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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Στην παρούσα διδακτορική διατριβή µελετούµε τεχνικές οι οποίες προσφέρουν αµιγώς 
οπτική αναγέννηση σε σήµατα διαµορφωµένα κατά φάση. Σκοπός είναι ο σχεδιασµός 
ολοκληρωµένων συστηµάτων τα οποία θα βελτιώσουν τις επιδόσεις των σύµφωνων 
οπτικών επικοινωνιών. Στα πλαίσια της µελέτης αυτής διερευνόνται οι ιδιότητες και οι 
επιδόσεις της ευαίσθητης στη φάση παραµετρικής ενίσχυσης και της εγκλείδωσης 
φάσης µε έγχυση οπτικής ισχύος. Η ευαίσθητη στη φάση παραµετρική ενίσχυση είναι 
γνωστό ότι µπορεί να προσφέρει άµεση αµιγώς οπτική συµπίεση του θορύβου φάσης 
και αποτελεί ιδανική λύση για την αναγέννηση PSK σηµάτων. Ωστόσο παρουσιάζει 
σηµαντικά µειονεκτήµατα, όπως η αυξηµένη πολυπλοκότητα των πρακτικών 
υλοποιήσεων και η δυσκολία εφαρµογής της σε WDM συστήµατα µετάδοσης. Μέσω 
µιας εκτενούς θεωρητικής µελέτης, η οποία συµπεριελάµβανε την ανάπτυξη ενός 
ολοκληρωµένου αριθµητικού µοντέλου προσοµοίωσης (οπτικές διατάξεις, οπτικά 
φαινόµενα, διάδοση), εξάγαµε χρήσιµα συµπεράσµατα για τη συµπεριφορά και τις 
επιδόσεις των τοπολογιών παραµετρικών ενισχυτών µονής και διπλής άντλησης. Η 
παραπάνω µελέτη οδήγησε στον σχεδιασµό µιας πρωτότυπης αρχιτεκτονικής για την 
αµιγώς οπτική αναγέννηση RZ-DPSK σηµάτων, η οποία στηρίζεται στη µονή άντληση 
και περιλαµβάνει µία ρεαλιστική λύση για την παραγωγή συµφασικού στο σήµα 
συζυγούς, το οποίο αποτελεί ένα από τα βασικότερα προβλήµατα για την πρακτική 
υλοποίηση των παραµετρικών ενισχυτών. Προτεινόµενος αναγεννητής παρουσιάζει 
αξιοσηµείωτες επιδόσεις, ενώ ταυτόχρονα προσφέρει τη δυνατότητα ελαχιστοποίησης 
του µεγέθους του, βελτιστοποίησης των επιδόσεων και συµβατότητα µε τα WDM 
συστήµατα µετάδοσης µέσω µίας χαµηλής πολυπλοκότητας επέκτασης.  
Στη συνέχεια ακολούθησε η θεωρητική, µέσω προσοµοιώσεων, µελέτη των ιδιοτήτων 
της τεχνικής εγκλείδωσης φάσης µε έγχυση οπτικής ισχύος σε ηµιαγωγικά laser. Όπως 
ήδη είναι γνωστό, η τεχνική αυτή µπορεί να προσφέρει διεύρυνση του εύρους ζώνης 
του εγκλειδωµένου laser ενώ ταυτόχρονα παρέχει συµπίεση του θορύβου πλάτους και 
αναπαραγωγή των χαρακτηριστικών φάσης του εγχεόµενου σήµατος. Από τη µελέτη 
αυτή αποδεικνύεται ότι το εγκλειδωµένο laser µπορεί να αναπαράγει PSK και QPSK 
σήµατα τα οποία µπορούν να φθάσουν έως και τα 25 Gbaud/s, ενώ ταυτόχρονα η 
συµπίεση θορύβου πλάτους που προσφέρει η τεχνική της εγκλείδωσης φάσης οδηγεί 
στη σηµαντική βελτίωση της ποιότητας του υποβαθµισµένου σήµατος. Βάσει των 
αποτελεσµάτων προτείνεται η χρήση του εγκλειδωµένου (slave) laser  ώς αναγεννητή 
και οι επιδόσεις του επιβεβαιώνονται πειραµατικά. Η µελέτη του συστήµατος 
περιλαµβάνει τη χρήση τόσο µονότροπου όσο και πολύτροπου (Fabry-Pérot) slave 
laser, µε το τελευταίο να προσδίσει στο σύστηµα την επιπλέον ιδιότητα της διαφάνειας 
ως προς το µήκος κύµατος. Οι αξιοσηµείωτες επιδόσεις του προτεινόµενου αναγεννητή 
τον καθιστούν ως µία χαµηλού κόστους, µικρής ενεργειακής κατανάλωσης και χαµηλής 
πολυπλοκότητας εναλλακτική λύση για την αναβάθµιση των σύµφωνων οπτικών 
συστηµάτων µετάδοσης. 
Τα εξαιρετικού ενδιαφέροντος αποτελέσµατα που προέκυψαν από την προηγούµενη 
µελέτη µας έδωσαν τη δυνατότητα να επεκτείνουµε τη χρήση του εγκλειδωµένου laser 
και σε άλλες εφαρµογές οι οποίες µπορούσαν να οφεληθούν από τις ιδιότητές του. Έτσι 
λοιπόν, προτάθηκε και µελετήθηκε θεωρητικά και πειραµατικά η χρήση του 
εγκλειδωµένου ηµιαγωγικού laser ως βαθµίδα συµπίεσης της πληροφορίας πλάτους 
στην πλευρά του δέκτη για το σαφή διαχωρισµό των ροών πληροφορίας που φέρει ένα 
σήµα µε διπλή ορθογώνια διαµόρφωση DPSK/ASK. Ο νέος δέκτης βελτιστοποίησε την 
απόδοση της συγκεκριµένης διαµόρφωσης από πλευράς ρυθµού αλλά και από 
πλευράς απόστασης διάδοσης καθιστώντας την ως µία σοβαρή εναλλακτική για την 
αύξηση της χωρητικότητας καναλιού σε µεταδόσεις µεγάλων αποστάσεων. 



 

Η µελέτη που πραγµατοποιήθηκε λοιπόν, στην παρούσα διδακτορική διατριβή οδήγησε 
στον σχεδιασµό τριών ολοκληρωµένων συστηµάτων αµιγώς οπτικής επεξεργασίας 
σήµατος τα οποία αποτελούν υλοποιήσιµες και σχετικά χαµηλής πολυπλοκότητας 
λύσεις για τη βελτίωση των επιδόσεων των σύµφωνων συστηµάτων µετάδοσης. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Αµιγώς οπτική επεξεργασία σήµατος  
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: παραµετρική ενίσχυση, εγκλείδωση φάσης µε οπτική έγχυση, 

σύµφωνα συστήµατα επικοινωνίας, αµιγώς οπτική αναγέννηση, 
ορθογώνια σχήµατα διαµόρφωσης  



ABSTRACT 
 
In this work we investigate techniques that can provide all-optical regeneration of phase 
modulated signals. Our objective is to design complete optical set-ups that will improve 
the performance of coherent optical communications. Within the context of this study 
the properties and the performance of phase sensitive parametric amplification and 
optical injection locking are investigated.  
The all-optical phase noise suppression that phase sensitive parametric amplifiers are 
capable of, is already known, and consists an ideal solution for PSK regeneration. 
Although, it features some significant drawbacks such as the increased implementation 
complexity and the difficulty to manage mutliple WDM channels. An extensive 
theoretical study was carried out, which included the development of a numerical model 
that describes the physical phenomena and optical systems, and from which we 
extracted useful conclusions about the behavior and the performance of single and dual 
pump parametric amplifier topologies. The outcome of the previous investigation was 
the design of an innovative architecture for the all-optical regeneration of RZ-DPSK 
signals, which is based on the single pump topology and provides a realistic solution for 
the coherent generation of idler wave, which up until now remains one of the most 
important difficulties for the practical implementation of the parametric amplifiers. The 
proposed regenerator exhibits remarkable performance, while providing the capability of 
footprint minimisation, performance improvement and WDM compatibility using a low 
complexity extension. 
Subsequently, we theoretically invetigated the properties of optical injection locking in 
semiconductor laser. As is already known, this technique enhances the modulation 
bandwidth of a phase locked laser while enabling it to suppress the amplitude noise of 
the injected signal and replicate its phase characteristics. We demonstrated that the 
injenction locked laser can replicate PSK and QPSK signals that reach 25 Gbaud/s 
while the amplitude noise suppression significantly improves the quality of the injected 
signals. These impressive findings make the injection locked laser a notable 
regenerator and its performance is evaluated through experimental investigation. The 
testbed of regenerator included the use of single-mode and multi-mode (Fabry-Pérot) 
slave laser, with the latter to provide the additional property of colorless regeneration. 
The remarkable performance of the proposed regenerator along with low 
implementation cost, energy sufficiense and low complexity of the system make it a 
great alternative for the upgrade of the optical coherent transmission systems. 
The exceptional findings of the previous investigation gave as the opportunity to extend 
the use of the injection locked laser to other applications that could benefit from its 
properties. So, it was proposed and theoretically and experimentally investigated the 
use of injection locked laser as an additional stage of the receiver to suppress the 
amplitude information of a dual orthogonal DPSK/ASK signal and provide better 
discrimination between the two distinct information. The proposed receiver improved the 
performance of the specific modulation regarding to the bit rate and the transmission 
distance making it a important alternative for the channel capacity upgrade of long 
reach transmissions. 
The outcome of the specific thesis is the design of three integrated systems for all-
optical signal processing that provide ease of implementation and low complexity 
alternatives for the performance improvement of the coherent transmission systems. 
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Μελέτη της οπτικής παραµετρικής ενίσχυσης και της εγκλείδωσης φάσης µε έµφαση σε εφαρµογές 
υψίρρυθµων συστηµάτων οπτικών επικοινωνιών 

Μ.Α. Φράγκος 35 

1. Εισαγωγή 

Ζούµε στην εποχή της ραγδαίας τεχνολογικής ανάπτυξης, όπου η καθηµερινότητά µας 
και η παραγωγικότητάς µας στηρίζονται εξ’ ολοκλήρου σε ένα µεγάλο αριθµό έξυπνων 
συσκευών. Κινητά, υπολογιστές, τηλεοράσεις, γυαλιά όλα συνδεδεµένα µεταξύ τους 
ανταλάσσουν πληροφορίες µε το διαδίκτυο προσφέροντας γρήγορη, εύκολη και 
µεγάλου όγκου πληροφόρηση ανά πάσα στιγµή οπουδήποτε και αν βρισκόµαστε. Η όλο 
και αυξανόµενη εξάρτησή µας από τις παντώς είδους υπηρεσίες που οι συσκευές αυτές 
παρέχουν, όπως για παράδειγµα η τηλεδιάσκεψη, τα διαδικτυακά παιχνίδια, οι 
διαδικτυακές αγορές και συναλλαγές, η γρήγορη ενηµέρωση και πολλές άλλες, καθώς 
επίσης και η ολοένα αυξανόµενη διείσδυση των τεχνολογιών αυτών στα νοικοκυριά 
οδηγούν στην ανάγκη αύξησης των ρυθµών δεδοµένων που διαδίδονται µέσα από το 
δίκτυο οπτικών ινών το οποίο αποτελεί τον τηλεπικοινωνιακό κορµό που διασυνδέει 
χρήστες, κράτη και χώρες µεταξύ τους.  
Ο τηλεπικοινωνιακός δίαυλος που ονοµάζεται οπτική ίνα, από την εφεύρεσή της, τη 
δεκαετία του 1970, µέχρι και σήµερα αποτελεί το ιδανικότερο µέσο µετάδοσης 
πληροφορίας αφού µπορεί να υποστηρίξει ένα τεράστιο όγκο δεδοµένων, ο οποίος 
φθάνει σε ρυθµό µέχρι και τα 50 Tb/s, ενώ λόγω των χαµηλών απωλειών (0.2 dB/km) 
που παρουσιάζει, επιτρέπει στα δεδοµένα να διαδίδονται σε οπτικές ζεύξεις χιλιάδων 
χιλιοµέτρων µε µικρές απαιτήσεις σε ενίσχυση και αναγέννηση συγκριτικά µε τα 
υπόλοιπα τηλεπικοινωνιακά µέσα όπως είναι ο χαλκός και ο αέρας (ασύρµατη 
µετάδοση). 
Η εκµετάλλευση του πραγµατικά τεράστιου εύρους ζώνης που παρέχει η οπτική ίνα 
ωστόσο δεν είναι καθόλου εύκολη υπόθεση. Ένας µεγάλος αριθµός τεχνολογικών 
καινοτοµιών χρειάστηκε να πραγµατοποιηθεί τις τελευταίες τέσσερις δεκαετίες ώστε να 
επιτευχθεί ένας ικανοποιητικός συνδυασµός µήκους διάδοσης και ρυθµού δεδοµένων 
µε προοπτικές εξέλιξης. Χαρακτηριστικές παράµετροι της ίνας όπως η χρωµατική 
διασπορά, η διασπορά πόλωσης, οι µη γραµµικότητες και οι απώλειες, τις οποίες θα 
µελετήσουµε διεξοδικά σε επόµενο κεφάλαιο, καθώς επίσης και τεχνολογικοί 
περιορισµοί όπως η ταχύτητα των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, οι επιδόσεις των 
ποµπών (πηγές laser) καθώς επίσης και η απόδοση των δεκτών οδηγούν σε 
περιορισµό του µέγιστου ρυθµού αλλά και του µέγιστου µήκους διάδοσης των οπτικών 
σηµάτων. 
Η γνώση όµως που προέκυψε µέσα από την µελέτη και τον πειραµατισµό, οδήγησε 
στην ανάπτυξη τεχνικών όπως η αµιγώς οπτική ενίσχυση και η αύξηση του ωφέλιµου 
εύρους ζώνης µέσω της πολυπλεξίας µε διαίρεση µήκους κύµατος (wavelength division 
multiplexing, WDM), οι οποίες “εκτόξευσαν” τον ρυθµό δεδοµένων και το µήκος 
διάδοσης, τα οποία περιορίζονταν από τις υπάρχουσες, µέχρι το 1990, τεχνολογίες. 
Παράλληλα η ραγδαία αυξανόµενη ταχύτητα των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων επέτρεψε 
την αύξηση του ρυθµού δεδοµένων ανά κανάλι, ενώ νέα σχήµατα διαµόρφωσης 
βελτίωσαν περαιτέρω τη φασµατική απόδοση των καναλιών ωθώντας τη συνολική 
χωρητικότητα των οπτικών µεταδόσεων σε υψηλότερα επίπεδα.  
Στις παραγράφους που ακολουθούν θα παρουσιάσουµε µία σύντοµη ιστορική 
αναδροµή της πορείας των οπτικών επικοινωνιών προσεγγίζοντάς αυτές από τη σκοπιά 
των συστηµάτων διαµόρφωσης και λήψης, θα αναφέρουµε τα πλεονεκτήµατα που 
προσφέρει η αµιγώς οπτική επεξεργασία σήµατος, και θα παραθέσουµε τα κίνητρα που 
οδήγησαν στην υλοποίηση αυτής τη διατριβής καθώς επίσης και τη συµβολή της στους 
τοµείς της σύµφωνης λήψης, των φασµατικά αποδοτικών σχηµάτων διαµόρφωσης και 
της αµιγώς οπτικής αναγέννησης σήµατος.  
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1.1 Ιστορική αναδροµή στις σύµφωνες οπτικές επικοινωνίες 
Τα πρώτα συστήµατα οπτικής µετάδοσης, που υλοποιήθηκαν στις αρχές του 1970, 
χρησιµοποιούσαν ηµιαγωγικά laser (light amplification by stimulated emission of 
radiation), τα οποία διαµορφώνονταν άµεσα κατά πλάτος (intensity modulation, IM), 
µέσω του ρεύµατος τροφοδοσίας, φέροντας την πληροφορία στην ένταση του οπτικού 
τους πεδίου. Η πληροφορία αυτή ανακτώταν άµεσα στον δέκτη µέσω µιας φωτοδιόδου, 
η οποία µετέτρεπε την οπτική ισχύ σε ηλεκτρικό ρεύµα (direct detection,DD). Αυτό το 
σύστηµα µετάδοσης καθιερώθηκε ως IMDD και απετέλεσε τη ραχοκοκαλιά των οπτικών 
ζεύξεων από την έναρξή τους µέχρι και σήµερα. Το σύστηµα αυτό χαρακτηρίζεται από 
την απλότητα και το χαµηλό κόστος υλοποίησης, ενώ ταυτόχρονα προσφέρει 
ανεξαρτησία των επιδόσεων του δέκτη από τη φάση και την πολωτική κατάσταση (state 
of polarization, SOP) του λαµβανόµενου σήµατος. Η τελευταία αυτή ιδιότητα είναι 
ιδιαιτέρως σηµαντική αν κανείς λάβει υπ’ οψιν του τον τυχαίο τρόπο µε τον οποίο 
µεταβάλλονται οι προαναφερθείσες παράµετροι κατά τη διάδοση ενός σήµατος σε µία 
οπτική ίνα. 
Παράλληλα µε το IMDD αναπτύχθηκαν και τα σύµφωνα συστήµατα εκποµπής και 
λήψης, τα οποία αρχικά στηρίζονταν στη διαµόρφωση της συχνότητας του οπτικού 
φέροντος και αργότερα της φάσης του. Η λήψη ενός τέτοιου σήµατος απαιτούσε τη 
χρήση ενός τοπικού ταλαντωτή στον δέκτη, ο οποίος λειτουργούσε είτε στην ίδια 
(οµόδυνη φώραση) (σχ. 1-1) είτε σε διαφορετική (ετερόδυνη φώραση) (σχ. 1-2) 
συχνότητα από αυτήν του λαµβανόµενου σήµατος. Για την ανάκτηση της πληροφορίας, 
το λαµβανόµενο σήµα και ο τοπικός ταλαντωτής (local oscillator, LO) θα πρέπει να µην 
υπόκεινται σε µεγάλες διαφορές φάσης, µε άλλα λόγια θα πρέπει να βρίσκονται σε 
πλήρη συµφωνία στη φάση και στην πόλωση. Στην τελευταία αυτή απαίτηση οφείλεται 
και ο χαρακτηρισµός των συγκεκριµένων δεκτών ως «σύµφωνων».  
Η εξάρτηση αυτή των σύµφωνων δεκτών από τη φάση αλλά και την SOP του 
λαµβανόµενου σήµατος περιέπλεκε την υλοποίηση του δέκτη. Έτσι, το πρώτο σύστηµα 
σύµφωνης εκποµπής µε ετερόδυνη λήψη, το οποίο προτάθηκε από τον DeLange στις 
αρχές του 1970 [1], δεν κατάφερε να προσελκύσει την απαιτούµενη προσοχή αφού το 
IMDD σύστηµα µετάδοσης είχε αρχίσει να εδραιώνεται στις οπτικές επικοινωνίες της 
εποχής λόγω της απλότητας στην υλοποίηση και των ικανοποιητικών του επιδόσεων.  
 

 
Σχήµα 1-1: Απεικόνιση ενός τυπικού οµόδυνου δέκτη για την αποδιαµόρφωση PSK σήµατος. 
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by direct bias-current modulation. Such frequency modulation was demodulated by
differential detection at the IF stage. Field trial of undersea transmission at 2.5 Gbit/s
was reported in [11], where advanced heterodyne technologies, such as CPFSK
modulation, polarization diversity, automatic frequency control (AFC) of semicon-
ductor lasers, and differential detection, were introduced as shown in Fig. 2.3.

Homodyne receivers were also investigated in the 1980s. The advantage of
homodyne receivers was that the baseband signal was directly obtained, in con-
trast to heterodyne receivers which require a rather high intermediate frequency.
Figure 2.4 is an example of the OPLL-type phase-diversity homodyne receiver
for BPSK modulation [12]. The most difficult issue for the OPLL-type homodyne
receiver is to recover the carrier phase. The optical signal modulated in the PSK
format does not have the carrier component; therefore, to recover the carrier phase,
the product between the in-phase component sin {θs (t) + θn (t)} and the quadrature
component cos {θs (t) + θn (t)} are taken, where θs (t) and θn (t) are phase modu-
lation and phase noise, respectively. Such a product eliminates BPSK modulation,
leading to the phase error θn(t) between the transmitter and LO. The phase error is
then led to the frequency controlling terminal of LO so that the LO phase tracks the
carrier phase. Note that LO acts as a voltage-controlled oscillator (VCO). This type
of PLL scheme is well known as the Costas loop. The PLL bandwidth was usually
limited below 1 MHz because of large loop delay, and it was difficult to maintain
system stability when semiconductor lasers had large phase noise and frequency

Fig. 2.4 Configuration of
Costas OPLL homodyne
receiver [12]

Optical
hybrid

Amplifier

Amplifier

LPF

LPF

I-arm

Q-arm

DATA

LO
(VCO)

Loop
filter



Μελέτη της οπτικής παραµετρικής ενίσχυσης και της εγκλείδωσης φάσης µε έµφαση σε εφαρµογές 
υψίρρυθµων συστηµάτων οπτικών επικοινωνιών 

Μ.Α. Φράγκος 37 

 
Σχήµα 1-2: Απεικόνιση ενός τυπικού ετερόδυνου δέκτη για την αποδιαµόρφωση FSK σήµατος. 

 
Παρόλα αυτά η έρευνα πάνω στη συγκεκριµένη περιοχή συνεχίστηκε. Με την ανάπτυξη 
της τεχνικής του διαφορισµού πόλωσης [2], η οποία χρησιµοποιεί δύο κάθετα 
πολωµένους τοπικούς ταλαντωτές, και µε την εκ των υστέρων επεξεργασία του 
αποδιαµορφωµένου σήµατος, επιτυγχάνεται η ανεξαρτησία του δέκτη από την SOP του 
λαµβανόµενου σήµατος. Επίσης, η κατασκευή ηµιαγωγικών laser µε στενό εύρος 
γραµµής (linewidth), το οποίο οδηγούσε σε συµπίεση του θορύβου φάσης, και η 
ανάπτυξη τεχνικών ακριβέστερης σταθεροποίησης της συχνότητας εκποµπής οδήγησε 
σε απλούστευση των σύµφωνων δεκτών και αύξηση των επιδόσεών τους.  
Μετά τις αρχές του 1980, άρχισε να χρησιµοποιείται εκτενώς και η διαµόρφωση φάσης 
(phase-shift keying, PSK), η οποία προσέφερε αυξηµένη ευαισθησία του σύµφωνου 
δέκτη κατά 6 dB συγκριτικά µε τον δέκτη άµεσης φώρασης. Το αποτέλεσµα αυτό 
βασιζόταν στο γεγονός ότι τα σύµβολα του PSK σήµατος απείχαν διπλάσια απόσταση 
µεταξύ τους από ό,τι απείχαν τα σύµβολα ενός διαµορφωµένου κατά πλάτος σήµατος. 
Η αύξηση της ευαισθησίας του δέκτη που παρείχαν τα σύφωνα συστήµατα, ουσιαστικά 
προσέφερε αύξηση του µήκους διάδοσης χωρίς την απαίτηση ενδιάµεσων σταδίων 
ενίσχυσης.  
Επιπροσθέτως, η ανάπτυξη τεχνικών ανάκτησης της φάσης του φέροντος των PSK 
σηµάτων [3] σε συνδυασµό µε την βελτιστοποίηση της σταθερότητας των βρόχων 
οπτικής εγκλείδωσης φάσης (optical phase locked loop, OPLL), επέτρεψε την 
υλοποίηση οµόδυνων δεκτών αυξηµένων επιδόσεων. Παράδειγµα ενός τυπικού 
οµόδυνου δέκτη για τη σύµφωνη αποδιαµόρφωση PSK σηµάτων απεικονίζεται στο 
σχήµα 1-1. 
Και ενώ η µελέτη και ανάπτυξη των σύµφωνων συστηµάτων οπτικών επικοινωνιών 
έδειχνε να κερδίζει έδαφος, στις αρχές του 1990 υλοποιείται ο πρώτος οπτικός 
ενισχυτής µε ίνα ερβίου (erbium doped fiber amplifier, EDFA) ο οποίος φέρνει 
επανάσταση στις οπικές επικοινωνίες και αλλάζει το τηλεπικοινωνιακό τοπίο µια για 
πάντα. Ο EDFA προσέφερε αµιγώς οπτική ενίσχυση σε ένα ευρύ φάσµα οπτικών 
συχνοτήτων, το οποίο κάλυπτε όλη τη C-µπάντα (1530nm - 1565 nm) και την L-µπάντα 
(1565 nm – 1625 nm) χαµηλών απωλειών της οπτικής ίνας (σχ. 1-3α), ενώ παράλληλα 
παρείχε υψηλή απολαβή, η οποία έφθανε έως και τα 60 dB [4], και χαµηλή εικόνα 
θορύβου, η οποία περιοριζόταν από το κβαντικό όριο των 3 dB [5]. Ένας πολύ 
σηµαντικός παράγοντας ήταν η αναισθησία, την οποία παρουσίαζαν οι συγκεκριµένοι 
ενισχυτές, στη φάση και στην πόλωση του εισαγόµενου σε αυτούς σήµατος.  
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by direct bias-current modulation. Such frequency modulation was demodulated by
differential detection at the IF stage. Field trial of undersea transmission at 2.5 Gbit/s
was reported in [11], where advanced heterodyne technologies, such as CPFSK
modulation, polarization diversity, automatic frequency control (AFC) of semicon-
ductor lasers, and differential detection, were introduced as shown in Fig. 2.3.

Homodyne receivers were also investigated in the 1980s. The advantage of
homodyne receivers was that the baseband signal was directly obtained, in con-
trast to heterodyne receivers which require a rather high intermediate frequency.
Figure 2.4 is an example of the OPLL-type phase-diversity homodyne receiver
for BPSK modulation [12]. The most difficult issue for the OPLL-type homodyne
receiver is to recover the carrier phase. The optical signal modulated in the PSK
format does not have the carrier component; therefore, to recover the carrier phase,
the product between the in-phase component sin {θs (t) + θn (t)} and the quadrature
component cos {θs (t) + θn (t)} are taken, where θs (t) and θn (t) are phase modu-
lation and phase noise, respectively. Such a product eliminates BPSK modulation,
leading to the phase error θn(t) between the transmitter and LO. The phase error is
then led to the frequency controlling terminal of LO so that the LO phase tracks the
carrier phase. Note that LO acts as a voltage-controlled oscillator (VCO). This type
of PLL scheme is well known as the Costas loop. The PLL bandwidth was usually
limited below 1 MHz because of large loop delay, and it was difficult to maintain
system stability when semiconductor lasers had large phase noise and frequency
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 1-3: Καµπύλη απολαβής ενός τυπικού EDFA συναρτήσει του µήκους κύµατος (α) και 
πακετάρισµα ενός εµπορικά διαθέσιµου τέτοιου ενισχυτή (β). 

Επιπλέον, η ευαισθησία των δεκτών δεν περιοριζόταν πια από τον θόρυβο βολής (shot-
noise) του λαµβανόµενου σήµατος αλλά από τον συσσωρευµένο ενισχυµένο θόρυβο 
αυθόρµητης εκποµπής (amplified spontaneous emission, ASE) που αποκτούσε το σήµα 
ύστερα από τα επάλληλα στάδια ενίσχυσης µέσω των EDFA.  
Από την άλλη βέβαια, ο σύµφωνος δέκτης δεν προσέφερε µόνο αυξηµένη ευαισθησία 
αλλά διέθετε και έναν αριθµό επιπρόσθετων πλεονεκτηµάτων, τα οποία τον έκαναν 
ιδιαιτέρως ελκυστικό. Για παράδειγµα µπορούσε να διαχειριστεί σήµατα τα οποία 
έφεραν πολυ-επίπεδες διαµορφώσεις φάσης (QPSK, quadrature phase shift keying), 
ενώ προσέφερε τη δυνατότητα αντιστάθµισης της χρωµατικής διασποράς και της 
διασποράς πόλωσης µέσω της εκ των υστέρων επεξεργασίας του αποδιαµορφωµένου 
σήµατος. Ωστόσο, τα πλεονεκτήµατα αυτά δεν αποτελούσαν τόσο σηµαντικές 
απαιτήσεις για τα οπτικά δίκτυα στις αρχές του 1990, ενώ ταυτόχρονα αύξαναν 
σηµαντικά το κόστος υλοποίησης. Παράλληλα υπήρχαν κάποιες τεχνικές δυσκολίες, 
όπως η αυξηµένης πολυπλοκότητας τεχνική σταθερής εγκλείδωσης φάσης του 
φέροντος στους οµόδυνους δέκτες και η απαίτηση η ενδιάµεση συχνότητα (intermediate 
frequency, IF), του ταλαντωτή στον ετερόδυνο δέκτη, να είναι υψηλότερη του ρυθµού 
δεδοµένων, οι οποίες δεν είχαν βρεί λύση µέχρι τις αρχές του ’90.  
Όλα τα παραπάνω συναίνεσαν στη διακοπή της περαιτέρω έρευνας και ανάπτυξης των 
σύµφωνων συστηµάτων οπτικών επικοινωνιών για περίπου 10 χρόνια. Επιπροσθέτως, 
τα IMDD συστήµατα, τα οποία στηρίζονταν στην αναγέννηση µέσω EDFA 
επωφελήθηκαν από την τεχνική της πολυπλεξίας µε διαίρεση µήκους κύµατος (WDM), η 
οποία αύξησε δραµατικά τη χωρητικότητα των οπτικών µεταδόσεων. Η χαµηλής 
πολυπλοκότητας και χαµηλού κόστους υλοποίηση των WDM δικτύων σε συνδυασµό µε 
την αµιγώς οπτική ενίσχυση που προσέφεραν οι EDFA σε όλα τα WDM κανάλια 
ταυτόχρονα, εδραίωσε την χρήση της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής, αυξάνοντας 



Μελέτη της οπτικής παραµετρικής ενίσχυσης και της εγκλείδωσης φάσης µε έµφαση σε εφαρµογές 
υψίρρυθµων συστηµάτων οπτικών επικοινωνιών 

Μ.Α. Φράγκος 39 

ραγδαία τη συνολική χωρητικότητα των οπτικών µεταδόσεων σε ρυθµούς που έφθαναν 
έως και 1000 φορές τους µέχρι τότε εφικτούς. 
Η συνεχώς αυξανόµενη όµως απαίτηση για όλο και υψηλότερους ρυθµούς δεδοµένων, 
λόγω της ραγδαίας αύξησης των διαδικτυακών υπηρεσιών αλλά και των ενεργών 
χρηστών την τελευταία δεκαετία, οδηγεί σε µία τηλεπικοινωνιακή συµφόρηση η οποία 
έχει ως αποτέλεσµα την αναζωπύρωση του ενδιαφέροντος για τα σύµφωνα συστήµατα 
επικοινωνιών. Η ανάπτυξη νέων σχηµάτων διαµόρφωσης, όπως το PM-QPSK (QPSK 
µε πολυπλεξία πόλωσης, polarization multiplexing-QPSK) το οποίο αυτή τη στιγµή 
αποτελεί την επικρατέστερη διαµόρφωση για κανάλια 100 Gb/s στα δίκτυα µεγάλης 
έκτασης (wide area networks, WAN), η ανάπτυξη νέων τεχνικών αποδιαµόρφωσης 
σηµάτων φάσης όπως η διαφορική λήψη µε χρήση συµβολοµέτρου καθυστέρησης για 
την αποδιαµόρφωση του διαφορικού PSK (differential PSK), η αύξηση της ταχύτητας 
των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, η οποία πλέον αγγίζει τα 40 Gb/s, αλλά και η χρήση 
τεχνικών αµιγώς οπτικής επεξεργασίας σήµατος, όπως η οπτική ενίσχυση και 
αναγέννηση, έχουν ως αποτέλεσµα την απλούστευση των συστηµάτων σύµφωνης 
λήψης επιτρέποντας την χαµηλού κόστους και αυξηµένων επιδόσεων υλοποίησή τους. 
Στην παράγραφο που ακολουθεί θα παρουσιάσουµε µία σύντοµη περιγραφή των 
µεθόδων αµιγώς οπτικής επεξεργασίας σήµατος και θα αναφέρουµε τους τρόπους µε 
τους οποίους αυτές συµβάλλουν στην αύξηση του ρυθµού δεδοµένων και στη βελτίωση 
των σύµφωνων συστηµάτων λήψης. 

1.2 Αµιγώς οπτική επεξεργασία σήµατος 
Η αντιµετώπιση της οπτικής εξασθένησης στα οπτικά δίκτυα πρώτης γενιάς στηριζόταν 
στην περιοδική αναγέννηση του σήµατος. Οι πρώτοι εµπορικά διαθέσιµοι επαναλήπτες 
βασίζονταν στην οπτική/ηλεκτρική/οπτική µετατροπή του σήµατος (optical/electrical 
/optical conversion, OEO) πραγµατοποιώντας την αναγέννηση στο ηλεκτρικό επίπεδο. 
Η διαδικασία αυτή περιελάµβανε τη µετατροπή του ενθόρυβου σήµατος σε ηλεκτρικό 
µέσω µιας φωτοδιόδου, την ψηφιοποίησή του και την αφαίρεση του θορύβου µε 
ηλεκτρονική επεξεργασία και τέλος τη διαµόρφωση ενός καινούριου καθαρού οπτικού 
φέροντος, το οποίο παραγόταν τοπικά, µε την ανεκτηµένη πληροφορία (σχ.Σχήµα 1-4). 
Όπως είναι κατανοητό, τα στάδια της OEO µετατροπής του σήµατος είχαν ως 
αποτέλεσµα να περιορίζεται ο µέγιστος ρυθµός δεδοµένων, λόγω της περιορισµένης 
ταχύτητας των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, και να αυξάνεται η πολυπλοκότητα του 
συστήµατος µε άµεσο αποτέλεσµα την αύξηση του κόστους και των ενεργειακών 
απαιτήσεων. Ωστόσο, οι OEO επαναλήπτες αποτελούσαν τη µοναδική λύση η οποία 
παρόλα τα µειονεκτήµατά της προσέφερε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 
Με την έλευση των οπτικών ενισχυτών EDFA, οι OEO επαναλήπτες αντικαταστάθηκαν 
από την αµιγώς οπτική ενίσχυση στο µεγαλύτερο µέρος του δικτύου. Ωστόσο, η 
συσσώρευση του θορύβου ASE σε συνδυασµό µε τη µη γραµµικότητα της ίνας 
οδηγούσε σε επιπλέον υποβάθµιση του σήµατος περιορίζοντας έτσι τον µέγιστο αριθµό 
επάλληλων σταδίων οπτικής ενίσχυσης που επιτρεπόταν να χρησιµοποιηθεί. Έτσι, οι 
OEO επαναλήπτες συνέχισαν να υφίστανται σε συγκεκριµένα τµήµατα του δικτύου, 
όπου η αυξηµένη συσσώρευση πληροφορίας και η έντονη παραµόρφωση λόγω ASE 
απαιτούσαν την πλήρη αναγέννηση των αρχικών χαρακτηριστικών του οπτικού 
σήµατος.  
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Σχήµα 1-4: Σχηµατική απεικόνιση ενός OEO επαναλήπτη σήµατος σε WDM σύστηµα. 

Μέχρι και σήµερα, όλες οι βασικές διεργασίες, τις οποίες πραγµατοποιούν οι κόµβοι των 
οπτικών δικτύων, όπως η µεταγωγή πακέτου, η δροµολόγηση και η µετατροπή µήκους 
κύµατος, πραγµατοποιούνται από οπτικές διατάξεις οι οποίες βασίζονται στην OEO 
µετατροπή. Βέβαια η ραγδαία αύξηση των απαιτούµενων ρυθµών δεδοµένων οδηγεί 
αναπόφευκτα σε µία τηλεπικοινωνιακή συµφόρηση των δικτύων µε τη δοµή που αυτή τη 
στιγµή έχουν. Για την αντιµετώπιση του συγκεκριµένου αδιεξόδου, από τις αρχές του 
1990 µέχρι και σήµερα, ιδιαίτερη προσπάθεια έχει δοθεί στην έρευνα και ανάπτυξη 
τεχνικών για την αµιγώς οπτική επεξεργασία των διαδιδόµενων σηµάτων. 
Οι τεχνικές που µέχρι στιγµής έχουν προταθεί βασίζονται κυρίως σε µη γραµµικές 
διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στις οπτικές ίνες και οι οποίες οφείλονται στο 
φαινόµενο Kerr, δηλαδή στη µη γραµµική εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από την ισχύ 
του οπτικού σήµατος. Φαινόµενα όπως η ετεροδιαµόρφωση απολαβής (cross gain 
modulation, XGM), η ετεροδιαµόρφωση και η ιδιοδιαµόρφωση φάσης (cross and self-
phase modulation, XPM, SPM) και η µίξη τεσσάρων κυµάτων (four wave mixing, FWM), 
τα οποία ήταν γνωστά από τα τέλη της δεκαετίας του 1960, αποτελούν τις βασικές µη 
γραµµικές διαδικασίες στις οποίες έχει στηριχτεί ένας µεγάλος αριθµός αµιγώς οπτικών 
διατάξεων που έχουν προταθεί τις τελευταίες δύο δεκαετίες. Στην παράγραφο αυτή δεν 
θα επεκταθούµε περαιτέρω στα φαινόµενα αυτά καθώς αποτελούν αντικείµενο µελέτης 
του κεφαλαίου 4, ωστόσο θα αναφέρουµε κάποιες διατάξεις αντιπροσωπευτικές για τις 
βασικές διαδικασίες που πραγµατοποιούνται στους κόµβους, ώστε ο αναγνώστης να 
αποκτήσει µία γενική εικόνα της πραγµατικότητας των σύγχρονων οπτικών δικτύων και 
των διαθέσιµων οπτικών διατάξεων. 
Έτσι λοιπόν, το 1991 οι Nayar et al. [6] παρουσιάζουν τον πρώτο οπτικό µεταγωγέα ο 
οποίος βασίζεται στο φαινόµενο SPM. Οι Lee et al. το 2005 καταφέρνουν να 
πραγµατοποιήσουν αµιγώς οπτική ανάκτηση ρολογιού και αποπολυπλεξία ενός 
σήµατος ρυθµού 80 Gb/s πολυπλεγµένου χρονικά (optical time division multiplexing, 
OTDM) χρησιµοποιώντας το φαινόµενο XPM σε µία ισχυρά µη γραµµική ίνα µήκους 1 
m [7]. Οι Lee et al. το 2005 καταφέρνουν να πραγµατοποιήσουν αµιγώς οπτική 
µετατροπή σχήµατος διαµόρφωσης, από RZ-ΟΟΚ σε NRZ-OOK, χρησιµοποιώντας 
στενό φιλτράρισµα σε συνδυασµό µε το φαινόµενο XPM [8]. Τέλος, µε τη χρήση του 
φαινοµένου FWM σε µη γραµµική ίνα µήκους 1 km, οι Yu et al. κατάφεραν το 2001 να 
πραγµατοποιήσουν µετατροπή µήκους κύµατος για σήµα 80 Gb/s [9]. Αυτά είναι κάποια 
παραδείγµατα από ένα µεγάλο αριθµό εργασιών που έχουν δηµοσιευθεί και τα οποία 
παρουσιάζουν αξιοσηµείωτες επιδόσεις.  
Εδώ πρέπει να προσθέσουµε, ότι ένας σηµαντικός αντίπαλος των EDFA, ο οποίος 
προέκυψε µέσα από τη µελέτη των παραπάνω µη γραµµικών φαινοµένων και 
συγκέντρωσε το ενδιαφέρον της επιστηµονικής κοινότητας τα τελευταία χρόνια είναι ο 
οπτικός παραµετρικός ενισχυτής (fiber optic parametric amplifier, FOPA). Η 
συγκεκριµένη οπτική διάταξη, η οποία βασίζεται στο φαινόµενο FWM σε µη γραµµικά 
υλικά, προσφέρει γινόµενο απολαβής-εύρους ζώνης το οποίο ξεπερνάει κατά πολύ το 
αντίστοιχο ενός EDFA. Πειραµατικές µετρήσεις έχουν αποδείξει ότι η απολαβή ενός 
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τέτοιου ενισχυτή µπορεί να φθάσει έως και τα 70 dB [10], ενώ µε κατάλληλο σχεδιασµό 
το εύρος ζώνης του µπορεί να φθάσει έως και την αξιοσηµείωτη τιµή των 300 nm [11]. 
Επίσης, ρυθµίζοντας την ισχύ και τη θέση του κύµατος ή των κυµάτων άντλησης του 
FOPA µπορούµε να µετατοπίσουµε την περιοχή ενίσχυσης ώστε να καλύψει περιοχές 
που είναι αδύνατο να καλυφθούν από τον EDFA [12]. Επίσης, η σιγµοειδής καµπύλη 
απολαβής που παρουσιάζει ο κορεσµένος FOPA καθώς επίσης και η ταχύτατη 
απόκρισή του τον καθιστούν άξιο αντικαταστάτη των OEO αναγεννητών σηµάτων 
διαµορφωµένων κατά πλάτος [13].  
Μία πολύ σηµαντική ιδιότητα που διαθέτουν οι FOPA και η οποία έχει συγκεντρώσει 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια, είναι η ικανότητα συµπίεσης του θορύβου 
φάσης του λαµβανόµενου σήµατος. Με κατάλληλο συνδυασµό των φασικών 
χαρακτηριστικών των κυµάτων που αλληλεπιδρούν στο εσωτερικό ενός παραµετρικού 
ενισχυτή, µέσω της ευαισθησίας στη φάση που αυτός παρουσιάζει οδηγεί στην 
κβάντιση της φάσης του εισερχόµενου σήµατος σε δύο ή σε τέσσερις στάθµες [14], [15]. 
Η συγκεκριµένη ιδιότητα των παραµετρικών ενισχυτών αποτελεί βασικό αντικείµενο 
µελέτης της παρούσας διδακτορικής διατριβής και θα διερευνηθεί ενδελεχώς στο 
κεφάλαιο 4. Χάρη σε αυτή την ιδιότητα, οι ευαίσθητοι στη φάση παραµετρικοί ενισχυτές 
(phase sensitive, PS-FOPA) παρέχουν αναγέννηση φάσης σε PSK και QPSK σήµατα 
επιτρέποντας έτσι τη χρήση τους για την βελτίωση των επιδόσεων των σύµφωνων 
οπτικών συστηµάτων. 
Παρά τις σηµαντικές καινοτοµίες που έχουν προταθεί στον τοµέα της αµιγώς οπτικής 
επεξεργασίας, η τεχνολογία αυτή διαθέτει ένα σηµαντικό µειονέκτηµα. Οι οπτικές 
διατάξεις που µέχρι στιγµής έχουν προταθεί µπορούν να διαχειριστούν ένα µόνο κανάλι 
κάθε φορά και όχι όλο το φάσµα µιας WDM µετάδοσης ταυτόχρονα. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα, στην περίπτωση των διαµορφώσεων του 1 bit/σύµβολο, όπως για 
παράδειγµα στην OOK (on-off keying) και την PSK, οι αµιγώς οπτικές αρχιτεκτονικές 
πολυ-κάναλης επεξεργασίας να µην παρουσιάζουν σηµαντικά τεχνο-οικονοµικά 
πλεονεκτήµατα συγκριτικά µε τις αντίστοιχες OEO υλοποιήσεις, αφού οι τελευταίες είναι 
λιγότερο πολύπλοκες και ενεργειακά αποδοτικότερες. Ωστόσο στην περίπτωση των 
πολυ-επίπεδων διαµορφώσεων, όπως για παράδειγµα ενός QPSK σήµατος, η 
πολυπλοκότητα ενός OEO αναγεννητή αυξάνεται εκθετικά και ανάλογα αυξάνεται η 
ενεργειακή του κατανάλωση, καθιστώντας την αµιγώς οπτική αναγέννηση προτιµότερη 
λύση. 
Από την παραπάνω σύντοµη περιγραφή των µέχρι στιγµής διαθέσιµων και 
προτεινόµενων διατάξεων αµιγώς οπτικής επεξεργασίας σήµατος, συµπεραίνουµε ότι 
δύο είναι οι βασικές κατευθυντήριες γραµµές προς τις οποίες δροµολογείται η έρευνα 
και ανάπτυξη σε αυτό τον τοµέα. Από τη µία µεριά θα πρέπει να σχεδιαστούν διατάξεις 
οι οποίες θα υποστηρίζουν πολυ-κάναλη επεξεργασία διατηρώντας απλουστευµένη 
υλοποίηση ώστε να παρέχουν σηµαντικά ανταγωνιστικότερες επιδόσεις συγκριτικά µε 
τα ήδη εγκατεστηµένα συστήµατα OEO για τη διαχείριση απλών διαµορφώσεων (OOK, 
PSK). Από την άλλη µεριά, θα πρέπει να σχεδιαστούν διατάξεις οι οποίες θα 
υποστηρίζουν πολυ-επίπεδες διαµορφώσεις (QPSK, 8-PSK) οι οποίες είτε από µόνες 
τους είτε σε συνδυασµό µε τις υπάρχουσες αρχιτεκτονικές σύµφωνων δεκτών και 
αναγεννητών να προσφέρουν βελτιωµένες επιδόσεις. 

1.3 Κίνητρο της διατριβής 
Σύµφωνα µε τα όσα αναφέραµε παραπάνω, η εξέλιξη των επιδόσεων των οπτικών 
δικτύων τα τελευταία 20 χρόνια συνοψίζεται στο διάγραµµα του σχήµατος 1-5, στο 
οποίο απεικονίζεται το γινόµενο χωρητικότητας-µήκους διάδοσης συναρτήσει του 
χρόνου για τα τρία διαφορετικά συστήµατα µετάδοσης [16].  
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Σχήµα 1-5: Εξέλιξη των επιδόσεων των οπτικών δικτύων µε βάση το γινόµενο χωρητικότητας-
µήκους διάδοσης συναρτήσει του χρόνου. 

Όπως παρατηρούµε, η εδραίωση των οπτικών ενισχυτών EDFA στα µέσα της δεκαετίας 
του 1990 επέτρεψε τη διάδοση των OOK σηµάτων σε µεγαλύτερα µήκη, ενώ η σταδιακή 
αύξηση των µεταδιδόµενων WDM καναλιών σε συνδυασµό µε την αύξηση του ανά 
κανάλι ρυθµού µετάδοσης, η οποία έφθασε τα 40 Gb/s το 2000, οδήγησε σε 
υψηλότερες χωρητικότητες και εποµένως σε βελτίωση των συνολικών επιδόσεων. 
Ακολούθησε η ανάπτυξη των συστηµάτων διαφορικής λήψης η οποία βελτίωσε την 
ευαισθήσια των δεκτών και πολλαπλασίασε το µέγιστο µήκος διάδοσης. Σχετικά 
πρόσφατα, στα τέλη της δεκαετίας του 2000, αναζωπυρώθηκε το ενδιαφέρον για τις 
σύµφωνες οπτικές επικοινωνίες στα πλαίσια του οποίου νέα σχήµατα διαµόρφωσης µε 
υψηλότερη φασµατική απόδοση αναπτύχθηκαν ενώ βελτιώθηκαν οι επιδόσεις και η 
απλότητα των δεκτών. Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα την περαιτέρω αύξηση των 
επιδόσεων των οπτικών ζεύξεων µε ραγδαίο ρυθµό βελτίωσης. Οι επιδόσεις των 
σύµφωνων συστηµάτων µέσα σε διάστηµα λιγότερο από 5 χρόνια επέδειξαν επιδόσεις 
οι οποίες ξεπερνούν τις αντίστοιχες των προαναφερθέντων συστηµάτων λήψης και 
όπως φαίνεται υπάρχει χώρος για περαιτέρω βελτίωση.  
Λαµβάνοντας λοιπόν υπ’ όψιν την παρούσα κατάσταση των οπτικών ζεύξεων από 
πλευράς αποστάσεων και ρυθµών, συµπεραίνουµε ότι το µέλλον των οπτικών 
επικοινωνιών έγγυται στη βελτίωση και την εµπορική εκµετάλλευση των σύµφωνων 
συστηµάτων λήψης. Για το σκοπό αυτό, η µελέτη και η ανάπτυξη των συστηµάτων 
αυτών θα πρέπει να δροµολογηθεί µε βάση τρεις κατευθυντήριες γραµµές· τη 
χωρητικότητα, το µήκος διάδοσης και το κόστος. Από τη µία λοιπόν θα πρέπει να 
σχεδιασθούν νέα σχήµατα διαµόρφωσης µε αυξηµένη φασµατική απόδοση, τα οποία 
θα εκτινάξουν τη χωρητικότητα καναλιού οδηγώντας σε ρυθµούς της τάξεως των 100 
Gb/s και των 400 Gb/s. Από την άλλη θα πρέπει να σχεδιασθούν νέα συστήµατα 
αναγέννησης και λήψης τα οποία θα παρέχουν πλήρη ανάκτηση του υποβιβασµένου 
από θόρυβο οπτικού σήµατος και υποστήριξη πολυ-κάναλης επεξεργασίας ενώ 
παράλληλα θα αυξάνουν την ευαισθησία των δεκτών οδηγώντας σε αύξηση του µήκους 
διάδοσης. Τέλος, ο παραπάνω σχεδιασµός θα πρέπει να γίνει µε γνώµονα την 
απλότητα υλοποίησης, την ευκολία εγκατάστασης και βέβαια την ενεργειακή απόδοση, 
παράγοντες οι οποίοι θα µειώσουν το συνολικό κόστος και θα κάνουν ιδιαίτερα 
ανταγωνιστική την υιοθέτηση των νέων αυτών τεχνολογιών.  
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Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, πραγµατοποιήθηκε µία µελέτη ως 
προς τον σχεδιασµό αµιγώς οπτικών συστηµάτων επεξεργασίας σήµατος για την 
ανάκτηση και αποδιαµόρφωση σηµάτων διαµορφωµένων κατά φάση, µε γνώµονα την 
πρακτική υλοποίησή τους ώστε να αποτελέσουν αποδοτικές λύσεις για την αναβάθµιση 
των οπτικών δικτύων. Για το σκοπό αυτό διερευνήθηκαν, µέσω αριθµητικών 
προσοµοιώσεων, οι επιδόσεις και τα χαρακτηριστικά των ευαίσθητων στη φάση 
παραµετρικών ενισχυτών και προτάθηκε µία νέα τοπολογία η οποία προσφέρει 
αναγέννηση RZ-DPSK σηµάτων. Επίσης, µελετήθηκε διεξοδικά, µέσω αριθµητικών 
προσοµοιώσεων και πειραµατικών µετρήσεων, η µέθοδος της οπτικής εγκλείδωσης 
φάσης στα ηµιαγωγικά laser. Η µελέτη αυτή οδήγησε σε έναν αριθµό εφαρµογών, οι 
οποίες επωφελούνται της ιδιότητας συµπίεσης θορύβου πλάτους που η εγκλείδωση 
φάσης προσφέρει. Έτσι, προτάθηκε και αξιολογήθηκε η χρήση των ηµιαγωγικών laser 
ως αµιγώς οπτικών αναγεννητών (D)PSK και (D)QPSK σηµάτων και ως επιπρόσθετη 
µονάδα στον δέκτη για την αποδιαµόρφωση του πολυ-επίπεδου σχήµατος διπλής 
ορθογώνιας διαµόρφωσης DPSK/ASK.  
Στην παράγραφο που ακολουθεί παρουσιάζεται µία σύντοµη περιγραφή της δοµής της 
διδακτορικής αυτής διατριβής ώστε ο αναγνώστης να αποκτήσει µία γενικότερη εικόνα 
των θεµάτων που θα µελετηθούν.  

1.4 Δοµή διδακτορικής διατριβής 
Στο δεύτερο κεφάλαιο θα παρουσιασθεί µία αναλυτική περιγραφή των βασικών 
παραµέτρων οι οποίες επηρεάζουν την ποιότητα ενός οπτικού σήµατος κατά τη 
διάδοσή του στην οπτική ίνα. Θα ασχοληθούµε λοιπόν µε τις απώλειες, τη διασπορά και 
τη µη γραµµικότητα, τις οποίες θα µελετήσουµε εις βάθος και θα αναφέρουµε τους 
τρόπους αντιµετώπισης των επιπτώσεων που αυτές επιφέρουν στο σήµα. Επίσης, θα 
αναφερθούµε στα φαινόµενα της σκέδασης Raman, της σκέδασης Brillouin, της 
ιδιοδιαµόρφωσης και ετεροδιαµόρφωσης φάσης (SPM και XPM) και στη µίξη τεσσάρων 
κυµάτων (FWM), τα οποία λαµβάνουν χώρα στην οπτική ίνα και οφείλονται στην 
επίδραση της µη γραµµικότητας. Στο τέλος του κεφαλαίου αυτού παρουσιάζεται και 
αναλύεται η µη γραµµική εξίσωση Schrödinger βάσει της οποίας µοντελοποιείται η 
διάδοση σήµατος στην ίνα. Το µοντέλο αυτό είναι ιδιαιτέρως σηµαντικό καθώς 
χρησιµοποιήθηκε εκτενώς στις προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήσαµε στα πλαίσια 
της παρούσας διδακτορικής διατριβής. 
Στο τρίτο κεφάλαιο θα παρουσιάσουµε αναλυτικά τα βασικά σήµατα της δυαδικής 
διαµόρφωσης πλάτους (amplitude shift keying, ASK) και φάσης (PSK) και της 
ορθογωνικής διαµόρφωσης φάσης (QPSK) περιγράφοντας την αρχιτεκτονική του 
ποµπού και του δέκτη και αναφέροντας τα κυριότερα µειονεκτήµατα και πλεονεκτήµατά 
τους ως προς την πολυπλοκότητα υλοποίησης, τη φασµατική απόδοση και την 
ανθεκτικότητά τους κατά τη διάδοση. Επίσης, για να ολοκληρωθεί το τοπίο των 
ποµποδεκτών, οι οποίοι έχουν προταθεί και χρησιµοποιούνται στις σύγχρονες οπτικές 
επικοινωνίες, θα παρουσιαστούν οι αρχιτεκτονικές των δεκτών διαφορικής λήψης για 
την αποδιαµόρφωση των DPSK και DQPSK σηµάτων. Στα πλαίσια αυτού του 
κεφαλαίου θα επισηµάνουµε τη συµβολή της αµιγώς οπτικής επεξεργασίας σήµατος για 
τη βελτίωση των συγκεκριµένων δεκτών. 
Στο τέταρτο κεφάλαιο θα παρουσιασθεί µια εκτενής µελέτη των χαρακτηριστικών και 
των επιδόσεων των παραµετρικών ενισχυτών. Ξεκινώντας από µία θεωρητική και 
αριθµητική διερεύνηση των µη ευαίσθητων στη φάση παραµετρικών ενισχυτών (PIA) θα 
παρουσιασθεί η βασική αρχή λειτουργίας του συστήµατος αυτού δίνοντας στον 
αναγνώστη το απαιτούµενο θεωρητικό υπόβαθρο ώστε να κατανοήσει τους φυσικούς 
µηχανισµούς αλλά και τις δυνατότητες που οι συγκεκριµένοι ενισχυτές προσφέρουν. Στη 
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συνέχεια µελετώνται εκτενώς µε τη βοήθεια προσοµοιώσεων τα χαρακτηριστικά και οι 
επιδόσεις των ευαίσθητων στη φάση παραµετρικών ενισχυτών (PSA), πραγµατοποιείται 
µια συγκριτική µελέτη της ικανότητας αναγέννησης µεταξύ των PSA και των PIA και 
προτείνεται µία πρωτότυπη τοπολογία για την αµιγώς οπτική αναγέννηση RZ-DPSK 
σηµάτων. 
Στο πέµπτο κεφάλαιο θα παρουσιασθεί µια ενδελεχής µελέτη, µέσω προσοµοιώσεων, 
των ιδιοτήτων συµπίεσης θορύβου πλάτους και ανάκτησης πληροφορίας φάσης που 
προσφέρει η µέθοδος της εγκλείδωσης φάσης µε οπτική έγχυση ισχύος σε ένα 
ηµιαγωγικό laser. Η µελέτη αυτή πραγµατοποιήθηκε µε γνώµονα την εκµετάλλευση των 
προαναφερθέντων ιδιοτήτων για την χρήση των ηµιαγωγικών laser ως φθηνών και 
ενεργειακά αποδοτικών οπτικών διατάξεων για την αµιγώς οπτική αναγέννηση σηµάτων 
διαµορφωµένων κατά φάση. Στα πλαίσια αυτής της µελέτης προτείνεται η χρήση ενός 
εγκλειδωµένου µονότροπου laser για την αναγέννηση (D)PSK και (D)QPSK σηµάτων, 
οι επιδόσεις της οποίας επαληθεύονται µέσω πειραµατικής διερεύνησης. Με 
αντικατάσταση του µονότροπου laser από ένα Fabry-Pérot ο προτεινόµενος 
αναγεννητής αποκτά την επιπρόσθετη ιδιότητα της διαφάνειας ως προς το µήκος 
κύµατος των προς επεξεργασία σηµάτων. Για την υλοποίηση του µοντέλου των δύο 
laser και της διαδικασίας της οπτικής έγχυσης χρησιµοποιούνται οι εξισώσεις ροής του 
Petermann [17], οι οποίες περιγράφονται αναλυτικά στο κεφάλαιο αυτό. 
Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζεται µία πρωτότυπη υλοποίηση ενός δέκτη για την 
αποδιαµόρφωση DPSK/ASK σηµάτων, η οποία βασίζεται στην εκµετάλλευση των 
ιδιοτήτων των εγκλειδωµένων ηµιαγωγικών laser που µελετήθηκαν στο προηγούµενο 
κεφάλαιο. Η αξιολόγηση των επιδόσεων του προτεινόµενου δέκτη πραγµατοποιείται 
µέσω της πειραµατικής διερεύνησης της υλοποίησης, ενώ µέσα από έναν αριθµό 
προσοµοιώσεων µελετώνται ενδελεχώς οι δυνατότητες του δέκτη ως προς τον µέγιστο 
ρυθµό που αυτός µπορεί να υποστηρίξει αλλά και τη µέγιστη απόσταση µετάδοσης 
δεδοµένων.  
Στο έβδοµο και τελευταίο κεφάλαιο συνοψίζονται τα αποτελέσµατα και τα 
συµπεράσµατα τα οποία προέκυψαν από τη µελέτη που πραγµατοποιήθηκε στα 
πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής και σχολιάζονται εν συντοµία οι 
µελλοντικές δραστηριότητες ως προς την αµιγώς οπτική αναγέννηση µε την χρήση των 
µεθόδων που µελετήθηκαν. 
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2. Βασικά στοιχεία ενός συστήµατος οπτικής διάδοσης 

Η οπτική ίνα αποτελεί ένα ιδιαιτέρως ενδιαφέρον τηλεπικοινωνιακό µέσο αφού σε 
αντίθεση µε τον χαλκό και τον ελεύθερο χώρο παρέχει διάδοση µε χαµηλή εξασθένηση 
για ένα τεράστιο εύρος συχνοτήτων, της τάξεως των 40 THz, το οποίο φυσικά είναι 
πολλές τάξεις µεγέθους µεγαλύτερο από το διαθέσιµο εύρος ζώνης των υπολοίπων 
τηλεπικοινωνιακών µέσων. Το εύρος ζώνης αυτό είναι επαρκές ώστε να υποστηρίξει τη 
µετάδοση ενός αξιοθάυµαστα µεγάλου όγκου δεδοµένων επιτρέποντας µε αυτό τον 
τρόπο την υλοποίηση υπηρεσιών όπως βιντεοκλήσεις, µετάδοση βίντεο υψηλής 
ποιότητας (high definition), ανταλλαγή και αποθήκευση µεγάλου όγκου δεδοµένων στο 
διαδίκτυο (cloud storage). Η ιδιότητα των χαµηλών απωλειών επιτρέπει στα σήµατα να 
διαδίδονται για µεγάλες αποστάσεις σε υψηλούς ρυθµούς, µειώνοντας τις απαιτήσεις 
για συχνή ενίσχυση ή αναγέννηση. Χάρη λοιπόν στις χαµηλές απώλειες και στο υψηλό 
εύρος ζώνης που υποστηρίζεται, τα συστήµατα οπτικών επικοινωνιών κυριαρχούν στις 
επικοινωνίες µεγάλων αποστάσεων που απαρτίζουν το δίκτυο κορµού. 
Όσο το µήκος µιας οπτικής ζεύξης αυξάνεται και ο ρυθµός των µεταδιδόµενων 
δεδοµένων µεγαλώνει, η διασπορά γίνεται ένας σηµαντικός περιοριστικός παράγοντας. 
Η διασπορά αντιστοιχεί στο φαινόµενο κατά το οποίο διαφορετικές συνιστώσες του 
σήµατος ταξιδεύουν µε διαφορετικές ταχύτητες µέσα στο µέσο διάδοσης που στην 
περίπτωσή µας είναι η οπτική ίνα. Οι συνιστώσες αυτές αναφέρονται και στα χωρικά 
(τρόποι διάδοσης) και στα φασµατικά (φασµατικές συνιστώσες) χαρακτηριστικά του 
σήµατος διαχωρίζοντας έτσι τη διασπορά σε δύο επιµέρους τύπους. την χρωµατική 
διασπορά και τη διασπορά τρόπων. Η επίδραση της διασποράς στις περισσότερες 
περιπτώσεις επιφέρει τη διαπλάτυνση των παλµών του σήµατος και εποµένως οι 
παλµοί που αντιστοιχούν στα διαδοχικά bits αλληλεπιδρούν µεταξύ τους µε αποτέλεσµα 
την αλληλοεπικάλυψή τους, ένα φαινόµενο που ονοµάζεται αλληλοπαρεµβολή 
συµβόλων (intersymbol interference, ISI). Πέρα από τη διασπορά, ένας εξίσου 
σηµαντικός περιοριστικός παράγοντας είναι και η µη-γραµµικότητα η οποία άρχισε να 
γίνεται αισθητή όταν τα συστήµατα οπτικών επικοινωνιών εξελίχθηκαν 
χρησιµοποιώντας µεγαλύτερο αριθµό µηκών κύµατος, σε υψίρρυθµες διαµορφώσεις για 
µεγάλες αποστάσεις. Όπως θα δούµε παρακάτω υπάρχει σηµαντική αλληλεπίδραση 
µεταξύ της διασποράς και της µη-γραµµικότητας. 
Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται τα βασικά φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα κατά τη 
διάδοση σε µία οπτική ίνα καθώς επίσης και οι παράµετροι που επηρεάζουν και 
καθορίζουν τη διάδοση αυτή, µε σκοπό ο αναγνώστης να αποκτήσει το κατάλληλο 
θεωρητικό υπόβαθρο και τη φυσική διαίσθηση ώστε να κατανοήσει ευκολότερα τις 
σύνθετες διαδικασίες που θα περιγράψουµε στα επόµενα κεφάλαια. Η ανάλυση ξεκινά 
µε µία συνοπτική περιγραφή των βασικών φαινοµένων που καθορίζουν τη διάδοση σε 
οπτικές ίνες και τους τρόπους που έχουν επινοηθεί για την αντιστάθµιση των αρνητικών 
επιδράσεών τους ενώ στη συνέχεια ακολουθεί παράθεση πληροφοριών αναφορικά µε 
τις µεθόδους µοντελοποίησης που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της διδακτορικής 
αυτής διατριβής.  
2.1 Βασικά φαινόµενα κατά τη διάδοση φωτός σε οπτική ίνα 
Η δοµή της οπτικής ίνας φαίνεται στο σχήµα 2-1α, στο οποίο διακρίνεται η κεντρική 
περιοχή (πυρήνας), το στρώµα που περιβάλλει τον πυρήνα (µανδύας) και το 
προστατευτικό στρώµα για την προστασία της οπτικής ίνας (περίβληµα). Ο πυρήνας και 
ο µανδύας κατασκευάζονται από άµορφο SiO2. Ο κύριος τύπος οπτικών ινών που 
χρησιµοποιείται σήµερα έχει πολύ µικρή διάµετρο πυρήνα ίση µε 8 έως 12µm και 
βαθµωτό προφίλ δείκτη διάθλασης. Αυτός ο τύπος αποτελεί τη µονότροπη ίνα (single 
mode fiber, SMF) και ονοµάζεται έτσι γιατί οι διαστάσεις και το προφίλ του δείκτη 
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διάθλασης επιτρέπουν µόνο ένα τρόπο κυµατοδήγησης. Αν η διάµετρος του πυρήνα 
αυξηθεί µέχρι και τα 62.5 µm, η οπτική ίνα επιτρέπει τη διέγερση περισσότερων του 
ενός τρόπων διάδοσης και ονοµάζεται πολύτροπη (multimode fiber, MMF). Η διαφορά 
αυτή στον τρόπο κυµατοδήγησης του φωτός στο εσωτερικό της SMF και της MMF 
απεικονίζεται στο σχήµα 2-2β. Η µεγάλη διασπορά τρόπων που παρατηρείται στις 
πολύτροπες ίνες τις καθιστά ακατάλληλες για τις επικοινωνίες µεγάλων αποστάσεων, 
ωστόσο είναι αρκετά χρήσιµες για την υποστήριξη υψίρρυθµων εφαρµογών στο δίκτυο 
πρόσβασης [18]. Σήµερα για τη µετάδοση µεγάλου ρυθµού πληροφορίας σε επίπεδο 
δικτύου κορµού χρησιµοποιούνται αποκλειστικά ίνες SMF των οποίων τα 
χαρακτηριστικά θα περιγραφούν στη συνέχεια. 
 

 
                                    (α)                                                                 (β) 

Σχήµα 2-1: Γεωµετρική αναπαράσταση µιας τυπικής οπτικής ίνας (α) και απεικόνιση της 
κυµατοδήγησης στο εσωτερικό µιας µονότροπης και µιας πολύτροπης ίνας (β). 

2.1.1 Εξασθένηση στην οπτική ίνα 
Η οπτική δέσµη κατά τη διάδοσή της στην οπτική ίνα υπόκειται σε εξασθένηση της 
ισχύος της, η οποία µεταβάλλεται εκθετικά µε την απόσταση όπως παρακάτω: 

𝑃!"# = 𝑃!"𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝐿)                                                                                                                      (2.1) 
 

 
Σχήµα 2-2: Απεικόνιση των βασικών συνιστωσών εξασθένησης της διαδιδόµενης οπτικής ισχύος 
στο εσωτερικό µιας οπτικής ίνας συναρτήσει του µήκους κύµατος. Η συνεχόµενη καµπύλη 
αντιστοιχεί στη συνολική εξασθένηση που προκύπτει από τη συνεισφορά των τριών επιµέρους 
συνιστωσών. 
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Στην σχέση 2.1, α είναι η σταθερά εξασθένησης, PIN, POUT η ισχύς του φωτός στην 
είσοδο και την έξοδο της οπτικής ίνας και L το µήκος της. Η εξασθένηση της οπτικής 
ίνας εξαρτάται από το µήκος κύµατος του διαδιδόµενου φωτός όπως φαίνεται και στο 
σχήµα 2-2. 
Όπως παρατηρούµε στο παραπάνω σχήµα, εµφανίζονται δύο «παράθυρα» χαµηλής 
εξασθένησης στις περιοχές των 1310 nm και των 1550 nm, µε το τελευταίο να παρέχει 
τη χαµηλότερη εξασθένηση (0.2 dB). Το εύρος ζώνης κάθε φασµατικού παράθυρο είναι 
αρκετά µεγάλο (1280-1325 nm για το πρώτο και 1420-1650 nm για το δεύτερο) και 
θεωρητικά επιτρέπεται η εκµετάλλευση όλου αυτού του τεράστιου φασµατικού εύρους.  
Ένας από τους βασικούς παράγοντες εξασθένησης στις οπτικές ίνες είναι η 
απορρόφηση του ίδιου του υλικού του SiO2 στις περιοχές του ηλεκτροµαγνητικού 
φάσµατος που αντιστοιχούν στο υπεριώδες (ultra-violet, UV) και το υπέρυθρο (infra-red, 
ΙR). Εάν φωτόνια της UV-περιοχής προσπέσουν στα µόρια του SiO2, ένα πλήθος των 
φωτονίων αυτών απορροφάται από τα µόρια του υλικού οδηγώντας τα σε 
εξαναγκασµένες ηλεκτρονικές ταλαντώσεις. Αντίθετα, το εύρος συχνοτήτων της IR-
περιοχής αντιστοιχεί σε συχνότητες ιδιοταλάντωσης του µορίου SiO2, εποµένως τα 
φωτόνια αυτής της περιοχής απορροφόνται διεγείροντας µοριακές δονήσεις του υλικού. 
Επιπροσθέτως συµβάλλει η σκέδαση Rayleigh του φωτός στις διάφορες µικροσκοπικές 
ανοµοιογένειες, οι οποίες «παγώνουν» µέσα στο υλικό του SiΟ2 κατά τη διαδικασία της 
κατασκευής της ίνας. Οι ανοµοιογένειες αυτές σκεδάζουν ένα µέρος του 
κυµατοδηγούµενου φωτός είτε προς τα τοιχώµατα είτε προς τα πίσω (back-scattering). 
Ο νόµος των απωλειών, για αυτή την περίπτωση, είναι ανάλογος του 1/λ4, το οποίο 
σηµαίνει ότι το ποσό του φωτός που κυµατοδηγείται εξασθενεί περισσότερο στα 
µικρότερα µήκη κύµατος. 
Τέλος, κατά τη διαδικασία της κατασκευής των οπτικών ινών υδρατµοί που δεσµεύονται 
στο SiΟ2 οδηγούν στο σχηµατισµό ιόντων ΟΗ-, τα οποία έχουν χαρακτηριστικές 
γραµµές απορρόφησης στα µήκη κύµατος 2720 nm / (n + 1)|n = 1,2,3... , όπου n η τάξη της 
αρµονικής [19]. 
Στα προηγούµενα έρχεται να προστεθεί και ένας επιπλέον αριθµός εξωτερικών 
παραγόντων απωλειών όπως είναι οι απώλειες λόγω κάµψης της οπτικής ίνας κατά την 
εγκατάσταση µιας ζεύξης, οι απώλειες στους ενδιάµεσους συνδετήρες (connectors), οι 
οποίοι ενώνουν δύο τµήµατα ινών, και οι απώλειες συγκολλήσεων (splices). 

2.1.2 Χρωµατική διασπορά 
Η έννοια της διασποράς περιγράφει κάθε φαινόµενο κατά το οποίο διαφορετικές 
συνιστώσες του διαδιδόµενου σήµατος οδεύουν µε διαφορετικές ταχύτητες στην οπτική 
ίνα, µε αποτέλεσµα την άφιξή τους σε διαφορετικές χρονικές στιγµές στο δέκτη. 
Στη µονότροπη οπτική ίνα κυριαρχούν η χρωµατική διασπορά και η διασπορά τρόπων 
πόλωσης. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι οι πολύτροπες ίνες που αναφέραµε παραπάνω 
υποφέρουν και από τη διασπορά τρόπων, η οποία κυριαρχεί σε αυτές και σχετίζεται µε 
τις διαφορετικές χρονικές αφίξεις των διαφόρων τρόπων κυµατοδήγησης. Στην 
παρούσα παραγράφου θα επικεντρωθούµε στο φαινόµενο της χρωµατικής διασποράς 
και θα αναλύσουµε τους βασικούς περιορισµούς που αυτή θέτει στις επιδόσεις ενός 
σήµατος. 
Η χρωµατική διασπορά σχετίζεται µε το φαινόµενο κατά το οποίο οι διαφορετικές 
φασµατικές συνιστώσες ενός σήµατος ταξιδεύουν µε διαφορετικές ταχύτητες. Για την 
κατανόηση του φαινοµένου αυτού θα πρέπει να αντιληφθούµε τη σηµασία της σταθεράς 
διάδοσης. Η χρωµατική διασπορά εκδηλώνεται για δύο λόγους. Ο πρώτος σχετίζεται µε 
την εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από τη συχνότητα, γεγονός το οποίο προκαλεί τη 
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διασπορά του υλικού η οποία είναι και η κυρίαρχη συνιστώσα της χρωµατικής 
διασποράς. Ο δεύτερος σχετίζεται µε το γεγονός ότι η ενέργεια του φωτός διαδίδεται 
κατά ένα µέρος στον πυρήνα και κατά ένα µέρος στο µανδύα, το οποίο προκαλεί την 
επονοµαζόµενη διασπορά κυµατοδηγού. Ο ενεργός δείκτης διάθλασης ενός τρόπου 
κυµαίνεται µεταξύ των δεικτών διάθλασης των δύο αυτών περιοχών και η πραγµατική 
τιµή του εξαρτάται από τα ποσοστά της ισχύος που περιέχεται στην κάθε περιοχή. Η 
κατανοµή της ισχύος ενός τρόπου µεταξύ του πυρήνα και του µανδύα της ίνας είναι 
συνάρτηση του µήκους κύµατος και µάλιστα, όσο µεγαλύτερο είναι το µήκος κύµατος, 
τόσο µεγαλύτερη η ισχύς που διαδίδεται στον πυρήνα. Εποµένως η σταθερά διάδοσης 
του τρόπου εξαρτάται από αυτό τον παράγοντα ακόµα και αν η διασπορά του υλικού 
µπορεί να αγνοηθεί. 
Μια µαθηµατική περιγραφή της διάδοσης των παλµών συµπεριλαµβάνοντας και το 
φαινόµενο της διασποράς θα δοθεί στη συνέχεια του κεφαλαίου αυτού. Εδώ απλά θα 
τονίσουµε ότι η χρωµατική διασπορά κυρίως επηρεάζει το σχήµα των παλµών που 
διαδίδονται και είναι υπεύθυνη για την αλληλοπαρεµβολή συµβόλων. Η παράµετρος 
κλειδί για την εξέλιξη των παλµών σε µία οπτική ίνα είναι η δεύτερη παράγωγος της 
σταθεράς διάδοσης β2=dβ2/d2ω, η οποία ονοµάζεται παράµετρος διασποράς της 
ταχύτητας οµάδας (group velocity dispersion parameter, GVD parameter). Η ορολογία 
αυτή δικαιολογείται αν αναλογιστούµε ότι β1=dβ/dω, όπου 1/β1 είναι η ταχύτητα οµάδας. 
Εφόσον λοιπόν η παράµετρος β2 σχετίζεται µε το ρυθµό της αλλαγής της ταχύτητας 
οµάδας συναρτήσει της συχνότητας, η χρωµατική διασπορά ονοµάζεται επίσης και 
διασπορά ταχύτητας οµάδας (GVD). 
Όταν η χρωµατική διασπορά µπορεί να αγνοηθεί (β2≈0), όλοι οι παλµοί διαδίδονται 
χωρίς το σχήµα τους να υπόκειται σε µεταβολές. Το µήκος κύµατος για το οποίο η 
οπτική ίνα παρουσιάζει σχεδόν µηδενική διασπορά ονοµάζεται µήκος κύµατος 
µηδενικής διασποράς (zero dispersion wavelength, ZDWL) και αποτελεί χαρακτηριστική 
παράµετρο µιας ίνας. Αν β2>0, τότε η οπτική διάδοση γίνεται στο καθεστώς οµαλής 
χρωµατικής διασποράς, ενώ αντίθετα γίνεται στο καθεστώς ανώµαλης χρωµατικής 
διασποράς. Για την περιγραφή της χρωµατικής διασποράς συνηθίζεται να 
χρησιµοποιούµε την παράµετρο D, η οποία συνδέεται µε την παράµετρο β2 µε βάση τη 
σχέση: 

𝐷 =
𝑑𝛽!
𝑑𝜆 = −

2𝜋𝑐
𝜆! 𝛽!                                                                                                                    (2.2) 

Η ολική διασπορά D για όλο το εύρος των µηκών κύµατος που χρησιµοποιούνται στις 
οπτικές επικοινωνίες καθώς επίσης και για διάφορους τύπους ινών απεικονίζεται στο 
σχήµα 2-3. Στις συνήθεις SMF ίνες η διασπορά είναι σχεδόν µηδέν γύρω από την 
περιοχή των 1310 nm ενώ ο περιορισµός της τιµής της διασποράς γύρω από την 
περιοχή των 1.55µm πραγµατοποιείται µε εισαγωγή διασποράς κυµατοδηγού αντιθέτου 
προσήµου από τη διασπορά υλικού του SiO2, το οποίο επιτυγχάνεται µε κατάλληλο 
σχεδιασµό της γεωµετρίας και του προφίλ του δείκτη διάθλασης. Με τον τρόπο της 
ελεγχόµενης εισαγωγής διασποράς κυµατοδηγού µπορούν να υλοποιηθούν οι ίνες 
µετατοπισµένης διασποράς (dispersion shifted fiber, DSF), οι ίνες αντιστάθµισης 
διασποράς (dispersion compensating fiber, DCF) και οι ίνες επίπεδης διασποράς 
(dispersion flattened fiber, DFF), η φασµατική απόκριση των οποίων απεικονίζεται στο 
σχήµα 2-3. Όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα, οι DSF έχουν κλίση περίπου ίδια µε 
τις SMF αλλά το λ0 (µήκος µηδενικής διασποράς) είναι µετατοπισµένο κοντά στα 1550 
nm, ενώ οι DCF έχουν κλίση διασποράς αντίθετου προσήµου από τις SMF. Τέλος, οι 
DFF έχουν περιορισµένη τιµή D και µάλιστα σταθερή για αρκετά µεγάλη περιοχή µηκών 
κύµατος γύρω από τα 1550 nm.  
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Σχήµα 2-3: Εξάρτηση της διασποράς (D) από το µήκος κύµατος για τα διάφορα είδη οπτικών 
ινών. Με µαύρο χρώµα απεικονίζονται οι τυπικές µονότροπες ίνες (SMF), µε κόκκινο οι 
µονότροπες ίνες µετατοπισµένου ZDWL (DSF), µε πράσινο οι ίνες αντιστάθµισης διασποράς 
(DCF) και µε µπλέ οι ίνες µε επίπεδη διασπορά (DFF). 

