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Περίληψη 
Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται µια εκτενής ανάλυση ενός οπτικού δικτύου σχηµατοποίησης 
δέσµης βασισµένο στην αρχιτεκτονική του Blass matrix, µε δυνατότητα σχηµατοποίησης 
πολλαπλών δεσµών µε σκοπό την χρήση σε ασύρµατα δίκτυα πέµπτης γενεάς 5G. Η σχεδίασή του 
βασίζεται στην χρήση ολισθητών φάσης και συµβολόµετρων Mach-Zehnder (MZIs) µέσα στον 
MxN Blass matrix, η οποία επιτρέπει την παραγωγή Μ-µικροκυµατικών δεσµών από Ν στοιχεία 
γραµµικής στοιχειοκεραίας. Η ανάλυση ξεκινάει µε ένα οπτικό σήµα διαµορφωµένο κατά πλάτος από 
δύο µικροκυµατικούς τόνους και επιβεβαιώνεται η αρχή λειτουργίας, δηλαδή η ισοδυναµία στροφής 
της οπτικής φάσης των σηµάτων µέσα στον οπτικό Blass matrix σε στροφή της φάσης των 
σηµάτων του ηλεκτρικού τοµέα. Δίνεται η θεωρητική ανάλυση και δείχνεται πως είναι δυνατή η 
λειτουργία για οπτικά σήµατα µονής πλευρικής ζώνης και όταν το οπτικό φέρον επανασυνδέεται µε 
το σήµα πριν την φωτοδίοδο. Τα συµπεράσµατα αυτά προεκτείνονται και στην περίπτωση οπτικών 
σηµάτων που φέρουν µικροκυµατικά QAM σήµατα ταυτόχρονα σε διαφορετικές θύρες εισόδου του 
Blass matrix. Με βάση την ανάλυση αυτή, σχεδιάστηκε αλγόριθµος για την ρύθµιση των 
παραµέτρων του Blass matrix, λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιότητες των MZIs. Μέσω προσοµοιώσεων, 
εξακριβώνουµε την λειτουργία για σχηµατοποίηση πολλαπλών δεσµών, και µετράµε την επίδοση του 
συστήµατος στα 28.5 GHz σε σχέση µε το σχήµα διαµόρφωσης και τον ρυθµό συµβόλων. Σε κάθε 
περίπτωση, για ρυθµό συµβόλων µέχρι 3 Gbaud, ο ρυθµός λανθασµένων bits παραµένει 
χαµηλότερος από 10-3, αποδεικνύοντας πως το φαινόµενο του beam-squinting που υπάρχει στην 
σχεδίαση µας µπορεί να είναι ανεκτό. Τέλος, µελετήθηκε η συχνοτική εξάρτηση του συστήµατος 
από αναπόφευκτες ασυµµετρίας κατά την κατασκευή των MZIs, και φαίνεται πως η υποβάθµιση του 
συστήµατος είναι αµελητέα για ρεαλιστικές τεχνικές κατασκευής ολοκληρωµένων φωτονικών 
κυκλωµάτων. 

Όσον αφορά την δοµή της διπλωµατικής εργασίας, στο 1ο Κεφάλαιο δίνεται µια σύντοµη εισαγωγή 
σχετικά µε την εξέλιξη των ασύρµατων δικτύων, την ανάγκη για beamforming καθώς και την ιδέα 
των Microwave Photonics. Στο 2ο κεφάλαιο δίνεται η θεωρία των κεραιών και µαθηµατικές σχέσεις 
σχετικά µε τις γραµµικές στοιχειοκεραίες που βοηθούν στην κατανόηση όλης της λειτουργίας. Στο 
3ο Κεφάλαιο δίνονται τα χαρακτηριστικά των φωτονικών διατάξεων που θα χρησιµοποιηθούν στο 
σύστηµα, ενώ στο 4ο Κεφάλαιο παρουσιάζεται λεπτοµερώς όλη η σχεδίαση του συστήµατος και τα 
αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων σχετικά µε την επίδοσή του. Τέλος, στο 5ο Κεφάλαιο 
παρουσιάζονται συµπεράσµατα και προοπτικές πραγµατικής υλοποίησης της διάταξης. 

Λέξεις κλειδιά 

5G, Blass matrix, οπτικό σχηµατοποίηση δέσµης, microwave photonics, χιλιοστοµετρικά κύµατα, 
λειτουργία πολλαπλών δεσµών, γραµµικές στοιχειοκεραίες, φωτονική ολοκλήρωση 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
  

Abstract 
We present an extensive analysis of an optical Blass-matrix architecture as a beamforming 
network with potential for multi-beam operation in wireless systems. Its design relies on the use 
of phase shifters and Mach-Zehnder Interferometers (MZIs) inside an MxN matrix, and enables 
the generation of M beams by N-element antenna arrays. We start our analysis from an optical 
signal with amplitude modulation by discrete microwave tones, and confirm the possibility to 
translate its optical phase shifts inside the matrix into equivalent phase shifts in the microwave 
domain. We show this is possible when the input is an optical single-side band signal and the 
optical carrier is re-inserted before photodetection. We extend the conclusions to the case of an 
optical signal carrying a microwave with quadrature amplitude modulation (QAM) and the case 
of simultaneous inputs at the M input ports. Based on this analysis, we propose a Blass-matrix 
configuration algorithm taking into account the properties of the MZIs. Through simulations, we 
validate the potential for multi-beam operation, and evaluate the beamforming performance at 
28.5 GHz with respect to the QAM order, symbol rate and pulse shaping parameters. In all 
cases with rate up to 3 Gbaud, the bit-error rate remains lower than 10-3, showing that the 
beam squinting effect, which is present in our design, can be tolerated. Finally, we study the 
frequency dependence of the beamforming performance due to inevitable asymmetries of the 
MZIs. 
This manuscript consists of five chapters. The 1st Chapter gives a brief historical overview of the 
evolution of wireless networks and the necessity for beamforming in the future generations of 
mobile networks, and also the basic concept of microwave photonics is described. In the 2nd 
Chapter, the basic theory of antennas is provided along with considerable explanation on the 
beamforming technique. The 3rd Chapter offers an insight on some fundamental integrated 
photonic components which are useful for the implementation of the beamforming network. In 
the 4th Chapter, an extensive theoretical analysis is presented of the optical beamforming 
network which is based on the Blass matrix architecture along with simulation results in order 
to evaluate the performance of the system and its feasibility. Finally, the 5th Chapter provides 
conclusions and an outlook for future possibilities in the direction of this work. 

Keywords 

5G mobile networks, Blass Matrix, microwave photonics, millimeter waves, multi-beam 
operation, optical beamforming, phased-array antennas, photonic integration.  
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1. 
Εισαγωγή 

 

Το παρόν κεφάλαιο θέτει το ερευνητικό πλαίσιο µέσα στο οποίο εκπονήθηκε η διπλωµατική 
εργασία. Παρουσιάζονται συνοπτικά η εξέλιξη και οι σύγχρονες τάσεις των ασύρµατων συστηµάτων 
επικοινωνιών καθώς και η ανάγκη για σχηµατοποίηση δέσµης (beamforming) σε κυψελωτά 
συστήµατα, οι θεµελιώδεις αρχές και τα κίνητρα για την ανάπτυξη του τοµέα της φωτονικής 
επεξεργασίας ραδιοσυχνοτικών σηµάτων (microwave photonics, MWP), ενώ στο τέλος 
περιγράφεται ο στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 

1.1 Εξέλιξη και προκλήσεις των ασύρµατων δικτύων 
Η ανάγκη των ανθρώπων για επικοινωνία από απόσταση είναι δεδοµένη από τα αρχαία χρόνια, όταν 
γινόταν χρήση βούκινων και σηµάτων καπνού για να επιτευχθεί η µετάδοση της πληροφορίας µε 
ακουστικό και οπτικό τρόπο. 

Χρειάστηκαν πολλά χρόνια για να µελετηθεί και να εφαρµοστεί η ασύρµατη µετάδοση 
ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων, της οποίας η θεωρητική βάση δόθηκε µε τις εξισώσεις του James 
Clerk Maxwell το 1864, και µεσολάβησαν αρκετά στάδια εξέλιξης µέχρι να φτάσουµε στην 
σηµερινή εποχή των κυψελωτών δικτύων. Ενδεικτικά µερικά από αυτά είναι : 

• 1899 : Ο Ιταλός εφευρέτης Γουιλέλµο Μαρκόνι δηµιούργησε έναν ασύρµατο σταθµό στη Λα 
Σπέτσια της Ιταλίας για την ιταλική κυβέρνηση και εξέπεµψε για πρώτη φορά σήµατα πάνω 
από τη Μάγχη, από το Βιµερό της Γαλλίας ως το φάρο του Νότιου Φόρλαντ στην Αγγλία. 

• 1915 : Το πρώτο σύστηµα µετάδοσης φωνής εγκαθίσταται ανάµεσα στην Νέα Υόρκη και το 
Σαν Φρανσίσκο. 

• 1945 : Εγκαταστάθηκαν για πρώτη φορά συστήµατα κινητών τηλεπικοινωνιών σε 25 πόλεις 
των ΗΠΑ. 

• 1960 : Επινόηση της κεντρικής ιδέας του κυψελωτού συστήµατος από την AT&T Βell 
Labs. 

• 1976 : To WRC (World Administrative Radio Conference) ενέκρινε την απόδοση 
συχνοτήτων για κυψελωτά συστήµατα κινητών επικοινωνιών στην περιοχή των 800/900 
ΜHz, θέτοντας την βάση για την ανάπτυξη εµπορικών συστηµάτων. 

Το πρώτο παγκοσµίως κυψελωτό σύστηµα που λειτούργησε ήταν στην Ιαπωνία το 1979 από την 
Nippon Telephone and Telegraph (NTT), το οποίο χρησιµοποιούσε 600 FM duplex διαύλους, µε 
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εύρος 25 kHz στα 925-940/870-885 ΜΗz. To 1981 αναπτύχθηκε το πρώτο ευρωπαϊκό κυψελωτό 
σύστηµα NMT450 (Nordic Mobile Telephone) από την εταιρεία Ericsson, στην ζώνη 450-470 
MHz, το οποίο µετεξελίχθηκε στο ΝΜΤ900 στην ζώνη 890-915/917-950 ΜHz. Αντίστοιχες 
προσπάθειες έγιναν και στην Αµερική µε το AMPS (American Mobile Phone System) από την 
AT&T. Όλα τα προαναφερθέντα αποτελούν κυψωλωτά συστήµατα 1ης γενιάς, µε βασικά 
χαρακτηριστικά την αναλογική διαµόρφωση FM, την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης FDMA 
(Frequency Division Multiple Access) και την τεχνική FDD (Frequency division duplex).  

H ανάπτυξη στον χώρο της µικροηλεκτρονικής και της ψηφιακής λογικής επεκτάθηκε και στις 
επικοινωνίες. Το Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών Επικοινωνιών (GSM) ήταν το πρώτο ψηφιακό 
σύστηµα κινητής τηλεφωνίας 2ης γενιάς, αποτέλεσε µια ευρωπαϊκή καινοτοµία και χρησιµοποιήθηκε 
σε πολλά µέρη του κόσµου. Στο GSM, οι ραδιοδίαυλοι βασίζονται σε σύστηµα TDMA (Time-
Division Multiple Access) το οποίο λειτουργεί σε διαφορετικές συχνότητες, κάνοντας έτσι 
ταυτόχρονη χρήση της τεχνικής FDMA. Η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU) παραχώρησε 
το 1990 ένα ζεύγος συχνοτήτων, από τα 890 έως τα 915 MHz και από τα 935 έως τα 960 MHz. Η 
πρώτη περιοχή χρησιµοποιείται για την επικοινωνία του κινητού µε τον σταθµό βάσης (up link), 
ενώ η δεύτερη για την επικοινωνία του σταθµού βάσης µε το κινητό (down link). Οι περιοχές 
(ζώνες) των 25ΜΗz υποδιαιρούνται η καθεµία σε 124 + (1 ελεύθερο) κανάλια συχνότητας και 
κάθε κανάλι έχει εύρος ζώνης 200 kHz. Κάθε κελί µπορεί να εξυπηρετήσει συγκεκριµένες φέρουσες 
συχνότητες, των οποίων ο αριθµός δεν ξεπερνούσε την δηµιουργία 15 καναλιών, ενώ το µέγεθος 
του κελιού διακυµαινόταν από 1 µέχρι 10 km. Χρησιµοποιώντας την τεχνική TDMA, το δοσµένο 
φάσµα των 200 kHz ανά κανάλι διαιρούταν στο χρόνο σε 8 χρονοθυρίδες µε παράθυρο 0,577 ms η 
κάθε µία. Η κατάληψη από τον χρήστη µιας τέτοιας χρονοθυρίδας αποτελούσε το φυσικό κανάλι 
επικοινωνίας του. Όλο αυτό το σύστηµα ονοµάστηκε GSM 900 ή Standard GSM. Στην συνέχεια, 
δόθηκε περισσότερο φάσµα για την ανάπτυξη του συστήµατος GSM µε αποτέλεσµα την εµφάνιση 
του DCS 1800 και GSM 900, τα οποία ακολουθούσαν τις ίδιες αρχές. 

Η γενιά 2.5G είναι µια ονοµασία η οποία περιλαµβάνει όλες τις αναβαθµίσεις για τα συστήµατα 2G. 
Αυτές οι αναβαθµίσεις σε ορισµένες περιπτώσεις µπορούν να παρέχουν παρόµοιες δυνατότητες µε 
τα 3G συστήµατα. Επίσης είναι δύσκολο από τεχνικής απόψεως να καθορίσουµε το πότε ένα 
σύστηµα 2G εξελίσσεται σε 2.5G. Η ανάγκη για την αναβάθµιση των συστηµάτων δεύτερης γενιάς 
και συγκεκριµένα για το GSM γεννήθηκε από την ανάγκη για υψηλότερη ταχύτητα δεδοµένων. Το 
GSM, που κύριος στόχος του ήταν η µετάδοση της φωνής, µπορούσε να µεταφέρει δεδοµένα σε 
µικρή ταχύτητα, της τάξεως των 9,6 kbps. Αυτό σήµαινε πως η αποστολή/λήψη δεδοµένων 
µεγαλύτερου µεγέθους αργούσε περισσότερο, κόστιζε παραπάνω και το µέγεθος των 
µεταφερόµενων δεδοµένων ήταν περιορισµένο. Συνήθως ένα σύστηµα 2.5G περιλαµβάνει µία από τις 
τρείς επόµενες τεχνικές: HSCD (High Speed Circuit Switched Data), GPRS (General Packet 
Service Radio) και το EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution). 
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Στις παραπάνω γενιές δικτύων δεν µπορεί να υποστηριχθεί (σχεδόν) απεριόριστη κινητικότητα 
χωρίς τη υποβάθµιση της ποιότητας υπηρεσίας. Η ολοκλήρωση των υπηρεσιών και των σταθερών 
δικτύων στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών µε αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service, 
QoS) υπαγορεύει τη παροχή διαφορετικών προφίλ κινητικότητας και υπηρεσιών από το δίκτυο. Ο 
σκοπός της µετάβασης προς τα συστήµατα 3ης γενιάς 3G ήταν η ανάπτυξη ενός διεθνούς προτύπου 
που συνδυάζει και αντικαθιστά βαθµιαία τα κυψελωτά συστήµατα 2ης γενιάς 2G, τις υπηρεσίες 
προσωπικών επικοινωνιών και τις κινητές υπηρεσίες δεδοµένων. Ταυτόχρονα, τα συστήµατα 3G 
βελτιώνουν την ποιότητα οµιλίας, αυξάνουν την χωρητικότητα των δικτύων καθώς και τους 
ρυθµούς µετάδοσης στις κινητές υπηρεσίες δεδοµένων. Από αρκετές προτάσεις που υπεβλήθησαν 
στην ITU για την τεχνολογία µετάδοσης των συστηµάτων 3G, επεκράτησε η                   
WCDMA (Wideband Code Multiple Access). Το σύστηµα κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς, που 
αναφέρεται και ως Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών Επικοινωνιών (Universal Mobile 
Telecommunication System, UMTS), υποστηρίζει τις διάφορες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες και 
υπηρεσίες δεδοµένων, καθώς και την ενοποίηση των δικτύων σταθερών και κινητών επικοινωνιών 
σε ένα οικουµενικό παγκόσµιο σύστηµα επικοινωνιών. Το 1992, η Παγκόσµια Επιτροπή 
Ραδιοεπικοινωνιών διέθεσε στο υπόψη σύστηµα φάσµα 230 MHz στην περιοχή των 2000 ΜHz. Με 
κάποια προέκταση, το DCS 1800 µπορεί να θεωρηθεί ως το πρώτο βήµα ανάπτυξης προς τα 
συστήµατα τρίτης γενιάς. Μια νέα αρχή, όσο αφορά το δίκτυο, που υιοθετήθηκε και στο DCS 
1800, είναι η ιεραρχική δοµή του µε µικτές κυψέλες που επεκτείνεται και στο UMTS. Η ιεραρχία 
των µάκρο-, µίκρο- και πίκο- κυψελών επιτρέπει µια δοµή δικτύου που θα ικανοποιεί τον σταθερά 
αυξανόµενο αριθµό των συνδροµητών µε τα διαφορετικά προφίλ υπηρεσίας και κινητικότητας, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 1.1. 

 
Σχήµα 1.1: Σύγκριση κυψελών 

Τα κυψελωτά συστήµατα 4ης γενιάς, που συχνά αποκαλούνται σύστηµα LTE (Long Term 
Evolution) αποτελούν την πρώτη αντιµετώπιση των απαιτήσεων για υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης 
σε πληθώρα από περιβάλλοντα και για χρήστες στις πλέον αποµακρυσµένες και «δύσκολες» 
περιοχές των κυψελών. Το LTE σχεδιάστηκε εξαρχής µε στόχο την εξέλιξη της τεχνολογίας 
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ραδιοπρόσβασης (radio access) έτσι ώστε όλες οι υπηρεσίες να στηρίζονται στη µεταγωγή πακέτων 
(packet switched) και όχι στη µεταγωγή κυκλώµατος (circuit switched), όπως τα προϋπάρχοντα 
κινητά δίκτυα. Όσο αφορά στην αρχιτεκτονική του δικτύου, ο όρος LTE αντιπροσωπεύει την 
εξέλιξη της ραδιοπρόσβασης και καλείται Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network (E- 
UTRAN), ενώ η εξέλιξη των συστατικών στοιχείων του δικτύου που δεν αποτελούν τη ραδιο-
διεπαφή (non-radio aspects) καλύπτονται από τον όρο  . Το LTE ήταν η αρχή για την εισαγωγή 
της τεχνολογίας OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) αλλά και την χρήση 
πολλαπλών κεραιών στους ποµποδέκτες (συστήµατα Multiple Input Multiple Output MIMO), που 
αποτελεί τεχνική διαίρεσης του χώρου (Space-division multiple access, SDMA).  

To όραµα για ασύρµατα δίκτυα πέµπτης γενιάς 5G ακολουθεί την ίδια λογική εξέλιξης. Η  
εξάπλωση και κυριαρχία του Internet στην καθηµερινότητα µας, η προοπτική για εφαρµογές IoT 
(Internet of Things), η τάση για M2M ( Machine-to-Machine) επικοινωνίες δηµιουργούν ολοένα 
και µεγαλύτερες ανάγκες για ευελιξία, χωρητικότητα, χαµηλότερη καθυστέρηση και υψηλότερους 
ρυθµούς µετάδοσης. Πολλές ερευνητικές δραστηριότητες και οργανισµοί προτυποποίησης 
προσπαθούν να θέσουν τις αρχές των νέων δικτύων, οι οποίες είναι προσανατολισµένες σε αύξηση 
του εύρους ζώνης, µετατόπιση των , µετατόπιση των συχνοτήτων λειτουργίας σε υψηλότερες 
µπάντες ( 30 – 300 GHz, millimeter-wave bands), µελέτη τεχνικών Massive MIMO, πύκνωση των 
κελιών του κυψελωτού συστήµατος επικοινωνιών σε µερικά δεκάδες µέτρα (femtocells). 

 
Σχήµα 1.2: Στοιχεία ενός 5G δικτύου 

Σηµαντικό ρόλο εδώ έρχεται να παίξει εδώ η εφαρµογή τεχνικών διαµόρφωσης του λοβού 
ακτινοβολίας (beamforming). Αποτελεί τεχνική επεξεργασίας σήµατος και στόχο έχει την 
σχηµατοποίηση της δέσµης ακτινοβολίας σε επιθυµητές κατευθύνσεις, ώστε να πετυχαίνεται 
διαίρεση του χώρου µε κέρδος λόγω αυξηµένης κατευθυντικότητας, µειωµένης παρεµβολής και 
καλύτερη αξιοποίηση των πόρων, δεδοµένου ότι γίνεται πιο συχνή επαναχρησιµοποίηση των 
συχνοτήτων διαθέσιµων για το κυψελωτό σύστηµα. 
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Μέχρι στιγµής γινόταν χρήση από σταθµούς βάσης τεχνικής fixed beamforming, όπου το πιο 
διαδεδοµένο σύστηµα αυτής της τεχνικής είναι ο switched beamformer, δηλαδή υπάρχουν δέσµες, 
οι οποίες έχουν δηµιουργηθεί εξαρχής και καταλαµβάνουν όλο το χώρο γύρω από την κεραία. Στα 
άκρα κάθε δέσµης σχηµατίζονται µικρότεροι ανεπιθύµητοι λοβοί ακτινοβολίας. Έτσι, τα άκρα της 
δέσµης συµπίπτουν µε τα άκρα της άλλης. Η καταλληλότερη δέσµη επιλέγεται ανάλογα µε το που 
βρίσκεται ο δέκτης, ώστε να ικανοποιήσει τις ανάγκες του. 

Στόχος και απαίτηση του 5G αποτελεί η προσαρµοζόµενη σχηµατοποίηση δέσµης (adaptive 
beamforming). Στο σύστηµα αυτό, το διάγραµµα ακτινοβολίας µεταβάλλεται σε πραγµατικό χρόνο. 
Δηλαδή, ανάλογα πάλι µε τη θέση του χρήστη επιλέγεται η κατάλληλη δέσµη, µε τη διαφορά όµως, 
ότι δηµιουργείται µόνο αυτή η δέσµη τη στιγµή, που απαιτείται. Μάλιστα, οι παρεµβολές από 
µικρότερους πλευρικούς λοβούς αποφεύγονται σε µεγάλο βαθµό. Για παράδειγµα, ένας σταθµός 
βάσης µε δυνατότητα για adaptive beamforming θα µπορούσε να διαµορφώνει έτσι τους λοβούς 
ακτινοβολίας του ώστε να ακολουθούν συνεχώς τους εκάστοτε χρήστες για όσο χρόνο θα ήταν 
υπεύθυνος για την εξυπηρέτησή τους. 

 
Σχήµα 1.3 : Ιδέα του beamforming 

Στο 2ο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας θα αναφερθούµε αναλυτικά στον τρόπο που µπορεί να 
επιτευχθεί beamforming σε µία συστοιχία κεραιών. 

1.2 Microwave Photonics 
Ο τοµέας του ΜWP αποτελεί µια γεφύρωση µεταξύ των οπτικών και των ασύρµατων επικοινωνιών 
και στόχο έχει την εκµετάλλευση των πλεονεκτηµάτων που προσφέρει η φωτονική τεχνολογία για 
την µετάδοση ή την επεξεργασία ηλεκτρικών – µικροκυµατικών σηµάτων στο οπτικό πεδίο. Μερικά 
πλεονεκτήµατα της φωτονικής είναι : 

• Μεγάλα εύρη ζώνης που µπορούν να φτάσουν εκατοντάδες GHz. 
• Υψηλές ταχύτητες µετάδοσης. 
• Σταθερά χαµηλή εξασθένιση σε όλο το εύρος συχνοτήτων της µικροκυµατικής µπάντας. 
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Ειδικότερα, εάν η υλοποίηση του MWP συστήµατος γίνει σε ολοκληρωµένη µορφή 
εκµεταλλευόµενοι τις τεχνολογίες υλικών και ολοκλήρωσης που έχουν αναπτυχθεί για φωτονικά 
κυκλώµατα, τότε το σύστηµα αναφέρεται ως Integrated Microwave Photonic Link (IMWP) και 
παρουσιάζονται επιπλέον πλεονεκτήµατα, όπως : 

• Μικρό µέγεθος (µεγέθη των chips σε λίγα cm^2). 
• Χαµηλό βάρος. 
• Χαµηλό κόστος και µειωµένες απώλειες (π.χ. σύγκριση απωλειών οπτικής ίνας µε 

οµοαξονικό καλώδιο). 
• Χαµηλή κατανάλωση ισχύος. 
• Ανοσία σε θέµατα ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας. 
• Ανοσία σε παράγοντες επίδρασης του περιβάλλοντος. 

