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Περίληψη

Στο πλαίσιο της διπλωματικής, θα μελετηθούν τα σύμφωνα συστήματα μεγάλων αποστάσεων
στην Original Band (O-Band) βιβλιογραφικά, αλλά και με τη χρήση αριθμητικών προσομοιώ-
σεων. Πιο συγκεκριμένα, θα ερευνηθούν οι μη-γραμμικές επιδράσεις στα WDM κανάλια που
βρίσκονται στην περιοχή των 1310 nm, Χρησιμοποιόντας ως σχήμα διαμόρφωσης συμβατικό
16QAM. Έπειτα, θα εξεταστούν οι αντίστοιχες μη γραμμικές επιδράσεις χρησιμοποιόντας τη μέ-
θοδο Probabilistic Constellation Shaping (PCS). Τέλος, θα συγκριθούν τα αποτελέσματα των δυο
μεθόδων και θα αναζητηθεί η δυνατότητα βελτίωσης με τη χρήση μηχανικής μάθησης.

ΛέξειςΚλειδιά:Οπτικές Επικοινωνίες,Μη-γραμμική επεξεργασία σήματος, bi-RNN, Probabilistic
Constellation Shaping
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Abstract

As part of the diploma thesis, long-haul coherent systems in the Original Band (O-Band) will
be studied both bibliographically and by using numerical simulations.Specifically, the nonlinear
effects on WDM channels located in the 1310 nm region will be investigated using conventional
16QAMmodulation format. Then, the corresponding nonlinear effects will be examined using the
Probabilistic Constellation Shaping (PCS) method. Finally, the results of the two methods will be
compared and the possibility of improvement using machine learning will be explored.

Keywords: Optical Communications, Non-linear signal processing, bi-RNN, Probabilistic Con-
stellation Shaping
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1. Εισαγωγή

Στο πλάισιο της διπλωματικής εργασίας, μελετήθηκαν τα σύμφωνα συστήματα οπτικών επι-
κοινωνιών μεγάλων αποστάσεων στην Original Band (O-Band) και με την βοήθεια αριθμητικών
προσομοιώσεων στο περιβάλλον προγραμματισμού MATLAB®, υπολογίστηκε το Bit-Error Rate
(BER) στα Wavelength Division Multiplexing (WDM) κανάλια στην περιοχή των 1310nm. Ως
σχήμα διαμόρφωσης αρχικά ορίστηκε το συμβατικό 16QAM ενώ στη συνέχεια, χρησιμοποιήθηκε
η μέθοδος Probabilistic Constellation Shaping (PCS).

1.1. Πλαίσιο, σκοπός και στόχοι της πτυχιακής εργασίας

Η εργασία εντάσσεται στο πλαίσιο επέκτασης των συστημάτων οπτικών επικοινωνιών μεγά-
λων αποστάσεων πέρα απο την Conventional (C-Band) που χρησιμοποιείται κατα κόρον τις τελευ-
ταίες δεκαετίες στην O-Band. Πιο συγκεκριμένα, σκοπός της εργασίας είναι να μελετηθούν οι μη
γραμμικές επιδράσεις στα WDM καναλια δίνοντας έμφαση στα 1310nm οπου είναι και η περιοχή
μηδενικής χρωματικής διασποράς χρησιμοποιόντας 16QAM, PCS με διάφορες τιμές εντροπίας
και τέλος με μοντέλο μηχανικής μάθησης LSTM. Τέλος, στους στόχους της εργασίας εντάσσεται
η σύγκριση του BER που επιτευχθηκε με κάθε τεχνική έχοντας ως κριτήριο την ελαχιστοποίηση
του.

1.2. Μεθοδολογία

Ουπολογισμός του BER πραγματοποιήθηκε μέσω αριθμητικών προσομοιώσεων με την χρήση
του προγραμματιστικού περιβάλλοντοςMATLAB® όπου επιλύθηκε η μη-γραμμική εξίσωση Schrodinger
(NLS) με τη μέθοδο Split-Step Fourier, η οποια χρησιμοποιείται για την επίλυση μη γραμμικών
διαφορικών εξισώσεων.

1.3. Ορισμοί

Οπτικές Επικοινωνίες,Μη-γραμμική επεξεργασία σήματος, bi-RNN, Probabilistic Constellation
Shaping

1.4. Οργάνωση, κεφαλαίωση, διάρθρωση της εργασίας

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται εισαγωγή στα σύμφωνα συστήματα οπτικών επικοινωνιών (Coherent,
IM/DD, WDM), καθώς και στις διατάξεις και συσκευές που απαρτίζουν τα εν λόγω συστήματα,
όπως φίλτρα, ενισχυτές, laser κ.λπ. Το κεφάλαιο 3 αφορά τα φαινόμενα διάδοσης στην οπτική ίνα,
όπως η χρωματική διασπορά, η εξασθένηση του σήματος, καθώς και τα μη γραμμικά φαινόμενα.
Στο κεφάλαιο 4 αναλύονται οι τεχνικές αντιστάθμισης μη γραμμικών φαινομένων, με τη χρήση

1
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μηχανικής μάθησης, αλλά και με μη γραμμική επεξεργασία σήματος (PCS, GCS). Στο επόμενο
κεφάλαιο αναλύονται τα αποτελέσματα των αριθμητικών προσομοιώσεων που πραγματοποιήθη-
καν στην O-Band, χρησιμοποιώντας συμβατικό 16QAM, την πιθανολογική διαμόρφωση καθώς
και το μοντέλο LSTM. Τέλος, στο κεφάλαιο 6, γίνεται μια σύνοψη της εργασίας.



2. Εισαγωγή στα Συστήματα Οπτικών Επικοινωνιών

Σύνοψη

Τα συστήματα οπτικών επικοινωνιών αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι των σύγχρονων τηλε-
πικοινωνιών,καθώς επιτρέπουν τη μεταφορά μεγάλων όγκων δεδομένων σε μεγάλες αποστάσεις
και με υψηλούς ρυθμούς.Στην απλούστερη του μορφή, ένα οπτικό σύστημα αποτελείται από έναν
πομπό, ο οποίος μετατρέπει το ηλεκτρικό σήμα σε οπτικό και το μεταδίδει μέσω ενός οπτικού κα-
ναλιού, και ένα δέκτη, ο οποίος λαμβάνει το οπτικό σήμα και το μετατρέπει πίσω σε ηλεκτρικό.
Στο εν λόγω κεφάλαιο, θα μελετηθούν περιληπτικά τα συστήματα IM-DD καθως και τα συμφωνα
συστήματα. Έπειτα θα παρουσιαστεί η πολυπλεξία διαίρεσης μήκους κύματος(WDM).Τέλος, θα
περιγραφούν οι συσκευές και οι διατάξεις που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση των συστη-
μάτων αυτών.

2.1. Διαμόρφωση Έντασης με Άμεση Ανίχνευση

Η έρευνα και ανάπτυξη σχετικά με τις οπτικές επικοινωνίες, ξεκίνησε στις αρχές της δεκατίας
του 1970 καθώς τότε, μειώθηκαν οι απώλειες διάδοσης σε ικανοποιητικό βαθμό (βλ. Κεφάλαιο 3).
Τέτοια συστήματα, τα οποια υπάρχουν και στις ημέρες μας, χρησιμοποιούν διαμόρφωση έντασης
των ημιαγωγικών laser που βρίσκονται στον πομπό ενώ η ένταση του οπτικού σήματος ανιχνεύεται
στον δέκτη απο μια φωτοδίοδο. Το παραπάνω σχήμα πομπού δέκτη, έχει βασικό πλεονέκτημα
οτι η ευαισθησία του δέκτη είναι ανεξάρτητη απο την φάση του φέροντος κύματος καθώς και
της κατάστασης πόλωσης του μεταδιδόμενου σήματος, οι οποίες μεταβάλλονται τυχαία σε ενα
πραγματικό σύστημα [15]. Ωστόσο, επειδή οποιαδήποτε πληροφορία σχετίζεται με το πλάτος ή την
φάση του σήματος δεν διατηρείται έπειτα απο την ανίχνευση, τέτοια συστήματα δεν μπορούν να
υλοποιήσουν περίπλοκα σχήματα διαμόρφωσης πολλαπλών επιπέδων, στα οποία η διαμόρφωση
γίνεται με βάση τη φάση και το πλάτος του σήματος.

2.1.1. Σχεδίαση Δέκτη

Οι δέκτες άμεσης ανίχνευσης αποτελούνται απο τρία τμήματα, το εμπρόσθιο τμήμα, το γραμ-
μικό κανάλι και το κύκλωμα απόφασης όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα [3]:

Signal DataΕμπρόσθιο τμήμα Κανάλι Κύκλωμα Απόφασης

Εικόνα 1. Διάγραμμα δέκτη [3]

3
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Εμπρόσθιο Τμήμα

Το εμπρόσθιο τμήμα απαρτίζεται απο μια φωτοδίοδο, η οποία μετατρέπει το οπτικό ρεύμα
bit εισόδου σε ηλεκτρικό σήμα που μεταβάλλεται ανάλογα με τον χρόνο και έναν προενισχυτή, ο
οποίος ενισχύει το σήμα για μετέπειτα επεξεργασία.

Οι φωτοδίοδοι p-i-n (Positive-intrinsic-Negative) και οι φωτοδίοδοι χιονοστιβάδας (APD)
χρησιμοποιούνται ευρέως λόγω των πλεονεκτημάτων τους, μερικά απο τα οποία είναι το μικρό
μέγεθος που καταλαμβάνουν, η υψηλή ευαισθησία καθώς και το χαμηλό κόστος. Το φωτορεύμα
απο την έξοδο της φωτοδιόδου, έχει συνήθως χαμηλή ένταση και χρειάζεται ενίσχυση για να έχει
οποιαδήποτε πρακτική εφαρμογή.Κύρια λειτουργία του ηλεκτρικού προενισχυτή είναι να ενισχύ-
σει το μικρής έντασης ηλεκτρικό σήμα που παράγεται από τη φωτοδίοδο έτσι ώστε να μπορεί
αργότερα να υποστεί περεταίρω επεξεργασία.

Καθώς ο θόρυβος αυξάνεται με το εύρος ζώνης, πρέπει να υπάρχει ένας συμβιβασμός ανάμεσα
στα δύο για να βελτιστοποιηθεί η απόδοση του δέκτη. Υπάρχουν τρείς βασικές συνδεσιμολογίες
σχετικά με τον προενισχυτή: χαμηλής σύνθετης αντίστασης, υψηλής σύνθετης αντίστασης και
διαντίστασης. Η τάση εξόδου του προενισχυτή μπορεί να αυξηθεί χρησιμοποιόντας αντίσταση
φορτίου RL, η οποία όταν λαμβάνει υψηλές τιμές, μειώνει τον θερμικό θόρυβο και αυξάνει την
ευαισθησία του δέκτη.

Στην παραπάνω περίπτωση, ο π ροενισχυτής λειτουργεί ώς προενισχυτής υψηλής σύνθετης
αντίστασης. Το κύριο μειονέκτημα είναι το μικρό εύρος ζώνης Δf = (2πRLCtotal)

−1 όπου Ctotal η
ολική χωρητικότητα, το οποίο μπορεί να αυξηθεί χρησιμοποιόντας εξισωτή.Σε περίπτωση που η
ευαισθησία του δέκτη δεν αποτελεί προτεραιότητα, τότε αρκεί να μειωθεί η αντίσταση φορτίου RL

έτσι ώστε να αυξηθεί το εύρος ζώνης.Τέλος, η διάταξη διαντίστασης παρέχει υψηλή ευαισθησία
καθώς και υψηλό έυρος ζώνης.Η διαφορά είναι οτι η RL συνδέεται σαν αντίσταση ανάδρασης σε
αναστρέφοντα ενισχυτή και έτσι, το εύρος ζώνης ενισχύεται κατα το κέρδος του ενισχυτή σε σχέση
με το μπροστινό άκρο σύνθετης αντίστασης [3].

Γραμμικό Κανάλι

Το γραμμικό κανάλι αποτελείται απο τον κύριο ενισχυτή και ένα χαμηλοπερατό φίλτρο ενώ
μπορεί να υπάρχει και εξισωτής με σκοπό την αύξηση του εύρους ζώνης, σε περίπτωση που αυτό
περιορίζεται απο το εμπρόσθιο τμήμα.Σκοπός του φίλτρου είναι να μειώσει τον θόρυβο χωρίς να
υπάρξει επικάλυψη συμβόλων. Όπως ειπώθηκε παραπάνω,ο θόρυβος του δέκτη ειναι ανάλογος
του εύρους ζώνης και μπορεί να μειωθεί χρησιμοποιόντας το παραπάνω φίλτρο, του οποίου το
εύρος ζώνης είναι μικρότερο απο τον ρυθμό bit [3]. Έτσι, το εύρος ζώνης του δέκτη καθορίζεται
απο το χαμηλοπερατό φίλτρο -αφού όλα τα υπόλοιπα εξαρτήματα έχουν μεγαλύτερο εύρος ζώνης-
και στην περίπτωση που Δf < B, ο ηλεκτρικός παλμός απλώνεται και έτσι προκύπτει αλληλοεπι-
κάλυψη συμβόλων.

Κύριος σκοπός είναι να επιτευχθεί όσο το δυνατόν χαμηλότερος θόρυβος με την ελάχιστη δια-
συμβολική παρεμβολη, το οποίο μπορεί να επιτευχθεί σχεδιάζοντας κατάλληλα το χαμηλοπερατό
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φίλτρο. Αφού ο συνδυασμός του ενισχυτή και του φίλτρου λειτουργεί ώς γραμμικό σύστημα, η
τάση εξόδου γράφεται ως [3]:

Vout(t) =
∫ ∞

−∞
zT(t− t′)Ip(t′)dt′ (2.1)

Όπου Ip(t) το φωτορεύμα στην έξοδο της φωτοδιόδου ενώ zT η ολική σύνθετη αντίσταση.Η
εξάρτηση απο την συχνότητα των Vout(ω), Ipω, οπου Vout(ω), Ip(ω) ο μετασχηματισμός Fourier
της τάσης εξόδου και του ρεύματος αντίστοιχα, μπορεί να απομονωθεί μέσω κανονικοποιημένων
φασματικών συναρτήσεων Hout(ω),Hp(ω) που σχετίζονται με τον μετασχηματισμό Fourier των
παλμών εισόδου και εξόδου αντίστοιχα.

Τελικά, η διασυμβολική παρεμβολή ελαχιστοποιείται όταν ηHout(ω) αντιστοιχεί στην συνάρ-
τηση μεταφοράς φίλτρου υπερυψωμενου συνημιτονου [3]:

Hout(f) =


1
2
[
1+ cos( πfB )

]
, f < B

0, f ≥ B
(2.2)

Η κρουστική απόκριση στο πεδίο του χρόνου δίνεται απο :

hout(t) =
sin(2πBt)
2πBt

1
1− (2Bt)2

(2.3)

Η οποία αντιστοιχεί στην μορφή του παλμού τάσης Vout(t) που λαμβάνει το κύκλωμα απόφα-
σης.Τέλος, η συνάρτηση μεταφοράς του γραμμικού καναλιού HT(ω) που θα δημιουργήσει παλ-
μούς με τη μορφή της (2.3) δίνεται απο [3]:

HT(f) =
Hout(f)
Hp(f)

(2.4)

Κύκλωμα Απόφασης

Το κύκλωμα ανάκτησης δεδομένων αποτελείται απο κύκλωμα απόφασης και κύκλωμα ανά-
κτησης παλμών χρονισμού.Σκοπός του δεύτερου είναι να απομονώσει την φασματική συνιστώσα
f = B απο το λαμβανόμενο σήμα, η οποία παρέχει πληροφορίες για την περίοδο του bit στο κύ-
κλωμα απόφασης. Η δυσκολία της παραπάνω διαδικασίας εξαρτάται απο την διαμόρφωση, με την
περίπτωση της NRZ να είναι πιο δύσκολη καθώς η συνιστώσα f = B δεν περιέχεται κατα τη λήψη
του σήματος.

Έπειτα το κύκλωμα απόφασης συγκρίνει την έξοδο του γραμμικού καναλιού με ένα κατώφλι
σε χρόνους δειγματοληψίας που καθορίζονται απο το κύκλωμα ανάκτησης παλμών χρονισμού και
αποφασίζει για το αν το σήμα αντιστοιχεί σε bit 1 ή 0.

2.1.2. Οπτικοί διαμορφωτές

Κατα τον σχεδιασμό συστημάτων οπτικών επικοινωνιών, ενα πολυ βασικό βήμα είναι να απο-
φασιστεί το πώς τα αρχικά δεδομένα, τα οποία είναι σε αναλογική μορφή θα μετατρέπονται σε
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φηφιακή ροή απο bit.Η ροή δεδομένων μπορεί να έχει την μορφή RZ (Return to Zero) ή NRZ
(Non-Return to Zero) και αποτελείται απο ψευδοτυχαίες ακολουθίες 0 η 1. Στο παρακάτω σχήμα,
φαίνεται η ψηφιακή διαμόρφωση πλάτους (ASK) για NRZ ακολουθία bit.

Ροή απο bit

Μορφή NRZ

Φέρον σήμα, sin(2πft)

Κυματομορφή ASK

Tb

1 1 0 0 1 1 0

Εικόνα 2. Ψηφιακη Διαμόρφωση πλάτους για NRZ ακολουθία

Υπάρχουν δύο τεχνικές που μπορούν να αναπαράγουν την αντίστοιχη ροή απο bit, η άμεση
διαμόρφωση και η εξωτερική διαμόρφωση, οι οποίες θα συζητηθούν στις παρακάτω παραγράφους.

Άμεση Διαμόρφωση

Κατα την άμεση διαμόρφωση, το ρεύμα οδήγησης του laser διαμορφώνεται απευθείας απο την
ροή πληροφορίας όπως φαίνεται στην Εικόνα 3, όταν το bit πληροφορίας αντιστοιχεί σε λογικό 1,
το laser είναι σε λειτουργία, αντίστοιχα όταν το bit πληροφορίας αντιστοιχεί σε λογικό 0, το laser
δεν βρίσκεται σε λειτουργία, επομένως, η πληροφορία στο ηλεκτρικό πεδίο κωδικοποιείται στο
οπτικό πεδίο [16].

1 1 0 0 1 1 0

Data

Laser Optical Output (ASK)

1 1 0 0 1 1 0

Fiber Link

Εικόνα 3. Πομπός με αμεση διαμόρφωση [16]

Η στιγμιαία συχνότητα του laser αλλάζει με τον χρόνο. Το τερέρισμα της συχνότητας ευθύνε-
ται σε αλλαγές του δείκτη διάθλασης του ενεργού μέσου, λόγω της διαμόρφωσης της πυκνότητας
του φέροντος. Η αλληλεπίδραση του laser με το καθεστώς μη ομαλής διασποράς της ίνας οδηγεί σε
διεύρυνση του οπτικού παλμού και θέτει ένα άνω όριο στην μέγιστη εφικτή απόσταση μετάδοσης.



2.2. Σύμφωνα Συστήματα 7

Αντιθέτως, σε καθεστώς ομαλής διασποράς, ο οπτικός παλμός αρχικά συμπιέζεται. Σε οποιαδή-
ποτε περίπτωση, οι οπτικοί παλμοί διευρύνονται τελικά και το τερέρισμα αυτό επηρεάζει αρνητικά
τα συστήματα μεγάλων αποστάσεων. Τυπικά, άμεση διαμόρφωση χρησιμοποιείται για συστήματα
μετάδοσης που λειτουργούν σε χαμηλούς ρυθμούς (<10Gb/s) και για αποστάσεις μικρότερες απο
100 χιλιόμετρα [16].

Εξωτερική Διαμόρφωση

Η παρακάτω Εικόνα 4 απεικονίζει σχήμα διαμόρφωσης με χρήση εξωτερικού διαμορφωτή.
Ευρέως χρησιμοποιούμενοι εξωτερικοί διαμορφωτές είναι οι (α) διαμορφωτές φάσης (β) Mach-
Zender διαμορφωτές και (γ) διαμορφωτές ηλεκτροαπορρόφησης. Οι παραπάνω συσκευές, θα ανα-
λυθούν περαιτέρω στην παράγραφο Συσκευές και Διατάξεις. Ενώ η σύμφωνη διαμόρφωση θα
παρουσιαστεί στο επόμενο κεφάλαιο, το οποίο μελετά τα σύμφωνα συστήματα.

1 1 0 0 1 1 0

Data

Laser

Modulator

Optical Output (ASK)

1 1 0 0 1 1 0

Fiber Link

Εικόνα 4. Πομπός με χρήση εξωτερικού διαμορφωτή [16]

2.2. Σύμφωνα Συστήματα

Στην προηγούμενη παράγραφο, παρουσιάστηκαν τα συστήματα IM-DD στα οποία, δεν δια-
τηρείται πληροφορία σχετικά με την φάση του σήματος έπειτα απο την ανίχνευση. Αντιθέτως,
συστήματα στα οποία χρησιμοποιείται τοπικός ταλανωτής (LO) με σκοπό την ανάκτηση πληρο-
φορίας που σχετίζεται με την φάση, ονομάζονται σύμφωνα (coherent) συστήματα. Πιο συγκεκρι-
μένα, στους σύμφωνους δέκτες δίνεται η δυνατότητα πλήρους ανάκτησης πληροφορίας σχετικά με
το οπτικό φέρον, δηλαδή, ανάκτηση του συμφασικού (in-phase) και του ορθογώνιου (quadrature)
μέρους καθώς και της κατάστασης πόλωσης (SOP). Λόγω των παραπάνω, οι σύμφωνοι δέκτες
είναι ιδιαίτερα ευαίσθητοι στις τυχαίες μεταβολές της φάσης και πόλωσης του εισερχόμενου σή-
ματος και αυτό καθιστά τα σύμφωνα συστήματα πιο σύνθετα απο τα IM-DD. Οι σύμφωνοι δέκτες
διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, τους ομόδυνους και τους ετερόδυνους δέκτες.
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2.2.1. Σύμφωνη Διαμόρφωση

Για την υλοποίηση των σύμφωνων συστημάτων, θα πρέπει το σήμα να έχει διαμορφωθεί με
κατάλληλο τρόπο, έτσι ώστε να αξιοποιείται ολόκληρο το μιγαδικό πεδίο, δηλαδή τόσο το πλάτος
όσο και η φάση. Η παραπάνω διαμόρφωση μπορεί να πραγματοποιηθεί με την χρήση σύμφωνου
διαμορφωτή I/Q ο οποίος αποτελείται απο 2 ΜΖ διαμορφωτές, οι οποίοι διασυνδέονται με χρήση
κυματοδηγών όπως φαίνεται στην Εικόνα 5 [5]. Για την διαμόρφωση του φανταστικού μέρους
(Quadrature ή ορθογώνιο) πρέπει να προστεθεί μεταβολή φάσης κατα π/2 σε έναν απο τους δύο
κλάδους τουΜΖ όπως φαίνεται στην εικόνα 5, όπου ο κάτω κλάδος είναι αυτός που πραγματοποιεί
την διαμόρφωση του φανταστικού μέρους.

Για παράδειγμα, για την πραγματοποίησης διαμόρφωσης QPSK, ο διαμορφωτής βρίσκεται σε
λειτουργία push-pull ετσι ώστε φ2 = −φ1. Η τάση που εφαρμόζεται στους διαμορφωτές μετα-
βάλλεται οδηγόντας σε μεταβολές φάσης 0 ή π. Σε αυτη την περίπτωση τοποθετείται αλλος ενας
διαμορφωτής ΜΖ ο οποίος εισάγει μια διαφορά φάσης κατα π/2 μεταξύ των 2 σημάτων στους
βραχίονες του [3]. Η έξοδος αποτελείται απο 4 πιθανές τιμές οι οποίες δίνονται απο (±1± ı)/

√
2

και αντιστιχούν σε 4 τιμές φάσης.
Η διαμόρφωση Μ-QAM είναι πιο πολύπλοκη, καθώς πρέπει να συνδυαστούν 4 επίπεδα πλά-

τους με 4 διαφορετικές φάσεις. Το παραπάνω μπορεί να υλοποιηθεί χρησιμοποιόντας έναν IQ
διαμορφωτή όπως αυτός της Εικόνας 6 του οποίου διαμορφωτές ΜΖ οδηγούνται απο ηλεκτρικά
σήματα με 4 διαφορετικά επίπεδα πλάτους. Γενικά τα σχήματα διαμόρφωσης ορθογώνιας διαμόρ-
φωσης πλάτους (QAM) προτιμώνται καθώς αυξάνουν την φασματική απόδοση των συστημάτων,
αφου σε ένα σχήμα διαμόρφωσης Μ-QAM, 1 σύμβολο αντιστοιχεί σε log2(M) bits. Τελικά, στην
έξοδο του διαμορφωτή IQ προκύπτει οτι για το σύμβολο Χ ισχύει:

sX(t) = ARZ(t)aX cos (ωct− φX) (2.5)

Όπου τελικά, κάνοντας τις κατάλληλες αντικαταστάσεις, διαχωρίζοντας τις δύο συνιστώσες, προ-
κύπτει:

sX(t) = ARZ(t)aX[cos (φX) cos (ωct) + sin (φX) sin (ωct)] (2.6)

Όπου οι συνιστώσες I και Q δίνονται απο I = cos (φX) και Q = sin (φX). Τυπικά παραδείγματα
διαμόρφωσης QAM φαίνονται στην παρακάτω εικόνα:

Εικόνα 5. Διαγράμματα Αστερισμού 16,32,64 QAM
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Αξίζει να τονιστεί πως η τάξη του σχήματος δεν μπορεί να αυξάνεται στο άπειρο καθώς όσο
λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές, αυξάνεται ο θόρυβος και οι μή γραμμικότητες του καναλιού ενώ
ταυτόχρονα δυσκολεύει η σχεδίαση του δέκτη.

Εισοδος
π
2

Εξοδος

V1

−V1

V2

−V2

Εικόνα 6. Διαμορφωτής IQ

2.2.2. Βασικές Αρχές Σύμφωνης Αποδιαμόρφωσης

Ένα παράδειγμα σύμφωνου δέκτη παρουσιάζεται στην Εικόνα 7 οπου θεωρούμε πως ο έλεγ-
χος της πόλωσης μεταξύ του σήματος και του τοπικού ταλαντωτή πραγματοποιείται απο τον PC
(polarization controller).Το λαμβανόμενο σήμα και το σήμα του τοπικού ταλαντωτή προσπίπτουν
σε εναν συζευκτή, στο σχήμα 2x2. Τα ηλεκτρικά πεδία των σημάτων, τα οποία αναπαριστώνται ως
ηλεκτρομαγνητικά κύματα, συμβολίζονται με Es για το λαμβανόμενο σήμα και El για τον τοπικό
ταλαντωτή.Πιο συγκεκριμένα [15]:

Es(t) = As(t)eiωst (2.7)

Όπου As το πλάτος και ωs η κυκλική συχνότητα.Το πραγματικό ηλεκτρικό πεδίο δίνεται απο
τον τύπο [15]:

εs(t) = ℜ(Es(t)) (2.8)

Αντίστοιχα, το ηλεκτρικό πεδίο του τοπικού ταλανωτή δίνεται απο [15]:

El(t) = Al(t)eiωlt (2.9)

Όπου Al,ωl το πλάτος και η κυκλική συχνότητα αντίστοιχα του τοπικού ταλαντωτή ενώ το
πραγματικό ηλεκτρικό πεδίο του LO [15]:

εl(t) = ℜ(El(t)) (2.10)

Το πλάτος As και η ισχύς Pl του τοπικού ταλαντωτη σχετίζονται με τον παρακάτω τύπο [15]:

Pl = k
|Al|2

2
(2.11)

Παρομοίως, για το πλάτος Αs και η ισχύς Ps του λαμβανόμενου σήματος ισχυέι [15]:

Ps = k
|As|2

2
(2.12)



10 2. Εισαγωγή στα Συστήματα Οπτικών Επικοινωνιών

3db Optical Coupler
El

E1

E2

PC
Es

LO laser

I1(t)

I2(t)
I(t)

Balanced Receiver

Εικόνα 7. Σχηματικό διάγραμμα σύμφωνου δέκτη [15]

Η σταθερά k δίνεται απο τον τύπο
k =

Seff
ζ

(2.13)

Όπου Seff ο λόγος της οπτικής ισχύος και της μέγιστης έντασης ενώ ζ είναι η σύνθετη αντίσταση
του ελεύθερου χώρου.

Με την χρήση του συζεύκτη 2x2, εισάγεται διαφορά φάσης 180◦ σε ένα απο τα δύο σήματα
μεταξύ των δύο εξόδων του συζευκτη.Όταν το σήμα εισόδου και ο το σήμα του τοπικού ταλαντωτή
είναι ομοιοπολικά, τότε τα ηλεκτρικά πεδία που προσπίπτουν στις φωτοδιόδους δίνονται απο [15]:

E1 =
1√
2
(Es + El) (2.14)

E2 =
1√
2
(Es − El) (2.15)

Τα φωτορεύματα εξόδου δίνονται απο τους τύπους [15]:

I1(t) =
R
2
[
Ps(t) + Pl + 2

√
Ps(t)Pl cos (ωIF + θsig − θl(t))

]
(2.16)

I2(t) =
R
2
[
Ps(t) + Pl − 2

√
Ps(t)Pl cos (ωIF + θsig − θl(t))

]
(2.17)

Όπου η ενδιάμεση συχνότητα ωIF = |ωs−ωl|, θsig,θl η φάση του λαμβανόμενου σήματος και
του τοπικού ταλανωτή αντίστοιχα, ενώ R είναι ο παράγοντας απόκρισης της φωτοδιόδου.Τελικά,
η έξοδος του δέκτη δίνεται απο τον τύπο I(t) = I1(t)− I2(t), δηλαδή:

I(t) = 2R
√
Ps(t)Pl cos (ωIF + θsig − θl) (2.18)

2.2.3. Ετερόδυνη Ανίχνευση

Στην περίπτωση της ετερόδυνης ανίχνευσης οι συχνότητες του λαμβανόμενου σήματος και του
τοπικού ταλαντωτή (LO) επιλέγονται διαφορετικές ώστε η πληροφορία του σήματος, στο οπτικό
πεδίο να μεταφέρεται στο ηλεκτρικό πεδίο μέσω μιας ενδιάμεσης συχνότητας (ωIF), διατηρόντας
πληροφορία σχετικά με το πλάτος και τη φάση.

Η φάση του σήματος δίνεται θsig(t) = θs(t) + θsn(t), όπου θs η διαμόρφωση φάσης ενώ θsn ο
θόρυβος φάσης.Η έξοδος του δέκτη I(t) δίνεται απο τον τύπο:

I(t) = 2R
√
Ps(t)Plcos(ωIFt+ θs(t) + θn(t)) (2.19)

Για να γίνει η αποδιαμόρφωση του σήματος, χρειάζεται PLL το οποίο θα υπολογίσει την δια-
φορά φάσης και θα αποκωδικοποιήσει το σύμβολο το οποιο περιγράφεται απο:

Ic(t) = 2R
√
Ps(t)Plei(θs(t)+θn(t)) (2.20)
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2.2.4. Ομόδυνη Ανίχνευση

Στην περίπτωση της ομόδυνης ανίχνευσης, η συχνότητα του φέροντος σήματος και του τοπι-
κού ταλαντωτή επιλέγονται ίδιες (ωIF = 0) και το οπτικό φάσμα μετατρέπεται σε σήμα βασικής
ζώνης. Το φωτορεύμα που προκύπτει δίνεται απο τον τύπο:

I(t) = 2R
√
Ps(t)Plcos(θsig(t) + θl(t)) (2.21)

Ενω στην περίπτωση οπου η φάση του τοπικού ταλαντωτή είναι ίδια με αυτη του σήματος(θl =
θs) τότε το σήμα δίνεται απο:

I(t) = 2R
√
Ps(t)Pl (2.22)

Η παραπάνω διαδικασία πραγματοποιείται με την χρήση OPLL, η οποία πρακτικά δεν υλο-
ποιείται εύκολα και αυξάνει την πολυπλοκότητα του δέκτη.Επιπλέον, μέσω της εξίσωσης 2.19
δίνεται μόνο η συμφασική συνιστώσα(in-phase) ενώ δεν υπάρχει δυνατότητα ταυτόχρονου υπο-
λογισμού της ορθογώνιας συνιστώσας(quadrature).

2.2.5. Δέκτης Διαφοροποίησης Φάσης

Με τη χρήση ενός δεύτερου τοπικού ταλαντωτή στην διάταξη της ομόδυνης ανίχνευσης, του
οποιου η φάση είναι μετατοπισμένη κατα 90°, καθίσταται δυνατή η ανίχνευση και των δυο συ-
νιστώσων του σήματος.Η διάταξη που μετατοπίζει την φάση κατα 90°ονομάζεται οπτικό υβρίδιο
90°ενώ το παραπάνω μπορεί να αναπαρασταθεί διαγραμματικά οπως φαίνεται στην παρακάτω
εικόνα:

signal

LO

π
2

E1

E2

I1(t)

I2(t)
II(t)

E4

E3

I4(t)

I3(t)
IQ(t)

Εικόνα 8. Διάταξη δέκτη διαφοροποίησης φάσης με χρήση οπτικού υβρίδιου 90°[15]

Αντίστοιχα, οι έξοδοι Ε1 ,Ε2,Ε3,Ε4 δίνονται απο τους τύπους:

E1,2 =
1
2
(Es ± El) (2.23)

E3,4 =
1
2
(Es ± iEl) (2.24)

Το φωτορεύμα στην έξοδο της διόδου για τους δύο βρόγχους:

II(t) = II1(t)− II2(t) = R
√
PsPl cos(θsig(t)− θl(t)) (2.25)

IQ(t) = IQ1(t)− IQ2(t) = R
√
PsPl sin(θsig(t)− θl(t)) (2.26)
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Τελικά, χρησιμοποιόντας τις εξισώσεις 2.23 και 2.24, γίνεται ανάκτηση του μηγαδικού πλά-
τους ώς:

I(t) = II(t) + iIQ(t) = R
√
Ps(t)Ple[i(θs(t)+θn(t))] (2.27)

Σε σύκριση με τον συμβατικό ομόδυνο δέκτη, δίνεται δυνατότητα ανάκτησης τόσο της συμφα-
σικής συνιστώσας όσο και της ορθογώνιας. Αυτό, γιατί στο φάσμα περιλαμβάνεται και η αρνητική
συχνότητα -εκτός της θετικής- , σε αντίθεση με τον συμβατικό ομόδυνο δέκτη, στον οποίο περιέ-
χεται μονο η θετική συχνότητα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 7 [15].