Στην περιοχή γύρω από τη µηδενική διασπορά, η εξάρτηση της διασποράς από το 
µήκος κύµατος είναι σχεδόν γραµµική και δίνεται από την έκφραση: 

𝐷 =
𝑑𝐷
𝑑𝜆 𝜆 − 𝜆!                                                                                                                                       (2.3) 

 
όπου η παράµετρος dD/dλ είναι η κλίση της διασποράς, η τιµή της οποίας κυµαίνεται 
από 0.02 ps/nm2/km έως 0.08 ps/nm2/km. 

2.1.3 Φαινόµενα Πόλωσης 
Μία τυπική µονότροπη ίνα διαθέτει δύο κάθετους οπτικούς άξονες πόλωσης 
επιτρέποντας σε οποιοδήποτε γραµµικά πολωµένο σε τυχαία διεύθυνση εισερχόµενο 
κύµα να διαδοθεί εν µέρει και στους δύο αυτούς άξονες. Στην περίπτωση µιας ιδανικής 
ίνας µε απόλυτη κυλινδρική συµµετρία και ισοτροπικά χαρακτηριστικά, οι δύο αυτοί 
πολωτικοί τρόποι οδεύουν µε τα ίδια χαρακτηριστικά διάδοσης κατά µήκος της ίνας και 
φθάνουν ταυτόχρονα στο δέκτη. Ωστόσο, κατά τη διαδικασία της κατασκευής και της 
εγκατάστασης µιας οπτικής ίνας, η παρουσία µηχανικών τάσεων, κάµψεων, αλλαγών 
θερµοκρασίας αλλά και συγκολλήσεων οδηγούν σε µορφολογικές ατέλειες της διατοµής 
της ίνας δίνοντάς της ένα προφίλ περισσότερο ελλειπτικό. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα οι 
δύο πολωτικοί άξονες να εµφανίζουν ελαφρώς διαφορετικές σταθερές διάδοσης και 
εποµένως οι δύο πολωτικές συνιστώσες (τρόποι) του διαδιδόµενου κύµατος να οδεύουν 
µε διαφορετική ταχύτητα (ταχύτητα οµάδας, differential group delay, DGD). Το 
φαινόµενο αυτό ονοµάζεται διπλοθλαστικότητα και περιγράφεται από τον όρο Β, ο 
οποίος δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

𝐵 =
𝛽! − 𝛽!
𝑘!

= 𝑛! − 𝑛!                                                                                                         (2.4) 

όπου k0=2π/λ είναι ο κυµατάριθµός του διαδιδόµενου κύµατος. Οι δείκτες x, y 
αντιστοιχούν στους δύο κάθετους άξονες πόλωσης της οπτικής ίνας. 
Ο άξονας πόλωσης ενός τµήµατος ίνας κατά το οποίο το κύµα που θα εισαχθεί θα 
διαδοθεί µε τη µεγαλύτερη τιµή ταχύτητας, ονοµάζεται ταχύς άξονας της ίνας ενώ ο 
άξονας πόλωσης κατά το οποίο αν εισαχθεί κύµα θα διαδοθεί µε τη µικρότερη ταχύτητα 
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ονοµάζεται βραδύς άξονας της ίνας. Έτσι η κατάσταση πόλωσης του διαδιδόµενου 
κύµατος είναι εν γένει ελλειπτική και το επίπεδό της στρέφεται συνεχώς και µάλιστα µε 
ακανόνιστο τρόπο, µε την ισχύ να «ταλαντώνεται» µεταξύ του x και του y άξονα. 
Αποδεικνύεται ότι η ισχύς ταλαντώνεται µεταξύ των δύο πολωτικών αξόνων κατά το 
µήκος διάδοσης µε περίοδο LB, η οποία καλείται µήκος διακροτήµατος [20] (σχήµα 2-4). 

𝐿! =
𝜆
𝐵                                                                                                                                   (2.5) 

 
Σχήµα 2-4: Εξέλιξη του επιπέδου πόλωσης κατά τη διάδοση συνεχούς κύµατος σε οπτική ίνα. 

Στην περίπτωση ενός αδιαµόρφωτου συνεχούς κύµατος (continuous wave, CW), η 
διάδοση των δύο ορθογώνια πολωµένων τρόπων, περιγράφεται ικανοποιητικά µε την 
έννοια της στροφής πόλωσης του κύµατος CW. Αντίθετα, στην περίπτωση διάδοσης 
στενών οπτικών παλµών, θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί µία ποσοτική περιγραφή των 
επιδράσεων του φαινοµένου καθώς αναµένεται η συνολική ενέργεια του παλµού να 
κατανεµηθεί στον ταχύ και βραδύ άξονα όπως φαίνεται στο σχήµα 2-5. Το τελικό 
αποτέλεσµα είναι να διαδίδονται δύο παλµοί στους δύο πολωτικούς άξονες, οι οποίοι 
αναµένεται να φτάσουν στο δέκτη µε σχετική καθυστέρηση. 
Η καθυστέρηση µεταξύ των δύο τρόπων στην περίπτωση οµοιόµορφα κατανεµηµένης 
διπλοθλαστικότητας δίνεται από την έκφραση 

𝛥𝜏 =
𝐿
𝛥𝑣!

=
𝑑𝛥𝛽
𝑑𝜔 𝐿 =

𝛥𝑛
𝑐 +

𝜔
𝑐
𝑑𝛥𝑛
𝑑𝜔 𝐿                                                                                        (2.6) 

όπου ∆vg είναι η διαφορά της ταχύτητας οµάδας µεταξύ των δύο τρόπων. Η ποσότητα 
∆τ/L συνήθως εκφράζεται σε µονάδες ps/km για την περίπτωση µικρών οµοιόµορφα 
διπλοθλαστικών ινών.  

 
Σχήµα 2-5: Επίδραση της διπλοθλαστικότητας της οπτικής ίνας στη διάδοσης ενός οπτικού 
παλµού. 

ȈȣµȕȠȜȒ ıĲȘ µİȜȑĲȘ ǻȚĮĲȐȟİȦȞ țĮȚ ȊʌȠıȣıĲȘµȐĲȦȞ ǹµȚȖȫȢ ȅʌĲȚțȒȢ ǼʌİȟİȡȖĮıȓĮȢ ȈȒµĮĲȠȢ ȖȚĮ ǼȣȡȣȗȦȞȚțȐ ȅʌĲȚțȐ ǻȓțĲȣĮ 
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ȈȤȒµĮ 2.4: ȈȤȘµĮĲȚțȒ ĮȞĮʌĮȡȐıĲĮıȘ ĲȘȢ µİĲĮȕȠȜȒȢ ĲȘȢ ʌȠȜȦĲȚțȒȢ țĮĲȐıĲĮıȘȢ ĲȠȣ ĳȦĲȩȢ țĮĲȐ ĲȘ 

įȚȐįȠıȒ ĲȠȣ ıİ ȓȞĮ µİ įȚʌȜȠșȜĮıĲȚțȩĲȘĲĮ. 

 

 

ȈȤȒµĮ 2.5: Ǿ İʌȓįȡĮıȘ İȞȩȢ įȚʌȜȠșȜĮıĲȚțȠȪ ĲµȒµĮĲȠȢ ȓȞĮȢ ıİ ȑȞĮȞ ȠʌĲȚțȩ ʌĮȜµȩ 

 

Ǿ țĮșȣıĲȑȡȘıȘ µİĲĮȟȪ ĲȦȞ įȪȠ ĲȡȩʌȦȞ ıĲȘȞ ʌİȡȓʌĲȦıȘ ȠµȠȚȩµȠȡĳĮ țĮĲĮȞİµȘµȑȞȘȢ 

įȚʌȜȠșȜĮıĲȚțȩĲȘĲĮȢ įȓȞİĲĮȚ Įʌȩ ĲȘȞ ȑțĳȡĮıȘ:  
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ȩʌȠȣ ¨vg İȓȞĮȚ Ș įȚĮĳȠȡȐ ĲȘȢ ĲĮȤȪĲȘĲĮȢ ȠµȐįĮȢ µİĲĮȟȪ ĲȦȞ įȪȠ ĲȡȩʌȦȞ. Ǿ ʌȠıȩĲȘĲĮ 

¨Ĳ/L ıȣȞȒșȦȢ İțĳȡȐȗİĲĮȚ ıİ µȠȞȐįİȢ ps/km ȖȚĮ ĲȘȞ ʌİȡȓʌĲȦıȘ µȚțȡȫȞ ȠµȠȚȩµȠȡĳĮ 

įȚʌȜȠșȜĮıĲȚțȫȞ ȚȞȫȞ. Ȉİ ȠʌĲȚțȑȢ ȓȞİȢ µİȖȐȜȠȣ µȒțȠȣȢ Ș įȚʌȜȠșȜĮıĲȚțȩĲȘĲĮ 

ıȣȞįȣȐȗİĲĮȚ µİ ĲȣȤĮȓĮ ıȪȗİȣȟȘ ĲȘȢ ʌȩȜȦıȘȢ µİĲĮȟȪ ĲȦȞ įȪȠ ʌȠȜȦĲȚțȫȞ ĮȟȩȞȦȞ, ʌȠȣ 

ȑȤİȚ ıĮȞ ĮʌȠĲȑȜİıµa  ĲȠ ĳĮȚȞȩµİȞȠ ĲȘȢ įȚĮıʌȠȡȐȢ ĲȡȩʌȦȞ ʌȩȜȦıȘȢ (polarization 

mode dispersion, PMD), ĲȘȞ ȠʌȠȓĮ șĮ ıȣȗȘĲȒıȠȣµİ ıĲȘ ıȣȞȑȤİȚĮ ĲȘȢ ʌĮȡĮȖȡȐĳȠȣ 

ĮȣĲȒȢ. Ǿ įȚʌȜȠșȜĮıĲȚțȩĲȘĲĮ İțįȘȜȫȞİĲĮȚ įȚĮĳȠȡİĲȚțȐ ıĲȚȢ įȚȐĳȠȡİȢ ıȣȤȞȩĲȘĲİȢ. ǹȢ 
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Σε οπτικές ίνες µεγάλου µήκους η διπλοθλαστικότητα συνδυάζεται µε τυχαία σύζευξη 
της πόλωσης µεταξύ των δύο πολωτικών αξόνων, το οποίο έχει ως αποτέλεσµα το 
φαινόµενο της διασποράς τρόπων πόλωσης (polarization mode dispersion, PMD), την 
οποία θα συζητήσουµε στη συνέχεια της παραγράφου αυτής. Ένα επιπλέον 
χαρακτηριστικό της διπλοθλαστικότητας είναι ότι εκδηλώνεται διαφορετικά στις διάφορες 
συχνότητες. Για παράδειγµα ας θεωρήσουµε ένα οµοιόµορφα διπλοθλαστικό τµήµα 
οπτικής ίνας στο οποίο εισάγουµε τέσσερα γραµµικά πολωµένα κύµατα φωτός υπό 
γωνία 45ο ως προς τους δύο άξονες τα οποία έχουν διαφορετικές συχνότητες. Η φάση 
του καθενός κύµατος στην έξοδο, η οποία καθορίζει την πολωτική κατάσταση εξόδου, 
µεταβάλλεται µε τη συχνότητα του φέροντος, όπως φαίνεται και στο σχήµα 2-6, και η 
µεταβολή αυτή δίνεται από την παρακάτω έκφραση: 

𝛥𝜑
𝛥𝜔 =

𝑑𝛥𝛽
𝑑𝜔 𝐿 = 𝛥𝜏                                                                                                                          (2.7) 

 

 
Σχήµα 2-6: Η επίδραση της διπλοθλαστικότητας στις διάφορες συχνότητες. 

Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η επίδραση της διπλοθλαστικότητας και της 
τυχαίας σύζευξης τρόπων κατά τη διάδοση ενός στενού παλµού σε µία οπτική ίνα. 

 

 
Σχήµα 2-7: Διαχωρισµός του παλµού στους δύο πολωτικούς άξονες εξαιτίας της συνδυασµένης 
δράσης της διπλοθλαστικότητας και της σύζευξης των τρόπων 

 
Ο στενός παλµός (1) διαχωρίζεται σε δύο παλµούς (2) οι οποίοι αποµακρύνονται 
γραµµικά (3) λόγω της τοπικής διπλοθλαστικότητας. Σε κάποιο τυχαίο σηµείο λόγω µιας 
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τοπικής διαταραχής της συµµετρίας µέρος της ισχύος από τον ένα τρόπο συζεύγνυται 
στον ορθογώνιο τρόπο (4). Η διπλοθλαστικότητα στο δεύτερο τµήµα έχει σαν 
αποτέλεσµα µία περαιτέρω αποµάκρυνση των δύο πολωτικών τρόπων (5, 6). Το 
παραπάνω σχήµα απεικονίζει µία απλοποιηµένη περίπτωση δύο διπλοθλαστικών 
τµηµάτων ίνας µε καλά καθορισµένους πολωτικούς άξονες. Σε ένα πραγµατικό 
τηλεπικοινωνιακό σύστηµα οπτικών ινών η τοπική διπλοθλαστικότητα είναι πολύ µικρή 
και η σύζευξη των πολωτικών τρόπων είναι κατανεµηµένη τυχαία κατά µήκος της ίνας, 
µε αποτέλεσµα η αλλοίωση του παλµού να εµφανίζεται µε τη µορφή µίας διεύρυνσης. Η 
διεύρυνση αυτή εξηγεί και τον όρο «διασπορά πόλωσης» που χρησιµοποιείται για την 
περιγραφή του φαινοµένου. Η διασπορά πόλωσης όπως και η χρωµατική διασπορά 
περιορίζει το ρυθµό µετάδοσης και αποδεικνύεται ότι η καθυστέρηση DGD µεταξύ των 
δύο πολωτικών αξόνων µεταβάλλεται µε την τετραγωνική ρίζα του µήκους της οπτικής 
ίνας. Καθώς τα χαρακτηριστικά της PMD µεταβάλλονται επίσης τυχαία µε τη 
θερµοκρασία [21] και τη συχνότητα, το φαινόµενο θα πρέπει να περιγραφεί µε 
στατιστικό τρόπο. Έχει αποδειχθεί [22]-[28] ότι η χρονική καθυστέρηση των παλµών 
που αντιστοιχούν στις δύο ορθογώνια πολωµένες καταστάσεις είναι τυχαία µεταβλητή 
που ακολουθεί τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (probability density function, 
PDF) Maxwell. Έτσι, για ένα τµήµα ίνας µήκους Δz, η µέση καθυστέρηση είναι ανάλογη 
της τετραγωγνικής ρίζας αυτού του µήκους και δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
 

𝜏!"!,!"#$ =
𝜋
8 𝛿! 𝛥𝑧                                                                                                                    (2.8) 

Η ποσότητα δτ χαρακτηρίζει πλήρως ένα τµήµα ίνας από άποψη DGD, µετριέται σε 
𝑝𝑠/ 𝑘𝑚 και ονοµάζεται συντελεστής PMD. Η εξάρτηση της PMD από την οπτική 
συχνότητα περιγράφεται µε τη δεύτερης τάξης διασπορά τρόπων πόλωσης [29] και δεν 
θα µας απασχολήσει στα πλαίσια της εργασίας αυτής. 
Η PMD σε συνδυασµό µε την χρωµατική διασπορά υποβαθµίζουν σηµαντικά τις 
επιδόσεις ενός υψίρρυθµου συστήµατος µε αποτέλεσµα στα υπάρχοντα εγκατεστηµένα 
οπτικά καλώδια, όπου η εγγενής εκκεντρότητα της ίνας είναι µεγαλύτερη, δύσκολα 
µπορούν να µεταδοθούν 10 Gb/s.  
Μία πρόχειρη εκτίµηση των ανεκτών ορίων ως προς το µήκος και το ρυθµό µετάδοσης, 
Rbit, εξαιτίας της επίδρασης της PMD, µπορεί να γίνει µε τον εξής τρόπο. Έστω µία ίνα 
µε συντελεστή PMD δτ και µήκος L. Παρότι η καθυστέρηση των δύο παλµών είναι 
µεταβαλλόµενη κατά µήκος της ίνας, µπορεί σε πρώτη προσέγγιση να θεωρηθεί 
σταθερή, οπότε η τελική καθυστέρηση των δύο παλµών που αντιστοιχούν στον ταχύ και 
τον βραδύ άξονα µπορεί να εκτιµηθεί ως: 

𝛥𝜏 = 𝛿! 𝐿                                                                                                                                            (2.9) 
 
Για ασφαλή µετάδοση, αυτή η καθυστέρηση πρέπει να είναι µικρότερη από ένα κλάσµα 
της περιόδου του παλµού, Tbit, π.χ. έστω το 1/10, εποµένως ο µέγιστος επιτρεπόµενως 
ρυθµός θα δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
 

1
10𝑇!"# = 𝛿! 𝐿   ⇔ 𝑅!"# =

1
10𝛿! 𝐿

                                                                                                        (2.10) 
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2.1.4 Μη γραµµικά φαινόµενα 
Τα µη γραµµικά φαινόµενα που παρουσιάζονται στις οπτικές ίνες οφείλονται στο 
σύνολό της στην ελαστική και στην ανελαστική σκέδαση του κύµατος στο διηλεκτρικό 
µέσο. Στις ανελαστικές σκεδάσεις δεν ανταλλάσσεται ενέργεια µεταξύ του διαδιδόµενου 
κύµατος και του µέσου και τα φαινόµενα που προκύπτουν από αυτές περιγράφονται 
από την εξάρτηση του δείκτη διάθλασης του µέσου από την ένταση του διαδιδόµενου 
κύµατος. Στη δεύτερη οµάδα φαινοµένων έχουµε µεταφορά ενέργειας από τα φωτόνια 
του διαδιδόµενου κύµατος σε φωνόνια του µέσου. Έτσι προκύπτουν φωτόνια 
χαµηλότερης συχνότητας, δηλαδή µεγαλύτερου µήκους κύµατος, εξαιτίας της διαφοράς 
ενέργειας. 

Η απόκριση του µέσου στο εξωτερικά εφαρµοζόµενο πεδίο 𝛦 περιγράφεται από το 
διάνυσµα της διηλεκτρικής πόλωσης 𝑃, το οποίο σε γραµµικά, οµογενή και ισοτροπικά 
µέσα παρουσιάζει γραµµική εξάρτηση από το διάνυσµα του εφαρµοζόµενου πεδίου. Η 
σταθερά αναλογίας σε αυτή την περίπτωση είναι βαθµωτό µέγεθος και σχετίζεται µε τη 
διηλεκτρική σταθερά του κενού, ε0, και την επιδεκτικότητα του µέσου, χmedium. 
 

𝑃 = 𝜀!𝜒!"#$%!𝛦                                                                                                                              (2.11) 
 
Η µη γραµµική απόκριση ενός µέσου συµπεριλαµβάνει τους όρους δεύτερης και τρίτης 
τάξης του ηλεκτρικού πεδίου και περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση: 
 

𝑃 = 𝜀! 𝜒(!) ⋅ 𝛦 + 𝜒(!) ∶ 𝛦𝛦 + 𝜒(!) ⋮ 𝛦𝛦𝛦                                                                               (2.12) 

 
Ο όρος χ(j) καλείται επιδεκτικότητα j τάξης και είναι ένας πίνακας διαστάσεων (j+1)x(j+1). 
Ο όρος χmn παριστάνει τη συνεισφορά στην πόλωση Pm που εµφανίζεται στον άξονα m 
λόγω της συνιστώσας En(χmnΕn). Η ακριβής µορφή των όρων χmn και οι τάξεις της 
επιδεκτικότητας που συνεισφέρουν στην ολική πόλωση του µέσου προκύπτουν από τα 
κβαντοµηχανικά χαρακτηριστικά του µέσου. Βέβαια οι όροι χmn µπορούν να εισαχθούν 
µε φαινοµενολογικό τρόπο έτσι όπως προκύπτει από θεωρητικές απλουστεύσεις και 
παραδοχές ή από πειραµατικές παρατηρήσεις και µετρήσεις. Οι όροι χmn έχουν τη 
µορφή κρουστικής απόκρισης φίλτρου χmn(t) και παριστάνουν την απόκριση των 
ηλεκτρονίων του µέσου στο εξωτερικά εφαρµοζόµενο πεδίο. Πολύ χρήσιµη είναι η 
αναπαράσταση των χmn(ω) στο πεδίο της συχνότητας από το µετασχηµατισµό Fourier 
του χmn(t). Εξαιτίας της συµµετρίας του µορίου SiO2 ο όρος χ(2) είναι µηδενικός οπότε 
στις οπτικές ίνες ο κύριος µη γραµµικός όρος που αποµένει για την περιγραφή των µη 
γραµµικών φαινοµένων είναι ο χ(3). Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις βασικές έννοιες του 
ηλεκτροµαγνητισµού αποδεικνύεται ότι η µη γραµµική εξάρτηση της πόλωσης από το 
ηλεκτρικό πεδίο ισοδυναµεί µε την εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από την ισχύ. Ο 
δείκτης διάθλασης n(ω) και η εξασθένηση α συσχετίζονται µε την επιδεκτικότητα χmedium: 

𝑛(!) = 1+
1
2𝑅𝑒 𝜒!"#$%!  (!)                                                                                     (2.13) 

𝛼(!) =
𝜔

𝑐𝑛(!)
𝐼𝑚 𝜒!"#$%!  (!)                                                                                     (2.14) 

 
όπου χmedium (ω) είναι ο µετασχηµατισµός Fourier της χmedium(t). 
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Στην περίπτωση που ο όρος χ(3) γίνεται σηµαντικός η έκφραση του δείκτη διάθλασης 
τροποποιείται. Έτσι αν ένα κύµα γραµµικά πολωµένο στον x-άξονα προσπίπτει στην 
ίνα αποδεικνύεται ότι ο δείκτης διάθλασης είναι : 
 

𝑛 = 𝑛(!, ! !) = 𝑛(!) +
3𝜒!!!!

(!)

8𝑛(!)
𝐸 !                                                                                      (2.15) 

 
όπου n(ω) είναι η συνήθης µορφή του δείκτη διάθλασης. Η ποσότητα που δίνεται από το 
δεύτερο κλάσµα της σχέσης 2.15 καλείται συντελεστής µη γραµµικότητας του δείκτη 
διάθλασης n2 και δίνεται από την έκφραση : 
 

𝑛! =
3

8𝑛(!)
𝜒!!!!
(!)                                                                                                                     (2.16) 

 
Η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από την ισχύ |Ε|2 έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση 
κάποιων φαινοµένων, όπως η µίξη τεσσάρων φωτονίων (ή αλλιώς µίξη τεσσάρων 
κυµάτων, four wave mixing-FWM) και η µη γραµµική περίθλαση που διακρίνεται στην 
αυτοδιαµόρφωση φάσης (self-phase modulation, SPM) και την ετεροδιαµόρφωση 
φάσης (cross-phase modulation, XPM), οι µηχανισµοί των οποίων παρουσιάζονται 
αναλυτικά παρακάτω. 
Η διαδικασία FWM µελετάται σε βάθος στο τέταρτο κεφάλαιο, καθώς αποτελεί τον 
υποκείµενο µηχανισµό των αµιγώς οπτικών αναγεννητών φάσης που µελετώνται στα 
πλαίσια της διδακτορικής διατριβής αυτής. Συνοπτικά µπορούµε να πούµε ότι κατά τη 
διαδικασία FWM, τρία φωτόνια από κύµατα σε συχνότητες ωi ,ωj ,ωk κάτω από 
ορισµένες συνθήκες συµβάλλουν, γεννώντας ένα φωτόνιο στις συχνότητες ωi + ω j ± ωk. 
Οι ειδικές συνθήκες που απαιτούνται ονοµάζονται και συνθήκες προσαρµογής φάσης. 
Η SPM αναφέρεται στην ολίσθηση φάσης στην οποία υπόκειται ένα κύµα λόγω της 
µεταβολής που υφίσταται ο δείκτης διάθλασης από την οπτική ισχύ του ίδιου του 
κύµατος. Η συνολική ολίσθηση φάσης ενός κύµατος το οποίο διαδίδεται σε ίνα µήκους z 
δίνεται από την έκφραση 2.17 και περιλαµβάνει τη γραµµική ολίσθηση η οποία οφείλεται 
στη διασπορά του υλικού και στη µη γραµµική ολίσθηση λόγω SPM (2.18).  
 

𝜑 = 𝑛 ∙ 𝑘! ∙ 𝑧 = 𝑛 + 𝑛! ∙ 𝐸 ! ∙ 𝑘! ∙ 𝑧 = 𝜑! + 𝜑!"                                                    (2.17) 
 

𝜑!" = 𝑛! ∙ 𝑘! ∙ 𝐸 ! ∙ 𝑧                                                                                                            (2.18) 
 
Η εξάρτηση της ολίσθησης φάσης του κύµατος από την ισχύ του είναι ο λόγος για τον 
οποίο το φαινόµενο πήρε το όνοµά του. Αποτέλεσµα της SPM είναι η φασµατική 
διεύρυνση των οπτικών παλµών η οποία µπορεί να εξηγηθεί ως εξής. Ένα 
διαµορφωµένο οπτικό σήµα αποτελείται από διάφορες φασµατικές συνιστώσες, οι 
οποίες αλληλεπιδρώντας θα δηµιουργήσουν νέες οπτικές συχνότητες κατ’ αναλογία µε 
το φαινόµενο FWM. Επιπλέον η φασµατική διεύρυνση µπορεί να εξηγηθεί αν 
αποτιµηθεί η επίδραση της µη-γραµµικότητας στη διαταραχή της συχνότητας (chirp). 
Λόγω της φNL θα προκαλείται µία µεταβολή συχνότητας που δίνεται από την έκφραση: 
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𝛥𝜔 =
𝜕𝜑!"
𝜕𝑡 = 𝑛! ∙ 𝑘! ∙ 𝑧 ∙

𝜕
𝜕𝑡 𝐸(!!!,!)

!                                                                             (2.19) 

 
Η µεταβολή συχνότητας αλλάζει µέσα στο «χρονικό παράθυρο» του παλµού και 
εξαρτάται από την τιµή του συντελεστή µη γραµµικότητας, από το µήκος και από το 
εύρος του παλµού. Προφανώς όσο αυξάνει το µήκος διάδοσης τόσο αυξάνει το µέτρο 
του ∆ω άρα τόσο περισσότερες φασµατικές συνιστώσες δηµιουργούνται καθώς 
διαδίδεται ο παλµός. 
Η ετεροδιαµόρφωση φάσης XPM εµφανίζεται όταν λαµβάνονται υπ’ όψιν και οι δύο 
πολώσεις του µεταδιδοµένου κύµατος ή όταν περισσότερα από ένα µήκη κύµατος 
διαδίδονται ταυτόχρονα στην ίδια ίνα. Στην περίπτωση που υπάρχει ένα διαδιδόµενο 
κύµα σε δύο πολώσεις τότε προκαλείται παραµόρφωση XPM στη µία πόλωση λόγω της 
άλλης επειδή είναι παρόντες επιπλέον όροι εκτός του 𝜒!!!!

(!)  στον τανυστή 𝜒(!). Η 
προκαλούµενη µη γραµµική ολίσθηση φάσης δίνεται από την ακόλουθη σχέση [20]: 
 

𝜑!"
!,! = 𝑛! ∙ 𝑘! ∙ 𝑧 ∙

2
3 ∙ 𝐸!,!

!                                                                                                    (2.20) 

 
Στην περίπτωση εισαγωγής δύο κυµάτων στην οπτική ίνα που βρίσκονται στις οπτικές 
συχνότητες ω1, ω2, προκαλούνται µεταβολές στη φάση του ενός κύµατος λόγω της 
αλλαγής του δείκτη διάθλασης από την ισχύ του άλλου. Σε αυτή την περίπτωση η 
προκαλούµενη µη γραµµική ολίσθηση φάσης στο κύµα συχνότητας ωi είναι της µορφής: 

𝜑!"! = 𝑛! ∙ 𝑘! ∙ 𝑧 ∙ 2 ∙ 𝐸!!! !, 𝑖 = 1,2                                                                                      (2.21) 
Η µεταβολή της φάσης φNL λόγω του φαινοµένου XPM προκαλεί τη φασµατική 
διεύρυνση του σήµατος όπως ακριβώς και το φαινόµενο SPM. Παρατηρώντας τους 
αριθµητικούς συντελεστές στις φNL των σχέσεων 2.17, 2.20, 2.21 γίνεται κατανοητό ότι ο 
όρος XPM λόγω των δύο πολώσεων είναι λιγότερο σηµαντικός από τον όρο SPM, ενώ 
ο όρος XPM λόγω της παρουσίας περισσοτέρων µηκών κύµατος έχει διπλάσια 
επίδραση από την SPM. Έτσι η επίδραση της XPM είναι περισσότερο σηµαντική από 
την SPM στην περίπτωση πολλών µεταδιδόµενων µηκών κύµατος (N), αφού τότε η µη 
γραµµική ολίσθηση της φάσης ισούται µε: 
 

𝜑!"! = 𝑛! ∙ 𝑘! ∙ 𝑧 ∙ 2 ∙ 𝐸!
!

!

!!!
!!!

                                                                                              (2.22) 

 
Από τις εξισώσεις 2.18-2.22 φαίνεται ότι η µη-γραµµική ολίσθηση της φάσης λόγω των 
φαινοµένων SPM/XPM αυξάνει γραµµικά µε την απόσταση. Ωστόσο, αυτό είναι εν µέρει 
αλήθεια µόνο αν θεωρήσουµε τις απώλειες αµελητέες. Αν ληφθεί υπόψη και το 
φαινόµενο της εξασθένησης θα πρέπει σε όλες τις εξισώσεις να αντικατασταθεί το 
µήκος z µε το ενεργό µήκος της οπτικής ίνας που δίνεται από την έκφραση: 

𝐿!"" =
1− 𝑒!!"

𝑎                                                                                                                         (2.23) 
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Στην παραπάνω σχέση α είναι οι απώλειες της οπτικής ίνας και L το µήκος της. Με 
βάση τη σχέση 2.23 παρατηρείται ότι Leff < 1/a και επίσης Leff → 1/a για µεγάλο µήκος 
της οπτικής ίνας. 
Στη δεύτερη οµάδα µη γραµµικών φαινοµένων, τα οποία όπως είπαµε οφείλονται στην 
ανελαστική σκέδαση των µεταδιδοµένων φωτονίων η οποία οδηγεί σε ανταλλαγή 
ενέργειας µεταξύ των φωτονίων και του µη γραµµικού µέσου. Στην κατηγορία αυτή 
φαινοµένων ανήκουν η εξαναγκασµένη σκέδαση Raman (stimulated Raman scattering, 
SRS) και η εξαναγκασµένη σκέδαση Brillouin (stimulated Brillouin scattering, SBS).  
Η αρχή και των δύο τύπων σκέδασης είναι η ακόλουθη. Ένα φωτόνιο του 
µεταδιδοµένου κύµατος καθώς προσπίπτει σε ένα µόριο του µέσου µεταφέρει ένα 
µέρος της ενέργειάς του σε φωνόνιο του SiO2 και η υπόλοιπη ενέργειά του δηµιουργεί 
ένα φωτόνιο µικρότερης συχνότητας ή µεγαλυτέρου µήκους κύµατος αντίστοιχα. 
Κατά την SRS, η αλληλεπίδραση µε το µέσο γίνεται µέσω των µοριακών ταλαντώσεων 
του διηλεκτρικού (οπτικά φωνόνια), οι οποίες ενισχύονται απορροφόντας µέρος της 
ενέργειας των µεταδιδοµένων φωτονίων. Στη συγκεκριµένη περίπτωση η διαφορά 
ενέργειας µεταφράζεται στη γένεση νέας και χαµηλότερης οπτικής συχνότητας [30]. Εάν 
δε στο νέο µήκος κύµατος υπάρχει ήδη παρουσία κάποιου άλλου κύµατος τότε το 
φαινόµενο εξελίσσεται εξαναγκασµένα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το φαινόµενο SRS δεν 
έχει κάποια προτιµητέα διεύθυνση αλλά είναι πανκατευθυντικό. Το εύρος ζώνης 
απολαβής της διαδικασίας είναι πολύ µεγάλο, της τάξης των 30 ΤΗz µε κορυφαία 
απολαβή στα 13 ΤΗz (περίπου 100 nm) από το διαδιδόµενο µήκος κύµατος (σχήµα 2-
8). 

 
Σχήµα 2-8: Φασµατική απόκριση της απολαβής Raman για κύµα εισαγόµενο στο 1 µm. Ι τιµή 
κορυφής για το συγκεκριµένο σήµα είναι 10-13 cm/W ενώ στην περιοχή των 1.55 µm είναι 7x10-12 
cm/W. 

Η τιµή κορυφής του παράγοντα απολαβής µειώνεται µε το µήκος κύµατος και στα 1550 
nm είναι 7x10-12 cm/W. 

Για την έναυση του φαινοµένου απαιτείται το διαδιδόµενο κύµα να ξεπεράσει ένα 
ελάχιστο κατώφλι ισχύος για το οποίο η ισχύς του διαδιδόµενου κύµατος στην έξοδο της 
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ίνας γίνεται ίση µε την ισχύ του παραγόµενου από το SRS κύµατος. Η τιµή του 
κατωφλίου δίνεται από την σχέση 2.24 [31] και για τυπικές µονότροπες ίνες φθάνει την 
τιµή του 1Watt.  
 

𝑃!!,!"! = 16 ∙ 𝛼 ∙
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όπου α είναι η εξασθένηση της ίνας και gSRS ο συντελεστής απολαβής της διαδικασίας. 
 

 
Σχήµα 2-9: Επίδραση του φαινοµένου SRS στην περίπτωση µιας WDM διάδοσης. 

Στην περίπτωση µετάδοσης πολλών καναλιών WDM το φαινόµενο εξαρτάται από την 
ολική ισχύ και το ολικό εύρος ζώνης που κατέχουν τα σήµατα που εισάγονται. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι έχει βρεθεί ένας πρόχειρος κανόνας επιλογής [30] σύµφωνα µε τον οποίο 
η SRS έχει σαν αποτέλεσµα τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος να ενισχύονται σε βάρος των 
µικρότερων µηκών κύµατος όπως φαίνεται στο σχήµα 2-9. 
Αυτές οι ιδιότητες της SRS µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την υλοποίηση ενισχυτών. 
Έτσι µε ένα ισχυρό κύµα άντλησης σε µήκος κύµατος περίπου 100 nm µικρότερο από 
τα 1.55 µm, ώστε να εξασφαλίζεται η µέγιστη απολαβή, µπορούν να ενισχυθούν ένα ή 
περισσότερα µήκη κύµατος που βρίσκονται στην περιοχή των 1.55 µm. Επειδή µάλιστα 
το φαινόµενο είναι πανκατευθυντικό, η πηγή άντλησης µπορεί να τεθεί έτσι ώστε να 
ταξιδεύει αντίθετα από την κατεύθυνση διάδοσης των κυµάτων προς ενίσχυση. 
Στη διαδικασία SBS ένα φωτόνιο που οδεύει προς την εµπρόσθια διεύθυνση µπορεί να 
δηµιουργήσει ένα ακουστικό κύµα (φωνόνιο) στο µέσο το οποίο κινείται προς την ίδια 
διεύθυνση µε το αρχικό οπτικό κύµα και ένα φωτόνιο που οδεύει προς την αντίθετη 
διεύθυνση (οπισθοσκέδαση). Το οπισθοσκεδαζόµενο φωτόνιο υπόκειται σε συχνοτική 
ολίσθηση Doppler, η οποία εξαρτάται από την ταχύτητα ήχου στο µέσο αλλά και από 
την συχνότητα του αρχικού φωτονίου. Σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση, στην 
περίπτωση της διάδοσης ενός κύµατος στην περιοχή των 1.55 µm διαµέσου µιας 
τυπικής µονότροπης ίνας, το οπισθοσκεδαζόµενο κύµα εµφανίζεται 11 GHz χαµηλότερα 
από το αρχικό µήκος κύµατος. 
 

𝑓 = 𝑓! − 𝑛 ∙
𝑢ή!"#(!"!!)

𝑐 ∙ 𝑓! ≅ 𝑓! − 11  𝐺𝐻𝑧                                                                            (2.25) 

όπου f0 είναι η αρχική συχνότητα του σήµατος το οποίο υπόκειται σε σκέδαση Brillouin. 
Η οπισθοσκεδαζόµενη ακτινοβολία δρα εξαναγκασµένα και για εύρος ζώνης 20 ΜΗz 
γύρω από τη νέα συχνότητα. Το κατώφλι ισχύος πάνω από το οποίο το φαινόµενο SBS 
είναι ισχυρό δίνεται µε βάση την αναφορά [31] από την ακόλουθη σχέση : 
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και προκύπτει ότι είναι της τάξης των 10 mW, τιµή αρκετά κοντά στα επίπεδα ισχύος 
που χρησιµοποιούνται στις οπτικές µεταδόσεις [31]. 

2.2 Τρόποι αντιµετώπισης των περιοριστικών παραγόντων διάδοσης 
Στην παρούσα παράγραφο θα αναπτύξουµε συνοπτικά τις µεθόδους που έχουν 
υιοθετηθεί για την αντιµετώπιση των προβληµάτων που προκαλούνται από τα 
φαινόµενα διάδοσης που αναφέραµε παραπάνω. 

2.2.1 Αντιµετώπιση της εξασθένησης 
Η εξασθένηση ήταν ο κύριος περιορισµός για την επίτευξη ζεύξεων µεγάλων 
αποστάσεων και η πρώτη λύση που δόθηκε, όπως αναφέραµε και στο πρώτο 
κεφάλαιο, ήταν η τοποθέτηση ΟΕΟ αναγεννητών-επαναληπτών περιοδικά κατά µήκος 
της ζεύξης, οι οποίοι πραγµατοποιούσαν την επεξεργασία του σήµατος σε ηλεκτρικό 
επίπεδο. Το µειονέκτηµά τους ήταν ότι απαιτούσαν την οπτικο-ηλεκτρονική και την 
ηλεκτρο-οπτική µετατροπή του σήµατος, το οποίο περιόριζε το µέγιστο ρυθµό 
µετάδοσης. Παράλληλα, η χρήση των OEO αναγεννητών σε WDM συστήµατα 
µετάδοσης, ήταν σε γενικές γραµµές µη αποδοτική καθώς απαιτούσε την 
αποπολυπλεξία της διαδιδόµενης δέσµης µηκών κύµατος και την χρήση πολλαπλών 
µονάδων OEO ο αριθµός των οποίων έπρεπε να είναι ίσος µε το πλήθος των µηκών 
κύµατος. Η αυξηµένη πολυπλοκότητα, το κόστος υλοποίησης και η ενεργειακή 
κατανάλωση σε συνδυασµό µε την περιορισµένη απόκριση των ηλεκτρονικών 
υποσυστηµάτων, τα οποία στις µέρες µας δεν ξεπερνούν σε ρυθµό τα 40 Gb/s, 
περιόρισαν την χρήση τους σε συγκεκριµένα µόνο κοµβικά σηµεία. 

 
Σχήµα 2-10: Απεικόνιση του µηχανισµού οπτικής ενίσχυσης µέσω των ενεργειακών µεταβάσεων 
των ιόντων Er+3 οι οποίες πραγµατοποιούνται στο εσωτερικό ενός EDFA. 

 
Η λύση στο πρόβληµα της εξασθένησης ήρθε οριστικά µε την εφεύρεση των αµιγώς 
οπτικών ενισχυτών µε ίνα προσµίξεων ερβίου (Er) (erbium doped fiber amplifiers, 
EDFA). Στους ενισχυτές EDFA τα ιόντα ερβίου αποτελούν την ενεργειακή δεξαµενή η 
οποία παρέχει στο εισεχόµενο σήµα την επιθυµητή ενίσχυση. Με τη βοήθεια ενός 
δευτερεύοντος µήκους κύµατος (πηγή άντλησης) τα ηλεκτρόνια των ιόντων ερβίου Er+3 

που βρίσκονται στη θεµελιώδη ενεργειακή κατάσταση µεταπηδούν σε ανώτερες 
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στάθµες ( 4I11/2 για άντληση στα 980 nm ή 4I13/2 για άντληση στα 1480 nm). Ο χρόνος 
ζωής των ηλεκτρονίων που βρίσκονται στην 4I13/2 είναι κατά πολύ µεγαλύτερος (≈ 10 
msec) από τον αντίστοιχο των ηλεκτρονίων που βρίσκονται στη στάθµη 4 I11/2, ενώ η 
τελευταία έχει την ιδιότητα τα ηλεκτρόνιά της να µεταπίπτουν προς την 4I13/2 (σχήµα 2-
10). Έτσι τα ηλεκτρόνια που βρίσκονται στη 4I13/2 είναι διαθέσιµα για χρόνο 10 msec 
πριν να µεταπέσουν στη βασική ζώνη 4I15/2 εκπέµποντας φωτόνιο στην περιοχή µηκών 
κύµατος 1.52-1.57 µm. 
Η εκποµπή φωτονίων είναι αυθόρµητη όταν δεν εισάγεται οπτικό σήµα αλλά µπορεί να 
γίνει εξαναγκασµένη όταν στην ίνα προσµίξεων εισαχθεί µία ασθενής σύµφωνη δέσµη. 
Σε αυτή την περίπτωση τα διαθέσιµα ηλεκτρόνια σε µεγάλο ποσοστό αποδιεγείρονται 
µε σύµφωνο τρόπο παράγοντας φωτόνια της ίδιας συχνότητας, φάσης και πόλωσης µε 
τα εισαγόµενα στην ίνα φωτόνια. Στις περισσότερες υλοποιήσεις EDFA 
χρησιµοποιούνται δύο κύµατα άντλησης, τα οποία εισάγονται εκατέρωθεν της οπτικής 
ίνας ώστε να επιτυγχάνεται οµοιόµορφη πυκνότητα διεγερµένων φορέων καθ’ όλο το 
µήκος της ίνας και εποµένως να διασφαλίζεται η παροχή της µέγιστης ενίσχυσης. 
Οι ενισχυτές EDFA χαρακτηρίζονται από υψηλή απολαβή και σχετικά χαµηλή εικόνα 
θορύβου επιτρέποντας έτσι τη µετάδοση σε πολύ µεγάλες αποστάσεις παρά τη συνεχή 
υποβάθµιση του λόγου σήµατος προς θόρυβο κατά τη διέλευση του σήµατος από 
διαδοχικά στάδια ενίσχυσης. Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα των ενισχυτών EDFA είναι η 
περιορισµένη και συνήθως µη επίπεδη φασµατική τους απόκριση. Έτσι ενώ υπάρχουν 
περίπου 200 nm διαθέσιµου εύρους ζώνης το οποίο διατίθεται από τα ιόντα ερβίου 
γύρω από την περιοχή των 1.55µm, οι σύγχρονοι ενισχυτές EDFA εκµεταλλεύονται ένα 
κοµµάτι µόλις 85nm το οποίο παρουσιάζει σταθερή απολαβή σε όλο το εύρος του [32]. 
Η φασµατική απόκριση της απολαβής και της εικόνας θορύβου (noise figure, NF) ενός 
τέτοιου EDFA φαίνεται στο σχήµα 2-11. 

 
Σχήµα 2-11: Φασµατική απεικόνιση της απολαβής και της εικόνας θορύβου ενός σύγχρονου 
ενισχυτή EDFA. 

Η µη επίπεδη απόκριση των EDFA είναι σηµαντικός περιοριστικός παράγοντας ειδικά 
στα συστήµατα πολυπλεξίας µήκους κύµατος και µάλιστα σε ζεύξεις µε µεγάλο πλήθος 
ενισχυτών. Για το λόγο αυτό ακολουθείται είτε η διαδικασία εξίσωσης σε κάθε βαθµίδα 
ενίσχυσης είτε η εισαγωγή προσµίξεων που µορφοποιούν το φασµατικό προφίλ της 
απολαβής. Υπάρχουν και άλλα είδη ενισχυτών όπως οι ενισχυτές προσµίξεων 
πρασεοδυµίου που είναι κατάλληλοι για την περιοχή των 1.3 µm, οι ηµιαγωγικοί οπτικοί 
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ενισχυτές (semiconductor optical amplifiers, SOA) και οι ενισχυτές που χρησιµοποιούν 
το φαινόµενο Raman. Τελευταία έχουν προταθεί και οι παραµετρικοί ενισχυτές για τους 
οποίους θα µιλήσουµε στο επόµενο κεφάλαιο, καθώς και συνδυαστικές δοµές 
παραµετρικών και Raman ενισχυτών [33]. 

2.2.2 Αντιµετώπιση της χρωµατικής διασποράς 
Σε υψίρρυθµες ζεύξεις µεγάλου µήκους, η επίδραση της διασποράς κατά τη διάδοση 
αντισταθµίζεται µε την εισαγωγή συστηµάτων τα οποία διαθέτουν αρνητική διασπορά. 
Τέτοια συστήµατα είναι η οπτική ίνα αντιστάθµισης της διασποράς (DCF), το φράγµα 
περίθλασης Bragg σε οπτική ίνα (fiber Bragg grating, FBG), οι συστοιχίες κυµατοδηγών 
(arrayed waveguides, AWG), οι συντονιστές µικροδακτυλίου (microring resonators) [34]-
[39] και η αντιστροφή φάσµατος στο µέσο της διαδροµής (mid span spectral inversion, 
SI) [40], [41]. Στα συστήµατα διαχείρισης διασποράς συνήθως χρησιµοποιούνται 
διατάξεις ινών µε διαφορετικό πρόσηµο διασποράς. Ένα τέτοιο σύστηµα εικονίζεται στο 
σχήµα 2-12. Μια µεγάλου µήκους ζεύξη SMF χωρίζεται σε µικρότερου µήκους τµήµατα 
και κάθε τµήµα SMF συνοδεύεται από ένα τµήµα ίνας µε αντίθετο πρόσηµο διασποράς 
(DCF). Το µήκος και η τιµή διασποράς της DCF σχεδιάζονται κατάλληλα ώστε να 
αντισταθµίζεται η συνολική διασπορά που προκάλεσε η SMF. Με τον τρόπο αυτό η 
ολική διασπορά είναι µη µηδενική κατά µήκος της ζεύξης, αλλά σχεδόν µηδενίζεται στο 
τέλος µιας περιόδου διάδοσης. Υπάρχουν και άλλοι τρόποι διαχείρισης διασποράς 
χρησιµοποιώντας π.χ. τµήµατα ινών µε µη µηδενική διασπορά, αλλά πολύ µικρότερη 
από εκείνη των SMF, (non zero dispersion shifted fibers, ΝΖDSF) µε ίση και αντίθετη 
τιµή διασποράς ή τµήµατα SMF και ΝΖDSF µε τρόπο ώστε στο τέλος της περιόδου 
διάδοσης η διασπορά να είναι µηδέν. 

 
Σχήµα 2-12: Διαχείριση της διασποράς µε τη χρήση ινών αντιστάθµισης της διασποράς DCF. 

Η µέθοδος αντιστροφής φάσµατος χρησιµοποιεί µια αµιγώς οπτική διάταξη στη µέση 
της ζεύξης η οποία εµφανίζει στην έξοδό της ένα νέο κύµα που είναι ανάλογο µε το 
µιγαδικό συζυγές του εισερχοµένου σε αυτή σήµατος.  
Η ιδιότητα αυτή επιτρέπει στο νέο κύµα να διαδοθεί στο υπόλοιπο µισό της ζεύξης και 
να φτάσει στο δέκτη µεταφέροντας την πληροφορία του αρχικού σήµατος µε 
ταυτόχρονη ακύρωση των συνεπειών της διασποράς και της µη-γραµµικότητας που 
συσσωρεύτηκαν στο πρώτο µισό της ζεύξης. Όπως συζητήθηκε στην παράγραφο 2.1.2, 
εξαιτίας της διασποράς οι διάφορες φασµατικές συνιστώσες ταξιδεύουν µε διαφορετική 
ταχύτητα µε συνέπεια τα φασικά τους χαρακτηριστικά να µεταβάλλονται µε διαφορετικό 
τρόπο κατά τη διάδοσή τους. Στην έξοδο της διάταξης αντιστροφής φάσµατος οι 



Μελέτη της οπτικής παραµετρικής ενίσχυσης και της εγκλείδωσης φάσης µε έµφαση σε εφαρµογές 
υψίρρυθµων συστηµάτων οπτικών επικοινωνιών 

Μ.Α. Φράγκος 61 

φασµατικές συνιστώσες του νέου κύµατος εµφανίζονται µε αντίθετες τιµές φάσης 
εφόσον το νέο κύµα είναι ανάλογο του µιγαδικού συζυγούς του αρχικού σήµατος. Όταν 
αυτό το κύµα διαδοθεί στο υπόλοιπο µισό της ζεύξης η διασπορά της ίνας θα 
προκαλέσει την ίδια ολίσθηση φάσης που είχε προκαλέσει και στο πρώτο µισό της 
ζεύξης, µηδενίζοντας εν τέλει τη φασική ολίσθηση κάθε φασµατικής συνιστώσας. Τελικά 
στο δέκτη οι φασµατικές συνιστώσες καταφθάνουν χωρίς διαφορά φάσης δηλαδή χωρίς 
καθυστέρηση και εποµένως δεν διασπείρεται η ενέργεια του παλµού στο χρόνο (σχήµα 
2-13). 

	  
Σχήµα 2-13: Αντιµετώπισης της διασποράς µε χρήση αµιγώς οπτικής αντιστροφής φάσµατος. 

Κατ’ αναλογία, η διάταξη αντιστροφής µπορεί να αντισταθµίσει εν µέρει και την 
επίδραση της µη γραµµικότητας. Έστω φNL η ολίσθηση φάσης λόγω της µη 
γραµµικότητας κατά τη διάδοση στο πρώτο µισό της ζεύξης. Στην έξοδο της διάταξης 
αντιστροφής εµφανίζεται −φNL και η διάδοση στο άλλο µισό της ζεύξης προκαλεί ξανά 
φNL ολίσθηση, έτσι ώστε το τελικό αποτέλεσµα να είναι µηδέν. Η αλήθεια είναι ότι αυτό 
γίνεται ιδανικά µόνο στην περίπτωση που η εξασθένηση του µέσου είναι µηδενική. Σε 
πραγµατικές οπτικές ίνες αυτό δεν ισχύει οπότε και η αντιστάθµιση της µη-
γραµµικότητας πραγµατοποιείται εν µέρει. 

2.2.3 Αντιµετώπιση της διασποράς τρόπων πόλωσης 
Το πρόβληµα της PMD σήµερα αντιµετωπίζεται µε βελτιστοποίηση της διαδικασίας 
κατασκευής της ίνας, ώστε ο συντελεστής PMD να είναι όσο το δυνατόν µικρότερος. Το 
πρόβληµα της PMD στην περίπτωση ήδη εγκατεστηµένων ζεύξεων αντιµετωπίζεται στο 
δέκτη είτε µε οπτική αντιστάθµιση είτε µε ηλεκτρική αντιστάθµιση [42]. 
Μία σύγχρονη µέθοδος οπτικής αντιστάθµισης [43] φαίνεται στο σχήµα 2-14. Στην 
είσοδο του δέκτη βρίσκεται διάταξη η οποία έχει έναν ηλεκτρικά ελεγχόµενο ελεγκτή 
πόλωσης. Στην έξοδο του ελεγκτή πόλωσης το λαµβανόµενο σήµα χωρίζεται σε δύο 
κάθετες µεταξύ τους πολώσεις. Η µία πολωτική κατάσταση καθυστερεί ως προς την 
άλλη µε µεταβολή του µήκους διαδροµής της µίας πολωτικής κατάστασης. Έτσι 
εξασφαλίζεται µια βέλτιστη καθυστέρηση της µιας πόλωσης ως προς την άλλη που είναι 
ακριβώς (ή περίπου ακριβώς) αντίθετη µε την καθυστέρηση που επιβλήθηκε από την 
PMD της ίνας. Ως µέτρο αξιολόγησης χρησιµοποιείται η επίδοση ως προς την 
πιθανότητα σφάλµατος. Ταυτόχρονα παράγονται ηλεκτρικά σήµατα (που εξαρτώνται 
από την επίδοση ως προς το BER) τα οποία ρυθµίζουν τον ελεγκτή πόλωσης στην 
είσοδο έτσι ώστε να στρέψουν το επίπεδο πόλωσης του λαµβανόµενου φωτός για να 
συµπέσει µε τους κύριους άξονες της διάταξης διαχωρισµού πόλωσης και 
καθυστέρησης των δύο πολωτικών καταστάσεων. 
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Σχήµα 2-14: Μια σύγχρονη µέθοδος οπτικής αντιστάθµισης της PMD. 

Μία απλή µέθοδος ηλεκτρικής αντιστάθµισης φαίνεται στο σχήµα 2-15. Πάλι 
χρησιµοποιείται ένας ηλεκτρικά ελεγχόµενος ελεγκτής πόλωσης και ένας διαχωριστής 
πολωτικής κατάστασης ο οποίος οδηγεί το οπτικό σήµα σε δύο δέκτες. Το ηλεκτρικό 
σήµα του ενός δέκτη καθυστερεί ως προς το άλλο µε µία µεταβλητή ηλεκτρική 
καθυστέρηση. Τα δύο σήµατα προστίθενται και γίνεται φώραση του σήµατος. Η 
βέλτιστη καθυστέρηση είναι εκείνη που ελαχιστοποιεί το BER ενώ και πάλι παράγονται 
ηλεκτρικά σήµατα για να στραφεί η πόλωση του εισερχοµένου οπτικού σήµατος στους 
κύριους άξονες του διαχωριστή πόλωσης. 

 
Σχήµα 2-15: Μια σύγχρονη µέθοδος ηλεκτρικής αντιστάθµισης της PMD. 

2.2.4 Αντιµετώπιση των µη γραµµικών φαινοµένων 
Παρά την πολύ µικρή τιµή του παράγοντα η2 τα µη γραµµικά φαινόµενα µπορούν να 
γίνουν αισθητά ακόµα και για χαµηλές τιµές οπτικής ισχύος (mW), εξαιτίας της χαµηλής 
εξασθένησης και της µικρής ενεργού περιοχής του πυρήνα. Όσο πιο µεγάλη είναι η 
διατοµή του πυρήνα τόσο πιο µικρή θα είναι η χωρική πυκνότητα ισχύος και τόσο 
λιγότερο επιβλαβής θα είναι η επίδραση των µη γραµµικοτήτων. Με βάση αυτή τη 
λογική οι σχεδιαστές πρότειναν την ίνα τύπου LEAF (large effective area fiber) η οποία 
έχει µεγαλύτερη ενεργό διατοµή πυρήνα και ελαχιστοποιεί την επίδραση των µη 
γραµµικοτήτων κατά τη µετάδοση πολλών χρωµατικών καναλιών [44]- [46]. Εκτός από 
τη σχεδίαση LEAF υπάρχουν και άλλοι τρόποι για την αποφυγή των µη γραµµικών 
φαινοµένων και εξαρτώνται από τη φύση των φαινοµένων. 
Η επίδραση του FWM στην περίπτωση WDM µετάδοσης σε SMF παρότι είναι µικρή δεν 
µπορεί να αποφευχθεί παρά µόνο µε πολυπλεξία πόλωσης ή εφαρµογή διαµόρφωσης 
της φάσης ή της συχνότητας [47]. Στην περίπτωση µετάδοσης σε DSF, όπου το FWM 
είναι πιο ισχυρό η λύση είναι η εφαρµογή άνισων αποστάσεων συχνότητας µεταξύ των 
WDM καναλιών [48]. Το κατώφλι SBS µπορεί να προσεγγίσει υψηλές τιµές 
επιτρέποντας τη διάδοση ισχυρότερων κυµάτων αν εφαρµοστεί µια διαµόρφωση 
χαµηλής συχνότητας στο ρεύµα του laser εκποµπής ή µια διαµόρφωση στη φάση όπως 
θα δούµε παρακάτω στο κεφάλαιο 3. Το φαινόµενο SRS που µεταφέρει ενέργεια από τα 
µικρότερα προς τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος κανάλια αντιµετωπίζεται σε συνδυασµό µε 
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την αντιµετώπιση της µη επίπεδης απόκρισης των EDFA κατά µήκος της ζεύξης µε 
εξίσωση ισχύος των διαφόρων µεταδιδοµένων WDM καναλιών [49]. 
Αξίζει να υπενθυµίσουµε ότι η µέθοδος αντιστροφής φάσµατος η οποία έχει προταθεί 
για την αντιστάθµιση διασποράς µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την αντιστάθµιση της 
παραµόρφωσης λόγω των µη γραµµικών φαινοµένων όπως ήδη αναφέραµε και στην 
προηγούµενη παράγραφο. 

2.3 Εξίσωση διάδοσης κυµάτων σε οπτική ίνα και µέθοδοι προσοµοίωσης 
Η µη-γραµµική εξίσωση του Schrödinger (non-linear Schrödinger equation, NLSE) 
περιγράφει πλήρως την επίδραση της πλειοψηφίας των φαινοµένων που αναφέρθηκαν 
παραπάνω. Οι αριθµητικές προσοµοιώσεις που περιγράφουν τη διάδοση των κυµάτων 
σε οπτική ίνα είτε λαµβάνουν υπόψη ένα τρόπο πόλωσης αγνοώντας τη 
διπλοθλαστικότητα και τη διασπορά πόλωσης, είτε δύο τρόπους πόλωσης στην 
περίπτωση που τα φαινόµενα αυτά δεν µπορούν να αγνοηθούν. Η NLSE προκύπτει µε 
τη βοήθεια της βασικής ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας [20]. Στην περίπτωση της 
θεώρησης ενός τρόπου πόλωσης αποδεικνύεται ότι η περιβάλλουσα του ηλεκτρικού 
πεδίου ικανοποιεί την παρακάτω εξίσωση διάδοσης: 
 

𝜕𝐴
𝜕𝑧 = −

𝑎
2 ∙ 𝐴 −

𝑖
2 ∙ 𝛽! ∙

𝜕!𝐴
𝜕𝑇! + 𝑖 ∙ 𝛾 ∙ 𝐴

! ∙ 𝐴 +
1
6 ∙ 𝛽! ∙

𝜕!𝐴
𝜕𝑇! − 𝑖 ∙ 𝛾 ∙ 𝑇! ∙ 𝐴 ∙

𝜕 𝐴 !

𝜕𝑇       (2.27) 

 
Στην παραπάνω σχέση η A(z,t) παριστάνει την αργή περιβάλλουσα του 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Η χρονική παράµετρος Τ προκύπτει από το 
µετασχηµατισµό T = t − z /υg = t − β1 ⋅z. Με τη χρήση αυτής της χρονικής µεταβλητής το 
χρονικό παράθυρο παρατήρησης του παλµού ταξιδεύει µε την ταχύτητα οµάδας. Ο 
παράγοντας γ παριστάνει την επίδραση της µη γραµµικότητας που δίνεται από την 
έκφραση: 

𝛾 =
𝑛! ∙ 𝜔!
𝑐 ∙ 𝐴!""

                                                                                                                                    (2.28) 

 

όπου Aeff είναι η ενεργός διατοµή του πυρήνα. Ο όρος που είναι ανάλογος του 𝜕 𝐴 ! 𝜕𝑡 
σχετίζεται µε το φαινόµενο SRS. Ο παράγοντας TR µε τη σειρά του σχετίζεται µε την 
κλίση της απολαβής Raman (σχήµα 2-8) και παίρνει τιµές της τάξεως 2-4 fsec όπως 
προκύπτει από πειραµατικές µετρήσεις. Η  σταθερά διάδοσης συµπεριλαµβάνεται στην 
εξίσωση µε τους όρους της διασποράς β2, β3 σύµφωνα µε την ανάπτυξη κατά Taylor: 
 

𝛽 = 𝛽! + 𝛽! ∙ 𝜔 − 𝜔! +
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! +                                    

+
1
24 ∙ 𝛽! ∙ 𝜔 − 𝜔!

! +⋯                                                                                                                                                       (2.29) 

 
Στις τυπικές µονότροπες ίνες η προσέγγιση της σταθεράς διάδοσης µέχρι και τη 
δεύτερη τάξη της διασποράς είναι αρκετά ακριβής, αφού αυτή καθορίζει σε µεγάλο 
βαθµό την εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από τη συχνότητα. Αν η οπτική ίνα είναι 
DSF, η µικρή τιµή της δεύτερης τάξης διασποράς επιβάλλει να συµπεριληφθεί η τρίτης 
τάξης διασπορά, ώστε να πραγµατοποιηθεί η όσο το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση της 
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σταθεράς διάδοσης. Η τέταρτης τάξης διασπορά συµπεριλαµβάνεται µόνο στην 
περίπτωση της προσοµοίωσης του φαινοµένου FWM και όταν τα αρχικά κύµατα είναι 
αρκετά αποµακρυσµένα στο φάσµα, όπως θα δούµε και στο τέταρτο κεφάλαιο. Στην 
εξίσωση, δεν εµφανίζονται καθόλου οι όροι β0, β1. Ο πρώτος αφενός απαλείφεται λόγω 
του ότι η εξίσωση αφορά την αργά µεταβαλλόµενη περιβάλλουσα του πεδίου και όχι 
συνολικά αυτό. Ο δεύτερος συγχωνεύεται στο χρόνο T µέσω του µετασχηµατισµού T = t 
−z /υg = t − β1 ⋅z που σχολιάστηκε παραπάνω. 

Η 2.27 είναι η εξίσωση διάδοσης της περιβάλλουσας του πεδίου που προκύπτει µετά 
από προσεγγίσεις και οι όροι της δεν περιγράφουν όλα τα φαινόµενα που είναι παρόντα 
στις οπτικές ίνες. ∆εν λαµβάνει υπ’ όψιν της το φαινόµενο SBS, ενώ επιπλέον ισχύει 
ικανοποιητικά για µικρό φασµατικό εύρος σχετικά µε την οπτική συχνότητα (∆ω/ω0 << 
1). Έτσι δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή σήµατος διαµορφωµένου µε 
πολύ στενούς παλµούς (<0.1 psec). 
Στην περίπτωση που ληφθούν υπ’ όψιν και οι δύο πολώσεις του κύµατος που 
διαδίδεται, ειδικά όταν τα φαινόµενα της διπλοθλαστικότητας και της PMD είναι 
παρόντα, τότε η εξίσωση 2.27 πρέπει να γραφεί τόσο για τη x-συνιστώσα του πεδίου 
όσο και για την y. Η απλοποιηµένη µορφή της 2.27 για διάδοση τόσο x όσο και y 
πολωµένων κυµάτων χωρίς να λαµβάνεται το φαινόµενο SRS και διασπορές ανώτερης 
τάξης από τη δεύτερη: 
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όπου d η διαφορά των αντίστροφων ταχυτήτων όµαδας που σχετίζεται µε τη 
διπλοθλαστικότητα της ίνας µε βάση τη σχέση: 
 

𝑑 = 𝛥𝛽! = 𝛽!,! − 𝛽!,! =
1
𝑢!,!

−
1
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=
𝛥𝑛
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Οι εξισώσεις 2.30 και 2.31 εφαρµόζονται άµεσα για την αριθµητική προσοµοίωση της 
οπτικής ίνας που έχει σταθερή διαµήκη διπλοθλαστικότητα. Στην περίπτωση που 
θέλουµε να προσοµοιώσουµε την PMD, θα πρέπει ανά διαστήµατα να επιβάλλουµε µία 
τυχαία στροφή της πόλωσης, ώστε η διπλοθλαστικότητα να είναι τυχαία κατά το µήκος 
της διάδοσης. Η ίνα θεωρείται σαν µία επαλληλία διαδοχικών τµηµάτων µήκους dzPMD, 
που χαρακτηρίζονται από συγκεκριµένη διπλοθλαστικότητα. Ο προσανατολισµός της 
διπλοθλαστικότητας µεταβάλλεται τυχαία ανά dzPMD κατά µία γωνία θ οµοιόµορφα 
κατανεµηµένη στο διάστηµα [0, 2π]. Η απότοµη µεταβολή της κατάστασης πόλωσης 
έχει σαν αποτέλεσµα την τυχαία µεταβολή της διαφοράς φάσης µεταξύ των δύο τρόπων 
πόλωσης. Για αυτό το λόγο, µετά από κάθε τυχαία στροφή των αξόνων, θα πρέπει να 
εισάγεται και µία τυχαία διαφορά φάσης φ µεταξύ των συνιστωσών Ax, Ay [50]. Ο 
µετασχηµατισµός που πρέπει να επιβάλλεται µεταξύ των δύο συνιστωσών στο τέλος 
κάθε τµήµατος µήκους dzPMD δίνεται από την παρακάτω έκφραση: 

𝛢!!
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                                                                       (2.33) 
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Για την ικανοποιητική περιγραφή των επιπτώσεων της PMD θα πρέπει το βήµα dzPMD 
να είναι µικρό, της τάξης των 100 m για την καλύτερη περιγραφή της τυχαίας διαµήκους 
αλλαγής της διπλοθλαστικότητας. Ο συντελεστής δτ της PMD µπορεί να συµπεριληφθεί 
στις εξισώσεις 2.30-2.31, καθώς δίνεται από την έκφραση [51]: 
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Η αριθµητική προσοµοίωση της NLSE και στις δύο περιπτώσεις γίνεται µε τη βοήθεια 
της µεθόδου Split-Step Fourier όπως περιγράφεται στην αναφορά [20]. Παρόλο που η 
µέθοδος είναι σχετικά απλή στην υλοποίησή της, ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί 
στην επιλογή των βηµάτων της απόστασης z και του χρόνου T. Αν και βασικές οδηγίες 
έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία [52], πολλές φορές είναι απαραίτητο να 
επαναληφθούν οι υπολογισµοί µε µικρότερο βήµα και στις δύο διαστάσεις για την 
εξασφάλιση της ακρίβειας. Ιδιαίτερης µέριµνας χρίζει η επιλογή του χρονικού 
παραθύρου, ώστε να εξασφαλισθεί ότι η ενέργεια του σήµατος είναι καλά ορισµένη σε 
αυτό. Αν η ενέργεια του σήµατος διασπείρεται ταχέως και υπερβεί τα όρια του 
παραθύρου, µοιραία αυτό θα οδηγήσει σε αριθµητικές αστάθειες, καθώς αυτό το µέρος 
της ενέργειας θα εµφανισθεί στο άλλο άκρο του παραθύρου. Η χρήση του γρήγορου 
µετασχηµατισµού Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) επιβάλλει περιοδικές οριακές 
συνθήκες, οπότε απαιτείται και η χρήση µεγάλου παραθύρου που εξασφαλίζει ότι η 
ενέργεια δεν προσεγγίζει τα όρια του. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



Μελέτη της οπτικής παραµετρικής ενίσχυσης και της εγκλείδωσης φάσης µε έµφαση σε εφαρµογές 
υψίρρυθµων συστηµάτων οπτικών επικοινωνιών 

Μ.Α. Φράγκος 66 

  



Μελέτη της οπτικής παραµετρικής ενίσχυσης και της εγκλείδωσης φάσης µε έµφαση σε εφαρµογές 
υψίρρυθµων συστηµάτων οπτικών επικοινωνιών 

Μ.Α. Φράγκος 67 

3. Συστήµατα Διαµόρφωσης 

Στο πρώτο κεφάλαιο αναφέραµε ότι η απλότητα της αρχιτεκτονικής και το χαµηλό 
κόστος υλοποίησης του συστήµατος διαµόρφωσης κατά πλάτος (amplitude shift keying, 
ASK) σε συνδυασµό µε την ευρεία χρήση των EDFA και του WDM συστήµατος 
µετάδοσης, καθιέρωσαν την ASK ως την καταλληλότερη διαµόρφωση για τα οπτικά 
δίκτυα έως τα τέλη της δεκαετίας του 1990. Ωστόσο, για µεγάλα µήκη διάδοσης, η 
αλληλεπίδραση µεταξύ των γειτονικών καναλιών µιας WDM µετάδοσης αυξάνει, 
διεγείροντας την έναυση µη γραµµικών φαινοµένων, µε κυριότερο αυτό της 
ετεροδιαµόρφωσης φάσης (XPM). Η αύξηση του µήκους της οπτικής διάδοσης καθώς 
επίσης και η αύξηση του αριθµού των WDM καναλιών που επιβάλλουν οι σύγχρονες 
τηλεπικοινωνιακές απαιτήσεις οδήγησαν στην αξιοποίηση των ανθεκτικότερων, στην 
επίδραση των µη γραµµικών φαινοµένων, σχηµάτων διαµόρφωσης φάσης [53]. Έτσι 
λοιπόν, το ενδιαφέρον για τα σύµφωνα συστήµατα επικοινωνιών αναζωπυρώθηκε και 
διαµορφώσεις όπως το διαφορικό PSK (differential PSK, DPSK) και το QPSK, άρχισαν 
να υιοθετούνται στα σύγχρονα οπτικά δίκτυα από το 2005 και ύστερα, µε κύρια 
εφαρµογή σε µεγάλων αποστάσεων οπτικές ζεύξεις (π.χ υποθαλάσσιες). Παράλληλα, η 
έρευνα για αύξηση των επιδόσεων οδήγησε σε νέες ιδέες για τη βελτίωση της 
αρχιτεκτονικής των PSK δεκτών αλλά και σε νέα σχήµατα διαµόρφωσης µε αυξηµένη 
φασµατική απόδοση και βελτιωµένα χαρακτηριστικά ανθεκτικότητας στις επιδράσεις της 
οπτικής µετάδοσης.  
Στο κεφάλαιο αυτό, θα παρουσιάσουµε τα βασικά είδη διαµορφώσεων που αυτή τη 
στιγµή χρησιµοποιούνται στα οπτικά δίκτυα κοντινών και µεγάλων αποστάσεων, 
µελετώντας την αρχιτεκτονική και τις επιδόσεις των ποµποδεκτών, καθώς επίσης και τη 
φασµατική απόδοση και την ανθεκτικότητα στις επιβλαβείς επιδράσεις της οπτικής 
διάδοσης που παρουσιάζουν οι συγκεκριµένες διαµορφώσεις.  

3.1 Διαµόρφωση κατά πλάτος (ASK) 

3.1.1 Χαρακτηριστικά της διαµόρφωσης ASK και αρχιτεκτονική του ποµπού 
Η διαµόρφωση πλάτους ενός οπτικού σήµατος µπορεί να επιτευχθεί είτε άµεσα, 
διαµορφώνοντας το ρεύµα τροφοδοσίας του laser, είτε έµµεσα, διαµορφώνοντας 
εξωτερικά την οπτική ένταση του σήµατος χρησιµοποιώντας είτε ακουστο-οπτικούς [54], 
[55] είτε ηλεκτρο-οπτικούς διαµορφωτές πλάτους [54], [56]. Η άµεση διαµόρφωση 
χρησιµοποιήθηκε εκτενώς τα πρώτα χρόνια της επανάστασης των οπτικών 
επικοινωνιών, λόγω της ευκολίας στην υλοποίηση, αλλά υπέφερε από περιορισµένο 
εύρος ζώνης, το οποίο ήταν εξαρτηµένο από τα δυναµικά χαρακτηριστικά του ποµπού 
(συχνότητα ταλαντώσεων αποκατάστασης) [54], [57]. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται 
ακόµα και στις µέρες µας, κυρίως σε εφαρµογές χαµηλών ρυθµών (<10 Gb/s) και 
κόστους [58].  
Οι εξωτερικοί διαµορφωτές πλάτους από την άλλη επιδεικνύουν αυξηµένες επιδόσεις, 
αφού δεν παρουσιάζουν φαινόµενα chirp και οι ρυθµοί διαµόρφωσης που προσφέρουν 
είναι ανεξάρτητοι των δυναµικών χαρακτηριστικών της πηγής laser, φθάνοντας µέχρι 
και τα 40 Gb/s. Οι πιο διαδεδοµένες και εµπορικά διαθέσιµες υλοποιήσεις είναι οι 
ηλεκτρο-οπτικοί διαµορφωτές νιοβικού λιθίου (LiNbO3) σε τοπολογία συµβολοµέτρου 
Mach-Zehnder (Mach-Zehnder modulator, MZM), οι οποίοι στηρίζονται στο ηλεκτρο-
οπτικό φαινόµενο Pockels [56], κατά το οποίο ο δείκτης διάθλασης ενός υλικού 
εξαρτάται από την τάση που εφαρµόζεται στα άκρα του. Η αλλαγή του δείκτη διάθλασης 
οδηγεί σε αλλαγή της φάσης του διαδιδόµενου, µέσω του υλικού, οπτικού πεδίου. Έτσι, 
χρησιµοποιώντας την τοπολογία που απεικονίζεται στο σχήµα 3-1, επιτυγχάνεται η 
µετατροπή των διακυµάνσεων φάσης, τις οποίες επιβάλλει το εξωτερικά εφαρµοζόµενο 
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ηλεκτρικό πεδίο, σε πλάτος, µέσω της καταστρεπτικής και ενισχυτικής συµβολής των 
διαφορετικής φάσεως κυµάτων των δύο βραχιόνων. Οι συγκεκριµένοι διαµορφωτές 
έχουν σχετικά υψηλό κόστος υλοποίησης και διαθέτουν αρκετά µεγάλο µήκος (~4 cm), 
απαγορευτικό για την µεγάλης κλίµακας ολοκλήρωσή τους. Ωστόσο, οι αρκετά µεγάλοι 
ρυθµοί που µπορούν να υποστηρίξουν τους καθιστούν ιδανικούς για τη χρήση τους σε 
υψίρρυθµες και υψηλής ποιότητας εφαρµογές. 

 
Σχήµα 3-1: Απεικόνιση της διάταξης ενός εξωτερικού διαµορφωτή πλάτους MZM. 

Η χαρακτηριστική µεταφοράς του MZM έχει τη µορφή ηµιτόνου (σχ. 3-2α) και η 
γραµµική περιοχή της περιγράφεται από την παρακάτω έκφραση: 
 

𝐸!"#(!) = 𝐸!"(!) ⋅ 𝑐𝑜𝑠
𝜋
2𝑉!

𝑉!"#$ + 2𝑉!! ⋅ 𝑑(!)                                                                          (3.1) 

 
όπου Ein και Eout είναι η οπτική ένταση του πεδίου στην είσοδο και στην έξοδο του 
ενισχυτή, Vπ είναι η τάση µισού κύµατος του διαµορφωτή, η οποία αντιστοιχεί στην τάση 
που απαιτείται για µεταβολή της φάσης του οπτικού πεδίου κατά π, Vpp είναι το από 
κορυφή-σε-κορυφή (peak-to-peak) πλάτος της τάσης της κυµατοµορφής πληροφορίας 
και Vbias είναι η τάση πόλωσης που εφαρµόζεται στον ακροδέκτη του διαµορφωτή. Η 
χρονοσειρά της δυαδικής πληροφορίας (ακολουθία άσσων και µηδενικών) που οδηγεί 
την πηγή τάσης δίνεται από τη µεταβλητή d(t). Η ρύθµιση του σηµείου λειτουργίας του 
διαµορφωτή επιτυγχάνεται µε την κατάλληλη επιλογή των προαναφερθέντων τάσεων 
ώστε ο διαµορφωτής να λειτουργεί πάντα εντός της γραµµικής περιοχής και έτσι να 
αποφεύγονται οποιεσδήποτε διακυµάνσεις πλάτους. Στο σχήµα 3-2 απεικονίζεται ο 
µηχανισµός µεταφοράς της πληροφορίας µιας τυχαίας παλµοσειράς στο πλάτος του 
εισερχόµενου στον διαµορφωτή οπτικού πεδίου καθώς και ο αστερισµός που 
αντιστοιχεί στο εξερχόµενο ASK σήµα.  
Χαρακτηριστική παράµετρος των διαµορφωµένων κατά πλάτος  σηµάτων, η οποία θα 
παίξει σηµαντικό ρόλο στη µελέτη της DPSK/ASK διαµόρφωσης που παρουσιάζεται στο 
έκτο κεφάλαιο, είναι ο ονοµαζόµενος λόγος σβέσης (extinction ratio, ER), ο οποίος 
αντιστοιχεί στη διαφορά οπτικής ισχύος µεταξύ του «άσσου» (P1) και του «µηδέν» (P0) 
της πληροφορίας πλάτους και δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
 

𝐸.𝑅 = 10 ⋅ 𝑙𝑜𝑔
𝑃!
𝑃!

