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Όταν το καλοκαίρι του 1999 συζήτησα για πρώτη φορά το ενδεχόµενο να εκπονήσω µία 
διδακτορική διατριβή µε τον καθηγητή µου κ. Θωµά Σφηκόπουλο, η αλήθεια είναι πως δεν είχα 
προβλέψει το τι επρόκειτο να επακολουθήσει. Είχα την εντύπωση πως η εκπόνηση της 
διδακτορικής διατριβής έχει ως σκοπό την αντιµετώπιση ενός στενού επιστηµονικού 
προβλήµατος που ενδιαφέρει ένα µόνο τµήµα της επιστηµονικής κοινότητας. Ωστόσο, στο 
χρονικό διάστηµα που ακολούθησε, έµαθα πως το διδακτορικό είναι µία ευκαιρία για γενικότερη 
ωρίµανση της προσωπικότητας ενός ανθρώπου. Πράγµατι κατά την πορεία της διατριβής αυτής 
έµαθα να σκέφτοµαι µε νηφαλιότητα, να αντιµετωπίζω τα διάφορα προβλήµατα βάση της 
λογικής, να αναδεικνύω το ουσιώδες από το επουσιώδες,  να επικοινωνώ και να συνεργάζοµαι µε 
ανθρώπους µε διαφορετικές γνώσεις, ενδιαφέροντα και ιδιοσυγκρασίες.  

 

Θα ήθελα να εκφράσω τις θερµές ευχαριστίες στον καθηγητή κ. Θωµά Σφηκόπουλο για 
την καθοδήγηση του σε όλα τα στάδια της παρούσας διατριβής, από τον καθορισµό του θέµατος 
µέχρι και τη τελική συγγραφή. Θα ήθελα επίσης να τον ευχαριστήσω για τη νοοτροπία του 
επιστηµονικού ερευνητή που µου µετέδωσε και που ελπίζω πλέον να αποτελεί σηµαντικό τµήµα 
της προσωπικότητας µου. Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τον καθηγητή κύριο ∆ηµήτρη 
Συβρίδη για την υποστήριξη του και την επιστηµονική του βοήθεια καθ’ όλη την διάρκεια της 
εκπόνησης της διατριβής αλλά και τον καθηγητή µου κύριο Κωνσταντίνο Καρούµπαλο που 
πρώτος µε µύησε στο ενδιαφέρον επιστηµονικό πεδίο των Οπτικών Επικοινωνιών. Θα ήθελα να 
εκφράσω τις ευχαριστίες µου στους συναδέλφους µου στο Εργαστήριο Οπτικών Επικοινωνιών, 
Άρη Τσίπουρα, ∆ηµήτρη Βαρουτά, Αντώνη Μπόγρη και Ηρακλή Σίµο για την αµέριστη 
συµπαράσταση τους καθώς και τους καθηγητές κ. Ιωάννη Ρούδα και κ. Μανώλη Σαγκριώτη για 
τις πολλές ώρες που περάσαµε συζητώντας επιστηµονικά προβλήµατα που άπτονται αυτής της 
εργασίας. 

 

Όταν ξεκίνησα πίστευα πως στο τέλος θα µε κατέκλυζε ένα συναίσθηµα λύτρωσης. Και 
τώρα που το ταξίδι σχεδόν τελείωσε, αντί για λύτρωση νιώθω µία γλυκιά νοσταλγία… 

 

 

Καµάλακης Θωµάς 

 

Αθήνα, 23 Ιανουαρίου 2004 
  

 





 
 

 

ΠΠΡΡΟΟΛΛΟΟΓΓΟΟΣΣ  
Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε το χρονικό διάστηµα µεταξύ του 

Ιανουαρίου του 2000 και του Ιανουαρίου 2004 στο Εργαστήριο Οπτικών Επικοινωνιών του 
Τµήµατος Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών υπό την επίβλεψη του Καθηγητή κυρίου Θωµά 
Σφηκόπουλου. Αντικείµενο της είναι η µελέτη των Φραγµάτων Συστοιχίας Κυµατοδηγών 
(Arrayed Waveguide Grating – AWG) και των επιδόσεων των οπτικών δικτύων που τα 
χρησιµοποιούν. Τα ΑWG βρίσκουν πολλές εφαρµογές, όπως πολυπλέκτες και αποπολυπλέκτες 
µήκους κύµατος, δροµολογητές µήκους κύµατος, αντισταθµιστές διασποράς κτλ.  

Η ιστορία των ΑWG ξεκίνησε το 1988 όταν  ο Smit  παρατήρησε πως µία συστοιχία 
κυµατοδηγών µε διαφορετικά µήκη δρα ως οπτικό φίλτρο, κατά παρόµοιο τρόπο µε το φράγµα 
περίθλασης. Το 1991, ο Dragone πρότεινε την ολοκλήρωση του φράγµατος των κυµατοδηγών µε 
δύο επίπεδους συζεύκτες αστέρα. Έκτοτε τα ΑWG αποτελούν αντικείµενο συνεχούς 
επιστηµονικής έρευνας και τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει διαθέσιµα και εµπορικά. 

H διατριβή έχει την εξής διάρθρωση: 

Στο κεφάλαιο 1, δίνεται µία σύντοµη περιγραφή των Οπτικών ∆ικτύων µε ιδιαίτερη 
έµφαση στα δίκτυα πολυπλεξίας µήκους κύµατος (Wavelength Division Multiplexing - WDM).  
Παρουσιάζονται επίσης τα διάφορα στάδια εξέλιξης των οπτικών δικτύων καθώς και τα βασικά 
δοµικά τους στοιχεία. 

Στο κεφάλαιο 2, αναλύονται διεξοδικότερα οι διαδικασίες πολυπλεξίας και 
αποπολυπλεξίας µήκους κύµατος και οι διάφορες τεχνολογίες µε τις οποίες υλοποιούνται όπως 
τα AWG, τα φράγµατα Bragg, κτλ. 

Στο κεφάλαιο 3, εξηγείται η λειτουργία των συζευκτών αστέρα του AWG µε τη βοήθεια 
των εξισώσεων Maxwell και των συναρτήσεων Green. Αποδεικνύεται πως το πρόβληµα της 
διάδοσης του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό του συζεύκτη αστέρα ανάγεται σε ένα 
πρόβληµα 2 διαστάσεων. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης εφαρµόζονται στο κεφάλαιο 4 για να 
υπολογιστεί η συνάρτηση µεταφοράς του AWG. Στο ίδιο κεφάλαιο, αναλύεται η επίδραση της 
σύζευξης των κυµατοδηγών του φράγµατος. 

Το αντικείµενο του κεφαλαίου 5 είναι η επίδραση των σφαλµάτων φάσης των 
κυµατοδηγών φράγµατος στα φασµατικά χαρακτηριστικά του AWG. Τα σφάλµατα φάσης 
οφείλονται στις κατασκευαστικές ατέλειες και είναι υπεύθυνα για τη γέννηση του θορύβου 
οπτικής διαφωνίας. Η στατιστική περιγραφή του θορύβου διαφωνίας αναλύεται στο κεφάλαιο 6, 
θεωρώντας ένα απλό ΝxN  δίκτυο το οποίο βασίζεται σε έναν απλό AWG δροµολογητή. 

Στο κεφάλαιο 7, παρουσιάζεται µία µέθοδος σχεδιασµού ενός AWG µε οµαλή 
φασµατική απόκριση. Η µέθοδος συνίσταται στην επιλογή των µηκών των κυµατοδηγών του 
φράγµατος έτσι ώστε η συνάρτηση µεταφοράς του να πλησιάζει ένα ορθογώνιο.  

Τέλος στο κεφάλαιο 8, παρουσιάζεται µια στατιστική περιγραφή του θρύβου διαφωνίας 
η οποία λαµβάνει υπόψη της και το θόρυβο διακροτήµατος διαφωνίας-διαφωνίας. Η συνάρτηση 
γεννήτριας ροπών του θορύβου, που επιτρέπει τον υπολογισµό της πιθανότητας σφάλµατος, 
υπολογίζεται βάσει ενός απλού ολοκληρώµατος και χρησιµοποιείται για να διερευνηθεί η 
σηµασία του θορύβου διαφωνίας-διαφωνίας σε ένα WDM δίκτυο.  
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11..  ΕΕΠΠΙΙΣΣΚΚOOΠΠΗΗΣΣΗΗ  ΤΤΩΩΝΝ  ΟΟΠΠΤΤΙΙΚΚΩΩΝΝ  
∆∆ΙΙΚΚΤΤΥΥΩΩΝΝ  

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Την τελευταία δεκαετία έχουµε γίνει µάρτυρες µίας ταχύτατης ανάπτυξης των 

τηλεπικοινωνιακών δικτύων.  Η ανάπτυξη αυτή, σε µεγάλο βαθµό οφείλεται στη διείσδυση του 
διαδικτύου σε ολοένα και µεγαλύτερο µέρος του ανθρώπινου πληθυσµού.  Το διαδίκτυο αποτελεί 
πλέον µία παγκόσµια κοινότητα µε παραπάνω από 300 εκατοµµύρια µέλη. Κάθε µέρα, άνθρωποι 
διαφορετικών εθνικοτήτων επικοινωνούν ανταλλάσσοντας απόψεις, αγοράζουν και πουλούν, 
ενηµερώνονται και ψυχαγωγούνται. Η πρόσβαση και η πλοήγηση στο διαδίκτυο είναι σχετικά 
απλές διαδικασίες. Από την άλλη πλευρά ολοένα και περισσότερες εταιρίες, βασίζονται σε 
µικρότερα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα για να βελτιώσουν την παραγωγικότητα τους και τις 
υπηρεσίες που παρέχουν προς τους πελάτες τους.   

Η συνεχής όµως ανάπτυξη του διαδικτύου προϋποθέτει ότι η τεχνολογία θα είναι σε θέση 
να διαχειριστεί τη διακίνηση ολοένα και µεγαλύτερης ποσότητας πληροφορίας. Παράλληλα, θα 
πρέπει να µπορεί να υποστηρίζει και νέες υπηρεσίες µε αυξηµένες απαιτήσεις από άποψη ρυθµού 
µετάδοσης πληροφορίας [RBB00]. Νέες υπηρεσίες τηλε-συνδιάσκεψης έχουν αυξηµένες 
απαιτήσεις ρυθµού µετάδοσης, σε αντίθεση µε το παραδοσιακό ηλεκτρονικό ταχυδροµείο. Η 
υλοποίηση νέων υπηρεσιών συναντά και άλλα εµπόδια. Για παράδειγµα µία υπηρεσία 
πραγµατικού χρόνου (όπως η τηλε-συνδιάσκεψη) απαιτεί µειωµένη καθυστέρηση ανταπόκρισης 
του δικτύου. Και φυσικά, το κόστος υλοποίησης των νέων υπηρεσιών θα πρέπει να είναι χαµηλό 
ώστε αυτές να είναι προσιτές και θελκτικές στους πελάτες.   

Το ενδιαφέρον µε την ανάπτυξη των τηλεπικοινωνιών είναι πως κάθε σηµαντικό βήµα 
που πραγµατοποιείται συνοδεύεται από την προσµονή για κάτι καλύτερο.  Για παράδειγµα, είναι 
αµφίβολο αν πριν από είκοσι χρόνια θα µπορούσαµε να φανταστούµε πως θα είχαµε τη 
δυνατότητα να ακούµε ραδιόφωνο µέσω του διαδικτύου. Σήµερα όµως αυτό δε φαντάζει κάτι το 
σηµαντικό και οραµατιζόµαστε άλλες υπηρεσίες όπως µετάδοση ιατρικής εικόνας µε υψηλή 
πιστότητα µε σκοπό την ιατρική διάγνωση από απόσταση. 

Εποµένως, τίθεται το ερώτηµα αν τελικά η τεχνολογία δύναται να συµβαδίσει µε τις 
προσδοκίες µας ή αν η ανάπτυξη των τηλεπικοινωνιών θα παρουσιάσει µία κάµψη. Όπως έχει 
γίνει φανερό τα τελευταία χρόνια το κλειδί για την απάντηση αυτής της ερώτησης είναι η 
τεχνολογία των δικτύων οπτικών ινών.  Η οπτική ίνα έχει αποδείξει πως έχει τη δυνατότητα να 
υποστηρίξει πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης κατά µήκος αρκετά µεγάλων αποστάσεων.   
Εποµένως τα δίκτυα τα οποία χρησιµοποιούν οπτικές ίνες, τα οπτικά δίκτυα, θα είναι σε θέση να 
ανταποκριθούν στις παραπάνω απαιτήσεις. Σε πολλά ήδη εγκατεστηµένα οπτικά δίκτυα 
συναντούµε ρυθµούς της τάξεως των 2.5Gb/s και των 10Gb/s ανά κανάλι, ενώ σε ερευνητικό 
στάδιο ακόµα βρίσκονται τεχνικές µετάδοσης που υποστηρίζουν ρυθµούς 40Gb/s ανά κανάλι.  Οι 
υψηλοί ρυθµοί που υποστηρίζονται από τα οπτικά δίκτυα, τα καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστικά για 
υλοποίηση δικτύων κορµού (back-bone network). Το κατά πόσον, όµως, και πότε η οπτική ίνα θα 
φτάσει στο άµεσο µέλλον µέχρι τους απλούς συνδροµητές (Fiber To The Home-FTTH) µέσω 
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ενός οπτικού συνδροµητικού δικτύου εξαρτάται και από πολλούς παράγοντες όπως η ανάπτυξη 
νέων ευρυζωνικών υπηρεσιών, ο σωστός σχεδιασµός των αρµόδιων φορέων, κτλ. 

1.2 Η ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΟΠΤΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 
Τι είναι αυτό που δίδει στην οπτική ίνα τις θαυµαστές της ιδιότητες;  Το ερώτηµα αυτό 

βρίσκει την απάντησή του εξετάζοντας το σχήµα 1-1 στο οποίο έχει απεικονιστεί η εξάρτηση της 
εξασθένισης ανά µονάδα µήκους ενός οπτικού σήµατος, σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος του 
οπτικού σήµατος [Gre94, §3.1]. Παρατηρούµε πως γύρω από το λ=1.55µm υπάρχει µία περιοχή 
εύρους ∆λ=200nm περίπου µέσα στο οποίο οι απώλειες ισχύος είναι πολύ χαµηλές.  
Αναπτύσσοντας την σχέση f=c\λ που συνδέει την οπτική συχνότητα f µε το µήκος κύµατος λ, σε 
σειρά Taylor λαµβάνουµε 

λ
λ

∆≅∆ 2

cf       (1.1) 

Στην παραπάνω σχέση c είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό. Αντικαθιστώντας λ=1.55µm, 
∆λ=200nm και c=3x108m/s βρίσκουµε πως ∆f=35000GHz. Το παραπάνω εύρος ζώνης είναι 
υπέρ-αρκετό για την υποστήριξη υπηρεσιών µεταφοράς δεδοµένων, οι περισσότερες από τις 
οποίες δεν ξεπερνούν σε ρυθµό τις µερικές εκατοντάδες Mb/s. 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήµα 1-1: Μεταβολή του συντελεστή απωλειών µιας οπτικής ίνας σε συνάρτηση µε το µήκος 
κύµατος. 

Η οπτική ίνα, όπως άλλωστε και κάθε κυµατοδηγός παρουσιάζει το φαινόµενο της 
διασποράς [RS98, §2.3]. Η διασπορά υφίσταται όταν, διαφορετικά τµήµατα του οπτικού σήµατος 
ταξιδεύουν µε διαφορετικές ταχύτητες και οφείλεται σε διάφορα φαινόµενα.  Η διασπορά πολλών 
τρόπων παρουσιάζεται σε ίνες που υποστηρίζουν πολλούς τρόπους ηλεκτροµαγνητικής διάδοσης 
και ονοµάζονται πολύτροπες ίνες.  Οφείλεται στο γεγονός ότι οι τρόποι διάδοσης µίας οπτικής 
ίνας έχουν διαφορετική σταθερά διάδοσης και διαφορετική ταχύτητα οµάδας.  Το σήµα, κατά την 
διάδοση του, διεγείρει παραπάνω από έναν τρόπους σε µία πολύτροπη ίνα µε αποτέλεσµα τα 
διάφορα τµήµατα του να µην ταξιδεύουν µε την ίδια ταχύτητα.   Εξαιτίας αυτού του φαινοµένου 
οι οπτικοί παλµοί διευρύνονται και να δηµιουργείται αλληλοπαρεµβολή συµβόλων. Η χρωµατική 
διασπορά οφείλεται στο γεγονός ότι ο δείκτης διάθλάσης του πυριτίου (που είναι το συστατικό 
από το οποίο κατασκευάζονται οι οπτικές ίνες) εξαρτάται από τη συχνότητα.  Έτσι ακόµα και αν 
η ίνα είναι µονότροπη, δηλαδή υποστηρίζει µόνο ένα τρόπο διάδοση, οι διαφορετικές συνιστώσες 
του σήµατος θα ταξιδεύουν µε διαφορετική ταχύτητα µε αποτέλεσµα οι οπτικοί παλµοί να 
διευρύνονται.  Ένα ακόµα είδος διασποράς είναι και η διασπορά κυµατοδηγού που οφείλεται στη 
γεωµετρία της οπτικής ίνας, καθώς και η διασπορά τρόπων πόλωσης (Polarization Mode 
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Dispersion – PMD) που οφείλεται στο ότι εξαιτίας των διαφόρων ατελειών της οπτικής ίνας, οι 
δύο πολώσεις του βασικού τρόπου διάδοσης έχουν ελαφρά διαφορετική σταθερά διάδοσης. Στα 
σύγχρονα οπτικά δίκτυα συνήθως χρησιµοποιούνται µονότροπες ίνες και η διασπορά πολλών 
τρόπων εξαλείφεται. Ωστόσο, τα άλλα τρία είδη διασποράς είναι παρόντα και στις µονότροπες 
ίνες. Η χρωµατική διασπορά µπορεί να αντισταθµιστεί µε κατάλληλες τεχνικές αλλά η διασπορά 
τρόπου πόλωσης δεν αντισταθµίζεται εύκολα επειδή αποτελεί τυχαίο φαινόµενο.  Η χρωµατική 
διασπορά µπορεί να θέσει σηµαντικά όρια στον µέγιστο επιτρεπόµενο ρυθµό επειδή η επίδραση 
της είναι ισχυρότερη όσο αυξάνει το εύρος ζώνης του σήµατος. Η επίδραση της διασποράς 
τρόπου πόλωσης και της διασποράς κυµατοδηγού είναι συνήθως αρκετά µικρότερη από την 
επίδραση της χρωµατικής διασποράς. 

Η χρωµατική διασπορά σε µια τυπική οπτική ίνα ελαχιστοποιείται γύρω από τα 1.3µm.  
Με κατάλληλη χρήση της διασποράς κυµατοδηγού έχουµε τη δυνατότητα να µετατοπίσουµε το 
µήκος κύµατος ελάχιστης διασποράς στα 1.55µm που είναι και το κέντρο του παράθυρου 
ελάχιστων απωλειών ισχύος.  Οι ίνες που διαθέτουν το παραπάνω χαρακτηριστικό ονοµάζονται 
ίνες µετατοπισµένης διασποράς.   

Η διασπορά χαρακτηρίζεται ως γραµµικό φαινόµενο επειδή δεν εξαρτάται από την ισχύ 
του κύµατος.  Υπάρχουν όµως και άλλα φαινόµενα που επηρεάζουν τη διάδοση σε µία οπτική ίνα 
τα οποία έχουν µη γραµµικό χαρακτήρα και οφείλονται στο γεγονός ότι ο δείκτης διάθλασης n 
της οπτικής ίνας εξαρτάται από το τετράγωνο του ηλεκτρικού πεδίου Ε [Agr89, §1.3.1]: 

2
20 Ennn +=              (1.2) 

Η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από το τετράγωνο του οπτικού πεδίου συχνά αναφέρεται και 
ως φαινόµενο Kerr.  Τα µη γραµµικά φαινόµενα που προκαλούνται έχουν ως κύριο αποτέλεσµα 
την αλληλεπίδραση µεταξύ των διαφορετικών συχνοτήτων του σήµατος µε αποτέλεσµα την 
παραµόρφωσή του.  Η έντασή τους αυξάνει µε την οπτική ισχύ και θέτουν ένα άνω όριο στη 
µέγιστη ισχύ εκποµπής που µπορεί να χρησιµοποιηθεί.   

 Για την εκµετάλλευση του µεγάλου εύρος ζώνης που παρέχουν οι οπτικές ίνες, 
απαιτούνται και άλλα δοµικά στοιχεία όπως κατάλληλοι οπτικοί ποµποί, δέκτες και ενισχυτές 
που να επιτρέπουν την γέννηση, λήψη και ενίσχυση αντίστοιχα, οπτικών σηµάτων µεγάλου 
εύρους ζώνης. Τις τελευταίες δεκαετίες έχουµε γίνει µάρτυρες µίας ραγδαίας ανάπτυξης των 
δοµικών στοιχείων των οπτικών δικτύων. 

  Ως οπτικοί ποµποί χρησιµοποιούνται κυρίως οι δίοδοι LASER και σπανιότερα οι δίοδοι 
LED. Το µήκος κύµατος εκποµπής εξαρτάται από το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασµένη. 
Συνήθως το υλικό που χρησιµοποιείται για την κατασκευή οπτικών ποµπών στα 1.3µm και 
1.55µm είναι το InGaAs πάνω σε υπόστρωµα InP.  Οι δίοδοι LASER παράγουν υψηλής ισχύος 
οπτικό φέρον µε στενό εύρος ζώνης το οποίο µπορεί να διαµορφωθεί µε κατάλληλες µεθόδους µε 
ρυθµό µέχρι και 40Gb/s. Οι δίοδοι LED παράγουν χαµηλότερης ποιότητας οπτικό φέρον αλλά 
αποτελούν µία λύση χαµηλού κόστους που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές µικρών 
αποστάσεων και χαµηλού ρυθµού. 

 Η λήψη του οπτικού σήµατος λαµβάνει χώρα µε την βοήθεια κατάλληλων φωτοδιόδων 
που το µετατρέπουν σε ηλεκτρονικό. Για την κατασκευή των φωτοδιόδων χρησιµοποιούνται τα 
ίδια υλικά µε αυτά που χρησιµοποιούνται στους οπτικούς δέκτες. Οι σύγχρονες φωτοδίοδοι 
επιτρέπουν τη φώραση οπτικού σήµατος διαµορφωµένου µε ρυθµό µέχρι και 40Gb/s. 

 Η ενίσχυση του οπτικού σήµατος µπορεί να λάβει χώρα µε µία πληθώρα τεχνικών. 
Ωστόσο, αξιόπιστοι οπτικοί ενισχυτές που να επιτρέπουν την ενίσχυση ενός ευρυζωνικού 
οπτικού σήµατος εµφανίστηκαν µόλις τη δεκαετία του 90 µε την ανακάλυψη του ενισχυτή της 
ίνας προσµίξεων µε ιόντα Ερβίου (Erbium Fiber Doped Amplifier -EDFA). Οι εµπορικά 
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διαθέσιµοι EDFA διαθέτουν ένα εύρος ζώνης ενίσχυσης της τάξης των 35nm το οποίο 
αναµένεται να αυξηθεί µε τη χρήση πιο εξωτικών υλικών στα 80nm.     

1.3 ΠΡΩΤΗ ΓΕΝΙΑ ΟΠΤΙΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 
Παρά το γεγονός ότι, όπως είδαµε στα παραπάνω η οπτική ίνα δεν είναι ιδανική, 

εντούτοις επιτρέπει τη διάδοση σηµάτων µε πολύ υψηλό ρυθµό.  Στην πρώτη γενιά των οπτικών 
δικτύων οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται µεν ως µέσα µετάδοσης, αλλά σε κάθε κόµβο το 
οπτικό σήµα µετατρέπεται σε ηλεκτρονικό και η δροµολόγησή του γίνεται σε ηλεκτρονικό 
επίπεδο µε παραδοσιακό τρόπο [Ram01, §1.1]. Ένα παράδειγµα δικτύου πρώτης γενιάς 
απεικονίζεται στο σχήµα 1-2.  Οι ζεύξεις σηµείο προς σηµείο χρησιµοποιούν την οπτική ίνα ως 
µέσο µετάδοσης αλλά οι κόµβοι χειρίζονται το σήµα ηλεκτρονικά.   

Η πρώτη γενιά οπτικών δικτύων εκµεταλλεύεται το µεγάλο εύρος ζώνης των οπτικών 
ινών για να επιτύχει ρυθµούς της τάξεως των µερικών δεκάδων Mb/s.  Μερικά παραδείγµατα 
οπτικών δικτύων πρώτης γενιάς είναι το SONET( Synchronous Optical NΕΤwork – Σύγχρονο 
Οπτικό ∆ίκτυο) και το SDH (Sychronous Digital Hierarchy – Σύγχρονη Ψηφιακή Ιεραρχία) που 
αποτελούν τα δίκτυα κορµού στην τηλεπικοινωνιακή υποδοµή των ΗΠΑ και της Ευρώπης 
αντίστοιχα.  Άλλο παράδειγµα δικτύου πρώτης γενιάς είναι το FDDI (Fiber Distributed Data 
Interface – ∆ιεπαφή ∆ιαµοιραζοµένων ∆εδοµένων µε Οπτική Ίνα).    

Επειδή η ταχύτητα των ηλεκτρονικών στοιχείων είναι πολύ µικρότερη σε σχέση µε τις 
δυνατότητες της οπτικής ίνας, τα δίκτυα πρώτης γενιάς παρουσιάζουν το φαινόµενο της 
συµφόρησης (bottleneck).  Αν η σύνδεση δύο τερµατικών κόµβων περνάει από πολλούς 
ενδιάµεσους κόµβους, πρέπει να λάβουν χώρα πολλές οπτικό-ηλεκτρονικές µετατροπές του 
σήµατος πριν φτάσει στον προορισµό του κάτι που προκαλεί καθυστερήσεις και προβλήµατα, 
ιδιαίτερα σε εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. 

Workstation

Workstation Workstation

Workstation

Σχήµα 1-2: Παράδειγµα οπτικού δικτύου πρώτης γενιάς.  Οι παχιές γραµµές συµβολίζουν τις 
οπτικές ίνες που διασύνδεουν τους κόµβους του δικτύου. 
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1.4 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΟΛΥΠΛΕΞΙΑΣ 
Παρά το γεγονός ότι τα οπτικά δίκτυα πρώτης γενιάς έχουν βελτιωµένη απόδοση ως 

προς το ρυθµό µετάδοσης σε σχέση µε τα συµβατικά δίκτυα χωρίς οπτικές ίνες, εντούτοις είναι 
φανερό ότι τελικά χρησιµοποιείται ένα µικρό τµήµα του τεράστιου εύρους ζώνης που είναι 
διαθέσιµο σε µία οπτική ίνα. Για την αποδοτικότερη χρήση του εύρους ζώνης πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί κάποια µορφή πολυπλεξίας.  Στα συµβατικά δίκτυα µία µορφή πολυπλεξίας που 
χρησιµοποιείται συχνά είναι η πολυπλεξία µε διαίρεση στο πεδίο του χρόνου (Time Division 
Multiplexing – TDM) [CHM98]. Η πολυπλεξία χρόνου απεικονίζεται στο σχήµα 1-3(α).  Ν το 
πλήθος σήµατα χαµηλού ρυθµού πολυπλέκονται χρονικά µε τη βοήθεια ενός χρονικού 
πολυπλέκτη, σε ένα σήµα υψηλότερου ρυθµού και µεταδίδονται µέσω ενός κοινού καναλιού.  Αν 
η πολυπλεξία χρόνου πραγµατοποιηθεί ηλεκτρονικά τότε ο ρυθµός του τελικού σήµατος 
περιορίζεται από την ταχύτητα των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων του πολυπλέκτη.  Ο µέγιστος 
διαθέσιµος ρυθµός πολυπλεξίας είναι σήµερα 10Gb/s ενώ σε ερευνητικό στάδιο έχουν επιτευχθεί 
ρυθµοί 100Gb/s [HRM02]. Μία ενδιαφέρουσα εναλλακτική είναι η πολυπλεξία σηµάτων σε 
οπτικό επίπεδο όπου τα σήµατα πολυπλέκονται ενώ βρίσκονται σε οπτική µορφή, οπότε µιλάµε 
για οπτική πολυπλεξία στο πεδίο του χρόνου (Οptical TDM – OTDM). Η ανάπτυξη συστηµάτων 
OTDM βρίσκεται σε πειραµατικό στάδιο αλλά έχει επιδειχθεί πολυπλεξία 25 καναλιών µε ρυθµό 
10Gb/s το κάθε ένα. 

Μία άλλη τεχνική πολυπλεξίας, που έχει αρχίσει να χρησιµοποιείται και σε εµπορικά 
δίκτυα είναι η πολυπλεξία µε διαίρεση µήκους κύµατος (Wavelength Division Multiplexing - 
WDM) [Bra93], [Muk00]. Σε κάθε κανάλι ανατίθεται ένα διαφορετικό µήκος κύµατος (φέρουσα) 
όπως φαίνεται και στο σχήµα 1-3(β).   

R (bit/s)  

NR (bit/s)  

λ2 

λ1 

λ3 

λ4 

λ2 
λ1 

λ3 
λ4 

(α)

(β)

Σχήµα 1-3: (α) Πολυπλεξία στο πεδίο του χρόνου και (β) πολυπλεξία µήκους κύµατος 



Επισκόπηση των Οπτικών ∆ικτύων 
 

-18- 

Το κάθε µήκος κύµατος διαµορφώνεται βάση του αντίστοιχου σήµατος και όλα τα µήκη 
κύµατος µεταδίδονται µέσω της ιδίας οπτικής ίνας µε την βοήθεια ενός πολυπλέκτη µήκους 
κύµατος. Για την αποφυγή αλληλοπαρεµβολών, η απόσταση µεταξύ δύο γειτονικών καναλιών 
δεν πρέπει να είναι µικρότερη από µία τιµή που καθορίζεται από την ποιότητα των πολυπλεκτών 
και των αποπολυπλεκτών που χρησιµοποιούνται και το ρυθµό των πολυπλεγµένων σηµάτων.  
Επίσης και η ίδια η οπτική ίνα δηµιουργεί παρεµβολές µέσω των µη γραµµικών φαινοµένων αν η 
ισχύς εκποµπής κάθε καναλιού ξεπεράσει µία συγκεκριµένη τιµή που εξαρτάται από τον αριθµό 
µήκων κύµατος, την απόσταση τους, καθώς και από είδος της ίνας.  Σε εµπορικό επίπεδο η 
µικρότερη απόσταση µεταξύ των γειτονικών καναλιών είναι 100GHz, αλλά έχουν κατά καιρούς 
ανακοινωθεί συστήµατα που µπορούν να πολυπλέξουν και να αποπολυπλέξουν µήκη κύµατος 
που απέχουν µέχρι και 10GHz [TAS02] .     

Η πολυπλεξία µήκους κύµατος δεν είναι τίποτα άλλο από την πολυπλεξία στο πεδίο των 
συχνοτήτων που χρησιµοποιήθηκε κατά κόρον στο παρελθόν στα ασύρµατα δίκτυα.  Σε εµπορικό 
επίπεδο είναι ήδη διαθέσιµα συστήµατα που επιτρέπουν την πολυπλεξία και την αποπολυπλεξία 
32 µηκών κύµατος µε ρυθµό 10Gb/s το κάθε ένα.  

1.5 ΟΠΤΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ ∆ΕΥΤΕΡΗΣ ΓΕΝΙΑΣ 
Παρά το γεγονός ότι οι τεχνικές πολυπλεξίας επιτυγχάνουν σηµαντική αύξηση του 

ρυθµού των σηµάτων που µεταδίδονται µέσω µίας οπτικής ίνας, τα ηλεκτρονικά συστήµατα των 
οπτικών δικτύων δεν είναι σε θέση να διαχειριστούν τόσο µεγάλους ρυθµούς. Η δροµολόγηση 
των σηµάτων θα πρέπει να γίνει µε οπτικό τρόπο, δηλαδή µε τρόπο που να µειώνει στο ελάχιστο 
τον αριθµό των απαιτούµενων οπτικό-ηλεκτρονικών µετατροπών. Τα δίκτυα στα οποία οι 
ενδιάµεσοι κόµβοι αναλαµβάνουν τη δροµολόγηση των οπτικών σηµάτων χωρίς να τα 
µετατρέπουν σε ηλεκτρονική µορφή, ανήκουν στη δεύτερη γενιά οπτικών δικτύων.  Στην ιδανική 
περίπτωση όπου κατά τη µετάδοση του σήµατος λαµβάνουν χώρα µόνο δύο οπτικό-ηλεκτρονικές 
µετατροπές, µία στον αρχικό κόµβο και µία στον τελικό, το δίκτυο χαρακτηρίζεται ως αµιγώς 
οπτικό.  Ένα τυπικό δίκτυο δεύτερης γενιάς απεικονίζεται στο σχήµα 1-4 που είναι σχεδόν ίδιο µε 

Workstation

Workstation Workstation

Workstation

Σχήµα 1-4:  Παράδειγµα δικτύου δεύτερης γενιάς.  Οι παχιές γραµµές του σχήµατος 1-2 έχουν 
προεκταθεί για να περιλάβουν και τους κόµβους, αφού η δροµολόγηση του σήµατος γίνεται 

οπτικά 
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το σχήµα 1-2 που απεικονίζει τα δίκτυα πρώτης γενιάς, µε τη διαφορά ότι οι παχιές γραµµές που 
συµβολίζουν το οπτικό επίπεδο περιλαµβάνουν και τους κόµβους του δικτύου που διαχειρίζονται 
τα σήµατα σε οπτική µορφή. 

Φυσικά, η διαχείριση των σηµάτων σε οπτική µορφή δεν είναι καθόλου απλή υπόθεση.  
Για παράδειγµα η χωρική µεταγωγή (space switching) που εύκολα υλοποιείται στα συµβατικά 
δίκτυα, δεν µπορεί να υλοποιηθεί µε την ίδια ευκολία, στα αµιγώς οπτικά δίκτυα. Ωστόσο 
υπάρχουν διάφορες εναλλακτικές επιλογές για τη δροµολόγηση των οπτικών σηµάτων µε χρήση 
περιορισµένης χρονικής µεταγωγής.   

Όπως είδαµε, κατά την πολυπλεξία µήκους κύµατος τα διάφορα κανάλια βρίσκονται σε 
διαφορετικό µήκος κύµατος και πολυπλέκονται ώστε να µεταδοθούν µέσω µίας οπτικής ίνας.  Η 
δυνατότητα επιλογής µήκους κύµατος προσφέρει έναν επιπλέον βαθµό ελευθερίας και   το µήκος 
κύµατος χρησιµοποιείται για τη δροµολόγηση των δεδοµένων µέσα στο οπτικό δίκτυο.  
Υπάρχουν δύο κατηγορίες δικτύων δεύτερης γενιάς που χρησιµοποιούν την πολυπλεξία µήκους 
κύµατος για να επιτύχουν δροµολόγηση των σηµάτων µεταξύ των κόµβων: Τα δίκτυα εκποµπής 
και επιλογής (Βroadcast and Select - BS) [Muk97, §1.5.1] και τα δίκτυα δροµολόγησης µήκους 
κύµατος (wavelength routing –WR) [Muk97, §1.5.2]. 

Ένα τυπικό δίκτυο BS εικονίζεται στο σχήµα 1-5. Οι κόµβοι διαθέτουν δέκτες που έχουν 
τη δυνατότητα  να επιλέγουν το µήκος κύµατος στο οποίο συντονίζονται και ποµπούς που 
εκπέµπουν σε ένα σταθερό µήκος κύµατος διαφορετικό για κάθε κόµβο.  Ο συζεύκτης αστέρα 
έχει την ιδιότητα να µεταφέρει, σε κάθε έξοδο του, ένα τµήµα από την ισχύ όλων των οπτικών 
σηµάτων που βρίσκονται στις εισόδους. Για να επικοινωνήσουνε δύο κόµβοι, για παράδειγµα ο 1 
µε το 2 θα πρέπει ο κόµβος προορισµού, έστω στη συγκεκριµένη περίπτωση ο 2 να συντονίσει το 
δέκτη του στο µήκος εκποµπής του κόµβου αποστολέα που είναι το λ1.   

Τα δίκτυα BS αποτελούν µια απλή περίπτωση οπτικού δικτύου δεύτερης γενιάς και 
χρησιµοποιούνται συνήθως σε τοπικά και µητροπολιτικά δίκτυα διότι ο µέγιστος αριθµός  
κόµβων  περιορίζεται από τον αριθµό των διαθέσιµων µηκών κύµατος. Επιπλέον, ο συζεύκτης 
αστέρα, που στην ουσία διαµοιράζει την οπτική ισχύ µίας εισόδου του σε όλες τις εξόδους του, 
εισάγει απώλειες οι οποίες αυξάνουν µε το πλήθος των κόµβων κάτι που επίσης περιορίζει το 
µέγιστο δυνατό αριθµό τους. Μία παρόµοια διασύνδεση κόµβων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 
φράγµα συστοιχίας κυµατοδηγών (Arrayed Waveguide Grating – AWG), όπως θα δούµε σε 
επόµενο κεφάλαιο, χωρίς να παρουσιάζεται αύξηση των απωλειών µε το πλήθος των κόµβων.  

Τα δίκτυα δροµολόγησης µήκους κύµατος (WR) αποτελούν µία πιο εξελιγµένη µορφή 
οπτικών δικτύων δεύτερης γενιάς. Οι κόµβοι ενός δικτύου WR έχουν τη δυνατότητα να 

 λ3 

 λ1  λ2 

λ1,λ2, λ3 

λ1,λ2, ,λ3 

λ1,λ2 ,λ3 

Συζέυκτης
Αστέρα

Κόµβος-3
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∆έκτης

LASER

∆έκτης

Κόµβος-1 Κόµβος-2

Σχήµα 1-5: Παράδειγµα οπτικού δικτύου µετάδοσης και επιλογής (Broadcast and Select) 
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δροµολογούν το κάθε ένα από τα µήκη κύµατος µίας εισόδου τους σε µία διαφορετική έξοδό 
τους. Ένα παράδειγµα WR δικτύου απεικονίζεται στο σχήµα 1-6.  Ο κόµβος Α στέλνει δεδοµένα 
στον κόµβο Ε µέσω του κόµβου Β µε το µήκος κύµατος λ2.  Ο κόµβος C στέλνει επίσης δεδοµένα 
στον κόµβο Ε µέσω του κόµβου Β αλλά µε τη βοήθεια του µήκους κύµατος λ1. Ωστόσο, το µήκος 
κύµατος λ1 µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί σε συνδέσεις που δεν περιέχουν τα τµήµατα CB και 
ΒΕ, όπως για παράδειγµα στη σύνδεση από το D στο C.  Η δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης του 
µήκους κύµατος οδηγεί στην µείωση του συνολικού αριθµού µηκών κύµατος που απαιτούνται για 
την επικοινωνία των κόµβων. 

Στο προηγούµενο παράδειγµα, κατά µήκος ολόκληρης της διαδροµής από τον Α στον Ε 
η µεταφορά των δεδοµένων λάµβανε χώρα µε το ίδιο µήκος κύµατος (το λ2).  Ωστόσο αν ο 
κόµβος Β είχε τον κατάλληλο εξοπλισµό θα µπορούσε να µετατρέψει το µήκος κύµατος λ1 σε 
κάποιο άλλο µήκος κύµατος, π.χ. το λ3.  Έτσι στο κοµµάτι ΒΕ το σήµα που µεταφέρει τα 
δεδοµένα που στέλνονται από τον Α θα χρησιµοποιεί το µήκος κύµατος λ3.   Η µετατροπή από το 
λ1 στο λ3 επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια ενός µετατροπέα µήκους κύµατος.   

Οι συνδέσεις µεταξύ του κόµβου Α και Ε καθώς και µεταξύ C και Ε µπορούν να 
υλοποιηθούν µε τη φιλοσοφία του νοητού κυκλώµατος (virtual circuit) κατά την οποία στους δύο 
κόµβους εκχωρείται ένα κανάλι σταθερού ρυθµού µέσω του οποίου λαµβάνει χώρα η 
επικοινωνία. Στην περίπτωση των δικτύων WDM το κανάλι σταθερού ρυθµού αντιστοιχεί σε ένα 
µήκος κύµατος. Για παράδειγµα, στο σχήµα 1-6, το νοητό κύκλωµα µεταξύ του Α και του Ε 
αποτελείται από τις συνδέσεις ΑΒ(λ2) και ΒΕ(λ2). Ο κόµβος Β κάνει µεταγωγή κυκλώµατος 
κατευθύνοντας το µήκος κύµατος λ2 από τον Α στον Ε. Παρατηρούµε πως το WDM ταιριάζει 
απόλυτα µε τη φιλοσοφία του νοητού κυκλώµατος και η µεταγωγή  κυκλώµατος στους 
ενδιάµεσους κόµβους ισοδυναµεί µε τη µεταγωγή µήκους κύµατος, που υλοποιείται σχετικά 
εύκολα όπως θα δούµε και στο κεφάλαιο 2.         

Ωστόσο, για τη µετάδοση δεδοµένων είναι προτιµότερο να χρησιµοποιηθεί η µεταγωγή 
πακέτων και όχι η µεταγωγή κυκλώµατος. Η µεταγωγή πακέτων είναι δύσκολο να επιτευχθεί στα 
οπτικά δίκτυα χωρίς οπτικό-ηλεκτρονικές µετατροπές στους ενδιάµεσους κόµβους. Μάλιστα, η 
συνύπαρξη ενός πρωτοκόλλου που στηρίζεται στη µεταγωγή πακέτων όπως το IP µε το WDM 
[GC98], αποτελεί ένα καίριο ερευνητικό πρόβληµα το οποίο έχει συγκεντρώσει τις προσπάθειες 
πολλών ερευνητών. Γενικά υπάρχουν τρεις εναλλακτικές για τη συνύπαρξη του IP µε το WDM 
[Wei02]: 

• IP σε συνδυασµό µε ζεύξεις WDM από σηµείο σε σηµείο.  Στην περίπτωση αυτή, 
η δροµολόγηση των πακέτων αναλαµβάνουν τα ανώτερα στρώµατα του δικτύου και 
η τεχνική WDM απλά χρησιµεύει για τη µετάδοση των δεδοµένων. Το οπτικό 
επίπεδο δεν επιφορτίζεται καθόλου µε τη δροµολόγηση πακέτων. 

B

A

E

C

D

λ1
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λ1

Σχήµα 1-6: Παράδειγµα δικτύου δροµολόγησης µήκους κύµατος 
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• IP σε συνδυασµό µε επανα-διαµορφώσιµο WDM.  Στην περίπτωση αυτή, οι 
δροµολογητές του IP συνδέονται µε επανα-προγραµµατιζόµενες οπτικές 
διασυνδέσεις. ∆ιαµορφώνοντας κατάλληλα τις οπτικές διασυνδέσεις οι 
δροµολογητές IP µπορούν να επικοινωνούν µεταξύ τους. 

• ΙP σε συνδυασµό µε οπτική µεταγωγή πακέτου.  Στην περίπτωση αυτή τα WDM 
τµήµατα του δικτύου διαθέτουν τη δυνατότητα να µετάγουν πακέτα και η 
δροµολόγηση των πακέτων αναλαµβάνει το οπτικό τµήµα του δικτύου.  

Τα οπτικά δίκτυα της πρώτης κατηγορίας υλοποιούνται εύκολα και έχουν αναπτυχθεί σε 
µεγάλο βαθµό από φορείς που επιθυµούν να µεταφέρουν δεδοµένα σε µεγάλες αποστάσεις. Τα 
δίκτυα της δεύτερης κατηγορίας είναι σχετικά ποιο δύσκολο να υλοποιηθούν, αλλά επιφέρουν 
αισθητή βελτίωση στις επιδόσεις του δικτύου όσο αναφορά την ρυθµαπόδοση (throughput) και 
τη µέση καθυστέρηση των πακέτων. Ένα πρωτόκολλο που µάλλον θα αρχίσει να χρησιµοποιείται 
ευρύτατα στο µέλλον στα δίκτυα της δεύτερης κατηγορίας είναι η µεταγωγή πολλαπλών 
πρωτοκόλλων µέσω µηκών κύµατος (MultiProtocol Lambda Switching – ΜPλS.) [Awd99]. To 
MPλS αποτελεί µία επέκταση του πρωτοκόλλου µεταγωγής πολλαπλών πρωτοκόλλων µέσω 
επικεφαλίδων (MultiProtocol Label Switching) [RVC00] βάση του οποίου τα πακέτα 
δροµολογούνται εντός του οπτικού δικτύου χρησιµοποιώντας τα µήκη κύµατος σαν ετικέτες. 
Τέλος, τα δίκτυα της τρίτης κατηγορίας που βασίζονται σε αµιγώς οπτική µεταγωγή πακέτων στο 
οπτικό επίπεδο βασίζονται κυρίως στο MPLS, στέλνοντας µαζί µε κάθε πακέτο µία ετικέτα που 
περιέχει πληροφορίες για τη δροµολόγηση του πακέτου από κόµβο σε κόµβο. Οι ετικέτες 
διαβάζονται και σβήνονται σε κάθε κόµβο µε αµιγώς οπτικό τρόπο. Μία ενδιαφέρουσα τεχνική 
βάση της οποίας επιτυγχάνεται η εγγραφή και η διαγραφή της ετικέτας είναι η διαµόρφωσή της 
σε µία υποφέρουσα (SubCarrier Multiplexing) [BOR00].  Στους ενδιάµεσους κόµβους η 
αποθήκευση των πακέτων γίνεται µε γραµµές καθυστέρησης που απλά καθυστερούν τα πακέτα 
έως ότου ολοκληρωθεί η επεξεργασία της οπτικής επικεφαλίδας.  Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι 
γραµµές καθυστέρησης χρησιµοποιούνται ελλείψει άλλου αξιόπιστου τρόπου αποθήκευσης της 
οπτικής πληροφορίας.  Η ανακάλυψη ενός τρόπου κατασκευής οπτικής µνήµης τυχαίας 
προσπέλασης καθώς και οπτικών λογικών πυλών θα έλυνε πολλά από τα προβλήµατα της 
οπτικής µεταγωγής πακέτων. 

1.6 ∆ΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΝΟΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ WDM 
Θα κλείσουµε το κεφαλαίο αυτό µε µία σύντοµη αναφορά στα δοµικά στοιχεία που 

επιτρέπουν την υλοποίηση της πολυπλεξίας µήκους κύµατος. Περισσότερα στοιχεία για την κάθε 
τεχνολογία µπορούν να αντληθούν στις αναφορές που συνοδεύουν το κείµενο. 

1.6.1 ΟΠΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ 
Με την πολυπλεξία WDM όλα τα µήκη κύµατος που αντιστοιχούν στα διάφορα κανάλια 

µεταδίδονται µέσω της οπτικής ίνας. Εποµένως πρέπει να χρησιµοποιηθούν οπτικά φίλτρα τα 
οποία να επιτρέπουν το διαχωρισµό των διαφόρων µήκων κύµατος στον κόµβο προορισµού αλλά 
και στους ενδιάµεσους κόµβους που αναλαµβάνουν την δροµολόγηση των µήκων κύµατος. Η 
παρούσα διδακτορική διατριβή που έχει ως θέµα τη µελέτη του φράγµατος συστοιχίας 
κυµατοδηγών, που στην ουσία αποτελεί ένα φίλτρο µε πολλές εισόδους και πολλές εξόδους και 
το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν πολυπλέκτης και αποπολυπλέκτης µήκων κύµατος.  Στο 
επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζεται µια λεπτοµερέστερη ανάλυση και άλλων λύσεων που κατά 
καιρούς έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία µε σκοπό το διαχωρισµό των µηκών κύµατος ενός 
συστήµατος WDM όπως τα φράγµατα Bragg (Bragg Gratings), τα ακουστικό-οπτικά φίλτρα 
(Acousto-optical filters) και τα φίλτρα λεπτών διηλεκτρικών υµενιών (thin film dielectric filters). 



Επισκόπηση των Οπτικών ∆ικτύων 
 

-22- 

Ορισµένα γενικά επιθυµητά χαρακτηριστικά των οπτικών φίλτρων είναι τα εξής [RS98, 
§3.1]: 

• Χαµηλές απώλειες.  Η απώλεια ισχύος µεταξύ της εισόδου και της εξόδου του 
οπτικού φίλτρου πρέπει να είναι χαµηλή. 

• Λειτουργία ανεξάρτητη από την πόλωση.  Εξαιτίας του φαινοµένου της PMD που 
αναφέραµε στην παράγραφο 1.2, η πολωτική κατάσταση του σήµατος µεταβάλλεται 
τυχαία. Αν τα χαρακτηριστικά των φίλτρων εξαρτώνται από την πολωτική κατάσταση 
του σήµατος τότε η ισχύς του σήµατος εξόδου θα παρουσιάζει τυχαίες αυξοµειώσεις 
πράγµα που δεν είναι καθόλου επιθυµητό. 

• Ανεξαρτησία στις θερµοκρασιακές µεταβολές.  Τα χαρακτηριστικά των φίλτρων 
όπως το κεντρικό τους µήκος κύµατος ή το εύρος 3dB της συνάρτησης µεταφοράς 
συνήθως εξαρτώνται και από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Η εξάρτηση αυτή 
πρέπει να είναι µικρή ώστε τα συστήµατα WDM που υποστηρίζουν, να λειτουργούν 
σε ένα µεγάλο εύρος θερµοκρασιακών µεταβολών. 

• Ικανότητα σειριακής διασύνδεσης. Η συνάρτηση µεταφοράς των φίλτρων πρέπει να 
είναι τέτοια ώστε τα φίλτρα να µπορούν να διασυνδεθούν σειριακά.  Ιδανικά, η 
συνάρτηση µεταφοράς θα πρέπει να είναι ορθογώνια αλλά στην πράξη, αυτό είναι 
αδύνατο να επιτευχθεί. 

• Υψηλή αποµόνωση από τα γειτονικά κανάλια.  Το φίλτρο θα πρέπει να αποκόπτει 
ικανοποιητικά τα γειτονικά µήκη κύµατος ώστε να µην παρουσιάζεται διαφωνία 
(crosstalk) µεταξύ των καναλιών WDM. ∆ιαφορετικά η πιθανότητα σφάλµατος (όπως 
θα δούµε και σε επόµενο κεφάλαιο της παρούσας διατριβής) αυξάνεται. 

1.6.2 ΟΠΤΙΚΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ 
Η ανακάλυψη του ενισχυτή οπτικής ίνας µε προσµείξεις Ερβίου (Erbium Doped Fiber 

Amplifier – EDFA) [Min91] στη δεκαετία του 90, έδωσε µεγάλη ώθηση στα οπτικά δίκτυα 
επειδή κατάργησε την ανάγκη για οπτικό-ηλεκτρονική αναγέννηση του σήµατος. Άλλα είδη 
ενισχυτών όπως οι ενισχυτές ηµιαγωγού χρησιµοποιούνται για την µετατροπή µήκους κύµατος. 
Οι οπτικοί ενισχυτές βασίζονται στο φαινόµενο της ενίσχυσης του φωτός µέσω εξαναγκασµένης 
εκποµπής σύµφωνα µε την οποία, όταν ένα φωτόνιο κατάλληλου µήκους κύµατος προσπέσει σε 
ένα διεγερµένο φορέα (που µπορεί να είναι ένα ηλεκτρόνιο ή ένα ιόν), τότε ο φορέας 
µεταναστεύει σε χαµηλότερη ενεργειακή στάθµη εκπέµποντας ένα φωτόνιο που διαθέτει τα ίδια 
χαρακτηριστικά µε το προσπίπτον φωτόνιο. Τα δύο φωτόνια συνεχίζουν να ταξιδεύουν και να 
ενισχύονται µε τον τρόπο αυτό. Εκτός της εξαναγκασµένης εκποµπής υπάρχει και η αυθόρµητη 
εκποµπή κατά την οποία τα ηλεκτρόνια ή ιόντα αποδιεγείρονται τυχαία εκπέµποντας φωτόνια.  
Τα φωτόνια αυθόρµητης εκποµπής ενισχύονται και αυτά µέσω εξαναγκασµένης εκποµπής και 
προκαλούν το θόρυβο λόγω ενισχυµένης αυθόρµητης εκποµπής (Amplified Spontaneous Emission 
– ASE).  Υπάρχουν δύο είδη οπτικού ενισχυτή που βασίζονται στην εξαναγκασµένη εκποµπή: 

• Ενισχυτές Οπτικής Ίνας µε Προσµίξεις Ερβίου (EDFA), στους οποίους τα φωτόνια 
ενισχύονται από ιόντα Ερβίου τα οποία έχουν τοποθετηθεί µε κατάλληλο τρόπο µέσα 
σε µία οπτική ίνα.  Τα ιόντα του Ερβίου διεγείρονται µε τη βοήθεια µίας οπτικής πηγής 
άντλησης στα 980nm, και είναι σε θέση να ενισχύσουν φωτόνια των οποίων το µήκος 
κύµατος είναι µέσα στο διάστηµα από 1525nm έως στα 1570nm. 

• Οπτικοί Ενισχυτές Ηµιαγωγού (Semiconductor Optical Amplifiers – SOA) [Gre93, 
§6.3] στους οποίους τα φωτόνια ενισχύονται από διεγερµένα ηλεκτρόνια στην επαφή 
µίας διόδου pn ή µίας ετεροδοµής που αποτελείται από πολλά στρώµατα pn. Τα 
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ηλεκτρόνια διεγείρονται µε την εφαρµογή ενός ηλεκτρικού πεδίου (ηλεκτρική 
άντληση) και µέσω της εξαναγκασµένης εκποµπής ενισχύουν τα προσπίπτοντα 
φωτόνια. 

Οι  EDFA γενικά έχουν καλύτερες επιδόσεις από τους SOA επειδή έχουν µεγαλύτερο 
κέρδος ενίσχυσης, αναισθησία στην πόλωση και δεν παρουσιάζουν διαφωνία σε αντίθεση µε 
τους SOA.  Ωστόσο οι SOA βρίσκουν άλλες εφαρµογές όπως διακόπτες [Stu00] ή µετατροπείς 
µήκους κύµατος [Yoo96]. Ένα άλλο είδος ενισχυτή είναι ο ενισχυτής Raman [Isl02], ο οποίος 
εκµεταλλεύεται το µη γραµµικό φαινόµενο της εξαναγκασµένης σκέδασης Raman για να 
ενισχύσει το οπτικό σήµα.  Οι ενισχυτές Raman έχουν το πλεονέκτηµα ότι προσφέρουν 
κατανεµηµένη ενίσχυση και µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µία ζεύξη µαζί µε τους ενισχυτές 
EDFA µε σκοπό να ελαττώσουν τον απαιτούµενο αριθµό ενισχυτών EDFA και να µειώσουν την 
ισχύ εκποµπής. 

1.6.3 ΟΠΤΙΚΟΙ ΠΟΜΠΟΙ 
Οι δίοδοι LASER [Gre93, §5],[SIA92] χρησιµοποιούνται ευρύτατα ως οπτικοί ποµποί σε 

δίκτυα WDM εξαιτίας των εξαιρετικών φασµατικών χαρακτηριστικών του φωτός που παράγουν.   
Η δίοδος LASER ηµιαγωγού αποτελείται από µία δίοδο ηµιαγωγού η οποία έχει ενσωµατωθεί 
στο εσωτερικό  µίας ανακλαστικής κοιλότητας. Η θετική ανάδραση που δηµιουργείται αναγκάζει 
το LASER να ταλαντώνεται. Η έναρξη των ταλαντώσεων οφείλεται στο φαινόµενο της 
αυθόρµητης εκποµπής ενώ η διατήρησή τους στο φαινόµενο της εξαναγκασµένης εκποµπής των 
φωτονίων.  Η τιµή του ηλεκτρικού ρεύµατος για την οποία το LASER αρχίζει να εκπέµπει φως 
λόγω εξαναγκασµένης εκποµπής ονοµάζεται ρεύµα κατωφλίου. Στην πράξη, ως ενεργός περιοχή 
χρησιµοποιείται συνήθως µία ετεροδοµή για να αυξήσει την πυκνότητα ζευγών ηλεκτρονίων και 
οπών και να επιτύχει καλύτερο περιορισµό του φωτός µέσα σε αυτήν. Λόγω αυτού του 
περιορισµού των φορέων και της οπτικής ισχύος, το ρεύµα κατωφλίου µειώνεται. Ένα άλλο είδος 
περιορισµού των φορέων, ο κβαντικός περιορισµός, λαµβάνει χώρα όταν η ενεργός περιοχή έχει 
πολύ µικρές διαστάσεις όπως στα LASER κβαντικών φρεάτων.   

Οι οπτικές ταλαντώσεις συγκεντρώνονται γύρω από τα διάφορα µήκη κύµατος 
συντονισµού που υποστηρίζει η οπτική κοιλότητα και ονοµάζονται τρόποι του LASER. Για 
εφαρµογές WDM όπου απαιτούµε το παραγόµενο φως να συγκεντρώνεται γύρω από ένα µόνο 
µήκος κύµατος συντονισµού, χρησιµοποιούµε τα LASER µονού τρόπου όπου µε διάφορες 
µεθόδους επιτυγχάνουµε την µείωση της ισχύος των πλευρικών τρόπων γύρω από το µήκος 
κύµατος που επιθυµούµε. 

Ανάλογα µε τον τρόπο που επιτυγχάνεται η καταστολή των πλευρικών τρόπων τα 
LASER ηµιαγωγού χωρίζονται στις εξής κατηγορίες [RS98, §3.5]: 

• LASER εξωτερικής κοιλότητας. Στα LASER αυτά, η κοιλότητα µε τη δίοδο 
ηµιαγωγού τοποθετείται µέσα σε µία δεύτερη κοιλότητα που προσφέρει ένα επιπλέον 
φιλτράρισµα των ανεπιθύµητων τρόπων του LASER. 

• LASER κατανεµηµένου ανακλαστήρα Bragg (Distributed Bragg Reflector- DBR).  
Στα LASER DBR χρησιµοποιούνται φράγµατα Bragg αριστερά και δεξιά της ενεργού 
περιοχής η οποία αναλαµβάνει την καταστολή των πλευρικών τρόπων 

• LASER κατανεµηµένης ανάδρασης Bragg (Distributed Bragg Feedback – DFB) , 
όπου µέσα στην ίδια την ενεργό περιοχή χρησιµοποιείται φράγµα Bragg που 
καταστέλλει την ισχύ των πλευρικών τρόπων.  
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• LASER κοιλότητας κάθετης εκποµπής, όπου η κοιλότητα είναι τόσο µικρή που τα 
µήκη κύµατος που υποστηρίζει απέχουν µεταξύ τους αρκετά και δεν διεγείρονται από 
το ενεργό υλικό. 

1.6.4 ΟΠΤΙΚΟΙ ∆ΕΚΤΕΣ 
Η µετατροπή του σήµατος από οπτικό (ρεύµα φωτονίων) σε ηλεκτρονικό (ρεύµα 

ηλεκτρονίων) επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια των φωτοδιόδων. Η λειτουργία µίας φωτοδιόδου 
στηρίζεται στο φαινόµενο σύµφωνα µε το οποίο εάν ένα φωτόνιο προσπέσει µέσα σε έναν 
ηµιαγωγό, τότε θα απορροφηθεί από ένα ηλεκτρόνιο το οποίο θα µεταναστεύσει από την 
στοιβάδα σθένους στην στοιβάδα αγωγιµότητας.  Αν στο κύκλωµα εφαρµοσθεί εξωτερική 
ηλεκτρική τάση τότε τα ηλεκτρόνια που µετανάστευσαν στη ζώνη αγωγιµότητας θα 
δηµιουργήσουν ηλεκτρικό ρεύµα.  Στην πράξη δεν χρησιµοποιείται ένα απλό στρώµα ηµιαγωγού 
επειδή πολλά από τα παραγόµενα ηλεκτρόνια επανασυνδέονται µε οπές µε αποτέλεσµα να 
παράγεται ελάχιστο ηλεκτρικό ρεύµα. Καλύτερα αποτελέσµατα µπορούν να επιτευχθούν µε τη 
χρήση ανάστροφα πολωµένων διόδων pn όπου τα φωτόνια διεγείρουν τα ηλεκτρόνια που 
βρίσκονται στην περιοχή p κοντά στην επαφή pn τα οποία µε τη βοήθεια της εξωτερικής τάσης 
φτάνουν στην περιοχή n.  Το ίδιο συµβαίνει και µε τις οπές της περιοχής n κοντά στην επαφή pn.  
Στα οπτικά δίκτυα συνήθως χρησιµοποιούνται δύο παραλλαγές των διόδων pn [Sin96]: 

• Φωτοδίοδοι PIN, στις οποίες ένα στρώµα ηµιαγωγού χωρίς προσµείξεις προστίθεται 
ανάµεσα στα στρώµατα p και n και το οποίο δεν απορρόφα το µήκος κύµατος του 
προσπίπτοντος φωτός.  Το στρώµα αυτό έχει ως αποτέλεσµα να µειώσει το ποσοστό 
των φωτονίων που διεγείρουν ηλεκτρόνια µακριά από την επαφή pn και κινδυνεύουν 
να επανασυνδεθούν µε οπές. 

• Φωτοδίοδοι χιονοστιβάδας, όπου το φαινόµενο του πολλαπλασιασµού φορέων µε 
χιονοστιβάδα (avalanche multiplication) χρησιµοποιείται για να ενισχύσει το 
ηλεκτρικό ρεύµα στο εσωτερικό της φωτοδιόδου. 

1.6.5   ΜΕΤΑΓΩΓΕΙΣ ΧΩΡΟΥ 
 Όπως αναφέραµε και στην παράγραφο 1.5, η υλοποίηση µεγάλων οπτικών µεταγωγέων 

χώρου (optical space switches) αποτελεί ένα δύσκολο πρόβληµα µε την υπάρχουσα τεχνολογία. 
Οπτικοί µεταγωγείς µε µεγάλο αριθµό εισόδων και εξόδων συνήθως κατασκευάζονται µε χρήση 
πολλών µικρότερων µεταγωγέων (συνήθως 2x2). Για την υλοποίηση οπτικών µεταγωγέων έχουν 
κατά καιρούς προταθεί οι εξής λύσεις [RS98, §3.7]: 

• Μηχανικοί µεταγωγείς, στους οποίους η µεταγωγή, γίνεται µε µηχανικό τρόπο, είτε 
µετακινώντας ένα κάτοπτρο εντός και εκτός ενός οπτικού µονοπατιού, είτε 
µεταβάλλοντας το µήκος σύζευξης µεταξύ δύο κυµατοδηγών και εποµένως και του 
ποσοστού της οπτικής ισχύος που εξέρχεται από κάθε κυµατοδηγό. 

• Ηλεκτρο-οπτικοί µεταγωγείς, στους οποίους το µήκος σύζευξης µεταξύ δύο 
κυµατοδηγών µεταβάλλεται, εφαρµόζοντας µία ηλεκτρική τάση στην περιοχή 
σύζευξης των κυµατοδηγών που µεταβάλλει το δείκτη διάθλασης του υλικού.  Ως 
υλικό κατασκευής των κυµατοδηγών συνήθως χρησιµοποιείται το LiNbO3 (Νιοβικό 
Λίθιο). 

• Θερµο-οπτικοί µεταγωγείς, στους οποίους η µεταβολή του δείκτη διάθλασης του 
υλικού λαµβάνει χώρα µε µεταβολή της θερµοκρασίας. 
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• ∆ιακόπτες Ηµιαγωγικού Ενισχυτή, στους οποίους η διέλευση η µη του οπτικού 
σήµατος επιτρέπεται ανάλογα µε το αν εξασκείται ηλεκτρική τάση πόλωσης στο SOA. 
Αν εξασκείται τάση πόλωσης τότε ο SOA επιτρέπει τη διέλευση του οπτικού σήµατος 
το οποίο και ενισχύεται λόγω εξαναγκασµένης εκποµπής. Αν δεν υπάρχει τάση 
πόλωσης τότε ο SOA απλά απορροφά µέρος της οπτικής ισχύος. 

Οι µηχανικοί µεταγωγείς έχουν χαµηλό επίπεδο διαφωνίας, χαµηλή ευαισθησία στην 
πόλωση και εισάγουν χαµηλές απώλειες, αλλά ο χρόνος µεταγωγής από την µία έξοδο σε µία 
άλλη είναι αργός, της τάξεως των ms.  Οι ηλεκτρο-οπτικοί µεταγωγείς έχουν πολύ µικρούς 
χρόνους µεταγωγής (µερικά ps) αλλά είναι σχετικά ευαίσθητοι στην πόλωση του σήµατος.  
Μπορούν να ολοκληρωθούν στο ίδιο υπόστρωµα ώστε να κατασκευαστεί ένας µεγαλύτερος 
µεταγωγέας.  Οι θερµο-οπτικοί µεταγωγείς παρουσιάζουν προβλήµατα διαφωνίας από τη µία 
έξοδο στην άλλη και έχουν σχετικά µεγάλους χρόνους µεταγωγής. Τέλος οι διακόπτες που 
χρησιµοποιούν SOA έχουν µικρούς χρόνους µεταφοράς (µερικά ns) από την κατάσταση 
διέλευσης στην κατάσταση αποκοπής αλλά παρουσιάζουν ευαισθησία στην πόλωση. Οι 
διακόπτες SOA και οι ηλεκτρο-οπτικοί µεταγωγείς συχνά χρησιµοποιούνται και ως εξωτερικοί 
διαµορφωτές. 

1.6.6 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΜΗΚΟΥΣ ΚΥΜΑΤΟΣ 
Στην παράγραφο 1.5 είδαµε πως αν το οπτικό δίκτυο έχει τη δυνατότητα µετατροπής του 

µήκους κύµατος τότε η δροµολόγηση µήκους κύµατος γίνεται πιο αποτελεσµατικά. Οι λύσεις 
που έχουν προταθεί για την υλοποίηση ενός µετατροπέα µήκους κύµατος είναι οι εξής [Muk97, 
§2.6.1], [Stu00], [Yoo96]: 

• Οπτικό-ηλεκτρονική µετατροπή. Στους οπτικό-ηλεκτρονικούς µετατροπείς το οπτικό 
σήµα µετατρέπεται σε ηλεκτρικό το οποίο διαµορφώνει ένα LASER που είναι 
συντονισµένο στο επιθυµητό µήκος κύµατος. 

• ∆ιαµόρφωση Απολαβής σε SOA. Η διαµόρφωση απολαβής σε ένα SOA είναι το 
φαινόµενο κατά το οποίο η απολαβή του SOA εξαρτάται από την ισχύ του σήµατος 
που το διατρέχει. Εξαιτίας των µεταβολών της απολαβής του ενισχυτή, ένα 
µονοχρωµατικό κύµα σε ένα µήκος κύµατος λ1 διαµορφώνεται κατά πλάτος από ένα 
άλλο σήµα που βρίσκεται σε ένα άλλο µήκος κύµατος λ2, οπότε η πληροφορία του 
σήµατος στο λ2 µεταφέρεται στο µήκος κύµατος λ1. 

• ∆ιαµόρφωση Φάσης σε SOA.  Ένα κύµα το οποίο διαδίδεται µέσα στον ενισχυτή στο 
µήκος κύµατος λ2 επηρεάζει την τιµή του δείκτη διάθλασης του SOA, που µε την σειρά 
του επηρεάζει τη φάση ενός µονοχρωµατικού κύµατος σε ένα άλλο µήκος κύµατος λ1.  
Με κατάλληλη συµβολοµετρική συνδεσµολογία δύο SOA, οι µεταβολές της φάσης 
µετατρέπονται σε µεταβολές πλάτους, οπότε το µονοχρωµατικό κύµα στο λ1  
διαµορφώνεται κατά πλάτος από το σήµα του λ2. 

• Μίξη Κυµάτων σε SOA.  Κατά τη µέθοδο αυτή, δύο οπτικά κύµατα που διαδίδονται 
µέσα στον ενισχυτή γεννούν λόγω του φαινοµένου της µίξης τεσσάρων κυµάτων ένα 
άλλο κύµα, µε µήκος κύµατος που εξαρτάται από τα µήκη κύµατος των δύο αρχικών 
κυµάτων. Αν το ένα από τα αρχικά σήµατα είναι διαµορφωµένο τότε η διαµόρφωση 
αυτή µεταφέρεται και στο παραγόµενο κύµα µε αποτέλεσµα την µετατροπή µήκους 
κύµατος. 

Οι οπτικό-ηλεκτρονικοί µετατροπείς συνήθως οδηγούν σε απώλεια της διαφάνειας των 
δεδοµένων. Με τον όρο διαφάνεια δεδοµένων εννοούµε την ιδιότητα ενός συστήµατος να 
επεξεργάζεται δεδοµένα ανεξαρτήτως του ρυθµού τους και του είδους διαµόρφωσης. Η 
διαµόρφωση απολαβής έχει το µειονέκτηµα πως λειτουργεί µόνο για κατά πλάτος διαµορφωµένα 
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σήµατα και το νέο σήµα έχει µικρό λόγο σβέσης (πηλίκο ισχύος του «0» προς την ισχύ του bit 
«1»).  Στη διαµόρφωση φάσης επιτυγχάνεται καλύτερος λόγος σβέσης αλλά και οι δύο τεχνικές 
λειτουργούν για σήµατα µέχρι 10Gb/s. Τέλος, η µίξη τεσσάρων κυµάτων προσφέρει διαφάνεια 
δεδοµένων αλλά η απόδοση της τεχνικής πέφτει σηµαντικά όσο αποµακρύνεται το παραγόµενο 
µήκος κύµατος από το µήκος κύµατος του αρχικού σήµατος 
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22..  ∆∆ΙΙΑΑΧΧΩΩΡΡΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΚΚΑΑΙΙ  
ΣΣΥΥΝΝ∆∆ΥΥΑΑΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΤΤΩΩΝΝ  ΜΜΗΗΚΚΩΩΝΝ  

ΚΚΥΥΜΜΑΑΤΤΟΟΣΣ  

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο ασχοληθήκαµε µε τα οπτικά δίκτυα που χρησιµοποιούν την 

τεχνική της πολυπλεξία µήκους κύµατος (WDM) [Bra90]. Στην τεχνική WDM, τα διάφορα 
κανάλια βρίσκονται σε διαφορετικά µήκη κύµατος τα οποία µεταδίδονται από την ίδια οπτική 
ίνα.  Εποµένως, κάθε κόµβος του δικτύου θα πρέπει να συνδυάζει όλα τα µήκη κύµατος σε ένα 
σήµα και να το οδηγεί σε µία οπτική ίνα (πολυπλεξία). Επίσης, κάθε κόµβος θα πρέπει να 
διαχωρίζει τα διάφορα µήκη κύµατος τα οποία καταλήγουν σε αυτόν µέσω µίας οπτικής  ίνας 
(αποπολυπλεξία). Οι δύο παραπάνω λειτουργίες πραγµατοποιούνται µε τη βοήθεια των 
πολυπλεκτών και των αποπολυπλεκτών µήκους κύµατος, όπως φαίνεται και στο σχήµα 2-1.  

Οι πολυπλέκτες και αποπολυπλέκτες µήκους κύµατος µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 
την κατασκευή των διασυνδετών µήκους κύµατος (Wavelength  cross-Connects – WXC).  Τρία 
παραδείγµατα διαφορετικών αρχιτεκτονικών WXC απεικονίζονται στο σχήµα 2-2 [RS98, 
§8.2.4].  Ο WXC του σχήµατος 2-2(α) χρησιµοποιεί έναν αποπολυπλέκτη σε καθεµία από τις M 
εισόδους του, ο οποίος διαχωρίζει τα διάφορα µήκη κύµατος. Τα κανάλια που βρίσκονται στο 
ίδιο µήκος κύµατος διέρχονται µέσω ενός οπτικού µεταγωγέα NxN, ο οποίος αναλαµβάνει να 
οδηγήσει κάθε κανάλι στον πολυπλέκτη της κατάλληλης εξόδου. Με τον τρόπο αυτό, 
επιτυγχάνεται η δροµολόγηση του κάθε καναλιού από τις εισόδους του WXC στις εξόδους του. 
Ο WXC του σχήµατος 2-2(α) υλοποιείται σχετικά εύκολα, καθώς δεν χρησιµοποιεί οπτικούς 
µεταγωγείς µε πολλές εισόδους και εξόδους αλλά το σηµαντικότερο µειονέκτηµά του αποτελεί το 
γεγονός ότι δεν επιτρέπει τη µετατροπή του µήκους κύµατος των καναλιών και εποµένως την 
επαναχρησιµοποίηση µήκους κύµατος (ενότητα 1.5). 

Αντίθετα ο WXC του σχήµατος 2-2(β) χρησιµοποιεί µετατροπείς µήκους κύµατος που 
επιτρέπουν την αλλαγή του µήκους κύµατος των καναλιών και την επαναχρησιµοποίηση µήκους 
κύµατος στο δίκτυο.  Η µεταγωγή των καναλιών λαµβάνει χώρα µέσω ενός ΜΝxΜΝ µεταγωγέα 
και πριν κάθε κανάλι καταλήξει στον κατάλληλο πολυπλέκτη, οδηγείται σε έναν µετατροπέα 
µήκους κύµατος. Η αρχιτεκτονική του σχήµατος 2-2(β) είναι πιο πολύπλοκη σε σχέση µε αυτήν 
του σχήµατος 2-2(α) επειδή χρησιµοποιούνται ΜΝ µετατροπείς µήκους κύµατος οι οποίοι και 
αυξάνουν το κόστος.  Ωστόσο το WXC του σχήµατος 2-2(β) προσδίδει µεγαλύτερη ευελιξία στη 
δροµολόγηση του µήκους κύµατος. Ας σηµειωθεί πως υπάρχουν και άλλες αρχιτεκτονικές WXC 
οι οποίες χρησιµοποιούν µικρότερο αριθµό µετατροπέων µήκους κύµατος θυσιάζοντας µέρος της 
ευελιξίας που επιφέρει η δυναµική δροµολόγηση µήκους κύµατος του 2-2(β) µε σκοπό να 
µειωθεί το κόστος κατασκευής. 
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Στην εναλλακτική αρχιτεκτονική του σχήµατος 2-2(γ), τα οπτικά σήµατα µετατρέπονται 
σε ηλεκτρονικά τα οποία µετάγονται από έναν ηλεκτρονικό µεταγωγέα. Στις εξόδους του 
µεταγωγέα υπάρχουν οπτικές πηγές που επαναφέρουν το ηλεκτρονικό σήµα σε οπτική µορφή το 
οποίο βρίσκεται είτε στο ίδιο, είτε σε διαφορετικό µήκος κύµατος από το αρχικό. Αν οι WXC 
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των κόµβων έχουν υλοποιηθεί βάση της αρχιτεκτονικής 2-2(γ) τότε το οπτικό δίκτυο θα διαθέτει 
τη δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης του µήκους κύµατος. Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί πως 
ένας ηλεκτρονικός µεταγωγέας µε πολλές εισόδους και εξόδους υλοποιείται πολύ πιο εύκολα από 
τον αντίστοιχο οπτικό. Ωστόσο, εξαιτίας του ηλεκτρονικού τρόπου που επιτυγχάνεται η 
µεταγωγή των καναλιών, ο ρυθµός µετάδοσης περιορίζεται (γύρω στα 2.5Gb/s).  Σε αντίθεση οι 
αµιγώς οπτικές αρχιτεκτονικές των σχηµάτων 2-2(α) και 2-2(β) µπορούν να υποστηρίξουν και 
ρυθµούς µετάδοσης µεγαλύτερους από 10Gb/s.  Ένα άλλο πρόβληµα που θέτει η αρχιτεκτονική 
του σχήµατος 2-2(γ) είναι η περιορισµένη διαφάνεια των δεδοµένων.  Για ρυθµούς µεγαλύτερους 
των µερικών εκατοντάδων Mb/s, ο χρονισµός του σήµατος θα πρέπει να ανακτηθεί µέσα στον 
ηλεκτρονικό µεταγωγέα. Η διαδικασία ανάκτησης του χρονισµού οδηγεί σε απώλεια της 
διαφάνειας αφού εξαρτάται άµεσα από το είδος της διαµόρφωσης των δεδοµένων.   

Εάν ορισµένες από τις εισόδους των WXC συνδεθούν µε πηγές δεδοµένων που 
βρίσκονται στο εσωτερικό των κόµβων, τότε κάθε ενδιάµεσος κόµβος έχει τη δυνατότητα να 
προσθέτει και να αφαιρεί κανάλια από τα διάφορα µήκη κύµατος.  Στην ειδική περίπτωση όπου ο 
WXC διαθέτει δύο εισόδους και δύο εξόδους, εκ των οποίων µία είσοδος αφιερώνεται στα 
δεδοµένα που παράγει ο ίδιος ο κόµβος και µία έξοδος στα δεδοµένα που προορίζονται προς 
αυτόν, ο WXC ονοµάζεται πολυπλέκτης προσθήκης / αποµάστευσης (Add/Drop Multiplexer – 
ADM) και εικονίζεται στο σχήµα 2-3(α). Το σχήµα 2-3(β) δείχνει έναν ADM µε τρία µήκη 
κύµατος ο οποίος έχει υλοποιηθεί µε µία πιο απλή αρχιτεκτονική από αυτήν του σχήµατος 2-
2(α). Χρησιµοποιείται ένας πολυπλέκτης και ένας αποπολυπλέκτης και τα δεδοµένα του κόµβου 
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πολυπλέκτη, ενός αποπολυπλέκτη και 2x2 µεταγωγέων. 
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                    Σχήµα 2-4:  Οπτικό δίκτυο µε τοπολογία δακτυλίου.
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σε κάθε µήκος κύµατος προστίθενται ή αφαιρούνται σε έναν από τους 2x2 µεταγωγείς µετά την 
αποπολυπλεξία.   

