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ΠΕΡΙΛΗΦΗ 
 
 
 

Ε παξoύζα δηαηξηβή επηθεληξώλεηαη ζηελ αλάπηπμε νπηηθώλ ζπζηεκάησλ 

ππεξπςειήο ηαρύηεηαο ρξεζηκνπνηνηώληαο κηθξν-νπηηθά θπθιώκαηα ζε ππξίηην. 

Τέζζεξα ζπζηήκαηα νπηηθήο επεμεξγαζίαο αλαπηύζζνληαη θαη αμηνινγνύληαη γηα 

ηελ εθηέιεζε ησλ αθόινπζσλ ιεηηνπξγηώλ δξνκνιόγεζεο. Ε αλίρλεπζε 

επηθεθαιίδαο πινπνηείηαη κε κηθξν-νπηηθνύο ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ (MRRs) νη 

νπνίνη ρξεζηκνπνηνύληαη σο ξπζκηδόκελα θίιηξα πςειήο αλάιπζεο. Ε 

παξαγσγή ζεκάησλ ειέγρνπ επηηπγράλεηαη κε πβξηδηθά νινθιεξσκέλνπο 

νπηηθνύο καλδαισηέο (Optical Flip-Flops) ρξεζηκνπνηώληαο ζπδεπγκέλα 

ζπκβνιόκεηξα Ιach-Zehnder. Ε κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο ζε ηαρύηεηεο 

ξπζκνδόηεζεο 160Gb/s πινπνηείηαη κε έλα θσηνληθό θύθισκα ζε ππξίηην 

ελζσκαηώλνληαο έλαλ εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή (SOA) θαη δύν κνλνιηζηθά 

νινθιεξσκέλα ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο (DIs). Ε δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ 

πιεξνθνξίαο επηηπγράλεηαη κε ζπζηνηρία θξαγκάησλ πεξίζιαζεο (AWGs) θαη κε 

δνκέο ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο. Ε επίιπζε ζύγθξνπζεο παθέησλ 

πινπνηείηαη κε έλα ζπκβνιόκεηξν Mach-Zenhder θαη δύν κεηαηξνπείο κήθνπο 

θύκαηνο (SOA-DI). Γηα ηελ πεηξακαηηθή επίδεημε ησλ πξνεγνύκελσλ θσηνληθώλ 

δηαηάμεσλ, αλαπηύζζεηαη έλα ζύζηεκα αμηνιόγεζεο πςίξξπζκσλ ζεκάησλ 

εμππεξεηώληαο ηαρύηεηεο ξπζκνδόηεζεο έσο 160 Gb/s.  
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ABSTRACT 
 
 

The thesis focuses on the development of high-speed all-optical systems using 

silicon photonic integrated components. Four independent processing units have 

been assembled and evaluated enabling the following routing functionalities. Label 

detection is performed with high-resolution silicon micro-ring resonators that 

operate as reconfigurable optical demultiplexers. Control signal generation is 

performed with hybrid integrated optical flip-flops using Mach-Zehnder 

interferomteric structures. Wavelength conversion at bit rates up to 160Gb/s is 

assisted by a compact silicon photonic circuit that incorporates a flip-chip adapted 

semiconductor optical amplifier (SOA) and two monolithically integrated delay 

interferometers (DIs).  Wavelength routing is performed by arrayed waveguide 

gratings (AWG) and higher order ring-resonator based cross-connects. Packet 

contention resolution is implemented by a Mach-Zenhder interferometric structure 

and two SOA-DI wavelength converters. For the experimental demonstration of the 

previous photonic circuits, a high-speed system testbed is assembled 

accommodating data rates up to 160Gb/s.  
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

 

Πέξαζαλ θηόιαο ηέζζεξα αθξηβώο ρξόληα από ηόηε πνπ θηινμελνύζα ζην ζπίηη 

κνπ έλαλ πνιύ θαιό κνπ θίιν ν νπνίνο είρε πεξάζεη απν ην Γξγαζηήξην 

Φσηνληθώλ Γπηθνηλσληώλ (ΓΦΓ) θαη κηινύζε κε ηα θαιύηεξα ιόγηα γηα ηηο 

εξεπλεηηθέο δξαζηεξηόηεηεο, ην πξνζσπηθό θαη ηνλ εμνπιηζκό ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

Παξόιεο ηηο επίκνλεο πξνζπάζεηεο ηνπ λα αιιάμσ γξακκή εξεπλεηηθήο πιεύζεο, 

είλαη αιήζεηα όηη ήκνπλ δύζπηζηνο θαη νιίγνλ ηη πξνβιεκαηηζκέλνο κε ηελ 

θαζαξά πεηξακαηηθή θύζε ηνπ ΓΦΓ.  Δελ άξγεζα όκσο λα θαηαιάβσ ηελ 

δπλακηθή ηνπ ζηελ πινπνίεζε θαη αμηνιόγεζε θαηλνηόκσλ ζπζηεκάησλ 

ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη ε πξώηε ζπλάληεζε κε ηνλ δηεπζπληή θαη 

πξσηεξγάηε ηνπ εξγαζηεξίνπ δελ άξγεζε λα θιείζεη.     

Ηαη έλα σξαίν πξσηλό πέξαζα απηή ηελ κπιε πόξηα ζην ηζόγεην ηνπ θηηξίνπ 

Ειεθηξνιόγσλ Ιεραληθώλ & Ιεραληθώλ Υπνινγηζηώλ (γηα νζνπο γλσξίδνπλ 

εθεί  ζην πίζσ πάξθηλγθ). Ε πξώηε εηθόλα ηνπ εξγαζηεξίνπ εληππσζηαθή κε 

πιήζνο κεηξεηηθώλ νξγάλσλ, αηειείσηα κέηξα νπηηθήο ίλαο θαη κηα νκάδα λέσλ 

αλζξώπσλ λα πεηξακαηίδεηαη θαη λα δεκηνπξγεί. Όζηεξα από ηηο απαξαίηεηεο 

ζπζηάζεηο έλαο παιηόο εξεπλεηήο αλέιαβε λα κνπ θάλεη ηελ θαζηεξσκέλε 

πεξηήγεζε ζην ρώξν. Ιε απιά θαη θαηαλνεηά ιόγηα άξρηζε λα κνπ κηιάεη γηα ηηο 

νκνηόηεηεο πνπ έρεη ην πνδόζθαηξν (λαη ην πνδόζθαηξν!!!!) κε ηνπο νπηηθνύο 

δξνκνινγεηέο θαη ηε κεηαγσγή παθέησλ. Σηε ζπλέρεηα κνπ εμεγνύζε ηη 

εθαξκνγέο ζα κπνξνύζε λα έρεη ε θσηνληθή νινθιήξσζε ζηα ηειεπηθνηλσληαθά 

δίθηπα λέαο γεληάο δείρλνληάο κνπ θάπνηα αληπξνζσπεπηηθά θπθιώκαηα ζε 

ππξίηην. Ηαη εθεί πνπ ε ζπδήηεζε είρε αλάςεη κπαίλεη ζην εξγαζηήξην ν 

θαζεγεηήο Εξαθιήο Αβξακόπνπινο θαη πέθηνπλ ηα απαξαίηεηα 

πξνεηδνπνηεηηθά ζηληάια. 

 «Ικκκ Φξήζην θαιεκέξα έια κέζα ζην γξαθείν λα ηα πνύκε». Έηζη θάπσο 

άξρηζε ε γλσξηκία θαη ε ζπλύπαξμή καο κε ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ. 

Αλαιύζακε ηε δηαδξνκή ηνπ εξγαζηεξίνπ, ζέζακε ηνπο κειινληηθνύο ζηόρνπο, 

ζπδεηήζακε ηηο ππνρξεώζεηο θαη δηεπζεηήζακε θάπνηεο δπζθνιίεο. ΋ια ζηε αξρή 

θάληαδαλ ζθνύξα αιιά ν ρξόλνο έκειιε λα δείμεη αλ ηειηθά ζα κπνξνύζα λα ηα 

θαηαθέξσ. Δώζακε ηα ρέξηα θαη από ηελ επνκέλε έπηαζα δνπιεηά. Ο δξόκνο ζα 

ήηαλ καθξύο, επίπνλνο θαη γεκάηνο εκπόδηα.  

Όζηεξα από έλα ηαμίδη ηεζζάξσλ πεξίπνπ ρξόλσλ νη εκπεηξίεο πνιιέο, νη 

πξνζσπηθέο θαηαθηήζεηο ζεκαληηθέο, νη ηερληθέο γλώζεηο μερσξηζηέο θαη νη 

επηηπρίεο αμηόινγεο. Τν εξγαζηήξην ήηαλ γηα κέλα έλα παξαγσγηθό πεξηβάιινλ 

κέζα ζην νπνίν επηλόεζα θαη εθπιήξσζα ζηόρνπο θαη  θηινδνμίεο δσήο. Ήηαλ ε 
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αξέλα πνπ αλέδεημε αθόκα θαη ηηο πην απόκαθξεο πηπρέο δεκηνπξγηθήο 

ελαζρόιεζήο κνπ. Ήηαλ ν ρώξνο πνπ κε σξίκαζε εξεπλεηηθά, δνθίκαζε ηηο 

αληνρέο κνπ θαη αληαπέδσζε ην πείζκα θαη ηελ ππνκνλή κνπ. Σε απηή ηελ 

καθξόρξνλε πνξεία θαη κέζα από ζθιεξή πξνζσπηθή δνπιεηά, θαηλνύξηεο 

πεηξακαηηθέο ηερληθέο αλαπηύρζεθαλ, πςειόηεξεο ηαρύηεηεο δηάδνζεο 

επηηεύρζεθαλ ελώ παξάιιεια λέα ζπζηήκαηα αμηνιόγεζεο πινπνηήζεθαλ θαη 

αμηνπνηήζεθαλ. Ο δξόκνο πξνο ηελ επίηεπμε απηνύ ηνπ ζθνπνύ ηηο πεξηζζόηεξεο 

θνξέο ήηαλ κνλαρηθόο αιιά πάληνηε είρα ηε ζηήξημε ζπγθεθξηκέλσλ 

ζπλεξγαηώλ, θίισλ θαη γλσζηώλ. 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ γηα ηελ 

επηζηεκνληθή θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξνζέθεξε, ηελ εκπηζηνζύλε κε ηελ νπνία κε 

πεξηέβαιε θαη ηε ζηήξημε πνπ κνπ παξείρε ηηο δύζθνιεο ζηηγκέο. Έλα εηιηθξηλέο 

επραξηζηώ γηα ηελ ππνκνλή ηνπ, ηε ζπκπαξάζηαζή ηνπ θαη ηελ νπζηαζηηθή 

βνήζεηά ηνπ γηα όια όζα πξνζπάζεζα κε πείζκα θαη επηκνλή. Παξόιεο ηηο 

δηαθσλίεο θαη ηηο εληάζεηο πνπ είρακε, πάληα ζα αλαγλσξίδσ ηε βνήζεηα πνπ 

κνπ παξείρε ζηελ πινπνίεζε ελόο πξνζσπηθνύ ζηόρνπ πνπ δελ ήηαλ ηίπνηε άιιν 

από ηελ δεκηνπξγία ελόο πςίξξπζκνπ ζπζηήκαηνο αμηνιόγεζεο  νπηηθώλ 

ζεκάησλ. 

Σηε ζπλέρεηα ζα ήζεια λα αλαθεξζώ ζηνλ θίιν κνπ θαη ζπλεξγάηε Θεόληην 

Σηακπνπιίδε. Αλ θαη δελ κπνξέζακε ελ γέλεη λα δνπιέςνπκε καδί γηα αξθεηό 

ρξνληθό δηάζηεκα, ήηαλ ε αθνξκή θαη ε αηηία λα γλσξίζσ ηνλ θόζκν ηεο 

θσηνληθήο δξνκνιόγεζεο θαη νινθιήξσζεο. Ήηαλ ε πξνηξνπή γηα κηα ζεηξά από 

πξνζσπηθέο θαηαθηήζεηο θαη επηηπρίεο. Φσξίο ηηο ζπκβνπιέο ηνπ θαη ηηο 

πξνηάζεηο ηνπ, ε πξνζσπηθή κνπ σξίκαλζε θαη αλέιημε πνηέ δε ζα ήηαλ ηόζν 

νπζηαζηηθή. 

Δελ κπνξώ λα μεράζσ ηνπο θίινπο κνπ απν ην εξγαζηήξην κε ηνπο νπνίνπο 

πεξάζακε πνιιά θαη θαηαθέξακε αθόκα πεξηζζόηεξα. Ιε ηνλ Γηάλλε ηνλ 

Θαδάξνπ δνπιέςακε πάλσ ζε πνιιέο εθαξκνγέο, ζηήζακε πνιιέο 

ηδηνθαηαζθεπέο, πεηξακαηηζηήθακε ζε θαηλνύξηεο ηερληθέο, ηαμηδέςακε ζε 

απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο θαη μελπρηήζακε πνιιέο θνξέο. Έλα κεγάιν επραξηζηώ 

γηα ηε ζπκπαξάζηαζε θαη εκπηζηνζύλε ηνπ όιν απηνλ ηνλ θαηξό. Δελ κπνξώ λα 

παξαιείςσ θαη ηνλ Δεκήηξε ηνλ Ηαιαβξνπδηώηε κε ηνλ νπνίν ζπλεξγάζηεθα 

δπλαηά θαη καρεηηθά ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο. Τν ηαμίδη καο ζηελ Ζηαιία γηα 

πεηξακαηηθό ζθνπό ήηαλ ίζσο κηα από ηηο πην επράξηζηεο, παξαγσγηθέο θαη 

δεκηνπξγηθέο ζηηγκέο. Τέινο ζέισ λα επραξηζηήζσ θαη ηα ππόινηπα κέιε ηνπ 

εξγαζηεξίνπ γηα ηελ ―αξκνληθή‖ ζπλύπαξμή καο όιν απηό ηνλ θαηξό. 

Γηα ην ηέινο θξάηεζα ηηο πην βαζηέο επραξηζηίεο γηα ηνπο γνλείο κνπ Γηάλλε θαη 

Γπαγγειία θαη ηελ αδεξθή κνπ Κίθε πνπ ήηαλ πάληα ζηήξηγκα ζε θάζε θαηλνύξην 
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μεθίλεκά κνπ. Φσξίο ηελ αγάπε θαη ηελ ππνκνλή ηνπο ε πξνζπάζεηα ζα ήηαλ 

πνιύ πην δύζθνιε. Έλα ζεξκό επραξηζηώ επίζεο ζηε ζύληξνθό κνπ Βαζηιηθή πνπ 

όια απηά ηα ρξόληα ήηαλ πιάη κνπ θαη νκόξθαηλε κε ηελ παξνπζία ηεο ηελ 

θαζεκεξηλόηεηά κνπ. Φσξίο ην ρακόγειό ηεο, ηελ αλσηεξόηεηά ηεο θαη ηελ 

δεζηή θηινμελία ηεο ην απνηέιεζκα απηήο ηεο πξζπάζεηαο ζα ήηαλ εληειώο 

δηαθνξεηηθό.   

 

Χρήστος Σταματιάδης 

Αθήμα, Φεβρουάριος 2012       
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  

 
 

Σειεπηθνηλσληαθή θίλεζε, νπηηθά δίθηπα θαη 

αξρηηεθηνληθέο δξνκνιόγεζεο    
 
 
 
 

1.1 Εηζαγσγή 

 

Ε αλάπηπμε θαη ε επηηπρία ηνπ πξσηνθόινπ δηαδηθηύσζεο (Internet Protocol-IP) 

γηα ηελ αληαιιαγή δεδνκέλσλ θαη ηελ παξνρή ππεξεζηώλ ώζεζε ηα ηειεπηαία 

ρξόληα ηνπο ηειεπηθνηλσληαθνύο παξόρνπο πξνο ηελ θαηεύζπλζε κηαο θνηλήο θαη 

θαζνιηθήο πιαηθόξκαο δηθηύσζεο. Ε δήηεζε θαη παξνρή επξπδσληθόηεηαο ήηαλ 

ε αθνξκή γηα ηελ αλάπηπμε θαη ρξήζε απνδνηηθόηεξσλ, νηθνλνκηθόηεξσλ θαη 

πην ελεξγεηαθώλ ζπζηεκάησλ κεηάδνζεο θαη κεηαγσγήο δεδνκέλσλ. Ιε ηελ 

έθξεμε ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο  ε εμάπισζε ησλ ειεθηξνληθώλ κνξθώλ 

δξνκνιόγεζεο είρε σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ησλ πνζνζηώλ ηζρύσλ 

θαηαλάισζεο, ηε δηάρπζε ζεξκόηεηαο θαη ηε ρσξηθή επέθηαζε ησλ 

δηαδηθηπαθώλ  ζηαζκώλ βάζεο.  

Γηα ηελ αληηκεηώπηζε απηώλ ησλ πξνβιεκάησλ, ήηαλ απαξαίηεηε ε ζρεδίαζε 

θαη βειηηζηνπνίεζε λέσλ ζπζηεκάησλ δξνκνιόγεζεο κε δηαθνξεηηθή 

αξρηηεθηνληθή θαη ππνδνκή. Σε απηό ζπλέβαιε νπζηαζηηθά ε αλάπηπμε ηεο 

θσηνληθήο ηερλνινγίαο πνπ απνηέιεζε ηε ιύζε γηα ηελ θάιπςε ησλ κειινληηθώλ 

απαηηήζεσλ εύξνπο δώλεο κε παξάιιειε κείσζε ηνπ θόζηνπο θαη ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο. Αλ θαη ηα νθέιε ηεο ήηαλ γλσζηά εδώ θαη δεθαεηίεο,  νη πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο ιηγνζηέο θαη κεκνλσκέλεο ιόγσ ηεο απόιπηεο θπξηαξρίαο ησλ 

ειεθηξνληθώλ. Ε αλάγθε δηαθίλεζεο όκσο νινέλα θαη πεξηζζόηεξεο 

πιεξνθνξίαο κέζσ ησλ ειεθηξνληθώλ δηαηάμεσλ επέθεξε ηνλ θνξεζκό κε 

απνηέιεζκα ηε ζηξνθή ζηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο, ηε θσηνληθή νινθιήξσζε θαη 

ηελ εδξαίσζε ηερληθώλ κεηάδνζεο όπσο απηό ηεο πνιππιεμίαο δηαθνξεηηθώλ 

κεθώλ θύκαηνο (Dense Wavelength Division Multiplexing-DWDM networks) [1.1].  

Όζηεξα από πνιιά ρξόληα έξεπλαο θαη κειέηεο θαη ρσξίο αθόκα λα είλαη 

απόιπηα θαηαλνεηόο ν ξόινο ησλ νπηηθώλ ζηηο ηειεπηθνηλσληέο, είλαη θνηλή 

πεπνίζεζε όηη νη θσηνληθέο ηερλνινγίεο αξρίδνπλ λα δηεηζδύνπλ αξγά θαη 

ζηαζεξά ζε αξρηηεθηνληθέο δξνκνινγεηώλ πςειήο ρσξεηηθόηεηαο [1.2][1.3]. Οη 
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θύξηεο πξνζπάζεηεο εζηηάδνληαη ζηελ θαηαζθεπή ελόο θσηνληθνύ δξνκνινγεηή 

κηθξνύ κεγέζνπο κε  ηαρύηεηεο κεηαγσγήο Tb/s θαη ρακειέο απαηηήζεηο 

ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο. Θόγσ ηερληθώλ δπζθνιηώλ νινθιήξσζεο, 

θπκαηνδήγεζεο θαη νπηηθήο αμηνιόγεζεο δελ έρεη θαηαζηεί εθηθηή ε πινπνίεζε 

ηνπ εγρεηξήκαηνο απηνύ. Οη θύξηνη πεξηνξηζκνί αθνξνύλ  πξνβιήκαηα 

ελζσκάησζεο θαη επεθηαζηκόηεηαο ησλ νινθιεξσκέλσλ νπηηθώλ ζηνηρείσλ, 

εθαξκνγήο θαη δηαρείξηζεο ιεηηνπξγηώλ ειέγρνπ θαη ηέινο ηεο ρξήζεο 

αιγνξίζκσλ δηόξζσζεο ιαζώλ (Forward Error Correction-FEC) γηα ηελ ηειηθή 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. 

Αλ θαη ε δεκηνπξγία θαη θαηαζθεπή δηαηάμεσλ θσηνληθήο δξνκνιόγεζεο 

βξίζθεηαη ζε πξώηκν ζηάδην εμέιημεο, ζεκαληηθά βήκαηα έρνπλ επηηεπρζεί ζην 

ρώξν ηεο θσηνληθήο ηερλνινγίαο. Ε κνλνιηζηθή νινθιήξσζε ζε ππόζηξσκα InP 

θαζώο επίζεο θαη νη πβξηδηθέο πνιπζηνηρεηαθέο κνξθέο νπηηθήο νινθιήξσζεο 

έρνπλ πξνρσξήζεη θαη σξηκάζεη αξθεηά έηζη ώζηε λα επηηξέπνπλ ηελ πινπνίεζε 

ακηγώο νπηηθώλ δηαθνπηώλ κέρξη θαη επξείαο θιίκαθαο θσηνληθώλ ζπζηεκάησλ. 

Παξάιιεια, νη ζύγρξνλεο ηάζεηο θαηαζθεπήο θπθισκάησλ ζε ππξίηην [1.4][1.5] 

έρνπλ αλνίμεη λέεο ηερλνινγηθέο πξννπηηθέο επηδξώληαο θαηαιπηηθά ζηε 

δεκηνπξγία νπηηθώλ ζηνηρείσλ κηθξνύ θόζηνπο, ρακειήο ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο θαη ζπκπαγνύο δνκήο. Ιε ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε ησλ πβξηδηθώλ 

κνξθώλ νινθιήξσζεο δόζεθε επίζεο ε δπλαηόηεηα έληαμεο ΖnP ειεθηξν-

νπηηθώλ ζηνηρείσλ πάλσ ζε ππόζηξσκα ππξηηίνπ [1.6] εμππεξεηώληαο κηα ζεηξά 

από θσηνληθέο δηεξγαζίεο όπσο κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο, αλίρλεπζε 

επηθεθαιίδαο, νπηηθή πνιππιεμία θαη  απνπνιππιεμία.  

  

1.2 Δηαδηθηπαθή θίλεζε πιεξνθνξίαο θαη αύμεζε επξπδσληθόηεηαο 

 

Παξόιε ηελ ύθεζε θαη ηε ζπξξίθλσζε πνιιώλ νηθνλνκηώλ ηνπ θόζκνπ, ηα 

δίθηπα πνπ απνηεινύζαλ ην παγθόζκην θνξκό ηνπ δηαδηθηύνπ ζπλέρηζαλ ηελ 

επέθηαζή θαη εμάπισζε ηνπο. Ο όγθνο ηεο δηαθηλνύκελεο πιεξνθνξίαο 

εθηηλάρζεθε ζηα ύςε ην 2009, κε εηήζηνπο ηξηςήθηνπο ξπζκνύο αλάπηπμεο ζε 

πνιιέο αλαπηπζζόκελεο ρώξεο. Οη παγθόζκηνη ηειεπηθνηλσληαθνί πάξνρνη 

αληαπνθξίζεθαλ ζε απηή ηελ έθξεμε πιεξνθνξηαθήο θίλεζεο κε ηελ 

ελζσκάησζε θαη δηαζύλδεζε ειεθηξνληθώλ ζπζηεκάησλ κεγάιεο 

ρσξεηηθόηεηαο.  

Ε ζηαηηζηηθή ππεξεζία «TeleGeography» [1.7] έδσζε ζηε δεκνζηόηεηα ηνλ όγθν 

δηαθίλεζεο πιεξνθνξίαο ηελ πεξίνδν 2003-2009. Απηό θαίλεηαη ζην Σρήκα 1. 

Από ην 2007, ν εηήζηνο ξπζκόο αύμεζεο ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο έρεη 

ππεξβεί ην 60 %. Τν 2009, ην εύξνο δώλεο ηνπ δηαδηθηύνπ απμήζεθε 64 % ζε 

παγθόζκην επίπεδν, κε ηνπο πάξνρνπο επηθνηλσλίαο λα αλαβαζκίδνπλ ηα δίθηπά 

ηνπο γηα λα δηαρεηξηζηνύλ ηνλ απμαλόκελν όγθν πιεξνθνξίαο. Γηδηθόηεξα, ην 
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2009, νη ηειεπηθνηλσληαθνί πάξνρνη πξόζζεζαλ  9,4 Tbps ρσξεηηθόηεηα, πνπ 

ππεξβαίλεη ην αληίζηνηρν πνζνζηό  8,7 Tbps ηα πξνεγνύκελα δύν ρξόληα. 

 

 
 

Σρήκα 1: Παγθόζκηα έξεπλα ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο ην δηάζηεκα 2005-2009  

 

Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, ε δηεζλήο δήηεζε απμήζεθε ην 2009, θαζώο ν κέζνο όξνο 

άγγημε ην 74 %, πνζνζηό κεγαιύηεξν από ην 55 % ην 2008 ελώ ν ζπλνιηθόο όγθνο 

ηεο θίλεζεο απμήζεθε 79 % ην 2009, ζε ζύγθξηζε κε 61 % ην 2008. Σηε Κόηηα 

Αζία, ηε Ιέζε Αλαηνιή θαη ηελ Αλαηνιηθή Γπξώπε ε αύμεζε ήηαλ πνιύ πην 

αηζζεηή. Ιεηαμύ 2005 θαη 2009, θαη νη ηξεηο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο παξνπζίαζαλ 

ηειεπηθνηλσληαθή θίλεζε θνξπθήο πεξηζζόηεξν από 100 % εηεζίσο. Απηό 

παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 2. Ε θίλεζε ζην δηαδίθηπν απμήζεθε κε βξαδύηεξν 

ξπζκό ζε εζσηεξηθέο δεύμεηο ησλ ΕΠΑ,  ζε ζύγθξηζε κε ηηο δηεζλείο δεύμεηο πξνο 

ηηο Ελσκέλεο Πνιηηείεο. Γηα ηηο 20 δηαδξνκέο πςειόηεξεο δήηεζεο ησλ ΕΠΑ, ε 

κέζε θίλεζε ζην δηαδίθηπν απμήζεθε 36 % κεηαμύ 2008 θαη 2009, ελώ ε θίλεζε 

θνξπθήο απμήζεθε 33 %.  

 Ο ξπζκόο αύμεζεο ηεο πιεξνθνξηαθήο θίλεζεο ηα ηειεπηαία ρξόληα ππεξέβε 

ζεκαληηθά ην πνζνζηό αλάπηπμεο θαη εγθαηάζηαζεο λέσλ ζπζηεκάησλ 

δξνκνιόγεζεο . Οη πξώηεο ελδείμεηο είλαη αλεζπρεηηθέο γηα ην αλ ζα κπνξέζνπλ 

ηα δίθηπα επόκελεο γεληάο λα αληαπεμέιζνπλ ζηηο απμεηηθέο ηάζεηο 

ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο. Ε πξνώζεζε λέσλ δηαδηθηπαθώλ εθαξκνγώλ  εγείξεη 

εξσηήκαηα γηα ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ ζεκεξηλώλ ειεθηξνληθώλ δνκώλ 

απνζήθεπζεο θαη επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ. Γίλαη επξέσο απνδεθηό όηη ε 
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πιαηθόξκα ηειεπηθνηλσληαθήο δηθηύσζεο νθείιεη λα ππνζηεί ξηδηθέο αιιαγέο γηα 

ηελ εμππεξέηεζε λέσλ ρξεζηώλ θαη ππεξεζηώλ. 

 

 
 

Σρήκα 2: Τειεπηθνηλσληαθή θίλεζε αλά γεσγξαθηθό δηακέξηζκα 

 

1.3 Κέληξα δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ  

 

Γίλαη γεγνλόο όηη ν όγθνο δεδνκέλσλ πνπ απνζεθεύνληαη ζηα ζύγρξνλα 

ηειεπηθνηλσληαθά θέληξα απμάλεηαη δηαξθώο θαη απηό έρεη σο ζπλέπεηα ηε ρξήζε 

θαη δηαζύλδεζε κεγάινπ αξηζκνύ ειεθηξνληθώλ εμππεξεηεηώλ γηα ηε δηαρείξηζε 

ηεο πιεξνθνξηαθήο θίλεζεο. Σηα θεληξηθά δίθηπα επεμεξγαζίαο ν αξηζκόο ησλ 

εμππεξεηεηώλ πιεζηάδεη ηνπο 100000, ελώ παξάιιεια ππάξρεη απμαλόκελε 

δήηεζε γηα εύξνο δώλεο, ηδηαίηεξα γηα εθαξκνγέο όπσο κεηάδνζε θαη 

επεμεξγαζία βίληεν, ρξεκαηνπηζησηηθέο ππεξεζίεο, ηαηξηθή απεηθόληζε, ζπιινγή 

θαη απνζήθεπζε δεδνκέλσλ [1.8]. Παξάιιεια κε ηελ αλάγθε αύμεζεο ηεο 

δηθηπαθήο ρσξεηηθόηεηαο είλαη θνηλή πεπνίζεζε  όηη ε θαηαλάισζε ηζρύνο 

νθείιεη λα κεησζεί αηζζεηά ιόγσ ηνπ πςεινύ ελεξγεηαθνύ θόζηνπο θαη ηεο 

αδπλακίαο πξαθηηθήο δηαρείξηζεο [1.9]. Τν 2006, ηα θέληξα εμππεξέηεζεο 

ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο θαηαλάισλαλ ην 1,5% ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηηο 

ΕΠΑ, πνζνζηό ην νπνίν δηπιαζηάζηεθε από ην 2000 [1.10].  

 

Τα ζύγρξνλα θέληξα δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ απαηηνύλ επίζεο ηαρύηεξε 

πξόζβαζε ζηηο κνλάδεο απνζήθεπζεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ζπλήζσο ζπζηνηρίεο 

από ειεθηξνληθνύο εμππεξεηεηέο θαη δίζθνπο απνζήθεπζεο. Σε έλαλ 
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ππεξππνινγηζηή ή θέληξν δηαρείξηζεο, ηα παθέηα δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη 

κεηαμύ ησλ ππνινγηζηηθώλ θόκβσλ είλαη ηεο ηάμεο εθαηνληάδσλ terabytes ή 

petabytes. Ο ρξόλνο κεηάδνζεο θαη επεμεξγαζίαο δηαξθεί ζπρλά πεξηζζόηεξν από 

ην θαλνληθό όηαλ ν θόκβνο έρεη πεξηνξηζκέλε απνζεθεπηηθή ηθαλόηεηα [1.11] κε 

απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκό ηεο απόδνζεο ησλ εθαξκνγώλ. Σε έλα ηππηθό 

θέληξν εμππεξέηεζεο κε 10 GbE ζπλδέζεηο, ζα ρξεηαζηνύλ πεξίπνπ 22 ώξεο γηα 

λα κεηαθεξζεί έλα αξρείν 100 TByte από ηε κνλάδα απνζήθεπζεο ζην ζύζηεκα 

ειεθηξνληθήο επεμεξγαζίαο ηνπ. 

Υπό απηό ην πξίζκα ε έιεπζε ησλ νπηηθώλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο κε ηα 

ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα εύξνπο δώλεο ήηαλ θαζνξηζηηθή ζηελ εμέιημε ησλ 

δηαδηθηπαθώλ θέληξσλ κεηάδνζεο. Σήκεξα ηα νπηηθά θπθιώκαηα δηαζύλδεζεο 

(optical interconnects) αξρίδνπλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ππεξππνινγηζηέο 

πςειήο απόδνζεο [1.12] ρσξίο λα θξίλεηαη αλαγθαία ε ρξήζε ειεθηξηθώλ 

δηεπαθώλ. Γπίζεο γηα ηηο ηειεπηθνηλσληαθέο δεύμεηο αληί ειεθηξηθώλ κνξθώλ 

κεηάδνζεο ρξεζηκνπνηνύληαη ελεξγά θαιώδηα νπηηθώλ ηλώλ κηθξόηεξνπ όγθνπ, 

ρακειόηεξνπ βάξνπο  θαη πςειήο ηαρύηεηαο. Ωζηόζν, παξά ηελ πξόζθαηε 

εκπνξηθή επηηπρία θαη ρξήζε ησλ νπηηθώλ κνξθώλ δηαζύλδεζεο, ε πξαθηηθή 

εθαξκνγή ηνπο έρεη πεξηνξηζηεί ιόγσ ηνπ ζρεηηθά πςεινύ θόζηνπο. Ωο εθ 

ηνύηνπ, παξά ηε ζεκαληηθή πξόνδν ζηνπο πνιππύξελνπο επεμεξγαζηέο κε ηηο 

απμεκέλεο ππνινγηζηηθέο ηθαλόηεηεο, νη πξαγκαηηθέο επηδόζεηο ηνπ ζπλνιηθνύ 

δηθηύνπ δελ είλαη αθόκα νη αλακελνκέλεο ιόγσ ησλ πεξηνξηζκώλ ζηηο νπηηθέο 

κεζόδνπο δηαζύλδεζεο. 

Ιε ηε ζπζηεκαηηθή κειέηε,  εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα θαη δηαξθή εμέιημε, ηα 

νπηηθά δίθηπα κεηάδνζεο, επεμεξγαζίαο θαη κεηαγσγήο είλαη εθηθηό λα 

πξνζθέξνπλ ιύζεηο γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ νινέλα απμαλόκελνπ όγθνπ 

πιεξνθνξηώλ. Γπίζεο είλαη πνιύ πηζαλό ηα ακηγώο θσηνληθά θπθιώκαηα λα 

αληηθαηαζηήζνπλ ηηο ζεκεξηλέο ειεθηξνληθέο κνξθέο δηάδνζεο θαη δηαζύλδεζεο 

γηα ηελ εμππεξέηεζε επξπδσληθώλ εθαξκνγώλ θαη ππεξεζηώλ. Αλ θαη ε έξεπλα 

είλαη ζε εμέιημε, ε εκπνξηθή ρξήζε ησλ νπηηθώλ ζπζηεκάησλ εκπνδίδεηαη από 

δύν ζεκαληηθνύο παξάγνληεο. Σε πξώηε θάζε από ηελ έιιεηςε νπηηθώλ δνκώλ 

απνζήθεπζεο θαη πξνζπέιαζεο θαη θαηά δεύηεξν ιόγν από ηελ απνπζία 

θσηνληθώλ ηερλνινγηώλ πνιπζηνηρεηαθήο νινθιήξσζεο [1.13][1.14]. Δεδνκέλεο 

απηήο ηεο θαηάζηαζεο,  αξθεηέο εξεπλεηηθέο νκάδεο έρνπλ πξνηείλεη ηε ιύζε 

πβξηδηθώλ αξρηηεθηνληθώλ κε ζηόρν ηε ζπλύπαξμε ηόζν ειεθηξηθώλ όζν θαη 

νπηηθώλ ζπζηεκάησλ κεηάδνζεο, απνζήθεπζεο θαη επεμεξγαζίαο. Δελ είλαη 

ηπραίν πνπ ε παγθνζκίνπ θήκεο Intel ζηξέθεηαη πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε 

ηνλίδνληαο κε ζαθήλεηα όηη ε νπηηθή είλαη ζήκεξα κηα εμεηδηθεπκέλε ηερλνινγία 

αιιά ην αύξην ησλ λέσλ κνξθώλ ηειεπηθνηλσληαθήο κεηάδνζεο. 
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1.4 Μεηξνπνιηηηθά δίθηπα  

Ιε ηελ έθξεμε ηεο αληαιιαγήο δεδνκέλσλ, ηε δήηεζε επξπδσληθώλ εθαξκνγώλ 

θαη ηηο ζπλερώο απμαλόκελεο ηαρύηεηεο δηάδνζεο, ηα κεηξνπνιηηηθά δίθηπα 

πξνρώξεζαλ ζε πην πεξίπινθεο δηθηπαθέο αξρηηεθηνληθέο. Ιε ην δηπιαζηαζκό 

ηεο πιεξνθνξηαθήο θίλεζεο θάζε 3 κήλεο θαη ηηο απμεκέλεο αλάγθεο γηα 

δηαρείξηζε θαη δξνκνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ απν θαη πξνο ηα δίθηπα θνξκνύ, ηα 

κεηξνπνιηηηθά δίθηπα έπξεπε λα εμειίμνπλ λέεο δηθηπαθέο δνκέο κε δηαζθάιηζε 

ηεο πνηόηεηαο ησλ επηθνηλσληώλ (Quality of service –QoS). Ιε πεξηζζόηεξν όγθν 

δεδνκέλσλ λα δηαθηλείηαη κεηαμύ ησλ ζπζηεκάησλ ζε ηαρύηεξνπο ξπζκνύο θαη 

από δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο, λέεο αξρηηεθηνληθέο ήηαλ αλαγθαίν λα 

αλαπηπρζνύλ εμαζθαιίδνληαο ηελ νξζή θαηαλνκή ησλ πιεξνθνξηώλ θαη ηελ 

πςειή πνηόηεηα ησλ ππεξεζηώλ.  

Σε απηό ην πιαίζην, ε εμέιημε ησλ κεηξνπνιηηηθώλ δηθηύσλ απαηηνύζε: 

 Βειηηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ησλ δηαζέζηκσλ ππνδνκώλ 

 Ιείσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο 

 Βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο θαη ηεο απνδνηηθόηεηαο ησλ πθηζηάκελσλ θαη 

λέσλ ππεξεζηώλ 

Ιπξνζηά ζε απηή ηελ ξηδηθή αιιαγή ππήξραλ ελδνηαζκνί ηόζν από ηελ πιεπξά 

ηνπ ρξήζηε όζν θαη από ηελ πιεπξά ησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ παξόρσλ. Ηαη απηό 

γηαηί εθαξκνγέο πνπ εμππεξεηνύζαλ κεγάιν αξηζκό πειαηώλ ήηαλ πξαθηηθά 

δύζθνιν λα ηξνπνπνηήζνπλ γηα εκπνξηθνύο θπξίσο ιόγνπο. Γπηπιένλ νη πάξνρνη 

επηθνηλσλίαο αδπλαηνύζαλ λα επελδύζνπλ ζε λέεο ππνδνκέο δηθηύσλ 

πεξηκέλνληαο ηελ εκθάληζε λέσλ ηερλνινγηώλ θαη ππεξεζηώλ. Παξάιιεια όκσο 

ηα πξσηόθνιια δηθηύσζεο IP, Ethernet θαη SDH ζεσξνύληαλ αμηόπηζηεο επηινγέο 

δηθηύσζεο ιόγσ ηεο παγνζκίνπ θήκεο, επξείαο  ρξήζεο  θαη θνηλήο απνδνρήο 

ηνπο. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο επξπδσληθόηεηαο παληνύ, νη ηειεπηθνηλσληαθνί 

πάξνρνη ήηαλ αλαγθαίν λα θηλεζνύλ πξνο άιιεο ππεξεζίεο IP, γηα παξάδεηγκα 

κεηάδνζε βίληεν (Video Broadcasting), ηειεθσλία, ζύγρξνλεο ππεξεζίεο. 

Ιηα δηαδεδνκέλε ηερληθή κεηαθνξάο δεδνκέλσλ είλαη ε πνιππιεμία κήθνπο 

θύκαηνο (Wavelength Division Multiplexing-WDM) [1.15] ε νπνία κπνξεί λα 

απμήζεη ζεκαληηθά ηε ρσξεηηθόηεηα ησλ νπηηθώλ ηλώλ. Ιε ηε κέζνδν απηή, 

ππάξρνπλ πνιιαπιέο δνκέο γηα ηε κεηαθνξά παθέησλ πιεξνθνξίαο ζε κνξθή 

Ethernet [1.16]. Αλεμάξηεηα όκσο από ην θνξέα κεηαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, 

ην Ethernet ρξεζηκνπνηείηαη νινέλα θαη πεξηζζόηεξν σο βαζηθό πξσηόθνιιν γηα 

ηε δηαθίλεζε δεδνκέλσλ, ζύλδεζε δηθηύσλ θαη δηαρείξηζε ηνπνινγηώλ. Γπίζεο 

ππνζηεξίδεη  ηελ εμειηζζόκελε αξρηηεθηνληθή κεηαγσγήο εηηθέηαο πνιιαπιώλ 

πξσηνθόιισλ (Multi Protocol Label Switching-MPLS) [1.17], θαζηζηώληαο έηζη 

εθηθηή ηελ ηεξάξρεζε ησλ δηάθνξσλ ηειεπηθνηλσληαθώλ δηθηύσλ ζε ινγηθέο 

δηαβαζκίζεηο. Ιέζσ απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο είλαη δπλαηή ε ζύγθιηζε ησλ 

δηαθνξεηηθώλ ζηξσκάησλ δηαδηθηπαθήο επηθνηλσλίαο (Σρήκα 3) ζε επίπεδν: 
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 Δηθηύνπ- κε ζπγρώλεπζε ησλ δηθηύσλ θηλεηήο θαη ζηαζεξήο ηειεθσλίαο 

γηα ηελ εμππεξέηεζε νηθηαθώλ επξπδσληθώλ εθαξκνγώλ θαη δηάθνξσλ 

ππεξεζηώλ 

 Υπνδνκήο- κε ελζσκάησζε ησλ δηαθνξεηηθώλ ιεηηνπξγηώλ δηθηύνπ - γηα 

παξάδεηγκα, ηελ επεμεξγαζία παθέησλ θαη ηελ νπηηθή κεηαγσγή 

δεδνκέλσλ 

 Υπεξεζίαο- θαζηζηώληαο ηηο δηάθνξεο ππεξεζίεο πξνζβάζηκεο ζε 

νπνηαδήπνηε κέζν κεηάδνζεο (ηειέθσλν, ηειεόξαζε, ππνινγηζηή) 

 

 

 
 

Σρήκα 3: Αξρηηεθηνληθή κεηξνπνιηηηθνύ δηθηύνπ 

 

 Σε επίπεδν ππνδνκήο, θπξίαξρε νπηηθή ηερλνινγία γηα ηα κεηξνπνιηηηθά 

δίθηπα είλαη απηή ησλ πνιιαπιώλ ππεξεζηώλ (Multi service provisioning 

platform-MSPP) ή (Multi service transport platform-MSTP), ε νπνία βαζίδεηαη ζε 

πξσηόθνιιν NG-SDH [1.18] θαη Ethernet ππνζηεξίδνληαο επηπιένλ 

ραξαθηεξηζηηθά πνιππιεμίαο θύκαηνο (WDM). Σπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζην 

πξώην ζηάδην ζπγθέληξσζεο ησλ παθέησλ πιεξνθνξίαο παξέρνληαο επίζεο 

δπλαηόηεηεο  δξνκνιόγεζεο αλάινγα κε ηε κνξθή ηεο ππνζηεξηδόκελεο 

ππεξεζίαο. Γίλαη επξέσο δηαδεδνκέλε γηα ηηο επηρεηξήζεηο θαη ηα θηλεηά δίθηπα 

δεδνκέλσλ. Σε δεύηεξε θάζε γίλεηαη ρξήζε πνιππιεμίαο κήθνπο θύκαηνο έσο θαη 

80 θαλαιηώλ, επεθηείλνληαο ζεκαληηθά ηελ ρσξεηηθόηεηα ησλ νπηηθώλ ηλώλ 

επηηξέπνληαο ηε κεηαγσγή κε ρακειόηεξν θόζηνο αλά bit θαη ηαρύηεξε 
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απόθξηζε από νπνηαδήπνηε άιιε ηερλνινγία. Βαζηθέο ιεηηνπξγίεο όπσο 

επεμεξγαζία, απνζήθεπζε, ζπγρξνληζκόο, δηαθίλεζε θαη έιεγρνο πνηόηεηαο ησλ 

δεδνκέλσλ πινπνηνύληαη πξαθηηθά κε ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο ελώ 

αληίζεηα ε κεηαθνξά ησλ παθέησλ πιεξνθνξίαο κέζσ πξσηνθόιισλ IP θαη 

Ethernet πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε νπηηθώλ ηλώλ. 

  Γηα ηελ ακηγώο νπηηθή κεηαγσγή θαη δξνκνιόγεζε παθέησλ νη πξνζπάζεηεο ζε 

παγθόζκην επίπεδν βξίζθνληαη αθόκα ζε εξεπλεηηθό θαη πεηξακαηηθό ζηάδην 

όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 4. Ιε ην βιέκκα ζηξακκέλν ζε εθαξκνγέο πςεινύ 

εύξνπο δώλεο, όπσο IPTV, θάπνηεο εηαηξείεο θαηαζθεπήο πξνεγκέλσλ 

ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ πξνζαλαηνιίζηεθαλ ζηε δεκηνπξγία 

πξσηόηππσλ θόκβσλ επηθνηλσλίαο θαη αξρηηεθηνληθώλ κεηάδνζεο. Απώηεξνο 

ζθνπόο ήηαλ ε αλάπηπμε θαη κειέηε ακηγώο θσηνληθώλ κνξθώλ δηθηπαθήο 

δξνκνιόγεζεο θαη επεμεξγαζίαο.  Πξνο απηή ηελ θαηεύζπλζε 

δξαζηεξηνπνίεζεθε ελεξγά από ην 2000 ε Yokogawa, πεηπραίλνληαο λα 

αλαπηύμεη έλα νπηηθνειεθηξνληθό δίθηπν κεηαγσγήο παθέησλ πιεξνθνξίαο ζε 

ξπζκνύο κεηάδνζεο 40Gb/s  έηνηκν γηα επξεία εκπνξηθή ρξήζε [1.19]. Τν ελ ιόγσ 

ζύζηεκα πεξηιακβάλεη 4 νπηηθέο πύιεο κε ηαρύηεηα κεηαγσγήο 1.4ns, 

ππνζηεξίδεη δηάθνξα είδε δηακόξθσζεο θαη θαιύπηεη ζρεδόλ όιε ηελ C 

θαζκαηηθή πεξηνρή κεηάδνζεο.  Ε δνκή ηνπ πεξηιακβάλεη πξσηόθνιια Ethernet, 

ζπιινγή θαη δηαρείξηζε δεδνκέλσλ, δεκηνπξγία επηθεθαιίδσλ θαη δξνκνιόγεζε 

παθέησλ πιεξνθνξίαο. 

Άιιεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηηο ηειεπηνηλσλίεο είλαη απηέο  

ηεο πνιππιεμίαο θαηά κήθνο θύκαηνο (Wavelength Division Multiplexing-WDM) 

θαη ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ (Optical Time Division Multiplexing-OTDM). Ε ηερληθή 

WDM  είλαη  νπζηαζηηθά  ίδηα  κε  ηελ   πνιππιεμία   δηαίξεζεο   ζπρλόηεηαο 

 

 
 

Σρήκα 4: Γξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο παγθνζκίσο γηα ηελ ακηγώο νπηηθή κεηαγσγή παθέησλ 

πιεξνθνξίαο [1.19] 
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Σρήκα 5: a) Τερληθή πνιππιεμίαο κήθνπο θύκαηνο (WDM), b) Τερληθή πνιππιεμίαο ρξόλνπ (OTDM) 

 

(Frequency Division Multiplexing-FDM) θαη ζηεξίδεηαη ζηε κεηάδνζε κε 

ηαπηόρξνλε κεηάδνζε πνιιώλ θεξνπζώλ κεθώλ θύκαηνο κέζα από ηελ ίδηα ίλα. 

Έλα ζρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο δηαδηθαζίαο πνιππιεμίαο θαηά κήθνο θύκαηνο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 5 a). Από ηελ άιιε ε ηερληθή OTDM ζηεξίδεηαη ζε ρξνληθνύο 

πνιππιέθηεο  πνπ παξεκβάιινπλ ηα δπθία εηζεξρνκέλεο ξνήο δεδνκέλσλ 

ρακειήο ηαρύηεηαο κε νπηηθό ηξόπν γηα ηε δεκηνπξγία θπκαηνκνξθήο πςεινύ 

ξπζκνύ κεηάδνζεο. Έλα ζρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο δηαδηθαζίαο πνιππιεμίαο 

ρξόλνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 5 b) 
 

1.5 Δίθηπα θνξκνύ  

Τα δίθηπα θνξκνύ ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο από ηνπο ηειεπηθνηλσληαθνύο 

παξόρνπο γηα ηε δηαζύλδεζε ησλ κεηξνπνιηηηθώλ δηθηύσλ (Σρήκα 6). 

Απνηεινύληαη από ηξία δηαθξηηά ζηξώκαηα: ην νπηηθό ζύζηεκα κεηαθνξάο 

(νπηηθέο ίλεο), ηα ζπζηήκαηα ππθλήο πνιππιεμίαο κήθνπο θύκαηνο (Dense 

Wavelength Division Muliplexing-DWDM) θαη ηα πξσηόθνιια επηθνηλσλίαο SDH 

θαη IP. ΋ζνλ αθνξά ην ζύζηεκα κεηάδνζεο ηξία δηαθνξεηηθά είδε νπηηθώλ ηλώλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη: α) ITU-T G.653 γηα κνλνθάλαιν SDH κε πνιύ ρακειέο ηηκέο 

απώιεηαο θαη δηαζπνξάο, β) ITU-T G.655 γηα ηηο λέεο ηερλνινγίεο πνιππιεμίαο 

κήθνπο θύκαηνο θαη γ) ITU-T G.652 γηα ηνπηθά θπξίσο δίθηπα ππνδνκώλ.   

a)

b)
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Σηηο αξρέο ηνπ 2009 έλαο κεγάινο αξηζκόο ζπζηεκάησλ πνιππιεμίαο DWDM 

αλαπηύρζεθε εμππεξεηώληαο πνιιέο ηειεπηθνηλσληαθέο ζπλδέζεηο κήθνπο έσο 

θαη 1200 ρηιηόκεηξα ρσξίο ελδηάκεζε ειεθηξηθή αλαγέλλεζε. Οη ξπζκνί 

κεηάδνζεο θπκαίλνληαλ έσο θαη 10Gb/s ελώ όιεο νη ιεηηνπξγίεο κεηαγσγήο 

πινπνηνύληαλ ζηα πςειόηεξα ζηξώκαηα δηθηύνπ IP θαη SDH. Οη θύξηνη 

πεξηνξηζκνί απηήο ηεο ηνπνινγίαο ήηαλ όηη κε ηελ αιιεινπρία 2 ή 3 DWDM 

ζπζηεκάησλ ε ειεθηξηθή αλαγέλλεζε ήηαλ επηβεβιεκέλε απμάλνληαο ζεκαληηθά 

ην θόζηνο θαη ην ρξόλν επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ. Ηαηά δεύηεξν ιόγν ε 

έιιεηςε κεραληζκώλ πξνζηαζίαο ζην επίπεδν ηεο πνιππιεμίαο DWDM δελ 

θαζηζηνύζε εθηθηή ηελ εθηξνπή ησλ δεδνκέλσλ ζε πεξίπησζε βιάβεο ή 

ζπληήξεζεο ηνπ δηθηύνπ. 

Γηα ηελ επίιπζε απηώλ ησλ πξνβιεκάησλ ήηαλ αλαγθαία ε πινπνηήζε ησλ 

ιεηηνπξγηώλ εθηξνπήο, δξνκνιόγεζεο θαη απνθαηάζηαζεο ζην νπηηθό πεδίν γηα 

πεξηζζόηεξε επειημία ζηε δηαρείξηζε θαη ιεηηνπξγία ηνπ δηθηύνπ.  Απηό κπνξoύζε 

λα πξαγκαηνπνηεζεί  κε νπηηθνύο κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο, θξάγκαηα 

πεξίζιαζεο θαη επηιεθηηθνύο δηαθόπηεο. Τα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο ηερληθήο 

εκθαλή θαζώο ήηαλ δπλαηή ε δηαθίλεζε δεδνκέλσλ ζε πςειόηεξνπο ξπζκνύο 

δηάδνζεο κε ρξήζε θσηνληθώλ ζηνηρείσλ κηθξνύ κεγέζνπο θαη ρακειόηεξεο 

ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο. Δεδνκέλνπ όκσο ησλ πξώηκσλ θπθισκάησλ νπηηθήο 

επεμεξγαζίαο θαη ηερληθώλ θσηνληθήο νινθιήξσζεο, νη πάξνρνη ππεξεζηώλ δελ 

κπνξνύζαλ λα επελδύζνπλ ζε κηα ξηδηθή επαλαζρεδίαζε θαη δόκεζε ηνπ δηθηύνπ 

ηνπο. Υπό απηό ην πξίζκα νη ειεθηξνληθνί δξνκνινγεηέο εμαθνινύζεζαλ λα 

κνλνπσινύλ ην ελδηαθέξνλ ζηε δηαρείξηζε ησλ δεδνκέλσλ. 

 

 
 

Σρήκα 6: Τνπνινγία δηθηύνπ κε ηηο βαζηθέο δεύμεηο θνξκνύ 



27 

 

1.6 Ηιεθηξνληθέο κνξθέο δξνκνιόγεζεο 

 

Ε πην αλεπηπγκέλε κνξθή ειεθηξνληθήο δξνκνιόγεζεο είλαη ν Cisco CRS-1 κε 

ρσξεηηθόηεηα πνπ θζάλεη έσο 92 Tbit/s ρξεζηκνπνηώληαο 1152 θάξηεο 

ξπζκνδόηεζεο 40 Gb/s θαη θεληξηθέο κνλάδεο κεηαγσγήο [1.20]. Ο Cisco CRS-1 

πεξηιακβάλεη θάξηεο επεμεξγαζίαο θαη κεηάδνζεο νη νπνίεο κπνξνύλ λα 

δηαζπλδεζνύλ κε θεληξηθνύο κεηαγσγείο θαη λα ζρεκαηίζνπλ ζπζηήκαηα 

δξνκνιόγεζεο ζπγθεξηκέλεο ρσξεηηθόηεηαο. Σηε ζπλέρεηα ηα ππνζπζηήκαηα 

απηά κπνξνύλ λα ζπλδεζνύλ πεξαηηέξσ δηαζθαιίδνληαο κεγαιύηεξεο ηαρύηεηεο 

ειεθηξνληθήο επεμεξγαζίαο. Ιε απηή ηελ ινγηθή ν Cisco CRS-1 κπνξεί λα 

αλαπηπρζεί ζε δύν βαζηθέο κνξθέο: 

 Σύζηεκα κνλήο δηάηαμεο (Single Shelf) πεξηιακβάλνληαο ππνδνρέο γηα 4, 8, 

ή 16 θάξηεο ησλ 40Gb/s ππνζηεξίδνληαο ηαρύηεηεο κεηαγσγήο 320 Gb/s, 

640 G/s, ή 1.28 Tb/s. (Σηνπο ππνινγηζκνύο ζεσξείηαη ακθίδξνκε 

επηθνηλσλία 1x16x40x2=1.28Tb/s) 

 Σύζηεκα πνιιαπιήο δηάηαμεο (Multi Shelf) κε δηαζύλδεζε έσο θαη 72 

ζπζηεκάησλ κνλήο δηάηαμεο ππνζηεξίδνληαο ηαρύηεηεο κεηαγσγήο έσο 

θαη 92Tb/s (Σηνπο ππνινγηζκνύο ζεσξείηαη ακθίδξνκε επηθνηλσλία 

72x16x40x2~92Tb/s) 

 

 
 

Σρήκα 7: Δνκή ηνπ ειεθηξνληθνύ δξνκνινγεηή Cisco CRS-1 

 

Ιηα επίζεο εμειηγκέλε κνξθή ειεθηξνληθήο δξνκνιόγεζεο είλαη ν Juniper Tx 

Matrix Plus κε κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα πνπ αγγίδεη ηα 25.6 Tbit/s [1.21]. ΋πσο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ Cisco CRS-1, ν Juniper κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζε 2 βαζηθέο κνξθέο: 

 Σύζηεκα κνλήο δηάηαμεο (Juniper Τ1600) πεξηιακβάλνληαο ππνδνρέο γηα 

64 θάξηεο ξπζκνδόηεζεο 10Gb/s, 16 θάξηεο ξπζκνδόηεζεο 40Gb/s ή 8 

θάξηεο ξπζκνδόηεζεο 100Gb/s, ππνζηεξίδνληαο ηαρύηεηεο κεηαγσγήο 

1.28Τb/s θαη 1.6Tb/s αληίζηνηρα. (Σηνπο ππνινγηζκνύο ζεσξείηαη 

ακθίδξνκε επηθνηλσλία 8x100x2=1.6Tb/s) 

 Σύζηεκα πνιιαπιήο δηάηαμεο (Juniper Matrix Plus) κε δηαζύλδεζε έσο θαη 8 

ζπζηεκάησλ κνλήο δηάηαμεο ππνζηεξίδνληαο ηαρύηεηεο κεηαγσγήο έσο 

θαη 25.6Τb/s (Σηνπο ππνινγηζκνύο ζεσξείηαη ακθίδξνκε επηθνηλσλία 

16x8x100x2=25.6Tb/s) 
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Σρήκα 8: Δνκή ηνπ ειεθηξνληθνύ δξνκνινγεηή Juniper Matrix Plus 

 

Ε ρξήζε ζπζηεκάησλ πνιιαπιήο δηάηαμεο είλαη ε πην απνηειεζκαηηθή κέζνδνο 

γηα ηε δηάδνζε θαη επεμεξγαζία κεγάινπ όγθνπ πιεξνθνξηώλ. Γηα ηε δηαζύλδεζε 

εθαηνληάδσλ ή ρηιηάδσλ δηαθνπηώλ θαη ζπξώλ ιεηηνπξγίαο, είλαη αλαγθαία ε 

πινπνίεζε αξρηηεθηνληθώλ κεηαγσγήο πνιιαπιώλ ζηαδίσλ. Τν δίθηπν Benes 

[1.22] ζεσξείηαη αθόκα θαη ζήκεξα έλα ρακεινύ θόζηνπο ζύζηεκα κεηαγσγήο 

πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ρσξίο ελδερόκελν ζύγθξνπζεο παθέησλ πιεξνθνξίαο. 

Πξνζθέξεη κάιηζηα δπλαηόηεηεο αλαδηεπζέηεζεο, θαηαλνκήο θαη 

επαλαδξνκνιόγεζεο ησλ ζπλδέζεσλ επηθνηλσλίαο ζηελ πεξίπησζε πνπ νη 

δεύμεηο απαηηήζνπλ αιιαγή ηεο πνξείαο ησλ παθέησλ πιεξνθνξίαο.  

Ε αξρηηεθηνληθή Benes κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα απινπνηεκέλν δίθηπν Clos 

[1.23] πνιιαπιώλ ζηαδίσλ. Τα δίθηπα Clos (Σρήκα 9) ρξεζηκνπνηνύληαη όηαλ νη 

θπζηθέο αλάγθεο κεηαγσγήο ππεξβαίλνπλ ζε ρσξεηηθόηεηα ηηο δπλαηόηεηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαθόπηε. Τν βαζηθό πιενλέθηεκά ηνπο είλαη όηη ν αξηζκόο ησλ 

ζπλδέζεσλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ ζύλζεζε ηνπ ηειηθνύ ζπζηήκαηνο 

δξνκνιόγεζεο είλαη ζεκαληηθά κηθξόηεξνο από ηα ζπζηήκαηα επζείαο 

αλάπηπμεο. Τα δίθηπα Clos απνηεινύληαη από ηξία ζηάδηα: α) ην ζηάδην εηζόδνπ, 

β) ην ελδηάκεζν ζηάδην θαη γ) ην ζηάδην εμόδνπ. Ηάζε βαζκίδα κεηαγσγήο 

απνηειείηαη από κηα ζεηξά από δηαθόπηεο πνπ δηαζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε 

ζπγθεθξηκέλε δνκή. Ηάζε παθέην πιεξνθνξίαο πνπ εηζέξρεηαη ζην ζηάδην 

εηζόδνπ κπνξεί λα δξνκνινγεζεί ζε νπνηνλδήπνηε δηαζέζηκν δηαθόπηε ηνπ 

κεζαίνπ ζηαδίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ζην κεηαγσγέα εμόδνπ. Ε ελδηάκεζε βαζκίδα 

κεηαγσγήο επηηειεί ηελ πην θξίζηκε ιεηηνπξγία δξνκνιόγεζεο θαη αλαιακβάλεη  

λα εμππεξεηήζεη κηα λέα ζύλδεζε, αλ ππάξρεη δηαζέζηκε δεύμε ηόζν κε ην 

κεηαγσγέα εηζόδνπ όζν θαη κε ην κεηαγσγέα εμόδνπ. 