                                                                                                                             (3.2) 

 
Ο λόγος σβέσης όπως εύκολα κανείς µπορεί να συµπεράνει µελετώντας την σχέση 3.1 
και παρατηρώντας το σχήµα 3-2, εξαρτάται και ρυθµίζεται από τις τάσεις Vpp και Vbias. 
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Σχήµα 3-2: Απεικόνιση της χαρακτηριστικής µεταφοράς ενός MZM και του αστερισµού του 
σήµατος που προκύπτει στην έξοδό του. 

Η εξίσωση 3.1 θα χρησιµοποιηθεί εκτενώς στο µοντέλο του διαµορφωτή πλάτους που 
υλοποιούµε στα πλαίσια της αριθµητικής µελέτης του κεφαλαίου 6. 
Η µορφή του ASK σήµατος που απεικονίζεται στο σχήµα 3-2 αποτελεί την τυπική non-
return-to-zero παλµοσειρά (NRZ) κατά την οποία συνεχόµενες αλληλουχίες «άσσων» ή 
«µηδενικών» οδηγούν στην εξαγωγή ενός ενιαίου παλµού χρονικής διάρκειας ίσης µε 
άθροισµα των περιόδων των επιµέρους παλµών. Οι συνεχόµενες αλληλουχίες 
«άσσων» και «µηδενικών» έχουν ως αποτέλεσµα την αύξηση της µέσης ισχύος 
µετάδοσης, οδηγώντας σε διέγερση των µη γραµµικών φαινοµένων κατά τη διάδοση 
µεγάλων αποστάσεων, ενώ ταυτόχρονα δυσχαιρένεται ο συγχρονισµός στον δέκτη. 
Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού χρησιµοποιείται η return-to-zero (RZ) 
µορφοποίηση παλµών (pulse carving), κατά την οποία κάθε παλµός αποκτά περίοδο 
µικρότερη από αυτήν που αντιστοιχεί στο ρυθµό πληροφορίας. Έτσι, η µέση ισχύς 
µετάδοσης µειώνεται ενώ ανακτάται ευκολότερο ο συγχρονισµός στον δέκτη. Για την 
υλοποίηση της RZ-ASK διαµόρφωσης απαιτείται ένας δεύτερος MZM, ο οποίος 
τροφοδοτείται µε µία ηµιτονική τάση στον ακροδέκτη του, η συχνότητα, το πλάτος και η 
µέση τιµή της οποίας επιλέγονται κατάλληλα ώστε να οδηγούν στην εξαγωγή παλµών 
µε περίοδο ίση µε το 33%, το 50% ή το 67% του ρυθµού δεδοµένων. Οι συγκεκριµένες 
τιµές είναι επιλεγµένες µε βάση τα πρότυπα της ITU (international telecommunication 
union).  
Ένας τυπικός RZ-ASK ποµπός απεικονίζεται στο σχήµα 3-3, στο οποίο είναι εµφανής η 
διαδικασία της µορφοποίησης των παλµών µε βάση τη χρησιµοποιούµενη ηµιτονική 
συχνότητα. 
Βέβαια, τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει η RZ-ASK διαµόρφωση, όπως είναι 
αναµενόµενο, συνοδεύονται και από κάποιο κόστος. Έτσι, πέρα από την σχετικά µικρή 
αλλά παρόλα αυτά αυξηµένη πολυπλοκότητα που εισάγεται στον ποµπό, η RZ 
µορφοποίηση επιφέρει και µία διεύρυνση του φάσµατος του σήµατος, ανάλογη του 
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χρονικού εύρους των παλµών, η οποία οδηγεί σε µείωση της φασµατικής του 
απόδοσης. 

 
Σχήµα 3-3: Απεικόνιση του ποµπού ενός RZ-ASK σήµατος καθώς επίσης και του µηχανισµού 
µορφοποίησης παλµών µέσω της ηµιτονικής συχνότητας που οδηγεί τον δεύτερο MZM. 

Στο σχήµα 3-4 απεικονίζονται τα οπτικά φάσµατα ενός 10 Gb/s NRZ-ASK (σχ. 3-4α) και 
ενός 10 Gb/s RZ-ASK σήµατος µε χρονικό εύρος παλµών 67% (σχ. 3-4β). Όπως 
παρατηρούµε ενώ το οπτικό φάσµα που αντιστοιχεί στους NRZ παλµούς καλύπτει το 
διπλάσιο εύρος ζώνης (20 GHz) από το αντίστοιχο σήµα βασικής ζώνης (10 GHz), το 
φάσµα των RZ παλµών διευρύνεται καλύπτοντας περίπου 1.5 φορά µεγαλύτερο εύρος 
ζώνης. 

        
                                           (α)                                                                                 (β) 

Σχήµα 3-4: Απεικόνιση του οπτικού φάσµατος ενός 10 Gb/s NRZ-ASK (α) και ενός 10 Gb/s RZ-
ASK σήµατος µε εύρος παλµών 67% (β). Στο σχήµα (β) είναι εµφανής η διεύρυνση του φάσµατος 
λόγω της RZ µορφοποίησης των παλµών. 

 
 
Στην πράξη το NRZ-ASK σχήµα διαµόρφωσης χρησιµοποιείται στην πλειονότητα των 
εµπορικά διαθέσιµων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων µε πολυπλεξία µήκους κύµατος 
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για ρυθµούς που φθάνουν έως και 10 Gb/s ανά κανάλι. Αντίθετα το σχήµα της RZ-ASK 
διαµόρφωσης αποτελεί τη µοναδική λύση σε τηλεπικοινωνιακά συστήµατα τα οποία 
επιλέγουν την πολυπλεξία µε διαίρεση χρόνου (time division multiplexing, TDM) και τα 
οποία προσφέρουν αποτελεσµατικότερη αντιστάθµιση της χρωµατικής διασποράς [59]. 

3.1.2 Αρχιτεκτονική του δέκτη 
Το βασικό πλεονέκτηµα της ASK διαµόρφωσης είναι η απλή υλοποίηση του δέκτη, ο 
οποίος στηρίζεται στην άµεση φώραση του σήµατος µέσω µιάς και µόνο φωτοδιόδου, 
ανεξαρτήτως της εκάστοτε χρησιµοποιούµενης µορφής παλµών (NRZ ή RZ). Η 
αρχιτεκτονική ενός τυπικού ποµπο-δέκτη ASK απεικονίζεται στο σχήµα 3-5, ενώ στο 
σχήµα 3-6 απεικονίζονται τα διαγράµµατα οφθαλµού που αντιστοιχούν στα 
αποδιαµορφωµένα NRZ-ASK και RZ-ASK σήµατα µε ρυθµό 10 Gb/s.  

 
Σχήµα 3-5: Απεικόνιση ενός πλήρους ASK ποµπο-δέκτη. ΔΠ: διαµορφωτής πλάτους και ΔΦ: 
φωτοδίοδος. 

Οι βασικοί παράγοντες που υποβιβάζουν την ποιότητα του αποδιαµορφωµένου 
σήµατος στον ASK δέκτη είναι ο θόρυβος βολής (shot noise) και ο θερµικός θόρυβος 
(thermal noise) της φωτοδιόδου. Ο θόρυβος βολής προκύπτει από την τυχαία 
παραγωγή των ηλεκτρονίων κατά τη διαδικασία της φώρασης, η οποία ουσιαστικά 
οφείλεται στην κβαντική φύση του φωτός. Ο θόρυβος βολής ακολουθεί την κατανοµή 
Poisson µε φασµατική πυκνότητα ισχύος η οποία δίνεται από την σχέση 3.3.  
 

𝑆!!!" = 2 ⋅ 𝑒 ⋅ 𝑅!"#$ ⋅ 𝑃!"#                                                                                                                   (3.3) 

Ο θερµικός θόρυβος οφείλεται στην τυχαία κίνηση των ηλεκτρονιών εντός των ωµικών 
στοιχείων, µε φασµατική πυκνότητα ισχύος η οποία ακολουθεί την κατανοµή Gauss και 
δίνεται από τη σχέση 3.4. 

𝑆!!!"#$% = 4 ⋅ 𝑘! ⋅
𝑇
𝑅                                                                                                                            (3.4) 

 
Στις παραπάνω σχέσεις, e είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου (1.602x10-19 C), Rresp είναι η 
αποκρισιµότητα της φωτοδιόδου (συνήθης τιµή ~1.5 W/A), Popt είναι η οπτική ισχύς του 
λαµβανόµενου σήµατος (σε W), kb είναι η σταθερά του Boltzmann (1.38x10-23 J/K), T 
είναι η θερµοκρασία περιβάλλοντος (σε 0Κ) και R είναι η αντίσταση εξόδου της 
φωτοδιόδου, η οποία συνήθως ισούται µε 50 Ω. 
Οι σχέσεις αυτές λήφθηκαν υπ’ όψιν κατά τη µοντελοποίηση των φωτοδιόδων στις 
προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν για τη µελέτη των συστηµάτων που 
παρουσιάζονται στα κεφάλαια 4, 5 και 6.  
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                                             (α)                                                                             (β) 

Σχήµα 3-6: Διάγραµµα οφθαλµού ενός 10 Gb/s NRZ-ASK σήµατος (α) και ενός 10 Gb/s RZ-ASK 
σήµατος µε χρονικό εύρος παλµών 67% (β). 

3.2 Δυαδική διαµόρφωση φάσης (BPSK) 

3.2.1 Χαρακτηριστικά της διαµόρφωσης BPSK και αρχιτεκτονική του ποµπού 
Από την εφεύρεση των ηλεκτρο-οπτικών εξωτερικών διαµορφωτών LiNbO3 
επωφελήθηκαν άµεσα και οι PSK ποµποί των οποίων οι επιδόσεις αυξήθηκαν και η 
πολυπλοκότητα µειώθηκε σηµαντικά. Λόγω της άµεσης εξάρτησης της φάσης του 
διαδιδόµενου οπτικού σήµατος από τον δείκτη διάθλασης του ηλεκτρο-οπτικού µέσου, ο 
σχεδιασµός των εξωτερικών διαµορφωτών φάσης είναι απλούστερος από αυτόν των 
διαµορφωτών πλάτους. Εποµένως ένας και µόνο ελεγχόµενος από τάση ηλεκτρο-
οπτικός βραχίωνας αρκεί για να διαµορφώσει κατά φάση ένα οπτικό φέρον 
προσδίδοντάς του ελεγχόµενο βάθος διαµόρφωσης (σχ. 3-7). 
 

 
Σχήµα 3-7: Απεικόνιση της διάταξης ενός τυπικού εξωτερικού διαµορφωτή φάσης. 

Όπως διακρίνεται από τη χαρακτηριστική µεταφοράς του σχήµατος 3-8, ο δείκτης 
διάθλασης του διαµορφωτή φάσης παρουσιάζει γραµµική εξάρτηση από τις µεταβολές 
τάσης του ηλεκτρικού πεδίου που οδηγεί τον ηλεκτρο-οπτικό βραχίωνα µε αποτέλεσµα 
η φάση του διαµορφωµένου οπτικού πεδίου να δίνεται από την ακόλουθη έκφραση. 

𝐸!"# = 𝐸!" ∙ 𝑒
!! !!!

!(!)                                                                                                                     (3.5) 
 
όπου Vπ είναι η τάση µισού κύµατος, που αναφέραµε και στην προηγούµενη 
παράγραφο, και V(t) η ροή δεδοµένων µε µορφή NRZ παλµών τάσης. Όπως εύκολα 
µπορούµε να συµπεράνουµε, η τάση V(t), η οποία οδηγεί τον διαµορφωτή φάσης, θα 
πρέπει να είναι κατάλληλου πλάτους ώστε να οδηγήσει σε πλήρη διαµόρφωση του 
σήµατος, δηλαδή σε διαφορά µεταξύ των δύο επαγόµενων φασικών καταστάσεων που 



Μελέτη της οπτικής παραµετρικής ενίσχυσης και της εγκλείδωσης φάσης µε έµφαση σε εφαρµογές 
υψίρρυθµων συστηµάτων οπτικών επικοινωνιών 

Μ.Α. Φράγκος 73 

ισούται µε π. Το µειονέκτηµα της απλής αυτής τοπολογίας (σχ. 3-7) είναι ότι 
οποιαδήποτε διακύµανση τάσης είτε ως προς τον χρόνο είτε ως προς το πλάτος της, 
οδηγεί σε αντίστοιχη διακύµανση της φάσης, αποτέλεσµα µη επιθυµητό. Για το σκοπό 
αυτό έχουν σχεδιασθεί διαµορφωτές φάσης που στηρίζονται στην τοπολογία Mach-
Zehnder, η ανάλυσή τους όµως ξεφεύγει από το πλαίσιο της παρούσας µελέτης. 
 

 
Σχήµα 3-8: Χαρακτηριστική µεταφοράς ενός διαµορφωτή φάσης µονού βραχίωνα και ο 
αντίστοιχος αστερισµός του σήµατος εξόδου. 

Παρατηρώντας τον αστερισµό του PSK σήµατος (σχ. 3-8) και συγκρίνοντάς τον µε τον 
αντίστοιχο του ASK σήµατος (σχ. 3-2) διακρίνουµε το βασικό πλεονέκτηµα του πρώτου 
έναντι του δεύτερου σχήµατος διαµόρφωσης. Για σταθερή ισχύ του οπτικού σήµατος, η 
ενεργειακή απόσταση µεταξύ των δύο καταστάσεων φάσης είναι διπλάσια από την 
απόσταση των δύο καταστάσεων πλάτους, γεγονός το οποίο οδηγεί σε αύξηση κατά 6 
dB της ευαισθησίας στον δέκτη. 
Το PSK σήµα, στην έξοδο ενός ηλεκτρο-οπτικού διαµορφωτή που µόλις περιγράψαµε, 
διαθέτει σταθερή οπτική ισχύ ενώ η φάση του έχει τη µορφή NRZ παλµών. Τα 
µειονεκτήµατα της NRZ διαµόρφωσης που αναφέραµε στην προηγούµενη παράγραφο 
επιβαρύνουν και το παρόν σήµα. Για το σκοπό αυτό, και σε αυτή τη διαµόρφωση 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί η µορφοποίηση παλµών ώστε το πλάτος του οπτικού PSK 
σήµατος να αποκτήσει τη µορφή RZ παλµών. Τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από 
τη συγκεκριµένη διαδικασία είναι ίδια µε αυτά που αναφέραµε για το RZ-ASK σήµα, 
δηλαδή ευκολότερος συγχρονισµός στον δέκτη και µεγαλύτερη ανθεκτικότητα για 
διάδοση µεγάλων αποστάσεων. Ο ποµπός του RZ-PSK σήµατος είναι ίδιος µε αυτόν 
του σχήµατος 3-3, µόνο που αντικαθίσταται ο διαµορφωτής πλάτους MZM1 µε έναν 
διαµορφωτή φάσης. 
Στο σχήµα 3-9 απεικονίζονται τα φάσµατα ενός 10 Gb/s NRZ-PSK και ενός 10 Gb/s RZ-
PSK µε χρονικό εύρος παλµών ίσο µε 67%. Όπως παρατηρούµε το εύρος ζώνης των 
PSK σηµάτων είναι ίδιο µε των αντίστοιχων ASK, µε τη µόνη διαφορά ότι τα πρώτα 
παρουσιάζουν συµπίεση του φέροντος. 
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                                             (α)                                                                                  (β) 

Σχήµα 3-9: Απεικόνιση του οπτικού φάσµατος ενός 10 Gb/s NRZ-PSK (α) και ενός 10 Gb/s RZ-PSK 
µε χρονικό εύρος παλµών ίσο µε 67% (β). 

3.2.2 Αρχιτεκτονική του δέκτη 
Σε αντίθεση µε την απλή υλοποίηση της άµεσης φώρασης που χρησιµοποιείται για την 
αποδιαµόρφωση του ASK σήµατος, το PSK σήµα έχει το µειονέκτηµα ότι η πληροφορία 
που βρίσκεται φορτωµένη στη φάση του για να ανιχνευθεί από τον δέκτη θα πρέπει µε 
κάποιο τρόπο να µεταφερθεί στο πλάτος. Η λύση αυτή δόθηκε µέσα από τη χρήση του 
φαινοµένου του διακροτήµατος, σύµφωνα µε το οποίο το άθροισµα δύο κυµάτων πάνω 
σε ένα µη γραµµικό µέσο, όπως για παράδειγµα µία φωτοδίοδος, µεταφέρει τα 
χαρακτηριστικά φάσης των δύο κυµάτων στο πλάτος του παραγόµενου κύµατος. Ας 
δούµε λεπτοµερέστερα την παραπάνω διαδικασία µελετώντας ξεχωριστά τις τρείς 
βασικές υποκατηγορίες PSK δεκτών. 
Σύµφωνη φώραση: Ας θεωρήσουµε αρχικά ότι το χρονικά µεταβαλλόµενο οπτικό 
πεδίο του λαµβανόµενου στον δέκτη PSK σήµατος είναι της µορφής : 

𝐸!(!) = 𝑃! ∙ 𝑒𝑥𝑝 𝑗𝜔!(!) − 𝑗 𝜑!(!) + 𝜑!(!)                                                                         (3.6) 

 
όπου Ps και ωs(t) είναι η ισχύς και η συχνότητα του οπτικού σήµατος, φs(t) είναι η 
πληροφορία φάσης και φn(t) είναι ο θόρυβος φάσης. 
Στον δέκτη ένας τοπικός ταλαντωτής (local oscillator, LO) (δευτερεύουσα πηγή laser) 
παράγει ένα οπτικό πεδίο της µορφής:  

𝐸!"(!) = 𝑃!" ∙ 𝑒𝑥𝑝 𝑗𝜔!"(!) − 𝑗 𝜑!"(!)                                                                         (3.7) 

 
Όταν τα δύο αυτά πεδία πέσουν πάνω σε µία φωτοδίοδο, τότε το παραγόµενο ρεύµα θα 
είναι ανάλογο της συνολικής ισχύος που προκύπτει από το άθροισµα των δύο πεδίων, 
και η οποία δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

𝑃!"! = 𝑃! + 𝑃!" + 2 𝑃!𝑃!"𝑐𝑜𝑠 𝜔! − 𝜔!" 𝑡 + 𝜑!(!) + 𝜑!(!) − 𝜑!"(!)                  (3.8) 

 
Όπως παρατηρούµε από τη σχέση 3.8, το διακρότηµα των δύο πεδίων παράγει µία 
διακύµανση πλάτους η οποία είναι ανάλογη της διαφοράς των χαρακτηριστικών φάσης 
των δύο κυµάτων και ανιχνεύεται στη συχνότητα ωs-ωLO. 
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Ανάλογα λοιπόν µε τη συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή γίνεται και ο διαχωρισµός των 
σύµφωνων δεκτών σε ετερόδυνους (ωLO≠ωs) και οµόδυνους (ωLO=ωs), οι 
απλουστευµένες τοπολογίες των οποίων απεικονίζονται στα διαγράµµατα του σχήµατος 
3-10. Στην περίπτωση του ετερόδυνου δέκτη το διακρότητα εµφανίζεται στην ενδιάµεση 
µικροκυµατική συχνότητα (intermediate frequency, IF) ωIF=|ωs-ωLO|, ενώ στην 
περίπτωση του οµόδυνου δέκτη το αποδιαµορφωµένο σήµα επιστρέφει στη βασική 
ζώνη. 
Όπως εύκολα µπορούµε να καταλάβουµε µελετώντας τη σχέση 3.8, ο χαρακτηρισµός 
των δεκτών αυτών ως σύµφωνων έγγυται στην προϋπόθεση κατά την οποία ο τοπικός 
ταλαντωτής πρέπει να βρίσκεται σε απόλυτη συµφωνία µε το λαµβανόµενο σήµα, 
δηλαδή θα πρέπει φn(t)=φLO(t) ώστε στο πλάτος του διακροτήµατος να αποτυπώνεται 
µόνο η ροή πληροφορίας και όχι οι τυχαίες διακυµάνσεις λόγω της διαφοράς φάσης 
µεταξύ των δύο κυµάτων. Για να επιτευχθεί η συνθήκη συµφωνίας, πολύπλοκα 
συστήµατα εγκλείδωσης φάσης µέσω ηλεκτρονικών (phase locked loop, PLL) [60] και 
οπτικο-ηλεκτρονικών κυκλωµάτων (optical phase locked loop, OPLL) [61] 
χρησιµοποιήθηκαν σε συνδυασµό µε ποµπούς και τοπικούς οπτικούς ταλαντωτές 
υψηλών επιδόσεων. 

 
(α) 

 
(β) 

Σχήµα 3-10: Απεικόνιση της βασικής τοπολογίας σύµφωνης ετερόδυνης (α) και οµόδυνης (β) 
φώρασης για την αποδιαµόρφωση PSK σηµάτων. VCO: voltage control oscillator. 

Αν στην προηγούµενη συνθήκη συνυπολογίσουµε και την τυχαία χρονική µεταβολή της 
πόλωσης του λαµβανόµενου σήµατος κατανοούµε ότι η πολυπλοκότητα των 
συγκεκριµένων δεκτών αυξάνεται ακόµα περίσσοτερο. Αυτός ήταν και ο βασικός λόγος 
που τα σύµφωνα συστήµατα εκποµπής και λήψης δεν χρησιµοποιήθηκαν σε εµπορικές 
εφαρµογές τις δεκαετίες του 1980 και 1990.  
Πρόσφατα µία πολύ ενδιαφέρουσα και αρκετά απλουστευµένη τοπολογία οµόδυνης 
φώρασης προτάθηκε από τους Chiuchiarelli et al. [62], σύµφωνα µε την οποία τα 
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πολύπλοκα κυκλώµατα κλειδώµατος φάσης και πόλωσης αντικαταστάθηκαν από ένα 
και µόνο στάδιο εγκλείδωσης φάσης µε οπτική έγχυση. Για το σκοπό αυτό, η 
πληροφορία φάσης κωδικοποιείται χρησιµοποιώντας τον 8b/10b κώδικα γραµµής [62] 
ώστε να αναδειχθεί το συµπιεσµένο φέρον του PSK σήµατος, το οποίο στη µεριά του 
δέκτη είναι ικανό να κλειδώσει έναν τοπικό ταλαντωτή µέσω της διαδικασίας της οπτικής 
εγκλείδωσης φάσης, ώστε αυτός να κληρονοµήσει µε υψηλή ακρίβεια τα χαρακτη-
ριστικά θορύβου φάσης του σήµατος χωρίς να αναπαράγει την πληροφορία του. 
Συµβολοµετρική φώραση: Στα τέλη της δεκαετίας του 1980, µία νέα τοπολογία 
οµόδυνου δέκτη προτάθηκε, η οποία δεν απαιτούσε τη χρήση τοπικού ταλαντωτή. Η 
επονοµαζόµενη αυτο-οµόδυνη (self-homodyne) ή συµβολοµετρική (interferometric) 
φώραση χρησιµοποιούσε ένα συµβολόµετρο καθυστέρησης (delay interferometer, DI) 
πριν τη φωτοδίοδο του δέκτη, το οποίο παρήγαγε το διακρότηµα του λαµβανόµενου 
σήµατος µε τον καθυστερηµένο κατά µία περίοδο εαυτό του. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα 
την άµεση εξάλλειψη του θορύβου φάσης αλλά ταυτόχρονα οι διακυµάνσεις που 
αποτυπώνονταν στο πλάτος του αποδιαµορφωµένου σήµατος αντιστοιχούσαν στις 
φασικές διαφορές µεταξύ δύο διαδοχικών bit. Για το σκοπό αυτό, ένα ηλεκτρονικό 
κύκλωµα που επιτελούσε τη λογική πράξη XOR µεταξύ των διαδοχικών bit 
χρησιµοποιήθηκε για να οδηγεί το διαµορφωτή φάσης στη µεριά του ποµπού. Η 
παραλλαγµένη αυτή διαµόρφωση φάσης έγινε γνωστή ως διαφορικό PSK (differential 
phase shift keying, DPSK), σύστηµα το οποίο χρησιµοποιήθηκε εκτενώς σε εφαρµογές 
µεγάλων αποστάσεων, όπως σε υποθαλάσσιες οπτικές ζεύξεις [63], [64], κυρίως στις 
αρχές του 2000. 
Ένα τυπικό σύστηµα DPSK ποµποδέκτη απεικονίζεται στο διάγραµµα του σχήµατος 3-
11.  

 
Σχήµα 3-11: Απεικόνιση ενός τυπικού DPSK ποµποδέκτη µε χρήση ισοσταθµισµένης φώρασης. 
ΔΦ: διαµορφωτής φάσης, DI: delay interferometer και ΦΔ: φωτοδίοδος. 

Το σύστηµα λήψης του παραπάνω σχήµατος, όπως παρατηρούµε διαθέτει δύο 
φωτοδιόδους για τη φώραση του σήµατος, το οποίο όπως θα δούµε στην ανάλυση που 
ακολουθεί, οδηγεί σε αυξηµένη ευαισθησία. 
Ας δούµε λοιπόν λεπτοµερώς τον δέκτη ενός DPSK σήµατος. Το συµβολόµετρο 
καθυστέρησης Mach-Zehnder διαθέτει σύνθετη µήτρα σκέδασης, η οποία δίνεται από 
την ακόλουθη σχέση. 
 

𝐸!"#,!
𝐸!"#,!

= 𝑎                                                         − 𝑗 1− 𝑎 ∙ 𝑒!!!!

−𝑗 1− 𝑎 ∙ 𝑒!!!!                                                      𝑎      
𝐸!"(!!!)
𝐸!"(!)

                             (3.9) 
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όπου α είναι οι απώλειες της οπτικής σύζευξης (συνήθως α=3dB), φ0 είναι η διαφορά 
φάσης µεταξύ των δύο οπτικών βραχιώνων και τ είναι η χρονική καθυστέρηση που 
εισάγει ο ένας βραχίωνας ως προς τον άλλον. 
Θεωρώντας ότι το λαµβανόµενο σήµα, Es(t), δίνεται από την σχέση 3.6 και ότι ο οπτικός 
συζεύκτης εισάγει 3 dB απώλειες, καταλήγουµε ότι η οπτική ισχύς στην έξοδο του κάθε 
βραχίωνα θα δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις. 
 

𝑃!"#,! =
1
2𝑃! 1− 𝑐𝑜𝑠 𝜑(!!!) − 𝜑(!) + 𝜑! − 𝜔!𝜏                                                                (3.10) 

𝑃!"#,! =
1
2𝑃! 1+ 𝑐𝑜𝑠 𝜑(!!!) − 𝜑(!) + 𝜑! − 𝜔!𝜏                                                                (3.11) 

 
Τα κύµατα στην έξοδο των δύο βραχιώνων του συµβολοµέτρου έχουν διαφορετική 
πολικότητα, µε αποτέλεσµα αφαιρώντας τα ηλεκτρικά σήµατα που προκύπτουν στην 
έξοδο της φωτοδιόδου του κάθε βραχίωνα να καταλήγουµε µε διπλάσια ισχύ σήµατος 
στον δέκτη. Ο συγκεκριµένος δέκτης είναι γνωστός ως ισοσταθµισµένος (balanced 
receiver) και προσφέρει 3 dB µεγαλύτερη ευαισθησία συγκριτικά µε τον δέκτη άµεσης 
φώρασης. 
Οι παραπάνω µαθηµατικοί τύποι (3.9-3.11) είναι ιδιαιτέρως σηµαντικοί καθώς βάσει 
αυτών πραγµατοποιείται η υλοποίηση των αριθµητικών µοντέλων των DPSK δεκτών 
που µελετάµε στα κεφάλαια 4, 5 και 6 της παρούσας διδακτορικής διατριβής. 

        
                                       (α)                                                                                 (β) 

Σχήµα 3-12: Απεικόνιση του διαγράµµατος οφθαλµού του αποδιαµορφωµένου 10 Gb/s NRZ-DPSK 
(α) και 10 Gb/s RZ-DPSK σήµατος µε χρονικό εύρος παλµών ίσο µε 67% µε χρήση 
ισοσταθµισµένου δέκτη. 

Εδώ πρέπει να προσθέσουµε ότι και στα DPSK σήµατα χρησιµοποιείται η RZ 
µορφοποίηση παλµών χωρίς να απαιτείται κάποια περαιτέρω αλλαγή στον δέκτη. Στο 
σχήµα 3-12 απεικονίζονται τα διαγράµµατα οφθαλµού ενός 10 Gb/s NRZ-DPSK και 
ενός 10 Gb/s RZ-DPSK µε χρονικό εύρος παλµών ίσο µε 67% ώστε ο αναγνώστης να 
αποκτήσει οικειότητα µε την απεικόνιση των σχηµάτων διαµόρφωσης που θα 
µελετηθούν στην παρούσα διδακτορική διατριβή. 
Σύµφωνα λοιπόν µε την παραπάνω ανάλυση παρατηρούµε ότι DPSK σύστηµα 
συνδύαζει την ανθεκτικότητα των PSK σηµάτων µε την απλή υλοποίηση της άµεσης 
φώρασης των ASK δεκτών, ενώ ταυτόχρονα µε τη χρήση ισοσταθµισµένου δέκτη 
επιτυγχάνει βελτίωση κατά 3 dB της ευαισθησίας του έναντι της άµεσης φώρασης.  
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Ψηφιακή σύµφωνη φώραση (digital coherent detection): Η ραγδαία αύξηση της  
ταχύτητας και της πολυπλοκότητας των διεργασιών των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων 
καθώς επίσης και η ελαχιστοποίηση του µεγέθους τους, οδήγησε σχετικά πρόσφατα 
στην υλοποίηση ενός νέου είδους δεκτών για την αποδιαµόρφωση των κατά φάση 
διαµορφωµένων σηµάτων. Οι σύµφωνοι ψηφιακές δέκτες υλοποιούνται µε βάση την 
αρχή λειτουργίας των οµόδυνων συστηµάτων λήψης, δηλαδή χρησιµοποιούν έναν 
τοπικό ταλαντωτή ίδιας συχνότητας µε αυτή του λαµβανόµενου σήµατος για τη 
µετατροπή της πληροφορίας φάσης σε πλάτος, σε συνδυασµό µε την εκ των υστέρων 
ψηφιακή επεξεργασία του σήµατος για την πλήρη ανάκτηση της αρχικής πληροφορίας 
σε πραγµατικό χρόνο. Το πλεονέκτηµα που προσφέρει η ψηφιακή επεξεργασία 
σήµατος είναι ότι πλέον δεν απαιτείται η συµφωνία φάσης και πόλωσης µεταξύ του 
τοπικού ταλαντωτή και του λαµβανόµενου σήµατος, αφού µέσω µίας σειράς 
αλγοριθµικών διεργασιών µπορούµε να ανακτήσουµε όλη την φασµατική πληροφορία 
που κρύβεται στο οπτικό σήµα. 
Έτσι υλοποιώντας απλά κυκλώµατα διαφορισµού πόλωσης (polarization diversity) [2], 
[65] και διαφορισµού φάσης (phase diversity) [65]-[67], και αναλύωντας τα ηλεκτρικά 
σήµατα που προκύπτουν από τις διαδικασίες αυτές, οι µονάδες ψηφιακής επεξεργασίας 
σήµατος (digital signal processing unit, DSPU) µπορούν να πραγµατοποιήσουν εκ των 
υστέρων την αντιστάθµιση της χρωµατικής διασποράς, την αντιστάθµιση της PMD, την 
αποµάκρυνση της παραµόρφωσης ISI και την ανάκτηση ρολογιού σε πραγµατικό 
χρόνο. 
Στο σχήµα 3-13 απεικονίζεται η πρακτική υλοποίηση ενός τέτοιου σύµφωνου ψηφιακού 
δέκτη για την αποδιαµόρφωση PSK σηµάτων καθώς επίσης και η αλληλουχία των 
διεργασιών που επιτελείται κατά την ψηφιακή επεξεργασία του αποδιαµορφωµένου 
σήµατος ώστε να ανακτηθούν πλήρως τα χαρακτηριστικά του. 
Με την χρήση της µεθόδου διαφορισµού πόλωσης και φάσης, όπως φαίνεται και στο 
παραπάνω σχήµα παράγονται τέσσερα ηλεκτρικά σήµατα, IIx, IIy, IQx και IQy, όπου οι 
δείκτες x, y δηλώνουν τους άξονες πόλωσης και τα I και Q τους κάθετους άξονες φάσης 
στους οποίους θα αναφερθούµε στην επόµενη παράγραφο. Τα αναλογικά αυτά σήµατα 
στη συνέχεια µετατρέπονται σε ψηφιακά µέσω µιας µονάδας αναλογικής-ψηφιακής 
µετατροπής (analog-to-digital conversion, ADC) και στη συνέχεια οδηγούνται στη 
µονάδα ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος για την τελική επεξεργασία τους και την 
ανάκτηση της αρχικής πληροφορίας. 
Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι η ψηφιακή σύµφωνη λήψη όχι 
µόνο προσφέρει απλοϊκότερη υλοποίηση του δέκτη, αφού δεν απαιτείται η χρήση των 
πολύπλοκων οπτο-ηλεκτρονικών κυκλωµάτων εγκλείδωσης φάσης των σύµφωνων 
δεκτών, αλλά παράλληλα οδηγεί σε οικονοµικότερες οπτικές ζεύξεις, αφού όλες οι ίνες 
αντιστάθµισης της χρωµατικής διασποράς και αντιστάθµισης PMD αντικαθίστανται από 
την εκ των υστέρων ψηφιακή επεξεργασία του αποδιαµορφωµένου σήµατος. Οι 
ψηφιακοί σύµφωνοι δέκτες αποτελούν την αιχµή του δόρατος της έρευνας στις οπτικές 
επικοινωνίες την τελευταία δεκαετία αναζωπυρώνοντας το ενδιαφέρον για τα σύµφωνα 
οπτικά συστήµατα µετάδοσης, καθιστώντας τα ως τους ιδανικούς υποψηφίους για τις 
υψίρρυθµες και µεγάλων αποστάσεων εφαρµογές των µελλοντικών οπτικών δικτύων. 
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(α) 

 
(β) 

Σχήµα 3-13: Διάγραµµα των βασικών διεργασιών που πραγµατοποιεί ένας ψηφιακός σύµφωνος 
δέκτης για την αποδιαµόρφωση ενός PSK σήµατος (α) και πρακτική υλοποίηση ενός τέτοιου 
δέκτη. 

3.3 Ορθογωνική διαµόρφωση φάσης (QPSK) 
Η συνεχώς αυξανόµενη απαίτηση για υψηλότερη χωρητικότητα των οπτικών καναλιών 
οδηγεί στην αύξηση των ρυθµών σε τιµές που ξεπερνούν τα 40 Gb/s µε βασική 
προϋπόθεση τη διατήρηση της ποιότητας του σήµατος.  Καθώς όµως ο ρυθµός 
µετάδοσης αυξάνεται, η αποδοτικότητα των δυαδικών διαµορφώσεων (ASK, PSK) 
µειώνεται σηµαντικά αφού πλέον η επίδραση των χρωµατικής διασποράς και της 
διασποράς πόλωσης υποβαθµίζει δραµατικά το σήµα περιορίζοντας έτσι τη µέγιστη 
απόσταση διάδοσης. Επίσης, η διεύρυνση του εύρους ζώνης των υψίρρυθµων 
σηµάτων οδηγεί σε αύξηση του φασµατικού παραθύρου των WDM καναλιών µε άµεσο 
αποτέλεσµα τον περιορισµό του συνολικού αριθµού καναλιών µετάδοσης. Οι 
παραπάνω παράγοντες σε συνδυασµό µε την περιορισµένη στα 40 Gb/s ταχύτητα των 
σύγχρονων ηλεκτρονικών κυκλωµάτων αλλά και το υψηλό οικονοµικό και ενεργειακό 
κόστος τους οδήγησαν στην ανάπτυξη και χρήση νέων πολυ-επίπεδων διαµορφώσεων 
οι οποίες προσφέρουν υψηλότερη φασµατική απόδοση δίνοντας λύση στο πρόβληµα 
της υψηλής χωρητικότητας. 
Στο χώρο των διαµορφώσεων φάσης τέτοια εναλλακτικά σχήµατα διαµόρφωσης, τα 
οποία όχι µόνο έχουν διερευνηθεί πειραµατικά αλλά και έχουν υιοθετηθεί σε εµπορικές 
εφαρµογές, είναι το DQPSK [68], [69], το 8-PSK [70], το OFDM (optical frequency 
division multiplexing) [71], το QPSK µε διαίρεση πόλωσης (PD-QPSK) [72] αλλά και 
πολλές άλλες, τις οποίες όµως δεν θα αναφέρουµε στην παρούσα διδακτορική διατριβή 
αφού ξεφεύγουν αρκετά από το αντικείµενο µελέτης.  
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Στην παρούσα παράγραφο θα αναφερθούµε αποκλειστικά στο QPSK σύστηµα 
εκποµπής και λήψης αφού αποτελεί ένα σχήµα διαµόρφωσης το οποίο θα µας 
απασχολήσει ιδιαίτερα στην παρούσα διατριβή. 
 

 
Σχήµα 3-14: Απεικόνιση ενός τυπικού QPSK ποµπού και του αντίστοιχου αστερισµού του 
εκπεµπόµενου σήµατος. 

3.3.1 Χαρακτηριστικά της διαµόρφωσης QPSK και αρχιτεκτονική του ποµπού 
Ένας τυπικός QPSK ποµπός αποτελείται από δύο επιµέρους εξωτερικούς διαµορφωτές 
φάσης, οι οποίοι οδηγούνται από διαφορετικές ροές πληροφορίας ίδιου ρυθµού. Τα δύο 
οπτικά πεδία που εξέρχονται από τους βραχίωνες των δύο διαµορφωτών συνδυάζονται 
µε διαφορά φάσης π/2 σε έναν οπτικό συζεύκτη δίνοντας έτσι στο τελικό σήµα τέσσερα 
διακριτά επίπεδα φάσης, 0, π/2, π, 3π/2 (σχ. 3-14). Οι δύο άξονες που ορίζουν τις 
τέσσερις φασικές καταστάσεις, όπου ανά δύο διαφέρουν κατά π, ονοµάζονται 
συµφασικός (in-phase) και κάθετος (quadrature phase) άξονας, και από δώ και στο εξής 
θα αναφερόµαστε σε αυτούς µε τα γράµµατα I και Q, αντίστοιχα.  
Όπως εύκολα µπορούµε να καταλάβουµε, ο συνδυασµός των δύο ροών πληροφορίας 
µε τον παραπάνω τρόπο έχει ως αποτέλεσµα δύο bit να κωδικοποιoύνται σε ένα 
σύµβολο, το οποίο σηµαίνει ότι για τον ίδιο ρυθµό bit επιτυγχάνεται ο µισός ρυθµός 
συµβόλων και εποµένως το σήµα καλύπτει το µισό εύρος ζώνης.  
Η παραπάνω φασµατική ιδιότητα γίνεται εύκολα αντιληπτή αν κανείς παρατηρήσει το 
σχήµα 3-15, στο οποίο απεικονίζεται το οπτικό φάσµα ενός 10 Gb/s (5Gbaud) NRZ-
QPSK σήµατος, και το συγκρίνει µε τα αντίστοιχα φάσµατα των διαµορφώσεων OOK 
(σχ. 3-4α) και PSK (σχ. 3-9α). 
Η αύξηση της φασµατικής απόδοσης που προσφέρει το QPSK και κατ’ επέκταση όλες 
οι πολυ-επίπεδες διαµορφώσεις υψηλότερης κλίµακας, συνοδεύεται από το αρκετά 
σοβαρό µειονέκτηµα της αύξησης της πολυπλοκότητας του ποµπού και του δέκτη. Η 
αύξηση αυτή είναι ανάλογη του αριθµό των επιπέδων της διαµόρφωσης και έχει άµεση 
επίπτωση στο οικονοµικό και ενεργειακό κόστος αλλά και τον όγκο των διατάξεων 
εκποµπής και λήψης.  



Μελέτη της οπτικής παραµετρικής ενίσχυσης και της εγκλείδωσης φάσης µε έµφαση σε εφαρµογές 
υψίρρυθµων συστηµάτων οπτικών επικοινωνιών 

Μ.Α. Φράγκος 81 

 
Σχήµα 3-15: Απεικόνιση του οπτικού φάσµατος ενός 10 Gb/s NRZ-QPSK σήµατος. 

Ωστόσο η βελτίωση στις επιδόσεις των υψίρρυθµων συστηµάτων που προσφέρει η 
χρήση των πολυ-επίπεδων διαµορφώσεων είναι σηµαντική και ανάλογα µε την 
εφαµοργή µπορεί να προσφέρει ικανοποιητική αύξηση του γινοµένου κόστους-
απόδοσης. 

3.3.2 Αρχιτεκτονική του QPSK δέκτη 
Οι δέκτες για την αποδιαµόρφωση των QPSK σηµάτων στηρίζονται στις αρχιτεκτονικές 
των  PSK δεκτών που αναφέραµε στο κεφάλαιο 3.2.2. Ωστόσο η σύµφωνη λήψη είναι 
ιδιαιτέρως πολύπλοκη, εποµένως µέχρι στιγµής οι πιο αποδοτικοί δέκτες, που έχουν 
διερευνηθεί εκτενώς πειραµατικά και είναι εµπορικά διαθέσιµοι για υψίρρυθµες 
εφαρµογές, βασίζονται στην διαφορική λήψη (DQPSK) και στην ψηφιακή σύµφωνη 
λήψη [73]. 
Διαφορική λήψη µε ισοσταθµισµένο δέκτη: Η κατηγορία δεκτών υποστηρίζει την 
αποδιαµόρφωση DQPSK και RZ-DQPSK σηµάτων και υλοποιείται σύµφωνα µε το 
διάγραµµα του σχήµατος 3-16.  

 
Σχήµα 3-16: Απεικόνιση ενός τυπικού DQPSK συστήµατος λήψης µε ισοσταθµισµένο δέκτη. 

Το σήµα που λαµβάνεται στον δέκτη αρχικά χωρίζεται σε δύο επιµέρους κύµατα ίσης 
ισχύος µε τη βοήθεια ενός οπτικού συζεύκτη. Στη συνέχεια τα δύο σήµατα οδηγούνται 
σε δύο ξεχωριστά συµβολόµετρα καθυστέρησης, καθένα από τα οποία αναλαµβάνει να 
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επιλέξει και να αποδιαµορφώσει τη µία από τις δύο ροές πληροφορίας. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή στον βραχιώνα του ενός συµβολοµέτρου µίας επιπλέον 
διαφοράς φάσης ίσης µε π/2. 
Η µήτρα σκέδασης των συµβολοµέτρων για την ανάκτηση της I και της Q συνιστώσας 
του QPSK σήµατος περιγράφεται από την σχέση 3.9 µόνο που για την περίπτωση του 
Q άξονα, εισάγεται µία επιπλέον ολίσθηση φάσης ίση µε π/2. Με βάση τις 
τροποποιηµένες σχέσεις 3.9-3.11 υλοποιείται η µοντελοποίηση των QPSK δεκτών στις 
προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν για τη µελέτη της αµιγώς οπτικής 
αναγέννησης DQPSK σηµάτων που περιγράφεται στο κεφάλαιο 5. 
 

 
(α) 

                  
                                        (β)                                                                                (γ) 

Σχήµα 3-17: Απεικόνιση του διαγράµµατος οφθαλµού ενός 10 Gb/s NRZ-DQPSK σήµατος πριν (α) 
και µετά τη λήψη (β, γ). Στο διάγραµµα (β) απεικονίζεται η συνιστώσα I ενώ στο (β) η συνιστώσα 
Q του QPSK σήµατος. 

Η φώραση της κάθε ροής πληροφορίας µπορεί να υλοποιηθεί ακολουθώντας την 
αρχιτεκτονική του ισοσταθµισµένου δέκτη, η οποία παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3.2.2, 
προσφέροντας µε αυτόν τον τρόπο αύξηση της ευαισθησίας του. Στο σχήµα 3-17 
απεικονίζονται το διαγράµµα οφθαλµού του σύνθετου 10 Gb/s NRZ-DQPSK σήµατος 
πριν τον διαχωρισµό των δύο ροών πληροφορίας και τα διαγράµµατα οφθαλµού των 
ανεκτηµένων 5 Gb/s πληροφοριών µετά τη λήψη. 
Το 2003 οι Cho et al. επέδειξαν την πρώτη επιτυχηµένη µετάδοση εννέα 25 Gb/s RZ-
DQPSK σηµάτων σε WDM κανάλια εύρους 25 GHz για µήκος 1000 km [74].  
Σύµφωνη ψηφιακή λήψη: Ο συγκεκριµένος QPSK δέκτης δεν έχει καµία απολύτως 
διαφορά συγκριτικά µε τον αντίστοιχο PSK δέκτη, το διάγραµµα του οποίου 
απεικονίζεται στο σχήµα 3-17. Η χρήση των τεχνικών του διαφορισµού πόλωσης και 
φάσης οδηγεί στην ανάκτηση και των δύο ροών πληροφορίας ενώ παράλληλα 
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παρέχουν στον δέκτη τη δυνατότητα αντιστάθµισης των διασπορών φάσης και 
πόλωσης. Στο σχήµα 3-18 απεικονίζεται ένας εµπορικά διαθέσιµος τέτοιος δέκτης. 
 

 
Σχήµα 3-18: Απεικόνιση ενός σύµφωνου ψηφιακού δέκτη για την αποδιαµόρφωση QPSK 
σήµατος. 

Το 2007 οι Savory et al. κατάφεραν να πραγµατοποιήσουν την πλήρη ανάκτηση ενός 
QPSK σήµατος ρυθµού 42.5 Gb/s ύστερα από διάδοση 6400 km αναδεικνύοντας έτσι 
τις αξιοσηµείωτες επιδόσεις των σύµφωνων οπτικών συστηµάτων [75].  

3.4 Σύγκριση των σχηµάτων διαµόρφωσης 
Στην προηγούµενη παράγραφο αναφέραµε τις βασικές διαµορφώσεις και µελετήσαµε 
τις αρχιτεκτονικές των αντίστοιχων ποµπών και δεκτών που µέχρι στιγµής 
χρησιµοποιούνται σε διαφορετικά τµήµατα του οπτικού δικτύου ανάλογα µε τις 
επιδόσεις που απαιτούνται σε κάθε περίπτωση.  
Είδαµε λοιπόν ότι το σύστηµα ASK µε άµεση λήψη, λόγω της απλότητας στην 
υλοποίηση, προσφέρει έναν ικανοποιητικό συνδυασµό κόστους-επιδόσεων και για το 
λόγο αυτό έχει κυριαρχήσει στις εφαρµογές κοντινών αποστάσεων για ρυθούς µέχρι και 
40 Gb/s.  
Στον αντίποδα βρίσκεται η εναλλακτική της δυαδικής διαµόρφωσης φάσης PSK, η 
οποία, όπως αναφέραµε, προσφέρει αύξηση της ευαισθησίας του δέκτη που φθάνει έως 
και τα 6 dB ενώ ταυτόχρονα είναι περισσότερο ανθεκτική στην επίδραση των µη 
γραµµικών φαινοµένων, τα οποία αποτελούν τον βασικό παράγοντα υποβάθµισης 
σήµατος για τις µεταδόσεις µεγάλων αποστάσεων. Το µειονέκτηµα των συστηµάτων 
αυτών είναι η πολυπλοκότητα της υλοποίησης του δέκτη.  
Η σύµφωνη λήψη, η οποία απετέλεσε την αρχική µέθοδο αποδιαµόρφωσης των 
συγκεκριµένων σηµάτων, παραγκωνίστηκε λόγω της ιδιαίτερα αυξηµένης 
πολυπλοκότητας των ηλεκτρονικών και οπτικο-ηλεκτρονικών κυκλωµάτων εγκλείδωσης 
φάσης του τοπικού ταλαντωτή.  
Η διαφορική λήψη από τη µία προσφέρει ευκολία στην υλοποίηση και αύξηση της 
ευαισθησίας του δέκτη κατά 3 dB έναντι της άµεσης φώρασης, λόγω της χρήσης 
ισοσταθµισµένου δέκτη, από την άλλη όµως συγκριτικά µε τη σύµφωνη φώραση 
παρουσιάζει µικρότερη ευαισθησία. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι κατά την 
αποδιαµόρφωση του DPSK λαµβάνουµε τη διαφορά φάσης µεταξύ δύο διαδοχικών bit, 
η οποία περιορίζει την ελάχιστη απόσταση µεταξύ των συµβόλων στην τιµή π/2 ώστε το 
σύστηµα απόφασης να αποδιαµορφώσει σωστά την πληροφορία. Για να κατανοήσουµε 
καλύτερα την περίπτωση αυτή ας θεωρήσουµε δύο διαδοχικά bit, τα οποία αρχικά 
διαφέρουν κατά π αλλά µετά τη διάδοση η επίδραση του θορύβου µειώνει τη διαφορά 
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τους στα π/3. Όπως εύκολα µπορούµε να παρατηρήσουµε από τους αστερισµούς του 
σχήµατος 3-19, ενώ για την περίπτωση του PSK τα δύο bit βρίσκονται εντός της 
περιοχής σωστής απόφασης, για την περίπτωση του DPSK η διαφορά π/3 οδηγεί το 
σύστηµα να λάβει τη λανθασµένη απόφαση «0» αντί του «π». Επίσης, ένας δεύτερος 
µηχανισµός που οδηγεί σε ελάττωση της ευαισθησίας του DPSK δέκτη έναντι του 
σύµφωνου είναι ότι κατά την αποδιαµόρφωση του λαµβανόµενου σήµατος στη δεύτερη 
περίπτωση το σήµα συµβάλλει µε έναν καθαρό τοπικό ταλαντωτή ενώ στην πρώτη 
περίπτωση το σήµα συµβάλλει µε τον καθυστερηµένο εαυτό του αυξάνοντας δύο φορές 
το επίπεδο του θορύβου στο αποδιαµορφωµένο σήµα. 
Τέλος, η σύµφωνη ψηφιακή λήψη συνδυάζει την αυξηµένη ευαισθησία της σύµφωνης 
φώρασης µε τα προτερήµατα που προσφέρει η ψηφιακή επεξεργασίας σήµατος. Έτσι, 
ο δέκτης απαλάσσεται από τα πολύπλοκα κυκλώµατα εγκλείδωσης φάσης του τοπικού 
ταλαντωτή, αφού αυτό αναλαµβάνεται από την DSPU, ενώ ταυτόχρονα αποκτά 
επιπλέον δυνατότητες, όπως η αντιστάθµιση χρωµατικής διασποράς και PMD, 
συµπίεση ISI και ανάκτηση ρολογιού. 

 
                          (α)                                                      (β)                                                 (γ) 

Σχήµα 3-19: Στο πολικό διάγραµµα (α) απεικονίζεται η φάση δύο διαδοχικών bit. Στο πολικό 
διάγραµµα (β) απεικονίζεται η τυχαία ολίσθηση φάσης των διαδοχικών bit ύστερα από την 
επίδραση του θορύβου (κόκκινοι κύκλοι) και η απόφαση που λαµβάνει ο DPSK δέκτης (πράσινος 
κύκλος). Στο διάγραµµα (γ) απεικονίζεται η τυχαία ολίσθηση φάσης των διαδοχικών bit ύστερα 
από την επίδραση του θορύβου (κόκκινοι κύκλοι) και η απόφαση που λαµβάνει ο PSK δέκτης 
(πράσινοι κύκλοι). 

Βέβαια, η υλοποίηση ενός τέτοιου δέκτη αυξάνει το οικονοµικό και ενεργειακό κόστος, 
τα οποία αυξάνονται ραγδαία µε την αύξηση του ρυθµού του λαµβανόµενου σήµατος. 
Για την περαιτέρω αύξηση της χωρητικότητας, οι πολυ-επίπεδες διαµορφώσεις, όπως 
το QPSK, επιδεικνύουν αυξηµένη φασµατική απόδοση, η οποία προσφέρει υψηλότερη 
ανθεκτικότητα στην PMD και τη χρωµατική διασπορά, επιτρέποντας έτσι τη διάδοσή 
τους σε µεγαλύτερες αποστάσεις, ενώ παράλληλα απαιτούν χαµηλότερες ταχύτητες στα 
ηλεκτρονικά του δέκτη, µειώνοντας έτσι τις ενεργειακές απαιτήσεις αλλά και το κόστος 
υλοποίησης. Βέβαια, η αύξηση των επιπέδων διαµόρφωσης εισάγει µεγαλύτερη 
πολυπλοκότητα στον δέκτη, ωστόσο ανάλογα µε την εφαρµογή µπορεί να προσφέρει 
καλύτερο γινόµενο κόστους-απόδοσης συγκριτικά µε κάποια άλλη εναλλακτική. 
Λαµβάνοντας λοιπόν υπ’ όψιν µας όλα τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι δε µπορούµε 
να επιλέξουµε ένα από τα προαναφερθέντα συστήµατα διαµόρφωσης ως το 
ιδανικότερο για όλων των ειδών τις εφαρµογές καθώς σε κάθε περίπτωση παίζει 
σηµαντικό ρόλο το γινόµενο κόστους-απόδοσης. Έτσι, για τις µικρών αποστάσεων 
οπτικές ζεύξεις µε ρυθµούς µέχρι 40 Gb/s φαίνεται ότι το ASK σύστηµα µε άµεση λήψη 
θα συνεχίσει να κυριαρχεί για τα επόµενα χρόνια, ενώ τα DPSK και DQPSK συστήµατα 
που προς το παρόν περιορίζονται στις µεγάλων αποστάσεων και υποβρύχιες ζεύξεις, 
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θα αρχίσουν να επεκτείνονται και στα µικρότερης κλίµακας δίκτυα ρυθµών µέχρι 40 
Gb/s. Τέλος, οι σύµφωνες πολυ-επίπεδες διαµορφώσεις, όπως το PM-QPSK, µε χρήση 
του σύµφωνου ψηφιακού δέκτη, αν και προς στιγµήν χρησιµοποιούνται σε ζεύξεις 
µεγάλων αποστάσεων για µεταδόσεις των 100 Gb/s, ωστόσο η ευρείας κλίµακας 
εκµετάλλευσή τους θα πραγµατοποιηθεί µε την ωρίµανση της τεχνολογίας των 100 G 
όπου οι περισσότερες εφαρµογές θα επωφελούνται σηµαντικά από τις επιδόσεις των 
σύµφωνων συστηµάτων επικοινωνιών. 

3.5 Συµπεράσµατα 
Στην παράγραφο 3.4 είδαµε ότι τα κατά φάση διαµορφωµένα σήµατα υπερέχουν έναντι 
των διαµορφωµένων κατά πλάτος λόγω της αυξηµένης ευαισθησίας του δέκτη αλλά και 
της µεγαλύτερης ανθεκτικότητας που παρουσιάζουν τα ίδια τα σήµατα στην επίδραση 
των µη γραµµικών φαινοµένων κατά τις µεταδόσεις µεγάλων αποστάσεων. Παρόλα 
αυτά ο βασικός παράγοντας που επιβαρύνει τα διαµορφωµένα κατά φάση σήµατα, είναι 
ο µη γραµµικός θόρυβος φάσης, ο οποίος προκύπτει από τη µετατροπή του 
συσσωρευµένου θορύβου πλάτους σε θόρυβο φάσης µέσω της επίδρασης του 
φαινοµένου Kerr. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού υπάρχουν δύο λύσεις. 
Είτε θα πρέπει η ισχύς του διαδιδόµενου σήµατος να είναι σχετικά µικρή ώστε να 
περιορίζεται η έναυση των µη γραµµικών φαινοµένων, γεγονός το οποίο όµως 
περιορίζει το µέγιστο µήκος διάδοσης, είτε θα πρέπει το σήµα κατά τη διάδοσή του να 
διέρχεται από περιοδικά στάδια αναγέννησης, τα οποία θα ανακτούν τα αρχικά 
χαρακτηριστικά του.  
Όπως αναφέραµε στο πρώτο κεφάλαιο, η αναγέννηση σήµατος, προς στιγµήν, 
επιτυγχάνεται σε ηλεκτρικό επίπεδο χρησιµοποιώντας OEO επαναλήπτες. Η χρήση των 
συγκεκριµένων διατάξεων ωστόσο περιορίζει τον συνολικό ρυθµό µετάδοσης αφού 
αυτή εξαρτάται από την ταχύτητα των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων, ενώ ταυτόχρονα η 
επεξεργασία των σηµάτων γίνεται για κάθε WDM κανάλι ξεχωριστά, γεγονός το οποίο 
αυξάνει την πολυπλοκότητα και περιορίζει επιπλέον τον ρυθµό. Για το σκοπό αυτό 
µεγάλη προσπάθεια έχει δοθεί στην υλοποίηση διατάξεων οι οποίες θα παρέχουν 
αµιγώς οπτική αναγέννηση ταυτόχρονα σε όλα τα κανάλια µιας WDM µετάδοσης. 
Για τα διαµορφωµένα κατά φάση σήµατα, δύο είναι τα επικρατέστερα σχήµατα αµιγώς 
οπτικής αναγέννησης που µε διάφορες παραλλαγές έχουν µελετηθεί από διάφορες 
ερευνητικές οµάδες ανά τον κόσµο˙ η περιοδική συµπίεση του θορύβου πλάτους και η 
άµεση συµπίεση του θορύβου φάσης. Στην πρώτη κατηγορία, ο αναγεννητής 
τοποθετείται περιοδικά κατά µήκος της οπτικής ζεύξης περιορίζοντας τη συσσώρευση 
του θορύβου πλάτους, ο οποίος εν συνεχεία θα οδηγήσει στην διόγκωση του µη 
γραµµικού θορύβου φάσης. Αντιπροσωπευτικές διατάξεις αυτής της κατηγορίας 
αναγεννητών είναι οι µη ευαίσθητοι στη φάση παραµετρικοί ενισχυτές, οι οποίοι 
επιτυγχάνουν τον ψαλιδισµό του πλάτους του σήµατος κατά τη λειτουργία τους στη µη 
γραµµική περιοχή (κόρος) [76]. Οι αναγεννητές αυτού του τύπου µπορούν να 
προσφέρουν πολυ-κάναλη επεξεργασία, µε ταχύτατους χρόνους απόκρισης και 
σηµαντικό ποσοστό ενίσχυσης σε αντίθεση µε εναλλακτικές τεχνικές που βασίζονται 
στην χρήση ηµιαγωγικών ενισχυτών (semiconductor optical amplifier, SOA) [77]. Στα 
πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, προτείνεται µία εναλλατική τεχνική 
µείωσης του θορύβου πλάτους, η οποία στηρίζεται στο φαινόµενο της οπτικής 
εγκλείδωσης φάσης στα ηµιαγωγικά laser και µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε σαν 
µονάδα αµιγώς οπτικής περιοδικής αναγέννησης είτε σαν µία προ-ενισχυτική βαθµίδα 
χαµηλού θορύβου στην πλευρά του δέκτη για σήµατα διαµορφωµένα κατά φάση. Η 
τεχνική αυτή θα µελετηθεί διεξοδικά στο κεφάλαιο 5. 
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Στην δεύτερη κατηγορία αναγεννητών ανήκουν οι ευαίσθητοι στη φάση παραµετρικοί 
ενισχυτές, οι οποίοι όπως αναφέραµε και στο πρώτο κεφάλαιο πραγµατοποιούν άµεση 
αναγέννηση της φάσης. Οι συγκεκριµένοι αναγεννητές, τα τελευταία χρόνια, έχουν 
συγκεντρώσει το ενδιαφέρον των ερευνητών και ένας µεγάλος αριθµός αρχιτεκτονικών 
έχει προταθεί, οι οποίες προσφέρουν αξιοσηµείωτες επιδόσεις. Ωστόσο, λόγω της 
ιδιαιτερότητας που παρουσιάζει η υλοποίησή τους, την οποία θα µελετήσουµε 
ενδελεχώς στο επόµενο κεφάλαιο, µέχρι στιγµής καµία από τις προτεινόµενες 
τοπολογίες δε µπορεί να πραγµατοποιήσει πολυ-κάναλη επεξεργασία ενώ ταυτόχρονα 
η υλοποίησή τους είναι τόσο πολύπλοκη που απέχει σηµαντικά από την άµεση 
εµπορική εκµετάλλευσή τους. Παρόλα αυτά η περιοχή αυτή έρευνας χρίζει ιδιαίτερης 
µελέτης καθώς είναι πολλά υποσχόµενη για την υλοποίηση διατάξεων οι οποίες θα 
ωθήσουν τις ταχύτητες των οπτικών επικοινωνιών σε νέα υψηλότερα επίπεδα. Στα 
πλαίσια της διερεύνησης αυτής µία νέα αρχιτεκτονική ενός αµιγώς οπτικού 3R (Re-
amplification, Re-Timing, Re-Shaping) αναγεννητή για RZ-DPSK σήµατα προέκυψε και 
παρουσιάζεται εκτενώς στο επόµενο κεφάλαιο. 
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4. Παραµετρικοί ενισχυτές ευαίσθητοι στη φάση 

Η ευαίσθητη στη φάση παραµετρική ενίσχυση είναι µία διαδικασία, η οποία µπορεί να 
προσφέρει αµιγώς οπτική ενίσχυση σηµάτων µε εικόνα θορύβου (noise figure, NF) 
µικρότερη από το κβαντικό όριο των 3 dB, το οποίο περιορίζει όλους τους ενισχυτές 
συµπεριλαµβανοµένων και των EDFA. Η βελτίωση αυτή του NF που προσφέρουν οι 
ευαίσθητοι στη φάση οπτικοί παραµετρικοί ενισχυτές (phase sensitive fiber optical 
parametric amplifiers, PS-FOPA) µπορεί να οδηγήσει έως και στον διπλασιασµό της 
απόστασης διάδοσης. Παρόλο που η θεωρία αυτή είναι γνωστή εδώ και 40 χρόνια, η 
ανάγκη για µικρό εύρος γραµµής και υψηλή ισχύ των κυµάτων άντλησης καθώς επίσης 
και η προϋπόθεση της προσαρµογής φάσης µεταξύ των αλληλεπιδρώντων κυµάτων 
που η διαδικασία αυτή επιβάλλει, περιόρισε την έρευνα σε αυτή την περιοχή για αρκετά 
χρόνια. Μετά την εφεύρεση των EDFA και την αξιοποίησή τους σε δίκτυα µεγάλων 
αποστάσεων, στις αρχές του 1990, το ενδιαφέρον για την χρήση του PS-FOPA ως 
µέσον για τη µείωση του συσσωρευµένου θορύβου και την επιπλέον επέκταση του 
µήκους διάδοσης, αναζωπυρώθηκε.  
Μία επιπλέον ιδιότητα που παρουσιάζουν οι PS-FOPA είναι ότι υπό συγκεκριµένες 
συνθήκες µπορούν να απαλείψουν τον θόρυβο φάσης του εισερχόµενου σήµατος. 
Λόγω της βηµατικής µορφής που έχει η χαρακτηριστική µεταφοράς της διαδικασίας 
συµπίεσης θορύβου φάσης και κυρίως λόγω της περιοδικότητας π που αυτή 
παρουσιάζει, οι PS-FOPA µπορούν να προσφέρουν αναγέννηση σε PSK σήµατα. Αυτή 
την αξιοσηµείωτη ιδιότητα θα µελετήσουµε στο παρόν κεφάλαιο. Αφού δοθεί το 
κατάλληλο θεωρητικό υπόβαθρο στον αναγνώστη ώστε να κατανοήσει τη διαδικασία 
του FWM, στη συνέχεια θα παρουσιαστεί µια µελέτη των ιδιοτήτων και των επιδόσεων 
των PS-FOPA και της αναγέννησης PSK σηµάτων που αυτοί προσφέρουν. Στα πλαίσια 
της µελέτης αυτής θα παρουσιαστεί µία νέα αρχιτεκτονική για την αµιγώς οπτική 
αναγέννηση RZ-DPSK σηµάτων η οποία στηρίζεται στην τοπολογία µονής άντλησης 
των PS-FOPA. 

4.1 Παραµετρικές διεργασίες 
Στις διεργασίες εξαναγκασµένης σκέδασης (SRS, SBS) που συζητήθηκαν σε 
προηγούµενο κεφάλαιο, οι οπτικές ίνες παίζουν έναν ενεργό ρόλο αφού οι διεργασίες 
αυτές σχετίζονται µε τις µοριακές δονήσεις ή τις µεταβολές της πυκνότητας του 
µέσου. Σε µια άλλη ξεχωριστή οµάδα των µη γραµµικών φαινοµένων που ήδη 
περιγράψαµε στο κεφάλαιο 2, οι οπτικές ίνες παίζουν ένα ρόλο περισσότερο παθητικό 
ως απλοί µεσολαβητές για την αλληλεπίδραση µεταξύ των διαφορετικών κυµάτων που 
οδεύουν σε αυτή. Τέτοιες µη γραµµικές αλληλεπιδράσεις ονοµάζονται παραµετρικές 
διεργασίες, επειδή περιλαµβάνουν διαµόρφωση παραµέτρων του µέσου όπως ο 
δείκτης διάθλασης. Οι παραµετρικές διαδικασίες που εµφανίζονται στην οπτική ίνα είναι 
η µίξη τεσσάρων κυµάτων, η οποία θα µελετηθεί διεξοδικά σε αυτό το κεφάλαιο, και η 
αρµονική γένεση (harmonic generation). 

4.1.1 Προέλευση της µίξης τεσσάρων κυµάτων 
Οι παραµετρικές διεργασίες προκύπτουν σαν αποτέλεσµα της µη γραµµικής απόκρισης 
των ηλεκτρονίων ενός υλικού κατά την εφαρµογή ενός εξωτερικού οπτικού πεδίου. Η 
απόκριση αυτή εκφράζεται µέσω της πόλωσης του µέσου, η οποία παρουσιάζει µη 
γραµµική εξάρτηση από το εφαρµοζόµενο πεδίο, και περιέχει µη γραµµικούς όρους 
των οποίων το µέγεθος καθορίζεται από τις µη γραµµικές επιδεκτικότητες (βλ. κεφ. 
2). Οι παραµετρικές διεργασίες µπορούν να ταξινοµηθούν σε δεύτερης και τρίτης τάξης 
διαδικασίες ανάλογα µε το αν η δεύτερης χ(2) ή η τρίτης τάξης χ(3) επιδεκτικότητα 
καθορίζει τον κυρίαρχο µηχανισµό. Για ένα ισοτροπικό µέσο, όπως για παράδειγµα η 
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οπτική ίνα, δεν υπάρχει εξάρτηση της πόλωσης από τη δεύτερης τάξης επιδεκτικότητα 
χ(2) , και εποµένως εξαλείφεται. 

Η τρίτης τάξης επιδεκτικότητα χ(3) σε γενικές γραµµές περιλαµβάνει τη µη γραµµική 
αλληλεπίδραση µεταξύ τεσσάρων κυµάτων στην οποία ανήκουν φαινόµενα όπως η 
γένεση τρίτης αρµονικής, η µίξη τεσσάρων κυµάτων (FWM) και η παραµετρική ενίσχυση 
[20]. Όπως είδαµε συνοπτικά και σε προηγούµενο κεφάλαιο το FWM έχει εκτενώς 
διερευνηθεί στις οπτικές ίνες καθώς µπορεί να είναι ιδιαίτερα αποδοτικό για την 
παραγωγή νέων κυµάτων, µία εφαρµογή ιδιαίτερα χρήσιµη για τα δίκτυα που 
στηρίζονται στη δροµολόγηση µήκους κύµατος. Τα κύρια χαρακτηριστικά του FWM 
µπορούν να περιγραφούν θεωρώντας τον όρο της πόλωσης τρίτης τάξης του µέσου: 

𝑃!" = 𝜀!𝜒(!) ⋮ 𝛦𝛦𝛦                                                                                                                                  (4.1) 
όπου Ε είναι το ηλεκτρικό πεδίο, PNL είναι η µη γραµµική πόλωση του µέσου που 
προκαλείται και ε0 είναι η διηλεκτρική σταθέρα του κενού. 
Αν θεωρήσουµε τέσσερα κύµατα που ταλαντώνονται στις συχνότητες ω1, ω2, ω3, ω4 και 
τα οποία είναι γραµµικά πολωµένα ως προς τον άξονα x, τότε το συνολικό πεδίο µπορεί 
να περιγραφεί µε βάση την παρακάτω σχέση: 

𝐸 =
1
2 𝐸!

!

!!!

𝑒𝑥𝑝 𝑖 𝛽!𝑧 − 𝜔!𝑡                                                                                           (4.2) 

 
όπου βj=njωj/c είναι η σταθερά διάδοσης και nj ο δείκτης διάθλασης του j-οστού 
κύµατος ενώ όλα τα κύµατα διαδίδονται προς την ίδια κατεύθυνση. Με αντικατάσταση 
της (4.2) στην (4.1), η µη γραµµική πόλωση του µέσου µπορεί να εκφραστεί ως: 

𝑃!" =
1
2 𝑃!

!

!!!

𝑒𝑥𝑝 𝑖 𝛽!𝑧 − 𝜔!𝑡                                                                                           (4.3) 

 
Με βάση τη σχέση (4.3) οι επιµέρους παράγοντες Pj αποτελούνται από ένα µεγάλο 
αριθµό όρων που περιλαµβάνουν γινόµενα των ηλεκτρικών πεδίων µεταξύ τους, όπως 
για παράδειγµα ο παράγοντας P4, ο οποίος µπορεί να εκφραστεί ως: 

𝑃! =
3𝜀!
4 𝜒!!!! [ 𝛦! !𝛦! + 2 𝛦! ! + 𝛦! ! + 𝛦! ! 𝛦! + 

  +2𝛦!𝛦!𝛦!𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜃! + 2𝛦!𝛦!𝛦!𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜃! +⋯ ]                                                                  (4.4) 
 

όπου θ+ και θ-‐ ορίζονται ως: 
𝜃! = 𝛽! + 𝛽! + 𝛽! − 𝛽! 𝑧 − 𝜔! + 𝜔! + 𝜔! − 𝜔! 𝑡                                                        (4.5) 

𝜃! = 𝛽! + 𝛽! − 𝛽! − 𝛽! 𝑧 − 𝜔! + 𝜔! − 𝜔! − 𝜔! 𝑡                                                        (4.6) 
 
Στην εξίσωση 4.4 µπορούµε να διακρίνουµε τους όρους τριών µη-γραµµικών 
µηχανισµών. Ο πρώτoς και ο δεύτερος όρος που περιλαµβάνει το Ε4 αντιστοιχούν στα 
φαινόµενα SPM και XPM αντίστοιχα, ενώ οι όροι που αποµένουν οφείλονται στο FWM. 
Το πόσοι από αυτούς είναι σηµαντικοί για την παραγωγή µιας παραµετρικής σύζευξης 
εξαρτάται από την προσαρµογή φάσης µεταξύ του πεδίου Ε4 και της πόλωσης P4 που 
δίνεται από τις σχέσεις 4.5 και 4.6. 
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Σηµαντική απόδοση του FWM επιτυγχάνεται όταν η προσαρµογή φάσης τείνει να είναι 
πλήρης. Από τις εξισώσεις 4.5, 4.6 αυτό ισοδυναµεί µε προσαρµογή µεταξύ των 
συχνοτήτων και µεταξύ των σταθερών διάδοσης. Προσεγγίζοντας το φαινόµενο από 
κβαντοµηχανικής απόψεως, η µίξη τεσσάρων κυµάτων λαµβάνει χώρα όταν φωτόνια 
ενός ή περισσοτέρων κυµάτων εκµηδενίζονται και νέα φωτόνια δηµιουργούνται σε νέες 
συχνότητες, έτσι ώστε η συνολική ενέργεια και ορµή να διατηρούνται κατά την 
παραµετρική αλληλεπίδραση. Η βασική διαφορά µεταξύ των παραµετρικών διαδικασιών 
και των διαδικασιών εξαναγκασµένης σκέδασης έγκειται στο ότι η προσαρµογή φάσης 
ικανοποιείται αυτοµάτως στην περίπτωση των τελευταίων σαν αποτέλεσµα της ενεργού 
συµµετοχής του µη-γραµµικού µέσου. Αντίθετα, η συνθήκη προσαρµογής φάσης 
απαιτεί µία συγκεκριµένη επιλογή των συχνοτήτων και των δεικτών διάθλασης ώστε να 
ενισχυθούν οι παραµετρικές διαδικασίες [20]. 
Στην εξίσωση 4.4 υπάρχουν δύο τύποι παραγόντων FWM. Ο όρος που περιλαµβάνει 
τον παράγοντα θ+ αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου τρία φωτόνια µεταφέρουν την 
ενέργειά τους σε ένα φωτόνιο που βρίσκεται στη συχνότητα ω4=ω1+ω2+ω3. Αυτός ο 
όρος ευθύνεται για φαινόµενα όπως η γένεση τρίτης αρµονικής (ω1=ω2=ω3) και η 
µετατροπή συχνότητας στην περίπτωση όπου (ω1=ω2≠ω3). Σε γενικές γραµµές είναι 
αρκετά δύσκολο να ικανοποιηθεί η προσαρµογή φάσης για τέτοιες διεργασίες ώστε 
αυτές να επιτευχθούν µε µεγάλη απόδοση. Ο όρος θ-‐ αντίστοιχα σχετίζεται µε την 
περίπτωση όπου δύο φωτόνια στις συχνότητες ω1 και ω2 εξαφανίζονται µε ταυτόχρονη 
παραγωγή δύο φωτονίων στις συχνότητες ω3 και ω4, έτσι ώστε ω4=ω1+ω2-‐ω3. Η 
απαίτηση για την προσαρµογή φάσης σε αυτή την περίπτωση είναι: 
 

𝛥𝜅 = 𝛽! + 𝛽! − 𝛽! − 𝛽! = 𝑛!𝜔! + 𝑛!𝜔! − 𝑛!𝜔! − 𝑛!𝜔! /𝑐                                              (4.7) 
 
Σε αντίθεση µε τις προηγούµενες αλληλεπιδράσεις, η προσαρµογή φάσης στην 
περίπτωση όπου ω1=ω2 είναι ευκολότερο να επιτευχθεί. Η περίπτωση αυτή που 
ονοµάζεται και εκφυλισµένη µίξη τεσσάρων κυµάτων (degenerate FWM) είναι ευρέως 
γνωστή για τη µετατροπή µήκους κύµατος στις οπτικές ίνες και εκδηλώνεται όπως η 
SRS. Ένα ισχυρό κύµα άντλησης (pump wave), το οποίο βρίσκεται στη συχνότητα ω1, 
δηµιουργεί δύο πλευρικές ζώνες που βρίσκονται συµµετρικά στις συχνότητες ω3 και 
ω4 µε χαρακτηριστικό τη συχνότητα διακροτήµατος ΩS=ω1-‐ω3=ω4-‐ω1. Να σηµειωθεί ότι 
χωρίς βλάβη της γενικότητας θεωρήσαµε ότι ω3<ω4. Η χαµηλή πλευρική ζώνη που έχει 
σαν κέντρο τη συχνότητα ω3 και η υψηλή πλευρική ζώνη που έχει σαν κέντρο τη 
συχνότητα ω4 αντίστοιχα αναφέρονται σαν ζώνες Stokes και anti-Stokes. H 
εκφυλισµένη µίξη τεσσάρων κυµάτων αρχικά ονοµαζόταν µίξη τριών κυµάτων όπως 
λογικά προκύπτει από το γεγονός ότι τρία κύµατα συµµετέχουν στη διαδικασία αυτή 
[20]. Επιπλέον να σηµειωθεί ότι οι ζώνες Stokes και anti-Stokes ονοµάζονται ζώνες του 
σήµατος (signal) και του συζυγούς (conjugate ή idler), δανειζόµενοι ορολογία από τη 
µικροκυµατική θεωρία [20]. 

4.1.2 Θεωρία της µίξης τεσσάρων κυµάτων 
Στην παράγραφο αυτή θα προσπαθήσουµε να εµβαθύνουµε λίγο περισσότερο στη 
θεωρία της µίξης τεσσάρων κυµάτων που λαµβάνει χώρα στην οπτική ίνα 
προσπαθώντας να εξηγήσουµε το φυσικό µηχανισµό που κρύβεται πίσω από την 
εµφάνιση του φαινοµένου αυτού. Ας θεωρήσουµε λοιπόν αρχικά ότι δύο κύµατα µε 
συχνότητες ω1 και ω2 οδεύουν στο εσωτερικό µιας οπτικής ίνας. Κατά τη διάδοσή τους 
µέσα από το µη γραµµικό µέσο, αλληλεπιδρούν δηµιουργώντας ένα διακρότηµα µε 
συχνότητα ω1–ω2, το οποίο διαµορφώνει το δείκτη διάθλασης n(ω,|E|2) της οπτικής 
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ίνας, ο οποίος εξαρτάται από την ένταση του πεδίου. Ένα τρίτο κύµα το οποίο βρίσκεται 
στη συχνότητα ω3 και διέρχεται από την προηγούµενη περιοχή θα υποστεί µία 
διαµόρφωση στη φάση που αντιστοιχεί στη συχνότητα διακροτήµατος ω1 –  ω2 εξαιτίας 
του διαµορφωµένου δείκτη διάθλασης n, µε αποτέλεσµα το κύµα αυτό να αναπτύξει 
πλευρικές ζώνες στις συχνότητες ω3±(ω2  – ω1). Το πλάτος των πλευρικών ζωνών θα 
είναι ανάλογο του πλάτους του σήµατος στην ω3. Με τον ίδιο τρόπο το κύµα ω3 θα 
αλληλεπιδράσει µε το ω1 και θα διαµορφώσουν τη φάση του ω2 µε συνέπεια τη 
δηµιουργία πλευρικών ζωνών στις ω2±(ω3   –   ω1) κ.ο.κ. Από την παραπάνω ανάλυση 
είναι προφανές ότι µια τυπική µίξη τεσσάρων κυµάτων περιλαµβάνει πολλές επιµέρους 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ των κυµάτων που συµµετέχουν στη διαδικασία, οι οποίες, 
λαµβάνοντας υπόψη και τις εκφυλισµένες, θα προκαλέσουν τη γένεση φωτός σε εννέα 
νέες συχνότητες όπως εικονίζεται και στο σχήµα. 

