêÞ ìïñöÞ. Ùò åê ôïýôïõ, ï áñéèìüò ôùí óçìåßùí óôï ðëáßóéï åßíáé äýíáìç ôïõ

2(2 ãéá 1bit/symbol, 4 ãéá 2bit/symbol, 8 ãéá 3bit/symbol, 16 ãéá 4bit/symbol ê.ï.ê.). Ïé

ðéï óõíçèéóìÝíåò ìïñöÝò ôïõ QAM åßíáé ïé 16-QAM,64-QAM,128-QAM êáé 256-QAM.

Åßíáé ðñïöáíÝò üôé üóï ðåñéóóüôåñá åßíáé ôá óçìåßá óôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý (üóï

ìåãáëýôåñï åßíáé ôï Ì äçëáäÞ) ôüóï ðåñéóóüôåñá bit áíÜ óýìâïëï ìåôáäßäïíôáé. Åðßóçò,

üóï ðéï êïíôÜ ôïðïèåôïýìå ôá óçìåßá óôï äéÜãñáììá (þóôå íá Ý÷ïõí ôç ìéêñüôåñç äõíáôÞ

åíÝñãåéá) ôüóï ðéï åõÜëùôï ãßíåôáé ôï óýóôçìá óôï èüñõâï ìå áðïôÝëåóìá íá áõîÜíåôáé

ôï BER (Bit Error Rate). ¢ñá üóï ìåãáëýôåñç ç ôÜîç (Ì) ôïõ QAM, ôüóï ðåñéóóüôåñá

äåäïìÝíá ìðïñåß íá ìåôáöÝñåé áëëÜ ëéãüôåñï áîéüðéóôá. Ãéá áñêåôÜ õøçëïýò ñõèìïýò

äåäïìÝíùí (ðÝñáí áõôþí ðïõ ìðïñïýìå íá ðåôý÷ïõìå ìå ôçí 8-PSK Þ Üëëá ó÷Þìáôá

äéáìüñöùóçò) óõíçèßæïõìå íá ÷ñçóéìïðïéïýìå ó÷Þìáôá QAM.

Ó÷Þìá 3.5: ÄéÜãñáììá áóôåñéóìïý åíüò 16-QAM óÞìáôïò

3.4 Ç ôå÷íéêÞ äéáìüñöùóçò D8PSK

Ç ôå÷íéêÞ äéáìüñöùóçò D8PSK áðïôåëåß ìïñöÞ äéáìüñöùóçò öÜóçò (PSK).ÊÜèå

ìåôáäéäüìåíï óýìâïëï áíôéóôïé÷åß óå ìßá áðü ôéò ï÷ôþ êáôáóôÜóåéò áëëáãÞò öÜóçò
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ôïõ óÞìáôïò öÝñïíôïò (0,ð/4,ð/2,3ð/4,ð,5ð/4,3ð/2,7ð/4). Ç ÷ñÞóç ï÷ôþ êáôáóôÜóåùí

óõíåðÜãåôáé üôé êÜèå óýìâïëï ìðïñåß íá áíáðáñáóôÞóåé 3 bit äåäïìÝíùí. ¸ôóé ôá

äåäïìÝíá ïìáäïðïéïýíôáé óå ôñéÜäåò bit ðñéí ôç ìåôÜäïóç, åíþ ÷ñçóéìïðïéïýìå ðáñáãÝìéóìá

ìå bit áí ÷ñåéáóôåß þóôå íá ìåôáäþóïõìå áêÝñáéï áñéèìü 3-bit óõìâüëùí.

Ç êùäéêïðïßçóç ôçò öÜóçò ôïõ öÝñïíôïò åßíáé ôÝôïéá þóôå êÜèå óýìâïëï íá áíáðáñßóôá-

ôáé áðü ôç äéáöïñÜ ìåôáîý ôçò ðñïçãïýìåíçò öÜóçò êáé ôçò ôñÝ÷ïõóáò öÜóçò (äçëáäÞ ôï

óÞìá Ý÷åé õðïóôåß äéáöïñéêÞ êùäéêïðïßçóç). ÊÜôé ôÝôïéï åßíáé áðáñáßôçôï äéüôé ï äÝêôçò

äåí Ý÷åé êÜðïéá öÜóç áíáöïñÜò ãéá ôï öÝñïí óÞìá, ïðüôå ï äåßêôçò äåí ìðïñåß íá ãíùñßæåé

ðùò áêñéâþò åßíáé ôï óÞìá ãéá ìçäåíéêÞ ìåôáâïëÞ öÜóçò. Áíôß áõôïý ï äÝêôçò ìðïñåß íá

õðïëïãßæåé ôç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí äéáäï÷éêþí öÜóåùí êáé íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé áêñéâþò

áõôÞ ôç äéáöïñÜ ãéá íá êáèïñßóåé ôï óýìâïëï ðïõ ìåôáäßäåôáé.

Ôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý åíüò D8PSK óÞìáôïò ìå ôá ï÷ôþ óçìåßá óôï ìéãáäéêü

åðßðåäï öáßíåôáé óôï äéÜãñáììá 3.6. ¼ëá ôá óçìåßá sk ôïõ óÞìáôïò Ý÷ïõí ôï ßäéï ðëÜôïò

êáé ïé ãùíßåò ôçò öÜóçò åßíáé ök"{nð=4; í = 0; 1; :::; 7}

Ó÷Þìá 3.6: ÄéÜãñáììá áóôåñéóìïý åíüò D8PSK óÞìáôïò

Ìéá ðéèáíÞ õëïðïßçóç åíüò ðïìðïý ðïõ èá ðáñÞãáãå D8PSK óÞìáôá ðáñïõóéÜæåôáé

óôï ó÷Þìá 3.7 [4]. ×ñçóéìïðïéåß äýï äéáìïñöùôÝò Mach-Zehnder ìÝóù ôùí ïðïßùí ôá
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äåäïìÝíá äéáìïñöþíïõí ôï ïðôéêü öÝñïí ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôï CW laser(Continuous

Wave laser) êáé åßíáé ôçò ìïñöÞò ECW (t) =
√
Pexp(jù0t). Ôá äåäïìÝíá ðïõ äéáìïñöþíïõí

ôï ïðôéêü öÝñïí Ý÷ïõí êùäéêïðïéçèåß êáôÜëëçëá áðü ôïí äéáöïñéêü êùäéêïðïéçôÞ (di�er-

ential encoder) þóôå íá ìðïñÝóïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå üóï ôï äõíáôüí ðéï áðëü äÝêôç

ìå áðåõèåßáò ìÝèïäï áíß÷íåõóçò. Ç Ýîïäïò ôïõ äåýôåñïõ coupler áðïôåëåß Ýíá DQPSK

óÞìá. Ôï óÞìá áõôü åéóÝñ÷åôáé óå Ýíáí äéáìïñöùôÞ öÜóçò ï ïðïßïò äéáìïñöþíåé ôçí ôñßôç

åßóïäï äåäïìÝíùí óôï ïðôéêü öÝñïí (ôï DQPSK óÞìá). Ôï óÞìá äåäïìÝíùí åéóÜãåé ìéá

ðñüóèåôç óôñïöÞ öÜóçò êáôÜ ð/4 ãéá bit \1" êáé áöÞíåé ôï öÝñïí óÞìá áíáëëïßùôï ãéá

bit \0". Ôïí óõãêåêñéìÝíï ðïìðü èá ìåëåôÞóïõìå ðéï áíáëõôéêÜ óå áêüëïõèï êåöÜëáéï.

Ó÷Þìá 3.7: Ðïìðüò D8PSK óÞìáôïò

Ãéá ôçí áðïäéáìüñöùóç ôïõ D8PSK óÞìáôïò, äåí ÷ñåéÜæåôáé ôïðéêü öÝñïí. Ôï

ëáìâáíüìåíï óÞìá óõãêñßíåôáé ìå ìßá êáèõóôåñçìÝíç Ýêäïóç ôïõ åáõôïý ôïõ (êáèõóôÝñçóç

êáôÜ ôçí ðåñßïäï óõìâüëïõ). ¸ôóé ìåéþíåôáé êáôÜ ðïëý ç ðéèáíüôçôá ëáíèáóìÝíçò

áðüöáóçò ãéá ôçí ðëçñïöïñßá ôïõ êÜèå óõìâüëïõ. Ç äéÜôáîç äÝêôç ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå

ãéá ôçí áðïäéáìüñöùóç ôïõ D8PSK óÞìáôïò ( [6]) âáóßæåôáé óôç äéÜôáîç ôïõ ó÷Þìáôïò

3.8.

¼ðùò âëÝðïõìå êáé óôï ó÷Þìá, ôï êåíôñéêü óôïé÷åßï ôçò äéÜôáîçò åßíáé ôï áóýììåôñï

Mach-Zehnder óõìâïëüìåôñï. Ç äéÜôáîç áõôÞ áðïôåëåßôáé áðü äýï coupler, Ýíá óôïé÷åßï

÷ñïíéêÞò êáèõóôÝñçóçò êáé Ýíá óôñïöÝá öÜóçò. Ôï óÞìá åéóÝñ÷åôáé áðü ôç ìßá åßóïäï

ôïõ coupler êáé ÷ùñßæåôáé óå äýï óÞìáôá. Ôï Ýíá óÞìá äéÝñ÷åôáé áðü ôï óôïé÷åßï

êáèõóôÝñçóçò ,ôï ïðïßï ôïõ åéóÜãåé êáèõóôÝñçóç äéÜñêåéáò åíüò óõìâüëïõ. Ôï Üëëï
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Ó÷Þìá 3.8: ÄÝêôçò D8PSK óÞìáôïò

óÞìá äéÝñ÷åôáé áðü ôï óôñïöÝá öÜóçò ,ï ïðïßïò ôïõ ðñïêáëåß áëëáãÞ óôç öÜóç êáôÜ

ð/8,3ð/8,-ð/8 Þ -3ð/8.ÔÝëïò ôá äýï óÞìáôá åðáíåíþíïíôáé óôïí äåýôåñï coupler.

Åîáéôßáò ôùí ï÷ôþ ðéèáíþí äéáöïñþí öÜóåùí, áðáéôïýíôáé ôÝóóåñá óõìâïëüìåôñá êáé

ôÝóóåñåéò äÝêôåò ðïõ èá áðïêùäéêïðïéÞóïõí ôá êùäéêïðïéçìÝíá êáôÜ D8PSK óÞìáôá.

¼ðùò åßðáìå êáé ðñïçãïõìÝíùò, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôÝóóåñá áóýììåôñá Mach-Zehnder

óõìâïëüìåôñá. Óôá Üêñá ôùí óõìâïëïìÝôñùí óõíäÝïíôáé öùôïäßïäïé ðïõ áíé÷íåýïõí

ôï áðïäéáìïñöùìÝíï óÞìá. ÓõíÞèùò, ãéá ôçí áíÜêôçóç ôùí áñ÷éêþí äåäïìÝíùí åßíáé

áðáñáßôçôç ç ÷ñÞóç ëïãéêþí ðõëþí óôçí Ýîïäï.

ÔÝëïò, íá óçìåéþóïõìå üôé üðùò êáé ïé õðüëïéðåò ðïëõåðßðåäåò ìÝèïäïé äéáìüñöùóçò,

Ýôóé êáé ç ìÝèïäïò D8PSK ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå áýîçóç ôçò óõíïëéêÞò ÷ùñçôéêüôçôáò

ãéá ïðôéêÝò ìåôáäüóåéò. Åðßóçò, åðéôñÝðåé õøçëÞ öáóìáôéêÞ áðüäïóç êáé áýîçóç ôçò

óõíïëéêÞò ÷ùñçôéêüôçôáò ôïõ öÜóìáôïò ÷ùñßò üìùò åðÝêôáóç ôïõ öÜóìáôïò. Áêüìá,

åìöáíßæåé áíåêôéêüôçôá óôç ÷ñùìáôéêÞ äéáóðïñÜ êáé óôç äéáóðïñÜ ôñüðùí ðüëùóçò (öáéíü-

ìåíá ðïõ ðåñéãñÜøáìå óå ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï). Ôï ãåãïíüò ìÜëéóôá ôçò äéáöïñéêÞò

êùäéêïðïßçóçò êáé Üñá ôçò áðåõèåßáò äéáìüñöùóçò (÷ùñßò ÷ñÞóç ôïðéêþí öÝñïíôïò ãéá

äçìéïõñãßá óÞìáôïò áíáöïñÜò) åðéôñÝðåé ôç ÷ñçóéìïðïßçóç áðëþí óõóêåõþí äÝêôç ÷ùñßò
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ôïðéêïýò ôáëáíôùôÝò.

Áðü ôçí Üëëç, üìùò, åìöáíßæïíôáé éó÷õñÝò áëëïéþóåéò åîáéôßáò ôïõ öáéíïìÝíïõ ôçò

åôåñïäéáìüñöùóçò öÜóçò(XPM). Ç ìÝèïäïò ôçò D8PSK äéáìüñöùóçò áðïôåëåß ìßá ðïëý

êáëÞ ëýóç, óõãêñéôéêÜ ìå Üëëåò ðïëõåðßðåäåò ìåèüäïõò, ãéá ôï öáéíüìåíï ôçò XPM.



ÊåöÜëáéï 4

ÐåñéãñáöÞ ôïõ ðñïãñÜììáôïò VPI

Ãéá ôçí åêðüíçóç ôçò äéðëùìáôéêÞò åñãáóßáò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôçí ðëáôöüñìá åîïìïßù-

óçò VPItransmissionMaker/VPIcomponentMaker 8.0. Ãéá ôï ëüãï áõôü èá ðåñéãñÜøïõìå

ôá äéÜöïñá óôïé÷åßá ôçò ðëáôöüñìáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå êáèþò êáé ôéò ðáñáìÝôñïõò

áõôþí. Ãéá ëüãïõò óõíôïìßáò, áðü åäþ êáé óôï åîÞò èá ôçí êáëïýìå VPI. Ðñéí áðü ôçí

ðåñéãñáöÞ ôùí óôïé÷åßùí üìùò áò áíáöåñèïýìå óýíôïìá óôéò ãåíéêÝò ðáñáìÝôñïõò ôïõ

ëïãéóìéêïý. Ïé ðáñÜìåôñïé ðïõ êáèïñßæïõí ôá ãåíéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò ðñïóïìïßùóçò

åßíáé ïé áêüëïõèåò:

• TimeWindow, ç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá êÜèå block äåäïìÝíùí. ÊÜèå åîïìïßùóç èá

\ôñÝ÷åé" ãéá ôüóï ÷ñüíï. Åìåßò ôçí èÝóáìå óôá 128
160·109 s=0.8ns

• SampleRateDefault, o áñéèìüò ôùí samples áíá second. ×ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá

êáèïñßóåé ôï åýñïò ôçò ðñïóïìïßùóçò ãéá êÜèå êáíÜëé.

• BitRateDefault, ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò bit ãéá êÜèå êáíÜëé. ÁíÜëïãá ìå ôçí åîïìïßùóç

ôïí èÝóáìå óôá 160Gb/s êáé 40Gb/s

47
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4.1 Óôïé÷åßá ôçò åîïìïßùóçò óôï VPI

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá ðáñïõóéÜóïõìå ôá äéÜöïñá óôïé÷åßá-modules ôïõ VPI ðïõ

÷ñçóéìïðïéÞóáìå êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åîïìïßùóçò.

PRBS

Ôï óôïé÷åßï áõôü ðáñÜãåé ðïëëïýò ôýðïõò øåõäïôõ÷áßùí áêïëïõèéþí

äåäïìÝíùí ìå ðïëëÝò äõíáôüôçôåò åðéëïãÞò, üðùò ôï duty cycle, ôïí áñéèìü

ìçäåíéêþí ðñéí êáé ìåôÜ ðñïêáèïñéóìÝíåò áêïëïõèßåò, áêïëïõèßåò ìüíï ìå

Üóóïõò Þ ìüíï ìå ìçäåíéêÜ êáé Üëëá.

Ìéá øåõäïôõ÷áßá äéáäéêÞ áêïëïõèßá (pseudo random binary sequence, PRBS) åßíáé

óõíÞèùò áðáñáßôçôç êáôÜ ôç ìïíôåëïðïßçóç ôçò ðçãÞò ðëçñïöïñßáò óå åîïìïéþóåéò øçöéáêþí

ôçëåðéêïéíùíéáêþí óõóôçìÜôùí. Ç äõáäéêÞ áêïëïõèßá ìðïñåß íá ðáñá÷èåß ìå ôç ÷ñÞóç

ìéáò ãåííÞôñéáò ôõ÷áßùí áñéèìþí, Þ åíáëëáêôéêÜ, ìðïñåß íá êáèïñéóôåß áðåõèåßáò áðü ôïí

÷ñÞóôç Þ íá äéáâáóôåß áðü êÜðïéï öÜêåëï. Ôï óôïé÷åßï PRBS ðáñÜãåé ìßá áêïëïõèßá áðü

Í bits (TimeWindow*BitRate) ìå ôïí áñéèìü ôùí m êáé n ìçäåíéêþí bits íá ðñïðïñåýïíôáé

êáé íá Ýðïíôáé ôçò ðáñáãüìåíçò áêïëïõèßáò bit ìÞêïõò Í-m-n üðùò öáßíåôáé êáé óôï

ó÷Þìá 4.1. Ïé áñéèìïß m êáé n êáèïñßæïíôáé áðü ôï ÷ñÞóôç ìÝóù ôùí ðáñáìÝôñùí PreS-

paces êáé PostSpaces áíôßóôïé÷á.

Óôéò äéÜöïñåò åîïìïéþóåéò ðïõ ðñáãìáôïðïéÞóáìå, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå äýï ôýðïõò PRBS

(ðáñÜìåôñïò PRBS Type): ôïí PRBS Type=PRBS N êáé ôïí PRBS Type=Codeword.

Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç \êëáóóéêÞ" ãåííÞôñéá PRBS ôÜîçò k (êáèïñßæåôáé

áðü ôçí ðáñÜìåôñï PRBS order) êáé ðåñßïäï 2k−1. Óôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç ÷ñçóéìïðïéåßôáé

ìéá êáèïñéóìÝíç áðü ôï ÷ñÞóôç êùäéêÞ ëÝîç ç ïðïßá êáèïñßæåé ôçí Ýîïäï. Ç ëÝîç áõôÞ

åðáíáëáìâÜíåôáé ðåñéïäéêÜ áí ôá bit ðïõ ðñÝðåé íá ðáñá÷èïýí åßíáé ðåñéóóüôåñá áðü ôá

bit ðïõ êáèüñéóå ï ÷ñÞóôçò óôçí codeword. ¼óïí áöïñÜ ôéò õðüëïéðåò ðáñáìÝôñïõò

ôïõ óôïé÷åßïõ PRBS, èÝóáìå 0 ôéò PreSpaces êáé PostSpaces, 7 ôçí PRBS Order êáé ôï
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Ó÷Þìá 4.1: Áêïëïõèßá N bits ðïõ ðåñéÝ÷åé m ðñïðïñåõüìåíï êáé n äéáäå÷üìåíá bits
ìçäåíéêÜ bits

BitRate 40Gbit/s (þóôå ìå 3 PRBS íá ðÜñïõìå óÞìá óôá 40Gbaud, áöïý ìåôáäßäïõìå

3bit/symbol).

Coder NRZ

Ôï óôïé÷åßï áõôü ðáñÜãåé Ýíá NRZ (Non Return to Zero) êùäéêïðïéçìÝíï

óÞìá ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ìßá óåéñÜ bits óôçí åßóïäü ôïõ. Ôá bits óôçí

åßóïäï ðáñÜãïíôáé áðü ôï óôïé÷åßï PRBS ðïõ ðáñïõóéÜóáìå ðñïçãïõìÝíùò.

Ãéá êÜèå bit åéóüäïõ, ëïéðüí, ôï óôïé÷åßï áõôü ðáñÜãåé Ýíá çëåêôñéêü Non

Return to Zero óÞìá üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 4.2.

Ó÷Þìá 4.2: êùäéêïðïßçóç NRZ

Íá óçìåéþóïõìå, ôÝëïò, üôé ïé ðáñÜìåôñïé BitRate êáé SampleRate ôïõ óôïé÷åßïõ èÝôïíôáé
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ßóåò ìå ôéò áíôßóôïé÷åò ãåíéêÝò ðáñáìÝôñïõò ôçò åîïìïßùóçò.

Tx Pulse

Ôï óôïé÷åßï áõôü ðáñÜãåé ìßá áêïëïõèßá Gaussian Þ sechant ðáëìþí.

Áðïôåëåßôáé áðü Üëëá óôïé÷åßá ôïõ VPI êáé óõãêåêñéìÝíá ôá PRBS,

PulseGaussOpt êáé PulseSechOpt .Ç õëïðïßçóç ôïõ óôïé÷åßïõ áõôïý

öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.3

Ó÷Þìá 4.3: ÅóùôåñéêÜ ôïõ Tx Pulse

Óêïðüò ôçò ÷ñÞóçò áõôïý ôïõ óôïé÷åßïõ Þôáí ç ðáñáãùãÞ åíüò \ôñÝíïõ" RZ-ðáëìþí

óôá 40Gbit/s.Ãéá ôï ëüãï áõôü ÷ñçóéìïðïéÞóáìå Gaussian ðáëìïýò óôá 40Gbit/s(ðáñÜìåôñïò

BitRate) êáé óôç óõ÷íüôçôá 193.1Thz (ðáñÜìåôñïò EmissionFrequency), ïé ïðïßïé êùäéêïðïéïýí

ìßá PRBS áêïëïõèßá áðü \1" (ìå PreSpaces=0 êáé PostSpaces=0), ìå éó÷ý êïñõöÞò

Pmax=0.001W (ðáñÜìåôñïò PeakPower), åýñïò çìßóåéáò éó÷ýïò TFWHM áðü 1.8ps Ýùò

2.3ps áíÜëïãá ìå ôçí åöáñìïãÞ (ðáñÜìåôñïò FWHM),ìçäåíéêü áñ÷éêü chirp (C=0,ðáñÜìåôñïò

Chirp), ôÜîç m=1 (ðáñÜìåôñïò GaussianOrder=1), êáé ìçäåíéêÞ áñ÷éêÞ öÜóç öc = 0

(ðáñÜìåôñïò InitialPhase).Ïé õðüëïéðåò ðáñÜìåôñïé Ý÷ïõí ôåèåß óôéò ðñïêáèïñéóìÝíåò (de-

fault) ôéìÝò ôïõò åíþ êáé ôï SampleRate åßíáé ßóï ìå ôï SampleRateDefault. Ìå âÜóç
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ôéò ðáñáðÜíù áíáèÝóåéò ôéìþí óôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ óôïé÷åßïõ ïé ðáëìïß óôçí Ýîïäï ôïõ

èá åßíáé:

Å(t) =

(√
1− k

kejä

)
·
√
Pmaxbn ·exp−

ln2(1 + jC)

2
· ( 2t

TFWHM
)2m ·exp[j(2ðfct+öc)] (4.1)

üðïõ k åßíáé ç óôáèåñÜ CenterPosition êáé Ý÷åé ôéìÞ 0.5, ä ç äéáöïñÜ öÜóçò áíÜìåóá óôçí

y-ðüëùóç êáé óôçí x-ðüëùóç êáé bn ç äõáäéêÞ ôéìÞ ôïõ nïóôï bit.¢ñá ï êÜèå ðáëìüò èá

Ý÷åé ìïñöÞ ðïõ äßíåôáé áðü ôçí áêüëïõèç åîßóùóç:

Å(t) =

(√
1− k

kejä

)
·
√
Pmax · bn · exp−

ln2

2
· ( 2t

TFWHM
)2 · exp[j(2ðfct)] (4.2)

ModulatorPM

Ôï óôïé÷åßï áõôü åîïìïéþíåé Ýíáí éäáíéêü äéáìïñöùôÞ öÜóçò. ¸÷åé äýï

åéóüäïõò êáé ìßá Ýîïäï. Óôç ìßá åßóïäï åéóÝñ÷åôáé ôï ïðôéêü öÝñïí (Ýîïäïò

ôïõ óôïé÷åßïõ TX Pulse) êáé óôçí Üëëç åßóïäï åéóÝñ÷åôáé çëåêôñéêü óÞìá

äåäïìÝíùí (óÞìá ðïõ èá äéáìïñöþóåé ôï ïðôéêü öÝñïí). Óôçí Ýîïäï ôïõ

ðñïêýðôåé ôï áêüëïõèï ïðôéêü óÞìá:

Eout(t) = Ein(t) · exp[jÄödata(t)] (4.3)

üðïõ ôï Ein(t) åßíáé ôï ïðôéêü óÞìá åéóüäïõ, data(t) åßíáé ôï çëåêôñéêü óÞìá äéáìüñöùóçò

êáé Äö ç óôñïöÞ öÜóçò ç ïðïßá êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï PhaseDeviation. Óôçí

åîïìïßùóç ðïõ ðñáãìáôïðïéÞóáìå èÝóáìå ôçí ðáñÜìåôñï áõôÞ ßóç ìå 45ï, 90ï êáé 180ï.

