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“All science is either physics or stamp collecting.” 

Ernest Rutherford (1871 - 1937), in J. B. Birks "Rutherford at Manchester" (1962) 

 

“I am among those who think that science has great beauty. A scientist in his laboratory is not 

only a technician: he is also a child placed before natural phenomena which impress him like a 

fairy tale.” 

Marie Curie (1867 - 1934) 

 

“In the beginning there was nothing. God said, 'Let there be light!' And there was light.  There 

was still nothing, but you could see it a whole lot better.”  

  Ellen DeGeneres 

Στους γονείς µου Κατερίνα και Χρήστο, 

στα αδέλφια µου Χριστίνα και Σάκη,  

και στο µικρό Χρήστο 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

Η υιοθέτηση των δικτύων δεύτερης γενιάς από τους σύγχρονους τηλεπικοινωνιακούς 

φορείς ενώ κατάφερε να µειώσει σηµαντικά τον αριθµό των οπτικό-ηλεκτρονικό-οπτικών (Ο-Ε-

Ο) µετατροπών στο δίκτυο, εν τούτοις επέφερε και σηµαντικά µειονεκτήµατα.  Το γεγονός ότι η 

µεταγωγή της πληροφορίας πραγµατοποιείται σε επίπεδο µήκος κύµατος (λ), όπως επίσης και 

ότι για την αύξηση της χωρητικότητας των δικτύων χρησιµοποιείται ένας ολοένα αυξανόµενος 

αριθµός µηκών κύµατος, έχει ως αποτέλεσµα την µεγάλη αναποτελεσµατικότητα στη χρήση του 

παρεχοµένου εύρους ζώνης και την µεγάλη ανάγκη για εποπτεία και έλεγχο του δικτύου 

αντίστοιχα. 

Οι παραπάνω επισηµάνσεις αποτέλεσαν και το έναυσµα για την ερευνητική περιοχή στην 

οποία εστιάζεται η διατριβή αυτή, η οποία παρουσιάζει κυκλώµατα ψηφιακής επεξεργασίας 

δεδοµένων για µελλοντικά αµιγώς οπτικά δίκτυα. Τα κυκλώµατα αυτά είναι ένα συµβολόµετρο 

ΝOLM (Non Linear Optical Loop Mirror) πολλαπλών λειτουργιών που επιδεικνύεται ως µη 

γραµµικός συµπιεστής σολιτονίων, ένας 2x2 ∆ιακόπτη που βασίζεται σε µια οπτική πύλη Mach 

Zehnder και ένα Κύκλωµα Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων που αποτελείται από δύο 

οπτικές πύλες Mach Zehnder σειριακά συνδεδεµένες µεταξύ τους. 

Το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του συµβολοµέτρου NOLM που παρουσιάζεται στη 

διατριβή αυτή αφορά το σχεδιασµό του καθώς επιτυγχάνει σταθερή ισχύ στις δύο θύρες εξόδου 

του, ανεξάρτητα από τις περιβαλλοντικές συνθήκες που µεταβάλλουν την πολωτική κατάσταση 

των δύο αντιδιαδιδόµενων σηµάτων. Η πολωτική αναισθησία οφείλεται στην εισαγωγή ενός 

στροφέα πόλωσης Faraday (Faraday Rotator Mirror) µέσα στο βρόγχο του συµβολόµετρο. Έτσι 

στην αρχή παρουσιάζεται η αρχή λειτουργίας της τροποποιηµένης έκδοσης του NOLM, έπειτα 

αναφέρονται οι προσοµοιώσεις που έλαβαν χώρα ώστε να ληφθούν κάποια πρώτα 

αποτελέσµατα και να βελτιστοποιηθεί ο σχεδιασµός του. Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα από την υλοποίηση και πειραµατική εξέταση της διάταξης και συγκρίνονται µε 

αυτά των προσοµοιώσεων. Η πολωτική αναισθησία επιβεβαιώνεται µε περαιτέρω πειραµατικά 

αποτελέσµατα τα οποία και αντιπαρατίθενται µε αυτά ενός συµβατικού NOLM. Στο τέλος της 

διατριβής προτείνονται και τρόποι βελτιστοποίησης του κυκλώµατος µε τη χρήση ινών 

φωτονικών κρυστάλλων (Photonic Crystal Fiber) 

Η προτεινόµενη τροποποιηµένη έκδοση του NOLM µπορεί µε κατάλληλο σχεδιασµό να 

χρησιµοποιηθεί για µια πλειάδα εφαρµογών π.χ διακόπτης, φίλτρο, κ.α αλλά για την κάλυψη των 

αναγκών του Εργαστηρίου Φωτονικών Επικοινωνιών (Ε.Φ.Ε.) επιδείχθηκε ως µη γραµµικός 

συµπιεστής σολιτονίων. Έτσι θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί όπως είναι ως συµπληρωµατικό 

υποσύστηµα σε ήδη υπάρχοντες ποµπούς για την αναβάθµιση του ρυθµού επανάληψης µε τον 

οποίο εκπέµπουν παλµούς οι οποίοι πρέπει να είναι µορφής επιστροφής στο µηδέν (Return to 

Zero-RZ). Πρέπει να σηµειωθεί ότι το προτεινόµενο NOLM δεν λειτουργεί µε παλµούς µορφής 

µη επιστροφής στο µηδέν (Non Return to Zero-RZ). Η επίδραση από µια τέτοια αναβάθµιση 
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είναι ότι χρειάζεται ένας µικρότερος αριθµός µηκών κύµατος (καναλιών) για την παροχή της 

ίδιας χωρητικότητας, το οποίο σηµαίνει απλούστερα δίκτυα και άρα µικρότερη ανάγκη για 

εποπτεία και έλεγχο. 

Στη συνέχεια η διατριβή ασχολείται µε τους Οπτικούς Ενισχυτές Ηµιαγωγού 

(Semiconductor Optical Amplifiers-SOAs), οι οποίοι υπερτερούν σε πολλά σηµεία έναντι των 

ινών υψηλής µη γραµµικότητας, όπως αυτή που χρησιµοποιήθηκε στο NOLM, για εφαρµογές 

αµιγώς οπτική επεξεργασία σήµατος. Οι ενισχυτές αυτοί αποτελούν το βασικό στοιχείο των 

συµβολοµέτρων Mach Zehnder (ΜΖΙs) που αποτελούν τις ψηφιακές πύλες του 2x2 ∆ιακόπτη 

και του Κυκλώµατος Ρολογιού και ∆εδοµένων. Τα µακροσκοπικά χαρακτηριστικά των SOAs 

είναι αυτά που επηρεάζουν και τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των MZIs. Έτσι παρουσιάζεται η 

προσπάθεια που έγινε για την εύρεση παραµέτρων σε ένα εµπορικά διαθέσιµο πρόγραµµα 

προσοµοιώσεων οπτικών στοιχείων (Virtual Photonics-VPI) και µεταξύ αυτών και SOAs. Ο 

στόχος ήταν η οµάδα παραµέτρων να διαµορφώνει το µοντέλο του SOA έτσι ώστε η 

µακροσκοπική συµπεριφορά αυτού να περιγράφει όσο το δυνατόν πλησιέστερα αυτή των SOAs 

που έχει στην κατοχή του Ε.Φ.Ε., για µια πλειάδα διαφορετικών συνθηκών λειτουργίας. Με το 

εργαλείο αυτό διαθέσιµο έγινε µια προσπάθεια να προβλεφθεί η απόδοση των δύο κυκλωµάτων 

(2x2 διακόπτης και κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού και δεδοµένων) σε ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων 40Gbps, για τον οποίο τα δύο υποσυστήµατα δεν µπορούν να εξεταστούν εύκολα 

πειραµατικά στο Ε.Φ.Ε. Ωστόσο, πρώτα έπρεπε να επιβεβαιωθεί ότι το µοντέλο του SOA και 

εποµένως και του ΜΖΙ λειτουργεί πολύ καλά για τα 10Gbps. 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα της λειτουργίας της πύλης ως 2x2 διακόπτη σε ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων 10Gbps παρουσιάζονται έπειτα. Αυτά συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα 

των προσοµοιώσεων, µε τα οποία ταυτίζονται , επιβεβαιώνοντας έτσι την ακρίβεια του µοντέλου 

και των παραµέτρων του SOA σε εφαρµογές µεταγωγής. Παίρνοντας αυτό ως βάση 

προσοµοιώνεται η απόδοση του κυκλώµατος για ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 40 Gbps. Τα 

αποτελέσµατα αυτά αποτελούν το έναυσµα για συµπεράσµατα ως προς τον τρόπο 

βελτιστοποίησης της λειτουργίας µιας πύλης ΜΖΙ ως 2x2 ∆ιακόπτη για οποιοδήποτε ρυθµό 

δεδοµένων. 

Με το ίδιο πρόγραµµα γίνεται αναπαραγωγή των πειραµατικών αποτελεσµάτων του 

κυκλώµατος Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 10 Gbps. Τα 

στοιχεία αυτά πιστοποιούν την ακρίβεια του µοντέλου και σε συνθήκες κορεσµού καλύπτοντας 

έτσι όλες τις συνθήκες λειτουργίας του SOA. Με τη βοήθεια του µοντέλου γίνεται µια πρόβλεψη 

για τη λειτουργία της διάταξης στα 40Gbps, στα οποία φαίνεται ότι το κύκλωµα λειτουργεί µε 

καλύτερα αποτελέσµατα. Στο τέλος παρουσιάζεται µια µελέτη η οποία εξετάζει την ικανότητα 

του κυκλώµατος να αφαιρεί το jitter του σήµατος εισόδου, παρέχοντας την έξοδο σήµα 

βελτιωµένης ποιότητας, υποδηλώνοντας χαρακτηριστικά 3R αναγέννησης (reamplification, 

reshaping, retiming). 

Τα δύο αυτά κυκλώµατα µε την ικανότητα που έχουν να επεξεργάζονται την πληροφορία 

σε επίπεδο δυφίου και εποµένως και σε επίπεδο πακέτου, ανεξαρτήτως µεγέθους και 

πρωτοκόλλου, αποτελούν ιδανικές λύσεις για τον δέκτη και τον πίνακα µεταγωγής ενός οπτικού 

κόµβο µελλοντικών οπτικών δικτύων µεταγωγής πακέτων. Ένας τέτοιος κόµβος µπορεί να 

παρέχει σε πραγµατικό χρόνο επεξεργασία των εισερχόµενων πακέτων δεδοµένων, χωρίς καµία 

ηλεκτρονική παρέµβαση. Το αποτέλεσµα από την εγκατάσταση τέτοιων κόµβων σε ένα 

µελλοντικό αµιγώς οπτικό δίκτυο θα είναι η πολύ πιο αποτελεσµατική χρησιµοποίηση της 

χωρητικότητας που υπάρχει σε ένα δίκτυο. Έτσι αποφεύγεται η ανάγκη για επενδύσεις σε 
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εγκατάσταση νέων καναλιών (µηκών κύµατος) ώστε να καλυφθεί η ολοένα αυξανόµενη ανάγκη 

για παροχή µεγαλύτερου εύρους ζώνης στον τελικό χρήστη. 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 

οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτου, συµβολόµετρο NOLM, µη γραµµική συµπίεση σολιτονίων, 

στροφέας πόλωσης Faraday, οπτική επεξεργασία σήµατος, οπτικός ενισχυτής ηµιαγωγού,  

µετρήσεις άντλησης καταγραφής, συµβολόµετρο Mach Zehnder, οπτική ανάκτηση ρολογιού, 

οπτική ανάκτηση δεδοµένων, 2x2 διακόπτης,  µείωση χρονικού jitter, φίλτρο Fabry Perort, 

οπτική 3R αναγέννηση 
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ABSTRACT  
 

 

 

The adoption of second generation networks from the telecommunication providers, 

although succeeded to decrease drastically the number of opto-electronic-opto (O-E-O) 

conversions in the network, introduced also severe drawbacks. The facts that the information is 

switched through the channels in a wavelength level (Lamda switching) and also for the 

increment of the capacity of the network is used a constantly rising number of wavelengths, have 

resulted an extensive inefficiency of the usage of the available bandwidth and a massive 

requirement for supervising and control of the network, respectively. 

The above remarks became the basis for the research area in which this thesis is focused 

on and is presenting digital signal processing circuits for future optical networks. These circuits 

are a NOLM (Non Linear Optical Loop Mirror) interferometer, capable for multiple functions, 

configured and investigated here as a non linear soliton compressor, a 2x2 switch based on a 

single Mach Zehnder gate and a Clock and Data Recovery Circuits comprised of two optical 

Mach Zehnder gates in a cascaded interconnection. 

The special attribute of the NOLM interferometer presented in this thesis, is related with 

its design as it succeeds to provide constant power at its two output ports, independent of the 

environmental conditions, which alter the polarization of the two counter-propagating signals. 

The polarization insensitivity is due to the insertion of a Faraday Rotator Mirror in the loop of 

the interferometer. So initially is presented the principle of operation of this modified NOLM, 

and then are reported the simulations which took place aiming to optimize the design and the 

reception of some first results. After that, the results from the implementation and experimental 

evaluation of the circuit are presented and compared additionally to the ones from the 

simulations. The polarization insensitivity of the proposed layout is demonstrated with further 

experimental results presented against the ones originating from a conventional NOLM. At the 

end of the thesis are suggested also means to optimize the circuit with the adoption of non linear 

Photonic Crystal Fibers in the loop. 

The suggested modified layout of the NOLM can be used with suitable design for a 

variety of applications such as switch, filter and others. However, for the needs of Photonic 

Communication Research Laboratory it was demonstrated as a non linear soliton compressor. In 

this configuration can be used as an add-on unit to already existing transmitters to upgrade the 

repetition rate in which they can emit Return to Zero format (RZ) pulses. It should be mentioned 

that the proposed NOLM scheme cannot be used with Non Return to Zero format (NRZ) pulses. 

The impact from such an upgrade is that a fewer number of wavelengths are required for the 

provision of the same capacity and resulting thus simpler networks. It is obvious that these 

networks involve less need for control and supervision from the operators’ perspective.  
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After that the thesis is focused in Semiconductor Optical Amplifiers (SOAs), which 

outclass in many areas highly non linear fibers such as the one used in the NOLM above, in 

application related to all optical signal processing. These amplifiers are the fundamental 

elements of Mach Zehnder Interferometers (MZIs), which are regarded as the digital gates of the 

2x2 switch and the Clock and Data Recovery Circuit (CDR). The macroscopic characteristics of 

the SOAs are the ones which determine the operational characteristics of the MZIs. So it is 

presented the effort that took place for discovering a set of parameters in a commercially 

available program (Virtual Photonics-VPI), capable of simulating variable photonic elements and 

among them, SOAs. The target was the set of parameters to configure the SOA model so as to 

describe macroscopically as closer as possible, the characteristics of the SOAs that PCRL owns, 

in a variety of operational conditions. With this tool available it was made an effort to predict the 

performance of the two circuits (2x2 switch and CDR) at 40Gbps bit rate, for which the two 

subsystems could not be easily tested at PCRL. However, firstly it had to be confirmed that the 

SOA and thus the MZI model functions very well for the bit rate of 10Gbps.  

The experimental results from the operation of the gate as a 2x2 switch at 10Gbps bit rate 

are presented next. These are compared with the results from the simulations and agree totally, 

confirming in this way the accuracy of the model and the set of the parameters of the SOA for 

switching applications (small gain regime). Based on these results it is simulated the circuit for 

40Gbps bit rate and its performance is evaluated. All these results provide enough information so 

as to suggest optimization methods for operation of the MZIs as 2x2 switches at any bit rate. 

With the same program are reproduced also the experimental results of the Clock and 

Data Recovery Circuit at 10Gbps bit rate. These data certify the accuracy of the SOA model and 

in saturation conditions, addressing thus all possible operation conditions. The model is helpful 

so as predict the performance of the circuit at 40Gbps, in which bit rate it seems to operate better. 

Finally it is presented a simulation study, which examines the capability of the CDR subsystem 

to remove jitter from the incoming pulse train, providing at the output signal with better quality, 

indicating 3R (reamplification, reshaping, retiming) regeneration attributes. 

The intrinsic capability of these two circuits to process the information in a bit level and 

thus in packet level, independent of the size and the protocol of the packets, render both circuits 

as ideal solutions for the receiver and the switching matrix of an optical node of future packet 

switched optical networks. Such a node can provide on the fly process of the incoming optical 

packets without any o-e-o conversion or electronic interference. The outcome from the 

installations of these nodes will be the efficient usage of the available capacity in a network, 

eliminating in this way the need for investing in new channels so as to cover the growing 

demand for provision of higher bandwidth to the end user. 

KEY WORDS 
Optical packet switched networks, NOLM interferometer, non linear soliton compression, 

Faraday rotator mirror, optical signal processing, semiconductor optical amplifier, pump probe 

measurements, Mach Zehnder interferometer, optical clock recovery, optical data recovery, 2x2 

switch, timing jitter reduction, Fabry Perot filter, optical 3R regeneration 

 

 



 11 

 

 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 

Η εκπόνηση της παρούσης διατριβής έλαβε χώρα κατά την περίοδο 2002-2006 στο 

Εργαστήριο Φωτονικών Επικοινωνιών της Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών 

Η/Υ του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου υπό την επίβλεψη του Αναπληρωτή Καθηγητή και 

∆ιευθυντή του Εργαστηρίου κ. Ηρακλή Αβραµόπουλου. 

 Πρώτα από όλους θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Αβραµόπουλο για την εµπιστοσύνη 

που µου έδειξε και την ευκαιρία που µου έδωσε να ασχοληθώ στην Ελλάδα µε µια ερευνητική 

περιοχή που πάντα µε συνάρπαζε από τις προπτυχιακές µου σπουδές. Η καθοδήγηση του µέσω 

της τεράστιας εµπειρίας του και των γνώσεων του, ήταν πάντοτε σηµαντικός αρωγός για την 

αντιµετώπιση των οποιωνδήποτε προβληµάτων παρουσιάστηκαν στη διάρκεια της διατριβής. Η 

ατελειώτη δουλειά και η επιµονή για την επίτευξη του στόχου είναι στοιχεία που διδάχτηκα και 

που αποτελούν πλέον σηµαντικά στοιχεία του χαρακτήρα µου. 

 Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω και όλους τους ανθρώπους (άλλοι νυν διδάκτορες και 

άλλοι ακόµα υποψήφιοι) µε τους οποίους συνεργάστηκα καθ’όλη τη διάρκεια του ερευνητικού 

έργου. Έτσι ξεκινώντας κατά σειρά αρχαιότητας οι ∆ρ. Γιώργος Θεοφιλόπουλος, Χρήστος 

Μπίντζας και Μάριος Καλύβας ήταν οι άνθρωποι που µε έβαλαν στο κλίµα του εργαστηρίου, 

ενώ οι ∆ρ. Νίκος Πλέρος και Κων/νος Γιαννόπουλος ήταν οι συνεργάτες µου µε τους οποίους 

διεξήγαγα τα πρώτα µου πειράµατα και τους οποίους ευχαριστώ θερµά για όλο το χρόνο που 

µου αφιέρωσαν εξηγώντας όλες τις απορίες µου. Στην επόµενη γενιά ερευνητών, τους κ. Λεοντή 

Σταµπουλίδη, Γιώργο Κανέλλο, ∆ηµήτρη Τσιώκο και Ευστράτιο Κεχαγιά που ξεκίνησαν την 

διδακτορική τους διατριβή την ίδια χρονική περίοδο, τους εύχοµαι σύντοµα και αυτούς να 

ολοκληρώσουν την διδακτορική τους διατριβή. Στα νεώτερα µέλη του εργαστηρίου, τους κ. 

∆ηµήτρη Αποστολόπουλο, ∆ηµήτρη Πετραντωνάκη, Παναγιώτη Ζακυνθινό και κα. Όλγα 

Ζουραράκη τους εύχοµαι καλή συνέχεια και αντοχή στο δύσκολο έργο που τους περιµένει, 

καθώς τα πειράµατα που πρέπει να φέρουν εις πέρας στο εγγύς µέλλον είναι πολλά και δύσκολα.  

 Θα ήθελα ακόµα να αναφέρω και τους προπτυχιακούς φοιτητές τους οποίους είχα την 

τιµή να κάνω επίβλεψη της διπλωµατικής τους εργασίας. Κατά χρονολογική σειρά µε την οποία 

συνεργάστηκα αυτοί είναι οι κ. Γιάννης Κατσίκας, Άρης Περπερής, ∆ηµήτρης Νταντής, Γιάννης 

Κραµπής, Γιώργος Πιτσιλαδής και κα. Μόνικα Ξενικού. Με όλους αυτούς ασχολήθηκαµε µε 

σηµαντικά ερευνητικά προβλήµατα µέσω προσοµοιώσεων και προέκυψαν πολλά και σηµαντικά 

αποτελέσµατα. Παρόλο που το µεγαλύτερο µέρος των αποτελεσµάτων αυτών δεν παρουσιάζεται 

σε αυτήν εδώ την διατριβή, εν τούτοις οι γνώσεις που αποκόµισα από τις συνεργασίες αυτές 

τόσο επιστηµονικές όσο και διδακτικές ήταν πάρα πολλές και θα ήθελα να τους ευχαριστήσω 

όλους για την επιλογή τους να εµπιστευτούν την διπλωµατική τους εργασία σε µένα. 

Από τον εξωεργαστηριακό κύκλο θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Johny και την 

οικογένεια του για την βοήθεια που απλόχερα µου πρόσφεραν όταν τους χρειάστηκα. 
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 Ακόµα θα ήθελα να ευχαριστήσω και τον ∆ιαδικτυακό ραδιοφωνικό σταθµό 

http://cyberjamz.com/ για την συντροφιά που µου πρόσφερε τις ατελείωετες ώρες των 

προσοµοιώσεων και καθ’όλη τη διάρκεια συγγραφής της διατριβής αυτής. 

Τέλος η διδακτορική αυτή διατιβή δεν θα µπορούσε να ολοκληρωθεί µε κανέναν τρόπο 

χωρίς την υλική, ηθική αλλά και ψυχολογική υποστήριξη των γονιών µου Κατερινάς και 

Χρήστου, της αδερφής µου Χριστίνας και του αδερφού µου Σάκη. Η ενθάρυνση της µητέρας 

µου καθ’όλη τη διάρκεια του ερευνητικού αλλά και συγγραφικόυ έργου της διατριβής, ιδίως στα 

σηµεία που η απογοήτευση ή η κούραση ήταν έντονη, ήταν καθοριστικής σηµασίας για να 

συνεχίσω την προσπάθεια µου. Ένα µεγάλο ευχαριστώ και στον µικρό Χριστάκη που ήρθε 

πρόσφατα στον κόσµο και ο οποίος παρόλο που νοµίζει ότι είµαι ο «κακός» θείος, εγώ τον 

αγαπώ πάρα πολύ. 

Τα παραπάνω γράφτηκαν στις 5 Ιουνίου του 2006 οπότε και ολοκληρώθηκε η συγγραφή 

της διατριβής. Οι στρατιωτικές όµως υποχρεώσεις σε συνδυασµό µε την κατάληψη της σχολής 

ΗΜΜΥ του Ε.Μ.Π δεν µου έχουν επιτρέψει να παρουσιάσω τα αποτελέσµατα της διατριβής 

µέχρι και τον Μάϊο του 2007.  

 

Kωνσταντίνος Χ. Βυρσωκινός 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

1.1   Αύξηση Κίνησης στα Παγκόσµια ∆ίκτυα 
Η εποχή, την οποία διανύουµε, έχει χαρακτηριστεί δικαίως από πολλούς ως η εποχή της 

πληροφορίας, καθώς καθηµερινά η ανθρωπότητα κατακλύζεται από πληθώρα πληροφορίας σε 

διάφορες µορφές (Internet, τηλεόραση, τηλεφωνία κ.α.). Είναι γεγονός, επίσης, ότι η τάση της 

ανθρωπότητας για συνεχή πληροφόρηση αυξάνει σε καθηµερινή βάση, καθιστώντας έντονη την 

ανάγκη για περισσότερη χωρητικότητα στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Αυτός είναι και ο 

βασικότερος λόγος για τις ραγδαίες αλλαγές, που συµβαίνουν στην βιοµηχανία των 

τηλεπικοινωνιών, καθώς η ανάγκη αυτή συντελεί στη συνεχή ανάπτυξη νέων τεχνολογιών και 

στην κατασκευή δικτύων µε πολύ υψηλές ταχύτητες µετάδοσης. Οι σηµαντικότεροι παράγοντες, 

που έχουν συντελέσει στη συνεχή αναζωογόνηση αυτής της ανάγκης, είναι [1.1]: 

 Η εκπληκτική ανάπτυξη του ∆ιαδικτύου (Internet) και του Παγκόσµιου Ιστού (World 

Wide Web) αναφορικά µε τον αριθµό των χρηστών, αλλά κυρίως µε το χρόνο χρήσης 

και κατ’ επέκταση το εύρος ζώνης για τον καθένα από αυτούς.  

 Η αυξανόµενη ανάπτυξη τεχνολογιών ευρυζωνικής πρόσβασης, όπως για παράδειγµα 

η ψηφιακή συνδροµητική γραµµή (Digital Subscriber Line-DSL) και τα καλωδιακά 

modem [1.2], τα οποία µπορούν να προσφέρουν εύρος ζώνης της τάξης των µερικών 

Mb/s ανά χρήστη. 

 Η συνεχής δικτύωση επιχειρήσεων µε γραµµές µεταφοράς πολύ υψηλών ταχυτήτων. 

Τα δίκτυα αυτά χρησιµοποιούνται ευρέως είτε για εσωτερική αλληλοσύνδεση των 

διαφόρων τµηµάτων της επιχείρησης, είτε για επικοινωνία διαφορετικών 

επιχειρήσεων µεταξύ τους. 

 Η µείωση του κόστους παροχής εύρους ζώνης. Η µείωση αυτή είναι αποτέλεσµα 

αφενός της προόδου των τηλεπικοινωνιών, και αφετέρου της κατάργησης του 

µονοπωλίου µεµονωµένων παροχέων υπηρεσιών (service providers), ως αποτέλεσµα 

της απελευθέρωσης του χώρου. 

 Οι αλλαγές στον τύπο της τηλεπικοινωνιακής κίνησης, καθώς τα τελευταία χρόνια τα 

δίκτυα κατακλύζονται από πληροφορίες δεδοµένων. Μεγάλες τηλεπικοινωνιακές 

εταιρίες, όπως η MCI WorldCom και η ΑΤ&Τ αναφέρουν ετήσια αύξηση στη 

µετάδοση δεδοµένων 1000% και 300%, αντίστοιχα. 
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Χαρακτηριστικό της αυξανόµενης ανάγκης για περισσότερη χωρητικότητα των δικτύων 

είναι το γράφηµα της Εικ. 1.1, το οποίο δείχνει την τηλεπικοινωνιακή κίνηση στο ∆ιαδίκτυο 

κατά τα τελευταία 12 χρόνια, σύµφωνα µε το µέσο όρο των εκτιµήσεων ερευνητών του 

Πανεπιστηµίου της Μινεσότα για το ∆εκέµβρη κάθε έτους [1.3]: 

Based on data from A. Odlyzko, U 
of Minn.
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Σχήµα 1.1: Η συνολική καταγραφή της τηλεπικοινωνιακής κίνησης στο ∆ιαδίκτυο για την τελευταία 

δεκαετία. ([1.3]). 

Από την Εικ. 1.1. φαίνεται ότι η κίνηση στο ∆ιαδίκτυο διπλασιάζεται περίπου κάθε 

χρόνο και σύµφωνα µε τα νούµερα που δίνονται, η προβλεπόµενη κίνηση ανά δευτερόλεπτο το 

2012 θα είναι κοντά στο 1 Pbps. Η µεγάλη αυτή αύξηση της κίνησης παγκοσµίως που 

παρουσιάζεται στην Εικ. 1.1 οφείλεται κυρίως στην αύξηση της κίνησης δεδοµένων στα δίκτυα 

που είναι κοντά στον τελικό χρήστη και τα οποία ονοµάζονται δίκτυα πρόσβασης. Υπολογισµοί 

δείχνουν ότι η κίνηση στα δίκτυα αυτά αυξάνεται κατά: 

 Ασία: 100%, αλλά Ιαπωνία:150% 

 Ευρώπη: 100% 

 Η.Π.Α.: 70% 

Η κάλυψη της ανάγκης αυτής, δηλαδή η συνεχής αύξηση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης 

αποτελεί και ο βασικότερος λόγο για τον οποίο οι τεχνολογικές εξελίξεις έχουν οδηγηθεί στην 

ανάπτυξη οπτικών δικτύων υψηλής χωρητικότητας, καθώς οι οπτικές ίνες παρουσιάζουν 

τεράστιο εύρος ζώνης συγκριτικά µε τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Πιο συγκεκριµένα, το 

διαθέσιµο φασµατικό εύρος ζώνης των οπτικών ινών γύρω από την φασµατική περιοχή του 1.5 

µm είναι της τάξης των ~25THz, δηλαδή περίπου 1000 φορές µεγαλύτερο από ολόκληρο το 

διαθέσιµο φάσµα ραδιοσυχνοτήτων [1.1], [1.4]-[1.6]. 

 

1.2   ∆ιείσδυση ευρυζωνικών συνδέσεων 
Στην προηγούµενη παράγραφο φάνηκε ότι η µεγάλη αύξηση της κίνησης στα δίκτυα 

πρόσβασης αποτελεί πραγµατικό καταλύτη για την εξέλιξη της µορφής των τηλεπικοινωνιακών 

δικτύων παγκοσµίως. Ο κύριος λόγος που παρατηρούνται τα στοιχεία της Εικ. 1.1 είναι η 

µεγάλη αύξηση της ζήτησης για ευρυζωνικές συνδέσεις από τους απλούς χρήστες αλλά 
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ταυτόχρονα και η επιθυµία αυτών που έχουν ήδη τέτοιες συνδέσεις για πρόσβαση σε 

µεγαλύτερο εύρος ζώνης . Έτσι οι τάσεις που παρατηρούνται σε παγκόσµιο επίπεδο ως προς τη 

διείσδυση και τα χαρακτηριστικά των ευρυζωνικών συνδέσεων είναι: 

Το Hong Kong  σήµερα προηγείται παγκοσµίως ως προς τον αριθµό των ευρυζωνικών 

συνδέσεων ανά 100 νοικοκυριά όπως φαίνεται από τον πίνακα της Εικ. 1.2 [1.7]. Το ποσοστό 

διείσδυσης ευρυζωνικότητας στη χώρα αυτή ξεπερνά το 70%, ενώ πολύ κοντά είναι και η 

Νότιος Κορέα, η οποία έχει όµως πολύ µεγαλύτερο αριθµό συνδροµητών. Στο συνέδριο Optical 

Fiber Communication το 2004 η Νότιος Κορέα επισήµως ανακοίνωσε ότι οι τηλεπικοινωνιακοί 

φορείς της θα κινηθούν σε µορφή συνδέσεων στις οποίες η οπτική ίνα θα φτάνει στο σπίτι του 

κάθε χρήστη (Fiber To The Home-FTTH) αντικαθιστώντας το χαλκό. Το γεγονός αυτό λαµβάνει 

χώρα όχι για λόγους ανταγωνισµού επειδή η Ιαπωνία κινείται ήδη προς αυτή την κατεύθυνση 

από τα µέσα του 2001, αλλά απλώς επειδή υπάρχει πραγµατική ανάγκη για την προσφορά 

ευρυζωνικών υπηρεσιών, όπως θα αναλυθεί στην επόµενη παράγραφο. 

 

Σχήµα 1.2: Χώρες µε το µεγαλύτερο αριθµό συνδροµητών µε ευρυζωνική σύνδεση ανά 100 νοικοκυριά 

παγκοσµίως [1.7]). 

Από την άλλη πλευρά ενώ η Ιαπωνία είναι 10η ως προς το ποσοστό διείσδυσης των 

ευρυζωνικών συνδέσεων, ηγείται παγκοσµίως στην προσφορά του φθηνότερου ∆υφίου ως προς 

το κόστος σύνδεσης. Επίσης προηγείται και στο µεγαλύτερο εύρος ζώνης που µπορεί να έχει 

ένας απλός χρήστης εφόσον το επιθυµεί (1Gbps) µε την τεχνολογία FTTH. Εάν και η τεχνολογία 

xDSL είναι ακόµα κυρίαρχη ως προς τον αριθµό των συνδέσεων (ο µεγαλύτερος αριθµός των 

συνδροµητών έχει σύνδεση της τάξης των 10 Mbps), η τεχνολογία FTTH διεισδύει πολύ 

γρήγορα καθώς προωθείται πολύ ενεργά και από την Ιαπωνική κυβέρνηση. Έτσι σύµφωνα µε τα 

τελευταία στοιχεία της Ιαπωνικής Κυβέρνησης στο τέλος του 2005 υπήρχαν στην Ιαπωνία 4.64 

εκατοµµύρια συνδέσεις FTTH παρουσιάζοντας αύξηση 90% σε σχέση µε ένα χρόνο πριν. 

Αντίθετα οι συνδέσεις xDSL ήταν 14.5 εκατοµµύρια παρουσιάζοντας αύξηση µόνο 8% [1.8]. Οι 

παράγοντες που συνεισφέρουν στην µείωση του κόστους και ταυτόχρονα ραγδαία εξάπλωση της 

τεχνολογίας FTTH στην Ιαπωνία είναι: 

 Η προσφορά καινούργιων φθηνών οπτικό-ηλεκτρονικών τεχνολογιών που 

επιτρέπει στους τηλεπικοινωνιακούς φορείς  τη διάθεση ποµποδεκτών για 

συνδέσεις FTTH σε κόστος πολύ χαµηλό σε σχέση µε το πρόσφατο παρελθόν. 
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Έτσι οι απλοί χρήστες µπορούν να προµηθεύονται τέτοιες συνδέσεις σε τιµές 

ανταγωνιστικές µε αυτές της τεχνολογίας xDSL. Πέρα όµως και από το κοµµάτι 

των δικτύων πρόσβασης και στα υπόλοιπα µέρη του δικτύου (µητροπολιτικά 

δίκτυα και δίκτυα κόρου) το κόστος µεταφοράς ανά δυφίο µειώνεται κατά 35% 

τον χρόνο όπως δείχνει η Εικ. 1.3. 

 Η πυκνότητα του πληθυσµού στις µεγάλες πόλεις.  

 Η παρουσία πολλών χρηστών µε τεχνολογία xDSL που έχει ως συνέπεια την 

πολύ εύκολη συµφόρηση των δικτύων πρόσβασης και τέλος  

 Η δηµιουργία εφαρµογών που στηρίζονται στην ανάπτυξη της τεχνολογίας 

τηλεόρασης υψηλής ευκρίνειας (High Definition Television-HDTV). Η πλήρη 

υποστήριξη των εφαρµογών αυτών απαιτεί εύρος ζώνης πολύ περισσότερο από 

µερικά Mbps.  

 

Σχήµα 1.3: Αύξηση χωρητικότητας ανά σύστηµα και κόστος µεταφοράς δυφίου [1.9]). 

 

1.3 Μορφή της κίνησης και τάσεις στην εφαρµογές των τελικών 
χρηστών 

Στα δίκτυα πρόσβασης σήµερα δεν αυξάνει µόνο ο αριθµός των χρηστών που έχουν 

ευρυζωνική πρόσβαση. Οι χρήστες που έχουν ήδη τέτοιες συνδέσεις απαιτούν συνεχώς 

µεγαλύτερο εύρος ζώνης καθώς όπως αποδείχθηκε µε το πέρασµα του χρόνου η εξέλιξη του 

∆ιαδικτύου συνοδεύεται από τη δηµιουργία µιας ολοένα αυξανόµενης πλειάδας δικτυακών 

εφαρµογών. Η ταχύτητα σύνδεσης µε το ∆ίκτυο ήταν ένας από τους κυριότερους παράγοντες 

που επηρεάζει την επιλογή των χρηστών για τις προτιµητέες εφαρµογές και εποµένως και την 

απαίτηση τους για εύρος ζώνης.   

Ενώ η αναζήτηση στον παγκόσµιο ιστός (WWW) ήταν η κυρίαρχη δικτυακή εφαρµογή 

κατά τη δεκαετία του 1990, η διείσδυση των ευρωζωνικών συνδέσεων στη δεκαετία που 

διανύουµε  επέφερε ως κύρια χρήση τις εφαρµογές Peer to Peer προγραµµάτων. Έτσι σήµερα µε 
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τα προγράµµατα αυτά µπορεί να γίνει πολύ εύκολα η διακίνηση µεγάλων αρχείων µεταξύ των 

χρηστών όπως είναι π.χ. µουσική, εικόνες και video. Μια καινούργια εφαρµογή που αναµένεται 

να αποτελέσει πηγή µεγάλης κίνησης δεδοµένων στο ∆ίκτυο στο άµεσο µέλλον είναι η 

αποκαλούµενη «τριπλή υπηρεσία» (Triple Service). Μέσω της υπηρεσίας αυτής είναι δυνατή η 

παροχή φωνής, ήχου και εικόνας σε κάθε σπίτι µε µία µόνο σύνδεση. Με τον τρόπο αυτό 

µπορούν οι συνδροµητές να παρακολουθούν τηλεοπτικά προγράµµατα κατά απαίτηση (video on 

demand). Όπως είναι όµως προφανές µια τέτοια υπηρεσία απαιτεί µεγάλο εύρος ζώνης που 

ξεπερνάει τα 20Mbps όπως φαίνεται στην Εικ. 1.4. Η είσοδος µάλιστα εµπορικά διαθέσιµων 

δεκτών τηλεόρασης υψηλής ευκρίνειας (HDTV) σε προσιτές τιµές εδώ και τρία χρόνια [1.10] 

αυξάνει κατά πολύ το εύρος ζώνης που πρέπει να παρέχεται σε κάθε σύνδεση για την πλήρη 

αξιοποίηση των δεκτών αυτών. Έτσι σύµφωνα µε τα παραπάνω στο σύντοµο µέλλον η απαίτηση 

για εύρος ζώνης ανά νοικοκυριό αναµένεται να είναι ~100Mbps λαµβάνοντας υπόψιν ότι κάθε 

σπίτι θα έχει κατά µέσο όρο δύο δέκτες HDTV. Τέτοιο εύρος ζώνης δεν µπορεί να προσφερθεί 

από την τεχνολογία xDSL και για το λόγο αυτό διεισδύει µε τόσο µεγάλο ρυθµό η τεχνολογία 

FTTH στην Ιαπωνία. Τα χαρακτηριστικά αυτά ως προς το απαιτούµενο εύρος ζώνης/σύνδεση 

αναµένεται να µεταφερθούν και στον υπόλοιπο κόσµο στο απώτερο µέλλον. Η Εικ. 1.4 

παρουσιάζει το τυπικό εύρος ζώνης που απαιτείται ανά πιθανή εφαρµογή. 

 

Σχήµα 1.4: Τυπικό εύρος ζώνης που απαιτείται ανά δικτυακή εφαρµογή.  

Από την άλλη πλευρά η εταιρική χρήση ευρυζωνικών συνδέσεων όπως Εικονικά 

Ιδιωτικά ∆ίκτυα (Virtual Private Networks-VPN) και Εικονικά Τοπικά ∆ίκτυα (Virtual Local 

Area Networks-VLAN) αυξάνεται µε διψήφια ποσοστά τα τελευταία χρόνια. Επίσης σηµαντική 

αύξηση παρουσιάζουν και οι εφαρµογές που στηρίζονται στο ∆ιαδίκτυο για την αποθήκευση 

πληροφοριών και τη µεταφορά τους µέσα από δίκτυα ευρείας περιοχής (Wide Area Network-

WAN). Εποµένως µπορούµε να συµπεράνουµε ότι όπως και µε τους απλούς χρήστες, η 

απαίτηση από τους εταιρικούς για µεγαλύτερο εύρος ζώνης είναι ένας καθοριστικός παράγοντας 

που συµβάλει στην αύξηση της κίνησης δεδοµένων στο δίκτυο συνολικά. Η Εικ. 1.5 

παρουσιάζει τους τύπους των εφαρµογών που αναµένεται να προκύψουν ανά τάξη κίνησης: 

απλοί χρήστες, εταιρικοί χρήστες και χονδρικής πώλησης που αναφέρεται στους πάροχους 

τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών.  

Και για τις δύο περιπτώσεις χρηστών, «απλούς» και «εταιρικούς», ένα σηµαντικό 

στοιχείο που πρέπει να ληφθεί υπόψιν είναι ότι οι εφαρµογές που σχετίζονται µε το 

«κατέβασµα» streaming video. Οι εφαρµογές αυτές παράγουν ροές κίνησης δεδοµένων που είναι 
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µικρότερης εκρηκτικότητας σε σχέση µε τις ροές που προκύπτουν από την ανταλλαγή αρχείων 

µέσω peer to peer προγραµµάτων. Έτσι κατά την παρακολούθηση video παρέχεται στον τελικό 

χρήστη ένα σταθερό εύρος ζώνης που διαρκεί από µερικά λεπτά έως και µερικές ώρες (όσο και η 

διάρκεια του video). Αντίθετα οι peer to peer εφαρµογές απαιτούν σύνδεση µεταξύ δύο χρηστών 

(ή δύο απόµακρων σηµείων της ίδιας εταιρίας) µε το µέγιστο δυνατό εύρος ζώνης. Καθώς όµως 

ο αριθµός των χρηστών αλλά και των αρχείων που διακινούνται µέσα στο ∆ίκτυο αλλάζει 

συνεχώς, το αποτέλεσµα είναι η κίνηση στο δίκτυο που προέρχεται από τα προγράµµατα αυτά 

είναι εκρηκτικής µορφής (burst mode). Τα στοιχεία αυτά είναι ιδιαίτερα σηµαντικά για το τρόπο 

που πρέπει να διαχειρίζεται την κίνηση δεδοµένων ένα σύγχρονο δίκτυο. 
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�E-Εµπόριο (Β2Β)
�Τηλεργασία
�Τηλεδιάσκεψη
�Ασύρµατα LAN

�Τηλεϊατρική
�Μεταφορά αρχείων
ασφαλείας

�Οπτικά VPNs
�Ethernet VPNs

 

Σχήµα 1.5: Λίστα προσφερόµενων υπηρεσιών ανά κατηγορία αγοράς. 

 

1.4 Εξέλιξης της ∆οµής των Σύγχρονων Τηλεπικοινωνιακών 
∆ικτύων 

1.4.1 Οπτικά ∆ίκτυα Πρώτης Γενιάς  

Στα πρώτα στάδια της ανάπτυξης του ∆ιαδικτύου, το ΙΡ δίκτυο ήταν ένα µέρος µόνο του 

τηλεπικοινωνιακού δικτύου και οι ΙΡ δροµολογητές συνδεόταν µεταξύ τους χρησιµοποιώντας 

SDH ψηφιακά µονοπάτια (µισθωµένες γραµµές). Αυτό ήταν κάτι πολύ φυσικό αφού το 

µεγαλύτερο µέρος του παγκόσµιου τηλεπικοινωνιακού δικτύου ανήκε σε φορείς που 
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αποτελούσαν κρατικό µονοπώλιο και οι παραδοσιακές υπηρεσίες φωνής ήταν ο κύριος οδηγός 

για την ανάπτυξη των εταιριών αυτών για πολλά χρόνια. Έτσι για να φθάσει ένα ΙΡ πακέτο από 

τον αρχικό έως τον τελικό του προορισµό, µεταφέρονταν και δροµολογούνταν από κόµβο σε 

κόµβο επειδή δεν υπάρχει έµφυτη η ικανότητα δροµολόγησης στο ΙΡ πρωτόκολλο.  

Πολύ γρήγορα έγινε αντιληπτό ότι το ΙΡ δίκτυο θα µπορούσε να µεταφέρει σχεδόν όλες 

τις υπηρεσίες, συµπεριλαµβανόµενων αυτών πραγµατικού χρόνου, όπως τηλεφωνικές 

επικοινωνίες και µετάδοση video. Ωστόσο όµως το ΙΡ πρωτόκολλο ήταν σχεδιασµένο αρχικά για 

µετάδοση δεδοµένων και εποµένως είναι βέλτιστης προσπάθειας (best effort). ∆ηλαδή δεν 

µπορεί να προσφέρει αυστηρές εγγυήσεις ως προς την ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service-

QoS) σχετικά µε την καθυστέρηση και την πιθανότητα απόρριψης  που αντιµετωπίζει κάθε ΙΡ 

πακέτο σε κάθε κόµβο. Το ΙΡ δίκτυο είχε έλλειψη ως προς τους µηχανισµούς που χρειάζονταν 

για την επίβλεψη και δροµολόγηση της κίνησης οι οποίοι θα εξασφάλιζαν  την δηµιουργία 

υψηλής ποιότητας, αξιόπιστα και µεγάλης κλίµακας δίκτυα. 

 Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού, εισήχθη η τεχνολογία ΑΤΜ ως ένα 

ενδιάµεσο επίπεδο µεταξύ ΙΡ και SDH. To ATM αποτελεί το µηχανισµό µετάδοσης για την 

διασύνδεση µεταξύ των ΙΡ δροµολογητών µε εικονικά µονοπάτια (Virtual Paths-VP) ή εικονικά 

κυκλώµατα (Virtual Circutis-VC).  Έτσι στην προσέγγιση αυτή, τα ATM και τα ΙΡ δίκτυα 

διαχειρίζονται ξεχωριστά. Ένα πακέτο ΙΡ διαχωρίζεται σε πολλά ΑΤΜ κελιά στους απόµακρους 

κόµβους του ΑΤΜ δικτύου κορµού και τα κελιά αυτά ταξιθέτονται ξανά και 

επανασυναρµαλογούνται στους κεντρικούς κόµβους. Στη συνέχεια στους εσωτερικούς κόµβους 

του δικτύου, πολυπλέκονται ηλεκτρονικά στο χρόνο και τοποθετούνται σε SDH πλαίσια. Η κάθε 

SDH ψηφιακή σύνδεση µεταξύ των κόµβων επιφορτίζεται σε  ένα µήκος κύµατος. Εάν η ανάγκη 

για χωρητικότητα µετάδοσης µεταξύ δύο κόµβων ξεπεράσει τα 10Gbps (SDH-192/STM-64), 

τότε προστίθενται καινούργια µήκη κύµατος και γίνεται πολυπλεξία κατά µήκος κύµατος 

(Wavelength Division Multiplexing). Η δοµή ενός τέτοιου δικτύου παρουσιάζεται στην Εικ. 1.6.  

 

Σχήµα 1.6: Σχηµατική αναπαράσταση της δοµής ενός τωρινού τηλεπικοινωνιακού δικτύου. 
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Η δοµή ενός δικτύου κατά τα πρότυπα της Εικ. 1.6 παρουσιάζει πολλά προβλήµατα ως 

προς τη λειτουργία του. Πέρα από το κόστος του που είναι ιδιαίτερα υψηλό, αφού απαιτούνται 

υψηλού κόστους ηλεκτρονικά κυκλώµατα που αποτελούν τις διεπαφές µεταξύ των διαφορετικών 

τεχνολογιών, υπάρχουν και σηµαντικά προβλήµατα πολυπλοκότητας. Η Εικ. 1.7 δείχνει ένα 

παράδειγµα των διπλών πανοµοιότυπων λειτουργιών που αναπαράγονται σε κάθε επίπεδο κατά 

τη µεταφορά των ΙΡ πακέτων µέσω ενός ΑΤΜ/SDH δικτύου. Κάθε επίπεδο έχει λειτουργίες 

πολυπλεξίας και ορισµένα έχουν και λειτουργίες δροµολόγησης, προστασίας και/ή επαναφορά 

υπηρεσίας. Με τον τρόπο αυτό όµως δεν υπάρχουν µόνο διπλές πανοµοιότυπες λειτουργίες 

µεταξύ των επιπέδων, αλλά είναι πολύ πιθανό να παρατηρούνται και συγκρούσεις µεταξύ τους 

όσον αφορά την προστασία και την αποκατάσταση της λειτουργίας του δικτύου όταν αυτό 

αποτύχει ή ακόµα και καταρρεύσει. Έτσι απλοποίηση µεταξύ της σχέσης των επιπέδων και 

ελαχιστοποίηση των διπλών πανοµοιότυπων λειτουργιών είναι απαραίτητα στοιχεία για την 

υλοποίηση αποτελεσµατικών δικτύων. Αυτό µπορεί να γίνει µε την εκµετάλλευση των 

φωτονικών τεχνολογιών. 

 

Σχήµα 1.7: Πανοµοιότυπες διπλές λειτουργίες κατά τη µετάδοση ΙΡ πακέτων σε ένα δίκτυο µέσω της 

τεχνολογία ΙP-ATM. 

Πέρα από τα προβλήµατα κόστους και πολυπλοκότητας, υπάρχουν και πρακτικά 

προβλήµατα στην ικανότητα δροµολόγησης της µεγάλης ποσότητας ΙΡ δεδοµένων που υπάρχει 

σήµερα στο δίκτυο, όταν αυτό υλοποιείται σύµφωνα µε τη δοµή της Εικ. 1.6. Για τη µεταφορά 

των δεδοµένων µεταξύ δύο κόµβων σήµερα χρησιµοποιείται η WDM τεχνολογία στην οποία 

πολυπλέκοντας 32-80 µήκη κύµατος το κάθε ένα από τα οποία εµπεριέχει πληροφορία  µε ρυθµό 

µετάδοσης 2.5 ή 10Gbps. Έτσι σε ένα πλήρως φορτωµένο δίκτυο οι ηλεκτρονικοί δροµολογητές 

θα πρέπει να είναι σε θέση να διαχειριστούν  και να προωθήσουν ακόµα και 0.5Tbps 

πληροφορίας [1.11]. Θα πρέπει όµως να λάβει κανείς υπόψιν επιπλέον το γεγονός ότι έχουν ήδη 

δειχθεί σε εργαστήρια πειράµατα µετάδοσης στα οποία ο συνολικός ρυθµός µετάδοσης 

δεδοµένων ξεπερνάει το 10 Tbps [1.12],[1.13], όπως φαίνεται και από το γράφηµα της Εικ. 1.8. 

Από το ίδιο γράφηµα όµως που παρουσιάζει της αύξηση της µεταφορικής χωρητικότητας των 
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οπτικών τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων µε την πάροδο του χρόνου, τόσο αυτών που έχουν 

γίνει σε εργαστήρια (και συµβολίζονται µε τρίγωνα), όσο και αυτών που είναι ήδη 

εγκατεστηµένα ως εµπορικά συστήµατα (και συµβολίζονται µε τετράγωνα), προκύπτει ότι 

υπάρχουν εµπορικές ζεύξεις µε ικανότητα µετάδοσης που ξεπερνάει τα 3 Τbps. Συγκρίνοντας τα 

νούµερα αυτά µε την ταχύτητα επεξεργασίας των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων γίνεται αντιληπτό 

ότι τα ηλεκτρονικά δεν µπορούν να διαχειρισθούν τόσο µεγάλη ποσότητα ΙΡ πληροφορίας. Τη 

µεγαλύτερη χωρητικότητα δροµολόγησης ΙΡ πακέτων σήµερα παρουσιάζουν αυτοί της εταιρίας 

Cisco, η οποία έχει επιδείξει ένα σύστηµα µε συνολική χωρητικότητα 720 Gbps (72 κάρτες x 

10Gbps εκάστη) [1.14]. Επιπρόσθετα ήδη έχουν δειχθεί πειράµατα µε ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων 40Gbps ανά κανάλι σε εµπορικά εγκατεστηµένα συστήµατα [1.15],[1.16]. Σε τόσο 

υψηλές ταχύτητες όµως δεν υπάρχουν εµπορικά διαθέσιµοι ΙΡ δροµολογητές, ενώ ακόµα και εάν 

στο µέλλον υπάρξουν θα έχουν ιδιαίτερα αυξηµένο κόστος και υψηλή κατανάλωση ενέργειας. 

 

Σχήµα 1.8: Αύξηση χωρητικότητας µετάδοσης από οπτικά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. Τα τρίγωνα 

αντιπροσωπεύουν πειραµατικά αποτελέσµατα, ενώ τα τετράγωνα εµπορικά εγκατεστηµένα συστήµατα 

[1.17].  

1.4.2 Οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς  

Με τα οπτικά δίκτυα πρώτης γενιάς για να υπάρχει πρόσβαση στην οπτική ζεύξη µεταξύ 

δύο σηµείων,  όλα τα WDM κανάλια πρέπει να µετατραπούν σε ηλεκτρικά σήµατα  και καθένα 

από  αυτά πρέπει να τερµατιστεί σε κάθε κόµβο. Έτσι η συνολική χωρητικότητα µετάδοσης της 

κάθε ζεύξης πρέπει  να δροµολογηθεί ηλεκτρονικά (πακέτο προς πακέτο) µε βάση την 

επικεφαλίδα του κάθε πακέτου και η επεξεργασία αυτή να γίνει από κόµβο σε κόµβο. Ωστόσο 

όµως στα ΙΡ δίκτυα, τα περισσότερα πακέτα απλώς διέρχονται από τον κάθε κόµβο και µόνο ένα 

µικρό µέρος της συνολικής χωρητικότητας της ζεύξης πρέπει να τερµατίζεται σε κάθε έναν από 

αυτούς. Εάν τα πακέτα που απλώς διέρχονται από τον κόµβο δροµολογούνται χωρίς να 

µετατρέπονται σε ηλεκτρικά σήµατα και χωρίς πακέτο προς πακέτο επεξεργασία, τότε η ΙΡ 

επεξεργασία σε κάθε κόµβο ελαχιστοποιείται και η συνολική απόδοση δροµολόγησης του 

κόµβου αυτού αυξάνεται σηµαντικά. Εφαρµόζοντας την τεχνική αυτή εξαφανίζεται η ΙΡ 

κυκλοφοριακή συµφόρηση που παρατηρείται σε πολλούς  κόµβους όπως φαίνεται σχηµατικά 

στην Εικ. 1.9.  
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Σχήµα 1.9: Αποφυγή ΙΡ κυκλοφοριακής συµφόρησης στους κόµβους µε την υιοθέτηση της φωτονικής 

δροµολόγησης [1.17]. 

Για να λάβει χώρα το γεγονός αυτό πρέπει να µεταφερθούν ορισµένες από τις διεργασίες 

µεταγωγής και δροµολόγησης, που επιτελούνται από ηλεκτρονικά κυκλώµατα, απευθείας στο 

οπτικό επίπεδο. Έτσι µε την υιοθέτηση της φωτονικής δροµολόγησης  ορισµένες λειτουργίες 

γίνονται σε συντοµότερο χρονικό διάστηµα, ενώ ταυτόχρονα απαλλάσσονται τα ηλεκτρονικά 

κυκλώµατα από την επεξεργασία όλου του όγκου δεδοµένων. Η αποφυγή των οπτικό-

ηλεκτρονικό-οπτικών µετατροπών (ΟΕΟ conversions) των ΙΡ δεδοµένων σε κάθε κόµβο έχει τα 

εξής πλεονεκτήµατα: 

 Σηµαντική µείωση του κόστους του δικτύου που σχετίζεται µε τους ΙΡ 

δροµολογητές 

 Βελτιωµένη αξιοπιστία του δικτύου καθώς απαιτείται µικρότερος αριθµός 

ηλεκτρονικών κυκλωµάτων 

 Μικρότερη κατανάλωση ενέργειας λόγω του µικρότερου αριθµού ηλεκτρονικών 

 Μικρότερη απαίτηση για ψύξη των ηλεκτρονικών στους κόµβους 

Τα δίκτυα που χρησιµοποιούν τη φωτονική τεχνολογία για τη δροµολόγηση των WDM 

καναλιών ονοµάζονται οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς και η αρχιτεκτονικής τους παρουσιάζεται 

στην Εικ. 1.10. Τα βασικά δοµικά συστήµατα αυτών των δικτύων είναι τα οπτικά τερµατικά 

γραµµής (optical line terminal-OLT), οι οπτικοί πολυπλέκτες προσθήκης/αφαίρεσης δεδοµένων 

(optical add/drop multiplexer-OADM) και τα οπτικά στοιχεία διασύνδεσης (optical cross-

connect-OXC). Σηµαντικά δοµικά συστήµατα είναι,επίσης, οι οπτικοί ενισχυτές, οι οποίοι 

χρησιµοποιούνται ανά τακτές αποστάσεις µετάδοσης για την επανενίσχυση των οπτικών 

σηµάτων. 
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Σχήµα 1.10: Τα βασικά δοµικά τµήµατα και η διασύνδεση αυτών στα WDM οπτικά δίκτυα δεύτερης 

γενιάς. 

Τα οπτικά τερµατικά γραµµής χρησιµοποιούνται στα τερµατικά άκρα µίας ζεύξης για τη 

µετατροπή του ηλεκτρικού σήµατος σε οπτικό ή αντίστροφα και την πολυπλεξία ή 

αποπολυπλεξία των WDM καναλιών διαφορετικού µήκους κύµατος, ανάλογα µε το αν το 

τερµατικό είναι στην είσοδο ή στην έξοδο της ζεύξης. Κατά συνέπεια, Ν ηλεκτρικά σήµατα 

αντιστοιχίζονται σε Ν κανάλια διαφορετικού µήκους κύµατος.  

Οι αυξηµένες λειτουργικές δυνατότητες των οπτικών δικτύων δεύτερης γενιάς 

οφείλονται στη χρήση των οπτικών πολυπλεκτών προσθήκης/αφαίρεσης δεδοµένων (OADMs) 

και των οπτικών στοιχείων διασύνδεσης (OXCs). Τα στοιχεία αυτά τοποθετούνται σε ενδιάµεσα 

σηµεία της ζεύξης, όπως φαίνεται και στην Εικ. 1.10, και ο βασικός τους ρόλος είναι η 

δροµολόγηση των εισερχόµενων WDM καναλιών [1.1]. Οι OADMs επιλεκτικά «αφαιρούν» 

ορισµένα κανάλια από τη ζεύξη και επιτρέπουν τη διέλευση των υπολοίπων καναλιών, ενώ 

ταυτόχρονα µπορούν να «προσθέτουν» νέα κανάλια στη ζεύξη στη θέση αυτών που 

«αφαιρέθηκαν». Ανάλογη λειτουργία επιτελούν και οι OXCs, αλλά µε πολύ µεγαλύτερο αριθµό 

καναλιών.  Οι OXCs διαχειρίζονται σηµαντικά περισσότερες εισόδους/εξόδους και πιο 

πολύπλοκες τοπολογίες δικτύων από τους OADMs. Συνήθως χρησιµοποιούνται για την σύνδεση 

πολύπλοκων τοπολογιών δικτύου και διαφόρων υποδικτύων µεταξύ τους. Αντίθετα, οι OADMs 

χρησιµοποιούνται σε σηµεία της ζεύξης, στα οποία απαιτείται ο τοπικός τερµατισµός της 

µετάδοσης κάποιων καναλιών και η εισαγωγή και η δροµολόγηση νέων καναλιών σε 

διαφορετικούς προορισµούς του δικτύου, και συνδέονται σε τοπολογίες γραµµής ή τοπολογίες 

δακτυλίου. ∆εδοµένης της ικανότητας των OXCs να χειρίζονται πολύ µεγαλύτερο όγκο 

δεδοµένων, οι OXCs  τοποθετούνται σε κεντρικά ενδιάµεσα σηµεία της ζεύξης, ενώ οι OADMs 

τοποθετούνται περισσότερο κοντά στα τερµατικά σηµεία της ζεύξης [1.1]. 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση τα WDM οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς παρέχουν 

συνδέσεις µήκους κύµατος µεταξύ των τερµατικών, και για το λόγο αυτό αποκαλούνται και 

δίκτυα δροµολόγησης µήκους κύµατος (wavelength-routed networks). Κατά συνέπεια οι 

συνδέσεις µεταξύ των τερµατικών γραµµής είναι υψηλής χωρητικότητας και παρέχονται σε 

σταθερή βάση. 

Με βάση τα προαναφερθέντα χαρακτηριστικά των WDM δικτύων δεύτερης γενιάς 

προκύπτει αναµφισβήτητα το συµπέρασµα, ότι τα δίκτυα αυτά παρέχουν τη δυνατότητα για 

ευρυζωνικές συνδέσεις υψηλής ταχύτητας δεδοµένων και µεγάλης χρονικής διάρκειας, καθώς 
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και τη δυνατότητα για αποδοτική διαχείριση ενός τεράστιου όγκου δεδοµένων απευθείας στο 

οπτικό επίπεδο. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι ιδιαιτέρως ελκυστικά για τα µεγάλης έκτασης 

δίκτυα ευρείας περιοχής (WANs) και στα δίκτυα κορµού (Backbone Networks), στα οποία η 

τηλεπικοινωνιακή κίνηση συναθροίζεται σε οντότητες δεδοµένων µεγάλου µεγέθους και είναι 

επιθυµητή η δέσµευση υψηλής χωρητικότητας για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Για το λόγο αυτό, 

τα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς βρίσκουν κυρίως εφαρµογή στα δίκτυα ευρείας περιοχής, 

χρησιµοποιώντας υψηλής χωρητικότητας στατικές συνδέσεις µηκών κύµατος για τη διασύνδεσή 

τους [1.1]. 

Τα οπτικά δίκτυα δεύτερης γενιάς όµως έχουν ένα πολύ σηµαντικό  µειονέκτηµα. ∆εν 

παρέχουν τη δυνατότητα για χειρισµό οντοτήτων δεδοµένων µικρού µεγέθους (granularity), αν 

και αυτή η δυνατότητα θα ανήκει σίγουρα στις βασικές απαιτήσεις των χρηστών από τα 

µελλοντικά οπτικά δίκτυα. Αρκεί να αναλογιστεί κανείς ότι το 50% των ΙΡ πακέτων αυτή τη 

στιγµή έχουν µέγεθος µικρότερο από 522 bytes και ότι το µέγεθος του 50% αυτών των πακέτων 

κυµαίνεται µεταξύ 40-44 bytes [1.19] για να συνειδητοποιήσει την αξία αυτής της δυνατότητας. 

Η επέµβαση στη µεταδιδόµενη πληροφορία περιορίζεται, όµως, στα οπτικά δίκτυα δεύτερης 

γενιάς σε επίπεδο µήκους κύµατος και ο χρόνος µεταγωγής της πληροφορίας (switching period) 

είναι της τάξης δεκάδων λεπτών [1.20], µε αποτέλεσµα η δέσµευση ενός τεράστιου εύρους 

ζώνης σε µία σύνδεση να διατηρείται στατική για πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα µετά την 

εδραίωση της σύνδεσης, ακόµα και αν αυτή είναι ανενεργή. Κατά συνέπεια, τα δίκτυα αυτά 

επειδή επιτελούν µεταγωγή κυκλώµατος, δεν είναι σε θέση να παρέχουν εύρος ζώνης κατ’ 

απαίτηση και είναι πλήρως αδύνατη η εξυπηρέτηση εκρηκτικών ροών δεδοµένων όπως αυτές 

προκύπτουν από τις εφαρµογές των peer to peer προγραµµάτων. Επιπλέον, ο αριθµός των 

δυνατών συνδέσεων στα οπτικά δίκτυα µεταγωγής κυκλώµατος καθορίζεται από το µέγιστο 

αριθµό χρησιµοποιούµενων καναλιών-µηκών κύµατος (<1000), µε αποτέλεσµα να υπάρχουν 

συγκρούσεις (collisions) στην κίνηση δεδοµένων, όταν οι επιθυµητές συνδέσεις ξεπερνούν σε 

αριθµό τα διαθέσιµα µήκη κύµατος.  

 

Σχήµα 1.11: Ρυθµός ανάπτυξης της κίνησης δεδοµένων και φωνής τη προηγούµενη δεκαετία [1.21] . 

Την αναποτελεσµατικότητα των δικτύων δεύτερη γενιάς δείχνει και η  Εικ. 1.11 στην 

οποία παρουσιάζεται η σχετική ανάπτυξη της κίνησης στο δίκτυο από δεδοµένα και φωνή όπως 

έχει αναφερθεί από τους κύριους παγκόσµιους τηλεπικοινωνικούς φορείς [1.21]. Η εικόνα αυτή 

δείχνει ότι ενώ η κίνηση από φωνή αναπτύσσεται µε περίπου 7% το χρόνο, η ευρεία χρήση peer 

to peer προγραµµάτων τα τελευταία χρόνια έχει ως αποτέλεσµα η κίνηση δεδοµένων να 
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αυξάνεται µε πολύ µεγαλύτερο ρυθµό.  Για την ικανοποίηση της ανάγκης αυτής για παροχή 

µεγαλύτερου εύρος ζώνης οι φορείς επενδύουν σήµερα εκτενώς σε δίκτυα δεύτερης γενιάς στα 

οποία όπου υπάρχει ζήτηση για περισσότερη χωρητικότητα, προστίθενται καινούργια κανάλια 

SDH (STM-4/64) σε καινούργια µήκη κύµατος µέσω της WDM πολυπλεξίας. Η χρήση όµως 

OADM και OXC για την διαχείριση ΙΡ και Ethernet πληροφορίας έχει ως αποτέλεσµα την 

τροµερά άσκοπη χρήση του εύρους ζώνης. Εποµένως στόχος δεν πρέπει να είναι η ανάπτυξη 

τεχνολογιών για την παροχή όσο το δυνατόν µεγαλύτερης ικανότητας µετάδοσης από τα 

διάφορα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, αλλά η αποτελεσµατική χρήση του εύρους ζώνης στα 

ήδη υπάρχοντα και εγκατεστηµένα. 

 

1.5 Αµιγώς Οπτικά ∆ίκτυα Μεταγωγής Πακέτου 
Ο βασικός στόχος των µελλοντικών φωτονικών δικτύων είναι η αποδοτική 

εκµετάλλευση του διαθέσιµου εύρους ζώνης των οπτικών δικτύων, υπό την έννοια της παροχής 

συνδέσεων υψηλής χωρητικότητας µόνο κατά το χρονικό διάστηµα, για το οποίο οι συνδέσεις 

αυτές είναι ενεργές [1.1]. Για την επίτευξη της παροχής εύρους ζώνης κατ’ απαίτηση στόχος 

είναι η επαναφορά της ψηφιακής µορφής των δικτύων από την αναλογική που έχουν τώρα µε 

την υιοθέτηση της µεταγωγής κατά µήκος κύµατος. Αυτό µπορεί να γίνει µε την υιοθέτηση της 

τεχνικής µεταγωγής πακέτου που έχει επιδειχθεί ότι λειτουργεί αποτελεσµατικά µε τους ΙΡ 

ηλεκτρονικούς δροµολογητές, αλλά αντικαθιστώντας τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα µε οπτικά 

ώστε να ξεπεραστούν τα προβλήµατα που αναφέρονται στην Παράγραφο 1.4.2. 

Στα αµιγώς οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτων η πληροφορία αποστέλλεται µε τη µορφή 

οπτικών πακέτων δεδοµένων και όχι µε τη µορφή µεγάλου µεγέθους συνεχών ροών δεδοµένων. 

Το κάθε πακέτο δεδοµένων αποτελείται: 

 από το πεδίο της επικεφαλίδας (header), του οποίου το περιεχόµενο καθορίζει 

τον προορισµό του πακέτου µέσα στο δίκτυο, ενώ επίσης µπορεί να εµπεριέχει και 

άλλες πληροφορίες όπως π.χ. την ποιότητα υπηρεσίας (QoS) που πρέπει να έχει το 

πακέτο ανάλογα µε το είδος της πληροφορίας που µεταφέρει (φωνή, video ή απλώς 

δεδοµένα) 

 από το πεδίο του φορτίου (payload), το περιεχόµενο του οποίου είναι τα χρήσιµα 

δεδοµένα προς µετάδοση, και  

 από την προστατευτική ζώνη δυφίων (guardbands), η οποία περιέχει τον 

απαραίτητο αριθµό βοηθητικών δυφίων για την υποστήριξη των διαφόρων 

λειτουργικών διαδικασιών του δικτύου. 

Τα βασικά χαρακτηριστικά που διακρίνουν ένα οπτικό δίκτυο µεταγωγής πακέτων είναι 

[1.1], [1.18]: 

 Η µεταγωγή και η δροµολόγηση των δεδοµένων επιτελούνται απευθείας στο 

οπτικό επίπεδο χωρίς την µετατροπή του οπτικού σήµατος σε ηλεκτρικό και 

αντίστροφα. Η αµιγώς οπτική µεταγωγή εγγυάται  επεξεργασία των δεδοµένων σε 

µεγαλύτερες ταχύτητες, οπότε και µεγαλύτερο συνολικό ρυθµό διέλευσης 

δεδοµένων, όπως επίσης και µικρότερη κατανάλωση ισχύος. 

 Η µεταγωγή γίνεται σε επίπεδο µεµονωµένου πακέτου και κάθε πακέτο 

επεξεργάζεται ως ξεχωριστή οντότητα. Αυτή είναι και η βασική διαφορά ενός 



 30 

οπτικού µεταγωγέα πακέτων από τα οπτικά στοιχεία διασύνδεσης (OXCs), που 

χρησιµοποιούνται στα οπτικά δίκτυα µεταγωγής κυκλώµατος. Ο οπτικός 

µεταγωγέας πακέτων µπορεί, βέβαια, θεωρητικά να λειτουργεί και σε επίπεδο 

µήκους κύµατος, όπως οι OXCs, χωρίς να ισχύει, όµως, το αντίστροφο. 

Για την υλοποίηση των οπτικών δικτύων µεταγωγής πακέτων υπάρχουν, όµως, ορισµένοι 

σηµαντικοί ανασταλτικοί παράγοντες, οι οποίοι συνιστούν βασικούς περιορισµούς. Οι 

παράγοντες αυτοί είναι [1.18]: 

 Η δροµολόγηση των πακέτων µε βάση τον τελικό τους προορισµό µε αποτέλεσµα 

να δηµιουργούνται πίνακες δροµολόγησης (routing look-up tables) υπερβολικά 

µεγάλου µεγέθους, ιδιαίτερα στα IP δίκτυα, και να αυξάνει δραµατικά η 

πολυπλοκότητα της δροµολόγησης. 

 Η µέχρι στιγµής αδυναµία των οπτικών κυκλωµάτων να παρέχουν αξιόπιστη 

καταχώρηση και αποθήκευση δεδοµένων (buffering) [1.22]-[1.24], 

ανταγωνιστική της ηλεκτρονικής µνήµης τυχαίας προσπέλασης (Random Access 

Memory - RAM), ώστε να αποφεύγονται οι συγκρούσεις των πακέτων. 

 

 

Σχήµα 1.12: Σχηµατική αναπαράσταση της δοµής ενός µελλοντικού τηλεπικοινωνιακού δικτύου που 

βασίζεται στην αµιγώς οπτική µεταγωγή πακέτου. 

Τα προβλήµατα που αναφέρονται παραπάνω σχετικά µε την χρήση της τεχνολογίας 

αµιγώς οπτικής µεταγωγής πακέτου σε οπτικά δίκτυα, µπορούν να αντιµετωπιστούν µε τη χρήση 

κατάλληλων πρωτοκόλλων που έχουν αναπτυχθεί ειδικά για αυτόν το σκοπό [1.25]-[1.29]. Έτσι 

σύµφωνα µε το σενάριο αυτό η µεταγωγή των πακέτων γίνεται στο οπτικό επίπεδο και την 

αποκατάσταση της επικοινωνίας µεταξύ των δροµολογητών την εξασφαλίζει ένα ανώτερο 

στρώµα ελέγχου το οποίο «τρέχει» παράλληλα µε τη µεταφορά του κύριου όγκου δεδοµένων. 

Το επίπεδο ελέγχου καθώς έχει µικρό εύρος ζώνης και δεν µεταφέρει χρήσιµη πληροφορία 

µπορεί να είναι ηλεκτρικό. Από την άλλη το επίπεδο ελέγχου πρέπει να επιτελεί και όλες τις 

ευφυές πράξεις του δικτύου όπως είναι η ρύθµιση του κάθε κόµβου για τη δροµολόγηση των 

πακέτων ώστε να αποφεύγεται η σύγκρουση µεταξύ τους (contention resolution), η εύρεση της 

τοπολογίας του δικτύου, η επαναδροµολόγηση των πακέτων σε περίπτωση αποτυχίας κάποιου 

κόµβου, η παροχή ποιότητας υπηρεσίας στα πακέτα κ.α. Η υιοθέτηση µιας τέτοιας  λύσης οδηγεί 

σε µια τελείως αποδόµηση του δικτύου και την απλοποίηση του αφού η πληροφορία διακινείται 

από το αρχικό ποµπό έως τον τελικό δέκτη µε τη µορφή πακέτων, είτε σε µορφή ΙΡ είτε σε 

µορφή Ethernet, όπως φαίνεται από την Εικ. 1.12. Εποµένως ο συνδυασµός του έξυπνου 

ηλεκτρικού επίπεδου ελέγχου και του φυσικού επιπέδου ικανού να επιτελεί τη δροµολόγηση 

κάθε πακέτου ανεξάρτητα µπορεί να µεγιστοποίηση την απόδοση των οπτικών δικτύων. Η 

τεχνολογία όµως για τη δηµιουργία του φυσικού επιπέδου δηλαδή κόµβων που να µπορούν να 

δροµολογούν αµιγώς οπτικά πακέτα δεδοµένων δεν είναι σήµερα πλήρως ανεπτυγµένη. 
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1.6 Τεχνολογία Οπτικών ∆ικτύων Μεταγωγής Πακέτων 
Η υλοποίηση αµιγώς οπτικών δικτύων µεταγωγής πακέτων βρίσκεται ακόµη σε καθαρά 

ερευνητικό στάδιο στα εργαστήρια διάφορων ερευνητικών οµάδων. Η γενική πεποίθηση, η 

οποία επικρατούσε κατά την περίοδο έναρξης της παρούσας διατριβής, ήταν ότι υπάρχουν 

σηµαντικές δυσκολίες στην υλοποίηση των απαραίτητων δοµικών συστηµάτων για τέτοιου 

είδους δίκτυα, οι οποίες απορρέουν κυρίως από την απαίτηση για τη διεξαγωγή των 

λειτουργικών διεργασιών σε επίπεδο πακέτων µικρού µεγέθους. 

Παρόλα αυτά έγιναν και συνεχίζουν να γίνονται ορισµένες αξιόλογες προσπάθειες προς 

την κατεύθυνση αυτή και ήδη έχει προταθεί ένας, σχετικά µικρός όµως, αριθµός αρχιτεκτονικών 

οπτικών δικτύων µεταγωγής πακέτων. Οι σηµαντικότερες εξ’ αυτών είναι οι αρχιτεκτονικές 

Staggering [1.30], SLOB [1.31],  HORNET [1.32], KEOPS [1.33], DAVID [1.34] και STOLAS 

[1.35], LASAGNE [1.36], OPSnet [1.37]. Σε όλες αυτές τις απόπειρες, όµως πλην µίας 

(LASAGNE), πολλές σηµαντικές λειτουργικές διεργασίες του δικτύου διεξάγονται από 

ηλεκτρονικά κυκλώµατα, µε αποτέλεσµα να περιορίζεται η ταχύτητα επεξεργασίας των 

πακέτων. Η ίδια κατάσταση επικρατεί και στις υλοποιήσεις οπτικών η υβριδικών κόµβων 

µεταγωγής πακέτων, που έχουν παρουσιαστεί πιο πρόσφατα και αναφέρουν συνολική διέλευση 

δεδοµένων σε ρυθµούς 1,2 [1.38] και 2,5 Tb/s [1.39], στις οποίες χρησιµοποιείται 

αποπολυπλεξία των υψίρρυθµων εισερχόµενων ροών δεδοµένων σε χαµηλότερους ρυθµούς 

µετάδοσης, ώστε να µπορούν να ανταποκριθούν τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα. 

 

Σχήµα 1.13: Η δοµή ενός κόµβου στα οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτων. 

Μια περισσότερο παραστατική και λεπτοµερή ανασκόπηση της τεχνολογίας, που έχει 

προταθεί µέχρι στιγµής για την υλοποίηση των απαραίτητων δοµικών συστηµάτων 

δροµολόγησης και µεταγωγής στα οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτων, µπορεί να γίνει µε τη 

βοήθεια του σχήµατος της Εικ. 1.13. Στο σχήµα αυτό φαίνεται το δοµικό διάγραµµα ενός 

οπτικού κόµβου µεταγωγής πακέτων και οι σηµαντικότερες λειτουργικές του διεργασίες του, οι 

οποίες είναι η δροµολόγηση (routing), η προώθηση (forwarding), η µεταγωγή (switching), η 
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αποθήκευση (buffering), η πολυπλεξία (multiplexing), ο συγχρονισµός (synchronization) 

και η αναγέννηση (regeneration) [1.1]. 

Η δροµολόγηση (routing) των πακέτων είναι η διαδικασία εύρεσης του επόµενου 

κόµβου-ενδιάµεσου σταθµού του πακέτου µε βάση τον τελικό του προορισµό µέσα στο δίκτυο. 

Για το σκοπό αυτό κάθε δροµολογητής (router) διατηρεί αποθηκευµένες πληροφορίες για όλους 

τους πιθανούς δρόµους ενός σήµατος µέσα στο δίκτυο ανάλογα µε την τοπολογία του δικτύου. 

Οι πληροφορίες αυτές βρίσκονται µέσα στον δροµολογητή υπό µορφή πίνακα (πίνακας 

δροµολόγησης-routing look-up table). 

Η προώθηση (forwarding) των πακέτων είναι ίσως η πιο πολύπλοκη λειτουργία σε έναν 

κόµβο µεταγωγής πακέτων. Η επικεφαλίδα κάθε εισερχόµενου πακέτου στον κόµβο 

διαχωρίζεται από το φορτίο του πακέτου και οδηγείται στον κύριο επεξεργαστή του κόµβου. Ο 

επεξεργαστής αυτός συγκρίνει την επικεφαλίδα µε τα περιεχόµενα του πίνακα δροµολόγησης 

και αναγνωρίζει τον επιθυµητό προορισµό του πακέτου, οπότε στη συνέχεια παράγει ένα 

κατάλληλο σήµα ελέγχου για τον καθορισµό της κατάστασης µεταγωγής του οπτικού 

µεταγωγέα. Επιπλέον, παράγει επίσης τη νέα επικεφαλίδα του πακέτου, η οποία επανεισάγεται 

στο πακέτο για τη σηµατοδότηση του επόµενου προορισµού του στο δίκτυο. 

Η µεταγωγή (switching) είναι η ουσιαστική διαδικασία οδήγησης του εισερχόµενου 

πακέτου στην καθορισµένη από τη διαδικασία προώθησης έξοδο του κόµβου. Η λειτουργία αυτή 

επιτελείται από τον πίνακα µεταγωγής, ο οποίος ουσιαστικά αποτελείται από συστοιχίες 

κατάλληλα συνδεδεµένων µεµονωµένων οπτικών διακοπτών. Στον τοµέα της υλοποίησης αυτού 

του σταδίου τα οπτικά κυκλώµατα έχουν να παρουσιάσουν αξιοσηµείωτη πρόοδο προτείνοντας 

µια σειρά επιλογών [1.40]-[1.42], όπως τη χρήση µετατροπέων µήκους κύµατος και παθητικών 

φίλτρων επιλεκτικών ως προς το µήκος κύµατος (AWGs) [1.43], συστοιχιών ηµιαγώγιµων 

οπτικών ενισχυτών [1.44], ή συστοιχιών 2x2 [1.45] ή 4x4 [1.46] οπτικών διακοπτών ηµιαγωγού, 

και επιδεικνύοντας µεταγωγή σε ρυθµούς µετάδοσης άνω των 40 Gb/s. Στους οπτικούς πίνακες 

µεταγωγής γίνονται ιδιαίτερα εµφανή τα πλεονεκτήµατα των οπτικών ηµιαγώγιµων 

συµβολοµετρικών διακοπτών ως µεταγωγικών στοιχείων, καθώς παρέχουν τη δυνατότητα για 

επεξεργασία σε επίπεδο δυφίου σε χρονικές κλίµακες µερικών psec. 

Η αποθήκευση (buffering) των πακέτων χρησιµοποιείται, κυρίως, για την αποφυγή των 

συγκρούσεων των πακέτων στον κόµβο, στην περίπτωση που δύο ή περισσότερα εισερχόµενα 

πακέτα επιθυµούν ταυτόχρονα την ίδια έξοδο του κόµβου. Η αποθήκευση των πακέτων µπορεί 

εναλλακτικά να γίνει στην αρχή του κόµβου, στο τέλος, ή ακόµη και εσωτερικά στον οπτικό 

µεταγωγέα του κόµβου. Η απαραίτητη πληροφορία για το αν κάποιο πακέτο απαιτείται να 

αποθηκευθεί πριν τη δροµολόγησή του και για χρονικό διάστηµα αποθήκευσής του προκύπτει 

από το αποτέλεσµα της λειτουργίας προώθησης. Στον τοµέα αυτό η οπτική τεχνολογία 

παρουσιάζει εµφανή αδυναµία έναντι της ηλεκτρονικής, καθώς ακόµη δε διαφαίνεται στον 

ορίζοντα πολύ πιθανή η υλοποίηση µιας οπτικής µνήµης ανάλογης της ηλεκτρονικής RAM. 

Μέχρι στιγµής η οπτική αποθήκευση επιτυγχάνεται κυρίως µε χρήση οπτικών ινών µεγάλου 

µήκους για την εισαγωγή χρονικών καθυστερήσεων µεταξύ των πακέτων [1.31], [1.47]-[1.53].  

Η πολυπλεξία (multiplexing) επιτελείται αφενός για την αύξηση του συνολικού ρυθµού 

µετάδοσης και αφετέρου για την προσθήκη/αφαίρεση ροών δεδοµένων (add/drop). Η λειτουργία 

αυτή ακολουθείται από µία ανάλογη διαδικασία αποπολυπλεξίας των δεδοµένων, η οποία είναι η 

ακριβώς αντίστροφη διαδικασία. Η πολυπλεξία/αποπολυπλεξία στο οπτικό επίπεδο 

επιτυγχάνεται µε χρήση οπτικών συµβολοµετρικών διακοπτών και έχει σίγουρα να παρουσιάσει 
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πολύ εντυπωσιακά αποτελέσµατα σε πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων [1.54]-

[1.57], εκµεταλλευόµενη την ταχύτατη χρονική απόκριση των οπτικών ενεργών στοιχείων. 

Ο συγχρονισµός (synchronization) είναι στη γενική του περίπτωση η διαδικασία 

χρονικής διάταξης δύο σηµάτων. Στα οπτικά δίκτυα µεταγωγής πακέτων συνήθως 

αναφερόµαστε µε τον όρο αυτό τόσο στη διάταξη των εισερχόµενων δεδοµένων, ώστε αυτά να 

ευθυγραµµίζονται χρονικά µε ένα τοπικό σήµα ρολογιού (συγχρονισµός δυφίου), όσο και στη 

χρονική ευθυγράµµιση µεταξύ των πακέτων, που εισέρχονται στον κόµβο από διαφορετικές 

εισόδους του. Η δεύτερη περίπτωση αντιµετωπίζεται σχετικά µε επιτυχία από τα οπτικά 

κυκλώµατα, που έχουν παρουσιαστεί µέχρι στιγµής, όπως είναι οι συστοιχίες ηµιαγώγιµων 

οπτικών ενισχυτών [1.44] συνδυασµένες µε διαφορετικά µήκη ινών για την εισαγωγή 

επιλεκτικών χρονικών καθυστερήσεων [1.58]. Το στάδιο του συγχρονισµού είναι, κατά κανόνα, 

το πρώτο σύστηµα που συναντούν τα δεδοµένα κατά την είσοδό τους στον κόµβο. 

Η αναγέννηση (regeneration) αφορά στη βελτίωση της ποιότητας του σήµατος 

δεδοµένων πριν αυτό εξέλθει του κόµβου και συνεχίσει τη διαδροµή του στο δίκτυο, ώστε να 

αποφευχθεί η µη αντιστρεπτή παραµόρφωση των χαρακτηριστικών του σήµατος και η τελική 

λήψη λανθασµένης πληροφορίας. Η 3R αναγέννηση περιλαµβάνει τρεις λειτουργίες: τον 

επανασυγχρονισµό (Re-timing) των δυφίων του σήµατος, την αναµόρφωση του σχήµατος των 

παλµών του (Re-shaping), και την επανενίσχυση (Re-amplifying) του σήµατος. Για τον 

επανασυγχρονισµό του σήµατος απαιτείται ξανά η ανάκτηση ενός υψηλής ποιότητας σήµατος 

ρολογιού σε επίπεδο µεµονωµένου πακέτου, η οποία, όπως αναφέρθηκε στην προηγούµενη 

παράγραφο, δεν έχει καταστεί ακόµη δυνατή. Για το λόγο αυτό οι οπτικές διατάξεις 

αναγέννησης δεδοµένων έχουν περιοριστεί σε συνεχείς ροές οπτικών δεδοµένων, όπου βέβαια 

έχουν να παρουσιάσουν εντυπωσιακά επιτεύγµατα σε πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης [1.59]-

[1.63]. 