 
Σχήµα 4-1: Συχνοτικά προϊόντα της µίξης τεσσάρων κυµάτων για δύο κύµατα άντλησης στις 
συχνότητες ω2 και ω3 και ένα ασθενές σήµα στην ω1. 

Από το σχήµα 4-1 φαίνεται επίσης ότι κάποια FWM παράγωγα επικαλύπτουν το αρχικά 
σήµατα στις συχνότητες ω1,  ω2 και ω3. Εποµένως, η ανταλλαγή ενέργειας µεταξύ των 
κυµάτων µπορεί να κατευθυνθεί κατάλληλα, όπως θα δούµε παρακάτω, ώστε να 
προσφέρει ενίσχυση σε ασθενή κύµατα τα οποία λαµβάνουν µέρος στη διαδικασία. Η 
ιδιότητα αυτή αποδεικνύεται ιδιαιτέρως σηµαντική και αποτελεί την αρχή λειτουργίας 
των παραµετρικών ενισχυτών. 
Ας δούµε λοιπόν αναλυτικότερα πως µεταφράζεται σε πεδιακή προσέγγιση η απλή 
περίπτωση της εκφυλισµένης µίξης τεσσάρων κυµάτων, όπου ένα κύµα άντλησης στη 
συχνότητα ωP και ένα σήµα στη συχνότητα ωs συµµετέχουν για την παραγωγή του 
συζυγούς παραγώγου στη συχνότητα ωi. Η έννοια της συζυγίας έγκειται στο γεγονός ότι 
το παράγωγο κληρονοµεί τα χαρακτηριστικά φάσης του σήµατος µε συζυγή τρόπο 
(αντίθετο πρόσηµο). Με βάση την προϋπόθεση της προσαρµογής φάσης και µε την 
απλοποίηση της εξίσωσης 4.7 έχουµε ότι: 

𝛥𝜅 = 𝜅(𝜔!)+ 𝜅(𝜔!)− 2𝜅(𝜔!) = 0                                                                                                      (4.8) 
2𝜔! = 𝜔! + 𝜔!                                                                                                                                           (4.9) 

 
Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι η σχέση (4.8) µπορεί να ικανοποιηθεί στην 
περίπτωση που τα κύµατα είναι φασµατικά τοποθετηµένα κοντά στο µήκος κύµατος 
µηδενικής διασποράς, το οποίο απαιτεί τη χρήση ινών µετατοπισµένης διασποράς DSF 
που προσφέρουν τη µηδενική διασπορά στην περιοχή των 1550 nm. 
Η αλληλεπίδραση, λοιπόν, των τριών συνεχών κυµάτων (continuous wave, CW) στις 
συχνότητες ωP,  ωs  και  ωi, τα οποία θεωρούµε ότι χαρακτηρίζονται από το ίδιο διάνυσµα 
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πόλωσης ώστε να µεγιστοποιείται η αλληλεπίδραση τους και περιγράφονται από τις 
αργά µεταβαλλόµενες περιβάλλουσες ηλεκτρικών πεδίων µε µιγαδικά πλάτη AP(z),  As(z) 
και Ai(z)  αντίστοιχα. Το συνολικό εγκάρσιο πεδίο Ε(x,   y,   z) που διαδίδεται κατά µήκος της 
µονότροπης οπτικής ίνας µπορεί να γραφεί ως [20]: 

𝐸(!,!,!) = 𝑓(!,!)
1
2 [𝐴!(!)𝑒𝑥𝑝 𝑖𝑘!𝑧 − 𝑖𝜔!𝑡 +                                                                                                   

+𝐴!(!)𝑒𝑥𝑝 𝑖𝑘!𝑧 − 𝑖𝜔!𝑡 + 𝐴!(!)𝑒𝑥𝑝 𝑖𝑘!𝑧 − 𝑖𝜔!𝑡 ]                                      (4.10) 

 
όπου f(x,y) είναι η εγκάρσια κατανοµή του τρόπου που θεωρείται κοινή για τα τρία 
κύµατα κατά µήκος της διάδοσης στην ίνα. Χρησιµοποιώντας τη βασική εξίσωση 
διάδοσης είναι εύκολο να προκύψουν οι τρεις συζευγµένες εξισώσεις που περιγράφουν 
την εξέλιξη των µιγαδικών πεδίων των τριών κυµάτων στην οπτική ίνα [78], [79]. 

𝑑𝐴!
𝑑𝑧 = 𝑖𝛾 𝐴! ! + 2 𝐴! ! + 𝐴! ! 𝐴! + 2𝐴!𝐴!𝐴!∗ 𝑒𝑥𝑝 𝑖𝛥𝑘𝑧                 (4.11) 

𝑑𝐴!
𝑑𝑧 = 𝑖𝛾 𝐴! ! + 2 𝐴! ! + 𝐴! ! 𝐴! + 𝐴!∗𝐴!!𝑒𝑥𝑝 −𝑖𝛥𝑘𝑧                           (4.12) 

𝑑𝐴!
𝑑𝑧 = 𝑖𝛾 𝐴! ! + 2 𝐴! ! + 𝐴! ! 𝐴! + 𝐴!∗𝐴!!𝑒𝑥𝑝 −𝑖𝛥𝑘𝑧                             (4.13) 

 
Στις παραπάνω εξισώσεις οι απώλειες της οπτικής ίνας έχουν αγνοηθεί και 
γ=2πn2/λΑeff είναι ο µη γραµµικός συντελεστής της οπτικής ίνας, όπου n2 είναι η µη 
γραµµική παράµετρος που αντιστοιχεί στο φαινόµενο Kerr και Aeff είναι η διατοµή της 
ενεργού περιοχής της ίνας. Θεωρούµε επίσης ότι ο µη γραµµικός συντελεστής είναι 
παρόµοιος και για τα τρία κύµατα και είναι πραγµατικός αριθµός, έτσι ώστε η απολαβή 
Raman να είναι αµελητέα. Σύµφωνα και µε την ερµηνεία της εξίσωσης 4.4, στις 
εξισώσεις αυτές οι δύο πρώτοι όροι ευθύνονται για τη µη γραµµική φάση εξαιτίας του 
SPM και του XPM αντίστοιχα. Ο τελευταίος όρος σε κάθε εξίσωση έχει να κάνει µε τη 
µεταφορά ενέργειας µεταξύ των κυµάτων που αλληλεπιδρούν. Αν η οπτική ίνα εισάγει 
σηµαντικές απώλειες, τότε θα πρέπει στο δεξί µέρος της κάθε εξίσωσης να προστεθεί 
και ο όρος − !

!
𝐴! !!!,!,!

. 

4.1.3 Μη γραµµική προσαρµογή φάσης 
Ξαναγράφοντας τις εξισώσεις (4.11)-(4.13) ως προς την ισχύ και τη φάση των τριών 
κυµάτων µπορούµε να κατανοήσουµε καλύτερα τους φυσικούς µηχανισµούς µεταφοράς 
ενέργειας. Έτσι θεωρώντας ότι 𝐴!(!) = 𝑃!𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜑!) για  𝑗   ∈    𝑝, 𝑠, 𝑖  όπου 𝑃! = 𝐴!

! οι 
εξισώσεις (4.11)-(4.13) µετασχηµατίζονται ως εξής [80], [81]: 

𝑑𝑃!
𝑑𝑧 = −4𝛾 𝑃!!𝑃!𝑃! ! !𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                                          (4.14) 

𝑑𝑃!
𝑑𝑧 = 2𝛾 𝑃!!𝑃!𝑃! ! !𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                                                  (4.15) 

𝑑𝑃!
𝑑𝑧 = 2𝛾 𝑃!!𝑃!𝑃! ! !𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                                                  (4.16) 

𝑑𝜃
𝑑𝑧 = 𝛥𝑘 + 𝛾 2𝑃! − 𝑃! − 𝑃! + 𝛾 𝑃!!𝑃!/𝑃! ! ! + 𝑃!!𝑃!/𝑃! ! ! − 4 𝑃!𝑃! ! ! 𝑐𝑜𝑠𝜃      (4.17) 
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Στις εξισώσεις αυτές, η παράµετρος θ(z) που εξελίσσεται µε τη διάδοση εκφράζει τη 
διαφορά φάσης µεταξύ των κυµάτων που διαδίδονται και ισούται µε: 

𝜃(!) = 𝛥𝑘𝑧 + 𝛥𝜑!" + 2𝜑!(!) − 𝜑!(!) − 𝜑!(!)                                                                              (4.18) 

 

όπου ο όρος φj(z) δηλώνει την αρχική φάση για το κάθε φωτεινό κύµα ξεχωριστά, ο 
όρος Δkz εκφράζει τη γραµµική ολίσθηση φάσης η οποία οφείλεται στη διασπορά του 
υλικού ενώ ο όρος ΔφNL, ο οποίος περιλαµβάνει τον δεύτερο και τρίτο όρο της εξίσωσης 
4.17, εκφράζει τη µη γραµµική ολίσθηση φάσης που επάγεται από το κύµα άντλησης 
µέσω των φαινοµένων XPM και SPM. Όπως µπορεί κανείς να συµπεράνει 
παρατηρώντας τις εξισώσεις 4.14-4.17, µε κατάλληλη επιλογή τιµών για τη φάση θ, 
δίνεται η δυνατότητα να ελεγχθεί η κατεύθυνση της ενεργειακής ροής από το κύµα 
άντλησης στο σήµα και στο συζυγές (θ=π/2, παραµετρική ενίσχυση) ή αντίστροφα (θ=-
π/2, παραµετρική εξασθένηση). Με άλλα λόγια µε σωστή ρύθµιση της µεταξύ τους 
διαφορά φάσης (µη γραµµική προσαρµογή φάσης) καθορίζεται αν το σήµα θα ενισχυθεί 
ή θα εξασθενήσει. 
Η απουσία του συζυγούς κύµατος στην είσοδο του ενισχυτή οδηγεί σε αναίρεση της 
εξάρτησης της ενίσχυσης από τη φάση αφού για οποιεσδήποτε τιµές φάσης των 
κυµάτων άντλησης και σήµατος η διαδικασία FWM παράγει το συζυγές µε βάση τον 
κανόνα προσαρµογής φάσης, διασφαλίζοντας τη διατήρηση του θ=π/2 σε κάθε σηµείο 
της ίνας και επιτυγχάνοντας µε αυτό τον τρόπο τη µεταφορά ενέργειας από το κύµα 
άντλησης  στο σήµα και στο συζυγές του στα πρώτα κιόλας µέτρα διάδοσης στην ίνα. Η 
µη ευαίσθητη στη φάση παραµετρική ενίσχυση µελετήθηκε ιδιαίτερα στο παρελθόν από 
διάφορες ερευνητικές οµάδες και βρήκε πρόσφορο έδαφος σε µία ευρύτατη γκάµα 
εφαρµογών όπως περιοριστές θορύβου πλάτους [13], αναδιαµορφωτές παλµών 
µορφής RZ (RZ reshaping) [82], αµιγώς οπτική µετατροπή µήκους κύµατος [83], [84] και 
αµιγώς οπτική διαγραφή ετικέτας [85]. 
Την τελευταία δεκαετία ωστόσο, ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει προσελκύσει η διαδικασία της 
ευαίσθητης στη φάση παραµετρικής ενίσχυσης [86]-[88], η οποία προσφέρει µία 
ιδιαιτέρως σηµαντική ιδιότητα στον ενισχυτή, την υπό συνθήκες κβάντιση της φάσης 
εξόδου του σήµατος και του συζυγούς η οποία όπως θα δούµε και στις επόµενες 
παραγράφους αυτού του κεφαλαίου οδηγεί σε µία σειρά ενδιαφερόντων εφαµορµογών. 
Στις παραγράφους που ακολουθούν θα παρουσιαστεί η αρχή λειτουργίας των µη 
ευαίσθητων στη φάση παραµετρικών ενισχυτών (phase insensitive fiber optic 
parametric amplifier, PI-FOPA) σε τοπολογία µονής (1P-FOPA) και διπλής άντλησης 
(2P-FOPA) ώστε ο αναγνώστης να αποκτήσει οικειότητα µε τη διεργασία της µίξης 
τεσσάρων κυµάτων. Στη συνέχεια αφού παρουσιαστεί µία εκτενής αριθµητική µελέτη 
των χαρακτηριστικών των ενισχυτών αυτών θα επικεντρωθούµε στην ειδική περίπτωση 
των ευαίσθητων στη φάση παραµετρικών ενισχυτών για τους οποίους θα 
παρουσιασθούν οι βασικές διαφορές ως προς τις επιδόσεις και τα πλεονεκτήµατά τους 
έναντι των PI-FOPA αλλά και η υπεροχή τους ως προς την αναγέννηση PSK σηµατων.  

4.2 Παραµετρικός ενισχυτής µε ένα κύµα άντλησης (1P-FOPA) 
Όταν η παραµετρική διαδικασία λειτουργεί κοντά στη συνθήκη προσαρµογής φάσης, 
τότε η παράµετρος θ είναι πρακτικά π/2. Με βάση την παρατήρηση αυτή η σχέση 4.17 
µπορεί περαιτέρω να απλοποιηθεί ως εξής [78]: 
 

𝑑𝜃
𝑑𝑧 ≈ 𝛥𝑘 + 𝛾 2𝑃! − 𝑃! − 𝑃! ≈ 𝛥𝑘 + 2𝛾𝑃! ≈ 𝑘                                                          (4.19) 
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Η παράµετρος κ που εισάγεται στην παραπάνω εξίσωση είναι ο συνολικός παράγοντας 
προσαρµογής φάσης και διαφοροποιείται από εκείνο που είδαµε για πρώτη φορά στη 
σχέση 4.7, στο ότι περιλαµβάνει και τη συνεισφορά της µη γραµµικότητας στη 
διαταραχή της συνθήκης τέλειας προσαρµογής φάσης. Όπως εξηγήσαµε στην 
προηγούµενη παράγραφο, η τιµή της παραµέτρου κ και όχι της ∆κ καθορίζει για ποιές 
φασµατικές θέσεις του σήµατος υπάρχει παραµετρική ενίσχυση και ισοδύναµα το εύρος 
συχνοτήτων ενός τέτοιου ενισχυτή. 
Η δεύτερη προσέγγιση στην εξίσωση 4.19 είναι έγκυρη όταν κατά την παραµετρική 
ενίσχυση η ενέργεια του κύµατος άντλησης δεν καταναλώνεται σηµαντικά από τα 
υπόλοιπα (Pp>>   Ps,Pi) οπότε και αγνοείται το φαινόµενο της ισχυρής µείωσης της 
ενέργειας της άντλησης από τα ενισχυµένα παράγωγα (pump depletion, PD). Ο 
παράγοντας ∆κ που αφορά τη γραµµική συνιστώσα της προσαρµογής φάσης µπορεί να 
απλοποιηθεί περαιτέρω αν η σταθερά διάδοσης β για τα τρία κύµατα αναπτυχθεί 
κατά Taylor µέχρι και την τέταρτη τάξη γύρω από τη συχνότητα µηδενικής διασποράς ω0  
(β2(ω0)=0).  Όπως έχει ήδη αναφερθεί η οπτική ίνα που χρησιµοποιείται είναι DSF, ώστε 
να υπάρχει δυνατότητα ικανοποίησης της προσαρµογής φάσης, οπότε έχει νόηµα και το 
ανάπτυγµα που προκύπτει. 

𝛥𝑘 = 𝛽! 𝜔! − 𝜔! +
𝛽!
2 𝜔! − 𝜔!

! +
1
6 𝜔! − 𝜔!

! 𝜔! − 𝜔!
!                (4.20) 

 
Στην παραπάνω σχέση β3 και β4 είναι η τρίτης και τέταρτης τάξης διασπορά στη 
συχνότητα ωP. Όταν το κύµα άντλησης τοποθετείται στη συχνότητα µηδενικής 
διασποράς, η  προσαρµογή  φάσης  εµποδίζεται  από  τη  διασπορά  τέταρτης  τάξης. 
∆εδοµένου ότι η τέταρτης τάξης διασπορά κυµαίνεται σε περιοχή τιµών γύρω από το 
β4≈-10-4ps4/km, οι τιµές διασποράς υψηλότερης τάξης περιορίζουν το εύρος λειτουργίας 
του ενισχυτή (∆λps=λp-‐λs) όταν αυτό ξεπερνά τα 100nm, οπότε και δεν έχει νόηµα να 
συµπεριλάβουµε την επίδρασή τους. Για τις τιµές εύρους συχνοτήτων που είναι πιο 
συνηθισµένες (∆λps =30nm) µπορεί και η διασπορά τέταρτης τάξης να αγνοηθεί χωρίς 
την πρόκληση σφαλµάτων στον υπολογισµό του ∆κ. Σε αυτή την περίπτωση η τιµή του 
εκφράζεται όπως παρακάτω [89]: 
 

𝛥𝑘 =
𝜆!!

𝑐!
1
4𝜋!

𝑑𝐷
𝑑𝜆 𝜔! − 𝜔!

! 𝜔! − 𝜔!                                                                     (4.21) 

 
Η παράγωγος dD/dλ που εµφανίζεται στη σχέση αντιστοιχεί στην κλίση της διασποράς, 
η οποία είναι σταθερή στην περιοχή γύρω από το µήκος κύµατος µηδενικής διασποράς 
λ0. Από τη σχέση (4.21) είναι προφανές ότι ο παράγοντας ∆κ αυξάνει όταν είµαστε στο 
καθεστώς της οµαλής διασποράς (ωp > ω0), γεγονός το οποίο σηµαίνει ότι ο συνολικός 
παράγοντας κ αποµακρύνεται από το µηδέν, όσο το σήµα αποµακρύνεται φασµατικά 
από το κύµα άντλησης. Αντίθετα, όταν το κύµα άντλησης βρίσκεται στο καθεστώς της 
ανώµαλης διασποράς (∆κ < 0), δίνεται η δυνατότητα της αντιστάθµισης του µη 
γραµµικού παράγοντα 2γPp από τη γραµµική συνιστώσα ∆κ. Η ανάλυση αυτή µας δίνει 
τη δυνατότητα να προβλέψουµε τη µορφή του φάσµατος του παραµετρικού ενισχυτή µε 
ένα κύµα άντλησης. Για δεδοµένο λp µεγαλύτερο του λ0, η απολαβή σαν συνάρτηση του 
λs θα έχει τη µορφή δύο λοβών εκατέρωθεν του κύµατος άντλησης,  µε κορυφαία τιµή  
απολαβής για κάθε λοβό εκεί όπου κ  =   ∆κ   +   2γPp  = 0 . Η παραµετρική διαδικασία 
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διαδικασία που µόλις περιγράψαµε υποκινείται από τους ίδιους µηχανισµούς που είναι 
υπεύθυνοι για την αστάθεια διαµόρφωσης (modulation instability, MI) [20]. Οι 
µηχανισµοί αυτοί είναι αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης µεταξύ της χρωµατικής 
διασποράς και της µη γραµµικότητας. 
Η επιπλέον µελέτη της προσαµορφής φάσης µε βάση κυρίως τη σχέση 4.21 µας 
υποδεικνύει ότι για απόλυτη προσαρµογή φάση ισχύει ότι: 

2𝛾𝑃! = −𝛥𝑘 ∝    𝜔! − 𝜔!
! 𝜔! − 𝜔!                                                                       (4.22) 

Εποµένως η φασµατική απόσταση των κορυφών των λοβών για το σήµα εισόδου θα 
αυξάνει, όσο αυξάνει η ισχύς του κύµατος άντλησης Pp δεδοµένου ότι η ωp είναι 
σταθερή. Αυτή τη συµπεριφορά θα τη µελετήσουµε γραφικά στην επόµενη παράγραφο. 
Πρέπει να υπενθυµίσουµε ότι όσα είπαµε για την προσαρµογή φάσης ισχύουν στην 
περίπτωση που το κύµα άντλησης µένει ενεργειακά ανεπηρέαστο. Αν η ενέργεια του 
µειωθεί σηµαντικά, οπότε και η σχέση Pp>>Ps δεν ανταποκρίνεται στην 
πραγµατικότητα, η προσέγγιση της (4.19) είναι λανθασµένη. Όταν το κύµα άντλησης 
µειωθεί ενεργειακά µειώνεται η επίδραση της µη γραµµικής ολίσθησης φάσης µε 
αποτέλεσµα να διαταράσσεται η συνθήκη µη γραµµικής προσαρµογής φάσης. Η 
διαταραχή αυτή στην σχετική φάση θ (θ<π/2) έχει ως αποτέλεσµα η ενέργεια να αρχίσει 
να ταλαντώνεται µεταξύ του κύµατος άντλησης και του σήµατος/παραγώγων, σαν 
συνέπεια της ταλάντωσης της φάσης θ στο διάστηµα [–π/2, π/2]. Περισσότερες 
λεπτοµέρειες για την περίπτωση αυτή θα αναφερθούν σε επόµενη παράγραφο αυτού 
του κεφαλαίου στην οποία θα παρουσιαστούν τα πλεονεκτήµατα που µπορεί να 
προσφέρει ο ενισχυτής σε αυτή την περιοχή λειτουργίας. Στην παρούσα παράγραφο θα 
περιοριστούµε στην λειτουργία του FOPA υπό το καθεστώς µη ισχυρής µεταφοράς 
ενέργειας της άντλησης στο σήµα και στο συζυγές. 
Οι εξισώσεις 4.11-4.13 καλύπτουν και τις δύο περιπτώσεις, ενώ επιπλέον 
περιλαµβάνουν την επίδραση της διασποράς µέχρι και την τέταρτη τάξη και τη µη 
γραµµική ολίσθηση φάσης από τα φαινόµενα SPM, XPM. Με την αριθµητική 
προσοµοίωσή τους είναι εφικτό να µελετηθούν σε βάθος οι επιδράσεις όλων των 
επιµέρους φαινοµένων. Για την ευκολότερη κατανόηση της παραµετρικής ενίσχυσης 
µπορούµε να αγνοήσουµε τη µείωση της ενέργειας του κύµατος άντλησης και εποµένως 
ο δεύτερος όρος του δεξιού σκέλους της 4.11 να αµεληθεί. Η αναλυτική λύση που 
προκύπτει από την παραπάνω θεώρηση µπορεί να εξαχθεί για τις υπόλοιπες δύο 
εξισώσεις όπως και στην αναφορά [78] και δίνει την ισχύ του σήµατος και του συζυγούς 
µετά την παραµετρική διαδικασία από τις εκφράσεις: 
 

𝑃!(!) = 𝑃!(!) 1+
𝛾𝑃!
𝑔 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑔𝐿)

!

                                                                                (4.23) 

𝑃!(!) = 𝑃!(!)
𝛾𝑃!
𝑔 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝑔𝐿)

!

                                                                                              (4.24) 

όπου L είναι το µήκος της οπτικής ίνας και g είναι ο συντελεστής παραµετρικής 
ενίσχυσης που δίνεται από τη σχέση: 
 

𝑔! = 𝛾𝑃! ! −
𝑘
2

!

= −𝛥𝑘
𝛥𝜅
4 + 𝛾𝑃!                                                                         (4.25) 



Μελέτη της οπτικής παραµετρικής ενίσχυσης και της εγκλείδωσης φάσης µε έµφαση σε εφαρµογές 
υψίρρυθµων συστηµάτων οπτικών επικοινωνιών 

Μ.Α. Φράγκος 95 

Στην περίπτωση που οι απώλειες της οπτικής ίνας δε µπορούν να αγνοηθούν λόγω του 
µεγάλου µήκους της, τότε το µήκος που καθορίζει την παραµετρική διαδικασία δεν είναι 
το συνολικό, αλλά το «ενεργό» µήκος όπως έχει καθιερωθεί να λέγεται και το οποίο 
εκφράζεται από την παρακάτω σχέση: 
 

𝐿!"" =
1− 𝑒𝑥𝑝(−𝑎𝐿)

𝑎                                                                                                               (4.26) 

όπου α ο συντελεστής απωλειών της οπτικής ίνας. Οι παραµετρικοί ενισχυτές των 
σύγχρονων εφαρµογών χρησιµοποιούν ειδικά κατασκευασµένες οπτικές ίνες που στο 
εσωτερικό τους περιέχουν µικροδοµές διαφόρων γεωµετριών οι οποίες προσδίδουν 
αυξηµένη µη γραµµικότητα διατηρώντας ταυτόχρονα το απαιτούµενο µήκος 
αλληλεπίδρασης σε αρκετά µικρές τιµές. Παρόλο που οι απώλειες τους ξεπερνούν 
αυτές των συνηθισµένων µονότροπων ινών (α=0.7dB/km αντί του α=0.2dB/Km για τις 
απλές µονότροπες), το µικρότερο του χιλιοµέτρου µήκος τους επιτρέπει να αγνοηθεί η 
επίδρασή των απωλειών µε ασφάλεια, οπότε και Leff ≈ L. Περισσότερα για τα χαρακτηρι-
στικά των συγκεκριµένων ινών αλλά και άλλων µέσων εντός των οποίων λαµβάνει 
χώρα η παραµετρική ενίσχυση θα δούµε σε επόµενη παράγραφο του κεφαλαίου αυτού. 
Δύο συνθήκες λειτουργίας του παραµετρικού ενισχυτή παρουσιάζουν ενδιαφέρον και 
µπορούν να σκιαγραφήσουν συνολικά τα χαρακτηριστικά απολαβής. Αφενός η συνθήκη 
στην οποία η γραµµική συνιστώσα του παράγοντα προσαρµογής φάσης είναι κοντά στο 
µηδέν (∆κ=0), κάτι που πρακτικά ισχύει όταν το σήµα τοποθετείται φασµατικά αρκετά 
κοντά  στο  κύµα  άντλησης. Σε αυτή την περίπτωση η τιµή της απολαβής του 
παραµετρικού ενισχυτή δίνεται από τη σχέση Gs=(γPPL)2 µε βάση τις εξισώσεις 4.23- 
4.24. Η δεύτερη σηµαντική συνθήκη αναφέρεται στο µηδενισµό του συνολικού 
παράγοντα προσαρµογής φάσης κ που αντιστοιχεί στην τέλεια προσαρµογή φάσης. Για 
αυτή την περιοχή λειτουργίας η παραµετρική ενίσχυση προσφέρει απολαβή ίση µε: 
 

𝐺! ≈
1
4 𝑒𝑥𝑝(2𝛾𝑃!𝐿)                                                                                                        (4.27) 

Παρατηρούµε λοιπόν ότι η απολαβή είναι τετραγωνικά εξαρτώµενη από την ισχύ του 
κύµατος άντλησης όταν το σήµα είναι αρκετά κοντά τοποθετηµένο στο κύµα άντλησης. 
Αντίθετα όσο αποµακρύνεται, η προσαρµογή φάσης ικανοποιείται όλο και περισσότερο 
µε αποτέλεσµα την εκθετική εξάρτηση της απολαβής από την ισχύ του κύµατος 
άντλησης. Στην επόµενη παράγραφο θα συζητήσουµε εκτενέστερα τα χαρακτηριστικά 
του εύρους ζώνης απολαβής του 1P-FOPA. 
Οι εκφράσεις 4.23-4.27 µπορούν να οδηγήσουν σε χρήσιµα συµπεράσµατα για τις 
ενισχυτικές ιδιότητες των 1P-FOPA. Στο σχήµα 4.2 απεικονίζεται η καµπύλη απολαβής 
συναρτήσει της φασµατικής απόστασης µεταξύ του σήµατος και του κύµατος άντλησης 
(λs-λp) ενώ αποτυπώνονται οι εξισώσεις που χαρακτηρίζουν τις δύο περιοχές ενίσχυσης 
που αναφέραµε στην προηγούµενη παράγραφο. 
Για τον θεωρητικό υπολογισµό της καµπύλης απολαβής µε βάση τις προαναφερθείσες 
εξισώσεις χρησιµοποιήθηκε µία τυπική ίνα µετατοπισµένης διασποράς µε µήκος L=250 
m, παράγοντα µή-γραµµικότητας γ=12 W-1km-1, µήκος κύµατος µηδενικής διασποράς 
λ0=1555 nm, κλίση της χρωµατικής διασποράς dD/dλ=0.03 ps/nm2/km και απώλειες 
a=0.7dB/km. Το κύµα άντλησης τοποθετήθηκε στα λp=1556 nm, κοντά δηλαδή στο 
σηµείο µηδενικής διασποράς για τη µεγιστοποίηση του εύρους απολαβής, ενώ η ισχύς 
του επιλέχθηκε να είναι ίση µε PP=1W. 
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Όπως παρατηρούµε στο σχήµα 4-2, η µέγιστη απολαβή καθορίζεται από το γινόµενο 
γPPL και εµφανίζεται στην περιοχή όπου η γραµµική συνιστώσα του παράγοντα 
προσαρµογής φάσης είναι ίση και αντίθετη µε τη µη γραµµική, οπότε ισχύει k=0. 

 
Σχήµα 4-2: Απολαβή του 1P-FOPA συναρτήσει της σχετικής φασµατικής απόστασης µεταξύ του 
σήµατος και του κύµατος άντλησης. 

Η θέση του κύµατος άντλησης ως προς το µήκος κύµατος µηδενικής διασποράς παίζει 
σηµαντικό ρόλο στην απόδοση του FWM. Στην παράγραφο 4.2 εξηγήσαµε ότι όταν το 
κύµα άντλησης βρίσκεται στην περιοχή οµαλής διασποράς (λp<λ0) το Δk παίρνει θετικές 
τιµές και αυξάνεται µε την αποµάκρυνση του σήµατος από το κύµα άντλησης µε 
αποτέλεσµα η µη γραµµικότητα να µην µπορεί να αντισταθµιστεί από τη διασπορά και 
εποµένως να µην παράγεται παραµετρική ενίσχυση. Όταν όµως το κύµα άντλησης 
βρεθεί στην περιοχή ανώµαλης διασποράς (λp>λ0) η συνθήκη προσαρµογής 
επιτυγχάνεται και λοβοί ενίσχυσης δηµιουργούνται εκατέρωθεν του κύµατος άντλησης. 
Ωστόσο, από τη σχέση 4.22 παρατηρούµε ότι η αύξηση της φασµατικής απόστασης του 
κύµατος άντλησης από το µήκος κύµατος µηδενικής διασποράς οδηγεί σε µείωση της 
φασµατικής απόστασης των λοβών ώστε να διατηρηθεί η προσαρµογή φάσης. Αυτό 
έχει ώς άµεσο αποτέλεσµα τη ραγδαία συρρίκνωση του εύρους ζώνης του ενισχυτή 
αφού το Δk έχει τετραγωγνική εξάρτηση από τον παράγοντα ωp-ωs. 
Στο σχήµα 4-3 απεικονίζονται οι τρείς περιπτώσεις που µόλις συζητήθηκαν δίνοντας 
έτσι µία πρώτη εκτίµηση της περιοχής λειτουργίας και των επιδόσεων του ενισχυτή. 
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Σχήµα 4-3: Απολαβή του 1P-FOPA συναρτήσει της σχετικής φασµατικής απόστασης µεταξύ 
σήµατος και κύµατος άντλησης για διαφορετικές φασµατικές αποστάσεις µεταξύ του κύµατος 
άντλησης και του µήκους κύµατος µηδενικής διασποράς. 

Σύµφωνα µε τις παραπάνω χαρακτηριστικές απολαβής, για απόσταση 1 nm µεταξύ του 
κύµατος άντλησης και του µήκους κύµατος µηδενικής διασποράς το εύρος ζώνης 
ισούται µε 11.6 nm ενώ όταν η απόσταση αυτή αυξηθεί στα 2 nm το εύρος ζώνης 
συρρικνώνεται στα 8.6 nm. Έτσι λοιπόν, η αύξηση κατά 1 nm της φασµατικής 
απόστασης λp-‐λ0 οδηγεί σε 3 nm υποβάθµιση του εύρους ζώνης και µετατόπισης των 
λοβών απολαβής κατά 6 nm πλησιέστερα στο κύµα άντλησης. Στην παραπάνω γραφική 
µπορούµε επίσης να παρατηρήσουµε τη συµπίεση της παραµετρικής ενίσχυσης κατά τη 
µετατόπιση του κύµατος άντλησης στην περιοχή οµαλής διασποράς. 
Το µέγιστο της απολαβής, όπως αναφέραµε παραπάνω, καθορίζεται, µε βάση τη σχέση 
4.27, από το γινόµενο γPPL. Εποµένως, είναι προφανές ότι διατηρώντας το γινόµενο 
µήκους της ίνας και της µη-γραµµικότητας σταθερό, η απολαβή του ενισχυτή θα αυξηθεί 
εκθετικά µε την αύξηση της ισχύος του κύµατος άντλησης. 

 
Σχήµα 4-4: Απολαβή του 1P-FOPA συναρτήσει της φασµατικής απόστασης µεταξύ κύµατος 
άντλησης και µήκους κύµατος µηδενικής διασποράς για διαφορετικές τιµές της ισχύος του 
κύµατος άντλησης. 
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Το σχήµα 4-4 επιβεβαιώνει τον παραπάνω ισχυρισµό ενώ ταυτόχρονα επιδεικνύει την 
εξάρτηση του εύρους ζώνης και της µετατόπισης των λοβών ενίσχυσης από την ισχύ 
του κύµατος άντλησης. Έτσι, σύµφωνα µε τη σχέση 4.22, η αύξηση του PP οδηγεί σε 
αύξηση της απόλυτης τιµής του Δk ώστε να επιτευχθεί η προσαρµογή φάσης µε 
αποτέλεσµα την ολίσθηση της κορυφής των λοβών ενίσχυσης σε µεγαλύτερη 
φασµατική απόσταση ως προς το κύµα άντλησης ενώ παράλληλα το εύρος ζώνης 
στενεύει λόγω της µεγαλύτερης κλίσης που αποκτά η καµπύλη απολαβής.  
Με βάση τις εξισώσεις 4.22 και 4.27 και λαµβάνοντας υπ’ όψιν τη συµπεριφορά της 
καµπύλης απολαβής του σχήµατος 4-4 συµπεραίνουµε ότι κάθε ένας από τους τρείς 
παράγοντες γ, PP και L επηρεάζουν µε τον ίδιο τρόπο τη απόκριση του παραµετρικού 
ενισχυτή. Οπότε δεν έχει σηµασία να επεκταθεί η µελέτη περαιτέρω. Ωστόσο, αν 
διατηρήσουµε σταθερό τον παράγοντα γPPL, ώστε να παραµένει σταθερή η απολαβή 
του συστήµατος, το εύρος ζώνης του ενισχυτή πλέον καθορίζεται από το µήκος της ίνας 
και έχει αντίστροφη εξάρτηση από αυτό. Μικρότερο µήκος ίνας συνεπάγεται µεγαλύτερη 
ισχύ κύµατος άντλησης ώστε να διατηρηθεί σταθερή η απολαβή, το οποίο συνεπάγεται 
αύξηση του γραµµικού παράγοντα Δk για την επίτευξη προσαρµογής. Η αύξηση αυτή, 
όπως εξηγήσαµε και προηγούµενως, ολισθαίνει τους λοβούς ενίσχυσης προς 
µεγαλύτερες φασµατικές αποστάσεις µεταξύ σήµατος και κύµατος άντλησης, αλλά 
εφόσον η απολαβή διατηρείται σταθερή η κλίση της καµπύλης απολαβής µειώνεται και 
εποµένως το εύρος ζώνης αυξάνεται (σχ. 4-5). 
Όσα µόλις περιγράψαµε επιβεβαιώνονται πλήρως από τις καµπύλες απολαβής του 
σχήµατος 4-5. Σύµφωνα λοιπόν, µε τα παρακάτω αποτελέσµατα, διατηρώντας σταθερό 
το γινόµενο γPPL =3, το οποίο ισοδυναµεί µε µέγιστη απολαβή 20 dB, η µείωση του 
µήκους της ίνας από τα 500 m στα 250 m οδηγεί σε αύξηση κατά 5 nm του εύρους 
ζώνης ενώ ταυτόχρονα ολισθαίνει την περιοχή του µεγίστου της ενίσχυσης κατά 10 nm 
µακρύτερα από το κύµα άντλησης. 
 

 
Σχήµα 4-5: Απολαβή ενός 1P-FOPA συναρτήσει της σχετικής φασµατικής απόστασης µεταξύ του 
σήµατος και του κύµατος άντλησης για δύο διαφορετικά µήκη HNL-DSF ίνας, διατηρώντας το 
γPPL σταθερό και ίσο µε 3. 

 
Μελετώντας τα αποτελέσµατα της παραγράφου αυτής µπορούµε να βγάλουµε κάποια 
γενικά συµπεράσµατα ως προς το πώς επηρεάζουν οι ανωτέρω παράµετροι τις 
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επιδόσεις του ενισχυτή και έτσι µπορούµε να προβούµε στον σχεδιασµό ενός 
παραµετρικού ενισχυτή µε τα επιθυµητά χαρακτηριστικά. Ωστόσο, η µελέτη που 
πραγµατοποιήσαµε µέχρι τώρα βασίστηκε στις θεωρητικές εξισώσεις 4.22-4.27 οι 
οποίες αν και προσφέρουν ασφαλή συµπεράσµατα για τη γενική συµπεριφορά του 
ενισχυτή βασίζονται σε κάποιες απλοποιήσεις και θεωρήσεις, οι οποίες λήφθηκαν για τη 
διευκόλυνση της επίλυσής τους, και εποµένως µπορεί να οδηγήσουν σε απόκλιση των 
αποτελεσµάτων από τα αντίστοιχα πειραµατικά. Για το σκοπό αυτό θα διερευνήσουµε 
τη συµπεριφορά του ενισχυτή χρησιµοποιώντας ένα ολοκληρωµένο µοντέλο της 
διεργασίας FWM το οποίο βασίζεται στην επίλυση της µη γραµµικής εξίσωσης 
Schrödinger που αναφέραµε στο κεφάλαιο 2. Στην NLSE συµπεριλαµβάνονται οι 
συντελεστές διασποράς έως και τέταρτης τάξης ενώ λαµβάνονται υπ’ όψιν και οι 
απώλειες της ίνας επιτρέποντας την πλήρη µελέτη του φαινοµένου FWM. Το µοντέλο 
του 1P-FOPA που αναπτύξαµε για την αριθµητική µελέτη των επιδόσεών του, 
υλοποιήθηκε µε βάση το διάγραµµα του σχήµατος 4-6, στο οποίο ως πηγές άντλησης 
και σήµατος χρησιµοποιήθηκαν µοντέλα laser τα οποία βασίζονται στις εξισώσεις ροής 
του Petermann [91]. Οι εξισώσεις αυτές αποτελούν βασικό αντικείµενο µελέτης του 
κεφαλαίου 5 (εξ. 5.2-5.4), οπότε στην παρούσα ανάλυση δεν θα επεκταθούµε σε 
λεπτοµέρειες. 
 

 
Σχήµα 4-6: Διάγραµµα του µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη του 1P-FOPA. ΕΠ: 
Ελεγκτής πόλωσης, ΟΖΦ: Οπτικό ζωνοπερατό φίλτρο, HNLF: ίνα υψηλής µή γραµµικότητας. 

Οι παράµετροι της µη γραµµικής ίνας που χρησιµοποιήθηκε στο µοντέλο µας 
επιλέχθηκαν να είναι ίδιες µε αυτές της θεωρητικής µελέτης που παρουσιάσαµε 
παραπάνω. Έτσι, η µή γραµµικότητα είναι γ=12 W-1km-1, οι απώλειες είναι a=0.7 
dB/km, το µήκος κύµατος µηδενικής διασποράς είναι λ0=1555 nm και η κλίση της 
διασποράς dD/dλ=0.03 ps/nm2/km. Οι διασπορές ανωτέρας τάξης δίνονται από τις 
ακόλουθες εκφράσεις: 
 

𝛽! = −𝜆!!
𝑑𝐷
𝑑𝜆

𝜆! − 𝜆!
2𝜋𝑐                                                                                                               (4.28) 

𝛽! = 𝜆!!
𝑑𝐷
𝑑𝜆

3𝜆! − 2𝜆!
2𝜋𝑐 !                                            (4.29) 

𝛽! = −6𝜆!!
𝑑𝐷
𝑑𝜆

2𝜆! − 𝜆!
2𝜋𝑐 !                                          (4.30) 
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Σχήµα 4-7: Καµπύλη απολαβής του 1P-FOPA µε υπολογισµό της εξίσωσης 4.27 (µαύρη γραµµή) 
και µε αριθµητική προσοµοίωση της NLSE (κόκκινες κουκίδες) συναρτήσει της σχετικής 
φασµατικής απόστασης µεταξύ σήµατος και κύµατος άντλησης.  

Τοποθετώντας το κύµα άντλησης στα 1556 nm οι διασπορές ανωτέρας τάξης 
λαµβάνουν τις τιµές β2= -0.0385 ps2/km, β3= 0.0495 ps3/km και β4= -2.45x10-4 ps4/km. 
Στο σχήµα 4-7 απεικονίζονται οι καµπύλες απολαβής για το µοντέλο του 1P-FOPA που 
προσοµοιώσαµε καθώς επίσης και η αντίστοιχη θεωρητική προσέγγιση που 
παρουσιάσαµε στο σχήµα 4-2. 
Όπως παρατηρούµε από το παραπάνω σχήµα οι δύο καµπύλες συγκλίνουν σε 
εξαιρετικό βαθµό µε µόνη διαφορά τη µέγιστη τιµή της ενίσχυσης η οποία για την 
περίπτωση της αριθµητικής προσοµοίωσης είναι κατά 0.6 dB µικρότερη, γεγονός το 
οποίο οφείλεται στις απώλειες που λάβαµε υπ’ όψin µας και οι οποίες είχαν αγνοηθεί 
κατά τη θεωρητική προσέγγιση. 
 

           
                                         (α)                                                                                      (β) 

Σχήµα 4-8: Φάσµα του σήµατος και του κύµατος άντλησης πριν (α) και µετά (β) τον ενισχυτή 1P-
FOPA. 

Επωφελούµενοι λοιπόν από τη δυνατότητα που µας προσφέρει η αριθµητική επίλυση 
της NLSE να µελετήσουµε εις βάθος τη συµπεριφορά του 1P-FOPA, παρουσιάζουµε το 
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φάσµα που προκύπτει από µία τυπική παραµετρική ενίσχυση τοποθετώντας το σήµα 
στο µήκος κύµατος µέγιστης απολαβής (λs=1528 nm).  
Στην έξοδο του ενισχυτή (σχ. 4-8β) είναι έκδηλη η παρουσία των λοβών ενίσχυσης οι 
οποίοι προκύπτουν από την διαδικασία της παραµετρικής ενίσχυσης.  
Παράλληλα, την εµφάνισή τους κάνουν και κάποια από τα χαµηλότερης ισχύος 
παράγωγα της διεργασίας FWM που αναφέραµε στο κεφάλαιο 4.1.2. Όπως είναι 
φανερό το σήµα στην έξοδο του ενισχυτή έχει ενισχυθεί κατά 20 dB ενώ το ανύπαρκτο 
στην είσοδο συζυγές παράγεται µε τελική ισχύ περίπου ίση µε αυτήν του σήµατος (-1.2 
dBm). 
Αφού λοιπόν βεβαιωθήκαµε για την ορθότητα των αποτελεσµάτων που εξάγει το 
µοντέλο µας, προχωρούµε στην χαρτογράφηση των επιδόσεων του ενισχυτή µονής 
άντλησης µε βάση τις παραµέτρους που τον χαρακτηρίζουν. 
Χρησιµοποιώντας σήµα µικρής ισχύος (-80 dBm), έτσι ώστε ο ενισχυτής να βρίσκεται 
πάντα σε καθεστώς γραµµικής λειτουργίας, αρχικά υπολογίζουµε τον συντελεστή 
ενίσχυσης συναρτήσει της ισχύος του κύµατος άντλησης και του µήκους της µη 
γραµµικής ίνας, η οποία διαθέτει τα χαρακτηριστικά αυτά που θεωρήσαµε στη µέχρι 
τώρα µελέτη µας. Σύµφωνα µε το σχήµα 4-9 ο παραµετρικός ενισχυτής είναι σε θέση να 
προσφέρει µία ασύλληπτα υψηλή ενίσχυση η οποία αγγίζει την τιµή των 90 dB για 
µήκος ίνας 1 km και ισχύ του κύµατος άντλησης ίση µε 1 W. Βέβαια για τις 
περισσότερες τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές µία τόσο µεγάλη ενίσχυση δεν είναι 
ιδιαίτερα χρήσιµη παρόλα αυτά είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε τις αξιοσηµείωτες 
δυνατότητες ενός τέτοιου συστήµατος. 
 

 
Σχήµα 4-9: Απολαβή ενισχυτή 1P-FOPA συναρτήσει της ισχύος του κύµατος άντλησης και του 
µήκους της ίνας για την περιοχή γραµµικής λειτουργίας. 

Στη συνέχεια, υπολογίζουµε την σχετική ολίσθηση των λοβών ως προς το µήκος 
κύµατος άντλησης (σχ. 4-10) και το εύρος ζώνης στα 3 dB του παραµετρικού ενισχυτή 
(σχ. 4-11) συναρτήσει του µήκους της ίνας και της ισχύος του κύµατος άντλησης. 
Σύµφωνα µε την εξίσωση 4.22, η ολίσθηση των λοβών εξαρτάται µόνο από το γινόµενο 
γPP και εποµένως για δεδοµένη ισχύ παραµένει σταθερή ανεξαρτήτως του µήκους της 
ίνας.  
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Σχήµα 4-10: Σχετική φασµατική απόσταση µεταξύ των λοβών µέγιστης ενίσχυσης και του κύµατος 
άντλησης συναρτήσει του µήκους της ίνας και της ισχύος του κύµατος άντλησης για τον 1P-
FOPA. Η µαύρη γραµµή προσδιορίζει την περιοχή των 20 dB που αντιστοιχεί σε γινόµενο 
γPPL=3. 

 

 
Σχήµα 4-11: Εύρος ζώνης του 1P-FOPA συναρτήσει του µήκους της ίνας και της ισχύος του 
κύµατος άντλησης για τιµές ενίσχυσης µεγαλύτερες των 10 dB. Η µαύρη γραµµή προσδιορίζει την 
περιοχή των 20 dB που αντιστοιχεί σε γινόµενο γPPL=3. 

Η συµπεριφορά του εύρος ζώνης, η οποία απεικονίζεται στο σχήµα 4-11, είναι σε 
πλήρη συµφωνία µε τα όσα περιγράψαµε κατά τη θεωρητική µελέτη του 1P-FOPA, 
αποδεικνύοντας ότι καθώς το µήκος της ίνας µειώνεται, για δεδοµένη ισχύ του κύµατος 
άντλησης το εύρος ζώνης του ενισχυτή διευρύνεται. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι η 
καµπύλη της απολαβής του ενισχυτή παρουσιάζει µία ιδιοµορφία. Για τιµές ενίσχυσης 
µικρότερες των 10 dB, η διαφορά ενίσχυσης µεταξύ της κορυφής των λοβών και της 
περιοχής µεταξύ των λοβών είναι µικρότερη από 3 dB, εποµένως δεν µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί ορθή µέτρηση του εύρους ζώνης στα 3 dB. Για το λόγο αυτό ο 
υπολογισµός πραγµατοποιήθηκε για τιµές απολαβής µεγαλύτερες των 10 dB.  
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Στα διαγράµµατα των σχηµάτων 4-10 και 4-11 έχουν χαραχθεί οι περιοχές σταθερής 
απολαβής για διαφορετικούς συνδυασµούς των παραµέτρων γ,   PP  και   L. Με αυτό τον 
τρόπο µπορούµε επιλέγοντας το µήκος της ίνας και την ισχύ του κύµατος άντλησης, να 
γνωρίζουµε εκ των προτέρων τα χαρακτηριστικά απολαβής, εύρους ζώνης και θέσης 
λοβών που θα φέρει ο παραµετρικός ενισχυτής. Έτσι λοιπόν, ανάλογα µε την εφαρµογή 
αλλά και τις απαιτήσεις σε όγκο και ισχύ του παραµετρικού ενισχυτή µπορούµε µε βάση 
τα διαγράµµατα 4-9, 4-10 και 4-11 να επιλέξουµε τις κατάλληλες παραµέτρους για τον 
βέλτιστο σχεδιασµό του.  
Εδώ πρέπει να αναφερθεί ότι η έρευνα στην περιοχή των παραµετρικών ενισχυτών έχει 
οδηγήσει στην ανάπτυξη µίας ολόκληρης τεχνολογίας γύρω από τον σχεδιασµό και την 
κατασκευή µη γραµµικών ινών, οι οποίες βασίζονται σε µικροδοµές (ίνες φωτονικών 
κρυστάλλων) και προσµίξεις [92]-[94] για την αύξηση του συντελεστή µη γραµµικότητας. 
Η αξιοποίηση της τεχνολογίας αυτής έχει οδηγήσει σε µη γραµµικότητες οι οποίες 
φθάνουν και ξεπερνούν έως και τις 100 φορές την τιµή των 12 W-1km-1 που µελετάµε σε 
αυτό το κεφάλαιο. Η τόσο υψηλή µη γραµµικότητα που προσφέρουν οι συγκεκριµένες 
ίνες µπορεί να µειώσει δραµµατικά το µήκος των παραµετρικών ενισχυτών και να 
βελτιώσει την απόδοσή τους. Βέβαια δεν πρέπει να ξεχνάµε ότι η διεργασία FWM είναι 
ένα φαινόµενο που παράγεται σε µη γραµµικά µέσα και έτσι µπορεί να λάβει χώρα όχι 
µόνο στο εσωτερικό των οπτικών ινών αλλά και σε ηµιαγωγικούς κυµατοδηγούς [95]-
[98], όπως laser και SOA, διευρύνοντας έτσι την γκάµα των εφαρµογών των 
παραµετρικών ενισχυτών. Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται κάποια 
παραδείγµατα των µη γραµµικών ινών που µόλις αναφέραµε συναρτήσει των 
συντελεστών µή γραµµικότητας που αυτές διαθέτουν. 

Πίνακας 4-1: Μη γραµµικοί συντελεστές για διάφορα είδη ινών 

Τύπος ίνας Μη γραµµικός συντελεστής (W-1km-1) 
Ίνα µε προσµίξεις Βισµουθίου (Bi2O3) 500-1820 

Ίνα φωτονικών κρυστάλλων 12-300 

 
Το εύρος ζώνης ενίσχυσης, πέρα από τα όσα αναφέραµε στη µέχρι τώρα µελέτη µας, 
επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες. Η διασπορά τέταρτης τάξης συµβάλλει 
σηµαντικά στη µείωση του εύρους ζώνης, ωστόσο, όπως θα δούµε και παρακάτω, 
στους ενισχυτές που κάνουν χρήση δύο κυµάτων άντλησης η διασπορά αυτή µπορεί να 
αξιοποιηθεί για την αντιστάθµιση της δεύτερης τάξης διασποράς µε αποτέλεσµα την 
διαπλάτυνση και διεύρυνση του εύρους ζώνης λειτουργίας του ενισχυτή [99], [100]. 
Ένας παράγοντας που είναι δυνατό να υποβαθµίσει δραµατικά τα χαρακτηριστικά 
λειτουργίας του παραµετρικού ενισχυτή είναι η µεταβολή του µήκους κύµατος µηδενικής 
διασποράς κατά µήκος µίας πραγµατικής οπτικής ίνας [101], [102]. Όπως 
αποδεικνύεται, οι διακυµάνσεις της διασποράς διευρύνουν την καµπύλη της απολαβής 
σε σχέση µε τη θεώρηση σταθερής διασποράς, αλλά µειώνουν το µέγιστο κέρδος 
ενίσχυσης. Παρόλα αυτά έχει πειραµατικά αποδειχθεί ότι οµοιόµορφο και µεγάλο εύρος 
λειτουργίας είναι εφικτό µε την τεχνητή πρόκληση διακυµάνσεων του λ0 σε µικρή 
κλίµακα µέσω της ανακατανοµής µικρών τµηµάτων της ίδιας ίνας. Η παραπάνω τεχνική 
βασίζεται στο συµπέρασµα ότι οι µικρής κλίµακας αλλαγές δεν επηρεάζουν δραµατικά 
τα χαρακτηριστικά του ενισχυτή [103]-[105]. 
Ένας τρίτος και σηµαντικός παράγοντας υποβάθµισης είναι συνδεδεµένος µε τα 
χαρακτηριστικά πόλωσης των κυµάτων που συµµετέχουν στην παραµετρική διαδικασία 
και την ιδιότητα της τυχαίας διπλοθλαστικότητας των οπτικών ινών, την οποία 
συζητήσαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο (φαινόµενο διασποράς τρόπων πόλωσης). Η 
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τυχαία διπλοθλαστικότητα αποσυσχετίζει τις αρχικά κοινές πολώσεις του σήµατος και 
του κύµατος άντλησης. Η παραµετρική διαδικασία, η οποία είναι ευαίσθητη στην 
πόλωση, µεγιστοποιείται όταν τα κύµατα που οδηγούνται στην οπτική ίνα είναι στην ίδια 
πολωτική διεύθυνση όπως ειπώθηκε σε προηγούµενη παράγραφο. Η προκαλούµενη 
αποσυσχέτιση είναι αναµενόµενο να µειώσει το βαθµό της αλληλεπίδρασής τους, και 
εποµένως την απόδοση της παραµετρικής διαδικασίας [106]-[108]. 
Το φασµατικό εύρος της παραµετρικής διεργασίας εξαρτάται και από την κλίση της 
διασποράς της οπτικής ίνας. Έτσι ενώ οι κοινές DSF έχουν τιµή κλίσης 0.08ps/nm2/km, 
για τις πιο σύγχρονες HNL-DSF η κλίση έχει περιοριστεί σε τιµές µικρότερες των 0.03 
ps/nm2/km. Μία άλλη τεχνική που αποδίδει καλύτερα χαρακτηριστικά εύρους είναι η 
λεγόµενη µερική προσαρµογή φάσης (quasi phase matching, QPM). Η  QPM 
επιτυγχάνει τη διαµόρφωση του επιθυµητού προφίλ της διασποράς µε την περιοδική 
τοποθέτηση µικρών τµηµάτων ίνας µε τιµές διασποράς β2 και β4 τέτοιες ώστε να 
µηδενίζεται η συσσωρευµένη φάση που συµβάλλει στην καταστροφή της προσαρµογής 
[103], [109]. 
Μία σηµαντική ιδέα η οποία προτάθηκε από τους Mahric et al. [110] το 1996 και 
υλοποιήθηκε από  τους Radic et al. αργότερα [111], [112] αφορά τη διαπλάτυνση του 
εύρους λειτουργίας του ενισχυτή που συνοδεύεται από µικρή κυµάτωση της απολαβής, 
µέσω της χρήσης δύο κυµάτων άντλησης πολωµένων στην ίδια διεύθυνση (dual pump 
fiber optic parametric amplifier, 2P-FOPA). Το σχήµα αυτό θα συζητηθεί εκτενώς στην 
επόµενη παράγραφο. 

4.3 Παραµετρικός ενισχυτής µε δύο κύµατα άντλησης (2P-FOPA) 
Στο σχήµα 4-12 δίνεται η απλουστευµένη διάταξη ενός ενισχυτή µε δύο κύµατα 
άντλησης τα οποία είναι παράλληλα πολωµένα. 

 
Σχήµα 4-12: Πειραµατική διάταξη ενός παραµετρικού ενισχυτή 2P-FOPA. ΟΖΦ: Οπτικό 
ζωνοπερατό φίλτρο, EDFA: οπτικός ενισχυτής ερβίου, HNLF: ίνα υψηλής µή γραµµικότητας. 

Η παραµετρική ενίσχυση που εγείρεται από δύο κύµατα άντλησης έχει ως αποτέλεσµα 
τη µεταφορά της ενέργειας τους σε τέσσερα κύµατα συµπεριλαµβανοµένου και του 
σήµατος. Η γένεση των κυµάτων αυτών απορρέει από τη σύζευξη τριών διακριτών 
διαδικασιών FWM˙ τη διαδικασία διαταραχής διαµόρφωσης (modulation instability, MI), 
τη διαδικασία σκέδασης Bragg (Bragg scattering, BS) και τη διαδικασία σύζευξης φάσης 
(phase conjugation, PC) [113]. Η σύζευξη φάσης αντιστοιχεί στην αναστροφή της 
φάσης του παραγώγου σε σχέση µε το αρχικό σήµα, διαδικασία που συζητήθηκε 
εκτενώς στην προηγούµενη παράγραφο. Τα παράγωγα των προαναφερθέντων 
διαδικασιών εικονίζονται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 4-13: Παράγωγα που προκύπτουν κατά την παραµετρική διαδικασία µε τη χρήση δύο 
κυµάτων άντλησης. 

Η MI όπως είδαµε και στους 1P-FOPA, είναι µία εκφυλισµένη διαδικασία FWM που 
επικρατεί όταν η συχνότητα του σήµατος βρίσκεται κοντά σε µία από τις συχνότητες των 
κυµάτων άντλησης (στην ωP1 στην περίπτωση µας) µε αποτέλεσµα τη γένεση ενός 
παραγώγου στη συχνότητα ωMI=2ωP1-‐ωS. Η διαδικασία BS είναι µια FWM διαδικασία 
της οποίας το προϊόν προσδιορίζεται από τη σχέση συχνοτήτων ωBS=ωP2+ωS-‐ωP1 και 
δεν εµφανίζει συζυγή χαρακτηριστικά ως προς το αρχικό σήµα. Με βάση τη διαδικασία 
BS οι 2P-FOPA έχουν προταθεί σαν συντονιζόµενες διατάξεις µετατροπής µήκους 
κύµατος [114], [115]. Η διεργασία µε το µεγαλύτερο ενδιαφέρον όσον αφορά τα 
χαρακτηριστικά της παραµετρικής ενίσχυσης είναι η PC. H παρουσία της είναι ιδιαίτερα 
ισχυρή όταν χρησιµοποιούνται δύο κύµατα άντλησης υψηλής ισχύος, συµµετρικά 
τοποθετηµένα σε σχέση µε τη συχνότητα µηδενικής διασποράς και αποµακρυσµένα 
ώστε να αποτρέπεται σηµαντική µεταξύ τους αλληλεπίδραση FWM. Αν το σήµα είναι 
επίσης σχετικά µακριά από τα δύο κύµατα άντλησης, η διαδικασία ΜΙ µπορεί να 
αγνοηθεί και επικρατούσα διεργασία είναι η PC για την οποία ωPC=ωP1+ωP2-ωS. 
Σύµφωνα µε τη βασική θεωρία των 2P-FOPA [78], [113], υπό τη θεώρηση της 
αµελητέας απορρόφησης της ισχύος των κυµάτων άντλησης από το σήµα και το 
συζυγές και της ίδιας πολωτικής κατάστασης των κυµάτων εισόδου, η απολαβή του 
ενισχυτή αυτού δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις. 

𝑃!(!) = 𝑃!(!) 1+
4𝛾!𝑃!!𝑃!!

𝑔! 𝑠𝑖𝑛ℎ!(𝑔𝐿)                                                                                 (4.31) 

𝑃!(!) = 𝑃!(!)
4𝛾!𝑃!!𝑃!!

𝑔! 𝑠𝑖𝑛ℎ!(𝑔𝐿)                                                                                          (4.32) 

 
όπου PP1 και PP2 είναι οι τιµές της ισχύος για τα δύο κύµατα άντλησης αντίστοιχα. Ο 
συντελεστής παραµετρικής ενίσχυσης σε αυτή την περίπτωση δίνεται από τη σχέση: 

𝑔! = 4𝛾!𝑃!!𝑃!! −
𝑘
2

!

                                                                                                        (4.33) 

Ο παράγοντας προσαρµογής φάσης k στην τοπολογία του παραµετρικού ενισχυτή µε 
διπλή άντληση διαφοροποιείται ελαφρά σε σχέση µε αυτόν της σχέσης 4.17 και 
εκφράζεται ως k=Δk+γ(PP1+PP2). Για τους ενισχυτές 2P-FOPA η διασπορά τέταρτης 
τάξης δε µπορεί να αγνοείται, γιατί είναι ο βασικός παράγοντας περιορισµού του εύρους 
ζώνης του ενισχυτή. Έτσι η σχέση που δίνει το γραµµικό παράγοντα προσαρµογής 
φάσης περιλαµβάνει την επίδρασή της. Επιπλέον, ο συντελεστής αυτός πλέον 
υπολογίζεται στη συχνότητα ωc=(ωP1+ωP2)/2. Με βάση τα παραπάνω προκύπτει ότι: 

𝛥𝑘 ≈ 𝛽!! 𝜔! − 𝜔! ! − 𝜔!! + 𝛽!! 𝜔! − 𝜔! ! − 𝜔!! 12                                         (4.34) 
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Να σηµειωθεί ότι στην παραπάνω σχέση ωd=(ωP1-‐ωP2)/2 είναι η ηµιδιαφορά των 
συχνοτήτων των δύο κυµάτων άντλησης. Επιπλέον οι παράµετροι β2c και β4c είναι οι 
γνωστοί παράγοντες της διασποράς που δίνονται από τους τύπους 4.28 και 4.30 
υπολογισµένοι στη συχνότητα ωc. 
Μία γρήγορη εκτίµηση των χαρακτηριστικών ενίσχυσης του 2P-FOPA µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µελετώντας την περιοχή τέλειας προσαρµογής φάσης (k=0) και την 
περιοχή προσαρµογής των σταθερών διάδοσης (Δk=0), όπως ακριβώς και στην 
περίπτωση του 1P-FOPA. Για την πρώτη συνθήκη που αντιστοιχεί και στη µέγιστη 
απολαβή, έχουµε ότι: 

𝐺 =
1
4 𝑒𝑥𝑝 4𝛾𝐿 𝑃!!𝑃!!                                                                                                         (4.35) 

 
Η παραπάνω  έκφραση παρουσιάζει αρκετές οµοιότητες σε σχέση µε την έκφραση 4.27 
που περιγράφει την αντίστοιχη περίπτωση στους 1P-FOPA. Η βασική οµοιότητα αφορά 
την εκθετική εξάρτηση της απολαβής από την ισχύ των κυµάτων άντλησης. Επιπλέον, 
αν οι τιµές ισχύος για τα κύµατα άντλησης του 2P-FOPA και του 1P-FOPA επιλεγούν 
έτσι ώστε PP1=PP2=PP/2, τα δύο σχήµατα παρέχουν την ίδια µέγιστη απολαβή 
δεδοµένου ότι η οπτική ίνα που χρησιµοποιείται είναι κοινή. 
Για τη µελέτη της συµπεριφοράς της ενισχυτικής διάταξης στην περιοχή προσαρµογής 
φάσης των σταθερών διάδοσης (∆k=0), θεωρούµε ότι PP1=PP2=PP/2   ώστε να 
απλοποιήσουµε τις πράξεις. Η απολαβή του ενισχυτή που προκύπτει ύστερα από αυτή 
την απλοποίηση ισούται µε: 

𝐺 =
1
3 𝑒𝑥𝑝 3𝛾𝐿𝑃!                                                                                                         (4.36) 

Η κύρια παρατήρηση είναι ότι η απολαβή ακολουθεί την εκθετική εξάρτηση ως προς την 
ισχύ των κυµάτων άντλησης που συµµετέχουν στην παραµετρική διαδικασία, ακόµα και 
στην περίπτωση ∆k=0, σε αντίθεση µε την τετραγωνική εξάρτηση που παρουσιάζεται 
στους 1P-FOPA. Το γεγονός ότι ο συνολικός παράγοντας προσαρµογής φάσης k είναι 
πιο µικρός στη διάταξη του 2P-FOPA σε σχέση µε εκείνο του 1P-FOPA για ∆k=0 (k=γPP 
και k=2γPP αντίστοιχα) εξηγεί την εκθετική εξάρτηση της απολαβής στον πρώτο.  

 
Σχήµα 4-14: Καµπύλη απολαβής του 2P-FOPA συναρτήσει του µήκους κύµατος του σήµατος για 
τοποθέτηση των κυµάτων άντλησης συµµετρικά γύρω από το µήκος κύµατος λc=1554.1 nm και 
σχετική φασµατική απόσταση µεταξύ τους ίση µε 60 nm. 
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Η παραπάνω παρατήρηση οδηγεί έναν υποψιασµένο αναγνώστη να αντιληφθεί ότι η 
διπλή άντληση είναι δυνατό να προσφέρει καλύτερα φασµατικά χαρακτηριστικά 
απολαβής. Οι ιδιότητες ενίσχυσης του παραµετρικού ενισχυτή 2P-FOPA µπορούν να 
αξιολογηθούν καλύτερα µε την απεικόνιση της καµπύλης απολαβής µε βάση τη σχέση 
4.31. 
Παρατηρώντας κανείς το σχήµα 4-14, αντιλαµβάνεται κάποια βασικά πλεονεκτήµατα των 
ενισχυτών 2P-FOPA έναντι των ενισχυτών 1P-FOPA. Έτσι λοιπόν, οι παραµετρικοί 
ενισχυτές διπλής άντλησης προσφέρουν συνεχόµενο και σηµαντικά διευρυµένο εύρος 
ζώνης ενίσχυσης και σταθερή απολαβή, µε διακύµανση που κυµαίνεται σε τίµες 
µικρότερες του 1.5 dB. Επιπλέον, για να επιτευχθεί ίδια τιµή ενίσχυσης µε αυτήν του 1P-
FOPA απαιτείται η µισή ισχύς ανά κύµα άντλησης. 
Ας δούµε όµως λεπτοµερέστερα τη συµπεριφορά του 2P-FOPA ώστε να κατανοήσουµε 
καλύτερα το µηχανισµό και τα χαρακτηριστικά του, µελετώντας αρχικά τις θεωρητικές 
καµπύλες απολαβής. 
Στο σχήµα που ακολουθεί, απεικονίζεται η απολαβή του 2P-FOPA για τρείς διαφορετικές 
θέσεις του λc ως προς το µήκος κύµατος µηδενικής διασποράς (λc-‐λ0) διατηρώντας 
σταθερή και ίση µε 60 nm τη φασµατική απόσταση µεταξύ των κυµάτων άντλησης.  
Για να γίνει ορθή συγκριτική µελέτη µεταξύ των τοπολογιών 1P-FOPA και 2P-FOPA, 
επιλέγουµε κοινές χαρακτηριστικές παραµέτρους για τη µή γραµµική ίνα και ίδια 
συνολική ισχύ των κυµάτων άντλησης έτσι ώστε ο συντελεστής ενίσχυσης που 
προκύπτει να ισούται µε 20 dB. Έτσι λοιπόν, για µήκος ίνας ίσο µε 250 m και ισχύ ανά 
κύµα άντλησης PP1=PP2=500 mW εξάγουµε τις παρακάτω καµπύλες απολαβής. 
Στο σχήµα 4-15 µπορεί κανείς να παρατηρήσει την ιδιάζουσα συµπεριφορά ως προς το 
κεντρικό µήκος κύµατος που παρουσιάζει ο παραµετρικός ενισχυτής διπλής άντλησης. 
Όπως εξηγήσαµε και προηγουµένως η ισχυρή εξάρτηση του Δk από τη διασπορά 
τέταρτης τάξης αποφέρει ραγδαίες µεταβολές στην τιµή του για µικρές διακυµάνσεις του 
µήκους κύµατος λc. Έτσι, για λP1=1525 nm και λP2=1585 nm ο µη γραµµικός 
συντελεστής προσαρµογής αντισταθµίζεται πλήρως από τον µη γραµµικό συντελεστή 
οδηγώντας τη διάταξη σε παραµετρική ενίσχυση, ενώ για την περίπτωση όπου 
λP1=1524.7 nm και λP2=1584.7 nm, ο γραµµικός συντελεστής προσαρµογής λαµβάνει 
θετικές τιµές εµποδίζοντας έτσι την αντιστάθµισή του από τον µη γραµµικό συντελεστή 
γ(PP1+PP2). 

 
Σχήµα 4-15: Καµπύλες απολαβής του 2P-FOPA συναρτήσει του µήκους κύµατος του σήµατος για 
σταθερή φασµατική απόσταση µεταξύ των κυµάτων άντλησης ίση µε 60 nm και διαφορετικές 
αποστάσεις του κεντρικού µήκους κύµατος ως προς το µήκος κύµατος µηδενικής διασποράς.  
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Παρατηρούµε λοιπόν ότι ο 2P-FOPA παρουσιάζει ανάστροφη λειτουργία συγκριτικά µε 
τον 1P-FOPA, αφού η παραµετρική ενίσχυση ενεργοποιείται σε καθεστώς οµαλής 
διασποράς (λc<λ0). Εδώ βέβαια πρέπει να προστεθεί ότι, για ολίσθηση µόλις 0.3 nm του 
κεντρικού µήκους κύµατος, λc, εντός της περιοχής οµαλής διασποράς (λP1=1525.3 nm, 
λP2=1585.3 nm) η απόκριση του ενισχυτή στην περιοχή µεταξύ των κυµάτων άντλησης 
υποβαθµίζεται εκ νέου οδηγώντας σε ασταθή απόδοση της παραµετρικής ενίσχυσης. Σε 
αντίθεση λοιπόν µε τον 1P-FOPA, ο οποίος παρουσιάζει µεγαλύτερη ανθεκτικότητα ως 
προς το εύρος προσαρµογής, το κεντρικό µήκος κύµατος του 2P-FOPA πρέπει να 
επιλεγεί µε µεγαλύτερη προσοχή ώστε να οδηγήσει στα βέλτιστα χαρακτηριστικά 
ενίσχυσης. Βέβαια για την ορθή επιλογή του µήκους λc δεν αρκεί µόνο η ισόποση και 
προς την ίδια κατεύθυνση ολίσθηση των κυµάτων άντλησης αλλά απαιτείται και η 
µεταβολή της µεταξύ τους φασµατικής απόστασης γεγονός το οποίο αυξάνει το βαθµό 
δυσκολίας ως προς την επίτευξη ακρίβειας κατά την υλοποίηση ενός τέτοιου 
πραγµατικού συστήµατος. 
Η παραπάνω διαδικασία επιλογής της θέσης των κυµάτων άντλησης παρατηρείται στο 
σχήµα 4-16, στο οποίο µεταβάλλουµε µόνο της ισχύ των δύο αντλήσεων ενώ 
διατηρούµε το µήκος της ίνας σταθερό και ίσο µε 500 m. Αν λοιπόν διπλασιάσουµε την 
ισχύ των κυµάτων άντλησης από τα 250 mW στο 500 mW, η εξαρτώµενη από την ισχύ 
προσαρµογή φάσης οδηγεί αφενός µεν σε ολίσθηση του κεντρικού µήκους κύµατος 
κατά 0.23 nm και αφετέρου σε αύξηση της φασµατικής απόστασης µεταξύ των κυµάτων 
άντλησης κατά 14 nm, ώστε να επέλθει η αντιστάθµιση του µή γραµµικού παράγοντα 
από τον γραµµικό στην περιοχή του κεντρικού µήκους κύµατος (k=0) η αντιστάθµιση 
της διασποράς δεύτερης τάξης από τη διασπορά τέταρτης τάξης στην περιοχή των 
αντλήσεων (Δk=0) µεγιστοποιώντας έτσι το εύρος ζώνης του ενισχυτή. Η συµπεριφορά 
αυτή του 2P-FOPA αποτυπώνεται πλήρως στο σχήµα 4-16.  
Συγκρίνοντας τις δύο καµπύλες συµπεραίνουµε ότι ο διπλασιασµός της ισχύος οδήγησε 
σε αύξηση του συντελεστή ενίσχυσης κατά 26 dB ενώ ταυτόχρονα το εύρος ζώνης 
σταθερής απολαβής του ενισχυτή µειώθηκε κατά 6 nm. Λόγω της οµαλότερης 
συµπεριφοράς που παρουσιάζει η καµπύλη απολαβής του 2P-FOPA συγκριτικά µε την 
αντίστοιχη του 1P-FOPA, ο υπολογισµός του εύρους ζώνης που θα πραγµατοποιηθεί 
σε αυτή τη µελέτη θα γίνεται στα 1.5 dB.  

 
Σχήµα 4-16: Καµπύλη απολαβής του 2P-FOPA συναρτήσει του µήκους κύµατος του σήµατος για 
δύο διαφορετικά επίπεδα ισχύος των κυµάτων άντλησης διατηρώντας τη φασµατική τους 
απόσταση και το µήκος της ίνας σταθερά 
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Σύµφωνα µε την εξισώση 4.34 και την σχέση k=Δk+γ(PP1+PP2), η προσαρµογή φάσης 
δεν εξαρτάται καθόλου από το µήκος της ίνας και εποµένως η µεταβολή του δεν απαιτεί 
την ρύθµιση της θέσης των κυµάτων άντλησης. Ωστόσο, το µήκος της ίνας επιφέρει 
αλλαγή στον συντελεστή ενίσχυσης, µέσω του συντελεστή γP1P2L, και εποµένως στο 
εύρος ζώνης, µέσω της αλλαγής της κλίσης της καµπύλης απολαβής. Λαµβάνοντας υπ’ 
όψιν τη συµπεριφορά αυτή, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι διατηρώντας σταθερό το 
προαναφερθέν γινόµενο µπορούµε να διευρύνουµε το εύρος ζώνης του ενισχυτή µε 
κατάλληλη επιλογή του µήκους της ίνας, της ισχύος των κυµάτων άντλησης και της 
θέσης τους. Στο σχήµα που ακολουθεί (σχ. 4-17) απεικονίζονται οι καµπύλες απολαβής 
για δύο διαφορετικούς συνδυασµούς L και P.  
 

 
Σχήµα 4-17: Καµπύλη απολαβής του 2P-FOPA συναρτήσει του µήους κύµατος του σήµατος για 
δύο διαφορετικούς συνδυασµούς L και P, διατηρώντας σταθερό το γινόµενό τους ώστε να 
προσφέρει ενίσχυση 20 dB. 

Διατηρώντας λοιπόν σταθερή την απολαβή και ίση µε 20 dB, παρατηρούµε ότι αν 
µειώσουµε το µήκος της ίνας από τα 500 m στα 250 m, διπλασιάζεται η απαιτούµενη 
ισχύς, το κεντρικό µήκος κύµατος, λc, ολισθαίνει κατά 0.3 nm προς τα µικρότερα µήκη 
κύµατος, η φασµατική απόσταση µεταξύ των κυµάτων άντλησης αυξάνεται κατά 12.8 
nm και το εύρος ζώνης διευρύνεται κατά 10 nm φθάνοντας τα 48.6 nm. Λόγω του 
γεγονότος ότι η διακύµανση της απολαβής στην ευρύτερη περιοχή µεταξύ των δύο 
κυµάτων άντλησης είναι µικρότερη του 1.5 dB, το εύρος ζώνης λειτουργίας 
υπολογίστηκε στα σηµεία όπου η απολαβή πέφτει στο 1 dB της µέγιστης τιµής. 
Η παραπάνω ανάλυση µας έδωσε µια γενική ιδέα της βασικής συµπεριφοράς ενός 
παραµετρικού ενισχυτή διπλής άντλησης. Ωστόσο, για να έχουµε µία πιο 
αντιπροσωπευτική άποψη για τα πραγµατικά χαρακτηριστικά ενός τέτοιου ενισχυτή 
αλλά και για να ορίσουµε ένα πλαίσιο λειτουργίας και επιδόσεων θα επαναλάβουµε τις 
παραπάνω µετρήσεις παρουσιάζοντας µια πιο λεπτοµερή µελέτη στηριζόµενοι στο 
αριθµητικό µοντέλο του 2P-FOPA, το οποίο συνετέθη µε βάσει το σχήµα 4-12, και 
εκµεταλλευόµενοι τα µαθηµατικά εργαλεία που χρησιµοποιήσαµε στο κεφάλαιο 4.2 για 
την προσοµοίωση της FWM διεργασίας. 
Στο σχήµα 4-18 απεικονίζεται η καµπύλη απολαβής, η οποία προκύπτει από την 
προσοµοίωση του 2P-FOPA και συγκρίνεται µε την αντίστοιχη θεωρητική καµπύλη για 
µήκος ίνας 250 m, ισχύ ανά κύµα άντλησης ίση µε 500 mW και φασµατικές θέσεις των 
αντλήσεων και τις λοιπές παραµέτρους ρυθµισµένες σύµφωνα µε τα παραπάνω 
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αποτελέσµατα ώστε ο ενισχυτής να προσφέρει 20 dB ενίσχυσης. Όπως είναι φανερό, το 
µοντέλο που χρησιµοποιούµε προσεγγίζει σε αρκετά ικανοποιητικό βαθµό τα θεωρητικά 
αποτελέσµατα. Η µόνη διαφορά παρατηρείται στη µέγιστη τιµή της απολαβής η οποία 
στην περίπτωση της προσοµοίωσης είναι κατά 1 dB µικρότερη συγκριτικά µε την 
αντίστοιχη θεωρητική, αποτέλεσµα το οποίο οφείλεται στην εισαγωγή των απωλειών 
της ίνας, οι οποίες όπως αναφέραµε και στο προηγούµενο κεφάλαιο αµελούνται στην 
θεωρητική προσέγγιση. Όσον αφορά το εύρος ζώνης, υπάρχει µία αµελητέα διαφορά 
στην κλίση της καµπύλης απολαβής, η οποία επιφέρει ελάττωση της απολαβής στα 
όρια του εύρους ζώνης της τάξεως των 0.3 dB. Το ποσό αυτό είναι αµελητέο και µας 
επιτρέπει να θεωρήσουµε κοινό εύρος ζώνης µεταξύ θεωρητικά και αριθµητικά 
υπολογισµένης απόκρισης του ενισχυτή. 