Ο ADM χρησιµοποιείται συχνά σε δίκτυα κορµού µε τοπολογία δακτυλίου. Ένα τέτοιο 
παράδειγµα απεικονίζεται στο σχήµα 2-4. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, κάθε κόµβος συνδέεται 
µε το δίκτυο µέσω ενός ADM το οποίο αναλαµβάνει τη δροµολόγηση των καναλιών µέσω τριών 
µηκών κύµατος. Το δίκτυο δακτυλίου επιτρέπει την επαναχρησιµοποίηση µήκους κύµατος, αφού 
για παράδειγµα οι συνδέσεις µεταξύ των κόµβων 1, 2 και µεταξύ των 2, 3 µπορούν να 
πραγµατοποιηθούν µε το ίδιο µήκος κύµατος, π.χ. το λ1.  

Το σχήµα 2-2 αναδεικνύει το σηµαντικό ρόλο που παίζουν οι πολυπλέκτες και οι 
αποπολυπλέκτες µήκους κύµατος στην υλοποίηση των WXC.  Στις επόµενες ενότητες του 
κεφαλαίου θα περιγράψουµε διάφορες τεχνικές κατασκευής πολυπλεκτών,  αποπολυπλεκτών και 
WXC. ∆οµικά στοιχεία των παραπάνω διατάξεων είναι τα οπτικά φίλτρα.  Στη συνέχεια θα 
εξετάσουµε τα βασικότερα χαρακτηριστικά των διατάξεων που βασίζονται σε φίλτρα φραγµάτων 
Bragg, συστοιχίας κυµατοδηγών, περίθλασης και κοιλότητας Fabry-Perot.  Θα αναφερθούµε 
επίσης στα οπτικό-ακουστικά φίλτρα, τα φίλτρα που χρησιµοποιούν συµβολόµετρα Mach 
Zehnder καθώς και σε φίλτρα λεπτών διηλεκτρικών υµενίων.   

2.2 ΦΡΑΓΜΑΤΑ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗΣ 
 Ο όρος φράγµα χρησιµοποιείται για να περιγράψει κάθε διάταξη της οποίας η λειτουργία 
στηρίζεται στο φαινόµενο της συµβολής µεταξύ δύο ή περισσοτέρων οπτικών σηµάτων που 
προέρχονται από την ίδια πηγή και που παρουσιάζουν διαφορά φάσης µεταξύ τους. Η διαφορά 
φάσης που παρουσιάζεται εξαρτάται από το µήκος κύµατος λ, του οπτικού σήµατος.  Για τα µήκη 
κύµατος που η διαφορά φάσης µεταξύ των οπτικών σηµάτων ισούται µε πολλαπλάσιο του 2π, τα 
σήµατα συµβάλλουν θετικά και µεγιστοποιείται η ένταση του συνολικού οπτικού σήµατος.  
Αντίθετα αν η διαφορά φάσης ισούται µε περιττό πολλαπλάσιο του π, τότε τα σήµατα συµβάλουν 
καταστροφικά και η ένταση του συνολικού σήµατος ελαχιστοποιείται.  Εποµένως η ένταση του 
οπτικού πεδίου εξαρτάται από το µήκος κύµατός του και το φράγµα δρα σαν ένα οπτικό φίλτρο. 

Ένα παράδειγµα φράγµατος αποτελεί το φράγµα περίθλασης (diffraction grating) [BW80, 
§8.6],[Lau02, §3.5]. Στo σχήµα 2-5 παρουσιάζονται δύο είδη φραγµάτων περίθλασης που 
χρησιµοποιούνται στα συστήµατα WDM: Το φράγµα διέλευσης (transmission grating) και το 
φράγµα ανάκλασης (reflection grating).  Στο σχήµα 2-5(α) το φως προσπίπτει σε ένα επίπεδο που 
ονοµάζεται επίπεδο φράγµατος στο οποίο έχουν δηµιουργηθεί µικρές σχισµές. Η απόσταση 
µεταξύ δύο διαδοχικών σχισµών είναι σταθερή. ∆ιασχίζοντας τις σχισµές το φως µεταδίδεται 
προς όλες τις διευθύνσεις του χώρου επειδή, εξαιτίας του φαινοµένου της περίθλασης, κάθε 
σχισµή δρα σαν µία δευτερεύουσα σηµειακή πηγή. Αν θεωρήσουµε ένα δεύτερο επίπεδο, το 
επίπεδο εικόνων, µετά το επίπεδο φράγµατος και παρατηρήσουµε τη συµβολή του φωτός που 
προέρχεται από τις σχισµές πάνω στο επίπεδο αυτό, θα διαπιστώσουµε ότι σε ορισµένα σηµεία η 
ένταση του φωτός είναι ισχυρότερη ενώ σε άλλα ασθενέστερη και ότι η θέση των µεγίστων και 
των ελαχίστων της φωτεινής ισχύος εξαρτάται από το µήκος κύµατος.   

Τα µέγιστα της φωτεινής ισχύος βρίσκονται στις γωνίες εκείνες για τις οποίες η διαφορά 
φάσης µεταξύ δύο διαδοχικών δευτερευόντων πηγών γίνει ίση µε ένα πολλαπλάσιο του 2π.  Η 
γωνίες θd(λ) κατά τις οποίες παρουσιάζονται τα µέγιστα της συµβολής υπολογίζονται σύµφωνα 
µε το σχήµα 2-6.  Θεωρούµε ένα επίπεδο κύµα το οποίο προσπίπτει στο επίπεδο του φράγµατος 
σχηµατίζοντας γωνία θi µε την κάθετο προς το επίπεδο.  Κάθε σχισµή δρα ως δευτερεύουσα πηγή 
και εκπέµπει προς διάφορες διευθύνσεις οι οποίες χαρακτηρίζονται από τη γωνία θd που 
σχηµατίζει η εκάστοτε διεύθυνση διάδοσης µε την κάθετη προς το επίπεδο του φράγµατος. Η 
διαφορά φάσης µεταξύ των σηµάτων που εκπέµπονται από δύο διαδοχικές σχισµές οφείλεται στη 
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διαφορά δρόµου AB-CD.  Η γωνία (ACΒ) έχει τις πλευρές της κάθετες προς τις πλευρές της 
γωνίας θi εποµένως (ACΒ)=θi και από το ορθογώνιο τρίγωνο CAB  

ii aCBAB θθ sinsin ==     (2.1) 

Με παρόµοιο τρόπο µπορεί να αποδειχθεί ότι 

daCD θsin=            (2.2) 

όπου θd είναι η γωνία που σχηµατίζει η κατεύθυνση του διαθλώµενου κύµατος µε την κάθετη στο 
φράγµα. Η φάση του οπτικού σήµατος ισούται µε το γινόµενο της σταθεράς διάδοσής του 
β=2πn\λ ( όπου n ο δείκτης διάθλασης του µέσου), επί την απόσταση που έχει διανύσει. 
Εποµένως η διαφορά φάσης ∆φ µεταξύ των κυµάτων που προέρχονται από δύο γειτονικές 
σχισµές θα είναι ίση µε   

)sin(sin2
di

na θθ
λ

πϕ −=∆            (2.3) 

Η ένταση του οπτικού σήµατος λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της όταν ∆φ=m2π, εποµένως εξαιτίας 
της σχέσεως (2.3), οι γωνίες θd(λ) πρέπει να πληρούν τη συνθήκη: 

λλθθ mna di =− ))(sin(sin                       (2.4)  

θi 

θd 

A 
B 

C

D Προς Επίπεδο 
Εικόνων 

 

Σχήµα 2-6: Υπολογισµός της γωνίας θd κατά την οποία η ένταση του φωτεινού σήµατος είναι 
µέγιστη 

α

Σχήµα 2-5:  Φράγµατα Περίθλασης: (α) ∆ιέλευσης και (β) Ανάκλασης 
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Ο ακέραιος m καλείται τάξη του φράγµατος. Αν τοποθετήσουµε µία οπτική ίνα κατά την 
διεύθυνση της γωνίας θd(λ1) τότε το φως το οποίο θα προσπέσει στην οπτική ίνα θα βρίσκεται 
συγκεντρωµένο κατά κύριο λόγο γύρω από το µήκος κύµατος λ1. Εποµένως, το φράγµα 
περίθλασης στην ουσία δρα ως ένας αποπολυπλέκτης µήκους κύµατος. Με παρόµοιο τρόπο 
µπορούµε να δείξουµε πως εάν οπτικά σήµατα µε µήκη κύµατος λ1,…,λΝ προσπίπτουν στο 
φράγµα υπό γωνίες θd(λ1),…,θd(λΝ) τότε κατά τη διεύθυνση θi τα µήκη κύµατος θα συνδυαστούν.  
Εποµένως το φράγµα δρα και ως πολυπλέκτης µήκους κύµατος. 

 Το φράγµα ανάκλασης που εικονίζεται στο σχήµα 2-5(β) λειτουργεί παρόµοια µε το 
φράγµα διέλευσης. Η διαφορά έγκειται στο γεγονός πως οι σχισµές του φράγµατος διέλευσης 
αντικαθίστανται µε στενές ανακλαστικές επιφάνειες.  Στην περίπτωση αυτή, η διαφορά δρόµου 
είναι ΑΒ+CD οπότε η συνθήκη (2.4) τροποποιείται ως εξής: 

λλθθ mna di =+ ))(sin(sin           (2.5) 

 Παραγωγίζοντας τη σχέση (2.4) ή τη σχέση (2.5) ως προς το µήκος κύµατος, 
λαµβάνουµε: 

)(cos
)(

λθλ
λθ

d

d

na
m

d
d

=            (2.6) 

Η παράγωγος του dθd(λ)/dλ αποτελεί ένα µέτρο του ρυθµού µεταβολής της διεύθυνσης µέγιστης 
συµβολής µε το µήκος κύµατος λ.  Παρατηρούµε πως για m=0, η παράγωγος dθd(λ)/dλ ισούται µε 
µηδέν και εποµένως τα µήκη κύµατος δε διαχωρίζονται στη µηδενική τάξη του φράγµατος.   

 Οι θέσεις της µέγιστης συµβολής δεν επαρκούν για µία πλήρη περιγραφή της λειτουργίας 
του φράγµατος περίθλασης αφού δεν παρέχουν καµία πληροφορία για το ποσοστό οπτικής 
ισχύος που αναλογεί σε κάθε τάξη του φράγµατος. Για να περιγράψουµε τη φωτεινή ισχύ Ι(λ) 
πάνω στο επίπεδο εικόνων χρησιµοποιούµε τη σχέση 
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sinsin +=              (2.8) 
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Σχήµα 2-7: Κατανοµή της έντασης του φωτεινού κύµατος που παράγεται από ένα 
φράγµα περίθλασης 
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και Νf είναι είτε ο αριθµός των σχισµών, εάν πρόκειται για φράγµα διέλευσης ή ο αριθµός των 
ανακλαστικών επιφανειών, αν πρόκειται για φράγµα ανάκλασης. Η σχέση (2.7) προκύπτει µε την 
παραδοχή ότι κατά µήκος του επιπέδου του φράγµατος προσπίπτει φως µε σταθερή φωτεινή 
ισχύ. Ο παράγοντας sin(Nfπx)/πx οφείλεται στη συµβολή των Νf δευτερευόντων πηγών και ο 
παράγοντας sin(πx)/πx οφείλεται στο φαινόµενο της περίθλασης.  Η σχέση (2.7) έχει απεικονιστεί 
γραφικά στο σχήµα 2.7 για Nf=5. Όπως παρατηρούµε στο σχήµα 2-7, η φωτεινή ισχύς γίνεται 
µέγιστη για m=0 (οπότε και x=0). Εποµένως, το µεγαλύτερο µέρος της οπτικής ισχύος βρίσκεται 
στη µηδενική τάξη του φράγµατος η οποία όµως, σύµφωνα µε την εξίσωση (2.6), δεν επιτρέπει 
το διαχωρισµό των µηκών κύµατος. Για να επιτευχθεί διαχωρισµός των µηκών κύµατος, σε ένα 
αποπολυπλέκτη µε φράγµα περίθλασης θα πρέπει να χρησιµοποιεί µη µηδενική τάξη φράγµατος 
(m≠0) και εποµένως η οπτική ισχύς εξόδου θα εµφανίζεται µειωµένη σε σχέση µε την οπτική 
ισχύ εισόδου. 

 Η µηδενική τάξη φράγµατος µπορεί να αξιοποιηθεί στους πολυπλέκτες και 
αποπολυπλέκτες µήκους κύµατος εάν το φράγµα περίθλασης έχει υποστεί χάραξη (blazing) [Lau 
§3.5]. Ένα φράγµα ανάκλασης που έχει υποστεί χάραξη φαίνεται στο σχήµα 2-8.  Οι 
ανακλαστικές επιφάνειες σχηµατίζουν µία γωνία γ µε το επίπεδο του φράγµατος.  Εξαιτίας της 
κλίσης των ανακλαστικών επιφανειών το µέγιστο της έντασης I(λ) µετατοπίζεται προς 
υψηλότερες τάξεις φράγµατος (m>0) που επιτρέπουν το διαχωρισµό των µήκων κύµατος. 

 Το φράγµα περίθλασης χρησιµοποιείται στην διάταξη Stimax [Lau80] που εικονίζεται 
στο σχήµα 2-9.  Στη διάταξη Stimax, τα µήκη κύµατος προς διαχωρισµό βρίσκονται σε µία 
οπτική ίνα στην είσοδο της διάταξης. Στην έξοδο της οπτικής ίνας το φως ακτινοβολείται στον  
ελεύθερο χώρο και προσπίπτει στο παραβολικό κάτοπτρο στην άλλη άκρη της διάταξης.  Το 
παραβολικό κάτοπτρο ανακλά την προσπίπτουσα δέσµη µετατρέποντάς την σε παράλληλη 
δέσµη.  Η παράλληλη δέσµη ανακλάται από το φράγµα ανάκλασης και εστιάζεται από το 
παραβολικό κάτοπτρο σε µία από  τις οπτικές ίνες εξόδου.  Εξαιτίας του φράγµατος ανάκλασης, 
η θέση µέγιστης εστίασης εξαρτάται από το µήκος κύµατος του φωτός. Με κατάλληλο 
σχεδιασµό της διάταξης, κάθε µήκος κύµατος καταλήγει σε διαφορετική ίνα εξόδου οπότε 
λαµβάνει χώρα η αποπολυπλεξία µήκους κύµατος. Η διάταξη λειτουργεί και ως πολυπλέκτης 
µήκους κύµατος αν τα µήκη κύµατος προς πολυπλεξία τοποθετηθούν στις οπτικές ίνες στις 
οποίες εξέρχονται κατά την αποπολυπλεξία. 

 Η διάταξη Stimax προτάθηκε για πρώτη φορά από τον Laude το 1980 και έκτοτε 
χρησιµοποιείται συχνά σε συστήµατα WDM. Προσφέρει υψηλής ποιότητας αποµόνωση µεταξύ 

Σχήµα 2-8: Φράγµα ανάκλασης που έχει υποστεί χάραξη (blazing) 
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Σχήµα 2-9: Η διάταξη Stimax 
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των µηκών κύµατος και αναισθησία στην πόλωση.   Ωστόσο, παραµένει µία ογκώδης διάταξη µε 
υψηλό κόστος κατασκευής.  Η συνάρτηση µεταφοράς της διάταξης εξαρτάται από το είδος της 
οπτικής ίνας που χρησιµοποιείται στις εισόδους και τις εξόδους της. Αν χρησιµοποιηθούν 
µονότροπες ίνες τότε η συνάρτηση µεταφοράς είναι σχεδόν Gaussian ενώ µε τη χρήση 
πολύτροπων ινών επιτυγχάνονται πιο τετραγωνισµένες συναρτήσεις µεταφοράς.   

2.3 ΦΡΑΓΜΑΤΑ BRAGG 
Τα φράγµατα Bragg [HM97] χρησιµοποιούνται ευρύτατα στα σύγχρονα συστήµατα 

WDM.  Εν γένει, κάθε περιοδική διαταραχή στο µέσο διάδοσης ονοµάζεται φράγµα Bragg.  Η 
περιοδική διαταραχή στο µέσο διάδοσης, συνήθως επιτυγχάνεται µε µεταβολή του δείκτη 
διάθλασης του µέσου.  Εξαιτίας της περιοδικής διαταραχής του µέσου, λαµβάνει χώρα σύζευξη 
µεταξύ των τρόπων διάδοσης του µέσου. Η ανταλλαγή ενέργειας µεταξύ δύο τρόπων 
µεγιστοποιείται αν ισχύει η συνθήκη Bragg: 

Λ
=−

πββ 2
10            (2.9) 

Στην παραπάνω εξίσωση τα β0 και β1 είναι οι σταθερές διάδοσης των δύο τρόπων διάδοσης, ενώ 
Λ είναι η περίοδος της διαταραχής. Στα φράγµατα Bragg που χρησιµοποιούνται για πολυπλεξία 
και αποπολυπλεξία µήκους κύµατος οι τρόποι στους οποίους λαµβάνει ανταλλαγή ενέργειας 
έχουν την ίδια σταθερά διάδοσης αλλά αντίθετη κατεύθυνση διάδοσης (β1=-β0). Το µήκος 
κύµατος λ0 στο οποίο η ανταλλαγή ενέργειας µεγιστοποιείται υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την 
(2.9) και το γεγονός ότι β0=2πneff/λ0, 

Λ= effn20λ                    (2.10) 

Γύρω από το µήκος κύµατος λ0 το φως ανακλάται από το φράγµα επειδή η ισχύς από τον τρόπο 
που διαδίδεται στην κατεύθυνση +z µεταφέρεται στον τρόπο που διαδίδεται στην κατεύθυνση –z, 
όπως δείχνει και το σχήµα 2-10.  Εποµένως το φράγµα Bragg µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 
επιλεγεί ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος λ=λ0. 

 Τα φράγµατα Bragg µπορούν να σχηµατιστούν σε πολλά είδη κυµατοδηγών ακόµα και 
σε µία οπτική ίνα.  Τα φράγµατα Bragg οπτικής ίνας (Fiber Bragg Gratings) διευκολύνουν την 
προσαρµογή µε µία συµβατική ίνα  και οι απώλειες οπτικής ισχύος του σήµατος είναι ελάχιστες. 
Ο πρώτος που κατασκεύασε φράγµατα Bragg οπτικής ίνας ήτανε ο Hill το 1978 [HFJ78]. 

 Για µία πλήρη περιγραφή του φράγµατος Bragg πρέπει να καταφύγουµε στη θεωρία των 
συζευγµένων τρόπων (coupled mode theory) [Erd97]. Η µεταβολή δneff(z) του ενεργού δείκτη 
διάθλασης του τρόπου διάδοσης περιγράφεται από την εξίσωση 
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
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



 +

Λ
+= )(2cos1)()( zzvznzn seff φπδδ             (2.11) 

όπου δns(z) είναι η περιβάλλουσα του ενεργού δείκτη διάθλασης, φ(z) η µεταβολή της «φάσης» 
του δείκτη διάθλασης και v το βάθος χάραξης.  Στα οµογενή φράγµατα οι παράµετροι φ(z) και 
δns(z) δεν µεταβάλλονται µε το z.  Η µεταβολή των παραµέτρων φ(z) και δns(z) στα ανοµοιογενή 
φράγµατα προσδίδει στα φράγµατα Bragg επιπλέον ιδιότητες, όπως θα δούµε και παρακάτω. 

Μετά από κάποιες αναγκαίες απλοποιήσεις, τα πλάτη R και S των δύο τρόπων διάδοσης 
αποδεικνύεται ότι περιγράφονται από το ακόλουθο σύστηµα διαφορικών εξισώσεων: 
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SjRj
dz
dR κσ += ˆ           (2.12) 

SjSj
dz
dS *ˆ κσ −−=              (2.13) 

Στις παραπάνω εξισώσεις, R και S είναι τα πλάτη του ανακλώµενου και του προσπίπτοντος στο 
φράγµα κύµατος αντίστοιχα. Στην περίπτωση όπου το φράγµα έχει σχηµατιστεί σε µία 
µονότροπη ίνα, οι συντελεστές των εξισώσεων (2.12) και (2.13) δίνονται από τις εξής σχέσεις: 
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Στην (2.13) µε κ* έχουµε συµβολίσει το συζυγές του συντελεστή κ. Στην περίπτωση των 
οµοιογενών φραγµάτων Bragg οι εξισώσεις (2.12) και (2.13) επιλύονται σε κλειστή µορφή.  Αν 
υποθέσουµε ότι το µήκος του φράγµατος είναι L, από το z=-L/2 έως το z=L/2, ότι στην έξοδο του 
φράγµατος δεν υπάρχει ανακλώµενο κύµα ( S(L/2)=0 ) και ότι το πλάτος του ανακλώµενου 
κύµατος που διαδίδεται προς την κατεύθυνση -z είναι R(-L/2)=1, τότε ο συντελεστής ανάκλασης 
ρ=S(-L/2)/R(-L/2) δίνεται από την σχέση 
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)ˆsinh(
222222
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−−+−

−−
=      (2.18) 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (2.14)-(2.17) και λαµβάνοντας υπόψη πως στην περίπτωση των 
οµοιογενών φραγµάτων dφ(z)/dz=0, λαµβάνουµε την εξής σχέση 

NL πσλ
λ

/ˆ1
1

max +
=                          (2.19) 

+z

n=n(z)

λ≅λ0 

Σχήµα 2-10: Σχηµατική απεικόνιση της διάδοσης σε ένα φράγµα Bragg κοντά στο 
κεντρικό του µήκος κύµατος λ0. 



∆ιαχωρισµός και Συνδυασµός των Μηκών Κύµατος 
 

-36- 

όπου λmax το µήκος κύµατος για το οποίο 0ˆ =σ  και ο συντελεστής ανάκλασης µεγιστοποιείται 
ενώ N=L/Λ o αριθµός των περιόδων του φράγµατος.  Το λmax σχετίζεται µε το λ0 βάση της σχέσης 

0max 1 λ
δ

λ 









+=

eff

s

n
n

                         (2.20) 

Η συνάρτηση µεταφοράς  ισχύος Τ(λ/λmax)=|ρ(λ/λmax)|2 έχει απεικονιστεί στο σχήµα 2-11 για κL=2 
και κL=8 θεωρώντας ότι Ν=10000. 

 Όπως παρατηρούµε από το σχήµα 2-11, η συνάρτηση µεταφοράς ισχύος µεταβάλλεται 
ανάλογα µε το γινόµενο κL και ο κύριος λοβός της τείνει να λάβει µία τετραγωνική µορφή για 
µεγάλες τιµές του κL. Οι πλευρικοί λοβοί έχουν αρκετά υψηλή τιµή και στις δύο περιπτώσεις του 
σχήµατος 2-11. Στα συστήµατα WDM επιθυµούµε το ύψος των λοβών των φίλτρων να είναι όσο 
το δυνατόν χαµηλότερο, ώστε να µειώνεται ο θόρυβος παρεµβολής από τα άλλα µήκη κύµατος 
µετά την αποπολυπλεξία.  Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιούνται φράγµατα Bragg των οποίων η 
παράµετρος δns µεταβάλλεται µε το z. 

 Στην περίπτωση όπου το δns µεταβάλλεται µε την απόσταση z, οι εξισώσεις (2.12) και 
(2.13) πρέπει να επιλυθούν αριθµητικά.  Για παράδειγµα θα θεωρήσουµε µία Gaussian µεταβολή 
για το δns(z): 







−= 2

2max,
2ln4exp)( z

FWHM
nzn ss δδ              (2.21) 

Στην παραπάνω εξίσωση FWHM είναι το εύρος µισής ισχύος της Gaussian µεταβολής και δns,max 
το µέγιστο πλάτος της.  Στο σχήµα 2-12 έχουν απεικονιστεί οι συναρτήσεις µεταφοράς που 
λαµβάνονται όταν το δns(z) µεταβάλλεται όπως υποδεικνύει η εξίσωση (2.21).  Παρατηρούµε ότι 
οι δεξιοί δευτερεύοντες λοβοί έχουν εξαφανιστεί αλλά οι αριστεροί δευτερεύοντες λοβοί 
παραµένουν. 

 Οι  αριστεροί δευτερεύοντες λοβοί εξαλείφονται για δns,max→0 και v→∞.  Για 
παράδειγµα στο σχήµα 2-13 απεικονίζεται η συνάρτηση µεταφοράς που λαµβάνεται για 
δns,max=4x10-6 και v=100.  Παρατηρούµε πως οι αριστεροί δευτερεύοντες λοβοί έχουν 
εξαφανιστεί ενώ ο κύριος λοβός διατηρεί το τετραγωνικό του σχήµα.  ∆υστυχώς, η κατασκευή 
ενός φράγµατος Bragg µε µικρή τιµή του δns και µεγάλη τιµή του v αποτελεί ένα δύσκολο 
πρόβληµα και κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορες άλλες λύσεις για την καταστολή των 
πλευρικών λοβών. 
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Σχήµα 2-11: Η συνάρτηση µεταφοράς ισχύος ενός οµοιογενούς φράγµατος Bragg  
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 Τα φράγµατα Bragg που έχουν σχηµατιστεί σε οπτική ίνα προσφέρουν χαµηλές απώλειες 
(περίπου 0.1dB), υψηλή αποµόνωση του ανακλωµένου µήκους κύµατος από τα υπόλοιπα µήκη 
κύµατος και αναισθησία στην πόλωση.   

Με συνδυασµό φραγµάτων Bragg και άλλων δοµών καθίσταται δυνατή η κατασκευή 
οπτικών ADM [RS98, §3.5]. Το ADM του σχήµατος 2-14 χρησιµοποιεί το συνδυασµό ενός 
φράγµατος Bragg και ενός κυκλοφορητή (circulator).  O κυκλοφορητής επιτρέπει τη διάδοση των 
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Σχήµα 2-12: Επίδραση της µεταβολής του δns(z) σύµφωνα µε την εξίσωση (2.21) για 
α) FWHM=10mm, και δns,max=1x10-4 και β) δns,max=4x10-4. 
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Σχήµα 2-13: Συνάρτηση µεταφοράς για δns,max=4x10-6 και v=100 σε α) γραµµική και β) 
λογαριθµική κλίµακα 
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Σχήµα 2-14: ADM µε φράγµα Bragg και κυκλοφορητή 
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σηµάτων µόνο προς µία κατεύθυνση στο εσωτερικό του.  Το µήκος κύµατος το οποίο φέρει το 
σήµα που θα αποµαστευθεί, ανακλάται από το φράγµα Bragg και οδηγείται στην έξοδο C του 
κυκλοφορητή. Το σήµα που πρέπει να προστεθεί, συνδυάζεται µε τα υπόλοιπα µήκη κύµατος 
µέσω ενός 2x2 συζεύκτη. Υπάρχουν πολλές παραλλαγές της αρχιτεκτονικής του σχήµατος 2-14, 
µία εκ των οποίων απεικονίζεται στο σχήµα 2-15 [TZT01].  Στον ADM του σχήµατος 2-15, τα 
δύο φράγµατα Bragg έχουν το ίδιο µήκος κύµατος ανάκλασης λ0. Τα µήκη κύµατος εισέρχονται 
στον κυκλοφορητή από την θύρα 1 και το κανάλι το οποίο βρίσκεται στο µήκος κύµατος λ0 
ανακλάται στο φράγµα Bragg 1 και οδηγείται στην θύρα 2 και έπειτα στη θύρα 3 όπου και 
αποµαστεύεται από τον ADM.  Αντίθετα τα υπόλοιπα κανάλια δεν ανακλώνται από το φράγµα 
και κατευθύνονται στην θύρα 4. Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται ακόµα µία φορά στο 
φράγµα Bragg 2 το οποίο βελτιώνει την αποµόνωση του µήκους κύµατος λ0.  Στην θύρα 6 του 
κυκλοφορητή προστίθεται το νέο κανάλι για το µήκος κύµατος λ0 το οποίο µαζί µε τα υπόλοιπα 
µήκη κύµατος εξέρχεται από την θύρα 8 του κυκλοφορητή. 

Τα ADM των προηγούµενων σχηµάτων προσθέτουν και αποµαστεύουν ένα µόνο µήκος 
κύµατος.  Συνδυάζοντας περισσότερους κυκλοφορητές και φράγµατα Bragg κατασκευάζουµε 
ADM µε δυνατότητα να προσθέτουν και να αποµαστεύουν περισσότερα µήκη κύµατος.  Ένα 
τέτοιο παράδειγµα απεικονίζεται στο σχήµα 2-16.  Το WDM σήµα εισέρχεται στον αριστερότερο 
κυκλοφορητή µέσω της θύρας 2 και µέσω του κυκλοφορητή, οδηγείται στο πρώτο φράγµα 
Bragg. Το µήκος κύµατος λ0 του φράγµατος ισούται µε το µήκος κύµατος λ1 του πρώτου 
καναλιού το οποίο και ανακλάται. Το ανακλώµενο µήκος κύµατος λ1 οδηγείται µέσω του 
κυκλοφορητή σε έναν 2x2 µεταγωγέα ο οποίος βρίσκεται στην είσοδο 4 του κυκλοφορητή.  
Ανάλογα µε την κατάσταση του µεταγωγέα, το κανάλι στο µήκος κύµατος θα καταλήξει είτε στη 
θύρα 5 είτε στην έξοδο αποµάστευσης. Εποµένως ο µεταγωγέας δίνει τη δυνατότητα 
αντικατάστασης του καναλιού στο µήκος κύµατος λ1 από ένα άλλο κανάλι στο ίδιο µήκος 
κύµατος. Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου το σήµα φτάσει στην έξοδο του ADM.  
Το επόµενο φράγµα έχει σχεδιαστεί για να ανακλά το µήκος κύµατος λ2 και ούτω καθεξής.  Όλα 
τα µήκη κύµατος διέρχονται µέσα από 2x2 διακόπτες κάθε ένας εκ των οποίων αναλαµβάνει την 
πρόσθεση και την αφαίρεση των καναλιών σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος. 
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Σχήµα 2-15:  ADM µε βελτιωµένη αποµόνωση του διαχωριζόµενου µήκους κύµατος 
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Ο κυκλοφορητής παίζει κεντρικό ρόλο στις προηγούµενες αρχιτεκτονικές ADM  
καθοδηγώντας κατάλληλα τα σήµατα προς τις θύρες προσθήκης και αποµάστευσης. Μία 
αρχιτεκτονική ADM που χρησιµοποιεί έναν 2x2 συζεύκτη [DGB01], αντί του κυκλοφορητή 
απεικονίζεται στο σχήµα 2-17.  Ο 2x2 συζεύκτης έχει κατασκευαστεί έτσι ώστε η ισχύς από τη 
θύρα 1 να διαµοιράζεται εξίσου στα δύο φράγµατα Bragg τα οποία ανακλούν το ίδιο µήκος 
κύµατος λ0=λ1 οδηγώντας το προς τις θύρες 1 και 2.  Ωστόσο, εξαιτίας της επιπλέον σύζευξης το 
ανακλώµενο µήκος κύµατος τελικά εξέρχεται από τη θύρα 2 του ADM. Το κανάλι προς 
προσθήκη εισάγεται στη θύρα 3 του ADM και διαµοιράζεται εξίσου στα δύο φράγµατα όπως και 
το κανάλι προς αποµάστευση.  Εξαιτίας της ανάκλασης στα δύο φράγµατα Bragg το κανάλι προς 
προσθήκη εξέρχεται τελικά από τη θύρα 4 µαζί µε τα υπόλοιπα µήκη κύµατος.  Το πλεονέκτηµα 
της διάταξης του σχήµατος 2-17 είναι ότι τα φράγµατα Bragg γράφονται σε διηλεκτρικούς 
κυµατοδηγούς και ολόκληρη η διάταξη µπορεί να κατασκευαστεί σε ολοκληρωµένη µορφή 
χρησιµοποιώντας µεθόδους ολοκληρωµένης οπτικής (intergrated optics). 

2.4 ΣΥΜΒΟΛΟΜΕΤΡΑ MACH ZEHNDER 
Στο συµβολόµετρο Mach-Zehnder [Gre93, §4.6],[TKS90] το οπτικό σήµα συµβάλει µε 

µία καθυστερηµένη έκδοση του εαυτού του.  Όπως και στο φράγµα περίθλασης, η ένταση του 
πεδίου συµβολής εξαρτάται από το µήκος κύµατος. Το συµβολόµετρο Mach-Zehnder 
κατασκευάζεται συνήθως σε ολοκληρωµένη µορφή, χρησιµοποιώντας τεχνικές ολοκληρωµένης 
οπτικής. Συνίσταται σε δύο συζεύκτες, ένας εκ των οποίων διαµοιράζει την οπτική ισχύ µεταξύ 
δύο οπτικών δρόµων µε διαφορετικό µήκος όπως φαίνεται στο σχήµα 2-18. Έστω S1 και S2 τα 
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Σχήµα 2-16:  ADM που προσθέτει και αποµαστεύει κανάλια σε 5 µήκη κύµατος 

Σχήµα 2-17: ADM µε φράγµατα Bragg και κατευθυντικό συζεύκτη 
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πλάτη του οπτικού πεδίου στις εισόδους του πρώτου συζεύκτη.  Οι έξοδοι του συζεύκτη δίνονται 
από τη σχέση  
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όπου β είναι η σταθερά διάδοσης του οπτικού πεδίου και l το µήκος σύζευξης.  Στην είσοδο του 
δεύτερου συζεύκτη το κύµα So1 εµφανίζεται µε φάση exp(jβL) ενώ το κύµα So2 µε φάση 
exp(jβ(L+∆L) όπου ∆L η διαφορά µήκους των δύο βραχιόνων του συµβολόµετρου.  Εποµένως 
στην έξοδο του συµβολόµετρου τα οπτικά πεδία γράφονται ως εξής: 
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Αν υποθέσουµε πως στην είσοδο 2 του πρώτου συζεύκτη δεν προσπίπτει φωτεινή ισχύς 
(Sin,2=0) και πως το πλάτος του οπτικού πεδίου στην είσοδο 1 ισούται  µε µονάδα (Sin,1=1), τότε 
βρίσκουµε για τις συναρτήσεις µεταφοράς ισχύος Τ1(λ) και Τ2(λ) της εξόδου 1 και 2 του 
συµβολόµετρου αντίστοιχα: 
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Παρατηρούµε πως το Τ1(λ) γίνεται µέγιστο όταν β∆L/2=kπ+π/2 ενώ το T2(λ) γίνεται µέγιστο 
όπου β∆L/2=kπ.  Εποµένως τα µήκη κύµατος λ1,max και λ2,max για τα οποία τα Τ1(λ) και Τ2(λ) 
λαµβάνουν τη µέγιστη τιµή τους είναι 

12
2

max,1 +

∆
=

k
Lneffλ                  (2.24) 

k
Lneff ∆

=max,2λ                 (2.25) 

Για να συνάγουµε τις (2-24)-(2-25) χρησιµοποιήσαµε το γεγονός ότι β=2πneff/λ όπου neff είναι ο 
ενεργός δείκτης διάθλασης του τρόπου διάδοσης στους βραχίονες του συµβολόµετρου. Σύµφωνα 
µε τις εξισώσεις (2.24) και (2.25) αν δύο οπτικά σήµατα µε µήκη κύµατος λ1,max και λ2,max 
οδηγηθούν στην είσοδο 1 του συµβολόµετρου, τότε το οπτικό σήµα µε µήκος κύµατος λ1,max θα 
εµφανιστεί στην είσοδο 1 ενώ το µήκος κύµατος λ2,max θα εµφανιστεί στην έξοδο 2.  Εποµένως το 
συµβολόµετρο Mach Zehnder λειτουργεί ως ένας αποπολυπλέκτης µήκους κύµατος. 

Σχήµα 2-18:  Ένα συµβολόµετρο Mach Zehnder 
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Σχήµα 2-19:  Συνάρτηση µεταφοράς του συµβολόµετρου Mach-Zehnder 
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Σχήµα 2-20: Συµβολόµετρο Mach Zehnder πολλαπλών τµηµάτων 

Σχήµα 2-21: Η συναρτηση µεταφοράς ισχύος ενός Mach Zehnder συµβολοµέτρου µε 
M=4 σε α) γραµµικήκαι β) λογαριθµική κλίµακα
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 Η συνάρτηση µεταφοράς ισχύος που δίνεται από τη (2.23) εικονίζεται στο σχήµα 2-20 
για neff=1.45, ∆L=200µm. Το συµβολόµετρο Mach-Zehnder επιτρέπει το διαχωρισµό δύο 
καναλιών που βρίσκονται σε διαφορετικό µήκος κύµατος. Σε περίπτωση που υπάρχουν 
περισσότερα µήκη κύµατος, χρησιµοποιείται το συµβολόµετρο Mach-Zehnder πολλαπλών 
τµηµάτων [NTI87] που συνίσταται από ένα πλήθος συµβολόµετρων Mach-Zehnder συνδεδεµένα 
σε σειρά, όπως απεικονίζεται στο σχήµα 2-20. Η διαφορά δρόµου µεταξύ των δύο βραχιόνων του 
m-οστού επιµέρους συµβολόµετρου είναι m∆L. Η συνάρτηση µεταφοράς ισχύος του 
συµβολοµέτρου Mach Zehnder υπολογίζεται από το γινόµενο των συναρτήσεων µεταφοράς 
ισχύος των επιµέρους συµβολόµετρων 
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efftot LmnT λπλ             (2.26) 

H συνάρτηση µεταφοράς ενός γενικευµένου συµβολόµετρου Mach-Zehnder µε Μ=4, neff=1.45 
και ∆L=200µm απεικονίζεται στο σχήµα 2-21.  Η απόσταση µεταξύ των µεγίστων της 
συνάρτησης µεταφοράς έχει αυξηθεί µε αποτέλεσµα να επιτρέπεται η αποπολυπλεξία ενός µήκος 
κύµατος για µεγαλύτερο αριθµό καναλιών. Το επίπεδο των δευτερευόντων λοβών βρίσκεται 
περίπου στα –17dB.   

 Τα συµβολόµετρα Mach Zehnder δίνουν τη δυνατότητα του συντονισµού του κεντρικού 
µήκους κύµατος, λ1,max, µε µεταβολή της θερµοκρασίας που προκαλεί και µεταβολή του δείκτη 
διάθλασης του τρόπου διάδοσης neff.  Ωστόσο, εξαιτίας αυτής της θερµοκρασιακής ευαισθησίας 
του λ1,max, συχνά προκαλείται και µετακίνηση του κεντρικού µήκους του συµβολόµετρου που 
οφείλεται σε τυχαίες θερµοκρασιακές µεταβολές.  Ένα άλλο πρόβληµα των συµβολόµετρων 
Mach Zehnder αποτελεί και το γεγονός ότι η συνάρτηση µεταφοράς δεν διαθέτει τετραγωνικό 
σχήµα  όπως φαίνεται στο σχήµα 2-20.  Για τους λόγους αυτούς, τα συµβολόµετρα Mach 
Zehnder δεν χρησιµοποιούνται συχνά για πολυπλεξία / αποπολυπλεξία µήκους κύµατος στα 
σύγχρονα συστήµατα WDM.   

2.5 ΦΙΛΤΡΑ ΛΕΠΤΩΝ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΥΜΕΝΙΩΝ 
Τα φίλτρα πολλαπλών λεπτών διηλεκτρικών υµενίων (multilayer thin film filters) [RS97, 

§3.5.1],[Lau02, §3.4] βασίζονται στις ιδιότητες της ανάκλασης του φωτός από διαδοχικά 
τοποθετηµένα στρώµατα διηλεκτρικού υλικού, όπως δείχνει το σχήµα 2-22.  Καθώς το οπτικό 
κύµα διέρχεται δια µέσου των διηλεκτρικών στρωµάτων ένα τµήµα της οπτικής ισχύος 
ανακλάται στις επαφές µεταξύ διηλεκτρικών στρωµάτων ενώ ένα άλλο τµήµα συνεχίζει να 
διαδίδεται προς τα θετικά z. Το ποσοστό ισχύος που ανακλάται εξαρτάται από το µήκος κύµατος 
του οπτικού σήµατος και εποµένως η διάταξη λειτουργεί ως οπτικό φίλτρο. 

Η εύρεση της συνάρτησης µεταφοράς του φίλτρου πραγµατοποιείται µε µία µεθοδολογία 
παρόµοια µε αυτή των γραµµών µεταφοράς. Η εµπέδηση ενός επίπεδου ηλεκτροµαγνητικού 
κύµατος ορίζεται ως το πηλίκο του πλάτους του ηλεκτρικού πεδίου δια του πλάτος του 
µαγνητικού πεδίου.  Στην περίπτωση ενός οµοιόµορφου, άπειρου διηλεκτρικού µέσου, στο οποίο 
το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο διαδίδεται προς µία διεύθυνση (δεν υπάρχει ανακλώµενο κύµα), η 
εµπέδηση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος ισούται µε την χαρακτηριστική εµπέδηση η που 
δίνεται από την σχέση 

n7n1 n2 n4n3 n5 n6 n8

Μεταδιδόµενο Κύµα

Ανακλώµενο Κύµα

Σχήµα 2-22: Μετάδοση ενός οπτικού κύµατος µέσα από µία σειρά λεπτών διηλεκτρικών 
υµενίων 

Εµπρόσθιο Κύµα 

Ανακλώµενο Κύµα 
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ε
µη =         (2.27) 

όπου µ είναι η µαγνητική διαπερατότητα του µέσου και ε η διηλεκτρική του σταθερά.  Τα 
διηλεκτρικά υλικά που χρησιµοποιούνται στην πράξη είναι µη µαγνητικά, οπότε µ=µ0 και ο 
δείκτης διάθλασης n συνδέεται µε την διηλεκτρική σταθερά µε την σχέση ε=ε0n2 όπου ε0 η 
διηλεκτρική σταθερά του κενού, οπότε η (2.27) γράφεται: 

nn
0

2
0

0 η
ε
µ

η ==         (2.28) 

όπου η0=120π (Ω) είναι η  χαρακτηριστική εµπέδηση του κενού.   

 Εάν η εµπέδηση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος σε ένα επίπεδο του διηλεκτρικό 
ισούται µε ZL τότε σε απόσταση l από το επίπεδο αυτό η εµπέδηση του ηλεκτροµαγνητικού 
κύµατος Zi θα δίνεται από την σχέση 

)/2sin()/2cos(
)/2sin()/2cos(

λπλπη
λπηλπ

η
nljZnl
nljnlZ

Z
L

L
i +

+
=    (2.29) 

Εάν γνωρίζουµε την εµπέδηση Zi στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ δύο διηλεκτρικών, τότε 
µπορούµε να υπολογίσουµε τον συντελεστή ανάκλασης ρ του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στην 
ίδια επιφάνεια, βάση της σχέσεως  

1

1

η
η

ρ
+
−

=
i

i

Z
Z

     (2.30) 

όπου η1 είναι η εµπέδηση του διηλεκτρικού µέσου στο οποίο διαδίδεται το ανακλώµενο κύµα.  
Το ποσοστό της οπτικής ισχύος που δεν ανακλάται από την επιφάνεια ισούται µε  

21)( ρλ −=T      (2.31) 

 Για παράδειγµα, ας θεωρήσουµε τη διέλευση ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος µέσω 
τριών διηλεκτρικών στρωµάτων 1,2 και 3 µε δείκτη διάθλασης n1,n2 και n3 αντίστοιχα 
διατεταγµένα όπως στο σχήµα 2-23.  Η εµπέδηση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στο στρώµα 
3 ισούται µε Ζ3=η3=η0/n3 επειδή δεν υπάρχει ανακλώµενο κύµα στο στρώµα αυτό.  Η εµπέδηση 
στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ των διηλεκτρικών 2 και 3 θα ισούται µε Ζ3=η3 και εποµένως 
η εµπέδηση στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ των στρωµάτων 1 και 2 θα δίνεται από τη σχέση 

)/2sin()/2cos(
)/2sin()/2cos(

32

23
212 λπηλπη

λπηλπη
η

nljnl
nljnl

Z
+
+

=      (2.32) 

n1 n2 n3

Σχήµα 2-23:  Ένα στρώµα διηλεκτρικού τοποθετηµένο µεταξύ δύο άλλων διηλεκτρικών 
στρωµάτων 

l 
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όπου l είναι το πάχος του στρώµατος 2. Ο συντελεστής ανάκλασης στην ίδια θέση δίνεται από τη 
σχέση 

112

112

η
η

ρ
+
−

=
Z
Z

        (2.33) 

Η συνάρτηση µεταφοράς ισχύος, υπολογίζεται από τη σχέση (2.31) και έχει απεικονισθεί 
γραφικά στο σχήµα 2-24 για n2=2.3, n1=n3=1.45 και l=λ0/2n2 όπου λ0 είναι το µήκος κύµατος για 
το οποίο Τ(λ0)=1.  Είναι φανερό πως η συνάρτηση µεταφοράς του σχήµατος 2-24 δεν µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για αποδοτικό διαχωρισµό µήκους κύµατος.  Πολύ καλύτερα αποτελέσµατα 
λαµβάνουµε αν συνδυάσουµε περισσότερα διηλεκτρικά στρώµατα. 

Η µέθοδος που παρουσιάστηκε, χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της συνάρτησης 
µεταφοράς ισχύος ενός φίλτρου µε πολλαπλά διηλεκτρικά υµένια. Υπάρχουνε µέθοδοι 
σχεδιασµού που επιτρέπουν την σύνθεση φίλτρων Butterworth και Chebyshev εναλλάσσοντας 
πολλά διηλεκτρικά στρώµατα σε σειρά, αλλά η µεγάλη ποικιλία των τιµών των δεικτών 
διάθλασης των στρωµάτων που υπολογίζονται βάση αυτών των τεχνικών δύσκολα µπορεί να 
επιτευχθεί στην πράξη. Πρακτικότερα αποτελέσµατα λαµβάνουµε αν περιοριστούµε στην 
χρησιµοποίηση στρωµάτων ενός διηλεκτρικού µε χαµηλό δείκτη διάθλασης nL και ενός  
διηλεκτρικού µε υψηλό δείκτη διάθλασης nH ( συχνά χρησιµοποιείται το SiO2 µε δείκτη 
διάθλασης nL=1.47 και το ΤiΟ2 µε δείκτη διάθλασης nH=2.3 ).  Με Η συµβολίζουµε ένα στρώµα 
υψηλού δείκτη διάθλασης πάχους λ0/4nH ενώ µε L ένα στρώµα µε χαµηλό δείκτη διάθλασης 
πάχους λ0/4nL. Στο σχήµα 2-25 έχουµε παραστήσει γραφικά τη συνάρτηση µεταφοράς ισχύος 
ενός φίλτρου πολλαπλών διηλεκτρικών υµενίων που παράγεται από την αλληλουχία 
G(HL)9HLL(HL)9HG όπου το γράµµα G συµβολίζει τα στρώµατα του υποστρώµατος (Πυρίτιο) 
και όπου nH=2.3, nL=1.47 και nG=1.52. Το (HL)k συµβολίζει µία αλληλουχία k στρωµάτων ΗL σε 
σειρά.  Παρατηρούµε πως η συνάρτηση µεταφοράς έχει βελτιωθεί αν και κοντά στο κεντρικό 
µήκος κύµατος δεν παρουσιάζεται τετραγωνική συµπεριφορά.  Στο σχήµα 2-26 η συνάρτηση 
µεταφοράς των φίλτρων:  

G(HL)9HLL(HL)9HG, 

G(HL)6HLL(ΗL)12ΗLL(HL)6HG,  

G(HL)5HLL(ΗL)11ΗLL(HL)11HLL(HL)5HG 
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Σχήµα 2-24:  Συνάρτηση µεταφοράς ισχύος του διαδιδόµενου κύµατος µέσω τριών 

διηλεκτρικών στρωµάτων µε δείκτες διάθλασης n1=n3=1.47 και n2=2.3.  To µεσαίο διηλεκτρικό 
στρώµα έχει πάχος l=λ0/2/n2. 
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έχει επίσης απεικονισθεί γραφικά. Τα φίλτρα πολλαπλών διηλεκτρικών υµενίων συχνά 
χαρακτηρίζονται από τον αριθµό των κοιλοτήτων LL που διαθέτουν. Για παράδειγµα το 
G(HL)6HLL(ΗL)12ΗLL(HL)6HG χαρακτηρίζεται ως φίλτρο µε δύο κοιλότητες αφού στα 
διηλεκτρικά του στρώµατα περιέχονται δύο κοιλότητες LL. Σύµφωνα µε το σχήµα 2-26, το 
σχήµα της συνάρτησης µεταφοράς βελτιώνεται µε την αύξηση των κοιλοτήτων LL.  Το φίλτρο 3 
κοιλοτήτων παρέχει µία ικανοποιητική συνάρτηση µεταφοράς µε πολύ χαµηλούς δευτερεύοντες 
λοβούς (χαµηλότεροι από –40dB) και τετραγωνική συµπεριφορά κοντά στο κεντρικό µήκος 
κύµατος.   

Στο σχήµα 2-27 απεικονίζεται ένας πολυπλέκτης / αποπολυπλέκτης που χρησιµοποιεί 
φίλτρα πολλαπλών διηλεκτρικών στρωµάτων [SS96]. Όταν η διάταξη χρησιµοποιείται ως 
αποπολυπλέκτης το φως εισάγεται µέσω µίας οπτικής ίνας σε ένα φακό και έπειτα σε ένα φίλτρο 
πολλαπλών διηλεκτρικών στρωµάτων που αφήνει να περάσει ένα µήκος κύµατος ενώ ανακλά 
όλα τα υπόλοιπα.  Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται έως ότου διαχωριστούν όλα τα µήκη 
κύµατος.  
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Σχήµα 2-25:  Η συνάρτηση µεταφοράς ενός φιλτρου G(HL)9HLL(HL)9HG  µε nH=2.3, nL=1.47 
και nG=1.52.   

Σχήµα 2-26:  Συνάρτηση µεταφοράς φίλτρων πολλαπλών διηλεκτρικών στρωµάτων  
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Τα φίλτρα λεπτών διηλεκτρικών υµενίων χρησιµοποιούνται συχνά σε εµπορικά 
συστήµατα WDM επειδή προσφέρουν υψηλή αποµόνωση µεταξύ των καναλιών, εισάγουν 
χαµηλές απώλειες ισχύος και παρουσιάζουν σχετική σταθερότητα των χαρακτηριστικών τους ως 
προς τις θερµοκρασιακές µεταβολές. Επίσης, όπως δείχνει το σχήµα 2-26, η συνάρτηση 
µεταφοράς τους µπορεί να σχεδιαστεί κατάλληλα ώστε κοντά στο κεντρικό µήκος κύµατος να 
είναι σταθερή και να επιτρέπει τη σύνδεση πολλών τέτοιων φίλτρων σε σειρά. 

2.6 ΤΟ ΟΠΤΙΚΟ-ΑΚΟΥΣΤΙΚΟ ΦΙΛΤΡΟ 
Στην παράγραφο 2.4, όπου εξετάσαµε τα φράγµατα Bragg, διαπιστώσαµε πως µία 

περιοδική µεταβολή του δείκτη διάθλασης στο µέσο διάδοσης προκαλεί µεταφορά ισχύος από 
έναν τρόπο που διαδίδεται στην διεύθυνση του +z σε έναν τρόπο διάδοσης που διαδίδεται στην 
διεύθυνση –z. Η λειτουργία του οπτικό-ακουστικού φίλτρου [Gre93, §4.10], [SBJ90] βασίζεται 
στο γεγονός ότι ένα ηχητικό κύµα που διαδίδεται µέσα σε ένα υλικό προκαλεί την περιοδική 
µεταβολή του δείκτη διάθλασης και εποµένως σχηµατίζει ένα φράγµα Bragg. Το µέσο διάδοσης 
υποστηρίζει δύο τρόπους διάδοσης, έναν ΤΕ και έναν ΤΜ. Η ανταλλαγή ενέργειας λαµβάνει 
χώρα µεταξύ των δύο αυτών τρόπων και µεγιστοποιείται όταν πληρείται η συνθήκη Bragg 

Λ
±=−

1

00 λλ
TMTE nn

      (2.34) 

όπου Λ το µήκος κύµατος του ηχητικού σήµατος που διαδίδεται στο µέσο. 

 Η αρχή λειτουργίας του οπτικού-ακουστικού φίλτρου εικονίζεται στο σχήµα 2-28.  
Θεωρούµε πως το προσπίπτον φως στην είσοδο είναι πολωµένο µόνο κατά ΤΕ. Εξαιτίας του 
φράγµατος Bragg που σχηµατίζει το ακουστικό κύµα, για τα µήκη κύµατος στην περιοχή όπου 
ικανοποιείται η συνθήκη Bragg η οπτική ισχύς µεταφέρεται στον τρόπο ΤΜ.  Ο πολωτής πριν 
την έξοδο της διάταξης αφήνει να περάσει µόνο το ΤΜ κύµα και εποµένως επιτυγχάνεται 
αποπολυπλεξία του µήκους κύµατος λ0. 
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Σχήµα 2-27: Ένα πολυπλέκτης / αποπολυπλέκτης που χρησιµοποιεί φίλτρα 
πολλαπλών διηλεκτρικών στρωµάτων 
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 Η περιοδικότητα του φράγµατος Bragg Λ εξαρτάται από τη συχνότητα fs του ακουστικού 
κύµατος σύµφωνα µε τη σχέση Λ=vs/fs.  Στο LiNbO3 όπου οι διαφορά µεταξύ των δεικτών 
διάθλασης των ΤΕ και ΤΜ τρόπων ισούται µε |nTE-nTM|=0.07, το απαιτούµενο µήκος του 
ακουστικού κύµατος για λ0=1.55µm, υπολογίζεται από την (2.34) ίσο µε Λ=22µm.  Επειδή στο 
LiNbO3 η ταχύτητα του ήχου ισούται µε vs=3.75Km/s, τελικά η συχνότητα του ακουστικού 
κύµατος θα προκύπτει ίση µε fs=170MHz. Αλλάζοντας την τιµή της RF συχνότητας fs 
επιτυγχάνεται συντονισµός του φίλτρου σε διαφορετικό οπτικό µήκος κύµατος λ0. 

 Στο σχήµα 2-28, υποθέσαµε πως το προσπίπτον φως είχε ΤΕ πόλωση, κάτι που στην 
πράξη δεν ισχύει επειδή η πολωτική κατάσταση του φωτός δεν είναι σταθερή.  Στο σχήµα 2-29 
παρουσιάζεται µία παραλλαγή του οπτικό-ακουστικού φίλτρου που διαθέτει αναισθησία στην 
πόλωση.  Το φως που προσπίπτει στην είσοδο 1 του φίλτρου χωρίζεται στα ΤΕ και ΤΜ τµήµατα 
του τα οποία οδηγούνται σε διαφορετικά οπτικό-ακουστικά φίλτρα. Στο µήκος κύµατος λ=λ0 η 
πόλωση του φωτός µετατρέπεται από ΤΕ σε ΤΜ στον πάνω βραχίονα του συµβολόµετρου και 
από ΤΜ σε ΤΕ στο κάτω βραχίονα.  Τα υπόλοιπα µήκη κύµατος διατρέχουν τους βραχίονες του 
συµβολόµετρου δίχως να µεταβάλλεται η πολωτική τους κατάσταση.  Ο δεύτερος διαχωριστής 

Σχήµα 2-29: Οπτικό ακουστικό φίλτρο σε ολοκληρωµένη µορφή µε αναισθησία πόλωσης 
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Σχήµα 2-30: ∆ροµολόγηση µήκους κύµατος µε χρήση του φίλτρου του σχήµατος 2-29 
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Σχήµα 2-28: Αρχή λειτουργίας του οπτικό ακουστικού φίλτρου 
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πόλωσης οδηγεί το φως µε πόλωση ΤΕ του άνω βραχίονα προς στην έξοδο 1 και το φως µε 
πόλωση ΤΜ προς στην έξοδο 2. Επίσης οδηγεί το φως µε πόλωση ΤΕ από τον κάτω βραχίονα 
προς στην έξοδο 2 και το φως µε πόλωση ΤΜ από τον ίδιο βραχίονα προς στην έξοδο 1. Με τον 
τρόπο αυτό τα ΤΕ και ΤΜ τµήµατα του οπτικού σήµατος στο µήκος κύµατος λ=λ0 µεταφέρεται 
στην έξοδο 2 ενώ τα υπόλοιπα µήκη κύµατος εξέρχονται από την έξοδο 1.  Εάν το οπτικό σήµα 
µε µήκος κύµατος λ=λ0 προσπέσει στην είσοδο 2 του φίλτρου θα οδηγηθεί στην έξοδο 1 ενώ τα 
υπόλοιπα µήκη κύµατος θα οδηγηθούν στην έξοδο 2.  Η δροµολόγηση των µήκων κύµατος µέσω 
ενός οπτικό-ακουστικού φίλτρου όταν αυτό οδηγείται από ένα RF ηχητικό κύµα µε µήκος 
κύµατος Λ=Λ0 τέτοιο ώστε να ικανοποιείται η συνθήκη Bragg για το µήκος κύµατος λ=λ0, 
εικονίζεται στο σχήµα 2-30. Στο σχήµα µε λj

(i) έχουµε συµβολίσει το σήµα στο µήκος κύµατος 
λ=λj το οποίο εισέρχεται στην i-οστή είσοδο του φίλτρου. 

 Μία πολύ ενδιαφέρουσα ιδιότητα του οπτικό-ακουστικού φίλτρου είναι ότι αν οδηγηθεί 
µε πολλές ακουστικές συχνότητες ταυτόχρονα, τότε µπορεί να συντονισθεί σε παραπάνω από ένα 
µήκη κύµατος. Για παράδειγµα στο σχήµα 2-31, απεικονίζεται η δροµολόγηση των µήκων 
κύµατος µέσω του οπτικοακουστικού φίλτρου όταν οδηγείται από δύο ακουστικές συχνότητες 
έτσι ώστε να ικανοποιείται η συνθήκη Bragg για δύο µήκη κύµατος λ0 και λ2. Το οπτικό-
ακουστικό φίλτρο του σχήµατος 2-29 δρα ως ένας 2x2 δροµολογητής µήκους κύµατος, ο οποίος 
µετάγει τα διάφορα µήκη κύµατος ανάλογα µε τις ακουστικές συχνότητες που παράγονται στο 
εσωτερικό του. Ο χρόνος συντονισµού εξαρτάται από το χρόνο που χρειάζεται το ακουστικό 
κύµα για να διανύσει τους βραχίονες του συµβολόµετρου και είναι της τάξης των µs. 

Η συνάρτηση µεταφοράς ισχύος του οπτικό-ακουστικού φίλτρου Τ(λ) αποδεικνύεται ότι 
δίνεται από τη σχέση  

( )
2

22

)/2(1
)/2(1)2/(sin

)(
∆∆+

∆∆+
=

λ
λπ

λT             (2.35) 

όπου ∆λ=λ-λ0 η διαφορά του µήκους κύµατος από το µήκος κύµατος λ0 που ικανοποιεί την 
συνθήκη Bragg, ενώ η παράµετρος ∆ ισούται µε λ0/l∆n όπου l το µήκος της οπτικό-ακουστικής 
διάταξης.  Όσο αυξάνει η παράµετρος ∆ τόσο πιο στενή γίνεται η συνάρτηση µεταφοράς.  
Ωστόσο το ∆ δεν µπορεί να γίνει αυθαίρετα µικρό καθώς, όπως τονίσαµε στα προηγούµενα ο 
χρόνος συντονισµού της διάταξης είναι ανάλογος του l και εποµένως και του ∆. 

Το µειονέκτηµα της οπτικό-ακουστικής διάταξης είναι η µεγάλη διαφωνία [JGB96], 
όπως φαίνεται και στο σχήµα 2-32 παρατηρούµε πως ο µέγιστος δευτερεύον λοβός βρίσκεται 
πάνω από τα  –10dB, πράγµα που σηµαίνει ότι το οπτικό-ακουστικό φίλτρο δεν προσφέρει 
ικανοποιητικό διαχωρισµό των µηκών κύµατος. Καλύτερα αποτελέσµατα επιτυγχάνονται µε 
τοποθέτηση δύο οπτικό-ακουστικών φίλτρων σε σειρά  αλλά και πάλι ο µέγιστος δευτερεύον 
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Σχήµα 2-31: ∆ροµολόγηση µήκων κύµατος από το οπτικοακουαστικό φίλτρου όταν αυτό 
οδηγείται από περισσότερες ακουστικές συχνότητες 
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λοβός θα βρίσκεται στα –20dB που αποτελεί µια αρκετά υψηλή τιµή σε σχέση µε τις υπόλοιπες 
εναλλακτικές τεχνολογίες φίλτρων.  Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί πως η τοποθέτηση δύο ή 
περισσοτέρων οπτικό-ακουστικών φίλτρων σε σειρά αυξάνει τις απώλειες ισχύος. 

2.7  ΤΟ ΦΙΛΤΡΟ FABRY-PEROT 
Η αρχή λειτουργίας των φίλτρων Fabry-Perot [Gre93, §4.4],[RS98, §3.3.4] συνίσταται 

στην πολλαπλή διέλευση ενός οπτικού κύµατος µέσα από µία κοιλότητα στα άκρα της οποίας 
υπάρχουν ανακλαστικές επιφάνειες, όπως φαίνεται στο σχήµα 2-33. Τα κύµατα που εξέρχονται 
από την άλλη άκρη της διάταξης συµβάλλουν και η ένταση του µεταδιδόµενου κύµατος 
εξαρτάται από το µήκος κύµατος του οπτικού σήµατος. 

Η συνάρτηση µεταφοράς του φίλτρου Fabry-Perot υπολογίζεται από το πλάτος των 
µεταδιδόµενων κυµάτων που εξέρχονται από την κοιλότητα.  Αν το προσπίπτον κύµα «1» έχει 
πλάτος Εi, τότε το κύµα «2» θα έχει πλάτος (1-Α-R)1/2 όπου Α και R οι απώλειες και ο 
συντελεστής ανάκλασης της ανακλαστικής επιφάνειας.  Το κύµα πριν ανακλαστεί στη δεξιά 
επιφάνεια έχει πλάτος (1-Α-R)1/2Eiexp(jφ) όπου φ=(2πneff/λ)L και L το µήκος της κοιλότητας.  Το 
κύµα «3» που εξέρχεται από την διάταξη θα έχει πλάτος (1-Α-R)Eiexp(jφ). Μαζί µε το κύµα «3» 
εξέρχεται και το κύµα «6» το οποίο έχει διανύσει τρεις φορές την κοιλότητα έχοντας υποστεί δύο 
ανακλάσεις και του οποίου το πλάτος ισούται µε (1-Α-R)REiexp(j3φ). Υπάρχει µία απειρία 
κυµάτων που εξέρχονται από την κοιλότητα έχοντας υποστεί περισσότερες ανακλάσεις, οπότε το 
πλάτος του µεταδιδόµενου σήµατος προκύπτει από το ακόλουθο άθροισµα: 
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Η συνάρτηση µεταφοράς του φίλτρου Η(λ) δίνεται από το πηλίκο Εt/Ei και ισούται µε 
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−−
=            (2.37) 

Η συνάρτηση µεταφοράς ισχύος υπολογίζεται από την (2.37) ως εξής 
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Σχήµα 2-32: Συνάρτηση µεταφοράς ισχύος ενός οπτικό-ακουστικού φίλτρου 
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Η γραφική παράσταση της συνάρτηση µεταφοράς ισχύος για Α=0 και διάφορες τιµές του 
συντελεστή R παρουσιάζεται στο σχήµα 2-34. Όπως φαίνεται και στο σχήµα, η αύξηση του 
συντελεστή R µειώνει το εύρος του φίλτρου και αυξάνει τον αριθµό των µήκων κύµατος που 
µπορεί να διαχωρίσει το φίλτρο. 

 Όπως και στην περίπτωση των φίλτρων Mach-Zehnder, καλύτερα αποτελέσµατα ως προς 
τη συνάρτηση µεταφοράς ισχύος λαµβάνονται αν συνδεθούν σε σειρά περισσότερα του ενός 
φίλτρα Fabry-Perot. Επίσης το φίλτρο Fabry-Perot µπορεί να συντονιστεί µεταβάλλοντας το 
µήκος L της κοιλότητας µε µηχανικό τρόπο, µετακινώντας τις ανακλαστικές επιφάνειες.  Ο 
τρόπος αυτός οδηγεί σε αρκετά αργούς χρόνους συντονισµού. Μία εναλλακτική είναι η 
αξιοποίηση του πιεζοηλεκτρικού φαινοµένου σύµφωνα µε το οποίο ένα πιεζοηλεκτρικό υλικό 
µεταβάλλει το µήκος του αν σε αυτό ασκηθεί εξωτερική ηλεκτρική τάση. Η χρήση 
πιεζοηλεκτρικού υλικού ωστόσο, έχει ως αποτέλεσµα τη θερµική αστάθεια του φίλτρου. 
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Σχήµα 2-34: Συνάρτηση Μεταφοράς Ισχύος ενός φίλτρου Fabry Perot µε Α=0 
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Σχήµα 2-33: Φίλτρο Fabry-Perot 
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 Τα φίλτρα Fabry-Perot χρησιµοποιούνται αρκετά συχνά στα οπτικά δίκτυα WDM 
εξαιτίας της δυνατότητας συντονισµού που διαθέτουν. Οι περισσότερες πηγές LASER 
χρησιµοποιούν την κοιλότητα Fabry-Perot για να πραγµατοποιηθεί η οπτική ανασύζευξη.  
Ωστόσο, η συνάρτηση µεταφοράς του δεν παρουσιάζει ικανοποιητική συµπεριφορά, αφού κοντά 
στο µέγιστο µήκος κύµατος µεταβάλλεται  απότοµα σε αντίθεση για παράδειγµα µε τα φίλτρα 
λεπτών διηλεκτρικών στρωµάτων των οποίων η συνάρτηση µεταφοράς που παρουσιάζει 
τετραγωνική συµπεριφορά κοντά στο µέγιστο µήκος κύµατος. 

2.8 ΦΡΑΓΜΑ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ ΚΥΜΑΤΟ∆ΗΓΩΝ 
Στην παράγραφο όπου εξετάσαµε τα φράγµατα περίθλασης είδαµε πως κύριο 

µειονέκτηµά τους αποτελεί το γεγονός ότι είναι ογκώδεις διατάξεις και εποµένως δεν επιτρέπουν 
την κατασκευή τους µε µεθόδους ολοκληρωµένης οπτικής. Στην παρούσα παράγραφο θα 
εξετάσουµε τα φράγµατα συστοιχίας κυµατοδηγών (Arrayed-Waveguide Grating – AWG) 
[SD96] που παρουσιάζουν αρκετές οµοιότητες µε τις διατάξεις που χρησιµοποιούν φράγµατα 
περίθλασης. Τα AWG κατασκευάζονται πάνω σε υποστρώµατα πυριτίου [Hib02], [OMS95], 
[OST96] ή ηµιαγωγικού υλικού InP [Yos02],[BMM95] και  χρησιµοποιούνται συχνά στα δίκτυα 
WDM ως πολυπλέκτες, αποπολυπλέκτες και δροµολογητές µήκους κύµατος. Ένας ADM µπορεί 
να κατασκευαστεί ολοκληρώνοντας ένα AWG µε ηµιαγωγικούς ενισχυτές στο ίδιο υπόστρωµα. 

Το 1988, ο Smit [Smi88] παρατήρησε πως µία συστοιχία κυµατοδηγών µε διαφορετικά 
µήκη δρα ως οπτικό φίλτρο, κατά παρόµοιο τρόπο µε το φράγµα περίθλασης. Το 1991, ο 
Dragone [DEK91] πρότεινε την ολοκλήρωση του φράγµατος των κυµατοδηγών µε δύο επίπεδους 
συζεύκτες αστέρα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 2-35. Το WDM σήµα στους κυµατοδηγούς 
εισόδου εισέρχεται στο συζεύκτη αστέρα εισόδου που, όπως θα δούµε στο κεφάλαιο 3, 
αποτελείται από έναν επίπεδο διηλεκτρικό κυµατοδηγό. Στο εσωτερικό του συζεύκτη αστέρα η 
οπτική δέσµη αρχίζει να διευρύνεται και προσπίπτει στη συστοιχία των κυµατοδηγών που 
αποτελούν το φράγµα. Το µήκος του κάθε κυµατοδηγού διαφέρει κατά µία σταθερή ποσότητα 
∆L από το µήκος του γειτονικού του κυµατοδηγού. Τα οπτικά κύµατα που διαδίδονται µέσα 
στους κυµατοδηγούς της συστοιχίας φτάνουν στο συζεύκτη αστέρα εξόδου, µε µία διαφορά 
φάσης που εξαρτάται και από το µήκος κύµατος. Ο συζεύκτης εξόδου εστιάζει την οπτική δέσµη 
στους κυµατοδηγούς εξόδου ανάλογα µε τη διαφορά φάσης που έχουν µεταξύ τους τα οπτικά 
κύµατα και η οποία είναι συνάρτηση του µήκους κύµατος. Η εστίαση είναι διαφορετική για κάθε 
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Σχήµα 2-35: Φράγµα Συστοιχίας Κυµατοδηγών 
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συνιστώσα του WDM σήµατος, µε αποτέλεσµα οι διάφορες συνιστώσες να διαχωρίζονται στην 
έξοδο της διάταξης. Ας σηµειωθεί πως µε τη χρήση ενός καθρέφτη στους κυµατοδηγούς του 
φράγµατος, τα µήκη κύµατος  µπορεί να εισέρχονται και να εξέρχονται από τον ίδιο συζεύκτη 
αστέρα, κάτι που µειώνει σηµαντικά το µέγεθος της διάταξης [ΟΚΚ96]. 

Η γεωµετρία του συζεύκτη αστέρα εισόδου παρουσιάζεται στο σχήµα 2-36 [Dra89]. Ο 
συζεύκτης αστέρα είναι ο κοινός τόπος δύο κυκλικών δίσκων που έχουν την ίδια ακτίνα R που 
κάθε ένας έχει το κέντρο του στην περιφέρεια του άλλου. Οι κυµατοδηγοί εισόδου τοποθετούνται 
στο αριστερό τµήµα του συζεύκτη, έτσι ώστε ο κεντρικός κυµατοδηγός εισόδου να καταλήγει 
στο σηµείο Β. Αν θεωρήσουµε πως το πλήθος των κυµατοδηγών εισόδου είναι περιττό και ίσο µε 
2P+1, τότε  ο κυµατοδηγός εισόδου p (-P≤p≤P)  τοποθετείται σε απόσταση xp=p∆x από το 
σηµείο Β πάνω στη περιφέρεια, όπου ∆x το µήκος του τόξου µεταξύ δύο διαδοχικών 
κυµατοδηγών εισόδου. Οµοίως, οι κυµατοδηγοί φράγµατος τοποθετούνται έτσι ώστε ο 
κυµατοδηγός φράγµατος m να βρίσκεται σε απόσταση ym=m∆y από τον κεντρικό κυµατοδηγό 
φράγµατος που τοποθετείται στο σηµείο C. Ο συζεύκτης εξόδου κατασκευάζεται µε παρόµοιο 
τρόπο.   

Το ευθύγραµµο τµήµα ΑD=Rpm που συνδέει τον οποιοδήποτε κυµατοδηγό εισόδου p και 
τον κυµατοδηγό φράγµατος m πρέπει να υπολογιστεί ώστε να προσδιοριστεί η φάση του σήµατος 
που καταλήγει στην είσοδο του κάθε κυµατοδηγού φράγµατος m. Η γωνία (ΑCB) ισούται µε 
ap=p∆x/R ενώ η γωνία (DBC) ισούται µε am=m∆y/R. Από τα σηµεία Α και D φέρουµε τις 
καθέτους  AΕ και DF στο ευθύγραµµο τµήµα BC. Τα τρίγωνα AEC και DFB είναι ορθογώνια 
οπότε  

paRAE sin=       (2.39) 

maRDF sin=        (2.40) 

Επίσης, 

paREC cos=        (2.41) 

maRBF cos=       (2.42) 

Σχήµα 2-36:  Γεωµετρία του συζεύκτη αστέρα εισόδου 
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Χρησιµοποιώντας το γεγονός ότι BE+EF+FC=R και ότι EC+BF=BE+2EF+FC βρίσκουµε πως 

)1cos(cos −+= mp aaREF              (2.43) 

Τέλος, το τραπέζιο AEFD έχει τις AE και DF κάθετες στη µεγάλη του βάση, οπότε  
2222222 )1cos(cos)sin(sin)( −++−=+−= mpmppm aaRaaREFDFAER   (2.44) 

Οι γωνίες αp και am είναι συνήθως µικρές, οπότε αναπτύσσοντας τη (2.44) σε σειρά Taylor και 
κρατώντας µονάχα τους όρους µέχρι δεύτερης τάξης, βρίσκουµε 

)1()21( 2/1
mpmppm aaRaaRR −≅−≅                   (2.45) 

Η φάση φmp του σήµατος που εισάγεται στο συζεύκτη από τον p κυµατοδηγό εισόδου και 
καταλήγει στην είσοδο του m κυµατοδηγού του φράγµατος ισούται µε  

pmmp R0βϕ =        (2.46) 

όπου β0 η σταθερά διάδοσης µέσα στο συζεύκτη. Αν το µήκος του m κυµατοδηγού είναι 
Lm=L0+m∆L τότε η φάση του σήµατος στην έξοδο του m κυµατοδηγού φράγµατος ισούται µε  

)( 0 LmLwmp ∆++ βϕ            (2.47) 

όπου βw η σταθερά διάδοσης στον κυµατοδηγό του φράγµατος. Το σήµα στη συνέχεια οδηγείται 
στο δεύτερο συζεύκτη αστέρα και αν υποθέσουµε ότι καταλήγει στον κυµατοδηγό q τότε η φάση 
του σήµατος στην είσοδό του θα ισούται µε  

)()( 00 LmLRR wmqpmpmq ∆+++= ββϕ         (2.48) 

Η ένταση του σήµατος θα µεγιστοποιείται εάν η διαφορά φάσης των σηµάτων που διέρχονται 
από δύο οποιουσδήποτε γειτονικούς κυµατοδηγούς φράγµατος είναι  ακέραιο πολλαπλάσιο του 
2π, δηλαδή 

πϕϕ Mqmppmq 2)1( =− −                   (2.49) 

Ο ακέραιος Μ ονοµάζεται τάξη του AWG. Αντικαθιστώντας στη (2.49) τις (2.48) και (2.45), 
βρίσκουµε 

πββ MLaaaR wqp 2)(0 =∆+∆+−         (2.50) 

Για το µήκος κύµατος λ=λpq για το οποίο ισχύει η (2.50), το φως που εισέρχεται στην είσοδο p 
του AWG εξέρχεται από την έξοδο q. Θεωρώντας πως βs≅ βw=2πneff/λpq το λpq γράφεται ως εξής 

M
aaaRLn qpeff

pq

))(( ∆+−∆
=λ             (2.51) 

Αντικαθιστώντας ap=p∆x/R, ∆a=∆y/R και aq=q∆x/R, έχουµε 

)(0 qppq +∆−= λλλ                  (2.52) 

όπου 

M
Lneff ∆

=0λ               (2.53) 

και 
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RM
yxneff ∆∆

=∆λ           (2.54) 

Αν υποτεθεί ότι τα µήκη κύµατος λp(-P),λp(-P+1),…,λpP βρεθούν πολυπλεγµένα στην είσοδο p του 
AWG τότε το µήκος κύµατος λp(-P) θα οδηγηθεί στην έξοδο q=-P, το λp(-P+1) στην έξοδο q=-P+1 
και ούτω καθεξής.  Εποµένως το AWG δρα ως ένας αποπολυπλέκτης µήκους κύµατος.  Με τον 
ίδιο τρόπο µπορεί να δειχθεί πως εάν το µήκος κύµατος λ(-P)q βρεθεί στην είσοδο p=–P του ΑWG,  
το λ(-P+1)q στην είσοδο p=-P+1 και ούτω καθεξής, τότε στην έξοδο q θα συγκεντρωθούν όλα τα 
µήκη κύµατος.  Εποµένως το AWG στην περίπτωση αυτή δρα ως πολυπλέκτης µήκους κύµατος. 

 Από την εξίσωση (2.52) παρατηρούµε πως τα µήκη κύµατος λpq εξαρτώνται µόνο από το 
άθροισµα λp+q δηλαδή  

)(0 qpqppq +∆−== + λλλλ      (2.55) 

Χρησιµοποιώντας την ιδιότητα (2.55) κατασκευάζουµε τον πίνακα δροµολόγησης µήκους 
κύµατος του AWG [TOT95] που δείχνει ποιο µήκος κύµατος οδηγείται από κάθε είσοδο σε κάθε 
έξοδο του.  Ο πίνακας ενός 9x9 AWG (µε 9 εισόδους και 9 εξόδους) φαίνεται στο σχήµα 2-37. 