Τα Clos δίθηπα νξίδνληαη από ηξεηο αθέξαηνπο αξηζκνύο n, k, θαη m. Ηάζε 

δηαθόπηεο ηεο βαζκίδαο εηζόδνπ έρεη k πόξηεο εμόδνπ πνπ δηαζπλδένληαη κε 

ηνπο k κεηαγσγείο ηεο ελδηάκεζεο βαζκίδαο επεμεξγαζίαο. Ο αξηζκόο n 

αληηπξνζσπεύεη ηηο ζύξεο πνπ ηξνθνδνηνύλ θάζε έλαλ από ηνπο k δηαθόπηεο 

εηζόδνπ ελώ κόλν κηα ζύλδεζε πθίζηαηαη κεηαμύ ηνπ δηαθόπηε εηζόδνπ θαη ηνπ 

δηαθόπηε ελδηάκεζεο βαζκίδαο. Σην ηειεπηαίν ζηάδην κεηαγσγήο ππάξρνπλ m 

δηαθόπηεο εμόδνπ κε k εηζόδνπο θαη n εμόδνπο ελώ κόλν κηα ζύλδεζε πθίζηαηαη 

κεηαμύ ηνπ δηαθόπηε ελδηάκεζεο βαζκίδαο θαη ηνπ δηαθόπηε εμόδνπ. Έρεη ήδε 
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απνδεηρζεί όηη κε k ≥ n, ην δίθηπν Clos κπνξεί λα ππνζηεξίδεη κε ζπγθξνπόκελε 

κεηάδνζε πιεξνθνξίαο. Απηό πξαγκαηνπνείηαη γηα θάζε δεύμε κε ηε ρξήζε 

θαηάιιεισλ δηαδξνκώλ γηα ηε δηαζύλδεζε ησλ ζπξώλ εηζόδνπ-εμόδνπ κέζσ ηεο 

ελδηάκεζεο βαζκίδαο κεηαγσγήο. Πην ζπγθεθξηκέλα απηό ζεκαίλεη όηη κηα 

ειεύζεξε είζνδνο ζηε βαζκίδα κεηαγσγήο εηζόδνπ κπνξεί πάληα λα ζπλδέεηαη κε 

κηα ειεύζεξε έμνδν ζηελ βαζκίδα κεηαγσγήο εμόδνπ όηαλ νη ππάξρνπζεο δεύμεηο 

κπνξνύλ λα αλαδηεπζεηεζνύλ κε ηε ρξήζε ησλ δηαθνπηώλ ελδηάκεζεο βαζκίδαο. 

Αλ k ≥ 2n-1, κηα λέα ζύλδεζε κπνξεί πάληα λα πξνζηεζεί, ρσξίο ηελ εθ λένπ 

ξύζκηζε ησλ δηαδξνκώλ κεηάδνζεο . 

 
Σρήκα 9: Δνκή ελόο κε ζπγθξνπόκελνπ Clos δηθηύνπ 3 ζηαδίσλ 

 

Τα Clos δίθηπα κπνξνύλ επίζεο λα αλαπηπρζνύλ ζε νπνηνδήπνηε αξηζκό 

ζηαδίσλ. Ιε ηελ αληηθαηάζηαζε θάζε βαζκίδαο κεηαγσγήο κε έλα δίθηπν 3 

ζηαδίσλ, Clos δίθηπα 5, 7, 9, 11.. βαζκίδσλ είλαη δπλαηόλ λα επηηεπρζνύλ. Τν 

Σρήκα 10 παξνπζηάδεη έλα Clos δίθηπν πέληε ζηαδίσλ όπνπ νη ηξεηο θεληξηθέο 

κνλάδεο κεηαγσγήο απνηεινύληαη από δύν  4 × 4 Clos δίθηπα ρξεζηκνπνηώληαο 

2 × 2 δηαθόπηεο επεμεξγαζίαο. Έλα Clos δίθηπν κε k = n = 2 θαη δπλαηόηεηα 

αλαδηεπζέηεζεο ησλ δηαδξνκώλ νλνκάδεηαη δίθηπν Benes κε αξηζκό εηζόδσλ-

εμόδσλ N = m × n = 2m. Τα δίθηπα απηά έρνπλ 2log2N - 1 ζηάδηα όπνπ ην 

θαζέλα πεξηέρεη N/2 2 × 2 δηαθόπηεο. Σηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

δηαθόπηεο 4x4, έλα δίθηπν Clos 3 ζηαδίσλ κπνξεί λα πινπνηεζεί όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 11.  Αληίζηνηρα έλα δίθηπν Clos κε k = n = 4 θαη 

δπλαηόηεηεο αλαθαηνκήο ησλ δηαδξνκώλ ρξεζηκνπνεί N = 32 εηζόδνπο θαη 

εμόδνπο θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλν από 2log28 - 1 ζηάδηα όπσο απεηθνλίδεηαη ζην 

Σρήκα 12. 
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Σρήκα 10: Clos δίθηπν κε 5 ζηάδηα κεηαγσγήο 

 

 
 

Σρήκα 11:  Clos δίθηπν κε 4x4 δηαθόπηεο κεηαγσγήο 

 

 
 

Σρήκα 12: Clos δίθηπν κε 32 πόξηεο εηζόδνπ αλεπηπγκέλν κε 5 ζηάδηα 4x4 δηαθνπηώλ κεηαγσγήο 
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Γηα ηνπο ειεθηξνληθνύο δξνκνινγεηέο CISCO θαη JUNIPER ε κεηαγσγή 

δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνείηαη κε πνιιαπνύο δηαθόπηεο θαη θεληξηθέο κνλάδεο 

κεηαγσγήο ζε αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ Benes 3 ζηαδίσλ. Αλάινγα κε ην αλ νη 

θάξηεο επεμεξγαζίαο ιεηηνπξγνύλ ζε ζύζηεκα κνλήο ή πνιιαπιήο δηάηαμεο, 

δηαθνξεηηθά θπθιώκαηα κεηαγσγήο ρξεζηκνπνηνύληαη. Τξεηο είλαη νη θύξηεο 

βαζκίδεο δηαρείξηζεο ηεο πιεξνθνξίαο κε ηελ θαζεκηά λα επηηειεί δηαθνξεηηθή 

ιεηηνπξγία [1.24] όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 13. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 Βαζκίδα (S1)-Θακβάλεη, δηαθξηηνπνηεί  θαη δηαλέκεη ηελ ηειεπηθνηλσληαθή 

θίλεζε ζην δεύηεξν ζηάδην  (S2) ηεο κνλάδαο επεμεξγαζίαο  

 Βαζκίδα (S2)-Πξαγκαηνπνηεί κεηαγσγή θαη δξνκνιόγεζε δεδνκέλσλ κε 

θαηάιιεινπο δηαθόπηεο  

 Βαζκίδα (S3)-Πξαγκαηνπνηεί ηελ κεηαγσγή θαη δξνκνιόγεζε ζηηο θάξηεο 

επεμεξγαζίαο εμόδνπ 

 
Σρήκα 13: Αξρηηεθηνληθή ηεο ειεθηξνληθήο κνλάδαο επεμεξγαζίαο θαη κεηαγσγήο 

1.7 Καηαλάισζε ηζρύνο ζηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα δξνκνιόγεζεο 

 

Τα ηειεπηαία ρξόληα κε ηε ξαγδαία αύμεζε ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο θαη 

ηελ παξνρή νινέλα θαη πεξηζζόηεξσλ επξπδσληθώλ εθαξκνγώλ, ε ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε ζηα θέληξα δηαρείξηζεο ησλ πιεξνθνξηώλ εθηνμεύηεθε γξακκηθά 

ελώ παξάιιεια ην θόζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ησλ δηθηύσλ εθηηλάρζεθε 

ζηα ύςε. Σύκθσλα κε θάπνηνπο ππνινγηζκνύο, ε ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνείηαη 

ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο (Information and Communication Technology-ICT), είλαη 

ππεύζπλε γηα ην 2% έσο 10% ηεο παγθόζκηαο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ελώ 

εθηηκάηαη όηη νη εθπνκπέο ξύπσλ ζα δηπιαζηαζηνύλ σο ην 2020 θζάλνληαο ηνπο 

1,43 Gt δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) ζε παγθόζκην επίπεδν [1.25]. Σην Σρήκα 14 

απεηθνλίδεηαη ε ηζρύο πνπ απαηηείηαη από δηάθνξεο θαηεγνξίεο ειεθηξνληθώλ 

δξνκνινγεηώλ σο ζπλάξηεζε ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθόηεηαο κεηαγσγήο. Γίλαη 

αμηνζεκείσην όηη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη ζρεδόλ γξακκηθή κε ηελ 

απόδνζε, κε ηηο εμειηγκέλεο κνξθέο δξνκνιόγεζεο λα θαηαλαιώλνπλ ζήκεξα 

πάλσ από 10 KW ηζρύνο θαηά κέζν όξν. 
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Σρήκα 14: Ηαηαλάισζε ηζρύνο ζπλαξηήζεη ηεο ρσξεηηθόηεηαο ησλ ειεθηξνληθώλ ζπζηεκάησλ 

δξνκνιόγεζεο 

 

Ιε δεδνκέλε απηή ηελ ελεξγεηαθή έθξεμε νη πάξνρνη ππεξεζηώλ είλαη 

ππεύζπλνη γηα ην 37% ησλ παγθόζκησλ ξύπσλ ζην ρώξν ησλ ηειεπηθνηλσληώλ, 

ελώ ηα θέληξα δεδνκέλσλ θαη ηεξκαηηθώλ ζηαζκώλ γηα ην ππόινηπν πνζνζηό. 

Σηελ Ζηαιία, γηα παξάδεηγκα,  ν θξαηηθόο θνξέαο επηθνηλσλίαο είλαη ν δεύηεξνο 

κεγαιύηεξνο θαηαλαισηήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεηά ην εζληθό ζηδεξνδξνκηθό 

δηθηύν. Σε έλαλ ηππηθό  πάξνρν ππεξεζηώλ δηαδηθηύνπ (Internet Service Provider-

ISP), ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο κόλν ζην δίθηπν θνξκνύ ππνινγίδεηαη πάλσ από 

12 GWh ην ρξόλν, θαζηζηώληαο αδύλαηε ηε δηάζεζε εύξνπο δώλεο 100 Mbit/s 

ζηνπο ρξήζηεο ιόγσ ησλ πςειώλ πνζνζηώλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ εθαηνκκύξηα ειεθηξνληθώλ κνξθώλ 

επεμεξγαζίαο θαη κεηάδνζεο. 

Γηα ηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζηνλ ηνκέα ησλ δηθηπαθώλ επηθνηλσληώλ είλαη 

αλαγθαία ε ρξήζε λέσλ ηερλνινγηώλ θαη αξρηηεθηνληθώλ . Σην ζρεδηαζκό ησλ 

ζπζηεκάησλ λέαο γεληάο, ε ελεξγεηαθή απνδνηηθόηεηα έρεη πξσηεύνληα ξόιν 

ζηε δνκή, ην θόζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ηε ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα ηεο ηειηθήο 

δηάηαμεο. Αλ θαη ε ελεξγεηαθή απόδνζε ησλ ειεθηξνληθώλ δξνκνινγεηώλ έρεη 

βειηησζεί κε ηελ πάξνδν ησλ ρξόλσλ, ηα πνζνζηά ηζρύνο πνπ θαηαλαιώλνπλ 

παξακέλνπλ ζε ηδηαίηεξα πςειέο ηηκέο. Πξόζθαηεο έξεπλεο έρνπλ δείμεη όηη νη 

εμειηγκέλεο κνξθέο κεηαγσγήο ζηελ πεξηνρή 1 Tbit / s, θαηαλαιώλνπλ πεξίπνπ 10 

NJ αλά bit κε βάζε ηε ζπλνιηθή ηνπο ρσξεηηθόηεηα [1.26]. Σην Σρήκα 15 

θαίλνληαη ηα θύξηα ιεηηνπξγηθά ηκήκαηα ελόο ειεθηξνληθνύ δξνκνινγεηή θαη ηα 

αληίζηνηρα πνζά ηζρύνο πνπ θαηαλαιώλνπλ. Τα βαζηθά δνκηθά ζηνηρεία είλαη: 
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 Οη θάξηεο επεμεξγαζίεο (Line cards): Αλαιάκβαλνπλ ηε δηαρείξηζε ηεο 

εηζεξρνκέλεο θαη εμεξρνκέλεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο, ζπλδένληαη κε 

ην νπηηθό δίθηπν κέζσ νπην-ειεθηξνληθώλ (O/E) θαη ειεθηξν-νπηηθώλ 

(Γ/Ο) δηεπαθώλ θαη ππνζηεξίδνπλ ηελ απνζήθεπζε ησλ δεδνκέλσλ ζε 

αλεμάξηεηεο ειεθηξνληθέο κλήκεο (buffering) 

 

 Ε θεληξηθή κνλάδα κεηαγσγήο (Switching Fabric): Δηαζπλδέεη ηηο θάξηεο 

επεμεξγαζίαο κέζσ ελόο ειεθηξνληθνύ πίλαθα κεηαγσγήο θαη 

αλαιακβάλεη ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ από ηηο θάξηεο εηζόδνπ ζηηο 

θαηάιιειεο θάξηεο εμόδνπ. 

 

 Ε θεληξηθή κνλάδα ειέγρνπ (Control Plane): Απνηειείηαη απν πίλαθεο 

δξνκνιόγεζεο (Routing Τables) θαη είλαη ππεύζπλε γηα ηε ξνή ησλ 

παθέησλ πιεξνθνξίαο αλάινγα κε ηηο αηηήζεηο δξνκνιόγεζεο πνπ 

δέρεηαη από ηηο θάξηεο επεμεξγαζίαο.  

 

 Τν ζύζηεκα ςύμεο: Πεξηιακβάλεη κηα ζπζηνηρία από αλεκηζηήξεο πνπ 

ιεηηνπξγνύλ ζηηο 4000 ζηξνθέο γηα απαγσγή ζεξκόηεηαο απν ηα 

θπθιώκαηα δξνκνιόγεζεο. 

 

Ιεηαμύ ησλ δηάθνξσλ ιεηηνπξγίσλ πνπ επηηεινύληαη θαηά ηε δηαδηθαζία 

κεηαγσγήο, είλαη εκθαλέο όηη ην ζεκαληηθόηεξν πνζνζηό ηζρύνο θαηαλαιώλεηαη 

ζηηο βαζκίδεο δηαλνκήο ησλ δεδνκέλσλ (32% ηεο ζπλνιηθήο ηζρύνο) θαη ζηα 

ζπζηήκαηα ςύμεο θαη απαγσγήο ζεξκόηεηαο (35% ηνπ ζπλόινπ). Αληίζεηα ε 

θύξηα κνλάδα κεηαγσγήο ρξεηάδεηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κόλν ην 10% ηεο 

ζπλνιηθήο ηζρύνο. 

 

 
 

Σρήκα 15: Γλεξγεηαθή θαηαλάισζε ησλ βαζκίδσλ ιεηηνπξγίαο ελόο ειεθηξνληθνύ δξνκνινγεηή 

[1.26] 
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1.8 Οπηηθή κεηαγσγή ζε δξνκνινγεηέο δηθηύνπ 

 

Οη θεληξηθνί θόκβνη ζε έλα ηειεπηθνηλσληαθό δίθηπν πεξηιακβάλνπλ έλα 

ζεκαληηθό αξηζκό ειεθηξνληθώλ δξνκνινγεηώλ νη νπνηνη δηαζπλδένληαη κε 

ηερληθέο πνιππιεμίαο θύκαηνο (WDM).  Ιέζσ απηήο ηεο αξρηηεθηνληθήο ηα 

ζεκεξηλά δίθηπα εμειίζζνληαη από ζεκεηαθέο δεύμεηο πνιππιεμίαο (point-to-point) 

ζε νπηηθά θπθιώκαηα κεηαγσγήο (Optical Circuit Switching-OCS) παξέρνληαο  

κεγαιύηεξε ρσξεηηθόηεηα θαη εμππεξεηώληαο κεγαιύηεξν αξηζκό ρξεζηώλ θαη 

επξπδσληθώλ ππεξεζίσλ. Σην δεύηεξν ζηάδην εμέιημεο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

Σρήκα 16, ηα ζπζηήκαηα κεηαγσγήο εθξεθηηθήο ξνήο (Optical Burst Switching-

OBS) δηαδέρνληαη ηα θπθιώκαηα OCS, ελώ ζην ηειεπηαίν ζηάδην θπξηαξρνύλ νη 

δηαηάμεηο ακηγώο νπηηθήο κεηαγσγήο παθέησλ πιεξνθνξίαο κεηαμύ ησλ  θόκβσλ 

ηνπ δηθηύνπ. Ε κεηάβαζε από ην ζηάδην 1 ζην 2 είλαη αξθεηά ζαθήο θαη ππό 

εμέιημε, ελώ ην ηξίην ζηάδην βξίζθεηαη αθόκα ζην ζηάδην ηεο έξεπλαο θαη 

πεηξακαηηθήο εθαξκνγήο.  

 

 
 

Σρήκα 16: Γμέιημε ησλ νπηηθώλ ηερληθώλ κεηαγσγήο ζηα δίθηπα πνιππιεμίαο κήθνπο θύκαηνο 

[1.26] 

 

Τα ηειεπηαία ρξόληα έρεη πξνηαζεί ε ρξήζε νπηηθώλ νινθιεξσκέλσλ κνλάδσλ 

κεηαγσγήο γηα ηελ απινπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ δξνκνιόγεζεο, ηε κείσζε ηεο 

ελεξγεηαθήο ηνπο θαηαλάισζεο θαη ηελ αύμεζε ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθόηεηαο 

ηνπο [1.2].  Τν Σρήκα 17 απεηθνλίδεη ηελ αξρηηεθηνληθή ελόο ειεθηξνληθνύ 

δξνκνινγεηή πνπ κπνξεί λα δηαζπλδέεη παξάιιεια έλαλ κεγάιν αξηζκό θαξηώλ 

επεμεξγαζίαο θαη κνλάδσλ κεηαγσγήο. Τα επηκέξνπο ζπζηήκαηα αλαπηύζζνληαη 

ζε παξάιιειε ζπζηνηρία, ζπλδένληαη κε πνιύηξνπα θαιώδηα νπηηθώλ ηλώλ θαη 

επηθνηλσλνύλ κε κηα θεληξηθή κνλάδα κεηαγσγήο θαη κεηάδνζεο. Σηνπο 

δξνκνινγεηέο απηνύο, μερσξηζηέο ζπξίδεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηηο θάξηεο 

επεμεξγαζίαο θαη μερσξηζηέο ζπξίδεο γηα ηηο θάξηεο κεηαγσγήο.  
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Σρήκα 17: Αξρηηεθηνληθή ειεθηξνληθνύ δξνκνινγεηή  

 

Τν ακέζσο επόκελν βήκα είλαη ε αληηθαηάζηαζε ηεο κνλάδαο κεηαγσγήο 

(Switching Plane) ή κέξνο απηήο κε έλα νπηηθό θύθισκα κεηαγσγήο. Ε ζπλνιηθή 

δνκή εμαθνινπζεί λα παξακέλεη ζηελ ίδηα κνξθή κε ηξνπνπνηήζεηο πνπ 

εζηηάδνληαη ζηε δηαζύλδεζε ησλ ζπζηεκάησλ κεηάδνζεο (αληηθαηάζηαζε ησλ 

ζπλδέζεσλ ρακειήο ξπζκνδόηεζεο κε πςειήο ηαρύηεηαο νπηηθά θαιώδηα) θαη 

ζηελ αξρηηεθηνληθή ησλ ζηαδίσλ κεηαγσγήο (ρξήζε κηαο νπηηθήο κήηξαο ζηελ 

θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο γηα εμαζθάιηζε κέγηζηεο ρσξεηηθόηεηαο). Γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο δξνκνιόγεζεο (Routing), ηεο κεηάδνζεο (Forwarding) θαη ηεο 

απνζήθεπζεο (Buffering), έλαο θεληξηθόο επεμεξγαζηήο ρξεζηκνπνείηαη (Control 

Processor) ν νπνίνο αλαιακβάλεη ηε ξνή ησλ παθέησλ πιεξνθνξίαο αλάινγα κε 

ηηο αηηήζεηο ησλ θαξηώλ επεμεξγαζίαο. Ε νπηηθή απνζήθεπζε ησλ παθέησλ 

πιεξνθνξίαο απνηειεί ζεκαληηθό πξόβιεκα ζηε δηαρείξηζε ησλ δεδνκέλσλ, 

αιιά ππάξρνπλ πβξηδηθέο ιύζεηο πνπ επηηεινύλ νπηνειεθηξνληθή κεηαηξνπή θαη 

δηαδνρηθή απνζήθεπζε. Ε πξνηεηλόκελε ηνπνινγία απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 18. 
 

 
 

Σρήκα 18: Υβξηδηθή κνξθή νπηνειεθηξνληθνύ δξνκνινγεηή 

 

Ιε δεδνκέλεο ηηο βαζηθέο αδπλακίεο ησλ ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ ζηελ 

θαηαζθεπή επεθηάζηκσλ Tb/s ζπζηεκάησλ δξνκνιόγεζεο, ε ζηξνθή πξνο ηε 

θσηνληθή ηερλνινγία ήηαλ κνλόδξνκνο. Τν ηειηθό ζηάδην εμέιημεο ζα κπνξνύζε 

λα είλαη κηα ακηγώο νπηηθή  κνξθή δξνκνιόγεζεο όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 19 
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ρσξίο ηε ρξήζε νπην-ειεθηξηθώλ βαζκίδσλ επεμεξγαζίαο. Γηα λα επηηεπρζεί κηα 

ηέηνηα ηνπνινγία είλαη απαξαίηεηε ε αλάπηπμε κηαο ζεηξάο ιεηηνπξγηώλ ζην 

νπηηθό πεδίν. Πην ζπγθεθξηκέλα είλαη αλαγθαία ε ρξήζε νινθιεξσκέλσλ 

θσηνληθώλ ζηνηρείσλ γηα ηε δεκηνπξγία θπθισκάησλ νπηηθήο πνιππιεμίαο, 

απνπνιππιεμίαο, κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο, δξνκνιόγεζεο, απνζήθεπζεο, 

αλαγέλλεζεο, δηαρείξηζεο θαη επίιπζεο ζύγθξνπζεο παθέησλ. Ιπνξεί νη 

δηαηάμεηο απηέο λα βξίζθνληαη  ζε πξώηκν ζηάδην εξεπλεηηθήο κειέηεο, σζηόζν 

από ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‘90 έρνπλ γίλεη ζεκαληηθά βήκαηα εμέιημήο ηνπο 

κε ηε ξαγδαία αλάπηπμε θαη επέλδπζε ζηηο ηερληθέο θσηνληθήο νινθιήξσζεο. 

Απώηεξνο ζηόρνο θαη ζθνπόο ησλ εξεπλεηηθώλ πξνζπαζεηώλ είλαη ε δεκηνπξγία 

κίαο νπηηθήο πιαηθόξκαο δξνκνιόγεζεο κηθξνύ κεγέζνπο, ρακειήο ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο θαη ππεξπςειώλ ηαρπηήησλ ηθαλή λα εμππεξεηήζεη ηελ 

ηειεπηθνηλσληαθή έθξεμε πνπ παξαηεξείηαη ζηηο δηθηπαθέο εθαξκνγέο θαη 

ππεξεζίεο. 
 

 
 

Σρήκα 19: Ακηγώο νπηηθόο δξνκνινγεηήο δηθηύνπ 

 

1.9 Πξνο ηελ ηερλνινγία ηεο θσηνληθήο νινθιήξσζεο 

 

Έλα νινθιεξσκέλν θύθισκα (Integrated Circuit- IC) είλαη κηα δηάηαμε κηθξνύ 

κεγέζνπο ε νπνία απνηειείηαη από έλα κεγάιν αξηζκό ειεθηξνληθώλ  ζηνηρείσλ 

πνπ θαηαζθεπάδνληαη, ζπλαξκνινγνύληαη θαη δηαζπλδένληαη ζε έλα  θνηλό 

ππόζηξσκα κε ζθνπό λα επηηειέζνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία. Τν 1943 ήηαλ 

ην έηνο πνπ έθαλε ηελ εκθάληζή ηνπ ην πξώην ηξαλδίζηνξ  θαη 11 ρξόληα κεηά 

άξρηζε ε επνρή ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ [1.27].  Ο Gordon Moore είρε 

πξνβιέςεη εθζεηηθή αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ηξαλδίζηνξ ζε θπθιώκαηα IC κε 

δηπιαζηαζκό  πεξίπνπ θάζε δύν  έηε [1.28]. Mε ηελ επξείαο θιίκαθα νινθιήξσζε 

θαη ηε καδηθή παξαγσγή, επήιζε ηεξάζηηα κείσζε ζην κέγεζνο θαη ην θόζηνο ησλ 

ειεθηξνληθώλ  δηαηάμεσλ,  κε παξάιιειε  βειηίσζε  ζηελ  απόδνζε θαη ηηο  
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Σρήκα 20:  Φσηνληθή νινθιήξσζε ζε ππόζηξσκα ππξηηίνπ  

 

εθαξκνγέο.  Ο πξώηνο ππνινγηζηήο UNIVAC ην 1951 δύγηδε 13 ηόλνπο θαη 

θαηαιάκβαλε πεξηζζόηεξα από 35,5 m2 ελώ ε ηαρύηεηα ηνπ ξνινγηνύ ηνπ  

έθηαλε ηα 2,25 MHz [1.29]. Πελήληα πέληε ρξόληα αξγόηεξα, έλαο πξνζσπηθόο 

ππνινγηζηήο επηδεηθλύεη ζαθώο κεγαιύηεξε ππνινγηζηηθή ηζρύ (x1000), δπγίδεη 

θάησ από 1 kg θαη παξέρεη ππεξεζίεο θνξεηόηεηαο. Ε εθζεηηθή πξόνδνο ηεο 

ηερλνινγίαο ζηηο ππνινγηζηηθέο ζπζθεπέο (ηαρύηεηα ππνινγηζηώλ αλά κνλάδα 

θόζηνπο) ήηαλ επίηεπγκα ηνπ πεξαζκέλνπ αηώλα ελώ ζηόρνο θαη ζθνπόο γηα ηελ 

επνρή πνπ δηαλύνπκε είλαη ε νινθιήξσζε εκηαγώγηκσλ δηαηάμεσλ ηόζν απν 

ηερλνινγηθήο όζν θαη από νηθνλνκηθήο πιεπξάο. 

Γλώ ηα θπθιώκαηα ICs αλαθέξνληαη ζε κηθξνειεθηξνληθέο δηαηάμεηο, ν 

αληίζηνηρνο όξνο ζηηο νπηηθέο δηαηάμεηο είλαη ηα  θσηνληθά νινθιεξσκέλα 

θπθιώκαηα (Photonic Integrated Circuits-PICs), ηα νπνία κεηαθέξνπλ ηελ 

πιεξνθνξία πάλσ ζε νπηηθά κήθε θύκαηνο ηόζν ζηελ ππεξηώδε όζν θαη ζηελ 

ππέξπζξε πεξηνρή (Σρήκα 20). Αλ θαη ε αλάπηπμε θαη εμέιημε ησλ θσηνληθώλ 

θπθισκάησλ κπνξεί λα πξνβιεθζεί από έλαλ αληίζηνηρν λόκν ηνπ Moore 

[1.30][1.31], παξάκεηξνη πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ην θόζηνο, ηελ ππθλόηεηα 

νινθιήξσζεο, ηε ιεηηνπξγηθόηεηα θαη ηελ πνιππινθόηεηα, ππνδειώλνπλ όηη ηα 

νινθιεξσκέλα θσηνληθά θπθιώκαηα είλαη γεληέο πίζσ από ηα αληίζηνηρα 

ειεθηξνληθά. Ο ιόγνο πνπ νη θσηνληθέο δηαηάμεηο εμειίρζεθαλ κε πην βξαδύ 

ξπζκό εζηηάδεηαη κεξηθώο ζηελ ηερλνινγία θαηαζθεπήο θαη κεξηθώο ζην πιηθό 

επεμεξγαζίαο. Ιπνξεί ην πξώην ηξαλδίζηνξ θαη δύν από ηα πξώηα 

νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα λα θαηαζθεπάζηεθαλ ζε γεξκάλην (Ge), ην ππξίηην (Si) 

σζηόζν γξήγνξα έγηλε ην θπξίαξρν πιηθό γηα ηε δεκηνπξγία ησλ ειεθηξνληθώλ 

δηαηάμεσλ. Τν ππξίηην είλαη ην δεύηεξν πην άθζνλν ζηνηρείν ζηε γε θαη ππεξηεξεί 

ηνπ γεξκαλίνπ θαη ησλ άιισλ ζύλζεησλ εκηαγσγώλ ιόγσ  ηνπ επξύ δηάθελνπ, 

ηεο πςειήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο, ηεο θξπζηαιιηθήο πνηόηεηαο-θαζαξόηεηαο 

θαη ησλ άξηζησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ.  

 



38 

 

Σε αληίζεζε κε ηα ειεθηξνληθά θπθιώκαηα ππξηηίνπ, ηα αληίζηνηρα θσηνληθά  

θαηαζθεπάδνληαη κε πιεζώξα πιηθώλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ εκηαγώγηκσλ  

ζηνηρείσλ ππξηηίνπ (Si) θαη γεξκαλίνπ (Ge), πην ζύλζεησλ εκηαγσγώλ όπσο InP, 

GaAs, δηειεθηξηθώλ SiO2 θαη SiN3, πνιπκεξώλ θαη κε γξακκηθώλ θξπζηαιιηθώλ 

δνκώλ όπσο LiNbO3. Αλάινγα κε ηηο ηδηόηεηεο ηνπο, δηαθνξεηηθή είλαη ε ρξήζε 

ηνπο ζηελ θαηαζθεπή ησλ θσηνληθώλ δνκώλ. Γηα παξάδεηγκα ην InP θαη GaAs 

είλαη ην επηζπκεηό πιηθό γηα ηελ παξαγσγή πεγώλ θσηόο (Light sources), ελώ ην 

δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ θαη ην ππξίηην πξνηηκάηαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

θπκαηνδεγώλ ρακειήο απώιεηαο. Ε αζπκβαηόηεηα ησλ πιηθώλ θαη ησλ ηερληθώλ 

επεμεξγαζίαο απνηειεί ην κεγαιύηεξν εκπόδην γηα ηε δεκηνπξγία κηαο θνηλήο 

πιαηθόξκαο θσηνληθήο νινθιήξσζεο. ΋πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ ππήξραλ ακθηβνιίεο γηα ην πνην πιηθό Si, InP ή GaAs ζα 

κπνξνύζε λα ελζσκαηώζεη ηα ειεθηξνληθά  πςειήο απόδνζεο, ην ίδην ζπκβαίλεη 

θαη κε ηα νπηηθά νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα.  

Τν ππξίηην εμαθνινπζεί λα δηαηεξεί ηελ θπξηαξρία ηνπ ζηνλ θόζκν ησλ 

ειεθηξνληθώλ παξά ηελ εκπνξηθή επηηπρία θάπνησλ εηαηξεηώλ κε ηελ επηινγή 

ησλ πην ζύλζεησλ εκηαγσγώλ. Ε εδξαίσζε ηνπ ππξηηίνπ είρε σο απνηέιεζκα κηα 

πην νξζνινγηθή αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο κεηώλνληαο δξαζηηθά ηηο 

αβεβαηόηεηεο ζηηο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο θαη επελδύζεηο. Τνλ ηειεπηαίν κηζό 

αηώλα κε ηελ αλάπηπμε λέσλ ζρεδηαζηηθώλ εξγαιείσλ, απνδνηηθώλ 

αξρηηεθηνληθώλ, θαηλνύξηνπο ηξόπνπο νινθιήξσζεο, επεμεξγαζίαο θαη 

ζπζθεπαζίαο, ε βηνκεραλία ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ ζηηο ΕΠΑ μεπέξαζε ζε ηδίξν 

ηα 200 δηζεθαηνκκύξηα δνιάξηα αλά έηνο. Οη εηήζηεο επελδύζεηο γηα έξεπλα θαη 

αλάπηπμε ειεθηξνληθώλ ζπζηεκάησλ θπκαίλνληαη ζήκεξα πεξίπνπ ζηα 45 

δηζεθαηνκκύξηα δνιάξηα αλά έηνο ελώ ην επίπεδν δαπαλώλ γηα ηε δεκηνπξγία 

νινθιεξσκέλσλ θσηνληθώλ θπθισκάησλ είλαη αξθεηά πην κηθξό ιόγσ ηνπ 

κεησκέλνπ όγθνπ παξαγσγήο. 

Γίλαη, επνκέλσο, ζεκαληηθό λα θαζνξηζηεί έλα πιηθό θνηλήο απνδνρήο γηα ηελ 

αλάπηπμε κεγάινπ αξηζκνύ νπηηθώλ δηαηάμεσλ. Οη ηερληθέο νινθιήξσζεο ζε InP 

θαη ππξίηην (Si) μερσξίδνπλ θαη αληαγσλίδνληαη κεηαμύ ηνπο γηα ην πνηα ηειηθώο 

ζα επηθξαηήζεη ζην ρώξν ηεο θσηνληθήο ηερλνινγίαο. Ε παγθνζκίνπ θήκεο 

Infinera ηα ηειεπηαία ρξόληα επέλδπζε ζεκαληηθά ζηελ ηερλνινγία  InP θαη πέηπρε 

λα θαηαζθεπάζεη πνκπνδέθηεο 40 θαλαιηώλ ζπλνιηθήο ρσξεηηθόηεηαο 400Gb/s 

[1.32]. H Luxtera από ηελ άιιε πιεπξά εζηίαζε ην εξεπλεηηθό θαη εκπνξηθό ηεο 

ελδηαθέξνλ ζηελ ηερλνινγία CMOS θαηαζθεπάδνληαο νπηνειεθηξνληθνύο 

πνκπνδέθηεο ζε ππξίηην ζηα 40Gb/s [1.33]. Πξνο ην παξόλ ε αλάπηπμε νπηηθώλ 

θπθισκάησλ θηλείηαη ζε παξάιιειεο θαηεπζύλζεηο κε ηηο πιαηθόξκεο 

νινθιήξσζεο InP θαη Si λα θπξηαξρνύλ. Ωζηόζν νη κειινληηθέο απαηηήζεηο γηα 

πεξηζζόηεξε ρσξεηηθόηεηα, ρακειόηεξε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε θαη κηθξόηεξν 

απνηύπσκα, ίζσο νδεγήζνπλ ηειηθά ζηελ πηνζέηεζε πβξηδηθώλ κνξθώλ 

νινθιήξσζεο κε ηε ζπλύπαξμε πνιπζηνηρεηαθώλ δηαηάμεσλ ζε έλα θνηλό  

ππόζηξσκα όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 21. 
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Σρήκα 21: Πνιπζηνηρεηαθή κνξθή θσηνληθήο νινθιήξσζεο 

 

1.10 Κίλεηξν θαη δνκή ηεο δηαηξηβήο 

 

Έλα δίθηπν ηειεπηθνηλσληώλ ζηεξίδεηαη απνθιεηζηηθά ζε δύν ιεηηνπξγίεο: ηε 

κεηάδνζε θαη επεμεξγαζία ησλ παθέησλ πιεξνθνξίαο [1.34]. Ε απνζηνιή ησλ 

δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνείηαη κε πνιπθάλαια ζπζηήκαηα δηάδνζεο ελώ ε 

δηαρείξηζή ηνπο κε ελδηάκεζνπο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ. Σε απηνύο ηνπο θόκβνπο ε 

κεηαγσγή πινπνηείηαη θαηά ηέηνην ηξόπν έηζη ώζηε ηα bit πιεξνθνξίαο λα 

δξνκνινγνύληαη από ηελ πξνέιεπζε ζηνλ πξννξηζκό ηνπο θαηά κήθνο 

πξνθαζνξηζκέλσλ δηαδξνκώλ. Ε δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη δξνκνιόγεζε θαη 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί είηε ζην ειεθηξηθό είηε ζην νπηηθό πεδίν. Ε ρξήζε 

ειεθηξηθώλ ζπζηεκάησλ θαη πνιύπινθσλ αιγνξίζκσλ απνηειεί πιένλ κηα 

δηαδεδνκέλε κνξθή ηειεπηθνηλσληαθήο δηθηύσζεο πνπ ζε ζπλδπαζκό κάιηζηα κε 

ηηο νπηηθέο κνξθέο κεηάδνζεο, ε απνδνηηθόηεηα βειηηώλεηαη ζεκαληηθά. Ε 

δεδνκέλε σζηόζν ρσξεηηθόηεηα ησλ ειεθηξνληθώλ ζπζθεπώλ θαη ε αλάγθε 

πνιπάξηζκσλ νπηνειεθηξηθώλ κεηαηξνπώλ απνηειεί εκπόδην ζηελ εμππεξέηεζε 

νινέλα θαη πεξηζζόηεξσλ ρξεζηώλ θαη επξπδσληθώλ ππεξεζηώλ. Σήκεξα νη 

ειεθηξνληθνί δξνκνινγεηέο πςειήο ρσξεηηθόηεηαο θαηαλαιώλνπλ κεγάια πνζά 

ειεθηξηθήο ηζρύνο θαη θαιύπηνπλ ζεκαληηθέο εθηάζεηο επηθαλείαο ζηα θέληξα 

δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ. Γίλαη ελδεηθηηθό όηη ν Cisco CRS-1 κε δπλαηόηεηεο 

κεηαγσγήο έσο θαη 92 Tb / s  θαηαιακβάλεη ρώξν 100m2, θαηαλαιώλεη 1 MW 

ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη δπγίδεη πεξίπνπ 60 ηόλνπο. 

Υπό απηό ην πξίζκα ε ζηξνθή πξνο ηε θσηνληθή ηερλνινγία [1.35] θαη ηηο 

νπηηθέο αξρηηεθηνληθέο δξνκνιόγεζεο απνηέιεζε αληηθείκελν έληνλεο 

εξεπλεηηθήο θαη πεηξακαηηθήο κειέηεο.  Γηα ηελ πινπνίεζε ακηγώο νπηηθώλ 

δηαηάμεσλ επεμεξγαζίαο, νη πξώηεο πξνζπάζεηεο εζηηάζηεθαλ ζηε ρξήζε κε 

γξακκηθώλ νπηηθώλ ηλώλ κε ρακειέο απώιεηεο κεηάδνζεο θαη πςειέο ηαρύηεηεο 
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ιεηηνπξγίαο. Ιπνξεί ηα θπθιώκαηα απηά λα ήηαλ επέιηθηα ζηε δηαζύλδεζή ηνπο, 

σζηόζν ε πνιππινθόηεηά ηνπο, ην κέγεζνο ηνπο θαη ε κεησκέλε ρξεζηηθόηεηά 

ηνπο απνηεινύζαλ ζεκαληηθά εκπόδηα γηα ηελ επξεία εθαξκνγή ηνπο. Ιάιηζηα 

γηα ηε δηέγεξζε ησλ κε γξακκηθώλ θαηλνκέλσλ απαηηνύληαλ πςειέο ηηκέο 

νπηηθήο ηζρύνο θαζηζηώληαο ηε ρξήζε ηνπο ελεξγεηαθά αζύκθνξε θαη πξαθηηθά 

κε επεθηάζηκε [1.36].  Σε επόκελν ζηάδην κειεηήζεθε ε κίμε ηεζζάξσλ θσηνλίσλ 

(Four Wave Mixing-FWM) ζε πεξηνδηθέο δνκέο LiNbO3 (PPLN) γηα ηε δεκηνπξγία 

δηαηάμεσλ νπηηθήο ινγηθήο, κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο θαη κεηαγσγήο.  Τα 

πιενλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο απηήο ήηαλ ε δηαθάλεηα ιεηηνπξγίαο, ην ρακειό 

επίπεδν ζνξύβνπ, ε πςειή απνδνηηθόηεηα θαζώο επίζεο θαη ε κεηαβιεηόηεηα 

ζην κεραληζκό κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο [1.37]. Ωζηόζν, ηα βαζηθά 

κεηνλεθηήκαηα ήηαλ ε εμάξηεζε από ηελ πόισζε, ε ρξήζε πςειήο νπηηθήο 

ηζρύνο θαη νη δπζθνιίεο ζηελ θαηαζθεπή ησλ επηκέξνπο θπθισκάησλ [1.38].  

Πξόζθαηα νη εκηαγώγηκνη νπηηθνί εληζρπηέο (Semiconductor Optical Amplifiers-

SOAs) απνηέιεζαλ ην θύξην ζπζηαηηθό πινπνίεζεο θσηνληθώλ θπθισκάησλ 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα ιόγσ ηεο δνκήο ησλ εκηαγσγώλ θαη 

ησλ έληνλσλ κε γξακκηθώλ θαηλνκέλσλ, ε νπηηθή ηζρύο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηηο κεηαβνιέο θέξδνπο θαη θάζεο είλαη πνιπ κηθξή κε απνηέιεζκα ηε ρακειή 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζή ηνπο. Γπίζεο νη SOAs ζαλ νπηηθά ζηνηρεία έρνπλ κηθξό 

απνηύπσκα (~1.3mm κήθνο) θαη κπνξνύλ λα νινθιεξσζνύλ κέζσ CMOS 

ηερλνινγίαο κε άιιεο θσηνληθέο ζπζθεπέο, άιια ππνζηξώκαηα θαη δηαθνξεηηθά 

πιηθά [1.39]. Ο βαζηθόο όκσο πεξηνξηζκόο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ε αλάθακςε 

ησλ θνξέσλ ηνπο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10 έσο 100ps κε απνηέιεζκα ηελ 

παξακόξθσζε ησλ κεηαδηδόκελσλ ζεκάησλ ζε πςειέο ηαρύηεηεο ιεηηνπξγίαο. 

Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ πεξηνξηζκώλ απηώλ έρνπλ πξνηαζεί ηειεπηαία 

ηερληθέο θηιηξαξίζκαηνο πνπ αλαιακβάλνπλ ηε κεηάδνζε ζπγθεθξηκέλσλ 

θαζκαηηθώλ ζπληζησζώλ κε ζεκαληηθή επηηάρπλζε ηνπ ζπλνιηθνύ κεραληζκνύ 

ιεηηνπξγίαο [1.40]. Τν κεγάιν κέγεζνο όκσο ησλ νπηηθώλ θίιηξσλ, ε αλάγθε 

δηαζύλδεζεο δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ θαη νη δπζθνιίεο ζηελ πινπνίεζε 

αξρηηεθηνληθώλ πνιππιεμίαο θύκαηνο είραλ σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε 

θίιηξσλ λαλνηερλνινγίαο κε δπλαηόηεηα ζπλνινθιήξσζεο ηνπο κε 

εκηαγώγηκνπο νπηηθνύο εληζρπηέο.  

Τν θίλεηξν ηεο δηαηξηβήο απηήο εζηηάδεηαη αξρηθά ζηελ πινπνίεζε θσηνληθώλ 

θπθισκάησλ κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο κε κηθξό απνηύπσκα θαη ρακειή 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζε. Ε ζπλδεζκνινγία πνπ ρξεζηκνπνείηαη πεξηιακβάλεη 

έλαλ SOA θαη κηα δηάηαμε θίιηξνπ. Σε αληίζεζε κε πξνεγνύκελεο κειέηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ εκπνξηθά δηαζέζηκα θίιηξα, ζηελ παξνύζα εξεπλεηηθή 

πξνζπάζεηα αλαπηύζζνληαη ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ εμαζθαιίδνληαο 

πεξηνδηθόηεηα ζηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο,   δπλαηόηεηα καδηθήο νινθιήξσζεο 

θαη απνδνηηθόηεξε ιεηηνπξγία.  Σε δεύηεξν ζηάδην γίλεηαη πξνζπάζεηα πβξηδηθήο 

νινθιήξσζεο ηνπ εκηαγώγηκνπ εληζρπηή ζε ππόζηξσκα ππξηηίνπ καδί κε 

κνλνιηζηθά νινθιεξσκέλα ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο (Delay Interferometers-

DIs). Ιέζσ απηήο ηεο ηερληθήο πινπνηείηαη έλαο κεηαηξνπέαο κήθνπο θύκαηνο 
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πνπ θαιύπηεη κόιηο 300mm2 επηθαλείαο θαη κπνξεί λα δηαρεηξίδεηαη κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ έσο θαη 160 Gb/s.  

Σηε ζπλέρεηα ζρεδηάδεηαη θαη πινπνείηαη κηα θσηνληθή δηάηαμε δξνκνιόγεζεο 

δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηώληαο απνθιεηζηηθά θαη κόλν νπηηθά θπθιώκαηα 

επεμεξγαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα δηαζπλδένληαη νπηηθνί κεηαηξνπείο κήθνπο 

θύκαηνο, ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ θαη θξάγκαηα πεξίζιαζεο γηα ηελ ακηγώο 

νπηηθή κεηαγσγή ησλ παθέησλ πιεξνθνξίαο. Θόγσ ηεο ρξήζεο νπηηθώλ θαη 

νινθιεξώζηκσλ δηαθνπηώλ θαζώο επίζεο θαη πιηθώλ πςεινύ δείθηε δηάζιαζεο 

είλαη εθηθηή ε δηαρείξηζε πιεξνθνξίσλ ζε πςειόηεξεο ηαρύηεηεο από εθείλεο 

ησλ ειεθηξνληθώλ κε ζπλνιηθό όγθν επηθαλείαο αηζζεηά πην κηθξό. Ιε ηελ 

αξρηηεθηνληθή απηή απνθεύγνληαη νη νπηνειεθηξνληθέο κεηαηξνπέο ζηηο κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο, επηηαρύλεηαη ε δηαδηθαζία δηαλνκήο θαη κεηάδνζεο ησλ παθέησλ 

πιεξνθνξίαο , ελώ παξάιιεια κε ηε ρξήζε ηερλνινγηώλ CMOS νινθιήξσζεο ηα 

επηκέξνπο θπθιώκαηα κπνξνύλ λα δηαζπλδεζνύλ ζε έλα θνηλό ππόζηξσκα 

δεκηνπξγώληαο πιήξσο νπηηθέο θάξηεο επεμεξγαζίαο. 

 

Ε δνκή ηεο δηαηξηβήο έρεη σο εμήο:    

 

 Σην Ηεθάιαην 2 παξνπζηάδεηαη ε πξνζνκνίσζε, ν ζρεδηαζκόο θαη ε 

πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ακηγώο νπηηθώλ δηαηάμεσλ κεηαηξνπήο κήθνπο 

θύκαηνο γηα ξπζκνύο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κέρξη 160 Gb/s ρξεζηκνπνηώληαο 

εκηαγώγηκνπο νπηηθνύο εληζρπηέο (SOAs)  θαη νπηηθνύο ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ 

αλώηεξεο ηάμεο (Micro Ring Resonators). Γηα ηελ πινπνηήζε ησλ παξαπάλσ 

θπθισκάησλ  ρξεζηκνπνηείηαη κηα πεγή παξαγσγήο ζηελώλ παικώλ <400fs 

κε ξπζκό κεηάδνζεο 10Gb/s, νπηηθή πνιππιεμία ζην ρξόλν x16 (OTDM) γηα ηε 

δεκηνπξγία πςίξξπζκνπ νπηηθνύ ζήκαηνο 160Gb/s θαη νπηηθή απνπνιππιεμηα 

/16 ηνπ ηειηθνύ κεηαηξεπόκελνπ κήθνπο θύκαηνο γηα αμηνιόγεζε ηεο 

απόδνζεο ηνπ. Ε ελ ιόγσ πεηξακαηηθή κειέηε αλαδεηθλύεη ηε δπλαηόηεηα 

νινθιήξσζεο πνιιαπιώλ νπηηθώλ κεηαηξνπέσλ κήθνπο θύκαηνο ζηελ ίδηα 

δνκή ππξηηίνπ κε ζηόρν ηε δεκηνπξγία ζπκπαγώλ νπηηθώλ δηαηάμεσλ 

κεηαγσγήο παθέησλ θαη επθπώλ ζπζηεκάησλ θσηνληθήο δξνκνιόγεζεο. 

 

 Σην Ηεθάιαην 3 ζρεδηάδεηαη, κνληεινπνηείηαη θαη αμηνινγείηαη νπηηθό θύθισκα 

κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο κε ρξήζε εκηαγώγηκσλ νπηηθώλ εληζρπηώλ 

(SOAs) θαη ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο. Ιε ηελ θαηάιιειε ρξήζε 

πεηξακαηηθώλ κεζόδσλ κειεηάηαη ε αλάθακςε θέξδνπο ησλ εκηαγώγηκσλ 

εληζρπηώλ ζε ππεξπςειέο ηαρύηεηεο δεδνκέλσλ θαη ζηε ζπλέρεηα εξεπλείηαη ε 

επίδξαζε ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο ζην κεραληζκό κεηαηξνπήο 

κήθνπο θύκαηνο. Γηα ηνλ πεηξακαηηθό ραξαθηεξηζκό ηεο ππό κειέηεο 

δηάηαμεο, θαηαζθεπάδεηαη ζε ππξίηην έλα θσηνληθό θύθισκα απνηεινύκελν 

από έλαλ εκηαγώγηκν εληζρπηή θαη δύν ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο ζε 

δηάηαμε ζπζηνηρίαο. Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ηνπ νινθιεξσκέλνπ 

θπθιώκαηνο  αλαπηύζζεηαη έλα πςίξξπζκν νπηηθό ζύζηεκα κεηάδνζεο ζηα 
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160Gb/s ην νπνίν αλαδεηθλύεη ηα όξηα ιεηηνπξγίαο ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ, 

ηε ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο θαη ηα νθέιε ηεο 

πβξηδηθήο θσηνληθήο νινθιήξσζεο. Σηε ζπλέρεηα αμηνινγείηαη ε απόδνζε ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο ζε  πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

δηθηύνπ. Πην αλαιπηηθά ν κεηαηξνπέαο κήθνπο θύκαηνο ζπλδέεηαη ζε έλα 

ππθλό νπηηθό δίθηπν κε ζηόρν ηε δξνκνιόγεζε θαη κεηάδνζε δεδνκέλσλ 

βίληεν θαη θσλήο κέζσ ηνπ νπηηθνύ δηαθόπηε. Γηα ηελ πεηξακαηηθή αλάιπζε 

ην νπηηθό θύθισκα κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο δηαζπλδέεηαη κεηαμύ δύν 

ειεθηξνληθώλ δξνκνινγεηώλ πνπ έρνπλ σο ζηόρν ηε κεηάδνζε θαη ιήςε ησλ 

δεδνκέλσλ ζε ηαρύηεηεο έσο θαη 40Gb/s. Αλάινγα κε ην κήθνο θύκαηνο 

ηξνθνδόηεζεο ηνπ δηαθόπηε θαη κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ θξαγκάησλ 

πεξίζιαζεο ην ζήκα κεηάδνζεο αθνινπζεί δηαθνξεηηθέο νπηηθέο δηαδξνκέο κε 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο.   

 

 Σην Ηεθάιαην 4 κειεηείηαη ε δηα-ζπλδεζηκόηεηα ησλ ακηγώο νπηηθώλ 

κεηαηξνπέσλ κήθνπο θύκαηνο κε θπθιώκαηα εμαγσγήο επηθεθαιίδαο θαη 

νπηηθώλ καλδαισηώλ γηα ηελ αμηνιόγεζε αξρηηεθηνληθώλ θσηνληθήο 

δξνκνιόγεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα παθέηα πιεξνθνξίαο ζε ξπζκνύο 

κεηάδνζεο 160Gb/s καδί κε επηθεθαιίδεο δηαθνξεηηθνύ κήθνπο θύκαηνο 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε έλα πςίξξπζκν ζύζηεκα νπηηθήο κεηαγσγήο θαη 

επεμεξγαζηαο. Γηα ηελ εμαγσγή ηεο επηθεθαιίδαο γίλεηαη ρξήζε νπηηθώλ 

ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο ελώ γηα ηε δεκηνπξγία ζεκάησλ 

ειέγρνπ νπηηθνί καλδαισηέο. Σηελ πεηξακαηηθή πινπνηήζε ηεο ελ ιόγσ 

δηάηαμεο νη νπηηθνί κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο αλαιακβάλνπλ ηελ 

επεμεξγαζία ησλ εηζεξρόκελσλ παθέησλ πιεξνθνξίαο θαηόπηλ αλίρλεπζεο 

ησλ επηθεθαιίδσλ ηνπο θαη ελεξγνπνηήζεο ησλ αληίζηνηρσλ νπηηθώλ 

καλδαισηώλ. Ιεηά ηε δξνκνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ κέζσ θξαγκάησλ 

πεξίζιαζεο, ηα ηειηθά ζήκαηα αμηνινγνύληαη κε κεηξήζεηο ιαζώλ. Τα 

απνηειέζκαηα απνθάιππηνπλ ηα πξνηεξήκαηα ηεο θσηνληθήο νινθιήξσζεο 

ζηε δεκηνπξγία ακηγώο νπηηθώλ ζπζηεκάησλ νπηηθήο επεμεξγαζίαο ζε 

ππεξπςειέο ηαρύηεηεο ξπζκνδόηεζεο.   

 

 Τέινο ζην Ηεθάιαην 5 ζρεδηάδεηαη θαη πινπνηείηαη κηα νπηηθή δηάηαμε 

επίιπζεο ζύγθξνπζεο παθέησλ επηθαθαιίδαο βαζηζκέλε απνθιεηζηηθά ζε 

κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο. Σπγθεθξηκέλα, γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

θπθιώκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη έλα πβξηδηθά νινθιεξσκέλν flip-flop, 

απνηεινύκελν από δύν ζπδεπγκέλα ζπκβνιόκεηξα ΙΔΖ θαη δύν κεηαηξνπείο 

κήθνπο θύκαηνο κε ρξήζε εκηαγώγηκσλ εληζρπηώλ θαη ζπληνληζηώλ 

δαθηπιίνπ. Τν ακηγώο νπηηθό θύθισκα ζύγθξνπζεο παθέησλ αμηνινγείηαη 

πεηξακαηηθά ζε ξπζκνύο κεηάδνζεο 40Gb/s θαηά ηε δηαδηθαζία νπηηθήο 

κεηαγσγήο θαη επεμεξγαζίαο. 
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Ε παξνύζα δηαηξηβή εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ εξεπλεηηθνύ πξνγξάκκαηνο 

ICT-BOOM [1.41] ην νπνίν είρε σο ζθνπό ηελ αλάπηπμε ελόο ακηγώο νπηηθνύ 

δξνκνινγεηή ρξεζηκνπνηώληαο κηθξν-νπηηθά θπθιώκαηα ζε ππξίηην. Σην 

πξόγξακκα απηό ζπκκεηείραλ θαη ζπλεξγάζηεθαλ 9 εξεπλεηηθέο νκάδεο, κε 

ζπληνληζηή ηεο πξνζπάζεηαο ην Γξγαζηήξην Φσηνληθώλ Γπηθνηλσληώλ (ΓΦΓ) ηνπ 

Ιεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ. Τα θσηνληθά ζηνηρεία πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

πεξηιάκβαλαλ έλαλ νπηηθό κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο ππεξπςειώλ 

ηαρπηήησλ, έλα ιέηδεξ ειεθηξνδηακόξθσζεο  θαη κηθξν-δνκέο ζπληνληζηώλ 

δαθηπιίνπ. Τν ΓΦΓ αζρνιήζεθε κε ην ζρεδηαζκό, ηελ πξνζνκνίσζε, ηελ 

αμηνιόγεζε  θαη ηε ζπζθεπαζία όισλ ησλ επηκέξνπο νπηηθώλ ζηνηρεηώλ πνπ 

ζπλζέηνπλ ηνλ ακηγώο θσηνληθό δξνκνινγεηή. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ νπηηθνύ 

κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο ζπλεξγάζηεθαλ 2 εξεπλεηηθέο νκάδεο από ηε 

Γεξκαλία θαη ζπγθεθξηκέλα ην Πνιπηερλείν ηνπ Βεξνιίλνπ (Technical University of 

Berlin-TUB) θαη ην Eξεπλεηηθό Iλζηηηνύην HHI (Heinrich Hertz Institute-HHI). To 

TUB κειέηεζε ηηο κεζόδνπο πβξηδηθήο νινθιήξσζεο ησλ εκηαγώγηκσλ νπηηθώλ 

εληζρπηώλ πάλσ ζε ππνζηξώκαηα ππξηηίνπ, ελώ ην HHI αζρνιήζεθε κε ηελ 

θαηαζθεπή θαη επεμεξγαζία ηεο πιαηθόξκαο νινθιήξσζεο. Γηα ηελ αλάπηπμε 

ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο ζπλεξγάζηεθαλ κηα εηαηξεία από 

ηελ Οιιαλδία (LioniX B.V) θαη κηα εηαηξεία από ηε Γεξκαλία (AMO-GmbH). H 

LioniX θαηαζθεύαζε ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ ζε ππόζηξσκα Si3N4 ρακεινύ δείθηε 

δηάζιαζεο (low-index contrast), ελώ ε AMO παξήγαγε ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ ζε 

ππόζηξσκα SOI πςεινύ δείθηε δηάζιαζεο (high-index contrast). Τελ θαηαζθεπή 

όισλ ησλ ειεθηξνληθώλ ζηνηρείσλ αλέιαβε ε εηαηξεία από ηε Γεξκαλία IHP 

(Innovation for High Performance microelectronics-IHP) ελώ ηε κειέηε, 

πξνζνκνίσζε θαη νινθιήξσζε ησλ θσηνδηόδσλ ζε ππξίηην, ην Eξεπλεηηθό 

Iλζηηηνύην ζην Βέιγην ΖΙΓC (Interuniversity Microelectronics Centre-IMEC). Τεινο 

γηα ηελ πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ησλ επηκέξνπο θσηνληθώλ ζπζηεκάησλ 

ζπλεξγάζηεθαλ ην Πνιπηερλείν ηνπ Eindhoven (Technical University of Eindhoven-

TUE) θαη ην Γξγαζηήξην Φσηνληθώλ Γπηθνηλσληώλ ηνπ Ιεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ, 

ελώ γηα ηελ ηερλν-νηθνλνκηθή αλάιπζε θαη αμηνιόγεζε ησλ αξρηηεθηνληθώλ 

δξνκνιόγεζεο ζπκκεηείρε ε εξεπλεηηθή νκάδα από ηελ Ζηαιία TILABs (Telecom 

Italia Laboratories-TILABs). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

 
 

Οπηηθνί κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο κε ρξήζε 

εκηαγώγηκσλ νπηηθώλ εληζρπηώλ θαη κηθξν- 

ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ ζε ππξίηην 
 
 
 
 

2.1 Εηζαγσγή 

 

Οη βαζηθνί πεξηνξηζκνί ζηε δνκή θαη ιεηηνπξγία ησλ ζεκεξηλώλ 

ηειεπηθνηλσληαθώλ δηθηύσλ είλαη ε ηαρύηεηα επεμεξγαζίαο, ε θαηαλάισζε 

ηζρύνο θαη ε ρσξηθή θαηαλνκή ησλ νπηνειεθηξνληθώλ ζπζθεπώλ. Γηα ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηνπ δηαζέζηκνπ εύξνπο δώλεο ησλ νπηηθώλ ηλώλ θαη ηελ 

εμππεξέηεζε κεγαιύηεξνπ όγθνπ πιεξνθνξηώλ, είλαη αλαγθαία ε ρξήζε 

θσηνληθώλ ζπζθεπώλ κε δηαθάλεηα ζηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο, πςειόηεξεο 

ηαρπηήηεο κεηάδνζεο θαη δπλαηόηεηα κηθξν-νινθιήξσζεο. Ιπνξεί ε νπηηθή 

κεηάδνζε ςεθηαθώλ ζεκάησλ λα είλαη πιένλ κηα ώξηκε ηερλνινγία, σζηόζν ε 

κεηαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζηα ηειεπηθνηλσληαθά θέληξα εμαθνινπζεί λα 

βαζίδεηαη θπξίσο ζε νπην-ειεθηξνληθνύο δηαθόπηεο κε αλώηαηεο ηαρύηεηεο 

επεμεξγαζίαο γξακκήο ζηα 40 Gb/s. 