 
Σχήµα 4-18: Απεικόνιση της θεωρητικής καµπύλης απολαβής του 2P-FOPA (µαύρη γραµµή) για 
γPL=3 και της αντίστοιχης καµπύλης ύστερα από προσοµοίωση (κόκκινες κουκίδες). 

Στην περιοχή γύρω από τις θέσεις των κυµάτων άντλησης (λp1=1518.6 nm και 
λp2=1591.4 nm), το µοντέλο παρουσιάζει βύθισµα της απολαβής (κορεσµός) λόγω της 
επικράτησης των εκφυλισµένων διαδικασιών MI (στα αριστερά του φάσµατος) και BS 
(στα δεξιά του φάσµατος) οι οποίες αγνοούνται στο θεωρητικό µοντέλο της σχέσης 4.31.  

       
                                            (α)                                                                              (β) 

Σχήµα 4-19: Φάσµα των κυµάτων πριν (α) και µετά (β) την παραµετρική διαδικασία σε έναν 2P-
FOPA. Στο φάσµα εξόδου είναι ευδιάκριτη η παρουσιά των παραγώγων που προκύπτουν από τις 
διαδικασίες MI και BS. 
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Για την ορθότερη κατανόηση της διαδικασίας FWM σε έναν 2P-FOPA, στο σχήµα 4-19 
παρουσιάζουµε το φάσµα εισόδου και το φάσµα εξόδου του παραµετρικού ενισχυτή µε 
τα παραπάνω χαρακτηριστικά. Για να αποφύγουµε τον κορεσµό της απολαβής το σήµα 
επιλέγεται να έχει αρκετά χαµηλή ισχύ (Ps= -30 dBm) και τοποθετείται σε µία ασφαλή 
απόσταση από τα κύµατα άντλησης εντός της περιοχής της µέγιστης ενίσχυσης 
(λs=1534 nm). Στο σχήµα 4-19 παρατηρείται η σηµαντική ενίσχυση που προσφέρει ο 
ενισχυτής στο σήµα και το συζυγές του ενώ στα άκρα του φάσµατος κάνουν την 
εµφάνισή τους τα παράγωγα των διαδικασιών MI και BS µε µικρή βέβαια απόδοση. 
Αφού λοιπόν επιβεβαιώσαµε την ορθότητα του µοντέλου για τον ενισχυτή διπλής 
άντλησης στη συνέχεια επιχειρούµε µία αναλυτική χαρτογράφηση των επιδόσεών του 
(απολαβή και εύρος ζώνης) ως προς τις χαρακτηριστικές παραµέτρους του (L, P1, P2, 
λ2-λ1). Έτσι µε τη βοήθεια της σχέσης 4.34, το µοντέλο του παραµετρικού ενισχυτή 
τροποποιήθηκε κατάλληλα ώστε µε δεδοµένα το µήκος της ίνας και την ισχύ άντλησης 
να γίνεται αυτόµατος υπολογισµός της φασµατικής απόστασης και της θέσης των 
κυµάτων άντλησης τα οποία οδηγούν σε µεγιστοποίηση του συντελεστή ενίσχυσης και 
του εύρους ζώνης του ενισχυτή. Η ίνα που χρησιµοποιήθηκε για τους παρακάτω 
υπολογισµούς διαθέτει τις ίδιες παραµέτρους µε αυτές που θεωρήσαµε στο κεφάλαιο 
4.2. 
Στα διάγραµµατα των σχηµάτων 4-20 έως 4-23 απεικονίζονται η µέγιστη ενίσχυση του 
2P-FOPA, το µέγιστο εύρος ζώνης, στο σηµείο όπου η απολαβή πέφτει στο 1.3 dB της 
µέγιστης, η φασµατική απόσταση µεταξύ των κυµάτων άντλησης καθώς επίσης και η 
ολίσθηση του κεντρικού µήκους κύµατος συναρτήσει του µήκους της ίνας και της 
συνολικής ισχύος των κυµάτων άντλησης ώστε να γίνει µία συγκριτική µελέτη αυτών 
έναντι των αντίστοιχων του 1P-FOPA που παρουσιάστηκαν στα διάγραµµα των 
σχηµάτων 4-9 έως 4-11.  

 
Σχήµα 4-20: Απολαβή του ενισχυτή 2P-FOPA συναρτήσει της συνολικής ισχύος των κυµάτων 
άντλησης και του µήκους της ίνας για την περιοχή γραµµικής λειτουργίας. 

Συγκρίνοντας τα σχήµατα 4-9 και 4-20 παρατηρούµε ότι η απολαβή του ενισχυτή 2P-
FOPA παραµένει ίδια µε αυτήν του 1P-FOPA για κοινή επιλογή του συνδυασµού 
µήκους ίνας και συνολικής ισχύος άντλησης. Το αποτέλεσµα αυτό, όπως εξηγήσαµε και 
παραπάνω, είναι απολύτως αναµενόµενο αφού η µέγιστη τιµής ενίσχυσης εξαρτάται 
αποκλειστικά και µόνο από το γινόµενο γPL, όπου στην περίπτωση του 2P-FOPA το P 
αντιστοιχεί στο άθροισµα της ισχύος των δύο αντλήσεων. 
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Σύµφωνα µε το σχήµα 4-21, το εύρος ζώνης του ενισχυτή 2P-FOPA (σχ. 4-21) φαίνεται 
ότι µπορεί να ξεπεράσει ακόµα και τα 60 nm, τιµή εξαιρετικά υψηλή αν κανείς τη 
συγκρίνει µε την αντίστοιχη του 1P-FOPA.  
Πιο συγκεκριµένα, θεωρώντας την ίδια τιµή απολαβής (20 dB) και τις ίδιες 
χαρακτηριστικές παραµέτρους (L=500m και P1=P2=P/2=250 mW) και για τους δύο 
ενισχυτές παρατηρούµε ότι ο 2P-FOPA διαθέτει εύρος ζώνης ίσο µε 48 nm εν αντιθέσει 
µε τα 30 nm (άθροισµα του εύρους ζώνης και των δύο λοβών) του 1P-FOPA. Τα 
αποτελέσµατα αυτά είναι ιδιαιτέρως σηµαντικά και αποδεικνύουν την υπεροχή του 
παραµετρικού ενισχυτή διπλής άντλησης. 

 
Σχήµα 4-21: Εύρος ζώνης του ενισχυτή 2P-FOPA στα 1.3 dB συναρτήσει της συνολικής ισχύος 
των κυµάτων άντλησης και του µήκους της ίνας για την περιοχή γραµµικής λειτουργίας. 

Για να ολοκληρωθεί η µελέτη των παραµετρικών ενισχυτών ως προς τα σχεδιαστικά 
τους χαρακτηριστικά, στα σχήµατα που ακολουθούν απεικονίζονται η φασµατική 
απόσταση και το κεντρικό µήκος κύµατος, λc, των κυµάτων άντλησης σαν συνάρτηση 
του µήκους της ίνας και της ολικής ισχύος των αντλήσεων. 

 
Σχήµα 4-22: Φασµατική απόσταση µεταξύ των κυµάτων άντλησης για τον ενισχυτή 2P-FOPA 
συναρτήσει της συνολικής ισχύος των κυµάτων άντλησης και του µήκους της ίνας για την 
περιοχή γραµµικής λειτουργίας. 
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Σχήµα 4-23: Ολίσθηση του κεντρικού µήκους κύµατος, λc, για τον ενισχυτή 2P-FOPA συναρτήσει 
της συνολικής ισχύος των κυµάτων άντλησης και του µήκους της ίνας για την περιοχή γραµµικής 
λειτουργίας. 

Όπως εξηγήσαµε και παραπάνω, η µεταβολή του µήκους δεν επιφέρει κάποια αλλαγή 
στις παραµέτρους αυτές, εποµένως η µεταβολής τους καθορίζεται αποκλειστικά και 
µόνο από την ισχύ των πηγών άντλησης. 
Συνοψίζοντας λοιπόν, οι 2P-FOPA, παρά την εκ πρώτης όψεως πολυπλοκότερη 
υλοποίησή τους λόγω της υψηλότερης ακρίβειας που απαιτείται ως προς τη ρύθµιση 
του κεντρικού µήκους κύµατος και της φασµατικής απόστασης των αντλήσεων, 
προσφέρουν έναν αριθµό σηµαντικών πλεονεκτηµάτων έναντι των 1P-FOPA. Πέρα από 
το αξιοσηµείωτα διευρυµένο εύρος ζώνης λειτουργίας και τη σταθερότερη απολαβή που 
διαθέτουν, παρέχουν επίσης τη δυνατότητα ενίσχυσης µε αναισθησία στην πόλωση του 
σήµατος, κάτι που µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση κάθετα πολωµένων κυµάτων 
άντλησης. Μία τέτοια διάταξη έχει προταθεί στη βιβλιογραφία επιδεικνύοντας 15 dB 
ενίσχυσης σε ένα εύρος 20 nm [116]. 
Ένα σηµαντικό πρόβληµα, το οποίο επηρεάζει και τις δύο τοπολογίες παραµετρικών 
ενισχυτών είναι η παρουσία της διεργασίας SBS, η οποία όπως αναφέραµε στο 
κεφάλαιο 2 περιορίζει τη µέγιστη διαδιδόµενη ισχύ µέσα σε µία οπτική ίνα. Για να 
κατασταλεί το φαινόµενο αυτό και να µπορέσουµε να χρησιµοποιήσουµε κύµατα 
άντλησης µεγάλης ισχύος στους παραµετρικούς ενισχυτές, τα κύµατα αυτά 
διαµορφώνονται κατά φάση ώστε να διευρυνθεί αρκετά το φάσµα τους και εποµένως η 
πυκνότητα ισχύος ανά συχνότητα. Αυτό όµως έχει ως άµεσο αποτέλεσµα την επίδραση 
στα φασµατικά χαρακτηριστικά του συζυγούς και τη στιγµιαία µεταβολή της απολαβής, 
αφού η διαµόρφωση φάσης διαταράσσει τον παράγοντα προσαρµογής φάσης. Εδώ 
λοιπόν έγκειται το επιπλέον πλεονέκτηµα της τοπολογίας διπλής άντλησης. Αφενός η 
συνολική ισχύς είναι κατανεµηµένη σε δύο κύµατα µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται 
ευκολότερα η καταστολή του SBS, αφετέρου δε χρησιµοποιώντας αντίστροφες 
διαµορφώσεις φάσης στα κύµατα άντλησης επιτυγχάνεται η εξουδετέρωση της 
επίδρασής τους στα φασµατικά χαρακτηριστικά των παραγώγων και η απολαβή 
παραµένει χρονικά σταθερή. 
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4.4 Παραµετρικοί ενισχυτές ευαίσθητοι στη φάση (PSA) 
Στις προηγούµενες παραγράφους µελετήσαµε ενδελεχώς τις ιδιότητες, τα 
χαρακτηριστικά λειτουργίας και τις επιδόσεις των παραµετρικών ενισχυτών στην είσοδο 
των οποίων εισάγονται µόνο το σήµα και το κύµα ή τα κύµατα άντλησης. Αυτού του 
είδους η τοπολογία παρουσιάζει αναισθησία ως προς τη φάση των αλληλεπιδρώντων 
κυµάτων αφού η έλλειψη του συζυγούς κύµατος στην είσοδο του ενισχυτή οδηγεί σε 
ικανοποίηση της σχέσης προσαρµογής φάσης για κάθε περίπτωση δεδοµένου βέβαια 
ότι έχει γίνει ορθή επιλογή των µηκών κύµατων ώστε να εξουδετερώνεται ο γραµµικός 
από τον µή γραµµικό όρο της ολίσθησης φάσης. Σε αυτή την παράγραφο θα δούµε πώς 
επηρεάζεται η συµπεριφορά του παραµετρικού ενισχυτή αν στην είσοδό του εισάγουµε 
και το συζυγές κύµα. 

4.4.1 Συνθήκη προσαρµογής φάσης και επιπτώσεις στις επιδόσεις του ενισχυτή  
Στο κεφάλαιο 4.1.3 αποδείξαµε ότι όταν η συνολική ολίσθηση φάσης, θ, µεταξύ των 
κυµάτων που αλληλεπιδρούν στη διεργασία FWM είναι ίση µε π/2 τότε σύµφωνα µε τις 
σχέσεις 4.14-4.16 έχουµε µεταφορά ενέργειας από την άντληση στο σήµα και το 
συζυγές του (παραµετρική ενίσχυση) ενώ για τιµή ίση µε –π/2 παρατηρείται ροή 
ενέργειας προς την αντίθετη κατεύθυνση (παραµετρική εξασθένηση). Στην περίπτωση 
της έλλειψης του συζυγούς κύµατος από την είσοδο του παραµετρικού ενισχυτή η 
σχέση 4.17 ικανοποιείται για οποιαδήποτε διαφορά φάσης µεταξύ των κυµάτων αρκεί η 
θέση του σήµατος και του κύµατος άντλησης να είναι κατάλληλη ώστε η µη 
γραµµικότητα να εξουδετερώνει τη διασπορά και έτσι να ικανοποιείται η προσαρµογή 
φάσης. Στο σχήµα που ακολουθεί απεικονίζεται ο συντελεστής ενίσχυσης ενός 1P-
FOPA µε ισχύ κύµατος άντλησης ίση µε 500 mW και µήκος ίνας 500 m. Δεδοµένου ότι 
το σήµα είναι τοποθετηµένο στο µήκος κύµατος µέγιστης απολαβής (λs=1525 nm) 
παρατηρούµε ότι η απολαβή παραµένει σταθερή για όλες τις τιµές φάσης του σήµατος 
στο διάστηµα φs∈ [0,2π). Η φάση του κύµατος άντλησης επιλέχθηκε αυθαίρετα ίση µε 
φP=π/4 χωρίς βλάβη της γενικότητας. 

 
Σχήµα 4-24: Καµπύλη απολαβής του ενισχυτή 1P-FOPA συναρτήσει της φάσης του σήµατος για 
σταθερή φάση στο κύµα άντλησης ίση µε µηδέν. 

Αν στην είσοδο του ενισχυτή τοποθετήσουµε ένα κύµα στο µήκος κύµατος που 
εµφανίζεται το συζυγές κύµα (λi=1588.3 nm) και δώσουµε σε αυτό µία αυθαίρετη αλλά 
σταθερή τιµή φάσης (φi=0) τότε παρατηρούµε ότι η απολαβή πλέον αποκτά 
χαρακτηριστικά ευαισθησίας στη φάση επαληθεύοντας τις τιµές για παραµετρική 
ενίσχυση και εξασθένηση που αναφέραµε προηγουµένως (σχ. 4-25). Επιπλέον, η 
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µέγιστη τιµή του συντελεστή απολαβής στην περίπτωση του PSA αυξάνεται κατά 6 dB 
συγκριτικά µε την αντίστοιχη του PIA.  
 

 
Σχήµα 4-25: Καµπύλη απολαβής (α) και φάσης εξόδου (β) του ευαίσθητου στη φάση ενισχυτή 1P-
FOPA συναρτήσει της φάσης του σήµατος στην είσοδο για σταθερές φάσεις εισόδου του κύµατος 
άντλησης (φP=π/4) και του συζυγούς (φi=0).  

Η επιπλέον αύξηση αυτή στην απολαβή του ενισχυτή οφείλεται στο γεγονός ότι στην 
είσοδο του ενισχυτή υπάρχει και το συζυγές κύµα, το οποίο συνεισφέρει εξαρχής στην 
ενίσχυση του σήµατος. Έτσι, ανά πάσα στιγµή στο σήµα εισρέει ενέργεια από την πηγή 
άντλησης λόγω της αλληλεπίδρασής της µε το συζυγές µε αποτέλεσµα το πεδίο του 
σήµατος στην έξοδο του ενισχυτή να ισούται µε δύο φορές το αρχικό πεδίο του 
σήµατος, δηλαδή η συνολική ισχύς του τετραπλασιάζεται. Αν θεωρήσουµε λοιπόν, ότι 
τα δύο κύµατα στην είσοδο του ενισχυτή έχουν την ίδια ισχύ, τότε η παραµετρική 
ενίσχυση που λαµβάνουν δίνεται από την ακόλουθη έκφραση. 

𝐺 = 𝑐𝑜𝑠ℎ 2𝛾𝑃!𝐿 + 𝑒𝑥𝑝 −𝑗 𝜑!"#$ +
𝜋
2 𝑠𝑖𝑛ℎ 2𝛾𝑃!𝐿                 (4.37) 

Επιλέγοντας λοιπόν την κατάλληλη διαφορά φάσης (φσχετ ∈ [-π/2, π/2]) µεταξύ των 
τριών κυµάτων µπορούµε να ρυθµίσουµε κατά βούληση την επιθυµητή απολαβή του 
ενισχυτή.  
Μία πολύ ενδιαφέρουσα ιδιότητα προκύπτει µέσα από τη συγκεκριµένη συνθήκη 
λειτουργίας του παραµετρικού ενισχυτή. Αν θεωρήσουµε ότι το σήµα και το συζυγές 
είναι συµφασικά, δηλαδη As=Ai= 𝑃𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜑(!)), τότε η απολαβή αποκτά δύο λοβούς 
µεγίστου στο διάστηµα [0,2π) ενώ ταυτόχρονα η φάση του σήµατος και του συζυγούς 
στην έξοδο του ενισχυτή αποκτούν τη µορφή βηµατικής συνάρτησης µε περιοδικότητα 
π και διαφορά µεταξύ των διαδοχικών επιπέδων ίση επίσης µε π (σχ. 4-26). 
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                                           (α)                                                                                  (β) 

Σχήµα 4-26: Καµπύλη απολαβής (α) και φάσης εξόδου (β) του ευαίσθητου στη φάση ενισχυτή 1P-
PSA συναρτήσει της φάσης εισόδου του σήµατος για µηδενική φάση του κύµατος άντλησης και 
φάση του συζυγούς κύµατος η οποία µεταβάλλεται ταυτόχρονα µε τη φάση του σήµατος 
παίρνοντας ίδιες τιµές. 

Όπως παρατηρούµε στο παραπάνω σχήµα, οποιαδήποτε µεταβολή της φάσης του 
σήµατος εντός του διαστήµατος [0,π], η οποία βέβαια συνοδεύεται από την ίδια 
µεταβολή φάσης και στο συζυγές, κβαντίζεται σε µία σταθερή τιµή φάσης στην έξοδο 
του ενισχυτή. Αυτή η ενδιαφέρουσα ιδιότητα των ευαίσθητων στη φάση παραµετρικών 
ενισχυτών τους καθιστά σε εξαιρετικούς αναγεννητές σηµάτων διαµορφωµένων κατά 
φάση (PSK) αφού µε αυτό τον τρόπο οποιαδήποτε διαταραχή φάσης µπορεί να 
συµπιεσθεί σε αρκετά σηµαντικό βαθµό, όπως θα δούµε σε επόµενη παράγραφο, ενώ 
παράλληλα το σήµα ενισχύεται µέσω της διαδικασίας. 
Μελετώντας το παραπάνω διάγραµµα, συνειδητοποιούµε ωστόσο ότι η συµπίεση αυτή 
της φάσης δε γίνεται χωρίς κανένα απολύτως κόστος. Παρατηρούµε λοιπόν, ότι καθώς 
η φάση του σήµατος στην είσοδο ολισθαίνει η απολαβή του ενισχυτή µεταβάλλεται, 
γεγονός το οποίο για µεγάλες διαταραχές της φάσης οδηγεί σε σηµαντική διακύµανση 
της ισχύος του σήµατος και του συζυγούς στην έξοδο του ενισχυτή. Το αποτέλεσµα 
αυτό έχει αρνητική επίδραση στις επιδόσεις του PSA ως αναγεννητή σηµάτων 
διαµορφωµένων κατά φάση αφού για ισχυρά επίπεδα θορύβου παρουσιάζεται 
µετατροπή του θορύβου φάσης σε πλάτος. 
Η συµπεριφορά αυτή απεικονίζεται ξεκάθαρα στο διάγραµµα του σχήµατος 4-27, στο 
οποίο παρουσιάζεται η απόκλιση φάσης και ο λόγος οπτικού σήµατος-προς-θόρυβο του 
σήµατος στην έξοδο του ενισχυτή συναρτήσει του λόγου σήµατος-προς-θόρυβο στην 
είσοδο. Για την παραπάνω µελέτη θεωρήσαµε δύο ξεχωριστές περιπτώσεις 
υποβάθµισης του σήµατος εισόδου˙ στη µία διατηρείται σταθερός ο θόρυβος φάσης και 
το σήµα υποβαθµίζεται µόνο από θόρυβο πλάτους ενώ στην άλλη θεωρούµε ακριβώς 
το αντίστροφο. Επίσης, το σήµα και το συζυγές θεωρούµε ότι έχουν ταυτόσηµα 
χαρακτηριστικά θορύβου φάσης και πλάτους. Όταν το σήµα υποβαθµίζεται µόνο από 
θόρυβο πλάτους παρατηρούµε ότι ο PSA δεν προσφέρει καµία απολύτως βελτίωση 
αφού δεν υπάρχει κάποιος µηχανισµός συµπίεσης πλάτους, ενώ ταυτόχρονα το SNR 
µπορεί να υποβαθµιστεί επιπλέον λόγω της µετατροπής θορύβου φάσης σε πλάτος. Αν 
όµως η κύρια πηγή υποβάθµισης του σήµατος είναι ο θόρυβος φάσης, τότε ο PSA 
παρέχει σηµαντική βελτίωση στην έξοδο, η οποία µπορεί να φθάσει έως και τα 8 dB. 
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Σχήµα 4-27: Απεικόνιση της απόκλισης φάσης και του SNR του σήµατος στην έξοδο του 1P-PSA 
συναρτήσει του SNR του σήµατος εισόδου για υποβάθµιση του τελευταίου µόνο από θόρυβο 
πλάτους (τετράγωνα) και µόνο από θόρυβο φάσης (κύκλοι) για λειτουργία του ενισχυτή στην 
γραµµική περιοχή. 

Για µικρά SNR του σήµατος εισόδου (SNR<20 dB), οι µεγάλες διαταραχές στην φάση 
περιορίζουν τη βελτίωση του σήµατος στα 0.5 dB/dB, καθώς όµως οι διαταραχές αυτές 
ελαττώνονται οδηγώντας σε µικρότερη υποβάθµιση του σήµατος εισόδου (SNR>20 dB) 
η βελτίωση αυξάνεται ραγδαία φθάνοντας τα 2.5 dB/dB. Σε αντίθεση µε το πλάτος, η 
φάση του σήµατος στην έξοδο του ενισχυτή παραµένει σχεδόν σταθερή 
παρουσιάζοντας µία µικρή µέση απόκλιση της τάξεως των 0.015 rad για όλες τις 
περιπτώσεις.  
Για την επιπλέον βελτίωση του συστήµατος, ώστε να παρέχει ολοκληρωµένα 
χαρακτηριστικά συµπίεσης και του θορύβου φάσης αλλά και του θορύβου πλάτους, ο 
PSA µπορεί να τεθεί σε καθεστώς µη γραµµικής λειτουργίας. Στην περίπτωση αυτή, η 
ισχύς του σήµατος στην είσοδο πρέπει να είναι επαρκώς υψηλή ώστε να οδηγήσει σε 
κορεσµό τον ενισχυτή µέσω της σηµαντικής µείωσης της ισχύος της άντλησης. Αυτό 
έχει ως αποτέλεσµα, όπως µπορούµε να δούµε και στο σχήµα 4-28, η καµπύλη 
απολαβής να ψαλιδίζεται στη µέγιστη τιµή της και έτσι να αποκτά σταθερή απόκριση για 
ένα µεγαλύτερο εύρος διαταραχών φάσης. Με αυτό τον τρόπο περιορίζεται η 
µετατροπή θορύβου φάσης σε πλάτος και ταυτόχρονα συµπιέζεται ο θόρυβος πλάτους. 
Το µειονέκτηµα σε αυτή την περίπτωση είναι ότι η µέγιστη ενίσχυση ελαττώνεται 
ανάλογα µε το ποσοστό κορεσµού ενώ η απόκριση φάσης χάνει το επίπεδο προφίλ της 
περιορίζοντας έτσι το βαθµό συµπίεσης θορύβου φάσης. Ο µηχανισµός που κρύβεται 
πίσω από την παραπάνω διαδικασία είναι ο εξής. Καθώς η διαφορά φάσης των 
αλληλεπιδρώντων κυµάτων πλησιάζει την τιµή π/2, για την οποία παρατηρείται µέγιστη 
απολαβή, η ισχύς του κύµατος άντλησης µειώνεται σηµαντικά. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα τη µείωση της ενίσχυσης που µπορεί να προσφέρει το κύµα άντλησης στο 
σήµα και το συζυγές, ενώ λόγω των φαινοµένων SPM και XPM µεταβάλλεται η σχετική 
φάση µεταξύ των αλληλεπιδρώντων κυµάτων η οποία οδηγεί σε διαταραχή της 
συνθήκης προσαρµογής φάσης µε αποτέλεσµατα την παραµόρφωση της καµπύλης 
απόκρισης φάσης εξόδου.  
Παρόλα αυτά µε ορθή επιλογή του ποσοστού κορεσµού µπορούµε να επιτύχουµε έναν 
κατάλληλο συνδυασµό συµπίεσης θορύβου πλάτους και φάσης ο οποίος θα οδηγήσει 
στη βέλτιστη απόδοση του ενισχυτή. Στο σχήµα 4-28 παρουσιάζονται οι καµπύλες 
απολαβής και φάσης για τρία διαφορετικά επίπεδα ισχύος του σήµατος εισόδου. 
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                                        (α)                                                                                     (β) 

Σχήµα 4-28: Καµπύλη απολαβής (α) και φάσης εξόδου (β) του ευαίσθητου στη φάση ενισχυτή 1P-
PSA συναρτήσει της φάσης του σήµατος στην είσοδο για διαφορετικά επίπεδα ισχύος του 
σήµατος. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα αυτά, για ισχύ σήµατος ίση µε 1 dBm φαίνεται ότι 
επιτυγχάνεται η βέλτιστη λειτουργία του PSA µε απολαβή που φθάνει τα 21 dB. Οι 
επιδόσεις ενός τέτοιου ενισχυτή παρουσιάζονται στο σχήµα 4-29, οι οποίες µπορούν να 
συγκριθούν µε τις αντίστοιχες του ενισχυτή σε γραµµική λειτουργία που 
παρουσιάσθηκαν στο σχήµα 4-28. 

 
Σχήµα 4-29: Απεικόνιση της απόκλισης φάσης και του SNR του σήµατος στην έξοδο του 1P-PSA 
συναρτήσει του SNR του σήµατος εισόδου για υποβάθµιση του τελευταίου µόνο από θόρυβο 
πλάτους (τετράγωνα) και µόνο από θόρυβο φάσης (κύκλοι) για λειτουργία του ενισχυτή στη µη 
γραµµική περιοχή. 

Στο παραπάνω σχήµα είναι προφανής η συµπίεση θορύβου πλάτους που παρέχει ο 
PSA αφού προσφέρει βελτίωση του SNR που φθάνει µέχρι και τα 18 dB σε αντίθεση µε 
τα µόλις 8 dB που προσέφερε ο PSA σε γραµµική λειτουργία. Παράλληλα, για την 
περίπτωση όπου το σήµα υποβαθµίζεται µόνο από θόρυβο φάσης παρατηρούµε ότι 
ακόµα και για πολύ χαµηλά SNR (SNR<16 dB) η βελτίωση στην έξοδο ξεπερνά τα 16 
dB. Ο θόρυβος φάσης στην έξοδο του ενισχυτή όπως παρατηρούµε παρουσιάζει 
εξάρτηση από τον θόρυβο φάσης στην είσοδο συµπεριφορά απόλυτα αναµενόµενη αν 
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λάβουµε υπ’ όψιν µας την απόκριση φάσης του σχήµατος 4-28. Η διακύµανση στη 
φάση αν και είναι υψηλότερη της αντίστοιχης στη γραµµική περιοχή, η επίδρασή της στο 
τελικό σήµα είναι αµελητέα συγκριτικά µε τη συνολική βελτίωση που προσφέρει η 
συµπίεση του θορύβου πλάτους και της µετατροπής του θορύβου φάσης σε πλάτος. 
Τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν σε αυτή την παράγραφο επιδεικνύουν τις 
αξιοσηµείωτες δυνατότητες συµπίεσης θορύβου φάσης και πλάτους των ευαίσθητων 
στη φάση παραµετρικών ενισχυτών, οι οποίες τους καθιστούν σηµαντικούς υποψηφίους 
για την αµιγώς οπτική αναγέννηση σηµάτων διαµορφωµένων κατά φάση. Σε επόµενη 
παράγραφο θα µελετήσουµε διεξοδικά τη βελτίωση που προσφέρουν οι PSA µέσω της 
άµεσης συµπίεσης του θορύβου φάσης σε σήµατα διαµορφωµένα κατά φάση και θα 
συγκριθούν οι επιδόσεις τους µε την εναλλακτική τεχνική της περιοδικής µείωσης του 
θορύβου πλάτους η οποία εµποδίζει τη συσσώρευση του µη γραµµικού θορύβου 
φάσης.  

4.4.2 Τοπολογίες ευαίσθητων στη φάση παραµετρικών ενισχυτών 
Στην προηγούµενη παράγραφο, µελετήσαµε την απλή περίπτωση ενός PSA µονής 
άντλησης για την ευκολότερη επεξήγηση του µηχανισµού αλλά και την καλύτερη 
κατανόηση από τον αναγνώστη. Στην παρούσα παράγραφο θα παρουσιάσουµε όλες τις 
δυνατές τοπολογίες, οι οποίες µπορούν να παρέχουν ευαίσθητη στη φάση παραµετρική 
ενίσχυση, και θα αναφέρουµε εν συντοµία τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα ως 
προς την υλοποίηση και τις επιδόσεις της κάθε µίας. 
Οι ενισχυτές PSA λοιπόν, υλοποιούνται µε βάση τις δύο τοπολογίες των ενισχυτών PIA 
που αναφέραµε στις παραγράφους 4.2 και 4.3 αλλά µε κάποιες µικρές τροποποιήσεις. 
Έτσι λοιπόν έχουµε τις ακόλουθες τρείς τοπολογίες. 

• PSA µονής άντλησης 

• PSA διπλής άντλησης 

• Εκφυλισµένος PSA διπλής άντλησης 
PSA µονής άντλησης: Στο σχήµα που ακολουθεί απεικονίζεται ο µηχανισµός 
µεταφοράς ενέργειας και η θέση των αλληλεπιδρώντων κυµάτων στην τοπολογία PSA 
µονής άντλησης. 

 
Σχήµα 4-30: Τοπολογία του 1P-PSA. 

Για την υλοποίηση της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής, η σχετική φάση µεταξύ του 
κύµατος άντλησης, του σήµατος και του συζυγούς στην είσοδο του PSA θα πρέπει να 
ελέγχεται ανά πάσα στιγµή ώστε να διασφαλίζεται η προσαρµογή φάσης και έτσι ο PSA 
να βρίσκεται συνεχώς σε καθεστώς ενίσχυσης. Για το σκοπό αυτό, ειδικά ηλεκτρονικά 
κυκλώµατα παρακολούθησης και εγκλείδωσης φάσης (phase locked-loop, PLL) πρέπει 
να χρησιµοποιούνται ώστε να ρυθµίζουν κατάλληλα τη φάση κάθε κύµατος, ενώ ο 
συνολικός ενισχυτής θα πρέπει να βρίσκεται σε ειδικά αποµονωµένο περιβάλλον ώστε 
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να ελαχιστοποιούνται οι διαταραχές φάσης λόγω θερµικών διακυµάνσεων αλλά και 
µηχανικών ταλαντώσεων. Επίσης, όπως αναφέραµε και στην παράγραφο 4.3, για την 
καταστολή του SBS πρέπει να εισάγεται κατάλληλη διαµόρφωση φάσης στο κύµα 
άντλησης ώστε να διευρύνεται το φάσµα του και να µειώνεται η πυκνότητα ισχύος ανά 
συχνότητα. Αυτή η διαµόρφωση φάσης όµως επιφέρει διαταραχές στα φασµατικά 
χαρακτηριστικά του σήµατος και ως εκ τούτου στην απολαβή του ενισχυτή. Σύµφωνα µε 
τα όσα αναφέραµε στα κεφάλαια 4.2 και 4.3, ο 1P-PSA διαθέτει περιορισµένο εύρος 
ζώνης συγκριτικά µε τον 2P-PSA. Το σηµαντικότερο όµως µειονέκτηµα, στο οποίο µέχρι 
στιγµής δεν έχει δοθεί λύση τουλάχιστον για τη συγκεκριµένη τοπολογία, είναι ότι δεν 
υπάρχει κάποιος αποδοτικός τρόπος σύµφωνης µεταφοράς της πληροφορίας φάσης 
από το σήµα στο συζυγές ώστε τα δύο κύµατα να διαθέτουν τα ίδια φασµατικά 
χαρακτηριστικά. Αν και πειραµατικές υλοποιήσεις τέτοιων ενισχυτών έχουν µελετηθεί 
ενδελεχώς από διάφορες ερευνητικές οµάδες [117], ωστόσο τα κοινά χαρακτηριστικά 
φάσης στο σήµα και το συζυγές εισάγονται τεχνηέντως, µε την εκ των προτέρων κοινή 
διαµόρφωση των δύο κυµάτων µε την ίδια πληροφορία και την εισαγωγή κοινού 
θορύβου. Σε επόµενο κεφάλαιο προτείνεται ένας αναγεννητής σε αρχιτεκτονική µονής 
άντλησης, ο οποίος υιοθετεί ένα ρεαλιστικό σενάριο για τη σύµφωνη µεταφορά των 
χαρακτηριστικών του σήµατος στο συζυγές τοπικά στον αναγεννητή. 
PSA διπλής άντλησης (2P-PSA): Στο σχήµα 4-31 απεικονίζεται ο µηχανισµός 
µεταφοράς ενέργειας και η φασµατική τοποθέτηση των αλληλεπιδρώντων κυµάτων 
στην τοπολογία του PSA διπλής άντλησης. 
 

 
Σχήµα 4-31: Τοπολογία του 2P-PSA. 

Ο συγκεκριµένος ενισχυτής παρουσιάζει αυξηµένο βαθµό πολυπλοκότητας στην 
υλοποίησή του καθώς η προσαρµογή φάσης θα πρέπει να διασφαλίζεται για τέσσερα 
κύµατα. Βέβαια σε αντίθεση µε τον 1P-PSA παρουσιάζει διευρυµένο εύρος ζώνης και 
µικρότερη διακύµανση της απολαβής εντός του εύρους αυτού, χαρακτηριστικά τα οποία 
είναι αρκετά ελκυστικά. Επίσης, όπως αναφέραµε και στο κεφάλαιο 4.3, η καταστολή 
του SBS επιτυγχάνεται ευκολότερα λόγω της µικρότερης απαιτούµενης ισχύος ανά 
κύµα άντλησης, ενώ η επίδραση της διαµόρφωσης φάσης των κυµάτων άντλησης στο 
σήµα και το συζυγές εξουδετερώνεται µε τη χρήση αντίστροφης πολικότητας στις δύο 
διαµορφώσεις. Ταυτόχρονα το σύστηµα µπορεί να σχεδιαστεί έτσι ώστε να παρέχει 
αναισθησία στην πόλωση µέσω της τοποθέτησης κάθετα πολωµένων κυµάτων 
άντλησης [116]. Εδώ πρέπει να αναφέρουµε ότι χρησιµοποιώντας την διεργασία FWM 
µπορούµε να παράγουµε µία χτένα συχνοτικών παραγώγων µε επιθυµητή φασµατική 
απόσταση µεταξύ τους [118] και µε διαχωρισµό των κατάλληλων συνιστωσών να τις 
χρησιµοποιήσουµε ως κύµατα άντλησης απλοποιώντας κατά κάποιο τρόπο τη 
διαδικασία εγκλείδωσης φάσης των τεσσάρων κυµάτων µεταξύ τους. 
Εκφυλισµένος PSA διπλής άντλησης (Degenerate 2P-PSA): Η ειδική αυτή 
κατηγορία PSA στηρίζεται στην τοπολογία διπλής άντλησης που περιγράψαµε 
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προηγούµενως µόνο που εδώ το σήµα τοποθετείται στο κεντρικό µήκος κύµατος λc 
µεταξύ των δύο κυµάτων άντλησης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το ίδιο το σήµα 
αυτοµάτως να αποτελεί και το συµφασικό συζυγές κύµα. 

 
Σχήµα 4-32: Τοπολογία του εκφυλισµένου 2P-PSA. 

Με αυτή την αρχιτεκτονική δίνεται άµεση λύση στο πρόβληµα που παρουσιάζουν οι 
προηγούµενες δύο τοπολογίες ως προς τη σύµφωνη µεταφορά των χαρακτηριστικών 
φάσης από το σήµα στο συζυγές. Έτσι, η τοπολογία αυτή επωφελείται των 
πλεονεκτηµάτων του 2P-PSA, ενώ παράλληλα προσφέρει µεγαλύτερη ευκολία ως προς 
την εγκλείδωση φάσης αφού τα κύµατα που λαµβάνουν µέρος στην παραµετρική 
διαδικασία είναι µόνο τρία. Ωστόσο, υπάρχει ένας σηµαντικός περιοριστικός 
παράγοντας. Επειδή το σήµα τοποθετείται στο κεντρικό µήκος κύµατος, αυτοµάτως ο 
ενισχυτής περιορίζεται στο να µπορεί να επεξεργαστεί µόνο ένα κανάλι γεγονός 
απαγορευτικό για την χρήση του συγκεκριµένου PSA στα σύγχρονα WDM συστήµατα 
µετάδοσης.  
Μία ιδιαιτέρως απλή υλοποίηση η οποία βασίζεται στην εκφυλισµένη τοπολογία διπλής 
άντλησης προτάθηκε πρόσφατα από τους Kakande et al. [14], [15] σύµφωνα µε την 
οποία χρησιµοποιώντας ένα στάδιο παραµετρικής ενίσχυσης µε αναισθησία στη φάση, 
η αλληλεπίδραση του σήµατος και του ενός κύµατος άντλησης παράγει το δεύτερο κύµα 
άντλησης διασφαλίζοντας µε αυτό τον τρόπο την προσαρµογή φάσης µεταξύ των τριών 
κυµάτων. Ο συγκεκριµένος ενισχυτής προσφέρει αναγέννηση PSK σηµάτων ενώ µε 
κατάλληλη τροποποίηση χρησιµοποιείται και για σήµατα QPSK. 
Συνοψίζοντας λοιπόν, συµπεραίνουµε ότι η ευαίσθητη στη φάση παραµετρική ενίσχυση 
είναι µία πολλά υποσχόµενη τεχνολογία αφού οι επιδόσεις της την καθιστούν ως την 
ιδανική µέθοδο για την αµιγώς οπτική αναγέννηση σηµάτων διαµορφωµένων κατά 
φάση. Ωστόσο η πολυπλοκότητα υλοποίησης τέτοιων ενισχυτών και η αδυναµία 
επίλυσης κάποιων σηµαντικών προβληµάτων κάνει αδύνατη την άµεση εµπορική 
εκµετάλλευσή τους. Στόχος της έρευνας πάνω στη συγκεκριµένη περιοχή είναι να 
σχεδιασθούν όσο το δυνατόν απλούστερες υλοποιήσεις, οι οποίες θα εκµεταλλεύονται 
το αρκετά διευρυµένο εύρος ζώνης των ενισχυτών αυτών ώστε να παρέχουν αµιγώς 
οπτική αναγέννηση ταυτόχρονα για όλα τα κανάλια των WDM συστηµάτων.  

4.4.3 Συγκριτικές επιδόσεις αναγέννησης RZ-DPSK σηµάτων µε χρήση PIA και 
PSA 
Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, το ενδιαφέρον είναι στραµµένο στη 
µελέτη και τον σχεδιασµό συστηµάτων τα οποία προσφέρουν αµιγώς οπτική 
επεξεργασία σε σήµατα διαµορφωµένα κατά φάση. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα όσα 
αναφέραµε για τους ευαίσθητους στη φάση παραµετρικούς ενισχυτές, στην παρούσα 
παράγραφο θα αξιολογήσουµε τις επιδόσεις των PSA ως προς την συµπίεση του 
θορύβου φάσης για την περίπτωση RZ-DPSK σηµάτων και θα τις συγκρίνουµε µε τις 
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αντίστοιχες επιδόσεις µιας τεχνικής συµπίεσης του µη γραµµικού θορύβου φάσης η 
οποία βασίζεται στην χρήση PIA. 
Σύµφωνα µε τον Matsumoto [119], ένας κορεσµένος µη ευαίσθητος στη φάση 
παραµετρικός ενισχυτής µονής άντλησης (1P-PIA) µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
περιοριστής θορύβου πλάτους. Τοποθετώντας περιοδικά κατά µήκος µιας οπτικής 
ζεύξης, βαθµίδες τέτοιων ενισχυτών µπορεί να επιτευχθεί αναδιαµόρφωση των παλµών 
ενός RZ-DPSK σήµατος ενώ ταυτόχρονα περιορίζεται ο συσσωρευµένος θόρυβος 
πλάτους ο οποίος οδηγεί σε υποβάθµιση του σήµατος µέσω του µη γραµµικού θορύβου 
φάσης που προκύπτει από τη διαδικασία SPM. Με αυτό τον τρόπο ο 1P-PIA παρέχει 
µία έµµεση αναγέννηση φάσης βελτιώνοντας τα χαρακτηριστικά και το SNR των 
διαδιδόµενων παλµών του RZ-DPSK σήµατος. 
Από την άλλη µεριά, ένας ευαίσθητος στη φάση παραµετρικός ενισχυτής, όπως 
αναφέραµε και στις προηγούµενες παραγράφους, έχει την ικανότητα να επιδρά άµεσα 
στη φάση του σήµατος συµπιέζοντας ισχυρά τον θόρυβο που την επιβαρύνει, ενώ 
ταυτόχρονα µπορεί να βελτιώσει τα χαρακτηριστικά πλάτους των παλµών του σήµατος 
αν αυτός λειτουργεί στη µη γραµµική περιοχή (κόρος).  

 
(α) 

 
(β) 

 
(γ) 

Σχήµα 4-33: Διαγράµµατα των τριών συστηµάτων διάδοσης. Στο σχήµα (α) απεικονίζεται η τυπική 
οπτική ζεύξη µε αντιστάθµιση διασποράς και οπτική ενίσχυση, στο σχήµα (β) απεικονίζεται η 
υλοποίηση του Matsumoto µε επαναλαµβανόµενους 1P-PIA αναγεννητές και στο σχήµα (γ) 
απεικονίζεται η υλοποίηση µε έναν 1P-PSA αναγεννητή τοποθετηµένο σε συγκεκριµένη θέση 
στην οπτική ζεύξη. 

 
Για την άµεση σύγκριση των επιδόσεων των δύο συστηµάτων, µοντελοποιήθηκαν οι 
οπτικές ζεύξεις του παραπάνω σχήµατος. Στο σχήµα 4-33α απεικονίζεται µία τυπική 
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οπτική ζεύξη, η οποία αποτελείται από επαναλαµβανόµενα τµήµατα αντιστάθµισης 
διασποράς και οπτικής ενίσχυσης µέσω EDFA ανά 80 km χωρίς ενδιάµεσα στάδια 
αναγέννησης. Η υποβάθµιση του σήµατος που λαµβάνει χώρα κατά τη διάδοση µέσω 
της συγκεκριµένης ζεύξης χρησιµοποιείται ως αναφορά για τη συγκριτική µελέτη των 
συστηµάτων αναγέννησης. Στο σχήµα 4-33β απεικονίζεται η υλοποίηση των 1P-FOPA 
αναγεννητών του Matsumoto, οι οποίοι τοποθετούνται ανά 480 km, ενώ στο σχήµα 4-
33γ απεικονίζεται η υλοποίηση µε βάση τον 1P-PSA. Για τη µελέτη των συστηµάτων 
αυτών χρησιµοποιήθηκαν τα µοντέλα διάδοσης σε οπτική ίνα και των laser που 
αναφέραµε στις προηγούµενες παραγράφους. Η µονότροπη ίνα, µέσω της οποίας 
πραγµατοποιείται η διάδοση του σήµατος, διαθέτει απώλειες 0.2 dB/km, συντελεστή µη 
γραµµικότητας ίσο µε 1.3 W-1km-1 και χρωµατική διασπορά ίση µε 15.6 ps/nm/km, ενώ 
η ίνα αντιστάθµισης διασποράς χαρακτηρίζεται από απώλειες 0.67 dB/km, συντελεστή 
µη γραµµικότητας ίσο µε 4 W-1km-1 και χρωµατική διασπορά -130 ps/nm/km. Το σήµα 
που διαδίδεται είναι 40 Gb/s RZ-DPSK µε χρονικό εύρος παλµών (pulsewidth) ίσο µε 
50% του ρυθµού και ισχύ 1 dBm. 
Το κύµα άντλησης του PIA έχει 500 mW ισχύ και το µήκος της µη γραµµικής ίνας είναι 
500 m, έτσι ώστε η παρεχόµενη απολαβή από τον ενισχυτή να φθάνει τα 20 dB. Λόγω 
της επαυξηµένης κατά 6 dB απολαβής που παρουσιάζει ο PSA έναντι του PIA, η ισχύς 
του κύµατος άντλησής του επιλέχθηκε στα 400 mW ώστε να παρέχει το ίδιο επίπεδο 
ισχύος σήµατος στην έξοδό του και έτσι να υπάρχει κοινή αναφορά για τη σύγκριση των 
δύο συστηµάτων. 
Η προσοµοίωση του παραπάνω µοντέλου, λόγω του µεγάλου µήκους διάδοσης και του 
υψηλού αριθµού bit που απαιτείται, αποδεικνύεται ιδιαιτέρως χρονοβόρα, και εποµένως 
ο υπολογισµός του ρυθµού σφαλµάτων (bit error rate, BER) αντικαταστάθηκε από τον 
υπολογισµό του παράγοντα Q, ο οποίος αποτελεί ένα ισοδύναµο µέγεθος αξιολόγησης 
της ποιότητας του σήµατος και εκφράζεται µέσω της ακόλουθης σχέσης. 

𝑄 =
𝛪! − 𝛪!
𝜎! + 𝜎!
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όπου Ι1 και Ι0 είναι το ρεύµα στην έξοδο της φωτοδιόδου που αντιστοιχεί στον «1» και 
στο «0» και σ1 και σ0 είναι οι αντίστοιχες τιµές της τυπικής απόκλισης. 
Εδώ πρέπει να αναφέρουµε ότι, η προσοµοίωση της οπτικής διάδοσης στην ίνα 
µοντελοποιήθηκε επιλύοντας την NLSE µε τη µέθοδο SSF, ενώ οι EDFA 
µοντελοποιούνται ως µία βαθµίδα η οποία παρέχει τον κατάλληλο συντελεστή 
ενίσχυσης και προσθέτει στο σήµα θόρυβο γκαουσιανής κατανοµής µε φασµατική 
πυκνότητα ισχύος που περιγράφεται από την ακόλουθη σχέση. 

𝑆!"# = 𝐺 − 1 ℎ𝑓𝑛!"                                                                                                                            (4.39) 

όπου G είναι ο συντελεστής ενίσχυσης του οπτικού ενισχυτή, h είναι η σταθερά του 
Planck (6.626×10-34 J•s), f είναι η συχνότητα του σήµατος και nsp είναι ο συντελεστής 
αυθόρµητης εκποµπής, ο οποίος στη συγκεκριµένη περίπτωση παίρνει τιµή 1.5.	  
Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του σχήµατος 4-34, παρατηρούµε ότι οι PIA (περιοριστές 
θορύβου πλάτους), προσφέρουν σηµαντική βελτίωση, η οποία ξεπερνάει την τιµή των 
10 dB για αποστάσεις διάδοσης έως και 1000 km. Καθώς όµως το µήκος της οπτικής 
ζεύξης αυξάνεται η βελτίωση που προσφέρει η συµπίεση θορύβου πλάτους 
υποβιβάζεται αισθητά περιορίζοντας έτσι τη χρήση των αναγεννητών αυτού του τύπου 
σε µήκη διάδοσης µέχρι το πολύ 1500 km. Σε παρόµοια και ελαφρώς χειρότερα 
αποτελέσµατα καταλήγει και η χρήση ενός PSA, ο οποίος λειτουργεί στη γραµµική 
περιοχή λόγω του ότι το σήµα υποβαθµίζεται επιπλέον από τη µετατροπή του θορύβου 
φάσης σε πλάτος. Αν όµως ο PSA λειτουργήσει στη µη γραµµική περιοχή παρέχοντας 
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ταυτόχρονα συµπίεση πλάτους και φάσης, τότε το σήµα που προκύπτει στην έξοδό του 
είναι πλήρως αναγεννηµένο µε βελτίωση του παράγοντα Q της τάξεως των 13 dB.  

 
Σχήµα 4-34: Απεικόνιση του παράγοντα Q για τις τρεις διαφορετικές υλοποιήσεις διάδοσης 
συναρτήσει του µήκους της οπτικής ζεύξης. 

Για µεγάλα µήκη διάδοσης, όπως είναι φανερό από το σχήµα 4-34, η βελτίωση που 
προσφέρει ο PSA έχει σχεδόν αµελητέα εξάρτηση από το µήκος στο οποίο τοποθετείται 
αφού αυτή υποβιβάζεται κατά 0.003 dB/km. Το γεγονός αυτό µας παρέχει τη 
δυνατότητα να τοποθετήσουµε τον PSA όσο πιο κοντά στον δέκτη µπορούµε 
επιτυγχάνοντας µε αυτό τον τρόπο αξιοσηµείωτη βελτίωση του σήµατος. 
Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω αποτελέσµατα, οι PSA που λειτουργούν στη µη 
γραµµική περιοχή αποτελούν το ιδανικό σύστηµα αναγέννησης αφού προσφέρουν 
ταυτόχρονη συµπίεση θορύβου πλάτους και φάσης. Επίσης, η εγκατάσταση ενός µόνο 
PSA τοποθετηµένου σε µικρή απόσταση από τον δέκτη προσφέρει 10 dB υψηλότερη 
βελτίωση σήµατος από αυτήν που παρέχει η αναγέννηση µε επάλληλα στάδια µη 
ευαίσθητης στη φάση παραµετρικής ενίσχυσης. Η χρήση λοιπόν των PSA παρέχει 
µείωση του κόστους εγκατάστασης, χαµηλότερη ενεργειακή κατανάλωση και 
µεγαλύτερη βελτίωση σήµατος πλεονεκτήµατα τα οποία καθιστούν ιδιαιτέρως ελκυστική 
την χρήση των PSA ως αναγεννητές DPSK σηµάτων σε δίκτυα µεγάλων αποστάσεων. 
Ωστόσο, όπως αναφέραµε και σε προηγούµενη παράγραφο, µέχρι στιγµής δεν έχει 
προταθεί κάποια υλοποιήσιµη τοπολογία PSA µονής ή διπλής άντλησης, η οποία να 
παρέχει τη δυνατότητα γένεσης συµφασικού ως προς το σήµα συζυγούς κύµατος 
τοπικά στον ενισχυτή και επίσης να µπορεί να διαχειριστεί περισσότερα του ενός 
κανάλια. Αυτά είναι δύο βασικά προβλήµατα τα οποία δυσχαιρένουν τη χρήση των PSA 
έναντι των PIA. 

4.5 Αµιγώς οπτική αναγέννηση 40 Gb/s RZ-DPSK σήµατος βασισµένη σε PSA 
µονής άντλησης 

Στην προηγούµενη παράγραφο µελετήσαµε τις επιδόσεις που επιδεικνύει ένας PSA 
µονής άντλησης ως προς την αναγέννηση RZ-DPSK σηµάτων. Ωστόσο, η γένεση του 
συµφασικού ως προς το σήµα συζυγούς στην πλευρά του αναγεννητή έγινε τεχνηέντως 
πολλαπλασιάζοντας το λαµβανόµενο σήµα µε τον παράγοντα exp[j(ωs-ωp)t-i(ωi-ωp)t]. 
Σε µία πρακτική υλοποίηση αυτό δεν είναι εφικτό και όπως αναφέραµε, η σύµφωνη 
µεταφορά της φάσης του σήµατος στο συζυγές αποτελεί το βασικό πρακτικό 
µειονέκτηµα των PSA.  
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Σε αυτή την παράγραφο προτείνουµε έναν ολοκληρωµένο µηχανισµό για την παραγωγή 
ενός συζυγούς κύµατος συµφασικού µε το σήµα, ο οποίος στηρίζεται στη µη γραµµική 
διαδικασία XPM. Με αυτόν το τρόπο επιτυγχάνεται αµιγώς οπτική αναγέννηση ενός 40 
Gb/s RZ-DPSK σήµατος µέσω της ευαίσθητης στη φάση παραµετρικής ενίσχυσης σε 
τοπολογία µονής άντλησης. 

4.5.1 Αρχή λειτουργίας 
Στο σχήµα 4-35 απεικονίζεται το διάγραµµα του προτεινούµενου αναγεννητή, το οποίο 
προσοµοιώσαµε µε τη χρήση των προαναφερθέντων µαθηµατικών µοντέλων διάδοσης 
σε ίνα και εξισώσεων ροής για laser. 
Σύµφωνα µε το παρακάτω διάγραµµα, ο αναγεννητής χωρίζεται σε τρείς βασικές 
λειτουργικές µονάδες. Η πρώτη από αυτές είναι η µονάδα µη ευαίσθητης στη φάση 
παραµετρικής ενίσχυσης, η οποία αναλαµβάνει την παραγωγή δύο σύµφωνων κυµάτων 
µε κατάλληλη φασµατική απόσταση, τα οποία είναι κατά πλάτος διαµορφωµένα µε 
παλµούς τύπου RZ, οι οποίοι φέρουν τον ίδιο χρονισµό µε αυτόν του προς αναγέννηση 
σήµατος. Για το σκοπό αυτό το οπτικό σήµα ενός τοπικού laser µε µήκος κύµατος ίδιο 
µε το λαµβανόµενο, λs, αφού διαµορφωθεί κατά πλάτος από µία τοπικά παραγώµενη 
40 Gb/s RZ παλµοσειρά, συνδυάζεται µε το κύµα άντλησης, λ2, και εισάγονται σε µία µη 
γραµµική ίνα, HNLF1. Το µήκος κύµατος του οπτικού ρολογιού επιλέγεται ίδιο µε αυτό 
του λαµβανόµενου σήµατος ώστε να µην έχουµε µετατροπή µήκους κύµατος στην 
έξοδο του συστήµατος. Για να µη δηµιουργηθεί σύγχυση στον αναγνώστη από δω και 
στο εξής το οπτικό αυτό ρολόι θα ονοµάζεται βοηθητικό σήµα. Μέσω της διαδικασίας 
της παραµετρικής ενίσχυσης, στην έξοδο της ίνας λαµβάνουµε µία νέα RZ παλµοσειρά 
στο µήκος κύµατος λi  (συζυγές), η οποία είναι πλήρως συγχρονισµένη µε αυτήν του 
βοηθητικού σήµατος. Ο µηχανισµός που µόλις περιγράψαµε απεικονίζεται αναλυτικά 
στο σχήµα 4-36.  

 
Σχήµα 4-35: Διάγραµµα του προτεινόµενου αναγεννητή RZ-DPSK σηµάτων. ΣΚ: συµβολόµετρο 
καθυστέρησης, ΟΖΦ: οπτικό ζωνοπερατό φίλτρο, ΣΕΦ: στοιχείο ελέγχου φάσης, ΦΔ: 
φωτοδίοδος, HNLF1: µη γραµµική ίνα για την υλοποίηση του PIA, HNLF2: µη γραµµική ίνα για την 
τη µετατροπή του RZ-OOK σε NRZ-OOK, HNLF3: µη γραµµική ίνα για την υλοποίηση του NRZ-
OOK σε RZ-DPSK και HNLF4: µη γραµµική ίνα για την υλοποίηση του PSA. 
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Σχήµα 4-36: Παραγωγή σύµφωνων RZ παλµοσειρών µέσω της µη ευαίσθητης στη φάση 
παραµετρικής ενίσχυσης. 

Η δεύτερη βαθµίδα παίζει ίσως τον πιο σηµαντικό ρόλο στην όλη υλοποίηση, καθώς 
αναλαµβάνει τη σύµφωνη µεταφορά της πληροφορίας φάσης του υποβιβασµένου 
σήµατος στο βοηθητικό σήµα και στο συζυγές του. Για τον σκοπό αυτό αρχικά 
πραγµατοποιείται µετατροπή του υποβιβασµένου σήµατος, που φθάνει στον 
αναγεννητή, από RZ-DPSK σε RZ-OOK µε τη βοήθεια ενός συµβολόµετρου 
καθυστέρησης 1/Rb (όπου Rb είναι ο ρυθµός δεδοµένων του σήµατος).  

 
Σχήµα 4-37: Φασµατική και χρονική απεικόνιση του µηχανισµού αµιγώς οπτικής µετατροπής του 
RZ-OOK σήµατος σε NRZ-OOK µέσω του στενού φασµατικού φιλτραρίσµατος των XPM 
παραγώγων. 

Το σήµα που προκύπτει από τη διαδικασία αυτή περιέχει στο πλάτος του όλη την 
πληροφορία φάσης του αρχικού σήµατος καθώς επίσης και την υπέρθεση των 
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θορύβων φάσης και πλάτους. Το RZ-OOK σήµα στη συνέχεια ενισχύεται και εισάγεται 
µαζί µε ένα συνεχές κύµα, µε µήκος κύµατος λ1, σε µία δεύτερη ίνα υψηλής µη 
γραµµικότητας στην οποία λαµβάνει χώρα η µη γραµµική διαδικασία της 
ετεροδιαµόρφωσης φάσης (XPM) σύµφωνα µε την οποία οι µεταβολές πλάτους του 
ισχυρού κύµατος, σε αυτή την περίπτωση του λs, µεταφράζονται σε µεταβολές φάσης 
των κυµάτων που βρίσκονται εντός της φασµατικής εµβέλειας του φαινοµένου, στην 
προκειµένη περίπτωση του κύµατος λ1. Όπως έχει δειχθεί από τους Lee et al. [120], αν 
στην έξοδο της ίνας τοποθετήσουµε ένα φίλτρο µε κεντρικό µήκος κύµατος το λ1 και 
εύρος ζώνης συγκρίσιµο µε το εύρος ζώνης της πληροφορίας, τότε oι µεταβολές αυτές 
οδηγούν σε αρνητικές και θετικές ολισθήσεις του µήκους κύµατος λ1 εκτός του εύρους 
ζώνης του φίλτρου µε αποτέλεσµα το πλάτος του να ακολουθεί την περιβάλλουσα του 
φίλτρου. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η µετατροπή του αρχικού RZ-OOK σήµατος 
σε NRZ-OOK. Η παραπάνω διαδικασία φαίνεται λεπτοµερέστερα στο σχήµα 4-38.  
Σύµφωνα µε την παραπάνω διαδικασία, το κύµα λ1 κληρονοµεί πλήρως την 
πληροφορία του RZ-OOK σήµατος µε ανάστροφο όµως τρόπο. Το αποτέλεσµα αυτό 
ωστόσο  δεν εισάγει σφάλµατα κατά τη διαδικασία της αναγέννησης. 
Το κύµα λ1 στη συνέχεια συνδυάζεται µε το βοηθητικό σήµα και το συζυγές µέσω ενός 
οπτικού συζεύκτη και εισάγονται σε µία τρίτη µή γραµµική ίνα όπου πάλι µέσω του 
φαινοµένου XPM πραγµατοποιείται η µεταφορά της πληροφορίας πλάτους της NRZ-
OOK παλµοσειράς στη φάση των RZ παλµοσειρών των κυµάτων λs και λi. Η µέγιστη 
τιµή της ολίσθησης φάσης που προκαλεί το XPM ισούται µε το γινόµενο γPL, εποµένως 
η ισχύς του κύµατος λ1 και το µήκος της ίνας πρέπει να επιλεγούν κατάλληλα ώστε η 
διαφορά µεταξύ των δύο επιπέδων φάσης που κληρονοµούνται στο βοηθητικό σήµα και 
το συζυγές κύµα να ισούται µε π. Έτσι λοιπόν, στην έξοδο της βαθµίδας αυτής 
λαµβάνουµε δύο πανοµοιότυπα RZ-DPSK σήµατα στα µήκη κύµατος λs και λi µε 
αυστηρά κλειδωµένες φάσεις και συχνότητες. Ο παραπάνω µηχανισµός απεικονίζεται 
στο σχήµα 4-38. 
 

 
Σχήµα 4-38: Απεικόνιση του µηχανισµού αµιγώς οπτικής µετατροπής του NRZ-OOK σήµατος σε 
NRZ-DPSK µέσω της διαδικασίας XPM. 

Δεν πρέπει να ξεχνάµε ότι λόγω των επάλληλων σταδίων µετατροπής του σχήµατος 
διαµόρφωσης, πραγµατοποιείται υπέρθεση των θορύβων φάσης και πλάτους, µε 
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αποτέλεσµα η φάση των κυµάτων που προκύπτουν από την τελευταία αυτή διαδικασία 
να είναι σηµαντικά υποβιβασµένη σε σύγκριση µε αυτήν του αρχικού σήµατος. 
Τα δύο RZ-DPSK σήµατα στη συνέχεια, αφού συζευχθούν εκ νέου µε το κύµα λ2, 
εισάγονται στην τέταρτη µη γραµµική ίνα η οποία υλοποιεί την ευαίσθητη στην φάση 
παραµετρική ενίσχυση και οδηγεί στην αναγέννηση των λs και λi.  
Λόγω της κοινής αλληλεπίδρασης που είχαν στην πρώτη βαθµίδα τα τρία αυτά κύµατα 
έχει διασφαλιστεί η σχέση προσαρµογής φάσης µεταξύ τους. 

 φ! + φ! − 2φ! =   𝛥𝜑 = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌ό                                                                                        (4.40) 
 

Ωστόσο, η διαφορά του µήκους των διαδροµών που ακολουθούν το τρία κύµατα 
ουσιαστικά εισάγει µία επιπλέον ολίσθηση φάσης, η οποία ενδεχοµένως να τα 
αποσυσχετίσει διαταράσσοντας τη συνθήκη µέγιστης ενίσχυσης. Το πρόβληµα αυτό 
επιλύεται εισάγοντας ένα στοιχείο αυτόµατου ελέγχου της φάσης του κύµατος άντλησης 
λ2 πριν την εισαγωγή του στην ίνα HNLF4, ώστε να διασφαλίζεται η µέγιστη απολαβή 
ανά πάσα στιγµή. Σε µία πειραµατική υλοποίηση, τον ρόλο του ελεγκτή φάσης θα 
µπορούσε να παίξει ένας πιεζοηλεκτρικός ενεργοποιητής (actuator), ο οποίος µέσω της 
παρακολούθησης της ισχύος εξόδου του αναγεννητή θα µπορούσε να µεταβάλλει 
δυναµικά τη σχετική φάση των κυµάτων διαφοροποιώντας το µήκος διάδοσης του λ2. 

4.5.2 Αριθµητική µελέτη 
Στην παρούσα παράγραφο θα προβούµε σε µία πλήρη αξιολόγηση των επιδόσεων του 
προτεινόµενου αναγεννητή προσοµοιώνοντας τη διάδοση ενός 40 Gb/s RZ-DPSK 
σήµατος µε χρονικό εύρος παλµών ίσο µε 50% του ρυθµού µέσα από µία οπτική ζεύξη 
µήκους 800 km. Το µοντέλο υλοποιήθηκε σύµφωνα µε το διάγραµµα του σχήµατος 4-39 
και αποτελείται από 10 επαναλαµβανόµενα τµήµατα των 80 km στα οποία 
πραγµατοποιείται διάδοση σε 40 km µονότροπης ίνας, η οποία ακολουθείται από 40 κm 
διάδοσης σε ίνα αντιστάθµισης διασποράς, ενώ στην έξοδο της το σήµα ενισχύεται. Στο 
τέλος της οπτικής ζεύξης πραγµατοποιείται η αναγέννηση του σήµατος µέσω του 
προτεινόµενου αναγεννητή και η ανάκτηση της πληροφορίας φάσης από τον δέκτη.  

 
Σχήµα 4-39: Διάγραµµα του µοντέλου του υπό µελέτη συστήµατος διάδοσης. 

Το µοντέλο βασίστηκε στα µαθηµατικά εργαλεία που χρησιµοποιήσαµε και 
περιγράψαµε στις προηγούµενες παραγράφους. Για να προσεγγίσουµε µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια τη δυναµική συµπεριφορά ενός πραγµατικού συστήµατος, υλοποιήσαµε όλες 
τις πηγές laser σύµφωνα µε το µοντέλο των εξισώσεων ροής του Petermann [91]. Για 
την απλοποίηση του µοντέλου, χωρίς αυτό να δηµιουργεί πρόβληµα στις επιδόσεις του 
συστήµατος, οι παράµετροι όλων των laser θεωρήθηκαν ίδιες, ενώ οι τιµές τους 
επιλέχθηκαν µε σκοπό να προσδίδουν σε αυτά τα δυναµικά χαρακτηριστικά ενός 
τυπικού ηµιαγωγικού laser. Έτσι λοιπόν, χρησιµοποιώντας τις τιµές του πίνακα 4-2, τα 
ηµιαγωγικά laser του µοντέλου παρουσιάζουν εύρος γραµµής (linewidth) της τάξεως 
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των 500 kHz και σχετικό θόρυβο έντασης (relative intensity noise, RIN) ίσο µε -140 
dB/Hz, ενώ η ισχύς εξόδου τους φθάνει τα 6 dBm για ρεύµα πόλωσης ίσο µε 60 mA. Τα 
µήκη κύµατος για το κύµα άντλησης (λ2), το σήµα (λs) και το συνεχές κύµα (λ1) 
τοποθετήθηκαν στα 1556 nm, 1536nm και 1525 nm αντίστοιχα ώστε µε βάση τις 
παραµέτρους των ινών που θα αναφέρουµε παρακάτω να διασφαλίζονται οι διαδικασίες 
FWM και XPM που απαιτούνται για τη ορθή λειτουργία του συστήµατός µας. Για να 
ολοκληρώσουµε την περιγραφή των πηγών, αναφέρουµε ότι το βοηθητικό σήµα το 
οποίο τοποθετείται στο ίδιο µήκος κύµατος µε το βασικό σήµα, διαµορφώνεται κατά 
πλάτος από παλµούς γκαουσιανής περιβάλλουσας µε ρυθµό επανάληψης (repetition 
rate) ίσο µε 40 GHz και χρονικό εύρος 20 ps (50% του ρυθµού). 

Πίνακας 4-2: Παράµετροι για τις πηγές laser 

Παράµετροι Σύµβολο Τιµή 

Παράµετρος ενίσχυσης υλικού g   1x10-8ps-1 

Σταθερά κορεσµού ενίσχυσης s   5x10-7 

Παράγοντας διεύρυνσης έυρους 
γραµµής 

α   5 

Ρυθµός αυθόρµητης εκποµπής β   0.5x10-9ps-1 

Χρόνος ζωής φορέων τn   2ns 

Αριθµός φορέων στην κατάσταση 
διαφάνειας 

N0   2.1x108 

Χρόνος µετ’επιστροφής της κοιλότητας 
laser 

τr   7ps 

Χρόνος ζωής φωτονίων τp   3.2ps 

Η διάδοση του σήµατος στην ίνα προσοµοιώνεται µέσω της αριθµητικής επίλυσης της 
µη γραµµικής εξίσωσης Schrödinger χρησιµοποιώντας την αριθµητική µέθοδο SSF. 
Όπως και στην παράγραφο 4.4.3, για την προσοµοίωση της SMF και της DCF στην 
εξίσωση της NLSE (2.27) συµπεριλάβαµε µόνο τον όρο της διασποράς δεύτερης τάξης, 
ενώ για τις µη γραµµικές ίνες επεκταθήκαµε µέχρι και τον όρο της τέταρτης τάξης. Οι 
χαρακτηριστικές παράµετροι των µη γραµµικών ινών, οι οποίες συνοψίζονται στον 
πίνακα 4-3, επιλέχθηκαν µε τέτοιον τρόπο ώστε να διασφαλίζεται η επιθυµητή απόδοση 
των φαινοµένων FWM και XPM στα αντίστοιχα στάδια και εποµένως να 
βελτιστοποιούνται οι επιδόσεις του αναγεννητή.  

Πίνακας 4-3: Παράµετροι µη γραµµικών ινών 

 HNLF1 HNLF2 HNLF3 HNLF4 

α (dB/km) 0.7 0.7 0.7 0.7 

γ (W-1km-1) 12 12 12 12 

dD/dλ 
(ps/nm2/km) 

0.03 0.03 0.03 0.03 

λ0 (nm) 1555 1540 1555 1555 

L (m) 500 1000 350 500 

Το κοµµάτι της διάδοσης, όπως παρατηρούµε στο σχήµα 4-40, αποτελείται από 
επαναλαµβανόµενα τµήµατα SMF µήκους 40 km, DCF µήκους 40 km για την 
αντιστάθµιση της διασποράς και οπτικής ενίσχυσης µέσω EDFA για την επαναφορά του 
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σήµατος στο αρχικό επίπεδο ισχύος. Η SMF ίνα που χρησιµοποιείται στο µοντέλο µας 
διαθέτει απώλειες αSMF=0.22 dB/km, µη γραµµικό συντελεστή γSMF=1.3 W-1km-1 και 
διασπορά δεύτερης τάξης β2,SMF=-20 ps2/km, ενώ για την πλήρη αντιστάθµιση της 
διασποράς χρησιµοποιείται DCF ίνα µε αDCF=0.27 dB/km, µη γραµµικό συντελεστή 
γDCF=4.5 W-1km-1 και διασπορά δεύτερης τάξης β2,DCF=20 ps2/km. Ο EDFA, ο οποίος 
τοποθετείται κάθε 80 km, όπως αναφέραµε και στην προηγούµενη παράγραφο, εισάγει 
θόρυβο αυθόρµητης εκποµπής µε φασµατική πυκνότητα ισχύος που δίνεται από τη 
σχέση 4.39, ενώ η έξοδός του φιλτράρεται από οπτικό ζωνοπερατό φίλτρο µε εύρος 
ζώνης 160 GHz ώστε να περιοριστεί κατά το δυνατό η υποβάθµιση του σήµατος. Εδώ 
πρέπει να αναφέρουµε ότι στα στάδια ενίσχυσης των διαφόρων κυµάτων εντός του 
αναγεννητή χρησιµοποιείται το ίδιο µοντέλο ενισχυτή και φίλτρου.  

             
                                          (α)                                                                                 (β) 

Σχήµα 4-40: Χαρακτηριστική µεταφοράς της διαδικασίας XPM που λαµβάνει χώρα στην HNLF2 (α) 
και στην HNLF3 (β). 

Στη πλευρά του ποµπού, το σήµα που εξέρχεται από το laser µε ισχύ 6 dBm, 
διαµορφώνεται κατά πλάτος µε παλµούς RZ ρυθµού 40 GHz και χρονικού εύρους 20 ps 
ενώ στη φάση του φορτώνεται πληροφορία DPSK ρυθµού 40 Gb/s. Θεωρώντας αρχικά 
καθαρό σήµα µε ισχύ διάδοσης η οποία ρυθµίζεται στα 0 dBm (OSNRin=32 dB), το 
σήµα που φθάνει στον αναγεννητή µετά από διάδοση 800 km έχει οπτικό SNR ίσο µε 
20 dB µε διάγραµµα οφθαλµού που απεικονίζεται στο σχήµα 4-43α. 

                         
                                       (α)                                                                                 (β) 

Σχήµα 4-41: Απεικόνιση του µηχανισµού µετατροπής σχηµάτων διαµόρφωσης. Στο διάγραµµα 
οφθαλµού (α) απεικονίζεται το RZ-OOK σήµα µετά το συµβολόµετρο ενώ στο διάγραµµα 
οφθαλµού (β) απεικονίζεται η µετατροπή του σήµατος σε NRZ-OOK µετά την HNLF2. 

Το υποβιβασµένο RZ-DPSK σήµα αφού µετατραπεί σε RZ-OOK (σχ.Σχήµα 4-41α) 
µέσω του συµβολόµετρου καθυστέρησης στην είσοδο του αναγεννητή, στη συνέχεια 
ενισχύεται µέχρι τα 26.9 dBm και συνδυάζεται µε το συνεχές κύµα (Pλ1= 25.72 dBm), λ1, 
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στην HNLF2 όπου λαµβάνει χώρα η διαδικασία XPM µε χαρακτηριστική µεταφοράς η 
οποία απεικονίζεται στο σχήµα 4-40α.  
 

                               
                                       (α)                                                                                 (β) 

Σχήµα 4-42: Διάγραµµα οφθαλµού της φάσης του βοηθητικού σήµατος πριν (α) και µετά (β) την 
αναγέννηση. 

Στην έξοδο της βαθµίδας αυτής το συνεχές κύµα λ1 φιλτράρεται από ένα ζωνοπερατό 
φίλτρο εύρους ζώνης 40 GHz ώστε να µετατραπεί σε NRZ-OOK (σχ. 4-41β). 
Στην πρώτη βαθµίδα του αναγεννητή, το βοηθητικό σήµα λs µε ισχύ -30 dBm, του 
οποίου το πλάτος διαµορφώνεται από το τοπικά παραγώµενο RZ ρολόι των 40 GHz, 
αλληλεπιδρά µε το κύµα άντλησης λ2 (P2= 27 dBm) στο εσωτερικό της ίνας HNLF1 για 
να παράγει µία συγχρονισµένη RZ παλµοσειρά στο συζυγές µήκος κύµατος λi= 1576.5 
nm µέσω της διαδικασίας FWM. Με τη χρήση φίλτρου απόρριψης εύρους ζώνης 10 
GHz και κεντρικού µήκους κύµατος στα 1556 nm (=λ2), αποµονώνουµε το βοηθητικό 
σήµα και το συζυγές κύµα τα οποία στη συνέχεια οδηγούµε στη δεύτερη βαθµίδα όπου 
συνδυάζονται µε το NRZ-OOK σήµα και εισάγονται στην τρίτη HNLF ίνα. Η µέση ισχύς 
του NRZ-OOK σήµατος έχει ρυθµιστεί κατάλληλα (PNRZ=22.7 dBm) ώστε σε συνδυασµό 
µε το µήκος της ίνας HNLF3 (350 m) να επιτυγχάνεται µεταφορά της πληροφορίας 
πλάτους στη φάση και των δύο κυµάτων, λs και λi, µε βάθος διαµόρφωσης ίσο µε π. Η 
χαρακτηριστική µεταφοράς της διαδικασίας XPM που λαµβάνει χώρα στην HNLF3 
απεικονίζεται στο σχήµα 4-40β, ενώ η φάση που κληροδοτείται στο βοηθητικό σήµα 
απεικονίζεται στο σχήµα 4-42α.  

             
                       (α)                                                           (β)                                                   (γ) 

Σχήµα 4-43: Διαγράµµατα οφθαλµού του 40 Gb/s RZ-DPSK σήµατος πρίν (α) και µετά την 
αναγέννηση για λειτουργία του PSA στην γραµµική (β) και στη µη γραµµική περιοχή (γ). Ο 
υπολογισµός των µατιών πραγµατοποιήθηκε για SNR=18 dB. 