Για την υλοποίηση συστημάτων, μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο ο ετερόδυνος δέκτης όσο
και ο δέκτης διαφοροποίησης φάσης. Ωστόσο, ο δέκτης διαφοροποίησης φάσης έχει περισσότερα
πλεονεκτήματα συγκριτικά με τον ετερόδυνο δέκτη, καθώς ανακτά το σήμα στη βασική ζώνη και
όχι σε μια ιδιαίτερα υψηλή ενδιάμεση συχνότητα.

ωs
ω

0

Ph
as
e D

iv
er
sit
y

ω ω

Conventional

0

Εικόνα 9. Φάσμα του δεκτη διαφοροποίσης φάσης σε σχέση με του συμβατικού ομόδυνου δέκτη, ο δεκτης
διαφοροποίησης φάσης υπολογίζει το μιγαδικό πλάτος του οποίου το φάσμα εκτείνεται προς τις θετικές

αλλα και αρνητικές συχνότητες. [15]

2.3. Πολυπλεξια Διαίρεσης Μήκους Κύματος (WDM)

Οι ολοένα και αυξανόμενες απαιτήσεις για τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις μεγάλης χωρητικότητας
σε συνδυασμό με τους περιορισμούς των ζεύξεων που αποτελούνται μόνο απο ένα κανάλι, οδήγη-
σαν στην ανάπτυξη διάφορων μεθόδων πολυπλεξίας καναλιών στα σύγχρονα συστήματα οπτικών
επικοινωνιών.

Θεωρητικά, η χωρητικότητα μονοκάναλων συστημάτων μπορεί να ξεπεράσει το 1 Tb/s λόγω
της υψηλής συχνότητας του φέροντος, ωστόσο πρακτικά, ο ρυθμός μετάδοσης περιορίζεται σε λι-
γότερο απο 10 Gb/s λόγω των περιορισμών του υλικού καθώς και της υποβάθμισης του σήματος
κατα την διάδοση του στο τηλεπικοινωνιακό κανάλι.Ένας απλός τρόπος για να αυξηθεί η χωρη-
τικότητα του συστήματος πέρα των 10 Gb/s, είναι η μετάδοση πολλών καναλίων μέσω της ίδιας
οπτικής ίνας. Υπάρχουν τρείς βασικοί τρόποι πολυπλεξίας, (i) πολυπλεξία διαίρεσης πόλωσης ή
πολυπλεξία πόλωσης (PDM), (ii) πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας ή μήκους κύματος (WDM),
(iii) πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου (TDM). Σε αυτην την ενότητα, θα παρουσιαστεί η πολυπλεξία
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διαίρεσης μήκους κύματος ως μέθοδος για να αυξηθεί η συνολική χωρητικότητα του συστήματος
επικοινωνίας.

laser λ1 Modulator
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M
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data2 λ2
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.

laser λn Modulator
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λn Rxn

Rx2

Rx1

.

.

.

Εικόνα 10. Διάγραμμα Συστήματος WDM, MUX = Πολυπλέκτης, DEMUX = Αποπολυπλέκτης

Στα συστήματα διαίρεσης μήκους κύματος, πολλαπλά οπτικά φέροντα σε διαφορετικά μήκη
κύματος, διαμορφώνονται χρησιμοποιώντας ανεξάρτητη ροή απο bit η οποία με τη σειρά της μπο-
ρεί να χρησιμοποιεί τεχνικές FDM η TDM στο ηλεκτρικό πεδίο, και έπειτα μεταδίδονται μέσω
της ίδιας οπτικής ίνας, επιτρέποντας έτσι την πλήρη αξιοποίηση του μεγάλου εύρους ζώνης που
προσφέρουν οι οπτικές ίνες.Όπως φαίνεται και στην εικόνα 8, laser σε μήκη κύματος λ1, λ2...λn
διαμορφώνονται απο ξεχωριστές ροές bit. Έπειτα, οι έξοδοι των πομπών οι οποίοι λειτουργούν σε
δική τους -ξεχωριστή- φέρουσα συχνότητα, πολυπλέκονται και το τελικό σήμα εκτοξεύεται στην
οπτική ίνα. Στο τέλος της ζεύξης, τα κανάλια αποπολυπλέκονται με την χρήση του αποπολυπλέκτη
ο οποίος στέλνει το κάθε κανάλι σε διαφορετικούς δέκτες. Στην περίπτωση ζεύξεων σημείο προς
σημείο, οπως προαναφέρθηκε, ο ρυθμός μετάδοσης χρησιμοποιόντας ενα κανάλι, περιορίζεται στα
10 Gb/s λόγω περιορισμών του υλικού καθως και του φαινομένου της χρωματικής διασποράς στις
οπτικές ίνες.Σε αυτη την περίπτωση, το WDM χρησιμοποιείται για να αυξήσει τον ολικό ρυθμό
μετάδοσης του συστήματος.Οταν n κανάλια με ρυθμούς B1,B2...Bn μεταδίδονται ταυτόχρονα σε
οπτική ίνα μήκους L, το γινομενο ρυθμόυ μετάδοσης bit επι απόστασης BL δίνεται απο [3]:

BL = (B1 + B2 + ...+ Bn)L (2.28)

Ενω για ισους ρυθμούς μετάδοσης bit, η χωρητικότητα του συστήματος ενισχύεται κατα n. Η συ-
νολική χωρητικότητα τωνWDM ζεύξεων εξαρτάται απο το πόσο κοντά τοποθετούνται τα κανάλια
στο πεδίο της συχνότητας με την ελάχιστη απόσταση μεταξύ των καναλιών να περιορίζεται απο
τις παρεμβολές μεταξύ τούς.Πιο συγκεκριμένα, όταν η απόσταση Δλ είναι μικρότερη απο το εύ-
ρος ζώνης του προς αποστολή σήματος, τα φάσματα γειτονικών καναλιών αλληλοεπικαλύπτονται,
οδηγώντας έτσι σε παρεμβολές μεταξύ τους και μείωση της απόδοσης του συστήματος. Απο την
άλλη, έαν το Δλ επιλεχθεί πολύ μεγαλύτερο, τότε γίνεται σπατάλη του εύρους ζώνης της οπτι-
κής ίνας. Για παράδειγμα, στην περίπτωση οπου ως οπτική πηγή χρησιμοποιούνται DFB laser τα
οποία έχουν πολύ στενό φάσμα συχνοτήτων της τάξεως των MHz, η απόσταση μεταξύ των κα-
ναλιών επιλέγεται απο 0.4 εως 1.6 nm. Αυτό γίνεται προκειμένου να ληφθούν υπόψη οι πιθανές
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αποκλίσεις του μέγιστου μήκους κύματος λόγω θερμοκρασιακών επιδράσεων και να δοθεί τόσο
στον κατασκευαστή όσο και στον χρήστη κάποιο περιθώριο για τον προσδιορισμό και την επιλογή
του ακριβούς μήκους κύματος εκπομπής. Στο προηγούμενο παράδειγμα, κύρια επίπτωση της χρή-
σης αυτής της απόστασης μεταξύ των καναλιών είναι οτι δεν αξιοποιείται στο μέγιστο το εύρος
ζώνης της οπτικής ίνας [14].

Οπως θα αναφερθεί και στο επόμενο κεφάλαιο, οι δυο περιοχές χαμηλών απωλειών στις μο-
νότροπες οπτικές ίνες είναι είναι απο 1270 - 1350 nm και απο 1480 εως 1600 nm. Για να βρεθεί το
εύρος ζώνης σε μονάδες μήκους κύματος σε αυτές τις περιοχές, δεδομένου οτι το εύρος ζώνης του
προς αποστολή σήματος είναι γνωστό σε μονάδες nm, μπορει να χρησιμοποιηθεί ο τύπος λ = c

f ,
παραγωγίζοντας ισχύει :

Δλ = −
( c
f2
)
Δf (2.29)

Για παράδειγμα, στη ζώνη C, ισχύει ότι ενα εύρος ζώνης της τάξης Δf = 100GHz αντιστοιχεί σε
Δλ = 0.8nm.

Αφου το φασματικό εύρος μιας οπτικής πηγής υψηλής ποιότητας (όπως για παράδειγμα DFB)
καταλαμβάνει στενό εύρος ζώνης, τα δύο συχνοτικά παράθυρα χαμηλών απωλειών προσφέρουν
αρκετές περιοχές λειτουργίας. Έτσι, δίνεται δυνατότητα υλοποίησης WDM όπως περιγράφηκε
παραπάνω, δηλαδή χρησιμοποιόντας πολλούς πομπούς σε διαφορετικά μήκη κύματος οι οποίοι
έχουν κατάλληλη απόσταση μεταξύ τους ώστε να μην δημιουργούνται παρεμβολές.Έτσι, στην
περίπτωση που τα κανάλια τοποθετούνται ανα 0.8 nm και χρησιμοποιούνται laser στενού φα-
σματικού εύρους, τότε υπάρχει δυνατότητα ταυτόχρονης μετάδοσης μέχρι και 50 ανεξάρτητων
κανάλιων στην C-Band μέσω της ίδιας οπτικής ίνας.

Χρήσιμο δείκτη για την αξιοποίση του διαθέσιμου εύρους ζώνης αποτελεί η φασματική από-
δοση του συστήματος WDM και δίνεται απο τον τύπο [3]:

η =
B
Δf

(2.30)

Όπου B είναι ο ρυθμός μετάδοσης και Δf η απόσταση μεταξύ των καναλιών στη συχνότητα.Αν
χρησιμοποιούνται N κανάλια τότε ο συνολικός ρυθμός είναι NB ενώ το συνολικό εύρος ζώνης
NΔf .Συνεπώς, η φασματική απόδοση μπορεί να υπολογιστεί και ως ο λόγος του συνολικού ρυθμού
μετάδοσης προς το συνολικό εύρος ζώνης [16].

Το WDM υλοποιείται είτε ως πυκνό (dense) WDM ή ως αραιό (coarse). Στο παρελθόν, η από-
σταση μεταξύ των καναλιών ηταν απο μερικες δεκάδες εώς εκατοντάδες nm και αυτο προκειμένου
να μην επιβληθούν αυστηρές απαιτήσεις για τις πηγές λέιζερ καθώς και τους οπτικούς διαχωριστές
μήκους κύματος. Έπειτα, με την δημιουργία laser πολυ στενού εύρους γραμμής, τα κανάλια μπο-
ρούν να τοποθετηθούν πολυ κοντά μεταξύ τους, δίνοντας δυνατότητα υλοποίησης dense WDM.

2.3.1. Ζητήματα απόδοσης στα συστήματα WDM

Σημαντικότερο ζήτημα κατα τον σχεδιασμό WDM συστημάτων, αποτελούν οι διακαναλικές
παρεμβολές (crosstalk). Η απόδοση του συστήματος υποβαθμίζεται, αφου οι διακαναλικές πα-
ρεμβολες οδηγούν σε μεταφορά ισχύος μεταξύ των καναλιών. Οι παρεμβολές χωρίζονται σε δύο



2.3. Πολυπλεξια Διαίρεσης Μήκους Κύματος (WDM) 15

κατηγορίες, τις μη γραμμικές και τις γραμμικές. Οι πρώτες, οφείλονται στα μη γραμμικά φαινό-
μενα που εμφανίζονται στις οπτικές ίνες, όπως για παράδειγμα η ετεροδιαμόρφωση φάσης ή η μίξη
τεσσάρων κυμάτων. Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν οι γραμμικές παρεμβολές οι οποίες οφείλο-
νται στις ατελειες των διατάξεων που χρησιμοποιούνται στα WDM συστήματα, μερικά απο τα
οποία αποτελούν τα οπτικά φίλτρα, οι πολυπλέκτες - αποπολυπλέκτες ή οι ενισχυτές.

Γραμμικές Παρεμβολές

Υπάρχουν δυο είδη γραμμικών παρεμβολών, οι ετερογενούς μήκους κύματος παρεμβολές
(heterowavelength - interchannel) και οι ομογενούς μήκους κύματος παρεμβολες (homowavelength
- intrachannel). Οι πρώτες εμφανίζονται κυρίως σε οπτικά φίλτρα η αποπολυπλέκτες, αφού συχνά
επιτρέπουν σε ένα μέρος της ισχύος να διαρέυσει απο τα γειτονικά κανάλια. Αυτο, επιδρά αρνη-
τικά στην διαδικασία ανίχνευσης αλλα δεν αποτελεί σημαντικό πρόβλημα λόγω της ασυνέχειας
της ετερογενους διαφωνίας συγκριτηκά με εκείνη του ομογενούς μήκους κύματος που εμφανίζεται
κατα την δρομολόγηση WDM μέσα απο πολλαπλούς κόμβους [3].

Στην περίπτωση του αποπολυπλέκτη, η διακαναλική παρεμβολή προκύπτει όταν το παρεμβά-
λον σήμα προέρχεται απο γειτονικό κανάλι. Δηλαδή το μήκος κύματος του είναι αρκετά μακριά
απο το μήκος κύματος του επιθυμητού σήματος ώστε η διαφορά τους να είναι μεγαλύτερη απο το
ηλεκτρικό εύρος ζώνης του δέκτη [14].

Εκτος απο τους αποπολυπλέκτες, όπως προαναφέρθηκε, αλλη μια πηγή παρεμβολών ετερογε-
νούς μήκους κύματος αποτελούν τα οπτικά φίλτρα τα οποία χρησιμοποιούνται στην επιλογή ενός
καναλιού απο τα Ν διαφορετικά κανάλια που προσπίπτουν σε αυτά. Θεωρόντας οτι το φίλτρο έχει
σχεδιαστεί ώστε να επιλεχθεί το κανάλι k, η ισχύς που φτάνει στον φωτοανιχνευτή είναι [3]:

P = Pk +

N∑
n̸=k

TknPn (2.31)

Όπου Pk η ισχύς του καναλιού k και Tkn η δυνατότητα μετάδοσης του φίλτρου για το κανάλι n,
όταν επιλέγεται το κανάλι k. Η διαφωνία φαίνεται όταν το Tkn ̸= 0 για n ̸= k. Επιπρόσθετα, η
διαφωνία είναι εκτός ζώνης συχνοτήτων αφου ανηκει στα σηματα που βρίσκονται εκτος της ζώνης
που ανήκουν στο ανιχνευόμενο κανάλι [3].

Χρήσιμος δείκτης που αναδικνύει τις επιπτώσεις των παρεμβολών στην απόδοση του συστή-
ματος αποτελεί η καταστολή ισχύος που ορίζεται ως η επιπλέον ισχύς που απαιτείται απο τον δέκτη
ώστε να αντισταθμίσει τις επιπτώσεις των παρεμβολών μεταξύ των καναλιών. Το φωτορεύμα που
προκύπτει ώς απόκριση της προσπίπτουσας οπτικής ισχύς στον δέκτη δίνεται απο [3]:

I = Ich + IX (2.32)

Ο όρος IX δηλώνει την συνεισφορά των παρεμβολών στο ρεύμα του δέκτη Ι. Η τιμή εξαρτάται
απο την ροή bit προς αποστολή και μεγιστοποιείται όταν όλα τα κανάλια μεταδίδουν ταυτόχρονα
λογικο ”1”. Πρακτικά, στην χειρότερη περίπτωση κατα την οποία το IX είναι μέγιστο, το Ich αυ-
ξάνεται για να διατηρηθεί η απόδοση του συστήματος. Αν το Ich πρέπει να αυξηθεί κατα δx το
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μέγιστο ρεύμα είναι I1 = δxIch + IX. Το μέγεθος δx είναι η καταστολή ισχύος και προσεγγίζεται
απο τον τύπο [3]:

δx ≈ 10 log10(1+ X) (2.33)

Όπου το Χ αποτελεί δείκτη των παρεμβολών εκτός ζώνης αφου αναπαριστά την ισχύ που διαρρέει
σε ένα κανάλι απο τα γειτονικά κανάλια, η αριθμητική του τιμή εξαρτάται απο την επιλογή του
φίλτρου [3].

Στις παρεμβολές ομογενούς μήκους κύματος, το μήκος κύματος του επιθυμητού και του πα-
ρεμβάλλοντος σήματος συμπίπτει. Το φαινόμενο σε αυτη την περίπτωση είναι εντονότερο δεδο-
μένου ότι η παρεμβολή εμπίπτει στο εύρος ζώνης του δέκτη. Στην περίπτωση του δρομολογητή
ΝxN, υπάρχουνN2 συνδιασμοί μέσω των οποιουν μπορουν να διαιρεθουν σηματαWDMΝ-μήκος
κύματος. Αν η έξοδος του ενος μήκους κύματος συμβολίζεται ως λm, μεταξύ τωνN2−1 παρεμβαλ-
λόμενων σημάτων που μπορει να συνοδευουν το επιθυμητό σήμα, Ν-1 σηματα έχουν το ίδιο φέρον
μηκος κύματος λm ενω τα υπόλοιπα ανήκουν σε διαφορετικά μήκη κύματος. Τα Ν-1 σήματα με
το ίδιο μηκος κύματος, προκύπτουν απο το ατελεσς φιλτράρισμα απο τον στατικό δρομολογητή
λόγω της μερικής επικάλυψης μεταξω των Ν σημάτων. Σε αυτη την περίπτωση, η καταστολή
ισχύος προσεγγίζεται απο τον τύπο:

δX = −10 log10(1− r2XQ2) (2.34)

Οπου
r2X = X(N− 1) (2.35)

Οπου Χ αποτελεί την ισχύ που διαρρέει μέσω του WGR και θεωρείται ίδιο για ολες τα παρεμβάλ-
λοντα σήματα Ν-1, θεωρόντας οτι οι ισχύς είναι ίσες. Στην περίπτωση δυναμικής δρομολόγησης,
ο υπολογισμός της καταστολής ισχύος περιπλέκεται λόγω του μεγάλου αριθμού στοιχείων που ένα
σήμα μπορεί να περάσει κατα την δρομολόγηση του σε WDM δίκτυα [3].

Μη-γραμμικές παρεμβολές

Διάφορα μη-γραμμικά φαινόμενα τα οποία εμφανίζονται κατα την διάδοση στις οπτικές ίνες
μπορεί να οδηγήσουν σε παρεμβολές μεταξύ τωνWDM καναλιών, με αποτέλεσμα να επηρεάζεται
η φάση ή η ισχύς ενος καναλιού απο τα γύρω κανάλια. Σε αυτη την παράγραφο θα παρουσιαστούν
δύο φαινόμενα απο κάθε κατηγορία μη γραμμικών φαινομένων στις οπτικές ίνες, η εξαναγκασμένη
σκέδαση Raman ώς φαινόμενο ανελαστικής σκέδασης του διαδιδόμενου κύματος στο διηλεκτρικό
μέσο καθώς και η μίξη τεσσάρων κυμάτων ώς φαινόμενο ελαστικής σκέδασης αντίστοιχα.

Η εξαναγκασμένη σκέδαση Raman δεν περιορίζει τα μονοκάναλα συστήματα λόγω του υψη-
λού κατωφλιού τους, στην περίπτωση ομως των συστημάτων WDM, μπορεί να είναι επιβλαβής.
Αυτο γιατι όπως θα αναλυθεί στο επόμενο κεφάλαιο, στην περίπτωση του WDM η οπτική ίνα
λειτουργεί ώς ενισχυτής Raman ενισχύοντας τα κανάλια μεγαλύτερου μήκους κύματος σε βάρος
των καναλιών μικρότερου μήκους κύματος. Το φάσμα απολαβής είναι αρκετά μεγάλο ώστε το
φαινόμενο να εμφανιστεί και σε κανάλια τα οποία απέχουν μεταξύ τους μέχρι και 200 nm. Τέτοια
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μεταφορά ενέργειας μεταξύ των καναλιών είναι επιβλαβής για την απόδοση του συστήματος, με
το κανάλι στο μικρότερο μίήκος κύματος να αραιώνει περισσότερο απο τα υπόλοιπα [3].

Η ενίσχυση του WDM σήματος ανα μερικά χιλιόμετρα σε συστήματα μεγάλων αποστάσεων
μπορεί να αυξήσει την επίδραση της υποβάθμισης του φαινομένου της εξαναγκασμένης σκέδασης
SRS. Αυτο γιατι οι ενισχυτές προσθέτουν θόρυβο ο οποιος υφίσταται μικρότερη απώλεια Raman
απ οτι το σημα και αυτο εχει ως αποτέλεσμα την υποβάθμιση του SNR.

Άλλο ένα μη γραμμικο φαινόμενο που επηρεάζει την απόδοση WDM συστημάτων και οδη-
γεί σε παρεμβολές μεταξύ των καναλιών αποτελεί η μίξη τεσσάρων κυμάτων. Πρόκειται για μη
γραμμικό φαινόμενο 3ης τάξης και στα σύμφωνα πολυκαναλικά συστήματα, η επιρροή είναι σημα-
ντική όταν η απόσταση μεταξύ των καναλιών ειναι ≈ 10GHz ενώ στα μη συμφωνα συστήματα,
η επιρροή ειναι υψηλή όταν τα κανάλια τοποθετούνται κοντά στην περιοχή μηδενικής διασπο-
ράς δηλαδή ≈ 1310nm και οπως θα φανεί στα επόμενα κεφάλαια, το φαινόμενο FWM επηρε-
άζει αρκετά το σύστημα επικοινωνίας, με μεγαλύτερη επιρροή στα κανάλια που βρίσκονται κο-
ντά στο λZD.Η αρχή λειτουργίας είναι η εξης: η FWM δημιουργεί ενα νέο κύμα με συχνότητα
ωijk = ωi + ωj − ωk i, j ̸= k κάθε φορά που τρία κύματα με τις παραπάνω συχνότητες μετα-
δίδονται στο εσωτερικό της οπτικής ίνας. Συνεπώς, υπάρχει πιθανότητα τα νεα μηκη κύματος να
συμπίπτουν με μήκη κύματος άλλων σημάτων και αρα λειτουργούν ώς θόρυβος πάνω σε αυτό το
σήμα, ή με άλλα λόγια, οδηγούν σε παρεμβολές. Η FWM επηρεάζει την απόδοση του συστήμα-
τος λόγω απώλειας ισχύος του καναλιού είτε οι αποστάσεις μεταξύ των καναλιών είναι ίσες είτε
διαφορετικές, με την πρώτη περίπτωση να είναι πιο επιβλαβής [3].

2.4. Συσκευές και Διατάξεις

Στις προηγούμενες παραγράφους, παρουσιάστηκαν τα συστήματα διαμόρφωσης έντασης με
άμεση ανίχνευση, τα σύμφωνα συστήματα καθώς και τα συστήματα πολυπλεξίας διαίρεσης μή-
κους κύματος, χωρίς ωστόσο να αναλύονται οι διατάξεις και οι συσκευές που χρησιμοποιούνται για
την υλοποίηση τους. Σε αυτη τη παράγραφο, θα γίνει αναφορά στις παραπάνω συσκευές μερικές
απο τις οποίες είναι τα laser, οι φωτοδίοδοι, οι ενισχυτες EDFA, τα οπτικά φίλτρα, οι διαμορφωτές,
πολυπλέκτες προσθήκης απομάστευσης κ.α.

2.4.1. Lasers

Τα lasers αποτελούν ένα πολύ σημαντικό τμήμα του πομπού στον οποίο λειτουργούν ως πηγές
του οπτικού σήματος. Μεταξύ πολλών πηγών που μπορούν να χρησιμοποιηθουν, τα ημιαγωγικα
lasers προτιμώνται για χρήση σε οπτικα συστήματα επικοινωνιών.

Αρχή Λειτουργίας

Όλοι οι τύποι των laser, εκπέμπουν φώς μέσω της διαδικασίας της εξαναγκασμένης εκπομπής
κατα την οποία, τα φωτόνια που που εκπέμπονται έχουν ίδια συχνότητα και κατεύθυνση με το
αρχικό. Αντιθέτως, τα LED εκπέμπουν φως μεσω της αυθόρμητης εκπομπής, κατα την οποία τα
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φωτόνια έχουν διαφορετική συχνότητα και τυχαία κατεύθυνση [3].
Τα ημιαγωγικά laser αντλούνται μέσω επαφής p-n. Η ενεργός περιοχή παρεμβάλλεται μεταξύ

της επαφης p και n και κατασκεύαζεται με ημιαγωγό ο οποίος εκπέμπει φως. Οι επαφές τύπου p
και n, κατασκευάζονται απο ημιαγωγό του οποιου το ενεργειακό χάσμα είναι μεγαλύτερο απο αυτο
της ενεργού περιοχής, έτσι ώστε να περιορίζονται τα ηλεκτρόνια και οι οπές στην ενεργό περιοχή.
Επιπρόσθετα, ο δείκτης διάθλασης της ενεργού περιοχής είναι μεγαλύτερος απο τα εξωτερικά
στρώματα και έτσι, οι φορείς και το φώς που εκπέμπεται, να περιορίζονται εντός της ενεργού πε-
ριοχής. Ένα σήμα το οποιο διαδίδεται μέσω της ενεργού περιοχής, ενισχύεται κατα τον παράγοντα
egL οπου g ο συντελεστης ενίσχυσης και L μηκος της ενεργού περιοχής [3].

Η παραπάνω ενίσχυση ωστόσο δεν ειναι αρκετή για την λειτουργία του laser. Το ενεργό μέσο
τοποθετείται σε μια FP κοιλότητα, η οποία αποτελείται απο 2 μερικώς ανακλώμενους καθρέφτες
οι οποίοι είναι στραμμένοι ο ενας πρός τον άλλον. Αποτέλεσμα είναι η δημιουργία οπτικής ανά-
δρασης προς την διαμήκη κατεύθυνση. Ο παραπάνω μηχανισμός ανάδρασης, μετατρέπει την συ-
σκευή σε ταλαντωτή που σημαίνει οτι παράγει φώς ακομα και χωρίς φώς εισόδου, με μηχανισμό
αντιστάθμισης απωλειών στο εσωτερικό της κοιλότητας σε συγκεκριμένες συχνότητες συντονι-
σμού. Καθως το φώς ανακλάται στο εσωτερικό της κοιλότητας, τα ηλεκτρικά πεδία του φωτός
αλληλεπιδρούν. Τα πλάτη στα μήκη κύματος που είναι πολλαπλάσια του μήκους της κοιλότητας,
προστίθενται κατα την έξοδο τους απο την κοιλότητα ενώ τα υπόλοιπα ακυρώνονται μεταξύ τους,
το παραπάνω φαινόμενο συμβαίνει μόνο στις συχνότητες συντονισμού. Έτσι, τα φωτόνια που πα-
ράγονται μέσω της εξαναγκασμένης εκπομπής των οποίων τα μήκη κύματος συμπίπτουν με αυτα
της συχνότητας συντονισμού, ενισχύονται μετα απο αλλεπάλληλες ανακλάσεις στο εσωτερικό της
κοιλότητας και έτσι το οπτικό τους πεδίο γίνεται πιο ισχυρό. Τα μήκη κύματος στα οποία επιτυγ-
χάνεται ο συντονισμός, δηλαδή, τα μήκη κύματος που είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους της
κοιλότητας ονομάζονται διαμήκεις τρόποι (longitudinal modes) [13].

Το laser το οποίο παρουσιάστηκε στην παραπάνω παράγραφο ονομάζεται και FP laser και
ταλαντώνει σε πολλά μήκη κύματος (multi-mode laser). Λόγω διασποράς, είναι επιθυμητό να λει-
τουργεί το laser σε έναν τρόπο μόνο (single-mode laser). Η βασική ιδέα είναι να σχεδιαστεί το
laser κατάλληλα έτσι ώστε οι απώλειες να είναι διαφορετικές για διαφορετικούς διαμήκεις τρό-
πους. Έτσι, το μήκος κύματος με τις μικρότερες απώλειες θα ξεπεράσει το κατώφλι πρώτο και θα
γίνει ο κυρίαρχος τρόπος. Σημαντικός δείκτης αποτελεί ο λόγος καταστολής πλευρικών τρόπων
(MSR) και πρέπει να ξεπερνάει τα 30 dΒ για ένα αξιόπιστο μονότροπο laser [3].

Laser κατανεμημένης ανάδρασης

Τα laser κατανεμημένης ανάδρασης (DFB) χρησιμοποιούνται στα WDM συστήματα επικοι-
νωνιών μεγάλων αποστάσεων. Στα DFB, η ανάδραση δεν λαμβάνει χώρα στα τοιχώματα, όπως
συμβαίνει στα FP, αλλά επιτυγχάνεται με κατανεμημένο τρόπο σ’όλο το μήκος της κοιλότητας
απο μια σειρά κοντινά τοποθετημένων αυλακώσεων. Αυτο γίνεται με την χρήση Bragg τύπου
κοιλότητας που οδηγεί σε μεταβολή του δείκτη διάθλασης του τρόπου διάδοσης. Η επιλογή του
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τρόπου είναι αποτέλεσμα της συνθήκης Bragg και εμφανίζεται μονο για μήκη κύματος στα οποία
η περίοδος του Bragg είναι ίση με το μισό μήκος κύματος [3].

Τα laser ημιαγωγού που χρησιμοποιούν τον μηχανισμό DFB διακρίνονται σε δυο κατηγορίες,
τα DFB στα οποία η ανάδραση λαμβάνει χώρα σε όλο το μήκος της κοιλότητας και στα DBR στα
οποία λαμβάνει χώρα στα δύο άκρα. Στα DBR, οι δύο άκρες του laser λειτουργούν ώς κάτοπτρα
των οποίων η ανακλαστικότητα μεγιστοποιείται για το μήκος κύματος για το οποιο η περίοδος
Bragg ειναι ίση με το μισο μήκος κύματος λx -οπως δηλαδή και στα DFB-. Επομένως, οι απώλειες
που εμφανίζει η κοιλότητα είναι ελάχιστες για τον διαμήκη τρόπο που βρίσκεται πλησιέστερα στο
λx και αυξάνονται κατα πολύ για τους υπόλοιπους διαμήκεις τρόπους [3].

Laser εξωτερικής κοιλότητας

Στα laser συζευγμένης κοιλότητας, η καταστολή των πλευρικών τρόπων μπορεί να πραγματο-
ποιηθεί χρησιμοποιώντας εξωτερική κοιλότητα η οποία τροφοδοτεί μέρος του φωτός που εξέρχε-
ται πίσω στην κοιλότητα laser. Λόγω της διαφοράς φάσης που οφείλεται στην χρήση της εξωτε-
ρικής κοιλότητας, το πεδίο που προκύπτει απο την εξωτερική κοιλότητα δεν έχει απαραίτητα την
ίδια φάση με το πεδίο το οποίο βρίσκεται στην κοιλότητα του laser. Η αναδραση σε φάση εμφανί-
ζεται μόνο για εκείνους τους τρόπους διάδοσης στο laser των οποίων το μήκος κύματος ειναι πολύ
κοντά σε έναν απο τους διαμήκεις τρόπους στην εξωτερική κοιλότητα. Έτσι, η ανακλαστικότητα
της πλευρας του laser που βρίσκεται προς την εξωτερική κοιλότητα εξαρτάται απο το μήκος κύ-
ματος και οδηγεί σε χαμηλές απώλειες για συγκεκριμένους διαμήκεις τρόπους. Ο τρόπος ο οποίος
βρίσκεται πιο κοντά στην μέγιστη απολαβή, έχει τις μικρότερες απώλειες κοιλότητας και γίνεται ο
κυρίαρχος τρόπος. Αντί για FP κοιλότητα, συνήθως χρησιμοποιείται ένα φράγμα περίθλασης στο
οποίο τα μήκη τα οποία ανακλώνται καθορίζονται απο την γωνία του grating [3].

Vertical Cavity Surface Emitting Lasers

Πρόκειται για νέο είδος ημιαγωγικών laser τα οποία λειτουργούν σε έναν διαμήκη τρόπο μέσω
ενός πολύ στενού μήκους κοιλότητας (ταξης του μm), για το οποίο η απόσταση μεταξύ των τρόπων
είναι μεγαλύτερη της απολαβής του εύρους ζώνης. Εκπέμπουν φώς κάθετα στην κοιλότητα, σε
μορφή κυκλικής δέσμης που μπορεί εύκολα να συνδεθεί σε οπτική ίνα με μεγάλη απόδοση.

2.4.2. Φωτοδίοδοι

Οι φωτοδίοδοι χρησιμοποιούνται στους οπτικούς δέκτες για να μετατρέψουν το φώς σε ηλε-
κτρικό σήμα. Μια φωτοδίοδος θα πρέπει να έχει υψηλή ευαισθησία, χαμηλο θόρυβο όπως και
κόστος καθώς και γρήγορη απόκριση.

Αρχή Λειτουργίας

Τα φωτόνια που προσπίπτουν στον ημιαγωγό, απορροφόνται απο τα ηλεκτρόνια που βρίσκο-
νται στη ζώνη σθένους, δίνοντας τους μεγαλύτερη ενέργεια ώστε να μεταβούν στην ζώνη αγω-
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γιμότητας αφήνοντας μια ωπή στη ζώνη σθένους. Έπειτα, με την εφαρμογή εξωτερικής τάσης,
τα ζεύγη οπών - ηλεκτρονίων δημιουργούν ροη ρεύματος ή αλλιώς, φωτορεύματος, το οποιο εί-
ναι ανάλογο προς την προσπίπτουσα οπτική ισχύ. Η απόκριση αυξάνεται με το μηκος κυματος
λ λόγω των περισσότερων φωτονίων για την ίδια ισχύ. Το μήκος κύματος για το οποίο ο συντε-
λεστης απορρόφησης α μηδενίζεται ονομάζεται μηκος κυματος αποκοπης λc. Το υλικό μπορεί να
χρησιμοποιηθεί ως φωτοανιχνευτής μονο στην περίπτωση που λ < λc.