 Χρησιµοποιώντας τη σχέση που συνδέει την οπτική συχνότητα f µε το µήκος κύµατος λ, 
f=c/λ όπου c η ταχύτητα του φωτός, οι συχνότητες fpq που αντιστοιχούν στα µήκη κύµατος λpq 
δίνονται από 

( ))(1
)(

)()( 0
0

qpff
qp

cMfMf chqppq +∆+≅
+∆−

== + λλ
             (2.56) 

όπου  

Ln
cMMff
eff ∆

== )(00            (2.57) 

και 

LR
yxfch ∆

∆∆
=∆                               (2.58) 

Το ∆fch είναι η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών συχνοτήτων fpq που ισούται και µε την 
απόσταση των καναλιών που διαχωρίζει το AWG.  Εξαιτίας του Μ στην (2.57) παρατηρούµε πως 
υπάρχουν πολλές συχνότητες  f0 που οδηγούνται από την είσοδο 0 στην έξοδο 0 του AWG και 

 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

-4 λ-8 λ-7 λ-6 λ-5 λ-4 λ-3 λ-2 λ-1 λ0 
-3 λ-7 λ-6 λ-5 λ-4 λ-3 λ-2 λ-1 λ-0 λ1 
-2 λ-6 λ-5 λ-4 λ-3 λ-2 λ-1 λ0 λ1 λ2 
-1 λ-5 λ-4 λ-3 λ-2 λ-1 λ0 λ1 λ2 λ3 
0 λ-4 λ-3 λ-2 λ-1 λ0 λ1 λ2 λ3 λ4 
1 λ-3 λ-2 λ-1 λ0 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 
2 λ-2 λ-1 λ0 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 
3 λ-1 λ0 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 
4 λ0 λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6 λ7 λ8 

Σχήµα 2-37:  Πίνακας δροµολόγησης ενός 9x9 ΑWG 

Εισοδος 

Έξοδος 
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εποµένως και πολλές συχνότητες fpq που οδηγούνται από την είσοδο p στην έξοδο q.  Οι 
συχνότητες αυτές απέχουν µεταξύ του κατά  

M
Mf

Ln
cMfMfFSR

eff

)(
)1()( 0

00 =
∆

=−−=            (2.59) 

Η ποσότητα FSR ονοµάζεται ελεύθερη φασµατική περιοχή (Free Spectral Range) του AWG και 
περιγράφει την περιοδικότητα της φασµατικής απόκρισης του AWG. Αν µία συχνότητα f1 
οδηγείται από την είσοδο p στην έξοδο q, τότε το ίδιο θα ισχύει και για τις συχνότητες f1+kFSR 
όπου k ακέραιος. Το FSR εξαρτάται από τη διαφορά δρόµου µεταξύ δύο διαδοχικών 
κυµατοδηγών του φράγµατος, όπως φαίνεται και από τη (2.59). 

 Στην περίπτωση όπου FSR=(2P+1)∆fch τότε θα ισχύει 

chqp fqpPMMf ∆+++=+ ))12(()(    (2.60) 

chqp fqpPMMf ∆+++−=−+ ))12)(1(()1(                     (2.61) 

όποτε 

)1()( 12 −= ++++ MfMf Pqpqp                     (2.62) 

Σύµφωνα µε τη σχέση (2.62) οι συχνότητες f-8 και f1 στον 9x9 AWG, του οποίου ο πίνακας 
δροµολόγησης δίνεται στο σχήµα 2-37, καταλήγουν στην ίδια έξοδο. Το ίδιο ισχύει για τις 

Σχήµα 2-39:  ∆ροµολόγηση µήκους κύµατος µέσω ενός AWG µε FSR=N∆fch. 

 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 

-4 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f0 
-3 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f0 f1 
-2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f0 f1 f2 
-1 f4 f5 f6 f7 f8 f0 f1 f2 f3 
0 f5 f6 f7 f8 f0 f1 f2 f3 f4 
1 f6 f7 f8 f0 f1 f2 f3 f4 f5 
2 f7 f8 f0 f1 f2 f3 f4 f5 f6 
3 f8 f0 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 
4 f0 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 

 Σχήµα 2-38: Ο πίνακας δροµολόγησης ενός 9x9 ΑWG µε FSR=9∆fch 

Έξοδος 

Είσοδος 



∆ιαχωρισµός και Συνδυασµός των Μηκών Κύµατος 
 

-56- 

συχνότητες f-m και f2P+1-m.  Ο πίνακας δροµολόγησης σε αυτήν την περίπτωση δίνεται στο σχήµα 
2-38. Παρατηρούµε πως σε κάθε είσοδο επιλέγοντας κατάλληλα τη συχνότητα του οπτικού 
σήµατος από τις  f0,…,f8 µπορούµε να οδηγηθούµε σε οποιαδήποτε από τις 9 εξόδους του AWG. 
Με τον ίδιο τρόπο µπορεί να αποδειχθεί ότι θέτοντας FSR=Ν∆fch και επιλέγοντας µία συχνότητα 
από µία οµάδα Ν οπτικών συχνοτήτων (f0,…,fΝ), µπορούµε να οδηγηθούµε από οποιαδήποτε 
είσοδο ενός ΝxΝ AWG σε οποιαδήποτε έξοδο όπως φαίνεται και στο σχήµα 2-39 για Ν=5.   

 Ο πίνακας δροµολόγησης του σχήµατος 2-38 διαθέτει µία κυκλική συµµετρία, αφού οι 
συχνότητες κάθε στήλης προκύπτουν από τις συχνότητες της προηγούµενης µε κυκλική 
ολίσθησή τους κατά µία θέση. Η κυκλική αυτή ιδιότητα του AWG επιτρέπει την κατασκευή µίας 
NxN οπτικής διασύνδεσης στην οποία χρησιµοποιώντας Ν µήκη κύµατος, υπάρχει η δυνατότητα 
να λαµβάνουν ταυτόχρονα χώρα N(Ν-1) συνδέσεις µεταξύ των κόµβων. Μία τέτοια διασύνδεση 
απεικονίζεται στο σχήµα 2-40 [TOT96]. Κάθε κόµβος k διαθέτει Ν-1 LASER συντονισµένα στα 
µήκη κύµατος λ1=c/f1 ,…, λk-1=c/fk-1, λk+1=c/fk+1 ,…, λN=c/fN καθώς και Ν-1 δέκτες συντονισµένους 
στα ίδια µήκη κύµατος.  Ενεργοποιώντας κάθε χρονική στιγµή τα κατάλληλα LASER κάθε 
κόµβος έχει τη δυνατότητα να αποκαταστήσει µία σύνδεση µε κάθε άλλο κόµβο 
χρησιµοποιώντας το AWG ως δροµολογητή µήκους κύµατος.  Το δίκτυο του σχήµατος 2-40 
αποτελεί µία βελτιωµένη µορφή του δικτύου του σχήµατος 1-5, το οποίο χρησιµοποιούσε έναν 
συζεύκτη αστέρα αντί του AWG, µε αποτέλεσµα να αυξάνονται οι απώλειες οπτικής ισχύος και 
να µην παρέχεται η δυνατότητα εγκατάστασης N(Ν-1) ταυτόχρονων συνδέσεων. 

 Σε ένα ιδανικό AWG (χωρίς κατασκευαστικές ατέλειες), ο κύριος λοβός της συνάρτησης 
µεταφοράς έχει Gaussian µορφή και οι δευτερεύοντες λοβοί έχουν πολύ χαµηλή στάθµη, όπως θα 
δούµε και στο κεφάλαιο 3 όπου θα παρουσιάσουµε µία πλήρη ηλεκτροµαγνητική µελέτη του 
AWG. Ωστόσο, εξαιτίας των κατασκευαστικών σφαλµάτων που λαµβάνουν χώρα σε ένα 

Σχήµα 2-41:  ADM που  αποτελείται  από δύο AWG και 2x2 διακόπτες 

Σχήµα 2-40:  ΝxΝ οπτική διασύνδεση µε ένα AWG. 

NxN AWG
FSR=N∆fch

N-1 LASERs

N-1 ∆έκτες

Κόµβος-1

N-1 LASERs

Ν-1 ∆έκτες

Κόµβος-N

. . .
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πραγµατικό AWG, το ύψος των δευτερευόντων λοβών αυξάνει [TYI95].  Η συνάρτηση 
µεταφοράς ισχύος ενός τυπικού AWG µπορεί, ανάλογα µε τις κατασκευαστικές ανοχές και τις 
παραµέτρους σχεδιασµού, να έχει δευτερεύοντες λοβούς από –15dB έως και –40dB, όπως θα 
δούµε στο κεφάλαιο 4.  

Ένα άλλο πρόβληµα στα AWG είναι η διπλοδιαθλαστικότητα που παρουσιάζουν. Στα 
AWG που κατασκευάζονται σε υπόστρωµα πυριτίου υπάρχουν δύο εναλλακτικές για την 
αναίρεση της διπλοδιαθλαστικότητας: Χρήση στρώµατος πολυαµιδίου [IOK94], ή κατάλληλος 
σχεδιασµός των κυµατοδηγών του φράγµατος [NWL99]. Παρόµοιες τεχνικές χρησιµοποιούνται 
και για τα AWG που κατασκευάζονται σε ηµιαγωγό [SAL96].  

Τα AWG συνδυάζονται µε οπτικούς µεταγωγείς 2x2 σε ολοκληρωµένη µορφή µε σκοπό 
την κατασκευή ενός ADM όπως φαίνεται στο σχήµα 2-41. Οι µεταγωγείς µπορεί  να είναι 
ενισχυτές ηµιαγωγού [ZJG94] ή άλλου τύπου όπως θερµοοπτικοί [SHI98]. Το πρώτο AWG 
αποπολυπλέκει τα µήκη κύµατος των καναλιών εισόδου και τα οδηγεί σε 2x2 µεταγωγείς. Οι 
διακόπτες είτε αφήνουν το κανάλι να περάσει είτε το αντικαθιστούν µε ένα άλλο κανάλι στο ίδιο 
µήκος κύµατος, πραγµατοποιώντας µε τον τρόπο αυτό την προσθαφαίρεση των καναλιών. Το 
δεύτερο AWG µετά τους διακόπτες πολυπλέκει τα µήκη κύµατος. Πρόσφατα, κατασκευάστηκαν 
τέτοιου είδους διατάξεις µε δυνατότητα να µετάγουν 64 µήκη κύµατος [KSO02]. 

 Η διάταξη του σχήµατος 2-41 µπορεί να κατασκευαστεί σε InP [Yos02] και λειτουργεί 
ικανοποιητικά όταν η κεντρική συχνότητα f0(M) των δύο AWG είναι η ίδια.  Στην πράξη ο 
παραπάνω περιορισµός ενδεχοµένως να είναι δύσκολο να επιτευχθεί και χρησιµοποιείται το ίδιο 
AWG ταυτόχρονα και σαν πολυπλέκτης και σαν αποπολυπλέκτης, όπως φαίνεται στα σχήµατα 2-
42 και 2-43.  Η συνδεσµολογία του AWG του σχήµατος 2-42 ονοµάζεται συνδεσµολογία 

Σχήµα 2-42:  Ένα AWG σε συνδεσµολογία οπίσθιου βρόγχου (loop-back) 

Σχήµα 2-43:  Ένα AWG σε συνδεσµολογία αναδίπλωσης (fold-back) 
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οπίσθιου βρόγχου (loop-back configuration), [TIK93],[TII96]. Tο WDM σήµα εισέρχεται στο 
AWG από την κεντρική του είσοδο και αποπολυπλέκεται στις εξόδους του. Τα αποπολυπλεγµένα 
µήκη κύµατος οδηγούνται σε 2x2 µεταγωγείς που είναι υπεύθυνοι για την πρόσθεση / αφαίρεση 
των καναλιών. Έπειτα τα µήκη κύµατος οδηγούνται στις εισόδους του AWG όπου 
πολυπλέκονται στην κεντρική έξοδο. ∆υστυχώς όµως εξαιτίας της διαφωνίας του AWG τα 
κανάλια εισόδου που συνεχίζουν να βρίσκονται στην κεντρική είσοδο θα παρουσιασθούν στην 
κεντρική έξοδο µαζί µε τα κανάλια εξόδου προκαλώντας θόρυβο διαφωνίας.   

Για την εξάλειψη του θορύβου αυτού χρησιµοποιείται η διάταξη του σχήµατος 2-43 στην 
οποία χρησιµοποιείται ένα AWG µεγαλύτερου µεγέθους σε συνδεσµολογία αναδίπλωσης (fold-
back configuration) [TIO94],[ITS94].  Στη συγκεκριµένη περίπτωση, στην είσοδο –4 εισέρχεται 
το σήµα WDM του οποίου τα µήκη κύµατος αποπολυπλέκονται στις εξόδους –7 έως –1 του 
AWG.  Τα σήµατα από την έξοδο –q οδηγούνται στην έξοδο –q+8 και πολυπλέκονται στην 
είσοδο 4 του AWG αφού περάσουν από τους µεταγωγείς 2x2 που αναλαµβάνουν την προσθήκη / 
αποµάστευση των καναλιών.  Το σήµα εισόδου και το σήµα εξόδου βρίσκονται στην ίδια πλευρά 
του AWG κάτι που σηµαίνει πως το σήµα εισόδου για να εµφανιστεί στο σήµα εξόδου θα πρέπει 
να περάσει δύο φορές µέσα από το AWG, οπότε η ισχύς του θα εξασθενίσει σηµαντικά. 

Με κατάλληλο συνδυασµό των συνδεσµολογιών αναδίπλωσης και οπίσθιου βρόγχου 
µπορούµε να κατασκευάσουµε έναν 2x2 µεταγωγέα µήκους κύµατος, όπως φαίνεται στο σχήµα 
2-44 [SHT94].  Για να κατασκευαστεί ένας µεταγωγέας 2x2 µε δυνατότητα µεταγωγής  Μ µηκών 
κύµατος χρησιµοποιείται ένα AWG µε µέγεθος (2Μ+1)x(2M+1). Οι είσοδοι p (-M≤p≤-1) και 
p+M του AWG συνδυάζονται σε έναν 2x2 χωρικό µεταγωγέα. Η µία είσοδος και η µία έξοδος 

Σχήµα 2-45: Αντιστάθµιση της διασποράς µε συνδυασµό δύο AWG και δύο φίλτρων 
αντιστάθµισης

 

Σχήµα 2-44: 2x2 µεταγωγέας µήκους κύµατος που χρησιµοποιεί ένα AWG σε 
συνδεσµολογία οπίσθιου βρόγχου και αναδίπλωσης ταυτόχρονα 
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του µεταγωγέα µήκους κύµατος βρίσκεται στις θυρίδες εισόδου p=-M/2 και p=M/2-1 του AWG 
ενώ το δεύτερο ζευγάρι εισόδου-εξόδου βρίσκεται στις θύρες εξόδου q=-M/2 και q=M/2-1 του 
AWG.  Τα σήµατα στην είσοδο 1 του µεταγωγέα µήκους κύµατος αποπολυπλέκονται στις 
εξόδους q=-M/2 έως q=-1 και οδηγούνται σε 2x2 χωρικούς µεταγωγείς. Η µία έξοδος των 
χωρικών µεταγωγέων οδηγείται µέσω µίας συνδεσµολογίας οπίσθιου βρόγχου στην έξοδο 2 και η 
άλλη µέσω µίας συνδεσµολογίας αναδίπλωσης στην έξοδο 1. Εποµένως ανάλογα µε την 
κατάσταση κάθε χωρικού µεταγωγέα, ένα σήµα από την είσοδο 1 του µεταγωγέα µήκους 
κύµατος οδηγείται είτε στην έξοδο 1 είτε στην έξοδο 2. Με τον ίδιο τρόπο λαµβάνει χώρα η 
µεταγωγή των σηµάτων στη δεύτερη είσοδο του µεταγωγέα µήκους κύµατος. 

Το AWG σε συνδυασµό µε ένα κατάλληλο φίλτρο αντιστάθµισης µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για αντιστάθµιση της επίδρασης της χρωµατικής διασποράς της οπτικής ίνας σε 
ένα σήµα WDM όπως φαίνεται στο σχήµα 2-45.  Το σήµα αποπολυπλέκεται στο πρώτο AWG 
και κάθε µήκος κύµατος οδηγείται σε ένα φίλτρο που αντισταθµίζει την επίδραση της 
χρωµατικής διασποράς στη φάση των επιµέρους σηµάτων του WDM σήµατος. Τα 
αντισταθµισµένα σήµατα πολυπλέκονται από το δεύτερο AWG.  Το πρώτο και το δεύτερο AWG 
µπορεί να είναι η ίδια διάταξη, µε τη χρήση µίας ανακλαστικής επιφάνειας στην έξοδο του 
φίλτρου [TOT99].   

Η διάταξη του σχήµατος 2-45 έχει τη δυνατότητα να αντισταθµίζει τόσο τη δεύτερης όσο 
και την τρίτης τάξεως διασπορά. Ο αντισταθµιστής διασποράς που προτάθηκε το 1999 [ΤΟΤ99] 
ήταν σε θέση να αντισταθµίζει διασπορά δεύτερης τάξης µέχρι 100ps/nm και τρίτης τάξης µέχρι 
και 940ps/nm2 για παλµούς µε εύρος από 5 έως 20ps. 
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33..  ΗΗΛΛΕΕΚΚΤΤΡΡΟΟΜΜΑΑΓΓΝΝΗΗΤΤΙΙΚΚΗΗ  
ΑΑΝΝΑΑΛΛΥΥΣΣΗΗ  ΤΤΟΟΥΥ  AAWWGG  

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στην παράγραφο 2.8 υπολογίσαµε τη διαφορά φάσεως µεταξύ των διαδροµών που 

ακολουθεί το σήµα όταν διαδίδεται σε δύο γειτονικούς κυµατοδηγούς του AWG και 
κατασκευάσαµε τον πίνακα δροµολόγησης της διάταξης. Ωστόσο, η παραπάνω µέθοδος δεν 
αρκεί για µία πλήρη περιγραφή της όλης διάταξης, αφού δεν παρέχει καµία πληροφορία για τη 
συνάρτηση µεταφοράς της.  Για να υπολογιστεί η συνάρτηση µεταφοράς του AWG θα πρέπει να 
χρησιµοποιήσουµε την ηλεκτροµαγνητική θεωρία λαµβάνοντας υπόψη όλα τα φαινόµενα που 
παρουσιάζονται κατά τη διάδοση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος στους συζεύκτες αστέρα αλλά 
και στους κυµατοδηγούς του AWG. 

Στο συζεύκτη αστέρα εισόδου του AWG, που αποτελείται από έναν επίπεδο κυµατοδηγό 
(slab waveguide) προσπίπτει ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα το οποίο καθορίζεται από τους 
τρόπους διάδοσης των κυµατοδηγών εισόδου. Για την περιγραφή της διάδοσης στο συζεύκτη 
αστέρα εισόδου αλλά και στο συζεύκτη αστέρα εξόδου θα χρησιµοποιήσουµε τις συναρτήσεις 
Green. Οι συναρτήσεις Green ενός κυµατοδηγού περιγράφουν τη διάδοση του 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου που οφείλεται σε µία σηµειακή πηγή.  Εποµένως το συνολικό πεδίο 
προκύπτει µε την ολοκλήρωση πάνω στην πηγή, της συνάρτησης Green επί την πραγµατική 
κατανοµή της πηγής του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου που στη συγκεκριµένη περίπτωση 
καθορίζεται από τον  τρόπο διάδοσης στον κυµατοδηγό εισόδου. Στη βιβλιογραφία, για την 
περιγραφή της διάδοσης κυµάτων µέσα στο συζεύκτη αστέρα χρησιµοποιείται απευθείας η 
συνάρτηση Green σε δύο διαστάσεις [Dra89],[Smi93],[MT98]. Στις επόµενες παραγράφους θα 
δείξουµε πως το τρισδιάστατο πρόβληµα ανάγεται σε ένα πρόβληµα δύο διαστάσεων. 
Συγκεκριµένα στην παράγραφο 3.2 θα χρησιµοποιήσουµε την αρχή του Love για να 
υπολογίσουµε την αρχική διέγερση στην είσοδο του συζεύκτη αστέρα του AWG. Στις 
παραγράφους 3.3, 3.4 και 3.5 θα εξετάσουµε πως µπορούµε να υπολογίσουµε τις συναρτήσεις 
Green ενός άπειρου διηλεκτρικού µέσου του οποίου ο δείκτης διάθλασης εξαρτάται από την µία 
µόνο διάσταση ( n=n(z) ). Στις παραγράφους 3.6, 3.7 και 3.8 θα δείξουµε πως οι συναρτήσεις 
Green του άπειρου αυτού µέσου µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να υπολογίσουµε το 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του συζεύκτη αστέρα. Στην παράγραφο 3.9 θα 
καταλήξουµε σε ασυµπτωτικές µορφές για τις συναρτήσεις Green του συζεύκτη αστέρα και στην 
παράγραφο 3.10 θα δείξουµε πως, εξαιτίας της µορφής των συναρτήσεων Green το τρισδιάστατο 
πρόβληµα όντως µπορεί να αναχθεί σε ένα δισδιάστατο. Τα αποτελέσµατα θα χρησιµοποιηθούν 
στο κεφαλαίο 4 για να για να υπολογίσουµε την συνάρτηση µεταφοράς του AWG η οποία 
αποδεικνύεται ότι κοντά στην κεντρική συχνότητα προσεγγίζεται από µία Gaussian κατανοµή.  
Επίσης στο ίδιο κεφάλαιο, θα µελετήσουµε και τις επιπτώσεις της σύζευξης των κυµατοδηγών 
του φράγµατος στις επιδόσεις του AWG.    
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3.2 Η ΑΡΧΗ ΤΟΥ LOVE 
Στο σχήµα 3-1, εικονίζεται ένα άπειρο διηλεκτρικό µέσο το οποίο εκτείνεται από το x=0 

έως το x=+∞. Θεωρούµε πως ο δείκτης διάθλασης του µέσου n=n(z) παρουσιάζει µία µεταβολή 
µόνο ως προς τη διεύθυνση z.  Στο επίπεδο x=0 προσπίπτει ηλεκτροµαγνητικό πεδίο µε πλάτος 
ηλεκτρικού πεδίου E(0,y,z) και πλάτος µαγνητικού πεδίου H(0,y,z).  Για να υπολογίσουµε το 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο µέσα στο µέσο, ορίζουµε τη συνάρτηση Green G σύµφωνα µε τη σχέση 
[Tai71, §4.14],  

)()(2 rrIGG ′−=−×∇×∇ δzk                                          (3.1) 

Στην παραπάνω εξίσωση, G είναι η συνάρτηση Green του µέσου, I  το µοναδιαίο δυαδικό,  
k(z)=ε0µ0n2(z) ενώ ε0 και µ0 η ηλεκτρική και η µαγνητική διαπερατότητα του κενού.   Για x>0 το 
ηλεκτρικό πεδίο υπακούει την κυµατική εξίσωση 

0)(2 =−×∇×∇ EE zk      (3.2) 

στην περίπτωση που δεν υπάρχει ηλεκτρικό και µαγνητικό ρεύµα για x>0.  Εφαρµόζοντας το 
θεώρηµα Green  

∫ ×∇×−×∇×=×∇×∇⋅−×∇×∇⋅∫
S

V ddV )()( QPPQSPQQP       (3.3) 

για P=E και Q= aG ⋅  όπου a ένα τυχαίο µοναδιαίο διάνυσµα, θα λάβουµε: 

( ) ( )( )dS
S
∫ ⋅′×∇⋅×−⋅′⋅×∇×=⋅′ arrGEnarrGEnarE )|(()|()(   (3.4) 

Σχήµα 3-1:  Προσπίπτον πεδίο στο x=0 
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όπου dS=ndS.  Το ηλεκτρικό πεδίο Ε και το µαγνητικό πεδίο H ικανοποιούν την εξίσωση 

HE 0ωµj−=×∇             (3.5) 

όποτε η (3.4) θα γραφεί 

( ) ( )( )dSj
S
∫ ⋅′×∇⋅×−⋅′⋅×−=⋅′ arrGEnarrGHnarE ))|(()|()( 0ωµ    (3.6) 

Η επιφάνεια S περιβάλλει τον όγκο V ο οποίος εκτείνεται από το επίπεδο x=0 έως το επίπεδο 
x=+∞.  Εποµένως µπορεί να γραφεί ως S=S1+S∞ όπου S1 είναι το επίπεδο x=0 και S∞ η υπόλοιπη 
επιφάνεια.  Η συνάρτηση Green και το ηλεκτρικό πεδίο πληρούν τη συνθήκη ακτινοβολίας 
όταν ∞== r|| r , η οποία γράφεται ως εξής 

( ) 0)(lim =×∇−×
∞→

GGnzjkr
r

                (3.7) 

( ) 0)(lim =×∇−×
∞→

EEnzjkr
r

                (3.8) 

Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (3.7) και (3.8) αποδεικνύεται σχετικά εύκολα πως το τµήµα του 
ολοκληρώµατος της (3.6) πάνω στην επιφάνεια S∞ ισούται µε µηδέν και εποµένως 

( ) ( )( )∫ ⋅′×∇⋅×−⋅′⋅×−=⋅′
1

))|(()|()( 0S
dSj arrGEnarrGHnarE ωµ         (3.9) 

Επειδή η παραπάνω σχέση ισχύει για κάθε a, η (3.9) γράφεται σε διανυσµατική µορφή: 

( ) ( )( )dSj
S∫ ′×∇⋅×−′⋅×−=′

1

)|()|()( 0 rrGEnrrGHnrE ωµ                (3.10) 

Αν η συνάρτηση Green είναι συµµετρική1 τότε ανταλλάσσοντας το r µε το r′  θα έχουµε 

( ) ( )( ) Sdj
S

′×⋅′×∇−×−⋅′= ∫
1

))|(()|()( 0 EnrrGHnrrGrE ωµ      (3.11) 

Στην περίπτωση όπου για x>0 υπήρχε ηλεκτρικό ρεύµα η εξίσωση (3.2) θα γραφότανε   

JEE 0
2 )( ωµjzk −=−×∇×∇          (3.12) 

όπου J=J(r) το ηλεκτρικό ρεύµα για x>0.  Επαναλαµβάνοντας την ίδια διαδικασία για την 
εξίσωση (3.12) προκύπτει ότι το ηλεκτρικό πεδίο θα δίνεται από την εξίσωση 

( ) ( )( )
dVj

Sdj

V

S

∫
∫

⋅′−+

′⋅×⋅′×∇−×−⋅′=

JrrG

EnrrGHnrrGrE

)|(

))|(()|()(

0

0
1

ωµ

ωµ
      (3.13) 

Από την εξίσωση (3.13) παρατηρούµε ότι τα διανύσµατα J και n×H πολλαπλασιάζονται µε την 
ίδια συνάρτηση Green και το γινόµενο ολοκληρώνεται στον όγκο V στην πρώτη περίπτωση και 
στην επιφάνεια S1 στη δεύτερη. Εποµένως το n×H µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα επιπλέον 
επιφανειακό ρεύµα το οποίο συνεισφέρει στη γέννηση του ηλεκτρικού πεδίου Ε. Οµοίως 

                                                 
1 Το συµµετρικό Ĝ  ενός δυαδικού G ορίζεται από τη σχέση 

AGGA ˆ=  
για κάθε διάνυσµα A.  Μία δυαδική συνάρτηση Green ονοµάζεται συµµετρική εάν 

)|()|(ˆ abGbaG =  για κάθε a και b. 
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αποδεικνύεται πως η ποσότητα n×E µπορεί να θεωρηθεί ως ένα επιπλέον επιφανειακό µαγνητικό 
ρεύµα το οποίο συνεισφέρει στη γέννηση του µαγνητικού πεδίου Η. Το παραπάνω αποτέλεσµα 
ονοµάζεται αρχή του Love [Col60, §1.4], [Bal82, §11.2] και χρησιµοποιείται συχνά στον 
ηλεκτροµαγνητισµό για την εύρεση του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό ενός µέσου αν 
γνωρίζουµε την τιµή του στην περιβάλλουσα επιφάνεια του. Στην περίπτωση του συζεύκτη 
αστέρα του AWG το µέσο στο εσωτερικό του οποίου επιθυµούµε να υπολογίσουµε το 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο είναι ένας επίπεδος κυµατοδηγός και ο τρόπος διάδοσης του 
κυµατοδηγού εισόδου αποτελεί την πηγή του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Εποµένως σύµφωνα µε 
την αρχή του Love χρησιµοποιούµε το ισοδύναµο επιφανειακό ηλεκτρικό ρεύµα Js και το 
ισοδύναµο επιφανειακό µαγνητικό Μs: 

HnJ ×=s                      (3.14) 

EnM ×=s                      (3.15) 

και υπολογίζουµε το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο από τις ολοκληρωτικές εξισώσεις 

( )dS
S s

EM
s

EJ∫ ′′+′′=′
1

)()|()()|()( rMrrGrJrrGrE        (3.16) 

( )dS
S s

HM
s

HJ∫ ′′+′′=′
1

)()|()()|()( rMrrGrJrrGrH        (3.17) 

Η συνάρτηση   

GG ωµjEJ −=        (3.18) 

είναι η συνάρτηση Green που συνδέει το ηλεκτρικό πεδίο µε το ηλεκτρικό ρεύµα ενώ η 
συνάρτηση 

GG ×∇=EM        (3.19) 

συνδέει το ηλεκτρικό πεδίο µε το µαγνητικό ρεύµα.  Ανάλογα ορίζονται και οι συναρτήσεις 
Green της (3.17).   

3.3 ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
Ας θεωρήσουµε ένα άπειρο διηλεκτρικό µέσο του οποίου ο δείκτης διάθλασης n=n(z) 

µεταβάλλεται µόνο ως προς την κατεύθυνση z.  Έστω J και M το ηλεκτρικό και το µαγνητικό 
ρεύµα σε κάθε σηµείο του χώρου. Οι εξισώσεις Maxwell στην περίπτωση αυτή θα γραφούν ως 
εξής [MM97], 

MHE −−=×∇ 0ωµj      (3.21) 

JEH +=×∇ ωεj               (3.22) 

όπου ε=ε(z)=ε0n2(z) η ηλεκτρική διαπερατότητα του µέσου.  Εκµεταλλευόµενοι το γεγονός πως 
το µέσο παρουσιάζει µία οµοιοµορφία ως προς τις εγκάρσιες συντεταγµένες x,y  χρησιµοποιούµε 
το µετασχηµατισµό Fourier δύο διαστάσεων ο οποίος για µία συνάρτηση f(x,y) ορίζεται ως εξής: 

∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

⋅== ttt djfffF rkrrk )exp()()(~}{ ρρ                  (3.23) 
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∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

− ⋅−== ρρρπ
kkrkr djfffF tt )exp()(~

)2(
1)(}~{ 2

1             (3.24) 

όπου rt=(x,y) και kρ=(kx,ky).  Μετασχηµατίζοντας τις (3.21) και (3.22) κατά Fourier και 
χωρίζοντας τις εγκάρσιες  συνιστώσες (x,y) από τη διαµήκη  συνιστώσα (z), λαµβάνουµε τις εξής 
σχέσεις: 

zMkzHkkE ×−+×⋅−= t
z

tt
Jzk

jdz
d ~~

)~)()((1~ 2

ωεωε ρρρ             (3.25) 

t
z

tt
Mzk

jdz
d JzkEzkkH ~~

)~)()((1~ 2

0

×−+×⋅−=
ωεωµ ρρρ              (3.26) 

ztz JjEj ~)~(~ +×=− zHk ρωε        (3.27) 

ztz MjHj ~)~(~
0 +×=− Hzk ρωµ       (3.28) 

Η περαιτέρω ανάλυση απλοποιείται σηµαντικά εάν ορίσουµε τα µοναδιαία διανύσµατα v και u 
ως εξής: 

yxu
ρρ k

k
k
k yx +=            (3.29) 

yxv
ρρ k

k
k
k xy +−=            (3.30) 

Βάσει των u και v τα εγκάρσια πεδία εκφράζονται ως εξής 
he

t VV vuE +=~
           (3.31) 

he
t II vuzH +=×~

             (3.32) 

όπου Ve και Vh είναι οι συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου tE~  στη διεύθυνση των u και v, Ie και Ih 

είναι οι συνιστώσες του zH ×t
~

. Αντικαθιστώντας στις εξισώσεις (3.25)-(3.26) λαµβάνουµε  

pppp
z

p

IZjk
dz
dV υ+−=                (3.33) 

pppp
z

p

iVYjk
dz
dI

+−=                (3.34) 

όπου το p µπορεί να είναι είτε ίσο µε e είτε ίσο µε h.  Οι εξισώσεις (3.33)-(3.34) αποτελούν ένα 
σύστηµα συζευγµένων εξισώσεων, παρόµοιο µε αυτό µίας γραµµής µεταφοράς που διεγείρεται 
από µία πηγή τάσης vp και µία πηγή ρεύµατος ip. Οι σταθερές διάδοσης και οι χαρακτηριστικές 
εµπεδήσεις δίνονται από τις σχέσεις 

22
ρkkk p

z −=                       (3.35) 
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ωε

e
z

e

e k
Y

Z ==
1

            (3.36) 

h
z

h
h

kY
Z ωµ

==
1

           (3.37) 

ενώ για τις πηγές τάσης vp και ρεύµατος ip ισχύει 

vz
e MJ

k ~~ −=
ωε

υ ρ              (3.38) 

u
e Ji ~−=        (3.39) 

vz
h JM

k
i ~~

0

−=
ωµ

ρ                (3.40) 

u
h M~=υ        (3.41) 

Χρησιµοποιώντας τις (3.31)-(3.32) και (3.27)-(3.28) το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο γράφεται: 

)~(1~
z

ehe JIjk
j

VV +−+= ρωε
zvuE                           (3.42) 

)~(1~
0

z
hhe MVjk

j
II −+−= ρωµ

zuvH               (3.43) 

Παρατηρούµε πως απουσία πηγών ηλεκτρικού και µαγνητικού ρεύµατος παράλληλα µε την 
διαστρωµάτωση του µέσου (Jz=Mz=0), τα Ve και Ιe αντιστοιχούν σε πεδία ΤΜ και τα Vh και Ιh σε 
πεδία ΤΕ (ως προς την διεύθυνση z). Οι εξισώσεις (3.42)-(3.43) παρέχουν το µετασχηµατισµό 
Fourier του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο στο πεδίο του χώρου 
υπολογίζεται µε τη χρήση του αντίστροφου µετασχηµατισµού Fourier (3.24). 

3.4 ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ GREEN ΤΟΥ ΜΕΣΟΥ 
Οι συναρτήσεις Green των εξισώσεων (3.16)-(3.17) υπολογίζονται από τις συναρτήσεις 

Green τάσης και ρεύµατος των εξισώσεων γραµµών µεταφοράς (3.33)-(3.34).  Οι συναρτήσεις 
Green τάσης και ρεύµατος είναι λύσεις  των εξισώσεων: 

p
i

pp
z

p
i IZjk

dz
dV

−=           (3.44) 

)( zzVYjk
dz

dI p
i

pp
z

p
i ′−+−= δ                 (3.45) 

)( zzIZjk
dz

dV p
v

pp
z

p
v ′−+−= δ     (3.46) 

p
v

pp
z

p
v VZjk

dz
dI

−=                       (3.47) 
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Η συναρτήσεις Green Vi
p(z|z΄) και Ιip(z|z΄) αντιστοιχούν στην τάση και στο ρεύµα αντίστοιχα, που 

οφείλεται στην ύπαρξη µίας σηµειακής πηγής ρεύµατος στο σηµείο z=z΄.  Οι συναρτήσεις Green 
Vv

p(z|z΄) και Iv
p(z|z΄) αντιστοιχούν στην τάση και στο ρεύµα αντίστοιχα, που οφείλεται στην 

ύπαρξη µίας σηµειακής πηγής τάσης στο σηµείο z=z΄ [MM97]. Η τάση και το ρεύµα 
υπολογίζονται από τις σχέσεις 

><+>=< pp
v

pp
i

p vViVV ,,                   (3.48) 

><+>=< pp
v

pp
i

p vIiII ,,                   (3.49) 

όπου το εσωτερικό γινόµενο <,> για δύο συναρτήσεις f=f(z΄) και g=g(z΄) του z΄ ορίζεται ως εξής 

∫
+∞

∞−

′′′>=< )()(, zgzfzdgf                (3.50) 

Οι (3.48)-(3.49) µετασχηµατισµένες κατά Fourier γράφονται ως εξής 

><+>=< MGJGE
~

;
~~

;
~~ EMEJ      (3.51) 

><+>=< MGJGH
~

;
~~

;
~~ HMHJ      (3.52) 

όπου 

∫
+∞

∞−

′′⋅′>=< zdzz )()(; gfgf                (3.53) 

Αντικαθιστώντας τις (3.48)-(3.49) στις (3.42)-(3.43) και χρησιµοποιώντας τις (3.51)-(3.52) 
λαµβάνουµε: 
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                           (3.57) 

Οι συναρτήσεις Green στο πεδίο του χώρου εξαρτώνται µόνο από τα rt-rt΄,z ,z΄ και 
υπολογίζονται βάσει του αντίστροφου µετασχηµατισµού Fourier: 

)}|;(~{)|;()|( 1 zzFzz PQ
tt

PQPQ ′=′′−=′ −
ρkGrrGrrG           (3.58) 



Ηλεκτροµαγνητική Ανάλυση του AWG 
 

-68- 

Οι συναρτήσεις Green (3.54)-(3.57) είναι αθροίσµατα όρων της µορφής  

)(~
)cos(
)sin(

ρξ
ξ

kf
n
n

                      (3.59) 

όπου η γωνία ξ ορίζεται στο σχήµα 3-2(α) 

)/(tan 1
xy kk−=ξ                           (3.60) 

Εποµένως τα δισδιάστατα ολοκληρώµατα που παρουσιάζονται στην (3.58) µπορούν να 
εκφρασθούν ως εξής: 

{ })(~
)sin(
)cos(

)()(~
)sin(
)cos(1

ρρ φ
φ

ξ
ξ

kfS
n
n

jkf
n
n

F n
n−=







−             (3.61)  

 

όπου 

{ } ∫
+∞

=
0

)()(~
2
1)(~

ρρρρ ρ
π

dkkJkfkfS nn              (3.62) 

xx
yy
′−
′−

= 1-tanφ        (3.63) 

Η γωνία φ ορίζεται στο σχήµα 3-2(β). Το ολοκλήρωµα (3.62) ονοµάζεται ολοκλήρωµα 
Sommerfeld [Chew95, §2.2]. Εποµένως η διαδικασία που ακολουθείται για τον υπολογισµό των 
συναρτήσεων Green σε ένα µέσο του οποίου ο δείκτης διάθλασης µεταβάλλεται ως προς z είναι η 
εξής: 

1. Υπολογισµός των συναρτήσεων Green της αντίστοιχης γραµµής µεταφοράς από τις 
εξισώσεις (3.44)-(3.47) 

2. Υπολογισµός του µετασχηµατισµού Fourier των συναρτήσεων Green του µέσου από τις 
(3.54)-(3.57) 

Σχήµα 3-2: Ορισµός των γωνιών ξ και φ 

(α) (β) 

φ 
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3. Αντιστροφή του µετασχηµατισµού Fourier των συναρτήσεων Green βάσει των (3.61)-
(3.63) 

3.5 ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙΣ GREEN ΓΡΑΜΜΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
Στην περίπτωση ενός µέσου του οποίου ο δείκτης διάθλασης είναι κατά τµήµατα σταθερός 

(όπως στην περίπτωση ενός επίπεδου κυµατοδηγού) η εύρεση των συναρτήσεων Green της 
ισοδύναµης γραµµής µεταφοράς πραγµατοποιείται µέσω των συντελεστών ανάκλασης κάθε 
τµήµατος.  Ας υποθέσουµε πως  

n(z)=n(zn) για  zn≤z<zn+1 

Οι ισοδύναµες γραµµές µεταφοράς απεικονίζονται στο σχήµα 3-3.  Οι συντελεστές p
nΓ
s

 και 
p

nΓ
r

είναι οι συντελεστές ανάκλασης στα αριστερά και δεξιά του τµήµατος n στο οποίο βρίσκεται 
η πηγή τάσης ή ρεύµατος.  Οι συντελεστές ανάκλασης του στρώµατος n συνδέονται µε τους 
συντελεστές ανάκλασης των στρωµάτων n-1 και n+1, βάση των εξής σχέσεων [MT97]: 
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         (3.65) 

όπου  

p
nzk 1, −

 
p

nZ 1−  

p
nzk 1, +

 
p

nZ 1+

p
nzk ,  

 
p

nZ  

p
nΓ
s

p
nΓ
r

Σχήµα 3-3: Ισοδύναµες γραµµές µεταφοράς για τις συναρτήσεις Green που αντιστοιχούν 
(α) σε πηγές τάσης και (β) πηγές ρεύµατος. 

p
nzk 1, −

 
p

nZ 1−  

p
nzk ,  

 
p

nZ  

p
nΓ
s p

nΓ
r

p
nzk 1, +

 
p

nZ 1+
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(β) 
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p
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p
i
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ij ZZ
ZZ
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−
=Γ      (3.66) 

)exp( n
p
zn

p
n djkt −=         (3.67) 

και dn=zn+1-zn. Οι συντελεστές ανάκλασης µπορούν να υπολογιστούν εφαρµόζοντας τις (3.64) και 
(3.65) αναδροµικά δεδοµένου ότι οι συντελεστές ανάκλασης στα ακριανά στρώµατα είναι µηδέν 
( 01 =Γ=Γ N

sr
) Για zn≤z<zn+1 και zn≤z΄<zn+1 , δηλαδή στην περίπτωση που η πηγή και το σηµείο 

παρατήρησης βρίσκεται στο ίδιο στρώµα η συνάρτηση Vi
p δίνεται από τη σχέση: 
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όπου 
p
n
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n

p
n

p
n tD ΓΓ−=

sr
1        (3.69) 

p
n

p
nR Γ=
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1               (3.70) 
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1               (3.71) 

p
n

p
n

p
n

p
n RR ΓΓ==

rs
43           (3.72) 

)(2 11 zzznn ′+−= +γ            (3.73) 

nn zzz 2)(2 −′+=γ            (3.74) 

)(23 zzdnn ′−+=γ            (3.75) 

)(24 zzdnn ′−−=γ            (3.76) 

Η εξίσωση που παρέχει το Vv
p είναι η εξής: 
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Το ± στην (3.77) σηµαίνει πως όταν z>z΄ το πρόσηµο της παράστασης είναι το + ενώ στην 
αντίθετη περίπτωση το -. Οι εξισώσεις που δίνουν τις συναρτήσεις Green p

iI και p
vI προκύπτουν 

από τις εξισώσεις (3.68) - (3.77) εναλλάσσοντας τα Ζ µε Υ, τα Vv
p µε τα Ιvp και τα Vι

p µε τα Ιιp.   

Στην περίπτωση όπου το σηµείο παρατήρησης βρίσκεται στο στρώµα m<n εκτός του 
στρώµατος της πηγής n, ο υπολογισµός των συναρτήσεων Green της γραµµής µεταφοράς γίνεται 
βάσει της συνέχειας της τάσης και του ρεύµατος στα όρια των στρωµάτων εξαιτίας της οποίας 
ισχύει η παρακάτω σχέση: 
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         (3.78) 

όπου  
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µε )exp( k
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ssτ      (3.80) 

)1()( )(2 m
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ss
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Για τον υπολογισµό των συναρτήσεων Green για m>n χρησιµοποιούµε τις συµµετρίες των 
συναρτήσεων Green τάσης και ρεύµατος: 

)|()|( zzVzzV p
i

p
i ′=′              (3.82) 

)|()|( zzIzzI p
v

p
v ′=′              (3.83) 

)|()|( zzIzzV p
i

p
v ′−=′             (3.84) 

)|()|( zzVzzI p
v

p
i ′−=′             (3.85) 

Χρησιµοποιώντας τις (3.82)-(3.85) και τις (3.54)-(3.57) µπορούµε να αποδείξουµε πως οι 
συναρτήσεις Green του µέσου είναι συµµετρικές. 

3.6 ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΠΕ∆ΙΟΥ 
Η εξισώσεις των παραγράφων 3.3 έως 3.5 µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εύρεση 

του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου µέσα σε ένα ανοµοιογενές ως προς τον άξονα z µέσο, του οποίου 
οι πηγές ηλεκτρικού και µαγνητικού ρεύµατος έχουν αυθαίρετο προσανατολισµό.  Στην 
περίπτωση του συζεύκτη αστέρα του AWG που εξετάζουµε οι πηγές ρεύµατος προκύπτουν από 
τους τρόπους των κυµατοδηγών εισόδου του AWG οι οποίοι χωρίζονται σε δύο κατηγορίες:  
Στους τρόπους Ez

pq των οποίων το ηλεκτρικό πεδίο είναι πολωµένο παράλληλα µε τον άξονα z 
της διαστρωµάτωσης και στους τρόπους Ηz

pq των οποίων το µαγνητικό πεδίο είναι πολωµένο 
παράλληλα µε τον ίδιο άξονα (δείτε σχήµα 3-4) [Mar93, §1.7]. 

Τα ισοδύναµα ρεύµατα για τους τρόπους Ez
pq δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις 

yE HzHxJ =×=              (3.86) 

zE EyExM −=×=              (3.87) 

ενώ τα ισοδύναµα ρεύµατα για τους τρόπους Ηz
pq δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις 

zH HyHxJ −=×=                 (3.88) 

yH EzExM =×=                            (3.89) 

Στην περίπτωση του AWG οι κυµατοδηγοί εισόδου είναι συνήθως τετραγωνικής 
διατοµής ή 
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yE HzHxJ =×=              (3.86) 

zE EyExM −=×=              (3.87) 

ενώ τα ισοδύναµα ρεύµατα για τους τρόπους Ηz
pq δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις 

zH HyHxJ −=×=                 (3.88) 

yH EzExM =×=                            (3.89) 

Στην περίπτωση του AWG οι κυµατοδηγοί εισόδου είναι συνήθως τετραγωνικής διατοµής ή 
ραχιαίοι (ridge waveguides) και διαθέτουµε προσεγγιστικές  εκφράσεις για τις συνιστώσες του 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου των βασικών τους τρόπων.  Εποµένως τα ισοδύναµα ρεύµατα  (3.86)-
(3.89) υπολογίζονται σε κλειστή µορφή και εάν οι συναρτήσεις Green του µέσου είναι γνωστές, 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου στο εσωτερικό 
του συζεύκτη αστέρα.    

3.7 ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΑ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ∆ΙΕΓΕΡΣΗΣ 
Στην παραγράφους 3.4 και 3.5 ασχοληθήκαµε µε τον προσδιορισµό των συναρτήσεων 

Green ενός ανοµοιογενούς άπειρου µέσου.  Οι συναρτήσεις Green του µέσου αυτού δεν µπορούν 
άµεσα να χρησιµοποιηθούν στην περίπτωση του σχήµατος 3-4 καθώς, το µέσο τερµατίζει στο 
x=0 και εποµένως δεν είναι δυνατό να θεωρηθεί άπειρο προς όλες τις κατευθύνσεις.  Στο επίπεδο 
x=0 θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι οριακές συνθήκες που επιβάλλει η διαχωριστική 
επιφάνεια στις συναρτήσεις Green. 

 Το πρόβληµα απλοποιείται σηµαντικά µε τη βοήθεια των ισοδύναµων προβληµάτων 
διέγερσης του σχήµατος 3-5. Πιο συγκεκριµένα το πρόβληµα του σχήµατος 3-4 
µετασχηµατίζεται σε ένα πρόβληµα διέγερσης στο εσωτερικό ενός άπειρου προς όλες τις 
κατευθύνσεις µέσου σε δύο στάδια:  Στο πρώτο στάδιο, επιβάλλοντας τις κατάλληλες οριακές 
συνθήκες στη συνάρτηση Green πάνω στην επιφάνεια x=0, το πρόβληµα µετασχηµατίζεται στο 
πρόβληµα του σχήµατος 3-5(α).  Στη συνέχεια χρησιµοποιώντας τη θεωρία εικόνων το πρόβληµα 

Σχήµα 3-4: Προσπίπτον Ηλεκτροµαγνητικό κύµα από τους κυµατοδηγούς εισόδου στον 
επίπεδο κυµατοδηγό που αποτελεί το συζεύκτη αστέρα του AWG 
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µετασχηµατίζεται έτσι ώστε το µέσο διάδοσης να είναι άπειρο προς όλες τις κατευθύνσεις 
(σχήµα 3-5 (β)). 

 Για να αιτιολογήσουµε το µετασχηµατισµό του προβλήµατος χρησιµοποιούµε την 
ιδιότητα της µοναδικότητας της λύσης του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου σύµφωνα µε την οποία: 

(α) (β) 

Σχήµα 3-6:  Θεωρία των εικόνων στην περίπτωση ενός µαγνητικού ρεύµατος πάνω από 
ένα THA

(α) 

(β) 

Σχήµα 3-5: Ισοδύναµα προβλήµατα διέγερσης (α) αντικατάσταση διαχωριστικής 
επιφάνειας µε τέλειο αγωγό, (β) χρήση θεωρίας εικόνων για µετασχηµατισµό 

προβλήµατος ώστε το µέσο να είναι άπειρο προς όλες τις κατευθύνσεις  
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«Η τιµή του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου µέσα σε έναν όγκο V ο οποίος δεν περιέχει 
πηγές (δηλαδή ηλεκτρικά και µαγνητικά ρεύµατα) καθορίζεται πλήρως από τις εφαπτοµενικές 
συνιστώσες είτε του ηλεκτρικού είτε του µαγνητικού πεδίου στην επιφάνεια S που περιβάλλει τον 
όγκο V » [Col60, §1.7] 

 Σύµφωνα µε την ιδιότητα της µοναδικότητας, στον υπολογισµό του ηλεκτροµαγνητικού 
πεδίου στο πρόβληµα του σχήµατος 3-4 µπορούµε να αγνοήσουµε την ύπαρξη του µαγνητικού ή 
του ηλεκτρικού πεδίου στο επίπεδο x=0.  Εποµένως µπορούµε και να θέσουµε 

0=HM      (3.90) 

0=EJ         (3.91) 

 Η µετάβαση από το πρόβληµα του σχήµατος 3-4 στο ισοδύναµο πρόβληµα του σχήµατος 
3-5(α) γίνεται θέτοντας τις κατάλληλες οριακές συνθήκες στις συναρτήσεις Green των 
εξισώσεων (3.16)-(3.17) που προκύπτουν από τη συνάρτηση Green της σχέσης (3.11).  Πράγµατι 
κατά την εξαγωγή της σχέσης (3.11) υποθέσαµε πως η συνάρτηση Green πληροί τη συνθήκη 
ακτινοβολίας πάνω στην επιφάνεια S∞, αλλά δεν προσδιορίσαµε οριακές συνθήκες πάνω στην 
επιφάνεια S1.  Αν θέσουµε 

0)|( =′× rrGn για 1S∈r             (3.92) 

τότε, εφόσον η δυαδική συνάρτηση )|( rrG ′  αντιστοιχεί σε ένα ηλεκτρικό πεδίο το οποίο 
παράγεται από µία σηµειακή πηγή, έπεται πως το εφαπτοµενικό ηλεκτρικό πεδίο θα µηδενίζεται 
στην S1, οπότε η S1 µπορεί να θεωρηθεί ως ένας Tέλειος Hλεκτρικός Aγωγός (THA). Στην 
περίπτωση των Ez

pq προσπιπτόντων κυµάτων θα θεωρήσουµε πως η S1 είναι ένα THA στην 
επιφάνεια του οποίου υπάρχει ένα µαγνητικό ρεύµα ΜΕ.   

Επιλέγοντας διαφορετικές οριακές συνθήκες για τη συνάρτηση Green µπορούµε να 
αντικαταστήσουµε το THA µε έναν Tέλειο Mαγνητικό Aγωγό (TMA) Αντίστοιχα στην 
περίπτωση των Ηz

pq προσπιπτόντων κυµάτων θα θεωρήσουµε πως η S1 είναι ένας τέλειος 
µαγνητικός αγωγός στην επιφάνεια του οποίου υπάρχει ένα µαγνητικό ρεύµα JH. 

 Η παρουσία ενός THA ή ενός TMA επιτρέπει τον προσδιορισµό της συνάρτησης Green 
µε τη χρήση της θεωρίας εικόνων [Bal82, §11.3]. Ας υποθέσουµε αρχικά πως θέλουµε να 
υπολογίσουµε το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που οφείλεται σε µία πηγή µαγνητικού ρεύµατος η 
οποία απέχει µία πεπερασµένη απόσταση από ένα επίπεδο THA (σχήµα 3-6). Αν υποθέσουµε 
πως η πηγή µαγνητικού ρεύµατος είναι σηµειακή και προσανατολισµένη ως προς τον άξονα των 
y, τότε 

)( 1rryM −= δE          (3.93) 

µε r1=(x1,y1,z1). Η εικόνα του ΜΕ ως προς το επίπεδο x=0 ισούται µε  

)( 22 rryM −= δ          (3.94) 

µε r2=(-x1,y1,z1).  Θα δείξουµε πως για x>0, το πρόβληµα του σχήµατος 3-6(α) όπου το µαγνητικό 
ρεύµα ΜΕ ακτινοβολεί παρουσία του THA είναι ισοδύναµο µε το πρόβληµα 3-6(β) όπου το 
µαγνητικό ρεύµα που ακτινοβολεί ισούται µε ΜΕ+Μ2 χωρίς την παρουσία του THA.  Πράγµατι 
και στις δύο περιπτώσεις πληρείται η συνθήκη ακτινοβολίας στην επιφάνεια S∞ (δηλαδή όταν 
x→+∞).  Αρκεί εποµένως να αποδειχθεί πως για x=0 το εφαπτοµενικό ηλεκτρικό πεδίο στο 
σχήµα 3-6(β) ισούται µε µηδέν,  

0))|()|(( 21 =⋅+⋅×=× yrrGyrrGnEn EMEM  για ),,0( zy=r  (3.95) 
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Αν ισχύει η (3.95) τότε το εφαπτοµενικό ηλεκτρικό πεδίο πάνω στην επιφάνεια S1(x=0) θα 
ισούται µε µηδέν και για τα δύο προβλήµατα του σχήµατος 3-6, οπότε τα δύο προβλήµατα αυτά 
θα είναι ισοδύναµα. Για να αποδειχθεί η  (3.95) αρκεί να δείξουµε ότι 

0)|()|( 21 =+ rrrr EM
yy

EM
yy GG     (3.96) 

0)|()|( 21 =+ rrrr EM
zy

EM
zy GG     (3.97) 

Στην περίπτωση όπου το µέσο διάδοσης έχει ανοµοιογένεια µόνο ως προς z τότε η συνάρτηση 
Green στο φασµατικό πεδίο δίνεται από την (3.56) από την οποία συνάγουµε 

( ) ( )h
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yxEM
yy VVVV
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2sin~
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   (3.98) 
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~
ωε

ξ
ωε

ρ==        (3.99) 

Χρησιµοποιώντας τις (3.98)-(3.99) και τις (3.61)-(3.62) αντιστρέφουµε το µετασχηµατισµό 
Fourier και υπολογίζουµε τις συναρτήσεις Green στο πεδίο του χώρου: 

φ1 

φ2 

Σχήµα 3-7: Προσδιορισµός των γωνιών φ1 και φ2.  

00 =Γ p
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p
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pY0
pY2
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Σχήµα 3-8: Ισοδύναµες γραµµές µεταφοράς για ένα επίπεδο κυµατοδηγό 
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( )h
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e
v

EM
yy VVSG −= 22

2sin φ
            (3.100) 

( )e
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EM
zy IkS

z
G ρωε

φ
1)(

cos
=            (3.101) 

Η γωνία φ  σχηµατίζεται µεταξύ του άξονα x και της προβολής του διανύσµατος r-r΄ στο επίπεδο 
z=0 όπως φαίνεται και στο σχήµα 3-2.  Η γωνίες φ1 και φ2 που σχηµατίζουν τα διανύσµατα r-r1 
και r-r2 µε τον άξονα των x στο επίπεδο xy φαίνονται στο σχήµα 3-7. Είναι φανερό ότι φ2=π-φ1.  
Εποµένως 
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  (3.103) 

Με τον τρόπο αυτό αποδείξαµε τις (3.96) και (3.97) οπότε και την (3.95). Η σηµειακή πηγή 
µαγνητικού ρεύµατος βρίσκεται πάνω στο επίπεδο x=0 και εποµένως το συνολικό ισοδύναµο 
ρεύµα θα ισούται µε 2ΜΕ.  

 Με τον ίδιο τρόπο αποδεικνύεται ότι το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται σε 
ένα µέσο µε ανοµοιογένεια ως προς z από µία σηµειακή πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος, παρουσία 
ενός άπειρου επίπεδου TMA ισοδυναµεί µε το πεδίο που δηµιουργείται απουσία του TMA, από 
την ίδια ηλεκτρική πηγή και την εικόνα της.   

3.8  Η ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΟΥ ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ ΚΥΜΑΤΟ∆ΗΓΟΥ 
Όπως αναφέραµε και στα προηγούµενα, ο συζεύκτης αστέρα του AWG αποτελείται από 

έναν επίπεδο κυµατοδηγό.  Εποµένως, η ισοδύναµη γραµµή µεταφοράς θα αποτελείται από τρία 
τµήµατα όπως φαίνεται και στο σχήµα 3-8.  Στο τµήµα 0 και στο τµήµα 2 δεν υπάρχουν 
ανακλώµενα κύµατα που περιγράφονται µε ισοδύναµα σήµατα τάσης και ρεύµατος οπότε  

020 =Γ=Γ pp
rs

     (3.104) 

Στην περίπτωση των TΜ κυµάτων όπου p=e οι χαρακτηριστικές εµπεδήσεις των στρωµάτων 
δίδονται από την (3.36) ενώ στην περίπτωση των TE κυµάτων οι εµπεδήσεις δίνονται από την 
(3.37).  Χρησιµοποιώντας τις (3.64)-(3.65) µαζί µε την (3.104) υπολογίζουµε τους συντελεστές 
ανάκλασης δεξιά και αριστερά της πηγής  
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                        (3.106) 

Χρησιµοποιώντας την (3.68) είµαστε σε θέση να υπολογίσουµε τη συνάρτηση Green Vi
e.  Ο 

παρανοµαστής Dn
e για n=1, του κλάσµατος της (3.68) δίνεται από τη σχέση 
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      (3.107) 



Ηλεκτροµαγνητική Ανάλυση του AWG 
 

-77- 

Αντικαθιστώντας τις εµπεδήσεις των στρωµάτων από τις (3.64)-(3.65), η (3.107) γράφεται ως 
εξής: 
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όπου 

112 dk e
z−=ϕ            (3.109) 

Στις επόµενες παραγράφους, όπου θα υπολογίσουµε ασυµπτωτικά τα ολοκληρώµατα 
Sommerfeld που εµφανίζονται στις εκφράσεις των συναρτήσεων Green του επίπεδου 
κυµατοδηγού στο φασµατικό πεδίο, θα µας απασχολήσουν οι πόλοι της (3.108). Το D1

e 
µηδενίζεται όταν 

2
1

2
1

02

02

12

12

01

01

)(1
1

2
tan

εεε

εεεεϕ
ϕ

ϕ

e
z

e
z

e
z

e
z

e
z

e
z

e
z

j

j

kkk

kkkk

e
ej

+

+
=

+
−

=−         (3.110) 

Αντικαθιστώντας 

       e
zk 0=κ , e

zkjp 1= , e
zkjq 2=                (3.111) 

η (3.110) γράφεται ως εξής 
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pq
qpd                (3.112) 

Η εξίσωση (3.112) είναι η χαρακτηριστική εξίσωση που επαληθεύουν οι σταθερές εγκάρσιου 
περιορισµού κ των ΤΜ τρόπων του επίπεδου κυµατοδηγού. Αν β η σταθερά διάδοσης ενός 
τρόπου ΤΜ του επίπεδου κυµατοδηγού, τότε το κ=(k1-β2)1/2 µηδενίζει τον παρανοµαστή της 
συνάρτησης Green Vi

e. Με τον ίδιο τρόπο αποδεικνύεται ότι οι σταθερές εγκάρσιου περιορισµού 
κ ενός ΤE τρόπου του επίπεδου κυµατοδηγού µηδενίζουν τον παρανοµαστή D1

h. 

 Όπως είδαµε στην παράγραφο 3.6, στην περίπτωση των τρόπων Εz
pq θεωρούµε ένα 

µαγνητικό ρεύµα ΜΕ παράλληλο µε τον y άξονα.  Οι συναρτήσεις Green για το ηλεκτρικό πεδίο 
δίνονται από τις 
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Οι µετασχηµατισµοί Fourier των συναρτήσεων Green για το µαγνητικό πεδίο, δίνονται από τις 
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ενώ στο πεδίο του χώρου, εκφράζονται µέσω των ολοκληρωµάτων Sommerfeld 
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Με παρόµοιο τρόπο συνάγουµε και τις συναρτήσεις Green για την περίπτωση του ηλεκτρικού 
ρεύµατος 
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Στην περίπτωση που η πηγή και το σηµείο παρατήρησης βρίσκεται µέσα στο κεντρικό στρώµα 
του επίπεδου κυµατοδηγού (n=1), οι συναρτήσεις Green της ισοδύναµης γραµµής µεταφοράς που 
δίνονται από τις (3.113)-(3.122) αποτελούνται από όρους της µορφής 

)exp()()exp()()( 22
11 zkkjkFzjkkFkG p

z ρρρρ −−=−=           (3.123)  

όπου το z  ισούται είτε µε |z-z΄| είτε µε ένα από τα γ1m που δίνονται στις (3.73)-(3.76).  Τα 
ολοκληρώµατα Sommerfeld στις (3.113)-(3.122) θα έχουν τη µορφή 

( ) ∫
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)()exp()(
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dkkJzjkkFkkGS n
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 Το ολοκλήρωµα της µορφής (3.124) υπολογίζεται αριθµητικά µε τη βοήθεια µεθόδων 
αριθµητικής ολοκλήρωσης.  Ωστόσο, στην περίπτωση που εξετάζουµε, επιθυµούµε να 
υπολογίσουµε τα πεδία στην έξοδο του συζεύκτη αστέρα που βρίσκεται σε µεγάλη απόσταση 
από την είσοδο, δηλαδή το ρ λαµβάνει πολύ µεγάλες τιµές. Στην περίπτωση αυτή η τιµή του 
ολοκληρώµατος Sommerfeld, προσεγγίζεται µε µεγάλη ακρίβεια µε τη χρήση της µεθόδου 
Saddle Point, όπως θα δούµε και στις επόµενες παραγράφους.  
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3.9 ΑΣΥΜΠΤΩΤΙΚΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 
ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΑΤΩΝ SOMMERFELD 

3.9.1 ΑΛΛΑΓΗ ΠΕ∆ΙΟΥ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗΣ 
 Για τη διευκόλυνση του ασυµπτωτικού υπολογισµού του ολοκληρώµατος (3.124), 
µετατρέπουµε το πεδίο ολοκλήρωσης από (0,+∞) σε (-∞,+∞). Για τον σκοπό αυτό, 
χρησιµοποιούµε την εξής ιδιότητα των συναρτήσεων Bessel 
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όπου Η0
(1)(z) και Η0

(2)(z) οι συναρτήσεις Hankel πρώτου και δεύτερου είδους αντίστοιχα.  
Αντικαθιστώντας την (3.125) στην (3.124) έχουµε, όταν n=0, 
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Χρησιµοποιώντας την ιδιότητα της ανάκλασης των συναρτήσεων Hankel 
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0 zHzeH j =π               (3.127) 

και πραγµατοποιώντας αλλαγή µεταβλητής στο δεύτερο ολοκλήρωµα από kρ σε kρejπ βρίσκουµε 
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αρκεί η G(kρ) να είναι συµµετρική γύρω από το kρ=0.  Το µονοπάτι ολοκλήρωσης C1 του (3.128) 
επιλέγεται όπως στο σχήµα 3-9, ώστε να µην τέµνει τη γραµµή κλάδου της Η0

(2)(z).   

3.9.2 Η ΜEΘΟ∆ΟΣ SADDLE POINT 
Η συνάρτηση Hankel έχει την ακόλουθη ασυµπτωτική συµπεριφορά 

Σχήµα 3-9: Μονοπάτι ολοκλήρωσης για το ολοκλήρωµα (3.125) 
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Εποµένως για µεγάλες τιµές του kρρ, η φάση του ορίσµατος του ολοκληρώµατος ολισθαίνει 
αρκετά γρήγορα. Για τον ασυµπτωτικό υπολογισµό ολοκληρωµάτων της µορφής 

∫ Ω=
C

dzzqzfI ))(exp()(                          (3.130) 

όταν Ω→∞, όπου f(z) και q(z) αναλυτικές συναρτήσεις, χρησιµοποιούµε τη µέθοδο Saddle Point.  
Αν υπάρχει ένα σηµείο z=zs για το οποίο  

0)( =′ szq                (3.131) 

τότε µεταφερόµαστε από το µονοπάτι ολοκλήρωσης C σε ένα µονοπάτι ολοκλήρωσης P το οποίο 
περνάει από το σηµείο zs και έχει την ιδιότητα  

0)}(Im{ =zq
dz
d

        (3.132) 

δηλαδή το φανταστικό µέρος της συνάρτησης q(z) παραµένει σταθερό πάνω στο P. Επειδή πάνω 
στο P η φάση του eΩq(z) παραµένει σταθερή, το P ονοµάζεται µονοπάτι σταθερής φάσης. 
Χρησιµοποιώντας το µετασχηµατισµό  

2)()()( szqszq s −== τ              (3.133) 

και την (3.132), διαπιστώνουµε εύκολα πως στο µιγαδικό επίπεδο s, το P µετασχηµατίζεται στον 
πραγµατικό άξονα, οπότε θα έχουµε  
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όπου 
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Το όρισµα του ολοκληρώµατος (3.134) αποτελείται από το γινόµενο µίας συνάρτησης g(s) µε 
ένα εκθετικό το οποίο φθίνει γρήγορα όσο αποµακρυνόµαστε από το s=0 όταν Ω→∞.  Αν 
υποθέσουµε πως η συνάρτηση g(s) µεταβάλλεται αργά γύρω από το s=0, τότε αρκούν λίγοι όροι 
από το ανάπτυγµα της g(s) σε σειρά κατά Taylor 
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για να περιγράψουν τη συνάρτηση στην περιοχή s≅0.  Σε µία πρώτη προσέγγιση υποθέτουµε πως 
g(s)≅g(0), οπότε το ολοκλήρωµα (3.134) προσεγγίζεται ως εξής: 
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Για να υπολογίσουµε το g(0) θα πρέπει να γνωρίζουµε την παράγωγο dz/ds που δίνεται από την 
(3.136) για s=0.  Εφαρµόζοντας τον κανόνα του De L’Hôpital στην απροσδιόριστη µορφή που 
προκύπτει από την (3.136) για s=0 και υποθέτοντας πως q′′(zs)≠0 , λαµβάνουµε 
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            (3.139) 

και το ολοκλήρωµα Is τελικά προσεγγίζεται ως εξής: 
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όπου χρησιµοποιήσαµε το γεγονός ότι 
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          (3.141) 

Η (3.140) παρέχει την ασυµπτωτική µορφή του ολοκληρώµατος Is µηδενικής τάξης.  Ανάλογα, 
διατηρώντας περισσότερους από έναν όρους στο ανάπτυγµα (3.137) υπολογίζονται και 
ασυµπτωτικές µορφές µεγαλύτερης τάξεως που προσεγγίζουν καλύτερα το ολοκλήρωµα Is.  
Ωστόσο, πρέπει να αναφερθεί πως συχνά η µηδενική τάξη δίνει ικανοποιητική ακρίβεια για την 
τιµή του Is. 

 Μέχρι τώρα ασχοληθήκαµε µε το ολοκλήρωµα Is στο οποίο η ολοκλήρωση γίνεται κατά 
µήκος του µιγαδικού µονοπατιού P και όχι µε το ολοκλήρωµα I κατά µήκος του αρχικού 
µονοπατιού C. Αν οι συναρτήσεις q(z) και f(z) είναι αναλυτικές συναρτήσεις τότε το µονοπάτι C 
συνήθως µπορεί να µετατραπεί σε ένα µονοπάτι C′ το οποίο να περιέχει το P οπότε I≅Ιs.  Αν 
ωστόσο η f(z) παρουσιάζει ανώµαλα σηµεία (πόλους ή σηµεία διακλάδωσης) που συναντώνται 
κατά την µετατροπή του C στο C′ τότε τα σηµεία πρέπει να ληφθούν υπόψη ως εξής: 

pbrs IIII ++=                    (3.142) 

όπου Ibr η συνεισφορά των σηµείων διακλάδωσης και Ιp η συνεισφορά των πόλων της f(z). Όπως 
θα δούµε παρακάτω, στην περίπτωση των ολοκληρωµάτων Sommerfeld που προκύπτουν κατά 
τον υπολογισµό των συναρτήσεων Green, η κυριότερη συνεισφορά προέρχεται από τους πόλους 
της συνάρτησης που ολοκληρώνεται. 

3.9.3 ΣΗΜΕΙΑ ΚΑΙ ΓΡΑΜΜΕΣ ∆ΙΑΚΛΑ∆ΩΣΗΣ 
H προς ολοκλήρωση συνάρτηση της (3.128) περιέχει τη συνάρτηση πολλαπλών τιµών  

22
ρkkkz −=       (3.143) 

(έχουµε παραλείψει τον δείκτη p=e,h καθώς και το δείκτη του στρώµατος n για λόγους 
απλούστευσης). Το στρώµα µέσα στο οποίο βρισκόµαστε ενδεχοµένως να εισάγει κάποιες 
απώλειες ισχύος που περιγράφονται αποδίδοντας στο k και ένα φανταστικό µέρος 

ir jkkk +=       (3.144) 
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Αν το στρώµα κάλυπτε ολόκληρο το χώρο, τότε θα είχαµε την περίπτωση της διάδοσης του 
κύµατος στον ελεύθερο χώρο οπότε οι συναρτήσεις Green θα παρουσίαζαν εξάρτηση ως προς r 
της µορφής exp(-jk|r-r′|).  Επειδή το πεδίο δεν είναι δυνατόν να λαµβάνει άπειρη τιµή όταν η 
απόσταση από την πηγή τείνει στο άπειρο θα πρέπει ki<0.  Επίσης επειδή έχουµε υποθέσει µία 
χρονική εξάρτηση exp(jωt) θα πρέπει kr>0, επειδή στον ελεύθερο χώρο τα κύµατα διαδίδονται µε 
τέτοια φορά ώστε να αποµακρύνονται από την πηγή (δεν υπάρχουν ανακλώµενα κύµατα). 

 Οµοίως, επειδή τα κύµατα στον ελεύθερο χώρο γράφονται ως υπέρθεση των κυµάτων µε 
εξάρτηση exp(-jkz|z-z′|),  θα πρέπει επίσης kzi<0 και kzr>0 όπου kzi και kzr το φανταστικό και 
πραγµατικό µέρος του kz 

zizrz jkkk +=        (3.145) 

Η συνάρτηση f(z)=z1/2 παρουσιάζει ένα σηµείο διακλάδωσης στο σηµείο z=0, οπότε η 
(3.143) θα παρουσιάζει σηµεία διακλάδωσης στα σηµεία kρ=±k.  Αν φz το όρισµα του z τότε  

))2/sin()2/(cos()( 2/1
zz jzzzf ϕϕ +==             (3.146)   

Οι δύο κλάδοι της f(z) µπορούν να οριστούν ως οι περιοχές –2π≤φz≤0, που αποτελεί την άνω 
επιφάνεια Riemann και 0≤φz≤2π, που αποτελεί την κάτω επιφάνεια Riemann.  Παρατηρούµε πως 
Im{f(z)}>0 στην κάτω επιφάνεια Riemann, ενώ Im{f(z)}<0 στην άνω επιφάνεια Riemann. Η 
γραµµή φz=0 αποτελεί την ευθεία κλάδου της f(z), και όποτε ένα µιγαδικό µονοπάτι διασχίζει την 
ευθεία αυτή, µεταφερόµαστε από τον ένα κλάδο της f(z) στον άλλο για να παραµένει η f(z) 
αναλυτική.   

 Με τον ίδιο τρόπο, επιλέγουµε τις επιφάνειες Riemann της (3.143) έτσι ώστε Im{kz}<0 
στην άνω επιφάνεια Riemann.  Αντικαθιστώντας τις (3.144)-(3.145) στις (3.143) βρίσκουµε 

22222}Re{ irirz kkkkk ρρ +−−=     (3.147) 

irirz kkkkk ρρ−=}Im{ 2                        (3.148) 

όπου kρr και kρi το πραγµατικό και φανταστικό µέρος αντίστοιχα του kρ. Οι δύο επιφάνειες 
Riemann χωρίζονται από την ευθεία Im{kz}=0 µε Re{kz}>0. Για να ισχύει Im{kz}=0 θα πρέπει 
Re{kz

2}≥0 και Ιm{kz
2}=0.  Εποµένως η συνθήκη Im{kz}=0 πληρείται από τα σηµεία εκείνα για τα 

οποία 

0=− irir kkkk ρρ         (3.149) 

2222
irir kkkk ρρ −≥−            (3.150) 

Η εξίσωση (3.149) περιγράφει µία υπερβολή που βρίσκεται στο δεύτερο και στο τέταρτο 
τεταρτηµόριο του µιγαδικού επιπέδου kρ, αφού krki<0 όπως φαίνεται και στο σχήµα 3-10.  Οι 
γραµµές διακλάδωσης απαρτίζονται από τα τµήµατα των υπερβολών για τα οποία ισχύει η 
(3.150).  Για παράδειγµα στο τέταρτο τεταρτηµόριο, το k ανήκει στην υπερβολή (3.149) και η 
(3.150) ισχύει για όλα τα σηµεία που βρίσκονται πάνω στην υπερβολή και κάτω από το k, αφού 
για τα σηµεία αυτά ισχύει kρi>ki και kρr<kr.  Στην γραµµοσκιασµένη περιοχή του σχήµατος 3-10 
ισχύει Im{kz}<0 και Re{kz}>0.  Παρατηρούµε πως το µονοπάτι ολοκλήρωσης C1 του σχήµατος 
3-9 ανήκει εξολοκλήρου στη γραµµοσκιασµένη περιοχή και εποµένως κατά την ολοκλήρωση 
πάνω στο µονοπάτι C1 θα ισχύει Im{kzn

p}<0 και Re{kzn
p}>0. 

 Στην περίπτωση του επίπεδου κυµατοδηγού, εξαιτίας των τριών στρωµάτων (n=0,1,2) 
υπάρχουν τρεις συναρτήσεις ριζικών της µορφής (3.143) στο όρισµα του ολοκληρώµατος.  
Εποµένως θα περιµέναµε να υπάρχουν και έξι σηµεία διακλάδωσης ±k0, ±k1,±k2 τα οποία πιθανόν 
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να επηρεάζουν την µετάβαση από το µονοπάτι ολοκλήρωσης C1, στο µονοπάτι σταθερής φάσης 
P.  Ωστόσο, το σηµείο kρ=±k1 δεν αποτελεί σηµείο διακλάδωσης της εκάστοτε συνάρτησης G(kρ).  
Για παράδειγµα αν στη συνάρτηση (3.68) για την περίπτωση των τριών στρωµάτων 
αντικαταστήσουµε το kz1 µε –kz1, (kz1→-kz1) τότε από τις (3.36)-(3.37) και τις (3.108)-(3.109) θα 
έχουµε 

pp ZZ 11 −↔ , pp
11 /1 Γ↔Γ
ss

,  pp
11 /1 Γ↔Γ
rr

             (3.151) 

Πραγµατοποιώντας τις αντικαταστάσεις (3.151) στην (3.68) µπορούµε να δείξουµε πως το Vi
p 

δεν µεταβάλλεται όταν το kz1, αλλάζει πρόσηµο.  Εποµένως η τιµή της Vi
p δεν εξαρτάται από τον 

κλάδο της kz1, οπότε το kρ=±k1 δεν αποτελεί σηµείο διακλάδωσης για την Vi
p και τα σηµεία 

διακλάδωσης οφείλονται µόνο στα δύο ακριανά στρώµατα του επιπέδου κυµατοδηγού2.  

Τέλος, θα πρέπει να σηµειώσουµε πως αν ki=0,δηλαδή το µέσο δεν έχει απώλειες, τότε  
από τις (3.149) και (3.150) συνάγουµε ότι είτε kρi=0 µε |kρr|<k είτε kρr=0.  Εποµένως οι γραµµές 
διακλάδωσης όταν δεν υπάρχουν απώλειες είναι ο φανταστικό άξονας και το ευθύγραµµο τµήµα 
πάνω στο πραγµατικό άξονα, που συνδέει τα σηµεία (k,0) και (-k,0), όπως φαίνεται και στο 
σχήµα 3-11. 

3.9.4 Ο ΤΡΙΓΩΝΟΜΕΤΡΙΚΟΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ 
Ο ασυµπωτικός υπολογισµός των ολοκληρωµάτων Sommerfeld διευκολύνεται 

σηµαντικά µε χρήση του µετασχηµατισµού [FM73, §5.3] 

wkk sin=ρ  και wkkz cos=            (3.152)  

Αν wr και wi το πραγµατικό και φανταστικό µέρος του w αντίστοιχα, τότε στην περίπτωση όπου 
δεν υπάρχουν απώλειες (ki=0)  

irr wwkk coshsin=ρ                                            (3.153) 

                                                 
2 Ας σηµειωθεί πως ακόµα και στην περίπτωση που υπάρχουν περισσότερα στρώµατα (n=0,…,N) τα 
σηµεία διακλάδωσης των υπό ολοκλήρωση συναρτήσεων οφείλονται µόνο στα ακριανά στρώµατα (n=0 
και n=N). 

riir kkkk ρρ=

riir kkkk ρρ=

2222
irir kkkk ρρ −>−

2222
irir kkkk ρρ −>−

0}Re{
0}Im{

>
<

z

z

k
k

Σχήµα 3-10: Οι γραµµές διακλάδωσης της συνάρτησης 22
ρkkkz −=  
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iri wwkk sinhcos=ρ                                   (3.154) 

irzr wwkk coshcos=                                   (3.155) 

irzi wwkk sinhsin−=                                               (3.156) 

Από τις (3.153) και (3.154) διαπιστώνουµε πως τα τέσσερα τεταρτηµόρια kρ του σχήµατος 3-
12(α) µετασχηµατίζονται στις περιοχές του w που εικονίζονται στο σχήµα 3-12(β).  Στο σχήµα 
3-12(β), οι οριζόντια γραµµοσκίαση αντιστοιχεί σε περιοχές όπου kzi<0 ενώ η κατακόρυφη 
γραµµοσκίαση σε περιοχές όπου kzr>0. Η αντιστοίχιση που εικονίζεται στο σχήµα 3-12 
προκύπτει από τις εξισώσεις (3.153)-(3.156). Για παράδειγµα το πρώτο τεταρτηµόριο στο 
επίπεδο kρ όπου kρr>0 και kρi>0 θα έχουµε sinwrcoshwi>0 και coswrsinhwi>0.  H πρώτη συνθήκη 

(α) (β) 

Σχήµα 3-12: Αντιστοίχιση α) των τεταρτηµορίων του επιπέδου kρ µε β) περιοχές του 
επιπέδου w.  Οι οριζόντια γραµµοσκίαση αντιστοιχεί σε περιοχές όπου kzi>0 ενώ η 

κάθετη γραµµοσκίαση σε περιοχές όπου kzr<0 

Σχήµα 3-11: Γραµµές ∆ιακλάδωση στην περίπτωση ki=0 

kzi

kzr 
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ισχύει για wr∈[0,π] ενώ η δεύτερη για wi>0, wr∈[-π/2 π/2] και για wi<0, wr∉[-π/2 π/2]. Εποµένως 
το πρώτο τεταρτηµόριο του επιπέδου kρ αντιστοιχεί στις περιοχές «1» του επιπέδου w. 