Σε ένα MWP σύστηµα, η ιδέα είναι η µετατροπή του ηλεκτρικού σήµατος σε οπτικό, ο χειρισµός 
του σήµατος στον οπτικό τοµέα και έπειτα πάλι µετατροπή του οπτικού σήµατος σε ηλεκτρικό µε 
τα επιθυµητά χαρακτηριστικά, όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.3.  

Σχήµα 1.4 : Microwave Photonics System 

Τα συστήµατα που βασίζονται στην λογική των Microwave Photonics υπόσχονται να φέρουν όλα 
τα προαναφερθέντα πλεονεκτήµατα σε διάφορα πεδία εφαρµογής, όπως η γέννηση, η µετάδοση, ο 
έλεγχος και η επεξεργασία ηλεκτρικών σηµάτων.  

1.3 Σκοπός της εργασίας 
Οι προηγούµενες ενότητες κάνουν εµφανή την ανάγκη για προσαρµοζόµενη σχηµατοποίηση δέσµης 
ώστε να εφαρµοστούν τεχνικές διαµόρφωσης του χώρου µε στόχο την εξέλιξη των δικτύων 5G. 
Επιπλέον, ο τοµέας του Microwave Photonics φάνηκε πως µπορεί να εξυπηρετήσει µε επιτυχία 
ανάγκες για επεξεργασία ηλεκτρικών σηµάτων στον οπτικό τοµέα. 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει στόχο την σχεδίαση ενός MWP συστήµατος που στόχο έχει 
την διαµόρφωση των λοβών ακτινοβολίας της µικροκυµατικής δέσµης µια συστοιχίες κεραιών µε 
οπτικό τρόπο (Optical Beamforming). Στην συνέχεια, µέσω προσοµοίωσης σε περιβάλλον 
MATLAB, θα µελετηθεί διεξοδικά η επίδοση του συστήµατος µε όρους Bit Error Rate (BER) και 
θα αξιολογηθεί η επίδραση περιοριστικών παραµέτρων του συστήµατος. 

E/O O /EFunctionality
RFin RFout

electrical optical electrical
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2. 

Θεωρία Κεραιών  
και Σχηµατοποίησης Δέσµης 

 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται περιγραφή της θεωρίας κεραιών. Παρουσιάζονται οι εισαγωγικές 
έννοιες για τις κεραίες, τα χαρακτηριστικά τους, και κατ’ επέκταση τις συστοιχίες κεραιών. Αρχικά 
εισάγονται ο ορισµός και µία βασική παράµετρος, που αφορά µία κεραία: το διάγραµµα ακτινοβολίας. 
Ακολουθεί η έννοια και τα χαρακτηριστικά του διπόλου, που αποτελεί την απλούστερη κατηγορία 
κεραιών. Επιπλέον, µας απασχολούν κυρίως οι συστοιχίες κεραιών, που θα µας οδηγήσουν στην 
αρχή πολλαπλασιασµού του διαγράµµατος ακτινοβολίας του διπόλου µε τον παράγοντα 
στοιχειοκεραίας, ο οποίος οδηγεί στην θεωρία για σχηµατοποίηση της δέσµης. 

2.1 Κεραίες 
Η κεραία είναι µία µεταλλική κατασκευή, που παρεµβάλλεται ανάµεσα σε µια διάταξη 
κυµατοδήγησης και τον ελεύθερο χώρο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1. Ακριβέστερα, η κεραία 
µετατρέπει σε ηλεκτροµαγνητική ενέργεια που οδεύει σε µια γραµµή µεταφοράς ή 
ένα κυµατοδηγό σε ηλεκτροµαγνητικό κύµα στο χώρο και αντίστροφα. Η κυµατοδήγηση αυτή 
µπορεί να συµβαίνει σε έναν κυµατοδηγό ή σε µια οµοαξονική γραµµή. 

 
Σχήµα 2.1: Κεραία, κυµατοδηγός και ακτινοβόληση 

 

Waveguide

Antenna

Free Space



  

Κεφάλαιο 2. Θεωρία Κεραιών και Σχηµατοποίησης Δέσµης 

23 

Περιοχές ακτινοβολίας κεραιών 
Ο χώρος που περιβάλλει έναν ακτινοβολητή (µια κεραία) διακρίνεται σε 3 περιοχές : 

• Κοντινή περιοχή 
• Περιοχή Fresnel 
• Μακρινή περιοχή 

Οι περιοχές αυτές χαρακτηρίζονται από διαφορετική συµπεριφορά του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου 
που δηµιουργεί ο ακτινοβολητής και διαχωρίζονται µεταξύ τους µε βάση καθιερωµένα κριτήρια. 

Η κοντινή περιοχή είναι η περιοχή όπου το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο εµφανίζει άεργη συµπεριφορά, 
δηλαδή δεν ακτινοβολείται ηλεκτροµαγνητική ενέργεια. Η περιοχή αυτή περιορίζεται χωρικά στο 
εσωτερικό σφαίρας µε ακτίνα : 

                                                   𝑅1 = 0.62 × )*+

,
                                                 (2.1) 

που περιβάλλει τον ακτινοβολητή (Σχήµα 2.2). Στην παραπάνω εξίσωση, D είναι η µέγιστη 
διάσταση του ακτινοβολητή και 𝜆 το µήκος κύµατος που αντιστοιχεί στην συχνότητα λειτουργίας. 

 

 
Σχήµα 2.2: Περιοχές ακτινοβολίας 

Η περιοχή Fresnel είναι ενδιάµεση µεταξύ της κοντινής και της µακρινής περιοχής µιας κεραίας. 
Στην περιοχή αυτή, το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο εµφανίζει συµπεριφορά ακτινοβολίας αλλά οι 
εγκάρσιες συνιστώσες του διατηρούν και ακτινική εξάρτηση. Η περιοχή Fresnel εκτείνεται στον 
χώρο που περιορίζεται από τις σφαίρες R1 και  

𝑅2 = .×*/

,
																																																																															(2.2)                                               

D

R2

R1

Κοντινή περιοχή

Περιοχή Fresnel Μακρινή 
Περιοχή
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που περιβάλλουν τον ακτινοβολητή. Στην περίπτωση ακτινοβολητών µε µικρές διαστάσεις σε σχέση 
µε το µήκος κύµατος λειτουργίας, η περιοχή Fresnel δεν υπάρχει. 

Η µακρινή περιοχή έχει ως χαρακτηριστικό την ανεξαρτησία της µορφής των εγκάρσιων 
συνιστωσών του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από την ακτινική συνιστώση. Η περιοχή αυτή συνήθως 
εκτείνεται σε αποστάσεις από τον ακτινοβολητή µεγαλύτερες από 𝑅2. Στην παρούσα εργασία, 
όποτε αναφερόµαστε σε διαγράµµατα ακτινοβολίας ή σχηµατοποίηση δέσµης, θα λαµβάνεται υπ’όψιν 
πάντα µόνο η µακρινή περιοχή. 

Διάνυσµα Poynting 
Η ισχύς που µεταφέρεται κατά τη διάδοση ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος συνδέεται µε το 
ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται στο µέσο διάδοσης µέσω του διανύσµατος 
Poynting: 

�⃗�(𝑟, 𝑡) = 𝑒(𝑟, 𝑡) × ℎ:⃗ (𝑟, 𝑡)                                         (2.3) 

όπου 𝑒(𝑟, 𝑡) και ℎ:⃗ (𝑟, 𝑡) οι στιγµιαίες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου, 
αντίστοιχα. Το διάνυσµα Poynting εκφράζει σε 𝑊 𝑚.⁄  τη στιγµαία ροή ηλεκτροµαγνητικής ισχύος 
ανά µονάδα επιφάνειας. Εισάγοντας τους φασιθέτες των αντίστοιχων µεγεθών, η µέσης ισχύς που 
ακτινοβολείται από µια κεραία, η οποία είναι και το µέγεθος που τελικά ενδιαφέρει, είναι ίσης προς :  

𝑃:⃗ 𝑎𝑣(𝑟, 𝑡) = A
.
𝑅𝑒B𝐸:⃗ (𝑟, 𝑡) × 𝐻::⃗ (𝑟, 𝑡)∗F                                              (2.4) 

Ένταση Ακτινοβολίας 
Η ένταση ακτινοβολίας είναι µέγεθος που χαρακτηρίζει τη µακρινή περιοχή µιας κεραίας και 
εκφράζει την ισχύ που ακτινοβολείται ανά µονάδα στερεάς γωνίας µέσω της σχέσης: 

𝑈(𝜃, 𝜑) = 𝑟. × J𝑃:⃗ 𝑎𝑣(𝑟)J                                        (2.5) 

H συνολική ισχύς που ακτινοβολεί µια κεραία προκύπτει και µέσω της έντασης ακτινοβολίας µε 
ολοκλήρωση της σε ολόκληρη τη στερεά γωνία Ω που περιβάλλει την κεραία, δηλαδή: 

𝑊𝑟𝑎𝑑 = ∫ 𝑑𝜑.M
N ∫ 𝑑𝜃[𝑈(𝜃, 𝜑)𝑠𝑖𝑛𝜃]M

N                               (2.6) 

2.2 Χαρακτηριστικά κεραιών 

Διάγραµµα Ακτινοβολίας 
Διάγραµµα ακτινοβολίας είναι η γραφική παράσταση του τρόπου ακτινοβολίας µιας κεραίας καθώς 
µεταβάλλεται στο σηµείο παρατήρησης του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Στις περισσότερες 
περιπτώσεις πρακτικού ενδιαφέροντος, το διάγραµµα ακτινοβολίας προσδιορίζεται συναρτήσει των 
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συντεταγµένων διεύθυνσης θ και φ ενός κατάλληλα επιλεγµένου συστήµατος σφαιρικών 
συντεταγµένων µε κέντρο, συνήθως, το γεωµετρικό κέντρο της κεραίας. 

Τα µεγέθη των οποίων δίδεται το διάγραµµα ακτινοβολίας είναι η ένταση ακτινοβολίας U(θ,φ) και η 
ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και του µαγνητικού. Το διάγραµµα της έντασης ακτινοβολίας 
ονοµάζεται διάγραµµα ισχύος, ενώ το διάγραµµα της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου ονοµάζεται 
διάγραµµα πεδίου. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις που ενδιαφέρουν στην πράξη, είναι αρκετή για την περιγραφή του 
τρόπου ακτινοβολίας µιας κεραίας η σχεδίαση διαγραµµάτων καθώς µεταβάλλεται η γωνία θ για 
συγκεκριµένες τιµές της γωνίας φ και διαγραµµάτων συναρτήσει της γωνίας φ για συγκεκριµένες 
γωνίες της γωνίας θ. 

Λοβοί ακτινοβολίας 
Λοβός ακτινοβολίας ονοµάζεται το τµήµα του διαγράµµατος ακτινοβολίας που οριοθετείται από 
περιοχές πολύ ασθενούς, συνήθως µηδενικής, έντασης ακτινοβολίας. Κύριος λοβός (main lobe) 
ονοµάζεται αυτός που περιέχει τη διεύθυνση µέγιστης ακτινοβολίας. Σε αρκετές περιπτώσεις 
σύνθετων ακτινοβολητών όπως οι στοιχειοκεραίες, υπάρχουν περισσότεροι του ενός κύριοι λοβοί οι 
οποίοι, πάντως, είναι ανεπιθύµητοι και πρέπει να αποφεύγονται µε κατάλληλη σχεδίαση. 
Δευτερεύων λοβός είναι κάθε λοβός ακτινοβολίας που δεν είναι κύριος. Ως πλευρικοί λοβοί (side 
lobes) χαρακτηρίζονται οι λοβοί που δεν περιέχουν τη διεύθυνση ενδιαφέροντος της κεραίας, ενώ ο 
όρος οπίσθιος λοβός (back lobe) που περιλαµβάνει τη διεύθυνση που είναι αντίθετη αυτής του 
κύριου λοβού. Οι παραπάνω ορισµοί φαίνονται καλύτερα στο Σχήµα 2.3. 

 
Σχήµα 2.3: Σχεδίαση διαγράµµατος ακτινοβολίας σε δύο επίπεδα ως προς µια συντεταγµένη 
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Ισοτροπικός ακτινοβολητής 
Ισοτροπικός ακτινοβολητής ονοµάζεται η κεραία που ακτινοβολεί εξίσου προς όλες τις διευθύνσεις 
του χώρου. Τέτοιου είδους  ακτινοβολία µπορεί να επιτύχει µόνο η σηµειακή πηγή. Αν και ο 
ισοτροπικός ακτινοβολητής δεν είναι υπαρκτός, αποτελεί την κεραία αναφοράς προς την οποία 
συγκρίνοντας ως προς τις κατευθυντικές τους ιδιότητες όλες οι κεραίες που χρησιµοποιούνται στις 
διάφορες εφαρµογές. Λόγω της σηµειακής φύσης του ισοτροπικού ακτινοβολητή, το διάνυσµα 
Poynting έχει ακτινική διεύθυνση και εξαρτάται µόνο από την απόσταση του σηµείου παρατήρησης 
από την πηγή, δηλαδή: 

𝑃:⃗ 𝑜(𝑟) = UVWX
YMV/

�̂�                                               (2.7) 

όπου Wrad η ισχύς ακτινοβολίας. 
Η αντίστοιχη ένταση ακτινοβολίας του ισοτροπικού ακτινοβολητή είναι σταθερή και ίση προς:  

𝑈𝑜 = UVWX
YM

                                                  (2.8) 

Κατευθυντικό κέρδος – Κατευθυντικότητα 
Ως κατευθυντικό κέρδος Dg(θ,φ) ορίζεται ο λόγος της έντασης ακτινοβολίας µιας κεραίας προς την 
ένταση ακτινοβολίας Uο ισοτροπικού ακτινοβολητή που εκπέµπει την ίδια ισχύ ακτινοβολίας, 
δηλαδή: 

𝐷𝑔(𝜃, 𝜑) = ](^,_)
]`

= 4𝜋 ](^,_)
UVWX

                                   (2.9) 

Κατευθυντικότητα Dm µιας κεραίας είναι η µέγιστη τιµή του κατευθυντικού κέρδους της: 

𝐷𝑚 = 𝐷𝑔(𝜃, 𝜑)𝑚𝑎𝑥 = ](^,_)|eWf
]`

= 4𝜋 ](^,_)eWf
UVWX

                    (2.10) 

Όπου U(θ,φ)max η µέγιστη τιµή της έντασης ακτινοβολίας και Wrad η ισχύς ακτινοβολίας της 
κεραίας. Η κατευθυντικότητα εκφράζεται συνήθως σε dB. 

Κέρδος ισχύος 
Ένα άλλο µέτρο για τον προσδιορισµό του πόσο αποδοτικά ακτινοβολεί µια κεραία είναι το κέρδος 
ισχύος που ορίζεται µέσω της σχέσης:  

𝐺𝑔(𝜃, 𝜑) = 4𝜋 ](^,_)
Uhi

                                             (2.11) 

όπου 𝑊𝑖𝑛 η ισχύς τροφοδότης της κεραίας. Η παραπάνω σχέση διαφέρει από την αντίστοιχεη 
σχέση ορισµού του κατευθυντικού κέρδους ως προς το ότι λαµβάνεται υπόψη η ισχύς 
τροφοδότησης αντί της ακτινοβολούµενης ισχύος. Έτσι, εκτός των κατευθυντικών ιδιοτήτων µιας 
κεραίας, στο κέρδος ισχύος λαµβάνεται υπόψη και πόσο αποδοτικά τροφοδοτείται η κεραία. Στις 
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συνήθεις περιπτώσεις, το κέρδος ισχύος αναφέρεται στη διεύθυνση µέγιστης ακτινοβολίας, οπότε 
και ονοµάζεται απλώς κέρδος της κεραίας, δηλαδή: 

𝐺𝑔(𝜃, 𝜑) = 4𝜋 ](^,_)eWf
Uhi

                                         (2.12) 

H ισχύς ακτινοβολίας συνδέεται µε την ισχύ τροφοδότησης µέσω της σχέσης: 

𝑊𝑟𝑎𝑑 = 𝑛𝑟 ×𝑊𝑖𝑛                                            (2.13) 

Όπου 𝑛𝑟 ο συντελεστής απόδοσης της κεραίας, ο οποίος περιγράφει τις διάφορες απώλειες της 
κεραίας, χωρίς όµως να συνυπολογίζει τις διάφορες ανακλάσεις λόγω έλλειψης προσαρµογής. Έτσι 
προκύπτει η σχέση µεταξύ κατευθυντικού κέρδους και κέρδους ισχύος µιας κεραίας: 

𝐺𝑔(𝜃, 𝜑) = 𝑛𝑟 × 	𝐷𝑔(𝜃, 𝜑)                                    (2.14) 

2.3 Το στοιχειώδες δίπολο 
Σε συχνότητες κάτω από την µιρκοκυµατική περιοχή, οι κεραίες που χρησιµοποιούνται συνήθως 
ανήκουν στην κατηγορία των γραµµικών κεραιών που βασίζονται στην ακτινοβολία αγωγών 
διαρρεόµενων από ηλεκτρικό ρεύµα. Οι βασικές ιδιότητες ακτινοβολίας των γραµµικών κεραιών 
µπορούν να µελετηθούν µε τη βοήθεια του στοιχειώδους ακτινοβολητή που ονοµάζεται δίπολο του 
Hertz ή βραχύ δίπολο. Το βραχύ δίπολο είναι ο ευθύγραµµος ακτινοβολητής µε µήκος L κατά πολύ 
µικρότερο του µήκους κύµατος λειτουργίας (L<<λ) και κατανοµή ρεύµατος σταθερή. Στο Σχήµα 
2.4 φαίνεται ένα βραχύ δίπολο τοποθετηµένο στο κέντρο του συστήµατος συντεταγµένων. 

 
Σχήµα 2.4: Βραχύ δίπολο στο κέντρο του συστήµατος συντεταγµένων 

Η πυκνότητα ρεύµατος του διπόλου είναι της µορφής: 
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𝐽(𝑥, 𝑦, 𝑧)		=		m			𝐼𝛿(𝜒)𝛿(𝑦)𝑧	q 				−
s
.
≤ 𝑧 ≤ s

.
0

																																											(2.15) 

όπου 𝛿(𝜒), 𝛿(𝑦)	κρουστικές συναρτήσεις που προκύπτουν λόγω της υπόθεσης µηδενικού πάχους 
του διπόλου και Ι = dq/dt σταθερή ρευµατική κατανοµή που διαρρέει το δίπολο. Επιλύοντας τις 
εξισώσεις του Maxwell για το µακρινό πεδίο, προκύπτουν οι εκφράσεις για το ηλεκτρικό και το 
µαγνητικό πεδίο και χρησιµοποιώντας το διάνυσµα Poynting υπολογίζεται ότι: 

𝑃:⃗ 𝑎𝑣(𝑟) = 𝑃𝑟(𝑟, 𝜃)�̂� 	= 	 iu
/v/s/

w.M/V/
(𝑠𝑖𝑛	(𝜃)).𝑟                          (2.16) 

όπου το n είναι η κυµατική αντίσταση του µέσου διάδοσης (συνήθως 𝑛 = )yz
{z
≈ 120𝜋	𝛺), k ο 

κυµατάριθµος 2π/λ. 

Χαρακτηριστικά ακτινοβολίας διπόλου Hertz 
Η ένταση ακτινοβολίας του βραχέος διπόλου, σύµφωνα µε την (2.5), είναι της µορφής: 

𝑈(𝜃) = 𝑟. × 𝑃𝑟(𝑟, 𝜃) = iu/v/s/

w.M/V/
(𝑠𝑖𝑛	(𝜃)).	                        (2.17) 

Αφού το διάγραµµα της έντασης ακτινοβολίας εξαρτάται µόνο από την γωνία θ, το βραχύ δίπολο 
εκπέµπει οµοιοκατευθυντικά ως προς την γωνία φ. Στο Σχήµα 3.5 φαίνεται το πολικό διάγραµµα 
της έντασης ακτινοβολίας ως προς την γωνία θ. Το µέγιστο της ακτινοβολίας παρατηρείται για   
θ= 90º, ενώ στις γωνίες 0º και 180º παρατηρείται µηδενική ένταση ακτινοβολίας. 

 
Σχήµα 3.5: Πολικό διάγραµµα της έντασης ακτινοβολίας βραχέος διπόλου. 

Η συνολική ισχύς που ακτινοβολεί το βραχύ δίπολο προκύπτει µε άµεση εφαρµογή της εξίσωσης 
(2.6) ως εξής :  

𝑊𝑟𝑎𝑑 = ∫ 𝑑𝜑.M
N ∫ 𝑑𝜃 ~iu

/v/s/

w.M/
(𝑠𝑖𝑛(𝜃)).	𝑠𝑖𝑛𝜃�M

N =40𝜋.𝛪. s
/

,/
																							(2.18)	
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Η συνάρτηση κατευθυντικού κέρδους προκύπτει µε εφαρµογή της σχέσης ορισµού (2.9) και χρήση 
των παραπάνω αποτελεσµάτων: 

𝐷𝑔(𝜃, 𝜑) = 4𝜋 ](^,_)
UVWX

= w
.
(𝑠𝑖𝑛	(𝜃)).                                   (2.19) 

Η κατευθυντικότητα του βραχέος διπόλου προκύπτει ως η τιµή του κατευθυντικού κέρδους στην 
κατεύθυνση µέγιστης ακτινοβολίας θ = 90º. Συνεπώς: 

𝐷𝑚 =	 w
.
= 1.5	 ≈ 1.76	𝑑𝐵                                      (2.20) 

2.4 Στοιχειοκεραίες 
Σε πολλές εφαρµογές είναι επιθυµητή η µεγάλη κατευθυντικότητα ή µεγάλο εύρος δέσµης που δεν 
είναι δυνατό να επιτευχθεί µε χρήση απλών κεραιών. Οι απαιτήσεις αυτές αντιµετωπίζονται µε το 
σχηµατισµό στοιχειοκεραιών. Οι στοιχειοκεραίες είναι διατάξεις που αποτελούνται από πολλούς 
όµοιους ακτινοβολητές που έχουν τον ίδιο προσανατολισµό και ακτινοβολούν ή λαµβάνουν 
ταυτόχρονα. Με τη χρήση των στοιχειοκεραιών επιτυγχάνονται βελτιωµένες ιδιότητες σε σχέση µε 
τις αντίστοιχες ενός απλού στοιχείου της.  
 
Το πεδίο µιας στοιχειοκεραίας είναι το διανυσµατικό άθροισµα των πεδίων των ακτινοβολητών που 
την αποτελούν. Αυτό βέβαια συµβαίνει µε την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχει σύζευξη µεταξύ των 
στοιχείων ακτινοβολίας. Συνεπώς η ρευµατική κατανοµή κάθε στοιχείου πρέπει να είναι η ίδια µε 
την κατανοµή που θα είχε το στοιχείο µόνο του στο χώρο, κάτι που επιτυγχάνεται µε τη ρύθµιση 
της απόστασης µεταξύ των στοιχείων. Οι στοιχειοκεραίες βρίσκουν ευρεία εφαρµογή γιατί 
παρέχουν τις παρακάτω δυνατότητες : 
 

• Βελτίωση της κατευθυντικότητας 
• Σύνθεση επιθυµητών διαγραµµάτων ακτινοβολίας 
• Στροφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας µε ηλεκτρονικό τρόπο 

 
Επιπρόσθετα οι στοιχειοκεραίες διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τις χωρικά οµοιόµορφες 
και τις χωρικά ανοµοιόµορφες. Στις περισσότερες πρακτικές εφαρµογές χρησιµοποιούνται χωρικά 
οµοιόµορφες στοιχειοκεραίες επειδή για αυτές υπάρχει πλήθος µεθόδων ανάλυσης και σύνθεσης. 
Από την άλλη πρέπει να αναφερθεί ότι οι χωρικά ανοµοιόµορφες στοιχειοκεραίες παρέχουν στο 
σχεδιαστή περισσότερους βαθµούς ελευθερίας αν και είναι σαφώς δυσκολότερη η θεωρητική 
ανάλυση τους. 
 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη µορφή του διαγράµµατος ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας είναι 
οι εξής: 
 

• Η γεωµετρία της στοιχειοκεραίας (γραµµική, κυκλική, επίπεδη κλπ). 
• Η σχετική απόσταση µεταξύ των στοιχείων. 
• Το πλάτος της ρευµατικής διέγερσης για κάθε στοιχείο. 
• Η φάση της ρευµατικής διέγερσης για κάθε στοιχείο. 
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• Η συχνότητα λειτουργίας. 
• Το πλήθος των στοιχείων της κεραίας. 