 Ιηα δηεξγαζία κε ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηνπο θόκβνπο δξνκνιόγεζεο ηνπ δηθηύνπ 

είλαη ε κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο 

αξρηηεθηνληθέο πνιππιεμίαο κήθνπο θύκαηνο  [2.1]. Ε πινπνίεζή ηεο ζηεξίδεηαη 

κέρξη θαη ζήκεξα ζε νπηνειεθηξνληθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο κε ρξήζε 

θαηάιιεισλ πνκπνδεθηώλ. Ιε ηελ πξόνδν όκσο ηεο θσηνληθήο ηερλνινγίαο ηα 

ζπζηήκαηα απηά εμειίρζεθαλ ζε ακηγώο νπηηθέο κνλάδεο επηθνηλσλίαο κε 

δηαθάλεηα ιεηηνπξγίαο θαη Tb/s ηαρύηεηεο επεμεξγαζίαο εμαζθαιίδνληαο κε 

ζπγθξνπόκελεο ζπλζήθεο κεηαγσγήο, κεγαιύηεξε ρσξεηηθόηεηα κεηάδνζεο θαη 

απνδνηηθόηεξε ρξήζε ηνπ δηθηύνπ ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο [2.2]. Πνιιέο 

πξνζεγγίζεηο έρνπλ πξνηαζεί γηα ηε κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο κε ηε ρξήζε κε 

γξακκηθώλ θαηλνκέλσλ ζηεξηδόκελα είηε ζε νπηηθή κεηάδνζε είηε ζε κίμε 

θσηνληώλ. Ηαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο απαηηνύληαη δύν ζήκαηα ζε δηαθνξεηηθό 

κήθνο θύκαηνο: α) απηό πνπ θέξεη ηελ πιεξνθνξία θαη β) απηό ζην νπνίν ζα 

κεηαθεξζεί ε πιεξνθνξία. Οη θπθισκαηηθέο δηαηάμεηο πνπ ζηεξίδνληαη ζηα κε 

γξακκηθά θαηλόκελα νπηηθήο κεηάδνζεο βαζίδνληαη ζε θσηνληθά ζηνηρεία ησλ 

νπνίσλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηελ έληαζε 
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ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ. Ε θαηεγνξία απηή είλαη θαηάιιειε γηα ηε κεηαηξνπή 

κήθνπο θύκαηνο νπηηθώλ ζεκάησλ δηακνξθσκέλα θαηά πιάηνο (Οn-Off keying 

format). Αληηζέησο γηα ηε κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο νπηηθώλ ζεκάησλ 

δηακνξθσκέλσλ θαηά θάζε (DPSK,QPSK) απαηηνύληαη ηερληθέο κίμεο θσηνληώλ 

ρξεζηκνπνηώληαο νπηηθά ζηνηρεία κε πςεινύο κε γξακκηθνύο ζπληειεζηέο 

δηάδνζεο [2.4][2.5].  

 

2.2  Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ εληζρπηή 

Ε αξρή ιεηηνπξγίαο ελόο εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ εληζρπηή (SOA) βαζίδεηαη ζηε 

ζεσξία επαλαζύλδεζεο ειεθηξνλίσλ θαη νπώλ ζηελ ελεξγό πεξηνρή ηνπ 

εκηαγσγνύ. Σύκθσλα κε ηε ζεσξία απηή, ζεξκηθέο, ειεθηξηθέο ή νπηηθέο 

δηεγέξζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ από ηε δώλε ζζέλνπο ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο 

ζπληεινύλ ζηε δεκηνπξγία δεύγσλ ειεθηξνλίσλ θαη νπώλ ζηελ ελεξγό πεξηνρή 

ηνπ εκηαγσγνύ. Ε δηαδηθαζία απηή θαιείηαη αλαζηξνθή πιεζπζκνύ. Τν θάζε 

δεύγνο ειεθηξνλίνπ θαη νπήο νλνκάδεηαη θνξέαο. Ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία ηεο 

επαλαζύλδεζεο ειεθηξνλίσλ θαη νπώλ κπνξεί λα είλαη κε αθηηλνβνινύζα 

(δεκηνπξγία θσλνλίνπ ή επαλαζύλδεζε Auger) ή αθηηλνβνινύζα (δεκηνπξγία 

θσηνλίνπ). Ε αθηηλνβνινύζα επαλαζύλδεζε ζπλίζηαηαη ζηελ απζόξκεηε 

απνδηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ ή ζηελ εμαλαγθαζκέλε απνδηέγεξζε ησλ θνξέσλ 

ιόγσ εηζεξρόκελνπ θσηνλίνπ. Ε πξώηε δηαδηθαζία πξνθαιεί ηελ απζόξκεηε 

εθπνκπή θσηόο, ελώ ε δεύηεξε πξνθαιεί ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή θσηόο. Ε 

εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή θσηόο παξάγεη θσηόληα, ηα νπνία έρνπλ ηα ίδηα 

ραξαθηεξηζηηθά κε ηα εηζεξρόκελα θσηόληα, θαη είλαη ε δηαδηθαζία, πνπ 

αμηνπνηείηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ SOA σο εληζρπηή. 

Ε ελίζρπζε ηνπ εηζεξρόκελνπ νπηηθνύ ζήκαηνο κπνξεί λα επηηεπρζεί αλ ν 

ξπζκόο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο ππεξηεξεί ηνπ ξπζκνύ απνξξόθεζεο. 

Σπλήζεο ηξόπνο γηα ηελ απαηηνύκελε αλαζηξνθή πιεζπζκνύ είλαη ε ειεθηξηθή 

δηέγεξζε, δειαδή ε έγρπζε ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζηελ ελεξγό πεξηνρή. Βέβαηα,  ε 

απζόξκεηε θαη ε εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή δξνπλ αληίζεηα κε ηελ έγρπζε 

θνξέσλ, αθνύ κεηώλνπλ ηε ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο 

(ππθλόηεηα θνξέσλ Κ). Ε ζύλδεζε ησλ πην πάλσ δηαδηθαζηώλ πεξηγξάθεηαη από 

ηελ εμίζσζε ξνήο, ε νπνία εθθξάδεη ηε κεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο ησλ θνξέσλ 

ζην ρσξηθό ζεκείν z, θαηά κήθνο ηνπ δηακήθνπο άμνλα ηνπ εληζρπηή θαη θαηά ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t: 

 
  

0

),(tz,g),(

eV

I

dt

t)dN(z,

 A

tzPNNtzN T

c


                  (2.1) 

 

Σηελ πξνεγνύκελε ζρέζε, I είλαη ην ξεύκα έγρπζεο, e ην θνξηίν ειεθηξνλίνπ, V ν 

όγθνο ηεο ελεξγνύ πεξηνρήο, ηc ν ρξόλνο δσήο ησλ θνξέσλ, Γ ν νπηηθόο 

παξάγνληαο ζύκπηπμεο νπηηθήο ηζρύνο (optical confinement factor), g ν 

παξάγνληαο θέξδνπο, NΤ ε ππθλόηεηα ησλ θνξέσλ ζηελ πεξηνρή δηαθάλεηαο ηνπ 
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εληζρπηή, Α ην εκβαδό δηαηνκήο ηεο ελεξγνύο πεξηνρήο ηνπ εκηαγσγνύ, h ε 

ζηαζεξά Planck,  σν ε θέξνπζα ζπρλόηεηα ηνπ εηζεξρόκελνπ νπηηθνύ πεδίνπ θαη 

P(z,t) ε ηζρύο ηνπ εηζεξρόκελνπ νπηηθνύ ζήκαηνο. Ο πξώηνο όξνο ηνπ δεμηνύ 

ζθέινπο ηεο ζρέζεο (2.1) απνδίδεη ηε δηέγεξζε θνξέσλ ιόγσ έγρπζεο ξεύκαηνο, 

ελώ ν δεύηεξνο θαη ηξίηνο όξνο απνδίδνπλ ηελ απνδηέγεξζε θαη, επνκέλσο, ηε 

κείσζε ησλ θνξέσλ ιόγσ ηεο απζόξκεηεο θαη ηεο εμαλαγθαζκέλεο 

επαλαζύλδεζεο, αληίζηνηρα.   

Ε δηάδνζε ελόο νπηηθνύ ζήκαηνο θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ z-άμνλα (δηακήθεο 

άμνλαο) ηνπ εκηαγσγνύ πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε: 

 

 
     tz,Patz,g

dz

tz,dP
s  TNN                                 (2.2) 

 

Ε ζηαζεξά as εθθξάδεη ηηο εζσηεξηθέο απώιεηεο ηζρύνο ηνπ εληζρπηή ιόγσ 

ζθέδαζεο ηνπ θπκαηνδεγνύκελνπ πεδίνπ. Οη εμηζώζεηο (2.1) θαη (2.2) απνηεινύλ 

ηηο δύν θιαζηθέο εμηζώζεηο ξνήο ηνπ εληζρπηή. Σηηο δύν εμηζώζεηο ξνήο 

αγλννύληαη ηα ελδνδσληθά θαηλόκελα (intraband effects) ησλ θνξέσλ, όπσο 

δεκηνπξγία θαζκαηηθήο νπήο (spectral hole burning), ζέξκαλζε θνξέσλ (carrier 

heating) θαη απνξξόθεζε ειεύζεξσλ θνξέσλ-απνξξόθεζε δύν θσηνλίσλ (free 

carrier absorption – two photon absorption). Απηά ηα ελδνδσληθά θαηλόκελα 

έρνπλ πνιύ κηθξνύο ραξαθηεξηζηηθνύο ρξόλνπο απόθξηζεο, πνπ θπκαίλνληαη από 

κεξηθέο δεθάδεο έσο κεξηθέο εθαηνληάδεο fsec [2.7]. Απνηέιεζκα ησλ κηθξώλ 

ρξνληθώλ ζηαζεξώλ απόθξηζεο ζηελ πεξίπησζε ησλ νπηηθώλ ζεκάησλ 

δηάξθεηαο κεξηθώλ psec είλαη ηα ελδνδσληθά θαηλόκελα λα επέξρνληαη ζε 

ζηαζεξή θαηάζηαζε θαη λα κελ επεξεάδνπλ ηελ απόθξηζε ηνπ εληζρπηή.  

Τν θέξδνο ελίζρπζεο ελόο SOA κήθνπο L, ζεσξώληαο ηελ πεξίπησζε ελίζρπζεο 

νπηηθνύ ζήκαηνο ζπλερνύο (CW) θύκαηνο, νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο ηζρύνο εμόδνπ 

από ηνλ εληζρπηή πξνο ηελ ηζρύ εηζόδνπ ζε απηόλ. Tν θέξδνο πεξηγξάθεηαη από 

ηε ζρέζε: 

)0(

)(

P

LP

P

P
G

in

out                                                  (2.3) 

 

Γηα ηνλ αλαιπηηθό ππνινγηζκό ηνπ θέξδνπο ηνπ εκηαγσγνύ ππάξρνπλ δύν 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο, αλάινγα κε ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ SOA: α) ε 

αθόξεζηε (unsaturated) θαη ε θνξεζκέλε (saturated) πεξηνρή, όπνπ έρνπκε 

αληίζηνηρα ην θέξδνο αζζελνύο ζήκαηνο (small signal gain) θαη ην θνξεζκέλν 

θέξδνο (saturated gain) ηνπ εληζρπηή. 

Τν θέξδνο αζζελνύο ζήκαηνο ηνπ εληζρπηή είλαη ην θέξδνο, πνπ απνδίδεη ν SOA, 

όηαλ ην εηζεξρόκελν νπηηθό ζήκα έρεη πνιύ κηθξή νπηηθή ηζρύ. Σηελ πεξίπησζε 

απηή, ε ππθλόηεηα θνξέσλ N(z,t) θαζίζηαηαη αλεμάξηεηε από ηε ρσξηθή 

κεηαβιεηή z, αθνύ ε κηθξή ηζρύο ηνπ νπηηθνύ ζήκαηνο εηζόδνπ ζεσξνύκε όηη δελ 

επεξεάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ εληζρπηή. Θέηνληαο ζηε ζρέζε (2.1) 0),( tzP θαη 
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ιακβάλνληαο ππόςε θάπνηεο ζπκβάζεηο [2.6] ην θέξδνο ηνπ εληζρπηή ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

 LtNtG tot  sa)(gexp)(                                       (2.4) 

 

Θεσξώληαο όηη ν εληζρπηήο δέρεηαη σο είζνδν ζηελό νπηηθό παικό κε κεδεληθήο 

ηζρύνο, ελώ ιεηηνπξγεί ζηελ πεξηνρή αζζελνύο ζήκαηνο, ην θπξίαξρν θαηλόκελν, 

γηα όζε ρξνληθή δηάξθεηα δηαδίδεηαη ν παικόο κέζα από ηνλ εληζρπηή, είλαη ε 

απνδηέγεξζε ησλ θνξέσλ ιόγσ εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο, δεδνκέλνπ όηη ζην 

κηθξό απηό ρξνληθό δηάζηεκα πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα δηαδνζεί ν παικόο κέζα από 

ην SOA, ε δηέγεξζε θνξέσλ ιόγσ έγρπζεο ξεύκαηνο θαη ε απζόξκεηε εθπνκπή 

θνξέσλ ζπκβάιινπλ ζε πνιύ κηθξό βαζκό ζηε κεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο 

θνξέσλ. Ιε ηελ θαηάιιειε επίιπζε ζπγθεθξηκέλσλ εμηζώζεσλ [2.6] ην θέξδνο 

θνξεζκνύ ηνπ SOA από βξαρύ νπηηθό παικό εθθξάδεηαη από ηε ζρέζε: 
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όπνπ Uin(t) είλαη ε ελέξγεηα ηνπ παικνύ, πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηνλ εληζρπηή ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t, ελώ Usat είλαη ε ελέξγεηα θνξεζκνύ ηνπ SOA.  

Ακέζσο κεηά ηελ έμνδν ηνπ ζηελνύ νπηηθνύ παικνύ από ηνλ εληζρπηή, ην 

θέξδνο ηνπ εληζρπηή αξρίδεη λα αλαθάκπηεη, ιόγσ ηεο δηέγεξζεο θνξέσλ από ηελ 

έγρπζε ξεύκαηνο πξνο ηελ αξρηθή ηνπ ηηκή, ε νπνία ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε είλαη ε ηηκή ηνπ θέξδνπο αζζελνύο ζήκαηνο. Ωο ρξόλνο αλάθακςεο 

ηνπ θέξδνπο ηνπ εληζρπηή νξίδεηαη ην ρξνληθό δηάζηεκα, πνπ απαηηείηαη γηα λα 

αλαθάκςεη ην θέξδνο από ην 10%  ζην 90% ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ G0. Ε έθθξαζε 

ηνπ θέξδνπο γηα ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο αλάθακςεο [2.6] δίλεηαη από ηε ζρέζε : 
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Ιε βάζε απηή ηελ αλαιπηηθή έθθξαζε αλάθακςεο ηνπ θέξδνπο, πξνθύπηεη όηη ε 

ρξνληθή ζηαζεξά αλάθακςεο από ην 10% ζην 90% ηνπ G0 ζπλδέεηαη κε ην ρξόλν 

δσήο ησλ θνξέσλ κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

            ccr  







 13,3

9,0ln
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 Τππηθέο ηηκέο ρξνληθώλ ζηαζεξώλ αλάθακςεο θέξδνπο γηα ηνπο εκηαγσγνύο 

είλαη από κεξηθέο δεθάδεο σο κεξηθέο εθαηνληάδεο psec. Ε ρξνληθή ζηαζεξά 

αλάθακςεο ηνπ SOA είλαη πνιύ ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηε ρξήζε ηνπ 

εληζρπηή ζε νπηηθέο κεηαγσγηθέο δηαηάμεηο, θαζώο απηή θαζνξίδεη ηε κέγηζηε 
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ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ εληζρπηή. Γηα αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ιεηηνπξγίαο, είλαη 

απαξαίηεηε ε κείσζε ηνπ ρξόλνπ αλάθακςεο ή ε ρξήζε ηερληθώλ νπηηθήο 

επεμεξγαζίαο.  

Αλ σο είζνδνο ζηνλ εληζρπηή ζεσξεζεί νπηηθό CW ζήκα κε ζηαζεξή νπηηθή 

ηζρύ PCW ζηελ είζνδν, ηόηε ε ππθλόηεηα θνξέσλ δηακνξθώλεηαη πάιη ζε κηα 

κόληκε ζηαζεξή θαηάζηαζε [2.6], όπσο εθθξάδεηαη ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

  satCWCWCW PPGGG 1exp0                                  (2.8) 

 

Γθαξκόδνληαο ζηνλ SOA έλα βξαρύ αιιά ηζρπξό νπηηθό παικό καδί κε ην CW, ην 

θέξδνο ηνπ ζα αξρίζεη λα κεηαβάιιεηαη όπσο παξαθάησ:                                                       
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Ο εκηαγώγηκνο νπηηθόο εληζρπηήο είλαη έλα κε γξακκηθό ζηνηρείν, ην νπνίν 

πξνθαιεί ζηξνθή θάζεο ζηα ζήκαηα πνπ δηαδίδνληαη ζε απηόλ. Τν γεγνλόο απηό 

νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή ηνπ θέξδνπο ηνπ εληζρπηή, πνπ νδεγεί ζε κεηαβνιή ηνπ 

δείθηε δηάζιαζεο ηνπ εκηαγσγνύ, ν νπνίνο εμαξηάηαη από ηε ζπγθέληξσζε 

θνξέσλ κέζα ζηνλ εληζρπηή. Ο δείθηεο δηάζιαζεο ησλ SOA είλαη έλα κηγαδηθό 

κέγεζνο, ηνπ νπνίνπ ην πξαγκαηηθό κέξνο πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

θάζεο ηνπ εηζεξρόκελνπ νπηηθνύ πεδίνπ, ελώ ην θαληαζηηθό ηνπ κέξνο 

πεξηγξάθεη ην θέξδνο ηνπ πιηθνύ.  

 

njnn                                                          (2.10) 

 

Ε παξάκεηξνο, πνπ ζπζρεηίδεη ηε κεηαβνιή ζηε θάζε κε ην θέξδνο ηνπ πιηθνύ, 

είλαη ν παξάγνληαο επαύμεζεο ή δηεύξπλζεο θαζκαηηθήο γξακκήο-α [2.6] 

(linewidth enhancement factor) θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

dN

nd

dN

nd 



                                                       (2.11) 

 

Απνηέιεζκα ηεο εμάξηεζεο ηεο θάζεο ηνπ πεδίνπ από ην θέξδνο, όηαλ ην πεδίν, 

πνπ δηαδίδεηαη είλαη έλαο ζηελόο νπηηθόο παικόο, είλαη ε εκθάληζε νιίζζεζεο 

ζπρλόηεηαο (chirp), θαηά κήθνο ηνπ παικνύ. Ε κε γξακκηθή απόθξηζε θέξδνπο 

ηνπ εληζρπηή, θαηά ηνλ θνξεζκό ηνπ, έρεη σο απνηέιεζκα ην πξνπνξεπόκελν 

ρξνληθά ηκήκα ηνπ παικνύ λα αληηιακβάλεηαη κεγαιύηεξν θέξδνο από ην πίζσ 

ηκήκα ηνπ παικνύ. Ηαηά ζπλέπεηα, θάζε ρξνληθό ηκήκα ηνπ παικνύ απνθηά 

δηαθνξεηηθή θάζε, θαηά ηε δηάδνζή ηνπ, θαη αληηιακβάλεηαη δηαθνξεηηθή 

ζπρλόηεηα σο θέξνπζα. Απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, είλαη ε αιινίσζε 

ηνπ ζρήκαηνο ηνπ παικνύ, όπσο επίζεο θαη ε αιινίσζε ηνπ θαζκαηηθνύ ηνπ 
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πεξηερνκέλνπ, ην νπνίν, κάιηζηα, δηεπξύλεηαη. Τν θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη 

απηνδηακόξθσζε θάζεο (Self-Phase Modulation) [2.6]. Aλ ν εληζρπηήο 

ρξεζηκνπνηεζεί σο κε γξακκηθό κέζν θαη ζεσξήζνπκε όηη G1, G2 είλαη ηα θέξδε 

πνπ «βιέπνπλ» ηα δύν ζήκαηα ζηνπο νπηηθνύο δξόκνπο, ε δηαθνξά θάζεο 

δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 


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

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2
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G
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2.3 Οπηηθή κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο κε ρξήζε εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ 

εληζρπηή 

 

Ο εκηαγώγηκνο νπηηθόο εληζρπηήο είλαη κηα γξακκηθή δηάηαμε, κε δείθηε 

δηάζιαζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην θέξδνο θνξεζκνύ ηνπ. Παξέρεη κεγάιν εύξνο 

δώλεο, ζρεηηθά κηθξό ρξόλν αλάθακςεο θνξέσλ, έληνλε κε γξακηθόηεηα θαη 

κηθξό απνηύπσκα. Αξθεηνί κεραληζκνί έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ πινπνίεζε 

θπθισκάησλ ακηγώο νπηηθήο κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο κε ρξήζε 

εηεξνδηακόξθσζεο θέξδνπο (Cross Gain Modulation-XGM) [2.8], 

εηεξνδηακόξθσζε θάζεο (Cross Phase Modulation-XPM) [2.9], κε γξακκηθή 

πεξηζηξνθή πόισζεο [2.10] θαη κίμε ηεζζάξσλ θσηνλίσλ (Four Wave Mixing-

FWM) [2.11].   

Ε εηεξνδηακόξθσζε θέξδνπο (XGM) νθείιεηαη ζε έλα ζήκα εηζόδνπ ην νπνίν 

κεηαβάιεη ην θέξδνο ηνπ SOA ιόγσ δηαθνξνπνίεζεο ηεο ππθλόηεηαο ησλ 

θνξέσλ ηνπ. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηε δηακόξθσζε ελόο άιινπ ζήκαηνο ζε 

δηαθνξεηηθό κήθνο θύκαηνο πνπ κεηαδίδεηαη καδί κε ην ζήκα εηζόδνπ. Τα 

θπθιώκαηα κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο πνπ ζηεξίδνληαη ζην θαηλόκελν 

εηεξνδηακόξθσζεο θέξδνπο έρνπλ ην πιενλέθηεκα όηη είλαη απιά ζηελ 

ηνπνινγία ηνπο θαζώο απαηηνύλ κόλν ηε ρξήζε ελόο εκηαγώγηκνπ εληζρπηή. Τν 

κεηνλέθηεκά ηνπο όκσο είλαη ε πεξηνξηζκέλε ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο ιόγσ ηνπ 

ρξόλνπ αλάθακςεο θέξδνπο, ε ζρεηηθά κεγάιε νιίζζεζε θάζεο θαη ε αζπκκεηξία 

ζηε κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο πξνο κεγαιύηεξα ή κηθξόηεξα κήθε θύκαηνο 

[2.12].  

Ε εηεξνδηακόξθσζε θάζεο (ΦPM) πξνθαιείηαη από ηηο κεηαβνιέο ηνπ θέξδνπο 

ηνπ εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ εληζρπηή ιόγσ ηνπ κε κεδεληθνύ παξάγνληα 

επαύμεζεο ή δηεύξπλζεο θαζκαηηθήο γξακκήο. Σηηο δηαηάμεηο κεηαηξνπήο κήθνπο 

θύκαηνο κε εηεξνδηακόξθσζε θάζεο ρξεζηκνπνηνύληαη πην πεξίπινθεο δνκέο, 

πνπ απνηεινύληαη ζπλήζσο από δύν SOAs ζε ζπκβνινκεηξηθέο ηνπνινγίεο γηα ηε 

κεηαηξνπή ηεο δηακόξθσζεο θάζεο ζε δηακόξθσζε πιάηνπο. Τα πιενλεθηήκαηα 

είλαη ην πςειό ζεκείν ζβέζεο (extinction ratio), ε δηαηήξεζε ηεο πνιηθόηεηαο θαη 

ε κηθξόηεξε νιίζζεζε θάζεο ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ [2.12]. Ηύξην όκσο κεηνλέθηεκα 

εμαθνινπζεί λα είλαη ν αξγόο ρξόλνο αλάθακςεο θέξδνπο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην 

ρξόλν αλάθακςεο ησλ θνξέσλ ηνπ εκηαγώγηκνπ εληζρπηή.  
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Ε κίμε ηεζζάξσλ θσηνλίσλ (FWM) βαζίδεηαη ζε θαηλόκελα έληνλεο κε 

γξακκηθόηεηαο θαη ελδείθλπηαη γηα ηελ πινπνίεζε θπθισκάησλ κεηαηξνπήο 

κήθνπο θύκαηνο κε πιήξε δηαθάλεηα. Ιε ηε κεζνδνινγία απηή είλαη εθηθηή ε 

ρξήζε δηάθνξσλ κνξθώλ δηακόξθσζεο θαη πςειόηεξσλ ηαρπηήησλ κεηάδνζεο 

κε κηθξό όκσο ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν (Signal to Noise Ratio-SNR) ησλ ηειηθώλ 

ζεκάησλ εμόδνπ, εμάξηεζε από ηελ πόισζε θαη πςειή θαηαλάισζε νπηηθήο 

ηζρύνο. Αλ θαη ζε πξώηκν ζηάδην εμέιημεο ε ηερληθή απηή έρεη πξνζειθύζεη ην 

εξεπλεηηθό θαη πεηξακαηηθό ελδηαθέξνλ παγθνζκίσο ιόγσ ηεο επειημίαο θαη ηεο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο πνπ παξέρεη ζηε κεηαγσγή θαη επεμεξγαζία αλώηεξσλ θαη 

πνιύπινθσλ κνξθώλ δηακόξθσζεο.  

΋πσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο έλα από ηα θύξηα κεηνλεθηήκαηα ηεο 

εηεξνδηακόξθσζεο θέξδνπο θαη θάζεο είλαη ε ζρεηηθά κεγάιε αλάθακςε ησλ 

θνξέσλ ηνπ εκηαγώγηκνπ εληζρπηή πνπ ζε κεγάιν βαζκό θαζνξίδεη ηελ ηειηθή 

ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ. Έρεη παξαηεξεζεί όηη ε αλάθακςε θέξδνπο κπνξεί λα 

επηηαρπλζεί ζεκαληηθά κε ηε ρξήζε κηαο πεγήο ζπλερνύο θύκαηνο (CW) [2.13] ή 

αθόκα θαη ελόο δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο [2.14]. Γπίζεο κε ηελ θαηαζθεπή 

εκηαγώγηκνπ εληζρπηή κεγαιύηεξνπ κήθνπο ε αλάθακςε ησλ θνξέσλ κεηώλεηαη 

αηζζεηά θαζώο ν ζόξπβνο απζόξκεηεο εθπνκπήο δξα σο κέζν θνξεζκνύ [2.15].  

Ιε ηε ρξήζε κάιηζηα θξάγκαηνο πεξίζιαζεο θαη εηεξνδηακόξθσζε  θέξδνπο 

έρεη αλαθεξζεί κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο έσο 100Gb/s [2.16].  

Παξάιιεια κε ηηο πξνζπάζεηεο γηα ηε κείσζε ηνπ ρξόλνπ αλάθακςεο θέξδνπο  

αλαπηύρζεθαλ θαη ηερληθέο νπηηθήο επεμεξγαζίαο νη νπνίεο αύμεζαλ ζε κεγάιν 

πνζνζηό ηα όξηα ιεηηνπξγίαο ηνπ εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ εληζρπηή. Τν πξώην 

θύθισκα ην νπνίν πινπνηήζεθε γηα ην ζθνπό απηό αλαθέξεηαη σο κε γξακκηθό 

ζπκβνιόκεηξν UNI (Ultra fast Nonlinear Interferometer-UNI) ην νπνίν 

απνηεινύληαλ από έλαλ SOA θαη δύν κηθξά θνκκάηηα ίλαο δηαηήξεζεο ηεο 

πόισζεο [2.17].  Αξγόηεξα ήξζαλ ζην πξνζθήλην ζπκκεηξηθέο θαη αζύκκεηξεο 

ζπκβνινκεηξηθέο δηαηάμεηο Mach-Zehnder, κε ρσξεηηθόηεηα έσο 168Gb/s 

[2.18][2.19] νη νπνίεο βαζίδνληαλ ζε SOAs ηνπνζεηεκέλνπο εληόο ή εθηόο ησλ 

ζπκβνινκέηξσλ. Οη ηνπνινγίεο απηέο είραλ αμηνζεκείσηα ραξαθηεξηζηηθά θαζώο 

νη επηδξάζεηο ηεο αξγήο αλάθακςεο ησλ θνξέσλ κπνξνύζαλ λα αλαηξεζνύλ απν 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπκβνινκέηξνπ Mach-Zehnder απμάλoληαο έηζη ζεκαληηθά ηε 

ζπλνιηθή ηαρύηεηα επεμεξγαζίαο.  

Πξόζθαηα, γηα ηελ επίηεπμε πςειόηεξσλ ξπζκώλ κεηάδνζεο λέεο κνξθέο 

νπηηθήο επεμεξγαζίαο ήξζαλ ζην πξνζθήλην θάλνληαο ρξήζε ελόο εκηαγώγηκνπ 

νπηηθνύ εληζρπηή θαη ελόο νπηηθνύ θίιηξνπ [2.20]. Ιε ηελ επηινγή ζπγθεθξηκέλσλ 

θαζκαηηθώλ ζπληζησζώλ κεηά από ην κεραληζκό εηεξνδηακόξθσζεο θέξδνπο 

θαη θάζεο, ε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο κπνξνύζε λα επηηαρπλζεί 

αηζζεηά θαη λα γίλεη πξαθηηθά αλεμάξηεηε από ηελ αλάθακςε ησλ θνξέσλ ηνπ 

εκηαγσγνύ. Γπηπιένλ ιόγσ ηεο ρξήζεο κόλν ελόο ελεξγνύ ζηνηρείνπ ζηελ 

θπθισκαηηθή πινπνίεζε, ε ζπλνιηθή δηάηαμε είρε ρακειή ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε θαη κπνξνύζε λα γίλεη εύθνια νινθιεξώζηκε κε ηε ρξήζε 

θσηνληθήο ηερλνινγίαο CMOS. 
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2.4  Αξρή ιεηηνπξγίαο νπηηθνύ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο κε ρξήζε 

εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ εληζρπηή θαη νπηηθνύ θίιηξνπ 

 

Γηα ηελ ακηγώο νπηηθή κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο κέζα ζε έλαλ εκηαγώγηκν 

εληζρπηή είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ελόο δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο θαη κηαο πεγήο 

ζηαζεξνύ κήθνπο θύκαηνο (CW) όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 22. 

 
Σρήκα 22: Δνκή ακηγώοκεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο κε ρξήζε νπηηθνύ θίιηξνπ 

 

Τα δύν ζήκαηα εηζέξρνληαη ηαπηόρξνλα ζηνλ SOA θαη ιόγσ ηεο 

εηεξνδηακόξθσζεο θέξδνπο θαη θάζεο, ην θάζκα ηνπ CW δηεπξύλεηαη [2.21]. H 

θαζκαηηθή δηεύξπλζε είλαη αζύκκεηξε ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ζπρλόηεηα ιόγσ 

ηνπ κε κεδεληθνύ παξάγνληα επαύμεζεο ή δηεύξπλζεο θαζκαηηθήο γξακκήο. 

Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ην δηακνξθσκέλν πιένλ CW λα παξνπζηάδεη νιίζζεζε 

θάζεο θαη θαη‘ επέθηαζε ηεηέξηζκα (chirp). Tν πξνπνξεπόκελν ηκήκα ηνπ 

δηακνξθσκέλνπ παικνύ είλαη κεηαηνπηζκέλν πξνο ηηο θόθθηλεο θαζκαηηθέο 

ζπληζηώζεο (red shifted), ελώ ην κέξνο πνπ έπεηαη είλαη κεηαηνπηζκέλν πξνο ηηο 

κπιε θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο (blue shifted). Τν Σρήκα 23 απεηθνλίδεη ηε κεηαβνιή 

θέξδνπο ηνπ εκηαγώγηκνπ εληζρπηή θαη ηε κεηαβνιή chirp ηνπ κεηαηξεπόκελνπ 

ζήκαηνο παξνπζία ηζρπξνύ παικνύ εηζόδνπ. Ε ηζρύο εμόδνπ ηνπ ηειηθνύ 

κεηαηξεπόκελνπ θύκαηνο εμειίζζεηαη παξόκνηα κε ηελ αλάθακςε θέξδνπο ηνπ 

SOA, όηαλ ην νπηηθό θίιηξν (Optical Bandpass Filter-OBF) είλαη ηνπνζεηεκέλν 

γύξσ από ηελ θεληξηθή θαζκαηηθή ζπληζηώζα. Παξόιν πνπ ην θέξδνο 

αλαθάκπηεη ζε έλα καθξύ ρξνληθό δηάζηεκα, ην chirp εμειίζζεηαη δπλακηθά εληόο 

ηεο δηάξθεηαο ηνπ παικνύ εηζόδνπ. Γίλαη απηό ην βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο 

chirp πνπ επηηξέπεη ηελ εμαηξεηηθά γξήγνξε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα κήθνπο 

θύκαηνο, αλεμάξηεηα από ηε ζρεηηθά αξγή αλάθακςε ησλ θνξέσλ ηνπ SOA.  

Γάλ ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ νπηηθνύ θίιηξνπ είλαη κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κπιε θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα Σρήκα 24, ηόηε ην 

κεηαηξεπόκελν ζήκα εμόδνπ αλαθάκπηεη πνιύ πην γξήγνξα ζπγθξηηηθά κε ηελ 

πεξίπησζε πνπ θίιηξν βξίζθεηαη γύξσ από ηελ θεληξηθή θαζκαηηθή ζπληζηώζα. 

Ε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά 

ζην Σρήκα 24. Οη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο, κε ηειεία θαη κε παύιεο είλαη ην θέξδνο 

θαη ην chirp ηνπ SOA αληίζηνηρα. ΋ηαλ ν παικόο αξρίδεη λα δηαδίδεηαη ζην ζεκείν 

Α, νη θνξείο ηεο ελεξγνύ πεξηνρήο κεηώλνληαη θαη ην θέξδνο αγγίδεη ην ειάρηζην 
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πνζνζηό ηνπ ζην ζεκείν Β. Σηε ρξνληθή πεξίνδν από ην A ζην B, ην ζήκα CW 

κεηαηνπίδεηαη πξνο ηηο θόθθηλεο ―αξγέο‖ θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο (red chirp). 

Απνηέιεζκα απηνύ, είλαη όηη ην κεηαηνπηζκέλν πξνο ηηο κπιε θαζκαηηθέο 

ζπληζηώζεο νπηηθό θίιηξν λα απνξξίπηεη ζε κεγάιν πνζνζηό ηo ―αξγό‖ ηκήκα 

ηνπ παικνύ θαη ηαπηόρξνλα λα πεξηνξίδεη ηελ ηζρύ εμόδνπ ηνπ. Ιε ην πέξαο ηεο 

ρξνληθήο δηάξθεηαο ηνπ παικνύ, ε θακπύιε θέξδνπο ηνπ SOA αξρίδεη λα 

αλαθάκπηεη. Σην ζεκείν C ε θακπύιε πνπ πξνζδηνξίδεη ην chirp ηνπ παικνύ, 

εκθαλίδεη ην κεγαιύηεξν ξπζκό κεηαβνιήο ηεο θαη ζπλεπώο ν παικόο πθίζηαηαη 

ηε κεγαιύηεξε κεηαηόπηζε πξνο ηηο κπιε ―ηαρύηεξεο‖ θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο 

(blue chirp). Γθόζνλ ε θεληξηθή ζπρλόηεηα ηνπ νπηηθνύ θίιηξνπ είλαη 

κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο κπιε θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο επηιέγεηαη απνθιεηζηηθά ε 

―γξήγνξε‖ ζπληζηώζα ηνπ παικνύ θαη εκθαλίδεηαη ζηελ έμνδό ηνπ. Ηαζώο ε 

αλάθακςε ηνπ θέξδνπο ζπλερίδεη, από ην ρξνληθό ζεκείν C σο ην D, ε θακπύιε 

chirp ζηαζεξνπνηείηαη, ην chirp ηνπ παικνύ νδεύεη πξνο ην κεδέλ θαη ε ηζρύο 

εμόδνπ ηνπ θίιηξνπ κεηώλεηαη θαη πάιη, εθόζνλ απνξξίπηεηαη μαλά ην ―αξγό‖ 

ηκήκα ηνπ παικνύ. Ιε απηόλ ηνλ ηξόπν, ε ηζρύο εμόδνπ ηνπ νπηηθνύ θίιηξνπ 

παξακέλεη θαζ‘ όιε ηε δηάξθεηα αλάθακςεο ηνπ SOA πεξίπνπ ζηαζεξή. Ε 

πξνεγνύκελε πεξηγξαθή εμεγεί πιήξσο πσο επίδξαζε ηνπ νπηηθνύ θίιηξνπ 

εμαιείθεη ηα γξακκηθά θαηλόκελα παξακόξθσζεο κε ηε κεηαηξνπή ησλ 

κεηαβνιώλ θάζεο ζε πιάηνο [2.22][2.23]. 

 

 

 
 

Σρήκα 23: Ιεηαβνιή ηνπ θέξδνπο θαη ηνπ ηεηεξίζκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ παξνπζία 

ηζρπξνύ παικνύ 
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Σρήκα 24: Απεηθόληζε  ηεο δηαδηθαζίαο επηηάρπλζεο ηεο αλάθακςεο ηνπ εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ 

εληζρπηή 

 

2.5 Αξρή ιεηηνπξγίαο ζπληνληζηή δαθηπιίνπ  

 

΋πσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα, ε ακηγώο νπηηθή κεηαηξνπή 

κήθνπο θύκαηνο ζε ππεξπςειέο ηαρύηεηεο δηάδνζεο είλαη εθηθηή κε ηε 

δηαζύλδεζε ελόο εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ εληζρπηή θαη ελόο νπηηθνύ θίιηξνπ. Ωο 

κέζν επηινγήο θαηάιιεισλ θαζκαηηθώλ ζπληζησζώλ κεηά ηελ 

εηεξνδηακόξθσζε θέξδνπο θαη θάζεο, είλαη δπλαηή ε ρξήζε ζπληνληζηώλ 

δαθηπιίνπ κε κηθξό απνηύπσκα, πεξηνδηθόηεηα ζηελ απόθξηζε θαη 

νινθιεξώζηκε κνξθή.  Ε βαζηθή δνκή ηνπο απνηειείηαη από έλα δαθηύιην 

αθηίλαο r θαη έλαλ θπκαηνδεγό όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 25. Οξίδνληαο όηη κόλν 

έλαο ξπζκόο δηεγείξεηαη κέζα ζην δαθηύιην, ε ζύδεπμε γίλεηαη ρσξίο απώιεηεο θαη 

όηη επηθξαηεί κόλν κηα πόισζε [2.24], ηόηε ε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ δαθηπιίνπ 

θπκαηνδεγνύ νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 
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Σρήκα 25: Δνκή ζπληνληζηή δαθηπιίνπ κε έλαλ θπκαηνδεγό 

 

Θόγσ ακνηβαηόηεηαο ηνπ πίλαθα (2,13) ηζρύεη ε ζρέζε: 

 

122  t                                            (2.14) 

 

θαη ζεσξώληαο όηη Ei1=1, ηόηε ην ην θύκα θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ζην 

δαθηύιην δίλεηαη από: 

22 EteaEi j                                            (2.15) 

 

όπνπ α είλαη ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ ζην δαθηύιην, ζ=σL/c (L=2πr ε πεξηθέξεηα 

ηνπ δαθηπιίνπ), r ε  αθηίλα κεηξεκέλε από ην θέληξν ηνπ δαθηπιίνπ έσο ην 

θέληξν ηνπ θπκαηνδεγνύ, c ε ηαρύηεηα θάζεο ηνπ ξπζκνύ δαθηπιίνπ (c=c0/neff) 

θαη σ ε γσληαθή ζπρλόηεηα (σ=k0c0). H ζηαζεξά δηάδνζεο εθθξάδεηαη 

ζπλαξηήζεη ηνπ ελεξγνύ δείθηε δηάζιαζεο κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 






eff

eff

n
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2
                                           (2.16)  

Ηαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηζρύεη 
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Από ηηο ζρέζεηο (2.13) θαη (2.15) πξνθύπηεη 
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


jet

Et
*1

*
2




                                             (2.20) 

 

Ε ηζρύο κεηαθνξάο ζηελ έμνδν ηνπ θπκαηνδεγνύ θαζώο επίζεο θαη ε ηζρύο πνπ 

θπθινθνξεί ζην εζσηεξηθό ηνπ δαθηπιίνπ δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο: 
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όπνπ  tjtt exp , t  αληηπξνζσπεύεη ηηο απώιεηεο ζύδεπμεο θαη   ηε θάζε ηνπ 

ζπδεύθηε. Σηελ πεξίπησζε ζπληνληζκνύ   m  2  
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Ιηα ηδηάδνπζα πεξίπησζε είλαη απηή θαηά ηελ νπνία νη εζσηεξηθέο απώιεηεο 

είλαη ίζεο κε ηηο απώιεηεο ζύδεπμεο ta  . Σε απηή ηελ πεξίπησζε ε κεηαδηδνκέλε 

ηζρύο είλαη κεδέλ. Απηό είλαη γλσζηό ζηε βηβιηνγξαθία σο θξίζηκε ζύδεπμε θαη 

νθείιεηαη ζηελ αλαηξεηηθή ζπκβνιή. Θακβάλνληαο ππόςε ηηο ζρέζεηο (2.13)-(2.24) 

κπνξεί λα εμαρζεί ε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ζπληνληζηή δαθηπιίνπ πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 26. 

 
Σρήκα 26: Απόθξηζε ζπληνληζηή δαθηπιίνπ κε έλαλ θπκαηνδεγό  
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Σρήκα 27: Δνκή ζπληνληζηή δαθηπιίνπ κε έλαλ θπκαηνδεγό εηζόδνπ θαη έλαλ θπκαηνδεγό εμόδνπ 

 

Ιηα επξέσο δηαδεδνκέλε δηάηαμε δαθηπιίνπ είλαη απηή πνπ απεηθνλίδεηαη ζην 

Σρήκα 27 θαη ε νπνία απνηειείηαη από έλαλ θπκαηνδεγό εηζόδνπ, έλαλ 

θπκαηνδεγό εμόδνπ θαη έλα ζπληνληζηή δαθηπιίνπ. Οη ηέζζεξεηο ζύξεο 

πεξηκεηξηθά ηνπ δαθηπιίνπ αλαθέξνληαη σο ζύξα εηζόδνπ, ζύξα κεηάδνζεο, 

ζύξα πηώζεο θαη ζύξα πξνζζήθεο. Ιε βάζε ηελ πξνεγνύκελε ζεσξεηηθή 

αλάιπζε ην πιάηνο ηνπ ξπζκνύ ζηε ζύξα κεηάδνζεο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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Σηνλ ππνινγηζκό απηό ηα κεγέζε 
2/1a
 
θαη 

2/1  αληηπξνζσπεύνπλ ηελ εκίζεηα 

απώιεηα πεξηζηξνθήο θαη θάζεο αληίζηνηρα. Ο ξπζκόο πνπ επηδεί κέζα ζην 

ζπληνληζηή δαθηπιίνπ ζπδεπγλύεηαη ζην δεύηεξν θπκαηνδεγό δίλνληαο ηνλ 

αθόινπζν ξπζκό. 
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Ηαηά ην ζπληνληζκό ε ηζρύο εμόδνπ ζηε ζύξα πηώζεο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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Τν πιάηνο ηνπ ξπζκνύ Γt1 ζηε ζύξα κεηαθνξάο είλαη ίζν κε κεδέλ γηα όκνηνπο 

ζπκκεηξηθνύο ζπδεύθηεο t1=t2 (α=t1/t2=1) , ππνδειώλνληαο όηη ην κήθνο θύκαηνο 

θαηά ην ζπληνληζκό εμάγεηαη πιήξσο από ην δαθηύιην. Ε ζπλζήθε α=1 κπνξεί 

λα επηηεπρζεί αλ κέζα ζην δαθηύιην ππάξρεη πεγή θέξδνπο ηθαλή λα 

εμηζνξξνπήζεη ηηο απώιεηεο ηνπ θπκαηνδεγνύ νδεγώληαο έηζη ζε κεδεληθή 

έληαζε ηζρύνο ζηε ζύξα κεηαθνξάο όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 28. 

 

 
Σρήκα 28: Απόθξηζε ζπληνληζηή δαθηπιίνπ κε θπκαηνδεγό εηζόδνπ-εμόδνπ (Ιε ζπλερή γξακκή ε απόθξηζε 

ηεο ζύξαο κεηαθνξάο ελώ κε ηειείεο ηεο ζύξαο πηώζεο) 

 

Τα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ κπνξνύλ λα 

πεξηγξαθνύλ κε ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο. Ιηα από απηέο είλαη ε απόζηαζε 

κεηαμύ ησλ θνξπθώλ ζπληνληζκνύ πνπ νλνκάδεηαη ειεύζεξε θαζκαηηθή πεξηνρή 

(Free Spectral Range-FSR) θαη ππνινγίδεηαη θαηά πξνζέγγηζε από ηε ζρέζε (2.16). 
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Σηελ πεξίπησζε πνπ ε εμάξηεζε κήθνπο θύκαηνο ηνπ ελεξγνύ δείθηε δηάζιαζεο 

δελ κπνξεί λα παξαιεηθζεί, ηόηε νη ζρέζεηο (2.28) θαη (2.29) κπνξνύλ λα 

ηξνπνπνηεζνύλ σο εμήο: 
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όπνπ ng ν δείθηεο δηάζιαζεο νκάδαο. Ε επόκελε παξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπείηαη 

ζηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ θίιηξσλ δαθηπιίνπ είλαη ην εύξνο εκίζεηαο ηζρύνο (Full 

Width at Half Maximum-FWHM). Από ηηο ζρέζεηο (2.26), (2.27)πξνθύπηεη: 
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Θεσξώληαο όηη νη ζπληειεζηέο ζύδεπμεο είλαη πξαγκαηηθνί, ρσξίο απώιεηεο θαη 

ηνλ όξν θάζεο, ηόηε ε (2.33) γξάθεηαη: 
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Γηα κηθξή ηηκή ηνπ ζ θαη ρξεζηκνπνηώληαο ην πξαγκαηηθό κέξνο ηνπ 

αλαπηύγκαηνο ηεο ζεηξάο Euler ηζρύεη:  

 
2

1cos
2

                                                        (2.35) 

 

Από ηε ζρέζε (2.34) πξνθύπηεη: 
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Ε ζρέζε (2,36) κπνξεί λα απινπνηεζεί πεξαηηέξσ ζεσξώληαο ηελ απώιεηα ζηνλ 

δαθηύιην ακειεηέα θαη ηε ζύδεπμε ζε απόιπηε ζπκκεηξία (t=t1=t2).  
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Φξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο (2.17) θαη (2.28) πξνθύπηεη: 
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effLn
FWHM






22

2                                                     (2.39) 

Ιηα άιιε παξάκεηξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξηγξαθή ησλ θίιηξσλ 

δαθηπιίνπ είλαη ε ιεπηόηεηα (Finesse) ε νπνία νξίδεηαη σο ε αλαινγία ηνπ FSR σο 

πξνο ην εύξνο εκίζεηαο ηζρύνο ηεο θαζκαηηθήο απόθξηζεο. 
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                                              (2.40) 

 

Τέινο γηα ην ραξαθηεξηζκό ηεο νμύηεηαο ελόο ζπληνληζκνύ ρξεζηκνπνείηαη ν 

παξάγνληαο πνηόηεηαο Q (Quality Factor) o νπνίνο δίλεηαη από ηελ αλαινγία 

κήθνο θύκαηνο ιεηηνπξγίαο σο πξνο ην εύξνο ηεο θαζκαηηθήο απόθξηζεο. 

Σπκβνιίδεη κάιηζηα ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζην θίιηξν δαθηπιίνπ σο πξνο 

ηελ ηζρύ πνπ ράλεηαη ζε θάζε πεξηζηξνθή. 
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Οη πξνεγνύκελεο εμηζώζεηο πεξηγξάθνπλ ηε γεληθή αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ 

ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ. Τν δηάζηεκα ζύδεπμεο (coupling gap) κεηαμύ ηνπ 

θπκαηνδεγνύ θαη ηνπ ζπληνληζηή θαζνξίδεηαη από ην πνζνζηό θαη ην δηαζέζηκν 

κήθνο ζύδεπμεο. Σπλήζσο κε πιεπξηθή ζύδεπμε είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε 

κεγαιύηεξνπ δηαζηήκαηνο αιιειεπίδξαζεο θαζώο έηζη απμάλνληαη ηα όξηα 

αλνρήο θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ νπηηθώλ ζηνηρείσλ. Ιε δεδνκέλν ζπληειεζηή 

ζύδεπμεο, ην δηάζηεκα κεηαμύ θπκαηνδεγνύ-δαθηπιίνπ κπνξεί λα απμεζεί αλ ην 

κήθνο αιιειεπίδξαζεο κεγάισζεη ζεκαληηθά [2.25]. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ε 

δηάηαμε ζπληνληζκνύ κπνξεί λα πάξεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 29. Τα 

δηαζηήκαηα ζύδεπμεο είλαη θαηά πξόζεγγηζε θπξίσο ηα επζύγγξακα ηκήκαηα ηνπ 

δαθηπιίνπ πνπ εθάπηνληαη ζηνλ θπκαηνδεγό εηζόδνπ-εμόδνπ. Ιέζα ζηελ 

θνηιόηεηα ν ξπζκόο αιιάδεη αδηαβαηηθά θαηά ηε κεηάβαζή ηνπ από ηα 

επζύγξακκα ζηα θακπύια ηκήκαηα ηνπ αληερείνπ. Γηα ηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή 

ησλ θπθισκάησλ απηώλ είλαη αλαγθαίνο ν πξνζδηνξηζκόο ηεο δηαθνξάο θάζεο 

ζηελ πεξηνρή ζύδεπμεο θαη ηεο ζρέζεο κεηαμύ ησλ παξακέηξσλ t θαη θ.  Ε 

δηαθνξά θάζεο έρεη άκεζε εμάξηεζε από ην κήθνο ζύδεπμεο θαη επεξεάδεη ηόζν 

ην πιάηνο όζν θαη ηε θαζκαηηθή απόθξηζε ηεο θνηιόηεηαο [2.26]. 

 

 
 

Σρήκα 29: Σπληνληζηήο δαθηπιίνπ κε επζύγξακκα ηκήκαηα ζύδεπμεο 

 

 



63 

 

Γηα ηε ζύξα κεηαθνξάο θαη πηώζεο αληίζηνηρα ηζρύνπλ νη ζρέζεηο: 
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Ε ζπλζήθε ζπληνληζκνύ (ζ+θt1+θt2)=2πm έρεη αιιάμεη ζπγθξηηηθά κε ηελ (2.21) κε 

ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο εμόδνπ λα εμαξηάηαη πιένλ από ηνπο ζπληειεζηέο t θαη 

θ. Ε δηαθνξά θάζεο δελ είλαη κόλν ζεκαληηθή ζηνπο θαηεπζπληηθνύο ζπδεύθηεο 

αιιά θαη ζηνπο πνιπξπζκηθνύο (Multi Mode Interference-MMI couplers) [2.27]. Τν 

κήθνο ησλ ζπδεπθηώλ απηώλ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηε ζπλζήθε π/2 κεηαμύ ησλ 

θάζεσλ κεηάδνζεο θαη ζύδεπμεο έηζη ώζηε ε απόθξηζε ηόζν ζηε ζύξα 

κεηαθνξάο όζν θαη ζηε ζύξα πηώζεο λα είλαη ζπκκεηξηθή.    

Οη ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο πξνζθέξνπλ ηε δπλαηόηεηα 

πινπνίεζεο νπηηθώλ θίιηξσλ κε ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο πςεινύ ιόγνπ ζβέζεο. 

Δύν θνηιόηεηεο ζπδεπγκέλεο ζε ζεηξά έρνπλ ηε ζύξα πηώζεο θαη ηε ζύξα εηζόδνπ 

ζηελ ίδηα θαηέπζπλζε γεγνλόο πνπ είλαη ζεκαληηθό ζηε δηαζύλδεζε 

πνιπάξηζκσλ 2x2 δηαθνπηώλ. Σηε ζεηξηαθή δηάηαμε ην ζήκα ην νπνίν πξέπεη λα 

κεηαδνζεί από ηε ζύξα εηζόδνπ ζηε ζύξα πηώζεο πξέπεη λα πεξάζεη 

ππνρξεσηηθά θαη από ηα δύν αληερεία όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 30. Θόγσ 

απηήο ηεο ζεηξηαθήο κεηαθνξάο ηζρύνο, νη θαζκαηηθέο απνθξίζεηο θαη ησλ δύν 

ηαιαλησηώλ ζα πξέπεη λα ζπκπίπηνπλ ζε έλα θνηλό κήθνο θύκαηνο.  

 
Σρήκα 30: Αληερείν απνηεινύκελν από 2 ζπδεπγκέλνπο ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ 



64 

 

Τα πεδία πνπ πεξηγξάθνπλ έλα αληερείν απνηεινύκελν από δύν ζπδεπγκέλνπο 

ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ (Σρήκα 30) είλαη: 
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όπνπ νη ζπληειεζηέο α1, α2 αλαπαξηζηνύλ ηηο  απώιεηεο κηζήο πεξηζηξνθήο ζηνλ 

πξώην θαη δεύηεξν ζπληνληζηή δαθηπιίνπ αληίζηνηρα.  Από ηηο ζρέζεηο (2.44) θαη 

(2.49) κπνξνύλ λα εμαρζνύλ νη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ησλ ζπξώλ πηώζεο θαη 

κεηάδνζεο ιακβάλνληαο ππόςε ζπκκεηξηθνύο ζπδεύθηεο ρσξίο απώιεηεο (t=t*, 

θ=-θ*).   
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Γηα ηελ πινπνίεζε αληερείσλ αλώηεξεο ηάμεο κε επίπεδε απόθξηζε θνξπθήο 

είλαη αλαγθαίνο ν πξνζδηνξηζκόο ησλ  ζπληειεζηώλ ζύδεπμεο θ1, θ3. Αξθεηά 

ζεσξεηηθά κνληέια έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ην ζθνπό απηό ζηεξηδόκελα ζε 

γεσκεηξίεο όπνπ δύν θπκαηνδεγνί πάρνπο 2wp θαη 2wq κε δείθηεο δηάζιαζεο np, 

nq ζπδεπγλύνληαη κεηαμύ ηνπο ζε απόζηαζε 2s0 [2.28]. Ο ζπληειεζηήο ζύδεπμεο γηα 

ηε δνκή ηνπ  Σρήκα 31 δίλεηαη θαηά πξνζέγγηζε από ηε ζρέζε: 
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Σρήκα 31: Γεσκεηξία δύν ζπδεπγκέλσλ θπκαηνδεγώλ 
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Pp,q είλαη ε ηζρύο ηνπ δηαδηδόκελνπ ξπζκνύ, kxp,q ε εγθάξζηα ζηαζεξά δηάδνζεο 

ηνπ ππξήλα, αp,q είλαη ε ζηαζεξά απόζβεζεο ζην ζηξώκα επέλδπζεο (cladding), 

βp,q είλαη ε ζηαζεξά δηάδνζεο, σ ε θπθιηθή ζπρλόηεηα θαη ε0 ε δηειεθηξηθή 

ζηαζεξά ζηνπο θπκαηνδεγνύο p,q. O δείθηεο δηάζιαζεο n0 ηνπ πεξηβάιινληνο 

πεδίνπ ηζνύηαη κε 1 (αέξαο). Ο ζπληειεζηήο R νξίδεηαη σο ελεξγόο αθηίλα ηνπ 

δαθηπιίνπ θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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όπνπ r1,2 νη αθηίλεο ησλ δύν δαθηπιίσλ νη νπνίεο ηθαλνπνηνύλ ηε ζπλζήθε 

νιίζζεζεο θάζεο  2π κε ηελ νινθιήξσζε κηαο πεξηζηξνθήο κέζα ζην αληερείν. 

 

effm nrm 2,12                                              (2.57) 

 

Γηα ην ζρεδηαζκό κηαο επίπεδεο δσλνπεξαηήο θαζκαηηθήο απόθξηζεο είλαη 

αλαγθαίνο ν πξνζδηνξηζκόο ηεο απώιεηαο ηζρύνο ν νπνίνο δίλεηαη από ηελ 

αλαινγία ηζρύνο εηζόδνπ-εμόδνπ. Ο όξνο απηόο εθθξάδεηαη από ην πνιπώλπκν:  
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όπνπ Δσ=σ-σm είλαη απόθιηζε ζπρλόηεηαο πνπ ζπζρεηίδεηαη κε ηε ζπρλόηεηα 

ζπληνληζκνύ. Ο ζπληειεζηήο κ είλαη ην θιάζκα ηεο ηζρύνο πνπ ζπδεπγλύεηαη θαη 

νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 
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Ε ζπλζήθε πνπ ηθαλνπνηεί κηα επίπεδε θαζκαηηθή απόθξηζε είλαη ε αλαινγία 

απώιεηαο ηζρύνο λα ηζνύηαη κε κεδέλ ζηε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ. Απηό 

πξαγκαηνπνηείηαη όηαλ: 
4

1

2

2 250.0                                                        (2.60) 

 

Ηαη ζεσξώληαο όκνηνπο δαθηύιηνπο ηζρύεη ε ζρέζε: 
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Ε δηάηαμε ζπληνληζηή δαθηπιίνπ δεύηεξεο ηάμεο θάλεη εθηθηή ηελ επέθηαζε ηνπ 

ζπλνιηθνύ FSR δηαιέγνληαο δηαθνξεηηθέο αθηίλεο ζηνπο επηκέξνπο ζπληνληζηέο 

δαθηπιίνπ.  Σε απηή ηελ πεξίπησζε ην θσο πεξλά από ηα δύν αληερεία θαη 

θαηαιήγεη ζηε ζύξα πηώζεο κόλν όηαλ νη ζπλζήθεο ζπληνληζκνύ θαη ησλ δύν 

ηαιαλησηώλ ηθαλνπνηνύληαη.  

 

2.6 Σεηξαπιόο νπηηθόο κεηαηξνπέαο κήθνπο θύκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο 

εκηαγώγηκνπο εληζρπηέο θαη Si3N4-SiO2 ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ 

 

Γηα ηε δεκηνπξγία νπηηθώλ δηθηύσλ κεγάιεο ρσξεηηθόηεηαο είλαη αλαγθαία ε 

ακηγώο νπηηθή δξνκνιόγεζε δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηώληαο νινθιεξσκέλα 

θσηνληθά θπθιώκαηα κηθξνύ κεγέζνπο, ρακεινύ θόζηνπο θαη πεξηνξηζκέλεο 

ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο. Σε απηό ην πιαίζην, νη εξεπλεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο 

πξνζπάζεηεο έρνπλ επθεληξσζεί ζηελ αλάπηπμε θσηνληθώλ ζηνηρείσλ ηθαλώλ 

λα επηηειέζνπλ ιεηηνπξγίεο δξνκνιόγεζεο [2.29][2.30][2.31], απνζήθεπζεο [2.32], 

κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο [2.33][2.34][2.35], κεηαγσγήο [2.36][2.37] θαη 

επίιπζεο ζύγθξνπζεο παθέησλ [2.38][2.39][2.40]. Γηα ηελ αλάπηπμε πςίξξπζκσλ 

ζπζηεκάησλ δξνκνιόγεζεο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε θσηνληθώλ ηερλνινγηώλ 

νινθιήξσζεο πνπ λα ππνζηεξίδνπλ ππθλή παξάιιειε νινθιήξσζε ζηνηρεηώλ 

γηα ηνπνινγίεο πνιππιεμίαο θύκαηνο. Παξάιιεια κε ηηο αλάγθεο ππθλήο 

θσηνληθήο νινθιήξσζεο, ηα νπηηθά ζηνηρεία πξέπεη λα θέξνπλ κηθξέο απώιεηεο, 

ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη λα πινπνηνύληαη κε θζελέο θαη απνδνηηθέο 

ηερληθέο θαηαζθεπήο. 