Íá óçìåéþóïõìå ,ôÝëïò, üôé ç ïðôéêÞ éó÷ýò äåí åðçñåÜæåôáé áðü ôïí äéáìïñöùôÞ öÜóçò

åíþ êáé ç ðüëùóç ôïõ óÞìáôïò åîüäïõ åßíáé ßäéá ìå ôçí ðüëùóç ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ.
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X Coupler

Ôï óôïé÷åßï áõôü ìïíôåëïðïéåß Ýíáí ïðôéêü óõæåýêôç ãéá óõíäõáóìü Þ

äéá÷ùñéóìü ïðôéêþí óçìÜôùí. Ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ðïõ ôï ÷áñáêôçñßæåé

åßíáé ç áêüëïõèç:

Å1;out

Å2;out

 =

√
1− a j

√
a

j
√
a

√
1− a

 ·

Å1;in

Å2;in


üðïõ á åßíáé ï óõíôåëåóôÞò äéá÷ùñéóìïý ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï CoupleFactor

á, ôçí ïðïßá åìåßò èÝóáìå 0.5 óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôï óôïé÷åßï

áõôü.

DelaySample

Ôï óôïé÷åßï áõôü åéóÜãåé ìßá ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç óå Ýíá ïðôéêü Þ

çëåêôñéêü óÞìá. Ç êáèõóôÝñçóç áõôÞ êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï De-

layTime (ð÷ ôç èÝóáìå óôá 1−12sec).

DelayPhaseOpt

Ôï óôïé÷åßï áõôü åéóÜãåé ìßá ïëßóèçóç öÜóçò, ÷ñïíéêÜ áíåîÜñôçôç, óå Ýíá

ïðôéêü Þ çëåêôñéêü óÞìá. Ç ïëßóèçóç áõôÞ êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï

PhaseShift(ð÷ ôç èÝóáìå óôéò 270ï).
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AmpSysOpt

Ôï óôïé÷åßï áõôü ìïíôåëïðïéåß Ýíáí åíéó÷õôÞ. Ìðïñåß íá ëåéôïõñãÞóåé

óáí åíéó÷õôÞò gain-controlled, power-controlled Þ êáé óáí åíéó÷õôÞò êüñïõ.

Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ôïí ôýðï åíéó÷õôÞ power-controlled

(êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï Ampli�erType). Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ (ç

ïðïßá öáßíåôáé ðáñáóôáôéêÜ óôï äéÜãñáììá 4.4) ç éó÷ýò Üíôëçóçò åßíáé ìåôáâëçôÞ êáé

ç ðáñÜìåôñïò OutputPower êáèïñßæåé ôç óõíïëéêÞ éó÷ý åîüäïõ ç ïðïßá åðçñåÜæåôáé áðü

Üëëåò ìåôáâëçôÝò (èüñõâïò êëð, ôéò Ý÷ïõìå èÝóåé üëåò óôï ìçäÝí). Ãéá ÷áìçëÞ éó÷ý

åéóüäïõ ôï êÝñäïò ôïõ åíéó÷õôÞ èá åßíáé ðåñéïñéóìÝíï üðùò êáé ç éó÷ýò åîüäïõ, áðü Ýíá

ìÝãéóôï êÝñäïò åíßó÷õóçò ôï ïðïßï êáèïñßæåôáé áðü ôç ìåôáâëçôÞ GainMax. ¸ôóé áí

ç éó÷ýò åîüäïõ (ðáñÜìåôñïò OutputPower) ôåèåß óå åîùðñáãìáôéêÜ õøçëÞ ôéìÞ ôüôå ç

Ýîïäïò èá ðñïêýøåé ìå âÜóç ôï ìÝãéóôï äõíáôü êÝñäïò êáé Üñá ôçí ðáñÜìåôñï GainMax.

Ó÷Þìá 4.4: ÄéÜôáîç ôïõ åíéó÷õôÞ óôçí ðåñßðôùóç ôïõ power-controlled

�berNLS

Ôï óôïé÷åßï áõôü åðéëýåé ôçí ìç ãñáììéêÞ åîßóùóç Schrödiger (NLS) ðïõ

ðåñéãñÜöåé ôçí äéÜäïóç ïðôéêþí óçìÜôùí ìå ãñáììéêÞ ðüëùóç óå ßíåò,

÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí split step Fourier ìÝèïäï. ÁíÜëïãá ìå ôïí ôñüðï

áíáðáñÜóôáóçò ôùí óçìÜôùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôçí ßíá, ëáìâÜíåé ôï óôïé÷åßï

áõôü äéáöïñåôéêÜ öáéíüìåíá óôçí ßíá. Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò, åîåôÜæïõìå ôá áêüëïõèá

öáéíüìåíá: óêÝäáóç Raman(SRS), ìßîç ôåóóÜñùí öùôïíßùí (FWM), áõôïäéáìüñöùóç

öÜóçò (SPM), åôåñïäéáìüñöùóç öÜóçò (XPM), ðñþôçò ôÜîçò äéáóðïñÜ ôá÷ýôçôáò ïìÜäáò
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(GVD), äåýôåñçò ôÜîçò äéáóðïñÜ ôá÷ýôçôáò ïìÜäáò (GVD), áðþëåéåò óôçí ßíá.

Óôï óçìåßï áõôü èá áíáëýóïõìå ôç ìç ãñáììéêÞ åîßóùóç Schrödiger êáé ôçí split step

Fourier ìÝèïäï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åðßëõóÞ ôçò. ¼ðùò åßðáìå êáé ðñïçãïõìÝíùò

ç ìç ãñáììéêÞ åîßóùóç Schrödiger ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ðåñéãñÜøåé ôá öáéíüìåíá

ìåôÜäïóçò ðïõ åßðáìå ðáñáðÜíù. Ï ôýðïò ôçò åîßóùóçò ç ïðïßá ðåñéãñÜöåé ôá äéÜöïñá

öáéíüìåíá ðïõ óõìâáßíïõí ìÝóá óôçí ßíá ðáñïõóéÜæåôáé ðáñáêÜôù:

@~Å(z; t)

@z
= [D̂ + N̂ ] · ~Å(z; t) (4.4)

üðïõ ôï
~Å(z;t)
z åßíáé ç áñãÜ ìåôáâáëëüìåíç ìéãáäéêÞ ðåñéâÜëëïõóá ôïõ ðåäßïõ ôïõ ïðôéêïý

êýìáôïò, |~Å2(z; t)| ç éó÷ýò ôïõ, N̂ ï ðáñÜãïíôáò ìç ãñáììéêüôçôáò êáé D̂ ï ðáñÜãïíôáò

ôçò äéáóðïñÜò. Ï ðáñÜãïíôáò äéáóðïñÜò äßíåôáé áðü ôïí áêüëïõèï ôýðï:

~̂
D = j

â2
2

@2

@t2
+
â3
6

@3

@t3
− á

2
(4.5)

üðïõ

• ç â2[s
2=m] ðåñéãñÜöåé ôïí üñï äåýôåñçò ôÜîçò ôçò äéáóðïñÜò ôá÷ýôçôáò ïìÜäáò

(GVD, áí êáé óõ÷íÜ óôçí âéâëéïãñáößá áíáöÝñåôáé ùò óôáèåñÜ äéÜäïóçò) êáé ó÷åôßæåôáé

ìå ôçí ðáñÜìåôñï äéáóðïñÜò óôï ìÞêïò êýìáôïò áíáöïñÜò (ë=c/ReferenceFrequence)

óýìöùíá ìå ôïí ôýðï:

â2 = −
ë2ref
2ðc

Dë (4.6)

Ç ðáñÜìåôñïò äéáóðïñÜò Dë äßíåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï Dispersion ôïõ VPI.

• ç â3[s
3=m] ðåñéãñÜöåé ôçí êëßóç ôïõ üñïõ äåýôåñçò ôÜîçò ôçò äéáóðïñÜò ôá÷ýôçôáò

ïìÜäáò êáé ó÷åôßæåôáé ìå ôçí êëßóç ôçò ðáñáìÝôñïõ äéáóðïñÜò Sl =
dDë

dë óýìöùíá

ìå ôïí ôýðï:
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â3 = −
ë2ref
(2ðc)2

(ë2refSë + 2ërefDë) (4.7)

Ç ðáñÜìåôñïò äéáóðïñÜò Së äßíåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï DispersionSlope ôïõ VPI.

• ç ðáñÜìåôñïò á[1/m] ðåñéãñÜöåé ôçí ðáñÜìåôñï áðùëåéþí ôçò ßíáò

Ï ðáñÜãïíôáò ìç ãñáììéêüôçôáò äßíåôáé áðü ôïí áêüëïõèï ôýðï:

~̂
Í = −jã|~Å2(z; t)| (4.8)

ìå ã =
2ðn2fref
cÁeff

üðïõ n2 ï ìç ãñáììéêüò äåßêôçò äéÜèëáóçò ï ïðïßïò ðåñéãñÜöåôáé áðü ôç

ðáñÜìåôñï NonlinearIndex ôïõ VPI, Áeff ç åíåñãüò äéáôïìÞ óôçí ßíá êáé äßíåôáé áðü ôçí

ðáñÜìåôñï CoreArea ôïõ VPI, fref ç óõ÷íüôçôá áíáöïñÜò ðïõ äßíåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï

ReferenceFrequence êáé c ç ôá÷ýôçôá öùôüò óôçí ßíá.

H ìÝèïäïò split step fourier, ôþñá, åöáñìüæåôáé áöïý äéáéñÝóïõìå ôçí ßíá óå äýï

ðåñéï÷Ýò ìåëÝôçò. Ðñþôïí, óôï ðåäßï ôçò óõ÷íüôçôáò üðïõ ìåëåôÜìå ôá öáéíüìåíá äéáóðïñÜò

óå áõôü ôï ðåäßï êáé äåýôåñïí óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ üðïõ ìåëåôÜìå ôéò ìç ãñáììéêüôçôåò

óôï ðåäßï áõôü. Óçìáíôéêü ñüëï óôç ìÝèïäï áõôÞ ðáßæåé ç åðéëïãÞ ôïõ âÞìáôïò Äz(step-

size). ÓõãêåêñéìÝíá ôï âÞìá åßíáé ç ìéêñüôåñç ôéìÞ áðü ôçò áêüëïõèåò äýï:

• Äzö ðïõ äßíåôáé áðü ôïí ôýðï :

Äzö =
Äönl

ã|~Å2(z; t)|pk
(4.9)

üðïõ Äönl åßíáé ç ìÝãéóôç áðïäåêôÞ ìç ãñáììéêÞ ïëßóèçóç öÜóçò êáé |~Å2(z; t)| ç

ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò ïðôéêÞò éó÷ýò

• Äzmax ðïõ äßíåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï MaxStepWidth
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Óýìöùíá ,ëïéðüí, ìå ôç ìÝèïäï split step fourier ôï óÞìá ðïõ ðñïêýðôåé óôçí Ýîïäï

ôçò ßíáò èá åßíáé:

Å3(z0 +Äz; t) = [exp(Äz · N̂)~Å(z0; t)]exp(Äz · D̂) (4.10)

üðïõ ~Å(z0; t) åßíáé ôï óÞìá Å2 ðïõ õðïëïãßóáìå ðñïçãïõìÝíùò. Íá óçìåéþóïõìå åäþ üôé

Ý÷ïõìå èÝóåé ÍÏ ôçí ðáñÜìåôñï SymmetricSplitStep.

ÔÝëïò êáôáãñÜöïõìå ôéò ôéìÝò ðïõ äþóáìå óôéò äéÜöïñåò ðáñáìÝôñïõò ôïõ óôïé÷åßïõ

�berNLS ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå óôçí ìïíôåëïðïßçóç ôïõ demultiplexer:

• ìÞêïò ßíáò L=240m

• äåßêôçò äéÜèëáóçò ïìÜäáò ng = 1:47

• áðüóâåóç a = 0:5 · 10−3dB=m

• ðáñÜãïíôáò äéáóðïñÜò D1 = 1:2 · 10−6s=m2

• ìç ãñáììéêüò äåßêôçò äéÜèëáóçò n2 = 21 · 10−20m2=W

• åíåñãüò ðåñéï÷Þ Áeff = 80 · 10−12m2

ModulatorMZ

Ôï óôïé÷åßï áõôü ìïíôåëïðïéåß Ýíáí Mach-Zender äéáìïñöùôÞ êáé

ìðïñåß íá ëÜâåé õðüøç ôïõ ôï chirp óôç óõ÷íüôçôá (ïé ìåôáâïëÝò óôç

êåíôñéêÞ óõ÷íüôçôá óôéò áêìÝò ôïõ ðáëìïý) åîáéôßáò ôçò áóõììåôñßáò ôïõ

äéáìïñöùôÞ. Ôï chirp óôï äéáìïñöùôÞ ìðïñåß íá êáèïñéóôåß ìå äýï ôñüðïõò,

åßôå ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí ðáñÜãïíôá óõììåôñßáò (ðáñÜìåôñïò SymmetryFactor) êáé ôï

ðñüóçìï ôïõ chirp (ðáñÜìåôñïò ChirpSign), åßôå ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðáñÜìåôñï Al-

phaFactor. Ï äéáìïñöùôÞò Ý÷åé äýï åéóüäïõò. Óôç ìßá åéóÝñ÷åôáé ôï ïðôéêü öÝñïí êáé

óôçí Üëëç ôï çëåêôñéêü óÞìá (êùäéêïðïéçìÝíï êáôÜ NRZ óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò). Óôçí
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Ýîïäï ôïõ ðñïêýðôåé ôï äéáìïñöùìÝíï ïðôéêü óÞìá. Ôï ó÷åäéÜãñáììá ôïõ Mach-Zender

äéáìïñöùôÞ ðïõ ìïíôåëïðïéåßôáé åßíáé ôï 4.5 ðïõ áêïëïõèåß:

Ó÷Þìá 4.5: ÄéÜãñáììá ôïõ Mach-Zehnder äéáìïñöùôÞ

Ç ïðôéêÞ éó÷ýò åîüäïõ ôïõ äéáìïñöùôÞ üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 4.5 åîáñôÜôáé

áðü ôçí äéáöïñÜ öÜóçò ÄÖ áíÜìåóá óôá äýï Üêñá ôïõ äéáìïñöùôÞ êáé äßíåôáé áðü ôïí

ôýðï:

Pout(t) = Pin(t) · d(t) = Pin(t) · cos2[ÄÖ(t)] (4.11)

üðïõ ÄÖ(t) = ÄÖ1(t)−ÄÖ2(t)
2 ,d(t) ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò éó÷ýïò êáé ÄÖ1(t) êáé ÄÖ2(t)

åßíáé ïé áëëáãÝò óôç öÜóç óå êÜèå Ýíá áðü ôá äýï Üêñá ðïõ ðñïêáëïýíôáé áðü ôï

åöáñìïæüìåíï óÞìá äéáìüñöùóçò data(t).Ïé áëëáãÝò öÜóçò óõìâáßíïõí åîáéôßáò ôïõ

çëåêôñï-ïðôéêïý öáéíïìÝíïõ (äçëáäÞ ôçí åîÜñôçóç ôïõ äåßêôç äéÜèëáóçò áðü ôçí åöáñìïæü-

ìåíç çëåêôñéêÞ ôÜóç). Áðáéôþíôáò ëüãï óâÝóçò (ëüãïò åðéðÝäïõ éó÷ýïò ðïõ áíôéóôïé÷åß

óôï ëïãéêü \1" ðñïò åðßðåäï éó÷ýïò ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï ëïãéêü \0")ßóï ìå fextinct =
dmax

dmin

êáé èåùñþíôáò \ïñèïãþíéï" óçìåßï ëåéôïõñãßáò (ÄÖQP = ð=4, ôüôå, ç åîÜñôçóç ôçò

äéáöïñÜò öÜóçò ÄÖ(t) áðü ôï åéóåñ÷üìåíï çëåêôñéêü óÞìá äåäïìÝíùí data(t) äßíåôáé

áðü ôïí ôýðï:

ÄÖ =
ð

2
(
1

2
− ext · (data(t)− 1

2
)) (4.12)
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üðïõ ext = 1 − 4
ðarctan(1=(

√
fextcinct)) Ï ëüãïò óâÝóçò fextinct êáèïñßæåôáé áðü ôçí

ðáñÜìåôñï Extinction. Óôéò ðñïóïìïéþóåéò ðïõ õëïðïéÞóáìå, èÝóáìå ôéò áêüëïõèåò ôéìÝò

óôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ óôïé÷åßï ModulatorMZ:

• Extinction=30.0 dB

• ChirpDe�nition=SymmetryFactor

• SymmetryFactor=-1.0

• ChirpSign=Positive

Ìå âÜóç ôéò ðáñáðÜíù ôéìÝò åðéôõã÷Üíïõìå óôñïöÞ öÜóçò êáôÜ � óôï ïðôéêü öÝñïí ãéá

êÜèå ëïãéêü \1" óôï çëåêôñéêü óÞìá äåäïìÝíùí óôçí åßóïäï êáé ìçäåíéêÞ óôñïöÞ öÜóçò

óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ëïãéêïý \0".

FilterOpt

Ôï óôïé÷åßï áõôü ìïíôåëïðïéåß Ýíá ïðôéêü ößëôñï êáé ìðïñåß íá

÷ñçóéìïðïéçèåß ùò æùíïðåñáôü ößëôñï, æùíïöñáêôéêü ößëôñï áëëÜ êáé

ößëôñï ìå ôéò áêüëïõèåò óõíáñôÞóåéò ìåôáöïñÜò: Butterworth, Bessel,

Chebyshev, åëëåéðôéêÞ, ãêáïõóóéáíÞ, ïñèïãþíéá, êáé ôñáðåæïåéäÞ. Ìðïñåß

üìùò íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìå óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ôïí ÷ñÞóôç ìÝóù

åíüò áñ÷åßïõ åéóüäïõ.

Ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ êÜèå ößëôñïõ êáèïñßæïíôáé ðëÞñùò áðü ôç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò

ôïõ. Áí ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ ößëôñïõ åßíáé ãíùóôÞ ôüôå ôï öéëôñáñéóìÝíï óÞìá

óôçí Ýîïäï äßíåôáé óôï ðåäßï ôçò óõ÷íüôçôáò áðü ôïí ôýðï: Åout(ù) = Ç(ù)Åin(ù).

Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ãêáïõóóéáíïý ößëôñïõ, ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå óôçí ìïíôåëïðïßçóç

ôïõ áðïðïëõðëÝêôç, ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò åßíáé ãêáïõóóéáíÞ êáé äßíåôáé áðü ôïí ôýðï

:

H(s) = e−ln
√
2|s|2n (4.13)
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üðïõ s=jù êáé n ç ôÜîç ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï GaussianOrder (óôçí ðåñßðôùóÞ

ìáò ôçí èÝóáìå 1). Ôï ößëôñï ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå åßíáé æùíïðåñáôü (Ý÷ïõìå èÝóåé

ôçí ðáñÜìåôñï FilterType=BandPass) ìå åýñïò äéÝëåõóçò 125GHz(Bandwidth = 0:125 ·

1012Hz) ãýñù áðü ôçí êåíôñéêÞ óõ÷íüôçôá ôùí 193.1Thz (CenterFrequency = 193:1 ·

1012Hz). ÓõãêåêñéìÝíá, èá ôï ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå óôçí ìïíôåëïðïßçóç ôïõ áðïðïëõðëÝêôç

ãéá íá áðïêüøïõìå ôï óÞìá åëÝã÷ïõ (óôá 194.6Thz) áðü ôï óÞìá äåäïìÝíùí (óôá 193.1Thz)

óôçí Ýîïäï ôïõ áðïðïëõðëÝêôç.

AmpRF AGC

Ôï óôïé÷åßï áõôü ìïíôåëïðïéåß Ýíáí çëåêôñéêü åíéó÷õôÞ RF ìå áõôüìáôï

Ýëåã÷ï êÝñäïõò êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá öÝñåé ôá çëåêôñéêÜ óÞìáôá

äåäïìÝíùí ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôïõò Mach-Zehnder äéáìïñöùôÝò, óôï

åðéèõìçôü åðßðåäï éó÷ýïò. Ôï åëÜ÷éóôï êÝñäïò ôïõ åíéó÷õôÞ äßíåôáé áðü ôçí

ðáñÜìåôñï MaximuAttenuation (ßóç ìå 10dB óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò). Ôï ìÝãéóôï êÝñäïò

ôïõ åíéó÷õôÞ äßíåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï SmallSignalGain (ßóç ìå 30dB óôçí ðåñßðôùóÞ

ìáò).Ï åëåãêôÞò ðñïóðáèåß íá èÝóåé ôçí éó÷ý åîüäïõ óå Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï åðßðåäï

åíáëëÜóóïíôáò ôï êÝñäïò åíßó÷õóçò áíÜìåóá óôá äýï åðßðåäá ðïõ ðñïáíáöÝñáìå. Ôï

åðßðåäï çëåêôñéêÞò éó÷ýïò äßíåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï SaturationPower ôçí ïðïßá èÝóáìå

10dBW.

FilterMZI Opt

Ôï óôïé÷åßï áõôü ìïíôåëïðïéåß Ýíá Mach-Zehnder óõìâïëüìåôñï (ÌÆÉ).

Ç õëïðïßçóç ôïõ ãßíåôáé ìå ôç ÷ñÞóç Üëëùí âáóéêþí óôïé÷åßùí ôïõ VPI.

ÓõãêåêñéìÝíá, áðïôåëåßôáé áðü äýï coupler êáé ìßá ãñáììÞ ðïõ åéóÜãåé

÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç. Ç ôéìÞ ôçò êáèõóôÝñçóçò ìðïñåß íá ìçí åßíáé

áêÝñáéïò áñéèìüò äåéãìÜôùí. Ôï óôïé÷åßï áõôü Ý÷åé äýï åéóüäïõò üðïõ åéóÝñ÷ïíôáé

äýï ïðôéêÜ óÞìáôá (Þ ìðïñåß íá ìçí åéóÝñ÷åôáé êÜðïéï óÞìá). Ïé äýï åßóïäïé ôïõ

óõìâïëïìÝôñïõ åßíáé êïéíÝò ìå ôéò åéóüäïõò ôïõ ðñþôïõ coupler. Åðßóçò, ôï óôïé÷åßï áõôü
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ìáò äßíåé ôç äõíáôüôçôá íá ðñïêáëÝóïõìå ïëßóèçóç öÜóçò óôá óÞìáôá ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé

óôéò äýï äéáêëáäþóåéò (upper êáé lower) üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 4.6 ðïõ ðáñïõóéÜæåé

ôï åóùôåñéêü ôïõ óôïé÷åßïõ FilterMZI Opt.