Στοιχειοκεραίες πολλών στοιχείων 
Υπό τον όρο στοιχειοκεραία εννοείται µια διάταξη όµοιων ακτινοβολητών που έχουν τον ίδιο 
προσανατολισµό και ακτινοβολούν ή λαµβάνουν ταυτοχρόνως. Τα ρεύµατα των στοιχείων 
ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας είναι δυνατό να διαφέρουν κατά το µέτρο και τη φάση. 

Αν Ιο είναι ο φασιθέτης του ρεύµατος διέγερσης του στοιχείου της στοιχειοκεραίας που θεωρείται 
ως στοιχείο αναφοράς, το ρεύµα διέγερσης κάποιου στοιχείου µπορεί να εκφρασθεί υπό τη µορφή: 

                                                       I� = c� × Io																				m = 0, 1, 2, … ,M − 1         (2.21) 

Όπου Μ το πλήθος των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. Ο µιγαδικός αριθµός 𝑐e που αποτελεί τον 
κατάλληλο συντελεστή αναλογίας ονοµάζεται ρευµατικός συντελεστής του στοιχείου m. 

Λαµβάνοντας υπόψη τις παραδοχές για τη µακρινή περιοχή των ακτινοβολητών, η ένταση 
ακτινοβολίας µια στοιχειοκεραίας U(θ,φ) γράφεται: 

𝑈(𝜃, 𝜑) = 𝑈`(𝜃, 𝜑) × |𝑆(𝜃, 𝜑)|.                              (2.22) 

όπου  𝑈(𝜃, 𝜑) η ένταση ακτινοβολίας της κεραίας, 𝑈`(𝜃, 𝜑) η ένταση ακτινοβολίας του κάθε όµοιου 
ακτινοβολητή και 𝑆(𝜃, 𝜑) συνάρτηση που εκφράζει την επίδραση της στοιχειοκεραίας και 
ονοµάζεται παράγοντας διάταξης της στοιχειοκεραίας. 

Με τη βοήθεια του Σχήµατος 3.6, ο παράγοντας διάταξης προσδιορίζεται συναρτήσει των 
συντεταγµένων θέσης και των ρευµατικών διεγέρσεων των στοιχείων ακτινοβολίας. Συγκεκριµένα 
ισχύει:  

𝑆(𝜃, 𝜑) = 	 � 𝑐e𝑒𝑥𝑝	(𝑗𝑘𝑟e𝑐𝑜𝑠𝜓e)
��A

e�N

																																																			(2.23) 

 

όπου                             

      𝑐𝑜𝑠𝜓e = 𝑐𝑜𝑠𝜃e𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑠𝑖𝑛𝜃e𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠	(𝜑 − 𝜑e)                     (2.24) 
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Σχήµα 3.6: Γεωµετρία στοιχειοκεραίας 

Από την σχέση (2.23) φαίνεται ότι ο παράγοντας διάταξης, και εποµένως, η ένταση της 
ακτινοβολίας µιας στοιχειοκεραίας εξαρτώνται από την συχνότητα λειτουργίας καθώς και από τη 
γεωµετρική διάταξη, το πλήθος και τη σχετική διέγερση των στοιχείων. Ο παράγοντας διάταξης 
µιας στοιχειοκεραίας δεν εξαρτάται από το είδος των ακτινοβολητών που την αποτελούν και 
συνήθως προσδιορίζεται αντικαθιστώντας για ευκολία τα στοιχεία ακτινοβολίας µε ισοτροπικούς 
ακτινοβολητές τοποθετηµένους στα κέντρα διέγερσης τους. 

Πρέπει να σηµειωθεί επίσης ότι το µέτρο του παράγοντα διάταξης που αφορά τη µακρινή περιοχή, 
είναι ανεξάρτητο από την εκλογή του κέντρου των συντεταγµένων. Σε στοιχειοκεραίες µε ορισµένο 
πλήθος στοιχείων, συγκεκριµένη γεωµετρική διάταξη και διέγερση, ο παράγοντας διάταξης έχει 
µοναδικό µέτρο το οποίο αποτελεί συνάρτηση της συχνότητας ανεξάρτητα από την επιλογή του 
κέντρου συντεταγµένων, η επιλογή του οποίου γίνεται µε στόχο την ευκολία προσδιορισµού του 
και είναι συνήθως το γεωµετρικό κέντρο της κεραίας. 

Το κατευθυντικό κέρδος της κεραίας δίνεται από τη σχέση: 

𝐷�(𝜃, 𝜑) = 4𝜋 ]�(^,_)|�(^,_)|/

∯]�(^,_)|�(^,_)|/X�
                                  (2.25) 

Προκειµένου περί στοιχειοκεραιών ορίζεται το γεωµετρικό κατευθυντικό κέρδος: 

𝐷�(𝜃, 𝜑) = 4𝜋 |�(^,_)|/

∯|�(^,_)|/X�
                                         (2.26) 
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H συνάρτηση 𝐷�(𝜃, 𝜑)	εξαρτάται µόνο από τη διάταξη και τη σχετική διέγερση των στοιχείων και 
εκφράζει το πόσο επηρεάζει την κατευθυντικότητα ο παράγοντας διάταξης. Θα δούµε αργότερα 
στην παρούσα εργασία πως η συνάρτηση 𝐷�(𝜃, 𝜑) θα επηρεάσει την µελέτη της διάταξης µας. 

Xωρικά οµοιόµορφες γραµµικές στοιχειοκεραίες 
Οι χωρικά οµοιόµορφες γραµµικές στοιχειοκεραίες αποτελούν µια κατηγορία στοιχειοκεραιών µε 
ιδιαίτερο πρακτικό ενδιαφέρον και είναι ο τύπος στοιχειοκεραίας µε βάση τον οποίο θα γίνει η 
ανάλυση της οπτικής διάταξης της παρούσας εργασίας. Τα σηµεία αναφοράς των στοιχείων 
ακτινοβολίας βρίσκονται επί της ευθείας που ονοµάζεται άξονας της στοιχειοκεραίας. Η εύρεση του 
παράγοντα διάταξης γίνεται µε βάση το Σχήµα 3.7 θεωρώντας ως κέντρο της στοιχειοκεραίας το 
κέντρο ΟN του στοιχείου τάξης m=0. Το σηµείο παρατήρησης P χαρακτηρίζεται από τις 
συντεταγµένες (r,θ,φ) σε σφαιρικό σύστηµα συντεταγµένων µε κέντρο το κέντρο της 
στοιχειοκεραίας Ο. Αν γ η γωνία που σχηµατίζουν στον χώρο η OP µε τον άξονα της 
στοιχειοκεραίας, ισχύουν οι σχέσεις: 

𝑟e = 𝑚𝑑                                                  (2.27) 

και  

𝜓e = 𝛾                                                   (2.28) 

όπου m = 0, 1, 2, …, M-1, και d η απόσταση δύο διαδοχικών στοιχείων που ονοµάζεται βήµα της 
γραµµικής στοιχειοκεραίας. 

 
Σχήµα 3.7: Γεωµετρία χωρικά οµοιόµορφης γραµµικής στοιχειοκεραίας. 

Εποµένως, η γενική σχέση υπολογισµού του παράγοντα διάταξης στην περίπτωση γραµµικής 
στοιχειοκεραίας γράφεται: 

𝑆(𝛾) = 	𝑐N +	𝑐A 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝛾) +⋯+	𝑐��A 𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝑀 − 1)𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝛾]         (2.29) 

r

P

γ

Ο=Οο Ο1 Ο2 Ο3 ΟM-2 ΟM-1

d
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όπου	𝑐h, i = 0, 1, 2, …, M-1, οι ρευµατικοί συντελεστές των στοιχείων της στοιχειοκεραίας. 

Η εξάρτηση του παράγοντα διάταξης από τις συντεταγµένες διεύθυνσης θ και φ του σηµείου 
παρατήρησης υποκρύπτεται στην εξάρτηση του από τη γωνία κλίσης γ. Συνήθως, ο άξονας της 
στοιχειοκεραίας ταυτίζεται µε κάποιον από τους άξονες χ ή y. Όταν για παράδειγµα ο άξονας της 
στοιχειοκεραίας είναι ο άξονας χ, εύκολα προκύπτει ότι: 

𝑐𝑜𝑠𝛾 = 𝑠𝑖𝑛𝜃 × 𝑐𝑜𝑠𝜑                                              (2.30) 

Σε πολλές περιπτώσεις, η διαφορά φάσης µεταξύ των ρευµάτων τροφοδότησης δύο διαδοχικών 
στοιχείων ακτινοβολίας είναι σταθερή. Τότε: 

𝑐e = 𝑎e 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑚𝛿)                                             (2.31) 

όπου 𝑎e θετικοί πραγµατικοί αριθµοί. 

Σε κάθε περίπτωση, η γενικότητα της (2.31) δεν επηρεάζεται, αφού οι αυθαίρετες διαφορές φάσης 
µπορούν να περιγραφούν µέσω της σχέσης αυτής, θεωρώντας κατάλληλα προσδιορισµένες µιγαδικές 
τιµές για τους συντελεστές 𝑎e. Λαµβάνοντας υπόψη την (2.31), η (2.29) γράφεται ως: 

𝑆(𝛾) =	 � 𝑎e 𝑒𝑥𝑝 𝑗𝑚(𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝛿)¡																																												(2.32)
��A

e�N

 

Η ανάλυση διευκολύνεται πολύ ορίζοντας τη βοηθητική µεταβλητή 𝜓 µέσω της σχέσης: 

𝜓 = 𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝛿                                                  (2.33) 

Σε µια γραµµική στοιχειοκεραία η βοηθητική µεταβλητή 𝜓 ενσωµατώνει τη διεύθυνση παρατήρησης, 
το ηλεκτρικό βήµα και τη διαφορά φάσης κατά την τροφοδότηση των στοιχείων της. 

Τελικά η (2.32) καταλήγει στην µορφή: 

𝑆(𝜓) = � 𝑎e 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑚𝜓)																																																										(2.34)
��A

e�N

 

Οι γραµµικές στοιχειοκεραίες µε οµοιόµορφη διέγερση αποτελούνται από στοιχεία που 
τροφοδοτούνται µε ρεύµατα του ίδιου µέτρου που έχουν προοδευτική διαφορά φάσης και καλούνται 
οµοιόµορφες. Στην γενική τους περίπτωση, οι συντελεστές 𝑎e είναι ίσοι µε θετική πραγµατική 
σταθερά 𝐴. Άρα: 

𝑆(𝜓) = 	𝐴 � 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑚𝜓)																																																													(2.35)
��A

e�N
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Στοιχειοκεραίες µε ηλεκτρονικά στρεφόµενο διάγραµµα 
Από την παραπάνω ανάλυση φαίνεται πως µε κατάλληλη ρύθµιση των παραµέτρων kd και δ 
µπορούµε να κατευθύνουµε την µέγιστη ακτινοβολία µιας γραµµικής στοιχειοκεραίας προς 
οποιαδήποτε διεύθυνση του χώρου ως προς τον άξονά της. Με άλλα λόγια, µπορούµε να 
σχηµατοποιήσουµε την δέσµη ακτινοβολίας µιας γραµµικής στοιχειοκεραίας είτε αλλάζοντας την 
χωρική απόσταση d των στοιχείων που την αποτελούν (µηχανικός τρόπος) είτε αλλάζοντας την 
προοδευτική διαφορά φάσης της ηλεκτρικής διέγερσης τους (ηλεκτρονικός τρόπος), όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 3.8. 

 
Σχήµα 3.8: Ηλεκτρονικά στρεφόµενο διάγραµµα ακτινοβολίας 

Για να προσανατολίσουµε την διεύθυνση του κύριου λοβού προς κάποια συγκεκριµένη γωνία γο 
πρέπει η τιµή της µεταβλητής ψ µέσα από την σχέση ψ = kdcosγ+δ να γίνει µηδέν. Συνεπώς θα 
πρέπει να ισχύει: 

𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝛿 = 0 => 𝛿 =	−𝑘′𝑑𝑐𝑜𝑠𝛾                                  (2.36) 

Η σχέση αυτή αποτελεί βασική συνθήκη για την ηλεκτρονική στροφή του διαγράµµατος της 
στοιχειοκεραίας και της σχηµατοποίησης δέσµης. Σύµφωνα µε την παραπάνω εξίσωση, ο 
παράγοντας διάταξης διαµορφώνεται ως εξής: 

𝑆(𝛾) = � 𝑎e 𝑒𝑥𝑝 𝑗𝑚(𝑘𝑑𝑐𝑜𝑠𝛾 − 𝑘¥𝑑𝑐𝑜𝑠𝛾 )¡																																								(2.37)
��A

e�N
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Κατευθυντικότητα γραµµικών στοιχειοκεραιών µε οµοιόµορφη διέγερση 
Όπως είδαµε, η κατευθυντικότητα των κεραιών δίνεται από την σχέση (2.26), και συγκεκριµένα  
για την περίπτωση των γραµµικών στοιχειοκεραιών παίρνει την κλειστή µορφή: 

𝐷 = 	
𝑁.

𝑁 + 2∑ (𝑁 − 𝑛)𝑠𝑖𝑛𝑐(𝑛𝑘𝑑)cos	(𝑛𝑘𝑑𝑠𝑖𝑛(𝜃𝜊))ª�A
i�A

																																		(2.38) 

όπου 𝛮 ο αριθµός από ΑΕs και 𝜃𝜊 η γωνία στόχευσης της δέσµης. 

Για απόσταση d µεταξύ των ΑΕs ίση µε λ/2 φαίνεται πως η κατευθυντικότητα 𝐷 = 𝑁. Δηλαδή, για 
διπλάσιο αριθµό κεραιών, διπλασιάζεται και η τιµή της κατευθυντικότητας, δηλαδή αυξάνεται κατά  
3 dB. Αυτό µπορεί να φανεί και στο Σχήµα 3.8, όπου για την περίπτωση όπου 𝑑/𝜆 = 0.5, για 
αριθµό στοιχειοκεραιών 𝛮 = 8 έχουµε 𝐷 = 9	𝑑𝐵, ενώ για 𝛮 = 16 έχουµε 𝐷 = 12	𝑑𝐵. 

 
Σχήµα 3.8: Κατευθυντικότητα γραµµικής στοιχειοκεραίας µε οµοιόµορφη διέγερση σε σχέση µε τον 

λόγο	𝑑/𝜆 για διαφορετικό αριθµό από AEs 𝑁 στην περίπτωση µετωπικής ακτινοβολίας.  

2.5 Στροφή φάσης για σχηµατοποίηση δέσµης 
Είδαµε πως η τροφοδότηση των ακτινοβολητών της γραµµικής στοιχειοκεραίας µε κατάλληλη 
προοδευτική φάση µπορεί να πετύχει την επιθυµητή κατεύθυνση του κεντρικού λοβού ακτινοβολίας.  

Στην πράξη, αυτές οι επιθυµητές φάσεις σε κάθε ακτινοβολητή µπορούν να επιτευχθούν 
χρησιµοποιώντας ρυθµιζόµενα στοιχεία που αποκαλούνται στροφείς φάσης (phase shifters). Αυτά 
συνδέονται ανάµεσα στην πόρτα του σήµατος, που µπορεί να είναι η θύρα εξόδου του ποµπού ή η 
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θύρα εισόδου του δέκτη, και σε κάθε στοιχείο της κεραίας (Antenna Element, AE), όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 3.9. Οι συσκευές αυτές είναι ικανές να παράγουν ρυθµιζόµενες στροφές φάσης στο 
σήµα εξόδου σε σχέση µε το σήµα εισόδου. 

 
Σχήµα 3.9: Σχηµατική απεικόνιση δικτύου τροφοδότησης κεραίας (beamformer). 

Το δίκτυο που διαµορφώνεται από τους στροφείς φάσης και του ελεγκτές πλάτους ονοµάζεται 
δίκτυο σχηµατοποίησης δέσµης ή σχηµατοποιητής δέσµης (beamforming network ή beamformer). 

Υπάρχουν δύο ειδών στροφείς φάσης που χρησιµοποιούνται συνήθως : 

• Σταθεροί ολισθητές φάσης ή αλλιώς, πραγµατικοί ολισθητές φάσης (Constant-phase phase 
shifter or true-phase). Αυτά τα στοιχεία παράγουν φάση η οποία είναι σταθερή µε την 
συχνότητα. Αυτή η ολίσθηση φάσης είναι µεταξύ των 0 και 2π rad. 

• Σταθερής καθυστέρησης ολισθητές φάσης ή πραγµατικής καθυστέρησης (Constant-delay 
phase shifter or true-time-delay, TTD) : Αυτά τα στοιχεία παράγουν φάση η οποία είναι 
γραµµική µε την συχνότητα. Αυτή η ολίσθηση φάσης για την κεντρική συχνότητα 
λειτουργίας µπορεί να ξεπερνάει τα 2π rad. 

Παρακάτω γίνεται ανάλυση για να κατανοηθεί καλύτερα η διαφορά των δύο τεχνικών. 

Στην µέχρι τώρα µελέτη για τον παράγοντα διάταξης των στοιχειοκεραιών, έχουµε θεωρήσει 
σταθερά διάδοσης 𝑘N η οποία αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος 𝜆N και σε συχνότητα 
𝑓N = 	

°±
,±

 , όπου 𝑐N η ταχύτητα του φωτός στο µέσο διάδοσης, σύµφωνα µε την σχέση: 

𝑘N = 	
.M
,±
= 	 .M²±

,±
	                                               (2.39) 

|C1| |C2| |C3| |CN|

α1 α2 α3 αΝ

Amplitude Control

Phase Control

… …

……

Feeding Line

Antenna Elements… …
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Ας υποθέσουµε γραµµική στοιχειοκεραία µε N+1 στοιχεία, µε ίση απόσταση d µεταξύ τους και µε 
οµοιόµορφη διέγερση πλάτους. Ο παράγοντας διάταξης αυτής της κεραίας, εισάγοντας την 
εξάρτηση του από την συχνότητα, θα λάβει την µορφή: 

𝑆(𝜓, 𝑓) = 	�𝐶i 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑎i) 𝑒𝑥𝑝 ´𝑗𝑛
2𝜋𝑓
𝑐N

𝑑𝑐𝑜𝑠𝜓µ																																				(2.40)
ª

i�N

 

Εάν θελήσουµε να στρέψουµε τον κύριο λοβό της κεραίας σε γωνία 𝜓N σε σχέση µε τον άξονά της, 
τότε η προοδεύτική φάση που θα πρέπει να εισάγουν τα στοιχεία στροφής φάσης του δικτύου 
σχηµατοποίησης δέσµης είναι: 

𝛼i = 	−𝑛𝑘N𝑑𝑐𝑜𝑠𝜓`                                          (2.41) 

Η τελευταία εξίσωση λαµβάνει διαφορετική µορφή για το κάθε είδους ολισθητή φάσης. 

Ολισθητής φάσης 
Όταν χρησιµοποιείται ένας ολισθητής φάσης, η διέγερση στην φάση του ν-οστού στοιχείου της 
στοιχειοκεραίας γίνεται: 

𝛼i = 	−𝑛
.M²±
,±

𝑑𝑐𝑜𝑠𝜓`                                       (2.42) 

Η εξίσωση αναπαριστά µια ολίσθηση φάσης η οποία είναι σταθερή µε την συχνότητα, αφού δεν 
υπάρχει εξάρτηση από το f. Αντικαθιστώντας έτσι στην εξίσωση (2.40) λαµβάνουµε: 

𝑆(𝜓, 𝑓) = 	�𝐶i𝑒𝑥𝑝	(𝑗𝑛
2𝜋𝑓
𝑐N

𝑑(𝑐𝑜𝑠𝜓 −
𝑓N
𝑓
𝑐𝑜𝑠𝜓N))

ª

i�N

																																		(2.43) 

Η διεύθυνση ακτινοβολίας θα είναι εκείνη για την οποία ο όρος µέσα στο εκθετικό παίρνει µηδενική 
τιµή, δηλαδή όταν: 

𝑐𝑜𝑠𝜓 = 	²±
²
𝑐𝑜𝑠𝜓` => 𝜓 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 ~²±

²
𝑐𝑜𝑠𝜓`�                          (2.44) 

το οποίο δείχνει πως η γωνία στροφής της δέσµης αλλάζει µε την συχνότητα. Για 𝑓 = 𝑓N, το 
µέγιστο της ακτινοβολίας στοχεύει στην επιθυµητή κατεύθυνση 𝜓`, αλλά µεταβαλλόµενη 
συχνότητα f υπόκειται σε απόκλιση. Η απόκλιση αυτή είναι γνωστή ως «αλληθώρισµα συχνότητας» 
(“frequency squint”). To φαινόµενο αυτό φαίνεται στο Σχήµα 3.10.  
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Σχήµα 3.10: Φαινόµενο αλληθωρίσµατος συχνότητας (beamsquint) για γραµµική οµοιόµορφη 
στοιχειοκεραία 4 – στοιχείων. Η επιθυµητή κατεύθυνση είναι η ψο = 60°. Μία ποσοστιαία 

απόκλιση της τάξης του 1% της κεντρικής συχνότητας fc=28.5 GHz προκαλεί εµφανή διαφορά 
στην διεύθυνση του κεντρικού λοβού. 

Το φαινόµενο του beamsquinting θα µελετηθεί διεξοδικά στην παρούσα διπλωµατική εργασία µε 
σκοπό να εξεταστεί πλήρως το κατά πόσο περιορίζει το εύρος ζώνης ένος συστήµατος ποµποδέκτη, 
καθώς θα είναι παρόν στην διάταξη του optical beamformer που θα σχεδιαστεί. 

Γραµµή καθυστέρησης 
Τώρα θα αναλύσουµε τι συµβαίνει όταν χρησιµοποιούµε στοιχείο TTD (true-time delay) 
εισάγοντας πραγµατική καθυστέρηση, όπως µια γραµµή καθυστέρησης. Για να παράγουµε την 
απαιτούµενη στροφή φάσης a¹, χρησιµοποιούµε γραµµή καθυστέρησης µήκους 𝐿, η οποία 
δηµιουργεί στροφή φάσης: 

𝑎i = 	−𝛽𝐿                                                (2.45) 

όπου  𝛽 = .M
,
= 	 .M²

¼½
 είναι η σταθερά διάδοσης σε γραµµή χωρίς απώλειες που χρησιµοποιείται σαν 

γραµµή καθυστέρησης, λ το µήκος κύµατος και u¿ η ταχύτητα φάσης µέσα στην γραµµή. Πρέπει να 
διαλέξουµε κατάλληλο µήκος 𝐿i για το ν-οστή γραµµή καθυστέρησης για την επιθυµητή 
κατεύθυνση 𝜓N της δέσµης. Θέτουµε:  

𝛼i = 	−𝑛𝑘N𝑑𝑐𝑜𝑠𝜓` =	−𝛽𝐿i = − .M²
¼½
𝐿i                           (2.46)                          
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όπου 𝑢Á =
A

Ây±{±{Ã
 είναι η ταχύτητα φάσης της γραµµής µετάδοσης, η οποία φαίνεται να εξαρτάται 

από τη διηλεκτρική σταθερά του υλικού µέσα στο οποίο µεταδίδονται τα κυµατοδηγούµενα κύµατα. 
Εποµένως, η γραµµή θα πρέπει να έχει µήκος που ικανοποιεί την παρακάτω σχέση: 

−.M²
¼½
𝐿i = −𝑛𝑘N𝑑𝑐𝑜𝑠𝜓` = −𝑛 .M²

°±
𝑑𝑐𝑜𝑠𝜓`                            (2.47) 

µε την οποία, διαιρώντας µε 𝑐N = 	
A

Ây±{±
, προκύπτει το επιθυµητό µήκος : 

𝐿i = 𝑛 ¼½(²±)
°±

𝑐𝑜𝑠𝜓` =
iX°`�Ä�
√{Ã

                                 (2.48) 

όπου 𝑓N αναπαριστά την κεντρική συχνότητα λειτουργίας. Για µια γραµµή µεταφοράς χωρίς 
φαινόµενα διασποράς, το 𝜀V είναι σταθερό σε σχέση µε την συχνότητα. Αυτό σηµαίνει ότι η 
ταχύτητα φάσης 𝑢Á είναι επίσης σταθερή µε την συχνότητα, και συνεπώς, όλες οι συχνοτικές 
συνιστώσες που συνθέτουν το σήµα διαδίδονται µε την ίδια ταχύτητα φάσης. Ακόµα, σηµαίνει πως 

το 𝛽 = .M
,
= 	 .M²

¼½
 και, κατ’επέκταση, η στροφή φάσης 𝛽𝐿i	είναι γραµµική µε την συχνότητα. 