Η απόδοση του φωτοδέκτη ορίζεται ως το κλάσμα της ενέργειας του οπτικού σήματος που
απορροφάται και συντελεί στη δημιουργία φωτορεύματος. Σε περιπτώσεις διάδοσης μεγάλων απο-
στάσεων η οπτική ισχύς ειναι χαμηλή και έτσι βασικη απαίτηση είναι να σχεδιαστεί ο φωτοδέκτης
που να επιτυγχάνει απόδοση οσο το δυνατον πιο μακρυά απο το 0. Η απορροφούμενη ισχύς που
προκύπτει απο την μετάδοση μέσω τμήματος πλάτους W δίνεται απο τον τύπο [3]:

Pabs = [1− e−aW]Pin (2.36)

Ενώ η απόδοση του φωτοδέκτη
η = 1− e−aW (2.37)

Είναι προφανές οτι στην περίπτωση που το μήκος κύματος λ ειναι μεγαλύτερο του μήκους κύματος
αποκοπής τότε η απόδοση μηδενίζεται.

Φωτοδίοδοι p-n

Μια ανάστροφα πολωμένη επαφή p-n αποτελείται απο μια περιοχή απογύμνωσης η οποία δεν
περιέχει καθόλου ελεύθερους φορείς φορτίου και στην οποία ένα δυνατό ηλεκτρικό πεδίο αντι-
στέκεται στην μεταφορά ηλεκτρονίων απο την πλευρά n στην p, ενω αντίστοιχα στην μεταφορά
οπών απο την p στην n. Οταν μια απο τις πλευρές p-n φωτίζεται, τότε δημιουργούνται ζεύγη οπών-
ηλεκτρονίων μέσω της απορρόφησης. Λόγω του δυνατού ενσωματωμένου ηλεκτρικού πεδίου, οι
οπές και τα ηλεκτρόνια εντός της περιοχής απογύμνωσης, επιταχύνονται σε ανάστροφες κατευ-
θύνσεις και μετακινούνται στις πλευρές p και n. Η ροή ρεύματος που προκύπτει είναι ανάλογη της
προσπίπτουσας οπτικής ισχυος. Περιοριστικός παράγοντας του εύρους ζώνης αποτελεί η παρου-
σια μιας συνιστώσας διάχυσης στο φωτορεύμα της οποίας η φυσική προέλευση σχετίζεται με την
απορρόφηση του φωτός έξω απο την περιοχή απογύμνωσης. Η συνεισφορά της διάχυσης μπορεί
να περιοριστεί μειώνοντας το πλάτος των πλευρών p και n και αυξάνοντας το εύρος της περιοχής
απογύμνωσης έτσι ώστε το μεγαλύτερο μέρος του φωτός να προσπίπτει πάνω σε αυτή [3].

Φωτοδίοδοι p-i-n

Ένας τρόπος για να αυξηθεί το εύρος της περιοχής απογύμνωσης και έτσι να βελτιωθεί η από-
δοση της φωτοδιόδου γίνεται με πρόσμιξη της επαφής pn με έναν ενδογενή ημιαγωγό. Ο ημιαγωγός
αυτός παρουσιάζει υψηλή αντίσταση -λόγω κατασκευής- και η μεγαλύτερη πτώση τάσης εμφα-
νίζεται στα άκρα του. Αποτέλεσμα του παραπάνω είναι οτι υπάρχει δυνατό ηλεκτρικό πεδίο στο
νέο στρώμα i. Η περιοχή απογύμνωσης επεκτείνεται σε όλη την i περιοχή και πλάτος W ελέγχεται
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μεταβάλλοντας το πάχος της μεσαίου στρώματος. Η βασικη διαφορα με τις φωτοδιόδους pn είναι
η απορρόφηση του μεγαλύτερου μέρους της προσπίπτουσας ισχύος στο εσωτερικό της περιοχής i
και ετσι η συνιστώσα μετατόπισης του φωτορεύματος κυριαρχεί έναντι της συνιστώσας διάχυσης
[3].

Φωτοδίοδοι χιονοστιβάδας

Η αρχή λειτουργίας των φωτοδιόδων χιονοστιβάδας είναι διαφορετική απο αυτη των φωτο-
διόδων που παρουσιάστηκε παραπάνω. Η λειτουργία τους βασίζεται στο εξής φαινόμενο κατα το
οποίο, ένα επιταχυνόμενο ηλεκτρόνιο, μπορεί να αποκτήσει αρκετή ενέργεια ώστε να δημιουργή-
σει ένα νέο ζεύγος οπών-ηλεκτρονίου. Πιο συγκεκριμένα, το ηλεκτρόνιο δίνει μέρος της κινητικής
ενέργειας του σε άλλο ηλεκτρόνιο ώστε αυτο να περάσει απο τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμό-
τητας, αφήνοντας πίσω του την αντίστοιχη οπή. Το τελικό αποτέλεσμα είναι οτι ένα ηλεκτρόνιο το
οποίο παράγεται απο την διαδικασία απορρόφησης φωτονίου, δημιουργεί δευτερεύοντα ζεύγη ηλε-
κτρονίων και οπών τα οποία συνεισφέρουν στο φωτορεύμα της διόδου. Επίσης, τα δευτερεύοντα
ζεύγη που προκύπτουν, μπορούν να γεννήσουν επιπλέον ζεύγη εφ’όσον επιταχυνθούν κατάλληλα.
Η διαδικασία που περιγράφηκε ονομάζεται πολλαπλασιασμός χιονιστιβάδας με το πολλαπλασια-
στικό κέρδος να ισοδυναμεί με τον μέσο αριθμό των δευτερεύοντων ζευγων οπών ηλεκτρονίων,
ενώ ένας μεγάλος αριθμός κέρδους συνεπάγεται με υψηλό θόρυβο [3].

2.4.3. Οπτικοί Ενισχυτές

Για την ενίσχυση του οπτικού σήματος σε μονοκάναλα συστήματα οπτικών επικοινωνιών, αρ-
κεί η χρήση επαναλήπτη (OEO-Repeater) κάθε φορά που το περιθώριο ισχύος είναι χαμηλότερο
απο τις απώλειες. Η ενίσχυση του σήματος με την χρήση συμβατικού επαναλήπτη περιλαμβάνει
την μετατροπή του σήματος απο το οπτικό πεδίο στο ηλεκτρικό, ενίσχυση στο ηλεκτρικό πεδίο,
επαναχρονισμό, μορφοποίηση του παλμού και τέλος μετατροπή απο το ηλεκτρικό στο οπτικό πε-
δίο. Παρόλο που αυτη η διαδικασία είναι αποδοτική στα μονοκάναλα συστήματα, μπορεί να προ-
καλέσει συμφόρηση κατα την μετάδοση δεδομένων σε συστήματα WDM, αφού πρέπει να γίνει
αποπολυπλεξία κάθε καναλιού. Έτσι, καθίσταται αναγκαία η χρήση οπτικών ενισχυτών οι οποίοι
μπορούν να ενισχύσουν πολλαπλά σήματα (σε διαφορετικά μήκη κύματος) σε φασματικές ζώνες
των 30nm και άνω.

Ενισχυτές EDFA

Το ενεργό μέσο σε έναν οπτικό ενισχυτή αποτελείται τυπικά απο οπτική ίνα μήκους 10 έως 30
μέτρων η οποία έχει υποστεί πρόσμιξη με στοιχεία σπάνιων γαιών όπως έρβιο, βισμούθιο, πρασεο-
δύμιο κλπ. Τα μήκη κύματος τα οποία ενισχύονται, εξαρτώνται στο υλικό κατασκευής της οπτικής
ίνας καθώς και στο υλικό με το οποίο έχει γίνει πρόσμιξη. Τυπικά, στα οπτικά συστήματα μεγάλων
αποστάσεων χρησιμοποιείται οπτική ίνα διοξείδιου του πυριτίου η οποία έχει υποστεί προσμίξεις
με έρβιο και έτσι προκύπτουν οι ενισυχτές ερβίου ή EDFA. Οι ενισχυτές ερβίου χρησιμοποιούνται
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για να ενισχύσουν μήκη κύματος στην C-Band (1530-1565nm) [1].
Η ενίσχυση στους οπτικούς ενισχυτές επιτυγχάνεται μέσω οπτικής άντλησης. Πιο συγκεκρι-

μένα, χρησιμοποιούνται φωτόνια με σκοπό την ανύψωση ηλεκτρονίων σε διεγερμένη κατάσταση.
Για να επιτευχθεί αυτό, απαιτούνται περισσότερα απο 3 ενεργειακά επίπεδα. Το ανώτερο ενερ-
γειακό επίπεδο στο οποίο ένα ηλεκτρόνιο ανυψώνεται αρχικά πρέπει να βρίσκεται ενεργειακά
πιο πάνω απο το επιθυμητό επίπεδο εκπομπής. Αφού το ηλεκτρόνιο φτάσει στην αρχική διεγερ-
μένη κατάσταση, πρέπει να απελευθερώσει μέρος της ενέργειας του και να κατέβει σε χαμηλότερο
ενεργειακό επίπεδο. Έτσι, ένα φωτόνιο του διαδιδόμενου σήματος, μπορεί να ενεργοποιήσει την
διαδικασία εξαναγκασμένης εκπομπής -μέσω του διεγερμένου ηλεκτρονίου που βρίσκεται στο χα-
μηλότερο ενεργειακό επίπεδο- σύμφωνα με την οποία, το ηλεκτρόνιο απελευθερώνει την ενέργεια
που του έχει απομείνει μέσω ενός νέου φωτονιού του οποίου το μήκος κύματος είναι κοντά στο
μήκος κύματος του διαδιδόμενου φωτονίου, το οποίο ξεκίνησε την παραπάνω διαδικασία. Επειδή
το φωτόνιο άντλησης πρέπει να έχει μεγαλύτερη ενέργεια απο το φωτόνιο του διαδιδόμενου σήμα-
τος, το μήκος κύματος του φωτονίου άντλησης είναι μικρότερο απο το μήκος κύματος του σήματος
[1].

Τα άτομα ερβίου είναι Er3+ ιόντα, δηλαδή έχουν χάσει 3 ηλεκτρόνια απο τις εξωτερικές τους
στιβάδες. Τα δύο βασικότερα ενεργειακά επίπεδα αποτελούν το μετασταθές επίπεδο 4I13/2 και το
επίπεδο άντλησης 4I11/2. Τα δύο προηγούμενα επίπεδα καθώς και το επίπεδο βασικής ζώνης 4I15/2
αποτελούν στενά διατεταγμένες ενεργειακές ζώνες οι οποίες διαμορφώνουν ένα σύνολο απο πολλά
επίπεδα. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιείται laser άντλησης στα 980nm το οποίο ανυψώνει ιόντα
απο τη βασική ζώνη 4I15/2 στο επίπεδο άντλησης 4I11/2. Αξιζει να σημειωθεί οτι ο χρόνος ζωής
των ιόντων στην ζώνη 4I13/2 είναι πιο μεγάλος (ταξης ms) σε σχέση με την ζώνη άντλησης 4I11/2
στην οποία έχουν την τάση να μεταπίπτουν προς την 4I13/2. Συνεπώς, τα ιόντα στην ζώνη άντλη-
σης μεταπίπτουν πολύ γρήγορα απο αυτη προς την 4I13/2. Κατα την διάρκεια της πτώσης τους, η
πλεονάζουσα ενέργεια απελευθερώνεται με την μορφή μηχανικών ταλαντώσεων στην οπτική ίνα.
Κατα την παρουσία των ιόντων στην ζώνη 4I13/2, τα ηλεκτρόνια των διεγερμένων ιόντων τείνουν
να μετακινούνται προς το κατώτερο άκρο της ενεργειακής στάθμης στο οποίο ο χρόνος ζωής τους
είναι περίπου 10 msec.

Ένα άλλο κύμα άντλησης είναι στα 1480nm, στα οποία η ενέργεια των φωτονίων επιλέγεται
λίγο μεγαλύτερη απο αυτή των φωτονίων του σήματος. Τα φωτόνια στο κύμα άντλησης απορ-
ροφώνται και ανυψώνουν ηλεκτρόνια απο την βασική ζώνη κατευθείαν στην κορυφή της ζώνης
4I13/2. Τα ηλεκτρόνια αυτά, τείνουν να κινούνται προς το πυκνότερο κάτω άκρο της ζώνης. Τα
ιόντα τα οποία μεταπίπτουν προς την βασική ζώνη χωρίς την ύπαρξη οπτικού σήματος προκαλούν
αυθόρμητη εκπομπή και είναι επιβλαβής καθώς προστίθεται στον συνολικό θόρυβο του ενισχυτή,
καθώς τα φωτόνια που προκύπτουν δεν έχονυ ίδια φάση, συχνότητα ή πόλωση με τα εισαγώμενα
στην ίνα φωτόνια [1].

Όταν εισάγεται στην ίνα μια σύμφωνη δέσμη, ένα μικρό ποσοστό των φωτονίων που εισάγο-
νται απορροφώνται απο τα ιόντα στην βασική ζώνη, ανυψώνοντας τα στην ζώνη 4I13/2. Έπειτα,
κατα την διαδικασία της εξαναγκασμένης εκπομπής, τα ιόντα σε μεγάλο ποσοστό αποδιεγείρονται
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-πτώση στην βασική ζώνη- εκπέμποντας φωτόνια τα οποία είναι της ίδιας συχνότητας, φάσης,
πόλωσης με τα εισαγόμενα στην ίνα φωτόνια [1].

Για την κατασκευή οπτικών ενισχυτών ερβίου, χρησιμοποιείται όπως προαναφέρθηκε οτπική
ίνα με προσμίξεις ερβίου, ένα ή δυο laser για τα μήκη κύματος άντλησης καθώς και οπτικοί συ-
ζεύκτες και απομονωτές. Για την σύζευξη του εισαγώμενου σήματος με το σήμα άντλησης με τις
ελάχιστες απώλειες χρησιμοποιείται διχρωϊκος συζεύκτης 2 μηκών κύματος. Επίσης, συζεύκτης
χρησιμοποείται στην είσοδο και στην έξοδο της συσκευής με σκοπό να συγκρίνει το εισαγώμενο
σήμα με το ενισχυμένο σήμα στην έξοδο της συσκευής. Η χρήση των οπτικών απομονωτών είναι
να αποτρέπει την αντανάκλαση του ενισχυμένου σήματος πίσω στη συσκεύη καθώς κάτι τέτοιο
θα ενίσχυε τον θόρυβο του ενισχυτή [1].

Η εισαγωγή του κύματος άντλησης μπορεί να γίνει είτε με την ίδια κατεύθυνση με το σήμα
εισόδου (ομοκατευθυντική άντληση ) είτε με την αντίθετη κατεύθυνση (αντίστροφη άντληση).
Η δεύτερη περίπτωση προσδίδει μεγαλύτερο κέρδος αλλά με κόστος την χαμηλότερη απόδοση
θορύβου σε σχέση με την ομοκατευθυντική άντληση [1].

Ενισχυτές BDFA

Τα τελευταία χρόνια η χωρητικότητα των οπτικών δικτύων έχει αυξηθεί κατα πολύ ενώ στο
κοντικό μέλλον, υπολογίζεται οτι δεν θα υπάρχει δυνατότητα διαχείρησης της περαιτέρω αύξησης
του φόρτου ανα οπτική ίνα. Μεταξύ άλλων, μια λύση αντιμετώπισης του παραπάνω προβλήμα-
τος είναι η επέκταση σε νέες μπάντες συχνοτήτων, εκτός των φασματικών περιοχών C και L που
χρησιμοποιούνται ευρέως στα σημερινά συστήματα. Πρόσφορο έδαφος για κάτι τέτοιο προσφέ-
ρει η Original Band (1260-1360nm) λόγω της χαμηλής διασποράς επιτρέποντας την διάδοση του
σήματος για αρκετά χιλιόμετρα χωρίς ανάγκη αντιμετώπισης της. Αλλος ένας λόγος είναι η ήδη
υπάρχουσα χρήση της O-band για μετάδοση δεδομένων σε σχετικά μικρές αποστάσεις χωρίς την
ανάγκη χρήσης ενισχυτή και συνεπώς, η ύπαρξη κατάλληλου εξοπλισμού για την δημιουργία οπτι-
κών συστημάτων, σε αντίθεση με άλλες συχνοτικές περιοχές πέρα των C και L, στις οποίες δεν
έχει αναπτυχθεί αντίστοιχος εξοπλισμός.

Ένας βασικόςπεριοριστικός παράγοντας που δεν μπορεί να παραληφθεί κατα την διάδοση στην
O-Band αποτελει η εξασθένηση της οπτικής ίνας που είναι 0.34 db/Km σε αντίθεση με την C-band
οπου είναι 0.2 db/Km. Παρά την σχετικά μεγαλύτερη εξασθένηση, μέχρι τώρα δεν είχε αναπτυ-
χθεί ενισχυτής ο οποίος μπορούσε να καλύψει την O-Band καθώς ο προϋπολογισμός ισχύος ήταν
αρκετός για την σχετικά μικρή απόσταση διάδοσης, καθως και επίσης τα συστήματα αυτά ήταν
κατα βάση μονοκάναλα και έτσι, η χρήση ημιαγωγικού ενισχυτή (SOA) ή επαναλήπτη έλυνε το
πρόβλημα της εξασθένησης με αποδοτικό τρόπο [18].

Ωστόσο, λόγω της ανάγκης αύξησης του ρυθμού μετάδοσης ανα μονάδα και κατα συνέπεια του
ρυθμού συμβόλων, η χρήση σχημάτων διαμόρφωσης πολλαπλών επιπέδων καθώς και η υλοποίηση
συστημάτων WDM στην O-Band οδήγησε στην ανάγκη ενίσχυσης του σήματος, καθώς μειώνε-
ται η ευαισθησία του δέκτη και ο ισολογισμός ισχύος δεν επαρκεί. Οι Vitaly Mikhailov, Jiawei
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Luo et. al. στην δημοσίευση τους ”Amplified Transmission Beyond C- and L- Bands: Bismuth
Doped Fiber Amplifier for O-Band Transmission” [18], παρουσιάζουν ενισχυτή BDFA ο οποίος
έχει παρόμοια χαρακτηριστικά με τους συμβατικους ενισχυτές ερβίου και χρησιμοποιήθηκε για
μετάδοση δεδομένων σε WDM σύστημα 8 καναλιών για απόσταση μέχρι 50km με ρυθμό μετά-
δοσης 400 Gb/s. Η αρχή λειτουργίας είναι όμοια με αυτή των ενισχυτών ερβίου ενώ η διαφορά
βρίσκεται στα υλικά κατασκεύης της οπτικής ίνας καθώς και στα υλικά που χρησιμοποιούνται για
την πρόσμιξη στην οπτική ίνα. Πιο συγκεκριμένα, ο πυρήνας της οπτικής ίνας έχει κατασκευαστεί
απο φωσφοπυριτικό γυαλί ενώ η ίδια έχει υποστεί προσμίξεις με βισμούθιο. Η διάμετρος του πυ-
ρήνα έπιλέγεται στα 8 μm ενώ του μανδύα στα 125 μm με αριθμητικό άνοιγμα 0.13, επιτρέποντας
μονότροπη λειτουργία με μηκος κυματος αποκοπής 1180nm. Ωστόσο, περιοριστικός παράγοντας
του ενισχυτή σύμφωνα με την δημοσίευση αποτελεί το μεγάλο μήκος της οπτικής ίνας σε σχέση
με τους ενισχυτές ερβίου καθώς και το γεγονός οτι η οπτική ίνα δεν επηρεάζεται μόνο απο την
σύνθεση του γυαλιού απο το οποίο έχει κατασκευαστεί αλλα και απο τις συνθήκες επεξεργασίας
του [18].

Αρχικά, για την κατασκευή του ενισχυτή χρησιμοποιείται οπτική ίνα 80m η οποία αντλείται
ξεχωριστά στα 1155, 1175, 1195, 1215 καθως και στα 1235nm με την χρήση συζεύκτη. Λόγω του
συζεύκτη και των απωλειών που επιφέρει στην ισχύ αντλησης, χρησιμοποιείται ένα σύνολο απο
πέντε μεμονωμένα laser Raman με ισχύ εξόδου 1mW το καθένα. Τέλος, όπως και στους ενισχυ-
τές ερβίου, χρησιμοποιούνται απομονωτές οι οποίοι αποτρέπουν την αντανάκλαση του σήματος
εξόδου πίσω στον ενισχυτή. Οι ενισχυτές βισμουθιου είναι ικανοί να ενισχύσουν ολόκληρη την
O-Band με κέρδος, ισχύ εξόδου και λόγο σήματος προς θόρυβο παρόμοιο με τυπικούς ενισχυτές
EDFA, το οποίο επαληθέφτηκε πειραματικά στην την ανωτέρω δημοσίευση, σε πειραματικό πε-
ριβάλλον το οποιο αποτελούταν απο πομποδέκτη LR-8 και 3 FP laser με την χρήση συζεύκτη 1:4
[18].

2.4.4. Εξωτερικοι Διαμορφωτές

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, για ρυθμούς bit άνω των 10 Gb/s, το τερέρισμα στη συ-
χνότητα λόγω της άμεσης διαμόρφωσης αυξάνεται σημαντικά. Για μεγάλους ρυθμούς άνω των 10
Gb/s, το laser είναι πολωμένο με σταθερό ρεύμα και τροφοδοτεί έναν εξωτερικό διαμορφωτή με
κύμα σταθερού πλάτους (CW) ο οποίος μετατρέπει το φώς σε μια κωδικοποιημένη σειρά δεδο-
μένων με το κατάλληλο σχήμα διαμόρφωσης. Υπάρχουν τρία είδη εξωτερικού διαμορφωτή που
χρησιμοποιούνται, (i) διαμορφωτής φάσης (PM), (ii) διαμορφωτήςMach-Zehnder συμβολόμετρου
(MZM), (iii) διαμορφωτής ηλεκτρο-απορρόφησης (EAM).

Διαμορφωτής φάσης

Ένας απο τους πολλούς τρόπους για να επιτευχθεί διαμόρφωση φάσης προέρχεται απο το
φαινόμενο Pockels και σχετίζεται με την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου σε έναν ηλεκτρο-οπτικό
μη-κεντροσυμμετρικό κρύσταλλο η οποία μεταβάλει τον δείκτη διάθλασης του. Αυτό, έχει ως



2.4. Συσκευές και Διατάξεις 25

αποτέλεσμα την αλλαγή φάσης του οπτικού σήματος που διαδίδεται στο εσωτερικό του. Η αλλαγή
στον δείκτη διάθλασης είναι ανάλογη της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου που εφαρμόζεται.

Έστω οτι χρησιμοποιείται κρύσταλος LiNbO3, η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης απο την
ένταση του ανακλαστικού πεδίου [16]:

n = n0 −
1
2
n30r33Ez (2.38)

Όπου n0 ο δείκτης διάθλασης χωρίς την εφαρμογή εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου, r33 η σταθερά
που περιγράφει το ηλεκτρο-οπτικό φαινόμενο. Η συνιστώσα z της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου
δίνεται απο τον τύπο:

Ez =
V
d

(2.39)

Όπου V η τάση στα άκρα του κρυστάλου και d το πάχος.
Έστω οτι το σήμα εισόδου μπορεί να εκφραστεί στην παρακάτω μορφή:

Xin(t = As(t)e−2iπfct (2.40)

Το οπτικό σήμα που προκύπτει έπειτα απο την διάδοση του μέσω του κρυστάλου είναι:

Xin(t) = As(t)e−i(2πfct−φ) (2.41)

Όπου φ = φ0 − Δφ και φ0 είναι η μετατόπιση φάσης χωρίς την εφαρμογή εξωτερικής τάσης ενώ
η διαφορά φάσης δίνεται απο τον παρακάτω τύπο:

Δφ =
πLn30r33V

λ0d
(2.42)

Για να βρεθεί η διαφορά δυναμικού που θα προκαλέσει διαφορά φάσης ίση με π αρκει να λύσουμε
την εξίσωση Δφ = π ως προς Vπ , τελικά προκύπτει οτι η Vπ δίνεται απο:

Vπ =
λ0

n30r33
d
L

(2.43)

Όπου L το μήκος του κρυστάλου. Τελικα, αντικαθιστόντας κατάλληλα στην εξίσωση (2.39) προ-
κύπτει οτι το οπτικό σήμα έπειτα απο διάδοση στο εσωτερικό του κρυστάλου δίνεται απο:

Xin(t) = As(t)e−i(2πfct−φ0+
πV
Vπ

) (2.44)

Απο την παραπάνω σχέση, είναι κατανοητό ότι η διαφορά φάσης είναι ανάλογη της τάσης που
εφαρμόζεται στα άκρα του κρυστάλου. Σε περίπτωση που V(t) = 0 τότε δέν εισάγεται καμία
διαφορά φάσης, ενω σε διαφορετική περίπτωση, που εφαρμόζεται η τάσηVπ τότε η διαφορά φάσης
είναι ίση με π. Έτσι, δίνεται δυνατότητα διαμόρφωσης PSK και DPSK [16] .

Διαμορφωτής Mach-Zehnder

Για την δημιουργία διαμορφωτή έντασης, η διαμόρφωση φάσης μετατρέπεται σε διαμόρφωση
πλάτους με την βοήθεια Mach-Zehnder συμβολόμετρου. Δύο κυματοδηγοί LiNbO3 με διάχυση
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τιτανίου σχηματίζουν τους 2 βραχίονες του MZ συμβολόμετρου. Πιο συγκεκριμένα, η δέσμη του
φωτός χωρίζεται στην μέση και στη συνέχεια, διαδίδεται μεσω δυο ξεχωριστών μονοπατιών. Η
διαδικασία γίνεται με τέτοιο τρόπο, έτσι ώστε όταν τα δύο σήματα συναντηθούν ξανά στην έξοδο
του συμβολόμετρου, είτε θα προστεθούν είτε θα ακυρώσουν το ένα το άλλο. Στην πρώτη περί-
πτωση, προστίθενται και το αποτέλεσμα αντιστοιχεί σε λογικό 1 [13]. Αντίστοιχα, στην δεύτερη
περίπτωση, μια μετατόπιση φάσης κατα π σε έναν απο τους βραχίωνες μέσω μεταβολής του δείκτη
διάθλασης που προκαλείται απο εφαρμογή εξωτερικής τάσης έχει ως αποτέλεσμα την ακύρωση
των δύο σημάτων, μειώνοντας την εκπεμπόμενη ένταση σε μηδέν [3]. Έτσι, παρατηρείται οτι με
αυτον τον τρόπο, δίνεται η δυνατότητα διαμόρφωσης πλάτους, καθώς σε περίπτωση απουσίας
εξωτερικής τάσης τότε τα σήματα στην έξοδο προστίθενται, κάτι που αντιστοιχεί σε λογικό 1, ενώ
αντίστοιχα με εφαρμογή εξωτερικής τάσης, τα σήματα στην έξοδο ακυρώνονται, δηλαδή, λογικό
0.

Θεωρόντας το τερέρισμα συχνότητας και την διασπορά αμελητέα καθως και οτι η ισχύς κατα-
νέμεται ισόποσα στους δύο βραχύωνες του συμβολόμετρου, έστω οτι το σήμα στην είσοδο όπως
και πριν είναι της μορφής [16]:

Xin(t) = A0e−2iπfct (2.45)

Αγνοώντας τις απώλειες που εισάγουν οι βραχίωνες καθώς και οι επαφές εισόδου εξόδου του
MZ συμβολόμετρου, η επαφή εισόδου χωρίζει το κύμα σε δύο οπτικές δέσμες ίσης ισχύος. Το
ηλεκτρικό πεδίο της δέσμης που εισέρχεται στον άνω -η κατω- βραχίωνα είναι [16]:

A0√
2
e−2iπfct (2.46)

Όπου εισαγεται ο ορος 1√
2
για την διατήρηση της ισχύς.

Λόγω της διάδοσης μέσα απο τους βραχίωνες, εισάγεται διαφορά φάσης φ1 και φ2 στις οπτικές
δέσμες λόγω της παρουσίας τάσης, η τιμή τους δίνεται απο τον παρακάτω τύπο [16]:

φj = φ0 −
Vjπ
Vπ

, j = 1, 2 (2.47)

Οι οπτικές δέσμες στους δύο βραχίωνες ανασυνδυάζονται μέσω της διακλάδωσης εξόδου. Τα
οπτικά πεδία που εισέρχονται στην διακλάδοση περιγράφονται απο [16]:

Xj(t) =
A0√
2
e−i(2πfct−φj), j = 1, 2 (2.48)

Ενώ η έξοδος της διακλάδωσης είναι [16]:

Y(t) =
X1(t) + X2(t)√

2
(2.49)

Αντικαθιστόντας κατάλληλα στην παραπάνω εξίσωση, προκύπτει τελικά οτι η έξοδος του MZM
δίνεται απο:

Y(t) = Aoute−iπfct (2.50)

Όπου Aout δίνεται απο [16]:
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Aout = A0ei(φ1+φ2)/2 cos[(φ1 − φ2)/2] (2.51)

Τέλος, με την χρήση push-pull τύπου MZ διαμορφωτών παράλληλα μεταξύ των οποίων εισά-
γεται διαφορά φάσης 90 μοίρες, δίνεται η δυνατότητα πραγματοποίσης σχημάτων διαμόρφωσης
φάσης και πλάτους (IQM). Οι δυο συνιστώσες διαμορφώνονται ξεχωριστά με την χρήση IQ δια-
μορφωτή επιτρέποντας κάθε είδους μορφή πολυεπίπεδης διαμόρφωσης [15].

Διαμορφωτής EAM

Υπάρχουν δύο βασικά μειονεκτήματα ενος διαμορφωτή LiNbO3, πρώτον η μεγάλη απώλεια
παρεμβολής και δεύτερον η χρήση υλικού το οποίο δεν μπορεί να ενσωματωθεί στο laser. Ο δια-
μορφωτής ηλεκτροαπορρόφησης λύνει και τα δυο προβλήματα καθώς κατασκευάζεται απο το
ίδιο υλικό που χρησιμοποιείται για την κατασκευή των οπτικών πηγών laser. Πιο συγκεκριμένα,
το ενεργειακό χάσμα ενός ημιαγωγού μειώνεται με την παρουσία ηλεκτρικού πεδίου. Έτσι, ένα
στρώμα ημιαγωγού του οποίου το ενεργειακό διάκενο έχει επιλεχθεί έτσι ώστε να είναι λιγο μεγα-
λύτερο απο την ενέργεια των φωτονίων αρχίζει να απορροφά φώς όταν το ενεργειακό του χάσμα
έχει μειωθεί κατάλληλα εφαρμόζοντας εξωτερική τάση [3]. Έστω οτι η συχνότητα του φέροντος εί-
ναι fc < Eg0/h όπου Eg0 είναι το ενεργειακό διάκενο κατα την απουσία εξωτερικής τάσης. Επίσης,
έστω οτι η εξωτερική τάση είναι V(t) με 0 ≤ V(t) ≤ V0. Όταν V(t) = 0 η ενέργεια των φωτονίων
είναι λιγότερη απο το ενεργειακό χάσμα και έτσι δεν γίνεται απορρόφηση. Όταν V(t) = V0 το
διάκενο συρρικνώνεται. Έτσι, η ενέργεια των φωτονίων ξεπερνάει το ενεργειακό χάσμα και έτσι
το οπτικό φέρον απορροφάται, το οποίο οδηγεί στην γένεση ζευγών οπών-ηλεκτρονίων. Η έξοδος
του διαμορφωτή θεωρόντας οτι α0 α1 οι σταθερές απορρόφησης για εξωτερική τάση ίση με 0
και V0 αντίστοιχα, L το μήκος του διαμορφωτή και P0 η ισχύς εισόδου, δίνεται απο τον τύπο [16]:

Pout =

Pmax = P0e−α0L για V(t) = 0

Pmin = P0e−α1L για V(t) = V0
(2.52)

Ώς λόγος απόσβεσης ορίζεται ο λόγος της μεγιστης προς την ελάχιστη ισχύ και για λόγους βελτι-
στοποίησης απαιτείται να είναι υψηλός. Για να επιτευχθεί αυτό, πρακτικά χρησιμοποιούνται δια-
μορφωτές InP για εφαρμογές στην O-band αλλα και στη C-band [16].

Ο συντελεστής απορρόφησης μπορεί να επηρεαστεί εφαρμόζοντας χαμηλή εξωτερική τάση.
Συνεπώς, οι διαμορφωτές ηλεκτροαπορρόφησης είναι αρκετά αποδοτικοί και απαιτούν λιγότερο
χώρο καθώς το μήκος τους φτάνει τυπικά μέχρι τα 200mm σε αντίθεση με τους ηλεκτρο-οπτικούς
διαμορφωτές των οποίων το μέγεθος είναι της τάξης των centimeter [16].

2.4.5. Συσκευές WDM

Για την υλοποίηση WDM συστημάτων, χρησιμοποιούνται διάφορες παθητικές οπτικές συ-
σκευές. Η πολυπλεξία των σημάτων που στέλνουν οι διάφοροι πομποί στα συστήματα WDM
πραγματοποιέιται απο οπτικούς πολυπλέκτες ενώ η αντίστροφη διαδικασία αποπολυπλεξίας του
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σήματος σε ξεχωριστά μήκη κύματος τα οποία προορίζονται για διαφορετικούς δέκτες πραγματο-
ποιείται απο αποπολυπλέκτες. Εκτός απο αυτό, η επιλογή ενος συγκεκριμένου καναλιού γίνεται
με την χρήση οπτικών φίλτρων ενώ απομάστευση ενός ή περισσότερων μηκών κύματος και έπειτα
η προσθήκη -ή όχι- νέων σημάτων στα ίδια μηκη κύματος με προορισμό επόμενους κόμβους του
δικτύου πραγματοποιείται με την χρήση οπτικού πολυπλέκτη προσθήκης - απομάστευσης.