Ó÷Þìá 4.6: Åóùôåñéêü ôïõ Mach Zehnder Interferometer

Ìå âÜóç ôï ðáñáðÜíù ó÷Þìá ðñïêýðôåé ç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò ôïõ óôïé÷åßïõ:

Ô(f) =

√
1− a1 j

√
a1

j
√
a1

√
1− a1

·

e−j2ðfô 0

0 1

·

ejöupper 0

0 ejölower

·

√
1− a2 j

√
a2

j
√
a2

√
1− a2


üðïõ ô ç ôéìÞ ôçò ÷ñïíéêÞò êáèõóôÝñçóçò ðïõ åéóÜãïõìå óôï óÞìá ôïõ ðÜíù êëÜäïõ ç

ïðïßá êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï DelayTime ôïõ VPI, a1 ï óõíôåëåóôÞò äéá÷ùñéóìïý

ôïõ ðñþôïõ coupler ï ïðïßïò êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï CoupleFactor1, a2 ï óõíôåëåóôÞò

äéá÷ùñéóìïý ôïõ äåýôåñïõ coupler ï ïðïßïò êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï CoupleFac-

tor2, öupper åßíáé ç ïëßóèçóç öÜóçò ðïõ ðñïêáëåßôáé óôï óÞìá óôïí ðÜíù êëÜäï êáé

êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï PhaseShift Upper ôïõ VPI, öLower åßíáé ç ïëßóèçóç öÜóçò

ðïõ ðñïêáëåßôáé óôï óÞìá óôïí êÜôù êëÜäï êáé êáèïñßæåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï Phase-

Shift Lower ôïõ VPI Ôï óõìâïëüìåôñï Mach-Zehnder áðïôåëåß âáóéêü óôïé÷åßï ôïõ

ïðôéêïý äÝêôç ãéá ôçí áðïäéáìüñöùóç ôïõ D8PSK óÞìáôïò. Ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç

ôïõ äÝêôç èÝóáìå ôéò áêüëïõèåò ôéìÝò óôéò ðáñáìÝôñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò :

• DelayTime = 25 · 10−12sec
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• CoupleFactor1 = 0.5

• CoupleFactor2 = 0.5

• PhaseShift Upper=0.0

Ç ôéìÞ ôçò ðáñáìÝôñïõ PhaseShift Lower áëëÜæåé áíÜìåóá óôéò ôéìÝò (67.5,337.5,22.5,292.5)

Photodiode

Ôï óôïé÷åßï áõôü ìïíôåëïðïéåß ìéá öùôïäßïäï. Ç öùôïäßïäïò áõôÞ ìðïñåß

íá åßíáé ôýðïõ PIN Þ ôýðïõ APD. Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò ÷ñçóéìïðïéïýìå ôýðï

PIN, èÝôïíôáò ôçí ðáñÜìåôñï PhotodiodeModel óôçí ôéìÞ PIN. Ãéá áõôüí

ôïí ôýðï äéüäïõ ôï ñåýìá óôçí Ýîïäï ôçò äéüäïõ äßíåôáé áðü ôçí áêüëïõèç

åîßóùóç:

i(t) = iph(t) + nsh(t) + nth(t) + id (4.14)

üðïõ

• iph ôï áñ÷éêü ñåýìá óôç öùôïäßïäï ðïõ ïöåßëåôáé óôçí ïðôéêÞ éó÷ý åéóüäïõ Ps

êáé åßíáé iph = r · Ps, ìå r ôçí áðïêñéóéìüôçôá ôçò öùôïäéüäïõ (äßíåôáé áðü ôçí

ðáñÜìåôñï Responsivity ôçí ïðïßá Ý÷ïõìå èÝóåé 1Á/W)

• nsh ôï ñåýìá èïñýâïõ âïëÞò ôï ïðïßï ðáñÜãåôáé ìüíï áí ç ðáñÜìåôñïò ShotNoise

Ý÷åé ôåèåß óôçí ôéìÞ Ïn (óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò ôçí Ý÷ïõìå áðåíåñãïðïéÞóåé)

• nth ôï ñåýìá èåñìéêïý èïñýâïõ ðïõ äßíåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï ThermalNoise (ôçí

Ý÷ïõìå èÝóåé 0)

• id ôï ñåýìá óêüôïõò ðïõ äßíåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï DarkCurrent (ôçí Ý÷ïõìå èÝóåé

0)

Ãéá íá ãßíåé ðéï êáôáíïçôÞ ç ëåéôïõñãßá ôçò öùôïäéüäïõ ðáñïõóéÜæïõìå Ýíá ðáñáóôáôéêü

äéÜãñáììá ôçò ëåéôïõñãßáò ôçò:
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Ó÷Þìá 4.7: Ëåéôïõñãßá ôïõ ôýðïõ PIN ôçò öùôïäéüäïõ

ÔÝëïò íá óçìåéþóïõìå üôé ôï óôïé÷åßï áõôü ôï ÷ñçóéìïðïéïýìå óôç äéÜôáîç äÝêôç ôïõ

D8PSK óÞìáôïò ðïõ õëïðïéÞóáìå.

SubtractSignalsEI

Ôï óôïé÷åßï áõôü õëïðïéåß ôçí ðñÜîç ôçò áöáßñåóçò ìåôáîý äýï óçìÜôùí.

Ç Ýîïäïò ôïõ äßíåôáé áðü ôïí ôýðï:

Åout = E2 − E1 (4.15)

üðïõ Åout ôï çëåêôñéêü óÞìá óôçí Ýîïäï êáé E1; E2 ôá çëåêôñéêÜ óÞìáôá óôçí åßóïäï.

Fork 2

Ôï óôïé÷åßï áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá óõíäÝóïõìå ôçí Ýîïäï ìßáò

âáèìßäáò ìå ðïëëáðëÝò åéóüäïõò. ÏõóéáóôéêÜ áíôéãñÜöåé ôçí åßóïäï óå êÜèå

Ýîïäï.

NullSource

Ôï óôïé÷åßï áõôü õëïðïéåß ôçí ìçäåíéêÞ åßóïäï ïðïéïõäÞðïôå ôýðïõ

óÞìáôïò. ÄçëáäÞ, åßôå ïðôéêÜ åßôå çëåêôñéêÜ óÞìáôá, áíÜëïãá ìå ôçí ôéìÞ

ôçò ðáñáìÝôñïõ OutputSignal (óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò åß÷å ôéìÞ Optical). Ôï
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óôïé÷åßï áõôü åßíáé áðáñáßôçôï óôçí åßóïäï á÷ñçóéìïðïßçôùí åéóüäùí.

Ground

Ôï óôïé÷åßï áõôü áðïâÜëëåé (ãåéþíåé) ôá óÞìáôá ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé óôçí

åßóïäü ôïõ. Åßíáé áðáñáßôçôï óôéò á÷ñçóéìïðïßçôåò åîüäïõò Üëëùí

óôïé÷åßùí þóôå íá ôåñìáôßóåé ôéò \îåêñÝìáóôåò" áõôÝò åîüäïõò.

ViScope

Ôï óôïé÷åßï áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí ðñïâïëÞ ôùí êõìáôïìïñöþí ôùí

ïðôéêþí êáé çëåêôñéêþí óçìÜôùí(óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ). Åðßóçò, ìðïñåß

íá ðñïâÜëåé ôç óôéãìéáßá óõ÷íüôçôá êáé öÜóç ìßáò ïðôéêÞò êõìáôïìïñöÞò,

ôï äéÜãñáììá ìáôéïý ôùí çëåêôñéêþí Þ ïðôéêþí êõìáôïìïñöþí êáé êÜðïéåò

ìåôñÞóåéò ãéá ôéò åéêïíéæüìåíåò êõìáôïìïñöÝò. Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò ôï ÷ñçóéìïðïéïýìå

ãéá íá ðñïâÜëïõìå ôéò êõìáôïìïñöÝò ïðôéêþí óçìÜôùí, ôï öÜóìá óõ÷íïôÞôùí ïðôéêþí

óçìÜôùí, ôï äéÜãñáììá ìáôéïý êÜðïéùí ïðôéêþí óçìÜôùí áëëÜ êáé ãéá íá ëÜâïõìå

äéÜöïñåò ìåôñÞóåéò ðïõ ðñáãìáôïðïéåß ôï óôïé÷åßï áõôü.



ÊåöÜëáéï 5

Êýñéï ÌÝñïò

5.1 ÐçãÞ ãéá ôç äçìéïõñãßá ïðôéêïý D8PSK äéáìïñöùìÝíïõ

óÞìáôïò óôá 40Gbaud

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðåñéãñÜöïõìå äýï ó÷Þìáôá äçìéïõñãßáò ïðôéêïý óÞìáôïò äéáìïñöùìÝíïõ

óýìöùíá ìå ôï ó÷Þìá äéáìüñöùóçò 8PSK, ôï ïðïßï ðåñéãñÜøáìå áíáëõôéêÜ óå ðñïçãïýìåíï

êåöÜëáéï. Óôá äýï ó÷Þìáôá ðñïêýðôåé óÞìá åîüäïõ ðïõ ìåôáöÝñåé 3 bit/symbol áõîÜíïíôáò

ìå áõôüí ôïí ôñüðï ôçí öáóìáôéêÞ áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò.

5.1.1 ÄéÜôáîç ìå ÷ñÞóç ôñéþí äéáìïñöùôþí öÜóçò(Phase Mod-

ulators,Pm) óå óåéñÜ

Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ï ðïìðüò ðïõ õëïðïéÞóáìå âáóßæåôáé óôçí äéÜôáîç ôçò åéêüíáò

5.1. Áðïôåëåß ôçí ðéï áðëÞ äéÜôáîç ãéá íá êùäéêïðïéÞóïõìå ôéò ï÷ôþ äéáöïñåôéêÝò öÜóåéò

ôïõ 8PSK óÞìáôïò. [7]

Óýìöùíá ìå ôçí äéÜôáîç áõôÞ,ôï ïðôéêü öÝñïí åßíáé RZ ðáëìïß. Ïé ðáëìïß áõôïß

åéóÝñ÷ïíôáé äéáäï÷éêÜ óå ôñåéò äéáìïñöùôÝò öÜóçò. Áí êáé óôçí äéÜôáîç áõôÞ ï ðñþôïò

64
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Ó÷Þìá 5.1: ÄéÜôáîç ðïìðïý Á

áðü ôïõò ôñåéò äéáìïñöùôÝò åßíáé Ýíáò Mach-Zehnder äéáìïñöùôÞò ðïëùìÝíïò êáôÜëëçëá,

åìåßò ÷ñçóéìïðïéÞóáìå óôç èÝóç ôïõ áêüìá Ýíáí äéáìïñöùôÞ öÜóçò þóôå íá áðëïðïéÞóïõìå

áêüìá ðåñéóóüôåñï ôçí õëïðïßçóÞ ìáò. ÁõôÜ ôá ôñßá óôïé÷åßá, äéáìïñöþíïõí ôçí öÜóç

ôïõ ïðôéêïý öÝñïíôïò ìå ôçí çëåêôñéêÞ áêïëïõèßá ðïõ åéóÝñ÷åôáé óôç ìßá áðü ôéò äýï

åéóüäïõò ôïõò. Ôï ðñþôï óôïé÷åßï ìåôáâÜëëåé ôç öÜóç ôïõ öÝñïíôïò þóôå óôç ðåñßðôùóç

ôïõ ëïãéêïý \1" íá åßíáé � êáé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ëïãéêïý \0" íá åßíáé 0. ¼ðïõ ôá 0 êáé 1

ðåñéÝ÷ïíôáé óôá çëåêôñéêÜ óÞìáôá åéóüäïõ. Áíôßóôïé÷á ôï äåýôåñï óôïé÷åßï ìåôáâÜëëåé ôç

öÜóç ôïõ öÝñïíôïò þóôå óôç ðåñßðôùóç ôïõ ëïãéêïý \1" íá åßíáé �=2 êáé óôçí ðåñßðôùóç

ôïõ ëïãéêïý \0" íá åßíáé 0 êáé ôÝëïò ï ôåëåõôáßïò äéáìïñöùôÞò öÜóçò ðïõ êùäéêïðïéåß ôç

öÜóç ìå �=2 Þ 0.Ôï óÞìá ðïõ ðñïêýðôåé óôçí Ýîïäï ôïõ ðñþôïõ äéáìïñöùôÞ åßíáé áðëü

PSK (Þ BPSK üðùò óõ÷íÜ áíáöÝñåôáé óôçí ðáñïýóá åñãáóßá), óôçí Ýîïäï ôïõ äåýôåñïõ

äéáìïñöùôÞ åßíáé QPSK êáé óôçí Ýîïäï ôïõ ôñßôïõ äéáìïñöùôÞ åßíáé 8PSK óÞìá.

Ç äéÜôáîç ìå ôçí ïðïßá åîïìïéþóáìå óôï VPI ôïí ðïìðü ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù

öáßíåôáé óôçí åéêüíá 5.2

Óáí ðçãÞ öùôüò Ý÷ïõìå ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôï óôïé÷åßï TxPulse ôïõ ðñïóïìïéùôéêïý

ðñïãñÜììáôïò VPI, ôï ïðïßï ðáñÜãåé ìéá ðáëìïóåéñÜ áðü ðáëìïýò Gauss ìå ñõèìü ìåôÜäïóçò

40Gb/sec,ìÝãéóôç éó÷ý 1mw,åýñïò çìßóåéáò éó÷ýïò ÔFWHM = 2:1ps ÷ùñßò áñ÷éêü chirp

êáé óõ÷íüôçôá f=193.1Thz. Ôï óôïé÷åßï áõôü ðåñéãñÜöåôáé áíáëõôéêÜ óôï êåöÜëáéï 4.

Ìå ôïí ôñüðï áõôü ðáñÜãïõìå Ýíá \ôñÝíï" áðü RZ ðáëìïýò. Ôï óÞìá ðïõ ðñïêýðôåé
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Ó÷Þìá 5.2: ÄéÜôáîç ðïìðïý Á óôï VPI

áðïôåëåß ôï ïðôéêü ìáò öÝñïí ôï ïðïßï èá äéáìïñöþóïõìå þóôå íá ðñïêýøåé ôï 8PSK

óÞìá. Ç Ýîïäïò ôïõ óôïé÷åßïõ áõôïý öáßíåôáé óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá 5.3

Ó÷Þìá 5.3: ðáëìïóåéñÜ åéóüäïõ

Ôï óÞìá áõôü åéóÝñ÷åôáé óôç ìßá åßóïäï ôïõ ðñþôïõ áðü ôïõò ôñåßò äéáìïñöùôÝò öÜóçò

(óôïé÷åßï PM) ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå óôç ìÝèïäï áõôÞ. Óôçí Üëëç åßóïäï åéóÝñ÷åôáé Ýíá

çëåêôñéêü óÞìá ôï ïðïßï ìåôáöÝñåé ôçí øåõäïôõ÷áßá áêïëïõèßá ðïõ ðáñÜãåé ôï óôïé÷åßï

PRBS êáé áðïôåëåßôáé áðü NRZ ðáëìïýò. Íá óçìåéþóïõìå åäþ üôé ôï óôïé÷åßï PRBS

ôïõ VPI ðáñÜãåé ìéá øåõäïôõ÷áßá áêïëïõèßá ìå âÜóç êÜðïéá êùäéêÞ ëÝîç (åäþ code-
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word=10101100) ç ïðïßá Ý÷åé ìÞêïòÍ = timewindow·bitrate = 512bit üðïõ time window

ôï ÷ñïíéêü ðáñÜèõñï ôçò åîïìïßùóçò êáé bit rate ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò ôïõ óÞìáôïò. Óôçí

Ýîïäï ôïõ ðñþôïõ äéáìïñöùôÞ öÜóçò ðñïêýðôåé ôï åîÞò óÞìá:

Åout1(t) = Ein(t) · exp[j ·Äö · data1(t)] (5.1)

üðïõ Ein(t) ôï ïðôéêü óÞìá åéóüäïõ óôï äéáìïñöùôÞ öÜóçò (óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç åßíáé ç

ðáëìïóåéñÜ ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôï óôïé÷åßï ÔxPulse), Äö ç ìåôáâïëÞ óôç öÜóç ðïõ åéóÜãåé

ï äéáìïñöùôÞò öÜóçò êáé åßíáé Äö=ð ãéá ôïí ðñþôï äéáìïñöùôÞ, data(t) ôï çëåêôñéêü

NRZ óÞìá ðïõ ðáñÜãåôáé ìå âÜóç ôçí PRBS1. Ìå âÜóç ôïí ðáñáðÜíù ôýðï ðáñáôçñïýìå

üôé áí óôïí äéáìïñöùôÞ öÜóçò åéóÜãåôáé çëåêôñéêüò ðáëìüò ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï ëïãéêü

\1" (ôéìÞ ðëÜôïõò Vp) ôüôå ç öÜóç ðïõ åéóÜãåôáé óôï ïðôéêü öÝñïí åßíáé ð*1=ð rad åíþ

óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ï çëåêôñéêüò ðáëìüò ðïõ åéóÜãåôáé áíôéóôïé÷åß óôï ëïãéêü \0" (ôéìÞ

ðëÜôïõò 0) ôüôå ç öÜóç ðïõ åéóÜãåôáé óôï ïðôéêü öÝñïí åßíáé ð*0=0 rad. Ðáñáôçñïýìå

äçëáäÞ üôé óôï óçìåßï áõôü ðñïêýðôåé óôçí Ýîïäï PSK óÞìá êÜôé ðïõ öáßíåôáé êáé áðü

ôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ óÞìáôïò( 5.4 ), óôï ïðïßï ðáñáôçñïýìå ôéò äýï ôéìÝò öÜóçò

ôïõ PSK óÞìáôïò.

  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

Constellation diagram of the PSK signal

Ó÷Þìá 5.4: ÄéÜãñáììá áóôåñéìïý ôïõ PSK óÞìáôïò. ÄéÜôáîç ðïìðïý Á
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Ç Ýîïäïò ôïõ ðñþôïõ äéáìïñöùôÞ öÜóçò áðïôåëåß êáé ôçí ïðôéêÞ åßóïäï ôïõ äåýôåñïõ

óôç óåéñÜ äéáìïñöùôÞ öÜóçò PM. ÓõãêñéôéêÜ ìå ôïí ðñþôï, ç äéáöïñÜ öÜóçò ðïõ åéóÜãåôáé

åßíáé ð/2 áõôÞ ôç öïñÜ åíþ ôï çëåêôñéêü óÞìá ðáñÜãåôáé ìå ôïí ßäéï áêñéâþò ôñüðï

üðùò êáé óôïí ðñþôï äéáìïñöùôÞ. Ïðüôå, óôçí Ýîïäï ôïõ äåýôåñïõ äéáìïñöùôÞ öÜóçò

ðñïêýðôåé ôï åîÞò óÞìá:

Åout2(t) = Eout1(t) · exp[j ·Äö · data2(t)]

ôï ïðïßï ãñÜöåôáé ìå âÜóç ôá ðñïçãïýìåíá ùò åîÞò:

Åout2(t) = Ein(t) · exp[j · ð · data1(t) + j · ð=2 · data2(t))] (5.2)

üðïõ data2(t) ôï çëåêôñéêü NRZ óÞìá ðïõ ðáñÜãåôáé ìå âÜóç ôçí PRBS2. Óôçí ðåñßðôùóç

áõôÞ ç PRBS ðáñÜãåôáé ìå âÜóç ôçí êùäéêÞ ëÝîç: codeword=11000101

Ìå âÜóç ôïí ðáñáðÜíù ôýðï ðáñáôçñïýìå üôé ïé ðéèáíÝò ôéìÝò öÜóçò ôïõ óÞìáôïò åîüäïõ

åßíáé:

• 0 ãéá data1(t)=0 êáé data2(t)=0

• ð/2 ãéá data1(t)=0 êáé data2(t)=1

• ð ãéá data1(t)=1 êáé data2(t)=0

• 3ð/2 ãéá data1(t)=1 êáé data2(t)=1

¢ñá ôï óÞìá åîüäïõ ìðïñåß íá Ý÷åé ôÝóóåñá åðßðåäá öÜóçò êáé ùò åê ôïýôïõ áðïôåëåß

óÞìá QPSK êÜôé ðïõ öáßíåôáé áðü ôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ óÞìáôïò (5.5) ,óôï ïðïßï

ðáñáôçñïýìå ôéò ôÝóóåñåéò ôéìÝò öÜóçò ôïõ QPSK óÞìáôïò.

Åíôåëþò üìïéá ç Ýîïäïò ôïõ äåýôåñïõ äéáìïñöùôÞ áðïôåëåß ôçí ìßá åßóïäï ôïõ ôñßôïõ

äéáìïñöùôÞ öÜóçò PM, üìùò, ç äéáöïñÜ öÜóçò óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç åßíáé ð/4 åíþ ôï
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Constellation diagram of the QPSK signal

Ó÷Þìá 5.5: ÄéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ QPSK óÞìáôïò. ÄéÜôáîç ðïìðïý Á

çëåêôñéêü óÞìá ðáñÜãåôáé ìå ôïí ßäéï áêñéâþò ôñüðï üðùò êáé óôïí ðñþôï äéáìïñöùôÞ.

Ïðüôå, óôçí Ýîïäï ôïõ äåýôåñïõ äéáìïñöùôÞ öÜóçò ðñïêýðôåé ôï åîÞò óÞìá:

Åout(t) = Eout2(t) · exp[j ·Äö · data3(t)]

ôï ïðïßï ãñÜöåôáé ìå âÜóç ôá ðñïçãïýìåíá ùò åîÞò:

Åout(t) = Ein(t) · exp[j · ð · data1(t) + j · ð=2 · data2(t) + j · ð=4 · data3(t)] (5.3)

üðïõ data3(t) ôï çëåêôñéêü NRZ óÞìá ðïõ ðáñÜãåôáé ìå âÜóç ôçí PRBS3. Ç PRBS3

ðáñÜãåôáé ìå âÜóç ôçí êùäéêÞ ëÝîç codeword=11001010

Ìå âÜóç ôïí ðáñáðÜíù ôýðï ðñïêýðôåé ï ðßíáêáò 5.1 ðïõ ðáñïõóéÜæåé ôçí áíôéóôïé÷ßá

ìåôáîý öÜóçò êáé ôïõ óõìâüëïõ ðïõ êùäéêïðïéåß,

üðïõ öout = ð · data1(t) + ð=2 · data2(t) + ð=4 · data3(t).

Óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù ôï óÞìá åîüäïõ ìðïñåß íá Ý÷åé ïêôþ åðßðåäá öÜóçò êáé

ùò åê ôïýôïõ áðïôåëåß óÞìá 8PSK êÜôé ðïõ öáßíåôáé áðü ôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ
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Ðßíáêáò 5.1: Ðßíáêáò êùäéêïðïßçóçò êÜèå óõìâüëïõ áðü ôçí áíôßóôïé÷ç öÜóç

data1 data2 data3 öout
0 0 0 0
0 0 1 ð/4
0 1 0 ð/2
0 1 1 3ð/4
1 0 0 ð
1 0 1 5ð/4
1 1 0 3ð/2
1 1 1 7ð/4

óÞìáôïò (ó÷Þìá 5.6), óôï ïðïßï ðáñáôçñïýìå ôéò ïêôþ ôéìÝò öÜóçò ôïõ 8PSK óÞìáôïò.

ÊÜèå ìßá ôéìÞ öÜóçò áíôéóôïé÷åß óå Ýíá óýìâïëï ìå âÜóç ôïí ðßíáêá 5.1. Ùò åê ôïýôïõ,

êÜèå ôéìÞ öÜóçò áíôéóôïé÷åß óå Ýíá óýìâïëï, äçëáäÞ ôñßá bit.
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Constellation diagram of the 8PSK signal

Ó÷Þìá 5.6: ÄéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ 8PSK óÞìáôïò. ÄéÜôáîç ðïìðïý Á

Ãéá ëüãïõò ðëçñüôçôáò ðáñáèÝôïõìå ôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ 8PSK óÞìáôïò ìå

ôéò ìåôáâÜóåéò áíÜìåóá óôá óýìâïëá óôï ó÷Þìá 5.7, ôçí êõìáôïìïñöÞ ôïõ óÞìáôïò óôçí

Ýîïäï ôïõ ðïìðïý óôï 5.8 êáé ôï äéÜãñáììá ïöèáëìïý ôïõ óÞìáôïò óôï ó÷Þìá 5.9.
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Trajectories of the 8PSK signal

Ó÷Þìá 5.7: ÌåôáâÜóåéò óôéò öÜóåéò ôïõ 8PSK óÞìáôïò. ÄéÜôáîç ðïìðïý Á

Ó÷Þìá 5.8: ¸îïäïò ðïìðïý Á.ÓÞìá 8PSK

Ó÷Þìá 5.9: ÄéÜãñáììá ïöèáëìïý ôïõ 8PSK óÞìáôïò. ÄéÜôáîç ðïìðïý Á
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5.1.2 Óýóôçìá ìå ÷ñÞóç nested Mach-Zender Modulator óå

óåéñÜ ìå äéáìïñöùôÞ öÜóçò PM

Óôçí äåýôåñç ðåñßðôùóç ï ðïìðüò ðïõ õëïðïéÞóáìå âáóßæåôáé óôç äéÜôáîç ðïõ öáßíåôáé

óôçí åéêüíá 5.10. [5] [6]

Ó÷Þìá 5.10: ÄéÜôáîç ðïìðïý B

Åíþ ç ìïíôåëïðïßçóç ôçò óôï ðñüãñáììá VPI öáßíåôáé óôçí åéêüíá 5.11

Ó÷Þìá 5.11: ÄéÜôáîç ðïìðïý B óôï VPI

Ç õëïðïßçóç áõôÞ âáóßæåôáé óôï óôïé÷åßï Mach-Zehnder Modulator ôçí ëåéôïõñãßá

ôïõ ïðïßïõ èá áíáëýóïõìå (ç ìïíôåëïðïßçóÞ ôïõ óôï VPI áíáëýåôáé êáé óôï êåöÜëáéï 4).