 Έλα από ηα βαζηθά ππνζπζηήκαηα ησλ θσηνληθώλ αξρηηεθηνληθώλ 

δξνκνιόγεζεο είλαη ν νπηηθόο κεηαηξνπέαο κήθνπο θύκαηνο (Wavelength 

Converter-WC). Ε αλάπηπμε ζπκπαγώλ, πςίξξπζκσλ  θαη ελεξγεηαθά απνδνηηθώλ 

κνλάδσλ κεηαγσγήο απαηηεί επεθηάζηκεο κνξθέο νπηηθώλ κεηαηξνπέσλ κήθνπο 

θύκαηνο (All-Optical Wavelength Converters-AOWCs) ηθαλώλ λα ζπλζέζνπλ 

επξπδσληθά θσηνληθά ζπζηήκαηα δξνκνιόγεζεο. Ωο εθ ηνύηνπ, νη εξεπλεηηθέο 

δξαζηεξηόηεηεο έρνπλ εζηηαζηεί  ζηε κνλνιηζηθή ή πβξηδηθή πινπνίεζε 

θσηνληθώλ πιηλζίσλ (photonic chips) κε ζπζηνηρίεο κεηαηξνπέσλ κήθνπο 

θύκαηνο γηα ηελ ππνζηήξημε δνκώλ πνιππιεμίαο θύκαηνο. Ιέρξη ζηηγκήο έρεη 
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επηδεηρζεί έλαο ηεηξαπιόο κεηαηξνπέαο κήθνπο θύκαηνο  ζηα 40 Gb/s ζε έλα 

θσηνληθό πιηλζίν κεγέζνπο 15mm x 58mm, ρξεζηκνπνηώληαο ηερλνινγία 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ζε ππξίηην (silica-on-silicon) [2.41]. Άιινη εξεπλεηέο 

παξνπζηάζαλ πξόζθαηα έλαλ  InP νπηηθό δηαθόπηε απνηεινύκελν απν 8 

παξάιιεινπο κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο κε ζπλνιηθό απνηύπσκα 61.6mm2 

[2.42].  Ηαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο νη κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο πινπνηήζεθαλ 

κε ζπκβνινκεηξηθέο δηαηάμεηο Mach-Zehnder ρξεζηκνπνηώληαο δύν 

εκηαγώγηκνπο εληζρπηέο γηα θάζε κεηαηξνπεά. Γηα ηελ θαηαζθεπή απινύζηεξσλ 

κνξθώλ κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο κε έλα κόλν ελεξγό ζηνηρείν, είλαη δπλαηόλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηερληθέο θηιηξαξίζκαηνο νη νπνίεο κπνξνύλ λα 

ππνζηεξίμνπλ ηαρύηεηεο κεγαιύηεξεο από 160Gb/s [2.43]. Ε αξρηηεθηνληθή απηή 

έρεη επηδεηρζεί πεηξακαηηθά κε έλαλ εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή θαη έλα 

εκπνξηθά δηαζέζηκν νπηηθό θίιηξν. Ιε ηελ εκθάληζε όκσο ησλ ζπληνληζηώλ 

δαθηπιίνπ (Micro-Ring Resonators-MRR) είλαη εθηθηή ε θαηαζθεπή κεηαηξνπέσλ 

κήθνπο θύκαηνο κε κηθξόηεξν απνηύπσκα θαη δπλαηόηεηεο θσηνληθήο 

νινθιήξσζεο. Γηα ξπζκνύο κεηάδνζεο έσο θαη 40Gb/s, όπνπ νη παικνί είλαη ηεο 

ηάμεο δεθάδσλ picoseconds, είλαη πην απνδνηηθή ε ρξήζε πιηθώλ όρη πςεινύ 

δείθηε δηάζιαζεο ινγσ ησλ ρακειόηεξσλ απσιεηώλ ζύδεπμεο θαη κεηάδνζεο 

ζηνπο θπκαηνδεγνύο [2.46].  

Ε πξώηε πινπνίεζε κηαο ηέηνηαο ζπλδεζκνινγίαο απνηεινύληαλ από έλα 

ζπληνληζηή δαθηπιίνπ θαη έλα ζπκβνιόκεηξν θαζπζηέξεζεο (DI) [2.44]. Σε απηή 

ηελ πεηξακαηηθή εθαξκνγή γηλόηαλ ρξήζε  δύν νπηηθώλ εληζρπηώλ (Erbium-

doped Fiber Amplifiers-EDFA) κέζα ζηνλ νπηηθό κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο γηα 

ηελ αληηζηάζκηζε ησλ απώιεησλ ησλ δηαθξηηώλ ζηνηρείσλ. Ο πξώηνο εληζρπηήο 

είρε σο ζθνπό ηελ εμηζνξξόπεζε ησλ απσιεηώλ ζύδεπμεο, ελώ ν δεύηεξνο ηελ 

εμηζνξξόπεζε ησλ απσιεηώλ ηνπ ζηνηρείνπ θαζπζηέξεζεο. Θόγσ ηεο ρξήζεο δύν 

εληζρπηώλ γηα θάζε κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο, ε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ήηαλ 

απμεκέλε ελώ παξάιιεια ην ζπλνιηθό κέγεζνο ήηαλ πεξηνξηζηηθό γηα ηε 

δεκηνπξγία ελόο θπθιώκαηνο πνιππιεμίαο.  Γπηπιένλ, ε θαηαλάισζε ηζρύνο γηα 

θάζε νινθιεξσκέλν ζηνηρείν ζέξκαλζεο ήηαλ πεξίπνπ ~480 mW, 

δεκηνπξγώληαο πξνβιήκαηα ζηε ζεξκηθή δηαρείξηζε ησλ ππθλά νινθιεξώζηκσλ 

ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ. Πξνθεηκέλνπ λα αλαπηπρζεί κηα ζπκπαγήο πιαηθόξκα 

δξνκνιόγεζεο ρακειήο απώιεηαο βαζηζκέλε ζε πιηθό όρη πςεινύ δείθηε 

δηάζιαζεο, ήηαλ αλαγθαία ε νινθιήξσζε ηόζν ηνπ ζπληνληζηή δαθηπιίνπ όζν 

θαη ηνπ ζπκβνινκέηξνπ θαζπζηέξεζεο ζην ίδην ππόζηξσκα. Γπηπιένλ, ήηαλ 

επηβεβιεκέλε ε πεξαηηέξσ κείσζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ησλ 

ζεξκαληηθώλ ζηνηρείσλ γηα πεξηζζόηεξε επειημία ζηε ζεξκηθή δηαρείξηζε θαη 

νινθιήξσζε πνιιαπιώλ  δηαηάμεσλ ζην ίδην πιηθό. 

Σηηο παξαθάησ ελόηεηεο παξνπζηάδεηαη κηα πνιπθάλαιε πιαηθόξκα 

κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο πνπ ελζσκαηώλεη ζπζηνηρίεο απν ζπληνληζηέο 

δαθηπιίνπ θαη γξακκέο θαζπζηέξεζεο ζην ίδην θσηνληθό πιηλζίν.  Θόγσ ηεο 

δηαζύλδεζεο ησλ δαθηπιίσλ κε ηηο γξακκέο θαζπζηέξεζεο ζην ίδην ππόζηξσκα 

δελ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε νπηηθώλ εληζρπηώλ, κεηώλνληαο έηζη δξαζηηθά ην 
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ζπλνιηθό κέγεζνο ηεο δηάηαμεο ζε κόιηο 87,5 mm2. Οη θαζκαηηθέο απνθξίζεηο 

ηόζν ησλ αληερείσλ δαθηπιίνπ όζν θαη ησλ γξακκώλ θαζπζηέξεζεο κπνξνύλ 

λα κεηαβιεζνύλ κε ζεξκαληηθά ζηνηρεία πνπ θαηαλαιώλνπλ κόλν 80 mW 

ειεθηξηθή ηζρύ. Ιε ηελ θπθισκαηηθή απηή δνκή επηδεηθλύεηαη 4x40Gb/s νπηηθή 

κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο κε πνηλή ηζρύνο κηθξόηεξε από 3dB. 

 

2.6.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ηεηξαπινύ ακηγώο νπηηθνύ κεηαηξνπέα 

κήθνπο θύκαηνο 

 

Τν Σρήκα 32 απεηθνλίδεη ην ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ηνπ νπηηθνύ κεηαηξνπέα 

κήθνπο θύκαηνο. Τέζζεξηο εμσηεξηθνί εκηαγώγηκνη εληζρπηέο (SOAs) 

δηαζπλδένληαη κε έλα θσηνληθό πιηλζίν πνπ δηαζέηεη ηέζζεξηο αλεμάξηεηεο 

δνκέο. Ηάζε κηα από απηέο πεξηιακβάλεη έλα ζπληνληζηή δαθηπιίνπ δεύηεξεο 

ηάμεο (2nd order MRR) θαη έλα ζπκβνιόκεηξν θαζπζηέξεζεο (DI). Τα παθέηα 

πιεξνθνξίαο εηζέξρνληαη ζηνπο εκηαγώγηκνπο εληζρπηέο καδί κε ζπλερή θύκαηα 

(CW), ζηα νπνία κεηαθέξεηαη ε δηαδηδόκελε πιεξνθνξία.  Θόγσ ηνπ 

πεπεξαζκέλνπ ρξόλνπ αλάθακςεο ησλ εκηαγώγηκσλ εληζρπηώλ, ηα ηειηθώο 

κεηαηξεπόκελα κήθε θύκαηνο εμέξρνληαη παξακνξθσκέλα. Ε επηηάρπλζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ εληζρπηώλ πξαγκαηνπνείηαη κε ηε ρξήζε ηνπ θσηνληθνύ 

θπθιώκαηνο ηνπ Σρήκα 32. Αξρηθά ηα ζήκαηα κεηαδίδνληαη ζηνπο ζπληνληζηέο 

δαθηπιίνπ νη νπνίνη επηιέγνπλ ηηο γξήγνξεο θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο κεηά ηελ 

εηεξνδηακόξθσζε θάζεο ζηνλ SOA. Απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί κεηαβάιινληαο 

ηελ απόθξηζε ησλ θίιηξσλ δαθηπιίνπ εθηόο ηεο ηζρύο θνξπθήο ησλ 

κεηαηξεπόκελσλ  θπκάησλ ρξεζηκνπνηώληαο ηα  ελζσκαησκέλα  ζεξκαληηθά  

 

 
 

Σρήκα 32: Θεηηνπξγία ηνπ 4x40Gb/s νπηηθνύ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο 
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ζηνηρεία. Σηελ πεξίπησζε πνπ επηιέγνληαη νη «κπιε» θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο, 

πξνθύπηνπλ αληεζηξακκέλα ζήκαηα ζηελ έμνδν ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ θαη 

ηόηε ε πόισζή ηνπο πξέπεη λα απνθαηαζηαζεί.  Γηα ην ιόγν απηό, όιεο νη ζύξεο 

πηώζεο ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ δηαζπλδένληαη κε ζπζηνηρίεο από 

ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο ηα νπνία αλαιακβάλνπλ ηελ απνθαηάζηαζε 

πόισζεο ησλ ηειηθώο κεηαηξεπόκελσλ θπκάησλ. Απηό πξαγκαηνπνείηαη κε ηα 

βπζίζκαηα ησλ απνθξίζεσλ ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο ηα νπνία 

θαηαζηέινπλ ηηο θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο  ηζρύνο θνξπθήο πξνθαιώληαο 

αλαζηξνθή πόισζεο. Ε ελζσκάησζε ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ θαη ησλ 

ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο ζην ίδην ππόζηξσκα επηηξέπεη ηελ εμππεξέηεζε  

κεγαιύηεξνπ όγθνπ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηώληαο θσηνληθά ζηνηρεία κε κηθξό 

απνηύπσκα, ρακειόηεξε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε θαη επεθηάζηκόηεηα ζε πην 

πνιύπινθεο δηαηάμεηο.  

 

 

2.6.2 Καηαζθεπή ησλ Si3N4-SiO2 ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ θαη 

ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο 

 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 4x40 Gb/s νπηηθνύ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο  

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερλνινγία θπκαηνδεγνύ TriPleX βαζηζκέλε ζηε 

ζηνηρεηνκεηξηθή νινθιήξσζε (Si3N4) κε ρξήζε ρεκηθήο ελαπόζεζεο ρακειήο 

πίεζεο αηκνύ (LPCVD) [2.47].  Ιε ηε κέζνδν απηή επηηπγράλεηαη θαηαζθεπή 

θσηνληθώλ ζηνηρείσλ κηθξνύ κεγέζνπο ιόγσ ηνπ δείθηε δηάζιαζεο (n~2.0).  Ιε 

ην ζπλδπαζκό ελόο πξόζζεηνπ πιηθνύ κε κεγάιε ηάζε ζπκπίεζεο, όπσο ην 

δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2), ε ζπλνιηθή πίεζε ηνπ ζύλζεηνπ ζηξώκαηνο 

κεηώλεηαη ζεκαληηθά. Ε δηαθνξεηηθή δνκή πιηθνύ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα 

νξζνγώληα ηνπνινγία θπκαηνδεγνύ κε εμαηξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

θπκαηνδήγεζεο θαη αλαηζζεζία ζηελ πόισζε. Ε κνξθή ηνπ θπκαηνδεγνύ 

ζρεκαηίδεηαη από κηα ηνκή ληηξηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (Si3N4) πνπ γεκίδεηαη έγθιεηζηα 

από δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2), όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 33 α). Ε γεσκεηξία 

πξνζεγγίδεη έλα "θνίιν ππξήλα‖ κε ρακειό δείθηε δηάζιαζεο πάλσ ζηνλ νπνίν 

ελαπνηίζεηαη ην ζηξώκα Si3N4  πςεινύ δείθηε δηάζιαζεο. Τα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

κεηαδηδόκελνπ ξπζκνύ εμαξηώληαη κόλν από ηε γεσκεηξία ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαζώο ηα πιηθά πνπ ην  ζπλζέηνπλ κπνξνύλ λα αλαπαξαρζνύλ κε επθνιία θαη 

αθξίβεηα. Ε όιε δηαδηθαζία είλαη ζπκβαηή κε ηελ ηερλνινγία CMOS θαη πνιύ 

απνδνηηθή θαζώο κόλν έλα ιηζνγξαθηθό βήκα είλαη απαξαίηεην γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ησλ θπκαηνδεγώλ κε απώιεηα κεηάδνζεο <0.1dB/cm [2.46]. 

Ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο μεθηλά κε ζεξκηθή νμείδσζε ησλ 100 ρηιηνζηώλ 

δηακέηξνπ ζηξώκαηνο ππξηηίνπ γηα ηε κνξθνπνίεζε ηνπ ρακειόηεξνπ επηπέδνπ 

επέλδπζεο. Σηε ζπλέρεηα ελαπνηίζεληαη Si3N4 θαη SiO2 θαη ην θσηνιηζνγξαθηθό 

βήκα πινπνηείηαη από θνηλνύ κε ραξαθηηθή αληηδξαζηηθώλ ηόλησλ. Ιεηά από κηα 

δεύηεξε ελαπόζεζε Si3N4, αθαηξείηαη ηνπηθά ε πιάθα ληηξηδίνπ θαη ελαπνηίζεηαη  
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Σρήκα 33: α) Ηπκαηνδεγόο TriPleX, β) Πξνθίι ξπζκνύ, c) Οινθιεξσκέλν θσηνληθό ζηνηρείν, γ) 

Ιάζθα ζρεδηαζκνύ ηνπ ακηγώο νπηηθνύ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο 

 

 

ε επέλδπζε θνξπθήο.  Ε ηνπηθή αθαίξεζε ηνπ ληηξηδίνπ, αλ θαη πην δύζθνιε ζηελ 

θαηαζθεπή, ζπληειεί ζηε δεκηνπξγία ελόο νξζνγώληνπ θπκαηνδεγνύ κεηώλνληαο 

ηα θαηλόκελα  δηάζιαζεο (birefringence).  Ιεηά από ηελ ελαπόζεζε ηεο άλσ 

επέλδπζεο, ε επηθάλεηα επηπεδνπνηείηαη κε ρεκηθή κεραληθή ιείαλζε. Ιηα ιεπηή 

κεκβξάλε από ρξώκην θαη ρξπζό ελαπνηίζεηαη ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηώληαο 

θαλνληθή ιηζνγξαθία επαθήο θαη ρεκηθή ραξαθηηθή γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

ζεξκαληηθώλ ζηνηρείσλ.  

Ο ρξπζόο είλαη ραξαγκέλνο θνληά ζηνπο ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ γηα ηελ ηνπηθή 

αύμεζε ηεο αληίζηαζεο. Τν ππξίηην ηνπ θπκαηνδεγνύ ζηε ζέζε ηνπ ζεξκαληηθνύ 

ζηνηρείνπ αθαηξείηαη εμνινθιήξνπ κεηώλνληαο ζεκαληηθά ηε δηαξξνή ηεο 

ζεξκόηεηαο ζην ππόζηξσκα ππξηηίνπ. Αλ θαη ε ηαρύηεηα κεηαβνιήο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο είλαη πεξηνξηζκέλε, ε ηζρύο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αιιαγή απηή 

κεηώλεηαη ζε κόιηο 80 mW ιόγσ ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ζεξκόηεηαο ζηνλ 

θπκαηνδεγό. Οη θπκαηνδεγνί είλαη ζρεδηαζκέλνη γηα 450 x 450 nm ππξήλα SiO2 κε 

θέιπθνο 170 nm Si3N4, επηηξέπνληαο αθηίλεο δαθηπιίσλ έσο θαη 55κm. Τν Σρήκα 

33 γ) απεηθνλίδεη ην νινθιεξσκέλν θσηνληθό ζηνηρείν κε ζπζηνηρίεο από 

ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ θαη ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο. Τν Σρήκα 33 δ) δείρλεη 

ηε κάζθα ζρεδηαζκόπ κε κηα ζεηξά από επαθέο γηα ηε κεηαβνιή ηεο θαζκαηηθήο 

απόθξηζεο ησλ  νινθιεξσκέλσλ ζηνηρείσλ. Τέινο ην Σρήκα 34 παξνπζηάδεη ηα 

δηάθνξα βήκαηα ιηζνγξαθίαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή νπηηθώλ 

δηαηάμεσλ κε ηελ ηερλνινγία TriPleX. 
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Σρήκα 34: Βήκαηα θαηαζθεπήο θσηνληθώλ ζηνηρεηώλ κε ηελ ηερλνινγία TriPleX [2.47] 
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2.6.3 Υαξαθηεξηζκόο ησλ Si3N4-SiO2 ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ θαη 

ζπκβνινκέηξσλ  θαζπζηέξεζεο 

 

Τν Σρήκα 35 α) απεηθνλίδεη ην κεραληθό ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην 

ραξαθηεξηζκό ηνπ νπηηθνύ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο. Απνηειείηαη απν δύν 

άμνλεο επζπγξάκκηζεο x-y-z, κηα ζεξκαηλόκελε βάζε, αθίδεο παξνρήο ηάζεο θαη 

κηα θάκεξα εζηίαζεο.  Ε νπηηθή δηάηαμε ηνπνζεηείηαη ζηελ επίπεδε βάζε ε νπνία  

κέζσ ελόο αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο θαη ελόο ζεξκνειεθηξηθνύ ζηνηρείνπ 

δηαηεξείηαη ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Γηα ηελ νπηηθή ζύδεπμε ησλ ζεκάησλ κέζα 

ζην θσηνληθό πιηλζίν, νπηηθέο ίλεο εζηίαζεο ηνπνζεηεκέλεο πάλσ ζηνπο άμνλεο 

x-y-z επζπγξακκίδνληαη κε ηνπο θπκαηνδεγνύο ηνπ νπηηθνύ θπθιώκαηνο όπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 35 β), δ). Σηε ζπλέρεηα αθίδεο παξνρήο ηάζεο επηθάζνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία επαθήο ηνπ νπηηθνύ θπθιώκαηνο γηα ηελ νδήγεζε ησλ 

ζεξκαληηθώλ ζηνηρεηώλ ηόζν ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ όζν θαη ησλ 

ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 35 β, γ).  

 

 
 

Σρήκα 35: α) Σύζηεκα επζπγξάκκηζεο νπηηθώλ ηλώλ κε ηνπο θπκαηνδεγνύο ηνπ θσηνληθνύ 

θπθιώκαηνο, β) Οπηηθέο ίλεο εζηίαζεο ηνπνζεηεκέλεο ζηνπο θπκαηνδεγνύο ηνπ νπηηθνύ 

θπθιώκαηνο,, γ) Αθίδεο ηνπνζεηεκέλεο ζηα ζεκεία επαθήο ησλ ζεξκαληηθώλ ζηνηρεηώλ, δ) 

Σύδεπμε κεηαμύ ίλαο θαη θπκαηνδεγνύ 

 

 
 

Οπτικζσ ίνεσ εςτίαςησ

β)

γ) δ)

Κυματοδηγόσ

Οπτική Ίνα

Α
κί

δ
εσ

MRRDI

Ακίδεσ

x,y,z άξονεσ 
ευθυγράμμιςησ

α)
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Σρήκα 36: α) Πεηξακαηηθή δηάηαμε ραξαθηεξηζκνύ ηνπ θσηνληθνύ θπθιώκαηνο, β) Ιεηαηόπηζε 

ηεο θαζκαηηθήο απόθξηζεο ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ, γ) Φαζκαηηθή κεηαηόπηζε ζπλαξηήζεη 

ηεο ειεθηξηθήο θαηαλάισζεο  
 

 

Τν Σρήκα 36 α) απεηθνλίδεη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ην ραξαθηεξηζκό ηνπ 

ακηγώο νπηηθνύ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο. Γηα ηελ εμαγσγή ησλ θακαηηθώλ 

απνθξίζεσλ ησλ επηκέξνπο θσηνληθώλ ζηνηρεηώλ  ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

απζόξκεηε εθπνκπή ελόο νπηηθνύ εληζρπηή (Αrbitrary Spontaneous Emission-ASE). 

α)

β)

γ)
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Γηα ηε δηαηήξεζε ζηαζεξήο πόισζεο θαηά ηελ ζύδεπμε κέζα ζην θσηνληθό 

θύθισκα γίλεηαη ρξήζε ελόο πνισηή κε ιόγν ζβέζεο 30dB.  Τν θσο ζπδεπγλύεηαη 

κέζσ νπηηθώλ ηλώλ εζηίαζεο δηαηεξώληαο ηελ πόισζε (Polarization Maintaining-

PM lensed fibers), ελώ νη θαζκαηηθέο απνθξίζεηο εμάγνληαη κε έλαλ νπηηθό 

θαζκαηηθό αλαιπηή επθξίλεηαο 10 pm. To Σρήκα 36 (β) απεηθνλίδεη ηε κεηαβνιή 

ηεο θαζκαηηθήο απόθξηζεο ηνπ ζπληνληζηή δαθηπιίνπ δεύηεξεο ηάμεο όηαλ είλαη 

ελεξγνπνηεκέλα θαη ηα δύν ζεξκαληηθά ηνπ ζηνηρεία. Ιε 60 mW ειεθηξηθή ηζρύ 

αλά δαθηύιην επηηπγράλεηαη 1nm κεηαηόπηζε κήθνπο θύκαηνο.  Τν Σρήκα 36 (γ) 

δείρλεη ηελ εμάξηεζε ηεο θαζκαηηθήο απόθξηζεο ησλ MRRs θαη DIs κε βάζε ηελ 

θαηαλάισζε ηζρύνο θάζε ζεξκαληή.  Τέινο ην Σρήκα 37 απεηθνλίδεη ηηο 

ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο θάζε κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο κε ηελ ειεύζεξε 

θαζκαηηθή πεξηνρή (FSR) ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ θαη ζπκβνινκέηξσλ 

θαζπζηέξεζεο λα ππνινγίδεηαη πεξίπνπ 4 nm, ελώ ην εύξνο δώλεο εκίζεηαο 

ηζρύνο 60 GHz. Θόγσ ησλ αλνρώλ θαηαζθεπήο θαηά ηε θσηνληθή νινθιήξσζε, ε 

ειεύζεξε θαζκαηηθή πεξηνρή ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ δελ είλαη ε ίδηα κε 

απνηέιεζκα ε ζπλνιηθή  απόθξηζε ηζρύνο λα παξνπζηάδεη ηηο δηαθπκάλζεηο πνπ 

θαίλνληαη ζην Σρήκα 37. Ιε ηε ρξήζε όκσο ησλ δηαζέζηκσλ ζεξκαληηθώλ 

θπθισκάησλ πάλσ ζην θσηνληθό πιηλζίν είλαη εθηθηή ε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ζε όιε ηελ C πεξηνρή ζπρλνηήησλ. 

 

 
 
Σρήκα 37: Σπλάξηεζε κεηαθνξάο ηζρύνο θάζε κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο ηνπ θσηνληθά νινθιεξσκέλνπ 

θπθιώκαηνο. 
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2.6.4 Πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ηνπ ηεηξαπινύ ακηγώο νπηηθνύ κεηαηξνπέα 

κήθνπο θύκαηνο  

 

To Σρήκα 38 απεηθνλίδεη ηε δηάηαμε γηα ηελ πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ηνπ 

ηεηξαπινύ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο. Τν 40Gb/s δηακνξθώκελν ζήκα 

παξάγεηαη κε κεζόδνπο ρξνληθήο πνιππιεμίαο από έλα ιέηδεξ εγθιείδσζεο 

ξπζκώλ ζηα 10 GHz θαη κε δηάξθεηα παικνύ 2.2 ps. Ε θπκαηνκνξθή θέξεη κηα 

ςεπδνηπραία αθνινπζία ηάμεο 27-1 ζε κήθνο θύκαηνο παξόκνην κε ηηο θακαηηθέο 

απνθξίζεηο ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ. Γηα ηελ εηεξνδηακόξθσζε θέξδνπο θαη 

θάζεο ρξεζηκνπνείηαη έλαο εκπνξηθά δηαζέζηκνο εκηαγώγηκνο νπηηθόο εληζρπηήο 

κε 30ps ρξνληθή αλάθακςε θέξδνπο θαη ηέζζεξηο δίνδνη πνπ παξάγνπλ ηα 

θύκαηα ζπλερνύο κήθνπο (CW). Ε νπηηθή ζύδεπμε ζηνπο θπκαηνδεγνύο ηνπ 

θσηνληθνύ θπθιώκαηνο πξαγκαηνπνείηαη κε κνλνξξπζκηθέο νπηηθέο ίλεο 

εζηίαζεο.  Τα ηειηθώο 40Gb/s κεηαηξεπόκελα κήθε θύκαηνο αμηνινγνύληαη κε 

κεηξήζεηο ιαζώλ (Bit-Error Rate measurements- BER)  ύζηεξα από απνπνιππιεμία 

ησλ ηεζζάξσλ θαλαιηώλ ζηα 10Gb/s κε ηε ρξήζε ελόο δηακνξθσηή 

ειεθηξναπνξξόθεζεο.  

 

 
 

Σρήκα 38: Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

Ο Πίλαθαο 1 παξνπζηάδεη ηα βέιηηζηα πνζνζηά ηζρύνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηνπο κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο. Οη απνθιίζεηο ζηα πνζνζηά νπηηθήο ηζρύνο 

νθείινληαη ζηε θαζκαηηθή απόθξηζε ηνπ εκηαγώγηκνπ εληζρπηή θαη ζηηο 

δηαθνξεηηθέο απώιεηεο ζύδεπμεο κεηαμύ ίλαο θαη θπκαηνδεγνύ. Ε κέζε ειεθηξηθή 

ηζρύο γηα ηε κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θίιηξνπ θάζε κεηαηξνπέα κήθνπο 

θύκαηνο (WC) είλαη πεξίπνπ 72mW γηα θάζε ζεξκαληηθό ζηνηρείν.  Τν δηάγξακκα 

καηηνύ ηεο εηζεξρόκελεο ξνήο δεδνκέλσλ  απεηθνλίδεηαη ζην  Σρήκα 39 (α). Ιε ηε 

κεηαβνιή ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ 0.2nm πξνο 

ηηο «κπιε» θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο επηηπγράλεηαη κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο κε 

αληεζηξακκέλε πνιηθόηεηα όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 39 b), d), f), g).  
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Πίλαθαο 1: Οπηηθά θαη ειεθηξηθά πνζνζηά ηζρύνο  

γηα ηνπο κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο 
 

 
 

 
 

Σρήκα 39: a) Αξρηθό ζήκα εηζόδνπ, b), d), f), h Σήκαηα ζηελ έμνδν ησλ κεηαηξνπέσλ κήθνπο 

θύκαηνο 1-4 (WC1-WC4) κε αληεζηξακκέλε πνιηθόηεηα, c), e), g), h) Σήκαηα εμόδνπ κε νξζή 

πνιηθόηεηα   
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Ιε ηελ πεξαηηέξσ κεηαβνιή ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο 0.3 nm πξνο ηηο 

«κπιε» θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο, νη θπξίαξρεο ζπληζηώζεο CW ησλ 

κεηαηξεπόκελσλ ζεκάησλ ζπκπίπηνπλ κε ηα βπζίζκαηα ησλ ζπλαξηήζεσλ 

κεηαθνξάο ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή 

εμαζζέληζε ηνπο θαη ηελ απνθαηάζηαζε ηεο πνιηθόηεηαο ησλ θπκαηνκνξθώλ. Τν 

Σρήκα 39 c), e), g), i) απεηθνλίδεη ηα ηειηθώο κεηαηξεπόκελα θύκαηα νξζήο 

πνιηθόηεηαο. Τα αξρηθά θαη ηειηθά κήθε θύκαηνο γηα ηηο ηέζζεξηο παξάιιειεο 

δηαηάμεηο έηλαη 1) 1554 – 1558 nm, 2) 1541 - 1561 nm, 3) 1544 - 1556 nm, θαη 4) 

1543 - 1549 nm.  Τν Σρήκα 40 απεηθνλίδεη ηηο κεηξήζεηο ζθαικάησλ κεηαμύ ησλ 

αξρηθώλ (Back-to-Back-B2B) θαη κεηαηξεπόκελσλ ζεκάησλ. Γηα όια ηα 

απνπνιππιεγκέλα θαλάιηα παξαηεξείηαη ιεηηνπξγία ρσξίο ιάζε κε πνηλέο ηζρύνο 

κηθξόηεξεο από 3 dB. Ε απόδνζε κπνξεί λα βειηησζεί πεξαηηέξσ κε ηε ρξήζε 

θπκαηνδεγώλ εθιέπηπλζεο γηα θαιύηεξε νπηηθή ζύδεπμε κε ηηο ίλεο εζηίαζεο.  Τν 

Σρήκα 41 δείρλεη ηα νπηηθά θάζκαηα γηα ηνπο επηκέξνπο κεηαηξνπείο κήθνπο 

θύκαηνο.  Σηελ αξηζηεξή πιεπξά, απεηθνλίδνληαη ηα κεηαηξεπόκελα κήθε 

θύκαηνο αληεζηξακκέλεο πνιηθόηεηαο όηαλ ε κεηαβνιή ησλ ζπλαξηήζεσλ 

κεηαθνξάο γίλεηαη πξνο ηηο «κπιέ» θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο θαη είλαη κηθξή. Σηε 

δεμηά πιεπξά απεηθόληδνληαη ηα θάζκαηα νξζήο πνιηθόηεηαο όπνπ νη θπξίαξρεο 

CW ζπληζηώζεο έρνπλ θαηαπηεζηεί απν ηα βπζίζκαηα ησλ ζπκβνινκέηξσλ 

θαζπζηέξεζεο.  

 

 
 

Σρήκα 40: a)-d) Ιεηξήζεηο ιαζώλ γηα ηνπο κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο 1-4  

a)

b)

c)

d)
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Σρήκα 41: a)-d) Φαζκαηηθό πεξηερόκελν ησλ κεηαηξνπέσλ κήθνπο θύκαηνο 1-4 γηα 

αληεζηξακκέλε θαη νξζή πνιηθόηεηα  
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2.7 Οπηηθόο κεηαηξνπέαο κήθνπο θύκαηνο ππεξπςειώλ ηαρπηήησλ 

ρξεζηκνπνηώληαο εκηαγώγηκνπο εληζρπηέο θαη ζπληνληζηέο 

δαθηπιίνπ ππξηηίνπ αλώηεξεο ηάμεο 

 

Ε ηερλνινγία ππξηηίνπ (Silicon on Insulator-SOI) ζεσξείηαη ε ηδαληθή πιαηθόξκα 

γηα νινθιήξσζε λαλνθσηνληθώλ δηαηάμεσλ [2.48]. Οη ειθπζηηθέο ηδηόηεηεο  ηνπ 

ππξηηίνπ ζε ζπλδπαζκό κε ηηο ηερληθέο νινθιήξσζεο CMOS θαζηζηνύλ εθηθηή 

ηελ θαηαζθεπή νπηηθώλ δηαηάμεσλ κηθξνύ κεγέζνπο θαη ππθλήο νινθιήξσζεο 

[2.49][2.50][2.51][2.52][2.53]. Τα θπθιώκαηα απηά κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

ζηε δεκηνπξγία απνδνηηθώλ ζπζηεκάησλ πνιππιεμίαο θύκαηνο θαη δηαηάμεσλ 

θσηνληθήο δηαζύλδεζεο [2.54]. Σε απηέο ηηο εθαξκνγέο, νη ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ 

αλώηεξεο ηάμεο κπνξνύλ λα επηηειέζνπλ ιεηηνπξγίεο επηινγήο κήθνπο θύκαηνο 

κε ραξαθηεξηζηηθέο θίιηξνπ πςειήο αλάιπζεο, επίπεδεο δσλνπεξαηέο 

θαζκαηηθέο απνθξίζεηο θαη  κεγάιν ιόγν ζβέζεο. Πέξα από ηηο ηδηόηεηέο ηνπο σο 

θίιηξα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο δηαθόπηεο [2.55], σο γξακκέο 

θαζπζηέξεζεο [2.56], σο δηακνξθσηέο [2.57] θαη σο κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο 

[2.58] γηα ηελ πινπνίεζε θσηνληθώλ ζπζηεκάησλ δξνκνιόγεζεο λέαο γεληάο.  

Σηελ πεξίπησζε ησλ κεηαηξνπέσλ κήθνπο θύκαηνο κε ρξήζε εκηαγώγηκσλ 

νπηηθώλ εληζρπηώλ (SOAs) θαη ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ, έρνπλ επηδεηρζεί 

θπθιώκαηα επεμεξγαζίαο έσο 40Gb/s ρξεζηκνπνηώληαο νινθιεξσκέλα ζηνηρεία 

ρακεινύ δείθηε δηάζιαζεο κε θακπύια ηκήκαηα ~50κm [2.59]. Γηα ηελ επίηεπμε 

κεγαιύηεξσλ ηαρπηήησλ κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο είλαη απαξαίηεηε ε 

θαηαζθεπή ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο κε αθηίλα κεξηθώλ 

κηθξνκέηξσλ, θαζκαηηθέο απνθξίζεηο πςεινύ ιόγνπ ζβέζεο θαη ρξόλνπο 

πεξηζηξνθήο ζπγθξίζηκνπο κε ηνπο ζηελνύο παικνύο κεηάδνζεο [2.60]. Σηηο 

παξαθάησ ελόηεηεο παξνπζηάδεηαη ν ζρεδηαζκόο ε θαηαζθεπή θαη ε πεηξακαηηθή 

αμηνιόγεζε ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ δεύηεξεο θαη ηξίηεο ηάμεο κε ρξήζε δνκήο 

ππξηηίνπ (SOI) κεγάινπ δείθηε δηάζιαζεο. ΋ια ηα θσηνληθά ζηνηρεία 

θαηαζθεπάδνληαη κε ιηζνγξαθία πςειήο αλάιπζεο γηα ην ζρεκαηηζκό 

θπκαηνδεγώλ δηαζηάζεσλ 220x450 nm πάλσ ζε  πιηλζία ππξηηίνπ επηθαλείαο 

30x30mm. Δύν δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ 

παξνπζηάδνληαη:  α) δαθηύιηνη ζηαζεξήο θαζκαηηθήο απόθξηζεο κε 

θπκαηνδεγνύο εθιέπηπλζεο SU8 γηα 50% νπηηθή ζύδεπμε κε ίλεο εζηίαζεο θαη β) 

δαθηύιηνη κεηαβιεηήο θαζκαηηθήο απόθξηζεο κε ζπδεύθηεο πεξίζιαζεο 

απόδνζεο 30%.  Ε κεηαβνιή θαη βειηίσζε ησλ θαζκαηηθώλ ραξαθηεξηζηώλ 

ησλ αληερείσλ είλαη εθηθηή κε νινθιεξσκέλα ζεξκαληηθά ζηνηρεία ηηηαλίνπ  πνπ  

αλαιακβάλνπλ ηε δηόξζσζε όπνηαο νιίζζεζεο θάζεο ησλ επηκέξνπο 

ηαιαλησηώλ [2.61]. Έλαο ζπλνιηθόο αξηζκόο 20 ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ 

νινθιεξώλεηαη ζε κηα επηθάλεηα 10.6x10.4mm ελόο 30x30mm θσηνληθνύ 

πιηλζίνπ. Φξεζηκνπνηώληαο ηα θσηνληθά θπθιώκαηα απηά επηδεηθλύεηαη 

κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο ζηα 40Gb/s  θαη 160Gb/s κε πνηλή ηζρύνο 2 θαη 3dB 

αληίζηνηρα. Οη δηαηάμεηο απηέο κπνξνύλ λα νινθιεξσζνύλ ζε θνηλό ππόζηξσκα 

κε πβξηδηθέο κνξθέο νινθιήξσζεο [2.62]. 
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2.7.1 ΢ρεδηαζκόο ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο γηα νπηηθή 

κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο 

 

Σηελ ελόηεηα απηή πεξηγξάθεηαη ν ζρεδηαζκόο ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ 

αλώηεξεο ηάμεο. Τα εξγαιεία κνληεινπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη: α) ην 

ινγηζκηθό ASPIC γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο 

ρξεζηκνπνηώληαο καθξνζθνπηθέο παξακέηξνπο θπκαηνδεγνύ β) ην ινγηζκηθό VPI 

γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ κεραληζκνύ κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο θαη γ)  έλα 

ινγηζκηθό δηάδνζεο δέζκεο (Beam propagation) γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κεγέζνπο 

θαη ηνπ δηάθελνπ ηνπ θπκαηνδεγώλ. Αξρηθά ε αθηίλα ηνπ δαθηπιίνπ, νη απώιεηεο  

ησλ θπκαηνδεγώλ, ν δείθηεο δηάζιαζεο νκάδαο θαη νη ζπληειεζηέο ζύδεπμεο 

ηζρύνο εηζάγνληαη σο παξάκεηξνη ζην ινγηζκηθό ASPIC. Γηα θάζε ζπλδπαζκό 

παξακέηξσλ, ην ASPIC παξάγεη κηα απόθξηζε ζπρλόηεηαο θαη θάζεο ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα θύθισκα κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο ηνπ VPI. Ε δηάηαμε 

VPI απνηειείηαη από έλαλ εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή κε 30ps ρξόλν 

αλάθακςεο, έλα κνληέιν θίιηξνπ ζην νπνίν έρεη θνξησζεί ε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο πνπ έρεη εμαρζεί από ην ASPIC θαη έλα ζπκβνιόκεηξν (DI) κε 

θαζπζηέξεζε 2ps. Ε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο βαζίδεηαη ζηε 

κέζνδν θηιηξαξίζκαηνο ηνπ ηεηεξίζκαηνο (chirp) πνπ παξάγεηαη από ηνλ 

εκηαγώγηκν εληζρπηή [2.63].  

To Σρήκα 42 a) απεηθνλίδεη ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ακηγώο νπηηθνύ 

κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο. Έλα δηακνξθσκέλν ζήκα θαη έλα θύκα ζπλερνύο 

κήθνπο (CW) εηζάγνληαη ζην SOA γηα εηεξνδηακόξθσζε θέξδνπο θαη θάζεο. 

Θόγσ ηνπ πεπεξαζκέλνπ ρξόλνπ αλάθακςεο ησλ θνξέσλ ηνπ SOA, ην ζήκα 

εμόδνπ παξνπζηάδεη έληνλε παξακόξθσζε. Γηα ηελ επηηάρπλζε ηνπ κεραληζκνύ 

ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ζπληνληζηήο δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο γηα 

ηελ επηινγή ησλ γξήγνξσλ θαζκαηηθώλ ζπληζησζώλ. Ιε έθθεληξν θηιηξάξηζκα 

πξνο ηελ «κπιε» θαζκαηηθή πεξηνρή, πξνθύπηεη κηα θπκαηνκνξθή 

αληεζηξακκέλεο πνιηθόηεηαο   ε νπνία απνθαζίζηαηαη όηαλ ε κεηαβνιή ηεο 

ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο πξνο ηα κηθξόηεξα κήθε θύκαηνο είλαη πην έληνλε.  Ε 

απνθαηάζηαζε ηεο πνιηθόηεηαο γηα ξπζκνύο κεηάδνζεο >40Gb/s πινπνείηαη κε 

έλα ζπκβνιόκεηξν θαζπζηέξεζεο ηνπ νπνίνπ ε απόθξηζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ θαηαπίεζε ηεο θπξίαξρεο ζπληζηώζαο θνξπθήο ηνπ CW.  

Οη πξώηεο πξνζνκνηώζεηο γίλνληαη κε ξπζκνύο δεδνκέλσλ κέρξη θαη 40 Gb / s. 

Γηα ηελ επηινγή ησλ γξήγνξσλ θαζκαηηθώλ ζπρλνηήησλ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

ζπληνληζηήο δαθηπιίνπ δεύηεξεο ηάμεο κε ειεύζεξε θαζκαηηθή πεξηνρή (FSR) 

500GHz ζηε ζύξα πηώζεο, 60GHz εύξνο εκίζεηαο ηζρύνο θαη 20dB ιόγν ζβέζεο. 

Τν Σρήκα 42 b) απεηθνλίδεη ην δηάγξακκα καηηνύ ηνπ εηζεξρνκέλνπ ζήκαηνο ζηνλ 

SOA  δηακνξθσκέλν κε κηα ςεπδνηπραία αθνινπζία 27-1  θαη εύξνο παικνύ 2ps. 

΋ηαλ ε θαζκαηηθή απόθξηζε ηνπ ζπληνληζηή δαθηπιίνπ είλαη θεληξαξηζκέλε ζην 

θαζκαηηθό πεξηερόκελν ηνπ κεηαηξεπόκελνπ θύκαηνο, ν ρξόλνο αλάθακςεο ηνπ 

SOA είλαη εκθαλήο ζην Σρήκα 42 c). Ιε 40 GHz κεηαηόπηζε κπξνο ηηο «κπιε» 

θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο ν κεραληζκόο κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο επηηαρύλεηαη   
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Σρήκα 42: a) Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο, b) Σήκα εηζόδνπ, c) Αλάθακςε 

θέξδνπο ηνπ SOA, d) 40Gb/s κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο κε αληεζηξακκέλε πνιηθόηεηα, e) 40Gb/s 

κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο κε νξζή πνιηθόηεηα, f) 160Gb/s κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο κε 

αληεζηξακκέλε πνιηθόηεηα, g) 160Gb/s κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο κε νξζή πνιηθόηεηα 
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ζεκαληηθά νδεγώληαο ζε κηα αληεζηξακκέλε θπκαηνκνξθή όπσο θαίλεηαη ζην 

Σρήκα 42 d). Ιεηά ηε ρξήζε ηνπ ζπκβνινκέηξνπ θαζπζηέξεζεο ην νπηηθό ζήκα 

απνθηά ηελ νξζή πνιηθόηεηα όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 42 e).  Ε θέξνπζα 

ζπρλόηεηα ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο είλαη ζηα 193,6 THz, ελώ απηή ηνπ ζπλερνύο 

κήθνπο θύκαηνο ζηα 193,1 THz.  

Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ νπηηθνύ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο ζε ξπζκνδόηεζε 

έσο 160 Gb/s νη ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ δεύηεξεο ηάμεο δελ ήηαλ θαηάιιεινη 

εμαηηίαο ηνπ ζηελνύ εύξνπο δώλεο εκίζεηαο ηζρύνο θαη ηνπ ρακεινύ ιόγνπ 

ζβέζεο. Γηα ην ζθνπό απηό ζρεδηάζηεθε έλαο ζπληνληζηήο ηξίηεο ηάμεο κε 

ειεύζεξε θαζκαηηθή πεξηνρή (FSR) 4THz, εύξνο δώλεο εκίζεηαο ηζρύνο 190 THz 

θαη ιόγν ζβέζεο 30dB. Ιεηαβάιινληαο ηε θαζκαηηθή απόθξηζε ηνπ 120 GHz 

πξνο ηηο «κπιε» ζπρλνηηθή πεξηνρή ν ρξόλνο αλάθακςεο ηνπ SOA επηηαρύλεηαη 

ζεκαληηθά όπσο θαίλεηαη από ην Σρήκα 42 f). Ιεηά από ην ζπκβνιόκεηξν 

θαζπζηέξεζεο ην κεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο απνθηά ηελ νξζή πνιηθόηεηα 

όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 42 g). Ε θέξνπζα ζπρλόηεηα ηνπ αξρηθνύ 

ζήκαηνο είλαη ζηα 194,6 THz, ελώ απηή ηνπ ζπλερνύο κήθνπο θύκαηνο ζηα 193,1 

THz.  Θακβάλνληαο ππόςε ηα θαζκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπληνληζηώλ 

δαθηπιίνπ δεύηεξεο θαη ηξίηεο ηάμεο είλαη εθηθηόο ν πξνζδηνξηζκόο ησλ 

δηαζηάζεσλ θαη δηάθελσλ ησλ θπκαηνδεγώλ.  Ιε ρξήζε ηεο κεζόδνπ δηάδνζεο 

δέζκεο (Βeam Propagation) εμάγνληαη νη πξνδηαγξαθέο δηαθόξσλ δνκώλ 

δαθηπιίνπ όπσο απεηθνλίδεη ν Πίλαθαο 2.  

 

 
Πίλαθαο 2: Πξνδηαγξαθέο ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο 
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2.7.2 Καηαζθεπή ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ ππξηηίνπ αλώηεξεο ηάμεο γηα 

νπηηθή κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο  

 

 

Ε θαηαζθεπή ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο απαηηεί ιηζνγξαθία 

πςειήο αλάιπζεο.  Ε ιηζνγξαθία δέζκεο ειεθηξνλίσλ (Electon Beam Lithography) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή κηθξν-δνκώλ ζε ππνζηξώκαηα ππξηηίνπ SOI 

απνηεινύκελα από ππξίηην πάρνπο 220nm θαη δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) 

πάρνπο 2κm. Φξεζηκνπνηώληαο ηε ρεκηθή έλσζε RSiO3/2 (Hydrogen 

silsesquioxane-HSQ) κπνξνύλ λα ζρεκαηηζηνύλ θπκαηνδεγνί, ζπληνληζηέο 

δαθηπιίνπ θαζώο επίζεο θαη  βνεζεηηθέο δηαηάμεηο όπσο δείθηεο επζπγξάκκηζεο 

[2.64]. Ε δόζε ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ επηιέγεηαη ζηελ θαηάιιειε πνζόηεηα  γηα 

ηελ νξζή θαηαζθεπή ηνπ πιάηνπο ησλ θπκαηνδεγώλ ελώ δελ εθαξκόδνληαη 

δηνξζώζεηο επηδξάζεσλ εγγύηεηαο (proximity effect corrections). Οη αλνρέο 

θαηαζθεπήο ησλ δηάθελσλ ζύδεπμεο, θαη ηνπ πιάηνπο ησλ θπκαηνδεγώλ ζε 

ζύγθξηζε κε ηηο πξνδηαγξαθέο ζρεδηαζκνύ θπκαίλνληαη ζε +/- 5nm.  

Οη δνκέο κεηαθέξνληαη ζην αλώηεξν ζηξώκα ππξηηίνπ κε ραξαθηηθή 

αληηδξαζηηθώλ ηόλησλ (Inductively Coupled Plasma Reactive Ion Etching-ICPRIE), 

ρξεζηκνπνηώληαο ρεκεία πδξνγνλνβξσκίνπ (HΒr) γηα ηε δεκηνπξγία 

αληζνηξνπηθώλ δνκώλ. Ο ρξόλνο ράξαμεο ζε πξώην ζηάδην κεηαβάιιεηαη κε 

ηέηνην ηξόπν έηζη ώζηε ην ππνινηπόκελν ζηξώκα ππξηηίνπ λα είλαη πεξίπνπ 

10nm. Σε δεύηεξν ζηάδην ρξεζηκνπνείηαη έλα κίγκα νμπγόλνπ γηα ηελ 

επηιεθηηθόηεηα ράξαμεο κεηαμύ ππξηηίνπ θαη γπαιηνύ [2.65]. Τν Σρήκα 43 a) 

απεηθνλίδεη ηελ πςειή πνηόηεηα ράξαμεο ησλ θπκαηνδεγώλ ελώ ην Σρήκα 43 b)  

ηε ρακειή ηξαρύηεηα ησλ επηθαλεηώλ ηνπο. Τν Σρήκα 44 a) δείρλεη ην 

νινθιεξσκέλν θύθισκα ζπληνληζηή δαθηπιίνπ ηξίηεο ηάμεο κε αθηίλα 3κm, ελώ 

ην Σρήκα 44 b) ην δηάθελν ζύδεπμεο 75nm κεηαμύ δηαύινπ θαη δαθηπιίνπ. 

 Γηα ηελ απνδνηηθή ζύδεπμε ησλ θπκαηνδεγώλ κε ηηο νπηηθέο ίλεο εζηίαζεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη θαηάιιεινη κεηαηξνπείο εθιέπηπλζεο [2.66].  Οη άθξεο ησλ 

θπκαηνδεγώλ ππξηηίνπ ζρεδηάδνληαη πνιύ ζηελέο κε πιάηνο ηεο ηάμεο ~40nm 

όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 45 a). Σηε ζπλέρεηα νη δηαηάμεηο απηέο επηθαιύπηνληαη 

κε κηα επέλδπζε (SU8 cladding) όπσο παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 45 b) 

επηηξέπνληαο ζύδεπμε πςειήο απόδνζεο κε εμσηεξηθέο ίλεο. Ε όιε δηαδηθαζία 

θαηαζθεπήο απνηεινύκελε από ηελ επεμεξγαζία ηεο δνκήο, ηελ έθζεζε δέζκεο 

ειεθηξνλίσλ, ηε κεηαθνξά ηεο δνκήο ζην ππόζηξσκα θαη ηε ράξαμε ησλ 

θπκαηνδεγώλ, βειηηζηνπνηείηαη κε βάζε θάπνηεο παξακέηξνπο όπσο ηξαρύηεηα 

πιεπξηθνύ ηνηρώκαηνο, θξίζηκε δηάζηαζε ειέγρνπ, απνδνηηθόηεηα ζύδεπμεο κε 

ζηόρν ηελ επίηεπμε ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ησλ παξαγόκελσλ θσηνληθώλ 

ζηνηρείσλ. 
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Σρήκα 43: Ιηθξνγξαθίεο a) Δηαηνκήο θπκαηνδεγώλ, b) Xάξαμεο θπκαηνδεγώλ  

 

 

 

 
 

Σρήκα 44: Ιηθξνγξαθίεο a) Σπληνληζηή δαθηπιίνπ ηξίηεο ηάμεο, b) Δηάθελνπ ζύδεπμεο 

 

 

 

 
 

Σρήκα 45: a) Άθξε θπκαηνδεγνύ εθιέπηπλζεο (taper tip), b) SU8 θπκαηνδεγνύ εθιέπηπλζεο   
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2.7.3 Καηαζθεπή ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ ππξηηίνπ αλώηεξεο ηάμεο κε 

ζεξκαληηθά ζηνηρεία θαη ζπδεύθηεο πεξίζιαζεο  

 

 

Σηνπο ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο είλαη αλαγθαία ε ρξήζε 

ζεξκαληηθώλ ζηνηρείσλ α) γηα αληηζηάζκηζε ησλ αλνρώλ θαηαζθεπήο πνπ 

πξνθαινύλ δηαθνξνπνηήζεηο ζηα δηάθελα ησλ θπκαηνδεγώλ θαη ηηο θαζκαηηθέο 

ηνπο απνθξίζεηο, θαη β) γηα ηελ πινπνίεζε πιήξσο ιεηηνπξγηθώλ θαη 

κεηαβαιιόκελσλ θίιηξσλ κήθνπο θύκαηνο. Ε νινθιήξσζε ησλ ζεξκαληηθώλ 

ζηνηρεηώλ πάλσ ζην ππόζηξσκα SOI απαηηεί ηε ρξήζε ελόο επηπξόζζεηνπ πιηθνύ 

επέλδπζεο πνπ ρξεζηκεύεη σο δηαρσξηζηηθό ζηξώκα. Απηό είλαη απαξαίηεην 

θαζώο ην κέηαιιν πξέπεη λα επηθάζεηαη αθξηβώο από πάλσ από ηνλ θπκαηνδεγό 

ππξηηίνπ. Ο ιόγνο είλαη όηη εμαηηίαο ηνπ απνζβελύκελνπ πεδίνπ, ην θσο 

απνξξνθάηαη από ην κέηαιιν κεηώλνληαο ζεκαληηθά ηελ απόδνζε ηνπ 

ζπληνληζηή. Τν Σρήκα 46 α) δείρλεη ηε δηαηνκή ηνπ πινπνηεκέλνπ ππνζηξώκαηνο 

κε ηνλ θπκαηνδεγό ππξηηίνπ λα έρεη δηαζηάζεηο 450x220 nm θαη λα ηνπνζεηείηαη 

πάλσ από έλα ζηξώκα SiO2. Σηε ζπλέρεηα έλα αθόκε ζηξώκα  SiO2 πάρνπο 

800nm ηνπνζεηείηαη πάλσ από ηνλ θπκαηνδεγό. Τν κέηαιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηα ζηνηρεία ζέξκαλζεο είλαη ηηηάλην πάρνπο 100 nm. Τα ζεξκαληηθά ζηνηρεία 

είλαη ζρεδηαζκέλα γηα ηελ απνηειεζκαηηθή κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 

κήθνο ηνπ δαθηπιίνπ ρσξίο λα επεξεάδνπλ ηηο πεξηνρέο  ζύδεπμεο κε 

θαηαζηξεπηθό ηξόπν. Ε δηάηαμε ζρεδίαζεο ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ ηξίηεο 

ηάμεο απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 46 b).  ΋ια ηα ζεξκαληηθά ζηνηρεία κπνξνύλ λα 

ελεξγνπνηεζνύλ νδεγώληαο ηέζζεξα ζεκεία επαθήο: κηα θνηλή γείσζε θαη ηξηα 

ζεκεία επαθήο γηα θάζε έλα επηκέξνπο ζπληνληζηή δαθηπιίνπ. 

Ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο μεθηλά κε ην ζρεκαηηζκό ησλ θπκαηνδεγώλ θαη ησλ 

ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ κε ιηζνγξαθία δέζκεο ειεθηξνληώλ. Γηα ηελ νινθιήξσζε 

ησλ επηθαλεηαθά ραξαγκέλσλ ζπδεπθηώλ πεξίζιαζεο αθνινπζείηαη κηα 

δηαδηθαζία ε νπνία επηηξέπεη ην ζπλδπαζκό πιήξσο ραξαγκέλσλ θπκαηνδεγώλ 

ισξίδαο (strip waveguides) θαη κεξηθώο ραξαγκέλσλ ζπδεπθηώλ πεξίζιαζεο. Γηα 

ην ζθνπό απηό, ηα άθξα ηνπ θπκαηνδεγνύ ζρεδηάδνληαη σο κηα κεγάιε 

ηξηγσληθή πεξηνρή όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 47 a). H πεξηνρή απηή νξίδεηαη 

αξρηθά κε ιηζνγξαθία δέζκεο ειεθηξνλίσλ θαη ζηε ζπλέρεηα νη ζπδεύθηεο 

πεξίζιαζεο ζρεκαηνπνηνύληαη κε ραξαθηηθή αληηδξαζηηθώλ ηόλησλ (ICP-RIE). Σε 

επόκελν ζηάδην, ηα ζεξκαληηθά ζηνηρεία νινθιεξώλνληαη πάλσ από ηνπο 

ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ κε  ην δηαρσξηζκό ηνπο λα πινπνηείηαη κε έλα ζηξώκα 

πιηθνύ (spin on glass-SOG). Ε πεξηνρή νξίδεηαη αξρηθά κε ιηζνγξαθία δέζκεο 

ειεθηξνληώλ (EBL) θαη ζηε ζπλέρεηα επηθάζεηαη ζηξώκα ηηηαλίνπ (Ti) πάρνπο 

100nm κε εμάηκηζε ηεο δέζκεο ησλ ειεθηξνλίσλ.  
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Σρήκα 46: a) Δηαηνκή θπκαηνδεγνύ SOI κε επέλδπζε SiO2 θαη ζεξκαληηθά ζηνηρεία ηηηαλίνπ, b) 

Δνκή ζεξκαληηθώλ ζηνηρείσλ πάλσ από έλα ζπληνληζηή δαθηπιίνπ ηξίηεο ηάμεο 

 

 
 

Σρήκα 47: Ιηθξνγξαθίεο a) Σπδεύθηε πεξίζιαζεο, b) Σπληνληζηή δαθηπιίνπ ηξίηεο ηάμεο κε 

ζεξκαληηθά ζηνηρεία 

 

2.7.4 Υαξαθηεξηζκόο ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ ππξηηίνπ αλώηεξεο 

ηάμεο 

 

Τν Σρήκα 48 απεηθνλίδεη ηηο απνθξίζεηο ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ αλώηεξεο 

ηάμεο ρξεζηκνπνηώληαο ηνπο θπκαηνδεγνύο εθιέπηπλζεο  (SU8 tapers) θαη ην 

κεραληθό ζύζηεκα επζπγξάκκηζεο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ ελόηεηα 2.6.3. Τν 

Σρήκα 48 (b) θαη (d) απεηθνλίδεη ηηο θαζκαηηθέο απνθξίζεηο ησλ κηθξνδνκώλ 

δεύηεξεο ηάμεο κε ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ιόγνπ ζβέζεο 14 dB ελώ ην Σρήκα 48 

(c) θαη (e) απεηθνλίδεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θίιηξνπ ηξίηεο ηάμεο. Οη ζπληνληζηέο 

δαθηπιίνπ ηξίηεο ηάμεο κε ηα επζύγξακκα ηκήκαηα ζύδεπμεο παξνπζηάδνπλ 

θαινζρεκαηηζκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο θίιηξνπ κε θαζκαηηθή επηθάιπςε ησλ 

επηκέξνπο απνθξίζεσλ ησλ ζπληνληζηώλ θαη πςειόηεξν ιόγν ζβέζεο ζπγθξηηηθά 

κε ηηο δηαηάμεηο δεύηεξεο ηάμεο. Από ηελ άιιε νη ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ ηξίηεο 

ηάμεο κε ηα θακπύια ηκήκαηα ζύδεπμεο παξνπζηάδνπλ θαζκαηηθή 

αλνκνηνκνξθία κε απνπνιππιεγκέλεο ζπλαξηήζεηο θνξπθήο όπσο θαηλεηαη ζην 

Σρήκα 48 e). Απηό νθείιεηαη ζηελ νιίζζεζε θάζεο ησλ απνθξίζεσλ ησλ 

θπκαηνδεγώλ [2.61] θαη ζε θαηαζθεπαζηηθέο αζηνρίεο.  Ε ρακειόηεξε απώιεηα 
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Σρήκα 48: α) Δηάηαμε ραξαθηεξηζκνύ ησλ νινθιεξσκέλσλ θσηνληθώλ ζηνηρείσλ. Φαζκαηηθέο 

απνθξίζεηο ζπξώλ πηώζεο ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ b) δεύηεξεο ηάμεο κε επζύγξακκα ηκήκαηα 

ζύδεπμεο, c) ηξίηεο ηάμεο κε επζύγξακκα ηκήκαηα ζύδεπμεο, d) δεύηεξεο ηάμεο κε θακπύια 

ηκήκαηα ζύδεπμεο, e) ηξίηεο ηάμεο κε θακπύια ηκήκαηα ζύδεπμεο 

 

 

ζηνπο ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ κε ηα επζύγξακκα ηκήκαηα ζύδεπμεο ζπγθξηηηθά κε 

εθείλνπο κε ηα θακπύια ηκήκαηα νθείιεηαη ζην κεγαιύηεξν δηάθελν θαη κήθνο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ δηαύινπ-δαθηπιίνπ, δαθηπιίνπ-δαθηπιίνπ, θαζώο επίζεο 

θαη ζηηο πην κεγάιεο αλνρέο θαηαζθεπήο. Ο Πίλαθαο 3 απεηθνλίδεη θάπνηεο 

επηπξόζζεηεο ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ νπηηθνύ 

ραξαθηεξηζκνύ πνπ είλαη ζε απόιπηε αληηζηνηρία κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ 

Πίλαθα 2. Οη ζπλνιηθέο απώιεηεο ππνινγίδνληαη πεξίπνπ 11dB επαιεζεύνληαο 

ηελ 50% απόδνζε ησλ θπκαηνδεγώλ εθιέπηπλζεο. Οη πςειέο ηηκέο απώιεηαο γηα 

ηνπο ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ ηξίηεο ηάμεο νθείινληαη ζηε δηαθνξεηηθή θαζκαηηθή 

απόθξηζε θάζε επηκέξνπο θίιηξνπ ιόγσ νιίζζεζεο ηεο ζπρλόηεηαο.   