Η αναγέννηση των δεδοµένων όταν υφίσταται στον τελικό προορισµό τους, δηλαδή στον 

δέκτη τότε η διαδικασία αυτή ονοµάζεται και λήψη (reception) του σήµατος. Η διαδικασία 

αυτή συνίσταται στην αναγνώριση δυφίο προς δυφίο του περιεχοµένου του πακέτου και στην 

τελική απόφαση για το ποια δυφία του πακέτου αντιστοιχούν στο λογικό ‘1’ και ποια στο λογικό 

‘0’. Προφανώς και αυτή η διαδικασία πρέπει να επιτελείται σε επίπεδο πακέτου, γεγονός που 

έχει καθοριστική συµβολή στην απουσία αξιόλογων προτάσεων για τη διεξαγωγή της στο οπτικό 

επίπεδο, µιας και αυτή προϋποθέτει την αντίστοιχη ανάκτηση ρολογιού σε επίπεδο πακέτου. 

 

1.7 Συστήµατα µε Ρυθµό Μετάδοσης Πληροφορίας 40Gbps/Κανάλι  
Η εισαγωγή της τεχνολογίας αµιγώς οπτικής µεταγωγής πακέτου στα φωτονικά δίκτυα 

όπως αναφέρθηκε µπορεί να συνεισφέρει σε δύο πολύ σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Πρώτον την 

απλούστευση του µέσω της αποδόµησης των επιπέδων του και δεύτερον την αποδοτικότερη 

εκµετάλλευση του εύρους ζώνης που µπορεί να παρέχει ένα τέτοιο  δίκτυο. Μία άλλη 

παράµετρος ωστόσο που µπορεί να βοηθήσει στην περαιτέρω απλοποίηση ενός δικτύου είναι η 

αύξηση του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων  ανά WDM κανάλι από τα 10Gbps που είναι σήµερα 

στα 40Gbps. Το νούµερο αυτό επιλέγεται καθώς παραδοσιακά στα συστήµατα SDH/STM η 

αύξηση της απόδοσης τους γίνεται µε  τετραπλασιασµό του ρυθµού µετάδοσης ανά κανάλι.  

Τέτοια συστήµατα (SDH-768/STM-256) έχουν παρουσιαστεί εδώ και µια πενταετία. 

Σηµαντικό στοιχείο είναι ότι για τη µετάδοση τόσο υψίσυχνης πληροφορίας δεν απαιτείται η 
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τοποθέτηση καινούργιας οπτικής ίνας. Στο παρελθόν έχουν δηµοσιευθεί πειράµατα στα οποία 

γίνεται η µετάδοση πολλών τέτοιων WDM καναλιών SDH-768/STM-256 µεταξύ σηµείων που 

επικοινωνούν ήδη µε συστήµατα στα 10Gbps/κανάλι [1.15],[1.16]. Πάντως πρέπει να αναφερθεί 

ότι η αύξηση του εύρους ζώνης ανά κανάλι δεν συνεισφέρει τόσο πολύ στην συνολική αύξηση 

της χωρητικότητας µετάδοσης του συστήµατος αφού η ίδια χωρητικότητα µπορεί να επιτευχθεί 

και µε WDM πολυπλεξία στα 10Gbps/κανάλι. Τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα είναι η 

απλοποίηση της δοµής του δικτύου και η µείωση του συνολικού του κόστους. Έτσι εάν 

χρησιµοποιείται οπτική ή ηλεκτρική πολυπλεξία στο χρόνο (OTDM/ETDM)  για τη µεταφορά 

της ίδιας ποσότητας πληροφορίας που υπάρχει σε Ν WDM κανάλια, τότε λαµβάνει χώρα µια 

απλοποίηση του δικτύου η οποία οφείλεται στα εξής γεγονότα: 

 Χρειάζονται λιγότεροι ποµποί (Tx) και λιγότεροι δέκτες (Rx) 

 Μικρότεροι σε µέγεθος ΝxN πίνακες µεταγωγής στους κόµβους 

 Απλούστευση πινάκων δροµολόγησης που βασίζονται στο µήκος κύµατος 

 Απλούστευση της λογικής τοπολογίας του δικτύου (logical simplification) 

 Μικρότερη ανάγκη για παρακολούθηση της απόδοσης  του (monitoring) και 

 Συνολικά ανάγκη για λιγότερο έλεγχο της λειτουργίας του δικτύου (network 

control) 

Το γεγονός επίσης ότι υπάρχουν λιγότερα ενεργά και παθητικά στοιχεία σε ένα τέτοιο 

δίκτυο παρέχει επίσης το πολύ µεγάλο πλεονέκτηµα ότι είναι µικρότερη η πιθανότητα κάποιο 

από τα στοιχεία (κυρίως τα ενεργά) να τεθεί εκτός λειτουργίας και εποµένως να καταρρεύσει το 

δίκτυο. Επίσης ο µικρότερος αριθµός ενεργών στοιχείων σηµαίνει ότι είναι µικρότερη η 

κατανάλωση ενέργειας και εποµένως η ανάγκη για ψύξη των συστηµάτων αυτών στα σηµεία 

παρουσίας (Point of Presence/PoP) του φορέα που χρησιµοποιεί ένα τέτοιο σύστηµα για την 

παροχή υπηρεσιών στους πελάτες/συνδροµητές του. 

Η υιοθέτηση όµως τεχνολογίας 40Gbps/κανάλι έχει και σηµαντικά οφέλη στο κόστος 

ενός τέτοιου συστήµατος, όπως φαίνεται και στην Εικ. 1.14 σύµφωνα µε τα στοιχεία της 

εταιρίας Mintera [1.64]. 

 

Σχήµα 1.14: Κόστος της συνολικής µεταφορικής ικανότητας ενός συστήµατος ως συνάρτηση της 

χωρητικότητας του [1.64]. 
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Σε ένα ήδη εγκατεστηµένο σύστηµα η επέκταση της χωρητικότητας του µε την 

πρόσθεση καινούργιων καναλιών στα 40Gbps έναντι 10Gbps έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της 

κλίσης του κόστους που σχετίζεται µε την αναβάθµιση του συστήµατος αυτού. Ιστορικά 

µάλιστα ο τετραπλασιασµός του ρυθµού µετάδοσης ανά κανάλι έχει µειώσει το κόστος 

µετάδοσης µιας µονάδας εύρους ζώνης κατά 40% περίπου [1.65]. Το συµπέρασµα αυτό 

προκύπτει εάν ληφθεί υπόψιν όχι µόνο το κόστος κτήσης αλλά και το κόστος συντήρησης ενός 

τέτοιου συστήµατος. Έτσι ενώ το κόστος κτήσης των 40Gbps στοιχείων π.χ. ποµποδέκτες, είναι 

σηµαντικά υψηλότερο αυτή τη στιγµή έναντι των αντίστοιχων 10Gbps, η απλοποίηση της δοµής 

του και ο µικρότερος αριθµός στοιχείων που απαιτούνται για την παροχή της ίδιας 

χωρητικότητας έχουν ως τελικό αποτέλεσµα το συνολικό άθροισµα να ευνοεί την υιοθέτηση της 

40Gbps τεχνολογίας. 

 

1.8 Κίνητρα και  Εξέλιξη της ∆ιατριβής 
Από την ανάλυση που παρατέθηκε στις προηγούµενες παραγράφους προκύπτει ότι το 

ζητούµενο από τους τηλεπικοινωνιακούς φορείς είναι η απλοποίηση της δοµής του δικτύου που 

κατέχουν για τη µεταφορά των δεδοµένων και η βέλτιστη δυνατή παροχή του εύρους ζώνης που 

µπορούν να διαθέσουν προς κάθε ενδιαφερόµενο πελάτη είτε αυτός είναι ένας απλός χρήστης, 

είτε µια µεγάλη εταιρία. Ο συνδυασµός των δύο αυτών γεγονότων οδηγεί τότε στη δηµιουργία 

δικτύων µε τον ελάχιστο δυνατό αριθµό στοιχείων (ενεργητικών και παθητικών), το οποίο 

συνεπάγεται µειωµένο κόστος, τόσο κτήσης όσο και συντήρησης, ενώ επιπλέον προκύπτει και 

σηµαντική αύξηση της αξιοπιστίας του. Έτσι για τη δηµιουργία δικτύων µε τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά θα πρέπει ο κάθε κόµβος να µπορεί να διαχειρίζεται την πληροφορία σε µορφή 

πακέτων όσο το δυνατόν µικρότερου µεγέθους και σε αµιγώς οπτική µορφής. Ταυτόχρονα αυτό 

θα πρέπει να γίνεται σε όσο το δυνατόν µεγαλύτερο ρυθµό µετάδοσης για την ελαχιστοποίηση 

του αριθµού των WDM καναλιών που υπάρχουν στο δίκτυο. 

 Τα φωτονικά κυκλώµατα που αναφέρονται στην αµιγώς οπτική επεξεργασία σήµατος 

έχουν την ικανότητα να ικανοποιούν και τα δύο ζητούµενα, δηλαδή: 

 πρώτον να λειτουργούν σε ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων που δεν µπορούν να 

διαχειριστούν τα αντίστοιχα ηλεκτρονικά. Έτσι έχουν δειχθεί κυκλώµατα τα οποία 

µπορούν να διαχειρίζονται τα δεδοµένα σε ψηφιακή µορφή αµιγώς οπτικά, σε ρυθµούς 

µετάδοσης δεδοµένων που ξεπερνούν τα 100Gbps [1.66] 

 και δεύτερον να µπορούν να επεξεργάζονται την πληροφορία σε επίπεδο δυφίου και 

εποµένως και σε επίπεδο πακέτου ανεξάρτητα από το µέγεθος του. Συνεπώς τα 

κυκλώµατα αυτά έχουν τη δυνατότητα χειρισµού πακέτων δεδοµένων πολύ µικρού 

µεγέθους (granularity) παρέχοντας µεγάλη ευελιξία στον τρόπο διάθεσης του εύρους 

ζώνης στους τελικούς χρήστες. 

  Το παραπάνω πλαίσιο αποτέλεσε και το βασικό κίνητρο της παρούσης διατριβής. Έτσι ο 

κύριος στόχος της διατριβής αυτής κατά την έναρξη της ήταν η ανάπτυξη πηγών για την 

αναβάθµιση συστηµάτων που χρησιµοποιούν φόρµα διαµόρφωσης επιστροφής στο µηδέν 

(Return to Zero-RZ). Στη συνέχεια όµως το ερευνητικό έργο στράφηκε στο σχεδιασµό και την 

προσοµοίωση αµιγώς οπτικών ψηφιακών υποσυστηµάτων υπερυψηλής ταχύτητας, τα οποία 

είναι σε θέση να διεξάγουν ζωτικές λειτουργικές διαδικασίες ενός κόµβου στα οπτικά δίκτυα 

µεταγωγής πακέτων. Οι λειτουργικές διαδικασίες στις οποίες εστίασε η παρούσα διατριβή ήταν 
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η βελτίωση της ποιότητας των δεδοµένων κατά την λήψη τους στο δέκτη ενός κόµβου και η 

µεταγωγή τους από το θεµελιώδες στοιχείο του πίνακα δροµολόγησης αυτού που είναι ο 2x2 

διακόπτης. 

Πιο συγκεκριµένα, η ερευνητική προσπάθεια στα πλαίσια της παρούσης διατριβής 

περιελάµβανε κατά χρονική σειρά τη µελέτη, το  σχεδιασµό, την προσοµοίωση και την 

ανάπτυξη των εξής στοιχείων και κυκλωµάτων: 

I. Μελέτη, προσοµοίωση και υλοποίηση ενός πολωτικά αναίσθητου συµβολοµέτρου 
NOLM (Non Linear Loop Mirror) χρησιµοποιώντας απλά παθητικά στοιχεία τα οποία 

είναι εµπορικά διαθέσιµα και εύκολο να ευρεθούν στη διεθνή αγορά [1.67][1.68]. Αυτή 

ήταν η πρώτη φορά στη διεθνή βιβλιογραφία που παρουσιάστηκε ένα κύκλωµα τόσο απλό 

που να έχει αυτά τα χαρακτηριστικά. Η σχεδίαση του συµβολοµέτρου του επιτρέπει να 

επιτελεί µια πλειάδα λειτουργιών και απλά στο Εργαστήριο Φωτονικών Επικοινωνιών 

(Ε.Φ.Ε.) επιδείχθηκε ως µη γραµµικός συµπιεστής σολιτονίων, ικανός να µειώνει το 

χρονικό εύρος των παλµών που ήταν διαµόρφωσης επιστροφής στο µηδέν (RZ). O λόγος 

που επιλέχθηκε η συγκεκριµένη λειτουργία είναι ότι στο Ε.Φ.Ε. ήταν απαραίτητο µία 

τέτοια διάταξη που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως πηγή για τα κυκλώµατα επεξεργασίας 

δεδοµένων στα 40Gbps. 

II. Εύρεση παραµέτρων για το µοντέλο του Οπτικού Ηµιαγώγιµου Ενισχυτή 
(Semiconductor Optical Amplifier-SOA) που υπάρχει στο πρόγραµµα προσοµοίωσης 

VPIphotonics της εταιρίας VPIsystems. Η εύρεση των παραµέτρων έγινε µε στόχο τα 

µακροσκοπικά χαρακτηριστικά του µοντέλου του SOA να ταιριάζουν µε τους SOA που  

έχει το Ε.Φ.Ε. και οι οποίοι έχουν περιέλθει στην κατοχή του στα πλαίσια ενός 

Ευρωπαϊκού Ερευνητικού Προγράµµατος (MUFINS). Ο ενισχυτής αυτός αποτελεί το µη 

γραµµικό στοιχείο στα συµβολόµετρα Mach Zehnder (SOA-MZI) που χρησιµοποιεί το 

Ε.Φ.Ε. ως ψηφιακή οπτική πύλη για τα πειράµατα οπτικής επεξεργασίας σήµατος που 

υλοποιούνται κατά περιόδους. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων του SOA έδειξαν 

ολοκληρωτική αντιστοιχία µε τις αντίστοιχες πειραµατικές µετρήσεις που έλαβαν χώρα 

στο εργαστήριο.  

III. Μετά τη σύγκριση των µακροσκοπικών χαρακτηριστικών, το µοντέλο του SOA 

χρησιµοποιήθηκε για τη δηµιουργία του µοντέλου µιας πύλης ΜΖΙ, η οποία αποτελεί το 

θεµελιώδες στοιχείο των πειραµάτων του Ε.Φ.Ε. ∆ύο από τα πειράµατα αυτά, ο 2x2 

∆ιακόπτης και το Κύκλωµα Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων [1.69] 

προσοµοιώθηκαν µε το µοντέλο του ΜΖΙ και τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τα 

αντίστοιχα πειραµατικά. 

i. Η 2x2 λειτουργία είναι η πιο δύσκολη πράξη AND που πρέπει να επιτελέσει ένας 

διακόπτης, καθώς τα δύο σήµατα που εισέρχονται στο διακόπτη πρέπει να 

µεταχθούν στην σωστή θύρα εξόδου παρουσία του σήµατος ελέγχου όσο το 

δυνατόν καλύτερα. Η βελτιστοποίηση αυτή µάλιστα θα πρέπει να γίνεται 

ταυτόχρονα και για τα δύο σήµατα εισόδου και αυτό είναι που καθιστά δύσκολη τη 

λειτουργία µιας πύλης ως 2x2 διακόπτη. Όσο χειρότερη είναι η µεταγωγή τόσο πιο 

έντονη είναι και η διακαναλική παρεµβολή (crosstalk) που παρατηρείται στην 

ποιότητα των σηµάτων στις δύο εξόδους του διακόπτη. Τα αποτέλεσµα από τις 

προσοµοιώσεις ήταν πολύ κοντά µε αυτά που ελήφθησαν κατά την πειραµατική 
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λειτουργία της πύλης SOA-MZI ως 2x2 διακόπτη σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 

10Gbps.  Έτσι έγινε και πρόβλεψη της απόδοσης του διακόπτη στα 40Gbps.  

ii. Στη συνέχεια το µοντέλο του ΜΖΙ χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση του 

κυκλώµατος Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων (ΑΡ∆), το οποίο αποτελείται από 

τη σειριακή διασύνδεση δύο πυλών SOA-MZI. Η πρώτη πύλη λειτουργεί ως 

ψαλιδιστής και εποµένως εξετάσθηκαν οι ιδιότητες κορεσµού του κέρδους του 

SOA που αποτελεί µια πολύ χρήσιµη ιδιότητα για τις εφαρµογές της αµιγώς 

οπτικής επεξεργασίας σήµατος. Η δεύτερη πύλη λειτουργεί ως απλή AND και 

επιβεβαιώνεται η ορθή λειτουργία του µοντέλου στην περιοχή ασθενούς σήµατος. 

H εξέταση της αντιστοιχίας µεταξύ πειράµατος και προσοµοίωσης έγινε τόσο για 

συνεχή ροή δεδοµένων όσο και όταν αυτή είναι σε µορφή πακέτων. Και στην 

προσοµοίωση αυτή υπήρχε µεγάλη συµφωνία µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

που προέκυψαν κατά την εργαστηριακή υλοποίηση του κυκλώµατος σε ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων στα 10Gbps. Η συµφωνία αυτή επέτρεψε την πρόβλεψη της 

απόδοσης του κυκλώµατος και για τα 40Gbps.   

Από τα παραπάνω προκύπτεί συνολικά ότι το µοντέλο του Οπτικού Ηµιαγώγιµου 

Ενισχυτή εξετάστηκε σε όλες τις περιοχές λειτουργίας και η συµπεριφορά του συµφωνεί σε κάθε 

περίπτωση µε πολύ  µεγάλη ακρίβεια µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά την πειραµατική 

λειτουργία των αντίστοιχων διατάξεων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι στη διεθνή βιβλιογραφία 

δεν έχει δηµοσιευθεί οµάδα παραµέτρων που να περιγράφει τόσο καλά τη λειτουργία του 

SOA σε όλες τις συνθήκες. 

Εποµένως η εύρεση µιας σωστής οµάδας παραµέτρων για το µοντέλο του SOA του 

προγράµµατος VPI σηµαίνει ότι το συγκεκριµένο λογισµικό αποτελεί ένα πολύ χρήσιµο 

εργαλείο για το Ε.Φ.Ε. καθώς µε τα υπόλοιπα υπό-προγράµµατα που περιλαµβάνει µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µε µεγάλη επιτυχία σε δύο περιπτώσεις. Η πρώτη είναι στην εξέταση 

προβληµάτων που προκύπτουν κατά την λειτουργία των πειραµατικών διατάξεων. Οι 

προσοµοιώσεις µπορούν να καθοδηγήσουν προς τη σωστή κατεύθυνση για την υπερνίκηση των 

προβληµάτων αυτών, όπως συνέβη πολλές φορές κατά τη διάρκεια της διδακτορικής διατριβής. 

Η δεύτερη περίπτωση είναι η µελέτη της απόδοσης φωτονικών κυκλωµάτων που είναι ικανά να 

επιτελούν πολύπλοκες λογικές πράξεις και τα οποία χρειάζονται τη διασύνδεση πολλών οπτικών 

πυλών για τη λειτουργία τους[1.70],[1.71]. Τα κυκλώµατα αυτά µπορεί κανείς να πει ότι τείνουν 

να πλησιάσουν τις ικανότητες των αντίστοιχων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων µεγάλης κλίµακας 

(Large Scale Integrated Circuits-LSI). H προσοµοίωση γίνεται γιατί τέτοια φωτονικά κυκλώµατα 

είναι αδύνατο να συναρµολογηθούν και να εξεταστούν στο Ε.Φ.Ε. ή σε οποιοδήποτε άλλο 

εργαστήριο αυτήν τη στιγµή στο κόσµο, διότι  απαιτούνται σε κάθε περίπτωση τεράστια 

υλικοτεχνική υποδοµή. 

 

1.9 ∆οµή της ∆ιατριβής 
Η δοµή και η χρονική εξέλιξη της διατριβής παρουσιάζεται στην Εικ. 1.14. 

Το Κεφάλαιο 2 είναι αφιερωµένο στην θεωρητική ανάλυση των αρχών λειτουργίας της 

µη γραµµικής συµπίεσης οπτικών παλµών και του συµβολοµέτρου NOLM (Non Linear Optical 

Loop Mirror). Έπειτα επεξηγείται πως το συµβολόµετρο αυτό λειτουργώντας ως µη γραµµικό 

φίλτρο µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά την ποιότητα µιας παλµοσειράς. Στη συνέχεια αναλύεται 
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πως η εισαγωγή ενός στροφέα πόλωσης Faraday (Faraday Rotator Mirror-FRM) µέσα σε ένα 

NOLM επιτυγχάνει να το θέσει πολωτικά αναίσθητο και πως η «τροποποιηµένη» αυτή έκδοση 

του NOLM υλοποιήθηκε στο Ε.Φ.Ε. Στο τέλος του Κεφαλαίου αυτού παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα από τις προσοµοιώσεις του συµπιεστή µε το λογισµικό VPIphotonics. Οι 

προσοµοιώσεις αυτές έλαβαν χώρα ώστε να βελτιστοποιηθούν κάποια από τα χαρακτηριστικά 

του σχεδίου που ήταν προς διερεύνηση. 

Το Κεφάλαιο 3 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα από την πειραµατική υλοποίηση του µη 

γραµµικού συµπιεστή σολιτονίων. Τα αποτελέσµατα αυτά συµφωνούν πλήρως µε τα αντίστοιχα 

των προσοµοιώσεων που παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 2. Επίσης εµφανίζονται και γραφικές 

παραστάσεις (µετρήσεις ισχύος και στις δύο θύρες του συµβολοµέτρου όπως επίσης και σφαίρες 

Poincare) που αποδεικνύουν την πολωτική αναισθησία  της «τροποποιηµένης» αυτής έκδοσης 

του NOLM, κατά την παρουσία µιας εξωτερικής πηγής διαταραχών. Οι µετρήσεις αυτές 

συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες που προέκυψαν κατά την λειτουργία ενός συµβατικού NOLM 

ως µη γραµµικού συµπιεστή παρουσία της ίδιας πηγής. Το συµβατικό NOLM όπως αναµενόταν, 

επέδειξε έντονες διακυµάνσεις της ισχύος στις δύο θύρες εξόδου του συµβολοµέτρου. 

 

 

Σχήµα 1.15: Η διαστρωµάτωση και η χρονική εξέλιξη της διατριβής. 

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται αναλυτικά η αρχή λειτουργίας του Οπτικού Ενισχυτή 

Ηµιαγωγού (Semiconductor Optical Amplifier-SOA). Έπειτα αναλύονται οι φυσικοί µηχανισµοί 

κατά την  µεταβολή του κέρδους και της φάσης του σε στατική και δυναµική λειτουργία και οι 

εξισώσεις που χρησιµοποιεί το λογισµικό VPI για την περιγραφή αυτών. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται η οµάδα παραµέτρων του SOA που χρησιµοποιήθηκε για το σύνολο των 

προσοµοιώσεων των κυκλωµάτων που βασίζονται στη πύλη SOA-MZI. Τέλος µελετάται η 

µακροσκοπική συµπεριφορά του µοντέλου του SOA σε στατικές (καµπύλες κέρδους για σήµα 

εισόδου συνεχούς κύµατος) και δυναµικές συνθήκες (χρόνος ανάκαµψης του κέρδους από 

µετρήσεις άντλησης-καταγραφής/pump probe measurements) και τα αποτελέσµατα αυτά 

συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα πειραµατικά. 

Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται η παρουσίαση των αποτελεσµάτων από τις προσοµοιώσεις και η 

σύγκριση µε τα αντίστοιχα πειραµατικά της πύλης SOA-MZI ως 2x2 ∆ιακόπτης και στο 

κύκλωµα Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων. Όπως προαναφέρθηκε υπάρχει σχεδόν ταύτιση 

µεταξύ τους κατά την λειτουργία των δύο κυκλωµάτων σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 10Gbps 

και έτσι γίνεται πρόβλεψη της απόδοσης τους όταν αυτά θα λειτουργούν µε σήµατα εισόδου στα 
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40Gbps. Από τα αποτελέσµατα που παρατηρήθηκαν σε όλη τη σειρά των προσοµοιώσεων  για 

τον 2x2 ∆ιακόπτη προέκυψαν και κάποιες συµπεράσµατα τα οποία παρατίθεντο ως συµβουλές 

για την επίτευξη το δυνατόν µικρότερης διακαναλικής παρεµβολής κατά τη λειτουργία του 

SOA-MZI ως 2x2 ∆ιακόπτη. Επίσης για το κύκλωµα Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων 

γίνεται και ανάλυση της ικανότητας του να βελτιώνει την ποιότητα σήµατος εισόδου το οποίο 

έχει διάφορες τιµές χρονικού jitter. Από πολύ µικρές στις οποίες το σήµα είναι σχεδόν τέλειο, 

έως πολύ µεγάλες στις οποίες το διάγραµµα µατιού είναι τελείως κλειστό. 

Το τελευταίο και 6
ο
 Κεφάλαιο της διατριβής αυτής παρουσιάζει µια σύνοψη των 

αποτελεσµάτων που παρουσιάζονται στη διατριβή ενώ προτείνει και τρόπους µε τους οποίους 

µπορούν να βελτιστοποιηθούν όλα τα κυκλώµατα. Επίσης δίνει και κατευθύνσεις στις οποίες 

µπορεί να συνεχιστεί η έρευνα λαµβάνοντας ως βάση τα αποτελέσµα της διατριβής. 

Στο Παράρτηµα Α παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις άντλησης 

καταγραφής των SOAs των οποίων έγινε προσπάθεια προσοµοίωσης των χαρακτηριστικών 

τους. Οι µετρήσεις αυτές έλαβαν χώρα στα εργαστήρια της εταιρίας Center for Integrated 

Photonics Ltd,UK όπου και παράγονται αυτοί. 

Τέλος στο Παράρτηµα Β αναφέρονται οι δηµοσιεύσεις σε διεθνή έγκριτα επιστηµονικά 

περιοδικά και οι παρουσιάσεις σε διεθνή έγκριτα συνέδρια, που πραγµατοποιήθηκαν κατά τη 

διάρκεια της διατριβής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  
 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ 

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗ ΣΟΛΙΤΟΝΙΩΝ 
 

2.1   Αρχή λειτουργίας µη γραµµικής συµπίεσης 

2.1.1 Επίδραση Αυτοδιαµόρφωση Φάσης κατά τη διάδοση παλµού 
µορφής Gauss σε µη γραµµικό µέσο 

Προκειµένου να γίνει µια πρώτη προσέγγιση του µηχανισµού συµπίεσης, θεωρείται ένας 

γκαουσιανός παλµός που διέρχεται αρχικά από ίνα, στην οποία διεγείρεται το µη γραµµικό 

φαινόµενο της αυτοδιαµόρφωσης φάσης (SPM), ενώ παράλληλα η επίδραση της διασποράς 

είναι αµελητέα, δηλαδή το µήκος L και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά της ίνας είναι τέτοια ώστε : 

NLLL ≥ και DNL LL ≥      (2.1)  

µε 

2

2

0

β
T

LD =  και 
0

1

P
LNL γ
=     (2.2) 

όπου LD και LNL το µήκος διασποράς και το µη γραµµικό µήκος αντίστοιχα, T0 το χρονικό 

εύρος του παλµού στο 1/e της ισχύος κορυφής του, β2 η διασπορά της ταχύτητας οµάδας, P0 η 

ισχύς κορυφής των παλµών εισόδου και γ η σταθερά µη γραµµικότητας της ίνας [2.1].  

Η σχέση µεταξύ LD και LNL καθορίζει την τάξη του σολιτονίου Ν που εισέρχεται στον 

συµπιστή: περαιτέρω  

2

2

002

β
γ TP

L

L
N

NL

D ==      (2.3) 

Η εξίσωση διάδοσης σε µια τέτοια ίνα παίρνει τη µορφή:  

UUe
L

i

z

U ax

NL

⋅⋅⋅=
∂
∂ − 2

    (2.4) 

όπου U=U(z,T) το κανονικοποιηµένο, αργά µεταβαλλόµενο πλάτος του παλµού και α η σταθερά 

απωλειών της ίνας. Η λύση της εξίσωσης αυτής δίνει: 
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( ) ( ) ),(
,0,

Tzi NLeTUTzU
ϕ⋅⋅=      (2.5) 

µε  

( ) ( )
NL

eff

NL
L

z
TUTz ⋅=

2
,0,ϕ      (2.6) 

και 

( )ax

eff e
a

z
−−= 1

1
     (2.7) 

Η εξίσωση (2.5) δείχνει ότι η αυτοδιαµόρφωση φάσης προκαλεί µια αλλαγή φάσης που 

εξαρτάται από την ισχύ του παλµού, ενώ η µορφή του παλµού (η οποία καθορίζεται από το 

( ) 2
,TzU παραµένει η ίδια. Η µη γραµµική στροφή φάσης φNL(z,Τ), η οποία δίνεται από τη 

σχέση (2.6) αυξάνει µε την απόσταση διάδοσης z. Το µέγεθος zeff αντιπροσωπεύει το ενεργό 

µήκος (z effective), το οποίο είναι µικρότερο από το πραγµατικό, εξαιτίας των απωλειών α της 

ίνας. Αν α = 0, τότε z = zeff. Η µέγιστη στροφή φάσης παρατηρείται στο κέντρο του παλµού (Τ = 

0), όπου και ισχύς κορυφής είναι µέγιστη. Εφόσον ( ) 10,0 =U , για τη µέγιστη στροφή φάσης 

ισχύει: 

eff

NL

eff
zP

L

z
0max γϕ ==           (2.8) 

Από την παραπάνω σχέση, γίνεται φανερή και η σηµασία του µη γραµµικού µήκους LNL, 

το οποίο αντιστοιχεί στο ενεργό µήκος διάδοσης µετά το οποίο φmax = 1.  

Το φαινόµενο της αυτοδιαµόρφωσης φάσης οδηγεί σε χρονική εξάρτηση της µη 

γραµµικής φάσης φNL(z,Τ) από το χρόνο και αυτό µε τη σειρά του, σε µεταβολή της στιγµιαίας 

συχνότητας ω(Τ) κατά µήκος του παλµού από την κεντρική τιµή ω0. Η µεταβολή αυτή δίνεται 

από τη σχέση: 

( )
( )( )

NL

effNL

L

z

T

TzU

T
T ⋅

∂

∂
−=

∂

∂
−=

2
,ϕ

δω     (2.9) 

Άρα, η αυτοδιαµόρφωση φάσης προκαλεί τρέµουλο συχνότητας (frequency chirp) µε 

αποτέλεσµα νέες φασµατικές συνιστώσες να γεννιούνται καθώς ο παλµός διαδίδεται κατά µήκος 

της ίνας. Στο παρακάτω σχήµα παριστάνεται ο γκαουσιανός παλµός µετά από τη διάδοσή του σε 

συγκεκριµένο µήκος ίνας και το αντίστοιχο τρέµουλο συχνότητας που προκαλείται από την 

αυτοδιαµόρφωση φάσης. 
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Σχήµα 2.1: Παλµός µορφής Gauss µετά τη διάδοση του στην ίνα υπό την επίδραση SPM (κόκκινο 

χρώµα) και το αντίστοιχο τρέµουλο συχνότητας (πράσινο χρώµα). 

Παρατηρείται ότι ο παλµός παραµένει αναλλοίωτος, ενώ το µπροστινό του µέρος αποκτά 

συνιστώσες µετατοπισµένες σε χαµηλότερες συχνότητες (red shifted) και το όπισθεν µέρος του 

συνιστώσες µετατοπισµένες σε υψηλότερες συχνότητες (blue shifted). Επίσης το chirp είναι 

σχεδόν γραµµικό στο κεντρικό τµήµα του παλµού. Τέλος, όσο πιο απότοµα άκρα έχει ο παλµός, 

τόσο µεγαλύτερο είναι το chirp που εισάγεται. Αυτό φαίνεται και από την παράγωγο στη σχέση 

(2.9).  

Η διεύρυνση του φάσµατος του παλµού λόγω αυτοδιαµόρφωσης φάσης µπορεί να 

υπολογιστεί από τη σχέση (2.9), θέτοντας
( )( )

0=
Τ∂
Τ∂ δω

, βρίσκοντας δηλαδή τη µέγιστη τιµή του 

δω(Τ). Έτσι, η µέγιστη αυτή τιµή προκύπτει (για γκαουσιανό παλµό) 

max

0

max

86.0
ϕδω

T
=      (2.10) 

Για τον υπολογισµό της διεύρυνσης του φάσµατος του παλµού σε σχέση µε την αρχική 

τιµή του ∆ω (εύρος φάσµατος στο 1/e), τίθεται στην παραπάνω σχέση 
oΤ

=∆
1

ω  (που ισχύει για 

την περίπτωση γκαουσιανού παλµού χωρίς chirp) και προκύπτει: 

ωϕδω ∆⋅⋅= maxmax 86.0     (2.11) 

Η µορφή του διευρυµένου φάσµατος προκύπτει από το Μ/Σ Fourier της σχέσης (2.5), ο 

οποίος προκύπτει 

( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

−+⋅= dTeTUS
TiTzi NL 0,

,0
ωωϕω     (2.12) 

όπου ( )
2

),(
~
ωω zUS =      (2.13) 

Γενικά, η µορφή του φάσµατος δεν εξαρτάται µόνο από τη µορφή του παλµού στο 

χρόνο, αλλά και από το αρχικό chirp που αυτός έχει. Στο Σχήµα 2.2 φαίνεται το φάσµα ενός 

γκαουσιανού παλµού χωρίς chirp, για διάφορες τιµές της µέγιστης στροφής φάσης φmax. 
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Σχήµα 2.2: ∆ιεύρυνση φάσµατος για ένα  παλµό µορφής Gauss χωρίς αρχικό chirp. Σε καθένα από τα 

φάσµατα έχει αντιστοιχηθεί η µέγιστη στροφή φάσης φmax στο κέντρο του παλµού [2.1]. 

Ο αριθµός των κορυφών του προκύπτοντος φάσµατος σχετίζεται µε τη µέγιστη στροφή 

φάσης από τον τύπο  

( )πϕ 2/1max −≅ M       (2.14) 

Στην περίπτωση που ο παλµός έχει αρχικό chirp, τα πράγµατα διαφοροποιούνται. Στο 

παρακάτω σχήµα φαίνεται το φάσµα ενός γκαουσιανού παλµού µετά από µη γραµµική στροφή 

φάσης φmax = 4.5π, (α) στην περίπτωση που αυτός δεν έχει αρχικό chirp, (β) στην περίπτωση 

που έχει αρχικό chirp C = 5 και (γ) στην περίπτωση που έχει αρχικό chirp C = -5. 

 

Σχήµα 2.3:  Φάσµα ενός γκαουσιανού παλµού µετά από µη γραµµική στροφή φάσης φmax = 4.5π,  στην 

περίπτωση που αυτός δεν έχει αρχικό chirp (C = 0) (αριστερή εικόνα),  στην περίπτωση που έχει αρχικό 
chirp C = 5 (µεσαία εικόνα) και  στην περίπτωση που έχει αρχικό chirp C = -5 (δεξιά εικόνα) [2.1]. 

Οι παραστάσεις αυτές προκύπτουν από την προηγούµενη σχέση, υπολογίζοντας όµως το 

U(0,T) για την περίπτωση του chirped γκαουσιανού παλµού. Παρατηρείται ότι αν ο παλµός έχει 

αρχικά θετικό chirp, τότε οι κορυφές στο φάσµα αυξάνονται, ενώ το αντίθετο συµβαίνει αν το 

chirp είναι αρνητικό. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι το chirp εξαιτίας της αυτοδιαµόρφωσης 

φάσης είναι θετικό και γραµµικό στο κέντρο του παλµού, εποµένως προστίθεται στο ήδη 

υπάρχον. Αν το τελευταίο είναι θετικό, η συνολική τιµή αυξάνει, ενώ αν είναι αρνητικό, 

µειώνεται. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι όσο µεγαλύτερη είναι η ισχύς κορυφής και εποµένως 

και η τάξη του σολιτονίου του παλµού που εισέρχεται σε δεδοµένη µη γραµµική ίνα τόσο 
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µεγαλύτερη είναι και και η στροφή φάσης που αποκτάει αυτός. Η µεγαλύτερη στροφή φάσης 

µεταφράζεται σε µεγαλύτερη διεύρυνση του φάσµατος του αρχικού παλµού. Εποµένως από τη 

σχέση C≥∆⋅∆Τ ω όπου C σταθερά που εξαρτάται από την µορφή του παλµού προκύπτει ότι η 

όσο το δυνατόν µεγαλύτερη διεύρυνση του φάσµατος µπορεί να οδηγήσει σε µεγαλύτερη 

χρονική συµπίεση του αρχικού παλµού. Η συµπίεση αυτή µπορεί να επιτευχθεί πολύ απλά µε τη 

διάδοση του παλµού αυτού µέσω µιας απλής µονορυθµικής ίνας στην περιοχή ανώµαλης 

διασποράς (β2 < 0 ή D>0) όπως θα δειχθεί στην επόµενη παράγραφο. 

 

2.1.2 Επίδραση του φαινοµένου της διασποράς ταχύτητας οµάδας  

Θεωρείται τώρα ο παλµός, ο οποίος µέσω της αυτοδιαµόρφωσης φάσης, έχει αποκτήσει 

γραµµικό και θετικό chirp στο κέντρο του [2.2]. Αν ο παλµός αυτός διαδοθεί σε µία ίνα 

ανώµαλης διασποράς (β2 < 0), τότε θα τείνει να αποκτήσει γραµµικό και αρνητικό chirp 

(εξαιτίας της ανώµαλης διασποράς). Αποτέλεσµα αυτού θα ήταν η αλληλεξουδετέρωση των δύο 

chirp και η µείωση του χρονικού εύρους του παλµού. Απαραίτητη προϋπόθεση για να γίνει αυτό 

βέλτιστα, είναι προφανώς η χρήση κατάλληλου µήκους ίνας ανώµαλης διασποράς, ώστε ο 

τελικός παλµός να έχει C = 0 στη κεντρική του περιοχή. Αν χρησιµοποιηθεί µεγαλύτερο µήκος, 

θα ισχύει C < 0, ενώ αν χρησιµοποιηθεί µικρότερο, C > 0. Επίσης, για την ίνα ανώµαλης 

διασποράς, θεωρείται ότι ισχύουν οι παρακάτω σχέσεις: 

NLLL <<  και DLL ≥         (2.15) 

δηλαδή, δεν παρατηρείται αυτοδιαµόρφωση φάσης. 

Στο πεδίο του χρόνου, η χρονική συµπίεση των παλµών απεικονίνεται ως εξής: 

Στην περιοχή της µη οµαλής διασποράς ισχύει: 

0
1

2 <⋅−=
ω

β
d

du

u

g

g

  οπότε και  0>
ωd

du g
   (2.16) 

∆ηλαδή οι συνιστώσες υψηλότερων συχνοτήτων διαδίδονται γρηγορότερα από τις 

συνιστώσες χαµηλότερων συχνοτήτων. Έτσι, επειδή το όπισθεν τµήµα του παλµού εισόδου 

χαρακτηρίζεται από υψηλές συχνότητες και το µπροστινό από χαµηλές (όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 2.1), ο παλµός συµπιέζεται χρονικά. Βέβαια, το τρέµουλο συχνότητας που εισάγεται είναι 

γραµµικό και αντίθετο αυτού που εισάγεται µε την αυτοδιαµόρφωση φάσης και εποµένως το 

chirp δεν  αντισταθµίζεται πλήρως µε τη µέθοδο αυτή, παρά µόνο στο κεντρικό τµήµα του 

παλµού. Αποτέλεσµα του γεγονότος αυτού είναι ο παλµός να συµπιέζεται µόνο στο τµήµα του 

που γίνεται η αντιστάθµιση του γραµµικού chirp. Αντίθετα η επίδραση της ανώµαλης διασποράς 

στο µη γραµµικό chirp που έχει αποκτήσει ο παλµός από την αυτοδιαµόρφωση φάσης είναι η 

δηµιουργία πλευρικών λοβών όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.4.  Μάλιστα όσο µεγαλύτερη 

είναι η αυτοδιαµόρφωση φάσης και εποµένως και η συµπίεση του παλµού, τόσο µεγαλύτερο 

είναι και το µη γραµµικό chirp που δεν αντισταθµίζεται και άρα και οι πλευρικοί λοβοί που 

σχηµατίζονται στη βάση του. Οι πλευρικοί αυτοί λοβοί όµως είναι ανεπιθύµητοι καθώς αφενός 

µεταφέρουν µέρος της ενέργειας των παλµών το όποιο δεν είναι χρήσιµο και αφετέρου µειώνουν 

το λόγο αντίθεσης τους. Στην πράξη µε τη µέθοδο αυτή έχουν δηµιουργηθεί παλµοί µε χρονικό 

εύρος έως 20 fs [2.3]-[2.7]. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Σχήµα 2.4:  Αρχή λειτουργίας µη γραµµικού συµπιεστή σολιτονίων (a) Παλµός εισόδου στη µη γραµµική 

ίνα µε αρχικό chirp C=0, (b) παλµός στην έξοδο της µη γραµµικής ίνας όπου απεικονίζεται και το θετικό 
chirp που έχει αποκτήσει ο παλµός (c) Παλµός στην έξοδο της απλής µονορυθµικής ίνας όπου 
απεικονίζονται οι πλευρικοί λοβοί στη βάση του όπως επίσης και το µη αντισταθµισµένο chirp στα άκρα 
του. 

Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι για την επίτευξη υψηλών λόγων συµπίεσης θα 

πρέπει η διαδικασία µη γραµµικής συµπίεσης να γίνεται σε περισσότερα του ενός στάδια, 

δηλαδή οι µεταβολές της αυτοδιαµόρφωσης φάσης να τείνουν να λάβουν χώρα κατά όσο το 

δυνατόν αδιαβατικό τρόπο. Με τη µέθοδο αυτή αποφεύγεται η δηµιουργία ισχυρών πλευρικών 

λοβών (wings) και ταυτόχρονα η ενέργεια του παλµού παραµένει στο κεντρικό του τµήµα, 

εξασφαλίζοντας συµπίεση υψηλής ποιότητας. 
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2.1.3 ∆ιασπορά ανώτερης τάξης  

Στις παραπάνω αναλύσεις δε λήφθηκαν υπόψιν οι ανώτερης τάξης όροι της σταθεράς 

διάδοσης γιατί θεωρήθηκαν αµελητέοι, γεγονός που οδήγησε στο συµπέρασµα ότι η χρονική 

διεύρυνση ενός οπτικού παλµού είναι ανάλογη µόνο του όρου β2. Υπάρχουν όµως περιπτώσεις 

που η συνεισφορά των όρων ανώτερης τάξης και κυρίως αυτή του όρου β3 είναι σηµαντική και 

δεν µπορεί να αγνοηθεί. Τέτοιες είναι: 

� µετάδοση οπτικού σήµατος στο µήκος κύµατος µηδενικής διασποράς λD 

όπου β2 = 0 

� µετάδοση πολύ στενών παλµών (Τ0<0.1ps). 

Τότε η εξίσωση Schrödinger για την κανονικοποιηµένη περιβάλλουσα U(z,T) είναι: 

3
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και ο µετασχηµατισµός Fourier αυτής   
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Mε τον ίδιο τρόπο που έχει οριστεί το µήκος διασποράς LD = (T0)
2
/|β2| ορίζεται και το 

µήκος διασποράς ανώτερης τάξης από τη σχέση  

LD΄ = (T0)
3
/|β3|     (2.19) 

Το µήκος αυτό αποτελεί µια παράµετρο που δείχνει πότε τα φαινόµενα διασποράς 

ανώτερης τάξης αρχίζουν να διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο. Η συνθήκη για να συµβεί αυτό 

είναι:  

LD΄≤ LD ή 1
3

2
0 ≤
β
β

T       (2.20) 

Στο επόµενο Σχήµα 2.5 παρουσιάζεται η επίδραση της διασποράς ανώτερης τάξης στην 

περίπτωση ενός παλµού Gauss για δύο διαφορετικές τιµές της σταθερούς διάδοσης β2.       

 

Σχήµα 2.5:  Κυµατοµορφές παλµών κατά την κυµατοδήγηση τους σε ίνα όπου έχουµε παρουσία 

φαινοµένων διασποράς ανώτερης τάξης [2.2]. 
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 Παρατηρούµε ότι η κυµατοµορφή του παλµού, από γκαουσιανή που ήταν αρχικά, 

εκφυλίζεται και αποκτά µια ασύµµετρη µορφή µε το ένα άκρο να ακολουθεί µια φθίνουσα 

ταλάντωση. Για την περίπτωση που το β3 είναι θετικό, όπως φαίνεται στο σχήµα, οι ταλαντώσεις 

εµφανίζονται στο πίσω µέρος του παλµού. Όταν  το β3 είναι αρνητικό, τότε το µπροστινό τµήµα 

του παλµού εκτελεί ταλαντώσεις. Για την περίπτωση που β2=0 παρατηρούνται ισχυρές 

ταλαντώσεις, µε την ένταση του παλµού να πέφτει στο 0 µεταξύ διαδοχικών ταλαντώσεων. Οι 

ταλαντώσεις αυτές, εξασθενούν σηµαντικά ακόµα και για µικρές τιµές της σταθεράς β2. Για την 

περίπτωση που  LD΄= LD (β2= β3/T0), οι ταλαντώσεις έχουν σχεδόν εξαφανιστεί και ο παλµός 

έχει µια µακριά ουρά στο πίσω τµήµα του. Για µεγαλύτερες τιµές του β2 ώστε LD΄<< LD, ο 

παλµός παίρνει σχεδόν γκαουσιανή µορφή αφού η διασπορά ανώτερης τάξης παίζει έναν 

σχετικά δευτερεύοντα ρόλο. Ο εκφυλισµός που περιγράφτηκε, δε συµβαίνει στην περίπτωση, 

όπου ο παράγοντας β2 γίνεται κυρίαρχος και συνεισφέρει µόνο αυτός στη διασπορά ταχύτητας 

οµάδας . Σε αυτή την περίπτωση η διασπορά εισάγει µόνο διαπλάτυνση του οπτικού παλµού 

χωρίς να αλλοιώνει το σχήµα του.  

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι η συµπίεση παλµών εφαρµόζοντας τον συνδυασµό 

αυτοδιαµόρφωση φάσης και θετικής διασποράς ενώ είναι πρακτικά ο απλούστερος καθώς δεν 

απαιτεί εξειδικευµένο εξοπλισµό, οι παλµοί που σχηµατίζονται δεν είναι καλής ποιότητας λόγω 

του γεγονότος ότι χαρακτηρίζονται από πλευρικούς λοβούς (και εποµένως και µειωµένο λόγο 

αντίθεσης) καθώς και ασυµµετρία στην περίπτωση που 1
3

2
0 ≤
β
β

T . Για την αντιµετώπιση των 

παραπάνω προβληµάτων απαιτείται ένα µη γραµµικό φίλτρο το οποίο θα µπορεί αφενός να 

αποµακρύνει το υπόβαθρο που σχηµατίζεται στη βάση των παλµών και αφετέρου να επαναφέρει 

το σχήµα τους. Ένα τέτοιο φίλτρο αποτελεί το συµβολόµετρο NOLM (Nonlinear Optical Loop 

Mirror) [2.8].  

 

2.2 Αρχή λειτουργίας συµβολοµέτρου NOLM 

Κατά τον συµβολισµό Jones ένα οπτικό σύστηµα όπως είναι ένα συµβολόµετρο µπορεί 

να περιγραφεί από έναν πίνακα µεταφοράς Μ, οποίος ονοµάζεται πίνακας Jones που δίνεται από 

την σχέση: 

 

Εout=Μ Εin     (2.21) 

 

Όπου 







=

iny

inx

in E

E
E

,

,
και 








=

outy

outx

out E

E
E

,

,
 είναι τα διανύσµατα Jones του εισερχόµενου και 

εξερχόµενου σήµατος αντίστοιχα. Οι δείκτες x, y δηλώνουν το σήµα στους δύο άξονες πόλωσης 

αντίστοιχα, εάν θεωρήσουµε ότι το σήµα διαδίδεται κατά τον άξονα z. 
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Σχήµα 2.6:  Σχηµατική απεικόνιση του συµβολοµέτρου NOLM στη περίπτωση που εισέρχεται ένα κύµα 

Ε1 για την κατανόηση των πινάκων Jones 

Για την περιγραφή ενός συµβολοµέτρου κατά Jones είναι χρήσιµο να κοιτάξει κανείς το 

σχήµα 2.6. Έστω ότι έχουµε δύο σήµατα τα οποίο βρίσκεται σε έναν τυχαίο άξονα πόλωσης. Το 

κάθε ένα από αυτά σήµατα µέσω ενός συζεύκτη ο οποίος παρουσιάζει απώλειες κ και έχει λόγω 

σύζευξης κx και  κy  στους δύο άξονες πολώσεις χωρίζεται σε δύο µέρη. Το ένα από αυτά 

διαδίδεται κατά την ορολογιακή φορά, ενώ το άλλο κατά την ανθωρολογιακή φορά µέσα στο 

βρόγχο που σχηµατίζεται από την ένωση των δύο άκρων εξόδου του συζεύκτη. Λόγω της αρχής 

λειτουργίας της διάταξης αυτής, τα δύο σήµατα διανύουν ακριβώς το ίδιο «µονοπάτι», αλλά σε 

αντίθετες κατευθύνσεις, µε αποτέλεσµα στο συζεύκτη εξόδου να συµβάλλουν ξανά τα ίδια µέρη 

των αρχικών σηµάτων. Τα διανύσµατα Jones Εin και Εout τότε στην έξοδο του συµβολοµέτρου 

µπορούν να γραφούν ως εξής: 

[ ]ininout EEE ,221,111,1 ⋅Μ+⋅Μ=      (2.22) 

[ ]ininout EEE ,222,112,2 ⋅Μ+⋅Μ=     (2.23) 

Οι πίνακες Jones Mpq ( )}2,1{, ∈qp  δίνονται από τις σχέσεις: 

CROSSABARBARCCROSS JJJJJJ ⋅⋅+⋅⋅=Μ11     (2.24) 

CROSSACROSSBARCBAR JJJJJJ ⋅⋅+⋅⋅=Μ12     (2.25) 

BARABARCROSSCCROSS JJJJJJ ⋅⋅+⋅⋅=Μ 21     (2.26) 

BARACROSSCROSSCBAR JJJJJJ ⋅⋅+⋅⋅=Μ 22     (2.27) 

όπου      
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 και  
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Τα J
BAR

 και J
CROSS

 συµβολίζουν τη σύζευξη στη συµµετρική και στον αντιδιαµετρική 

θύρα εξόδου του συζεύκτη αντίστοιχα, ενώ οι πίνακες Jones J
C
 και J

A
 τη διάδοση κατά την 

ορολογιακή και την ανθωρολογιακή φορά αντίστοιχα. 

Οι σχέσεις (2.22) και (2.23) µπορούν να γραφούν σε µια πιο συµπαγή µορφή: 











⋅
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ΜΜ
=










in

in
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out

E

E
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2221
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    (2.30) 

 

Όπου 










out

out

E

E

,2

,1
 και 











in

in

E

E

,2

,1
 είναι τετραδιάστατα διανύσµατα που αναπαριστούν τα 

διανύσµατα Jones στην είσοδο και την έξοδο του συµβολοµέτρου αντίστοιχα.  

Ο πίνακας Jones 







ΜΜ

ΜΜ
=

2221

1211

pqM  τελικά µετασχηµατίζεται σε έναν 16x16 πίνακα 

που αποκαλείται πίνακας µεταφοράς ΜΝΟLM του συµβολοµέτρου NOLM. Τα στοιχεία του 

πίνακα αυτού µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό των συντελεστών µεταφοράς 

ισχύος στις δύο θύρες εξόδου του NOLM.  Έτσι στη θύρα ανάκλασης ο συντελεστή Rqq 

υπολογίζεται από τη σχέση: 

22

qqqqqq EMER ⋅=⋅      (2.31) 

Ενώ στη θύρα µετάδοσης, ο συντελεστής Τpq (p≠q) υπολογίζεται από τη σχέση: 

22

ppqppq EMET ⋅=⋅      (2.32) 

Ο πλήρης πίνακας µεταφοράς του συµβολοµέτρου NOLM υπάρχει στο [2.9].  

Θεωρούµε εδώ µια πιο απλή περίπτωση στην οποία ο συζεύκτης δεν παρουσιάζει 

απώλειες, η ίνα δεν παρουσιάζει απώλειες (α=0), ο λόγος σύζευξης είναι ίδιος και για τους δύο 

άξονες πόλωσης (κx=κy=κ) και ότι σήµα εισέρχεται µέσα στο βρόγχο µόνο από τη µία θύρα 

εισόδου (Ε2,in = 0).  

Εάν µέσα στο βρόγχο τοποθετηθεί ένα κοµµάτι ίνας µε µεγάλο µη γραµµικό συντελεστή 

Γ οι παλµοί εισέρχονται µε µεγάλη ισχύ κορυφής ώστε να διεγείρεται το φαινόµενο της 

αυτοδιαµόρφωσης φάσης (SPM), τότε η µετατόπιση φάσης που αποχτάει ένα πεδίο Ε κατά τη 

διάδοση του σε µια απόσταση L  υπό την επίδραση του SPM είναι: 

λ

π
ϕ

LEn ⋅⋅⋅
=

2

22
     (2.33) 

Όπου n2 είναι ο µη γραµµικός συντελεστής δείκτη διάθλασης της ίνας (Kerr). 

Θεωρώντας ότι η µετατόπιση αυτή φάσης είναι πολωτικά αναίσθητη, παίρνοντας τη 

γενική περίπτωση όπου η µετατόπιση φάσης είναι διαφορετική για το ορολογιακά και 

ανθωρολογιακά κινούµενο σήµα, τότε οι πίνακες Jones που περιγράφουν τη διάδοση µέσα από 

το κοµµάτι της µη γραµµικής ίνας είναι: 
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Αντίστοιχα οι πίνακες Jones που περιγράφουν τη σύζευξη του σήµατος στη συµµετρική 

και την αντιδιαµετρική θύρα εξόδου του συζεύκτη είναι: 
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Τότε τα πεδία του σήµατος στις δύο θύρες εξόδου του βρόγχου είναι: 

[ ]
inout EE ,111,1 ⋅Μ=      (2.36) 

[ ]
inout EE ,112,2 ⋅Μ=      (2.37) 

Όπου   

CROSSABARBARCCROSS JJJJJJ ⋅⋅+⋅⋅=Μ11    (2.38) 

και   

CROSSACROSSBARCBAR JJJJJJ ⋅⋅+⋅⋅=Μ12    (2.39) 

Αναλυτικά: 
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Αντίστοιχα προκύπτει  
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Άρα σύµφωνα µε τις σχέσεις (2.31) και (2.32) έχουµε: 
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  (2.42) 

 

Και 
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   (2.43) 

Όπου υπενθυµίζεται ότι κ είναι ο λόγος σύζευξης του συζεύκτη. 

Οι σχέσεις (2.42) και (2.43) καλούνται εξισώσεις συµβολής και περιγράφουν την ισχύ 

ανάκλασης και µετάδοσης του συµβολοµέτρου NOLM για ένα δεδοµένο λόγο σύζευξης κ ως 

συνάρτηση της διαφοράς φάσης ∆φ µεταξύ του ωρολογιακά και ανθωρολογιακά διαδιδόµενων 

σηµάτων. 

Οι δύο συναρτήσεις R11 και Τ12 αποτυπώνονται γραφικά στο Σχήµα 2.7 για διάφορους 

λόγους σύζευξης κ. Οι καµπύλες δείχνουν την τυπική συµπεριφορά ενός συµβολοµέτρου, 

δηλαδή η ισχύς εξόδου στις δύο θύρες είναι συµπληρωµατικές. Έτσι, η µείωση της ισχύος στη 

µια θύρα εξόδου έχει ως αποτέλεσµα για λόγους αρχής διατήρησης της ενέργειας την µεταφορά 

της ισχύος αυτής στην άλλη θύρα εξόδου του συµβολοµέτρου ανάλογα µε τη διαφορά φάσης 

∆φ. Η µεταβολή της διαφοράς φάσης από ∆φ=0 σε ∆φ=180
0
 µεταβάλει την ισχύ στη θύρα 

ανάκλασης (µετάδοσης) από µέγιστη σε ελάχιστη (από ελάχιστη στη µέγιστη). 

 

Σχήµα 2.7: Συνάρτηση µεταφοράς στις δύο θύρες εξόδου του συµβολοµέτρου NOLM ως προς τη 

διαφορά φάσης µεταξύ των δύο αντιδιαδιδόµενων σηµάτων για διάφορους λόγους σύζευξης κ. 

Η επίδραση του µη ιδανικού λόγου σύζευξης απεικονίζεται επίσης στο Σχήµα 2.7. Για 

έναν ιδανικό λόγο σύζευξης κ=0.5 η ισχύς στη θύρα ανάκλασης (µεταγωγής) του NOLM 

µεταβάλλεται τελείως από 1 σε 0 (0 σε 1) σε κανονικοποιηµένες τιµές. Για µη ιδανικούς λόγους 

σύζευξης κ=0.3 ή κ=0.1, η ισχύς στη θύρα µεταγωγής δεν αλλάζει τελείως από 1 σε 0. Ωστόσο η 

ισχύς στη θύρα ανάκλασης παραµένει 0 για διαφορά φάσης ∆φ=180
0
. Αυτό σηµαίνει ότι τελείως 

αναιρετική συµβολή είναι πιθανή για το σήµα στη θύρα ανάκλασης παρόλο που ο λόγος 

σύζευξης δεν είναι ιδανικός.  

Εποµένως εάν δεν υπάρχει καµία επίδραση µέσα στο βρόγχο ώστε να προκαλεί διαφορά 

φάσης  µεταξύ των δύο αντιδιαδιδόµενων σηµάτων, τότε το σήµα που εισέρχεται  στο 

συµβολόµετρο για οποιοδήποτε λόγω σύζευξης µεταδίδεται πάντα ολόκληρο στη θύρα 

ανάκλασης. Για το λόγο αυτό λέγεται ότι το NOLM λειτουργεί ως «καθρέφτης βρόγχου». 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η παραπάνω ανάλυση είναι υπεραπλουστευµένη καθώς δεν 

λαµβάνεται καθόλου υπόψιν η διπλοθλαστικότητα που υπάρχει στις οπτικές ίνες. Η επίδραση 
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της παραµένουσας διπλοθλαστικότητας, η οποία αγνοήθηκε στις προηγούµενες εξισώσεις, είναι 

ότι εισάγει µια διαφορά φάσης µεταξύ των ορθογωνίων πολωτικών καταστάσεων του 

διαδιδόµενου φωτός. Αυτό οδηγεί σε αλλαγή της πολωτικής κατάστασης και µια χρονική 

καθυστέρηση η οποία εξαρτάται από τον κύριο άξονα αυτής της διπλοθλαστικότητας. Η αλλαγή 

αυτή δεν είναι απαραίτητα η ίδια για φως που διαδίδεται σε διαφορετικές κατευθύνσεις και το 

αποτέλεσµα είναι να υπάρχει µεταφορά ισχύος από τη θύρα µεταγωγής στη θύρα ανάκλασης 

ανάλογα µε τη διπλοθλαστικότητα της ίνας που υπάρχει στο βρόγχο. 

  

2.3 Λειτουργία ΝOLM ως µη γραµµικού φίλτρου 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενη παράγραφο οι παλµοί που παράγονται από 

σολιτονικούς συµπιεστές κατά τη διάδοση τους µέσω εναλλασσόµενων κοµµατιών ινών µεγάλης 

µη γραµµικότητας και απλής µονορυθµικής ίνας παρουσιάζουν υπόβαθρο εξαιτίας της µη 

αντιστάθµισης του µη γραµµικού chirp που υπάρχει στην άκρη των παλµών. Μάλιστα όσο 

µεγαλύτερες είναι οι µεταβολές στο θετικό γραµµικό chirp που αποχτάει το κεντρικό κοµµάτι 

του παλµού µέσω της ίνας µεγάλης µη γραµµικότητας, τόσο µεγαλύτερο είναι και το µη 

γραµµικό chirp στα άκρα του. Εποµένως σχεδόν κατά ανάλογο τρόπο αυξάνεται και το 

υπόβαθρο που σχηµατίζεται στη συνέχεια κατά τη συµπίεση του παλµού µέσω της διάδοσης του 

στην απλή µονορυθµική ίνα. ∆ηλαδή όσο αυξάνεται ο λόγος συµπίεσης, τόσο αυξάνουν τα 

«φτερά» στη βάση και άρα µειώνεται ο λόγο αντίθεσης των παλµών. 

Η λύση στο παραπάνω πρόβληµα είναι οι µεταβολές του chirp να γίνονται κατά όσο το 

δυνατόν αδιαβατικό τρόπο. Κατά αυτόν το τρόπο το κοµµάτι της ίνας µε τη µεγάλη µη 

γραµµικότητα χωρίζεται σε µικρότερα κοµµάτια το καθένα από τα οποία ακολουθείται από ένα 

κατάλληλο µήκος απλής µονορυθµικής ίνας ώστε να επιτυγχάνεται µέγιστη συµπίεση. Έτσι 

σχηµατίζονται στην έξοδο παλµοί καλύτερης ποιότητας οι οποίοι όµως πάλι έχουν υπόβαθρο 

στη βάση τους. 

Η αυξηµένη πολυπλοκότητα της προηγούµενης διάταξης µπορεί να µειωθεί µε ειδικές 

ίνες οι οποίες ονοµάζονται ίνες µειωµένης διασποράς (Dispersion Decreasing Fiber-DDF). Στις 

ίνες αυτές η διασπορά δεν παραµένει σταθερή σε όλο το µήκος της ίνας αλλά µειώνεται σε 

βήµατα σε τακτές αποστάσεις καθώς προχωράµε από την αρχή έως το τέλος της. Ο λόγος 

συµπίεσης που επιτυγχάνουν οι ίνες αυτές καθαρίζεται από το λόγο αρχικής προς τελικής 

διασποράς και συνήθως είναι µικρότερος από 20  εάν ο εισερχόµενος παλµός είναι σολιτόνιο 

πρώτης τάξεως (Ν=1) [2.12]. Για την επίτευξη µεγαλύτερης συµπίεσης πρέπει να αυξηθεί η 

ισχύς του παλµού που σηµαίνει ότι εισάγεται στην ίνα σολιτόνιο ανώτερης τάξης (1≤Ν≤2). Η 

συµπίεση ωστόσο σολιτονίων ανώτερης τάξης σε DDF παράγει πολύ συµπιεσµένους παλµούς 

µε µορφή πολύ κοντά στο θεµελιώδες σολιτόνιο (Ν=1), οι οποίο όµως συνοδεύονται πάλι από 

ένα ευρύ χαµηλής εντάσεως υπόβαθρο. Μάλιστα όσο µεγαλύτερη είναι η ενέργεια του αρχικού 

παλµού (Ν≥2) τόσο αυξάνεται ο λόγος συµπίεσης και µειώνεται το απαιτούµενο µήκος DFF µε 

κόστος όµως το αυξανόµενο υπόβαθρο. 

Άρα από τα προηγούµενα είναι κατανοητά ότι η επίτευξη µεγάλου λόγου συµπίεσης 

συνοδεύεται σε κάθε περίπτωση από το σχηµατισµό ενός υποβάθρου το οποίο είναι ανεπιθύµητο 

σε πολλές εφαρµογές . Η αποµάκρυνση του θορύβου που υπάρχει στη βάση ενός παλµικού 

σήµατος µπορεί να πραγµατοποιηθεί µόνο µε τη χρήση ενός µη γραµµικού φίλτρου το οποίο 
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µπορεί να διαχωρίζει το σήµα από το θόρυβο. Το πιο απλό είναι το συµβολοµέτρου NOLM 

[2.10]-[2.23]. 

Η θεωρητική περιγραφή του ΝOLM  ως µη γραµµικού φίλτρου περιγράφεται στη 

συνέχεια. 

Θεωρώντας τις παρακάτω υποθέσεις 

� Η διπλοθλαστικότητα της ίνας που υπάρχει στο βρόγχο αµελητέα  

� Όλο τη σήµα βρίσκεται σε µία µόνο πολωτική κατάσταση 

� Η ετεροδιαµόρφωση φάσης (Cross-Phase Modulation )  µεταξύ των δύο αντίθετα 

διαδιδόµενων παλµών είναι αµελητέα. Η υπόθεση αυτή ισχύει εφόσον η διάρκεια 

των παλµών είναι µικρή σε σχέση µε το µήκος του βρόχου, δηλαδή:  

FWHMT
nc

L
>> ,      (2.44) 

όπου n ο δείκτης διάθλασης του βρόχου και L το µήκος του. Τότε σύµφωνα µε την εξίσωση 

(2.43), η συνάρτηση µεταφοράς ισχύος στη θύρα µετάδοσης Τ του συµβολοµέτρου είναι: 

))cos(1)(1(2 ϕ∆−−== kk
P

P
T

IN

T     (2.45) 

Όπου ∆φ είναι η διαφορά φάσης λόγω αυτοδιαµόρφωσης φάσης µεταξύ των δύο 

αντιδιαδιδόµενων σηµάτων κατά τη διάδοση τους στη γραµµική ίνα σύµφωνα µε την (2.33): 

λ
π

ϕ
⋅

⋅⋅⋅
=∆

eff

IN

A

LEn22
     (2.46) 

Και PT και PIN είναι η ισχύς κορυφής του σήµατος στη θύρα µετάδοσης και στην είσοδο του 

συµβολοµέτρου. 

Εάν θεωρήσουµε n2=2.6x10
-20

, Aeff=50 µm
-2

, λ=1550nm και L=500m, τότε προκύπτει:  

inP=∆ϕ  

 

Σχήµα 2.8: Σχέση µεταξύ ισχύων κορυφής στην είσοδο και στην έξοδο του NOLM για διάφορους λόγους 

σύζευξης   
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Από την παραπάνω γραφική παράσταση προκύπτει κατά τα γνωστά ότι η ισχύς στη θύρα 

µετάδοσης είναι σχεδόν µηδενική για χαµηλές ισχύς εισόδου και άρα ο βρόγχος δρα ως υψηλής 

ανακλαστικότητας καθρέφτης. Αυξάνοντας περαιτέρω την ισχύ του σήµατος εισόδου η ισχύς 

µεταφέρεται περιοδικά εξ’ολοκλήρου στη θύρα µετάδοσης. Άρα εάν η ισχύς κορυφής των 

παλµών έχει κάποιες συγκεκριµένες τιµές, τότε αυτοί µετάγονται σχεδόν αυτούσιοι στη θύρα 

µεταγωγής του NOLM. Αντίθετα ο θόρυβος που υπάρχει στη βάση του σήµατος επειδή έχει 

χαµηλή ισχύ κορυφής, για οποιοδήποτε λόγο σύζευξης, µετάγεται πάντοτε στη θύρα ανάκλασης. 

Άρα το NOLM λειτουργεί στην περίπτωση αυτή ως µη γραµµικό φίλτρο.  

 

Σχήµα 2.9: Σχηµατική αναπαράσταση του NOLM ως µη γραµµικού φίλτρου 

Έστω ότι έχουµε εποµένως ένα παλµό µε έντονο θόρυβο και υπόβαθρο στη βάση του, ο 

οποίος εισάγεται σε ένα NOLM στο οποίο οι δύο βραχίονες εξόδου ενώνονται µε ίνα µεγάλης 

µη γραµµικότητας (Σχήµα 2.9) . Εάν ο παλµός αυτός εισέλθει σε ένα συµβολόµετρο µε ίνα το 

οποίο έχει ασυµµετρία δηλαδή ο παλµός που διαδίδεται κατά την ωρολογιακή φορά έχει 

διαφορετική φάση από το αντίγραφο του που διαδίδεται κατά την ανθωρολογιακή φορά λόγω 

αυτοδιαµόρφωσης φάσης, τότε: 

Οι πλευρικοί λοβοί λόγω της χαµηλής ισχύος κορυφής τους δεν προκαλούν το φαινόµενο 

της αυτοδιαµόρφωσης φάσης και στις δύο φορές διάδοσης και εποµένως ∆φ=0. Άρα από τη 

Σχέση (2.45): 

0))cos(1)(1(2 0 = →∆−−= =∆
TkkT

ϕϕ  ενώ 

)1(4))cos(1)(1(2 0
kkkkR − →∆+−= =∆ϕϕ  

και εποµένως εξέρχονται από τη θύρα ανάκλασης του βρόγχου. 

Αντίθετα εάν ο παλµός εισέλθει µε κατάλληλη ισχύ εισόδου και η ασυµµετρία είναι 

τέτοια ώστε ο παλµός που διαδίδεται κατά την ωρολογιακή (ανθωρολογιακή) φορά αποχτάει 

διαφορά φάσης π σε σχέση µε αυτόν που διαδίδεται κατά την ανθωρολογιακή (ωρολογιακή) 

φορά τότε ξανά από τη σχέση (2.45) προκύπτει:  

)1(40))cos(1)(1(2 kkTkkT −= →=∆−−= =∆ πϕϕ  και  

00))cos(1)(1(2 = →=∆+−= =∆
RkkR

πϕϕ  
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δηλαδή το κεντρικό κοµµάτι του παλµού µετάγεται στη θύρα µετάδοσης του NOLM.  

Εποµένως από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει ότι η σύνδεση ενός NOLM στην έξοδο 

ενός µη γραµµικού σολιτονικού συµπιεστή επιτυγχάνει την απαλλαγή των παλµών από το 

υπόβαθρο τους και άρα την βελτίωση του λόγου αντίθεσης της παλµοσειράς. 

 

2.4 Το Συµβολόµετρο NOLM ως διακόπτης 
Στην προηγούµενη ενότητα είχε περιγραφεί πως το NOLM µε αυτό-µεταγωγή (self-

switching) µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένα µη γραµµικό φίλτρο. Σε αυτή την παράγραφο θα 

επεξηγηθεί πως µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ως ένας διακόπτης µε τη βοήθεια ενός εξωτερικού 

σήµατος, το οποίο ονοµάζεται σήµα ελέγχου [2.11]. 

(a) 

 

(b) 

 

Σχήµα 2.10: Λειτουργία του NOLM ως διακόπτης. (a) Χωρίς την παρουσία σήµατος ελέγχου οπότε το 

συµβολόµετρο είναι σε κατάσταση µη-µεταγωγής και (b) παρουσία σήµατος ελέγχου οπότε το 
συµβολόµετρο είναι σε κατάσταση µεταγωγής 

Η σχηµατική αναπαράσταση του NOLM ως διακόπτη απεικονίζεται στην Εικ. 2.10. Και 

εδώ ως µη γραµµικό µέσο για την επίτευξη διαφοράς φάσης µεταξύ των δύο αντιδιαδιδόµενων 
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σηµάτων χρησιµοποιείται µία ίνα µε µεγάλη µη γραµµικότητα. Το εξωτερικό σήµα ελέγχου 

εισάγεται στη µη γραµµική ίνα µε τη βοήθεια ενός συζεύκτη µε λόγο σύζευξης κ ή ενός 

συζεύκτη επιλογής µήκους κύµατος καθώς βρίσκεται σε διαφορετικό µήκος κύµατος από το 

σήµα εισόδου. Επειδή πλέον η διαφορά φάσης εισάγεται µε ένα εξωτερικό σήµα η ασυµµετρία 

στη διάταξη είναι πλέον περιττή και ο συζεύκτης του βρόγχου µπορεί να είναι 50:50. Επίσης το 

σήµα εισόδου δεν χρειάζεται να έχει υψηλή ισχύ στην είσοδο καθώς δεν είναι απαραίτητη η 

διέγερση του φαινοµένου της αυτοδιαµόρφωσης φάσης. 

Το εισερχόµενο σήµα εισόδου διαχωρίζεται στον 50:50 συζεύκτη εισόδου και τα δύο 

αντίγραφα του αρχικού σήµατος διαδίδονται σε αντίθετες κατευθύνσεις. Αφού περάσουν από 

την ίνα υψηλής µη γραµµικότητας µε χαµηλή ισχύ ώστε να µην αποκτήσουν µετατόπίση φάσης 

λόγω SPM συµβάλουν ξανά στον 50:50 συζεύκτη. Η ισχύς που µετάγεται στη θύρα µετάδοσης 

και στη θύρα ανάκλασης εξαρτάται όπως έχει ήδη αναφερθεί στην Παράγραφο 2.2 από τη 

διαφορά φάσης ∆φ µεταξύ του ωρολογιακά και ανθωρολογιακά κινούµενου σήµατος. Εάν η 

διαφορά φάσης είναι ∆φ=0 τότε το NOLM δρα ως καθρέφτης ενώ για ∆φ=π ως διακόπτης 

µεταγωγής. Η διαφορά αυτή φάσης πλέον εισάγεται από το εξωτερικό σήµα ελέγχου µέσω του 

φαινοµένου της ετεροδιαµόρφωσης φάσης (Cross Phase Modulation -XPM). 

Για τον υπολογισµό των συντελεστών µετάδοσης και ανάκλασης του NOLM γίνονται οι 

ακόλουθες υποθέσεις: 

� Οι οπτικές ίνες και οι συζεύκτες δεν έχουν απώλειες (α=ο, κ=0). Ο 50:50 

συζεύκτης είναι πολωτικά αναίσθητος (kx=ky=0) και ο συζεύκτης που 

χρησιµοποιείται για την εισαγωγή του σήµατος ελέγχου δεν λαµβάνεται καθόλου 

υπόψιν. Επίσης ο βρόγχος θεωρείται ότι αποτελείται µόνο από ίνα υψηλής µη 

γραµµικότητας. 

� Η ίνα υψηλής µη γραµµικότητας έχει αµελητέα πολωτική (polarization 

mode dispersion -PMD) και χρωµατική διασπορά, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η 

πλήρη επικάλυψη των παλµών εισόδου και ελέγχου καθώς διαδίδονται µέσω 

αυτής. Τα µόνα µη γραµµικά φαινόµενα που λαµβάνονται υπόψιν είναι η αυτό-

διαµόρφωση φάσης των παλµών εισόδου και η ετεροδιαµόρφωσης φάσης µεταξύ 

του ωρολογιακά κινούµενου σήµατος εισόδου και του σήµατος ελέγχου. Η µη 

γραµµική αλληλεπίδραση µεταξύ του σήµατος ελέγχου και του ανθωρολογιακά 

κινούµενου σήµατος θεωρούνται επίσης αµελητέα. 

� Το σήµα ελέγχου είναι γραµµικά πολωµένο κατά τον άξονα x. Το σήµα 

εισόδου είναι επίσης γραµµικά πολωµένο σε παράλληλο ή κάθετο άξονα από 

αυτό του σήµατος ελέγχου.  

Τότε λοιπόν το σήµα εισόδου που περιγράφεται από τον πίνακα Jones Ε in εισέρχεται στο 

βρόγχο. Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (2.34) της παραγράφου 2.2 oι πίνακες Jones  J
C

 και J
A
 

για την ωρολογιακή και ανθωρολογιακή διάδοση µέσω της ίνας υψηλής µη γραµµικότητας είναι 

οι: 
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Όπου: 



 62 












++=

eff

Pump

eff

C
oCII

A

tP
n

A

tP
nnL

c

)(
2

)(
22

ω
ϕ , 












++=⊥

eff

Pump

eff

C
oC

A

tP
n

A

tP
nnL

c

)(

3

2)(
22

ω
ϕ (2.48) 

Και 
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Σε σύγκριση µε του πίνακες Jones για την απλή περίπτωση που λαµβάνονται στην παράγραφο 

2.2, τα διαγώνια στοιχεία πλέον δεν είναι ίδια. Αυτό συµβαίνει λόγω της πολωτικής εξάρτησης 

της µη γραµµικής στροφής φάσης στη µη γραµµική ίνα. Οι οπτικές ισχύς (φάσεις) PC(t) και PA(t) 

(φC και φΑ) αντιστοιχούν στα ωρολογιακά και ανθωρολογιακά κινούµενα µέρη του αρχικού 

παλµού για την περίπτωση της παράλληλης (II) και κάθετης (┴) πόλωσης µεταξύ του σήµατος 

εισόδου και σήµατος ελέγχου. Η οπτική ισχύς του σήµατος ελέγχου συµβολίζεται µε PPUMP(t) 

ενώ L είναι το µήκος της ίνας µεγάλης µη γραµµικότητας. 

Για τον υπολογισµό των συντελεστών µετάδοσης και ανάκλασης του NOLM που 

υπάρχουν στην παράγραφο 2.2 οι πίνακες των εξισώσεων (2.42) και (2.43) αντικαθίστανται στον 

πίνακα µεταφοράς ΜNOLM, οπότε προκύπτει: 
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Όπου: 
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Από τις παραπάνω σχέσεις φαίνεται ξεκάθαρα ότι οι ιδιότητες ανάκλασης και µετάδοσης 

του NOLM εξαρτώνται από την πολωτική κατάσταση του σήµατος εισόδου ακόµα και εάν ο 

συζεύκτης εισόδου είναι πολωτικά αναίσθητος. Αυτό οφείλεται στην αυτούσια ιδιότητα της 

ετεροδιαµόρφωση φάσης. Οι σχέσεις (2.52) και (2.53) µπορούν να απλοποιηθούν εάν θεωρηθεί 

ότι η πόλωση του σήµατος ελέγχου είναι παράλληλη µε αυτή του σήµατος (Εin,y=0) και ότι ο 

λόγος σύζευξης k είναι ιδανικός 50:50 (k=0.5). 

Τότε προκύπτει: 
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)cos(5.05.0)cos()1(2)1()1(11 IIIIkkkkkkR ϕϕ ∆⋅+=∆⋅−⋅+⋅−+⋅−=   (2.54) 

Και  

)cos(5.05.0)cos()1(2)1( 22

12 IIIIkkkkT ϕϕ ∆⋅−=∆−⋅−⋅−=   (2.55) 

Η διαφορά φάσης µεταξύ των δύο σηµάτων δίνεται εδώ από τη σχέση: 

)(2
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2)( 2 tLP
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c
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=∆∆ γ
ω

ϕ    (2.56) 

Όπου ∆t είναι η χρονική καθυστέρηση µεταξύ των παλµών εισόδου και ελέγχου. 

Οι σχέσεις (2.54) και (2.55) είναι οι γνωστές συµβολοµετρικές σχέσεις από τις οποίες 

προκύπτει ότι: 

1)cos(5.05.0 = →∆⋅+= =∆
TT

πϕϕ
 

0)cos(5.05.0 = →∆⋅−= =∆
RR

πϕϕ  

2.5 Προβλήµατα πειραµατικής λειτουργίας του NOLM 

Στην παραπάνω ανάλυση που περιγράφεται η λειτουργία του NOLM ως µη γραµµικό 

φίλτρο και ως διακόπτη θεωρείται ότι η διπλοθλαστικότητα των ινών που υπάρχουν µέσα στο 

βρόγχο είναι αµελητέα. Στην πράξη όµως αυτή η υπόθεση δεν ισχύει καθώς όλες οι ίνες 

εµφανίζουν έστω και µια µικρή διπλοθλαστικότητα. Το αποτέλεσµα του γεγονότος αυτού είναι 

µικρές αλλαγές στη θερµοκρασία  των ινών ή δονήσεις που εφαρµόζονται σε αυτές να 

προκαλούν αλλαγή της πόλωσης των δύο αντιδιαδιδόµενων σηµάτων. Μάλιστα επειδή οι 

θερµοκρασιακές αλλαγές και οι δονήσεις προκαλούνται κατά τυχαίο τρόπο, η πόλωση 

ακολουθώντας αυτές τις µεταβολές µεταβάλλεται και αυτή τυχαία. Εποµένως και η συνθήκη ότι 

για να συµβάλλουν τα δύο σήµατα στον συζεύκτη εξόδου απαιτείται τα δύο προς συµβολή 

σήµατα να έχουν την ίδια πολωτική κατάσταση ικανοποιείται κατά τυχαίο τρόπο. Το γεγονός 

αυτό εµφανίζεται ως µεταβολή της ισχύος του σήµατος που µετάγεται στη θύρα µεταγωγής του 

NOLM από 0 έως 4k(1-k) (από σχέση 2.45).  

Στην περίπτωση εποµένως που στην έξοδο του NOLM ακολουθούν άλλα κυκλώµατα 

όπως π.χ άλλοι συµπιεστές, οπτικές πύλες κτλ, δηµιουργείται σηµαντικό πρόβληµα καθώς το 

κάθε ένα από αυτά τα κυκλώµατα λειτουργεί σε συγκεκριµένες ισχύς. Εάν µάλιστα στην έξοδο 

του NOLM υπάρχουν ηµιαγωγοί οι οποίοι είναι στοιχεία εξαιρετικά ευαίσθητα στην ισχύ, µια 

απότοµη αύξηση της ισχύος στην είσοδο τους µπορεί πολύ εύκολα να τους καταστρέψει. Έτσι 

γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η χρήση του NOLM σε πειραµατικές διατάξεις εισάγει σοβαρές 

δυσκολίες και κινδύνους ιδίως εάν χρησιµοποιείται στον ποµπό της διάταξης.  

Για την αντιµετώπιση του παραπάνω φαινοµένου συνήθως τοποθετείται ένας ελεγκτής 

πόλωσης µέσα στο βρόγχο ο οποίος εξασφαλίζει ότι η πόλωση του ενός σήµατος ακολουθεί την 

πολωτική κατάσταση του άλλου και εποµένως τα δύο σήµατα συµβάλλουν εξ’όλοκλήρου στον 

συζεύκτη.  Ο ελεγκτής αυτός πόλωσης µπορεί να είναι:  

 Μηχανικός το οποίο σηµαίνει ότι πρέπει κάποιος χειροκίνητα να αλλάζει την 

πόλωση του ενός από τα δύο σήµατα. Η λύση αυτή προφανώς είναι άβολη καθώς 
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απαιτείται η αφιέρωση ενός ατόµου συνεχώς στη διόρθωση της πόλωσης του 

ενός σήµατος 

 Ηλεκτροπτικός. Στην περίπτωση αυτή  υπάρχουν τρεις ή τέσσερις ηλεκτρό-

οπτικοί κρύσταλλοι οι όποιοι δρουν ως ενεργά µεταβλητά πλακίδια [2.24]-[2.28]. 

∆ηλαδή µε την εφαρµογή κατάλληλης τάσης σε κάθε πλακίδιο επιτυγχάνεται 

αντίστοιχη περιστροφή της πόλωσης του σήµατος. Θεωρητικά τρεις µόνο 

κρύσταλλοι είναι αρκετοί για να µετατρέψουν οποιαδήποτε εισερχόµενη 

πολωτική κατάσταση σε οποιαδήποτε εξερχόµενη. Το τέταρτο πλακίδιο 

προστίθεται για γρήγορη αναζήτηση της πόλωσης εάν είναι αναγκαίο. Ένας 

τέτοιος ελεγκτής πόλωσης σε συνδυασµό µε έναν αναλυτή πόλωσης µπορούν να 

συνδεθούν µέσω ενός βρόγχου ανάδρασης όπως φαίνεται στο Σχήµα (2.11). Η 

αλλαγή της πόλωσης που ανιχνεύεται στον αναλυτή πόλωσης µεταφέρεται σε 

έναν υπολογιστή ο οποίος µέσω ενός κατάλληλου αλγορίθµου στέλνει τις 

κατάλληλες εντολές στα τροφοδοτικά ώστε να µεταβληθεί η τάση που 

εφαρµόζεται στα πλακίδια περιστροφής της πόλωσης. ∆εδοµένου ότι όλος ο 

βρόγχος ανάδρασης µπορεί να εκτελεί διόρθωση της πόλωσης σε microsecond, 

ενώ οι περιβαλλοντικές αλλαγές δονήσεων και θερµοκρασίας λαµβάνουν χώρα 

σε millisecond γίνεται αντιληπτό ότι ένας τέτοιος µηχανισµός µπορεί να λύσει 

την πολωτική αστάθεια που συνοδεύει το NOLM. Όµως µια τέτοια λύση απαιτεί 

εξειδικευµένο τεχνικό εξοπλισµό το οποίο σηµαίνει αυξηµένο κόστος καθώς το 

κόστος κάθε πολωτικού αναλυτή ανέρχεται σε πολλές χιλιάδες ευρώ, ενώ και το 

κόστος του ηλεκτρό-οπτικού ελεγκτή πόλωσης δεν είναι αµελητέο (>€1000). 

Εποµένως η εφαρµογή του παραπάνω βρόγχου σε ένα εργαστήριο µε 

περιορισµένα τεχνικά µέσα όπως είναι το Ε.Φ.Ε. καθίσταται µη 

πραγµατοποιήσιµη.  

 

Σχήµα 2.11: Σχηµατική αναπαράσταση ενεργού σταθεροποιητή πόλωσης 

Μία άλλη λύση είναι η συναρµολόγηση του βρόγχου εξ’ολοκλήρου από ίνες που 

διατηρούν την πόλωση (PM fibers) [2.29]-[2.31]. H περίπτωση αυτή όµως εµπεριέχει τόσο 

τεχνικές, όσο και οικονοµικές δυσκολίες. Οι τεχνικές δυσκολίες σχετίζονται µε το γεγονός ότι η 

συγκόλληση απλών PM ινών απαιτεί ειδικό εξοπλισµό ενώ και η ένωση µεταξύ τέτοιων ινών 

εισάγει µεγαλύτερες απώλειες σε σχέση µε τις απλές µονορυθµικές ίνες. Μεγαλύτερη δυσκολία 

όµως υπάρχει στην συγκόλληση της µη γραµµικής PM ίνας καθώς ο πυρήνας της όπως 

αναφέρεται [2.30] έχει σχήµα W. Οι οικονοµικές δυσκολίες αναφέρονται στο κόστος µιας 

τέτοιας ίνας. Η ίνα αυτή έχει παρουσιαστεί µόνο ως πρωτότυπο προϊόν από την εταιρία ΝΤΤ 

Ιαπωνίας  και είναι εµπορικά διαθέσιµο σε πολύ µεγάλη τιµή ανά µέτρο ίνας. Λαµβάνοντας 



 65 

υπόψιν ότι ο µη γραµµικός συντελεστής της ίνας αυτής είναι µικρός Γ=4 (WKm)
-1

 γίνεται 

αµέσως αντιληπτό ότι χρειάζονται πολλά µέτρα αυτής για την επίτευξη µεγάλης στροφής φάσης 

και εποµένως αυτή η λύση δεν ήταν υλοποιήσιµη από το E.Φ.E. 