Ï Mach-Zehnder äéáìïñöùôÞò åßíáé Ýíáò çëåêôñï-ïðôéêüò äéáìïñöùôÞò áðü íéïâéêü ëßèéï
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(LiNbO3) óôïí ïðïßï ç äéÜäïóç ôïõ öùôüò åëÝã÷åôáé áðü ìßá åîùôåñéêÜ åðéâáëëüìåíç

ôÜóç. ¼ðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 5.12 óôï Mach-Zender äéáìïñöùôÞ åéóÝñ÷åôáé ôï

öùò áðü ôï laser (ôï ïðïßï óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò åßíáé ôï óôïé÷åßï TxPulse ôïõ VPI êáé

ðáñÜãåé ìéá ðáëìïóåéñÜ áðü RZ ðáëìïýò) ôï ïðïßï åí óõíå÷åßá äéá÷ùñßæåôáé áðü Ýíá

äéá÷ùñéóôÞ äÝóìçò (beam splitter) óå äýï äéáäñïìÝò. Ç ìßá äéáäñïìÞ áöÞíåé ôï öþò íá

ðåñÜóåé áíåðçñÝáóôï. Óôçí Üëëç äéáäñïìÞ üìùò ìåóïëáâåß Ýíáò äéáìïñöùôÞò öÜóçò. Ï

äéáìïñöùôÞò öÜóçò óôçí áðëïýóôåñç ôïõ ìïñöÞ áðïôåëåßôáé áðü Ýíá êñýóôáëëï üðùò ôï

Lithium Niobate(LiNbO3), ï äåßêôçò äéÜèëáóçò ôïõ ïðïßïõ åßíáé óõíÜñôçóç ôçò éó÷ýïò

ôïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ (öáéíüìåíï Pockels) ðïõ åéóÝñ÷åôáé óôç ìßá åßóïäï-óÞìá V(t) óôï

ó÷Þìá 4.10 ôïõ Mach-Zender (äçëáäÞ,áí ôï LiNbO3 åêôåèåß óå çëåêôñéêü ðåäßï ôüôå ôï

öùò ôáîéäåýåé ðéï áñãÜ äéáìÝóïõ ôïõ). H ìåôáâïëÞ óôï äåßêôç äéÜèëáóçò óõíáñôÞóåé ôïõ

åðéâáëëüìåíïõ çëåêôñéêïý ðåäßïõ äßíåôáé áðü ôç ó÷Ýóç: Än = −n3 ·r · E2 üðïõ n o äåßêôçò

äéÜèëáóçò, r ï çëåêôñï-ïðôéêüò óõíôåëåóôÞò ôïõ õëéêïý êáé Å ôï çëåêôñéêü ðåäßï. ÁõôÞ

ç ìåôáâïëÞ óôï äåßêôç äéÜèëáóçò ðñïêáëåß ìéá ïðôéêÞ äéáìüñöùóç öÜóçò óôç äÝóìç ßóç

ìå: Äö = k0 · L · Än üðïõ k0 = 2ð
ë êáé L ôï ìÞêïò ôïõ çëåêôñïäßïõ ôçò óõóêåõÞò.

ÁõôÞ ç äéáìüñöùóç öÜóçò èá ìåôáôñáðåß óå äéáìüñöùóç ðëÜôïõò ôïõ ïðôéêïý óÞìáôïò.

Êáèþò, óôç óõíÝ÷åéá ïé äýï äÝóìåò áðü ôéò äýï äéáöïñåôéêÝò äéáäñïìÝò åðáíåíþíïíôáé.

Ïé áëëáãÝò óôï çëåêôñéêü ðåäßï ðïõ åêôßèåôáé ôï LiNbO3 óôç ìßá äéáäñïìÞ (óå áõôÞ

ðïõ õößóôáôáé ôç äéáìüñöùóç äçëáäÞ) èá êáèïñßóïõí ôï áí ïé äýï äÝóìåò óõìâÜëëïõí

áíáéñåôéêÜ (ìå áðïôÝëåóìá ôçí áðïõóßá öùôüò) Þ ðñïóèåôéêÜ (õøçëÞ óôÜèìç) óôçí Ýîïäï

êáé ùò åê ôïýôïõ êáèïñßæïõí ôï ðëÜôïò ôçò äÝóìçò öùôüò ðïõ åîÝñ÷åôáé. ÓõìðåñáóìáôéêÜ

ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé üôáí ïé ïðôéêïß äñüìïé óôïõò äýï âñá÷ßïíåò åßíáé ßóïé, åßíáé äçëáäÞ

Äö=0, ôüôå üëç ç éó÷ýò åìöáíßæåôáé óôçí Ýîïäï. ¼ôáí üìùò ìÝóù ôïõ çëåêôñï-ïðôéêïý

öáéíïìÝíïõ åéóá÷èåß ìéá äéáöïñÜ öÜóçò ð ôüôå óôçí Ýîïäï åìöáíßæåôáé ìçäåíéêÞ éó÷ýò.

¼ðùò åßðáìå êáé ðáñáðÜíù, ç äåýôåñç äéÜôáîç ôïõ ðïìðïý ðïõ õëïðïéÞóáìå âáóßæåôáé

óôï óôïé÷åßï ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù, ôïí Mach-Zehnder äéáìïñöùôÞ (ÌÆÌ), ôïí
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Ó÷Þìá 5.12: ÄéÜôáîç Mach-Zehnder Modulator

ïðïßï åîïìïéþíïõìå óôï VPI ìå ôï óôïé÷åßï ModulatorMZ. Ôï ïðôéêü öÝñïí ðïõ åéóÝñ÷åôáé

óôï óôïé÷åßï ÌodulatorMZ ðáñÜãåôáé áðü ôï óôïé÷åßï ÔxPulse, ôï ïðïßï ðáñÜãåé ìßá

ðáëìïóåéñÜ áðü RZ ðáëìïýò Gauss. Ï êÜèå ðáëìüò Ý÷åé ñõèìü ìåôÜäïóçò 40Gb/sec,ìÝãéóôç

éó÷ý 1mw,åýñïò çìßóåéáò éó÷ýïò ÔFWHM = 2:1ps ÷ùñßò áñ÷éêü chirp êáé óõ÷íüôçôá

f=193.1Thz. Ôï óÞìá áõôü ðåñéãñÜöåôáé áðü ôçí åîßóùóç ÅRZ =
√
Pexp(jù0t) üðïõ

P ç éó÷ýò êáé ù0 ç êõêëéêÞ óõ÷íüôçôá öÝñïíôïò. ¼ðùò âëÝðïõìå êáé óôï ó÷Þìá

5.11, ôï óÞìá áõôü ÷ùñßæåôáé ìÝóù åíüò coupler. Ôï óÞìá óôç ðÜíù äéáêëÜäùóç åßíáé

Åu(t) = P
2 exp(jù0t). Óôçí êÜôù äéáêëÜäùóç åßíáé Ål(t) = j P2 exp(jù0t) êáé ìåôÜ ôçí

óôñïöÞ öÜóçò êáôÜ 3ð/2 ôï óÞìá ãßíåôáé Ål(t) = P
2 exp(jù0t).Ôá äýï áõôÜ óÞìáôá

áðïôåëïýí ôçí ìßá åßóïäï ôùí Mach-Zehnder äéáìïñöùôþí. Óôçí Üëëç åßóïäï åéóÝñ÷ïíôáé

ôá çëåêôñéêÜ óÞìáôá, Ýóôù a(t)êáé b(t) áíôßóôïé÷á ðïõ ðáñÜãïíôáé ìÝ âÜóç êÜðïéá PRBS.

Íá óçìåéþóïõìå åäþ üôé ôá óÞìáôá áõôÜ Ý÷ïõí õðïóôåß çëåêôñéêÞ åíßó÷õóç ìÝóù ôïõ

óôïé÷åßïõ AmpRF AGC ôïõ VPI(ç ôéìÞ êÝñäïõò Ý÷åé ñõèìéóôåß óôá 30dB) ïýôùò þóôå

íá ðåôý÷ïõìå ôçí ôÜóç Vð ç ïðïßá ðñïêáëåß ôçí äéáöïñÜ öÜóçò ð óôïõò áêñïäÝêôåò

ôïõ Mach-Zehnder äéáìïñöùôÞ. Ïðüôå ôï óÞìá Åu(t) äéáìïñöþíåôáé óôï MZM áðü ôï

äõáäéêü çëåêôñéêü óÞìá b(t) êáé ôï óÞìá Ål(t) äéáìïñöþíåôáé óôï MZM áðü ôï äõáäéêü
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çëåêôñéêü óÞìá a(t). ÅðïìÝíùò, óôéò åîüäïõò ôùí ÌÆÌ ðñïêýðôïõí ôá åîÞò óÞìáôá:

Åu(t) =
P

2
· b(t) · exp(jù0t); (5.4)

Ål(t) =
P

2
· a(t) · exp(jù0t) (5.5)

Óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù ôï óÞìá ðïõ ðñïêýðôåé óôçí Ýîïäï ôïõ äåýôåñïõ coupler

åßíáé

Åc(t) =

√
P

2
[b(t) + ja(t)]exp(jù0t)] =

√
P

2

√
b2(t) + a2(t)expj[ù0t+ ö1(t)] (5.6)

Ôï óÞìá áõôü åßíáé QPSK óÞìá. Åíþ åßíáé ðñïöáíÝò áðü ôá ðáñáðÜíù üôé óôçí Ýîïäï ôùí

ÌÆÌ ôá óÞìáôá Þôáí PSK. ÐáñáèÝôïõìå ôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ óÞìáôïò PSK

ôçò ðÜíù äéáêëÜäùóçò êáé ôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ óÞìáôïò QPSK óôá ó÷Þìáôá

5.13 êáé 5.14.

¼ðùò âëÝðïõìå áðü ôï ó÷Þìá 5.14 ôï QPSK óÞìá åìöáíßæåé ôÝóóåñéò ôéìÝò öÜóçò:

ð/4,3ð/4,5ð/4 êáé 7ð/4. ÔÝëïò, ôï QPSK óÞìá åéóÝñ÷åôáé óôç ìßá åßóïäï åíüò phase

modulator (PM) ðïõ åéóÜãåé äéáöïñÜ öÜóçò Äö = 45ï. Ç Üëëç åßóïäïò ôïõ PM åßíáé

Ýíá çëåêôñéêü óÞìá c(t) ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ìßá ôñßôç PRBS ìå ðáíïìïéüôõðï ôñüðï

ìå ôéò Üëëåò äýï. Óôïí åí ëüãù äéáìïñöùôÞ öÜóçò, ôï çëåêôñéêü óÞìá c(t) ðñïêáëåß

ìßá ðñüóèåôç ïëßóèçóç öÜóçò êáôÜ ð/4 óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ôï bit åßíáé \1" åíþ óôçí

ðåñßðôùóç ðïõ ôï bit åßíáé \0´´ áöÞíåé ôï óÞìá áíåðçñÝáóôï. Óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù

ôï óÞìá ðïõ èá ðñïêýøåé óôçí Ýîïäï èá åßíáé:

Å(t) =

√
P

2

√
b2(t) + a2(t)expj[ù0t+ ö1(t) + ö2(t)]

=

√
P

2

√
b2(t) + a2(t)expj[ù0t+ ö(t)] (5.7)
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Constellation diagram of the PSK signal.Transmitter B

Ó÷Þìá 5.13: ÄéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ PSK óÞìáôïò. ÄéÜôáîç ðïìðïý B
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Constellation diagram of the QPSK signal.Transmitter B

Ó÷Þìá 5.14: ÄéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ QPSK óÞìáôïò. ÄéÜôáîç ðïìðïý B

üðïõ ö(t) = n · p=4; n = 0; 1; :::; 7 ÔåëéêÜ, ôï óÞìá E(t) ðïõ ðñïêýðôåé óôçí Ýîïäï

ôïõ ðïìðïý åßíáé ôï åðéèõìçôü 8PSK óÞìá. Óôç óõíÝ÷åéá ðáñáèÝôïõìå ôï äéÜãñáììá

áóôåñéóìïý ôïõ 8PSK óÞìáôïò.

Ãéá ëüãïõò ðëçñüôçôáò ðáñáèÝôïõìå ôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ 8PSK óÞìáôïò ìå

ôéò ìåôáâÜóåéò áíÜìåóá óôá óýìâïëá óôï ó÷Þìá 5.16, ôçí êõìáôïìïñöÞ ôïõ óÞìáôïò óôçí

Ýîïäï ôïõ ðïìðïý óôï 5.17 êáé ôï äéÜãñáììá ïöèáëìïý ôïõ óÞìáôïò óôï ó÷Þìá ??.
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Constellation diagram of the 8PSK signal.Transmitter B

Ó÷Þìá 5.15: ÄéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ 8PSK óÞìáôïò. ÄéÜôáîç ðïìðïý Â

5.2 ÏðôéêÞ ðïëõðëåîßá äéáßñåóçò ÷ñüíïõ (OTDM)

ãéá ìåôÜâáóç ôïõ D8PSK äéáìïñöùìÝíïõ óÞìáôïò

áðü ôá 40Gbaud óôá 160Gbaud

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðåñéãñÜöïõìå ôçí äéÜôáîç ðïëõðëÝêôç ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå þóôå

ôï óÞìá ðïõ åêðÝìðåé ï ðïìðüò êáé åßíáé óôá 40Gbaud íá ìåôáäïèåß óôá 160Gbaud.

Ãéá ôïí ëüãï áõôü ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ðïëõðëåîßá ìå äéáßñåóç ÷ñüíïõ (OTDM, Optical

Time Division Multiplexing). Ç ìÝèïäïò áõôÞ ìáò äßíåé ôç äõíáôüôçôá íá áõîÞóïõìå ôïí

ñõèìü ôùí bit ãéá Ýíá ìïíïêáíáëéêü öÝñïí óå ôéìÞ ìÝ÷ñé êáé 1Tb/s. Ç áíÜðôõîç üìùò

ôÝôïéùí óõóôçìÜôùí áðáéôåß íÝïõò ôýðïõò ïðôéêþí ðïìðþí êáé äåêôþí, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí

ôå÷íéêÝò ðïëõðëåîßáò êáé áðïðïëõðëåîßáò êáèáñÜ ïðôéêÝò, üðùò äçëáäÞ áõôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïé-

Þóáìå óôç ðáñïýóá åñãáóßá.

Óôç ìÝèïäï OTDM äéÜöïñá ïðôéêÜ óÞìáôá ðïõ äéáìïñöþíïíôáé óå ñõèìü ìåôÜäïóçò

bit Â êáé ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí ßäéá öÝñïõóá óõ÷íüôçôá, ðïëõðëÝêïíôáé ïðôéêÜ ãéá íá

ó÷çìáôßóïõí Ýíá ïðôéêü óÞìá ìå ñõèìü ìåôÜäïóçò bit Í · Â,üðïõ Í ï áñéèìüò ôùí

ðïëõðëåãìÝíùí ïðôéêþí êáíáëéþí. Óôçí ðåñßðôùóç ìáò, ðïõ åðéèõìïýìå ôï ßäéï ôï ïðôéêü
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Trajectories of the 8PSK signal.Transmitter B

Ó÷Þìá 5.16: ÌåôáâÜóåéò óôéò öÜóåéò ôïõ 8PSK óÞìáôïò. ÄéÜôáîç ðïìðïý Â

Ó÷Þìá 5.17: ¸îïäïò ðïìðïý Â.ÓÞìá 8PSK

óÞìá íá ìåôáäïèåß ìå ñõèìü ìåôÜäïóçò 160Gbaud áðü 40Gbaud ÷ñçóéìïðïéïýìå ôçí

ìÝèïäï ÏÔDM êÜðùò äéáöïñåôéêÜ. Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç éäÝá ðïõ õëïðïéïýìå åßíáé íá

ðïëõðëÝîïõìå äéÜöïñá óôéãìéüôõðá ôïõ ßäéïõ óÞìáôïò óôá ïðïßá Ý÷ïõìå åéóÜãåé êÜðïéá

÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç. ¼ðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 5.19 ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé ç äéÜôáîç

ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá ôçí ðïëõðëåîßá, áñ÷éêÜ ôï óÞìá ìáò åéóÜãåôáé óå Ýíáí coupler ï

ïðïßïò ÷ùñßæåé ôï óÞìá ìáò óå äýï üìïéá óÞìáôá (ìéóÞò éó÷ýïò áðü ôçí áñ÷éêÞ ôï êáèÝíá).

Ôï Ýíá áðü ôá äýï õößóôáôáé ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç Ô/2 sec, üðïõ Ô åßíáé ç äéÜñêåéá ôïõ

åíüò bit êáé éóïýôáé óôçí ðåñßðôùóç ìáò ìå Ô = 1
40·109 sec = 25 · 10−12sec = 25ps êáé



ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÊÕÑÉÏ ÌÅÑÏÓ 79

Ó÷Þìá 5.18: ÄéÜãñáììá ïöèáëìïý ôïõ 8PSK óÞìáôïò.Ðïìðüò B

åðïìÝíùò Ô=2 = 12:5ps. Åí óõíå÷åßá, ôá äýï óÞìáôá äéÝñ÷ïíôáé åê íÝïõ áðü Ýíá coupler.

Áðü ôá äýï óÞìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí óôçí Ýîïäï ôïõ äåýôåñïõ coupler, ôï Ýíá äéÝñ÷åôáé áðü

Ýíá äåýôåñï óôïé÷åßï êáèõóôÝñçóçò, ôï ïðïßï åéóÜãåé êáèõóôÝñçóç ßóç ìå Ô/4=6.25 ps.

Ôá äýï áõôÜ óÞìáôá åðáíåíþíïíôáé ôåëéêÜ óå Ýíá ôñßôï coupler. Ôï óÞìá ðïõ ðñïêýðôåé

áðü ôç ìßá Ýîïäï ôïõ ôñßôïõ coupler áðïôåëåß ôï ðïëõðëåãìÝíï óÞìá óôá 160Gbaud.

Ó÷Þìá 5.19: ÄéÜôáîç ðïëõðëÝêôç

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù êáé ôï ó÷Þìá 5.19, èá ðáñïõóéÜóïõìå ôçí ìáèçìáôéêÞ áíÜëõóç

ôçò ëåéôïõñãßáò ôçò äéÜôáîçò. Áñ÷éêÜ èåùñïýìå üôé åéóÝñ÷åôáé óôïí ðñþôï coupler óÞìá

Åin ìüíï óôçí êÜôù åßóïäï, êáèþò ç ðÜíù åßóïäïò åßíáé ãåéùìÝíç (ìçäåíéêü óÞìá åéóüäïõ).
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Ç äéÜôáîç coupler ôïõ VPI Ý÷åé ôçí áêüëïõèç óõíÜñôçóç ìåôáöïñÜò:

 Åup;out

Ådown;out

 =

√
1− a j

√
a

j
√
a

√
1− a

 ·

 Åup;in

Ådown;in


ÅðïìÝíùò, áí ïíïìÜóïõìå óáí Å1 ôï Åup;out êáé óáí Å2 ôï Ådown;out ôüôå óôçí Ýîïäï

ôïõ ðñþôïõ coupler èá Ý÷ïõìå ôá åîÞò óÞìáôá:

Å1 =
1√
2
ÅÉÍ (t)e

jð=2 + 0 êáé Å2 =
1√
2
ÅÉÍ (t) + 0

Ïìïßùò, óôçí Ýîïäï ôïõ äåýôåñïõ coupler êáé áöïý ôï óÞìá Å1 Ý÷åé õðïóôåß êáèõóôÝñçóç

ðñïêýðôïõí ôá áêüëïõèá óÞìáôá:

Å3(t) =
1√
2
Å2(t)e

jð=2 + 1√
2
Å1(t+ ô1) =

1
2EIN (tejð=2) + 1

2ÅIN (t+ ô1)e
jð=2

Å4(t) =
1√
2
Å2(t) +

1√
2
Å1(t+ ô1)e

jð=2 = 1
2EIN (t) + 1

2ÅIN (t+ ô1)e
jð

ÔÝëïò,ôï óÞìá óôçí Ýîïäï ôïõ ôñßôïõ coupler (åðéëÝãïõìå ôï óÞìá Ådown;out) äßíåôáé áðü

ôïí ôýðï:

ÅOUT (t) =
1√
2
Å4(t) +

1√
2
Å3(t+ ô2)e

jð=2 =
√
2
4 ÅIN (t) +

√
2
4 ÅIN (t+ ô1)e

jð +
√
2
4 ÅIN (t+ ô2)e

jð +
√
2
4 ÅIN (t+ ô1 + ô2)e

jð

5.3 Áìéãþò ïðôéêÞ áðïðïëõðëåîßá ìå ÷ñÞóç óõìâïëïìÝôñïõ

Sagnac ãéá ìåôÜâáóç ôïõ D8PSK äéáìïñöùìÝíïõ

óÞìáôïò óôá 40Gbaud

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðåñéãñÜöïõìå ôçí ìÝèïäï áðïðïëõðëåîßáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå

þóôå ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò ôïõ óÞìáôïò íá ìåéùèåß áðü ôá 160Gbaud óôá 40Gbaud ðñéí

åéóÝëèåé ôï óÞìá óôï äÝêôç ( [3] [2] [8]). H ìÝèïäïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå âáóßæåôáé óôç
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÷ñÞóç ôïõ ìç ãñáììéêïý óõìâïëïìÝôñïõ Sagnac (óõ÷íÜ óôç âéâëéïãñáößá ôï óõíáíôÜìå

êáé ùò NOLM, Nonlinear Optical Loop Mirror [8]), ôï ïðïßï áðåéêïíßæåôáé óôï ó÷Þìá

5.20 ðïõ áêïëïõèåß:

Ó÷Þìá 5.20: Ìç ãñáììéêü óõìâïëüìåôñï Sagnac

To óõìâïëüìåôñï Sagnac (Sagnac Interferometer Switch, üðùò ïíïìÜæåôáé) åßíáé

Ýíáò ïðôéêüò äéáêüðôçò ðïõ ìðïñåß íá ìåôáäþóåé êáé íá áðïðïëõðëÝîåé ôï óÞìá óå ðïëý

ìåãÜëåò ôá÷ýôçôåò (ôçò ôÜîçò ôùí äåêÜäùí Gb/s). Ìðïñåß êáé áðïêñßíåôáé óå femtosec-

ond åêìåôáëëåõüìåíïò ôï ïðôéêü öáéíüìåíï ôïõ Kerr (Kerr e�ect). O ïðôéêüò äéáêüðôçò

Sagnac ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß åðéðëÝïí óáí äéáìïñöùôÞò ðëÜôïõò ãéá ôçí áíÜêôçóç

ôïõ ó÷Þìáôïò ôùí ðáëìþí, óáí ãåííÞôñéá óôåíþí ðáëìþí, óáí ìåôáãùãÝáò (add-Drop

Multiplexer) ãéá äñïìïëüãçóç ïðôéêïý óÞìáôïò, ãéá êùäéêïðïßçóç êáé áðïêùäéêïðïßçóç

êáèþò êáé ãéá ôçí õëïðïßçóç ëïãéêþí ðõëþí (AND,NOT êáé XOR), áêüìá êáé ãéá ôçí

õëïðïßçóç ïðôéêþí êáôá÷ùñçôþí ïëßóèçóçò ìå Üìåóåò åöáñìïãÝò óôçí êñõðôïãñáößá

êáé êùäéêïðïßçóç CDMA. Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ôï óõìâïëüìåôñï

Sagnac óáí Ýíáí áìéãþò ïðôéêü áðïðïëõðëÝêôç, äçëáäÞ Ýíáí áðïðïëõðëÝêôç ðïõ ëåéôïõñãåß

ìå áìéãþò ïðôéêÜ óôïé÷åßá.