Εδώ πρέπει να αναφέρουµε ότι το βοηθητικό σήµα και το συζυγές κύµα µετά τη 
διαδικασία XPM διαθέτουν ακριβώς τα ίδια φασµατικά χαρακτηριστικά µε µία µικρή 
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διαφορά λόγω υστέρηση φάσης η οποία εισάγεται λόγω της φασµατικής απόστασηε 
µεταξύ των δύο κυµάτων. 
Τέλος, µε τη χρήση φίλτρου απόρριψης στο µήκος κύµατος 1525 nm (=λ1) µε εύρος 
ζώνης 10 GHz, αποµονώνουµε τα κύµατα λs και λi τα οποία µαζί µε το κύµα άντλησης 
λ2 εισάγονται στην HNLF4, όπου και πραγµατοποιείται η ευαίσθητη στη φάση 
παραµετρική ενίσχυση η οποία οδηγεί στη συµπίεση του θορύβου φάσης του αρχικού 
σήµατος (σχ. 4-42β). 
Η φάση του κύµατος άντλησης ελέγχεται ώστε να διασφαλίζεται ανά πάσα στιγµή η 
προσαρµογή φάσης µεταξύ των τριών κυµάτων και έτσι να επιτυγχάνεται η µέγιστη 
ενίσχυση. Με ισχύ 27 dBm του κύµατος άντλησης, ο συγκεκριµένος PSA είναι σε θέση 
να προσφέρει ενίσχυση σήµατος η οποία φθάνει την τιµή των 24 dB. Η αξιοσηµείωτη 
βελτίωση που προσφέρει ο προτεινόµενος αναγεννητής στο ισχυρά υποβιβασµένο από 
θόρυβο RZ-DPSK σήµα είναι προφανής στα διαγράµµατα οφθαλµού του σχήµατος 4-
43. 
Ανάλογα µε την ισχύ του βοηθητικού σήµατος, ο PSA της τελευταίας βαθµίδας µπορεί 
να λειτουργήσει είτε στην γραµµική είτε στη µη γραµµική περιοχή. Για να αξιολογήσουµε 
λοιπόν πλήρως τις επιδόσεις του προτεινόµενου αναγεννητή, θα µελετήσουµε τη 
συµπεριφορά του και στις δύο περιοχές λειτουργίας για διαφορετικά επίπεδα θορύβου 
του αρχικού σήµατος. Σε αυτή την ανάλυση το αρχικό σήµα υποβιβάζεται από 
επιπρόσθετο γκαουσιανό θόρυβο, ο οποίος εισάγεται σε αυτό πριν την διάδοσή του. Η 
απόδοση του συστήµατος ποσοτικοποιείται µέσω του υπολογισµού του ηλεκτρικού 
SNR και της τυπικής απόκλισης της φάσης του σήµατος στην είσοδο και στην έξοδο του 
αναγεννητή. 
Σύµφωνα µε τα διαγράµµατα του σχήµατος 4-44, φαίνεται ότι στην περιοχή κόρου ο 
αναγεννητής προσφέρει καλύτερη βελτίωση του ηλεκτρικού SNR του σήµατος, ενώ 
στην γραµµική περιοχή παρέχει υψηλότερη συµπίεση του θορύβου φάσης. Τα 
αποτελέσµατα αυτά έρχονται σε απόλυτη συµφωνία µε τα όσα παρουσιάσαµε στη 
θεωρητική µελέτη του κεφαλαίου 4.4.1.  

            
                                       (α)                                                                                     (β) 

Σχήµα 4-44: Απεικόνιση του ηλεκτρικού SNR του σήµατος στην έξοδο του αναγεννητή 
συναρτήσει του SNR στην είσοδο αυτού (α) και της τυπικής απόκλισης της φάσης εξόδου 
συναρτήσει της φάσης εισόδου (β). Οι µαύρες καµπύλες αντιστοιχούν στην περιοχή γραµµικής 
λειτουργίας του PSA ενώ οι κόκκινες καµπύλες αντιστοιχούν στην περιοχή του κόρου. 

Ωστόσο, πρέπει να σηµειωθεί ότι ο θόρυβος πλάτους του βοηθητικού σήµατος και του 
συζυγούς είναι σχεδόν αµελητέος αφού αυτός καθορίζεται από τους τοπικά 
παραγώµενους παλµούς RZ, ενώ η φάση των κυµάτων αυτών περιέχει το συνολικό 
θόρυβο του λαµβανόµενου σήµατος λόγω της µετατροπής των σχηµάτων 
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διαµόρφωσης. Εποµένως, ο µόνος παράγοντας που επιβαρύνει το πλάτος του σήµατος 
στην έξοδο του αναγεννητή είναι η µετατροπή του θορύβου φάσης σε πλάτος κατά την 
γραµµική λειτουργία του PSA. Στον περιορισµό αυτού του θορύβου οφείλεται η 
βελτίωση που παρατηρείται κατά τη µή γραµµική λειτουργία του PSA. 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω αποτελέσµατα, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι ο 
προτεινόµενος αναγεννητής παρουσιάζει αξιοσηµείωτες επιδόσεις αφού προσφέρει 
υψηλό βαθµό συµπίεσης του θορύβου φάσης, ο οποίος φθάνει έως και τα 10 dB, 
ανακτώντας πλήρως την υποβαθµισµένη πληροφορία του DPSK σήµατος ενώ 
ταυτόχρονα παρέχει πλήρη αναδιαµόρφωση των RZ παλµών βελτιώνοντας το 
ηλεκτρικό SNR  του τελικού σήµατος έως και 26 dB.  
Εξ’ όσων γνωρίζουµε, για πρώτη φορά προτείνεται µία ολοκληρωµένη τοπολογία για 
την υλοποίηση ενός αναγεννητή RZ-DPSK σηµάτων βασισµένου στον PSA µονής 
άντλησης στην οποία υλοποιείται τοπικά στον αναγεννητή η αµιγώς οπτική γένεση ενός 
συµφασικού ως προς το λαµβανόµενο σήµα συζυγούς κύµατος. Σε αντίθεση µε την 
µονοκάναλη επεξεργασία που προσφέρει η υπάρχουσα πειραµατική υλοποίηση που 
προτάθηκε από τον Kakande et al. [15] και η οποία στηρίζεται στον εκφυλισµένο PSA 
διπλής άντλησης, ο αναγεννητής που προτείνεται στην παρούσα διδακτορική διατριβή 
προσφέρει τη δυνατότητα επέκτασης σε WDM συστήµατα µε µία αύξηση βέβαια της 
πολυπλοκότητας.  
Αν και εκ πρώτης όψεως η υλοποίηση της προτεινόµενης τοπολογίας φαίνεται ιδιαίτερα 
πολύπλοκη, ογκώδης, ευαίσθητη σε ολισθήσεις φάσης και ενεργειακά µη αποδοτική, 
ωστόσο επιδέχεται έναν αριθµό βελτιστοποιήσεων. Έτσι λοιπόν, η µετατροπή του RZ-
ΟΟΚ σήµατος σε NRZ-OOK µπορεί να πραγµατοποιηθεί στο εσωτερικό ενός 
ηµιαγωγικού οπτικού ενισχυτή (semiconductor optical amplifier, SOA) [121], ενώ η 
µετατροπή του NRZ-OOK σε RZ-DPSK µπορεί να υλοποιηθεί σε µία τοπολογία SOA 
Mach-Zehnder [122].  

 
Σχήµα 4-45:Διάγραµµα ενός πιθανού αναγεννητή ικανού να διαχειριστεί ταυτόχρονα όλα τα 
κανάλια µιας WDM µετάδοσης. COMB : πηγή παραγωγής χτένας συχνοτήτων, ΔΠ: διαµορφωτής 
πλάτους. 

Οι µικρού µήκους κυµατοδηγοί ουσιαστικά θα οδηγήσουν σε ελαχιστοποίηση του όγκου 
και της ενεργειακής κατανάλωσης ενώ ταυτόχρονα θα µειώσουν τις µεγάλες ολισθήσεις 
φάσης µεταξύ του σήµατος, του συζυγούς και του κύµατος άντλησης (λ2) περιορίζοντας 
έτσι την χρήση πολύπλοκων συστηµάτων κλειδώµατος φάσης. Επίσης, η χρήση ινών 
διαφορετικών παραµέτρων µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση των επιδόσεων του 
συστήµατος και µείωση της απαιτούµενης ισχύος των επιµέρους κυµάτων. Τέλος, οι 
τρείς ξεχωριστές ασυσχέτιστες πηγές laser θα µπορούσαν να αντικατασταθούν από µία 
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και µόνο πηγή η οποία µέσω τεχνικών παραγωγής αρµονικών (comb generation) [118] 
και µε κατάλληλο φιλτράρισµα αυτών θα µπορούσε να παράγει τα απαιτούµενα µήκη 
κύµατος τα οποία θα διέθεταν το επιπλέον χαρακτηριστικό της αµοιβαίας συµφωνίας 
φάσης. Μία πιθανή υλοποίηση ενός τέτοιου συστήµατος παρουσιάζεται στο παραπάνω 
διάγραµµα. 

4.6 Συµπεράσµατα 
Η θεωρητική και αριθµητική διερεύνηση που παρουσιάσαµε στο παρόν κεφάλαιο 
επέδειξε τα πραγµατικά εντυπωσιακά χαρακτηριστικά που διαθέτουν οι PSA και την 
υπεροχή τους έναντι των PIA ως προς τον περιορισµό του µη γραµµικού θορύβου 
φάσης. Οι συγκεκριµένοι ενισχυτές λοιπόν, παρουσιάζουν ιδιαιτέρως ευρύ φάσµα 
λειτουργίας που µπορεί να καλύψει έως και τα 50 nm, υψηλό συντελεστή απολαβής, µε 
τιµές που µπορούν να φτάσουν ακόµα και τα 90 dB, χαµηλή εικόνα θορύβου, η οποία 
κυµαίνεται κάτω από το κβαντικό όριο των 3 dB και απόκριση φάσης, η οποία παρέχει 
άµεση συµπίεση του θορύβου φάσης λόγω του βηµατικού προφίλ που διαθέτει. Όλα τα 
προαναφερθέντα χαρακτηριστικά προβάλλουν τις σηµαντικές επιδόσεις των PSA ως 
προς την αµιγώς οπτική αναγέννηση σηµάτων διαµορφωµένων κατά φάση και τους 
καθιστούν εξαιρετικούς υποψηφίους για την αναβάθµιση των δικτύων επόµενης γενιάς 
και την είσοδο στην εποχή των 100 G και 400 G συστηµάτων. Ωστόσο περιορισµοί ως 
προς την πρακτική υλοποίηση των οπτικών αυτών διατάξεων εµποδίζουν την άµεση 
εµπορική εκµετάλλευσή τους. 
Στο κεφάλαιο αυτό προτείναµε και µελετήσαµε ως προς τις επιδόσεις της µία νέα 
αρχιτεκτονική αµιγώς οπτικής αναγέννησης RZ-DPSK σηµάτων, η οποία στηρίζεται 
στην τοπολογία PSA µονής άντλησης και προσφέρει µία αρκετά ρεαλιστική λύση στο 
πρόβληµα της γένεσης συµφασικού συζυγούς. Αν και η υλοποίηση της συγκεκριµένης 
τοπολογίας διαθέτει κάποιες πρακτικές δυσκολίες, οι οποίες βέβαια µπορούν να 
αντιµετωπιστούν µε την περαιτέρω τροποποίηση της διάταξης, ωστόσο αποτελεί µία 
ενδιαφέρουσα λύση για την αξιοποίηση της τοπολογίας µονής άντλησης στα WDM 
συστήµα οπτικής µετάδοσης. 
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5. Εγκλείδωση φάσης µε έγχυση οπτικής ισχύος 

Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε διεξοδικά την ιδιότητα της συµπίεσης θορύβου 
πλάτους καθώς επίσης και τη δυνατότητα αναπαραγωγής των χαρακτηριστικών φάσης 
που προσφέρει η µέθοδος της εγκλείδωσης φάσης στα ηµιαγωγικά laser. Από τη µελέτη 
αυτή εξάγονται χρήσιµα συµπεράσµατα για τη συµπεριφορά και τις επιδόσεις των 
εγκλειδωµένων laser και προτείνεται η αξιοποίησή τους για την αναγέννηση σηµάτων 
διαµορφωµένων κατά φάση. Το προτεινόµενο σύστηµα παρουσιάζει αξιοσηµείωτες 
επιδόσεις, συµβάλλοντας σηµαντικά στην αµιγώς οπτική αναγέννηση όσο και στη 
βελτίωση των ήδη υπαρχόντων σύµφωνων και µη δεκτών που περιγράψαµε στο 
κεφάλαιο 3. 

5.1 Ιστορική αναδροµή 
Η εγκλείδωση φάσης µε έγχυση (injection locking) αναφέρεται στη συχνοτική επίδραση 
η οποία συµβαίνει σε έναν αρµονικό ταλαντωτή οταν αυτός διαταράσσεται από έναν 
δεύτερο ταλαντωτή ο οποίος ταλαντώνεται σε συχνότητα γειτονική της ιδιοσυχνότητας 
του πρώτου. Όταν η σύζευξη είναι αρκετά ισχυρή και οι συχνότητες επαρκώς κοντινές, 
ο δεύτερος ταλαντωτής µπορεί να δεσµεύσει τον πρώτο αναγκάζοντάς τον να 
ταλαντωθεί στη συχνότητά του. Η εγκλείδωση φάσης µε έγχυση παρατηρείται σε αρκετά 
φυσικά συστήµατα αν και έχει κυρίως συνδυαστεί µε τους ταλαντωτές (µηχανικούς, 
ηλεκτρικούς) και τις συντονιζόµενες κοιλότητες laser.  
Ο Christiaan Huygens (1629-1695) [123] ήταν ο πρώτος που κατέγραψε το φαινόµενο 
της εγκλείδωσης φάσης παρατηρώντας ότι δύο εκκρεµή µε διαφορετικές συχνότητες 
ταλάντωσης τα οποία στηρίζονται στον ίδιο ξύλινο τοίχο αποκτούν τελικά την ίδια 
συχνότητα. Όπως ο ίδιος εξήγεισαι, πρόκειται για µία συζευγµένη ταλάντωση η οποία 
προκύπτει από την ανταλλαγή διαταραχών µεταξύ των ταλαντωτών µέσω του τοίχου 
και η οποία οδηγεί σταδιακά στην µηχανική εγκλείδωση φάσης των δύο ταλαντώσεων. 
Οι πρώτες δηµοσιευµένες εργασίες πάνω στο θέµα των συζευγµένων ταλαντωτών 
πραγµατοποιήθηκαν γύρω στο 1920 και αναφέρονταν σε ηλεκτρικά συστήµατα και 
κυρίως στον χαρακτηρισµό του συγχρονισµού των κυκλωµάτων µε λυχνίες κενού, τα 
οποία χρησιµοποιούνταν ως FM αποδιαµορφωτές στην απαρχή των ραδιοεπικοινωνιών 
[124], [125]. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, το 1946, ο Adler κατάφερε να 
συνθέσει µία διαφορική εξίσωση η οποία περιέγραφε τη θεµελιώδη δυναµική 
συµπεριφορά της ηλεκτρικής εγκλείδωσης [126]. 
Με την επίδειξη του πρώτου laser το 1965 [127], το φαινόµενο της εγκλείδωσης φάσης 
εισήλθε, όπως ήταν αναµενόµενο, στον χώρο τον οπτικών συχνοτήτων. Τα πρώτα 
πειράµατα  εγκλείδωσης µε έγχυση οπτικής ισχύος πραγµατοποιήθηκαν το 1966 
χρησιµοποιώντας δύο laser αερίου HeNe, καθώς όµως προχωρούσε η ανάπτυξη νέων 
ενεργών υλικών για τα laser, ακολουθούσαν και τα αντίστοιχα πειράµατα εγκλείδωσης 
στα νέα αυτά υλικά. Έτσι, το 1972 πραγµατοποιήθηκε η εγκλείδωση laser CO2 [128] και 
βέβαια το πιο σηµαντικό η εγκλείδωση ηµιαγωγικών laser στις αρχές του 1980 [129]. 
Οι τεχνικές εγκλείδωσης φάσης που εφαρµόστηκαν στις οπτικές κοιλότητες laser ήταν 
παρόµοιες µε αυτές των ηλεκτρονικών ταλαντωτών, ενώ η εξίσωση του Adler 
τροποποιήθηκε και επεκτάθηκε από διάφορους ερευνητές ώστε να µπορεί να 
περιγράψει το µηχανισµό της εγκλείδωσης στα laser. Το 1982 ο Lang δηµοσίευσε τις 
πιο ευρέως αποδεκτές εξισώσεις ροής (rate equations), οι οποίες περιέγραφαν πλήρως 
το µηχανισµό της εγκλείδωσης φάσης µε έγχυση οπτικής ισχύος σε µία κοιλότητα laser 
αφού λάµβαναν υπ’ όψιν τους και την παράµετρο διεύρυνσης του εύρους γραµµής 
(linewidth) [130]. Επί προσθέτως, η έλευση των ηµιαγωγικών laser σε συνδυασµό µε τις 
χαµηλών απωλειών οπτικές ίνες, οι οποίες αναπτύχθηκαν τη δεκαετία του 1970, 
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οδήγησε στην ανάπτυξη τεχνικών σύµφωνης οπτικής λήψης και η εγκλείδωση φάσης µε 
έγχυση οπτικής ισχύος απετέλεσε µία σηµαντική µέθοδο κλειδώµατος του τοπικού 
ταλαντωτή στα συστήµατα αυτά [131]. 
Τη δεκαετία του 1980, η µελέτη του µηχανισµού εγκλείδωσης φάσης οδήγησε σε νέα 
φαινόµενα και ιδιότητες, τα οποία βρήκαν άµεση αξιοποίηση σε µία σειρά εφαρµογών. 
Το 1982 οι Kobayashi  και Kimura κατάφεραν να διαµορφώσουν τη φάση ενός 
εγκλειδωµένου laser διαµορφώνοντας άµεσα το ρεύµα τροφοδοσίας του [132], ενώ λίγο 
αργότερα επέδειξαν µία τεχνική διαµόρφωσης συχνότητας µε συµπιεσµένη 
διαµόρφωση πλάτους [133], την οποία αξιοποίησε ο Kasapi ως µία τεχνική FM 
φασµατοσκοπίας κάτω του ορίου θορύβου βολής (sub-shot-noise) [134]. Επίσης, η 
πρωτοποριακή δουλειά πάνω στα υβριδικά οπτικο-ηλεκτρονικά εγκλειδωµένα 
υποσυστήµατα [135]-[137] οδήγησε στο αποτελεσµατικό κλείδωµα φάσης και στη 
διαµόρφωση φάσης των φασικά παρατεταγµένων κεραιών (phased array antennas) 
[138]. Τέλος, ο Goldberg ανέπτυξε µία αποδοτική τεχνική οπτικής παραγωγής 
µικροκυµατικού σήµατος χρησιµοποιώντας εγκλείδωση των διαµήκων τρόπων ενός 
laser στις πλευρικές συνιστώσες ενός FM διαµορφωµένου σήµατος [139].  
Όπως αναφέραµε και στο πρώτο κεφάλαιο, µε την έλευση των οπτικών ενισχυτών µε 
ίνα ερβίου στις αρχές της δεκαετίας του 1990, έγινε εφικτή η διάδοση σηµάτων 
διαµορφωµένων κατά πλάτος σε οπτικές ζεύξεις πολύ µεγάλων αποστάσεων 
χρησιµοποιώντας δέκτες άµεσης φώρασης. Αυτό οδήγησε σε µία προσωρινή έκλειψη 
ενδιαφέροντος ως προς τις σύµφωνες οπτικές επικοινωνίες λόγω πολυπλοκότητας και 
κόστους. Παρόλα αυτά η εγκλείδωση φάσης σαν µέθοδος συνέχισε να χρησιµοποιείται 
µιας και προσέφερε ένα µεγάλο αριθµό βελτιώσεων στις ψηφιακές και στις αναλογικές 
επικοινωνίες. Οι βελτιώσεις αυτές είχαν να κάνουν µε τη µείωση της διασποράς λόγω 
chirp στα άµεσα διαµορφωµένα laser [140], τη µείωση της µη γραµµικής 
παραµόρφωσης [141]-[143], τη µείωση του σχετικού θορύβου έντασης (relative intensity 
noise, RIN) [144], [145] και του εύρους γραµµής [146], [147], καθώς επίσης και την 
αύξηση της συχνότητας των ταλαντώσεων αποκατάστασης (relaxation oscillation 
frequency) η οποία οδηγεί στην διεύρυνση του εύρους άµεσης διαµόρφωσης των laser 
[148], [149]. Το γεγονός ότι ο µηχανισµός εγκλείδωσης φάσης προκαλούσε όλες τις 
παραπάνω βελτιώσεις στα ηµιαγωγικά laser, αυτοµάτως κατέστησε πολύ σηµαντική την 
αξιοποίηση της συγκεκριµένης µεθόδου και ώθησε το γινόµενο ρυθµού-απόστασης 
πέρα των µέχρι τότε περιορισµένων οριών για τις µεγάλων αποστάσεων οπτικές 
επικοινωνίες.  
Τα τελευταία 10 χρόνια, η συνεχώς αυξανόµενη απαίτηση για υψηλότερους ρυθµούς 
δεδοµένων λόγω της µεγάλης διείσδυσης του διαδικτύου παγκοσµίως αλλά και των 
πάµπολλων δικτυακών εφαµοργών οδήγησε στην ανάγκη αποδοτικής διαχείρισης 
φάσµατος (bandwidth efficiency). Πλέον η τεχνική διαµόρφωσης πλάτους µε άµεση 
φώραση, όπως αναφέραµε και στο κεφάλαιο 3, αρχίζει να περιορίζει το µέγιστο δυνατό 
ρυθµό δεδοµένων, αναζωπυρώνοντας έτσι το ενδιαφέρον για τα συστήµατα σύµφωνης 
λήψης και όλων των τεχνικών διαµόρφωσης και αποδιαµόρφωσης που αυτά 
συνεπάγονται. Στις παραγράφους που ακολουθούν θα παρουσιαστεί µία ενδελεχής 
αριθµητική και πειραµατική µελέτη των χαρακτηριστικών και των επιδόσεων των 
εγκλειδωµένων ηµιαγωγικών laser ως προς τη δυνατότητα αµιγώς οπτικής 
αναγέννησης σηµάτων διαµορφωµένων κατά φάση.  
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5.2 Εγκλείδωση φάσης σε ηµιαγωγικά laser 
Σε αυτή την παράγραφο θα γίνει µία σύντοµη περιγραφή της αρχής λειτουργίας ενός 
ηµιαγωγικού laser ώστε ο αναγνώστης να κατανοήσει τους φυσικούς µηχανισµούς που 
διέπουν την παραγωγή φωτός εντός µιας οπτικής κοιλότητας και µε ποιό τρόπο αυτοί 
οδηγούν στην εγκλείδωση φάσης κατά την έγχυση εξωτερικής οπτικής ισχύος.  

5.2.1 Αρχή λειτουργίας του ηµιαγωγικού laser 
Το laser (Ligth Amplification by Stimulated Emission of Radiation) απετέλεσε µία από τις 
σηµαντικότερες ανακαλύψεις του προηγούµενου αιώνα και έδωσε µεγάλη ώθηση τόσο 
στις τηλεπικοινωνίες όσο και σε πολλές άλλες εφαρµογές της καθηµερινότητάς µας 
όπως είναι τα οπτικά µέσα αποθήκευσης (CD, DVD), οι εκτυπωτές και πολλά άλλα. Η 
αρχική ιδέα πάνω στην οποία στηρίχτηκε η υλοποίηση των δοµών αυτών ήταν το 
φαινόµενο της εξαναγκασµένης εκποµπής (stimulated emission) το οποίο 
ανακαλύφθηκε και µελετήθηκε θεωρητικά από τον A. Einstein το 1916 στα πλαίσια της 
κβαντοµηχανικής θεωρίας [150].  
Εξαναγκασµένη εκποµπή είναι η διαδικασία κατά την οποία ένα ατοµικό ηλεκτρόνιο, το 
οποίο βρίσκεται σε κάποια διεγερµένη ενεργειακή κατάσταση και αλληλεπιδρά µε 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία κάποιας συχνότητας µπορεί να µεταπέσει σε κατάσταση 
χαµηλότερης ενέργειας εκπέµποντας ακτινοβολία ίδιας φάσης, συχνότητας, πόλωσης 
και διεύθυνσης µε την προσπίπτουσα ακτινοβολία (σχ. 5-1γ). Η ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία που παράγεται από τη διαδικασία αυτή ονοµάζεται σύµφωνη.  
Ο αντίστροφος µηχανισµός ονοµάζεται ατοµική απορρόφηση και αναφέρεται στο 
φαινόµενο κατά το οποίο ηλεκτρόνια χαµηλής ενεργειακής κατάστασης απορροφούν 
την προσπίπτουσα ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µεταβαίνοντας σε κατάσταση 
υψηλότερης ενέργειας (σχ. 5-1α). Τα ηλεκτρόνια αυτά µετά από κάποιο χρονικό 
διάστηµα (χρόνος ζωής της ενεργειακής κατάστασης) µπορούν να µεταπέσουν στην 
αρχική ή σε κάποια ενδιάµεση ενεργειακή κατάσταση εκπέµποντας ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία συχνότητας που αντιστοιχεί στην ενεργειακή αυτή µετάβαση. Ο µηχανισµός 
αυτός ονοµάζεται αυθόρµητη εκποµπή και η ακτινοβολία που παράγεται είναι 
ασύµφωνη, σε αντίθεση µε αυτήν της εξαναγκασµένης εκποµπής (σχ. 5-1β).  
Υπό κανονικές συνθήκες θερµοκρασίας, ο αριθµός των ηλεκτρονίων σε χαµηλές 
ενεργειακές καταστάσεις, Ν1, είναι µεγαλύτερος αυτού των υψηλότερων ενεργειών, Ν2, 
µε αποτέλεσµα να κυριαρχεί ο µηχανισµός της απορρόφησης, ενώ ο ρυθµός 
αυθόρµητης εκποµπής είναι αρκετά µικρός. Ωστόσο, όταν επιτευχθεί η αναστροφή 
πληθυσµού (Ν2>Ν1), ο ρυθµός άυξησης των παραγόµενων από αυθόρµητη εκποµπή 
φωτονίων γίνεται µεγαλύτερος αυτού των απορροφούµενων κάνοντας έτσι το υλικό να 
ακτινοβολεί σε ένα διευρυµένο φάσµα συχνοτήτων. Αυτή είναι η βασική διαδικασία 
παραγωγής φωτός στις διόδους LED (Light Emitting Diode) και στους λαµπτήρες 
πυρακτώσεως. Αν τα διεγερµένα άτοµα τοποθετηθούν εντός µίας κοιλότητας 
συντονισµού, η οποία εµποδίζει ένας µέρος της ακτινοβολίας που παράγεται από 
αυθόρµητη εκποµπή να διαφύγει ενώ ταυτόχρονα επιλέγει και συντηρεί συγκεκριµένες 
συχνότητες (ιδιοσυχνότητες της κοιλότητας) τότε ο ρυθµός παραγωγής φωτονίων από 
εξαναγκασµένη εκποµπή αυξάνεται δραµατικά και το φώς εντός της κοιλότητας 
ενισχύεται. Αυτός ο µηχανισµός παραγωγής φωτός λαµβάνει χώρα στο εσωτερικό µιας 
δίοδου laser. 
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Σχήµα 5-1: Απεικόνιση της ατοµικής απορρόφησης (α), της αυθόρµητης εκποµπής (β) και της 
εξαναγκασµένης εκποµπής (γ). 

Το 1960 εγίνε η πρώτη πειραµατική επίδειξη ενός laser αερίου HeNe και έκτοτε 
ακολούθησε µία σειρά υλοποιήσεων µε διαφορετικά ενεργά υλικά, όπως χηµικά laser 
[151], laser στερεάς κατάστασης [152], οργανικά laser [153], laser οπτικών ινών [154] 
και βέβαια τα σηµαντικότερα ηµιαγωγικά laser. 
Από την εφεύρεσή τους το 1980 και µετά, τα ηµιαγωγικά laser έφεραν επανάσταση στον 
χώρο των τηλεπικοινωνιών αλλά και λοιπών εφαρµογών µιας και συνδύαζαν το µικρό 
µέγεθος, τη µικρή κατανάλωση, το µεγάλο φασµατικό εύρος εκποµπής ανάλογα µε το 
υλικό (375 nm έως 3500 nm), τη δυνατότητα ρυθµιζόµενης επιλογής συχνότητας 
(tunability), το µικρό εύρος γραµµής, την καλή ποιότητα οπτικής δέσµης (beam quality) 
και τη σχετικά µεγάλη για τις διαστάσεις τους απόδοση ισχύος. Μεγάλο ενδιαφέρον από 
την ερευνητική κοινότητα συσσωρεύτηκε γύρω από τις συγκεκριµένες συσκευές, νέα 
φαινόµενα ανακαλύφθηκαν, νέες τεχνικές εφαρµόστηκαν, νέες δοµές προτάθηκαν, 
οδηγώντας σε βελτίωση των χαρακτηριστικών  τους αλλά και σε βελτίωση ολόκληρου 
του οικοδοµήµατος που ονοµάζεται οπτικές επικοινωνίες.  
Ένα ηµιαγωγικό laser αποτελείται από τα ακόλουθα τρία επιµέρους λειτουργικά 
τµήµατα: 
Ενεργό υλικό: Το ενεργό υλικό είναι η καρδιά του laser αφού αποτελεί το µέσο το 
οποίο προσφέρει τις ακτινοβόλες µεταβάσεις και την ενίσχυση του φωτός µέσω της 
εξαναγκασµένης εκποµπής. 
Στα ηµιαγωγικά laser το υλικό αυτό είναι ένα κράµα ηµιαγωγών, οι οποίοι ανήκουν στις 
στήλες III-V του περιοδικού πίνακα (σπάνιες γαίες), η αναλογία των οποίων επιλέγεται 
µε τέτοιο τρόπο ώστε να παράγει το επιθυµητό φάσµα µηκών κύµατος ακτινοβολίας.  
Σε αντίθεση µε τα αέρια όπου οι ενεργειακές καταστάσεις είναι διακεκριµένες, στους 
ηµιαγωγούς οι ενεργειακές καταστάσεις εκφυλίζονται δηµιουργώντας δύο διευρυµένες 
ενεργειακές ζώνες, τη ζώνη αγωγιµότητας (υψηλότερης ενέργειας) και τη ζώνη σθένους 
(χαµηλότερης ενέργειας), οι οποίες χωρίζονται µεταξύ τους από ένα ενεργειακό χάσµα, 
Eg. Δύο τύποι ηµιαγωγού, ο ένας µε περίσσεια ηλεκτρονίων στη ζώνη αγωγιµότητας 
(φορείς τύπου n) και ο άλλος µε περίσσεια οπών στη ζώνη σθένους (φορείς τύπου p) 
ενώνονται δηµιουργώντας µία επαφή p-n. Όταν οι φορείς πλειονότητας της περιοχής 
τύπου-n (φορείς τύπου n) ξεπεράσουν το φράγµα δυναµικού που δηµιουργεί η επαφή 
p-n, διαχέονται ως φορείς µειονότητας στην περιοχή τύπου-p, όπου πραγµατοποιείται 
αυθόρµητη εκποµπή ακτινοβολίας (hf=Eg) λόγω των τυχαίων επανασυνδέσεων 
ηλεκτρονίων-οπών που λαµβάνουν χώρα στην περιοχή αυτή. Ακριβώς η αντίστροφη 
διαδικασία πραγµατοποιείται για τους φορείς τύπου-p. Σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 
και χωρίς κάποιο µηχανισµό εξαναγκασµού, οι φορείς µειονότητας στην κάθε περιοχή 
παραµένουν λιγότεροι σε αριθµό συγκριτικά µε τους φορείς πλειονότητας της περιοχής 
(N<Nth), και εποµένως τα περιορισµένα σε αριθµό φωτόνια που προκύπτουν από 
αυθόρµητη εκποµπή απορροφόνται άµεσα από το υλικό.  
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Σχήµα 5-2: Απεικόνιση του ενεργού υλικού και των φορέων µιας ηµιαγωγική διάταξης laser. 

Τροφοδοσία ρεύµατος: Αν στα άκρα της ηµιαγωγικής επαφής που περιγράψαµε 
παραπάνω εφαρµόσουµε µία τάση κατάλληλης τιµής και πολικότητας (τάση ορθής 
πόλωσης) τότε µπορούµε να δώσουµε στους φορείς πλειονότητας της κάθε περιοχής 
την κατάλληλη ενέργεια ώστε να υπερπηδήσουν το φράγµα δυναµικού που θέτει η 
επαφή p-n και εποµένως να αυξήσουµε τον ρυθµό αυθόρµητων επανασυνδέσεων. Όσο 
µεγαλύτερο είναι το ρεύµα που επιτρέπεται να διαρρέει το εξωτερικό κύκλωµα 
τροφοδοσίας (πηγή ρεύµατος) της ηµιαγωγικής διάταξης τόσο περισσότερο αυξάνεται ο 
ρυθµός διάχυσης των φορέων και εποµένως των επανασυνδέσεων µε αποτέλεσµα ο 
µηχανισµός αυθόρµητης εκποµπής να κυριαρχεί αυτού της απορρόφησης.  

 
Σχήµα 5-3: Απεικόνιση του µηχανισµού διάχυσης φορέων κατά την τροφοδοσία ενός laser. 

Κοιλότητα συντονισµού: Όταν το ενεργό υλικό τοποθετηθεί εντός µίας οπτικής 
κοιλότητας η οποία έχει την ικανότητα να ανακλά την ακτινοβολία που εκπέµπεται από 
τις αυθόρµητες επανασυνδέσεις, τότε η ακτινοβολία εγκλωβίζεται εντός της κοιλότητας, 
οι µεταβάσεις από εξαναγκασµένη εκποµπή πληθαίνουν και η ισχύς της ακτινοβολίας 
εντός της κοιλότητας αυξάνεται. Παράλληλα το µήκος της κοιλότητας καθορίζει ποιές 
από τις ακτινοβολούµενες συχνότητες θα δηµιουργήσουν στάσιµα κύµατα τα οποία 
προστίθενται ενισχυτικά κατά φάση και εξαναγκάζουν το υλικό να εκπέµπψει σε αυτά τα 
µήκη κύµατος. Τελικά, το διευρυµένο φάσµα αυθόρµητης εκποµπής µετατρέπεται σε 
ένα καλά καθορισµένο φάσµα εξαναγκασµένης εκποµπής το οποίο αποτελείται µόνο 
από τις συχνότητες που επιβάλλει η κοιλότητα. Τα επιτρεπτά µήκη κύµατος, λn, είναι 
ακέραια πολλαπλάσια του διπλάσιου µήκους της κοιλότητας, L (εξ. 5.1). 

                                                       
𝜆! = 2𝑛𝐿                                                                                                                                            (5.1) 

                                                        
Στο σχήµα που ακολουθεί απεικονίζεται ο µηχανισµός εξαναγκασµένης εκποµπής που 
επικρατεί στο εσωτερικό µιας κοιλότητας laser.  
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                                         (α)                                                                                        (β) 

Σχήµα 5-4: Απεικόνιση του µηχανισµού εξαναγκαµένης εκποµπής στο εσωτερικό της οπτικής 
κοιλότητας (α). Απεικόνιση των µηκών κύµατος συντονισµού της οπτικής κοιλότητας (β). 

Εδώ πρέπει να αναφέρουµε ότι η κοιλότητα που µόλις περιγράψαµε αποτελεί την 
τυπική κοιλότητα laser Fabry-Pérot, η έξοδος της οποίας είναι είναι µία χτένα 
ισαπέχοντων οπτικών συχνοτήτων η περιβάλλουσα των οποίων καθορίζεται από το 
φασµατικό προφίλ της οπτικής ενίσχυσης του υλικού. Τα φασµατικά χαρακτηριστικά 
ενός τέτοιου laser δεν είναι κατάλληλα για τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές υψηλών 
επιδόσεων. Για το λόγο αυτό, ένας αριθµός τεχνικών αναπτύχθηκαν ώστε οι κοιλότητες 
laser να µπορούν να παράγουν µονοχρωµατικό φώς. Τέτοια laser είναι τα 
κατανεµηµένης ανατροφοδότησης (Distributed Feedback,DFB), κατανεµηµένου 
ανακλαστήρα Bragg (Distributed Bragg Grating, DBR) και τα laser εξωτερικής 
κοιλότητας (external cavity) για τα οποία όµως δεν θα επεκταθούµε σε λεπτοµέρειες 
αφού ξεφεύγουν από το αντικείµενο της διατριβής αυτής.  

5.2.2 Εξισώσεις ροής 
Με την κατασκευή του πρώτου ηµιαγωγικού laser γεννήθηκε και η ανάγκη της 
µοντελοποίησης του φυσικού του µηχανισµού ώστε να µελετηθούν θεωρητικά και να 
προσοµοιωθούν τόσο η δυναµική συµπεριφορά του όσο και ένας µεγάλος αριθµός 
φαινοµένων. Η µαθηµατική περιγραφή η οποία χρησιµοποιείται στα πλαίσια της 
παρούσας διδακτορικής διατριβής για την µοντελοποίηση των πηγών laser είναι αυτή 
του Petermann η οποία αποτελείται από τις παρακάτω δύο συζευγµένες εξισώσεις, τις 
επονοµαζόµενες εξισώσεις ροής (εξ. 5.2, 5.3), οι οποίες περιγράφουν την πυκνότητα 
των φωτονίων στο εσωτερικό της κοιλότητας και των φορέων στη ζώνη αγωγιµότητας 
καθώς επίσης και την αλληλεπίδραση µεταξύ τους. 
 

𝑑𝐸 !

𝑑𝑡 = 𝐺 !
𝐸 !

2 −
1
𝜏!
𝐸 !

2 + 𝑗𝑎 𝐺 ! −
1
𝜏!

𝐸 !

2 + 2𝛽𝛮 ! 𝜉 !                                                 (5.2)   
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1
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𝐺(!) =
𝑔 𝑁 ! − 𝑁!!
1+ 𝑠 𝐸(!)

!                                                                                                                                 (5.4) 

Η εξίσωση 5.2 αποτελεί την εξίσωση ροής της πυκνότητας ισχύος των φωτονίων 
µετεφρασµένη σε αριθµό φωτονίων, E(t). Ο πρώτος όρος του δεξιού µέλους εκφράζει το 
ρυθµό µε τον οποίο οι φορείς µετατρέπονται σε ωφέλιµα φωτόνια. Ο παράγοντας 
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εξαναγκασµένης εκποµπής G(t) δίνεται στην εξίσωση 5.4 όπου το g είναι η παράµετρος 
ενίσχυσης του υλικού, το N(t) είναι η πυκνότητα φορέων στη ζώνη αγωγιµότητας, το Nth 
είναι η πυκνότητα φορέων στο σηµείο διαφάνειας κάτω από το οποίο ο ρυθµός 
απορρόφησης είναι µεγαλύτερος αυτού της εξαναγκασµένης εκποµπής και s είναι η 
σταθερά κορεσµού της ενίσχυσης. Ο δεύτερος όρος της εξίσωσης 5.2 εκφράζει τον 
ρυθµό µε τον οποίο χάνονται φωτόνια είτε ως ωφέλιµο φώς, το οποίο εκπέµπεται έξω 
από την κοιλότητα, είτε στους διάφορους µηχανισµούς απωλειών. Ο όρος αυτός 
περιγράφεται από τον παράγοντα τp ο οποίος είναι ο χρόνο ζωής των φωτονίων. Ο 
τρίτος όρος εκφράζει τη διεύρυνση του φασµατικού εύρους γραµµής της οπτικής 
δέσµης, η οποία προκύπτει από την εξάρτηση του δείκτη διάθλασης του υλικού από την 
πυκνότητα φορέων και περιγράφεται από τον παράγοντα α. Ο τελευταίος όρος εκφράζει 
τη συνεισφορά σε φώς από αυθόρµητη εκποµπή και περιγράφεται από τον ρυθµό 
αυθόρµητης εκποµπής β ο οποίος ακολουθεί µία γκαουσιανή κατανοµή ξ(t) µε µηδενική 
µέση τιµή και συσχέτιση 𝜉! 𝑡 𝜉!∗ (𝑡) = 2𝛿!"𝛿(𝑡 − 𝑡!).  
Η εξίσωση 5.3 αποτελεί την εξίσωση ροής της πυκνότητας φορέων, Ν(t). Ο πρώτος 
όρος τους δεξιού µέλους εκφράζει την πυκνότητα φορέων ανά µονάδα όγκου που 
προκύπτουν λόγω της άντλησης ρεύµατος I, όπου q είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου, L, 
w και d είναι το µήκος, το πλάτος και το ύψος της κοιλότητας, αντίστοιχια. Ο δεύτερος 
όρος περιγράφει το ρυθµό µείωσης των φορέων λόγω αυθόρµητης εκποµπής, όπου τn 
είναι ο χρόνος ζωής για την επανασύνδεση των φορέων. Τέλος, ο τρίτος όρος 
περιγράφει το ρυθµό µείωσης των φορέων λόγω εξαναγκασµένης εκποµπής.  
Οι παραπάνω εξισώσεις λαµβάνουν υπόψη τους και τις πιο ασθενείς εξαρτήσεις 
επιτρέποντάς µας να εξάγουµε χρήσιµα και αξιόπιστα συµπεράσµατα για τη στατική 
αλλά και για τη δυναµική συµπεριφορά ενός µονοχρωµατικού laser, διάταξη η οποία θα 
µελετηθεί ενδελεχώς στην παρούσα διατριβή ως προς τα χαρακτηριστικά εγκλείδωσης 
φάσης. 

5.2.3 Αρχή λειτουργίας της εγκλείδωσης φάσης 
Όπως αναφέραµε και στην αρχή του κεφαλαίου, η εγκλείδωση φάσης αποτελεί τον 
µηχανισµό κατά τον οποίο ένας ταλαντωτής εξαναγκάζει έναν δεύτερο να ταλαντωθεί 
στη συχνότητά του, υπό την προϋπόθεση ότι η αλληλεπίδρασή τους είναι επαρκώς 
ισχυρή και οι συχνότητές τους γειτονικές. Στα laser η διαδικασία αυτή πραγµατοποιείται 
µε έγχυση οπτικής ισχύος από τον κύριο ταλαντωτή (master laser) στον δευτερεύοντα  
(slave laser). Για να εξηγηθεί ο φυσικός µηχανισµός αλλά και για να µελετηθούν 
διάφορα φαινόµενα που προέκυψαν από τη διαδικασία αυτή, ο Lang [155] πρότεινε µία 
τροποποίηση στις εξισώσεις ροής η οποία συµπεριελάµβανε τον παράγοντα έγχυσης 
οπτικής ισχύος. Έτσι λοιπόν η εξίσωση ροής της πυκνότητας φωτονίων για το slave 
laser πήρε την ακόλουθη µορφή:  

𝑑𝐸 !

𝑑𝑡 = 1+ 𝑗𝑎 𝐺 ! −
1
𝜏!

𝐸 !

2 + 2𝛽𝛮 ! 𝜉 ! + 𝜅𝛦!"# − 𝑗𝛥𝜔!"#𝐸(!)                                  (5.5) 

Ο τρίτος όρος στο δεξιό µέλος της εξίσωσης 5.5 εκφράζει τη συµβολή του χρονικά 
αµετάβλητου οπτικού πεδίου, Einj, στην αύξηση της πυκνότητας φωτονίων στην οπτική 
κοιλότητα. Το εγχεόµενο οπτικό πεδίο και πιο συγκεκριµένα η εγχεόµενη οπτική ισχύς 
παίζει σηµαντικό ρόλο στις επιδόσεις της εγκλείδωσης φάσης, όπως θα δούµε 
παρακάτω. Ο βαθµός σύζευξης του εγχεόµενου µε το υπάρχον πεδίο περιγράφεται από 
τον παράγοντα κ, ο οποίος ισούται µε την ανίστροφη τιµή του χρόνου διάδοσης µετ’ 
επιστροφής (roundtrip) φωτός µέσα στην κοιλότητα, τr. Ο τελευταίος όρος εκφράζει τη 
φασµατική διαφορά µεταξύ της συχνότητας του εγχεόµενου πεδίου, ωmaster, και της 
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βασικής συχνότητας στην οποία εκπέµπει το ελεύθερα ταλαντούµενο (free-running) 
slave laser, ωslave, και δίνεται από τη σχέση Δωinj=ωmaster  -‐  ωslave. 
Θεωρώντας ότι η υπέρθεση των δύο πεδίων στο εσωτερικό της κοιλότητας του slave 
laser εκφράζεται ως ένα χρονικά εξαρτώµενο µιγαδικό πεδίο της µορφής E(t)=E0(t)exp[  
jφ(t)   ], όπου E0(t) είναι το πλάτος του πεδίου και φ(t) η διαφορά φάσης µεταξύ του 
εγχεόµενου πεδίου και του πεδίου του slave laser, φ(t)=  φslave  (t)  –  φmaster  (t), οι εξισώσεις 
5.5 και 5.3 µπορούν να διαχωριστούν σε τρεις επιµέρους διαφορικές εξισώσεις οι 
οποίες χαρακτηρίζουν ένα εγκλειδωµένο laser. 
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𝑑𝑁(!)
𝑑𝑡 =

𝐼
𝑞𝐿𝑤𝑑 −

1
𝜏!
𝑁 ! − 𝐺 ! 𝐸! !
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Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο πεπερασµένων διαφορών ή θεωρώντας γνωστή την τιµή 
µίας εκ των µεταβλητών Ε0, φ και N0 µπορούµε να επιλύσουµε το παραπάνω σύστηµα 
διαφορικών εξισώσεων αναδεικνύοντας την κατάσταση ισορροπίας (steady state) της 
διάταξης σε στατική λειτουργία. Η γνώση του σηµείου λειτουργίας µας βοηθάει να 
εξάγουµε συµπεράσµατα για το συχνοτικό εύρος εγκλείδωσης (locking bandwidth), τη 
διεύρυνση της συχνότητας ταλαντώσεων αποκατάστασης (relaxation oscillation 
frequency), ωR, κ.τ.λ. Επίσης, η δυναµική επίλυση του συστήµατος χρησιµοποιώντας τη 
µέθοδο των µικρώνδιαταραχών γύρω από το σηµείο ισορροπίας µας δίνει πληροφορίες 
για τη δυναµική συµπεριφορά της διάταξης. Προς το παρόν όµως δεν θα επεκταθούµε 
περαιτέρω στη θεωρητική µελέτη την εγκλείδωσης, θα επιστρέψουµε όµως στις 
παραπάνω εξισώσεις σε επόµενο τµήµα του κεφαλαίου αυτού. 
Για να γίνει κατανοητός ο φυσικός µηχανισµός της εγκλείδωσης φάσης σε ένα 
ηµιαγωγικό laser θα χρησιµοποιήσουµε την εξίσωση 5.5, αγνοώντας προς το παρόν 
τον όρο της αυθόρµητης εκποµπής χωρίς βλάβη της γενικότητας, και τα διάγραµµατα 
του µιγαδικού διανυσµατικού πεδίου (διαγράµµατα φασόρων) του σχήµατος 5-5 τα 
οποία αναπτύχθηκαν από τους Henry et al. [156]. Ας θεωρήσουµε λοιπόν την 
περίπτωση ενός ελεύθερα ταλαντούµενου slave laser, το οποίο εκπέµπει στη βασική 
του συχνότητα, ωslave. Ο φάσορας του πεδίου του, θεωρώντας ως σύστηµα αναφοράς 
τη συχνότητα του master laser, ωmaster,  σε κάθε χρονική στιγµή Δt θα περιστρέφεται 
κατά ΔωΔt (σχ. 5-5α).  

𝛥𝜔 = −𝑎 𝐺 ! −
1
𝜏!

+ 𝛥𝜔!"#                                                                                                       (5.9) 
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                                     (α)                                                                        (β) 

Σχήµα 5-5: Διάγραµµα φασόρων του µηχανισµού εγκλείδωσης. Το διάγραµµα (α) απεικονίζει την 
περιστροφή του ανυσµατικού πεδίου ενός ελεύθερα ταλαντούµενου laser το οποίο εκπέµπει στη 
συχνότητα που επιβάλλεται από την κοιλότητά του. Το διάγραµµα (β) απεικονίζει τη 
σταθεροποίηση του ανυσµατικού πεδίου του slave laser κατά την εγκλείδωση, η οποία 
επιτυγχάνεται µε το άθροισµα τριών διανυσµάτων : 1) Ο φάσορας του slave laser περιστρέφεται 
κατά Δω (µαύρο άνυσµα), 2) το εγχεόµενο πεδίο του master προσθέτει µία πραγµατική 
συνιστώσα (κόκκινο άνυσµα) και 3) το πλάτος του συνολικού πεδίου µειώνεται λόγω της 
αρνητικής ενίσχυσης (πράσινο άνυσµα). 

Κατά την είσοδο του οπτικού πεδίου του master laser στο εσωτερικό της κοιλότητας του 
slave laser, η διαφορά συχνότητας µεταξύ των δύο πεδίων, η οποία µεταφράζεται σε 
µία στιγµιαία διαφορά φάσης οδηγεί στη δηµιουργία ενός διακροτήµατος το οποίο 
διαταράσσει την συνολική ισχύ µε αποτέλεσµα το slave να µεταπίπτει σε ταλαντώσεις 
της απολαβής του για την αποκατάσταση της ισορροπίας του. Οι ταλαντώσεις της 
απολαβής, οι οποίες πραγµατοποιούνται µέσω των ταλαντώσεων των φορέων 
επιδρούν ταυτόχρονα και στη φάση του πεδίου. Έτσι, µε την άµεση επίδραση στην ισχύ 
µέσω της απολαβής και την έµµεση επίδραση µέσω της φάσης η ισορροπία εν τέλει 
αποκαθίσταται. Ο µηχανισµός αυτός περιγράφεται από τα διανύσµατα του φάσορα του 
σχήµατος 5-5β. Το διάνυσµα 1 (σχ. 5-5β, µαύρο διάνυσµα) που αποτελεί τον φάσορα 
του ελεύθερα ταλαντούµενου slave laser περιστρέφεται σε κάθε χρονική στιγµή Δt κατά 
τη συχνοτική διαφορά Δω. Το διάνυσµα 2 (σχ. 5-5β, κόκκινο διάνυσµα) προσθέτει τη 
συνεισφορά του εγχεόµενου πεδίου, η οποία αυξάνει το συνολικό πεδίο εντός της 
κοιλότητας οδηγώντας σε µείωση της ενίσχυσης του υλικού µέσω της µείωσης των 
φορέων κάτω από το κατώφλι έναυσης ώστε να διατηρηθεί η ισορροπία της διάταξης. Η 
συνεισφορά της µείωσης της ενίσχυσης, και πιο συγκεκριµένα της αρνητικής ενίσχυσης, 
εκφράζεται µέσω του διανύσµατος 3 (σχ. 5-5β, πράσινο διάνυσµα), το οποίο καταφέρνει 
εν τέλει να διατηρήσει σταθερή τη διαφορά φάσης (φ0) µεταξύ των δύο πεδίων (master 
και slave). Αυτό λοιπόν που ουσιαστικά συµβαίνει σε µία οπτική κοιλότητα laser κατά 
την εγκλείδωση φάσης είναι ότι το slave laser εκπέµπει διαρκώς στη βασική συχνότητα 
λειτουργίας του, ωslave, το εγχεόµενο φώς του master laser όµως ολισθαίνει διαρκώς τη 
φάση του slave ώστε αυτή να ταιριάξει µε τη δική του. Η συνεχόµενη αυτή ολίσθηση 
φάσης οδηγεί σε µία πλασµατική ολίσθηση συχνότητας δίνοντας την εντύπωση στον 
εξωτερικό παρατηρητή ότι το slave laser εκπέµπει στο µήκος κύµατος του master. Αυτή 
είναι µία πολύ σηµαντική ιδιότητα της εγκλείδωσης φάσης γιατί διευρύνει την εφαρµογή 
της σε όλη την γκάµα κοιλοτήτων laser, όπως Fabry-Pérot, DFB, DBR ή VCSEL 
(vertical cavity surface emitting laser), χωρίς τα χαρακτηριστικά της κοιλότητάς τους να 
επηρεάζουν τη δυναµική συµπεριφορά του µηχανισµού. 



Μελέτη της οπτικής παραµετρικής ενίσχυσης και της εγκλείδωσης φάσης µε έµφαση σε εφαρµογές 
υψίρρυθµων συστηµάτων οπτικών επικοινωνιών 

Μ.Α. Φράγκος 144 

5.2.4 Χαρακτηριστικές παράµετροι της εγκλείδωσης φάσης 
Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις 5.6-5.8 και θεωρώντας τις λύσεις των Murakami et al. 
[157] καταλήγουµε ότι σε στατική λειτουργία και όταν η ισορροπία του συστήµατος έχει 
αποκατασταθεί, οι φορείς στην κοιλότητα του εγκλειδωµένου laser, N0, και η φάση 
µεταξύ των κυµάτων του master και του ελεύθερα ταλαντούµενου slave laser, φ0, θα 
δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις. 
 

𝛥𝑁! = 𝑁! − 𝑁!! = −
2𝑘
𝐺(!)

𝐸!"#
𝐸!

𝑐𝑜𝑠𝜑!                                                                (5.10) 
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Από την σχέση 5.11 µπορούµε να εξάγουµε τα όρια εντός των οποίων θα πρέπει να 
κυµαίνεται η διαφορά φάσης, φ0, µεταξύ των δύο κυµάτων ώστε να επιτυγχάνεται 
εγκλείδωση: 
 

−
𝜋
2 − 𝑡𝑎𝑛

!!(𝑎) ≤ 𝜑! ≤
𝜋
2 − 𝑡𝑎𝑛

!!(𝑎)                                                             (5.12) 

 
Όµως για τιµές του φ0 µικρότερες του –π/2, οι φορείς στην κοιλότητα του laser 
λαµβάνουν θετικές τιµές µε αποτέλεσµα το σύστηµα να οδηγείται σε αστάθεια σύµφωνα 
µε τα όσα εξηγήσαµε στην προηγούµενη παράγραφο. Εποµένως το φ0 θα πρέπει να 
παραµένει µεγαλύτερο του –π/2. Αντικαθιστώντας τη σχέση 5.11 στην σχέση 5.12 
µπορούµε να µεταφράσουµε τη διαφορά φάσης µεταξύ του master και του slave σε 
διαφορά συχνότητας. 
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Η παραπάνω περιοχή ονοµάζεται εύρος ζώνης εγκλείδωσης (locking range) και 
αποτελεί χαρακτηριστική παράµετρο ποιότητας της εγκλείδωσης φάσης. Το εύρος αυτό 
εξαρτάται από τον παράγοντα σύζευξης οπτικής ισχύος, k, τον παράγοντα διεύρυνσης 
του εύρους γραµµής, α, καθώς επίσης και από τον λόγο Einj/E0, το τετράγωνο του 
οποίου ορίζεται ως ποσοστό έγχυσης (injection ratio), R, και εκφράζεται σε dB.  
 

𝑅 = 10 ∙ 𝑙𝑜𝑔
𝐸!"#
𝐸!

!

= 10 ∙ 𝑙𝑜𝑔
𝑃!"#
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                                       (5.14) 

 
Στο σχήµα (σχ. 5-6) που ακολουθεί απεικονίζεται το διάγραµµα που εκφράζει την 
εξάρτηση του εύρους ζώνης εγκλείδωσης από το ποσοστό έγχυσης για στατική 
λειτουργία του συστήµατος, θεωρώντας τον παράγοντα α=5 και το k=142.8 ns-1. 
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Σχήµα 5-6: Απεικόνιση της εξάρτησης του Δωinj από το ποσοστό έγχυσης για στατική λειτουργία 
του συστήµατος εγκλείδωσης φάσης. Η συχνοτική απόσταση µεταξύ των άνω και κάτω ορίων 
εγκλείδωσης, για σταθερό ποσοστό έγχυσης, ορίζεται ως εύρος ζώνης εγκλείδωσης (BWLR) και 
απεικονίζεται για την περίπτωση του R=-10 dB. 

5.2.5 Δυναµική συµπεριφορά των εγκλειδωµένων laser και περιοχές λειτουργίας 
Στην προηγούµενη παράγραφο µελετήσαµε τη στατική λειτουργία ενός εγκλειδωµένου 
laser βασιζόµενοι στην αναλυτική επίλυση των εξισώσεων ροής, ώστε ο αναγνώστης να 
κατανοήσει τις βασικές παραµέτρους που χαρακτηρίζουν την ποιότητα της εγκλείδωσης 
φάσης. Για να µελετήσουµε όµως τη δυναµική συµπεριφορά του συστήµατος master-
slave laser και να αρχίσουµε να εισχωρούµε βαθύτερα στις ιδιότητες του, στην 
παράγραφο αυτή αλλά και στις µετέπειτα, θα επιλύσουµε αριθµητικά το σύστηµα 
εξισώσεων 5.5 και 5.3 µε τη βοήθεια προσοµοιώσεων. Η µέθοδος αυτή επιλέχθηκε 
έναντι της µικρού σήµατος ανάλυσης λόγω του ότι προσφέρει τη δυνατότητα µελέτης 
του συστήµατος ακόµα και σε µη γραµµικές περιοχές λειτουργίας ενώ παράλληλα µας 
παρέχει τη δυνατότητα να µελετήσουµε και να απεικονίσουµε τη χρονική εξέλιξη 
διαφόρων διαδικασιών όπως οι ταλαντώσεις αποκατάστασης, η απόκριση του slave 
laser σε διάφορες διαταραχές του εγχεόµενου πεδίου και άλλα. 
Οι παράµετροι των εξισώσεων ροής (πίνακας 5-1) για το slave laser επιλέχθηκαν 
κατάλληλα ώστε τα δυναµικά χαρακτηριστικά του αριθµητικού µοντέλου να 
προσεγγίζουν αυτά του πειραµατικού laser που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα που 
θα παρουσιαστούν σε ακόλουθη παράγραφο. Έτσι λοιπόν, χρησιµοποιώντας τις 
παραµέτρους του πίνακα 5-1 το µοντέλο του ελεύθερα ταλαντούµενου slave laser 
παρουσιάζει ρεύµα κατωφλίου που ισούται µε Ικατ=20 mA, ενώ το εύρος γραµµής του 
κυµαίνεται µεταξύ 2.6 MHz και 576 kHz για τιµές ρευµάτων πόλωσης µεταξύ 2Ικατ και 
6Ικατ, αντίστοιχα. Τέλος, η συχνότητα ταλαντώσεων αποκατάστασης που αντιστοιχεί 
στην παραπάνω περιοχή ρευµάτων πόλωσης κυµαίνεται µεταξύ 4.5 GHz και 10 GHz. 
Για το master laser χρησιµοποιούµε τις ίδιες παραµέτρους µε αυτές του slave laser µιας 
και τα χαρακτηριστικά του δεν επιδρούν ιδιαίτερα στις επιδόσεις της εγκλείδωσης 
φάσης. Η µόνη διαφορά µεταξύ των δύο laser είναι ότι το ρεύµα τροφοδοσίας του 
master παραµένει σταθερό στα 2Ικατ για όλη την αριθµητική µελέτη που θα 
πραγµατοποιήσουµε σε αυτό το κεφάλαιο, ενώ το slave laser, όπως θα δούµε και 
παρακάτω, κυµαίνεται µεταξύ των 40 mA και 120 mA. 
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Πίνακας 5-1: Παράµετροι laser 

Παράµετροι Σύµβολο Τιµή 

Παράµετρος ενίσχυσης υλικού g   1x10-8ps-1 

Σταθερά κορεσµού ενίσχυσης s   5x10-7 

Παράγοντας διεύρυνσης έυρους γραµµής α   5 

Ρυθµός αυθόρµητης εκποµπής β   0.5x10-9ps-1 

Χρόνος ζωής φορέων τn   2ns 

Αριθµός φορέων στην κατάσταση 
διαφάνειας 

N0   2.1x108 

Χρόνος µετ’επιστροφής της κοιλότητας 
laser 

τr   7ps 

Χρόνος ζωής φωτονίων τp   3.2ps 

Όπως παρατηρούµε στο σχήµα 5-7, η περιοχή σταθερής εγκλείδωσης του slave laser 
(πράσινη περιοχή) σε δυναµική λειτουργία, όχι µόνο είναι σαφέστατα περιορισµένη 
συγκριτικά µε την αντίστοιχη περιοχή στατικής λειτουργίας αλλά ταυτόχρονα 
παρουσιάζει µία περιοχή αστάθειας (κίτρινη περιοχή), η οποία οριοθετείται από τις 
καµπύλες στατικής και δυναµικής λειτουργίας που αντιστοιχούν στο φ0=-π/2.  

 
Σχήµα 5-7: Απεικόνιση του εύρους ζώνης εγκλείδωσης σε δυναµική (µαύρη καµπύλη) και στατική 
(κόκκινη καµπύλη) λειτουργία. Η πράσινη περιοχή αντιστοιχεί στην περιοχή σταθερής 
εγκλείδωσης φάσης ενώ η κίτρινη περιοχή αντιστοιχεί στην περιοχή ασταθούς εγκλείδωσης. 

Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω αποτελέσµατα, για αρνητικές τιµές του ποσοστού 
έγχυσης, σταθερή εγκλείδωση φάσης ενός δυναµικού συστήµατος slave laser 
επιτυγχάνεται µόνο για αρνητικές ολισθήσεις συχνότητας του master ως προς το slave.  
Σε επόµενο κεφάλαιο θα µελετήσουµε την απόκριση του εγκλειδωµένου laser σε 
µονοτονικά και ευρυζωνικά διαµορφωµένα σήµατα εγχεόµενα σήµατα, τα οποία 
τοποθετούνται σε φασµατική απόσταση από το µήκος κύµατος του ελεύθερα 
ταλαντούµενου slave laser, η οποία επιβάλλεται από την παραπάνω περιοχή σταθερής 
εγκλείδωσης, ενώ τα µεγέθη που µας ενδιαφέρουν για τον χαρακτηρισµό της ποιότητας 
εγκλείδωσης είναι το εύρος ζώνης διαµόρφωσης και η συµπίεση του θορύβου πλάτους. 
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5.2.6 Ιδιότητες των εγκλειδωµένων laser 
Η εγκλείδωση φάσης στα ηµιαγωγικά laser προσφέρει µία ποικιλία ιδιοτήτων οι οποίες 
βελτιώνουν τα χαρακτηριστικά λειτουργίας τους και ανοίγουν τους ορίζοντες για ένα 
µεγάλο αριθµό εφαρµογών σε διάφορους τοµείς. Οι σηµαντικότερες εκ των ιδιοτήτων 
είναι η συµπίεση του σχετικού θορύβου έντασης [158], η ελάττωση του εύρους γραµµής 
[159], η συµπίεση των πλευρικών τρόπων [160], η µείωση της µη γραµµικής 
παραµόρφωσης και η αύξηση της συχνότητας ταλαντώσεων αποκατάστασης [161]. 
Όπως θα αναφέρουµε ακολούθως, µέχρι και σήµερα έχει γίνει µία ενδελεχής µελέτη ως 
προς τις ιδιότητες αυτές από διάφορες ερευνητικές οµάδες οι οποίες επέδειξαν 
σηµαντικά θεωρητικά και πειραµατικά ευρήµατα τα οποία έδωσαν ιδιαίτερη ώθηση στην 
κατανόηση και εφαρµογή του φαινοµένου της εγκλείδωσης φάσης. Στην παρούσα 
διδακτορική διατριβή θα ασχοληθούµε ιδιαιτέρως µε τη συµπίεση του θορύβου πλάτους, 
τη συµπίεση των πλευρικών τρόπων και τη διεύρυνση του εύρους ζώνης διαµόρφωσης. 
Για το λόγο αυτό, στην παρούσα παράγραφο θα κάνουµε µία µικρή αναφορά στους 
µηχανισµούς, οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για τις προαναφερθείσες ιδιότητες, ώστε ο 
αναγνώστης να αποκτήσει µία σχετική οικειότητα µε το θέµα, και σε επόµενη 
παράγραφο θα επεκταθούµε σε µία λεπτοµερή αξιολόγηση των επιδόσεων των 
ιδιοτήτων αυτών στα πλαίσια των εφαρµογών που προτείνονται. 
Αύξηση της συχνότητας ταλαντώσεων αποκατάστασης: Το εύρος ζώνης άµεσης 
διαµόρφωσης ενός laser καθορίζεται από τη συχνότητα ταλαντώσεων αποκατάστασης 
ή αλλιώς τη συχνότητα συντονισµού της κοιλότητας. Η συχνότητα αυτή εξαρτάται από 
εγγενείς παραµέτρους του υλικού και της κοιλότητας όπως ο χρόνος ζωής των φορέων, 
τn, ο χρόνος διάδοσης µετ’ επιστροφής, τr, και οι απώλειες της κοιλότητας. 
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όπου ωfr είναι η συχνότητα των ταλαντώσεων αποκατάστασης του ελεύθερα 
ταλαντούµενου slave laser και ωr,enh είναι το διευρυµένο εύρος ζώνης διαµόρφωσης του 
εγκλειδωµένου laser. 
Κατά την έγχυση οπτικής ισχύος στην κοιλότητα ενός ελεύθερα ταλαντούµενου laser, 
όπως εξηγήσαµε παραπάνω, η οπτική ισχύς στο εσωτερικό της κοιλότητας αυξάνεται 
γεγονός το οποίο οδηγεί στη µείωση των φορέων ώστε να αποτακασταθεί η ισορροπία 
της διάταξης. Η µεταβολή αυτή στο πλήθος των φορέων οδηγεί σε ολίσθηση της 
συχνότητας συντονισµού της κοιλότητας, µέσω του παράγοντα διεύρυνσης εύρους 
γραµµής α, και δίνεται από την ακόλουθη σχέση. 
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Η διαφορά µεταξύ της εγχεόµενης συχνότητας και της ολισθηµένης συχνότητας 
συντονισµού της κοιλότητας ονοµάζεται διευρυµένη συχνότητα συντονισµού, 
ΔωR=|Δωinj-Δωshift|, και οδηγεί στην αύξηση της συχνότητας συντονισµού του laser µε 
ταυτόχρονη διεύρυνση του εύρους ζώνης διαµόρφωσης [162], [163], η οποία δίνεται 
από τη σχέση 5.15.  
Στο σχήµα που ακολουθεί απεικονίζεται η ολίσθηση της συχνότητας συντονισµού ενός 
εγκλειδωµένου laser συναρτήσει του ποσοστού έγχυσης, R, διατηρώντας την 
φασµατική απόσταση µεταξύ του εγχεόµενου πεδίου και του slave laser σταθερή και ίση 
µε -10 GHz, έτσι ώστε για όλες τις τιµές του R που µελετάµε, το slave laser να βρίσκεται 
πάντα εντός της περιοχής σταθερής εγκλείδωσης. 
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Σχήµα 5-8: Φασµατική απόκριση ενός ελεύθερα ταλαντούµενου ηµιαγωγικού laser και ενός 
εγκλειδωµένου ηµιαγωγικού laser για διάφορες τιµές του ποσοστού έγχυσης R. 

Μείωση του σχετικού θορύβου έντασης: Ο σχετικός θόρυβος έντασης ενός laser 
εκφράζει την αστάθεια του επιπέδου ισχύος του η οποία παράγεται από µηχανικές 
ταλαντώσεις της κοιλότητας και χωρικές και χρονικές ανοµοιογένειες της ενίσχυσης του 
υλικού. Όπως είναι γνωστό, η κορυφή του φάσµατος του RIN συµπίπτει µε τη 
συχνότητα ταλαντώσεων αποκατάστασης, εποµένως η ολίσθηση της συχνότητας αυτής 
µέσω της εφαρµογής εγκλείδωσης φάσης έχει ως αποτέλεσµα τη συµπίεση του 
θορύβου RIN στην περιοχή γύρω από τη συχνότητα συντονισµού του ελεύθερα 
ταλαντούµενου slave laser. 
Η παραπάνω συµπεριφορά απεικονίζεται ξεκάθαρα στο σχήµα 5-9. Το slave laser που 
χρησιµοποιείται στην προκειµένη περίπτωση διαθέτει χαρακτηριστικές παραµέτρους 
που δίνονται από τον πίνακα 5-1, ενώ το master laser διαθέτει χαµηλότερο ρυθµό 
αυθόρµητης εκποµπής (β=0.1x10-9 ps-1) ώστε να παρουσιάζει χαµηλότερο RIN. Για 
Δωinj=-10 GHz παρατηρούµε ότι καθώς αυξάνεται το ποσοστό έγχυσης, το RIN του 
εγκλειδωµένου laser µειώνεται προσεγγίζοντας αυτό του master laser. 

 
Σχήµα 5-9:  Απεικόνιση της συµπίεσης του θορύβου RIN ενός εγκλειδωµένου laser για 
διαφορετικά επίπεδα έγχυσης οπτικής ισχύος. 
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Συµπίεση πλευρικών τρόπων: Μία ιδιαιτέρως σηµαντική ιδιότητα που παρουσιάζει η 
εγκλείδωση φάσης είναι ότι µπορεί να οδηγήσει σε µονότροπη εκποµπή ένα Fabry-
Pérot laser. Με κατάλληλη επιλογή του ποσοστού έγχυσης αλλά και της φασµατικής 
απόστασης του εγχεόµενου µήκους κύµατος από τον τρόπο της Fabry-Pérot κοιλότητας 
στον οποίο θέλουµε αυτή να εκπέµψει µπορούµε να προκαλέσουµε τη συµπίεση των 
πλευρικών τρόπων µε λόγο (side mode suppression ratio, SMSR), ο οποίος µπορεί να 
ξεπεράσει και τα 48 dB [160]. Την ιδιότητα αυτή θα µελετήσουµε διεξοδικά σε επόµενη 
παράγραφο. 

5.2.7 Εφαρµογές των εγκλειδωµένων laser 
Η απλότητα στην υλοποίηση, το µικρό µέγεθος, η ενεργειακή απόδοση καθώς επίσης 
και το χαµηλό κόστος των εγκλειδωµένων laser, έχει ωθήσει τα τελευταία χρόνια την 
αξιοποίηση τους σε µία σειρά καινοτόµων εφαρµογών, οι οποίες προσφέρουν 
ανέλπιστα σηµαντική βελτίωση των επιδόσεων. Οι Kuramoto και Yamashita το 2003 
επέδειξαν αµιγώς οπτική αναδιαµόρφωση παλµών για ASK σήµατα µε τη χρήση 
εγκλειδωµένου ηµιαγωγικού laser [164]. Ο Chiucharelli et al. το 2011 εκµεταλλευόµενος 
την ιδιότητα ανάδειξης φέροντος που παρέχει η κωδικοποίηση 8b/10b επέδειξε την 
σύµφωνη οµόδυνη αποδιαµόρφωση ενός PSK σήµατος χρησιµοποιώντας την 
εγκλείδωση φάσης ως τεχνική εγκλείδωσης του τοπικού ταλαντωτή στο εισερχόµενο 
σήµα απλοποιώντας έτσι το πολύπλοκο οπτο-ηλεκτρονικό κύκλωµα εγκλείδωσης 
φάσης του οµόδυνου σύµφωνου δέκτη [62]. Οι Lau et al. το 2008 έδειξαν την 
αξιοποίηση της εγκλείδωσης φάσης για τη διεύρυνση του εύρους ζώνης διαµόρφωσης 
ενός εξωτερικού διαµορφωτή φάσης [165]. Τέλος, η χρήση της εγκλείδωση φάσης σε 
Fabry-Pérot laser για τη µονότροπη εκποµπής τους και την βελτίωση των 
χαρακτηριστικών τους έχει προταθεί ως µία οικονοµική εναλλακτική για τις εφαρµογές 
σε παθητικά οπτικά δίκτυα (passive optical networks, PON) [166]-[168].  
Στις παραγράφους που ακολουθούν θα µελετήσουµε διεξοδικά µέσω προσοµοιώσεων 
την απόκριση του εγκλειδωµένου ηµιαγωγικού laser στις διαταραχές φάσης και πλάτους 
που εισάγει το εγχεόµενο οπτικό πεδίο, και θα αξιολογήσουµε κατά πόσο οι επιδόσεις 
της συγκεκριµένης συσκευής µπορούν να παρέχουν ικανοποιητική αναγέννηση σε 
διαµορφωµένα κατά φάση σήµατα.  

5.3 Αριθµητική µελέτη των χαρακτηριστικών µεταφοράς ενός εγκλειδωµένου 
ηµιαγωγικού laser 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουµε µία εκτενή αριθµητική µελέτη των ιδιοτήτων 
της αναπαραγωγής φάσης και της συµπίεσης θορύβου πλάτους που προσφέρει η 
µέθοδος της εγκλείδωσης φάσης. Για το σκοπό αυτό αναπτύξαµε ένα αριθµητικό 
µοντέλο για την περιγραφή του συστήµατος master-slave laser, το οποίο βασίστηκε στις 
εξισώσεις ροής του Petermann (5.3 και 5.5).  
Αντίστοιχες θεωρητικές µελέτες της συµπεριφοράς ενός εγκλειδωµένου laser έχουν 
παρουσιαστεί από διάφορες ερευνητικές οµάδες [165], [169], [170], ωστόσο όλες 
περιορίζονται στη δυναµική µελέτη του συστήµατος master και slave laser 
χρησιµοποιώντας ανάλυση µικρού σήµατος για µονοτονικές διαταραχές και υψηλά 
ποσοστά έγχυσης (R>0). Στην παρούσα παράγραφο, θα ξεκινήσουµε από µία 
µονοτονική µελέτη ώστε να βγάλουµε κάποια πρώιµα συµπεράσµατα για την απόκριση 
και τα θορυβικά χαρακτηριστικά του εγκλειδωµένου laser και στη συνέχεια θα 
επεκτείνουµε τη µελέτη µας για ευρυζωνικά σήµατα υψηλών ρυθµών µε διαµόρφωση 
στη φάση, ώστε να αξιολογήσουµε τις επιδόσεις του. Η όλη ανάλυση θα 
πραγµατοποιηθεί για αρνητικές τιµές του ποσοστού έγχυσης ώστε να µελετηθεί η 
ιδιότητα της συµπίεσης του θορύβου πλάτους, ενώ η φασµατική απόσταση του 
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εγχεόµενου µήκους κύµατος από αυτό του ελεύθερα ταλαντούµενου slave laser, για 
κάθε τιµή του ποσοστού έγχυσης, λαµβάνει τις τιµές που ορίζονται από το άνω άκρο 
της περιοχής εγκλείδωσης του σχήµατος 5-7. Η περιοχή αυτή λειτουργίας επιλέγεται 
καθώς έχει αποδειχθεί από τους Lau et al. [171] ότι η εγκλείδωση σε αυτή την περιοχή 
οδηγεί στη µέγιστη ολίσθηση της κορυφής συντονισµού και εποµένως στο µέγιστο 
εύρος διαµόρφωσης.  