Τελικά, η διέγερση στην φάση που προκαλεί η ν-οστή γραµµή καθυστέρησης 𝐿i είναι: 

𝛼i = −
2𝜋𝑓
𝑢Á

𝑛𝑑𝑐𝑜𝑠𝜓`
Â𝜀V(²±)

=																																																																														

= −
2𝜋𝑓
1

Â𝜇N𝜀N𝜀V(𝑓)

𝑛𝑑𝑐𝑜𝑠𝜓`
Â𝜀V(𝑓N)

																																																																			

= −𝑛
2𝜋𝑓
𝑐N

𝑑𝑐𝑜𝑠𝜓`
Â𝜀V(𝑓)

Â𝜀V(𝑓N)
																																																					(2.49) 

η οποία, αν θεωρήσουµε ότι στην γραµµή διάδοσης δεν παρουσιάζονται φαινόµενα διασποράς, 
δηλαδή 𝜀V(𝑓) = 𝜀V(𝑓N) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡(𝑓) , µπορεί να γραφτεί ως: 

𝛼i = −𝑛 .M²
°±
𝑑𝑐𝑜𝑠𝜓`                                             (2.50) 

όπου είναι ίδια µε την εξίσωση (2.42), εκτός από το γεγονός ότι εδώ η µεταβλητή 𝑓 αναπαριστά 
όλο το φασµατικό περιεχόµενο του σήµατος και όχι µονο την κεντρική συχνότητα λειτουργίας 𝑓N. 
Γι’ αυτό τον λόγο, εδώ παρουσιάζεται στροφή φάσης η οποία είναι γραµµική µε την συχνότητα, και 
όχι σταθερή όπως στην εξίσωση (2.42). Αντικαθιστώντας αυτήν την στροφή φάσης στον 
παράγοντα διάταξης, προκύπτει ότι: 

𝑆(𝜓, 𝑓) = 	� 𝐶i 𝑒𝑥𝑝 È𝑗𝑛
2𝜋𝑓
𝑐N

𝑑(𝑐𝑜𝑠𝜓 − 𝑐𝑜𝑠𝜓N)É																													(2.51)
ª

i�N
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Εδώ φαίνεται πως η διεύθυνση µέγιστης ακτινοβολίας θα είναι η γωνία ψN χωρίς να εξαρτάται από 
την συχνότητα. 
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3. 
Βασικές Φωτονικές Διατάξεις 
για Οπτική Διαµόρφωση Δέσµης 
 

Στο παρόν κεφάλαιο θα εξεταστεί συνοπτικά το θεωρητικό υπόβαθρο που αφόρα ολοκληρώσιµες 
φωτονικές διατάξεις χρήσιµες για την σχεδίαση του οπτικού σχηµατοποιητή δέσµης αυτής της 
διπλωµατικής, θα αναφερθούν επιγραµµατικά διάφορες τεχνικές οπτικής σχηµατοποίησης δέσµης 
που µπορούν να βρεθούν στην βιβλιογραφία και θα περιγραφεί η κεντρική ιδέα για την επιλογή του 
Blass matrix ως beamformer της συγκεκριµένης υλοποίησης. 

3.1 Δοµικά στοιχεία ενός IMWP 
Όπως είδαµε και στο πρώτο κεφάλαιο, τα οφέλη ενός integrated microwave photonic system είναι 
πολλά και η τεχνική αυτή βρίσκει εφαρµογή για διαφορετικούς σκοπούς, όπως η παραγωγή, η 
επεξεργασία ή το φιλτράρισµα ευρυζωνικών σηµάτων. Για την σχηµατοποίηση δέσµης, ο σκοπός 
είναι η επεξεργασία των σηµάτων, και συγκεκριµένα η αλλαγή στην φάση του ηλεκτρικού σήµατος 
που διεγείρει το κάθε στοιχείο της στοιχειοκεραίας µέσω αναλογικής οπτικής επεξεργασίας. Για 
την διαδικασία αυτή υπάρχουν πολλές τεχνικές, και συνήθως αναφέρονται µε το όρο «οπτικό δίκτυο  
σχηµατοποίησης δέσµης», (Optical Beamforming Network, OBFN). Απαραίτητες όµως για την 
υλοποίηση του συγκεκριµένου ΙΜWP είναι και άλλες διατάξεις διαδεδοµένες στον τοµέα της 
φωτονικής τεχνολογίας, των οποίων η ανάλυση ακολουθεί παρακάτω. 

Lasers 
Το βασικότερο δοµικό στοιχείο ενός MWP link είναι η πηγή του φωτός. Στα οπτικά δίκτυα 
επικοινωνιών χρησιµοποιούνται πηγές όπως οι δίοδοι LED και τα ηµιαγώγιµα laser. Η επιλογή τους 
επηρεάζει τη συνολική απόδοση του συστήµατος και βασίζεται σε πολλούς παράγοντες όπως για 
παράδειγµα το µήκος κύµατος εκποµπής, η σχέση ισχύος και απόστασης µετάδοσης, το φαινόµενο 
διασποράς, το κόστος και άλλα. 

Τα laser ηµιαγωγού, παρά το υψηλότερο κόστος τους, χρησιµοποιούνται συχνά λόγω 
πλεονεκτηµάτων που εµφανίζουν, τα οποία περιλαµβάνουν: 

• Το στενό φασµατικό εύρος, που έχει σαν αποτέλεσµα πολύ καλή χρονική συµφωνία. 
• Χωρική συµφωνία και ευκολία σύζευξης του παραγόµενου φωτός σε οπτικές ίνες. 
• Μικρό µέγεθος, αξιοπιστία και υψηλή απόδοση. 
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Μια άλλη κατηγοριοποίηση των lasers αφορά τον τρόπο εκποµπής τους. Αυτός µπορεί να είναι είτε 
παλµικός είτε συνεχής. Στην πρώτη περίπτωση η οπτική ισχύς εµφανίζεται σε παλµούς µε κάποιο 
συγκεκριµένο ρυθµό. Στη δεύτερη περίπτωση ,όταν ένα laser εκπέµπει µε ρυθµό συνεχούς κύµατος 
(Continuous Wave, CW) σηµαίνει ότι εκπέµπει συνεχώς και µε σταθερή ένταση. Παρακάτω 
αναλύονται τα βασικότερα χαρακτηριστικά του, αφού στο ΜWP της παρούσας διπλωµατικής 
θεωρούµε laser που εκπέµπει στη λειτουργία συνεχούς κύµατος. Ιδανικά το οπτικό πεδίο που 
εκπέµπει ένα laser συνεχούς κύµατος δίνεται από την παρακάτω εξίσωση : 

𝐸°Ë =	Â𝑃�𝑒𝑥𝑝	(𝑗(𝜔�𝑡 + 𝜑�)𝑒�                                   (3.1) 

όπου Â𝑃� το πλάτος του πεδίου, 𝜔� η συχνότητα, 𝜑� η φάση και 𝑒� η πόλωση του οπτικού 
φέροντος. Στην πραγµατικότητα όµως παρουσιάζονται διακυµάνσεις στην ένταση, τη συχνότητα και 
τη φάση ακόµα και όταν το laser είναι πολωµένο σε σταθερό ρεύµα µε αµελητέες διακυµάνσεις. Οι 
σύγχρονες οπτικές επικοινωνίες λειτουργούν στην περιοχή µε µήκος κύµατος λ=1550nm, το οποίο 
αντιστοιχεί σε συχνότητα T=193.1THz. Η περιοχή αυτή χρησιµοποιείται γιατί η εξασθένηση των 
οπτικών ινών είναι ελάχιστη και υπάρχουν εµπορικά διαθέσιµες τεχνολογίες ενισχυτών, στη 
συγκεκριµένη περιοχή.  

Οπτικός συζεύκτης 
 Πρόκειται για µια παθητική διάταξη που χρησιµοποιείται µε διάφορους τρόπος σε πολλές 
εφαρµογές όπως για παράδειγµα, ως διαχωριστής ισχύος, ως πολυπλέκτης και αποπολυπλέκτης 
µήκους κύµατος και ως πολλαπλή θύρα εισόδων –εξόδων. Η λειτουργία του βασίζεται στη θεωρία 
του διαφυγόντος πεδίου . Η συνάρτηση µεταφοράς του είναι: 

Í
𝛦`¼Ï,A
𝐸`¼Ï,.

Ð = Ñ √𝑎 𝑗√1 − 𝑎
𝑗√1 − 𝑎 √𝑎

Ò Í
𝐸hi,A
𝐸hi,.

Ð                               (3.2) 

όπου 𝑎, ο συντελεστής διαχωρισµού της οπτικής ισχύος. 

 
Σχήµα 3.1: Οπτικός συζεύκτης (optical coupler) 

𝜠𝒊𝒏,𝟏

𝜠𝒊𝒏,𝟐 𝜠𝒐𝒖𝒕,𝟐

𝜠𝒐𝒖𝒕,𝟏𝒂
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Στην παρούσα διπλωµατική θα ασχοληθούµε κυρίως µε τους οπτικούς συζεύκτες 3 dB. Πρόκειται 
για τη διάταξη που διαχωρίζει τα εισερχόµενα σήµατα σε συνιστώσες ίσης ισχύος και παράλληλα 
εισάγει διαφορά φάσης π/2 στο ένα από τα δύο άκρα του. Στην περίπτωση αυτή ο συντελεστής 
διαχωρισµού ισχύος είναι ίσος µε	𝑎 =0.5. Οι έξοδοι του συζεύκτη 3 dB είναι:  

𝐸`¼Ï,A = 	
A
√.
	𝐸hi,A +	

Ó
√.
𝐸hi,.                                         (3.3)	

𝐸`¼Ï,. = 	
Ó
√.
	𝐸hi,A +	

A
√.
𝐸hi,.                                         (3.4) 

Οπτικοί ολισθητές φάσης 
Ο οπτικός διαµορφωτής φάσης κατασκευάζεται ως ολοκληρωµένη οπτική διάταξη, τοποθετώντας 
έναν οπτικό κυµατοδηγό σε ένα ηλεκτρο-οπτικό υπόστρωµα, το οποίο στα συνήθη εµπορικά 
προϊόντα είναι κατασκευασµένο από νιοβικό λίθιο (lithium niobate - LiNbΟ3). Εκµεταλλευόµενοι 
το γεγονός ότι ο δείκτης διάθλασης του υλικού και συνεπώς ο ενεργός δείκτης διάθλασης του 
κυµατοδηγού (effective refractive index- neff), µπορεί να αλλάζει εφαρµόζοντας µια εξωτερική 
τάση, το εισερχόµενο ηλεκτρικό πεδίο του οπτικού φέροντος µπορεί να διαµορφωθεί στο πεδίο της 
φάσης. 

Η φάση που προσδίδεται στο εισερχόµενο ηλεκτρικό πεδίο είναι µια συνάρτηση του µήκους κύµατος 
λ, του µήκους του ηλεκτροδίου µέσω του οποίου εφαρµόζεται η εξωτερική τάση lÕÖ	και της διαφορά 
της τιµής του ενεργού δείκτη διάθλασης 𝛥𝑛Ø²²(𝑡). Λαµβάνοντας υπόψη µόνο το φαινόµενο Pockels,  
η παράµετρος 	𝛥𝑛Ø²²(𝑡) µπορεί να θεωρηθεί ανάλογη της εξωτερικής τάσης. Συνεπώς καταλήγουµε 
στην σχέση: 

𝜑Ù�(𝑡) =
.M
,
𝛥𝑛Ø²²(𝑡)𝑙ØÛ~𝑢(𝑡)	                                    (3.5) 

 
Σχήµα 3.2: Οπτικός ολισθητής φάσης 

u(t)

𝐄𝐢𝐧(𝐭) 𝐄𝐨𝐮𝐭(𝐭)

waveguide electrode

Electro-optical
substrate
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Χαρακτηριστικό µέγεθος είναι η τάση 𝑉M, που ορίζεται ως η εξωτερική τάση που πρέπει να 
εφαρµοστεί ώστε να επιτευχθεί αλλαγή φάσης ίση µε π rad (=180º). Η σχέση µεταξύ του 
εισερχόµενου πεδίου και εξερχόµενου ηλεκτρικού πεδίου δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

𝐸`¼Ï(𝑡) = 𝐸hi(𝑡) 𝑒𝑥𝑝[𝑗𝜑Ù�(𝑡)] = 𝐸hi(𝑡) 𝑒𝑥𝑝 ~𝑗
¼(Ï)
𝑉𝜋
𝜋�                     (3.6) 

Οπτικό συµβολόµετρο Mach-Zehnder (MZI) 
Τα συµβολόµετρα είναι διατάξεις στις οποίες, µέσω µιας διαφοράς φάσης, επιτυγχάνεται 
διαφοροποίηση του πλάτους του σήµατος εξόδου. Η λειτουργία τους βασίζεται στο φαινόµενο της 
συµβολής κυµάτων. Συγκεκριµένα, όταν η διαφορά φάσης µεταξύ των συµβαλλόµενων κυµάτων 
είναι µηδέν ή ακέραιο πολλαπλάσιο του 2π, παρουσιάζεται µεγιστοποίηση του πλάτους του 
συνολικού κύµατος (ενισχυτική συµβολή), ενώ όταν η διαφορά φάσης είναι περιττό πολλαπλάσιο 
του π, παρατηρείται µηδενισµός του συνολικού πλάτους (αναιρετική συµβολή). Με άλλα λόγια, τα 
δύο σήµατα, ένα σε κάθε οπτικό δρόµο, συµβάλλουν στην έξοδο του συµβολόµετρου και εποµένως, 
η ισχύς εξόδου εξαρτάται από τη διαφορά φάσης µεταξύ των δύο αυτών οπτικών σηµάτων. 

To συµβολόµετρο Mach-Zehnder είναι µία οπτική διάταξη 2×2 που περιέχει οπτικούς συζεύκτες 
και στροφείς φάσης µε σκοπό τον έλεγχο της συµβολής των εισερχόµενων πεδίων στις εξόδους 
του. Η διάταξη του ΜΖΙ φαίνεται στο Σχήµα 3.3. Περιέχει αρχικά έναν οπτικό συζεύκτη 3 dB όπου 
το σήµα εισόδου χωρίζεται σε δύο συνιστώσες µε ίδια ισχύ σε κάθε βραχίονα, έπειτα στον ένα 
βραχίονα υπάρχει κάποιο στοιχείο για στροφή φάσης (πχ. οπτικός ολισθητής φάσης) ώστε στον 
δεύτερο οπτικό συζεύκτη 3 dB να γίνει η επιθυµητή συµβολή των πεδίων από του δύο βραχίονες. 

 

 

 
Σχήµα 3.3: Συµβολόµετρο Mach-Zehnder 

To συµβολόµετρο Mach-Zehnder αποτελεί θεµελιώδες στοιχείο στην σύνθεση του optical 
beamformer που έχουµε σχεδιάσει, καθώς βασικό θετικό στοιχείο του είναι πως είναι διάταξη 

PS

3dB 3dB

𝐄𝐢𝐧,𝟏(𝐭) 𝐄𝐨𝐮𝐭,𝟏(𝐭)

𝐄𝐨𝐮𝐭,𝟐(𝐭)
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εύκολα ολοκληρώσιµη και θα χρησιµοποιηθεί για την επιθυµητή κατανοµή ισχύος. Εποµένως 
κρίνεται απαραίτητο να δοθούν αναλυτικές εξισώσεις που περιγράφουν την λειτουργία του. 

§ Έστω το σήµα εισόδου εισέρχεται από την 1η θύρα εισόδου του MZI, τότε: 

 𝐸hi,A�𝐸Þ και µε βάση την εξίσωση (3.2) µετά τον πρώτο coupler έχουµε: 

 στον πάνω βραχίονα: ß±
√.

   

και στον κάτω έχουµε: ß±
√.
𝑒𝑥𝑝	(𝑗 M

.
) 

Έπειτα, µετά τον phase shifter στον πάνω βραχίονα, έχουµε: ß±
√.
	𝑒𝑥𝑝	(𝑗𝜑) 

Σε κάθε έξοδο του δεύτερου coupler έχουµε άθροιση των 2 πεδίων και τελικά: 

𝐸`¼Ï,A�
𝛦N
2
	[𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜑) − 1]	

𝐸`¼Ï,.�
𝛦N
2
𝑒𝑥𝑝	(𝑗

𝜋
2
)	[𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜑) + 1] 

Εποµένως, µπορούµε να ορίσουµε: 

𝑟A =
A
.
[𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜑) − 1]                                                 (3.7)	

𝑘A =
A
.
𝑒𝑥𝑝	(𝑗 M

.
)	[𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜑) + 1]                                      (3.8) 

 

§ Έστω το σήµα εισόδου εισέρχεται από την 2η θύρα εισόδου του MZI, τότε: 

𝐸hi,.�𝐸Þ και µε βάση την εξίσωση (3.2) µετά τον πρώτο coupler έχουµε: 

 στον πάνω βραχίονα: ß±
√.
𝑒𝑥𝑝 à𝑗 M

.
á   

και στον κάτω έχουµε: ß±
√.

 

Έπειτα, µετά τον phase shifter στον πάνω βραχίονα, έχουµε: ß±
√.
	𝑒𝑥𝑝	(𝑗𝜑 + 𝑗 M

.
) 

Σε κάθε έξοδο του δεύτερου coupler έχουµε άθροιση των 2 πεδίων και τελικά: 

𝐸`¼Ï,A�
𝛦N
2
𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜑)	[𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜑) + 1]	

𝐸`¼Ï,.�
𝛦N
2
	[−𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜑) + 1] 

Εποµένως, µπορούµε να ορίσουµε : 

𝑟. =
A
.
𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜑)	[𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜑) + 1]                                      (3.9)	

𝑘. =
A
.
	[−𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜑) + 1]                                            (3.10) 

Φαίνεται πως 𝑘A = 𝑘. και 𝑟A = 𝑟.. 
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Ένα µειονέκτηµα του συµβολόµετρου Mach-Zehnder είναι η πιθανή ασυµµετρία που µπορεί να 
προκύψει από τα διαφορετικά µήκη των δύο οπτικών µονοπατιών. Σε επόµενο κεφάλαιο θα γίνει 
ανάλυση του συγκεκριµένου προβλήµατος και πώς αυτό µπορεί να επηρεάσει στο σύστηµα µας. 

Οπτικοί διαµορφωτές 
Η δοµή ενός microwave photonic link απαιτεί την µετατροπή του ηλεκτρικού σήµατος σε οπτικό 
ώστε να γίνει η επεξεργασία αναλογικά στον οπτικό τοµέα. Η µετατροπή αυτή µπορεί να γίνει µε 
διάφορες τεχνικές και ονοµάζεται ηλεκτρο-οπτική διαµόρφωση, δηλαδή ο τρόπος ώστε να 
«γραφτεί» η πληροφορία του ηλεκτρικού σήµατος πάνω σε ένα οπτικό φέρον. Υπάρχουν διάφορες 
τεχνικές ώστε να επιτευχθεί ηλεκτρο-οπτική µετατροπή, όπως: 

• Απευθείας διαµόρφωση laser ηµιαγωγών. 
• Εξωτερική διαµόρφωση 
• Ετερόδυνη διαµόρφωση 

Στο δικό µας σύστηµα επιλέγεται εξωτερική διαµόρφωση κάνοντας χρήση διαµορφωτή ηλεκτρο-
απορρόφησης (electro-absorption modulator, EAM).  

Η εξωτερική διαµόρφωση βασίζεται περισσότερο σε αµιγώς οπτικά φαινόµενα και εποµένως είναι 
κατάλληλη για διαµόρφωση σε υψηλότερους ρυθµούς δεδοµένων. Η χρήση της εξωτερικής 
διαµόρφωσης προτιµάται αρχικά γιατί το εύρος ζώνης των διατάξεων που χρησιµοποιούνται είναι 
µεγαλύτερο. Συνεπώς, µπορούν να διαµορφώσουν εκτός από σήµατα ASK και PSK, και σήµατα µε 
διαµόρφωση ανώτερης τάξης, τα οποία µας απασχολούν και στην παρούσα εργασία. Προτιµάται 
επίσης, καθώς µειώνει αισθητά το φαινόµενο του chirp. Στην πιο γενική και αφαιρετική µορφή, η 
εξωτερική διαµόρφωση απαιτεί µία οπτική πηγή laser και έναν εξωτερικό διαµορφωτή, όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 3.4. 

 
Σχήµα 3.4: Εξωτερική διαµόρφωση 

Οι ΕΑΜs βασίζονταν στο φαινόµενο Franz-Keldysh, σύµφωνα µε το οποίο το ενεργειακό διάκενο 
σε ένα ηµιαγωγό µειώνεται όσο αυξάνεται η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που ασκείται σε αυτόν. 

Laser external
modulator

CW

electrical signal

optical signal
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To ποσοστό ισχύος που µεταδίδεται µέσα από ένα υλικό είναι: 

𝛵 = 	Ù�ãä
Ùåæ

= 𝑒𝑥𝑝	(−𝑎𝐿)                                        (3.11) 

Ο EAM βασίζεται στην εξάρτηση του δείκτη απορρόφησης a συγκερκιµένων υλικών από την 
εφαρµοζόµενη τάση. Γενικά, όσο µεγαλύτερη η εφαρµοζόµενη τάση, τόσο µεγαλύτερη η 
απορρόφηση και εποµένως, τόσο µικρότερη η µετάδοση. Με τον τρόπο αυτόν «γράφεται» η 
ψηφιακή πληροφορία πάνω στο οπτικό φέρον. 

 
Σχήµα 3.5: Απόκριση ΕΑΜ 

 

Φωτοανίχνευση 
Η σηµαντικότερη διάταξη ανίχνευσης οπτικού σήµατος είναι ο φωτοανιχνευτής, ο οποίος βρίσκει 
εφαρµογή σε όλα τα είδη των οπτικών δεκτών, είτε πρόκειται για δέκτες άµεσης είτε σύµφωνης 
φώρασης. 

Η πιο συνηθισµένη µορφή ανιχνευτή φωτός είναι η φωτοδίοδος p-i-n. Τα φωτόνια που 
προσκρούουν στη φωτοδίοδο, δηµιουργούν µε τη σειρά τους ζευγάρια ηλεκτρονίων, τα οποία 
διαχωρίζονται από το ηλεκτρικό πεδίο και δηµιουργούν τελικά ηλεκτρικό ρεύµα. Η σχέση ρεύµατος 
και οπτικής ισχύος δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

𝛪Áhi = 𝜂	 ,è
é°
𝑃 = 𝑅 × 𝑃                                      (3.12) 

όπου ,
é
 η ενέργεια του φωτονίου, q το φορτίο του ηλεκτρονίου, και 𝜂 η αποδοτικότητα της, δηλαδή 

το µέρος των φωτονίων που µετατρέπεται σε ηλεκτρόνια. 

Φαίνεται πως η φωτοδίοδος ανιχνεύει µόνο οπτική ισχύ σύµφωνα µε τον τετραγωνικό νόµο και δεν 
µπορεί να ανακτήσει την πλήρη περιγραφή του οπτικού πεδίου, αφού Ι = Ρ	 ∝ |Εexp	[j(ωt + φ)]|.. H 

Von

Voff

Pin

Pout(Voff)

Pout(Von)
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πληροφορία της φάσης χάνεται µε αποτέλεσµα να απαιτούνται πιο πολύπλοκα συστήµατα και 
τεχνικές αποδιαµόρφωσης ώστε να γίνεται σωστά η φώραση. Αυτός είναι και ο λόγος, όπως θα 
δούµε και θα αναλύσουµε στην συνέχεια της παρούσας εργασίας, για τον οποίο στο σύστηµα µας 
χρησιµοποιούµε µια τεχνική που λέγεται «επανασύνδεση φέροντος» (carrier re-insertion). 