Ç ëåéôïõñãßá ôïõ âáóßæåôáé óôçí åðéâáëëüìåíç äéáöïñÜ öÜóçò ìåôáîý äýï áíôßèåôá
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êõìáôïäçãïýìåíùí ðáëìþí åîáéôßáò åíüò óÞìáôïò åëÝã÷ïõ. Ç éó÷ýò ôïõ óÞìáôïò åëÝã÷ïõ

ìåôáâÜëåé ôïí äåßêôç äéÜèëáóçò ôïõ ìÝóïõ (ôï ìÝóï åßíáé ç ßíá ôïõ âñü÷ïõ ôïõ óõìâïëïìÝ-

ôñïõ Sagnac) óýìöùíá ìå ôï öáéíüìåíï Kerr êáé åðïìÝíùò \äéåãåßñåôáé" ç åôåñïäéáìüñöùóç

öÜóçò óôï Ýíá áðü ôá äýï áíôßèåôá êõìáôïäçãïýìåíá óÞìáôá (CW êáé CCW óýìöùíá

ìå ôï ó÷Þìá). Óêïðüò åßíáé, ç åðéâáëëüìåíç äéáöïñÜ öÜóçò íá Ý÷åé ôéìÞ ð Ýôóé þóôå óôçí

óõìâïëïìåôñéêÞ åðáíáóýíäåóç ï ðáëìüò åéóüäïõ íá ìåôáäïèåß áðü ôç äåýôåñç èýñá åîüäïõ

(Port 2 óôï ó÷Þìá). Ôï óÞìá åëÝã÷ïõ óõã÷ñïíßæåôáé ìå ôï óÞìá åéóüäïõ, Ýôóé þóôå ôåëéêÜ

íá êáèïñßæåé ðïéïé ðáëìïß áðü ôïí óõñìü ðáëìþí ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ èá ìåôáäïèïýí

óôçí Ýîïäï (ãéá êÜèå ðáëìü ôïõ óÞìáôïò åëÝã÷ïõ ìåôáäßäåôáé ï ðñþôïò áðü ôÝóóåñéò

ãåéôïíéêïýò ðáëìïýò ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ). ÏõóéáóôéêÜ, ç öõóéêÞ ëåéôïõñãßá ôçò äéÜôáîçò

åßíáé ç ëïãéêÞ ðñÜîç AND óôç èýñá åîüäïõ, üðïõ ìåôáäßäåôáé ôï áðïðïëõðëåãìÝíï óÞìá.

Áò áíáëýóïõìå üìùò ëßãï êáëýôåñá ôçí äéáäéêáóßá áðïðïëõðëåîßáò. ¼ðùò öáßíåôáé êáé

óôï ó÷Þìá 5.20 ôï óÞìá äåäïìÝíùí (160Gbaud) åéóÝñ÷åôáé óôçí Port 1 êáé ìÝóù ôïõ

coupler ÷ùñßæåôáé óå äýï ßóçò éó÷ýïò óÞìáôá ðïõ äéáäßäïíôáé ìå áíôßèåôåò êáôåõèýíóåéò

óôï âñü÷ï. Áí áðïõóßáæå ôï óÞìá åëÝã÷ïõ ôá óýï óÞìáôá èá áëëçëïáíáéñïýíôáí óôçí

Ýîïäï Port 2 êáé ùò åê ôïýôïõ, üëï ôï óÞìá äåäïìÝíùí èá áíáêëïýíôáé óôçí Port 1. Óå

áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ç äéÜôáîç ëåéôïõñãåß óáí \êáèñÝðôçò". Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò, üìùò,

åéóÝñ÷åôáé óôï âñü÷ï êáé Ýíá óÞìá åëÝã÷ïõ óôá 40Gbaud ìå êáôÜëëçëç ôéìÞ éó÷ýïò êáé

óßãïõñá áñêåôÜ ìåãáëýôåñç áðü ôï óÞìá äåäïìÝíùí. Ôï óÞìá áõôü óõí-ìåôáäßäåôáé ìå ôç

ìßá óõíéóôþóá ôïõ óÞìáôïò äåäïìÝíùí áëëÜ ìå äéáöïñåôéêÞ ôá÷ýôçôá áðü áõôÞ (éó÷ýåé

äçëáäÞ ãéá ôéò ôá÷ýôçôåò ìåôÜäïóçò óôçí ßíá ôùí äýï óçìÜôùí vgs ̸= vgc). Èá ìðïñïýóáìå

ëïéðüí íá ðïýìå üôé êáôÜ ôçí ìåôÜäïóÞ ôùí äýï óçìÜôùí (êáôÜ ôçí ùñïëïãéáêÞ öïñÜ) ôï

éó÷õñü óÞìá åëÝã÷ïõ \óáñþíåé" ôï áóèåíÝóôåñï óÞìá äåäïìÝíùí. ÊáôÜ ôçí óÜñùóç áõôÞ,

ç ïðïßá ëüãù ôïõ ó÷åôéêÜ ìéêñïý ìÞêïõò ôçò ßíáò (240 m óôï VPI) ëáìâÜíåé ÷þñá êáè'

üëç ôç äéÜñêåéá ôçò ìåôÜäïóçò, ôï óÞìá åëÝã÷ïõ ðñïêáëåß óôïí ðñþôï áðü êÜèå ôÝóóåñéò

ðáëìïýò ôïõ óÞìáôïò äåäïìÝíùí ìßá ïëßóèçóç óôç öÜóç ôïõ êáôÜ � ëüãù ôïõ öáéíïìÝíïõ
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ôçò åôåñïäéáìüñöùóçò öÜóçò ìåôáîý ôïõ óÞìáôïò äåäïìÝíùí êáé ôïõ óÞìáôïò åëÝã÷ïõ

óýìöùíá ìå ôïí ôýðï (2.15). Ôï áðïôÝëåóìá áõôÞò ôçò äéáäéêáóßáò åßíáé ïé ðáëìïß ôùí

ïðïßùí ç öÜóç ïëßóèçóå êáôÜ ð íá ìåôáäßäïíôáé êáíïíéêÜ óôçí Ýîïäï Port 2 åíþ ïé ðáëìïß

ðïõ ìåôáäüèçêáí áíåðçñÝáóôïé íá ìçí åìöáíßæïíôáé óôçí Ýîïäï Port 2. Ìå áðëÜ ëüãéá

ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ãéá êÜèå ðáëìü ôïõ óÞìáôïò åëÝã÷ïõ ðåñíÜåé óôçí Ýîïäï Ýíáò

ðáëìüò (Ýíáò áðü ôÝóóåñåéò) ôïõ óÞìáôïò äåäïìÝíùí êáé Üñá ôï óÞìá óôçí Ýîïäï åßíáé

óôá 40Gbaud.

Ç äéÜôáîç ìå ôçí ïðïßá õëïðïéÞóáìå ôïí áðïðïëõðëÝêôç ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá

5.21 ðïõ áêïëïõèåß:

Ó÷Þìá 5.21: ÄéÜôáîç áðïðïëõðëÝêôç

Ìå âÜóç ôï ðáñáðÜíù ó÷Þìá èá ðñïóðáèÞóïõìå íá áíáëýóïõìå åêôåíÝóôåñá ôçí

äéáäéêáóßá ôçò áðïðïëõðëåîßáò áðü ôá 160Gbaud óôá 40Gbaud. Áñ÷éêÜ, óôç äéÜôáîç

åéóÝñ÷åôáé áðü ôçí ðñïçãïýìåíç âáèìßäá (âáèìßäá ðïëõðëÝêôç) ôï óÞìá åéóüäïõ-äåäïìÝíùí

(data signal). Ôï óÞìá áõôü åéóÝñ÷åôáé óå Ýíáí ïðôéêü åíéó÷õôÞ (óôïé÷åßï AmpSysOpt

óôï VPI ôïí ïðïßï Ý÷ïõìå èÝóåé ùò Power Controlled). Óêïðüò ôïõ åíéó÷õôÞ áõôïý åßíáé

íá öÝñïõìå ôçí éó÷ý ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ óôçí ôéìÞ 3mW ðïõ èÝëïõìå. Ç ôéìÞ áõôÞ

åßíáé óêïðßìùò ÷áìçëÞ, óõãêñéôéêÜ êáé ìå ôï óÞìá åëÝã÷ïõ, þóôå íá áðïöåõ÷èïýí ôá
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ìç ãñáììéêÜ öáéíüìåíá áðü ôï ßäéï ôï óÞìá óôïí åáõôü ôïõ. ÄçëáäÞ, íá ìðïñïýìå íá

áãíïÞóïõìå ôï öáéíüìåíï ôçò áõôïäéáìüñöùóçò öÜóçò(ðåñéãñÜöåôáé áíáëõôéêÜ óôï

êåöÜëáéï 2) ôï ïðïßï ðñïêáëåß ìéá ìåôáâïëÞ óôç öÜóç áíÜëïãç óôçí éó÷ý ôïõ óÞìáôïò

óýìöùíá ìå ôïí ôýðï :

öÍL;SPM = n2 · k0 · L · |E|2 (5.8)

üðïõ n2 åßíáé ï ìç ãñáììéêüò óõíôåëåóôÞò äéÜèëáóçò, k0 ï êõìáôáñéèìüò, L ôï ìÞêïò ôçò

ßíáò êáé Å2 ç éó÷ýò ôïõ óÞìáôïò. Ôï óÞìá äåäïìÝíùí Ý÷åé ôç ìïñöÞ åíüò ãêáïõóóéáíïý

ðáëìïý ÅÉÍ (t) = Å(t)·exp(jù0t) üðïõ Å(t) = E·exp[−1
2(

t
T )

2]. To óÞìá áõôü äéá÷ùñßæåôáé

óå äýï ßóçò éó÷ýïò óÞìáôá óôïí ðñþôï coupler (coupler factor a=0.5). Íá óçìåéþóïõìå

óôï óçìåßï áõôü üôé ç äéÜôáîç óôï VPI (ó÷Þìá 5.21) öáßíåôáé åê ðñþôçò üøåïò üôé

äéáöÝñåé áðü ôç äéÜôáîç ôïõ Sagnac (ó÷Þìá 5.20). Óôçí ðñÜîç ç õëïðïßçóç óôï VPI

åßíáé áêñéâþò ç ßäéá , üìùò, åðåéäÞ äåí åßíáé äõíáôÞ, óôï ðñïóïìïéùôéêü ðñüãñáììá ç

êõìáôïäÞãçóç óôçí ßäéá ßíá äýï óçìÜôùí áíôßèåôçò êáôåýèõíóçò õëïðïéÞóáìå ôéò äýï

äéáäñïìÝò üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 5.21. Ïðüôå ôï óÞìá ðïõ ìåôÜ ôï äéá÷ùñéóìü óôïí

ðñþôï coupler ìåôáäßäåôáé óôçí ðÜíù äéáêëÜäùóç áðïôåëåß ôï äéáäéäüìåíï ùñïëïãéáêÜ

óÞìá ECW (t) = E(t)√
2

· exp(jù0t) êáé ôï óÞìá ðïõ ìåôáäßäåôáé óôçí êÜôù äéáêëÜäùóç

áðïôåëåß ôï äéáäéäüìåíï áíèùñïëïãéáêÜ óÞìá ECCW (t) = j · E(t)√
2

· exp(jù0t). Óôç

óõíÝ÷åéá, ôï ECW (t) åéóÝñ÷åôáé óôçí ìßá åßóïäï åíüò Üëëïõ coupler (åðßóçò ìå a=0.5).

Óôçí ðÜíù åßóïäï ôïõ ßäéïõ coupler åéóÝñ÷åôáé ôï óÞìá åëÝã÷ïõ (control signal). To óÞìá

åëÝã÷ïõ åßíáé ìßá ðáëìïóåéñÜ ãêáïõóéáíþí RZ ðáëìþí ìå ñõèìü ìåôÜäïóçò 40Gb/s,ìå

óõ÷íüôçôá äéáöïñåôéêÞ áðü ôï óÞìá åéóüäïõ êáé ßóç ìå f=194.6Thz (ïýôùò þóôå íá åßíáé

åöéêôüò ï äéá÷ùñéóìüò óôçí Ýîïäï ôïõ óÞìáôïò ôùí äåäïìÝíùí áðü ôï óÞìá åëÝã÷ïõ),

åýñïò çìßóåéáò éó÷ýïò ÔFWHM = 2:2ps êáé ÷ùñßò áñ÷éêü chirp. Ôï óÞìá áõôü ðáñÜãåôáé

áðü ôï óôïé÷åßï Ôx Pulse ôïõ VPI (ôï ïðïßï ðåñéãñÜöïõìå áíáëõôéêÜ óôï êåöÜëáéï 4) êáé

åí óõíå÷åßá åéóÜãåôáé óå Ýíáí ïðôéêü åíéó÷õôÞ (óôïé÷åßï AmpSysOpt óôï VPI ôïí ïðïßï

Ý÷ïõìå èÝóåé ùò Power Controlled) þóôå íá öÝñïõìå ôçí éó÷ý ôïõ óôçí åðéèõìçôÞ ôéìÞ
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ôùí 136.6 mW. ÔÝëïò, åéóÜãïõìå êáé ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç óôï óÞìá åëÝã÷ïõ, ôéìÞò ô =

5−12sec = 5ps ìÝóù ôïõ óôïé÷åßïõ DelaySample ôïõ VPI. Óêïðüò ôçò ðñïãñáììáôéóìÝíçò

áõôÞò êáèõóôÝñçóçò åßíáé íá óõã÷ñïíßóïõìå ôéò êïñõöÝò ôùí ðáëìþí ôïõ óÞìáôïò åëÝã÷ïõ

ìå êÜðïéåò áðü ôéò êïñõöÝò ôïõ óÞìáôïò äåäïìÝíùí. ¢ñá, ôï ãêáïõóóéáíÞò ìïñöÞò

óÞìá åëÝã÷ïõ ðåñéãñÜöåôáé áðü ôçí åîßóùóç ÅCONTOL(t) = ÅC(t) · exp(jù0t + ô) üðïõ

ÅC(t) = EC · exp[−1
2(

t
T )

2]. Óôç óõíÝ÷åéá ôï óÞìá åëÝã÷ïõ åéóÜãåôáé, üðùò åßðáìå êáé

ðáñáðÜíù, óôçí ðÜíù åßóïäï ôïõ äåýôåñïõ coupler. Ôï óÞìá óôçí êÜôù Ýîïäï ôïõ coupler

åßíáé Å2(t) =
ECW (t)√

2
+ j · ECONTROL(t)√

2
= E(t)

2 · exp(jù0t) + j · ÅC(t)
2 · exp(jù0t + ô).Ôï

óÞìá áõôü åéóÝñ÷åôáé óôï óôïé÷åßï �berNLS ôïõ VPI ìå ôï ïðïßï ðñïóïìïéþíïõìå ôçí

ìåôÜäïóç äéáìÝóïõ ìç ãñáììéêÞò ßíáò ìå ôá áêüëïõèá ÷áñáêôçñéóôéêÜ:

• ìÞêïò ßíáò L=240m

• äåßêôçò äéÜèëáóçò ïìÜäáò ng = 1:47

• áðüóâåóç a = 0:5 · 10−3dB=m

• ðáñÜãïíôáò äéáóðïñÜò D1 = 1:2 · 10−6s=m2

• ìç ãñáììéêüò äåßêôçò äéÜèëáóçò n2 = 21 · 10−20m2=W

• åíåñãüò ðåñéï÷Þ Áeff = 80 · 10−12m2

Káèþò ôï óÞìá Å2 åéóÜãåôáé óôç ìç ãñáììéêÞ ßíá, ç öÜóç ôïõ óÞìáôïò äåäïìÝíùí

ECW ìåôáâÜëëåôáé åîáéôßáò ôïõ öáéíïìÝíïõ ôçò åôåñïäéáìüñöùóçò öÜóçò (XPM) áíÜìåóá

óôï õøçëÞò åíÝñãåéáò óÞìá åëÝã÷ïõ êáé ôï óÞìá äåäïìÝíùí. Tï öáéíüìåíï áõôü ðåñéãñÜøáìå

ðéï áíáëõôéêÜ óôï êåöÜëáéï 2. ÓõãêåêñéìÝíá, ç öÜóç ôïõ óÞìáôïò äåäïìÝíùí ïëéóèáßíåé

óýìöùíá ìå ôïí ôýðï 2.15 ãéá Ýíá åðéðëÝïí êáíÜëé(M=1) :

öNL;j = ã · Leff · (Ps + 2 · Pc) (5.9)
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üðïõ ã = 11:5W−1km−1, Leff ≃ 1m;Ps = 3mW;Pc = 136:6mW Áðü ôçí ðáñáðÜíù

åîßóùóç êáé ìå áðëÞ áíôéêáôÜóôáóç ôùí ôéìþí ðñïêýðôåé üôé ç ïëßóèçóç öÜóçò ðïõ

åéóÜãåôáé óôï óÞìá äåäïìÝíùí åßíáé ç åðéèõìçôÞ, äçëáäÞ ð. Åðßóçò, üðùò åðéâåâáéþíïõìå

êáé áðü ìåôñÞóåéò óôï VPI, åíäå÷üìåíåò áëëáãÝò óôçí éó÷ý ÷ùñßò íá áëëÜæåé üìùò ï ëüãïò

Pc
Ps

äåí åðéöÝñïõí áëëáãÝò óôçí ëåéôïõñãßá ôçò äéÜôáîçò. Íá óçìåéþóïõìå üìùò åäþ üôé

ãéá ôéò óõãêåêñéìÝíåò ôéìÝò éó÷ýïò åðéôõã÷Üíïõìå ôç ìÝãéóôç äõíáôÞ ìåôáãùãÞ. Äéüôé,

üðùò ðáñáôçñÞóáìå êáé áðü ôéò åîïìïéþóåéò óôï VPI ç äéÜôáîç ëåéôïõñãåß éêáíïðïéçôéêÜ

êáé óôçí ðåñßðôùóç ðïõ õðÜñ÷åé áðüêëéóç áðü ôçí âÝëôéóôç ôéìÞ ôçò öNL = ð. ÌÜëéóôá,

óå êÜèå ðåñßðôùóç õðÜñ÷åé Ýíá ìéêñü óöÜëìá êáèþò ïé ðáëìïß äåí äéáäßäïíôáé óå üëï

ôï ìÞêïò ôçò ßíáò ðáñÜëëçëá êáèþò õðÜñ÷åé êÜðïéï walk-o� ôï ïðïßï éäáíéêÜ èá åßíáé 0

(äçëáäÞ, éäáíéêÜ ïé ðáëìïß óõíôáîéäåýïõí óå üëï ôï ìÞêïò ôçò ßíáò Þ ðéï áðëÜ ç êïñõöÞ

ôïõ óÞìáôïò åëÝã÷ïõ åßíáé \áðü ðÜíù" áðü ôçí êïñõöÞ ôïõ óÞìáôïò äåäïìÝíùí êáè' üëç

ôç äéÜñêåéá ôçò ìåôÜäïóçò óôçí ßíá).

Ôï óÞìá ðïõ ðñïêýðôåé óôçí Ýîïäï ðåñéãñÜöåôáé áðü ôç ëýóç ôçò ãåíéêÞò ìç ãñáììéêÞò

åîßóùóçò Shrï̈diger ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ðåñéãñÜøåé ôá äéÜöïñá öáéíüìåíá ðïõ

óõìâáßíïõí ìÝóá óôçí ßíá êáé ðáñïõóéÜæåôáé ðáñáêÜôù:

@~Å(z; t)

@z
= [D̂ + N̂ ] · ~Å(z; t) (5.10)

üðïõ ôï @~Å(z;t)
@z åßíáé ç áñãÜ ìåôáâáëëüìåíç ìéãáäéêÞ ðåñéâÜëëïõóá ôïõ ðåäßïõ ôïõ ïðôéêïý

êýìáôïò, |~Å2(z; t)| ç éó÷ýò ôïõ, N̂ ï ðáñÜãïíôáò ìç ãñáììéêüôçôáò êáé D̂ ï ðáñÜãïíôáò

ôçò äéáóðïñÜò. Óýìöùíá, ëïéðüí, ìå ôç ìÝèïäï split step fourier ôï óÞìá ðïõ ðñïêýðôåé

óôçí Ýîïäï ôçò ßíáò èá åßíáé:

Å3(z0 +Äz; t) = [exp(Äz · N̂)~Å(z0; t)]exp(Äz · D̂) (5.11)

üðïõ ~Å(z0; t) åßíáé ôï óÞìá Å2 ðïõ õðïëïãßóáìå ðñïçãïýìåíùò. Ï ôñüðïò ðïõ ðñïêýðôåé
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ôï óÞìá Å3 áíáëýåôáé åêôåíÝóôåñá óôï êåöÜëáéï 4, óôï êïììÜôé ðïõ áíáëýïõìå ôï

óôïé÷åßï �berNLS ôïõ VPI. Åíôåëþò üìïéá éó÷ýïõí êáé ãéá ôï êÜôù óêÝëïò ôçò äéÜôáîçò

ìå ôç äéáöïñÜ üôé óôçí �berNLS áõôÞ åéóÝñ÷åôáé ôï ÅCCW ìüíï ôïõ, ÷ùñßò êÜðïéï

óÞìá åëÝã÷ïõ êáé åîÝñ÷åôáé ôï óÞìá Å4 ôï ïðïßï åßíáé üìïéï ìå ôï Å3. Ôá óÞìáôá

ðïõ ðñïêýðôïõí ìåôÜ ôçí ðáñåìâïëÞ ôçò ßíáò (Å3; Å4) åéóÜãïíôáé óôéò äýï åéóüäïõò åíüò

coupler óôçí Ýîïäï ôïõ ïðïßïõ ðáßñíïõìå ôï óÞìá:

Å5 =
Å3(t)√

2
+ j

Å4(t)√
2

= exp(ö1) · Å2(t) + j · exp(ö2) · ÅCCW (t)

= exp(ö1) ·
Å(t)

2
· exp(jù0t)+ j · exp(ö1) ·

ÅC(t)√
2

+ j · j · exp(ö2) ·
Å(t)√

2
· exp(jù0t) (5.12)

üðïõ ö1 = Äz · N̂1 +Äz · D̂1 êáé ö2 = Äz · N̂2 +Äz · D̂2 Ôï ðáñáðÜíù óÞìá äéÝñ÷åôáé,

ôÝëïò, áðü Ýíá æùíïðåñáôü ößëôñï ðïõ åðéôñÝðåé ôç äéÝëåõóç ìüíï óôï óÞìá äåäïìÝíùí (ìå

öÝñïõóá óõ÷íüôçôá 193.1Ôhz) êáé áðïêüðôåé ôï óÞìá åëÝã÷ïõ (ìå öÝñïõóá óõ÷íüôçôá

194.6Ôhz). Ôï óÞìá ðïõ ðñïêýðôåé óôç Ýîïäï åßíáé ôï áðïðïëõðëåãìÝíï óÞìá óôá

40Gbaud. Ôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ áðïðïëõðëåãìÝíïõ óÞìáôïò óôçí Ýîïäï öáßíåôáé

óôçí ãñáöéêÞ ðáñÜóôáóç (5.22):
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Constellation diagram of the demultiplexed signal

Ó÷Þìá 5.22: ÄéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ áðïðïëõðëåãìÝíïõ óÞìáôïò
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Åðßóçò, ãéá ëüãïõò ðëçñüôçôáò ðáñïõóéÜæïõìå êáé ôï äéÜãñáììá ôïõ óÞìáôïò ðïõ

ðñïêýðôåé óôçí Ýîïäï (ó÷Þìá 5.23) êáèþò êáé ôï äéÜãñáììá ôïõ öÜóìáôïò ôïõ óÞìáôïò

óôçí Ýîïäï, áöïý äçëáäÞ áõôü Ý÷åé äéá÷ùñéóôåß áðü ôï óÞìá åëÝã÷ïõ ìÝóù ôïõ ößëôñïõ

óôçí Ýîïäï (ó÷Þìá 5.24).