5.3.1 Απόκριση σε µονοτονική διαµόρφωση φάσης 

Κάθε φασική µεταβολή του εγχεόµενου σήµατος στο εσωτερικό ενός εγκλειδωµένου 
laser ακολουθείται από µία σειρά ταλαντώσεων των φορέων του ηµιαγωγού και 
εποµένως της απολαβής του ώστε να καταφέρει να επέλθει εκ νέου η συνθήκη 
ισορροπίας του συστήµατος. Η παραπάνω διαδικασία έχει ως αποτέλεσµα η φασική 
διαταραχή του εγχεόµενου σήµατος να κληροδοτηθεί στο slave laser αλλά ταυτόχρονα 
επιφέρει και µία διαταραχή στο πλάτος του πεδίου µέσω της διαταραχής στην απολαβή. 
Οι δύο αυτοί µηχανισµοί, δηλαδή η µεταφορά φάσης-σε-φάση και η µεταφορά φάσης-
σε-πλάτος, χαρακτηρίζουν την απόκριση ενός εγκλειδωµένου laser σε φασικές 
διαταραχές και η επίδρασή τους υπολογίζεται µέσω των ακόλουθων συντελεστών.  
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Ο συντελεστής mPM-‐PM ισούται µε τον λόγο του βάθους διαµόρφωσης φάσης που 
κληρονοµείται από το εγκλειδωµένο laser, Δφslave, προς το βάθος διαµόρφωσης φάσης 
του εγχεόµενου σήµατος, Δφinj. Ενώ ο συντελεστής mPM-‐AM ισούται µε τον λόγο της 
κανονικοποιηµένης διακύµανσης πλάτους του slave laser προς το κανονικοποιµένο 
βάθος διαµόρφωσης φάσης του εγχεόµενου σήµατος. Το Pslave είναι η µέση ισχύς του 
slave laser ενώ το ΔPslave αποτελεί τη διακύµανση των διαταραχών της ισχύος αυτής.  
Για να µελετήσουµε λοιπόν πλήρως τα δυναµικά χαρακτηριστικά αυτής της απόκρισης 
αλλά και να αξιολογήσουµε τις επιδόσεις του εγκλειδωµένου laser χρησιµοποιούµε µία 
ηµιτονική διαµόρφωση πλάτους π στη φάση του master laser και υπολογίζουµε τους 
συντελεστές mPM-‐PM   και   mPM-‐AM για συχνότητες διαµόρφωσης εντός του φασµατικού 
παραθύρου από 100 MHz έως 100 GHz και για διάφορα ποσοστά έγχυσης ισχύος 
διατηρώντας το ρεύµα πόλωσης σταθερό και ίσο µε 2 φορές το κατώφλι. 
Το σχήµα 5-10, απεικονίζει ξεκάθαρα την άµεση εξάρτηση του εύρους διαµόρφωσης 
από το ποσοστό έγχυσης οπτικής ισχύος. Όπως παρατηρούµε για ποσοστό έγχυσης -
26 dB, η συχνότητα συντονισµού, ωr,   enh = 4.8 GHz, του εγκλειδωµένου laser δεν 
διαφέρει πολύ συγκριτικά µε αυτήν του ελεύθερα ταλαντούµενο slave laser, 
περιορίζοντας έτσι το µέγιστο ρυθµό διαµόρφωσης που µπορεί να ακολουθήσει. Καθώς 
όµως το ποσοστό έγχυσης αυξάνει, ακόµα και για χαµηλή τιµή ρεύµατος πόλωσης 
(I=2Iκατ), η συχνότητα συντονισµού ολισθαίνει διευρύνοντας έτσι το έυρος ζώνης 
διαµόρφωσης και επιτρέποντας στο εγκλειδωµένο laser να αναπαράγει ηµιτονικές 
διαµορφώσεις που φθάνουν ακόµη και τα 10 GHz (R=-14 dB).  
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                                         (α)                                                                              (β) 

Σχήµα 5-10: Απόκριση φάσης (α) και πλάτους (β) του εγκλειδωµένου laser συναρτήσει της 
συχνότητας διαµόρφωσης φάσης του εγχεόµενου πεδίου για διαφορετικά επίπεδα έγχυσης 
ισχύος και σταθερό ρεύµα πόλωσης ίσο µε 2Iκατ. Οι µαύρες γραµµές αντιστοιχούν σε ποσοστό 
έγχυσης ίσο µε -26 dB, οι κόκκινες αντιστοιχούν σε ποσοστό έγχυσης ίσο µε -20 dB και οι 
πράσινες σε ποσοστό έγχυσης ίσο µε -14 dB. 

Όπως αναφέραµε προηγουµένως, το πλεονέκτηµα της αναπαραγωγής φάσης από το 
εγκλειδωµένο laser επιφέρει µία ανεπιθύµητη παρενέργεια, τη µετατροπή της 
διαµόρφωσης αυτής σε πλάτος. Το αποτέλεσµα αυτό είναι εµφανές στο σχήµα 5-11 
όπου η ηµιτονοειδώς µεταβαλλόµενη φάση του εγχεόµενου σήµατος οδηγεί σε µία 
σχεδόν ηµιτονική διαταραχή στο πλάτος του εγκλειδωµένου laser. 
Ωστόσο, όπως παρατηρούµε στο σχήµα 5-10β, για συχνότητες διαµόρφωσης 
µικρότερες από τη συχνότητα συντονιµού, η µετατροπή αυτή παραµένει αρκετά 
περιορισµένη σε τιµές κάτω των -10 dB, καθώς όµως πλησιάζουµε στη συχνότητα 
συντονισµού ο συντελεστής αυτός αυξάνει υποβαθµίζοντας αισθητά το τελικό σήµα. Η 
επίδραση αυτή ενισχύεται ακόµα περισσότερο µε τη αύξηση του ποσοστού έγχυσης 
καθώς για συγκεκριµένο ρεύµα πόλωσης η αύξηση αυτή συνοδεύεται από µείωση του 
συντελεστή απόσβεσης των ταλαντώσεων αποκατάστασης.  

 
Σχήµα 5-11: Χρονική απεικόνιση της διαµόρφωσης φάσης του εγχεόµενου σήµατος (µαύρη 
κυµατοµορφή) και της διαταραχής που µεταφέρει αυτό στο πλάτος του εγκλειδωµένου laser 
(κόκκινη κυµατοµορφή). Η διαµόρφωση φάσης έχει συχνότητα 10 GHz και η εγκλείδωση έχει 
επιτευχθεί για R=-14 dB και Ι=2Ικατ. 

Αυξάνοντας όµως το ρεύµα πόλωσης του slave laser, αυξάνουµε τη δυναµική των 
φορέων γεγονός το οποίο µεταφράζεται σε ολίσθηση της συχνότητας των ταλαντώσεων 
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αποκατάστασης του ελεύθερα ταλαντούµενου laser, ωfr, σε υψηλότερες τιµές. 
Παράλληλα, η αλλαγή του δείκτη διάθλασης λόγω της µεταβολής της πυκνότητας των 
φορέων οδηγεί σε επιπλέον ολίσθηση της επαυξηµένης συχνότητας συντονισµού του 
εγκλειδωµένου laser σε ακόµα µεγαλύτερες τιµές διευρύνοντας ακόµα περισσότερο το 
εύρος ζώνης διαµόρφωσης. Επίσης, η αύξηση του πληθυσµού των φορέων µέσω του 
ρεύµατος, οδηγεί σε ταχύτερη απόσβεση των ταλαντώσεων αποκατάστασης αφού 
πλέον το σύστηµα πεδίου-φορέων ανταλλάσσει γρηγορότερα ενέργεια. 

      
                                          (α)                                                                                   (β) 

Σχήµα 5-12: Απόκριση φάσης (α) και πλάτους (β) του εγκλειδωµένου laser συναρτήσει της 
συχνότητας διαµόρφωσης φάσης του εγχεόµενου πεδίου για διαφορετικά ρεύµατα πόλωσης και 
σταθερό ποσοστό έγχυσης ισχύος -14 dB. Οι µαύρες γραµµές αντιστοιχούν σε ρεύµα πόλωσης 
2Ικατ, οι κόκκινες αντιστοιχούν σε ρεύµα πόλωσης 4Ικατ και οι πράσινες σε ρεύµα πόλωσης 
6Ικατ. 

Όπως παρατηρούµε στο σχήµα 5-12α, η αύξηση του ρεύµατος πόλωσης σε τιµή ίση µε 
6 φορές το κατώφλι οδηγεί σε ολίσθηση της συχνότητας συντονισµού του 
εγκλειδωµένου laser στα 15 GHz για ποσοστό έγχυσης ίσο µε -14 dB. Ταυτόχρονα η 
γρηγορότερη απόσβεση των ταλαντώσεων αποκατάστασης που περιγράψαµε 
παραπάνω οδηγεί σε µείωση της κορυφής συντονισµού µε αποτέλεσµα να συµπιέζεται 
η µετατροπή διαµόρφωσης φάσης-σε-πλάτος κατά 4 dB (σχ. 5-12β).  
Από τα παραπάνω αποτελέσµατα συνηδειτοποιούµε ότι το εγκλειδωµένο laser 
παρουσιάζει εντυπωσιακές επιδόσεις ως προς την αναπαραγωγή πληροφορίας φάσης 
του εγχεόµενου πεδίου, διαθέτοντας αυξηµένο εύρος ζώνης διαµόρφωσης που µπορεί 
να ξεπεράσει τα 10 GHz. Ωστόσο, πρέπει να γίνει ένας συµβιβασµός µεταξύ του 
ρεύµατος πόλωσης και του ποσοστού έγχυσης ισχύος ώστε να επιτευχθεί το 
απαιτούµενο εύρος διαµόρφωσης ενώ ταυτόχρονα να διατηρηθεί σε χαµηλά επίπεδα η 
µετατροπή της διαµόρφωσης φάσης-σε-πλάτος. 

5.3.2 Απόκριση σε µονοτονική διαµόρφωση πλάτους 
Αφού στην προηγούµενη παράγραφο µελετήσαµε την απόκριση του εγκλειδωµένου 
laser σε εγχεόµενο διαµορφωµένο κατά φάση σήµα, το επόµενο βήµα είναι να 
µελετήσουµε τα χαρακτηριστικά συµπίεσης πλάτους που παρέχει η µέθοδος της 
εγκλείδωσης φάσης. Έτσι λοιπόν, διαµορφώνοντας ηµιτονικά το πλάτος του master 
laser µε βάθος διαµόρφωσης 80% θα αξιολογήσουµε την απόκριση του συστήµατος 
υπολογίζοντας τους κανονικοποιηµένους συντελεστές µεταφοράς διαµόρφωσης 
πλάτους-σε-πλάτος (mAM-‐AM) και διαµόρφωσης πλάτους-σε-φάση (mAM-‐PM), οι οποίοι 
δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις. 
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Τα Pinj, Pslave και φslave αποτελούν αντίστοιχα τη µέση τιµή της ισχύος του εγχεόµενου 
πεδίου και τη µέση τιµή της ισχύος και της φάσης του slave laser, ενώ τα ΔPinj, ΔPslave 
και Δφslave αποτελούν τις αντίστοιχες διακυµάνσεις των προαναφερθέντων παραµέτρων. 
Όπως παρατηρούµε στο σχήµα 5-13α, η µεταφορά της διαµόρφωσης πλάτους του 
εγχεόµενου σήµατος στο εγκλειδωµένο laser παραµένει σε επίπεδα χαµηλότερα των -
10 dB για ποσοστό έγχυσης -20 dB ακόµα και για περιοχές κοντά στη συχνότητα 
συντονισµού (fr,enh=10 GHz). To σύστηµα δείχνει µία σχετική αναισθησία στις 
διαταραχές του πλάτους αφού ακόµα και µετά από αύξηση του ποσοτού έγχυσης κατά 
12 dB η µεταφορά της διαµόρφωσης πλάτους αυξάνεται κατά µόλις 5 dB για τη 
συχνότητα των 10 GHz. Ταυτόχρονα, η φάση του εγκλειδωµένου laser παραµένει 
σχεδόν ανεπηρέαστη από τη διαµόρφωση πλάτους του εγχεόµενου πεδίου 
επιδεικνύοντας λόγο µεταφοράς πλάτους-σε-φάση µικρότερο των -10 dB για 
συχνότητες µικρότερες της συχνότητας συντονισµού. Για υψηλά ποσοστά έγχυσης (R = 
-8 dB), παρατηρούµε ότι η επαυξηµένη συχνότητα συντονισµού του εγκλειδωµένου 
laser έχει ολισθήσει σε πραγµατικά εντυπωσιακές τιµές, fr,enh=20 GHz, αν αναλογιστεί 
κανείς την αρχική συχνότητα συντονισµού του ελεύθερα ταλαντούµενου slave laser, 
ffr=4.5 GHz (σχ. 5-13β). 
 

      
                                           (α)                                                                                   (β) 

Σχήµα 5-13: Απόκριση πλάτους (α) και φάσης (β) του εγκλειδωµένου laser συναρτήσει της 
συχνότητας διαµόρφωσης πλάτους του εγχεόµενου πεδίου για διαφορετικά ποσοστά έγχυσης 
και σταθερό ρεύµα κατωφλίου ίσο µε 2Ικατ. Οι µαύρες γραµµές αντιστοιχούν σε ποσοστό 
έγχυσης ίσο µε -20 dB, οι κόκκινες αντιστοιχούν σε ποσοστό έγχυσης ίσο µε -14 dB και οι 
πράσινες σε ποσοστό έγχυσης ίσο µε -8 dB. 

Αν και τα υψηλά επίπεδα έγχυσης ισχύος οδηγούν σε αύξηση της µεταφοράς της 
διαµόρφωσης πλάτους στο πλάτος και στη φάση του εγκλειδωµένου laser, η αύξηση 
του ρεύµατος πόλωσης µπορεί να βελτιώσει περαιτέρω τις επιδόσεις του συστήµατος 
µέσα από τους µηχανισµούς που περιγράψαµε και στην προηγούµενη παράγραφο. 
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Έτσι λοιπόν, διατηρώντας σταθερό το ποσοστό έγχυσης σε ένα σχετικά χαµηλό 
επίπεδο, R = -14 dB, επιτυγχάνουµε επιπλέον συµπίεση της µεταφοράς της διαµόρφω-
σης πλάτους και στο πλάτος και στη φάση του slave laser κατά 5 dB ενώ ταυτόχρονα 
αυξάνουµε το εύρος ζώνης διαµόρφωσης επιπλέον κατά 20 GHz για ρεύµα πόλωσης 
έως και 6 φορές το κατώφλι (σχ. 5-14).  
 

      
                                           (α)                                                                                 (β) 

Σχήµα 5-14: Απόκριση φάσης (α) και πλάτους (β) του εγκλειδωµένου laser συναρτήσει της 
συχνότητας διαµόρφωσης φάσης του εγχεόµενου πεδίου για διαφορετικά ρεύµατα πόλωσης και 
σταθερό ποσοστό έγχυσης ισχύος -14 dB. Οι µαύρες γραµµές αντιστοιχούν σε ρεύµα πόλωσης 
2Ικατ, οι κόκκινες αντιστοιχούν σε ρεύµα πόλωσης 4Ικατ και οι πράσινες σε ρεύµα πόλωσης 
6Ικατ. 

Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στις δύο αυτές 
παραγράφους αναφορικά µε την απόκριση φάσης και πλάτους του εγκλειδωµένου laser 
συµπεραίνουµε ότι, η µέθοδος της εγκλείδωσης φάσης µετατρέπει ένα ηµιαγωγικό laser 
σε έναν εξαιρετικών επιδόσεων ενισχυτή σηµάτων διαµόρφωµένων κατά φάση, ο 
οποίος προσφέρει συµπίεση των εισερχοµένων διαταραχών πλάτους της τάξεως των 
10 dB, ενώ ταυτόχρονα διαθέτει ένα εύρος ζώνης διαµόρφωσης αρκετών δεκάδων GHz 
καθιστώντας τον ιδανικό υποψήφιο για έναν µεγάλο αριθµό υψίρρυθµων εφαρµογών. Ο 
χαρακτηρισµός του συστήµατος αυτού ως ενισχυτή προκύπτει από την ιδιότητα κατά 
την οποία το σήµα στην έξοδο του εγκλειδωµένου laser φέρει τα χαρακτηριστικά φάσης 
του εγχεόµενου σήµατος αλλά ταυτόχρονα η ισχύς του είναι µεγαλύτερη του εγχεόµενου 
κατά το αντίθετο του ποσοστού έγχυσης (σε dB). Έτσι λοιπόν ο ενισχυτής 
συµπιεσµένου θορύβου πλάτους που µελετάµε χαρακτηρίζεται από απολαβή Gslave=-R 
dB, η εικόνα θορύβου του χαρακτηρίζεται από τους συντελεστές mPM-‐AM , mAM-‐PM και  
mAM-‐AM  και το εύρος ζώνης διαµόρφωσης ορίζεται από την επαυξηµένη συχνότητα 
συντονισµού fr,  enh. 
Η εξάρτηση του εύρους ζώνης διαµόρφωσης και των θορύβων του ενισχυτή από το 
ποσοστό έγχυσης και το ρεύµα οδηγεί σε έναν συµβιβασµό µεταξύ αυτών των 
παραµέτρων ώστε να βελτιστοποιήσουµε τις επιδόσεις του συστήµατος και 
ελαχιστοποιώντας ταυτόχρονα την ενεργειακή του κατανάλωση. Από τα παραπάνω 
διαγράµµατα καταλήγουµε ότι για την αναπαραγωγή ενός σήµατος µε διαµόρφωση 
φάσης 10 GHz, ένα ποσοστό έγχυσης οπτικής ισχύος της τάξεως των -14 dB και 
ρεύµατος πόλωσης του slave laser ίσο µε 4 φορές το ρεύµα κατωφλίου θα οδηγήσει σε 
συµπίεση 12 dB του θορύβου φάσης (µεταφορά διαταραχών πλάτους-σε-φάση) και 
περίπου 8 dB του θορύβου πλάτους (µεταφορά διαµόρφωσης φάσης-σε-πλάτος και 
µεταφορά διαταραχών πλάτους-σε-πλάτος) ενώ θα προσφέρει ενίσχυση του σήµατος 
της τάξεως των 14 dB.  
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5.3.3 Απόκριση σε ευρυζωνική διαµόρφωση φάσης 
Στην προηγούµενη παράγραφο µελετήσαµε το εύρος ζώνης διαµόρφωσης ενός 
εγκλειδωµένου ηµιαγωγικού laser καθώς επίσης και τα χαρακτηριστικά θορύβου που 
αυτό παρουσιάζει χρησιµοποιώντας ηµιτονικές διαταραχές πλάτους και φάσης. Όµως η 
µονοτονική διαµόρφωση δεν περιέχει υψηλό φασµατικό περιεχόµενο και ως εκ τούτου 
τα δυναµικά χαρακτηριστικά της είναι εύκολο να αναπαραχθούν από ένα εγκλειδωµένο 
laser. Για να αξιολογήσουµε λοιπόν πλήρως τις δυνατότητες και τη συµπεριφορά της 
εγκλείδωσης φάσης θα εξετάσουµε το σύστηµα διαµορφώνοντας τη φάση του master 
laser µε ψευδοτυχαία παλµοσειρά διαφορετικών ρυθµών.  
Διατηρώντας αρχικά το ρεύµα πόλωσης του slave laser σταθερό και ίσο µε 2 φορές το 
κατώφλι υπολογίζουµε εκ νέου τους συντελεστές mPM-‐PM και mPM-‐AM για διαφορετικές 
τιµές του ποσοστού έγχυσης. 
Σύµφωνα µε το σχήµα 5-15α, το εγκλειδωµένο laser αν και διατηρεί σχεδόν το ίδιο 
εύρος ζώνης διαµόρφωσης µε το αντίστοιχο µετρηθέν (στα 3 dB) στην περίπτωση της 
µονοτονικής διαµόρφωσης, η συµπεριφορά του πέραν της περιοχής αυτής αλλάζει 
δραµατικά αφού πλέον το slave laser αδυνατεί να αναπαράγει την πληροφορία φάσης 
του εγχεόµενου πεδίου. Σε αντίθεση λοιπόν µε τη µονοτονική διαµόρφωση, όπου ακόµα 
και για συχνότητες µεγαλύτερες της συχνότητας συντονισµού του slave laser αυτό 
εξακολουθεί να αναπαράγει την πληροφορία φάσης µε µειωµένο όµως πλάτος λόγω 
της υστέρησης στην απόκριση του, η ταχύτερη δυναµική και η ασυνέχεια µεταξύ των 
φασικών µεταβάσεων που παρουσιάζει η παλµοσειρά οδηγεί το σύστηµα σε 
ολοκληρωτική απώλεια της εγκλείδωσης όταν ο ρυθµός ξεπεράσει τη συχνότητα 
συντονισµού του slave laser.  
 

  
                                           (α)                                                                                 (β) 

Σχήµα 5-15: Απόκριση φάσης (α) και πλάτους (β) του εγκλειδωµένου laser συναρτήσει της 
συχνότητας διαµόρφωσης φάσης του εγχεόµενου πεδίου για διαφορετικά ποσοστά έγχυσης και 
ρεύµα πόλωσης ίσο µε 2Ικατ. Οι µαύρες καµπύλες αντιστοιχούν σε ποσοστό έγχυσης -20 dB, οι 
κόκκινες αντιστοιχούν σε ποσοστό έγχυσης -14 dB και οι πράσινες σε ποσοστό έγχυσης -8 dB. 

Για να κατανοήσουµε καλύτερα την παραπάνω συµπεριφορά ας παρατηρήσουµε το 
σχήµα 5-16, στο οποίο παρουσιάζονται οι κυµατοµορφές φάσης του εγχεόµενου πεδίου 
και πλάτους του slave laser για δύο διαφορετικούς ρυθµούς πληροφορίας. Θεωρώντας 
ότι οι παλµοί πληροφορίας έχουν χρόνο ανόδου και χρόνο καθόδου που ο καθένας 
τους ισούται µε το 1/4 της περιόδου του παλµού, οι µεταβάσεις µεταξύ διαδοχικών 
καταστάσεων φάσης (από 0 σε π και αντίστροφα) αντιστοιχούν σε συχνότητες της 
τάξεως των 40 GHz και 64 GHz για τις παλµοσειρές των 10 Gb/s και 16 Gb/s, 
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αντίστοιχα. Όπως εξηγήσαµε και παραπάνω, κατά τις µεταβάσεις αυτές, το slave laser 
δε µπορεί να ακολουθήσει το εγχεόµενο σήµα αφού αυτό ωθείται εκτός του εύρους 
εγκλείδωσης και το σύστηµα οδηγείται σε ταλαντώσεις αποκατάστασης µε τους φορείς 
να προσπαθούν να επαναφέρουν την ισορροπία στο σύστηµα αυξοµειώνοντας την 
απολαβή του laser.  

          
                                      (α)                                                                                    (β) 

Σχήµα 5-16: Χρονική απεικόνιση της διαµόρφωσης φάσης του εγχεόµενου σήµατος (µαύρη 
κυµατοµορφή) και της διαταραχής που µεταφέρει αυτή στο πλάτος του εγκλειδωµένου laser 
(κόκκινη κυµατοµορφή) για πληροφορία 10 Gb/s (α) και 16 Gb/s (b) και συνθήκες εγκλείδωσης 
R=-14 dB και Ι=2Ικατ. 

Οι ταλαντώσεις αυτές, για τις συνθήκες εγκλείδωσης που µελετάµε, έχουν συχνότητα 10 
GHz γεγονός το οποίο σηµαίνει ότι οριακά προλαβαίνουν να αποσβέσουν στη διάρκεια 
ενός παλµού 10 Gb/s και έτσι να κλειδώσουν τη φάση του slave laser στη φάση του 
εγχεόµενου σήµατος. Όταν όµως ο ρυθµός της πληροφορίας είναι µεγαλύτερος από τη 
συχνότητα συντονισµού η αποκατάσταση της ισορροπίας διαρκεί αρκετές περιόδους µε 
αποτέλεσµα το slave laser να καταλήγει σε έναν ατέρµωνα κύκλο αλεπάλληλων 
ταλαντώσεων χωρίς να καταφέρει να κλειδώσει στο εγχεόµενο πεδίο. Εδώ πρέπει να 
σηµειωθεί ότι όσο πιο µεγάλη είναι η φασµατική ολίσθηση που έχει το σήµα τόσο 
µεγαλύτερες είναι οι αυξοµειώσεις της απολαβής ώστε να επιτευχθεί η ισορροπία και 
εποµένως τόσο περισσότερο αυξάνεται ο συντελεστής µετατροπής διαµόρφωσης 
φάσης-σε-πλάτος (σχ. 5-15β). Στο σχήµα 5-15β παρατηρούµε ότι για µία αύξηση της 
συχνότητας διαµόρφωσης της τάξεως των 2 Gb/s ο συντελεστής mPM-AM αυξάνει κατά 5 
dB, τιµή αισθητά µεγαλύτερη συγκρινόµενη µε την αντίστοιχη στην περίπτωση της 
µονοτονικής διαµόρφωσης. 
Οι ταλαντώσεις αποκατάστασης που παράγονται κατά τις φασικές µεταβάσεις του 
εγχεόµενου σήµατος έχουν ένα επαναλαµβανόµενο µοτίβο το οποίο έχει περιοδικότητα 
ίση µε το διπλάσιο της περιόδου ενός παλµού. Η τυχαιότητα της παλµοσειράς σε 
συνδυασµό µε το πλούσιο φασµατικό περιεχόµενο των ταλαντώσεων αποκατάστασης 
έχουν ως αποτέλεσµα τη διόγκωση του ηλεκτρικού φάσµατος του slave laser γύρω από 
τη µισή συχνότητα διαµόρφωσης, ενώ ταυτόχρονα η έλειψη συνεχούς συνιστώσας στο 
τελικό σήµα, λόγω των διπολικών ταλαντώσεων, οδηγεί στη συµπίεση του φάσµατος 
στις χαµηλές συχνότητες. Στο σχήµα 5-17 απεικονίζεται η διαφορά µεταξύ των 
ηλεκτρικών φασµάτων του slave laser όταν αυτό αναπαράγει ένα 10 Gb/s PSK σήµα και 
ένα σήµα το οποίο δε φέρει καµία διαµόρφωση.  
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Σχήµα 5-17: Ηλεκτρικό φάσµα του εγκλειδωµένου laser για την περίπτωση εγχεόµενου σήµατος 
µε 10 Gb/s PSK διαµόρφωση (κόκκινο φάσµα) και χωρίς καθόλου διαµόρφωση (µαύρο φάσµα). 

Αν και για ρυθµούς µικρότερους του εύρους διαµόρφωσης του slave laser, οι 
ταλαντώσεις αποκατάστασης περιορίζονται αυστηρά στην περιοχή των φασικών 
µεταβάσεων και δεν επηρεάζουν ιδιαίτερα την οφέλιµη πληροφορία, ωστόσο 
επιβάλλεται το πλάτος τους αλλά και ο χρόνος απόσβεσης να διατηρούνται σε χαµηλά 
επίπεδα. Έτσι, κατ’ αναλογία µε τα όσα µελετήσαµε στην προηγούµενη παράγαφο, η 
αύξηση του ρεύµατος πόλωσης του slave laser µπορεί να βελτιώσει δραµατικά τις 
επιδόσεις του συστήµατος. Διατηρώντας λοιπόν σταθερό στα -14 dB το ποσοστό 
έγχυσης και αυξάνοντας το ρεύµα πόλωσης έως και 6 φορές το κατώφλι παρατηρούµε 
ότι όχι µόνο βελτιώνεται η συµπίεση της µετατροπής της διαµόρφωσης φάσης-σε-
πλάτος αλλά ταυτόχρονα διευρύνεται το εύρος διαµόρφωσης του slave laser 
επιτρέποντας την αναπαραγωγή PSK σηµάτων µε ρυθµό που αγγίζει αλλά και ξεπερνά 
τα 25 Gb/s.  

   
                                            (α)                                                                                 (β) 

Σχήµα 5-18: Απόκριση φάσης (α) και πλάτους (β) του εγκλειδωµένου laser συναρτήσει της 
συχνότητας διαµόρφωσης φάσης του εγχεόµενου πεδίου για διαφορετικές τιµές του ρεύµατος 
πόλωσης και σταθερό ποσοστό έγχυσης ίσο µε -14 dB. Οι µαύρες καµπύλες αντιστοιχούν σε 
ρεύµα πόλωσης 40 mA, οι κόκκινες αντιστοιχούν σε ρεύµα πόλωσης 80 mA και οι πράσινες σε 
ρεύµα πόλωησης 120 mA. 
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5.4 Αµιγώς οπτική αναγέννηση σηµάτων διαµορφωµένων κατά φάση µε χρήση 
εγκλειδωµένου ηµιαγωγικού laser 

5.4.1 Αριθµητική µελέτη 
Στην παράγραφο 5.3 µελετήσαµε την απόκριση φάσης του εγκλειδωµένου ηµιαγωγικού 
laser σε µονοτονική και ευρυζωνική διαµόρφωση φάσης ενώ ταυτόχρονα υπολογίσαµε 
το βαθµό συµπίεσης των διαταραχών πλάτους που µεταφέρονται από το εγχεόµενο 
σήµα στο slave laser. Από τα παραπάνω αποτελέσµατα λοιπόν καταλήγουµε στο 
συµπέρασµα ότι το εγκλειδωµένο laser µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένας άριστος 
αναγεννητής σηµάτων διαµορφωµένων κατά φάση προσφέροντας διευρυµένο εύρος 
ζώνης διαµόρφωσης, το οποίο µπορεί να φθάσει τα 30 GHz, συµπίεση θορύβου 
πλάτους µέχρι και 10 dB και συντελεστή ενίσχυσης, ο οποίος αγγίζει τα 20 dB.  
Για να αξιολογήσουµε το σύστηµα σε µία πιο αληθοφανή τηλεπικοινωνιακή περίπτωση 
θα µελετήσουµε τις επιδόσεις του για αναγέννηση PSK και QPSK σηµάτων υψηλών 
ρυθµών τα οποία υποβαθµίζονται από ευρυζωνικό θόρυβο αυθόρµητης εκποµπής. Ο 
θόρυβος ASE είναι η βασική πηγή θορύβου σε µία τηλεπικοινωνιακή ζεύξη, η οποία 
προστίθεται από τις ενδιάµεσες βαθµίδες οπτικής ενίσχυσης και επιβαρύνει τη φάση και 
το πλάτος του διαδιδόµενου σήµατος. 
Για τον σκοπό αυτό προσοµοιώνουµε το σύστηµα master-slave laser του παρακάτω 
διαγράµµατος χρησιµοποιώντας τα µοντέλα των laser και των επιµέρους βαθµίδων του 
διαµορφωτή φάσης και της πηγής θορύβου ASE που αναφέραµε σε προηγούµενο 
κεφάλαιο.  
 

 
Σχήµα 5-19: Διάγραµµα διασύνδεσης των λειτουργικών µονάδων για την αριθµητική µελέτη της 
εγκλείδωσης φάσης. ΨΔΣ: Ψευδοτυχαία δυαδική σειρά, ASE: µονάδα προσθήκης θορύβου ASE, 
ΟΖΦ: οπτικό ζωνοπερατό φίλτρο, ΟΕ: οπτική εξασθένηση και ΦΔ: φωτοδίοδος. 

Το master laser λειτουργεί σε ρεύµα πόλωσης 40 mA το οποίο του προσδίδει ισχύ 
εξόδου ίση µε 5 mW. Στη συνέχεια µία ψευδοτυχαία ακολουθία ψηφιακών παλµών 
φορτώνεται στη φάση του σήµατος µέσω ενός εξωτερικού διαµορφωτή, ο οποίος 
µοντελοποιείται µε βάση του πίνακες µεταφοράς που δίνονται από τις σχέσεις 5.21, για 
τον PSK διαµορφωτή, και 5.22, για τον QPSK διαµορφωτή. 
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Στις παραπάνω σχέσεις, Ein είναι το ηλεκτρικό πεδίο στην έξοδο του master laser και 
φ(t), φ1(t) και φ2(t) είναι οι διαφορετικές ροές πληροφορίας µε πλάτος π που 
διαµορφώνουν τη φάση του σήµατος (φ(t) για τον PSK διαµορφωτή και φ1(t) και φ2(t) για 
τον QPSK διαµορφωτή). Οι προαναφερθείσες φάσεις έχουν προέλθει ύστερα από 
κατάλληλη κωδικοποίηση των δεδοµένων (λογική πράξη XOR µεταξύ διαδοχικών bit) 
ώστε τα σήµατα που προκύπτουν να φέρουν διαφορική διαµόρφωση φάσης (DPSK και 
DQPSK). 
Στο διαµορφωµένο κατά φάση σήµα προστίθεται θόρυβος αυθόρµητης εκποµπής µε  
φασµατική πυκνότητα ισχύος που εκφράζεται από τη σχέση 4.39. Μεταβάλλοντας την 
τιµή του συντελεστή ενίσχυσης, G, ουσιαστικά ελέγχουµε τον λόγο σήµατος-προς-
θόρυβο του εγχεόµενου στο slave laser σήµατος. 
Τέλος, το διαµορφωµένο κατά φάση σήµα αφού φιλτραριστεί µε τη χρήση ενός 
ζωνοπερατού φίλτρου εύρους ζώνης 1 nm, ώστε να περιοριστεί ο θόρυβος εντός του 
φασµατικού παραθύρου του σήµατος, η ισχύς του ρυθµίζεται κατάλληλα ώστε να 
ισούται µε R•Pslave και εισάγεται στο slave laser όπου και πραγµατοποιείται η διαδικασία 
της εγκλείδωσης φάσης. Το αναγεννηµένο οπτικό σήµα στη συνέχεια 
αποδιαµορφώνεται µε τη βοήθεια  ισοσταθµισµένου δέκτη µε διαφορική λήψη, ο οποίος 
υλοποιείται µε τη βοήθεια της µήτρας σκέδασης 3.9 για το DPSK σήµα και µε κατάλληλη 
τροποποίηση αυτής για το DQPSK. Η φωτοδίοδος θεωρούµε ότι έχει 40 GHz εύρος 
ζώνης και χαρακτηρίζεται από θερµικό θόρυβο και θόρυβο βολής οι φασµατικές 
πυκνότητες ισχύος των οποίων εκφράζονται από τις σχέσεις 3.3 και 3.4, αντίστοιχα. 
Ρυθµίζοντας λοιπόν κατάλληλα την ισχύ του προστιθέµενου θορύβου ώστε να 
διατηρούµε σταθερό τον λόγο σήµατος-προς-θόρυβο του εγχεόµενου σήµατος 
πραγµατοποιούµε µία σειρά προσοµοιώσεων ώστε να εξάγουµε τις συνθήκες βέλτιστης 
αναγέννησης PSK και QPSK σηµάτων µε ρυθµούς συµβόλων 10 Gbaud και 25 Gbaud.  
Στα πολικά διαγράµµατα του σχήµατος 5-20 απεικονίζονται τα υποβαθµισµένα από 
θόρυβο σήµατα καθώς και τα αντίστοιχα αναγεννηµένα µετά από το στάδιο της 
εγκλείδωσης φάσης. Για την κάθε περίπτωση διαµόρφωσης και ρυθµού έχουν επιλεγεί 
διαφορετικές συνθήκες εγκλείδωσης. 
Για σταθερό λόγο σήµατος-προς-θόρυβο ίσο µε 18 dB, το εγκλειδωµένο laser 
παρουσιάζει εντυπωσιακές επιδόσεις αναγέννησης καταφέρνοντας να συµπιέσει το 
θόρυβο πλάτους του υποβαθµισµένου σήµατος κατά 9.41 dB, 4.54 dB, 7.45 dB και 4.27 
dB για τα 10 Gb/s PSK, 25 Gb/s PSK, 20 Gb/s QPSK και 50 Gb/s QPSK σήµατα µε 
ποσοστό έγχυσης για την κάθε περίπτωση ίσο µε -17 dB, -13 dB, -12 dB και -5 dB 
αντίστοιχα.  
Από τα παρακάτω αποτελέσµατα παρατηρούµε ότι για να επιτευχθεί η εγκλείδωση του 
slave laser στην περίπτωση ενός QPSK σήµατος απαιτείται υψηλότερο ποσοστό 
έγχυσης και ρεύµα κατωφλίου από ότι απαιτείται για ένα PSK σήµα ίδιου ρυθµού 
συµβόλων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ένα QPSK σήµα περιέχει µεταβάσεις φάσης 
που φθάνουν τα 3π/2, οι οποίες οδηγούν σε στιγµιαία ολισθήση συχνότητας που 
ξεπερνά κατά πολύ το εύρος ζώνης εγκλείδωσης του slave laser µε αποτέλεσµα τη 
αδυναµία του τελευταίου να ακολουθήσει τις συγκεκριµένες µεταβάσεις. Η συµπεριφορά 
αυτή µπορεί εύκολα να παρατηρηθεί στο σχήµα που ακολουθεί, στο οποίο 
απεικονίζεται η απόκριση ενός slave laser σε ολισθήσεις φάσης του master laser ίσες µε 
π/2, π και 3π/2 για ρυθµό µεταβάσεων 10 Gb/s. 
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                                       (α)                                                                                     (β) 

                           
                                       (γ)                                                                                      (δ) 

Σχήµα 5-20: Πολικά διαγράµµατα αστερισµών του υποβαθµισµένου από θόρυβο ASE σήµατος 
πρίν (µαύρες κουκίδες) και µετά την αναγέννηση (κόκκινες κουκίδες). Τα διαγράµµατα (α) και (β) 
απεικονίζουν τις επιδόσεις της εγκλείδωσης φάσης για 10 Gb/s και 25 Gb/s PSK σήµατα ενώ τα 
διαγράµµατα (γ) και (δ) απεικονίζουν τις επιδόσεις της εγκλείδωσης φάσης για 20 Gb/s και 50 
Gb/s QPSK σήµατα. 

Για ποσοστό έγχυσης ίσο µε -14 dB και ρεύµα κατωφλίου 40 mA παρατηρούµε ότι ενώ 
το slave laser µπορεί να ακολουθήσει τις µεταβάσεις φάσης µέχρι και π, όταν η φάση 
του master ολισθήσει κατά 3π/2 τα χαµηλά δυναµικά χαρακτηριστικά του slave laser 
οδηγούν σε µία καθυστέρηση της απόκρισής του µε αποτέλεσµα να µην προλαβαίνει να 
αποκατασταθεί η ισορροπία του συστήµατος µέχρι την έλευση της επόµενης 
µετάβασης. Παρατηρώντας βέβαια µε προσοχή το σχήµα 5-21, βλέπουµε ότι για τις 
συγκεκριµένες συνθήκες λειτουργίας υπάρχουν χρονικές στιγµές που το slave laser 
καταφέρνει να αποκριθεί ακόµα και στις µεγάλες ολισθήσεις φάσης, ωστόσο η όλη 
συµπεριφορά χαρακτηρίζεται από ένα µεγάλο βαθµό αστάθειας. Όπως εύκολα µπορεί 
να συµπεράνει κανείς µελετώντας την παραπάνω συµπεριφορά, η αύξηση του πλάτους 
των µεταβάσεων σε συνδυασµό µε την αύξηση του ρυθµού οδηγεί σε ραγδαία αύξηση 
των στιγµιαίων συχνοτικών ολισθήσεων του εγχεόµενου σήµατος µε αποτέλεσµα να 
απαιτείται διεύρυνση του εύρους ζώνης εγκλείδωσης του slave laser ώστε αυτό να 
µπορέσει να αποκριθεί στις προκαλούµενες διαταραχές.  
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Σχήµα 5-21: Απόκριση του slave laser σε διάφορες τιµές ολίσθησης φάσης του master laser για 
ρυθµό 10 Gb/s. Το slave laser λειτουργεί σε ρεύµα πόλωσης ίσο µε 40 mA ενώ το ποσοστό 
έγχυσης ισούται µε R=-14 dB.  

Τα διαγράµµατα του σχήµατος 5-20 λήφθηκαν για ρεύµα πόλωσης του slave laser ίσο 
µε 120 mA, δηλαδή 6 φορές το ρεύµα κατωφλίου. Ωστόσο, για να αποκτήσουµε µία πιο 
ολοκληρωµένη άποψη για τη συµπεριφορά και τις επιδόσεις του εγκλειδωµένου laser 
παραθέτουµε το σχήµα 5-22 στο οποίο απεικονίζεται ο συντελεστής συµπίεσης 
θορύβου πλάτους συναρτήσει του ρεύµατος πόλωσης του slave laser για σταθερό 
ποσοστό έγχυσης, διαφορετικό για κάθε περίπτωση διαµόρφωσης και επιλεγµένο 
κατάλληλα ώστε να προσφέρει τη µέγιστη δυνατή συµπίεση θορύβου και την πλήρη 
αναπαραγωγή της πληροφορίας.  
 

 
Σχήµα 5-22: Συµπίεση θορύβου πλάτους συναρτήσει του ρεύµατος πόλωσης του slave laser για 
διαφορετικές διαµορφώσεις και σταθερό ποσοστό έγχυσης για την κάθε µία (-17 dB για 10 Gb/s 
PSK, -13 dB για 25 Gb/s PSK, -12 dB για 20 Gb/s QPSK και -5 dB για 50 Gb/s QPSK). 
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Η αύξηση του ρεύµατος πόλωσης του slave laser οδηγεί σε αύξηση του συντελεστή 
συµπίεσης θορύβου πλάτους κατά περίπου 0.05 dB/mA ποσοστό το οποίο παραµένει 
σχεδόν σταθερό για όλους τους ρυθµούς σηµάτων και για όλη την περιοχή που 
ρευµάτων που µελετάµε. Για αρκετά υψηλούς ρυθµούς και για δεδοµένο ποσοστό 
έγχυσης, η µείωση του ρεύµατος πόλωσης κάτω από µία συγκεκριµένη για κάθε 
περίπτωση τιµή οδηγεί το σύστηµα σε αστάθεια. Οι τιµές αυτές είναι τα 80 mA για την 
περίπτωση του 25 Gb/s PSK και τα 100 mA για την περίπτωση του 50 Gb/s QPSK.  
Από την παραπάνω µελέτη γίνεται σαφές ότι το εγκλειδωµένο ηµιαγωγικό laser µπορεί 
να αποτελέσει έναν άριστο αναγεννητή υψίρρυθµων σηµάτων διαµορφωµένων κατά 
φάση συνδυάζοντας ταυτόχρονα την απλότητα, το χαµηλό κόστος, το µικρό όγκο και τη 
χαµηλή ενεργειακή κατανάλωση. Στην παράγραφο που ακολουθεί θα παρουσιαστεί µία 
εκτενής πειραµατική επιβεβαίωση των αριθµητικών αποτελεσµάτων της παρούσας 
παραγράφου. 

5.4.2 Πειραµατική µελέτη 
Με βάση την αριθµητική µελέτη που παρουσιάσαµε στο κεφάλαιο 5.3 υλοποιήσαµε µία 
σειρά πειραµάτων για την επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων αυτών και την αξιολόγηση 
των επιδόσεων ενός πραγµατικού εγκλειδωµένου ηµιαγωγικού ενισχυτή laser. Η 
πειραµατική διάταξη υλοποιήθηκε µε βάση το διάγραµµα του σχήµατος 5-23. Ως master 
laser χρησιµοποιήθηκε µια πηγή laser εξωτερικής κοιλότητας η οποία προσφέρει 
σταθερή µονοχρωµατική φασµατική γραµµή εξαιρετικά καλού εύρους µε δυνατότητα 
ρύθµισης του µήκους κύµατος εκποµπής σε µία περιοχή από τα 1545 nm έως τα 1565 
nm. Η φάση του master laser διαµορφώνεται, µέσω ενός εξωτερικού διαµορφωτή 
φάσης (Δ.Φ), από µία γεννήτρια ψευδοτυχαίας σειράς παλµών µε περιοδικότητα 231-1.  

 
Σχήµα 5-23: Διάγραµµα της πειραµατικής υλοποίησης ενός εγκλειδωµένου ενισχυτή ηµιαγικού 
laser. ΕΠ: ελεγκτής πόλωσης, ΔΜ: διαµορφωτής φάσης, ΔΠ: διαµορφωτής πλάτους, ΓΨΔΣ: 
γεννήτρια ψευδοτυχαίας δυαδικής σειράς, ΓΣ: γεννήτρια ραδιοσυχνοτήτων, ΟΑ: οπτικός 
αποµονωτής, ΟΕ: οπτικός εξασθενητής, EDFA1: προενισχυτής ρυθµίζει τη στάθµη του οπτικού 
σήµατος σήµα-προς-θόρυβο, EDFA2: ρυθµίζει τον λόγο του οπτικού σήµατος-προς-θόρυβο και το 
ποσοστό έγχυσης, EDFA3: τελικός ενισχυτής για τη λήψη, ΟΖΦ: οπτικό ζωνοπερατό φίλτρο, ΟΚ: 
οπτικός κυκλοφορητής, ΣΚ: συµβολόµετρο καθυστέρησης, ΦΔ: φωτοδίοδος. 
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Ο ρυθµός διαµόρφωσης περιορίστηκε στα 10 Gb/s λόγω έλλειψης εξοπλισµού 
µεγαλύτερων ρυθµών. Το διαµορφωµένο κατά φάση φώς στην έξοδο του Δ.Φ διέρχεται 
διά µέσου ενός εξωτερικού διαµορφωτή πλάτους (Δ.Π), ο οποίος οδηγείται από µία 
γεννήτρια ραδιοσυχνοτήτων που εισάγει διαταραχές πλάτους στο σήµα προσπαθώντας 
να µιµηθεί την επίδραση του θορύβου πλάτους. Η χρήση του συγκεκριµένου τµήµατος 
της πειραµατικής διάταξης θα µελετηθεί και εξηγηθεί εκτενώς παρακάτω. Οι εξωτερικοί 
διαµορφωτές φάσης και πλάτους που χρησιµοποιούνται σε αυτό το πείραµα είναι 
ηλεκτρο-οπτικοί διαµορφωτές κατασκευασµένοι από LiNbO3 η λειτουργία των οποίων 
βασίζεται στο φαινόµενο Pockels, όπως εξηγήσαµε στο κεφάλαιο 3, γεγονός το οποίο 
τους κάνει ιδιαιτέρως ευαίσθητους στην πόλωση του εισερχόµενου οπτικού σήµατος. 
Εποµένως, πριν από κάθε τέτοιο διαµορφωτή, όπως φαίνεται και στο σχήµα 5-23, 
εισάγουµε ένα στοιχείο ελέγχου της πόλωσης (Ε.Π) ώστε να ευθυγραµµίσουµε τον 
οπτικό άξονα του σήµατος µε τον άξονα της διαµόρφωσης του κάθε διαµορφωτή. Όταν 
επιτευχθεί η σωστή ευθυγράµµιση του σήµατος τότε έχουµε πλήρη µεταφορά της 
διαµόρφωσης και λαµβάνουµε τη µέγιστη οπτική ισχύ στην έξοδο του διαµορφωτή. Στη 
συνέχεια το σήµα περνάει µέσα από έναν ρυθµιστή οπτικής απόσβεσης ο οποίος σε 
συνδυασµό µε τον οπτικό ενισχυτή ερβίου που ακολουθεί ρυθµίζουν τον λόγο του 
οπτικού σήµατος-προς-θόρυβο (OSNR). Όσο χαµηλότερή ισχύ έχει το σήµα που 
εισέρχεται στον πρώτο οπτικό ενισχυτή τόσο µεγαλύτερος είναι ο θόρυβος αυθόρµητης 
εκποµπής (ASE) που επιβαρύνει το σήµα µειώνοντας το OSNR του. Εδώ πρέπει να 
προσθέσουµε ότι o θόρυβος ASE επιδρά και στο πλάτος και στη φάση του σήµατος. Η 
αρχική ισχύς του σήµατος στην έξοδο του master laser είναι 6 dBm, ενώ στην είσοδο 
του πρώτου ενισχυτή λόγω των ενδιάµεσων απωλειών που εισάγονται από τα στάδια 
διαµόρφωσης (≈ -7 dB), τους συνδετήρες και τον ρυθµιστή απωλειών (≈ -5 dB) φτάνει 
µόλις τα -6 dBm. Έτσι λοιπόν, ο πρώτος ενισχυτής ρυθµίζεται να έχει µία σταθερή ισχύ 
εξόδου ίση µε 0 dBm ώστε να µην επιβαρύνει ιδιαίτερα το σήµα και επιπλέον να δίνει 
στον δεύτερο ενισχυτή τη δυνατότητα ελέγχου του ποσοστού έγχυσης σε ένα µεγάλο 
εύρος ώστε να µελετηθούν επαρκώς οι συνθήκες εγκλείδωσης για το στάδιο της 
εγκλείδωσης φάσης που ακολουθεί. Το σήµα στην έξοδο του δεύτερου ενισχυτή αφού 
διέλθει από ένα οπτικό ζωνοπερατό φίλτρο (Ο.Ζ.Φ) εύρους ζώνης 1 nm, ώστε να 
περιορίσει τον θόρυβο ASE που έχει προστεθεί από τις δύο βαθµίδες ενίσχυσης, 
εισέρχεται σε έναν οπτικό κυκλοφορητή. Ο οπτικός κυκλοφορητής έχει την ικανότητα να 
δροµολογεί το φώς από την πόρτα 1 στην 2 και από την 2 στην 3 εµποδίζοντας το φώς 
να κινηθεί προς την αντίθετη φορά. Παρόλα αυτά, για να αποφύγουµε οποιεσδήποτε 
αστάθειες του συστήµατος από οπισθοσκεδαζόµενο φώς, το οποίο θα δηµιουργήσει µία 
οπτική κοιλότητα µεγάλου µήκους µεταξύ master και slave laser, εισάγουµε µία 
επιπλέον µονάδα αποµόνωσης (οπτικός αποµονωτής, Ο.Α) ακριβώς πρίν τον 
κυκλοφορητή, αυξάνοντας έτσι τη συνολική αποµόνωση στα 70 dB. 
Η διαδικασία της εγκλείδωσης φάσης είναι µία σύµφωνη διαδικασία γεγονός το οποίο 
σηµαίνει ότι όχι µόνο οι φάσεις των δύο πεδίων θα πρέπει να είναι προσαρµοσµένες 
ώστε να τηρούνται οι συνθήκες ισορροπίας του συστήµατος αλλά θα πρέπει και η 
πόλωση του εγχεόµενου πεδίου να ταυτίζεται µε αυτήν του ενυπάρχοντος στην 
κοιλότητα πεδίου. Για το σκοπό αυτό πρίν τον αποµονωτή εισάγουµε µία επιπλέον 
βαθµίδα ελέγχου της πόλωσης.  
Το φώς που εξέρχεται από την έξοδο 2 του κυκλοφορητή εισάγεται σε ένα µονότροπο 
ηµιαγωγικό laser εντός του οποίου θα ενεργοποιηθεί ο µηχανισµός της εγκλείδωσης 
φάσης. Το slave laser λειτουργεί σε ρεύµα πόλωσης 61.19 mA, περίπου 3 φορές το 
ρεύµα κατωφλίου, και εκπέµπει στα 1548.416 nm µε ισχύ 8.2 dBm. Η εγκλείδωση του 
slave laser και η αναπαραγωγή της πληροφορίας φάσης που φέρει το master laser 
επιτυγχάνεται για ποσοστό έγχυσης ίσο µε -17 dB και φασµατική απόσταση 50 pm 
µεταξύ των κορυφών εκποµπής των δύο laser. Για τον υπολογισµό του ποσοστού 
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έγχυσης ισχύος εντός της κοιλότητας χρησιµοποιήθηκε η σχέση 5.14 η οποία συνδυάζει 
την ανακλαστικότητα της επιφάνειας εξόδου ενός laser µε το µετρηθέν εξωτερικό 
ποσοστό έγχυσης.  
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όπου Rint και Rext το εσωτερικό και το εξωτερικό ποσοστό έγχυσης, αντίστοιχα, και r η 
ανακλαστικότητα της µπροστινής επιφάνειας του ηµιαγωγικού laser. Θεωρώντας ότι η 
ανακλαστικότητα είναι 80% και το µετρηθέν ποσοστό έγχυσης -2 dB, καταλήγουµε ότι 
τελικά το ποσοστό έγχυσης φωτός µέσα στην κοιλότητα είναι -17 dB. 
Η έξοδος του slave laser δροµολογείται, µέσω του κυκλοφορητή, σε έναν τρίτο 
ενισχυτή, ο οποίος παίζει το ρόλο του προ-ενισχυτή διατηρώντας σταθερή ισχύ εξόδου, 
2 dBm, ενώ ταυτόχρονα ρυθµίζει µε τη βοήθεια ενός εξασθενητή, τοποθετηµένου στην 
είσοδό του, το οπτικό SNR του σήµατος που λαµβάνεται. Η τοπολογία αυτή 
χρησιµοποιείται ώστε να πραγµατοποιηθεί µια συστηµατική µέτρηση του ρυθµού 
σφαλµάτων (Bit Error Rate, BER). Αφού περιορίσουµε το εύρος του θορύβου ASE του 
ενισχυτή, µέσω ενός οπτικού φίλτρου, το DPSK σήµα αποδιαµορφώνεται µε τη χρήση 
ενός συµβολοµέτρου καθυστέρησης και οδηγείται σε µία φωτοδίοδο εύρους ζώνης 12 
GHz. Στη συνέχεια το ηλεκτρικό σήµα οδηγείται στην τελευταία βαθµίδα του δέκτη, η 
οποία αναλαµβάνει τις απαραίτητες µετρήσεις για τον χαρακτηρισµό του συστήµατος. 
Στη βαθµίδα αυτή χρησιµοποιείται ένας 26 GHz εύρους ζώνης φασµατικός αναλυτής 
ραδιο-συχνοτήτων για την απεικόνιση της δυναµικής συµπεριφοράς του φάσµατος του 
σήµατος, ένας 20 GHz αναλυτής επικοινωνιών (communication analyzer), ο οποίος 
απεικονίζει το διαγράµµα οφθαλµού του σήµατος και πραγµατοποιεί κάποιες επιµέρους 
µετρήσεις εξάγοντας αποτελέσµατα για το πλάτος και τη χρονική ολίσθηση (jitter) των 
παλµών και τον παράγοντα Q του διαγράµµατος, και ένας µετρητής σφαλµάτων (BER 
tester).  
Εδώ πρέπει να αναφέρουµε ότι µία επιπλέον σειρά µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε 
χωρίς την ενδιάµεση βαθµίδα του εγκλειδωµένου slave laser, ώστε να παρατεθεί µια 
ορθή σύγκριση των επιδόσεων του προτεινόµενου συστήµατος λήψης και του απλού 
συστήµατος DPSK αποδιαµόρφωσης (σχ. 5-3). 
Η πειραµατική µελέτη πραγµατοποιήθηκε για δύο διαφορετικά είδη θορύβου. Αρχικά 
µελετήσαµε τις επιδόσεις του συστήµατος για τη χρήση του ως µία ενδιάµεση ή τελική 
βαθµίδα ενίσχυσης, η οποία προσφέρει συµπίεση του θορύβου πλάτους για DPSK 
σήµατα τα οποία έχουν υποβαθµιστεί από θόρυβο ASE. Ο θόρυβος αυτός  προστίθεται 
στο σήµα κατά τα ενδιάµεσα στάδια ενίσχυσης σε µία οπτική ζεύξη και υποβαθµίζει όχι 
µόνο το πλάτος του αλλά και τη φάση του. Στην πειραµατική διάταξη που σχεδιάσαµε 
για τη µελέτη του συστήµατός µας, η µεγάλου µήκους διάδοση µε πολλαπλά στάδια 
ενίσχυσης αντικαταστάθηκε από µία εν σειρά συνδεσµολογία εξασθενητή-ενισχυτή η 
οποία ρυθµίζει το οπτικό SNR του σήµατος καθορίζοντας µε αυτό τον τρόπο την το 
βαθµό υποβάθµισης του σήµατος από την επίδραση του θορύβου ASE.  
Στη συνέχεια ακολουθεί µία µελέτη ως προς τις επιδόσεις του συστήµατος για την 
περίπτωση θορύβου ο οποίος επιβαρύνει µόνο το πλάτος του σήµατος. Ένας τέτοιος 
θόρυβος, όσο επίπλαστος και αν φαίνεται, παρόλα αυτά µπορεί να υπάρξει στην έξοδο 
ενός ευαίσθητου στη φάση παραµετρικού ενισχυτή ως προϊόν της εξαρτηµένης από τη 
φάση ενίσχυσης όπως αναφέραµε στο κεφάλαιο 4. Οι επιδόσεις του συστήµατος 
εγκλείδωσης για την αναγέννηση DPSK σηµάτων τα οποία είναι επιβαρυµένα από 
θόρυβο πλάτους είναι ιδιαιτέρως υψηλές καθιστώντας πολύ σηµαντική την εφαρµογή 
του συστήµατος αυτού στην έξοδο ενός παραµετρικού ενισχυτή οδηγώντας έτσι σε µία 
ολοκληρωµένη αµιγώς οπτική αναγέννηση σήµατος.  
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Επίδραση θορύβου ASE. Χρησιµοποιώντας αρχικά αδιαµόρφωτο master laser, 
παρατηρούµε τις αξιοσηµείωτες επιδόσεις συµπίεσης θορύβου πλάτους που 
παρουσιάζει το εγκλειδωµένο slave laser. Όπως φαίνεται στο σχήµα 5-24, για 
διαφορετικά επίπεδα θορύβου ASE, τα οποία αντιστοιχούν σε οπτικά SNR 33.2 dB και 
18 dB, το εγκλειδωµένο laser διατηρεί µία σταθερή στάθµη θορύβου, ισχυρά 
συµπιεσµένη αγγίζοντας έως και τα 20 dB για ένα σταθερό ποσοστό έγχυσης -17 dB.  
Στην περίπτωση κατά την οποία το εγχεόµενο φώς είναι διαµορφωµένο κατά φάση µε 
ρυθµό 10 Gbps, το πλάτος του σήµατος στην έξοδο του slave laser επιβαρύνεται 
επιπλέον από το φαινόµενο µετατροπής φάσης σε πλάτος, το οποίο αναλύσαµε 
διεξοδικά στη θεωρητική µελέτη του κεφαλαίου 5.3. Στο σχήµα 5-25 παρατηρούµε ότι το 
φάσµα του slave laser παρουσιάζει παρόµοια συµπεριφορά µε τα αντίστοιχα αριθµητικά 
αποτελέσµατα γεγονός το οποίο οδηγεί σε επιβεβαίωση της ορθότητας του φυσικού 
µοντέλου που προσοµοιώσαµε και σύγκλιση των επιδόσεων µε αυτές του πειραµατικού 
συστήµατος. 

                 
                                     (α)                                                                                          (β) 

Σχήµα 5-24 Απεικόνιση της φασµατικής απόκρισης του master (α) και του slave laser (β) για δύο 
διαφορετικά επίπεδα θορύβου του master laser. 

 

                
                                      (γ)                                                                                           (δ) 

Σχήµα 5-25: Απεικόνιση της φασµατικής απόκρισης του master (α) και του slave laser (β) για δύο 
διαφορετικά επίπεδα θορύβου του διαµορφωµένου κατά φάση master laser µε ρυθµό 10 Gbps. 

Όπως λοιπόν αναφέραµε στην προηγούµενη παράγραφο, όταν η φάση του εγχεόµενου 
φωτός είναι διαµορφωµένη µε παλµούς τότε κατά τη διάρκεια των µεταβάσεων από τη 
µία φασική κατάσταση στην άλλη παρατηρείται µία ακαριαία ολίσθηση συχνότητας η 
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οποία ξεπερνάει κατά πολύ το ρυθµό του σήµατος οδηγώντας το φέρον εκτός του 
εύρους ζώνης εγκλείδωσης του slave laser. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το slave laser να 
οδηγηθεί σε ταλαντώσεις αποκατάστασης µέχρι το φέρον του εγχεόµενου φωτός να 
επιστρέψει στο αρχικό µήκος κύµατος όπου και θα κλειδώσει εκ νέου το slave laser.  

 
Σχήµα 5-26: Απεικόνιση των ηλεκτρικών παλµών που διαµορφώνουν τη φάση του master laser 
και των ταλαντώσεων αποκατάστασης του slave laser κατά τη διάρκεια των µεταβάσεων του 
master laser από τη µία κατάσταση φάσης στην άλλη. 

Στο σχήµα 5-26 απεικονίζεται η σχέση µεταξύ των ολισθήσεων φάσης του 
διαµορφωµένου master και των ταλαντώσεων αποκατάστασης του slave. Στο 
παραπάνω σχήµα είναι προφανής η εµφάνιση ενός επαναλαµβανόµενου µοτίβου 
ταλαντώσεων αποκατάστασης οι οποίες έχουν περιοδικότητα ίση µε τη διάρκεια δύο 
παλµών, οδηγώντας έτσι σε µία εµφανή διόγκωση του ραδιοσυχνοτικού φάσµατος του 
slave laser γύρω από τη συχνότητα των 5 GHz. Αν και εκ πρώτης όψεως από το σχήµα 
5-25 συµπεραίνουµε ότι η συµπίεση του θορύβου πλάτους υποβιβάζεται λόγω της 
µετατροπής φάσης σε πλάτος, παρόλα αυτά η ανοµοιορφία του φάσµατος, το οποίο 
παρουσιάζει αυξηµένη συµπίεση στις χαµηλές συχνότητες, οδηγεί σε µία συνολική 
συµπίεση θορύβου της τάξεως των 7 dB (στο εύρος ζώνης των 10 GHz) για την 
περίπτωση σήµατος µε οπτικό SNR ίσο µε 18 dB. 
Ωστόσο, για να αξιολογήσουµε τις επιδόσεις του προτεινόµενου συστήµατος ως προς 
την ικανότητα αναγέννησης DPSK σήµατος, πραγµατοποιήσαµε µετρήσεις BER 
συναρτήσει της λαµβανόµενης ισχύος διατηρώντας το οπτικό SNR του master laser 
σταθερό και ίσο µε 25 dB. Η λαµβανόµενη ισχύς µετράται στην είσοδο του DPSK δέκτη 
και η τιµή της ρυθµίζεται από τον εξασθενητή. 
Όπως παρατηρούµε στο σχήµα 5-27, µε τη χρήση της εγκλείδωσης φάσης καταφέραµε 
να βελτιώσουµε την ευαισθησία του DPSK δέκτη κατά 1.5 dB περίπου, τιµή αρκετά 
εντυπωσιακή αν λάβουµε υπόψιν µας την απλότητα υλοποίησης του συγκεκριµένου 
συστήµατος και το γεγονός ότι διαχειριζόµαστε ένα σήµα αρκετά µεγάλου ρυθµού.  
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Σχήµα 5-27: Μέτρηση ρυθµού σφαλµάτων συναρτήσει της λαµβανόµενης ισχύος στον δέκτη για 
σταθερό οπτικό SNR του master laser ίσο µε 25 dB. 
Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε µία δεύτερη µέτρηση BER συναρτήσει του οπτικού 
SNR του master laser διατηρώντας σταθερή την λαµβανόµενη ισχύ στον δέκτη στα -7.5 
dBm (σχ. 5-28). Στη δεύτερη αυτή µέτρηση παρατηρούµε ότι το εγκλειδωµένο laser για 
δεδοµένο ρυθµό σφαλµάτων επιτρέπει στον ποµπό να εκπέµπει µε 1.5 dB χαµηλότερο 
οπτικό SNR βελτιώνοντας έτσι την ενεργειακή του απόδοση. Εδώ πρέπει να προστεθεί 
ότι το εγκλειδωµένο laser στην προκειµένη εφαρµογή δρα ως ενισχυτής σήµατος µε 
απολαβή η οποία ισούται µε την αντίστροφη τιµή του ποσοστού έγχυσης. Εποµένως, 
αφού η εγκλείδωση επιτυγχάνεται, όπως προαναφέραµε, µε ποσοστό έγχυσης -17 dB, 
η απολαβή του συγκεκριµένου ενισχυτή είναι 17 dB.  

 
Σχήµα 5-28: Μέτρηση ρυθµού σφαλµάτων συναρτήσει του οπτικού SNR στην είσοδο του slave 
laser για σταθερή ισχύ στην είσοδο του δέκτη ίση µε -7.5 dBm. 

Στο σχήµα 5-29 παραθέτουµε µία σειρά από διαγράµµατα οφθαλµού ώστε ο 
αναγνώστης να προχωρήσει σε µία εποπτική αξιολόγηση της βελτίωσης που 
προσφέρει το στάδιο της εγκλείδωσης φάσης. Οι παλµοί που προκύπτουν από την 
αποδιαµόρφωση του slave laser παρουσιάζουν ένα σχετικό jitter το οποίο οφείλεται σε 
ελλειπή εγκλείδωση, κυρίως κατά τις µεταβάσεις της φάσης, λόγω του µη 
ικανοποιητικού ποσοστού έγχυσης. Όσο υψηλότερο είναι το ποσοστό αυτό, τόσο 
περισσότερο διευρυµένο είναι το εύρος ζώνης εγκλείδωσης, επιτρέποντας έτσι στο 
slave laser να κληρονοµήσει πλήρως τα χαρακτηριστικά φάσης του εγχεόµενου 
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σήµατος. Καθώς αυξάνει όµως το ποσοστό έγχυσης, η συµπίεση θορύβου πλάτους 
µειώνεται υποβαθµίζοντας µε αυτό τον τρόπο το τελικό σήµα. Εποµένως, πρέπει να 
υπάρξει ένας συµβιβασµός µεταξύ επιτυχηµένης εγκλείδωσης (µικρό jitter) και 
συµπίεσης θορύβου, η οποία θα οδηγήσει στη βέλτιστη αναγέννηση σήµατος. 

                       
                                  (α)                                                                                            (β) 

                            
                                  (γ)                                                                                           (δ) 

Σχήµα 5-29: Διαγράµµατα οφθαλµού του αποδιαµορφωµένου 10 Gb/s DPSK σήµατος µε (β,δ) και 
χωρίς (α,γ) εγκλείδωση φάσης για 30 dB (α,β) και 25 dB (γ,δ) οπτικό SNR του master laser. 

Επίδραση θορύβου πλάτους. Για να εισάγουµε πειραµατικά θόρυβο µόνο στο πλάτος 
ενός οπτικού σήµατος χρησιµοποιούµε έναν εξωτερικό διαµορφωτή πλάτους, ο οποίος 
οδηγείται από ηλεκτρικό θόρυβο. Λόγω όµως της έλειψης κατάλληλης πηγής θορύβου, 
η οποία θα προσέφερε αρκετή ισχύ ώστε να επιβαρύνει αισθητά το σήµα, οδηγηθήκαµε 
στην χρήση µιας γεννήτριας ραδιοσυχνοτήτων ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής, η οποία 
εισάγει το επιθυµητό πλάτος διαταραχών. Αν και οι διαταραχές αυτές δεν έχουν 
χαρακτηριστικά θορύβου, παρόλα αυτά υποβαθµίζουν το άνοιγµα του διαγράµµατος 
οφθαλµού και έτσι µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε να επιβεβαιώσουν τη 
συµπεριφορά που µελετήσαµε θεωρητικά. 

 
Σχήµα 5-30: Φασµατική απόκριση του πλάτους του slave laser (κόκκινη γραµµή) σε ηµιτονοειδείς 
διαταραχές πλάτους του master laser (β) εντός του συχνοτικού παραθύρου από 1GHz – 18 GHz. 
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Αρχικά λοιπόν, µελετούµε την απόκριση του slave laser σε διαταραχές πλάτους του 
εγχεόµενου φωτός για ένα εύρος συχνοτήτων από 1 GHz έως 18 GHz. Διατηρώντας το 
ποσοστό έγχυσης στα -17 dB παρατηρούµε ότι η απόκριση του slave laser (σχ. 5-30) 
παρουσιάζει τη µορφή που εξάγαµε κατά την αριθµητική ανάλυση του συστήµατος (σχ. 
5-13α).  

                      
(α)                                                                                           (β) 

                           
(γ)                                                                                           (δ) 

                           
(ε)                                                                                          (στ) 

                           
(ζ)                                                                                           (η) 

Σχήµα 5-31: Διαγράµµατα οφθαλµού του αποδιαµορφωµένου 10 Gb/s DPSK σήµατος µε (β,δ,στ,η) 
και χωρίς (α,γ,ε,ζ) εγκλείδωση φάσης για 1 GHz (α,β), 2 GHz (γ,δ), 4 GHz (ε,στ) και 8 GHz (ζ,η) 
ηµιτονοειδούς διαταραχής πλάτους στο master laser διατηρώντας σταθερό το άνοιγµα του 
οφθαλµού και το ποσοστό έγχυσης. 

Για συχνότητες χαµηλότερες της συχνότητας συντονισµού ο βαθµός συµπίεσης αγγίζει 
έως και τα 20 dB, ενώ στην περιοχή κοντά στη συχνότητα συντονισµού η συµπίεση 
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µειώνεται στα 5 dB. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα λοιπόν προσεγγίζουν σηµαντικά τα 
θεωρητικά υπολογισµένα γεγονός το οποίο µας προδιαθέτει θετικά για τις γενικότερες 
επιδόσεις του συστήµατος. Εδώ πρέπει να αναφέρουµε ότι η συχνότητα συντονισµού 
του ελεύθερα ταλαντούµενου slave laser είναι περίπου 6 GHz, και όπως εύκολα 
µπορούµε να παρατηρήσουµε από το σχήµα 5-30, η διευρυµένη συχνότητα 
συντονισµού που αποκτά το εγκλειδωµένο laser φθάνει τα 11 GHz. Στα σχήµατα 5-31 
και 5-32 παραθέτουµε διαγράµµατα οφθαλµού που απεικονίζουν τη συµπίεση θορύβου 
που παρέχει το εγκλειδωµένο laser για τις συχνότητες και τα επίπεδα πλάτους 
διαταραχών που µελετήσαµε. Εδώ πρέπει να αναφέρουµε ότι λόγω του ότι η απόκριση 
του διαµορφωτή πλάτους δεν είναι επίπεδη σε όλο το φάσµα από 1 GHz έως 18 GHz, η 
ισχύς του ηµιτόνου στην έξοδο της γεννήτριας ρυθµίστηκε κατάλληλα ώστε να παρέχει 
σταθερό άνοιγµα οφθαλµού στο σήµα του master laser σε όλη την περιοχή. Επίσης, 
επειδή έχουµε ηµιτονική διαµόρφωση πλάτους και όχι θόρυβο, οι διαταραχές 
χαρακτηρίζονται ως προς την ισχύ του σήµατος στην έξοδο της γεννήτριας συχνοτήτων 
και όχι ως προς το SNR του εγχεόµενου σήµατος αφού αυτό παραµένει σταθερό και ίσο 
µε 30 dB. 

                      
(α)                                                                                           (β) 

                          
(γ)                                                                                           (δ) 

Σχήµα 5-32: Διαγράµµατα οφθαλµού του αποδιαµορφωµένου 10 Gb/s DPSK σήµατος µε (β,δ) και 
χωρίς (α,γ) εγκλείδωση φάσης για 1 GHz ηµιτονοειδούς διαταραχής πλάτους 5 dBm (α,β) και 15 
dBm (γ,δ). 

Από τα παραπάνω σχήµατα είναι έκδηλη η εκπληκτική ικανότητα της εγκλείδωσης 
φάσης να συµπιέζει ισχυρά οποιεσδήποτε διαταραχές πλάτους διατηρώντας σε µεγάλο 
βαθµό τα χαρακτηριστικά φάσης του εγχεόµενου σήµατος. Όπως παρατηρούµε, η 
καθαρότητα του διαγράµµατος οφθαλµού του αποδιαµορφωµένου DPSK σήµατος 
παραµένει σχεδόν σταθερή ανεξάρτητα της υποβάθµισης του αρχικού σήµατος (πλάτος 
ηµιτονοειδούς διαταραχής) αλλά και της συχνότητας διαταραχών. Το στάδιο 
εγκλείδωσης φάσης βελτιώνει το σήµα ακόµα και στην περίπτωση όπου το 
λαµβανόµενο σήµα είναι ολοκληρωτικά παραµορφωµένο και η λήψη απόφασης στον 
δέκτη είναι αδύνατη.  
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Σχήµα 5-33: Μέτρηση ρυθµού σφαλµάτων συναρτήσει της λαµβανόµενης ισχύος στον δέκτη για 
10 Gb/s DPSK σήµα υποβαθµισµένο από ηµιτονοειδή διαταραχή ισχύος 18 dBm και συχνότητας 1 
GHz. 

Τα αποτελέσµατα αυτά έρχεται να επιβεβαιώσει η µέτρηση BER που 
πραγµατοποιήθηκε σε σήµα υποβαθµισµένο από ηµιτονοειδή διαταραχή 1 GHz 
συναρτήσει της λαµβανόµενης ισχύος στον DPSK δέκτη (σχ. 5-33). Όπως 
παρατηρούµε η χρήση της βαθµίδας εγκλείδωσης, για δεδοµένο ρυθµό σφαλµάτων 
(~10-5) οδηγεί στη βελτίωση της ευαισθησίας του DPSK δέκτη κατά 11 dB. 
Τα πειραµατικά αποτελέσµατα όχι µόνο επιβεβαιώνουν την θεωρητικά αναµενόµενη 
συµπεριφορά ενός εγκλειδωµένου ηµιαγωγικού laser αλλά αποδεικνύνουν ότι µία τέτοια 
διάταξη µπορεί να αποτελέσει µία οικονοµική και πρακτικά απλή εναλλακτική λύση είτε 
σαν ενδιάµεση βαθµίδα σε µία οπτική ζεύξη περιορίζοντας το µή γραµµικό θόρυβο 
φάσης, είτε σα µία τελική βαθµίδα για την αναγέννηση DPSK σηµάτων 
υποβαθµισµένων από ASE και τη βελτίωση της ευαισθησίας των DPSK δεκτών είτε 
στην καλύτερη περίπτωση ως µία βαθµίδα συµπίεσης θορύβου πλάτους στην έξοδο 
των ευαίσθητων στη φάση παραµετρικών ενισχυτών προσφέροντας ένα σύστηµα 
ολοκληρωµένης αναγέννησης σε φάση και πλάτος. 

5.5 Αµιγώς οπτική αναγέννηση σηµάτων διαµορφωµένων κατά φάση µε χρήση 
εγκλειδωµένου Fabry-Pérot laser 

Οι επιδόσεις της εγκλείδωσης φάσης που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 5.3 καθιστούν 
ιδιαιτέρως ελκυστική την αξιοποίηση των εγκλειδωµένων µονότροπων ηµιαγωγικών 
laser ως ενισχυτές χαµηλού θορύβου-αναγέννητες σηµάτων διαµορφωµένων κατά 
φάση. Τα µονότροπα laser γενικά διαθέτουν εξαιρετικά χαρακτηριστικά και 
χρησιµοποιούνται κατά κόρον στις οπτικές επικοινωνίες υψηλών ρυθµών, µεγάλων 
αποστάσεων και υψηλής ποιότητας. Το κόστος κατασκευής τους ωστόσο είναι αρκετά 
υψηλό συγκριτικά µε τα απλούστερα και χαµηλότερων επιδόσεων Fabry-Pérot. Στα 
σύγχρονα οπτικά δίκτυα, όπου κυριαρχεί η WDM µετάδοση, η χρήση των µονότροπων 
laser είναι µονόδροµος, αυξάνει όµως ιδιαίτερα το κόστος εγκατάστασης. Η 
διαφορετικού µήκους κύµατος εκποµπή λοιπόν θέτει σηµαντικούς περιορισµούς ως 
προς την ευελιξία και το κόστος εγκατάστασης που προσφέρει η υλοποίηση των 
προτεινόµενων αναγεννητών. 
Από την άλλη µεριά, η δυνατότητα µονότροπης εκποµπής Fabry-Pérot laser µέσω της 
εγκλείδωσης φάσης είναι γνωστή εδώ και καιρό, και οι επιδόσεις της έχουν µελετηθεί 
εκτενώς επιδεικνύοντας λόγο συµπίεσης πλευρικών τρόπων (side mode suppression 
ratio, SMSR) που ξεπερνά τα 40 dB. Μέχρι στιγµής διάφορες τεχνικές έχουν προταθεί 
για την αξιοποίηση τέτοιων ποµπών στα σύγχρονα οπτικά δίκτυα [167], [168], [172]. 
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Επιγραµµατικά αναφέρουµε ότι η µονότροπη εκποµπή των laser αυτών µπορεί να 
επιτευχθεί είτε µε έγχυση ενός µήκους κύµατος από µονότροπο laser [172], είτε µε 
έγχυση ενός στενού φασµατικού κοµµατιού θορύβου ASE [173], είτε ακόµα και µε 
αµοιβαία εκγλείδωση µεταξύ δύο Fabry-Pérot laser [174]. Λαµβάνοντας λοιπόν υπ’ όψιν 
όλα τα παραπάνω, στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζουµε µία εκτενή 
µελέτη των επιδόσεων του προτεινόµενου οπτικού αναγεννητή αντικαθιστώντας το 
µονότροπο slave laser µε ένα Fabry-Pérot laser. Η καινοτόµα αυτή αρχιτεκτονική 
προσφέρει στον αναγεννητή την επιπλέον ιδιότητα της διαφάνειας µήκους κύµατος, 
επιτρέποντάς του να διαχειριστεί οποιοδήποτε σήµα βρίσκεται εντός του φασµατικού 
παραθύρου εκποµπής του Fabry-Pérot laser. Στη µελέτη που θα ακολουθήσει 
επιδεικνύεται πειραµατικά η επιτυχής αναγέννηση 10 Gb/s DPSK σήµατος για ένα 
φασµατικό εύρος 16.4 nm. 

5.5.1 Αρχή λειτουργίας της µονότροπης εκποµπής εγκλειδωµένου Fabry-Pérot 
laser 
Το φάσµα εκποµπής ενός Fabry-Pérot laser, όπως γνωρίζουµε, αποτελείται από µία 
“χτένα” ισαπεχόντων µηκών κύµατος (διαµήκεις τρόποι εκποµπής), η περιβάλλουσα 
των οποίων καθορίζεται από το φασµατικό προφίλ της απολαβής του ενεργού υλικού 
ενώ η απόστασή τους εξαρτάται από το µήκος της κοιλότητας. Σε αντίθεση µε τα 
µονότροπα laser, τα Fabry-Pérot µας δίνουν τη δυνατότητα να κλειδώσουµε σε 
οποιονδήποτε τρόπο εκποµπής µέσω της έγχυσης του αντίστοιχου µήκους κύµατος. Η 
εγκλείδωση φάσης που λαµβάνει χώρα, οδηγεί στην απορρόφηση της απολαβής του 
υλικού κυρίως από τον εγκλειδωµένο τρόπο µε άµεσο αποτέλεσµα την καταστολή των 
πλευρικών τρόπων. Για µικρά ποσοστά έγχυσης οπτικής ισχύος, η συµπίεση των 
πλευρικών δεν είναι επαρκής ώστε η εκποµπή του εγκλειδωµένου Fabry-Pérot να 
θεωρηθεί µονότροπη. Αν αυξήσουµε όµως το ποσοστό έγχυσης και βελτιστοποιήσουµε 
τη φασµατική διαφορά µεταξύ του εγχεόµενου µήκους κύµατος και του τρόπου τον 
οποίο θέλουµε να κλειδώσουµε µπορεί να επιτευχθεί SMSR που ξεπερνά ακόµα και τα 
48 dB.  

