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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Με αφορµή την ολοκλήρωση της πτυχιακής µου εργασίας καθώς και των σπουδών 

µου στο Τµήµα Μηχανικών Πληροφορικής Τ.Ε. θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά 

όσους µε βοήθησαν. 

Αρχικά, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους καθηγητές µου, οι οποίοι σε όλη τη διάρκεια 

των σπουδών µου µε εφοδίασαν µε τις απαραίτητες γνώσεις, ώστε να ολοκληρώσω 

τις σπουδές µου µε επιτυχία. Επιπροσθέτως, ένα µεγάλο ευχαριστώ στον επιβλέποντα 

καθηγητή µου, τον κύριο Ασαρίδη Ηλία, ο οποίος µε καθοδήγησε στην εκπόνηση της 

παρούσας πτυχιακής εργασίας. 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω από καρδιάς, την οικογένειά µου για την ηθική, 

συναισθηµατική και οικονοµική υποστήριξή τους, καθώς και τους φίλους µου για την 

αµέριστη συµπαράσταση και υποµονή τους κατά τη διάρκεια της εκπόνησης της 

πτυχιακής µου, αλλά και κατά τη διάρκεια των προπτυχιακών σπουδών µου.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Τα τελευταία χρόνια, η τεχνολογία των Οπτικών Επικοινωνιών κυριαρχεί στην 

ενσύρµατη µεταφορά πληροφορίας. Τα οπτικά συστήµατα επικοινωνίας 

χρησιµοποιούν ως φορέα φως ορατό ή µη (οπτική ζώνη του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος µε µήκη κύµατος 0.4µm-3µm). Το µέσο µεταφοράς της πληροφορίας που 

χρησιµοποιείται  είναι πλέον πολύ λεπτές ίνες από γυαλί, αντί των κλασσικών 

χάλκινων γραµµών µεταφοράς. 

Οι οπτικές ίνες (optical fibers) είναι κατάλληλα µέσα για να οδηγούν την οπτική 

δέσµη που µεταφέρει την πληροφορία σε ψηφιακή µορφή. Χωρίς την οπτική ίνα δεν 

θα υπήρχαν οι οπτικές επικοινωνίες, ενώ ακόµη και σήµερα τα υπάρχοντα οπτικά 

συστήµατα δεν αξιοποιούν πλήρως τις δυνατότητές της. Ένα µεγάλο µέρος της 

σύγχρονης έρευνας αποσκοπεί στην ανάπτυξη νέων διατάξεων και τεχνικών για την 

πλήρη εκµετάλλευση των χαρακτηριστικών της. 

Η παρούσα εργασία παρουσιάζει µια θεωρητική µελέτη βασισµένη στην πρόσφατη 

βιβλιογραφία των Οπτικών Ινών, των Οπτικών Ζεύξεων καθώς και των Κρίσιµων 

Παραµέτρων Αξιοπιστίας αυτών. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η ανάγκη των ανθρώπων για επικοινωνία είναι γνωστή. Ο λόγος, η πρώτη µορφή 

έκφρασης και επικοινωνίας αναπτύχθηκε και εξελίχθηκε ανά τους αιώνες παράλληλα 

µε την εξέλιξη του ανθρώπινου είδους. Αρχικά υπήρχαν απλές µορφές επικοινωνίας 

µε τα σήµατα καπνού, τις φρυκτωρίες, το ταχυδροµείο. Στη σύγχρονη εποχή, το 

τηλέφωνο, το διαδίκτυο και τα δορυφορικά σήµατα αποτελούν ένα δίκτυο 

επικοινωνίας που ακολουθεί σε ρυθµό ανάπτυξης τις απαιτήσεις για ταχύτητα 

διάδοσης και αξιοπιστία σε συνδυασµό µε το χαµηλό κόστος. 

Τα τελευταία χρόνια, το κύριο µέσο µετάδοσης πληροφορίας ήταν τα καλώδια 

κατασκευασµένα από χαλκό ή κράµατα χαλκού. Ωστόσο, η παραγωγή του χαλκού  

πραγµατοποιείται από λίγες χώρες παγκοσµίως, µε αποτέλεσµα οι υπόλοιπες χώρες 

να πρέπει να τον αγοράζουν. Προκειµένου λοιπόν να µειωθεί το κόστος, οι ερευνητές 

κατέφυγαν στην αναζήτηση νέων λύσεων. Παράλληλα µε την εξοικονόµηση 

χρήµατος, είχε τεθεί και το ζήτηµα της ασφάλειας και της µεταφοράς µεγαλύτερου 

όγκου πληροφοριών, καθώς ο χαλκός δεν ήταν το πλέον αξιόπιστο µέσο για τις 

τηλεπικοινωνίες. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την εφεύρεση των οπτικών ινών. 

Σήµερα, η φωτεινή ενέργεια εξακολουθεί να διαδραµατίζει κυρίαρχο ρόλο στις 

τηλεπικοινωνίες και κατ’ επέκταση στην καθηµερινή µας ζωή. Αν τα προηγούµενα 

χρόνια το φως µεταδιδόταν µέσω της ατµόσφαιρας, σήµερα αυτό έδωσε τη θέση του 

στο γυαλί και σε ειδικό ανακλαστικό υλικό που το περιβάλλει. Κάπως έτσι έχουν 

σχηµατιστεί οι οπτικές ίνες, οι οποίες είναι σε θέση να µεταφέρουν πληροφορίες σε 

αποστάσεις πολλών χιλιοµέτρων, αποτελώντας έτσι αναπόσπαστο κοµµάτι των 

σύγχρονων τηλεπικοινωνιών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 

 

1.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 

Η χρήση του φωτός για τη µεταφορά πληροφορίας δεν είναι ασφαλώς µία καινούργια 

ιδέα. Πολύ νωρίς ο άνθρωπος χρησιµοποίησε οπτικές τεχνικές, για να µεταδώσει 

πληροφορίες σε κοντινές ή µακρινές αποστάσεις. Από τα σήµατα καπνού και 

αργότερα τον οπτικό τηλέγραφο, φτάνουµε στον ηλεκτρικό τηλέγραφο, το τηλέφωνο 

και τις ραδιοφωνικές ζεύξεις, στα µικροκύµατα, τα ραντάρ, την τηλεόραση, τα 

τηλέτυπα και τις δορυφορικές επικοινωνίες. Όµως, σχετικά γρήγορα φάνηκε ότι τα 

ραδιοηλεκτρικά κύµατα δεν θα επαρκούσαν για την κάλυψη των αναγκών της 

ανθρωπότητας, αφού η ζήτηση για τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες συνεχώς αυξανόταν. 

Το πρόβληµα του συνωστισµού των τηλεπικοινωνιακών καναλιών ήταν αδύνατο 

πλέον να ξεπεραστεί αξιοποιώντας το διαθέσιµο εύρος ζώνης από τα ραδιοηλεκτρικά 

κύµατα. Έτσι, αρχίζουν οι προσπάθειες για την αξιοποίηση του τεράστιου εύρους 

ζώνης, που προσφέρει η οπτική περιοχή (υπέρυθρο, ορατό και υπεριώδες) του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. [5] 

Το έναυσµα για τη χρήση του οπτικού φάσµατος αποτελεί η ανακάλυψη του laser τη 

δεκαετία του 1960. Το laser είναι µία µονοχρωµατική πηγή στην οπτική περιοχή, µε 

σταθερά κυµατικά χαρακτηριστικά, εξαιρετική πυκνότητα ακτινοβολίας, 

κατευθυντικότητα και µε δυνατότητα διαµόρφωσης στις υψηλές συχνότητες. 

∆εδοµένου ότι αρχικά η τεχνολογία δεν διέθετε τις κατάλληλες διατάξεις 

διαµόρφωσης του φωτός, η κινητοποίηση των ερευνητών και των µηχανικών ήταν 

πρωτοφανής. Ανακαλύπτονται νέα υλικά και εξελίσσονται για τηλεπικοινωνιακή 

χρήση φωτοδίοδοι, φωτοτρανζίστορ, φωτο-FET και άλλα είδη φωτοπηγών, όπως οι 

φωτοεκπέµπουσες δίοδοι ή LED. 