Φίλτρα Fabry-Perot

Μια κοιλότητα FP μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώς ρυθμιζόμενο φίλτρο εάν το μήκος της κοιλό-
τητας μεταβάλλεται ηλεκτρονικά με την χρήση πιεζοηλεκτρικού μετατροπέα. Το κανάλι που θα
του επιτραπεί διέλευση απο το φίλτρο FP είναι αυτό του οποίου το μήκος κύματος συμπίπτει με
κορυφή μετάδοσης. Υπάρχουν δύο περιορισμοί στην περίπτωση που το φίλτρο έχει σχεδιαστεί
ώστε να επιτρέπει την διέλευση ενός μόνο καναλιού, το εύρος ζώνης του WDM σήματος πρέπει
να είναι μικρότερο απο την απόσταση μεταξύ των κορυφών μετάδοσης ή αλλιώς μικρότερο της
ελέυθερης φασματικής ζώνης. Εκτός απο αυτό, το εύρος ζώνης του φίλτρου (το μήκος της κάθε
κορυφής μετάδοσης) πρέπει να αρκετό ώστε να μπορεί να περάσει όλο το συχνοτικό περιεχόμενο
του επιθυμητού καναλιού.

Ρυθμιζόμενα φιλτρα FP μπορούν επίσης να δημιουργηθούν με την χρήση κρυστάλλων των
οποίων ο δείκτης διάθλασης μεταβάλλεται με την εφαρμογή εξωτερικής τάσης. Η κοιλότητα FP
κατασκευάζεται με την χρήση μεμβράνης κατασκευασμένης απο τέτοιο κρύσταλλο η οποία τοπο-
θετείται μεταξύ δυο κατόπτρων υψηλής ανακλαστικότητας.

Φίλτρα Mach-Zehnder

Ένα συμβολομετροMach-Zehnder μπορεί να κατασκευαστεί συνδέοντας δύο οπτικούς συζεύ-
κτες 3-dB σε σειρά, δηλαδή εξόδους του πρώτου στις εισόδους του δεύτερου. Ο πρώτος διαχωρίζει
το σήμα εισόδου σε δύο ίσα τμήματα τα οποία υπόκεινται σε διαφορετικές μεταβολές φάσης πρω-
τού προχωρήσουν στις εισόδους του δεύτερου συζεύκτη. Επειδή η μεταβολή της φάσης επηρεάζε-
ται απο το μήκος κύματος, τελικά επηρεάζεται και η συνολική διαπερατότητα του φίλτρου η οποία
εξαρτάται και αυτή απο το μήκος κύματος. Συνεπώς, χρησιμοποιώντας πολλά συμβολόμετρα MZ,
μπορεί κάποιος να δημιουργήσει οπτικά φίλτρα. Αυτο επιτυγχάνεται υλοποιώντας ξεχωριστές κα-
θυστερήσεις έτσι ώστε το κάθε μεμονωμένο συμβολόμετρο να μην επιτρέπει την διέλευση στα
υπόλοιπα κανάλια.

Συνήθως, η κατασκευή τους γίνεται είτε με την χρήση συζευκτών οπτικών ινών είτε με την
χρήση κυματοδηγών διοξείδιου του πυριτίου οι οποίοι τοποθετούνται πάνω σε υπόστρωμα πυρι-
τίου. Ο συντονισμός επιτυγχάνεται μέσω ενός θερμαντικού μηχανισμού σε έναν απο τους βραχί-
ονες του συμβολόμετρου και λόγω της θερμικής φύσης του, εμφανίζονται χρόνοι της τάξης του
ms μεταξύ των εναλλαγών. Τέλος, τα φίλτρα MZ είναι ικανά για να επιλέγουν κανάλια ακόμα και
σε πυκνά WDM συστήματα (DWDM), στα οποία η απόσταση μεταξύ των καναλιών είναι πολύ
μικρή.
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Αποπολυπλέκτες

Οι πολυπλέκτες και οι αποπολυπλέκτες αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι των συστημάτων
WDM. Όπως και στα οπτικά φίλτρα, οι αποπολυπλέκτες κυρίως έχουν ανάγκη απο μηχανισμό
επιλογής μήκους κύματος, αφου όπως έχει υποθεί παραπάνω, αποπολυπλέκουν το WDM σήμα
σε ξεχωριστά σήματα σε άλλα μήκη κύματος τα οποία προορίζονται για ξεχωριστούν δέκτες. Πα-
ράδειγμα αποτελούν οι αποπολυπλέκτες περίθλασης οι οποίοι χρησιμοποιούν στοιχεία διασποράς
ένα απο τα οποία αποτελεί το φράγμα περίθλασης το οποίο διασπά το προσπίπτων σήμα στις διά-
φορες συνιστώσες που το αποτελούν. Επίσης, υπάρχουν αποπολυπλέκτες οι οποίοι χρησιμοποιούν
συσκευές όπως οπτικά φίλτρα ή συζεύκτες. Σε αυτη την παράγραφο θα παρουσιαστούν διάφορες
διατάξεις που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως αποπολυπλέκτες καθώς και παρουσιάζεται η βα-
σική λειτουργία των φραγμάτων, τα οποία αναλύονται σε επόμενες παραγράφους.

Για να μπορέσει να γίνει αντιληπτό, το πώς λειτουργούν οι αποπολυπλέκτες που βασίζονται σε
φράγματα, πρέπει πρώτα να εξηγηθεί η βασική αρχή πάνω στην οποία λειτουργούν τα φράγματα.
Αρχικά, το προσπίπτον φώς μεταδίδεται μεσα απο τις σχισμές του φράγματος και μεταδίδεται σε
όλες τις κατευθύνσεις. Εάν θi θεωρήθει η γωνία πρόσπτωσης ενω θd η γωνία περίθλασης ενώ Λ
η περίοδος του φράγματος τότε ενισχυτική συμβολή θα δημιουργηθεί μονο για το μήκος κύματος
που είναι σε συμφωνία φάσης και ικανοποιεί την συνθήκη grating η οποια δίνεται απο [1]:

Λ(sin θi − sin θd) = mλ (2.53)

Όπου m είναι η τάξη του grating. Έτσι, το grating μπορεί να ξεχωρίσει τα μεμονωμένα μήκη
κύματος καθώς η παραπάνω συνθήκη ικανοποιείται σε διαφορετικά σημεία για διαφορετικά μήκη
κύματος.

Αποπολυπλέκτες μπορούν να δημιουργηθούν με την χρήση Bragg gratings -τα οποία παρου-
σιάζονται σε επόμενη παράγραφο- , εαν για παράδειγμα στο τέλος κάθε εξόδου ενος συζεύκτη
1xN τοποθετηθεί ένα Bragg grating. Η επιλογή ενός καναλιού, μπορεί να γίνει μεταβάλλοντας
την διαφορά φάσης σε κάθε βραχίωνα του συζεύκτη 1:Ν, το οποιο θα επιτρέψει την διέλευση στο
επιθημυτό κανάλι και θα μπλοκάρει την διέλευση οποιουδήποτε άλλου [3]. Τα Bragg Gratings
μπορούν να συνδυαστούν με κυκλοφορητή για την αποπολυπλεξία μηκους κύματος. Για να γίνει
αντιληπτό το πώς ενα μήκος κύματος αποπολυπλέκεται, έστω οτι 4 μήκη κύματος λ1,λ2,λ3,λ4 ει-
σάγονται στην θύρα 1 του κυκλοφορητή και εξάγονται στην θύρα 2 η οποία συνδέεται με FBG του
οποίου η συνθήκη Bragg ικανοποιείται μόνο απο το μήκος κύματος λ2. Αυτο έχει ώς αποτέλεσμα
όλα τα μήκη κύματος πλήν του λ2, να περάσουν απο το Bragg Grating. Το μήκος κύματος λ2 όμως,
ανακλάται πίσω στην θύρα 2 του κυκλοφορητή και εξέρχεται απο την επόμενη θύρα.

Ο παραπάνω συνδυασμός μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την δημιουργία πολυπλέκτη μή-
κους κύματος, απλώς θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί διαφορετική διάταξη η οποία θα περιλαμβάνει
περισσότερα φράγματα και κυκλοφορητές. Γενικά, για την αποπολυπλεξία ή την πολυπλεξία Ν
μηκών κύματος, χρειάζονται Ν-1 gratings και N-1 κυκλοφορητές σε κατάλληλη διάταξη, ενώ πρέ-
πει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στον αριθμό των καναλιών καθώς οι απώλειες δεν είναι ίδιες για



30 2. Εισαγωγή στα Συστήματα Οπτικών Επικοινωνιών

όλα τα κανάλια. Αυτό συμβάινει καθώς το κάθε μήκος κύματος διέρχεται απο διαφορετικό πλήθος
φραγμάτων και κυκλοφορητών απο τα οποία το κάθε ένα εισάγει νέες απώλειες στο κανάλι αυτο
[1].

Εκτός απο τους αποπολυπλέκτες που βασίζονται σε φράγματα, συναντώνται και οι αποπολυ-
πλέκτες οι οποίοι βασίζονται σε φίλτρα και χρησιμοποιούν το φαινόμενο της οπτικής παρεμβολής
προκειμένου να επιλέξουν ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος. Στην περίπτωση που χρησιμοποιεί-
ται φίλτρο MZ, τότε ένας βραχίωνας απο το κάθε MZ επιλέγεται να είναι μεγαλύτερος απο τον
άλλο. Επίσης, η διαφορά στο μήκος της διαδρομής επιλέγεται έτσι ώστε η συνολική ισχύς εισό-
δου απο δύο επαφές-θυρες σε διαφορετικά μήκη κύματος να εμφανίζεται μόνο σε μια επαφη-θυρα
εξόδου.

Άλλη μια διάταξη η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αποπολυπλεξία αποτελουν τα
φράγματα συστοιχίας κυματοδηγών (AWG). Αυτες οι διατάξεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν και
ως πολυπλέκτες αλλα και δρομολογητές μηκους κυματος. Πρόκειται για μια γενικευση του Mach-
Zehnder συμβολόμετρου, καθως αποτελείται απο δυο συζεύκτες και μια συστοιχία Ν κυματοδη-
γών η οποία συνδέεται με τους συζεύκτες και το μήκος κάθε διαδρομής το οποίο θα ακολουθή-
σει το κάθε μήκος κύματος, διαφέρει κατα ενα ακριβές ποσο ΔL απο το μήκος των γειτονικών
βραχίωνων-κυματοδηγών. Έτσι, σε κάθε κυματοδηγό, το σήμα θα υποστεί διαφορετική μεταβολή
φάσης λόγω του διαφορετικού μήκους απο τους υπόλοιπους κυματοδηγούς. Αυτη η διαφορά φά-
σης επηρεάζεται απο το μήκος κύματος λόγω της εξάρτησης της συχνότητας απο την σταθερά διά-
δοσης. Ως αποτέλεσμα, τα διαφορετικά κανάλια εμφανίζονται τελικά στις εξόδους διαφορετικών
κυματοδηγών, καταφέρνοντας επιτυχώς την αποπολυπλεξία του WDM σήματος σε διαφορετικά
κανάλια. Άξιο αναφοράς είναι οτι, η παραπάνω διάταξη μπορεί να μετατραπεί σε πολυπλέκτης ή
δρομολογήτής, αρκεί απλα να μεταβάλουμε τον αριθμό των θυρών εισόδου-εξόδου των συζευ-
κτών. Δηλαδή εαν X, Y θεωρηθεί ο αριθμός θυρών εισόδου και εξόδου αντίστοιχα των συζευκτών
καθώς και Ν ο αριθμός των κυματοδηγών, τότε για λειτουργία πολυπλέκτη αρκει ο αριθμός θυ-
ρών εισόδου να εισούται με τον αριθμό των κυματοδηγών ενώ στην έξοδο να υπάρχει μια θύρα
(X = N, Y = 1). Αντιστρόφως, για λειτουργία αποπολυπλέκτη αρκεί να υπαρχει μια θυρα εισόδου
και Ν θύρες εξόδου (X = 1, Y = N) ενώ για λειτουργία δρομολόγησης οι θύρες εισόδου-εξόδου
είναι ίσες με Ν (X = Y = N) [1].

Πολυπλέκτες Προσθήκης Απομάστευσης

Οι πολυπλέκτες προσθήκης απομάστευσης χρησιμοποιούνται σε δίκτυα στα οποία προστίθε-
νται ή αφαιρούνται απο τον κόμβο κάποια συγκεκριμένα μήκη κύματος, χωρίς να επηρεάζεται
η ακεραιότητα των υπόλοιπων. Πολυπλέκτες προσθήκης απομάστευσης κατασκευάζονται με την
χρήση οπτικών μεταγωγέων οι οποίοι τοποθετούνται ανάμεσα σε ένα ζεύγος πολυπλέκτη αποπο-
λυπλέκτη. Έτσι, ο αποπολυπλέκτης ξεχωρίζει το WDM σήμα σε ξεχωριστά κανάλια, οι οπτικοί
μεταγωγέις προσθέτουν, αφαιρούν ή μεταγάγουν συγκεκριμένα κανάλια ενώ οι πολυπλέκτες συν-
δυάζουν τα κανάλια μαζί και τα στέλνουν πίσω στην οπτική ίνα. Αν απαιτείται η αποπολυπλεξία



2.4. Συσκευές και Διατάξεις 31

ενος καναλιού και η δρομολόγηση του σε ξεχωριστή πύλη απο τα υπόλοιπα, τότε μπορούν να αξιο-
ποιηθούν τα φίλτρα προσθήκης-απομάστευσης, στα οποία δεν χρειάζεται να γίνει αποπολυπλεξία
όλων των καναλιών.

Η ιδιότητα των φραγμάτων Bragg να επιτρέπουν την διέλευση σε συγκεκριμένο μήκος κύμα-
τος, μπορεί να φανεί ιδιαίτερα χρήσιμη για την δημιουργία οπτικών φίλτρων προσθήκης απομά-
στευσης. Αυτο επιτυγχάνεται προσθέτοντας 2 φραγματα Bragg στους βραχίωνες ενος MZ συμ-
βολόμετρου το οποίο κατασκευάζεται με την χρήση 2 συζευκτών 3-dB. Έστω οτι το WDM σήμα
εισέρχεται στην πύλη 1 του συζεύκτη εισόδου, το κανάλι του οποίου το μήκος κύματος λ βρίσκε-
ται στην ζώνη φραγής των δυο φραγμάτων Bragg, ανακλάται πίσω και εξέρχεται απο την πύλη 2
ενώ τα υπόλοιπα κανάλια δεν επηρεάζονται και εξέρχονται επιτυχώς απο την πύλη 1 του συζεύ-
κτη εξόδου. Τέλος, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα φράγματα Bragg, μπορούν να χρησιμοποι-
ηθούν μαζί με οπτικούς κυκλοφορητές για την δημιουργία φίλτρων προσθήκης-απομάστευσης.
Στην απλόυστερη μορφή του, δηλαδή θεωρόντας οτι χρησιμοποιείται φράγμα του οποίου το κάθε
άκρο συνδέεται με κυκλοφορητή 3 πυλών, το κανάλι το οποίο ανακλάται απο το φράγμα, εμφα-
νίζεται σε μια αχρησιμοποίητη πύλη στην είσοδο του κυκλοφορητή (drop). Έπειτα, το ίδιο μήκος
κύματος μπορεί να προστεθεί, εκτοξεύοντας το σε μια πύλη στην έξοδο του κυκλοφορητή (add).
Έστω οτι σε ένα απλο σενάριο χρησιμοποιείται κυκλοφορητής 6 πυλών όπου ανάμεσα στις 2 και
5 εισάγεται Bragg grating και στην πύλη 1 εισάγονται 4 μήκη κύματος λ1...4 απο τα οποία το 2ο
ικανοποιεί την συνθήκη Bragg. Τα μήκη κύματος εξέρχονται απο την πύλη 2 και διαδίδονται μέσα
απο το φράγμα Bragg απο όπου το κανάλι στο μήκος κύματος λ2 γίνεται drop, αφου ανακλάται και
εμφανίζεται στην επόμενη πύλη (3) ενώ τα υπόλοιπα εμφανίζονται στο άλλο ακρο του φραγματος
(πύλη 5). Για την λειτουργία της προσθήκης, αρκεί το μήκος κύματος λ2 να προστεθεί απο την 4
[3].

2.4.6. Λοιπές παθητικές διατάξεις

Στην παράγραφο αυτή θα αναλυθούν διάφορες παθητικές διατάξεις οι οποίες αναφέρθηκαν
στις παραπάνω παραγράφους ώς στοιχεία συσκευών που χρησιμοποιούνται σταWDMσυστήματα,
όπως για παράδειγμα τα φράγματα περίθλασης και τα φράγματα Bragg, οι οπτικοί απομονωτές,
συζεύκτες αλλα και οι κυκλοφορητές.

Φράγματα Περίθλασης

Στην προηγούμενη παράγραφο έγινε μια επεξήγηση της βασικής λειτουργίας των gratings.
Όπως προαναφέρθηκε, τα φράγματα περίθλασης είναι οπτικές συσκευές οι οποίες ξεχωρίζουν χω-
ρικά τα διάφορα μήκη κύματος τα οποία περιέχονται σε μια δέσμη φωτός. Οι συσκεύες αποτελού-
νται απο διάφορα στοιχεία διάθλασης όπως στενές παράλληλες σχισμές οι οποίες χωρίζονται απο
αποστάσεις της τάξεως των μηκών κύματος του φωτός. Αυτα τα στοιχεία περίθλασης μπορούν να
είναι είτε ανακλαστικά είτε στοιχεία εκπομπής, σχηματίζοντας φράγματα ανάκλασης ή εκπομπής.
Σε αντίθεση με τα φράγματα Bragg τα οποία λειτοργούν σειριακά, αφου τοποθετούνται στις οπτι-
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κές ίνες, στα φράγματα περίθλασης ο διαχωρισμός και ο συνδυασμός μηκών κύματος συμβαίνουν
παράλληλα.

Τα φράγματα ανάκλασης αποτελούνται απο παράλληλες σχισμές τοποθετημένες πάνω σε μια
ανακλαστική επιφάνεια. Κατα συνέπεια, το φώς θα ανακλαστεί απο το φράγμα με κάποια γωνία,
η οποία εξαρτάται απο το μήκος κύματος και έτσι το φώς που ανακλάται απλώνεται σε ένα φάσμα
συχνοτήτων. Για πυκνά συστήματα WDM, η απόσταση μεταξύ των σχισμών επιλέγεται ίση και
έτσι, κάθε μήκος κύματος θα ανακλάται σε ελαφρώς διαφορετική γωνία. Έπειτα, μπορούν να τοπο-
θετηθούν οπτικές ίνες σε καθε μια απο τις θέσεις στις οποίες εστιάζεται το φώς που αντανακλάται,
διαχωρίζοντας έτσι τα ξεχωριστά μήκη κύματος σε ξεχωριστές οπτικές ίνες. Τα φράγματα περί-
θλασης λειτουργούν εχουν την εξής ανάστροφη λειτουργία: μπορούν να εισαχθούν πολλά μήκη
κύματος εισόδου σε μια οπτική ίνα εξόδου.

Τα φράγματα εκπομπής δημιουργόνται μεταβάλλοντας τον δείκτη διάθλασης του φράγματος,
έτσι ώστε όταν διαδίδονται πολλά κανάλια σε διαφορετικά μήκη κύματος, το κάθε κανάλι θα εμφα-
νίζεται σε ελαφρώς διαφορετική γωνία απο τα υπόλοιπα. Τα φράγματα εκπομπής χαρακτηρίζονται
απο τον συντελεστή Q ο οποίος δίνεται απο [1]:

Q =
2πλd

ngΛ2 cos α
(2.54)

Όπου λ ειναι το μηκος κύματος, d το πάχος του φράγματος, ng ο δείκτης διάθλασης, Λ η περίοδος
του φράγματος και α η γωνία πρόσπτωσης.

Φράγματα Bragg

Τα Bragg είναι άλλο ένα είδος φράγματος το οποίο ενσωματώνεται στην οπτική ίνα και χρη-
σιμοποιείται για τον διαχωρισμό ενός μήκους κύματος το οποίο ανήκει σε ενα στενά διατεταγμένο
φάσμα συχνοτήτων ή μηκών κύματος αντίστοιχα σε συστήματα πυκνού WDM. Πρόκειται για συ-
σκευές οι οποίες παρομοιάζονται με φίλτρα στενής ζώνης τα οποία αντανακλούν τα μήκη κύματος
με τα οποία έχουν αντιστοιχία φάσης ενώ επιτρέπουν την διέλευση στα υπόλοιπα.

Τα φράγματα Bragg κατασκευάζονται απο οπτική ίνα πρόσμιξης γερμάνιου η οποία παρουσιά-
ζει μεγάλη φωτοευαισθησία σε υπεριώδης ακτινοβολία και έτσι, μπορεί κάποιος να μεταβάλει τον
δείκτη διάθλασης του πυρήνα εκθέτοντας τον σε υπεριώδη ακτινοβολία (≈ 244nm). Η έκθεση του
πυρήνα προκαλεί αύξηση του δείκτη διάθλασης του πυρήνα της ίνας, δημιουργώντας μια σταθερή
διαμόρφωση του δείκτη σύμφωνα με το μοτίβο έκθεσης. Δηλαδή, ο δείκτης διάθλασης θα αυξη-
θεί στις περιοχές υψηλής έντασης ενώ δεν θα μεταβληθεί για τις περιοχές μηδενικής έντασης. Σε
καθε περιοδική μεταβολή του δείκτη διάθλασης ανακλάται μια μικρή ποσότητα φωτός ενώ η μέ-
γιστη ανακλαστικότητα επιτυγχάνεται για ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος όταν η περίοδος του
φράγματος ισούται ακριβώς με το μισό μήκος κύματος εισόδου. Αυτη η συνθήκη ονομάζεται συν-
θήκη Bragg ενώ το μήκος κύματος στο οποίο επιτυγχάνεται μέγιστη ανακλαστικότητα ονομάζεται
μήκος κύματος Bragg λBragg, το οποίο δίνεται απο τον τύπο [1]:

λBragg = 2Λneff (2.55)
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Συνεπώς, τα σήματα στα μήκη κύματος διάφορα του λBragg, στα οποία δεν υπάρχει αντιστοιχία φά-
σης, διαδίδονται στο εσωτερικό του φράγματος με αμελητέα εξασθένηση. Μόνο τα μήκη κύματος
τα οποία ικανοποιούν την συνθήκη Bragg επηρεάζονται και ανακλώνται προς τα πίσω.

Το κεντρικό μήκος κύματος της ανακλώμενης συνιστώσας ικανοποιεί τη παραπάνω συνθήκη
Bragg στην οποία neff ο δείκτης διάθλασης, και Λ η περίοδος του φράγματος. Λόγω της εξάρτησης
των παραμέτρων του δείκτη διάθλασης και της περιόδου απο την θερμοκρασία και την παραμόρ-
φωση, το μήκος κύματος της ανακλώμενης συνιστώσας μεταβάλλεται επίσης ώς συνάρτηση των
παραπάνω φαινομένων. Η παραπάνω ιδιότητα, μπορεί να αξιοποιηθεί για την δημιουργία αισθη-
τήρων θερμοκρασίας -η τάσης αντίστοιχα- , επεκτέινοντας έτσι την χρήση των φραγμάτων Bragg
πέρα απο τον τομέα των τηλεπικοινωνιών.

Συζεύκτες

Οι συζεύκτες πρόκειται για αμιγώς οπτικές διατάξεις οι οποίες χρησιμοποιούνται για τον δια-
χωρισμό και τον συνδυασμο/συγκερασμό των δεσμων φωτός. Για την κατασκευή τους, χρησιμο-
ποιούνται οπτικές ίνες ή οπτικοί κυματοδηγοί δημιουργούνται απο πολυμερή όπως νιοβικό λίθιο
(LiNbO3), φωσφίδιο ινδίου (InP), διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) κ.α.

Κυρια λειτουργία τους, αποτελεί η σύζευξη του φωτός που προέρχεται απο 2 η περισσότε-
ρες οπτικές εισόδους απο το μέρος του πομπού και ο διαμοιρασμός τους μεταξύ των εξόδων που
βρίσκονται προς το μέρος του δέκτη. Στη γενική περίπτωση, ο διαχωρισμός είναι ισόποσος για
όλα τα μήκη κύματος έτσι ώστε κάθε μια απο τις Ν πύλες εξόδου να λαμβάνει το 1/N της ισχύος
που εισέρχεται στη συσκευή. Στην περίπτωση ισόποσου διαμοιρασμού, ο συζεύκτης ονομάζεται
συζεύκτης 3dB ή 50/50. Γενικά, βρίσκουν πληθώρα εφαρμογών, όπως για παράδειγμα τον συνδυα-
σμό ή τον διαχωρισμό σημάτων σε ένα δίκτυο, για τη δημιουργία Ν×Ν συζεύκτη αστέρα, για την
εξαγωγή μικρού ποσού ισχύος σε ένα δίκτυο που μπορεί να χρησιμοποιείται για την παρακολού-
θηση των σημάτων που το διατρέχουν, για την υλοποίηση συμβολομέτρων ή ως δομικά στοιχεία
σε πιο σύνθετες δομές, όπως αποπολυπλέκτες, διαμορφωτές, κ.α [5].

Ο συζεύκτης χαρακτηρίζεται από το ποσοστό ισχύος που συζεύγνυται από κάθε είσοδο σε κάθε
έξοδο, θεωρόντας λοιπόν οτι δεν εισάγει επιπρόσθετες απώλειες, η μεταφορά ισχύος περιγράφεται
απο [5]: [

Eout,1

Eout,2

]
=

[√
1− α ȷ

√
a

ȷ
√
a −

√
1− a

][
Ein,1

Ein,2

]
(2.56)

Όπου α είναι ο λόγος σύζευξης και εξαρτάται απο το μήκος σύζευξης.

Οπτικοί Απομονωτές

Οι οπτικοί απομονωτές είναι συσκευές που επιτρέπουν την διέλευση του φωτός μονο προς
μια κατεύθυνση. Στην απλούστερη μορφή τους, επηρεάζονται απο την πόλωση του σήματος εισό-
δου ενώ παρουσιάζουν απώλειες της τάξης των 3-dB όταν γίνεται είσοδος μη πολωμένου φωτός,
καθώς δεν επιτρέπει την διέλευση του μισού σήματος εισόδου. Όταν δεν λαμβάνεται υπόψη η πό-
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λωση, τότε ο σχεδιασμός είναι πιο πολύπλοκος και αποτελείται απο δύο πολωτές και έναν στροφέα
Faraday ο οποίος τοποθετείται μεταξύ τους [1]. Οι πολωτές ώς διατάξεις, επιτρέπουν την διέλευση
του φωτός που ευθυγραμμίζεται με τον πολωτικό του άξονα και αποκόπτει τις ορθογώνιες συνι-
στώσες. Ο πολωτής στην είσοδο επιβάλλει στροφή Faraday κατα 45° ενώ ο πολωτής στην έξοδο
προσανατολίζεται στις 45°. Ο στροφέας Faraday, στρέφει την πόλωση κατα 45° ανεξάρτητα απο
την κατεύθυνση διάδοσης . Κύρια λειτουργία του πρώτου πολωτή είναι να επιτρέπει την διέλευση
μονο του φωτός το οποίο προσανατολίζεται με αυτον. Έπειτα, λόγω του στροφέα , η πόλωση στρέ-
φεται κατα 45° και ευθυγραμμίζεται με τον άξονα του δεύτερου πολωτή απο οπου και εξέρχεται
απο την συσκευή του απομονωτή [5].

Η χρήση τους είναι απαραίτητη σε πολλές περιπτώσεις για την αποφυγή ανακλάσεων η δια-
σποράς του φωτός απο το να διαδίδεται προς την αντίθετη κατεύθυνση. Μια κοινή χρήση ενός
απομονωτή είναι σε πομπό laser όπου χρησιομποιείται ώστε να αποτρέψει το εκπεμπόμενο φώς
απο το να εισέλθει πίσω στην πηγή και να προκαλέσει αστάθεια στην οπτική έξοδο [1]. Επίσης,
οπως αναφέρθηκε και παραπάνω, οι απομονωτές χρησιμοποιούνται και στους οπτικούς ενισχυτές
με σκοπό να εμποδίζουν οποιαδήποτε ανακλαση του φωτός πίσω στον ενισχυτή και να μειώσει
την απόδοση του.

Οπτικοί κυκλοφορητές

Οι οπτικοί κυκλοφορητές είναι συσκευές που αποτελούνται απο πολλαπλές πύλες και κύρια
λειτουργία τους είναι να διαδίδουν το φώς απο πύλη σε πύλη αλλα μόνο προς μια κατεύθυνση.
Όπως περιγράφηκε παραπάνω, χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση οπτικών αποπολυπλεκτών ή
πολυπλεκτών/φίλτρων προσθήκης απομάστευσης. Η λειτουργία τους είναι παρόμοια με των οπτι-
κών απομονωτών αλλα η κατασκευή τους είναι πιο περίπλοκη διαδικασία. Τυπικές κατασκευές
αποτελούνται απο 3 η 4 πύλες ενω η περίπτωση συμμετρικού κυκλοφορητή 4 πυλών (4 πυλες
εισοδου-4 πύλες εξοδου) είναι πιο δύσκολη στην κατασκευή [1]. Έτσι, συνήθως συναντάται κυ-
κλοφορητής 4 πυλών ο οποίος αποτελείται απο 3 πυλες εισοδου-εξοδου ενω συνήθως η 1η πύλη
επιλέγεται ως πυλη εισόδου αποκλειστικά ενώ η τελευταία επιτρέπει μονο έξοδο.
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Σύνοψη

Στο προηγούμενο κεφάλαιο έγινε μια σύντομη εισαγωγή στα συστήματα οπτικών επικοινω-
νιών, κατα την οποία παρουσιάστηκαν συνοπτικά τα σύμφωνα και IMDD συστήματα, η πολυπλε-
ξία διαίρεσης μήκους κύματος ενω τέλος παρουσιάστηκαν οι βασικές οπτικές συσκευές που χρησι-
μοποιούνται για την υλοποίηση τους. Ωστόσο, παραλήφθηκε οποιαδήποτε αναφορά στις απώλειες
του σήματος κατα την διάδοση του στο οπτικό κανάλι. Πιο συγκεκριμένα, παρόλο που η οπτική
ίνα αποτελεί το πλέον αξιόπιστο μέσο, αντιμετωπίζει κάποια φαινόμενα που πρέπει να αντισταθ-
μιστούν προκειμένου να αυξηθεί η μέγιστη απόσταση διάδοσης καθώς και η χωρητικότητα του
συστήματος.

Συνοπτικά, σημαντικό παράγοντα αποτελεί η εξασθένηση που υπόκειται το φώς κατα την διά-
δοση του στην οπτική ίνα. Η εξασθένηση, οφείλεται στην απορρόφηση του υλικού κατασκευής της
οπτικής ίνας, στη σκέδαση Rayleigh καθώς και στις ατέλειες του κυματοδηγού. Επίσης, εξαρτά-
ται απο το μήκος κύματος του διαδιδόμενου φωτός ενω παρουσιάζει χαμηλές τιμές στην O-Band
(1310nm) καθώς και στην C-Band (1550nm). Εκτός της εξασθένησης και ιδιαίτερα σε υψηρυθμα
συστήματα μεγάλων αποστάσεων εμφανίζεται το φαινόμενο της χρωματικής διασποράς, κατα το
οποίο διαφορετικές συνιστώσες του διαδιδόμενου σήματος διαδίδονται με διαφορετική ταχύτητα
και φτάνουν στον δέκτη σε διαφορετικούς χρόνους. Κατα συνέπεια, προκαλείται διαπλάτυνση των
παλμών του σήματος το οποίο συνεπάγεται με αλληλοπαρεμβολή συμβόλων. Ένα άλλο σημαντικό
φαινόμενο αποτελεί η διασπορά τρόπων πόλωσης η οποία σχετίζεται με την διπλοθλαστικότητα
της οπτικής ίνας και προκαλεί αντίστοιχα διαπλάτυνση του παλμόυ. Τα φαινόμενα τα οποία ανα-
φέρθηκαν έως τώρα αποτελούν τα γραμμικά φαινόμενα τα οποία αντιμετωπίζονται με μέσα επε-
ξεργασίας σήματος στον δέκτη, ωστόσο, δεν μπορούν να παραληφθούν τα μη γραμμικά φαινόμενα
τα οποία εμφανίζονται κυρίως σε σύμφωνα συστήματα WDM τα οποία χρησιμοποιούν σχήματα
διαμόρφωσης πολλαπλών επιπέδων. Τα μη γραμμικά φαινόμενα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες,
η πρώτη κατηγορία αφορα εκείνα που προέρχονται απο ελαστική σκέδαση του διαδιδόμενου κύ-
ματος στο μέσο ενω στην δεύτερη κατηγορία ανήκουν εκείνα που προκύπτουν απο ανελαστική
σκέδαση.

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα παρουσιαστούν με περισσότερες λεπτομέριες τα παραπάνω φαινό-
μενα που διέπουν την διάδοση του φωτός στο εσωτερικό της οπτικής ίνας, ξεκινώντας απο το
φαινόμενο της εξασθένησης.