Τέλος µια άλλη αντιµετώπιση της πολωτικής ευαισθησίας του NOLM είναι µε τη 

περιέλιξη των ινών που εµπεριέχονται στο βρόγχο σε κατάλληλο αριθµό στροφών/m που 

εξαρτάται από το µήκος διπλοθλαστικότητας της ίνας [2.32]. Η περιέλιξη των ινών δηµιουργεί 

µια κυκλικά πολωµένη ίνα στην οποία εξισώνονται ο παράλληλος και κάθετος µη γραµµικός 

συντελεστής ολίσθησης φάσης. Έτσι ενώ σε µια γραµµικά πολωµένη ίνα ο µη γραµµικός 

συντελεστής στον παράλληλο και στον κάθετο άξονα είναι 2 και 2/3 αντίστοιχα, µετατρέποντας 

την ίνα σε κυκλικά πολωµένη και οι δύο συντελεστές παίρνουν την τιµή 4/3. Εποµένως µε τον 

τρόπο αυτό καταργείται θεµελιωδώς η πολωτική ευαισθησία του NOLM. Ωστόσο η τεχνική 

αυτή αναφέρεται στην περίπτωση που η στροφή φάσης την οποία αποχτάει ένα σήµα οφείλεται 

σε ετεροδιαµόρφωση λόγω της παρουσίας ενός ισχυρού εξωτερικού σήµατος και όχι στην 

αυτοδιαµόρφωση όπως είναι στην περίπτωση του µη γραµµικού συµπιεστή.  

Από όλα τα παραπάνω είναι φανερό ότι καµία τεχνική λύση η οποία να µπορεί να 

αναιρέσει την πολωτική ευαισθησία του NOLM δεν µπορούσε να εφαρµοσθεί µε τα τεχνικά 

µέσα που διαθέτει το Ε.Φ.Ε. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε µια λύση η οποία βασίζεται σε ένα 

οπτικό στοιχείο το οποίο ονοµάζεται περιστροφέας πόλωσης Faraday (Faraday Rotator Mirror-

FRM). 

 

2.6 Περιστροφέας Πόλωσης Faraday 
Το φαινόµενο Faraday περιγράφει την µη ανάστροφη περιστροφή της πόλωσης ενός 

σήµατος καθώς διέρχεται µέσω ενός οπτικού µέσου κατά την παρουσία ενός µαγνητικού πεδίου. 

Ο περιστροφέας πόλωσης Faraday (Faraday Rotator Mirror) είναι ένα χαµηλού κόστους 

παθητικό στοιχείο το οποίο αποτελείται από έναν φακό, έναν περιστροφέα του µαγνητικού 

πεδίου Faraday και από έναν καθρέφτη, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.12. Πιο αναλυτικά το φως 

µέσω ενός ασφαιρικού φακού µετατρέπεται σε µια παράλληλη δέσµη η οποία διαδίδεται στο 

χώρο. Η δέσµη αυτή στη συνέχεια διέρχεται από έναν µόνιµο µαγνήτη (Bismuth Iron Garnet το 

υλικό του µαγνήτη), ο οποίος περιστρέφει οποιαδήποτε προσπίπτον διάνυσµα της πόλωσης κατά 

45
0
. Στην έξοδο του µαγνήτη τώρα υπάρχει ένας καθρέφτης που  ανακλά όλο το φως προς την 

αντίθετη κατεύθυνση διάδοσης. Το φως ξαναπερνώντας από τον µαγνήτη περιστρέφει ξανά κατά  

45
0
 το διάνυσµα της πόλωσης και µέσω του φακού εισάγεται στην ίνα για την διάδοση του προς 

την αντίθετη κατεύθυνση. Επειδή το φαινόµενο Faraday  είναι µη ανάστροφο η συνισταµένη 

τελική πολωτική κατάσταση του σήµατος εξόδου είναι περιστραµµένη κατά 90
0
 σε σχέση µε το 

αρχικό σήµα. Με τον τρόπο αυτό οποιεσδήποτε πολωτικές µεταβολές λαµβάνουν χώρα κατά τη 

διάδοση του σήµατος µέσα στην ίνα αναιρούνται όπως θα δειχθεί σε επόµενη παράγραφο. 

 Την ιδιότητα αυτή του FRM ότι δηλαδή µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως στοιχείο για την 

αντιστάθµιση των αλλαγών της πόλωσης λόγω διπλοθλαστικότητας της ίνας την αντιλήφθηκε 

πρώτα ο M. Martinelli [2.33],[2.34]. Αµέσως µετά ο FRM χρησιµοποιήθηκε σε αισθητήρες που 

βασίζονταν το συµβολόµετρα Michelson [2.35],[2.36] καθώς οι τυχαίες µεταβολές της πόλωσης 

των δύο προς συµβολή σηµάτων µετέβαλε την ορατότητα των κροσσών συµβολής. Το ίδιο 

πρόβληµα αντιµετώπιζαν και άλλες συµβολοµετρικές διατάξεις που χρησιµοποιούνταν ως 

αισθητήρες. Έτσι ενώ οι διατάξεις αυτές ήταν επιθυµητές καθώς συγκέντρωναν ένα µεγάλο 
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αριθµό πλεονεκτηµάτων (µεταξύ άλλων και αυξηµένη ευαισθησία), δεν µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν σε πρακτικές εφαρµογές λόγω της αυξοµείωσης της ορατότητας των κροσσών 

συµβολής από τις περιβαλλοντικές αλλαγές. Η υιοθέτηση του FRM στους οπτικούς αισθητήρες 

αναίρεσε όλα αυτά τα προβλήµατα 

 

Σχήµα 2.12: Αναλυτική δοµή του περιστροφέα πόλωσης Faraday (FRM) 

Ο FRM έκτοτε έχει χρησιµοποιηθεί επίσης µε το αυτό-ευθυγραµµισµένο (self-aligned) 

συµβολόµετρο για το σχηµατισµό απλών και αποκλειστικά συναρµολογηµένων από ίνες  

διατάξεων µε σκοπό την µέτρηση των µη γραµµικών συντελεστών διαφόρων τύπων ινών [2.37]-

[2.39]. Επίσης η χρήση του FRM ως εργαλείο για εφαρµογές οπτικής µεταγωγής έχει ερευνηθεί 

για την ανάπτυξη γραµµικών συµβολοµέτρων µε αντιστάθµιση της διασποράς [2.35],[2.36], µη 

συµβολοµετρικών µεταγωγέων που βασίζονται στη µη γραµµική περιστροφή της πόλωσης για 

την διεξαγωγή αποπολυπλεξίας [2.40] ή µεταγωγής [2.41]. Συµβολόµετρο µονού βραχίονα σε 

συνδυασµό µε  FRM έχει επιδειχθεί ως πύλη η οποία επιτυγχάνει την αναγέννηση του σήµατος 

[2.42]. Τέλος ο FRM έχει χρησιµοποιηθεί και σε διατάξεις κβαντικής κρυπτογραφίας [2.43]. 

Στις παρακάτω παραγράφους επεξηγείται η λειτουργία του FRM όπως επίσης αποδεικνύεται και 

η αντιστάθµιση της διπλοθλαστικότητας [2.44]. 

 

2.6.1 Επεξήγηση λειτουργίας FRM µε προσπίπτον σήµα το οποίο 
βρίσκεται σε δύο κάθετες πολώσεις 

Έστω ότι έχουµε ένα σήµα το οποίο βρίσκεται σε δύο πολώσεις κάθετες µεταξύ τους. 

Εάν δηλώσουµε τον τυχαίο πίνακα περιστροφής Jones ως: 
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Και γνωρίζουµε ότι ο πίνακας Jones ενός καθρέφτη είναι ο : 








−
=

10

01
MT

      (2.58) 

Τότε προκύπτει ότι ο πίνακας µεταφοράς του FRM είναι ο: 
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Ο παραπάνω µετασχηµατισµός ισχύει στην περίπτωση που θεωρήσουµε Γαλιλαίο 

σύστηµα αναφοράς το οποίο κινείται µαζί µε το φως. 

Άρα εάν θεωρήσουµε ότι τα σήµατα εισόδου και εξόδου περιγράφονται από τα 

διανύσµατα  
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τότε στην έξοδο του FRM το σήµα είναι: 
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  (2.60) 

∆ηλαδή τα σήµατα ανταλλάσσουν  πολώσεις µε µια επιπλέον διαφορά φάσης π. 

Αυτό γραφικά φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα (2.13): 

 

Σχήµα 2.13:  (a) Σήµα εισόδου, (b) Περιστροφή +45
0
 λόγω FRM, (c) Αλλαγή συστήµατος αναφοράς το 

οποίο κινείται µαζί µε το φως, (d) Επιπλέον περιστροφή +45
0
 (-45

0
 στο παλιό σύστηµα αναφοράς) 

Εάν θεωρήσουµε ένα σταθερό Γαλιλαίο σύστηµα αναφοράς και για την εµπρόσθια και την 

οπίσθια κίνηση του φωτός τότε ο πίνακας µεταφοράς του FRM θα αποτελείται µόνο από έναν 

πίνακα περιστροφής στον οποίο η γωνία περιστροφής είναι ίση µε 900. Άρα: 
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Χωρίζοντας το σήµα εισόδου σε δύο συνιστώσες για τις δύο πολώσεις 
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 τότε 

προκύπτει: 
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Και 
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∆ηλαδή τα δύο σήµατα ανταλλάζουν πολώσεις, ενώ το σήµα που πηγαίνει από τον άξονα 

x στον άξονα y αποχτάει και µια επιπλέον διαφορά φάσης π σε σχέση µε αυτό που πηγαίνει από 

τον άξονα y στον x . 

Άρα οποιοδήποτε και από τα δύο συστήµατα αναφοράς εάν επιλέξουµε η µία από τις δύο 

συνιστώσες θα αποχτάει επιπλέον διαφορά φάσης π σε σχέση µε το άλλο. Απλώς εάν 

θεωρήσουµε σύστηµα αξόνων το οποίο ταξιδεύει µαζί µε το φως η µία συνιστώσα παίρνει 

στροφή φάσης π/2 και η άλλη –π/2, ενώ εάν θεωρήσουµε σταθερό το σύστηµα αξόνων  τότε η 

µία από τις δύο συνιστώσες παίρνει εξ’ολοκλήρου την επιπρόσθετη στροφή φάσης π. 

 

2.6.2 Απόδειξη αναίρεσης της διπλοθλαστικότητας οπτικών ινών µε τη 
χρήση FRM 

Θεωρούµε ότι ο πίνακας Jones κατά την εµπρόσθια διάδοση του φωτός σε µια απλή 

µονορυθµική ίνα είναι: 
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Όπου a,b,c, και d  είναι µιγαδικοί αριθµοί που εξαρτώνται από τη διπλοθλαστικότητα και 

την πολωτική απώλεια της ίνας. 

Θεωρούµε ότι η ορίζουσα του πίνακα (2.64) είναι ίση µε 1, δηλαδή: 

ad-bc=1      (2.65) 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι ο Πίνακας (2.64) είναι µοναδιαίος [c=-b
*
, d=a

*
, όπου ()

*
 ο 

συζυγής µιγαδικός εάν δεν υπάρχει πολωτική εξάρτηση. 

Ο πίνακας Jones κατά την οπίσθια διάδοση του φωτός ΤΒ είναι ο ανάστροφος του ΤF 

όταν χρησιµοποιείται το ίδιο Γαλιλαίο σύστηµα αναφοράς. Εάν όµως θεωρήσουµε σύστηµα 

αναφοράς το οποίο κινείται µαζί µε το φως, τότε ο πίνακας Jones κατά την οπίσθια διάδοση 

είναι: 
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Όπου µε  t συµβολίζεται ο ανάστροφος πίνακας. 

Άρα η συνολική διαδροµή του φωτός από την αρχή έως το τέλος είναι: 
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Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει ότι οι τιµές a,b,c και d αλληλοαναιρούνται το 

οποίο σηµαίνει ότι η πολωτική κατάσταση στην έξοδο της ίνας είναι ανεξάρτητη από τη 

διπλοθλαστικότητα και οποιεσδήποτε απώλειες που εξαρτώνται από την πόλωση της. 

 

2.6.3 Απόδειξη ορθογωνιότητας της πολωτικής κατάστασης µεταξύ 
σηµάτων εισόδου και εξόδου στον FRM 

Εάν θεωρήσουµε ότι το διάνυσµα Jones του εισερχόµενου σήµατος είναι: 
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τότε στην περίπτωση που το σύστηµα αναφοράς κινείται µαζί µε τη διάδοση του φωτός, στο 

σηµείο εισόδου της ίνας, το διάνυσµα Jones κατά την έξοδο του σήµατος είναι: 
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Ωστόσο για να αποδειχθεί η ορθογωνιότητα µεταξύ σήµατος εισόδου και εξόδου το 

σύστηµα αναφοράς θα πρέπει να είναι το ίδιο τόσο κατά την πρόσθια όσο και για την οπίσθια 

διάδοση τους σήµατος. 

Έτσι εάν θεωρήσουµε το σύστηµα της εµπρόσθιας διάδοσης καθ’όλη τη διάδοση του 

φωτός τότε το διάνυσµα Jones στην έξοδο είναι: 
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Ο συζυγής µιγαδικός ()* εδώ εισάγεται για να ληφθεί υπόψιν της αναστροφής της φάσης 

κατά την ανάκλαση στο σταθερό σύστηµα συντεταγµένων. 

Το εσωτερικό γινόµενο τότε των διανυσµάτων Jones των σηµάτων εισόδου και εξόδου 

είναι: 

( ) ( ) ( ) 0, ,,,, =⋅−⋅=
∗∗∗∗

xinyinyinxinoutin EEEEEE
   (2.71) 

Που αποδεικνύει ότι η πολωτική κατάσταση των σηµάτων εισόδου και εξόδου είναι 

πάντα κάθετες. 

 

2.7 Αρχή λειτουργίας NOLM που υλοποιήθηκε στο Ε.Φ.Ε 

Από την παραπάνω ανάλυση προέκυψε ότι η εισαγωγή ενός FRM µέσα στο NOLM 

µπορεί θεµελιωδώς να αναιρέσει όλα τα προβλήµατα που σχετίζονται µε την πολωτική 

ευαισθησία του. Το πρόβληµα όµως είναι ότι ο FRM έχει µόνο µια ίνα για την είσοδο/έξοδο των 
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σηµάτων και εποµένως δεν µπορούν να συνδεθούν απευθείας και τα δύο άκρα του συζεύκτη µε 

λόγο σύζευξης κ που συνιστά το NOLM. Άρα τα δύο σήµατα που διαδίδονται µε αντίθετη φορά 

και έχουν το ίδιο µήκος κύµατος θα πρέπει µε κάποιο τρόπο να συνδυαστούν ώστε να µπορούν 

να διαδοθούν µαζί στην ίνα του FRM. Ταυτόχρονα όµως θα πρέπει να είναι και σε θέση να 

διαχωριστούν έπειτα στην έξοδο τους. Η χρήση ενός αποπολυπλέκτη/πολυπλέκτη µήκους 

κύµατος αποκλείεται καθώς όπως προαναφέρθηκε τα δύο σήµατα έχουν το ίδιο µήκος κύµατος.  

Η µόνη λύση που µένει για το διαχωρισµό των δύο σηµάτων είναι η διαίρεση τους σε 

δύο πολωτικές καταστάσεις. Αυτό µπορεί να γίνει πολύ εύκολα µε ένα διαιρέτη/συζεύκτη 

πόλωσης (Polarization Beam Splitter(PBS)/Combiner(PBC)) και επειδή ο PBC έχει δύο 

εισόδους µπορεί να συνδεθεί εποµένως µε τα δύο άκρα του συζεύκτη. Η στροφή της πόλωσης 

κατά 90
0
 από τον FRM για κάθε σήµα οδηγεί σε αλλαγή πολωτικής θύρας στον PBC κατά την 

επιστροφή τους και άρα εξασφαλίζεται η αρχή λειτουργίας του NOLM ότι τα δύο σήµατα 

διανύουν την ίδια ακριβώς διαδροµή.  

Η αρχή λειτουργίας του κυκλώµατος το οποίο υλοποιήθηκε πειραµατικά στο Ε.Φ.Ε 

[2.45] απεικονίζεται αναλυτικά στο Σχήµα 2.14, όπου οι κατακόρυφοι και οι οριζόντιοι παλµοί 

ανταποκρίνονται σε γραµµική πόλωση κατά µήκος των αξόνων Χ και Υ αντίστοιχα. Ο 

προσανατολισµός των παλµών αντιπροσωπεύει την κατάσταση της πόλωσης των σηµάτων κατά 

τη διάρκεια της διάδοσης τους µέσα στο NOLM και περιλαµβάνονται ώστε να περιγράψουν την 

αρχή της σταθερότητας της πόλωσης του κυκλώµατος. Το κύκλωµα αποτελείται από δύο 

λειτουργικά τµήµατα: ένα τµήµα διατήρησης πόλωσης (PM section) που είναι υπεύθυνο για το 

διαχωρισµό και τη συµβολή των σηµάτων και αποτελείται από έναν συζεύκτη διατήρησης 

πόλωσης (PM coupler) και έναν πολωτικό διαχωριστή δέσµης (Polarization Beam Splitter ή 

PBS). Το δεύτερο τµήµα δε διατηρεί την πόλωση (non PM section) των δύο σηµάτων σταθερή  

καθ’όλη τη διάρκεια της διάδοσης του σε αυτό και αποτελείται  από ίνες που επιλέγονται 

κατάλληλα ανάλογα µε την εφαρµογή. 

Fiber

3 dB
Coupler

PBS

OutIn

X

PM-Section
Non-PM
Section

90

FRM

 

Σχήµα 2.14:  Αρχή λειτουργίας του πειράµατος 

Πιο αναλυτικά το σήµα που εισέρχεται στο κύκλωµα είναι γραµµικά πολωµένο κατά 

µήκος του Χ άξονα και διαχωρίζεται µέσα στον 50:50 συζεύκτη διατήρησης πόλωσης (PM 

coupler). Μια ένωση 90
0 
χρησιµοποιείται για να στρέψει την κατάσταση της πόλωσης των 
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παλµών που ταξιδεύουν κατά την αντί-ωρολογιακή φορά και τα δύο αντίθετα διαδιδόµενα 

σήµατα εισέρχονται σε έναν PBS. Στην κοινή θύρα του PBS οι καταστάσεις πόλωσης είναι 

ορθογώνιες µεταξύ τους και αρχίζουν να αλλάζουν τυχαία καθώς τα δύο σήµατα εισέρχονται 

στο τµήµα από ίνες που δε διατηρούν την πόλωση (non PM section). Η πρόσπτωση των δύο 

κοµµατιών του παλµού στην επιφάνεια του FRM προκαλεί στροφή 90
0
 στην κατάσταση της 

πόλωσης τους και η ανάκλαση των δύο κοµµατιών του παλµού πίσω κατά µήκος των ίδιων ινών 

ουσιαστικά απαλείφει την εξέλιξη της πόλωσης που έλαβαν χώρα κατά την εµπρόσθια διάδοση 

τους. Γι αυτό το λόγο όλες οι διπλοθλαστικές διαταραχές που λαµβάνουν χώρα στο τµήµα που 

δε διατηρεί την πόλωση του NOLM αντισταθµίζονται. Όταν τα δύο κοµµάτια του αρχικού 

παλµού φτάνουν στον PBS η ορθογωνιότητα της πολωτικής τους κατάστασης αποκαθίσταται. 

Χάρη στον FRM τα δύο κοµµάτια του αρχικού παλµού έχουν περιστραφεί κατά 90
0
 ως προς την 

πόλωση εισόδου τους και εποµένως αναγκάζονται να ανταλλάξουν θύρες εξόδου στον PBS. 

Έτσι διαδίδονται κατά µήκος των αντίθετων κλάδων του NOLM. Η κατάσταση της πόλωσης 

των παλµών που ταξιδεύουν κατά την ωρολογιακή διεύθυνση στρέφεται κατά 90
0 
στη 

συγκόλληση µεταξύ του διαχωριστή της πόλωσης και του 50:50 συζεύκτη στο τµήµα 

διατήρησης της πόλωσης. Έτσι τα δύο γραµµικά πολωµένα κοµµάτια του σήµατος φτάνουν στον 

συζεύκτη διατήρησης πόλωσης (PM coupler) και συµβάλλουν επιτυχώς στο σηµείο αυτό. Λόγω 

της σταθερής πόλωσης µεταξύ των δύο σηµάτων στη θύρα µετάδοσης τότε µεταδίδεται ένα 

σήµα σταθερής ισχύος. 

Ένα σηµαντικό στοιχείο που πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι υιοθετώντας τον FRM µέσα 

στη διάταξη, λόγω της στροφής φάσης π που αποχτάει το ένα σήµα σε σχέση µε το άλλο όπως 

έχει αποδειχθεί παραπάνω, το κεντρικό κοµµάτι του παλµού εξέρχεται από τη θύρα εισόδου ενώ 

τα φτερά από την άλλη θύρα. ∆ηλαδή οι θύρες µετάδοσης και ανάκλασης αντιµετατίθενται σε 

σχέση µε το απλό NOLM.  

Αξιοσηµείωτο είναι επίσης ότι η παραπάνω διάταξη µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε πολύ 

λίγες τροποποιήσεις για την επίτευξη διαφόρων λειτουργιών όπως π.χ διακόπτες. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι στο τµήµα που δεν διατηρεί την πόλωση, µεταξύ PBC και FRM, στη 

θέση της µη γραµµικής ίνας µπορούν να εισαχθούν διάφορες  ίνες και στοιχεία που δε διατηρούν 

την πόλωση για την επίτευξη της επιθυµητής λειτουργίας. Και επειδή τα στοιχεία αυτά είναι από 

απλή µονορυθµική ίνα είναι φανερό ότι η πολυπλοκότητα και το κόστος δεν αλλάζουν 

σηµαντικά για οποιαδήποτε διαµόρφωση του κυκλώµατος.  

Στο Ε.Φ.Ε. µπορούν να παραχθούν µε τη µέθοδο της διαµόρφωσης απολαβής παλµοί µε 

χρονικό εύρος της τάξης των 9-11 ps µετά από γραµµική συµπίεση µε ίνα αντιστάθµισης της 

διασποράς. Για πειράµατα όµως στα 40 Gb/s υπήρχε η ανάγκη για την παραγωγή παλµών µε 

σχήµα Gauss, εύρος µικρότερο από 2.5 ps  και µε πολύ καλή ποιότητα (µεγάλο λόγο σήµατος 

προς υπόβαθρο>20 dB). Για το λόγο αυτό η διάταξη µελετήθηκε ως µη γραµµικός συµπιεστής 

µε την τοποθέτηση στο τµήµα µη διατήρησης της πόλωσης, ενός κοµµατιού µη γραµµικής ίνας 

για τη διέγερση της αυτοδιαµόρφωσης φάσης και µίας κατάλληλου µήκους απλής µονορυθµικής 

ίνας για την αντιστάθµιση του µη γραµµικού chirp. Στην αρχή έλαβαν χώρα κάποιες 

προσοµοιώσεις για να εξεταστεί κατά πόσο µπορεί ο συµπιεστής να λειτουργήσει στα 10 GHz 

µε βάση τους ενισχυτές ερβίου που έχει το Ε.Φ.Ε στη κατοχή του και να διερευνηθεί εάν η 

απαιτούµενη µονορυθµική ίνα για το δεύτερο στάδιο συµπίεσης θα έπρεπε να τοποθετηθεί εντός 

η εκτός του NOLM. 
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2.8 Υπολογισµός παραµέτρων της µη γραµµικής ίνας 
Ένα από τα αρχικά προβλήµατα για τις απαιτούµενες προσοµοιώσεις ήταν ο 

προσδιορισµός των παραµέτρων διασποράς δεύτερης και τρίτης τάξης της ίνας µετατοπισµένης 

διασποράς (DSF) που θα χρησιµοποιούνταν στο πείραµα ως µη γραµµική ίνας καθώς δεν 

υπήρχαν φύλλα δεδοµένων για αυτήν. Αντίθετα ο µη γραµµικός συντελεστής της ίνας είχε 

υπολογιστεί µέσα από µετρήσεις από έναν προηγούµενο διδάκτορα του Ε.Φ.Ε [2.46]. Για τη 

συγκεκριµένη ίνα όµως υπήρχαν κάποιες µετρήσεις  οι οποίες έδειχναν την καθυστέρηση στη 

συγκεκριµένη ίνα σε συνδυασµό µε το µήκος κύµατος. Οι µετρήσεις αυτές παρουσιάζονται στον 

παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 2.1: Μήκος κύµατος και καθυστέρηση 

Μήκος Κύµατος (nm) Καθυστέρηση (ps) 

1540.6 -144 

1542.1 -113 

1544.3 -88 

1546 -81.5 

1547.4 -59 

1549.5 -51 

1551.3 -37 

1555.2 -13 

Με βάση τα αποτελέσµατα του πίνακα αυτού προέκυψε η γραφική παράσταση που 

φαίνεται στο επόµενο σχήµα: 
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Σχήµα 2.15: Γραφική παράσταση καθυστέρησης συναρτήσει της διασποράς  

Με την καµπύλη µε τις τελείες φαίνεται η γραφική παράσταση της καθυστέρησης σε 

συνάρτηση µε το µήκος κύµατος και µε την άλλη καµπύλη φαίνεται η πολυονυµική της 

προσέγγιση η οποία αριθµητικά εκφράζεται µε την παρακάτω συνάρτηση  
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Υ=-496643.71879+636.1978Χ-0.20375Χ
2 

   (2.72) 

όπου Υ η καθυστέρηση σε ps και Χ το µήκος κύµατος σε nm. 

Παραγωγίζοντας αυτή τη σχέση ως προς Χ παίρνουµε την παρακάτω εξίσωση η οποία 

αποτελεί προσέγγιση της διασποράς  

Υ΄=636.1978-0.4075Χ     (2.73) 

Επειδή το πείραµα θα λάµβανε χώρα µε δίοδο η οποία έχει µήκος κύµατος  1549.2 nm, 

αντικαθιστώντας το Χ µε 1549.2   παίρνουµε την τιµή της διασποράς 4.8988ps/nm. Η τιµή αυτή 

είναι ανηγµένη στα 10 km ίνας. Έτσι διαιρώντας την διασπορά  µε 10 παίρνουµε την 

πραγµατική τιµή της που είναι: 

D=0.48988≈≈≈≈0.5ps/nm/km 

Η τιµή αυτή χρησιµοποιήθηκε στις προσοµοιώσεις, µε αντίθετο βέβαια πρόσηµο, διότι το 

µήκος κύµατος (1549,2) είναι µικρότερο από το µήκος κύµατος µηδενικής διασποράς που είναι 

περίπου στα 1560 nm. 

Παραγωγίζοντας τη σχέση (2.73) παίρνουµε την τιµή της κλίσης της διασποράς που 

είναι: 

Υ΄΄= -0.4075ps/nm
2

  

Που είναι κι αυτή ανηγµένη στα 10 km. Έτσι διαιρώντας και πάλι µε 10 km παίρνουµε 

την τιµή της κλίσης της διασποράς που είναι ίση µε: 

D
’
= –0.0475 ps/nm

2
/km 

 Τέλος στον παρακάτω πίνακα φαίνονται και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά των ινών που 

χρησιµοποιήθηκαν για το µονοκυµατικό συµπιεστη 

Πίνακας 2.2 : Παράµετροι κυµατοδηγήσης  SMF και DSF 

ΤΙΜΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

              DSF   SMF 

Εξασθένηση 
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dB
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2
) 38·10
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2.9 Προσοµοίωση του µη γραµµικού συµπιεστή 
Η σχεδίαση της διάταξης µη γραµµικής συµπίεσης πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια του 

υπολογιστικού προγράµµατος VPI TRANSMISSION MAKER. Το πρόγραµµα επιλύει 

αριθµητικά µε τη µέθοδο Fourier χωριζόµενων βηµάτων (split-step Fourier method) τη µη 

γραµµική διαφορική εξίσωση του Schrödinger που περιγράφει τη διάδοση γραµµικά πολωµένων 

οπτικών κυµάτων σε ίνες. Το µοντέλο του υπολογιστικού πακέτου λαµβάνει υπόψη τη διασπορά 

πρώτης δεύτερης και τρίτης τάξης, την εξασθένιση, την αυτοδιαµόρφωση φάσης, την 

ετεροδιαµόρφωση φάσης, την µίξη τεσσάρων φωτονίων και την εξαναγκασµένη σκέδαση 

Raman .Από τα µη γραµµικά φαινόµενα το µόνο που ενδιαφέρει για της ανάγκες της 

προσοµοίωσης είναι η διασπορά πρώτης και δεύτερης τάξης καθώς επίσης και η 

αυτοδιαµόρφωση φάσης. Έτσι, οι διάφορες παράµετροι που αντιστοιχούν στα υπόλοιπα µη 

γραµµικά φαινόµενα τίθενται ίσες µε το µηδέν. 

Στη διαδικασία της προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκε όπως προαναφέρθηκε ως µη 

γραµµική ίνα DSF το καρούλι µε µήκος 9630 µέτρα που υπάρχει στο Ε.Φ.Ε. ∆εδοµένου του 

µικρού συντελεστή µη γραµµικότητας της ίνας αυτής που είχε µετρηθεί ίσο µε Γ= 2.8 (WKm)
-1

 

και των ενισχυτών µε µέγιστη ισχύ εξόδου 70 mW που κατέχει το Ε.Φ.Ε γίνεται αµέσως 

αντιληπτός ο λόγος που είναι απαραίτητο τόσο µεγάλο µήκος DSF ίνας. Επειδή το σήµα 

διέρχεται δύο φορές από την ίνα λόγω του FRM η διαδικασία συµπίεσης λαµβάνει χώρα και 

αυτή σε δύο στάδια. Με τη βοήθεια των προσοµοιώσεων υπολογίσθηκαν τα κατάλληλα µήκη 

SMF που είναι απαραίτητα ώστε να γίνεται τελικά πλήρης αντιστάθµιση του γραµµικού chirp 

και οι παλµοί στην έξοδο να είναι περιορισµένου χρονικού – φασµατικού γινοµένου.  

 

Σχήµα 2.16: ∆ιάταξη προσοµοίωσης του µη γραµµικού συµπιεστή. 

 

Στο παραπάνω σχήµα απεικονίζεται η διάταξη που σχεδιάστηκε και προσοµοιώθηκε στο 

VPI. Επειδή το πρόγραµµα δεν µπορεί να προσοµοιώσει αντιδιαδόµενα σήµατα µέσα στην  ίδια 

ίνα και δεν υπάρχει δυνατότητα προσοµοίωσης του FRM, έγινε παραλλαγή της διάταξης η οποία 

είναι πλέον Michelson συµβολόµετρο στο οποίο οι δύο βραχίονες είναι ακριβώς οι ίδιοι. Με τον 

τρόπο αυτό έτσι εξασφαλίζεται η ορθή προσοµοίωση της παραλλαγµένης έκδοσης του NOLM 

που επρόκειται να εξεταστεί πειραµατικά στο Ε.Φ.Ε. 

Οι δύο συζεύκτες εισόδου/εξόδου είναι 50:50 καθώς το Ε.Φ.Ε έχει  συζεύκτες µόνο µε 

αυτό το λόγο σύζευξης σε PM έκδοση. Η δηµιουργία της διαφορικής στροφής φάσης µεταξύ 
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των αντιδιαδιδοµένων σηµάτων επιτυγχάνεται µε την εισαγωγής ενός εξασθενητή στον ένα 

βραχίονα. Έτσι τα ένα σήµα εισέρχεται στη DSF ίνα µε διαφορετική ισχύ από το άλλο και 

εποµένως εισάγεται η διαφορική µετατόπιση φάσης λόγω SPM. Όµως και τα δύο σήµατα τελικά 

διέρχονται από τον εξασθενητή καθώς η διαδροµή που ακολουθούν είναι κοινή. Απλά το ένα 

σήµα δέχεται την εξασθένηση πριν από τη διάδοση του από τις ίνες, ενώ το δεύτερο αφού έχει 

διέλθει από αυτές.  Οι δύο αυτοί εξασθενητές είναι ο #1 και #2 στο Σχήµα 2.16.  

Τα δύο σήµατα αφού διαχωριστούν από τον 50:50 συζεύκτη διαδίδονται από τα 9630 

DSF ίνας τα οποία ακολουθούνται από τα κατάλληλα µέτρα SMF ίνας ώστε να λάβει χώρα το 

πρώτο στάδιο συµπίεσης. Στην πειραµατική διάταξη τα µέτρα της SMF τελικά τα µισά από αυτά 

που υπολογίστηκαν λόγω του FRM. Στη συνέχεια τα δύο σήµατα  διέρχονται για δεύτερη φορά 

από την DSF και συµβάλλουν στον 50:50 συζεύκτη εξόδου µε περίπου την ίδια ισχύ. Στην έξοδο 

του συζεύκτη τοποθετείται το δεύτερο κοµµάτι SMF για το δεύτερο στάδιο συµπίεσης. Οι 

εξασθενητές #3 και #4 τοποθετούνται στη διάταξη για την προσοµοίωση των απωλειών που θα 

υπάρχουν στο κύκλωµα µεταξύ PBC και FRM. 

 

2.10 Αποτελέσµατα 
Οι παλµοί εισόδου (Σχ. 2.17) που εισάγονται στο NOLM έχουν µορφή Gauss µε 

γραµµικό θετικό chirp 1,5 όπως έχει µετρηθεί στο Ε.Φ.Ε. [2.46] λόγω της µη τέλειας 

αντιστάθµισης του από την ίνα αρνητικής διασποράς. Το χρονικό εύρος τίθεται ίσο µε 9 ps 

θεωρώντας το ελάχιστο πλάτος των παλµών που παράγονται στο Ε.Φ.Ε µε τη µέθοδο της 

διαµόρφωσης απολαβής του κέρδους µιας διόδου κατανεµηµένης ανάδρασης (gain switching). 

Για αυτές τις παραµέτρους µελετήθηκε σε ποιους ρυθµούς επανάληψης µπορεί να λειτουργήσει 

το NOLM µε βάση τους ενισχυτές ερβίου µε µέγιστη ισχύ εξόδου 70 mW που κατέχει το 

Ε.Φ.Ε
1
.  

Αρχικά θεωρήθηκε ρυθµός επανάληψης 10 GHz. Στην περίπτωση αυτή η ισχύς κορυφής 

των παλµών στην είσοδο της διάταξης είναι ~650 mW. Θεωρώντας ότι µέσα στην µέση ισχύ των 

70 mW περιλαµβάνεται  θόρυβος και ότι από την έξοδο του ενισχυτή µέχρι την είσοδο της ίνας, 

θα υπάρχουν απώλειες της τάξης των 2-3 dB προκύπτει ότι το σήµα θα εισέρχεται στην DSF µε 

ισχύ κορυφής ~350 mW/2 λόγω του 50:50 συζεύκτη. Αυτή η ισχύς κορυφής είναι πολύ µικρή 

για τη διέγερση της µη γραµµικότητας και εποµένως εγκαταλείφτηκε η ιδέα της λειτουργίας του 

συµπιεστή στα 10 GHz µετά και από προσοµοιώσεις οι οποίες επιβεβαίωσαν τα παραπάνω. 

Αντίθετα λειτουργώντας τον συµπιεστή στα 2.5 GHz η ισχύς κορυφής τετραπλασιάζεται και 

εποµένως µπορεί να διεγερθεί η µη γραµµικότητα σε ικανοποιητικό βαθµό. Εποµένως για τις 

προσοµοιώσεις θεωρήθηκε ότι η ισχύς κορυφής των παλµών είναι 0.7 W.  

 

                                                
1
  Το Ε.Φ.Ε. έχει στην κατοχή του και έναν ενισχυτή µε θεωρητική µέγιστη ισχύ εξόδου 500mW. Στην πράξη όµως 

ποτέ δεν έχει µετρηθεί ισχύς εξόδου από αυτόν τον ενισχυτή µεγαλύτερη από 400mW. Η ισχύς αυτή είναι 

ικανοποιητική για την διέγερση της µη γραµµικότητας κατά τη λειτουργία του συµπιεστή στα 10GHz. Όµως αυτός 

ο ενισχυτής είναι αφιερωµένος για την ενίσχυση των σηµάτων στην είσοδο του αυτοσυσχετιστή καθώς ο 

κρύσταλλος που επιτελεί την πράξη της αυτοσυσχέτισης απαιτεί πολύ µεγάλη οπτική ισχύ (>150mW) και στη θέση 

του δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί εποµένως κανένας από τους άλλους ενισχυτές που διαθέτει το Ε.Φ.Ε. 
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(a) 

 

(b) 

 

Σχήµα 2.17: Παλµοί εισόδου µετά τη γραµµική συµπίεση (a) στο πεδίο του χρόνου και (b) της 

συχνότητας σε γραµµική κλίµακα. 

2.10.1 ∆ιάδοση µέσω DSF 1 στον πάνω κλάδο 

Ο παλµός διευρύνεται χρονικά µετά το πέρασµα µέσω της DSF για πρώτη φορά στα 16 

psec, (σχήµα 2.18(a)) καθώς η συνολική διασπορά της DSF ίνας δεν είναι αµελητέα, λόγω του 

µεγάλου της µήκους. Παρατηρείται µεγάλη χρονική διεύρυνση του παλµού λόγω της σχετικά 

υψηλής ισχύος κορυφής. Αυτό συµβαίνει γιατί διεγείρεται το φαινόµενο της αυτοδιαµόρφωσης 

φάσης που έχει ως αποτέλεσµα να δηµιουργούνται καινούργιες φασµατικές συνιστώσες και 

εποµένως η διασπορά να έχει ακόµα µεγαλύτερη επίδραση. Παρατηρείται επίσης η ασυµµετρία 

του παλµού, γεγονός που οφείλεται στα φαινόµενα διασποράς τρίτης τάξης. Στο Σχήµα 2.18(b) 

φαίνεται ο παλµός στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθµική κλίµακα, προκειµένου να γίνει 

λεπτοµερής εκτίµηση των πλευρικών λοβών. Προκύπτει ότι το υπόβαθρο είναι 23 dB κάτω από 

το επίπεδο της ισχύος κορυφής. Το chirp αλλάζει πρόσηµο στο κέντρο του παλµού, ενώ το 

φάσµα αρχίζει να διαπλατύνεται και έχει αποκτήσει στροφή φάσης 1.5π (σχήµα 2.18(d)) όπως 

φαίνεται από το φάσµα σε γραµµική κλίµακα.  

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

Σχήµα 2.18: Παλµός µετά τη DSF του πρώτου σταδίου (πάνω κλάδος) (a) στο πεδίο του χρόνου, (b),(c) 

στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθµική κλίµακα , (d) στο πεδίο της συχνότητας σε γραµµική κλίµακα και 
(e),(f) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθµική κλίµακα 

2.10.2 ∆ιάδοση µέσω DSF 1στον κάτω κλάδο 

Μέσω των προσοµοιώσεων προέκυψε ότι για να έχουµε τη διαφορική στροφή φάσης π 

µεταξύ των δύο σηµάτων θα πρέπει ο εξασθενητής που εξασφαλίζει την ανισορροπία του 

NOLM να εισάγει απώλειες 3 dB µεταξύ των δύο βραχιόνων. Εδώ παρατηρείται και πάλι 

χρονική διεύρυνση του παλµού όπως και προηγουµένως αλλά σε µικρότερο βαθµό, στα 14 psec 

(Σχήµα 2.19(a)). Παρατηρείται ότι οι αλλαγές που επιφέρει το τµήµα αυτό της DSF δεν είναι 

τόσο µεγάλες όσο στην πάνω κλάδο. Αυτό οφείλεται στη σηµαντικά χαµηλότερη ισχύ κορυφής 

των παλµών εισόδου µετά το πέρασµα του σήµατος από τον εξασθενητή που έχει ως 

αποτέλεσµα τη µη διέγερση της αυτοδιαµόρφωσης φάσης σε τόσο µεγάλο βαθµό. Έτσι, 

παρατηρείται µικρότερη στροφή φάσης στο φάσµα του παλµού (περίπου µισό π) και µικρότερη 

φασµατική διαπλάτυνση όπως φαίνεται στο διαγράµµατα του Σχήµατος 2.19(d). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 
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Σχήµα 2.19: Παλµός µετά τη DSF του πρώτου σταδίου (κάτω κλάδος) (a) στο πεδίο του χρόνου, (b),(c) 

στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθµική κλίµακα , (d) στο πεδίο της συχνότητας σε γραµµική κλίµακα και 
(d),(e) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθµική κλίµακα. 

 

2.10.3 ∆ιάδοση µέσω SMF στον πάνω κλάδο (πρώτο στάδιο συµπίεσης) 

Οι προσοµοιώσεις έδειξαν ότι για την επίτευξη της µέγιστης συµπίεσης του σήµατος 

στον πάνω κλάδο, το απαιτούµένο µήκος της SMF είναι ~520m. Ο λόγος που τίθεται ως στόχος 

µέγιστη συµπίεση µόνο για τον πάνω κλάδο είναι ότι κατά αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται 

µέγιστη ισχύς κορυφής του σήµατος. Εποµένως και η στροφή φάσης κατά το δεύτερο πέρασµα 

του από την DSF ίνα γίνεται και αυτή µέγιστη όπως φαίνεται στα διαγράµµατα που ακολουθούν.  

 

 (a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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(e) 

 

(f) 

 

Σχήµα 2.20: Παλµός µετά την SMF του πρώτου σταδίου (πάνω κλάδος) (a) στο πεδίο του χρόνου, 

(b),(c) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθµική κλίµακα , (d) στο πεδίο του χρόνου µε το chirp,  (e) στο 
πεδίο της συχνότητας σε λογαριθµική κλίµακα και (f) στο πεδίο της συχνότητας σε γραµµική κλίµακα. 

 

Όπως αναµενόταν, ο παλµός συµπιέζεται χρονικά (χρονικό εύρος ηµισείας ισχύος 3.7 

psec) (Σχήµα 2.20(a)). Στο Σχήµα 2.20(b) φαίνεται ο παλµός στο πεδίο του χρόνου σε 

λογαριθµική κλίµακα, προκειµένου να γίνει λεπτοµερής εκτίµηση των πλευρικών λοβών που 

αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια της συµπίεσης από τη µη αντιστάθµιση του µη γραµµικού 

chirp. Προκύπτει ότι το υπόβαθρο είναι 13 dB κάτω από το επίπεδο της ισχύος κορυφής και 

εποµένως δεν ανταποκρίνεται στο κριτήριο των 20 dB που είχε τεθεί στις προδιαγραφές του 

συµπιεστή. Στο Σχήµα 2.20(d) φαίνεται ότι το chirp στο κεντρικό του τµήµα είναι σχεδόν 

πλήρως αντισταθµισµένο από το αντίθετου πρόσηµου chirp που εισάγει η SMF (περισσεύει λίγο 

αρνητικό chirp). Τέλος το φασµατικό εύρος του παλµού παραµένει ανεπηρέαστο καθώς η SMF 

λόγω του µικρού µήκους της και κυρίως της µεγάλης ενεργής επιφάνειας που έχει, δεν προκαλεί 

αυτοδιαµόρφωση φάσης (Σχήµα 2.20 (e,f)).  

 

2.10.4 ∆ιάδοση µέσω SMF στον κάτω κλάδο (πρώτο στάδιο συµπίεσης) 

O παλµός συµπιέζεται χρονικά (Σχήµα 2.21(a)) και στον κάτω κλάδο µε χρονικό εύρος 

ηµισείας ισχύος τελικά 4.3 psec λόγω της µικρότερης διεύρυνσης του φάσµατος κατά το πρώτο 

πέρασµα από την DSF. Στο Σχήµα 2.21(b,c) φαίνεται ο παλµός στο πεδίο του χρόνου σε 

λογαριθµική κλίµακα, προκειµένου να γίνει λεπτοµερής εκτίµηση των πλευρικών λοβών. 

Προκύπτει ότι το υπόβαθρο είναι 15 dB κάτω από το επίπεδο της ισχύος κορυφής. Στο Σχ. 2.21 

(d) φαίνεται ότι και στον κάτω κλάδο το chirp στο κεντρικό τµήµα του παλµού αντισταθµίζεται 

πλήρως από το αντίθετο chirp που εισάγει η SMF (Σχήµα 2.21 (d)), παρότι το µήκος των 520m 

επιλέχθηκε για την επίτευξη της µέγιστης συµπίεσης στον πάνω κλάδο. Τέλος το φασµατικό 

εύρος του παλµού παραµένει ανεπηρέαστο καθώς όπως προαναφέρθηκε η SMF λόγω του 

µικρού µήκους της και κυρίως της µεγάλης ενεργής επιφάνειας που έχει, δεν προκαλεί 

αυτοδιαµόρφωση φάσης (Σχήµα 2.21 (e,f)).  
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(a) 

 

(b) 

(c) 

 

(d) 

 

(e)

 

(f) 
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Σχήµα 2.21: Παλµός µετά την SMF του πρώτου σταδίου (κάτω κλάδος) (a) στο πεδίο του χρόνου, 

(b),(c) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθµική κλίµακα , (d) στο πεδίο του χρόνου µε το chirp,  (e) στο 
πεδίο της συχνότητας σε γραµµική κλίµακα και (f) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθµική κλίµακα 

2.10.5 ∆ιάδοση µέσω DSF 2 στον πάνω κλάδο 

Λόγω της συµπίεσης που έχει υποστεί ο αρχικός παλµός όπως αναµενόταν διαπλατύνεται 

εκ νέου κατά τη διάδοση του από την DSF ίνα αφού επιδρά και πάλι το φαινόµενο της 

αυτοδιαµόρφωσης φάσης περίπου στον ίδιο βαθµό µε αυτόν του πρώτου σταδίου. Ο λόγος είναι 

ότι παρόλο που η DSF παρουσιάζει απώλειες οι οποίες αγγίζουν τα 3.6 dB(0.36 dB/Km x 10 

Km), η συµπίεση του παλµού στο πρώτο στάδιο προκαλεί την αύξηση της ισχύος κορυφής του. 

Έτσι όπως φαίνεται από το Σχήµα 2.22(a) η ισχύς κορυφής του παλµού κατά τη είσοδο του για 

δεύτερη φορά στη DSF είναι και πάλι 360 mW, δηλαδή όσο περίπου και κατά την εισαγωγή του 

για πρώτη φορά. Έτσι έχουµε χρονικό εύρος ηµισείας ισχύος στα 4,5 psec (από 3,7 που ήταν 

µετά την SMF), παρατηρείται όµως µεγάλη διαπλάτυνση στη βάση του παλµού (Σχ. 2.22(a). 

Όσον αφορά το φάσµα του παρατηρείται διαπλάτυνση στη βάση του παλµού καθώς και µια 

έντονη στροφή φάσης (περίπου 2.5π) όπως φαίνεται και στα διαγράµµατα του Σχ. 2.22 (d).  

                                (a) 

 

(b) 

 

                                  (c)                                                                                                        

 

(d) 
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(e) 

 

(f) 

 

Σχήµα 2.22: Παλµός µετά τη DSF του δεύτερου σταδίου (πάνω κλάδος) (a) στο πεδίο του χρόνου, 

(b),(c) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθµική κλίµακα , (d) στο πεδίο της συχνότητας σε γραµµική κλίµακα 
και (d),(e) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθµική κλίµακα. 

 Από τις εικόνες 2.22 (b,c) φαίνεται επίσης ότι η επίδραση της τρίτης τάξεως διασποράς 

αρχίζει και γίνεται έντονη κατά το δεύτερο πέρασµα από την DSF αφού  παρόλο που στο 

συγκεκριµένο µήκος κύµατος  1
3

2 ≥β
β

 , το µεγάλο µήκος της DSF σε συνδυασµό µε το 

διευρυµένο πλέον φάσµα του σήµατος προκαλούν την ασυµµετρία των παλµών. Η 

συγκεκριµένη ασυµµετρία γίνεται εµφανής και στο φάσµα. Η ασυµµετρία αυτή πρέπει να 

τονιστεί ότι µπορεί να παρατηρηθεί µόνο µέσω προσοµοιώσεων στο πεδίο του χρόνου, διότι 

χρειάζεται πολύ µεγάλη διακριτική ικανότητα. Πειραµατικά εργαλεία που να έχουν ακρίβεια της 

τάξης των µερικών δεκάδων fs σε ρυθµο επανάληψης 2.5GHz, εάν και υπάρχουν είναι πολύ 

ακριβά και δεν είναι διαθέσιµα στο Ε.Φ.Ε
2
. Εποµένως η προσοµοίωση αποτελεί ένα πολύ καλό 

εργαλείο για να υπάρχει µια αίσθηση πως περίπου είναι η πραγµατική µορφή των παλµών που 

έχουν διαδοθεί για δεύτερη φορά από τη DSF ίνα. 

2.10.6 ∆ιάδοση µέσω DSF 2 στον κάτω κλάδο 

Ο παλµός κατά το πέρασµα του για δεύτερη φορά από την DSF διευρύνεται ξανά. Η 

αυτοδιαµόρφωση φάσης σε συνδυασµό µε την αρνητική διασπορά της DSF προκαλεί την 

διεύρυνση του παλµού, η οποία όµως δεν είναι σε τόσο µεγάλο βαθµό όσο στον πάνω κλάδο που 

δεν υπάρχει η αρχική εξασθένηση. Έτσι ο παλµός κατά την έξοδο του από την ίνα αυτή έχει 

χρονικό εύρος ηµισείας ισχύος 8 psec. Πάλι όµως το σχήµα του παλµού παρουσιάζει έντονη 

απόκλιση από την µορφή Gauss, λόγω του αυξηµένου chirp που έχει αποχτήσει. Η απόκλιση 

όµως αυτή δεν είναι τόσο έντονη όσο αυτής που έχει ο παλµός µετά το πέρασµα για δεύτερη 

φορά από την DSF στον πάνω κλάδο. Όσον αφορά το φάσµα παρατηρείται διαπλάτυνση και  

καθώς και µια έντονη στροφή φάσης (περίπου 1,5π) όπως φαίνεται και στα διαγράµµατα του 

Σχήµατος 2.23.   

                                                
2
  Όργανο που µετράει µε ακρίβεια 50fs παλµούς στο πεδίο του χρόνου είναι ο αυτοσυσχετιστής που έχει το Ε.Φ.Ε. 

Ωστόσο η πράξη αυτοσυσχέτισης που εκτελεί το όργανο δίνει πάντα µορφές παλµών οι οποίες είναι συµµετρικές, 

όπως θα φανεί και από τα πειραµατικά αποτελέσµατα που παρατίθενται στο επόµενο κεφάλαιο. 
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                                 (a) 

 

                                  (b) 

 

                                  (c) 

 

                                 (d) 

 

                                 (e) 

 

                                  (f) 
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Σχήµα 2.23: Παλµός µετά τη DSF του δεύτερου σταδίου (κάτω κλάδος) (a) στο πεδίο του χρόνου, (b),(c) 

στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθµική κλίµακα , (d) στο πεδίο της συχνότητας σε γραµµική κλίµακα και 
(d),(e) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθµική κλίµακα. 

 

2.10.7 Παλµός στη θύρα µετάδοσης πριν από τη διάδοση µέσω της SMF 
εξόδου 

Στο σηµείο αυτό βλέπουµε το αποτέλεσµα της συµβολής των δύο σηµάτων (πάνω και 

κάτω κλάδος) στη θύρα µετάδοσης. Η εισαγωγή της εξασθένησης των 3 dB στον κάτω κλάδο 

έχει ως αποτέλεσµα το κεντρικό τµήµα των δύο παλµών εξαιτίας της διαφοράς φάσης π (περίπου 

2.5π στον πάνω κλάδο και 1.5π στον κάτω),  να µετάγεται στη θύρα µετάδοσης. Αντίθετα και 

σύµφωνα µε τη θεωρία οι πλευρικοί λοβοί  λόγω της µηδενικής διαφοράς φάσης µεταξύ τους  

µετάγονται στη θύρα ανάκλασης. Αυτό µπορεί να επιβεβαιωθεί από την σύγκριση των εικόνων 

2.20(a) και 2.24(a). Τα έντονα φτερά που υπάρχουν στη βάση του παλµού µετά το πρώτο στάδιο 

συµπίεσης, δεν υπάρχουν στον παλµό της θύρας µετάδοσης. Επίσης ο παλµός της εικόνας 

2.24(a) φαίνεται να αποτελείται από δύο τµήµατα, τα οποία προέρχονται από το κεντρικό τµήµα 

του παλµού του άνω κλάδου το οποίο επικάθεται πάνω στο κεντρικό τµήµα του παλµού του 

κάτω κλάδου, δηλαδή το κεντρικό κοµµάτι του παλµού  της εικόνας 2.22(a) συµβάλλει µε το 

κεντρικό κοµµάτι της εικόνας 2.23(b). Τα δύο αυτά συµπεράσµατα επιβεβαιώνουν τη σωστή 

λειτουργία του NOLM. Παρατηρείται επίσης ότι το φάσµα αποχτάει µια µορφή Gauss η οποία 

στην κορυφή του παρουσιάζει ανοµοιοµορφία εξαιτίας της στροφής φάσης που έχουν αποκτήσει 

τα δύο συµβαλλόµενα σήµατα.  

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

Σχήµα 2.24: Παλµός στη θύρα µετάδοσης πριν από την SMF εξόδου  (a) στο πεδίο του χρόνου, (b),(c) 

στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθµική κλίµακα , (d) στο πεδίο της συχνότητας σε γραµµική κλίµακα και 
(e),(f) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθµική κλίµακα 

 

2.10.8 Παλµός στη θύρα µετάδοσης µετά από τη διάδοση µέσω της SMF 
εξόδου 

Ο καθαρός παλµός απαλλαγµένος από τα φτερά της πρώτης συµπίεσης οδηγείται στη 

συνέχεια σε ένα δεύτερο κοµµάτι SMF για τη δεύτερη συµπίεση. Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην 

παράγραφο 2.6, ένας από τους λόγους που προσοµοιώθηκε η διάταξη ήταν και η εξεύρεση της 

θέσης της δεύτερης SMF, δηλαδή εάν θα έπρεπε να τοποθετηθεί εντός ή εκτός του βρόγχου. 

Αρχικά µελετήθηκε η διάταξη µε την SMF εντός. Η λύση αυτή εάν και παρείχε στην έξοδο 

παλµούς καλύτερης ποιότητας καθώς και τα φτερά που δηµιουργούνταν στο δεύτερο στάδιο 

συµπίεσης αφαιρούνταν τελικά από το NOLM, υπήρχαν δύο ισχυρά µειονεκτήµατα. Πρώτον η 

SMF προκαλούσε  διεύρυνση του παλµού µε τη µεγάλη ισχύ και εποµένως χαµηλότερη ισχύ 

κορυφής κατά την είσοδο του για πρώτη φορά στην DSF. Έτσι η µέγιστη στροφή φάσης που 
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αποκτούσαν οι παλµοί ήταν σηµαντικά χαµηλότερη, µικρότερη από π κατά το πρώτο στάδιο και 

µικρότερη από 1.5 π συνολικά για το ισχυρό σήµα. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα ο τελικός παλµός 

στην έξοδο µετάδοσης να έχει εύρος µεγαλύτερο από 2.5 ps, γεγονός που έθετε τον συµπιεστή 

εκτός των προδιαγραφών που είχαν τεθεί εξ’αρχής. Ο δεύτερος λόγος είναι ότι οι παλµοί µετά τη 

δεύτερη συµπίεση έχουν πολύ µεγάλη διαφορά στο εύρος τους και εποµένως ένα πολύ µικρό 

µέρος της συνολικής ισχύος µεταγόταν στη θύρα µετάδοσης. Για το λόγο αυτό αποφασίστηκε η 

δεύτερη SMF να τοποθετηθεί εκτός του βρόγχου. Τα δύο αυτά συµπεράσµατα επιβεβαιώθηκαν 

και πειραµατικά.  

Οι παρακάτω εικόνες απεικονίζουν τα αποτελέσµατα µετά το πέρασµα των παλµών από 

την SMF ίνα εξόδου της οποίας το βέλτιστο µήκος µέσω τον προσοµοιώσεων βρέθηκε ότι είναι 

ίσο µε 290m. Για αυτό το  µήκος προέκυψε ότι το χρονικό εύρος ηµισείας ισχύος ήταν 1.8 psec, 

που ήταν και το ελάχιστο. Στο Σχήµα 2.25 (b)  φαίνεται ο παλµός στο πεδίο του χρόνου σε 

λογαριθµική κλίµακα και προκύπτει ότι το υπόβαθρο είναι 22  dB κάτω από το επίπεδο της 

ισχύος κορυφής. Έτσι φαίνεται µια βελτίωση της τάξης των 9 dB σε σχέση µε το πρώτο στάδιο 

συµπίεσης. Στο Σχήµα 2.25 (g) φαίνεται ότι το chirp στο κεντρικό του τµήµα αντισταθµίζεται 

πλήρως από το αντίθετου προσήµου chirp που εισάγει η SMF. Στο φάσµα δεν παρατηρούνται 

διαφορές σε σχέση µε αυτό πριν από την SMF εξόδου. Τέλος παρατηρείται µια µικρή 

ασυµµετρία του παλµού εξαιτίας της τρίτης τάξης διασποράς η οποία είναι πιο ορατή σε 

λογαριθµική κλίµακα. 

 

                                  (a) 

 

                                  (b) 

 

                                 (c)                                (d) 
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                                 (e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 
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Σχήµα 2.25: Παλµός στη θύρα µετάδοσης µετά από την SMF εξόδου  (a) στο πεδίο του χρόνου, (b),(c) 

στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθµική κλίµακα , (d) στο πεδίο της συχνότητας σε γραµµική κλίµακα, (e),(f) 
στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθµική κλίµακα και (g),(h) στο πεδίο του χρόνου µε το chirp και την 
φάση αντίστοιχα 

2.10.9 Παλµός στη θύρα ανάκλασης 

Στην επόµενη Εικόνα 2.26 παρουσιάζεται ο παλµός στο πεδίο του χρόνου και της 

συχνότητας στη θύρα ανάκλασης. Στο σχήµα 2.26(a) πιο συγκεκριµένα φαίνεται ουσιαστικά ότι 

στη θύρα αυτή µετάγεται ότι έχει περισσέψει από το φιλτράρισµα των δύο προς συµβολή 

παλµών, δηλαδή ένα µικρό κοµµάτι των κεντρικών παλµών µε πολύ χαµηλή ισχύος όπως επίσης 

και οι πλευρικοί λοβοί που είχαν σχηµατιστεί κατά το πρώτο στάδιο συµπίεσης. Το φάσµα 

επίσης του σήµατος αυτού είναι τελείως ακανόνιστο όπως παρουσιάζεται στα Σχήµατα 2.26 

(c,d). 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Σχήµα 2.26: Παλµός στη θύρα ανάκλασης (a) στο πεδίο του χρόνου,  (b) στο πεδίο της συχνότητας σε 
γραµµική κλίµακα, (c),(d) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθµική κλίµακα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  
 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΟΥ 

ΣΥΜΠΙΕΣΤΗ 
 

3.1 Εισαγωγή 
Οι προσοµοιώσεις που παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο ήταν ένα πολύτιµο 

εργαλείο  για την  πειραµατική υλοποίηση του µη γραµµικού συµπιεστή σολιτονίων που 

παρουσιάζεται σε αυτήν εδώ την ενότητα. Όπως προαναφέρθηκε αναλυτικά στο προηγούµενο 

κεφάλαιο πολλές από τις σχεδιαστικές παραµέτρους που είχαν επιλεγεί κατά την αρχική 

σύλληψη της ιδέας της διάταξης τελικά αποδείχθηκε ότι δεν µπορούσαν να υλοποιηθούν µε τα 

τεχνικά µέσα που διαθέτει το Ε.Φ.Ε. (ο ρυθµός επανάληψης των παλµών) ή δεν ήταν η βέλτιστη 

λύση (η θέση του δεύτερου σταδίου συµπίεσης). Η µελέτη αυτή εποµένως συνείσφερε στην 

αποφυγή υλοποίησης διατάξεων που δεν θα παρήγαγαν αποτελέσµατα σύµφωνα µε τις 

προδιαγραφές που είχαν τεθεί στον αρχικό σχεδιασµό του κυκλώµατος.  

Επειδή όµως οι προσοµοιώσεις δεν συµφωνούν πάντα µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

υπήρχε ο φόβος ότι τελικά όλη η ανάλυση του Κεφαλαίο 2 µπορεί να µην είχε καµία ή να είχε 

µερική χρησιµότητα. Ο λόγος ήταν ότι για το κύριο του συµπιεστή που ήταν η DSF ίνα όπως 

προειπώθηκε δεν υπήρχαν φύλλα δεδοµένων. Έτσι για τις παραµέτρους της όπως η διασπορά, η 

κλίση διασποράς και ο µη γραµµικός συντελεστής Γ θα έπρεπε να βασιστούµε στις πειραµατικές 

µετρήσεις που είχαν γίνει για το χαρακτηρισµό της συγκεκριµένης ίνας. Οι µετρήσεις αυτές εάν 

και πραγµατοποιήθηκαν µε µεγάλη προσοχή και µε πιστή ακολουθία σε σωστές διαδικασίες δεν 

ήταν µεγίστης ακριβείας λόγω του περιορισµένου τεχνικού εξοπλισµού που κατέχει το  E.Φ.Ε. 

για τέτοιες µετρήσεις. Τελικά όµως όπως θα φανεί και από τα πειραµατικά αποτελέσµατα που 

παρουσιάζονται σε αυτό εδώ το κεφάλαιο, ο χαρακτηρισµός της DSF ίνας υπήρξε επιτυχής.  

Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται αναλυτικά τα πειραµατικά αποτελέσµατα  από κάθε 

σηµείο της διάταξής που επιτρέπουν την σύγκριση τους µε τα θεωρητικά αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων του προηγούµενου κεφάλαιου. Η ταύτιση µεταξύ τους υπήρξε πλήρης στα 

περισσότερα σηµεία του κυκλώµατος, ενώ σε όποια τελικά προέκυψαν διαφορές αυτές ήταν 

µικρού βαθµού.  

3.2 Πειραµατική υλοποίηση του µη γραµµικού συµπιεστή 
Στο Σχήµα 3.1 φαίνεται η αναλυτική πειραµατική διάταξη που συναρµολογήθηκε για τη 

µελέτη του µη γραµµικού συµπιεστή. Η αρχική παλµοσειρά δηµιουργήθηκε από ένα laser δίοδο 

κατανεµηµένης ανάδρασης ( Distributed Feedback Laser diodes ή DFBs) στα 1549.2 nm, µε τη 
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µέθοδο της διαµόρφωσης απολαβής κέρδους (gain switched). Ο ρυθµός επανάληψης τέθηκε ίσος 

µε 2,5 GΗz καθώς όπως προαναφέρθηκε µέσα από τις προσοµοιώσεις φάνηκε ότι µεγαλύτεροι 

ρυθµοί επανάληψης δεν µπορούν να διεγείρουν τη µη γραµµικότητα σε ικανοποιητικό βαθµό. 

Το χρονικό εύρος των παλµών στην έξοδο της διόδου ήταν 40 ps, το οποίο µειώθηκε στα 9.4 ps 

µετά από γραµµική συµπίεση σε µια ίνα αντιστάθµισης της χρωµατικής διασποράς (Dispersion 

Compensating Fiber, DCF) µε συνολική αρνητική διασπορά ίση µε –55.58ps/nm. Η παλµοσειρά 

εξόδου ενισχύθηκε στη συνέχεια σε έναν ενισχυτή ίνας ερβίου (Erbium Doped Fiber Amplifier ή 

EDFA) δύο σταδίων αποτελούµενο από έναν προενισχυτή κι έναν ενισχυτή υψηλής ισχύος, µε 

µέση ισχύ εξόδου 70mW. Ένα φίλτρο µε φασµατικό εύρος ηµισείας ισχύος 0,6 nm 

χρησιµοποιήθηκε µεταξύ των δύο σταδίων για να εµποδίσει την υποβάθµιση του σήµατος από 

την ενίσχυση του θορύβου στον δεύτερο ενισχυτή.  

Στην θεωρητική περιγραφή της αρχής λειτουργίας της παραλλαγµένης έκδοσης του 

NOLM αναφέρθηκε ότι η εισαγωγή του FRM αντιµετατεθεί τις δύο θύρες εξόδου του 

συµβολοµέτρου. Εποµένως για την παρατήρηση του τελικού σήµατος είναι απαραίτητο ένα 

στοιχείο µε τρεις θύρες το οποίο θα επιτρέπει την κυκλοφορία του σήµατος κατά µια 

συγκεκριµένη φορά. Ένα τέτοιο στοιχείο είναι ο κυκλοφορητής του οποίου η αρχή λειτουργίας 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

1
2

3

 

Σχήµα 3.1: Αρχή λειτουργίας οπτικού κυκλοφορητή 

 Έτσι οι ενισχυµένοι παλµοί στην έξοδο του EDFA εισέρχονταν έπειτα στη θύρα 1 ενός 

κυκλοφορητή και εξέρχονταν από τη θύρα 2 αυτού. Στη συνέχεια η παλµοσειρά διαδιδόταν σε 

έναν 50:50 PM συζεύκτη µέσα από τον έκτακτο άξονα ενός PBS (PBS1) έτσι ώστε να εισέλθουν 

στο NOLM µε γραµµική κατάσταση πόλωσης. Οι δύο θύρες εξόδου του PM coupler 

συνδέθηκαν στον εκτακτό και µη εκτακτό άξονα ενός PBS(PBS2) και στην κοινή θύρα του 

PBS2 τα δύο αντίθετα διαδιδόµενα σήµατα εµφανίστηκαν µε ορθογώνιες καταστάσεις πόλωσης. 

Για να ρυθµιστεί η ανισορροπία του NOLM ένας διευρυντής δέσµης που περιείχε έναν πολωτή 

χρησιµοποιήθηκε σαν εξασθενητής ανάµεσα στην µια είσοδο του PM συζεύκτη και στον 

εκτακτό άξονα του PBS2. Έτσι ανάλογα µε τη στροφή του άξονα του πολωτή σε σχέση µε τον 

άξονα πόλωσης του σήµατος µπορούσε να ρυθµιστεί το συµβολόµετρο να είναι από πλήρως 

ισορροπηµένο (άξονας πολωτή 0
0
) έως να µην επιτρέπει το σήµα να κυκλοφορεί στο NOLM 

(άξονας πολωτή 90
0
). 

Τα δύο σήµατα στην έξοδο του PBS2 µε διαφορετικές ισχύς λόγω του πολωτή 

διαδιδόταν µαζί κατά µήκους των 9630m της DSF ίνας, που χρησιµοποιήθηκε για να διεγείρει το 

φαινόµενο της αυτοδιαµόρφωσης φάσης (SPM). Ο πολωτής ήταν κατάλληλα στραµµένος έτσι 

ώστε να επιτευχθεί διαφορά φάσης π ανάµεσα στα δύο τµήµατα του παλµού πριν από τη 

συµβολή τους. Οι παλµοί αυτοί οι οποίοι είχαν αποκτήσει διαφορετικό chirp κατά το πέρασµα 

τους από την DSF ίνα στη συνέχεια συµπιέσθηκαν καθώς διαδόθηκαν µέσα στο µέσο 
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διασποράς, το οποίο ήταν 270m SMF µε ανώµαλη διασπορά 16ps/nmkm. Στον FRM οι δύο 

παλµοσειρές ανακλάστηκαν πίσω στην SMF, όπου µετά τη διάδοση µέσω αυτής, το πρώτο 

στάδιο της συµπίεσης είχε ολοκληρωθεί. Το φαινόµενο του SPM διεγέρθηκε ξανά, καθώς οι 

παλµοσειρές διαδόθηκαν για δεύτερη φορά µέσω της DSF ίνας και χωρίστηκαν στον PBS2. 

Μετά την συµβολή των δύο σηµάτων στον 50:50 συζεύκτη διατήρησης πόλωσης (PΜ coupler) 

οι καλής ποιότητας πλέον παλµοί µεταδόθηκαν µέσα από τον PBS1 και εµφανίστηκαν στη θύρα 

3 του κυκλοφορητή ενώ το απορριφθέν υπόβαθρο εµφανίστηκαν στη θύρα ανάκλασης (R-port). 

Στη θύρα 3 του κυκλοφορητή προστέθηκαν 380m ίνας SMF ώστε να αντισταθµίσει το chirp που 

προκλήθηκε από το δεύτερο πέρασµα µέσα από την DSF ίνα. 

 

Σχήµα 3.2: Σχηµατική αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης. DCF: Ίνα αντιστάθµισης της 

διασποράς, DSF: Ίνα µετατοπισµένης διασποράς, SMF: Απλή µονότροπη ίνα, FRM: Στροφέας πόλωσης 
Faraday, PC: Ελεγκτής πόλωσης, PBS: ∆ιαχωριστής πόλωσης, R-port: Θύρα ανάκλασης, Τ-port: Θύρα 
µετάδοσης. 

3.3 Ρύθµιση Πειραµατικής ∆ιάταξης 
Η ρύθµιση της διάταξης παρουσίασε αρκετές δυσκολίες καθώς υπήρχαν τα εξής 

προβλήµατα: 

� Η DSF ίνα παρουσίαζε 0.2 ps/Km διασπορά εξαρτώµενη από την πόλωση 

(Polarization Mode Dispersion). Εποµένως τοποθετώντας έναν ελεγκτή πόλωσης 

πριν από αυτή, το εύρος του χρονικού παλµού µεταβάλλονταν κατά 2ps. Η 

ρύθµιση όµως της πόλωσης ώστε το χρονικό εύρος των παλµών να γίνεται 



 98 

ελάχιστο, αποδείχθηκε ότι δεν ήταν σωστό. Ο λόγος ήταν ότι για το ελάχιστο 

χρονικό εύρος, το ποσοστό του φωτός που ήταν πολωµένο γινόταν ελάχιστο και 

πλησίαζε το 70%.  

� Η δεύτερη δυσκολία ήταν ότι ανάλογα µε την πόλωση που εισερχόταν το 

σήµα στη DSF άλλαζε και η συµπεριφορά όλου του συµβολοµέτρου. Έτσι για να 

διαπιστωθεί η σωστή λειτουργία του βραχίονα µε τον FRM αρχικά εκτελέστηκε 

το εξής πείραµα. Κλείνοντας τον ένα από τους δύο κλάδους π.χ τον άνω κλάδο 

που εµπεριείχε τον εξασθενητή και αφήνοντας να περάσει µόνο το σήµα υψηλής 

ισχύος, τότε και στις δύο θύρες εξόδου δεν θα έπρεπε να υπάρχει καθόλου σήµα. 

Στην  πράξη αυτό όµως δε διαπιστώθηκε. Η αλλαγή της πόλωσης του σήµατος 

στην είσοδο της DSF προκαλούσε και αλλαγή της ισχύος του που εξέρχονταν 

στις δύο θύρες εξόδου του NOLM. Έτσι µε γνώµονα την ελάχιστη πολωτική 

διασπορά από τη DSF και εποµένως τη µέγιστη συµπίεση κατά το πρώτο στάδιο, 

αρχικά η πόλωση της παλµοσειράς εισόδου ρυθµίστηκε ώστε το ποσοστό 

πόλωσης  του φωτός να γίνεται ελάχιστο (≈70%). Τότε όµως παρατηρήθηκε ότι 

το σήµα που γυρνούσε από τη λάθος διαδροµή (ίδια πόλωση κατά την εµπρόσθια 

και όπισθεν διάδοση) στις δύο θύρες εξόδου γινόταν µέγιστο. Αυτό το σήµα όµως 

όπως φάνηκε από το ίχνος αυτοσυσχέτισης ήταν το ανεπιθύµητο υπόβαθρο των 

παλµών και άρα εµπόδιζε τη λειτουργία του NOLM ως µη γραµµικό φίλτρο. 

Μεταβάλλοντας την πόλωση στην είσοδο της DSF ίνας φάνηκε ότι η ανάκλαση 

γινόταν ελάχιστη όταν το ποσοστό της πόλωσης µετά το πέρασµα του σήµατος 

για δεύτερη φορά από τη DSF γινόταν µέγιστο (95% στον συζεύκτη #1, θύρα (a) 

του Σχ. 3.2). Για το λόγο αυτό η τελική ρύθµιση της διάταξης έγινε µε το 

παραπάνω κριτήριο και όχι έτσι ώστε να επιτυγχάνεται ελάχιστη πολωτική 

διασπορά που χαλούσε το ποσοστό πόλωσης του σήµατος. Αξιοσηµείωτο είναι 

ότι η ανεπιθύµητη ανάκλαση δεν µηδενιζόταν αλλά απλώς ελαχιστοποιόταν. Για 

να εξεταστεί για ποιο λόγο υπήρχε αυτή η µικρή ανάκλαση τοποθετήθηκαν µέσα 

στο βραχίονα η DSF και η SMF ξεχωριστά και διαπιστώθηκε τότε ότι οι 

ανακλάσεις µηδενίζονταν για κάθε µία από τις δύο περιπτώσεις. Εποµένως 

βεβαιώθηκε ότι οι ανακλάσεις αυτές δηµιουργούνταν στο στάδιο της µη 

γραµµικής συµπίεσης  και ήταν τα «φτερά» που αποκτούσαν οι παλµοί στη βάση 

τους. Η εξαγωγή των  παραπάνω συµπερασµάτων επέτρεψε τη ρύθµιση του µη 

γραµµικού συµπιεστή ώστε στην έξοδο του να παράγονται παλµοί καλής 

ποιότητας.  

Πέρα από τη ρύθµιση της πόλωσης του σήµατος εισόδου στη DSF ίνα έπρεπε να 

εξερευνηθεί και εάν το NOLM µε τον FRM λειτουργούσε όντως ως διακόπτης. Σύµφωνα µε τη 

σχέση (2.45) η ισχύς στη θύρα µετάδοσης κατά την περιστροφή του πολωτή από τις 0
0
 στις 90

0
 

θα έπρεπε να είναι ανάλογη του όρου 1-cos(∆φ), όπου ∆φ η διαφορική στροφή φάσης µεταξύ 

των δύο αντιδιαδιδόµενων σηµάτων.  

Για την αναπαραγωγή της καµπύλης αυτής το σήµα εισήχθη στο κύκλωµα µε µέγιστη 

ισχύ από την έξοδο του EDFA δύο σταδίων. Περιστρέφοντας τον πολωτή τότε και 

παρατηρώντας την ισχύ µετά το πρώτο στάδιο συµπίεσης δηλαδή στη θύρα (α) του συζεύκτη #2 

του Σχήµατος 3.2 καταγράφηκε η ισχύς στη θύρα ανάκλασης και στη θύρα µετάδοσης. Έτσι 

όταν ο πολωτής ήταν στις 0
0
 τότε το NOLM ήταν σχεδόν πλήρως ισορροπηµένο (υπήρχαν οι 

απώλειες του διευρυντή δέσµης), ενώ όταν στρεφόταν στις 90
0
 τότε το σήµα χαµηλής ισχύος 
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απορρίπτονταν τελείως. Για τις 0
0 
το σήµα µετρήθηκε στο σηµείο εκείνο ίσο µε 52µW, ενώ για 

τις 90
0
 ίσο µε 29µW. Από την µέτρηση αυτή προέκυψε τότε το παρακάτω διάγραµµα. 

 

Σχήµα 3.3: Μεταβολή της ισχύος στη θύρα ανάκλασης και µετάδοσης µεταβάλλοντας την ισχύ του 

σήµατος χαµηλής ισχύος µέσω του πολωτή. 

Το παραπάνω σχήµα επιβεβαίωσε τη σωστή λειτουργία του NOLM ως διακόπτη καθώς η 

ισχύς εξόδου στη θύρα µετάδοσης προς την ισχύ εισόδου ακολουθεί την 1-cos(∆φ) καµπύλη της 

σχέσης (2.45). Επιπλέον από τη κορυφή της καµπύλης αυτής ευρέθηκε και η ισχύς εισόδου για 

την οποία επιτυγχανόταν διαφορική στροφή φάσης π µεταξύ των δύο σηµάτων. Η ισχύς αυτή 

ήταν ίση µε 43 µW όπως φαίνεται από το Σχήµα 3.3. ∆εδοµένου ότι τα 29 µW αντιστοιχούσαν 

στο σήµα υψηλής ισχύος προέκυψε ότι η απαιτούµενη ισχύ του σήµατος χαµηλής ισχύος ήταν 

το (43-29)/29 = 48% του σήµατος υψηλής ισχύος. Το συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώθηκε και από 

το ίχνος αυτοσυσχέτισης καθώς όταν ρυθµίζονταν ο πολωτής ώστε να µεγιστοποιείται η ισχύς 

στη θύρα µετάδοσης, τότε ο παλµός στην παραπάνω θύρα αποκτούσε το ελάχιστο χρονικό 

εύρος. Το αποτέλεσµα αυτό ήταν σε πλήρη συµφωνία µε τα αποτελέσµατα από τις 

προσοµοιώσεις τα οποία είχαν προβλέψει ότι για τη συγκεκριµένη ισχύ εισόδου των 70 mW, ο 

εξασθενητής θα έπρεπε να πάρει την τιµή των 3 dB για την επίτευξη της π στροφής φάσης.  

 

3.4 Πειραµατικά Αποτελέσµατα 
Τα πειραµατικά αποτελέσµατα που πάρθηκαν σε διάφορα σηµεία της διάταξης 

παρουσιάζονται στη συνέχεια. Σε κάθε ένα από αυτά τα σηµεία παρουσιάζονται οι εξής 

µετρήσεις: 

� το οπτικό φάσµα  

� το ίχνος αυτοσυσχέτισης  

� η οπτική ισχύς και 

� το ποσοστό πόλωσης του σήµατος  



 100 

Για τα οπτικά φάσµατα και τα ίχνη αυτοσυσχέτισης σε πολλά διαγράµµατα έγινε Sech
2
 

προσαρµογή µε τη βοήθεια του προγράµµατος Microcal Origin ώστε να υπολογίζεται µε µεγάλη 

ακρίβεια το χρονικό ή φασµατικό εύρος ηµισείας ισχύος.  

Η προσέγγιση Sech
2
 ακολουθεί την παρακάτω συνάρτηση: 

( )( )cxb

a
y

−⋅
=

2cosh
     (3.1) 

όπου α είναι το επίπεδο κορυφής της καµπύλης, c το κέντρο της καµπύλης, ενώ το b σχετίζεται 

µε το εύρος ηµισείας ισχύος σύµφωνα µε τον τύπο: 

( )
b

tv
FWHM

763.1
, =∆∆      (3.2) 

3.4.1 Έξοδος Ενισχυτή Ερβίου 

Όπως αναφέρθηκε στην περιγραφή της πειραµατικής διάταξης το σήµα στην έξοδο του 

ενισχυτή ερβίου είχε µέση ισχύ 70mW. Η ισχύς όµως αυτή δεν ήταν όλη καθαρό σήµα καθώς 

ένα σηµαντικό µέρος αυτής ήταν θόρυβος από τον ενισχυτή δύο σταδίων. Αυτό επιβεβαιώθηκε 

και από τον αναλυτή πόλωσης ο οποίος στην έξοδο του ενισχυτή υψηλής ισχύος έδειξε ποσοστό 

πόλωσης του σήµατος ίσο µε 85%.  

3.4.2 Είσοδος στη Μη γραµµική ίνα DSF 

Οι  απώλειες από τον ενισχυτή µέχρι την είσοδο της ίνας, δηλαδή το τµήµα διατήρησης 

της πόλωσης µαζί µε τον κυκλοφορητή, υπολογίστηκαν ίσες µε 4.3 dB.  Σηµαντικό τµήµα των 

απωλειών αυτών ήταν θόρυβος που αποκόπηκε από το PBS εισόδου καθώς οι απώλειες του 

υπολογίστηκαν σε 1.5 dB, ενώ το φύλλο προδιαγραφών του ανέφερε εισερχόµενες απώλειες 0.5 

dB.  Εποµένως 1 dB του σήµατος ήταν θόρυβος, το οποίο ήταν και αναµενόµενο αφού το 

ποσοστό πόλωσης του σήµατος εισόδου µετρήθηκε 85% . Τα υπόλοιπα 2.8 dB των απωλειών 

οφείλονταν στον ελεγκτή πόλωσης, στον κυκλοφορητή, στον διευρυντή δέσµης, στον PBS2 

(έκαστο στοιχείο εισήγαγε απώλειες περίπου 0.5dB) και στις συγκολλήσεις µεταξύ των ινών 

διατήρησης της πόλωσης. Στην έξοδο του PBS2 µετρήθηκε το ποσοστό πόλωσης του σήµατος. 

Η τιµή που έδειξε ο ελεγκτή πόλωσης ήταν για κάθε ένα από τα δύο σήµατα 100% και άρα το 

απόλωτο φως (θόρυβος) αποκόπηκε από τον PBS εισόδου.  

Στο Σχ. 3.4 παρουσιάζονται το κανονικοποιηµένο φάσµα και ίχνος αυτοσυσχέτισης της 

παλµοσειράς που δηµιουργήθηκε από τη δίοδο DFB µε τη µέθοδο διαµόρφωσης απολαβής. Τα 

αποτελέσµατα αυτά  είναι µετά τη γραµµική συµπίεση από την ίνα αντιστάθµισης της 

διασποράς. Ο παλµός όπως φαίνεται και από την ιδανική Sech
2
 προσαρµογή που έχει γίνει 

φαίνεται ότι δεν είναι πολύ καλής ποιότητας καθώς παρουσιάζει σηµαντικό υπόβαθρο στη βάση 

του. Με τη βοήθεια του προγράµµατος Origin υπολογίστηκε η επιφάνεια κάτω από την καµπύλη 

του ίχνους αυτοσυσχέτισης. Το εµβαδό αυτό βρέθηκε ίσο µε 11.975 a.u., ενώ η επιφάνεια κάτω 

από τη καµπύλη της  ιδανικής Sech
2
 προσαρµογή µετρήθηκε ίσο µε 9.18 a.u. Εποµένως ένα 

ποσοστό περίπου 25% της µέσης ισχύς του παλµού αποτελούσε υπόβαθρο. Αυτό σηµαίνει ότι η 

ισχύς κορυφής των παλµών είναι κατά 1dB περίπου χαµηλότερη από αυτή που υπολογίζεται 

θεωρόντας ότι ο παλµός έχει τέλειο Sech σχήµα. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) (d) 

Σχήµα 3.4: Παλµός εισόδου στο µη γραµµικό συµπιεστή στο πεδίο του χρόνου (a) στο πεδίο του 

χρόνου σε γραµµική κλίµακα (b) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθµική κλίµακα (c) στο πεδίο της 
συχνότητας σε γραµµική κλίµακα και (d)στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθµική κλίµακα. 

  

Από τις ιδανικές Sech
2
 προσαρµογές προέκυψε ότι το χρονικό και φασµατικό εύρος ηµισείας 

ισχύος του παλµού στην είσοδο της µη γραµµικής ίνας ήταν: 

∆t=9.4 ps και ∆λ=0.57 nm. 

Εποµένως θεωρώντας τον παλµό µορφής Sech
2
, το παραµένον chirp στην έξοδο της 

διόδου υπολογίσθηκε ίσο µε C=1.8.  

Στο άκρο (b) του #1 99:1συζεύκτη η ισχύς και των δύο σηµάτων µαζί, µε τον πολωτή 

ρυθµισµένο για µέγιστη συµπίεση, µετρήθηκε ίση 200 µW, ενώ αυτή του σήµατος υψηλής 

ισχύος ίση µε 130 µW. Εποµένως η ισχύς κορυφής του σήµατος υψηλής ισχύος στην είσοδο της 

DSF ίνας θα έπρεπε να ήταν ίση µε 550 mW. Όπως ειπώθηκε όµως παραπάνω ένα 25% της 

ισχύος του σήµατος ήταν υπόβαθρο και άρα η ισχύς κορυφής του σήµατος ήταν ~410 mW. Με 
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βάση το γεγονός ότι η ισχύς του σήµατος χαµηλής ισχύος ήταν 3 dB χαµηλότερη, προκύπτει ότι 

η ισχύς κορυφής αυτού ήταν ~200 mW.   

 

Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει ότι οι τιµές:  

� C=+1.5 

� ∆t=9ps και 

� Ppeak=350mW 

που θεωρήθηκαν ως παράµετροι του σήµατος εισόδου στις προσοµοιώσεις της διάταξης ήταν 

πολύ κοντά στα πειραµατικά δεδοµένα. 