Τα πρώτα οπτικά συστήµατα είναι ασύρµατα. Οι ακτίνες laser ταξιδεύουν ελεύθερα 

στην ατµόσφαιρα χρησιµοποιώντας διατάξεις φακών εστίασης και καθρεπτών. Τα 

προβλήµατα είναι πολλά, όπως η δυσκολία στην εστίαση της φωτεινής δέσµης, η 

εξάρτηση από την κατάσταση της ατµοσφαίρας και η απαραίτητη οπτική επαφή 

ποµπού δέκτη. Έτσι, οι έρευνες στρέφονται στην ανακάλυψη ενός καταλλήλου µέσου 

µεταφοράς για το οπτικό φέρον. Στα τέλη της δεκαετίας του 1960, παρουσιάζεται στα 
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εργαστήρια της Αγγλικής Standard Telecommunications Labs ένα απλό οπτικό 

σύστηµα που χρησιµοποιεί σαν µέσο µεταφοράς του οπτικού φέροντος συνεχή ίνα 

από γυαλί. Οι πρώτες οπτικές ίνες χρησιµοποιούνταν ήδη στην ιατρική, αλλά δεν 

ήταν κατάλληλες για χρήση στις τηλεπικοινωνίες. [7] 

Εµφάνιζαν µεγάλη εξασθένιση της τάξης των 1000 dB/km, (δηλαδή η ισχύς του 

σήµατος εξόδου είναι 10100 φορές µικρότερη από την ισχύ του σήµατος εισόδου 

µετά από διαδροµή ενός km) τη στιγµή που τα οµοαξονικά καλώδια των συµβατικών 

ενσύρµατων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων εµφάνιζαν αντίστοιχα εξασθένιση της 

τάξης των 5-10 dB/Km. Οι κατασκευαστές µε κατάλληλες τεχνικές (αποµακρύνοντας 

τις διάφορες προσµείξεις και κυρίως τα ιόντα υδροξυλίου) περιορίζουν την 

εξασθένιση στα 20 dB/km. Μέχρι το 1975, η εξασθένιση έγινε 2 dB/Km και το 1980 

0.25 dB/km (δηλαδή το οπτικό σήµα χάνει µόλις το 5% της ισχύος του µετά από 

διαδροµή ενός km!). Παράλληλα, η ανάπτυξη των νέων υλικών οδηγεί στην 

κατασκευή ηµιαγωγικών πηγών laser και φωτοφωρατών µε διαστάσεις συγκρίσιµες 

µε τα χρησιµοποιούµενα µήκη κύµατος 0.8 - 1.6 µm. 

Σήµερα, η έρευνα οδηγεί µε σταθερά βήµατα στη µονολιθική ολοκλήρωση τους, άρα 

και στη µαζική παραγωγή τους κατά τα πρότυπα των ολοκληρωµένων ηλεκτρονικών 

κυκλωµάτων. 

Η χρήση του φωτός για σκοπούς επικοινωνίας χρονολογείται από την αρχαιότητα. Οι 

περισσότεροι πολιτισµοί χρησιµοποίησαν σήµατα φωτιάς και καπνού για να 

µεταβιβάσουν µία πληροφορία. Βασικά, η ίδια ιδέα χρησιµοποιήθηκε µέχρι το τέλος 

του 18ου αιώνα µε σήµατα από λάµπες, σήµατα µε σηµαίες και άλλα αντικείµενα 

σηµατοδότησης.  

Με την έλευση του τηλεγράφου τη δεκαετία του 1830, το φως αντικαταστάθηκε από 

ηλεκτρισµό και άρχισε η εποχή των ηλεκτρικών επικοινωνιών. Η χρήση ενδιάµεσων 

σταθµών αναµετάδοσης επέτρεψε επικοινωνίες σε µεγάλες αποστάσεις. Στα τέλη του 

19ου αιώνα και τις αρχές του 20ου, οι καπετάνιοι των πλοίων χρησιµοποιούσαν 

ειδικούς ισχυρούς φακούς, τους οποίους αναβόσβηναν σύµφωνα µε τον κώδικα Μορς 

επικοινωνώντας άµεσα µεταξύ τους. Αυτός ο τρόπος επικοινωνίας χρησιµοποιήθηκε 

εν µέρει και στη ξηρά, παρ’ όλο που εκείνη την εποχή οι πρώτες συσκευές 

ενσύρµατης επικοινωνίας είχαν κάνει την εµφάνισή τους. [9] 
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Από τις προαναφερθείσες µορφές επικοινωνίας προκύπτουν τρία κοινά στοιχεία. Το 

πρώτο είναι ο αποστολέας του φωτεινού σήµατος, το δεύτερο ήταν το µέσο 

µετάδοσης, δηλαδή ο αέρας, και το τρίτο ήταν ο παραλήπτης που το 

αποκωδικοποιούσε και το µετέτρεπε σε κατανοητή µορφή. 

Φυσικά οι προαναφερθείσες µέθοδοι είχαν ως σηµαντικότερο µειονέκτηµα το 

πρόβληµα της ορατότητας. 

Το φως µιας φωτιάς ή ενός τεχνητού µέσου δεν µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την 

επικοινωνία κατά τη διάρκεια της ηµέρας, καθώς δεν µπορούσε κανείς να το 

ξεχωρίσει από το πολύ ισχυρότερο ηλιακό φως. Ακόµη και τη νύχτα όµως, διάφορες 

συνθήκες όπως η αυξηµένη υγρασία ή η οµίχλη, µπορούσαν να καταστήσουν 

ανέφικτη την παρατήρηση του φωτεινού σήµατος σε µεγάλη απόσταση.  

Το 1966, το πρώτο επιτυχηµένο τηλεγραφικό υπερατλαντικό καλώδιο µπήκε σε 

λειτουργία και είναι αρκετά ενδιαφέρον, ότι ο τηλέγραφος χρησιµοποίησε ουσιαστικά 

ένα ψηφιακό σχήµα µέσω δύο ηλεκτρικών παλµών διαφορετικής διάρκειας. 

Η εφεύρεση του τηλεφώνου το 1876 έφερε µία µεγάλη αλλαγή, αφού ηλεκτρικά 

σήµατα µεταδίδονταν µε αναλογικό τρόπο µέσω ενός µεταβαλλόµενου ηλεκτρικού 

ρεύµατος. 

Τα συστήµατα επικοινωνίας µε αναλογικές τεχνικές κυριάρχησαν περίπου έναν 

αιώνα. 

Η ανάπτυξη παγκόσµιων τηλεφωνικών δικτύων κατά τη διάρκεια του εικοστού αιώνα 

οδήγησε σε πολλές εφαρµογές σχεδίασης ηλεκτρικών συστηµάτων επικοινωνίας. 

Τα ζεύγη συρµάτων αντικαταστάθηκαν από οµοαξονικά καλώδια και αυξήθηκε 

σηµαντικά η χωρητικότητα του συστήµατος. Το εύρος ζώνης τέτοιων συστηµάτων 

περιορίζεται από τις απώλειες των καλωδίων και αυτός ο περιορισµός οδήγησε στην 

ανάπτυξη µικροκυµατικών συστηµάτων επικοινωνίας, στα οποία χρησιµοποιήθηκε 

ένα ηλεκτροµαγνητικό φέρον κύµα. [11] 

Η εφεύρεση του laser και η επίδειξή του το 1960 εστιάσθηκε στο να βρεθούν τρόποι 

για να χρησιµοποιηθεί το φως στις οπτικές επικοινωνίες. Το 1966 προτάθηκε ότι οι 
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οπτικές ίνες θα µπορούσαν να είναι η καλύτερη επιλογή, καθώς αυτές µπορούσαν να 

κυµατοδηγήσουν το φως µε ένα τρόπο παρόµοιο µε εκείνο της κυµατοδήγησης των 

ηλεκτρονίων σε χάλκινα σύρµατα. Το κύριο πρόβληµα ήταν οι µεγάλες απώλειες των 

οπτικών ινών. Η ταυτόχρονη ύπαρξη µιας συµπαγούς οπτικής πηγής και µιας οπτικής 

ίνας χαµηλών απωλειών οδήγησαν σε παγκόσµια προσπάθεια για την ανάπτυξη 

συστηµάτων επικοινωνίας µε οπτικές ίνες. Ένα προσόν αξιολόγησης που συχνά 

χρησιµοποιείται για τηλεπικοινωνιακά συστήµατα είναι το γινόµενο ρυθµού των bit 

επί την απόσταση BL, όπου B είναι ο ρυθµός µετάδοσης των bit και L είναι η 

απόσταση του επαναλήπτη. Το σχήµα 1.1 µας δείχνει πώς έχει αυξηθεί το γινόµενο 

BL µέσω τεχνολογικών εξελίξεων του τελευταίου αιώνα και ειδικά το τελευταίο 

ήµισυ του αιώνα. 

