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1 UVOD

V posledni dobé je velky zdjem o studium optickych vlnovodul. Intenzivné se
vyvijeji materidly s permitivitou siln€ zavislou na intenzité pole, které perspektivné
umoziuji vyuziti v plné optickych signdlovych zatizenich. Pfesnd matematicka
analyza nelinearnich optickych vlnovodi je podminéna feSenim vektorovych
a nelinedrnich parcialnich diferencidlnich rovnic. Protoze analytické feseni rovnic
pole je prakticky omezeno na trividlni ulohy, je nutné vyvinout vykonné numerické
metody jako je naptiklad metoda konecnych prvki (MKP) ([33]). Vysledkem
uspésného studia poli nelinedrnich optickych vinovodid by mél byt systematicky
pracovni postup modelovani nelinedrnich jevi s vyuzitim vykonnych vypocetnich
prostiedkd.

Porovnanim elektronickych a optickych soucéstek je ziejmé, Ze optické zafizeni
jsou rychlej$i a maji veétsi integracni kapacitu. Avsak dne$ni optické komunikacni
systémy nejsou plné optické, ale jen elektronicko-opticko-elektronické, takze pii
pienosu informace dochazi k jejimu prevedeni z elektronické formy na optickou
a zpét. Takovyto prenos informace zvySuje vysoké finanéni nédklady, ale hlavné
snizuje propustnost spoju. Rychlost elektronickych zafizeni je svym zpusobem
omezujicim faktorem pro optovlaknovou komunikaci. Odsud pochazi velky zajem
o vyvoj plné optickych zafizeni, které by nahradily zafizeni elektronické. Jednou
z vyznamnych oblasti pouziti jsou optické pocitace. Rychlost elektronickych
zafizeni limituje moznosti elektronickych pocitact. Zasadni vyhodou optickych
pocitacli je moznost globalniho optického propojeni volnym prostorem s vysokou
hustotou propojovacich mist. Tato moznost u elektronickych systému neni, protoze
elektronové svazky se nesmi kiizit. Rozméry optickych pocitaci jsou omezeny
v soucasné dobé pouze difrakci optického svazku. Pfenosovd rychlost plné
optickych zafizeni nezavisi na poctu vétvi, coz znamend vétsi flexibilita vétveni.
RovnéZz jsou niz§i pozadavky na piikon a odpadd prizpGsobeni zatéZovaci
impedance.

ZlepSeni nelinedrnich optickych vlastnosti vinovodl 1ze dosdhnout pomoci tii
riznych pristupli: vyvojem vice vykonnych laseri, hleddanim novych optickych
materialt s velkymi nelinedrnimi koeficienty a malou disperzi, pouzitim G¢innéjsich
tvarl vlaken pro vedeni optického signalu.

Pro optické signalové zatizeni zalozené na bazi plné optického prepinani ([10],
[37], [43] az [21]), hlavné v logickych obvodech, se nabizi jako perspektivni
nelinearni sdruzené (spojené) optické vlnovody. Linearni a nelinedrni sdruzené
optické vlnovody maji mnoho moZnosti uplatnéni v optickych signalovych
zafizenich. Linedrni podélny opticky sdruzovaé lze vyuzit jako opticky ptepinac
a vykonovy rozdélova¢. Nelinearni opticky podélny sdruzova¢ ma velkou Skalu
aplikaci v pIn¢€ optickych signdlovych zafizenich, jako jsou vykonoveé zavislé
piepinace, rozboCovace a omezovace, vykonové filtry, zesilovace nebo logické
brany.



Pro analyzu sdruzenych optickych vlnovoda jsou pouzivany tfi rizné moznosti
postupu numerického feSeni: superpozice supermodi a vazanych modu, teorie
sdruzenych médu, metoda Siteni.

Metoda superpozice supermodi vyZaduje, aby konstanty Sifeni a zaroven modalni
pole celého sdruzeného vinovodu bylo zndmo a priori, kdezto teorie sdruzenych
modu piredpoklada znalost konstant Sifeni a modalniho pole v kazdém individudlnim
vlnovodu. Pro popis optického sdruzovace pomoci metody Sifeni ([28]) se pouziva
pro urceni prubéhu elektromagnetického pole jako vstupni veli¢ina modalni pole
kazdého vlnovodu samostatné. Pii pouziti podélnych optickych sdruzovact kazdy
samostatny vlnovod predstavuje jeden nebo dva vedené mody. Na zédklade studia
problému Ize konstatovat, Ze vSechny numerické postupy feseni vedou k vysledku,
zatimco u analytického popisu je tomu jen ziidka.