 Παρατηρούµε στο σχήµα 3-12 πως  οι δύο επιφάνειες Riemann για τις οποίες 
Im{kz}=kzi<0 και Im{kz}=kzi>0 απεικονίζονται στις περιοχές wr∈[-π/2 π/2], και wr∈[π/2 3π/2] 
αντίστοιχα.  Εποµένως οι δύο διαδοχικές επιφάνειες Riemann στο επίπεδο kρ εµφανίζονται ως 
διαδοχικές περιοχές στο w.   

To µονοπάτι C1 του σχήµατος 3-12, έχει την ιδιότητα, όταν kρr→+∞ το kρi να είναι 
ελαφρά θετικό ενώ όταν kρr→-∞ το kρi να είναι ελαφρά αρνητικό.  Aπό την (3.153) παρατηρούµε 
πως για να ισχύει kρr→-∞ θα πρέπει sin(wr)<0 και |wi|→∞.  Επειδή όµως και kρi>0 θα πρέπει 
cos(wr)sinh(wi)<0, οπότε είτε wr∈[-π/2 π/2] και wi<0 είτε wr∉[-π/2 π/2] και wi>0.  Επειδή όµως 
το µονοπάτι C1 βρίσκεται εξολοκλήρου στην άνω επιφάνεια Riemann του kz θα πρέπει wr∈[-π/2 
π/2] οπότε συνάγουµε πως wi→-∞ και wr∈[-π/2 0].  Επειδή όµως kρi→0 έπεται πως το µονοπάτι 
C1 για µεγάλες αρνητικές τιµές του wi θα πλησιάζει την ευθεία wr=-π/2. Ανάλογοι συλλογισµοί 
και για την περίπτωση kρi<0 και kρr→+∞, τοποθετούν το άλλο άκρο του µονοπατιού C1 
ασυµπτωτικά κοντά στην ευθεία wr=+π/2 µε wi>0.  Τέλος το µονοπάτι C1  τέµνει τον πραγµατικό 
άξονα κοντά στο κέντρο των αξόνων του επιπέδου kρ.  Επειδή το κέντρο του kρ µετασχηµατίζεται 
στο κέντρο του w έπεται πως το C1 περνάει κοντά από το κέντρο των αξόνων του w.  Το 
µονοπάτι C1 στο επίπεδο w εικονίζεται στο σχήµα 3-13. Στο ίδιο σχήµα εικονίζονται και οι  
γραµµές διακλάδωσης3 του σχήµατος 3-10.  

3.9.5 ΜΕΤΑΒΑΣΗ ΑΠΟ ΤΟ ΜΟΝΟΠΑΤΙ C1 ΣΤΟ P 

3.9.5.i Προσδιορισµός του µονοπατιού P και συµπεριφορά στο άπειρο 
Όπως είδαµε σε προηγούµενη παράγραφο ο υπολογισµός των συναρτήσεων Green στο 

πεδίο του χρόνου προϋποθέτει τη δυνατότητα υπολογισµού ολοκληρωµάτων  της µορφής 

( ) ∫
+∞

∞−

−= ρρρρρ ρ
π

dkkHzjkkFkkGS n
p
zn )()exp()(

4
1)( )2(   (3.157) 

                                                 
3 Ας σηµειωθεί πως οι γραµµές διακλάδωσης του σχήµατος 3-10 αντιστοιχούν σε ένα µέσο µε απώλειες, 
οπότε ki≠0 ενώ ο µετασχηµατισµός (3.152) µελετήθηκε όταν ki=0.  Ωστόσο, η απεικόνιση του σχήµατος 
3-13 παρέχει µία ικανοποιητική περιγραφή ακόµα και όταν το ki είναι ελαφρά αρνητικό (ki→0-). 

Σχήµα 3-13: Οι γραµµές διακλάδωσης και το µονοπάτι C1 στο επίπεδο w 
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όπου η F(kρ) διαθέτει σηµεία διακλάδωσης στα k=±k0 και k=±k2 καθώς και πόλους, ορισµένοι 
από τους οποίους αντιστοιχούν στους τρόπους TE και ΤΜ του επίπεδου κυµατοδηγού 
(παράγραφος 3.8).  Η ασυµπτωτική συµπεριφορά της Hn

(2)(z) για µεγάλα z είναι η εξής: 







 −−−

42)2( 2~)(
ππ

π

nzj

n e
z

zH         (3.158) 

και εποµένως για ρ→+∞, το ολοκλήρωµα (3.159) γράφεται 

( ) ∫
+∞

∞−

+++− ρ
ππ

ρρ
ρ

ρρ ρ
ρππ

dknkzkjkF
k

kkGS p
zn ))(exp()(2

4
1~)( 42      (3.159) 

Χρησιµοποιώντας τον µετασχηµατισµό  

θρ sinL= και  θcosLz =         (3.160) 

καθώς και το µετασχηµατισµό (3.152) το ολοκλήρωµα (3.155) γράφεται ως εξής 

( ) ∫
+∞

∞−

−− dwwLkjwfkGSn ))cos((exp()(~)( 1 θρ                          (3.161) 

wknjkF
k

kwf cos)(exp()(2
4
1)( 142

ππ
ρ

ρ
ρ ρππ

+−=        (3.162) 

Η παράγωγος της φάσης του εκθετικού στο ολοκλήρωµα (3.161) µηδενίζεται όταν sin(w-θ)=0.  
Το σηµείο w=θ είναι το σηµείο zs από το οποίο πρέπει να περνάει το µονοπάτι σταθερής φάσης 
P, όπως αναφέραµε στην παράγραφο 3.9.2. Πάνω στο µονοπάτι σταθερής φάσης P ισχύει 

ir wwwj cosh)cos()}cos(Im{ θθ −=−                            (3.163) 

και επειδή το σηµείο w=θ+j0 ανήκει στο P θα έχουµε cos(wr-θ)coshwi=1, οπότε 

)
cosh

1(cos 1

i
r w

w −=−θ           (3.164) 

 Παρατηρούµε πως αφού coshwi≥0, πάντα µπορούµε να βρούµε δύο α∈[-π/2 π/2] τέτοια ώστε 
a=cos-1(1/coshwi).  Όταν wi>0 επιλέγουµε και το a>0 ενώ όταν wi<0 επιλέγουµε και το a<0.  
Εποµένως το µονοπάτι P θα εκφράζεται από τη σχέση 

)
cosh

1(cos 1

i
r w

w −±=−θ           (3.165) 

όπου το πρόσηµο µπροστά από την απόλυτη τιµή καθορίζεται από το πρόσηµο του wi. Στο σχήµα 
3-14 έχουµε απεικονίσει το µονοπάτι P σύµφωνα µε την εξίσωση (3.165) για θ=0. Όταν wi→+∞, 
τότε θα έχουµε wr→θ+π/2 ενώ όταν wi→-∞, τότε wr→θ-π/2. 

Στο σχήµα 3-15 φαίνεται το µονοπάτι C1 αλλά και το µονοπάτι σταθερής φάσης P.  
Όπως αναφέραµε, σκοπός µας είναι να µετασχηµατίσουµε το µονοπάτι C1 στο µονοπάτι P, ώστε 
να µπορέσουµε να εφαρµόσουµε τη µέθοδο Saddle Point [BH86, §7], [Bur81, §5], [FM73, §5]. 
Καταρχήν παρατηρούµε πως η συνάρτηση προς ολοκλήρωση είναι ανάλογη του h=exp(-
jk1Lcos(w-θ)) του οποίου το µέτρο ισούται µε exp(-k1Lsin(wr-θ)sinhwi).  Για 0<wr-θ<π/2 και 
wi→+∞, το h παρουσιάζει µία µείωση ισχυρότερη από την εκθετική (εξαιτίας του sinhwi).  Το 
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ίδιο ισχύει και για -π/2<wr-θ<0 και wi→-∞. Εποµένως, για µία αναλυτική συνάρτηση, µπορούµε 
να µεταβούµε από το µονοπάτι C1 στο µονοπάτι P κινούµενοι πάνω στα µονοπάτια D και Ε που 
εικονίζονται στο σχήµα 3-15, αφού εξαιτίας της θέσης των Ε και D η συνεισφορά τους είναι 
αµελητέα. Στην περίπτωση µας, η προς ολοκλήρωση συνάρτηση διαθέτει πόλους και σηµεία 
διακλάδωσης των οποίων η συνεισφορά, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τη µετάβαση από το 
C1 στο P. 

3.9.5.ii Συνεισφορά των πόλων 

Έστω ότι ένας πόλος wp βρίσκεται όντως ανάµεσα στα C1 και P ενώ κανένας άλλος 
πόλος και κανένα σηµείο διακλάδωσης δεν υπάρχει ανάµεσα στα δύο µονοπάτια. Τότε, σύµφωνα 
µε το θεώρηµα των ολοκληρωτικών υπολοίπων της µιγαδικής ανάλυσης, το ολοκλήρωµα στο 
κλειστό µονοπάτι C=C1→E→P→D θα ισούται µε το ολοκληρωτικό υπόλοιπο της συνάρτησης 
στο w=wp επί τον παράγοντα 2πj.  Εποµένως 

∫ ∫∫ =−=
C PC1

2πjΥπόλοιπο στο σηµείο w=wp                               (3.166) 

Σχήµα 3-15: Το µονοπάτι P και το µονοπάτι C1.  Η γκρι περιοχή µε οριζόντια και 
κατακόρυφη γραµµοσκίαση αντιστοιχεί σε κύµατα που αποσβένουν εκθετικά ενώ η µικρή 

µαύρη περιοχή σε κύµατα που αυξάνουν εκθετικά 
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Σχήµα 3-14:  Γραφική παράσταση της συνάρτησης που δίνεται από την (3.161) 

wr 

wi 
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Η συνεισφορά του πόλου στο ολοκλήρωµα δίνεται από την [FM73, §5] 

( )( ) { }
pwwpp wfswjkLjI =−−= )(Recosexp2 1 θπ      (3.167) 

Παρατηρούµε πως η εξάρτηση του Ip από το k1L εξαρτάται από το cos(wp-θ) και εποµένως από 
τη θέση όπου βρίσκεται ο πόλος wp στο επίπεδο w.  Επειδή 

inrinrp wwwwjwj sinh)sin(cosh)cos()cos( θθθ −−−−=−−           (3.168) 

έπεται πως εάν ο πόλος βρίσκεται στην περιοχή 0<wpr-θ<π/2 και wpi>0 ή στην περιοχή 
-π/2<wpr-θ<0 και wpi<0, τότε το Ip αποσβένει εκθετικά καθώς αυξάνεται το k1L. Εποµένως, αν 
ένας πόλος wp βρίσκεται στις γραµµοσκιασµένες µε γκρι χρώµα περιοχές του σχήµατος 3-15, η 
συνεισφορά του θα φθίνει εκθετικά. Παρατηρούµε πως στο σχήµα 3-15 υπάρχει µία µικρή 
περιοχή στο επίπεδο w και ανάµεσα στα µονοπάτια P και C1, γραµµοσκιασµένη µε µαύρο χρώµα, 
στην  οποία αν βρεθεί ένας πόλος wp η συνεισφορά του Ip θα αυξάνει εκθετικά.  Ωστόσο, η 
περιοχή αυτή µπορεί να γίνει αυθαίρετα µικρή αναγκάζοντας το µονοπάτι C1 να πλησιάζει όλο 
και περισσότερο τον άξονα των kρr του σχήµατος 3-9. Όσο περισσότερο πλησιάζει το C1 τον 
άξονα των kρr στο επίπεδο k τόσο περισσότερο το µετασχηµατισµένο µονοπάτι C1 στο επίπεδο w 
τείνει να πλησιάσει την ευθεία wr=π/2. 

Όπως αναφέραµε και στην παράγραφο 3.8, ορισµένοι από τους πόλους της συνάρτησης 
προς ολοκλήρωση αντιστοιχούν στους τρόπους ΤM (αν p=e) και στους τρόπους ΤΕ (αν p=m).  
Για τους πόλους kρ=kρp που αντιστοιχούν σε τρόπους που βρίσκονται πάνω από την αποκοπή θα 
ισχύει kρp≤k1 ενώ για τους υπολοίπους θα ισχύει kρp>k1. Από την εξίσωση (3.154) και επειδή το 
kρp είναι πραγµατικό, προκύπτει πως στο επίπεδο w οι πόλοι θα απεικονίζονται είτε πάνω στην 
ευθεία wi=0, δηλαδή τον πραγµατικό άξονα, είτε πάνω στις ευθείες wr=mπ+π/2, όπου το m είναι 
ακέραιος.  Από την (3.153) προκύπτει πως οι πόλοι για τους οποίους kρp≤k1 πρέπει να βρίσκονται 
πάνω στον πραγµατικό άξονα, ενώ οι πόλοι για τους οποίους ισχύει kρp>k1 πρέπει να βρίσκονται 
πάνω στις ευθείες wr=mπ+π/2.  Από το σχήµα 3-14 παρατηρούµε πως η µόνη ευθεία wr=mπ+π/2 
που βρίσκεται ανάµεσα στα C1 και P είναι η wr=π/2 και πως αν ένας πόλος βρίσκεται πάνω σε 
αυτήν την ευθεία βρίσκεται και ανάµεσα στα C1 και P.  Για έναν πόλο που βρίσκεται στην ευθεία 
wr=π/2 θα έχουµε 

)sinhcoshexp( 11 ipip wzkwjkh −−= ρ          (3.169) 

Σχήµα 3-16: Παράκαµψη ενός σηµείου διακλάδωσης στο w=wb 
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Παρατηρούµε εποµένως πως η συνεισφορά του πόλου φθίνει εκθετικά µε το z . Στην περίπτωση 
όπου ο πόλος βρίσκεται πάνω στον πραγµατικό άξονα (kρp≤k1) η συνεισφορά του Ip δεν θα 
αποσβένει εκθετικά αλλά θα παρουσιάζει µία εξάρτηση της µορφής exp(-jk1Lcos(wr-θ)).  
Εποµένως, όταν αποµακρυνόµαστε από την πηγή (L>>1/k1) η συνεισφορά των πόλων της προς 
ολοκλήρωσης συνάρτησης θα οφείλεται κυρίως στους πόλους που αντιστοιχούν στους τρόπους 
διάδοσης του επίπεδου κυµατοδηγού που βρίσκονται πάνω από την αποκοπή. 

Για να απαντήσουµε στο ερώτηµα πότε ένας πόλος που αντιστοιχεί στα κύµατα ΤΕ και 
ΤΜ βρίσκεται ανάµεσα στα C1 και P παρατηρούµε πως το µονοπάτι P τέµνει τον άξονα των wr 
στο σηµείο θ+j0. Εάν ένας πόλος kρp=k1sinwp αντιστοιχεί στα κύµατα ΤΕ και ΤΜ που είναι πάνω 
από την αποκοπή, θα πρέπει να βρίσκεται πάνω στον άξονα των wr. Εποµένως εάν wp<θ τότε ο 
πόλος θα βρίσκεται ανάµεσα στα C1 και P. Χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση του Heavside U(x) 
που ισούται µε 1 εάν x≥0 και 0 εάν x<0, η συνεισφορά Ip του πόλου γράφεται ως εξής: 

( )( ) { }
pwwppp wfswjkLjUI =−−−= )(Recosexp)(2 1 θθθπ         (3.170) 

όπου θp είναι η τιµή του θ για την οποία κατά τη µετάβαση από το C1 στο P συναντούµε τον 
πόλο wp. Όταν ένας πόλος βρίσκεται στον πραγµατικό άξονα θα έχουµε θp=wp.  

3.9.5.iii Συνεισφορά των σηµείων διακλάδωσης. 
Όπως αναφέραµε, εκτός από τους πόλους της συνάρτησης f(w), ιδιαίτερη προσοχή 

πρέπει να δοθεί και στα σηµεία διακλάδωσής της που συναντούµε κατά τη µετάβαση από το 
µονοπάτι C1 στο µονοπάτι P. Η συνεισφορά ενός σηµείου διακλάδωσης wb µπορεί να 
υπολογιστεί αν παρακάµψουµε το wb µέσω του µονοπατιού Pb, όπως δείχνει το σχήµα 3-16.  
Επειδή το h=exp(-jk1Lcos(w-θ)) αποσβένει στην περιοχή wi<0 και wr∈[-π/2 0], έπεται πως η 
ολοκλήρωση κατά µήκος των µονοπατιών AΒ, BD και BC θα παράγει αποτέλεσµα που θα τείνει 
ασυµπτωτικά στο µηδέν. H µετάβαση από το µονοπάτι C1 στο µονοπάτι P λαµβάνει χώρα ως 
εξής: Από το σηµείο Α µετακινούµαστε στο σηµείο D (αφού περάσουµε τον κλάδο που 
αντιστοιχεί στο σηµείο wb).  Έπειτα µετακινούµαστε από το D στο C µέσω του µονοπατιού Pb το 
οποίο περνάει γύρω από το σηµείο διακλάδωσης w=wb.  Από το σηµείο C µεταφερόµαστε στο 
σηµείο B, από το οποίο περνάει το µονοπάτι σταθερής φάσης και στο οποίο ανήκει και το σηµείο 
θ+j0. Στη συνέχεια ακολουθούµε το µονοπάτι σταθερής φάσης το οποίο ενώνεται µε το C1 στην 
περιοχή wi→+∞, όπως στο σχήµα 3-15. Παρατηρούµε πως από το σηµείο Β µέχρι τη γραµµή 
διακλάδωσης η συνάρτηση πάνω στο µονοπάτι σταθερής φάσης βρίσκεται στην επιφάνεια 
Riemann µε Im{kz}>0.   

Σχήµα 3-17: Υπολογισµός της συνεισφοράς ενός σηµείου διακλάδωσης 
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Επειδή το h=exp(-jk1Lcos(w-θ)) φθίνει εκθετικά καθώς κινούµαστε προς το σηµείο 
wi→-∞ για wr∈[-π/2 0], συνάγουµε πως η κύρια συνεισφορά της ολοκλήρωσης πάνω στο Pb θα 
προέρχεται από το τµήµα του Pb που βρίσκεται κοντά στο wb. Στη γενική περίπτωση, πρέπει να 
υπολογίσουµε ένα ολοκλήρωµα της µορφής 

∫ Ω=
bP

br dwwqwfI ))(exp()(                   (3.171) 

πάνω σε ένα µονοπάτι Pb γύρω από µία γραµµή διακλάδωσης που καταλήγει στο σηµείο 
διακλάδωσης w=wb και στο οποίο το exp(Ωq(w)) φθίνει καθώς αποµακρυνόµαστε από το wb 
(σχήµα 3-17).  Όπως και στην περίπτωση της µεθόδου saddle point θεωρούµε µία νέα µεταβλητή 
s έτσι ώστε  

)()(2 wqwqs b −=              (3.172) 

µε Re{s2}<0 αφού έχουµε υποθέσει πως το exp(Ωq(w)) φθίνει καθώς αποµακρυνόµαστε από το 
wb.  Επιλέγουµε το µονοπάτι σταθερής φάσης που περνάει από το wb έτσι ώστε s2>0.  Αν 
υποθέσουµε πως 

bwwbawf −+→)(  καθώς bww →        (3.173)   

Για w≅wb θα έχουµε q(w) ≅q(wb)+q´(wb)(w-wb) οπότε και  

bb wwwqs −′−≅ )(             (3.174) 

ή αντιστρέφοντας  

)( b
b wq

sww
′−

≅−            (3.175) 

ενώ τετραγωνίζοντας την (3.175) και παραγωγίζοντας ως προς w θα έχουµε 

)(
2

bwq
s

ds
dw

′−
≅       (3.176) 

Από την (3.173) βρίσκουµε ότι η συνάρτηση f(s) γράφεται  

)(
)(

bwq
bsasf
′−

+≅                         (3.177) 

Επειδή το s δίνεται από τη σχέση (3.174) και επειδή η (w-wb)1/2 έχει διαφορετικό πρόσηµο στα 
τµήµατα Pb1 και Pb2 έπεται πως και το s θα πρέπει να έχει διαφορετικό πρόσηµο στα τµήµατα 
αυτά. Επιλέγουµε s<0 στο τµήµα Pb1 και s>0 στο τµήµα Pb2.  Τότε έπεται πως 

∫∫ ∞−

Ω−ΩΩ ≅
0)()( 2

1

)()( dse
ds
dwwfedwewf swq

P

wq b

b

                  (3.178) 

∫∫
∞+ Ω−ΩΩ ≅

0

)()( 2

2

)()( dse
ds
dwwfedwewf swq

P

wq b

b

                              (3.179) 

όποτε  
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∫∫
∞+

∞−

Ω−ΩΩ ≅= dse
ds
dwwfedwewfI swq

P

wq
br

b

b

2

)()( )()(                           (3.180) 

Αναπτύσσοντας τη συνάρτηση f(w)dw/ds σε δυναµοσειρά ως προς το s, προκύπτει ότι 
ασυµπτωτικά θα έχουµε 

[ ]
)(

2/3)(
~ bwq

b
br e

wq
bI Ω

′Ω−
π

     (3.181) 

Από την (3.172) βρίσκουµε ότι  

)(lim2 bbww
wfwwb

b

′−=
→

    (3.182) 

οπότε τελικά [FM73, §5] 

[ ]
( ))](arg[)(exp)(lim

|)(|
2~ 2

3
2/3 bbbww

b
br wqjwqwfww

wq
I

b

′−−Ω



 ′−

′Ω →

π
 (3.183) 

Στην περίπτωση του ολοκληρώµατος (3.161) η συνεισφορά των σηµείων διακλάδωσης θα 
δίνεται από την  

[ ]

( ) 














 −+−−×

×



 ′−

− →

)sin(arg(
22

3exp)cos(exp

)(lim
)sin(

2~

11

2/3
1

θπθ

θ
π

bb

bww
b

br

wkjwLjk

wfww
wLk

I
b

               (3.184) 

 Παρατηρούµε πως εν γένει η συνεισφορά των σηµείων διακλάδωσης ελαττώνεται 
σύµφωνα µε το (k1L)-3/2, σε αντίθεση µε τη συνεισφορά των πόλων που δεν ελαττώνεται  
αυξανοµένου του k1L αν ο πόλος βρίσκεται στον πραγµατικό άξονα (οπότε ο αντίστοιχος τρόπος 
βρίσκεται πάνω από την αποκοπή). 

3.9.5.iv Συνεισφορά του µονοπατιού P 
Τέλος η συνεισφορά του µονοπατιού P µπορεί να υπολογιστεί µε τη µέθοδο Saddle Point 

που παρουσιάσαµε στην παράγραφο (3.9.2).  Σύµφωνα µε την εξίσωση (3.140) θα έχουµε 







 −

4
exp)(2~ 1

1

πθπ Likf
Ljk

I s    (3.185) 

Ανακεφαλαιώνοντας τους υπολογισµούς των προηγούµενων παραγράφων, παρατηρούµε 
πως κατά τον ασυµπτωτικό υπολογισµό των ολοκληρωµάτων Sommerfeld που εµφανίζονται στις 
συναρτήσεις Green, στην περίπτωση όπου η πηγή και το σηµείο παρατήρησης βρίσκεται στο ίδιο 
στρώµα (n=m=1) πρέπει να λάβουµε υπόψη τις εξής συνεισφορές: 

Α) Συνεισφορά των πόλων της εξίσωσης εξαιτίας του 1/D1
p.  Η συνεισφορά των πόλων 

που έχουν φανταστικό µέρος φθίνει εκθετικά και η κύρια συνεισφορά προέρχεται από τους 
πόλους που αντιστοιχούν στους τρόπους ΤΕ και ΤΜ του επίπεδου κυµατοδηγού που βρίσκονται 
πάνω από την αποκοπή.  Η συνεισφορά των τελευταίων παρουσιάζει συµπεριφορά Ο(1) σε 
σχέση µε το γινόµενο k1L, όπου L είναι η απόσταση του σηµείου παρατήρησης. 
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Β) Συνεισφορά του µονοπατιού P.  H συνεισφορά του µονοπατιού P συµπεριφέρεται ως 
Ο((k1L)-3/2) οπότε µπορεί να αγνοηθεί σε σχέση µε τη συνεισφορά των πόλων που αντιστοιχούν 
στα κύµατα ΤΕ και ΤΜ όπως θα δούµε και στη συνέχεια. 

Γ) Συνεισφορά των σηµείων διακλάδωσης.  Η συνεισφορά των σηµείων διακλάδωσης 
παρουσιάζει συµπεριφορά Ο((k1L)-3/2) και εποµένως µπορεί να αγνοηθεί σε σχέση µε τη 
συνεισφορά των πόλων που αντιστοιχούν στα κύµατα ΤΕ και ΤΜ και στη συνεισφορά του 
µονοπατιού P. 

3.10  ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΚΥΜΑΤΩΝ ΣΤΟ ΣΥΖΕΥΚΤΗ ΑΣΤΕΡΑ 
ΤΟΥ AWG 

Στην παράγραφο αυτή θα εφαρµόσουµε την ανάλυση των προηγούµενων παραγράφων 
για να υπολογίσουµε την ασυµπτωτική µορφή των συναρτήσεων Green µέσα στο εσωτερικό του 
συζεύκτη αστέρα.  Στην περίπτωση του ηλεκτρικού ρεύµατος, οι συναρτήσεις Green δίνονται 
από τις (3.121) και (3.122). Αν υποθέσουµε πως η γωνία φ είναι µικρή τότε cos(2φ)≅1 και sinφ≅φ 
οπότε  

( ) ( )e
i

h
i

e
i

h
i

EJ
yy VVSVVSG −−+−≅ 20 2

1
2
1

            (3.186) 

)(1
1

h
i

EJ
zy ISjG

ωε
φ

−=                       (3.187) 

Οι συναρτήσεις Green (3.186) και (3.187) ισχύουν στην περίπτωση όπου η πηγή και το σηµείο 
παρατήρησης βρίσκονται µέσα στο στρώµα n=1.  Χρησιµοποιώντας το γεγονός ότι σύµφωνα µε 
την εξίσωση (3.129) ejπΗ0

(2)(z) →Η2
(2)(z) όταν z→∞, θα έχουµε S2(G(kρρ))≅-S0(G(kρρ)) για ρ→∞ 

και 

)(0
h

i
EJ
yy VSG +≅                                 (3.188) 

Παρατηρείστε πως για φ→0 η συνάρτηση Green Gzy
EJ τείνει στο µηδέν και το πεδίο δεν έχει 

συνιστώσα ως προς τον άξονα z.   

3.10.1 ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ΤΩΝ ΠΟΛΩΝ 

 Η συνάρτηση h
iV δίνεται από την (3.77) για p=h και αποτελείται από το άθροισµα πέντε 

όρων κάθε ένας εκ των οποίων εκφράζεται µε ένα ολοκλήρωµα Sommerfeld µε εξάρτηση της 
µορφής  (3.124).  Οι πόλοι της h

iV καθορίζονται από τα µηδενικά της hD1 .  Χρησιµοποιώντας τις 
(3.162) και (3.169) προκύπτει πως η συνεισφορά ενός πόλου βp ισούται µε 
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π

rsrssr
    (3.189) 

όπου έχουµε υποθέσει πως z2=d και z1=0. Επειδή το βp πληροί τη σχέση 

01 2
11 =ΓΓ− − djhh pe βrs

                                               (3.190) 

η εξίσωση (3.183) µετασχηµατίζεται στην  
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)|(
2)(4

4/
1 zzRe

kD

eZ
jI pj

ph

p
j

p ′
′

= − ρβ
π

ρ

β
                                  (3.191) 

όπου 

( ){ })()()(
1

)2(1
1)|( zzjzzjzzjhzzdjh pppp eeeezzR ′+−−′−−′+−′−−−−

++Γ+Γ=′ ββββ ss
            (3.192) 

Για λόγους απλοποίησης των πράξεων θα υποθέσουµε πως τα ακριανά στρώµατα του επίπεδου 
κυµατοδηγού έχουν τον ίδιο δείκτη διάθλασης, δηλαδή k2=k0.  Στην περίπτωση αυτή ισχύει 

)2exp(1 1

2

10

10
1 dkj

ZZ
ZZD h

zhh

hh
h −




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
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+
−

−=                    (3.193) 

Αντικαθιστώντας την (3.36) και στην (3.192) και παραγωγίζοντας ως προς kρ αποδεικνύεται ότι 





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+=

=

d
qp

j

dk
kdD
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h 12
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ρ

                     (3.194) 

όπου έχουµε θέσει 
h
zkp 1=  και h

zkjq 0=            (3.195) 

Χρησιµοποιώντας την (3.129) και την (3.193) στην (3.189) βρίσκουµε πως 

)|()(
)/2(8

2
0 zzRH

dq
I pp ′

+
−

= ρβωµ
                       (3.196) 

Η συνάρτηση R(z|z´) µπορεί να συσχετισθεί µε την ιδιοσυνάρτηση φh(z) που περιγράφει την 
εξάρτηση ως προς z του τρόπου ΤΕ στον οποίο αντιστοιχεί ο πόλος kρ=βp και η οποία δίνεται από 
την εξής σχέση: 

jpzjpz
h ejBAejBApzBpzAz −++−=+= )(

2
1)(

2
1)sin()cos()(φ               (3.197) 

Στην περίπτωση των κυµάτων ΤΕ έχουµε Α/Β=-p/q οπότε 

 

( ) 1
1/

/ −
Γ=

−
+

=
+
−

=
+
− h

jqp
jqp

jBA
jBA

jBA
jBA s

              (3.198) 

και εποµένως 

( )( )jpzejpz
h eejBAz

1
12

)(
−− Γ+

+
=

s
φ      (3.199) 

Χρησιµοποιώντας την (3.199) συνάγουµε ότι 

)|(
4

)()(
22

* zzR
BA

zz hh ′
+

=′φφ           (3.200) 

Συνήθως κανονικοποιούµε τη συνάρτηση φh(z) έτσι ώστε 
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1)( 2 == ∫
+∞

∞−

zN hφφ      (3.201) 

Πραγµατοποιώντας τις πράξεις αποδεικνύεται ότι η (3.201) ισχύει όταν  

( )( )22

2
2

/2
2

qpqd
pA

++
=        (3.202) 

οπότε χρησιµοποιώντας το γεγονός ότι Α/Β=-p/q θα έχουµε 

)/2(2
1

4

22

qd
BA

+
=

+
    (3.203) 

Συνδυάζοντας την (3.203) και (3.200) 

)|()()()/2(2 * zzRzzqd hh ′=′+ φφ            (3.204) 

και από την (3.196) έπεται πως η συνεισφορά του πόλου θα ισούται µε 

)()()(
4

*)2(
0

0 zzHI hhpp ′−= φφρβ
ωµ

                         (3.205) 

Με παρόµοιο τρόπο µπορούµε να αποδείξουµε πως η συνεισφορά τoυ πόλου ΤΜ, kρ=βp (ο οποίος 
λόγω της διπλοδιαθλαστικότητας του επίπεδου κυµατοδηγού θα διαφέρει από αυτόν του 
αντίστοιχου τρόπου ΤΕ) στην συνάρτηση Green του µαγνητικού πεδίου µε το µαγνητικό ρεύµα 

HM
yyG θα δίνεται από την σχέση 

)()()(
4

*)2(
0

1 zzHI eepp ′−= φφρβωε
                        (3.206) 

όπου φe(z) η ιδιοσυνάρτηση του µαγνητικού πεδίου του τρόπου ΤΜ στον οποίο αντιστοιχεί ο 
πόλος βp. 

 Στο σηµείο αυτό αξίζει να παρουσιάσουµε και έναν εναλλακτικό τρόπο βάση του οποίου 
µπορούµε να συνάγουµε τις (3.205) και (3.206).  Στην περίπτωση των τρόπων ΤΕ είδαµε πως 
κοντά στον κεντρικό κυµατοδηγό (φ≅0), η συνάρτηση Green (3.187) έχει αµελητέα τιµή, οπότε 
το ηλεκτρικό πεδίο είναι εφαπτοµενικό ως προς τον άξονα της διαστρωµάτωσης z.  Με παρόµοιο 
τρόπο αποδεικνύεται πως και η συνάρτηση Green 

0)(
2

)2sin(
2 ≅−= h

i
e

i
EJ
xy VVSG φ

   (2.207) 

δηλαδή πως το ηλεκτρικό πεδίο είναι παράλληλο µε τον άξονα των y και εποµένως πρόκειται για 
ένα κύµα TE.  Στην περίπτωση αυτή, η κυµατική εξίσωση γράφεται 

yyy JjEkE ωµ−=+∇ 22             (3.208) 

και η συνάρτηση Green που συνδέει το ηλεκτρικό πεδίο µε το ηλεκτρικό ρεύµα θα δίνεται από 
την  

)(0
22 rr ′−−=+∇ δωµjGkG EJ

yy
EJ
yy                    (3.209) 

Αναπτύσσοντας την συνάρτηση Green ως προς τις ιδιοσυναρτήσεις των τρόπων θα έχουµε 
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r
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yy zAG )()|()|( φrrrr                                        (3.210) 

όπου οι ιδιοσυναρτήσεις υπακούουν την εξίσωση 

02
2

2

=+ r
hr

r
h p

dz
d

φ
φ

         (3.211) 

Αντικαθιστώντας την (3.204) στην (3.203) και χρησιµοποιώντας την (3.205), λαµβάνουµε 

{ }∑ ′−−=−+∇
n

r
hnnnt jApkA )()( 0

222 rrδωµφ               (3.212) 

Πολλαπλασιάζοντας µε m
hφ αµφότερα τα µέλη και χρησιµοποιώντας την ορθογωνιότητα των 

ιδιοσυναρτήσεων 

mk
r
h

m
h dz δφφ∫

+∞

∞−

=*)(          (3.213) 

η (3.212) θα δώσει 

)()|()()|( 0
222

ttttrrttrt jGpkG rrrrrr ′−−=′−+′∇ δωµ             (3.214) 

όπου *))(/( zAG r
hrr ′= φ . Μετασχηµατίζοντας την (3.214) και χρησιµοποιώντας το γεγονός ότι η 

σταθερά διάδοσης των τρόπων ΤΕ συνδέεται µε την ιδιοτιµή των ιδιοσυναρτήσεων της (3.211) 
ως εξής 

222
rr pk −=β       (3.215) 

βρίσκουµε  

)(
~

22
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r
r k

jG
β

ωµ

ρ −
=         (3.216) 

Στο πεδίο του χώρου η (3.216) δίνει 
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ρ
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ωµ
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ρ
ρρ kH

k
kdkjG

C r
r ∫ −

=         (3.217)  

Σύµφωνα µε την (3.159) η συνάρτηση Η0
(2)(z) όπου z=zr+jzi φθίνει εκθετικά όταν το z βρίσκεται 

σε ένα ηµικύκλιο στον κάτω αρνητικό φανταστικό άξονα.  Εποµένως το µονοπάτι C1 στο σχήµα 
3-9 µπορεί να κλείσει όπως φαίνεται στο σχήµα 3-18 µε ένα ηµικύκλιο µε άπειρη ακτίνα που 
βρίσκεται στο τέταρτο και τρίτο τεταρτηµόριο.  Μέσα στο κλειστό µονοπάτι βρίσκεται ο πόλος 
+βr άρα,  
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=                            (3.218) 

Η συνάρτηση Green δίνεται από την (3.210) στην οποία αν αντικαταστήσουµε την (3.218) θα 
έχουµε 
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ωµrr               (3.219) 

Εποµένως, αποδείξαµε ότι αν υποθέσουµε πως στο ηλεκτρικό πεδίο αποτελείται µόνο από τους 
τρόπους ΤΕ τότε η συνάρτηση Green δίνεται από ένα άθροισµα όρων της µορφής (3.205).  Με 
άλλα λόγια, οι πόλοι που αντιστοιχούν στους τρόπους ΤΕ δηµιουργούν κύµατα των οποίων η 
εξάρτηση ως προς τις εγκάρσιες προς τη διαστρωµάτωση συντεταγµένες περιγράφεται από τη 
συνάρτηση Hankel H0

(2)(βrρ) που αντιστοιχεί σε κυκλικά κύµατα σε δύο διαστάσεις.  Η εξάρτηση 
των κυµάτων ως προς τη συνιστώσα z περιγράφεται από τις ιδιοσυναρτήσεις φh

r(z).   

3.10.2 ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ΣΗΜΕΙΩΝ ∆ΙΑΚΛΑ∆ΩΣΗΣ 
Όπως είδαµε και στην παράγραφο 3.9.5 αν ένα σηµείο διακλάδωσης βρίσκεται ανάµεσα 

στα µονοπάτια C1 και P, τότε συνεισφέρει στην τιµή της ασυµπτωτικής ανάπτυξης του 
ολοκληρώµατος Sommerfeld σύµφωνα µε την (3.184).  Η συνάρτηση προς ολοκλήρωση 
αποτελείται από το άθροισµα τεσσάρων συναρτήσεων της µορφής fs(w)exp(-jk1Lcos(w-θs)) όπου 

w
D
Rek

wf h

h
s

j

s sin
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2
)(

1

1
4/

10

πρπ
ωµ π

=                         (3.220) 

 Στην περίπτωση ενός συµµετρικού επίπεδου κυµατοδηγού (k0=k2) θα έχουµε από τις 
(3.70)-(3.72): 

ww
ww
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kkRR h
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h
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h
zhh
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         (3.221) 

2
111413 )( hhh RRR ==               (3.222) 

)cos2exp()(1 1
2

11 wjdkD hh −Γ−=
r

           (3.223) 

όπου ε=k0/k1=n0/n1.  Για να υπολογίσουµε τη συνεισφορά των σηµείων διακλάδωσης θα πρέπει 
να υπολογίσουµε την παράγωγο της συνάρτησης f(w)=fs(w) στην (3.184) και έπειτα να βρούµε το 
όριο (w-wb)1/2fs(w) όταν w→wb. Οι προαναφερόµενοι υπολογισµοί είναι πολύ δύσκολο να 

Σχήµα 3-18: Μονοπάτι ολοκλήρωσης C1 
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πραγµατοποιηθούν χωρίς τη χρήση συµβολικών υπολογισµών σε υπολογιστή.  Χρησιµοποιώντας 
το Mathematica έχουµε 

( )
( ) )2sin()cos2exp(1
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                  (3.224) 

 

( ) )2sin()cos2exp(1
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Αν θέσουµε ε=(k0/k1)2=(n0/n1)2 τότε θα έχουµε 

ε−= 1cos bw , ε=bwsin , 2/1)1(sec ε−=bw , 2/12/1 )1(2)2sin( εε −=bw     (3.226) 

οπότε 
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( ) 4/3

2/1

22

4

)1(21
4

0

0

ε
ε

−−−
=

djp

djp

e
eB            (3.228) 

όπου  

)1(10 ε−= kp             (3.229) 

Αντικαθιστώντας 

))1(()sin( 2/12/1
111 ρεεγθ −−=− ssbs kwLk       (3.230) 

))1(()cos( 1
2/12/1

11 ssbs kwLk γερεθ −+=−        (3.231) 

και 
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όταν 
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1
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>          (3.233) 

 

και χρησιµοποιώντας την (3.183) και τις (3.230)-(3.232) λαµβάνουµε 
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µε Cs=A όταν s=1,2 και Cs=B όταν s=3,4. Σύµφωνα µε την (3.234) η συνεισφορά των σηµείων 
διακλάδωσης αποσβένει αναλόγως του ρ-2 καθώς αυξάνει το ρ. 

3.10.3 ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ΤΟΥ ΜΟΝΟΠΑΤΙΟΥ P 
Σύµφωνα µε την εξίσωση (3.185), η συνεισφορά του µονοπατιού P δίνεται από την 

σχέση 
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   (3.235) 

όπου οι συναρτήσεις fs για 1≤s≤4δίνονται από την (3.220) ενώ 
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=              (3.236) 

Χρησιµοποιώντας την (3.235), (3.220) και (3.236) βρίσκουµε  
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               (3.237) 

Όταν ρ→+∞ θα έχουµε θs→θ→π/2 οπότε και Ls→ρ. Στην περίπτωση αυτή το σηµείο θs 
ταυτίζεται µε τον πόλο w=π/2 (kρ=k1 στο επίπεδο kρ) της συνάρτησης D1

h(θs) και η (3.237) δεν 
ισχύει πλέον. Για να υπολογίσουµε τη συνεισφορά του µονοπατιού P στην περίπτωση αυτή, 
χρησιµοποιούµε τη σχέση 
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           (3.238) 

όπου 
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         (3.239) 
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    (3.240) 

Στην περίπτωσή µας q(3)=jk1Lsin(w-π/2) που ισούται µε µηδέν για w=π/2. Με τη βοήθεια του 
Mathematica υπολογίζουµε τους συντελεστές α=αs για κάθε µία από τις συναρτήσεις fs(w) και 
βρίσκουµε 
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και 
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Χρησιµοποιώντας την εξίσωση (3.238) για κάθε ένα από τα ολοκληρώµατα των συναρτήσεων 
fs(w) και θεωρώντας πως Ls≅L0 βρίσκουµε  
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όπου  

Cgg ss /=′      (3.247) 

 Οι εξισώσεις στις οποίες καταλήξαµε στις προηγούµενες παραγράφους µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τον ασυµπτωτικό υπολογισµό του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου µέσα στο 
εσωτερικό του συζεύκτη αστέρα του AWG. Η κυρίαρχη ασυµπτωτική συµπεριφορά προέρχεται 
από τους πόλους των υπό ολοκλήρωση συναρτήσεων στα ολοκληρώµατα Sommerfeld των 
συναρτήσεων Green και δίνεται από την (3.205) για την περίπτωση των πόλων ΤΕ και από την 
(3.206) στην περίπτωση των τρόπων ΤΜ. Για τον υπολογισµό της συνεισφοράς των σηµείων 
διακλάδωσης των υπό ολοκλήρωση συναρτήσεων χρησιµοποιούµε την (3.234) ενώ για την 
συνεισφορά του µονοπατιού P χρησιµοποιούµε την (3.246). Όπως θα δούµε και στη συνέχεια οι 
δύο τελευταίες συνεισφορές είναι αρκετά µικρότερες από την συνεισφορά των πόλων και 
εποµένως µπορούν να αγνοηθούν.  

3.10.4 ΜΙΑ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
Θα χρησιµοποιήσουµε τώρα τις σχέσεις που παρουσιάστηκαν στις παραγράφους 3.10.1 

έως 3.10.3 για να υπολογίσουµε τα πεδία µέσα σε έναν συµµετρικό επίπεδο κυµατοδηγό µε 
δείκτη διάθλασης n1=1.5 για το µεσαίο στρώµα και n0=n2=1.49 για τα δύο ακριανά.  Η 
παράµετρος ε=(n0/n1)2 ισούται µε ε=0.9867 ενώ το πάχος του µεσαίου στρώµατος ισούται µε 
d=4µm.  Θα θεωρήσουµε πως η πηγή βρίσκεται στο z΄=2 και θα υπολογίσουµε το πεδίο σε 
απόσταση ρ=10000µm από την πηγή.  

Η συνεισφορά των πόλων στην περίπτωση των κυµάτων ΤΕ περιγράφεται από τη σχέση 
(3.206). Ο επίπεδος κυµατοδηγός υποστηρίζει έναν τρόπο διάδοσης ΤΕ ο οποίος έχει ενεργό 
δείκτη διάθλασης neff=1.4960. Οι ιδιοσυναρτήσεις των τρόπων ΤΕ ενός επίπεδου κυµατοδηγού, 
είναι γνωστές σε κλειστή µορφή και εποµένως µπορούµε να υπολογίσουµε τη συνεισφορά των 
πόλων στην ασυµπτωτική µορφή της συνάρτησης Green Gyy

EJ   
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όπου β=2πneff/λ. Για τον πιο πάνω υπολογισµό, χρησιµοποιήσαµε το γεγονός ότι η 
ιδιοσυναρτήσεις των τρόπων ΤΕ ενός επίπεδου κυµατοδηγού είναι πραγµατικές.  Στο σχήµα 3-19 
έχουµε απεικονίσει την συνάρτηση Green (3.247) για 0≤z≤4.   

Η συνεισφορά του σηµείου διακλάδωσης υπολογίζεται µέσω της σχέσης (3.232) και έχει 
απεικονιστεί στο σχήµα 3-20.  Συγκρίνοντας τα σχήµατα 3-19 και 3-20 παρατηρούµε πως η 
συνεισφορά των σηµείων διακλάδωσης είναι πολύ µικρότερη από τη συνεισφορά των πόλων και 
εποµένως µπορεί να αγνοηθεί.  Η διαφορά µεταξύ της συνεισφοράς των πόλων και της 
συνεισφοράς των σηµείων διακλάδωσης οφείλεται στο γεγονός ότι η πρώτη φθίνει ασυµπτωτικά 
ανάλογα του ρ-1/2 ενώ η δεύτερη ανάλογα µε ρ-2. 

Τέλος όσον αφορά την συνεισφορά του µονοπατιού P, από τις (3.232) και (3.233) έχουµε 
g΄1(π/2)=g΄2(π/2)=-1.732 και g΄3(π/2)=g΄4(π/2)=2.975.  Επειδή 1/π/L0≅1/π/ρ≅3.81×10-5µm έπεται 
πως η συνεισφορά του µονοπατιού P θα ισούται µε  

¼ωµ0(1-2×1.732+2×2.975)×3.81×10-5=¼ωµ0×1.32×10-4 

δηλαδή περίπου µία τάξη µεγέθους µικρότερη από τη συνεισφορά των πόλων.  Επειδή η 
συνεισφορά των πόλων φθίνει ανάλογα του ρ-1/2 ενώ η συνεισφορά του µονοπατιού P ανάλογα µε 
το ρ-1 έπεται πως όσο αυξάνει η απόσταση η συνεισφορά του µονοπατιού P θα µειώνεται 
γρηγορότερα από τη συνεισφορά των πόλων.   

Εποµένως κατά την αντιµετώπιση του προβλήµατος µίας πηγής ηλεκτρικού ρεύµατος 
στο εσωτερικό του συζεύκτη αστέρα, µπορούµε σε µία πρώτη προσέγγιση να θεωρήσουµε 
µονάχα τη συνάρτηση Green που προέρχεται από τη συνεισφορά του τρόπου ΤΕ ο οποίος 
βρίσκεται πάνω από την αποκοπή.  Παρόµοια, για το πρόβληµα µίας πηγής µαγνητικού ρεύµατος 
στο εσωτερικό του συζεύκτη αστέρα, µπορούµε σε µία πρώτη προσέγγιση να θεωρήσουµε 
µονάχα τη συνεισφορά του τρόπου ΤΜ ο οποίος βρίσκεται πάνω από την αποκοπή. 

0 1 2 3 4
5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5 x 10
-4

Gyy
EJ(rt,z|0,0,2) 

×(-ωµ0/4)-1 

z (µm) 
Σχήµα 3-19: Η συνεισφορά του πόλου στην συνάρτηση Green Gyy

EJ 
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3.10.5 ∆ΙΕΓΕΡΣΗ ΚΥΜΑΤΟ∆ΗΓΩΝ ΕΞΟ∆ΟΥ 
Στις προηγούµενες παραγράφους δείξαµε πως όταν στην είσοδο του συζεύκτη αστέρα 

βρίσκεται ένας κυµατοδηγός στο εσωτερικό του οποίου το πεδίο καθορίζεται από τον τρόπο Ez
pq, 

τότε θεωρούµε ένα ισοδύναµο µαγνητικό ρεύµα ΜΕ=Μy παράλληλο προς τη διαστρωµάτωση 
του επίπεδου κυµατοδηγού.  Αντίστοιχα όταν το πεδίο καθορίζεται από τον τρόπο Ηz

pq, 
θεωρούµε ένα ισοδύναµο ηλεκτρικό ρεύµα JH=Jy το οποίο επίσης έχει διεύθυνση παράλληλη 
προς τη διαστρωµάτωση. Στη συνέχεια υπολογίζουµε το πεδίο που αντιστοιχεί σε µία σηµειακή 
πηγή µαγνητικού ή ηλεκτρικού ρεύµατος χρησιµοποιώντας τις συναρτήσεις Green Gyy

ΗΜ και 
Gyy

EJ και για να βρούµε το πεδίο στην έξοδο του συζεύκτη αστέρα ολοκληρώνουµε την 
αντίστοιχη συνάρτηση  Green µε το ισοδύναµο µαγνητικό ή ηλεκτρικό ρεύµα στην είσοδο του 
συζεύκτη αστέρα και λαµβάνουµε το ηλεκτρικό πεδίο Ey που προέρχεται από τους τρόπους Ηz

pq 
καθώς και το µαγνητικό πεδίο Ηy το οποίο προέρχεται από τους τρόπους Ez

pq.  Στην έξοδο του 
συζεύκτη αστέρα βρίσκονται οι κυµατοδηγοί εξόδου οι οποίοι υποστηρίζουν µε τη σειρά τους 
τρόπους Ez

pq και Ηz
pq που διεγείρονται εξαιτίας των Ey και Ηy αντίστοιχα. 

Ωστόσο, εκτός των συναρτήσεων Gyy
ΗΜ και Gyy

EJ υπάρχουν και οι συναρτήσεις Gzy
ΗΜ και 

Gzy
EJ.  Στην περίπτωση της Gzy

EJ έχουµε 

)(sin)(sin
0

1
1

1

h
i

h
i

EJ
zy ISISjG

ωε
φ

ωε
φ

−≅−=          (3.249) 

όπου η τελευταία σχέση ισχύει επειδή ασυµπτωτικά H1
(2)(z)→H0

(2)(z)e-jπ/2 όταν z→+∞.  Από τη 
σχέση (3.44) βρίσκουµε ότι Ιih =dVi

h/dz/(-jωµ0) και εποµένως 

{ }
dz

dGjVS
dz
djG

EJ
yyh

i
EJ
zy

)|(sin)(sin

0
2

1
0

0
2

1

rr ′
×−=−≅

µωε
φ

µωε
φ

   (3.250) 

και χρησιµοποιώντας την (3.219) 
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0
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-6

Gyy
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×(-ωµ0/4)-1 

Σχήµα 3-20:  Συνεισφορά του σηµείου διακλάδωσης στη συνάρτηση 
Green Gyy

EJ 

z (µm) 
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dz
zdzHjG

h
hEJ

zy
)()()(sin )2(

0
1

φφβρ
ωε

φ ′≅   (3.251) 

Η (3.251) περιγράφει τη z συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργείται εξαιτίας του 
τρόπου Ηz

pq η οποία και ενδέχεται να διεγείρει τον τρόπο Εz
pq του κυµατοδηγού εξόδου.  Ωστόσο 

πρέπει να σηµειωθεί πως κοντά στον κεντρικό κυµατοδηγό έχουµε φ≅0 και εξαιτίας του sinφ 
στην (3.245) θα έχουµε Gzy

EJ≅0.  Επίσης η εξάρτηση ψz(z) ως προς z, του βασικού τρόπου Εz
pq 

του κυµατοδηγού φράγµατος είναι συµµετρική ως προς το z=d/2 σε αντίθεση µε το dφh/dz το 
οποίο είναι αντισυµµετρικό ως προς το z=d/2 εξαιτίας της συµµετρίας του φh ως προς το z=d/2.  
Εποµένως, ο συντελεστής διέγερσης του τρόπου που καθορίζεται από το ολοκλήρωµα του 
γινοµένου ψz(z) Gzy

EJ θα έχει αµελητέα τιµή.   Άρα, ο τρόπος Ηz
pq στην είσοδο του συζεύκτη 

αστέρα δηµιουργεί ένα πεδίο στο εσωτερικό του που στην έξοδο διεγείρει µόνο τον βασικό τρόπο 
Ηz

pq του κυµατοδηγού εξόδου.  Με το ίδιο σκεπτικό αποδεικνύεται πως και ο τρόπος Εz
pq στην 

είσοδο του συζεύκτη αστέρα δηµιουργεί ένα πεδίο στο εσωτερικό του που στην έξοδο διεγείρει 
µόνο το βασικό τρόπο Εz

pq του κυµατοδηγού εξόδου. 

3.10.6 ΑΠΟ ΤΙΣ ΤΡΕΙΣ ΣΤΙΣ ∆ΥΟ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ 
Χρησιµοποιώντας τα αποτελέσµατα των προηγούµενων παραγράφων, θα δείξουµε πως η 

λειτουργία του συζεύκτη αστέρα µπορεί να περιγράφει σε δύο διαστάσεις παράλληλες µε την 
διαστρωµάτωση.  Όπως αναφέραµε και στην 3.10.5 η περιγραφή της διάδοσης του 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου εντός του εσωτερικού του συζεύκτη αστέρα περιγράφεται από τις 
συναρτήσεις Green Gyy

ΗΜ και Gyy
EJ οι οποίες έχουν γραφεί σε µορφή χωριζόµενων µεταβλητών.  

Για παράδειγµα η συνάρτηση Gyy
EJ έχει γραφεί ως 

)()()(
4

)|( )2(
0

0 zzHG hhEJ
yy ′−=′ φφβρ

ωµrr              (3.252) 

Από την (3.252) παρατηρούµε πως οι µεταβλητές z και z΄ έχουν διαχωριστεί από τη µεταβλητή 
ρ=|r-rt|.  Ας υποθέσουµε πως το ηλεκτρικό πεδίο του τρόπου Ηz

pq του κυµατοδηγού εισόδου 
ισούται µε  

)()(),,( 11 zyEzyx zy ′′==′′′ ψψyyE       (3.253) 

Στο σχήµα 3-21 φαίνεται η γεωµετρία του συζεύκτη αστέρα σε δύο διαστάσεις [Dra89] και το 
σύστηµα των συντεταγµένων που χρησιµοποιούµε.  Εάν ο κυµατοδηγός εισόδου δεν παρουσιάζει 
ισχυρές µεταβολές δείκτη διάθλασης τότε εξαιτίας της προσέγγισης ασθενούς κυµατοδήγησης 
(weak guidance approximation) θα έχουµε 

zExH )()( 11

2/1

0

2/1

0

zy zytt ′′







=×








= ψψ

µ
ε

µ
ε

        (3.254) 

και το ισοδύναµο ηλεκτρικό ρεύµα θα ισούται µε  
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)()( 11

2/1

0

zy zytH ′′







−=×= ψψ

µ
εyHxJ    (3.255) 

Το ηλεκτρικό πεδίο στο σηµείο r=(rt,z) δίνεται από τη σχέση  

)()|()( rrrr ′′′′= ∫∫ H
EJ
yyy JGydzdE            (3.256) 

και αντικαθιστώντας την (3.249) και (3.246) βρίσκουµε  

)()()()()(
2

)( 1
)2(

01 yHydzzzdzkE yz
hh

y ′′′′′= ∫∫ ψβρψφφr   (3.257) 

όπου θέσαµε k=ω(µ0ε)1/2 και πολλαπλασιάσαµε το ρεύµα JH επί των παράγοντα δύο όπως 
υπαγορεύει η θεωρία των εικόνων.  Παρατηρούµε πως το ηλεκτρικό πεδίο µεταβάλλεται ως προς 
z σύµφωνα µε την ιδιοσυνάρτηση του τρόπου ΤΕ του επίπεδου κυµατοδηγού φh(z), ενώ το 
ολοκλήρωµα ως προς y΄ καθορίζει πως µεταβάλλεται το πεδίο κατά την διάδοσή του. Για να 
υπολογιστεί το πεδίο Ey(r) πρέπει να υπολογιστεί ο µετασχηµατισµός Hankel της ψy1(y). 
Εποµένως το πρόβληµα των τριών διαστάσεων (3.256) στην ουσία ανάγεται στο δισδιάστατο 
πρόβληµα υπολογισµού του µετασχηµατισµού Hankel της ψy1(y). Σύµφωνα µε τη (2.45) η 
απόσταση µεταξύ της πηγής (που βρίσκεται στον κυµατοδηγό εισόδου) και του σηµείου 
παρατήρησης (που βρίσκεται στον κυµατοδηγό φράγµατος) δίνεται από την  

)1( 2R
yyR
′

−≅ρ                 (3.252) 

όπου R η ακτίνα του συζεύκτη. Για µεγάλο R χρησιµοποιούµε την ασυµπτωτική έκφραση της 
συνάρτησης Hankel και έχουµε 

∫∫
′

+− ′′≅′= R
yyj

y
jRj

yout eyydee
R

kyHdyky
βπβ ψ

πβ
ψβρψ )(2

2
)()(

2
)( 1

4/
1

)2(
0      (3.259)  

Σύµφωνα µε την (3.259) η µεταβολή ως προς y του πεδίου στην έξοδο του συζεύκτη 
αστέρα καθορίζεται από το µετασχηµατισµό Fourier της µεταβολής ως προς y του τρόπου του 

Σχήµα 3-20: Η γεωµετρία ενός συζεύκτη αστέρα και το σύστηµα συντεταγµένων 
που επιλέγουµε.  Η διάσταση z είναι κάθετη στο επίπεδο του σχήµατος 
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κυµατοδηγού εισόδου. Στην έξοδο του συζεύκτη αστέρα το πεδίο διεγείρει το βασικό τρόπο του 
κυµατοδηγού εξόδου. Όπως αναφέραµε στην προηγούµενη παράγραφο στην περίπτωση του 
ηλεκτρικού ρεύµατος JE µονάχα ο βασικός τρόπος Hz

pq διεγείρεται (θεωρούµε πως ο 
κυµατοδηγός εξόδου είναι µονότροπος, οπότε υποστηρίζει µονάχα έναν τρόπο Hz

pq και έναν 
τρόπο Εz

pq). Για να βρούµε το συντελεστή διέγερσης του βασικού τρόπου Hz
pq του κυµατοδηγού 

εξόδου χρησιµοποιούµε το γεγονός ότι δύο διαφορετικοί τρόποι ενός κυµατοδηγού χωρίς 
απώλειες k και j είναι ορθογώνιοι µεταξύ τους βάση του εσωτερικού γινοµένου 

∫
∞

=⋅×>=<
A

jkjk dA 0)(, * nHEEE  για  k≠j   (3.260) 

όπου Εk και Ηk είναι το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο του k τρόπου, A∞ µία επιφάνεια 
απείρων διαστάσεων κάθετη στη διεύθυνση διάδοσης και n ένα µοναδιαίο διάνυσµα παράλληλο 
προς τη διεύθυνση διάδοσης.  Εποµένως, το προσπίπτον ηλεκτρικό πεδίο Ε σε έναν κυµατοδηγό 
αναλύεται ως εξής στους τρόπους διάδοσης του κυµατοδηγού: 

∑=
k

kkD EE          (3.261) 

µε  

><
><

=
kk

k
kD

EE
EE
,
,

                        (3.262) 

Στην περίπτωσή µας το ηλεκτρικό πεδίο είναι παράλληλο προς τον άξονα των y και δίνεται από 
την (3.257) ενώ ο τρόπος Ηz

pq του κυµατοδηγού φράγµατος δίνεται από  

                )()( 221 zyE zy ψψyyE ==         (3.263) 
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( ) ∫
+∞

∞−

>=< )()(/, 2
2/1

001 yydyCCn outyoutin ψψµεEE                    (3.265) 

όπου  

)()(1 zzdzC h
zin φψ∫

+∞

∞−

=               (3.266) 

)()(2 zzdzC h
zout φψ∫

+∞

∞−

=              (3.267) 

ενώ 

( ) ∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

>=< )()(/, 2
2

2
2

2/1
0011 zdzydyn zy ψψµεEE              (3.268) 

Χρησιµοποιώντας την (3.262) και τις (3.263)-(3.268) θα έχουµε για το συντελεστή διέγερσης του 
βασικού τρόπου 
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∫
+∞

∞−

= )()(21 yydyCCD outzoutin ψψ                                          (3.269) 

Το µέγεθος |D1|2 εκφράζει το ποσοστό της ισχύος από το προσπίπτον ηλεκτροµαγνητικό πεδίο το 
οποίο διεγείρει τον βασικό τρόπο του κυµατοδηγού.   

 Για να βρούµε το συντελεστή διέγερσης του βασικού τρόπου σε κάθε κυµατοδηγό 
εξόδου του συζεύκτη αστέρα χρησιµοποιούµε το γεγονός πως αν ο τρόπος του κεντρικού 
κυµατοδηγού εξόδου ισούται µε E1

(0)=yψz2(z)ψy2(y) ο βασικός τρόπος του κυµατοδηγού m ο 
οποίος απέχει απόσταση ym από τον κεντρικό κυµατοδηγό θα δίνεται από την 
E1

(m)=yψz2(z)ψy2(y-ym).  Αν ονοµάσουµε Cm τον συντελεστή διέγερσης του βασικού τρόπου του m 
κυµατοδηγού τότε το Cm θα δίνεται από την  

∫
+∞

∞−

−= )()(2 yyydyCCC outmzoutinm ψψ           (3.270) 

Η παραπάνω εξίσωση ισχύει για τους τρόπους Hz
pq.  Ωστόσο, µε ανάλογο τρόπο µπορούµε να 

εξάγουµε την εξίσωση του συντελεστή διέγερσης για την περίπτωση των τρόπων Εz
pq, η οποία 

έχει την ίδια µορφή µε την (3.270) µε τη διαφορά ότι οι ιδιοσυναρτήσεις ψz2(z) και ψy2(y) 
αντιστοιχούν στο βασικό τρόπο Εz

pq του οποίου το µαγνητικό πεδίο δίνεται από την 
Η(0)=yψz2(z)ψy2(y) (για τον κεντρικό κυµατοδηγό εξόδου). Επίσης οι συντελεστές Cin και Cout 

προκύπτουν αν αντικαταστήσουµε το φh(z) µε το φe(z) ενώ οι ιδιοσυναρτήσεις ψz1(z) και ψy1(y) 
αντιστοιχούν στο βασικό τρόπο Εz

pq του κυµατοδηγού εισόδου.  Τέλος η συνάρτηση ψout(y) 
υπολογίζεται από την (3.259) αν αντικαταστήσουµε το β µε β΄ όπου β΄ η σταθερά διάδοσης του 
ΤΜ τρόπου που υποστηρίζει ο επίπεδος κυµατοδηγός. 

ψ0(y) 

ψ1(y) 

ψ2(y) ψ3(y) 

ψ4(y) 

ψ5(y) 

Σχήµα 3-22:  Γεωµετρία του AWG σε δύο διαστάσεις και τα πεδία που 
πρέπει να υπολογιστούν 
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44..  YYΠΠΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΤΤΗΗΣΣ  
ΣΣΥΥΝΝΑΑΡΡΤΤΗΗΣΣΗΗΣΣ  ΜΜΕΕΤΤΑΑΦΦΟΟΡΡΑΑΣΣ  

ΤΤΟΟΥΥ  AAWWGG  

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο υπολογίσαµε την ασυµπτωτική έκφραση της συνάρτησης 

Green στο εσωτερικό των συζευκτών αστέρα του AWG. Στο κεφάλαιο αυτό θα 
χρησιµοποιήσουµε τη συνάρτηση Green για να υπολογίσουµε τη συνάρτηση µεταφοράς του 
AWG. Θα δείξουµε πως κοντά στο κεντρικό µήκος κύµατος η συνάρτηση µεταφοράς µπορεί να 
προσεγγισθεί µε µία Gaussian µεταβολή και θα εξετάσουµε την ακρίβεια της παραπάνω 
προσέγγισης. Επίσης µέσω της θεωρίας συζευγµένων τρόπων θα µελετήσουµε την επίδραση που 
έχει η σύζευξη των κυµατοδηγών φράγµατος στα φασµατικά χαρακτηριστικά του AWG. 

4.2 YΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ 
ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΑΓΝΟΩΝΤΑΣ ΤΗ ΣΥΖΕΥΞΗ 

Στην παρούσα παράγραφο θα χρησιµοποιήσουµε το δισδιάστατο µοντέλο για το 
συζεύκτη αστέρα για να υπολογίσουµε την συνάρτηση µεταφοράς ενός AWG.  Στο σχήµα 4-1 
έχουµε απεικονίσει σε δύο διαστάσεις το AWG και σκοπός µας είναι να υπολογίσουµε το 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο ψ5(y) στους κυµατοδηγούς εξόδου. 

Στην είσοδο του πρώτου συζεύκτη αστέρα του AWG η συνάρτηση ψ0(y) θα δίνεται από 
την  

∑
−=

∆−=
P

Pp
ininp ypyuay )()(0ψ     (4.1) 

όπου uin(y)=ψy1(y) είναι το προφίλ του βασικού τρόπου διάδοσης του κεντρικού κυµατοδηγού 
εισόδου (είτε του Εz

pq είτε του Hz
pq), αp ο συντελεστής διέγερσης του κυµατοδηγού εισόδου p ενώ 

∆yin είναι η απόσταση των κέντρων δύο διαδοχικών κυµατοδηγών εισόδου (θεωρούµε πως οι 
κυµατοδηγοί ισαπέχουν).  Στην έξοδο του πρώτου συζεύκτη αστέρα το πεδίο δίνεται από την  
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όπου  
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4/2
2
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jRj

s

ee
R

kK s−=           (4.3) 

Uin  ο µετασχηµατισµός Fourier του uin(y) ενώ βs=β εάν ο τρόπος εισόδου είναι Ηz
pq και βs=β΄ εάν 

ο τρόπος εισόδου είναι Εz
pq.  Για να βρούµε των συντελεστή διέγερσης Cm του βασικού τρόπου 

κάθε κυµατοδηγού πρέπει να υπολογίσουµε το   

y
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Στην παραπάνω εξίσωση ∆yg είναι η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών κυµατοδηγών του 
φράγµατος και ug(y) το προφίλ του βασικού τρόπου των κυµατοδηγών του φράγµατος.  Επειδή η 
ακτίνα του συζεύκτη αστέρα R είναι πολύ µεγάλη, το Uin(βsy/R) θα µεταβάλλεται πολύ πιο αργά 
από το ug(y) και ο συντελεστής Cm θα δίνεται προσεγγιστικά από την 
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    Το πεδίο στην είσοδο του φράγµατος κυµατοδηγών θα δίνεται από την  

∑ ∆−=
m

ggm ymyuCy )()(2ψ        (4.6) 

Το πεδίο µέσα σε κάθε κυµατοδηγό του φράγµατος µεταβάλλει τη φάση του ανάλογα µε το 
µήκος Lm=L0+m∆L του κυµατοδηγού. Αν βw η σταθερά διάδοσης µέσα στον κυµατοδηγό, το 
πεδίο στην έξοδο του φράγµατος θα δίνεται από τη σχέση 

mwLj

m
ggm eymyuCy βψ −∑ ∆−= )()(3           (4.7) 

ψ0(y) 

ψ1(y) 

ψ2(y) ψ3(y) 

ψ4(y) 

ψ5(y) 

Σχήµα 4-1:  Γεωµετρία του AWG σε δύο διαστάσεις και τα πεδία που πρέπει 
να υπολογιστούν 
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Το πεδίο ψ3(y) εισέρχεται µέσα στο δεύτερο συζεύκτη αστέρα του AWG και όπως και στην 
περίπτωση του πρώτου συζεύκτη αστέρα στην έξοδο θα έχουµε 

∑ ∆−=
q

goutq yqyuDy )()(5ψ        (4.8) 

όπου uout(y) το προφίλ του τρόπου του κεντρικού κυµατοδηγού εξόδου. Ο συντελεστής διέγερσης 
του κυµατοδηγού εξόδου q δίνεται από την  
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Αντικαθιστώντας την (4.5) στην (4.9) βρίσκουµε για το συντελεστή διέγερσης 
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To Dq που εκφράζει το πλάτος του τρόπου διάδοσης του κυµατοδηγού εξόδου q, παρουσιάζει µία 
µεταβολή µε τη συχνότητα, εξαιτίας της σταθεράς διάδοσης του βασικού τρόπου των 
κυµατοδηγών του φράγµατος βw και του συζεύκτη αστέρα βs.  Επειδή το πλάτος του πεδίου στον  
κυµατοδηγού εξόδου q είναι ανάλογο του Dq έπεται πως το Dq είναι ανάλογο της συνάρτησης 
µεταφοράς της εξόδου q του AWG. 

 Αν ορίσουµε τον συντελεστή Em ως 
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και epq ως 
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Aν υποθέσουµε επιπλέον πως µόνο ένας κυµατοδηγός εισόδου είναι διεγερµένος, τότε η 
συνάρτηση µεταφοράς γράφεται 
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ymypyq
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     (4.13) 

όπου χρησιµοποιήσαµε και το δείκτη p στο Dpq για να υποδείξουµε τη συνάρτηση µεταφοράς 
από τον κυµατοδηγό εισόδου p στον κυµατοδηγό εξόδου q.   

4.2.1 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 
Αν υποθέσουµε πως το AWG είναι συµµετρικό (δηλαδή οι κυµατοδηγοί εισόδου και 

εξόδου έχουν ακριβώς τα ίδια χαρακτηριστικά και έχουν τοποθετηθεί µε τον ίδιο τρόπο πάνω 
στους συζεύκτες αστέρα εισόδου και εξόδου) έπεται πως ∆yin=∆yout.  Επίσης θεωρούµε πως οι 
κυµατοδηγοί φράγµατος έχουν µήκος Lm=L0+m∆L, τότε από την (4.13) συνάγουµε ότι 



Υπολογισµός της Συνάρτησης Μεταφοράς του AWG 
 

-110- 


















 ∆∆+
−∆−= ∑ R

yyqpn
LnmjEeD gs

w
m

mpqpq

)(2exp
λ
π

  (4.14) 

όπου έχουµε αντικαταστήσει βs=2πnsf/c και βw=2πnwf/c µε ns και nw το δείκτη του βασικού 
τρόπου του επίπεδου κυµατοδηγού και των κυµατοδηγών του φράγµατος αντίστοιχα και λ το 
µήκος κύµατος. Το µέγιστο του Dpq συντελείται όταν 
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όπου ο ακέραιος Μ ονοµάζεται τάξη του AWG. Για p=q=0 το µήκος κύµατος λ=λ0(Μ) για το 
οποίο το D00 µεγιστοποιείται δίνεται από την 

M
LnM w∆

=)(0λ          (4.16) 

ενώ στη γενική περίπτωση το µήκος κύµατος για το οποίο το Dpq µεγιστοποιείται δίνεται από την  

)()()( 0 qpMMpq +∆−= λλλ                               (4.17) 

όπου  
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Οι συχνότητες fpq(M) για τις οποίες µεγιστοποιείται το Dpq δίνονται από την 
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όπου  
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και όπως είδαµε στην παράγραφο 2.8,  
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Παρατηρούµε ότι καταλήξαµε στις ίδιες εξισώσεις µε εκείνες της παραγράφου 2.8, αφού 
ακολουθήσαµε µία παρόµοια διαδικασία. Χρησιµοποιώντας την (4.14), (4.16), (4.18) βρίσκουµε  
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Η συνάρτηση µεταφοράς για p=q=0 δίνεται από την εξίσωση 
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Συγκρίνοντας τις (4.22)-(4.23) βρίσκουµε ότι συνδέονται µε την εξής σχέση: 
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Κοντά στο λ≅λ0(Μ) θα έχουµε λ/λ0(Μ)≅1 και εποµένως 
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Εποµένως, η συνάρτηση µεταφοράς Dpq προκύπτει από τη µετατόπιση κατά ∆λ της συνάρτησης 
D00 του κεντρικού κυµατοδηγού εισόδου και του κεντρικού κυµατοδηγού εξόδου και τον 
πολλαπλασιασµό της µε τον παράγοντα epq/e00. 

4.2.2 GAUSSIAN ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ  
Στην προηγούµενη ενότητα είδαµε πως για να υπολογίσουµε τη συνάρτηση µεταφοράς 

Dpq µεταξύ της p εισόδου και της q εξόδου ενός AWG αρκεί να υπολογίσουµε τη συνάρτηση 
µεταφοράς D00 µεταξύ της κεντρικής εισόδου p=0 και της κεντρικής εξόδου q=0.  Για να 
υπολογίσουµε τη συνάρτηση µεταφοράς D00, σύµφωνα µε τις (3.11)-(3.13), πρέπει να γνωρίζουµε 
το προφίλ του βασικού τρόπου διάδοσης των κυµατοδηγών φράγµατος ug(y) και των 
κυµατοδηγών εισόδου uin(y) και εξόδου uout(y). Στην περίπτωση όπου οι κυµατοδηγοί φράγµατος 
είναι ορθογώνιοι θαµµένοι µέσα σε ένα διηλεκτρικό σώµα ή ραχιαίοι, τότε γνωρίζουµε το προφίλ 
του βασικού τρόπου τους προσεγγιστικά σε κλειστή µορφή. Εναλλακτικά µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε την προσέγγιση του ενεργού δείκτη διάθλασης (effective refractive index) για 
να υπολογίσουµε το προφίλ του βασικού τρόπου του κυµατοδηγού όπως εικονίζεται στο σχήµα 
4-2.   

Σύµφωνα µε την τεχνική του ενεργού δείκτη διάθλασης, στην περίπτωση όπου οι δείκτες 
διάθλασης των διαφόρων τµηµάτων του κυµατοδηγού δεν παρουσιάζουν µεγάλες αυξοµειώσεις, 
τότε για να υπολογίσουµε τη µεταβολή του βασικού τρόπου κατά την διεύθυνση z, αγνοούµε τα 

(α) (β)

Σχήµα 4-2: Υπολογισµός του προφίλ τρόπου ενός ορθογώνιου κυµατοδηγού µε την 
χρήση της µεθόδου ενεργού δείκτη διάθλασης (effective index). 
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στρώµατα µε δείκτες διάθλασης n1 και n3 στο σχήµα 4-2(α) και υπολογίζουµε το προφίλ του 
τρόπου θεωρώντας µόνο την διαστρωµάτωση ως προς z, του 4-2(β). Το προφίλ του τρόπου 
ταυτίζεται µε το προφίλ του τρόπου ενός επίπεδου κυµατοδηγού µε δείκτη διάθλασης ενδιάµεσου 
στρώµατος ίσο µε n0 και δείκτη διάθλασης των πλευρικών στρωµάτων ίσο µε n2 και n4.  Στο 
σχήµα 4-3 έχουµε απεικονίσει γραφικά το προφίλ του βασικού τρόπου διάδοσης ΤΕ το οποίο 
λαµβάνεται µε τη βοήθεια της µεθόδου του ενεργού δείκτη διάθλασης για n2=n4=1.49 και n0=1.5, 
µήκος κύµατος λ=1.55µm και πάχος ενδιάµεσου στρώµατος d=4µm. Μαζί µε το προφίλ του 
τρόπου αντιπαραβάλουµε µε διακεκοµµένες γραµµές την προσέγγιση του µε µία Guassian 
exp(-y2/w0

2) της οποίας το ενεργό πλάτος we ορίζεται από την  
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w
yu

dyyu
we ==

∫
+∞

∞−                               (4.26)  

και τίθεται ίσο µε το ενεργό πλάτος του τρόπου διάδοσης του κυµατοδηγού.  Στην περίπτωση 
ενός επίπεδου κυµατοδηγού το we δίνεται από την  
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όπου 
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            (4.28) 

και neff ο ενεργός δείκτης διάθλασης του επίπεδου κυµατοδηγού. Αν n2≅n4 τότε αντί της (4.27) 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε την εµπειρική σχέση [SD96] 
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όπου 

2
2

2
0

2 nnV −=
λ
π

                  (4.30) 
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Σχήµα 4-3: Προφίλ βασικού τρόπου (συνεχής γραµµή) και Gaussian 
προσέγγιση (διακεκοµµένη γραµµή) 
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Χρησιµοποιώντας την (4.26) και (4.27) βρίσκουµε w0≅3.04µm για την περίπτωση του επίπεδου 
κυµατοδηγού που εξετάζουµε. Από το σχήµα 3.24 παρατηρούµε πως η Gaussian προσεγγίζει 
πολύ καλά το προφίλ του τρόπου διάδοσης.  Η προσέγγιση αυτή παραµένει ικανοποιητική και για 
τους τρόπους ΤΜ, χρησιµοποιώντας πάλι τις (4.27)-(4.30), αρκεί η διαφορά µεταξύ των δεικτών 
διάθλασης των στρωµάτων να είναι µικρή. Στη συνέχεια θα χρησιµοποιήσουµε την Gaussian 
προσέγγιση για το βασικό τρόπο διάδοσης ώστε να υπολογίσουµε τη µορφή της συνάρτησης 
µεταφοράς. 