  

Σχήµα 1.1 Αύξηση του γινοµένου ταχύτητας µετάδοσης bit επί απόστασης µεταξύ επαναληπτών 

κατά τη διάρκεια της περιόδου 1850-2000. Η εµφάνιση µιας νέας τεχνολογίας σηµειώνεται µε 

ένα µαύρο κύκλο. 
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1.1.1 ΠΕΝΤΕ ΓΕΝΙΕΣ ΟΠΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

Η εµπορική ανάπτυξη των οπτικών συστηµάτων επικοινωνίας ακολούθησε την 

έρευνα. Μετά από πολλές δοκιµές, η πρώτη-γενιά οπτικών συστηµάτων που 

λειτουργούσε κοντά στα 0.8 µm έγινε εµπορικά διαθέσιµη το 1980. Κατά τη διάρκεια 

του 1970, η απόσταση µεταξύ επαναληπτών µπορούσε να αυξηθεί σηµαντικά για τη 

λειτουργία των οπτικών συστηµάτων σε µήκη κύµατος στην περιοχή του 1.3 µm, 

όπου οι απώλειες των οπτικών ινών ήταν κάτω από 1db/km. Επιπλέον, οι οπτικές ίνες 

παρουσιάζουν ελάχιστη διασπορά σε αυτήν την περιοχή µήκους κύµατος. Αυτό το 

γεγονός οδήγησε σε µεγάλη προσπάθεια για την ανάπτυξη laser. [13] 

Η δεύτερη γενιά συστηµάτων επικοινωνίας µε οπτικές ίνες εµφανίσθηκε πριν το 

1980, αλλά ο ρυθµός µετάδοσης των συστηµάτων αυτών περιορίστηκε κάτω από 100 

Μb/s λόγω διασποράς σε πολύτροπες οπτικές ίνες. Αυτός ο περιορισµός ξεπεράσθηκε 

µε τη χρήση µονότροπων οπτικών ινών. 

 

Σχήµα 1.2 Εξέλιξη στην τεχνολογία των επικοινωνιών µε φως την περίοδο 1974-1996. οι 

διάφορες καµπύλες δείχνουν αύξηση στο γινόµενο ρυθµού των bits επί απόσταση, BL, για πέντε 

γενιές συστηµάτων επικοινωνίας µε οπτικές ίνες. 

Η εισαγωγή των οπτικών συστηµάτων τρίτης γενεάς που λειτουργούσαν στα 1.55 µm 

καθυστέρησε σηµαντικά από µεγάλες διασπορές της ίνας κοντά στα 1.55 µm. Στη 

συνέχεια, λειτούργησε στα 2.5 Gb/s και εµφανίσθηκε στο εµπόριο το 1990. Τέτοια 

συστήµατα είναι ικανά να λειτουργούν σε ρυθµούς bit µέχρι 10 Gb/s. Η καλύτερη 
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απόδοση επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας οπτικές ίνες µε ολίσθηση στη διασπορά 

µαζί µε laser διαµήκους τρόπου µετάδοσης. Ένα µειονέκτηµα των συστηµάτων αυτής 

της γενιάς στα 1.55 µm είναι ότι το σήµα αναγεννάται περιοδικά µε τη χρήση 

ηλεκτρονικών επαναληπτών που απέχουν µεταξύ τους αποστάσεις τυπικά περίπου 60 

έως 80 km. Η απόσταση µεταξύ επαναληπτών µπορεί να αυξηθεί χρησιµοποιώντας 

οµόδυνη ή ετερόδυνη τεχνική φώρασης, αφού η χρήση της βελτιώνει την ευαισθησία 

του δείκτη. 

Τέτοια συστήµατα αναφέρονται σαν σύµφωνα συστήµατα οπτικών επικοινωνιών. Τα 

δυναµικά τους πλεονεκτήµατα αποδείχτηκαν σε πολλά πειράµατα συστηµάτων. 

Όµως, η εµπορική εισαγωγή αυτών των συστηµάτων είχε καθυστερήσει λόγω της 

εµφάνισης των ενισχυτών οπτικών ινών το 1989. 

Η τέταρτη γενιά οπτικών συστηµάτων χρησιµοποιεί την οπτική ενίσχυση για αύξηση 

της απόστασης µεταξύ επαναληπτών και πολυπλεξία µε διαίρεση του µήκους 

κύµατος για αύξηση του ρυθµού µετάδοσης bit. Σε τέτοια συστήµατα οι απώλειες 

οπτικών ινών αντισταθµίζονται περιοδικά µε τη χρήση ενισχυτών οπτικών ινών µε 

εµπλουτισµό µε έρβιο, οι οποίοι τοποθετούνται σε αποστάσεις 60-100km. Τέτοιοι 

ενισχυτές αναπτύχθηκαν κατά τη δεκαετία του 1980 και διατέθηκαν στο εµπόριο το 

1990. Αυτή η απόδοση έδειξε ότι ένα υποθαλάσσιο σύστηµα µετάδοσης εξ’ 

ολοκλήρου οπτικό και µε ενισχυτές πάνω σε ένα οπτικό υποθαλάσσιο σύστηµα 

µετάδοσης µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για διηπειρωτικές επικοινωνίες. [15] 

Η πέµπτη γενιά συστηµάτων επικοινωνίας µε οπτικές ίνες ασχολούνται µε την 

εύρεση λύσης στο πρόβληµα της διασποράς των οπτικών ινών. Οι οπτικοί ενισχυτές 

λύνουν το πρόβληµα των απωλειών, αλλά ταυτόχρονα κάνουν το πρόβληµα της 

διασποράς χειρότερο, αφού τα φαινόµενα διασποράς συσσωρεύονται λόγου 

πολλαπλών σταδίων ενίσχυσης. Παρόλο που η τεχνολογία της επικοινωνίας µε 

οπτικές ίνες καλύπτει µόνο δύο δεκαετίες, έχει εξελιχθεί ραγδαία και έχει φθάσει σε 

ένα συγκεκριµένο στάδιο ωρίµανσης. 
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1.2 ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΝΕΣ - ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι οπτικές ίνες αποτελούν έναν υβριδικό τοµέα. Ξεκινώντας σαν ένα εκµεταλλεύσιµο 

οπτικό προϊόν, οι οπτικές ίνες χρησιµοποιήθηκαν αρχικά σαν οπτικά µέρη. Στη 

συνέχεια, χρησιµοποιήθηκαν ως ένα νέο µέσο επικοινωνίας, και δανείστηκαν ιδέες 

και ορολογία από τις ηλεκτρονικές επικοινωνίες.  

Ποµποί και δεκτές µετατρέπουν σήµατα από ηλεκτρικά σε οπτικά και αντιστρόφως. 

Όπως είναι γνωστό, τα καλώδια κατασκευάζονται από χαλκό ή κράµατά του. Όµως ο 

χαλκός παράγεται σε λίγες µόνο χώρες του κόσµου. Έτσι οι υπόλοιπες χώρες είναι 

εξαρτηµένες από αυτές που τον παράγουν.  