 

3.4.3 Πρώτο πέρασµα από τη DSF ίνα 

Στη θύρα (b) του #2 99:1 συζεύκτη καταγράφηκαν τα αποτελέσµατα από το πρώτο 

πέρασµα του σήµατος από τη µη γραµµική ίνα. Αρχικά µετρήθηκε το ποσοστό πόλωσης για 

κάθε ένα από τα δύο σήµατα. Το ποσοστό αυτό όπως προαναφέρθηκε εξαρτάτο από την πόλωση 

εισόδου  στην ίνα καθώς µπορούσε να µεταβληθεί από 70 έως 95%. Ανάλογα µε την πόλωση 

αυτή µεταβαλλόταν όµως και το εύρος του παλµού από 15 έως 17 ps θεωρώντας ότι έχουν 

σχήµα Sech
2
, λόγω της πολωτικής διασποράς. Τελικά όµως µε βάση το κριτήριο για τις 

ελάχιστες ανακλάσεις στη θύρα µετάδοσης το ποσοστό πόλωσης µετρήθηκε για κάθε ένα από τα 

δύο σήµατα ίσο µε 91%, ενώ το χρονικό εύρος τότε του σήµατος υψηλής ισχύος ήταν ίσο µε 16 

ps, όπως προέκυψε από το ίχνος αυτοσυσχέτισης. Το 1% της ισχύος µε βάση το άκρο (b) του #2 

99:1 συζεύκτη του Σχήµατος (3.2) µετρήθηκε ίσο µε 86 µW και 56 µW για τα δύο σήµατα µαζί 

και για το σήµα υψηλής ισχύος αντίστοιχα. 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) (d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

Σχήµα 3.5: Φάσµατα και ίχνη αυτοσυσχέτισης των σηµάτων υψηλής και χαµηλής ισχύος µετά το 
πέρασµα τους από τη DSF ίνα για πρώτη φορά. (a) Παλµός σήµατος υψηλής ισχύος στο πεδίο του 
χρόνου (b) Παλµός σήµατος χαµηλής ισχύος στο πεδίο του χρόνου (c) Παλµός σήµατος υψηλής ισχύος 
στο πεδίο της συχνότητας (d) Παλµός σήµατος χαµηλής ισχύος στο πεδίο της συχνότητας (e) Υπέρθεση 
των δύο σηµάτων στο πεδίο του χρόνου και (f) Υπέρθεση των δύο σηµάτων στο πεδίο της συχνότητας 

Από τη µορφή των φασµάτων στη γραµµική κλίµακα (Σχήµατα 3.5(c) και(d)) µπορεί να 

συµπεράνει κανείς ότι η στροφή φάσης των δύο σηµάτων λόγω της αυτοδιαµόρφωσης φάσης 

ήταν 1.5π για το σήµα υψηλής ισχύος και κάτι λιγότερο από π για το σήµα χαµηλής ισχύος.  Από 

τα διαγράµµατα του Σχήµατος (3.5) και µε βάση τις Sech
2
 προσαρµογές προέκυψε επίσης ότι το 

χρονικό και φασµατικό εύρος του σήµατος υψηλής (X) και χαµηλής (Y) ισχύος ήταν αντίστοιχα: 

∆tx= 16 ps και ∆ty=12.6 ps 

∆λx= 1.2nm και ∆λy=0.862 nm 

Εποµένως οι παλµοί υψηλής ισχύος είχαν θετικό Chirp ίσο µε Cx=7.43, ενώ αυτοί µε τη 

χαµηλή ισχύ εισόδου ίσο µε Cy=4.15. Αξιοσηµείωτο είναι ότι οι παλµοί υψηλής ισχύος 

κατάφεραν να αυξήσουν το φάσµα τους πάνω από 100% ενώ οι χαµηλής ισχύος κατά 50% µόνο 

περίπου λόγω της κατά 3 dB χαµηλότερης ισχύς τους. ∆ηλαδή φάνηκε να υπάρχει και µια 
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αναλογία µεταξύ της ισχύς εισόδου και της διεύρυνσης του φάσµατος. Με βάση τους παραπάνω 

υπολογισµούς του chirp τότε µέσω των σχέσεων: 

763.1
0

FWHMT
T =            (3.3) 

2

2

0

β
T

LD =          (3.4) 

DL
C

C
z

2min
1+
=             (3.5) 

2
min

1 C

T
T FWHM

+
=            (3.6) 

όπου ΤFWHM είναι το χρονικό εύρος ηµισείας ισχύος και β2=2.04 10
-26

 m
2
/s (για την SMF), 

µπορεί να υπολογίσει κανείς το απαιτούµενο µήκος SMF ίνας που απαιτείται (Zmin) για να 

επιτευχθεί η µέγιστη συµπίεση (Τmin). Επειδή µας ενδιέφερε τη µέγιστη συµπίεση να την υποστεί 

µόνο ο παλµός υψηλής ισχύος από τις σχέσεις (3.3) έως (3.6) προέκυψε τελικά: 

Zmin=530m και Τmin=2.15 ps 

Άρα προσθέτοντας στην έξοδο της DSF ίνας, 530m SMF  ίνας θα έπρεπε το χρονικό 

εύρος ηµισείας ισχύος του παλµού υψηλής ισχύος να είναι ίσο µε 2.15 ps.  

3.4.4 Πρώτο στάδιο συµπίεσης 

Μετά από δοκιµές µε διάφορα µήκη ινών SMF προέκυψε ότι το βέλτιστο µήκος αυτής 

ώστε να επιτευχθεί µέγιστη συµπίεση, ήταν 540m. To µήκος αυτό είναι πολύ κοντά στην τιµή 

που υπολογίστηκε µε βάση τους παραπάνω υπολογισµούς του Chirp των παλµών υψηλής ισχύος 

στην έξοδο της DSF ίνας, όπως επίσης και µε το µήκος που υπολογίστηκε από τις 

προσοµοιώσεις. Μετά από τις δοκιµές αυτές προστέθηκε εποµένως στην έξοδο της DSF ίνας ένα 

καρούλι µε 270m SMF ίνας µαζί µε τον FRM. Στη θύρα (a) του #2 99:1 συζεύκτη του Σχ. (3.2), 

δηλαδή κατά την επιστροφή των δύο σηµάτων καταγράφηκαν τα αποτελέσµατα από το πρώτο 

στάδιο συµπίεσης. Το 1% της ισχύος των δύο σηµάτων µαζί µετρήθηκε ίσο µε 46µW, ενώ αυτή 

του σήµατος υψηλής ισχύος ίσο µε 30 µW. Το ποσοστό πόλωσης µε τον αναλυτή πόλωσης 

µετρήθηκε ίσο µε 92% για κάθε ένα από τα δύο σήµατα, δηλαδή όσο ήταν περίπου και στην 

έξοδο της DSF ίνας. 

(a) (b) 
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(c) 

 

(d) 

(e) 

 

(f) 

Σχήµα 3.6: Φάσµατα και ίχνη αυτοσυσχέτισης των σηµάτων υψηλής και χαµηλής ισχύος µετά το πρώτο 

στάδιο συµπίεσης. (a) Παλµός σήµατος υψηλής ισχύος στο πεδίο του χρόνου (b) Παλµός σήµατος 
χαµηλής ισχύος στο πεδίο του χρόνου (c) Παλµός σήµατος υψηλής ισχύος στο πεδίο της συχνότητας (d) 
Παλµός σήµατος χαµηλής ισχύος στο πεδίο της συχνότητας (e) Υπέρθεση των δύο σηµάτων στο πεδίο 
του χρόνου και (f) Υπέρθεση των δύο σηµάτων στο πεδίο της συχνότητας. 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι το χρονικό εύρος των δύο σηµάτων ακολουθούσε την πολωτική 

διασπορά της DSF ίνας. Έτσι ανάλογα µε την πόλωση στην είσοδο της, το χρονικό εύρος του 

σήµατος υψηλής ισχύος µεταβαλλόταν και αυτό από 2.7 έως 4.7 ps µετά το πρώτο στάδιο 

συµπίεσης. Για την κατάσταση πόλωσης που µας ενδιέφερε όµως από το ίχνος αυτοσυσχέτισης 

και το φάσµα προέκυψε ότι το χρονικό και συχνοτικό εύρος για το σήµα υψηλής ισχύος ήταν ίσο 

µε: 

∆tx= 3.75 ps και ∆ty= 4.7 ps 

Η απόκλιση του χρονικού εύρους από αυτό που υπολογίστηκε µε βάση το chirp στην 

έξοδο της DSF ίνας (2.15 ps) οφείλεται στο γεγονός ότι το chirp αυτό δεν είναι όλο γραµµικό 

και εποµένως δεν αντισταθµίζεται όλο από την SMF ίνα. Αντίθετα υπάρχει και το µη γραµµικό 

chirp το οποίο οδηγεί στο σχηµατισµό των πλευρικών λοβών όπως φαίνεται καθαρά και στο Σχ. 

3.6(e). Τα φάσµατα όµως και των δύο σηµάτων παραµένουν αµετάβλητα αφού η µεγάλη 

επιφάνεια της SMF ίνας δεν οδηγεί σε αυτοδιαµόρφωση φάσης. 

3.4.5 ∆εύτερο πέρασµα από τη DSF ίνα 

Με βάση το γεγονός ότι το 1% της µέσης ισχύς των παλµών του σήµατος υψηλής ισχύος 

ήταν 30 µW και το χρονικό εύρος αυτών 3.75 ps, συνεπάγεται ότι η ισχύς κορυφής τους ήταν 

ίση µε  ~320 mW. Ένα ποσοστό της παραπάνω µέσης ισχύς αποτελεί όµως το υπόβαθρο που 

σχηµατίστηκε στη βάση των παλµών. Σε κάθε περίπτωση όµως όπως φάνηκε από τα φάσµατα 

που πάρθηκαν στην έξοδο, η ισχύς αυτή ήταν ικανή να διεγείρει για δεύτερη φορά την 

αυτοδιαµόρφωση φάσης. 

Στη θύρα (a) του #1 99:1 συζεύκτη του Σχ. (3.2) δηλαδή πριν από την είσοδο τους στον 

PBS2 καταγράφηκαν τα αποτέλεσµα από τη διάδοση των δύο σηµάτων για δεύτερη φορά από τη 

DSF ίνα. Το 1% της ισχύος των δύο σηµάτων µαζί µετρήθηκε ίσο µε 15µW, ενώ αυτή του 

σήµατος υψηλής ισχύος ίσο µε 9 µW. Το ποσοστό πόλωσης µε τον αναλυτή πόλωσης µετρήθηκε 

ίσο µε 97% για κάθε ένα από τα δύο σήµατα. Εποµένως παρόλο που µετά το πρώτο πέρασµα 

από τη DSF ίνα το ποσοστό πόλωσης ελαττώθηκε στο 91%, εισάγοντας το σήµα για δεύτερη 

φορά στη DSF µε κατάλληλη γωνία, επιτεύχθηκε η επαναπόλωση του σήµατος σε ένα επιπλέον 

6%. Το ποσοστό αυτό ήταν το µέγιστο που µπορούσε να επιτευχθεί και σχεδόν πλησίαζε το 

ιδανικό 100% ποσοστό πόλωσης στην έξοδο του PBS2. 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

Σχήµα 3.7: Φάσµατα και ίχνη αυτοσυσχέτισης των σηµάτων υψηλής και χαµηλής ισχύος µετά το 

δεύτερο πέρασµα από τη DSF ίνα, (a) Παλµός σήµατος υψηλής ισχύος στο πεδίο του χρόνου (b) Παλµός 
σήµατος χαµηλής ισχύος στο πεδίο του χρόνου (c) Παλµός σήµατος υψηλής ισχύος στο πεδίο της 
συχνότητας (d) Παλµός σήµατος χαµηλής ισχύος στο πεδίο της συχνότητας (e) Υπέρθεση των δύο 
σηµάτων στο πεδίο του χρόνου και (f) Υπέρθεση των δύο σηµάτων στο πεδίο της συχνότητας. 

 

Από τις Sech
2
 προσαρµογές στα φάσµατα και στα ίχνη αυτοσυσχέτισης των δύο 

αντιδιαδιδόµενων σηµάτων προέκυψε ότι τα φασµατικά και χρονικά τους εύρη ηµισείας ισχύος 

ήταν: 

∆tx=20.3 ps και ∆ty= 19.6 ps 

∆λx= 2.04 nm και ∆λy= 1.28 nm 

 

Η διάδοση του σήµατος για δεύτερη φορά από τη DSF  προκάλεσε την περαιτέρω 

διεύρυνση του φάσµατος του και για τις δύο συνιστώσες.  Έτσι από το Σχ. 3.7 (c) και (d) που 

απεικονίζει τα φάσµατα των σήµατος υψηλής και χαµηλής ισχύος σε γραµµική κλίµακα 

προκύπτει ότι το πρώτο απόκτησε στροφή φάσης περίπου 2.5π ενώ το δεύτερο 1.5 π. Εποµένως 
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τα δύο σήµατα πριν από τη συµβολή τους είχαν µια διαφορά φάσης π που εξασφάλιζε έτσι τη 

µέγιστη µεταγωγή σήµατος στη θύρα µετάδοσης. Ένα άλλο στοιχείο που πρέπει να σηµειωθεί 

είναι ότι τα δύο σήµατα πριν από τη συµβολή τους είχαν το ίδιο χρονικό εύρος όπως φαίνεται 

και από το Σχ. 3.7 (e). Αυτό είναι πολύ θετικό καθώς η συµβολή δύο σηµάτων που 

επικαλύπτονται πλήρως χρονικά και µε διαφορά φάσης π συνεπάγεται τη µέγιστη µεταφορά 

σήµατος στη θύρα µεταγωγής.  

 

3.4.6 Θύρα Ανάκλασης 

Ρυθµίζοντας τον πολωτή ώστε τα δύο σήµατα υψηλής και χαµηλής ισχύος να έχουν 

διαφορά 3 dB στην ισχύ προέκυψε η µέγιστη µεταφορά σήµατος στη θύρα µετάδοσης. Στη θύρα 

ανάκλασης τότε που είναι το άλλο άκρο του 50:50 συζεύκτη διατήρησης της πόλωσης, 

εµφανίστηκαν το αποτέλεσµα της συµβολής των υπόβαθρων των δύο σηµάτων που έχουν 

µηδενική διαφορά φάσης.  

 

(a) 

 

(b) 

Σχήµα 3.8: Φάσµα και ίχνος αυτοσυσχέτισης του σήµατος στη θύρα ανάκλασης 

Από την εικόνα 3.8(a) φαίνεται καθαρά ότι ο παλµός που σχηµατίζεται στη θύρα 

ανάκλασης αποτελείται από ένα κεντρικό κοµµάτι που έχει έντονους πλευρικούς λοβούς στη 

βάση του. Οι λοβοί αυτοί αποτελούν το µη γραµµικό chirp που αποχτάει ο παλµός κατά τη 

διάδοση του δύο φορές από τη DSF. Η εικόνα 3.8(b) που απεικονίζει το φάσµα επιβεβαιώνει ότι 

η ποιότητα του σήµατος δεν είναι καλή, αφού η περιβάλλουσα του απέχει πολύ από αυτή του 

ιδανικού Sech2.  

 

3.4.7 Θύρα Μετάδοσης 

Η λειτουργία του NOLM  ως µη γραµµικού φίλτρου έχει ως επακόλουθο το σχηµατισµό 

ενός παλµού πολύ καλής ποιότητας στη θύρα µετάδοσης. Αυτό επιβεβαιώνεται από την εικόνα 

3.9, όπου παρουσιάζονται τόσο το φάσµα του όσο και το ίχνος αυτοσυσχέτισης.  
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(a) 

 

(b) 

Σχήµα 3.9: (α)Ίχνος αυτοσυσχέτισης και (b) φάσµα του σήµατος στη θύρα Μετάδοσης 

 

To παραπάνω Σχ. 3.9 δείχνει ότι ο παλµός στη θύρα µετάδοσης έχει πλέον µια Sech
2
 

περιβάλλουσα χωρίς καθόλου πλευρικούς λοβούς οι οποίοι µετάχθηκαν στη θύρα ανάκλασης 

όπως φάνηκε µέσα από το Σχ. 3.8. Η µορφή του φάσµατος είναι επίσης µορφής Sech
2
 όπως 

προκύπτει από τον µετασχηµατισµό Fourier. Η κορυφή µόνο έχει κάποιες ανωµαλίες που 

οφείλονται στις κορυφές που έχουν αποχτήσει τα φάσµατα των δύο σηµάτων λόγω της 

αυτοδιαµόρφωσης φάσης. Οι ανωµαλίες αυτές υπάρχουν στο φάσµα κάθε παλµού που υφίσταται 

µη γραµµική συµπίεση. 

 Από τις εικόνες 3.9 (a) και (b)  µε βάση τις ιδανικές Sech
2
 προσαρµογές φαίνεται ότι το 

χρονικό και φασµατικό εύρος ηµισείας ισχύος του παλµού που σχηµατίστηκε στη θύρα 

µετάδοσης ήταν: 

∆tT=14 ps και ∆λΤ=1.52 nm 

Άρα το chirp των παλµών ήταν ίσο µε C=8.25.  

Το µειωµένο φασµατικό και χρονικό εύρος του παλµού στη θύρα µετάδοσης σε σχέση µε 

τα αντίστοιχα των δύο σηµάτων που συµβλήθηκαν επιβεβαιώνει ότι στη θύρα µετάδοσης  

επιλέχθηκε τελικά µόνο τα κεντρικά µέρη αυτών. 

Με βάση τις σχέσεις (3.3)-(3.6)  εάν θεωρηθεί και πάλι ότι όλο το chirp που έχει 

υπολογιστεί παραπάνω είναι γραµµικό προκύπτει τότε: 

Τ0=7.95ps 

LD= 3090m 

Zmin= 370m 

Tmin= 1.7ps 

Άρα προσθέτοντας στη θύρα 3 του κυκλοφορητή 370m SMF ίνας θα έπρεπε ο παλµός 

ιδανικά να έχει χρονικό εύρος 1.7 ps. 

Προσθέτοντας διάφορα µήκη SMF ίνας προέκυψε τότε η γραφική παράσταση. 
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Σχήµα 3.10: Εξάρτηση χρονικού εύρους παλµού στη θύρα µετάδοσης από το µήκος της SMF 

Άρα από την παραπάνω γραφική παράσταση του Σχ. 3.10 φάνηκε ότι το απαιτούµενο 

µήκος SMF ώστε να επιτευχθεί µέγιστη συµπίεσης ήταν 380m, τιµή πολύ κοντά σε αυτή που 

υπολογίστηκε µε βάση το Chirp όχι όµως και τις προσοµοιώσεις (είχε υπολογιστεί ότι έπρεπε να 

είναι 290m SMF). Το χρονικό εύρος των 1.8 ps πάντως που προέκυψε τελικά ήταν πολύ κοντά 

στο θεωρητικό 1.7 ps των παραπάνω υπολογισµών αλλά και ακριβώς ίδιο µε τα 1.8 ps που 

προέβλεψαν οι προσοµοιώσεις.  

(a) 

 

(b) 

 

Σχήµα 3.11: Φάσµα και ίχνος αυτοσυσχέτισης του σήµατος στη θύρα Μετάδοσης µετά το δεύτερο 

στάδιο συµπίεσης. 

Από την Εικόνα 3.11 (a) µε βάση τη Sech
2
 προσαρµογή προέκυψε τελικά ότι το χρονικό 

εύρος ηµισείας ισχύος του τελικού παλµού ήταν ∆t=1.815 ps ενώ το φασµατικό του εύρος 

παρέµεινε αµετάβλητο στα ∆λ=1.52nm. Αξιοσηµείωτο είναι η µικρότερη απόκλιση του 

χρονικού εύρους που επιτεύχθηκε µε βάση τους υπολογισµούς του chirp, σε σχέση µε το πρώτο 

στάδιο συµπίεσης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο παλµός στη θύρα µετάδοσης δεν έχει 

σχεδόν καθόλου µη γραµµικό chirp, σε αντίθεση µε το πρώτο στάδιο συµπίεσης. 

Το Σχ. 3.12 τέλος παρουσιάζει την σύγκριση µεταξύ του αρχικού και του τελικού 

σήµατος τόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και σε αυτό της συχνότητας σε γραµµική και 
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λογαριθµική κλίµακα. Από τις Εικ. 3.12(a) και (b)  είναι εµφανής τόσο η χρονική συµπίεση του 

παλµού όσο και η απουσία πλευρικών λοβών στη βάση του. Αυτό επιβεβαιώνεται και από τη 

λογαριθµική κλίµακα η οποία δείχνει ότι το τελικός παλµός είναι τελείως απαλλαγµένος από 

υπόβαθρο.  

(a) (b) 

(c) (d) 

Σχήµα 3.12: Υπέρθεση του παλµού στην είσοδο και στην έξοδο του µη γραµµικού συµπιεστής (a) στο 

πεδίο του χρόνου σε γραµµική κλίµακα (b) στο πεδίο του χρόνου σε λογαριθµική κλίµακα (c) στο πεδίο 
της συχνότητας σε γραµµική κλίµακα (δ) στο πεδίο της συχνότητας σε λογαριθµική κλίµακα. 

 

Από τις Εικ. 3.12 (c) και (d)  φαίνεται και η διεύρυνση του φάσµατος του σήµατος λόγω 

της αυτοδιαµόρφωσης φάσης. Πιο σηµαντικό στοιχείο όµως είναι η µορφοποίηση του σχήµατος 

του. Έτσι ενώ αρχικά το φάσµα έµοιαζε µε παραλληλόγραµµο, λόγω της συµβολής και τη µη 

γραµµικής συνάρτησης µεταφοράς του NOLM, το φάσµα του τελικού σήµατος έχει πολύ 

καλύτερη µορφή αφού πλησιάζει αυτής ενός ιδανικού Sech
2
 σχήµατος.  

Από την παραπάνω παράθεση όλων των πειραµατικών αποτελεσµάτων προέκυψε τελικά 

ότι εκπληρώθηκαν όλες οι προδιαγραφές που είχαν τεθεί στην αρχή κατά το σχεδιασµό του 

κυκλώµατος. ∆ηλαδή εύρος παλµού µικρότερο από 2.5 ps, µορφή Sech
2
 και  πλευρικοί λοβοί 

χαµηλότεροι από 20 dB.  
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Τα παραπάνω χαρακτηριστικά όµως θα µπορούσαν να επιτευχθούν και µε ένα απλό 

NOLM και µάλιστα λόγω της µη ύπαρξης των απωλειών του τµήµατος διατήρησης της πόλωσης 

θα µπορούσε τελικά να επιτευχθεί µεγαλύτερη συµπίεση. Όπως προαναφέρθηκε όµως 

σηµαντικό χαρακτηριστικό στοιχείο της διάταξης θα έπρεπε να είναι η πολωτική της 

σταθερότητα που θα έπρεπε να µεταφράζεται σε σταθερή ισχύ τόσο στη θύρα µεταγωγής όσο 

και στη θύρα ανάκλασης. Στην επόµενη ενότητα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που δείχνουν 

τις ιδιότητες αυτές του κυκλώµατος. 

3.5 Αποτελέσµατα πολωτικής ευαισθησίας της πειραµατικής 
διάταξης 

Για την απευθείας σύγκριση της πολωτικής ευαισθησίας µεταξύ της παραλλαγµένης 

έκδοσης του NOLM που υλοποιήθηκε στο Ε.Φ.Ε. και ενός κανονικού, συναρµολογήθηκε στο 

εργαστήριο ένα συµβολόµετρο NOLM εξ’ολοκλήρου από απλές SMF ίνες. Η σχηµατική 

αναπαράσταση της πειραµατικής αυτής διάταξης απεικονίζεται στο Σχ. 3.13. Στην είσοδο του 

συµβολοµέτρου εκχύθηκε το ενισχυµένο σήµα που προέκυψε από τον ενισχυτή δύο σταδίων. 

Εποµένως το αρχικό σήµα ήταν ακριβώς το ίδιο µε αυτό που εισερχόταν στη προηγούµενη 

πειραµατική διάταξη. 

 

Σχήµα 3.13: Σχηµατική αναπαράσταση της πειραµατικής διάταξης του συµβατικού NOLM . DSF: Ίνα 

µετατοπισµένης διασποράς, SMF: Απλή µονότροπη ίνα, PC: Ελεγκτής πόλωσης, R-port: Θύρα 
ανάκλασης, Τ-port: Θύρα µετάδοσης. 

Μέσα στο βρόγχο τοποθετήθηκαν τa 9630m της DSF ίνας και 520m απλής SMF. Ο 

λόγος που τοποθετήθηκαν τα συγκεκριµένα µέτρα SMF είναι ότι µε αυτό το µήκος ο παλµός του 

σήµατος υψηλής ισχύος παρουσίαζε τη µέγιστη συµπίεση όπως παρατηρήθηκε στο Monitor 1 

του Σχ. 3.13.  Στα δύο monitors τότε τα χρονικά εύρη ηµισείας ισχύος µετρήθηκαν για το σήµα 

κινούµενο κατά την ωρολογιακή και ανθωρολογιακή φορά αντίστοιχα: 

∆tCW=17.6 ps και ∆tCCW= 2.25 ps 

Εποµένως τα δύο σήµατα κατά τη συµβολή τους είχαν πολύ διαφορετικά χρονικά εύρη 

και εποµένως ένα πολύ µικρό µέρος του σήµατος τελικά µεταγόταν στη θύρα µετάδοσης. 

Συγκεκριµένα η ισχύς στη θύρα µετάδοσης και ανάκλασης ήταν τελικά: 
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PT=1.75 mW και PR=4.6 mW  

Οι παραπάνω ισχύς επιβεβαιώνουν ότι το µεγαλύτερο µέρος του σήµατος τελικά 

µεταγόταν στη θύρα ανάκλασης όπως φάνηκε και από τη παρατήρηση των δύο σηµάτων στον 

αυτοσυσχετιστή. Πιο συγκεκριµένα στη θύρα µετάδοσης παρατηρήθηκε ένας στενός παλµός 

εύρους 2 ps χωρίς πλευρικούς λοβούς που φανερώνει ότι πράγµατι το  NOLM λειτουργούσε ως 

µη γραµµικό φίλτρο, ενώ στη θύρα ανάκλασης υπήρχε µόνο το τεράστιο υπόβαθρο. Εποµένως 

και οι δύο διατάξεις τελικά (NOLM µε FRM και συµβατικό) παρήγαγαν στην έξοδο τους 

παλµούς χωρίς υπόβαθρο µε το ίδιο περίπου χρονικό εύρος. Η καταγραφή των ιχνών 

αυτοσυσχέτισης και των φασµάτων του συµβατικού NOLM δεν έγινε καθώς όπως έχει 

αναφερθεί αυτή η διάταξη σχηµατίστηκε µόνο για να εξεταστεί η πολωτική της σταθερότητα σε 

σχέση µε τη διάταξη που εµπεριείχε τον FRM.  

Για την εξέταση της αναισθησίας από τις δονήσεις και την ιδιότητα του περιορισµού της 

ισχύς εξόδου της διάταξης µε τον FRM, µετρήθηκαν οι µεταβολές της ισχύος στη θύρα 

µετάδοσης και ανάκλασης του συγκεκριµένου NOLM και συγκρίθηκαν µε τα αποτελέσµατα που 

καταγράφηκαν από το συµβατικό NOLM που παρουσιάστηκε παραπάνω. Οι µετρήσεις αυτές 

εκπονήθηκαν κατά την επίδραση µιας εξωτερικής πηγής δονήσεων που ερχόταν σε επαφή µε τις 

ίνες στο τµήµα της διάταξης που δεν ήταν συναρµολογηµένο από ίνες διατήρησης της πόλωσης 

και εµπεριείχε τα δύο µεγάλα καρούλια της DSF και SMF ίνας. Οι µετρήσεις διενεργήθηκαν για 

το χρονικό διάστηµα των 3 λεπτών και η δειγµατοληψία ήταν 1 δείγµα το δευτερόλεπτο.  

Οι εικόνες 3.14 (a) και (b) απεικονίζουν  τις ισχύς που καταγράφηκαν στις δύο θύρες 

εξόδου για το πολωτικά αναίσθητο και το συµβατικό NOLM αντίστοιχα.  Η εικόνα 3.14 (a) 

δείχνει ότι η ισχύς στο NOLM µε τον FRM παρέµενε σταθερή ανεξάρτητα από οποιαδήποτε 

εφαρµοζόµενη εξωτερική διαταραχή, ενώ η εικόνα 3.14 (b) δείχνει ότι κάτω από τις ίδιες 

συνθήκες σηµαντικές µεταβολές λάµβαναν χώρα στην ισχύ µετάδοσης του συµβατικού NOLM. 

Αξίζει να αναφερθεί ότι η απόκλιση από τη µέση ισχύ ήταν 1% και 300% για το πολωτικά 

αναίσθητο και το συµβατικό κύκλωµα αντίστοιχα. Οι εικόνες 3.14 (c) και (d) παρουσιάζουν τις 

ίδιες µετρήσεις για την ισχύ ανάκλασης και επιβεβαιώνουν την σταθερότητα της ισχύς για τη 

διάταξη µε τον FRM και την ανταλλαγή της ισχύς µεταξύ των δύο θυρών εξόδου του 

συµβατικού NOLM. 

(a) (b) 
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(c) 

 

(d) 

 

Σχήµα 3.14: Ισχύς σε σχέση µε το χρόνο για (a) θύρα µετάδοσης και (c) θύρα ανάκλασης 

χρησιµοποιώντας το NOLM µε τον FRM και (b) θύρα µετάδοσης και (d) θύρα ανάκλασης του συµβατικού 
NOLM. Όλες οι µετρήσεις καταγράφηκαν µε την επίδραση µιας εξωτερικής πηγής δονήσεων.  

Ο αναλυτής πόλωσης χρησιµοποιήθηκε επίσης για την εξέταση της ικανότητας του 

κυκλώµατος να διατηρεί τα δύο συµβαλλόµενα σήµατα στην ίδια κατάσταση πόλωσης, 

παρέχοντας έτσι µια σταθερή έξοδο στην έξοδο του. Οι εικόνες 3.15 (a) και (b) δείχνουν τη 

µεταβολή των παραµέτρων Stokes για το ΝOLM µε τον FRM και το συµβατικό NOLM 

αντίστοιχα.  

 

(a) (b) 

 

                                          (c)                                                             (d) 
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Σχήµα 3.15: Μεταβολής των παραµέτρων Stokes στη θύρα µετάδοσης του (a) πολωτικά αναίσθητου 

NOLM και (b) του συµβατικού NOLM κατά την εφαρµογή της εξωτερικής πηγής δονήσεων. Αντίστοιχες 
σφαίρες Poincore στη θύρα µετάδοσης (c) του NOLM µε τον FRM και (d) του συµβατικού NOLM. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  
 

 

ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΟ MACH ZEHNDER ΜΕ ΟΠΤΙΚΟ 

ΕΝΙΣΧΥΤΗ ΗΜΙΑΓΩΓΟΥ 
 

4.1 Οπτική επεξεργασία σήµατος µε ηµιαγωγούς 
Στην µέχρι τώρα πορεία της διδακτορικής διατριβής παρουσιάστηκε ένα συµβολόµετρο 

NOLM του οποίου ο σχεδιασµός µπορεί να χρησιµοποιηθεί για πολλές εφαρµογές και απλά 

παρουσιάστηκε µια από αυτές η οποία ήταν ένα µη γραµµικός συµπιεστής σολιτονίων.  

Όπως έχει αναφερθεί αναλυτικά έως τώρα η συµβολοµετρική µεταγωγή βασίζεται στη 

µεταβολή του δείκτη διάθλασης, που εισάγεται από το σήµα ελέγχου, το οποίο οδηγεί σε 

µεταβολή της φάσης του οπτικού σήµατος δεδοµένων που συνδιαδίδεται µε το σήµα ελέγχου 

στο οπτικό µέσο. Εάν το µέσο αυτό είναι µη γραµµικές ίνες τότε αυτές προσφέρουν το 

πλεονέκτηµα της ακαριαίας απόκρισης (<200 fs) της χ
(3)

 τρίτης τάξης επιδεκτικότητας, δηλαδή 

της µη γραµµικότητας τους [4.1]. Εποµένως είναι πολύ χρήσιµες για τη διεκπεραίωση λογικών 

πράξεων ή τη µετατροπή µήκους κύµατος σε υπερυψηλές ταχύτητες δεδοµένων (>320 Gbps). Η 

εισαγωγή τους σε κυκλώµατα προς χρήση σε πραγµατικά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα θεωρείται 

όµως από µεγάλη µερίδα της επιστηµονικής κοινότητας αδύνατη. Ο λόγος είναι ότι τέτοια 

κυκλώµατα δεν µπορούν να ολοκληρωθούν και εποµένως ο χώρος που καταλαµβάνουν είναι 

σηµαντικός. Για τους τηλεπικοινωνιακούς φορείς οι οποίοι συνήθως ενοικιάζουν κάποιο χώρο 

στα σηµεία ανταλλαγής/σύνδεσης δικτύων (local exchange points), η επιθυµία για την 

τοποθέτηση όσο το δυνατόν περισσότερων στοιχείων στο µικρότερο δυνατό χώρο είναι 

πρωταρχικής σηµασίας. Έτσι εάν δεν αυξηθεί σηµαντικά ο συντελεστής µη γραµµικότητας των 

ινών αυτών ώστε να µειωθεί το απαιτούµενο µήκος, τότε η τεχνολογία αυτή δεν πρόκειται ποτέ 

να υιοθετηθεί σε εµπορικά διαθέσιµες εφαρµογές. 

Τελευταίες τεχνολογίες στην ανάπτυξη των ινών που σχετίζονται µε τις ίνες φωτωνικών 

κρυστάλλων (Photonic Crystal Fiber-PCF) και τα χαλκογενικά γυαλιά έχουν επιτρέψει την 

ανάπτυξη γυαλιών µε συντελεστή µη γραµµικότητας έως Γ=1860 W
-1

Km
-1

 [4.2], ενώ 

προβλέπεται ότι µπορεί ο συντελεστής αυτός να φθάσει ακόµα στην τιµή  Γ=5800 W
-1

Km
-1

 

[4.3]. Ίνες µε τόσο µεγάλη µη γραµµικότητα είναι προφανές ότι απαιτούν πολύ µικρότερο µήκος 

για να επιτύχουν π στροφή φάσης σε σχέση µε τη DSF που χρησιµοποιήθηκε στο πείραµα [4.4]. 

Όπως φαίνεται όµως και από την Εικ. 4.1 για την επίτευξη π στροφή φάσης από 1m ίνας µε τη 

µεγαλύτερη µη γραµµικότητα που έχει κατασκευαστεί µέχρι τώρα (Γ=1860 W
-1

Km
-1

), 
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απαιτούνται παλµοί µε ισχύ κορυφής 250-300mW, δηλαδή ενέργεια ~600 fJ/ παλµό εάν 

θεωρηθεί ότι το χρονικό του εύρος είναι 2.5 ps. Για την επίτευξη όµως τέτοιων ενεργειών 

απαιτούνται πολύ ισχυροί ενισχυτές ερβίου καθώς οι ίνες αυτές παρουσιάζουν δύο ισχυρά 

µειονεκτήµατα. Το πρώτο είναι ότι παρουσιάζουν ισχυρή διασπορά (>200 ps/nm/Km) και 

εποµένως για να υπερισχύει η σταθερά  LNL σε σχέση µε την LD το µήκος των ινών αυτών που 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί είναι  στην πράξη λιγότερο από 2m. ∆εύτερο αρνητικό στοιχείο των 

ινών αυτών είναι ότι λόγω του γεγονότος ότι το µεγαλύτερο µέρος του φωτός κυµατοδηγείται 

έξω από ίνα η οποία περιβάλλεται από τα χαλκογενικά γυαλιά, υπάρχουν πολύ υψηλές απώλειες 

κυµατοδηγήσης της τάξης των 2-3 dB/m. Πέρα από τις απώλειες αυτές υπάρχουν και άλλες που 

σχετίζονται µε τη σύζευξη του φωτός από τις απλές µονορυθµικές στις ίνες υψηλής µη 

γραµµικότητας καθώς είναι διαφορετική τόσο η ενεργός διατοµή µεταξύ τους όσο και ο δείκτης 

διάθλασης. Για όλους τους παραπάνω λόγους στη πράξη τέτοιες ίνες χρησιµοποιούνται σε 

κυκλώµατα σε συνδυασµό µε ενισχυτές πολύ υψηλής, της τάξης των 25-30 dBm [4.4],[4.5]. Οι 

ενισχυτές αυτοί είναι πολύ ακριβοί καθώς απαιτούν ειδικές ίνες ErYb και laser άντλησης (pump 

laser) µε ισχύ εξόδου πάνω από 2W. Άρα είναι και εξαιρετικά ενεργοβόροι τέτοιοι ενισχυτές. 

Από την παραπάνω ανάλυση προκύπτει εποµένως ότι η χρήση ινών σε κυκλώµατα  διάφορων 

εφαρµογών έχει σηµαντικά µειονεκτήµατα τα οποία σχετίζονται µε το χώρο που 

καταλαµβάνουν, την ισχύ που απαιτούν και την ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνουν. 

 

Σχήµα 4.1: Στροφή Φάσης/m ως προς την ισχύ εισόδου για ίνα µε συντελεστή µη γραµµικότητας 

Γ=1860 W
-1

Km
-1

 (από [4.2]). 

Οι ηµιαγωγοί είναι µία άλλη κατηγορία υλικών που χρησιµοποιείται σε φωτονικά 

κυκλώµατα. Το µεγάλο πλεονέκτηµα των ηµιαγωγών είναι ότι παρουσιάζουν πολύ µεγαλύτερη 

χ
(3)

 τρίτης τάξης επιδεκτικότητας σε σχέση µε τις ίνες και εποµένως απαιτείται πολύ µικρότερο 

µήκος από αυτούς για την επίτευξη µετατόπισης φάσης π. Συνήθως το µήκος τους δεν ξεπερνά 

τα µερικά χιλιοστά του µέτρου. Οι ηµιαγωγοί τώρα µπορούν να χωριστούν σε παθητικούς και 

ενεργούς. Οι παθητικοί που ονοµάζονται απορροφητές κορεσµού (saturable absorber) έχουν το 

πλεονέκτηµα του µικρού µεγέθους και της δυνατότητας ολοκλήρωσης σε σχέση µε τις µη 

γραµµικές ίνες. Καθώς όµως βασίζονται στην απορρόφηση και λόγω των ισχυρών απωλειών 

που εισάγουν απαιτούν ισχυρούς ενισχυτές στην είσοδο τους για την αποτελεσµατική λειτουργία 

ενός τέτοιου κυκλώµατος [4.6]. ΄Ετσι σε σχέση µε τις ίνες, ενώ καταλαµβάνουν πολύ λιγότερο 

χώρο χρειάζονται και αυτοί για τη λειτουργία τους ισχυρούς ενισχυτές στην είσοδο τους. 

Εποµένως για την συναρµολόγηση περισσότερο πολύπλοκων διατάξεων που απαιτούν 
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περισσότερες από µια πύλες ούτε και αυτή η κατηγορία υλικών µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

αποδοτικά  

Υπάρχουν όµως και οι ηµιαγωγοί των οποίων η µη γραµµικότητα βασίζεται στο κέρδος 

και όχι στην απορρόφηση και οι οποίοι ονοµάζονται οπτικοί ενισχυτές ηµιαγωγού 

(Semiconductor Optical Amplfiers-SOAs). Ο οπτικός ενισχυτής ηµιαγωγού είναι µια δίοδος 

laser  Fabry Perot η οποία έχει υποστεί ειδική επεξεργασία ώστε τα δύο κάτοπτρα στα άκρα της 

να έχουν πολύ µικρή ανακλαστικότητα της τάξης του 10
-5

. Κατά αυτόν το τρόπο το σήµα 

διερχόµενο µέσα από την ειδική αυτή δίοδο δεν κάνει πλέον ανακλάσεις µέσα στην κοιλότητα, 

αλλά διέρχεται µόνο µια φορά και εξέρχεται από αυτήν µε το µέγιστο δυνατό κέρδος λόγω 

εξαναγκασµένης εκποµπής. Το κέρδος του οπτικού σήµατος στους ενισχυτές αυτούς 

επιτυγχάνεται µε αναστροφή του πληθυσµού των φορέων στην ενεργό περιοχή λόγω ηλεκτρικής 

έκχυσης των φορέων. Για το λόγο αυτό οι SOAs για την λειτουργίας τους απαιτούν µια 

εξωτερική πηγή τροφοδοσίας ρεύµατος.  

Κύριο πλεονέκτηµα τους είναι ότι παρουσιάζουν πολύ µεγαλύτερη µη γραµµικότητα σε 

σχέση µε τις ίνες και πρακτικά SOAs µε µήκος µικρότερο από 1mm είναι ικανοί για την 

επίτευξη στροφής φάσης π, λόγω ετεροδιαµόρφωση φάσης, όταν το σήµα ελέγχου έχει ενέργεια 

µερικές δεκάδες fJ [4.7],[4.8]. ∆ηλαδή απαιτούν σηµαντικά χαµηλότερες ενέργειες µεταγωγής, 

ενώ η ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνουν είναι συγκρίσιµη µε αυτή των laser άντλησης που 

χρειάζονται οι ενισχυτές Ερβίου. Άρα από πλευράς κατανάλωσης ενέργειας οι 

SOAs πλεονεκτούν έναντι τόσο των ινών όσο και των παθητικών ηµιαγωγών.  Το γεγονός αυτό 

σε συνδυασµό µε το µικρό µέγεθος τους και την ικανότητα ολοκλήρωσης τους µαζί µε άλλα 

παθητικά ή ενεργητικά στοιχεία έχουν επιτρέψει τη δηµιουργία διαφόρων πολύπλοκων 

κυκλωµάτων. Έτσι έχουν επιδειχθεί ολοκληρωµένα κυκλώµατα µε SOAs τα οποία µπορούν να 

επιτελέσουν µια πλειάδα λειτουργιών όπως είναι αναγέννηση σηµάτων µε διάφορες φόρµες 

διαµόρφωσης [4.9]-[4.11], αλλαγή της επικεφαλίδας οπτικών πακέτων [4.12], µεταβλητή 

µετατροπή µήκους κύµατος [4.13] ή ακόµα και µετατροπή µήκους κύµατος ελεγχόµενου από 

οπτικό flip flop [4.14]. Από όλα αυτά είναι φανερό ότι  οι ολοκληρωµένες πύλες βασισµένες σε 

SOAs είναι ότι πλησιέστερο διαθέτει η οπτική τεχνολογία απέναντι στα ηλεκτρονικά και για το 

λόγο αυτό αξίζουν να µελετηθούν εκτενώς καθώς είναι η λύση µε τις µεγαλύτερες προοπτικές 

για την υιοθέτηση της οπτικής επεξεργασίας σήµατος σε εµπορικά τηλεπικοινωνία δίκτυα. 

 

4.2 Συµβολόµετρο MACH-ZEHNDER 
Στο Κεφ. 2 περιγράφηκε αναλυτικά η οπτική πύλη NOLM, η κατασκευή της οποίας είναι 

η απλούστερη δυνατή. Η αντικατάσταση της µη γραµµικής ίνας που χρησιµοποιείται ως µη 

γραµµικό µέσο µε έναν SOA οδηγεί στην σηµαντική σµίκρυνση των διαστάσεων της πύλης η 

οποία πλέον ονοµάζεται SLALOM (Semiconductor Laser Amplifier in a Loop Mirror). Πύλες 

αυτής της µορφής έχουν ολοκληρωθεί και µάλιστα είναι διαθέσιµες ως εµπορικό προϊόν [4.15]. 

Ωστόσο όµως, το παράθυρο µεταγωγής που σχηµατίζεται από αυτές τις πύλες παρουσιάζει τα 

παρακάτω µειονεκτήµατα: 

 Πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι το παράθυρο µεταγωγής που 

σχηµατίζεται κατά το άνοιγµα του παρουσιάζει αργή κλίση, ενώ στο κλείσιµο του 

η κλίση αυτή είναι απότοµη που είναι και το επιθυµητό [4.16]. Αυτό είναι 

αποτέλεσµα του γεγονότος ότι οι δύο δέσµες φωτός διαδίδονται σε οµόρροπη και 
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αντίρροπη φορά σε σχέση µε το σήµα ελέγχου µέσα στον SOA και άρα να έχουν 

διαφορετικές καµπύλες φάσεως. Η διαφορετικότητα των δύο καµπυλών 

εξαρτάται από το µήκος του SOA και γίνεται µεγαλύτερη όσο αυξάνει το µήκος 

του. Άρα το µήκος του SOA καθορίζει και τη µορφή του παραθύρου µεταγωγής 

 Τα ίδια πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι πέρα από τη µορφή του 

παραθύρου µεταγωγής άλλοι συµβολοµετρικοί διακόπτες όπως το συµβολόµετρο 

Mach Zehnder, παρουσιάζει επίσης και µεγαλύτερους λόγους αντίθεσης.  

 Σε ολοκληρωµένη µορφή το εύρος του χρονικού παραθύρου µεταγωγής δεν 

µπορεί να µεταβληθεί καθώς καθορίζεται από την ασυµµετρία µε την οποία 

τοποθετείται ο SOA µέσα στο βρόγχο 

Από όλα τα παραπάνω προκύπτει ότι είναι προτιµότερη για την αµιγώς οπτική 

επεξεργασία σήµατος, η χρήση της οπτικής πύλης Mach Zehnder καθώς παρουσιάζει σηµαντικά 

καλύτερη απόδοση σε σχέση µε το συµβολόµετρο SLALOM. Για το λόγο αυτό και οι µελέτες 

που ακολουθούν στη συνέχεια βασίζονται στο συµβολόµετρο αυτό. 

Η σχηµατική αναπαράσταση του συµβολοµέτρου Mach Zehnder (Mach Zehnder 

Interferometer-MZI) παρουσιάζεται στην Εικ. 4.2. Κατά τον ίδιο τρόπο µε την αρχή λειτουργίας 

του NOLM που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, το εισερχόµενο οπτικό κύµα (Ε1 ή 

Ε2)διαχωρίζεται από το συζεύκτη εισόδου σε δύο κύµατα. Αφού διαδοθούν σε µια απόσταση 

συγκεκριµένου µήκους, συµβάλλουν σε ένα δεύτερο συζεύκτη και εξέρχονται από το 

συµβολόµετρο ( '

1E  ή '

2E ). Η κύρια διαφορά σε σχέση µε το συµβολόµετρο NOLM είναι ότι τα 

διαχωριζόµενο κύµατα διαδίδονται σε διαφορετικούς βραχίονες και ότι συµβάλλουν σε έναν 

δεύτερο συζεύκτη. 

 

Σχήµα 4.2: Σχηµατική αναπαράσταση του συµβολοµέτρου ΜΖΙ στην περίπτωση που εισέρχεται ένα 

µόνο κύµα Ε1  για την κατανόηση των πινάκων Jones. 

Οι πίνακες Jones στην έξοδο του MZI προκύπτουν σύµφωνα µε την Εικ. 4.2 και κατά 

αντιστοιχία µε τις εξισώσεις (2.22) και (2.23): 

[ ]
ininout EEE ,221,111,1 ⋅Μ+⋅Μ=      (4.1) 

[ ]
ininout EEE ,222,112,2 ⋅Μ+⋅Μ=     (4.2) 

Οι πίνακες Jones Mpq ( )}2,1{, ∈qp  δίνονται από τις σχέσεις: 
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crosscrossbarbar JJJJJJ 12211211 ⋅⋅+⋅⋅=Μ     (4.3) 

crossbarbarcross JJJJJJ 12211212 ⋅⋅+⋅⋅=Μ     (4.4) 

barcrosscrossbar JJJJJJ 12211221 ⋅⋅+⋅⋅=Μ     (4.5) 

barbarcrosscross JJJJJJ 12211222 ⋅⋅+⋅⋅=Μ     (4.6) 

Οι πίνακες Jones barJ1 , barJ2 , crossJ1  και crossJ2  περιγράφουν την διάδοση στον πάνω (ευθύ) 

και στον κάτω (σταυρωτό) κλάδο του συµβολοµέτρου αντίστοιχα. Οι συντελεστές σύζευξης της 

έντασης του πεδίου για την x και y  πόλωση θεωρούνται 1

xk , 1

yk  και 2

xk , 2

yk  αντίστοιχα. Οι 

διαφορετικοί βραχίονες χαρακτηρίζονται από τους πίνακες Jones J1 και J2. 

O συντελεστής µεταφοράς ενέργειας ( )}2,1{, ∈qp καθορίζεται ως: 

22

ppqppq EMET ⋅=⋅      (4.7) 

Ο πλήρης πίνακας µεταφοράς του ΜΖΙ δίνεται πάλι από ένα σύστηµα 16x16 εξισώσεων 

οι οποίοι είναι ιδιαίτερα πολύπλοκης µορφής. Για την απλοποίηση των εξισώσεων αυτών εδώ  

θεωρούµε ότι: 

 Οι δύο οπτικοί βραχίονες έχουν το ίδιο µήκος (L1=L2=L) 

 ∆εν υπάρχουν απώλειες κατά τη διάδοση στις ίνες (α1=α2=α) 

 Οι συζεύκτες δεν παρουσιάζουν πολωτική εξάρτηση ( 1

xk = 1

yk = 1
k ) και ( 2

xk = 2

yk = 

2
k ) και 1

k = 2
k  

Παρόµοια µε την ανάλυση της παραγράφου 2.2, ερευνάται η επίδραση της µεταβολής 

του δείκτη διάθλασης µεταξύ των διαχωριζόµενων κυµάτων στο συντελεστή µεταφοράς ισχύος 

του συµβολοµέτρου. Η αλλαγή του δείκτη διάθλασης οδηγεί σε µια µεταβολή ∆Φ=Φ1-Φ2 µεταξύ 

των δύο κλάδων του συµβολοµέτρου. Οι πίνακες Jones τότε δίνονται είναι: 
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Αντικαθιστώντας του πίνακες J1 και J2 στον πίνακα µεταφοράς του ΜΖΙ, οι συντελεστές 

µεταφοράς ισχύος Τ11 και Τ12  στην πάνω και κάτω έξοδο του συµβολοµέτρου  µπορούν να 

υπολογιστούν για την περίπτωση ενός µόνου εισερχόµενου κύµατος Ε1 : 

( ) ( ) )cos(11211

11

12211221

12

2

1

2
1221

2

112

2

112
21

∆Φ⋅⋅−⋅⋅−+⋅−+⋅−=⇒

⇒⋅⋅−+⋅⋅−=⋅=⋅

kkkkkkkkT

EekkekkEMET
ii ϕϕ

  (4.9) 
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⇒∆Φ⋅⋅−⋅⋅−−−⋅−+⋅=⇒

⇒⋅−⋅−+⋅⋅−=⋅=⋅ ϕϕ

 (4.10) 

Οι εξισώσει (4.9) και (4.10) έχουν την τυπική µορφή των εξισώσεων συµβολής. Για 

ακριβώς ίδιους συζεύκτες  1
k = 2

k  τότε έχουν ακριβώς την ίδια µορφή µε τους συντελεστές 

µεταφοράς ισχύος του NOLM της παραγράφου 2.2. Αξιοσηµείωτο είναι ότι πλήρης αναιρετική 

ή θετική συµβολή δεν είναι δυνατή στο ΜΖΙ εάν οι δύο συζεύκτες εισόδου, εξόδου δεν είναι 

ίδιοι ( 1
k ≠ 2

k ). Για την απλοποιηµένη περίπτωση που µελετάται εδώ, το ΜΖΙ δεν παρουσιάζει 

πολωτική ευαισθησία ως προς το εισερχόµενο οπτικό κύµα. Όπως όµως έχει αναφερθεί και στην 

παράγραφο 2.2 για το συµβολόµετρο NOLM, αυτό δεν ισχύει για τις περισσότερες εφαρµογές 

καθώς οι συζεύκτες παρουσιάζουν πολωτική ευαισθησία  ενώ ταυτόχρονα παρουσιάζουν και 

διπλοθλαστικότητα.  

Στους συντελεστές µεταφοράς ισχύος που παρουσιάστηκαν παραπάνω οι απώλειες και η 

διπλοθλαστικότητα των ινών θεωρούνται αµελητέες. ∆ιαφορετικές απώλειες στους δύο 

βραχίονες είναι παρόµοια περίπτωση µε µη ιδανικό λόγο σύζευξης στον συζεύκτη εισόδου και 

τότε τέλεια αναιρετική ή θετική συµβολή  δεν είναι εφικτή για τα δύο σήµατα στον συζεύκτη 

εξόδου. Αυτό µε τη σειρά του οδηγεί σε µειωµένο λόγο αντίθεσης στις δύο θύρες εξόδου του 

συµβολοµέτρου.  

Επίσης στην ανάλυση αυτή θεωρείται ότι οι βραχίονες έχουν το ίδιο µήκος. Αντίθετα µε 

το συµβολόµετρο NOLM όµως, το ΜΖΙ δεν είναι κυκλικό συµβολόµετρο. Αυτό σηµαίνει ότι τα 

δύο σήµατα που προκύπτουν στην έξοδο του πρώτου συζεύκτη διαδίδονται σε διαφορετικούς 

οπτικούς δρόµους. Μια µικρή διαφορά µεταξύ των δύο δρόµων ∆d=L1-L2 που µπορεί να 

οφείλεται σε µεταβολή της θερµοκρασίας, έχει ως αποτέλεσµα µια επιπλέον διαφορά φάσης ∆Φ. 

Εποµένως αλλάζουν κατά αυτόν το τρόπο και οι συντελεστές µεταφοράς ισχύος του 

συµβολοµέτρου. Μικρές διαφορές στο µήκος οδηγούν σε σηµαντικές µεταβολές της φάσης, π.χ. 

∆d≈0.75mm→∆Φ≈π. Για να χρησιµοποιηθεί εποµένως το MZI  ως διακόπτης πρέπει να 

εξασφαλίζεται η συνθήκη ότι το µήκος των δύο κλάδων παραµένει πάντοτε το ίδιο, 

ανεξάρτητων περιβαλλοντικών µεταβολών. Αυτό µπορεί να γίνει είτε µε ενεργή σταθεροποίηση 

[4.17] είτε µε την ολοκλήρωση του ΜΖΙ σε πλινθίο [4.18]-[4.22]. Προφανώς προτιµητέα λύση 

είναι η ολοκλήρωση του ΜΖΙ καθώς επιτυγχάνεται τόσο απλοποίηση της λειτουργίας του γιατί 

δεν χρειάζονται περίπλοκα ηλεκτρονικά ελέγχου. Επίσης και το σηµαντικά µικρότερο µέγεθος 

µιας τέτοιας συσκευής είναι σε πολλές περιπτώσεις καθοριστικής σηµασίας διότι επιτρέπει τη 

σύνδεση σε ένα πλινθίο πολλών στοιχείων.  

Από την ανάλυση του συµβολοµέτρου ΜΖΙ που παρατέθηκε παραπάνω προέκυψε ότι τα 

χαρακτηριστικά µεταγωγής του καθορίζονται από τη διαφορά φάσης µεταξύ των δύο σηµάτων 

που διαδίδονται στους δύο κλάδους του συµβολοµέτρου. Η διαφορά αυτή φάσης εισάγεται από 

τους SOAs που υπάρχουν στον κάθε κλάδο και εποµένως είναι τα στοιχεία που εν τέλει 

καθορίζουν και την απόδοση του ΜΖΙ ως διακόπτη.  

Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφονται αναλυτικά τα χαρακτηριστικά και οι 

ιδιότητες των SOAs. 
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4.3 Οι SOAs σε σχέση µε τους  άλλους οπτικούς ενισχυτές 
Οι SOAs δεν είναι οι µόνοι ενισχυτές που χρησιµοποιούνται στις οπτικές 

τηλεπικοινωνίες καθώς υπάρχουν και άλλοι τύποι οπτικών ενισχυτών. ∆εν είναι δυνατόν να 

ειπωθεί ποιος ενισχυτής είναι ο καλύτερος. Ο χαρακτηρισµός αυτός εξαρτάται από την 

συγκεκριµένη εφαρµογή κάθε φορά για την οποία χρησιµοποιείται ο ενισχυτής. Γενικά πάντως 

οι οπτικοί ενισχυτές µπορούν να διαχωριστούν σε δύο οµάδες: 

 Ενισχυτές Ίνας και 

 Ενισχυτές Κυµατοδηγού 

 Οι ενισχυτές ίνας είτε έχουν ως κύριο στοιχείο ίνα στην οποία υπάρχουν προσµείξεις από 

σπάνιες γαίες (Έρβιο, Υτέρβιο, Πρασεοδύµιο και Θάλλιο), είτε βασίζονται σε εξαναγκασµένη 

σκέδαση Raman ή Brillouin. ∆ύο άλλα είδη οπτικών ενισχυτών χρησιµοποιούν οπτικούς 

κυµατοδηγούς για την ενίσχυση των οπτικών σηµάτων. Αυτοί είναι οι SOAs και οι EDWAs 

(Erbium Doped Waveguide Amplifiers) των οποίων η αρχή λειτουργίας είναι παρόµοια µε αυτή 

των EDFAs. Τα γενικά πλεονεκτήµατα ενισχυτών ίνας είναι: 

 Απλή σύζευξη στις ίνες και µε χαµηλές απώλειες 

 Αµελητέες ανακλάσεις στις διεπαφές µεταξύ των ινών 

 Πολωτική αναισθησία 

 Υψηλό Κέρδος και Υψηλή Ισχύ Εξόδου 

 Πολύ αργές δυναµικές διαδικασίες κατά τη µεταβολή του κέρδους. Το γεγονός 

αυτό είναι πολύ σηµαντικό καθώς σε γραµµική ενίσχυση πολλών καναλιών δεν 

υπάρχει διακαναλική παρεµβολή µεταξύ τους (crosstalk) 

 Χαµηλή Εικόνα Θορύβου 

Τα µειονεκτήµατα των ενισχυτών αυτών είναι ότι απαιτούν οπτικές πηγές άντλησης 

(optical pumps) και επίσης δεν µπορούν να ενισχύσουν όλα τα µήκη κύµατος. Τα 

πλεονεκτήµατα των SOAs είναι: 

 Προσαρµοστικότητα και ικανότητα µονολιθικής ή υβριδικής ολοκλήρωσης µε 

άλλα οπτικά στοιχεία όπως είναι συζεύκτες για την δηµιουργία περισσότερο 

πολύπλοκων κυκλωµάτων (π.χ. Συµβολόµετρα) 

 Είναι µικρού µεγέθους 

 Χρειάζονται µια εξωτερική πηγή ρεύµατος για την άντληση των φορέων 

 Έχουν µεγάλο εύρος οπτικού εύρους ζώνης που µπορεί να ξεπεράσει τα 100nm  

σε σχέση µε τα ~40nm των ενισχυτών ίνας 

 Επιτρέπουν πολύ µεγάλη ευελιξία στην επιλογή του µήκους κύµατος για το οποίο 

ο ενισχυτής παρουσιάζει το µέγιστο κέρδος 

 Στη µη γραµµική περιοχή µπορούν να επιτελέσουν λειτουργίες αµιγώς οπτικής 

επεξεργασίας του σήµατος λόγω των πολύ ισχυρών µη γραµµικοτήτων και των 

πολύ γρήγορων δυναµικών φαινοµένων των φορέων στα ηµιαγώγιµα υλικά. 

  Τέλος λόγω του ότι είναι ηµιαγωγοί έχουν πολύ χαµηλό κόστος 
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Τα µειονεκτήµατα τους είναι όλα αυτά που αναφέρονται ως πλεονεκτήµατα στους 

ενισχυτές ίνας. Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι τελικά παρόλο που το κόστος του ηµιαγωγού 

είναι πολύ χαµηλό, στην πράξη οι SOAs στην τελική τους µορφή (packaged) έχουν πολύ υψηλό 

κόστος λόγω των ειδικών διαδικασιών που απαιτούνται για την προσαρµογή των ινών στα δύο 

άκρα τους. Οι διαδικασίες αυτές απαιτούν ειδικό εξοπλισµό και εξειδικευµένο προσωπικό που 

αυξάνει τελικά πολύ το κόστος των SOAs. 

4.4 Υλικό του Ηµιαγωγού 
Οι SOA γενικά έχουν παρόµοια δοµή µε τα ηµιαγώγιµα laser. Αποτελούνται, στην ουσία, 

από µία διπλή ετεροένωση (double heterojunction) ενός p- και n- στρώµατος εκατέρωθεν της 

ενεργού περιοχής. Η επιλογή ετεροδοµής για την κατασκευή των SOA είναι απαραίτητη, ώστε 

να διατηρηθεί το πάχος της ενεργού περιοχής αρκετά µικρό, και παράλληλα να γίνεται η 

επανένωση των φορέων µέσα στην ενεργό περιοχή, αποφεύγοντας διάχυση τους εκτός αυτής. 

Επιπλέον, η χρήση διπλών ετεροενώσεων θεωρείται εξίσου απαραίτητη, ώστε να διασφαλίζεται 

η κυµατοδήγηση στην ενεργό περιοχή. Για το σκοπό αυτό το υλικό της ενεργού περιοχής 

επιλέγεται, ώστε να έχει λίγο µεγαλύτερο δείκτη διάθλασης από τα υλικά των γύρω 

υποστρωµάτων. Έτσι, τόσο η κυµατοδήγηση του σήµατος προς ενίσχυση, όσο και η επανένωση 

των φορέων του ενισχυτή γίνονται µέσα στα όρια της ενεργού περιοχής.  

Το ενεργειακό διάκενο (άρα και το µήκος κύµατος του διάκενου) του ηµιαγωγού 

καθορίζεται από την χηµική του σύσταση. Έχει βρεθεί ότι τετραεδρικά µείγµατα δύο στοιχείων 

της οµάδας ΙΙΙ και δύο της οµάδας V µπορούν προσφέρουν τις επιθυµητές ιδιότητες για την 

κατασκευή των SOA. H δοµή που χρησιµοποιείται κατά κόρον είναι ( xx1 GaIn − ) ( yy1 PAs − ), 

της οποίας το ενεργειακό διάκενο µεταβάλλεται µεταξύ 0.36 eV (InAs) και 2.26 eV (GaP), 

καθώς οι παράµετροι x και y µεταβάλλονται στο διάστηµα [0, 1] [4.23], [4.24]. Όταν µάλιστα 

ικανοποιούν τη συνθήκη ( )x116.2y −⋅= , το κρυσταλλικό πλέγµα της δοµής αυτής µπορεί να 

συνδυαστεί ιδανικά µε ένα υπόστρωµα InP για τη δηµιουργία διπλής ετεροένωσης. Στην 

περίπτωση αυτή καθίσταται δυνατή η οπτική ενίσχυση µηκών κύµατος µεταξύ των 950 nm και 

1800 nm, δηλαδή καλύπτεται όλο το φάσµα εκποµπής τηλεπικοινωνιακού ενδιαφέροντος. 

 Στις δοµές των SOAs χρησιµοποιούνται τόσο ηµιαγωγοί µε ακατέργαστη µορφή (bulk) 

όσο και µε µορφή πολλαπλών κβαντικών πηγαδιών (Multi Quantum  Well-MQW). Τα 

πλεονεκτήµατα των ηµιαγωγών πολλαπλών κβαντικών πηγαδιών είναι ότι παρέχουν µεγαλύτερο 

κέρδος, µεγαλύτερο οπτικό εύρος ζώνης, µεγαλύτερη ισχύ εξόδου και χαµηλότερη εικόνα 

θορύβου σε σχέση µε τους ηµιαγωγούς ακατέργαστης µορφής. Από την  άλλη πλευρά οι 

ηµιαγωγοί ακατέργαστης µορφής επιτυγχάνουν µεγαλύτερο οπτικό παράγοντα σύµπτυξης
3
 

(optical confinement factor) κατά την κυµατοδήγηση του φωτός. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό για 

εφαρµογές που σχετίζονται µε τις µη γραµµικότητες που επιδεικνύουν οι SOAs όπως είναι η 

αµιγώς οπτική επεξεργασία οπτικών σηµάτων. Επιπρόσθετα οι ηµιαγωγοί ακατέργαστης µορφής 

έχουν µεγαλύτερο λόγο σύζευξης στροφής φάσης-κέρδους
4
  και εποµένως παρουσιάζουν 

πλεονεκτήµατα σε εφαρµογές που βασίζονται στην αυτοδιαµόρφωση ή την ετεροδιαµόρφωση 

φάσης. 

                                                
3
 Θα επεξηγηθεί αναλυτικά στη συνέχεια ο παράγοντας αυτός 

4
 Θα επεξηγηθεί αναλυτικά στη συνέχεια ο παράγοντας αυτός 



 125 

 Τα τελευταία χρόνια έχουν παρουσιαστεί και SOAs των οποίων οι ηµιαγωγοί 

αποτελούνται από πολλαπλές κβαντικές κουκκίδες (Multiple Quantum Dots) [4.25]-[4.31]. Το 

µεγάλο πλεονέκτηµα των ενισχυτών αυτών είναι ότι παρουσιάζουν πολύ γρήγορη απόκριση της 

µεταβολής του κέρδους το οποίο είναι της τάξης των µερικών ps. Ο λόγος είναι ότι οι δυναµικές 

διαδικασίες των φορέων στους ενισχυτές αυτούς οφείλονται αποκλειστικά σε ενδοζωνικά 

φαινόµενα. Το γεγονός επίσης ότι η διεύρυνση του κέρδους είναι µη οµογενή (όπως και στους 

EDFAs),  σηµαίνει ότι οι ενισχυτές αυτοί είναι σε θέση να πραγµατοποιούν ταυτόχρονη 

ενίσχυση πολλών καναλιών πολυπλεγµένων κατά µήκος κύµατος µε µικρή διακαναλική 

παρεµβολή. Επίσης το οπτικό φάσµα στο οποίο µπορούν να ενισχύσουν σήµατα εκτείνεται σε 

πάνω από 120nm, έναντι των 30nm των EDFA ή τα 50nm των RAMAN ενισχυτών [4.25]. 

Εποµένως οι ΜQD-SOAs είναι µια πολλά υποσχόµενη λύση για την αντικατάσταση των EDFAs 

σε πολλές εφαρµογές που σχετίζονται µε την γραµµική ενίσχυση σηµάτων. Η στροφή φάσης 

που προκαλούν οι ενισχυτές αυτοί εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από την θερµοκρασία και από 

το ρεύµα έκχυσης µε το οποίο επιτυγχάνεται η αναστροφή των φορέων όπως έχει δειχθεί στο 

[4.32]. Γενικά όµως είναι ίδιου µεγέθους µε τους ενισχυτές των οποίων η ενεργός περιοχή είναι 

πολλαπλών κβαντικών πηγαδιών. Πάντως έως τώρα δεν έχει δειχθεί πειραµατική 

συµβολοµετρική διάταξη η οποία να βασίζει την λειτουργία της στους ενισχυτές αυτούς. 

   

4.5 Η ανάγκη για την προσοµοίωση των Οπτικών Ενισχυτών 
Ηµιαγωγού 

  Για τα πειράµατα αµιγώς οπτικής επεξεργασίας σήµατος το Εργαστήριο Φωτονικών 

Επικοινωνιών χρησιµοποιούσε µέχρι πρόσφατα ως πύλη το Μη Γραµµικό Συµβολόµετρο 

Υπερυψηλής Ταχύτητας (Ultrafast Nonlinear Interferometer). Το συµβολόµετρο αυτό είναι 

µονού βραχίονα και απαιτεί έναν µόνο Οπτικό Ενισχυτή Ηµιαγωγού για την λειτουργία του. Η 

λειτουργία του επεξηγείται αναλυτικά στις διδακτορικές διατριβές προηγούµενων µελών του 

Ε.Φ.Ε. [4.33]-[4.36]. Το συµβολόµετρο όµως αυτό παρουσιάζει τα εξής δύο µειονεκτήµατα: 

 Χαµηλό Λόγο αντίθεσης: Ο λόγος αντίθεσης αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό 

κριτήριο µε τον οποίο µπορεί να χαρακτηριστεί η ποιότητα ενός οπτικού σήµατος 

στην έξοδο της πύλης. Ο λόγος αυτός ισούται µε το πηλίκο της ισχύος του 

σήµατος, που έχει µεταχθεί στην θύρα µετάδοσης παρουσία σήµατος ελέγχου, 

προς την ισχύ του ανεπιθύµητου σήµατος, που µετάγεται στη θύρα µετάδοσης 

ακόµα και όταν δεν υπάρχει σήµα ελέγχου. Στην ουσία εκφράζει τον λόγο 

αντίθεσης µεταξύ της κορυφής των παλµών του σήµατος στην έξοδο της πύλης 

προς το υπόβαθρο που σχηµατίζεται λόγω θορύβου και/ή µη τέλειας µεταγωγής. 

Ο χαµηλός λόγος αντίθεσης εποµένως σηµαίνει ότι το επίπεδο του λογικού “1”  

του σήµατος εξόδου δεν είναι πολύ καλά διακριτό ως προς το επίπεδο του 

λογικού “0”. Εποµένως ένας τέτοιος διακόπτης εισάγει σηµαντική ποινή ισχύος 

ως προς το ρυθµό µετάδοσης σφαλµάτων για συγκεκριµένο δέκτη.   

 Χαµηλή Σταθερότητα λειτουργίας: Η λειτουργία του συµβολοµέτρου UNI  

επηρεαζόταν από περιβαλλοντικές διακυµάνσεις (π.χ. θερµοκρασιακές 

µεταβολές) λόγω του γεγονότος ότι ήταν συναρµολογηµένο από ξεχωριστά 

οπτικά στοιχεία τα οποία είχαν συγκολληθεί µεταξύ τους. Η αλλαγή της 

θερµοκρασίας προκαλούσε µεταβολή της πόλωσης των σηµάτων κατά τη 

διάδοση τους µέσα στο συµβολόµετρο µε αποτέλεσµα οι συνθήκες µεταγωγής να 
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αλλάζουν συνεχώς κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων. Επίσης οι SOAs που 

χρησιµοποιόταν στα συµβολόµετρα αυτά είχαν µεγάλη ευαισθησία στην πόλωση 

της τάξης των 5-6 dB λόγω του µεγάλου µήκους τους (1.5mm). Έτσι γίνεται 

αντιληπτό ότι η επίτευξη σταθερής λειτουργίας του UNI σε κατάσταση µεταγωγή 

ή µη-µεταγωγής ήταν πολύ δύσκολη.  

Οι SOAs που χρησιµοποιούνταν στα UNI είχαν κατασκευαστεί στο Πολυτεχνείο της 

Ζυρίχη (ΕΤΗ Zurich) και είχαν παραχωρηθεί στο Ε.Φ.Ε. για τους ερευνητικούς σκοπούς του 

εργαστηρίου. Ο πλήρης χαρακτηρισµός τους υπάρχει στο [4.37]. Οι SOAs αυτοί παρόλο που 

είχαν πολύ µεγάλη πολωτική ευαισθησία παρουσίαζαν όµως και κάποια πολύ σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα όπως είναι η πολύ γρήγορη ανάκαµψη του κέρδους. Επίσης λόγω του γεγονότος 

ότι ο ηµιαγωγός ήταν σε ακατέργαστη µορφή είχε το µεγάλο πλεονέκτηµα ότι η στροφή φάσης 

που προκαλούσε στα σήµατα λόγω αυτοδιαµόρφωσης ή ετεροδιαµόρφωσης φάσης ήταν πολύ 

µεγάλη. Έτσι µπορούσε να επιτευχθεί π στροφή φάσης µε µερικά µόνο fJ [4.38].  

Τα Μη Γραµµικά Συµβολόµετρα Υπερύψηλων Ταχυτήτων χρησιµοποιήθηκαν σε µια 

πλειάδα πειραµάτων για την επίδειξη διαφόρων λειτουργιών στην ερευνητική περιοχή της 

αµιγώς οπτικής επεξεργασίας σήµατος [4.38]-[4.46]. Τα προβλήµατα όµως σταθερότητας και ο 

χαµηλός λόγος αντίθεσης στην έξοδο της πύλης προκαλούσαν µεγάλα προβλήµατα στη σειριακή 

διασύνδεση πολλών συµβολοµέτρων. Παρόλα αυτά όµως το Ε.Φ.Ε. επέδειξε κυκλώµατα τα 

οποία αποτελούνταν από δύο πύλες. Τέτοιο κύκλωµα ήταν ο ηµιαθροιστής το οποίο 

συνιστούσαν ένας διακόπτης 2x2 σειριακά συνδεδεµένος µε µια πύλη AND, ενώ στο κύκλωµα 

εξαγωγής της επικεφαλίδας το ρολόι που εξαγόταν από µικρά πακέτα δεδοµένα (30-100 δυφία) 

χρησιµοποιόταν ως σήµα ελέγχου σε µια δεύτερη πύλη για την εκτέλεση µιας λογικής πράξης 

AND. Με κατάλληλη καθυστέρηση του σήµατος ρολογιού ως προς τα δεδοµένα (όσο η χρονική 

διάρκεια της επικεφαλίδας των πακέτων) στη µία θύρα µεταγόταν το φορτίο του πακέτου ενώ 

στην άλλη θύρα της πύλης µεταδιδόταν η επικεφαλίδα του πακέτου σε κατάσταση µη 

µεταγωγής.  

Τα παραπάνω κυκλώµατα ήταν εξαιρετικά δύσκολα στην υλοποίηση τους για τους 

λόγους που έχουν προαναφερθεί. Η εκτέλεση εποµένως περισσότερο πολύπλοκων πειραµάτων 

τα οποία θα απαιτούσαν περισσότερες από δύο πύλες ήταν αδύνατο να εκτελεστούν. Για τους 

λόγους αυτούς στην προσπάθεια για επέκταση των δυνατοτήτων του να εκτελεί περισσότερο 

πολύπλοκα πειράµατα, το Ε.Φ.Ε. συνεργάστηκε µε άλλους Ευρωπαϊκούς φορείς µε στόχο την 

κατασκευή πολλαπλών ολοκληρωµένων συµβολοµέτρων Mach Zehnder (Mach Zehnder 

Interferometer-MZI) και την εξέταση τους σε διάφορες διατάξεις.  

Η συνεργασία του Ε.Φ.Ε. µε τους άλλους φορείς έγινε στα πλαίσια του Ερευνητικού 

Προγράµµατος MUFINS, το οποίο χρηµατοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση και στο οποίο 

το Ε.Φ.Ε. είναι ο συντονιστής του. Κατά τη διάρκεια του προγράµµατος αυτού η εταιρία Centre 

for Integrated Photonics Ltd.(CIP) και το πανεπιστήµιο του Bristol που εδρεύουν στο Ηνωµένο 

Βασίλειο, όπως επίσης και το πανεπιστήµιο του Eindhoven της Ολλανδία θα κατασκευάσουν 

κάποια πλινθία που θα εµπεριέχουν πολλές ΜΖΙ πύλες. Οι πύλες αυτές θα πρέπει να εξεταστούν 

από το Ε.Φ.Ε. σε κάποια πειράµατα τα οποία στη τελική τους φάση θα αποτελούνται από 

τέσσερις πύλες σειριακά συνδεδεµένες. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό σε τέτοια πολύπλοκα 

πειράµατα είναι πολύ εύκολο να προκύψουν πολλές τεχνικές δυσκολίες από διάφορες τεχνικές 

σκοπιές οι οποίες θα µπορούσαν να καθυστερήσουν σηµαντικά το χρόνο εκτέλεσης των 

πειραµάτων. Επίσης πολλά φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα µέσα στους ηµιαγωγούς δεν 

µπορούν να παρατηρηθούν µε τα τεχνικά µέσα που διαθέτει το Ε.Φ.Ε. Τέλος για την 
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αντιµετώπιση πολλών προβληµάτων µπορεί να υπάρχουν πολλές λύσεις. Η εξέταση της κάθε 

λύσης πειραµατικά απαιτεί συνήθως σηµαντικό χρόνο όπως επίσης και προσπάθεια από τους 

υποψηφίους διδάκτορες του Ε.Φ.Ε. Για όλους εποµένως τους παραπάνω λόγους θα έπρεπε να 

αναπτυχθεί ένα µοντέλο προσοµοίωσης των SOAs που θα χρησιµοποιόταν  από το Ε.Φ.Ε. ως 

εργαλείο για την αντιµετώπιση των τυχών προβληµάτων που θα προέκυπταν στις πειραµατικές 

υλοποιήσεις των διατάξεων, ενώ επίσης θα αποτελούσε και οδηγό για την βελτίωση των 

αποτελεσµάτων σε πολλές περιπτώσεις.   

4.6 Η προσοµοίωση των Οπτικών Ενισχυτών Ηµιαγωγού 
Ένα ιδανικό πρόγραµµα προσοµοίωσης θα πρέπει να είναι σε θέση να αναπαράγει 

ακριβώς τη συµπεριφορά του ηµιαγωγού σε όλες τις δυνατές καταστάσεις λειτουργίας και αν 

είναι επίσης δυνατόν αυτό να γίνεται στο µικρότερο δυνατόν χρόνο. ∆υστυχώς όµως ένα τέτοιο 

πρόγραµµα προσοµοίωσης δεν υπάρχει. Σε πραγµατικές συνθήκες συνήθως το πρόγραµµα 

προσοµοίωσης µπορεί να περιγράψει τη συµπεριφορά των ηµιαγωγών σε µια περιορισµένη 

περιοχή λειτουργίας. Όσο πιο εκτενής είναι αυτή η περιοχή τόσο πιο κοντά είναι τα 

αποτελέσµατα στην πραγµατικότητα και τόσο καλύτερος είναι ο προσοµοιωτής. Στην 

περίπτωση των SOAs όµως είναι πολύ δύσκολο να πάρει κανείς υπόψιν όλα τα φυσικά 

φαινόµενα και πρέπει να γίνουν κάποιες προσεγγίσεις. 

Η προσοµοίωση της συµπεριφοράς ενός SOA  εµπεριέχει της µοντελοποίηση διαφόρων 

φυσικών ιδιοτήτων του ηµιαγωγού. Πρώτον, πρέπει να περιγραφεί η διάδοση του κύµατος του 

οπτικού σήµατος. Τόσο η εξέλιξη του πλάτους όσο και της φάσης πρέπει να ληφθούν υπόψιν 

κατά µήκος του ηµιαγωγού. ∆εύτερον, οι παράµετροι του υλικού όπως είναι το κέρδος και η 

µεταβολή του δείκτη διάθλασης πρέπει να περιγραφούν κατά την τροφοδοσία του ηµιαγωγού µε 

τους φορείς ηλεκτρονίων από την εξωτερική πηγή. Τρίτον, η αλληλεπίδραση  µεταξύ των 

οπτικών πεδίων και του υλικού του ηµιαγωγού είναι καθοριστική, ειδικά εάν προσοµοιώνεται η 

µη γραµµική λειτουργία του SOA. Η αλληλεπίδραση ειδικά µεταξύ των οπτικών πεδίων και του 

ηµιαγώγιµου υλικού είναι η βάση των φυσικών φαινοµένων όπως είναι η διαµόρφωση κέρδους 

και φάσης τα οποία µας ενδιαφέρουν για τις εφαρµογές αµιγώς οπτικής επεξεργασίας σήµατος.  

Από την παραπάνω ανάλυση είναι φανερό ότι η προσοµοίωση ενός SOA δεν είναι απλή 

υπόθεση. Στη διεθνή βιβλιογραφία έχουν αναπτυχθεί διάφορα µοντέλα για SOAs, άλλα 

περισσότερο και άλλα λιγότερο περίπλοκα [4.47]-[4.53]. Πρέπει να αναφερθεί ότι και το ίδιο το 

Ε.Φ.Ε. έχει αναπτύξει διάφορα µοντέλα τα οποία όµως είναι απλοϊκά [4.54],[4.55]. Για τις 

ανάγκες του Ε.Φ.Ε. που είχαν ως στόχο την υποστήριξη της διεξαγωγής των πειραµάτων, 

χρειαζόταν ένα µοντέλο το οποίο θα ικανοποιούσε τις παρακάτω συνθήκες: 

 Μακροσκοπική αντιστοιχία µεταξύ αποτελεσµάτων µοντέλου SOA και πειραµατικών 

δεδοµένων. Τα αποτελέσµατα αυτά αναφέρονται πρώτον στις καµπύλες κέρδους που 

παρουσιάζει ο ηµιαγωγός ως προς την εισερχόµενη οπτική ισχύ για διάφορα ρεύµατα 

έκχυσης και δεύτερον στο χρόνο που χρειάζεται για να ανάκτησης το κέρδος του 

όταν παλµός συγκεκριµένης οπτικής ισχύς εισέρχεται σε αυτόν.   

 ∆υνατότητα οµόρροπης ή αντίρροπης φοράς µεταξύ σηµάτων εισόδου και σήµατος 

ελέγχου 

 Ύπαρξη θορύβου αυθόρµητης εκποµπής (Amplified Spontaneous Emission) στο 

µοντέλο.  
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Τα δύο πρώτα στοιχεία υπήρχαν στα µοντέλα που είχε αναπτύξει το Ε.Φ.Ε σε γλώσσα 

προγραµµατισµού C [4.54]. ∆εν υπήρχε όµως η δυνατότητα προσοµοίωσης του θορύβου 

αυθόρµητης εκποµπής που εκπέµπεται από τους SOAs. Ο θόρυβος αυτός είναι από τα κύρια 

στοιχεία που εµποδίζει την σειριακή διασύνδεση πολλών πυλών µε SOAs και εποµένως είναι 

απαραίτητο στοιχεία για την ορθή προσοµοίωση των πολύπλοκων πειραµάτων που πρόκειται να 

διεξάγει το Ε.Φ.Ε. Άρα η ενσωµάτωση του θορύβου θα καθιστούσε το µοντέλου του SOA 

πλήρη για τις ανάγκες του Ε.Φ.Ε. 

Από την άλλη πλευρά το Ε.Φ.Ε. έχει στη διάθεση ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης που 

ονοµάζεται Virtual Photonics Incorporated (VPI) [4.56]. Το πρόγραµµα αυτό αποτελείται από 

πολλά υποπρογράµµατα τα οποία προσοµοιώνουν διάφορα οπτικά και ηλεκτρονικά στοιχεία που 

χρησιµοποιούνται συνήθως στις πειραµατικές διατάξεις. Τα υπόπρογράµµατα αυτά µέσα από 

ένα γραφικό περιβάλλον µπορούν να ενωθούν µεταξύ τους για την προσοµοίωση από απλών 

υποσυστηµάτων έως ολόκληρων οπτικών δικτύων. Εποµένως γίνεται κατανοητό ότι όλη αυτή η 

βιβλιοθήκη υποπρογραµµάτων µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα χωρίς να χρειάζεται να 

αναπτυχθεί κάθε στοιχείο από την αρχή.  

Ένα από τα υποπρογράµµατα αυτά είναι και ο Οπτικός Ενισχυτής Ηµιαγωγού. Για την 

αντιστοιχία της µακροσκοπικής συµπεριφοράς µεταξύ µοντέλου προσοµοίωσης και 

πραγµατικών SOA έπρεπε να βρεθεί µία σωστή οµάδα παραµέτρων. Η λύση αυτή προκρίθηκε 

από την εξέλιξη των απλοϊκών µοντέλων που είχε αναπτύξει το Ε.Φ.Ε. για τους παρακάτω 

λόγους. 

 Το πρόγραµµα VPI έχει έτοιµες τις εξισώσεις που περιγράφουν την 

αλληλεπίδραση του φωτός µε τον ηµιαγωγό 

 ∆υνατότητα χρησιµοποίησης των διαφόρων υπό-προγραµµάτων του VPI όπως 

είναι οι ενισχυτές Ερβίου, φωτοδίοδοι, οπτικά και ηλεκτρικά φίλτρα,. Τέτοια 

στοιχεία χρησιµοποιούνται κατά κόρον στις πειραµατικές διατάξεις και εποµένως 

η προσοµοίωση τους µπορεί να βοηθήσει στην άµεση αξιολόγηση λύσεων για την 

αντιµετώπιση προβληµάτων που προκύπτουν κατά τη διεξαγωγή του πειράµατος. 

Στην περίπτωση που εξελισσόταν το µοντέλο του Ε.Φ.Ε. για κάθε ένα στοιχείο θα 

έπρεπε να αναπτυχθεί και το αντίστοιχο πρόγραµµα.  

 Το πρόγραµµα VPI µπορεί να προσοµοιώνει οπτικές πηγές µε jitter το οποίο 

µπορεί να είναι είτε τυχαίο (random) µε κατανοµή Gauss είτε αιτιοκρατικό 

(deterministic). Αυτό είναι πολύ σηµαντικό στοιχείο για την πιστή αναπαραγωγή 

των οπτικών σηµάτων που χρησιµοποιούνται στο εργαστήριο.  

 Το πρόγραµµα VPI έχει διάφορα υπό-προγράµµατα τα οποία µπορούν να 

αξιολογούν την ποιότητα ενός οπτικού σήµατος.  Τα υπό-προγράµµατα αυτά 

µπορούν να µετράνε τόσο το λόγο Q και µέσω αυτού το ρυθµό µεταφοράς 

σφαλµάτων όσο και διάφορα άλλα χαρακτηριστικά όπως είναι ο λόγος αντίθεσης 

ενός οπτικού σήµατος. 

 Εύκολο γραφικό περιβάλλον. Η εύρεση της σωστής οµάδας παραµέτρων για τον 

SOA καθιστά την χρησιµοποίηση του προγράµµατος VPI µετά από κάποιες 

οδηγίες, πολύ εύκολη υπόθεση για τους άλλους ερευνητές του E.Φ.Ε. 

Για όλους αυτούς τους λόγους αποφασίστηκε τελικά η χρησιµοποίηση του 

προγράµµατος VPI για την προσοµοίωση του SOA. 