4.2.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ GAUSSIAN ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ 
Η µεγάλη ευκολία µε την χρήση της Gaussian προσέγγισης οφείλεται στο γεγονός ότι ο 

µετασχηµατισµός Fourier του προφίλ του τρόπου διάδοσης, που απαιτείται για τον υπολογισµό 
της συνάρτησης µεταφοράς του AWG, είναι γνωστός σε αναλυτική µορφή.  Αν υποθέσουµε πως 
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            (4.32) 

µε w1(2/π)1/2 και w2(2/π)1/2 τα ενεργά πλάτη των uin(y) και ug(y). Ο µετασχηµατισµός Fourier των 
(4.31),(4.32) δίνεται από τις 
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και χρησιµοποιώντας τις (4.11) και (4.12) βρίσκουµε  
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Συνήθως κανονικοποιούµε τους τρόπους διάδοσης έτσι ώστε για τους συντελεστές Em να ισχύει 
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Ορίζουµε τον συντελεστή a ως:  
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και χρησιµοποιώντας την (4.35) και (4.37) οι συντελεστές Em θα δίνονται από τη σχέση: 



Υπολογισµός της Συνάρτησης Μεταφοράς του AWG 
 

-114- 

( )2exp1 am
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Em −=              (4.39) 

Η συνάρτηση µεταφοράς D00(λ) µεταξύ της κεντρικής εισόδου και της κεντρικής εξόδου του 
AWG δίνεται από την  
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όπου χρησιµοποιήσαµε την (4.23), αντικαθιστώντας 

Ln
c

M
MfFSR

w∆
==

)(0                  (4.41) 

και e00=1 από την (4.36). Η συχνότητα v δίνεται από την σχέση v=f-f0(M) και εκφράζει την 
αποµάκρυνση από την κεντρική συχνότητα του AWG. Παρατηρούµε πως D00(f+FSR)=D00(f), 
δηλαδή η ποσότητα FSR εκφράζει την ελεύθερη φασµατική περιοχή του AWG (για τον λόγο 
αυτό άλλωστε συµβολίζεται µε τα αρχικά των λέξεων Free Spectral Range – Ελεύθερη 
Φασµατική Περιοχή). 

4.2.3.i Μορφή της κεντρικής συνάρτησης µεταφοράς D00(λ) 
 Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε πως για µεγάλο αριθµό Μw=2P+1 κυµατοδηγών 
φράγµατος και εάν υποθέσουµε ότι E-P=EP<<E0 τότε, σύµφωνα µε τον ορισµό του 
ολοκληρώµατος κατά Riemann, µπορούµε να αντικαταστήσουµε το άθροισµα στην (4.40) µε ένα 
ολοκλήρωµα 
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Παρατηρούµε πως εξαιτίας της κανονικοποίησης (4.37) έχουµε D00(0)=1.  Αποδείξαµε 
εποµένως πως η συνάρτηση µεταφοράς του AWG µπορεί σε µία πρώτη προσέγγιση να θεωρηθεί 
Gaussian.  Για να βρούµε το εύρος µισής ισχύος της D00(v) λύνουµε την εξίσωση |D00(B/2)|2=1/2 
από την οποία προκύπτει  

LRcn
ywFSRaB

w

gs

∆

∆
==

π
β

π
2ln

2
2ln2 1                             (4.43) 

Για να ισχύει η (4.42) ο συντελεστής α που δίνεται από την (4.38) πρέπει να έχει τέτοια τιµή 
ώστε exp(-aP2)<<1.  Η προαναφερόµενη επιλογή εξασφαλίζει επίσης ότι οι απώλειες ισχύος στο 
AWG θα είναι µικρές. Πράγµατι, αν το ΕP δεν ήταν αρκετά µικρότερο από το Ε0, τότε ένα 
σηµαντικό τµήµα της οπτικής ισχύος δεν θα έφτανε τον δεύτερο συζεύκτη αστέρα, εφόσον οι 
συντελεστές Em καθορίζουν την ισχύ του φωτός από το συζεύκτη αστέρα που διέρχεται από τον 
κυµατοδηγό φράγµατος m.  Εποµένως στα AWG το a έχει τέτοια τιµή ώστε το EP/E0 να είναι 
αρκετά µικρότερο της µονάδας. Για παράδειγµα, εάν ΕP/E0=0.01, τότε exp(-aP2)=0.01, οπότε 
a=ln(100)/P2≅4/P2≅16/Mw

2 (για µεγάλες τιµές του Mw). Άρα, ο αριθµός των κυµατοδηγών 
καθορίζει το συντελεστή a και εποµένως και το κανονικοποιηµένο εύρος µισής ισχύος B/FSR:  

ww MMFSR
B 5.12ln24

≅≅
π

    (4.44) 
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 Στο σχήµα 4-4 έχουµε παραστήσει γραφικά τη συνάρτηση µεταφοράς ισχύος D00(v/FSR) 
που προκύπτει που προκύπτει από την (4.40) για Mw=64,  a=16/Mw

2=0.039 καθώς και την 
Gaussian προσέγγιση της (µε  κύκλους). Παρατηρούµε πως η Gaussian προσεγγίζει µε µεγάλη 
ακρίβεια τη συνάρτηση µεταφοράς κοντά στην κεντρική συχνότητα v=0. Το κανονικοποιηµένο 
εύρος µισής ισχύος της συνάρτησης µεταφοράς του σχήµατος 4-4 ισούται µε 0.0238, ενώ η 
σχέση (4.34) δίνει κανονικοποιηµένο εύρος µισής ισχύος ίσο µε 0.0234, αρκετά κοντά στην 
πραγµατική του τιµή. 

Στο σχήµα 4-5 έχουµε παραστήσει γραφικά τη συνάρτηση µεταφοράς ισχύος (4.40) σε 
λογαριθµική κλίµακα.  Οι δευτερεύοντες λοβοί έχουν πολύ χαµηλή στάθµη και φυσικά δεν 
περιγράφονται από την Gaussian προσέγγιση (4.42). Συνήθως η απόσταση µεταξύ των καναλιών 
καθορίζεται από το εύρος –40dB, Β40, του κεντρικού λοβού της συνάρτησης µεταφοράς.  
Χρησιµοποιώντας την Gaussian προσέγγιση έχουµε 

ww MM
a

FSR
B 464.510ln8410ln840 ≅≅=

ππ
        (4.45) 

Το εύρος –40dB της συνάρτησης µεταφοράς του σχήµατος 4-5 ισούται µε 0.0854 που βρίσκεται 
αρκετά κοντά στην τιµή 0.0880 που δίνει η (4.45).  
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Σχήµα 4-4: Γραφική παράσταση της συνάρτησης µεταφοράς ισχύος |H(v)|2 (συνεχής 
γραµµές) για Mw=64, a=0.039 και η Gaussian προσέγγιση της (µικροί κύκλοι) 
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Σχήµα 4-5: Λογαριθµική Γραφική παράσταση της συνάρτησης µεταφοράς ισχύος 
|H(v)|2 για Mw=64 και a=0.039 



Υπολογισµός της Συνάρτησης Μεταφοράς του AWG 
 

-116- 

Παρατηρούµε ότι ο αριθµός των κυµατοδηγών φράγµατος Mw αποτελεί ίσως τη 
σηµαντικότερη παράµετρο σχεδίασης αφού καθορίζει και τον αριθµό των καναλιών Nch που 
µπορεί να διαχωρίσει το AWG, 

464.540

w
ch

M
B
FSRN ≅=          (4.46) 

Υπενθυµίζεται πως η (4.46) ισχύει όταν έχουµε επιλέξει a≅16/Mw
2, και πως διαφορετικές τιµές 

του a θα έχουν ως αποτέλεσµα διαφορετική σχέση µεταξύ Nch και Mw. Μικρότερες τιµές του α 
επιτυγχάνουνε µικρότερο λόγο Mw/Nch, κάτι που σηµαίνει πως χρειάζεται µικρότερος αριθµός 
κυµατοδηγών φράγµατος έτσι ώστε το AWG να αποπολυπλέκει τον ίδιο αριθµό καναλιών.   

Ωστόσο, το α δεν µπορεί να γίνει πολύ µικρό καθώς τότε αυξάνει το ύψος των 
δευτερευόντων λοβών της συνάρτησης µεταφοράς D00(λ).  Η συµπεριφορά αυτή απεικονίζεται 
στο σχήµα 4-6 όπου έχουµε παραστήσει γραφικά το ύψος των δευτερευόντων λοβών σε 
συνάρτηση µε τον συντελεστή α για Mw=65.  Οι τιµές του α κυµαίνονται από 0.001 έως 0.004. 
Στο σχήµα 4-7 έχουµε παραστήσει γραφικά την κατανοµή των συντελεστών Em για 
α={0.001,0.002,0.003,0.004}. Από τα σχήµατα 4-7 και 4-6 παρατηρούµε πως το µέγεθος των 
δευτερευόντων λοβών εξαρτάται από τη µορφή των οι συντελεστών Em. Η σχέση µεταξύ της 
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Σχήµα 4-6: Μεταβολή του ύψους των δευτερευόντων λοβών µε το συντελεστή α 
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µορφής των Em και του ύψους των δευτερευόντων λοβών µπορεί να ερµηνευθεί βάσει του 
γεγονότος ότι η συνάρτηση µεταφοράς D00(v) είναι ο διακριτός µετασχηµατισµός Fourier των Em 
σύµφωνα µε την (4.40).  Στο m=±P τα Em παρουσιάζουν απότοµη µετάβαση από την τιµή ΕP στο 
0, όταν α=0.001. Εποµένως αναµένουµε πως ο µετασχηµατισµός Fourier τους και άρα η D00(v) 
θα έχουν υψηλότερες συνιστώσες µακριά από το v=0. Το φαινόµενο της ανύψωσης των 
δευτερευόντων λοβών µακριά από το v=0 µε την αύξηση του a οφείλεται στην ολοένα και πιο 
απότοµης µετάβασης από το ΕP στο 0, που παρουσιάζουν οι συντελεστές Εm στα σηµεία m=±P.  

4.2.3.ii  Οµοιοµορφία καναλιών του AWG 
Η συνάρτηση µεταφοράς µεταξύ της p εισόδου και q εξόδου προκύπτει από την (4.25) 

που γράφεται και ως 
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      (4.47) 

Ο συντελεστής epq/e00 καθορίζει την οµοιοµορφία των αποπολυπλεγµένων καναλιών του AWG 
στις εξόδους του και δίνεται από την    
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και χρησιµοποιώντας την (4.32) λαµβάνουµε 
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αφού θέσαµε e00=1 και α=16/Μw
2.  Σύµφωνα µε την (4.49) η απόδοση epq/e00 µειώνεται όσο 

αυξάνεται το p2+q2, δηλαδή όσο αποµακρυνόµαστε από τον κεντρικό κυµατοδηγό εισόδου ή τον 
κεντρικό κυµατοδηγό εξόδου. Η µεγαλύτερη τιµή που µπορεί να λάβουν τα p και q δεν ξεπερνάει 
το Nch/2 (αφού ο αριθµός των κυµατοδηγών εισόδου/εξόδου πρέπει να ισούται µε τον αριθµό των 
καναλιών Nch), οπότε 
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όπου αντικαταστήσαµε την (4.41) στο τρίτο µέλος της (4.50).  Άρα στη χειρότερη περίπτωση η 
διαφορά ισχύος µεταξύ της κεντρικής συνάρτησης µεταφοράς και της συνάρτησης µεταφοράς 
ενός άλλου συνδυασµού εισόδου/εξόδου θα είναι  
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Σύµφωνα µε την (4.51) η οµοιοµορφία των καναλιών βελτιώνεται όσο αυξάνεται η πυκνότητα 
∆yin/w1 των κυµατοδηγών εισόδου και όσο µειώνεται η πυκνότητα ∆yg/w2 των κυµατοδηγών 
εξόδου.   
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4.2.4 ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ GAUSSIAN ΜΟΝΤΕΛΟ 
Η Gaussian προσέγγιση που εφαρµόσαµε στις προηγούµενες παραγράφους προσφέρει 

έναν κατ’ αρχήν υπολογισµό των γεωµετρικών χαρακτηριστικών ενός AWG βάση των 
απαιτήσεων ως προς τα φασµατικά χαρακτηριστικά του. Ας υποθέσουµε πως επιθυµούµε να 
σχεδιάσουµε ένα AWG µε απόσταση καναλιών ίση µε ∆fch, πλήθος καναλιών ίσο µε Nch, 
κεντρική συχνότητα ίση µε f0 και ελάχιστη απόδοση ίση µε Tmin. Επίσης θεωρούµε πως οι 
κυµατοδηγοί εισόδου και φράγµατος έχουν δεδοµένα χαρακτηριστικά. Τα µεγέθη που πρέπει να 
υπολογίσουµε είναι: 

• η ακτίνα R του συζεύκτη αστέρα 

• ο αριθµός των κυµατοδηγών φράγµατος Mw 

• η διαφορά µήκους και η απόσταση µεταξύ δύο κυµατοδηγών φράγµατος ∆L και ∆yg,  

• η απόσταση µεταξύ δύο κυµατοδηγών εισόδου ∆yin 

Για να υπολογίσουµε τη διαφορά µήκους µεταξύ των δύο κυµατοδηγών, αρκεί να 
υπολογίσουµε την ελεύθερη φασµατική περιοχή FSR του AWG που απαιτούµε. Συνήθως 
επιλέγουµε την FSR ώστε να χωράει Nch κανάλια ακριβώς, δηλαδή  

chch fNFSR ∆=        (4.52) 

Χρησιµοποιώντας την (4.41) έχουµε 

FSRn
cL

w

=∆                       (4.53) 

όπου nw είναι ο ενεργός δείκτης διάθλασης του κυµατοδηγού του φράγµατος που υπολογίζεται 
από τη γεωµετρία του και θεωρείται γνωστός.  Στη συνέχεια χρησιµοποιούµε την (4.45) για να 
υπολογίσουµε την τιµή του συντελεστή α του AWG. Σύµφωνα µε την (4.45) 
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        (4.54) 

όπου µπορούµε να θέσουµε B40=∆fch που συνεπάγεται ότι, θεωρητικά, η αποµόνωση των 
καναλιών θα είναι καλύτερη από -40dB (αν το ύψος των δευτερευόντων λοβών δεν ξεπερνά τα 
-40dB).  O αριθµός των κυµατοδηγών Mw επιλέγεται ώστε η κατανοµή Em να µην παρουσιάζει 
έντονη ασυνέχεια στις άκρες της οι οποίες θα ανεβάσουνε το ύψος των δευτερευόντων λοβών.  
Για το σκοπό αυτό µπορούµε να υπολογίσουµε τη συνάρτηση µεταφοράς D00 για αρκετές τιµές 
του Mw 
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              (4.55) 

και να επιλέξουµε αυτήν που οδηγεί σε ύψος δευτερευόντων λοβών µικρότερο από –40dB.  
Ωστόσο, όπως είδαµε και προηγουµένως η επιλογή,  

a
M w

4
=                        (4.56) 
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οδηγεί σε χαµηλές τιµές δευτερευόντων λοβών και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αποφύγουµε 
τη διαδικασία υπολογισµού των δευτερευόντων λοβών της (4.55). Στην περίπτωση αυτή ο 
αριθµός των κυµατοδηγών συνδέεται άµεσα µε τον αριθµό των καναλιών βάση της (4.45).   

 Ο καθορισµός του συντελεστή α θέτει έναν περιορισµό στις δυνατές τιµές των R και ∆yg 
και συγκεκριµένα σύµφωνα µε την (4.32), στο λόγο τους ∆yg/R 
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 Η ελάχιστη τιµή του ∆yg καθορίζεται από τη σύζευξη µεταξύ των κυµατοδηγών του 
φράγµατος καθώς και από τις απώλειες στην επαφή µεταξύ του φράγµατος και του συζεύκτη 
αστέρα εισόδου.  Αν η απόσταση µεταξύ των κυµατοδηγών ∆yg είναι µεγάλη τότε ένα τµήµα της 
προσπίπτουσας δέσµης δεν διεγείρει τους κυµατοδηγούς και εποµένως αυξάνονται οι απώλειες 
του AWG.  Αντίθετα, αν οι κυµατοδηγοί έχουν τοποθετηθεί κοντά ο ένας στον άλλο τότε οι 
δευτερεύοντες λοβοί ανυψώνονται εξαιτίας του φαινοµένου της σύζευξης κυµατοδηγών.  
∆υστυχώς δεν υπάρχει τρόπος να καταλήξουµε σε µία απλή σχέση µεταξύ του ύψους των 
δευτερευόντων λοβών, της τιµής των απωλειών και της απόστασης µεταξύ των κυµατοδηγών του 
φράγµατος καθώς µία τέτοια ανάλυση προϋποθέτει την εφαρµογή της θεωρίας σύζευξης 
κυµατοδηγών όπως θα δούµε σε επόµενη παράγραφο.  Σε πρακτικά AWG η απόσταση µεταξύ 
των κέντρων των πυρήνων των κυµατοδηγών είναι της τάξης της διαµέτρου του πυρήνα τους. 
Εποµένως δεδοµένης της τιµής του ∆yg, µπορούµε από την (4.57) να υπολογίσουµε την ακτίνα R 
του συζεύκτη αστέρα που απαιτείται ώστε ο συντελεστής a να έχει την τιµή που υπολογίσαµε 
από την (4.54).  

 Για να προσδιορίσουµε την απόσταση των κυµατοδηγών εξόδου χρησιµοποιούµε την 
σχέση (4.51) που συνδέει την ελάχιστη σχετική διαφορά ισχύος Tmin µεταξύ δύο συνδυασµών 
εισόδου-εξόδου του AWG.  Χρησιµοποιώντας την (3.321) λαµβάνουµε 
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Οι παραπάνω εξισώσεις παρέχουν τη δυνατότητα ενός προσεγγιστικού υπολογισµού των 
γεωµετρικών παραµέτρων του AWG σε συνάρτηση µε τα επιθυµητά του χαρακτηριστικά. 

4.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ 
ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΧΩΡΙΣ ΤΗ GAUSSIAN 
ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ 

Στην προηγούµενη παράγραφο αποδείξαµε πως η συνάρτηση µεταφοράς του AWG 
µπορεί να προσεγγισθεί από µία Gaussian της οποίας το εύρος µισής ισχύος δίνεται από την 
(4.43).  Η Gaussian αυτή προσέγγιση της συνάρτησης µεταφοράς είναι απόρροια της Gaussian 
προσέγγισης του τρόπου διάδοσης των κυµατοδηγών φράγµατος.  Στην παρούσα παράγραφο θα 
παρουσιάσουµε µία έκφραση που επιτρέπει τον προσεγγιστικό υπολογισµό της συνάρτησης 
µεταφοράς του AWG χωρίς την Gaussian προσέγγιση.  Έως ένα σηµείο τούτο µπορεί να λάβει 
χώρα βάση των σχέσεων (4.11) και (4.13) σύµφωνα µε τις οποίες η κεντρική συνάρτηση 
µεταφοράς δίνεται από την 
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όπου 

g
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R
∆=Ω

β
                  (4.60) 

Το άθροισµα στην (4.59) προσεγγίζεται από ένα ολοκλήρωµα 
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Σύµφωνα µε την (4.61) η D00(f) είναι ο µετασχηµατισµός Fourier του γινοµένου των 
συναρτήσεων Uin(x) και Uout(x).  Εποµένως θα δίνεται από το συγκερασµό των uin(y) και uout(y) 
δηλαδή: 
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Σύµφωνα µε την (4.62) η συνάρτηση µεταφοράς υπολογίζεται προσεγγιστικά από το συγκερασµό 
του προφίλ των τρόπων διάδοσης εισόδου και εξόδου.  Στην περίπτωση όπου οι τρόποι διάδοσης 
προσεγγιστούν από µία Gaussian, o συγκερασµός της (4.62) µπορεί να υπολογιστεί σε κλειστή 
µορφή δίνοντας 
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              (4.63) 

Καταλήγουµε δηλαδή σε µία Gaussian προσέγγιση όπως είδαµε και στην παράγραφο 4.1 

4.3.1 ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΤΗΣ GAUSSIAN ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ 
Η εξίσωση (4.61) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να διερευνήσουµε πόσο καλά 

προσεγγίζει τη συνάρτηση µεταφοράς η Gaussian (4.63).  Αν υποθέσουµε πως το προφίλ του 
βασικού τρόπου διάδοσης uin είναι συµµετρικό και πως uout=uin τότε έπεται πως η (4.62) γράφεται 
ως εξής: 

∫
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                          (4.64) 

όπου χρησιµοποιήσαµε το γεγονός πως Ω=(2α)1/2/w1.  Για την περίπτωση όπου ο δείκτης 
διάθλασης του πυρήνα και του µανδύα του κυµατοδηγού του φράγµατος είναι n1=1.5 και n2=1.49 
ενώ η οριζόντια διάσταση του πυρήνα είναι d=4µm, τότε στο λ=1.55µm έχουµε w1=3.04µm όπως 
είδαµε και στην παράγραφο 4.1. Αν υποθέσουµε πως a=0.0039, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 
την (4.64) για να διαπιστώσουµε την ακρίβεια της Gaussian προσέγγισης της συνάρτησης 
µεταφοράς του AWG.  Στο σχήµα 4-8 έχουµε αναπαραστήσει γραφικά τη συνάρτηση µεταφοράς 
που λαµβάνουµε χρησιµοποιώντας το προφίλ του τρόπου διάδοσης ΤΕ που υπολογίζουµε βάση 
της µεθόδου ενεργού δείκτη διάθλασης (συνεχείς γραµµές) και της Gaussian προσέγγισης 
(διακεκοµµένες γραµµές) τόσο σε κανονική όσο και σε λογαριθµική κλίµακα.   

 Από το σχήµα 4-8 παρατηρούµε πως η Gaussian προσέγγιση περιγράφει µε ακρίβεια τη 
συνάρτηση µεταφοράς εντός του 3dB-εύρους της αλλά δεν προσεγγίζει καλά τον κύριο λοβό της 
συνάρτησης µεταφοράς για τιµές κάτω από τα –3dB.  Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε ότι ο 
κύριος λοβός της Gaussian είναι στενότερος από ότι της συνάρτησης µεταφοράς που προβλέπει η 
(4.64), κάτι που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά τη διαδικασία σχεδιασµού. Στο συγκεκριµένο 
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παράδειγµα, η Gaussian προσέγγιση προβλέπει ότι η συνάρτηση µεταφοράς πέφτει κατά -40dB 
στο σηµείο v/FSR≅0.042 ενώ η συνάρτηση µεταφοράς που προκύπτει από την (4.64) έχει πέσει 
περίπου κατά –30dB στο ίδιο σηµείο.  Εποµένως η Gaussian προσέγγιση υποτιµάει τη διαφωνία 
του AWG, αλλά όπως θα δούµε στο επόµενο κεφάλαιο, η διαφωνία στα AWG είναι ούτως ή 
άλλως υψηλότερη λόγω των σφαλµάτων φάσης στους κυµατοδηγούς.  

4.4 ΣΥΖΕΥΞΗ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΟ∆ΗΓΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ 
Στις προηγούµενες παραγράφους υποθέσαµε πως οι κυµατοδηγοί φράγµατος δεν 

επηρεάζουν ο ένας τον άλλο και πως ο βασικός τρόπος διαδίδεται χωρίς καµία επίδραση της 
φάσης και του πλάτους του, λόγω της σύζευξης των κυµατοδηγών.  Αυτή η παραδοχή απέχει 
αρκετά από την πραγµατικότητα και εάν οι πυρήνες των κυµατοδηγών έχουν τοποθετηθεί κοντά 
ο ένας µε τον άλλο, τότε ενδεχοµένως η σύζευξη των κυµατοδηγών να επηρεάσει τις επιδόσεις 
του AWG. 

Στα AWG  η απόσταση µεταξύ των κυµατοδηγών µεταβάλλεται, όπως µπορούµε να 
δούµε από το σχήµα 3-21. Καθώς οι κυµατοδηγοί αποµακρύνονται από τον πρώτο συζεύκτη 
αστέρα, η µεταξύ τους απόσταση αυξάνει. Στα AWG η απόσταση µεταξύ των κυµατοδηγών 
µακριά από τους συζεύκτες αστέρα, στο σηµείο όπου αυτοί παρουσιάζουν καµπυλότητα, είναι 
πολύ µεγάλη και το φαινόµενο της σύζευξης µπορεί να αγνοηθεί. Εποµένως το φαινόµενο της 
σύζευξης πρέπει να ληφθεί υπόψη µονάχα στην έξοδο του πρώτου συζέυκτη αστέρα και στην 
είσοδο του δεύτερου συζεύκτη αστέρα. 

Για να µελετήσουµε τις επιπτώσεις της σύζευξης µεταξύ των δύο ή περισσοτέρων 
κυµατοδηγών, χρησιµοποιούµε τη θεωρία συζευγµένων  τρόπων (coupled mode theory) [HH89], 
[SL83, §27].  Η θεωρία σύζευξης των κυµατοδηγών απορρέει από το θεώρηµα της 
αµοιβαιότητας και στην περίπτωση πολλών µονότροπων κυµατοδηγών επιτρέπει τον υπολογισµό 
των πλατών Cm(z) του βασικού τρόπου του κάθε κυµατοδηγού σε  κάθε σηµείο z από τα πλάτη 
Cm(0) των τρόπων στην αρχή των κυµατοδηγών (z=0) βάση της διαφορικής εξίσωσης [HH89]: 

HCCPCP j
dz
d

dz
d

−=+
2
1

         (4.65) 

Στην εξίσωση (4.65) το διάνυσµα C=(C1,…,CΜ) απαρτίζεται από τα πλάτη των βασικών 
τρόπων των κυµατοδηγών ενώ οι πίνακες P και H έχουν στοιχεία 
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Σχήµα 4-8: Ακρίβεια της Gaussian προσέγγισης σε (α) κανονική και (β) λογαριθµική κλίµακα για 
α=0.0039, n1=1.5, n2=1.49 και d=4µm 
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ijjijij PH κβ +=      (4.66) 

( )∫ ×+×= dAP ijjiij zHEHE **

4
1

      (4.67) 

µε 

( )∫ ⋅−= dAjijij EE*

4
1 εεωκ               (4.68) 

όπου τα Hi και Ei παριστάνουν το µαγνητικό και το ηλεκτρικό πεδίο του βασικού τρόπου του 
κυµατοδηγού i ενώ τα ε και εj παριστάνουν αντίστοιχα τη µεταβολή του δείκτη διάθλασης για 
ολόκληρη τη διάταξη της συστοιχίας των κυµατοδηγών και του j κυµατοδηγού όπως φαίνεται και 
στο σχήµα 4-9 (για j=2). 

 Η εξίσωση (4.65) ισχύει στη γενική περίπτωση όπου οι αποστάσεις και η διατοµή των 
κυµατοδηγών µεταβάλλονται. Στην περίπτωση του AWG, µεταβάλλεται µόνο η µεταξύ τους 
απόσταση και τούτο συµβαίνει µε πολύ αργό ρυθµό. Εποµένως η παράγωγος dP/dz στην (4.65) 
θα έχει πολύ µικρή τιµή και εποµένως µπορεί να αµεληθεί σε µία πρώτη προσέγγιση.  Επίσης, θα 
θεωρήσουµε πως όλοι οι κυµατοδηγοί είναι παρόµοιοι και εποµένως θα έχουµε βj=β και 
H=βP+K όπου K=[κij] ενώ η εξίσωση (4.65) θα γραφεί ως 

CKPCP )( +−= βj
dz
d

           (4.69) 

Αν θέσουµε c=Cexp(jβz) και πολλαπλασιάσουµε αµφότερα τα µέλη µε P-1, η εξίσωση 
(4.69) µετασχηµατίζεται ως εξής: 

KcPc 1−−= j
dz
d

        (4.70) 

Οι συντελεστές c παρέχουν την ίδια ακριβώς πληροφορία µε τους συντελεστές C και µπορούν 
εξίσου να χρησιµοποιηθούν για την περιγραφή της διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 
µέσα στη συστοιχία των κυµατοδηγών. 

Σχήµα 4-9: Αναπαράσταση σε δύο διαστάσεις της επιδεκτικότητας ε της συστοιχίας 
των κυµατοδηγών, της επιδεκτικότητας ε2 καθώς και της διαφοράς ε-ε2 
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 Στην έξοδο του συζεύκτη αστέρα οι κυµατοδηγοί του φράγµατος αποµακρύνονται όπως 
δείχνει το σχήµα 4-10. Υποθέτουµε πως η διεύθυνση διάδοσης z του ηλεκτροµαγνητικού 
κύµατος στον κεντρικό κυµατοδηγό του φράγµατος είναι παράλληλη µε τον άξονα των z και η 
απόσταση µεταξύ των κέντρων των πυρήνων δύο διαδοχικών κυµατοδηγών αυξάνεται γραµµικά 
µε το z, δηλαδή 

)0(1)( gg y
R
zzy ∆






 +=∆                            (4.71) 

όπου R είναι η ακτίνα του πρώτου συζεύκτη αστέρα.   

 Για να υπολογίσουµε τα πλάτη c των βασικών τρόπων των κυµατοδηγών πρέπει να 
λύσουµε αριθµητικά την εξίσωση (4.71).  Αν υποθέσουµε πως κατά τη µετάβαση από το z στο 
z+∆z όπου το ∆z έχει µικρή τιµή, ο πίνακας P-1K παραµένει σταθερός τότε 

( )zzzz ∆=∆+ − KPcc 1exp)()(                (4.72) 

όπου το εκθετικό exp(A), ενός τετραγωνικού πίνακα A ορίζεται ως 

∑
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A1A           (4.73) 

Χωρίζοντας το διάστηµα [0,z] σε µικρά διαστήµατα [z0,z1],[z1,z2], … , [zN-1,zN] όπου z0=0, zN=z 
και zi-zi-1=∆z, θα έχουµε 









≅








∆= ∫∑ −

=

−
zN

k
kk dzzzzzzz

0

1

1

1 )()(exp)0()()(exp)0()( KPcKPcc            (4.74) 

Οι πίνακες P-1 και K προσδιορίζονται από τις (4.66)-(4.68).  Στην περίπτωση των κυµατοδηγών 
φράγµατος ενός AWG οι διακυµάνσεις του δείκτη διάθλασης είναι µικρές και εποµένως 
µπορούµε να εφαρµόσουµε την προσέγγιση ασθενούς κυµατοδήγησης όπως αναφέραµε και στην 
παράγραφο 3.10.6.  Σύµφωνα µε την προσέγγιση αυτή, οι βασικοί τρόποι των κυµατοδηγών 
δίνονται από τις 

Σχήµα 4-10: Σταδιακή αποµάκρυνση των κυµατοδηγών του φράγµατος µεταξύ τους καθώς 
αποµακρυνόµαστε από την έξοδο του πρώτου συζεύκτη αστέρα.  Η απόσταση µεταξύ δύο 
διαδοχικών κυµατοδηγών ∆y µεταβάλλεται γραµµικά µε την απόσταση z από την αρχή του 

κεντρικού κυµατοδηγού    
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Χρησιµοποιώντας την (4.67) υπολογίζουµε τα στοιχεία του πίνακα P ως εξής: 
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όπου οι συναρτήσεις ex(x) και ey(y) είναι κανονικοποιηµένες έτσι ώστε  
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dyyedxxe yx                  (4.78) 

Τα στοιχεία του πίνακα K δίνονται από την (4.68) που στην περίπτωση των κυµατοδηγών 
φράγµατος γράφεται: 
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όπου ο πυρήνας του κυµατοδηγού i θεωρείται ότι είναι τοποθετηµένος στην περιοχή b1≤x≤b2 και 
mi≤y≤li. Για να απλοποιήσουµε την κατάσταση µπορούµε να θεωρήσουµε 
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δηλαδή, πως το πεδίο ως προς τη x διεύθυνση είναι περιορισµένο κυρίως µέσα στον πυρήνα του 
κυµατοδηγού. Βάσει αυτής της υπόθεσης ο συντελεστής (4.79) γράφεται ως εξής: 
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Ας σηµειωθεί πως ο συντελεστής σύζευξης που υπολογίζεται βάση της (4.81) είναι µεγαλύτερος 
από το συντελεστή σύζευξης (4.79) αφού το πεδίο ως προς τη διεύθυνση x δεν είναι 
περιορισµένο µέσα στον πυρήνα.  Εποµένως η χρήση της (4.81) θα οδηγήσει σε υπερεκτίµηση 
των φαινοµένων σύζευξης µεταξύ των κυµατοδηγών του φράγµατος.  Για ευκολία θα ορίσουµε 
δύο νέους συντελεστές Eij και Fij που δίνονται από τις σχέσεις: 
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 Για να υπολογίσουµε την (4.81), πρέπει να γνωρίζουµε το προφίλ του τρόπου ενός 
αποµονωµένου κυµατοδηγού φράγµατος ως προς τη διεύθυνση y. Βάσει της προσέγγισης του 
ενεργού δείκτη διάθλασης, στην περίπτωση όπου οι τιµές των δεικτών διάθλασης του πυρήνα και 
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του µανδύα του κυµατοδηγού παρουσιάζουν µικρή διαφορά, το ey(y) µπορεί να προσεγγιστεί από 
το προφίλ του τρόπου διάδοσης ενός συµµετρικού επίπεδου κυµατοδηγού, 
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όπου ο συντελεστής µπροστά από το άγκιστρο έχει επιλεγεί ώστε το ey(y) να πληροί την εξίσωση 
(4.80).  Παρατηρούµε ότι η κανονικοποίηση αυτή είναι διαφορετική από εκείνη που έχει επιλεγεί 
στην παράγραφο 3.10.1.  Ωστόσο στον υπολογισµό του συντελεστή σύζευξης δεν έχει σηµασία η 
κανονικοποίηση που επιλέγουµε, αφού αν αντικαταστήσουµε όπου το ey µε το Aey όπου Α µία 
οποιαδήποτε σταθερά, ο πίνακας P-1Κ θα έχει την ίδια τιµή όπως εύκολα αποδεικνύεται από τις 
(4.77) και (4.79). Χρησιµοποιώντας την (4.74), τα ολοκληρώµατα των (4.72) και (4.73) µπορούν 
εύκολα να υπολογιστούν σε αναλυτική µορφή.  Στο σχήµα 4-11 απεικονίζονται δύο κυµατοδηγοί 
και η επικάλυψη των βασικών τρόπων διάδοσης εντός και εκτός των πυρήνων τους.  Ο 
συντελεστής Εij θα δίνεται από την  
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Για να υπολογίσουµε το συντελεστή (4.85) πρέπει να υπολογίσουµε τα εξής αόριστα 
ολοκληρώµατα: 
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Σχήµα 4-11: Βοηθητικό σχήµα για τον υπολογισµό των ολοκληρωµάτων των 
συντελεστών Εij.  
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Οι (4.86)-(4.87) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό των αντίστοιχων ορισµένων 
ολοκληρωµάτων 
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Χρησιµοποιώντας τις (4.78)-(4.79) ο συντελεστής Eij γράφεται ως εξής 
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Για να υπολογίσουµε τους συντελεστές Fij θα χρησιµοποιήσουµε την (4.83) και το σχήµα 4-12, 
σύµφωνα µε τα οποία, οι συντελεστές Fij υπολογίζονται από ένα άθροισµα ως προς το k των 
ολοκληρωµάτων Ikmn του γινόµενου των τρόπων διάδοσης ei και ej εντός του πυρήνα του 
κυµατοδηγού k≠j, 

∫=
k

k

l

m
jiijk dyyeyeI )()(        (4.91) 

Εφόσον όλοι οι κυµατοδηγοί του φράγµατος είναι όµοιοι και το Ιijk εκφράζει την επικάλυψη των 
βασικών τρόπων του κυµατοδηγού i και j µέσα στον πυρήνα του κυµατοδηγού k έπεται πως η 
τιµή του Ιijk δεν µεταβάλλεται µε εναλλαγή των i και j, δηλαδή Ιijk= Ιjik.  Εκµεταλλευόµενοι την 
συµµετρία αυτή των Ιijk µπορούµε να θεωρήσουµε πως i≤j.  Αν i>j τότε απλά εναλλάσσουµε το i 
µε το j και υπολογίζουµε το Ιjik που ισούται µε Ιijk.  Ανάλογα µε την τιµή του k διακρίνουµε τις 
εξής περιπτώσεις: 

• i=k, j>k οπότε 

Σχήµα 4-12: Βοηθητικό σχήµα για τον υπολογισµό των ολοκληρωµάτων των 
συντελεστών Fij. 
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• i<k, j>k οπότε 
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• i<k, j<k οπότε 
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• i>k, j>k οπότε 
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Βάση των σχέσεων αυτών ο συντελεστής Fij υπολογίζεται από τις σχέσεις 
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Αφού έχουµε υπολογίσει τους συντελεστές Fij και Eij µπορούµε εύκολα να υπολογίσουµε τους Pij 
και κij και τον πίνακα P-1(z)K(z).  

Για να υπολογίσουµε την επίδραση της σύζευξης κυµατοδηγών φράγµατος στις 
επιδόσεις του AWG, θα πρέπει να συνδέσουµε τη συνάρτηση µεταφοράς D00(f) µε τους 
συντελεστές σύζευξης.  Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούµε ένα σκεπτικό παρόµοιο µε εκείνο της 
παραγράφου 3-11 στην οποία είχαµε υποθέσει πως οι βασικοί τρόποι των κυµατοδηγών του 
φράγµατος είναι ορθογώνιοι και  εποµένως δεν υπάρχει σύζευξη µεταξύ τους.  Σκοπός µας στην 
παρούσα παράγραφο είναι να λάβουµε υπόψη τη σύζευξη των κυµατοδηγών κατά τον 
υπολογισµό της συνάρτησης µεταφοράς. Καταρχήν θα πρέπει να προσδιορίσουµε τα αρχικά 
πλάτη των τρόπων των κυµατοδηγών φράγµατος.  Για το σκοπό αυτό γράφουµε το προσπίπτον 
πεδίο στην είσοδο του συζεύκτη αστέρα ως υπέρθεση των τρόπων των κυµατοδηγών ως εξής: 

∑ −=
m

mgm yyuCy )()(2ψ        (4.97) 

πολλαπλασιάζοντας αµφότερα τα µέρη µε ug(y-yn) και ολοκληρώνοντας από [0,+∞) θα λάβουµε 
το εξής σύστηµα 
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mmmmnm CEEC 0/                 (4.98) 

όπου Cm0 είναι ο συντελεστής διέγερσης του τρόπου διάδοσης του κυµατοδηγού m θεωρώντας 
πως οι τρόποι των κυµατοδηγών είναι ορθογώνιοι και δίνεται από την 

∫
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Εποµένως οι συντελεστές Cm0≅Ug(βsym/R) που σε µία πρώτη προσέγγιση µπορούν να θεωρηθούν 
Gaussian όπως είδαµε στην παράγραφο 3-11 µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό 
των συντελεστών διέγερσης των τρόπων των κυµατοδηγών λύνοντας αριθµητικά το γραµµικό 
σύστηµα (4.98).  Η λύση του συστήµατος θα δώσει τις αρχικές συνθήκες c(0) που θα 
χρησιµοποιηθούν για την επίλυση της διαφορικής εξίσωσης (4.70) µέσω της (4.73).  Στην είσοδο 
του δεύτερου συζεύκτη το ηλεκτρικό πεδίο θα δίνεται από την  

mwLj

m
mgm eyyuCy βψ −∑ −′= )()(3        (4.100) 

όπου οι συντελεστές Cm΄ παριστάνουν τους συντελεστές διέγερσης των τρόπων των 
κυµατοδηγών στην έξοδο του φράγµατος οι οποίοι λόγω της σύζευξης των κυµατοδηγών 
διαφέρουν από τους Cm και υπολογίζονται από την (4.74).  Το προσπίπτον πεδίο διαδίδεται µέσα 
στο συζεύκτη αστέρα και στην έξοδό του θα δίνεται από τον µετασχηµατισµό Fourier της 
(4.100).  Η συνάρτηση µεταφοράς για τον κεντρικό κυµατοδηγό προκύπτει από το συντελεστή 
διέγερσης του βασικού τρόπου που θα δίνεται από την  
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Για να εξάγουµε την (4.101) υποθέσαµε πως οι κυµατοδηγοί εξόδου του AWG παρουσιάζουν 
αµελητέα σύζευξη, πράγµα που συνήθως ισχύει στην πράξη.  Εποµένως σύµφωνα µε την (4.101) 
η λύση της εξίσωσης (4.70) επιτρέπει τον προσδιορισµό της επίδρασης της σύζευξης των 
κυµατοδηγών φράγµατος στην κεντρική συνάρτηση µεταφοράς του AWG. 

 Για να εκτιµήσουµε την επίδραση της σύζευξης των κυµατοδηγών του φράγµατος στις 
επιδόσεις του αποπολυπλέκτη, θεωρούµε ένα AWG, µε Ν=60 τετράγωνους κυµατοδηγούς 
φράγµατος που έχουν διαστάσεις 4x4µm και δείκτες διάθλασης πυρήνα και µανδύα ίσους µε 
n1=1.5 και n2=1.49 αντίστοιχα.  Θεωρούµε επίσης πως η ενδιάµεση απόσταση µεταξύ των 
κέντρων των πυρήνων ισούται µε ∆y(0).  H ακτίνα του συζεύκτη αστέρα θεωρείται ίση µε 
R=6000µm. Οι συντελεστές Cm0 προσεγγίζονται µε µία Gaussian  
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Οι απώλειες που εισάγονται στο AWG έχουν παρασταθεί γραφικά στο σχήµα 3-34.  
Παρατηρούµε πως όταν οι κυµατοδηγοί πλησιάζουν ο ένας τον άλλο το επίπεδο των 
δευτερευόντων λοβών της D00 αυξάνει.  Ωστόσο ακόµα και όταν οι πυρήνες απέχουν απόσταση 
∆y(0)=2µm παρατηρούµε πως οι δευτερεύοντες λοβοί δεν ξεπερνούν τα –40dB. 

Ας σηµειωθεί τέλος πως η θεωρία σύζευξης τρόπων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 
εκτιµήσουµε τις απώλειες που εισάγονται στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ των κυµατοδηγών 
φράγµατος και της εξόδου του πρώτου συζεύκτη αστέρα.  Αν ψ2(y) είναι το πεδίο στην έξοδο του 
συζεύκτη και ψ3(y) το πεδίο στους κυµατοδηγούς του φράγµατος τότε θα έχουµε 
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όπου οι συντελεστές διέγερσης Cm των κυµατοδηγών φράγµατος δίνονται από την (4.91)-(4.99).  
Αν υποθέσουµε πως οι τρόποι ey(y) έχουν κανονικοποιηθεί έτσι ώστε το εµβαδόν του ey

2(y) να 
είναι ίσο µε την µονάδα, τότε 
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Αν υποθέσουµε πως Cm΄≅Cm, δηλαδή ότι η σύζευξη των κυµατοδηγών δεν αλλοιώνει σηµαντικά 
τους συντελεστές διέγερσης των κυµατοδηγών, τότε έπεται πως 
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3 Ddyy ≅∫
+∞

∞−

ψ                    (4.106) 

Στην περίπτωση όπου οι πυρήνες των κυµατοδηγών έχουν τοποθετηθεί έτσι ώστε να εφάπτονται 
ο ένας στον άλλο ( ∆y(0)=0 ) τότε δεν υπάρχει ασυνέχεια στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ 
συζεύκτη αστέρα και φράγµατος οπότε ψ2=ψ3 και εποµένως για τη συνάρτηση µεταφοράς µε 
µηδενικές απώλειες Dideal(f) θα ισχύει 
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και εποµένως οι απώλειες L της µη ιδανικής συνάρτησης µεταφοράς σε σχέση µε την ιδανική θα 
δίνονται από την σχέση 
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Σχήµα 4-13: Επίδραση της σύζευξης των κυµατοδηγών φράγµατος στην συνάρτηση 
µεταφοράς ενός AWG µε Ν=64 κυµατοδηγούς φράγµατος 
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Σύµφωνα µε την εξίσωση (4.108) οι απώλειες του AWG εξαιτίας του γεγονότος πως οι 
κυµατοδηγοί φράγµατος δεν µπορούν να τοποθετηθούν έτσι ώστε να εφάπτεται ο ένας µε τον 
άλλο προσδιορίζονται από τα πεδία ψ2 και ψ3.  Στο σχήµα 4-14 έχουµε παραστήσει γραφικά τις 
απώλειες του AWG σε συνάρτηση µε την απόσταση των κυµατοδηγών του στην περίπτωση όπου 
το προσπίπτον πεδίο στον συζεύκτη αστέρα θεωρείται Gaussian µε εξάρτηση 
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Οι δείκτες διάθλασης του πυρήνα n1 και του µανδύα n2 έχουν επιλεγεί και πάλι n1=1.5 και 
n2=1.49 ενώ το µέγεθος του πυρήνα θεωρείται ίσο µε d=4µm.  Σχήµατα, παρόµοια µε τα 4-14 και 
2-34 µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορισµό της τιµή της απόστασης των 
κυµατοδηγών φράγµατος ανάλογα µε το ύψος των δευτερευόντων λοβών και τις απώλειες που 
µπορούν να γίνουν αποδεκτές. 
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Σχήµα 4-14:  Εξάρτηση των απωλειών µε την απόσταση ∆y των κέντρων των 

πυρήνων των κυµατοδηγών φράγµατος στην περίπτωση που το φράγµα έχει N=60 
κυµατοδηγούς
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55..  ΗΗ  ΕΕΠΠΙΙ∆∆ΡΡΑΑΣΣΗΗ  ΤΤΩΩΝΝ  
ΣΣΦΦΑΑΛΛΜΜΑΑΤΤΩΩΝΝ  ΦΦΑΑΣΣΗΗΣΣ  ΣΣΤΤΙΙΣΣ  

ΕΕΠΠΙΙ∆∆ΟΟΣΣΕΕΙΙΣΣ  ΤΤΟΟΥΥ  ΑΑWWGG  

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στα δύο προηγούµενα κεφάλαια παρουσιάσαµε µία πλήρη ηλεκτροµαγνητική ανάλυση 

για την περιγραφή των φασµατικών ιδιοτήτων ενός φράγµατος συστοιχίας κυµατοδηγών.  Είδαµε 
πως µε κατάλληλη επιλογή των κατασκευαστικών χαρακτηριστικών του, η αποµόνωση µεταξύ 
δύο γειτονικών καναλιών µπορεί θεωρητικά να ξεπεράσει τα –40dB.  Ωστόσο τέτοιες υψηλές 
τιµές αποµόνωσης δεν επιτυγχάνονται εύκολα στην πράξη επειδή η συνάρτηση µεταφοράς ενός 
πραγµατικού αποπολυπλέκτη βασισµένου σε τεχνολογία AWG παρουσιάζει υψηλότερους 
δευτερεύοντες λοβούς (από –35dB έως και –10dB) από αυτούς που εµφανίζονται στο σχήµα 3-3 
(κεφάλαιο 3). Όπως είδαµε στην παράγραφο 4.2, η σύζευξη µεταξύ των κυµατοδηγών του AWG 
τείνει να ανυψώσει τους δευτερεύοντες λοβούς της συνάρτησης µεταφοράς αλλά, ακόµα και υπό 
συνθήκες αρκετά ισχυρής αρχικής σύζευξης, το επίπεδο των δευτερευόντων λοβών  παραµένει 
κάτω από τα –40dB και εποµένως δεν µπορεί να θεωρηθεί ως η πρωταρχική αιτία για την 
επιδείνωση της ποιότητας αποµόνωσης µεταξύ δύο γειτονικών καναλιών. 

Η αιτία της ανύψωσης των δευτερευόντων λοβών αποδείχθηκε πως είναι τα σφάλµατα 
φάσης [Dra97], [TYI95], [CZZ02],[MOM02],[MPC02] που προκαλούν κατασκευαστικές µικρό-
ατέλειες των κυµατοδηγών του φράγµατος [GSS97]. Για παράδειγµα, οι διαστάσεις κάθε 
κυµατοδηγού µπορεί να διαφέρουν ελαφρά από τις προδιαγεγραµµένες τους τιµές.  Εποµένως η 
σταθερά διάδοσης β που καθορίζεται από τη γεωµετρία του κυµατοδηγού παρουσία των 
κατασκευαστικών ατελειών, θα διαφέρει από την τιµή β0 του ιδανικού κυµατοδηγού.  Επίσης 
εφόσον οι κατασκευαστικές ατέλειες θα διαφέρουν από κυµατοδηγό σε κυµατοδηγό, αναµένουµε 
οι σταθερές διάδοσης των κυµατοδηγών να διαφέρουν µεταξύ τους.  Επειδή η διαφορά φάσης 
∆φm του σήµατος µέσα στον κυµατοδηγό m δίνεται από το γινόµενο βmLm όπου βm η σταθερά 
διάδοσης και Lm το µήκος του κυµατοδηγού m, έπεται πως η συµβολή των σηµάτων των 
κυµατοδηγών θα διαφέρει ελαφρά από αυτήν που περιγράψαµε στο κεφάλαιο 4. Αν τα σφάλµατα  
∆φm έχουν µικρές τιµές, τότε περιµένουµε πως το κύριο ποσό της ενέργειας του φωτός θα είναι 
συγκεντρωµένο γύρω από ένα µήκος κύµατος λ0. Ωστόσο, η συµβολή για τα µήκη κύµατος που 
βρίσκονται µακριά από το λ0 δεν θα είναι απολύτως καταστροφική, µε αποτέλεσµα να 
εµφανίζεται ένα µικρό ποσοστό φωτεινής ισχύος. Αναµένουµε µε άλλα λόγια πως η συνάρτηση 
µεταφοράς θα παρουσιάζει δευτερεύοντες λοβούς υψηλότερους από εκείνους του ιδανικού 
φράγµατος. 
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Στα δίκτυα WDM, οι µέγιστες τιµές αποµόνωσης εξαρτώνται από τον αριθµό των 
καναλιών που χρησιµοποιούνται όπως θα δούµε και στο επόµενο κεφάλαιο. Τιµές της τάξης των 
–25dB έως και –35dB αποτελούν τυπικές τιµές απαιτούµενης αποµόνωσης σε ένα δίκτυο WDM 
για να έχουµε µειωµένες τιµές ρυθµού σφάλµατος bit (Bit Error Rate – BER) στο δέκτη.  Στο 
κεφάλαιο αυτό θα δούµε πως τα σφάλµατα φάσης συνδέονται µε το ύψος των δευτερευόντων 
λοβών του AWG και πως µπορούµε να υπολογίσουµε το ύψος των αναµενόµενων 
δευτερευόντων λοβών ενός AWG από τις παραµέτρους σχεδιασµού του και από τις ανοχές 
(tolerances) της διαδικασίας κατασκευής του. Ας σηµειωθεί πως οι ανοχές της διαδικασίας 
κατασκευής εκτιµώνται έµµεσα ή άµεσα πειραµατικά. Έτσι τα διαγράµµατα που θα 
παρουσιαστούν στο παρόν κεφάλαιο µπορούν να χρησιµοποιηθούν από έναν σχεδιαστή για να 
εκτιµήσει το αναµενόµενο ύψος των δευτερευόντων λοβών ενός AWG. 

5.2 ΣΧΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ ΦΑΣΗΣ ΚΑΙ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΩΝ ΑΤΕΛΕΙΩΝ 

 Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, οι κατασκευαστικές ατέλειες ενός κυµατοδηγού 
προκαλούν απόκλιση του ενεργού δείκτη διάθλασής του neff και εποµένως και της σταθεράς 
διάδοσης του β από τις θεωρητικές τους τιµές neff,o και β0, αντίστοιχα.  Εξαιτίας της ατελούς 
διαδικασίας χάραξης (etching), οι κυµατοδηγοί ενδέχεται να έχουν σχήµα τραπεζίου, όπως 
εικονίζεται στο σχήµα 5-1 και όχι ορθογωνίου [MRB96]. Επίσης ενδέχεται να υπάρχει µία 
διαφορά στο πλάτος τους w  και στο ύψος τους h καθώς και µία απόκλιση από την 
προδιαγεγραµµένη τιµή του δείκτη διάθλασης τόσο µέσα στον πυρήνα (n1) όσο και στις περιοχές 
που περιβάλλουν τον πυρήνα (n0,n2).   

 Ο ενεργός δείκτης διάθλασης  neff θα εξαρτάται από τα µεγέθη p=(w,h,n1,n2,n0,a,b) των 
οποίων η διακύµανση <∆p2> από την προδιαγεγραµµένη τους τιµή p0 ( ∆p=p-p0 ) αποτελεί τις 
ανοχές της διαδικασίας χάραξης που χρησιµοποιείται.  Η µεταβολή ∆neff=neff-neff,o του δείκτη 
διάθλασης υπολογίζεται αναπτύσσοντας κατά Taylor τη συνάρτηση neff=neff(w,h,n1,n2,n0,a,b). 
Υποθέτοντας πως οι µεταβολές των µεγεθών p δεν είναι πολύ µεγάλες, διατηρούµε µόνο την 
πρώτη τάξη στο ανάπτυγµα και λαµβάνουµε 
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Βάσει της (5.1) µπορούµε να υπολογίσουµε τη διακύµανση σneff
2 και τη µέση τιµή <neff> της 

µεταβολής του δείκτη διάθλασης, 

( ) ∑ ∂∂=
p

p
TM,TE

eff
TM.TE

neff σ)p/n(σ 2
∆

22
           (5.2) 

 

ERIM Layers 

a b

h

w

n0

n1

n2

Σχήµα 5-1:  Η γεωµετρία ενός κυµατοδηγού που αποκλίνει από την ιδανική (ορθογώνια) λόγω 
της ατελούς διαδικασίας χάραξης. 
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∑ >∆<∂∂>=<
p

TMTE
eff

TMTE ppnneff )/( ,.            (5.3) 

ο δείκτης ΤΕ και ΤΜ χρησιµοποιείται για να ξεχωρίσει τις τιµές της διακύµανσης και της µέσης 
τιµής του τρόπου ΤΕ και ΤΜ.  Η τυχόν διαφορά των τιµών για τους δύο τρόπους οφείλεται στη 
διπλοδιαθλαστικότητα του κυµατοδηγού. 

 Για ευκολία θα θεωρήσουµε ότι οι µεταβολές των επιµέρους χαρακτηριστικών του 
κυµατοδηγού ακολουθούν µια Gaussian τυχαία κατανοµή οπότε το ∆neff το οποίο είναι άθροισµα 
Gaussian κατανοµών θα ακολουθεί µία Gaussian τυχαία κατανοµή. 

Οι εξισώσεις (5.1)-(5.3) συνδέουν τη µεταβολή του δείκτη διάθλασης µε τη µεταβολή 
των χαρακτηριστικών του κυµατοδηγού.  Ωστόσο για να έχουν κάποια πρακτική αξία θα πρέπει 
να βρεθεί κάποιος τρόπος υπολογισµού των παραγώγων του ενεργού δείκτη διάθλασης ∂neff/∂p.  
Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε έναν τρόπο υπολογισµού των παραγώγων του δείκτη διάθλασης 
βασισµένου στη µέθοδο ενεργού δείκτη διάθλασης. 

5.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ ΤΟΥ ∆ΕΙΚΤΗ 
∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 5-1 η διατοµή του κυµατοδηγού µπορεί να χωρισθεί σε µία 
σειρά οριζόντιων στρωµάτων διηλεκτρικού.  Αν ο αριθµός των στρωµάτων αυτών είναι αρκετά 
µεγάλος τότε το µήκος του κάθε στρώµατος µπορεί να θεωρηθεί σταθερό όπως φαίνεται στο 
σχήµα 5-2(α). Στη συνέχεια υπολογίζουµε τον ενεργό δείκτη διάθλασης neff,m για κάθε ένα 
στρώµα m του κυµατοδηγού. Βάσει της προσέγγισης του ενεργού δείκτη διάθλασης, ο δείκτης 
διάθλασης του κυµατοδηγού του σχήµατος 5-1 µπορεί να υπολογιστεί σύµφωνα µε το σχήµα 

Σχήµα 5-2: (α) Χωρισµός της διατοµής του κυµατοδηγού σε οριζόντια στρώµατα σταθερού 
πάχους, (β) Μέσο πολλαπλών στρωµάτων που λαµβάνεται από το (α) µε χρήση της 
προσέγγισης ενεργού δείκτη διάθλασης και χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του 

ενεργού δείκτη διάθλασης του κυµατοδηγού του σχήµατος 4-1. 

x 
 y 

 z 
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5-2(β) όπου ο δείκτης διάθλασης κάθε ενδιάµεσου στρώµατος m ισούται µε τον ενεργό δείκτη 
διάθλασης του στρώµατος m του σχήµατος 5-2(α).   

Για το βασικό τρόπο ΤΕ, ο υπολογισµός του ενεργού δείκτη διάθλασης των στρωµάτων 
του σχήµατος 5-2(α) επιτυγχάνεται µε την αριθµητική λύση της χαρακτηριστικής εξίσωσης 

κ
γκ

=







2
tan d

               (5.4) 

ενώ για τον υπολογισµό του ενεργού δείκτη διάθλασης των ΤΜ τρόπων η χαρακτηριστική 
εξίσωση γράφεται 
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
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

                 (5.5) 

Στις παραπάνω εξισώσεις κ=k(n1
2-neff

2)1/2, γ=k(neff
2-n2

2)1/2 ενώ k=2π/λ η σταθερά διάδοσης στο 
κενό.  Αντικαθιστώντας τα κ και γ στις (5.4) και (5.5) ο µόνος άγνωστος είναι το neff το οποίο 
πρέπει να βρίσκεται µεταξύ των n1 και n2.  Βάση των στοιχείων αυτών µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε µία από τις πολλές διαθέσιµες µεθόδους αριθµητικής επίλυσης εξισώσεων 
ώστε να υπολογίσουµε την τιµή του µε µεγάλη ακρίβεια. 

 Τα πράγµατα ωστόσο δεν είναι τόσο απλά για το πρόβληµα του σχήµατος 5-2(β) όπου 
έχουµε ένα µέσο µε παραπάνω από τρία στρώµατα.  Στην περίπτωση του σχήµατος 5-2(β) η 
χαρακτηριστική εξίσωση µπορεί να έχει αρκετά πολύπλοκη µορφή, ιδιαίτερα αν ο αριθµός των 
στρωµάτων είναι µεγάλος. Για να αποφύγουµε τον άµεσο υπολογισµό της χαρακτηριστικής 
εξίσωσης του κυµατοδηγού, χρησιµοποιούµε µία αναπαράσταση των επιµέρους στρωµάτων µε 
πίνακες 2x2, το γινόµενο των οποίων χρησιµοποιείται για την εύρεση του ενεργού δείκτη 
διάθλασης [Sph86], [Mar94, §3.8].  Πιο συγκεκριµένα στην περίπτωση των ΤΕ τρόπων το 
ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του m στρώµατος γράφεται ως εξής 

)sin()cos( zBzAE mmmmy κκ +=                            (5.6) 

ενώ οι υπόλοιπες συνιστώσες του είναι µηδενικές ( Ez=Εx=0 ).  Η συνιστώσα του µαγνητικού 
πεδίου που είναι εγκάρσια προς τη διαστρωµάτωση ισούται µε 
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        (5.7) 

Αν υποθέσουµε πως το m-οστό στρώµα βρίσκεται στην περιοχή zm≤z≤zm+1 τότε στο σηµείο 
z=zm+1=d, εξαιτίας των οριακών συνθηκών το Εy και το ∂Εy/∂z θα πρέπει να είναι συνεχή, οπότε 
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          (5.8) 

όπου n=m+1.  Στα ακριανά στρώµατα, το ηλεκτρικό πεδίο θα πρέπει να αποσβένει εκθετικά, 
δηλαδή: 

))(exp()( 111 +++ −−= NNNy zzAzE γ   για z>zN+1      (5.9) 

))(exp()( 100 zzAzEy −= γ   για z<z1                        (5.10) 

όπου στα zN+1 και z1 είναι οι θέσεις όπου βρίσκονται οι διαχωριστικές επιφάνειες των ακριανών 
στρωµάτων µε τα γειτονικά τους ενδιάµεσα στρώµατα. Στο σηµείο z=zN+1 η συνέχεια του 
εφαπτοµενικού ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου συνεπάγεται 
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Εποµένως αν θέσουµε 
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οι οριακές συνθήκες στις διαχωριστικές επιφάνειες ισοδυναµούν µε την εξίσωση: 









⋅⋅⋅⋅⋅⋅=







 −−
+

+

+

00

0
112

1
232

1
1

1

1 )()()(...)()(
A

A
zXzXzXzXzX

B
A

NNNN
N

N

γ
          (5.14) 

όπου  

0111 =+ +++ NNN BA γ               (5.15) 

Οι εξισώσεις (5.14)-(5.15) αποτελούν µία έµµεση µορφή της χαρακτηριστικής εξίσωσης για τους 
τρόπους ΤΕ και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εύρεση του ενεργού δείκτη διάθλασης του 
κυµατοδηγού πολλαπλών στρωµάτων. Πράγµατι αφού κm=(nm

2-neff
2)1/2 και γm=(neff

2-nm
2)1/2 ο 

µόνος άγνωστος στην (5.14) είναι το neff για το οποίο ισχύει η (5.15). Το neff θα βρίσκεται στο 
διάστηµα ανάµεσα στον ελάχιστο δείκτη διάθλασης των ενδιάµεσων στρωµάτων (m=1,2,…,N) 
και το µέγιστο δείκτη διάθλασης των δύο ακριανών. Η αναζήτηση της ακριβούς τιµής του 
αριθµητικά µπορεί να γίνει µε τον υπολογισµό των συντελεστών AN+1 και BN+1 σε ορισµένα 
σηµεία του διαστήµατος που υπαγορεύονται από την εκάστοτε µέθοδο επίλυσης (π.χ. διαίρεσης 
διαστήµατος, µέθοδος Νεύτωνα κτλ).  Η ακριβής τιµή του neff θα πληροί την (5.15). 

 Με παρόµοιο τρόπο εξάγουµε και µία έµµεση µορφή της χαρακτηριστικής εξίσωσης για 
τους τρόπους ΤΜ.  Στην περίπτωση αυτή το µαγνητικό πεδίο θα έχει τη µορφή 

)sin()cos( zBzAH mmmmy κκ +=                                (5.16) 

ενώ το εφαπτοµενικό ηλεκτρικό πεδίο δίνεται από την εξίσωση 

z
H

nj
E y

x ∂
∂

= 2
0

1
ωε

           (5.17) 

Σύµφωνα µε τις οριακές συνθήκες, στην περίπτωση των ΤΜ κυµάτων στις οριακές επιφάνειες θα 
πρέπει τόσο το Hy όσο και το (1/n)2∂Hy/∂z να είναι συνεχή.  Αν ορίσουµε τον πίνακα Ym(z) ως 
εξής 
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τότε µπορούµε να δείξουµε πως η χαρακτηριστική εξίσωση στην περίπτωση των ΤΜ τρόπων 
γράφεται ως εξής 
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      (5.19) 

όπου  

0111 =+ +++ NNN BA γ               (5.20) 

Η εύρεση της τιµής του ενεργού δείκτη διάθλασης λαµβάνει χώρα όπως και στην περίπτωση των  
τρόπων ΤΕ. 

 Στο σχήµα 5-3 έχει απεικονιστεί η µεταβολή του δείκτη διάθλασης που προκαλείται όταν 
µεταβληθεί ένα από τα επτά µεγέθη (a,b,w,h,n1,n0,n2) για έναν κυµατοδηγό του οποίου η διατοµή 
αρχικά έχει διαστάσεις 7µm x7µm, δείκτη διάθλασης πυρήνα n1=1.5 και δείκτη διάθλασης 
περιβάλλοντος διηλεκτρικού n2=n0=1.488 (η σχετική διαφορά µεταξύ των δεικτών διάθλασης n1 
και n2 είναι ∆=(n1-n2)/n1=0.75% ).  Ο κυµατοδηγός έχει χωριστεί σε 20 οριζόντια στρώµατα 
Παρατηρούµε πως για µικρές µεταβολές των µεγεθών αυτών (~0.1µm για τα a,b,w,h και ~10-4 
για τα n1,n0,n2), η εξάρτηση της µεταβολής του δείκτη διάθλασης είναι όντως σχεδόν γραµµική 
οπότε ισχύει προσεγγιστικά η (5.1). 

 Τέλος οι παράγωγοι του ενεργού δείκτη διάθλασης µπορούν εύκολα να υπολογιστούν 
προσεγγιστικά µε τη βοήθεια της παραπάνω διαδικασίας. Για παράδειγµα η παράγωγος ∂neff/∂w 
υπολογίζεται βάση της σχέσης [CPS93]: 
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Στον πίνακα 5-1 δίδουµε τις τιµές των παραγώγων του ενεργού δείκτη διάθλασης στην 
περίπτωση του βασικού τρόπου ΤΕ. Παρατηρούµε πως ο δείκτης διάθλασης που επηρεάζει 
περισσότερο είναι ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα.   
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Σχήµα 5-3: Η µεταβολή του δείκτη διάθλασης neff ενός κυµατοδηγού σε συνάρτηση µε την µεταβολή ∆p 
των χαρακτηριστικών p=(w,h,a,b,An1,An0,An2) όπου Α=103. 
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 Η µέθοδος που παρουσιάστηκε υποθέτει πως οι κυµατοδηγοί είναι ευθύγραµµοι, κάτι 
που δεν ισχύει στα AWG, στα οποία οι κυµατοδηγοί παρουσιάζουν µία καµπυλότητα στην 
περιοχή ανάµεσα στους δύο συζεύκτες αστέρα.  Ωστόσο, η ακτίνα καµπυλότητας των 
κυµατοδηγών είναι πολύ µεγάλη και τα φαινόµενα της καµπύλωσης των κυµατοδηγών µπορούν 
σε µία πρώτη προσέγγιση να αγνοηθούν.  Αν οι ακτίνες καµπυλότητας δεν είναι µεγάλες, τότε θα 
πρέπει να χρησιµοποιηθούν πιο ακριβείς δισδιάστατες µέθοδοι εύρεσης του ενεργού δείκτη 
διάθλασης καθώς και της τεχνικής σύµµορφης απεικόνισης (conformal mapping) που µετατρέπει 
το πρόβληµα του καµπύλου κυµατοδηγού σε ένα ισοδύναµο πρόβληµα ευθύγραµµου 
κυµατοδηγού µε διαφορετική διατοµή από αυτήν του καµπύλου [SGP00]. 

5.4 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ 
ΦΑΣΗΣ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΟ∆ΗΓΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ  

Στην προηγούµενη παράγραφο υποθέσαµε πως οι µεταβολές ∆p των χαρακτηριστικών των 
κυµατοδηγών είναι τυχαίες Gaussian διαδικασίες.  Οι δείκτες διάθλασης, καθώς και το ύψος και 
το πλάτος του πυρήνα µπορούµε να υποθέσουµε πως µεταβάλλονται από κυµατοδηγό σε 
κυµατοδηγό έτσι ώστε η µέση τους τιµή να είναι ίση µε µηδέν ( <∆w>=<∆ni>=<∆h>=0 ).  Στην 
περίπτωση αυτή η µέση τιµή του <∆neff> θα καθορίζεται από την <∆a> και την <∆b>.  Επειδή οι 
παράγωγοι ∂neff/∂a και ∂neff/∂b είναι κατά δύο φορές µικρότερες από τις ∂neff/∂w και ∂neff/∂h 
καταλαβαίνουµε πως η µέση τιµή του <∆neff> θα είναι αρκετά µικρή ώστε να υποθέτουµε πως 
<∆neff>=0.   

Η φάση του σήµατος στον m κυµατοδηγό δίνεται από την 

)(2)(22
,,, momeffmomoeffmeffm LLnLLnLn ∆+∆+∆+==

λ
π

λ
π

λ
πϕ       (5.22) 

όπου neff,o είναι η τιµή του δείκτη διάθλασης απουσία κατασκευαστικών ατελειών, Lm,o το 
προδιαγεγραµµένο µήκος του κάθε κυµατοδηγού και ∆Lm το σφάλµα στο µήκος του 
κυµατοδηγού λόγω του σφάλµατος ψηφιοποίησης της µάσκας που χρησιµοποιείται κατά τη 
χάραξη (photomask digitizing error) [LWC01].  Αν αγνοήσουµε τον όρο δεύτερης τάξης που 
περιέχει το ∆neff∆Lm, το σφάλµα φάσης µπορεί να γραφεί ως εξής: 

( )omeffmoeffm LnLn ,,
2

∆+∆=
λ
πδϕ       (5.23) 

Εποµένως αν υποθέσουµε πως <∆neff>=<∆Lm>=0, τότε θα έχουµε 

Πίνακας 5-1: Οι παράγωγοι του ενεργού δείκτη διάθλασης του βασικού τρόπου ΤΕ για έναν 
τετράγωνο κυµατοδηγό 7µm  x 7µm µε n1=1.5 και ∆=0.75%. 

∂neff/∂n2 0.08691 
∂neff/∂n1 0.88122 
∂neff/∂n0 0.03504 
∂neff/∂w 0.000378 
∂neff/∂a 0.000195 
∂neff/∂b 0.000195 
∂neff/∂h 0.000390 
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Στο σχήµα 5-4 έχουµε παραστήσει γραφικά τις µεταβολές των διακυµάνσεων σk των σφαλµάτων 
φάσης σε συνάρτηση µε τον αύξοντα αριθµό του κυµατοδηγού φράγµατος k στην περίπτωση 
ενός 16x16 AWG µε M=64 κυµατοδηγούς φράγµατος α) µε απόσταση καναλιών ∆fch=100GΗz 
και β) µε απόσταση καναλιών ∆fch=10GHz.  Και στις δύο περιπτώσεις η ελεύθερη φασµατική 
περιοχή FSR του AWG ισούται µε Nch∆fch όπου Nch=16, ο αριθµός των καναλιών του AWG.  Τα 
µήκη των κυµατοδηγών του AWG δίνονται από την  

FSRn
cmLLmLL
oefff

m
,

00 +=∆+=             (5.25) 

Στο παράδειγµα του σχήµατος 5-4 έχουµε θέσει L0=10000µm και neff.o=1.5.  Παρατηρούµε πως 
και στις δύο περιπτώσεις η εξάρτηση του σk είναι σχεδόν γραµµική από το k, δηλαδή της µορφής  

10 −
∆

+≅
M
k

k
σσσ             (5.26) 

όπου Μ είναι το πλήθος των κυµατοδηγών φράγµατος και ∆σ=σΜ-1-σ0.  Οι παράµετροι ∆σ και σ0 
µπορούν να προσδιορισθούν µε παραβολή των σk µε ένα πολυώνυµο πρώτου βαθµού ως προς k.  
Παρατηρούµε πως στην περίπτωση που µπορεί να αγνοηθεί το <∆Lm

2> τότε τα σk γράφονται ως 
εξής: 

LkLLkL neffneffneffk ∆+=∆+= σ
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00            (5.27) 

Εποµένως στην περίπτωση όπου αγνοούµε τα σφάλµατα φάσης λόγω της ψηφιοποίησης της 
µάσκας τότε όντως τα σk έχουν γραµµική εξάρτηση ως προς το k και 

00
2 Lneffσ
λ
πσ =        (5.28) 
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Σχήµα 5-4: Η τυπική απόκλιση σk των σφαλµάτων φάσης σε συνάρτηση µε το k  για την 

περίπτωση ενός 16x16 ΑWG µε 65 κυµατοδηγούς φράγµατος στην περίπτωση όπου η απόσταση 
µεταξύ των καναλιών ισούται µε α) ∆fch=100GHz, β) ∆fch=10GHz. 
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Από το σχήµα 5-4 γίνεται αντιληπτό πως τα σφάλµατα φάσης έχουν µεγαλύτερη κατά µέσο όρο 
διακύµανση στην περίπτωση της µικρότερης απόστασης µεταξύ των διαδοχικών καναλιών.  
Τούτο οφείλεται στο ότι όσο µικραίνει το ∆fch  και το FSR=Nch∆fch τόσο αυξάνεται το 
∆L=c/(neff,oFSR).  Εποµένως αναµένουµε πως τα σφάλµατα φάσης θα έχουν σηµαντικότερη 
επίδραση σε ένα AWG µε µικρή απόσταση καναλιών ∆fch. 

5.5 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΣΥΖΕΥΞΗΣ ΤΩΝ 
ΚΥΜΑΤΟ∆ΗΓΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ 

Στην παράγραφο 4.4 υποθέσαµε σιωπηλά πως το φαινόµενο της σύζευξης µεταξύ των 
κυµατοδηγών φράγµατος δεν παίζει κανένα ρόλο στα σφάλµατα φάσης. Ωστόσο η σύζευξη 
µεταξύ των κυµατοδηγών του φράγµατος τείνει να συσχετίσει τα σφάλµατα µεταξύ των 
κυµατοδηγών.  Αν η συσχέτιση µεταξύ των σφαλµάτων φάσης είναι ισχυρή, τότε η µελέτη της 
επίδρασης των σφαλµάτων φάσης θα πρέπει να λάβει υπόψη της την συσχέτιση αυτή, κάτι που 
σηµαίνει πως σε µεγάλο βαθµό η γεωµετρία και η διάταξη των κυµατοδηγών θα παίζουν 
σηµαντικό ρόλο. Θα δούµε ωστόσο πως σε πρακτικές περιπτώσεις η συσχέτιση µεταξύ των 
σφαλµάτων φάσης λόγω σύζευξης παίζει µικρό ρόλο.   

Για τη µελέτη της σύζευξης µεταξύ των κυµατοδηγών φράγµατος θα χρησιµοποιήσουµε 
τη θεωρία των συζευγµένων τρόπων που παρουσιάσαµε στο κεφάλαιο 3 [HH89].  Ας 
θεωρήσουµε τρεις κυµατοδηγούς, η µεταβολή του πλάτους Α1(z) του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου 
του µεσαίου, συσχετίζεται µε τα πλάτη Α0(z) και Α2(z) του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου των 
γειτονικών του  βάσει της σχέσης, 

)()()()( 21201011 zAjczAjczAjzA
dz
d

−−−= β                      (5.30) 

όπου c10 και c12 είναι οι συντελεστές σύζευξης µεταξύ του κεντρικού κυµατοδηγού και των δύο 
γειτονικών του ενώ  β=2πneff/λ είναι η σταθερά διάδοσης του κεντρικού κυµατοδηγού (απουσία 
σύζευξης).  Αν διαιρέσουµε µε A1(z) και ολοκληρώσουµε ως προς z, τότε η παραπάνω σχέση 
µπορεί να γραφεί στην ακόλουθη ολοκληρωτική µορφή: 
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Από την (5.31) είναι πλέον φανερός ο τρόπος µε τον οποίο η σύζευξη εξαιτίας της ύπαρξης των 
γειτονικών κυµατοδηγών επηρεάζει τη φάση του κεντρικού. Μία απόκλιση των χαρακτηριστικών 
των γειτονικών κυµατοδηγών από τις προκαθορισµένες τιµές τους θα γίνει αισθητή στη φάση 
στον κεντρικό κυµατοδηγό µέσω της µεταβολής των συντελεστών σύζευξης c10 και c12.  Για 
µικρές τέτοιες αποκλίσεις  οι παράγωγοι των c10 και c12 µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 
υπολογίσουµε την εξάρτηση τους από τη µεταβολή των χαρακτηριστικών των κυµατοδηγών.  Αν 
για παράδειγµα, ∆w2 είναι µία µικρή µεταβολή του πλάτους της διατοµής του κυµατοδηγού, τότε 
η µεταβολή του συντελεστή σύζευξης c12 θα ισούται µε (∂c12/∂w2)∆w2. H µεταβολή της φάσης 
∆φ12 του κεντρικού κυµατοδηγού που συντελείται λόγω της µεταβολής του συντελεστή σύζευξης 
δίνεται από την σχέση   
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Εποµένως οι παράγωγοι του συντελεστή σύζευξης c12 καθορίζουν τη µεταβολή της φάσης του 
κυµατοδηγού 1 από τις κατασκευαστικές ατέλειες του κυµατοδηγού 2. Στην περίπτωση του 
ΑWG, όπως είδαµε και στο κεφάλαιο 3 η σύζευξη δεν είναι ιδιαίτερα ισχυρή οπότε µπορούµε να 
θεωρήσουµε πως Α1(z)≅ Α2(z) και εποµένως  

dz
w
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0 2

12
212φ                     (5.33) 

Παρόµοιες σχέσεις ισχύουν και για τις υπόλοιπες παραγώγους του συντελεστή σύζευξης c12.   