2 CiLPRACE

Disertac¢ni prace si dava za cil rozsifit stavajici modely optickych sdruzovact
pouzivajici k popisu skalarni funkci s vyuzitim vektorovych funkci. Prace je
zaméiena na numerické feseni, které vyuziva metody konecnych diferenci v Casové
oblasti. Cilem disertacni prace je vypracovat novou metodiku feSeni, kterd umozni
analyzovat libovolné opticko-vinovodné uspotradani nelinearniho sdruzovace.

Konkrétni cil této prace lze shrnout do tii bodi:

1) Odvodit a rozsifit formulaci poli v nelinearnim optickém sdruzovaci na

zékladé Maxwellovych rovnic.

2) Na zakladé odvozenych rovnic sestavit algoritmus feSeni numerické metody

(MKD nebo MKP).
3) Ovéfit odvozené vztahy numerickym vypoctem.



3 PRINCIP NELINEARNIHO OPTICKEHO PREPINACE

Pti vlozeni nékterych materiali do silného elektrického pole dochazi k dvojlomu
prochazejiciho svétla. Tato vlastnost se nazyva elektroopticky Kerruv jev, ktery byl
pojmenovan po svém objeviteli Johnu Kerrovi (1875) ([11]). Podstatou jevu je
orientace a rotace materialové miizky pii pusobeni silného elektrického pole.
Takové materialy jsou popsany Kerrovym koeficientem.

Matematicky popis vychdzi z Maxwellovych rovnic, a to zrovnice pro
elektrickou indukeci

D=¢E+P, (3.1)

D je vektor elektrické indukce a P vektor elektrické polarizace, oba v C-m™. Dale
pro vektor polarizace plati

P=D-cE=¢E-cE=E(c—-¢,)=Ee (> ~1)=¢,4E, (3.2)
80
7 je elektricka susceptibilita, kterd souvisi s indexem lomu » vztahem
=214y, (3.3)
80

U anizotropniho prostfedi je elektrickd susceptibilita tenzor. Pro jednotlivé
soufadnice vektoru polarizace plati

I In Xo Xn | (B
Pz =& X X X | Ez > (34)
P X X Xy ) \E
3
P=¢g> r,E ,i=123. (3.5)
J=1

Symbolicky lze vektor polarizace vyjadrit

P=¢, yE. (3.6)

Funk¢ni zavislost polarizace P na intenzité¢ E lze v okoli bodu E =0 rozvinout
v Taylorovu fadu

2 3
=8—PE+l 0 }ZE2+1 0 }:
0E 20E 6 0F
Po dosazeni je vektor polarizace mozné psat jako

P=c yE+ 917 E’ + 1V E’ +.., (3.8)

P E'+... (3.7)

x® je koeficient nelinearity 2. fadu v C-V? a ¥ je koeficient nelinearity 3. fadu
v C'm-V™. Zapis funké&ni zavislosti polarizace P na intenzité E 1ze zjednodusit na



P=P +P,, (3.9
kde

P =¢,/E (3.10)
je linearni a Py, nelinedrni slozka elektrické polarizace.
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Obr. 3.1: Nelinedrni cast relativni permitivity jako funkce modulu intenzity

Kerrtv opticky jev patii mezi nelinearni optické jevy tretiho fadu. Pro nelinearni
slozku polarizace plati

P, =" E’. (3.11)

Pro numericky vypocet bylo odvozeno mnoho modeld nelinedrni elektrické
permitivity. Pouzivaji se modely se saturaci, které zarucuji konvergenci vypocetniho
algoritmu ([30]). Dva nejvice pouzivané modely jsou

ak’
s 1+ qaE>’ (3-12)
NL 1 2
£ =;[1—exp(—aaE )], (3.13)



a je saturaéni koeficient a a je nelinearni koeficient v m*/V?, definovany
a=c,6,6, Ny, - (3.14)

Relativni permitivitu mizeme analogicky rozdélit na lineérni a nelinedrni ¢ast
& =& +&". (3.15)