 Τα θαηλόκελα απηά επηιύνληαη κε ηε ρξήζε ζπδεπθηώλ πεξίζιαζεο θαη 

ζεξκαληηθώλ ζηνηρείσλ ηηηαλίνπ πάλσ από ηηο κηθξνδνκέο δαθηπιίνπ. Γηα ην 

ραξαθηεξηζκό  ηνπο  ρξεζηκνπνηήζεθε ην  κεραληθό  ζύζηεκα   πνπ θαίλεηαη 
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Πίλαθαο 3: Απνηειέζκαηα ραξαθηεξηζκνύ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ δεύηεξεο θαη ηξίηεο ηάμεο 

 

 
 

 

 
 

Σρήκα 49: α) Ηαηαθόξπθν ζύζηεκα επζπγξάκκηζεο νπηηθώλ ηλώλ, β) Οπηηθέο ίλεο ηνπνζεηεκέλεο 

θαηαθόξπθα ζηνπο ζπδεύθηεο πεξίζιαζεο,, γ) Πιάγηα όςε ζπζηήκαηνο επζπγξάκκηζεο, δ) Σύδεπμε 

κεηαμύ ίλαο θαη θξάγκαηνο πεξίζιαζεο (Γηθόλα θάκεξαο) 

 

ζην Σρήκα 49 α). Απνηειείηαη απν δύν άμνλεο επζπγξάκκηζεο x-y-z, ζz, ζς, κηα 

ζεξκαηλόκελε βάζε θαη κηα θάκεξα εζηίαζεο.  Τν θσηνληθό νινθιεξσκέλν 

θύθισκα ηνπνζεηείηαη ζηελ επίπεδε βάζε ε νπνία  κέζσ ελόο αηζζεηήξα 

ζεξκνθξαζίαο θαη ελόο ζεξκνειεθηξηθνύ ζηνηρείνπ δηαηεξείηαη ζε ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία. Γηα ηελ νπηηθή ζύδεπμε ησλ ζεκάησλ κέζα ζηε δηάηαμε 

ρξεζηκνπνηνύληαη κνλνξπζκηθέο νπηηθέο ίλεο νη νπνίεο επζπγξακκίδνληαη 
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θαηαθόξπθα θαη ζε θιίζε 10ν κε ηνπο ζπδεύθηεο πεξίζιαζεο (grating couplers) 

όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 49 β), γ, δ). Γηα ηελ νδήγεζε ησλ ζεξκαληηθώλ 

ζηνηρείσλ ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ ρξεζηκνπνηνύληαη αθίδεο παξνρήο ηάζεο 

νη νπνίεο επηθάζνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία επαθήο ηνπ θσηνληθνύ πιηλζίνπ.  

Τν Σρήκα 50 a) απεηθνλίδεη ηελ απόθξηζε ησλ ζπδεπθηώλ πεξίζιαζεο κε κέγηζηε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ζηα 1580nm ελώ ην Σρήκα 50 b) δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο 

απόθξηζεο ελόο ζπληνληζηή δαθηπιίνπ ηξίηεο ηάμεο. Φσξίο ηελ εθαξκνγή ηάζεο 

ζην ζέξκαληηθό ζηνηρείν, ηξεηο ζπληζηώζεο θνξπθήο είλαη εκθαλείο ιόγσ ηεο 

θαζκαηηθήο νιίζζεζεο ησλ επηκέξνπο θίιηξσλ δαθηπιίνπ. Ιε ηελ παξνρή 

ξεύκαηνο ζην ζεξκαληηθό ζηνηρείo H1 ηνπ Σρήκα 47  b), ε αξηζηεξή θνξπθή πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ απόθξηζε ηνπ δαθηπιίνπ πνπ βξίζθεηαη από θάησ,  κεηαθηλείηαη 

2nm πξνο ηηο θόθθηλεο θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο, ε θεληξηθή θνξπθή κεηαθηλείηαη 

θαηά 1nm θαη ζηε ζπλέρεηα θαη νη δύν καδί επηθαιύπηνπλ ηελ ηξίηε θαζκαηηθή 

 

 
 

Σρήκα 50: a) Απόθξηζε ζπδεύθηε πεξίζιαζεο, b) Ιεηαβνιή απόθξηζεο ζπληνληζηή δαθηπιίνπ 

ηξίηεο ηάμεο κε ρξήζε ελόο ζεξκαληηθνύ ζηνηρείνπ.  
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θνξπθή. H αηηία γηα ηε θαζκαηηθή κεηαηόπηζε δύν ραξαθηεξηζηηθώλ θίιηξσλ κε 

έλα ζεξκαληηθό ζηνηρείν νθείιεηαη ζηελ έιιεηςε ζεξκνκόλσζεο κεηαμύ ησλ 

ζπδεπγκέλσλ δαθηπιίσλ θαζώο επίζεο θαη ζηελ πνιύ θνληηλή ηνπο απόζηαζε 

(<90nm). Γάλ ππνηεζεί κέγηζηε ηζρύο πεξίπνπ 7,25 mW, επηηπγράλεηαη θαζκαηηθή 

κεηαηόπηζε 5.6 nm. Ο Πίλαθαο 3 πεξηγξάθεη ηα νπηηθά απνηειέζκαηα 

ραξαθηεξηζκνύ γηα ηα ζηνηρεία πνπ θέξνπλ ζύδεπθηεο πεξίζιαζεο θαη 

ζεξκαληηθά ζηνηρεία. Ε ζπλνιηθή απώιεηα ελόο ηππηθνύ θπκαηνδεγνύ αλαθνξάο 

ππνινγίδεηαη πεξίπνπ 17dB ελώ ην πςειόηεξν εύξνο δώλεο εκίζεηαο ηζρύνο θαη 

πνζνζηό ιόγνπ ζβέζεο νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή ησλ επηκέξνπο ζπλαξηήζεσλ 

κεηαθνξάο θίιηξνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηα νινθιεξσκέλα ζεξκαληηθά ζηνηρεία. 

 

2.7.5 Πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ ππξηηίνπ γηα 

ακηγώο νπηηθή κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο 

 

Α. 40Gb/s κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ 

SOI δεύηεξεο ηάμεο 
 

Τν Σρήκα 51 απεηθνλίδεη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο 

απόδνζεο ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ. Τν δηακνξθσκέλν 40 Gb/s ζήκα εηζόδνπ 

δεκηνπξγείηαη από έλα ιέηδεξ εγθιείδσζεο ξπζκώλ ζηα 40 GHz κε εύξνο παικνύ 

2.2ps ζην νπνίν θνξηώλεηαη κηα ςεπδνηπραία αθνινπζία 27-1. Γηα ηελ 

εηεξνδηακόξθσζε θέξδνπο θαη θάζεο ρξεζηκνπνείηαη έλαο εκπνξηθά δηαζέζηκνο 

εκηαγώγηκνο εληζρπηήο κε ρξόλν αλάθακςεο θέξδνπο 30 ps, ελώ γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ ζπλερώλ θπκάησλ CW έλα ιέηδεξ κεηαβαιιόκελνπ κήθνπο. Τα 

ζήκαηα απηά ελώλνληαη θαη εηζέξρνληαη ζηνλ εκηαγώγηκν εληζρπηή κέζσ 

νπηηθώλ ηλώλ εζηίαζεο. Θόγσ ηνπ πεπεξαζκέλνπ ρξόλνπ αλάθακςεο ηνπ SOΑ ην 

κεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο εμέξρεηαη παξακνξθσκέλν πξνθαιώληαο 

δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (Inter Symbol Iterference-ISI). Ιε ηε κεηαβνιή ηνπ CW 

πξνο ηα κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο ηεο απόθξηζεο ηνπ ζπληνληζηή, ν ρξόλνο 

αλάθακςεο ηνπ ηειηθνύ ζήκαηνο επηηαρύλεηαη θαηαπηέδνληαο ηε δηαζπκβνιηθή 

παξεκβνιή. Ε κεηαηξεπόκελε όκσο θπκαηνκνξθή είλαη ζε αληεζηξακκέλε 

πνιηθόηεηα θαζώο ε θαζκαηηθή ζπληζηώζα ηνπ CW θπξηαξρεί ζε ζρέζε κε ηηο 

αξκνληθέο ησλ δεδνκέλσλ. Ε απνθαηάζηαζε ηεο πνιηθόηεηαο ηνπ ζήκαηνο 

επέξρεηαη κεηαβάιινληαο ην κήθνο θύκαηνο ηνπ CW ζηελ πεξηνρή θαηαπίεζεο 

ηεο απόθξηζεο ηνπ ζπληνληζηή δαθηπιίνπ. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

θαηαζηνιή ηεο θπξίαξρεο CW ζπληζηώζαο θαη ηελ αλάδεημε ηεο αξκνληθήο ησλ 

δεδνκέλσλ [2.67]. Ιε ηελ αλαζηξνθή ηεο πνιηθόηεηαο, ην κεηαηξεπόκελν κήθνο 

θύκαηνο αμηνινγείηαη κε κεηξήζεηο ιαζώλ αθνύ πξνεγεζεί απνπνιππιεμία ζε 

10Gb/s ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ δηακνξθσηή ειεθηξν-απνξξόθεζεο.  

Τν Σρήκα 52 a) απεηθνλίδεη ην δηάγξακκα καηηνύ ηνπ δηακνξθσκέλνπ 40 Gb/s 

ζήκαηνο εηζόδνπ. Ιεηαβάιινληαο ην κήθνο θύκαηνο ηνπ CW 0.7nm εθηόο ηεο 

θαζκαηηθήο απόθξηζεο ηνπ δαθηπιίνπ δεύηεξεο ηάμεο (racetrack), πξνθύπηεη ην 
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Σρήκα 51: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο 

 

κεηαηξεπόκελν ζήκα ηνπ Σρήκα 52 b). Ε θπκαηνκνξθή παξνπζηάδεη πςειό 

πνζνζηό ζνξύβνπ θαζώο ε αλαζηξνθή ηεο πόισζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε καθξύ 

έθθεληξν θηιηξάξηζκα  κε απνηέιεζκα ρακήιε ηζρύ εμόδνπ θαη κε βέιηηζηε 

νπηηθή ελίζρπζε. Τν Σρήκα 52 c) εκθαλίδεη ην δηάγξακκα καηηνύ ηνπ 

κεηαηξεπόκελνπ ζήκαηνο  ρξεζηκνπνηώληαο κηθξν-ζπληνληζηή δαθηπιίνπ κε 

θακπύια ηκήκαηα ζύδεπμεο (ring). Ε απόδνζε ηνπ θίιηξνπ απηνύ είλαη ρεηξόηεξε 

ιόγσ ηεο πςειόηεξεο απώιεηαο θαη ηνπ ρακειόηεξνπ ιόγν ζβέζεο. Ε δηεύξπλζε 

ησλ παικώλ θαη γηα ηηο δύν δνκέο ζπληνληζηώλ είλαη απνηέιεζκα ηνπ ζρεηηθά 

ζηελνύ εύξνπο εκίζεηαο ηζρύνο ~0.4nm. To Σρήκα 52 d) απεηθνλίδεη ηηο θακπύιεο 

κεηξήζεσλ ιαζώλ. Θεηηνπξγία ρσξίο ζθάικαηα επηηεύρζεθε γηα όια ηα 

απνπνιππιεγκέλα θαλάιηα, κε πνηλή ηζρύνο 1.1 θαη 2.2 dB γηα ηνπο ζπληνληζηέο 

δαθηπιίνπ επζύγξακκσλ (racetrack) θαη θακπύισλ (ring) ηκεκάησλ δεύμεο. To 

Σρήκα 52 e) δείρλεη ηα θάζκαηα ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ θαη ηνπ κεηαηξεπόκελνπ 

κήθνπο θύκαηνο. Γηα ηελ επηινγή ησλ ζπρλνηήησλ κε ηεξέηηζκα (chirp) θαη ηελ 

αλαζηξνθή ηεο πόισζεο, ε θαζκαηηθή απόθξηζε ηνπ ζπληνληζηή δαθηπιίνπ 

(racetrack) κεηαβάιιεηαη πξνο ηηο «κπιε» θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο ζπγθξηηηθά κε 

ηε θέξνπζα ηνπ CW. Ηαζώο ε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ θίιηξνπ έρεη πςειό ιόγν 

ζβέζεο  θαηαπηέδεη ηελ θέξνπζα  CW θαη πξνθαιεί ηελ απνθαηάζηαζε ηεο 

πνιηθόηεηαο ηνπ ζήκαηνο. Τν Σρήκα 52 f) απεηθνλίδεη ηελ 40GHz αξκνληθή 

δεδνκέλσλ πνπ γίλεηαη θπξίαξρε ζε ζρέζε κε ηε θαζκαηηθή ζπληζηώζα ηνπ CW. 

Τν Σρήκα 52 g), h) εκθαλίδεη ηα θάζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε ρξήζεο ηνπ 

ζπληνληζηή  δαθηπιίνπ κε  θακπύια ηκήκαηα ζύδεπμεο. Τα αξρηθά θαη ηα 

κεηαηξεπόκελα κήθε θύκαηνο θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο είλαη 1) 1553 ζε 1541 

nm θαη 2) 1553 ζε 1544 nm.  
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Σρήκα 52: a) 40Gb/s ζήκα εηζόδνπ, b) Ιεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο κε ζπληνληζηή δαθηπιίνπ 

δεύηεξεο ηάμεο επζύγξακκσλ ηκεκάησλ ζύδεπμεο (racetrack), c) Ιεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο κε 

ζπληνληζηή δαθηπιίνπ δεύηεξεο ηάμεο θακπύισλ ηκεκάησλ ζύδεπμεο (ring) , d) Ηακπύιεο από 

κεηξήζεηο ιαζώλ, Φάζκαηα e-f) Ιεηά ηνλ SOA θαη racetrack αληηζηνηρα, g-h) Ιεηά ηνλ SOA θαη 

ring αληίζηνηρα  
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Β. 160Gb/s κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ 

SOI ηξίηεο ηάμεο 

 

Τν Σρήκα 51 παξνπζηάδεη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ 

ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ ζε πςίξξπζκεο ηαρύηεηεο ιεηηνπξγίαο. Τν 160Gb/s 

δηακνξθσκέλν ζήκα καδί κε έλα ζπλερέο θύκα (CW) εηζάγνληαη ζε έλαλ 

εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή.  Ε αξγή αλάθακςε θέξδνπο ηνπ SOA επηηαρύλεηαη 

κε ηε ρξήζε ελόο ζπληνληζηή δαθηπιίνπ ηξίηεο ηάμεο (racetrack), ελώ ε 

αλαζηξνθή ηεο πόισζεο επηηπγράλεηαη κε έλα ζπκβνιόκεηξν θαζπζηέξεζεο 2ps. 

Σηελ πιεπξά ηνπ δέθηε ην ηειηθώο κεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο αμηνινγείηαη 

θαηόπηλ νπηηθήο απνπνιππιεμίαο 160Gb/s ζε 10Gb/s ρξεζηκνπνηώληαο έλα κε 

γξακκηθό βξόγρν θαζξέθηε (Non Linear Optical Loop Mirror-NOLM). Ιέζα ζην 

βξόγρν ηνπνζεηείηαη κηα κε γξακκηθή ίλα κε κε γξακκηθό ζπληειεζηή 10W-1km-1 

θαη δηαζπνξά 1.21 ps/nm/km. Ωο ζήκα ειέγρνπ ζην NOLM ρξεζηκνπνηείηαη έλα 
 

 
 

Σρήκα 53: a) 160Gb/s κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ζπληνληζηή δαθηπιίνπ ηξίηεο 

ηάμεο επζύγξακκσλ ηκεκάησλ ζύδεπμεο (racetrack), b) Ηακπύιεο από κεηξήζεηο ιαζώλ, Φαζκαηα 

c) κεηαηξεπόκελνπ κήθνο θύκαηνο αληεζηξακκέλεο πνιηθόηεηαο, d) κεηαηξεπόκελνπ κήθνπο 

θύκαηνο νξζήο πνιηθόηεηαο   
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ιέηδεξ εγθιείδσζεο ξπζκώλ ζηα 10GHz, κε εύξνο παικνύ 1.3ps θαη κήθνο 

θύκαηνο 1557nm. To Σρήκα 53 a) απεηθνλίδεη ην 160Gb/s κεηαηξεπόκελν ζήκα 

αληεζηξακκέλεο πνιηθόηεηαο ελώ ην Σρήκα 53 b) ηηο θακπύιεο κεηξήζεηο ιαζώλ. 

Τν Σρήκα 53 c), d) εκθαλίδεη ηα θάζκαηα κεηά ηελ ακηγώο κεηαηξνπή κήθνπο 

θύκαηνο ζε αληεζηξακκέλε θαη νξζή πνιηθόηεηα αληίζηνηρα. Σπγθεθξηκέλα ην 

Σρήκα 53 c) δείρλεη ην θάζκα κεηά από ην ζπληνληζηή δαθηπιίνπ ηξίηεο ηάμεο 

κεηαηνπηζκέλν 1.2nm πξνο ηηο «κπιε» θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο. Γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε ηεο πνιηθόηεηαο  ρξεζηκνπνείηαη έλα ζπκβνιόκεηξν 

θαζπζηέξεζεο (DI) ηνπ νπνίνπ ην θαζκαηηθό βύζηζκα εθαξκόδεηαη ζηε 

ζπληζηώζα θνξπθήο ηνπ CW. Τν Σρήκα 53 d) απεηθνλίδεη ηελ απνηειεζκαηηθή 

θαηαπίεζε ηνπ CW από ην ζπκβνιόκεηξν θαζπζηέξεζεο. Ε αληηζηξνθή ηεο 

πνιηθόηεηαο κε ρξήζε απνθιεηζηηθά θαη κόλν ηεο απόθξηζεο ηνπ ζπληνληζηή 

δαθηπιίνπ δελ ήηαλ εθηθηή θαζώο ε απαηηνύκελε θαζκαηηθή κεηαβνιή 

πξνθαινύζε πςειέο απώιεηεο θαη κε βέιηηζηε νπηηθή ελίζρπζε. Οη δνκέο 

δαθηπιίνπ ηξίηεο ηάμεο κε θακπύια ηκήκαηα ζύδεπμεο (rings) δελ ήηαλ δπλαηό 

λα αμηνινγεζνύλ ιόγσ ησλ κεγάισλ απσιεηώλ ηνπο ~39dB. Ωζηόζν κε ρξήζε 

πην απνδνηηθώλ ζπδεπθηώλ πεξίζιαζεο [2.68], νη ζπλνιηθέο απώιεηεο κπνξνύλ λα 

κεησζνύλ ζεκαληηθά επηηξέπνληαο  ηελ αμηνιόγεζε θαη ησλ δνκώλ απηώλ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 
 

Οπηηθόο κεηαηξνπέαο κήθνπο θύκαηνο κε ρξήζε 

ελόο πβξηδηθά νινθιεξσκέλνπ θσηνληθνύ 

θπθιώκαηνο ζε ππξίηην.  
 
 

 

 

3.1 Εηζαγσγή 

 

Γίλαη γεγνλόο όηη νη δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο δξνκνιόγεζεο θαη επεμεξγαζίαο 

δεδνκέλσλ πινπνηνύληαη από ειεθηξνληθέο κνξθέο κεηάδνζεο θαη κεηαγσγήο. 

Ωζηόζν, ε αικαηώδεο αύμεζε ηεο ηειεπνηθνηλσληαθήο θίλεζεο ζηνπο θόκβνπο 

ησλ δηθηύσλ αλακέλεηαη λα επηβάιεη έλα κεηαζρεκαηηζκό ζηε κνξθή ησλ 

κειινληηθώλ ζπζηεκάησλ δξνκνιόγεζεο [3.1]. Έλα από ηα θπξηόηεξα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ ειεθηξνληθώλ  ππνδνκώλ είλαη ε αδπλακία επέθηαζεο θαη 

ππνζηήξημεο πςειώλ ηαρπηήησλ γξακκώλ κεηαθνξάο ρξεζηκνπνηώληαο κηα 

επέιηθηε, θζελή θαη ελεξγεηαθά απνδνηηθή  ιύζε. Ε δηείζδπζε ησλ θσηνληθώλ 

κνξθώλ κεηάδνζεο ζηα θέληξα δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ είλαη ήδε εκθαλήο θαζώο 

ηα δηάθνξα ζπζηήκαηα δξνκνιόγεζεο δηαζπλδένληαη πιένλ κε νπηηθό ηξόπν 

απνθεύγνληαο ηηο νγθώδεηο θαη  πνιύπινθεο ειεθηξηθέο θαισδηώζεηο. Ιάιηζηα 

κε ηελ αλάπηπμε ηεο θσηνληθήο νινθιήξσζεο, ηα νπηηθά θπθιώκαηα αξρίδνπλ 

ζηαδηαθά λα δηεηζδύνπλ βαζύηεξα ζηελ θαξδηά ησλ κεραλώλ δξνκνιόγεζεο 

αληηθαζηζηώληαο επηηπρώο κεξηθά ειεθηξνληθά ππνζπζηήκαηά ηνπο [3.2][3.3]. Ε 

δεκηνπξγία ακηγώο νπηηθώλ κεηαηξνπέσλ κήθνπο θύκαηνο κε επεθηαζηκόηεηα, 

ρακειό θόζηνο, κηθξόηεξε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε θαη κεγαιύηεξε 

ρσξεηηθόηεηα ζπγθξηηηθά κε απηή ησλ ειεθηξνληθώλ παξακέλεη θύξηα 

πξνηεξαηόηεηα ζην ρώξν ησλ επξπδσληθώλ κνξθώλ δξνκνιόγεζεο γηα ηελ 

πινπνίεζε Tb/s  κνλάδσλ κεηαγσγήο κε αξρηηεθηνληθέο πνιππιεμίαο κήθνπο 

θύκαηνο.  

Ηαηά θαηξνύο δηάθνξεο ηερληθέο έρνπλ πξνηαζεί γηα ηε δεκηνπξγία ακηγώο 

νπηηθώλ κεηαηξνπέσλ κήθνπο θύκαηνο θαηάιιεισλ γηα εθαξκνγέο θσηνληθήο 

δξνκνιόγεζεο. Ιε ηε κίμε ηεζζάξσλ θσηνλίσλ ζε παζεηηθνύο θπκαηνδεγνύο 

έρεη επηηεπρζεί κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο ζε πςειέο ηαρύηεηεο ιεηηνπξγίαο θαη 

κε απόιπηε δηαθάλεηα αιιά κε ρξήζε πςειώλ ηηκώλ ηζρύνο [3.4]. Ιε ηελ 

εηεξνδηακόξθσζε θέξδνπο ή εηεξνδηακόξθσζε θάζεο ζε εκηαγώγηκνπο 

νπηηθνύο εληζρπηέο έρεη αλαθεξζεί κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο ζε 
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ζπκβνινκεηξηθέο δηαηάμεηο αιιά κε πεξηνξηζκνύο ζηελ ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο 

ιόγσ ηνπ ρξόλνπ αλάθακςεο ησλ θνξέσλ ηνπ SOA [3.5][3.6]. Απηό έρεη 

αληηκεησπηζηεί ηειεπηαία κε ρξήζε θαηάιιεισλ θίιηξσλ πνπ αλαιακβάλνπλ ηελ 

επηινγή ησλ θαζκαηηθώλ ζπληζησζώλ εθείλσλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηεηέξηζκα  

(chirp) αμηνπνηώληαο θαη ηα δύν θαηλόκελα εηεξνδηακόξθσζεο πιάηνπο θαη 

θάζεο (XGM-XPM).  Σην παξειζόλ κε ηε κέζνδν απηή έρεη επηδεηρζεί έλα 

θσηνληθό θύθισκα ζε InP πνπ απνηειείηαη από έλα κνλνιηζηθά νινθιεξσκέλν 

SOA θαη έλα ζπκβνιόκεηξν θαζπζηέξεζεο ππνζηεξίδνληαο κεηαηξνπή κήθνπο 

θύκαηνο σο 100Gb/s [3.7]. Γηα ηαρύηεηεο ιεηηνπξγίαο > 100 Gb/s έρεη επηρεηξεζεί 

κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο εκηαγώγηκνπο νπηηθνύο εληζρπηέο 

αθνινπζνύκελνη από εκπνξηθά θίιηξα [3.8], ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ [3.9] θαη 

ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο [3.10].  

Ιε ηηο πξόζθαηεο εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα θσηνληθήο νινθιήξσζεο, είλαη εθηθηή ε 

αλάπηπμε θαη ρξήζε πιήξσο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ ζε δίθηπα 

δηαζύλδεζεο θαη επηθνηλσλίαο δεδνκέλσλ. Τα ππνζηξώκαηα ππξηηίνπ SOI είλαη 

ειθπζηηθά θαζώο παξνπζηάδνπλ ρακειό θόζηνο θαηαζθεπήο θαη κεγάιν βαζκό 

επειημίαο επηηξέπνληαο ηελ θαηαζθεπή θπκαηνδεγώλ ησλ νπνίσλ νη δηαζηάζεηο 

θπκαίλνληαη από θάπνηεο εθαηνληάδεο λαλόκεηξα (nanowires) ζε θάπνηεο δεθάδεο 

κηθξόκεηξα (rib waveguides).  Σηελ πεξίπησζε θπκαηνδεγώλ ππξηηίνπ (nanowires)  

θαη κε ηελ  ηερληθή ζπγθόιιεζεο (die-to-wafer bonding) έρεη πινπνηεζεί κηα ζεηξά 

από ελεξγά ζηνηρεία όπσο ιέηδεξ [3.11][3.12] θαη θσηναληρλεπηέο [3.13]. Γηα 

θπκαηνδεγνύο (rib waveguides) ρξεζηκνπνηνύληαη πβξηδηθέο ηερληθέο 

νινθιήξσζεο (flip-chip) νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηε ζπγθόιιεζε ΖΖΖ-V ζηνηρείσλ ζε 

ππνζηξώκαηα ππξηηίνπ κε ρακειόηεξεο απώιεηεο. Σηελ θαηεγνξία απηή αλήθεη ε 

ηερληθή ζεξκνζπκπίεζεο (thermo-compression) κε ηελ νπνία έρνπλ πινπνηεζεί 

δηάθνξα νπηηθά θπθιώκαηα όπσο ιέηδεξ, αληρλεπηέο, δηακνξθσηέο θαη 

εκηαγώγηκνη νπηηθνί εληζρπηέο [3.14][3.15]. Πξόζθαηα κηα άιιε ηερληθή 

ζηεξηδόκελε ζε ζθαηξίδηα ζπγθόιιεζεο ρξπζνύ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

νινθιήξσζε ΖnP ζηνηρεηώλ ζε ππξίηην [3.16].  

Σηηο παξαθάησ ελόηεηεο παξνπζηάδεηαη ε θαηαζθεπή θαη πεηξακαηηθή 

αμηνιόγεζε ελόο πβξηδηθά νινθιεξσκέλνπ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο πάλσ ζε 

ππόζηξσκα SOI. Τν θσηνληθό πιηλζίν πεξηιακβάλεη έλαλ εκηαγώγηκν νπηηθό 

εληζρπηή  κήθνπο 1.25mm ν νπνίνο νινθιεξώλεηαη ζε κήηξα SOI 

ρξεζηκνπνηώληαο ζθαηξίδηα ζπγθόιιεζεο ρξπζνύ. H πιεπξηθή επζπγξάκκηζε ηνπ 

SOA γίλεηαη κε αθξίβεηα <1κm.  Ωο νπηηθά θίιηξα ρξεζηκνπνηνύληαη δύν 

ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο ηα νπνία είλαη κνλνιηζηθά νινθιεξσκέλα ζην 

ππόζηξσκα SOI έρνληαο 2x2 πνιπξπζκηθνύο ζπδεύθηεο (Multi Mode Interference 

couplers-MMI). Οη θπκαηνδεγνί ππξηηίνπ έρνπλ 4κm ύςνο, 0.1dB/cm απώιεηα 

κεηάδνζεο θαη <0.5dB απώιεηα ζύδεπμεο. Ε κεηαβνιή ηεο ειεύζεξεο θαζκαηηθήο 

πεξηνρήο πξαγκαηνπνηείηαη από δύν νινθιεξσκέλα ζεξκαληηθά ζηνηρεία. Ε 

ηειηθή ηαρύηεηα ηνπ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο είλαη ζηα 160Gb/s 

θαηαλαιώλνληαο κηα ζπλνιηθή ηζρύ πεξίπνπ ~700mW.  
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3.2 Αξρή ιεηηνπξγίαο θαη θαηαζθεπή ηνπ πβξηδηθά νινθιεξσκέλνπ 

κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο ζε ππξίηην 

 

Τν Σρήκα 54 απεηθνλίδεη ηε δνκή ηνπ πβξηθά νινθιεξσκέλνπ κεηαηξνπέα 

κήθνπο θύκαηνο. Ε δηάηαμε απνηειείηαη από δύν βαζηθά ζπζηαηηθά: ηνλ 

εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή (SOA) θαη ην θσηνληθό πιηλζίν ζε SOI. Ο SOA 

ρξεζηκνπνηείηαη σο κε γξακκηθό ζηνηρείν γηα ηε κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο 

κέζσ ηεο εηεξνδηακόξθσζεο θέξδνπο θαη θάζεο. Τν ππόζηξσκα ζε SOI εθηειεί 

ηελ επεμεξγαζία κήθνπο θύκαηνο κε δύν κνλνιηζηθά νινθιεξσκέλα 

ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο (DI). Τν πξώην ρξεζηκνπνηείηαη σο πεξηνδηθό 

θίιηξν γηα ηελ επηινγή ησλ θαζκαηηθώλ ζπληζησζώλ κε ηεηέξηζκα (chirp) θαη 

ηελ επηηάρπλζε ηεο αξγήο ρξνληθήο αλάθακςεο θέξδνπο, ελώ ην δεύηεξν σο 

θίιηξν θαηαπίεζεο γηα ηελ αλαζηξνθή ηεο πόισζεο ηνπ κεηαηξεπόκελνπ 

ζήκαηνο. Θόγσ ηεο πεξηνδηθόηεηαο ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο, 

επηηπγράλεηαη πςίξξπζκε ιεηηνπξγία αθόκα θαη ζε αξρηηεθηνληθέο πνιππιεμίαο 

θύκαηνο. Οη ιεηηνπξγίεο ηόζν ηνπ εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ εληζρπηή όζν θαη ηνπ 

θσηνληθνύ πιηλζίνπ SOI ζπλδπάδνληαη ζηελ ίδηα πιαηθόξκα κε ηελ αθόινπζε 

δηαδηθαζία: Έλα κέξνο ηεο πιαηθόξκαο SOI ππνβάιιεηαη ζε επεμεξγαζία κε 

επηθάζηζε ζθαηξηδίσλ ρξπζνύ (gold-tin bumps) ζρεκαηίδνληαο κηα πεξηνρή 

πξνζγείσζεο γηα ην SOA ν νπνίνο ζπγθνιάηαη ζην ππόζηξσκα SOI θαη 

επζπγξακκίδεηαη  κε ηνλ θπκαηνδεγό εθιέπηπλζεο (taper section).  

Ε δεκηνπξγία ηνπ θσηνληθνύ θπθιώκαηνο μεθηλά πξώηα κε ηελ θαηαζθεπή ησλ 

εκηαγώγηκσλ νπηηθώλ εληζρπηώλ κήθνπο 1.25 ρηιηνζηώλ κε ηζρύ θνξεζκνύ 

10dBm, ζπληειεζηή ζνξύβνπ 7dB, θέξδνο 22dB (25dB κέγηζηε ηηκή) θαη 

επαηζζεζία πόισζεο ρακειόηεξε από 1.5dB. Γηα ηελ επηθάζηζε θαη ζπγθόιιεζε  

ηνπ SOA πάλσ ζε ππόζηξώκαηα SOI είλαη αλαγθαία: i) ε  πξνζαξκνγή ηεο εμόδνπ 

ηνπ εκηαγώγηκνπ εληζρπηή ζην πεδίν ηνπ θπκαηνδεγνύ SOI, ii) ε πςειήο αλάιπζε 

νπηηθή επζπγξάκκηζε ησλ θπκαηνδεγώλ SOA θαη SOI, iii) ε επηκεηάιισζε γηα 

αμηόπηζηε δηαζύλδεζε ηνπ SOA πάλσ ζε SOI θαη iv) ε δεκηνπξγία 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηαπηνπνίεζεο θαη επζπγξάκκηζεο ζηελ θάησ όςε ηνπ 

εκηαγώγηκνπ εληζρπηή.  

 

 

 
 

Σρήκα 54: Δνκή ηνπ ακηγώο νπηηθνύ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο ζε ππξίηην 
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Σρήκα 55: a) Ιάζθα ζρεδηαζκνύ , b) Ιηθξνγξαθία εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ εηληζρπηή ζε ππόζηξσκα 

SOI, c) Δηάθελν κεηαμύ SOA θαη θπκαηνδεγνύ SOI 

  

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ εκηαγώγηκνπ εληζρπηή ρξεζηκνπνηνύληαη ζηξώκαηα 

δηεπαθήο p-n ελζσκαηώλνληαο πιαγίσο θπκαηνδεγνύο εθιέπηπλζεο (tapers). Γηα 

ηελ θαηάιιειε νξηδόληηα θαη θαηαθόξπθε επζπγξάκκηζε, ρξεζηκνπνηείηαη 

κεραληθό ζύζηεκα πςειήο αθξίβεηαο πνπ αλαιακβάλεη ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ SOA 

πάλσ ζε SOI κέζσ θαηάιιεισλ δεηθηώλ επζπγξάκκηζεο.  

Ε θαηαζθεπή ηνπ θσηνληθνύ πιηλζίνπ ζε SOI είλαη κηα δηαδηθαζία ηξηώλ 

ζηαδίσλ. Αξρηθά ραξάζζνληαη νη θπκαηνδεγνί, ε δώλε νινθιήξσζεο ηνπ SOA θαη 

νη δηαηάμεηο επζπγξάκκηζεο (alignment stands). Σηε ζπλέρεηα επηκεηαιιώλεηαη ε 

κεηξηθή πιαθέηα SOI κε ειεθηξηθέο δηαζπλδέζεηο, επηθάζνληαη ηα ζθαηξίδηα 

ζπγθόιιεζεο ρξπζνύ θαη ιεηαίλνληαη  νη θπκαηνδεγνί εηζόδνπ-εμόδνπ. Γηα ηελ 

νινθιήξσζε ηνπ SOA πάλσ ζην ππόζηξσκα SOI ρξεζηκνπνηείηαη έλα κεραληθό 

ζύζηεκα επζπγξάκκηζεο αθξίβεηαο 1κm (flip-chip bonder) ην νπνίν αλαιακβάλεη 

ηελ ηνπνζέηεζε θαη ηε ζπγθόιιεζε ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ κέζσ ηεο ηήμεο 

ησλ ζθαηξηδίσλ ρξπζνύ. Ε αλαπαξαγσγή θαη νκνηνκνξθία ησλ ζθαηξηδίσλ 

ρξπζνύ θαζώο επίζεο θαη ε αθξίβεηα ζπγθόιιεζεο επηηπγράλνληαη ύζηεξα από 

ζεηξά δνθηκώλ νδεγώληαο ζε νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα κε κεραληθή 

ζηαζεξόηεηα θαη πςειή πνηόηεηα νινθιήξσζεο. Τν Σρήκα 55 a) απεηθνλίδεη ηε 

δώλε νινθιήξσζεο ηνπ SOA, ηα ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο θαη ηα ζεξκαληηθά 

ζηνηρεία. Τν Σρήκα 55 b) δείρλεη ηελ επηκεηαιισκέλε επηθάλεηα SOI, ηα ζθαηξίδηα 

ρξπζνύ θαη ηνλ πβξηδηθά νινθιεξσκέλν εκηαγώγηκν εληζρπηή ζην ππόζηξσκα 

SOI. Τέινο ην Σρήκα 55 c) παξνπζηάδεη ηελ νξζή επζπγξάκκηζε ησλ 

θπκαηνδεγώλ ησλ επηκέξνπο θσηνληθώλ ζηνηρείσλ. 
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3.3 Υαξαθηεξηζκόο  ηνπ πβξηδηθά νινθιεξσκέλνπ θσηνληθνύ 

θπθιώκαηνο 

 

Τν θσηνληθό  θύθισκα ηνπ νπηηθνύ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο απεηθνλίδεηαη  

ζην Σρήκα 56 a) κε ηνλ εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή θαη ηα ζπκβνιόκεηξα 

θαζπζηέξεζεο νινθιεξσκέλα ζην ππόζηξσκα SOI. Τα ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θπθιώκαηνο  εμάγνληαη πεηξακαηηθά κε ην ζύζηεκα 

επζπγξάκκηζεο πνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 56 b) . Έλαο ζπλνιηθόο αξηζκόο από 6 

αθίδεο επαθήο εθξαξκόδνληαη ζην θσηνληθό πιηλζίν γηα ηελ νδήγεζε ηνπ SOA 

θαη ησλ ζεξκαληηθώλ ζηνηρείσλ ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο. Ε νπηηθή 

ζύδεπμε ζηελ είζνδν ηνπ εκηαγώγηκνπ εληζρπηή θαη ζηηο εμόδνπο ησλ 

θπκαηνδεγώλ SOI επηηπγράλεηαη κε νπηηθέο ίλεο εζηίαζεο δηακέηξνπ 3κm. Οη 

θαζκαηηθέο απνθξίζεηο ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο (DIs) εμάγνληαη κε ηε 

ρξήζε ελόο ιέηδεξ κεηαβιεηνύ κήθνπο θύκαηνο θαη νπηηθή ηζρύ ~4dBm. Τν Σρήκα 

56 d) παξνπζηάδεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θίιηξνπ  ησλ DΖs. Ε ειεύζεξε θαζκαηηθή 

πεξηνρή (FSR) ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο είλαη 5.6nm θαη 2.52nm 

αληίζηνηρα ελώ κε θαηάιιειε ρξήζε ησλ νινθιεξσκέλσλ ζεξκαληηθώλ 

ζηνηρείσλ επηηπγράλεηαη ιόγνο ζβέζεο πεξίπνπ 30dB. Ε αληίζηαζε ησλ 

ζεξκαληηθώλ ζηνηρείσλ ππνινγίδεηαη ~ 600Ωhm, ε θαζκαηηθή απόδνζε ~ 

6pm/mW θαη ην κέγηζην εύξνο κεηαβνιήο κήθνπο θύκαηνο ~6nm.  

Ο εκηαγώγηκνο εληζρπηήο εκθαλίδεη πςειή πνηόηεηα νινθιήξσζεο, θαηάιιειν 

ύςνο ζπγθόιιεζεο θαη κεραληθή επζπγξάκκηζε αθξίβεηαο 1κm ύζηεξα από 

εζηίαζε κε έλαλ ειεθηξνληθό αλαιπηή ζάξσζεο. Σηε ζπλέρεηα νδεγείηαη 

ειεθηξηθά κε ξεύκα έσο 180mA (Τάζε = 2.3V) παξνπζηάδνληαο θαιή πνηόηεηα 

επαθήο θαη απζόξκεηε εθπνκπή όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 56 c). Ηαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο κέηξεζεο ε ζεξκνθξαζία είλαη ζηαζεξή ζηνπο 20oC 

ρξεζηκνπνηώληαο έλα ζεξκνειεθηξηθό ζηνηρείν (Thermo Electric Cooler-TEC). Γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηεο ρξνληθήο αλάθακςεο ησλ θνξέσλ ηνπ SOA ρξεζηκνπνηείηαη 

έλα ιέηδεξ εγθιείδσζεο ξπζκώλ θαη κηα πεγή ζπλερνύο (CW).  Ο ρξόλνο 

απνθαηάζηαζεο (Δt10-90) θπκαίλεηαη ~30ps κε ηηο θαζκαηηθέο απνθξίζεηο  ησλ 

ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο ηνπνζεηεκέλεο γύξσ από ηελ ηζρύ θνξπθήο ηνπ 

CW. Ιε κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θίιηξνπ ησλ DIs πξνο ηηο κπιέ 

θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο είλαη εθηθηή ε επηηάρπλζε ηνπ ρξόλνπ αλάθακςεο ηνπ 

κεηαηξεπόκελνπ κήθνπο θύκαηνο θάησ από 2ps. Οη απώιεηεο ιόγσ ζύδεπμεο κε 

ηηο νπηηθέο ίλεο εζηίαζεο θαζώο επίζεο θαη νη απώιεηεο ιόγσ κεηαβνιήο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ DΖs αληηζηαζκίδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο νπηηθνύο 

εληζρπηέο εξβίνπ (Erbium Doped Fiber Amplifiers-EDFA), ελώ ε απόξξηςε ηνπ 

δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο εηζόδνπ επηηπγράλεηαη κε έλα επηπξόζζεην ζηνηρείν 

θηιηξαξίζκαηνο. Ε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ρξόλνπ αλάθακςεο (θάησ ηνπ 1 / 3 

ηεο ρξνλνζπξίδαο πνπ αληηζηνηρεί ζε ξπζκνδόηεζε 160Gb/s)  ζεσξείηαη επαξθήο 

γηα πςίξξπζκεο ηαρύηεηεο επεμεξγαζίαο ρξεζηκνπνηώληαο ην θσηνληθό 

νινθιεξσκέλν θύθισκα ηνπ  Σρήκα 56 a). To θέξδνο ηνπ SOA είλαη πεξίπνπ 20dB  
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Σρήκα 56: a) Οινθιεξσκέλν θύθισκα κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο, b) Φσηνληθό πιηλζίν 

ηνπνζεηεκέλν ζε ζύζηεκα επζπγξάκκηζεο, c) Φαξαθηεξηζηηθή ηνπ SOA, d) Φαζκαηηθή απόθξηζε 

ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο    

 

 

κε αζζελή εμάξηεζε από ηελ πόισζε ελώ ε ηζρύο  εμόδνπ ηνπ  θσηνληθνύ  

πιηλζίνπ γηα  γηα 4dBm νπηηθή είζνδν είλαη ~ 0dBm επηβεβαηώλνληαο ηε ζσζηή 

επζπγξάκκηζε x-y-z κεηαμύ ησλ θπκαηνδεγώλ SOA θαη SOI. 

 

3.4 Πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ηνπ πβξηδηθά νινθιεξσκέλνπ θσηνληθνύ 

θπθιώκαηνο 

 

Τν Σρήκα 57 απεηθνλίδεη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ 

ακηγώο νπηηθνύ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο ζε ηαρύηεηεο ιεηηνπξγίαο έσο 

160Gb/s.  Πεξηιακβάλεη ηξία μερσξηζηά θπθιώκαηα: ηνλ πνκπό, ην κεηαηξνπέα 

κήθνπο θύκαηνο θαη ηνλ νπηηθό δέθηε.  Οη παικνί θσδηθνπνηνύληαη κε κηα 

ςεπδνηπραία αθνινπζία 27-1 ρξεζηκνπνηώληαο έλα δηακνξθσηή LiNbO3 θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζπκπηέδνληαη ρξνληθά (~440fs) κε νπηηθέο κεζόδνπο επεμεξγαζίαο 

[3.17][3.18]. Γηα ην κεραληζκό ηεο νπηηθήο ζπκπίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη κηα κε 

γξακκηθή νπηηθή ίλα κήθνπο 220m κε δηαζπνξά -0,25 ps/nm/km θαη κε γξακκηθό 

ζπληειεζηή 11,5 W-1Km-1, έλαο εληζρπηήο εξβίνπ πςειήο ηζρύνο γηα ηε δηέγεξζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο απηνδηακόξθσζεο θάζεο θαη ζηε ζπλέρεηα έλα νπηηθό 

θίιηξν γηα ηελ επηινγή  ηεο  γξακκηθήο  πεξηνρήο νιίζζεζεο  ηεο θάζεο.  Ηαηόπηλ 

αθνινπζεί  
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Σρήκα 57: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ακηγώο νπηηθή κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο ζε ηαρύηεηεο 

ιεηηνπξγίαο 160Gb/s 

 

νπηηθή πνιππιεμία ρξόλνπ (Οptical Time Division Multiplexing-OTDM) γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ 160Gb/s δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο. H θπκαηνκνξθή απηή καδί κε 

ηελ έμνδν κηαο δηόδνπ ιέηδεξ ζε κήθνο θύκαηνο 1542nm, εηζάγνληαη κέζα ζην 

πβξηδηθά νινθιεξσκέλν θσηνληθό θύθισκα γηα κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο. 

Ιέζα ζηνλ εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή ιόγσ ηεο εηεξνδηακόξθσζεο θέξδνπο 

θαη θάζεο πξνθύπηεη ζήκα κε αληίζηξνθε πνιηθόηεηα θαη αξγή ρξνληθή 

αλάθακςε . Γηα ην ιόγν απηό ε θαζκαηηθή απόθξηζε ην πξώηνπ ζπκβνινκέηξνπ 

θαζπζηέξεζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηινγή ησλ «κπιε» θαζκαηηθώλ 

ζπληζησζώλ  θαη ηελ επηηάρπλζε ηνπ κεραληζκνύ ιεηηνπξγίαο. Αληίζηνηρα ε 

ραξαθηεξηζηηθή θίιηξνπ ηνπ δεύηεξνπ ζπκβνινκέηξνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο κέζν 

θαηαπίεζεο ηεο αδηακόξθσηεο θέξνπζαο ηεο δηόδνπ γηα ηελ αληηζηξνθή ηεο 

πνιηθόηεηαο ηνπ ηειηθώο κεηαηξεπόκελνπ κήθνπο θύκαηνο. Ε κεηαβνιή ησλ 

θαζκαηηθώλ απνθξίζεσλ ησλ δύν DIs επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ 

νινθιεξσκέλσλ ζεξκαληηθώλ ζηνηρείσλ.  

Σηελ πιεπξά ηνπ δέθηε ην κεηαηξεπόκελν πςίξξπζκν ζήκα ιεηηνπξγίαο 

αμηνινγείηαη ρξεζηκνπνηώληαο κεζόδνπο νπηηθήο απνπνιππιεμίαο [3.19][3.20]. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ε έμνδνο ηνπ θσηνληθνύ πιηλζίνπ εληζρύεηαη αξρηθά από έλαλ 

εληζρπηή εξβίνπ, ην δηακνξθσκέλν ζήκα εηζόδνπ απνξξίπηεηαη από έλα θίιηξν 

κε εύξνο εκίζεηαο ηζρύνο 4nm θαη ην κεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο 

απνπνιππιέθεηαη ζε θαλάιηα 40Gb/s ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ κε γξακκηθό βξόγρν 

θαζξέθηε (Non Linear Optical Loop Mirror-NOLM).  Τν κε γξακκηθό ζηνηρείν ηνπ 

NOLM είλαη κηα κε γξακκηθή ίλα κήθνπο 100m κε κε γξακκηθό ζπληειεζηή 10W-1 

km-1 θαη δηαζπνξά 1.21ps/nm/km.  Ωο ζήκα ειέγρνπ ζην κε γξακκηθό βξόγρν 

ρξεζηκνπνηείηαη  έλα ιέηδεξ  εγθιείδσζεο  ξπζκώλ ζε  κήθνο θύκαηνο 1553nm  
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Σρήκα 58: Δηαγξάκκα καηηνύ a) 80Gb/s ζήκα εηζόδνπ, b) 80Gb/s κεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο κε 

αλάζηξνθε πνιηθόηεηα, c) 80Gb/s κεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο κε νξζή πνιηθόηεηα, d) 

160Gb/s ζήκα εηζόδνπ, e) 160Gb/s κεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο κε αλάζηξνθε πνιηθόηεηα, c) 

160Gb/s κεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο κε νξζή πνιηθόηεηα 

 

εθπέκπνληαο νπηηθνύο παικνύο ρξνληθήο δηάξθεηαο 1.3ps ζε ξπζκνδόηεζε 

40GHz. Ε έμνδνο ηνπ NOLM, κεηά από απόξξηςε ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ, νδεγείηαη 

ζε έλα δηακνξθσηή ειεθηξναπνξξόθεζεο (Electro Absorption Modulator-EAM) 

γηα πεξαηηέξσ νπηηθή απνπνιππιεμία ζε θαλάιηα 10Gb/s. Τν πβξηδηθά 

νινθιεξσκέλν θύθισκα αμηνινγείηαη πεηξακαηηθά γηα ηαρύηεηεο 80Gb/s θαη 

160Gb/s κε ηνλ εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή λα νδεγείηαη ζε ηηκέο ξεύκαηνο 

180mA, ηε ζεξκνθξαζία ηνπ λα δηαηεξείηαη ζηνπο 200C θαη ηε κεηαηόπηζε ησλ 

ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο λα θπκαίλεηαη 0.8nm θαη 1.3nm αληίζηνηρα. Ε 

κέζε ηζρύ εηζόδνπ γηα ην ζπλερέο θύκα (CW) είλαη ηεο ηάμεο 8dBm θαη γηα ην 

δηακνξθσκέλν ζήκα 10dBm θαη 12dBm γηα ηαρύηεηεο ιεηηνπξγίαο 80Gb/s θαη 

160Gb/s αληίζηνηρα.  

  Τν Σρήκα 58 απεηθνλίδεη ηηο κεηξήζεηο πςειήο ηαρύηεηαο πνπ 

πξαγκαηνπνηνύληαη κε ηνλ πβξηδηθά νινθιεξσκέλν κεηαηξνπέα κήθνπο 

θύκαηνο. Τν Σρήκα 58 a) θαη d) εκθαλίδεη ην δηάγξακκα καηηνύ ησλ εηζεξρνκέλσλ 

80Gb/s θαη 160Gb/s δεδνκέλσλ πνπ εηζάγνληαη ζηνλ εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή 

γηα εηεξνδηακόξθσζε θέξδνπο θαη θάζεο. Ε κηθξή δηαθύκαλζε πιάηνπο πνπ 

παξαηεξείηαη ζηνπο παικνύο νθείιεηαη ζηε κε βέιηηζηε ξύζκηζε ησλ ζηαδίσλ 

ηνπ νπηηθνύ πνιππιέθηε. Ιε ηε κεηαβνιή ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο 

πξνο ηηο «κπιέ» θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο πξνθύπηνπλ νη θπκαηνκνξθέο πνπ 

θαίλνληαη ζην Σρήκα 58 b) θαη e).  Αλ θαη ηα ζήκαηα βξίζθνληαη ζε 

αληεζηξακκέλε πνιηθόηεηα, ην δηάγξακκα καηηνύ είλαη αλνηρηό απνδεηθλύνληαο 

ηελ απνηειεζκαηηθή ζπκβνιή ησλ DIs ζηε δηαδηθαζία επηηάρπλζεο ηεο 

αλάθακςεο θέξδνπο ηνπ SOA. Τν Σρήκα 58 c)  θαη f)  απεηθνλίδεη ηηο  

θπκαηνκνξθέο  νξζήο 
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Σρήκα 59: Ηακπύιεο κεηξήζεσλ ιαζώλ γηα ιεηηνπξγία a) 80Gb/s, b) 160Gb/s. Φάζκα εμόδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο γηα c) 80Gb/s, e) 160Gb/s. Φάζκα ηνπ ηειηθώο κεηαηξεπόκελνπ 

κήθνπο θύκαηνο νξζήο πνιηθόηεηαο γηα d) 80Gb/s, f) 160Gb/s. 

 

πνιηθόηεηαο ηνπ 80Gb/s θαη 160Gb/s κεηαηξεπόκελνπ κήθνπο θύκαηνο  

ηνπνζεηώληαο ηε θέξνπζα ηεο πεγήο CW ζηε θαζκαηηθή πεξηνρή θαηαπίεζεο  

ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο. Γηα ιεηηνπξγία 80Gb/s ε ηζρύο εμόδνπ κεηά 

ην κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο είλαη -12dBm θαη κεηά ηελ ελίζρπζε θαη 

απόξξηςε ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο εηζόδνπ, ν ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο 

(Signal-to-Noise Ratio) είλαη 25dB. Αληίζεηα γηα ιεηηνπξγία 160Gb/s ηα επίπεδα 

ηζρύνο κεηά ην κεηαηξνπέα είλαη -15dBm ελώ ην ηειηθό ζήκα έρεη 

ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν 19dB. Απηό εμεγεί ηελ απμεκέλε δηακόξθσζε πιάηνπο ηνπ  

Σρήκα 58 f) ζπγθξηηηθά κε ην Σρήκα 58 c). H δηεύξπλζε ηνπ παικνύ θαη ζηηο δύν 
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πεξηπηώζεηο νθείιεηαη ζην ζηελό εύξνο εκίζεηαο ηζρύνο ησλ ζπκβνινκέηξσλ 

θαζπζηέξεζεο θαζώο επίζεο θαη ζηε ρξήζε ζηελώλ θίιηξσλ (~5nm) αλάκεζα 

ζηηο δηάθνξεο βαζκίδεο ελίζρπζεο.  

To Σρήκα 59 απεηθνλίδεη ηηο θακπύιεο κέηξεζεο ιαζώλ γηα κεηαηξνπή κήθνπο 

θύκαηνο (Wavelength Conversion-WC)  ζε ηαρύηεηεο 80 Gb/s θαη 160Gb/s  θαζώο 

επίζεο θαη ηα αληίζηνηρα θάζκαηα ζηελ έμνδν ηνπ θσηνληθνύ πιηλζίνπ. 

Θεηηνπξγία ρσξίο ιάζε επηηπγράλεηαη γηα όια ηα απνπνιππιεγκέλα θαλάιηα ηνπ 

80Gb/s κεηαηξεπόκελνπ κήθνπο θύκαηνο κε πνηλή ηζρύνο κηθξόηεξε από 3.2dB. Ε 

θαιύηεξε θαη ρεηξόηεξε απόδνζε εκθαλίδεηαη ζην Σρήκα 59 a). Τν Σρήκα 59 c) 

απεηθνλίδεη ην θαζκαηηθό πεξηερόκελν ηνπ κεηαηξεπόκελνπ θύκαηνο κε 

αληίζηξνθε πνιηθόηεηα (Inverted WC). Σην ίδην ζρήκα εκθαλίδεηαη ην θάζκα ηνπ 

αξρηθνύ  80Gb/s δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο εηζόδνπ (data stream) θαζώο επίζεο 

θαη νη απνθξίζεηο ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο (DI responses). Γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε ηελ πνιηθόηεηαο, ηα βπζίζκαηα ησλ DIs εθαξκόδεηαη ζηε 

θέξνπζα ηνπ ζπλερνύο θύκαηνο CW. Απην επηηπγράλεηαη είηε κεηαβάιινληαο ην 

κήθνο θύκαηνο ηεο δηόδνπ  είηε κεηαβάιινληαο ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ησλ DIs κε 

ηα νινθιεξσκέλα ζεξκαληηθά ζηνηρεία. Τν Σρήκα 59 d) δείρλεη μεθάζαξα ηελ 

θαηαπίεζε ηεο θέξνπζαο έλαληη ησλ αξκνληθώλ δηακόξθσζεο. Τν Σρήκα 59 b) 

δείρλεη ηηο θακπύιεο κέηξεζεο ιαζώλ γηα κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο ζε 

ηαρύηεηα κεηάδνζεο 160Gb/s. Φσξίο ιάζε ιεηηνπξγία επηηπγράλεηαη γηα όια ηα 

απνπνιππιεγκέλα θαλάιηα κε πνηλή ηζρύνο κηθξόηεξε από 4.6dB.  Ε πςειή ηηκή 

νθείιεηαη ζηε κηθξόηεξε ηζρύ εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα πνπ έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ αιινίσζε ηνπ ζεκαηνζνξπβηθνύ ηνπ ιόγνπ ύζηεξα από θάζε εληζρπηηθό 

ζηάδην.  Ιηα πην βέιηηζηε απόδνζε είλαη εθηθηό λα επηηεπρζεί ύζηεξα από κηα πην 

νξζή επζπγξάκκηζε ησλ θπκαηνδεγώλ SOA θαη SOI θαηά ηε δηαδηθαζία 

θσηνληθήο νινθιήξσζεο. Τν Σρήκα 59 e) θαη f) απεηθνλίδεη  ηα θάζκαηα  ησλ 

160Gb/s κεηαηξεπόκελσλ ζεκάησλ κε αλάζηξνθε θαη νξζή πνιηθόηεηα 

αληίζηνηρα.  

 

3.5 ΢πζθεπαζία ηνπ πβξηδηθά νινθιεξσκέλνπ κεηαηξνπέα κήθνπο 

θύκαηνο 

 

Γηα ηε ζπζθεπαζία ηνπ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο ρξεζηκνπνείηαη κηα 

θαηαζθεπή από πιηθό Kovar κε θαηάιιειεο νπέο γηα ηε δηαζύλδεζε ησλ  νπηηθώλ 

ηλώλ θαη ησλ ειεθηξηθώλ επαθώλ. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

θσηνληθνύ πιηλζίνπ ρξεζηκνπνηείηαη κηα ζπζηνηρία από ζεξκνειεθηξηθά ζηνηρεία 

ηα νπνία αλαιακβάλνπλ ηελ απαγσγή ηεο ζεξκόηεηαο κέζσ ηνπ πιηθνύ 

ζπζθεπαζίαο.  Τν θσηνληθό πιηλζίν SOI ηνπνζεηείηαη θαη επηθνιιάηαη  ζε κηα 

επίπεδε επηθάλεηα Kovar ζηελ νπνία έρνπλ πξνζθνιιεζεί νη ζπζηνηρίεο ησλ 

ζεξκνειεθηξηθώλ ζηνηρείσλ. Ε επζπγξάκκηζε ησλ θπκαηνδεγώλ  κε ηηο νπηηθέο 

ίλεο εζηίαζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε έλα  πνιπαμνληθό κεραληθό  ζύζηεκα 

αθξίβεηαο  κηθξνκέηξνπ  ην  νπνίν  αλαιακβάλεη ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ ηλώλ  
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Σρήκα 60: a-b) Οπηηθέο ίλεο εζηίαζεο επζπγξακκηζκέλεο ζηελ είζνδν θαη έμνδν ησλ θπκαηνδεγώλ 

ηνπ SOA θαη SOI αληίζηνηρα, c) Σπζθεπαζκέλνο νπηηθόο κεηαηξνπέαο κήθνπο θύκαηνο  

 

ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο ζπγθόιιεζεο ιέηδεξ [3.21]. Γλώ νη νπηνειεθηξνληθέο 

δηαδηθαζίεο ζπζθεπαζίαο είλαη απιέο ζηε ρξήζε ηνπο, ε επηθόιιεζε ησλ 

θσηνληθώλ πιηλζίσλ πάλσ ζε επηθάλεηεο Kovar ζεσξείηαη εμαηξεηηθά δύζθνιε. 

Ηαη απηό γηαηη ππάξρεη ε απαίηεζε γηα επίπεδε ζπγθόιιεζε ππό ρακειέο 

ζπλζήθεο  ζεξκνθξαζίαο  δίλνληαο ηε δπλαηόηεηα νπηηθήο αμηνιόγεζεο ρσξίο νη 

θπκαηνδεγνί ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο λα ππνζηνύλ ζεξκηθή δεκηά. Ηαηά 

δεύηεξν ιόγν είλαη απαξαίηεηε ε θαιή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα κεηαμύ ηνπ 

ππνζηξώκαηνο SOI θαη ηεο επηθάλεηαο Kovar έηζη ώζηε λα απνξξίπηεηαη ην πνζό 

ζεξκόηεηαο πνπ παξάγεηαη από ηνλ εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή. 

  Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ δπζθνιηώλ απηώλ έρνπλ πξνηαζεί δύν κέζνδνη: Ε 

πξώηε είλαη θνηλόηππε θαζώο ρξεζηκνπνηείηαη κηα νκνηόκνξθε θνιιώδε νπζία 

ζε όιε ηελ επηθάλεηα Kovar πάλσ ζηελ νπνία επηθάζεηαη  ην θσηνληθό πιηλζίν. 

Σηε δεύηεξε κέζνδν  αλνίγνληαη κηθξέο εγθνπέο θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο Kovar 

νη νπνίεο γεκίδνληαη κε θνιιώδε νπζία θαη ζηε ζπλέρεηα ιακβάλεη ρώξα ε 

ηνπνζέηεζε ηνπ νπηηθνύ ζηνηρείνπ.  Σπγθξηηηθέο δνθηκέο έρνπλ δείμεη όηη ε 

δεύηεξε κέζνδνο είλαη πην απνδνηηθή ζηε ζεξκηθή απαγσγή ηνπ εκηαγώγηκνπ 

νπηηθνύ εληζρπηή. Τν Σρήκα 60 a,b) απεηθνλίδεη ηηο νπηηθέο ίλεο εζηίαζεο 

επζπγξακκηζκέλεο ζηνπο θπκαηνδεγνύο ηνπ θσηνληθνύ πιηλζίνπ.  Τν Σρήκα 60 c) 

δείρλεη ηνλ πιήξσο νινθιεξσκέλν θαη ζπζθεπαζκέλν νπηηθό κεηαηξνπέα κήθνπο 

θύκαηνο.    
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Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξνεγνύκελνπ θσηνληθνύ θπθιώκαηνο είλαη απαξαίηεηε 

ε ρξήζε θαη θαηαζθεπή ειεθηξνληθώλ δηαηάμεσλ θαηάιιεισλ γηα ηελ παξνρή 

ηάζεο θαη ξεύκαηνο ζηα επηκέξνπο νπηηθά ζηνηρεία. Τν Σρήκα 61 παξνπζηάδεη ηα 

ειεθηξνληθά πνπ ζπλζέηνπλ ηελ πιαθέηα νδήγεζεο ηνπ νπηηθνύ κεηαηξνπέα 

κήθνπο θύκαηνο. Οη θύξηεο κνλάδεο είλαη: α) ην θεληξηθό ηξνθνδνηηθό, β) ν 

ειεγθηήο ζεξκνθξαζίαο, γ) ην θύθισκα νδήγεζεο ηνπ εκηαγώγηκνπ εληζρπηή θαη 

δ) ην θύθισκα νδήγεζεο ησλ ζεξκαληηθώλ αληηζηάζεσλ. Ιε ηε ρξήζε ελόο 

ςεθηαθνύ-αλαινγηθνύ ειεγθηή (Digital to Analog Converter-DAC) θαζνξίδνληαη νη 

ηηκέο παξνρήο ηάζεο-ξεύκαηνο ελώ κε έλαλ αλαινγηθό-θεθηαθό ειεγθηή (Analog 

to Digital Converter-ADC) δηαβάδεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ νπηηθνύ θπθιώκαηνο θαη 

ελεξγνπνηείηαη ην αληίζηνηρν ζεξκνειεθηξηθό ζηνηρείν.   

Τν θύθισκα νδήγεζεο ηνπ SOA είλαη κηα πεγή ξεύκαηνο ρακεινύ ζνξύβνπ πνπ 

θπκαίλεηαη από 0-300mA κε ηάζε εηζόδνπ 0-2.5V. Τν ζύζηεκα αθνινπζεί 

ζπλάξηεζε ξάκπαο θαηά ηηο δηάθνξεο κεηαβνιέο θαη ε κέγηζηε ηάζε ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θηάλεη ηα 3.6 V. Γηα ηα ζεξκαληηθά ζηνηρεία ρξεζηκνπνηνύληαη πεγέο ηάζεο 

0-24V κε κέγηζηε ηηκή ξεύκαηνο 70mA γηα πξνζηαζία ησλ ειεθηξηθώλ ηνπο 

δηαζπλδέζεσλ από ρσξεηηθά θαη επαγσγηθά θαηλόκελα. Τν θεληξηθό 

ηξνθνδνηηθό πινπνείηαη από δύν κεηαζρεκαηηζηέο θαη έρεη ηειείσο γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά  γηα απνθπγή ζπλζεθώλ εθπνκπήο ή ειεθηξνκαγλεηηθήο 

παξεκβνιήο κε ηα νπηηθά ζηνηρεία ηνπ θσηνληθνύ θπθιώκαηνο. Τέινο γηα ηνλ 

ειεγθηή ζεξκνθξαζίαο ρξεζηκνπνηνύληαη δύν πεγέο ξεύκαηνο γηα ηελ νδήγεζε 

ησλ ζεξκνειεθηξηθώλ ζηνηρείσλ θαη ηνπ αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο. Τππηθέο ηηκέο 

ξεύκαηνο γηα ηα θπθιώκαηα απηά είλαη 2.2A θαη 100κA αληίζηνηρα.     

 

 
 

Σρήκα 61: Ειεθηξνληθά νδήγεζεο ηνπ θσηνληθνύ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο 
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Σρήκα 62: Ειεθηξνληθή πιαθέηα νδήγεζεο ηνπ νπηηθνύ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο 

 

To Σρήκα 62 απεηθνλίδεη ην ειεθηξνληθό ηππσκέλν θύθισκα γηα ηελ παξνρή 

ηάζεο θαη ξεύκαηνο ζηνλ ακηγώο νπηηθό κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο. Φαίλνληαη 

θαζαξά ηα ηκήκαηα νδήγεζεο ηνπ εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ εληζρπηή, ησλ 

ζεξκαληηθώλ ζηνηρείσλ θαη ηνπ ειεγθηή ζεξκνθξαζίαο. Ε ειεθηξνληθή πιαθέηα 

ηνπνζεηείηαη καδί κε ην θσηνληθό θύθισκα ζε κηα επίπεδε επηθάλεηα ε νπνία 

ςύρεηαη ζηελ θάησ πιεπξά ηεο από έλαλ αλεκηζηήξα όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 

63 b). Σην θνπηί ζπζθεπαζίαο ηνπνζεηνύληαη νη αλαινγηθνί-ςεθηαθνί κεηαηξνπείο 

θαη ε κνλάδα δηαζύλδεζεο (USB Hub) θαη όιν ην ζύζηεκα ειέγρεηαη ειεθηξνληθά 

από έλαλ ππνινγηζηή. Γηα ηε κεηαβνιή ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ 

ρξεζηκνπνείηαη έλα πξόγξακκα ινγηζκηθνύ κε ην νπνίν νξίδνληαη νη ηηκέο ηάζεο 

θαη ξεύκαηνο ησλ επηκέξνπο θπθισκάησλ όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 63 a). Ε 

πξσηόηππε απηή ηδηνθαηαζθεπή  αμηνινγείηαη πεηξακαηηθά ζέηνληαο σο 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο (Set Temperature) ηνπο 27.50C. Ε εηζαγόκελε ηηκή 

ζπγθξίλεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ αηζζεηήξα  θαη ζε πεξίπησζε απόθιηζεο ην 

ινγηζκηθό ελεξγνπνηεί ηα αληίζηνηρα ζεξκνειεθηξηθά ζηνηρεία. ΋πσο θαίλεηαη 

ζην Σρήκα 63 a) ε ζεξκνθξαζία αλάγλσζεο (Read Temperature) εμηζώλεηαη 

ζηαδηαθά κε ηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο επαιεζεύνληαο ηελ νξζή ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Σηε ζπλέρεηα ην ξεύκα ηνπ εκηαγώγηκνπ νπηηθνύ εληζρπηή ηίζεηαη 

ζηελ ηηκή 40mA ελώ νη ηάζεηο ησλ ζεξκαληηθώλ ζηνηρείσλ ζηελ ηηκή 4V. Ιηα 

νπηηθή ίλα ζπλδέεηαη ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην απνηέιεζκα 

θαηαγξάθεηαη ζε έλαλ αλαιπηή θάζκαηνο αθξίβεηαο 10pm. Οη θαζκαηηθέο 

απνθξίζεηο ησλ ζπκβνιόκεηξσλ θαζπζηέξεζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηάζεηο 

απεηθνλίδνληαη ζην Σρήκα 63 c).  
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Σρήκα 63: a) Θνγηζκηθό γηα ηε κεηαβνιή ησλ παξακέηξσλ ηνπ ακηγώο νπηηθνύ κεηαηξνπέα 

κήθνπο θύκαηνο, b) Οινθιήξσζε θσηνληθώλ θαη ειεθηξνληθώλ ζηνηρείσλ, c) Φαζκαηηθή 

απόθξηζε ησλ ζπκβνιόκεηξσλ θαζπζηέξεζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηάζεο ζηα ζεξκαληηθά 

ζηνηρεία  

     

3.6 Πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ηνπ πβξηδηθά νινθιεξσκέλνπ κεηαηξνπέα 

κήθνπο θύκαηνο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο δηθηύνπ. 

 

3.6.1 Εηζαγσγή 

 

Ο ξόινο ησλ νινθιεξσκέλσλ νπηηθώλ ζηα δίθηπα  ηειεπηθνηλσληώλ εμαξηάηαη 

ζε κεγάιν βαζκό από ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά θάζε ηκήκαηνο ηνπ  δηθηύνπ. 

Γηα ηελ αλάπηπμε επέιηθησλ θαη απνδνηηθώλ ζπζηεκάησλ κεηαγσγήο, είλαη 

απαξαίηεηε ε ρξήζε θσηνληθώλ ζηνηρείσλ κε κηθξό απνηύπσκα, ρακειή 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζε, κηθξό θόζηνο θαη κεγάιε επεμεξγαζηηθή ηζρύ. Σηα 

κεηξνπνιηηηθά δίθηπα πινπνηνύληαη ήδε αξρηηεθηνληθέο πνπ δηαζπλδένπλ 

πνιιαπινύο θόκβνπο κεηαγσγήο ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο πνιππιεμίαο κήθνπο 

θύκαηνο θαη θπθιώκαηα νπηηθήο δξνκνιόγεζεο κε ζθνπό ηελ αλάπηπμε 

κεραληζκώλ πξόβιεςεο θαη αλαθαηαλνκήο ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο.  Σε 

απηό ην πιαίζην κε ηε ρξήζε ελόο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ GMPLS θαη γξήγνξνπο 

νπηηθνύο θόκβνπο κεηαγσγήο κπνξεί λα επηηεπρζεί κηα ζεκαληηθή βειηίσζε ζηελ 

αμηνπηζηία ηνπ δηθηύνπ ελώ παξάιιεια κε ηε ρξήζε νπηηθώλ κεηαηξνπέσλ 

κήθνπο θύκαηνο κπνξεί λα θαηνξζσζεί θσηνληθή κεηαγσγή πςειώλ ηαρπηήησλ.  

Γηα ην ιόγν απηό ν κεηαηξνπέαο πνπ πεξηγξάθζεθε ζηηο πξνεγνύκελεο ελόηεηεο 
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εληάζζεηαη ζε έλα πξαγκαηηθό δίθηπν δεδνκέλσλ γηα ηε κεηάδνζε θσλήο, βίληεν 

θαζώο επίζεο θαη γηα ηε δξνκνιόγεζε παθέησλ πιεξνθνξίαο ζε ξπζκνδόηεζε 

10/40Gb/s. H oπηηθή κεηαγσγή κήθνπο θύκαηνο ελεξγνπνηείηαη από έλα ζύζηεκα 

ειέγρνπ GMPLS δηακέζνπ νπηηθώλ δηαδξνκώλ πνιππιεμίαο κήθνπο θύκαηνο.   
 

3.6.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε νπηηθνύ δηθηύνπ κεηαγσγήο 

 

Τν Σρήκα 64 απεηθνλίδεη ηε δνκή ελόο δηθηύνπ κεηαγσγήο ρξεζηκνπνηώληαο κηα 

νπηηθή κήηξα δξνκνιόγεζεο (3D MEMS) δηαρσξηζκέλε θαηά ηέηνην ηξόπν ώζηε 

λα αλαπαξηζηά πέληε θόκβνπο (OXC2-OCX6) δηαζπλδεδεκέλνπο κε νπηηθέο ίλεο 

ακθίδξνκεο επηθνηλσλίαο.  Έλαο αθόκε θόκβνο (OXC1) αλαιακβάλεη ηε 

δξνκνιόγεζε ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο κέζσ ελόο νινθιεξσκέλνπ 

κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο θαη ελόο θξάγκαηνο πεξίζιαζεο (AWG) πνπ 

δηαρσξίδεη ηα ζήκαηα εμόδνπ. Ηάζε θόκβνο έρεη ην δηθό ηνπ ειεγθηή (βαζηζκέλν 

ζε ινγηζκηθό Linux) ν νπνίνο δηαζπλδέεηαη κε ηνπο ειεγθηέο γεηηνληθώλ θόκβσλ 

κέζσ ζεκεηαθώλ δεύμεσλ Ethernet. Ηάπνηνη από ηνπο θόκβνπο έρνπλ ζύξεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε δηαθίλεζε εθαξκνγώλ ηόζν ζε επίπεδν δεδνκέλσλ όζν 

θαη ζε επίπεδν ειέγρνπ. Τα πξσηόθνιια ζεκαηνδόηεζεο θαη δξνκνιόγεζεο είλαη 

αληίζηνηρα, RSVP-TE θαη OSPF-TE κε επεθηάζεηο GMPLS. 

Ιηα ζεηξά από θαηαλεκεκέλα ιέηδεξ αλάδξαζεο (Distributed Feedback Lasers-

DFBs) ελεξγνπνηνύληαη από έλα ζύζηεκα ειέγρνπ GMPLS γηα ηελ 

εηεξνδηακόξθσζε πιάηνπο θαη θάζεο κέζα ζηνλ εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή. 

Αλάινγα κε ην κήθνο θύκαηνο πνπ εηζάγεηαη ζην κεηαηξνπέα, ηα δεδνκέλα 

δξνκνινγνύληαη είηε απεπζείαο ζηνλ θόκβν OXC3 (θόθθηλε γξακκή) είηε ζηνλ   

 
Σρήκα 64: Οπηηθό δίθηπν κεηαγσγήο 
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Σρήκα 65: Ππθλό δίθηπν πνιππιεμίαο κήθνπο θύκαηνο 

 

θόκβν OXC2 (πξάζηλε γξακκή) θαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ ηειηθό θόκβν. Σε θάπνηα 

από ηηο δεύμεηο έρεη ηνπνζεηεζεί έλα ζύζηεκα πνιππιεμίαο κήθνπο θύκαηνο 

(WDM) κε 125km νπηηθή ίλα ηύπνπ G.652 (Σρήκα 65). Ε ππθλή WDM δεύμε 

απνηειεί ηκήκα ελόο ηνπηθνύ/αζηηθνύ δηθηύνπ κε 40 θαλάιηα κεηαθνξάο, 

δηάθνξνπο νπηηθνύο θόκβνπο, ζεηξέο από εληζρπηέο εξβίνπ θαη νπηηθέο ίλεο 

αληηζηάζκηζεο δηαζπνξάο. Σηε ζπλέρεηα δξνκνινγεηέο κε 10GbE νπηηθέο 

δηεπαθέο δηαζπλδένληαη ζην νπηηθό ζύζηεκα κεηαγσγήο σο ηειηθνί ρξήζηεο 

όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 66. Φξεζηκνπνηώληαο έλα ινγηζκηθό ειέγρνπ ησλ 

δηεπζύλζεσλ πξννξηζκνύ ησλ νπηηθώλ θόκβσλ γίλεηαη εθηθηή ε δηαζύλδεζε ησλ 

ειεθηξνληθώλ δξνκνινγεηώλ κέζσ ηνπ δηθηύνπ κεηαγσγήο. Ε δηαδξνκή 

δηαζύλδεζεο κπνξεί λα  θαζνξηζηεί είηε ρεηξνθίλεηα (κεηαβάιινληαο ηελ 

αιιεινπρία κεηάβαζεο) είηε απηόκαηα κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ GMPLS. Σε 

απηή ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, ην ζύζηεκα εθηειεί έλαλ αιγόξηζκν δηαιέγνληαο 

ηε ζπληνκόηεξε δηαδξνκή πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ε OXC3-OXC5. 

Ηάζε εληνιή επεμεξγάδεηαη από ηνλ θάζε ειεγθηή ηνπ νπηηθνύ θόκβνπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα αξρίδεη ε ζεκαηνδόηεζε ηνπ δηθηύνπ γηα ηνλ νξηζκό ηεο δηαδξνκήο 

δξνκνιόγεζεο.   

 

 
 

Σρήκα 66: Ειεθηξνληθνί δξνκνινγεηέο δηαζπλδεδεκέλνη ζην νπηηθό δίθηπν κεηαγσγήο 
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3.6.3 Οπηηθή κεηάδνζε βίληεν θαη θσλήο ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ 

νινθιεξσκέλν κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο 

 

Τν Σρήκα 67 απεηθνλίδεη ηελ θπθισκαηηθή δνκή ηνπ θόκβνπ OXC1. Ε 

εηζεξρόκελε αθνινπζία δεδνκέλσλ αιιειεπηδξά ζηνλ εκηαγώγηκν νπηηθό 

εληζρπηή κε κηα δίνδν ιέηδεξ κε απνηέιεζκα ηε κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο ιόγσ 

εηεξνδηακόξθσζεο θέξδνπο θαη θάζεο. Τν ζήκα έρεη αληεζηξακκέλε πνιηθόηεηα 

ε νπνία απνθαζίζηαηαη κε ηα δύν ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο. Τν πξώην 

αλαιακβάλεη ηελ επηινγή ησλ «κπιε» θαζκαηηθώλ ζπληζησζώλ θαη ηελ 

επηηάρπλζε ηνπ κεραληζκνύ ιεηηνπξγίαο ελώ ην δεύηεξν ηελ θαηαπίεζε ηεο 

αδηακόξθσηεο θέξνπζαο θαη ηελ αλαζηξνθή ηνπ ηειηθνύ ζήκαηνο.  Αλάινγα κε 

ην κήθνο θύκαηνο ηνπ ιέηδεξ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ηα δεδνκέλα δξνκνινγνύληαη 

είηε ζηνπο θόκβνπο  OXC3-OXC5 (ι1 = 1547nm) είηε ζηνπο θόκβνπο OXC2-OXC4-

OXC5 (ι2 = 1550nm). Ηαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ν εκηαγώγηκνο νπηηθόο εληζρπηήο 

ιεηηνπξγεί κε 140mA  ξεύκα, ε ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηνπο 20oC, ελώ ε 

κεηαβνιή ησλ θαζκαηηθώλ απνθξίζεσλ ησλ DIs ζε ζρέζε κε ην θέξνλ ηνπ ιέηδεξ 

νξίδεηαη ζε ~ 0.4nm. Ε κέζε νπηηθή ηζρύο γηα ην ζπλερέο ζήκα είλαη  ~ 8dBm ελώ 

γηα ην δηακνξθσκέλν ζήκα ξπζκνδόηεζεο 10Gb/s πεξίπνπ 13dBm. 

 

 
 

Σρήκα 67: Δηαζύλδεζε ηνπ νπηηθνύ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο κε ην δίθηπν κεηαγσγήο  

 

Γηα ηε κεηάδνζε θαη κεηαγσγή βίληεν κέζα από ηνλ νπηηθό κεηαηξνπέα κήθνπο 

θύκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 68. 

Έλαο δηαθνκηζηήο θαη έλαο ηειηθόο απνδέθηεο δηαζπλδένληαη κέζσ νπηηθώλ 

δηεπαθώλ ζε δύν ειεθηξνληθνύο δξνκνινγεηέο. Ο πξώηνο δξνκνινγεηήο ζηέιλεη 

δεδνκέλα βίληεν παξόκνηαο πνηόηεηαο κε απηά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο 

κεηαδόζεηο ηεο επίγεηαο ςεθηαθήο ηειεόξαζεο ελώ ν δεύηεξνο ιακβάλεη ηε 

κεηαδηδόκελε πιεξνθνξία. Ε κέγηζηε ξπζκνδόηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

πεξηνξίδεηαη ζε 10 Gb/s ιόγσ ησλ δηαζέζηκσλ νπηηθώλ δηεπαθώλ πνπ θέξνπλ νη 

ειεθηξνληθνί δξνκνινγεηέο.  
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Σρήκα 68: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα κεηάδνζε θαη κεηαγσγή βίληεν 

  

Τν Σρήκα 68 απεηθνλίδεη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε κεηάδνζεο θαη κεηαγσγήο, ε 

νπνία απνηειείηαη από ηέζζεξα βαζηθά ηκήκαηα: ην δηαθνκηζηή βίληεν, ηηο 

δηαηάμεηο δξνκνιόγεζεο , ην νπηηθό δίθηπν κεηαγσγήο θαη ηνλ ηειηθό ρξήζηε. Τα 

δεδνκέλα πνπ παξέρνληαη από ην δξνκνινγεηή κέζσ ησλ νπηηθώλ δηεπαθώλ 

ηνπ, θαηεπζύλνληαη ζε έλα δηαρσξηζηή. Δύν δηαδξνκέο αθνινπζνύλ. Ε κηα εθηειεί 

ηε δηαδηθαζία αλάθηεζεο ηνπ ζήκαηνο ξνινγηνύ ηξνθνδνηώληαο έλα ιέηδεξ 

εγθιείδσζεο ξπζκώλ, ελώ ε δεύηεξε επηηειεί νπην-ειεθηξνληθή κεηαηξνπή 

ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ 10Gb/s νπηηθό δέθηε αθνινπζνύκελν από έλα 

δηακνξθσηή LiNbO3. Ε θπκαηνκνξθή πνπ πξνθύπηεη εηζάγεηαη ζηε ζπλέρεηα 

κέζα ζηνλ νπηηθό κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο.  

Τν Σρήκα 69 a) δείρλεη ηελ ξνή δεδνκέλσλ βίληεν 10Gb/s πνπ εηζάγεηαη ζηνλ 

εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή γηα εηεξνδηακόξθσζε θέξδνπο θαη θάζεο. 

Αληίζηνηρα ην Σρήκα 69 b) απεηθνλίδεη ην κεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο ζε 

ι1=1547nm ύζηεξα από θαηάιιειε θαζκαηηθή κεηαθίλεζε ησλ ζπκβνιόκεηξσλ 

θαζπζηέξεζεο αιιά κε ρξνληθή δηεύξπλζε ησλ εμεξρόκελσλ παικώλ ιόγσ ηνπ 

ζηελνύ εύξνπο δώλεο ησλ θαλαιηώλ ηνπ θξάγκαηνο πεξίζιαζεο (AWG). Τν 

Σρήκα 69 c) απεηθνλίδεη ην κεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο ζε ι2=1550nm 

εμεξρόκελν από ην ππθλό ζύζηεκα πνιππιεμίαο (DWDM). Τν δηάγξακκα καηηνύ 

παξνπζηάδεη κηα θαζαξή αιια δηεπξπκέλε θπκαηνκνξθή ιόγσ ησλ ζηελώλ 

θίιηξσλ θαη ηεο κε βέιηηζηεο αληηζηάζκηζεο δηαζπνξάο. Τν Σρήκα 70 a) 

απεηθνλίδεη ηα θάζκαηα ησλ κεηαηξεπόκελσλ κεθώλ θύκαηνο ελώ ην Σρήκα 70 

b) απεηθνλίδεη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ πεξηιακβάλεη  ηνλ νπηηθό 

κεηαηξνπέα, ηε ζπζηνηρία από ηα ιέηδεξ αλάδξαζεο, ηα θξάγκαηα πεξίζιαζεο 

θαη ηα ελδηάκεζα ζηάδηα νπηηθήο ελίζρπζεο. Τν Σρήκα 70 c) δείρλεη έλα 

ραξαθηεξηζηηθό ζηηγκηόηππν ηνπ βίληεν κεηάδνζεο πνπ δηέξρεηαη κέζα από ην 

ζύζηεκα πνιππιεμίαο (DWDM)  ρσξίο  απώιεηα παθέησλ  ή ππνβάζκηζε ηεο 
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Σρήκα 69: Δηαγξάκκαηα καηηνύ a) Σήκαηνο εηζόδνπ, b) Ιεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο ζε 

ι1:1547nm, c) Ιεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο ζε ι2: 1550nm κεηά από ην ππθλό ζύζηεκα 

πνιππιεμίαο (WDM) 

 

 

 

 

Σρήκα 70: a) Φάζκαηα κεηαηξεπόκελσλ ζεκάησλ κήθνπο θύκαηνο, b) Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

ζπζηήκαηνο κεηαγσγήο, c) Σηηγκηόηππν κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο βίληεν  

 

 

 
 

Σρήκα 71: Ειεθηξνληθόο δξνκνινγεηήο κε 10Gb/s νπηηθέο δηεπαθέο (αξηζηεξά), Θνγηζκηθό 

απεηθόληζεο ηεο πνηόηεηαο ησλ κεηαδηδόκελσλ ζεκάησλ (δεμηά) 

 

  

πνηόηεηαο ηνπ ζήκαηνο. Τν Σρήκα 72 εκθαλίδεη  ηελ πνηόηεηα κεηάδνζεο ησλ 

ζεκάησλ κε ζθνπό ηε κέηξεζε ησλ παθέησλ πιεξνθνξίαο πνπ ράλνληαη θαηά 

ηελ νπηηθή κεηάδνζε θαη κεηαγσγή. ΋πσο θαίλεηαη κόλν πέληε θαξέ ράλνληαη 

θαηα ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο ρσξίο θακηα απνιύησο επίπησζε ζηελ πνηόηεηα 

ησλ παξερόκελσλ ππεξεζηώλ. Ιε ρξήζε ηεο ίδηαο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο είλαη 

εθηθηή ε εμππεξέηεζε πεξηζζόηεξσλ εθαξκνγώλ, ηαπηόρξνλα, κέζσ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ GMPLS.  
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Σρήκα 72: Αλάιπζε πνηόηεηαο κεηαδηδόκελσλ παθέησλ πιεξνθνξίαο 

 

3.6.4 Οπηηθή κεηάδνζε θαη κεηαγσγή δεδνκέλσλ ζε ηαρύηεηεο 40Gb/s 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ νινθιεξσκέλν κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο 

 

Γηα ηελ επίδεημε ελόο θπθιώκαηνο κεηαγσγήο ζε ηαρύηεηεο 40Gb/s, ε 

πξνεγνύκελε πεηξακαηηθή δηάηαμε εκπινπηίδεηαη κε έλα ζύζηεκα ρξνληθήο 

πνιππιεμίαο (Optical Time Division Multiplexing-OTDM) θαη έλα δηακνξθσηή 

ειεθηξν-απνξξόθεζεο (ΓΑΙ) γηα ηελ αληίζηνηρε νπηηθή απνπνιππιεμία όπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 73. Σηνλ πνκπό νη νπηηθνί παικνί παξάγνληαη από έλα ιέηδεξ 

εγθιείδσζεο ξπζκώλ, δηακνξθώλνληαη κε κηα ςεπδνηπραία αθνινπζία 27-1 θαη 

πνιππιέθνληαη έηζη ώζηε λα ζρεκαηίζνπλ ην ζήκα ξπζκνδόηεζεο 40Gb/s ζε 

κήθνο θύκαηνο 1556nm. Σηε ζπλέρεηα ην ζήκα απηό ελώλεηαη κε ηελ έμνδν 

πεγώλ ζπλερνύο θύκαηνο ζε κήθε 1547nm θαη 1550nm θαη όια καδί εηζάγνληαη 

ζην κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο γηα ηελ εηεξνδηακόξθσζε πιάηνπο θαη θάζεο. 

Τν ηειηθώο κεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο απνπνιππιέθεηαη ζε ηέζζεξα θαλάιηα 

ξπζκνδόηεζεο 10Gb/s κε έλα δηακνξθσηή ειεθηξναπνξξόθεζεο.   

Τν Σρήκα 73 a)  απεηθνλίδεη ηα δεδνκέλα ξπζκνδόηεζεο 40Gb/s ηα νπνία 

εηζάγνληαη ζηνλ εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή γηα εηεξνδηακόξθσζε πιάηνπο θαη 

θάζεο. Τν Σρήκα 73 b) εκθαλίδεη ην κεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο ζε ι1: 1547nm 

ην νπνίν δηέξρεηαη από ηνπο θόκβνπο OXC3-OXC5. Ε ρξνληθή δηεύξπλζε ησλ 

παικώλ νθείιεηαη θπξίσο ζην ζηελό εύξνο δώλεο ηνπ θξάγκαηνο πεξίζιαζεο 

ελώ αληίζηνηρα ε αζπκκεηξία ηεο θπκαηνκνξθήο ζηε θαζκαηηθή δηαθνξνπνίεζε 

ησλ απνθξίζεσλ ηνπ θξάγκαηνο πεξίζιαζεο (AWG) θαη ησλ ζπκβνιόκεηξσλ  
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Σρήκα 73: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα κεηαγσγή ζε ηαρύηεηεο 40Gb/s 

 

 
 

Σρήκα 74: Δηαγξάκκαηα καηηνύ a) 40Gb/s ζήκαηνο εηζόδνπ, b) Ιεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο ζε 

ι1:1547nm, c) Ιεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο ζε ι2: 1550nm  

 

 
 

Σρήκα 75: Ηακπύιεο κεηξήζεσλ ιαζώλ γηα ηα κεηαηξεπόκελα κήθε θύκαηνο 
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θαζπζηέξεζεο. Τν Σρήκα 73 c) απεηθνλίδεη ην κεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο ζε 

ι2:1550nm ην νπνίν δηέξρεηαη από ηνπο νπηηθνύο θόκβνπο  OXC2-OXC4-OXC6-

OXC5). Τέινο ην Σρήκα 75 εκθαλίδεη ηηο θακπύιεο κεηξήζεσλ ιαζώλ θαη γηα ηα 

δύν κεηαηξεπόκελα κήθε θύκαηνο κε πνηλή ηζρύνο 2dB θαη 5dB αληίζηνηρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 
 

Μεηαγσγή παθέησλ πιεξνθνξίαο ζε πςίξξπζκεο 

ηαρύηεηεο ιεηηνπξγίαο κε ρξήζε θσηνληθώλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ ζε ππξίηην 
 
 
 
 
      

4.1  Εηζαγσγή 

 

Ε απμαλόκελε δήηεζε γηα πεξηζζόηεξεο επξπδσληθέο εθαξκνγέο ζην δηαδίθηπν 

έρεη πεξηνξίζεη ζεκαληηθά ηε ρσξεηηθόηεηα θαη ηελ απόδνζε ησλ νπηηθώλ 

δηθηύσλ [4.1]. Οη ηειεπνηθνηλσληαθνί πάξνρνη ζπλερίδνπλ λα επεθηείλνπλ ηηο 

ειεθηξνληθέο ππνδνκέο ηνπο κε απόθηεζε λέσλ ζπζηεκάησλ κεηάδνζεο θαη 

επεμεξγαζίαο κε ζηόρν λα αληαπνθξηζνύλ ζηηο λέεο απαηηήζεηο επηθνηλσλίαο. 

Ωζηόζν, ην κέγεζνο, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ε ζεξκόηεηα δηάρπζεο θαη ε 

πνιππινθόηεηα  δηαζύλδεζεο ηνπ ειεθηξνληθνύ εμνπιηζκνύ εγείξεη αλεζπρίεο γηα 

ηελ πξαθηηθή ιεηηνπξγία ησλ ζύγρξνλσλ ζηαζκώλ δηαρείξηζεο πιεξνθνξίαο 

[4.2]. Οη εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο εζηηάδνληαη πιένλ ζηε δεκηνπξγία ακηγώο 

νπηηθώλ δξνκνινγεηώλ πνπ πξνζθέξνπλ πςειή ρσξεηηθόηα κέζα ζε ζπκπαγέο 

θαη ελεξγεηαθά απνδνηηθέο δηαηάμεηο [4.3]. Ε κέζνδνο γηα ηελ θαηαζθεπή 

θσηνληθώλ  ζηνηρείσλ κηθξνύ κεγέζνπο ζηεξίδεηαη ζε ηερληθέο νινθιήξσζεο είηε 

ζε InP είηε ζε SOI [4.4][4.5].  

Ε κνλνιηζηθή νινθιήξσζε ζε InP έρεη θπξίαξρε ζέζε ζηελ θαηαζθεπή 

θσηνληθώλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ γηα κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο θαη 

νπηηθή κεηαγσγή [4.6][4.7]. Ιε ηε ζπλερή πξόνδν ησλ ηερληθώλ νινθιήξσζεο 

είλαη εθηθηή ε νινθιήξσζε InP δηαηάμεσλ κε παζεηηθά θπθιώκαηα ζε ππξίηην ή 

γπαιί πινπνηώληαο αθόκα πην απαηηεηηθέο ιεηηνπξγίεο όπσο απνζήθεπζε θαη 

ζπγρξνληζκό δεδνκέλσλ [4.8]. Πξόζθαηα ε θαηλνύξηα ηάζε απαηηεί ηελ 

νινθιήξσζε InP θαη ππξηηίνπ ζε έλα θνηλό ππόζηξσκα πξνθεηκέλνπ λα 

αλαπηπρζνύλ λέα θπθιώκαηα κε ρακειόηεξεο απώιεηεο ζύδεπμεο θαη πην 

απνδνηηθή ιεηηνπξγία. Υπό απηό ην πξίζκα έξρνληαη ζην πξνζθήλην πβξηδηθέο 

κνξθέο νινθιήξσζεο νη νπνίεο ζηνρεύνπλ λα ζπλδπάζνπλ ηελ επεμεξγαζηηθή 

ηζρύ InP κε ηε θζελή θαηαζθεπή ζε ππξίηην [4.9]. Τν εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ 

εζηηάδεηαη ζηε δεκηνπξγία κηαο ακηγώο νπηηθήο πιαηθόξκαο δξνκνιόγεζεο 

ρξεζηκνπνηώληαο πβξηδηθά νινθιεξσκέλα ζηνηρεία πνπ εθηεινύλ ιεηηνπξγίεο 
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αλίρλεπζεο επηθεθαιίδαο, κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο, κεηάδνζεο θαη 

κεηαγσγήο δεδνκέλσλ [4.10][4.11]. Ο ζπγρξνληζκόο ηνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε 

γξακκέο θαζπζηέξεζεο [4.12] ή δνκέο κηθξν-δαθηπιίνπ [4.13].   

 

4.2  Τςίξξπζκν θύθισκα δξνκνιόγεζεο κε ρξήζε θσηνληθώλ θαη 

ειεθηξνληθώλ ζηνηρείσλ 

 

Τν Σρήκα 76 αλαπαξηζηά κηα θσηνληθή αξρηηεθηνληθή δξνκνιόγεζεο κε  

ζπγρξνληζκέλα παθέηα πιεξνθνξίαο πνπ εηζέξρνληαη ζε δηαθνξεηηθά κήθε 

θύκαηνο.  Τν πεξηερόκελν ηνπο (payload) έρεη δηακόξθσζε πιάηνπο θαη κεηαθέξεη 

δεδνκέλα ζε ηαρύηεηεο 160 Gb/s. Ηαηάιιειεο εηηθέηεο ηνπνζεηνύληαη κπξνζηά 

από ηε δηακνξθσκέλε πιεξνθνξία κέζσ ησλ νπνίσλ θαζνξίδεηαη ε δηαδξνκή 

ηνπ παθέηνπ κέζα ζην δίθηπν. Ε δηαδηθαζία  κεηαγσγήο  μεθηλά κε παθέηα πνπ 

θζάλνπλ ζηνλ θόκβν ζε πξνθαζνξηζκέλεο ρξνλνζπξίδεο θαη ζηε ζπλέρεηα ηξηα 

ζπζηήκαηα αλαιακβάλνπλ ηε δξνκνιόγεζε ηνπο.  Τν πξώην εθηειεί αλίρλεπζε 

επηθεθαιίδαο κε ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ δεύηεξεο ηάμεο νη νπνίνη θέξνπλ ζηε 

ζύξα πηώζεο νινθιεξσκέλεο θσηνδηόδνπο.  Τα παξαγόκελα ειεθηξηθά ζήκαηα 

πξνσζνύληαη ζηε ζπλέρεηα γηα ειεθηξνληθή επεμεξγαζία, κε ηνλ θεληξηθό 

επεμεξγαζηή λα δεκηνπξγεί ζήκαηα ειέγρνπ ηα νπνία νδεγνύλ ην ζύζηεκα 

κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο.  

Τν ζύζηεκα απηό πεξηιακβάλεη ειεθηξν-δηακνξθσκέλα ιέηδεξο (Electro 

Modulated Lasers-EMLs) θαη κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο πςειήο ηαρύηεηαο. Τα 

EMLs πεξηιακβάλνπλ έλα ιέηδεξ θαη έλα δηακνξθσηή ειεθηξν-απνξξόθεζεο 

(Electro Absorption Modulator-EAM) ζην ίδην ππόζηξσκα θαη νδεγώληαο ηνλ EAM 

κε ην ζήκα πνπ παξάγεη ν ειεθηξνληθόο επεμεξγαζηήο επηηπγράλεηαη ειεθηξν-

νπηηθή κεηαηξνπή.  Τα νπηηθά πιένλ ζήκαηα ειέγρνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

είζνδνο ζηνπο νπηηθνύο κεηαηξνπείο γηα ηελ αιιαγή ησλ κεθώλ θύκαηνο ησλ 

εηζεξρόκελσλ παθέησλ πιεξνθνξίαο ππνζηεξίδνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ηε 

δηαδηθαζία δξνκνιόγεζεο. Οη νπηηθνί κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο απνηεινύληαη 

από έλαλ  εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή θαη δύν ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο. Ο 

εκηαγώγηκνο εληζρπηήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εηεξνδηακόξθσζε θέξδνπο θαη 

θάζεο ελώ ηα ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο γηα ηελ επηινγή ησλ θαζκαηηθώλ 

ζπληζησζώλ κε ηεηέξηζκα (chirp) θαη ηελ αλαζηξνθή ηεο πόισζεο ησλ ηειηθώλ 

ζεκάησλ. Ιηα ηέηνηα δνκή νπηηθνύ κεηαηξνπέα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη 

ηαρύηεηεο έσο θαη 160Gb/s [4.14].  

Ε δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ πιεξνθνξίαο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε κηα κνλάδα 

κεηαγσγήο πινπνηεκέλε κε ζπζηνηρίεο από ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ αλώηεξεο 

ηάμεο [4.15][4.16].  Αλάινγα κε ην κήθνο θύκαηνο ηεο επηθεθαιίδαο ελεξγνπνείηαη 

κηα δηαθνξεηηθή νκάδα από θσηνδηόδνπο, ειεθηξν-δηακνξθσηέο θαη 

κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο αιιάδνληαο ην ρξώκα ησλ εηζεξρόκελσλ παθέησλ 

πιεξνθνξίαο.  Τα   ηειηθώο  κεηαηξεπόκελα  ζήκαηα   εηζάγνληαη   ζηε  κήηξα  
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Σρήκα 76: Αξρηηεθηνληθή δξνκνιόγεζεο παθέησλ πιεξνθνξίαο 

 

κεηαγσγήο θαη αλάινγα πιένλ κε ην θαηλνύξην ηνπο ρξώκα δξνκνινγνύληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο εμόδνπο.  Ε κνλάδα κεηαγσγήο κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί ζε 

ππνζηξώκαηα ππξηηίνπ κε θπκαηνδεγνύο ρακειήο απώιεηαο ~ 0.7dBm/m [4.24]. 

Φξεζηκνπνηώληαο κάιηζηα ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ κε νινθιεξσκέλα ζεξκαληηθά 

ζηνηρεία είλαη εθηθηή ε αληηκεηάζεζε ησλ ζπξώλ εμόδνπ ηεο κήηξαο θαη ε 

δηαζθάιηζε πξνζηαζίαο ηνπ δηθηύνπ από πεξηπηώζεηο αζηνρίαο ή θαηαζηξνθήο 

ηνπ πιηθνύ. Τν ζπλνιηθό ζύζηεκα δξνκνιόγεζεο κπνξεί λα ππνζηεξίμεη 

ηαρύηεηεο 160Gb/s κε ηελ θαηαλάισζε ηζρύνο λα θαζνξίδεηαη θαηά θύξην ιόγν 

από ηε ιεηηνπξγία ησλ κεηαηξνπέσλ κήθνπο θύκαηνο.  

 

4.3  Ακηγώο νπηηθό θύθισκα δξνκνιόγεζεο κε ρξήζε θσηνληθώλ θαη 

ειεθηξνληθώλ ζηνηρείσλ 

 

Τν Σρήκα 77 απεηθνλίδεη έλα ακηγώο νπηηθό ζύζηεκα δξνκνιόγεζεο πνπ εθηειεί 

κεηαγσγή δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηώληαο ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ, νπηηθνύο 

καλδαισηέο (Optical Flip Flops) θαη κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο πςειήο 

ηαρύηεηαο. Ε δηαδηθαζία  κεηαγσγήο  μεθηλά κε παθέηα πνπ θζάλνπλ ζηνλ θόκβν 

ηνπ δηθηύνπ ζε πξνθαζνξηζκέλεο ρξνλνζπξίδεο θαη ζε δηαθνξεηηθά κήθε θύκαηνο 

θαη ζηε ζπλέρεηα δηαβηβάδνληαη ζε ηξηα δηαδνρηθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο. Τν 

πξώην αλαιακβάλεη ηελ αλίρλεπζε ηεο επηθαθαιίδαο θαη ηελ εμαγσγή ηεο 

ρξεζηκνπνηώληαο έλα ζπληνληζηή δαθηπιίνπ δεύηεξεο ηάμεο κε θαζκαηηθή 

απόθξηζε ζηελνύ εύξνπο εκίζεηαο ηζρύνο θαη ζεξκαληηθά ζηνηρεία γηα ηε 

κεηαβνιή ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο ηνπο. Τν δεύηεξν ζύζηεκα ιακβάλεη ηηο 

επηθεθαιίδεο θαη νδεγεί πβξηδηθά νινθιεξσκέλνπο νπηηθνύο καλδαισηέο νη 

νπνίνη απνηεινύληαη από ζπδεπγκέλεο ζπκβνινκεηξηθέο δηαηάμεηο εκηαγώγηκνπ  
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εληζρπηή [4.21]. Τα θπθιώκαηα απηά είλαη εθηθηό λα θαηαζθεπαζηνύλ θαη ζε 

ππόζηξσκα ππξηηίνπ ρξεζηκνπνηώληαο ζπδεπγκέλεο δηαηάμεηο ζπληνληζηώλ 

δαθηπιίνπ [4.17] Ε θπκαηνκνξθή ησλ ζεκάησλ εμόδνπ ηνπ καλδαισηή 

θαζνξίδεηαη απνθιεηζηηθά θαη κόλν  από ηε ζπρλόηεηα ησλ εμαγώκελσλ 

επηθεθαιίδσλ πνπ δξνπλ σο παικνί ελεξγνπνίεζεο-απελεξγνπνίεζεο 

παξάγνληαο παθέηα ζπλερνύο θύκαηνο κε ρξνληθή δηάξθεηα ζπγθξίζηκε κε ην 

κήθνο ησλ αξρηθώλ παθέησλ πιεξνθνξίαο.   

Τα ζήκαηα απηά ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε ζπλέρεηα ζηνπο κεηαηξνπείο κήθνπο 

θύκαηνο πςειήο ηαρύηεηαο. Τν ζύζηεκα κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο 

απνηειείηαη από έλαλ εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή κε ρξνληθή αλάθακςε 

θέξδνπο 18 ps θαη έλα ζπζθεπαζκέλν θσηνληθό ζηνηρείν  κε δύν ζπκβνιόκεηξα 

θαζπζηέξεζεο κε ρακειέο απώιεηεο κεηάδνζεο θαη θαζκαηηθέο απνθξίζεηο 

πςεινύ ιόγνπ ζβέζεο. Ο εκηαγώγηκνο εληζρπηήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

εηεξνδηακόξθσζε θέξδνπο θαη θάζεο ελώ ηα ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο γηα 

επηηάρπλζε ηεο ρξνληθήο αλάθακςεο ηνπ κεηαηξεπόκελνπ ζήκαηνο θαη 

απνθαηάζηαζε ηεο πνιηθόηεηάο ηνπ. Σην θσηνληθό πιηλζίν έρνπλ νινθιεξσζεί 

επίζεο ζεξκαληηθά ζηνηρεία γηα ηε κεηαβνιή ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ θίιηξνπ. Απηό είλαη ζεκαληηθό θαζώο ζηνλ θόκβν ηνπ δηθηύνπ 

εηζέξρνληαη παθέηα πιεξνθνξίαο ζε δηαθνξεηηθά κήθε θύκαηνο θαη αλάινγα κε 

ηηο επηθεθαιίδεο πνπ θέξνπλ ελεξγνπνηνύληαη δηαθνξεηηθνί νπηηθνί καλδαισηέο 

θαη παξάγνληαη δηαθνξεηηθά ζήκαηα γηα κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο. Ιε ηελ 

ππόζεζε όηη ν εκηαγώγηκνο νπηηθόο εληζρπηήο έρεη έλα θαζκαηηθό πεξηέρνκελν 

40nm, ηόηε ζε απηή ηελ πεξηνρή είλαη δπλαηή ε κεηαηξνπή πνιιαπιώλ κεθώλ 

θύκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πεξηνδηθή ζπλάξηεζε ησλ ζπκβνιόκεηξσλ 

θαζπζηέξεζεο.  
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4.4  Φσηνληθά νινθιεξσκέλα ζηνηρεία γηα ηελ εθηέιεζε δηάθνξσλ 

ιεηηνπξγηώλ δξνκνιόγεζεο 

 

A. Οινθιεξσκέλν θύθισκα ζπκβνιόκεηξνπ θαζπζηέξεζεο γηα κεηαηξνπή 

κήθνπο θύκαηνο 
 

Ε θαηαζθεπή θσηνληθώλ νινθιεξσκέλσλ ζηνηρείσλ ζε ππξίηην απαηηεί κηα 

νπηηθή ηερλνινγία ηθαλή λα παξέρεη ρακειέο απώιεηεο θπκαηνδεγώλ θαη πςειή 

απόδνζε ζύδεπμεο. Απηό κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί κε ηελ νινθιήξσζε 

θπθισκάησλ ζε ππνζηξώκαηα SOI πάρνπο  4κm πξνζθέξνληαο απώιεηεο 

κεηάδνζεο ηεο ηάμεο 0.1 dB/cm θαη απώιεηεο ζύδεπμεο πεξίπνπ 0.5dB. Ε δνκή 

ησλ θπκαηνδεγώλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο (rib waveguides) 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 78 a) κε δηαζηάζεηο: ύςνο πιεπξώλ h=2κm, πιάηνο W= 

3.2κm, θαη ύςνο ππξηηίνπ 4κm. Γηα ηελ νινθιήξσζε ελεξγώλ ζηνηρείσλ άιινπ 

πιηθνπ πάλσ ζε SOI δεκηνπξγείηαη κηα θαηαθόξπθε ηνκή ζηελ νπνία επηθάζνληαη 

ζθαξίδηα ρξπζνύ όπσο απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 78 β). Σηε ζπλέρεηα ην ελεξγό 

ζηνηρείν ηνπνζεηείηαη κέζα ζηελ εγθνπή, επζπγξακκίδεηαη κε ηνλ θπκαηνδεγό 

SOI θαη ζπγθνιιάηαη κε ηήμε ησλ ζθαηξηδίσλ ρξπζνύ. Ιε απηή ηελ ηερληθή 

αλαπηύζζεηαη ν κεηαηξνπέαο κήθνπο θύκαηνο ηνπ Ηεθαιαίνπ 3 ν νπνίνο 

πεξηιακβάλεη έλαλ εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή θαη δύν ζπκβνιόκεηξα 

θαζπζηέξεζεο όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 79 a,b). Ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη 

απιή θαζώο κε ηνλ SOΑ εμαζθαιίδεηαη ε εηεξνδηακόξθσζε θέξδνπο θαη θάζεο 

ελώ κε ηα DIs ε επηηάρπλζε ηεο αξγήο αλάθακςεο ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ θαη ε 

απνθαηάζηαζε ηεο πνιηθόηεηαο ηνπ. Δεδνκέλεο ηεο πεξηνδηθήο απόθξηζεο ησλ 

ζπκβνιόκεηξσλ θαζπζηέξεζεο είλαη εθηθηή ε κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο ζε έλα 

επξύ θάζκα ηηκώλ πνπ εμαξηάηαη από ηελ θακπύιε θέξδνπο ηνπ εκηαγώγηκνπ 

εληζρπηή. 

  

 
 

Σρήκα 78: a) Δνκή ελόο θπκαηνδεγνύ ζε ππόζηξσκα SOI 4κm, b) Τερληθή νινθιήξσζεο ελεξγώλ 

ζηνηρείσλ InP  ζε ππξίηην 
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Σρήκα 79: a) Δηάηαμε ζπκβνιόκεηξσλ θαζπζηέξεζεο γηα επηινγή ζπρλνηηθώλ ζπληζησζώλ κε 

ηεηέξηζκα (chirp) θαη αλαζηξνθή πνιηθόηεηαο (polarity inversion), b) Ιάζθα ζρεδηαζκνύ ηνπ 

παζεηηθνύ ζηνηρείνπ 

 

Γηα ηε ζπζθεπαζία ηεο δηάηαμεο πνπ πεξηιακβάλεη ηα δύν ζπκβνιόκεηξα 

θαζπζηέξεζεο απαηηείηαη κηα κεηαιιηθή θαηαζθεπή κε νπέο γηα ηηο ειεθηξηθέο θαη 

νπηηθέο δηαζπλδέζεηο.  Ιε πιεπξηθή εθιέπηπλζε ησλ θπκαηνδεγώλ ε απώιεηα 

ζύδεπμεο κε απιέο κνλνξξπζκηθέο ίλεο ππνινγίδεηαη πεξίπνπ 3dB ελώ γηα ηελ  

επίηεπμε ρακειόηεξσλ απσιεηώλ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε νπηηθώλ ηλώλ 

εζηηάζεο. Παξόιν πνπ νη απώιεηεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε θπκαίλνληαη <1dB, ην 

κηθξό ζεκείν εζηίαζεο δπζρεξαίλεη ηε δηαδηθαζία επζπγξάκκηζεο θαζώο 

νπνηαδήπνηε κεηαβνιή από απηό απμάλεη δξακαηηθά ην πνζνζηό απόζβεζεο.  

Έρεη παξαηεξεζεί απώιεηα 1 dB γηα 0.5κm απόθιηζε θαηά ηελ X-θαηεύζπλζε. 

Θακβάλνληαο ππόςε όηη κεηαηόπηζε κπνξεί λα ζπκβεί ηόζν ζηνλ Φ όζν θαη ζηνλ 

Υ άμνλα, γίλεηαη θαλεξό όηη ε επζπγξάκκηζε ησλ ηλώλ θαη ε ζηεξέσζή ηνπο είλαη 

αλαγθαίν λα πξαγκαηνπνηεζεί κε αθξίβεηα θάησ από έλα κηθξόκεηξν θαη απηό 

κπνξεί λα γίλεη κόλν κε ελεξγό ηξόπν. 

 Ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη ζηεξίδεηαη ζε έλα πνιπαμνληθό κεραληθό 

ζύζηεκα. Ε ίλα ζθξαγίδεηαη ζε έλαλ  εμσηεξηθό κεηαιιηθό ζσιήλα, 

επζπγξακκίδεηαη κε ηνλ θπκαηνδεγό ππξηηίνπ θαη όηαλ βειηηζηνπνηείηαη 

ζηεξεώλεηαη κε έλα ζύζηεκα ζπγθόιιεζεο ιείδεξ. Σηε ζπλέρεηα γίλεηαη έλαο 

πεηξακαηηθόο έιεγρνο γηα ηε ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ ζηνηρείνπ θαη γηα ην πνζνζηό 

απώιεηαο πνπ εκθαλίδεη. Έλα θεληξηθό δήηεκα θαηά ηε ζπζθεπαζία είλαη ε κε 

νξζή επζπγξάκκηζε ησλ θπκαηνδεγώλ ε νπνία δηνξζώλεηαη κέζσ ελεξγώλ 

ηερληθώλ ζηεξέσζεο ησλ νπηηθώλ ηλώλ, ζπξξίθλσζε ηεο θνιιώζεο νπζίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε ζπγθόιιεζε θαη ζεξκηθώλ κεζόδσλ κεηαθίλεζεο ησλ 

ζεκείσλ επζπγξάκκηζεο. 
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Σρήκα 80: a) Σπζθεπαζκέλν παζεηηθό ζηνηρείν, b) Οπηηθή ίλα ζθξαγηζκέλε ζε έλα εμσηεξηθό 

κεηαιιηθό ζσιήλα, c) Οπηηθή ίλα εζηίαζεο επζπγξακκηζκέλε ζηνλ θπκαηνδεγό ηνπ θσηνληθνύ 

νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο  

 

Τν Σρήκα 80 a) δείρλεη ην ζπζθεπαζκέλν παζεηηθό ζηνηρείν κε ίλεο εηζόδνπ-

εμόδνπ ζπδεπγκέλεο ζηνπο θπκαηνδεγνύο ησλ δύν ζπκβνιόκεηξσλ 

θαζπζηέξεζεο ελώ ην  Σρήκα 80 b) απεηθνλίδεη ηελ ίλα εζηίαζεο ζθξαγηζκέλε ζε 

έλα κεηαιιηθό ζσιήλα. Tν Σρήκα 80 c) εκθαλίδεη ηελ νπηηθή ίλα επζπγξακκηζκέλε 

ζην θπκαηνδεγό ηνπ θσηνληθνύ πιηλζίνπ θαη ζηεξεσκέλε ζε κόληκε ζέζε. Γηα 

ηνλ νπηηθό ραξαθηεξηζκό ηνπ ζπζθεπαζκέλνπ νπηηθνύ θπθιώκαηνο 

ρξεζηκνπνείηαη κηα επίπεδε πεγή εθπνκπήο ζνξύβνπ γηα ηελ εμαγσγή ησλ 

θαζκαηηθώλ απνθξίζεσλ ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο. Ε πόισζε 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή κε ηε ρξήζε ελόο πνισηή ιόγνπ ζβέζεο 30dΒ ελώ νη 

ραξαθηεξηζηηθέο θίιηξνπ θαηαγξάθνληαη από έλαλ νπηηθό θαζκαηηθό αλαιπηή 

αθξίβεηαο 10pm. Ε θαζκαηηθή ειεύζεξε πεξηνρή (FSR) ησλ δύν ζπκβνινκέηξσλ 

παξακέλεη ζηαζεξή θαη ίζε κε 6nm θαη 3nm αληίζηνηρα (Σρήκα 81) ελώ κε ηελ 

παξνρή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ζηα ζεξκαληηθά ζηνηρεία παξαηεξείηαη 1.5nm 

κεηαηόπηζε κήθνπο θύκαηνο γηα 300mW ειεθηξηθή ηζρύ. Ο κέγηζηνο ιόγνο ζβέζεο 

ηεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ησλ δύν ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο 

ππνινγίδεηαη 35dB ελώ ε απώιεηα κεηάδνζεο κέζα από ην νπηηθό θπθιώκα 

πεξίπνπ 8dB.   
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Σρήκα 81: Φαζκαηηθή απόθξηζε ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο 

 

 

B. Σπληνληζηέο δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο ζε ππξίηην 
 

 

Γηα ηελ αλίρλεπζε θαη εμαγσγή ηεο επηθεθαιίδαο ησλ παθέησλ πιεξνθνξίαο 

είλαη δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο. 

Απηέο νη δηαηάμεηο απνηεινύληαη από δύν ή πεξηζζόηεξνπο ζπδεπγκέλνπο 

δαθηπιίνπο κε θαηάιιειν εύξνο εκίζεηαο ηζρύνο, επίπεδε θαζκαηηθή απόθξηζε 

θαη πςειόηεξε ηζρύ κεηάδνζεο ζηε ζύξα εμόδνπ. Γηα ηε δηεξεύλεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο ηνπο πξνζνκνηώλνληαη ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ κε 

αθηίλα 19κm. H ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ζπληνληζηή δαθηπιίνπ δεύηεξεο 

ηάμεο, ιακβάλνληαο ππόςε ηηκέο απώιεηαο 3dB/cm, εκθαλίδεη ιόγν θαηαπίεζεο 

(crosstalk) 20dB, πην επξύ θαζκαηηθό πεξηερόκελν θαη πην επίπεδε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο από εθείλε ηνπ ζπληνληζηή δαθηπιίνπ πξώηεο ηάμεο [4.18]. Τν Σρήκα 

82 a) απεηθνλίδεη ηηο απνθξίζεηο ησλ δύν δνκώλ θαη ηα δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ηνπο. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο ρξεζηκνπνηείηαη 

νπηηθή ιηζνγξαθία 193nm [4.19]. Τν Σρήκα 82 b) παξνπζηάδεη ηηο θαζκαηηθέο 

απνθξίζεηο ηεζζάξσλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ πξώηεο ηάμεο δηαζπλδεδκέλνπο ζε 

ζεηξά. Ε ειεύζεξε θαζκαηηθή πεξηνρή (FSR) είλαη πεξίπνπ 5.34 nm, ελώ ην εύξνο 

δώλεο εκίζηεαο ηζρύνο ππνινγίδεηαη 0,04 nm δίλνληαο έλα παξάγνληα πνηόηεηαο 

Q~40000. H ρακειόηεξε ζε ηζρύ απόθξηζε ηνπ θαλαιηνύ 3 νθείιεηαη ζε 

θαηαζθεπαζηηθέο αλνρέο νη νπνίεο πξνθαινύλ εθθπιηζκό ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

ηνπ θίιηξνπ. Γηα ηελ επίιπζε ησλ πεξηνξηζκώλ απηώλ κπνξεί λα απμεζεί ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ πεδίνπ ζηνλ θπκαηνδεγό ρξεζηκνπνηώληαο ξερή ράξαμε 

θπκαηνδεγώλ ή λα κεησζεί ε ζπγθέληξσζε θαη λα γίλεη ρξήζε TM πόισζεο αληί 

TE. [4.20].  
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Σρήκα 82: a) Σύγθξηζε ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ζπληνληζηή δαθηπιίνπ πξώηεο θαη δεύηεξεο ηάμεο, 

b) Φαζκαηηθή απόθξηζε 4 ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ πξώηεο ηάμεο ζε δηάηαμε ζεηξάο, c)  

Φαζκαηηθή απόθξηζε 4 ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ δεύηεξεο ηάμεο ζε δηάηαμε ζεηξάο 
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Τν Σρήκα 82 c) απεηθνλίδεη ηηο θαζκαηηθέο απνθξίζεηο ηεζζάξσλ ζπληνληζηώλ 

δαθηπιίνπ δεύηεξεο ηάμεο δηαζπλδεδεκέλνπο ζε δηάηαμε ζεηξάο. Θόγσ ησλ 

θαηαζθεπαζηηθώλ αλνρώλ νη ζπρλόηεηεο ζπληνληζκνύ ησλ ζπδεγκέλσλ 

αληερείσλ δελ επηθαιύπηνληαη πιήξσο κε απνηέιεζκα ην δηαρσξηζκό ησλ 

ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο. Απηό ην θαηλόκελν κπνξεί λα επηιπζεί κε ηε ρξήζε 

αλεμάξηεησλ ζεξκαληηθώλ ζηνηρείσλ γηα ηε θαζκαηηθή νιίζζεζε ησλ επηκέξνπο 

απνθξίζεσλ. Θεξκαληέο ηηηαλίνπ είλαη δπλαηόλ λα νινθιεξσζνύλ πάλσ από ηηο 

θσηνληθέο κηθξν-δηαηάμεηο κεηαβάιινληαο ην δείθηε δηάζιαζήο ηνπο θαη ηε 

ραξαθηεξηζηηθή θίιηξνπ ηνπο. Ε νδήγεζή ηνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί από 

ζπγθεθξηκέλεο επηθάλεηεο ρξπζνύ νη νπνίεο δηαζπλδένληαη  κέζσ ελόο ζηξώκαηνο 

πξνζηαζίαο κε ηηο αληηζηάζεηο ησλ ζεξκαληηθώλ ζηνηρείσλ.  
 