3.2 Οπτικό δίκτυο σχηµατοποίησης δέσµης 

Βlass Matrix 
Στην µέση του MWP link βρίσκεται το οπτικό κύκλωµα το οποίο είναι υπεύθυνο ώστε στην έξοδο 
του το οπτικό σήµα να έχει τα χαρακτηριστικά εκείνα που είναι επιθυµητά όταν αυτό µετατραπεί σε 
ηλεκτρικό. Ο σκοπός της διπλωµατικής αυτής εργασίας είναι η σχεδίαση ενός κυκλώµατος για 
σχηµατοποίηση δέσµης, εποµένως στο κέντρο του MWP link θα βρίσκεται ένα OBFN. 

Στην βιβλιογραφία φαίνονται αρκετές προσπάθειες που έχουν γίνει για την σχεδίαση ενός OBFN οι 
οποίες περιλαµβάνουν TTDs βασισµένα σε κοµµάτια οπτικής ίνας διαφορετικού µήκους, οπτικά 
δαχτυλίδια αντηχητών (optical micro-ring resonators), χωρικούς διαµορφωτές φωτός (spatial light 
modulators), ίνες µε έντονα φαινόµενα διασποράς (dispersive fibers), πλέγµατα ίνας (fiber 
gratings). Αυτές οι προσπάθειες περιορίζονται συχνά στην περίπτωση σχηµατοποίησης µόνο µίας 
δέσµης (single beam-forming), στοχεύοντας στο να εξακριβώσουν τις αρχές λειτουργίας και την 
δυνατότητα για υψηλά εύρη ζώνης που παρέχουν τέτοιες λύσεις του optical beamforming. Έχουν 
γίνει επίσης προσπάθειες για σχηµατοποίηση πολλαπλών δεσµών (multi beam-forming), αυτές 
όµως έχουν σχεδιαστεί για υλοποίηση µε διακριτά στοιχεία που δυσκολεύουν την υλοποίηση για 
µεγαλύτερης κλίµακας OBFN (δηλαδή για περισσότερες δέσµες και µεγαλύτερο αριθµό AEs). Η 
φωτονική ολοκλήρωση επιτρέπει να µεγαλώσει το µέγεθος του OBFN µέσω της κατασκευής 
µεγάλης κλίµακας ολοκληρωµένων φωτονικών κυκλωµάτων (large scale integrated photonic 
circuits, PICs), µε χρήση είτε TTDs είτε οπτικών ολισθητών φάσης σε αρχιτεκτονικές Butler ή 
Nolen Matrix. Οι αρχιτεκτονικές αυτές έχουν το πλεονέκτηµα πως δεν παρουσιάζουν απώλειες, 
αλλά έχουν το µειονέκτηµα πως δεν προσφέρουν απόλυτη ευελιξία στην επιλογή γωνίας στόχευσης 
της κάθε δέσµης ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες δέσµες. Επιπλέον, για την αρχιτεκτονική του 
Βutler Matrix, η κατασκευή σε ολοκληρωµένη µορφή απαιτεί µεγάλο αριθµό από διασταυρώσεις 
στους κυµατοδηγούς, οι οποίες είναι προβληµατικές και µπορούν να χειροτερεύσουν αρκετά την 
επίδοση του συστήµατος. 
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Σχήµα 3.6: 4χ4 Butler Matrix 

Σχήµα 3.7: 4χ4 Nolen Matrix 

Από την άλλη µεριά, ο Blass matrix έχει απώλειες, καθώς ένας µέρος της οπτικής ισχύος θα 
χάνεται σε θύρες εξόδου που δεν τροφοδοτούν κάποια κεραία. Όµως, δεν απαιτεί µεγάλο αριθµό 
από σηµεία συνάντησης κυµατοδηγών, και, αν βασιστεί σε οπτικούς ολισθητές φάσης οι οποίοι είναι 
πλήρως ρυθµιζόµενοι, µπορεί να επιτευχθεί πλήρης ευελιξία στην επιλογή κατεύθυνσης της κάθε 
δέσµης ανεξάρτητα από τις άλλες. Αυτός είναι και ο λόγος που επιλέχθηκε για την σχεδίαση αύτη 
η αρχιτεκτονική. 

Input Beams Output Radiation

phase shifter 45º Hybrid 90º

coupler

phase shifter

Output Radiation

Input Beams
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Σχήµα 3.8: 4χ4 Blass matrix 

Στο επόµενο κεφάλαιο θα γίνει εκτενής παρουσίαση και µαθηµατική ανάλυση του συστήµατος για 
να κατανοηθεί καλύτερα η λειτουργία του optical beamformer µε βάση τον Blass matrix. 

 

 

 

 

 

Input Beams

Output Radiation
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4. 
Σχεδίαση Συστήµατος 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται µαθηµατική ανάλυση και προσοµοιώσεις σε περιβάλλον MATLAB για 
την σχεδίαση και λειτουργία του οπτικού κυκλώµατος οπτικής σχηµατοποίησης δέσµης βασισµένο 
στον Blass matrix. Συγκεκριµένα, αρχικά γίνεται ανάλυση των βηµάτων που είναι απαραίτητα για 
την επεξεργασία των µικροκυµατικών φωτονικών σηµάτων στην είσοδο και την έξοδο του Blass 
matrix, και προτείνεται µια απλή σχεδίαση και ένας αλγόριθµος για την ρύθµιση των παραµέτρων 
του συστήµατος, λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιότητες του συµβολόµετρου Mach-Zehnder, το οποίο 
χρησιµοποιείται σαν ρυθµιζόµενος οπτικός συζεύκτης. Στην συνέχεια εξακριβώνουµε την 
δυνατότητα για λειτουργία πολλαπλών δεσµών και µελετάµε το φαινόµενο του beam-squinting, το 
οποίο υπάρχει εγγενώς στο σύστηµα, σαν συνάρτηση του ρυθµού µετάδοσης συµβόλων (symbol 
rate), του σχήµατος διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται (modulation format) µε συγκεκριµένη 
µορφοποίηση παλµών που επιλέγεται (pulse shaping). Θέτοντας λειτουργία µε QAM (quadrature 
amplitude modulation)  σήµατα στα 28.5 GHz, µετράµε µέσω υπολογισµών EVM (error-vector 
magnitude) χαµηλή επίδραση του beam-squinting στην απόδοση του συστήµατος µας για ρυθµό 
συµβόλων µικρότερο από 3GBaud. Επιπλέον γίνεται µελέτη για την επίδραση που έχουν στο 
σύστηµα κατασκευαστικές ατέλειες στην υλοποίηση των ΜΖΙs και δίνονται αντίστοιχες καµπύλες 
BER.  

4.1 Αρχή λειτουργίας και σχεδίαση του OBFN µε Blass matrix 
Πριν δώσουµε λεπτοµέρειες σχετικά µε την σχεδίαση του Blass, εξηγούµε τον µηχανισµό και τα 
απαραίτητα βήµατα επεξεργασίας που πρέπει να ακολουθηθούν, ώστε να επέλθει στροφή φάσης στο 
µικροκυµατικό σήµα του ηλεκτρικού τοµέα, µέσω ολίσθησης φάσης στον οπτικό τοµέα. 

Σχέση ολίσθησης φάσης µεταξύ οπτικού και ηλεκτρικού τοµέα 

Παίρνουµε σαν παράδειγµα, χωρίς βλάβη της γενικότητας, ένα απλό σήµα 𝑦hi µε δύο συχνότητες 
𝑓A	και 𝑓. οι οποίες βρίσκονται στην µπάντα συχνοτήτων που µας ενδιαφέρει, δηλαδή στην περιοχή 
των µικροκυµάτων ή των χιλιοστό-µετρικών κυµάτων : 

𝑦hi(𝑡) = 𝑀A𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓A𝑡 + 𝜑A) +𝑀.𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓.𝑡 + 𝜑.)                    (4.1) 

όπου 𝑀A, 𝑀., 𝜑A, 𝜑. τα πλάτη και οι φάσεις των δύο τόνων αντίστοιχα. Το ηλεκτρικό αυτό σήµα 
µπορέι να διαµορφώσει το πλάτος ενός οπτικού φέροντος µε συχνότητα  𝑓N, το οποίο οδηγεί σε ένα 
οπτικό σήµα, το οποίο µπορεί να αναπαρασταθεί µε την παρακάτω σχέση : 
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            𝑥hi(𝑡) = 𝐴 ∙ [1 + 𝑀A𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓A𝑡 + 𝜑A) +𝑀.𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓.𝑡 + 𝜑.)] ∙ 𝑒𝑥𝑝[𝑗 ∙ (2𝜋𝑓N𝑡 + 𝜑N)]    (4.2) 
 
όπου 𝐴 ο παράγοντας πλάτους και 𝜑N η φάση του οπτικού φέροντος. Όπως είδαµε και στο 
Κεφάλαιο 3, όταν αυτό το σήµα περάσει µέσα από έναν οπτικό ολισθητή φάσης, τότε αποκτά µία 
πρόσθετη φάση 𝜑Á� η οποία προστίθεται στο εκθετικό της εξίσωσης (4.2). Αν όµως το σήµα αυτό 
εισέλθει σε µια φωτοδίοδο για απευθείας αποδιαµόρφωση, τότε, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, η 
πληροφορία αυτής της φάσης θα χαθεί λόγω του τετραγωνικού νόµου. Εποµένως απαιτούνται 
κάποια βήµατα ώστε να αποφευχθεί η απώλεια της φάσης και να γίνει η µέθοδος χρήσιµη για 
εφαρµογές σχηµατοποίησης δέσµης. 
 

Σχήµα 4.1: (α) Μπλοκ διάγραµµα για την εισαγωγή στροφής φάσης σε µικροκυµατικά ή 
χιλιοστοµετρικά σήµατα µέσω της εισαγωγής της ίδιας στροφής φάσης στον οπτικό τοµέα. Τα 
βήµατα επεξεργασίας βασίζονται σε τεχνικές microwave photonics µε καταπίεση του οπτικού 

φέροντος, διάδοση SSB σήµατος και επανασύνδεση του φέροντος.  
(b) Μπλοκ διάγραµµα που αποτυπώνει την προέκταση της ίδιας ιδέας και στην περίπτωση 

πολλαπλών µικροκυµατικών σηµάτων τα οποία φέρονται από το ίδιο οπτικό φέρον. Στο τέλος της 
αλυσίδας, τα σήµατα εξόδου αποτελούν άθροισµα των µικροκυµατικών σηµάτων εισόδου, όπου το 

καθένα έχει υποστεί στροφή φάσης ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα 
 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.1α, µετά την διαµόρφωση το οπτικό σήµα θα πρέπει να περάσει µέσα 
από ένα οπτικό φίλτρο ώστε να φιλτραριστεί η φασµατική συνιστώσα του οπτικού φέροντος και µια 
πλευρική ζώνη, επιτρέποντας έτσι την διέλευση µόνο µίας πλευρικής ζώνης (single side band, SSB) 
µέσα από τον οπτικό ολισθητή φάσης. Στην έξοδο του phase shifter, ένα αντίγραφο του οπτικού 
carrier θα πρέπει να επανασυνδεθεί µε το σήµα ώστε στην φωτοδίοδο, σύµφωνα µε τον 
τετραγωνικό νόµο, να παραχθεί ένα φωτόρευµα στον ηλεκτρικό τοµέα µε την ίδια φάση όπως αυτή 
του οπτικού τοµέα. Οι λεπτοµέρειες όλης αυτής της διαδικασίας φαίνονται στις παρακάτω 
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εξισώσεις. Χρησιµοποιώντας την εκθετική µορφή του συνηµιτόνου, το οπτικό σήµα µπορεί να 
γραφτεί ως εξής: 

𝑥hi(𝑡) = 𝐴 ∙ 𝑒𝑥𝑝[𝑗 ∙ (2𝜋𝑓N𝑡 + 𝜑N)] +                                             (4.3)            

																+ ö∙�÷
.
𝑒𝑥𝑝[𝑗 ∙ [2𝜋(𝑓N − 𝑓A)] ∙ 𝑡 + 𝜑N − 𝜑A] + 

																+ ö∙�/
.
𝑒𝑥𝑝[𝑗 ∙ [2𝜋(𝑓N − 𝑓.)] ∙ 𝑡 + 𝜑N − 𝜑.] + 

           +ö∙�÷
.
𝑒𝑥𝑝[𝑗 ∙ [2𝜋(𝑓N + 𝑓A)] ∙ 𝑡 + 𝜑N + 𝜑A] +										

+
𝐴 ∙ 𝑀.

2
𝑒𝑥𝑝[𝑗 ∙ [2𝜋(𝑓N + 𝑓.)] ∙ 𝑡 + 𝜑N + 𝜑.] 

Υποθέτουµε τώρα πως το οπτικό φίλτρο καταπιέζει το οπτικό φέρον και την µία χαµηλότερη σε 
συχνότητες πλευρική ζώνη, επιτρέποντας την µετάδοση µόνο της δεξιάς πλευρικής ζώνης, η οποία 
µαθηµατικά περιγράφεται από τις τελευταίες δύο γραµµές της (4.3). Στην έξοδο του οπτικού 
ολισθητή φάσης, αυτό το σήµα SSB, µπορεί να γραφτεί ως:   

𝑥Á�(𝑡) =
ö∙�÷
.
𝑒𝑥𝑝ø𝑗 ∙ [2𝜋(𝑓N + 𝑓A)] ∙ 𝑡 + 𝜑N + 𝜑A + 𝜑Á�ù+          	

                                +ö∙�/
.
𝑒𝑥𝑝ø𝑗 ∙ [2𝜋(𝑓N + 𝑓.)] ∙ 𝑡 + 𝜑N + 𝜑. + 𝜑Á�ù                             (4.4) 

Τελικά, µετά την επανασύνδεση µε το οπτικό φέρον, το σήµα παίρνει την µορφή:  

𝑥`¼Ï(𝑡) = 𝐴ú ∙ 𝑒𝑥𝑝[𝑗 ∙ (2𝜋𝑓N𝑡 + 𝜑ûN)] +
ö∙�÷
.
𝑒𝑥𝑝ø𝑗 ∙ [2𝜋(𝑓N + 𝑓A)] ∙ 𝑡 + 𝜑N + 𝜑A + 𝜑Á�ù+              

(4.5)	
                                +ö∙�/

.
𝑒𝑥𝑝ø𝑗 ∙ [2𝜋(𝑓N + 𝑓.)] ∙ 𝑡 + 𝜑N + 𝜑. + 𝜑Á�ù 

όπου 𝐴ú και 𝜑ûN το νέο πλάτος και η νέα φάση του οπτικού φέροντος τα οποία, στην γενική 
περίπτωση, είναι διαφορετικά από τα 𝐴 και 𝜑N. Όταν το σήµα εισέρχεται στην φωτοδίοδο, το 
παραγόµενο φωτόρευµα 𝑦`¼Ï(𝑡) είναι ανάλογο του τετραγώνου του πλάτους του σήµατος εισόδου 
𝑥`¼Ï(𝑡), δηλαδή:  

𝑦`¼Ï(𝑡) ∝ 𝑥`¼Ï(𝑡) ∙ 𝑥`¼Ï∗ (𝑡)                                             (4.6) 

όπου 𝑥`¼Ï∗ (𝑡) ο συζυγής µιγαδικός αριθµός του 𝑥`¼Ï(𝑡). Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (4.5), το 
φωτόρευµα 𝑦`¼Ï(𝑡) µπορεί να γραφτεί ως άθροισµα DC και εκθετικών όρων στις συχνότητες ±𝑓A, 
±𝑓. και ±(𝑓A − 𝑓.). Χρησιµοποιώντας τώρα την απλή µορφή του συνηµιτόνου και υποθέτοντας 
υψιπερατό φιλτράρισµα των DC όρων και των χαµηλών συχνοτήτων ±(𝑓A − 𝑓.), το ηλεκτρικό σήµα 
στην έξοδο του φωτοανιχνευτή µπορεί να αναπαραστεί ως εξής:  

𝑦`¼Ï(𝑡) ∝ 𝐴ú ∙ 𝐴 ∙ 𝑀A ∙ 𝑐𝑜𝑠[2𝜋𝑓A𝑡 + 𝜑N − 𝜑ûN + 𝜑A + 𝜑Ù�] +                    (4.7) 

𝐴ú ∙ 𝐴 ∙ 𝑀. ∙ 𝑐𝑜𝑠[2𝜋𝑓.𝑡 + 𝜑N − 𝜑ûN + 𝜑. + 𝜑Ù�] 

Όπως φαίνεται στην εξίσωση (4.7), και οι δύο φασµατικές συνιστώσες 𝑓A και 𝑓.του ηλεκτρικού 
σήµατος της εξόδου έχουν αποκτήσει µια πρόσθετη φάση φýþ, η οποία είναι ίση µε την ολίσθηση 
φάσης την άνω πλευρικής ζώνης και εποµένως, είναι ρυθµίσιµη µέσω του οπτικού ολισθητή φάσης. 
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Το ίδιο συµπέρασµα µπορεί να προκύψει και στην περίπτωση ενός οπτικού σήµατος το οποίο φέρει 
πραγµατικό σήµα µε συνεχές φασµατικό περιεχόµενο σε κάποια ζώνη συχνοτήτων. Στην παρούσα 
εργασία, µπορεί να επεκταθεί και στην περίπτωση πολλαπλών οπτικών κυµάτων τα οποία έχουν το 
ίδιο οπτικό φέρον αλλά φέρουν διαφορετικά ηλεκτρικά σήµατα και υπόκεινται σε διαφορετικές 
ολισθήσεις φάσεις, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.1β. Συγκεκριµένα φαίνεται πως τα µικροκυµατικά 
σήµατα τα οποία προκύπτουν µετά τον συνδυασµό της άνω πλευρικής ζώνης, της επανασύνδεσης µε 
το οπτικό φέρον, της φωτοανίχνευσης και της χρήσης υψιπερατών φίλτρων είναι το άθροισµα των 
µικροκυµατικών σηµάτων, το καθένα µε µία πρόσθετη ολίσθηση φάσης που είναι ίση µε την 
αντίστοιχη οπτική ολίσθηση φάσης του αντίστοιχου οπτικού σήµατος. Αυτή η αρχή λειτουργίας 
είναι η βάση για τον σχεδιασµό και την ρύθµιση του OBFN βασισµένο στον Blass matrix, όπως 
εξηγείται και παρακάτω. 

Διάταξη οπτικού κυκλώµατος σχηµατοποίησης δέσµης µε Blass matrix 
To Σχήµα 4.2 απεικονίζει την διάταξη του OBFN µε βάση τον Blass matrix, το οποίο τροφοδοτεί 
N AEs και υποστηρίζει την διαµόρφωση M ανεξάρτητων δεσµών.  
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Σχήµα 4.2: Διάταξη OBFN βασισµένο στον Blass matrix τροφοδοτώντας Ν ΑΕs και 

υποστηρίζοντας λειτουργία µέχρι Μ ασύρµατων δεσµών 

Σε αυτή τη διάταξη, η πηγή του laser διαχωρίζεται σε δύο µέρη. Το πρώτο µέρος παρακάµπτει το 
OBFN και θα χρησιµοποιηθεί για την διαδικασία της επανασύνδεσης. Το δεύτερο µέρος χωρίζεται 
σε άλλα Μ µέρη, όπου το καθένα χρησιµοποιείται για την τροφοδότηση µιας σειράς οπτικών 
διαµορφωτών (εξωτερική διαµόρφωση) οι οποίοι οδηγούνται από  µικροκυµατικά ή χιλιοστοµετρικά  
σήµατα. Στην έξοδο κάθε οπτικού διαµορφωτή, το κάθε οπτικό σήµα διέρχεται µέσα από οπτικό 
φίλτρο ώστε να καταπιεστεί το οπτικό φέρον και η κάτω πλευρική ζώνη. Μετά τον φίλτρο, η άνω 
πλευρική ζώνη του κάθε σήµατος εισέρχεται στην αντίστοιχη είσοδο του Blass matrix. O Blass 
matrix αποτελείται από οριζόντιες και κάθετες γραµµές (M γραµµές και Ν στήλες) κυµατοδήγησης 
οι οποίες διασταυρώνονται σε συµβολόµετρα Mach-Zehnder. Εκεί τα σήµατα συµβάλλουν µε 
σύµφωνο τρόπο και οδεύουν στις πόρτες εξόδου προς τα επάνω. Δεδοµένου ότι η υλοποίηση του 
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οπτικού αυτού κυκλώµατος θα γίνει µε µεθόδους φωτονικής ολοκλήρωσης, αυτή η συµφωνία στην 
συµβολή είναι σταθερή και επαναρυθµιζόµενη. Τα βάρη που αντιστοιχούν στην σχηµατοποίηση 
κάθε δέσµης θα ρυθµίζονται από τους συντελεστές σύζευξης των MZIs και οι στροφές των φάσεων 
από τους οπτικούς ολισθητές φάσης πάνω από κάθε MZI. Το σήµα στην έξοδο των θυρών εξόδου 
επανασυνδέεται µε µέρος του οπτικού φέροντος και ανιχνεύεται στην φωτοδίοδο. Τέλος, κάθε 
παραγόµενο φωτόρευµα ακολουθεί στάδια µικροκυµατικής επεξεργασίας, όπως αποκοπή του DC 
όρου, φιλτράρισµα και ενίσχυση ώστε να µπορέσουν να οδηγήσουν το αντίστοιχο ΑΕ της 
στοιχειοκεραίας. Θα πρέπει να σηµειωθεί πως µέρος της οπτικής ισχύος που εισάγεται στον Blass 
matrix χάνεται αναπόφευκτα, ακόµα και αν υποθέταµε MZI ιδανικά χωρίς απώλειες. Ο λόγος για 
αυτή την απώλεια είναι πως κοµµάτι της οπτικής ισχύος βρίσκει δρόµο έξω από τον Blass matrix, 
όχι από τις πάνω πόρτες εξόδου που συνδέονται µε την στοιχειοκεραία αλλά από το πόρτες από τα 
δεξιά. Πριν παρουσιάσουµε την µέθοδο-αλγόριθµο που χρησιµοποιούµε για την παραµετροποίηση 
του συστήµατος του Blass matrix, δίνονται λεπτοµέρειες για την λειτουργία του MZI ως οπτικού 
συζεύκτη και αποδεικνύεται πως το MZI δεν επηρεάζει µόνο το πλάτος αλλά και την φάση των 
οπτικών σηµάτων που εισέρχονται σε αυτό.  

 
Σχήµα 4.3: Διάταξη MZI λειτουργώντας σαν συζέυκτης µέσα στον Blass matrix  

και ορισµός των συντελεστών σύζευξής. 