Oba vztahy jsou graficky znazornény pro &' =2.3104 a n, =107 m® W' na
obrazku 3.1. Je zde vidét vliv volby saturacniho koeficientu a.
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4 IMPLEMENTACE MODELU NELINEARNI PERMITIVITY

V ¢lanku 3 byly uvedeny dva modely nelinedrni permitivity vztahy (3.12)
a (3.13). Pro dalsi pouziti byl vybran model podle vztahu (3.12). Vysledna elektricka
permitivita je

e=(c"+&™)e,. 4.1)
Dosazenim (3.12) do (4.1) ziskame
ak’
=le +— |g,. 4.2
( f 1+aaE2] ’ (2

Upravou rovnic pro jednotlivé slozky intenzity elektrického pole dostaneme vztah
pro modul intenzity elektrického pole

(51 :H/lk)z =(Ex :.f,k)z +(Ey " k)2
, Al‘ o kh:+l/2
+(E2 l',(/,k) +2‘91—/]{[+E Ijkh;;+1/2 ’jkhn+l/2 (43)

&,

L],

L2 (e ) o)
-]

Koeficienty hx, hy a hz reprezentuji ptirtstky slozek intenzity elektrického pole.
Zavedenim dalSich proménnych zjednodusime zépis rovnice (4.3):

n+ 2 n At n
(E i,jl,k) =SE i,j,k +2 SEh i,j,k
&
i,j,k
A 2 , (4.4)
! -
+(£ ] Sh 1,‘/1,;2
i,j k
kde
P 2 2
SEljkz(EXIJk) +(E l_[k) +(E”I_[k)’ (4'5)
SEh i,].k _E‘C i,j, kh:+1/2 +E i,j, kh;H—l/2 +E i,j, khn+1/2’ (4'6)
Sh 7-:1;2 =( ;+1/2) +( ;,+1/2) +( :t+l/2) . (47)
Dosazenim (4.4) do (4.2) dostaneme rovnici
83( . :’tj)k)+82(2 ﬁ"S n+l/2 , :’tj)k)
reloar -8 —2oane'e, SEh 7;“; _2aNe, -S,, 7;‘;3) . (4.8)
—aaN’s’ s, -S| —ag, A -S| =0
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Pro feSeni rovnice (4.8) byly zvoleny dvé metody vypoctu. Jedna, zalozena na
kombinaci metod Newtonovy (metoda tecen) a regula falsi (metoda secen) ([27]).
Druhd, dan4 numerickym fesenim rovnic tfetiho stupné ([1]).

12



5 OVEROVACIi VYPOCTY

Vypoctovy program NASS feSici soustavu rovnic pro intenzitu elektrického
a magnetického pole spolu s okrajovymi a pocatecnimi podminkami napsal autor
této prace v jazyku Fortran. VSechny vypocty byly realizovany na pocitaci
s procesorem AMD Duron 600 MHz a paméti 512 MB RAM. Tomu také odpovidaji
uvedené Casy vypoctul.

5.1 VYBER ABSORPCNiICH HRANICNICH PODMINEK

Jako absorpéni hrani¢ni podminky byly v programu NASS aplikovany PML
a Murovy AV druhého tadu. Pro porovnani absorpénich podminek byly zvoleny dva
modely, a to referen¢ni model a testovaci model. Referen¢ni model slouzil k uréeni
skute¢ného pribéhu intenzity elektrického a magnetického pole v bodech A a B (viz
obrazek 5.1.1). U testovaciho modelu byly na hranicich aplikovany absorpcni
podminky. Nejprve Murovy AV, a potom PML AV pro pocet vrstev pét, deset
a Sestnact. Opét byl uréen pribéh intenzity elektrického a magnetického pole
v bodech A a B. Porovnanim pribéht intenzit v bodech A a B u referen¢niho
a testovaciho modelu byly ziskany velikosti relativni chyby, kterou vykazuji
jednotlivé absorpéni podminky.

Uspotadani ptikladu je na obrazku 5.1.1. Na obrazku vidime referencni model
a uvnitf testovaci model.

PMIL., Mur ,
|
|
1
}
zdroj Jy —]
] :
A
200 mm NI
B
rad 200 mm
- -
y
\ 200 mm
X
referenéni model testovaci model
z

Obr. 5.1.1: Usporaddani referencniho a testovaciho modelu
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Vyhodnoceni spocivalo v urceni relativnich chyb jednotlivych pribéhit modult
intenzit elektrického E a magnetického H pole. Doba jednotlivych vypocti pro riizné
AV je v tabulce 5.1.1.