Ó÷Þìá 5.23: ¸îïäïò ôïõ áðïðïëõðëÝêôç

Ó÷Þìá 5.24: ÖÜóìá ôïõ áðïðïëõðëåãìÝíïõ óÞìáôïò
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5.4 Áìéãþò ïðôéêÞ áðïäéáìüñöùóç êáé Üìåóç ëÞøç

ôïõ D8PSK äéáìïñöùìÝíïõ óÞìáôïò óôá 40Gbaud

¼ðùò êáé óôç ìïíôåëïðïßçóç ôùí ðåñéóóüôåñùí áðü ôá õðüëïéðá ïðôéêÜ óõóôÞìáôá

ðïõ õëïðïéÞóáìå Ýôóé êáé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ äÝêôç, ç äéÜôáîç áðïäéáìüñöùóçò ðïõ

õëïðïéÞóáìå åßíáé áìéãþò ïðôéêÞ [4] [7]. Âáóßæåôáé óôç äéÜôáîç ôïõ áóýììåôñïõ Mach-

Zehnder óõìâïëïìÝôñïõ (Unbalalnced Mach-Zehnder Interferometer). Ôï óõìâïëüìåôñï

áõôü åîïìïéþíåôáé áðü ôï óôïé÷åßï FilterMZI Opt ôïõ VPI ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôï êåöÜëáéï

4. Åîáéôßáò ôùí ï÷ôþ ðéèáíþí äéáöïñþí öÜóåùí, áðáéôïýíôáé ôÝóóåñá óõìâïëüìåôñá

ãéá ôçí áðïäéáìüñöùóç êáé Üñá ôÝóóåñéò äÝêôåò ãéá ôçí áðïêùäéêïðïßçóç ôïõ ïðôéêïý

D8PSK óÞìáôïò. Ïé ôÝóóåñéò ìåôáâïëÝò óôç öÜóç ðïõ ðñïêáëïýìå åßíáé 3ð/8, -ð/8,

ð/8, -3ð/8. ÔÝëïò, íá óçìåéþóïõìå üôé óôçí Ýîïäï êÜèå Mach-Zehnder óõìâïëïìÝôñïõ

õðÜñ÷åé Ýíáò éóïóôáèìéóìÝíïò äÝêôçò ðïõ áíé÷íåýåé ôï áðïäéáìïñöùìÝíï óÞìá. Ç äéÜôáîç

ðïõ ìïíôåëïðïéåß ôï äÝêôç ôïõ D8PSK äéáìïñöùìÝíïõ óÞìáôïò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 5.25

ðïõ áêïëïõèåß:

Ó÷Þìá 5.25: ÄéÜôáîç äÝêôç êáé áðïäéáìïñöùôÞ D8PSK óÞìáôïò

¼ðùò âëÝðïõìå êáé óôï ó÷Þìá, ôï óÞìá óôçí åßóïäï åßíáé ôï äéáöïñéêÜ êùäéêïðïéçìÝíï
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ïðôéêü óÞìá. Ôï óÞìá áõôü ôï ïíïìÜæïõìå Åin êáé åßíáé ôçò ìïñöÞò:

Åin(t) = E(t)exp(jù0t+ ö(t)) (5.13)

üðïõ Å(t) = E ·exp[−1
2(

t
T )

2]. Ôï óÞìá áõôü äéá÷ùñßæåôáé óå ôÝóóåñá, ßóçò éó÷ýïò óÞìáôá

(õðïôåôñáðëÜóéá éó÷ýò áðü ôçí áñ÷éêÞ) ôá ïðïßá åéóÝñ÷ïíôáé óôá ôÝóóåñá óõìâïëüìåôñá

Mach-Zehnder. Íá óçìåéþóïõìå åäþ, üôé óôçí ìïíôåëïðïßçóç ðïõ êÜíáìå óôï VPI

èåùñÞóáìå üôé ôï óÞìá óôçí åßóïäï äéá÷ùñßæåôáé ìå óôïé÷åßá fork (ðåñéãñÜöïíôáé áíáëõôéêÜ

óôï êåöÜëáéï 4) êáé ü÷é ìå ôï óôïé÷åßï coupler üðùò óôï ó÷Þìá 5.25. Ëüãù ôçò óõíäåóìïëï-

ãßáò êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò ôï áðïôÝëåóìá ðïõ ðñïêýðôåé åßíá ôï ßäéï.

Óôçí åßóïäï ôïõ ðñþôïõ óõìâïëïìÝôñïõ åéóÝñ÷åôáé ôï óÞìá:

Å1(t) =
Åin(t)

2
exp(jð=2) (5.14)

Ôï óÞìá áõôü åéóÝñ÷åôáé óôçí ðÜíù åßóïäï ôïõ ðñþôïõ coupler ôçò äéÜôáîçò. ¢ñá ôï

óÞìá óôïí ðÜíù êëÜäï ðïõ èá õðïóôåß ôçí ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç ô (ô= ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá

óõìâüëïõ, äçëáäÞ ãéá symbol rate=40Gbaud ô = 1
40·109 = 25ps) åßíáé ôï óÞìá:

Å1(t)√
2

=
Åin(t)

2
√
2
exp(jð=2) (5.15)

åíþ ôï óÞìá óôï êÜôù êëÜäï óôï ïðïßï èá ðñïêáëÝóïõìå ïëßóèçóç ôçò öÜóçò ôïõ êáôÜ

ö1=3ð/8 åßíáé ôï óÞìá:

Å1(t)√
2
exp(jð=2) =

Åin(t)

2
√
2
exp(jð) (5.16)

¢ñá ôï óÞìá óôïí ðÜíù êëÜäï ìåôÜ ôçí ÷ñïíéêÞ êáèõóôÝñçóç èá åßíáé:

Åup(t− ô) =
Åin(t− ô)

2
√
2

exp(jð=2) (5.17)
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êáé ôï óÞìá óôïí êÜôù êëÜäï ìåôÜ ôçí ïëßóèçóç öÜóçò ö1 èá åßíáé:

Ådown(t) =
Åin(t)

2
√
2
exp(jð)exp(jö1) (5.18)

ÔÝëïò, ôá óÞìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí óôéò äýï åîüäïõò ôïõ äåýôåñïõ coupler Ýóôù Åa1 êáé

Åa2 èá åßíáé ôá áêüëïõèá:

Åa1(t) =
Åin(t− ô)

4
exp(jð=2) +

Åin(t)

4
exp(jð)exp(jö1)exp(jð=2) =

1

4
exp(jð=2)[Åin(t− ô)− Åin(t)exp(j3ð=8)] (5.19)

êáé

Åa2(t) =
Åin(t− ô)

4
exp(jð=2)exp(jð=2) +

Åin(t)

4
exp(jð)exp(jö1) =

1

4
exp(jð)[Åin(t− ô) + Åin(t)exp(j3ð=8)] (5.20)

Áí áíôéêáôáóôÞóïõìå ôï Åin(t) ìå ôçí ðáñÜóôáóç ðïõ Ý÷ïõìå èåùñÞóåé áðü ôçí

åîßóùóç (5.13) ðñïêýðôïõí ïé áêüëïõèåò åîéóþóåéò ãéá ôá óÞìáôá:

Åa1(t) =
1

4
E(t)[jcos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))−sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))−jcos(ùït+ö(t))+sin(ù0t+ö(t))]

(5.21)

êáé

Åa2(t) =
1

4
E(t)[−cos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))−jsin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))−cos(ùït+ö(t))−jsin(ù0t+ö(t))]

(5.22)

Ôá óÞìáôá áõôÜ åéóÝñ÷ïíôáé óôéò äýï åéóüäïõò ôïõ éóïóôáèìéóìÝíïõ äÝêôç (ìåôáôñïðÝá



ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÊÕÑÉÏ ÌÅÑÏÓ 92

áðü ïðôéêü óå çëåêôñéêü êáé áöáßñåóç ôùí äýï óçìÜôùí), óôçí Ýîïäï ôïõ ïðïßïõ áíáêôïýìå

ôá áñ÷éêÜ äåäïìÝíá ðñéí áõôÜ êùäéêïðïéçèïýí êáôÜëëçëá êáé äéáìïñöþóïõí ôï öÝñïí êáôÜ

D8PSK óôïí ðïìðü. Ãéá êÜèå óÞìá ðñïêýðôåé ôï çëåêôñéêü óÞìá óýìöùíá ìå ôïí ôýðï:

É = R · |E(t)|2 (5.23)

üðùò áíáëõôéêÜ ðåñéãñÜöïõìå óôï êåöÜëáéï 4. ÅðïìÝíùò ãéá ôá äýï ïðôéêÜ óÞìáôá

ðïõ ðñïêýðôïõí óôéò äýï åîüäïõò ôïõ Mach-Zehnder óõìâïëïìÝôñïõ ðñïêýðôïõí ôá

áíôßóôïé÷á çëåêôñéêÜ óÞìáôá:

Éa1 =
1

16
RE2(t)[sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))2+sin(ù0t+ö(t))

2−2sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))sin(ù0t+ö(t))

+cos(ùït+ö(t))2+ cos(ùï(t− ô)+ö(t− ô))2−2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t− ô)+ö(t− ô))]

=
1

16
RE2(t)[2−2sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))sin(ù0t+ö(t))−2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))]

=
1

8
RE2(t)[1− cos(ö(t)− ö(t− ô) + ø] =

1

8
RE2(t)[1− cos(Äö(t) + ø] (5.24)

êáé

Éa2 =
1

8
RE2(t)[cos(ùït+ö(t))

2+cos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))2+2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))

+sin(ù0(t− ô)+ö(t− ô))2+ sin(ù0t+ö(t))2+2sin(ù0(t− ô)+ö(t− ô))sin(ù0t+ö(t))]

=
1

8
RE2(t)[2+2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))+2sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))sin(ù0t+ö(t))]

=
1

8
RE2(t)[1 + cos(ö(t)− ö(t− ô) + ø] =

1

8
RE2(t)[1 + cos(Äö(t) + ø] (5.25)

üðïõ R ç áðoêñéóéìüôçôá ôçò öùôïäéüäïõ ôïõ áíé÷íåõôÞ.
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ÔåëéêÜ óôçí Ýîïäï ôïõ éóïóôáèìéóìÝíïõ äÝêôç ðñïêýðôåé ç ôéìÞ ñåýìáôïò:

Éa(t) = Éa1 − Éa2 = −1

4
RE2(t)cos(ö(t)− ö(t− ô) + ø) (5.26)

Íá óçìåéþóïõìå åäþ üôé ç áêïëïõèßá äåäïìÝíùí ðïõ ðñïêýðôåé, áíôéóôïé÷åß óôç ìßá

áðü ôéò ôñåßò áñ÷éêÝò áêïëïõèßåò ðïõ èá Ýðñåðå íá åéóÜãïõìå óôïí êùäéêïðïéçôÞ ðñéí ôçí

åßóïäï óôï äéáìïñöùôÞ. Ïé ôñåßò áõôÝò áêïëïõèßåò, üðùò åßðáìå óå ðáñáðÜíù êåöÜëáéï,

ðáñÜãïíôáé áðü ôñßá óôïé÷åßá PRBS êáé åéóÜãïíôáé óå ìéá äéÜôáîç êùäéêïðïéçôÞ (pre-

coder) ðïõ ðñïçãåßôáé ôçò äéÜôáîçò ôïõ äéáìïñöùôÞ, þóôå ôï óÞìá ðïõ èá ðñïêýøåé áðü

ôç äéáìüñöùóç íá åßíáé ôï äéáöïñéêü 8PSK óÞìá. Ðñoêýðôåé äçëáäÞ ç áñ÷éêÞ áêïëïõèßá

äåäïìÝíùí ðïõ èÝëïõìå íá ìåôáäþóïõìå.

Åíôåëþò üìïéá ðñïêýðôåé êáé ç äåýôåñç áêïëïõèßá äåäïìÝíùí. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ç

ôéìÞ ôçò ïëßóèçóçò öÜóçò åßíáé ö2 = −ð=8. Ôá óÞìáôá óôçí Ýîïäï ôïõ äåýôåñïõ coupler

ãéá áõôÞ ôç äéÜôáîç (äåýôåñï ÌÆÉ) åßíáé:

Åb1 =
Åin(t− ô)

4
exp(jð=2) +

Åin(t)

4
exp(jð=2)exp(jö2) =

1

4
exp(jð=2)[Åin(t− ô) + Åin(t)exp(−jð=8)] (5.27)

êáé

Åb2 =
Åin(t− ô)

4
exp(jð) +

Åin(t)

4
exp(jö2) =

1

4
[Åin(t)exp(−jð=8)− Åin(t− ô)] (5.28)

Áí áíôéêáôáóôÞóïõìå ôï Åin(t) ìå ôçí ðáñÜóôáóç ðïõ Ý÷ïõìå èåùñÞóåé áðü ôçí
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åîßóùóç (5.13) ðñïêýðôïõí ïé áêüëïõèåò åîéóþóåéò ãéá ôá óÞìáôá:

Åb1(t) =
1

4
E2(t)[jcos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))−sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))−jcos(ùït+ö(t))+sin(ù0t+ö(t))]

(5.29)

êáé

Åb2(t) =
1

4
E2(t)[−cos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))−jsin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))−cos(ùït+ö(t))−jsin(ù0t+ö(t))]

(5.30)

Ôá óÞìáôá áõôÜ åéóÝñ÷ïíôáé óôéò äýï åéóüäïõò ôïõ éóïóôáèìéóìÝíïõ äÝêôç. ¼ðùò

êáé ðñïçãïõìÝíùò, ãéá ôá äýï ïðôéêÜ óÞìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí óôéò äýï åîüäïõò ôïõ Mach-

Zehnder óõìâïëïìÝôñïõ ðñïêýðôïõí ôá áíôßóôïé÷á çëåêôñéêÜ óÞìáôá:

Éb1 =
1

16
RE2(t)[sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))2+sin(ù0t+ö(t))

2+2sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))sin(ù0t+ö(t))

+cos(ùït+ö(t))2+ cos(ùï(t− ô)+ö(t− ô))2+2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t− ô)+ö(t− ô))]

=
1

16
RE2(t)[2+2sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))sin(ù0t+ö(t))+2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))]

=
1

8
RE2(t)2[1 + cos(ö(t)− ö(t− ô) + ø] =

1

8
RE2(t)[1 + cos(Äö(t) + ø] (5.31)

êáé

Éb2 =
1

16
RE2(t)[sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))2+sin(ù0t+ö(t))

2−2sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))sin(ù0t+ö(t))

+cos(ùït+ö(t))2+ cos(ùï(t− ô)+ö(t− ô))2−2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t− ô)+ö(t− ô))]

=
1

16
RE2(t)[2−2sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))sin(ù0t+ö(t))−2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))]

=
1

8
RE2(t)[1− cos(ö(t)− ö(t− ô) + ø] =

1

8
RE2(t)[1− cos(Äö(t) + ø] (5.32)
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ÔåëéêÜ óôçí Ýîïäï ôïõ éóïóôáèìéóìÝíïõ äÝêôç ðñïêýðôåé ç ôéìÞ ñåýìáôïò:

Éb(t) = Éb1 − Éb2 =
1

4
RE2(t)cos(ö(t)− ö(t− ô) + ø) (5.33)

Áí êáé ïé äýï ðñþôåò áêïëïõèßåò áíáêôþíôáé áðåõèåßáò áðü ôá óÞìáôá åîüäïõ ôçò

äéÜôáîçò, óôçí ðåñßðôùóç ôçò ôñßôçò áêïëïõèßáò ÷ñçóéìïðïéïýìå äýï áóýììåôñá óõìâïëüìåôñá

Mach-Zehnder (óýìöùíá ìå ôçí åñãáóßá ôùí Yoon, Lee êáé Park [9]). Óôï ðñþôï

óõìâïëüìåôñï áðü ôï ïðïßï èá ðñïêýøåé ôï óÞìá c1, üðùò öáßíåôáé êáé áðü ôï ó÷Þìá,

éó÷ýåé ãéá ôá óÞìáôá óôéò åîüäïõò ôïõ äåýôåñïõ coupler (ôá óÞìáôá äçëáäÞ ðïõ åéóÝñ÷ïíôáé

óôïí éóïóôáèìéóìÝíï äÝêôç) ï áêüëïõèïò ôýðïò:

Åc1;1 =
Åin(t− ô)

4
exp(jð=2) +

Åin(t)

4
exp(jð=2)exp(jö3)exp(jð) =

1

4
exp(jð=2)[Åin(t− ô)− Åin(t)exp(jð=8)] (5.34)

êáé

Åc1;2 =
Åin(t− ô)

4
exp(jð=2)exp(jð=2) +

Åin(t)

4
exp(jð=2)exp(jð=2)exp(jö3) =

1

4
exp(jð)[Åin(t− ô) + Åin(t)exp(jð=8)] (5.35)

Ôá óÞìáôá áõôÜ åéóÝñ÷ïíôáé óôéò äýï åéóüäïõò ôïõ éóïóôáèìéóìÝíïõ äÝêôç .¼ðùò

êáé ðñïçãïõìÝíùò,ãéá ôá äýï ïðôéêÜ óÞìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí óôéò äýï åîüäïõò ôïõ Mach-

Zehnder óõìâïëïìÝôñïõ ðñïêýðôïõí ôá áíôßóôïé÷á çëåêôñéêÜ óÞìáôá:

É1;c1 =
1

16
RE2(t)[sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))2+sin(ù0t+ö(t))

2−2sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))sin(ù0t+ö(t))

+cos(ùït+ö(t))2+ cos(ùï(t− ô)+ö(t− ô))2−2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t− ô)+ö(t− ô))]
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=
1

16
RE2(t)[2−2sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))sin(ù0t+ö(t))−2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))]

=
1

8
RE2(t)[1− cos(ö(t)− ö(t− ô) + ø] =

1

8
RE2(t)[1− cos(Äö(t) + ø] (5.36)

êáé

É2;c1 =
1

16
RE2(t)[sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))2+sin(ù0t+ö(t))

2+2sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))sin(ù0t+ö(t))

+cos(ùït+ö(t))2+ cos(ùï(t− ô)+ö(t− ô))2+2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t− ô)+ö(t− ô))]

=
1

16
RE2(t)[2+2sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))sin(ù0t+ö(t))+2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))]

=
1

8
RE2(t)[1− cos(ö(t)− ö(t− ô) + ø] =

1

8
RE2(t)[1 + cos(Äö(t) + ø] (5.37)

ÔåëéêÜ óôçí Ýîïäï ôïõ éóïóôáèìéóìÝíïõ äÝêôç ðñïêýðôåé ç ôéìÞ ñåýìáôïò:

Éc1(t) = É1;c1 − É1;c2 = −1

4
RE2(t)cos(ö(t)− ö(t− ô) + ø) (5.38)

Áíôßóôïé÷á, óôï óõìâïëüìåôñï áðü ôï ïðïßï èá ðñïêýøåé ôï óÞìá c2 éó÷ýïõí ïé

áêüëïõèïé ôýðïé:

Åc2;1 =
Åin(t− ô)

4
exp(jð)exp(jð=2) +

Åin(t)

4
exp(jð)exp(jö4)exp(jð=2) =

1

4
exp(j3ð=2)[Åin(t− ô) + Åin(t)exp(−j3ð=8)] (5.39)

êáé

Åc2;2 =
Åin(t− ô)

4
exp(jð)exp(jð) +

Åin(t)

4
exp(jð)exp(jö4) =

1

4
exp(jð)[Åin(t)exp(−j3ð=8)− Åin(t− ô)] (5.40)
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Ôá óÞìáôá áõôÜ åéóÝñ÷ïíôáé óôéò äýï åéóüäïõò ôïõ éóïóôáèìéóìÝíïõ äÝêôç. ¼ðùò

êáé ðñïçãïõìÝíùò, ãéá ôá äýï ïðôéêÜ óÞìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí óôéò äýï åîüäïõò ôïõ Mach-

Zehnder óõìâïëïìÝôñïõ ðñïêýðôïõí ôá áíôßóôïé÷á çëåêôñéêÜ óÞìáôá:

É1;c2 =
1

16
RE2(t)[sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))2+sin(ù0t+ö(t))

2+2sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))sin(ù0t+ö(t))

+cos(ùït+ö(t))2+ cos(ùï(t− ô)+ö(t− ô))2+2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t− ô)+ö(t− ô))]

=
1

16
RE2(t)[2+2sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))sin(ù0t+ö(t))+2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))]

=
1

8
RE2(t)[1 + cos(ö(t)− ö(t− ô) + ø] =

1

8
RE2(t)[1 + cos(Äö(t) + ø] (5.41)

êáé

É2;c2 =
1

8
RE2(t)[cos(ùït+ö(t))

2+cos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))2+2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))

+sin(ù0(t− ô)+ö(t− ô))2+ sin(ù0t+ö(t))2+2sin(ù0(t− ô)+ö(t− ô))sin(ù0t+ö(t))]

=
1

16
RE2(t)[2+2cos(ùït+ö(t))cos(ùï(t−ô)+ö(t−ô))+2sin(ù0(t−ô)+ö(t−ô))sin(ù0t+ö(t))]

=
1

8
RE2(t)[1 + cos(ö(t)− ö(t− ô) + ø] =

1

8
RE2(t)[1 + cos(Äö(t) + ø] (5.42)

ÔåëéêÜ óôçí Ýîïäï ôïõ éóïóôáèìéóìÝíïõ äÝêôç ðñïêýðôåé ç ôéìÞ ñåýìáôïò:

Éc2(t) = É1;c2 − É2;c2 =
1

4
RE2(t)cos(ö(t)− ö(t− ô) + ø) (5.43)

Ìå âÜóç ôá ðáñáðÜíù ìïíôåëïðïéïýìå óôï VPI ôçí äéÜôáîç ôïõ áðïäéáìïñöùôÞ üðùò

öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 5.26

Ãéá ëüãïõò ðëçñüôçôáò ðáñáèÝôïõìå ôá äéáãñÜììáôá åîüäïõ ôçò äéÜôáîçò êáé óõãêåêñéìÝíá

ôçí êõìáôïìïñöÞ ôùí óçìÜôùí a êáé b (âëÝðå ó÷Þìá 5.25)
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Ó÷Þìá 5.26: ÄéÜôáîç äÝêôç êáé áðïäéáìïñöùôÞ D8PSK óÞìáôïò óôï VPI

Áêüìá ðáñáèÝôïõìå ôá äéáãñÜììáôá ïöèáëìïý ôùí óçìÜôùí a êáé b. ¼ðùò Þôáí

áíáìåíüìåíï, ëüãù ôïõ ôñüðïõ ëåéôïõñãßáò ôçò äéÜôáîçò ôïõ äÝêôç, ðñïêýðôïõí ôÝóóåñá

åðßðåäá ðëÜôïõò, äýï èåôéêÜ êáé äýï áñíçôéêÜ. Ãéá ôçí ôåëéêÞ áðüöáóç ôçò ôéìÞò ôïõ bit

ðïõ áðïäéáìïñöþèçêå óôçí Ýîïäï ôïõ éóïóôáèìéóìÝíïõ äÝêôç, èåùñïýìå ôéò èåôéêÝò ôéìÝò

ðëÜôïõò ùò ôï ëïãéêü \1" êáé ôéò áñíçôéêÝò ôéìÝò ðëÜôïõò ùò ôï ëïãéêü \0". Óôïí ðßíáêá

ðïõ áêïëïõèåß ðáñïõóéÜæïõìå ôçí áíôéóôïé÷ßá ôùí äéáöïñþí öÜóåùí, üðùò áõôÝò Ý÷ïõí

ðñïêýøåé óôçí Ýîïäï ôïõ precoder ýóôåñá, äçëáäÞ, áðü ôçí êùäéêïðïßçóç ôùí áñ÷éêþí

áêïëïõèéþí a,b,c, ìå ôéò ôéìÝò ðëÜôïõò ðïõ ðñïêýðôïõí óôçí Ýîïäï ôïõ äÝêôç.