 129 

4.7 Μέθοδος προσοµοίωσης του SOA στο πρόγραµµα VPI 
Από το πακέτο προσοµοίωσης VPI για την προσοµοίωση του SOA χρησιµοποιήθηκε το 

εργαλείο VPIcomponentMaker™Active Photonics. Σε αυτό το πακέτο η ανάλυση των οπτικών 

ηµιαγώγιµων στοιχείων όπως είναι τα Lasers και οι SOAs γίνονται µε την χρήση του µοντέλου 

Transmission-Line Laser Module (TLLM). Το µοντέλο αυτό επιλύει χρονικά σε πολλές 

επαναλήψεις της διαφορικές εξισώσεις της εµπρόσθιας και οπίσθιας διάδοση οπτικών σηµάτων 

µέσα στον ηµιαγωγό χωρίζοντας την κοιλότητα του SOA σε πολλά διαµήκη τµήµατα. Το µήκος 

του κάθε τµήµατος είναι η µέση απόσταση που διανύει το σήµα σε ένα βήµα. Το κάθε βήµα 

καθορίζεται από τη συχνότητα δειγµατοληψίας της προσοµοίωσης.  Πιο συγκεκριµένα εάν 

θεωρηθεί ότι η συχνότητα δειγµατοληψίας είναι fsample= 2560GHz, τότε το κάθε βήµα έχει 

χρονική διάρκεια 1/fsample≈390fs. Λαµβάνοντας υπόψιν ότι ο οµαδικός δείκτης διάθλασης των 

InGaAs ηµιαγωγών της ενεργού περιοχής των SOAs είναι ngr≈3.5 (µεταξύ 3 και 4), προκύπτει 

ότι το κάθε τµήµα του SOA για το οποίο υπολογίζονται οι διαφορικές εξισώσεις διάδοσης είναι: 

mfsncfs grsample µ5.335.3/103390//1 8 =⋅⋅=⋅=∆
 

Εποµένως για SOAs µε µήκος µεγαλύτερο από 1mm που χρησιµοποιούνται συνήθως 

στις εφαρµογές οπτικής επεξεργασίας σήµατος, το VPI χωρίζει τον ηµιαγωγό σε τουλάχιστον σε 

30 µέρη. ∆ιπλασιάζοντας την δειγµατοληψία τότε γίνεται κατανοητό ότι διπλασιάζεται και ο 

αριθµός των µερών που χωρίζεται ο SOA. Ανάλογα λοιπόν µε την ακρίβεια που επιθυµείται 

στην συµπεριφορά της προσοµοίωσης του SOA τίθεται και η συχνότητα δειγµατοληψίας. 

Υπάρχει όµως ένα όριο δειγµατοληψίας πέρα από το οποίο η µακροσκοπική συµπεριφορά του 

SOA παραµένει αµετάβλητη. Ο λόγος που γίνεται αυτή η διαίρεση του SOA θα επεξηγηθεί 

αναλυτικά στην Παράγραφο 4.11. 

 

Σχήµα 4.3: Σχηµατική αναπαράσταση ενός Laser ηµιαγωγού και του µοντέλου TLLM (Transmission-

Line Laser Model), δείχνοντας έναν κόµβο µέσα σε ένα τµήµα του µοντέλου 

Κάθε τµήµα µέσα στο πρόγραµµα εφαρµόζει διάφορους τελεστές στα οπτικά σήµατα 

που διέρχονται µέσα από αυτό σε κάθε επανάληψη. Οι τελεστές αυτές µιµούνται φυσικές 

λειτουργίες όπως είναι η ενίσχυση (εξαναγκασµένη εκποµπή), οι απώλειες (σκεδάσεις και 

απορρόφηση), τον θόρυβο (τυχαία εκποµπή) όπως επίσης και την αλλαγή του δείκτη διάθλασης. 

Η ισχύ των φαινοµένων αυτών εξαρτώνται από την πυκνότητα των φορέων σε κάθε τµήµα και 

για αυτό ονοµάζεται και τοπική πυκνότητα φορέων (local carrier density). Η τοπική πυκνότητα 

των φορέων υπολογίζεται σε κάθε τµήµα µέσω µίας ή περισσότερων διαφορικών εξισώσεων 
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ανάλογα µε τη δοµή του ηµιαγωγού (άµορφος ή κβαντικών πηγαδιών). Η έξοδος του µοντέλου 

είναι µια ακολουθία δειγµάτων (optical field samples) µε ρυθµό που καθορίζεται κατά επιλογή 

όπως προαναφέρθηκε. Το οπτικό φάσµα του σήµατος που παράγεται στην έξοδο µπορεί εύκολα 

να υπολογιστεί παίρνοντας τον µετασχηµατισµό Fourier αυτών των δειγµάτων.  

4.8 Παράµετροι των SOAs που χρησιµοποιήθηκαν 
Όπως προαναφέρθηκε στα πλαίσια του προγράµµατος ΜUFINS το Ε.Φ.Ε. επρόκειτο να 

εξετάσει πειραµατικά ΜΖΙs τα οποία έχουν κατασκευαστεί από την εταιρία Centre for Integrated 

Photonics Ltd (CIP), Ipswich, UK όσο και από τα πανεπιστήµια του Bristol της Αγγλίας και του 

Eindhoven της Ολλανδία. Επειδή οι MZI πύλες της εταιρίας CIP ήταν άµεσα διαθέσιµες κατά 

την έναρξη του προγράµµατος, τα πρώτα πειράµατα θα λάµβαναν χώρα µε τις πύλες αυτές. 

Εποµένως πρώτη προτεραιότητα ήταν η εύρεση οµάδας παραµέτρων για τους SOAs των ΜΖΙ 

της CIP. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το υλικό των ηµιαγωγών των SOAs αυτών ήταν µορφής 

πολλαπλών κβαντικών πηγαδιών (MQW). Για λόγους όµως απλότητας θεωρείται ότι είναι 

ακατέργαστης µορφής (bulk). 

Το πρόγραµµα VPI έχει µια µεγάλη λίστα µε παραµέτρους που απαιτούνται για την 

προσοµοίωση των SOAs όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 4.1 που ακολουθεί. Πολλές από τις 

παραµέτρους αυτές έχουν προσδιοριστεί από την CIP και εποµένως δεν χωρά αµφιβολία για την 

τιµή τους. Οι παράµετροι αυτοί συµβολίζονται µε (
*
). Υπάρχει µια δεύτερη κατηγορία 

παραµέτρων που καθορίστηκαν έτσι ώστε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων των SOAs να 

έχουν την ίδια µακροσκοπική συµπεριφορά µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Η µακροσκοπική 

συµπεριφορά όπως έχει ήδη ειπωθεί στις απαιτήσεις του προγράµµατος προσοµοίωσης είναι 

πρώτον οι καµπύλες κέρδους που παρουσιάζει ο ηµιαγωγός ως προς την εισερχόµενη οπτική 

ισχύ για διάφορα ρεύµατα έκχυσης και δεύτερον o χρόνος που χρειάζεται για να ανάκτησης το 

κέρδος του όταν παλµός συγκεκριµένης οπτικής ισχύς εισέρχεται σε αυτόν. Οι παράµετροι αυτοί 

συµβολίζονται µε (
¤
). Τέλος υπάρχει και µια τρίτη οµάδα παραµέτρων οι οποίες δεν έχουν 

µεταβληθεί καθώς αναφέρονται σε λειτουργίες του SOA οι οποίες δεν είναι ενδιαφέρουσες για 

τη ερευνητική περιοχή του Ε.Φ.Ε. Αυτές συµβολίζονται µε (
¢
).  

Πίνακας 4.1: Παράµετροι των SOAs που χρησιµοποιήθηκαν στις προσοµοιώσεις 

Parameter 
CIP SOA 

parameters 
Unit 

Nominalwavelength 
1.5525246e-

06 
m 

LaserChipLength 1600.0e-06* m 

ActiveRegionWidth 1.2e-06  * m 

ActiveRegionThickness 0.1e-06 * m 

ConfinementFactor 0.17 *  

GroupEffectiveIndex 3.5 
¢
  

LeftFacetReflectivity 1e-6 
¢
  

RightFacetReflectivity 1e-6 
¢
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OpticalCouplingEfficiency 0.5*  

FixedInternalLoss 5000
¤
 1/m 

CarrierDependentInternalLossCoefficient 0.0 
¢
 m^2 

MaterialLinewidthEnhancementFactor 6 *  

DifferentialRefractiveIndex -1.11e-26 
¢
 m^3 

ChirpReferenceCarrierDensity 2.0e+24 
¢
 1/m 

CurrentInjectionEfficiency 1.0 
¢
  

LinearRecombinationCoefficient 1e7 
¤
 1/s 

BimolecularRecombinationCoefficient 1.0e-17 
¤
 m^3/s 

AugerRecombinationCoefficient 9.4e-41 
¤
 m^6/s 

LinearMaterialGainCoefficient 6.5e-20 
¤
 m^2 

TransparencyCarrierDensity 0.3e+24 
¤
 1/m^3 

NonlinearGainCoefficient 3e-23 
¤ 

m^3 

NonlinearGainTimeconstant 200e-15 
¤
 s 

GainPeakFrequency 192.25e12* Hz 

GainPeakFreqCarrierDependence 3.6e-10 
¢
 Hz*m^3 

GainCoefficientSpectralWidth 1.0e+13 
¢
 Hz 

GainCoeffSpectralWidthCarrierDependence 0.0 
¢
 Hz*m^3 

PopulationInversionParameter 6 
¤
  

SpontaneousEmissionPeakFrequency 192.25e12 * Hz 

SpontaneousEmissionFreqCarrierDependence 0.0 
¢
 Hz*m^3 

SpontaneousEmissionSpectralWidth 3.75e+12 * Hz 

SpontaneousSpectralWidthCarrierDependence 0.0 
¢ 

Hz*m^3 

InitialCarrierDensity 0.8e+24 
¢ 

1/m^3 

 

Ο ρόλος που παίζει κάθε παράµετρος στην δυναµική λειτουργία του SOA θα επεξηγηθεί 

στις παρακάτω παραγράφους. 

 

4.9 ∆οµή των Οπτικών Ενισχυτών Ηµιαγωγού της CIP 
Στο Εικ. 4.4 φαίνεται η γενική διάταξη ενός οπτικού ενισχυτή ηµιαγωγού, στον οποίο οι 

διαστάσεις της ενεργού περιοχής είναι (µήκος × πλάτος × πάχος) = (L×w×d). Οι τρεις αυτές 

παράµετροι καθορίζουν τον όγκο της ενεργού περιοχής και στο VPI οι αντίστοιχες ονοµασίες 

είναι LaserChipLength, ActiveRegionWidth και ActiveRegionThickness.  
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Σχήµα 4.4: Γενική διάταξη ενός οπτικού ενισχυτή ηµιαγωγού 

Οι ανακλαστικότητες των τερµατικών επιφανειών εισόδου και εξόδου συµβολίζονται µε 

R1 και R2. Στις προσοµοιώσεις θεωρείται ότι η ανακλαστικότητα είναι η ίδια και για τις δύο 

τερµατικές επιφάνειες και στο VPI είναι οι παράµετροι LeftFacetReflectivity και 

RightFacetReflectivity 

Για κάποιο ενισχυτή µε παράγοντα κέρδους 30 dB, για να µην κάνει ταλαντώσεις το φως 

µέσα στον ενισχυτή κατά τα πρότυπα των laser θα πρέπει η ανακλαστικότητα των επιφανειών 

εξόδου να είναι 4107.1R −⋅< . Για το λόγο αυτό σηµαντικές προσπάθειες έχουν γίνει για την 

παραγωγή αντιανακλαστικών επιστρώσεων της τάξης του ~ 410− . 

 

Σχήµα 4.5: Πρόσοψη και πάνω κάτοψη ενός οπτικού ενισχυτή ηµιαγωγού στον οποίο απεικονίζονται οι 
προσαρµογείς ρυθµού στα άκρα του, η περιοχή παραθύρου και η γωνία µε την οποία τοποθετείται σε 
σχέση µε την ανακλαστική επιφάνεια µε στόχο την µείωση των ανακλάσεων. 
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Είναι πολύ συνηθισµένο όµως οι Οπτικοί Ενισχυτές Ηµιαγωγού µε µεγάλο µήκος 

(>1.0mm) να έχουν ακόµα µεγαλύτερο κέρδος από 30 dB και να φτάνουν τα 35 dB, οπότε 

πρέπει η τιµή των αντι-ανακλαστικών επιφανειών να είναι µικρότερη από 10
-5

 .  Η µεθόδους της 

επίστρωσης δεν είναι δυνατό να επιτύχει από µόνη της αρκετά χαµηλές τιµές ανακλαστικοτήτων 

µε έναν προβλέψιµο και προκαθορισµένο τρόπο. Για τον λόγο αυτό, εναλλακτικές τεχνικές 

αναπτύχθηκαν για τη µείωση των ανακλάσεων στην ενεργό περιοχή των SOA. ∆ύο είναι οι 

κυριότερες από αυτές, που επέδειξαν ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Η πρώτη µέθοδος αφορά την 

χρήση τερµατικών επιφανειών υπό κλίση ως προς την ενεργό περιοχή του ηµιαγωγού, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 4.5. Μία τέτοια δοµή αναφέρεται ως κυµατοδηγός µε τερµατικά άκρα υπό 

γωνία (angle-facet waveguide) ή κεκλιµένος κυµατοδηγός (tilted waveguide). Στις δοµές αυτές, 

η ανακλώµενη ακτίνα διαχωρίζεται από την προσπίπτουσα, ακριβώς επειδή η ανακλαστική 

επιφάνεια τοποθετείται υπό γωνία ως προς την ενεργό περιοχή του ηµιαγωγού. Η δεύτερη 

µέθοδος αφορά την εισαγωγή µιας διαφανούς περιοχής µεταξύ της ενεργού περιοχής και των 

ανακλαστικών επιφανειών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.5. Αυτή η δοµή αναφέρεται στη 

βιβλιογραφία ως κυµατοδηγός αποκρυπτόµενων τερµατικών επιφανειών (buried-facet 

waveguide). Στην περίπτωση αυτή το οπτικό σήµα εισόδου διαχέεται αρχικά στη διαφανή 

περιοχή, πριν εισέλθει στην ενεργό περιοχή. Αντίστοιχα, το ανακλώµενο σήµα διαχέεται σε 

ακόµα µεγαλύτερο βαθµό και έτσι ελαχιστοποιείται η ανάδραση µέσα στον µικρό χώρο της 

ενεργού περιοχής του SOA. Και µε τις δύο προαναφερθείσες τεχνικές έχουν επιτευχθεί τιµές 

ανακλαστικοτήτων της τάξης των ~ 510− . Με τέτοιες χαµηλές τιµές ανακλαστικοτήτων, 

ελαχιστοποιείται η κυµάτωση του φάσµατος απολαβής και καθιστά τη λειτουργία των ενισχυτών 

περίπου όµοια µε αυτή ιδανικών ενισχυτών οδεύοντος κύµατος (R=0). Για τις προσοµοιώσεις 

θεωρήθηκε ότι η τιµή της ανακλαστικότητας των δύο τερµατικών επιφανειών είναι 10
-6

. 

 

 

Σχήµα 4.6: Φάσµα ενός Οπτικού Ενισχυτή Ηµιαγωγού που κατασκευάστηκε από το πανεπιστήµιο του 

Bristol της Αγγλίας στα πλαίσια του προγράµµατος MUFINS. Είναι εµφανή τα µήκη κύµατος για τα οποία 
ο ενισχυτής παρουσιάζει Lasing 
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Σχήµα 4.7: Σχηµατική αναπαράσταση ενός MZI της εταιρίας CIP στην οποία φαίνεται η γωνία µε την 

οποία τοποθετούνται οι SOAs για την µείωση των ανακλάσεων. 

Ένα πολύ σηµαντικό στάδιο, κατά την συσκευασία του SOA, είναι η αξονική 

προσαρµογή και η πλήρη σύζευξη της οπτικής ισχύος στον κυµατοδηγό του πλινθίου. Στην 

πράξη, για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιούνται ειδικές εκλεπτυσµένες ίνες, που έχουν φακούς 

αντιανακλαστικής επένδυσης, γι’ αυτό και ονοµάζονται φακοποιηµένες ίνες (lensed fibers). 

Αυτή η τεχνική συντελεί στην εισαγωγή >5 dB απωλειών κατά τη σύζευξη του οπτικού σήµατος 

στον κυµατοδηγό του πλινθίου. Μια εναλλακτική τεχνική σύζευξης είναι η χρήση ειδικών 

προσαρµογέων ρυθµού (tapers), οι οποίοι να είναι ολοκληρωµένοι στο ίδιο υπόστρωµα µε τον 

ηµιαγωγό [4.18]. Οι προσαρµογείς αυτοί αυξάνουν σταδιακά το µέγεθος του ρυθµού και γίνεται 

έτσι πιο εύκολη η προσαρµογή απλής µονότροπης ίνας στα άκρα του πλινθίου ενώ µειώνονται 

και οι ανακλάσεις. Ωστόσο όµως χρειάζονται ειδικές διαδικασίες ανάπτυξης των προσαρµογέων 

ρυθµών κατά τη διαδικασία ολοκλήρωσης, γεγονός που αυξάνει την πολυπλοκότητα. Λόγο όµως 

των παραπάνω πλεονεκτηµάτων η τεχνική αυτή προτιµάται για τη σύζευξη του φωτός στην 

ενεργό περιοχή των SOAs σε σχέση µε τις φακοποιηµένες ίνες. 

 

Σχήµα 4.8: Ενεργός Ηµιαγωγός στον οποίο χρησιµοποιούνται φακοποιηµένες ίνες για τη σύζευξη του 

φωτός 

Τέτοιας κατασκευής είναι και οι SOAs της CIP. Το κεντρικό τους κοµµάτι έχει µήκος 

600µm και  πλάτος 1.2µm. Στα δύο άκρα της κεντρικής αυτής περιοχής υπάρχουν οι 

προσαρµογείς ρυθµού µε µήκος 500 µm έκαστος. Το πλάτος τους είναι ίδιο µε αυτό της 

κεντρικής περιοχής στο ένα άκρο τους και µειώνεται σταδιακά στα 100 nm στα άκρα που 
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καταλήγουν στις δύο τερµατικές επιφάνειες. Για λόγους απλότητας στις προσοµοιώσεις 

θεωρείται ότι το πλάτος της ενεργού περιοχής του ενισχυτή είναι οµοιόµορφο κατά τα πρότυπα 

του Σχήµατος 4.4.  

 

Σχήµα 4.9: Φωτογραφία των Οπτικών Ενισχυτών Ηµιαγωγού που κατασκευάζει η CIP 

Στο VPI υπάρχει µια παράµετρος (OpticalCouplingEfficiency) η οποία καθορίζει τις 

απώλειες κατά τη σύζευξη του φωτός από τον κυµατοδηγό στην ενεργό περιοχή του ενισχυτή. 

Στα MZI που έχει παραδώσει η CIP στο Ε.Φ.Ε. η τιµή αυτή διαφέρει όχι µόνο από πύλη σε πύλη 

αλλά και από το αριστερό (left input) σε σχέση µε το δεξιό τερµατικό άκρο (right input). Η τιµή 

αυτή ποικίλει από 1.5 dB (ΜΖΙ µε αριθµό Η2691) έως 5 dB (ΜΖΙ µε αριθµό Η2690). Επειδή θα 

ήταν πολύ µεγάλη πολυπλοκότητα να προσοµοιωθούν οι απώλειες σύζευξης του κάθε MZI 

θεωρήθηκε για όλες τις προσοµοιώσεις ότι η τιµή αυτή είναι ίση µε 3 dB και εποµένως ο λόγος 

σύζευξης είναι ίσος µε 0.5. 

 

4.10 Αρχή Λειτουργίας των Οπτικών Ενισχυτών Ηµιαγωγού 
Η αρχή λειτουργίας ενός SOA µπορεί εύκολα να αναλυθεί µε βάση τη θεωρία 

επανασύνδεσης ηλεκτρονίων και οπών στην ενεργό περιοχή του ηµιαγωγού. Σύµφωνα µε τη 

θεωρία αυτή, θερµικές, ηλεκτρικές ή οπτικές διεγέρσεις των ηλεκτρονίων, από τη ζώνη σθένους 

στη ζώνη αγωγιµότητας, συντελούν στη δηµιουργία ζευγών ηλεκτρονίων και οπών στην ενεργό 

περιοχή του ηµιαγωγού. Η αντίστροφη διαδικασία επανασύνδεσης ηλεκτρονίων και οπών 

µπορεί να είναι, είτε µη ακτινοβολούσα (δηµιουργία φωνονίου ή επανασύνδεση Auger), ή 

ακτινοβολούσα. Η αλληλεπίδραση φωτονίων, ηλεκτρονίων και οπών επηρεάζεται σε µεγάλο 

βαθµό από τις ακτινοβολούσες µεταβάσεις µεταξύ των ζωνών του ηµιαγωγού (radiative band-to-

band transitions), οι οποίες επιτυγχάνονται µέσω των διαδικασιών αυθόρµητης εκποµπής, 

απορρόφησης και εξαναγκασµένης εκποµπής.  

Ενίσχυση του εισερχόµενου οπτικού σήµατος µπορεί να επιτευχθεί αν ο ρυθµός 

εξαναγκασµένης εκποµπής υπερτερεί του ρυθµού απορρόφησης. Συνήθης τρόπος για την 

απαιτούµενη αναστροφή πληθυσµού είναι η ηλεκτρική διέγερση, δηλαδή η έγχυση ηλεκτρικού 

ρεύµατος στην ενεργό περιοχή. Βέβαια,  η αυθόρµητη και η εξαναγκασµένη εκποµπή δρουν 

αντίθετα µε την έγχυση φορέων, αφού µειώνουν την συγκέντρωση των φορέων στη ζώνη 

αγωγιµότητας (πυκνότητα φορέων Ν). Η σύνδεση των πιο πάνω διαδικασιών περιγράφεται από 

τη γνωστή εξίσωση ροής: 
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ASEstimspon RRR
eV

I

dt

dN
−−−=

     (4.11) 

Στην εξίσωση ροής φαίνεται ότι η χρονική µεταβολή της πυκνότητας φορέων 
dt

dN  

καθορίζεται από την έγχυση φορέων στην ενεργό περιοχή 
eV
I , όπου Ι είναι το ρεύµα έγχυσης, 

e το ηλεκτρικό φορτίο και V ο όγκος της ενεργού περιοχής (που καθορίζεται στις 

προσοµοιώσεις από το γινόµενο µήκος × πλάτος × πάχος), και από τη µείωση των φορέων λόγω 

της αυθόρµητης sponR  και εξαναγκασµένης stimR  επανασύνδεσης. O συντελεστής αυθόρµητης 

εκποµπής δίνεται από τη σχέση: 

32

spon )(R NCNBNAN Augerspontnorrad ++=
    (4.12) 

όπου Α είναι ο συντελεστής µη-ακτινοβολούσας επανασύνδεσης (non-radiative recombination), 

Β είναι ο συντελεστής διµοριακής επανασύνδεσης-αυθόρµητης εκποµπής και C ο συντελεστής 

επανασύνδεσης τύπου Auger. Οι τρεις αυτές συντελεστούν αντιστοιχούν στις παραµέτρους 

LinearRecombinationCoefficient, BimolecularRecombinationCoefficient και 

AugerRecombinationCoefficient στο VPI αντίστοιχα. 

 

4.11 Περιγραφή Κέρδους Οπτικού Ενισχυτή Ηµιαγωγού 
Η παροχή κέρδους από έναν ηµιαγωγό σε ένα εισερχόµενο σήµα καθορίζεται, εν γένη, 

από την σχέση που διατηρεί η συχνότητα-f του σήµατος µε το ενεργειακό διάκενο του 

ηµιαγωγού και τις ενεργειακές ηµι-στάθµες Fermi (quasi-Fermi levels) [4.23]. Για να βρίσκεται 

το σήµα προς ενίσχυση µέσα στο εύρος ζώνης του ενισχυτή θα πρέπει η ενέργεια φωτονίου f⋅η  

να είναι µικρότερη από την ενεργειακή διαφορά των ηµι-σταθµών Fermi της ζώνης 

αγωγιµότητας και της ζώνης σθένους ( fvfc EE − ). Ταυτόχρονα, θα πρέπει η ενέργεια φωτονίου 

να είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια του διάκενου gE , ώστε η ενίσχυση να υφίσταται µέσα 

στην κοιλότητα της ενεργού περιοχής, εξαιτίας της αναστροφής των φορέων. Ο γενικός κανόνας 

έτσι διαµορφώνεται ως εξής [4.23]: 

ηη
fvfcg EE

f
E −

<<
           (4.13) 

Στην περίπτωση που gEf <⋅η , το µέσο θεωρείται διαφανές (transparent), ενώ όταν 

fvfc EEf −>⋅η , το µέσο λειτουργεί ως εξασθενητής, αντί ως ενισχυτής. Το κέρδος του 

ηµιαγωγού καθορίζεται εποµένως, τόσο από την συχνότητα της εισερχόµενης ακτινοβολίας, όσο 

και από την κατανοµή των ενεργειακών σταθµών σε αυτόν.  

Το κέρδος ενίσχυσης ενός SOA, θεωρώντας την περίπτωση ενίσχυσης οπτικού σήµατος 

συνεχούς κύµατος (Continuous Wave-CW), ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος εξόδου από τον 

ενισχυτή προς την ισχύ εισόδου σε αυτόν. Έτσι, η διάδοση του σήµατος στον z-άξονα (διαµήκης 

άξονας) του ηµιαγωγού µπορεί να περιγραφεί από τη σχέση: 

( ) ( )[ ] ( )zPaz,g
dz

zdP
s ⋅−ωΓ=

       (4.14) 
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Η σταθερά Γ ονοµάζεται οπτικός παράγοντας σύµπτυξης και στο VPI είναι η 

παράµετρος confinement factor. Στην ουσία ο παράγοντας αυτός εκφράζει το ποσοστό της 

οπτικής ισχύος που διαχέεται εντός του κυµατοδηγού. Η σταθερά Γ εξαρτάται από την δοµή του 

υλικού του ηµιαγωγού. Οι SOAs που χρησιµοποιούσε το Ε.Φ.Ε. παλαιότερα στις πύλες UNI 

λόγω του γεγονότος ότι η µορφή του υλικού ήταν ακανόνιστη είχαν Γ=0.33 [4.37]. Οι SOAs των 

ΜΖΙ που χρησιµοποιούνται τώρα για τα πειράµατα όπως έχει προαναφερθεί, έχουν ηµιαγώγιµο 

υλικό µορφής πολλαπλών κβαντικών πηγαδιών. Το ερευνητικό προσωπικό της CIP µέτρησε την 

σταθερά Γ των SOAs σε 0.17 και 0.13 για τις ΤΕ και ΤΜ πολώσεις αντίστοιχα. Στις 

προσοµοιώσεις θεωρούνται ότι τα σήµατα διαδίδονται µέσα στον SOA σε µια µόνο πόλωση, την 

ΤΕ και για το λόγο αυτό τέθηκε Γ=0.17. 

Η σταθερά sa  εκφράζει τις απώλειες λόγω σκέδασης του κυµατοδηγούµενου πεδίου 

µέσα στον ενισχυτή. Στο VPI οι απώλειες σκέδασης περιγράφονται µε την εξίσωση: 

iNii Naaa += 0        (4.15) 

Ο πρώτος όρος (FixedInternalLoss) περιγράφει τις σταθερές απώλειες σκέδασης ενώ ο 

δεύτερος όρος (CarrierDependentInternalLossCoefficient) απώλειες που εξαρτώνται και από την 

πυκνότητα των φορέων. Οι τελευταίες υπάρχουν λόγω των ελευθέρων φορέων (ηλεκτρόνια στη 

ζώνη αγωγιµότητας ή οπές στη ζώνη σθένους), απορρόφησης φωτόνιων (ενδοζωνικές 

απορροφήσεις). Για λόγους απλότητας θεωρείται ότι υπάρχουν µόνο σταθερές απώλειες. 

Ο τοπικός συντελεστής κέρδους σε κάθε σηµείο του µέσου περιγράφεται από το g(ω,z). 

Θεωρώντας ότι ο ενισχυτής λειτουργεί στην ακόρεστη περιοχή λειτουργίας SOA (Κέρδος 

ασθενούς σήµατος (Small signal gain), τότε η εξαναγκασµένη εκποµπή µπορεί να θεωρηθεί 

αµελητέα σε σχέση µε την αυθόρµητη. Έτσι ο τοπικός συντελεστής κέρδους g(z) µπορεί να 

αντικατασταθεί από τον χωρικά οµοιόµορφο, µη κορεσµένο συντελεστή κέρδους g0. Το κέρδος 

του ενισχυτή κατά τη διέλευση ενός οπτικού σήµατος µέσα από αυτόν, το οποίο καθορίζεται ως 

η οπτική ισχύς στο τερµατικό άκρο εξόδου ( ) outPLP =  ως προς την οπτική ισχύ στο τερµατικό 

άκρο εισόδου ( ) inP0P = , µπορεί να προκύψει µε ολοκλήρωση της σχέσης (4.14). 

( )( )[ ]La-gExp s ⋅Γ== ω
in

out

P

P
G

      (4.16) 

Η τιµή αυτή για το κέρδος του SOA ονοµάζεται κέρδος ασθενούς σήµατος (small signal 

gain) και εκφράζει το κέρδος που παρέχει ο ενισχυτής, όταν δεν είναι κορεσµένος όταν δηλαδή 

η ισχύς του εισερχόµενου οπτικού σήµατος είναι σηµαντικά µικρότερη από την ισχύ κορεσµού 

του ενισχυτή  

Ο συντελεστής µη κορεσµένου κέρδους g0 εξαρτάται ωστόσο ακόµα από τη συχνότητα 

(µήκος κύµατος) του εισερχόµενου σήµατος και από τη πυκνότητα των φορέων. Θεωρώντας ότι 

η κατανοµή των φορέων είναι οµοιόµορφη χωρικά κατά µήκος του µέσου για την περιοχή 

κέρδους ασθενούς σήµατος, ο συντελεστής κέρδους g0(Ν,λ) µπορεί να θεωρηθεί ως µια 

γραµµική συνάρτηση: 

( ) ( )[ ]λλλ tr0 NN)α(N,g −⋅=
       (4.17) 

όπου ( )λtrN  είναι η πυκνότητα των φορέων στην περιοχή διαφάνειας (transparency), εκεί 

δηλαδή που το κέρδος είναι µηδέν, και Ng/α(λ) ∂∂=  είναι ο συντελεστής διαφορικού κέρδους. 
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Οι δύο αυτές παράµετροι είναι οι TransparencyCarrierDensity και 

LinearMaterialGainCoefficient στο VPI, αντίστοιχα.  

Η Εικ. 4.10 δείχνει το συντελεστή κέρδους g0(Ν,λ) σε σχέση µε το µήκος κύµατος για 

διάφορες πυκνότητες φορέων. Αξιοσηµείωτο είναι ότι η κορυφή της καµπύλης του κέδρους 

µετακινείται προς χαµηλότερα µήκη κύµατος κατά την αύξηση της πυκνότητας των φορέων. Το 

γεγονός αυτό περιγράφεται στο VPI µε την παράµετρο GainPeakFreqCarrierDependence. 

 

Σχήµα 4.10: Ο συντελεστής κέρδους ως προς το µήκος κύµατος για διαφορετικές τιµές πυκνότητας 

φορέων. Οι κάθετες γραµµές δείχνουν την εξάρτηση του συντελεστή κέρδους από την πυκνότητα των 
φορέων για δύο µήκη κύµατος (λ1, λ2). Στο ένθετο φαίνεται η διαφορετική κλίση αλλά και τα διαφορετικά 
σηµεία διαφάνειας των συντελεστών κέρδους go(N, λ1) και go(N, λ2) [3.63] 

Καθώς η ισχύς του οπτικού σήµατος αυξάνει, η συγκέντρωση των φορέων µεταβάλλεται 

σηµαντικά λόγω εξαναγκασµένης εκποµπής, µε αποτέλεσµα να διαταράσσεται η οµοιοµορφία 

της χωρικής κατανοµής του Ν και ο συντελεστής κέρδους να εµφανίζει εξάρτηση από τη χωρική 

συνιστώσα z. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο ο υπολογισµός του Ν δεν γίνεται µε 

απευθείας ολοκλήρωση της σχέσης (4.6) κατά µήκος όλου του ενισχυτή (από z=0 έως z=L) έτσι 

ώστε να υπολογιστεί το κέρδος του ενισχυτή. Για ακριβέστερη προσοµοίωση της συµπεριφοράς 

του ηµιαγωγού, η κατανοµή της πυκνότητα των φορέων Ν και εποµένως και ο διαφορικός 

συντελεστής διαφορικού κέρδους α(λ) υπολογίζεται για κάθε ένα από τα διαµήκη τµήµατα που 

έχει χωριστεί ο SOA σύµφωνα µε τη µέθοδο επίλυσης του VPI. Σε κάθε ένα από αυτά τα 

τµήµατα υπολογίζεται µια µέση τοπική πυκνότητα φορέων επιλύοντας τη διαφορική εξίσωση 

(4.11) και µέσω αυτής υπολογίζεται το τοπικό (µέσο) κέρδος σύµφωνα µε τη σχέση (4.17). Το 

µήκος του κάθε τµήµατος για το οποίο επιλύονται όλες οι εξισώσεις εξαρτάται από τη 

συχνότητα δειγµατοληψίας όπως έχει αναφερθεί στη Παράγραφο 4.7. Εποµένως για κάθε ένα 

από αυτά τα τµήµατα η σχέση (4.17) παίρνει τη µορφή: 

( )( ) ( ) ( )[ ])()(, λλαλ trNzNzNg −⋅=       (4.18) 

Στην κατάσταση κορεσµού του ενισχυτή η ακριβής εξάρτηση του διαφορικού 

συντελεστή κέρδους από την χωρική συνιστώσα z µπορεί να υπολογιστεί, αν αντικατασταθεί 
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στη σχέση (4.11) η έκφραση που προκύπτει για το ( )zN   από την εξίσωση ροής (4.16) στην 

µόνιµη κατάσταση ( 0
dt

dN = ). Τότε προκύπτει: 

( ) ( )
sat

0

P

zP
1

g
zg

+
=

                                      (4.19) 

όπου ( )trNNg −⋅=α0  είναι ο διαφορικός συντελεστής κέρδους στη µόνιµη κατάσταση (steady 

state). Η πυκνότητα φορέων στη µόνιµη κατάσταση προκύπτει από την εξίσωση ροής των 

φορέων ίση µε 
eV

I
N c

ss
τ= . 

Με αλλά λόγια, το κέρδος του SOA κορένεται ( ( ) 0gzg < ), λόγω εισαγωγής οπτικού 

σήµατος κατάλληλης ισχύος. Η ισχύς κορεσµού Psat καθορίζει την οπτική ισχύ για την οποία ο 

συντελεστής κέρδους µειώνεται στο µισό σε σχέση µε τη µη κορεσµένη τιµή τους.  

 

4.12 Υπολογισµός Θορύβου Αυθόρµητης Εκποµπής 
Ο θόρυβος αυθόρµητης εκποµπής έχει έναν πολύ σηµαντικό ρόλο στην στατική και 

δυναµική συµπεριφορά του κέρδους των SOAs. Η επίδραση του θορύβου έχει ως αποτέλεσµα 

την µείωση του σηµατοθορυβικού λόγου του σήµατος στην έξοδο του ενισχυτή όπως επίσης και 

τη µείωση του µέγιστου επιτεύξιµου κέρδούς του στην περιοχή λειτουργίας ασθενούς σήµατος. 

 Ο θόρυβος αυτός είναι ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό των SOAs και είναι αποτέλεσµα 

συνδυασµού αυθόρµητης και εξαναγκασµένης εκποµπής. ∆ηλαδή, εξαιτίας της µεγάλης 

πυκνότητας φορέων στη ζώνη αγωγιµότητας, πολλά φωτόνια δηµιουργούνται εξαιτίας 

αυθόρµητης εκποµπής. Ένα µέρος των φωτονίων αυτών συζευγνύονται στο θεµελιώδη τρόπο 

κυµατοδηγήσης της ενεργού περιοχής του SOA και ενισχύονται. Το αποτέλεσµα είναι στην 

έξοδο του SOA να παρατηρείται ένα ευρύ οπτικό φάσµα που προέρχεται από αυθόρµητη 

εκποµπή το οποίο όµως έχει υψηλή ένταση εξαιτίας της οπτικής ενίσχυσης µέσω της 

εξαναγκασµένης εκποµπής. Εποµένως ο θόρυβος αυθόρµητης εκποµπής µπορεί να παρέχει 

χρήσιµα δεδοµένα για διάφορες παραµέτρους των SOAs όπως είναι το οπτικό κέρδος, το οπτικό 

εύρος ζώνης, το µήκος κύµατος µεγίστου κέρδους και οι ανακλαστικότητες των τερµατικών 

επιφανειών.  

Ο υπολογισµός του θορύβου λόγω αυθόρµητης εκποµπής που παράγεται από τον Οπτικό 

Ηµιαγώγιµο Ενισχυτή στο VPI βασίζεται στη σχέση: 

( ) ( )( )
( )( ) s

spsp
a

nhGG
−

⋅⋅⋅−=
λ
λ

ν
,zNg

,zNg
1     (4.20) 

όπου G είναι το συνολικό κέρδος, hν είναι το η ενέργεια των φωτονίων, g(N(z),λ) είναι το 

κέρδος ανά µέτρο λόγω εξαναγκασµένης εκποµπής και αs είναι οι απώλειες λόγω σκέδασης. Ο 

όρος nsp ονοµάζεται παράγοντας αντιστροφής πληθυσµού και συσχετίζει την αυθόρµητη µε την 

εξαναγκασµένη εκποµπή. Όσο µεγαλύτερος είναι ο παράγοντας αυτός τόσο περισσότερος είναι 

και ο θόρυβος που παράγεται στην έξοδο του ενισχυτή. Ο όρος g(N(z),λ)/ (g(N(z),λ)- αs) 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του παραπάνω κέρδους που απαιτείται από τον ενισχυτή 
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ώστε το συνολικό κέρδος G να αντισταθµίζει τις απώλειες που υπάρχουν κατά τη κυµατοδήγηση 

του φωτός. 

Στο VPI ο όρος nsp αντιστοιχεί στην παράµετρο PopulationInversionParameter. Επίσης στο VPI 

υπάρχουν και οι παράµετροι SpontaneousEmissionPeakFrequency και 

SpontaneousEmissionSpectralWidth για την περιγραφή της αυθόρµητης εκποµπής. Οι δύο αυτοί 

όροι περιγράφουν τη συχνότητα στην οποία παρατηρείται η κορυφή του φάσµατος αυθόρµητης 

εκποµπής του ηµιαγωγού καθώς επίσης και το 3 dB εύρος του φάσµατος αυτού. Η κορυφή του 

φάσµατος όπως φαίνεται και από την Εικόνα 4.11 παρατηρείται σε µήκος κύµατος περίπου 

1558nm, το οποίο αντιστοιχεί σε συχνότητα 192.25 THz. To 3 dB εύρος ζώνης είναι περίπου 30 

nm δηλαδή ~3.75 ΤΗz.  
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Σχήµα 4.11: Φάσµατα αυθόρµητης εκποµπής (ASE) για διαφορετικά ρεύµατα έκχυσης ενός  SOA 

από αυτούς που χρησιµοποιούνται στα ΜΖΙ της CIP. 

 

4.13 Μεταβολή του δείκτη διάθλασης στου Οπτικούς Ενισχυτές  
Ηµιαγωγού 

Οι οπτικοί ενισχυτές ηµιαγωγού είναι µέσα που παρουσιάζουν έντονη διασπορά, 

ακριβώς επειδή ο δείκτης διάθλασης της ενεργού περιοχής εξαρτάται από το µήκος κύµατος του 

προς ενίσχυση οπτικού σήµατος. Ο δείκτης διάθλασης n και ο συντελεστής κέρδους του 

ενισχυτή ( )λ,Ng  είναι συζευγµένα µεγέθη µέσω της εξίσωσης Kramers-Kronig [4.57], σύµφωνα 

µε την οποία ο δείκτης διάθλασης µπορεί να υπολογιστεί, όταν είναι γνωστοί οι συντελεστές 

κερδών για κάθε µήκος κύµατος. Συµπερασµατικά, λόγω και της εξάρτησης του συντελεστής 

κέρδους από την πυκνότητα των φορέων, και ο δείκτης διάθλασης  είναι συνάρτηση της 

πυκνότητας φορέων Ν. 

Ο δείκτης διάθλασης των SOA είναι ένα µιγαδικό µέγεθος, του οποίου το πραγµατικό 

µέρος περιγράφει την συµπεριφορά της φάσης του εισερχόµενου οπτικού πεδίου, ενώ το 
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φανταστικό του µέρος περιγράφει τον συντελεστή κέρδους του µέσου και σχετίζεται µε το 

( )λ,Ng : 

njnn ′′+′=                                                (4.21) 

Γενικά, η εισαγωγή ενός οπτικού σήµατος µέσα σε µέσο µε µιγαδικό δείκτη διάθλασης, 

έχει ως αποτέλεσµα τη µεταβολή της φάσης του, σε σχέση µε την αρχική φάση του πεδίου στην 

είσοδο, σύµφωνα µε την σχέση: 

n
L2
′

λ
π

=ϕ∆
              (4.22) 

όπου L είναι το µήκος του µέσου και λ το µήκος κύµατος του φωτός. 

H σχέση του συντελεστή κέρδους ( )λ,Ng  µε το φανταστικό µέρος του δείκτη διάθλασης 

n ′′  είναι: 

n
4

)ag( s ′′
λ
π

−=−Γ
                                   (4.23) 

Για ηµιαγωγούς µε υλικό InGaAsP, σε µία πρώτη προσέγγιση το κέρδος και ο δείκτης 

διάθλασης εξαρτώνται γραµµικά από την πυκνότητα των φορέων. Τυπικές τιµές για τη 

φασµατική περιοχή κέρδους των SOA είναι 326 m102
dN

nd −⋅−≈′  και 

327 m104
dN

nd −⋅−≈′′ [4.58],[4.59]. 

Στην περιοχή του κόρου ( 0dN < ), το πραγµατικό µέρος του δείκτη διάθλασης αυξάνεται 

(διαφορά φάσης), ενώ το φανταστικό του µέρος (συντελεστής κέρδους) µειώνεται. Για τον 

συσχετισµό των µεταβολών αυτών χρησιµοποιείται ο παράγοντας επαύξησης γραµµής α  ή 

λόγος σύζευξης στροφής φάσης µε το κέρδος. Στο VPI ο παράγοντας αυτός περιγράφεται µε την 

παράµετρο  (materialinewidthenhancementfactor)  

N

g
N

n

∂
∂
∂
∂

−=
′′
′

≡
λ
π4

nd

nd
α                                           (4.24) 

Στο Σχ. 4.12 απεικονίζεται σχηµατικά η µεταβολή του δείκτη διάθλασης και του 

συντελεστή κέρδους σε έναν ηµιαγώγιµο οπτικό ενισχυτή µε την έγχυση φωτός σε αυτόν. Στην 

αριστερή πλευρά φαίνεται µια απλοποιηµένη δοµή των ζωνών του ηµιαγώγιµου υλικού. Ένα 

οπτικό σήµα ελέγχου µε φωτονική ενέργεια µεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο gE , µειώνει 

την πυκνότητα φωτονίων στη ζώνη αγωγιµότητας, προκαλώντας µεταβίβαση φορέων από τη 

ζώνη αυτή, στη ζώνη σθένους. Ως αποτέλεσµα, υφίσταται στον ηµιαγωγό µεταβολή του δείκτη 

διάθλασης και του συντελεστή κέρδους, οι οποίες και σκιαγραφούνται στο δεξί τµήµα του ίδιου 

σχήµατος, συναρτήσει της κανονικοποιηµένης ενέργειας φωτονίων. Οι µεταβολές αυτές είναι ο 

σηµαντικότερος φυσικός µηχανισµός, που χρησιµοποιείται στις τεχνικές οπτικής µεταγωγής, 

όπως θα συζητηθεί πιο κάτω.  
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Σχήµα 4.12: Οι µεταβολές στο δείκτη διάθλασης και το κέρδος ενός ηµιαγώγιµου οπτικού ενισχυτή, 

παρουσία οπτικών σηµάτων.  

Από το Σχ. 4.12 φαίνεται ότι µια µεταβολή της πυκνότητας των φορέων έχει ως 

αποτέλεσµα µεγάλη αλλαγή στο κέρδος στην περιοχή των µικρών µηκών κύµατος, ενώ στην 

περιοχή κοντά στο ενεργειακό διάκενο (µεγάλα µήκη κύµατος) οι αλλαγές είναι πολύ µικρές. 

Μάλιστα, κάτω από το ενεργειακό διάκενο, πρακτικά δεν υπάρχει καµία αλλαγή στο κέρδος, 

αφού ο SOA εκεί είναι διαφανής. Αντίθετα, οι µεταβολές στο δείκτη διάθλασης είναι µεγάλες σε 

όλο το εύρος ενίσχυσης του SOA, ακόµα και στην περιοχή, όπου η ενέργεια φωτονίων είναι 

µικρότερη από την ενέργεια του διάκενου. 

  

4.14 Μεταβολή της Φάσης  στου Οπτικούς Ενισχυτές  Ηµιαγωγού 
Στην προηγούµενη παράγραφο αναλύθηκε πως η µεταβολή του κέρδους οδηγεί στη 

µεταβολή του δείκτη διάθλασης. Στην ενότητα αυτή επεξηγείται η επίδραση του παράγοντα α 

στην µεταβολή της στροφής φάσης που παρατηρείται σε ένα σήµα λόγω αυτοδιαµόρφωσης ή 

ετεροδιαµόρφωση φάσης.  

Μέσω του παράγοντα α οι µεταβολές του κέρδους µεταφράζονται σε µεταβολές της 

φάσης µέσω της σχέσης: 

0
2

1
gaΓ∆=∆ϕ                                          (4.25) 

Όπου Γ είναι ο οπτικός παράγοντας σύµπτηξης και ∆g0 είναι η µεταβολή του κέρδους 

κατά την είσοδο στον ενισχυτή ενός οπτικού παλµού. Για εφαρµογές που σχετίζονται µε 

ενίσχυση παλµικών σηµάτων από τους SOAs, το α είναι επιθυµητό να είναι µικρό καθώς τότε 

είναι µικρότερα τα φαινόµενα παραµόρφωσης των παλµών λόγω φαινοµένων αυτοδιαµόρφωσης 

φάσης. Αντίθετα για εφαρµογές που βασίζονται στην ετεροδιαµόρφωση φάσης όπως είναι οι 

συµβολοµετρικές πύλες είναι σηµαντικό να είναι ικανός ο ηµιαγωγός να εισάγει αρκετή στροφή 

φάσης (συνήθως π) στο σήµα εξόδου. Από την άλλη πλευρά έντονες µεταβολές της έντασης του 

πεδίου δεν είναι επιθυµητές. Αυτό επιτυγχάνεται όπως φαίνεται από τη Σχέση 4.24 όταν ο 

παράγοντας α είναι µεγάλος.  

 Ο παράγοντας α εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό όπως αναφέρθηκε και στην Παράγραφο 4.4 

από τη δοµή του υλικού του ηµιαγωγού. Έως πρόσφατα θεωρούνταν ότι το µεγαλύτερο λόγω 

σύζευξης κέρδους-φάσης παρουσιάζαν οι ηµιαγωγοί ακατέργαστης µορφής, µε τιµή πάνω από 

15 [4.60]. Πρόσφατες όµως πειραµατικές µετρήσεις σε laser από ηµιαγωγό πολλαπλών 

κβαντικών κουκκίδων έδειξαν ότι στα υλικά αυτή ο παράγοντας α µπορεί να πάρει ακόµα και 
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την γιγαντιαία τιµή 60 [4.61]. Οι ηµιαγωγοί  πολλαπλών κβαντικών κουκκίδων όµως είναι υλικά 

που προσφέρουν πολλές επιλογές ως προς την τιµή του παράγοντα α καθώς έχουν δηµοσιευθεί 

και αποτελέσµατα που αναφέρουν τιµές σχεδόν µηδενικές (α=0) [4.62][4.63], ενώ σε πολλές 

περιπτώσεις έχουν δειχθεί και τιµές µεγαλύτερες από αυτές των ηµιαγωγών πολλαπλών 

κβαντικών πηγαδιών [4.64]. Στους τελευταίους ο παράγοντας σύζευξης κέρδους-φάσης είναι 

µεταξύ 3-10 ανάλογα µε το εάν ο ενισχυτής λειτουργεί στην περιοχή ασθενούς σήµατος ή 

κορεσµού [4.65].  

Έτσι στις προσοµοιώσεις επειδή οι SOAs των ΜΖΙs της εταιρίας CIP είναι από ηµιαγωγό 

πολλαπλών κβαντικών πηγαδιών για τις εφαρµογές που ο ενισχυτής λειτουργεί ακόρεστος (π.χ. 

µεταγωγή) η τιµή του παράγοντα α θεωρείται ίση µε 6, ενώ στις εφαρµογές που ο ενισχυτής 

είναι βαθιά κορεσµένος (π.χ. αναγέννηση/µετατροπή µήκους κύµατος)  η τιµή του παράγοντα α 

θεωρείται ίση µε 4. 

Για δεδοµένο υλικό όµως ο παράγοντας α είναι συνάρτηση και άλλων παραµέτρων οι 

οποίες έχουν µελετηθεί στο [4.37]. Αυτές είναι: 

 Ο δείκτης διάθλασης εξαρτάται από το µήκος κύµατος, εποµένως και ο παράγοντας 

α. Μέσα από µετρήσεις έχει παρατηρηθεί ότι  ο παράγοντας α αυξάνεται όσο 

αποµακρυνόµαστε από το µήκος κύµατος της κορυφής του κέρδους του ενισχυτή. 

Αυτό επεξηγείται και από την Σχέση 4.24. Αποµακρύνοντας το µήκος κύµατος του 

σήµατος εισόδου από την περιοχή του µεγίστου κέρδους τότε ο όρος 

Ng ∂∂ / µειώνεται πολύ γρήγορα ενώ η µεταβολή του Nn ∂∂ / παραµένει µικρή. 

 Ο παράγοντας α µεταβάλλεται από την αύξηση του ρεύµατος έκχυσης στον ενισχυτή. 

Αυτό συµβαίνει γιατί µε την αύξηση του ρεύµατος αυξάνει και η πυκνότητα των 

φορέων Ν µέσα στον ηµιαγωγό. Όταν αυξάνει το Ν, τότε και η κορυφή του κέρδους 

µετακινείται προς µικρότερα µήκη κύµατος όπως φαίνεται και από τις καµπύλες 

αυθόρµητης εκποµπής της Εικόνας 4.11. Εποµένως ανάλογα µε το µήκος κύµατος 

του σήµατος εισόδου προκύπτει και ανάλογη µεταβολή του παράγοντα α. Έτσι εάν το 

σήµα αυτό έχει µήκος κύµατος 1550 nm, τότε η αύξηση του ρεύµατος έχει ως 

αποτέλεσµα την µετακίνηση της κορυφής του κέρδους σε πλησιέστερα µήκή κύµατος 

και εποµένως τότε προκύπτει µικρότερος παράγοντας α. 

 Ο παράγοντας α εξαρτάται από την  ισχύ εισόδου. Η µεταβολή αυτή µπορεί να είναι 

αυξητική ή και φθίνουσα καθώς είναι συνιστάµενη δύο αντικρουόµενων φαινόµενων. 

Από τη µία πλευρά η αύξηση της οπτικής ισχύος προκαλεί κορεσµό και εποµένως 

µείωση των φορέων µέσα στην ενεργό περιοχή οπότε παρατηρείται και µετατόπιση 

της κορυφής του κέρδους σε υψηλότερα µήκη κύµατος. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

την αύξηση του α. Από την άλλη πλευρά όµως ο κορεσµός προκαλεί και µικρότερη 

µεταβολή του κέρδους οπότε και µείωση του όρου Ng ∂∂ /  στη Σχέση 4.24, ενώ η 

µεταβολή του όρου Nn ∂∂ / είναι άγνωστη. Για το λόγο αυτό η συνισταµένη των δύο 

αυτών παραγόντων δεν είναι ξεκάθαρο εάν οδηγεί σε αύξηση ή µείωση του 

παράγοντα α. Πάντως σε SOA µε ηµιαγωγό ακατέργαστης µορφής και µήκος 

0.25mm, αύξηση της ισχύος κατά 15 dB προκάλεσε µείωση του παράγοντα α κατά 

10%, όπως µετρήθηκε στις µελέτες που παρουσιάζονται στην [4.37]. Παρόµοια 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται και για ηµιαγωγούς µε µεγαλύτερο µήκος στη διεθνή 

βιβλιογραφία, δηλαδή µείωση του παράγοντα α µε αύξηση της οπτικής ισχύος. Στο 

άρθρο [4.65], φαίνεται καθαρά ότι η λειτουργία του SOA στην περιοχή κορεσµόυ 
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προκαλεί µείωση του παράγοντα α, ενώ στο [4.66] φαίνεται ότι η έκχυση ενός 

εξωτερικού σήµατος σε SOA µε µήκος 0.8mm προκαλεί µείωση της στροφής φάσης, 

δείγµα του ότι µειώνεται ο παράγοντα α, ενώ και στο [4.67] φαίνεται ότι η αύξηση 

της οπτικής ισχύος σε ΜΖΙ µε SOAs µε µήκος 1.2mm  [4.68] προκαλεί µείωση του 

παράγοντα α. 

 Τέλος ο παράγοντας α αυξάνεται µε αύξηση του µήκους του SOA λόγω της αύξησης 

της διαδροµής κατά την οποία λαµβάνουν χώρα τα φαινόµενα µεταβολής του δείκτη 

διάθλασης. Η επίδραση της αύξησης του µήκους του SOA είναι ανάλογη µε την 

αύξηση της στροφής φάσης που παρατηρείται όταν αυξάνεται το µήκος των µη 

γραµµικών ινών (Σχέση 2.33).  Ενώ όµως στις ίνες η αύξηση της στροφής φάσης 

είναι γραµµικά ανάλογη µε το µήκος τους, στου SOAs αυτό δεν ισχύει. Όπως έχει 

δειχθεί στο [4.69], η αύξηση του µήκους από ένα σηµείο και µετά οδηγεί σε µείωση 

του παράγοντα α. Αυτό οφείλεται στον έντονο κορεσµό που παρατηρείται σε 

µακριούς SOAs λόγω αυθόρµητης εκποµπής.  

Είναι φανερό από την παραπάνω ανάλυση ότι ο παράγοντας α είναι µια συνάρτηση πολλών 

µεταβλητών. Για λόγους όµως απλότητας στις προσοµοιώσεις θεωρήθηκαν οι δύο παραπάνω 

σταθερές τιµές. 

 

4.15 ∆υναµικές ∆ιαδικασίες  στους Οπτικούς Ενισχυτές  Ηµιαγωγού 
Βασικό χαρακτηριστικό όλων των ηµιαγώγιµων οπτικών ενισχυτών είναι η παρουσία 

έντονων µη γραµµικών φαινοµένων, τα οποία στην ουσία πηγάζουν από διάφορους φυσικούς 

µηχανισµούς µέσα στον ηµιαγωγό και σχετίζονται άµεσα µε το υλικό που χρησιµοποιείται για 

την κατασκευή του. Για την πλήρη κατανόηση της λειτουργίας ενός SOA απαιτείται η 

κατηγοριοποίηση των φαινοµένων αυτών και η µελέτη της επίδρασης τους, εφόσον όπως θα 

δούµε και στα επόµενα κεφάλαια τα µη γραµµικά φαινόµενα χρησιµοποιούνται ευρύτατα κυρίως 

σε εφαρµογές επεξεργασίας σήµατος. Η κατηγοριοποίηση των φαινοµένων αυτών γίνεται µε 

βάση τη φυσική προέλευση των µηχανισµών µέσα στο SOA. Έτσι, διακρίνονται δύο µεγάλες 

κατηγορίες: οι διαζωνικές (interband) και οι ενδοζωνικές (intraband) µη γραµµικότητες [4.70]. 

Οι διαζωνικές µη-γραµµικότητες σχετίζονται µε µεταβάσεις φορέων µεταξύ της ζώνης 

αγωγιµότητας και της ζώνης σθένους του ηµιαγώγιµου υλικού του ενισχυτή, ενώ οι ενδοζωνικές 

σχετίζονται µε µηχανισµούς σκέδασης φορέα-φορέα και φορέα-φωνονίου εντός των ζωνών, οι 

οποίοι τροποποιούν την ενδοζωνική ενεργειακή κατανοµή των φορέων [4.71],[4.72]. Αµέσως 

µετά ακολουθεί µια συνοπτική ποιοτική περιγραφή των διαζωνικών και ενδοζωνικών 

φαινοµένων µέσα σε έναν ηµιαγώγιµο οπτικό ενισχυτή. 

 Οι διαζωνικές διαδικασίες καθορίζονται από την ηλεκτρική έκχυση φορέων µέσα στον 

ηµιαγωγό, την εξαναγκασµένη εκποµπή, την απορρόφηση, την αυθόρµητη εκποµπή, τη µη 

ακτινοβολούσα εκποµπή και την απορρόφηση δύο φωτονίων. Μεταβάλλοντας την πυκνότητα 

των φορέων, η ενεργειακή κατανοµή τους µέσα στην ζώνη αγωγιµότητας ή σθένους επίσης 

µεταβάλλεται. Έτσι παρατηρούνται τα φαινόµενα της φασµατικής καύσης οπής (Spectral Hole 

Burning-SHB), της απορρόφησης δύο φωτονίων (two photon absorption -TPA), της ελεύθερης 

απορρόφησης φορέων (Free Carrier Absorption-FCA), της θέρµανσης των φορέων (Carrier 

Heating-CH) και της ψύξης των φορέων (Carrier Cooling-CC). Τα παραπάνω φαινόµενα επίσης 

προκαλούν µεταβολή της ενεργειακής κατανοµής των φορέων. 
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 Για την κατανόηση των βασικών αρχών των φυσικών φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα 

κατά την χρονική εξέλιξη της κατανοµής των ελευθέρων φορέων και της ενεργειακής 

κατανοµής τους, θεωρούµε την περίπτωση που εισέρχεται µέσα στον ηµιαγωγό ένας πολύ 

στενός παλµός (<1ps). Η Εικόνα 4.13 δείχνει ποιοτικά την κατανοµή των ελευθέρων φορέων 

στην ζώνη αγωγιµότητας  για τέσσερα συνεχόµενα χρονικά στιγµιότυπα, όταν ο SOA λειτουργεί 

στην περιοχή κέρδους. Πριν από την άφιξη του παλµού, η κατανοµή των φορέων έχει µια 

κατανοµή Fermi. Όταν ο παλµός εισέρχεται µέσα στην ενεργό περιοχή τότε φαινόµενα όπως 

FCA, TPA και SHB αλλάζουν την κατανοµή των φορέων. 

 Ο οπτικός παλµός εξαναγκάζει τους φορείς να επανασυνδεθούν µόνο γύρω από µια 

περιοχή ενεργειών που αντιστοιχούν στην ενέργεια (µήκος κύµατος) των φωτονίων. Το γεγονός 

αυτό προκαλεί µια οπή στην κατανοµή των φορέων και για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται ο όρος 

φασµατική καύση οπής. Επιπρόσθετα λόγω της εξαναγκασµένης εκποµπής παρατηρείται και 

µείωση της συνολικής πυκνότητας των φορέων. Την ίδια χρονική στιγµή, λόγο της υψηλής 

πυκνότητας των φορέων στην ενεργό περιοχή, παρατηρείται και απορρόφηση δύο φωτονίων 

δηλαδή δύο φωτόνια απορροφώνται και ένα ηλεκτρόνιο µεταφέρεται από τη ζώνη σθένους σε 

µια υψηλή ενεργειακή στάθµη στη ζώνη αγωγιµότητας. Επίσης παρατηρείται και ελεύθερη 

απορρόφηση των φορέων δηλαδή ελεύθεροι φορείς απορροφούν φωτόνια και µετακινούνται σε 

υψηλότερες ενεργειακές στάθµες εντός της ίδια ζώνης.  

Όταν ο παλµός έχει πλέον εξέλθει από τον SOA, η κατανοµή Fermi των φορέων 

επαναφέρεται µέσω σκέδασης φορέων-φορέων. Ο χρόνος που λαµβάνουν χώρα όλα αυτά τα 

φυσικά φαινόµενα συχνά καλείται χρονική σταθερά φασµατικής καύσης οπής. Η 

εξαναγκασµένη εκποµπή έχει µετακινήσει τους φορείς µε ενέργεια µικρότερη από τη µέση εντός 

της ζώνης. Τα φυσικά φαινόµενα της  απορρόφησης δύο φωτονίων (TPA) και της ελεύθερης 

απορρόφησης φορέων (FCA) συνεισφέρουν επίσης στην αύξηση της µέσης ενέργειας. Τα 

παραπάνω έχουν ως αποτέλεσµα η µέση θερµοκρασία των φορέων να είναι µεγαλύτερη από ότι 

πριν από την είσοδο του παλµού εντός του SOA και για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται ο όρος 

θέρµανση των φορέων.  

 

Σχήµα 4.13: Χρονική εξέλιξη της κατανοµής της πυκνότητας των ελευθέρων φορέων στη ζώνη 

αγωγιµότητας που προκαλείται από την εισαγωγή ενός στενού οπτικού παλµού 
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Παρόλο που η κατανοµή Fermi των φορέων έχει επανέλθει, η θερµοκρασία των φορέων 

είναι τώρα µεγαλύτερη από ότι αυτή του πλέγµατος. Μέσω εκποµπής φωνονίων η κατανοµή των 

φορέων ψύχεται στην αρχική της τιµή. Ο χρόνος που λαµβάνουν χώρα όλα αυτά τα φυσικά 

φαινόµενα συχνά καλείται χρονική σταθερά θέρµανσης των φορέων. Τελικά η ηλεκτρική 

έκχυση φορέων από την εξωτερική πηγή επαναφέρει την αρχική ενεργειακή κατανοµή των 

φορέων σε χρόνο µεταξύ µερικών δεκάδων ps και µερικών ns. Μια πιο αναλυτική περιγραφή της 

δυναµικής των φορέων υπάρχει στα [4.73], [4.74]. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η χρονικά σταθερά της φασµατικής καύσης οπής είναι της 

τάξης των 200 fs ενώ αυτή της θέρµανσης των φορέων είναι ~800 fs. Πρακτικά η φασµατική 

καύση οπής λόγω της πολύ µικρής της χρονικής διάρκειας δεν µπορεί να παρατηρηθεί 

ανεξάρτητα από το φαινόµενο της θέρµανσης των φορέων και για το λόγο αυτό σε πολλά 

µοντέλα προσοµοίωσης, ανάµεσα τους και στο VPI, θεωρείται αµελητέα στην επίδραση που έχει 

στη δυναµική των φορέων του SOA. Επίσης θα πρέπει να αναφερθεί ότι όλα αυτά τα φυσικά 

φαινόµενα καθώς προκαλούν µείωση της πυκνότητας των φορέων προκαλούν και µείωση του 

κέρδους του ενισχυτή. Η µείωση αυτή του κέρδους είναι ανάλογη του όρου: 

S

S
nCompressioGain

⋅+ ε1
~                             (4.26) 

όπου S είναι η πυκνότητα των φωτονίων και ε ο όρος συντελεστής µη γραµµικού κέρδους. Στο 

VPI ο συντελεστής ε περιγράφεται µε την παράµετρο NonlinearGainCoefficient, ενώ η χρονική 

σταθερά µε την οποία λαµβάνουν χώρα τα παραπάνω φαινόµενα  περιγράφεται µε την 

παράµετρο NonlinearGainTimeconstant 

Άρα ο τελικός όρος που περιγράφει το κέρδος του ενισχυτή λόγο εξαναγκασµένης 

εκποµπής είναι: 
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Επειδή το κέρδος συνδέεται άµεσα µε την πυκνότητα των φορέων τα φυσικά φαινόµενα 

που περιγράφονται πιο πάνω µπορούν να παρατηρηθούν επίσης στην χρονική εξέλιξη του 

κέρδους όταν εισέρχεται ένας παλµός εντός του SOA. Έτσι για την καταγραφή της επίδρασης 

των ενδοζωνικών διαδικασιών χρησιµοποιείται η τεχνική των µετρήσεων άντλησης-καταγραφής 

(pump-probe measurements) [4.75]. Για τις µετρήσεις αυτές χρησιµοποιείται ένα ισχυρό οπτικό 

παλµικό σήµα (σήµα άντλησης) για να διεγείρει τα µη γραµµικά φαινόµενα, η επίδραση των 

οποίων καταγράφεται σε ένα δεύτερο οπτικό σήµα συνεχούς κύµατος (σήµα καταγραφής). Θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι οι παλµοί του σήµατος άντλησης απαιτείται να έχουν πολύ µικρό εύρος 

(της τάξης των fsec) για την αποτελεσµατική καταγραφή της επίδρασης των ενδοζωνικών 

φαινοµένων.  

Τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων τέτοιων µετρήσεων παρουσιάζονται στην Εικόνα 4.14 

που δείχνει την µεταβολή της ισχύος του σήµατος συνεχούς κύµατος στην έξοδο ενός SOA όταν 

εισάγεται στον ενισχυτή ένας παλµός. Στην Εικ. 4.14(a) απεικονίζεται η µεταβολή της ισχύος 

εξόδου όταν ο παλµός έχει ισχύ κορυφής 100mW και χρονικό εύρος 1ps,  ενώ στην Εικ. 4.14(b) 

όταν ο παλµός έχει ισχύ κορυφής 10mW και χρονικό εύρος 10ps. Η ενέργεια ανά παλµό και στις 

δύο περιπτώσεις είναι ίδιες (100fJ), όµως η µεγαλύτερη πυκνότητα ισχύος στην περίπτωση (a) 

προκαλεί έντονα ενδοζωνικά φαινόµενα που σχετίζονται µε την θέρµανση των φορέων και την 
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φασµατική καύση οπής. Αντίθετα στην περίπτωση (b) η ενέργεια δεν είναι τόσο συµπυκνωµένη 

χρονικά και εποµένως δεν παρατηρούνται τέτοια φαινόµενα.  

Ένα άλλο στοιχείο που πρέπει να τονιστεί είναι ότι όλα αυτά τα υπέρ-ταχέα φαινόµενα 

που σχετίζονται µε ενδοζωνικές διαδικασίες δεν συνεισφέρουν καθόλου σε φαινόµενα που 

σχετίζονται µε στροφή φάσης (Αυτοδιαµόρφωση και Ετεροδιαµόρφωση). Αυτό φαίνεται 

καθαρά στην Εικ. 4.14(c), όπου παράλληλα µε τη µεταβολή της ισχύος (πάνω µέρος) 

παρουσιάζεται και η εξέλιξη της µεταβολής της φάσης του σήµατος συνεχούς κύµατος (κάτω 

µέρος). Είναι εµφανές ότι η φάση ανακάµπτει προς την αρχική της τιµή εκθετικά µε µία µόνο 

χρονική σταθερά που σχετίζεται µε τις διαζωνικές µεταβολές της έκχυσης φορέων από την 

εξωτερική πηγή. Αντίθετα στην περίπτωση που ο παλµός είναι 10ps (Εικ. 4.14(d)) τότε η 

εξέλιξη της φάσης ακολουθεί πιστά την εξέλιξη του κέρδους καθώς δεν υπάρχουν καθόλου 

ενδοζωνικά φαινόµενα. 

(a) (b) 

(c) 

 

(d) 

Σχήµα 4.14: Μεταβολή του κέρδους και της φάσης του Οπτικού Ενισχυτή Ηµιαγωγού µε τη µέθοδο της 

άντλησης-καταγραφής. Οι εικόνες (a) και (c) αντιστοιχούν σε παλµό 100fJ µε εύρος 1ps ενώ οι εικόνες (b) 
και (d) σε παλµό 100fJ µε εύρος 10ps 



 148 

  Παρόλο που τα ενδοζωνικά φαινόµενα δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε πειράµατα 

που βασίζονται σε συµβολοµετρικές διατάξεις για την επεξεργασία σηµάτων, το γεγονός ότι η 

απόκριση του κέρδους τους είναι υπέρταχέα, βρίσκει εφαρµογή σε πειράµατα οπτικής 

επεξεργασίας σήµατος που σχετίζονται µε ετεροδιαµόρφωση κέρδους. Με κατάλληλη 

φασµατική επιλογή του σήµατος στην έξοδο ενός SOA, ώστε να επιλέγονται η απόκριση του 

κέρδους λόγω θέρµανσης των φορέων και φασµατικής καύσης οπής, έχει επιδειχθεί µετατροπή 

του µήκους κύµατος ενός σήµατος σε ρυθµό µετάδοσης 320 Gbps [4.76]. 

4.16 Αξιολόγηση του µοντέλου του Οπτικού Ενισχυτή  Ηµιαγωγού 
Όπως έχει αναφερθεί στην παράγραφο 4.5 η εύρεση της οµάδας των παραµέτρων για 

τους SOAs της CIP έγινε µε στόχο την µακροσκοπική αντιστοιχία µεταξύ αποτελεσµάτων 

προσοµοιώσεων και πειραµατικών αποτελεσµάτων. Η µακροσκοπική αντιστοιχία αναφέρεται: 

 στις καµπύλες κέρδους που παρουσιάζει ο ενισχυτής για διάφορα ρεύµατα 

έκχυσης  

 στο χρόνο ανάκαµψης του κέρδους. Ο χρόνος αυτός υπολογίζεται µε την τεχνική 

των µετρήσεων άντλησης-καταγραφής σε καθορισµένες συνθήκες έκχυσης 

ρεύµατος, ισχύος σήµατος συνεχούς κύµατος και ισχύος παλµικού σήµατος 

4.16.1 Καµπύλες Κέρδους 

Για τον πειραµατικό υπολογισµό του κέρδους του Οπτικού Ενισχυτή Ηµιαγωγού 

χρησιµοποιήθηκε η πειραµατική διάταξη του Σχήµατος 4.15. Μια δίοδος laser µε µήκος κύµατος 

1549 nm παρείχε σήµα συνεχούς κύµατος µε σταθερή ισχύ 5mW. Το σήµα αυτό µέσω ενός 

οπτικού ελεγκτή πόλωσης και ενός οπτικού εξασθενητή εκχεόταν στην είσοδο του SOA. Ο 

οπτικός ελεγκτής πόλωσης χρησιµοποιήθηκε για την επίτευξη ΤΕ γραµµικής πόλωσης, στην 

οποία ο SOA παρουσιάζει τον µεγαλύτερο οπτικό παράγοντα σύµπτυξης και εποµένως το 

µεγαλύτερο κέρδος. Ο οπτικός εξασθενητής ρύθµιζε την οπτική ισχύ που εισέρχονταν στον 

ενισχυτή και στην έξοδο του καταγραφόταν η ισχύς εισόδου. Η ισχύς εξόδου του SOA 

καταγραφόταν σε έναν οπτικό αναλυτή φάσµατος µέσω ενός οπτικού φίλτρου µε φασµατικό 

εύρος 0.6nm. To φίλτρο χρησιµοποιήθηκε για την αποκοπή του θορύβου που παράγει ο 

ενισχυτής για µικρές ισχύς του σήµατος εισόδου. Έτσι µετρήθηκε το  καθαρό κέρδους που είναι 

δυνατό να παρέχει ο SOA για αυτή την περιοχή λειτουργίας. Για την αποφυγή ανακλάσεων που 

προκαλούν φαινόµενα lasing, στην είσοδο και στην έξοδο του ενισχυτή τοποθετήθηκαν οπτικοί 

αποµονωτές.  

 

Σχήµα 4.15: Πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό του κέρδους του SOA 
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 (a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Σχήµα 4.16: Πειραµατικά αποτελέσµατα κέρδους και αποτελέσµατα προσοµοιώσεων του µοντέλου του 

Οπτικού Ενισχυτή Ηµιαγωγού για ρεύµα έκχυσης (a) 100mA, (b) 200mA και (c) 300mA 
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Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του υπολογισµού του κέρδους για ρεύµατα έκχυσης 

100, 200 και 300mA παρουσιάζονται στην Εικ. 4.16 όπου παρουσιάζονται επίσης και τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων. Είναι εµφανές ότι για ρεύµατα 200 και 300mA υπάρχει 

πλήρης ταύτιση του κέρδους για όλες τις ισχύς του σήµατος εισόδου, ενώ για τα 100mA υπάρχει 

µόνο µια µικρή απόκλιση της τάξης του 1 dB στην περιοχή ασθενούς σήµατος. Η απόκλιση αυτή 

πάντως είναι ήσσονος σηµασίας καθώς στις περισσότερες εφαρµογές οι SOAs οδηγούνται µε 

ρεύµατα µεγαλύτερα από 200mA για την επίτευξη των µικρότερων δυνατών χρόνων ανάκαµψης 

του κέρδους και την µεγιστοποίηση του κέρδους. 

4.16.2 Χρονική απόκριση του Κέρδους 

Η χρονική απόκριση του κέρδους ενός Οπτικού Ενισχυτή Ηµιαγωγού ορίζεται ως ο 

χρόνος που χρειάζεται για να επανακτήσει σε ένα συγκεκριµένο ποσοστό το κέρδος του σε 

σχέση µε αυτό που παρέχει σε σταθερή κατάσταση, όταν εισέλθει στον ενισχυτή ένας οπτικός 

παλµός. Η µέτρηση του χρόνου αυτού πραγµατοποιείται µε τη µέθοδο της άντλησης-

καταγραφής και είναι συγκεκριµένος για κάθε συνδυασµό ισχύος σήµατος συνεχούς κύµατος- 

παλµικού σήµατος.  

Η πειραµατική υλοποίηση των µετρήσεων άντλησης-καταγραφής απαιτεί ειδική 

µεθοδολογία και εξοπλισµό που δεν είναι διαθέσιµος στο Ε.Φ.Ε. Αντίθετα τέτοιες µετρήσεις έχει 

πραγµατοποιήσει η CIP στα πλαίσια χαρακτηρισµού των SOA της και για τις παρακάτω 

συνθήκες
5
: 

 Σήµα συνεχούς κύµατος:   

 Μήκος Κύµατος 1550nm 

 Ισχύς 5.4 dBm 

 

 Σήµα άντλησης:    

 Μήκος Κύµατος 1537.5nm,  

 Χρονικό Εύρος 4.5ps,  

 Ρυθµός Επανάληψης 2.5GHz,  

 Ισχύς 3dBm. 

 

 Σήµα Καταγραφής:   

 Μήκος Κύµατος 1555nm 

 Χρονικό Εύρος 3.4ps,  

 Ρυθµός Επανάληψης 2.5005GHz,  

 Ισχύς -23dBm. 

                                                
5
 Βλέπε Παράρτηµα Α 
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τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στην Εικ. 4.17(a). Για τις ίδιες ακριβώς συνθήκες µέτρησης τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων απεικονίζονται στην Εικ. 4.17(b). 

Το παλµικό σήµα καταγραφής χρησιµοποιείται ως µέσο για την εικονοποίηση των 

αποτελεσµάτων της επίδρασης του σήµατος άντλησης, ενώ το σήµα συνεχούς κύµατος 

χρησιµοποιείται για τον κορεσµό του SOA. Αναλυτικότερη περιγραφή για τις µετρήσεις 

άντλησης-καταγραφής υπάρχει στο [4.37]. 

(a) 

 

(b) 

 

Σχήµα 4.17: Αποτελέσµατα µετρήσεων καταγραφής-άντλησης (a) Πειραµατικά αποτελέσµατα και (b) 

Αποτελέσµατα από τις προσοµοιώσεις µε το VPI 
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 Για ρεύµα έκχυσης 200mA  η ανάκαµψη του κέρδους στο 1/e (67%) σύµφωνα µε την 

Εικ. 4.17(a) πειραµατικά µετρήθηκε στα 19ps ενώ για ρεύµα έκχυσης 300mA στα 16ps. Τα 

αντίστοιχα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων της Εικ 4.17(b) συµφωνούν απολύτως αφού ο 

χρόνος απόκρισης του κέρδους στο 1/e της σταθερής κατάστασης µετρήθηκε ίσος µε 16ps για 

300mA και 20ps για 200mA. 

 Μια άλλη µέτρηση µε την οποία µπορεί κανείς να επιβεβαιώσει τα παραπάνω είναι 

µετρώντας την χρονική απόκριση ενός συµβολοµέτρου Mach Zehnder κατά την µετατροπή 

µήκους κύµατος ενός σήµατος από λ1 σε λ2. Η µέτρηση αυτή είναι έµµεση ως προς τον 

υπολογισµό απόκρισης του κέρδους και είναι µικρότερης ακρίβειας σε σχέση µε τον 

χαρακτηρισµό ενός SOA από µετρήσεις άντλησης-καταγραφής. Τέτοιες µετρήσεις όµως 

µετατροπής µήκους κύµατος µπορούν να πραγµατοποιηθούν πολύ εύκολα στο Ε.Φ.Ε. και τα 

αποτελέσµατα για ένα από τα MZI της CIP απεικονίζονται στην Εικ. 4.18(a). H καταγραφή των 

αποτελεσµάτων πραγµατοποιήθηκαν µε παλµογράφο δειγµατοληψίας και φωτοδίοδο µε 

φασµατικό εύρος 50 GHz. Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων παρουσιάζονται 

στην Εικ. 4.18(b). 

(a) 

 

(b) 

 

Σχήµα 4.18: Έξοδος Mach Zehnder συµβολοµέτρου όταν χρησιµοποιείται ως µετατροπέας µήκους 

κύµατος (a) Πειραµατικά αποτελέσµατα και (b) Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων 



 153 

Η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για το πείραµα της µετατροπής µήκους κύµατος ενός 

σήµατος από τα 1555.6nm στα 1549.2nm παρουσιάζεται στην Εικ. 4.19. Ως σήµα ελέγχου 

χρησιµοποιήθηκε µία ψευδοτυχαία ακολουθία (PRBS 2
7
-1), µε ρυθµό επανάληψης δυφίων 10 

Gb/s. Το χρονικό εύρος των παλµών ήταν 11 ps ενώ η ισχύς κορυφής τους ήταν 12.8 mW 

(ενέργεια ανά παλµό 140fJ). Η ισχύς του σήµατος συνεχούς κύµατος (CW) πάνω στο οποίο 

καταγράφηκε το παλµικό σήµα ήταν 200 uW. Το µήκος κύµατος του παλµικού σήµατος ήταν 

1555.6nm και του CW σήµατος 1549.2nm. Το ρεύµα έκχυσης στους SOAs ήταν 300mA. Με 

αυτά τα χαρακτηριστικά των σηµάτων, ο χρόνος απόκρισης του συµβολοµέτρου µετρήθηκε στο 

1-1/e (67%) της µέγιστη µεταγωγής CW σήµατος στη θύρα µεταγωγής, στα ~45 ps  πειραµατικά 

και στις προσοµοιώσεις ~43 ps (Σχήµα 4.18). Μικρή απόκλιση παρατηρείται µόνο στην αργή 

ανάκαµψη του κέρδους κατά την επαναφορά της θερµοδυναµικής ισορροπίας της πυκνότητας 

των φορέων λόγω της έκχυσης φορέων από την εξωτερική πηγή ρεύµατος.  

 

Σχήµα 4.19: Πειραµατική διάταξη για το πείραµα της µετατροπής µήκους κύµατος από τα 1555.6nm στα 

1549.2nm 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφερθεί η τεχνική της µεταγωγής ώθησης έλξης ή 

διαφορικής διαµόρφωσης φάσης. Η µέθοδος ώθησης-έλξης βασίζεται στην απόκριση φάσης 

ενός συµβολοµέτρου. Τη µεταγωγή ενός σήµατος από τη µία θύρα εξόδου στην άλλη δεν την 

καθορίζει η απόλυτη φάση που εισάγεται σε αυτό λόγω ετεροδιαµόρφωση φάσης, αλλά η 

σχετική φάση η οποία πρέπει να είναι π για την επίτευξη βέλτιστης µεταγωγής. Με την εισαγωγή 

ενός µόνο σήµατος ελέγχου (σήµα ώθησης) και προκαλώντας εποµένως στροφή φάσης στον ένα 

βραχίονα του ΜΖΙ, η χρονική απόκριση του συµβολοµέτρου είναι µια απότοµη ανοδική κλίση η 

οποία ακολουθείται από µια µακριά «ουρά», αποτέλεσµα της στροφής φάσης που προκαλείται 

από την εισαγωγή ενός στενού παλµού (ενδοζωνικά φαινόµενα) που ακολουθείται  από την αργή 

απόκριση του κέρδους έως ότου αποκατασταθεί η θερµοδυναµική ισορροπία µε την έκχυση 

φορέων από την εξωτερική πηγή (διαζωνικά φαινόµενα). Τα παραπάνω είναι ορατά και στην 

Εικ. 4.18. Ωστόσο µε την εισαγωγή ενός δεύτερου σήµατος ελέγχου (σήµα έλξης) 

καθυστερηµένο κατά ∆t στον άλλο βραχίονα, τότε το συµβολόµετρο σχηµατίζει στη θύρα 

µεταγωγής του S ένα στενό παράθυρο µεταγωγής που εξαρτάται από το χρονικό εύρος των 

παλµών ελέγχου και τη χρονική καθυστέρηση µεταξύ τους.  Το δεύτερο σήµα ελέγχου (σήµα 

έλξης) έχει χαµηλότερη ισχύ σε σχέση µε το πρώτο σήµα ώθησης και δρα ως παλµός που κλείνει 

το παράθυρο µεταγωγής καθώς επαναφέρει την ισορροπία φάσης (∆φ=0) µεταξύ των δύο 
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βραχιόνων. Έτσι µε τον τρόπο αυτό µπορεί να γίνει αναίρεση των αργής απόκρισης του κέρδους 

των SOAs.  

Τα παραπάνω απεικονίζονται παραστατικά στην Εικ. 4.20 όπου φαίνεται η απόκριση της 

φάσης τόσο λόγω του σήµατος ώθησης, όσο και λόγω του σήµατος έλξης. Ρυθµίζοντας την ισχύ 

του σήµατος έλξης ώστε να προκαλεί αναίρεση της φάσης του σήµατος ώθησης είναι δυνατόν ο 

σχηµατισµός παραθύρου µεταγωγής χρονικού εύρους 7-8ps έναντι 30-50ps που είναι µε την 

εφαρµογή ενός µόνου σήµατος ελέγχου. Πρέπει να τονιστεί ότι η ισχύς του σήµατος έλξης 

πρέπει να ρυθµίζεται µε πολύ µεγάλη ακρίβεια γιατί διαφορετικά η διαφορά φάσης που 

προκαλούν τα δύο σήµατα ελέγχου οδηγεί στο σχηµατισµό ενός δεύτερου παραθύρου 

µεταγωγής (trailing switching window) ή ακόµα και στο σχηµατισµό υποβάθρου σε όλο το σήµα 

που µετάγεται στη θύρα εξόδου S του συµβολοµέτρου.  

 

Σχήµα 4.20:  Αρχή λειτουργίας της τεχνικής µεταγωγής ώθησης-έλξης. Οι παλµοί εισόδου έχουν 

χρονικό εύρος ηµισείας ισχύος ~4ps και χρονική καθυστέρηση µεταξύ τους ∆t~5ps. H ισχύς του σήµατος 
έλξης είναι ~1dB λιγότερο σε σχέση µε το σήµα ώθησης έτσι ώστε να επιτευχθεί πλήρης ακύρωση της 
αργής ανάκαµψης της φάσης. 

Η τεχνική της διαφορικής διαµόρφωσης φάσης είναι πολύ χρήσιµη σε εφαρµογές 

µετατροπής µήκους κύµατος και 2R αναγέννησης καθώς το παράθυρο µεταγωγής ταυτίζεται µε 

το παλµό που σχηµατίζεται στην έξοδο του ΜΖΙ. Έτσι µε τη µέθοδο αυτή είναι δυνατή η 

λειτουργία των SOA-MZI σε ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων που είναι υψηλότερος από το 

σταθερά 1/ (Χρόνος απόκρισης κέρδους των SOAs). 

Από την παραπάνω ανάλυση προέκυψε ότι και τα δύο µακροσκοπικά χαρακτηριστικά 

που είχαν τεθεί στην αρχή για την εξεύρεση της σωστής οµάδας παραµέτρων για το µοντέλο του 
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Οπτικού Ενισχυτή Ηµιαγωγού στο VPI εκπληρούνται περισσότερο από ικανοποιητικά. Τόσο οι 

καµπύλες  κέρδους όσο και ο χρόνος απόκρισης του ηµιαγωγού  που προκύπτουν από τις 

προσοµοιώσεις ταιριάζουν µε τα πειραµατικά δεδοµένα για µια ευρεία περιοχή συνθηκών 

λειτουργίας του ενισχυτή. Στη συνέχεια θα αντιπαραθέσουµε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

από τα πειράµατα Aνάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων (Clock and Data Recovery Circuit) και 

2x2 ∆ιακόπτη (2x2 Exchange Bypass Switch) που υλοποιήθηκαν στο Ε.Φ.Ε. µε πύλες MZI της 

CIP, µε αντίστοιχα αποτελέσµατα από προσοµοιώσεις µε το µοντέλο SOA που παρουσιάστηκε 

έως τώρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  
 

 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ 2X2 ∆ΙΑΚΟΠΤΗ 

ΚΑΙ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣ ΡΟΛΟΓΙΟΥ ΚΑΙ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ  
 

5.1 Εισαγωγή 
Στο προηγούµενο Κεφάλαιο παρουσιάστηκε αναλυτικά το συµβολόµετρο Mach Zehnder 

µε τους Οπτικούς Ενισχυτές Ηµιαγωγού  ως µη γραµµικό µέσο. Επειδή οι SOAs είναι το ενεργό 

στοιχείο το οποίο καθορίζει την απόδοση της πύλης ως διακόπτη και ως ψαλιδιστή, για τις 

εφαρµογές αµιγώς οπτικής επεξεργασίας σήµατος που µας ενδιαφέρουν έπρεπε να ευρεθεί η 

οµάδα παραµέτρων για τους SOAs της CIP για τις οποίες προσοµοιώνεται πιστά η λειτουργία 

της πύλης τόσο στην περιοχή ασθενούς σήµατος (γραµµική περιοχή) όσο και κορεσµού. 