Absorp¢éni vrstvy Cas vypoétu
Mur 245

S vrstev PML 613

10 vrstev PML 871

16 vrstev PML 1163

Tab. 5.1.1: Casy vypoctii pro Murovy a PML AV

Jako nejvhodnéjsi se z hlediska relativnich chyb modulu intenzit elektrického
a magnetického pole a casové narocnosti vypoctu jevily PML s deseti AV.

5.2 LINEARNI PLANARNI OPTICKY VLNOVOD

Jako dalsi ovérovaci priklad byl zvolen linearni planarni opticky vlnovod ([30]).
Usporadani optického vinovodu je na obrazku 5.2.1.

& = 2,4025
£, = 12,3104

Obr. 5.2.1: Uspordadani linedrniho plandrniho optického vinovodu

Vysledkem vypoctu bylo rozlozeni elektromagnetického pole ve vinovodu([4],
[5], [7]). Na obrazku 5.2.2 je modul intenzity elektrického pole E v fezu rovinou xz
pro jednotlivé ¢asové okamziky. Na obrazcich 5.2.3 a 5.2.4 jsou slozky Poyntingova
vektoru ve sméru os x, y a za modul Poyntingova vektoru v fezu rovinou xy pro
z =155 um.

14
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Obr. 5.2.2: Modul intenzity elektrického pole E v rezu pro jednotlivé casové

x (pm)

okamziky

* (pm)

-1.5e-007 Z.5e-003 2.0e-007

a, (W)

-5.0e-008 1.z2e-008 7.5e-008

o, (Wim)

Obr. 5.2.3: Poyntinguv vektor ve sméru osy x ay proz = 155 um
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x (pm)
x (pm)

y (pmj

0. 0e+000 2.5e-006

0. 0e+000 2.5e-006 5.0e-006

I, (Wim?) (Wi

Obr. 5.2.4: Poyntinguv vektor ve sméru osy z a modul Poyntingova vektoru
proz =155 um

5.3 NELINEARNI PLANARNI OPTICKY VLNOVOD

Dal$im modelem pro test vypocetni metody zaloZené na vztazich pro intenzitu
elektrického a magnetického pole spolu s okrajovymi a pocate¢nimi podminkami
byl nelinearni plandrni opticky vinovod ([8]). Geometrie vinovodu a velikosti krokti
sité jsou stejné jako u vinovodu v oddile 5.2 podle obrazku 5.2.1.

V teSeni byly otestovany ob& metody vypoctu nelinedrni permitivity (viz kapitola
4), a to kombinovana metoda Newton - regula falsi a metoda piimého numerického
vypoctu. Vysledky casli vypocti pro jednotlivé metody jsou uvedeny v tabulce
5.3.1.

Vysledkem vypoctu je rozloZeni elektromagnetického pole ve vinovodu. Na
obrazku 5.3.1 je modul intenzity elektrického pole E v fezu rovinou xz. Na obrazcich
5.3.2 a 5.3.3 jsou slozky a modul Poyntingova vektoru ve sméru os x, y a z v fezu
rovinou xy pro z = 155 um.

Metoda Celkovy c¢as vypoctu Vyp. ¢as. kroku
Newton — regula falsi 1770,8 min. 17,7 s
Piima metoda 2729,9 min. 27,7 s

Tab. 5.3.1. Vysledky casii vypoctii pro jednotlivé metody

16



x (pm)

III |I ‘f, |

;;;j,;l |»|u wu m lm' lu lmullj:uh :c|::, luuu 0

I
|' fif ,u' i

x 0 30 60 90 120 150 180
i . z (pm)
0.0e+000 6.3e+005 1.3e+006
E (V/m)

Obr. 5.3.1: Modul intenzity elektrického pole E v Fezu rovinou xz pro casovy
okamzZik t = 923 fs
V porovnéni nelinearniho optického vinovodu s linearnim je vidét, ze prendseny

vykon reprezentovany Poyntingovym vektorem je u nelinearniho vlnovodu
soustfedén jen do jadra vinovodu.