35



36 3. Οπτική Ίνα και Επιδράσεις

Εικόνα 11. Η ολική εξασθένιση καθώς και οι συνιστώσες που συμβαλλουν σε αυτη σε συναρτηση
μηκους κυματος, επεξεργασία απο [3, 19]

3.1. Εξασθένηση στην Οπτική Ίνα

Η εξασθένηση ισχύος του σήματος όταν αυτό διαδίδεται μέσω της οπτικής ίνας δίνεται απο
τον παρακάτω τύπο:

Pout = Pine−αL (3.1)

Όπου το α είναι ο συντελεστής εξασθένησης Pout,Pin η ισχύς εξόδου και εισόδου αντίστοιχα και
τέλος L η απόσταση σε μονάδες km. Για την απλούστευση των υπολογισμών, συνήθως γίνειται
μετατροπή σε κλίμακα dB με τον εξής τρόπο: για αριθμό Χ, η τιμή του σε dB υπολογίζεται ώς
εξής Xdb = 10 log10(X). Έτσι, στην περίπτωση απωλειών λόγω διάδοσης ισχύει ότι :

10 log10
(Pout
Pin

)
= −αdBL (3.2)

Τελικά, ο συντελεστής α εκφράζεται σε μονάδες dB/km μέσω της σχέσης:

α(db/km) = −10
L
log10

(Pout
Pin

)
≈ 4.343α (3.3)

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η εξασθένηση εξαρτάται απο το μήκος κύματος του διαδιδό-
μενου φωτός ενω παρατηρούνται δυο περιοχές χαμηλής εξασθένησης, η O-Band και η C-Band,
με την δεύτερη να παρουσιάζει χαμηλότερη τιμή αdb = 0.2 dB/km σε σχέση με την πρώτη που
παρουσιάζει περίπου αdb = 0.5 dB/km [3].

Όπως προκύπτει απο την Εικόνα 9, η εξασθένηση είναι μεγαλύτερη για μικρότερα μήκη κύ-
ματος ενω ξεπερνά τα 5 dB/km στο ορατό φάσμα και σε μήκη κύματος τα οποία ξεπερνούν τα
1800nm. Επίσης, γίνεται αντιληπτό οτι υπάρχουν διάφοροι παραγοντες που ευθύνονται για την
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εξασθένηση με τους σημαντικότερους να αποτελεί η απορρόφηση του υλικού καθώς και η σκέ-
δαση Rayleigh.

3.1.1. Απορρόφηση Υλικού

Οι απώλειες λόγω απορρόφησης υλικού χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, η πρώτη κατηγορία
αποτελείται απο τις απώλειες λόγω απορρόφησης του υλικού απο το οποίο κατασκευάζονται οι
οπτικές ίνες (εσωτερική/ενδογενής απορρόφηση) ενω η δεύτερη σχετίζεται με τις απώλειες που
προκύπτουν λόγω ατελειών που εμφανίζονται εντός του SiO2 (εξωτερικές/εξωγενής απορρόφηση).
Για οπτικές ίνες διοξείδιου του πυριτιου (SiO2), οταν προσπέσουν στο μέσο φωτόνια στην UV
περιοχή (λ < 0.4μm), μέρος τους καταναλώνεται και προκαλεί ηλεκτρονικές μεταπτώσεις ενω
αντίστοιχα, φωτόνια στην IR περιοχή (λ > 7μm) διεγείρουν μοριακές δονήσεις.

Η εξωγενής απορρόφηση εμφανίζονται λόγω ύπαρξης ατελειών εντός της οπτικής ίνας. Ση-
μαντικό παράγοντα αποτελεί ο σωστός τρόπος επεξεργασίας του διοξείδιου του πυριτίου ωστε να
μην εμφανίζονται προσμίξεις. Προσμίξεις μετάλλων όπως Fe, Cu, Co, Ni, Mn και Cr οδηγούν σε
απορροφήση περιοχή μηκών κύματος 0,6-1,6 μm. Ωστόσο, σημαντικότερο παράγοντα αποτελεί η
ύπαρξη υδρατμών οι οποίοι παγιδεύονται κατα την διαδικασία κατασκευής της οπτικής ίνας και
έτσι σχηματίζονται ιόντα OH− τα οποία απορροφούν στα μήκη κύματος 1.39, 1.24, και 0.95μm
[3]. Για την αντιμετώπιση αυτου του φαινομένου, χρησιμοποιείται οπτική ίνα στην οποία η συσ-
σώρευση OH− έχει μειωθεί τόσο πολύ ώστε η κορυφή απορρόφησης OH− που φαίνεται και στην
Εικόνα 9 εξαφανίζεται.

3.1.2. Σκέδαση Rayleigh

Η σκέδαση Rayleigh είναι ένας θεμελιώδης παράγοντας απωλειών που προκύπτει απο διακυ-
μάνσεις στην πυκνότητα, ή αλλιώς, στις διάφορες μικροσκοπικές ανομοιογένιες που εμφανίζονται
στο SiO2 κατα την κατασκευή της οπτικής ίνας. Πιο συγκεκριμένα. Τα μόρια του πυριτίου κινού-
νται τυχαία κατα την κατάσταση τήξης και παγώνονυ στην θέση τους κατα την κατασκεύη των
ινών [3]. Αυτο, οδηγέι σε τυχαίες διακυμάνσεις του δείκτη διάθλασης σε κλίμακα μικρότερη από
το μήκος κύματος. Οι απώλειες είναι ανάλογες του 1/λ4, υποδικνύοντας οτι στα μικρότερα μήκη
κύματος οι απώλειες λόγω σκέδασης Rayleigh είναι μεγαλύτερες και έτσι, το ποσό του φωτός που
κυματοδηγείται εξασθενεί περισσότερο.

3.1.3. Ατέλειες κυματοδηγού

Μια ιδανική μονότροπη οπτική ίνα με τέλεια κυκλική διατομή δεν επηρεάζει το οπτικό σήμα
κατα την διάδοση του απο το εσωτερικό της. Πρακτικά, ατέλειες στην διεπαφή μεταξύ του πυ-
ρήνα και του μανδύα μπορούν να συνεισφέρουν αρνητικά στις συνολικές απώλειες. Εκτός απο
αυτό, υπάρχουν και οι απώλειες λόγω κάμψης της οπτικής ίνας που προκύπτουν κατα την εγκατά-
σταση της ζεύξης. Υπενθυμίζεται οτι για να γίνει πλήρης εσωτερική ανάκλαση της δέσμης φωτός,
πρέπει η γωνία πρόσκρουσης να είναι μεγαλύτερη της κρίσιμης γωνίας. Αντιθέτως, όταν υπάρ-
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χουν κάμψεις της οπτικής ίνας, η γωνία πρόσκρουσης είναι μικρότερη της κρίσιμης γωνίας. Κατα
συνέπεια, η δέσμη φωτός διαφέυγει απο την οπτική ίνα, ή με άλλα λόγια, ενα μέρος της ενέργειας
του τρόπου διάδοσης διαχέεται στον μανδύα. Αλλη μια πηγή απώλειας -κυρίως για ενσύρματες
οπτικές επικοινωνίες- σχετίζεται με τις τυχαίες αξονικές παραμορφώσεις που εμφανίζονται κατά
την καλωδίωση, οταν η επιφάνεια εγκατάστασης της οπτικής ίνας δεν είναι τελείως λεία [3]. Τέ-
λος, απώλειες προστίθενται και απο τους ενδιάμεσους συνδετήρες που ενώνουν τμήματα οπτικών
ινών καθώς και απο τις συγκολλήσεις των διαφορετικών τμημάτων οπτικής ίνας.

3.2. Φαινόμενα Διασποράς

Τα φαινόμενα της διασποράς στις οπτικές ίνες μπορούν να περιορίσουν σημαντικά τους ρυθ-
μούς μετάδοσης καθώς και τις αποστάσεις που μπορούν να πετύχουν τα συστήματα επικοινωνίας
ενω παρατηρούνται δύο κυρίαρχα είδη, η χρωματική διασπορά και η διασπορά τρόπων πόλωσης.
Σε αυτη τη παράγραφο θα παρουσιαστούν συνοπτικά αυτα τα δύο φαινόμενα, ξεκινώντας με την
χρωματική διασπορά.

3.2.1. Χρωματική Διασπορά

Όπως έχει αναφερθεί παραπάνω, η χρωματική διασπορά οδηγεί σε διαπλάτυνση των παλμών
καθώς διαφορετικές συνιστώσες του παλμού διαδίδονται με διαφορετικές ταχύτητες ομάδας, το
φαινόμενο της χρωματικής διασποράς ονομάζεται και ως διασπορά ταχύτητας ομάδας (GVD).

Μια φασματική συνιστώσα στην συχνότητα ω κατα την διάδοση της μέσω οπτικής ίνας μήκους
L, θα φτάσει στον δέκτη με μια καθυστέρηση που ισούται με τον λόγο απόστασης L προς την
ταχύτητα ομάδας vg η οποία υπολογίζεται απο τον τύπο [3]:

vg =
( dβ
dω

)−1
(3.4)

Τελικά προκύπτει πως
vg =

c
ng

(3.5)

Όπου ng είναι ο δείκτης διάθλασης ομάδας και δίνεται απο την σχέση [3]:

ng = n+ ω
( dn
dω

)
(3.6)

Όπως φαίνεται απο την παραπάνω σχέση, η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης απο την συχνότητα
είναι που οδηγεί σε διαπλάτυνση παλμού. Εάν Δω είναι το πλάτος του παλμού, τότε η έκταση κατα
την οποία διευρύνεται ο παλμός δίνεται απο τον τύπο [3]:

ΔT = Lβ2Δω (3.7)

Όπου β2 είναι η παράμετρος διασποράς ταχύτητας ομάδας και πρόκειται για την δεύτερη πα-
ράγωγο της σταθεράς διάδοσης. Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση το Δω με την απόσταση
μεταξύ των μηκών κύματος Δλ και παραγωγίζοντας την ω = 2πcλ ώς προς λ προκύπτει:

ω = 2πcL ⇒ Δω =
−2πc
λ2

Δλ (3.8)
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Τελικά η σχέση 3.7 μπορεί να γραφεί ώς:

ΔT = DLΔλ (3.9)

Όπου D είναι η παράμετρος χρωματικής διασποράς και συνδέεται με την παράμετρο GVD απο
την σχέση:

D = −
(2πc

λ2
)
β2 (3.10)

Η εξάρτηση της παραμέτρου χρωματικής διασποράς απο το μήκος κύματος διέπεται απο την
εξάρτηση του δείκτη διάθλασης απο την συχνότητα, η παράμετρος D μπορεί να γραφεί και ώς [3]:

D = −2π
λ2

(
2
dn
dω

+ ω
d2n
dω2

)
(3.11)

Όπου ο πρώτος όρος περιγράφει την διασπορά υλικού ενώ ο δεύτερος την διασπορά κυματοδηγού.

Διασπορά Υλικού

Η διασπορά υλικού εμφανίζεται λόγω της εξάρτησης του δείκτη διάθλασης απο την κυκλική
συχνότητα ω. Για την προσέγγιση του δείκτη διάθλασης μπορεί να χρησιμοποιηθεί η εξίσωση
Sellmeier [3]:

n2(ω) = 1+
M∑
j=1

( Βjω2
j

ω2
j − ω2

)
(3.12)

Όπως περιγράφεται και στο Παράρτημα Ι χρησιμοποιείται η εξίσωση Sellmeier με την μορφή [10]:

n2(λ) = A+
Β1λ2

λ2 − C1
+

Β2λ2

λ2 − C2
(3.13)

Η μεταβολή του δείκτη διάθλασης και του δείκτη διάθλασης ομάδας συναρτήσει του μήκους κύ-
ματος που προκύπτει απο τις αριθμητικές προσομοιώσεις που περιγράφονται στο Παράρτημα Ι
φαίνονται στην Εικόνα 10. Η διασπορά υλικού σχετίζεται με την κλίση του δείκτη διάθλασης
ομάδας [3] και όπως φαίνεται απο την κάθετη γραμμή, ο όρος dn

dλ μηδενίζεται όταν λ = 1.276 μm.
Το μήκος κύματος στο οποίο μηδενίζεται η διασπορά ονομάζεται μήκος κύματος μηδενικής

διασποράς ή λZD. Επίσης, απο το διάγραμμα προκύπτει οτι η διασπορά υλικού λαμβάνει αρνητικές
τιμές για μήκη κύματος μικρότερα του λZD (καθεστώς ομαλής διασποράς) ενώ λαμβάνει θετικές
τιμές για μήκη κύματος μεγαλύτερα του λZD (καθεστώς μη ομαλής διασποράς) [3].
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Εικόνα 12. Μεταβολή του δείκτη διάθλασης και του δείκτη διάθλασης ομάδας συναρτήσει του
μήκους κύματος

Διασπορά Κυματοδηγού

Η διασπορά κυματοδηγού επηρεάζεται απο την παράμετρο V της οπτικής ίνας και εμφανίζε-
ται καθώς ένα μέρος της ενέργειας του φωτός διαδίδεται στον πυρήνα και ένα άλλο στον μανδύα.
Επιπρόσθετα, λαμβάνει μόνο αρνητικές τιμές σε όλο το φάσμα το οποίο αφορά τις τηλεπικοινω-
νίες (1.1-1.6μm) συγκριτικά με την διασπορά υλικού η οποία είναι αρνητική για μηκη κύματος
μικρότερα του λZD και θετική για εκείνα που το ξεπερνούν. Η διασπορά κυματοδηγού ευθυνεται
για την μεταφορά του λZD κατα 30-40 nm δηλαδη απο την τιμή 1.276 μm σε 1.31 μm (1310 nm).

Λόγω της εξάρτησης της διασποράς κυματοδηγού απο παραμέτρους της οπτικής ίνας όπως η
διάμετρος του πυρήνα, δίνεται δυνατότητα να σχεδιαστούν ειδικοί τύποι οπτικής ίνας στους οποί-
ους το μήκος κύματος μηδενικής διασποράς τοποθετείται στα 1550nm, αυτες οι οπτικές ίνες ονο-
μάζονται ίνες μετατοπισμένης διασποράς. Εκτός απο αυτό, με την επεξεργασία του κυματοδηγού
δίνεται η δυνατότητα δημιουργίας οπτικών ίνων που η διασπορα λαμβάνει χαμηλές τιμές σε ένα
εύρος μηκών κύματος. Τέλος, υπάρχουν και οι οπτικές ίνες αντιστάθμισης διασποράς στις οποίες
η διασπορα ταχυτητας ομαδας λαμβάνει υψηλές τιμες και χρησιμοποιούνται για την αντιμετώπιση
του φαινομένου της χρωματικής διασποράς καθώς η κλίση διασποράς έχει αντίθετο πρόσημο απο
αυτη της τυπικής μονότροπης ίνας [3].

3.2.2. Διασπορά Τρόπων Πόλωσης

Η χρωματική διασπορά είναι ένα απο τα δύο βασικότερα φαινόμενα διασποράς τα οποία προ-
καλούν διαπλάτυνση του οπτικού παλμού κατα την διάδοση του στο μέσο. Το δεύτερο φαινόμενο
ονομάζεται διασπορά τρόπων πόλωσης και σχετίζεται με την τη διπλοθλαστικότητα της ίνας.

Οι μονότροπες οπτικές ίνες στην πραγματικότητα υποστηρίζουν δύο τρόπους διάδοσης κάθετα
πολωμένους μεταξύ τους οι οποίοι διεγείρονται όταν εισαχθεί το κύμα στην οπτική ίνα. Σε μια ιδα-
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νική οπτική ίνα, απολυτα κυλινδρικής συμμετρίας, αυτοι οι τρόποι διαδίδονται με την ίδια σταθερά
διάδοσης και καταφθάνουν στον δέκτη την ίδια χρονική στιγμή. Ωστόσο, στην πραγματικότητα
οι οπτικές ίνες δεν έχουν απόλυτα κυκλική διατομή λόγω διάφορων ατελειών που προκύπτουν
κατα την διάρκεια κατασκευής τους. Επιπρόσθετα, οι οπτικές ίνες κάμπτονται, συγκολλούνται,
εκτίθενται σε διαφορετικές θερμοκρασίες κ.λ.π και έτσι, αναπτύσσονται μικρές διαταραχές στην
γεωμετρία της διατομής της οπτικής ίνας.

Κατα συνέπεια, οι σταθερές διάδοσης των αξόνων x,y μεταβάλλονται και αυτο έχει ως αποτέ-
λεσμα την διάδοση των τρόπων με διαφορετική ταχύτητα ομάδας (differential group delay, DGD).
Το παραπάνω φαινόμενο ονομάζεται διπλοθλαστικότητα και σχετίζεται με την διαφορά των δει-
κτών διάθλασης των δύο πολωτικών αξόνων. Στις οπτικές ίνες οπου η τιμή της διπλοθλαστικότητας
είναι σταθερή, τότε η διαπλάτυνση του παλμού μπορεί να εκτιμηθεί απο την χρονική καθυστέρηση
ΔΤ μεταξύ των δύο πολωτικών αξόνων ως εξής [3]:

ΔT =
∣∣∣ Lvgx − L

vgy

∣∣∣ = L(β1x − β1y) = L(Δβ1) (3.14)

Όπου τα x,y χρησιμοποιούνται για τους 2 πολωμένους τρόπους ενω Δβ1 είναι η διαφορά στις ταχύ-
τητες ομάδας μεταξύ των δύο πολώσεων. Λύνοντας την παραπάνω σχέση ως προς Δβ1 προκύπτει
οτι:

Δβ1 =
ΔT
L

(3.15)

Η ποσότητα ΔT
L ονομάζεται παράμετρος DGD και για οπτικές ίνες διατήρησης πόλωσης (PMF) η

παράμετρος αυτη λαμβάνει υψηλές τιμές (≈ 1ns/km).
Στις οπτικές ίνες διατήρησης πόλωσης, χρειάζεται η διέγερση ενός απο τους δύο άξονες ετσι

ώστε να διατηρηθεί η πόλωση κατα μήκος της ίνας. Αυτο οφείλεται στην υψηλή τιμή της παραμέ-
τρου DGD η οποία ειναι ανάλογη της διπλοθλαστικότητας. Αντιθέτως, στις μονότροπες οπτικές
ίνες (SMF) η διπλοθλαστικότητα μεταβάλλεται τυχαία κατα μήκος της οπτικής ίνας και αυτο έχει
ώς αποτέλεσμα την τυχαία μεταβολή της πολωτικής κατάστασης του φωτός κατα την διάδοση. Σε
περίπτωση που διαδίδονται οπτικοί παλμοί, τότε η κάθε φασματική συνιστώσα έχει διαφορετική
κατάσταση πόλωσης [3]. Συμπερασματικά, το φαινόμενο της διασποράς πόλωσης οφείλεται στις
τυχάιες μεταβολές της διπλοθλαστικότητας το οποίο οδηγεί σε αλλοίωση των παλμών λόγω της
διαφοράς φάσης μεταξύ των δύο πολωτικών συνιστώσων.

Η διαδικασία ανάλυσης της διασποράς πόλωσης είναι πιο περίπλοκη λόγω της τυχαίας μετα-
βολής της διπλοθλαστικότητας κατα μήκος της οπτικής ίνας. Η ανάλυση προσεγγίζεται ώς εξης:
η οπτική ίνα διαιρείται σε μικρά τμήματα στα οποία η διπλοθλαστικότητα θεωρείται σταθερή ενώ
μεταβάλλεται τυχαία μεταξύ των τμημάτων. Η διάδοση της κάθε φασματικής συνιστώσας του
οπτικού παλμού κυβερνάται απο έναν σύνθετο πίνακα Jones που προκύπτει πολλαπλασιάζοντας
τους επιμέρους πίνακες Jones του κάθε τμήματος οπτικής ίνας. Ο πίνακας Jones αποδεικνύει οτι
δεν υφίστανται διαχωρισμός μεταξύ βραχύ και ταχύ άξονα όπως στις ίνες PMF αλλα υπάρχουν
δύο πολωτικοί άξονες. Έτσι, όταν ένα σήμα είναι πολωμένο σε ένα πολωτικό άξονα, η πολωτική
του κατάσταση είναι ανεξάρτητη της συχνότητας ω σε πρώτο βαθμό. Αντίθετα, ένας παλμός ο
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οποίος δεν ειναι πολωμένος σε έναν απο τους άξονες, χωρίζεται σε δύο διαφορετικά τμήματα που
διαδίδονται σε διαφορετικές ταχύτητες [3].

Η διαπλάτυνση του παλμού λόγω της διασποράς χαρακτηρίζεται απο την RMS τιμή του ΔΤ
η οποία υπολογίζεται στατιστικά. Η RMS τιμή του συντελεστή εξαρτάται απο την απόσταση και
υπολογίζεται απο τον παρακάτω τύπο [3]:

ΔT2RMS(z) = 2Δβ21l
2
c

[
e−( z

lc
) +

z
lc
− 1

]
(3.16)

Όπου lc είναι το μήκος του κάθε τμήματος κατα το οποίο θεωρείται η διπλοθλαστικότητα σταθερή
και τις δύο συνιστώσες συσχετισμένες. Για μικρές αποστάσεις z ≪ lc, η διπλοθλαστικότητα είναι
σταθερή και ίση ΔTRMS(z) = (Δβ1)z. Εάν z > 1km μια προσέγγιση της διαπλάτυνσης του παλμού
λαμβάνεται χρησιμοποιόντας z ≫ lc, για οπτική ίνα μήκους L, η προσέγγιση δίνεται απο την σχέση
[3]:

ΔTRMS(z) = (Δβ1)
√
2lcL ≡ Dp

√
z (3.17)

ΌπουDp είναι ο συντελεστής διασποράς τρόπων πόλωσης PMD) και λαμβάνει τιμές απο 0.01 έως
και 10 ps/km1/2. Οι πρώτες οπτικές ίνες που εγκαταστάθηκαν είχαν υψηλές τιμές του συντελε-
στή διασποράς τρόπων πόλωσης. Αντιθέτως, οι σύγχρονες οπτικές ίνες σχεδιάζονται έτσι ώστε να
έχουν χαμηλο συντελεστή PMD συνήθως μικρότερο απο 0.1 ps/km1/2.

Η PMD υποβαθμίζει τις επιδώσεις υψίρρυθμων συστημάτων σε συνδυασμό με την χρωματική
διασπορά αλλα η διαπλάτυνση που προκαλεί είναι μικρότερη απο αυτη που προκαλείται απο την
χρωματική διασπορά λόγω της εξάρτησης της απο

√
L. Συμπερασματικά, η διασπορά τρόπων πό-

λωσης θεωρείται επιβλαβής για υψίρρυθμα συστήματα μεγάλων αποστάσεων ενώ η επίδραση της
μπορεί να αγνοηθεί σε συστήματα με ΔTRMS ≈ 1ps για αποστάσεις ≈ 100km και για παλμούς με
πλάτος > 10ps [3].

3.3. Μη-Γραμμικά Φαινόμενα

Μέχρι τώρα, έχει γίνει αναφορά στα γραμμικά φαινόμενα τα οποία μαστίζουν την οπτική ίνα
τα οποία στα σύμφωνα συστήματα επικοινωνιών αντιμετωπίζονται με επεξεργασία σήματος καθώς
διατηρείται φασική πληροφορία μετά την ανίχνευση. Τα μη γραμμικά φαινόμενα αποτελούν την
δεύτερη μεγάλη κατηγορία απωλειών και είναι κατα κύριο λόγω επιβλαβής για τα διαδιδόμενα
σήματα αλλά έχουν και εφαρμογή σε προβλήματα μή γραμμικής επεξεργασίας σήματος με οπτικό
τρόπο.

Όπως προαναφέρθηκε, τα μή γραμμικά φαινόμενα χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, εκείνα που
προέρχονται απο την ελαστική σκέδαση και σε αυτα που είναι προϊόν ανελαστικής σκέδασης. Στην
πρώτη κατηγορία, δεν ανταλάσσεται ενέργεια μεταξύ των φωτονίων του διαδιδόμενου κύματος
και των μορίων του μέσου και οφείλεται στην εξάρτηση του δείκτη διάθλασης του μέσου απο την
οπτική ισχύ [5]. Σε αυτη τη κατηγορία ανύκουν η σκέδαση Rayleigh που αναλύθηκε παραπάνω
καθώς και η αυτοδιαμόρφωση φάσης, η ετεροδιαμόρφωση φάσης και η μίξη τεσσάρων κυμάτων.
Στην δεύτερη κατηγορία φαινομένων υπάρχει μεταφορά ενέργειας απο τα φωτόνια του διαδιδό-
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μενου κύματος σε φωνόνια του μέσου και έτσι, προκύπτουν φωτόνια μικρότερης συχνότητας. Τα
δύο βασικότερα φαινόμενα που αφορούν τις οπτικές επικοινωνίες είναι η εξαναγκασμένη σκέ-
δαση Raman στην οποία συμμετέχουν οπτικά φωνόνια και η εξαναγκασμένη σκέδαση Brillouin
στην οποία συμμετέχουν ακουστικά φωνόνια [3].

3.3.1. Φαινόμενα Ανελαστικής Σκέδασης

Η αρχή λειτουργίας των φαινομένων ανελαστικής σκέδασης σχετίζεται με την μεταφορά ενέρ-
γειας απο φωτόνια του διαδιδόμενου κύματος κατα την προσπτωση τους στα μόρια του μέσου,
μεταφέροντας ένα μέρος της ενέργειας τους σε φωνόνιο του μέσου ενώ η υπόλοιπη ενέργεια με-
ταφέρεται σε φωτόνιο μικρότερης συχνότητας.

Εξαναγκασμένη Σκέδαση Raman

Στη εξαναγκασμένη σκέδαση Raman, γίνεται αλληλεπίδραση μεταξύ των διαδιδόμενων φω-
τονίων και των μορίων του μέσου, μέσω μοριακών ταλαντώσεων του διηλεκτρικού. Πιο συγκεκρι-
μένα, όταν ένα φωτόνιο με ενέργεια ℏωp προσπίπτει σε μόριο του μέσου με συχνότητα δόνησης
vm, μετατρέπεται σε φωτόνιο χαμηλότερης συχνότητας και ενέργειας ℏωs ενώ το μόριο μεταπίπτει
σε διεγερμένη κατάσταση [2]. Επειδή το οπτικό σήμα που εισάγεται στην ίνα προκαλεί αυτες τις
αλληλεπιδράσεις μεταξύ των φωτονίων, ονομάζεται κύμα άντλησης καθώς είναι αυτο που παρέχει
ενέργεια στο νέο κύμα [1].

Το νέο μήκος κύματος που προκύπτει απο την διαδικασία SRS είναι μεγαλύτερο απο αυτο
του προσπίπτοντος φωτός (μεχρι και 125nm), ενώ αν στο νέο μήκος κύματος υπάρχει παρουσία
άλλου σήματος, το φώς που προκύπτει θα ενισχύσει το σήμα ενώ ταυτόχρονα εξασθενεί το σήμα
το οποίο βρίσκεται στο μήκος κύματος άντλησης [1]. Αξιζει να σημειωθεί οτι η σκέδαση Raman
δεν έχει κάποια κατεύθυνση αλλα είναι φαινόμενο πανκατευθυντικό, έτσι, η πηγή άντλησης μπορεί
να τοποθετηθεί αντίθετα απο την κατεύθυνση διάδοσης των μεταδιδόμενων κυμάτων. Αυτό, γιατι
τα σήματα εξασθενούν κατα την διάδοση τους στο μέσο και έχουν ανάγκη να ενισχυθούν στο
τέλος της διαδρομής, λιγο πριν φτάσουν στον δέκτη και όχι στην αρχή, οπου ακόμα δεν έχουν
εξασθενήσει. Το εύρος ζώνης απολαβής είναι της τάξης των THz με κορυφαίο παράθυρο απολαβής
τα 13 THz που όπως προαναφέρθηκε είναι περίπου 100nm απο το διαδιδόμενο μήκος κύματος [5].

Το κατώφλι SRS ορίζεται ώς η απαιτούμενη προσπίπτουσα ισχύς στην οποία ή μισή ισχύς
του κύματος άντλησης μεταφέρεται στο νέο κύμα στην έξοδο της ίνας και υπολογίζεται απο τον
παρακάτω τύπο [3]:

Pth =
16α(πw2)

gR
(3.18)

Όπου α είναι οι απώλειες λόγω εξασθένησης, gR είναι η μέγιστη τιμή απολαβής Raman, ενώ ο
συντελεστής πw2 = Aeff είναι η ενεργός διατομή της ίνας [5].

Η σκέδαση Raman μπορεί να περιορίσει την απόδοση των πολυκάναλων οπτικών συστημά-
των WDM λόγω της μεταφοράς ενέργειας απο κανάλια σε μικρότερα μήκη κύματος σε γειτονικά
κανάλια μεγαλύτερου μήκους κύματος. Για παράδειγμα, σε ένα συστημα WDM το πρώτο κανάλι
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που βρίσκεται στο χαμηλότερο μήκος κύματος θα επηρεαστεί περισσότερο καθώς η ισχύς το με-
ταφέρεται σε όλα τα υπόλοιπα κανάλια τα οποία βρίσκονται σε υψηλότερα μήκη κύματος. Λόγω
της πανκατευθυντικής φύσης του φαινομένου, το παραπάνω μπορεί να συμβεί και στις δύο κατευ-
θύνσεις της ίνας [5].

Εξαναγκασμένη Σκέδαση Brillouin

Η εξαναγκασμένη σκέδαση Brillouin μπορεί να εμφανιστεί στις οπτικές ίνες για ισχύ εισόδου
πολύ μικρότερη απο την ισχύ που απαιτεί η σκέδαση Raman. Κατα την διαδικασία SBS, το νέο
φωτόνιο οδεύει προς την αντίθετη κατεύθυνση απο αυτη του φωτονίου εισόδου (οπισθοσκέδαση)
και μεταφέρει το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος στην είσοδο, αφού όμως ξεπεραστεί το κατώφλι
Brillouin [2].

Πιο συγκεκριμένα, η διαδικασία SBS μπορεί να περιγραφεί ώς η μή γραμμική αλληλεπίδραση
μεταξύ του κύματος άντλησης, του κύματος που προκύπτει απο την διαδικασία (Stokes field) κα-
θώς και ενός ακουστικού κύματος το οποίο προκαλεί μεταβολές στον δείκτη διάθλασης [2]. Η
αλλαγη του δείκτη διάθλασης είναι που προκαλεί την οπισθοσκέδαση η οποία οδηγεί σε ενίσχυση
του οπισθοσκεδασμένου φωτός εις βάρος των σημάτων που διαδίδονται στην εμπρόσθια κατεύ-
θυνση, γεγονός που οδηγεί σε απώλειες της ισχύος του διαδιδόμενου σήματος. Η συχνότητα του
οπισθοσκεδασμένου φωτός σε μήκος κύματος λ δίνεται απο [1]:

uB =
2nVs
λ

(3.19)

Όπου n ο δείκτης διάθλασης και Vs η ταχύτητα του ήχου στο υλικό. Στην C-Band, η παραπάνω
αλληλεπίδραση λαμβάνει χώρα σε ένα πολυ στενο εύρος ζώνης Brillouin ΔvB = 20MHz και για
Vs = 5760m/s η μετατόπιση συχνότητας είναι περίπου 11 GHz [1, 5].

Το φαινόμενο SBS περιορίζεται σε ένα μονο κανάλι στα συστήματα WDM και δεν προκαλεί
διακαναλικές παρεμβολές καθώς η μετατόπιση συχνότητας που προκαλείται είναι πολύ μικρότερη
απο την απόσταση μεταξύ των καναλιών [3]. Επίσης οι επιδράσεις του φαινομένου SBS συσσω-
ρεύονται ξεχωριστά για καθένα απο τα κανάλια και κατα συνέπεια, εμφανίζονται στο ίδιο επίπεδο
ισχύος σε κάθε κανάλι WDM, όπως δηλαδή συμβαίνει και στα μονοκάναλα συστήματα. Γενικά,
το φαινόμενο SBS είναι επιβλαβές για τα συστήματα όταν το πλάτος του οπισθοσκεδασμένου κύ-
ματος είναι στα ίδια επίπεδα με την ισχύ του σήματος. Ωστόσο, επειδή τα περισσότερα συστήματα
μεγάλων αποστάσεων χρησιμοποιούν ενισχυτές κατα μήκος της οπτικής ίνας οι οποίοι όπως προα-
ναφέρθηκε, περιέχουν απομονωτές για να αποτρέψουν την είσοδο οπισθοσκεδασμένων σημάτων
στον ενισχυτή, οι απώλειες λόγω SBS περιορίζονται σε αυτές που συμβάινουν στα διαστήματα
μεταξύ των ενισχυτών [1].

Όπως και στην εξαναγκασμένη σκέδαση Raman, έτσι και η σκέδαση Brillouin έχει ένα κατώ-
φλι ισχύος το οποίο αν ξεπεραστεί, είναι επιβλαβής για τα οπτικά συστήματα. Η τιμή του κατω-
φλιού μπορεί να προσεγγιστεί με τον παρακάτω τύπο [1]:

Pth ≈
21Aeffb
gbLeff

(
1+

Δvsource
Δvb

)
(3.20)
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Όπου Aeff η ενεργός διατομή, Δvsource το εύρος ζώνης του σήματος, η τιμή του συντελεστή b
κυμαίνεται μεταξύ του 1 και 2, ανάλογα με τις σχετικές πολώσεις του κύματος άντλησης καθώς
και του κύματος που προκύπτει ενώ gb είναι ο συντελεστής κέρδους Brillouin ο οποίος είναι πε-
ρίπου 4 ˙10−11mW. Τέλος, το ενεργό μήκος Leff εκφράζει την εξασθένηση της ισχύος κατα μήκος
της οπτικής ίνας, ή με άλλα λόγια, εκφράζει το γεγονός οτι η οπτική ισχύς φθίνει εκθετικά με
την απόσταση. Έτσι, για οπτική ίνα μήκους L εν απουσία οπτικών ενισχυτών, το ενεργό μήκος
υπολογίζεται απο την σχέση [1]:

Leff =
1− e−αL

α
(3.21)

Είναι σημαντικό να τονιστεί οτι πριν το κατώφλι SBS, η η μεταδιδόμενη ισχύς αυξάνεται γραμμικά
και κατα συνέπεια, η επίδραση του φαινομένου SBS είναι αμελητέα για χαμηλά επίπεδα ισχύος
εισόδου αλλα αυξάνεται ραγδαία όσο αυξάνεται το επίπεδο οπτικής ισχύος [1].