Οι ερευνητές ωθήθηκαν στο να προτείνουν πιο συµφέρουσες εναλλακτικές λύσεις 

παρακινούµενοι και από την προσπάθεια απεξάρτησης από τις χώρες παραγωγής 

χαλκού και από την προσπάθεια αποτροπής υποκλοπών στις τηλεπικοινωνίες, καθώς 

και µεταφοράς µεγαλύτερου όγκου πληροφοριών. Έτσι, οδηγήθηκαν στην κατασκευή 

οπτικών ινών. [17] 

1.3 Η ∆ΟΜΗ ΤΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ ΙΝΑΣ 

Οπτική ίνα είναι ένα σύγχρονο και ασύρµατο µέσο µετάδοσης µηνυµάτων που 

µεταφέρει πληροφορίες µε αρκετά γρήγορους ρυθµούς παρέχοντας εξυπηρέτηση 

στην επικοινωνία των αποµακρυσµένων περιοχών σε µεγάλες αποστάσεις. Οι οπτικές 

ίνες είναι το πλέον αξιόπιστο µέσο µετάδοσης των οπτικών συστηµάτων. Είναι 

εύκαµπτες ίνες γυαλιού ή πλαστικού, λεπτές όσο µια ανθρώπινη τρίχα. Ουσιαστικά, 

είναι κυλινδρικοί διηλεκτρικοί κυµατοδηγοί που λειτουργούν στις συχνότητες της 

οπτικής περιοχής του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. 

Η οπτική ίνα έχει τη µορφή µιας λεπτής κλωστής κατασκευασµένης από silica 

(πυριτική ένωση) και είναι σχεδιασµένη έτσι ώστε ο δείκτης διάθλασης (refractive 

index) του εσωτερικού τµήµατος (core - πυρήνας) να είναι ελαφρώς µεγαλύτερος από 

αυτόν του εξωτερικού τµήµατος (cladding - περίβληµα). Μια τυπική οπτική ίνα 

αποτελείται από τρεις οµόκεντρους κυλίνδρους διηλεκτρικού υλικού. [21] 
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Σχήµα 1.3. Εγκάρσια τοµή µονότροπης οπτικής ίνας 

Το υλικό κατασκευής τόσο του πυρήνα όσο και του µανδύα είναι συνήθως υψηλής 

καθαρότητας γυαλί (οξείδιο του πυριτίου-SiO2). Εκτός από το γυαλί, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και πολυµερές. Οι πολυµερείς οπτικές ίνες όµως παρουσιάζουν 

µεγαλύτερες απώλειες (>10dB/km) και είναι κατάλληλες για ζεύξεις µικρών 

αποστάσεων.  

 

Σχήµα 1.4. Γράφηµα οπτικής ίνας 

Άλλα είδη οπτικών ινών ενσωµατώνουν χαλαζία ή καθαρή τηγµένη σιλικόνη και 

πλαστικό. Όµως αυτές δεν χρησιµοποιούνται στις κοινά αποδεκτές υψηλής ποιότητας 

εφαρµογές. 

Η διάδοση του φωτός µέσα σε ένα µέσο καθορίζεται από τον δείκτη διάθλασης του 

µέσου n. Αν το φως διαδίδεται στο κενό µε ταχύτητα c0 =3x108 m/s, τότε σε ένα 

υλικό µέσο θα διαδίδεται µε ταχύτητα c=c0/n. Ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα που 

πρέπει να είναι υψηλότερος από τον δείκτη διάθλασης του µανδύα µπορεί να έχει 

σταθερή τιµή ή να µεταβάλλεται και συγκεκριµένα να µειώνεται ακτινικά καθώς 
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πλησιάζουµε προς τα όριά του µε τον µανδύα. Τυπικές τιµές για τους δείκτες 

διάθλασης είναι από 1.50 έως 1.40. 

 

Εικόνα 1.1 Αναπαράσταση ολικής ανάκλασης 

Όταν το φως σχηµατίζει γωνία που έχει τιµή µικρότερη από την τιµή µιας κρίσιµης 

γωνίας (critical angle) κατά την πρόσπτωσή του στην εσωτερική επιφάνεια του 

περιβλήµατος, τότε το φως υφίσταται ολική ανάκλαση. Είναι δυνατόν όµως, αν η 

οπτική ίνα καµφθεί απότοµα, η γωνία πρόσπτωσης να γίνει µεγαλύτερη της κρίσιµης 

γωνίας, µε συνέπεια ένα µέρος του φωτός να κατευθυνθεί προς το περίβληµα (δηλαδή 

να µην έχουµε ολική ανάκλαση) που οδηγεί σε απώλεια ισχύος. 

Το υλικό από το οποίο έχουν κατασκευαστεί επιτρέπει τη µετάδοση φωτός στο 

εσωτερικό τους, ενώ συνήθως τις συναντάµε συγκεντρωµένες κατά χιλιάδες σε 

δέσµες, που σχηµατίζουν τα λεγόµενα οπτικά καλώδια. Επίσης, µεταδίδουν φωτεινά 

σήµατα σε µεγάλες αποστάσεις µε σχεδόν µηδενικές απώλειες. [2] 

Η δοµή ενός καλωδίου οπτικών ινών είναι τέτοια, ώστε να αποτρέπει τις εξωτερικές 

φθορές, αλλά και την απώλεια σήµατος, που θα προέκυπτε κατά τη διαρροή της 

φωτεινής ακτινοβολίας στο εξωτερικό του. Αν κόψουµε στη µέση ένα οπτικό 

καλώδιο, θα συναντήσουµε, από το κέντρο προς το εξωτερικό του, τα παρακάτω 

τµήµατα. 

Πυρήνας: το τµήµα εκείνο της ίνας µέσα στο οποίο διαδίδονται τα οπτικά σήµατα και 

το οποίο πάντοτε χαρακτηρίζεται ως περιοχή υψηλού δείκτη διάθλασης. Ο πυρήνας 

είναι στο κέντρο της ίνας και περιορίζεται από το περίβληµα. 

Εσωτερική επένδυση: είναι το υλικό που αντανακλά εσωτερικά το φως, 

εκµηδενίζοντας παράλληλα το ποσοστό διαφυγής του στο εξωτερικό του καλωδίου. 
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Εξωτερική επένδυση: ανθεκτικό υλικό, που αποτελείται από καουτσούκ για µικρά 

καλώδια οικιακής χρήσης, ή από ατσάλι για µεγαλύτερα που χρησιµοποιούν οι 

εταιρείες σε εξωτερικό περιβάλλον. Προστατεύει το καλώδιο από ζηµιές από τους 

διάφορους εξωτερικούς παράγοντες. 

 

Σχήµα 1.5 ∆οµή ενός καλωδίου οπτικών ινών 

Τα καλώδια οπτικών ινών είναι τα καλώδια τηλεπικοινωνιών στα οποία το µέσο 

µετάδοσης δεν είναι µεταλλικοί αγωγοί, αλλά υάλινοι οπτικοί κυµατοδηγοί όπου τα 

µονοχρωµατικά οπτικά ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαδίδονται εξαιτίας του 

φαινοµένου ολικής ανάκλασης. Τα οπτικά ηλεκτροµαγνητικά κύµατα παράγονται 

από τις µονοχρωµατικές πηγές φωτός όπως Led, Laser κ.λπ. [4] 

Είναι τα πιο προηγµένα τηλεπικοινωνιακά µέσα ενσύρµατης µετάδοσης και 

χρησιµοποιούνται σε όλα τα σύγχρονα συστήµατα τηλεπικοινωνιών δεδοµένου ότι 

προσφέρουν ένα πολύ µεγάλο εύρος ζώνης, υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης και 

απόλυτη ανοσία ενάντια στις ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές παρέχοντας έτσι 

ασφαλή και γρήγορη µετάδοση χωρίς περιορισµούς απόστασης. 

Οι οπτικές ίνες µπορούν να κυµατοδηγούν το φως εκµεταλλευόµενες την αρχή της 

ολικής εσωτερικής ανάκλασης. Έστω µια επαφή 2 διηλεκτρικών µέσων στην οποία ο 

δείκτης διάθλασης του ενεργού µέσου είναι µεγαλύτερος από τον δείκτη διάθλασης 

του µέσου στο οποίο ανακλάται το φως. Καθώς µεγαλώνει η γωνία θί, η θο φτάνει σε 

µια τιµή όπου όλη η εισερχόµενη ισχύς υφίσταται ολική ανάκλαση. 