% (nm)
x (nm)

¥ (num)

—7.5e+005 0.0e+000 7.5e+005 —5.0e+005 0.0e+000 5.0e+005

o (Wim?) , (Wim?)

Obr. 5.3.2: Poyntinguv vektor ve sméru osy x ay proz = 155 um
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£ (pm)
x (nm)

r 0
I\L\y y (pm ‘\L‘y

»y (um)

0.0e+000 5.0e+008 1.0e+007 0.0=+000 5.0e+0086 1.0e+007

I, (Wim?) I (Wim?)

Obr. 5.3.3: Poyntingiiv vektor ve smeru osy z a modul Poyntingova vektoru pro
z =155 um
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6 VYPOCET NELINEARNIHO OPTICKEHO PREPINACE

Pro analyzu pomoci programu NASS byl zvolen nelinedrni opticky piepinac,
ktery je na obrazku 6.1 a 6.2 ([6], [9], [15]). Princip optického piepinace je zalozen
na nelinearni zméné elektrické permitivity v disledku prezence fidiciho signalu
s modulem intenzity elektrického pole E (viz obrazek 6.1). Z obrazku 6.1 je patrné,
ze tidici signal se §ifi ve sméru osy z. Aplikaci fidiciho signalu na nelinearni oblast
dojde ke zvySeni permitivity podle vztahu (3.12). Tim dochazi k prepnuti
informacniho signalu zkanalu1 do kandlu2. Pokud fidici signal absentuje,
informacni signal se $iii jen v kanalu 1.

24.5

22.0- : ;
. informacni signal kanal 1

17.0 -

x (um)

75 -
kanal 2

25 -

0 150 300 450 600
¥y (um)

Obr. 6.1: Principielni schéma nelinedrniho optického prepinace

5.0
obal
= 2,7 . _ ,
5 53 nelin. oblast
t »
0 N T T T T T
0 2.5 7.5 17.0 220 245

x (um)
Obr. 6.2: Usporadani nelinedrniho optického prepinace v rezu roviny xz

Prepinac se skladal ze dvou kanala o Sitce 5 um. Délka prepinace byla 600 pum.
Relativni permitivita kanall &; byla 2,4025. Mezi kanaly se nachéazela oblast
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nelinearni permitivity. Linearni &ast relativni permitivity &, byla 2,265025. Relativni
permitivita obalu ¢, byla 2,295225.

Dale byly zvoleny parametry vypoctu. Velikosti krokd byly zvoleny
Ax = Ay = Az =100 nm. Jako zdroj informaéniho signalu v kanélu 1 byla zvolena
TE vina buzena v ose x. Délka viny informac¢niho signalu byla 1,3 um. Jako zdroj
fidiciho signalu byla zvolena TE vlna buzena v ose y. Délka viny fidiciho signalu
byla 3,0 pm a amplituda 3,5-10° V/m. Nelinearni index lomu ny byl 10° m*W™.
Velikost modelu optického prepinace byla (24,5 x 600 x 5) um. Model obsahoval
73,5-10° bodii Yeeho sité. Celkovy &as vypoétu byl 236 hodin. Byly provedeny
vypolty pro tifi rizné thly « podle obrazku 6.1. V tabulce 6.1 jsou uvedeny

koeficienty pienosu signalu v zévislosti na . Koeficient pfenosu signalu je
definovan

P,
K =3 . 100%. (6.1)

vstup

Psp j€ vstupni vykon kanalu 1 a Pyygyp je vystupni vykon kanalu 2.

a 1° 2° 5°
K 95% 91% 84%

Tab. 6.1: Koeficient prenosu signdlu pro hodnotu uhlu o

24.5

22.0
~ 170
g
=3
= 75
2.5
0
0 150 300 450 600
y (um)
2
17, (W/m*)

Obr. 6.3: Poyntingitv vektor 11, v Fezu roviny xy bez Fidiciho signdlu

Z tabulky 6.1 je vidét, Ze nejlepSi prenosové vlastnosti mél opticky piepinac
suhlem a=1°. Z toho lze usoudit, Ze ¢im mensi bude Uhel «, tim snadnéji se
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vyvaze informacni signal z kanalu 1. Na obrazku 6.3 je Poyntingliv vektor /7, ve
sméru Sifeni informacniho signalu. Ridici signdl nebyl na nelinedrni oblast
aplikovan. Vidime, Ze informa¢ni signal se Sifi pouze v kanalu 1.