Μόλις η ισχύς εισόδου φτάσει το κατώφλι SBS, η διαδικασία SBS γίνεται μή γραμμική και
το σήμα εξασθενέι όλο και περισσότερο καθώς αυξάνεται η ισχύς του. Όταν πλέον ξεπεραστεί το
κατώφλι, το ποσοστό εξασθένησης του σήματος συνεχίζει να αυξάνεται όσο αυξάνεται η ισχύς του
σήματος μέχρι να επιτευχθεί το όριο SBS [1]. Πάνω απο το οριο αυτο, το μεγαλύτερο ποσοστό
του φωτός σκεδάζεται προς τα πίσω κατά μήκος της ίνας λόγω του φαινομένου SBS [3].

3.3.2. Φαινόμενα Ελαστικής Σκέδασης

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγική παράγραφο, στα φαινόμενα ελαστικής σκέδασης, δεν
ανταλάσσεται ενέργεια μεταξύ των φωτονίων το διαδιδόμενου κύματος και των μορίων του μέσου
και τα φαινόμενα περιγράφονται απο την εξάρτηση του δείκτη διάθλασης απο την ένταση του
διαδιδόμενου κύματος. Πιο συγκεκριμένα, όλα τα υλικά παρουσιάζουν μη γραμμική συμπεριφορά
όταν εκτίθενται σε υψηλές εντάσεις και ώς αποτέλεσμα αυξάνεται και ο δείκτης διάθλασης λόγω
της υψηλής έντασης χάρή στο φαινόμενο Kerr. Έτσι, για να συμπεριληφθεί το φαινόμενο Kerr, ο
δείκτης διάθλασης γράφεται ως [3]:

n′j = nj + n̄2
( P
Aeff

)
(3.22)

Όπου ο συντελεστης n̄2 είναι ο συντελεστής Kerr, Aeff η ενεργος διατομή και P η οπτική ισχύς.
Η τιμή του συντελεστή Kerr εξαρτάται απο τις προσμίξεις του πυρήνα και λαμβάνει την τιμή
2.61̇0−20 m2/W για οπτική ίνα SiO2. Λόγω της χαμηλής τιμής, η αλλαγή στον δείκτη διάθλα-
σης δεν είναι μεγάλη αλλα επηρεάζει τα συστήματα μεγάλων αποστάσεων μέσω των φαινομένων
της αυτοδιαμόρφωσης φάσης (self phase modulation, SPM) και ετεροδιαμόρφωσης φάσης (cross
phase modulation, XPM) που θα αναλυθούν παρακάτω [3]. Εκτος απο αυτα, το φαινόμενο Kerr
ευθύνεται και για την μίξη τεσσάρων κυμάτων (four wave mixing, FWM) ενω σε συνδυασμό με
την XPM είναι επιβλαβή όταν περισσότερα του ενός μήκους κύματος διαδίδονται στην οπτική
ίνα -συστήματα WDM- ενώ η αυτοδιαμόρφωση φάσης εμφανίζεται ακομα και σε μονοκάναλα
συστήματα.



46 3. Οπτική Ίνα και Επιδράσεις

Αυτοδιαμόρφωση Φάσης

Το φαινόμενο αυτοδιαμόρφωσης φάσης αναφέρεται στην διαμόρφωση φάσης που υπόκεινται
το σήμα λόγω της εξάρτησης του δείκτη διάθλασης απο την δική του οπτική ισχύ [5]. Πιο συγκε-
κριμένα, σε μονοκάναλα συστήματα η SPM μετατρέπει τις διακυμάνσεις ισχύος σε διακυμάνσεις
φάσης του ίδιου μεταδιδόμενου κύματος [1]. Βασικό είναι να σημειωθεί πως αυτό που αλλάζει
είναι η σταθερά διάδοσης η οποία εξαρτάται απο την ισχύ και η μεταβολή της φαίνεται στον πα-
ρακάτω τύπο [3]:

β′ = β + γ · P (3.23)

Ο συντελεστής μη γραμμικότητας γ δίνεται απο τον τυπο :

γ =
2πn2
λAeff

(3.24)

Όπου Aeff η ενεργός διατομή και λ το μήκος κύματος. Η τιμή του συντελεστή λαμβάνει τιμές απο
1 έως 5 W-1 km-1 ενώ εξαρτάται απο τον τύπο της οπτικής ίνας καθως και το μήκος κύματος. Η
μεταβολή συχνότητας Δφ που προκύπτει λόγω του φαινομένου SPM δίνεται απο [1]:

Δφ = γLeff
dPin(t)
dt

(3.25)

Όπου Leff το ενεργό μήκος που αναφέρθηκε παραπάνω ενώ ο λόγος dPin(t)
dt είναι ο ρυθμός μεταβο-

λής της ισχύος ως προς τον χρόνο, δηλαδή δείχνει το πώς μεταβάλεται η ισχύς ως προς το πεδίο του
χρόνου και κατα συνέπεια, η παραπάνω σχέση δείχνει οτι η μεταβολή της συχνότητας συμβαίνει
όταν η ισχύς του σήματος μεταβάλλεται με τον χρόνο και δεν είναι σταθερή.

Σε ένα μέσο του οποίου ο δείκτης διάθλασης εξαρτάται απο την ένταση του κύματος, ένα
χρονικά μεταβαλλόμενο σήμα θα επηρεάσει τον δείκτη διάθλασης ο οποίος θα γίνει με την σειρά
του χρονικά μεταβαλλόμενος [1]. Κατα συνέπεια, θα αποκτήσει διαφορετικές τιμές ανάλογα με
τα επίπεδα ισχύος του σήματος, η με άλλα λόγια, θα είναι μεγαλύτερος στην κορυφή του παλμού
απ’οτι στην άκρη του. Για παράδειγμα, σε περίπτωση Gaussian παλμού, τότε για τιμές μικρότερες
του 0, η κλίση είναι θετική και έτσι dndt > 0 ενώ για τιμές μεγαλύτερες του 0, η κλίση είναι αρνητική
και έτσι dndt < 0

Αυτη η αλλαγή στον δείκτη διάθλασης θα επιφέρει αλλαγή στην φάση και κατα συνέπεια, η
στιγμιαία οπτική συχνότητα διαφέρει απο την αρχική της τιμή. Δηλαδή, επειδή οι διακυμάνσεις της
φάσης εξαρτώνται απο την ένταση, το κάθε τμήμα του παλμού υφίστανται διαφορετικη μετατόπιση
φάσης. Έτσι, σε αναλογία με τον Gaussian παλμού που αναφέρθηκε πάνω, η ανερχόμενη ακμή
του υφίστανται μετατόπιση συχνότητας προς χαμηλότερες τιμές (αρα μεγαλύτερα μήκη κύματος)
ενω αντίθετα, το ακρο του παλμού μετατοπίζεται σε υψηλότερες συχνότητες (ή μικρότερα μήκη
κύματος) [1].

Ετεροδιαμόρφωση Φάσης

Η ετεροδιαμόρφωση φάσης είναι άλλο ενα μή γραμμικό φαινόμενο το οποίο οφείλεται στην
εξάρτηση του δείκτη διάθλασης απο την ισχύ και παρουσιάζει ομοιότητες με την αυτοδιαμόρ-
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φωση φάσης. Εμφανίζεται όταν δύο η περισσότερα μήκη κύματος διαδίδονται ταυτόχρονα στην
οπτική ίνα όπως συμβαίνει στα συστήματαWDM. Όπως στο φαινόμενο SPM, η μη γραμμικότητα
του δείκτη διάθλασης μετατρέπει τις διακυμάνσεις της έντασης σε ένα συγκεκριμένο κανάλι σε
διακυμάνσεις φάσης στα γειτονικά κανάλια [1]. Εκτός απο αυτό, ο δείκτης διάθλασης δεν επηρε-
άζεται μόνο απο την δική του οπτική ισχύ αλλα και απο τις διακυμάνσεις ισχύος των γειτονικών
καναλιών, ενω ενισχύεται και απο το φαινόμενο SPM το οποίο εμφανίζεται αναπόφευκτα εάν εμ-
φανιστεί XPM. ΣταWDM συστήματα, η ολική μετατόπιση φασης για σήμα σε συχνότηταωi είναι
[1]:

Δφi = γLeff

[
dPi(t)
dt

+ 2
∑
j̸=i

dPj(t)
dt

]
(3.26)

Ο πρώτος όρος μέσα στις αγκύλες αντιπροσωπεύει τη συνεισφορά του SPM και ο ο δεύτερος όρος
προκύπτει από την XPM. Ο συντελεστής 2 χρησιμοποιείται για να δειξει οτι το βάρος της XPM
είναι διπλάσιο απο της SPM.

Το φαινόμενο XPM εμφανίζεται μόνο όταν δυο παλμοί αλληλοεπικαλύπτονται. Ωστόσο, λόγω
του φαινομένου της διασποράς, οι παλμοί απο δυο διαφορετικά κανάλια δεν θα παραμείνουν επι-
καλυπτόμενοι λόγω διαφορετικής ταχύτητας ομάδας. Εκτός απο αυτο, για κανάλια τα οποία βρί-
σκονται μακρυά το ένα απο το άλλο η επικάλυψη συμβάινει για τόσο μικρό χρονικο διάστημα που
οι επιδράσης της XPM θεωρούνται αμελητέες. Αντιθέτως, οι παλμοί που βρίσκονται σε γειτονικά
κανάλια επικαλύπτονται για αρκετό χρονικό διάστημα ώστε οι επιδράσεις απο το φαινόμενο XPM
να συσσώρευθούν [3].

Μίξη Τεσσάρων Κυματων

Η μίξη τεσσάρων κυμάτων αποτελεί το τελευταίο βασικό μη γραμμικό φαινόμενο που μαστί-
ζει τις οπτικές ίνες. Αρχικά, η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης απο την ισχύ, βασίζεται στην μη
γραμμική επιδεκτικότητα 3ης τάξης x(3) απο την οποία πηγάζει και το φαινόμενο FWM. Πιο συ-
γκεκριμένα, έαν τρία οπτικά πεδία με φέρουσα συχνότητα ω1,ω2 και ω3 διαδίδονται ταυτόχρονα
σε μια οπτική ίνα, τότε λόγω της επιδεκτικότητας τριτης τάξης, δημιουργείται ένα τέταρτο πεδίο
του οποίο η συχνότητα ω4 μπορεί να εκφραστεί ως συνδυασμός των υπόλοιπων με τον παρακάτω
τύπο [3]:

ω4 = ω1 ± ω2 ± ω3 (3.27)

Ωστόσο, οι περισσότεροι απο αυτους τους συνδυασμούς δεν καλύπτουν τις συνθήκες προσαρμο-
γής φάσης που απαιτούνται. Οι συνδυασμοί της μορφήςω4 = ω1+ω2−ω3 αποτελούν πρόβλημα
για συστήματα WDM καθώς ικανοποιείται η συνθήκη προσαρμογής φάσης όταν μήκη κύματος
του καναλιού τοποθετούνται κοντά στο μήκος κύματος μηδενικής διασποράς.

Η συνθήκη προσαρμογής φάσης προκύπτει απο την ανάγκη διατήρησης της ορμής και δίνεται
απο [3]:

Δ = β(ω3) + β(ω4)− β(ω1)− β(ω2) (3.28)
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Η οποία σχετίζεται με την παράμετρο διασποράς ταχύτητα ομάδας β2 μεσω της σχέσης Δ = β2Δ2
λ.

Η διαδικασία FWMείναι επιβλαβής για τα συστήματαWDMδιοτι όταν ικανοποιείται η παραπάνω
συνθήκη, η μη γραμμική αλληλεπίδραση των μηκών κύματος οδηγεί στη δημιουργία δικών τους
παραγώγων σε μηκη κύματος άλλων σημάτων, τα οποία επιδρούν ώς θόρυβος πάνω σε αυτο το
σήμα [5]. Όπως φαίνεται απο την παραπάνω σχέση, η συνθήκη προσαρμογής φάσης ικανοποιείται
πλήρως στην περιοχή μηδενικής διασπορας αφού εκεί η παράμετρος διασποράς ταχύτητας ομά-
δας β2 = 0. Αντίστοιχα, για μικρές τιμές GVD καθώς και για κανάλια τα οποία βρίσκονται κοντά
μεταξύ τους, υπάρχει πιθανότητα εμφάνισης του φαινομένου FWM το οποίο θα προκαλέσει με-
ταφορά ενέργειας απο κάθε κανάλι στα γειτονικά του, μειώνοντας την ισχύ κάθε καναλιού και
αυξάνοντας τον θόρυβο στα υπόλοιπα.
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Σύνοψη

Τα μή γραμμικά φαινόμενα, όπως περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο μπορούν να
οδηγήσουν σε διαπλάτυνση παλμών ή διακαναλικές παρεμβολές στην περίπτωση WDM συστη-
μάτων και σε συνδυασμό με τα γραμμικά φαινόμενα, τελικά να περιορίσουν την απόσταση καθώς
και τον ρυθμό μετάδοσης. Η εξασθένηση που αποτελεί περιοριστικό παράγοντα για την επίτευξη
ζεύξεων μεγάλων αποστάσεων αντιμετωπίζεται κυρίως με την χρήση οπτικών ενισχυτών ή επα-
ναληπτών. Η χρωματική διασπορά, ειδικά για συστήματα υψηλών ρυθμών αντιμετωπίζεται είτε
με οπτικές ίνες αντιστάθμισης διασποράς οι οποίες έχουν αντίθετο πρόσημο διασποράς απο τις
μονότροπες ίνες SMF. Σε περίπτωση σύμφωνης φώρασης, επειδη διατηρείται η φασική πληρο-
φορία του διαδιδόμενου σήματος μετα την ανίχνευση, δίνεται η δυνατότητα αντιστάθμισης των
γραμμικών φαινομένων -αρα και της διασποράς- στο ηλεκτρικό πεδίο με την χρήση ψηφιακής
επεξεργασίας σήματος.

Η αντιμετώπιση των μη-γραμμικών φαινομένων ειναι δυσκολότερη απο ότι των γραμμικών
ενω πριν την ανάπτυξη των συμφωνων συστήματω πραγματοποιόταν στο οπτικό πεδίο. Πλέον,
δίνεται η δυνατότητα επίλυσης των μη-γραμμικοτήτων με τεχνικές μη γραμμικής επεξεργασίας
σήματος οι οποίες αξιοποιούν μοντέλα μηχανικής μάθησης, με μη γραμμικές διαμορφώσεις κα-
θώς και με την τεχνική σύζευξη φάσης ή όπως αλλιώς συναντάται στην βιβλιογραφία, τεχνική
αντιστροφής φάσματος. Σε αυτη την παράγραφο, θα παρουσιαστεί η τεχνική σύζευξης φάσης ή
αλλιώς αντιστροφής φάσματος (Optical Phase Conjugation / Midspan Spectral Inversion) οι τεχνι-
κές πιθανολογικής, γεωμετρικής διαμόρφωσης καθώς και η χρήση μοντέλου μηχανικής μάθησης
για την αντιμετώπιση των μη-γραμμικών φαινομένων στις οπτικές επικοινωνίες.

4.1. Αντιστροφή Φάσματος - Spectral Inversion

Η τεχνική αντιστροφής φάσματος ή συζεξης φάσης (OPC) χρησιμοποιήθηκε αρχικά ώς μέ-
θοδος αντιμετώπισης του φαινομένου της χρωματικής διασποράς με αμιγώς οπτικό τρόπο. Για
την περιγραφή της βασικής αρχής λειτουργίας, θα περιγραφεί η διαδικασία αντιστάθμισης της
χρωματικής διασποράς, χωρίς να συμπεριληφθούν οι μη γραμμικότητες ενώ στην συνέχεια, θα
συμπερηληφθεί η συμβολή των μη-γραμμικοτήτων και θα συζητηθεί η αντιμετώπιση τόσο των μη
γραμμικών φαινομένων όσο και της διασποράς, ταυτόχρονα.

Η αρχη λειτουργίας περιλαμβάνει την τοποθέτηση μιας αμιγώς οπτικής συσκευής στην μέση
της διαδρομής η οποία χρησιμοποιεί το φαινόμενο FWM για να παράξει σήματα που έχουν συζηγή
φάση με το σήμα που εισέρχεται στην είσοδο της διάταξης. Το νέο κύμα το οποίο προκύπτει απο το
φαινόμενο FWM, διαδίδεται στο υπόλοιπο μισό της ζεύξης και φτάνει στον δέκτη μεταφέροντας
την ίδια πληροφορία με το αρχικό σήμα, έχοντας αντισταθμίσει τις απώλειες λόγω διασποράς και

49
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μη γραμμικότητας που συσσωρεύθηκαν στο πρώτο μισό της ζεύξης [5].
Όπως αναλυέται και στην επόμενη παράγραφο, στην έξοδο της διάταξης, οι συνιστώσες του

σήματος του νέου κύματος εμφανίζονται με αντίθετες τιμές φάσης αφού το νέο κύμα ειναι ανάλογο
του μιγαδικού συζηγούς του κύματος εισόδου. Κατα συνέπεια, η ολίσθηση φάσης που θα προκύ-
ψει και απο τα δύο φαινόμενα (χρωματική διασπορά, μη γραμμικότητα), κατα την διάδοση στο
πρώτο μισό της ζεύξης, στην έξοδο της συσκευής εμφανίζεται με αντίθετο πρόσημο. Η διάδοση
στο άλλο μισό θα προκαλέσει την ίδια ολίσθηση φάσης με το πρώτο μισό και έτσι αλληλοακυρώ-
νονται με αποτέλεσμα οι φασματικές συνιστώσες να φτάνουν στον δέκτη χωρίς διαφορά φάσης
[5]. Σχηματικά, η τεχνική μπορεί να αναπαρασταθεί όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, με την
οπτική διάταξη να τοποθετείται στην μέση της ζεύξης το οποίο αποτελεί και το βασικό μειονέ-
κτημα καθώς δυσκολεύει την εγκατάσταση δυναμικών οπτικών μονοπατιών.

Tx

Οπτική Ίνα

Αντιστροφεας Φασματος

Οπτική Ίνα

Rx

Εικόνα 13. Σχηματική αναπαράσταση αντισταθμισης διασπορας και μη γραμμικοτήτων με αντι-
στροφή φάσματος

4.1.1. Αντιστάθμιση Διασποράς

Όπως θα αναφερθεί στο Κεφάλαιο 5 σχετικά με τις προσομοιώσεις, τα περισσότερα απο τα
φαινόμενα που αναφέρθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο περιγράφονται πλήρως απο την μη γραμ-
μική εξίσωση Schrödiger (NLS) και προκύπτει με την βοήθεια της βασικής ηλεκτρομαγνητικής
θεωρίας [5]. Αγνοώντας την επίδραση των μή γραμμικών φαινομένων καθώς θα προστεθούν στην
επόμενη παράγραφο, η NLS εκφράζεται ως [3]:

∂A
∂z

+
ıβ2
2

∂2A
∂t2

− β3
6
∂3A
∂t3

= 0 (4.1)

Όπου ο συντελεστής β3 περιγράφει την διασπορά 3ης τάξης. Υπολογίζοντας τον συζηγή μιγαδικό
της παραπαάνω εξίσωσης προκύπτει:

∂A∗

∂z
− ıβ2

2
∂2A∗

∂t2
− β3

6
∂3A∗

∂t3
= 0 (4.2)

Συνεπώς, η παραπάνω εξίσωση αποδικνύει πως το πεδίο Α*(z,t) διαδίδεται στην οπτική ίνα με
αντίθετο πρόσημο διασποράς ταχύτητας ομάδας και έτσι, εάν το σήμα αντικαθίσταται στην μέση
της διαδρομής απο ένα νέο σήμα το οποίο αντιστοιχεί στο μιγαδικό συζηγές του διαδιδόμενου
σήματος, η διασπορά δεύτερης τάξης που έχει συσσωρευθεί απο το πρώτο διάστημα θα αντισταθ-
μίζεται πλήρως στο δεύτερο διάστημα. Απο την παραπάνω σχέση προκύπτει επίσης οτι αυτη η
τεχνική δεν μπορεί αν αντισταθμίσει τα φαινόμενα διασποράς μεγαλύτερου βαθμού.

Θέτοντας την σταθερά β3 ίση με το μηδέν, το οπτικό πεδίο πρίν την συσκευή αντιστροφής
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φάσματος σε απόσταση z = L
2 , η διάδοση του συζηγούς μιγαδικού στο υπόλοιπο μισό δίνει:

A∗(L, t) =
1
2π

∫ ∞

−∞
A
(L
2
,ω

)
e(

ı
4 β2Lω

2−ıωt)dω (4.3)

Όπου A
(
L
2 ,ω

)
= F

{
A∗

(
L
2 , t

)}
και δίνεται απο την σχέση:

A
(L
2
,ω

)
= A∗(0,−ω)e(−ıω2β2

L
4 ) (4.4)

Έτσι, αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση 4.3, η εξίσωση μετατρέπεται σε:

A∗(L, t) =
1
2π

∫ ∞

−∞
A∗(0,−ω)�����

e(
−ıω2β2L

4 )
����
e(

ıω2β2L
4 ) e−ıωt = A∗(0, t) (4.5)

Απο την παραπάνω σχέση, φαίνεται οτι εκτός απο την αντιστροφή της φάσης, οι παλμοί στον
δέκτη φτάνουν στην μορφή που ήταν κατα την είσοδο στην οπτική ίνα.

4.1.2. Αντιστάθμιση μη-γραμμικών φαινομένων

Θεωρώντας τις απώλειες λόγω της εξασθένησης αμελητέες, τότε ειναι εύκολο να αποδειχθεί
ότι η τεχνική OPC μπορεί να αντισταθμίσει ταυτόχρονα την χρωματική διασποράς καθώς και τα
μη γραμμικά φαινόμενα. Πιο συγκεκριμένα, για α = 0 ισχύει:

∂A∗

∂z
− ıβ2

2
∂2A∗

∂t2
= −ıγ|A|2A∗ (4.6)

Όπου όπως και στην περίπτωση της διασποράς, το πρόσημο των β2 (παράμετρος GVD) και γ
(συντελεστής μη-γραμμικότητας) αντιστρέφεται μετά απο την διάταξη αντιστροφής φάσματος.
Κατα συνέπεια, οι επιδράσεις των δυο φαινομένων αντιστρέφονται στο δεύτερο μισό της ζευξης.
Με άλλα λόγια, η διάδοση τους συζηγούς μιγαδικού του εισαγώμενου κύματος ισοδυναμεί με την
αποστολή του σήματος προς τα πίσω και την άρση των παραμορφώσεων λόγω διασποράς και μη
γραμμικότητας [3].

Ωστόσο, εαν συμπεριληφθούν οι απώλειες λόγω εξασθένησης, τότε η αντιστροφή φάσματος
χάνει αυτη την ιδιότητα της. Ο λόγος οφείλεται στο γεγονός οτι, λόγω της εξάρτησης του δεί-
κτη διάθλασης απο την ισχύ, το σήμα θα υπόκειται σε μεγαλύτερη μεταβολή φάσης στο πρώτο
διάστημα σε σχέση με το δεύτερο και έτσι, η τεχνική αυτή δεν μπορεί να αντισταθμίσει τα μη
γραμμικά φαινόμενα. Αν όμως το σήμα ενισχύεται αρκετά συχνά έτσι ωστε να μην υπάρχει ρα-
γδαία μεταβολη της ισχύος μεταξύ των διαστημάτων ενίσχυσης, τα μη γραμμικά φαινόμενα καθώς
και τα φαινόμενα διασποράς μπορούν να αντισταθμιστούν επιτυχώς. Αυτο μπορεί να επιτευχθεί
με την χρήση ενισχυτών Raman αμφίδρομης άντλησης καθώς έτσι ο συντελεστής e−αz τείνει προς
την μονάδα κατα μήκος όλου του διαστήματος ενίσχυσης.

Για την πλήρη αντιστάθμιση των μη γραμμικοτήτων καθώς και της διασποράς, εκτός απο
την συχνή ενίσχυση του σήματος, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τεχνική αντιστροφής φάσματος σε
συνδυασμό με οπτικές ίνες των οποίων η παράμετρος διασποράς ταχύτητας ομάδας β2 μειώνεται
με την απόσταση. Ο συντελεστής ξ δίνεται απο την σχέση ξ =

∫ z
o p(z)dz, b(z) =

β2(z)
p(z) , όπου
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p(z) = e−αz, β2 η παράμετρος GVD σε συνάρτηση με την, αντικαθιστώντας ανάλογα στην σχέση
4.6 ισχύει:

∂B
∂ξ

− ıβ2
2
b(ξ)

∂2B
∂t2

= −ıγ|B|2B (4.7)

Όπου έχει γίνει αντικατάσταση της αργης περιβάλλουσας Α(z,t) σύμφωνα με A(z, t) = B(z, t)e−αz.
Απο την παραπάνω σχέση προκύπτει πως και τα δυο φαινόμενα αντισταθμίζονται αν β(ξ) =

β(ξL− ξ) όπου ξL είναι η τιμή του ξ σε απόσταση L. Η συνθήκη αυτη ικανοποιείται όταν β2(z) =
p(z) = e−αz. Κατα συνέπεια, αποδικνύεται πως αν χρησιμοποιείται οπτική ίνα της οποίας παρά-
μετρος διασποράς ταχύτητας ομάδας μειώνεται με ρυθμό e−az, η τεχνική μπορει να αντισταθμίσει
και τα δύο φαινόμενα ενω η τοποθέτηση ενισχυτών κατα μήκος της οπτικής ίνας δεν επηρεάζει τα
παραπάνω [3].

4.1.3. Αθροιστική αντιστάθμιση φαινομένων με την χρήση OPC

Η μέχρι τώρα ανάλυση, περιλάμβανε την τοποθέτηση της συσκευής αντιστροφής φάσματος
στην μέση της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης, πράγμα το οποίο δυσκολεύει την δημιουργία δυναμι-
κών δικτύων [5]. Εκτός απο αυτό, σε ήδη εγκατεστημένες ζεύξεις point-to-point μικρών κυρίως
αποστάσεων στις οποίες δεν γίνεται ενίσχυση η αναγέννηση του σήματος, δεν υπάρχει δυνατότητα
τοποθέτησης πρόσθετων οπτικών διατάξεων στην μέση [12].

Ένας τρόπος με τον οποιον θα μπορούσε να γίνει αντιστάθμιση των φαινομένων σε ζεύξεις
όπως αυτες που περιγράφηκαν στην παραπάνω παράγραφο, είναι με την αντιμετώπιση τους, είτε
στον δέκτη πριν την διάδοση, είτε στον πομπό πριν την την ανίχνευση [12]. Η διαδικασία περιλαμ-
βάνει την δημιουργία μιας ξεχωριστής μονάδας η οποία δεν αποτελεί μέρος της τηλεπικοινωνιακής
ζεύξης και τοποθετείται είτε στην αρχή (πομπός), είτε στο τέλος (δεκτης).

Όταν η μονάδα τοποθετείται στον δέκτη, αποτελείται απο το τμήμα αντιστάθμισης χρωματικής
διασποράς, το οποίο χρησιμοποιείται για μορφοποίηση παλμού και αντιστάθμιση του φαινομένου
της διασποράς, περιέχει την συσκεύη αντιστροφής φάσματος για την αντιστροφή των μη γραμμι-
κοτήτων και τέλος περιέχει τμήμα οπτικής ίνας αντιστάθμισης (συνήθως DCF) για την ακύρωση
των μη γραμμικών φαινομένων. Η αρχη λειτουργίας είναι παρόμοια με την μέθοδο που παρου-
σιάστηκε παραπάνω, με την διαφορά οτι το φαινόμενο της διασποράς έχει αντισταθμιστεί πριν
την άφιξη του σήματος στην διάταξη αντιστροφής φάσης. Η τεχνική χρησιμοποιήθηκε για μετά-
δοση δεδομένων με σχήμα διαμόρφωσης 16QAM, 7 καναλιών WDM σε ρυθμό 16GBaud και σε
απόσταση 210 km και είχε παρόμοιες επιδόσεις με τα συμβατικά συστήματα τα οποία χρησιμο-
ποιήθηκαν ώς αναφορά [12].

Όταν η μονάδα τοποθετηθεί στην αρχή της ζεύξης μετά απο τον πομπό, πρόκειται για αντι-
μετώπιση των φαινομένων της διασποράς και της μη-γραμμικότητας πρίν την μετάδοση. Σε αυ-
την την περίπτωση, το σύστημα το οποίο τοποθετείται αποτελείται απο οπτική ίνα αντισταθμισης
διασποράς για την προπαραμόρφωση, το τμήμα αντιστάθμισης χρωματικής διασποράς για την
μορφοποίηση του παλμού και τέλος απο την συσκευή αντιστροφής φάσματος. Η ίνα αντισταθμι-
σης διασποράς που χρησιμοποιείται στην αρχή, αντλείται προς τα εμπρός με αντληση Raman. Το
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τμήμα αντιστάθμισης διασποράς σχεδιάζεται έτσι ώστε να αντισταθμίζεται πλήρως η διασπορά
που προκύπτει λόγω της ίνας DCF και τέλος ακολουθέι η συσκευή αντιστροφής φάσματος. Αριθ-
μητικές προσμοιώσεις έδειξαν πως η συγκεκριμένη διάταξη μπορεί να προσφέρει κέρδος έως και
4 dB στο SNR για WDM σύστημα παρόμοιο με το παραπάνω [12].

Συνεπώς, η παραπάνω τεχνική μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αντιστάθμιση τοσο των φαι-
νομένων διασποράς όσο και μη-γραμμικότητας με αθροιστικό τρόπο, είτε στην αρχή της ζεύξης
είτε στον τέλος, χωρίς να χρειάζεται να γίνει τοποθέτηση της συσκευης αντιστροφής φάσματος
ακριβώς στο κέντρο ενω θα μπορούσε να αναβαθμίσει τα ήδη υπάρχοντα συστήματα, στα οποία
η πρόσβαση στο κέντρο της ζεύξης είναι δύσκολη.

4.2. Τεχνικές Μη-Γραμμικής Διαμόρφωσης

Στα σύμφωνα συστήματα, δίνεται η δυνατότητα υλοποίησης σχημάτων διαμόρφωσης πολ-
λαπλών επιπέδων τα οποία περιλαμβάνουν πληροφορία τόσο για την φάση, όσο και το πλάτος.
Ομοιόμορφα σχήματα διαμόρφωσης φάσης πλάτους όπως τα 8QAM, 16QAM, 32QAM τα οποία
βρίσκουν ευρεία εφαρμογή στα σύγχρονα οπτικά συστήματα. Τα σχήματα διαμόρφωσης QAMπα-
ρουσιάζουν ασυμπτωτικά μια απόκλιση της συνολικής χωρητικότητας απο το όριο Shannon κατα
περίπου 1.53 dB το οποίο μπορεί να μειωθεί εάν το σχήμα διαμόρφωσης ακολουθεί Gaussian
κατανομή [20]. Ένας τρόπος με τον οποίον μπορεί να προσεγγιστεί το όριο Shannon είναι μέσω
της κωδικοποίησης και της διαμόρφωσης. H πρώτη προσπαθεί να μεγιστοποιήσει την απόσταση
μεταξύ των διανυσμάτων και προσφέρει κέρδος έως και 10 dB για BER 10-15. H διαμόρφωση,
γίνεται για την ελαχιστοποίηση της μέσης ενέργειας συμβόλου ενώ το κέρδος για διαμόρφωση
QAM περιορίζεται -οπως προαναφέρθηκε- στα περίπου 1.53 dB [7, 20]. Υπάρχουν δύο τεχνικές
μη γραμμικής διαμόρφωσης, η γεωμετρική διαμόρφωση (Geometric Constellation Shaping - GCS)
και η πιθανολογική διαμόρφωση (Probabilistic Constellation Shaping - PCS), στην πρώτη, η θέση
των σημείων διαμορφώνεται έτσι ώστε να προσεγγίζει μια Gaussian κατανομή. Στην πιθανολο-
γική διαμόρφωση, διαμορφώνεται η πιθανότητα εμφάνισης των σημείων αστερισμού και όχι οι
θέσεις τους για να προσεγγίσει αντίστοιχα Gaussian κατανομή. Αντίθετα με τις παραπάνω τεχνι-
κές, στη συμβατική διαμόρφωση QAM, όλα τα σημεία αστερισμού τοποθετούνται σε ομοιόμορφο
καρτεσιανό πλέγμα και αποστέλλονται με ίση πιθαντότητα.

Για την αντιμετώπιση των μη-γραμμικοτήτων, η παραπάνω ιδιότητα ελαχιστοποίησης της μέ-
σης ενέργειας συμβόλου εμφανίζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον. Αυτο, γιατι όπως αναλύθηκε στο κεφά-
λαιο σχετικά με τις απώλειες, η μια κατηγορία μη γραμμικών φαινομένων οφείλεται στην εξάρτηση
του δείκτη διάθλασης απο την οπτική ισχύ και έτσι, θεωρητικά καθώς οπως θα επαληθεφθεί και
με αριθμητικές προσομοιώσεις, μειώνοντας την μέση ισχύ συμβόλου, μειώνονται έως ένα βαθμό
και οι επιδράσεις των μη-γραμμικών φαινομένων.
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4.2.1. Συμβατική Διαμόρφωση QAM

Το βασικό πλεονέκτημα των σύμφωνων συστημάτων έναντι των συστημάτων IMDD είναι οτι
δεν χάνεται πληροφορία σχετικά με την φάση του σήματος έπειτα απο την ανίχνευση και έτσι,
εκτός απο την δυνατότητα επεξεργασίας του σήματος και την άρση των γραμμικών φαινομένων
με ψηφιακά μέσα, δίνεται η δυνατότητα υλοποίησης πιο πολύπλοκων σχημάτων διαμόρφωσης τα
οποία θα αυξήσουν την συνολική φασματική απόδοση του συστήματος.