Στο Σχήµα 4.3 φαίνεται ένα MZI µε έναν στροφέα φάσης στο πάνω βραχίονά του και υποθέτουµε 
οπτικό πεδίο Ε_InA µε µία οπτική συχνότητα 𝑓N και πλάτος 𝛦N σαν είσοδο από την πρώτη θύρα 
(σηµείο 1). Ο πρώτος 3-dB συζεύκτης χωρίζει το πεδίο εισόδου στα σηµεία 3 και 4, διαδίδονται 
στους δύο βραχίονες, φτάνουν στα σηµεία 5 και 6, και αθροίζονται σύµφωνα στον δεύτερο 3-dB 
συζεύκτη. Χρησιµοποιώντας φάσορες για αυτή την αναπαράσταση, και υποθέτοντας ότι το µήκος 
των δρόµων είναι ακριβώς το ίδιο, τα οπτικά πεδία στην πρώτη και στην δεύτερη πόρτα εξόδου του 
MZI (σηµεία 7 και 8, αντίστοιχα), µπορούν να αναπαρασταθούν ως εξής: 

𝐸_𝑂𝑢𝑡A =
"±
.
[𝑒𝑥𝑝(𝑗 ∙ 𝜑𝑖) − 1]                                         (4.8) 
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𝐸_𝑂𝑢𝑡. =
"±
.
𝑒𝑥𝑝(𝑗 ∙ M

.
) ∙ [𝑒𝑥𝑝(𝑗 ∙ 𝜑𝑖) + 1]                                (4.9) 

όπου 𝜑𝑖 η ολίσθηση φάσης, η οποία εφαρµόζεται στο οπτικό πεδίο που διέρχεται από τον πάνω 
βραχίονα του MZI. Παίρνοντας τον λόγο του πεδίου εξόδου προς το πεδίο εισόδου, εξάγουµε τις 
εκφράσεις για την συνιστώσα αυτό-σύζευξης (self-coupling) 𝑟1 και εγκάρσιας σύζευξης (cross-
coupling) 𝑘1 για την περίπτωση όπου το πεδίο εισόδου εισέρχεται από την πρώτη θύρα εισόδου 
(σηµείο 1): 

𝑟1 = A
.
[𝑒𝑥𝑝(𝑗 ∙ 𝜑𝑖) − 1]                                         (4.10) 

𝑘1 = A
.
𝑒𝑥𝑝(𝑗 ∙ M

.
) ∙ [𝑒𝑥𝑝(𝑗 ∙ 𝜑𝑖) + 1]                                (4.11) 

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία και κάνοντας παρόµοιους υπολογισµούς, στην περίπτωση όπου η 
θύρα εισόδου είναι η δεύτερη θύρα του MZI (σηµείο 2), εξάγουµε και πάλι τα πεδία στις θύρες 
εξόδου (σηµεία 7 και 8) και εποµένως, οι συνιστώσες self-coupling 𝑟1 και cross-coupling 𝑘2 
υπολογίζονται για την δεύτερη περίπτωση: 

𝑟2 = A
.
[−𝑒𝑥𝑝(𝑗 ∙ 𝜑𝑖) + 1] = −𝑟1                                         (4.12) 

𝑘2 = A
.
𝑒𝑥𝑝 à𝑗 ∙ M

.
á ∙ [𝑒𝑥𝑝(𝑗 ∙ 𝜑𝑖) + 1] = 𝑘1                                (4.13) 

Όπως φαίνεται στις εξισώσεις (4.12) και (4.13), το πρόσηµο της συνιστώσας self-coupling 
εξαρτάται από την θύρα εισόδου στο MZI, ενώ η συνιστώσα cross-coupling παραµένει ίδια σε κάθε 
περίπτωση. Το Σχήµα 4.4 παρουσιάζει την γραφική αναπαράσταση του πλάτους και της φάσης των 
συνιστωσών self- και του cross-coupling και στις δύο περιπτώσεις σαν συνάρτηση της στροφής 
φάσης 𝜑𝑖 στον πάνω βραχίονα του MZI και αποκαλύπτεται η αλληλοσυσχέτιση αυτών των 
παραµέτρων. Όσο η φάση 𝜑𝑖 αυξάνεται από 0 έως π rad, το πλάτος των self-coupling συνιστωσών 
αυξάνεται από 0 έως 1, ενώ το πλάτος των cross-coupling συνιστωσών µειώνεται από 1 σε 0. 
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Σχήµα 4.4: Εξάρτηση του πλάτους και της φάσης των συνιστωσών self-coupling και cross-coupling 

του MZI σαν συνάρτηση της ολίσθησης φάσης στον πάνω βραχίονα. 

Δεδοµένου ότι τα ΜΖΙs µπορούν να θεωρηθούν ιδανικά χωρίς απώλειες, το άθροισµα των 
τετραγώνων των πλατών είναι ίσο µε 1 για τα ζευγάρια των συνιστωσών self-coupling και cross-
coupling και για κάθε τιµή της φάσης 𝜑𝑖 ισχύει:  

|𝑟1|. +	|𝑘1|. = 1, |𝑟2|. +	|𝑘2|. = 1                                   (4.14) 

Από την άλλη, όσο η φάση 𝜑𝑖 αυξάνεται από 0 σε π rad, η φάση του συντελεστή 𝑟1 και οι φάσεις 
των δύο cross-coupling συντελεστών αυξάνονται µε γραµµικό τρόπο από π/2 έως π, ενώ η φάση 
του συντελεστή 𝑟2 είναι µικρότερη κατά π. Από πρακτικής άποψης, ο λόγος απόσβεσης (extinction 
ratio, ER) της οπτικής ισχύος ανάµεσα σε δύο πόρτες εξόδου ενός MZI δεν µπορεί να είναι 
απεριόριστα µεγάλος, δηλαδή οι συντελεστές self- και cross-coupling δεν µπορούν να είναι πολύ 
κοντά σε τιµές 0 και 1. Υποθέτοντας πάλι ότι το οπτικό πεδίο εισόδου εισέρχεται στο MZI από την 
πρώτη θύρα εισόδου, το ER ορίζεται ως: 

𝐸𝑅 = 10 ∙ 𝑙𝑜𝑔 à|VA|
/

|uA|/
á                                               (4.15) 

Για τυπικές οριακές τιµές του ER, όπως τα 27 dB, και µε βάση τις εξισώσεις (4.14) και (4.15), 
λαµβάνουµε πως η µέγιστη τιµή του |𝑟1| και η ελάχιστη τιµή του |𝑘1| αντιστοιχούν σε τιµές 0.999 
και 0.045 αντίστοιχα. Αυτές οι τιµές αντιστοιχούν και για |𝑟2| και |𝑘2| επίσης. 

Στην µέχρι τώρα ανάλυση που έχει γίνει για το ΜZI, έχουµε µελετήσει ξεχωριστά την περίπτωση 
όπου το σήµα εισόδου έρχεται από την πρώτη θύρα του MZI και την περίπτωση όπου το σήµα 
εισόδου έρχεται από την δεύτερη θύρα του MZI. Παρόλα αυτά, στην διάταξη του OBFN µε Blass 
matrix, όλα τα MZIs, εκτός από αυτά της τελευταίας σειράς, θα λειτουργούν µε σήµατα και στις 
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δύο θύρες εισόδου, επιτρέποντας έτσι τον σύµφωνο συνδυασµό διαφορετικών σηµάτων που 
εισέρχονται στον Blass matrix, καθώς επίσης και επανασύνδεση µε κοµµάτια του ίδιου σήµατος 
εισόδου που ακολουθούν διαφορετικά οπτικά µονοπάτια αλλά προορίζονται για το ίδιο ΑΕ. Σε 
αυτήν την περίπτωση, και µε γνώµονα τη σηµατοδοσία στο Σχήµα 4.3, οι έξοδοι του MZI µπορούν 
να γραφτούν ως εξής:   

𝐸_𝑂𝑢𝑡A = 𝐸_𝐼𝑛A ∙ 𝑟1 +	𝐸_𝐼𝑛. ∙ 𝑘2                                 (4.16) 
𝐸_𝑂𝑢𝑡. = 𝐸_𝐼𝑛A ∙ 𝑘1 +	𝐸_𝐼𝑛. ∙ 𝑟2                                 (4.17) 

Ρύθµιση του οπτικού Blass matrix 
Η ρύθµιση των παραµέτρων του οπτικού Blass matrix απαιτεί το κατάλληλο «κούρδισµα» των 
οπτικών ολισθητών φάσης 𝑃𝑆e,i και των συζευκτών 𝑀𝑍𝐼e,i ώστε να παραχθεί ο επιδιωκόµενος 
αριθµός από ασύρµατες δέσµες και να στραφούν στην επιθυµητή κατεύθυνση. Η διαδικασία-µέθοδος 
για την ρύθµιση αυτή είναι παρόµοια µε αυτή που έχει µελετηθεί για την ρύθµιση του Blass matrix 
στον ηλεκτρικό τοµέα, αλλά εδώ λαµβάνονται υπόψη οι ιδιαιτερότητες της οπτικής υλοποίησης. 
Παίρνουµε σαν παράδειγµα την περίπτωση της γραµµικής στοιχειοκεραίας του Σχήµατος 4.2 και 
ξεκινάµε τους υπολογισµούς της επιθυµητής διέγερσης σε κάθε ΑΕ για το κάθε σήµα εισόδου που 
αποτελεί ξεχωριστή δέσµη µε τις υπόλοιπες, βασιζόµενοι στην θεωρία στοιχειοκεραιών, όπως αυτή 
περιγράφτηκε στο Κεφάλαιο 2 της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 

Η γραµµική αυτή στοιχειοκεραία διαθέτει Ν ΑΕs µε απόσταση 𝑑 ανάµεσα τους, η οποία είναι ίδια µε 
το µισό του µήκους κύµατος του µικροκυµατικού φέροντος. Υποθέτοντας ότι µπορεί να στρέψει 
την δέσµη στο αζιµούθιο, το σήµα που θα πρέπει να διεγείρει το n-οστό ΑΕ ώστε να κατευθύνει 
την δέσµη σε γωνία θ,  µπορεί να γραφτεί ως: 

𝑠i = |𝑠i| ∙ 𝑒𝑥𝑝(𝑗𝛼i) = |𝑠i| ∙ 𝑒𝑥𝑝[−𝑗 ∙ (𝑛 − 1) ∙ 𝑘° ∙ 𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃]                      (4.18) 

όπου |𝑠i| και 𝛼i το πλάτο και η φάση που της διέγερσης, n η τάξη του στοιχείου ΑΕ µέσα στην 
στοιχειοκεραία (𝑛 = 1…𝛮), και 𝑘° ο κυµατάριθµος που αντιστοιχεί στο φέρον του µικροκυµατικού 
σήµατος. Όπως είδαµε και στο Κεφάλαιο 2, για οµοιόµορφη διέγερση, το πλάτος των διεγέρσεων 

είναι ίδιο και ίσο µε την κανονικοποιηµένη τιµή A
√%

 ώστε η συνολίκη ισχύς της διέγερσης να είναι 

ίση µε 1. Για γκαουσιανή διέγερση, το πλάτος ακολουθεί γκαουσιανή κατανοµή γύρω από τα 
κεντρικά ΑΕs της στοιχειοκεραίας µε τυπική απόκλιση 𝜎 η οποία εξαρτάται από τον επιθυµητό 
βαθµό καταπίεσης των πλευρικών λοβών. Και πάλι τα πλάτη µπορούν να κανονικοποιηθούν ώστε η 
συνολική ισχύς της διέγερσης να είναι ίση µε τν µονάδα. 

Είναι δυνατό να επεκτείνουµε την εξίσωση 4.18 και στην περίπτωση πολλαπλών δεσµών. 
Υποθέτοντας κοινή συχνότητα φέροντος για όλες τις επιθυµητές δέσµες, µπορούµε να γράψουµε 
το σήµα που θα πρέπει να διεγείρει το n-οστό ΑΕ ώστε να η 𝑚-οστή είσοδος να έχει κατεύθυνση 
την γωνία θe ως ακολούθως: 
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𝑠e,i = J𝑠e,iJ ∙ 𝑒𝑥𝑝 𝑗𝛼e,i¡ = J𝑠e,iJ ∙ 𝑒𝑥𝑝[−𝑗 ∙ (𝑛 − 1) ∙ 𝑘° ∙ 𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃e]                 (4.19) 

Χρησιµοποιώντας αυτή την αναπαράσταση, µπορούµε να οργανώσουµε τις ξεχωριστές διεγέρσεις 
κάθε στοιχείου από κάθε σήµα εισόδου σε έναν πίνακα διεγέρσεων S) διαστάσεων M× N σαν: 

𝑆ú =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑆A
𝑆.
𝑆w
…
𝑆�⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑠A,A		𝑠A,.		𝑠A,w		. . 	𝑠A,ª
𝑠.,A		𝑠.,.		𝑠.,w		. . 	𝑠.,ª
𝑠w,A		𝑠w,.		𝑠w,w		. . 	𝑠w,ª
…					…				…									…
𝑠�,A	𝑠�,.	𝑠�,w	. . 	𝑠�,ª⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
                                            (4.20) 

Μέσα στον πίνακα, κάθε σειρά δίνει το διάνυσµα διεγέρσεων 𝑆e (𝑚 = 1. .𝑀) που αντιστοιχεί στην 
δέσµη m του σήµατο εισόδου από την m-οστή θύρα, ενώ κάθε στήλη περιγράφει τα σήµατα τα 
οποία πρέπει να υπερτεθούν ώστε να διεγείρουν κατάλληλα το αντίστοιχο ΑΕ και επιτρέπει την 
σχηµατοποίηση όλων των επιθυµητών δεσµών. 

Με βάση την ανάλυση που έγινε προηγουµένως αναφορικά µε την σχέση µεταξύ του οπτικού SSB 
σήµατος και του παραγόµενου µικροκυµατικού σήµατος, µετά την επανασύνδεση του οπτικού 
φέροντος, της φωτοανίχνευσης, της αποκοπής των DC όρων και του µικροκυµατικού 
φιλτραρίσµατος, µπορούµε να συσχετίσουµε µε άµεσο τρόπο κάθε διάνυσµα διέγερσης S� µε ένα 
νέο διάνυσµα 𝑆¥e. Το νέο αυτό διάνυσµα S¥�	περιγράφει ένα σύνολο από οπτικά SSB σήµατα 
ø𝑠¥e,A	𝑠¥e,.	𝑠¥e,w	. . 𝑠¥e,ªù που θα πρέπει να αποτελούν τα σήµατα στις άνω θύρε εξόδου του 
οπτικού Blass matrix ώστε να πάρουµε το τελικά επιθυµητό διάνυσµα 𝑆e. Συγκεκριµένα, εάν 
συγκρίνουµε τις εκφράσεις του οπτικού SSB σήµατος στην εξίσωση 4.4 µε το µικροκυµατικό σήµα 
στην 4.7, είναι εµφανές πως η σχέση των πλατών και των φάσεων ανάµεσα στα στοιχεία του πίνακα 
𝑆e	θα είναι ακριβώς ίδια µε την σχέση που παρουσιάζουν τα στοιχεία του πίνακα 𝑆¥e, µε δεδοµένο 
ότι το µέρος του οπτικού φέροντος που επανασυνδέεται έχει την ίδια φάση και το ίδιο πλάτος για 
όλα τα ΑΕs. Με αυτόν τον τρόπο, το πρόβληµα του να θέσει κανείς τα απαραίτητα πλάτη και 
φάσεις για όλα τα σήµατα διέγερσης 𝑠e,i µε βάση την έκφραση (4.19), µεταπίπτει στο πρόβληµα 
του να διασφαλίσει κανείς τα ίδια πλάτη και τις ίδιες φάσεις για τα οπτικά SSB σήµατα 𝑠¥e,i 
βασισµένος στην παρόµοια έκφραση: 

𝑠¥e,i = J𝑠¥e,iJ ∙ 𝑒𝑥𝑝[−𝑗 ∙ (𝑛 − 1) ∙ 𝑘° ∙ 𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃e]                          (4.21) 

Είναι προφανές πως ο φάσορας στην εξίσωση 4.19 αναφέρεται σε κύµα µε συχνότητα ίδια µε την 
συχνότητα 𝑓° του µικροκυµατικού φέροντος, ενώ ο φάσορας στην εξίσωση 4.21 αναφέρεται σε 
οπτικό κύµα µε συχνότητα 𝑓 + 𝑓°, όπου 𝑓  είναι η συχνότητα του οπτικού φέροντος. Παρ’όλα 
αυτά, και στις δύο εκφράσεις, ο κυµατάριθµος 𝑘° σχετίζεται µε το µικροκυµατικό φέρον. 

Όπως απεικονίζεται και στο Σχήµα 4.2, αναπαριστούµε το οπτικό σήµα που εισέρχεται στο 𝑀𝑍𝐼e,i 
από την αριστερή πλευρά σαν 𝐸_𝐼𝑛e,i, το οπτικό σήµα που φεύγει από το 𝑀𝑍𝐼e,i και εισέρχεται 
στον ολισθητή φάσης 𝑃𝑆e,i σαν 𝐸_𝑂e,i, και το οπτικό σήµα που φεύγει από τον ολισθητή φάσης 
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𝑃𝑆e,i και οδεύει προς τα επάνω σαν 𝐸_𝑂𝑃e,i. Με τους συµβολισµούς αυτούς, τα σήµατα εισόδου 
του Blass matrix µπορούν να γραφτούν σαν 𝐸_𝐼𝑛e,A, τα σήµατα που φεύγουν από τον Blass 
matrix και φτάνουν στο στάδιο επανασύνδεσης του οπτικού φέροντος σαν 𝐸_𝑂𝑃A,i και τα σήµατα 
που χάνονται στις θύρες εξόδου από την δεξιά µεριά του Blass matrix σαν 𝐸_𝐼𝑛e,ª1A.  

Τα βήµατα του αλγορίθµου για την ρύθµιση των παραµέτρων του Blass matrix (coupling 
coefficients και phase shifters) συνοψίζονται παρακάτω, έχοντας ως αναφορά την διάταξη και το 
µαθηµατικό συµβολισµό του Σχήµατος 4.2: 

1) Βασισµένοι στα δεδοµένα εισόδου σχετικά µε την γωνία στόχευσης 𝜃e και τον τύπο 
διέγερσης της στοιχειοκεραίας (οµοιόµορφη ή γκαουσιανή) για κάθε δέσµη, υπολογίζουµε 
τα διανύσµατα 𝑆¥e χρησιµοποιώντας την βασική εξίσωση 4.21 και µια κανονικοποιηµένη 
τιµή για τα J𝑠¥e,iJ έτσι ώστε η συνολική ισχύς του κάθε διανύσµατος να είναι µοναδιαία. 

2) Ορίζουµε επίσης το µέγιστο ER των MZIs του πίνακα. 
3) Ορίζουµε επιπλέον την παράµετρο ∆𝑃, σαν την πλεονάζουσα ισχύ που πρέπει να εισάγουµε 

στον Blass matrix ώστε να εξασφαλίσουµε απόλυτη ευελιξία στην ρύθµιση των 
παραµέτρων. Το ∆𝑃 στην πραγµατικότητα αναπαριστά την ισχύ του οπτικού σήµατος που 
θα χαθεί από τις δεξιές θύρες εξόδου του Blass matrix. Δεδοµένου ότι η συνολική ισχύς 
του κάθε διανύσµατος 𝑆¥e είναι ίση µε την µονάδα, η χρήση παραπάνω ισχύος σηµαίνει πως 
η ισχύς εισόδου θα έπρεπε να είναι 1 + 𝛥𝑃, κάνοντας έτσι την απόδοση ισχύος του Blass 
matrix ίση µε 1 (1 + 𝛥𝑃)⁄ . Το πλάτος του κάθε σηµάτος εισόδου πρέπει να γίνει: 

J𝐸_𝐼𝑛e,AJ = √1 + 𝛥𝑃                                          (4.22) 

Σε ένα πραγµατικό σύστηµα, αυτή πλεονάζουσα ισχύ για όλα τα σήµατα εισόδου µπορεί να 
παραχθεί µε την χρήση µιας πηγής laser µε υψηλότερη ισχύ εξόδου κατά έναν παράγοντα 
(1 + 𝛥𝑃) µε κόστος µεγαλύτερη κατανάλωση ισχύος του συστήµατος. 

4) Ξεκινάµε µε την επίλυση του πίνακα από την πρώτη γραµµή. Θεωρούµε όλες τις θύρες 
εισόδου να είναι ανενεργές εκτός από την πρώτη (𝐸_𝐼𝑛e,A = 0 για 𝑚 ≠ 1). Δοσµένου του 
διανύσµατος 𝑆¥A, ξεκινάµε τον υπολογισµό των συντελεστών και των στροφών φάσης από 
τα αριστερά στα δεξιά. Συγκεκριµένα, µε δεδοµένο το επιθυµητό πλάτος J𝑠¥A,AJ και το 
πλάτος εισόδου J𝐸_𝐼𝑛A,AJ, υπολογίζουµε το πλάτος του self-coupling συντελεστή J𝑟1A,AJ στο 
𝑀𝑍𝐼A,A: 

J𝑟1A,AJ =
J�4÷,÷J
J"_vi÷,÷J

                                            (4.23) 

Χρησιµοποιώντας την εξίσωση 4.10, εξάγουµε την πληροφορία της φάσης 𝜑𝑖 εσωτερικά του 
𝑀𝑍𝐼A,A, και υπολογίζουµε το πλάτος και την φάση όλων των συντελεστών (𝑟1A,A, 𝑟2A,A, 
𝑘1A,A και 𝑘2A,A) στο 𝑀𝑍𝐼A,A, χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (4.10)-(4.13). Τα σήµατα 
εξόδου 𝐸_𝑂A,A και 𝐸_𝐼𝑛A,. εξάγονται έπειτα ως εξής: 
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𝐸_𝑂A,A = 𝐸_𝐼𝑛A,A ∙ 𝑟1A,A                                        (4.24) 
𝐸_𝐼𝑛A,. = 𝐸_𝐼𝑛A,A ∙ 𝑘1A,A                                       (4.25) 

 Τέλος, υπολογίζουµε την στροφή φάσης 𝜑A,A του 𝑃𝑆A,A, χρησιµοποιώντας την σχέση: 

𝜑A,A = 𝑎𝑟𝑔 5 �
4
÷,÷

"_Þ÷,÷
6                                            (4.26) 

όπου η συνάρτηση arg{. } επιστρέφει τιµές από 0 έως 2π. Συνεχίζουµε ακριβώς την ίδια 
διαδικασία προς τα δεξία, παίρνοντας το πεδίο 𝐸_𝐼𝑛A,. σαν είσοδο στο επόµενο MZI, και 
συνεχίζουµε µε τον ίδιο τρόπο προς τα δεξία για να υπολογίσουµε όλους του συντελεστές 
σύζευξης (𝑟1A,i, 𝑟2A,i, 𝑘1A,i και 𝑘2A,i) και όλες τις στροφές φάσης 𝜑A,i. 

5) Συνεχίζουµε µε την δεύτερη γραµµή. Θεωρούµε και πάλι πως όλες οι θύρες εισόδου είναι 
ανενεργές εκτός από την δεύτερη (𝐸_𝐼𝑛e,A = 0 και 𝑚 ≠ 2) και ξεκινάµε και πάλι τον 
υπολογισµό των συντελεστών και των στροφών φάσης από τα αριστερά προς τα δεξιά. Για 
τον υπολογισµό των παραµέτρων του 𝑀𝑍𝐼.,A και του 𝑃𝑆.,A, χρησιµοποιούµε τα σήµατα 
εισόδου 𝐸_𝐼𝑛A,A και 𝐸_𝐼𝑛.,A, την πληροφορία για τα 𝑀𝑍𝐼A,A και τα 𝑃𝑆A,A (από το 
προηγούµενο βήµα) και η επιθυµητή διέγερση s¥.,A. Υπολογίζουµε το πρώτο σήµα 𝐸_𝑂𝑃.,A 
το οποίο θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί σαν το δεύτερο σήµα εισόδου στο 𝑀𝑍𝐼A,A, 
χρησιµοποιώντας την παρακάτω εξίσωση: 

𝑠¥.,A = (𝐸_𝐼𝑛A,A ∙ 𝑟1A,A + 𝐸_𝑂𝑃.,A ∙ 𝑘2A,A) ∙ 	𝑒𝑥𝑝 𝑗 ∙ 𝜑A,A¡                 (4.27) 

Στην εξίσωση (4.27), το πεδίο 𝐸_𝐼𝑛A,A, όπως αναφέραµε, το θεωρούµε ίσο µε το µηδέν, 
εποµένως το πρώτο κοµµάτι τι παρένθεσης µπορεί να παραληφθεί. Όλες οι υπόλοιπες 
παράµετροι είναι είτε δοσµένες είτε γνωστές από το προηγούµενο βήµα, και έτσι είναι 
δυνατό να υπολογιστεί το πεδίο 𝐸_𝑂𝑃.,A. Το πλάτος του συντελεστή self-coupling J𝑟1.,AJ 
µπορεί να βρεθεί έπειτα µε παρόµοιο τρόπο µε την σχέση (4.23), δηλαδή: 

J𝑟1.,AJ =
J"_ÞÙ/,÷J
J"_vi/,÷J

                                             (4.28) 

Μετά από αυτό το σηµείο, το πλάτος και η φάση των συντελεστών σύζευξης στο 𝑀𝑍𝐼.,A 
και η στροφή φάσης που εισάγεται στο 𝑃𝑆.,A µπορούν να υπολογιστούν µε τον ίδιο τρόπο 
όπως και στα προηγούµενα βήµατα. Έχοντας τώρα όλη την πληροφορία για το 𝑀𝑍𝐼A,A και 
το 𝑃𝑆A,A (από τα προηγούµενα βήµατα) και την πληροφορία του 𝑀𝑍𝐼.,A και του 𝑃𝑆.,A (από 
το τωρινό βήµα), µπορούµε να εξάγουµε τα σήµατα εξόδου 𝐸_𝐼𝑛A,. και 𝐸_𝐼𝑛.,. τα οποία 
συνεχίζουν την διάδοση τους προς τα δεξιά: 

𝐸_𝐼𝑛A,. = 𝐸_𝐼𝑛.,A ∙ 𝑟1.,A ∙ 𝑒𝑥𝑝 𝑗 ∙ 𝜑.,A¡ ∙ 𝑟2A,A                       (4.29) 
𝐸_𝐼𝑛.,. = 𝐸_𝐼𝑛.,A ∙ 𝑘1.,A                                       (4.30) 
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Χρησιµοποιώντας αυτά τα δύο σήµατα, µε την πληροφορία για το 𝑀𝑍𝐼A,. και 𝑃𝑆A,. (από το 
προηγούµενο βήµα) και την επιθυµητή διέγερση, µπορούµε να επαναλάβουµε την ίδια 
διαδικασία που περιγράφτηκε στο τωρινό βήµα ώστε να υπολογίσουµε τους συντελεστές 
σύζευξης στο 𝑀𝑍𝐼.,. και την στροφή φάσης 𝜑.,. στο 𝑃𝑆.,.. Με αυτόν τον τρόπο, µπορούµε 
να συνεχίσουµε προς τα δεξιά και να υπολογίσουµε όλες τις παραµέτρους της δεύτερης 
σειράς (𝑟1.,i, 𝑟2.,i, 𝑘1.,i, 𝑘2.,i και 𝜑.,i). 