Στην πράξη, το περίβληµα της ίνας είναι συνήθως κατασκευασµένο από διοξείδιο του 

πυριτίου. Η επιλογή του τύπου αυτού γυαλιού ικανοποιεί πολλά από τα κριτήρια για 

την κατασκευή οπτικών ινών. 
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 Έχει χαµηλές οπτικές απώλειες και ο δείκτης διάθλασής του µπορεί να καθοριστεί 

επακριβώς στην ακτινική κατεύθυνση µε ελάχιστες διακυµάνσεις στη διαµήκη 

κατεύθυνση. Επιπλέον, είναι χηµικά ευσταθές και έχει µεγάλη µηχανική αντοχή. Ο 

πυρήνας της ίνας κατασκευάζεται συνήθως µε την προσθήκη διάφορων στοιχείων 

όπως γερµάνιο, φώσφορο και αλουµίνιο, τα οποία αυξάνουν την τιµή του δείκτη 

διάθλασης.  

Τέλος, ένα πολυµερές περίβληµα τοποθετείται πάνω από το διοξείδιο του πυριτίου 

ώστε να παρέχει µηχανική προστασία. Ο δείκτης διάθλασης του πολυµερούς είναι 

µεγαλύτερος από αυτόν του περιβλήµατος έτσι ώστε να αποφεύγεται η 

κυµατοδήγηση µέσα στο περίβληµα. [6] 

 

 

 

Εικόνα 1.2: Σχηµατική αναπαράσταση εγκάρσιας τοµής οπτικής ίνας κατά την ολική εσωτερική 

ανάκλαση. 

Το φως οδηγείται σύµφωνα µε την αρχή της ανάκλασης, όπως αυτή ορίζεται από το 

νόµο της διάθλασης. Σύµφωνα µε αυτή, όταν υπερβούµε την γωνία προσπτώσεως το 

φως ανακλάται στην επιφάνεια επαφής ενός πυκνού υλικού, όπως το νερό, και ενός 

αραιού υλικού, όπως ο αέρας. 
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Στην περίπτωση των οπτικών ινών, η κεντρική ίνα έχει υψηλότερο συντελεστή 

διάθλασης από αυτό της επίστρωσης. Βασική προϋπόθεση για να συµβεί ολική 

ανάκλαση είναι αφενός ο δείκτης διάθλασης του εξωτερικού υλικού να είναι 

µικρότερος από αυτόν του εσωτερικού και αφετέρου η γωνία πρόσπτωσης της 

ακτίνας να είναι µεγαλύτερη από κάποια τιµή που ονοµάζεται «κρίσιµη γωνία». 

Οι οπτικές ίνες είναι κατασκευασµένες από γυαλί ή πλαστικό µε εξαιρετικά µικρή 

διάµετρο η οποία δεν ξεπερνάει τα 8µm. Αν ανατρέξουµε στην καθηµερινότητά µας 

θα διαπιστώσουµε ότι το µέγεθος αυτό είναι πάρα πολύ µικρό αφού είναι µικρότερο 

από µια τρίχα. Επίσης, είναι διαφανείς και εύκαµπτες. [8] 

Κατασκευάζονται από εξαιρετικά καθαρό γυαλί, διότι έτσι επιτυγχάνεται η 

αντανάκλαση του φωτός προς τον άξονά τους κρατώντας το στο εσωτερικό τους. Με 

τις ακτίνες  laser, ένα σήµα είναι εύκολο µέσω των οπτικών ινών να µεταδοθεί σε 

απόσταση µεγαλύτερη από 50χλµ χωρίς ενδιάµεση ενίσχυση. Συγκρίνοντας τα 

χάλκινα καλώδια µε τις οπτικές ίνες συµπεραίνουµε ότι είναι πιο αποδοτικές, καθώς 

µε ένα µόνο ζεύγος οπτικών ινών µπορούν να πραγµατοποιηθούν ταυτόχρονα 

εκατοντάδες τηλεφωνικές συνδιαλέξεις. 

Οι οπτικές ίνες που είναι κατασκευασµένες από πλαστικό λειτουργούν καλύτερα όταν 

τα µήκη των κυµάτων τα οποία µεταφέρουν κυµαίνονται στο οπτικό φάσµα. Ωστόσο, 

οι οπτικές αυτές ίνες δεν είναι τόσο διαυγείς όσο αυτές που χρησιµοποιούνται για τη 

µεταφορά υπέρυθρων κυµάτων, οι οποίες είναι φτιαγµένες από γυαλί. Τέλος, σε 

εξέλιξη βρίσκονται και οπτικές ίνες που είναι φτιαγµένες από αλλά υλικά που 

µπορούν να µεταδώσουν φως που βρίσκεται σε µήκη κύµατος πάνω από τα 

υπέρυθρα. [9] 

 Η ιδέα της διέλευσης του φωτός µέσα από διηλεκτρικούς κυµατοδηγούς ήταν 

γνωστή από τις αρχές του 20ου αιώνα. Πρωτοπόρος της ιδέας αυτής µπορεί να 

θεωρηθεί ο φυσικός Debye, ο οποίος µε την επιστηµονική του εργασία 

«Ηλεκτροµαγνητικά κύµατα κατά µήκους κυλινδρικών διηλεκτρικών» (το 1910), 

απέδειξε θεωρητικά ότι ένα κυλινδρικό διηλεκτρικό µπορεί να παγιδεύσει µέσα του 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία την οποία εξαναγκάζει να οδεύει κατά µήκος του 

άξονά του. 
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Το φαινόµενο αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό αν φωτίσουµε το ένα άκρο µιας 

γυάλινης κυλινδρικής ράβδου µε µια φωτεινή πηγή . Θα παρατηρήσουµε τότε ότι από 

το άλλο άκρο θα εξέλθει φως το οποίο, κάτω από τις τυχαίες συνθήκες που 

επικρατούν, θα έχει µικρότερη ένταση από την ένταση που παρέχει απευθείας η 

φωτεινή πηγή. 

Οι συνθήκες που καθορίζουν τη διέλευση του φωτός µέσα από τη γυάλινη ράβδο, και 

γενικά µέσα από ένα κυλινδρικό οπτικό κυµατοδηγό, έχουν σχεδόν εντοπισθεί και 

έχουν σχέση τόσο µε τη φύση και τη δοµή του κυµατοδηγού όσο και µε τη γεωµετρία 

αυτού. Έτσι, από τα µέσα της δεκαετίας του ’50 άρχισε να αναπτύσσεται 

συστηµατικά η τεχνολογία των διηλεκτρικών οπτικών κυµατοδηγών, οι οποίοι πλέον 

έχουν αποκτήσει συγκεκριµένη µορφή. 

Με τον όρο «οπτικός κυµατοδηγός» εννοούµε ένα σύστηµα το οποίο αποτελείται από 

µια διαφανή κυλινδρική ράβδο (πυρήνας) µε δείκτη διάθλασης n1, της οποίας η 

κυλινδρική επιφάνεια περιβάλλεται από άλλο διαφανές υλικό (µανδύας) που έχει 

δείκτη διάθλασης n2 και γενικά ισχύει ότι n1>n2.  

Στις πρακτικές όµως εφαρµογές η διάµετρος της κυκλικής βάσης ενός οπτικού 

κυµατοδηγού είναι συνήθως µικρότερη από 1 mm και το µήκος του µπορεί να φθάσει 

τα µερικά χιλιόµετρα. Έτσι, έχουµε πλέον ένα οπτικό κυµατοδηγό µε µορφή ίνας. 

[10] 

Η χρήση των οπτικών ινών στις επικοινωνίες άρχισε το 1966 όταν ακόµη οι επιδόσεις 

τους ήταν πολύ χαµηλές και συγκεκριµένα η εξασθένιση της ακτινοβολίας µέσα σε 

αυτές ξεπερνούσε τα 1000 db/km. Ενδεικτικά αναφέρουµε εδώ ότι οι οπτικές ίνες που 

κατασκευάζονται σήµερα παρουσιάζουν εξασθένηση σήµατος κάτω από 1db/km για 

ακτινοβολίες µε µήκη κύµατος από 800-900nm. Η εξασθένηση αυτή µπορεί να 

φθάσει τα 0.2 db/km όταν πλέον κατασκευασθούν φωτοεκποµποί µε µήκη κύµατος 

περίπου 1.3µm . 