Εικόνα 14. Διάγραμμα Αστερισμού 16QAM με φαση και πλάτος

Στην παραπάνω εικόνα 14 φαίνεται ένα τυπικό διάγραμμα αστερισμού 16-QAM όπου φαίνε-
ται πως το κάθε σημείο, λαμβάνει μια συγκεκριμένη θέση η οποία εκφράζεται απο έναν μοναδικο
συνδυασμό φάσης (γωνία) και πλάτους (απόσταση απο την αρχή των αξόνων). Τα σημεία που
έχουν μεγαλύτερο πλάτος, δηλαδή βρίσκονται πιο μακρυά απο την αρχή των αξόνων απαιτούν με-
γαλύτερη ισχύ ώστε να ανιχνευθούν επιτυχώς απο τον δέκτη. Όπως φαίνεται και στο ιστόγραμμα
για κάθε συνιστώσα αλλά και στο σχήμα παρακάτω, όλα τα σημεία αστερισμού έχονυ σχεδόν ίδια
πιθανότητα εμφάνισης. Σημαντικο να τονιστεί ότι, διαφορά μεταξύ των πιθανοτήτων είναι αμελη-
τέα σε σύγκριση με το PCS, όπου η διαφορά μεταξύ των πιθανοτήτων είναι αισθητά μεγαλύτερη.

Εικόνα 15. Ιστόγραμμα I,Q συνιστώσας 16QAM
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Εικόνα 16. Συμβατικό 16QAM, πιθανότητες ανα σύμβολο

4.2.2. Πιθανολογική Διαμόρφωση - PCS

Αντίθετα με το συμβατικό 16-QAM και όπως αναφέρθηκε και στο εισαγωγικό τμήμα, κατα
την τεχνική PCS, διαμορφώνεται η πιθανότητα εμφάνισης των σημείων αστερισμού. Πιο συγκε-
κριμένα, τα σημεία που βρίσκονται πιο κοντά στην αρχή των αξόνων, δηλαδή αυτα που απαιτούν
λιγότερη ισχύ, χρησιμοποιούνται πιο συχνά απο τα σημεία τα οποία βρίσκονται πιο μακρυά και
απαιτούν περισσότερη ισχύ, όπως φαίνεται και στην εικόνα 17.

Εικόνα 17. Διάγραμμα Αστερισμού PS-16QAM

Τα παραπάνω επαληθεύονται απο το ιστόγραμμα, όπου φαίνεται οτι το πλήθος εμφανίσεων για
τα σύμβολα της κάθε συνιστώσας είναι μεγαλύτερο κοντα στην αρχή των αξόνων ενω επιβεβαιώ-
νεται παρατηρώντας την εικόνα 19 στην οποία επίσης φαίνεται πως η πιθανότητα είναι μεγαλύτερη
για τα σύμβολα τα οποία βρίσκονται κοντά στην αρχή των αξόνων ενώ όσο απομακρύνονται, τόσο
μειώνεται η πιθανότητα εμφάνισης.

Το βασικότερο πλεονέκτημα -μεταξύ άλλων- που προσφέρει η πιθανολογική διαμόρφωση
έναντι της συμβατικής διαμόρφωσης Μ-QAM είναι η ανοχή στον θόρυβο. Όταν χρησιμοποιείται
ομοιόμορφη κατανομή για την δημιουργία σημάτων σε κάθε άξονα ενός καρτεσιανού συστήμα-
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Εικόνα 18. Ιστόγραμμα I,Q συνιστώσας PS-16QAM

Εικόνα 19. PS-16QAM, πιθανότητες ανα σύμβολο

τος συντεταγμένων, τότε ο συνδυασμός (καρτεσιανό γινόμενο) τους οδηγεί στην δημιουργία ενός
κύβου n διαστάσεων στον χώρο, όπου η προβολή ενός τυχαίου συνόλου σημείων σε οποίονδή-
ποτε άξονα ακολουθεί επίσης ομοιόμορφη κατανομή. Η έννοια των διαστάσεων αντιστοιχεί σέ
ένα σύνολο οντοτήτων οι οποίες είναι ορθογώνιες μεταξύ τους, όπως για παράδειγμα τα πλάτη
διαδοχικών συμβόλων PAM. Ετσι, για την δημιουργία 4 διαστάσεων αρκεί να χρησιμοποιηθούν 4
διαδοχικά σύμβολα PAM ή 2 διαδοχικά σύμβολα QAM [7]. Αντίστοιχα, όταν τα σήματα σε κάθε
άξονα ακολουθούν Gaussian κατανομή, τότε ο συνδυασμός τους σχηματίζει μια σφαίρα n διαστά-
σεων της οποίας η πυκνότητα είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη όσο ο αριθμός των συνιστώσων
που το συντελούν και εν δυνάμι η διάσταση ns τείνει στο άπειρο. Το παραπάνω ισχύει μόνο όταν
ns → ∞ καθώς γενικά, τα σύνθετα σημεία που προκύπτουν απο πεπερασμένο αριθμό ανεξάρτητων
και πανομοιότυπα κατανεμημένων (IID) Gaussian κατανομών πλάτους οδηγούν στην κατασκευή
σφαίρας της οποίας η πυκνότητα δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη [7].

Αντίθετα, στην περίπτωση της σφαίρας, η προβολή σε οποιονδήποτε καρτεσιανό άξονα δεν
ακολουθεί ομοιόμορφη κατανομή. Επειδή η ενέργεια ενός σημείου αυξάνεται τετραγωνικά με την
απόσταση, μια σφαίρα ακτίνας ρ, μπορεί να περιέχει Ν σημεία στον πολυδιάστατο χώρο πιο αποδο-
τικά όσο αφορά την ενέργεια απο οποιοδήποτε άλλο σχήμα. Για παράδειγμα όταν χρησιμοποιού-
νται 3 σήματα στους άξονες Χ,Υ,Ζ (ns = 3) τα οποία ακολουθούν μη ομοιόμορφη κατανομή,
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τότε τα σημεία που βρίσκονται στο εσωτερικό της σφαίρας που προκύπτει απο τον συνδυασμό
των παραπάνω σημάτων, έχουν λιγότερη ισχύς κατα περίπου ≈ 0.27 dB κατα μέσο όρο σε σχέση
με αυτά που βρίσκονται στο εσωτερικό του κύβου, ο οποίος προκύπτει απο την σύνθεση σημά-
των ομοιόμορφης κατανομής, θεωρώντας ίδιο αριθμό σήμειων καθώς και την ίδια ελάχιστη από-
σταση μεταξύ τους. Αυτη η εξοικονόμηση ενέργειας οδηγεί σε ανοχή στον μη-γραμμικό θόρυβο
και αυτο γιατί τα σημεία τα οποία βρίσκονται στην σφαίρα, έχουν μεγαλύτερη ευκλείδεια από-
σταση σε σχέση με τα σημεία που βρίσκονται στον κύβο και κατα συνέπεια, παρουσιάζουν ανοχή
στον θόρυβο [7].

Συνεπώς, το σχήμα M-QAM μπορεί να θεωρηθεί ώς το καρτεσιανό γινόμενο 2 PAM συμβό-
λων, ενα για την συμφασική και ένα για την ορθογώνια συνιστώσα, τα οποία όμως ακολουθούν
ομοιόμορφη κατανομή. Για την υλοποίηση PCS, τα σύμβολα αστερισμού PAM τόσο στην συμφα-
σική οσο και στην ορθογώνια συνιστώσα δεν ακολουθούν ομοιόμορφη κατανομή αλλα, Gaussian
καθώς πρόκειται για την βέλτιστη πηγή στον δυσδυάστατο χώρο για τα οπτικά συστήματα τα οποία
περιορίζονται απο τον συσσωρευμένο θόρυβο αυθόρμητης εκπομπής λόγω παρουσίας ενισχυτών
κατα μήκος της ζέυξης [20]:

f(x) =
1

σ
√
2π

e−
1
2(

x−μ
σ )

2
(4.8)

Όπου μ η μέση τιμή ενω σ η τυπική απόκλιση. Θεωρώντας την μέση τιμή σταθερή και ίση με το
0 και θέτοντας την τυπική απόκλιση σ = Μ = 16 στην περίπτωση PS-16QAM, ο αστερισμός PAM
αποδίδει ομοιόμορφη κατανομή και προσφέρει μέγιστη εντροπία Η = 4.

Για την υλοποίηση πιθανολογικής διαμόρφωσης η οποία χρησιμοποιείται στις αριθμητικές
προσομοιώσεις του επόμενου κεφαλαίου, ακολουθήθηκαν τα παρακάτω βήματα ενώ στο Παράρ-
τημα II, παρουσιάζεται η τεχνική PCS όπως πραγματοποιήθηκε στο περιβάλλον MATLAB®

1. Αρχικοποίηση 2 ξεχωριστών PAM σημάτων, ενα για την συμφασική (In-Phase) και ένα για
την ορθογώνια (Quadrature) συνιστώσα.

2. Δημιουργία Ν συμβόλων στη συμφασική αλλα και στην ορθογώνια συνιστώσα τα οποία
ακολουθούν Gaussian κατανομή, έτσι ώστε για παράδειγμα σε 10.000 σύμβολα να υπάρχει
μεγαλύτερη προτίμιση στα κεντρικά απ’ότι στα πιο απομακρυσμένα σημεία.

3. Ανάμειξη των παραπάνω συνιστώσων προκειμένου να προκύψουν τυχαίες χρονοσειρές.

4. Δημιουργία του τελικού συμβόλου, συνδυάζοντας τα δύο PAM σήματα ώς symbol = real+
ı · imag.

Πρακτικά, υπάρχουν 3 αρχιτεκτονικές με τις οποίες μπορεί να υλοποιηθεί η πιθανολογική
διαμόρφωση σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα εκ των οποίων, οι δυο πρώτες μαστίζονται απο
πρόβλημα συνδυασμού της διαμόρφωσης και κωδικοποίησης. Η πρώτη περίπτωση, αφορά την
κωδικοποίηση έπειτα απο την διαμόρφωση στον μέρος του πομπού, η οποία οδηγεί στην παρα-
μορφώση της κατανομής των συμβόλων καθώς τα bit ισοτιμίας FEC δεν έχουν υποστεί διαμόρ-
φωση. Η δεύτερη περίπτωση αφορά την κωδικοποίηση πρίν την διαμόρφωση παλι στο μέρος του
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Εικόνα 20. Αρχιτεκτονική PAS [7]

πομπού ωστόσο αυτο, οδηγεί σε σφάλματα κατα την διαδικασία της αποδιαμόρφωσης των λαν-
θασμένα λαμβανόμενων συμβόλων στον δέκτη. Τέλος, η τρίτη αρχιτεκτονική πρόκεται για αυτη
της πιθανολογικής διαμόρφωσης πλάτους (Probabilistic Amplitude Shaping - PAS) η οποία λύ-
νει το παραπάνω πρόβλημα συνδυασμού διαμόρφωσης και κωδικοποίησης. Η αρχιτεκτονική PAS
παρακάμπτει το παραπάνω πρόβλημα μεσω της βέλτιστης διασύνδεσης μεταξύ της διαμόρφωσης
και κωδικοποίησης, πραγματοποιόντας τις δυο διαδικασίες ξεχωριστά μέσω μιας παράλληλης αρ-
χιτεκτονικής πομπού, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται βέλτιστη απόδοση. Όπως φαίνεται και απο την
παραπάνω Εικόνα 20, η πιθανολογική διαμόρφωση πραγματοποιείται μέσω ανεξάρτητης διαμόρ-
φωσης κάθε διάστασης-συνιστώσας του σήματος χρησιμοποιόντας διαμόρφωση Μ-PAM , για να
επιτύχει την κατασκευή ενός πιθανολογικά διαμορφωμένου M2-QAM αστερισμού.

Στο σχήμα PAS, η μονάδα η οποία πραγματοποιεί την προσαρμογή ρυθμού είναι ο distribution
matcher (DM) ο οποίος μετασχηματίζει ομοιόμορφα κατανεμημένα bits εισόδου σε σύμβολα εξό-
δου που ακολουθούν Maxwell-Boltzman κατανομή. Γενικά, για ένα σύνολο συμβόλων M-PAM
X = ±1,±3, ...,±(M− 1), η πιθανότητα ένα να παραχθεί ένα σύμβολο x ∈ X δίνεται σύμφωνα
με την κατανομή Maxwell-Boltzman (MB):

PX(x) =
e−λx2∑

x′∈X e−λx′2 (4.9)

Όπου λ ≥ 0 το οποίο αποτελεί την κατανομή μέγιστης εντροπίας για το X υπο περιορισμό μέ-
σης ισχύος. Όταν λ = 0, η κατανομή MB μετατρέπεται σε ομοιόμορφη κατανομή με H(X) = m
bits/symbol ανα διάσταση. Όπου H(X) η δυαδική εντροπία που δίνεται απο τον τύπο:

H(X) = −
∑
x∈X

p(x) log2 p(x) (4.10)

Καθώς το λ αυξάνει, η κατανομήΜΒ περιέχει κλασματικούς αριθμούς 1 < H(X) < m bits/σύμβολο
για κάθε διάσταση, υλοποιώντας έτσι προσαρμογή ρυθμού με μειωμένη μέση ενέργεια συμβόλου.
Ο DM, παράγει μόνο τα θετικά πλάτη των συμβόλων M-PAM, ενω σε περίπτωση που χρησιμο-
ποιείται κωδικοποιηση FEC, ένας δυαδικός κωδικοποιητής FEC παράγει bits ισοτιμίας τα οποιία
δεν επηρεάζουν τα bits πληροφορίας και κατα συνέπεια, η έξοδος του DM παραμένει αμετάβλητη
από την κωδικοποίηση. Τέλος, δημιουργείται μια συμμετρική κατανομή M-PAM πολλαπλασιάζο-
ντας κάθε ένα από τα μισά-PAM με ένα bit ισοτιμίας που λειτουργεί ως bit προσήμου [7].
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Ένας απο τους πιο διαδεδομένους αλγορίμους DMαποτελεί ό αλγόριθμος αντιστοίχισης κατα-
νομής σταθερής σύνθεσης (Constant Composition Direct Matching - CCDM) ο οποίος δημιουργεί
την επιθυμητή κατανομη καθορίζοντας τον αριθμό εμφανίσεων των συμβόλων M-PAM σε κάθε
τμήμα μήκους ns, δηλαδή κάθε σύμβολο xi ∈ X με i απο 1 έως Μ, εμφανίζεται ακριβώς ni φορές
σε κάθε τμήμα, με ns =

∑M
i=1 ni και κατα συνέπεια δημιουργεί έτσι μια συνάρτηση μάζας πιθανό-

τητας P(x) = [ n1ns ,
n2
ns , ...,

nM
ns ] η οποία προσεγγίζει κατανομήΜΒ. Επομένως ένα σημείο σε χώρο ns

διαστάσεων, του οποίου οι συντεταγμένες δίνονται απο τα ns σύμβολα του τμήματος CCDM και
η απόσταση του απο την αρχή των αξόνων είναι η σταθερά

√∑M
i=1 ni|xi|2, βρίσκεται στην επιφά-

νεια μιας σφαίρας ns διαστάσεων. Μια επαρκής συνθήκη για την βέλτιστη απόδοση ισχύος υπο
τον περιορισμό υποστήριξης σε κάθε άξονα ειναι οτι ο DM αντιστοιχίζει κάθε ένα απο τα σημέια
που βρίσκονται σε ομοιόμορφο κύβο ks διαστάσεων σε ένα σημείο μιας ns-διάστατης σφαίρας.
Η παραπάνω ισχύει όσο το μέγεθος τμήματος του αλγορίθμου CCDM τείνει στο άπειρο, εάν το
μέγεθος ns είναι μικρό, ο ρυθμός διαμόρφωσης

Rs =
ks
ns

(4.11)

είναι μικρότερος απο την εντροπία και επομένως, ο αλγόριθμος CCDM γίνεται υπο-βέλτιστος
και προτιμάται η αντικατάσταση του απο κάποιον άλλο αλγόριθμο άμεσης αντιστοίχησης ομοιό-
μορφα κατανεμημένων bit πληροφορίας σε σημεία αστερισμού που βρίσκονται στην επιφάνεια
ns-διάστατης σφαίρας [7].

4.2.3. Γεωμετρική Διαμόρφωση - GCS

Ηδεύτερη τεχνική μη γραμμικής διαμόρφωσης αποτελεί η γεωμετρική διαμόρφωση (Geometric
Constellation Shaping - GCS) στην οποία το κάθε σημείο αστερισμού δεν βρίσκεται στο δια-
τεταγμένο καρτεσιανό πλέγμα αλλα ακολουθεί κατανομή στην οποία τα σημεία δεν έχουν ίσες
αποστάσεις μεταξύ τους. Η παραπάνω τεχνική μπορεί να συνδυαστεί με την πιθανολογική δια-
μόρφωση ώστε να αυξηθεί περεταίρω η συνολική χωρητικότητα [7, 20]. Το βέλτιστο σχήμα για
γεωμετρική διαμόρφωση εξαρτάται απο απο τον λόγο σήματος προς θόρυβο καθώς και απο τα
κριτήρια βελτιστοποίησης, μερικά εκ των οποίων αποτελούν η ελαχιστοποίηση της πιθανότητας
μέσου σφάλματος συμβόλου ή ελαχιστοποίηση του μέσου τετραγωνικού σφάλματος της πηγής.
Κατα την γεωμετρική διαμόρφωση, τα σημεία τα οποία έχουν χαμηλότερο πλάτος τοποθετούνται
πιο κοντά μεταξύ τους σε σχέση με τα εξωτερικά σημεία [20].

Για την σύγκριση των δύο τεχνικών μη γραμμικής διαμόρφωσης σε συστήματα τα οποία χρη-
σιμοποιούν κωδικοποίηση όπως FEC, χρησιμοποιείται η μετρική αμοιβαίας πληροφορίας (Mutual
Information - MI) και όχι μετρικές οι οποίες δεν σχετίζονται άμεσα με κωδικοποίηση (pre-FEC)
όπως ο συντελεστής Q ή ο αριθμός των σφαλμάτων bit (Bit-Error Rate - BER). Πιο συγκεκριμένα,
οι μετρικές του επιτεύξιμου ρυθμού πληροφόρησης δείχνουν τον αριθμό των bit πληροφορίας ανά
σύμβολο που μπορούν να μεταδοθούν αξιόπιστα μέσω του καναλιού και αποτελούν τον πυρήνα
της θεωρίας του Shannon ενω ένα απο τα βασικά πλεονεκτήματα χρήσης τους ώς μετρικές απόδο-
σης είναι η εγγενής συσχέτιση τους με τις τεχνικές κωδικοποίησης όπως η FEC. Έτσι, ενώ οι μη
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κωδικοποιημένες μετρικές σχετίζονται με τα bit πληροφορίας πριν και μετά τον αποδιαμορφωτή,
οι μετρικές επιτεύξιμου ρυθμού πληροφόρησης σχετίζονται με τα bit πληροφορίας πρίν και μετά
την κωδικοποίηση [4].

Η μετρική αμοιβαίας πληροφορίας (MI) σχετίζεται άμεσα με την κατανομή των σημείων αστε-
ρισμού και χρησιμοποιείται για την ακριβή πρόβλεψη των επιδόσεων των σφαλμάτων ανα bit
έπειτα απο την κωδικοποίηση FEC. Έστω διακριτή είσοδος, η μιγαδική έξοδος καθώς και η πι-
θανότητα μετάβασης καναλιού X , Y ,PY |X(y | x) αντίστοιχα, η αμοιβαία πληροφορία δίνεται απο
[20]:

I(X; Y) = H(X)− H(X | Y)

= −
∑
x′∈X

PX(x′) log2 PX(x′)

+
∑
x′∈X

PX(x′)
∫ PY | X(y | x′)

C

× log2
PY |X(y | x′)PX(x′)∑
x′∈X PY |X(y | x′)PX(x′)

(4.12)

Όπου PX(x′) είναι η είναι η πιθανότητα της διακριτής εισόδου του καναλιού x′ ∈ X ενώ το Χ
πρόκειται για το σύνολο των MQAM σημείων αστερισμού. Ωστόσο, δεν υπάρχει λύση κλειστής
μορφής για το PY |X(y |x) και έτσι, δεν καθίσταται δυνατός ο υπολογισμός της αμοιβαίας πλη-
ροφορίας. Ωστόσο, με την χρήση ενός βοηθητικού καναλιού λευκού προσθετικού γκαουσιανού
θορύβου, μπορεί να υπολογιστεί το κατώτερο όριο ώς [20]:

I(X; Y) ≥ RS = −
∑
x′∈X

PX(x′) log2 PX(x′)

+
∑
x′∈X

PX(x′)
∫ QY | X(y | x′)

C

× log2
QY |X(y | x′)PX(x′)∑
x′∈XQY |X(y | x′)PX(x′)

(4.13)

Όπου RS ο ρυθμός πληροφορίας ο οποίος μπορεί να επιτευχθεί μέσω κωδικοποιητή FEC σταθμι-
σμένων αποφάσεων (Soft Decision - SD FEC). Η πιθανότητα μετάδοσης του βοηθητικού καναλιού
QY |X(y x) δίνεται απο:

QY |X(y |x) =
1√
πσ

e
−|y−x|2

σ2 (4.14)

Ο υπολογισμός του RS πραγματοποείται με ολοκλήρωση ή προσεγγίζεται μέσω ολοκλήρωσης
Monte Carlo [20].

Συγκριτικά με την πιθανολογική διαμόρφωση, όταν πρόκειται να χρησιμοποιηθεί σχήμα δια-
μόρφωσης 8 ή 16QAM, τότε προτιμάται η γεωμετρική προσέγγιση καθώς πετυχαίνει την καλύτερη
απόδοση σχετικά με τις υπόλοιπες τεχνικές με μια εξαίρεση για την περίπτωση που η τάξη διαμόρ-
φωσης είναι ίση με 16 στην οποία η απόδοση τους είναι όμοια για συγκεκριμένες τιμές SNR και
έτσι, η γεωμετρική τεχνική προτιμάται. Όταν η τάξη διαμόρφωσης είναι Μ = 32, η επιλογή εξαρ-
τάται απο το SNR του καναλιού καθώς για κάποιες τιμές SNR, καλύτερη απόδοση παρουσιάζει η
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πιθανολογική διαμόρφωση ενώ για κάποιες άλλες, η γεωμετρική [20]. Όσο αφορά την υλοποίηση,
η πιθανολογική διαμόρφωση υλοποιείται πιο εύκολα, παρα την αυξημένη πολυπλοκότητα του αλ-
γορίθμου CCDM λόγω της μετατροπής των συμβόλων σε bit και ανάστροφα στον πομποδέκτη
[20]. Αυτο συμβάινει καθώς στην πιθανολογική διαμόρφωση, οι πιθανότητες βελτιστοποιούνται
εύκολα εναλάσσοντας τις τιμές μιας μονο παραμέτρου ώστε να ταιριάζουν σε οποιοδήποτε κα-
νάλι, τα σημεία αστερισμού τοποθετούνται στο πλέγμα του προτύπου QAM και κατα συνέπεια
δεν υπάρχει ανάγκη μετατροπής των αλγορίθμων καθώς και του τμήματος ψηφιακής επεξεργα-
σίας σήματος στους δέκτες οι οποίοι χρησιμοποιούν συμβατικό QAM για την ορθή λήψη των
συμβόλων και τέλος, ο κώδικας Gray που χρησιμοποιείται διευκολύνει την αποκωδικοποίηση των
συμβόλων τα οποία έπειτα θα χρησιμοποιηθούν απο τον κωδικοποιητή FEC [7].

4.3. Μηχανική Μάθηση - Μοντέλο LSTM

Στην μέχρι τώρα ανάλυση, έχουν παρουσιαστεί δύο τρόποι αντιστάθμισης των μη γραμμικών
φαινομένων, η τεχνική αντιστροφής φάσματος (OPC) καθώς και οι τεχνικές μη γραμμικής διαμόρ-
φωσης. Σαν βασικό μειονέκτημα και οι δύο τεχνικές παρουσιάζουν το ίδιο πρόβλημα υλοποίησης
καθώς η 1η απαιτεί την τοποθέτηση συσκευής αντιστροφής φάσματος στην μέση της ζεύξης και
έτσι καθιστά δύσκολη την δημιουργία δυναμικών δικτύων ενω στην 2η αυξάνεται η πολυπλοκό-
τητα του πομποδέκτη λόγω ανάγκης ύπαρξης τουCCDMγια την δημιουργία της κατανομής. Τα τε-
λευταία χρόνια, παρουσιάζεται ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την αντιστάθμιση των μη-γραμμικοτήτων
με την χρήση τεχνικών μηχανικής μάθησης τόσο σε συστήματα IM-DD όσο και WDM.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα αμφίδρομα δίκτυα μακράς βραχυπρόθεσμης μνήμης
(bi-directional long short-term memory network - Bi-LSTM) τα οποια έχουν χρησιμοποιηθεί για
την αντιστάθμιση των απωλειών σε συστήματα IM-DD [8] αλλά και συστήματα WDM με πολυ-
πλεξία πόλωσης [9] ενω βασικό πλεονέκτημα είναι οτι μπορούν να χειριστούν την διασυμμβολική
παρεμβολή μεταξύ των συμβόλων που προκύπτει λόγω χρωματικής διασποράς με αποτελεσμα-
τικότητα. Εκτός απο αυτό, λόγω της δυνατότητας του δικτυώματος να εξάγει και να μαθαίνει τις
ιδιότητες του καναλιού όπως αυτές αποτυπώνονται στο σήμα, μπορεί κάτω απο συγκεκριμένες
συνθήκες διάδοσης να ξεπεράσει σε απόδοση την τεχνική πιθανολογικής διαμόρφωσης όπως θα
συζητηθεί παρακάτω.

4.3.1. Βασικά χαρακτηριστικά Bi-LSTM

Υπάρχουν πολλών ειδών νευρωνικά δίκτυα όπου το καθένα εμφανίζει ιδιαίτερα πλεονεκτή-
ματα ανάλογα με την εφαρμογή που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί. Για παράδειγμα τα συνελι-
κτικά νευρωνικά δίκτυα χρησιμοποιούνται κυρίως σε εφαρμογές όπως η όραση υπολογιστών και
η επεξεργασία είκονας, ενώ αντίστοιχα τα αναδρομικά νευρωνικά δίκτυα σε προβλήματα τα οποία
σχετίζονται με ακολουθίες δεδομένων όπως η αναγνώριση ομιλίας.

Στα αναδρομικά νευρωνικά δίκτυα, οι τιμές εξόδου που υπολογίζονται σε κάθε νεύρωνα του
δικτύου δεν επηρεάζεται μόνο απο τα δεδομένα εισόδου αλλα και απο τις εξόδους των προηγου-
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μένων τμημάτων. Το παραπάνω, πραγματοποιείται λόγω της διατήρησης κατάστασης (state) απο
το νευρωνικό και είναι ο λόγος που αυτό μπορεί να διατηρήσει μακροχρόνιες πληροφορίες χρονι-
κού πλαισίου. Για την βελτιστοποίηση των βαρών χρησιμοποιείται μια παραλλαγή του αλγορίθμου
οπισθοδρομικής διάδοσης, ο αλγόριθμος οπισθοδρομικής διάδοσης στον χρόνο (Back Propagation
Through Time - BPTT) κατα τον οποίο, οι απώλειες απο κάθε χρονικό διάστημα, αθροίζονται ώστε
να υπολογιστεί η τιμή της συνολικής απώλειας. Κατα συνέπεια, αντί να γίνεται αναδρομή των απω-
λειών σε ένα ενιαίο δίκτυο, γίνεται αναδρομή των απωλειών σε κάθε χρονικό διάστημα και στο
τέλος, κατα μήκος κάθε διαστήματος, έως την αρχή της ακολουθίας. Έτσι, είναι κατανοητό οτι
κατα την εκτέλεση του παραπάνω αλγορίθμου, πραγματοποιούνται αρκετοί επαναλαμβανόμενοι
υπολογισμοί μεταξύ των πινάκων που χρησιμοποιούνται για τα βάρη (weight matrices). Συνεπώς,
ανάλογα με το μέγεθος των πινάκων βαρών, η παράγωγος (gradient) που υπολογίζεται κατα την
διαδικασία της βελτιστοποίησης είτε φθίνει είτε εκτοξεύεται εκθετικά (πρόβλημα εξαφανιζόμενης
κλίσης - vanishing gradient problem)[11].

Τα δίκτυα μακράς βραχυπρόθεσμης μνήμης αντιμετωπίζουν επιτυχώς το πρόβλημα της εξαφα-
νιζόμενης κλίσης και αποτελούνται απο κελιά μνήμης (cell), πύλες εισόδου-εξόδου και τις πύλες
που είναι υπεύθυνες για την επιλεκτική συγκράτηση της πληροφορίας (forget gate).
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Εικόνα 21. Σχηματική απεικόνιση μονάδας LSTM

Σχηματικά, μια μονάδα LSTM απεικονίζεται στην Εικόνα 21 όπου σε αντίθεση με μια τυπική
μονάδα η οποία εφαρμόζει την μη γραμμική συνάρτηση στους γραμμικούς συνδυασμούς των ει-
σόδων και των αναδρομικών μονάδων, στα δίκτυα LSTΜ βασικό δομικό στοιχείο αποτελλούν τα
κελιά τα οποία περιέχουν εσωτερική ανάδραση και κατα συνέπεια, συναντώνται δυο φαινόμενα
ανάδρασης, η εξωτερική ανάδραση και αυτη στο εσωτερικό. Όπως φαίνεται, η διαφορά με τα RNN
είναι οτι πλέον προστίθενται πύλες οι οποίες σχετίζονται με τον έλεγχο της ροής της πληροφορίας.
Σημαντική πύλη αποτελεί η πύλη κατάστασης s (t)i η οποία υλοποιεί και την εσωτερική ανάδραση
της οποίας τα βάρη ελέγχονται απο την πύλη λήθης (forget gate) f (t)i για το κελί i και για βήμα t η
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οποία περιορίζει την τιμή των βαρών μεταξύ του 0 και του 1 μέσω της σιγμοειδούς συνάρτησης :

σ(t) =
1

1+ e−t (4.15)

Οι έξοδοι των πυλών καθώς και η κατάσταση υπολογίζονται απο [11]:
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(4.16)

Όπου τα b,U και W είναι οι πίνακες βαρών προκατάληψης (bias), εισόδου και αναδρομής ενώ οι
g (t)
i , o (t)

i είναι οι πύλες εισόδου, εξόδου ενω η h (t)
i αποτελεί την έξοδο της μονάδας LSTM.

Εικόνα 22. Αρχιτεκτονική Bi-LSTM [9]

Η αρχιτεκτονική του νευρωνικού δικτύου που χρησιομποιήθηκε στην εργασία απεικονίζεται
στην εικόνα 22 του οποίου η είσοδος xt αποτελεί την ακολουθία συμβόλων η οποία έχει υποστεί
αλλοιώσεις απο τις μη γραμμικότητες και είναι της μορφής xt,m = [xt−k, ..., xt−1, xt, xt+1, ..., xt+k]

όπου το m αποτελεί το συνολικό μήκος της λέξης που ειναι ίσο με m = 2k + 1 [9]. Έτσι, για
ένα σύμβολο εισόδου σε χρόνο t, χρησιμοποιούνται τα k προηγούμενα και επόμενα σύμβολα, δη-
λαδή διασπάται η αρχική ακολουθία σε μικρότερα τμήματα τα οποία θα χρησιμοποιηθούν απο
το δίκτυο LSTM. Η προσέγγιση πολλα προς πολλά (many-to-many approach) αποδίδει καλύτερα
σε σχέση με την προσέγγιση ένα προς ένα (one-to-one approach) καθώς λαμβάνει υπόψιν την
μη γραμμική αλληλεπίδραση μεταξύ των γειτονικών συμβόλων λόγω της ύπαρξης διασποράς [9].
Κατα συνέπεια, το δίκτυο εκπαιδεύεται με βάση την προσέγγιση πολλα προς πολλά στην οποία



64 4. Τεχνικές Αντιστάθμισης Μη-Γραμμικών Φαινομένων

ισχύει m=3,5,7,...51,...201 στην οποία η ακολουθία it,m = [it−k, ..., it−1, it, it+1, ..., it+k] σχετίζε-
ται με τα πραγματικά σύμβολα που αποστέλλονται και αποτελούν τους στόχους (targets) ενώ η
ακολουθία εξόδου έχει την αντίστοιχη μορφή. Κάθε σύμβολο περιέχει δύο τιμές, μια για την συμ-
φασική και μία για την ορθογώνια συνιστώσα για μια πόλωση ώς έισοδο που χρησιμοποιείται για
την τροφοδοσία του αμφίδρομου δικτύου LSTM.

Η εργασία αυτή αφορά πρόβλημα παλινδρόμησης (regression) και όχι κατηγοριοποίησης και
κατα συνέπεια, το τελευταίο (γραμμικό) επίπεδο του μοντέλου αποτελείται απο ένα πλήρως συν-
δεδεμένο δίκτυο (fully-connected or dense layer) χωρίς συνάρτηση ενεργοποίησης (activation
function) καθώς διαφορετικά, θα περιόριζε τις τιμές εξόδου σε ένα συγκεκριμένο εύρος τιμών. Ο
υπολογισμός του BER γίνεται σύμφωνα με την έξοδο Υ για την εκάστοτε πόλωση στην οποία εκ-
παιδεύτηκε το νευρωνικό δίκτυο. Το δίκτυο LSTM δημιουργείται και εκπαιδεύεται στο Keras οπου
το μοντέλο χρησιμοποιεί ώς συνάρτηση απωλειών την συνάρτηση μέσου τετραγωνικού σφάλμα-
τος (Mean Squared Error - MSE) ενώ ως αλγόριθμος βελτιστοποίησης επιλέγεται ο Adam. Για το
στάδιο εκπαίδευσης, χρησιμοποιούνται παρτίδες (batches) των 1024 συμβόλων ενώ τα περάσματα
όλων των συμβόλων εκπαίδευσης επιλέγεται να είναι κατ’ελάχιστον 600. Επίσης, για να αποφευ-
χθεί η υπερπροσαρμογή (overfitting) έχει γίνει επιλογή της πρόωρης διακοπής (early stopping)
όταν η ακρίβεια επικύρωσης (validation accuracy) δεν βελτιώνεται κατα 20 διαδοχικά περάσματα.
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Σύνοψη

Στα προηγούμενα κεφάλαια έγινε μια βιβλιογραφική αναφορά στα οπτικά συστήματα επικοι-
νωνιών, τα μη γραμμικά φαινόμενα τα οποία μαστίζουν τα εν λόγω συστήματα καθώς και μεθόδους
αντιμετώπισης των φαινομένων αυτών έτσι ώστε να καθίσταται η ανάκτηση των συμβόλων που
απεστάλησαν δυνατή.