Μάλιστα η ορθή λειτουργία του µοντέλου του SOA στις δύο αυτές περιοχές έπρεπε να είναι και 

για στατικές αλλά και για δυναµικές συνθήκες λειτουργίας. Έτσι αρχικά έλαβε χώρα ο στατικός 

χαρακτηρισµός των SOAs µέσω των καµπύλων κέρδους ως προς την ισχύ εισόδου σήµατος 

συνεχούς κύµατος για διάφορα ρεύµατα έκχυσης. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε και ο 

δυναµικός χαρακτηρισµός των SOAs µέσω των καµπυλών από τις µετρήσεις άντλησης-

καταγραφής αλλά και µετατροπής µήκους κύµατος. Οι εικόνες στο τέλος του ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

που δείχνουν την πλήρη συµφωνία µεταξύ πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων 

προσοµοιώσεων σε όλες τις παραπάνω συνθήκες, αποτελούν ισχυρές ενδείξεις ότι η οµάδα 

παραµέτρων που τελικά επιλέχθηκε µπορεί κάλλιστα να εκπληρώσει τον στόχο που είναι η 

προσοµοίωση της πύλης SOA-MZI σε κάθε πιθανή εφαρµογή αµιγώς οπτικής επεξεργασίας 

σήµατος.  

Στο κεφάλαιο αυτό επιβεβαιώνεται πλήρως η ορθή επιλογή του µοντέλου που 

χρησιµοποιεί το VPI για την προσοµοίωση του SOA αλλά και η οµάδα παραµέτρων που 

επιλέχθηκε µέσω της προσοµοίωσης δύο πολύπλοκων κυκλωµάτων αµιγώς οπτικής 

επεξεργασίας σήµατος. Το πρώτο είναι ένας 2x2 διακόπτη και το δεύτερο ένα κύκλωµα 

ανάκτησης ρολογιού και δεδοµένων. Η 2x2 µεταγωγή είναι η δυσκολότερη δροµολόγηση που 

µπορεί να επιτελέσει µια πύλη SOA-MZI για λόγους που θα αναλυθούν παρακάτω. Το δεύτερο 

κύκλωµα απαιτεί το συνδυασµό δύο πυλών από τις οποίες η πρώτη λειτουργεί ως ψαλιδιστής 

(και άρα οι SOAs του ΜΖΙ είναι κορεσµένοι) ενώ η δεύτερη ως AND (και εποµένως οι SOAs 

του ΜΖΙ λειτουργούν στην περιοχή ασθενούς σήµατος). Με την προσοµοίωση εποµένως των 

δύο διατάξεων εξετάζεται η λειτουργία της πύλης SOA-MZI σε όλες τις πιθανές συνθήκες που 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αµιγώς οπτική επεξεργασία σήµατος. Τα αποτελέσµατα από 
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τις προσοµοιώσεις συγκρίνονται µε αυτά που έχουν προκύψει κατά την πειραµατική υλοποίηση 

των διατάξεων στο Ε.Φ.Ε. ενώ γίνεται και πρόβλεψη της απόδοσης τους σε υψηλότερους 

ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. 

Η συµφωνία µεταξύ πειράµατος και θεωρίας δείχνει ότι το πρόγραµµα VPI µε τη 

συγκεκριµένη οµάδα παραµέτρων για τους SOAs αποτελεί ένα πολύ χρήσιµο εργαλείο µε το 

οποίο µπορεί να µελετηθεί η απόδοση διαφόρων οπτικών κυκλωµάτων µεγάλης κλίµακας τα 

οποία απαιτούν τη διασύνδεση πολλών πυλών. Τέτοια κυκλώµατα είναι ακόµα πολύ δύσκολο να 

υλοποιηθούν πειραµατικά καθώς η λειτουργία της κάθε πύλης απαιτεί σηµαντικό συνοδευτικό 

εργαστηριακό εξοπλισµό ο οποίος κοστίζει πολύ.  Όµως είναι επιθυµητό να προσοµοιώνονται 

διατάξεις µε όσο το δυνατόν περισσότερες πύλες καθώς όσο πιο πολλές είναι αυτές, τόσο πιο 

«έξυπνο» µπορεί να είναι ένα τέτοιο οπτικό κύκλωµα και να προσεγγίζει τις δυνατότητες των 

αντίστοιχων ηλεκτρονικών. Αντίστοιχα εποµένως µπορούν να µεταφερθούν και λειτουργίες ενός 

οπτικού δικτύου από το ηλεκτρονικό στο οπτικό επίπεδο προσφέροντας έτσι ευφύια  

(intelligence) στο φυσικό επίπεδο. Το τελευταίο είναι µια ερευνητική περιοχή η οποία 

παρουσιάζει έντονο ενδιαφέρον διότι όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 1 η µεταφορά όσο το 

δυνατόν περισσότερων λειτουργιών από τα ανώτερα στρώµατα στο φυσικό επίπεδο θα επιτρέψει 

τη δηµιουργία των οπτικών δικτύων 3
ης

 γενιάς. 

 

5.2 ∆ιακόπτης 2x2 µε µια πύλη SOA-ΜΖΙ 
Βασικό δοµικό στοιχείο όλων των πινάκων µεταγωγής σε ένα δροµολογητή είναι ένας 

2x2 διακόπτης µεταγωγής. Η αρχή λειτουργίας του παρουσιάζεται πιο αναλυτικά στα δύο 

Σχήµατα 5.1 και 5.2 που ακολουθούν. 

Σήµα Ελέγχου

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

3

4

1 2

3

4

Σήµα Εισόδου 1

Σήµα Εισόδου 2

1 1

2 2

2x2 

∆ιακόπτης

 

Σχήµα 5.1: Λειτουργία 2×2 διακόπτη σε κατάσταση µη µεταγωγής. 

 

Στο Σχήµα 5.1 φαίνεται η συµπεριφορά του διακόπτη απουσία σήµατος ελέγχου. Στην 

περίπτωση αυτή, οι παλµοί των δύο σηµάτων, τα οποία εισέρχονται στις εισόδους IN1 και IN2 

στο αριστερό µέρος του παρακάτω σχήµατος, εξέρχονται ανεπηρέαστα από τις αντίστοιχες 

εξόδους OUT1  και OUT2. Ο διακόπτης λειτουργεί τότε στην κατάσταση µη µεταγωγής (bar 

state). Παρουσία του σήµατος ελέγχου στο διακόπτη (Σχήµα 5.2), τα χρονικά αντίστοιχα µε αυτό 

σήµατα εναλλάσσονται στην έξοδο. Με την παρουσία δηλαδή του σήµατος ελέγχου, το σήµα 

που εισέρχεται στην είσοδο ΙΝ1 εξέρχεται από την έξοδο OUT2, ενώ το (χρονικά) αντίστοιχο 

που εισέρχεται στην είσοδο IN2 εξέρχεται από την έξοδο OUT1. Ο διακόπτης λειτουργεί τότε 

στην κατάσταση µεταγωγής (cross state).  
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1 2 3 4

1 2 3 4

1 2

3

4

1 2

3

4

1 1

2 2

Σήµα Ελέγχου

Σήµα Εισόδου 1

Σήµα Εισόδου 2

2x2 

∆ιακόπτης

 

Σχήµα 5.2: Λειτουργία 2×2 διακόπτη σε κατάσταση µεταγωγής 

 

Χρησιµοποιώντας κατάλληλο αριθµό 2×2 διακοπτών µεταγωγής, είναι δυνατό να 

σχηµατιστεί ένας Ν×Ν διακόπτης οποιασδήποτε διάστασης. Ως Ν×Ν ορίζεται γενικά ένας 

διακόπτης όταν έχει Ν θύρες εισόδου και Ν θύρες εξόδου. Συγκεκριµένα, ένας διακόπτης 

ονοµάζεται Ν×Ν διακόπτης µεταγωγής όταν τα σήµατα στις Ν εισόδους του µπορούν να 

εξέρχονται κατά βούληση από οποιεσδήποτε από τις Ν εξόδους του, χωρίς όµως δύο σήµατα 

εισόδου να εµφανίζονται ταυτόχρονα στην ίδια έξοδο. Χρησιµοποιώντας διάφορες 

αρχιτεκτονικές και λαµβάνοντας υπ’ όψιν αν ο Ν×Ν διακόπτης χρειάζεται να είναι blocking, re-

arrangebly non-blocking, wide – sense non-blocking ή strictly non-blocking είναι δυνατή η 

υλοποίησή του µε κατάλληλη συνδεσµολογία 2×2 διακοπτών µεταγωγής. Στο σχήµα 5.3 

φαίνονται ενδεικτικά κάποιες από τις πιο γνωστές τοπολογίες µε τις οποίες µπορούν να 

σχηµατιστούν Ν×Ν διακόπτες µεταγωγής, χρησιµοποιώντας ως δοµικά στοιχεία αντίστοιχους 

2×2 διακόπτες.  

 

Σχήµα 5.3: ∆ιάφορες τοπολογίες οπτικών στοιχείων διασύνδεσης. (α) Αρχιτεκτονική 

µεταγωγής/διέλευσης (Crossbar), (β) Αρχιτεκτονική Clos, (γ) Αρχιτεκτονική Spanke και (δ) Αρχιτεκτονική 
Benes. 

 

5.2.1 Προβλήµατα λειτουργίας του SOA-MZI ως 2x2 ∆ιακόπτη 

Η λειτουργία ενός SOA- ΜΖΙ ως 2x2 διακόπτη παρουσιάζει τις εξής δυσκολίες: 

 Οι παλµοί στην έξοδο της πύλης παρουσιάζουν έντονη διαµόρφωση πλάτους 

καθώς η τυχαία παρουσία ενός, δύο ή τριών σηµάτων µέσα στους SOAs προκαλεί 

έντονα φαινόµενα ετεροδιαµόρφωσης κέρδους (Cross Gain Modulation-XGM). 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το επίπεδο του λογικού «1» των παλµών εξόδου να έχει 

έντονη διαµόρφωση πλάτους 
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 Εάν οι λόγοι σύζευξης του ΜΖΙ δεν είναι ιδανικοί 50:50, δεν µπορεί να επιτευχθεί 

τέλεια µεταφορά του σήµατος από την είσοδο ΙΝ1(ΙΝ2) στην αντίστοιχη έξοδο 

OUT1(OUT2) σε κατάσταση µη µεταγωγής. Ένα µέρος του σήµατος που 

εισέρχεται στην είσοδο ΙΝ1(ΙΝ2), εµφανίζεται πάντα στην έξοδο OUT2(OUT1) 

ως διακαναλική παρεµβολή (Crosstalk). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το επίπεδο του 

λογικού «0» να µην αντιστοιχεί πλέον σε τιµή πλάτους µηδέν, αλλά σε µια άλλη 

τιµή που εξαρτάται από τους λόγους σύζευξης του ΜΖΙ. 

 Ένας άλλος λόγος που συνεισφέρει στη διακαναλική παρεµβολή είναι το γεγονός 

ότι δεν µπορεί ποτέ να επιτευχθεί 100% µεταγωγή της ισχύος ενός σήµατος στη 

θύρα µεταγωγής µε SOA-MZI διακόπτες. Ένα µέρος του σήµατος πάντοτε 

παραµένει στη θύρα µη µεταγωγής ακόµα και αν όλοι οι συζεύκτες του ΜΖΙ είναι 

50:50. Αυτό που έχει φανεί και µέσα από τις προσοµοιώσεις είναι ότι καθώς η 

ετεροδιαµόρφωση φάσης σχετίζεται µε τις ισχύς κορυφής του κάθε σήµατος, δεν 

παίρνει όλος ο παλµός του σήµατος εισόδου στροφή φάσης π, αλλά µόνο το 

κεντρικό του µέρος. Η βάση του κάθε παλµού αποχτάει στροφή φάσης λιγότερη 

από π και το αποτέλεσµα είναι αυτό το κοµµάτι του παλµού να µην µετάγεται 

τελικά [5.1]. Έτσι η παλµοσειρά στην κάθε έξοδο του διακόπτη που αποτελείται 

από παλµούς που προέρχονται τόσο από µεταγωγή όσο και από µη µεταγωγή 

εµφανίζει έντονη διακαναλική παρεµβολή λόγω της παρουσίας του µη 

µεταγόµενου σήµατος στο επίπεδο του λογικού «0». Όπως έχει αναφερθεί στη 

διεθνή βιβλιογραφία [5.2] και έχει παρατηρηθεί και από τον συγγραφέα της 

διατριβής αυτής µε προσοµοιώσεις, η διακαναλική αυτή παρεµβολή µειώνεται µε 

την αύξηση του συντελεστή κέρδους-φάσης α των SOAs. Ο λόγος είναι ότι µε 

την αύξηση του συντελεστή α, αυξάνεται και το ποσοστό του παλµού που 

µετάγεται και για µεγάλες τιµές (α>12)  η παρεµβολή τείνει στο µηδέν. 

 Εάν τα δύο σήµατα εισόδου έχουν το ίδιο µήκος κύµατος, τότε υπάρχει µεγάλη 

πιθανότητα να εµφανίζονται φαινόµενα συµφωνίας (coherence) µεταξύ των 

σηµάτων. Εάν τα δύο σήµατα εξόδου είναι σε διαφορετικά µήκη κύµατος τότε 

απαιτείται στην έξοδο του διακόπτη τα φίλτρα που χρησιµοποιούνται για την 

αποκοπή του θορύβου αυθόρµητης εκποµπής να εµφανίζουν δύο περιοχές 

µεταφοράς ισχύος. Στα οπτικά φίλτρα αυτό είναι πολύ δύσκολο να γίνει και στην 

πράξη χρησιµοποιείται ένα µόνο φίλτρο το οποίο είναι αρκετά ευρύ ώστε να 

περικλείει τα µήκη κύµατος και των δύο σηµάτων. Τότε όµως ο θόρυβος 

αυθόρµητης εκποµπής που βρίσκεται µεταξύ των δύο σηµάτων διέρχεται 

ανέπαφος και µειώνει σηµαντικά το σηµατοθορυβικό λόγο του σήµατος και άρα 

υποβαθµίζει σηµαντικά την ποιότητα του.  

Για την µείωση των φαινοµένων διαµόρφωσης πλάτους που οφείλονται στην 

ετεροδιαµόρφωση κέρδους και τη µείωση του θορύβου αυθόρµητης εκποµπής, φάνηκε µέσα από 

τις προσοµοιώσεις ότι η παρουσία ενός εξωτερικού σήµατος συνεχούς κύµατος µπορεί να 

βοηθήσει σηµαντικά. Το CW σήµα κορένοντας  τους SOAs του ΜΖΙ φροντίζει ώστε ανεξάρτητα 

εάν εισέρχονται στο ΜΖΙ το ένα ή και τα δύο σήµατα εισόδου ταυτόχρονα, να εξέρχονται από 

την πύλη µε το ίδιο σχεδόν πλάτος. Επιπλέον ο κορεσµός των SOAs µειώνει και την εκποµπή 

θορύβου από αυτούς, βελτιώνοντας το σηµατοθορυβικό λόγο των σηµάτων στην έξοδο της 

πύλης.  
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5.2.2 Πειραµατική Υλοποίηση του 2x2 ∆ιακόπτη 

Το ΜΖΙ της CIP που χρησιµοποιήθηκε ως διακόπτης, το Ε.Φ.Ε. του έδωσε την ονοµασία 

ICARUS. Ο στατικός χαρακτηρισµός του ΜΖΙ αυτού έδειξε ότι τόσο οι συζεύκτες που 

σχηµατίζουν το ΜΖΙ όσο και οι συζεύκτες που χρησιµοποιούνται για την εισαγωγή των 

σηµάτων ελέγχου δεν είναι 50:50, αλλά παρουσιάζουν αποκλίσεις από την ιδανική αυτή τιµή. 

Όλοι οι λόγοι σύζευξης του ICARUS παρουσιάζονται στην Εικ. 5.4. 

 

Σχήµα 5.4: Λόγοι σύζευξης του ΜΖΙ ICARUS που χρησιµοποιήθηκε στο πείραµα του 2x2 διακόπτη 

Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την εξέταση του 2x2 ∆ιακόπτη 

αποτελείται από 4 τµήµατα και παρουσιάζεται στην Εικ. 5.5. Ο γεννήτορας του σήµατος 

ελέγχου παρήγαγε πακέτα στενών παλµών µορφής Return to Zero (RZ), ενώ ο γεννήτορας του 

σήµατος δεδοµένων παρείχε δύο σήµατα µορφής επίσης RZ,  το καθένα από τα οποία ήταν σε 

διαφορετικό µήκος κύµατος. Τέλος ένα σήµα συνεχούς κύµατος (CW) χρησιµοποιήθηκε για τον 

κορεσµό και των δύο SOAs του ΜΖΙ. 

 

Σχήµα 5.5: Αναλυτική περιγραφή της πειραµατικής διάταξης που χρησιµοποιήθηκε για την εξέταση του 

MZI ICARUS ως 2x2 διακόπτη  

Οι δύο δίοδοι  LD1 και LD2 αντιπροσωπεύουν τα δύο laser DFB τα οποία µέσω της 

µεθόδου διαµόρφωσης απολαβής παρείχαν τα δεδοµένα DATA 1 και το σήµα ελέγχου σε µήκος 

κύµατος  λ1 , όπως επίσης και τα δεδοµένα  DATA 2 σε µήκος κύµατος  λ2. Το  µήκος κύµατος 

της LD1 ήταν 1549.2nm και µε τη διαµόρφωση απολαβής οι παλµοί που παρήχθησαν σε ρυθµό 
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επανάληψης 10GHz µετά από γραµµική συµπίεση είχαν χρονικό εύρος 10ps. Η παλµοσειρά 

αυτή µέσω ενός 50:50 συζεύκτη διαχωρίζονταν σε δύο ίσα µέρη έτσι ώστε να δηµιουργηθούν το 

σήµα  DATA 1 και τα πακέτα του σήµατος ελέγχου σε µήκος κύµατος λ1 µέσω των δύο  

LiNbO3 ηλεκτροπτικών διαµορφωτών MOD2 και MOD1 αντίστοιχα. Το µήκος κύµατος της 

LD2 ήταν 1553.4 nm και µε τη διαµόρφωση απολαβής οι παλµοί που παρήχθησαν είχαν 

παρόµοια χαρακτηριστικά µε αυτούς της LD1, δηλαδή ρυθµός επανάληψης 10GHz και χρονικό 

εύρος 10ps µετά από γραµµική συµπίεση. Οι δύο παλµοσειρές ρολογιού σε µήκη κύµατος λ1 και 

λ2 αφού συζευγνύονταν µέσω ενός  50:50 συζεύκτη διαµορφώνονταν µέσω του διαµορφωτή 

MOD2 σε πακέτα ψευδοτυχαίας ακολουθίας 2^7-1 µε χρονική διάρκεια 7.4ns και περίοδο 

επανάληψης 25.3ns. Τα δύο σήµατα µετά την ενίσχυση τους µέσω του EDFA2 χωρίζονταν µέσω 

ενός 50:50 συζεύκτη και διαχωρίζονταν µε φίλτρα µε εύρος 0.6nm ώστε να αποτελέσουν τα 

δεδοµένα εισόδου στο ΜΖΙ, IN1 και ΙΝ2. Ο διαµορφωτής MOD1 χρησιµοποιήθηκε για τη 

παραγωγή πακέτων παλµών µορφής RZ µε διάρκεια 7.4ns και περίοδο επανάληψης 25.3ns, ώστε 

αυτά να χρησιµοποιηθούν ως το σήµα ελέγχου στο διακόπτη. Το σήµα ελέγχου όπως φαίνεται 

και από το Σχ. 5.5 διαδιδόταν µέσα στους SOAs σε αντίρροπη φορά σε σχέση µε τα δύο σήµατα 

ελέγχου. Το σήµα συνεχούς κύµατος για τον κορεσµό των SOAs γεννιόταν από µια δίοδο DFB 

σε µήκος κύµατος 1555.6nm. Το σήµα αυτό αφού ενισχύονταν από έναν EDFA διαχωρίζονταν 

µέσω ενός 50:50 συζεύκτη στα σήµατα CW1 και CW2 τα οποία επίσης διαδίδονταν αντίρροπα 

σε σχέση µε τα σήµατα δεδοµένων DATA1 και DATA2. 

Το συµβολόµετρο ήταν έτσι ρυθµισµένο ώστε στην απουσία σήµατος ελέγχου, τα 

δεδοµένα DATA1 που εισέρχονται στη θύρα IN1 να εξέρχονται από τη θύρα OUT1, ενώ τα 

δεδοµένα DATA2 που εισέρχονται στη θύρα IN2 να εξέρχονται από τη θύρα OUT2 (κατάσταση 

BAR του διακόπτη). Αντίθετα, κατά την παρουσία του σήµατος ελέγχου, τα πακέτα δεδοµένων 

στις εισόδους IN1και IN2 που είναι συγχρονισµένα µε τα πακέτα του σήµατος ελέγχου 

ανταλλάζουν θύρες εξόδου (κατάσταση CROSS του διακόπτη) όπως φαίνεται και στο Σχ. 5.5 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα που παρήχθησαν από αυτή τη διάταξη παρουσιάζονται 

στην Εικ. 5.6, στην οποία παρουσιάζεται ο διακόπτης τόσο σε κατάσταση µεταγωγής όσο και σε 

κατάσταση µη-µεταγωγής. Στα αποτελέσµατα απεικονίζονται τόσο οι παλµοσειρές όσο και τα 

διαγράµµατα µατιού σε χρονική κλίµακα 500ps/div και 10ps/div αντίστοιχα. Οι Εικ. 5.6(a) και 

5.6(c) παρουσιάζουν τα εισερχόµενα σήµατα ΙΝ1 και ΙΝ2 σε µήκη κύµατος λ1 = 1549.2 nm και 

λ2 = 1553.4 nm αντίστοιχα, ενώ η διακεκοµµένη γραµµή δείχνει την χρονική εξέλιξη του 

σήµατος ελέγχου.  Η Εικ. 5.6(b)  απεικονίζει τα δύο σήµατα στις δύο εξόδους OUT1 και OUT2 

µε τον διακόπτη σε κατάσταση µη µεταγωγής. Στην εικόνα αυτή φαίνεται ότι τα σήµατα ΙΝ1 και 

ΙΝ2 εµφανίζονται στις εξόδους OUT1 και OUT2 αντίστοιχα µη τροποποιηµένα. Η Εικ. 5.6(d) 

παρουσιάζει τις δύο εξόδους  OUT1 και OUT2 µε τον διακόπτη σε κατάσταση µεταγωγής. Στην 

εικόνα αυτή φαίνεται καθαρά ότι στη χρονική διάρκεια που υπάρχει το πακέτο ελέγχου (δεξία 

πλευρά), τα σήµατα ανταλλάσσουν θύρες εξόδου.  

Τα διαγράµµατα µατιού της Εικ. 5.6 αποδεικνύουν ότι ο λόγος αντίθεσης των παλµών 

είναι ~10dB  και ~11dB στις εξόδους OUT1 και OUT2 αντίστοιχα, όταν ο διακόπτης είναι σε 

κατάσταση µη µεταγωγής. Σε κατάσταση µεταγωγής ο λόγος αντίθεσης µετρήθηκε ίσος µε ~9dB 

και για τις δύο θύρες εξόδου, δηλαδή το διάγραµµα µατιού φαίνεται ότι κλείνει όταν ο 

διακόπτης είναι σε κατάσταση µεταγωγής. Το κλείσιµο αυτό του µατιού οφείλεται όπως 

φαίνεται και στην Εικ. 5.6(d) στην διακαναλική παρεµβολή που εµφανίζεται στο επίπεδο του 

λογικού «0» και είναι αποτέλεσµα της µη τέλειας µεταγωγής όπως έχει αναφερθεί παραπάνω.  
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Σχήµα 5.6: Παλµοσειρές σηµάτων και αντίστοιχα διαγράµµατα µατιού για το διακόπτη σε κατάσταση 

µεταγωγής και µη-µεταγωγής: (a) και (c) εισερχόµενα πακέτα δεδοµένων, (b) και (d) εξερχόµενα πακέτα 
δεδοµένων, (e) σήµα ελέγχου. Η χρονική κλίµακα είναι 500ps/div  για τις παλµοσειρές και 10ps/div για τα 
διαγράµµατα µατιού. 
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Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στο διάγραµµα µατιού δείχνουν ότι η 

διαµόρφωση πλάτους των παλµών στις δύο εξόδους της πύλης είναι πολύ µικρή, ενώ αυτό δεν 

θα έπρεπε να συµβαίνει. Ο λόγος είναι ότι οι παλµοί που διέρχονται σε κατάσταση µη 

µεταγωγής έχουν υψηλότερο πλάτος από αυτούς που µετάγονται καθώς στη δεύτερη περίπτωση 

οι SOAs κορένονται από το σήµα ελέγχου. Έτσι το διάγραµµα µατιού θα έπρεπε να εµφανίζει 

παλµούς µε πλάτος που βρίσκονται µεταξύ δύο διακριτών σταθµών. Η αντιµετώπιση του 

προβλήµατος αυτού έγινε µε τον κορεσµό των SOAs µε ένα επιπλέον εξωτερικό σήµα CW, όσο 

και µε κατάλληλη ρύθµιση των δύο φίλτρων στις δύο εξόδους της πύλης OUT1 και OUT2 όπως 

παρατηρήθηκε πειραµατικά. Με τη ρύθµιση του κάθε φίλτρου ώστε να αποκόπτεται ένα µέρος 

του σήµατος που εξέρχεται από την εκάστη θύρα εξόδου σε κατάσταση µη µεταγωγής, 

επιτεύχθηκε η εξίσωση των δύο σταθµών. 

Οι ενέργειες ανά παλµό για τις οποίες παρατηρήθηκαν τα αποτελέσµατα της Εικ. 5.6 

είναι 12fJ, 7.5fJ  και 209fJ για τα σήµατα στις εισόδους ΙΝ1, ΙΝ2 και του σήµατος ελέγχου 

αντίστοιχα. Η οπτική ισχύς του σήµατος CW1 ήταν 130µW, ενώ του CW2 ήταν 650µW. Όπως 

φάνηκε από τις προσοµοιώσεις η διαφορά της ισχύος των σηµάτων CW οφείλεται σε δύο 

παράγοντες. Ο πρώτος είναι  ότι οι SOAs των ΜΖΙs δεν είναι ακριβώς οι ίδιοι αλλά 

παρουσιάζουν διαφορές µεταξύ τους ως προς το κέρδος, ενώ ο δεύτερος σχετίζεται µε το 

διαφορετικό λόγο σύζευξης (67:33 και 57:54) που έχουν οι συζεύκτες µε τους οποίους εισάγεται 

το CW σήµα στους δύο SOAs. 

5.2.3 Προσοµοίωση του MZI ως 2x2 ∆ιακόπτη στα 10 Gbps 

Η προσοµοίωση του διακόπτη µε το VPI παρουσιάζεται στην Εικ. 5.7. Οι λόγοι σύζευξης 

όλων των συζευκτών του ΜΖΙ τέθηκαν ίσοι µε αυτών του ICARUS, ώστε να υπάρχει η 

πιστότερη προσοµοίωση των πειραµατικών παραµέτρων. Ο πάνω κλάδος αντιστοιχεί στα 

DATA1 που εισέρχονται από τη θύρα εισόδου ΙΝ1, ενώ ο κάτω κλάδος αντιστοιχεί στα DATA2 

τα οποία εισέρχονται από τη θύρα εισόδου ΙΝ2. Το σήµα ελέγχου µέσω ενός συζεύκτη 50:50 

συνδυάζεται µε το σήµα CW1 και διαδίδονται στον SOA του πάνω κλάδου του ΜΖΙ σε 

αντίρροπη κατεύθυνση από αυτή των σηµάτων εισόδου. Μια ξεχωριστή πηγή CW2 

χρησιµοποιείται για τον κορεσµό του SOA του κάτω κλάδου. Οι δύο πηγές CW πάντως έχουν 

ακριβώς το ίδιο µήκος κύµατος, ενώ και η ισχύς τους είναι έτσι ρυθµισµένη ώστε να εισέρχεται 

ακριβώς η ίδια και στους δύο SOAs, παρόλο που το τελευταίο δεν ίσχυε στη πειραµατική 

υλοποίηση του διακόπτη. Αυτό έγινε καθώς οι SOAs του ΜΖΙ της προσοµοίωσης θεωρούνται 

ακριβώς πανοµοιότυποι, ενώ όπως φαίνεται και από το Σχ. 5.7 τα δύο CW σήµατα εισάγονται 

απευθείας στους SOAs χωρίς την παραµβολή κάποιων συζευκτών. 

Τα χαρακτηριστικά των σηµάτων εισόδου στο ΜΖΙ παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.1. 

Από τον Πίνακα αυτό φαίνεται ότι τα σήµατα εισόδου δεν θεωρούνται ιδανικά. Έτσι αρχικά 

δηµιουργείται ένα σήµα ρολογιού µε συχνότητα επανάληψης των παλµών 10GHz. Οι παλµοί 

είναι µορφής Gauss, ενώ το χρονικό τους εύρος είναι 10ps. Για την προσοµοίωση των παλµών 

που δηµιουργούνται µε τη µέθοδο της διαµόρφωσης απολαβής, στους παλµούς αυτούς εισάγεται 

χρονικό jitter κατανοµής Gauss. Οι παλµοί αυτοί στη συνέχεια διαµορφώνονται στα 10Gbps µε 

µια ψευδοτυχαία ακολουθία 2^7-1. Να σηµειωθεί ότι η µία ψευδοτυχαία ακολουθία 

καθυστερείται σε σχέση µε την άλλη έτσι ώστε να δηµιουργηθούν δύο διαφορετικές ακολουθίες 

στην κάθε θύρα εισόδου του MZI. Αν δεν γίνει αυτό οι δύο ακολουθίες στις δύο θύρες εισόδου 

του διακόπτη είναι ταυτόσηµες, µε αποτέλεσµα την ταυτόχρονη είσοδο ή απουσία παλµών σε 

αυτόν, γεγονός το οποίο οδηγεί σε µη ρεαλιστική προσοµοίωση της λειτουργίας του 2x2 οπτικού 
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διακόπτη. Ο διαµορφωτής που εισάγει τα δεδοµένα θεωρείται ότι έχει λόγο αντίθεσης 23dB, 

όπως και στο πείραµα. Επειδή οι πραγµατικοί παλµοί όµως δεν έχουν τόσο µεγάλο λόγο 

αντίθεσης, ενώ έχουν και θόρυβο, για αυτό στο σήµα µέσω ενός 50:50 συζεύκτη εισάγεται 

λευκός θόρυβος. Το αποτέλεσµα είναι τελικά ο λόγος αντίθεσης των παλµών στην είσοδο της 

πύλης να είναι 15dB, όσο περίπου και στο πείραµα. Το συνολικό χρονικό jitter που έχουν οι 

παλµοί είναι το άθροισµα του χρονικού  jitter της πηγής και του jitter λόγω θορύβου που 

προστίθεται στη φάση του κάθε παλµού. 

 

Σχήµα 5.7: ∆ιάταξη για την προσοµοίωση της λειτουργίας του MZI ως 2x2 οπτικού διακόπτη 

Το σήµα ελέγχου (CTR) θεωρείται ότι είναι ρολόι στα 10GHz µε ίδιο µήκος κύµατος µε 

το σήµα DATA2, ενώ και αυτό θεωρείται ότι έχει χρονικό jitter από την πηγή. Ο λόγος 

αντίθεσης του σήµατος αυτού όµως θεωρείται για λόγους απλούστευσης των προσοµοιώσεων 

ότι είναι άπειρος.  

Πίνακας 5.1: Χαρακτηριστικά των σηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση της διαδικασίας 

2x2 Exchange/Bypass στα 10 Gb/s. 

Παράµετροι 

1
ο
 Σήµα 

εισόδου 

(DATA1) 

(2
7
-1 PRBS) 

2
ο
 Σήµα 

εισόδου 

(DATA2) 

(2
7
-1 PRBS) 

Σήµα 

ελέγχου 

(clock) 

(CTR) 

Συνεχές σήµα 

(CW) 

Μήκος κύµατος (nm) 1556.4 1552.4 1552.4 1545.2 

Πλάτος παλµού 

(FWHM) 
10 ps 10 ps 10 ps - 

Ισχύς κορυφής (mW) 1 0.95 25 0.6 

Ενέργεια/Παλµός 10fJ 9.5fJ 250fJ - 

Λόγος αντίθεσης(dB) 15 15 άπειρο - 
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RMS jitter (ps) 0.75 ps 0.75 ps 0.75ps - 

Peak-to-peak jitter (ps) 3.0 ps 3.0 ps 3 ps - 

 

Για τις παραπάνω συνθήκες στο Σχήµα 5.8 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα µατιού των 

σηµάτων στις δύο θύρες εισόδου του διακόπτη καθώς και στις δύο θύρες εξόδου (OUT1-S και 

OUT2-U), τόσο στην περίπτωση όπου ο διακόπτης λειτουργεί σε κατάσταση µεταγωγής όσο και 

σε κατάσταση µη µεταγωγής. Ο αριθµός των επικαλυπτόµενων δυφίων στα διαγράµµατα αυτά 

είναι 2048 έτσι ώστε να επιτυγχάνονται όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικά αποτελέσµατα.  Το σήµα 

ελέγχου επιδρά στον διακόπτη όταν αυτός είναι σε κατάσταση µεταγωγής για διάρκεια ίση µε τη 

µισή του συνολικού σήµατος, δηλαδή για 1024 δυφία. Εποµένως τα πρώτα 512 διέρχονται από 

το διακόπτη σε κατάσταση µη µεταγωγής, τα επόµενα 1024 σε κατάσταση µεταγωγής και τα 

τελευταία 512 πάλι σε κατάσταση µη µεταγωγής. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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(e) 

 

(f)

Σχήµα 5.8: ∆ιαγράµµατα µατιού των σηµάτων (a) στην θύρα εισόδου ΙΝ1, (b) στην θύρα εισόδου ΙΝ2, 

(c) στην θύρα εξόδου OUT1-S όταν ο διακόπτης είναι σε κατάσταση µη µεταγωγής (BAR), (d) στην θύρα 
εξόδου OUT2-U όταν ο διακόπτης είναι σε κατάσταση µη µεταγωγής (BAR), (e) στην θύρα εξόδου OUT1-
S όταν ο διακόπτης είναι σε κατάσταση  µεταγωγής (CROSS) και (f) στην θύρα εξόδου OUT2-U όταν ο 
διακόπτης είναι σε κατάσταση µεταγωγής (CROSS). Η κλίµακα χρόνου είναι 10 ps/div για όλα τα 
διαγράµµατα, ενώ η µονάδα ισχύος είναι  0.1 mW/div. 

Τα αποτελέσµατα από τα διαγράµµατα µατιού που απεικονίζονται στο Σχ. 5.9 δείχνουν 

ότι όταν ο διακόπτης είναι σε κατάσταση µη µεταγωγής η παλµοσειρά επιδεικνύει λόγο 

αντίθεσης 10dB στη θύρα OUT1-S και 10.5dB στη θύρα OUT2-U όταν ο διακόπτης είναι σε 

κατάσταση µεταγωγής. Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του διακόπτη σε κατάσταση 

µεταγωγής οι τιµές αυτές µειώνονται αντίστοιχα σε 9dB για τη θύρα OUT1-S και 8dB για τη 

θύρα OUT2-U. Οι τιµές αυτές σχεδόν ταυτίζονται µε τα πειρµατικά αποτελέσµατα. Η απόλυτη 

τιµή της από κορυφή σε κορυφή διαµόρφωσης πλάτους (AM) των σηµάτων µετρήθηκε σε κάθε 

περίπτωση και στις δύο θύρες 1 dB.  

είναι 500 ps/div για όλα τα διαγράµµατα, ενώ η µονάδα ισχύος είναι  0.1 mW/div. 

Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των παλµοσειρών για τα διαγράµµατα µατιού που 

παρουσιάζονται στην Εικ. 5.8, απεικονίζονται στην Εικ. 5.9. Ο διακόπτης στα αποτελέσµατα 

αυτά είναι σε κατάσταση µεταγωγής. Το χρονικό σηµείο που έχει επιλεχθεί προς παρουσίαση 

είναι το σηµείο στο οποίο αρχίζει να επιδρά στο διακόπτη το σήµα ελέγχου (t=51.2ns). Έτσι 

φαίνεται καθαρά το αποτέλεσµα της εναλλαγή της κατάστασης του διακόπτη στις παλµοσειρές 

εξόδου. 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων έρχονται σε πλήρη συµφωνία µε τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα. Η συµφωνία είναι τόσο ως προς τις συνθήκες για τις οποίες ο 

διακόπτης λειτουργεί στις βέλτιστες συνθήκες (σήµατα εισόδου) αλλά και ως προς το λόγο 

αντίθεσης των παλµοσειρών στις δύο εξόδους του διακόπτη και για τις δύο καταστάσεις 

λειτουργίας του. Εποµένως η οµάδα παραµέτρων για το µοντέλο του SOA φαίνεται να 

επαληθεύεται για µια ακόµα φορά και έτσι θα γίνει µια προσπάθεια να προβλεφθεί η λειτουργία 

του διακόπτη σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 40 Gbps. 
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 (a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Σχήµα 5.9: Ίχνος στον παλµογράφο των σηµάτων (a) στην θύρα εισόδου ΙΝ1, (b) στην θύρα 

εισόδου ΙΝ2, (c) στην θύρα εξόδου OUT1-S όταν ο διακόπτης είναι σε κατάσταση  µεταγωγής (CROSS) 
και (d) στην θύρα εξόδου OUT2-U όταν ο διακόπτης είναι σε κατάσταση µεταγωγής (CROSS).). Η 
κλίµακα χρόνου  

5.2.4 Προσοµοίωση του ΜΖΙ ως 2x2 ∆ιακόπτη στα 40 Gbps 

Χρησιµοποιώντας την ίδια διάταξη προσοµοίωσης, ο ρυθµός επανάληψης των παλµών 

τίθεται ίσος µε 40GHz, οπότε τα δεδοµένα που σχηµατίζονται µετά τους διαµορφωτές είναι στα 

40Gbps. Ο ρυθµός επανάληψης των παλµών του σήµατος ελέγχου είναι επίσης στα 40GHz. Για 

να υπάρχει αντιστοιχία µε τα αποτελέσµατα στα 10 GHz, το χρονικό εύρος των παλµών όλων 

των σηµάτων τίθεται ίσο µε 2.5ps ώστε ο χρόνος κατάληψης της περιόδου κάθε δυφίου (duty 

cycle) να είναι και στις δύο περιπτώσεις 10%. Τα πλήρη χαρακτηριστικά όλων των σηµάτων 

εισόδου παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.2.  
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Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 5.2, τα σήµατα CW που χρησιµοποιούνται για τον 

κορεσµό των SOAs έχουν  περισσότερη ισχύ σε σχέση µε τα 10GHz και ο λόγος είναι το 

επιπλέον ζητούµενο της επιτάχυνσης του χρόνου ανάκαµψης του κέρδους των SOAs, αφού στον 

χρόνο των 25ps ο SOA δεν προλαβαίνει να ανακάµψει τελείως. Έτσι όλοι οι παλµοί δε 

διαδίδονται µε το ίδιο κέρδος και αυτό φαίνεται ως διαµόρφωση πλάτους των παλµών στην 

έξοδο του SOA. Η αύξηση του CW µετριάζει ως ένα βαθµό τη διαµόρφωση αυτή. Ο βαθύτερος 

όµως κορεσµός των SOAs από τα CW σήµατα σε συνδυασµό µε τη συµπίεση του κέρδους λόγω 

εµφάνισης ενδοζωνικών φαινοµένων (θέρµανση φορέων και φασµατική καύση οπής) που είναι 

αποτέλεσµα των στενών παλµών που χρησιµοποιούνται στα 40GHz έχουν ως επίπτωση τελικά 

να απαιτείται τελικά πολύ µεγαλύτερη ισχύς για το σήµα ελέγχου ώστε να λειτουργεί το ΜΖΙ ως 

2x2 διακόπτης. 

Πίνακας 5.2: Χαρακτηριστικά των σηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση της διαδικασίας 

2x2 Exchange/Bypass στα 40 Gb/s 

Παράµετροι 

1
ο
 Σήµα 

εισόδου 

(DATA1) 

(2
7
-1 PRBS) 

2
ο
 Σήµα 

εισόδου 

(DATA2) 

(2
7
-1 PRBS) 

Σήµα ελέγχου 

(clock) 

(CTR) 

Συνεχές 

σήµα (CW) 

Μήκος κύµατος 

(nm) 
1556.4 1552.4 1552.4 1545.2 

Πλάτος παλµού 

(FWHM) 
2.5 ps 2.5 ps 2.5 ps - 

Ισχύς κορυφής 

(mW) 
3 3 400 1 

Ενέργεια/Παλµός 7.5fJ 7.5fJ 1000fJ - 

Λόγος 

αντίθεσης(dB) 
15 15 άπειρο - 

RMS jitter (ps) 0.25 ps 0.25 ps 0.25ps - 

Peak-to-peak jitter 

(ps) 
1 ps 1 ps 1 ps - 

 

Για τις παραπάνω συνθήκες στο Σχήµα 5.10 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα µατιού των 

σηµάτων στις δύο θύρες εισόδου του διακόπτη καθώς και στις δύο θύρες εξόδου (OUT1-S και 

OUT2-U), τόσο στην περίπτωση όπου ο διακόπτης λειτουργεί σε κατάσταση µεταγωγής όσο και 

σε κατάσταση µη µεταγωγής. Ο αριθµός των επικαλυπτόµενων δυφίων στα διαγράµµατα αυτά 

είναι και πάλι 2048 έτσι ώστε να τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων να προσεγγίζουν ότο το 

δυνατόν πιο ρεαλιστικά αποτελέσµατα.  Όπως και στις προσοµοιώσεις για τα 10GHz, τα πρώτα 

512 δυφία διέρχονται από το διακόπτη σε κατάσταση µη µεταγωγής, τα επόµενα 1024 σε 

κατάσταση µεταγωγής και τα τελευταία 512 πάλι σε κατάσταση µη µεταγωγής. Όταν ο 

διακόπτης είναι σε κατάσταση µη µεταγωγής και δεν υπάρχει σήµα ελέγχου, τότε και τα 2048 

δυφία κάθε σήµατος εισόδου απλώς διαδίδονται µέσω του ΜΖΙ στην αντίστοιχη θύρα εξόδου. 
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 (a) 

 

(c) 

  

(c)  

 

(d) 

 

(e) (f) 
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Σχήµα 5.10: ∆ιαγράµµατα µατιού των σηµάτων (a) στην θύρα εισόδου ΙΝ1, (b) στην θύρα εισόδου ΙΝ2, 

(c) στην θύρα εξόδου OUT1-S όταν ο διακόπτης είναι σε κατάσταση µη µεταγωγής (BAR), (d) στην θύρα 
εξόδου OUT2-U όταν ο διακόπτης είναι σε κατάσταση µη µεταγωγής (BAR), (e) στην θύρα εξόδου OUT1-
S όταν ο διακόπτης είναι σε κατάσταση  µεταγωγής (CROSS) και (f) στην θύρα εξόδου OUT2-U όταν ο 
διακόπτης είναι σε κατάσταση µεταγωγής (CROSS). Η κλίµακα χρόνου είναι 1ps/div για όλα τα 
διαγράµµατα, ενώ η µονάδα ισχύος είναι  0.2 mW/div. 

Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα των παλµοσειρών για τα διαγράµµατα µατιού που 

παρουσιάζονται στην Εικ. 5.10 απεικονίζονται στην Εικ. 5.11. Ο διακόπτης είναι σε κατάσταση 

µεταγωγής. Το χρονικό σηµείο που έχει επιλεχθεί προς παρουσίαση είναι το σηµείο στο οποίο 

αρχίζει να επιδρά στο διακόπτη το σήµα ελέγχου (t=12.8ns). Έτσι φαίνεται καθαρά το 

αποτέλεσµα της εναλλαγή της κατάστασης του διακόπτη στις παλµοσειρές εξόδου. 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 

Σχήµα 5.11: Ίχνος στον παλµογράφο των σηµάτων (a) στην θύρα εισόδου ΙΝ1, (b) στην θύρα εισόδου 

ΙΝ2, (c) στην θύρα εξόδου OUT1-S όταν ο διακόπτης είναι σε κατάσταση  µεταγωγής (CROSS) και (d) 
στην θύρα εξόδου OUT2-U όταν ο διακόπτης είναι σε κατάσταση µεταγωγής (CROSS)). Η κλίµακα 
χρόνου είναι 100 ps/div για όλα τα διαγράµµατα, ενώ η µονάδα ισχύος είναι  0.2 mW/div. 

Τα αποτελέσµατα από τα διαγράµµατα µατιού δείχνουν ότι όταν ο διακόπτης είναι σε 

κατάσταση µη µεταγωγής η παλµοσειρά επιδεικνύει λόγο αντίθεσης 9dB στη θύρα OUT1-S και 

12dB στη θύρα OUT2-U. H θύρα OUT1-S  εµφανίζει ελαφρώς χαµηλότερο λόγο αντίθεσης 9dB 

έναντι 10.5dB σε σχέση µε τα 10GHz. Ο λόγος που η θύρα OUT2-U εµφανίζει υψηλότερο λόγο 

αντίθεσης σε σχέση µε τη λειτουργία της πύλης στα 10 GHz οφείλεται σε δύο λόγους. Ο πρώτος 

είναι η υψηλότερη ισχύ του σήµατος CW που χρησιµοποιείται για τον κορεσµό των SOAs, οι 

οποίοι µειώνουν την ενίσχυση των ανεπιθύµητων παλµών στο λογικό “0”. Ο δεύτερος είναι η 

θέση των φίλτρων στις δύο εξόδους του διακόπτη. Όπως προαναφέρθηκε η θέση αυτή δεν είναι 

στο µέσον της φασµατικής απόστασης µεταξύ των µηκών κύµατος των δύο σηµάτων, αλλά 

λιγάκι µετατοπισµένη ώστε να αποκοπτεί ισχύ από το σήµα που διέρχεται σε κατάσταση µη 

µεταγωγής για να µειωθεί έτσι η διαµόρφωση πλάτους του τελικού σήµατος εξόδου. Αυτό όµως 

έχει ως αποτέλεσµα και την µείωση της ισχύος των ανεπιθήµητων παλµών που εµφανίζονται ως 

διακαναλική παρεµβολή. Μεταβάλλοντας τη θέση αυτή µπορεί κανείς να βελτιώνει το λόγο 

αντίθεσης στη µία θύρα, υποβαθµίζοντας όµως ταυτόχρονα το λόγο αντίθεσης στην άλλη θύρα. 

Έτσι θέτοντας στις προσοµοιώσεις τη φασµατική θέση των φίλτρων στη θέση αυτή επιτεύχθηκε 

τελικά η αύξηση του λόγου αντίθεσης στη  θύρα OUT2-U και µείωση του στη θύρα OUT1-S, 

συγκριτικά µε τα αποτελέσµατα των 10GHz. 

Όταν ο διακόπτης είναι σε κατάσταση µεταγωγής, τότε στις θύρες OUT1-S και OUT2-U 

ο λόγος αντίθεσης είναι αντίστοιχα 9dB και 8.5dB. Εποµένως η αύξηση του ρυθµού µετάδοσης 

δεδοµένων από τα 10Gbps στα 40Gbps δεν επέφερε δραµατική µείωση της απόδοσης του 

διακόπτη ως προς τη διακαναλική παρεµβολή. Αυτό που αυξήθηκε αρκετά όµως είναι η 

απόλυτη τιµή της από κορυφή σε κορυφή διαµόρφωσης πλάτους (AM) η οποία µετρήθηκε σε 

κάθε περίπτωση και στις δύο θύρες µεταξύ 2 και 2.5 dB. 
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Όπως φάνηκε τελικά µέσα από τις προσοµοιώσεις η µείωση του λόγου αντίθεσης των 

παλµοσειρών στις δύο εξόδους του διακόπτη δεν καθορίζεται τόσο από τη στροφή φάσης που 

αποχτούν αυτοί από το σήµα ελέγχου, όσο από την ασυµµετρία των λόγων σύζευξης του ΜΖΙ 

και τον παράγοντα α των SOAs. Έτσι παρόλο που όταν το σήµα ελέγχου είναι  40 GHz, η 

στροφή φάσης που προκαλούν οι παλµοί ελέγχου στα δύο σήµατα εισόδου είναι λιγότερο από π 

και εποµένως η µεταγωγή δεν είναι ιδανική, τελικά φάνηκε ότι τη µεγαλύτερη επίδραση στο 

λόγο αντίθεσης έχει το επίπεδο του λογικού «0». Η ισχύς που παραµένει στη λάθος θύρα εξόδου 

και εµφανίζεται ως διακαναλική παρεµβολή οφείλεται κυρίως στην ασυµµετρία του MZI αλλά 

και στον παράγοντα α του υλικού των SOAs που καθορίζει σε µεγάλο βαθµό την ποιότητα 

µεταγωγής. Εποµένως ως συµπέρασµα θα µπορούσε να ειπωθεί ότι για την επίτευξη των 

υψηλότερων δυνατών λόγων αντίθεσης του 2x2 διακόπτη µε SOA-MZI θα πρέπει να 

εφαρµόζονται οι παρακάτω συνθήκες: 

 Οι SOAs του ΜΖΙ να έχουν όσο το δυνατόν µεγαλύτερο παράγοντα α. 

Καινούργιοι ηµιαγωγοί από υλικό πολλαπλών κβαντικών κουκκίδων µε α=60 

όπως αυτό που αναφέρεται στο [5.3] θα µπορούσαν να µειώσουν δραστικά τη 

διακαναλική παρεµβολή. 

 Οι λόγοι σύζευξης όλων των συζευκτών του ΜΖΙ να είναι 50:50 

 

 (a) 

 

(b) 
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(c) 

 

Σχήµα 5.12: Αποτελέσµατα από υλοποίηση του 2x2 διακόπτη µε UNI στα 10 Gbps. (a) ∆ιαγράµµατα 

µατιού των δύο σηµάτων εισόδου, (b) ∆ιαγράµµατα µατιού σηµάτων στη θύρα εξόδου ΟUT1-S (άνω 
κυµατοµορφή) και OUT2-U (κάτω κυµατοµορφή) όταν ο διακόπτης είναι σε κατάσταση µη µεταγωγής και 
(c) ∆ιαγράµµατα µατιού σηµάτων στη θύρα εξόδου ΟUT1-S (άνω κυµατοµορφή) και OUT2-U (κάτω 
κυµατοµορφή) όταν ο διακόπτης είναι σε κατάσταση µεταγωγής. Η χρονική κλίµακα παντού είναι 500 
psec/div [5.4]. 

Ενδεικτικά παρατίθεντο τα αποτελέσµατα από τη λειτουργία του 2x2 διακόπτη στα 10 

Gbps µε συµβολόµετρο UNI το οποίο είχε υλοποιηθεί παλαιότερα στο Ε.Φ.Ε. Στο UNI οι λόγοι 

σύζευξης εισόδου-εξόδου είναι πολύ κοντά στο ιδανικό 50:50
6
, ενώ το υλικό του SOA που είχε 

κατασκευαστεί στο ΕΤΗΖ ήταν ακατέργαστης µορφής και εποµένως είχε µεγαλύτερο 

παράγοντα α από τους SOAs CIP των οποίων το υλικό είναι πολλαπλών κβαντικών πηγαδιών. 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στην Εικ. 5.12 σε σύγκριση µε αυτά της Εικ. 5.6 

δείχνουν ότι το επίπεδο του λογικού «0» είναι σηµαντικά χαµηλότερο σε σχέση µε τα αντίστοιχα 

αποτελέσµατα από την λειτουργία του SOA-ΜΖΙ της CIPως 2x2 διακόπτη. Εποµένως 

επιβεβαιώνονται οι παραπάνω οδηγίες για την ελαχιστοποίηση της διακαναλικής παρεµβολής 

κατά τη 2x2 µεταγωγή µε τη χρήση ενός SOA-MZI συµβολοµέτρου. 

 

5.3 Κύκλωµα Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων  
Μετά την επιτυχή προσοµοίωση του 2x2 διακόπτη σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 10 

και 40Gbps  µε το οποίο εξετάστηκε το µοντέλο του SOA στη γραµµική περιοχή λειτουργίας 

κέρδους, στην ενότητα αυτή εξετάζεται και η περιοχή κορεσµού. Αυτό πραγµατοποιείται µε την 

προσοµοίωση ενός κυκλώµατος Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων. Η διάταξη αυτή 

σχηµατίζεται από τη σειριακή διασύνδεση δύο πυλών  από τις οποίες η πρώτη λειτουργεί ως 

                                                
6
 Στο UNI τους λόγους σύζευξης εισόδου/εξόδου στην πύλη τους καθορίζει η γωνία µε την οποία συγκολλούνται η 

ΡΜ ίνα των διαχωριστών πόλωσης και της ΡΜ ίνας που χρησιµοποιείται για την εισαγωγή της χρονικής 

καθυστέρησης µεταξύ των δύο πολωτικών συνιστωσών του σήµατος εισόδου. Για την επίτευξη του ιδανικού λόγου 

σύζευξης 50:50 θα πρέπει η γωνία συγκόλλησης να είναι 45
0
 . Με τον συγκολλητή ινών διατήρησης της πόλωσης 

που διαθέτει το Ε.Φ.Ε αυτό δεν είναι κάτι δύσκολο. Οι όποιες αποκλίσεις από τον στόχο των 45
0
 είναι λιγότερο από 

1
0
 κάτι το οποίο µεταφράζεται σε λόγους σύζευξης το πολύ 52:48 για το συµβολόµετρο. 
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οπτικός ψαλιδιστής παλµών µε έντονη διαµόρφωση πλάτους. Για την επίτευξη του στόχου 

αυτού οι SOAs της πύλης πρέπει να είναι στην περιοχή έντονου κορεσµού [5.5].  

5.3.1 Αρχή λειτουργίας Κυκλώµατος ΑΡ∆ 

Ένα τυπικό κύκλωµα Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων-ΑΡ∆ (Clock and Data 

Recovery Circuit-CDR) αποτελείται από δύο διακριτά στοιχεία:  

 ένα κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού για το συγχρονισµό του κυκλώµατος 

επεξεργασίας των δεδοµένων µε την εισερχόµενη παλµοσειρά και 

 ένα στοιχείο απόφασης που οδηγείται από το ανακτηµένο ρολόι µε σκοπό την 

αναγέννηση των δεδοµένων.  

Το θεµελιώδες διάγραµµα της λειτουργίας ενός κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού και 

δεδοµένων απεικονίζεται στην Εικ. 5.13. 

 

Σχήµα 5.13: Αρχή λειτουργίας του κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού και δεδοµένων 

Τα εισερχόµενα δεδοµένα τα οποία φέρουν διαµόρφωση πλάτους και χρονικό jiiter 

εισέρχονται στο κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού από το οποίο στην έξοδο του δηµιουργείται ένα 

σήµα ρολογιού τόσο µε χαµηλή διαµόρφωση πλάτους και όσο και µικρό χρονικό jitter. Στη 

συνέχεια τo σήµα ρολογιού χρησιµοποιείται ως σήµα ελέγχου σε µια δεύτερη πύλη, η οποία 

επιτελεί το ρόλο του στοιχείου απόφασης. Μια λογική πράξη AND πραγµατοποιείται µεταξύ 

των εισερχόµενων δεδοµένων και του σήµατος ρολογιού έτσι ώστε στην έξοδο του κυκλώµατος 

Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων (ΑΡ∆) να λαµβάνεται η αναγεννηµένη παλµοσειρά 

εξόδου. Το στοιχείο απόφασης οδηγείται από το ανακτηµένο σήµα ρολογιού έτσι ώστε να 

µειώνεται η διαµόρφωση πλάτους και το χρονικό jitter των παλµών του εισερχόµενου σήµατος 

εισόδου.  

5.3.2 Κύκλωµα Ανάκτησης Ρολογιού 

Το στοιχείο ανάκτησης ρολογιού είναι ένα σηµαντικό κοµµάτι κάθε συστήµατος 

επεξεργασίας δεδοµένων στα σύγχρονα ψηφιακά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Η οπτική 

επεξεργασία δεδοµένων απαιτεί την παρουσία ενός αµιγώς οπτικού στοιχείου ανάκτησης 

ρολογιού στην είσοδο κάθε δικτυακού κόµβου που θα χρησιµοποιηθεί για το συγχρονισµό όλων 

των υπό-συστηµάτων του κόµβου. Το βασικό διάγραµµα της αρχής λειτουργίας ενός τέτοιου 

κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού παρουσιάζεται στην Εικ. 5.14, όπου µια υψηλής ποιότητας 

παλµοσειρά ρολογιού γεννιέται, µε ρυθµό µετάδοσης ίσο µε αυτό των εισερχόµενων δεδοµένων. 

Το εισερχόµενο σήµα στο κύκλωµα µάλιστα είναι συνήθως σηµαντικά υποβαθµισµένης 

ποιότητας καθώς έχει σηµαντικό χρονικό jitter και διαµόρφωση πλάτους λόγω της διάδοσης του 
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στην οπτική ίνα που συνδέει δύο κόµβους. Το κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού θα πρέπει τότε να 

παρέχει στην έξοδο του παλµούς ρολογιού µε µικρότερο χρονικό jitter και διαµόρφωση πλάτους 

εκµεταλλευόµενο τη µη γραµµική συνάρτηση µεταφοράς ενός στοιχείου ή υποσυστήµατος. 

Αναλυτική περιγραφή για τα συστήµατα ανάκτησης ρολογιού και δεδοµένων υπάρχει στο [5.6]. 

 

Σχήµα 5.14: Ανάκτηση ρολογιού από διαµορφωµένους κατά πλάτος παλµούς δεδοµένων που 

παρουσιάζουν επίσης και χρονικό jitter. 

Το κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού που υλοποιήθηκε στο Ε.Φ.Ε. χρησιµοποιεί ένα 

παθητικό φίλτρο µε χαµηλό παράγοντα Q σε συνδυασµό µε µια οπτική πύλη, η οποία λειτουργεί 

ως στοιχείο ψαλιδισµού. Εκµεταλλευόµενοι τις ιδιότητες µνήµης του φίλτρου Fabry-Perot (FP), 

είναι δυνατή η επεξεργασία δεδοµένων πακέτο προς πακέτο λόγω του σχετικά µικρού χρόνου 

απόκρισης του. Η ικανότητα των οπτικών πυλών για την επεξεργασία δεδοµένων δυφίο προς 

δυφίο  χρησιµοποιείται στη συνέχεια για την ανάκτηση υψηλής ποιότητας πακέτων ρολογιού. 

 

Σχήµα 5.15: Απόκριση του φίλτρου Fabry Perot µε χαµηλό παράγοντα Q και συνάρτηση µεταφορά της 

οπτικής πύλης όταν αυτή λειτουργεί ως ψαλιδιστής. 

Η Εικ. 5.15 δείχνει την αρχή λειτουργίας του κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού µέσω 

των σχηµατικών διαγραµµάτων της χρονικής απόκρισης και της συνάρτησης µεταφοράς και των 

δύο στοιχείων του κυκλώµατος. Το στοιχειό επαναχρονισµού των παλµών που χρησιµοποιείται 

είναι ένα FP φίλτρο µε µήκος κοιλότητας ίση µε τη χρονοθυρίδα του ρυθµού µετάδοσης των 

εισερχόµενων δεδοµένων, δηλαδή 100ps για 10 Gbps, 25ps για 40 Gbps και ουτ καθ εξής. Η 

απόκριση του φίλτρου που καθορίζεται από τον παράγοντα Q του είναι µικρή και εποµένως 

αυτό µεταφράζεται και σε µικρή µνήµη του φίλτρου. Η Εικ. 5.15 επίσης παρουσιάζει και το 

στοιχείο επανασχηµατισµού των παλµών, το οποίο είναι µια πύλη η οποία λειτουργεί ως 

ψαλιδιστής εκµεταλλευόµενη τις ιδιότητες κορεσµού των SOAs. Έτσι στην περίπτωση που οι 

παλµοί που δηµιουργούνται στην έξοδο του φίλτρου είναι µέσα στην δυναµική περιοχή 

λειτουργίας της πύλης, τότε στην έξοδο του ψαλιδιστή δηµιουργείται µια παλµοσειρά ρολογιού 

µε παλµούς ίσου πλάτους.  
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5.3.3 Πειραµατική Υλοποίηση του Κυκλώµατος Ανάκτησης Ρολογιού και 
∆εδοµένων στα 10 Gbps 

Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση του κυκλώµατος 

ανάκτησης ρολογιού και δεδοµένων απεικονίζεται στην Εικ. 5.16. Αποτελείται από τον 

γεννήτορα δεδοµένων στα 10Gbps, το κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού  που σχηµατίζεται από τη 

σειριακή διασύνδεση ενός φίλτρου FP, το οποίο έπεται µια πύλη ΜΖΙ και το στοιχείο απόφασης 

που χρησιµοποιεί την δεύτερη πύλη ΜΖΙ.  

 Το εισερχόµενο σήµα δηµιουργήθηκε από µια δίοδο laser DFB µε µήκος κύµατος 

1549.2nm, η οποία µε τη µέθοδο διαµόρφωσης απολαβής  παρείχε παλµούς στα 10.3GHz µε 

χρονικό εύρος 10ps µετά από γραµµική συµπίεση. Η παλµοσειρά διαµορφωνόταν έτσι ώστε να 

παρέχει είτε συνεχόµενη ψευδοτυχαία ακολουθία µορφής 2^7-1, είτε πακέτα µεταβλητής 

χρονικής διάρκειας τα οποία εµπεριείχαν την 2^7-1 ακολουθία. Η παλµοσειρά αυτή στη 

συνέχεια διαχωρίζονταν σε δύο µέρη έτσι ώστε να εισέλθει στο υπό-σύστηµα ανάκτησης 

ρολογιού και στο στοιχείο απόφασης. Η αµιγώς οπτική ανάκτηση ρολογιού πραγµατοποιήθηκε 

µε ένα FP φίλτρο µε ελεύθερη φασµατική περιοχή (Free Spectral Range-FSR) ίση µε τη 

συχνότητα των εισερχόµενων δεδοµένων (10.3GHz) και λεπτότητα (Finesse) ίση µε 50. Το 

φίλτρο FP ακολουθούσε η οπτική πύλη που οδηγούνταν από σήµα εισόδου συνεχούς κύµατος µε 

µήκος κύµατος 1555.6nm. Η ισχύς του σήµατος αυτού ήταν πολύ ισχυρή ώστε να προκαλεί 

έντονο κορεσµό της πύλης. Τα σήµατα έλεγχου στην πύλη αυτή εφαρµόζονταν σύµφωνα µε την 

τεχνική ώθησης-έλξης (push-pull), µε στόχο την µείωση του εύρους των σχηµατιζόµενων 

παλµών. Οι παλµοί ρολογιού που σχηµατίσθηκαν τελικά είχαν χρονικό εύρος 20ps.  

 

Σχήµα 5.16: Αναλυτική περιγραφή της πειραµατικής διάταξης που χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση 

της πειραµατική διάταξης του κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού και δεδοµένων στα 10Gbps. 

Στην συνέχεια τo σήµα ρογογιού χρησιµοποιήθηκε ως το σήµα ελέγχου στο στοιχείο 

απόφασης που ήταν το δεύτερο συµβολόµετρο MZI. Η λογική πράξη AND µεταξύ του οπτικού 

σήµατος δεδοµένων (σε µορφή συνεχόµενης ροής ή πακέτων) και του αντίστοιχου ανακτηµένου 

σήµατος ρολογιού, οδηγούσε στην εξισορρόπηση του πλάτους των παλµών εισόδου και τον 

επαναχρονισµό τους. Ο EDFA µεταξύ των δύο επιµέρους στοιχείων του κυκλώµατος 

χρησιµοποιήθηκε για την αντιστάθµιση των απωλειών που εισήγαγαν τα διάφορα οπτικά 

στοιχεία. 

5.3.4 Πειραµατικά Αποτελέσµατα από την Υλοποίηση του Κυκλώµατος 
Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων 

Ως πρώτο βήµα για το χαρακτηρισµό του κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού και 

δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε µια συνεχόµενη ψευδό-τυχαία ακολουθία τάξης 2^7-1. Η Εικ. 

5.17, δείχνει την λειτουργία του κυκλώµατος ΑΡ∆ για την συνεχή ροή δεδοµένων. Η εικόνα 

αυτή παρουσιάζει τα αποτελέσµατα στην έξοδο του κάθε επιµέρους στοιχείου, δηλαδή την 

εισερχόµενη παλµοσειρά, την έξοδο του φίλτρου FP που δείχνει τους παλµούς µε έντονη 
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διαµόρφωση πλάτους, την έξοδο µετά τη πύλη που δρα ως ψαλιδιστής στην οποία φαίνεται ότι 

οι παλµοί έχουν πλέον σχεδόν όλοι το ίδιο πλάτος και τέλος την έξοδο της δεύτερης πύλης 

(στοιχείο απόφασης) στην οποία τα αρχικά δεδοµένα έχουν υποστεί αναγέννηση. Η αριστερή 

πύλη παρουσιάζει τις παλµοσειρές, ενώ η δεξιά τα αντίστοιχα διαγράµµατα µατιού. 

Το σήµα χαρακτηρισµού ήταν µια ψευδοτυχαία ακολουθία 2^7-1, η οποία εισαγόταν στο 

FP φίλτρο. Στην έξοδο του FPF παράγονταν µια παλµοσειρά ρολογιού µε έντονη διαµόρφωση 

πλάτους. Όπως φαίνεται και από την Εικ. 5.17, ο χρόνος ζωής της µνήµης του φίλτρου 

(Λεπτότητα=50) ήταν αρκετός για την αποφυγή κενών χρονοθυρίδων µεταξύ των παλµών. Η 

διαµόρφωση πλάτους ήταν 7.5dB, η οποία επίσης φαίνεται και στο αντίστοιχο διάγραµµα 

µατιού. Το πρώτο ΜΖΙ (ICARUS) εφαρµόζοντας τις ιδιότητες του ψαλιδιστή εξίσωνε τα πλάτη 

των παλµών αυτών σε λιγότερο από 0.3dB δηµιουργώντας µε αυτόν το τρόπο σήµα ρολογιού 

υψηλής ποιότητας.  Τέλος το δεύτερο ΜΖΙ (ARTEMIS) ήταν το στοιχείο απόφασης για τη λήψη 

των δεδοµένων στην τελική έξοδο του κυκλώµατος. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 
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(g) 

 

(h) 

 

Σχήµα 5.17: Ίχνη παλµοσειρών και αντίστοιχα διαγράµµατα µατιού στην έξοδο κάθε στοιχείου του 

κυκλώµατος ΑΡ∆ όταν η εισερχόµενη ροή είναι συνεχής µορφής. Η χρονική κλίµακα είναι 500ps/div για τα 
ίχνη παλµοσειρών, 10ps/div για το διάγραµµα µατιού στην έξοδο του FP φίλτρου και 50ps/div για τα 
υπόλοιπα τρία διαγράµµατα µατιού (εισερχόµενη ροή δεδοµένων, έξοδος πρώτης και δεύτερης πύλης). 

Η Εικ. 5.18 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα από τη λειτουργία του κυκλώµατος ΑΡ∆ όταν 

η εισερχόµενη ροή είναι µε τη µορφή πακέτων. Στην Εικ. 5.18(b) φαίνεται το πακέτο µε το 

ανακτηµένο σήµα ρολογιού το οποίο επιδεικνύει χρόνο εγκλείδωσης 2 δυφία και χρόνο  σβέσης 

15 δυφία. Οι δύο αυτοί χρόνοι καθορίζουν την ελάχιστη χρονική απόσταση που µπορούν να 

έχουν δύο πακέτα µεταξύ τους και εξαρτώνται αποκλειστικά από τη λεπτότητα του FP φίλτρου. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι το συγκεκριµένο κύκλωµα επέδειξε την ίδια απόδοση τόσο µε 

συγχρόνη όσο και µε ασύγχρονη µορφή πακέτων των οποίων η διάρκεια ήταν µεταβλητού 

µεγέθους.  

Από τη σύγκριση των διαγραµµάτων µατιού των Εικ. 5.18(b) και 5.18(f), φαίνεται ότι τα 

δεδοµένα στην έξοδο του κυκλώµατος έχουν τόσο µειωµένο χρονικό jitter, όσο και µειωµένη 

διαµόρφωση πλάτους. Η µη γραµµική συνάρτηση µεταφοράς της πύλης που αποτελεί στοιχείο 

απόφασης συνεισφέρει στην εξίσωση του πλάτους των παλµών, ενώ η οδήγηση της πύλης µε 

σήµα ρολογιού µειωµένου χρονικού jitter επιδρά στον επαναχρονισµό των παλµών. 

 (a) 

 

(b) 

 

(c) (d)
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(e) 

 

(f) 

 

Σχήµα 5.18: Ίχνη παλµοσειρών και αντίστοιχα διαγράµµατα µατιού στην έξοδο κάθε στοιχείου του 

κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού και δεδοµένων όταν η εισερχόµενη ροή είναι µε τη µορφή πακέτων. Η 
χρονική κλίµακα είναι 1.2ns/div για τα ίχνη παλµοσειρών και 10ps/div για το διάγραµµα µατιού. 

Η απόδοση του κυκλώµατος ως προς το χρονικό jitter αναλύθηκε µε την ολοκλήρωση 

της µονής πλευρικής µπάντας του φάσµατος του θορύβου του εισερχόµενου σήµατος, του 

ανακτηµένου ρολογιού και του αναγεννηµένου σήµατος σε απόσταση 1ΚHz έως 10MHz από το 

φέρον. Από την ολοκλήρωση αυτή προέκυψε ότι η µέση τιµή του jitter ήταν 1.3ps για το σήµα 

εισόδου, 700fs για τα πακέτα ρολογιού και 870fs για το τελικό σήµα εξόδου. Η ισχύς των 

σηµάτων στις εισόδους των δύο πυλών ήταν:  

 Για το ψαλιδιστή το σήµα εισόδου CW είχε µέση ισχύ 550µW (/4 µέσα στον 

SOA), το σήµα ώθησης 45fJ/παλµό (/2 εντός του SOA) και το σήµα έλξης 

22fJ/παλµό(/2 εντός του SOA). 

 Για το στοιχείο απόφασης οι ενέργειες ήταν 3fJ/παλµό(/4 µέσα στον SOA) για τα 

πακέτα δεδοµένων και 4fJ/παλµό (/2 εντός του SOA) για το σήµα ελέγχου. 

 

5.3.5 Προσοµοίωση Κυκλώµατος Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων 
στα 10Gbps 

Στην προηγούµενη ενότητα προσοµοιώθηκε η οπτική ΜΖΙ σε µια πολύπλοκη λογική 

πράξη όπως είναι ο 2x2 διακόπτης. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης σχεδόν ταυτίζονταν µε 

τα πειραµατικά, γεγονός που επιβεβαιώνει ότι η οµάδα παραµέτρων που επιλέχθηκε για το 

µοντέλο του SOA ανταποκρίνεται πολύ καλά στη µακροσκοπική περιγραφή της συµπεριφοράς 
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του ΜΖΙ σε AND λειτουργία. Στην ενότητα αυτή θα γίνει προσπάθεια  αναπαραγωγής των 

αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την πειραµατική υλοποίηση του κυκλώµατος ΑΡ∆ και θα 

γίνει πρόβλεψη για την απόδοση του κυκλώµατος σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 40Gbps. Η 

επιτυχής προσοµοίωση και του κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού θα αποδείξει πέραν πάσης 

αµφιβολίας ότι η οµάδα παραµέτρων για το µοντέλο του SOA στο VPI είναι επιτυχής αφού 

µπορεί να περιγράψει την λειτουργία του ΜΖΙ για οποιεσδήποτε συνθήκες.  

Αρχικά θα γίνει διερεύνηση της απόδοσης του κυκλώµατος ΑΡ∆ για συνεχή ροή 

δεδοµένων. Η πηγή που χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία του σήµατος στην είσοδο του 

κυκλώµατος απεικονίζεται στην Εικ. 5.19. 

 

Σχήµα 5.19: ∆ιάταξη παραγωγής του σήµατος που εισάγεται στο κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού και 
δεδοµένων 

 

Τη συνεχή ροή αποτελούν 256 δυφία της 2^7-1 ψευδοτυχαίας ακολουθίας σε ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων 10 Gbps. Το κάθε δυφία είναι παλµός Gauss µε µήκος κύµατος 1548.5nm 

(193.6THz) και χρονικό εύρος 10ps. Το τυχαίο χρονικό jitter των παλµών κατανοµής Gauss, 

ήταν µεταβλητού µεγέθους καθώς εξετάστηκε κατά πόσο µπορεί το κύκλωµα να παράγει 

παλµοσειρά ρολογιού µειωµένου jitter σε σχέση µε το jitter του σήµατος εισόδου. Ο EO 

διαµορφωτής για την εισαγωγή των δεδοµένων θεωρείται ότι έχει λόγο αντίθεσης 23dB όπως 

και στο πείραµα, ενώ µε την εισαγωγή θορύβου ο λόγος αντίθεσης µειωνόταν στα 17dB. Με µια 

φωτοδίοδο (ΡΙΝ στο Σχ. 5.19) το σήµα αυτό µετατρέπονταν σε ηλεκτρικό και µέσω ενός 

αναλυτή (SignalAnalyzerEl στο Σχ. 5.19) µπορούσε να µετρηθεί το από κορυφή σε κορυφή 

χρονικό jitter της παλµοσειράς εισόδου. Το σήµα αυτό καταγράφονταν για να εισαχθεί στη 

συνέχεια ως σήµα εισόδου στο ΜΖΙ της πύλης ανάκτησης δεδοµένων. Στη συνέχεια οι παλµοί 

εισάγονταν στο FP φίλτρο µε  Ελεύθερη Φασµατική Περιοχή ίση µε 10GHz και Λεπτότητα ίση 

µε 50 (Τ=0.06). Το σήµα αυτό καταγράφονταν για να εισαχθεί ως σήµα ελέγχου στον ψαλιδιστή 

του κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού.  

Όλα τα χαρακτηριστικά του σήµατος εισόδου που χρησιµοποιήθηκε στις προσοµοιώσεις 

για την εξέταση του κυκλώµατος ΑΡ∆ σε ρυθµό µετάδοσης 10Gbps παρουσιάζονται συνοπτικά 

στον Πίνακα 5.3 
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Πίνακας 5.3: Χαρακτηριστικά του σήµατος Εισόδου στα 10GHz 

Παράµετροι 
Χαρακτηριστικά Σήµατος 

Εισόδου 

Κωδικοποίηση PRBS 2^7-1 

Μήκος Κύµατος 1548.5nm 

Πλάτος παλµού  

(FWHM) 
10ps 

∆ιαµόρφωση Πλάτους 0.5dB 

Ισχύς κορυφής 80-90mW 

Ενέργεια/Παλµός 800-900fJ 

RMS jitter 1.5ps 

Peak-to-peak jitter 7.5ps 

 

Στην Εικ. 5.20 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για σήµα εισόδου µε jitter µε µέση τιµή 

1.5ps και από κορυφή σε κορυφή 7.5ps. Στην Εικ. 5.20(b) φαίνεται το σήµα εισόδου σε 

λογαριθµική κλίµακα στην οποία επιβεβαιώνεται ότι ο λόγος αντίθεσης του είναι 17dB µετά την 

εισαγωγή του θορύβου. Στις Εικ. 5.20(c) και (d) απεικονίζεται το σήµα στην έξοδο του FP 

φίλτρου. Λόγω της ιδιότητας µνήµης του FP φίλτρου, το αρχικό σήµα που αποτελείται από “1” 

και “0” έχει µετατραπεί σε µια παλµοσειρά ρολογιού µε έντονη διαµόρφωση πλάτους.  Η 

Λεπτότητα του φίλτρου ίση µε 50 είναι ικανή για την πλήρωση των “0” ακόµα και στο πιο 

δύσκολο σηµείο στο τέλος τη ακολουθίας όπου υπάρχουν πέντε “0”, ένας “1” και έξι “0”. Από 

το διάγραµµα µατιού (Εικ. 5.20(f)) προκύπτει ότι η διαµόρφωση πλάτους του σήµατος στην 

έξοδο του FP φίλτρου είναι 7.5dB, όσο και στο πείραµα.  

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

Σχήµα 5.20: (a) Σήµα στην είσοδο του FP φίλτρου σε γραµµική κλίµακα (άξονας ισχύος 5mW/div και 
χρονική κλίµακα 1ns/div), (b) Σήµα στην είσοδο του FP φίλτρου σε λογαριθµηκή κλίµακα (άξονας ισχύος 
2dB/div και χρονική κλίµακα 1ns/div), (c) Σήµα στην έξοδο του FP φίλτρου σε γραµµική κλίµακα (άξονας 
ισχύος 1mW/div και χρονική κλίµακα 1ns/div), (d) Σήµα στην έξοδο του FP φίλτρου σε λογαριθµηκή 
κλίµακα (άξονας ισχύος 1dB/div και χρονική κλίµακα 1ns/div), (e) ∆ιάγραµµα µατιού του σήµατος εισόδου 
(άξονας ισχύος 5mW/div και χρονική κλίµακα 10ps/div) και (f) ∆ιάγραµµα µατιού του σήµατος στην έξοδο 
του FP φίλτρου(άξονας ισχύος 1mW/div και χρονική κλίµακα 100ps/div).  

Το σήµα αυτό στην συνέχεια εισάγεται ως σήµα ελέγχου  στο κύκλωµα ψαλιδισµού που 

παρουσιάζεται στην Εικ. 5.21. Το κύκλωµα ψαλιδισµού είναι ένα συµβολόµετρο ΜΖΙ, στο 

οποίο το σήµα ελέγχου εισάγεται µε τη µορφή ώθησης-έλξης (push-pull) έτσι ώστε να µειωθεί 

το χρονικό εύρος του παραθύρου µεταγωγής και άρα και το εύρος των παλµών που 

σχηµατίζονται στην θύρα µεταγωγής S της πύλης. Ως σήµα κορεσµού χρησιµοποιείται ένα σήµα 

CW µε µήκος κύµατος 1554.1nm (192.95ΤHz). Οι SOAs οδηγούνται µε ρεύµατα έκχυσης 
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300mA έκαστος έναντι 200mA που ήταν στο πείραµα. Ο λόγος είναι ότι όπως φάνηκε από τις 

προσοµοιώσεις αργότερα, η επιτάχυνση της απόκρισης του κέρδους των SOAs οδηγεί σε 

καλύτερα αποτελέσµατα. Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι στις προσοµοιώσεις του ΜΖΙ ως 

ψαλιδιστή θεωρείται ότι ο παράγοντας σύζευξης πλάτους-φάσης α (α factor) είναι ίσος µε 4, 

έναντι 6 που θεωρείται στις υπόλοιπες προσοµοιώσεις. Αυτό γίνεται διότι όπως έχει περιγραφεί 

και στην παράγραφο 4.14, η αύξηση της ισχύος εισόδου στους SOAs  οδηγεί σε µείωση του 

παράγοντα α. Η επιλογή του α=4 έγινε καθώς γύρω από την τιµή αυτή (α=3.5 έως α=4.5),  η 

ισχύς εξόδου του ΜΖΙ ως ψαλιδιστή συµφωνούσε µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

 

Σχήµα 5.21: ∆ιάταξη του ΜΖΙ που χρησιµοποιείται ως κύκλωµα ψαλιδισµού στο κύκλωµα ανάκτησης 

ρολογιού. 

Στην Εικ. 5.22 παρουσιάζεται το σήµα ρολογιού που σχηµατίζεται στη θύρα εξόδου S 

του συµβολοµέτρου. Το αποτέλεσµα αυτό προκύπτει  για ισχύ του σήµατος CW 0.6mW, για 

µέση ισχύ του σήµατος ώθησης ίση µε 0.6mW (~50fJ/παλµό) και µέση ισχύ του σήµατος έλξης 

8dB λιγότερη, δηλαδή 95µW (~8fJ/παλµό). Στο πείραµα η ισχύς του σήµατος ώθησης ήταν 3dB 

λιγότερη σε σχέση µε την µέση ισχύ του σήµατος έλξης. Η διαφορά αυτή οφείλεται στο γεγονός 

ότι στις προσοµοιώσεις το ρεύµα έκχυσης των SOAs ήταν 300mA µε αποτέλεσµα  η απόκριση 

του κέρδους τους να είναι ταχύτερη και άρα να χρειάζεται λιγότερη ισχύ του σήµατος έλξης για 

τη συγκεκριµένη χρονική καθυστέρηση (∆t=17ps) ώστε να αναιρεθεί η διαφορά φάσης που 

εισάγει το σήµα ώθησης. O παλµός του σήµατος ρολογιού είχε τελικά χρονικό εύρος 20ps, όπως 

φαίνεται και από το διάγραµµα µατιού του Σχ. 5.22(b). Από το ίδιο διάγραµµα µατιού προκύπτει 

επίσης ότι η διαµόρφωση πλάτους του ίδιου σήµατος ήταν 0.5dB. Η σηµαντικότερη όµως 

παρατήρηση σχετίζεται µε το χρονικό jitter των παλµών ρολογιού. Συγκρίνοντας τις Εικ. 5.20(e) 

και 5.22(b) προκύπτει ότι το φίλτρο FP σε συνδυασµό µε την οπτική πύλη που παίζει το ρόλο 

του οπτικού ψαλιδιστή καταφέρνει να επαναχρονίσει τους αρχικούς παλµούς δηµιουργώντας 

σήµα ρολογιού µειωµένου jitter. Η κατανοµή Gauss του χρονικού όµως jitter που είχαν οι 

παλµοί δεν διατηρείται. Για το λόγο αυτό δεν µπορεί να αναφερθεί µέση τιµή για το jitter του 

σήµατος ρολογιού που προκύπτει, παρά µόνο για την από κορυφή σε κορυφή τιµή του. Έτσι µε 

βάση το διάγραµµα µατιού της Εικ. 5.22(b) τo από κορυφή σε κορυφή jitter των παλµών 
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µετρήθηκε ίσο µε 4ps, έναντι 7.5ps που είχε το αρχικό σήµα εισόδου. Συνοπτικά τα 

αποτελέσµατα για το ανακτηµένο σήµα ρολογιού παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.4. 

Πίνακας 5.4: Χαρακτηριστικά του ανακτηµένου σήµατος ρολογιού στα 10GHz 

Παράµετροι 

Χαρακτηριστικά 

Σήµατος 

Ανακτηµένου 

Ρολογιού 

Μήκος Κύµατος 1554.1nm 

Αρχικό Σήµα Εισόδου 2^7-1 PRBS 

Πλάτος παλµού (FWHM) 20 ps 

∆ιαµόρφωση Πλάτους 0.5dB 

Ισχύς κορυφής 7.5-8.5mW 

Ενέργεια/Παλµός 150-170fJ 

Peak-to-peak jitter 4 ps 

 

Το σήµα ρολογιού εισήχθη στη συνέχεια ως σήµα ελέγχου στη δεύτερη πύλη ΜΖΙ που 

αποτελεί το στοιχείο απόφασης. Η διάταξη αυτή απεικονίζεται στο Σχ. 5.23. Η µέση ισχύς του 

σήµατος εισόδου ήταν 100µW ή 1fJ/παλµό (/4 εντός SOA). Βέλτιστη µεταγωγή παρατηρήθηκε 

για ισχύ του σήµατος ελέγχου 150µW ή 3fJ/παλµό (/2 εντός SOA) και χρονική καθυστέρηση 

µεταξύ τους ~50ps. Η ισχύς του σήµατος εξόδου µετρήθηκε για αυτές τις συνθήκες τελικά στη 

θύρα µεταγωγής S του συµβολοµέτρου 900µW.  