Η βασική αρχή της οπτικής ίνας είναι η µεταφορά του φωτός από µια σταθερή πηγή 

σε οποιοδήποτε σηµείο επιθυµούµε και αυτό στηρίζεται στο φαινόµενο της 

ανάκλασης. Για τον λόγο αυτό, κάθε οπτική ίνα επικαλύπτεται από ένα ή 

περισσότερα στρώµατα εξαιρετικά λεπτά. Κάθε εξωτερικό στρώµα της έχει 



22 

 

µικρότερο δείκτη διάθλασης σε σχέση µε το αµέσως προηγούµενο. Το ίδιο φαινόµενο 

παρατηρείται ακόµα και όταν η επικάλυψη της οπτικής ίνας είναι µια. Η ίνα όµως, 

προκειµένου να µην είναι εκτεθειµένη σε πιθανές καταστροφές, είναι τοποθετηµένη 

σε ένα εξωτερικό περίβληµα το οποίο την κάνει ανθεκτική. [12] 

 

Σχήµα 1.6: Οπτική ίνα 

Όπως γίνεται φανερό από τα παραπάνω, κάθε οπτική ίνα αποτελείται από πέντε µέρη. 

Η κεντρική γυάλινη κυλινδρική ίνα, που ονοµάζεται πυρήνας και είναι το τµήµα στο 

οποίο διαδίδεται το φως. Ο πυρήνας περιβάλλεται από τον µανδύα, ο οποίος έχει σαν 

στόχο να παγιδεύει το φως µέσα στον πυρήνα. Το υλικό από το οποίο είναι 

κατασκευασµένο είναι το ίδιο µε αυτό του πυρήνα αλλά µε µικρότερο δείκτη 

διάθλασης. 

Ο µανδύας περιβάλλεται από ένα buffer, υλικό το οποίο συχνά είναι πλαστικό. Το 

υλικό αυτό βοηθάει στην προστασία του πυρήνα και του µανδύα από πιθανές ζηµιές. 

Στις οπτικές ίνες εξωτερικού χώρου εκχύνεται ένα ζελέ (silicone coating) για να 

παρέχεται προστασία από το νερό. 

Το τελευταίο µέρος είναι το περίβληµα (outer jacket) που προστατεύει την ίνα από 

γδαρσίµατα, διαλυτικές ουσίες και άλλες επικίνδυνες για την ίνα καταστάσεις. 
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1.4 ΕΙ∆Η ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ 

Τα καλώδια οπτικών ινών περιέχουν από 1 έως 36 οπτικές ίνες. Τα πιο συνηθισµένα 

είναι τα καλώδια µε ζυγό αριθµό οπτικών ινών για την επικοινωνία των full-duplex 

κυκλωµάτων. Θα ξεχωρίσουµε δυο τύπους οπτικών ινών ως προς την κατασκευή 

τους. 

Στην πρώτη περίπτωση, έχουµε σε κάθε οπτική ίνα και εξωτερικά από την επίστρωση 

συνθετικές ίνες και εξωτερικό µονωτικό περίβληµα. Μέσα στο καλώδιο υπάρχουν 

πολλές τέτοιες ίνες, όπου η κάθε ίνα αποτελεί και ένα ξεχωριστό καλώδιο. Μέσα στο 

καλώδιο περιέχονται εκτός από καλώδια οπτικών ινών και καλώδια, τα οποία 

χρησιµεύουν για ενίσχυση και στρογγυλοποίηση του όλου σχήµατος. Τέλος, όλα 

αυτά τα καλώδια περικλείονται από εξωτερικό περίβληµα. Αυτή η κατασκευή είναι 

γνωστή σαν Tight Buffer. [4] 

Παρόµοιας κατασκευής είναι τα εύκαµπτα καλώδια που χρησιµοποιούµε για τη 

σύνδεση µε τον ενεργό εξοπλισµό (Optical patch cords). Αυτά αποτελούνται από δυο 

καλώδια ενωµένα στο εξωτερικό τους, το κάθε ένα από τα οποία περιέχει οπτική ίνα 

από πλαστικό. 

Στη δεύτερη περίπτωση, έχουµε τις οπτικές ίνες µε την επίστρωση τους να είναι 

τοποθετηµένες ελεύθερα µέσα στο καλώδιο και περικλείονται από εξωτερικό 

περίβληµα, αφού πρώτα τοποθετηθεί µέσα στο καλώδιο επίστρωση από συνθετικές 

ίνες για την ανθεκτικότητα του καλωδίου. Αυτή η κατασκευή είναι γνωστή σαν 

Loose Buffer. 

Τα καλώδια οπτικών ινών, τα οποία συνήθως περιέχουν δεσµίδες οπτικών ινών, 

χρησιµοποιούνται κυρίως από τους τηλεπικοινωνιακούς οργανισµούς για επίγειες και 

υποθαλάσσιες συνδέσεις µεγάλων αποστάσεων, αντικαθιστώντας τόσο τις γραµµές 

οµοαξονικών καλωδίων όσο και τις επίγειες και δορυφορικές µικροκυµατικές ζεύξεις. 

Τα τελευταία χρόνια έχουν ποντισθεί πολλά καλώδια οπτικών ινών µε χωρητικότητα, 

η οποία ξεπερνά τα 30.000 κυκλώµατα φωνής για τη διασύνδεση ηπείρων.  

Τέτοια παραδείγµατα αποτελούν: 1) το καλώδιο BSFOCS που εκτείνεται στην 

περιοχή της Μαύρης θάλασσας και συνδέει τη Βουλγαρία, την Ουκρανία και τη 
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Ρωσία, 2) το καλωδιακό σύστηµα SEA - ΜΕ - WE 3 (South East Asia - Middle East - 

West Europe) που ξεκινά από τη ∆υτική Ευρώπη (Γερµανία, Μεγάλη Βρετανία), 

περνά από τα στενά του Γιβραλτάρ στη Μεσόγειο (Ιταλία, Ελλάδα, Κύπρο), συνεχίζει 

από τα στενά του Σουέζ προς την Ασία (Ινδία, Σιγκαπούρη) και χωρίζεται σε δύο 

µέρη, µε το ένα άκρο να καταλήγει στην Ιαπωνία και το άλλο στην Αυστραλία και 3) 

το καλώδιο ADRIA-1, που συνδέει την Ελλάδα (Κέρκυρα), την Αλβανία (Dürres) και 

την Κροατία (Dubrovnik). 

Οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται επίσης από ιδιωτικές εταιρίες σε τοπικά δίκτυα, σε 

πανεπιστηµιακά δίκτυα κορµού, σε δίκτυα ευρείας περιοχής, σε δίκτυα καλωδιακής 

τηλεόρασης, σε εφαρµογές µε υψηλές απαιτήσεις σε ασφάλεια µετάδοσης, όπως οι 

στρατιωτικές και, τέλος, σε βιοµηχανικές εφαρµογές, όπου υπάρχει υψηλός 

βιοµηχανικός θόρυβος, στον οποίο οι οπτικές ίνες παρουσιάζουν ανοσία. [16] 

Οι τύποι των οπτικών ινών είναι τρεις και κατατάσσονται µε βάση τον τρόπο µε τον 

οποίο διαδίδεται το φως στην οπτική ίνα. Η ακτίνα φωτός διαδίδεται σαν 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα κατά µήκος της ίνας. Τα δυο αυτά στοιχεία του σχηµατίζουν 

µοτίβα τα οποία ονοµάζονται τρόποι ή ρυθµοί (modes). Μια ίνα που έχει έναν τρόπο 

διάδοσης ονοµάζεται µονότροπη και εάν έχει πολλούς τρόπους διάδοσης ονοµάζεται 

πολύτροπη. O αριθµός των modes είναι πάντα ακέραιος αριθµός. 