6) Συνεχίζουµε κατά τον ίδιο τρόπο µε τις υπόλοιπες γραµµές (𝑚 = 3. . 𝑀). Για κάθε γραµµή 
m και στήλη n, κρατάµε ενεργή µόνο την θύρα εισόδου της συγκεκριµένης γραµµής και 
υπολογίζουµε τις παραµέτρους του 𝑀𝑍𝐼e,i και του 𝑃𝑆e,i, χρησιµοποιώντας την πληροφορία 
για το επιθυµητό σήµα 𝑠¥e,i, τις παραµέτρους του 𝑀𝑍𝐼e4,i και του 𝑃𝑆e4,i της 
προηγούµενης σειράς (𝑚¥ = 1. .𝑚 − 1) και τις εκφράσεις των σηµάτων 𝐸vie44,i	(𝑚

¥¥ =
1. .𝑚) της προηγούµενης και της ίδιας γραµµής. Στο τέλος όλης αυτής της διαδικασίας, 
όλες οι παράµετροι των MZIs και των ολισθητών φάσης του Blass matrix έχουν 
υπολογιστεί. Όταν έχουµε ενεργές όλες τις θύρες εισόδου, τα σήµατα 𝐸_𝑂𝑃A,i 
αποτελούνται από γραµµική υπέρθεση όλων των σηµάτων 𝑠¥e,i, επιτρέποντας την 
σχηµατοποίης των δεσµών σύµφωνα µε τα δεδοµένα και τις προδιαγραφές. 

7) Ελέγχουµε και εξακριβώνουµε ότι τα πλάτη όλως των συντελεστών σύζευξης έχουν 
πραγµατικό νόηµα, δηλαδή βρίσκονται µέσα στα όρια που έχει ER που έχουµε θεωρήσει στο 
βήµα 2 του αλγορίθµου (για παράδειγµα, ανάµεσα σε τιµές 0.045 και 0.999 για 27 dB ER). 
Σε περίπτωση που κάποια τιµή δεν βρίσκεται σε αυτά τα όρια, η µαθηµατική επίλυση του 
προβλήµατος έχει αποτύχει λόγω ελλιπούς οπτικής ισχύος στην είσοδο του Blass matrix. 
Έτσι τα βήµατα 3 έως 6 θα πρέπει να επαναληφθούν µε µεγαλύτερη ισχύ εισόδου, δηλαδή 
µε αύξηση του ΔΡ. 

Σαν παράδειγµα, ο Πίνακας 4.1 τα αποτελέσµατα του κώδικα που υλοποιεί τον παραπάνω 
αλγόριθµο, συνοψίζοντας τις τιµές για τους συντελεστές σύζευξης J𝑟1e,iJ και τις ολισθήσεις 
φάσεων για 𝜑e,i για έναν 3 × 8 οπτικό Blass matrix. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, το 
µικροκυµατικό φέρον ήταν 28.5 GHz και οι γωνίες στόχευσης των 3 δεσµών ήταν 40°, 85º και 135°. 
Επιπρόσθετα, επιλέχθηκε οµοιόµορφη διέγερση για την πρώτη δέσµη και γκαουσιανή για την 
δεύτερη και την Τρίτη δέσµη µε τυπική απόκλιση 𝐿/2 και 𝐿/4 αντίστοιχα, όπου 𝐿 = (𝑁 − 1) ∙ 𝑑 το 
συνολικό µήκος της στοιχειοκεραίας. Τέλος, η απαιτούµενη πρόσθετη ισχύ ΔΡ ήταν µόλις 0.08. 
Στο Σχήµα 5 απεικονίζεται το διάγραµµα του παράγοντα διάταξης που λαµβάνουµε, εάν 
χρησιµοποιήσουµε τα σήµατα 𝐸_𝑂𝑃A,i (𝑛 = 1. .8) που εµφανίζονται άνω θύρες εξόδου του Blass 
matrix σαν βάση για την διέγερση των σηµάτων των ΑΕs, όπως περιγράφτηκε παραπάνω. Όπως 
µπορεί να διαπιστώσει κανείς από το διάγραµµα, η λειτουργία του κυκλώµατος επιτυγχάνεται 
πλήρως, καθώς έχουµε σχηµατοποίηση πολλαπλών δεσµών.  
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Σχήµα 4.5: Παράδειγµα προσοµοίωσης ενός OBFN µε Blass matrix. Το διάγραµµα απεικονίζει το 
παράγοντα διάταξης που προκύπτει µετά την ρύθµιση των παραµέτρων του Blass matrix σε 

µικροκυµατικό carrier 28.5 GHz. Οι γωνίες στόχευσης των ηλεκτρικών σηµάτων των 3 εισόδων 
ήταν 40°, 85º και 135° και ο τύπος της διέγερσης ήταν οµοιόµορφη για την πρώτη δέσµη και 

γκαουσιανή για τις επόµενες δύο. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ I 
ΡΥΘΜΙΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΤΩΝ MZIS KAI PHASE SHIFTERS TOY 3Χ8 ΟΠΤΙΚΟΥ BLASS MATRIX ΓΙΑ 
ΤΟ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΤΟΥ ΣΧ.5: ΠΛΑΤΗ ΤΩΝ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ SELF-COUPLING ΚΑΙ ΣΤΡΟΦΕΣ ΦΑΣΗΣ   

Πλάτη των συντελεστών self-coupling στα MZIm,n 

 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

(1) 0.34 0.36 0.39 0.42 0.46 0.52 0.62 0.78 

(2) 0.26 0.33 0.39 0.51 0.57 0.58 0.77 0.95 

(3) 0.08 0.22 0.42 0.64 0.74 0.74 0.40 0.43 

Ολισθήσεις φάσεων στα PSm,n (rad) 

 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

(1) 4.37 0.02 1.93 3.80 5.62 1.09 2.73  4.14 

(2) 4.45 0.21 2.38 4.37 6.22 2.04 3.83 4.77 

(3) 4.63 1.01 3.36 5.58 1.62 3.80 0.18 3.65 
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Θα πρέπει ωστόσο να σηµειωθεί πως η µέθοδος που περιγράφτηκε εξασφαλίζει βέλτιστη ρύθµιση 
των παραµέτρων του Blass matrix για λειτουργία µε οπτική συχνότητα 𝑓 + 𝑓°,	 και εποµένως, µε 
µικροκυµατική συχνότητα 𝑓°. Για οποιαδήποτε άλλη µικροκυµατική συχνότητα µέσα στην µπάντα 
ενδιαφέροντος, οι σχέσεις των   φάσεων µεταξύ των σηµάτων διέγερσης είναι ακριβώς ίδια και για 
𝑓°. Συνεπώς, δεν ικανοποιείται η σχέση (4.19) για τον κυµατάριθµο της νέας συχνότητας, και όπως 
είχαµε δει στο Κεφάλαιο 2, αυτό οδηγεί στο φαινόµενο του beam-squinting. Επιπρόσθετα, ένα 
ακόµα φαινόµενο, που σχετίζεται µε την κατασκευή του οπτικού κυκλώµατος, είναι η πιθανή 
ασυµµετρία ανάµεσα στους βραχίονες του συµβολόµετρου Mach-Zehnder, κάτι που υποβαθµίζει 
ακόµα περισσότερο την ποιότητα του διαγράµµατος ακτινοβολίας. Και τα δύο αυτά φαινόµενα θα 
µελετηθούν µέσω προσοµοίωσης σε περιβάλλον MATLAB στο επόµενο κεφάλαιο.  

Τέλος, θα πρέπει επίσης να τονιστεί πως η διάταξη του OBFN του Σχήµατος 4.2 σχετίζεται µε την 
κατεύθυνση της κάτω ζεύξης σε ένα ασύρµατο δίκτυο, όπου η κεραία πολλαπλών στοιχείων 
εκπέµπει τα σήµατα στους χρήστες. Σε ένα πραγµατικό δίκτυο, ένα ακόµα OBFN θα πρέπει να 
είναι παρών ώστε να εξυπηρετείται η άνω ζεύξη, επιτρέποντας έτσι τον δέκτη να λαµβάνει σήµατα 
από τους χρήστες µε µέγιστο κέρδος σε συγκεκριµένες κατευθύνσεις. Το Σχήµα 4.6 απεικονίζει τη 
διάταξη του αντίστοιχου OBFN το οποίο έχει σαν βάση και πάλι την αρχιτεκτονική του Blass 
matrix.  

 
Σχήµα 4.6: Διάταξη του OBFN µε Blass matrix άνω ζεύξης. 
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Στην περίπτωση αυτή, η πηγή του laser, o 1 × 𝑁 οπτικός διαχωριστής, οι 𝛮	οπτικοί διαµορφωτές 
και τα 𝛮 οπτικά φίλτρα βρίσκοται όλα στην µερία των ΑΕs. Κάθε διαµορφωτής αντιστοιχεί σε ένα 
συγκεκριµένο ΑΕ και οδηγείται από το ηλεκτρικό σήµα που λαµβάνεται από το ΑΕ. Μετά την 
διάδοση µέσα από τον Blass matrix, τα 𝛭 σήµατα εξόδου φεύγουν από τις θύρες εξόδου στην 
αριστερή µεριά του Blass και διαδίδονται περαιτέρω για το στάδιο της επανασύνδεσης µε το οπτικό 
φέρον πριν την ανίχνευση από τις 𝛭 φωτοδιόδους. Η αρχή λειτουργίας, η µαθηµατική ανάλυση και 
τα βήµατα του αλγορίθµου για την ρύθµιση των παραµέτρων του Blass matrix που έχουν 
περιγραφεί παραπάνω για την κάτω ζεύξη παραµένουν τα ίδια ακριβώς και στην περίπτωση της άνω 
ζεύξης. 

4.2 Μελέτη Προσοµοιώσεων 
Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετηθεί µέσω προσοµοίωσης σε περιβάλλον MATLAB και θα 
παρουσιαστούν αποτελέσµατα µε καµπύλες BER ώστε να µετρηθεί η απόδοση του. Θα γίνουν 
ξεχωριστές µελέτες σχετικά µε τα πιθανά προβλήµατα που µπορεί να παρουσιάσει το σύστηµα, 
δηλαδή µελέτη για το φαινόµενο του beam-squinting και µελέτη για την πιθανή ασυµµετρία των 
MZIs. 

Επίδραση του beam-squinting 
Όπως αναλύθηκε στο Κεφάλαιο 2, κυκλώµατα που στηρίζουν την λειτουργία τους σε στοιχεία που 
εισάγουν στροφή φάσης και όχι πραγµατική καθυστέρηση υποφέρουν από το φαινόµενο 
«αλληθωρίσµατος» της δέσµης. Ένα τέτοιο σύστηµα είναι και το OBFN µε Blass matrix του 
Σχήµατος 4.2 σύµφωνα µε την ανάλυση που έχει γίνει έως τώρα. Το Σχήµα 4.7 παρουσιάζει το 
σφάλµα στην γωνία στόχευσης που µετράµε µέσω προσοµοίωσης, όταν ο Blass matrix είναι 
ρυθµισµένο για την κεντρική µικροκυµατική συχνότητα 𝑓° αλλά οι φασµατικές συνιστώσες που 
εξετάζονται έχουν µια διαφορά 𝛥𝑓 της τάξης του ±1, ±3 και ±5% σε σχέση µε την 𝑓°. 
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Σχήµα 4.7: Το φαινόµενο του beam-squinting στο OBFN µε Blass matrix. Σφάλµα γωνίας 
στόχευσης συγκρινόµενο µε την επιθυµητή γωνία 𝜃e σαν συνάρτηση της γωνίας 𝜃e για 

διαφορετικές τιµές απόκλισης 𝛥𝑓 από την κεντρική συχνότητα 𝑓°. 

Όπως είναι εµφανές, το σφάλµα, συγκρινόµενο µε την επιθυµητή γωνία κατεύθυνσης 𝜃e είναι πολύ 
µικρό όταν η 𝜃e βρίσκεται κοντά στις 90°, αλλά µπορεί να γίνει πολύ µεγάλο (π.χ. µέχρι και 8º) 
όταν η γωνία 𝜃e διαφέρει σηµαντικά από την τιµή αυτή. 

Για έναν δέκτη σε συγκεκριµένη γωνία παρατήρησης, το σφάλµα του beamformer στην γωνία 
στόχευσης µεταφράζεται σε µια απόκλιση στην φάση και µια εξασθένιση πλάτους της φασµατικής 
συνιστώσας που εξετάζεται σε σχέση µε την συχνότητα 𝑓°. Τα Σχήµατα 8 και 9 είναι αποτέλεσµα 
µελέτης µιας περίπτωσης όπου ένας δέκτης λαµβάνει σήµα στις 60° και παρουσιάζεται η απόκλιση 
της φάσης και η εξασθένιση του πλάτους αντίστοιχα, σαν συνάρτηση του αριθµού των ΑEs της 
γραµµικής στοιχειοκεραίας.  
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Σχήµα 4.8: Απόκλιση φάσης ανάµεσα στην µελετούµενη συχνότητα και στην κεντρική συχνότητα f< 
στην γωνία παρατήρησης των 60º, σαν συνάρτηση του αριθµού των ΑΕs, για διαφορετικές τιµές 

απόκλισης 𝛥𝑓 από την κεντρική συχνότητα 𝑓°. 

 
Σχήµα 4.9: Πλάτος της µελετούµενης συχνότητας στην γωνία παρατήρησης των 60º, σαν 
συνάρτηση του αριθµού των ΑΕs, για διαφορετικές τιµές απόκλισης 𝛥𝑓 από την κεντρική 

συχνότητα 𝑓°. Το πλάτος είναι σε κανονικοποιηµένες τιµές στο αντίστοιχο πλάτος της κεντρικής 
συχνότητας 𝑓° για την ίδια γωνία παρατήρησης. 
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Είναι αναµενόµενο, και από την ανάλυση που έγινε στο Κεφάλαιο 2 σχετικά µε την 
κατευθυντικότητα των στοιχειοκεραιών, οι αποκλίσεις που µετράµε για τις ίδιες τιµές 𝛥𝑓 είναι πολύ 
µεγαλύτερο όταν ο αριθµός των AEs είναι µεγάλος και συνεπώς, το εύρος της ακτινοβολούµενης 
δέσµης µικρότερο. 

Η επίδραση του φαινοµένου του beam-squinting µπορεί να µετρηθεί καλύτερα µέσω εκτίµησης του 
συστήµατος µε ακτινοβόληση µικροκυµατικού QAM σήµατος µε πραγµατικό φασµατικό 
περιεχόµενο. Θεωρούµε σήµα εισόδου ένα οπτικό σήµα µε οπτικό φέρον 𝑓N το οποίο φέρει QAM 
σήµα µε συχνότητα µικροκυµατικού φέροντος 𝑓° το οποίο µπορεί να αναπαραστεί ως ακολούθως: 

𝑥hi(𝑡) = 𝐴 · [𝐼(𝑡) ∙ 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓°𝑡) − 𝑄(𝑡) ∙ 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓°𝑡)] ∙ 𝑒𝑥𝑝[𝑗 ∙ (2𝜋𝑓N𝑡 + 𝜑N)]          (4.31) 

όπου 𝐴 ο παράγοντας πλάτους, 𝐼(𝑡) και 𝑄(𝑡) η συµφασική (in-phase) και ορθογώνια (quadrature) 
συνιστώσα, αντίστοιχα του QAM σήµατος, και 𝜑N η φάση του οπτικού φέροντος. Παρ’όλο που η 
χρονική εξάρτηση των 𝐼 και 𝑄 συνιστωσών έχουν ως αποτέλεσµα ένα συνεχές φασµατικό 
περιεχόµενο γύρω από την κεντρική συχνότητα 𝑓°, η σχέση (4.31) έχει την ίδια µορφή µε την 
σχέση (4.2) που περιγράφει την διαµόρφωση ενός οπτικού φέροντος από δύο διακριτές συχνότητες. 
Έτσι λοιπόν βλέπουµε πως η ανάλυση που έγινε στην παράγραφο 4.1 σχετικά µε την αρχή 
λειτουργίας του OBFN, µπορεί να επεκταθεί εύκολα και για σήµα εισόδου της µορφής που έχει η 
(4.31) , δηλαδή οπτικό σήµα που φέρει µικροκυµατικό QAM σήµα. 

Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να τονίσουµε το εξής: Το γεγονός πως όλη η διαδικασία του οπτικού 
beamforming του συστήµατος αυτού δεν εξαρτάται από την τιµή της οπτικής συχνότητας 𝑓N όσον 
αφορά την αρχή λειτουργίας και την ρύθµιση του Blass matrix, µας επιτρέπει να επιλέξουµε 
χαµηλότερης τάξης µεγέθους τιµή του οπτικού φέροντος και να τρέξουµε τον κώδικα της 
προσοµοίωσης του συστήµατος µε ρυθµό δειγµατοληψίας αρκετά µικρότερο από Tb/s ώστε να είναι 
δυνατό να τρέξει µε τους διαθέσιµους υπολογιστικούς πόρους. Η µόνη πληροφορία που χάνεται µε 
αυτή την επιλογή είναι η πληροφορία σχετικά µε τις µη-γραµµικότητες και τον θόρυβο της 
φωτοδιόδου και του µικροκυµατικού φίλτρου. Παρόλα αυτά, τα παραπάνω θέµατα ξεφεύγουν από τα 
όρια της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας. 

Το Σχήµα 4.10 παρουσιάζει την διάταξη του επικοινωνιακού συστήµατος για το οποίο 
προσοµοιώθηκε σε αυτήν την εργασία. 
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Σχήµα 4.10: Διάταξη του συστήµατος επικοινωνίας που προσοµοιώνεται, το οποίο περιέχει την 
παραγωγή µικροκυµατικών QAM σηµάτων, την διαδικασία για σχηµατοποίησης των δεσµών 

χρησιµοποιώντας το OBFN µε Blass matrix MxN, την επίδραση ενός καναλιού µετάδοσης λευκού 
προσθετικού θορύβου, την λήψη του σήµατος σε συγκεκριµένη γωνία παρατήρησης και η τελική 

αποκωδικοποίηση της πληροφορίας. 

Από την µεριά του ποµπού η γεννήτρια συµβόλων παρέχει τα δείγµατα για τις συνιστώσες 𝐼 και	𝑄 
του QAM σήµατος που αντιστοιχεί στην κάθε δέσµη (σηµείο 1). Κάθε συνιστώσα υφίσταται 
υπερδειγµατοληψία και διέρχεται από ένα φίλτρο µορφοποίησης παλµού ανυψωµένου συνηµιτόνου, 
το οποίο περιορίζει το ενεργό εύρος ζώνης της συνιστώσας και ελαχιστοποιεί φαινόµενα 
διασυµβολικής παρεµβολής. Συγκεκριµένα, το αποτέλεσµα στο εύρος ζώνης του σήµατος δίνεται ώς 
εξής: 

𝐵𝑊 = (1 + 𝛽) ∙ 𝑓�/2                                          (4.32) 

όπου 𝛽 ο παράγοντας επέκτρασης (roll-off factor) και 𝑓� είναι ο ρυθµός συµβόλων των σηµάτων 
εισόδου. Στην έξοδο αυτών των φίλτρων, η κάθε συνιστώσα 𝐼 και	𝑄 ανεβαίνουν σε συχνότητα 
χρησιµοποιώντας έναν τοπικό ταλαντωτή στα 28.5 GHz, ενώ ένας ηλεκτρικός στροφέας φάσης 
χρησιµοποιείται για την εισαγωγή 90° διαφοράς φάσης, εξασφαλίζοντας την ορθογωνιότητά τους 
(σηµείο 3). Έπειτα, τα δύο σήµατα αυτά συνδυάζονται ώστε να συνθέσουν ένα µικροκυµατικό 
QAM σήµα (σηµείο 4) µε ζωνοπερατό εύρος ζώνης διπλάσιο σε σχέση µε το εύρος βασικής ζώνης 
της εξίσωσης (4.32). Αυτό το QAM σήµα είναι τώρα έτοιµο για διαµόρφωση από ένα οπτικό φέρον 
ώστε να δηµιουργηθεί οπτικό σήµα το οποίο µπορεί να φιλτραριστεί και να επεξεργασθεί οπτικά 
σαν ένα SSB σήµα από το δίκτυο του Blass matrix. Βασισµένοι τώρα σε αυτά που είπαµε πριν 
σχετικά µε τον περιορισµό από υπολογιστική ισχύς για την προσοµοίωση, χρησιµοποιούµε 
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απευθείας το ηλεκτρικό σήµα χωρίς να κάνουµε µετάβαση στον οπτικό τοµέα, χωρίς να χάνουµε 
κάποια πληροφορία. Έτσι, τα ηλεκτρικά QAM σήµατα εισάγονται απευθείας στον Blass matrix. 

O Blass matrix είναι ρυθµισµένος µε τον αλγόριθµο που παρουσιάστηκε νωρίτερα, µε δεδοµένα την 
κατεύθυνση και τον τύπο της διέγερσης της κάθε δέσµης. Στις θύρες εξόδου του Blass matrix, τα 
σήµατα εξόδου τροφοδοτούν τα οµοιοκατευθυντικά ΑΕs της γραµµικής στοιχειοκεραίας, 
επιτρέποντας την µετάδοση QAM σηµάτων πάνω από ραδιοσυχνοτικό κανάλι (RF channel). Επίσης 
εισάγουµε στο σηµείο αυτό λευκό προσθετικό γκαουσιανό θόρυβο (AWGN) για να 
µοντελοποιηθούν µε έναν συνοπτικό τρόπο διάφοροι τύποι θορύβου που προσθέτονται. Θέτοντας 
στην προσοµοίωση την παράµετρο SNR του τελικού σήµατος στον δέκτη λαµβάνεται υπόψη αυτός 
ο θόρυβος και προσαρµόζουµε το SNR ανάλογα µε το σχήµα διαµόρφωσης που επιλέγεται. 

Στην άλλη µεριά του συστήµατος, ο δέκτης βρίσκεται στην γωνία κατεύθυνσης της δέσµης. Το 
πεδίο που λαµβάνεται στο σηµείο 5 «ρίχνεται» στην βασική ζώνη και αναλύεται πίσω στις 
συνιστώσες 𝐼 και 𝑄 χρησιµοποιώντας έναν τοπικό ταλαντωτή στα 28.5 GHz και έναν ηλεκτρικό 
στροφέα φάσης 90º. Ένα απότοµο βαθυπερατό φίλτρο (LPF) χρησιµοποιείται επιπλέον σε κάθε 
βραχίονα, ώστε να φιλτραριστούν ανεπιθύµητες φασµατικές συνιστώσες, µε συχνότητα αποκοπής 
ίση µε το ενεργό εύρος ζώνης του σήµατος (σηµείο 6). Από το σηµείο αυτό και έπειτα, ένα σύνολο 
από απλούς αλγορίθµους ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος (DSP) ώστε να αποκωδικοποιηθεί 
κατάλληλα και να µετρηθεί η ποιότητα του λαµβανόµενου σήµατος. Αρχικά, ένας αλγόριθµος για 
αυτόµατο έλεγχο κέρδους (automatic gain control, AGS) κανονικοποιεί την ισχύ του σήµατος σε 
ένα συγκεκριµένο επίπεδο ισχύος, το οποίο εξαρτάται από την τάξη του QAM σήµατος. Στη 
συνέχεια, ένας αλγόριθµος ανάκτησης χρονισµού (time recovery, TR) χρησιµοποιείται για να 
ανακτήσει τον ρυθµό συµβόλων και για να αναγνωρίσει το βέλτιστο σηµείο δειγµατοληψίας στην 
διάρκεια του συµβόλου, επιτρέποντας ελαχιστοποίηση της διασυµβολικής παρεµβολής (ISI) και 
απόκτηση ενός βέλτιστου συνόλου από δείγµατα µε ρυθµό τον ρυθµό συµβόλων 
(υποδειγµατοληψία). Τελικά, αυτό το σύνολο χρησιµοποιείται για την εξαγωγή του διαγράµµατος 
αστερισµού (constellation diagram), τον υπολογισµό του EVM και BER, και εποµένως την 
συνολικότερη εκτίµηση της απόδοσης του συστήµατος. 