Ðßíáêáò 5.2: Ðßíáêáò áíôéóôïé÷ßáò ôùí ôéìþí ôùí äéáöïñþí öÜóåùí ìå ôá óÞìáôá
åîüäïõ ôïõ äÝêôç Á,Â,C1; C2

Äö Á B C1 C2

0 0.3827 -0.9239 -0.9239 0.3827
ð/4 -0.3827 -0.9239 -0.3827 0.9239
ð/2 -0.9239 -0.3827 0.3827 0.9239
3ð/4 -0.9239 0.3827 0.9239 0.3827
ð -0.3827 0.9239 0.9239 -0.3827

5ð/4 0.3827 0.9239 0.9239 -0.9239
3ð/2 0.9239 0.3827 -0.3827 -0.9239
7ð/4 0.9239 -0.3827 -0.9239 -0.3827

¼ðùò åßðáìå êáé ðáñáðÜíù ïé äéáöïñÝò öÜóçò Äö Ý÷ïõí ðñïêýøåé áðü ôá óÞìáôá

åîüäïõ ôïõ precoder. Ôá óÞìáôá áõôÜ, Ýóôù I,Q,D ðñïêýðôïõí áðü ôéò áêüëïõèåò
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Ó÷Þìá 5.27: ÊõìáôïìïñöÞ ôïõ çëåêôñéêïý óÞìáôïò a ðïõ ðñïêýðôåé óôçí Ýîïäï ôïõ
äåýôåñïõ áíé÷íåõôÞ

åîéóþóåéò:

I = d̄(iā+ īa)q̄ + (d̄q + dc̄)(ib̄+ īb) + d[(iq̄ + īq)ā+ (iq + īq̄)a]c (5.44)

Q = [qc̄+ (qd̄) + (q̄d)c](ab+ āb̄) + [q̄c) + (qd+ q̄d̄)c̄](ab̄) + (āb) (5.45)

D(k) = (dc̄) + (d̄c)(ab+ āb̄) + (dc+ d̄c̄)(ab̄) + (āb) (5.46)

üðïõ I,Q,D åßíáé ôá bit åîüäïõ ôïõ precoder a,b,c ôá bit åéóüäïõ êáé i,q,d åßíáé ôá bit

åîüäïõ óå ðñïçãïýìåíç ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ik = Ik−1; qk = Qk−1; dk = Dk−1. Ç áíôéóôïé÷ßá

ôùí bit êáé ôùí äéáöïñþí öÜóåùí åßíáé ç ßäéá ìå ôïí ðßíáêá 5.2.
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Ó÷Þìá 5.28: ÊõìáôïìïñöÞ ôïõ çëåêôñéêïý óÞìáôïò b ðïõ ðñïêýðôåé óôçí Ýîïäï ôïõ
äåýôåñïõ áíé÷íåõôÞ

Ó÷Þìá 5.29: ÄéÜãñáììá ïöèáëìïý ôïõ çëåêôñéêïý óÞìáôïò a (512 samples per bit)
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Ó÷Þìá 5.30: ÄéÜãñáììá ïöèáëìïý ôïõ çëåêôñéêïý óÞìáôïò b(512 samples per bit)



ÊåöÜëáéï 6

ÔåëéêÜ óõìðåñÜóìáôá êáé ìåëëïíôéêÞ

Ýñåõíá

Óôï êåöÜëáéï áõôü êáôáãñÜöïõìå ôá ôåëéêÜ óõìðåñÜóìáôá áðü ôç ìåëÝôç ðïõ ðñáãìá-

ôïðïéÞóáìå êáé åîåôÜæïõìå ôéò äõíáôüôçôåò åöáñìïãÞò áëëÜ êáé åîÝëéîçò ôçò ðáñïýóáò

åñãáóßáò. Áêüìá èá áíáöåñèïýìå óôéò äõíáôüôçôåò ìåëëïíôéêÞò Ýñåõíáò óôï áíôéêåßìåíï

ôùí ðñïçãìÝíùí ôå÷íéêþí äéáìïñöþóåùí.

6.1 ÓõìðåñÜóìáôá

¾óôåñá áðü ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò ìåëÝôçò ìáò ðñïÝêõøáí ÷ñÞóéìá óõìðåñÜóìáôá

ôüóï ãéá ôçí ðñïçãìÝíç ôå÷íéêÞ äéáìüñöùóçò ðïõ ìåëåôÞóáìå, ôçí D8PSK, üóï êáé

ãéá ôéò äéÜöïñåò äéáôÜîåéò ðïõ ìïíôåëïðïéÞóáìå. Êáôáñ÷Þí, äéáðéóôþóáìå ôá óçìáíôéêÜ

ðëåïíåêôÞìáôá ôïõ ó÷Þìáôïò äéáìüñöùóçò D8PSK óõãêñéôéêÜ ìå ëéãüôåñï ðñïçãìÝíá

ó÷Þìáôá äéáìüñöùóçò êáé óõãêåêñéìÝíá ôá On-O� keying, DPSK êáé DQPSK. Ôï ó÷Þìá

D8PSK ìðïñåß íá ìåôáöÝñåé ðåñéóóüôåñç ðëçñïöïñßá óôïí ßäéï ñõèìü ìåôÜäïóçò, êáèþò

ìåôáöÝñåé 3bit/symbol. ¢ñá, êÜèå ôéìÞ äéáöïñÜò öÜóçò ìåôáäßäåé 3 bit ðëçñïöïñßáò (ð÷

102
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ç äéáöïñÜ öÜóçò ð êùäéêïðïéåß ôçí áêïëïõèßá 100) ÅðïìÝíùò, ôï ó÷Þìá D8PSK Ý÷åé

ìåãáëýôåñç öáóìáôéêÞ áðüäïóç áðü ôá õðüëïéðá ó÷Þìáôá.

¼óïí áöïñÜ ôç äéÜôáîç ôïõ ðïìðïý, äéáðéóôþóáìå üôé ç äéÜôáîç åßíáé éäéáßôåñá áðëÞ.

ÌÜëéóôá ç ðïëõðëïêüôçôá ôçò äéÜôáîçò åßíáé óõãêñßóéìç ìå ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôùí

ðïìðþí ãéá ôá õðüëïéðá ó÷Þìáôá äéáìüñöùóçò ðïõ áíáöÝñáìå. Êáé áðü ôéò äýï äéáôÜîåéò

ðïõ ìåëåôÞóáìå ðñïêýðôïõí ðïëý êáëÜ áðïôåëÝóìáôá óôéò åîüäïõò ôïõò. Ôá äéáãñÜììáôá

áóôåñéóìïý ôùí óçìÜôùí óôçí Ýîïäï ðñïóåããßæïõí óôï Ýðáêñï ôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý

åíüò éäáíéêïý óÞìáôïò D8PSK óÞìáôïò.

Óôç óõíÝ÷åéá ìåëåôÞóáìå ìéá áìéãþò ïðôéêÞ äéÜôáîç ðïëõðëåîßáò âáóéóìÝíç óôç

ìÝèïäï OTDM. Ôï óÞìá ðïõ ðÞñáìå óôçí Ýîïäï Þôáí Ýíá éäáíéêü, äéáìïñöùìÝíï êáôÜ

D8PSK óÞìá óôá 160Gbaud. Óýìöùíá ìå ôï äéÜãñáììá ôïõ óÞìáôïò óôçí Ýîïäï êáé ôï

äéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ, åðéâåâáéþíïõìå üôé ç äéÜôáîç ðïõ ìïíôåëïðïéÞóáìå ðñáãìáôï-

ðïéåß åðéôõ÷þò ôçí ðïëõðëåîßá ôïõ óÞìáôïò ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôïí ðïìðü, áðü ôá 40Gbaud

óôá 160Gbaud. Åðßóçò,ç äéÜôáîç åßíáé éäéáßôåñá áðëÞ, Ý÷åé ìéêñüôåñç ðïëõðëïêüôçôá áðü

üëåò ôéò äéáôÜîåéò ÷ñïíéêÞò ðïëõðëåîßáò óôï ïðôéêü ðåäßï. Óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù,

ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ç ìïíôåëïðïßçóç ðïõ ðñáãìáôïðïéÞóáìå åßíáé áðüëõôá éêáíïðïéçôéêÞ.

ÌÜëéóôá, ç äéÜôáîç áõôÞ ìðïñåß íá öáíåß éäéáßôåñá ÷ñÞóéìç óôá óýã÷ñïíá ïðôéêÜ äßêôõá.

Äéüôé ç ìÝèïäïò ïðôéêÞò ðïëõðëåîßáò óôï ðåäßï ôïõ ÷ñüíïõ åßíáé ðïëý óçìáíôéêÞ êáèþò

Ýôóé ìðïñïýìå íá áõîÞóïõìå ôçí ôá÷ýôçôá ìåôÜäïóçò. Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò ç ôá÷ýôçôá

ìåôÜäïóçò ôåôñáðëáóéÜæåôáé êáèþò áõîÜíåôáé áðü ôá 40Gbaud óôá 160Gbaud.

¼óïí áöïñÜ ôçí äéÜôáîç ôïõ áðïðïëõðëÝêôç, ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðÞñáìå Þôáí

êáé óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ðïëý éêáíïðïéçôéêÜ. Ôï áðïðïëõðëåãìÝíï óÞìá äéáôçñåß

üëá ôá óçìåßá óôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý. ¢ñá ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé äåí áëëïéþíåé

ôá äåäïìÝíá ðïõ ìåôáöÝñåé ôï óÞìá óôçí åßóïäï. Ç äéáäéêáóßá ôçò áðïðïëõðëåîßáò

åðçñåÜæåôáé üìùò áðü äéáöïñïðïéÞóåéò óôçí éó÷ý ôïõ óÞìáôïò åéóüäïõ óõãêñéôéêÜ ìå ôï

óÞìá åëÝã÷ïõ. Äéüôé, üðùò áíáöÝñáìå êáé óôï êåöÜëáéï 4.3, ç ëåéôïõñãßá ôçò äéÜôáîçò
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åîáñôÜôáé áðü ôéò éó÷ýåéò ôùí óçìÜôùí åëÝã÷ïõ êáé äåäïìÝíùí. ÂÝâáéá, ôï ãåãïíüò

áõôü äåí áðïôåëåß óçìáíôéêü ìåéïíÝêôçìá êáèþò ïé éó÷ýåéò ôùí äýï óçìÜôùí ñõèìßæïíôáé

åýêïëá ìÝóù åíéó÷õôþí éó÷ýïò. Åðßóçò, åßíáé áðáñáßôçôïò ï áðüëõôïò óõã÷ñïíéóìüò

ôùí äýï óçìÜôùí ãéá ôçí ïñèÞ ëåéôïõñãßá ôçò äéÜôáîçò. Ãéá íá óõã÷ñïíßóïõìå ôá äýï

óÞìáôá ÷ñçóéìïðïéÞóáìå óôïé÷åßá ÷ñïíéêÞò êáèõóôÝñçóçò. ¸ôóé Ý÷ïõìå ôçí äõíáôüôçôá

íá óõã÷ñïíßóïõìå ïðïéïäÞðïôå óçìåßï ôïõ ðáëìïý åëÝã÷ïõ ìå ïðïéïäÞðïôå óçìåßï ôïõ

ðáëìïý äåäïìÝíùí. Ãéá ôç óùóôÞ ëåéôïõñãßá ôïõ áðïðïëõðëÝêôç óõã÷ñïíßæïõìå ôéò

êïñõöÝò ôùí äýï ðáëìþí. Óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù ðñÝðåé íá ðïýìå üôé ç ÷ñÞóç

ôüóï ôùí åíéó÷õôþí üóï êáé ôïõ óôïé÷åßïõ êáèõóôÝñçóçò áõîÜíåé áêüìá ðåñéóóüôåñï

ôçí ðïëõðëïêüôçôá ôçò äéÜôáîçò. Áðü ôçí Üëëç ðëåõñÜ, üìùò, ôï ãåãïíüò üôé ç äéÜôáîç

ëåéôïõñãåß óôï ïðôéêü ðåäßï åîïëïêëÞñïõ åßíáé ôüóï óçìáíôéêü þóôå íá ìðïñïýìå íá

ðáñáâëÝøïõìå ôçí ó÷åôéêÞ ðïëõðëïêüôçôá ôçò äéÜôáîçò, óõãêñéôéêÜ ìå ôçí áíôßóôïé÷ç

äéÜôáîç óôï çëåêôñéêü ðåäßï. Äéüôé, üðùò êáé êÜèå áìéãþò ïðôéêÞ äéÜôáîç, ìðïñåß íá

ëåéôïõñãåß óå ðïëý õøçëÝò ôá÷ýôçôåò. ÅðéðëÝïí, ç äéÜôáîç áõôÞ åßíáé óõìâáôÞ ìå ßíåò êáé

Üñá ìðïñåß íá ðñïóáñìïóôåß óôï õðÜñ÷ïí ïðôéêü äßêôõï. ÓõìðåñáóìáôéêÜ, ìðïñïýìå íá

ðïýìå üôé ç äéÜôáîç ôïõ áðïðïëõðëÝêôç ðïõ õëïðïéÞóáìå ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá

ôçí áíÜðôõîç áìéãþò ïðôéêþí äéêôýùí ðïõ èá ëåéôïõñãïýí óå ðïëý ìåãÜëï bit-rate. Ç

áíÜðôõîç ôÝôïéùí äéêôýùí áðïôåëåß ìßá áðü ôéò ìåãáëýôåñåò ðñïêëÞóåéò ôçò öùôïíéêÞò

ôå÷íïëïãßáò óôéò ìÝñåò ìáò.

ÔÝëïò, ç äéÜôáîç ôïõ äÝêôç ðïõ õëïðïéÞóáìå áðïôåëåß êáé áõôÞ ìéá áìéãþò ïðôéêÞ

äéÜôáîç êáé Ý÷åé åðïìÝíùò ôá ðñïôåñÞìáôá ôÝôïéùí äéáôÜîåùí. Åßíáé ó÷åôéêÜ áðëÞ, êáèþò

âáóßæåôáé êõñßùò óôï óõìâïëüìåôñï Mach-Zehnder. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðïõ ðÞñáìå åðéâåâáé-

þíïõí ôçí åðéôõ÷Þ ëåéôïõñãßá ôçò äéÜôáîçò.
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6.2 ÌåëëïíôéêÞ Ýñåõíá

¼ðùò åßðáìå êáé ðáñáðÜíù óôçí åñãáóßá ìáò, ç åðéóôÞìç ôçò öùôïíéêÞò ôå÷íïëïãßáò

Ý÷åé åðéêåíôñùèåß óôçí áíÜðôõîç ðñïçãìÝíùí ôå÷íéêþí äéáìüñöùóçò êáé áìéãþò ïðôéêþí

äéáôÜîåùí, ìå áðþôåñï óêïðü ôçí ëåéôïõñãßá ôùí ïðôéêþí äéêôýùí óå ìåãáëýôåñåò ôá÷ýôç-

ôåò. Ãéá ôï ëüãï áõôü, åîåëßóóïíôáé ôá äéÜöïñá ó÷Þìáôá äéáìüñöùóçò. ÓõãêåêñéìÝíá,

ãéá ôç äéáìüñöùóç öÜóçò ðïõ ìåëåôÞóáìå õðÜñ÷ïõí äõíáôüôçôåò áíÜðôõîçò ó÷çìÜôùí ìå

ðåñéóóüôåñá åðßðåäá öÜóåùí, þóôå íá ìðïñïýìå íá ìåôáäßäïõìå ðåñéóóüôåñá bit/symbol.

Ç ôå÷íéêÞ 16PSK (áëëÜ êáé ç äéáöïñéêÞ 16PSK,ç D16PSK) åßíáé ç ìÝèïäïò ðÜíù óôçí

ïðïßá Ý÷ïõí åðéêåíôñùèåß ïé åðéóôÞìïíåò ôçò öùôïíéêÞò ôå÷íïëïãßáò [1]. Ðñüêåéôáé ãéá Ýíá

ðïëõåðßðåäï (16 åðßðåäá) ó÷Þìá ïðôéêÞò äéáìüñöùóçò öÜóçò. Ôï ó÷Þìá áõôü ìåôáöÝñåé 4

bit áíÜ óýìâïëï. Ùò åê ôïýôïõ ,ìðïñåß íá äéðëáóéÜóåé ôçí ôá÷ýôçôá ìåôÜäïóçò óõãêñéôéêÜ

ìå ôï ó÷Þìá 8PSK. Ç öáóìáôéêÞ áðüäïóç ðïõ ðáñïõóéÜæåé åßíáé åðßóçò áõîçìÝíç êáèþò

ãéá ßäéï åýñïò öÜóìáôïò ìðïñåß íá ìåôáöÝñåé ðåñéóóüôåñç ðëçñïöïñßá. Ôï ó÷Þìá äéáìüñöùóçò

16PSK êùäéêïðïéåß 16 óýìâïëá ìå ôéò áêüëïõèåò ôéìÝò öÜóçò : ön = n·ð8 üðïõ n=0,1,2,...,15.

¼óïí áöïñÜ ôçí õëïðïßçóç ôïõ ðïìðïý óçìÜôùí äéáìïñöùìÝíá êáôÜ D16PSK, áõôÞ èá

ìðïñïýóå íá ãßíåé ìå ìßá äéÜôáîç ðïìðïý üìïéá ìå áõôÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá ôçí

äéáìüñöùóç óçìÜôùí êáôÜ D8PSK. ÓõãêåêñéìÝíá, èá ìðïñïýóáìå íá ðñïóèÝóïõìå Ýíá

äéáìïñöùôÞ öÜóçò PM (ìå PhaseDaviation=ð/8) óôç äéÜôáîç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß nested

Mach-Zender Modulator óå óåéñÜ ìå äéáìïñöùôÞ öÜóçò PM. Áíôßóôïé÷á ç áðïäéáìüñöùóç

ôïõ óÞìáôïò D16PSK ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ÷ñÞóç 6 óõìâïëïìÝôñùí êáèõóôÝñçóçò Mach-

Zehnder êáé áíôßóôïé÷ïõò éóïóôáèìéóìÝíïõò äÝêôåò.

Ôï ó÷Þìá äéáìüñöùóçò QAM, ôï ïðïßï ðåñéãñÜøáìå óôï êåöÜëáéï 3, ìáò äßíåé êáé

áõôü ôç äõíáôüôçôá ôçò óçìáíôéêÞò âåëôßùóçò ôçò ôá÷ýôçôáò ìåôÜäïóçò êáèþò êáé áõôü

åìöáíßæåé ðïëý õøçëÞ öáóìáôéêÞ áðüäïóç åéäéêÜ óôá ìåãáëýôåñçò ôÜîçò ó÷Þìáôá ïñèïãùíéêÞò

äéáìüñöùóçò ðëÜôïõò (QAM). Åéäéêüôåñá, ôá ó÷Þìáôá 128-QAM, 256-QAM áëëÜ êáé

ìåãáëýôåñçò ôÜîçò ,õðüó÷ïíôáé ðïëý õøçëïýò ñõèìïýò ôá÷ýôçôáò, êáèþò ìðïñïýí íá
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ìåôáäþóïõí áñêåôÜ bit ãéá êÜèå óýìâïëï, üóï õøçëüôåñç ç ôÜîç ôüóï õøçëüôåñåò êáé ïé

ôá÷ýôçôåò. ÂÝâáéá, ôá óõóôÞìáôá QAM õøçëÞò ôÜîçò åßíáé , áêüìá, áñêåôÜ áíáîéüðéóôá

óôçí ìåôÜäïóç. ÅéäéêÜ óôçí ðåñßðôùóç ðïõ åðéèõìïýìå íá äéáôçñÞóïõìå ôçí ìÝóç åíÝñãåéá

ãéá äýï óÞìáôá äéáöïñåôéêÞò ôÜîçò äéáìüñöùóçò ôüôå, èá ðñÝðåé íá ìåéþóïõìå ôçí áðüóôáóç

ìåôáîý ôùí óçìåßùí óôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý ôïõ óÞìáôïò õøçëÞò ôÜîçò. ÊÜôé ôÝôïéï

üìùò èá êáôáóôÞóåé ôï óýóôçìá ðéï åõÜëùôï óôï èüñõâï êáé óå Üëëïõò ìç÷áíéóìïýò

áëëïßùóçò. ¼ëá ôá ðáñáðÜíù áðïôåëïýí ðåäßá ìåëëïíôéêÞò Ýñåõíáò óôá ðëáßóéá ôçò

áíÜðôõîçò ïëïÝíá ðéï êáéíïôüìùí êáé ðñïçãìÝíùí ó÷çìÜôùí äéáìüñöùóçò.

Ìßá Üëëç ôå÷íéêÞ ðïõ Ý÷åé áñ÷ßóåé íá áíáðôýóóåôáé êáé âñßóêåé åöáñìïãÞ óôá ïðôéêÜ

óõóôÞìáôá ìåôÜäïóçò ôåëåõôáßáò ãåíéÜò åßíáé ç ðïëõðëåîßá ùò ðñïò ôçí ðüëùóç (Pol-

Mux) ôùí óçìÜôùí äéáìïñöùìÝíùí ìå êÜðïéï ðñïçãìÝíï ó÷Þìá äéáìüñöùóçò (ð÷ QPSK).

Óýìöùíá ìå ôç ìÝèïäï áõôÞ, ÷ùñßæïõìå ôï óÞìá óå äýï üìïéá óÞìáôá ôá ïðïßá ðïëõðëÝêïõìå

ìå ïñèïãþíéåò ðïëþóåéò. Óôçí êáôåýèõíóç áõôÞ, ôçò áíÜðôõîçò äçëáäÞ ôá÷ýôåñùí äéêôýùí,

åðéæçôïýìå ôçí áíÜðôõîç áìéãþò ïðôéêþí äéáôÜîåùí áëëÜ êáé óôç âåëôßùóç ôùí ëïéðþí

äéáôÜîåùí. Ïé ðåñéðôþóåéò ôïõ áðïðïëõðëÝêôç êáé ôïõ ðïëõðëÝêôç ðïõ õëïðïéÞóáìå

áðïôåëïýí Ýíá ìéêñü âÞìá óôçí êáôåýèõíóç áõôÞ, êáèþò õëïðïéïýí ôçí óçìáíôéêÞ äéáäéêáóßá

ôçò áðïðïëõðëåîßáò êáé ôéò ðïëõðëåîßáò óå ðïëý õøçëÝò ôá÷ýôçôåò. Ç êáôáóêåõÞ äéáôÜîåùí

ãéá åîßóïõ óçìáíôéêÝò åöáñìïãÝò üðùò ð.÷. ç ìåôáãùãÞ êõêëþìáôïò, óõíáñôÞóåéò ìå

ëïãéêÝò ðýëåò ,ïðôéêïß äéáêüðôåò êáé Üëëåò (êõñßùò åöáñìïãÝò åðåîåñãáóßáò ïðôéêþí

óçìÜôùí),áðïôåëåß ðñüêëçóç ãéá ôïõò åñåõíçôÝò ôçò öùôïíéêÞò ôå÷íïëïãßáò. Åßíáé ðñïöáíÝò,

åðßóçò, üôé ãéá íá áõîçèåß ç ôá÷ýôçôá ìåôÜäïóçò óå Ýíá ïðôéêü äßêôõï ðñÝðåé ðñþôá

íá áõîçèåß ç ôá÷ýôçôá ëåéôïõñãßáò ôüóï ôïõ ðïìðïý üóï êáé ôïõ äÝêôç ìå ôáõôü÷ñïíç

äéáôÞñçóç Þ áí åßíáé åöéêôü êáé ìåßùóç ôçò ðïëõðëïêüôçôáò ôçò äéÜôáîçò óõãêñéôéêÜ ìå

ðáëáéüôåñåò. Ôï ðåäßï ôçò áíÜðôõîçò êáéíïôüìùí äéáôÜîåùí ðïìðïý êáé äÝêôç ðñïóöÝñåôáé

ãéá ìåëëïíôéêÞ Ýñåõíá.