 (a) (b) 

Σχήµα 5.22: (a) Παλµοσειρά του ανακτηµένου ρολογιού στην έξοδο του ψαλιδιστή και (b) αντίστοιχο 

διάγραµµα µατιού. H κλίµακα ισχύος είναι 0.5mW/div, ενώ η χρονική κλίµακα είναι 1ns/div στη 
παλµοσειρά και 10ps/div στο διάγραµµα µατιού. 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι παλµοί στη θύρα εξόδου του ψαλιδιστή που δηµιουργεί το 

σήµα ρολογιού έχουν χρονικό εύρος 11ps, αυξηµένο κατά 1ps σε σχέση µε το σήµα στην είσοδο 

της πύλης και ο λόγος είναι τα φίλτρα που χρησιµοποιούνται για την αποκοπή του θορύβου 

αυθόρµητης εκποµπής. Τα φίλτρα αυτά µε συνάρτηση µεταφοράς µορφής Gauss καθώς έχουν 

3dB εύρος ζώνης ίσο µε 70GHz, λίγο µεγαλύτερο από αυτό του σήµατος εισόδου (50GHz), 

αποκόπτουν ένα µέρος του φάσµατος του οπτικού σήµατος που έχει ως συνέπεια τελικά την 

µικρή διεύρυνση των παλµών. Τέλος η διαµόρφωση πλάτους της παλµοσειράς είναι 0.8dB, 

αυξηµένος κατά 0.3dB συγκριτικά µε την παλµοσειρά στην είσοδο του κυκλώµατος, 

αποτέλεσµα του ενδοζωνικού θορύβου που προστίθεται στο σήµα. 

 

Σχήµα 5.23: ∆ιάταξη λειτουργίας του δεύτερου MZI που χρησιµοποιείται για την ανάκτηση των 

δεδοµένων. 

Η παλµοσειρά του σήµατος στην τελική έξοδο του κυκλώµατος παρουσιάζεται στην Εικ. 

5.24(a), ενώ στην Εικ 5.24(b) παρουσιάζεται το αντίστοιχο διάγραµµα µατιού. Συγκρίνοντας τα 

διαγράµµατα µατιού του σήµατος στην είσοδο και στην έξοδο του κυκλώµατος ανάκτησης 

δεδοµένων (Εικ. 20(e) και 24(b) αντίστοιχα) προκύπτει ότι το δεύτερο είναι πιο ανοιχτό, γεγονός 

που υποδηλώνει την βελτίωση της ποιότητας της παλµοσειράς. Το αποτέλεσµα αυτό είναι 

ενάντια στην παρατήρηση της αύξησης της διαµόρφωσης πλάτους του σήµατος κατά 0.3dB. Η 

οδήγηση όµως του στοιχείου απόφασης µε το ανακτηµένο σήµα ρολογιού µειωµένου jitter, έχει 

ως συνέπεια τον επαναχρονισµό του σήµατος στην έξοδο του κυκλώµατος. Έτσι παρόλο που η 

διαµόρφωση πλάτους της παλµοσειράς είναι ελαφρώς αυξηµένη, η µείωση του χρονικού της 

jitter  έχει ως αποτέλεσµα το διάγραµµα µατιού του τελικού σήµατος να είναι πιο ανοιχτό σε 

σχέση µε το σήµα εισόδου.  

Ένα άλλο στοιχείο που πρέπει να επισηµανθεί είναι ότι παρόλο που η κατανοµή Gauss 

δεν διατηρείται στο σήµα ρολογιού, αυτό δεν συµβαίνει και στη κατανοµή jitter του σήµατος 

δεδοµένων στην έξοδο του κυκλώµατος. Η AND λογική πράξη δεν βασίζεται στη λειτουργία της 

πύλης στη µη γραµµική περιοχή και άρα δεν υπάρχει αλλαγή της µορφής της κατανοµής του 

χρονικού jitter  των παλµών που παραµένει Gauss. Έτσι στην έξοδο της διάταξης η µέση τιµή 
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rms του jitter µετρήθηκε ίση µε 1ps, ενώ η από κορυφή σε κορυφή τιµή ήταν 5ps. Οι τιµές αυτές 

έρχονται σε πλήρη συµφωνία µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

Όλα τα χαρακτηριστικά του σήµατος ανακτηµένων δεδοµένων στην τελική έξοδο του 

κυκλώµατος ΑΡ∆ παρουσιάζονται συνοπτικά στον Πίνακα 5.5. 

 

Πίνακας 5.5: Χαρακτηριστικά του ανακτηµένου σήµατος δεδοµένων στα 10GHz 

Παράµετροι 

Χαρακτηριστικά 

Σήµατος 

Ανακτηµένων 

∆εδοµένων 

Μήκος Κύµατος 1548.5nm 

Πλάτος παλµού  11ps 

∆ιαµόρφωση 

Πλάτους 
0.8dB 

Ισχύς κορυφής 14.5-17.5mW 

Ενέργεια/Παλµός 160-190fJ 

RMS jitter 1ps 

Peak-to-peak jitter 5 ps 

 

 (a) 

 

(b) 

 

Σχήµα 5.24: (a)Παλµοσειρά του σήµατος στην τελική έξοδο του κυκλώµατος ανάκτησης δεδοµένων και 
(b) αντίστοιχο διάγραµµα µατιού. Η χρονική κλίµακα είναι 1ns/div για την παλµοσειρά και 10ps/div για το 
διάγραµµα µατιού. Η κλίµακα ισχύος είναι 1mW/div και στις δύο εικόνες. 
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5.3.6 Μείωση του Χρονικού Jitter από το Κύκλωµα ΑΡ∆ 

Σηµαντικό χαρακτηριστικό στοιχείο του κυκλώµατος ΑΡ∆ όπως φάνηκε από τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, τα οποία συµφωνούν µε τα πειραµατικά µε πολύ µεγάλη 

ακρίβεια, είναι η ικανότητα του να µειώνει το χρονικό jitter του εισερχόµενου σήµατος. Στην 

παράγραφο αυτή µέσω προσοµοιώσεων γίνεται πρόβλεψη του χρονικού jitter που θα έχει τόσο η 

παλµοσειρά του ανακτηµένου σήµατος ρολογιού όσο και του ανακτηµένου σήµατος δεδοµένων, 

όταν το σήµα εισόδου έχει διάφορες τιµές χρονικού jitter. Σε κάθε περίπτωση η κατανοµή του 

jitter θεωρείται µορφής Gauss στην οποία, η από κορυφή σε κορυφή τιµή είναι ίση µε 5 φορές 

αυτή της µέσης τιµής. Τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του σήµατος παραµένουν ίδια µε αυτά του 

Πίνακα 5.3. Η εξέταση αυτή λαµβάνει χώρα πάλι για συνεχή ροή δεδοµένων ψευδοτυχαίας 

ακολουθίας 2^7-1. 

Η περιοχή των τιµών rms jitter που επιλέχθηκαν προς διερεύνηση περιλαµβάνει τιµές 

πολύ µικρές σε σχέση µε το εύρος του παλµού έως συγκρίσιµες µε αυτό. Με τον τρόπο αυτό 

έγινε προσπάθεια να ευρεθούν τα όρια στα οποία µπορεί το κύκλωµα ΑΡ∆ να λειτουργεί 

αποτελεσµατικά. Η περιοχή αυτή τιµών περιλαµβάνει τέσσερις τιµές στις οποίες η µεγαλύτερη 

είναι οχτώ φορές ίση µε αυτή της µικρότερης. Αναλυτικά οι τέσσερις µέσες τιµές jitter και οι 

αντίστοιχες από κορυφή σε κορυφή  παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.6. 

Πίνακας 5.6: RMS και PtP τιµές χρονικού jitter του σήµατος εισόδου στη µελέτη µείωσης jitter από το 

κύκλωµα ΑΡ∆ 

Α/Α Μέση Τιµή Jitter PtP Jitter 

1 750fs 3.75ps 

2 1.5ps 7.5ps 

3 3ps 15ps 

4 6ps 30ps 

 

 (a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 

Σχήµα 5.25: ∆ιάγραµµα µατιού του σήµατος στην είσοδο του κυκλώµατος ΑΡ∆ µε µέση τιµή jitter (a) 

750fs, (b) 1.5ps, (c) 3ps και (d) 6ps. Η κλίµακα ισχύος είναι στα (a), (b), (c) 5mW/div ενώ στο (d) είναι 
10mW/div. Η χρονική κλίµακα είναι παντού 10ps/div. 

 

Το σήµα αυτό στη συνέχεια εισήχθη στο FP φίλτρο το οποίο είχε σε όλες τις περιπτώσεις 

Λεπτότητα ίση µε 50. Τα αντίστοιχα διαγράµµατα µατιού της Εικ. 5.25 στην έξοδο του FP 

φίλτρου παρουσιάζονται στην Εικ. 5.26. Αυτό που είναι ιδιαίτερα σηµαντικό είναι ότι ακόµα και 

για µεγάλες τιµές jitter για τις οποίες το αρχικό διάγραµµα µατιού είναι τελείως κλειστό όπως 

π.χ. για rms jitter 6ps (Εικ. 5.25(d)), το FP φίλτρο καταφέρνει να επαναχρονίσει τους παλµούς 

παρέχοντας στην έξοδο του σήµα µε ανοιχτό διάγραµµα µατιού (Εικ. 5.26(d)), το οποίο 

παρουσιάζει τη µεγάλη διαµόρφωση πλάτους λόγω της ιδιότητας µνήµης του φίλτρου. Όµως 

όπως φαίνεται από την Εικ. 5.26 καθώς αυξάνεται η τιµή του jitter η µορφή του παλµού 

αποκλίνει από αυτή του Gauss, ενώ επίσης ο παλµός γίνεται και ασύµµετρος. Ο λόγος για τον 

οποίο το FP φίλτρο προκαλεί µείωση του jitter του σήµατος επεξηγείται αναλυτικά στο [5.6]. 

Τα αποτελέσµατα από την εισαγωγή των διαγραµµάτων µατιού της Εικ. 5.26 ως σήµα 

ελέγχου στη διάταξη της Εικ. 5.21 παρουσιάζονται στην Εικ. 5.27. Οι συνθήκες για τις οποίες 

προκύπτουν όλα τα αποτελέσµατα είναι ακριβώς οι ίδιες µε αυτές που έχουν περιγραφεί 

αναλυτικά παραπάνω για την ανάκτηση του σήµατος ρολογιού µε µέση τιµή jitter 1.5ps. Οι 

παλµοί ρολογιού που σχηµατίζονται στην έξοδο του ΜΖΙ, ανεξάρτητα από το σήµα εισόδου 

έχουν µορφή σχεδόν Gauss µε χρονικό εύρος ~20ps λόγω της τεχνικής της διαφορικής 

διαµόρφωσης φάσης. Επίσης φαίνεται ότι η διαµόρφωση πλάτους που έχει η παλµοσειρά στην 

έξοδο του FP φίλτρου είναι εντός της περιοχής λειτουργίας της πύλης, αφού η διαµόρφωση 

πλάτους του ανακτηµένου σήµατος ρολογιού είναι µικρότερη από 0.5dB για παλµούς µε rms 

jitter έως 3ps. Αντίστοιχα για σήµα µε rms jitter 6ps, η διαµόρφωση πλάτους είναι 1.5dB.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Σχήµα 5.26: ∆ιάγραµµα µατιού του σήµατος στην έξοδο του FP φίλτρου όταν στην είσοδο του 

κυκλώµατος έχει µέση τιµή jitter (a) 750fs, (b) 1.5ps, (c) 3ps και (d) 6ps. Η κλίµακα ισχύος είναι στα (a), 
(b), (c) 1mW/div ενώ στο (d) είναι 0.5mW/div. Η χρονική κλίµακα είναι παντού 10ps/div. 

 Κύριο χαρακτηριστικό όµως του σήµατος ρολογιού είναι το µειωµένο jitter σε σχέση µε 

το σήµα εισόδου. Από την Εικ. 5.27(d) φαίνεται ότι ακόµα και για σήµατα µε πολύ µεγάλο 

χρονικό jitter, της τάξης των 6ps µέσης τιµής, στα οποία τα αντίστοιχα διαγράµµατα µατιού 

είναι τελείως κλειστά, ο συνδυασµός του FP φίλτρου µε τον οπτικό ψαλιδιστή καταφέρνει να 

παράγει στην έξοδο του σήµα ρολογιού πολύ καλής ποιότητας. Η ποιότητα αυτή είναι τόσο ως 

προς τη διαµόρφωση πλάτους, όσο και ως προς το χρονικό jitter. Έτσι από την Εικ. 5.27 

φαίνεται ότι όσο πιο µεγάλο είναι το jitter της παλµοσειράς εισόδου, τόσο πιο µεγάλη προκύπτει 

και η µείωση του µε αποτέλεσµα τόσο πιο εντυπωσιακά να εµφανίζονται και τα αποτελέσµατα 

των προσοµοιώσεων.  
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 (a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Σχήµα 5.27: ∆ιάγραµµα µατιού ανακτηµένου σήµατος ρολογιού όταν το σήµα εισόδου έχει µέση τιµή 

jitter (a) 750fs, (b) 1.5ps, (c) 3ps και (d) 6ps. Η κλίµακα ισχύος είναι στα (a), (b), (c) 0.5mW/div ενώ στο 
(d) είναι 1mW/div. Η χρονική κλίµακα είναι παντού 10ps/div. 

Όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη υποενότητα η κατανοµή jitter του 

ανακτηµένου σήµατος ρολογιού δεν µοιάζει να έχει µορφή Gauss. Αυτό φαίνεται να ισχύει σε 

κάθε περίπτωση. Για το λόγο αυτό δεν µπορούµε να αναφερθούµε σε µέση τιµή jitter, παρά µόνο 

σε τιµές από κορυφή σε κορυφή. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις προσοµοιώσεις 

παρουσιάζονται συγκεντρωµένα στον Πίνακα 5.7.  

Αυτό που προκύπτει από Πίνακα 5.7, είναι ότι το κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού έχει ένα 

κάτω όριο ως την ικανότητα του να µειώνει το jitter του εισερχόµενου σήµατος. To όριο αυτό 

είναι σήµα µε από κορυφή σε κορυφή jitter ~3.5ps, αφού τότε όπως προέκυψε από τις 

προσοµοιώσεις το σήµα ρολογιού έχει αντίστοιχή τιµή jitter 3.75ps. Ο λόγος που υπάρχει αυτό 
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το κάτω όριο σχετίζεται µε τον θόρυβο αυθόρµητης εκποµπής που παράγεται από τους SOAs 

του ΜΖΙ. Επειδή η εικόνα θορύβου των SOAs είναι πολύ υψηλή, αντίστοιχα υψηλός είναι και ο 

θόρυβος στην έξοδο της πύλης. Το µεγαλύτερο µέρος του θορύβου αυτού αποκόπτεται µε τα 

οπτικά φίλτρα. Ένα µέρος του όµως εισάγεται στο σήµα ως ενδοζωνικός θόρυβος και αυτό έχει 

ως συνέπεια να εισάγεται θόρυβος και στη φάση του σήµατος το οποίο µετατρέπεται σε χρονικό 

jitter µέσω του φαινοµένου Gordon-Haus [5.8].  Έτσι το ελάχιστο χρονικό PtP jitter που 

φαίνεται να εισάγει η πύλη σε σήµα χωρίς θόρυβο, όταν λειτουργεί σε κατάσταση κορεσµού 

όπως είναι στην περίπτωση του οπτικού ψαλιδιστή, είναι 3.5ps. Σήµατα εισόδου µε jitter 

λιγότερη από την τιµή αυτή (<700fs rms) θα αποκτήσουν  επιπλέον jitter. 

Πίνακας 5.7: Σύγκριση µεταξύ τιµών jitter PtP σήµατος εισόδου και ανακτηµένου σήµατος ρολογιού 

Α/Α 

Από Κορυφή σε Κορυφή 

Τιµή Jitter Σήµατος 

Εισόδου 

Από Κορυφή σε Κορυφή 

Τιµή Jitter Σήµατος 

Ανακτηµένου Ρολογιού 

1 3.75ps 3.5ps 

2 7.5ps 4ps 

3 15ps 5ps 

4 30ps 9.5ps 

 

Αντίθετα δεν φαίνεται να υπάρχει άνω όριο ως προς την τιµή του jitter για την οποία το 

κύκλώµα ανάκτησης ρολογιού λειτουργεί ικανοποιητικά. Παλµοί µε µέγιστη απόκλιση 30ps ως 

προς το σηµείο αναφοράς (jitter=0ps), καταφέρνουν να επαναχρονιστούν σε πολύ µεγάλο βαθµό 

λόγω της ιδιότητας του FP φίλτρου να προσθέτει εκθετικά τα πλάτη πολλών παλµών. Το 

διάγραµµα µατιού της Εικ. 5.27(d) αποδεικνύει την αποτελεσµατικότητα της διάταξης σε τέτοιες 

ακραίες περιπτώσεις.  

 (a) 

 

(b) 

 

Σχήµα 5.28: (a) Γραφική παράσταση εξάρτησης από κορυφή σε κορυφή jitter σήµατος εισόδου και 
σήµατος ανακτηµένου ρολογιού, (b) Ποσοστό µείωσης του jitter του σήµατος εισόδου από το κύκλωµα 
ανάκτησης ρολογιού 
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Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι η τιµή του jitter δεν είναι ίδια και για τις δύο πλευρές 

του παλµού ρολογιού. Η αριστερή πλευρά του παλµού έχει ελαφρώς µειωµένη τιµή jitter σε 

σχέση µε τη δεξιά πλευρά. Το γεγονός αυτό δεν είναι ξεκάθαρο για ποιο λόγο συµβαίνει, αλλά 

είναι µάλλον αποτέλεσµα της ασυµµετρίας των παλµών που προκύπτουν στην έξοδο του FP 

φίλτρου, όπως φαίνεται από την Εικ. 5.26. Στα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.7 και στην Εικ. 5.28, είναι η µέση τιµή µεταξύ του jitter της δεξιάς και της αριστερής πλευράς 

του παλµού. 

Στην Εικ. 5.28(a) απεικονίζεται η γραφική παράσταση µεταξύ του από κορυφή σε 

κορυφή jitter του σήµατος εισόδου και του σήµατος ανακτηµένου ρολογιού. Η σχέση µεταξύ 

τους φαίνεται ότι είναι εκθετική µε πολύ µεγάλο ποσοστό ακρίβειας (R
2
=0.999) όπως προκύπτει 

και από την προσαρµογή µε τη βοήθεια του προγράµµατος Origin. H εκθετική αυτή σχέση 

ακολουθεί τη µαθηµατική σχέση: 

35.1618845.105.2

x

ey
−

+=     (5.1) 

όπου x είναι το jitter του σήµατος εισόδου. 

Στην Εικ. 5.28(b) παρουσιάζεται το ποσοστό µείωσης του από κορυφή σε κορυφή jitter 

του σήµατος εισόδου. Για σήµα µε µικρό jitter όπως προαναφέρθηκε η µείωση είναι πολύ µικρή 

λόγω του θορύβου αυθόρµητης εκποµπής των SOAs που προστίθεται ως θόρυβος στη φάση του 

σήµατος. Από το ίδιο γράφηµα όµως φαίνεται ότι τελικά υπάρχει και άνω όριο ως προς το 

ποσοστό του jitter που µπορεί να εξαχθεί από το κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού. Το ποσοστό 

αυτό είναι λίγο κάτω από το 70%. Η τιµή για την οποία εµφανίζεται ο κορεσµός είναι για 

σήµατα ψευδοτυχαίας ακολουθίας 2^7-1 µε µέση τιµή jitter πάνω από 3ps.  

(a) 

 

(b) 

 

(c) (d) 
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Σχήµα 5.29: ∆ιάγραµµα µατιού ανακτηµένου σήµατος δεδοµένων όταν το σήµα εισόδου έχει µέση τιµή 

jitter (a) 750fs, (b) 1.5ps, (c) 3ps και (d) 6ps. Η κλίµακα ισχύος είναι 1mW/div, ενώ η χρονική κλίµακα είναι 
10ps/div. 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι όλη η παραπάνω ανάλυση ισχύει για την περίπτωση που η 

Λεπτότητα του FP φίλτρου που χρησιµοποιείται στο κύκλωµα είναι ίση µε 50. Θεωρητική 

ανάλυση από άλλα µέλη του Ε.Φ.Ε. [5.7] έχουν δείξει ότι η µείωση του jitter γίνεται µεγαλύτερη 

καθώς αυξάνει η λεπτότητα του FP φίλτρου και το αντίστροφο.  

Το ανακτηµένο σήµα ρολογιού στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε ως σήµα ελέγχου στη 

δεύτερη πύλη της Εικ. 5.23. Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στην Εικ. 5.29 είναι για τις 

ίδιες συνθήκες που έχουν περιγραφεί αναλυτικά για την ανάκτηση δεδοµένων για σήµα εισόδου 

µε µέση τιµή jitter 1.5ps. Η οδήγηση του στοιχείου απόφασης µε το σήµα ρολογιού µειωµένου 

jitter, προκαλεί σε κάθε περίπτωση τον επαναχρονισµό της παλµοσειράς εισόδου. Ο 

επαναχρονισµός όµως αυτός τελικά φαίνεται ότι ισχύει για ένα εύρος τιµών jitter και όχι σε κάθε 

περίπτωση. Επειδή όπως προαναφέρθηκε η κατανοµή του jitter των παλµών παραµένει Gauss 

στην έξοδο της AND πύλης, µπορεί να γίνει απευθείας σύγκριση µεταξύ µέσης τιµής jitter 

σήµατος εισόδου και ανακτηµένων δεδοµένων. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 

5.8.  

Πίνακας 5.8: Σύγκριση µεταξύ τιµών rms jitter σήµατος εισόδου και ανακτηµένων δεδοµένων 

Α/Α 
Μέση Τιµή Jitter 

Σήµατος Εισόδου 

Μέση Τιµή Jitter 

Σήµατος 

Ανακτηµένων 

∆εδοµένων 

1 0.75ps 0.8ps 

2 1.5ps 1.05ps 

3 3ps 2.5ps 

4 6ps - 
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Από τον Πίνακα 5.8 προκύπτει τελικά ότι βελτίωση της ποιότητας του σήµατος 

δεδοµένων από το κύκλωµα ΑΡ∆ παρατηρείται µόνο για σήµατα µε µεσαίες τιµές jitter, της 

τάξης του 1εώς 3ps. Αυτό φαίνεται επίσης και από τα διαγράµµατα µατιού της Εικ 5.29(b), 

5.29(c) στα οποία παρατηρείται άνοιγµα του µατιού, σε σχέση µε τα αντίστοιχα διαγράµµατα 

µατιού του σήµατος στην είσοδο της διάταξης (Εικ. 5.26(b) και 5.26(c)). Για µικρές τιµές (rms 

jitter=0.75ps), το jitter του σήµατος στην έξοδο του κυκλώµατος παραµένει σχεδόν σταθερό 

αφού το jitter του ανακτηµένου ρολογιού δεν έχει υποστεί καµία σηµαντική µείωση. Αντίθετα 

στο σήµα έχει εισέλθει ενδοζωνικός θόρυβος από τους SOAs που προκαλεί τελικά µια µικρή 

αύξηση της τιµής του. Για µεγάλες τιµές του jitter (rms jitter=6ps) δεν µπορεί να γίνει καµία 

απολύτως µέτρηση αφού το διάγραµµα µατιού της Εικ. 5.29(d) είναι τελείως κλειστό. Εποµένως 

δεν µπορεί να προκύψει καµία πληροφορία για την ποιότητα του σήµατος. Έτσι παρόλο που η 

µέση τιµή jitter του ανακτηµένου ρολογιού µειώθηκε σηµαντικά σε σχέση µε το σήµα εισόδου, 

το κύκλωµα δεν µπορεί να ανακτήσει τα δεδοµένα και να παρουσιάσει ένα διάγραµµα µατιού 

έστω και λίγο ανοιχτό για τέτοιο σήµα εισόδου.  

Εποµένως ως συµπέρασµα θα µπορούσε να ειπωθεί ότι υπάρχουν τρεις περιοχές 

λειτουργίας του κυκλώµατος ΑΡ∆ σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 10Gbps.  

 Στην πρώτη περιοχή που αναφέρεται για σήµατα εισόδου µε rms jitter έως 800fs, δεν 

υπάρχει καµία βελτίωση της ποιότητας του σήµατος. Αντίθετα εάν το jitter της 

παλµοσειράς είναι πολύ λίγο, τότε θα υπάρχει και αύξηση του από το θόρυβο 

αυθόρµητης εκποµπής των SOAs που εισάγεται στο σήµα.  

 Στη δεύτερη περιοχή για σήµατα µε rms jitter από 800fs-3ps, υπάρχει βελτίωση της 

ποιότητας καθώς επαναχρονίζονται οι παλµοί και το αποτέλεσµα είναι ορατό στο 

διάγραµµα µατιού.  

 Τέλος υπάρχει και η τρίτη περιοχή λειτουργίας του κυκλώµατος που περιλαµβάνει 

σήµατα εισόδου µε rms jitter>3ps. Στην περιοχή αυτή, παρόλο που το σήµα ρολογιού 

που ανακτάται έχει jitter σηµαντικά µειωµένο σε σχέση µε το αρχικό σήµα, η 

οδήγηση του στοιχείου απόφασης µε ένα τέτοιο σήµα δεν είναι αρκετή για να 

προκαλέσει ικανοποιητικό επαναχρονισµό του σήµατος στην τελική έξοδο. Έτσι το 

διάγραµµα µατιού παραµένει τελείως κλειστό στην έξοδο της διάταξης για τέτοια 

σήµατα εισόδου.  

5.3.7 Λειτουργία του Κυκλώµατος ΑΡ∆ µε Πακέτα ∆εδοµένων σε ρυθµό 
µετάδοσης 10Gbps 

Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά του κυκλώµατος ΑΡ∆ είναι η ικανότητα του να 

λειτουργεί τόσο µε συνεχή ροή δεδοµένων, όσο και µε πακέτα, όπως παρουσιάστηκε και στα 

πειραµατικά αποτελέσµατα. Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε τέτοια µορφής κίνηση δεδοµένων 

παρουσιάζονται στην υποενότητα αυτή. Κύρια διαφοροποίηση σε σχέση µε τις προηγούµενες 

προσοµοιώσεις είναι το γεγονός ότι τώρα το αρχικό σήµα εκτός από jitter έχει και σηµαντικό 

θόρυβο. Αυτό γίνεται για να εξεταστεί πιστότερα µια πραγµατική γραµµή µετάδοσης. Έτσι στην 

περίπτωση αυτή το σήµα που φθάνει στον δέκτη εκτός από το τυχαίο jitter που αποχτάει κατά τη 

διάδοση του στην ίνα, έχει και σηµαντικό θόρυβο από τους ενισχυτές Ερβίου που 

χρησιµοποιούνται στη ζεύξη µεταξύ δύο σηµείων για την αντιστάθµιση των απωλειών. Η 

εισαγωγή θορύβου µετά από κάθε EDFA έχει ως αποτέλεσµα να µειώνεται ο σηµατοθορυβικός 

λόγος του σήµατος και εποµένως και ο λόγος αντίθεσης του. Όσοι περισσότεροι είναι οι 
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ενισχυτές αυτοί, τόσο µεγαλύτερη θα είναι και η τελική επιβάρυνση στην ποιότητα του σήµατος. 

Στις προσοµοιώσεις που ακολουθούν εξετάζεται η ικανότητα του κυκλώµατος ΑΡ∆ να 

λειτουργεί µε σήµατα των οποίων κύριο χαρακτηριστικό τους είναι πέρα από το χρονικό jitter 

και ο σηµαντικός θόρυβος που έχει εισαχθεί σε αυτά.   

Για τη δηµιουργία του αρχικού σήµατος χρησιµοποιείται πάλι η διάταξη της Εικ. 5.19. 

Με τον κωδικοποιητή δηµιουργείται ένα πακέτο πληροφορίας το οποίο αποτελείται από µια 

ολόκληρη ακολουθία 2^7-1, δηλαδή 127 δυφία. Το πακέτο αυτό απεικονίζεται στην Εικ. 5.30(a), 

5.30(b) σε γραµµική και λογαριθµική κλίµακα αντίστοιχα. Ο ρυθµός µετάδοσης των δεδοµένων 

είναι και πάλι 10Gbps και οι παλµοί έχουν χρονικό εύρος 10ps. Το χρονικό jitter που έχει 

εισαχθεί στη παλµοσειρά είναι κατανοµής Gauss µε µέση τιµή 1.5ps και από κορυφή σε κορυφή 

7.5ps. Εποµένως επιλέχθηκε τιµή jitter για το σήµα εισόδου, η οποία σύµφωνα µε την 

προηγούµενη ανάλυση είναι εντός της περιοχής λειτουργίας για την οποία παρατηρείται 

βελτίωση της ποιότητας του σήµατος από το κύκλωµα ΑΡ∆. 

(a) 

 

(b) 

(c) 

 

(d) 
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(e) 

 

(f) 

 

Σχήµα 5.30: (a) Σήµα πακέτου δεδοµένων στην είσοδο του FP φίλτρου σε γραµµική κλίµακα (άξονας 

ισχύος 10mW/div και χρονική κλίµακα 1ns/div), (b) Σήµα στην είσοδο του FP φίλτρου σε λογαριθµική 
κλίµακα (άξονας ισχύος 2dB/div και χρονική κλίµακα 1ns/div), (c) Σήµα στην έξοδο του FP φίλτρου σε 
γραµµική κλίµακα (άξονας ισχύος 5mW/div και χρονική κλίµακα 1ns/div), (d) Σήµα στην έξοδο του FP 
φίλτρου σε λογαριθµική κλίµακα (άξονας ισχύος 2dB/div και χρονική κλίµακα 1ns/div), (e) ∆ιάγραµµα 
µατιού του σήµατος εισόδου (άξονας ισχύος 10mW/div και χρονική κλίµακα 10ps/div) και (f) ∆ιάγραµµα 
µατιού του σήµατος στην έξοδο του FP φίλτρου(άξονας ισχύος 5mW/div και χρονική κλίµακα 10ps/div). 

Ο λευκός θόρυβος που παράγεται από την πηγή λευκού θορύβου και εισάγεται στο σήµα 

µε τον 50:50 συζεύκτη στη διάταξη της Εικ. 5.19 είναι τώρα σηµαντικά αυξηµένος ώστε να 

µειωθεί ο λόγος αντίθεσης του σήµατος. Έτσι ενώ στη συνεχή ροή δεδοµένων ο λόγος αντίθεσης 

των παλµών ως προς το θόρυβο ήταν 17dB, ο λόγος αυτός µειώνεται τώρα στα 10dB. Άρα στην 

περίπτωση αυτή θα εξεταστεί η ικανότητα του κυκλώµατος ΑΡ∆ σε ποιο βαθµό βελτιώνει την 

ποιότητα  σηµάτων τα οποία έχουν τόσο υψηλό χρονικό jitter, όσο και µεγάλο θόρυβο. 

Το σήµα αυτό εισήχθη στο FP φίλτρο, το οποίο πάλι είχε Λεπτότητα ίση µε 50. Η έξοδος 

του FP φίλτρου όπως φαίνεται στην Εικ. 5.30(c) είναι ένα υποτυπώδες σήµα ρολογιού σε µορφή 

πακέτων. Στο παραγόµενο σήµα δεν υπάρχουν πλέον µηδενικά δυφία, καθώς η µνήµη του 

φίλτρου είναι αρκετή για τη δηµιουργία παλµών σε όλη τη χρονική διάρκεια του πακέτου. Η 

διαµόρφωση πλάτους των παλµών είναι πλέον 8.5dB, αυξηµένη κατά 1dB σε σχέση µε τη 

συνεχή ροή δεδοµένων. Η αύξηση οφείλεται στο ότι οι παλµοί που βρίσκονται στην αρχή του 

πακέτου έχουν πολύ µικρό πλάτος λόγω της µεγάλης ανακλαστικότητας των κάτοπτρων που 

αποτελούν την κοιλότητα του φίλτρου. Εποµένως χρειάζεται ένας ικανοποιητικός αριθµός 

παλµών (>3 για FP φίλτρο µε Λεπτότητα=50) στην αρχή του κάθε πακέτου για να παραχθούν 

παλµοί µε πλάτος το οποίο είναι εντός της περιοχής λειτουργίας του οπτικού ψαλιδιστή.  

Μια άλλη σηµαντική παρατήρηση είναι το γεγονός ότι το υποτυπώδες πακέτο ρολογιού, 

που παράγεται στην έξοδο του φίλτρου ξεκινά αµέσως µετά την είσοδο του πακέτου δεδοµένων. 

Επίσης η χρονική διάρκεια του πακέτου ρολογιού είναι περίπου ίση µε τη χρονική διάρκεια του 

αρχικού πακέτου εισόδου, ελαφρώς αυξηµένη κατά περίπου 25 παλµούς εκθετικά µειούµενου 

πλάτους στο τέλος του πακέτου, λόγω του αντίστοιχου χρόνου ζωής του FP φίλτρου.  
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Η έξοδος του FP φίλτρου εκχέεται κατά τα γνωστά ως σήµα ελέγχου στο ΜΖΙ της Εικ. 

5.21. Ως σήµα εισόδου χρησιµοποιείται σήµα συνεχούς κύµατος, µε µήκος κύµατος 1554.1nm. 

Η ισχύς του σήµατος εισόδου ήταν 0.6mW(/4 στους SOAs) που είναι αρκετή για να κορέσει 

τους ενισχυτές ηµιαγωγού. Για την µείωση του χρονικού εύρους των παλµών ρολογιού, το σήµα 

ελέγχου εισάγεται και εδώ µε τη µορφή ώθησης-έλξης. Η µέση ισχύς του σήµατος ώθησης είναι 

420µW ή 60fJ/παλµό (/2 εντός SOA), ενώ η ισχύς του σήµατος έλξης είναι 10dB λιγότερη. Οι 

τιµές αυτές είναι πολύ κοντά στις πειραµατικές. ∆ιαφοροποίηση παρατηρείται µόνο για την ισχύ 

του σήµατος έλξης για τον λόγο που αναφέρεται στην προηγούµενη υποενότητα. Οι παλµοί 

έχουν χρονικό εύρος 25ps αφού η καθυστέρηση µεταξύ του σήµατος ώθησης και έλξης στο ΜΖΙ 

τίθεται ίση µε 20ps. Εποµένως υπάρχει µια διαφοροποίηση σε σχέση τις συνθήκες για τις οποίες 

προέκυψαν τα αποτελέσµατα για τη συνεχή ροή δεδοµένων. Η διαφοροποίηση αυτή των ισχύων 

και του χρονικού εύρους των παλµών έγινε µε σκοπό την βελτιστοποίηση των αποτελεσµάτων 

και αναφέρεται κυρίως στο ότι η µέση ισχύς και του σήµατος ώθησης είναι αυξηµένη κατά 

περίπου 20% σε σχέση µε τη συνεχή ροή δεδοµένων. Αυτό οφείλεται στο ότι στην έξοδο του FP 

φίλτρου οι παλµοί στην αρχή του πακέτου έχουν σηµαντικά χαµηλότερη ισχύ κορυφής σε σχέση 

µε τη συνεχή ροή και εποµένως για να βρεθούν οι παλµοί αυτοί εντός της δυναµικής περιοχής 

λειτουργίας του ψαλιδιστή πρέπει να αυξηθεί η ισχύς των παλµών αυτών και εποµένως όλου του 

πακέτου. Για το λόγο αυτό αυξάνεται και η διαµόρφωση πλάτους του πακέτου ρολογιού έναντι 

του σήµατος ρολογιού που έχει παρουσιαστεί στην προηγούµενη υποενότητα.   

 (a) 

 

(b) 

 

Σχήµα 5.31: (a) Παλµοσειρά του πακέτου ανακτηµένου ρολογιού στην έξοδο του ψαλιδιστή και (b) 

αντίστοιχο διάγραµµα µατιού. H κλίµακα ισχύος είναι 1mW/div, ενώ η χρονική κλίµακα είναι 1ns/div στη 
παλµοσειρά και 10ps/div στο διάγραµµα µατιού. 

Στην Εικ. 5.31 απεικονίζεται η παλµοσειρά και το αντίστοιχο διάγραµµα µατιού του 

πακέτου ανακτηµένου ρολογιού στην έξοδο του ψαλιδιστή. Όπως προκύπτει από τις εικόνες 

αυτές η πύλη ΜΖΙ αίρει σε µεγάλο βαθµό τη διαµόρφωση πλάτους της οπτικής παλµοσειράς 

στην έξοδο του FP φίλτρου και παρέχει ένα πακέτο ρολογιού µε πολύ µικρή διαµόρφωση 

πλάτους και διάρκειας περίπου ίση µε αυτή του αρχικού πακέτων δεδοµένων. Ο χρόνος που 

χρειάζεται για να σταθεροποιηθεί το πλάτος των παλµών (χρόνος ανάκτησης ρολογιού) είναι 

ίσος µε 3 παλµούς (300ps), ενώ ο χρόνος που χρειάζεται για να εξασθενίσει (χρόνος σβέσης 
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ρολογιού) είναι 22 παλµοί (2.2ns), θεωρώντας ως σηµείο αναφοράς τον παλµό µε πλάτος ίσο µε 

10% σε σχέση µε το µέσο πλάτος των παλµών ρολογιού. Το χρονικό διάστηµα  µεταξύ  των δύο 

αυτών σηµείων είναι ίσο µε 13ns και οι παλµοί στο διάστηµα αυτό έχουν διαµόρφωση πλάτους 

ίση µε 0.85dB. Εποµένως η διάρκεια του πακέτου ρολογιού είναι αρκετή για να χρησιµοποιηθεί 

το σήµα αυτό ως σήµα ελέγχου για την περαιτέρω επεξεργασία του αρχικού πακέτου 

δεδοµένων. Επίσης οι µικροί χρόνοι ανάκτησης και σβέσης του πακέτου ρολογιού σηµαίνει ότι 

η απόσταση µεταξύ των πακέτων στη γραµµή ζεύξης µπορεί να είναι πολύ µικρή. Έτσι η 

επεξεργασία των δεδοµένων από το κύκλωµα ΑΡ∆ µπορεί να γίνει µε πολύ µικρή επιβάρυνση 

του εύρους ζώνης σε ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο. Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε 

την αποδοτικότητα του κυκλώµατος ΑΡ∆ υπάρχει στο [5.6]. 

Τέλος πρέπει να επισηµανθεί ότι λόγω των παλµών µε εκθετικά µειωµένο πλάτος που 

υπάρχουν στο τέλος του πακέτου δεν µπορεί να γίνει µέτρηση του jitter από το διάγραµµα 

µατιού της Εικ. 5.31(b). Πάντως και εδώ φαίνεται ότι η αριστερή πλευρά του παλµού έχει 

µικρότερο jitter έναντι της δεξιάς και ότι δεν φαίνεται να ισχύει η κατανοµή Gauss  του 

χρονικού jitter. Είναι όµως εµφανές ότι οι παλµοί ρολογιού έχουν επαναχρονιστεί σε µεγάλο 

βαθµό, γεγονός που υποδηλώνει µειωµένο jitter. Επίσης και ο θόρυβος που υπάρχει µετά το 

τέλος του πακέτου ρολογιού είναι σηµαντικά µικρότερος σε σχέση µε το αρχικό σήµα εισόδου. 

Το τελευταίο είναι απόρροια του τρόπου σχηµατισµού του σήµατος ρολογιού, το οποίο γράφεται 

σε ένα «καθαρό» σήµα συνεχούς κύµατος από τον οπτικό ψαλιδιστή.  

 (a) 

 

(b) 

 

Σχήµα 5.32: (a)Παλµοσειρά του σήµατος στην τελική έξοδο του κυκλώµατος ανάκτησης δεδοµένων και 
(b) αντίστοιχο διάγραµµα µατιού όταν τα σήµατα εισάγονται στο στοιχείο απόφασης κατά τρόπο που 
απεικονίζεται στην Εικ. 5.23. Η χρονική κλίµακα είναι 1ns/div για την παλµοσειρά και 10ps/div για το 
διάγραµµα µατιού. Η κλίµακα ισχύος είναι 1mW/div και στις δύο εικόνες. 

Το αρχικό πακέτο δεδοµένων εισάγεται στη συνέχεια στη δεύτερη πύλη του 

κυκλώµατος, που παρουσιάζεται στην Εικ. 5.23, ως σήµα εισόδου, ενώ το πακέτο ρολογιού ως 

σήµα ελέγχου. Η ισχύς/παλµό και των δύο σηµάτων είναι ακριβώς οι ίδιες µε αυτές της συνεχής 

ροής. Έτσι η µέση ισχύς του σήµατος εισόδου ήταν 50µW(/4 εντός του SOA), ενώ η µέση ισχύς 

του σήµατος ελέγχου ήταν 75µW(/2 εντός του SOA). Χρησιµοποιώντας φίλτρα µε εύρος 40GHz 



 206 

για την αποκοπή του εκτός ζώνης θορύβου αυθόρµητης εκποµπής, η µέση ισχύς του σήµατος 

στη θύρα εξόδου S του συµβολοµέτρου µετρήθηκε ίση µε 450µW. Το εύρος του παλµού 

µετρήθηκε 20ps. Η επιλογή τόσο στενών φίλτρων έγινε µε σκοπό την αποµάκρυνση όσο το 

δυνατόν περισσότερου θορύβου χωρίς να παραµορφώνεται το σήµα. Από την Εικ. 5.32(b) 

φαίνεται ότι το διάγραµµα µατιού στην τελική έξοδο του κυκλώµατος είναι πιο κλειστό σε 

σχέση µε το σήµα στην είσοδο. Η ποιότητα της παλµοσειράς δεν είναι καλή αφού παρουσιάζει 

τόσο έντονη διαµόρφωση πλάτους, όσο και έντονο θόρυβο στο επίπεδο του λογικού “0”. 

Εποµένως το κύκλωµα ΑΡ∆ δεν επιφέρει καµία βελτίωση της ποιότητας για σήµατα που 

εµπεριέχουν υψηλό θόρυβο.  

Για την αποµάκρυνση του θορύβου που υπάρχει στο αρχικό σήµα πρέπει εποµένως να 

ακολουθείται ένας διαφορετικός τρόπος λειτουργίας της δεύτερης πύλης ΜΖΙ. Όπως 

αναφέρθηκε προηγουµένως και φαίνεται στην Εικ. 5.31, το σήµα ρολογιού είναι πολύ πιο 

καθαρό σε σχέση µε το σήµα στην είσοδο του κυκλώµατος, καθώς ένα µεγάλο µέρος του 

θορύβου φιλτράρεται από το FP φίλτρο, ενώ το σήµα αυτό επίσης στη συνέχεια «γράφεται» σε 

ένα καθαρό σήµα CW που εισάγεται στην είσοδο του ψαλιδιστή. Εποµένως χρησιµοποιώντας το 

σήµα αυτό στη συνέχεια ως σήµα ελέγχου είναι λάθος, διότι το καθαρό αυτό σήµα ως προς το 

θόρυβο και ως προς το χρονικό jitter, αποκόπτεται από τα φίλτρα στην έξοδο του 

συµβολοµέτρου. Επιπρόσθετα εισάγοντας το αρχικό σήµα, ως σήµα εισόδου, καθώς αυτό 

διαδίδεται από τους SOAs, ο θόρυβος ενισχύεται σε µεγαλύτερο βαθµό από το ίδιο το σήµα 

λόγω της σηµαντικά µικρότερης ισχύς κορυφής του. Ενώ όµως ο εκτός ζώνης θόρυβος 

αποκόπτεται από τα φίλτρα εξόδου, δεν συµβαίνει το ίδιο και µε τον ενδοζωνικό. Στην 

περίπτωση της συνεχής ροής δεδοµένων που εξετάστηκε στην προηγούµενη υποενότητα, αυτό 

δεν ήταν τόσο µεγάλο πρόβληµα καθώς πρώτον, ο θόρυβος ήταν πολύ χαµηλότερος από το 

σήµα εισόδου (17dB) και δεύτερον, στους SOAs εισάγονταν συνεχώς σήµα που τους 

καθιστούσε συνεχώς κορεσµένους. Στην περίπτωση των πακέτων όµως για τις χρονικές 

περιόδους που δεν υπάρχει σήµα, οι SOAs παράγουν έντονο θόρυβο, σηµαντικό µέρος του 

οποίου εισάγεται στη παλµοσειρά ως ενδοζωνικός θόρυβος που υποβιβάζει την ποιότητα του 

σήµατος. Αυτά απεικονίζονται καθαρά στην Εικ. 5.32. Έτσι η λειτουργία της δεύτερης πύλης 

κατά τον τρόπο που παρουσιάζεται στην Εικ. 5.23 δεν οδηγεί σε αναγέννηση του αρχικού 

σήµατος, αφού το αρχικό σήµα επαναχρονίζεται κατά ένα ποσοστό, ο θόρυβος όµως που 

εισάγεται τελικά έχει ως αποτέλεσµα στην τελικά έξοδο του κυκλώµατος το σήµα να είναι 

χειρότερο από ότι στην είσοδο.  

Για την αποµάκρυνση του θορύβου που υπάρχει στο σήµα εισόδου πρέπει εποµένως να 

ακολουθηθεί η ίδια τεχνική που χρησιµοποιείται και στο κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού. Πρέπει 

δηλαδή το αρχικό σήµα να «γραφεί» σε ένα καθαρό σήµα ρολογιού, όπως είναι το σήµα 

ανακτηµένου ρολογιού. Αυτό µπορεί να γίνει πολύ απλά µε µια πράξη AND σε ένα ΜΖΙ 

αντιστρέφοντας τις εισόδους των σηµάτων και εισάγοντας το πακέτο µε τους παλµούς 

ανακτηµένου ρολογιού ως σήµα εισόδου και το αρχικό σήµα, ως σήµα ελέγχου. Η διάταξη αυτή 

παρουσιάζεται στην Εικ. 5.33. 
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Σχήµα 5.33: ∆ιάταξη λειτουργίας του δεύτερου MZI που χρησιµοποιείται για την ανάκτηση των 

δεδοµένων µε αντιστροφή των σηµάτων εισόδου. 

   

Στην Εικ. 5.34 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τη λειτουργία της AND πύλης 

κατά τον τρόπο που απεικονίζεται στην Εικ. 5.33.  Ως σήµα ελέγχου εισάγονται τα αρχικά 

δεδοµένα µε µέση ισχύ 550µW(/2 εντός του SOA), ενώ το σήµα ρολογιού εισάγεται ως σήµα 

εισόδου µε µέση ισχύ 50µW(/4 εντός του SOA). Το σήµα ελέγχου έχει τώρα σηµαντικά 

υψηλότερη µέση ισχύ σε σχέση µε την ανάστροφη είσοδο των σηµάτων στο ΜΖΙ. Ο λόγος είναι 

ότι οι παλµοί ελέγχου είναι στενότεροι  από τους παλµούς του ρολογιού (10ps έναντι 25ps) και 

εποµένως πρέπει να δηµιουργηθεί µεγαλύτερο παράθυρο µεταγωγής τώρα. Αυτό εξασφαλίζεται 

από το µεγαλύτερο κορεσµό των SOAs από τους παλµούς ελέγχου. 

Η τελική παλµοσειρά όπως απεικονίζεται από την Εικ. 5.34 έχει διαµόρφωση πλάτους 

1.3dB. Το διάγραµµα µατιού όµως είναι πολύ πιο ανοιχτό τόσο σε σχέση µε το διάγραµµα 

µατιού της Εικ. 5.32(b), όσο και µε αυτό της Εικ. 5.30(e) του σήµατος εισόδου. Κύριο 

χαρακτηριστικό του διαγράµµατος µατιού στην έξοδο του στοιχείου απόφασης κατά τη 

λειτουργία του µε την αντιστροφή των σηµάτων εισόδου είναι ο σηµαντικά µειωµένος θόρυβος 

που προκύπτει από το γεγονός ότι το αρχικό σήµα «γράφεται» στο καθαρό σήµα ρολογιού. Το 

από κορυφή σε κορυφή jitter του σήµατος του µεταγόµενου σήµατος µετρήθηκε ίσο µε 5.5ps, 

ενώ και η κατανοµή του δεν είναι µορφής Gauss. Από τη σύγκριση του σήµατος εισόδου και του 

ανακτηµένου σήµατος προκύπτει τελικά µια µείωση του από κορυφή σε κορυφή jitter κατά 27%. 

Τα φίλτρα στην έξοδο του ΜΖΙ έχουν εύρος 70GHz και ο παλµός έχει τελικά εύρος όσο και 

στην είσοδο του, δηλαδή 25ps, όπως προκύπτει από το διάγραµµα µατιού της Εικ. 5.34(b), αφού 

τα φίλτρα είναι πολύ πιο ευρεία από το φασµατικό εύρος του σήµατος. 
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(a) (b) 

Σχήµα 5.34: (a)Παλµοσειρά του σήµατος στην τελική έξοδο του κυκλώµατος ανάκτησης δεδοµένων και 
(b) αντίστοιχο διάγραµµα µατιού όταν τα σήµατα εισάγονται στο στοιχείο απόφασης κατά τρόπο που 
απεικονίζεται στην Εικ. 5.33. Η χρονική κλίµακα είναι 1ns/div για την παλµοσειρά και 10ps/div για το 
διάγραµµα µατιού. Η κλίµακα ισχύος είναι 1mW/div και στις δύο εικόνες. 

 Ο συνδυασµός των δύο παραπάνω γεγονότων δηλαδή του µειωµένου jitter και της 

αύξησης του εύρους του παλµού είναι ο λόγος που ανοίγει το διάγραµµα µατιού τόσο πολύ σε 

σχέση µε το αρχικό σήµα εισόδου. Έτσι αρχικά το από κορυφή σε κορυφή jitter του παλµού 

ήταν 7.5ps που αντιστοιχεί στο 75% του εύρους του παλµού. ∆ιευρύνοντας τον παλµό στα 25ps, 

το ίδιο jitter αντιστοιχεί πλέον σε 30% του εύρους του παλµού που έχει ως αποτέλεσµα το 

άνοιγµα του διαγράµµατος µατιού. Η µικρή µείωση του από κορυφή σε κορυφή jitter κατά 25% 

στην έξοδο του κυκλώµατος ΑΡ∆ συνεισφέρει τελικά στην επιπλέον µείωση του ποσοστού του 

από κορυφή σε κορυφή jitter στο 22% του εύρους του παλµού και άρα στο περαιτέρω άνοιγµα 

του διαγράµµατος µατιού. Εποµένως όσο µεγαλύτερη είναι η διεύρυνση του παλµού τόσο 

µικρότερη είναι και η επίδραση του χρονικού jitter. Αυτό είναι βασικό πλεονέκτηµα 

συστηµάτων που χρησιµοποιούν RZ διαµόρφωση, εν αντίθεση µε συστήµατα που 

χρησιµοποιούν NRZ διαµόρφωση στα οποία η αύξηση του εύρους του παλµού προκαλεί 

διασυµβολική παρεµβολή (intersymbol interference) [5.9].  

H αντιστροφή των σηµάτων εισόδου όµως παρουσιάζει και δύο µειονεκτήµατα τα οποία είναι: 

 Ο παλµός στην έξοδο του κυκλώµατος είναι πιο ευρύς από τον παλµό εισόδου. Ο 

λόγος είναι ότι οι παλµοί ρολογιού στους οποίους γράφεται το αρχικό σήµα είναι 

αποτέλεσµα 2R αναγέννησης. Στην τεχνική της 2R αναγέννησης για τον σχηµατισµό 

του παλµού χρησιµοποιούνται τα σήµατα ελέγχου ώθησης και έλξης, µε το τελευταίο 

να καθυστερείται κατά ∆t. Λόγω του µη ακαριαίου χρόνου απόκρισης του κέρδους των 

SOAs ο χρόνος ∆t, πρέπει να είναι µεγαλύτερος από το εύρος των παλµών των 

σηµάτων ελέγχου. Επειδή ο χρόνος ∆t καθορίζει και το χρονικό εύρος του παλµού που 

σχηµατίζεται στην έξοδο του συµβολοµέτρου, οι παλµοί αυτοί πάντα έχουν 

µεγαλύτερο εύρος από τους αρχικούς παλµούς. Εάν οι παλµοί που σχηµατίζονται 
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πρόκειται να χρησιµοποιηθούν µόνο τοπικά σε ένα κόµβο, τότε δεν υπάρχει πρόβληµα. 

Εάν όµως οι παλµοί πρόκειται να υποστούν περαιτέρω επεξεργασία έως τον τελικό 

δέκτη και εποµένως να χρειαστούν επιπλέον 2R αναγέννηση, τότε η διεύρυνση του 

παλµού από ένα σηµείο και µετά καθίσταται σηµαντικό πρόβληµα. Λόγω της αργής 

απόκρισης του κέρδους των SOAs, το οποίο είναι µερικές δεκάδες ps, το πρόβληµα της 

διεύρυνσης του παλµού σχετίζεται µε το ρυθµό µετάδοσης των δεδοµένων. Έτσι στα 

10Gbps το πρόβληµα µπορεί να εµφανιστεί ακόµα και µετά από 10 2R αναγέννησης, 

θεωρώντας αρχικό παλµό µε εύρος 10ps και διεύρυνση 4ps σε κάθε αναγέννηση. Στα 

40Gbps όµως το πρόβληµα εµφανίζεται αµέσως καθώς για την επίτευξη αποδεκτής 

διαµόρφωσης πλάτους (<1.5dB) ο σχηµατιζόµενος παλµός θα πρέπει να έχει εύρος 

τουλάχιστον 10ps. 

 Η παλµοσειρά στην έξοδο του στοιχείου απόφασης είναι σε διαφορετικό µήκος 

κύµατος από αυτό της εισόδου. Το γεγονός αυτό διπλασιάζει το εύρος ζώνης που 

χρησιµοποιεί το κύκλωµα. Επίσης εάν το σήµα αυτό πρόκειται να µεταδοθεί σε γραµµή 

ζεύξης, τότε χρειάζεται επανασχεδιασµός και τροποποίηση της αρνητικής διασποράς 

που χρησιµοποιείται στο σύστηµα για την αντιστάθµιση της διασποράς. Πάντως µε την 

σύνδεση ενός επιπλέον ΜΖΙ, το οποίο κορένεται από σήµα CW µε µήκος κύµατος ίδιο 

µε αυτό των αρχικών δεδοµένων, στην έξοδο της πύλης που αποτελεί το στοιχείο 

απόφασης το πρόβληµα αυτό µπορεί να αναιρεθεί. Ωστόσο όµως χρειάζεται ένα 

δεύτερο MZI ως αναγεννητής. 

5.3.8 Προσοµοίωση Κυκλώµατος Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων 
στα 40Gbps 

Στην υποενότητα αυτή γίνεται µια προσπάθεια πρόβλεψης µέσα από προσοµοιώσεις, της 

απόδοσης του κυκλώµατος ΑΡ∆ για ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 40Gbps. Η πολύ µεγάλη 

συµφωνία µεταξύ πειραµατικών και αποτελεσµάτων προσοµοίωσης στα 10Gbps προσφέρει µια 

πολύ καλή βάση στην προσπάθεια αυτή. 

Ο τετραπλασιασµός του ρυθµού µετάδοσης από τα 10 στα 40Gbps επιφέρει πολλές 

δυσκολίες στην λειτουργία του κυκλώµατος, καθώς η χρονοθυρίδα του κάθε δυφίου είναι πλέον 

25ps. O χρόνος αυτός είναι πολύ µικρότερος από το χρόνο ανάκτησης του κέρδους των SOAs, 

ακόµα και εάν ο SOA είναι βαθιά κορεσµένος από ένα εξωτερικό CW σήµα. Από την Εικ. 4.17, 

που παρουσιάζει τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις καταγραφής-άντλησης φαίνεται ότι για 

ρεύµα 300mA, ο πλήρης χρόνος ανάκτησης του κέρδους του SOA που χρησιµοποιείται για τις 

προσοµοιώσεις είναι ~40ps, ενώ στα 25ps, το κέρδος έχει επανακάµψει σε ποσοστό 80% της 

µέγιστης τιµής του. Αυτό σηµαίνει ότι παλµοί δεδοµένων που διέρχονται από τον SOA σε ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων 40Gbps, θα έχουν στην καλύτερη περίπτωση διαµόρφωση πλάτους 1dB. 

Αρχικά θα γίνει όπως και για τη µελέτη των 10Gbps, διερεύνηση της απόδοσης του 

κυκλώµατος ΑΡ∆ για συνεχή ροή δεδοµένων. Για να υπάρχει σύγκριση µεταξύ αποτελεσµάτων  

κατά τη λειτουργία του κυκλώµατος στα 10 και στα 40Gbps, οι παράµετροι του σήµατος 

εισόδου τίθενται ίδιες. Έτσι η πηγή που χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία του σήµατος στην 

είσοδο του κυκλώµατος είναι ίδια µε αυτή της Εικ. 5.19. Τη συνεχή ροή αποτελούν 256 δυφία 

της 2^7-1 ψευδοτυχαίας ακολουθίας σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 40Gbps. Το κάθε δυφία 

είναι παλµός Gauss µε µήκος κύµατος 1548.5nm (193.6THz) και χρονικό εύρος 2.5ps. Η 

επιλογή των 2.5ps έγινε έτσι ώστε ο χρόνος κατάληψης δυφίου (duty cycle) σε κάθε 

χρονοθυρίδα να είναι 10%, όπως και στα 10Gbps. Το τυχαίο χρονικό jitter των παλµών είναι 
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κατανοµής Gauss, ενώ τόσο η µέση τιµή του όπως και η από κορυφή σε κορυφή είναι 

µεταβλητού µεγέθους καθώς εξετάστηκε κατά πόσο µπορεί το κύκλωµα να παράγει παλµοσειρά 

ρολογιού µειωµένου jitter σε σχέση µε το jitter του σήµατος εισόδου. Το σήµα αυτό 

καταγράφεται για να εισαχθεί στη συνέχεια είτε ως ως σήµα εισόδου, είτε ως σήµα ελέγχου στο 

ΜΖΙ της πύλης ανάκτησης δεδοµένων. Στη συνέχεια οι παλµοί εισάγονται στο FP φίλτρο µε  

Ελεύθερη Φασµατική Περιοχή πλέον ίση µε 40GHz ενώ η Λεπτότητα είναι και πάλι 50 

(Τ=0.06). Το σήµα αυτό καταγράφεται για να εισαχθεί ως σήµα ελέγχου στον ψαλιδιστή του 

κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού.  

 (a) (b) 

(c) (d) 
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Σχήµα 5.35: (a) Σήµα στην είσοδο του FP φίλτρου σε γραµµική κλίµακα (άξονας ισχύος 100mW/div και 
χρονική κλίµακα 0.5ns/div), (b) Σήµα στην είσοδο του FP φίλτρου σε λογαριθµηκή κλίµακα (άξονας ισχύος 
2dB/div και χρονική κλίµακα 0.5ns/div), (c) Σήµα στην έξοδο του FP φίλτρου σε γραµµική κλίµακα (άξονας 
ισχύος 20mW/div και χρονική κλίµακα 0.5ns/div), (d) Σήµα στην έξοδο του FP φίλτρου σε λογαριθµηκή 
κλίµακα (άξονας ισχύος 2dB/div και χρονική κλίµακα 0.5ns/div) 

Στην συνέχεια παρατίθενται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα από τη λειτουργία του 

κυκλώµατος ΑΡ∆ για συνεχή ροή δεδοµένων στα 40Gbps, όταν το σήµα εισόδου έχει µέση τιµή 

χρονικού jitter 185fs, 375fs, 750fs και 1.5ps. Η επιλογή των συγκεκριµένων τιµών έγινε µε 

σκοπό την αντιστοιχία µε τα αποτελέσµατα στα 10Gbps, καθώς και στις δύο µελέτες η µέση 

τιµή του jitter είναι ίση µε το 0.75%, 1.5%, 3% και 6% της χρονοθυρίδας του δυφίου και ίση µε 

το 7.5%, 15%, 30% και 60% του χρονικού εύρους του παλµού. Σε κάθε περίπτωση η κατανοµή 

του jitter θεωρείται µορφής Gauss στην οποία, η από κορυφή σε κορυφή τιµή είναι ίση µε 5 

φορές αυτή της µέσης τιµής. Η εξέταση αυτή λαµβάνει χώρα πάλι για συνεχή ροή δεδοµένων 

ψευδοτυχαίας ακολουθίας 2^7-1. Όλα τα χαρακτηριστικά του σήµατος στην είσοδο του 

κυκλώµατος παρουσιάζονται αναλυτικά στον Πίνακα 5.9. 

 

Πίνακας 5.9: Χαρακτηριστικά του σήµατος Εισόδου στα 40GHz 

Παράµετροι 
Χαρακτηριστικά Σήµατος 

Εισόδου 

Κωδικοποίηση PRBS 2^7-1 

Μήκος Κύµατος 1548.5nm 

Πλάτος παλµού 

(FWHM) 
2.5ps 

∆ιαµόρφωση 

Πλάτους 
0.5dB 

Ισχύς κορυφής 230-250mW 

Ενέργεια/Παλµός 575-625fJ 

RMS jitter 185fs/375fs/750fs/1.5ps 

Peak-to-peak jitter 925fs/1.875ps/3.75ps/7.5ps 

 

Τα διαγράµµατα µατιού του σήµατος εισόδου για όλες τις περιπτώσεις jitter 

παρουσιάζονται στην Εικ. 5.36. Eίναι εµφανής η αντιστοιχία µε τα διαγράµµατα µατιού της Εικ. 

5.25.  

Το αρχικό σήµα στη συνέχεια εισήχθη στο FP φίλτρο το οποίο είχε σε όλες τις 

περιπτώσεις Λεπτότητα ίση µε 50. Τα διαγράµµατα µατιού στην έξοδο του FP φίλτρου είναι 

αντίστοιχα µε τα αποτελέσµατα της Εικ 5.26 και για το λόγο αυτό δεν παρουσιάζονται ξανά. 

Κύριο χαρακτηριστικό είναι ξανά ότι ακόµα και για µεγάλες τιµές jitter για τις οποίες το αρχικό 

διάγραµµα µατιού είναι τελείως κλειστό όπως π.χ. για rms jitter 1.5ps, το FP φίλτρο καταφέρνει 

να επαναχρονίσει τους παλµούς παρέχοντας στην έξοδο του σήµα µε ανοιχτό διάγραµµα µατιού 

και έντονη διαµόρφωση πλάτους.  
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 (a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Σχήµα 5.36: ∆ιάγραµµα µατιού του σήµατος στην είσοδο του κυκλώµατος ΑΡ∆ µε µέση τιµή jitter (a) 

185fs, (b) 375fs, (c) 750fs και (d) 1.5ps. Η κλίµακα ισχύος είναι 200mW/div ενώ η χρονική κλίµακα είναι 
10ps/div. 

Η έξοδος του FP φίλτρου εκχέεται κατά τα γνωστά ως σήµα ελέγχου στο ΜΖΙ που 

παρουσιάζεται στην Εικ. 5.21 και το οποίο αποτελεί τον οπτικό ψαλιδιστή. Το σήµα ελέγχου 

εισάγεται µε τη µορφή ώθησης-έλξης για την µείωση του χρονικού εύρους των παλµών που 

σχηµατίζονται στη θύρα µεταγωγής S της πύλης. Η χρονική καθυστέρηση µεταξύ των σηµάτων 

ελέγχου είναι 7ps, οπότε αντίστοιχο είναι και το εύρος των παλµών του σήµατος ρολογιού όπως 

φαίνεται από τα διαγράµµατα µατιού της Εικ. 5.37. Οι SOAs οδηγούνται µε ρεύµατα έκχυσης 

300mA έκαστος, ενώ και εδώ ο παράγοντας σύζευξης πλάτους-φάσης α (α factor) είναι ίσος µε 

4. Ως σήµα κορεσµού της πύλης χρησιµοποιείται ένα σήµα CW µε µήκος κύµατος 1554.1nm 

(192.95ΤHz) και µέση ισχύ 1mW. Η µέση ισχύς του σήµατος ώθησης είναι ίσο µε 8mW και του 
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σήµατος έλξης 8dB λιγότερα, δηλαδή 1.7mW. Tα φίλτρα στις εξόδους του ΜΖΙ έχουν 

φασµατικό εύρος 100GHz, το οποίο είναι αρκετό για να µην αποκόπτουν µέρος του φάσµατος 

του σήµατος και να µην διευρύνουν εποµένως το χρονικό εύρος των παλµών ρολογιού. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Σχήµα 5.37: ∆ιάγραµµα µατιού ανακτηµένου σήµατος ρολογιού όταν το σήµα εισόδου έχει µέση τιµή 

jitter (a) 185fs, (b) 375fs, (c) 750fs και (d) 1.5ps. Η κλίµακα ισχύος είναι 1mW/div ενώ η χρονική κλίµακα 
είναι 1ps/div. 
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Πίνακας 5.10: Χαρακτηριστικά του ανακτηµένου σήµατος ρολογιού στα 40GHz 

Παράµετροι 

Χαρακτηριστικά 

Σήµατος Ανακτηµένου 

Ρολογιού 

Μήκος Κύµατος 1554.1nm 

Αρχικό Σήµα Εισόδου 2^7-1 PRBS 

Πλάτος παλµού 

(FWHM) 
7 ps 

∆ιαµόρφωση Πλάτους 1-1.5dB 

Ισχύς κορυφής 12-15mW 

Ενέργεια/Παλµός 84-105fJ 

 

Τα αποτελέσµατα από τη λειτουργία του ψαλιδιστή µε τις παραπάνω συνθήκες 

απεικονίζονται στην Εικ. 5.37. Από τα διαγράµµατα αυτά  µατιού προκύπτει ότι η διαµόρφωση 

πλάτους του σήµατος είναι 1 και 1.5 dB όταν το σήµα εισόδου έχει µέση τιµή jitter έως 750fs 

και 1.5ps αντίστοιχα.  Το 1dB διαµόρφωση πλάτους είναι η ελάχιστη δυνατή τιµή που απορρέει 

από τον πεπερασµένο χρόνο επανάκαµψης του κέρδους των SOAs όπως αναφέρθηκε 

προηγουµένως. Αξίζει επίσης να τονιστεί ότι η µορφή των παλµού ρολογιού είναι πολύ κοντά σε 

αυτή της µορφής Gauss. Από τη σύγκριση των Εικ. 5.29 και 5.37 φαίνεται επίσης ότι µορφή των 

παλµών και γενικότερα η ποιότητα του σήµατος ρολογιού είναι καλύτερη κατά τη λειτουργία 

της πύλης στα 40GHz. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι σε αυτόν το ρυθµό µετάδοσης οι 

µεταβολές του κέρδους των SOAs είναι µικρότερες έναντι του ρυθµού επανάληψης των 10GHz. 

Οι µικρότερες µεταβολές του κέρδους αντιστοιχούν όµως και σε µικρότερες µεταβολές της 

φάσης του αρχικού σήµατος CW. Έτσι κατά τη συµβολή των δύο σηµάτων από τους δύο 

βραχίονες των SOAs, στον 50:50 συζεύκτη εξόδου, οι µικρότερες µεταβολές των διαφορών 

φάσης µεταφράζονται και σε µικρότερη διαφορά πλάτους µεταξύ των παλµών που 

σχηµατίζονται στη θύρα µεταγωγής S του συµβολοµέτρου. Επίσης καθώς o SOA δεν 

προλαβαίνει να επανακάµψει πλήρως στο χρονικό διάστηµα των 25ps, η φάση που εισάγεται 

στο CW σήµα είναι πάντα µικρότερη από π. Για το λόγο αυτό δεν παρατηρείται και κανένας 

διπλοπαλµός στη βάση του σήµατος. 

Κύριο όµως χαρακτηριστικό του σήµατος ρολογιού που σχηµατίζεται είναι ότι το φίλτρο 

FP σε συνδυασµό µε την οπτική πύλη που παίζει το ρόλο του οπτικού ψαλιδιστή καταφέρνει να 

επαναχρονίσει τους αρχικούς παλµούς δηµιουργώντας σήµα ρολογιού µε σηµαντικά µειωµένο 

jitter. Η κατανοµή Gauss του χρονικού jitter που είχαν οι αρχικοί παλµοί και πάλι δεν 

διατηρείται, ενώ η ασυµµετρία µεταξύ δεξιάς και αριστερής πλευράς των παλµών δεν είναι τόσο 

έντονη όσο για τα 10GHz.  

Μετρώντας µε βάση τα διαγράµµατα µατιού της Εικ 5.37 το από κορυφή σε κορυφή 

jitter του σήµατος ρολογιού προέκυψε ο παρακάτω πίνακας 5.11. Στον πίνακα αυτό αναγράφεται 

η µέση τιµή µεταξύ του από κορυφή σε κορυφή jitter της δεξιάς και της αριστερής πλευράς του 

παλµού. 



 215 

Πίνακας 5.11: Σύγκριση µεταξύ τιµών jitter PtP σήµατος εισόδου και ανακτηµένου σήµατος ρολογιού 

Α/Α 

Από Κορυφή σε 

Κορυφή Τιµή Jitter 

Σήµατος Εισόδου 

Από Κορυφή σε Κορυφή 

Τιµή Jitter Σήµατος 

Ανακτηµένου Ρολογιού 

1 460fs 650fs 

2 925fs 680fs 

3 1.875ps 790fs 

4 3.75ps 1.14ps 

5 7.5ps 1.75ps 

 

Στην Εικ. 5.38 απεικονίζεται η γραφική παράσταση µεταξύ του από κορυφή σε κορυφή 

jitter του σήµατος εισόδου και του σήµατος ανακτηµένου ρολογιού. Εξ’αίτιας του γεγονότος ότι 

ακόµα και για σήµα εισόδου µε rms jitter 180fs το κύκλωµα επιτυγχάνει µείωση του από κορυφή 

σε κορυφή jitter κατά 25%, στις προσοµοιώσεις αυτές µελετήθηκε και η περίπτωση για την 

οποία το σήµα εισόδου έχει rms jitter 90fs. Αυτό έγινε για να βρεθεί το όριο πάνω από το οποίο 

η πύλη αρχίζει και προσθέτει jitter στο σήµα, λόγω του θορύβου αυθόρµητης εκποµπής των 

SOAs. Για σήµα µε τόσο χαµηλό jitter της τάξης των 90fs, φάνηκε ότι όντως ο θόρυβος που 

προστίθεται από τους SOAs στο σήµα έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση τελικά του jitter των 

παλµών ρολογιού που σχηµατίζονται στη θύρα µεταγωγής S του συµβολοµέτρου. Έτσι από την 

γραφική παράσταση της Εικ. 5.38(b) προέκυψε ότι όταν το σήµα έχει µέση τιµή jitter λιγότερη 

από 140fs, τότε το jitter του σήµατος στην έξοδο του κυκλώµατος είναι περισσότερο από ότι 

στην είσοδο. Το όριο των 140fs είναι σηµαντικά µικρότερο από τα 700fs, που φάνηκε ότι ήταν 

το αντίστοιχο όριο κατά τη λειτουργία του κυκλώµατος στα 10GHz.  

(a) (b) 

Σχήµα 5.38: (a) Γραφική παράσταση εξάρτησης από κορυφή σε κορυφή jitter σήµατος εισόδου µε 
ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 40Gbps και σήµατος ανακτηµένου ρολογιού µε ρυθµό επανάληψης 40GHz, 
(b) Ποσοστό µείωσης του jitter του σήµατος εισόδου από το κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού. 
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Η σχέση µεταξύ PtP jitter σήµατος εισόδου και εξόδου φαίνεται ότι είναι εκθετική µε 

πολύ µεγάλο ποσοστό ακρίβειας (R
2
=0.996) όπως προκύπτει και από την προσαρµογή µε τη 

βοήθεια του προγράµµατος Origin. H εκθετική αυτή σχέση περιγράφεται από την εξίσωση: 

96.43.032.0

x

ey
−

+−=      (5.2) 

όπου x είναι το jitter του σήµατος εισόδου 

Στην Εικ. 5.38(b) παρουσιάζεται το ποσοστό µείωσης του από κορυφή σε κορυφή jitter 

του σήµατος εισόδου. Από το γράφηµα αυτό φαίνεται ότι πέρα από τα καλύτερα αποτελέσµατα 

που προκύπτουν στο κάτω µέρος της καµπύλης κατά τη λειτουργία της διάταξης στα 40GHz από 

ότι στα 10GHz, δηλαδή για σήµατα εισόδου µε µικρό jitter, τελικά και εδώ υπάρχει άνω όριο ως 

προς το ποσοστό του jitter που µπορεί να εξαχθεί από το κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού. Το 

ποσοστό αυτό είναι λίγο κάτω από το 80%. Η τιµή για την οποία εµφανίζεται ο κορεσµός είναι 

για σήµατα ψευδοτυχαίας ακολουθίας 2^7-1 µε µέση τιµή jitter πάνω από 0.75ps ή 30% του 

εύρους του παλµού όπως και στα 10GHz. Πάντως ενώ για τα 10GHz η µέγιστη ποσοστιαία 

µείωση του jitter παίρνει µία µέγιστη τιµή περίπου στο 65-70%, στα 40GHz ο κορεσµός της 

ποσοστιαίας µείωσης αυτής είναι στο 75-80%. Εποµένως το κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού 

λειτουργεί µε καλύτερα αποτελέσµατα συνολικά στα 40GHz από ότι στα 10GHz.  

Ο λόγος της επίτευξης καλύτερων αποτελεσµάτων στα 40GHz από ότι στα 10GHz 

σχετίζεται αποκλειστικά µε τη λειτουργία της πύλης, αφού η παλµοσειρά στην έξοδο του FP 

φίλτρου είναι ίδια και στις δύο περιπτώσεις. Έτσι κατά τη λειτουργία της πύλης στα 40GHz 

υπάρχουν δύο σηµαντικά πλεονεκτήµατα. 

Το πρώτο είναι ότι όπως προαναφέρθηκε επειδή στο χρονικό διάστηµα των 25ps δεν 

προλαβαίνει να επανακάµψει το κέρδος των SOAs. Εποµένως και οι σχετικές διαφορές φάσεις 

που εισάγονται στο σήµα εισόδου CW από τους παλµούς διαφορετικού πλάτους (έξοδος FP 

φίλτρου) του σήµατος ελέγχου είναι και αυτές µειωµένες. Έτσι οι παλµοί ρολογιού που 

σχηµατίζονται από τη συµβολή των σηµάτων αυτών έχουν µικρότερη διαφορά πλάτους µεταξύ 

τους. 

∆εύτερο χαρακτηριστικό στοιχείο είναι ότι στα 40GHz, οι SOAs είναι πολύ περισσότερο 

χρόνο κορεσµένοι. Αυτό είναι συνδυασµός δύο γεγονότων. Το πρώτο είναι ότι για τη δηµιουργία 

των παλµών ρολογιού στα 40GHz τόσο η ισχύς του σήµατος CW όσο και των δύο σηµάτων 

ελέγχου είναι πολύ περισσότερη. Έτσι η ισχύς του σήµατος CW είναι πλέον 1mW, έναντι 

0.6mW στα 10GHz. Επίσης, ενώ στα µεν 10GHz η ισχύς των  σηµάτων  ώθησης-έλξης ήταν 

0.6mW και 95µW αντίστοιχα, στα δε 40GHz οι ίδιες ισχύς είναι  περίπου 13 φορές παραπάνω, 

δηλαδή 8mW και 1.7mW. Το δεύτερο στοιχείο είναι ότι στα 40GHz οι παλµοί ελέγχου 

εισέρχονται κάθε 25ps, έναντι των 100ps για τα 10GHz. Ο συνδυασµός εποµένως της 

µεγαλύτερη ισχύς των σηµάτων ελέγχου και της µεγαλύτερης συχνότητας µε την οποία 

εισάγονται στη πύλη έχει ως τελικό αποτέλεσµα ο θόρυβος αυθόρµητης εκποµπής που 

εκπέµπεται από τους SOAs να είναι πολύ µικρότερος στα 40GHz. Επειδή το τµήµα του θορύβου 

αυτού που είναι ενδοζωνικό εισάγεται ως jitter στο σήµα µέσω του Gordon-Haus φαινοµένου, η 

µείωση της ισχύς του στα 40GHz σηµαίνει ότι το κύκλωµα επιτυγχάνει τόσο να επαναχρονίσει 

παλµούς µε µειωµένο ποσοστό jitter ως προς το εύρος του παλµού, όσο και να καταφέρνει να 

µειώσει το jitter του σήµατος και σε µεγαλύτερο ποσοστό. 
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Μετά την επιτυχή ανάκτηση του σήµατος ρολογιού µε τον συνδυασµό FP φίλτρου και 

οπτικής πύλης ΜΖΙ στα 40GHz και µάλιστα µε καλύτερα αποτελέσµατα από ότι στα 10GHz, 

στη συνέχεια αναφέρονται τα αποτέλεσµα από την ανάκτηση των δεδοµένων. Η ανάκτηση των 

δεδοµένων γίνεται µε τη δεύτερη πύλη MZI κατά τα πρότυπα του κυκλώµατος ΑΡ∆ που έχει 

αναλυθεί διεξοδικά για ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 10Gbps. Όπως φάνηκε κατά την ανάκτηση 

των πακέτων δεδοµένων µε έντονο θόρυβο, η λειτουργία του ΜΖΙ µε αναστροφή των σηµάτων 

εισόδου, δηλαδή το ανακτηµένο σήµα ρολογιού ως σήµα εισόδου και το αρχικό σήµα 

δεδοµένων ως σήµα ελέγχου (Εικ. 5.33) επιφέρει σηµαντική βελτίωση στην ποιότητα του 

σήµατος, µε τα µειονεκτήµατα όµως της χρονικής διεύρυνσης των παλµών και της αλλαγής του 

µήκους κύµατος. Η ίδια τεχνική εφαρµόζεται και εδώ για να µελετηθεί εάν µπορεί µε τον τρόπο 

αυτό να ανακτηθούν δεδοµένα στα οποία η µέση τιµή του jitter είναι ακόµα και το 60% του 

εύρους του παλµού. Τέτοια περίπτωση είναι από τις πιο ακραίες που έχει να αντιµετωπίσει το 

κύκλωµα ΑΡ∆, αφού το διάγραµµα µατιού του σήµατος εισόδου που παρουσιάζεται στην Εικ. 

5.36(d), είναι τελείως κλειστό. Κατά τη λειτουργία του στοιχείου απόφασης στα 10Gbps µε τον 

συµβατικό τρόπο, δηλαδή σήµα εισόδου το σήµα δεδοµένων και σήµα ελέγχου το ανακτηµένο 

σήµα ρολογιού (Εικ. 5.23), είχε προκύψει ότι για αντίστοιχο σήµα εισόδου, το κύκλωµα δεν 

µπορεί να παράγει δεδοµένα µε ανοιχτό διάγραµµα µατιού, όπως φαίνεται από την Εικ. 5.29(d). 

Τα αποτελέσµατα από τη λειτουργία του στοιχείου απόφασης σύµφωνα µε τη διάταξη της Εικ. 

5.33 παρουσιάζονται στην Εικ. 5.40 και προέκυψαν κατά τη λειτουργία της πύλης σύµφωνα µε 

τα εξής συνθήκες. 

 

Σχήµα 5.39: Απεικόνιση σηµάτων εισόδου στη πύλη ΜΖΙ που αποτελεί το στοιχείο απόφασης. Το σήµα 

Set No1(µπλε χρώµα) είναι το σήµα ελέγχου ώθησης, το σήµα Set No 2 (πράσινο χρώµα) είναι το σήµα 
εισόδου και το σήµα Set No 3 (κόκκινο χρώµα) είναι το σήµα ελέγχου έλξης. Ο άξονας ισχύος είναι 
2mW/div και ο χρονικός άξονας 50ps/div. 
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Το σήµα ελέγχου που αποτελούν τα αρχικά δεδοµένα εκχέεται µε τη µορφή ώθησης-

έλξης στους δύο SOAs έτσι ώστε να µειωθεί το χρονικό παράθυρο µεταγωγής στα 25ps, δηλαδή 

ίσο µε τη χρονοθυρίδα του κάθε δυφίου. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η µεταγωγή 

ανεπιθύµητων παλµών ρολογιού που λαµβάνει χώρα κατά τη χρήση ενός µόνο σήµατος ελέγχου, 

αφού τότε το αντίστοιχο παράθυρο µεταγωγής είναι ίσο µε το χρόνο ανάκαµψης του κέρδους 

των SOAs, δηλαδή ~40ps. Η µέση ισχύς του σήµατος ώθησης είναι 1.4mW ή 65fJ/ παλµό και 

του σήµατος έλξης 0.1mW ή 5fJ/παλµό (/2 εντός των SOAs). Η µέση ισχύς του σήµατος 

εισόδου είναι 2.6mW ή 60~fJ/παλµό (/4 στους SOAs). Τα παραπάνω φαίνονται γραφικά στην 

Εικ. 5.39. 

 

(a) 

 

(b) 

 

Σχήµα 5.40: Παλµοσειρά του σήµατος στην τελική έξοδο του κυκλώµατος ανάκτησης δεδοµένων, όταν 

το σήµα εισόδου έχει µέση τιµή jitter 375fs (a) στη θύρα µεταγωγής S (b) στη θύρα µη-µεταγωγής U. Η 
κλίµακα ισχύος είναι 2mW/div, ενώ η χρονική κλίµακα είναι 0.5ns/div. 

Από την παραπάνω αναφορά φαίνεται ότι στις προσοµοιώσεις αυτές εφαρµόζεται η 

αντιµετάθεση των ισχύων των σηµάτων εισόδου. ∆ηλαδή αντίθετα µε την έως τώρα λειτουργία 

της πύλης µε υψηλή µέση ισχύ σήµατος ελέγχου και χαµηλή ισχύ σήµατος εισόδου, το σήµα 

ρολογιού είναι αυτό πλέον που έχει την υψηλότερη ισχύ. Αυτό γίνεται µε σκοπό να µην 

µετάγεται ολόκληρος ο παλµός ρολογιού αλλά ένα µέρος του µόνο. Το γεγονός αυτό είναι 

καθοριστική σηµασίας για την λήψη των βέλτιστων αποτελεσµάτων καθώς µε τον τρόπο αυτό 

επιλέγεται προς µεταγωγή το καθαρό µέρος του παλµού ρολογιού που βρίσκεται στην κορυφή 

του. Αντίθετα η βάση των παλµών ρολογιού που εµπεριέχει και πολλούς διπλοπαλµούς
7
 δεν 

                                                
7
 Πρέπει να ληφθεί υπόψιν ότι οι παλµοί ρολογιού είναι αποτέλεσµα συµβολής δύο σηµάτων και η µη τέλεια 

επικάλυψη των δύο καµπύλων κέρδους που είναι ο κανόνας και όχι η εξαίρεση έχει ως αποτέλεσµα να µην γίνεται 

τέλεια αναιρετική συµβολή µετά το κλείσιµο του παραθύρου µεταγωγής από το σήµα ελέγχου έλξης. ΄Ετσι   

σχηµατίζεται σχεδόν πάντα κάποιο µικρό υπόβαθρο µε τη µορφή διπλοπαλµών στους παλµούς ρολογιού. 



 219 

µετάγεται. Επίσης µε τον τρόπο αυτό δεν επιλέγεται και ο θόρυβος που υπάρχει µεταξύ των 

παλµών στο σήµα ρολογιού. 

Οι παλµοσειρές του σήµατος στις δύο θύρες εξόδου του συµβολοµέτρου παρουσιάζονται 

στην Εικ. 5.40 για την περίπτωση που το σήµα εισόδου έχει µέση τιµή jitter 375fs. Το καθαρό 

σήµα  µετάγεται στη θύρα µεταγωγής S του συµβολοµέτρου. Όπως όµως φαίνεται και από την 

Εικ. 5.40(b), δεν µετάγεται όλος ο παλµός ρολογιού, αλλά ένα µέρος του µόνο, αφού η βάση του 

παραµένει στη θύρα µη-µεταγωγής U. Η µέση ισχύς του σήµατος στις δύο θύρες µεταγωγής 

είναι 4.6mW και 8.3mW στις θύρες S και U αντίστοιχα. Εποµένως το γεγονός ότι εισάγονται 

στη πύλη 2.7mW και εξέρχονται 4.6mW, παρόλο που αυτή λειτουργεί στον βαθύ κορεσµό, είναι 

πολύ σηµαντικό. Ο λόγος είναι ότι επιτυγχάνεται όχι µόνο να µην υπάρχουν απώλειες κατά την 

αναγέννηση του σήµατος, αλλά να υπάρχει και κέρδος. Αυτό προκύπτει θεωρώντας τις απώλειες 

όλων των στοιχείων µηδενικές το οποίο βέβαια δεν ισχύει σε ένα πραγµατικό σύστηµα. Είναι 

σηµαντικό όµως ότι η καθαυτό λειτουργία της πύλης ως αναγεννητής δεν εισάγει απώλειες στο 

σήµα. Το χρονικό εύρος των παλµών του σήµατος στην έξοδο του κυκλώµατος είναι 7ps, όσο 

και στην είσοδο καθώς χρησιµοποιούνται στην έξοδο του ΜΖΙ φίλτρα µε φασµατικό εύρος 

100GHz το οποίο είναι διπλάσιο από το εύρος του σήµατος. 

Στην Εικ. 5.40(a) φαίνεται ότι σε ορισµένες χρονοθυρίδες µετάγονται στη θύρα 

µεταγωγής S και ανεπιθύµητοι παλµοί, γεγονός το οποίο προκαλεί αύξηση του επιπέδου ισχύος 

του λογικού “0” και εποµένως µείωση του λόγου αντίθεσης του σήµατος στην έξοδο του 

αναγεννητή. Η εξήγηση του γεγονότος αυτού είναι ότι το jitter των παλµών ελέγχου προκαλεί 

τυχαία χρονική µετατόπιση του παραθύρου µεταγωγής. Όπως όµως αναφέρθηκε προηγουµένως 

το σήµα µε τη µεγαλύτερη ισχύ εισόδου και εποµένως αυτό που προκαλεί το µεγαλύτερο 

κορεσµό είναι το σήµα ρολογιού. Εποµένως οι µεταβολές του κέρδους των SOAs που 

προκαλούν οι παλµοί ελέγχου δεν είναι πάντοτε οι ίδιες, διότι αυτοί αφήνονται να «διαβάσουν» 

το κέρδος που έχει µείνει διαθέσιµο από τους παλµούς του σήµατος εισόδου. Έτσι το παράθυρο 

µεταγωγής δεν έχει πάντοτε το ίδιο πλάτος ενώ είναι πολύ πιθανό σε πολλές περιπτώσεις να 

µετάγεται και ένα µέρος του διπλανού παλµού από αυτόν που είναι προς επιλογή για µεταγωγή. 