Αυτό το κεφάλαιο αφορά τα αποτελέσματα και την σύγκριση των δύο παραπάνω τεχνικών
αντιμετώπισης μη γραμμικών φαινομένων, δηλαδή της μηχανικής μάθησης και της πιθανολογι-
κής διαμόρφωσης, μεταξύ τους καθώς και με την συμβατική τεχνική 16QAM. Πιο συγκεκριμένα,
αναλύεται το σύστημα μετάδοσης -συμπεριλαμβανομένης της ζεύξης- στο οποίο πραγματοποι-
ήθηκαν οι αριθμητικές προσομοιώσεις και στην συνέχεια, παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα
αποτελέσματα που προέκυψαν απο τις παραπάνω προσομοιώσεις.

5.1. Ανάλυση συστήματος και ζεύξης

Το σύστημα το οποίο χρησιμοποιήθηκε για την μετάδοση δεδομένων απεικονίζεται στην πα-
ρακάτω Εικόνα 23, όπου στην περίπτωση πιθανολογικής διαμόρφωσης, το τελευταίο τμήμα που
αφορά το Bi-LSTM που χρησιμοποιείται στην μέθοδο μηχανικής μάθησης δεν προσομοιώθηκε
αλλα υπολογίστηκε το Bit-Error Rate με βάση τα σύμβολα που προέκυψαν έπειτα απο το τμήμα
επεξεργασίας σήματος. Αντίθετα, στην περίπτωση της τεχνικής μηχανικής μάθησης, το δίκτυο
εκπαιδεύτηκε σε δεδομένα που προέκυψαν απο συμβατικό 16QAM αλλα και σε δεδομένα που
προέκυψαν απο πιθανολογική διαμόρφωση. Και στις δύο τεχνικές, τα σύμβολα προέρχονται απο
το τμήμα ψηφιακής επεξεργασίας σήματος (DSP Chain) το οποίο πραγματοποιεί δειγματοληψία
και αντισταθμίζει το φαινόμενο της χρωματικής διασποράς με την χρήση ισοσταθμιστή πεδίου
συχνότητας (Frequency Domain Equalizer - FDE) [9]. Στο εν λόγω τμημα, ο θόρυβος του laser
θεωρείται αμελητέος και η εκτίμιση φάσης και συχνότητας του φέροντος θεωρείται ιδανικη ενώ
στον υπολογισμό του Bit-Error Rate λαμβάνεται υπόψη μονο η μια πόλωση (Χ).

Εικόνα 23. Σύστημα μετάδοσης που προσομοιώθηκε [9]

65
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Ο δέκτης αποτελείται απο ένα δέκτη διαφοροποίησης φάσης, φωτοδιόδους, χαμηλοπερατά
φίλτρα με συχνότητα αποκοπής προσαρμοσμένη στον ρυθμό συμβόλων [9] ενώ η κωδικοποίηση
και αποκωδικοποίηση που σχετίζεται με την πιθανολογική διαμόρφωση θεωρείται ιδανική. Το
παραπάνω σύστημα προσομοιώθηκε αριθμητικά μέσω ολοκλήρωσης της μη γραμμικής εξίσωσης
του Schrodinger (NLSE) με την μέθοδο μετασχηματισμού Fourier διαχωρισμένου βήματος (Split
Step Fourier Method) [9].

Οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν στην O-Band (1310nm) η οποία αποτελεί σημαντικο
υποψήφιο αφού αξιοποιείται ήδη για μετάδοση δεδομένων σε συστήματα μικρών αποστάσεων χω-
ρίς ενίσχυση -αρα υπάρχουν ήδη οπτικές συσκευές- [18]. Εκτός απο αυτό, η πλήρης αξιοποίηση
των ζωνών C και L στο κοντινό μέλλον σε συνδυασμό με την ταυτόχρονη αύξηση ζήτησης για
χωρητικότητα στα οπτικά συστήματα, καθιστόυν πρόσφορη λύση, την επέκταση σε άλλες ζώνες
συχνότητων μια εκ των οποίων είναι η O-band (1310nm) [9, 18]. Η Ο-Band χαρακτηρίζεται απο τη
σχεδόν μηδενική τιμή διασποράς, θεωρώντας τη διασπορά ανώτερης τάξης [3] αμελητέα και την
σχετικά πιο υψηλή τιμή απωλειών λόγω εξασθένησης, η οποία ανέρχεται σε 0.34 dB/km. Εκτός
απο αυτό, τα κανάλια που τοποθετούνται κοντά στο μήκος κύματος μηδενικής διασποράς (στην
O-Band) επηρεάζονται περισσότερο απο το φαινόμενο Four Wave Mixing καθώς η συνθήκη προ-
σαρμογής φάσης ικανοποιείται πλήρως στην περιοχή μηδενικής διασπορας [3], όπως αναφέρθηκε
στο παραπάνω κεφάλαιο.

Όπως φαίνεται και απο την εικόνα 23, υλοποιείται μετάδοση πολλών καναλιών με την τε-
χνική WDM με το κεντρικό κανάλι να τοποθετείται στα 1310nm. Και στα δύο σενάρια διαμόρ-
φωσης, δηλαδή 16QAM και PS-16QAM, σε κάθε κανάλι γίνεται μετάδοση ενός σήματος PS-
16QAM/16QAM διπλής πόλωσης στα 32Gbaud αλλα και στα 64Gbaud. Έγινε χρήση ενισχυτών
με συντελεστή θορύβου ίσο με 5dB οι οποίοι τοποθετήθηκαν ανα διαστήματα των 50 χιλιομέτρων
[9]. Στον παρακάτω πίνακα 1 συνοψίζονται οι παράμετροι των αριθμητικών προσομοιώσεων.

Σύμβολο Παράμετρος Τιμή

G Κέρδος Ενισχυτή 17dB
α Απώλειες λόγω εξασθένησης 0.34 dB/km
β2 Διασπορά δεύτερης τάξης -0.82 ps2/km
γ Σταθερά μη γραμμικότητας 1.3W-1 km-1

R Ρυθμός συμβόλων 32 Gbaud/channel, 64 Gbaud/channel
M Τεχνική Διαμόρφωσης Dual Polarization 16-QAM, PS16-QAM
L Διαστήμα ενισχυτών 50 km

Δf Απόσταση μεταξύ των καναλιών
37.5 GHz , 50 GHz @ 32 Gbaud/channel
50 GHz, 100 GHz @ 64 Gbaud/channel

Ε Εντροπία 2.73, 3.85, 3.93 @ PCS, 4 @ 16QAM
l Μήκος Κύματος Κεντρικού καναλιού 1310nm

Πίνακας 1. Παράμετροι Αριθμητικής Προσομοίωσης
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Η διάδοση του σήματος στο σύστημα διέπεται απο τις εξισώσεις Manakov [9]:

∂Ex,y

∂z
= −α

2
Ex +

jβ2
2

∂2Ex,y

∂t2
− jγ

8
9

(
|Ex|2 + |Ey|2

)
Ex,y (5.1)

Όπου Ex,y αποτελούν τις δύο ορθογώνιες συνιστώσες πόλωσης για το ηλεκτρικό πεδίο Ε. Επίσης,
τα φαινόμενα διασποράς άνω της δεύτερης τάξης θεωρούνται αμελητέα και συνεπώς αγνοούνται.
Στην περίπτωση της πιθανολογικής διαμόρφωσης και της συμβατικής 16QAM, ο FDE χρειάζε-
ται 2 συμβολα/second για να άρει επιτυχώς την χρωματική διασπορά ενώ το LSTM χρειάζεται 1
συμβολο/second, θεωρώντας οτι η διασπορά έχει αντιμετωπιστεί [9].

5.2. Αποτελέσματα προσομοιώσεων

Οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν στο περιβάλλον MATLAB για πολυκάναλο σύστημα
επικοινωνίαςWDMστο οποίο τοποθετήθηκαν 9 κανάλιαWDMμε αποστάσεις 50GHz στα 32Gbaud
και 100GHz στα 64Gbaud. Για να μην μπορεί το bi-LSTM να προβλέψει το επόμενο σύμβολο της
ακολουθίας, χρησιμοποιήθηκε η εντολή rng(’shuffle’) και την γεννήτρια Mersenne Twister με-
γάλης περιόδου [9]. Τα κανάλια που μελετήθηκαν και παρουσιάζουν ενδιαφέρον είναι το πρώτο
το κεντρικό και το τελευταίο και συνεπώς, η μέτρηση του BER έγινε σε αυτή την περιοχή μηκών
κύματος, με το κεντρικό να τοποθετείται στα 1310nm.

Το Bi-LSTM αποτελείται απο 16 κρυφές μονάδες σε κάθε επίπεδο ενώ το μήκος της ακολου-
θίας που χρησιμοποιήθηκε επιλέχθηκε ως m = 51. Παρόλο που όπως θα φανεί και στην επόμενη
παράγραφο, το Bi-LSTM εκπαιδευμένο σε δεδομένα που προέκυψαν απο πιθανολογική διαμόρ-
φωση αντιμετωπίζει τα μη γραμμικά φαινόμενα πιο αποτελεσματικά απο τη συμβατικη και την
πιθανολογική διαμόρφωση, η απόδοση του BER μπορεί να αυξηθεί εάν ο αριθμός των κρυφών
μονάδων ξεπεράσει τις 20 αλλα και το μήκος της ακολουθίας αφου αυτο σχετίζεται με την τη
μνήμη καναλιού που καθορίζεται από τη συσσωρευμένη διασπορά [9]. Κατα συνέπεια, αν χρησι-
μοποιηθεί μεγαλύτερο μήκος ακολουθίας και περισσότερες κρυφές μονάδες ανα επίπεδο, το BER
μπορεί να βελτιστοποιηθεί περαιτέρω, ωστόσο, ακόμα και με αυτη την διάταξη, η τεχνική αυτη
ξεπερνάει σε απόδοση την συμβατική και την πιθανολογική διαμόρφωση.

5.2.1. Αποτελέσματα σύγκρισης πιθανολογικής διαμόρφωσης με συμβατικό 16QAM

Αρχικά, θα παρουσιαστεί η δυνατότητα βελτίωσης του Bit-Error Rate όταν χρησιμοποιείται
πιθανολογική διαμόρφωση με διάφορες τιμές εντροπίας σε σύγκριση με το συμβατικό 16QAM,
με την χρήση μόνο του FDE, ώς τμήμα της μονάδας επεξεργασίας σήματος ενώ στη συνέχεια
θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα του Bi-LSTM έπειτα απο τη μονάδα επεξεργασίας σήματος.
Στην παρακάτω εικόνα 24 φαίνεται η απόδοση για τις δυο τεχνικές, οπου με μαυρη γραμμή φαί-
νεται το Bit-Error Rate για την συμβατικη διαμόρφωση 16QAM ενώ οι χρωμματισμένες γραμμές
απεικονίζουν το Bit-Error Rate για διαφορετικές τιμές εντροπίας.
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(α) (β)

(γ)

Εικόνα 24. Διάδοση WDM O-Band για Δf = 50Ghz, L = 500km (α) Κανάλι 1 (β) Καναλι 5
(γ) Κανάλι 9

Όπως φαίνεται, το Bit-Error Rate βελτιστοποιείται σταδιακά όσο μειώνεται η εντροπία, το
οποίο δικαιολογείται καθώς σε χαμηλότερες τιμές εντροπίας, η κατανομή συμβόλων δεν είναι
ομοιόμορφη όπως στην περίπτωση της συμβατικής διαμόρφωσης, αυτο οδηγεί στα εξωτερικά
σύμβολα να εμφανίζονται λιγότερες φορές απο ότι στα κεντρικά και έτσι, όπως εξηγήθηκε σε
παραπάνω κεφάλαιο, μειώνεται η μέση ισχύς συμβόλου.

Το δεύτερο σενάριο αφορά την μετάδοση των ίδιων καναλιών, με Δf = 100GHz και σε μεγα-
λύτερο ρυθμό συμβόλων 64Gbaud. Η τεχνική πιθανολογικής διαμόρφωσης παρουσιάζει καλύτερα
αποτελέσματα και σε αυτες τις συνθήκες διάδοσης απο την συμβατική διαμόρφωση 16QAΜ ενω
και στα δύο σενάρια, το κανάλι στο οποίο επιτεύχθηκε βέλτιστο Bit-Error Rate είναι το τελευταίο
κανάλι, ενώ το πρώτο και το κεντρικό παρουσίασαν παρόμοιες τιμές, με το κεντρικό κανάλι να
εμφανίζει καλύτερες τιμές BER μεταξύ των δύο.

H χαμηλότερη τιμή Bit-Error Rate για το 1ο σενάριο καταγράφεται κοντά στο 1dBm, ενώ για
το δεύτερο σενάριο, καταγράφεται κοντά στα 1.8dBm το οποίο επιτυγχάνεται με την πιθανολογική
διαμόρφωση για τιμη εντροπίας 3.73. Το παραπάνω φαίνεται και στην εικόνα 25. Τέλος, απο τους
πίνακες 2,3 που απεικονίζουν την ελάχιστη τιμή Bit-Error Rate που καταγράφηκε ανα κανάλι και
ανα τεχνική διαμόρφωσης, επαληθεύεται πως η πιθανολογική διαμόρφωση αποδείχθηκε ανώτερη
απο το συμβατικό 16QAM και στα δύο σενάρια.
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(α) (β)

(γ)

Εικόνα 25. Διάδοση WDM O-Band για Δf = 100Ghz, L = 500km (α) Κανάλι 1 (β) Καναλι 5
(γ) Κανάλι 9

Method Channel
CH1 CH5 CH9

16QAM 4.03E-02 3.81E-02 3.15E-02

PS-16QAM 1.84E-02 1.72E-02 1.39E-02

Πίνακας 2. Έλαχιστη τιμη Bit-Error Rate σε
κάθε κανάλι για διαφορετικές τεχνικές

διαμόρφωσης για ρυθμό μετάδοσης 32Gbaud
και Δf = 50GHz

Method Channel
CH1 CH5 CH9

16QAM 4.69E-02 4.48E-02 3.44E-02

PS-16QAM 3.02E-02 2.13E-02 1.651E-2

Πίνακας 3. Έλαχιστη τιμη Bit-Error Rate σε
κάθε κανάλι για διαφορετικές τεχνικές

διαμόρφωσης για ρυθμό μετάδοσης 64Gbaud
και Δf = 100GHz

5.2.2. Αποτελέσματα σύγκρισης Bi-LSTM με πιθανολογική διαμόρφωση

Σε αυτή τη παράγραφο, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων του συστήμα-
τος 23 στο οποίο έπειτα απο την αντιστάθμιση της διασποράς με την χρήση ψηφιακής επεξεργα-
σίας σήματος τοποθετείται το Bi-LSTM το οποίο εκπαιδεύεται στα δεδομένα που προκύπτουν απο
την διάδοση στο μη γραμμικό κανάλι. Στο πρώτο σενάριο διάδοσης, το Bi-LSTM εκπαιδεύτηκε
σε δεδομένα που προέκυψαν απο την διάδοση με την χρήση 16QAM και FDE ενώ στο δεύτερο
σενάριο, εκπαιδεύτηκε σε τρείς διαφορετικές συνθήκες διάδοσης με πιθανολογική διαμόρφωση
και FDE, μια για κάθε τιμή εντροπίας. Για να είναι καλύτερες οι συνθήκες διάδοσης που θα εκ-
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παιδευτεί το Bi-LSTM, η απόσταση διάδοσης μειώθηκε απο 500km σε 300km (6 spans).

Bi-LSTM εκπαιδευμένο έπειτα απο διάδοση 16QAM

(α) (β)

(γ)

Εικόνα 26. Διάδοση WDM O-Band με Bi-LSTM-16QAM και PS-16QAΜ για Δf = 50Ghz,
L = 300km (α) Κανάλι 1 (β) Καναλι 5 (γ) Κανάλι 9

Bi-LSTM-16QAM vs PCS 32GBaud at 50GHz
Method CH1 CH5 CH9
LSTM-16QAM 6.73E-03 6.04E-03 3.68E-03

PCS_3.73 7.07E-03 6.38E-03 4.78E-03

PCS_3.84 1.05E-02 9.15E-03 7.03E-03

PCS_3.93 1.31E-02 1.21E-02 9.81E-03

MIN 6.73E-03 6.04E-03 3.68E-03

Πίνακας 4. Έλαχιστη τιμη Bit-Error Rate σε
κάθε κανάλι για Bi-LSTM και PS-16QAM για
ρυθμό μετάδοσης 32Gbaud και Δf = 50GHz

Bi-LSTM-16QAM vs PCS 32GBaud at 50GHz
Method CH1 CH5 CH9
LSTM-16QAM 9.56E-03 7.72E-03 4.21E-03

PCS_3.73 8.87E-03 8.32E-03 5.74E-03

PCS_3.84 1.23E-02 1.15E-02 8.60E-03

PCS_3.93 1.58E-02 1.45E-02 1.09E-02

MIN 8.87E-03 7.72E-03 4.21E-03

Πίνακας 5. Έλαχιστη τιμη Bit-Error Rate σε
κάθε κανάλι για Bi-LSTM και PS-16QAM για
ρυθμό μετάδοσης 64Gbaud και Δf = 100GHz

Όπως απεικονίζεται και στην εικόνα 26 αλλα και στους πίνακες 4,5, το Bi-LSTM-16QAM
αποδίδει περίπου το ίδιο με την πιθανολογική διαμόρφωση με εντροπία 3.73 εκτός απο το κανάλι
9 που όπως φαίνεται, επιτυγχάνει λίγο μικρότερο Bit-Error Rate απο την πιθανολογική διαμόρ-
φωση ενώ αποδίδει καλύτερα απο το συμβατικό 16-QAM και απο την πιθανολογική διαμόρφωση
με μεγαλύτερες τιμές εντροπίας, αυτο απεικονίζεται και στην παρακάτω εικόνα για το δεύτερο
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σενάριο διάδοσης, δηλαδη για μεγαλύτερο ρυθμό συμβόλων αλλα και απόσταση μεταξύ των κα-
ναλιών, όπου επίσης στο CH9 έχει μικρότερο BER ενώ στα υπόλοιπα ακολουθεί την πιθανολογική
διαμόρφωση εντροπίας 3.73.

(α) (β)

(γ)

Εικόνα 27. Διάδοση WDM O-Band με Bi-LSTM-16QAM και PS-16QAΜ για Δf = 100Ghz,
L = 300km (α) Κανάλι 1 (β) Καναλι 5 (γ) Κανάλι 9

Bi-LSTM εκπαιδευμένο έπειτα απο διάδοση PS-16QAM

Στο δεύτερο σενάριο μηχανικής μάθησης, το μοντέλο Bi-LSTM εκπαιδεύτηκε με βάση τα δε-
δομένα που προέκυψαν απο διάδοση με την χρήση πιθανολογικής διαμόρφωσης για τιμές εντρο-
πίας 3.73, 3.85 και 3.93 αντίστοιχα ενώ τα αποτελέσματα αφορούν την απόσταση μεταξύ των
καναλιών να είναι 50GHz.

Comparison of all Bi-LSTM-PCS and PCS3.73 @ 50 GHz
Method CH1 CH5 CH9
Bi-LSTM_3.73 1.63E-03 1.25E-03 7.95E-04

Bi-LSTM_3.85 2.30E-03 1.74E-03 1.20E-03

Bi-LSTM_3.93 3.76E-03 3.59E-03 1.87E-03

PCS_3.73 7.07E-03 6.38E-03 4.78E-03

MIN 1.63E-03 1.25E-03 7.95E-04

Πίνακας 6. Ελαχιστο Bit-Error Rate με Bi-LSTM ανα εντροπία και με PS-16QAM_3.73
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(α) (β)

(γ)

Εικόνα 28. Διάδοση WDM O-Band με Bi-LSTM-PS3.73 και PS-16QAΜ για Δf = 50Ghz,
L = 300km (α) Κανάλι 1 (β) Καναλι 5 (γ) Κανάλι 9

(α) (β) (γ)

Εικόνα 29. Διάδοση WDM O-Band με Bi-LSTM-PS3.85 και PS-16QAΜ για Δf = 50Ghz,
L = 300km (α) Κανάλι 1 (β) Καναλι 5 (γ) Κανάλι 9

Όπως αποδικνύεται απο την εικόνα 28 και τον πίνακα 6, το δίκτυο Bi-LSTM το οποίο εκπαι-
δεύεται σε PS-3.73 επιτυγχάνει Bit-Error Rate μικρότερο κατα μισή τάξη μεγέθους συγκριτικά με
το βέλτιστο σενάριο πιθανολογικής διαμόρφωσης εντροπίας 3.73. Τα υπόλοιπα δύο δίκτυα, επι-
τυγχάνουν και αυτα καλύτερο Bit-Error Rate ωστόσο όσο ανεβαίνει η εντροπία, παρατηρείται οτι
η απόδοση συγκλίνει με την πιθανολογική διαμόρφωση εντροπίας 3.73, όπως αυτο απεικονίζεται
στην εικόνα 30. Βάση των παραπάνω, προκύπτει πως το δίκτυο Bi-LSTM αποδίδει πολύ καλύτερα
συγκριτικά με το συμβατικό 16QAM αλλα και την πιθανολογική διαμόρφωση, όσο μικραίνει η
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τιμή εντροπίας της πιθανολογικής διαμόρφωσης, στης οποίας τα δεδομένα έχει εκπαιδευτεί.

(α) (β)

(γ)

Εικόνα 30. Διάδοση WDM O-Band με Bi-LSTM-PS3.93 και PS-16QAΜ για Δf = 50Ghz,
L = 300km (α) Κανάλι 1 (β) Καναλι 5 (γ) Κανάλι 9

Συμπερασματικά, η τεχνική μηχανικής μάθησης και το δίκτυο Bi-LSTM εκπαιδευμένο σε συν-
θήκες διάδοσης PCS, αποδίδει καλύτερα συγκριτικά με την πιθανολογική και συμβατική διαμόρ-
φωση με χρήση FDE, ενω η δυνατότητα του να μην επηρεάζεται σημαντικά απο τις μεταβολές
της μέσης ισχύος αλλα και του σχήματος διαμόρφωσης των γειτονικών καναλιών [9], προσδίδει
πλεονέκτημα συγκριτικά με τις άλλες τεχνικές που έχουν χρησιμοποιηθεί.





6. Συζήτηση – Συμπεράσματα

Στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας, έγινε μια σύντομη εισαγωγή στα συστήματα οπτικών
επικοινωνιών καθώς και στα γραμμικά και μή-γραμμικά φαινόμενα απωλειών απο τα οποία μαστί-
ζονται. Έπειτα, έγινε βιβλιογραφική αναφορά σε τρείς τεχνικές οι οποίες μπορούν να χρησιμοποι-
ηθούν για την αντιμετώπιση των μη γραμμικών φαινομένων, η τεχνική αντιστροφής φάσματος,
πιθανολογικής διαμόρφωσης και μηχανικής μάθησης. Απο τις παραπάνω τεχνικές, η πιθανολο-
γική διαμόρφωση και η τεχνική μηχανικής μάθησης προσομοιώθηκαν αριθμητικά σε περιβάλλον
MATLAB, απο όπου προέκυψε πως η τεχνική μηχανικής μάθησης όταν το LSTM εκπαιδεύεται
σε περιβάλλον διάδοσης 16QAM παρουσιάζει ίδια απόδοση με την πιθανολογική διαμόρφωση,
ενώ ειναι αποδοτικότερη απο το συμβατικό 16QAM. Αντίθετα, όταν το LSTM εκπαιδεύεται σε
δεδομένα που προκύπτουν απο διάδοση πιθανολογικής διαμόρφωσης, η απόδοση του ξεπερναέι
και την πιθανολογική και την συμβατική διαμόρφωση.
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I. Κώδικας για υπολογισμό δείκτη διάθλασης με την εξίσωσηSellmeier

Ο υπολογισμός του δείκτη διάθλασης καθώς και του δείκτη διάθλασης ομάδας γίνεται με την
χρήση της εξίσωσης Sellmeier [3, 10] η οποία αποτυτπώνεται ως [3]:

n2(ω) = 1+
M∑
j=1

( Βjω2
j

ω2
j − ω2

)
(I.1)

Η οποία μπορεί να εκφραστεί και με την μορφη [10]:

n2(λ) = A+
Β1λ2

λ2 − C1
+

Β2λ2

λ2 − C2
(I.2)

Όπου ο συντελεστής Α είναι μια προσέγγιση των συνεισφορών απορρόφησης για μικρά μήκη κύ-
ματος (υπεριώδες) στον δείκτη διάθλασης σε υψηλότερα μήκη κύματος. Για τον χαρακτηρισμό των
γυαλιών, συνήθως το Α λαμβάνει την τιμή 1 ενώ προστίθεται επιπλέον ένας όρος για μεγαλύτερη
ακρίβεια, όπως φαίνεται και στον κώδικα που προστίθεται ο όρος Β3λ2

λ2−C3
. Οι σταθερές επιλέγονται

με βάση το υλικό ενώ για SiO2 ορίζονται ώς B1 = 0.6961663, B2 = 0.4079426, B3 = 0.8974794,
λ1 = 0.0684043, λ2 = 0.1162414 και λ3 = 9.896161 [17]. Σημαντικό είναι να τονιστεί οτι τα C
εκφράζονται σε μονάδες μm2 και έτσι επιλέγονται ώς C1 = 0.00467914826, C2 = 0.0135120631
και τέλος C3 = 97.9340025.

%**** Se tup C o e f f i c i e n t s ****%
B1 = 0 .6961663 ;
B2 = 0 . 4079426 ;
B3 = 0 . 8974794 ;
C1 = 0 .00467914826 ;
C2 = 0 .0135120631 ;
C3 = 97 .9340025 ;
%**** Se t Ta r g e t Wave leng ths and Angula r Frequency ****%
wave l eng t h s = 0 . 6 : 0 . 1 : 1 . 6 ;
a n g u l a r _ f r e q u e n c y = 2* p i*3e8 . / wave l eng t h s .*10^ −6;
n = z e r o s ( s i z e ( wave l eng t h s ) ) ;
%**** Main Loop − Implements S e lme i e r t h r e e te rm eq u a t i o n ****%
fo r i = 1 : l e n g t h ( wave l eng t h s )

lambda = wave l eng t h s ( i ) ;
n ( i ) = s q r t (1 + B1 * lambda ^2 / ( lambda ^2 − C1 ) + . . .
B2 * lambda ^2 / ( lambda ^2 − C2 ) + . . .
B3 * lambda ^2 / ( lambda ^2 − C3 ) ) ;

end
%**** F i n a l C a l c u l a t i o n o f t h e G r a d i e n t and group index ****%
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dndw = g r a d i e n t ( g r o up_ i n d i c e s , a n g u l a r _ f r e q u e n c y ) ;
ngroup = g r o u p _ i n d i c e s + a n g u l a r _ f r e q u e n c y .* dndw ;



II. ΥλοποίησηΠιθανολογικής Διαμόρφωσης στο περιβάλλονMATLAB®

Το παράρτημα αυτο, αφορά την υλοποίηση πιθανολογικής διαμόρφωσης (PCS) στο περιβάλ-
λον προγραμματισμού MATLAB. Σχεδιάστηκε με βάση τον αλγόριθμο που παρουσιάστηκε στο
κεφάλαιο 4.2.2. Αρχικά, η συνάρτηση που πραγματοποιεί την διαμόρφωση PCS, δέχεται ώς ορί-
σματα την τάξη διαμόρφωσης PAM της κάθε συνιστώσας, την τυπική απόκλιση (σ) και μέση
τιμή (μ) καθώς και τον αριθμό συμβόλων που επιθυμεί ο χρήστης να δημιουργήσει. Η συνάρ-
τηση επιστρέφει την εντροπία της πηγής καθώς και τα διαμορφωμένα κατα PCS σύμβολα. Αξίζει
να σημειωθεί πως η εντροπία επηρεάζεται απο τις τιμές σ και μ και έτσι, δίνεται η δυνατότητα
στον χρήστη να δώσει έμφαση στα πιο κεντρικά σύμβολα έναντι των ακριανών ή αν το επιθυμεί,
μπορεί να δημιουργήσει ομοιόμορφα κατανεμημένα σύμβολα, πραγματοποιόντας τις κατάλληλες
μεταβολές.

Αρχικά πραγματοποιείται η αρχικοποίηση της γεννήτριας ψευδοτυχάιων ακολουθιών καθώς
και των δύο PAM σημάτων, ένα για τη συμφασική συνιστώσα και ένα για την ορθογώνια. Έπειτα,
ορίζεται η pdf Gaussian κατανομής όπως δίνεται απο τον παρακάτω τύπο:

f(x) =
1

σ
√
2π

e−
1
2(

x−μ
σ )

2
(II.1)

Για την δημιουργία Ν συμβόλων για κάθε συνιστώσα, πρέπει πρώτα να υπολογιστεί η πιθανότητα
του κάθε συμβόλου τοσο για το πραγματικό όσο και για το φανταστικό μέρος, αυτο πραγματο-
ποιείται με X_probabilities = target_pdf(X_part) ενω στη συνέχεια, πραγματοποιείται κανονι-
κοποίηση. Έπειτα, χρησιμοποιόντας τις πιθανότητες εμφάνισης, καλείται η συνάρτηση randsrc
για κάθε συνιστώσα, η οποία παράγει Ν σύμβολα απο ένα αλφάβητο δωθέντων των πιθανοτήτων
εμφάνισης του κάθε συμβόλου. Για την δημιουργία τυχαίων χρονοσειρών, καλείται η randperm
η οποία αναμιγνύει τα σύμβολα. Τέλος, πραγματοποιείται το καρτεσιανό γινόμενο και υπολογί-
ζονται τα σύμβολα ως real + ı · imag ενώ υπολογίζεται και η εντροπία με την χρήση του τύπου
:

H(X) = −
∑
x∈X

p(x) log2 p(x) (II.2)

f u n c t i o n [ h , s ymbo l s _ t o t a l ] = PCS (M, sigma , mu , num_symbols )
%**** I n i t i a l i z a t i o n P a r t ****%
% I n i t i a l i z e seed f o r random number g e n e r a t o r
rng ( ” s h u f f l e ” ) ;
d a t a = [ 0 :M−1 ] ;

% I n i t i a l i z e PAM s i g n a l f o r IQ
r e a l _ p a r t = pammod ( da t a , M) ;
imag_pa r t = pammod ( da t a , M) ;
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% Gauss i an D i s t r i b u t i o n as a f u n c t i o n o f x
t a r g e t _ p d f = @( x ) 1 / ( s igma * s q r t (2* p i ) ) . . .

* exp ( −( x − mu) . ^ 2 / (2* s igma ^2) ) ;

%**** IQ S i g n a l Gene r a t i o n ****%

% Ca l c u l a t e p r o b a b i l i t y based on Gaus s i an PDF f o r bo th p a r t s o f
s i g n a l

% and d i v i d e by sum to no rma l i z e and en s u r e t h ey a l l sum up t o 1
r e a l _ p r o b a b i l i t i e s = t a r g e t _ p d f ( r e a l _ p a r t ) . . .
/ sum ( t a r g e t _ p d f ( r e a l _ p a r t ) ) ;
i m a g _ p r o b a b i l i t i e s = t a r g e t _ p d f ( imag_pa r t ) . . .
/ sum ( t a r g e t _ p d f ( imag_pa r t ) ) ;

% Use r a n d s r c t o g e n e r a t e random symbols f o r r e a l p a r t ( i n p h a s e )
% from g iven s e t s a c c o r d i n g t o t h e i r a s s o c i a t e d p r o b a b i l i t i e s
% Then use randperm to pe r fo rm random p e rmu t a t i o n s on r e a l p a r t
s ymbo l s _ r e a l = r a n d s r c ( num_symbols , 1 , [ r e a l _ p a r t ;

r e a l _ p r o b a b i l i t i e s ] ) ;
s ymbo l s _ r e a l = s ymbo l s _ r e a l ( randperm ( l e n g t h ( s ymbo l s _ r e a l ) ) ) ;

% Repea t f o r q u a d r a t u r e ( imag i n a r y p a r t )
rng ( ” s h u f f l e ” ) ;
symbols_imag = r a n d s r c ( num_symbols , 1 , [ imag_pa r t ;

i m a g _ p r o b a b i l i t i e s ] ) ;
symbols_imag = symbols_imag ( randperm ( l e n g t h ( symbols_imag ) ) ) ;

%**** F i n a l C o n s t e l l a t i o n Computa t ion ****%
symbo l s _ t o t a l = s ymbo l s _ r e a l + 1 i * symbols_imag ;

%**** Ent ropy C a l c u l a t i o n ****%
x = un ique ( s ymbo l s _ t o t a l ) ;
N = numel ( x ) ;
coun t = z e r o s (N, 1 ) ;
f o r k = 1 :N

coun t ( k ) = sum ( s ymbo l s _ t o t a l ==x ( k ) ) ;
end
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h = 0 ;
f o r i = 1 :N

p t o t a l = coun t ( i ) / num_symbols ;
h = h + p t o t a l * l og2 ( 1 / p t o t a l ) ;

end
end
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