Ξεκινάµε την µελέτη εξετάζοντας την λειτουργία του συστήµατος για σχηµατοποίηση πολλαπλών 
ανεξάρτητων δεσµών. Χρησιµοποιούµε το ίδιο παράδειγµα µε νωρίτερα, δηλαδή δουλεύουµε µε έναν 
Blass matrix 3x8 στα 28.5 GHz και διαλέγουµε µε τον αλγόριθµο ρυθµίσεις για κατεύθυνση των 
γωνιών στις γωνίες 40°, 85º και στις 135°. Το ΔΡ είναι πάλι 0.08, ενώ ο τύπος διέγερσης της 
στοιχειοκεραίας είναι οµοιόµορφος για την δέσµη 1, και γκαουσιανός για τις δέσµες 2 και 3. Η 
διαφορά µε την περίπτωση του Σχήµατος 4.5 είναι πως εδώ δεν χρησιµοποιούµε ένα απλό ηλεκτρικό 
φέρον, αλλά QAM σήµα για κάθε µία από τις 3 δέσµες µε 28.5 GHz µικροκυµατικό φέρον, 1 
Gbaud ρυθµό συµβόλων και 0.5 παράγοντα roll-off. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιούµε ένα 4-QAM 
σήµα για την πρώτη δέσµη, 64-QAM για την δεύτερη δέσµη και 16-QAM για την τρίτη δέσµη. Τα 
δεδοµένα αυτά εισόδου συνοψίζονται στον Πίνακα 4.2. 
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Αφήνουµε τα τρία σήµατα να επεξεργασθούν από τον Blass matrix, και έπειτα λαµβάνουµε το 
εκπεµπόµενο σήµα  στις γωνίες στόχευσης 40º, 85° και 135º καθώς επίσης και σε µία διαφορετική 
γωνία των 60°. Το Σχήµα 4.11 αποτυπώνει τα 4 διακριτά διαγράµµατα αστερισµού σε κάθε γωνία 
παρατήρησης. 

 
Σχήµα 4.11: Αποκωδικοποιηµένο διάγραµµα αστερισµού σε γωνίες 40º, 60°, 85º και 135° για 

λειτουργία µε δεδοµένα εισόδου τον Πίνακα 4.2. 

ΠΙΝΑΚΑΣ II 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΚΑΙ ΣΧΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΔΕΣΜΗΣ ΓΙΑ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 

ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΕΝΟΣ 3×8 ΟΠΤΙΚΟΥ BLASS MATRIX 

Δέσµη Τάξη Roll-off 
Μικροκυµατικό 
φέρον (GHz) 

Κατεύθυνση 
(°) 

Τύπος 
Διέγερσης 

SNR 

1 4-QAM 0.5 28.5 40 Uniform 28 

2 64-QAM 0.5 28.5 85 Gaussian 28 

3 16-QAM 0.5 28.5 135 Gaussian 28 
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Είναι εµφανές πως οι αστερισµοί στις γωνίες 40º, 85° και 135º είναι πολύ «καθαροί» και 
αντιστοιχούν στον τύπο του QAM σήµατος που προοριζόταν για την κάθε γωνία. Από την άλλη, 
το διάγραµµα αστερισµού των 60º µπορεί να χαρακτηριστεί ως θολό και θορυβώδες, καθώς αποτελεί 
ουσιαστικά παρεµβολή από λοβούς των υπόλοιπων δεσµών. Συνεπώς, και τα 4 διαγράµµατα 
αστερισµού βρίσκονται σε απόλυτη συµφωνία µε τα δεδοµένα του Πίνακα 4.2 και εξακριβώνουν την 
λειτουργία του OBFN µε Blass matrix. 

Τώρα θα επικεντρωθούµε περισσότερο στην επίδραση του φαινοµένου του beam-squinting σε 
συνδυασµό µε τις παραµέτρους διαµόρφωσης και τον αριθµό των AEs. Για να διατηρήσουµε την 
µελέτη απλή, κρατάµε τον αριθµό των θυρών εισόδων του Blass matrix ίσο µε 3, αλλά κρατάµε 
ενεργή µόνο την 3η είσοδο, ώστε να µελετήσουµε την επίδραση του φαινοµένου για την περίπτωση 
µίας δέσµης. Η διέγερση των ΑΕs για την δέσµη είναι γκαουσιανή µε τυπική απόκλιση 𝐿/4. Το 
τελικό µέγεθος του Blass matrix είναι 3x8 ή 3x16, το οποίο εξαρτάται από τον αριθµό των ΑΕs 
της γραµµικής στοιχειοκεραίας. Παρόλο που η µελέτη αυτή αφορά λειτουργία µονής δέσµης, τα 
συµπεράσµατα µπορούν εύκολα να επεκταθούν και στην λειτουργία πολλαπλών δεσµών. Τα 
Σχήµατα 4.12 και 4.13 παρουσιάζουν καµπύλες BER σαν συνάρτηση του ρυθµού συµβόλων για 
σήµα 16-QAM και 64-QAM αντίστοιχα στα 28.5 GHz. Ο παράγοντας roll-off παραµένει 1 και για 
τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης. Ο Blass matrix τροφοδοτεί µια γραµµική στοιχειοκεραία µε είτε 8 
είτε 16 στοιχεία, και ρυθµίζεται ώστε να κατευθύνει την δέσµης σε γωνία 30°, 60º ή 90°. Στην 
περίπτωση των 8 ΑΕs, θέτουµε SNR 22 dB για 16-QAM σήµα και 28-dB για 64-QAM σήµα. Για 
να λάβουµε υπόψη µας την αύξηση της κατευθυντικότητας της δέσµης για 16 ΑΕs, το SNR 
υπολογίζεται 25 dB για 16-QAM σήµα και 31-dB για 64-QAM σήµα. 
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Σχήµα 4.12: (α) Καµπύλη BER σαν συνάρτηση του ρυθµού συµβόλων για σήµα 16-QAM µε 
παράγοντα roll-off ίσο µε 1, για την περίπτωση στοιχειοκεραίας µε 8 ή 16 AEs. (b) Φάσµα 
ηλεκτρικού σήµατος στην λήψη για σήµα µε 2 Gbaud ρυθµό συµβόλων και 16 AEs. (c) το 

αντίστοιχο διάγραµµα αστερισµού µετά από DSP. Το SNR είναι 22 dB για την περίπτωση των 8 
AEs και 25 dB για την περίπτωση των 16 AEs. 
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Σχήµα 4.13: (α) Καµπύλη BER σαν συνάρτηση του ρυθµού συµβόλων για σήµα 64-QAM µε 
παράγοντα roll-off ίσο µε 1, για την περίπτωση στοιχειοκεραίας µε 8 ή 16 AEs. (b) Φάσµα 
ηλεκτρικού σήµατος στην λήψη για σήµα µε 2 Gbaud ρυθµό συµβόλων και 16 AEs. (c) το 

αντίστοιχο διάγραµµα αστερισµού µετά από DSP. Το SNR είναι 28 dB για την περίπτωση των 8 
AEs και 31 dB για την περίπτωση των 16 AEs. 
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Ο κύριος λόγος για την υψηλή εξάρτηση του BER από τον ρυθµό συµβολών, και κατ’ επέκταση το 
εύρος ζώνης του σήµατος, είναι το φαινόµενο του beam-squinting. Αυτό µπορεί να διαπιστωθεί 
εύκολα από το γεγονός ότι στην γωνία των 90º, όπου δεν υπάρχει φαινόµενο beam-squinting, 
έχουµε µετάδοση χωρίς λάθη για κάθε περίπτωση ακόµα και σε πολύ υψηλά εύρη ζώνης. Οι µικρές 
διαφοροποιήσεις σε σχέση µε το επίπεδο του κάτω επίπεδο του BER δεν σχετίζονται µε το beam-
squinting αλλά οφείλονται στις διαφορετικές παραµέτρους της µετάδοσης, δηλαδή σχήµα 
διαµόρφωσης και SNR. Καθώς όµως η γωνία στόχευσης ξεφεύγει από τις 90°, η επίδραση του 
φαινοµένου του beam-squinting είναι εµφανής. Η επίδραση είναι µεγαλύτερη για την περίπτωση 
µικρότερων γωνιών στόχευσης (π.χ. για 30º) και για υψηλότερο ρυθµό συµβόλων. Ειδικά, το 
δεύτερο είναι λογικό διότι όσο αυξάνεται το εύρος ζώνης, τόσο περισσότερη διαφορά φάσης 
υπάρχει ανάµεσα στις φασµατικές συνιστώσες του κάθε σήµατος. Επιπρόσθετα, τα αποτελέσµατα 
του beam-squinting είναι πιο έντονα στην περίπτωση των 16 AEs καθώς η ασύρµατη δέσµη 
ακτινοβολίας είναι πολύ πιο λεπτή. Ως αποτέλεσµα, η µεγάλη βελτίωση του BER για χαµηλό 
ρυθµών συµβόλων για την περίπτωση των 16 AEs λόγω του υψηλότερου SNR αντιστρέφεται στην 
πορεία για πολύ υψηλότερους ρυθµούς συµβόλων εξαιτίας του κυρίαρχου ρόλου του beam-
squinting. Αυτή η αντιστροφή φαίνεται και για 30° και για 60º, απλά συµβαίνει πολύ νωρίτερα στην 
περίπτωση των 30°. 

Παρόλες αυτές τις διαφοροποιήσεις, ένα σηµαντικό συµπέρασµα είναι πως για οποιοδήποτε 
συνδυασµό των παραπάνω παραµέτρων, το BER παραµένει χαµηλότερο από 10-3, και εποµένως 
χαµηλότερο από τα όρια που θέτουν οι τεχνικές FEC (Forward Error-Correction), όταν ο ρυθµός 
συµβόλων παραµένει χαµηλότερος από 3 Gbaud. Αφού η τιµή αυτή είναι αρκετά µεγάλη ακόµα και 
για τα συστήµατα 5G, φαίνεται πως το σύστηµα έχει αντοχή στο beam-squinting. Στα Σχήµατα 
4.12 και 4.13, στην κάτω µεριά, φαίνονται ενδεικτικά το φάσµα και το διάγραµµα αστερισµού για 
κάποιες περιπτώσεις. 

Τέλος πρέπει επίσης να σηµειωθεί πως ότι τα παραπάνω αποτελέσµατα αντιστοιχούν όλα σε 
περιπτώσεις όπου ο δέκτης βρίσκεται στην γωνία στόχευσης της αντίστοιχης δέσµης. Όταν υπάρχει 
µία διαφοροποίηση στην γωνία που λαµβάνεται το σήµα, το beam-squinting δρα σε συνδυασµό µε 
την πτώση της ισχύος λήψης που οδηγεί σε περαιτέρω µείωση της ποιότητας του λαµβανόµενου 
σήµατος.  

Επίδραση πιθανής ασυµµετρίας των MZIs 
Στο δεύτερο µέρος της µελέτης προσοµοίωσης, θα επικεντρωθούµε στην επίδραση της επιπλέον 
εξάρτησης από την συχνότητα που µπορεί να προκύψει λόγω της πιθανής ασυµµετρίας των δύο 
βραχιόνων των MZIs, το οποίο σχετίζεται µε την υλοποίηση του οπτικού κυκλώµατος της εργασίας 
αυτής. Αναφερόµαστε και πάλι στο Σχήµα 4.3, υποθέτοντας αυτή την φορά πως το οπτικό µονοπάτι 
των δύο δρόµων µέσα στα MZIs δεν είναι ακριβώς το ίδιο εξαιτίας ατελειών στην κατασκευή του 
κυκλωµάτων. Μοντελοποιούµε αυτήν την αναπόφευκτη ασυµµετρία σαν ένα επιπλέον µήκος µέσα 
στον πάνω βραχίονα, το οποίο µπορεί να έχει θετικές ή αρνητικές τιµές, καλύπτοντας όλες τις 
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πιθανές περιπτώσεις. Χρησιµοποιώντας τον ίδιο συµβολισµό της Ενότητας 4.2, βρίσκουµε τις 
εκφράσεις για τους συντελεστές self-coupling και cross-coupling στην περίπτωση των εισόδων από 
την πρώτη και την δεύτερη θύρα ως εξής: 

𝑟1 = A
.
~𝑒𝑥𝑝 ´𝑗 ∙ à𝜑𝑖 +

.M∙²∙@s∙iA
°
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όπου 𝑓 η οπτική συχνότητα που εξετάζεται και 𝑛� ο δείκτης διάθλασης του κυµατοδηγού, ο οποίος 
υποθέτουµε πως είναι σταθερός. Φαίνεται λοιπόν από τις παραπάνω εκφράσεις πως η πιθανή 
ασυµµετρία των MZIs εισάγει µια εξάρτηση από την συχνότητα στους συντελεστές σύζευξης. 
Αποτέλεσµα είναι η κάθε φασµατική συνιστώσα των σηµάτων εισόδου των MZIs, που είναι οπτικά 
SSB σήµατα µε συνεχές φασµατικό περιεχόµενο, να υπόκειται σε διαφορετικό συντελεστή 
σύζευξης. Ο αλγόριθµος που παρουσιάστηκε στην ενότητα 4.2 µπορεί να λάβει υπόψη την 
ασυµµετρία αυτή και να την αντισταθµίσει για την οπτική συχνότητα 𝑓N + 𝑓°, διασφαλίζοντας έτσι 
ότι η µικροκυµατική συχνότητα 𝑓° θα λάβει σωστά πλάτη και φάσεις. Για όλες όµως τις υπόλοιπες 
συχνότητες η ασυµµετρία των MZIs θα εισάγει κάποιο σφάλµα στην επιθυµητή σύζευξη.  

Πρέπει να σηµειώσουµε πως η απουσία αντιστάθµισης για την συχνότητα 𝑓N + 𝑓° µέσω κατάλληλης 
ρύθµισης των ολισθητών φάσης µέσα στα MZIs δεν θα είναι καταστροφική, καθώς θα οδηγήσει σε 
µία στροφή του διαγράµµατος αστερισµού του ασύρµατου σήµατος. Αυτή η στροφή µπορεί να 
αντισταθµιστεί εύκολα µε χρήση ενός απλού αλγορίθµου ανάκτησης φέροντος (carrier phase 
recovery, CPR) στην αλυσίδα DSP του δέκτη. 

Για να ποσοτικοποιήσουµε την επίδραση της ασυµµετρίας των MZIs, χρησιµοποιούµε την διάταξη 
του Σχήµατος 4.10 για λειτουργία µονής δέσµης, χρησιµοποιώντας έναν Blass matrix 4x16 και 
κρατώντας ενεργή µόνο την 4η θύρα εισόδου. Από την στιγµή που η ασυµµετρία των MZIs είναι 
τυχαία, χρησιµοποιούµε µια στατιστική κατανοµή για να καθορίσουµε την τιµή της ασυµµετρίας σε 
κάθε MZI της διάταξής µας. Χωρίς να χρησιµοποιήσουµε πραγµατικά στατιστικά δεδοµένα για τις 
κατασκευαστικές ατέλειες, χρησιµοποιούµε την οµοιόµορφη κατανοµή σαν ένα «κακό» σενάριο για 
να χαρακτηρίσουµε την ασυµµετρία ∆𝐿 των MZIs. Διαλέγουµε την κατανοµή να κινείται γύρω από 
το 0 και χρησιµοποιούµε το ∆𝐿BU (half-width) σαν ελεύθερη παράµετρο στην µελέτη µας. Για 
παράδειγµα, θέτοντας την τιµή ∆𝐿BU ίση µε 10 µm σηµαίνει πως η πραγµατική ασυµµετρία των 
MZIs κινείται µέσα στα όρια [−10 + 10] µm µε πιθανότητα που αντιστοιχεί σε οµοιόµορφη 
κατανοµή. Για κάθε τιµή ∆𝐿BU και περίπτωση διαµόρφωσης, χρησιµοποιούµε την µέθοδο 
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προσοµοίωσης Monte-Carlo και επαναλαµβάνουµε την προσοµοίωση 200 φορές την µέση τιµή του 
BER για το αποκωδικοποιηµένο σήµα. Παρουσιάζονται 2 περιπτώσεις µε QAM διαµόρφωση στα 
28.5 GHz και κατεύθυνση δέσµης στις 60º µε οµοιόµορφη διέγερση της στοιχειοκεραίας. Η µία 
περίπτωση είναι για σήµα 16-QAM ενώ η άλλη για 64-QAM, ενώ ο παράγοντας roll-off διατηρείται 
ίσος µε 1. Το SNR στην λήψη είναι 22 dB για 16-QAM σήµα και 28 dB για 64-QAM σήµα. Τέλος, 
ο ρυθµός συµβόλων εκτείνεται από 1 έως 5 Gbaud, η οποία είναι πολύ υψηλή τιµή για σύστηµα 5G 
που λειτουργεί στα 28.5 GHz. Σε κάθε περίπτωση, ο αλγόριθµος ρύθµισης παραµέτρων 
αντισταθµίζει την ασυµµετρία στα MZIs για την συχνότητα των 28.5 GHz.  

Τα Σχήµατα 4.14 και 4.15 απεικονίζουν τα γραφήµατα που αντιστοιχούν στις δύο προαναφερθείσες 
περιπτώσεις στον χώρο των δύο ελεύθερων παραµέτρων (ρυθµός συµβόλων και ασυµµετρίας 
(∆𝐿BU)) 

 
Σχήµα 4.14: BER του αποκωδικοποιηµένου σήµατος 16-QAM (roll-off ίσο µε1) στην γωνία 60°, 
σαν συνάρτηση του ρυθµού συµβόλων και της ασυµµετρίας των MZIs (∆𝐿BU) εσωτερικά ενός 4x16 

οπτικού Blass matrix. 

 

 

 

 

 



  

Κεφάλαιο 4. Σχεδίαση Συστήµατος 

79 

 
Σχήµα 4.15: BER του αποκωδικοποιηµένου σήµατος 64-QAM (roll-off ίσο µε1) στην γωνία 60°, 
σαν συνάρτηση του ρυθµού συµβόλων και της ασυµµετρίας των MZIs (∆𝐿BU) εσωτερικά ενός 4x16 

οπτικού Blass matrix. 

Όπως µπορεί να παρατηρήσει κανείς, η πρόσθετη εξάρτηση του BER στην ασυµµετρία του MZI 
υπάρχει και προστίθεται στην συχνοτική εξάρτηση από το φαινόµενο του beam-squinting. 
Αντίστοιχα και µε το beam-squinting, η εξάρτηση αυτή είναι εντονότερη για σήµατα µε µεγαλύτερο 
εύρος ζώνης, όταν δηλαδή ο ρυθµός συµβόλων µεγαλώνει. Από την άλλη, θα πρέπει να τονιστεί ότι 
οι κατασκευαστικές αυτές ατέλειες των MZIs έχουν σηµαντική επίδραση για τιµές ασυµµετρίας 
εξωπραγµατικά µεγάλες (π.χ. για ∆𝐿BU µεγαλύτερο από 500 µm ή µεγαλύτερο από 1 mm). 
Δεδοµένου ότι σε όλα τα ολοκληρωµένα φωτονικά κυκλώµατα, η ασυµµετρία των τυπικών MZI 
δοµών δεν ξεπερνάει στην χειρότερη περίπτωση τα 5 µm, αυτή η µελέτη επιβεβαιώνει πως από 
πρακτικής άποψης, αυτή η κατασκευαστική ατέλεια δεν αποτελεί πρόβληµα στην οπτική υλοποίηση 
ενός κυκλώµατος σχηµατοποίησης δέσµης µε Blass matrix. 
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5. 
Συµπεράσµατα και Προοπτικές 

 

Χρησιµοποιώντας θεωρητική ανάλυση και µελέτη προσοµοίωσης, έχουµε θέσει ένα στέρεο 
υπόβαθρο για την οπτική υλοποίηση του Blass matrix χρησιµοποιώντας MZIs και ολισθητές 
φάσεις, και έχουµε περιγράψει την πιθανή χρήση του σαν ένα δίκτυο σχηµατοποίησης πολλαπλών 
δεσµών για ασύρµατα δίκτυα επόµενης γενιάς. Δουλεύοντας µε οπτικά σήµατα που είναι 
διαµορφωµένα κατά πλάτος από µικροκυµατικούς τόνους, έχουµε εξακριβώσει την δυνατότητα να 
µετατρέπονται οι οπτικές στροφές φάσεις που εισάγονται εσωτερικά του Blass matrix σε 
ισοδύναµες ηλεκτρικές. Με βάση αυτή την αρχή, έχουµε παρουσιάσει έναν αλγόριθµο για την 
ρύθµιση των παραµέτρων ενός MxN Blass matrix, λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιότητες και τους 
περιορισµούς των MZIs σαν ρυθµιζόµενοι οπτικοί συζεύκτες. Επιπλέον, έχοντας στήσει ένα 
περιβάλλον προσοµοίωσης που µοντελοποιεί την λειτουργία ενός οπτικού Blass matrix στην 
περίπτωση οπτικών εισόδων που φέρουν µικροκυµατικά QAM σήµατα, έχουµε διαπιστώσει την 
λειτουργία για πολλαπλές δέσµες στα 28.5 GHz και έχουµε εκτιµήσει την απόδοση του συστήµατος 
σε όρους BER, λαµβάνοντας υπόψη την τάξη της QAM διαµόρφωσης, τον ρυθµό συµβόλων και την 
µορφοποίηση των παλµών. Παρόλη την ύπαρξη του φαινοµένου του beam-squinting, σε όλες τις 
περιπτώσεις όπου ο ρυθµός συµβόλων ήταν χαµηλότερος από 3 Gbaud, το ΒΕΡ κρατήθηκε 
χαµηλότερο από 10-3, αποδεικνύοντας έτσι την αντοχή του συστήµατος στο φαινόµενο αυτό. 
Τέλος, ερευνήθηκε η επίδραση πρόσθετης συχνοτικής εξάρτησης του οπτικού Blass matrix εξαιτίας 
αναπόφευκτων κατασκευαστικών ασυµµετριών που µπορούν να προκύψουν ανάµεσα στους 
βραχίονες των MZIs. Σε κάθε περίπτωση, διασφαλίζεται υψηλή επίδοση του συστήµατος µε τις 
υπαρκτές τεχνικές φωτονικής ολοκλήρωσης. 

Μια πραγµατική υλοποίηση του συγκεκριµένου οπτικού κυκλώµατος θα απαιτούσε την χρήση µιας 
ολοκληρωµένης φωτονικής πλατφόρµας ώστε να τυπωθεί το κύκλωµα σαν µια συσκευή µικρού 
µεγέθους µε σταθερές σχέσεις φάσεων. Η πλατφόρµα TriPlex της Ολλανδικής εταιρείας Lionix 
παρουσιάζεται σαν µια ιδανική πλατφόρµα για το κεντρικό κοµµάτι του κυκλώµατος χάρις στις 
χαµηλές απώλειες διάδοσης και της δυνατότητας που προσφέρει για «πυκνή» φωτονική ολοκλήρωση 
που οδηγεί σε κυκλώµατα µεγάλης κλίµακας. 

Το έναυσµα για την διπλωµατική αυτή εργασία ήταν το Ευρωπαϊκό Ερευνητικό Πρόγραµµα ICT-
HAMLET (Contract number 688750), το οποίο στοχεύει στην ανάπτυξη οπτικών κυκλωµάτων 
σχηµατοποίησης δέσµης χρησιµοποιώντας την πλατφόρµα TriPlex και κάνοντας χρήση ολισθητών 
φάσης που βασίζεται σε πιεζοηλεκτρικά φαινόµενα (PZT-elements).    
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