 Στο σχήµα 5.5 έχουµε παραστήσει γραφικά τις παραγώγους ∂c12/∂n1
(2)

 (όπου n1
(2) είναι ο 

δείκτης διάθλασης του πυρήνα του κυµατοδηγού 2) και ∂c12/∂w2 σε συνάρτηση µε την απόσταση 
d των κέντρων των πυρήνων των κυµατοδηγών 1 και 2.  Η γραφική παράσταση έχει γίνει για 
w1=w2=4µm (όπου w1 είναι το πλάτος του πυρήνα του κυµατοδηγού 1), ύψη πυρήνα h1=h2=4µm, 
δείκτες διάθλασης πυρήνα n1

(1)=n1
(2)=1.5, ενώ η διαφορά µεταξύ του δείκτη διάθλασης του 

πυρήνα και του περιβάλλοντος διηλεκτρικού θεωρείται ίση µε ∆=0.33% (οπότε n2=1.495). Η 
αρχική απόσταση µεταξύ των κέντρων των κυµατοδηγών είναι ίση µε 7µm, κάτι που σηµαίνει 
πως µεταξύ των πυρήνων τους µεσολαβεί κενό 3µm.  Οι παράγωγοι των συντελεστών σύζευξης 
έχουν υπολογιστεί βάσει της µεθόδου του ενεργού δείκτη διάθλασης. Με την ίδια µέθοδο οι 
παράγωγοι της σταθεράς διάδοσης ∂β/∂n1

(1)=1.29 και ∂β/∂w1=8x10-4µm-1.  Συγκρίνοντας τις τιµές 
αυτές µε τις τιµές των παραγώγων του συντελεστή σύζευξης, παρατηρούµε πως ενώ έχουν 
αρχικά την ίδια τάξη µεγέθους, οι τιµές των ∂c12/∂n1

(2)
 και ∂c12/∂w2 γρήγορα µειώνονται όσο οι 

κυµατοδηγοί αποµακρύνονται. Λαµβάνοντας υπόψη πως σε ένα AWG οι κυµατοδηγοί 
φράγµατος, στο µεγαλύτερο τµήµα τους απέχουν αποστάσεις πολύ µεγαλύτερες από ότι στους 
συζεύκτες αστέρα (και εποµένως µπορούν να θεωρηθούν πρακτικά χωρίς σύζευξη µακριά από 
τους συζεύκτες αστέρα), έπεται πως το σφάλµα φάσης που οφείλεται στις ατέλειες των 
γειτονικών κυµατοδηγών θα είναι τουλάχιστον µία τάξη µεγέθους µικρότερο από ότι το σφάλµα 
φάσης λόγω της µεταβολής του β από τις ατέλειες του κεντρικού κυµατοδηγού. Πρέπει επιπλέον 
να σηµειωθεί πως το παραπάνω παράδειγµα, αποτελεί µία µάλλον ακραία περίπτωση σύζευξης. 
Συνήθως οι κυµατοδηγοί έχουν ∆ µεγαλύτερο από 0.33%, επειδή τούτο επιτρέπει την κατασκευή 
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Σχήµα 5-5: Σχέση µεταξύ των παραγώγων ∂c12/∂n1
(2)

 και ∂c12/∂w2 σε συνάρτηση της απόστασης d 
µεταξύ των πυρήνων των κυµατοδηγών 1 και 2. 
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κυµατοδηγών µε µικρότερη ακτίνα καµπυλότητας και εποµένως η τελική διάταξη έχει 
µικρότερες διαστάσεις. Με άλλα λόγια στα συνήθη AWG, η συσχέτιση µεταξύ των σφαλµάτων 
φάσης λόγω σύζευξης των κυµατοδηγών θα είναι ακόµα µικρότερη. 

 Πρόσφατα, µία πειραµατική µελέτη [ΜΟΜ02] φανέρωσε πως τα σφάλµατα φάσης του 
AWG, είναι δυνατό να έχουν µία µικρή συσχέτιση η οποία επιβαρύνει τις επιδόσεις του AWG. Η 
συσχέτιση αυτή οφείλεται στη διαδικασία κατασκευής και είναι εν γένει δύσκολο να µετρηθεί 
πειραµατικά. Για το λόγο αυτό στη συνέχεια, τα σφάλµατα φάσης θα θεωρηθούν ανεξάρτητα και 
εποµένως τα αποτελέσµατα που θα λάβουµε θα αποτελούν το άνω όριο των επιδόσεων που 
µπορούµε να επιτύχουµε στην πράξη. 

5.6 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ 
ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

Η συνάρτηση µεταφοράς του κεντρικού καναλιού στην ιδανική περίπτωση (απουσία 
σφαλµάτων φάσης) είναι όπως είδαµε στο κεφάλαιο 4, 

∑
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=
1

0
)2exp()(

M

k
kideal kvjCvH π                  (5.34) 

όπου Ck είναι το ποσοστό της οπτικής ισχύος που εισάγεται στον κυµατοδηγό k και v=(f-f0)/FSR 
είναι η κανονικοποιηµένη συχνότητα γύρω από την κεντρική οπτική συχνότητα του AWG. 
Παρουσία σφαλµάτων φάσης δk σε κάθε ένα από τους κυµατοδηγούς του AWG, η συνάρτηση 
µεταφοράς γράφεται ως εξής 

∑
−

=
=

1

0
)exp()2exp()(

M

k
kk jkvjCvH δπ       (5.35)  

Στα συµβατικά ΑWG, οι συντελεστές Ck έχουν µία Gaussian εξάρτηση και όπως είδαµε 
στο κεφάλαιο 3, οι κυµατοδηγοί του φράγµατος είναι τοποθετηµένοι µε τέτοιο τρόπο ώστε ο 
λόγος Rt=min(Ck)/max(Ck) να είναι όσο το δυνατόν µικρότερος ώστε οι δευτερεύοντες λοβοί της 
συνάρτησης µεταφοράς (5.34) να έχουν χαµηλό ύψος. Στα αποτελέσµατα που θα ακολουθήσουν, 
η τιµή που χρησιµοποιήθηκε είναι Rt=2%. Ας σηµειωθεί ωστόσο, ότι ως ένα βαθµό η 
συµπεριφορά της συνάρτησης µεταφοράς (5.35) είναι πρακτικά ανεξάρτητη από την τιµή του Rt.  
Πράγµατι µεταβάλλοντας τις τιµές του Rt από 1% εώς 5%, στην περίπτωση ενός AWG µε Μ=50, 
θεωρήσαµε αρκετούς συνδυασµούς τιµών των µεγεθών ∆σ και σ0, η µέγιστη τιµή που 
παρατηρήσαµε στη µεταβολή του ύψους του υψηλότερου δευτερεύοντος λοβού ήταν µικρότερη 
από 0.5dB σε κάθε περίπτωση. Τούτο συµφωνεί και µε τις παρατηρήσεις της αναφοράς 
[LWC01]. Εποµένως, βάση των προηγούµενων η στατιστική συµπεριφορά της (5.35) θα 
εξαρτάται από τα εξής τρία µεγέθη: το Μ, το ∆σ και το σ0. 

Στην ανάλυση που ακολουθεί, έχουµε υποθέσει πως όλα τα AWG είναι συµβατικά, 
δηλαδή πως έχουν συνάρτηση µεταφοράς Gaussian. Στην περίπτωση που η συνάρτηση 
µεταφοράς έχει οµαλοποιηθεί, τότε οι συντελεστές Ck δεν έχουν Gaussian µορφή και εποµένως 
απαιτείται διαφορετική ανάλυση. 

5.6.1 ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΙΣΧΥΟΣ 
Η µέση τιµή της συνάρτησης ισχύος Τ(v)=|Η(v)|2 του AWG θα δίνεται από την εξίσωση: 
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Επειδή τα σφάλµατα φάσης θεωρούνται ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές, έπεται πως 
<exp(j(δm-δn))>=<exp(j(δm))><exp(j(δn))>, για n≠m και <exp(j(δm-δn))>=1 για n=m.  Επίσης αν τα 
σφάλµατα φάσης θεωρηθούν Gaussian τυχαίες µεταβλητές µε διακύµανση <δk

2>=σk
2 τότε, 

<exp(jδk)>=exp(-σk
2/2) και η (5.36) γράφεται ως εξής: 
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Το τρίτος µέλος της (5.37) προκύπτει αν προσθέσουµε στον πρώτο όρο το ΣCkexp(-σk
2) και το 

αφαιρέσουµε από το δεύτερο. Όπως φαίνεται από το τρίτο µέρος της (5.37), η µέση τιµή του T(v) 
µπορεί να χωρισθεί σε δύο τµήµατα: Ένα το οποίο παρουσιάζει µία εξάρτηση από τη συχνότητα 
και ένα που είναι σταθερό. Αν υποθέσουµε πως τα σφάλµατα φάσης έχουν όλα την ίδια 
διακύµανση, σk=σ, τότε  
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όπου Tideal(v)=|Hideal(v)|2 η συνάρτηση µεταφοράς ισχύος ενός AWG χωρίς σφάλµατα φάσης.  
Όπως είδαµε στο κεφάλαιο 3 οι δευτερεύοντες λοβοί του Tideal(v) έχουν ύψος µικρότερο από 
-50dB και εποµένως στην περιοχή των δευτερευόντων λοβών ο πρώτος όρος του αθροίσµατος 
της (5.38) είναι αµελητέος και 
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Η (5.39) υποδηλώνει πως οι δευτερεύοντες λοβοί της συνάρτησης µεταφοράς έχουν µέση τιµή 
ανεξάρτητη από τη συχνότητα.  Αξίζει να σηµειωθεί πως στην περίπτωση όπου τα σk δεν έχουν 
όλα την ίδια τιµή, η (5.39) αντικαθίσταται µε την εξής εξίσωση: 
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22 ))exp(1()(
M

k
kkCvT σ      (5.40)  

Βάσει των (5.40) και (5.39) µπορούµε να υπολογίσουµε τη µέση τιµή των δευτερευόντων λοβών 
της συνάρτησης µεταφοράς του AWG και εποµένως να έχουµε µία εικόνα της ποιότητας 
αποµόνωσης του ανεπιθύµητου θορύβου λόγω διαφωνίας καναλιών.  Αξίζει να σηµειωθεί πως 
σύµφωνα µε τις (5.39)-(5.40) η µέση τιµή των δευτερευόντων λοβών είναι η ίδια και εποµένως η 
διαφωνία δεν δηµιουργείται µονάχα από τα γειτονικά κανάλια, των οποίων η κεντρική συχνότητα 
βρίσκεται κοντά στον κεντρικό λοβό αλλά και από τα πιο αποµακρυσµένα. Τούτο φαίνεται πιο 
καθαρά στο σχήµα 5-6 όπου έχουµε παραστήσει γραφικά τη µέση τιµή της συνάρτησης 
µεταφοράς ισχύος (5.39) για ένα AWG µε 65 κυµατοδηγούς φράγµατος και διάφορες τιµές του σ.  
Παρατηρούµε πως ακόµα και για µία τιµή του σ της τάξης του π/20, οι δευτερεύοντες λοβοί της 
συνάρτησης µεταφοράς έχουν µέση τιµή γύρω στα –30dB από –50dB, που έχουν στην ιδανική 
περίπτωση, απουσία των σφαλµάτων φάσης. Το σχήµα 5-6 αποτελεί µία πρώτη ένδειξη της 
κρισιµότητας των σφαλµάτων φάσης στις επιδόσεις του AWG. Ωστόσο, δεν παρέχει καµία 
πληροφορία για το µέγιστο ύψος των δευτερευόντων λοβών, µία σηµαντική παράµετρο που 
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συνήθως χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει την αποµόνωση του AWG και η οποία θα 
εξετασθεί στη συνέχεια. 

 Στην κεντρική συχνότητα v=0 του AWG η µέση τιµή της συνάρτησης µεταφοράς ισχύος 
είναι: 

)exp()0( 2σ−≅T              (5.41) 

Για να συνάγουµε την (5.41), χρησιµοποιούµε την (5.38) και το γεγονός ότι Tideal(0)=1, 
αγνοώντας το δεύτερο όρο του αθροίσµατος ο οποίος, όπως φαίνεται και στο σχήµα 5-6 για 
µικρές τιµές του σ, έχει τιµή πολύ µικρότερη από τη µονάδα.  Η (5.41) υποδηλώνει ότι εξαιτίας 
των σφαλµάτων φάσης, εισάγονται στην διάταξη απώλειες ισχύος αφού το µέγιστο της 
συνάρτησης µεταφοράς µετακινείται από το 1 ( µέγιστο του Tideal(v) ) στο exp(-σ2)<1.  Οι 
απώλειες (σε dB) που εισάγονται δίνονται από την σχέση 
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Χρησιµοποιώντας την (5.42) βρίσκουµε πως οι απώλειες λόγω των σφαλµάτων φάσης 
είναι –0.42dB για σ=π/10 και –2.67dB για σ=π/4. Με µία πρώτη µατιά οι τιµές αυτές δεν 
αποτελούν µεγάλες τιµές απωλειών, αλλά αν κανείς λάβει υπόψη πως µε κατάλληλο σχεδιασµό 
οι απώλειες ενός ιδανικού AWG (χωρίς σφάλµατα φάσης) µπορούν να γίνουν µικρότερες από 
-0.5dB [CD97], καταλήγουµε στο συµπέρασµα πως οι απώλειες λόγω σφαλµάτων φάσης 
µπορούν να αποτελέσουν σηµαντικό µέρος των συνολικών απωλειών. 

5.6.2 ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ 
ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΙΣΧΥΟΣ 

Μέχρι τώρα έχουµε υπολογίσει τη µέση τιµή της συνάρτησης µεταφοράς ισχύος ενός 
AWG. Σηµαντική πληροφορία για τη στατιστική συµπεριφορά των δευτερευόντων λοβών µπορεί 
να αντληθεί από τη διακύµανση της. Για παράδειγµα αν γνωρίζουµε πως η µέση τιµή της 
συνάρτησης µεταφοράς είναι 10-3 (-30dB), η πληροφορία αυτή είναι σχεδόν άχρηστη αν οι 
δευτερεύοντες λοβοί έχουν διακύµανση 10-2 καθώς τούτο σηµαίνει πως υπάρχει µεγάλη 
πιθανότητα οι δευτερεύοντες λοβοί να βρίσκονται κοντά στο 10-2 (-20dB).  Με άλλα λόγια είναι 
χρήσιµο να γνωρίζουµε και τη διακύµανση των δευτερευόντων λοβών για να αποκτήσουµε µία 
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Σχήµα 5-6:  Μέση τιµή της συνάρτησης µεταφοράς ισχύος για ένα AWG µε Μ=65, για 
διάφορες τιµές της διακύµανσης σ  των σφαλµάτων φάσης δk. 
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πιο πλήρη εικόνα της στατιστικής συµπεριφοράς τους.  Το ίδιο συµβαίνει και για τις απώλειες 
του AWG.  Αν η διακύµανση του Τ(0) είναι πολύ µεγάλη τότε η µέση τιµή των απωλειών που 
υπολογίζουµε µε την (5.42) δεν θα έχει µεγάλη πρακτική αξία. 

∆υστυχώς ο υπολογισµός της διακύµανσης σΤ(v)=<T(v)2>-<T(v)>2 του T(v) είναι αρκετά 
δυσκολότερος από τους υπολογισµούς της παραγράφου 5.5.1 και η τελική έκφραση είναι αρκετά 
πιο πολύπλοκη. Mία αναλυτική παρουσίαση των υπολογισµών καθώς και η τελική σχέση, δίνεται 
στο σχετικό παράρτηµα.  

Στο σχήµα 5-7(α) απεικονίζεται γραφικά η διακύµανση και η µέση τιµή της συνάρτησης 
µεταφοράς ισχύος ενός AWG για ∆σ=σ0=π/10, µε Μ=200 και Μ=80. Παρατηρούµε πως έξω από 
τον κύριο λοβό, η διακύµανση και η µέση τιµή της συνάρτησης µεταφοράς ταυτίζονται, κάτι που 
αποτελεί χαρακτηριστικό µίας εκθετικής τυχαίας µεταβλητής. Στο σχήµα 5-7(β) έχουµε 
υπολογίσει αριθµητικά την αθροιστική πυκνότητα πιθανότητας του Τ(0.1) για ∆σ=0, σ0=π/10 και 
Μ=80, υπολογίζοντας 1000 φορές το Τ(0.1) και χρησιµοποιώντας κάθε φορά τυχαία δm που 
παράγονται από µία γεννήτρια τυχαίων αριθµών µε Gaussian κατανοµή.  Στο ίδιο σχήµα έχουµε 
απεικονίσει µε διακεκοµµένες γραµµές την αθροιστική πυκνότητα πιθανότητας µίας τυχαίας 
µεταβλητής µε την ίδια διακύµανση µε εκείνη του Τ(0.1). Από την εξαιρετική συµφωνία των δύο 
καµπυλών συνάγουµε πως το Τ(0.1) ακολουθεί την εκθετική κατανοµή µε µεγάλη ακρίβεια. 

Στο σχήµα 5-8 έχουµε απεικονίσει τη µέση τιµή και τη διακύµανση του Τ(0.3) για µία 
πληθώρα από τιµές σ0 και Μ για ∆σ=0. Η διακύµανση και η µέση τιµή του Τ(0.3) έχει 
υπολογιστεί αριθµητικά βάσει 1000 δειγµάτων συναρτήσεων µεταφοράς όπως περιγράψαµε και 
στην προηγούµενη παράγραφο.  Εποµένως αναµένουµε πως οι δευτερεύοντες λοβοί του AWG 
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M MΣχήµα 4.8: Γραφικές παραστάσεις της µέσης τιµής και της διακύµανσης της συνάρτησης 
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Σχήµα 5-7: (α) η διακύµανση (διακεκοµµένες γραµµές) και η µέση τιµή της συνάρτησης µεταφοράς 
ισχύος (συνεχείς γραµµές) για την περίπτωση όπου ∆σ=σ0=π/10 και Μ=80,200 και (b) η αθροιστική 
πυκνότητα πιθανότητας του T(v) για v=0.1, για την περίπτωση ενός AWG µε Μ=80, σ0=π/10 και 

∆σ=0.  
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ακολουθούν µία εκθετική κατανοµή. Τούτο µπορεί να αποδειχθεί και θεωρητικά στην περίπτωση 
όπου τα δm είναι µικρά, οπότε  exp(jδm)≅1+jδm και η συνάρτηση µεταφοράς δίδεται από την  
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Ο πρώτος όρος του αθροίσµατος είναι η συνάρτηση µεταφοράς του AWG απουσία των 
σφαλµάτων φάσης η οποία έχει πολύ χαµηλούς δευτερεύοντες λοβούς. Στην περιοχή των 
δευτερευόντων λοβών εποµένως, η συνάρτηση µεταφοράς θα δίνεται προσεγγιστικά από την  
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Για να αποδείξουµε πως το Τ(v) ακολουθεί µία εκθετική κατανοµή, θεωρούµε δύο τυχαίες 
µεταβλητές R(v) και Y(v) που αποτελούν το πραγµατικό και το φανταστικό µέρος της 
συνάρτησης µεταφοράς στην περιοχή των δευτερευόντων λοβών, 
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Εφόσον τα δm έχουν θεωρηθεί τυχαίες Gaussian µεταβλητές, έπεται πως και τα R(v) και Y(v), ως 
γραµµικός συνδυασµός των δm, θα είναι επίσης τυχαίες Gaussian µεταβλητές µε µηδενική µέση 
τιµή και διακυµάνσεις 
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Η συσχέτιση των R(v) και Y(v) δίνεται από τη σχέση 
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∆ιερευνώντας τις εξισώσεις (5.47) και (5.48) ανακαλύπτουµε πως οι διακυµάνσεις των δύο 
τυχαίων µεταβλητών R(v) και Y(v) δίνονται από το άθροισµα ενός σταθερού όρου (το πρώτο 
άθροισµα) και ενός δεύτερου όρου που µοιάζει µε µία συνάρτηση µεταφοράς AWG που έχει 
όµως κατανοµή ισχύος Cm

2σm
2. Αυτή η κατανοµή ισχύος είναι αρκετά οµαλή (δεν παρουσιάζει 

ασυνέχειες) και ο λόγος min{Cm
2σm

2}/max{Cm
2σm

2} θα είναι ακόµα µικρότερος από το λόγο της 
κατανοµής Cm. Για παράδειγµα αν σm=σ για κάθε m θα έχουµε min{Cm

2σm
2}/max{Cm

2σm
2}=Rt

2 
και εποµένως η απότοµη µετάβαση στο 0 στα άκρα της κατανοµής θα είναι πολύ µικρότερη από 
αυτήν των συντελεστών Cm. Τούτο σηµαίνει πως οι δευτερεύοντες λοβοί του δεύτερου 
αθροίσµατος των (5.47)-(5.48) θα είναι πολύ χαµηλοί και εάν το v δεν είναι πολύ κοντά στο 0 ή 
στο ½, θα έχουµε 
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Βάσει της ιδίας λογικής, µπορούµε να συνάγουµε ότι 
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)()()()( 22 vYvRvYvR =<<           (5.51) 

αρκεί το v να µην είναι πολύ κοντά στο 0 ή στο ½. Από τις προηγούµενες εξισώσεις συνάγουµε 
πως οι δύο τυχαίες µεταβλητές R(v) και Y(v) έχουν την ίδια διακύµανση και είναι κατά 
προσέγγιση ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές. Στην περίπτωση όπου το v είναι κοντά στο 0 ή στο 
½, βρισκόµαστε µέσα στον κύριο λοβό των δευτέρων αθροισµάτων των <R2(v)> και <Y2(v)> 
όποτε δεν µπορούµε να αγνοήσουµε τη συνεισφορά τους. Εφόσον τα R και Y αποτελούν το 
πραγµατικό και το φανταστικό µέρος του Η, αντίστοιχα έπεται πως 

)()()()( 222 vYvRvHvT +==            (5.52) 

Αν ορίσουµε και την τυχαία µεταβλητή W(v) ως 

)(
)(tan)( 1

vR
vYvW −=                  (5.53) 

όπου W(v)∈[0,2π], τότε οι µεταβλητές R και Υ σχετίζονται µε τις T και W ως εξής: 

)(cos)()( vWvTvR =                                (5.54) 

)(sin)()( vWvTvY =                   (5.55) 

Για να βρούµε την πυκνότητα πιθανότητας του Τ(v) χρησιµοποιούµε το θεώρηµα του 
µετασχηµατισµού των τυχαίων µεταβλητών [Sam73]. Σύµφωνα µε το θεώρηµα αυτό η 
συνδυασµένη πυκνότητα πιθανότητας fRY των R και Y σχετίζεται µε την συνδυασµένη πυκνότητα 
πιθανότητας fTW των T και W βάσει της σχέσης 

Jyrfwtf RYTW ),(),( =               (5.56) 

όπου |J| η απόλυτη τιµή της ορίζουσας του πίνακα Jacobi του µετασχηµατισµού (5.54)-(5.55).  
Πραγµατοποιώντας τις πράξεις βρίσκουµε: 
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Εφόσον οι R και V είναι Gaussian ανεξάρτητες µεταβλητές µε διακύµανση που δίνεται στην 
(5.50), η συνδυασµένη πυκνότητα πιθανότητάς τους δίνεται από την  
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δηλαδή από το γινόµενο των επιµέρους πυκνοτήτων πιθανότητας των R και V. Χρησιµοποιώντας 
την (5.57) και (5.58) συνάγουµε ότι 
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Ολοκληρώνοντας ως προς w στο διάστηµα [0,2π] βρίσκουµε την πυκνότητα πιθανότητας του T 
ως εξής: 
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Σύµφωνα µε την (5.60) το Τ είναι µία εκθετική τυχαία κατανοµή, οπότε αποδείξαµε τον 
ισχυρισµό ότι οι δευτερεύοντες λοβοί της συνάρτησης µεταφοράς ισχύος ακολουθούν µία 
εκθετική κατανοµή.   

5.7 ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΟΥ ΜΕΓΙΣΤΟΥ 
∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΝΤΟΣ ΛΟΒΟΥ 

Όπως αναφέραµε και προηγουµένως το µέγεθος το οποίο συνήθως χρησιµοποιείται για 
το χαρακτηρισµό των επιδόσεων του AWG από άποψη διαφωνίας είναι το µέγιστο ύψος Τmax των 
δευτερευόντων λοβών. ∆υστυχώς το Τmax δεν επιδέχεται εύκολα θεωρητικής ανάλυσης όπως το 
τυπικό ύψος ενός δευτερεύοντος λοβού, οπότε πρέπει να καταφύγουµε αναγκαστικά σε 
υπολογισµό ενός µεγάλου µεγέθους από συναρτήσεις µεταφοράς µε τη βοήθεια υπολογιστή και 
κάθε φορά να υπολογίζουµε το µέγιστο των δευτερευόντων λοβών, για διάφορες τιµές των ∆σ,σ0 
και Μ.  Με τον τρόπο αυτό είµαστε σε θέση να υπολογίσουµε τη µέση τιµή µ, την τυπική 
απόκλιση s και την αθροιστική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας P(Tmax≤x) του Tmax. 
Εξετάζοντας τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων, διαπιστώνουµε πως οι συναρτήσεις 
µ(σ0,∆σ,Μ) και s(σ0,∆σ,Μ) έχουν τη µορφή: 

),()(),,( 0100 σσµµσσµ ∆+≅∆ MM     (σε dB)   (5.61) 

),()(),,( 0100 σσσσ ∆+≅∆ sMsMs      (σε dB)            (5.62) 

Σύµφωνα λοιπόν µε τις παραπάνω εξισώσεις, η µέση τιµή και η διακύµανση του Tmax µπορούν να 
γραφούν ως άθροισµα δύο συναρτήσεων, µίας που εξαρτάται µόνο από τον αριθµό των 
κυµατοδηγών Μ και µίας που εξαρτάται από τα σ0 και ∆σ. Σηµειώνεται πως οι (5.61)-(5.62) 
προήρθαν από την εξέταση των δειγµάτων της T(v) για διάφορες τιµές των Μ, σ0 και ∆σ. Οι 
συναρτήσεις µ0 και µ1 µπορούν να υπολογιστούν ως εξής: 
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Σύµφωνα µε την εξίσωση (5.63) η συνάρτηση µ0 υπολογίζεται ως η µέση τιµή της συνάρτησης 
µ(σ0,∆σ,Μ) που υπολογίστηκε από τα δείγµατα της T(v) ως προς τα µεγέθη ∆σ και σ0.  Επίσης 
σ0

(k) και ∆σ(l) για 0≤k≤N1 και 0≤l≤N2 είναι οι τιµές του σ0 και του ∆σ οι οποίες θεωρήθηκαν στις 
εξοµοιώσεις. Για παράδειγµα, οι τιµές που θεωρήσαµε για το σ0 είναι σ0

(k)=kπ/40 και N1=10.  Στο 
σχήµα 5-9 έχουµε αναπαραστήσει γραφικά τις συναρτήσεις µ0,s0,µ1 και s1 για τις διάφορες τιµές 
του Μ, του σ0 και του ∆σ.   

Οι καµπύλες του σχήµατος 5-9 µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να βρούµε τη µέση 
τιµή και τη διακύµανση του µέγιστου δευτερεύοντος λοβού για οποιοδήποτε συµβατικό AWG, 
εάν γνωρίζουµε τον αριθµό των κυµατοδηγών φράγµατος Μ, καθώς και τις παραµέτρους ∆σ και 
σ0 που υπολογίζονται από τις σχέσεις (5.28)-(5.29).  Στο σχήµα 5-10 έχουµε απεικονίσει γραφικά 
τις συναρτήσεις µ και s που λαµβάνονται από τις συναρτήσεις µ0,s0,µ1,s1 (µε συνεχείς γραµµές) 
βάσει των προσεγγίσεων (5.61)-(5.62) για διάφορες τιµές του Μ και για ∆σ=σ0=π/8 και για 
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∆σ=σ0=π/4. Επίσης (µε διακεκοµµένες γραµµές) έχουµε απεικονίσει τις τιµές των συναρτήσεων µ 
και s που υπολογίσαµε απευθείας βάση των προσοµοιώσεων που πραγµατοποιήσαµε (χωρίς να 
χρησιµοποιούµε τις προσεγγίσεις (5.61)-(5.62)). 

Στο σχήµα 5-10 έχουµε αναπαραστήσει γραφικά τις τιµές των µ και s που λαµβάνουµε 
από την προσοµοίωση και από τις (5.61)-(5.62) για σ0=∆σ=π/8 και σ0=∆σ=π/4. Παρατηρούµε πως 
η ακρίβεια των (5.61)-(5.62) είναι πολύ καλή ακόµα και για µεγάλα σφάλµατα φάσης. Εποµένως 
δεδοµένων των ∆σ,σ0 και Μ ενός AWG, τα διαγράµµατα του σχήµατος 5-9, µαζί µε τις εξισώσεις 
(5.61)-(5.62) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να υπολογίσουµε τη µέση τιµή και τη 
διακύµανση του µέγιστου δευτερεύοντος λοβού µε µεγάλη ακρίβεια.  
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Σχήµα 5-9: Γραφική παράσταση των συναρτήσεων µ0, µ1, s0  και s1 για τις διάφορες τιµές 
των σ0, Μ και ∆σ=n(π/40). 
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Για να έχουµε µία καλύτερη εικόνα του τρόπου συµπεριφοράς του µέγιστου του 
δευτερεύοντος λοβού Tmax θα πρέπει επίσης να υπολογίσουµε και την αθροιστική πυκνότητα 
πιθανότητάς του, P(Tmax≤x).  Μία ενδιαφέρουσα παρατήρηση που έγινε από τα αποτελέσµατα 
των προσοµοιώσεων, ήτανε πως αν χρησιµοποιήσουµε το µετασχηµατισµό y=(x-µ)/s, τότε η 
µετασχηµατισµένη συνάρτηση αθροιστικής πιθανότητας του y εξαρτάται κυρίως από το ∆σ και 
σ0.  Εποµένως  

)()( max yPxTP M≅≤         (5.65) 

όπου δεδοµένου του Μ, οι συναρτήσεις PM(y) εξαρτώνται µονάχα από το y. Οι συναρτήσεις 
PM(y) υπολογίζονται από τις µέσες τιµές των συναρτήσεων P(Tmax≤x) ως προς το Μ. 

 Οι διάφορες συναρτήσεις PM(y) που υπολογίσαµε µε τον τρόπο αυτό έχουν 
αναπαρασταθεί γραφικά στο σχήµα 5-11. Για να είναι διακριτές οι συναρτήσεις µεταξύ τους κάθε 
µία συνάρτηση έχει µετατοπισθεί στον οριζόντιο άξονα κατά tM όπου η ποσότητα t είναι ίση µε 
0.036.  Η τιµή αυτή του t είναι το ένα δέκατο της µέσης τιµής <µ/s> της συνάρτησης µ/s ως προς 
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Σχήµα 5-11: Οι συναρτήσεις PM(y) για τιµές του Μ=30,40,50,60,…,300 
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Σχήµα 5-10: Γραφική παράσταση των συναρτήσεων µ και s που υπολογίζονται βάσει των 
συναρτήσεων µ0,s0,µ1 και s1 (συνεχής γραµµές) και απευθείας βάση των προσοµοιώσεων 

(διακεκοµµένες γραµµές) για σ0=∆σ=π/8 και σ0=∆σ=π/4. 
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τα µεγέθη ∆σ,σ0 και Μ. Στο σχήµα 5-12 έχουµε απεικονίσει γραφικά την αθροιστική συνάρτηση 
πιθανότητας που υπολογίσαµε κατευθείαν από τις προσοµοιώσεις (διακεκοµµένες γραµµές) µαζί 
µε τη συνάρτηση πιθανότητας που έχουµε υπολογίσει από τις συναρτήσεις PM(y) του σχήµατος 
5-11 (συνεχείς γραµµές). Το x που αντιστοιχεί στο εκάστοτε y, υπολογίζεται βάση της σχέσης 
x=sy+µ-Mts. Από το σχήµα 5-12 παρατηρούµε πως οι προσεγγιστικές τιµές της συνάρτησης που 
υπολογίζονται από την (5.65) είναι αρκετά ακριβείς ακόµα και για µεγάλες τιµές σφαλµάτων 
φάσης. 

5.8 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΩΝ ΕΠΙ∆ΟΣΕΩΝ ΤΟΥ 
AWG 

Στην παρούσα παράγραφο θα παρουσιάσουµε τη διαδικασία που πρέπει να ακολουθείται, 
ώστε να εκτιµηθούν οι επιδόσεις του ενός AWG, έχοντας κάποια πληροφορία για την ακρίβεια 
της διαδικασίας κατασκευής του. Έστω λοιπόν πως είναι γνωστή η αναµενόµενη απόκλιση 
<∆p2> των χαρακτηριστικών των κυµατοδηγών του φράγµατος από τις προδιαγεγραµµένες τους 
τιµές. Υπολογίζοντας τις παραγώγους του δείκτη διάθλασης µε τη µέθοδο που παρουσιάσαµε 
στην παράγραφο 4.3 και εφαρµόζοντας την εξίσωση (5.2) µπορούµε να υπολογίσουµε την 
διακύµανση του δείκτη διάθλασης  σneff

2 για κάθε πόλωση ΤΕ και ΤΜ.  Χρησιµοµοποιώντας αυτή 
την τιµή καθώς και το αναµενόµενο σφάλµα εξαιτίας της πεπερασµένης διακριτικότητας της 
µάσκας <∆L2> µπορούµε να υπολογίσουµε τη διακύµανση σm των σφαλµάτων φάσης για κάθε 
κυµατοδηγό του φράγµατος βάσει της εξίσωσης (5.24). Οι παράµετροι σ0 και ∆σ υπολογίζονται 
προσεγγίζοντας την σχέση σm µε µία συνάρτηση της µορφής σ0+m∆σ/(Μ-1). Έχοντας τις 
παραµέτρους αυτές καθώς και τον αριθµό κυµατοδηγών του φράγµατος Μ µπορούµε να 
υπολογίσουµε τη µέση τιµή και τη διακύµανση του ύψους των δευτερευόντων λοβών της 
συνάρτησης µεταφοράς. Οι δευτερεύοντες λοβοί θα ακολουθούν µία εκθετική κατανοµή της 
οποίας γνωρίζουµε την αθροιστική συνάρτηση πιθανότητας. Επίσης µπορούµε να υπολογίσουµε 
και την αναµενόµενη τιµή των απωλειών ισχύος λόγω των σφαλµάτων φάσης µε τη βοήθεια της 
(5.41). 

Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας τα διαγράµµατα του σχήµατος 5-9, βρίσκουµε την 
αναµενόµενη τιµή µ και τη διακύµανση s του µεγίστου Tmax των δευτερευόντων λοβών 
χρησιµοποιώντας την προσέγγιση των (5.61)-(5.62). Έχοντας τα µ και s µπορούµε να 
υπολογίσουµε και την αθροιστική πυκνότητα πιθανότητας του Tmax χρησιµοποιώντας την (5.65) 
και το σχήµα 5-11. 

Για παράδειγµα αν χρησιµοποιήσουµε τις κατασκευαστικές ανοχές που αναφέρονται 
στην [GSS97], την εξίσωση (5.1) και το πίνακα 5-1, υπολογίζουµε τη διακύµανση του δείκτη 
διάθλασης για τον τρόπο ΤΕ ως σneff=2.1x10-6µm-1. Υποθέτουµε πως πρόκειται για ένα 16x16 
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Σχήµα 5-12: Γραφική παράσταση των συναρτήσεων αθροιστικής πυκνότητας πιθανότητας 
του Tmax που υπολογίστηκαν κατευθείαν από τις προσοµοιώσεις (διακεκοµµένες γραµµές) 
και από τις συναρτήσεις PM(y) (συνεχείς γραµµές) στην περίπτωση όπου α) σ0=∆σ=π/8 µε 

Μ=80 και β) σ0=∆σ=π/4 µε Μ=50 
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AWG µε 65 κυµατοδηγούς φράγµατος, του οποίου οι κυµατοδηγοί είναι τετράγωνοι µε διατοµή 
7x7µm. Αν υποθέσουµε επίσης πως το σφάλµα λόγω της ψηφιοποίησης της µάσκας είναι 
<∆L2>1/2=0.025µm, πως η προδιαγεγραµµένη τιµή του δείκτη διάθλασης του βασικού τρόπου ΤΕ 
είναι neff,o≅1.5, και πως το µικρότερο µήκος του κυµατοδηγού φράγµατος είναι L0=10000µm τότε 
εφαρµόζοντας την (5.24) βρίσκουµε πως σ0=0.17rad και πως σ64=0.22rad. Η παράµετρος ∆σ 
µπορεί να προσεγγισθεί από την ποσότητα σ65-σ0=0.05rad.  Ας σηµειωθεί πως οι παράµετροι σ0 
και ∆σ που υπολογίσαµε είναι σχεδόν ίδιες µε τις αντίστοιχες τιµές που υπολογίζουµε µε 
γραµµική προσέγγιση της συνάρτησης σm. Εφόσον γνωρίζουµε τις τιµές των Μ, ∆σ και σ0 
προχωρούµε στην εκτίµηση της µέσης τιµής και της διακύµανσης του µέγιστου δευτερεύοντος 
λοβού. Από τα διαγράµµατα του σχήµατος 5-9, έχουµε µ0(Μ)≅µ0(65)≅µ0(70)≅2.5dB και 
µ1(σ0,∆σ)=µ1(0.17,0.05)≅µ1(0.17,π/40)≅-25dB. Η µέση τιµή του Τmax υπολογίζεται από το 
άθροισµα των δύο αυτών τιµών, µ=µ1+µ0≅-22.5dB.  Με παρόµοιο τρόπο βρίσκουµε πως η 
διακύµανση του µέγιστου λοβού είναι s≅-27.5dB. Για να βρούµε τη συνάρτηση αθροιστικής 
πιθανότητας του Tmax χρησιµοποιούµε το σχήµα 5-11. Για Μ=65 έχουµε πως PM(y)=P65(y)≅P70(y) 
και από το σχήµα 5-11 βρίσκουµε πως  P65(y)≅P70(y)=80% για y≅3.8. Tο αντίστοιχο x δίνεται 
από την x=sy+µ-Μts=0.014=-18.5dB.  Άρα το 80% των κατασκευασµένων AWG περιµένουµε να 
έχει µέγιστο ύψος δευτερεύοντος λοβού κάτω από –18.5dB. Είναι λοιπόν φανερό πως η 
παραπάνω διαδικασία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αποκτήσουµε µία εικόνα για την 
απόδοση µίας διαδικασίας κατασκευής AWG εφόσον οι κατασκευαστικές ανοχές είναι γνωστές. 
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66..  ΜΜΕΕΛΛΕΕΤΤΗΗ  ΤΤΗΗΣΣ  ΕΕΠΠΙΙ∆∆ΡΡΑΑΣΣΗΗΣΣ  
ΤΤΗΗΣΣ  ∆∆ΙΙΑΑΦΦΩΩΝΝΙΙΑΑΣΣ  ΤΤΟΟΥΥ  AAWWGG  ΣΣΕΕ  
ΕΕΝΝΑΑ  ΑΑΜΜΙΙΓΓΩΩΣΣ  ΟΟΠΠΤΤΙΙΚΚΟΟ  ∆∆ΙΙΚΚΤΤΥΥΟΟ  

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Το προηγούµενο κεφάλαιο ήτανε αφιερωµένο στη µελέτη της επίδρασης των σφαλµάτων 

φάσης στο ύψος των δευτερευόντων λοβών της συνάρτησης µεταφοράς του AWG. Το επόµενο 
βήµα είναι να διερευνήσουµε τις επιπτώσεις της ύπαρξης των δευτερευόντων λοβών στις 
επιδόσεις ενός οπτικού δικτύου. Στο φυσικό επίπεδο, το πλέον κατάλληλο µέγεθος για το 
χαρακτηρισµό των επιδόσεων διακίνησης πληροφορίας είναι η πιθανότητα σφάλµατος στο δέκτη 
(bit error rate – BER) καθώς η απόδοση των ανωτέρων επιπέδων του δικτύου εξαρτώνται άµεσα 
από αυτή.  

Η ύπαρξη των δευτερευόντων λοβών προκαλεί θόρυβο διαφωνίας από τα υπόλοιπα 
κανάλια του συστήµατος που αυξάνει την τιµή του BER στο δέκτη.  Η εκτίµηση του BER 
πειραµατικά είναι σχετικά απλή, µετά την τοποθέτηση των AWG στο δίκτυο.  Ωστόσο, κατά τη 
διαδικασία του σχεδιασµού του δικτύου θα πρέπει να βρεθεί ένας τρόπος που να επιτρέπει είτε 
τον αναλυτικό είτε τον αριθµητικό υπολογισµό του BER ώστε να καθορισθούν οι απαιτούµενες 
προδιαγραφές των AWG που πρέπει να χρησιµοποιηθούν κατά την υλοποίηση του δικτύου. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετήσουµε µία απλό, παθητικό οπτικό σύνδεση NxN σαν αυτό 
του σχήµατος 2-40 του κεφαλαίου 2 που επιτρέπει Ν2 ταυτόχρονες οπτικές συνδέσεις µεταξύ Ν 
κόµβων χρησιµοποιώντας µονάχα Ν µήκη κύµατος. Η οικονοµία στον αριθµό των µήκων 
κύµατος οφείλεται στην επαναχρησιµοποίηση µήκους κύµατος, η οποία συντελείται εξαιτίας των 
κυκλικών ιδιοτήτων του AWG (κεφάλαιο 2).  Στην παραπάνω σύνδεση εµφανίζονται δύο είδη 
διαφωνίας: η ενδοκαναλική διαφωνία (in-band crosstalk) [GMB99],[ISA99] και η εξωκαναλική 
διαφωνία (out-band crosstalk). Η ενδοκαναλική διαφωνία βρίσκεται στο ίδιο µήκος κύµατος µε 
το οπτικό σήµα, ενώ η εξωκαναλική διαφωνία βρίσκεται σε διαφορετικό µήκος κύµατος και 
εποµένως µπορεί να αποµακρυνθεί χρησιµοποιώντας επιπλέον φιλτράρισµα στο δέκτη. Ωστόσο, 
η ενδοκαναλική διαφωνία, που όπως θα δούµε συνδέεται άµεσα µε την επαναχρησιµοποίηση 
µήκους κύµατος, δεν µπορεί να αποµακρυνθεί και µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά την τιµή του 
BER στο δέκτη. Εποµένως σε ένα δίκτυο µε επαναχρησιµοποίηση µήκους κύµατος η 
ενδοκαναλική διαφωνία θέτει ένα όριο στις επιδόσεις του συστήµατος και πρέπει να λαµβάνεται 
σοβαρά υπόψη. 

Σε ένα σύστηµα επικοινωνιών η τιµή της πιθανότητας σφάλµατος του καναλιού 
εξαρτάται άµεσα από τη στατιστική συµπεριφορά του θορύβου. Στην περίπτωση της 
ενδοκαναλικής διαφωνίας ακολουθούνται δύο προσεγγίσεις. Σύµφωνα µε την πρώτη προσέγγιση,  
αν ο αριθµός των καναλιών που παρεµβάλλονται στο σήµα είναι πολύ µεγάλος και τα κανάλια 
είναι στατιστικά ανεξάρτητα µεταξύ τους, τότε η πυκνότητα πιθανότητας του θορύβου µπορεί να 
θεωρηθεί Gaussian, εξαιτίας του θεωρήµατος του κεντρικού ορίου (Central Limit Theorem – 
CLT) [EHR75, §3.4]. Στην περίπτωση αυτή, ο υπολογισµός του BER είναι σχετικά απλός και 
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λαµβάνει χώρα µέσω της συνάρτησης Q του Marcuum [Sam79, §3.4.2].  H Gaussian προσέγγιση, 
έχει χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση του BER σε µία NxN οπτική σύνδεση µε AWG [TOT96]. 
Παρά το γεγονός πως το Gaussian µοντέλο είναι αρκετά απλό, εντούτοις δεν είναι εξακριβωµένο  
αν υπολογίζει το BER µε µεγάλη ακρίβεια. Στην περίπτωση της µίας οπτικής σύνδεσης µε AWG, 
για παράδειγµα, ενδέχεται ο αριθµός των καναλιών που παρεµβάλλονται στο ίδιο µήκος κύµατος, 
να είναι µικρός και να µην έχουνε όλα την ίδια ισχύ. Εποµένως η πυκνότητα πιθανότητας 
(Probability Density Function – PDF) του θορύβου ενδέχεται να µην προσεγγίζει µία Gaussian µε 
ικανοποιητική ακρίβεια. Επίσης στην [ΤΟΤ96] δεν λήφθηκαν υπόψη ο θόρυβος βολής καθώς και 
το γεγονός πως τα bit των διαφόρων καναλιών µπορεί να µην είναι συγχρονισµένα µεταξύ τους 
[KHH99]. 

∆υστυχώς, η ακριβής PDF του ενδοκαναλικού θορύβου, δεν είναι γνωστή σε κλειστή 
µορφή. Στη περίπτωση όπου δεν γνωρίζουµε την PDF του θορύβου, ο υπολογισµός του BER 
µπορεί να συντελεσθεί χρησιµοποιώντας τη γεννήτρια συνάρτηση ροπών (Moment Generating 
Function – MGF) και την προσέγγιση saddle-point [Ein95, §5.2]. Αν η MGF είναι γνωστή σε 
κλειστή µορφή ή µπορεί να υπολογιστεί αριθµητικά, τότε το BER υπολογίζεται σχετικά εύκολα 
και µε µεγάλη ακρίβεια, όπως θα δούµε στη συνέχεια. Στην περίπτωση της ενδοκαναλικής 
διαφωνίας, η MGF του θορύβου είναι προσεγγιστικά γνωστή σε κλειστή µορφή [MT98]. Η 
µέθοδος saddle point έχει στο παρελθόν χρησιµοποιηθεί [ΜΤ98], για τον υπολογισµό του BER 
στην περίπτωση όπου τα παρεµβαλλόµενα κανάλια έχουν την ίδια ισχύ λαµβάνοντας υπόψη τις 
µεταβολές της πόλωσης, το θόρυβο φάσης, το θόρυβο βολής καθώς και το θερµικό θόρυβο.   

Στο παρών κεφάλαιο θα εφαρµόσουµε την προσέγγιση saddle point για να υπολογίσουµε 
το BER σε µία NxN οπτική σύνδεση AWG, λαµβάνοντας υπόψη την ακριβή µεταβολή της 
συνάρτησης µεταφοράς του AWG στην περιοχή των δευτερευόντων λοβών και το πώς αυτή 
επηρεάζει τη στατιστική συµπεριφορά του ενδοκαναλικού θορύβου. Στον υπολογισµό της MGF 
θα λάβουµε υπόψη και την έλλειψη συγχρονισµού µεταξύ των bit των διαφόρων καναλιών η 
οποία αµελείται στην [TOT96]. Η MGF που χρησιµοποιείται λαµβάνει υπόψη της τη στατιστική 
συµπεριφορά των µεταβολών της φάσης και της πόλωσης των καναλιών. Το πλάτος των 
σηµάτων διαφωνίας υπολογίζεται από τη συνάρτηση µεταφοράς του AWG, λαµβάνοντας υπόψη 
τους δευτερεύοντες λοβούς της, σε αντίθεση µε τη [ΤΟΤ96] όπου χρησιµοποιήθηκε η µέση 
διαφωνία Εποµένως το µοντέλο που θα περιγραφεί στη συνέχεια αποτελεί ένα εργαλείο για τη 
λεπτοµερή µελέτη των επιπτώσεων του θορύβου διαφωνίας σε µια οπτική σύνδεση και θα το 
χρησιµοποιήσουµε για να διαπιστώσουµε την βαρύτητα των διαφόρων φαινοµένων που 
επηρεάζουν τη στατιστική του θορύβου (π.χ. µεταβολές της πόλωσης, θόρυβος φάσης, κ.τ.λ.). 

6.2 ΜΟΝΤΕΛΟ ΘΟΡΥΒΟΥ ∆ΙΑΦΩΝΙΑΣ 

6.2.1 ΓΕΝΙΚΕΣ ΥΠΟΘΕΣΕΙΣ 
Μία NxN οπτική σύνδεση που χρησιµοποιεί έναν δροµολογητή µήκους κύµατος AWG 

εικονίζεται στο σχήµα 6-1(α). Υπάρχουν Ν κόµβοι στο δίκτυο και κάθε κόµβος διαθέτει Ν 
ποµπούς και Ν δέκτες.  To AWG έχει κατασκευαστεί έτσι ώστε η ελεύθερη φασµατική περιοχή 
του, FSR, να ισούται µε Ν φορές την απόσταση των καναλιών ∆fch. Κάθε κόµβος χρησιµοποιεί Ν 
µήκη κύµατος λ1,…,λΝ που είναι τα ίδια για κάθε κόµβο. Στο σχήµα 6-1(b) έχουµε γραφικά την 
κεντρική συνάρτηση µεταφοράς ισχύος T(f/FSR)=|H(f/FSR)|2 ενός 16x16 AWG (µε Μ=65 
κυµατοδηγούς φράγµατος) του οποίου τα σφάλµατα φάσης έχουν διακύµανση σm=σ0=π/10.  H 
συχνότητα f µετριέται γύρω από την κεντρική συχνότητα f0 του AWG.   
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Όπως είδαµε στο κεφάλαιο 3, η συνάρτηση µεταφοράς του AWG Hpq(f) µεταξύ της p 
θύρας εισόδου και της q θύρας εξόδου δίνεται από τη σχέση 

))(()( chpqpq fqpfHefH ∆+−=      (6.1) 

Για να δούµε το πώς δηµιουργείται ο θόρυβος ενδοκαναλικής διαφωνίας, θα χρησιµοποιήσουµε 
το σχήµα 6-1(c) το οποίο δείχνει πως τον τρόπο που το AWG κατευθύνει τα σήµατα στο µήκος 
κύµατος λ1 από τις εισόδους του, στις εξόδους του. Για παράδειγµα, το σήµα που βρίσκεται στην 
είσοδο 1 και στο µήκος κύµατος λ1 θα πρέπει να καταλήξει στην έξοδο 1. Ωστόσο, εξαιτίας των 
δευτερευόντων λοβών της συνάρτησης µεταφοράς Η12(f) ένα µικρό τµήµα του ιδίου σήµατος θα 
καταλήξει στην έξοδο 2, στην οποία ιδανικά θα έπρεπε να καταλήξει µόνο το σήµα στο µήκος 
κύµατος λ1, από την είσοδο 4. Με τον ίδιο τρόπο προκύπτει ότι σε κάθε έξοδο του δροµολογητή, 
πέραν του επιθυµητού σήµατος, υπάρχουν και παρασιτικές συνιστώσες στο ίδιο µήκος κύµατος, 
από τις άλλες εισόδους του AWG. Οι παρασιτικές αυτές συνιστώσες, συνθέτουν τον 
ενδοκαναλικό θόρυβο διαφωνίας.  Παρατηρούµε πως εφόσον σε κάθε έξοδο, οι συνιστώσες 

Σχήµα 6-1:  (α) Μία οπτική σύνδεση NxN που χρησιµοποιεί έναν δροµολογητή AWG, (b) Η συνάρτηση 
µεταφοράς ενός AWG 16x16 µε Μ=65 κυµατοδηγούς µε σφάλµατα φάσης δm που έχουν διακύµανση ίση 

µε π/10.  (c) ∆ροµολόγηση του µήκους κύµατος λ1 από τις εισόδους του AWG στις εξόδους του (οι 
συνεχείς γραµµές αναπαριστούν τους επιθυµητούς δρόµους ενώ οι διακεκοµµένες αναπαριστούν τους 

δρόµους των παρασιτικών σηµάτων) , (d) ένα διάγραµµα τυπικού δέκτη. 
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προέρχονται από οπτικές πηγές που βρίσκονται σε διαφορετικούς κόµβους και εποµένως οι 
συνιστώσες του ενδοκαναλικού θορύβου διαφωνίας θα είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους. 

Ένα διάγραµµα τυπικού δέκτη παρουσιάζεται στο σχήµα 6-1(δ).  Το οπτικό πεδίο που 
προσπίπτει στη φωτοδίοδο είναι το άθροισµα S+Ε, του σήµατος S και της ενδοκαναλικής 
διαφωνίας E που δίνονται από τις σχέσεις: 

)(00
0 tge jφxS =          (6.2) 

∑
−

=

=
1

1

)(
N

i
i

j
i tge iφxE                        (6.3)    

όπου τα S και E είναι οι περιβάλλουσες του σήµατος και του θορύβου ενδοκαναλικής διαφωνίας.  
Τα µοναδιαία διανύσµατα xi καθορίζουν τη διεύθυνση της πόλωσης είτε του σήµατος (εάν i=0) 
είτε των παρασιτικών συνιστωσών (i≥1). Οι φάσεις φi οφείλονται στο θόρυβο φάσης των οπτικών 
πηγών ενώ οι συναρτήσεις gi(t) περιγράφουν τη χρονική εξέλιξη του σήµατος (i=0) και των 
παρασιτικών συνιστωσών (i≥1).  Εξαιτίας του οπτικού σήµατος, το φωτόρευµα i(t) που διαρρέει 
τη φωτοδίοδο δίνεται από την 
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Στην παραπάνω εξίσωση, η είναι η εσωτερική κβαντική απόδοση της φωτοδιόδου, h η σταθερά 
του Planck, ενώ το φωτόρευµα µετριέται σε φωτοηλεκτρόνια / δευτερόλεπτο.  Επίσης θi είναι η 
γωνία µεταξύ των xi και x0 (οπότε το εσωτερικό γινόµενο xi⋅x0 των xi και x0 θα ισούται µε cosθi) 
και µε g* συµβολίζουµε το µιγαδικό συζυγές του g. Ας σηµειωθεί πως στο τρίτο µέρος της (6.4) 
έχουµε αγνοήσει τον όρο |Ε|2 του αναπτύγµατος του |S+E|2=|S|2+|E|2+2Re{S*⋅E}, θεωρώντας 
πως είναι αµελητέος σε σχέση µε το θόρυβο 2Re{S*⋅E}. Με άλλα λόγια έχουµε αγνοήσει τον 
θόρυβο λόγω του διακροτήµατος διαφωνίας-διαφωνίας και θεωρούµε µονάχα τη συνεισφορά του 
θορύβου του διακροτήµατος σήµατος-διαφωνίας. Η σηµασία του θορύβου διαφωνίας-διαφωνίας 
θα αναλυθεί στο κεφάλαιο 8.  

 Για να απλοποιήσουµε το συµβολισµό µπορούµε να κανονικοποιήσουµε τα µεγέθη έτσι 
ώστε η/hf=1. Στην έξοδο του ηλεκτρικού φίλτρου η µεταβλητή απόφασης του δέκτη, D, θα 
δίνεται από τη σχέση: 

dttitThTD
T

∫ −=
0

)()()(      (6.5) 

όπου µε Τ έχουµε συµβολίσει τη διάρκεια του bit και µε h(t) την κρουστική απόκριση του 
φίλτρου. Αν για λόγους απλοποίησης υποθέσουµε πως το ηλεκτρικό φίλτρο είναι ένας 
ολοκληρωτής, τότε θα έχουµε h(t)=1 µέσα στο διάστηµα [0,Τ]. Η µεταβλητή απόφασης D µπορεί 
να χωρισθεί σε δύο συνεισφορές, µία συνεισφορά Ds η οποία οφείλεται στο σήµα και µία Dn που 
οφείλεται στον θόρυβο διαφωνίας σύµφωνα µε τις σχέσεις: 
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)()()( TDTDTD sn +=        (6.8) 

Στην εξίσωση (6.7) έχουµε υποθέσει πως οι φάσεις φi αλλάζουν αργά µε το χρόνο και πως 
µπορούν να θεωρηθούν σταθερές µέσα στη διάρκεια ενός bit. Τούτο οφείλεται στο γεγονός ότι οι 
σύγχρονοι δίοδοι LASER έχουν εύρος γραµµής το πολύ µερικές δεκάδες ή εκατοντάδες MHz και 
εποµένως οι µεταβολές της φάσης είναι πολύ πιο αργές από τις µεταβολές του σήµατος που είναι 
της τάξεως των µερικών GHz. Το ίδιο συµβαίνει και µε τις µεταβολές της πόλωσης, οπότε 
µπορούµε να υποθέσουµε πως και τα θi είναι σταθερά κατά τη διάρκεια  µερικών bit. 

 Για να κάνουµε το µοντέλο όσο το δυνατό πιο γενικό θα πρέπει να λάβουµε υπόψη και 
τη µεταβολή της φάσης της συνάρτησης µεταφοράς του AWG µε την συχνότητα, [ΥΟΚ00] 
εξαιτίας των σφαλµάτων φάσης στους κυµατοδηγούς του [SMK01]. Oι συναρτήσεις gi(t) θα 
πρέπει να θεωρηθούν µιγαδικές, δηλαδή 

)()()( tjw
ii

ietgtg =               (6.9) 

όπου wi(t) είναι η φάση της συνάρτησης gi(t). Χρησιµοποιώντας την (6.9) στις (6.6)-(6.8) θα 
έχουµε 
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όπου τα Gi και ri δίνονται από τις εξισώσεις 
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Όπως φαίνεται και στο σχήµα 6-1(c), τα τµήµατα του ενδοκαναλικού θορύβου που συνοδεύουν 
το σήµα, προέρχονται από διαφορετικές εισόδους. Εποµένως, οι φάσεις φi µπορούν να 
θεωρηθούν ανεξάρτητες, αφού προέρχονται από διαφορετικές πηγές. Το ίδιο ισχύει και για τις 
γωνίες πόλωσης θi. Εφόσον τόσο οι φi όσο και οι θi είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες στο [0,2π], 
οι ροπές του cos(φi-ri-φ0) θα δίνονται από τις σχέσεις: 
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Οι εξισώσεις (6.13) και (6.14) προκύπτουν αν αναπτύξουµε το coslφ ως προς τα cos(kφ), 1≤k≤l 
και πραγµατοποιήσουµε την ολοκλήρωση. Από τις (6.13) και (6.14) προκύπτει το συµπέρασµα 
πως οι ροπές του cos(φi-ri-φ0) είναι ανεξάρτητες από τα ri και φ0. Εποµένως, η στατιστική 
συµπεριφορά της D δεν αλλοιώνεται αν θεωρήσουµε πως ri=φ0=0. Έτσι, η µεταβλητή απόφασης 
γράφεται ισοδύναµα: 

∑+=
i

iiiGGTD θφ coscos2)( 0               (6.15) 

6.2.2 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗΣ ΤΟΥ AWG 
Θεωρώντας την κεντρική θύρα εξόδου του AWG, οι συναρτήσεις gi(t) για i>0, 

οφείλονται στη µη ιδανική αποµόνωσή του και µπορούν να υπολογιστούν από τη σχέση 
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Στην (6.16) η Hi(f) είναι η συνάρτηση µεταφοράς µεταξύ της εισόδου i του AWG και της 
κεντρικής εξόδου του, Fi(f) είναι το φάσµα του i-οστού παρεµβαλλόµενου σήµατος του οποίου η 
κεντρική συχνότητα είναι στο ίδιο µήκος κύµατος µε το σήµα (εφόσον αποτελεί ενδοκαναλική 
διαφωνία). Θεωρώντας ότι η οµοιοµορφία καναλιού είναι 1 για όλες τις εξόδους του AWG 
(epq≅1) και χρησιµοποιώντας τις κυκλικές ιδιότητες της συνάρτησης µεταφοράς του AWG, η 
συνάρτηση µεταφοράς Hi(f) θα συνδέεται µε την κεντρική συνάρτηση µεταφοράς H(f) βάση της 
σχέσεως: 
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    (6.17) 

Στην παραπάνω εξίσωση Ck είναι το ποσοστό ισχύος που εισάγεται στον k-οστό 
κυµατοδηγό του φράγµατος, f είναι η οπτική συχνότητα, ενώ τα δk είναι τα σφάλµατα φάσης του 
AWG. Ο συνολικός αριθµός των κυµατοδηγών φράγµατος είναι Nw=2P+1. 

Τα σφάλµατα φάσης του AWG οφείλονται, όπως είδαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, 
στις κατασκευαστικές ατέλειες των κυµατοδηγών του φράγµατος του AWG που προκαλούν 
µεταβολή της πραγµατικής τιµής του δείκτη διάθλασης του βασικού τρόπου διάδοσης από την 
ονοµαστική του τιµή. Αν θεωρήσουµε για απλότητα πως η διακύµανση σk των σφαλµάτων φάσης 
του k-οστού κυµατοδηγού είναι σταθερή για κάθε k, δηλαδή πως σk=σ, τότε σύµφωνα µε τη 
σχέση (6.39) το µέσο ύψος των δευτερευόντων λοβών θα είναι: 

( )∑
−=

−−≅=
P

Pk
kCefHEX 22 2

1})({ σ         (6.18) 

Η παραπάνω σχέση συνδέει το µέσο ύψος των δευτερευόντων λοβών Χ µε τη 
διακύµανση σ των σφαλµάτων φάσης, δεδοµένης της κατανοµής ισχύος Ck στους κυµατοδηγούς 
του φράγµατος. 

Στις προσοµοιώσεις του κεφαλαίου αυτού, τα σφάλµατα φάσης θα θεωρηθούν πως είναι 
Gaussian ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές µε την ίδια διακύµανση. Ας σηµειωθεί πως σε µία 
πραγµατική οπτική σύνδεση τα σφάλµατα φάσης του AWG που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί, 
µπορούν να µετρηθούν [YTI95] και εποµένως η συνάρτηση µεταφοράς H(f) µπορεί να 
αναπαραχθεί µε µεγάλη ακρίβεια. Εποµένως το µοντέλο που παρουσιάζεται στο κεφάλαιο αυτό 
µπορεί να εφαρµοσθεί και σε µία πραγµατική οπτική σύνδεση, αν µετρηθούν τα σφάλµατα 
φάσης του AWG, για να υπολογιστεί το BER του οπτικού σήµατος. 

6.2.3 ΣΥΝΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΛΛΕΙΨΗΣ ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΟΥ ΤΩΝ BIT 
Για να συµπεριλάβουµε τη έλλειψη συγχρονισµού των bit του σήµατος µε τα bit της 

πληροφορίας θα πρέπει να θεωρήσουµε πως τα σήµατα fi(t) τα οποία δηµιουργούν τη διαφωνία 
(και αντιστοιχούν στα φάσµατα Fi(f) ) µπορεί να είναι µετατοπισµένα κατά µία τυχαία 
µετατόπιση τi . Εξαιτίας της γραµµικότητας της (6.16) θα πρέπει και οι συναρτήσεις gi(t) να 
παρουσιάζονται µετατοπισµένες κατά την ίδια τυχαία µετατόπιση τi.  Έτσι οι συναρτήσεις Gi θα 
εξαρτώνται από το τi και θα δίνονται από την σχέση: 

∫ −=
T

iiii dttgtgG
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*
0 )()()( ττ     (6.19) 
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Η µεταβλητή απόφασης D(T) θα εξαρτάται από τις τυχαίες µετατοπίσεις των τi βάσει της 
σχέσεως: 

∑+=
i

iiiiGGTD θφτ coscos)(2)( 0             (6.20) 

Αν υποθέσουµε πως οι χρονικές µετατοπίσεις µετριόνται σε σχέση µε τη µετατόπιση του 
σήµατος, τότε θα έχουµε τ0=0. Επίσης, η τιµή του Gi θα εξαρτάται από τα δύο bit  a και b του 
καναλιού i που η διάρκειά τους έχει επικάλυψη µε τη διάρκεια του bit του σήµατος, βάσει της 
σχέσεως: 

( )∫ −++−=
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iiiii
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i dtTtbqtaqtgG
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**
0 )()()()( τττ     (6.21) 

Στην (6.21), οι παλµοί qi(t) είναι οι παλµοί gi(t) στην περίπτωση όπου το bit του 
καναλιού i είναι 1.  Αν υποθέσουµε πως η  τυχαία µεταβλητή τi είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη 
στο διάστηµα του bit τότε µονάχα ένας παλµός qi(t) θα υπάρχει µέσα στο διάστηµα [0,Τ] στην 
περίπτωση όπου τα δύο bit του καναλιού i είναι διαφορετικά (a≠b). Εποµένως δεν έχει νόηµα να 
ξεχωρίσουµε τις περιπτώσεις a=1,b=0 και a=0,b=1. Έτσι, για παράδειγµα η µέση τιµή του Gi

ab 
θα δίνεται από την 

{ } { } { }0111

2
1

4
1

ii
ab
i GEGEGE +=            (6.22) 

Στην (6.22) έχουµε υποθέσει ένα τέλειο λόγο σβέσης στο bit 0, οπότε Gi
00=0. 

6.2.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ ΡΟΠΩΝ 
Όπως αναφέραµε και στην εισαγωγή, σκοπός µας είναι να υπολογίσουµε τη συνάρτηση 

γεννήτριας ροπών (MGF)  ώστε να είµαστε σε θέση να εκτιµήσουµε το BER µέσω της µεθόδου 
Saddle Point.  H MGF Μi(s) του i-οστού καναλιού παρεµβολής, δίνεται από τη σχέση: 

( ){ }iiiii GsEsM φθτ coscos)(exp)( =    (6.23) 

Χρησιµοποιώντας το γεγονός ότι E{2scosφicosθi}=I0
2(s) [MT98], όπου I0(s) είναι η τροποιηµένη 

συνάρτηση Bessel µηδενικής τάξης [AS, §9.6], η συνάρτηση MGF Μi(s), µπορεί να γραφεί ως 
εξής: 

Σχήµα 6-2: Επικάλυψη των παλµών του σήµατος µε τους παλµούς του καναλιού παρεµβολής 
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Τα αρχικά PPM σηµατοδοτούν το συνυπολογισµό των µεταβολών της πόλωσης και της φάσης 
του σήµατος καθώς και το γεγονός πως έχει ληφθεί υπόψη η έλλειψη συγχρονισµού των bit. Στην 
περίπτωση όπου δεν λάβουµε υπόψη την έλλειψη συγχρονισµού των bit (τi=0), η συνάρτηση 
γεννήτριας ροπών δίνεται από την σχέση: 
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i GsIsM                  (6.25)  

όπου τα αρχικά PP σηµατοδοτούν το συνυπολογισµό των µεταβολών της πόλωσης και της φάσης 
του σήµατος. Στην περίπτωση όπου είτε τα σήµατα έχουν όλα την ίδια πόλωση (θi=0) ή έχουµε 
αγνοήσει τον θόρυβο φάσης (φi=0), τότε η MGF θα δίνεται από την  
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αν έχουµε λάβει υπόψη την έλλειψη συγχρονισµού των bit, ή από την  
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2
1)( 11
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P
i GsIsM             (6.27) 

στην περίπτωση όπου τα bit των καναλιών παρεµβολής είναι συγχρονισµένα. Τέλος αν 
αγνοήσουµε τις µεταβολές της φάσης και της πόλωσης, η MGF θα δίνεται από την 
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αν τα bit δεν θεωρούνται συγχρονισµένα και από την  

2
1)})0(Re{2exp(

2
1)( 11 += i

NONE
i GssM      (6.29) 

αν θεωρηθεί πως τα bit είναι συγχρονισµένα.  Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (6.23)-(6.29) 
µπορούµε να υπολογίσουµε τη συνάρτηση MGF των καναλιών παρεµβολής, ανάλογα µε το ποια 
φαινόµενα επιθυµούµε να λάβουµε υπόψη µας (µεταβολές πόλωσης και φάσης, συγχρονισµός 
των bit).  Έχοντας υπολογίσει τις MGF Mi(s) για το κάθε κανάλι, µπορούµε να υπολογίσουµε την 
MGF του D στην περίπτωση όπου το bit του σήµατος είναι 1, από τη σχέση: 
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iD sMsGsM           (6.30) 

Η MGF Μ΄D|1(s) είναι η MGF της µεταβλητής απόφασης χωρίς το θερµικό θόρυβο και το θόρυβο 
βολής. Στην παραπάνω εξίσωση το exp(sG0) είναι η MGF του σήµατος που για δεδοµένα 
σφάλµατα φάσης δk (και εποµένως για δεδοµένη Hi(f) ) δεν παρουσιάζει τυχαίες µεταβολές (αφού 
τ0=0). 
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6.2.5 ΣΥΝΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΘΕΡΜΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ 
ΘΟΡΥΒΟΥ ΒΟΛΗΣ 

Κατά τον υπολογισµό της µεταβλητής απόφασης αγνοήσαµε το θόρυβο βολής και το 
θερµικό θόρυβο.  Για τον ακριβή υπολογισµό του BER οι δύο αυτοί θόρυβοι θα πρέπει να 
ληφθούν υπόψη. Ο θόρυβος βολής λαµβάνεται εύκολα υπόψη µε µία απλή αλλαγή µεταβλητής.  
Στην περίπτωση όπου το ηλεκτρικό φίλτρο είναι ένας ολοκληρωτής, θα πρέπει να 
αντικαταστήσουµε στην MGF την µεταβλητή s µε es-1 [Ein95, §5]. Ο θερµικός θόρυβος είναι 
προσθετικός, λευκός Gaussian θόρυβος και εποµένως για να ληφθεί υπόψη η MGF του D θα 
πρέπει να πολλαπλασιαστεί µε exp(σth

2s2/2) που είναι η MGF του θερµικού θορύβου και  
καθορίζεται πλήρως από την ισχύ σth

2 του θερµικού θορύβου [Ein, §5]. Η τελική MGF στην 
περίπτωση όπου το bit σήµατος είναι 1 θα δίνεται από την 
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Στην περίπτωση όπου το bit σήµατος είναι 0, τότε είναι εύκολο να αποδείξουµε πως η MGF θα 
δίνεται από την  
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    (6.32) 

αφού όταν το σήµα έχει τέλειο λόγο σβέσης τότε στην περίπτωση του bit 0, ο ηλεκτρικός 
θόρυβος διαφωνίας που δίνεται από το γινόµενο το σήµατος επί τον οπτικό θόρυβο διαφωνίας, 
είναι µηδέν.  

6.2.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ BER ΑΠΟ ΤΗΝ MGF 
Εφόσον η MGF της µεταβλητής απόφασης είναι γνωστή σε κλειστή µορφή ή µπορεί να 

υπολογιστεί αριθµητικά µε µεγάλη ακρίβεια, τότε ο υπολογισµός του BER µπορεί να γίνει 
εύκολα βάσει της προσέγγισης Saddle Point.  Στην παρούσα παράγραφο θα παρουσιάσουµε τους 
τελικούς τύπους της µεθόδου, ενώ οι λεπτοµέρειες για την απόδειξή τους αναφέρονται στο 
παράρτηµα.   

Αν η συνάρτηση ΜD|1(s) είναι γνωστή τότε ορίζουµε τη συνάρτηση ψ1(s) βάσει της 
σχέσης: 

ssdsMs D ln))(ln()( 1|1 −−=ψ        (6.33) 

όπου d είναι το κατώφλι απόφασης που χρησιµοποιούµε στο δέκτη.  Η συνάρτηση ψ1(s) έχει ένα 
saddle point s1 στον αρνητικό πραγµατικό άξονα και η πιθανότητα σφάλµατος στην περίπτωση 
όπου το bit του σήµατος είναι 1, υπολογίζεται προσεγγιστικά από τη σχέση: 

∫
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            (6.34) 

όπου p1(u) είναι η πυκνότητα πιθανότητας της µεταβλητής απόφασης, δεδοµένου ότι το bit του 
σήµατος είναι ίσο µε 1. 

 Στην περίπτωση όπου το bit του σήµατος ισούται µε 0 τότε ο υπολογισµός της 
πιθανότητας σφάλµατος γίνεται µε παρόµοιο τρόπο από την MGF της µεταβλητής απόφασης 
MD|0(s).  Αν ορίσουµε τη συνάρτηση ψ0(s) από την εξίσωση 
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ssdsMs D ln))(ln()( 0|0 −−=ψ       (6.34) 

τότε, βρίσκοντας το σηµείο καµπής s0 στο θετικό πραγµατικό άξονα, µπορούµε να υπολογίσουµε 
την πιθανότητα σφάλµατος προσεγγιστικά από τη σχέση: 
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sdDPPe ψπ
ψ

′′
≅≥=         (6.35) 

To BER στην περίπτωση του bit 0, θα οφείλεται µόνο στο θερµικό θόρυβο, όποτε δεν 
είναι ανάγκη να χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο saddle point για το Pe0, το οποίο είναι γνωστό σε 
κλειστή µορφή [Ein95, §5]: 
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               (6.36) 

Ας σηµειωθεί πως η (6.36) ισχύει επειδή έχουµε υποθέσει ένα άπειρο λόγο σβέσης. Εάν ο λόγος 
σβέσης δεν είναι άπειρος, θα πρέπει να λάβουµε υπόψη και την οπτική διαφωνία λόγω του 
διακροτήµατος του σήµατος µε τον οπτικό θόρυβο διαφωνίας. Η MGF MD|0(s) θα δίνεται από µία 
έκφραση παρόµοια µε την (6.31) και η µέθοδος saddle point µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 
υπολογίσουµε το Pe0 µε µεγάλη ακρίβεια. Το µέσο BER Pe θα δίνεται πάντα από τη σχέση: 

)( 012
1

eee PPP +=             (6.37) 

Το βέλτιστο κατώφλι d=dopt είναι το κατώφλι εκείνο για το οποίο η πιθανότητα σφάλµατος 
λαµβάνει την ελάχιστη τιµή της. Η τιµή του βέλτιστου κατωφλίου µπορεί να υπολογιστεί 
λύνοντας αριθµητικά την εξίσωση Pe΄(dopt)=0, όπου Pe΄ είναι η παράγωγος του BER ως προς το 
κατώφλι απόφασης. 

6.3 ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΤΗΣ GAUSSIAN ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ 
Η πιθανότητα σφάλµατος µίας NxN παθητικής αµιγώς οπτικής σύνδεσης που στηρίζεται 

σε έναν δροµολογητή AWG µπορεί να υπολογιστεί σε µία πρώτη προσέγγιση βασιζόµενοι στο 
Gaussian µοντέλο. Ωστόσο, η Gaussian προσέγγιση ενδεχοµένως να µην είναι ακριβής εφόσον 
τα σήµατα παρεµβολής ενδέχεται να µην έχουν την ίδια ισχύ αλλά και την ίδια στατιστική 
κατανοµή. Έτσι  η σύγκλιση της πυκνότητας πιθανότητας της µεταβλητής απόφασης στην 
Gaussian ασυµπτωτική µορφή µπορεί να είναι αργή ιδιαίτερα στις ουρές της. Στην παράγραφο 
αυτή, θα συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα που δίνει τόσο η µέθοδος saddle point όσο και το 
Gaussian µοντέλο για να διαπιστώσουµε κατά πόσο το τελευταίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
τον ακριβή υπολογισµό της πιθανότητα σφάλµατος. 

Βάσει του Gaussian µοντέλου, ο θόρυβος στην περίπτωση όπου το bit σήµατος είναι 1 
θεωρείται µία Gaussian τυχαία µεταβλητή µε µέση τιµή ίση µε ms και διακύµανση ίση µε σn

2.  Η 
πιθανότητα σφάλµατος εποµένως δίνεται από τη σχέση: 
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 Η µέση τιµή και η διακύµανση της µεταβλητής απόφασης µπορεί να υπολογιστεί 
κατευθείαν από την εξίσωση (6.15).  Πραγµατοποιώντας τις πράξεις και λαµβάνοντας υπόψη πως 
E{cos2φi}= E{cos2θi}=1/2, έπεται πως 

0Gms =            (6.39)  
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          (6.40) 

Παρατηρούµε πως στην (6.40) ο όρος G0 αντιπροσωπεύει την ισχύ του θορύβου βολής. 

 Μία σύγκριση των αποτελεσµάτων της Gaussian προσέγγισης και της µεθόδου Saddle 
Point παρουσιάζεται στο σχήµα 6-3 για την περίπτωση ενός AWG 16x16 για τρεις διαφορετικές 
τιµές του µέσου ύψους των δευτερευόντων λοβών X. Τα σφάλµατα φάσης δk έχουν υπολογιστεί 
από τα δείγµατα δk

0 µίας γεννήτριας τυχαίων δειγµάτων µε Gaussian κατανοµή που έχει µέση 
τιµή 0 και διακύµανση ίση µε 1, βάσει της σχέσης: 

0)( kk X δσδ =                (6.41) 

Τα ίδια δείγµατα δk
0 έχουν χρησιµοποιηθεί και για τα τρία AWG, ενώ το σ(Χ) έχει υπολογιστεί 

λύνοντας την (6.18) ως προς το σ. Ο αριθµός των κυµατοδηγών φράγµατος ισούται µε 65, ενώ η 
απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών καναλιών είναι 200GHz. Τα σήµατα στην είσοδο του AWG 
είναι RZ παλµοί µε Gaussian µορφή των οποίων το πλήρες εύρος µισής ισχύος έχει τεθεί ίσο µε 
το 1/3 της διάρκειας του bit, η οποία στην περίπτωση µας είναι Τ=100ps. H ισχύς του θερµικού 
θορύβου έχει θεωρηθεί ίση µε σth

2=25, ενώ µε Pin έχουµε συµβολίσει την ισχύ κορυφής του 
σήµατος στην περίπτωση όπου το bit του σήµατος είναι 1. Οι παραπάνω τιµές θα 
χρησιµοποιηθούν και στους υπόλοιπους υπολογισµούς του κεφαλαίου. 
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Σχήµα 6-3: Σύγκριση των τιµών του BER για διάφορες τιµές ισχύος κορυφής Pin και για τρεις 
διαφορετικές τιµές του, µέσου ύψους του δευτερεύοντος λοβού Χ. Με διακεκοµµένες γραµµές 
είναι οι τιµές του BER που λαµβάνουµε µε το Gaussian µοντέλο ενώ µε συνεχείς οι τιµές που 

λαµβάνουµε µε τη µέθοδο saddle point 
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 Είναι φανερό από το σχήµα 6-3 πως το Gaussian µοντέλο δεν υπολογίζει σωστά το BER.  
Για να µπορέσουµε να ερµηνεύσουµε αυτήν την ασυµφωνία έχουµε καταρχήν αναπαραστήσει 
γραφικά τις συναρτήσεις Gi

11(τi), στην περίπτωση όπου X=-22dB.  Παρατηρούµε πως οι 
συναρτήσεις αυτές έχουν αφενός διαφορετικά πλάτη και αφετέρου διαφορετική εξάρτηση ως 
προς τα τi. Εποµένως η στατιστική κατανοµή που ακολουθεί κάθε ένα από τα κανάλια 
παρεµβολής θα είναι ελαφρώς διαφορετική και η πυκνότητα πιθανότητας του D ενδεχοµένως να 
µην συγκλίνει αρκετά γρήγορα σε µια Gaussian. 