Για το λόγο αυτό το επίπεδο του λογικού “0” δεν είναι τέλειο, όπως στην περίπτωση που το 

αρχικό σήµα εισάγεται ως σήµα εισόδου στη δεύτερη πύλη του κυκλώµατος. 

 

Πίνακας 5.12 Χαρακτηριστικά του ανακτηµένου σήµατος δεδοµένων στα 40Gbps 

Παράµετροι 

Χαρακτηριστικά 

Σήµατος 

Ανακτηµένων 

∆εδοµένων 

Μήκος Κύµατος 1554.1nm 

Πλάτος παλµού (FWHM) 7 ps 

∆ιαµόρφωση Πλάτους 0.8-1.5dB 

Ισχύς κορυφής 19-27mW 

Ενέργεια/Παλµός 130-190fJ 

Λόγος αντίθεσης ~10.5dB 
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 (a) (b) 

(c) (d) 

Σχήµα 5.41: ∆ιάγραµµα µατιού ανακτηµένου σήµατος δεδοµένων κατά τη λειτουργία του στοιχείου 

απόφασης στα πρότυπα της Εικ.5.33 όταν το σήµα εισόδου έχει µέση τιµή jitter (a) 185fs, (b) 375fs, (c) 
750fs και (d) 1.5ps. Η κλίµακα ισχύος είναι 2mW/div, ενώ η χρονική κλίµακα είναι 10ps/div. 

 Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων από το σήµα στην έξοδο του κυκλώµατος 

ΑΡ∆ είναι άκρως εντυπωσιακά Από την παράθεση των διαγραµµάτων µατιού της Εικ. 5.36 

φαίνεται ότι ακόµα και για την περίπτωση που το διάγραµµα µατιού του σήµατος εισόδου είναι 

τελείως κλειστό, όπως στην περίπτωση που έχει µέση τιµή jitter 1.5ps, το κύκλωµα επιτυγχάνει 

την αναγέννηση των δεδοµένων. Ο λόγος αντίθεσης του σήµατος µεταξύ του επιπέδου του 

λογικού “1”και του λογικού “0”, είναι πάντα µεγαλύτερος από 10.5 dB, γεγονός που 
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εξασφαλίζει την ανάκτηση της πληροφορίας του σήµατος εισόδου στον τελικό δέκτη χωρίς 

λάθη.  

 Ένα άλλο στοιχείο που πρέπει να επισηµανθεί είναι ότι από τη σύγκριση µεταξύ των 

διαγραµµάτων µατιού του σήµατος ανακτηµένου ρολογιού και του σήµατος ανακτηµένων 

δεδοµένων, φαίνεται ότι το δεύτερο σήµα έχει περισσότερο jitter  σε σχέση µε το πρώτο. Αυτό 

είναι αποτέλεσµα της διέλευση των παλµών ρολογιού από τους SOAs του ΜΖΙ, ο θόρυβος των 

οποίων προσθέτει jitter στο σήµα.  Τέλος αξίζει να αναφερθεί ότι η διαµόρφωση πλάτους του 

σήµατος ρολογιού µεταφέρεται σχεδόν αυτούσια και στο σήµα ανακτηµένων δεδοµένων.  

(a) (b) 

(c) 

 

(d) 

 

Σχήµα 5.42: ∆ιάγραµµα µατιού ανακτηµένου σήµατος δεδοµένων κατά τη λειτουργία του στοιχείου 

απόφασης στα πρότυπα της Εικ.5.23 όταν το σήµα εισόδου έχει µέση τιµή jitter (a) 185fs, (b) 375fs, (c) 
750fs και (d) 1.5ps. Η κλίµακα ισχύος είναι 1mW/div, ενώ η χρονική κλίµακα είναι 10ps/div. 
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Για σύγκριση παρουσιάζονται στην Εικ.5.42 και τα αποτελέσµατα που προκύπτουν στη 

θύρα µεταγωγής S του στοιχείου απόφασης, όταν η πύλη λειτουργεί κατά τα πρότυπα της Εικ. 

5.23. Τα αποτελέσµατα είναι παρόµοια µε αυτά της Εικ. 5.29. Έτσι για σήµατα µε µικρή µέση 

τιµή jitter, το κύκλωµα καταφέρνει να βελτιώσει την ποιότητα του σήµατος, σε πολύ µικρό 

βαθµό όµως. Πέρα από κάποιο σηµείο όµως είναι αδύνατο τελικά να προκύψει στην έξοδο του 

κυκλώµατος σήµα µε ανοιχτό διάγραµµα µατιού. Εποµένως δεν µπορεί να ανακτηθεί και η 

πληροφορία του σήµατος χωρίς λάθη. Χαρακτηριστική αντίθεση που παρουσιάζουν τα 

διαγράµµατα µατιού της Εικ. 5.42 σε σχέση µε αυτά της Εικ. 5.41 είναι ότι το επίπεδο του 

λογικού “0” είναι τελείως καθαρό, αποτέλεσµα της εισαγωγής του σήµατος δεδοµένων ως σήµα 

εισόδου. Σε αντίθεση µε την λειτουργία της δεύτερης πύλης ως αναγεννητή, στην οποία το 

σχήµα και το πλάτος του παράθυρου µεταγωγής καθορίζονται από το σήµα εισόδου το οποίο 

έχει τη µεγαλύτερη ισχύ, κατά την λειτουργία του δεύτερου ΜΖΙ ως απλής πύλης AND, αυτό 

δεν ισχύει. Το σήµα ελέγχου (σήµα ρολογιού) είναι αυτό που καθορίζει αποκλειστικά το 

παράθυρο µεταγωγής, το οποίο είναι σταθερό ως προς το πλάτος, το σχήµα αλλά και το χρόνο. 

Λόγω όµως του µεγάλου jitter που µπορεί να έχει το σήµα εισόδου, επιλέγεται προς µεταγωγής 

το µέρος του σήµατος αυτού, το οποίο είναι εντός του παράθυρου µεταγωγής. Εποµένως όσο πιο 

µετατοπισµένος χρονικά είναι ο παλµός από το σηµείο µηδενικού jitter, τόσο µικρότερο είναι 

και το ποσοστό του που µετάγέται. Αυτό φαίνεται καθαρά στην Εικ. 5.42 στην οποία το πλάτος 

των µεταγόµενων παλµών ακολουθεί την κατανοµή του jitter του σήµατος. Έτσι αυτοί που είναι 

οι πιο αποµακρυσµένοι (µεγαλύτερο jitter) έχουν το µικρότερο πλάτος. 

Από τη σύγκριση των Εικ. 5.41 και 5.42 προκύπτει τελικά καθαρά η µεγάλη υπεροχή της 

λειτουργίας του στοιχείου απόφασης µε σήµα εισόδου το σήµα ανακτηµένου ρολογιού. Ο 

επαναχρονισµός που επιτυγχάνει το κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού καθώς µεταφέρεται σε πολύ 

µεγάλο ποσοστό στο σήµα που παράγεται στην τελική έξοδο του κυκλώµατος έχει ως 

αποτέλεσµα σε κάθε περίπτωση το κύκλωµα να µπορεί να προσφέρει σήµα πολύ καλής 

ποιότητας. Αυτό διαπιστώνεται  από το διάγραµµα µατιού το οποίο είναι πάντα ανοιχτό. 

5.3.9 Λειτουργία του Κυκλώµατος ΑΡ∆ µε Πακέτα ∆εδοµένων σε ρυθµό 
µετάδοσης 40Gbps 

Στην τελική αυτή φάση των προσοµοιώσεων εξετάζεται η ικανότητα του κυκλώµατος 

ΑΡ∆ να ανακτά την πληροφορία από πακέτα δεδοµένων σε ρυθµό µετάδοσης 40Gbps, στα 

οποία οι παλµοί εκτός από jitter παρουσιάζουν και σηµαντικό θόρυβο. Με τον τρόπο αυτό 

προσοµοιώνεται πιστότερα µια οπτική γραµµή ζεύξης µεταξύ δύο κόµβων στην οποία οι 

ενισχυτές Ερβίου που χρησιµοποιούνται για την αντιστάθµιση των απωλειών εισάγουν και 

θόρυβο στο σήµα. H ποσότητα του θορύβου που προστίθεται στο σήµα εξαρτάται από τον 

αριθµό των ενισχυτών που υπάρχουν στη ζεύξη αλλά και από την Εικόνα Θορύβου που 

χαρακτηρίζει κάθε έναν από αυτούς.  

Για τη δηµιουργία του αρχικού πακέτου πληροφορίας χρησιµοποιείται πάλι η διάταξη 

της Εικ. 5.19. Έτσι δηµιουργείται µια παλµοσειρά από 127 δυφία που εµπεριέχει την 

κωδικοποίηση µιας ολόκληρης 2^7-1 ψευδοτυχαίας ακολουθίας, η οποία παρουσιάζεται στην 

Εικ. 5.43(a), (b) σε γραµµική και λογαριθµική κλίµακα αντίστοιχα. Το χρονικό εύρος του κάθε 

παλµού είναι 2.5ps, ενώ η µέση τιµή του jitter µε κατανοµή Gauss είναι 350fs και η αντίστοιχη 

από κορυφή σε κορυφή 1.75ps. Με την πηγή λευκού θορύβου εισάγεται επιπλέον θόρυβος στο 

σήµα που έχει ως αποτέλεσµα ο τελικός λόγος αντίθεσης του σήµατος προς το θόρυβο να είναι 

ίσος µε 10dB. Όλα τα χαρακτηριστικά εποµένως του σήµατος είναι αντίστοιχα µε αυτά που 



 223 

είχαν ληφθεί υπόψιν για τις προσοµοιώσεις σε ρυθµό µετάδοσης πακέτων δεδοµένων στα 

10Gbps. Άρα στην περίπτωση αυτή θα εξεταστεί εάν επαληθεύεται η ικανότητα του 

κυκλώµατος ΑΡ∆ να βελτιώνει την ποιότητα  σηµάτων τα οποία έχουν τόσο υψηλό χρονικό 

jitter, όσο και µεγάλο θόρυβο σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 40Gbps. 

Το σήµα χαµηλής ποιότητας εισήχθη στο FP φίλτρο, το οποίο πάλι είχε Λεπτότητα ίση 

µε 50. Η έξοδος του FP φίλτρου (Εικ. 5.43(c)) είναι ένα πακέτο ρολογιού µε πολύ έντονη 

διαµόρφωση πλάτους, η οποία είναι ίση µε 8.5dB, αυξηµένη κατά 1dB σε σχέση µε τη συνεχή 

ροή δεδοµένων. Όπως όµως φάνηκε από τις προσοµοιώσεις για σήµα στα 10Gbps, τέτοια 

διαµόρφωση πλάτους δεν αποτελεί πρόβληµα για το ΜΖΙ σε ρόλο οπτικού  ψαλιδιστή, καθώς 

καταφέρνει στην έξοδο του να εξισώσει τόσο ανισοϋψής  παλµούς.  Τα χαρακτηριστικά του 

υποτυπώδους πακέτου ρολογιού που προκύπτουν στην έξοδο του FP φίλτρου είναι ακριβώς τα 

ίδια µε το πακέτο που προκύπτει για σήµα εισόδου 10Gbps (Εικ. 5.43(c)). Αυτό είναι κάτι 

αναµενόµενο αφού το FP φίλτρο είναι ένα παθητικό στοιχείο το οποίο δεν αλλάζει τη µορφή της 

παλµοσειράς στην έξοδο του κατά τον τετραπλασιασµό τόσο του ρυθµού µετάδοσης των 

δεδοµένων όσο και της Ελεύθερης Φασµατικής Περιοχής του Φίλτρου για σταθερή Λεπτότητα. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 
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(e) 

 

(f) 

Σχήµα 5.43: (a) Σήµα στην είσοδο του κυκλώµατος ΑΡ∆ σε γραµµική κλίµακα (άξονας ισχύος 

200mW/div και χρονική κλίµακα 0.5ns/div), (b) Σήµα στην είσοδο του κυκλώµατος ΑΡ∆ σε λογαριθµική 
κλίµακα (άξονας ισχύος 10dB/div και χρονική κλίµακα 0.5ns/div), (c) Σήµα στην έξοδο του FP φίλτρου σε 
γραµµική κλίµακα (άξονας ισχύος 50mW/div και χρονική κλίµακα 0.5ns/div), (d) Σήµα στην έξοδο του FP 
φίλτρου σε λογαριθµική κλίµακα (άξονας ισχύος 2dB/div και χρονική κλίµακα 1ns/div), (e) ∆ιάγραµµα 
µατιού του σήµατος εισόδου (άξονας ισχύος 200mW/div και χρονική κλίµακα 1ps/div) και (f) ∆ιάγραµµα 
µατιού του σήµατος στην έξοδο του FP φίλτρου(άξονας ισχύος 50mW/div και χρονική κλίµακα 1ps/div). 

Έτσι οι πρώτοι τρεις παλµοί έχουν πλάτος το οποίο είναι εκτός της δυναµικής περιοχής 

λειτουργίας του ψαλιδιστή και αποτελούν το χρόνο ανάκτησης ρολογιού του κυκλώµατος. Στην 

συνέχεια ακολουθούν οι παλµοί µε την έντονη διαµόρφωση πλάτους που είναι εντός της 

δυναµικής περιοχής λειτουργίας του ψαλιδιστή. Οι παλµοί  αυτοί έχουν χρονική διάρκεια λίγο 

µεγαλύτερη από αυτή του αρχικού πακέτου. Τέλος ακολουθούν 22 παλµοί µε εκθετικά µειωµένο 

πλάτος στο τέλος του πακέτου, λόγω του αντίστοιχου χρόνου ζωής του FP φίλτρου. 

Η έξοδος του FP φίλτρου εκχέεται κατά τα γνωστά ως σήµα ελέγχου µε τη µορφή 

ώθησης-έλξης στο ΜΖΙ της Εικ. 5.21. Η µέση ισχύς του σήµατος ώθησης είναι 3.1mW (/2 εντός 

SOA), ενώ η ισχύς του σήµατος έλξης είναι 8dB λιγότερη, δηλαδή 500µW (/2 εντός SOA). H 

χρονική καθυστέρηση µεταξύ τους είναι 7ps που έχει ως αποτέλεσµα και οι παλµοί ρολογιού 

που σχηµατίζονται στη θύρα S του συµβολοµέτρου να έχουν και αυτοί χρονικό εύρος 7ps, όπως 

επιβεβαιώνεται και από το διάγραµµα µατιού της Εικ. 5.44(b). Ως σήµα εισόδου για τον 

κορεσµό των SOAs χρησιµοποιείται σήµα συνεχούς κύµατος, µε µήκος κύµατος 1554.1nm και 

ισχύ 1mW(/4 στους SOAs).  

Ο χρόνος που χρειάζεται για να γίνει ανάκτηση του σήµατος ρολογιού είναι ίσος µε 3 

παλµούς (75ps), ενώ ο χρόνος σβέσης του ρολογιού είναι 20 παλµοί (1ns), θεωρώντας ως σηµείο 

αναφοράς τον παλµό µε πλάτος ίσο µε 10% σε σχέση µε το µέσο πλάτος των παλµών ρολογιού. 

Το χρονικό διάστηµα  µεταξύ  των δύο αυτών σηµείων είναι ίσο µε 3.25ns και οι παλµοί στο 

διάστηµα αυτό έχουν διαµόρφωση πλάτους ίση µε ~1dB. Το σήµα αυτό είναι περισσότερο από 

ικανοποιητικό για την περαιτέρω χρησιµοποίηση του ως σήµα εισόδου στο στοιχείο απόφασης. 

Πέρα από τη µικρή διαµόρφωση πλάτους είναι επίσης εµφανές ότι οι παλµοί ρολογιού έχουν 

επαναχρονιστεί σε µεγάλο βαθµό, γεγονός που υποδηλώνει µειωµένο jitter, ενώ και ο θόρυβος 
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που υπάρχει µετά το τέλος του πακέτου ρολογιού είναι σηµαντικά µικρότερος σε σχέση µε το 

αρχικό σήµα εισόδου. 

(a) 

 

(b) 

 

Σχήµα 5.44: (a) Παλµοσειρά του πακέτου ανακτηµένου ρολογιού στην έξοδο του ψαλιδιστή για πακέτα 

µε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων στα 40Gbps και (b) αντίστοιχο διάγραµµα µατιού. H κλίµακα ισχύος είναι 
1mW/div, ενώ η χρονική κλίµακα είναι 0.5ns/div στη παλµοσειρά και 1ps/div στο διάγραµµα µατιού. 

Από την παραπάνω αναφορά προκύπτει ότι οι µικροί χρόνοι ανάκτησης και σβέσης του 

σήµατος ρολογιού διατηρούνται και κατά τη λειτουργία του σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 

40Gbps. Μάλιστα σε σχετικά µεγέθη οι χρόνοι αυτοί είναι ίδιοι µε τη λειτουργία στα 10Gbps. 

∆ηλαδή χρειάζονται 3 παλµοί για να γίνει η ανάκτηση και 20 παλµοί για να πραγµατοποιηθεί η 

σβέση του σήµατος ρολογιού. Σε απόλυτους όµως χρόνους όπως είναι προφανές, οι 

προστατευτικές ζώνες δυφίων µεταξύ των πακέτων έχουν υποτετραπλασιαστεί. Αυτό είναι πολύ 

σηµαντικό καθώς τετραπλασιάζεται αντίστοιχα  το διαθέσιµο εύρος ζώνης στο οποίο µπορεί να 

τοποθετηθεί επιπλέον πληροφορία.  Εποµένως η επεξεργασία των δεδοµένων από το κύκλωµα 

ΑΡ∆ µπορεί να γίνει µε ακόµα µικρότερη επιβάρυνση του εύρους ζώνης σε ένα 

τηλεπικοινωνιακό δίκτυο, λειτουργώντας τις ζεύξεις σε ρυθµό µετάδοσης 40Gbps ανά κανάλι.  

Από την προηγούµενη εµπειρία των προσοµοιώσεων του κυκλώµατος ΑΡ∆ µε πακέτα 

δεδοµένων στα 10Gbps είχε προκύψει ότι για σήµατα µε έντονο θόρυβο, µόνο κατά τη 

λειτουργία του στοιχείου απόφασης ως αναγεννητή µπορεί να βελτιωθεί η ποιότητα τους. Για το 

λόγο αυτό τα σήµατα εισάγονται στη δεύτερη πύλη ΜΖΙ κατά τον τρόπο που απεικονίζεται στην 

Εικ. 5.33. Η ενέργεια ανά παλµό των σηµάτων στην είσοδο του συµβολοµέτρου είναι ίδια µε 

αυτή για τη συνεχή ροή δεδοµένων. Έτσι η µέση ισχύς του σήµατος εισόδου-ρολογιού είναι 

1.2mW(/4 εντός του SOA), ενώ η µέση ισχύς των σηµάτων ώθησης και έλξης είναι 0.7mW (/2 

εντός SOA) και 0.1mW (/2 εντός SOA), αντίστοιχα. 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν τότε στη θύρα µεταγωγής S της πύλης 

παρουσιάζονται στην Εικ. 5.45. Τόσο από τη παλµοσειρά, όσο και από το διάγραµµα µατιού 

φαίνεται ότι η ποιότητα του σήµατος έχει βελτιωθεί αφού το διάγραµµα µατιού έχει ανοίξει σε 
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σχέση µε αυτό του σήµατος εισόδου που απεικονίζεται στην Εικ. 5.43(e).Το εύρος των φίλτρων 

για την αποκοπή του εκτός ζώνης θορύβου και του σήµατος ελέγχου έχει φασµατικό εύρος 

140GHz, που αφήνει ανεπηρέαστο το χρονικό εύρος των παλµών στα 7ps. Η διαµόρφωση 

πλάτους των παλµών είναι 0.9dB. O λόγος αντίθεσης µεταξύ του λογικού “1” και του λογικού 

“0” όπως προκύπτει από το διάγραµµα µατιού είναι 10.5dB, δηλαδή περίπου όσο και του 

σήµατος εισόδου. Φαινοµενικά εποµένως ο λόγος αντίθεσης του σήµατος στην είσοδο και στην 

έξοδο του κυκλώµατος παρέµεινε ο ίδιος. Στην πράξη όµως όπως φαίνεται από τη σύγκριση 

µεταξύ της αρχικής (Σχ. 5.43(b)) και τελικής παλµοσειράς σε λογαριθµική κλίµακα (Σχ. 5.46), 

το κύκλωµα ΑΡ∆ καταφέρνει να αποκόψει όλο τον ενδοζωνικό θόρυβο που υπάρχει στο σήµα 

και ο οποίος επεκτείνεται σε όλη τη χρονική διάρκεια. Ο θόρυβος αυτός αποτελεί και το 

µεγαλύτερο εµπόδιο για την περαιτέρω επεξεργασία του σήµατος αυτού, διότι ο θόρυβος 

ενισχύεται από τους SOAs σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό από ότι το ίδιο το σήµα όπως φάνηκε 

κατά τη λειτουργία του στοιχείου απόφασης του κυκλώµατος ΑΡ∆ σύµφωνα µε την Εικ. 5.23. 

 (a) (b) 

Σχήµα 5.45: (a) Παλµοσειρά του πακέτου ανακτηµένων δεδοµένων στην έξοδο του στοιχείου απόφασης 

για πακέτα µε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων στα 40Gbps και (b) αντίστοιχο διάγραµµα µατιού. H κλίµακα 
ισχύος είναι 2mW/div, ενώ η χρονική κλίµακα είναι 0.5ns/div στη παλµοσειρά και 1ps/div στο διάγραµµα 
µατιού. 

 Η εικόνα 5.46  που παρουσιάζει την τελική παλµοσειρά σε λογαριθµηκή κλίµακα 

αποκαλύπτει τελικά ότι ο θόρυβος είναι 18dB χαµηλότερα από το επίπεδο του σήµατος. Αυτό 

σηµαίνει ότι ο σηµατοθορυβικός λόγος του σήµατος βελτιώθηκε κατά 8dB από το κύκλωµα 

ΑΡ∆. Αξίζει πάντως να αναφερθεί ότι το επίπεδο του λογικού “0” µπορεί να βελτιωθεί µε την 

σειριακή διασύνδεση στην έξοδο του στοιχείου απόφασης ενός συµβολοµέτρου NOLM, όπως 

αυτό που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 2. Το NOLM δρώντας ως µη γραµµικό φίλτρο µπορεί 

τότε να βελτιώσει δραµατικά το λόγο αντίθεσης της τελικής παλµοσειράς καταπιέζοντας τους 

ανεπιθύµητους παλµούς στο λογικό “0”. Επίσης παρόµοια αποτελέσµατα µπορούν να 

επιτευχθούν και µε τη σειριακή διασύνδεση ενός δεύτερου ΜΖΙ, κατά τα πρότυπα λειτουργίας 

του κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού. Το πλεονέκτηµα της δεύτερης λύσης είναι ότι µπορoύν 

τα δύο αυτά ΜΖΙ να ολοκληρωθούν σε ένα πλινθίο µαζί. 
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Σχήµα 5.46: Παλµοσειρά του πακέτου ανακτηµένων δεδοµένων στην έξοδο του στοιχείου απόφασης σε 
λογαριθµική κλίµακα. Ο άξονας ισχύος είναι 2dB/div, ενώ ο χρονικός άξονας είναι 0.5ns/div.  



 228 



 229 

 

5.4 Αναφορές Κεφαλαίου 
 

[5.1] R. P. Schreieck, M. H. Kwakernaak, H. Jäckel, and H. Melchior, “All-Optical Switching at Multi-

100-Gb/s Data Rates With Mach–Zehnder Interferometer Switches”, IEEE J. Quantum Electron., 

vol. 38, No. 8, pp. 1053–1061, 2002. 

[5.2] J. Leuthold, P.A. Besse, J. Eckner, E. Gamper, M. Duelk, and H. Melchior, “All-Optical Space 

Switches with Gain and Principally Ideal Extinction Ratios”, IEEE J. Quantum Electron., vol. 34, 

No. 4, pp. 622–633, 1998. 

[5.3] B. Dagens, A. Markus, J. X. Chen, J.-G. Provost, D. Make, O. Le Gouezigou, J. Landreau, A. 

Fiore and B. Thedrez, “Giant linewidth enhancement factor and purely frequency modulated 

emission from quantum dot laser,” Electron. Lett., vol. 41, No. 6, pp. 323-324, 2005. 

[5.4] Γ. Β. Θεοφιλόπουλος, «Αµιγώς Οπτική Μεταγωγή Πακέτων για Ψηφιακά ∆ίκτυα Υπερύψηλων 

ταχυτήτων», ∆ιδακτορική ∆ιατριβή Ε.Μ.Π., Αθήνα 2003  

[5.5] N. Pleros, C. Bintjas, G.T.Kanellos, K.Vlachos, H.Avramopoulos, G.Guekos, “Recipe for 

Intensity Modulation Reduction in SOA-based Interferometric Switches”, IEEE/OSA J. of 

Lightwave Technol., vol. 22, No. 12, pp. 2834-2841, 2004. 

[5.6] Ν. Πλέρος, “Ψηφιακά Συστήµατα Υπερυψηλών Ταχυτήτων για Οπτικά ∆ίκτυα Μεταγωγής 

Πακέτων”, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, ΕΜΠ, Αθήνα 2004. 

[5.7] Κ.Ο. Γιαννόπουλος, “Κυκλώµατα Υπερύψηλων Ταχυτήτων για Ψηφιακά Τηλεπικοινωνία 

∆ίκτυα”, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, ΕΜΠ, Αθήνα 2004. 

[5.8] J. P. Gordon and H. A. Haus, “Random walk of coherently amplified solitons in optical fibers,” 

Opt. Lett., vol. 11, no. 10, pp. 665–667, 1986. 

[5.9] A.N. Pinto, J.R. Ferreira da Rocha, Q. Lin, and G.P. Agrawal, “Optical Versus Electrical 

Dispersion Compensation: Role of Timing Jitter”, IEEE/OSA J. of Lightwave Technol., vol. 24, 

No. 1, pp. 387-395, 2006. 



 230 



 231 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  
 

ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ: ΣΥΝΟΨΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΚΑΙ 

ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΈΡΕΥΝΑ 
 

6.1 Ανασκόπηση 
Στη σύγχρονη εποχή το ζητούµενο από τους τηλεπικοινωνιακούς φορείς είναι η 

δηµιουργία δικτύων που είναι ικανά να παρέχουν τις βέλτιστες υπηρεσίες στο ελάχιστο δυνατό 

κόστος. Για την παροχή όλων αυτών των υπηρεσιών όλοι οι χρήστες (απλοί και εταιρικοί) 

επιζητούν συνεχώς ολοένα και µεγαλύτερο εύρος ζώνης από το δίκτυο. Έτσι για την 

ικανοποίηση της ανάγκης αυτής οι φορείς προσθέτουν συνεχώς WDM κανάλια µέσα στο δίκτυο 

χρησιµοποιώντας την οπτική δροµολόγηση κατά µήκος κύµατος και την ηλεκτρονική µεταγωγή 

πακέτου όπου είναι αναγκαίο. Επίσης για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε εφαρµογές που 

βασίζονται στο ΙΡ πρωτόκολλο πολύ συχνά χρησιµοποιείται και η πολύπλοκη ιεραρχική δοµή 

της Εικ. 1.6. Και οι δύο αυτές συνιστώσες οδηγούν όµως σε δηµιουργία δικτύων τα οποία είναι 

και υψηλού κόστους αλλά και αναποτελεσµατικά ως προς την διαχείριση του εύρους ζώνης. 

 Αυτό µπορεί να αλλάξει µε την υιοθέτηση της τεχνολογίας της αµιγώς οπτικής 

µεταγωγής πακέτου από τους κόµβους και της αύξησης του ρυθµού µετάδοσης πληροφορίας 

ανά WDM κανάλι. Ο συνδυασµός των δύο τότε οδηγεί στην απλοποίηση της δοµής των 

δικτύων, η οποία ιδανικά θα έχει την µορφή της Εικ. 1.11, ενώ ταυτόχρονα τα δίκτυα αυτά 

παρουσιάζουν και  τα εξής πλεονεκτήµατα: 

 Μπορούν να διαχειρίζονται βέλτιστα το παρεχόµενο εύρος ζώνης και εποµένως 

  Χρειάζεται µικρότερος αριθµός ηλεκτρονικών και οπτικών στοιχείων για την 

παροχή της ίδιας χωρητικότητας και άρα  

 Υπάρχει αυξηµένη αξιοπιστία του δικτύου 

Επίσης µια άλλη σειρά πλεονεκτηµάτων είναι: 

 Υπάρχει απλουστευµένη λογική τοπολογία του δικτύου και άρα  

 ∆εν υπάρχει ανάγκη για έλεγχο τόσων πολλών λογικών συνδέσεων το οποίο µε τη 

σειρά του σηµαίνει ότι 

 Συνολικά είναι µικρότερη η ανάγκη για εποπτία και έλεγχο του δικτύου 

Το κύριο όµως στοιχείο που προκύπτει από την απλοποίηση της δοµής του δικτύου µέσω 

της υιοθέτησης της τεχνολογίας αµιγώς µεταγωγής πακέτου και του υψηλότερου ρυθµού 
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µετάδοσης ανά WDM κανάλι, είναι ότι κατά αυτόν τον τρόπο αυτό οδηγούµαστε στη 

δηµιουργία δικτύων τα οποία είναι σηµαντικά µειωµένου κόστους σε σχέση µε τα σηµερινά. 

Έτσι το βασικό κίνητρο της διατριβής αυτής ήταν η µελέτη υποσυστηµάτων που θα µπορούν να 

διαχειρίζονται τα δεδοµένα που διακινούνται σε ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο µε βάση τις 

παραπάνω τεχνολογίες. 

Ο κύριος στόχος της διατριβής αυτής κατά την έναρξη της ήταν η ανάπτυξη πηγών για 

την αναβάθµιση συστηµάτων που χρησιµοποιούν φόρµα διαµόρφωσης επιστροφής στο µηδέν 

(Return to Zero-RZ). Στη συνέχεια όµως το ερευνητικό έργο στράφηκε στο σχεδιασµό και την 

προσοµοίωση αµιγώς οπτικών ψηφιακών υποσυστηµάτων υπερυψηλής ταχύτητας, τα οποία 

είναι σε θέση να διεξάγουν ζωτικές λειτουργικές διαδικασίες ενός κόµβου στα οπτικά δίκτυα 

µεταγωγής πακέτων. Οι λειτουργικές διαδικασίες στις οποίες εστίασε η παρούσα διατριβή ήταν 

η βελτίωση της ποιότητας των δεδοµένων κατά την λήψη τους στο δέκτη ενός κόµβου και η 

µεταγωγή τους από το θεµελιώδες στοιχείο του πίνακα δροµολόγησης αυτού που είναι ο 2x2 

διακόπτης. 

Σε χρονική εξέλιξη η διατριβή περιελάµβανε: 

 Την µελέτη, το σχεδιασµό την προσοµοίωση αλλά και την πειραµατική υλοποίηση 

ενός  πολωτικά αναίσθητου συµβολοµέτρου NOLM (Non Linear Loop Mirror)  

 Εύρεση παραµέτρων για το µοντέλο του Οπτικού Ηµιαγώγιµου Ενισχυτή 
(Semiconductor Optical Amplifier-SOA) που υπάρχει στο πρόγραµµα 

προσοµοίωσης VPIphotonics της εταιρίας VPIsystems 

 Αξιολόγηση του µοντέλου του SOA και της πύλης Mach Zehnder (ΜΖΙ) που 

χρησιµοποιεί τους SOAs ως µη γραµµικό στοιχείο (SOA-MZI)  

 Προσοµοίωση της πύλης SOA-MZI ως 2x2 ∆ιακόπτη σε ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων 10 και 40Gbps 

 Προσοµοίωση του κυκλώµατος Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων (ΑΡ∆) που 

αποτελείται από δύο πύλες SOA-ΜΖΙ σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 10 και 

40Gbps 

Για το κύκλωµα του 2x2 ∆ιακόπτη και του κυκλώµατος ΑΡ∆ τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων συγκρίνονται µε πειραµατικά αποτελέσµατα  που ελήφθησαν στο Ε.Φ.Ε. κατά 

την πειραµατική τους υλοποίηση σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 10Gbps. Από τη συµφωνία 

µεταξύ τους και λαµβάνοντας αυτό ως βάση εξετάζεται τότε η απόδοση των κυκλωµάτων και σε 

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 40Gbps. 

 

6.2  Σύνοψη αποτελεσµάτων 

6.2.1 Πολωτικά Αναίσθητο Συµβολόµετρο NOLM 

Το πρώτο κύκλωµα που µελετήθηκε είναι ένα συµβολόµετρο NOLM του οποίου το 

ιδιαίτερο χαρακτηριστικό είναι ότι διατηρεί την πόλωση των δύο αντιδιαδιδόµενων προς 

συµβολή σηµάτων πριν από τον συζεύκτη εξόδου, σταθερή. Εποµένως σταθερή παραµένει και η 

ισχύς των σηµάτων που µετάγεται στις δύο θύρες εξόδου του συµβολοµέτρου. Αυτό 

επιτυγχάνεται χωρίς τη χρήση ενεργητικών στοιχείων για τη συνεχή διόρθωση της πολωτικής 
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κατάστασης των δύο σηµάτων και χωρίς να είναι όλο το κύκλωµα συναρµολογηµένο 

εξ’ολοκλήρου από ίνες και στοιχεία που διατηρούν την πόλωση. Ένα µέρος του είναι µόνο 

κατασκευασµένο κατά αυτόν τον τρόπο όπως δείχνει και η Εικ. 2.14 που δείχνε την αρχή 

λειτουργίας της διάταξης. Το τµήµα που διατηρεί την πόλωση αποτελείται από στοιχεία τα 

οποία είναι εµπορικά διαθέσιµα και µάλιστα σχετικά χαµηλού κόστους. Το δεύτερο κοµµάτι του 

κυκλώµατος αποτελείται από απλά στοιχεία που δεν διατηρούν την πόλωση και την πολωτική 

σταθερότητα την εξασφαλίζει ένας στροφέας πόλωσης Faraday (FRM). Τα στοιχεία αυτά 

µάλιστα µπορούν να επιλεχθούν κατά το δοκούν ανάλογα µε την εφαρµογή που είναι επιθυµητό 

να επιτελεί το συµβολόµετρο (µη γραµµικό φίλτρο, αποπολυπλέκτης, λογική πράξη AND, XOR, 

…). Η συγκεκριµένη εφαρµογή που επιλέχθηκε προς µελέτη και υλοποίηση στο Ε.Φ.Ε. ήταν 

ένας µη γραµµικός συµπιεστής σολιτονίων καθώς υπήρχε η ανάγκη για µια πηγή η οποία θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για τα κυκλώµατα αµιγώς οπτικής επεξεργασίας σήµατος σε 

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 40Gbps. 

Ως στόχοι τέθηκαν για την απόδοση του κυκλώµατος: 

 Χρονικό Εύρος Παλµών Εισόδου: 10ps 

 Χρονικό Εύρος Παλµών Εξόδου: <2.5ps 

 Λόγος Αντίθεσης Παλµών Εξόδου: >20dB 

Έτσι στο τµήµα του NOLM που δεν διατηρεί την πόλωση τοποθετήθηκε ως µη γραµµική 

ίνα ένα κοµµάτι ίνας µετατοπισµένης διασποράς (DSF) µήκους 9630m και ένα κοµµάτι απλής 

µονότροπης ίνας (SMF) µήκους 260m για την αντιστάθµιση του θετικού chirp που αποκτούν οι 

παλµοί στην DSF ίνα λόγω της αυτοδιαµόρφωσης φάσης. Επειδή ο συµπιεστής είναι δύο 

σταδίων, αφού τα δύο αντιδιαδόµενα σήµατα διέρχονται από την DSF ίνα δύο φορές λόγω του 

FRM, τοποθετήθηκε και ένα δεύτερο κοµµάτι SMF ίνας µήκους 380m για το δεύτερο στάδιο 

συµπίεσης. Τα αποτελέσµατα από τις προσοµοιώσεις και τα αντίστοιχα πειραµατικά 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.1. Τα αρχικά Υ.Ι. και Χ.Ι αναφέρονται στο σήµα Υψηλής Ισχύος 

και Χαµηλής Ισχύος αντίστοιχα, διότι το δεύτερο διέρχεται πρώτα από τον εξασθενητή µε σκοπό 

την επίτευξη διαφοράς φάσης π µεταξύ τους πριν από τη συµβολή τους στον συζεύκτη εξόδου. 

Από τα πειραµατικά και θεωρητικά αποτελέσµατα που παρατίθεντο στον Πίνακα 6.1 

προκύπτει ότι στο πρώτο στάδιο συµπίεσης δεν ικανοποιείται καµία από  τις συνθήκες που είχαν 

τεθεί ως στόχοι του κυκλώµατος. H πρόσθεση όµως του δεύτερου σταδίου σε συνδυασµό µε το 

NOLM που δρα ως µη γραµµικό φίλτρο καταπιέζοντας το υπόβαθρο που έχει σχηµατιστεί στη 

βάση των παλµών κατά τη διάρκεια του πρώτου σταδίου συµπίεσης έχει ως τελικό αποτέλεσµα 

να παράγονται παλµοί µε χρονικό εύρος 1.8ps και λόγο αντίθεσης µεγαλύτερο από 20dB.  

Για να επιβεβαιωθεί η πολωτική αναισθησία του NOLM στο τµήµα της διάταξης που δεν 

διατηρεί την πόλωση (DSF ίνα και πρώτο κοµµάτι SMF ίνας) τοποθετήθηκε µια εξωτερική πηγή 

διαταραχών µε στόχο την τυχαία αλλαγή της πολωτικής κατάστασης των δύο αντιδιαδιδόµενων 

σηµάτων. Τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στις Εικ. 3.14 και 3.15 που δείχνουν την ισχύ 

που µετάγεται στις δύο θύρες εξόδου του συµβολοµέτρου όσο και τις αλλαγές στις S 

παραµέτρους της πολωτικής κατάστασης του σήµατος εξόδου, επιβεβαιώνουν ότι η 

«τροποποιηµένη» αυτή έκδοση του NOLM επιτυγχάνει το στόχο να απαλλάξει το 

συµβολόµετρο από ευαισθησίες λόγω περιβαλλοντικών αλλαγών. Τα αποτελέσµατα αυτά 

συγκρίνονται µε αντίστοιχα που προέκυψαν κατά την εφαρµογή της ίδιας πηγής διαταραχών σε 

ένα απλό NOLM, στο οποίο εντός του βρόγχου τοποθετήθηκαν τα 9630m της DSF ίνας και 
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520m SMF ίνας. Το τελευταίο παρουσίασε έντονες διαταραχές τόσο της ισχύς που µετάγεται 

στις δύο θύρες όσο και στη σφαίρα Poincare του σήµατος στη θύρα µεταγωγής. 

 

Πίνακας 6.1: Σύγκριση Αποτελεσµάτων Προσοµοίωσης και Πειραµατικών Αποτελεσµάτων για το 

Πολωτικά Αναίσθητο NOLM 

Σηµείο του 

Κυκλώµατος 
Παράµετρος Προσοµοίωση Πείραµα 

Ισχύς Κορυφής 700mW 2900mW
8
 

Χρονικό Εύρος 9 ps 9.4ps 

Φασµατικό Εύρος 0.5nm 0.57nm 
Σήµα Εισόδου 

Λόγος Αντίθεσης Άπειρος ~15dB 

Ισχύς Κορυφής 

(Y.I./X.I.) 
350mW/175mW ~320mW/160mW 

Χρονικό Εύρος 

(Y.I./X.I.) 
3.7ps/4.3ps 3.75ps/4.7ps 

Φασµατικό 

Εύρος(Y.I./X.I.) 
1.1nm/0.8nm 1.2nm/0.86nm 

Πρώτο Στάδιο 

Συµπίεσης/Ενδιάµ

εσο 

 

Λόγος 

Αντίθεσης(Y.I./X.I.) 
13dB/15dB ~ 11dB/13dB 

Ισχύς Κορυφής 250mW 75mW
9
 

Χρονικό Εύρος 
1.8ps 

(µε 290m SMF) 

1.8ps 

(µε 380m SMF) 

Φασµατικό Εύρος 1.45nm 1.5nm 

∆εύτερο Στάδιο 

Συµπίεσης/Τελικό 

 

Λόγος Αντίθεσης 22dB >20dB 

6.2.2 Εύρεση Παραµέτρων για το Μοντέλο του Οπτικού Ηµιαγώγιµου 
Ενισχυτή (SOA) και Χαρακτηρισµός του 

Για την ανάπτυξη µοντέλου για τον Οπτικό Ηµιαγώγιµο Ενισχυτή (SOA) 

χρησιµοποιήθηκε έτοιµο το πρόγραµµα που υπήρχε στο λογισµικό VPIphotonics της εταιρίας 

                                                
8
 Τα 2.9W που µετρούνται στην έξοδο του ενισχυτή µειώνονται κατά 4.3dB λόγω των απωλειών των στοιχείων που 

υπάρχουν στη διάταξη µεταξύ της εξόδου του ενισχυτή και της DSF ίνας. Επίσης από το ίχνος αυτοσυσχέτισης 

φάνηκε ότι ένα 25% (συνολικά εποµένως 5.55dB) της ισχύος του σήµατος δεν είναι ωφέλιµο καθώς είναι 

συγκεντρωµένο στη βάση του παλµού µε τη µορφή υποβάθρου. Άρα στη DSF ίνα η ισοδύναµη ισχύ κορυφής είναι 

~800mW 

9
 Αυτή είναι η ισχύς που µετράται στην τελική έξοδο και η οποία περιλαµβάνει τα 4.3dB απωλειών από τη διάδοση 

στο PM τµήµα του συµπιεστή και τον κυκλοφορητή. Ισοδύναµα τα 250mW των προσοµοιώσεων αντιστοιχούν σε 

ισχύ κορυφή των παλµών 90mW. 
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VPIsystems. Για το συγκεκριµένο πρόγραµµα έπρεπε να ευρεθεί απλώς η οµάδα παραµέτρων 

που θα προσοµοιώνει την συµπεριφορά του SOA σε όσο το δυνατόν περισσότερες συνθήκες. Ως 

σηµείο αναφοράς χρησιµοποιήθηκαν οι SOAs της εταιρίας Center for Integrated Photonics Ltd, 

UK που κατέχει το Ε.Φ.Ε. µε τη µορφή ολοκληρωµένων Mach Zehnder συµβολοµέτρων. Η 

εύρεση της οµάδας των παραµέτρων για τους SOAs της CIP έγινε µε στόχο την µακροσκοπική 

αντιστοιχία µεταξύ αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων και πειραµατικών αποτελεσµάτων. Η 

µακροσκοπική αντιστοιχία αναφέρεται: 

 στις καµπύλες κέρδους που παρουσιάζει ο ενισχυτής για διάφορα ρεύµατα 

έκχυσης  

 στο χρόνο ανάκαµψης του κέρδους. Ο χρόνος αυτός υπολογίζεται µε την τεχνική 

των µετρήσεων άντλησης-καταγραφής σε καθορισµένες συνθήκες έκχυσης 

ρεύµατος, ισχύος σήµατος συνεχούς κύµατος και ισχύος παλµικού σήµατος. 

Έτσι µετά από πολλές δοκιµές για την τελική οµάδα παραµέτρων που επιλέχθηκε η 

σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ αποτελεσµάτων προσοµοίωσης για στατικές συνθήκες 

λειτουργίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.2. 

 

Πίνακας 6.2: Σύγκριση Αποτελεσµάτων Προσοµοίωσης και Πειραµατικών Αποτελεσµάτων για Στατικές 

Συνθήκες Λειτουργίες του SOA 

 Παράµετρος Προσοµοίωση Πείραµα 

Κέρδος Ασθενούς 

Σήµατος  

(Pin= -20dBm) 

22.9dB 21.7dB 

Ρεύµα Έκχυσης 

100mΑ Κέρδος Βαθύ 

Κορεσµού 

(Pin= 0dBm) 

7.1dB 7.35dB 

Κέρδος Ασθενούς 

Σήµατος  

(Pin= -20dBm) 

26dB 26.4dB 

Ρεύµα Έκχυσης 

200mΑ  Κέρδος Βαθύ 

Κορεσµού 

(Pin= 0dBm) 

10.2dB 10.9dB 

Κέρδος Ασθενούς 

Σήµατος  

(Pin= -20dBm) 

28.6dB 28.1dB 
Ρεύµα Έκχυσης 

300mΑ 

 
Κέρδος Βαθύ 

Κορεσµού 

(Pin= 0dBm) 

12dB 12dB 
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Στη συνέχεια µελετήθηκε ο SOA σε δυναµικές συνθήκες λειτουργίας. Αυτό έγιε µε την 

εύρεση του χρόνου ανάκαµψης του κέρδους των SOAs (στο 1/e=63% της µέγιστης τιµής τους) 

πραγµατοποιήθηκε στα εργαστήρια της CIP σύµφωνα µε τη µέθοδο άντλησης-καταγραφής και 

για τις παρακάτω συνθήκες: 

 Σήµα συνεχούς κύµατος (CW):   

 Μήκος Κύµατος 1550nm 

 Ισχύς 5.4 dBm 

 Σήµα άντλησης:    

 Μήκος Κύµατος 1537.5nm,  

 Χρονικό Εύρος 4.5ps,  

 Ρυθµός Επανάληψης 2.5GHz,  

 Ισχύς 3dBm. 

Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης και πειράµατος απεικονίζονται στον Πίνακα 6.3. Από 

τους δύο Πίνακες 6.2 και 6.3 προκύπτει ότι η συµφωνία µεταξύ πειράµατος και θεωρίας είναι 

πολύ καλή σε όλες τις συνθήκες λειτουργίας, τόσο στατικές όσο και δυναµικές. 

Πίνακας 6.3: Σύγκριση Αποτελεσµάτων Προσοµοίωσης και Πειραµατικών Αποτελεσµάτων για 

∆υναµικές Συνθήκες Λειτουργίες του SOA 

 Προσοµοίωση Πείραµα 

Ρεύµα Έκχυσης 

200mΑ  
20ps 19ps 

Ρεύµα Έκχυσης 

300mΑ 
16ps 16ps 

 

  Με βάση το µοντέλο αυτό του SOA σχηµατίστηκε και το µοντέλο ενός 

συµβολοµέτρου Mach Zehnder (Mach Zehnder Interferometer-MZI), το οποίο χρησιµοποιεί 

SOAs ως µη γραµµικά στοιχεία στους δύο κλάδους του (SOA-MZI). To µοντέλο της πύλης 

SOA-MZI χρησιµοποιήθηκε στη συνέχεια για την προσοµοίωση του 2x2 ∆ιακόπτη και του 

Κυκλώµατος Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων. Οι προσοµοιώσεις έλαβαν χώρα της ίδια 

χρονική περίοδο που παράλληλα στο Ε.Φ.Ε. γίνονταν και η πειραµατική υλοποίηση των δύο 

αυτών εφαρµογών µε σκοπό: 

 Να γίνει αποτίµηση του µοντέλου του SOA που χρησιµοποιεί το VPI και της οµάδας 

παραµέτρων που επιλέχθηκε ώστε σε περίπτωση που δεν συµφωνούν τα αποτελέσµατα 

να γίνουν αλλαγές στις παραµέτρους, όπως και έγινε τελικά. 

 Να χρησιµοποιηθούν οι προσοµοιώσεις για καθοδήγηση ώστε να ξεπεραστούν διάφορες 

τεχνικές δυσκολίες που θα προέκυπταν κατά τη διάρκεια του πειράµατος. Οι 

προσοµοιώσεις πολλές φορές προσφέρουν τα µέσα για την ενδελεχή παρατήρηση 

φαινοµένων που δεν είναι δυνατόν να παρατηρηθούν πειραµατικά 

 Να γίνει πρόβλεψη εάν µπορούν τα δύο κυκλώµατα να λειτουργούν σε ρυθµό µετάδοσης 

40Gbps και εάν ναι ποια θα είναι η απόδοση τους. 
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6.2.3 Προσοµοίωση Πύλης SOA-MZI ως 2x2 ∆ιακόπτης 

Στο κύκλωµα αυτό εισάγονται δύο σήµατα στις δύο εισόδους της πύλης και παρουσία 

σήµατος ελέγχου ή µη, τα δύο σήµατα εναλλάσουν θύρες εξόδου ή όχι αντίστοιχα. ∆ηλαδή κατά 

την παρουσιά του σήµατος ελέγχου πρέπει να γίνονται δύο πράξεις AND ταυτόχρονα και για τα 

δύο σήµατα εισόδου. Η λειτουργία όµως ενός ΜΖΙ ως 2x2 ∆ιακόπτη παρουσιάζει τα εξής 

προβλήµατα. Πρώτον οι παλµοί στην έξοδο της πύλης παρουσιάζουν έντονη διαµόρφωση 

πλάτους καθώς η τυχαία παρουσία ενός, δύο ή τριών σηµάτων µέσα στους SOAs προκαλεί 

έντονα φαινόµενα ετεροδιαµόρφωσης κέρδους. ∆εύτερον εάν οι λόγοι σύζευξης του ΜΖΙ δεν 

είναι ιδανικοί 50:50, δεν µπορεί να επιτευχθεί τέλεια µεταφορά του σήµατος από την µία είσοδο 

στην αντίστοιχη έξοδο σε κατάσταση µη µεταγωγής και έτσι στα σήµατα εξόδου το επίπεδο του 

λογικού «0» να µην αντιστοιχεί πλέον σε τιµή πλάτους µηδέν, αλλά σε µια άλλη τιµή που 

εξαρτάται από τους λόγους σύζευξης του ΜΖΙ. Το φαινόµενο αυτό αποκαλείται και διακαναλική 

παρεµβολή (Crosstalk). Τρίτον εάν τα δύο σήµατα εισόδου είναι σε διαφορετικά µήκη κύµατος 

τότε απαιτείται στην έξοδο του διακόπτη τα φίλτρα που χρησιµοποιούνται για την αποκοπή του 

θορύβου αυθόρµητης εκποµπής να είναι αρκετά ευρύ ώστε να περικλείουν τα µήκη κύµατος και 

των δύο σηµάτων. Τότε όµως ο θόρυβος αυθόρµητης εκποµπής που βρίσκεται µεταξύ των δύο 

σηµάτων διέρχεται ανέπαφος και µειώνει δραστικά το σηµατοθορυβικό λόγο του σήµατος και 

άρα υποβαθµίζει σηµαντικά την ποιότητα του. 

Για την µείωση των φαινοµένων διαµόρφωσης πλάτους που οφείλονται στην 

ετεροδιαµόρφωση κέρδους και τη µείωση του θορύβου αυθόρµητης εκποµπής, φάνηκε µέσα από 

τις προσοµοιώσεις ότι η παρουσία ενός εξωτερικού σήµατος συνεχούς κύµατος (CW) µπορεί να 

βοηθήσει σηµαντικά. Το CW σήµα κορένοντας  τους SOAs του ΜΖΙ φροντίζει ώστε ανεξάρτητα 

εάν εισέρχονται στο ΜΖΙ το ένα ή και τα δύο σήµατα εισόδου ταυτόχρονα, να εξέρχονται από 

την πύλη µε το ίδιο σχεδόν πλάτος. Επιπλέον ο κορεσµός των SOAs µειώνει και την εκποµπή 

θορύβου από αυτούς βελτιώνοντας το σηµατοθορυβικό λόγο των σηµάτων στην έξοδο της 

πύλης. 

Πίνακας 6.4: Σύγκριση Σηµάτων Εισόδου µεταξύ Πειράµατος και Προσοµοίωσης κατά τη Λειτουργία της 

Πύλης SOA-MZI ως 2x2 ∆ιακόπτη 

 

1
ο
 Σήµα εισόδου 

(DATA1) 

(2
7
-1 PRBS) 

2
ο
 Σήµα εισόδου 

(DATA2) 

(2
7
-1 PRBS) 

Παράµετροι Προσοµοίωση Πείραµα Προσοµοίωση Πείραµα 

Μήκος κύµατος (nm) 1556.4 1553.4 1552.4 1549.2 

Πλάτος παλµού 

(FWHM) 
10ps 10ps 10ps 10ps 

Ισχύς κορυφής (mW) 1 1.2 0.95 0.75 

Ενέργεια/Παλµός 10fJ 12.15fJ 9.5fJ 7.45fJ 

Λόγος αντίθεσης(dB) 15 ~15 15 ~15 

RMS jitter (ps) 0.75 1.4 0.75 ps 1.4 
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Σήµα ελέγχου (clock) 

(CTR) 
Συνεχές σήµα (CW) 

Παράµετροι Προσοµοίωση Πείραµα Προσοµοίωση Πείραµα 

Μήκος κύµατος (nm) 1552.4 1549.2 1545.2 1555.6 

Πλάτος παλµού 

(FWHM) 
10ps 10ps - - 

Ισχύς κορυφής (mW) 25 21 
600/600µW 

(SOA1/SOA2) 

130/646µW 

(SOA1/SOA2) 

Ενέργεια/Παλµός 250fJ 209fJ - - 

Λόγος αντίθεσης(dB) Άπειρος ~15 - - 

RMS jitter (ps) 0.75 1.4 - - 

 

Βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας του ΜΖΙ παρατηρήθηκαν στις προσοµοιώσεις για 

σήµατα εισόδου µε χαρακτηριστικά που παρουσιάζονται στον Πίνακα 6.4. Στον ίδιο Πίνακα 

απεικονίζονται και οι παράµετροι των σηµάτων εισόδου που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι λόγοι σύζευξης των συζεύκτων του ΜΖΙ στις προσοµοιώσεις δεν 

ήταν ιδανικοί 50:50 αλλά ίδιοι µε τους  λόγους σύζευξης του ΜΖΙ του πειράµατος. Όπως τελικά 

αποδείχθηκε οι τιµές για τις οποίες παρατηρήθηκαν οι βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας του 

διακόπτη είναι πολύ κοντά µεταξύ τους όσον αφορά τη σύγκριση προσοµοίωσης και 

πειράµατος. Η διακαναλική παρεµβολή που παρατηρήθηκε τότε στις δύο εξόδους και για τις δύο 

καταστάσεις του διακόπτη αναγράφεται στον Πίνακα 6.4. 

 

Πίνακας 6.5: Σύγκριση ∆ιακαναλικής Παρεµβολής µεταξύ Πειράµατος και Προσοµοίωσης, στις δύο 

Εξόδου του 2x2 ∆ιακόπτη και για τις ∆ύο Καταστάσεις Λειτουργίας 

 
Κατάσταση  

Μη Μεταγωγής (BAR) 

Κατάσταση  

Μεταγωγής (CROSS) 

∆ιακαναλική Παρεµβολή 

 (Crosstalk) 
Προσοµοίωση Πείραµα Προσοµοίωση Πείραµα 

Έξοδος 1 (OUT1-S) 10dB 10dB 9dB 9dB 

Έξοδος 2 (OUT2-U) 10.5dB 11dB 8.5dB 9dB 

 

Από τα αποτελέσµατα των Πινάκων 6.4 και 6.5 προκύπτει ότι η διακαναλική παρεµβολή 

που παρατηρείται από τις προσοµοιώσεις σε κάθε κατάσταση λειτουργίας του διακόπτη, 

σύµφωνα µε το µοντέλο του SOA και την οµάδα παραµέτρων που έχει επιλεγεί, είναι πολύ 

κοντά στα πειραµατικά αποτελέσµατα. Η απόκλιση µεταξύ τους είναι µικρότερη από 1dB και 

αυτό µάλιστα για παραπλήσια σήµατα εισόδου. Εποµένως µπορεί κανείς να συµπεράνει ότι το 

µοντέλο περιγράφει πολύ καλά τη συµπεριφορά του SOA-MZI ως 2x2 ∆ιακόπτη σε ρυθµό 
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µετάδοσης δεδοµένων 10Gbps. Έτσι µε το µοντέλο αυτό έγιναν και προσοµοιώσεις για να 

προβλεφθεί η απόδοση του διακόπτη για εισερχόµενα σήµατα στα 40Gbps. Βέλτιστες συνθήκες 

λειτουργίας παρατηρήθηκαν για σήµατα εισόδου µε παραµέτρους που αναγράφονται στον 

Πίνακα 6.6. 

 Πίνακας 6.6: Χαρακτηριστικά Σηµάτων Εισόδου για τη Λειτουργία του 2x2 ∆ιακόπτη σε Ρυθµό 

Μετάδοσης ∆εδοµένων 40Gbps 

Παράµετροι 
1
ο
 Σήµα 

εισόδου 

2
ο
 Σήµα 

εισόδου 

Σήµα 

ελέγχου 

Συνεχές 

σήµα 

Κωδικοποίηση 2
7
-1 PRBS 2

7
-1 PRBS Ρολόϊ - 

Μήκος κύµατος (nm) 1556.4 1552.4 1552.4 1545.2 

Πλάτος παλµού 

(FWHM) 
2.5 ps 2.5 ps 2.5 ps - 

Ισχύς κορυφής (mW) 3 3 400 1 

Ενέργεια/Παλµός 7.5fJ 7.5fJ 1000fJ - 

Λόγος αντίθεσης(dB) 15 15 άπειρο - 

RMS jitter (ps) 0.25 ps 0.25 ps 0.25ps - 

 

Για αυτά τα σήµατα εισόδου η διακαναλική παρεµβολή που µετρήθηκε από τις 

προσοµοιώσεις στις δύο θύρες εξόδου του διακόπτη και για τις δύο καταστάσεις λειτουργίας, 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 6.7. 

 

Πίνακας 6.7: ∆ιακαναλική Παρεµβολή στις δύο Εξόδους του 2x2 ∆ιακόπτη και για τις ∆ύο Καταστάσεις 

Λειτουργίας, για Σήµατα Εισόδου σε Ρυθµό Μετάδοσης ∆εδοµένων 40Gbps 

∆ιακαναλική Παρεµβολή 

 (Crosstalk) 

Κατάσταση  

Μη Μεταγωγής (BAR) 

Κατάσταση  

Μεταγωγής (CROSS) 

Έξοδος 1 (OUT1-S) 9dB 9dB 

Έξοδος 2 (OUT2-U) 12dB 8.5dB 

 

Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων των Πινάκων 6.5 και 6.7 προκύπτει ότι η αύξηση 

του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων από τα 10Gbps στα 40Gbps δεν επέφερε δραµατική µείωση 

της απόδοσης του διακόπτη ως προς τη διακαναλική παρεµβολή. Έτσι όπως φάνηκε τελικά µέσα 

από τις προσοµοιώσεις η µείωση του λόγου αντίθεσης των παλµοσειρών στις δύο εξόδους του 

διακόπτη δεν καθορίζεται τόσο από τη στροφή φάσης που αποχτούν αυτοί από το σήµα ελέγχου 

(για σήµα ελεγχού στα 40GHz η στροφή φάσης που προκαλούν οι παλµοί ελέγχου στα δύο 

σήµατα εισόδου είναι λιγότερο από π), όσο από την ασυµµετρία των λόγων σύζευξης των 

συζευκτών του ΜΖΙ και τον παράγοντα α των SOAs για λόγους που επεξηγούνται αναλυτικά 

στην Παράγραφο 5.2.4. 
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6.2.4 Προσοµοίωση Κυκλώµατος Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων 

Το κύκλωµα Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων (ΑΡ∆) αποτελείται όπως δείχνει και 

το όνοµα του από δύο τµήµατα: Το κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού και το στοιχείο απόφασης 

που χρησιµοποιείται για την ανάκτηση των δεδοµένων. Τα εισερχόµενα δεδοµένα τα οποία είναι 

συνήθως χαµηλής ποιότητας αφού φέρουν διαµόρφωση πλάτους και χρονικό jiiter, εισέρχονται 

στο κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού. Στην έξοδο αυτού δηµιουργείται ένα σήµα ρολογιού το 

οποίο χαρακτηρίζεται από χαµηλή διαµόρφωση πλάτους και µικρό χρονικό jitter. Στη συνέχεια 

τo σήµα ρολογιού χρησιµοποιείται ως σήµα ελέγχου σε µια δεύτερη πύλη, η οποία επιτελεί το 

ρόλο του στοιχείου απόφασης. Μια λογική πράξη AND πραγµατοποιείται µεταξύ των 

εισερχόµενων δεδοµένων και του σήµατος ρολογιού έτσι ώστε στην έξοδο του κυκλώµατος 

Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων (ΑΡ∆) να λαµβάνεται η αναγεννηµένη παλµοσειρά 

εξόδου. Το στοιχείο απόφασης οδηγείται από το ανακτηµένο σήµα ρολογιού έτσι ώστε να 

µειώνεται η διαµόρφωση πλάτους και το χρονικό jitter των παλµών του εισερχόµενου σήµατος 

εισόδου. 

Το κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού αποτελείται από ένα παθητικό φίλτρο µε χαµηλό 

παράγοντα Q σε συνδυασµό µε µια οπτική πύλη, η οποία λειτουργεί ως στοιχείο ψαλιδισµού. Το 

παθητικό φίλτρο ήταν ένα φίλτρο Fabry-Perort (FPF) µε Λεπτότητα ίση µε 50 τόσο στο πείραµα, 

όσο και στις προσοµοιώσεις. Βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας του πειράµατας και των 

προσοµοιώσεων παρατηρήθηκαν για σήµατα εισόδου στην πύλη µε παραµέτρους που 

απεικονίζονται στον Πίνακα  6.8. Το σήµα ελέγχου στον ψαλιδιστή είναι το σήµα που παράγεται 

στην έξοδο του FP φίλτρου, το οποίο µετατρέπει το σήµα εισόδου σε µια παλµοσειρά ρολογιού 

µε έντονη διαµόρφωση πλάτους. Το σήµα εισόδου της πύλης είναι ένα σήµα συνεχούς κύµατος 

που χρησιµοποιείται για τον κορεσµό της πύλης. 

Πίνακας 6.8: Σύγκριση Σηµάτων Εισόδου µεταξύ Πειράµατος και Προσοµοίωσης κατά τη Λειτουργία της 

Πύλης SOA-MZI ως Ψαλιδιστή σε Ρυθµό Μετάδοσης ∆εδοµένων 10Gbps. 

 
Σήµα Ελέγχου 

(Έξοδος FPF) 

Σήµα εισόδου 

(CW) 

Παράµετροι Προσοµοίωση Πείραµα Προσοµοίωση Πείραµα 

Αρχική Κωδικοποίηση PRBS 2^7-1 PRBS 2^7-1 - - 

Μήκος κύµατος (nm) 1548.5 1549.2 1554.1 1555 

Πλάτος παλµού (FWHM) 10ps 10ps - - 

Ισχύς κορυφής (mW)  

(Σήµα Ώθησης/Έλξης) 
5/0.8 4.5/2.2 0.6 0.55 

Ενέργεια/Παλµός  

(Σήµα Ώθησης/Έλξης) 
50fJ/8fJ 45fJ/22fJ - - 

Λόγος αντίθεσης(dB) 17 ~15 - - 

RMS jitter (ps) 1.5 1.4 - - 
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Με βάση αυτά τα χαρακτηριστικά των σηµάτων εισόδου, στην έξοδο της πύλης παρήχθη 

σήµα ρολογιού µε χαρακτηριστικά που αναφέρονται στον Πίνακα 6.9  

Πίνακας 6.9: Χαρακτηριστικά του Ανακτηµένου Σήµατος Ρολογιού στα 10GHz 

Παράµετροι Προσοµοίωση Πείραµα 

Μήκος Κύµατος 1554.1nm 1555nm 

Πλάτος παλµού (FWHM) 20ps 20ps 

∆ιαµόρφωση Πλάτους 0.5dB 0.3dB 

Ενέργεια/Παλµός ~160fJ
10

 ~45fJ 

Λόγος Αντίθεσης >11dB ? 

Μέση Τιµή jitter
11

 0.8ps 0.7ps 

 

Η συµφωνία µεταξύ πειράµατος και θεωρίας ως προς τα τελικά αποτελέσµατα για 

σήµατα εισόδου σχεδόν ίδια οδήγησε στην περαιτέρω µελέτη για την ικανότητα του 

κυκλώµατος ανάκτησης ρολογιού να παράγει στην έξοδο του σήµα ρολογιού µε σηµαντικά 

µειωµένο jitter σε σχέση µε το σήµα εισόδου. Έτσι έγιναν προσοµοιώσεις για την εύρεση της 

σχέσης jitter σήµατος ρολογιού και σήµατος εισόδου. Η σχέση αυτή βρέθηκε για σήµα εισόδου 

στα 10Gbps: 

35.1618845.105.2

x

ey
−

+=     (6.1) 

Στη συνέχεια έγινε και µελέτη για εισερχόµενη κίνηση δεδοµένων µε τη µορφή πακέτων.  

Ο χρόνος ανάκαµψης και χρόνος σβέσης του πακέτου ρολογιού µετρήθηκε ίσος 3 παλµούς 

(300ps) και 22 παλµοί (2.2ns) αντίστοιχα, θεωρώντας ως σηµείο αναφοράς τον παλµό µε πλάτος 

ίσο µε 10% σε σχέση µε το µέσο πλάτος των παλµών ρολογιού. Στο πείραµα οι αντίστοιχοι 

χρόνοι ήταν 2 παλµοί και 15 παλµοί χωρίς όµως το πακέτο να περιέχει την ίδια πληροφορία µε 

αυτή των προσοµοιώσεων. Από τη συµφωνία των αποτελεσµάτων µεταξύ πειράµατος και 

θεωρίας για το κύκλωµα ανάκτησης ρολογιού µπορεί να συµπεράνει κανείς ότι το µοντέλο 

περιγράφει πολύ καλά τη συµπεριφορά του SOA και στην περιοχή του έντονου κορεσµού. 

Με το µοντέλο του SOA-ΜΖΙ έγιναν και προσοµοιώσεις για να προβλεφθεί η απόδοση 

του κυκλώµατος και για εισερχόµενα σήµατα στα 40Gbps. Βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας 

παρατηρήθηκαν για σήµατα εισόδου µε παραµέτρους που αναγράφονται στον Πίνακα 6.10, ενώ 

στον ίδιο πίνακα αναγράφονται και τα χαρακτηριστικά του ανακτηµένου σήµατος ρολογιού. 

                                                
10

 ∆εν περιλαµβάνονται οι απώλειες των στοιχείων (π.χ. φίλτρα και κοννέκτορες) όπως επίσης και 3dB απωλειών 

που υπάρχουν λόγω των συζεύκτων που χρησιµοποιούνται για την εισαγωγή των σηµάτων ελέγχου σε αντίρροπη 

φορά µε αυτή των σηµάτων εισόδου. 

11
 Όπως έδειξαν οι προσοµοιώσεις η κατανοµή jitter που έχουν οι παλµοί του ανακτηµένου ρολογιού δεν είναι ίδια 

µε αυτή που έχουν οι παλµοί στην είσοδο του κυκλώµατος και εποµένως δεν µπορούσε να µετρηθεί  µε βεβαιότητα 

η µέση τιµή jitter του σήµατος αυτού.  Αυτό που µπορούσε να µετρηθεί µε βεβαιότητα στις προσοµοιώσεις  ήταν η 

τιµή του από κορυφή σε κορυφή jitter, το οποίο όµως δεν µπορεί να µετρηθεί στο πείραµα. Απλά για λόγους 

απλότητας και για να υπάρχει µέτρο σύγκρισης µεταξύ πειράµατος και θεωρίας θεωρείται ότι η κατανοµή jitter 

διατηρείται.  
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Πίνακας 6.10: Χαρακτηριστικά Σηµάτων Εισόδου και Σήµατος Εξόδου που Παράγεται στην Έξοδο του 

Κυκλώµατος Ανάκτησης Ρολογιού κατά τη Λειτουργία της Πύλης SOA-MZI σε Ρυθµό Μετάδοσης 
∆εδοµένων 40Gbps 

Παράµετροι 
Σήµα Ελέγχου 

(Έξοδος FPF) 

Σήµα εισόδου 

(CW 

Σήµα 

Ανακτηµένου 

Ρολογιού 

Αρχική Κωδικοποίηση PRBS 2^7-1 - - 

Μήκος κύµατος (nm) 1548.5 1554.1 1554.1 

Πλάτος παλµού (FWHM) 2.5ps - 7ps 

Ισχύς κορυφής 

(Σήµα Ώθησης/Έλξης) 
80/10mW 4mW 13mW 

Ενέργεια/Παλµός 

(Σήµα Ώθησης/Έλξης) 
200fJ/25fJ - ~90fJ 

Λόγος αντίθεσης 17dB - >17dB 

∆ιαµόρφωση Πλάτους 0.5dB - 1dB 

Mέση Τιµή jitter 375fs - 135fs 

 

Από τον παραπάνω Πίνακα 6.10 προκύπτει ότι συνολικά το κύκλωµα ανάκτησης 

ρολογιού όχι µόνο λειτουργεί και σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 40 Gbps, αλλά µάλιστα 

λειτουργεί και µε καλύτερα αποτελέσµατα σε αυτό το ρυθµό από ότι στα 10Gbps. Η συνολικά 

καλύτερη λειτουργία αναφέρεται στην ικανότητα του κυκλώµατος να παράγει παλµούς ρολογιού 

µε µεγαλύτερο λόγο αντίθεσης και µε µικρότερο χρονικό jitter για σήµατα εισόδου στα 40Gbps. 

Έτσι αντίστοιχα και µε τα 10Gbps  έγιναν προσοµοιώσεις για να βρεθεί η σχέση µεταξύ jitter 

σήµατος εισόδου και σήµατος ανακτηµένου ρολογιού. Η σχέση αυτή βρέθηκε σύµφωνα µε τον 

τύπο 6.2 και σε κάθε περίπτωση φάνηκε ότι το κύκλωµα είναι ικανό να παρέχει σήµα ρολογιού 

µε ανοιχτό διάγραµµα µατιού ακόµα και εάν αυτό του σήµατος εισόδου είναι τελείως κλειστό. 

96.43.032.0

x

ey
−

+−=     (6.2) 

Στη συνέχεια έγινε και µελέτη για εισερχόµενη κίνηση δεδοµένων µε τη µορφή πακέτων.  

Ο χρόνος ανάκαµψης και χρόνος σβέσης του πακέτου ρολογιού µετρήθηκε και πάλι ίσος 3 

παλµούς (75ps) και 22 παλµοί (550ps) αντίστοιχα, θεωρώντας ως σηµείο αναφοράς τον παλµό 

µε πλάτος ίσο µε 10% σε σχέση µε το µέσο πλάτος των παλµών ρολογιού. Οι χρόνοι αυτοί µε 

βάση τον αριθµό των παλµών είναι ίδιοι µε τα 10Gbps, αποδυκνείοντας ότι οι προστατευτικές 

ζώνες των δυφίων εξαρτώνται αποκλειστικά από τη Λεπτότητα του FP φίλτρο (και αυτός µε τη 

σειρά του από την τάξη της εισερχόµενης ακολουθίας) και όχι από την πύλη, η οποία σε κάθε 

περίπτωση λειτουργεί και στα 40Gbps.  

Από τις προσοµοιώσεις που έγιναν τόσο για την εύρεση της σχέσης µεταξύ jitter σήµατος 

εισόδου και jitter και σήµατος ανακτηµένου ρολογιού, όσο και κατά τη λειτουργία του 

κυκλώµατος µε πακέτα δεδοµένων µε έντονο θόρυβο (χαµηλό λόγο αντίθεσης), φάνηκε ότι η 
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λειτουργία της δεύτερης πύλης που παίζει το ρόλο του στοιχείου απόφασης µε σήµα εισόδου το 

αρχικό σήµα και σήµα ελέγχου αυτό του ανακτηµένου ρολογιού συνεισφέρει σε κάποιο βαθµό 

στη βελτίωση της ποιότητας του σήµατος στην τελική έξοδο του κυκλώµατος, ή οποία όµως 

είναι µικρή. Οι προσοµοιώσεις έδειξαν ότι σηµαντικά βελτιωµένα αποτελέσµατα παρατηρούνται 

µε την ανιστροφή των σηµάτων εισόδου στο στοιχείο απόφασης, δηλαδή σήµα εισόδου το σήµα 

ανακτηµένου ρολογιού και σήµα ελέγχου το αρχικό σήµα. Οι παρατηρήσεις αυτές είναι 

σύµφωνες και µε πειράµατα που έχουν δηµοσιευθεί στη διεθνή βιβλιογραφία. Έτσι µε τη 

συνδεσµολογία αυτή επιτυγχάνεται η παροχή σήµατος εξόδου µε ανοιχτό διάγραµµα µατιού, 

ακόµα και εάν το διάγραµµα µατιού του σήµατος εισόδου είναι τελείως κλειστό. Έτσι προκύπτει 

πάντα η αναγέννηση του σήµατος, η οποία είναι της µορφής 3R (reamplify, reshape, retime). Το 

αποτέλεσµα αυτό όµως προκύπτει µε το µειονέκτηµα της σηµαντικής χρονικής διεύρυνσης των 

παλµών (ίδιο µε αυτό του σήµατος ανακτηµένου ρολογιού) στην τελική έξοδο του κυκλώµατος 

ΑΡ∆. 

 

6.3 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα  

6.3.1 Κύκλωµα Συµπιεστή 

Για το κύκλωµα του NOLM που λειτουργεί ως συµπιεστής θα πρέπει η ίνα DSF που 

χρησιµοποιείται να αντικατασταθεί αφού παρουσιάζει µια σειρά µειονεκτηµάτων όπως υψηλή 

πολωτική διασπορά, χαµηλό συντελεστή µη γραµµικότητας και υψηλή τρίτης τάξης διασπορά. 

Τα τελευταία χρόνια όµως έχει αναπτυχθεί µια κατηγορία οπτικών ινών, στις οποίες τα 

χαρακτηριστικά διασποράς, κλίση διασποράς και µη γραµµικότητας µπορούν να µεταβάλλονται 

κατά βούληση. Οι ίνες αυτές ονοµάζονται ίνες φωτονικού κρυστάλλου (Photonic Crystal Fibers-

PCFs) και το ιδιαίτερο γνώρισµα τους είναι ότι τα χαρακτηριστικά κυµατοδήγησης του φωτός 

που κατέχουν καθορίζεται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά τους. Έτσι το φως διαδίδεται 

µέσα σε αυτές τις ίνες κατά τρόπο που εξαρτάται όχι µόνο από το µέγεθος του πυρήνα, αλλά και 

από τη µορφή που έχει το περίβληµα γύρω από αυτόν.  

Εφόσον τα χαρακτηριστικά κυµατοδήγησης του φωτός µια τέτοιας ίνας µεταβάλλονται 

κατά σχεδόν οποιοδήποτε τρόπο, επιθυµητό για τη λειτουργία του µη γραµµικού συµπιεστή, στη 

θέση της DSF να χρησιµοποιόταν µια ίνα φωτονικού κρυστάλλου η οποία να έχει τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

 Μεγάλη µη γραµµικότητα ώστε να ελαχιστοποιείται το απαιτούµενο µήκος ίνας για την 

επίτευξη διαφοράς φάσης π µεταξύ των δύο κλάδων του συµβολοµέτρου. 

 Μικρή κλίση διασποράς για την αποφυγή δηµιουργίας ασύµµετρων παλµών στην έξοδο 

του συµπιεστή, αλλά και για την καλή  πολυκυµατική λειτουργία. Σε αυτή την 

περίπτωση όλοι οι παλµοί θα έχουν στην έξοδο του συµβολοµέτρου σχεδόν το ίδιο 

χρονικό εύρος, ανεξάρτητα από το µήκος κύµατος. 

 Υψηλή και θετική διασπορά για την αντιστάθµιση του chirp που εµφανίζεται λόγω της 

αυτοδιαµόρφωσης φάσης. Με αυτό τον τρόπο ο παλµός αυτοσυµπιέζεται στην ίνα κατά 

τη διάδοση του µέσα σε αυτή χωρίς να χρειάζεται επιπρόσθετη απλή µονορυθµική ίνα. 
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Μία ίνα που συγκεντρώνει σε µεγάλο βαθµό όλα αυτά τα χαρακτηριστικά έχει 

αναπτυχθεί από την εταιρία Crystal Fiber. H ίνα αυτή έχει στην περιοχή των 1550nm που µας 

ενδιαφέρει: 

 Συντελεστή µη γραµµικότητα Γ=65W
-1

 Km
-1

  

 ∆ιασπορά D=185 ps/nm/km και 

 Κλίση ∆ιασποράς dD/dλ= -0.01(ps/nm
2
/Km) 

Εποµένως µια τέτοια ίνα θα µπορούσε να αντικαστήσει τα περίπου 10Km της DSF ίνας 

βελτιώνοτας σηµαντικά τα αποτελέσµατα καθώς: 

 ∆εν θα χρειάζεται SMF για την αντιστάθµιση της αυτοδιαµόρφωσης φάσης, αφού αυτό 

θα γίνεται συνεχώς κατά τη διάδοση του σήµατος στην ίνα. ∆ηλαδή η συµπίεση θα τείνει 

να γίνει σε αδιαβατικές συνθήκες που είναι και το ιδανικό 

 Ο µεγαλύτερος συντελεστής µη γραµµικότητας εξασφαλίζει ότι για την ίδια ισχύ 

κορυφής θα επιτυγχάνεται µεγαλύτερη αυτοδιαµόρφωση φάσης, οπότε µεγαλύτερη 

διεύρυνση του φάσµατος και άρα µεγαλύτερη συµπίεση 

 Ο σχεδόν µηδενικός συντελεστής κλίσης διασποράς εγγυάται όλοι οι παλµοί θα έχουν 

στην έξοδο του συµβολοµέτρου σχεδόν το ίδιο χρονικό εύρος, ανεξάρτητα από το µήκος 

κύµατος. 

 

‘Ετσι η προσοµοίωση στην αρχή και στην συνέχεια υλοποίηση της «τροποποιήµενης» 

έκδοσης του NOLM µε αυτή την ίνα θα µπορούσε να δώσει µεγάλη ώθηση στην χρήση του 

κυκλώµατος ως πηγή στενών παλµών. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι µεγάλο πρόβληµα των ινών PCF ήταν οι απώλειες που πριν από 

λίγα χρόνια κυµαινόταν στη περιοχή των 30 dB/Km. Σήµερα όµως οι τιµές αυτές έχουν πέσει σε 

επίπεδα συγκρίσιµα (<0.5 dB/Km) µε αυτές των απλών µονορυθµικών ινών, ενώ και το 

πρόβληµα της συγκόλλησης µε άλλες απλές ίνες έχει και αυτό επιλυθεί. 

 

6.3.2 2x2 ∆ιακόπτης και Κύκλωµα Ανάκτησης Ρολογιού και ∆εδοµένων 

Για τον 2x2 ∆ιακόπτη πρέπει να γίνουν προσπάθειες για να µειωθεί η διακαναλική 

παρεµβολή που παρατηρείται στα σήµατα εξόδου της πύλης. Αυτό µπορεί να γίνει όπως φάνηκε 

µέσα από τις προσοµοιώσεις πρώτον µε αύξηση του παράγοντα σύζευξης κέρδους-φάσης α του 

υλικού των SOAs και δεύτερον και µε την επίτευξη όλων των συζευκτών του ΜΖΙ ακριβώς 

50:50. Το δεύτερο είναι κάτι τεχνικό που είναι θέµα της εταιρίας που κατασκευάζει τα ΜΖΙs 

(CIP). Για το πρώτο όµως η ανάπτυξη των καινούργιων υλικών κβαντικών κουκκίδων (QD) για 

τους SOAs µε χρόνους ανάκαµψης του κέρδους µικρότερους από µερικά ps και  παράγοντες 

σύζευξης κέρδους-φάσης α που ξεπερνούν το 50, είναι µια τεχνολογία που θα βοηθήσει σίγουρα 

ώστε να επιτευχθεί µε τη πύλη SOA-MZI διακαναλική παρεµβολή µεγαλύτερη από 20dB. Έτσι 

αρχικά θα µπορούσαν να γίνουν προσοµοιώσεις του 2x2 ∆ιακόπτη θεωρώντας SOAs µε 

µεγάλους παράγοντες α και εάν επιβεβαιωθούν τα παραπάνω, τότε θα µπορούσαν να 

µελετηθούν µε προσοµοιώσεις και µεγαλύτεροι πίνακες µεταγωγής ΝxN που αποτελούνται από 

πολλά 2x2 στοιχεία. Όσων αφορά το πειραµατικό σκέλος θα µπορούσαν να γίνουν µετρήσεις 
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της απόδοσης της λειτουργίας του διακόπτη σε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 40Gbps µε τα 

υπάρχοντα ΜΖΙ για να εξεταστεί και το µοντέλο του SOA σε αυτό το ρυθµό.  

Για το κύκλωµα ΑΡ∆ θα µπορούσε να γίνει καταρχήν µελέτη της απόδοσης του για 

σήµατα εισόδου τα οποία είναι υψηλότερης τάξης ψευδοτυχαίαες ακολουθίες. Με τις 

προσοµοιώσεις είναι δυνατόν να ευρεθεί η απαιτούµενη Λεπτότητα που πρέπει να έχει το FP 

φίλτρο για κάθε ακολουθία και σε αυτήν την περίπτωση να µετρηθούν οι χρόνοι εγκλείδωσης 

και χρόνοι σβέσης της διάταξης όταν αυτή λειτουργεί µε σήµατα εισόδου τα οποία είναι µε τη 

µορφή πακέτων. Για κάθε µια από τις ακολουθίες και αντίστοιχα Λεπτότητα του FP φίλτρου θα 

µπορούσε τότε να ευρεθεί και η σχέση µεταξύ jitter σήµατος εισόδου και jitter ανακτηµένου 

ρολογιού. Αυτή είναι µια µελέτη που µπορεί να γίνει πολύ εύκολα χωρίς να χρειάζεται καµία 

τροποποίηση του µοντέλου του SOA. Σε µετεγενέσταρο στάδιο θα µπορούσε και πάλι να 

εξεταστεί η απόδοση του κυκλώµατος ανακτήσης ρολογιού για SOAs από υλικό κβαντικών 

κουκκίδων. Ο παράγοντας σύζευξης κέρδους-φάσης α στην περίπτωση αυτή πρέπει να είναι όσο 

το δυνατόν µικρότερος και η τεχνολογία των QD SOAs έχει επιδείξει πολύ ελπιδοφόρα 

αποτελέσµατα και σε αυτόν τον τοµέα. Οι προσοµοιώσεις θα µπορούσαν να δείξουν σε πια 

περιοχή πρέπει να είναι ο παράγοντας α για να επιτευχθούν τα βέλτιστα αποτελέσµατα. Αυτό 

µάλιστα θα µπορούσε να γίνει όχι µόνο για ρυθµούς µετάδοσης 10 και 40Gbps αλλά και 

υψηλότερους, αφού οι QD SOAs έχουν την ικανότητα να λειτουργούν και στα 160Gbps, 

δεδοµένου του µικρού χρόνου ανάκαµψης του κέρδους τους. Επίσης υπολογίζοντας τα 

χαρακτηριστικά που πρέπει να έχουν τα σήµατα εισόδου και γνωρίζοντας τις απώλειες όλων των 

στοιχείων θα µπορούσε να γίνει και µια µελέτη κατά πόσο θα µπορούσε το κύκλωµα να 

ολοκληρωθεί σε ένα µόνο πλινθίο. Αυτό είναι κάτι που θα βοηθούσε σίγουρα ώστε το κύκλωµα 

να υπάρξει στο µέλλον και ως εµπορικό προιόν.   Από πειραµατικής πλευράς θα πρέπει να γίνει 

µελέτη της απόδοσης του κυκλώµατος για ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων 40Gbps και µάλιστα 

θα πρέπει να εξεταστεί η συνδεσµολογία του στοιχείου απόφασης και µε τους δύο τρόπους  

Το πιο σηµαντικό όµως ερευνητικό κοµµάτι που θα µπορούσε να εξελιχθεί από τα 

αποτελέσµατα της διδακτορικής αυτής διατριβής είναι ότι µε το µοντέλο του SOA και κατά 

επέκταση της πύλης SOA-MZI µπορεί να γίνει η µελέτη της απόδοσης φωτονικών κυκλωµάτων 

που είναι ικανά να επιτελούν πολύπλοκες λογικές πράξεις και τα οποία χρειάζονται τη 

διασύνδεση πολλών οπτικών πυλών για τη λειτουργία τους. Τα κυκλώµατα αυτά µπορεί κανείς 

να πει ότι τείνουν να πλησιάσουν τις ικανότητες των αντίστοιχων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων 

µεγάλης κλίµακας (Large Scale Integrated Circuits-LSI). H προσοµοίωση γίνεται γιατί τέτοια 

φωτονικά κυκλώµατα είναι αδύνατο να συναρµολογηθούν και να εξεταστούν στο Ε.Φ.Ε. ή σε 

οποιοδήποτε άλλο εργαστήριο αυτήν τη στιγµή στο κόσµο, διότι οι πόροι που απαιτούνται σε 

κάθε περίπτωση είναι πάρα πολύ.  
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