 

Γ.  Οπηηθνί καλδαισηέο 
 

 

Ιηα θξίζηκε ιεηηνπξγία ζε δξνκνινγεηέο δηθηύνπ είλαη ε παξαγσγή ζεκάησλ 

ειέγρνπ γηα ηελ εθηέιεζε ακηγώο νπηηθήο κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο. Απηή 

κπνξεί λα πινπνηεζεί κε νπηηθνύο καλδαισηέο νη νπνίνη απνζεθεύνπλ ηελ 

πιεξνθνξία κεηαγσγήο κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ ζεκάησλ ειέγρνπ. Δηάθνξεο 

ηνπνινγίεο έρνπλ πξνηαζεί γηα ηε δεκηνπξγία ηέηνησλ νπηηθώλ δηαηάμεσλ 

ζηεξηδόκελεο είηε ζε ιέηδεξ δαθηπιίνπ ίλαο [4.25], είηε ζε ιέηδεξο κηθξν-δίζθνπ 

[4.23], είηε ζε ζπκβνινκεηξηθέο δηαηάμεηο κε εκηαγώγηκνπο νπηηθνύο εληζρπηέο 

[4.21]. Tν ζρεκαηηθό δηάγξακκα ελόο ζπκβνινκεηξηθνύ νπηηθνύ καλδαισηή 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 83 a) όπνπ δηαθξίλνληαη δύν δηαζπλδεδεκέλνη νπηηθνί 

δηαθόπηεο. Ο θάζε δηαθόπηεο απνηειείηαη από έλα θύθισκα ηύπνπ Mach 

Zehnder. Σηνλ έλα νπηηθό δξόκν έρεη ηνπνζεηεζεί έλαο νπηηθόο εκηαγώγηκνο 

εληζρπηήο θαη ζηνλ άιιν έλα ζηνηρείν κεηαβνιήο ηεο θάζεο ηνπ πεδίνπ (phase 

shifter). Τν ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν είλαη ηθαλό λα κεηαβάιιεη ηε θάζε ηνπ 

εηζεξρόκελνπ νπηηθνύ πεδίνπ αλάινγα κε ηελ εθαξκνδόκελε ειεθηξηθή ηάζε. 

 Οη δύν δπλαηέο θαηαζηάζεηο ηνπ ζηνηρείνπ δίλνληαη από ην κήθνο θύκαηνο 

εθπνκπήο δύν ιέηδεξ, πνπ εηζάγνληαη ζε θάζε δηαθόπηε. Ο αξηζηεξόο δηαθόπηεο 

SOA-MZI δέρεηαη ζαλ ζήκα εηζόδνπ έλα ζπλερέο νπηηθό θύκα ζε κήθνο θύκαηνο 

ι1. Τν θέξδνο ηνπ εκηαγώγηκνπ εληζρπηή ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ phase shifter 

θαζνξίδνληαη έηζη ώζηε ην νπηηθό ζήκα λα εμέξρεηαη από ην θάησ κέξνο ηνπ 

ζπδεύθηε. Τν ζήκα απηό εηζέξρεηαη ζην δεύηεξν ζπκβνινκεηξηθό δηαθόπηε θαη 

ζην δεύηεξν εκηαγώγηκν εληζρπηή, επεξεάδνληαο ηε δπλακηθή ησλ θνξέσλ ηνπ. 

Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ην ζήκα ι2 λα κελ εηζέξρεηαη ζηνλ εκηαγώγηκν 

εληζρπηή ηνπ αξηζηεξνύ δηαθόπηε θαη επνκέλσο λα κελ κπνξεί λα επεξεάζεη ηε 

δπλακηθή ησλ θνξέσλ ηνπ θαη επνκέλσο ηελ θαηάζηαζε κεηαγσγήο ηνπ. Τν 

απνηέιεζκα ηεο δηαζύλδεζεο απηήο νδεγεί ζηε ζηαηηθή θαηάζηαζε ηνπ 

καλδαισηή, ζηελ νπνία ε θαηάζηαζε ι1 επηθξαηεί θαη εμέξρεηαη από ηελ έμνδν 

ηνπ δηαθόπηε SOA-MZI1.  
 



136 

 

 
 

Σρήκα 83: a) Δνκηθό δηάγξακκα νπηηθνύ καλδαισηή, b) Παικνί ελεξγνπνίεζεο, c) Παικνί 

απελεξγνπνίεζεο, d) Ηαηάζηαζε 1 ηνπ νπηηθνύ καλδαισηή, e) Ηαηάζηαζε 2 ηνπ νπηηθνύ 

καλδαισηή  

 

 

Θόγσ ηεο ζπκκεηξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ε ζηαηηθή αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ 

καλδαισηή κπνξεί λα κεηαβιεζεί, δειαδή λα επηθξαηεί ην κήθνο θύκαηνο ι2. Ε 

δπλακηθή ιεηηνπξγία ηνπ καλδαισηή, δειαδή ε αιιαγή θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε παικηθώλ ζεκάησλ ειέγρνπ 

ελεξγνπνίεζεο (Set) θαη απελεξγνπνίεζεο (Reset). Αλ ππνζέζνπκε όηη ν 

καλδαισηήο βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε ζηελ νπνία ν αξηζηεξόο 

δηαθόπηεο SOA-MZI επηθξαηεί ηνπ δεμηνύ δηαθόπηε SOA-MZI, ηόηε ζηόρνο ηνπ 

παικηθνύ ζήκαηνο απελεξγνπνίεζεο είλαη λα πξνθαιέζεη ηνλ θνξεζκό ηνπ 

εκηαγώγηκνπ εληζρπηή γηα ηόζν ρξνληθό δηάζηεκα όζν ρξεηάδεηαη ν εκηαγώγηκνο 

εληζρπηήο ζην δηαθόπηε SOA-MZI2 λα αλαθάκςεη θαη λα κεηάγεη ην νπηηθό ζήκα 

κήθνπο θύκαηνο ι2 ζην δηαθόπηε SOA-MZI1. Ε επαλαθνξά ηνπ καλδαισηή ζηελ 
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θαηάζηαζε ι1 γίλεηαη αληίζηνηρα κε ηελ εηζαγσγή ηνπ ζήκαηνο  ελεξγνπνίεζεο 

ζην δηαθόπηε SOA-MZI2. Ε επηηπρήο αιιαγή θαηάζηαζεο ηνπ καλδαισηή 

εμαξηάηαη άκεζα από ηελ νπηηθή ηζρύ θαη ην ρξνληθό εύξνο ησλ παικώλ ειέγρνπ. 

Ο ζπλδπαζκόο απηώλ ησλ δύν θπζηθώλ κεγεζώλ πξνθαιεί ηε κείσζε θέξδνπο 

ηνπ εκηαγώγηκνπ εληζρπηή γηα ηόζε ρξνληθή πεξίνδν, όζε είλαη απαξαίηεηε γηα 

ηελ αλάθακςε ηνπ εκηαγώγηκνπ εληζρπηή ηνπ ζπδεπγκέλνπ ζπκβνινκέηξνπ. 

Τν νινθιεξσκέλν θύθισκα ηνπ νπηηθνύ καλδαισηή θαηαζθεπάδεηαη κε 

ηερλνινγία γπαιηνύ ζε πηξίηην (silica-on-silicon) κέζσ κηαο πβξηδηθήο πιαηθόξκαο 

νινθιήξσζεο. Οη εκηαγώγηκνη νπηηθνί εληζρπηέο είλαη ηνπνζεηεκέλνη επάλσ ζε 

μερσξηζηά πιηλζία ππξηηίνπ ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ζπγθνιινύληαη πάλσ ζηε 

κεηξηθή πιαθέηα. Τν κέγεζνο ηεο θσηνληθήο ζπζθεπήο είλαη πεξίπνπ 45x12 mm  

θαη πεξηιακβάλεη ηα ζπδεπγκέλα ζπκβνιόκεηξα Mach-Zehnder, ηνπο ζεξκν-

νπηηθνύο κεηαηξνπείο θάζεο θαη ηα ζεξκνειεθηξηθά ζηνηρεία ςύμεο.  Τν Σρήκα 

83 b), c) απεηθνλίδεη ηα ζήκαηα ειέγρνπ ελεξγνπνίεζεο (Set) θαη απελεξγνπνίεζεο 

(Reset). Αληίζηνηρα ην Σρήκα 83 d), e) παξνπζηάδεη ηε δπλακηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

νπηηθνύ καλδαισηή. ΋πσο παξαηεξείηαη νη έμνδνη ηνπ θπθιώκαηνο είλαη 

ζπκπιεξσκαηηθέο αιιά κε δηαθνξεηηθό ιόγν ζβέζεο. Απηό απνδίδεηαη ζηηο κε 

ηδαληθέο αλαινγίεο ησλ ζπδεπθηώλ θαη ζηελ έιιεηςε αθξίβεηαο θαηά ηε ζεξκηθή 

κεηαβνιή θάζεο. Τν απνηέιεζκα είλαη ε αλνκνηόκνξθε κεηαβνιή θέξδνπο ηνπ 

εκηαγώγηκνπ εληζρπηή θαη ε δηαθύκαλζε θάζεο. 

 

4.5  Πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ελόο θπθιώκαηνο κεηαγσγήο παθέησλ 

πιεξνθνξίαο ζε πςίξξπζκεο ηαρύηεηεο ιεηηνπξγίαο 

 

To Σρήκα 84 απεηθνλίδεη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ 

πςίξξπζκνπ θπθιώκαηνο κεηαγσγήο. Απνηειείηαη από ηέζζεξα βαζηθά 

ππνζπζηήκαηα: ηνλ πνκπό νπηηθώλ παθέησλ πιεξνθνξίαο, ηνλ πνκπό ησλ 

νπηηθώλ επηθεθαιίδσλ θαη ην δέθηε. Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ δηακνξθσκέλνπ 

ζήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη έλα ιέηδεξ εγθιείδσζεο ξπζκώλ ίλαο ζε κήθνο θύκαηνο 

1562nm θαη κε δηάξθεηα παικνύ 1.3ps ζηα 40GHz. Οη παικνί θσδηθνπνηνύληαη κε 

κηα ςεπδνηπραία αθνινπζία 27-1 θαη νδεγνύληαη ζηα ζηάδηα ρξνληθήο 

πνιππιεμίαο γηα ηε γέλεζε ηνπ 160Gb/s ζήκαηνο πιεξνθνξίαο. Γηα ηε δεκηνπξγία 

παθέησλ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο δεύηεξνο δηακνξθσηήο πιάηνπο ν νπνίνο 

θαζνξίδεη ηελ πεξηβάιινπζα ηνπο. Ε πεξηνδηθόηεηα ησλ παθέησλ νξίδεηαη ζε 

51.2ns από ηα νπνία 12.8ns αληηζηνηρνύλ ζην πεξηερόκελν δεδνκέλσλ ελώ ηα 

38.4ns ζε ρξνληθή απόζηαζε αζθαιείαο.  Τν Σρήκα 85 a,b) απεηθνλίδεη ηελ 

πεξηβάιινπζα θαη ην παξαγόκελν παθέην πιεξνθνξίαο. Γηα ηε δεκηνπξγία ησλ 

επηθεθαιίδσλ ρξεζηκνπνηείηαη κηα πεγή ζπλερνύο θύκαηνο ζηα 1550nm ε νπνία 

δηακνξθώλεηαη κε παικνύο 5ns ζε ξπζκνδόηεζε 20Mb/s. Τόζν ην δηακνξθσκέλν 

ζήκα όζν θαη νη επηθαθαιίδεο ζπλδπάδνληαη ζε έλα  ζπδεύθηε θαη ζηε ζπλέρεηα  
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Σρήκα 84: Πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαγσγήο 

 

αθνινπζνύλ δύν δηαδξνκέο. Ο πάλσ θιάδνο θαηαιήγεη ζε έλα ζπληνληζηή 

δαθηπιίνπ δεύηεξεο ηάμεο ν νπνίνο αλαιακβάλεη ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ εμαγσγή 

ηεο επηθεθαιίδαο. Ο ζπληνληζηήο δαθηπιίνπ έρεη ειεύζεξε θαζκαηηθή πεξηνρή 

(FSR) 5nm, εύξνο εκίζεηαο ηζρύνο 0.05nm θαη δπλαηόηεηα κεηαβνιήο ησλ 

θαζκαηηθώλ απνθξίζεώλ ηνπ κε ηε ρξήζε ζεξκαληηθώλ ζηνηρείσλ.  Οη 

εμαγόκελεο εηηθέηεο νδεγνύληαη ζηε ζπλέρεηα ζηνπο πβξηδηθά νινθιεξσκέλνπο 

νπηηθνύο καλδαισηέο σο ζήκαηα ειέγρνπ ελεξγνπνίεζεο (Set) –

απελεξγνπνίεζεο (Reset). Τα ζπδεπγκέλα ζπκβνιόκεηξα Mach-Zehnder 

ηξνθνδνηνύληαη κε δύν εμσηεξηθά ιέηδεξ ζπλερνύο θύκαηνο κε κήθε 1554nm θαη 

1558nm ελώ νη παικνί ειέγρνπ θαζπζηεξνύληαη 22ns έηζη ώζηε ζηελ έμνδν ησλ 

νπηηθώλ καλδαισηώλ λα ζρεκαηίδνληαη παθέηα παικώλ κε ρξόλν αλάθακςεο 

1.3ns θαη ρξνληθή δηάξθεηα ιίγν κεγαιύηεξε από ην πεξηερόκελν ησλ παθέησλ  
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Σχήμα 85: a) Περβάλλουσα πακέτων πληροφορίας, b) Περιεχόμενο πακέτου δεδομένων 

 

 

πιεξνθνξίαο. Ε έμνδνο ηνπ νπηηθνύ καλδαισηή  ελώλεηαη  θαη ζπγρξνλίδεηαη κε 

ην 160 Gb/s παθέην δεδνκέλσλ πξηλ εηζέξζνπλ καδί ζηνλ νπηηθό κεηαηξνπέα 

κήθνπο θύκαηνο. Ο κεηαηξνπέαο απνηειείηαη από έλαλ εκπνξηθά δηαζέζηκν 

εκηαγώγηκν εληζρπηή θαη δύν ζπδεπγκέλα ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο (DIs). Ο 

SOA δέρεηαη κέγηζην ξεύκα ιεηηνπξγίαο 500mΑ, εκθαλίδεη ρξνληθή αλάθακςε 

θέξδνπο 10ps θαη ηζρύ θνξεζκνύ 15dBm. Tα ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο από 

ηελ άιιε έρνπλ ειεύζεξε θαζκαηηθή πεξηνρή 6nm θαη 3nm, απώιεηα 8dB, ιόγν 

ζβέζεο 35dB θαη κέγηζηε κεηαβνιή κήθνπο θύκαηνο 3nm. Ο κεραληζκόο ηεο 

κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο ζηεξίδεηαη ζηελ εμήο ιεηηνπξγία: Ιέζα ζηνλ 

εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή ηα εηζεξρόκελα παθέηα πιεξνθνξίαο 

αιιειεπηδξνύλ κε ην ζήκα εμόδνπ ηνπ νπηηθνύ καλδαισηή  ιόγσ 

εηεξνδηακόξθσζεο θέξδνπο θαη θάζεο. Ηαηά ηελ έμνδν ηνπο απν ηνλ SOA 

εηζάγνληαη ζηα δύν ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο ηα νπνία επηιέγνπλ ηηο «κπιε» 

θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο θαη επηηαρύλνπλ ην ρξόλν αλάθακςήο ηνπο ελώ 

παξάιιεια αλαιακβάλνπλ ηελ θαηαπίεζε ηεο αδηακόξθσηεο θέξνπζαο ηνπ 

ζήκαηνο εμόδνπ ηνπ νπηηθνύ καλαδαισηή θαη ηελ αλαζηξνθή ηεο πνιηθόηεηαο 

ηνπ ηειηθνύ κεηαηξεπόκελνπ θύκαηνο. Ε απνπνιππιεμία πινπνηείηαη ζε δύν 

ζηάδηα ρξεζηκνπνηώληαο δηακνξθσηέο ειεθηξν-απνξξόθεζεο (ΓΑΙ). Ο πξώηνο 

ιεηηνπξγεί ζε ηαρύηεηα 40GHz γηα απνπνιππιεμία από 160Gb/s ζε 40Gb/s ελώ ν  
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Σρήκα 86: a) 160Gb/s παθέηα είζόδνπ, b) Δηάγξακκα καηηνύ παθέησλ πιεξνθνξίαο, c) Οπηηθή 

επηθεθαιίδα, d) Έμνδνο νπηηθνύ καλδαισηή, e) Αληεζηξακκέλν ζήκα κεηαηξέπνκελνπ κήθνπο 

θύκαηνο, f) Ιεηαηξεπόκελν ζήκα νξζήο πνιηθόηεηαο, g) Δηάγξακκα καηηνύ κεηαηξεπόκελνπ 

ζήκαηνο νξζήο πνιηθόηεηαο, h) Δηάγξακκα καηηνύ αληεζηξακκέλνπ ζήκαηνο, i) Απνπνιππιε- 

γκέλν παθέην πιεξνθνξίαο από 160Gb/s ζε 10Gb/s.  

 

 

δεύηεξνο ζηα 10GHz γηα απνπνιππιεμία από 40Gb/s ζε 10Gb/s. Αμίδεη λα 

αλαθεξζεί όηη γηα ηελ αλίρλεπζε θαη εμαγσγή ηεο επηθεθαιίδαο κέζσ ηνπ 

ζπληνληζηή δαθηπιίνπ δεύηεξεο ηάμεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπδεύθηεο πεξίζιαζεο 

κε απνηέιεζκα νη απώιεηεο κεηάδνζεο λα είλαη πςειέο. Θόγσ επίζεο ηνπ πνιύ 

ζηελνύ εύξνπο εκίζεηαο ηζρύνο νη απώιεηεο απμάλνληαη ζε έλα πνζνζηό πεξίπνπ 

~28dB θαη γηα ηελ αληηζηάζκηζε ηνπο ρξεζηκνπνηνύληαη εληζρπηέο εξβίνπ πνιύ 

ρακεινύ ζεκαηνζνξπβηθνύ ιόγνπ.  

Τν Σρήκα 86 a) απεηθνλίδεη ηα εηζεξρόκελα παθέηα πιεξνθνξίαο ξπζκνδόηεζεο 

160Gb/s ελώ ην Σρήκα 86 b) ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα καηηνύ. Ε κηθξή 

δηαθύκαλζε πιάηνπο πνπ παξαηεξείηαη νθείιεηαη ζηε κε ηδαληθή εμίζσζε ησλ 

παικώλ κέζα ζηα ζηάδηα ηνπ ρξνληθνύ πνιππιέθηε. Τν Σρήκα 86 c) εκθαλίδεη ηηο 

νπηηθέο επηθεθαιίδεο δηάξθεηαο 5ns νη νπνίεο ηνπνζεηνύληαη κπξνζηά από ην 

παθέην πιεξνθνξίαο. Ε θαζκαηηθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα 

βειηησζεί πεξαηηέξσ ρξεζηκνπνηώληαο νπηηθέο εηηθέηεο εληόο ηνπ θαζκαηηθνύ 

πεξηερνκέλνπ ησλ δεδνκέλσλ [4.22]. Οη εμαγόκελεο επηθεθαιίδεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ νπηηθνύ καλδαισηή ν νπνίνο παξάγεη 

ζηελ έμνδν ηνπ ην ζήκα πνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 86 d). H πεξηβάιινπζα ηνπ 

ζήκαηνο απηνύ ζπγρξνλίδεηαη κε ηα εηζεξρόκελα παθέηα πιεξνθνξίαο θαη ζηε  
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Σρήκα 87: a) Φάζκα εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο, b) Ιεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο 

νξζήο πνιηθόηεηαο, c) Ηακπύιεο κεηξήζεσλ ζθαικάησλ-ιαζώλ 

 

ζπλέρεηα εηζάγνληαη από θνηλνύ κέζα ζηνλ εκηαγώγηκν κεηαηξνπέα κήθνπο 

θύκαηνο. Τν Σρήκα 86 e) απεηθνλίδεη ηελ αληεζηξακκέλε ιεηηνπξγία κεηαηξνπήο 

κήθνπο θύκαηνο κε ηα παθέηα δεδνκέλσλ λα ηνπνζεηνύληαη ζην θέληξν ηνπ 

ζήκαηνο εμόδνπ ηνπ νπηηθνύ καλδαισηή απνθεύγνληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ηελ 

παξακόξθσζε ιόγσ ηνπ πεπεξαζκέλνπ ρξόλνπ αλάθακςεο θαη ζβέζεο.  Τν 

Σρήκα 86 f) εκθαλίδεη ηελ νξζή πνιηθόηεηα ηνπ κεηαηξεπόκελνπ θύκαηνο όηαλ ε 

θέξνπζα ζπληζηώζα έρεη θαηαπηεζηεί επηηπρώο από ηε θαζκαηηθή απόθξηζε ησλ 

ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο.  Τν Σρήκα 86 g) δείρλεη ην αληίζηνηρν δηάγξακκα 

καηηνύ κε θάπνην κηθξό πνζνζηό ζνξύβνπ ιόγσ ηνπ κε ηδαληθνύ ιόγνπ ζβέζεο 

ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ ηνπ νπηηθνύ καλδαισηή.  Ε δηεύξπλζε ησλ παικώλ κεηά ηε 

κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο νθείιεηαη θπξίσο ζην ζηελό εύξνο εκίζεηαο ηζρύνο 

ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο. Τν Σρήκα 86 h) παξνπζηάδεη ην δηάγξακκα 

καηηνύ ηνπ αληεζηξακκέλνπ ζήκαηνο όπνπ έρεη επηηεπρζεί θηιηξάξηζκα ησλ 

«κπιέ» ζπρλνηηθώλ ζπληζησζώλ θαη επηηάρπζλε ηνπ ρξόλνπ αλάθακςεο ηεο 

ηειηθήο θπκαηνκνξθήο. Τα ίρλε κεηαμύ ησλ δύν επηπέδσλ ζήκαηνο 

αληηπξνζσπεύνπλ ηα ζεκεία πνπ θαηαγξάθεη ν νπηηθόο παικνγξάθνο ιόγσ ηνπ 

ρξόλνπ αλάθακςεο θαη ζβέζεο ηνπ νπηηθνύ καλδαισηή. Τν Σρήκα 86 i) 

απεηθνλίδεη ην απνπνιππιεγκέλν παθέην πιεξνθνξίαο ξπζκνδόηεζεο 10Gb/s. 
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Τν Σρήκα 87 a) δείρλεη ην θάζκα εμόδνπ ηνπ κεηαηξεπόκελνπ κήθνπο θύκαηνο 

θαζώο επίζεο θαη ηε ζπλδπαζκέλε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ησλ ζπκβνινκέηξσλ 

θαζπζηέξεζεο. Φαίλεηαη από απηό ην δηάγξακκα όηη ε θέξνπζα ζπληζηώζα 

θπξηαξρεί έλαληη ησλ αξκνληθώλ δηακόξθσζεο κε απνηέιεζκα ην ζήκα λα 

βξίζθεηαη ζε αληεζηξακκέλε κνξθή. Γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο πνιηθόηεηαο 

είλαη απαξαίηεην λα εθαξκνζηεί ε ραξαθηεξηζηηθή ησλ DIs ζηε θέξνπζα 

ζπληζηώζα κε ζηόρν ηελ θαηαπίεζε ηεο. Απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί είηε κε ηε 

κεηαβνιή ησλ κεθώλ θύκαηνο ηνπ νπηηθνύ καλδαισηή είηε κε ηε κεηαβνιή ησλ 

ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο ρξεζηκνπνηώληαο 

ηα νινθιεξσκέλα ζεξκαληηθά ζηνηρεία. H θαηαπίεζε ηεο θέξνπζαο απεηθνλίδεηαη 

ζην Σρήκα 87 b).  

Τν Σρήκα 87 c) εκθαλίδεη ηηο θακπύιεο κεηξήζεσλ ιαζώλ γηα ηα εηζεξρόκελα 

(Back to Back-B2B) θαη ηα ηειηθώο κεηαηξεπόκελα κήθε θύκαηνο (Wavelength 

Converted-WC). Ε πνηλή ηζρύνο γηα ην κεηαηξεπόκελν κήθνο θύκαηνο είλαη 4.5dB 

κε ππόβαζξν ιάζνπο 10-8 πνπ νθείιεηαη θπξίσο ζην ρακειό ιόγν ζβέζεο ηνπ 

ζήκαηνο εμόδνπ ηνπ νπηηθνύ καλδαισηή. Απηό πξνθύπηεη από ηηο κε ηδαληθέο 

αλαινγίεο ζύδεπμεο ησλ ζπκβνινκέηξσλ Mach-Zehnder θαη ηελ έιιεηςε ζεξκηθήο 

αθξίβεηαο θαηά ηε κεηαβνιή θάζεο. Ο ζρεδηακόο σζηόζν ησλ νπηηθώλ 

καλδαισηώλ έρεη βειηησζεί αξθεηά παξέρνληαο ηε δπλαηόηεηα γηα ακηγώο 

νπηηθή κεηαγσγή παθέησλ πιεξνθνξίαο ζε ππεξπςειέο ηαρύηεηεο κεηάδνζεο. 

[4.23].  

Σε έλα νπηηθό δίθηπν δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε 

πνιιαπιώλ κεηαηξνπώλ κήθνπο θύκαηνο πνπ έρνπλ  σο απνηέιεζκα ηελ 

αιινίσζε ησλ κεηαδηδόκελσλ ζεκάησλ.  Γηα ηε κειέηε ηνπ κέγηζηνπ αξηζκνύ 

κεηαηξνπώλ κεθνύο θύκαηνο πνπ κπνξεί λα ππνζηεί έλα δηακνξθσκέλν ζήκα 

γίλνληαη νη πξνζνκνηώζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 88. Σπγθεθξηκέλα ην 

Σρήκα 88 a) αλαπαξηζηά έλα 160 Gb/s ζήκα εηζόδνπ απνηεινύκελν από 256 

δηθύα δηακνξθσκέλα κε κηα ςεπδνηπραία αθνινπζία 27-1. Τν Σρήκα 88 b) δείρλεη 

ην δηάγξακκα καηηνύ ύζηεξα από ηνλ πξώην κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο πνπ 

θέξεη έλαλ εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή θαη δύν ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο. 

Γμαηηίαο ηεο ρξνληθήο δηεύξπλζεο ύζηεξα από ηε κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο ην 

ηεηέξηζκα (chirp) πνπ παξάγεηαη ζην δεύηεξν κεηαηξνπέα δελ είλαη θαηάιιειν. 

Γηα απηό ην ιόγν ρξεζηκνπνηείηαη έλαο νπηηθόο αλαγελλεηήο, ρξεζηκνπνηώληαο 

έλαλ κε γξακκηθό βξόγρν θαζξέθηε κε κε γξακκηθή ίλα κήθνπο 100m, ν νπνίνο 

δεκηνπξγεί ζηελνύο παικνύο δηάξθεηαο 2ps.  Τν Σρήκα 88 c) παξνπζηάδεη ην ζήκα 

ύζηεξα από ηνλ αλαγελλεηή ελώ ην Σρήκα 88 d) ύζηεξα από ην δεύηεξν 

κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο. Γμαηηίαο ηεο ρξνληθήο δηεύξπλζεο ζηελ έμνδν ηνπ  

δεύηεξνπ κεηαηξνπέα γίλεηαη ρξήζε θαη δεύηεξνπ αλαγελλεηή. Τν Σρήκα 88 e) 

απεηθνλίδεη ην ζήκα ζηελ έμνδν ηνπ δεύηεξνπ αλαγελλεηή ελώ ην Σρήκα 88 f) 

ζηελ έμνδν ηνπ ηξίηνπ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο. Ε δηαδηθαζία κπνξεί λα 

επαλαιεθζεί γηα αθόκε κηα θνξά όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 88 g-h) 
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΋πσο είλαη θαλεξό κεηά από θάζε κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο είλαη αλαγθαία  

ε νπηηθή αλαγέλλεζε ησλ θπκαηνκνξθώλ εμόδνπ. Οη πξνζνκνηώζεηο έδεημαλ όηη 

έλα 160Gb/s ζήκα κπνξεί λα επηδήζεη ύζηεξα από 4 αιιεπάιιειεο κεηαηξνπέο 

κήθνπο θύκαηνο εμαηηίαο ηεο ζπζζώξεπζεο δηακόξθσζεο πιάηνπο. Ε απόδνζε 

κπνξεί λα απμεζεί πεξαηηέξσ ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ πεξηνξηζηή ηζρύνο πνπ 

κπνξεί λα αθαηξέζεη ηε δηακόξθσζε πιάηνπο πνπ παξάγεηαη από ην κεραληζκό 

ηεο κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο.  

 
 

 
 

Σρήκα 88: Αιινηώζεηο κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο ύζηεξα από πνιιαπιέο κεηαηξνπέο κήθνπο 

θύκαηνο  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

 
 

ΑΜΙΓΧ΢ ΟΠΣΙΚΗ ΕΠΙΛΤ΢Η ΢ΤΓΚΡΟΤ΢Η΢ ΠΑΚΕΣΧΝ 
 
 

 

 

 

5.1 Εηζαγσγή 

 

 

Τα ηειεπηαία ρξόληα νη ηερληθέο πνιππιεμίαο κήθνπο θύκαηνο (Wavelength 

Division Multiplexing-WDM) έρνπλ επηθέξεη ζεκειηώδεηο αιιαγέο ζην ζρεδηαζκό 

ησλ νπηηθώλ δηθηύσλ [5.1][5.2]. Τα ζπζηήκαηα δξνκνιόγεζεο ζρεδηάδνληαη 

πιένλ κε βάζε ην δηαζέζηκν εύξνο δώλεο πνιιαπιώλ κεθώλ θύκαηνο [5.3][5.4] 

νδεγώληαο ζε πην επθπή δίθηπα ηειεπηθνηλσληώλ [5.5]. Ιε ηελ αλάπηπμε κάιηζηα 

ησλ θσηνληθώλ κνξθώλ νινθιήξσζεο  θαζίζηαηαη εθηθηή ε ακηγώο νπηηθή 

κεηαγσγή παθέησλ πιεξνθνξίαο ρσξίο ελδηάκεζα ζηάδηα νπην-ειεθηξνληθώλ 

κεηαηξνπώλ θαη επηπξόζζεησλ ζηαδίσλ επεμεξγαζίαο. Ηαηά θαηξνύο δηάθνξεο 

ηερληθέο έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ νπηηθή δξνκνιόγεζε κεθώλ θύκαηνο [5.6][5.7] 

ππνζηεξίδνληαο έλα ζεκαληηθό αξηζκό από δηαδηθηπαθέο ιεηηνπξγίεο [5.8] 

[5.9][5.10][5.11][5.12][5.13].  

Σε έλα νπηηθό δίθηπν, ε ζύγθξνπζε παθέησλ πιεξνθνξίαο παξαηεξείηαη όηαλ 

δύν ή πεξηζζόηεξα παθέηα δεδνκέλσλ εμέξρνληαη από ηελ ίδηα ζύξα ηεο 

κνλάδαο κεηαγσγήο, ζην ίδην κήθνο θύκαηνο θαη ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. Σηα 

ειεθηξηθά ζπζηήκαηα κεηαγσγήο, ε ζύγθξνπζε παθέησλ επηιύεηαη κε ηελ ηερληθή 

ηεο απνζήθεπζεο θαη ηεο κεηάδνζεο (store and forwarding)  θαηα ηελ νπνία ην 

ζπγθξνπόκελν παθέην εηζέξρεηαη ζε κηα ηξάπεδα κλήκεο θαη εμέξρεηαη γηα 

επεμεξγαζία κόλν όηαλ ε ζύξα εμόδνπ ηεο κεηαγσγηθήο κνλάδαο γίλεη δηαζέζηκε. 

Ιπνξεί νη ειεθηξνληθέο κλήκεο ηπραίαο πξνζπέιαζεο (Random Access Memory) 

λα είλαη επξέσο δηαδεδνκέλεο θαη λα ιεηηνπξγνύλ ζε πςειέο ηαρύηεηεο, σζηόζν 

ζηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο αλάινγα ζπζηήκαηα δελ είλαη ππαξθηά. Σπλεπώο, ε 

νπηηθή επίιπζε ζύγθξνπζεο παθέησλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ελαιιαθηηθέο 

κεζόδνπο ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξεο ηερληθέο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. 

Ε νπηηθή κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο κπνξεί λα επηιύζεη ηε ζύγθξνπζε 

παθέησλ ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε απνζήθεπζε ή ε θαζπζηέξεζε ηεο 

πιεξνθνξίαο ζε κνλάδα κλήκεο [5.14][5.15][5.16][5.17][5.18]. Οη κεηαηξνπείο 

θύκαηνο κπνξνύλ λα αιιάμνπλ ηα κήθε ησλ παθέησλ πιεξνθνξίαο κε γξήγνξν 

ηξόπν, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη αλαδηάηαμε ή επαλαδξνκνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ. 
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Ιηα άιιε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνείηαη είλαη νη νπηηθέο γξακκέο θαζπζηέξεζεο 

(Optical Delay Lines-ODLs) νη νπνίεο πξνζθέξνπλ  ζηαζεξή θαη πεπεξαζκέλε 

ρξνλνθαζπζηέξεζε [5.19][5.20][5.21][5.22][5.23][5.24][5.25][5.26]. Ιπνξεί ε 

ιεηηνπξγία ηνπο λα είλαη απιή, σζηόζν γηα ηελ πινπνίεζε δηαηάμεσλ κλήκεο 

κεγάιεο ρσξεηηθόηεηαο είλαη αλαγθαία ε ρξήζε κεγάινπ αξηζκνύ ODLs.  Ιηα 

επίζεο επξέσο δηαδεδνκέλε ηερληθή επίιπζεο ζύγθξνπζεο παθέησλ είλαη ε 

κεηαγσγή/εθηξνπή δηακέζνπ πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ δξνκνιόγεζεο 

[5.27][5.28][5.29][5.30][5.31]. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ηα ζπγθξνπόκελα παθέηα 

δξνκνινγνύληαη ζε θόκβνπο δηαθνξεηηθνύο από ηνλ αξρηθό ηνπο πξννξηζκό, κε 

ηελ πξνζδνθία όηη ηειηθά ζα θαηεπζπλζνύλ ζηνλ ηειηθό ρξήζηε. Ε 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο δξνκνιόγεζεο απηήο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από 

ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ θαη ην είδνο ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο. 

 

5.2 Σερληθέο επίιπζεο ζύγθξνπζεο παθέησλ πιεξνθνξίαο 

 

Τα νπηηθά δίθηπα κεηαγσγήο παθέησλ κπνξνύλ λα δηαηξεζνύλ ζε δύν 

θαηεγνξίεο. Σηα ζπγρξνληζκέλα δίθηπα κε παθέηα ζηαζεξνύ κήθνπο [5.32] θαη ζηα 

δίθηπα εθξεθηηθήο ξνήο κε παθέηα ζηαζεξνύ ή κεηαβιεηνύ κεγέζνπο [5.17][5.21]. 

Σε έλα ζπγρξνληζκέλν δίθηπν ηα παθέηα θζάλνπλ ζηνλ θόκβν επεμεξγαζίαο θαη 

ηνπνζεηνύληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ρξνλνζπξίδεο [5.22]. Τν Σρήκα 89 a) απεηθνλίδεη 

ηε δνκή ελόο ζπγρξνληζκέλνπ δηθηύνπ. Αληίζεηα ζε έλα δίθηπν εθξεθηηθήο ξνήο 

ηα παθέηα δε ζπγρξνλίδνληαη αιιά δξνκνινγνύληαη έλαλ πξνο έλα (on the fly) 

ζηελ ηειηθή ζύξα κεηαγσγήο. Θόγσ απηήο ηεο ηδηόηεηαο ηα αζπγρξόληζηα δίθηπα 

έρνπλ κηθξόηεξε ρσξεηηθόηεηα θαη πεξηνξηζκέλε ηαρύηεηα επεμεξγαζίαο ιόγσ 

ηεο απμεκέλεο πηζαλόηεηαο ζύγθξνπζεο παθέησλ [5.29]. Τν Σρήκα 89 b) 

απεηθνλίδεη ηε δνκή ελόο δηθηύνπ εθξεθηηθήο ξνήο. Οη ηερληθέο επίιπζεο 

ζύγθξνπζεο παθέησλ νκαδνπνηνύληαη ζηηο αθόινπζεο ηξεηο θαηεγνξίεο. 

 

Α. Γξακκέο θαζπζηέξεζεο 

 

Ιε ηελ ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηνύληαη κηα ή πεξηζζόηεξεο νπηηθέο ίλεο 

θαζπζηέξεζεο νη νπνίεο κεηαδίδνπλ ηε ζπγθξνπόκελε πιεξνθνξία από ηελ 

έμνδν ζηελ είζνδν ηεο κνλάδαο κεηαγσγήο όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 90 a). Πην 

ζπγθεθξηκέλα ην παθέην πνπ πξνθαιεί ζύγθξνπζε εηζέξρεηαη ζηελ νπηηθή 

γξακκή κεηαθνξάο, θαζπζηεξείηαη γηα όζν ρξόλν νη ζύξεο δξνκνιόγεζεο είλαη 

θαηεηιεκκέλεο θαη επαλέξρεηαη ζηε κνλάδα κεηαγσγήο γηα νπηηθή επεμεξγαζία.  

Δηάθνξεο ηνπνινγίεο έρνπλ πξνηαζεί θαηά θαηξνύο ρξεζηκνπνηώληαο πνιιαπιά 

ζηάδηα θαζπζηέξεζεο, νπηηθέο γξακκέο κεηαθνξάο πνηθίινπ κήθνπο ή κεγάιν 

αξηζκό από νπηηθέο ίλεο. Οη δηαηάμεηο απηέο σζηόζν απαηηνύλ πνιιέο 

δηαζπλδέζεηο θαη εμειηγκέλα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ ηα νπνία απμάλνπλ 

ην βαζκό πνιππινθόηεηαο εηζάγνληαο επηπιένλ αιινηώζεηο ζηε κεηαδηδόκελε 

πιεξνθνξία ζήκαηνο.   Γηα ηε δεκηνπξγία ιεηηνπξγηθώλ θόκβσλ  επηθνηλσλίαο 
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Σρήκα 89: α) Σπγρξνληζκέλν δίθηπν κεηαγσγήο β) Δίθηπν εθξεθηηθήο ξνήο 

 

ρακεινύ θόζηνπο, πηνζεηείηαη  ε αξρηηεθηνληθή πνιππιεμίαο κήθνπο θύκαηνο. Σηα 

κέρξη ηώξα ζπζηήκαηα επίιπζεο ζύγθξνπζεο παθέησλ ρξεζηκνπνηνύληαλ έλα 

κόλν κήθνο θύκαηνο γηα θάζε γξακκή θαζπζηέξεζεο κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη 

πηζαλόηεηα απώιεηαο ηεο  πιεξνθνξίαο αλ ε κνλάδα απνζήθεπζεο ήηαλ 

θαηεηιεκκέλε. Σηηο λέεο δνκέο κεηαγσγήο, ζπγθξνπόκελα παθέηα πιεξνθνξίαο κε 

δηαθνξεηηθό κήθνο θύκαηνο κεηαδίδνληαη κέζα από ηελ ίδηα γξακκή 

θαζπζηέξεζεο εθόζνλ ζηελ είζνδν θαη έμνδν ηεο κεηαγσγηθήο κνλάδαο 

ππάξρνπλ θαηάιιεινη πνιππιέθηεο θαη απνπνιππιέθηεο θαη νη κήηξεο 

δξνκνιόγεζεο ησλ δεδνκέλσλ έρνπλ κεγαιύηεξε ρσξεηηθόηεηα. 
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 Β. Μεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο 

 

Οη κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηελ επίιπζε 

ζύγθξνπζεο παθέησλ θαζώο κπνξνύλ λα κεηαηξέςνπλ ηα εηζεξρόκελα δεδνκέλα  

ζε έλα επηζπκεηό κήθνο θύκαηνο δηαζθαιίδνληαο ηε δηαδηθαζία κεηαγσγήο ζηηο 

επηζπκεηέο ζύξεο εμόδνπ.  Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε 

θσηνληθώλ ζηνηρείσλ πνπ παξάγνπλ νπηηθά ζήκαηα ειέγρνπ ζην κήθνο ησλ 

νπνίσλ κεηαθέξεηαη ε δηακνξθσκέλε πιεξνθνξία. Ιε ηελ αλάπηπμε ηεο 

θσηνληθήο  νινθιήξσζεο νη βαζκίδεο κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο εμειίρζεθαλ 

ζε δνκέο κε κηθξόηεξν απνηύπσκα, ρακειόηεξν θόζηνο, κηθξόηεξε ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε θαη δπλαηόηεηα επεθηαζηκόηεηαο θάλνληαο εθηθηή ηε ρξήζε ηνπο 

ζηνπο θόκβνπο ησλ δηθηύσλ είηε γηα δξνκνιόγεζε είηε γηα δηαρείξηζε θαη 

δηαθίλεζε ησλ δεδνκέλσλ επηθνηλσλίαο. Γηδηθά ζηελ πεξίπησζε ζύγθξνπζεο 

παθέησλ νη κεηαηξνπείο θύκαηνο κε ηελ πςειή ηαρύηεηα επεμεξγαζίαο πνπ 

δηαζέηνπλ κπνξνύλ λα δηνρεηεύνπλ ηε κεηαδηδόκελε πιεξνθνξία ζηηο κνλάδεο 

κεηαγσγήο θαηά ηέηνην ηξόπν ώζηε λα απνθεύγνληαη θαηλόκελα εκθάληζεο 

δεδνκέλσλ ζηελ ίδηα ζύξα εμόδνπ, ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή θαη ζην ίδην κήθνο 

θύκαηνο κε ζπλέπεηα ηελ απώιεηα ζήκαηνο. Ιεηαμύ ησλ δηάθνξσλ δνκώλ 

κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο μερσξίδνπλ νη ζπκβνινκεηξηθέο δηαηάμεηο πνπ 

θέξνπλ εκηαγώγηκνπο νπηηθνύο εληζρπηέο θαη νη ηνπνινγίεο κίμεο ηεζζάξσλ 

θσηνλίσλ κε ρξήζε κε γξακκθώλ κεζόδσλ δηάδνζεο. Τν Σρήκα 90 b) απεηθνλίδεη 

κηα νπηηθή κήηξα δξνκνιόγεζεο κε ελζσκαησκέλνπο κεηαηξνπείο κήθνπο 

θύκαηνο γηα ηελ εθηέιεζε δηάθνξσλ ιεηηνπξγίσλ δξνκνιόγεζεο.  

 

Γ. Μεηαγσγή/εθηξνπή ζε πνιιαπινύο θόκβνπο ηνπ δηθηύνπ 

 

Ε κεηαγσγή/εθηξνπή ηεο ηειεπνηθνηλσληαθήο θίλεζεο ζε γεηηνληθνύο θόκβνπο 

ηνπ δηθηύνπ είλαη δπλαηόλ λα επηιύζεη ηε ζύγθξνπζε παθέησλ πιεξνθνξίαο 

όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 90 c). Οη θόκβνη πνπ αλαιακβάλνπλ ηελ θύξηα 

δξνκνιόγεζε δεδνκέλσλ είλαη νη 1,6,7,13 θαη ζηελ πεξίπησζε εθηξνπήο ησλ 

παθέησλ πιεξνθνξίαο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη ππόινηπνη θόκβνη κε ηελ 

πξνππόζεζε όηη ηα δεδνκέλα ζα θηάζνπλ ζην ακέζσο επόκελν θόκβν 

πξννξηζκνύ ηνπο ρσξίο λα γίλεη κεηαγσγή πεξηζζόηεξεο απν δύν θνξέο.  Αλ 

ηέηνην ελδερόκελν δελ πθίζηαηαη ηόηε ην παθέην πιεξνθνξίαο ζα πξέπεη λα 

εμαρζεί από ην δίθηπν. Γηα παξάδεηγκα ζην Σρήκα 90 c) αλ ην παθέην από ηνλ 

θόκβν 3 πξννξίδεηαη γηα ηνλ θόκβν 9 δηακέζνπ ηνπ θόκβνπ 1 θαη ππάξρεη 

ζύγθξνπζε ζηελ έμνδν ηνπ θόκβνπ 1 νδεγώληαο ζηνλ θόκβν 7, ηόηε ην παθέην 

ζα εθηξαπεί ζηνλ θόκβν 11. Αλ ε ζύξα ηνπ θόκβνπ 11 είλαη θαηεηιεκκέλε ηόηε ην 

παθέην ζα εμαρζεί από ην δίθηπν αληί λα κεηαρζεί ζηνλ θόκβν 13 ή 6. Σηα 

πεξηζζόηεξα δίθηπα εθηξνπήο ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλνη κεραληζκνί πνπ 

εθαξκόδνληαη έηζη ώζηε λα απνθεύγεηαη ε πηζαλόηεηα παθέην πιεξνθνξίαο λα 

επηζηξέθεη ζε θόκβν πνπ έρεη επηζθεπθζεί ζην παξειζόλ. Γπίζεο πξνζδηνξίδεηαη 

θαη ν  κέγηζηνο  αξηζκόο  θόκβσλ  πνπ πξέπεη  λα αιιάμεη  έλα παθέην  γηα λα  
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Σρήκα 90: Γπίιπζε ζύγθξνπζεο παθέησλ κε: a) Οπηηθέο γξακκέο θαζπζηέξεζεο, b) Ιεηαηξνπή 

κήθνπο θύκαηνο, c) Ιεηαγσγή/εθηξνπή ζε πνιιαπινύο θόκβνπο 

 

 

θαηεπζπλζεί ζηνλ πξννξηζκό ηνπ. Σηελ πεξίπησζε πνπ δελ πινπνηνύληαη απηέο 

νη ζπλζήθεο ηα δεδνκέλα εμάγνληαη από ην δίθηπν. Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ε 

εθηξνπή δεδνκέλσλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη αλεπηζύκεηε αλαδηάηαμε ησλ 

δεδνκέλσλ ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ρξνληθήο δηάξθεηαο πνπ ρξεηάδνληαη ηα 

μερσξηζηά παθέηα πιεξνθνξίαο γηα λα θηάζνπλ ζηνλ ηειηθό ρξήζηε.   
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Δ. Κπθιώκαηα επίιπζεο ζύγθξνπζεο παθέησλ κε ζπλδπαζκό ησλ πξνεγνύκελσλ 

ηερληθώλ 
 

Ιε ηνλ ζπλδπαζκό ησλ ηξηώλ πξνεγνύκελσλ κεζόδσλ είλαη εθηθηή ε ζρεδίαζε 

θπθισκάησλ επίιπζεο ζύγθξνπζεο παθέησλ κε κεγαιύηεξε απνδνηηθόηεηα. Έρεη 

επηδεηρζεί ζην παξειζόλ ακηγώο νπηηθή δηάηαμε ε νπνία επηιύεη ζπγθξνύζεηο ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν ρξεζηκνπνηώληαο ηόζν εθηξνπή δεδνκέλσλ όζν θαη 

κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο [5.33][5.34]. Ε αξρηηεθηνληθή ηνπ ελ ιόγσ 

ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη έλα νπηηθό θύθισκα αλίρλεπζεο πεξηβάιινπζαο θαη 

πξόζζεηεο νπηηθέο πύιεο, ώζηε λα αληρλεύνληαη ηα ζπγθξνπόκελα παθέηα θαη λα 

κεηάγνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ζύξεο ή λα κεηαηξέπεηαη ην κήθνο θύκαηόο ηνπο. 

Αλάινγεο ηερληθέο έρνπλ δεηρζεί επίζεο θαη γηα δίθηπα εθξεθηηθήο ξνήο 

ρξεζηκνπνηώληαο ζπκβνινκεηξηθέο δηαηάμεηο Mach-Zehnder θαη νπηηθνύο 

καλδαισηέο [5.35].  Πξόζθαηα κάιηζηα έρεη παξνπζηαζηεί ε πινπνίεζε θαη ε 

πεηξακαηηθή επίδεημε ελόο ακηγώο νπηηθνύ θπθιώκαηνο επίιπζεο ζπγθξνύζεσλ 

γηα ζύγρξνλα νπηηθά παθέηα δεδνκέλσλ ιακβάλνληαο ππόςε θαη ηε ζεηξά ησλ 

παθέησλ πνπ πξέπεη λα δξνκνινγεζνύλ ρξεζηκνπνηώληαο ζήκαηα 

πξνηεξαηόηεηαο (priority flags) [5.36]. 
 

5.3 Ακηγώο νπηηθή επίιπζε ζύγθξνπζεο παθέησλ ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ 

νπηηθό καλδαισηή θαη κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο ζε ζεηξά 

 

5.3.1 Εηζαγσγή 

 

Γηα ηελ αλάπηπμε γξήγνξσλ θαη ελεξγεηαθά απνδνηηθώλ δηθηύσλ 

δξνκνιόγεζεο θαζίζηαηαη αλαγθαία ε ρξήζε νινθιεξσκέλσλ θσηνληθώλ 

θπθισκάησλ. Σε απηό ην πιαίζην νη εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο έρνπλ επηθεληξσζεί 

ζηε δεκηνπξγία θσηνληθώλ ζπζηεκάησλ πνπ επηηεινύλ ιεηηνπξγίεο κεηαγσγήο 

ζηνλ νπηηθό πεδίν [5.37]. Παξάιιεια, κε ηελ εμέιημε ησλ δηάθνξσλ ηερληθώλ 

νπηηθήο νινθιήξσζεο θαζίζηαηαη εθηθηή ε θαηαζθεπή πνιπζηνηρεηαθώλ 

θσηνληθώλ δνκώλ κε κηθξό ίρλνο θαη πςειή επεμεξγαζηηθή ηζρύ [5.38]. Τν 

γεγνλόο απηό κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ εθηέιεζε όρη κόλν ηεο δηαδηθαζίαο 

κεηαγσγήο αιιά θαη πην απαηηεηηθώλ θαη επθπώλ ιεηηνπξγηώλ δξνκνιόγεζεο 

όπσο ε επίιπζε  ζύγθξνπζεο παθέησλ. 

Ο έιεγρνο ηεο θπθινθνξηαθήο ζπκθόξεζεο είλαη κηα από ηηο  πην δύζθνιεο 

ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνύλ λα πξαγκαηνπνηεζνύλ ζην νπηηθό πεδίν. Ε δεκηνπξγία 

νπηηθώλ δηαηάμεσλ εθάκηιισλ ησλ ειεθηξνληθώλ γηα ηελ επίιπζε ζύγθξνπζεο 

παθέησλ δελ είλαη απιή ππόζεζε. Ε πινπνίεζε ελόο ζπζηήκαηνο απνζήθεπζεο 

θαη δηαθίλεζεο (store and forward) απαηηεί νπηηθέο κλήκεο ηπραίαο πξνζπέιαζεο 

(Random Access Memory), νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε πξώηκν ζηάδην εμέιημεο θαη 

παξνπζηάδνπλ δπζθνιίεο επεθηαζηκόηεηαο [5.40].  Ιελ έρνληαο πξαθηηθά κηα 
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δηαζέζηκε νπηηθή κλήκε, ηα δηάθνξα θπθιώκαηα πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ 

επίιπζε ησλ ζπγθξνύζεσλ ζηεξίδνληαη ζην ζπλδπαζκό δηαθόξσλ ιεηηνπξγηώλ 

θαη θσηνληθώλ ζηνηρεηώλ πνπ απμάλνπλ ην βαζκό πνιππινθόηεηαο θαη 

ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο [5.39][5.41]. Σπγθεθξηκέλα, ηα θπθιώκαηα αλίρλεπζεο 

πεξηβάιινπζαο, κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο θαη εθηξνπήο δεδνκέλσλ 

δηαζπλδένληαη ζεηξηαθά γηα ηελ επίιπζε ησλ θαηάζηαζεσλ ζύγθξνπζεο [5.36]. 

Γηα ηε κείσζε ηεο πνιππινθόηεηαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ηζρύνο θαζώο επίζεο 

θαη γηα ηελ αλάπηπμε πιήξσο νινθιεξσκέλσλ ζπζηεκάησλ είλαη αλαγθαία ε 

ρξήζε ελόο ειάρηζηνπ αξηζκνύ παξάιιεισλ νπηηθώλ ζηνηρεηώλ.  

Σηηο παξαθάησ ελόηεηεο παξνπζηάδεηαη έλα ακηγώο νπηηθό θύθισκα ην νπνίν 

εθηειεί επίιπζε ζύγθξνπζεο παθέησλ ζε ξπζκνδόηεζε 40Gb/s ρξεζηκνπνηώληαο 

έλαλ νπηηθό καλδαισηή θαη έλα κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο δύν ζηαδηώλ. Ε 

δηαηάμε παξέρεη βέιηηζηε ρξήζε θαη ησλ δύν εμόδσλ ηνπ καλδαισηή γηα ηελ 

νδήγεζε ησλ κεηαηξνπέσλ κήθνπο θύκαηνο πνπ αιιάδνπλ ην ρξώκα ησλ 

παθέησλ ππό ζύγθξνπζε θαη επαλαθέξνπλ ην αξρηθό κήθνο θύκαηνο ζηα παθέηα 

ρσξίο ζύγθξνπζε. Τν ελ ιόγσ θύθισκα είλαη εύθνιν λα πινπνηεζεί θάλνληαο 

ρξήζε κνλνιηζηθώλ νινθιεξσκέλσλ ζπζηνηρεηώλ από κεηαηξνπείο κήθνπο 

θύκαηνο [5.42] παξέρνληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ζπζηήκαηα ιεηηνπξγηθά, κηθξνύ 

κεγέζνπο θαη ρακειήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο. 

 

5.3.2 Αξρή ιεηηνπξγίαο θπθιώκαηνο επίιπζεο ζύγθξνπζεο παθέησλ  

 

Τν Σρήκα 91 απεηθνλίδεη ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ νπηηθνύ ζπζηήκαηνο επίιπζεο 

ζύγθξνπζεο παθέησλ ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ νπηηθό καλδαισηή, κηα 

ζπκβνινκεηξηθή δηάηαμε Mach-Zehnder κε εκηαγώγηκνπο νπηηθνύο εληζρπηέο θαη  

δύν κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο.  Πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζνύλ νη επηδόζεηο 

ηνπ θαη λα εμεηαζηνύλ όια ηα ελδερνκέλα κεηαγσγήο, δηεξεπλνύληαη νη 

αθόινπζεο πεξηπηώζεηο κεηάδνζεο παθέησλ πιεξνθνξίαο.  

 

Πεξίπησζε 1: Παθέην πιεξνθνξίαο ζηε ζύξα  IN_2: Τν παθέην P4 ζε κήθνο 

θύκαηνο ι0 εηζέξρεηαη ζηε κνλάδα επίιπζεο ζπγθξνύζεσλ από ηε ζύξα IN_2 θαη  

κεηαηξέπεηαη ζε έλα ελδηάκεζν κήθνο θύκαηνο ι1 πξηλ νδεγεζεί ζην κεηαηξνπέα 

εκηαγώγηκνπ εληζρπηή θίιηξνπ (SOA-OBF).  Θόγσ απνπζίαο παθέηνπ ζηελ είζνδν 

IN_1, ν νπηηθόο καλδαισηήο παξακέλεη αδξαλήο ζε απηή ηε ρξνλνζπξίδα 

εθπέκπνληαο θσο ζε κήθνο θύκαηνο ι0 θαη όρη ζε ι2. Ηαηά ζπλέπεηα, ν 

κεηαηξνπέαο κήθνπο θύκαηνο SOA-OBF1 κεηαηξέπεη ην παθέην P4 ζην αξρηθό 

ηνπ κήθνο θύκαηνο, δξνκνινγώληαο ην ηειηθά ζηελ έμνδν O/P1. Αληίζεηα ν 

κεηαηξνπέαο SOA-OBF2 παξακέλεη απελεξγνπνηεκέλνο  ιόγσ ηεο απνπζίαο 

ζήκαηνο ζε κήθνο θύκαηνο ι2. Ηαηά ζπλέπεηα ην παθέην P4 έρνληαο ην ελδηάκεζν 

κήθνο θύκαηνο ι1 απνξξίπηεηαη από ην θίιηξν OBF2 (Optical Bandpass Filter-

OBF)  πνπ είλαη θεληξαξηζκέλν ζε κήθνο θύκαηνο ι2. 
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Σρήκα 91: Δνκηθό δηάγξακκα ιεηηνπξγίαο θπθιώκαηνο επίιπζεο ζύγθξνπζεο παθέησλ 

 

 

Πεξίπησζε 2: Παθέηα πιεξνθνξίαο ζην ίδην κήθνο θύκαηνο θαη ζηηο δύν ζύξεο 

IN_1 θαη IN_2 (Σύγθξνπζε): Τν παθέην P3 ζε κήθνο θύκαηνο ι0 εηζέξρεηαη ζην 

θύθισκα από ηελ είζνδν IN_2 θαη κεηαηξέπεηαη ζην ελδηάκεζν κήθνο θύκαηνο ι1. 

Παξάιιεια, ην παθέην P2 ζε κήθνο θύκαηνο ι0 καδί κε ηελ κε ηελ επηθεθαιίδα 

ηνπ ζε κήθνο ι3, εηζέξρεηαη ζην ζύζηεκα από ηελ είζνδν IN_1 κε θαηεύζπλζε 

πξνο δύν μερσξηζηέο δηαδξνκέο. Ε άλσ δηαδξνκή νδεγεί ην παθέην απεπζείαο 

ζηελ έμνδν O/P1, ελώ ε θάησ εμάγεη ηελ επηθεθαιίδα κε ζηελό νπηηθό 

θηιηξάξηζκα θαη ελεξγνπνηεί ηνλ νπηηθό καλδαισηή. Ε θαηάζηαζε ηνπ 

καλδαισηή ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηξνπνπνηείηαη εθπέκπνληαο θσο  ζε κήθνο 

θύκαηνο ι2 θαη όρη ι0. Ηαηά ζπλέπεηα ην παθέην P3 κεηαηξέπεηαη ζην λέν κήθνο 

θύκαηνο ι2 κέζα ζην κεηαηξνπέα SOA-OBF2, ελώ απνξξίπηεηαη από ηνλ SOA-

OBF1 ιόγσ ηεο απνπζίαο ζήκαηνο ειέγρνπ ζε ι0. Σπγθξίλνληαο ηα παθέηα P3 θαη 

P2 ζηηο εηζόδνπο/εμόδνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, είλαη ζαθέο όηη εηζέξρνληαη ζην 

θύθισκα ζην ίδην κήθνο θύκαηνο, αιιά εμάγνληαη ζε δηαθνξεηηθά κήθε θύκαηνο 

κε απνηέιεζκα ηελ επίιπζε ηεο επηθείκελεο ζύγθξνπζεο. 

 

Πεξίπησζε 3: Παθέην πιεξνθνξίαο κόλν ζηε ζύξα IN_1: Τν παθέην P1 ζε κήθνο 

θύκαηνο ι0 καδί κε ηελ επηθεθαιίδα ηνπ ζε κήθνο θύκαηνο ι3 νδεγείηαη ζηελ 

είζνδν IN_1 κε θαηεύζπλζε πξνο δύν δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο. Ε πάλσ δηαδξνκή 

θαηεπζύλεη ην παθέην απεπζείαο ζηελ έμνδν O/P1 ελώ ε θάησ εμάγεη ηελ 

επηθεθαιίδα θαη ηξνθνδνηεί ηνλ νπηηθό καλδαισηή. ΋πσο θαη ζηελ πεξίπησζε 

2, ν νπηηθόο καλδαισηήο εθπέκπεη θσο ζε κήθνο θύκαηνο ι2 θαη όρη ζε ι0. Θόγσ 

απνπζίαο παθέηνπ ζηε ζύξα IN_1, δελ ππάξρεη δηακνξθσκέλν ζήκα ζηε ζύξα 

κεηαγσγήο ηεο ζπκβνινκεηξηθήο δηάηαμεο θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ζηνπο δύν 

κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο SOA-OBFs. Υπό ηελ πξνϋπόζεζε όηη o κεηαηξνπέαο 

SOA-OBF2 πεξηιακβάλεη έλα ζπκβνιόκεηξν θαζπζηέξεζεο (DI) γηα ηελ 

αλαζηξνθή ηεο πνιηθόηεηαο, ε έμνδνο ηνπ ηνπ νπηηθνύ καλδαισηή ζε κήθνο 

θύκαηνο ι2 θηιηξάξεηαη από ην OBF2 αιιά ζηε ζπλέρεηα θαηαπηέδεηαη από ηε 
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ραξαθηεξηζηηθή ηνπ DI. Αληίζηνηρα, ε απζόξκεηε εθπνκπή ηνπ εκηαγώγηκνπ 

εληζρπηή ζην κεηαηξνπέα SOA-OBF1 θηιηξάξεηαη από ην OBF1 αιιά θαη πάιη 

θαηαπηέδεηαη από ην ζπκβνιόκεηξν θαζπζηέξεζεο. Απηό έρεη σο ζπλέπεηα νη 

έμνδνη ησλ κεηαηξνπέσλ SOA-OBFs λα έρνπλ θαιό ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν. 