ÊåöÜëáéï 7

ÐáñÜñôçìá

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðáñáèÝôïõìå ôá Matlab áñ÷åßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå êáôÜ ôç

äéÜñêåéá ôçò åñãáóßáò áõôÞò. Ôï ðñþôï áñ÷åßï (diagrams.m) ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá ôçí

ðáñïõóßáóç äéÜöïñùí äéáãñáììÜôùí, êáé êõñßùò ôï äéÜãñáììá áóôåñéóìïý åßôå ãéá äéáöïñéêÜ

óÞìáôá (ðñïâÜëåé ôéò äéáöïñÝò ôùí öÜóåùí ôïõ óÞìáôïò) åßôå ü÷é (ðñïâÜëåé ôéò ôéìÝò ôùí

öÜóåùí ôïõ óÞìáôïò). Äßðëá áðü ôéò åíôïëÝò ôïõ ðñïãñÜììáôïò Ý÷ïõìå ôïðïèåôÞóåé

ó÷üëéá þóôå íá ãßíåé ðéï êáôáíïçôüò ï êþäéêáò.

diagrams.m

close all;

clear all;

load cs.txt;

A=cs;

Bit_Rate =40e9; %ñõèìüò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí

Bit_Duration = 1/Bit_Rate; %äéÜñêåéá bit ßóç ìå 25e-12sec

Sample_Rate = 128*160e9;%

107
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Number_of_Bits = 32;

Samples_per_Bit = Sample_Rate / Bit_Rate;

%Âñßóêù ôçí ðñþôç êïñõöÞ ðáëìïý áðü ôï trace (óå ôé time "ðÝöôåé" ç ðñþôç

%êïñõöÞ)

First_Peak = 12.5e-12; %12.5e-12sec áíôéóôïé÷ïýí

%óôï ìÝãéóôï ôïõ ðñþôïõ ðáëìïý

%ãéá óÞìá óôá 160Gbaud

%First_Peak = 15.7e-12;%ãéá ôï demux 15.7ps

%First_Peak = 12.5e-12;%ãéá ôïí transmitter

%âñßóêïõìå ðüóïé ðáëìïß ðñÝðåé íá åîáéñåèïýí áðü ôçí áñ÷Þ (óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò 0)

ex=0;

%âñßóêù ôï ÷ñïíéêü offset óå ó÷Ýóç ìå ôçí èÝóç ðïõ Ýðñåðå íá åßíáé

%êáíïíéêÜ

Time_Offset = First_Peak - Bit_Duration/2;

%ìåôáôñÝðïõìå ôï ÷ñïíéêü offset óå áñéèìü samples,

%ïõóéáóôéêÜ sample_rate*time_offset
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Samples_Offset = round(Samples_per_Bit * Time_Offset /

Bit_Duration);

%óôïí ðßíáêá Â Ý÷ïõìå ðÜñåé 32(Number_of_Bits) áðü ôéò ôéìÝò ôïõ A

B = zeros(Number_of_Bits,5);

for m=1:Number_of_Bits

B(m,:) = A((Samples_per_Bit/2 + Samples_Offset + Samples_per_Bit*(m-1)),:);

end

%Ðáßñíïõìå ôá óôïé÷åßá üðùò åßíáé áðü ôï áñ÷åßï cs.txt (ôá A(:,4) êáé A(:,5) åßíáé

%ìçäÝí

Time = A(:,1);

Real_E = A(:,2);

Imag_E = A(:,3);

P = (Real_E.^2 + Imag_E.^2)*1000;%Õðïëïãéóìüò éó÷ýïò (ðëÜôïõò^2), ôï P óå W

phase = atan2(Imag_E, Real_E);%õðïëïãéóìüò öÜóçò

%ìåôáôñïðÞ áñíçôéêþí ôéìþí öÜóçò óôéò áíôßóôïé÷åò èåôéêÝò

for k=1:length(phase)

if (phase(k) <= -pi/2)

phase(k) = 2*pi + phase(k);

end
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end

%ìåôáôñïðÞ áðü rad óå ìïßñåò

%phase = 180*phase/pi;

%äéÜãñáììá ïöèáëìïý

eyediagram(P(ex*Samples_per_Bit+190:length(P)-0*Samples_per_Bit),512);

%--------------------------------------------------------------------------

%äéá äéáäéêáóßá ãéá ôïí B

Time_clock = B(:,1);

Real_E_clock = B(:,2);

Imag_E_clock = B(:,3);

P_clock = (Real_E_clock.^2 + Imag_E_clock.^2)*1000;

phase_clock = atan2(Imag_E_clock, Real_E_clock);

for k=1:length(phase_clock)

if (phase_clock(k) <= -pi/2)

phase_clock(k) = 2*pi + phase_clock(k);

end

end

%hist(P_clock(2:length(P_clock)),80);

%phase_clock = 180*phase_clock/pi;

%figure,plot(phase_clock)

%--- Plotting data --------------------------------------------------------

%figure,plot(phase);
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%figure,plot(P);

figure,plot(P,phase);%ÄéÜãñáììá ðïõ ìáò äåß÷íåé ðüóåò ôéìÝò öÜóçò

%Ý÷åé ôï óÞìá (ãéá 8psk ìáò äßíåé 8 ôéìÝò öÜóçò)

figure,plot(Time,phase);%ÄéÜãñáììá ôçò öÜóçò ùò ðñïò ôï ÷ñüíï

figure,plot(Time_clock,phase_clock);%ÄéÜãñáììá ôçò öÜóçò ùò ðñïò ôï ÷ñüíï

%ãéá ôïí ðßíáêá B

%ÄéÜãñáììá áóôåñéóìïý ìå ôéò ôéìÝò öÜóçò ãéá ôïí ðßíáêá Â

figure,polar(phase_clock(ex+1:length(phase_clock)/2),

P_clock(ex+1:length(P_clock)/2));

%ÄéÜãñáììá áóôåñéóìïý ìå ôéò äéáöïñÝò öÜóåùí ãéá ôïí ðßíáêá B

figure,polar(phase_clock(ex+2:length(phase_clock))

-phase_clock(ex+1:length(phase_clock)-1),

P_clock(ex+2:length(phase_clock)));

%ÄéÜãñáììá áóôåñéóìïý ìå ôéò ôéìÝò öÜóçò ãéá ôïí ðßíáêá A

figure,polar(phase(ex+1:length(phase)/2),P(ex+1:length(P)/2));

%ÄéÜãñáììá áóôåñéóìïý ìå ôéò äéáöïñÝò öÜóåùí ãéá ôïí ðßíáêá B

figure,polar(phase(ex+2:length(phase))-phase(ex+1:length(phase)-1),

P(ex+2:length(phase)));

Óôç óõíÝ÷åéá ðáñáèÝôïõìå ôïí êþäéêá ôïõ áñ÷åßïõ prbs.m ìå ôï ïðïßï ðáñÜãïõìå

øåõäïôõ÷áßåò áêïëïõèßåò PRBS.// prbs.m

function z=prbs(init,g)

z=init;

%init=100;
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n=length(init);% ôï ìÞêïò ôïõ ðßíáêá register

for i=(n+1):(2^n-1)

q=z(i-g(1));

for j=2:length(g)

q=xor(q,z(i-g(j)));

end

z=[z q];

end

%ðáñáãùãÞ øåõäïôõ÷áßáò áêïëïõèßáò

Áêïëïýèùò ðáñáèÝôïõìå ôïí êþäéêá ôïõ áñ÷åßïõ 8PSK PulseGenerator.m ôï ïðïßï

ëåéôïõñãåß óáí äéáìïñöùôÞò 8PSÊ óçìÜôùí.Ç êùäéêïðïßçóç ôùí óõìâüëùí ìå ôéò áíôßóôïé÷åò

öÜóåéò äçëþíåôáé óôá ó÷üëéá ðïõ Ý÷ïõìå åéóÜãåé.

8PSK PulseGenerator.m

% Ch.K. - D8PSK Generator

% with Amplitude Fluctuations - Timing Jitter - Phase Variations

Po=1e-3; % Peak Power

Tfwhm=2e-12; % Pulse Width (åýñïò ðáëìïý

%äçëáäÞ áðüóôáóç ìåôáîý ôùí 2

% óçìåßùí ôïõ ðáëìïý ðïõ

%Ý÷ïõí éó÷ý Po/2 äçëáäÞ 0.5mW

m=1; % Gaussian Order

C=0; % Chirp definition

fc=193.1e12; % Carrier frequency

d=0.5; % Center Position`
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rb=160e9; % Bit Rate

Tb=1/rb; % Bit Duration (6.25ps)

SamperBit=128; % Samples per Bit

NoB=128; % Number of Bits that will

%be simulated(800ps/6.25ps=128)

T=Tb*NoB; % time window (800ps)

SampleRate=SamperBit*rb; % Sample Rate,

dt=1/SampleRate; % timestep (dt)

Nt=T/dt; % number of points

Time =[(1:Nt)-1]*dt; % time vector

E=Time; % electric field

Power=E; % optical power

%--------------------------------------------------------------------------

%Äçìéïõñãßá PRBS 1

register = [1 0 1 0 1 1 0];

%register = [1 1 1 1 1 1 1];

polu=[7 6];

A1=prbs(register, polu);

b1 = zeros(1,NoB); % Vector with the logical info

%âÜæåé óôïí b1 ôïí A1 åðáíáëáìâáíüìåíï üóåò öïñÝò åßíáé ìåãáëýôåñï ôï NoB

%áðü ôï ìÞêïõò ôïõ A1 äçëáäÞ 2 öïñÝò åäþ (ãéá 256 êáé 127)
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for n=1:NoB

if mod(n,length(A1))==0

b1(n) = A1(length(A1));

else

b1(n) = A1(mod(n,length(A1)));

end

end

%Äçìéïõñãßá PRBS 2

register = [1 1 0 0 0 0 0];

%register = [1 1 1 1 1 1 1];

polu=[7 6];

A2=prbs(register, polu);

b2 = zeros(1,NoB); % Vector with the logical info

for n=1:NoB

if mod(n,length(A2))==0

b2(n) = A2(length(A2));

else

b2(n) = A2(mod(n,length(A2)));

end

end

%Äçìéïõñãßá PRBS 3

register = [1 1 0 0 1 1 0];
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%register = [1 1 1 1 1 1 1];

polu=[7 6];

A3=prbs(register, polu);

b3 = zeros(1,NoB); % Vector with the logical info

for n=1:NoB

if mod(n,length(A3))==0

b3(n) = A3(length(A3));

else

b3(n) = A3(mod(n,length(A3)));

end

end

%--------------------------------------------------------------------------

%--------------------------------------------------------------------------

%ÅöáñìïãÞ äéáêõìÜíóåùí óôï ðëÜôïò (ðñïáéñåôéêÜ)

P = zeros(1,NoB);

P_Fluct = 0; %P_Fluct =0.25; % Peak-power fluctuation Range

for n=1:NoB

P(n)=1-rand*P_Fluct;

end

%--------------------------------------------------------------------------



ÊÅÖÁËÁÉÏ 7. ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ 116

%--------------------------------------------------------------------------

%ÅöáñìïãÞ äéáêõìÜíóåùí óôç öÜóç (ðñïáéñåôéêÜ)

%phase_Fluct = 1*pi/12; % phase fluctuation Range

%phase_Fluct_fine = phase_Fluct/5;

phase_Fluct = 0; % phase fluctuation Range

phase_Fluct_fine = 0;

%êùäéêïðïßçóç ôùí óõìâüëùí(3bit/symbol) ìå ôéò áíôßóôïé÷åò öÜóåéò

%ð÷ phase_n(1)=5pi/4 áöïý b1(1)=1 êáé b2(1)=1 êáé b3(1)=1 (111 äçëáäÞ)

phase_n = zeros(1,NoB);

for n = 1:NoB

if ((b1(n)==0) && (b2(n)==0) &&(b3(n)==0))

phase_n(n)=0+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá 0 sym=000

elseif ((b1(n)==0) && (b2(n)==0) &&(b3(n)==1))

phase_n(n)=pi/4+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá pi/4 sym=001

elseif ((b1(n)==0) && (b2(n)==1) &&(b3(n)==1))

phase_n(n)=pi/2+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá pi/2 sym=011

elseif ((b1(n)==0) && (b2(n)==1) &&(b3(n)==0))

phase_n(n)=3*pi/4+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá 3pi/4 sym=010

elseif ((b1(n)==1) && (b2(n)==1) &&(b3(n)==0))

phase_n(n)=pi+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá pi sym=110

elseif ((b1(n)==1) && (b2(n)==1) &&(b3(n)==1))

phase_n(n)=5*pi/4+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá 5pi/4 sym=111

elseif ((b1(n)==1) && (b2(n)==0) &&(b3(n)==1))

phase_n(n)=3*pi/2+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá 3pi/2 sym=101
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else

phase_n(n)=7*pi/4+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá 7pi/4 sym=100

end

end

phase = zeros(1,length(Time));

for t=1:length(Time)

phase(t)=phase_n(1+floor(Time(t)/Tb)) + phase_Fluct_fine*(rand - 0.5);

end

%--------------------------------------------------------------------------

%ÐñïóèÝôïõìå jitter (ðñïáéñåôéêÜ)

%Defining max peak-to-peak timing jitter as a fraction of the bit slot

max_J = 0.00;

d=zeros(1,NoB);

for n=1:NoB

d(n)=0.5-max_J/2+rand*max_J;

end

%--------------------------------------------------------------------------

%Äçìéïõñãßá ôïõ ïðôéêïý ðåäßïõ

for t=1:length(Time)

n=1+floor(Time(t)/Tb);

E(t)=sqrt(Po*P(n))*exp(-log(2)*(1+j*C)/2*(2*(Time(t)-d(n)*Tb-(n-1)*Tb)/Tfwhm)^(2*m))

*exp(j*phase(t));%(2*pi*fc*(Time(t)-d(n)*Tb-(n-1)*Tb)+phase(t)));

Power(t)=abs(E(t))^2;

end



ÊÅÖÁËÁÉÏ 7. ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ 118

C=real(E);

D=imag(E);

%--------------------------------------------------------------------------

figure,plot(Time,phase)

eyediagram(Power,2*NoB)

figure,plot(C+i*D);

% Exporting Data

Result=[Time' C' D'];

fid=fopen('D8PSKmat.txt','w');

fprintf(fid,'%12.8e\t %12.8e\t %12.8e\n', Result');

fclose(fid);

ÔÝëïò ðáñáèÝôïõìå ôï áñ÷åßï precoder.m ôï ïðïßï ðáñÜãåé ôï äéáöïñéêü óÞìá D8PSK.

ÌåôÜ ôçí êùäéêïðïßçóç ôùí áñ÷éêþí áêïëïõèþí óå êáôÜëëçëåò ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ

D8PSK ïé ôñåéò íÝåò áêïëïõèßåò ðïõ ðáñÜãïíôáé äéáìïñöþíïíôáé êáôÜ 8PSK üðùò êáé

ðñéí. Ç êùäéêïðïßçóç ôùí äéáöïñþí öÜóåùí åßíáé äéáöïñåôéêÞ áðü ôçí êùäéêïðïßçóç óôï

áñ÷åßï 8PSK PulseGenerator.m

precoder.m

% Ch.K. - D8PSK Generator

% with Amplitude Fluctuations - Timing Jitter - Phase Variations

close all;

clear all;

Po=1e-3; % Peak Power

Tfwhm=2e-12; % Pulse Width (åýñïõò ðáëìïý

% äçëáäÞ áðüóôáóç ìåôáîý ôùí 2

% óçìåßùí ôïõ ðáëìïý ðïõ Ý÷ïõí
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% éó÷ý Po/2 äçëáäÞ 0.5mW

m=1; % Gaussian Order

C=0; % Chirp definition

fc=193.1e12; % Carrier frequency(üóï êáé íá

% ôçí áëëÜîù äåí áëëÜæåé êÜôé

% áöïý ç åîïìïßùóç åßíáé áíåîÜñôçôç

% áðü ôçí óõ÷íüôçôá)

d=0.5; % Center Position

rb=40e9; % Bit Rate

Tb=1/rb; % Bit Duration (6.25ps)

SamperBit=128; % Samples per Bit

NoB=128; % Number of Bits that will be

% simulated(800ps/6.25ps=128)

T=Tb*NoB; % time window (800ps)

SampleRate=SamperBit*rb; % Sample Rate,

dt=1/SampleRate; % timestep (dt)

Nt=T/dt; % number of points

Time =[(1:Nt)-1]*dt; % time vector

E=Time; % electric field

Power=E; % optical power

%--------------------------------------------------------------------------

%Äçìéïõñãßá PRBS 1



ÊÅÖÁËÁÉÏ 7. ÐÁÑÁÑÔÇÌÁ 120

register = [1 0 1 0 1 1 0];

%register = [1 1 1 1 1 1 1];

polu=[7 6];

A1=prbs(register, polu);

b1 = zeros(1,NoB); % Vector with the logical info

%âÜæåé óôïí b1 ôïí A1 åðáíáëáìâáíüìåíï üóåò öïñÝò åßíáé ìåãáëýôåñï ôï NoB

%áðü ôï ìÞêïò ôïõ Á1 äçëáäÞ 2 öïñÝò åäþ (ãéá 256 êáé 127)

for n=1:NoB

if mod(n,length(A1))==0

b1(n) = A1(length(A1));

else

b1(n) = A1(mod(n,length(A1)));

end

end

Äçìéïõñãßá PRBS 2

%register = [1 1 0 0 0 0 1];

register = [1 1 0 0 0 1 0];

polu=[7 6];

A2=prbs(register, polu);

b2 = zeros(1,NoB); % Vector with the logical info

for n=1:NoB

if mod(n,length(A2))==0
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b2(n) = A2(length(A2));

else

b2(n) = A2(mod(n,length(A2)));

end

end

%Äçìéïõñãßá PRBS 3

register = [1 1 0 0 1 0 1];

%register = [1 1 1 1 1 1 1];

polu=[7 6];

A3=prbs(register, polu);

b3 = zeros(1,NoB); % Vector with the logical info

for n=1:NoB

if mod(n,length(A3))==0

b3(n) = A3(length(A3));

else

b3(n) = A3(mod(n,length(A3)));

end

end

a=b1;b=b2;c=b3;

%clear all;

%a=0;b=1;c=1;

%to b1->a to b2->b to b3->c
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Õëïðïßçóç ôïõ precoder ðïõ êùäéêïðïéåß ôá áñ÷éêÜ äåäïìÝíá þóôå

õëïðïéçèåß ç äéáöïñéêÞ äéáìüñöùóç.

i=0; q=0; dd=0; for k=1:NoB

I(k)=(~dd&((i&~a(k))|(~i&a(k)))&~q ) |

(((~dd&q)|(dd&~c(k)))&((i&~b(k))|(~i&b(k))))

| (dd&((((i&~q)|(~i&q))&~a(k)) |(((i&q)|(~i&~q))&a(k)))&c(k));

Q(k)=(((q&~c(k))|(((q&~dd)|(~q&dd))&c(k)))&((a(k)&b(k))|(~a(k)&~b(k))))

| (((~q&c(k))|(((q&dd)|(~q&~dd))&~c(k))) &((a(k)&~b(k))|(~a(k)&b(k))));

D(k)=(((dd&~c(k))|(~dd&c(k)))&((a(k)&b(k))|(~a(k)&~b(k))))

| (((dd&c(k))|(~dd&~c(k)))&((a(k)&~b(k))|(~a(k)&b(k))));

i=I(k);q=Q(k);dd=D(k);

end

%--------------------------------------------------------------------------

%--------------------------------------------------------------------------

%ÅöáñìïãÞ äéáêõìÜíóåùí óôï ðëÜôïò

P = zeros(1,NoB);

P_Fluct = 0; %P_Fluct =0.25; % Peak-power fluctuation Range

for n=1:NoB

P(n)=1-rand*P_Fluct;

end

%--------------------------------------------------------------------------

%--------------------------------------------------------------------------
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%ÅöáñìïãÞ äéáêõìÜíóåùí óôç öÜóç

%phase_Fluct = 1*pi/12; % phase fluctuation Range

%phase_Fluct_fine = phase_Fluct/5;

phase_Fluct = 0; % phase fluctuation Range

phase_Fluct_fine = 0;

%êùäéêïðïßçóç ôùí óõìâüëùí (3bit/symbol) ìå ôéò áíôßóôïé÷åò \textbf{äéáöïñÝò} öÜóåùí

%ð÷ phase_n(1)=5pi/4 áöïý b1(1)=1 êáé b2(1)=1 êáé b3(1)=1 (111 äçëáäÞ)

phase_n = zeros(1,NoB);

for n = 1:NoB

if ((I(n)==0) && (Q(n)==0) &&(D(n)==0))

phase_n(n)=0+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá 0 sym=000

elseif ((I(n)==0) && (Q(n)==0) &&(D(n)==1))

phase_n(n)=pi/4+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá pi/4 sym=001

elseif ((I(n)==0) && (Q(n)==1) &&(D(n)==1))

phase_n(n)=3*pi/4+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá 3pi/4 sym=011

elseif ((I(n)==0) && (Q(n)==1) &&(D(n)==0))

phase_n(n)=pi/2+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá pi/2 sym=010

elseif ((I(n)==1) && (Q(n)==1) &&(D(n)==0))

phase_n(n)=3*pi/2+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá 3pi/2 sym=110

elseif ((I(n)==1) && (Q(n)==1) &&(D(n)==1))

phase_n(n)=7*pi/4+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá 7pi/4 sym=111

elseif ((I(n)==1) && (Q(n)==0) &&(D(n)==1))

phase_n(n)=5*pi/4+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá 5pi/4 sym=101
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else

phase_n(n)=pi+phase_Fluct/2 - rand*phase_Fluct; %ãéá pi sym=100

end

end

phase = zeros(1,length(Time));

for t=1:length(Time)

phase(t)=phase_n(1+floor(Time(t)/Tb)) + phase_Fluct_fine*(rand - 0.5);

end

%--------------------------------------------------------------------------

%ÐñïóèÝôïõìå jitter (ðñïáéñåôéêÜ)

%Defining max peak-to-peak timing jitter as a fraction of the bit slot

max_J = 0.00;

d=zeros(1,NoB);

for n=1:NoB

d(n)=0.5-max_J/2+rand*max_J;

end

%--------------------------------------------------------------------------

%ÐáñáãùãÞ ôïõ ïðôéêïý ðåäßïõ

for t=1:length(Time)

n=1+floor(Time(t)/Tb);

E(t)=sqrt(Po*P(n))*exp(-log(2)*(1+j*C)/2*(2*(Time(t)-d(n)*Tb-(n-1)*Tb)/Tfwhm)^(2*m))*

exp(j*phase(t));%(2*pi*fc*(Time(t)-d(n)*Tb-(n-1)*Tb)+phase(t)));

Power(t)=abs(E(t))^2;

end
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C=real(E);

D=imag(E);

%--------------------------------------------------------------------------

figure,plot(Time,phase)

eyediagram(Power,2*NoB)

figure,plot(C+i*D);

% Exporting Data

Result=[Time' C' D'];

fid=fopen('precoder.txt','w');

fprintf(fid,'%12.8e\t %12.8e\t %12.8e\n', Result');

fclose(fid);
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ÁÊÑÙÍÕÌÉÁ

ASK Amplitude-Shift Keying
BER Bit Error Rate
CPFSK Continuous-Phase Frequency-Shift Keying
CW Continuous Wave
DI Delay Interferometer
DPSK Di�erential Phase Shift Keying
FSK Frequency-Shift Keying
FWHM Full Width at Half Maximum
FWM Four-Wave Mixing
GVD Group-Velocity Dispersion
ISI Intersymbol Interference
MZI Mach-Zehnder Interferometer
MZM Mach-Zehnder Modulator
NOLM Nonlinear Optical-Loop Mirror
NRZ Non-Return to Zero
OOK On-O� Keying
OTDM Optical Time Division Multiplexing
PMD Polarization Mode Dispersion
PRBS Pseudo Random Binary Sequence
PSK Phase Shift Keying
QAM Quadrature Amplitude Modulation
QPSK Quadrature Phase Shift Keying
RZ Return to Zero
SPM Self Phase Modulation
SRS Stimulated Raman Scattering
U-MZI Unbalanced Mach-Zehnder Interferometer
WDM Wavelength-Division Multiplexing
XPM Cross-Phase Modulation
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