Τα είδη τον οπτικών ινών µπορούν να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε τη δοµή και τη 

λειτουργία τους. Οι οπτικές ίνες διακρίνονται σε τρεις τύπους (Σχήµα 1.7 παρακάτω): 

1. Πολύτροπες µε βηµατικό δείκτη 

2. Πολύτροπες µε βαθµιαίο δείκτη 

3. Μονότροπες µε βηµατικό δείκτη 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι τύποι των οπτικών ινών και ο τρόπος µετάδοσης 

των φωτεινών ακτίνων. [18] 
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Σχήµα 1.7: Τύποι οπτικών ινών 

Υπάρχουν δυο βασικοί τύποι οπτικών ινών: Η πολύτροπη και η µονότροπη ίνα. Η 

πολύτροπη ίνα ήταν ο πρώτος τύπος που εµπορευµατοποιήθηκε. Ο πυρήνας της είναι 

πολύ µεγαλύτερος από αυτόν της µονότροπης ίνας επιτρέποντας εκατοντάδες ακτίνες 

φωτός να µετακινούνται µέσα από αυτήν ταυτόχρονα. Αντιθέτως, η µονότροπη ίνα 

έχει πολύ µικρότερο πυρήνα. Το γεγονός ότι ένας µεγάλος πυρήνας θα επέτρεπε ένα 

µεγάλο εύρος ζώνης ή µεγαλύτερη µεταβίβαση πληροφοριών είναι κάτι το οποίο δεν 

συµβαίνει. Οι µονότροπες ίνες είναι καλύτερες στο να συγκρατούν την πιστότητα 

κάθε παλµού φωτός για µεγαλύτερες αποστάσεις και παρουσιάζουν µικρότερη 

διασπορά που προκαλείται από πολλαπλές ακτίνες. Ακόµα, η µονότροπη ίνα 

παρουσιάζει χαµηλότερη εξασθένηση από την πολύτροπη, µε µειονέκτηµα τον 

µικρής διαµέτρου πυρήνα, ο οποίος κάνει την σύζευξη του φωτός στον πυρήνα 

δύσκολη. 

Οι πολύτροπες ίνες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε ίνες βηµατικού και 

διαβαθµιαίου δείκτη. Ο όρος πολύτροπες αναφέρεται στο γεγονός ότι πολλές ακτίνες 

φωτός µεταφέρονται συγχρόνως µέσα από την ίνα. Ο µεγαλύτερης διαµέτρου 
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πυρήνας αυξάνει την ευκολία σύζευξης και γενικά, οι πολύτροπες ίνες µπορούν να 

συζευκτούν µε χαµηλότερου κόστους πηγές φωτός. Παρ’ όλα αυτά, η πολύτροπη 

διασπορά είναι µειονέκτηµα και η εξασθένιση είναι µεγάλη. 

Η ίνα βαθµιαίου δείκτη έχει παραβολικό δείκτη διάθλασης και είναι µεγαλύτερος στο 

κέντρο. Οι ακτίνες του φωτός δεν ακολουθούν ευθείες γραµµές, αλλά ακολουθούν 

έναν ελικοειδή δρόµο και ο δείκτης διάθλασης ελαττώνεται συνεχώς. 

Απόσταση διάδοσης του φωτός σε µια οπτική ίνα 

Η απόσταση που µπορεί να διανύσει το φως µέσα σε µια οπτική ίνα εξαρτάται κυρίως 

από τη δοµή και το σχήµα τους (πολύτροπες ή µονότροπες). Κατά την διάδοση του 

φωτός στην οπτική ίνα παρατηρείται εξασθένηση, η οποία οφείλεται κυρίως στους 

εξής λόγους: 

1) Εξαιτίας της απορρόφησης, η οποία εξαρτάται από τις προσµίξεις που 

υπάρχουν στο γυαλί. 

2) Λόγω µεγάλης καµπής της οπτικής ίνας. 

3) Λόγω συνδέσεων της οπτικής ίνας, το φως εγκλωβίζεται στον µανδύα και 

διασκορπίζεται. 

4) Λόγω διακυµάνσεων της διαµέτρου του πυρήνα από κατασκευαστικό 

σφάλµα. 

Ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας για την ποιότητα µιας οπτικής ίνας είναι η 

καθαρότητα του γυαλιού του πυρήνα. Αν υποθέσουµε ότι ήταν κατασκευασµένος από 

ένα κοινό γυαλί, η διάδοση του φωτός δεν θα µπορούσε να ξεπεράσει το ένα µέτρο. Ο 

λόγος λοιπόν που το φως έχει την δυνατότητα να µεταφέρεται σε απόσταση πολλών 

χιλιοµέτρων µε ελάχιστες απώλειες είναι η καθαρότητα του πυρήνα. 

Το οπτικό σήµα προκειµένου να διαδοθεί µέσω µιας οπτικής ίνας ξεκινά από µια 

πηγή LED (Light Emitting Diode) ή από µια πηγή LASER (Light Amplification by 

Stimulated Emission off Radiation). Οι οπτικές ίνες είναι κατασκευασµένες να 

µεταφέρουν µήκη κύµατος από 800nm µέχρι 1500nm. 

Στις πολύτροπες οπτικές ίνες, λόγω της µεγάλης διαµέτρου του πυρήνα, επιτρέπεται η 

ταυτόχρονη είσοδος πολλών ακτίνων φωτός. Για να επιτύχουµε όµως την είσοδο µιας 
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δέσµης στην οπτική ίνα απαραίτητη προϋπόθεση είναι η γωνία τους να ανήκει στο 

αριθµητικό φάσµα ανοίγµατος της ίνας (γωνία πρόσπτωσης). Έπειτα, η δέσµη λόγω 

του µεγέθους του πυρήνα έχει τη δυνατότητα να ακολουθήσει αρκετά µονοπάτια 

(modes). Αντιθέτως, για µια µονότροπη ίνα η ακτίνα φωτός διαδίδεται µέσω ενός 

µόνο mode. 

 

Σχήµα 1.8: Είσοδος δεσµών φωτός σε µια πολύτροπη ίνα. 

Η βασική αρχή ενός καλωδίου οπτικής ίνας που χρησιµοποιείται για τη δικτύωση 

είναι ότι αποτελείται από δύο οπτικές ίνες οι οποίες εγκλείονται σε διαφορετικές 

θήκες. Ο λόγος για τον οποίο είναι έτσι κατασκευασµένες είναι ότι έχουµε 

µονόδροµη µεταφορά δεδοµένων. Αν υποθέσουµε δηλαδή ότι έχουµε τις συσκευές Α 

και Β, οι οποίες θέλουν να ανταλλάξουν δεδοµένα, η µία από τις δύο ίνες θα 

χρησιµοποιηθεί για τη µεταφορά από την Α στην Β, ενώ η άλλη για τη µεταφορά από 

την Β στην Α. Με την τεχνολογία αυτή επιτυγχάνεται full duplex επικοινωνία, 

δηλαδή ταυτόχρονη επικοινωνία των δύο συσκευών. 

Χρήση των οπτικών ινών 

Οι οπτικές ίνες παρέχουν µεγάλη ποικιλία ως προς τον τρόπο χρήσης τους. Αρχικά, 

βρίσκουν εφαρµογή στην κατασκευή φωτεινών επιγραφών για διακόσµηση και 
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φωτισµό. Οι συγκεκριµένες ίνες είναι κυρίως πλαστικές, µεγάλης διαµέτρου και 

χαµηλής καθαρότητας. Μια άλλη πολύ σηµαντική εφαρµογή τους, είναι η χρήση τους 

στον ιατρικό τοµέα, καθώς το ενδοσκόπιο κατασκευάστηκε µε σκοπό να κάνει ορατές 

ορισµένες εσωτερικές περιοχές του σώµατος µας.  

 Η σηµαντικότερη όµως χρήση των οπτικών ινών ανήκει στον κλάδο των 

τηλεπικοινωνιών, καθώς έφερε την επανάσταση για αυτές. Με την βοήθεια µιας 

οπτικής ίνας µας δίνεται η δυνατότητα να µεταφέρουµε ταυτόχρονα χιλιάδες 

τηλεφωνήµατα, δεκάδες τηλεοπτικές εκποµπές, µεγάλο αριθµό δεδοµένων και το 

µάλιστα χωρίς παρεµβολές και παράσιτα. 