 

5.3.3 Πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε ηνπ θπθιώκαηνο επίιπζεο ζύγθξνπζεο 

παθέησλ πιεξνθνξίαο  

 

Τν Σρήκα 92 απεηθνλίδεη ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

επίιπζε ζύγθξνπζεο παθέησλ πιεξνθνξίαο. Απνηειείηαη από ηέζζεξα 

ππνζπζηήκαηα : ηελ νπηηθή γελλήηξηα παξαγσγήο 40Gb/s δηακνξθσκέλσλ 

παθέησλ, ηε γελλήηξηα παξαγσγήο επηθαιίδσλ, ηε κνλάδα επίιπζεο 

ζπγθξνύζεσλ θαη ην ζύζηεκα αμηνιόγεζεο ησλ εμεξρόκελσλ θπκαηνκνξθώλ. 

Έλα ιέηδεξ εγθιείδσζεο ξπζκώλ ξπζκνδόηεζεο 40 GHz παξάγεη παικνύο 

ρξνληθήο δηάξθεηαο 2.5ps ζε κήθνο θύκαηνο 1550nm, νη νπνίνη δηακνξθώλνληαη 

από κηα ςεπδνηπραία αθνινπζία 27-1.  Τν ζήκα απηό πεξλά από έλα δεύηεξν 

δηακνξθσηή LiNbO3 πνπ νδεγείηαη από κηα γελλήηξηα 10 Gb/s κε ζθνπό λα 

ζρεκαηηζηεί κηα αθνινπζία από δύν παθέηα δεδνκέλσλ δηάξθεηαο 20,8 ns κε 

ρξνληθό δηάζηεκα πξνζηαζίαο 4,6ns. Απηή ε θπκαηνκνξθή δηαρσξίδεηαη ζηε 

ζπλέρεηα ζε δύν θνκκάηηα έηζη ώζηε λα δεκηνπξγεζνύλ ηα εηζεξρόκελα  παθέηα 

πιεξνθνξίαο P1-P2 θαη P3-P4.  

Γηα ηελ επίιπζε ζύγθξνπζεο παθέησλ πξαγκαηνπνείηαη αξρηθά ζπγρξνληζκόο 

κεηαμύ ησλ παθέησλ P2 θαη P3 κέζσ θαζπζηέξεζεο ηεο θπκαηνκνξθήο P1-P2 ζε 

ζρέζε κε ηελ P3-P4. Απηό κπνξεί λα επηηεπρζεί κε έλα θνκκάηη απιήο 

κνλνξξπζκηθήο ίλαο πνπ αληηπξνζσπεύεη θαζπζηέξεζε 25,4ns. Ε θπκαηνκνξθή 

πνπ πεξηέρεη ηα παθέηα P1 θαη P2 ελώλεηαη κε επηθεθαιίδεο δηάξθεηαο 1 ns νη 

νπνίεο παξάγνληαη από έλαλ ηξίην δηακνξθσηή LiNbO3. Τν πξνθύπηνλ ζήκα 

αθνινπζεί δύν δηαδξνκέο γηα ηε δξνκνιόγεζε ησλ παθέησλ πιεξνθνξίαο 

απεπζείαο ζηελ έμνδν O/P1 θαη ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ νπηηθνύ καλδαισηή. Ο 

ηειεπηαίνο απνηειείηαη από δύν ζπδεπγκέλα ζπκβνιόκεηξα Mach-Zehnder θαη γηα 

ηελ αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ρξεζηκνπνηνύληαη παικνί 

ελεξγνπνίεζεο/απελεξγνπνίεζεο (Set/Reset). Πξνθεηκέλνπ λα παξαρζνύλ απηά 

ηα ζήκαηα ειέγρνπ, ε επηθεθαιίδα θάζε παθέηνπ εμάγεηαη κε ηε ρξήζε ελόο 

νπηηθνύ θίιηξνπ, δηαηξείηαη κε έλα δηαρσξηζηή  θαη θαζπζηεξείηαη θαηά 22ns. Σηε 

ζπλέρεηα νη δύν έμνδνη ηνπ νπηηθνύ καλδαισηή δηαζπλδένληαη κε ηηο εηζόδνπο 

ησλ κεηαηξνπέσλ SOA-OBFs ηξνθνδνηώληαο ηνπο κε παικνύο γηα ηελ 

ελεξγνπνίεζε ή κε ηεο ιεηηνπξγίαο κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο. Γηα ηελ 

ελδηάκεζε κεηαηξνπή ησλ παθέησλ P3-P4 ρξεζηκνπνηείηαη κηα νινθιεξσκέλε 

ζπκβνινκεηξηθή δηάηαμε (SOA-MZI) ζε κήθνο θύκαηνο 1558nm. Ε ζύξα 

κεηαγσγήο ηνπ ζπκβνιόκεηξνπ παξάγεη ζήκαηα ειέγρνπ ηα νπνία 

ζπγρξνλίδνληαη κε ηηο εμόδνπο ηνπ νπηηθνύ καλδαισηή θαη ζηε ζπλέρεηα 

εηζάγνληαη  ζηνπο  κεηαηξνπείο  SOA-OBFs.  Οη  ηειεπηαίνη   αλαιακβάλνπλ  ηε  
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Σρήκα 92: Πεηξακαηηθή δηάηαμε επίιπζεο ζύγθξνπζεο παθέησλ  

 

δξνκνιόγεζε ησλ ηειηθώλ  παθέησλ πιεξνθνξίαο θαη ηελ επίιπζε ησλ 

ζπγθξνύζεσλ. Ηαη νη δύν εκηαγώγηκνη εληζρπηέο ζηνπο κεηαηξνπείο SOA-OBFs 

έρνπλ 25 dB θέξδνο κηθξνύ ζήκαηνο θαη ρξόλν αλάθακςεο 25 ps, ελώ παξάιιεια 

γίλεηαη ρξήζε βνεζεηηθώλ δεζκώλ ζπλερνύο θύκαηνο (CW) γηα ηε κείσζε ηεο 

απζόξκεηεο εθπνκπήο ζνξύβνπ κεηαμύ ησλ παθέησλ. Γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ησλ εμεξρόκελσλ ζεκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή 

θηιηξαξηζκάηνο ηνπ ηεηεξίζκαηνο (chirp) κε θίιηξα εύξνπο 0.6nm, 

αθνινπζνύκελα από ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο 9ps γηα ηελ απνθαηάζηαζε 

ηεο νξζήο πνιηθόηεηαο ησλ θπκαηνκνξθώλ. Οη έμνδνη ησλ κεηαηξνπέσλ SOA-

OBFs αμηνινγνύληαη κε κεηξήζεηο ζθαικάησλ/ιαζώλ ύζηεξα από απνπνιππιεμία 

ζε θαλάιηα 10Gb/s κε ηε ρξήζε ελόο δηακνξθσηή ειεθηξναπνξξόθεζεο. Ο 

Πίλαθαο 4 δείρλεη ηηο ηηκέο νπηηθήο ηζρύνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνπο ηξεηο 

κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο. 
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Πίλαθαο 4: Οπηηθέο ηζρείο κεηαηξνπέσλ κήθνπο θύκαηνο (ζε dBm) 
 

 

WC SOA-MZI SOA-OBF_1 SOA-OBF_2 

Pin -4 2.9 4.27 

Pctr -1.6 3.76 5.14 

CW counter --- -0.4 1.7 

 

 

Τν Σρήκα 93 a) απεηθνλίδεη ηηο θπκαηνκνξθέο εηζόδνπ όπνπ ζύγθξνπζε 

παξαηεξείηαη κεηαμύ ησλ παθέησλ P2 θαη P3. Τν Σρήκα 93 b-e) εκθαλίδεη ηα 

παθέηα πιεξνθνξίαο πνπ  δηέξρνληαη από ηνπο ηξεηο κεηαηξνπείο κήθνπο 

θύκαηνο.  Γίλαη εκθαλέο από ην Σρήκα 93 c, e) όηη o νπηηθόο καλδαισηήο παξάγεη 

ζηηο εμόδνπο ηνπ ζπκπιεξσκαηηθνύο νπηηθνύο παικνύο κε απνηέιεζκα ηε 

κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο δηαθνξεηηθώλ θπκαηνκνξθώλ ζε θάζε SOA-OBF. Τν 

Σρήκα 93 f) απεηθνλίδεη ηα παθέηα P1, P2, P4 πνπ εμέξρνληαη από ηελ έμνδν  O/P1 

ζην ίδην κήθνο θύκαηνο 1550 nm, ελώ ην Σρήκα 93 g) δείρλεη ην παθέην P3 ην 

νπνίν έρεη κεηαηξαπεί ζην λέν κήθνο θύκαηνο 1554 nm γηα ηελ απνθπγή 

ζύγθξνπζεο κε ην παθέην P2.  
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Σρήκα 93: Ίρλε θαη δηαγξάκκαηα καηηνύ a) Γηζεξρνκέλσλ παθέησλ P1-P2-P3-P4, b) 

Ιεηαηξεπόκελνπ κήθνπο θύκαηνο ζηελ έμνδν SOA-MZI, c) Ιεηαηξεπόκελνπ κήθνπο θύκαηνο 

αληεζηξακκέλεο πνιηθόηεηαο ζηελ έμνδν ηνπ SOA-OBF1, d) Ιεηαηξεπόκελνπ κήθνπο θύκαηνο 

νξζήο πνιηθόηεηαο ζηελ έμνδν ηνπ SOA-OBF1, e) Ιεηαηξεπόκελνπ κήθνπο θύκαηνο 

αληεζηξακκέλεο πνιηθόηεηαο ζηελ έμνδν ηνπ SOA-OBF2, f) Έμνδνο O/P1, g) Έμνδνο O/P2. 
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Σρήκα 94: Ηακπύιεο κεηξήζεσλ ιαζώλ i) Γηζεξρνκέλσλ παθέησλ, ii) Έμνδνο κεηαηξνπέα SOA-

OBF1, iii) Έμνδνο κεηαηξνπέα SOA-OBF2 

 

Τν Σρήκα 94 απεηθνλίδεη ηηο θακπύιεο κεηξήζεσλ ιαζώλ ησλ εηζεξρνκέλσλ 

παθέησλ πιεξνθνξίαο, ησλ θπκαηνκνξθώλ ζηε ζύξα O/P2 θαη ησλ ζεκάησλ 

ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο SOA-OBF1. Σην ίδην δηάγξακκα 

θαίλνληαη ηα δηάγξακκαηα καηηνύ ησλ απνπνιππιεγκέλσλ 10Gb/s θαλαιηώλ. 

Θεηηνπξγία ρσξίο ιάζε παξαηεξήζεθε ζηελ έμνδν SOA-OBF1 (Παθέην P4) κε 

πνηλή ηζρύνο 4dB. Θεηηνπξγία κε ππόβαζξν 10-8 κεηξήζεθε ζηελ έμνδν O/P2 

εμαηηίαο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ νπηηθνύ καλδαισηή ν νπνίνο παξήγαγε ζήκαηα 

δηαθνξεηηθνύ ιόγνπ ζβέζεο ζηηο δύν εμόδνπο ηνπ. Τν γεγνλόο απηό νθείιεηαη 

ζηηο κε ηδαληθέο αλαινγίεο ησλ ζπδεπθηώλ ζηα ζπκβνιόκεηξα Mach-Zehnder 

όπσο θαη ζηελ αδπλακία ζεξκηθήο αθξίβεηαο θαηά ηε κεηαβνιή θάζεο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  

 
 

΢ύλνςε απνηειεζκάησλ θαη πξνηάζεηο γηα 

πεξαηηέξσ έξεπλα 
 
 
 
 
 

 

Ε έθξεμε ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο ηα ηειεπηαία ρξόληα θαζώο επίζεο θαη 

ε εκθάληζε λέσλ επξπδσληθώλ εθαξκνγώλ θαη ππεξεζηώλ είρε σο απνηέιεζκα 

ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ δξνκνιόγεζεο κε κεγαιύηεξε ρσξεηηθόηεηα γηα ηελ 

εμππεξέηεζε, δηαρείξηζε θαη επεμεξγαζία ηνπ νινέλα απμαλόκελνπ όγθνπ 

πιεξνθνξηώλ. Ιέρξη πξόηηλνο ηηο αλάγθεο αληαιιαγήο θαη δξνκνιόγεζεο 

δεδνκέλσλ αλαιάκβαλαλ ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο νη νπνίεο ιεηηνπξγώληαο ζε 

ηαρύηεηεο δεδνκέλσλ 40Gb/s κπνξνύζαλ λα επεθηαζνύλ θαη λα δηαζπλδεζνύλ ζε 

κεγαιύηεξεο δηαηάμεηο παξέρνληαο πςειέο ρσξεηηθόηεηεο κεηαγσγήο. Ιε ηελ 

εδξαίσζε όκσο ηνπ πξσηνθόιινπ δηαδηθηύσζεο θαη ηελ επαλάζηαζε ζηηο 

παξερόκελεο κνξθέο επηθνηλσλίαο, επήιζε ν θνξεζκόο ησλ ειεθηξνληθώλ 

ζπζηεκάησλ θαζώο ε πεξαηηέξσ δηαζύλδεζε θαη επεθαηαζηκόηεηά ηνπο 

θαζίζηαην απαγνξεπηηθή ιόγσ ηεο απμεκέλεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο, ηνπ 

κεγάινπ όγθνπ επηθαλείαο θαη ηνπ αξθεηά δαπαλεξνύ θόζηνπο. Υπό απηό ην 

πξίζκα ε αλάπηπμε θαη εμέιημε ελαιιαθηηθώλ κνξθώλ δξνκνιόγεζεο θαη 

επεμεξγαζίαο ήηαλ επηβεβιεκέλε.  

Ο ξόινο ησλ νπηηθώλ ζην ζρεδηαζκό θαη θαηαζθεπή θσηνληθώλ 

αξρηηεθηνληθώλ κεηαγσγήο απνηειεί αληηθείκελν ζπζηεκαηηθήο έξεπλαο θαη 

κειέηεο ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. Ιπνξεί ε δηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο λα γίλεηαη 

κε ρξήζε νπηηθώλ ηλώλ, ιόγσ ηνπ ηεξάζηηνπ εύξνπο δώλεο πνπ δηαζέηνπλ, 

σζηόζν νη θύξηεο ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο θαη κεηαγσγήο εθηεινύληαη από 

ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο. Ιε ηελ πξόζθαηε όκσο αλάπηπμε δηαθόξσλ ηερληθώλ 

θσηνληθήο νινθιήξσζεο, άξρηζε λα γίλεηαη εθηθηή  ε δεκηνπξγία κηθξν-νπηηθώλ 

θπθισκάησλ κε επεμεξγαζηηθή ηζρύ αληίζηνηρε θαη κεγαιύηεξε από εθείλε ησλ 

ακηγώο ειεθηξνληθώλ ζπζηεκάησλ δξνκνιόγεζεο κε ζεκαληηθά νθέιε ζηελ 

ηνπνινγία θαη δηαρείξηζε ηνπ δηθηύνπ. Ιε ηε δπλαηόηεηα κάιηζηα νινθιήξσζεο 

πνιπζηνηρεηαθώλ δνκώλ πάλσ ζην ίδην ππόζηξσκα έγηλε εθηθηόο ν ζρεδηαζκόο 

απνδνηηθώλ νπηηθώλ θπθισκάησλ γηα ηελ πινπνίεζε πην ζύλζεησλ θαη 

πνιύπινθσλ δηεξγαζηώλ νπηηθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο.  
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Τν ππξίηην ζεσξείηαη πιένλ ζήκεξα σο ην ηδαληθό πιηθό γηα ηελ θαηαζθεπή 

νπηηθώλ δηαηάμεσλ επξείαο έθηαζεο κε ππεξπςειέο ηαρύηεηεο ιεηηνπξγίαο. Θόγσ 

ηεο πςειήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηάο ηνπ, ηεο θξπζηαιιηθήο πνηόηεηαο θαη 

θαζαξόηεηάο ηνπ, ησλ άξηζησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ θαη ηνπ ρακεινύ ηνπ 

θόζηνπο, έρεη πξνζειθύζεη παγθνζκίσο ην ελδηαθέξνλ πνιιώλ εξεπλεηηθώλ 

νκάδσλ, παλεπηζηεκηαθώλ ηλζηηηνύησλ θαη εηαηξεηώλ (ΖΒΙ, Cisco, Intel). ΋ιε ε 

πξνζπάζεηα εζηηάδεηαη ζηελ αλάπηπμε θσηνληθώλ πιηλζίσλ κηθξνύ ίρλνπο, 

ρακειήο απώιεηαο, κηθξήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο θαη πςειήο απόδνζεο κε 

ζηόρν ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ νπηνειεθηξνληθώλ κνλάδσλ δηαρείξηζεο θαη 

κεηαγσγήο ησλ εκπνξηθώλ ζπζηεκάησλ δξνκνιόγεζεο. Αλ θαη ε κεζνδνινγία ή 

ε ηερληθή πνπ πξέπεη λα πηνζεηεζεί δελ είλαη απνιύησο μεθάζαξε, νη πβξηδηθέο 

κνξθέο νινθιήξσζεο αξρίδνπλ λα απνδεηθλύνπλ ηε ιεηηνπξγηθόηεηά  ηνπο θαη 

λα ππόζρνληαη κηα θνηλή πιαηθόξκα νινθιήξσζεο γηα ηε δεκηνπξγία 

θαηλνηόκσλ νπηηθώλ ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο.     

Σηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο κειεηνύληαη, πινπνηνύληαη θαη 

αμηνινγνύληαη πξσηόηππεο δηαηάμεηο ακηγώο νπηηθήο επεμεξγαζίαο ςεθηαθώλ 

νπηηθώλ ζεκάησλ. Τα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα βαζίδνληαη ζε δνκέο ππξηηίνπ 

κε ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά νπηηθήο κεηάδνζεο θαη θαηλνηόκεο ηερληθέο 

θσηνληθήο νινθιήξσζεο. Σπγθεθξηκέλα κειεηνύληαη πεηξακαηηθά κεηαηξνπείο 

κήθνπο θύκαηνο ππεξπςειώλ ηαρπηήησλ, θπθιώκαηα αλίρλεπζεο επηθεθαιίδαο, 

ζπζηήκαηα ακηγώο νπηηθήο δξνκνιόγεζεο θαη αξρηηεθηνληθέο επίιπζεο 

ζύγθξνπζεο παθέησλ πιεξνθνξίαο.  Τα θπξηόηεξα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακαηηθώλ απηώλ εθξακνγώλ ζπλνςίδνληαη ζηηο παξαγξάθνπο πνπ 

αθνινπζνύλ.  

6.1 ΢ύλνςε θαη απνηίκεζε απνηειεζκάησλ 

 

6.1.1 Μεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο κε ρξήζε εκηαγώγηκσλ νπηηθώλ 

εληζρπηώλ θαη ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο 

 

Σηα  πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο αλαπηύρζεθαλ κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο ζε 

ηαρύηεηεο έσο 160Gb/s ρξεζηκνπνηώληαο εκηαγώγηκνπο νπηηθνύο εληζρπηέο θαη 

ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ δεύηεξεο θαη ηξίηεο ηάμεο. Ο κεραληζκόο ηεο κεηαηξνπήο 

κήθνπο θύκαηνο ζηεξίρηεθε ζηελ εηεξνδηακόξθσζε θέξδνπο θαη θάζεο κέζα 

ζηνλ εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή θαη ζηελ επηινγή θαζκαηηθώλ ζπληζησζώλ κε 

ηεηέξηζκα (chirp) ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο θηιηξαξίζκαηνο. Ηαζώο όκσο νη 

θπθισκαηηθέο δηαηάμεηο πνπ είραλ επηδεηρζεί κε απηή ηε κέζνδν 

ρξεζηκνπνηνύζαλ ζηνηρεία ρσξίο δπλαηόηεηα νινθιήξσζεο ζε έλα θνηλό 

ππόζηξσκα, εξεπλήζεθε ε ρξήζε κηθξν-δνκώλ δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο κε 
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θαζκαηηθέο απνθξίζεηο παξόκνηεο κε εθείλεο ησλ αληίζηνηρσλ εκπνξηθώλ 

θίιηξσλ. Ιεηά από κηα ζύληνκε ζεσξεηηθή κειέηε δηαθόξσλ κνξθώλ 

αληερεηώλ, αλαπηύρζεθαλ κνληέια πξνζνκνηώζεο εμεηάδνληαο ηελ επίδξαζε 

ησλ ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ ζην κεραληζκό κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο. Γηα 

ηαρύηεηεο ιεηηνπξγίαο έσο 40Gb/s ήηαλ δπλαηή ε ρξήζε δνκώλ δεύηεξεο ηάμεο 

ελώ γηα ξπζκνδόηεζε έσο 160Gb/s ήηαλ απαξαίηεηε ε ρξήζε ζπληνληζηώλ 

δαθηπιίνπ ηξίηεο ηάμεο κε ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο κεγάινπ ιόγνπ ζβέζεο. Ιεηά 

από ζρεδίαζε θαη πξνζδηνξηζκό ησλ παξακέηξσλ θάζε δνκήο δαθηπιίνπ, ηα 

ζηνηρεία απηά νινθιεξώζεθαλ ζε ππξίηην θαη ραξαθηεξίζηεθαλ 

ρξεζηκνπνηώληαο κεραληθά ζπζηήκαηα επζπγξάκκηζεο νπηηθώλ ηλώλ εζηίαζεο 

θαη θπκαηνδεγώλ.  

Οη ραξαθηεξηζηηθέο θίιηξνπ πνπ εμάρζεθαλ είραλ ιόγν ζβέζεο έσο θαη 30dB κε 

ζπλνιηθέο απώιεηεο έσο θαη 10dB, επηηξέπνληαο ηελ πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε 

ηνπο. Σπγθεθξηκέλα κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά δαθηπιίσλ Si3N4 κε αθηίλα 

>50κm, ιόγν ζβέζεο <16dB, ηαρύηεηεο κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο έσο 40Gb/s 

θαη πνηλέο ηζρύνο <2.2dB.  Σηε ζπλέρεηα αμηνινγήζεθαλ δνκέο δαθηπιίνπ ζε SOI 

κε αθηίλα >5κm, ιόγν ζβέζεο <30dB, ηαρύηεηεο κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο 

<160Gb/s θαη πνηλέο ηζρύνο<3.5dB. Αλάκεζα ζηηο δύν δηαθνξεηηθέο δνκέο πιηθώλ 

έγηλε θαηαλνεηό όηη νη δαθηύιηνη Si3N4 παξνπζίαδνπλ ρακειέο απώιεηεο ηεο 

ηάμεο 0.1dB/cm, αλαηζζεζία ζηελ πόισζε αιιά αθηίλεο >50κm ιόγσ ηεο 

δηαθπγήο ηνπ πεδίνπ ζε πην θακπύιεο δνκέο. Απην νθείιεηαη θαηά θύξην ιόγν 

ζηνλ πεξηνξηζκέλν βαζκό ζπγθέληξσζεο ηνπ πεδίνπ κέζα ζηνπο θπκαηνδεγνύο 

ιόγσ ηεο ρακειήο ηηκήο δείθηε δηάζιαζεο ηνπ πιηθνύ (low index contrast). 

Αληίζεηα ζηηο δνκέο SOI ε απώιεηα θπκαηνδήγεζεο είλαη ηεο ηάμεο 4dB/cm, 

ππάξρεη πιήξε εμάξηεζε από ηελ πόισζε ηνπ πεδίνπ, σζηόζν αθηίλεο 

δαθηπιίνπ κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ <5κm ιόγσ ηεο πςειήο ηηκήο δείθηε 

δηάζιαζεο ηνπ πιηθνύ (high index contrast).  

 Ωο ηειηθό ζπκπέξαζκα ζηα πιαίζηα ηεο εξεπλεηηθήο πξνζπάζεηαο πινπνηήζεθε 

γηα πξώηε θνξά κεηαηξνπέαο κήθνπο θύκαηνο κε δπλαηόηεηα νινθιήξσζεο 

ηόζν ηνπ εκηαγώγηκνπ εληζρπηή όζν θαη ησλ δνκώλ θίιηξνπ ζε ππόζηξσκα 

ππξηηίνπ. Γπηπιένλ κε ηε ρξήζε ζπληνληζηώλ δαθηπιίνπ έγηλε εθηθηή ε κεηάδνζε 

ζεκάησλ πνιππιεμίαο κήθνπο θύκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ηηο πεξηνδηθέο 

ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ησλ ζπξώλ πηώζεο ηνπ αληερείνπ. Ιάιηζηα κε ηε 

ρξήζε ππξηηίνπ ην ίρλνο ησλ δηαηάμεσλ κεηώζεθε αηζζεηά δίλνληαο ηε 

δπλαηόηεηα νινθιήξσζεο πνιιώλ κεηαηξνπέσλ ζην ίδην ππόζηξσκα γηα ηελ 

εμππεξέηεζε κεγαιύηεξσλ ηαρπηήησλ κεηαγσγήο. Τέινο κε ηε ρξήζε 

νινθιεξσκέλσλ ζεξκαληηθώλ ζηνηρείσλ ζηηο δνκέο δαθηπιίνπ επηηεύρζεθαλ 

θαζκαηηθέο απνθξίζεηο πςεινύ ιόγνπ ζβέζεο θαη απόδνζεο, εύθνια θαη γξήγνξα 

αλαδηαηάμηκεο ζηα εηζεξρνκέλα κήθε θύκαηνο ησλ παθέησλ πιεξνθνξίαο.   
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6.1.2 Ακηγώο νπηηθνί κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο κε ρξήζε εκηαγώγηκσλ 

νπηηθώλ εληζρπηώλ, ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο θαη ηερληθώλ 

πβξηδηθήο νινθιήξσζεο ζε ππόζηξσκα SOI 

 

Σηα πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο αλαπηύρζεθε έλα θσηνληθό θύθισκα κεηαηξνπήο 

κήθνπο θύκαηνο νινθιεξώλνληαο εκηαγώγηκνπο νπηηθνύο εληζρπηέο θαη 

ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο ζε ππόζηξσκα SOI. Ο κεραληζκόο ηεο κεηαηξνπήο 

κήθνπο θύκαηνο ζηεξίρηεθε ζηελ εηεξνδηακόξθσζε θέξδνπο θαη θάζεο κέζα 

ζηνλ εκηαγώγηκν νπηηθό εληζρπηή, ζηελ επηινγή θαζκαηηθώλ ζπληζησζώλ κε 

ηεηέξηζκα (chirp) θαη ζηελ αλαζηξνθή ηεο πόισζεο ηνπ ηειηθώο κεηαηξεπόκελνπ 

ζήκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ησλ δύν ζπκβνινκέηξσλ 

θαζπζηέξεζεο. Γηα πξώηε θνξά επηδείρζεθε πβξηδηθή νινθιήξσζε InP 

εκηαγώγηκσλ εληζρπηώλ ζε ππόζηξσκα ππξηηίνπ κε άξηζηε κεραληθή, ειεθηξηθή 

θαη νπηηθή ζπκπεξηθνξά. Γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ SOA πάλσ ζην ππόζηξσκα 

SOI ρξεζηκνπνηήζεθε έλα κεραληθό ζύζηεκα επζπγξάκκηζεο αθξίβεηαο 1κm (flip-

chip bonder) ην νπνίν αλέιαβε ηελ ηνπνζέηεζε θαη ζπγθόιιεζε ησλ επηκέξνπο 

ζηνηρείσλ κέζσ ηήμεο ζθαηξηδίσλ ρξπζνύ. Τν ακηγώο νινθιεξσκέλν ζύζηεκα 

κεηαηξνπήο κήθνπο θύκαηνο ραξαθηεξίζηεθε νπηηθά παξνπζηάδνληαο απώιεηεο 

κηθξόηεξεο απν 4dB, θαζκαηηθέο απνθξίζεηο πςεινύ ιόγνπ ζβέζεο <30dB, 

θαζκαηηθή απόδνζε ζεξκαληηθώλ ζηνηρείσλ ~ 6pm/mW θαη ρακειή ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε. Σηε ζπλέρεηα αμηνινγήζεθε πεηξακαηηθά ζε ηαρύηεηεο ιεηηνπξγίαο 

160Gb/s εκθαλίδνληαο  πνηλέο ηζρύνο <4.4dB.   

Ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ακηγώο νινθιεξσκέλνπ κεηαηξνπέα κήθνπο θύκαηνο 

εξεπλήζεθε θαη ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο δηθηύνπ γηα κεηάδνζε δεδνκέλσλ, 

θσλήο θαη βίληεν. Σπγθεθξηκέλα ην νπηηθό θύθισκα δηαζπλδέζεθε αλάκεζα ζε 

δύν ειεθηξνληθνύο δξνκνινγεηέο θαη αλάινγα κε ην κήθνο θύκαηνο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ έγηλε εθηθηή ε δξνκνιόγεζε παθέησλ πιεξνθνξίαο δηακέζνπ ελόο ππθλνύ 

δηθηύνπ νπηηθώλ θόκβσλ θαη ζπζηεκάησλ πνιππιεμίαο κήθνπο θύκαηνο. Ε 

δηαδηθαζία κεηαγσγήο πινπνηήζεθε ρσξίο απώιεηεο δεδνκέλσλ ή ππνβάζκηζε 

ησλ παξερνκέλσλ ππεξεζηώλ ελώ επηηεύρζεθε θαη ιεηηνπξγία ξπζκνδόηεζεο 

40Gb/s κε πνηλέο ηζρύνο πεξίπνπ 5dB. H πεηξακαηηθή απηή πξνζπάζεηα αλέδεημε 

ηελ αμία ησλ θσηνληθώλ ζηνηρεηώλ ζηε δηαρείξηζε θαη επεμεξγαζία δεδνκέλσλ 

κε πνηόηεηα κεηάδνζεο θαη κεηαγσγήο αλάινγε απηήο ησλ ειεθηξνληθώλ 

αξρηηεθηνληθώλ κε ρξήζε όκσο δηαηάμεσλ κηθξνύ κεγέζνπο, ρακειήο 

ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο θαη κεγαιύηεξεο επεμεξγαζηηθήο ηζρύνο.    

Ιε ηε ρξήζε ησλ δνκώλ ππξηηίνπ θαη ηηο ηερληθέο πβξηδηθήο νινθιήξσζεο έγηλε 

θαηαλνεηό όηη είλαη πιένλ πινπνηήζηκε ε αλάπηπμε πνιπζηνηρεηαθώλ δηαηάμεσλ 

ζε ππόζηξσκα ππξηηίνπ κε ζηόρν ηελ πινπνίεζε ηειεπηθνηλσληαθώλ 

ζπζηεκάησλ λέαο γεληάο κε ρακειόηεξν θόζηνο θαη πςειέο ρσξεηηθόηεηεο 

ιεηηνπξγίαο. Υηνζεηώληαο ηελ ηερλνινγία CMOS γίλεηαη πιένλ 

πξαγκαηνπνηήζηκε ε θαηαζθεπή θσηνληθώλ θπθισκάησλ επξείαο έθηαζεο γηα 

ηελ πινπνίεζε πνιύπινθσλ θαη ζύλζεησλ δηεξγαζηώλ πνπ κέρξη πξόηηλνο 

απνηεινύζαλ ην κνλνπώιην ησλ ειεθηξνληθώλ κνξθώλ επεμεξγαζίαο.   
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6.1.3 Ακηγώο νπηηθά ζπζηήκαηα δξνκνιόγεζεο ζε ππεξπςειέο ηαρύηεηεο 

ιεηηνπξγίαο ρξεζηκνπνηώληαο νινθιεξσκέλα θσηνληθά ζηνηρεία ζε 

ππξίηην 

 

Σηα πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο αλαπηύρζεθε έλα ακηγώο νπηηθό ζύζηεκα 

δξνκνιόγεζεο παθέησλ πιεξνθνξίαο ρξεζηκνπνηώληαο θπθιώκαηα κηθξν-

δνκώλ ππξηηίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα πινπνηήζεθαλ ηέζζεξα θαηλνηόκα ζπζηήκαηα 

νπηηθήο επεμεξγαζίαο γηα ηελ εθηέιεζε δηαθόξσλ δηεξγαζηώλ θσηνληθήο 

δξνκνιόγεζεο. Γηα ηελ αλίρλεπζε επηθεθαιίδαο ζπγρξνληζκέλσλ παθέησλ 

πιεξνθνξίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπληνληζηέο δαθηπιίνπ αλώηεξεο ηάμεο κε 

ζηελό εύξνο εκίζεηαο ηζρύνο ~0.04nm θαη νινθιεξσκέλα ζεξκαληηθά ζηνηρεία γηα 

ηε κεηαβνιή ησλ θαζκαηηθώλ απνθξίζεώλ ηνπο. Γηα ηε γέλεζε ζεκάησλ ειέγρνπ 

δξνκνιόγεζεο έγηλε ρξήζε νπηηθώλ καδαισηώλ ζε ππξίηην κε κέγηζηε ηαρύηεηα 

ιεηηνπξγίαο 5Gb/s, κέγηζην ιόγν ζβέζεο ζεκάησλ ~11dB θαη δπλαηόηεηα 

αμηνπνίεζεο δύν ζπκπιεξσκαηηθώλ εμόδσλ. Γηα ηε κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο 

ησλ εηζεξρνκέλσλ παθέησλ πιεξνθνξίαο ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο εκηαγώγηκνο 

νπηηθόο εληζρπηήο θαη έλα νινθιεξσκέλν θύθισκα ππξηηίνπ κε δύν 

ζπκβνιόκεηξα θαζπζηέξεζεο ζε ζεηξά. Ε ελ ιόγσ δηάηαμε είρε δπλαηόηεηα 

ιεηηνπξγίαο ζε ηαρύηεηεο ξπζκνδόηεζεο έσο 160Gb/s θαη κεηάδνζεο ζεκάησλ 

ππθλήο πνιππιεμίαο κήθνπο θύκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ηηο πεξηνδηθέο 

ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ησλ ζπκβνινκέηξσλ θαζπζηέξεζεο. Γηα ηε 

δξνκνιόγεζε ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπζηνηρίεο θξαγκάησλ 

πεξίζιαζεο (AWG) δεκηνπξγώληαο κήηξεο κεηαγσγήο πνιιαπιώλ ζπξώλ εμόδνπ. 

Τα επηκέξνπο θπθιώκαηα δηαζπλδέζεθαλ ζε κηα θνηλή πιαηθόξκα  

δξνκνιόγεζεο επηδεηθλύνληαο αζύγθξηηα κεγάιεο  ηαρύηεηεο κεηαγσγήο κε 

δηαθάλεηα ιεηηνπξγίαο θαη πνηλέο ηζρύνο <4dB. 

Ηάζε ππνζύζηεκα πνπ αλαπηύρζεθε πεξηιακβάλεη θσηνληθά ζηνηρεία ηα νπνία 

είλαη νινθιεξώζηκα ζε θνηλά ππνζηξώκαηα ππξηηίνπ. Απηή ε ηδηόηεηα παξέρεη 

ηελ επειημία πινπνίεζεο ακηγώο νπηηθώλ αξρηηεθηνληθώλ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο 

κε κηθξό ίρλνο, κεγάιε επεμεξγαζηηθή ηζρύ θαη ππνζηήξημε επξπδσληθώλ 

εθαξκνγώλ θαη ππεξεζηώλ. Ιε ηελ αμηνιόγεζε ησλ πεηξακαηηθώλ δηαηάμεσλ, 

γίλεηαη ζαθέο όηη ηα νπηηθά θπθιώκαηα κπνξνύλ λα πξνζδώζνπλ κεγαιύηεξεο 

ρσξεηηθόηεηεο ιεηηνπξγίαο, λα πξνζθέξνπλ δηαθάλεηα ζε κεγάιν εύξνο ηηκώλ 

κήθσλ θύκαηνο θαη λα εθηειέζνπλ ζύλζεηεο δηεξγαζίεο κεηαγσγήο.  Ιε ηε ρξήζε 

κάιηζηα πβξηδηθώλ κνξθώλ νινθιήξσζεο γίλεηαη εθηθηόο ν ζρεδηαζκόο 

θσηνληθώλ ζπζηεκάησλ ζε νπηηθά πιηλζία επηθαλείαο <100mm2 κε κηθξό θόζηνο 

θαη ρακειή ελεξγεηαθή θαηαλάισζε. Έηζη γίλεηαη δπλαηή ε δηαρείξηζε θαη 

κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο ρσξίο ελδηάκεζα ζηάδηα νπηνειεθηξνληθήο 

κεηαηξνπήο ηα νπνία απνηεινύλ ζε κεγάιν βαζκό πεξηνξηζηηθό παξάγνληα ζηελ 

απόδνζε ησλ δηθηύσλ. Ιπνξεί ε εκπνξηθή ρξήζε ησλ θσηνληθώλ δηαηάμεσλ λα 

εκπνδίδεηαη πξνο ζηηγκήλ από ηελ επαηζζεζία θαη ηελ εμάξηεζε ζηελ πόισζε, 

σζηόζν νη εξεπλεηηθέο πξνζπαζεηεο βξίζθνληαη ζε εμέιημε αλαδεηθλύνληαο 

ζπλερώο ηε δπλακηθή ησλ νπηηθώλ δηαηάμεσλ ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο. 
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6.1.4 Ακηγώο νπηηθά ζπζηήκαηα επίιπζεο ζύγθξνπζεο παθέησλ 

ρξεζηκνπνηώληαο κεηαηξνπείο κεθνύο θύκαηνο ππεξπςειώλ 

ηαρπηήησλ.  

 

Σε αληίζεζε κε ηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα κεηαγσγήο όπνπ ε ζύγθξνπζε παθέησλ 

επηιύεηαη κε ηελ ηερληθή ηεο απνζήθεπζεο θαη ηεο κεηάδνζεο (store and 

forwarding), ε νπηηθή επίιπζε ζύγθξνπζεο παθέησλ πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ελαιιαθηηθέο κεζόδνπο επεμεξγαζίαο ιόγσ απνπζίαο νπηηθώλ κλεκώλ ηπραίαο 

πξνζπέιαζεο. Σηα πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο πινπνηήζεθε έλα θύθισκα επίιπζεο 

ρξεζηκνπνηώληαο κεηαηξνπείο κήθνπο θύκαηνο θαη νπηηθνύο καλδαισηέο. Tα 

δεδνκέλα θαηεπζύλνληαλ ζε έλα ζύζηεκα επεμεξγαζίαο ην νπνίν αλαιάκβαλε 

ηελ εμαγσγή επηθεθαιίδαο, ηελ παξνρή θαηάιιεισλ ζεκάησλ ειέγρνπ, ηε 

κεηαηξνπή κήθνπο θύκαηνο ζε ηαρύηεηεο ξπζκνδόηεζεο 40Gb/s θαη ηελ ηειηθή 

επίιπζε ησλ θαηλνκέλσλ ζύγθξνπζεο. Ο κεραληζκόο ιεηηνπξγίαο βαζίζηεθε ζηελ 

αιιαγή ησλ κεθώλ θύκαηνο ησλ εηζεξρνκέλσλ παθέησλ πιεξνθνξίαο θαη ζηε 

δξνκνιόγεζή ηνπο ζε δηαθνξεηηθέο ζύξεο εμόδνπ. Ε θπθισκαηηθή δηάηαμε 

αμηνινγήζεθε ζε δηάθνξα ζελάξηα ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο κε πνηλέο ηζρύνο 

<4dB. Θακβάλνληαο ππόςε ην κηθξό αξηζκό ζηνηρείσλ πνπ ζπλζέηνπλ ην ελ 

ιόγσ θύθισκα, ηε δπλαηόηεηα νινθιήξσζήο ηνπο ζε θνηλό ππόζηξσκα ππξηηίνπ 

θαη ηελ ηθαλόηεηα εμππεξέηεζεο πςίξξπζκσλ ηαρπηήησλ ιεηηνπξγίαο, ε 

θσηνληθή δηάηαμε παξέρεη επειημία, απιόηεηα θαη κεγάιε επεμεξγαζηηθή ηζρύ.    

 

6.1.5 Πιενλεθηήκαηα ρξήζεο νπηηθώλ ζηνηρείσλ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο 

 

Γίλαη γεγνλόο όηη ηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ζήκαηνο εκθαλίδνπλ 

πςειό θόζηνο, κεγάιε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ηζρύνο θαη εμππεξεηνύλ 

ζπγθεθξηκέλεο ηαρύηεηεο δεδνκέλσλ. Οη εηαηξείεο Intel θαη ΖΒΙ επηηπγράλνπλ 

θάζε ρξόλν νινθιήξσζε νινέλα θαη κεγαιύηεξνπ αξηζκνύ ειεθηξνληθώλ 

ζηνηρείσλ ζε κηθξόηεξεο κνλάδεο επηθάλεηαο απμάλνληαο έηζη απνηειεζκαηηθά 

ηελ ηαρύηεηα ησλ παξαγόκελσλ δνκώλ. Γλώ ην 1970 ν αξηζκόο ησλ ηξαλδίζηνξ 

πνπ κπνξνύζαλ λα νινθιεξσζνύλ ήηαλ 5000, ην 2010 ν αξηζκόο απηόο έθηαζε 

ηα 5 δηζεθαηνκκύξηα. Ωζηόζν ε απαηηνύκελε ρσξεηηθόηεηα επηηπγράλεηαη κε πην 

ππθλή νινθιήξσζε ή κε δηαζύλδεζε πνιιαπιώλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο, ρσξίο ε 

ηαρύηεηα θάζε κεκνλσκέλνπ νινθιεξώζηκνπ ζηνηρείνπ λα απμάλεηαη ζεκαληηθά. 

Από ηελ άιιε ηα νπηηθά θπθιώκαηα κεηάδνζεο θαη κεηαγσγήο δηαζέηνπλ 

ηεξάζηην εύξνο δώλεο, δπλαηόηεηα κηθξν-νινθιήξσζεο θαη ηαρύηεηεο 

ξπζκνδόηεζεο πνπ θζάλνπλ έσο θαη Tb/s. Ιε απηόλ ηνλ ηξόπν ε νινθιήξσζε 

πνιιαπιώλ θσηνληθώλ ζηνηρείσλ ζην ίδην ππόζηξσκα έρεη ηε δπλαηόηεηα λα 

εμαζθαιίζεη ζπλνιηθέο ρσξεηηθόηεηεο αζύγθξηηα κεγαιύηεξεο από ηα αληίζηνηρα 

ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα κε κηθξόηεξν θόζηνο θαη ρακειόηεξε ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε.  Γηα παξάδεηγκα ν Cisco-CRS-1 κνλήο δηάηαμεο ρξεζηκνπνηεί 16 

θάξηεο επεμεξγαζίαο ζηα 40Gb/s θαη έρεη ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα 640Gb/s. Αλ 
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απηέο νη ειεθηξνληθέο θάξηεο επεμεξγαζίαο κπνξνύζαλ λα αληηθαηαζηαζνύλ από 

8 νπηηθέο κε ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο ζηα 160Gb/s, είλαη θαλεξό όηη ζα ππήξρε 

ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα 8x160Gb/s=1.28Τb/s κε ζεκαληηθή κείσζε ζην ζπλνιηθό 

κέγεζνο θαη ζηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ηεο δηάηαμεο. Γλδεηθηηθά αλαθέξνπκε 

όηη έλαο θσηνληθόο δξνκνινγεηήο ζα κπνξνύζε λα έρεη θαηαλάισζε ηζρύνο 

650W/Terabit  θαη θόζηνο 111Euro/Terabit, ελώ ηα αληίζηνηρα κεγέζε γηα ηνλ 

Cisco-CRS-1 είλαη 750W/ Terabit θαη 370Euro/ Terabit.  

    

6.2 Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα 

 

΋πσο θάλεθε ζηα πιαίζηα ηεο δηαηξηβήο νη νπηηθέο νινθιεξσκέλεο δηαηάμεηο 

έρνπλ πιένλ δηεηζδύζεη ζε όιεο ηηο κνξθέο δηαδηθηύσζεο ζπκβάιινληαο 

απνθαζηζηηθά ζηελ εμππεξέηεζε νινέλα θαη πεξηζζόηεξν επξπδσληθώλ 

εθαξκνγώλ θαη ππεξεζηώλ. Αλ θαη ζε πξώηκν ζηάδην εμέιημεο έρνπλ επηδείμεη 

ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο θαζηζηώληαο ηε ρξήζε ηνπο αλαγθαία 

ζηελ αληηκεηώπηζε ηεο ηειεπηθνηλσληαθήο έθξεμεο πνπ παξαηεξείηαη ηα 

ηειεπηαία ρξόληα. Οη εξεπλεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο κειέηεο ππόζρνληαη πςειέο 

ρσξεηηθόηεηεο δηάδνζεο θαη λέεο αξρηηεθηνληθέο κεηαγσγήο ρξεζηκνπνηώληαο 

πνιπζηνηρεηαθέο δνκέο κηθξνύ απνηππώκαηνο, ρακεινύ θόζηνπο θαη 

πεξηνξηζκέλεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο. Ωζηόζν ππάξρνπλ θάπνηεο ιεηηνπξγίεο 

πνπ δελ έρνπλ πινπνηεζεί αθόκα ζην νπηηθό πεδίν θαη νη νπνίεο είλαη ρξήζηκεο 

γηα ηελ θαηαζθεπή άξηησλ θαη πιήξσο εμνπιηζκέλσλ θσηνληθώλ ζπζηεκάησλ. 

Ιηα ζεκαληηθή αδπλακία ησλ νπηηθώλ δηαηάμεσλ είλαη ε απνπζία κνλάδσλ 

απνζήθεπζεο  κε απνηέιεζκα ηε ρξήζε νπηνειεθηνληθώλ κεηαηξνπώλ. Ιε 

δεδνκέλε ηελ ύπαξμε νπηηθώλ κνλάδσλ πξνζπέιαζεο γίλεηαη εθηθηή ε 

απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε θαη επεμεξγαζία ησλ πιεξνθνξηώλ κε γξήγνξν θαη 

επέιηθην ηξόπν. Γπίζεο κπνξεί νη δνκέο ππξηηίνπ λα παξέρνπλ θσηνληθά 

θπθιώκαηα κηθξνύ ίρλνπο, σζηόζν θξίλεηαη αλαγθαία ε αλαδήηεζε λέσλ πιηθώλ 

θαη κεζόδσλ θπκαηνδήγεζεο παξέρνληαο αθόκα πην ζπκπαγέο δηαηάμεηο. Τέινο 

κπνξεί ε νπηηθή δηακόξθσζε πιάηνπο λα ζεσξείηαη επηθξαηνύζα ζηηο νπηηθέο 

επηθνηλσλίεο, σζηόζν λέεο πην απνδνηηθέο ηερληθέο δηακόξθσζεο είλαη 

απαξαίηεην λα αλαπηπρζνύλ γηα ηε κεηάδνζε νινέλα θαη κεγαιύηεξνπ όγθνπ 

δεδνκέλσλ. Σηα επόκελα θεθάιαηα πεξηγξάθνληαη θάπνηεο πξνηάζεηο γηα 

πεξαηηέξσ έξεπλα ζηνλ ηνκέα ηεο θσηνληθήο ηερλνινγίαο.      

6.2.1 Πξνο ηελ πινπνηήζε ακηγώο νπηηθώλ κνλάδσλ κλήκεο 

 

Γίλαη γεγνλόο όηη ηα νπηηθά θπθιώκαηα απνηεινύλ ζήκεξα ην  θπξίαξρν κέζν 

κεηάδνζεο πιεξνθνξηώλ επηηξέπνληαο ηαρύηεηεο δηάδνζεο Tb/s.  Ωζηόζν, όιεο 

νη δηεξγαζίεο δξνκνιόγεζεο θαη κεηαγσγήο βξίζθνληαη αθόκα ζηελ θπξηαξρία 

ησλ ειεθηξνληθώλ ιόγσ ησλ παλίζρπξσλ κλεκώλ πνπ δηαζέηνπλ. Ε ειεθηξνληθή 
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κλήκε ηπραίαο πξνζπέιαζεο (RAM) ήηαλ πάληα ε θηλεηήξηνο δύλακε θάζε 

ειεθηξνληθήο ζπζθεπήο γηα ηελ εθηέιεζε ελόο επξύ θάζκαηνο ιεηηνπξγηώλ όπσο 

δξνκνιόγεζε, απνζήθεπζε ή θξππηνγξάζθεζε δεδνκέλσλ. Γηα ηελ πινπνηήζε 

αληίζηνηρσλ νπηηθώλ ζπζηεκάησλ κεηαγσγήο ρξεζηκνπνηνύληαη πβξηδηθέο 

αξρηηεθηνληθέο ζηεξηδόκελεο ζε πνιπάξηζκα ζηάδηα νπηνειεθηξνληθώλ 

κεηαηξνπώλ θαη επεμεξγαζίαο. Ιε απηέο ηηο ηνπνινγίεο όκσο νη ηαρύηεηεο 

δηάδνζεο πεξηνξίδνληαη από ηελ ηαρύηεηα ησλ ειεθηξνληθώλ επηθέξνληαο ηνλ 

θνξεζκό ζηα ζύγρξνλα ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο.  

Ε δεκηνπξγία κηαο ακηγώο νπηηθήο κλήκεο απνζήθεπζεο απνηειεί αληηθείκελν 

έληνλεο εξεπλεηηθήο θαη πεηξακαηηθήο πξνζπάζεηαο κε ζθνπό ηελ θαηάξγεζε 

ησλ ζύλζεησλ θαη ρξνλνβόξσλ νπηνειεθηξνληθώλ κεηαηξνπώλ.  Ιέρξη ζηηγκήο, 

ε απνζήθεπζε δεδνκέλσλ έρεη βαζηζηεί ζηε ρξήζε νπηηθώλ ηλώλ θαζπζηέξεζεο 

[6.1][6.2], ζπδεπγκέλσλ εκηαγώγηκσλ ιέηδεξ [6.3][6.4] θαη ζπδεπγκέλσλ 

ζπκβνινκεηξηθώλ δηαθνπηώλ [6.5]. Πξόζθαηα παξνπζηάζηεθε έλα θσηνληθό 

θύθισκα απνζήθεπζεο 1 δηθύνπ ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ νπηηθό καλδαισηή θαη 

δύν εκηαγώγηκνπο εληζρπηέο [6.6]. Ε ελ ιόγσ δηάηαμε είρε ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο 

5Gb/s θαη δπλαηόηεηεο ηόζν αλάγλσζεο όζν θαη εγγξαθήο. Τν επόκελν βήκα 

είλαη ε πινπνίεζε ελόο νινθιεξσκέλνπ θσηνληθνύ θπθιώκαηνο κλήκεο 

ρξεζηκνπνηώληαο ζπκβνινκεηξηθέο δηαηάμεηο θαη εκηαγώγηκνπο εληζρπηέο ζε 

ππόζηξσκα ππξηηίνπ. Υπνζηεξίδεηαη όηη κε ηε κεζνδνινγία απηή αλακέλεηαη κηα 

νπηηθή κνλάδα απνζήθεπζεο κε ρξόλνπο κεηαγσγήο 10ps, ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο 

100Gb/s, ελεξγεηαθή θαηαλάισζε 15 mW/Gbit/sec θαη ζπλνιηθή επηθάλεηα 

2x5mm2.  Ιάιηζηα κε ηελ πβξηδηθή νινθιήξσζε πνιιαπιώλ θσηνληθώλ 

ζηνηρείσλ ζην ίδην πιηθό αλακέλεηαη λα αλαπηπρζεί κηα ηξάπεδα κλήκεο 24bit 

θαηάιιειε γηα ππνινγηζηηθέο εθαξκνγέο [6.7]. Τα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 

βξίζθνληαη ππό δηεξεύλεζε είλαη ε δνκή ησλ εκηαγώγηκσλ εληζρπηώλ, ε ηερληθή 

νινθιήξσζή ηνπο ζε ππνζηξώκαηα ππξηηίνπ θαη ε δηαζπλδεζηκόηεηά ηνπο κε ηηο 

ζπκβνινκεηξηθέο δηαηάμεηο. 

6.2.2 Πξνο ηελ πινπνίεζε πιαζκνληθώλ νινθιεξσκέλσλ δηαηάμεσλ 

 

Οη νινέλα κεγαιύηεξεο  απαηηήζεηο εύξνπο δώλεο γηα ηελ εμππεξέηεζε λέσλ 

εθαξκνγώλ θαη ππεξεζηώλ είραλ σο απνηέιεζκα ηα ηειεπηαία ρξόληα ηελ 

αλάπηπμε παξάιιεισλ ζπζηεκάησλ επεμεξγαζίαο. Γηα ηε δηαζύλδεζε ησλ 

επηκέξνπο θπθισκάησλ ήηαλ αλαγθαία ε ρξήζε κεγάινπ αξηζκνύ νπηηθώλ ηλώλ  

θαζηζηώληαο ην κεραληζκό δηαζύλδεζεο κηα πνιύπινθε, δαπαλεξή  θαη 

αζύκθνξε δηαδηθαζία. Γηα παξάδεηγκα ην ζύζηεκα ηεο IBM Roadrunner κε 1 Pflop 

ππνινγηζηηθή ηζρύ ρξεηάδεηαη 5000 ελεξγά νπηηθά θαιώδηα ησλ 100m γηα ηε 

δηαζύλδεζε 296 ηθξησκάησλ επεμεξγαζίαο [6.8]. Τν ππνινγηζηηθό ζύζηεκα ηεο 

Fujitsu κε 3Pflop ππνινγηζηηθή ηζρύ ρξεηάδεηαη 20000 km ελεξγώλ θαισδηώλ [6.9] 
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ελώ αληίζηνηρε είλαη ε θαηάζηαζε θαη ζηνπο δξνκνινγεηέο ηεο Cisco γηα ηε 

δηαζύλδεζε ησλ 72 κνλάδσλ κεηαγσγήο ζπλνιηθήο ρσξεηηθόηεηαο 92 Tb/s. Οη 

ζπκβαηηθέο δηαζπλδέζεηο νπηηθώλ ηλώλ έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα κεηάδνζεο κεγάινπ 

όγθνπ πιεξνθνξηώλ αιιά αδπλαηνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε δηαηάμεηο 

ππεξππνινγηζηώλ ιόγσ ηνπ θπζηθνύ ηνπο κέγέζνπο. Γπίζεο γηα ηε δξνκνιόγεζε 

δεδνκέλσλ πιεξνθνξίαο είλαη αλαγθαία ε ρξήζε νπηηθώλ δνκώλ κηθξόηεξνπ  

κεγέζνπο θαη πην ζπκπαγώλ ζπζηεκάησλ θσηνληθήο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο.  

Τα πξνβιήκαηα απηά είραλ σο ζπλέπεηα ηελ αλαδήηεζε λέσλ πιηθώλ γηα ηελ 

πινπνίεζε ησλ νπηηθώλ δηαζπλδέζεσλ. Ε πιαζκνληθή ηερλνινγία άξρηζε λα 

κειεηάηαη εθηελώο ηε δεθαεηία ηνπ 1980 θαη ε επξεία δηάδνζή ηνπο ζηεξίδεηαη 

ζηε γλσζηή ηδηόηεηα ησλ κεηάιισλ λα κελ απνξξνθνύλ ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία, αιιά γηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ζπρλνηήησλ λα ηεο επηηξέπνπλ λα 

δηεηζδύεη ζε θάπνην ειάρηζην βάζνο ηεο επηθάλεηάο ηνπο, κεηαδίδνληαο νπηηθή 

ηζρύ ζε δηαζηάζεηο κηθξόηεξεο από ην κήθνο θύκαηνο ιεηηνπξγίαο ηνπο. Τν 

δεηνύκελν ζηηο δηαηάμεηο πιαζκνληθήο ηερλνινγίαο είλαη ε θπκαηνδήγεζε 

νπηηθήο ηζρύνο ζε δηαζηάζεηο λαλνκέηξσλ (nm), νξίδνληαο κηα επηθάλεηα κεηαμύ 

ελόο κεηάιινπ θαη ελόο δηειεθηξηθνύ, ζπλήζσο πνιπκεξνύο, ζηελ νπνία είλαη 

δπλαηή ε δηέγεξζε ηαιαληώζεσλ ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ ηνπ. Απηέο, όηαλ 

ζπδεπγλύνληαη κε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ζπγθεθξηκέλεο ζπρλόηεηαο 

ιακβάλνπλ ηε κνξθή θύκαηνο ηεο ίδηαο ζπρλόηεηαο. Έηζη, επηηπγράλεηαη 

θπκαηνδήγεζε ηεο νπηηθήο ηζρύνο ζηελ επηθάλεηα ησλ δύν κέζσλ, θαη όρη ζε κηα 

πεξηνρή κε ρσξηθά όξηα, όπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ δηειεθηξηθώλ θπκαηνδεγώλ 

ηερλνινγίαο SOI. Οη πιαζκνληθέο δνκέο απνηεινύλ ζηηο κέξεο καο εξεπλεηηθό 

αληηθείκελν κειέηεο γηα ηε δεκηνπξγία ζπζηεκάησλ δξνκνιόγεζεο κηθξνύ 

κεγέζνπο θαη ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ κηθξώλ δηαζηάζεσλ [6.10].  

6.2.3 Πξνο ηε ρξήζε ελαιιαθηηθώλ κνξθώλ δηακόξθσζεο  

 

Τελ ηειεπηαία δεθαεηία, παξάιιεια κε ηελ εμέιημε ησλ θσηνληθώλ ζπζηεκάησλ 

δηακόξθσζεο πιάηνπο, παξαηεξήζεθε έληνλε εξεπλεηηθή δξαζηεξηόηεηα ζηελ 

αλάπηπμε πξνεγκέλσλ κνξθώλ δηακόξθσζεο (advanced modulation formats) κε 

ζθνπό ηελ θαιύηεξε αμηνπνίεζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο θαη ηε κεγαιύηεξε 

αλζεθηηθόηεηα ησλ νπηηθώλ ζεκάησλ ζηα κε γξακκηθά θαηλόκελα θαη ηα 

θαηλόκελα δηαζπνξάο. Γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε ηαρύηεηεο ιεηηνπξγίαο 

100Gb/s ρξεζηκνπνηώληαο ηηο δηαζέζηκεο 10 / 40 Gb/s ζπλδέζεηο δηθηύνπ ήηαλ 

αλαγθαία ε ρξήζε ελαιιαθηηθώλ κνξθώλ δηακόξθσζεο [6.11].  Ιε ηε ρξήζε  

ηερληθώλ νιίζζεζεο ζε θάζε (PSK, QPSK) επηηεύρζεθε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζε 

ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο έσο θαη 8 Tb/s ρξεζηκνπνηώληαο κηα απιή κνλνξξπζκηθή 

νπηηθή ίλα ελώ κε πνιπεπίπεδε δηακόξθσζε πιάηνπο (QAM) έγηλε εθηθηή ε 

κεηάδνζε αθόκα πςειόηεξσλ ξπζκώλ κεηάδνζεο.  Σθνπόο ησλ ζύγρξνλσλ 
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εξεπλεηηθώλ πξνζπαζεηώλ είλαη ε αλάπηπμε θσηνληθώλ νινθιεξσκέλσλ 

θπθιώκαησλ ηθαλώλ λα ππνζηεξίμνπλ κηα ζεηξά από νπηηθέο δηεξγαζίεο 

ρξεζηκνπνηώληαο ηηο λέεο κνξθέο νπηηθήο δηακόξθσζεο. Τν ελδηαθέξνλ 

εζηηάδεηαη ζηελ θαηαζθεπή νπηηθώλ δηακνξθσηώλ, δεθηώλ, αλαγελλεηώλ θαη 

κεηαηξνπέσλ κήθνπο θύκαηνο ζε κηα θνηλή πιαηθόξκα νινθιήξσζεο 

εμαζθαιίδνληαο ηελ θαηαζθεπή δνκώλ κε κηθξό απνηύπσκα, ρακειό θόζηνο, 

πςειέο ηαρύηεηεο ιεηηνπξγίαο θαη πεξηνξηζκέλε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε [6.12].  
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