5.5.2 Πειραµατική µελέτη 
Βασισµένοι στην πειραµατική διάταξη του κεφαλαίου 5.4.2 (σχ. 5-23) και εφαρµόζοντας 
τις απαιτούµενες τροποποιήσεις, µελετήσαµε το Fabry-Pérot laser ως προς τα 
χαρακτηριστικά εγκλείδωσης και τις επιδόσεις του ως αναγεννητή DPSK σηµάτων 
υποβαθµισµένων εξολοκλήρου από θόρυβο πλάτους. 
Στη µελέτη του µονότροπου ηµιαγωγικού laser, χρησιµοποιήσαµε ως πηγή θορύβου 
πλάτους ηµιτονικές διαταραχές, οι οποίες διαµόρφωναν της ένταση του οπτικού πεδίου 
του master laser µέσω ενός εξωτερικού διαµορφωτή πλάτους. Για µεγαλύτερη 
αξιοπιστία, στην παρούσα πειραµατική διάταξη, χρησιµοποιούµε έναν οπτικό ενισχυτή 
ερβίου ο οπτικός θόρυβος ASE του οποίου αφού µετατραπεί σε ηλεκτρικό µέσω µιας 
φωτοδιόδου 12 GHZ, προστίθεται την ένταση του οπτικού πεδίου του master laser 
µέσω ενός εξωτερικού διαµορφωτή πλάτους. Το πλάτος του θορύβου και κατ’ επέκταση 
ο λόγος σήµατος-προς-θόρυβο του οπτικού σήµατος ελέγχεται µέσω της ρυθµιζόµενης 
απολαβής του οπτικού ενισχυτή.  
Το ενθόρυβο 10 Gb/s DPSK σήµα, όντας εξασθενηµένο στην έξοδο του ποµπού λόγω 
των επάλληλων σταδίων διαµόρφωσης, διέρχεται από τον δεύτερο EDFA ο οποίος 
ρυθµίζει τη στάθµη του ελέγχοντας µε αυτό τον τρόπο και το ποσοστό έγχυσης. Η 
έξοδος αυτού του ενισχυτή φιλτράρεται µέσω ενός οπτικού ζωνοπερατού φίλτρου 
εύρους ζώνης 1 nm, το οποίο περιορίζει κατά το δυνατό τον περίσσειο ASE που 
προστίθεται στο σήµα από το στάδιο της ενίσχυσης, και στη συνέχεια οδηγείται στο 
Fabry-Pérot laser µέσω ενός οπτικού κυκλοφορητή. 
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Σχήµα 5-34: Διάγραµµα πειραµµατικής υλοποίησης ενός εγκλειδωµένου ενισχυτή Fabry-Pérot 
laser. ΓΨΔΣ: γεννήτρια ψευδοτυχαίας δυαδικής σειράς bit, ΔΦ: διαµορφωτής φάσης, ΔΠ: 
διαµορφωτής πλάτους, ΦΔ: φωτοδίοδος, ΕΠ: ελεγκτής πόλωσης, EDFA1: πηγή θορύβου, EDFA2: 
ρυθµίζει το ποσοστό έγχυσης, EDFA3: τελικός ενισχυτής για τη λήψη, ΟΖΦ: οπτικό ζωνοπερατό 
φίλτρο, ΟΑ: οπτικός αποµονωτής, ΟΕ: οπτικός κυκλοφορητής, ΟΕ: οπτικός εξασθενητής, ΣΚ: 
συµβολόµετρο καθυστέρησης. 

Όπως και στο προηγούµενο πείραµα, µεταξύ του φίλτρου και του κυκλοφορητή 
χρησιµοποιείται ένας ελεγκτής πόλωσης για να βελτιστοποιήσει τις συνθήκες 
εγκλείδωσης και ένας οπτικός αποµονωτής για να εµποδίσει το οπισθοσκεδαζόµενο 
φώς, το οποίο ενδέχεται να δηµιουργήσει αστάθειες στο σύστηµα. Το σήµα που 
εξέρχεται από το Fabry-Pérot laser δροµολογείται µέσω του κυκλοφορητή στον DPSK 
δέκτη όπου πραγµατοποιούνται η αποδιαµόρφωσή του µέσω του συµβολόµετρου 
καθυστέρησης και η φώρασή του µέσω µιας 12 GHz φωτοδιόδου. Τα δυναµικά 
χαρακτηριστικά του ηλεκτρικού σήµατος µελετώνται µε τη βοήθεια ενός αναλυτή 
επικοινωνιών και ενός φασµατικού αναλυτή ραδιοσυχνοτήτων ενώ ταυτόχρονα 
πραγµατοποιείται και µέτρηση του ρυθµού σφαλµάτων για την τελική αξιολόγηση της 
ποιότητας του αναγεννηµένου σήµατος. 
Γενικά, η διαδικασία της εγκλείδωσης σε ένα πολύτροπο laser απαιτεί αυξηµένη 
εγχεόµενη ισχύ συγκριτικά µε ένα µονότροπο laser καθώς είναι επιβαρυµένη µε την 
επιπλέον απαίτηση για συµπίεση των πλευρικών τρόπων, όπως αναφέραµε και στην 
προηγούµενη παράγραφο [171]. Έτσι λοιπόν, για να επιτύχουµε µονότροπη εκποµπή, 
διεύρυνση του εύρους εγκλείδωσης και συµπίεση του θορύβου πλάτους και της 
µετατροπής διαµόρφωσης φάσης σε πλάτος θα πρέπει να γίνει µία πολύ προσεκτική 
επιλογή του ποσοστού έγχυσης οπτικής ισχύος µέσα στην κοιλότητα του Fabry-Pérot. 
Αρχικά πραγµατοποιούµε µία στατική µελέτη του συστήµατος, χρησιµοποιώντας 
αδιαµόρφωτο εγχεόµενο φώς, έτσι ώστε να εξάγουµε χρήσιµα συµπεράσµατα για την 
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ποιότητα της µονότροπης εκποµπής του Fabry-Pérot laser, δηλαδή το εύρος ζώνης 
εγκλείδωσης κάθε τρόπου, τον αριθµό των µεµονοµένων τρόπων που µπορούν να 
κλειδώσουν στον εγχεόµενο φώς αλλά και το λόγο συµπίεσης πλευρικών τρόπων 
(SMSR) συναρτήσει του ποσοστού έγχυσης. 
  

     
                                           (α)                                                                                  (β) 

Σχήµα 5-35: Διάγραµµα εξάρτησης του εύρους ζώνης εγκλείδωσης (α) και της συµπίεσης 
πλευρικών τρόπων (β) από το ποσοστό έγχυσης για τρία µήκη κύµατος εγκλείδωσης. 

Για δεδοµένο ρεύµα τροφοδοσίας της διόδου Fabry-Pérot, ίσο µε Is=51.24 mA, 
καταφέραµε να επιτύχουµε µονότροπη εκποµπή για µία περιοχή µηκών κύµατος 
εύρους 16.4 nm. Αν και το ελάχιστο ποσοστό έγχυσης που απαιτείται για την 
εγκλείδωση του Fabry-Pérot είναι ίσο µε -18 dB, ωστόσο χαµηλό SMSR, µεγαλύτερο 
των 40 dB, επετεύχθη για R>-15 dB (σχ. 5-35β). Όπως παρατηρούµε στο σχήµα 5-35α 
το εύρος ζώνης εγκλείδωσης παρουσιάζει γραµµική εξάρτηση από το ποσοστό έγχυσης 
και λαµβάνει σχεδόν ίδια τιµή για κάθε τρόπο του Fabry-Pérot φάσµατος. Λόγω του 
γεγονότος ότι στην εφαρµογή που θα µελετήσουµε απαιτείται η αναγέννηση 10 Gb/s 
DPSK σήµατος, θα κυµανθούµε σε τιµές του ποσοστού έγχυσης µεγαλύτερες των -15 
dB ώστε να διασφαλίσουµε την πλήρη ανάκτηση της πληροφορίας φάσης του 
εγχεόµενου σήµατος από το εγκλειδωµένο Fabry-Pérot.  
Πράγµατι η δυναµική µελέτη του συστήµατος αποδεικνύει ότι η εγκλείδωση του Fabry-
Pérot για την περίπτωση 10 Gb/s εγχεόµενου σήµατος απαιτεί ποσοστό έγχυσης ίσο µε 
-11 dB. Το ποσοστό αυτό όπως φαίνεται από το σχήµα 5-35β προσφέρει σηµαντική 
συµπίεση πλευρικών τρόπων, η οποία ξεπερνά τα 40 dB, ωστόσο οδηγεί σε 
περιορισµό του βαθµού συµπίεσης του θορύβου πλάτους που κληροδοτείται στο slave 
laser γεγονός το οποίο είναι δυνατό να υποβαθµίσει τις αναµενόµενες επιδόσεις του 
συστήµατος.  
Στο σχήµα που ακολουθεί (σχ. 5-36) απεικονίζεται το οπτικό φάσµα του ελέυθερα 
ταλαντούµενου Fabry-Pérot laser καθώς επίσης και τα αντίστοιχα φάσµατα των 
εγκλειδωµένων τρόπων µε µήκη κύµατος 1538.89 nm, 1549.09 nm και 1555.29 nm, για 
ποσοστό έγχυσης ίσο µε -11 dB.  
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Σχήµα 5-36: Φάσµα του ελεύθερα ταλαντούµενου Fabry-Pérot (µαύρη γραµµή) και του 
εγκλειδωµένου στο µήκος κύµατος 1538.89 nm (κόκκινη γραµµή), 1549.09 nm (πράσινη γραµµή) 
και 1555.29 nm (µπλέ γραµµή). 

Στα διαγράµµατα του σχήµατος 5-37 απεικονίζονται τα ηλεκτρικά φάσµατα ενός 10 Gb/s 
DPSK σήµατος υποβαθµισµένου από θόρυβο πλάτους (σχ. 5-37α) και του αντίστοιχου 
αναγεννηµένου σήµατος στην έξοδο του εγκλειδωµένου Fabry-Pérot laser (σχ. 5-37β). 
Όπως είναι αναµενόµενο, το φάσµα του εγκλειδωµένου laser παρουσιάζει έναν λοβό 
γύρω από το µισό της συχνότητας διαµόρφωσης, ο οποίος, όπως εξηγήσαµε και στην 
περίπτωση του µονότροπου laser, οφείλεται στη µετατροπή της διαµόρφωσης φάσης 
σε πλάτος κατά τις µεταβάσεις της φάσης του σήµατος από 0 σε π και αντίστροφα.  

                
                                        (α)                                                                                       (β) 

Σχήµα 5-37: Απεικόνιση του ηλεκτρικού φάσµατος ενός 10 Gb/s DPSK σήµατος µε (κόκκινη 
γραµµή) και χωρίς (µαύρη γραµµή) θόρυβο ASE στο πλάτος του (α), και του αντίστοιχου 
αναγεννηµένου σήµατος (β). 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, ο λοβός παρουσιάζει µία διόγκωση της τάξης των 5 dB 
κατά την προσθήκη του θορύβου πλάτους γεγονός απόλυτα δικαιολογηµένο αφού η 
εγκλείδωση ενός Fabry-Pérot απαιτεί υψηλότερο ποσοστό έγχυσης το οποίο οδηγεί σε 
µικρότερη συµπίεση θορύβου. Επίσης, όπως αναφέραµε παραπάνω, πρέπει να γίνει 
ένας συµβιβασµός µεταξύ της συµπίεσης θορύβου και του εύρους ζώνης διαµόρφωσης, 
παράµετροι οι οποίες µεταξύ τους έχουν αντίστροφη εξάρτηση από το ποσοστό 
έγχυσης. Εποµένως, για να διατηρήσουµε τη συµπίεση θορύβου σε σχετικά υψηλά 
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επίπεδα θυσιάζουµε το εύρος ζώνης εγκλείδωσης αυξάνοντας µε αυτό τον τρόπο τη 
µετατροπή της διαµόρφωσης φάσης σε πλάτος και περιορίζοντας το µέγιστο ρυθµό 
πληροφορίας που µπορεί να αναπαράγει το εγκλειδωµένο laser. Έτσι λοιπόν, η 
επίδραση του αθροίσµατος των δύο αυτών θορύβων είναι σε γενικές γραµµές 
µεγαλύτερη στην έξοδο ενός εγκλειδωµένου Fabry-Pérot laser σε αντίθεση µε ένα 
µονότροπο. 

                        
                                 (α)                                                                                             (β) 

                                                                            
                                 (γ)                                                                                              (δ) 

                              
                                  (ε)                                                                                            (στ) 

Σχήµα 5-38:  Διαγράµµατα οφθαλµού του επιβαρυµένου από θόρυβο πλάτους 10 Gb/s DPSK 
σήµατος (β,δ,στ) και του αναγεννηµένου σήµατος (α,γ,ε) για εγκλείδωση στα 1538.89 nm (α, β), 
1548.09 nm (γ, δ) και 1555.29 nm (ε, στ). Το οπτικό SNR του εγχεόµενου σήµατος διατηρείται 
σταθερό και ίσο µε 23 dB. 

Η φασµατική συµπεριφορά που µόλις περιγράψαµε µεταφράζεται σε αύξηση του jitter 
των αναγεννηµένων παλµών καθώς επίσης και σε µικρές διαταραχές του πλάτους τους. 
Οι επιπτώσεις αυτές στην ποιότητα των παλµών µπορούν εύκολα να παρατηρηθούν 
στα διαγράµµατα οφθαλµού του σχήµατος 5-38, στα οποία απεικονίζεται το 
υποβαθµισµένο από θόρυβο πλάτους 10 Gb/s DPSK σήµα και το αντίστοιχο 
αναγεννηµένο σήµα για τα τρία µήκη κύµατος τα οποία µελετάµε. 
Για κάθε µήκος κύµατος, το επίπεδο του θορύβου ρυθµίστηκε κατάλληλα ώστε το SNR 
του εγχεόµενου οπτικού σήµατος να διατηρείται σταθερό και ίσο µε 23 dB. Παρά λοιπόν 
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τη χαµηλότερη συµπίεση θορύβου που παρουσιάζει το εγκλειδωµένο Fabry-Pérot laser 
έναντι ενός µονότροπου ηµιαγωγικού laser, είναι ξεκάθαρο, ότι οι αναγεννητικές του 
επιδόσεις παραµένουν εξαιρετικές. Όπως είναι εµφανές από τα διαγράµµατα οφθαλµού 
του σχήµατος 5-38, το Fabry-Pérot όχι µόνο βελτιώνει σε σηµαντικά το υποβαθµισµένο 
σήµα αλλά παρουσιάζει παρόµοιες επιδόσεις για όλη την περιοχή των 16.4 nm. Η 
εγκλείδωση φάσης είναι σαφώς εφικτή και πέραν της περιοχής που µελετάµε, το 
αυξηµένο όµως ποσοστό έγχυσης που απαιτείται σε αυτή την περίπτωση περιορίζει 
σηµαντικά τις αναγεννητικές επιδόσεις του συστήµατος.  
Για να αξιολογήσουµε ποσοτικά τις επιδόσεις του προτεινόµενου συστήµατος 
πραγµατοποιούµε µία σειρά µετρήσεων του ρυθµού σφαλµάτων για τα τρία µήκη 
κύµατος εγκλείδωσης διατηρώντας το οπτικό SNR του σήµατος και για τις τρείς 
περιπτώσεις σταθερό και ίσο µε 23 dB.  

 
Σχήµα 5-39: Μέτρηση ρυθµού σφαλµάτων συναρτήσει της ισχύος λήψης στον DPSK δέκτη για 
υποβαθµισµένο 10 Gb/s DPSK σήµα οπτικού SNR 23 dB (µαύρη γραµµή) και για το αντίστοιχο 
αναγεννηµένο σήµα στα µήκη κύµατος των 1538.89 nm (µπλέ γραµµή), 1549.09 nm (πράσινη 
γραµµή) και 1555.29 nm (κόκκινη γραµµή). 

Το σχήµα 5-39 αποδεικνύει την σχεδόν σταθερή απόκριση του συστήµατος σε όλο το 
εύρος των 16.4 nm και τον αξιοσηµείωτο βαθµό βελτίωσης του αναγεννηµένου σήµατος 
που προσφέρει η εγκλείδωση φάσης, µέσω της συµπίεσης θορύβου ακόµα και υπό 
καθεστώς υψηλού ποσοστού έγχυσης (-11 dB). Για τον ελάχιστο ρυθµό σφαλµάτων της 
τάξης του 10-3, όριο το οποίο µε τη χρήση εµπρόσθιας διόρθωσης σφαλµάτων (Forward 
Error Correction, FEC) οδηγεί σε δίχως σφάλµατα (error-free) µετάδοση, παρατηρούµε 
ότι το στάδιο εγκλείδωσης φάσης προσφέρει αύξησης της ευαισθησίας του DPSK δέκτη 
κατά περίπου 12 dB. 
Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω αποτελέσµατα, το εγκλειδωµένο Fabry-Pérot laser 
διαθέτει την ικανότητα πλήρους αναγέννησης σηµάτων διαµορφωµένων κατά φάση 
παρέχοντας υψηλό βαθµό συµπίεσης του θορύβου πλάτους, συντελεστή ενίσχυσης της 
τάξεως των 11 dB και ένα εύρος ζώνης λειτουργίας που φθάνει τα 16.4 nm. Τα 
χαρακτηριστικά αυτά µαζί µε το χαµηλό κόστος κατασκευής, το µικρό µέγεθος και την 
µικρή ενεργειακή κατανάλωση των διατάξεων αυτών καθιστούν ιδιαιτέρως ελκυστική την 
χρήση του συστήµατος αυτού σε ένα αριθµό εφαρµογών.  
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5.6 Συµπεράσµατα 
Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάσαµε µία καινοτόµα αρχιτεκτονική για την αµιγώς οπτική 
ενίσχυση και αναγέννηση DPSK και DQPSK σηµάτων η οποία στηρίζεται στην 
εγκλείδωση φάσης µονότροπων και Fabry-Pérot ηµιαγωγικών laser. Το προτεινόµενο 
σύστηµα επέδειξε αξιοσηµείωτες επιδόσεις ως προς τη βελτίωση υποβαθµισµένων 
σηµάτων κυρίως από θόρυβο µόνο στο πλάτος. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα 
αποδεικνύουν ότι το σύστηµα µπορεί να διαχειριστεί µε εξαιρετική επιτυχία ρυθµούς 
δεδοµένων που φθάνουν τα 10 Gb/s, προσφέροντας ενίσχυση που φθάνει µέχρι και τα 
17 dB. Ως αναγεννητής προσφέρει βελτίωση του OSNR του υποβαθµισµένου σήµατος 
κατά 1.5 dB, ενώ στην πλευρά του δέκτη µπορεί να προσφέρει αύξηση της ευαισθησίας 
του έως και 12 dB για περιπτώσεις σηµάτων υποβαθµισµένων από θόρυβο µόνο στο 
πλάτος. Η αριθµητική µελέτη του συστήµατος αποδεικνύει τη δυνατότητα του να 
διαχειριστεί σήµατα έως και 25 Gb/s για την περίπτωση της δυαδικής διαµόρφωσης 
(DPSK) και 50 Gb/s για την περίπτωση της ορθογωνικής διαµόρφωσης (DQPSK). 
Ο προτεινόµενος αµιγώς οπτικός ενισχυτής-αναγεννητής µπορεί κάλλιστα να 
χρησιµοποιηθεί είτε για τον περιοδικό περιορισµό του θορύβου πλάτους σηµάτων 
διαµορφωµένων κατά φάση συµπιέζοντας έτσι την επίδραση του µη γραµµικού 
θορύβου φάσης, είτε ως µονάδα εισόδου για την αναβάθµιση των ήδη υπαρχόντων 
DPSK και DQPSK δεκτών αλλά και ως επιπρόσθετη βαθµίδα εξόδου στους PSA 
περιορίζοντας τον θόρυβο πλάτους που παρουσιάζεται στην έξοδό τους οδηγώντας σε 
συµπίεση του συνολικού θορύβου. Αν κανείς αναλογιστεί το χαµηλό κόστος 
υλοποίησης, την εξαιρετική απλότητα, το µικρό µέγεθος, τη χαµηλή ενεργειακή 
κατανάλωση καθώς επίσης και τη δυνατότητα διαφάνειας µήκους κύµατος (Fabry-Pérot) 
τότε καταλήγουµε σε µία ιδιαιτέρως ενδιαφέρουσα και άκρως ελκυστική λύση για τη 
βελτίωση της απόδοσης των σύµφωνων οπτικών συστηµάτων. 
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6. Εφαρµογή των εγκλειδωµένων ηµιαγωγικών laser για την 
αποδιαµόρφωση DPSK/ASK σηµάτων 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται εν συντοµία όλα τα τρέχοντα και προτεινόµενα 
σχήµατα διαµόρφωσης σαν συνάρτηση της φασµατικής τους απόδοσης και των 
επιδόσεών τους για την αξιοποίησή τους στα µελλοντικά οπτικά δίκτυα των 100 G και 
400 G. Από την παρουσίαση αυτή προκύπτει η επιτακτική ανάγκη του σχεδιασµού νέων 
σχηµάτων διαµόρφωσης τα οποία θα προσφέρουν µία απλή, οικονοµική και ενεργειακά 
αποδοτικότερη λύση για την αναβάθµιση των δικτύων πρόσβασης αλλά και των 
µητροπολιτικών δικτύων σε υψηλότερους ρυθµούς. Για το σκοπό αυτό προτείνεται µία 
νέα προσέγγιση για την αποδιαµόρφωση του ήδη γνωστού σχήµατος ορθογώνιας 
διαµόρφωσης DPSK/ASK, η οποία βασίζεται στη χρήση του εγκλειδωµένου 
ηµιαγωγικού ενισχυτή που προτείνµε και µελετήσαµε διεξοδικά στο 5ο κεφάλαιο. Ο 
προτεινόµενος ποµποδέκτης αυξάνει δραµατικά τις επιδόσεις του DPSK/ASK σήµατος 
και επεκτείνει την χρήση του σε ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών καθιστώντας το σε 
εξαιρετικό υποψήφιο για τα δίκτυα επόµενης γενιάς. 
6.1 Εισαγωγή 
Σύµφωνα µε τα όσα έχουµε αναφέρει µέχρι στιγµής στην παρούσα διδακτορική 
διατριβή, ο αναγνώστης έχει καταλάβει ότι η τάση της νέας εποχής των οπτικών 
επικοινωνιών είναι η αύξηση της χωρητικότητας των διαφόρων επιπέδων των 
σύγχρονών οπτικών δικτύων διατηρώντας ταυτόχρονα την ποιότητα των µεταδόσεων 
σε υψηλά επίπεδα. Για την επίτευξη αυτού του στόχου έχει δοθεί ιδιαίτερη προσπάθεια 
στον σχεδιασµό νέων σχηµάτων διαµόρφωσης µε σκοπό τη µεταφορά δεδοµένων που 
θα ξεπερνούν τους ρυθµούς των 100 Gb/s και 400 Gb/s ενώ ταυτόχρονα θα διατηρούν 
το εύρος ζώνης των καναλιών εντός των ορίων που επιβάλλονται από τα πρότυπα των 
WDM µεταδόσεων. Επιπλέον, τα σήµατα θα πρέπει να είναι συµβατά µε τα εµπορικά 
διαθέσιµα και ήδη εγκατεστηµένα ηλεκτρονικά συστήµατα των 10 Gb/s, 25 Gb/s και 40 
Gb/s αλλά ταυτόχρονα θα πρέπει να σχεδιάζονται µε γνώµονα τις χαµηλότερες 
απαιτήσεις ώστε να διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα η ενεργειακή κατανάλωση, 
παράγοντας ο οποίος φαίνεται να παίζει σηµαντικό ρόλο για τις µελλοντικές 
εγκαταστάσεις. Με βάση αυτή τη σχεδιαστική πρόκληση, µέχρι στιγµής, έχει προταθεί 
µία σειρά τεχνικών διαµόρφωσης µε αυξηµένη φασµατική απόδοση, οι οποίες 
βασίζονται στην πολυπλεξία µε διαίρεση ορθογωνίων συχνοτήτων (orthogonal 
frequency division multiplexing, OFDM) [175], στη σύµφωνη λήψη πολύπλοκων πολυ-
επίπεδων διαµορφώσεων φάσης όπως είναι το M-PSK και το M-QAM (multi-level 
quadrature amplitude modulation) [176], ή ακόµα και στον συνδυασµό περισσοτέρων 
της µιας διαµορφώσεων όπως είναι η διαµόρφωση πόλωσης µε ορθογωνική 
διαµόρφωση φάσης και διαίρεση ορθογώνιων συχνοτήτων (PM-OFDM-QPSK) [177], 
[178] καθώς επίσης και η διαµόρφωση πόλωσης µε διαφορική ορθογωνική 
διαµόρφωση στη φάση (PM-DQPSK) [177]-[179]. Στον πίνακα 6-1 παρουσιάζονται όλες 
οι προτεινόµενες τεχνικές διαµόρφωσης για κανάλια των 100 Gb/s και παρέχονται 
πληροφορίες αναφορικά µε τον αστερισµό της κάθε διαµόρφωσης, το απαιτούµενο 
φάσµα, τη φασµατική απόδοση, τη µέγιστη απόσταση διάδοσης και το σύστηµα λήψης. 
Τα παρακάτω σχήµατα διαµόρφωσης αν και όπως παρατηρούµε προσφέρουν 
βελτιωµένη φασµατική απόδοση έναντι των απλών OOK και PSK διαµορφώσεων, 
παρόλα αυτά αυξάνουν την πολυπλοκότητα, την ενεργειακή κατανάλωση και το κόστος 
του δέκτη κάνοντας καταλληλότερη τη αξιοποίησή τους κυρίως στα δίκτυα ευρείας 
έκτασης (long haul networks) και λιγότερο στα µητροπολιτικά δίκτυα (metro networks). 
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Πίνακας 6-1: Χαρακτηριστικά των 100 Gb/s σχηµάτων διαµόρφωσης 

Σχήµα 
διαµόρ-
φωσης 

OOK OOK-
VSB 

DQPSK RZ-
DPSK-
3ASK 

PM-
DQPSK 

OP-
FDM-
RZ-

DQPSK 

PM-
QPSK 

PM-
OFDM-
QPSK 

Λήψη Μη 
συµφ. 

Μη 
συµφ. 

Μη 
συµφ. 

Μη 
συµφ. 

Μη 
συµφ. 

Μη 
συµφ. Συµφ. Συµφ. 

Bits/ 

σύµβ. 
1 1 2 2.5 2x2 2x2 2x2 2x2x2 

Ρυθµός 
Συµβό-
λων 

(Gbd) 

112 112 56 44 28 28 28 14 

Αστερι-
σµός 

        

DWDM 
Πλέγµα 
(GHz) 

        
Φασµα-
τική 
από-
δοση 

(bits/s/ 
Hz) 

0.5 1 1 2 2 1 2 2 

Από-
σταση 
διάδο-
σης 
(km) 

< 500 < 500 1000 < 500 600 1500 1500 2000 

 
Πρόσφατα, νέα σχήµατα διαµόρφωσης, τα οποία βασίζονται στη χρήση ορθογώνιων 
διαµορφώσεων όπως το DPSK/ASK [180] και το RZ-DPSK/3ASK [181], προτάθηκαν 
ως εναλλακτικές λύσεις για την αύξηση της χωρητικότητας του καναλιού προσφέροντας 
επιπλέον λειτουργικότητες όπως η αλλαγή ετικετών (label swapping) [182] και η 
επιλεκτική µετάδοση (selective broadcasting) [180]. Ταυτόχρονα η απλούστερη 
υλοποίηση του ποµπού και του δέκτη επιτρέπουν την αξιοποίηση των συγκεκριµένων 
διαµορφώσεων σε µητροπολιτικά δίκτυα αλλά και σε δίκτυα κοντινής απόστασης. 
Αν και η διπλή ορθογώνια διαµόρφωση φάσης και πλάτους προσφέρει καλύτερη 
φασµατική και ενεργειακή απόδοση από το τυπικό ASK, το οποίο όπως αναφέραµε 
αποτελεί την κυρίαρχη διαµόρφωση για τα δίκτυα κοντινής έκτασης και τα 
µητροπολιτικά δίκτυα, ωστόσο επιβάλλει έναν σηµαντικό περιορισµό στις επιδόσεις της. 
Το σύστηµα λήψης για την αποδιαµόρφωση του DPSK/ASK σήµατος αποτελείται από 
έναν δέκτη άµεσης φώρασης για το ASK σήµα και έναν δέκτη διαφορικής λήψης για την 
φώραση του DPSK σήµατος. Παρόλη την απλότητα του συστήµατος λήψης, το 
αποδιαµορφωµένο DPSK σήµα υποφέρει από τις διαταραχές πλάτους που εισάγονται 
σε αυτό λόγω της πληροφορίας πλάτους που υπάρχει στο αρχικό σήµα. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα ο λόγος σβέσης (ER) του ASK σήµατος να διατηρείται σε σχετικά χαµηλά 
επίπεδα (κάτω των 3 dB) ώστε να περιορίσει τις διαταραχές πλάτους που εισάγονται 
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κατά την αποδιαµόρφωση του DPSK σήµατος και µε αυτό τον τρόπο να διασφαλίσει τον 
πλήρη διαχωρισµό των δύο ροών πληροφορίας και την επιτυχή αποδιαµόρφωσή τους.  
Ο περιορισµός αυτός στον λόγο σβέσης του ASK σήµατος το κάνει περισσότερο 
επιρρεπές στον θόρυβο ASE που εισάγεται κατά τα ενδιάµεσα στάδια ενίσχυσης µιας 
οπτικής ζεύξης και ταυτόχρονα περιορίζει το µέγιστο µήκος διάδοσης του DPSK/ASK 
σήµατος. Για το σκοπό αυτό, σε αυτό το κεφάλαιο, προτείνεται η προσθήκη ενός slave 
laser πριν τον δέκτη του DPSK σήµατος, το οποίο θα αναλάβει τη συµπίεση της 
πληροφορίας πλάτους και του θορύβου του DPSK/ASK σήµατος και µε αυτό τον τρόπο 
θα επιτρέψει τον σαφή διαχωρισµό των δύο ροών πληροφορίας ακόµα και για λόγους 
σβέσης του ASK σήµατος που φθάνουν έως και τα 8 dB βελτιώνοντας µε αυτόν τον 
τρόπο τις επιδόσεις και των δύο σηµάτων.  
Στις παραγράφους που ακολουθούν θα περιγράψουµε την πειραµατική διάταξη του 
προτεινόµενου δέκτη και θα παρουσιάσουµε εκτενή αποτελέσµατα για τις επιδόσεις του 
συστήµατος για διάδοση 20 Gb/s DPSK/ASK σήµατος σε απόσταση 50 km. Τέλος, 
λόγω του περιορισµού στον εργαστηριακό εξοπλισµό, θα παραθέσουµε µία αριθµητική 
µελέτη των επιδόσεων του συστήµατος για διάδοση µεγάλων αποστάσεων 10 WDM 
καναλιών. Η µελέτη πραγµατοποιείται για ρυθµούς 20 Gb/s και 50 Gb/s και επιδεικνύει 
πραγµατικά εντυπωσιακά αποτέλεσµατα. 
6.2 Πειραµατική µελέτη 
Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάσαµε τις εντυπωσιακές ικανότητες υψηλής συµπίεσης των 
διαταραχών πλάτους και µεγάλου εύρους διαµόρφωσης που προσφέρει ένα 
εγκλειδωµένο ηµιαγωγικό laser. Εκµεταλλευόµενοι αυτές τις πολύ σηµαντικές ιδιότητες, 
όπως αναφέραµε και στην προηγούµενη παράγραφο, θα εισάγουµε το slave laser ώς 
µία επιπρόσθετη βαθµίδα στην είσοδο του DPSK δέκτη για να βελτιστοποιήσουµε την 
ανάκτηση του DPSK σήµατος µέσω της ολοκληρωτικής διαγραφής της διαµόρφωσης 
πλάτους του αρχικού DPSK/ASK σήµατος. 
Στο σχήµα 6-1 απεικονίζεται η πειραµατική διάταξη τους προς µελέτη ποµποδέκτη. Το 
master laser είναι ένα µονότροπο laser εξωτερικής κοιλότητας το οποίο τροφοδοτείται 
µε ρεύµα πόλωσης 80 mA ώστε να εκπέµπει 6 mW ισχύος. Η ένταση του οπτικού 
σήµατος στην έξοδο του laser διαµορφώνεται µε πληροφορία 10 Gb/s (Q1), µέσω ενός 
Mach-Zender εξωτερικού διαµορφωτή πλάτους, η οποία παράγεται από µία γεννήτρια 
ψευδοτυχαίων ακολουθιών ηλεκτρικών παλµών µε µορφή µη-επιστροφής-στο-µηδέν 
(non-return-to-zero, NRZ) και περιοδικότητα 231-1. Το διαµορφωµένο κατά πλάτος σήµα 
στη συνέχεια διέρχεται µέσω ενός εξωτερικού διαµορφωτή φάσης, ο οποίος φορτώνει 
στο σήµα µία δεύτερη ροή πληροφορίας ρυθµού 10 Gb/s (Q2). Πριν από κάθε 
διαµορφωτή χρησιµοποιείται ένας ελεγκτής πόλωσης ώστε να ευθυγραµµιστεί ο οπτικός 
άξονας του σήµατος µε τον αντίστοιχο του κάθε διαµορφωτή και έτσι να 
ελαχιστοποιήσουµε τις απώλειες και να µεγιστοποιήσουµε τη µεταφορά της 
διαµόρφωσης στο σήµα. Ο πρώτος οπτικός ενισχυτής χρησιµοποιείται µόνο για την 
πειραµατική µελέτη της διάδοσης και αναλαµβάνει το ρόλο του βοηθητικού ενισχυτή 
(booster) για την ρύθµιση του επιπέδου της ισχύος διάδοσης του σήµατος. Ο δεύτερος 
EDFA παίζει το ρόλο του ενισχυτή γραµµής και ενισχύει το DPSK/ASK σήµα η 
εξασθένηση του οποίου έχει προέλθει είτει από τα επάλληλα στάδια διαµόρφωσης 
(πείραµα χωρίς διάδοση, back-to-back) είτε από τη διάδοση. Ο τρίτος ενισχυτής 
αποτελεί τον προ-ενισχυτή λήψης µε σταθερή έξοδο στα 2 dBm, ο οποίος σε 
συνδυασµό µε τον οπτικό εξασθενητή στην είσοδό του ρυθµίζει τον λόγο του οπτικού 
σήµατος-προς-θόρυβο του σήµατος πριν την λήψη. Στη συνέχεια το σήµα χωρίζεται σε 
δύο οπτικές διαδροµές µέσω ενός οπτικού συζεύκτη 3 dB και οδεύει προς τους δύο 
επιµέρους δέκτες για την αποδιαµόρφωση του ASK και του DPSK σήµατος.  
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Σχήµα 6-1: Διάγραµµα της πειραµατικής διάταξης ενός DPSK/ASK δέκτη. ΓΨΔΣ: Γεννήτρια 
ψευδοτυχαίας δυαδικής ακολουθίας, ΔΠ: Διαµορφωτής πλάτους, ΔΦ: Διαµορφωτής φάσης, ΕΠ: 
Ελεγκτής πόλωσης, EDFA 1: Προ-ενισχυτής διάδοσης, EDFA 2: Προ-ενισχυτής για ισοστάθµιση 
απωλειών ισχύος, EDFA 3: Ενισχυτής γραµµής σταθερής ισχύος εξόδου για τη ρύθµιση οπτικού 
SNR, EDFA 4: Ρύθµιση ποσοστού έγχυσης, ΟΖΦ: Οπτικό ζωνοπερατό φίλτρο, ΟΕ: Οπτικός 
εξασθενητής, ΟΑ: Οπτικός αποµονωτής, ΣΚ: Συµβολόµετρο καθυστέρησης και ΦΔ: Φωτοδίοδος. 

Ο ASK δέκτης είναι ένας τυπικός δέκτης άµεσης φώραση ο οποίος αποτελείται από ένα 
οπτικό ζωνοπερατό φίλτρο εύρους ζώνης 1 nm για τον περιορισµό του συσσωρευµένου 
θορύβου ASE που προστίθεται στο σήµα µέσω των ενδιάµεσων σταδίων ενίσχυσης και 
µία φωτοδίοδο η οποία αναλαµβάνει την άµεση φώραση της πληροφορίας πλάτους.  
Στην πλευρά του DPSK δέκτη, το σήµα αφού διέλθει µέσω του τέταρτου ενισχυτή, ο 
οποίος µαζί µε τον ελεγκτή πόλωσης που ακολουθεί ρυθµίζει τις συνθήκες εγκλείδωσης, 
φιλτράρεται από ένα οπτικό ζωνοπερατό φίλτρο εύρους ζώνης 1 nm και εισέρχεται στο 
slave laser µέσω ενός οπτικού κυκλοφορητή. Ένα οπτικός αποµονωτής εισάγεται πριν 
τον κυκλοφορητή ώστε να περιορίσει κατά περίπου 60 dB το οπισθοσκεδαζόµενο φώς, 
εµποδίζοντας µε αυτό τον τρόπο τις αστάθειες που µπορεί να προκύψουν στο σύστηµα. 
Το καθαρό από διαταραχές πλάτους DPSK σήµα στην έξοδο του slave laser εξέρχεται 
µέσω της τρίτης πόρτας του κυκλοφορητή και οδεύει σε ένα συµβολόµετρο 
καθυστέρησης 10 ps, το οποίο µαζί µε τη φωτοδίοδο που ακολουθεί αναλαµβάνουν την 
αποδιαµόρφωση και τη φώραση του σήµατος. Η έξοδος της φωτοδιόδου κάθε δέκτη 
συνδέεται σε έναν αναλύτη επικοινωνιών εύρους ζώνης 12 GHz για την παρατήρηση 
και τη µέτρηση των χρονικών χαρακτηριστικών του ηλεκτρικού σήµατος (jitter, άνοιγµα 
διαγραµµάτων οφθαλµού, παράγοντα Q) και σε ένα 12 GHz µετρητή ρυθµού 
σφαλµάτων για την τελική αξιολόγηση των επιδόσεων του συστήµατος. Οι φωτοδίοδοι 
που χρησιµοποιούνται και στους δύο δέκτες έχουν εύρος ζώνης 12 GHz.  
Αρχικά, για να αξιολογήσουµε την ικανότητα του DPSK δέκτη να διαχωρίσει τις δύο 
διαµορφώσεις του DPSK/ASK σήµατος, παραλείπουµε το στάδιο της διάδοσης 
(σχ.Σχήµα 6-1) και συνδέουµε άµεσα το master µε το slave laser (back-to-back 
διασύνδεση). Με κατάλληλη ρύθµιση της πόλωσης και της ισχύος του εγχεόµενου 
σήµατος επιτυγχάνεται η βέλτιστη εγκλείδωση του slave laser µε ποσοστό έγχυσης R=-
9.12 dB. Το ποσοστό αυτό, όπως εξηγήσαµε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, 
υπολογίζεται ώς η διαφορά µεταξύ της ισχύος του ελεύθερα ταλαντούµενου slave laser, 
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η οποία στην προκειµένη περίπτωση είναι 8.2 dBm, και του αθροίσµατος της ισχύος του 
εγχεόµενου σήµατος µετά τον κυκλοφορητή (6.88 dBm) και των απωλειών σύζευξης, οι 
οποίες έχουν µία τυπική τιµή ίση µε 8 dB.  
Διατηρώντας στα -5 dBm την ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος στην είσοδο της 
φωτοδιόδου του κάθε δέκτη, πραγµατοποιούµε µέτρηση ρυθµού σφαλµάτων για τα 
αποδιαµορφωµένα ASK και DPSK σήµατα για διάφορες τιµές του ER του αρχικού ASK 
σήµατος (σχ. 6-2). Με απενεργοποιηµένη τη βαθµίδα της εγκλείδωσης φάσης 
παρατηρούµε ότι ο DPSK δέκτης µπορεί να αποδιαµορφώσει επιτυχώς το σήµα για 
τιµές του ER µικρότερες των 4 dB όπως ακριβώς αποδεικνύει και ο Yin Zhang στην 
αντίστοιχη δουλειά του [180]. Καθώς όµως ο λόγος σβέσης αυξάνεται, το DPSK σήµα 
υποβαθµίζεται δραµατικά έως τα 6 dB όπου πλέον είναι αδύνατη η αποδιαµόρφωσή 
του. Ωστόσο, όταν ενεργοποιηθεί η βαθµίδα της εγκλείδωσης φάσης παρατηρούµε ότι 
το DPSK σήµα αποδιαµορφώνεται χωρίς την παρουσία σφαλµάτων (BER ~ 10-12) για 
λόγο σβέσης που φθάνει έως και τα 8 dB. Ταυτόχρονα λόγω του υψηλού ER 
βελτιώνεται και η λήψη του ASK σήµατος. 

  
Σχήµα 6-2: Μέτρηση ρυθµού σφαλµάτων για 10 Gb/s ASK σήµα µετά την άµεση αποδιαµόρφωσή 
του (κόκκινα τετράγωνα) και 10 Gb/s DPSK σήµα αποδιαµορφωµένο µε (µαύρες κουκίδες) και 
χωρίς εγκλείδωση φάσης (µπλέ τρίγωνα). 

Η αξιοσηµείωτη ικανότητα του εγκλειδωµένου laser να συµπιέζει σε µεγάλο βαθµό το 
πλάτος του εγχεόµενου σήµατος ενώ παράλληλα αναπαράγει πλήρως την πληροφορία 
φάσης απεικονίζεται ξεκάθαρα στα διαγράµµατα οφθαλµού των σχηµάτων 6-3 και 6-4, 
τα οποία αντιστοιχούν σε λόγους σβέσης του ASK σήµατος 5 dB και 8 dB, αντίστοιχα.  
Συγκρίνοντας τα παρακάτω διαγράµµατα οφθαλµού παρατηρούµε τη ραγδαία 
υποβάθµιση που επιφέρει στο DPSK σήµα (σχ. 6-3β και σχ. 6-4β) η αύξηση του λόγου 
σβέσης του ASK σήµατος (σχ. 6-3α και σχ. 6-4α) λόγω των διαταραχών πλάτους που 
επιβάλει σε αυτό. Αντιθέτως, όταν ενεργοποιηθεί η βαθµίδα της εγκλείδωσης φάσης, η 
συµπίεση της πληροφορίας πλάτους φθάνει τα 8 dB, επιτρέποντας την πλήρη 
ανάκτηση του DPSK σήµατος (σχ. 6-3δ και σχ. 6-4δ) χωρίς την εµφάνιση σφαλµάτων. 
Αν και η συµπίεση αυτή είναι αρκετά υψηλή παρόλα αυτά στο πλάτος του σήµατος στην 
έξοδο του slave laser παρατηρείται µία διαταραχή η οποία προκύπτει από την 
υπέρθεση της εναποµείνουσας διαµόρφωσης ASK και των ταλαντώσεων 
αποκατάστασης που προκαλούνται κατά την απώλεια εγκλείδωσης στη διάρκεια των 
φασικών µεταβάσεων. Οι διαταραχές αυτές ωστόσο δεν είναι αρκετά σηµαντικές ώστε 
να υποβαθµίσουν το DPSK σήµα και παραµένουν αµελητέες για λόγους σβέσης 
µικρότερους των 8 dB και για σχετικά χαµηλά ποσοστά έγχυσης. 
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                                     (α)                                                                                     (β) 

                  
                                     (γ)                                                                                      (δ) 

Σχήµα 6-3: Διαγράµµατα οφθαλµού για το αποδιαµορφωµένο ASK σήµα µε ER= 5 dB (α), το 
υποβαθµισµένο DPSK σήµα µε απενεργοποιηµένη τη βαθµίδα εγκλείδωσης (β), το συµπιεσµένο 
ASK σήµα στην έξοδο του slave laser (γ) και το πλήρως ανεκτηµένο DPSK σήµα µε 
ενεργοποιηµένη τη βαθµίδα εγκλείδωσης (δ). 

                 
                                     (α)                                                                                    (β) 

                     
                                     (γ)                                                                                     (δ) 

Σχήµα 6-4: Διαγράµµατα οφθαλµού για το αποδιαµορφωµένο ASK σήµα µε ER= 8 dB (α), το 
υποβαθµισµένο DPSK σήµα µε απενεργοποιηµένη τη βαθµίδα εγκλείδωσης (β), το συµπιεσµένο 
ASK σήµα στην έξοδο του slave laser (γ) και το πλήρως ανεκτηµένο DPSK σήµα µε 
ενεργοποιηµένη τη βαθµίδα εγκλείδωσης (δ). 

Για να αξιολογήσουµε πλήρως τις επιδόσεις του προτεινόµενου δέκτη, 
πραγµατοποιούµε µία σειρά µετρήσεων του ρυθµού σφαλµάτων συναρτήσει της 
λαµβανόµενης στην είσοδο του τρίτου ενισχυτή ισχύος, για διάδοση του DPSK/ASK 
σήµατος σε απόσταση 50 km και λόγο σβέσης του ASK σήµατος ίσο µε 8 dB. Η τιµή 
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αυτή του ER επιλέγεται καθώς, σύµφωνα µε το σχήµα 6-2, προσφέρει παρόµοιες 
επιδόσεις στο DPSK και το ASK σήµα.  
Το σήµα πριν τη διάδοσή του διέρχεται µέσω ενός οπτικού ενισχυτή (πρώτος ενισχυτής) 
ώστε να αντισταθµιστούν οι απώλειες που έχουν εισαχθεί µέσω των επάλληλων 
σταδίων διαµόρφωσης, οι οποίες έχουν υποβαθµίσει την ισχύ του εκπεµπόµενου 
σήµατος στα -11 dBm, και να ρυθµιστεί η ισχύς του διαδιδόµενου σήµατος στα 2 dBm. 
Στην έξοδο της µονότροπης ίνας (SMF) τοποθετείται µία ίνα αντιστάθµισης διασποράς 
(DCF) µήκους 6 km ώστε να “µαζέψει” τη χρονική διεύρυνση που υπέσθη το DPSK/ASK 
σήµα κατά τη διάδοσή του. Τέλος, οι απώλειες διάδοσης, οι οποίες έχουν εξασθενήσει 
το σήµα κατά 15 dB, αντισταθµίζονται από τον δεύτερο οπτικό ενισχυτή στην έξοδο της 
οπτικής ζεύξης. 
Στο σχήµα 6-5 παραθέτουµε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του ρυθµού σφαλµάτων 
των αποδιαµορφωµένων ASK και DPSK σηµάτων µε και χωρίς διάδοση, για τη 
συγκριτική µελέτη των επιδόσεων του συστήµατος λήψης. 
 

 
Σχήµα 6-5: Μέτρηση ρυθµού σφαλµάτων για το αποδιαµορφωµένο 10 Gb/s ASK σήµα µε 
(πράσινοι ρόµβοι) και χωρίς διάδοση (κόκκινα τετράγωνα) και για το αποδιαµορφωµένο 10 Gb/s 
DPSK σήµα µε (µπλέ τρίγωνα) και χωρίς διάδοση (µαύρες κουκίδες). 

Όπως παρατηρούµε, οι επιδόσεις του συστήµατος είναι πραγµατικά εντυπωσιακές 
προσφέροντας διάδοση χωρίς σφάλµατα (BER<10-9) για τιµές της λαµβανόµενης 
ισχύος έως και -15 dBm, ενώ η επιβάρυνση της ισχύος µεταξύ του σήµατος µε και 
χωρίς διάδοση, και για τις δύο ροές δεδοµένων, είναι περίπου ίσο µε 1 dB. Τα 
αποτελέσµατα αυτά είναι ιδιαιτέρως ενθαρρυντικά και προβάλλουν την αξιοποίηση του 
συγκεκριµένου δέκτη ως µία οικονοµική, απλή και ενεργειακά αποδοτική εναλλακτική 
για την αύξηση της χωρητικότητας καναλιού κυρίως για τις ζεύξεις κοντινής απόστασης. 
Ωστόσο, το σύστηµα επιδέχεται βελτίωση και όπως θα δούµε παρακάτω µπορεί όχι 
µόνο να παρουσιάσει αυξηµένες επιδόσεις αλλά να οδηγήσει στο σχεδιασµό φασµατικά 
αποδοτικότερων σχηµάτων διαµόρφωσης, τα οποία θα ωθήσουν τη χωρητικότητα 
καναλιού πέραν των 100 Gb/s. 
Λόγω του περιορισµού του εργαστηριακού εξοπλισµού, η µελέτη των επιδόσεων του 
προτεινόµενου συστήµατος δεν κατάφερε να επεκταθεί σε µεγαλύτερες αποστάσεις και 
υψηλότερους ρυθµούς, ωστόσο στην παράγραφο που ακολουθεί παρουσιάζεται µία 
εκτενής αριθµητική µελέτη του µοντέλου του DPSK/ASK ποµποδέκτη, η οποία µας δίνει 
µία εκτίµηση των δυνατοτήτων του. 
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6.3 Αριθµητική µελέτη 
Στην παράγραφο αυτή πραγµατοποιούµε µία αριθµητική επίλυση του µοντέλου του 
DPSK/ASK ποµποδέκτη, το οποίο υλοποιούµε µε βάση το διάγραµµα του σχήµατος 6-
6, ώστε να αξιολογήσουµε τις επιδόσεις του συστήµατος για διάδοση 10 WDM 
καναλιών σε αποστάσεις εντός των ορίων ενός µητροπολιτικού δικτύου. 

 
Σχήµα 6-6: Διάγραµµα διασύνδεσης των δοµικών µοντέλων για την αριθµητική µελέτη του 
DPSK/ASK ποµποδέκτη. ΔΦ: διαµορφωτής φάσης, ΔΠ: διαµορφωτής πλάτους, ΟΖΦ: οπτικό 
ζωνοπερατό φίλτρο, ΨΔΑ: ψευδοτυχαία δυαδική ακολουθία, SMF: µονότροπη ίνα, DCF: ίνα 
αντιστάθµισης διασποράς, EDFA: ενισχυτής γραµµής, ΟΣ: οπτικός συζεύκτης 3 dB, ΟΕ: οπτική 
εξασθένηση, ΣΚ: συµβολόµετρο καθυστέρησης και ΦΔ: φωτοδίοδος. 

Ως οπτικές πηγές στη µεριά του ποµπού χρησιµοποιούµε µοντέλα laser τα οποία 
υλοποιούνται µε βάση τις εξισώσεις ροής των σχέσεων 5.2 και 5.3.  

𝐸!(!) = 𝐸!,!(!)𝑒𝑥𝑝 −𝑗 𝜔! − 𝜔! 𝑡                                                                                         (6.1) 

Η παραπάνω σχέση εκφράζει το οπτικό πεδίο κάθε µίας πηγής laser, και αποτελείται 
από το µιγαδικό οπτικό πεδίο που παράγεται από τις εξισώσεις ροής, E0,n, και τον 
εκθετικό παράγοντα exp[-j(ωn-ω0)t], ο οποίος προσδίδει τη συχνότητα εκποµπής, ωn, 
στην κάθε πηγή. Η συχνότητα ω0 αντιστοιχεί στο µήκος κύµατος µηδενικής διασποράς 
το οποίο για τις κλασικές µονότροπες ίνες ισούται µε τα 1330 nm. Τα λοιπά 
χαρακτηριστικά του laser (εύρος γραµµής, RIN) καθορίζονται από τις µεταβλητές του 
πίνακα 5-1, οι οποίες όπως αναφέραµε και στο προηγούµενο κεφάλαιο επιλέγονται µε 
τέτοιο τρόπο ώστε η δυναµική συµπεριφορά του master και του slave laser να 
προσεγγίζει αυτή των πειραµατικών. Το ρεύµα πόλωσης του κάθε laser επιλέγεται στα 
40 mA µε την ισχύ εκποµπής να είναι 3 mW. Τα 10 µήκη κύµατος εκποµπής 
τοποθετούνται συµµετρικά γύρω από το µήκος κύµατος αναφοράς των 1550 nm και 
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διαχωρίζονται µε 50 GHz φασµατική απόσταση, η οποία επιλέγεται σύµφωνα µε τα 
πρότυπα της ITU για την πολυκάναλη WDM µετάδοση.  
Στην φάση του οπτικού πεδίου κάθε πηγής φορτώνεται µία ψευδοτυχαία ροή 
δεδοµένων µέσω ενός εξωτερικού διαµορφωτή, ο οποίος υλοιποιείται µε βάση την 
εξίσωση 5.11. Τα δεδοµένα κωδικοποιούνται µε τέτοιο τρόπο ώστε το σήµα που θα 
προκύψει να είναι DPSK. Στη συνέχεια, ένας εξωτερικός διαµορφωτής πλάτους, ο 
οποίος µοντελοποιείται µε βάση την εξίσωση 3.1, διαµορφώνει την ένταση του πεδίου 
της κάθε πηγής µε ψευδοτυχαία παλµοσειρά µορφής NRZ. Το DPSK/ASK σήµα της 
κάθε πηγής φιλτράρεται µέσω ενός στενού οπτικού ζωνοπερατού φίλτρου µε εύρος 
ζώνης 10 GHz µεγαλύτερο του εκάστοτε ρυθµού δεδοµένων και στη συνέχεια τα τελικά 
σήµατα πολυπλέκονται µέσω ενός αθροιστή, ο οποίος παίζει το ρόλο οπτικού 
πολυπλέκτη AWG (arrayed waveguide grating, φράγµα περίθλασης παρατεταγµένων 
κυµατοδηγών). Ο λόγος που το κάθε σήµα φιλτράρεται πριν την WDM εκποµπή είναι 
για να περιοριστεί η επίδραση της αλληλοπαρεµβολής συµβόλων (ISI), η οποία 
προκύπτει από την αλληλοεπικάλυψη των φασµάτων των γειτονικών καναλιών λόγω 
της χρωµατικής διασποράς. Ο λόγος σβέσης της πληροφορίας πλάτους κάθε καναλιού 
ρυθµίζεται, µέσω των τάσεων (Vbias, Vπ και Vpp) που οδηγούν τον διαµορφωτή πλάτους, 
στα 8 dB και η οπτική ισχύς διάδοσης επιλέγεται στα 0 dBm ανά κανάλι.  
Η οπτική ζεύξη χωρίζεται σε τµήµατα, κάθε ένα από τα οποία αποτελείται από µία 
µονότροπη ίνα (SMF) µήκους 50 km, µία ίνα αντιστάθµισης διασποράς (DCF) µήκους 6 
km, έναν οπτικό ενισχυτή ερβίου και ένα οπτικό φίλτρο εύρους ζώνης 1 nm. Το µοντέλο 
της διάδοσης στην ίνα βασίζεται στην επίλυση της µη γραµµικής εξίσωσης Schrödinger 
2.27 µέσω της µεθόδου Split Step Fourier που περιγράψαµε στο κεφάλαιο 2. Οι 
χαρακτηριστικές παράµετροι των δύο ινών έχουν επιλεγεί ώστε να είναι ίδιες µε τις 
αντίστοιχες πειραµατικές. Έτσι λοιπόν, η µονότροπη ίνα έχει 0.2 dB/km απώλειες, µη-
γραµµικότητα η οποία ισούται µε 1.3 W-1km-1 και χρωµατική διασπορά 15.6 ps/nm/km, 
ενώ η ίνα αντιστάθµισης διασποράς έχει 0.67 dB/km απώλειες, µη γραµµικότητα 4 W-

1km-1 και διασπορά που ισούται µε -130 ps/nm/km. Ο οπτικός ενισχυτής παίζει το ρόλο 
του ενισχυτή γραµµής ώστε να αντισταθµίζει τις απώλειες που εισάγονται κατά τη 
διάδοση του σήµατος και χαρακτηρίζεται από θόρυβο ASE µε φασµατική πυκνότητα 
ισχύος η οποία δίνεται από τη σχέση 5.13. Στην έξοδο της ζεύξης ένα στενό οπτικό 
φίλτρο µε εύρος ζώνης όσο το εύρος ζώνης του κάθε WDM καναλιού επιλέγει το προς 
επεξεργασία σήµα, το οποίο µέσω ενός οπτικού συζεύκτη των 3 dB οδηγείται στον ASK 
και τον DPSK δέκτη.  
Ο ASK δέκτης αποτελείται από µία φωτοδίοδο 40 GHz η οποία αναλαµβάνει την άµεση 
φώραση του σήµατος και χαρακτηρίζεται από θόρυβο βολής και θερµικό θόρυβο µε 
φασµατικές πυκνότητες ισχύος, οι οποίες περιγράφονται από τις σχέσεις 3.3 και 3.4, 
αντίστοιχα. 
Στην είσοδο του DPSK δέκτη το slave laser, µέσω της εγκλείδωσης φάσης, 
αναλαµβάνει τη συµπίεση της περιττής πληροφορίας πλάτους και το ανεκτηµένο DPSK 
σήµα στη συνέχεια οδηγείται σε ένα συµβολόµετρο καθυστέρησης, το οποίο υλοποιείται 
µε βάση τη µήτρα σκέδασης που αναφέραµε στο κεφάλαιο 3 (εξ. 3.9).  
Στην έξοδο του συµβολοµέτρου ένας ισοσταθµισµένος δέκτης, ο οποίος αποτελείται 
από δύο φωτοδιόδους µε χαρακτηριστικά όµοια µε αυτήν που χρησιµοποιείται στον 
ASK δέκτη, αναλαµβάνει τη φώραση του DPSK σήµατος. Ο συγκεκριµένος δέκτης 
όπως είναι αναµενόµενο από τα όσα αναφέραµε και στο κεφάλαιο 3, προσφέρει 3 dB 
µεγαλύτερη ευαισθησία κατά τη λήψη του DPSK σήµατος, εποµένως τα αποτελέσµατα 
θα είναι σαφέστερα πιο βελτιωµένα συγκριτικά µε τα αντίστοιχα πειραµατικά. 



Μελέτη της οπτικής παραµετρικής ενίσχυσης και της εγκλείδωσης φάσης µε έµφαση σε εφαρµογές 
υψίρρυθµων συστηµάτων οπτικών επικοινωνιών 

Μ.Α. Φράγκος 188 

Η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος στην είσοδο κάθε δέκτη ρυθµίζεται στα -5 dBm, 
έτσι ώστε να µπορούµε να συγκρίνουµε τις επιδόσεις του κάθε δέκτη. Στο ηλεκτρικό 
σήµα που προκύπτει πραγµατοποιείται µέτρηση ρυθµού σφαλµάτων µέσω της τυπικής 
µεθόδου Monte Carlo. Λόγω του ότι η µέθοδος αυτή είναι ιδιαιτέρως χρονοβόρα και 
απαιτητική σε επεξεργαστική ισχύ και επειδή οι απαιτήσεις αυτές κλιµακώνονται 
εκθετικά µε την τάξη του αριθµού των παλµών αλλά και το µήκος διάδοσης, η µέτρηση 
των σφαλµάτων περιορίστηκε σε ρυθµούς όχι µικρότερους από 10-5, ρυθµός ο οποίος 
αντιστοιχεί σε αριθµό 106 bits. 
Έτσι λοιπόν, µε βάση τα όσα αναφέραµε παραπάνω, πραγµατοποιήσαµε µία σειρά 
µετρήσεων ρυθµού σφαλµάτων συναρτήσει της απόστασης για -5 dBm ισχύ στο 
λαµβανόµενο στον κάθε δέκτη σήµα, για ρυθµούς δεδοµένων 20 Gb/s και 50 Gb/s ανά 
κανάλι, τα οποία µεταφράζονται σε δεκαπλάσιο συνολικό ρυθµό πληροφορίας του 
WDM καναλιού. 
Στα διαγράµµατα οφθαλµού που ακολουθούν (σχ. 6-7 και σχ. 6-8) απεικονίζεται η 
απόκριση του DPSK/ASK δέκτη για τις δύο διαφορετικές περιπτώσεις ρυθµού 
δεδοµένων και για συνολική διάδοση 112 km. 
 

                     
                                    (α)                                                                                        (β) 

                         
                                    (γ)                                                                                         (δ) 

Σχήµα 6-7: Διαγράµµατα οφθαλµού για αποδιαµορφωµένο 20 Gb/s DPSK/ASK σήµα. Στο σχήµα 
(α) απεικονίζεται το αποδιαµορφωµένο ASK σήµα στην έξοδο του ASK δέκτη, στα σχήµατα (β) 
και (δ) απεικονίζεται το αποδιαµορφωµένο DPSK σήµα µε και χωρίς τη βαθµίδα της εγκλείδωσης 
φάσης και στο σχήµα (γ) απεικονίζεται το πλάτος του σήµατος στην έξοδο του slave laser. 
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                                    (α)                                                                                        (β) 

                         
                                    (γ)                                                                                         (δ) 

Σχήµα 6-8: Διαγράµµατα οφθαλµού για αποδιαµορφωµένο 50 Gb/s DPSK/ASK σήµα. Στο σχήµα 
(α) απεικονίζεται το αποδιαµορφωµένο ASK σήµα στην έξοδο του ASK δέκτη, στα σχήµατα (β) 
και (δ) απεικονίζεται το αποδιαµορφωµένο DPSK σήµα µε και χωρίς τη βαθµίδα της εγκλείδωσης 
φάσης και στο σχήµα (γ) απεικονίζεται το πλάτος του σήµατος στην έξοδο του slave laser. 

Όπως παρατηρούµε από τα παραπάνω διαγράµµατα οφθαλµού, η συµπεριφορά του 
µοντέλου του DPSK/ASK ποµποδέκτη που υλοποιήσαµε είναι παρόµοια µε αυτή που 
µελετήσαµε πειραµατικά µε τη µόνη διαφορά ότι το διάγραµµα οφθαλµού του 
αποδιαµορφωµένου DPSK χωρίς τη βαθµίδα της εγκλείδωσης φάσης είναι εµφανώς 
βελτιωµένο λόγω του ισοσταθµισµένου δέκτη που χρησιµοποιούµε στην αριθµητική 
µελέτη. 
Για την περίπτωση του 20 Gb/s DPSK/ASK σήµατος το ποσοστό έγχυσης είναι ίσο µε -
10 dB, τιµή παρόµοια µε την αντίστοιχη πειραµατική, ενώ για 50 Gb/s σήµα το ποσοστό 
αυτό αυξάνεται στα -5 dB. Το ρεύµα πόλωσης του slave laser και για τις δύο 
περιπτώσεις παραµένει σταθερό στα 120 mA έτσι ώστε να προσφέρει επιπλέον 
συµπίεση πλάτους αφού οι συνθήκες εγκλείδωσης απαιτούν µεγαλύτερα ποσοστά 
έγχυσης. 
Οι επιδόσεις του συστήµατος λήψης µελετήθηκαν διεξοδικά για τους δύο ρυθµούς 
δεδοµένων και για όλα τα κανάλια της WDM µετάδοσης ξεχωριστά. Τα αποτελέσµατα 
αυτά συνοψίζονται στο σχήµα 6-9, στο οποίο, για µεγαλύτερη ευκολία ανάγνωσης, 
απεικονίζεται ο ρυθµός σφαλµάτων για το κανάλι στα 1550.8 nm, συναρτήσει της 
απόστασης διάδοσης. 
Όπως παρατηρούµε, για το όριο των 1x103 σφαλµάτων/sec, το οποίο αποτελεί το όριο 
για error-free διάδοση µε χρήση FEC, επιτυγχάνεται διάδοση συνολικού ρυθµού 500 
Gb/s για µία απόσταση µήκους περίπου 400 km, ενώ για ρυθµό 200 Gb/s το συνολικό 
µήκος διάδοσης εκτοξεύεται στα 800 km. Σύµφωνα µε αυτά τα αποτελέσµατα, ο 
προτεινόµενος ποµποδέκτης επιδεικνύει αξιοσηµείωτες επιδόσεις για διάδοση σε 
αποστάσεις εντός των ορίων ενός µητροπολιτικού δικτύου δεδοµένων που φθάνουν 
έως και τα 50 Gb/s ανά κανάλι. Οι επιδόσεις αυτές είναι ιδιαιτέρως σηµαντικές αν 
σκεφτεί κανείς την απλότητα υλοποίησης του συγκεκριµένου συστήµατος. 
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Σχήµα 6-9: Μέτρηση ρυθµού σφαλµάτων για 20 Gb/s (µαύρες γραµµές) και 50 Gb/s (κόκκινες 
γραµµές) DPSK/ASK σήµα συναρτήσει του µήκους διάδοσης.  

6.4 Συµπεράσµατα 
Στο κεφάλαιο αυτό εκµεταλλευτήκαµε την ιδιότητα του εγκλειδωµένου ηµιαγωγικού laser 
να συµπιέζει τις διαταραχές πλάτους του εγχεόµενου σήµατος ώστε να το 
χρησιµοποιήσουµε για τον διαχωρισµό των δύο ροών δεδοµένων που φέρει ένα 
DPSK/ASK σήµα. Από την πειραµατική και αριθµητική µελέτη που πραγµατοποιήσαµε 
παρατηρούµε ότι ο νέος δέκτης επιδεικνύει αξιοσηµείωτες επιδόσεις αφού επιτρέπει την 
ανάκτηση του DPSK σήµατος ακόµα και για λόγο σβέσης του ASK που φθάνει τα 8 dB.  
Έτσι λοιπόν, ο προτεινόµενος ποµποδέκτης προσφέρει µία οικονοµική, απλή και 
ενεργειακά αποδοτική λύση για την αύξηση της χωρητικότητας και τη βελτίωση της 
ποιότητας των οπτικών µεταδόσεων του µητροπολιτικού δικτύου, ενώ ταυτόχρονα είναι 
συµβατός µε την υπάρχουσα διαίρεση του φάσµατος σε WDM κανάλια των 25 GHz, 50 
GHz και 100 GHz και δεν απαιτεί υψίρρυθµα ηλεκτρονικά κυκλώµατα. 
Τα παραπάνω πλεονεκτήµατα ωθούν την αξιοποίηση του DPSK/ASK ποµποδέκτη σε 
ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών, από επιλεκτική µετάδοση σε παθητικά οπτικά δίκτυα έως 
και οπτική ανταλλαγή ετικετών σε δίκτυα µεταγωγής πακέτων. Επίσης, το συγκεκριµένο 
σχήµα διαµόρφωσης είναι κατάλληλο για την χαµηλού κόστους αναβάθµιση των WDM 
µητροπολιτικών δικτύων και δικτύων πρόσβασης αφού όχι µόνο µπορεί να υποστηρίξει 
ρυθµούς συµβόλων της τάξεως των 25 Gbaud αλλά ταυτόχρονα µπορεί τροποποιηθεί 
κατάλληλα ώστε να υποστηρίζει διαµόρφωση διπλής πόλωσης επιτυγχάνοντας µε αυτό 
τον τρόπο τετραπλάσια χωρητικότητα καναλιού διατηρώντας το κόστος υλοποίησης σε 
χαµηλά επίπεδα. 
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7. Σύνοψη και προτάσεις για µελλοντική έρευνα 

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής παρουσιάσαµε µία γενική εικόνα της 
τρέχουσας κατάστασης των οπτικών δικτύων από την πλευρά των συστηµάτων 
εκποµπής και λήψης και αναδείξαµε την βασική ανάγκη των σύγχρονων οπτικών 
δικτύων για αύξηση της συνολικής χωρητικότητας αλλά και ανάπτυξη νέων 
αποδοτικότερων συστηµάτων µετάδοσης. Μονόδροµο φαίνεται να αποτελεί η εδραίωση 
των σύµφωνων συστηµάτων επικοινωνιών, τα οποία θα ωθήσουν σε υψηλότερα 
επίπεδα την ποιότητα και τους ρυθµούς των µελλοντικών µεταδόσεων και θα 
αποτελέσουν τη ραχοκοκαλιά του οπτικού δικτύου. Για το σκοπό αυτό θα πρέπει να 
αναπτυχθεί µία ολόκληρη τεχνολογία διατάξεων για την ολοκληρωµένη επεξεργασία 
των κατά φάση διαµορφωµένων σηµάτων, οι οποίες θα πρέπει να προσφέρουν χαµηλό 
κόστος εγκατάστασης, χαµηλή ενεργειακή κατανάλωση, υψηλές επιδόσεις και αυξηµένη 
ευελιξία. Μέχρι στιγµής η αυξηµένη πολυπλοκότητα των εµπορικά διαθέσιµων 
σύµφωνων ψηφιακών δεκτών καθώς επίσης και η έλλειψη αποδοτικών διατάξεων 
αναγέννησης (αναγέννηση βασισµένη σε OEO επαναλήπτες) περιορίζει την αξιοποίηση 
των σύµφωνων οπτικών συστηµάτων σε ευρεία κλίµακα.  
Στην παρούσα διδακτορική διατριβή µελετήσαµε διεξοδικά την περιοχή της αµιγώς 
οπτικής αναγέννησης βασιζόµενοι στις οπτικές ιδιότητες των διαδικασιών της 
ευαίσθητης στη φάση παραµετρικής ενίσχυσης και της εγκλείδωσης φάσης µε έγχυση 
οπτικής ισχύος.  
Έτσι λοιπόν, προτάθηκε και µελετήθηκε διεξοδικά ως προς τις επιδόσεις του ένας 
αµιγώς οπτικός αναγεννητής RZ-DPSK σηµάτων ο οποίος βασίζεται στην τοπολογία 
του PSA µονής άντλησης και σύµφωνα µε τα όσα γνωρίζουµε αποτελεί τη µοναδική 
ολοκληρωµένη αρχιτεκτονική η οποία προσφέρει µία ρεαλιστική λύση για την γένεση 
σύφωνου, ως προς το σήµα, συζυγούς. Η διάταξη αν και προσφέρει αξιοσηµείωτες 
επιδόσεις, ωστόσο παρουσιάζει αυξηµένη πολυπλοκότητα ενώ στην παρούσα 
υλοποίησή της αδυνατεί να διαχειριστεί πολυ-κάναλες WDM µεταδόσεις. Βέβαια 
προτείνονται λύσεις και για τα δύο προαναφερθέντα προβλήµατα οι οποίες χρήζουν 
περαιτέρω διερεύνησης, ενώ ταυτόχρονα θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί η πειραµατική 
υλοποίηση και µελέτη του συστήµατος ώστε να επιβεβαιωθούν οι επιδόσεις του. 
Η διεξοδική διερεύνηση των ιδιοτήτων του εγκλειδωµένου ηµιαγωγικού laser οδήγησε 
στην υλοποίηση ενός αναγεννητή ο οποίος στηρίζεται στην τεχνική της εγκλείδωσης 
φάσης και ο οποίος αποτελεί µία φθηνή και ευέλικτη βαθµίδα συµπίεσης του θορύβου 
πλάτους. Ο προτεινόµενος αναγεννητής µπορεί να τοποθετηθεί είτε κατά µήκος της 
οπτικής ζεύξης είτε ως βαθµίδα λήψης στην είσοδο σύµφωνων δεκτών είτε ως 
επιπρόσθετη βαθµίδα στην έξοδο ενός PSA προσφέροντας αξιοσηµείωτη βελτίωση της 
ποιότητας του σήµατος. Το χαµηλό κόστος υλοποίησης σε συνδυασµό µε τις αρκετά 
υψηλές επιδόσεις συµπίεσης θορύβου και ενίσχυσης, τη δυνατότητα λειτουργίας µε 
διαφάνεια ως προς το µήκος κύµατος (χρήση Fabry-Pérot slave laser) που προσφέρει 
το συγκεκριµένο σύστηµα αλλά και της άµεσα εµπορικής διαθεσιµότητάς του το 
καθιστούν ως µία ιδιαιτέρως ελκυστική λύση για την αναβάθµιση των σύµφωνων 
οπτικών συστηµάτων.  
Λαµβάνοντας υπ’ όψιν τις ιδιότητες του εγκλειδωµένου ηµιαγωγικού laser, επεκτείναµε 
την χρήση του ως µία επιπλέον βαθµίδα στην πλευρά του δέκτη για τον διαχωρισµό των 
διαφορετικών ροών που φέρει ένα DPSK/ASK σήµα. Η νέα αυτή αρχιτεκτονική, 
προσφέρει βελτίωση του λαµβανόµενου σήµατος και αύξηση του µήκους διάδοσης 
αυξάνοντας µε αυτό τον τρόπο τις επιδόσεις του συγκεκριµένου συστήµατος 
µετάδοσης. Έτσι λοιπόν, η εγκλείδωση φάσης αποδεικνύεται µία ιδιαιτέρως 
ενδιαφέρουσα τεχνική, η οποία µπορεί να προσφέρει µία σειρά εναλλακτικών 
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εφαρµογών συµβάλλοντας µε αυτό τον τρόπο στη βελτίωση των επιδόσεων των 
συστηµάτων σύµφωνης λήψης. Επιπρόσθετες βελτιώσεις που θα µπορούσαν να 
πραγµατοποιηθούν στο σύστηµα DPSK/ASK και χρήζουν άµεσης διερεύνησης είναι η 
χρήση Fabry-Pérot ως µονάδα διαχωρισµού πληροφορίας στην πλευρά του δέκτη αλλά 
και η επέκταση του DPSK/ASK σήµατος σε δύο πολώσης, γεγονός το οποίο θα 
τετραπλασίασει τη φασµατική απόδοση του σήµατος οδηγώντας σε ευέλικτη αύξηση της 
χωρητικότητας καναλιού. 
Συνοψίζοντας λοιπόν, µπορούµε να πούµε ότι οι οπτικές διατάξεις που σχεδιάστηκαν 
και µελετήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής ανέδειξαν τις 
πραγµατικά εντυπωσιακές ιδιότητες και επιδόσεις της παραµετρικής ενίσχυσης και της 
εγκλείδωσης φάσης επιτρέποντας την αξιοποίησή τους σε ένα µεγάλο αριθµό 
εφαρµογών ανοίγοντας τον δρόµο στην αµιγώς οπτική επεξεργασία σήµατος και την 
εδραίωση των σύµφωνων συστηµάτων οπτικών επικοινωνιών. Νέες τοπολογίες δεκτών 
και αναγεννητών βασιζόµενες στις παραπάνω τεχνικές και νέα σχήµατα διαµόρφωσης 
µπορούν να επωφεληθούν των ιδιοτήτων τους οδηγώντας στη νέα εποχή των 
υψιρρυθµών οπτικών µεταδόσεων των 100G και 400G. 
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

 

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation  

WDM Wavelength Division Multilexing  

IM  Intensity Modulation  

DD Direct Modulation  

SOP State of Polarisation  

LO Local Oscillator  

PSK Phase Shift Keying  

EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier  

QPSK Quadratic Phase Shift Keying 

IF Intermediate Frequency 

WAN Wide Area Networks 

PM-QPSK Polarization Multiplexing Quadratic Phase Shift Keying 

OEO Optical-Electrical-Otical Conversion 

ASE Amplified Spontaneous Emission 

XGM Cross-Gain Modulation 

XPM Cross-Phase Modulation 

SPM Self-Phase Modulation 

FWM Four Wave Mixing 

OTDM Optical Time Division Multiplexing 

RZ-OOK Return-to-Zero On-Off Keying 

NRZ Non-Return-to-Zero On-Off Keying 

FOPA Fiber Optic Parametric Amplification 

DPSK Differential Phase Shift Keying 

ASK Amplitude Shift Keying 

SMF Single Mode Fiber 

MMF Multi Mode Fiber 

GVD Group Velocity Diversion 

DSF Dispersion Shifted Fiber 

DCF Disersion Compensated Fiber 

DFF Disoersion Flattened Fiber 

DGD Differential Group Delay 
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CW Continuous Wave 

PMD Polarization Mode Disersion 

PDF Probability Density Function 

SRS Stimulated Raman Scattering 

SBS Stimulated Brillouin Scattering 

FBG Fiber Bragg Grating 

NZDSF Non Zero Dispersion Shifted Fiber 

LEAF Large Effective Area Fiber 

NLSE Non Linear Schrödinger Equation 

MZM Mach-Zender Modulator 

PLL Phase Locked Loop 

OPLL Optical Phase Locked Loop 

VCO Voltage Control Oscillator 

ADC Analog to Digital Conversion 

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

PIA Phase Insensitive Amplifier 

PSA Phase Sensitive Amplifier 

HNLF Highly Non Linear Fiber 

MI Modulation Instability 

BS  Bragg Scattering 

PC Phase Conjucation 

OSNR Optical Signal to Noise Ratio 

FM Frequency Modulation 

LED Light Emitting Diode 

DFB Distributed Feedback 

DBR Distributed Bragg Grating 

IL Injection Locking 

VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser 

RIN Relative Intensity Noise 

SMSR Side Mode Suppression Ratio 

PON Passive Optical Networks 

BER Bit Error Rate 

VSB Versatile Side Band 
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