24.5

0 150 300 450 600

e

0.0e+000 5.0e+008 1.0e+008

7, (W/m")

Obr. 6.4: Poyntingiiv vektor 11, v Fezu roviny xy pri aplikaci Fidiciho signdlu

Na obrazku 6.4 je Poyntingliv vektor /7, ve sméru Sifeni informacniho signalu pfi
aplikaci fidiciho signalu. Informacni signdl je vyvazan zkandlu 1 a ptfepnut do
kanalu 2. Pti aplikaci fidiciho signalu jsou na obrazcich 6.5 a 6.6 Poyntingovy
vektory /7, v fezu roviny xz pro soufadnici y = 50 a 550 mikrometr.

1.00e+9 -
kanal 2
//
~  6.67et8 - < | kanal 1
E N
g AN
I \\
£
3.33¢+8 -
0.00e+0 —/ &

0 25 7.5 170 220
x (pm)

Obr. 6.5: Poyntinguv vektor I1, v Fezu roviny xy proy = 50 um
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Obr. 6.6: Poyntingitv vektor 11, v Fezu roviny xy proy = 550 pum



7 ZAVER

Disertacni prace byla zaméfena na rozsifeni stavajicich modeld optickych
sdruzovacu. Cilem prace bylo odvodit formulaci poli v nelinedrnim optickém
sdruzovacéi. Mym tkolem bylo sestavit na zdkladé odvozenych rovnic algoritmus
feSeni numerické metody a ovéfit vypoctem na piikladech optickych zafizeni.
Vysledkem disertacni prace je splnéni cile v kapitolach 3 az 6.

Popis a rozbor nelinearniho optického ptepinace byl uveden v kapitole 3. Zde je
naznacen princip nelinedrniho optického pfepinace a nelinearni modely elektrické
permitivity. Na zakladé téchto vysledkii byl vybran jeden model podle rovnice 3.12,
ktery byl v kapitole 4 implementovan do metody FDTD (viz rovnice (4.8)). Byly
navrzeny dvé metody feSeni modelu nelinearni permitivity, a to Newton-regula falsi
a metoda primého vypoctu. Na zdkladé provedenych vypoctl (viz kapitola 5.3) byla
vybrana kombinovand metoda Newton-regula falsi. Déale byly popsany jednotlivé
druhy absorpénich hrani¢nich podminek, a to Murovy a PML vrstvy. Jako vhodné
AV byly po provedeni ovéfovacich vypocti vybrany PML s deseti AV (viz kapitola
5.1). Byl sestaven novy algoritmus feSeni numerické metody pro vypocet
nelinearnich optickych sdruzovacii. V kapitole 6 byl realizovan vypocet nelinearniho
optického prepinace. Vytvofen byl model nelinearniho optického ptepinace
auveden kompletni ndvrh geometrie piepinade a Casy vypoctu. Vypoctem byla
ovéfena jeho funk¢énost pro tfi rizné uUhly «. Nejlepsi usporadani optického
prepinace se jevilo podle tabulky 6.1 pro thel o= 1°. Z uvedenych ¢ast vypocta je
ziejmé, Ze metoda vypoctu je narond na hardwarové moznosti pocitace.

Zavérem muzeme Fici, ze metoda FDTD obohacena o feSeni modelu nelinearni
permitivity umoznuje analyzovat libovolné opticko-vlnovodné uspotradani
nelinearniho sdruzovace.
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ABSTRACT

There has been a great interest in the possibility of using nonlinear optical guided-
wave devices as ultra-fast photonic switching devices for optical communication and
all-optical signal processing systems. Several all-optical guided-wave devices using
third-order non-linearity have already been proposed and implemented. Most of the
conventional all-optical devices are based on uniformly nonlinear structure, where
basic optical elements in guided-wave systems are fabricated on a Kerr-like
nonlinear substrate, or optical waveguides are constructed by using only nonlinear
materials.

This work presents solution of all-optical switch by the new computational
method. Principle of the all-optical switch is described in chapter 3. Computational
method is based on FDTD method with new nonlinear permitivity models and their
solution (chapter 4). Design and solution of the all-optical switch are shown in
chapter 6. The new method is programmed by Fortran language and its name is
NASS.
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