 Είναι επίσης ενδιαφέρον να δούµε πως το Gaussian µοντέλο υποτιµά την πραγµατική 
τιµή του BER.  Για να δικαιολογήσουµε το αποτέλεσµα αυτό θεωρητικά, θα χρησιµοποιήσουµε 
τις ροπές των δύο κατανοµών, δηλαδή της πραγµατικής κατανοµής της µεταβλητής απόφασης 
καθώς και της Gaussian.  Οι άρτιες ροπές µίας τυχαίας µεταβλητής R δίνονται από τη σχέση: 

( )∫ −=− drrfRrRERE R
n )(}}){{( 22      (6.42) 

και αποτελούν ένα µέτρο του πόσο γρήγορα η πυκνότητα πιθανότητας fR(r) τείνει στο µηδέν όταν 
το r→±∞.  Εποµένως, για δύο τυχαίες κατανοµές µε την ίδια διακύµανση και µε σχεδόν ίδια 
πυκνότητα πιθανότητας, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις ροπές τετάρτης τάξης για να 
διαπιστώσουµε πια πυκνότητα πιθανότητας έχει τις χαµηλότερες ουρές. Για µεγάλο αριθµό 
καναλιών αναµένουµε η πυκνότητα πιθανότητας του D να γίνει σχεδόν Gaussian. Έτσι, η 
πυκνότητα πιθανότητας του D θα µπορεί να συγκριθεί µε µια Gaussian βάσει των ροπών 
υψηλότερης τάξης. 

 Αρχικά ας θεωρήσουµε τις ροπές του φωτορεύµατος y στην περίπτωση όπου έχουµε 
µονάχα ένα κανάλι παρεµβολής το οποίο θα δίνεται από µία σχέση: 

φθεσ coscos22=y     (6.43) 

όπου φ και θ είναι ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές οι οποίες είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες 
στο [0,2π]. Για να λάβουµε υπόψη µας τις µεταβολές των bit θεωρούµε πως το ε ακολουθεί µία 
τυχαία κατανοµή µε P(ε=0)=P(ε=1)=1/2.  Τέλος το σ2 είναι η διακύµανση του y αφού 

222222 }{cos}{cos}{8}{ σφθεσ == EEEyE   (6.44) 
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Σχήµα 6-4: Οι συναρτήσεις Gi

11(τi) στην περίπτωση ενός AWG 16x16. 
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Η τέταρτης τάξης ροπή του y δίνεται από την  
4

2
944444

4 }{cos}{cos}{16}{ σφθεσσ === EEEyE   (6.45) 

όπου χρησιµοποιήσαµε την (6.14) καθώς και το γεγονός ότι Ε{ε4}=1/2.  

 Ας υποθέσουµε τώρα πως yg είναι µία Gaussian τυχαία µεταβλητή µε την ίδια 
διακύµανση µε αυτήν του y.  Η τέταρτη ροπή της Gaussian δίνεται από την Ε{yg

4}=3σ4 η οποία 
είναι µικρότερη από την 4η ροπή του y που υπολογίσαµε στην (6.45).   

 Στην περίπτωση όπου υπάρχουν παραπάνω του ενός κανάλια τότε οι ροπές της 
µεταβλητής απόφασης µπορούν να υπολογιστούν βάσει του γεγονότος ότι για δύο ανεξάρτητες 
τυχαίες µεταβλητές r1 και r2 οι ροπές n-οστής τάξης του r1+r2 καθορίζονται πλήρως από τις 
ροπές των r1 και r2 µέχρι n-οστής τάξης, βάσει της σχέσης: 

∑
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rrE
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2121 }{}{}){(     (6.46) 

Χρησιµοποιώντας την (6.46), για n=4 µπορεί να δειχθεί πως ακόµα και αν έχουµε 
παραπάνω από 1 κανάλι η τέταρτη ροπή της µεταβλητής απόφασης, θα είναι µεγαλύτερη στην 
περίπτωση όπου έχουµε θεωρήσει την πραγµατική στατιστική της. Χρησιµοποιώντας παρόµοιο 
σκεπτικό, µπορούµε να αποδείξουµε πως το ίδιο ισχύει για τις ροπές τάξεως n=6,8 και 10.  
Εποµένως οι ροπές µέχρι και 10ης τάξης επιβεβαιώνουν το γεγονός πως το BER που υπολογίζεται 
βάσει της Gaussian προσέγγισης θα είναι χαµηλότερο από το πραγµατικό. 

Στην προηγούµενη ανάλυση αµελήσαµε την επίδραση του θορύβου βολής ο οποίος 
επηρεάζει τη στατιστική συµπεριφορά του θορύβου διαφωνίας στο ηλεκτρικό επίπεδο.  Η MGF 
του θορύβου χωρίς τη συνεισφορά του θορύβου βολής θα είναι 

∑
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sM               (6.47) 

όπου In=E{(m+y)n} είναι οι ροπές του αθροίσµατος του σήµατος m και του θορύβου διαφωνίας y. 
Χρησιµοποιώντας το διωνυµικό ανάπτυγµα του (m+y)n καθώς και το γεγονός ότι E{y}=E{y3}=0 
και Ε{y2}=σ2, Ε{y4}=σ4 θα έχουµε  

4
224

4 4 σσ ++= mmI                 (6.48) 

23
3 3 σmmI +=                         (6.49) 

22
2 σ+= mI            (6.50) 

mI =1                    (6.51) 

Λαµβάνοντας υπόψη το θόρυβο βολής, η MGF του φωτορεύµατος γράφεται ως εξής: 
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Οι αναµενόµενες τιµές Ε{Yn}=Ιν΄ του φωτορεύµατος Y µπορεί να υπολογιστούν χρησιµοποιώντας 
τη σχέση In΄=dnMcsh(s)/dsn|s=0. Πραγµατοποιώντας τις πράξεις καταλήγουµε στο εξής 
αποτέλεσµα: 

12344 67 IIIII +++=′     (6.53) 

1233 3 IIII ++=′            (6.54) 

122 III +=′                    (6.55) 

11 II =′                 (6.56) 

Οι παραπάνω σχέσεις συνδέουν τις ροπές του Y µε τις ροπές του m+y. Χρησιµοποιώντας το 
διωνυµικό ανάπτυγµα του (Υ-Ι1΄)4, µπορούµε να υπολογίσουµε την τετάρτης τάξεως ροπή του Υ 
ως εξής: 

4
1

2
12134

4
1 )(3)(64}){( IIIIIIIYE ′−′′+′′−′=′−          (6.57) 

Αντικαθιστώντας τις (6.53)-(6.56) στην (6.57), η τέταρτης τάξεως ροπή γράφεται ως εξής 

4
2224 673}}){{( σσσ ++++=− mmmYEYE                         (6.58) 

Η ροπή τετάρτης τάξης µίας Gaussian τυχαίας µεταβλητής είναι ίση µε 
422 363 σσ ++ mm      (6.59) 

Συγκρίνοντας την (6.58) µε την (6.59) και χρησιµοποιώντας το γεγονός πως σ4≥3σ2 το οποίο 
αποδείξαµε προηγουµένως, συνάγουµε πως η ροπή τετάρτης τάξης της µεταβλητής απόφασης 
είναι πάλι µεγαλύτερη από τη ροπή τετάρτης τάξης που δίνει η Gaussian προσέγγιση.  
Παρατηρούµε µάλιστα, πως η παρουσία του m στην (6.58) αυξάνει την τετάρτης τάξεως ροπή 
της µεταβλητής απόφασης. 

 Η συµπεριφορά αυτή αναδεικνύεται και στο σχήµα 6-5, όπου οι πυκνότητες πιθανότητας 
της µεταβλητής απόφασης έχουν αναπαρασταθεί λογαριθµικά, στην περίπτωση όπου λαµβάνεται 
υπόψη η πραγµατική στατιστική του θορύβου διαφωνίας και στην περίπτωση όπου ο θόρυβος 
θεωρείται Gaussian. Έχουµε θεωρήσει ένα 16x16 AWG µε Χ=-22dB και ισχύ εισόδου ίση µε 
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Σχήµα 6-5: Λογαριθµική γραφική παράσταση της πυκνότητας πιθανότητας fD|1(x) (συνεχείς 
γραµµές) και της Gaussian προσέγγισης της (διακεκοµένες γραµµές). Έχουµε επιλέξει X=-

22dB και Pin=-24dBm 
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Pin=-24dBm. Οι πυκνότητες πιθανότητας έχουν µετακινηθεί γύρω από το x=0 για λόγους 
απλότητας. Κατά τον υπολογισµό της πυκνότητας πιθανότητας έχουµε λάβει υπόψη τόσο τον 
θόρυβο βολής όσο και το θερµικό θόρυβο.  Ο υπολογισµός της πυκνότητας πιθανότητας fD|1(x) 
έγινε χρησιµοποιώντας το γρήγορο µετασχηµατισµό Fourier (Fast Fourier Transform) και βάσει 
του γεγονότος πως τα fD|1(x) και ΜD|1(js) σχετίζονται δια µέσου του ζεύγους µετασχηµατισµών 
Fourier  

{ } ∫
+∞

∞−

== dxjsxxfeEjsM D
jsD

D )exp()()( 1|1|    (6.60) 

∫
+∞

∞−

−= dxjsxjsMxf DD )exp()()( 1|1|                     (6.61) 

Από το σχήµα 6-5 παρατηρούµε πως οι ουρές της Gaussian κατανοµής είναι χαµηλότερες και 
εποµένως το Gaussian µοντέλο θα προβλέπει µικρότερη πιθανότητα σφάλµατος. 

6.4 ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΠΟΥ 
ΚΑΘΟΡΙΖΟΥΝ ΤΗ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ 
∆ΙΑΦΩΝΙΑΣ 

Σύµφωνα µε την εξίσωση (6.15), για ένα AWG µε δεδοµένα σφάλµατα φάσης δk, 
υπάρχουν τρεις παράγοντες που καθορίζουν τη στατιστική συµπεριφορά του θορύβου διαφωνίας: 
Οι µεταβολές της φάσης (φi), οι µεταβολές της πόλωσης (θi) και η έλλειψη συγχρονισµού των bit 
(που σχετίζεται µε την τυχαία χρονική µετατόπιση κάθε καναλιού τi). Στο σχήµα 6-6 έχουµε 
αναπαραστήσει γραφικά το BER για ορισµένους συνδυασµούς των διαφόρων φαινοµένων που 
επηρεάζουν το θόρυβο διαφωνίας σε συνάρτηση µε την ισχύ Pin.  Έχουµε θεωρήσει ένα 16x16 
AWG µε µέση διαφωνία Χ=-22dB. Από την (6.15) καθίσταται φανερό πως εφόσον τα φi και τα θi 
ακολουθούν την ίδια στατιστική κατανοµή επηρεάζουν τη µεταβλητή απόφασης µε τον ίδιο 
τρόπο. Εποµένως στο σχήµα (6.15) το να αγνοήσει κανείς την πόλωση των επιµέρους καναλιών 
είναι ισοδύναµο µε το να αγνοήσει τις µεταβολές της φάσης. 

Η καµπύλη (a) αντιστοιχεί στην ύπαρξη και των τριών φαινοµένων που επηρεάζουν το 
θόρυβο διαφωνίας ενώ η καµπύλη (b) αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου λαµβάνονται υπόψη 
µονάχα οι µεταβολές φάσης και πόλωσης. Καθίσταται φανερό πως η έλλειψη συγχρονισµού 
µεταξύ των bit προκαλεί µείωση του BER κατά δύο τάξεις µεγέθους, βελτιώνοντας έτσι 
σηµαντικά τις επιδόσεις της οπτικής σύνδεσης. Η βελτίωση του BER εξαιτίας της έλλειψης 
συγχρονισµού των bit µπορεί εύκολα να δικαιολογηθεί βάσει της ισχύος του θορύβου διαφωνίας.  
Στην περίπτωση όπου ο συγχρονισµός µεταξύ των bit είναι τέλειος, η ισχύς θορύβου διαφωνίας 
δίνεται από την  
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Αν λάβουµε υπόψη την έλλειψη συγχρονισµού των bit τότε η ισχύς θορύβου δίνεται από τη 
σχέση: 
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Τα αποτελέσµατα αυτά προκύπτουν µε παρόµοιο τρόπο µε τον υπολογισµό του σn
2.  Ένας 

εναλλακτικό τρόπος υπολογισµού είναι να χρησιµοποιήσουµε τις δεύτερες παραγώγους των 
MGF στο σηµείο s=0, αφού για µία τυχαία µεταβλητή R µε MGF ΜR(s) θα έχουµε 
Ε{Rn}=dnMR(s)/dsn|s=0 

Από το σχήµα 6-4 προκύπτει πως η µεγάλη πλειονότητα των συναρτήσεων Gi
11(τi) έχουν 

την κορυφή τους κοντά στο τi=0.  Εποµένως ο µέσος όρος των |Gi
ab|2 στην (6.63) αναµένουµε να 

είναι αρκετά µικρότερος από τη |Gi
11|2  που εµφανίζεται στην (6.62), στην περίπτωση ενός RZ 

συστήµατος.  Εποµένως Ν1<Ν2. Τούτο εξηγεί γιατί το BER είναι πολύ µικρότερο στην 
περίπτωση αυτή.  Στο ίδιο συµπέρασµα καταλήγουµε και από το σχήµα 6-7 στο οποίο έχουµε 
αναπαραστήσει τις πυκνότητες πιθανότητας στις περιπτώσεις όπου (a) λαµβάνουµε υπόψη µας 
µόνο τον θόρυβο βολής, (b) όπου θεωρούµε πως τα bit είναι τελείως συγχρονισµένα  και τέλος 
(c) στην περίπτωση όπου θεωρούµε πως έχουµε έλλειψη συγχρονισµού. Οι πυκνότητες 
πιθανότητας (b) και (c) έχουν υπολογιστεί λαµβάνοντας υπόψη τόσο τις µεταβολές της φάσης 
όσο και της πόλωσης των καναλιών που συνθέτουν το θόρυβο διαφωνίας για ισχύ εισόδου 
Pin=-30dBm. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η συµπεριφορά των πυκνοτήτων πιθανότητας του 
σχήµατος 6-7 συµφωνεί µε το γεγονός ότι όταν λαµβάνεται υπόψη η έλλειψη συγχρονισµού, το 
BER είναι µικρότερο. Ωστόσο αν το σχήµα διαµόρφωσης που χρησιµοποιούµε είναι διαφορετικό 
(π.χ. παλµοί NRZ) τότε δεν είναι δεδοµένο πως η έλλειψη συγχρονισµού µεταξύ των bit θα 
οδηγεί σε µείωση του BER. 

Στο σχήµα 6-6 η καµπύλη (d) αντιστοιχεί στην περίπτωση όπου είτε η πόλωση είτε οι 
µεταβολές της φάσης έχουν ληφθεί υπόψη στη στατιστική συµπεριφορά του θορύβου διαφωνίας.  
Συγκρίνοντας την καµπύλη (b) µε την καµπύλη (d) προκύπτει πως όταν λαµβάνουµε υπόψη και 
τα δύο φαινόµενα τότε το BER µειώνεται κατά µία τάξη µεγέθους.  Τούτο οφείλεται στο γεγονός 
ότι η διακύµανση του γινοµένου των δύο συνηµίτονων στη σχέση (6.15) ισούται µε ¼ ενώ εάν 
αγνοήσουµε το ένα από τα δύο φαινόµενα θα αποµείνει µόνο ένα cos και η διακύµανση θα 
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Σχήµα 6-6: Τιµές του BER συναρτήσει της ισχύος εισόδου Pin στην περίπτωση όπου 
λαµβάνουµε υπόψη: (a) τις µεταβολές της πόλωσης, της φάσης και την έλλειψη 

συγχρονισµού, (b) τις µεταβολές της πόλωσης και της φάσης, (c) την έλλειψη συγχρονισµού 
και είτε τις µεταβολές της πόλωσης είτε της φάσης και (d) είτε τις µεταβολές της πόλωσης 

είτε της φάσης 
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ισούται µε ½.  Εποµένως η ισχύς του θορύβου θα είναι µεγαλύτερη αν τα σήµατα είναι όλα 
συµφασικά ή αν έχουν την ίδια πολωτική κατάσταση.   

Στην περίπτωση όπου τόσο οι µεταβολές της φάσης όσο και οι µεταβολές της πόλωσης 
αγνοούνται, το BER προκύπτει πολύ χαµηλότερο από τις προηγούµενες περιπτώσεις. Τούτο 
οφείλεται στο γεγονός ότι η ισχύς του θορύβου στην περίπτωση αυτή θα καθορίζεται µονάχα από 
την τυχαία διακύµανση των bit. 

6.5 ΣΧΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ BER ΚΑΙ ΜΕΣΗΣ ∆ΙΑΦΩΝΙΑΣ 
ΤΟΥ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΤΗ 

Για να εκτιµήσουµε τη σχέση µεταξύ του BER και της διαφωνίας του δροµολογητή AWG 
µέσω του οποίου επιτυγχάνεται η NxN οπτική σύνδεση πραγµατοποιήσαµε µία σειρά από 
εξοµοιώσεις στις οποίες για διάφορες τιµές της µέσης διαφωνίας Χ, της ισχύος κορυφής Pin αλλά 
και του αριθµού των καναλιών N, υπολογίσαµε το BER της σύνδεσης του σχήµατος 6-1(α).  Για 
κάθε διαφορετική τριάδα (Pin,X,N) δηµιουργήσαµε 25 δείγµατα συναρτήσεων µεταφοράς για το 
AWG και χρησιµοποιήσαµε τις συναρτήσεις Gi για να υπολογίσουµε το BER της διασύνδεσης 
µέσω της προσέγγισης saddle point. Τα αποτελέσµατα έχουν απεικονισθεί στο σχήµα 6-8 για 
N=16, N=32, N=64 και Ν=128 όπου το µέσο λογαριθµικό BER το οποίο δίνεται από τη σχέση: 

∑
=

=
25

1
,10 )(log

25
1

i
iemean PP         (6.64) 

όπου Pe,i είναι η τιµή του BER που υπολογίσαµε από την i-οστη συνάρτηση µεταφοράς. Το 
σχήµα 6-8 δείχνει πως στην περίπτωση όπου ο αριθµός των καναλιών είναι ίσος µε 16, µία µέση 
τιµή διαφωνίας Χ=-25dB αρκεί για να έχουµε ένα µέσο BER µικρότερο από 10-12.  Ωστόσο, όσο 
ο αριθµός των καναλιών αυξάνει, τόσο µειώνεται και το απαιτούµενο Χ για να έχουµε 
ικανοποιητική πιθανότητα σφάλµατος. Για παράδειγµα στην περίπτωση Ν=128, η µέση διαφωνία 
του δροµολογητή για πολύ χαµηλές τιµές του BER θα πρέπει να είναι Χ=-35dB. 

50 100 150 200 250 300
0.00

0.01

0.02

0.03

(a)

(b) 

(c) 

 x (photoelectrons)

f D
|1
(x

) 
(p

ho
to

el
ec

tro
ns

-1
) 

Σχήµα 6-7: Οι πυκνότητες πιθανότητας στην περίπτωση όπου λαµβάνουµε υπόψη µας, (a) µόνο 
το θόρυβο βολής, (b) τις µεταβολές της πόλωσης, της φάσης και το θόρυβο βολής, (c) τις 

µεταβολές της πόλωσης, της φάσης, το θόρυβο βολής και την έλλειψη συγχρονισµού µεταξύ 
των bit 

(a) 
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Από τα διαγράµµατα του σχήµατος 6-8, συνάγουµε το γεγονός πως το BER δεν 
µειώνεται σηµαντικά µε την αύξηση της ισχύος Pin. Τούτο οφείλεται στο γεγονός ότι αυξάνοντας 
την ισχύ εισόδου κάθε καναλιού Pin αυξάνεται και η ισχύς του θορύβου διαφωνίας αφού όπως 
δείχνει και η (6.12) το τµήµα της µεταβλητής απόφασης που οφείλεται στο θόρυβο διαφωνίας 
εξαρτάται γραµµικά από τα γινόµενα gi(t)g0

*(t). Εποµένως µία αύξηση της ισχύος εισόδου κατά 
έναν παράγοντα p είναι ισοδύναµη µε τον πολλαπλασιασµό των συναρτήσεων gi(t) επί έναν 
παράγοντα p1/2.  Έτσι, τόσο η ισχύς του θορύβου, που είναι η αναµενόµενη τιµή του Dn

2, όσο και 
η ισχύς του σήµατος, που είναι το Ds

2, θα έχει αυξηθεί κατά ένα παράγοντα p2.  Άρα ο λόγος 
σήµατος προς διαφωνία θα παραµένει σταθερός και το BER δεν αναµένεται να µειωθεί 
σηµαντικά. 
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Σχήµα 6-8: Μεταβολή του µέσου BER µε τη µεταβολή του Pin για διάφορες τιµές της µέσης 
διαφωνίας X του AWG και της ισχύος εισόδου Pin για a) N=16, b) N=32, c) N=64 και d) Ν=128.  H 
διαφορά µεταξύ των τιµών του Χ  δύο γειτονικών καµπυλών κάθε σχήµατος ισούται µε 0.5dB. 
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77..  ΣΣΧΧΕΕ∆∆ΙΙΑΑΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΕΕΝΝΟΟΣΣ  AAWWGG  
ΜΜΕΕ  ΟΟΜΜΑΑΛΛΗΗ  ΦΦΑΑΣΣΜΜΑΑΤΤΙΙΚΚΗΗ  

ΑΑΠΠΟΟΚΚΡΡΙΙΣΣΗΗ  

7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στα προηγούµενα κεφάλαια ασχοληθήκαµε µε την επίδραση των κατασκευαστικών 

ατελειών στις επιδόσεις του AWG. Είδαµε πως οι κατασκευαστικές ατέλειες εισάγουν µία τυχαία 
διαφορά φάσης µεταξύ των κυµατοδηγών φράγµατος. Στην παρούσα παράγραφο θα δείξουµε 
πως η εισαγωγή σωστά επιλεγµένων διαφορών φάσεως µεταξύ των κυµατοδηγών του φράγµατος 
µπορεί να οµαλοποιήσει τη φασµατική απόκριση του AWG. 

Η οµαλοποίηση της συνάρτησης µεταφοράς ενός AWG είναι ένα πρόβληµα µε ιδιαίτερη 
πρακτική αξία. Έχει αποδειχθεί πως το Gaussian προφίλ της συνάρτησης µεταφοράς ενός 
συµβατικού AWG δεν επιτρέπει τη σειριακή σύνδεση πολλών πολυπλεκτών και 
αποπολυπλεκτών. Όσο αυξάνεται ο αριθµός των AWG σε µία σειριακή σύνδεση [OAR99], τόσο 
µειώνεται το εύρος της συνολικής συνάρτησης µεταφοράς, της σύνδεσης. Εποµένως, ο έλεγχος 
του κεντρικού µήκους κύµατος των πηγών θα πρέπει να είναι πολύ ακριβής έτσι ώστε το σήµα να 
παραµένει στον κεντρικό λοβό της συνολικής συνάρτησης µεταφοράς. Αν αντίθετα, το AWG 
είχε ιδανική (ορθογώνια) συνάρτηση µεταφοράς, τότε  ο αριθµός των συσκευών που θα 
µπορούσαν να διασυνδεθούν θα ήταν θεωρητικά άπειρος και η ανάγκη για έλεγχο του κεντρικού 
µήκους κύµατος εκποµπής των οπτικών πηγών θα ήταν πολύ µικρότερη. 

Αρκετές τεχνικές έχουν προταθεί κατά καιρούς στη βιβλιογραφία µε σκοπό την 
οµαλοποίηση της συνάρτησης µεταφοράς ενός AWG [OY95]. Μία µέθοδος, είναι η χρήση 
πολύτροπων συζευκτών συµβολής (multi-mode interference couplers, MMI couplers) [ASL96] 
στους κυµατοδηγούς εισόδου.  Όπως είδαµε στο κεφάλαιο 3, η συνάρτηση µεταφοράς δίνεται 
από το ολοκλήρωµα επικάλυψης του τρόπου κυµατοδηγού εισόδου και του τρόπου κυµατοδηγού 
εξόδου. Με κατάλληλη επιλογή των χαρακτηριστικών του MMI προσαρµόζουµε τον τρόπο του 
κυµατοδηγού εισόδου έτσι ώστε η συνάρτηση µεταφοράς του AWG να οµαλοποιηθεί.  Μία άλλη 
µέθοδος εισάγει διαφορά φάσης ίση µε π στους ακριανούς κυµατοδηγούς του AWG [DTB97]. 
Όπως θα δούµε στη συνέχεια, η µέθοδος αυτή αποτελεί µία ειδική περίπτωση της προτεινόµενης 
εδώ µεθόδου. Μία άλλη µέθοδος βασίζεται στη µεταβολή της γεωµετρίας του δεύτερου συζεύκτη 
αστέρα του AWG [HC97] ενώ στην [PW99] έχει προταθεί η χρήση υπό-παραβολικού προφίλ 
φάσης στους κυµατοδηγούς του φράγµατος. Τέλος στην [OTO96] προτείνεται η χρήση µη 
συµµετρικών Mach-Zehnder φίλτρων στις εξόδους του AWG.  

Η προτεινόµενη µέθοδος που θα αναλυθεί στο παρόν κεφάλαιο, στηρίζεται στη µέθοδο 
αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης (deterministic tapering) που αποτελεί µέθοδο σχεδιασµού µιας 
συστοιχίας µη-οµοιόµορφων κεραιών [CZ69, pp.200]. Το γεγονός πως η µέθοδος αιτιοκρατικής 
εκλέπτυνσης µπορεί να εφαρµοσθεί και στην περίπτωση σχεδιασµού ενός AWG οφείλεται στο 
γεγονός πως η φασµατική συνάρτηση µεταφοράς του και η χωρική συνάρτηση µεταφοράς µίας 
κεραίας δίνονται από παρόµοιες εξισώσεις. Εποµένως από µαθηµατικής απόψεως, τα δύο 
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προβλήµατα είναι ισοδύναµα. Στην περίπτωση του AWG, θα χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο 
αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης για να υπολογίσουµε το βέλτιστο µήκος κάθε κυµατοδηγού 
φράγµατος έτσι ώστε η τελική συνάρτηση µεταφοράς να είναι οµαλή. Η εύρεση των βέλτιστων 
µηκών συντελείται βάσει µίας µαθηµατικής διαδικασίας ελαχιστοποίησης µίας συνάρτησης 
σφάλµατος, χωρίς τη µεσολάβηση εµπειρικών κανόνων. Για να επιτύχουµε οµαλή συνάρτηση 
µεταφοράς και για όλους τους συνδυασµούς θυρών εισόδου και θυρών εξόδου, µεταβάλλουµε 
και τη θέση των κυµατοδηγών φράγµατος στην έξοδο και την είσοδο του πρώτου και του 
δεύτερου συζεύκτη αστέρα αντίστοιχα. Στις παραγράφους που ακολουθούν επιχειρούµε επίσης 
και µία σύγκριση της µεθόδου αυτής µε τις υπόλοιπες µεθόδους που έχουν προταθεί στη 
βιβλιογραφία και στηρίζονται στην αλλαγή των µηκών των κυµατοδηγών. 

7.2 ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
Η συνάρτηση  Hq(f) µεταφοράς µεταξύ της κεντρικής εισόδου (p=0) και της εξόδου q του 

AWG στη θέση yqo στην εξόδου του δεύτερου συζεύκτη, δίνεται από την (κεφάλαιο 3): 

( )∑
−=

−=
P

Pm
qommmq fyyjftjCfH κπ2exp)(        (7.1) 

όπου f είναι η οπτική συχνότητα και Cm το ποσοστό της οπτική ισχύς που διεγείρει τον 
κυµατοδηγό φράγµατος m, στη θέση ym στην έξοδο του πρώτου συζεύκτη αστέρα του AWG 
(θεωρούµε πως ο κεντρικός κυµατοδηγός φράγµατος είναι ο m=0 στη θέση ym=y0=0) (σχήµα 
7-1). Για λόγους απλότητας θεωρούµε πως η οµοιοµορφία του φράγµατος είναι epq≅1 για κάθε 
συνδυασµό εισόδου-εξόδου του AWG και πως ο συνολικός αριθµός Μ=2P+1 των κυµατοδηγών 
είναι περιττός. Τέλος οι παράµετροι tm δίδονται από την  

cnLt mm /=      (7.2) 

όπου Lm η διαφορά του µήκους του κυµατοδηγού φράγµατος m από τον κεντρικό κυµατοδηγό, n 
o ενεργός δείκτης διάθλασης του φράγµατος και c η ταχύτητα του φωτός στο κενό. Τέλος η 
παράµετρος κ δίνεται από την 

FPR FPR
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Σχήµα 7-1: ∆ροµολογητής AWG. 
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cR
nπκ 2

=      (7.3) 

όπου R είναι η ακτίνα των συζευκτών του AWG. Βάσει της προσέγγισης ασθενούς 
κυµατοδήγησης [SL83, pp. 280-300] έχουµε υποθέσει πως ο ενεργός δείκτης διάθλασης των 
κυµατοδηγών του φράγµατος αλλά και του συζεύκτη του AWG ισούται µε n. 

 Θεωρώντας, όπως και στο κεφάλαιο 3, πως ο προσπίπτων τρόπος του κυµατοδηγού 
µπορεί να προσεγγισθεί µε µία Gaussian µορφή, έπεται πως οι συντελεστές Cm ακολουθούν µία 
Gaussian κατανοµή 

)exp( 22
0 mm yaCC −=            (7.4) 

όπου ο συντελεστής a δίνεται από τη σχέση: 

0
2 f

cR
na σπ

=      (7.5) 

όπου f0 είναι η κεντρική συχνότητα του AWG και σ η διακύµανση (standard deviation) του 
προσπίπτοντος τρόπου διάδοσης του κυµατοδηγού εισόδου. Σε ένα συµβατικό AWG µε Gaussian 
συνάρτηση µεταφοράς, οι παράµετροι tm δίνονται από τη σχέση:  

FSR
mtm =          (7.6) 

όπου FSR είναι η ελεύθερη φασµατική περιοχή του AWG η οποία, όπως είδαµε στο κεφάλαιο 2, 
δίνεται από την σχέση 

N
fFSR 0=                    (7.7) 

Στην (7.7) µε Ν έχουµε συµβολίσει την τάξη του φράγµατος. 

 Σύµφωνα µε την προτεινόµενη µέθοδο, οι παράµετροι tm αντιµετωπίζονται ως άγνωστες 
ποσότητες που πρέπει να καθοριστούν έτσι ώστε η συνάρτηση µεταφοράς H(f) µεταξύ της 
κεντρικής θύρας εισόδου και της κεντρικής θύρας εξόδου, που δίνεται από την (7.1) θέτοντας 
yqo=0, 

( )∑
−=

=
P

Pm
mm ftjCfH π2exp)(             (7.8) 

να προσεγγίζει την ιδανική ορθογώνια συνάρτηση µεταφοράς, 


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∆>−
∆≤−

=
2/0
2/1
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0
0

p

p

fff
fff

fH               (7.9) 

όπου ∆fp είναι το φασµατικό εύρος της ορθογώνιας συνάρτησης µεταφοράς που επιθυµούµε να 
προσεγγίσουµε.   

 Όπως αναφέραµε, για την εύρεση των tm θα χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο της 
αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης. Η µέθοδος της αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης προϋποθέτει πως  η 
συνάρτηση µεταφοράς είναι χαµηλών συχνοτήτων (δηλαδή έχει κέντρο το 0 και όχι το f0). 
Εποµένως πρέπει να ανάγουµε το πρόβληµα του σχεδιασµού της Η(f) σε ένα πρόβληµα 
σχεδιασµού χαµηλών συχνοτήτων.  Για το σκοπό αυτό απαιτούµε τα tm να είναι ακέραια 
πολλαπλάσια του 1/(2f0), δηλαδή, 
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)2/( 0fit mm =         (7.10) 

όπου τα im είναι ακέραιοι. Τότε αν θέσουµε F=f-f0, όπου F είναι η οπτική συχνότητα γύρω από 
την κεντρική συχνότητα f0 τότε  

( )∑
−=

−=
P

Pm
m

a
m FtjCFH m π2exp)1()(             (7.11) 

όπου έχουµε αντικαταστήσει το exp(j2πim)= ma)1(− και οι εκθέτες am καθορίζονται από τους 
ακεραίους im ως εξής: 

( )2,imoda mm =            (7.12) 

Στην (7.12) µε mod(x,y) συµβολίζουµε το υπόλοιπο της ακέραιου διαίρεσης του x µε το y. Οι 
ακέραιοι am στην ουσία καθορίζουν το πρόσηµο κάθε όρου του αθροίσµατος της (7.11). 

 Η συνάρτηση H(F) είναι µία συνάρτηση χαµηλών συχνοτήτων και το πρόβληµα 
εποµένως είναι να επιλέξουµε τα tm και am µε τέτοιον τρόπο ώστε η (7.11) να προσεγγίζει µία 
ορθογώνια συνάρτηση µεταφοράς χαµηλών συχνοτήτων H0(F) η οποία προκύπτει από την (7.9) 
αν θέσουµε F=f και f0=0. Έχουµε εποµένως µετασχηµατίσει το αρχικό πρόβληµα σε ένα 
πρόβληµα σχεδιασµού χαµηλοπερατού φίλτρου. 

  Επιδιώκεται η συνάρτηση µεταφοράς να µην έχει φανταστικό µέρος, το δε πραγµατικό 
µέρος της να έχει σταθερό πρόσηµο, ώστε η φάση της να είναι σταθερή. Τούτο εξασφαλίζει πως 
το AWG δεν θα εισάγει διασπορά στο διαδιδόµενο σήµα. Για να είναι πραγµατική η H(F) θα 
πρέπει  

mm CC −=  , mm tt −−=  και mm aa −=                          (7.13) 

όποτε η H(F) γράφεται ως εξής: 

∑
=

−+=
P

m
mm

a FtCCFH m

1
0 )2cos()1(2)( π                (7.14) 

Ας σηµειωθεί πως ο πρώτος και ο δεύτερος περιορισµός της (7.13), που ισχύουν και στην 
περίπτωση ενός συµβατικού φράγµατος AWG, πληρούνται όταν οι κυµατοδηγοί φράγµατος είναι 
τοποθετηµένοι συµµετρικά ως προς τον κεντρικό κυµατοδηγό και όταν η διαφορά των µήκων 
των κυµατοδηγών φράγµατος είναι µία αντισυµµετρική συνάρτηση ως προς το m=0.  Ο τρίτος 
περιορισµός εκφράζει το γεγονός πως όταν το σήµα στον κυµατοδηγό m (am=1) υφίσταται µία 
στροφή φάσης κατά π, το ίδιο ισχύει και για το σήµα στον κυµατοδηγό –m (a-m=1). 

Σύµφωνα µε την µέθοδο της αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης, οι H(F) και οι H0(F) 
εκφράζονται µέσω των µετασχηµατισµών τους Fourier h(t) και h0(t), βάσει των εξισώσεων, 

( )dtFtthFH π2cos)()( ∫
+∞

∞−

=                    (7.15) 

      ( )dtFtthFH π2cos)()( 00 ∫
+∞

∞−

=                      (7.16) 

όπου τα h0(t) και h(t) δίνονται από τις  

∑
−=

−−+=
P

Pm
m

a
m ttCCth m )()1((t))( 0 δδ                                      (7.17) 
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( )tfcfth pp ∆∆= sin)(0                 (7.18) 

όπου το δ(t) είναι η συνάρτηση Dirac και sinc(x)=sin(πx)/(πx). Χρησιµοποιώντας τις (7.15) και 
(7.16) καθώς και τη συµµετρία των h(t), h0(t) και ολοκληρώνοντας κατά µέρη, µπορεί εύκολα να 
αποδειχθεί πως 
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όπου οι συναρτήσεις A(t) και A0(t) δίνονται από τις 
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Χρησιµοποιώντας το θεώρηµα του Parseval [MF53, p.400], λαµβάνουµε το ακόλουθο 
αποτέλεσµα: 
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      (7.22) 

όπου Ε είναι µία συνάρτηση σφάλµατος µεταξύ του H(F) και του H0(F).  Το αποτέλεσµα αυτό 
υποδηλώνει πως η H(F) θα πλησιάζει την H0(F) όσο περισσότερο πλησιάζει η A(t) στην A0(t).  
Παίρνοντας την παράγωγο της (7.22) ως προς τα tm και εξισώνοντας το αποτέλεσµα µε µηδέν, 
λαµβάνουµε τις εξής εξισώσεις  
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m CCtA mk  m=0,1,…P                (7.23) 

Για να λύσουµε την (7.23), θα πρέπει να προσδιορίσουµε τις τιµές των Cm. Για το σκοπό 
αυτό πρέπει να γνωρίζουµε τις θέσεις των κυµατοδηγών φράγµατος ym. Για να εξασφαλίσουµε 
ότι όλες οι συναρτήσεις Hq(f) θα έχουν το ίδιο σχήµα µε την H(f) θα πρέπει σύµφωνα µε τη 
µέθοδο του διπλού τερετίσµατος (double chirping) [DJ97], τα ym να είναι ανάλογα του Lm δηλαδή 

mm uty =      (7.24) 

out

ch

y∆nf
f∆cR

u
0

=         (7.25) 

µε ∆fch την απόσταση (σε συχνότητα) µεταξύ δύο διαδοχικών καναλιών του AWG και ∆yout την 
απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών κυµατοδηγών εξόδου του AWG. Χρησιµοποιώντας τις (7.24), 
(7.25) και (7.1), λαµβάνουµε Hq(f-q∆fch)≅H(f) και εποµένως όλες οι συναρτήσεις µεταφοράς 
µεταξύ των κυµατοδηγών εξόδου θα έχουν το ίδιο σχήµα. Αντικαθιστώντας την (7.24) και την 
(7.25) στην (7.4) και χρησιµοποιώντας την (7.5) λαµβάνουµε: 

)tbexp(CC mm
22

0 −=      (7.26) 

όπου το b δίνεται από την 
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Η εξίσωση (7.23) πρέπει να λυθεί αριθµητικά για να υπολογιστούν οι τιµές των tm βάση των 
σχέσεων 
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Οι εκθέτες am πρέπει να έχουν τέτοια τιµή ώστε τα Α(t) και A0(t) να έχουν τη µικρότερη δυνατή 
διαφορά. Ένα παράδειγµα φαίνεται στο σχήµα 7-2 όπου έχουµε αναπαραστήσει γραφικά τόσο τη 
συνάρτηση Α0(t∆fp) όσο και τη συνάρτηση Α(t∆fp). Παρατηρούµε πως η Α(t) αποτελείται από 
σκαλοπάτια, κάθε ένα από τα οποία έχει ύψος ίσο µε Cm όπως υποδηλώνει και η (7.21). Είναι 
ενδιαφέρον να σηµειώσουµε ότι εφόσον τα Cm δίνονται από τη σχέση (7.4), το ύψος των 
σκαλοπατιών στην ουσία καθορίζεται από το C0, την παράµετρο b καθώς και την τιµή των tm. 

Παρατηρούµε πως για t∆fp∈[0,1], η συνάρτηση A(t∆fp) αυξάνει όσο αυξάνει το t και 
εποµένως το ίδιο πρέπει να συµβαίνει και για την A0(t∆fp). Εποµένως οι εκθέτες am που 
αντιστοιχούν σε tm τέτοια ώστε tm∆fp∈[0,1] θα πρέπει να τεθούν ίσοι µε 0, ώστε να διασφαλισθεί 
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Σχήµα 7-2: Οι συναρτήσεις A(t∆fp) (µε συνεχείς γραµµές) και A0(t∆fp) (µε 
διακεκοµµένες). Το αρχικό βήµα είναι c0=0.05 και ο συντελεστής b είναι b=0.05ΤΗz, 

ενώ ∆fp=0.16THz. 
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η αύξουσα συµπεριφορά της A(t∆fp). Αντίθετα όταν t∆fp∈[1,2], όπου η συνάρτηση Α0 είναι 
φθίνουσα οι εκθέτες am θα πρέπει να τεθούν ίσοι µε 1. Τα σηµεία στα οποία τέµνονται οι Α και Α0 
είναι ίσα µε tm∆fp και το πλήθος τους είναι πεπερασµένο µε συνέπεια, η Α θα ακολουθεί την Α0 
µόνο σε ένα πεπερασµένο διάστηµα. Το διάστηµα αυτό συµπίπτει µε το διάστηµα [0,tp∆fp] όπου 
το tp είναι η τιµή του tm που αντιστοιχεί στον τελευταίο κυµατοδηγό του φράγµατος.  

Εξαιτίας της µορφής των εξισώσεων που πρέπει να επιλυθούν για την εύρεση των tm, η 
τιµή των tm καθορίζεται από 4 παράγοντες: Το αρχικό ύψος των µονοπατιών C0, την παράµετρο 
b, το εύρος ∆fp της ορθογώνιας συνάρτησης που επιθυµούµε να προσεγγίσουµε και τον ακέραιο 
P. Πράγµατι το C0 το b και το ∆fp (µέσω του Α0) καθορίζουν την τιµή του t0, η οποία θα 
χρησιµοποιηθεί για την εύρεση του t1 και ούτω καθεξής. Το P καθορίζει πότε θα σταµατήσει η 
διαδικασία υπολογισµού. Εποµένως η συνάρτηση Α(t) καθορίζεται πλήρως από τα C0, b, ∆fp και  
P. 

7.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 
Γίνεται αντιληπτό, πως υπάρχουν τρεις παράµετροι που καθορίζουν το σχεδιασµό του 

AWG µε οµαλή συνάρτηση µεταφοράς: Το C0, ο συνολικός αριθµός των κυµατοδηγών καθώς 
και η σταθερά b.  Ας σηµειωθεί πως όλες αυτές οι παράµετροι καθορίζονται από τη γεωµετρία 
του AWG.  Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης, ο στόχος µας είναι η 
συνάρτηση µεταφοράς H(F) να πλησιάσει όσο το δυνατόν την ιδανική ορθογώνια συνάρτηση 
µεταφοράς H0(F). Για να χαρακτηρίσουµε την απoτελεσµατικότητα του σχεδιασµού πρέπει να 
υπολογίσουµε το ύψος των δευτερευόντων λοβών καθώς και την οµαλότητα της συνάρτησης 
µεταφοράς µέσα στο εύρος 3dB, του βασικού λοβού της. Η οµαλότητα µίας συνάρτησης 
µεταφοράς ορίζεται ως η διακύµανση της µέσα στο εύρος 3dB και δίνεται από την σχέση 
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όπου ∆f3dB είναι το εύρος 3dB της Η(F) και H  το µέσο πλάτος της H(F) εντός του εύρους 3dB, 
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Επίσης θα πρέπει να υπολογίσουµε και τις απώλειες που εισάγονται εξαιτίας της µεθόδου της 
αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης. Οι απώλειες λόγω της µεθόδου σχεδιασµού, οφείλονται στο γεγονός 
πως ορισµένοι όροι του αθροίσµατος της (7.14) εµφανίζονται µε αρνητικό πρόσηµο (am=-1), 
οπότε η κορυφή της H(F) βρίσκεται χαµηλότερα σε σχέση µε την κορυφή της H(F) στην οποία 
όλοι οι όροι έχουν θετικό πρόσηµο. Η φυσική σηµασία του φαινοµένου αυτού πρέπει να 
αναζητηθεί στην ποιότητα της συµβολής των κυµάτων που διαδίδονται µέσα στους 
κυµατοδηγούς του AWG. Σε ένα συµβατικό AWG τα κύµατα σε όλους τους κυµατοδηγούς 
έχουν στο κεντρικό µήκος κύµατος διαφορά φάσης που είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 2π και 
εποµένως όλα συµβάλλουν προσθετικά. Στην περίπτωση του οµαλοποιηµένου AWG, ορισµένα 
κύµατα θα παρουσιάζονται µε διαφορά φάσης π και εποµένως δεν θα συµβάλλουν όλα 
προσθετικά στο κεντρικό µήκος κύµατος. Τούτο έχει ως αποτέλεσµα απώλεια ισχύος, όπως και 
στην περίπτωση των σφαλµάτων φάσης που είδαµε στο κεφάλαιο 4. Οι απώλειες αυτές µπορούν 
εύκολα να υπολογιστούν µε τη βοήθεια της σχέσης: 
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όπου 
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Οι παραπάνω απώλειες δεν είναι οι µοναδικές που εισάγονται από το σχεδιασµό µε τη µέθοδο 
της αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης. Όπως είδαµε, οι κυµατοδηγοί φράγµατος δε ισαπέχουν και 
ενδεχοµένως αν υπάρχει ένα µεγάλο κενό µεταξύ των κυµατοδηγών, τµήµα της οπτικής ισχύος 
του σήµατος που διαδίδεται µέσα στο συζεύκτη αστέρα να µην βρίσκει κυµατοδηγούς να 
διεγείρει. Έτσι οι απώλειες του φίλτρου αναµένεται να είναι αυξηµένες σε σχέση µε ένα 
συµβατικό AWG στο οποίο οι κυµατοδηγοί έχουν τοποθετηθεί πυκνά πάνω στην έξοδο του 
συζεύκτη αστέρα. Πάντως πρέπει να σηµειωθεί πως οι απώλειες ισχύος που εισάγονται µπορούν 
να κρατηθούν κάτω από –3dB, όπως θα δούµε στη συνέχεια.  

 Όσο για τη διασπορά του φίλτρου, παρατηρούµε πως σύµφωνα µε την (7.13), τα tm, Cm 
και am είναι συµµετρικά και εποµένως η συνάρτηση µεταφοράς του φίλτρου H(F) θα είναι 
πραγµατική. Επίσης η H(F) µοιάζει µε µία ορθογώνια συνάρτηση H0(F) και αναµένουµε να είναι 
θετική µέσα στον κύριο λοβό της.  Εποµένως η φάση του φίλτρου µέσα στον κύριο λοβό θα είναι 
σταθερή και η διασπορά του φίλτρου πρακτικά µηδενική. 

 Για να παρουσιάσουµε την επίδραση των διαφόρων παραµέτρων που επηρεάζουν το 
σχεδιασµό του φίλτρου, σχεδιάζουµε ένα 8x8 AWG βάσει της µεθόδου της αιτιοκρατικής 
εκλέπτυνσης. Η απόσταση µεταξύ των γειτονικών καναλιών είναι ∆fch=0.2THz, ενώ το εύρος της 
ορθογώνιας συνάρτησης που επιθυµούµε να προσεγγίσουµε τίθεται ίσο µε ∆fp=0.16THz. Το 
κεντρικό κανάλι βρίσκεται στο µήκος κύµατος λ0=1.55µm (οπότε f0=193.55THz). Τέλος το P 
έχει επιλεγεί ίσο µε 40, κάτι που σηµαίνει πως το AWG θα έχει Μ=2P+1=81 κυµατοδηγούς 
φράγµατος. 
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Σχήµα 7-3: Το ύψος των δευτερευόντων λοβών συναρτήση του C0 για τρείς τιµές της 
παραµέτρου b. 
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Σχήµα 7-5: Οι λύσεις των tm∆fp για C0=0.02 και b=0.09THz 
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Σχήµα 7-4: Συναρτήσεις µεταφοράς που λαµβάνουµε µε τη µέθοδο της αιτιοκρατικής 
εκλέπτυνσης για b=0.09THz, και a) C0=0.016, b) C0=0.02 και c) C0=0.022.  Επίσης στο (d) 

έχουν απεικονιστεί οι συναρτήσεις A και A0 για τις τρεις περιπτώσεις. 
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7.3.1 ΥΨΟΣ ∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΝΤΩΝ ΛΟΒΩΝ ΚΑΙ ΟΜΑΛΟΤΗΤΑ ΣΤΟ 
ΕΥΡΟΣ ΜΙΣΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 

Στο σχήµα 7-3 έχουµε παραστήσει για διάφορες τιµές της παραµέτρου b το µέγιστο ύψος 
των δευτερευόντων λοβών σε συνάρτηση µε την παράµετρο C0 για P=40. Από το σχήµα 
καθίσταται σαφές πως το µέγιστο ύψος των δευτερευόντων λοβών παρουσιάζει ισχυρή εξάρτηση 
από τις παραµέτρους σχεδιασµού. Για χαµηλές τιµές του C0 η συνάρτηση µεταφοράς, όπως θα 
συζητηθεί αργότερα, µοιάζει µε τη συνάρτηση µεταφοράς ενός συµβατικού AWG και εποµένως 
οι δευτερεύοντες λοβοί είναι χαµηλοί. Ωστόσο όσο αυξάνεται το C0, η συνάρτηση Α αρχίζει να 
προσεγγίζει την Α0 σε µεγαλύτερη περιοχή και η οµαλότητα µέσα στο εύρος 3dB αυξάνει.  
Ωστόσο, η αύξηση της οµαλότητας συνοδεύεται από µία αύξηση των δευτερευόντων λοβών της 
συνάρτησης µεταφοράς. Επειδή η παράµετρος b καθορίζει το κατά πόσο η συνάρτηση Α 
προσεγγίζει την Α0, έπεται πως το ύψος των δευτερευόντων λοβών αλλά και η οµαλότητα στα 
3dB επηρεάζονται και από το b.  

Τα αποτελέσµατα της µεθόδου φαίνονται καλύτερα στο σχήµα 7-4, όπου έχουµε 
αναπαραστήσει γραφικά τις συναρτήσεις µεταφοράς που λαµβάνουµε στην περίπτωση όπου το b 
ισούται µε 0.09THz και για τρεις διαφορετικές τιµές της παραµέτρου C0. Το σχήµα 7-4(α) 
παρουσιάζει τη συνάρτηση µεταφοράς που λαµβάνουµε όταν C0=0.016 και της οποίας οι 
δευτερεύοντες λοβοί βρίσκονται κάτω από τα –24dB. Η µορφή της συνάρτησης µεταφοράς 
µοιάζει µε εκείνη ενός συµβατικού AWG, αλλά έχει υψηλότερους δευτερεύοντες λοβούς. Η 
ύπαρξη υψηλότερων δευτερευόντων λοβών µπορεί να αποδοθεί σε τέσσερις λόγους: Πρώτον, η 
συνάρτηση Α προσεγγίζει την Α0 σε ένα πεπερασµένο διάστηµα. Συνεπώς, το δεύτερο µέρος της 
(7.22) δεν είναι µηδέν, µε αποτέλεσµα να µην έχουµε απόλυτη ταύτιση της Η(F) µε την Η0(F), 
κάτι που θα οδηγούσε στην εξάλειψη των δευτερευόντων λοβών. ∆εύτερον, ακόµα και εντός του 
πεπερασµένου διαστήµατος όπου η Α ακολουθεί την Α0, η ταύτισή τους γίνεται σε πεπερασµένο 
αριθµό σηµείων tm∆fp. Τρίτον, η συνάρτηση σφάλµατος που χαρακτηρίζει την (7-22) είναι ένα 
ολοκλήρωµα της συνάρτησης 1/F2|H(F)-H0(F)|2. Η συνάρτηση βάρους 1/F2 έχει ως αποτέλεσµα η 
H(F) να πλησιάζει την H0(F) καλύτερα όσο µικραίνει το F, δηλαδή κοντά στο F=0. Τέλος, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 7-5, όπου έχουµε αναπαραστήσει γραφικά τα tm για τη συνάρτηση 
µεταφοράς του σχήµατος 7-4(b), κοντά στο t∆fp=1 παρατηρείται ένα άλµα στις τιµές των tm. 
Σύµφωνα µε τη µέθοδο του διπλού τερετίσµατος, τα ym είναι ανάλογα των tm και το άλµα αυτό 
µεταφέρεται και στις τιµές των ym.  Έτσι, η κατανοµή των Cm~exp(-b2ym

2) παρουσιάζει µία 
ασυνέχεια στο σηµείο όπου εµφανίζεται το άλµα αυτό και, όπως είδαµε στο κεφάλαιο 3, οι 
ασυνέχειες των Cm έχουν ως συνεπακόλουθο την εµφάνιση δευτερευόντων λοβών στη 
συνάρτηση µεταφοράς. 

Παρατηρούµε πως στα σχήµατα 7-4(b) και 7-4(c), οι δευτερεύοντες λοβοί έχουν 
ελαφρώς ανυψωθεί αλλά η οµαλότητα της συνάρτησης µεταφοράς έχει βελτιωθεί σηµαντικά. 
Όπως φαίνεται στο σχήµα 7-4(d) αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η συνάρτηση Α ακολουθεί την 
Α0 µέσα στην περιοχή [1,2], όπου η Α0 έχει φθίνουσα µονοτονία. Αξίζει να σηµειωθεί πως η 
οµαλότητα των συναρτήσεων 7-4(a), 7-4(b) και 7-4(c) είναι 0.037, 0.0204 και 0.0266 αντίστοιχα. 
Για να εκτιµήσουµε καλύτερα την οµαλότητα της µεθόδου, έχουµε παραστήσει γραφικά την 
συνάρτηση µεταφοράς κοντά στο F=0 στο σχήµα 7-6. Τα σχήµατα 7-6(a) έως 7-6(c) 
αντιστοιχούν στα σχήµατα 7-4(a) έως 7-4(c) αντίστοιχα. Παρατηρούµε πως η πιο οµαλή 
συνάρτηση µεταφοράς είναι η (β) η οποία έχει οµαλότητα σ3dB

2=0.0204. Στο σχήµα 7-4(α) 
έχουµε συµπεριλάβει µε παχιές διακεκοµµένες γραµµές τη συνάρτηση µεταφοράς ενός 
συµβατικού AWG. Επίσης µε ελαφριές διακεκοµµένες γραµµές έχουµε παραστήσει τη 
συνάρτηση µεταφοράς ενός AWG στο οποίο όλα τα αm είναι θετικά και για το οποίο C0=0.015. 
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7.3.2 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 
Όπως συζητήθηκε και προηγουµένως, η µέθοδος της αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης εισάγει 

κάποιες απώλειες εξαιτίας της στροφής της φάσης κατά π εξαιτίας των εκθετών am που είναι ίσοι 
µε 1 στο διάστηµα [1,2]. Έτσι, η κορυφή της συνάρτησης µεταφοράς εµφανίζεται µε µειωµένο 
ύψος, στο F=0, σε σχέση µε το ύψος της συνάρτησης µεταφοράς όταν όλοι οι όροι του 
αθροίσµατος της H(0) συµβάλλουν θετικά. Οι απώλειες εξαρτώνται από τον αριθµό των εκθετών 
am που έχουν τιµή 1 και οι οποίοι εξαρτώνται από τις παραµέτρους C0 και b. Στο σχήµα 7-7 
έχουµε αναπαραστήσει τις απώλειες εξαιτίας της ανεπαρκούς συµβολής. Παρατηρούµε πως όσο 
αυξάνει το C0 τόσο αυξάνουν και οι απώλειες λόγω ανεπαρκούς συµβολής καθώς από το σχήµα 
7-4(d) καθίσταται φανερό πως όσο αυξάνει το C0 τόσο αυξάνει και το πλήθος των λύσεων tm∆fp 
που βρίσκονται µέσα στο διάστηµα [1,2]. Για τις συναρτήσεις µεταφοράς των σχηµάτων 7-4(α), 
7-4(b) και 7-4(c), οι απώλειες είναι –0.31dB, –2.16dB και –2.06dB αντίστοιχα. Ας σηµειωθεί 
πως στις παραπάνω απώλειες δεν έχουµε συµπεριλάβει τις απώλειες λόγω της αραίωσης των 
κυµατοδηγών του φράγµατος που συζητήσαµε στην αρχή της 7.3. 
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Σχήµα 7-6: Συναρτήσεις µεταφοράς κοντά στο F=0, που λαµβάνουµε µε την µέθοδο της 
αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης για b=0.09THz, και a) C0=0.016, b) C0=0.02 και c) C0=0.022. 
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7.3.3 ΤΟ ΕΥΡΟΣ ΜΙΣΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 
Στο σχήµα 7-8, έχουµε αναπαραστήσει το εύρος 3dB σε συνάρτηση µε την παράµετρο 

C0 για b=0.09THz.  Όσο αυξάνει το C0 το εύρος 3dB αυξάνει γρήγορα στα 0.14ΤΗz και στη 
συνέχεια τείνει αργά προς την τιµή 0.16THz, η οποία αποτελεί και το εύρος της ιδανικής 
συνάρτησης που επιθυµούµε να προσεγγίσουµε. Η συµπεριφορά αυτή του εύρους 3dB οφείλεται 
στο γεγονός πως µε την αύξηση της παραµέτρου C0 αυξάνεται και ο αριθµός των όρων για τους 
οποίους τα am έχουν την τιµή 1 και η συνάρτηση Α προσεγγίζει καλύτερα την ιδανική συνάρτηση 
Α0 (σχήµα 7-4(d)). 

Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε πως µε τη βοήθεια της µεθόδου της αιτιοκρατικής 
εκλέπτυνσης µπορούµε να σχεδιάσουµε AWG που να έχουν διαφορετικό εύρος 3dB. Για 
παράδειγµα αν θέσουµε ∆fp=0.32THz αντί για 0.16THz και ∆fch=0.4THz αντί για 0.2THz 
λαµβάνουµε τη συνάρτηση µεταφοράς που έχουµε παραστήσει στο σχήµα 7-9 µε συνεχή 
γραµµή. Οι παράµετροι b και C0 έχουν τιµή 0.09ΤΗz και 0.0185 αντίστοιχα. Το εύρος 3dB της 
συνάρτησης µεταφοράς ισούται µε 0.272THz το οποίο είναι διπλάσιο από εκείνο της συνάρτησης 
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Σχήµα 7-7: Μεταβολή των απωλειών λόγω ανεπαρκούς συµβολής στην 
περίπτωση όπου b=0.09 συναρτήσει του C0. 
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Σχήµα 7-8: Μεταβολή του εύρους ζώνης 3dB σε σχέση µε την παράµετρο C0 
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µεταφοράς του σχήµατος 7-6(c) την οποία έχουµε παραστήσει στο ίδιο σχήµα µε διακεκοµµένες 
γραµµές.   

7.3.4 ΜΕΙΩΣΗ ΤΟΥ ΥΨΟΥΣ ΤΩΝ ∆ΕΥΤΕΡΕΥΟΝΤΩΝ ΛΟΒΩΝ 
Όπως αναφέραµε και προηγουµένως, η συνάρτηση µεταφοράς H(f) µπορεί να έχει 

υψηλούς δευτερεύοντες λοβούς ιδιαίτερα µακριά από την κεντρική της συχνότητα. Στη συνέχεια 
θα παρουσιάσουµε µία µέθοδο για την ελάττωση του ύψους των λοβών αυτών. 

Όπως φαίνεται από την (7.14), η συνάρτηση µεταφοράς H(F) είναι ένα άθροισµα όρων 
συνηµίτονων της µορφής cos(2πtmF). Κάθε όρος έχει περίοδο 1/tm, η οποία και καθορίζει τη θέση 
των µεγίστων του |cos(2πtmF)|, που βρίσκονται στις θέσεις Fk=k/tm όπου k ακέραιος. Οι 
δευτερεύοντες λοβοί της συνάρτησης µεταφοράς έχουν αυξηµένο ύψος στα διαστήµατα του F 
έξω από τον κύριο λοβό του H(F) όπου βρίσκονται συγκεντρωµένα πολλά µέγιστα των όρων 
cos(2πtmF). Το ίδιο συµβαίνει και στα διαστήµατα όπου βρίσκονται συγκεντρωµένα πολλά 
ελάχιστα των όρων cos(2πtmF). Εποµένως µία µέθοδος για να µειώσουµε το ύψος των 
δευτερευόντων λοβών είναι να αφαιρέσουµε ορισµένους από τους όρους που προκαλούν την 
ανύψωση των δευτερευόντων λοβών. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την παράλειψη ορισµένων 
κυµατοδηγών φράγµατος κάτι που θα προκαλέσει επιπλέον απώλειες. Ωστόσο, αν ο αριθµός των 
κυµατοδηγών που θα παραλειφθούν είναι µικρός, οι απώλειες θα είναι πολύ µικρές. 

Στο σχήµα 7-9(α) έχουµε αναπαραστήσει γραφικά τη συνάρτηση µεταφοράς που 
λαµβάνουµε αν από τη συνάρτηση µεταφοράς του σχήµατος 7-4(b) αφαιρέσουµε τους όρους µε 
συντελεστή C0, C33 και C35. Το ύψος των δευτερευόντων λοβών βρίσκεται στα –24.3dB ενώ το 
ύψος των δευτερευόντων λοβών του σχήµατος 7-4(b) ισούται µε –20.3dB. Ας σηµειωθεί πως οι 
απώλειες που εισάγονται µε την αποµάκρυνση των τριών όρων είναι αµελητέες και ίσες µε –
0.34dB. 
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Σχήµα 7-9 (α) Η συνάρτηση µεταφοράς ενός ΑWG µε C0=0.02, b=0.09THz στην οποία 
έχουν αφαιρεθεί οι όροι που αντιστοιχούν στα C0, C33, C35. (b) Οι θέσεις των 

κυµατοδηγών (συνεχής γραµµή) του φράγµατος για τοΑWG του σχήµατος 7-6(a) και για 
ένα AWG µε απόσταση κυµατοδηγών φράγµατος ίση µε 6.3µm (διακεκοµµένες γραµµές) 
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7.3.5 ΑΚΤΙΝΑ ΣΥΖΕΥΚΤΗ ΚΑΙ ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ ΚΥΜΑΤΟ∆ΗΓΩΝ 
ΕΞΟ∆ΟΥ 

Εξαιτίας της µεθόδου του διπλού τερετίσµατος, η κατανοµή των Cm σχετίζεται µε την 
κατανοµή των tm βάσει της σχέσης (7.26). Η τιµή της σταθεράς b που δίνεται από την (7.27) είναι 
αντιστρόφως ανάλογη της απόστασης µεταξύ των κυµατοδηγών εξόδου ∆yout του AWG (σχήµα 
7-1). Το ελάχιστο ∆yout καθορίζεται από τα φαινόµενα σύζευξης που λαµβάνουν χώρα στους 
κυµατοδηγούς εξόδου και εποµένως υπάρχει ένα άνω όριο bmax στην τιµή των b που µπορούµε να 
επιτύχουµε. Τα φαινόµενα σύζευξης µεταξύ των κυµατοδηγών του φράγµατος αποτελούν επίσης 
ένα σηµαντικό ζήτηµα για τις επιδόσεις του AWG. Η απόσταση µεταξύ των κυµατοδηγών του 
φράγµατος ∆y δεν µπορεί να γίνει αυθαίρετα µικρή και εποµένως η παράµετρος u που τη 
καθορίζει σε µεγάλο βαθµό µέσω της (7.24) πρέπει να είναι µεγαλύτερη από µία συγκεκριµένη 
τιµή. Εφόσον το u είναι αντιστρόφως ανάλογο της ακτίνας R του συζεύκτη αστέρα, έπεται πως η 
απόσταση µεταξύ των κυµατοδηγών µπορεί να ρυθµιστεί επιλέγοντας κατάλληλα τo R.  

Για παράδειγµα αν οι πυρήνες των κυµατοδηγών είναι 2µm, o δείκτης διάθλασης του 
πυρήνα του κυµατοδηγού είναι nw=3.3 και η διαφορά µεταξύ των δεικτών διάθλασης πυρήνα και 
περιβλήµατος είναι ∆nw=0.02, τότε εφαρµόζοντας τα διαγράµµατα που παρουσιάσαµε στο 
κεφάλαιο 3 µπορούµε να βρούµε πως η παράµετρος σ που παρουσιάζει τη διακύµανση του 
προφίλ του τρόπου του κυµατοδηγού είναι σ≅1µm. Εποµένως, είναι λογικό να θέσουµε την 
απόσταση µεταξύ των κυµατοδηγών φράγµατος να ίση µε ∆y=4µm. Αν η απόσταση µεταξύ των 
καναλιών είναι ∆fch=0.2GHz, τότε η µέγιστη τιµή που µπορεί να λάβει η παράµετρος b είναι 
bmax=0.254THz. Για τη συνάρτηση µεταφοράς του σχήµατος 7-9(α) για την οποία έχουµε θέσει 
b=0.09THz, η απόσταση µεταξύ των κυµατοδηγών εξόδου θα πρέπει να είναι ίση µε ∆yout=14µm. 
Επίσης για την ίδια συνάρτηση µεταφοράς, η ελάχιστη δυνατή τιµή tm-tm-1 βρίσκεται για m=2, 
δηλαδή έχουµε ∆tmin=t2-t1. Εποµένως η ελάχιστη απόσταση µεταξύ των κυµατοδηγών φράγµατος 
θα δίνεται από την ∆ymin=u(t2-t1). Για ∆ymin=4µm θα πρέπει να έχουµε u=32 και χρησιµοποιώντας 
την (7.25) µπορούµε να βρούµε πως η ελάχιστη δυνατή ακτίνα του συζεύκτη του AWG θα 
πρέπει να είναι Rmin≅4800µm. 

7.3.6 ΘΕΣΗ ΚΑΙ ΑΡΙΘΜΟΣ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΟ∆ΗΓΩΝ ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ 
Η απόσταση µεταξύ των κυµατοδηγών φράγµατος καθορίζεται από τις θέσεις ym οι 

οποίες για την περίπτωση του σχήµατος 7-9(α) έχουν παρασταθεί γραφικά στο σχήµα 7-9(β) µαζί 
µε τις θέσεις των κυµατοδηγών ενός AWG µε ισαπέχοντες κυµατοδηγούς στο οποίο η απόσταση 
µεταξύ των κέντρων δύο γειτονικών κυµατοδηγών ισούται 6.3µm. Η απόσταση αυτή έχει 
επιλεγεί έτσι ώστε να ισούται µε τη µέση απόσταση µεταξύ των κυµατοδηγών του AWG που 
σχεδιάσαµε µε τη µέθοδο της αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης οι κυµατοδηγοί είναι τοποθετηµένοι 
πιο πυκνά στο κέντρο του φράγµατος και πιο αραιοί στα άκρα. Από το σχήµα παρατηρούµε πως 
σε σχέση µε το συµβατικό AWG οι κυµατοδηγοί του AWG που έχει σχεδιαστεί µε τη βοήθεια 
της µεθόδου της αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης. Πράγµατι, οι κυµατοδηγοί του φράγµατος του 
τελευταίου είναι πυκνά τοποθετηµένοι κοντά στον κεντρικό κυµατοδηγό (ym=0). Η ελάχιστη 
απόσταση µεταξύ δύο κυµατοδηγών του φράγµατος είναι 4µm. Κοντά στο m≅30 παρατηρείται 
αραίωση των κυµατοδηγών και για m>30 οι κυµατοδηγοί είναι πιο αραιά τοποθετηµένοι. 
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Εξαιτίας της αραίωσης των κυµατοδηγών όσο αποµακρυνόµαστε από τον κεντρικό 
κυµατοδηγό και εξαιτίας του κενού που παρατηρείται στο διάστηµα [150µm, 250µm] 
αναµένουµε την αύξηση των απωλειών  τoυ AWG.  Οι απώλειες αυτές µπορούν να µειωθούν 
όπως θα δείξουµε µε την επιλογή άλλων τιµών για τις παραµέτρους b και C0 και προσθέτοντας 
µερικούς κυµατοδηγούς όπου τα κενά µεταξύ των κυµατοδηγών είναι µεγάλα.   

Αυξάνοντας τον αριθµό των κυµατοδηγών του φράγµατος και εποµένως και το πλήθος P 
των όρων της συνάρτησης µεταφοράς, µπορούµε να σχεδιάσουµε AWG µε µεγαλύτερο αριθµό 
καναλιών. Στο σχήµα 7-10 έχουµε παραστήσει γραφικά τη συνάρτηση µεταφοράς που 
λαµβάνουµε αν αυξήσουµε τον αριθµό των κυµατοδηγών από 81 σε 201. Οι κυµατοδηγοί που 
αντιστοιχούν στους όρους µε πλάτος C0, C78, C91, C92 και C94 έχουνε παραληφθεί και το µέγιστο 
ύψος των δευτερευόντων λοβών είναι –23dB. 

7.4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΑΛΛΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 
ΟΜΑΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 

Για το πρόβληµα της οµαλοποίησης της συνάρτησης µεταφοράς ενός AWG έχουν  
προταθεί πολλές λύσεις.  Στην παρούσα παράγραφο θα συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της 
µεθόδου της αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης µε τις µεθόδους του χωρικού φιλτραρίσµατος [DTB97] 
και του υπό-παραβολικού τερετίσµατος [PW99]. Η τεχνική του χωρικού φιλτραρίσµατος 
βασίζεται στο γεγονός πως η συνάρτηση µεταφοράς Η(f) ενός συµβατικού AWG είναι ο 
διακριτός µετασχηµατισµός Fourier των Cm [OY95]. Εποµένως, αν τα Cm είχαν µορφή παρόµοια 
µε της εκείνη της συνάρτησης sinc τότε θα αναµέναµε το σχήµα της H(f) να προσεγγίζει ένα 
τέλειο ορθογώνιο. ∆υστυχώς δεν είναι εύκολο να επέµβουµε άµεσα στη µορφή των Cm.  
Εισάγοντας όµως µία διαφορά φάσης π στους ακριανούς κυµατοδηγούς, µπορούµε να 
προσδώσουµε στα Cm το πρόσηµο της συνάρτησης sinc στην περιοχή που καλύπτεται από τον 
κύριο λοβό και τους δύο γειτονικούς του, όπως φαίνεται στο σχήµα 7-11(a). Στο σχήµα 7-11(b) 
δείχνουµε τη συνάρτηση µεταφορά που λαµβάνεται από τη µέθοδο του χωρικού φιλτραρίσµατος, 
ενώ στο σχήµα 7-11(c) έχουµε παραστήσει γραφικά τις αντίστοιχες συναρτήσεις Α και Α0 για τις 
τιµές των tm που χρησιµοποιούνται στην [DTB97] και δίνονται από τη σχέση: 
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Σχήµα 7-10: Η συνάρτηση µεταφοράς ενός AWG σχεδιασµένου µε τη µέθοδο της 
αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης (α) σε µία περιοχή εύρους 8ΤΗz γύρω από την κεντρική 

συχνότητα f0=193.55THz και (b) σε µία περιοχή 0.3THz γύρω από την f0 



Σχεδιασµός ενός AWG µε Οµαλή Φασµατική Απόκριση  
 

-186- 

m
FSR

f∆
f∆t p

pm =          (7.33) 

 Είναι προφανές από το σχήµα 7-11(c) πως στην περίπτωση της µεθόδου του χωρικού 
φιλτραρίσµατος η συνάρτηση Α δεν πλησιάζει αρκετά την Α0 και σε τούτο οφείλεται το 
σηµαντικό ύψος των δευτερευόντων λοβών που ξεπερνούν τα –15dB. Ας σηµειωθεί πως στην 
[DTB97] το ύψος των δευτερευόντων λοβών µειώθηκε σηµαντικά µε τη µεταβολή της 
κατανοµής των Cm, έτσι ώστε οι ασυνέχειες των συντελεστών Cm να ελαττώνονται. Ωστόσο, 
κατασκευαστικά η κατανοµή των Cm είναι δύσκολο να µεταβληθεί και εποµένως είναι αµφίβολο 
εάν η τεχνική αυτή µπορεί να υλοποιηθεί στην πράξη. 

 Επιπλέον, µε τη µέθοδο αυτή η τιµή του ∆fp σχετίζεται άµεσα µε την περίοδο του AWG. 
Πράγµατι το ∆fp καθορίζεται από το πρώτο µέγιστο του Α(t∆fp) το οποίο συµπίπτει περίπου µε το 
πρώτο µέγιστο της Α0(t∆fp). Το πρώτο µέγιστο της Α0(t∆fp) βρίσκεται στη θέση tmax∆fp=1 και είναι 
το σηµείο όπου οι συντελεστές Cm αλλάζουν πρόσηµο από θετικό σε αρνητικό. Με τη µέθοδο 
του χωρικού φιλτραρίσµατος, η τιµή του m για την οποία οι συντελεστές Cm αλλάζουν πρόσηµο 
ισούται µε Μ/4 και εποµένως θα έχουµε tM/4∆fp=1 ή χρησιµοποιώντας την (7.33), 
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Σχήµα 7-11: Σχεδιασµός της συνάρτησης µεταφοράς ενός AWG µε τη µέθοδο του χωρικού 
φιλτραρίσµατος. (α) Οι συντελεστές Cm της συνάρτησης µεταφοράς, (b) η συνάρτηση µεταφοράς 
που παράγεται και (c) οι συναρτήσεις Α(t) (συνεχείς γραµµές) και Α0(t) (διακεκοµµένες) στην 

περίπτωση αυτής της µεθόδου. 
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M/FSRf∆ p 4=     (7.34) 

Εποµένως µε τη µέθοδο αυτή η τιµή του εύρους της συνάρτησης µεταφοράς καθορίζεται 
άµεσα από τον αριθµό των κυµατοδηγών και την FSR. Αντίθετα στην περίπτωση του AWG που 
έχει σχεδιαστεί µε τη µέθοδο της αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης τούτο δεν ισχύει (ας σηµειωθεί 
άλλωστε πως στην περίπτωση αυτή η συνάρτηση µεταφοράς δεν είναι περιοδική, οπότε το 
φράγµα δεν έχει ελεύθερη φασµατική περιοχή). 

Μία άλλη µέθοδος που προτάθηκε στην [PW99] είναι η µέθοδος του παραβολικού 
τερετίσµατος που χρησιµοποιεί ένα υπό-παραβολικό προφίλ φάσης το οποίο προστίθεται στη 
φάση του σήµατος που διατρέχει τους κυµατοδηγούς φράγµατος. Στη µέθοδο αυτή οι 
συντελεστές tm δίνονται από τη σχέση: 

( )K
m mBm

FSR
t +=

1      (7.35) 

όπου Κ<2. Ας σηµειωθεί πως για Β=0 οι τιµές των tm ταυτίζονται µε τις τιµές των tm του 
συµβατικού AWG. Το επιπλέον τερέτισµα προκαλεί τη διεύρυνση της συνάρτησης µεταφοράς 
διατηρώντας το Gaussian σχήµα της στην περίπτωση όπου το CP είναι πολύ µικρότερο από το C0. 
Στην περίπτωση όπου το CP δεν είναι αµελητέο σε σχέση µε το C0 τότε η συνάρτηση µεταφοράς 
παράγεται από το συγκερασµό µίας Gaussian και µίας συνάρτησης sinc. Η οµαλότητα της 
συνάρτησης µεταφοράς εξαρτάται από την τιµή του Κ. ∆υστυχώς η βέλτιστη τιµή του Κ δεν 
µπορεί να υπολογιστεί παρά εξετάζοντας αριθµητικά την οµαλότητα της συνάρτησης µεταφοράς 
για πολλές τιµές του Κ. Τα κύρια χαρακτηριστικά αυτής της τεχνικής είναι ότι το φασµατικό 
διάστηµα  που µεσολαβεί από την κορυφή της συνάρτησης µεταφοράς µέχρι τις άκρες της είναι 
αρκετά µεγάλο. Επίσης οι απώλειες που εισάγονται από το παραβολικό προφίλ φάσης είναι 
µεγαλύτερες σε σχέση µε την τεχνική της αιτιοκρατικής συνέλιξης. 

 Στο σχήµα 7-12 έχουµε αναπαραστήσει µε συνεχείς γραµµές τη συνάρτηση µεταφοράς 
που λαµβάνουµε µε την βοήθεια της µεθόδου του υπό-παραβολικού τερετίσµατος για Μ=41, 
Β=1.8x10-5 και Κ=1.90. Επίσης µε διακεκοµµένες γραµµές έχουµε αναπαραστήσει τη συνάρτηση 
µεταφοράς που λαµβάνουµε µε τη µέθοδο της αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης για Μ=81, b=0.15, 
C0=0.03 και ∆fp=0.16. Οι τιµές του Β και του Κ έχουν επιλεγεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
µεγιστοποιούν την οµαλότητα της αντίστοιχης συνάρτησης µεταφοράς. Οι δύο συναρτήσεις 
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Σχήµα 7-12: Σύγκριση της µεθόδου υπο-παραβολικού τερετίσµατος και της µεθόδου 
αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης 
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µεταφοράς έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να έχουν το ίδιο εύρος 3dB. Στην περίπτωση της µεθόδου 
του υπό-παραβολικού τερετίσµατος,  οι απώλειες που εισάγονται είναι ίσες µε -6.4dB ενώ στην 
περίπτωση της αιτιοκρατικής εκλέπτυνσης οι απώλειες είναι –3.1dB. Ας σηµειωθεί πως στη 
δεύτερη περίπτωση έχουµε προσθέσει ορισµένους κυµατοδηγούς ώστε να µειώσουµε τις 
απώλειες και έχουµε αφαιρέσει κάποιους άλλους ώστε να ελαχιστοποιήσουµε το ύψος των 
δευτερευόντων λοβών που βρίσκονται κάτω από –21dB.  

 Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε πως οι απώλειες στην περίπτωση του 
υποπαραβολικού τερετίσµατος οφείλονται στο γεγονός πως για να έχουµε τελικά οµαλή 
συνάρτηση µεταφοράς, η αρχική συνάρτηση (δηλαδή η συνάρτηση µε Β=0) είναι στενή σε σχέση 
µε την τελική. Εποµένως εφόσον η ενέργεια Ε=∫|H(f)|2df  στο φασµατικό πεδίο διατηρείται 
σταθερή εξαιτίας της ταυτότητας του Parseval [MF53, p. 456], αναµένουµε κατά τη διεύρυνση 
της H(f) η κορυφή της να χαµηλώνει ώστε το Ε να παραµένει σταθερό. Μία ισοδύναµη ερµηνεία 
των αυξηµένων απωλειών που εισάγει η µέθοδος παρέχεται από την ποιότητα της συµβολής. 
Πράγµατι, το επιπλέον υπό-παραβολικό προφίλ φάσης που εισάγεται αλλοιώνει την ένταση της 
συµβολής της η οποία κατανέµεται σε µεγαλύτερο εύρος γύρω από την κεντρική συχνότητα. 
Επειδή όλοι οι όροι δεν συµβάλλουν µε διαφορά φάσης ακέραιο πολλαπλάσιο του 2π έπεται πως 
το κέντρο της συνάρτησης µεταφοράς θα εµφανίζεται χαµηλωµένο, όπως και στην περίπτωση 
των σφαλµάτων φάσης που εξετάσαµε στο κεφάλαιο 4. Αξίζει να σηµειωθεί πως οι απώλειες 
λόγω της διεύρυνσης της συνάρτησης µεταφοράς είναι –5dB. Υπάρχουν επιπλέον απώλειες, 
περίπου –1.4dB, που εισάγονται εξαιτίας του γεγονότος πως στη µέθοδο αυτή ένα τµήµα της 
ενέργειας του οπτικού σήµατος δεν διεγείρει το φράγµα των κυµατοδηγών (έτσι ώστε το CP να 
µην είναι πολύ µικρότερο του C0). 
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88..  ΕΕΝΝΑΑ  ΑΑΚΚΡΡΙΙΒΒΕΕΣΣ  ΜΜΟΟΝΝΤΤΕΕΛΛΟΟ  ΓΓΙΙΑΑ  
ΤΤΗΗ  ΜΜΕΕΛΛΕΕΤΤΗΗ  ΤΤΗΗΣΣ  ∆∆ΙΙΑΑΦΦΩΩΝΝΙΙΑΑΣΣ  

ΣΣΕΕ  ΣΣΥΥΣΣΤΤΗΗΜΜΑΑΤΤΑΑ  WWDDMM  

8.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στο κεφάλαιο 4 αναλύσαµε την επίδραση της ενδοκαναλικής διαφωνίας σε µία NxN 

οπτική διασύνδεση. Είδαµε πως η ενδοκαναλική διαφωνία θέτει ένα όριο στον ελάχιστο ρυθµό 
σφάλµατος (BER) που µπορεί να επιτευχθεί επειδή η ισχύς του θορύβου διαφωνίας εξαρτάται σε 
µία πρώτη προσέγγιση γραµµικά από την ισχύ του σήµατος. Εποµένως η αύξηση της ισχύος 
εκποµπής κάθε καναλιού δεν θα επηρεάζει το λόγο σήµατος προς διαφωνία µε αποτέλεσµα το 
BER να µην µεταβάλλεται σηµαντικά 

Το πρόβληµα της διαφωνίας το συναντούµε και σε άλλα είδη δικτύων [GWK99] όπως σε 
ένα δακτύλιο WDM που εικονίζεται στο σχήµα 8-1 

Όπως είδαµε και στο κεφάλαιο 2, κάθε κόµβος διαθέτει έναν αποπολυπλέκτη, έναν 
πολυπλέκτη και Κ το πλήθος 2x2 οπτικούς διακόπτες που χρησιµοποιούνται για να προσθέτουν 

Σχήµα 8-1: ∆ίκτυο δακτυλίου WDM. 
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και να αφαιρούν ένα από τα Κ διαθέσιµα µήκη κύµατος. Όπως φαίνεται στο σχήµα 8-1, η 
ενδοκαναλική διαφωνία προέρχεται από το γεγονός ότι οι µεταγωγείς δεν είναι ιδανικοί, οπότε 
ένα τµήµα του ανεπιθύµητου σήµατος (συνιστώσα ενδοκαναλικής διαφωνίας) µεταφέρεται στην 
έξοδο του µεταγωγέα. Επειδή το ανεπιθύµητο σήµα βρίσκεται στο ίδιο µήκος κύµατος µε το 
επιθυµητό σήµα δεν µπορεί να αποµακρυνθεί µε φιλτράρισµα. Για το λόγο αυτό η διαφωνία 
συσσωρεύεται αθροιστικά από το σύνολο των κόµβων του δικτύου. Για παράδειγµα, σε ένα σήµα 
που έχει ως αφετηρία τον κόµβο 1 και καταλήγει στον κόµβο 3 µέσω του κόµβου 2, ενδεχοµένως 
να παρεµβάλλεται ενδοκαναλική διαφωνία από τους κόµβους 1, 2 και 3.     

Στη βιβλιογραφία έχουν κατά καιρούς προταθεί πολλές µέθοδοι για την αποτίµηση των 
επιπτώσεων της ενδοκαναλικής διαφωνίας στα συστήµατα WDM. Όπως είδαµε και στο 
κεφάλαιο 5, η µεταβλητή απόφασης στο φωτοδέκτη αποτελείται από τρεις συνεισφορές: Το 
διακρότηµα σήµατος-σήµατος, το διακρότηµα σήµατος-θορύβου διαφωνίας και το διακρότηµα 
διαφωνίας-διαφωνίας. Αν αγνοήσουµε το διακρότηµα διαφωνίας-διαφωνίας, τότε υπάρχουν δύο 
εναλλακτικές προσεγγίσεις: Η πρώτη είναι να θεωρήσουµε πως η πυκνότητα πιθανότητας είναι 
Gaussian. Ωστόσο, όπως είδαµε και στο κεφάλαιο 5, η Gaussian προσέγγιση δεν περιγράφει 
ικανοποιητικά το θόρυβο σήµατος-διαφωνίας. Αυτός ήταν άλλωστε ο λόγος που 
χρησιµοποιήσαµε τη δεύτερη εναλλακτική, τη µέθοδο saddle point για να υπολογίσουµε το BER 
από την MGF του θορύβου σήµατος-διαφωνίας, η οποία είναι γνωστή σε κλειστή µορφή. 

Η χρήση της παραπάνω µεθόδου βασίζεται στο γεγονός ότι αγνοήθηκε ο θόρυβος 
διαφωνίας-διαφωνίας µε το σκεπτικό πως η ισχύς του είναι πολύ µικρή. Ωστόσο, η παράληψη 
του θορύβου αυτού έχει ως αποτέλεσµα την αλλαγή της στατιστικής συµπεριφοράς του θορύβου. 
Οι ουρές της PDF ενδεχοµένως να επηρεάζονται από την παράληψη αυτή και εποµένως το BER 
να µην υπολογίζεται σωστά. ∆υστυχώς, αν επιθυµούµε να συµπεριλάβουµε το θόρυβο 
διαφωνίας-διαφωνίας τότε η MGF δεν είναι γνωστή σε κλειστή µορφή και εποµένως η εφαρµογή 
της µεθόδου saddle point δεν είναι άµεσα εφικτή.  

Πρόσφατα σε πειράµατα που διενεργήθηκαν [JR01] παρατηρήθηκε πως η πυκνότητα 
πιθανότητας της µεταβλητής απόφασης όντως επηρεάζεται από το θόρυβο διαφωνίας-διαφωνίας 
ο οποίος την καθιστά µη συµµετρική. Για την ερµηνεία των πειραµατικών δεδοµένων, η MGF 
υπολογίστηκε µε αριθµητική ολοκλήρωση σε Μ διαστάσεις [JR01], όπου Μ το πλήθος των 
παρεµβαλλόµενων καναλιών διαφωνίας. Στη συνέχεια, η PDF υπολογίστηκε µε τη βοήθεια του 
FFT καθώς, όπως είδαµε και στο κεφάλαιο 6, η MGF και η PDF συνδέονται βάσει ενός 
µετασχηµατισµού Fourier. Είναι προφανές πως όσο αυξάνει το Μ η παραπάνω µέθοδος πρέπει να 
θυσιάσει την ακρίβεια των αποτελεσµάτων που λαµβάνονται από την Μ-διάστατη ολοκλήρωση 
προς όφελος του υπολογιστικού χρόνου που χρειάζεται. Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιάσουµε 
έναν εναλλακτικό και πιο αποδοτικό τρόπο υπολογισµού της MGF που στηρίζεται στην 
αριθµητική ολοκλήρωση ενός διπλού ολοκληρώµατος και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τιµές 
του Μ που δεν υπερβαίνουν το 100. Επίσης θα αποδείξουµε πως όταν Μ→∞, η στατιστική της 
µεταβλητής απόφασης προσεγγίζει ασυµπτωτικά εκείνη µίας µη-κεντρικής χι-τετράγωνης 
τυχαίας µεταβλητής. Τέλος θα δείξουµε πως µπορούµε να λάβουµε υπόψη µας και το θόρυβο 
ASE των οπτικών ενισχυτών, αλλά και τους άλλους θορύβους όπως τον ηλεκτρικό θερµικό 
θόρυβο. Έτσι το τελικό µοντέλο θα είναι σε θέση να εκτιµά µε ακρίβεια την επίδραση του 
θορύβου διαφωνίας σε ένα WDM σύστηµα επιτρέποντας το σωστό σχεδιασµό του. 
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8.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ ΑΠΟΦΑΣΗΣ 
Στην παράγραφο αυτή θα εξάγουµε µία έκφραση για τη µεταβλητή απόφασης ενός 

WDM δέκτη, παρουσία θορύβου ενδοκαναλικής διαφωνίας. Η έκφραση αυτή θα χρησιµοποιηθεί 
για να υπολογίσουµε τη συνάρτηση γεννήτριας ροπών της µεταβλητής απόφασης µέσω της 
οποίας θα γίνει και η εκτίµηση του BER. Όπως είδαµε και στο κεφάλαιο 5, το οπτικό πεδίο στην 
είσοδο του φωτοφωρατή δίνεται από τη σχέση: 

∑
≥

+=
1

00 )exp()()exp()()(
m

mm jtgjtgtE φφ       (8.1)  

όπου g0(t) είναι ο παλµός του σήµατος και gm(t) για m>0, είναι οι παλµοί των παρασιτικών 
σηµάτων που συνθέτουν το θόρυβο ενδοκαναλικής διαφωνίας. Οι φάσεις φm είναι τυχαία 
κατανεµηµένες στο διάστηµα [-π,π] και οφείλονται στο θόρυβο φάσης των πηγών LASER. Όπως 
είδαµε στο κεφάλαιο 5, στην περίπτωση µίας ΝxN οπτικής σύνδεσης µε AWG, οι φάσεις φm είναι 
ανεξάρτητες µεταξύ τους επειδή τα σήµατα που συνθέτουν το θόρυβο ενδοκαναλικής διαφωνίας 
παράγονται από διαφορετικές πηγές LASER. Αλλά ακόµα και αν τα σήµατα προέρχονται από 
την ίδια οπτική πηγή, η ανεξαρτησία των φάσεων φm µπορεί να διατηρηθεί, αρκεί το σήµα και ο 
θόρυβος ενδοκαναλικής διαφωνίας να συµβάλλουν αφού έχουν διαδοθεί σε µία απόσταση 
µεγαλύτερη από το µήκος συµφωνίας (coherence length) των LASER. Θα πρέπει επίσης να 
αναφερθεί πως στην (8.1) έχουµε υποθέσει πως τα διάφορα σήµατα έχουν την ίδια πόλωση και 
πως όλα τα bit έχουν τιµή 1, κάτι που όπως είδαµε στο κεφάλαιο 6, αποτελεί τη χειρότερη 
περίπτωση. 

 Ένα διάγραµµα τυπικού δέκτη ASK εικονίζεται στο σχήµα 8-2. Το φωτόρευµα το οποίο 
δηµιουργείται από το προσπίπτον ηλεκτροµαγνητικό πεδίο δίνεται από την  

2

0

)(
2

)( tE
hf

ti η
=               (8.2)  

όπου η είναι η κβαντική απόδοση της φωτοδιόδου, h η σταθερά του Planck και f0 η κεντρική 
συχνότητα του σήµατος. Η επίδραση του ηλεκτρικού θορύβου έχει αµεληθεί στην (8.2). Επίσης, 
για να απλοποιήσουµε τις πράξεις θεωρούµε πως το πεδίο έχει κανονικοποιηθεί έτσι ώστε 
η/(hf)=1. Αντικαθιστώντας την (8.1) στην (8.2) λαµβάνουµε την ακόλουθη έκφραση για το 
φωτόρευµα 

))(exp()()()(
0 0

nmn
m n

m jtgtgti φφ −= ∑∑
≥ ≥

   (8.3) 

Θα θεωρήσουµε πως όλοι οι παλµοί έχουν το ίδιο σχήµα, δηλαδή πως gm(t)=cmg(t) όπου cm είναι 
είτε το πλάτος του σήµατος (αν m=0) είτε των παρασιτικών σηµάτων της ενδοκαναλικής 
διαφωνίας (αν m>0). Ας σηµειωθεί πως αν ο λόγος σβέσης του σήµατος θεωρηθεί άπειρος, 
έπεται πως c0=0 στην περίπτωση όπου το bit σήµατος είναι bs=0. Αν θεωρήσουµε πως ο παλµός 
g(t) έχει µοναδιαία ενέργεια, δηλαδή ∫Tdt|g(t)|2=1, τότε το c0

2 θα ισούται µε τον αριθµό φωτονίων 

Σχήµα 8-2: Ένα διάγραµµα τυπικού δέκτη ASK.
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του σήµατος µέσα στην διάρκεια Τ του bit. Με τον ίδιο τρόπο, το cm
2 για m>1 θα ισούται µε τον 

αριθµό των φωτονίων της παρασιτικής συνιστώσας m της ενδοκαναλικής διαφωνίας. Η 
µεταβλητή απόφασης δίνεται από την 

∫ −=
T

dttThtiTD
0

)()()(        (8.4) 

όπου h(t) είναι η κρουστική απόκριση του ηλεκτρικού φίλτρου. Αν υποθέσουµε πως το φίλτρο 
είναι ένας απλός ολοκληρωτής, τότε θα έχουµε πως h(t)=1 για t∈[0,T]. Χρησιµοποιώντας την 
(8.4) και την (8.3) µπορούµε να συνάγουµε πως  

∑∑∑
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≥ ≥≥

≥ ≥

−+−+

=−==
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00
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))(exp()cos(2

))(exp()(

n m
nmnm

m
mm

n m
nmnm

jccccc

jccTDD

φφφφ

φφ
                      (8.5) 

Η εξίσωση (8.5) συνδέει τη µεταβλητή απόφασης µε τα πλάτη και τις φάσεις του σήµατος και 
των παρασιτικών συνιστωσών. Ο όρος c0

2, στο τρίτο µέρος της (8.5), οφείλεται  στο διακρότηµα 
του σήµατος µε τον εαυτό του, το άθροισµα που ακολουθεί αποτελεί το διακρότηµα σήµατος-
διαφωνίας, ενώ το επόµενο διπλό άθροισµα οφείλεται στο θόρυβο από το διακρότηµα διαφωνίας-
διαφωνίας. Αν, όπως και στο κεφάλαιο 6, αγνοήσουµε το τελευταίο διπλό άθροισµα, τότε η MGF 
Μ(s) του D δίνεται από την 

∏
≥

=≅=
1

00
2
0 )2()exp()(}{)(

m
mn

sD sccIscsMeEsM                 (8.6) 

όπου Mn(s) είναι η MGF της µεταβλητής απόφασης αν αγνοήσουµε το θόρυβο διαφωνίας-
διαφωνίας.  Ωστόσο, αν δεν αγνοήσουµε το θόρυβο διαφωνίας-διαφωνίας τότε η Μ(s) δεν µπορεί 
να υπολογιστεί σε κλειστή µορφή και µπορεί να την υπολογίσουµε από την  

)exp(
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1)(
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)(
1 ∫ ∑∫

− =
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⋅⋅⋅=
π

π

φφ
π

π

φφ
π
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j
nmMM

nmeccsddsM            (8.7) 

Παρατηρούµε πως παρά το γεγονός πως η D εξαρτάται από Μ+1 τυχαίες µεταβλητές (φ0,..., φΜ) 
στο ολοκλήρωµα της (8.7) µπορούµε να θέσουµε φ0=0 και η ολοκλήρωση να πραγµατοποιηθεί σε 
Μ αντί σε Μ+1 διαστάσεις [JR01]. Ωστόσο, για τιµές του Μ µεγαλύτερες από 10, η αριθµητική 
ολοκλήρωση της (8.7) καθίσταται προβληµατική λόγω των απαιτήσεων σε υπολογιστικό χρόνο ο 
οποίος αυξάνεται εκθετικά µε το Μ. Φυσικά, κάποιος µπορεί να µειώσει τον αριθµό των σηµείων 
που λαµβάνονται για την ολοκλήρωση, µειώνοντας έτσι τον υπολογιστικό χρόνο αλλά και την 
ακρίβεια του υπολογισµού της M(s). Στην επόµενη παράγραφο θα παρουσιάσουµε µία έκφραση 
της MGF µέσω ενός διπλού ολοκληρώµατος το οποίο µπορεί να υπολογιστεί αριθµητικά ακόµα 
και για µεγάλες τιµές του Μ. Θα δούµε επίσης πως για s<0, ο υπολογισµός του ολοκληρώµατος 
µπορεί να επιταχυνθεί σηµαντικά µε την προσέγγιση saddle-point, η οποία δίδει πολύ ακριβή 
αποτελέσµατα. 
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8.3 ΕΚΦΡΑΣΗ ΤΗΣ MGF ΜΕΣΩ ∆ΙΠΛΟΥ 
ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΑΤΟΣ 

Για να εκφράσουµε την MGF µέσω ενός διπλού ολοκληρώµατος, ορίζουµε δύο νέες 
µεταβλητές R και V ως εξής: 

∑
≥

=
0

cos
m

mmcR φ      (8.8a) 

∑
≥

=
0

sin
m

mmcV φ     (8.8b) 

Χρησιµοποιώντας την σχέση (8.5) είναι εύκολο να δείξουµε πως  
22 VRD +=                   (8.9) 

 Στη συνέχεια θα δείξουµε πως η συνδυασµένη MGF ΜRV(jsr,jsv) των R και V εξαρτάται 
µόνο από το x=(sr

2+sv
2)1/2. Χρησιµοποιώντας την παραπάνω ιδιότητα η συνδυασµένη PDF fRV(r,v) 

των R και V θα δίνεται από το µετασχηµατισµό Hankel της MGF του D. Χρησιµοποιώντας τη 
µορφή αυτή της fRV, η MGF του D δύναται να εκφραστεί µέσω ενός διπλού ολοκληρώµατος µίας 
συνάρτησης που είναι γνωστή σε κλειστή µορφή. 

8.3.1 ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΗ MGF ΤΩΝ R ΚΑΙ V 
Η συνδυασµένη MGF MRV(jsr,jsv) των R και V δίνεται από τη σχέση 
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                (8.10) 

Αντικαθιστώντας x=(sr
2+sv

2)1/2 και θ=tan-1(sr/sv) στην παραπάνω εξίσωση θα έχουµε 



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











−= ∑

m
mmvrRV cjxEjsjsM )cos(exp),( θφ          (8.11) 

Εφόσον οι φάσεις φm είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες στο [-π, π], έπεται πως η MGF του 
cos(φm–θ) θα ισούται µε E{exp(jbcos(φm-θ))}= E{exp(jbcosφm)}=J0(b). Εποµένως, επειδή τα φm 
είναι ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές, θα έχουµε  

∏
≥

==
0

0 )()(),(
m

mcvrRV xcJxMjsjsM    (8.12) 

Στην (8.12) έχουµε υποθέσει πως όλα τα bit των καναλιών διαφωνίας είναι 1 κάτι που 
αποτελεί και τη χειρότερη περίπτωση. Εάν τα bit διαφωνίας θεωρηθούν πως παίρνουν τις τιµές 0 
και 1 ισοπίθανα, τότε η MRV θα παράγεται από το γινόµενο των συναρτήσεων (1+J0(cmx))/2 αντί 
των J0(cmx). Ωστόσο, τα αποτελέσµατα που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια θα µπορούν να 
εφαρµοσθούν και σε αυτή την περίπτωση λαµβάνοντας υπόψη την προαναφερόµενη MRV.  

Η εξίσωση (8.12) φανερώνει πως η συνδυασµένη MGF MRV(jsr,jsv) των R και V διαθέτει 
κυκλική συµµετρία, δηλαδή πως εξαρτάται µονάχα από το x=(sr

2+sv
2)1/2. 
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8.3.2 ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΕΝΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ R ΚΑΙ V 
 

Η συνδυασµένη πιθανότητα των R και V δίνεται από τον αντίστροφο δισδιάστατο 
µετασχηµατισµό Fourier της MGF MRV(jsr,jsv), δηλαδή 

∫ ∫
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= vr
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vrRVRV dsdsejsjsMvrf vr )(
2 ),(

4
1),(
π

         (8.13) 

Αλλάζοντας τις µεταβλητές ολοκλήρωσης σε x και θ έχουµε 

∫ ∫
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−−=
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2
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)cos(
2 )(
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1),( dSdexxMvrf jx

cRV θ
π

π
ψθρ    (8.14) 

όπου ρ=(r2+v2)1/2 και ψ=tan-1(r/v). Χρησιµοποιώντας την ολοκληρωτική µορφή της συνάρτησης 
Bessel, 

)(2 0

2

0

)cos( ρπθ
π

ψθρ xJed jx =∫ −−                            (8.15) 

το διπλό ολοκλήρωµα της (8.14) µπορεί να γραφεί ως εξής: 

∫
+∞

==
0

0 )()(
2
1)(),( xdxxJxMfvrf cRVRV ρ
π

ρ   (8.16) 

Η (8.16) φανερώνει πως η συνδυασµένη πιθανότητα των R και V παρουσιάζει µία κυκλική 
συµµετρία, δηλαδή εξαρτάται µόνο από το ρ=(r2+v2)1/2 και πως η fRV(ρ) συνδέεται µε την Mc(x) 
βάσει ενός ζεύγους µετασχηµατισµών Hankel. 

8.3.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ MGF TOY R KAI TOY V 
Η MGF του D (χωρίς τη συνεισφορά του ηλεκτρικού θορύβου) δίνεται από την σχέση: 

∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

++ == drdvvrfeeEsM RV
vrsVRs ),(}{)( )()( 2222

             (8.17) 

Αλλάζοντας τις µεταβλητές προς ολοκλήρωση από (r,v) σε (ρ,ψ) όπως τις ορίσαµε στην 
προηγούµενη παράγραφο, η (8.17) δίνει  

∫
+∞

=
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)(2)(
2

ρρρπ ρ dfesM RV
s                      (8.18) 

Αντικαθιστώντας την (8.16) στην (8.18), λαµβάνουµε την ακόλουθη σχέση για την M(s) 

∫ ∫
+∞ +∞

=
0 0

0 )()()(
2

dxdxJxxMesM c
s ρρρ ρ           (8.19) 

Αξίζει να σηµειωθεί πως η fRV(r,v)=fRV(x) είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την πυκνότητα 
πιθανότητας fD(d) της D=R2+V2. Πράγµατι χρησιµοποιώντας τους µετασχηµατισµούς D=R2+V2, 
W=tan-1(R/V) όπου W∈[0,2π], αλλά και το θεώρηµα µετασχηµατισµού των τυχαίων µεταβλητών 
[Sam79, §3], είναι εύκολο να δείξουµε πως 



Ένα Ακριβές Μοντέλο για τη Μελέτη της ∆ιαφωνίας σε Συστήµατα WDM   
 

-195- 

2/)()( dfdf RVD =            (8.20) 

Η µεταβλητή απόφασης D δίνεται από την (8.5) και είναι εύκολο να δούµε ότι δεν µπορεί να 
ξεπεράσει το L2 δηλαδή 0≤D≤L2 όπου το L δίνεται από την 

∑∑
==

+==
M

m
m

M

m
m cccL

1
0

0
                          (8.21) 

Επειδή το D θα είναι πάντα µικρότερο ή ίσο του L2, η πιθανότητα το D να πάρει τιµή µεγαλύτερη 
του L2 είναι 0 οπότε fD(d)=0 όταν d>L2. Χρησιµοποιώντας την (8.20) διαπιστώνουµε πως fRV(x)=0 
για x>L. Εποµένως, το ολοκλήρωµα της (8.19) µπορεί να γραφεί και ως εξής: 

2

0 0
0 )()()( ρρρρ s

L

c exJdxxdxMsM ∫ ∫
+∞

=        (8.22) 

Η (8.22) παρέχει µία έκφραση της M(s) βάση ενός διπλού ολοκληρώµατος και θα χρησιµοποιηθεί 
για τον υπολογισµό της όταν s>0.  

 Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε πως το γεγονός ότι fRV(x)=0 για x>L συνάγεται και 
απευθείας από την έκφραση για το fRV(x) που παίρνουµε αν αντικαταστήσουµε την (8.12) στην 
(8.16), 

∫
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⋅⋅=
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0000 )()()(
2
1)( xdxxJxcJxcJf MRV ρ
π

ρ K              (8.23) 

Το ολοκλήρωµα αυτό είναι γνωστό πως ισούται µε 0 [GR80, §6.573], όταν x>c0+c1+…+cM=L και 
εποµένως fRV(x)=0 για x>L.  

Όταν s<0, η σειρά ολοκλήρωσης µπορεί να αλλάξει και η (8.19) µπορεί να γραφεί, 
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0 )()()( ρρρρ s

c exJdxxdxMsM ∫ ∫
+∞ +∞

=                               (8.24) 

Τόσο η (8.24) όσο και η (8.22) καθιστούν δυνατό τον υπολογισµό της M(s) βάση ενός διπλού 
ολοκληρώµατος µίας συνάρτησης την οποία γνωρίζουµε σε κλειστή µορφή. Αξίζει να σηµειωθεί 
πως η (8.24) µπορεί να απλοποιηθεί σε απλό ολοκλήρωµα αφού το εσωτερικό ολοκλήρωµα είναι 
γνωστό σε κλειστή µορφή όταν s<0, 
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όποτε η (8.24) γράφεται 
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sM sx
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Εποµένως για s<0, η M(s) µπορεί να υπολογιστεί από το απλό ολοκλήρωµα της (8.26). 
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8.3.4 ΑΣΥΜΠΤΩΤΙΚΗ ΜΟΡΦΗ ΤΗΣ MGF ΟΤΑΝ M→∞ 
Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε πως οι σχέσεις (8.26) και (8.22) µας δίνουν τη 

δυνατότητα να υπολογίσουµε την ασυµπτωτική µορφή της M(s) όταν M→∞. Πράγµατι για s<0, η 
(8.26) γράφεται 

 ∫
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1)( dxejxxM
s

sM sx
R         (8.27) 

όπου ΜR(jx)=J0(c1x)⋅… ⋅ J0(c1x) είναι η MGF του R. Για M→∞, η MGF είναι Gaussian, οπότε 
ΜR(jx)→exp(-σ2x2/4)J0(c0x) όπου σ2/2 είναι η διακύµανση της R-c0cosφ0. Εποµένως στην 
περίπτωση αυτή το M(s) θα δίνεται από την 
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sM sxxσ            (8.28) 

Το ολοκλήρωµα (8.28) υπολογίζεται βάση της σχέσεως [GR80, §6.631.4]  
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όπου a και b είναι πραγµατικοί αριθµοί και η (8.28) γράφεται  
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µε  
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22σ      (8.30b) 

που αποτελεί την ασυµπτωτική µορφή της MGF ( για s<0 ) 

Για s>0, η κατάσταση είναι κάπως πιο περίπλοκη καθώς η M(s) δίνεται από το διπλό 
ολοκλήρωµα (8.22). Για την εξαγωγή της ασυµπτωτικής µορφής για s>0, ορίζουµε τη συνάρτηση 
F(x,s,L) ως εξής 
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Χρησιµοποιώντας την τεχνική της παραγοντικής ολοκλήρωσης είναι εύκολο να αποδειχθεί ότι 
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Συνεχίζοντας την παραγοντική ολοκλήρωση γράφουµε την F(x,s,L) ως δυναµοσειρά του x/2/s/L 
ως εξής:  
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Αντικαθιστώντας την (8.33) στην (8.22) λαµβάνουµε  
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Χρησιµοποιώντας το γεγονός πως Mc(x)≅exp(-σ2x2/4) όταν M→∞, καθώς και τη σχέση (8.29), η 
(8.34) θα γραφεί 
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Για M→∞ έχουµε και L→∞ όποτε για s<1/σ2, η σειρά που εµφανίζεται στο δεύτερο µέρος της 
(8.35) θα µηδενίζεται. Επίσης το ολοκλήρωµα της (8.35) µπορεί να υπολογιστεί σε κλειστή 
µορφή από την (8.29). Πραγµατοποιώντας τις πράξεις βρίσκουµε 
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Παρατηρούµε πως η (8.36) είναι η ίδια ακριβώς µε την (8.30) και εποµένως η ασυµπτωτική 
µορφή της Μ(s) είναι η ίδια τόσο για s>0 όσο και για s<0. Αξίζει να σηµειωθεί πως το c0 είναι το 
πλάτος του σήµατος το οποίο διαφέρει για τα bit bs=0 και bs=1. 

 Οι (8.36) και (8.29)  µπορoύν να συναχθούν και απευθείας, χωρίς τη χρήση της 
ολοκληρωτικής µορφής της  M(s). Ορίζουµε τις τυχαίες µεταβλητές R1 και V1 ως εξής: 

∑
≥

=
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1 cos
m

mmcR φ         (8.37) 

∑
≥
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mmcV φ         (8.38) 

Η µέση τιµή των R1 και V1 είναι 0 ενώ η διακύµανση τους είναι   
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m
mcVERE               (8.39) 

Η συσχέτιση ρ=Ε{R1V1} των R1 και V1 δίνεται από την 

∑∑
≥ ≥

===
1 1

11 0}sin{cos}{
m k

kmkm EccVRE φφρ      (8.40) 

Σύµφωνα µε τις (8.37)-(8.38) η τυχαία µεταβλητή R1 δίνεται από ένα άθροισµα Μ ανεξάρτητων 
µεταβλητών και εποµένως όταν M→∞ η πυκνότητα πιθανότητας θα τείνει σε µία Gaussian. Το 
ίδιο ισχύει και για την τυχαία µεταβλητή του V1. Η συσχέτιση µεταξύ δύο Gaussian τυχαίων 
µεταβλητών µε µηδενική µέση τιµή, καθορίζεται πλήρως από τη συσχέτισή τους ρ και αν ρ=0, 
τότε είναι ανεξάρτητες (και υπό την στενή έννοια). Επίσης η µεταβλητή απόφασης D δίδεται από 
το άθροισµα των τετραγώνων των ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών c0+R1 και V1 που έχουν την 
ίδια διακύµανση, βάση της σχέσεως: 

2
1

2
10 )( VRcD ++=              (8.41)  
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H κατανοµή του αθροίσµατος των τετραγώνων δύο ανεξάρτητων τυχαίων µεταβλητών µε την 
ίδια διακύµανση ονοµάζεται χι-τετράγωνη, της οποίας η πυκνότητα πιθανότητας fD(d) αλλά και η 
MGF M(s) είναι γνωστές σε κλειστή µορφή και δίνονται από τις 
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όπου σ2 δίνεται από την 

∑
=

=+=
M

m
mcVERE

1

22
1

2
1

2 }{}{σ                 (8.44) 

Η (8.43) ταυτίζεται µε την ασυµπτωτική µορφή της Μ(s) (8.36) και (8.30) που δίνουν οι 
ολοκληρωτικές µορφές της MGF. Αυτό αποτελεί και ένδειξη πως οι ολοκληρωτικές µορφές στις 
οποίες καταλήξαµε είναι όντως σωστές. 

8.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ MGF ΓΙΑ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΟ 
ΑΡΙΘΜΟ ΚΑΝΑΛΙΩΝ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ 

Στην προηγούµενη παράγραφο εκφράσαµε την MGF της µεταβλητής απόφασης µέσω 
ενός διπλού ολοκληρώµατος για s>0 και µέσω ενός απλού ολοκληρώµατος για s<0. Ωστόσο 
τίθεται το ερώτηµα κατά πόσο τα ολοκληρώµατα αυτά µπορούν να υπολογιστούν µε µεγάλη 
ακρίβεια. Στην περίπτωση s<0 θα χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο saddle point για να 
υπολογίσουµε το ολοκλήρωµα ενώ στην περίπτωση s>0, θα αλλάξουµε το µονοπάτι 
ολοκλήρωσης έτσι ώστε η συνάρτηση προς ολοκλήρωση να γίνει πιο οµαλή. 

8.4.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΓΙΑ ΑΡΝΗΤΙΚΑ ΟΡΙΣΜΑΤΑ  
Όπως είδαµε στο κεφάλαιο 3, ολοκληρώµατα της µορφής της (8.26) εµφανίζονται κατά 

την ηλεκτροµαγνητική ανάλυση ενός µέσου του οποίου ο δείκτης διάθλασης µεταβάλλεται 
τµηµατικά µόνο ως προς µία διεύθυνση. Για να διευκολύνουµε τη µελέτη του ολοκληρώµατος 
µπορούµε να αλλάξουµε το µονοπάτι ολοκλήρωσης από [0,+∞] σε [-∞,+∞], αν 
αντικαταστήσουµε µία εκ των συναρτήσεων Bessel J0 µε τη συνάρτηση Hankel Η0

(1) και 
διαιρέσουµε δια του 2. Επιλέγουµε να αντικαταστήσουµε τη συνάρτηση J0(c0x) µε την Η0

(1)(c0x), 
οπότε η (8.26) γράφεται 
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⋅⋅−= dxexcHxcxJ
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00

2

)()(
4
1)( K      (8.45) 

Όπως είδαµε και στο κεφάλαιο 3, τα ολοκληρώµατα της µορφής (8.45) ονοµάζονται 
ολοκληρώµατα Sommerfeld. Στην περίπτωση του bit bs=1, το πλάτος c0 είναι πολύ µεγαλύτερο 
από τα πλάτη cm (όπου m>0) και εποµένως η συνάρτηση προς ολοκλήρωση ολισθαίνει βίαια στον 
πραγµατικό άξονα οπότε µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο saddle point για τον 
υπολογισµό του ολοκληρώµατος. Χρησιµοποιούµε την προσέγγιση της συνάρτησης Hankel για 
µεγάλα ορίσµατα 
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και ορίζουµε τη συνάρτηση F(y) ως εξής 
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Λαµβάνοντας υπόψη τις (8.47) και (8.46), η M(s) γράφεται κατά προσέγγιση 
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όπου f(y)=ln(F(y)). Το saddle point ys της f(y) µπορεί να προσδιοριστεί λύνοντας την εξίσωση 
f΄(ys)=0, όπου η παράγωγος της f µπορεί να προσδιοριστεί παραγωγίζοντας την (8.47) ως προς y 
είτε αριθµητικά είτε σε κλειστή µορφή. Έχοντας προσδιορίσει το ys, το ολοκλήρωµα της (8.48) 
προσεγγίζεται από την 
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                   (8.49)   

και η συνάρτηση M(s) δίνεται από την 
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0 )(2
1)( syf

s

s e
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x
s

sM
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≅       (8.50) 

Η (8.50) θα χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της MGF της µεταβλητής απόφασης στην 
περίπτωση όπου s<0.  

8.4.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΓΙΑ ΘΕΤΙΚΑ ΟΡΙΣΜΑΤΑ 
Στην περίπτωση όπου s>0 πρέπει να χρησιµοποιήσουµε το διπλό ολοκλήρωµα της 

(8.22). Ορίζουµε τη συνάρτηση G(z,s,L) ως εξής: 

∫=
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)(),,( ρρρρ         (8.51) 

Με ολοκλήρωση κατά µέρη, όπως κάναµε και για τη συνάρτηση F(x,s,L) στην παράγραφο 
(8.3.4), µπορούµε να αποδείξουµε πως 
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Εφαρµόζοντας το θεώρηµα του de L’Hopital είναι δυνατό να δείξουµε ότι H1
1(zρ)/ρ→-j/z όταν 

z→0. Επίσης χρησιµοποιώντας παραγοντική ολοκλήρωση µία ακόµα φορά, µπορούµε να 
δείξουµε πως το ολοκληρωτικό υπόλοιπο στην (8.52) είναι Ο(|z|-5/2). Εποµένως η ασυµπτωτική 
µορφή της G(z,s,L) για µεγάλα z είναι 

2
)1(

1
2)(),,(

2

z
jezLH

z
LLszG sL +≅         (8.53) 

Χρησιµοποιώντας την (8.51) µπορούµε να εκφράσουµε την MGF ως εξής: 



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



= ∫
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0

),,()(Re)( LsxxGxdxMsM c          (8.54) 

αφού Re{H0
(1)(t)}=J0(t) για t∈ℜ. Ο λόγος που χρησιµοποιούµε την (8.54) και όχι άµεσα την 

(8.22) είναι ότι το πλάτος των διακυµάνσεων της συνάρτησης προς ολοκλήρωση της (8.54) 
µπορεί να µειωθεί εάν αλλάξουµε το µονοπάτι ολοκλήρωσης ώστε να βρίσκεται πάνω από τον 
πραγµατικό άξονα, όπως φαίνεται στο σχήµα 7-3. 

 Το ολοκλήρωµα εποµένως γράφεται 

 







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+ 32
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c LsxxGxdxMsM           (8.55) 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 7-2, το νέο µονοπάτι ολοκλήρωσης είναι η ένωση των 
µονοπατιών C2, που βρίσκεται στο φανταστικό άξονα µεταξύ του σηµείου 0+j0 και του σηµείου 
0+jq και του C3 το οποίο είναι παράλληλο µε τον πραγµατικό άξονα και ξεκινάει από το σηµείο 
0+jq. Θα δείξουµε στη συνέχεια πως η συνεισφορά του C2 στο πραγµατικό µέρος της (8.55) είναι 
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Im{x}

+jq
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Σχήµα 8-3: Μεταφορά από το µονοπάτι ολοκλήρωσης από το C1 (θετικός πραγµατικός 
ηµιάξονας) στα µονοπάτια C2 και C3 
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Σχήµα 8-4: (a) η συνάρτηση |M(jq)G(jq,s,L)| (b) η συνάρτηση M(x)G(x,s,L) και (c) η συνάρτηση 
M(z)G(z,s,L) όπου z=j10+x.  Οι συναρτήσεις έχουν αναπαρασταθεί για c0=0, c1=…=c16=0.25 και s=3.
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µηδενική. Πράγµατι η συνάρτηση jtH0
(1)(jtρ)=2tK0(tρ)/π είναι πραγµατική για t∈ℜ και εποµένως 

η G(z,s,ρ) που δίνεται από την (8.51) θα είναι πραγµατική κατά µήκος του C2. Άρα το 
ολοκλήρωµα κατά µήκος του C2 είναι καθαρά φανταστικό οπότε η συνεισφορά του στο 
πραγµατικό µέρος του ολοκληρώµατος της (8.55) είναι µηδέν και η M(s) µπορεί να γραφεί 
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LsjqxGjqxjqxdxMLsxxGxdxMsM c
C

c   (8.56)   

Το ερώτηµα που τίθεται είναι για ποιες τιµές του q η συνάρτηση προς ολοκλήρωση είναι 
αρκετά οµαλή ώστε να µπορεί να ολοκληρωθεί µε ακρίβεια. Μία αρκετά καλή επιλογή του q 
είναι το σηµείο q=q0  για το οποίο το |Mc(jq)G(jq,s,L)| είναι ελάχιστο οπότε οι διακυµάνσεις της 
συνάρτησης προς ολοκλήρωση αρχίζουν µε το ελάχιστο δυνατό πλάτος και η αριθµητική 
ολοκλήρωση της (8.56) µπορεί να πραγµατοποιηθεί πιο εύκολα. Οι παραπάνω παρατηρήσεις 
παρουσιάζονται πιο καθαρά στο σχήµα 8-4. Στο σχήµα 8-4(a) έχουµε αναπαραστήσει γραφικά το 
log10|Mc(jq)G(jq,s,L)| για s=3, c0=0, c1=…=c16=0.25, και φαίνεται πως η τιµή του q=q0 που 
ελαχιστοποιεί το |Mc(jq)G(jq,s,L)| είναι το  q0≅10. Στο σχήµα 8-4(b) και 8-5(c), έχουµε 
απεικονίσει το πραγµατικό µέρος των συναρτήσεων F1(x)=xMc(x)G(x,s,L) και 
F2(x)=zMc(z)G(z,s,L) (όπου z=j10+x). Είναι προφανές πως το πλάτος των διακυµάνσεων της 
F2(x) είναι πολύ µικρότερο από εκείνο της F1(x). Εποµένως, αφού το ολοκλήρωµα της M(s) 
µπορεί να υπολογιστεί είτε από το ολοκλήρωµα της F1(x) είτε της F2(x), επιλέγουµε να την 
υπολογίσουµε από το ολοκλήρωµα της F2(x) που είναι πιο οµαλή.      

 Η παραπάνω µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της M(s) για θετικά 
ορίσµατα και δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα χρησιµοποιώντας τις συνήθεις µεθόδους 
αριθµητικής ολοκλήρωσης (π.χ. τραπεζίου, Newton-Ralphson κτλ). Η ακρίβεια της είναι 
ικανοποιητική για αριθµό καναλιών διαφωνίας  Μ<100. Για Μ>100 µπορούµε όπως θα δείξουµε 
και παρακάτω, να χρησιµοποιήσουµε την ασυµπτωτική µορφή της M(s) όταν M→+∞ που δίνεται 
από την (8.36). 

8.4.3 ΑΣΥΜΠΤΩΤΙΚΗ ΜΟΡΦΗ ΤΗΣ M(S) ΓΙΑ S→∞ 
Προτού εξετάσουµε την ακρίβεια της µεθόδου αυτής, είναι χρήσιµο να καταλήξουµε σε 

µία ασυµπτωτική µορφή για την MGF όταν s→∞ ώστε να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της 
ολοκλήρωσης της (8.56) µε την ασυµπτωτική µορφή της M(s). Για το σκοπό αυτό θα 
χρησιµοποιήσουµε το πολλαπλό ολοκλήρωµα της (8.7) και τη µέθοδο ασυµπτωτικής ανάπτυξης 
πολλαπλών ολοκληρωµάτων που παρουσιάζεται στην [BH86]. Ας ορίσουµε τη συνάρτηση Q από 
την εξίσωση 

∑∑
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1 )cos(),...,( φφφφ      (8.57)  

µε φ0=0. Τότε η (8.7) µπορεί να γραφεί ως εξής 
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π

π

π

π

φφφφ
π

)),...,(exp(
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1)( 11 MMM sQddsM   (8.58) 

Για να βρούµε την ασυµπτωτική µορφή της M(s) για µεγάλα s θα πρέπει να υπολογίσουµε τα 
κρίσιµα σηµεία της Q, δηλαδή τα σηµεία για τα οποία ∇Q=0. Το πιο σηµαντικό κρίσιµο σηµείο 
είναι το σηµείο φ1=…=φM=0 για το οποίο η Q παίρνει τη µέγιστη τιµή της Q(0,…,0)=L2. Αν 
αγνοήσουµε τη συνεισφορά των υπόλοιπων κρίσιµων σηµείων τότε η ασυµπτωτική µορφή της 
M(s) θα δίνεται από την   
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≅        (8.59)   

όπου |J| η ορίζουσα του πίνακα J=[Jkl] του οποίου τα στοιχεία δίνονται από την Jkl=∂2Q/∂φk∂φl 
στο σηµείοφ1=…=φM=0. Ας σηµειωθεί πως η (8.59) περιέχει µονάχα τη συνεισφορά του 
σηµαντικότερου κρίσιµου σηµείου και αγνοεί τα υπόλοιπα (όπως για παράδειγµα τα σηµεία για 
τα οποία υπάρχει ένα k µε  0≤k≤Μ τέτοιο ώστε φk=π αν φp=0 για p≠k, κτλ). Ωστόσο αυξανοµένου 
του Μ το πλήθος των κρίσιµων σηµείων που παραλείπονται αυξάνει εκθετικά και εποµένως η 
σύγκλιση της Μ(s) στην ασυµπτωτική της µορφή είναι πιο αργή. 

8.5 ΑΚΡΙΒΕΙΑ ΤΗΣ ΥΠΟΛΟΓΙΖΟΜΕΝΗΣ MGF 
Στην παράγραφο αυτή θα εξετάσουµε την ακρίβεια της MGF που υπολογίζεται µε τη 

βοήθεια της µεθόδου που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 7.4. Μία πρώτη δοκιµή είναι να 
εξετάσουµε τα αποτελέσµατα της µεθόδου στην περίπτωση όπου υπάρχουν δύο µονάχα µη 
µηδενικά πλάτη ca και cb, οπότε η µεταβλητή απόφασης γράφεται ως D=ca

2+cb
2+2cacbcos(φa-φb). 

Επειδή η αναµενόµενη τιµή του exp(2scacbcos(φa-φb)) είναι I0(2scacb) είναι εύκολο να δείξουµε 
πως στην περίπτωση αυτή, η MGF δίνεται από την  

)2()( 0
)( 22

sccIesM ba
ccs

D
ba +=     (8.60) 

Στο σχήµα 8-5(a) έχουµε αναπαραστήσει γραφικά την τιµή της MGF της µεταβλητής 
απόφασης για s<0 που λαµβάνουµε από την (8.60) και από τη µέθοδο saddle point, για c0=ca=10 
και c1=cb=1. Στο σχήµα 8-5(b) έχουµε αναπαραστήσει την MGF για s>0 την οποία λαµβάνουµε 
χρησιµοποιώντας τη µέθοδο αριθµητικής ολοκλήρωσης µε αλλαγή µονοπατιού που περιγράψαµε 
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Σχήµα 8-5: Αριθµητικά υπολογισµένη (µε συνεχείς γραµµές) και ακριβής (µε κουκίδες) MGF για 
a) s>0, c0=10, c1=1 και b)  s<0, c1=1 and c2=1. 
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Σχήµα 8-6: Οι MGFs που υπολογίζονται από τη µέθοδο saddle point (συνεχής 
γραµµές) και βάση αριθµητικής ολοκλήρωσης (µε κουκίδες) για c0=10, και a) 

c0=c2=c3=1, b) c1=…=c16=0.5, c)  c1=…=c64=0.1
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προηγουµένως, µαζί µε την MGF (8.60) για c1=ca=2, c2=cb=1. Παρατηρούµε πως η ακρίβεια 
είναι εξαιρετική και στις δύο περιπτώσεις. 

Για s<0 και στην περίπτωση όπου ο αριθµός των µη µηδενικών πλατών είναι 
µεγαλύτερος από 2, µπορούµε να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της µεθόδου saddle point µε την 
αριθµητική ολοκλήρωση της (8.26). Η µέθοδος αριθµητικής ολοκλήρωσης που επιλέγουµε είναι 
µία παραλλαγή της µεθόδου Gaussian Quadrature [Hil73, §8.4]. Καταρχήν το ολοκλήρωµα  στο 
διάστηµα [0,+∞) προσεγγίζεται από το ολοκλήρωµα σε ένα πεπερασµένο διάστηµα [0,xmax], όπου 
το xmax έχει επιλεγεί ώστε το εκθετικό exp(xmax

2/4/s) στην (29) έχει τιµή µικρότερη από 10-40. 
Τούτο διασφαλίζει πως το [xmax,+∞) είναι αµελητέο και πως το ολοκλήρωµα στο [0,+∞) µπορεί 
όντως να προσεγγισθεί από το ολοκλήρωµα [0,xmax]. Στη συνέχεια, προσδιορίζουµε τα µηδενικά 
της συνάρτησης προς ολοκλήρωση πάνω στον πραγµατικό άξονα στο διάστηµα [0,xmax]. Τα 
µηδενικά που προσδιορίζονται {xi} ορίζουν διαστήµατα Xi=[xi, xi+1] στα οποία η συνάρτηση προς 
ολοκλήρωση είναι οµαλή και στα οποία η µέθοδος της Gaussian Quadrature µπορεί να 
εφαρµοσθεί µε µεγάλη ακρίβεια. Ας σηµειωθεί πως η αριθµητική ολοκλήρωση είναι πιθανόν να 
αποτύχει αν το s λάβει µεγάλες τιµές, οπότε ο ρυθµός απόσβεση του exp(x2/4/s) είναι αργός και 
το ολοκλήρωµα της (8.6) αλλάζει πολλές φορές πρόσηµο µέσα στο [0,xmax]. Κατά τον 
υπολογισµό του BER µε τη µέθοδο saddle point που παρουσιάζουµε στο παράρτηµα, η MGF 
µπορεί να λάβει τιµές πολύ µικρές (ακόµα και µικρότερες από 10-20). Εποµένως ένα σφάλµα στην 
αριθµητική ολοκλήρωση της τάξεως του 10-16 θα προκαλέσει µία σηµαντική απόκλιση µεταξύ 
των τιµών της πραγµατικής και της αριθµητικά υπολογιζόµενης τιµής της M(s) αν η πρώτη είναι 
αρκετά χαµηλή.   

Τα παραπάνω φαίνονται πιο καθαρά στο σχήµα 8-6, όπου τα αποτελέσµατα της µεθόδου 
saddle point και της Gaussian Quadrature συγκρίνονται για c0=10 και c1=c2=c3=1, στο σχήµα 8-
6(a), c1=…=c16=0.5 στο σχήµα 8-6(b) και για c1=…=c64=0.1 στο σχήµα 8-6(c). Όπως φαίνεται 
και από το σχήµα 8-6, για τιµές της MGF άνω του 10-14 τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται από 
την αριθµητική ολοκλήρωση και τη µέθοδο saddle point συµφωνούνε πολύ καλά. Για 
χαµηλότερες τιµές, η MGF που λαµβάνουµε µε αριθµητική ολοκλήρωση της (8.26) 
συµπεριφέρεται αρκετά περίεργα και υπάρχει σηµαντική απόκλιση για τους λόγους που 
αναφέραµε παραπάνω. Εποµένως είναι προτιµητέο να χρησιµοποιείται η µέθοδος saddle point 
για τον υπολογισµό του ολοκληρώµατος της MGF για s<0. 

8.6 ΣΥΝΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ASE KAI 
TOY ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ 

Στην παράγραφο αυτή θα συµπεριλάβουµε το θόρυβο ASE και τον ηλεκτρικό θόρυβο στον 
υπολογισµό της MGF της µεταβλητής απόφασης. Για λόγους απλοποίησης θα θεωρήσουµε πως 
το οπτικό φίλτρο µετά τον οπτικό ενισχυτή έχει ορθογώνια συνάρτηση µεταφοράς και πως η 
κβαντική απόδοση της φωτοδιόδου είναι 1. Κάτω από αυτές τις προϋποθέσεις, η MGF της 
µεταβλητής απόφασης Da του συστήµατος µε οπτική προενίσχυση, δεδοµένης της µεταβλητής 
απόφασης D θα δίνεται από την σχέση 
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όπου N0=nsp(G-1) η φασµατική πυκνότητα του θορύβου ASE,  G και nsp το κέρδος και ο 
παράγοντας αυθόρµητης εκποµπής του οπτικού ενισχυτή αντίστοιχα, ενώ L+1 είναι το γινόµενο  
BT του εύρους B του οπτικού φίλτρου µε την διάρκεια του bit T (θεωρούµε πως το L είναι 
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ακέραιος). Παίρνοντας την αναµενόµενη τιµή του Ma|D(s) ως προς το D, είναι δυνατόν να 
υπολογίσουµε την MGF Ma(s) της Da ανεξάρτητα από τη D: 
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Είναι λοιπόν προφανές πως η MGF Μa(s) ενός συστήµατος µε οπτική προενίσχυση µπορεί να 
υπολογιστεί από την MGF ενός συστήµατος χωρίς οπτική προενίσχυση M(s) βάση µίας αλλαγής 
µεταβλητή s→Gs/(1-N0s) και πολλαπλασιασµό µε (1-N0s)-L. Αξίζει να σηµειωθεί πως η (8.62) 
ισχύει µόνο στην περίπτωση ενός ορθογώνιου φίλτρου. Στη γενική περίπτωση όπου το φίλτρο 
δεν είναι απαραίτητα ορθογώνιο, η (8.61) έχει πιο πολύπλοκη µορφή, αλλά είναι ωστόσο εύκολο, 
ακολουθώντας µία ανάλογη διαδικασία να καταλήξουµε σε µία παρόµοια σχέση που θα συνδέει 
την MGF του συστήµατος χωρίς οπτική προενίσχυση µε την MGF του συστήµατος µε οπτική 
προενίσχυση. 

 Ο ηλεκτρικός θερµικός θόρυβος τον οποίο έχουµε αγνοήσει µέχρι τώρα, µπορεί εύκολα 
να συνυπολογιστεί. Εφόσον ο θόρυβος αυτός είναι προσθετικός, πρέπει να πολλαπλασιάσουµε 
την MGF του συστήµατος µε exp(σth

2s2/2) που είναι η MGF του προσθετικού θορύβου (σth
2 είναι 

η ισχύς του θερµικού θορύβου). 

8.7 ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ∆ΙΑΦΩΝΙΑΣ-
∆ΙΑΦΩΝΙΑΣ 

Το µοντέλο που έχουµε παρουσιάσει στις προηγούµενες παραγράφους µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για να αποτιµήσουµε τις επιπτώσεις του θορύβου διαφωνίας-διαφωνίας σε ένα 
WDM σύστηµα. Θα θεωρήσουµε ένα απλό σύστηµα NRZ (Non Return to Zero) µε διαµόρφωση 
ON/OFF. Βάσει αυτών των προϋποθέσεων, η ενέργεια του σήµατος πριν την οπτική ενίσχυση 
στην περίπτωση όπου το bit του σήµατος bs ισούται µε 1, θα δίνεται από τη σχέση c0

2=PinT/(hf0), 
όπου Pin είναι η ισχύς του οπτικού σήµατος στην είσοδο του οπτικού ενισχυτή, h η σταθερά του 
Planck, Τ η διάρκεια του bit και f0 η κεντρική συχνότητα του σήµατος. Στην περίπτωση όπου το 
bit του σήµατος bs είναι 0 θα έχουµε c0=0 (θεωρώντας πως ο λόγος σβέσης είναι άπειρος). Η 
ισχύς του θερµικού θορύβου δίνεται από την σth

2=2kBTKT/(qe
2RL) όπου kB η σταθερά Boltzmann, 

RL η αντίσταση φόρτου του δέκτη και TK η θερµοκρασία σε Kelvin ενώ qe είναι το φορτίο του 
ηλεκτρονίου. 

Στο σχήµα 8-7, έχουµε αναπαραστήσει γραφικά µε συνεχείς γραµµές τις πιθανότητες 
σφάλµατος Pe,i

cc όταν συµπεριλαµβάνουµε την επίδραση του θορύβου διαφωνίας-διαφωνίας   
στην περίπτωση όπου bs=i (όπου i=0,1) σε συνάρτηση µε το κατώφλι a του δέκτη (εκφρασµένο 
ως ποσοστό της εκατό της ενέργειας Gc0

2 του σήµατος που προσπίπτει στη φωτοδίοδο, στην 
περίπτωση bs=1). Έχουµε θεωρήσει πως M=32, Pin=-30dBm, G=30dB, nsp=1, T=100ps (που 
αντιστοιχεί σε ρυθµό 10Gb/s), B=10/T=100GHz, RL=100Ω και (S/N)opt=20dB όπου 

∑
≥

=
1

22
0 /)/(

m
mopt ccNS            (8.63) 
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είναι λόγος του σήµατος προς το θόρυβο διαφωνίας στο οπτικό επίπεδο και ορίζεται ως ο 
αριθµός των φωτονίων του σήµατος προς τον αριθµό των φωτονίων του θορύβου διαφωνίας. 
Έχουµε επίσης παραστήσει γραφικά µε διακεκοµµένες γραµµές τις πιθανότητες σφάλµατος Pe,i

c 
που λαµβάνουµε όταν αγνοούµε το θόρυβο διαφωνίας-διαφωνίας.   

 Παρατηρούµε πως οι πιθανότητες σφάλµατος που υπολογίζονται είναι αρκετά 
διαφορετικές για τα δύο µοντέλα στην περίπτωση όπου bs=0, αφού στην περίπτωση αυτή ο 
θόρυβος σήµατος-διαφωνίας απουσιάζει και ο θόρυβος διαφωνίας-διαφωνίας αποτελεί µια 
κυρίαρχη συνεισφορά. Η διαφορά είναι σηµαντική και στην περίπτωση όπου bs=1. Είναι 
ενδιαφέρον να σηµειωθεί πως στην περίπτωση αυτή η πιθανότητα σφάλµατος όταν ο θόρυβος 
διαφωνίας-διαφωνίας συµπεριλαµβάνεται είναι µικρότερη από ότι όταν αγνοείται. Τούτο µπορεί 
να εξηγηθεί καλύτερα στην περίπτωση όπου M=∞. Όταν ο θόρυβος διαφωνίας-διαφωνίας 
συµπεριλαµβάνεται, η πυκνότητα πιθανότητας δίνεται από τη σχέση (8.41). Όταν αγνοείται, η 
µεταβλητή απόφασης (που δίνεται από την (8.5) χωρίς το δεύτερο διπλό άθροισµα) τείνει 
ασυµπτωτικά σε µία Gaussian τυχαία µεταβλητή µε MGF ΜG(s) και πυκνότητα πιθανότητας fG(d) 
που δίνονται από τις: 
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Σχήµα 8-8: Oι πυκνότητες πιθανότητας fD(d) (συνεχείς γραµµές) και fG(d) (διακεκοµµένες) 
όταν  c0=10, (S/N)opt=100  
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Σχήµα 8-7: Οι πιθανότητες σφάλµατος Pe,i
cc όταν ο θόρυβος διαφωνίας-διαφωνίας 

συµπεριλαµβάνεται (συνεχείς γραµµές) και Pe,i
c όταν ο θόρυβος διαφωνίας-διαφωνίας αγνοείται 

(διακεκοµµένες γραµµές) σε συνάρτηση µε το κατώφλι a (εκφρασµένο ως ποσοστό επί της 
εκατό της ισχύος του σήµατος που προσπίπτει στην φωτοδίοδο, Gc0

2 στην περίπτωση bs=1). 
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Σχήµα 8-9: Η µεταβολή του BER σε σχέση µε το κατώφλι του δέκτη  (εκφρασµένο ως ποσοστό 
της εκατό της ισχύος του σήµατος που προσπίπτει στην φωτοδίοδο, Gc0

2 στην περίπτωση bs=1) 
όταν ο θόρυβος διαφωνίας-διαφωνίας συµπεριλαµβάνεται (συνεχείς γραµµές) και όταν ο 
θόρυβος διαφωνίας-διαφωνίας αγνοείται (διακεκοµµένες γραµµές).  N είναι ο αριθµός των 

οπτικών ενισχυτών.. 
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Σχήµα 8-10: Μεταβολή του BER σε συνάρτηση µε τον αριθµό M των καναλιών παρεµβολής για 
(S/N)opt=20dB όταν ο θόρυβος διαφωνίας-διαφωνίας συµπεριλαµβάνεται (συνεχείς γραµµές) και όταν 
ο θόρυβος διαφωνίας-διαφωνίας αγνοείται (διακεκοµµένες γραµµές). Απεικονίζεται επίσης η τιµή 

που λαµβάνεται µε την ασυµπτωτική MGF. 
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είναι η ισχύς του θορύβου σήµατος-διαφωνίας. Στο σχήµα 8-8 έχουµε αναπαραστήσει γραφικά 
την πυκνότητα πιθανότητας της µεταβλητής απόφασης στην περίπτωση όπου c0=10, 
(S/N)opt=100, Μ→∞, όταν ο θόρυβος διαφωνίας-διαφωνίας αγνοείται και όταν 
συµπεριλαµβάνεται. Παρατηρούµε πως η πυκνότητα πιθανότητας στην περίπτωση όπου ο 
θόρυβος διαφωνίας-διαφωνίας αγνοείται έχει υψηλότερες αριστερές ουρές από ότι όταν  
συµπεριλαµβάνεται. Εποµένως, η πιθανότητα σφάλµατος στην περίπτωση όπου bs=1 που 
καθορίζεται από το ολοκλήρωµα των ουρών της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας θα είναι 
χαµηλότερη στην δεύτερη περίπτωση από ότι στην πρώτη. 

 Στο σχήµα 8-9, έχουµε απεικονίσει την τιµή του µέσου BER του συστήµατος το οποίο 
υπολογίζεται ως το ηµιάθροισµα των πιθανοτήτων σφάλµατος στην περίπτωση όπου bs=1 και 
bs=0. Με N έχουµε συµβολίσει τον αριθµό των οπτικών ενισχυτών που τόσο το σήµα όσο και ο 
θόρυβος διαφωνίας περνούν προτού φτάσουν στο φωτοδέκτη. Η φασµατική πυκνότητα του 
θορύβου ASE στην περίπτωση αυτή είναι N0=Nnsp(G-1). Θεωρούµε πως ο τελευταίος ενισχυτής 
είναι αυτός του δέκτη και στην περίπτωση N=1, µόνο αυτός ο ενισχυτής υπάρχει στο σύστηµα. 
Οι υπόλοιπες παράµετροι είναι ίδιες µε εκείνες του σχήµατος 8-9. Για N=1, το βέλτιστο κατώφλι 
(δηλαδή το κατώφλι που οδηγεί στο ελάχιστο BER) είναι αρκετά διαφορετικό στις δύο 
περιπτώσεις. Επίσης η ελάχιστη τιµή του BER διαφέρει κατά δύο τάξεις µεγέθους. Ωστόσο όσο 
το N αυξάνει τόσο συσσωρεύεται ο θόρυβος ASE και εποµένως ο θόρυβος διαφωνίας γίνεται 
λιγότερο σηµαντικός. Για παράδειγµα, η διαφορά στο ελάχιστο BER είναι µία τάξη µεγέθους για 
N=5 οπτικούς ενισχυτές. Ωστόσο, το βέλτιστο κατώφλι παραµένει αρκετά διαφορετικό. Για 
Ν=10, ο θόρυβος ASE κυριαρχεί µε αποτέλεσµα τα δύο µοντέλα να δίνουν τα ίδια σχεδόν 
αποτελέσµατα. 

Η µεταβολή του BER, όταν συµπεριλαµβάνεται ο θόρυβος διαφωνίας-διαφωνίας 
(συνεχείς γραµµές) και όταν αγνοείται (διακεκοµµένες γραµµές), µε τον αριθµό των καναλιών M 
που παρεµβάλλονται για  σταθερό (S/N)opt και ίσο µε 20dB έχει αναπαρασταθεί στο σχήµα 8-10. 
Παρατηρούµε πως για M>20 η διαφορά µεταξύ των δύο µοντέλων είναι περίπου δύο τάξεις 
µεγέθους. Στο σχήµα έχουµε συµπεριλάβει µε µικρούς κύκλους την τιµή του BER όταν ο 
θόρυβος διαφωνίας-διαφωνίας συµπεριλαµβάνεται η οποία υπολογίζεται από την ασυµπτωτική 
MGF (M=+∞) και ισούται µε 5.0x10-11. Παρατηρούµε πως το BER τείνει αργά προς την 
ασυµπτωτική τιµή του.  Για M=64 το  BER είναι 1.3x10-11 κάτι που υποδηλώνει ότι για M>64, το 
BER θα είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε το ασυµπτωτικό BER και εποµένως το ασυµπτωτικό 
µοντέλο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για M>64. 

Σχήµα 8-11: Μεταβολή του ελάχιστου BER µε την ισχύ εισόδου Pin όταν ο θόρυβος 
διαφωνίας-διαφωνίας λαµβάνεται υπόψη (συνεχής γραµµές) και όταν δεν λαµβάνεται 

υπόψη (διακεκοµµένες γραµµές) για M=32 και (S/N)opt=20dB 
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Η διαφορά µεταξύ των δύο µοντέλων φαίνεται και στο σχήµα 8-11, όπου το BER έχει 
παρασταθεί σε συνάρτηση µε την ισχύ εκποµπής για M=32 και (S/N)opt=100. Συγκρίνοντας τις 
τιµές της Pin που χρειάζονται για να έχουµε ένα BER ίσο µε 10-9 συνάγουµε πως ο θόρυβος 
διαφωνίας-διαφωνίας προσθέτει επιπλέον επιβάρυνση ισχύος ίση µε 1.3dB. Εποµένως ο θόρυβος 
διαφωνίας-διαφωνίας πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασµό του συστήµατος. 
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AA..  ΥΥΠΠΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΤΤΗΗΣΣ  
∆∆ΙΙΑΑΚΚΥΥΜΜΑΑΝΝΣΣΗΗΣΣ  ΤΤΗΗΣΣ  

ΣΣΥΥΝΝΑΑΡΡΤΤΗΗΣΣΗΗΣΣ  ΜΜΕΕΤΤΑΑΦΦΟΟΡΡΑΑΣΣ  ΤΤΟΟΥΥ  
AAWWGG  

          
Στο παρόν παράρτηµα θα υπολογίσουµε τη διακύµανση σ2(v)=<(T(v)-<T(v)>)2> της 

συνάρτησης µεταφοράς ισχύος T(v) του AWG που χρησιµοποιήσαµε στο κεφάλαιο 4. H T(v) 
δίνεται από την  

))(exp()(
,

*
nm

nm
nm jCCvT δδ −= ∑          (Α1) 

όπου 

)2exp( mvjCC mm π=           (Α2) 

Υψώνοντας την (Α1) στο τετράγωνο και λαµβάνοντας τη µέση τιµή θα έχουµε: 

>−−+<>=< ∑ ))(exp()(
,,,

**2
lknm

lknm
lknm jCCCCvT δδδδ   (Α3) 

Για τον υπολογισµό της µέσης τιµής <exp(j(δm+δn-δk-δl))> θα πρέπει να θεωρήσουµε διάφορες 
περιπτώσεις ανάλογα µε τις τιµές των m,n,k και l. Πράγµατι έστω ότι m≠n, m≠k and m≠l. Τότε η 
<exp(j(δm+δn-δk-δl))> µπορεί να γραφεί ως εξής: 

>−−<>>=<−−+< ))(exp()exp())(exp( lknmlknm jjj δδδδδδδδ     (Α4) 

Αν m=n, m≠k and m≠l τότε  

>−−><>=<−−+< ))(exp()2exp())(exp( klmlknm jjj δδδδδδδ         (Α5) 

Συνεχίζοντας µε τον τρόπο αυτό είµαστε σε θέση να εκφράσουµε την (Α3) ως άθροισµα όρων 
που είναι γινόµενο αθροισµάτων που περιέχουν µονάχα το >++< ))(exp( kknnmm qqqj δδδ  
όπου qm, qn and qk είναι ακέραιοι. Έχουµε µειώσει λοιπόν κατά µια τις τυχαίες µεταβλητές στα 
εκθετικά των οποίων τη µέση τιµή πρέπει να υπολογίσουµε. Χρησιµοποιώντας το γεγονός ότι  
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)2/exp()exp( 22
mmmm qjq σδ −>=<         (Α6) 

µπορούµε να υπολογίσουµε την <T2(v)> σε κλειστή µορφή. Πραγµατοποιώντας τις πράξεις 
βρίσκουµε τις εξής σχέσεις: 

 

}){},{},({)( *
4

2
nmm CCSvT σ>=<              (Α7) 

όπου η συνάρτηση S4 εκφράζεται µέσω τριών άλλων συναρτήσεων S1,S2,S3 που δίνονται από τις 
σχέσεις: 
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Σχήµα Α-1: Θεωρητική (συνεχείς γραµµές) και αριθµητική τιµή (διακεκοµµένες) ενός 
AWG µε Μ=65, a=0.0039 και <δm

2>=π/20 
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∑=
m

mm xxS })({1                 (A11) 

))(exp(),( 2pxpxf −=         (Α12) 

Έχοντας την <T2(v)> είναι εύκολο να υπολογίσουµε τη σ(v) από τη σχέση 
222 )()()( ><−>=< vTvTvσ             (Α13) 

όπου η <T(v)> έχει υπολογιστεί στο κεφάλαιο 4. 

Για να ελέγξουµε αν έχουµε υπολογίσει σωστά τη σ(v) υπολογίζουµε 1000 δείγµατα της 
συνάρτησης µεταφοράς µε µέση διακύµανση σφαλµάτων φάσης <δm

2>1/2=π/20, αριθµό 
κυµατοδηγών Μ=65 και συντελεστής µείωσης της ισχύος των κυµατοδηγών a=16/Μ2=0.0039. 
Στη συνέχεια υπολογίζουµε τη διακύµανση της συνάρτησης µεταφοράς ισχύος από τα δείγµατα 
και τη συγκρίνουµε µε την (Α13) στο σχήµα Α-1 





Υπολογισµός του BER µε τη Μέθοδο Saddle Point 
 

-215- 

BB..  ΥΥΠΠΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ  TTOOYY  BBEERR  ΜΜΕΕ  
ΤΤΗΗ  ΜΜΕΕΘΘΟΟ∆∆ΟΟ  SSAADDDDLLEE  PPOOIINNTT  

Στα κεφάλαια 5 και 8, χρησιµοποιήσαµε τη µέθοδο saddle point για να υπολογίσουµε την 
πιθανότητα σφάλµατος (BER) από τη γεννήτρια συνάρτηση ροπών (MGF) του θορύβου. Στο 
παρόν παράρτηµα θα αποδείξουµε τις σχέσεις που χρησιµοποιήσαµε. 

Η MGF της µεταβλητής απόφασης D ορίζεται από τη σχέση 

∫
+∞

∞−

== dxxfsxsDEsM D )()exp()}{exp()(    (Β1) 

όπου fD(x) είναι η πυκνότητα πιθανότητας της D. Εποµένως η M(s) είναι ο µετασχηµατισµός 
Laplace της fD(x). Εξαιτίας της (Β1) µπορούµε να γράψουµε 

∫
∞+

∞−

−=
jc

jc
D dssMsxdf )()exp()(                     (Β2) 

που αποτελεί τον αντίστροφο µετασχηµατισµό Laplace. Η σταθερά c έχει επιλεγεί, έτσι ώστε το 
ολοκλήρωµα της (Β2) να συγκλίνει. 

 Η πυκνότητα πιθανότητας στην περίπτωση του bit 1 δίνεται από τη σχέση 

)()exp()()(1 sMsxdsdxdxxfaP
jc

jc

aa

De −== ∫∫∫
∞+

∞−∞−∞−

           (Β3) 

όπου a το κατώφλι του δέκτη. Αλλάζοντας τη σειρά ολοκλήρωσης στη (Β3) µπορούµε να 
δείξουµε ότι 

ssasMdssxdxsMdsaP
jc

jc

ajc

jc
e /)exp()()exp()()(1 −=−= ∫∫∫

∞+

∞−∞−

∞+

∞−

   (Β4) 

Ορίζουµε τη συνάρτηση  

sassMs log))(ln()( +−=ψ                      (Β5) 

οπότε η (Β4) γράφεται: 

))(exp()(1 sdsaP
jc

jc
e ψ∫

∞+

∞−

=         (Β6) 

Χρησιµοποιώντας την (3.140) βρίσκουµε: 
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|)(|2
))(exp()(
1

1
1 s

saPe ψπ
ψ

′′
≅             (Β7) 

όπου το s1 είναι το saddle point της ψ1(s) το οποίο βρίσκεται στον αρνητικό πραγµατικό 
ηµιάξονα. 

 Αντίστοιχα µπορούµε να δείξουµε ότι η πιθανότητα σφάλµατος για το bit 0 δίνεται από 
την  

|)(|2
))(exp(
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s
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ΣΣΥΥΜΜΠΠΕΕΡΡΑΑΣΣΜΜΑΑΤΤΑΑ  

 
Στην παρούσα διδακτορική διατριβή  ασχοληθήκαµε µε τις ιδιότητες των AWG και τις 

επιδόσεις των οπτικών δικτύων που τα χρησιµοποιούν. Μετά από µία εισαγωγή στις βασικές 
έννοιες που σχετίζονται µε τα σύγχρονα οπτικά δίκτυα και µία επισκόπηση των τεχνολογιών που 
επιτρέπουν την υλοποίηση δικτύων WDM, στα κεφάλαια 1 και 2 αντίστοιχα, επιχειρήσαµε µια 
ηλεκτροµαγνητική ανάλυση του AWG µε αφετηρία της εξισώσεις Maxwell στο κεφάλαιο 3. 
∆είξαµε πως η θεωρία των ανοµοιογενών διηλεκτρικών µέσων µπορεί να εφαρµοσθεί για να 
υπολογιστεί η συνάρτηση Green στο εσωτερικό των συζευκτών αστέρα του AWG µέσω ενός 
ολοκληρώµατος Sommerfeld. Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο Saddle Point,  υπολογίσαµε την 
ασυµπτωτική τιµή της συνάρτησης Green και δείξαµε πως η κύρια συνεισφορά προέρχεται από 
τους πόλους της συνάρτησης προς ολοκλήρωση που ταυτίζονται µε τις σταθερές διάδοσης των 
τρόπων ΤΕ και ΤΜ του συζεύκτη αστέρα. Η ασυµπτωτική µορφή της συνάρτησης Green 
επιτρέπει την αναγωγή του τρισδιάστατου προβλήµατος σε ένα πρόβληµα δύο διαστάσεων βάση 
του οποίου µπορούµε να υπολογίσουµε το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο στην έξοδο του AWG. 

Η συνάρτηση Green που υπολογίστηκε στο κεφάλαιο 3, χρησιµοποιείται στο κεφάλαιο 4 
για να υπολογίσουµε τη συνάρτηση µεταφοράς του AWG. Αποδεικνύεται πως ο κύριος λοβός 
της συνάρτησης µεταφοράς έχει Gaussian µορφή και πως θεωρητικά οι δευτερεύοντες λοβοί 
έχουν πολύ χαµηλή τιµή. Η Gaussian προσεγγίζει την πραγµατική συνάρτηση µεταφοράς µε 
µεγάλη ακρίβεια εντός του εύρους 3dB αλλά εκτός αυτού δεν πετυχαίνει ικανοποιητική ακρίβεια. 
Χρησιµοποιώντας το Gaussian µοντέλο παρουσιάζεται µία διαδικασία σχεδίασης ενός 
αποπολυπλέκτη AWG.  Η επίδραση της σύζευξης των κυµατοδηγών φράγµατος στη µορφή της 
συνάρτησης µεταφοράς αναλύεται µε τη βοήθεια της θεωρίας των συζευγµένων τρόπων. 
Αποδεικνύεται πως η σύζευξη δεν επηρεάζει σηµαντικά τη µορφή της συνάρτησης µεταφοράς. 

Στο κεφάλαιο 5, αναλύεται η επίδραση των κατασκευαστικών ατελειών του AWG στις 
επιδόσεις του. Οι κατασκευαστικές ατέλειες των κυµατοδηγών του φράγµατος δηµιουργούν 
σφάλµατα φάσης. Παρουσιάζουµε µία απλή µέθοδο, βασισµένη στην προσέγγιση του ενεργού 
δείκτη διάθλασης, βάσει της οποίας οι κατασκευαστικές ανοχές συνδέονται µε τα σφάλµατα 
φάσης. Στη συνέχεια, χρησιµοποιούµε τη στατιστική συµπεριφορά των σφαλµάτων φάσης για να 
υπολογίσουµε την επίδραση τους στη συνάρτηση µεταφοράς του AWG. Παρουσιάζονται 
διαγράµµατα που επιτρέπουν τον υπολογισµό των επιδόσεων κάθε AWG από τα γεωµετρικά 
τους χαρακτηριστικά και από τις κατασκευαστικές τους ανοχές. 

Στο κεφάλαιο 6, υπολογίζουµε την επίδραση των σφαλµάτων φάσης του AWG σε ένα 
απλό ΝxN δίκτυο που χρησιµοποιεί έναν ΝxN δροµολογητή. Η συνάρτηση µεταφοράς του AWG 
χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του πλάτους και της φάσης των συνιστωσών του θορύβου 
διαφωνίας. Η MGF της µεταβλητής απόφασης στο δέκτη υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη την 
έλλειψη συγχρονισµού µεταξύ των bit, το θόρυβο φάσης, τις µεταβολές της πόλωσης, το θόρυβο 
βολής και το θερµικό θόρυβο. Χρησιµοποιώντας την προσέγγιση Saddle Point, υπολογίζουµε την 
πιθανότητα σφάλµατος από τη MGF και αποδεικνύουµε πως ο θόρυβος διαφωνίας δεν µπορεί να 
θεωρηθεί Gaussian, όπως  συνέβαινε συχνά στη βιβλιογραφία. Η σηµασία των διαφόρων 
παραγόντων που επηρεάζουν τη στατιστική του θορύβου διαφωνίας (έλλειψη συγχρονισµού bit, 
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θόρυβο φάσης, µεταβολές της πόλωσης) αναδεικνύεται συγκρίνοντας την επίδραση τους στην 
τιµή της πιθανότητας σφάλµατος στο δέκτη. Τέλος, υπολογίζουµε τις επιδόσεις του οπτικού 
δικτύου σε συνάρτηση µε τη µέση διαφωνία του ΑWG. Αποδεικνύεται πως για µεγάλες τιµές του 
Ν (π.χ. Ν=128) η µέση διαφωνία του AWG πρέπει να είναι της τάξης των -35dB. 

Στο κεφάλαιο 7, παρουσιάζουµε µια µέθοδο για το σχεδιασµό ενός AWG µε οµαλή 
φασµατική απόκριση. ∆είχνουµε πως επιλέγοντας κατάλληλα τα µήκη των κυµατοδηγών 
φράγµατος του AWG η συνάρτηση µεταφοράς του τείνει να γίνει ορθογώνια. Η µέθοδος δεν 
εισάγει σηµαντικές απώλειες, ούτε οδηγεί σε σηµαντική αύξηση του ύψους των δευτερευόντων 
λοβών του AWG. 

Tέλος στο κεφάλαιο 8, αναλύουµε την επίδραση του θορύβου διαφωνίας-διαφωνίας στη 
πιθανότητα σφάλµατος στο δέκτη. Χρησιµοποιώντας τις συµµετρίες της µεταβλητής απόφασης, 
αποδεικνύουµε πως η MGF µπορεί να γραφεί ως ένα διπλό ολοκλήρωµα µίας συνάρτησης που 
είναι γνωστή σε κλειστή µορφή. Παρουσιάζουµε µία µέθοδο ακριβούς αριθµητικού υπολογισµού 
του διπλού ολοκληρώµατος. Χρησιµοποιώντας τη MGF υπολογίζουµε τη πιθανότητα σφάλµατος 
στο δέκτη. Αποδεικνύεται πως η πιθανότητα σφάλµατος επηρεάζεται σηµαντικά από το θόρυβο 
διαφωνίας-διαφωνίας ο οποίος πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασµό ενός WDM 
δικτύου. 
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