Τέλος, η χρήση τους εµφανίζεται και σε σύγχρονα επιστηµονικά όργανα, όπως 

ανιχνευτές πίεσης, θερµοκρασίας και παραµορφώσεων. Συνοψίζοντας λοιπόν, οι 

οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται από ιδιωτικές εταιρίες σε τοπικά δίκτυα, σε 

πανεπιστηµιακά δίκτυα κορµού, σε δίκτυα ευρείας  περιοχής, σε δίκτυα καλωδιακής 

τηλεόρασης, σε εφαρµογές µε υψηλές απαιτήσεις σε ασφάλεια µετάδοσης, όπως οι 

στρατιωτικές και τέλος, σε  βιοµηχανικές εφαρµογές, όπου υπάρχει υψηλός 

βιοµηχανικός θόρυβος, στον οποίο οι οπτικές ίνες παρουσιάζουν  ανοσία. 

Αρχή λειτουργίας των οπτικών ινών 

Κατά την επινόηση των καλωδίων οπτικών ινών, οι κατασκευαστές τους είχαν έναν 

σηµαντικό στόχο: να µην υπάρχει διαρροή φωτός στο εξωτερικό ενός καλωδίου, κάτι 

που θα είχε ως αποτέλεσµα την απώλεια ισχύος και πολλά ακόµη προβλήµατα. Για 

τον λόγο αυτό έπρεπε να βρεθεί ένας τρόπος ώστε όλη η φωτεινή ενέργεια να 

παραµένει στο εσωτερικό του καλωδίου και να φτάνει δίχως εξασθένιση στον 

προορισµό της. Η αρχή λειτουργίας ενός οπτικού καλωδίου είναι η ολική εσωτερική 

αντανάκλαση και βασίζεται στο γεγονός ότι όταν το φως αντανακλάται εξολοκλήρου 

σε έναν κλειστό εσωτερικό χώρο, µπορεί να ταξιδεύει σε µεγάλες αποστάσεις χωρίς 

να µειώνει την ένταση του. 

Ως εκ τούτου, σε ένα οπτικό καλώδιο η δεσµίδα των οπτικών ινών περικλείεται σε 

ειδικό υλικό που αντανακλά εσωτερικά όλο το φως, εξασφαλίζοντας έτσι δύο 

πράγµατα: 
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1) Την ολική εσωτερική αντανάκλαση που θα επιτρέψει στην πληροφορία να 

φθάσει αναλλοίωτη σε µεγάλες αποστάσεις. 

2) Την αποφυγή διαρροής φωτός στο εξωτερικό του καλωδίου. 

Για το λόγω αυτό, το φως διοχετεύεται στο εσωτερικό της οπτικής ίνας υπό 

συγκεκριµένη γωνία, ώστε να επιτευχθεί η κατάλληλη αντανάκλαση που θα 

αποτρέψει τη διαρροή φωτεινής ενέργειας.  

Μέχρι να φθάσει στον προορισµό της, η φωτεινή δέσµη συνήθως πραγµατοποιεί 

χιλιάδες ή και εκατοµµύρια αντανακλάσεις στο εσωτερικό της οπτικής ίνας. 

Πάντως οι απώλειες ισχύος της φωτεινής ενέργειας είναι σε κάθε περίπτωση 

αναπόφευκτες, ακόµη και κατά την ολική εσωτερική αντανάκλαση του φωτός και 

παρατηρούνται κυρίως κατά τη µετάδοση των δεδοµένων σε αποστάσεις πολλών 

χιλιοµέτρων. Αυτό οφείλεται σε µικρές ατέλειες του µέσου µεταφοράς που είναι το 

γυαλί. Η καθαρότητα του γυαλιού δεν φθάνει ποτέ το 100%, µε αποτέλεσµα η ισχύς 

του φωτός να εξασθενεί λόγω απορρόφησής του. Ανάλογα µε το πάχος του 

καλωδίου, οι απώλειες µπορούν να φθάσουν ακόµη και το 20% ανά χιλιόµετρο. 

Ωστόσο µε κάποια σύγχρονα καλώδια, έχουν µειωθεί στο 5-10%. [19] 

1.5 ΟΙ ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΝΕΣ ΩΣ ΕΝΑ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΟ 

ΚΑΝΑΛΙ 

Ο ρόλος του τηλεπικοινωνιακού καναλιού είναι να µεταφέρει το οπτικό σήµα από τον 

ποµπό στον δέκτη χωρίς να το παραµορφώνει. Τα περισσότερα συστήµατα οπτικών 

κυµάτων χρησιµοποιούν οπτικές ίνες σαν τηλεπικοινωνιακό κανάλι επειδή οι οπτικές 

ίνες µπορούν να µεταδώσουν το φως µε σχετικά µικρές απώλειες ισχύος.  

Οι απώλειες οπτικής ίνας είναι φυσικά ένα σπουδαίο θέµα για τη σχεδίαση, επειδή 

αυτές καθορίζουν και την απόσταση µεταξύ επαναληπτών για ένα σύστηµα 

επικοινωνίας µεγάλης απόστασης µε οπτικές ίνες. Ένα άλλο σπουδαίο θέµα στη 

σχεδίαση είναι η διασπορά στις οπτικές ίνες που οδηγεί στο άπλωµα των οπτικών 

παλµών µέσα στην οπτική ίνα. Αν οι οπτικοί παλµοί εξαπλωθούν σηµαντικά έξω από 

την περίοδο του bit που αντιπροσωπεύουν, το εκπεµπόµενο σήµα είναι αρκετά 

υποβαθµισµένο. Τελικά, είναι αδύνατο να ξαναπάρουµε το αρχικό σήµα µε µεγάλη 

ακρίβεια.  
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Το πρόβληµα είναι περισσότερο έντονο στην περίπτωση των πολύτροπων οπτικών 

ινών, αφού οι παλµοί απλώνουν γρήγορα λόγω διαφορετικών ταχυτήτων που 

σχετίζονται µε τους διαφορετικούς τρόπους µετάδοσης µέσα στην οπτική ίνα. Αυτός 

είναι και ο λόγος που στα περισσότερα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα οπτικών ινών 

χρησιµοποιούµε µονότροπες ίνες. 

Επίσης, ένα δεύτερο είδος διασποράς, η διασπορά του υλικού, οδηγεί και αυτή στο 

άπλωµα των παλµών. Αυτή η διασπορά είναι αρκετά µικρή για να γίνει αποδεκτή στις 

περισσότερες εφαρµογές και µπορεί να µειωθεί περισσότερο ελέγχοντας το 

φασµατικό εύρος της οπτικής πηγής. [21] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 

2. ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΝΕΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΟΥΣ - ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Από το 1970 που κατασκευάστηκε η πρώτη οπτική ίνα χαµηλής εξασθένισης από την 

Corning είναι συνεχής η προσπάθεια των κατασκευαστών για παραγωγή ινών 

καλύτερης ποιότητας. Οι ίνες που παράγονται σήµερα έχουν εξαιρετικά µικρές τιµές 

εξασθένισης. Η διασπορά των ινών εξαρτάται από τον τύπο συστήµατος στον οποίο 

χρησιµοποιούνται. Το εύρος ζώνης µετάδοσης των µονότροπων ινών έχει αυξηθεί 

έτσι ώστε να µεγαλώσει ο αριθµός των µηκών κύµατος που µπορούν να διαδοθούν 

µέσα σε µια µονότροπη ίνα. Στις µέρες µας, η τιµή των καλωδίων οπτικής ίνας ανά 

µέτρο είναι µικρότερη από εκείνη ενός χάλκινου καλωδίου. [5] 

Η τυποποίηση των οπτικών ινών στις µέρες µας είναι αρκετά ευρεία. Ακόµα και µέσα 

στην κατηγορία ενός προτύπου υπάρχει µεγάλη ποικιλία τύπων ινών. Το γεγονός 

αυτό επιτρέπει στους κατασκευαστές να αναπτύξουν ο καθένας τις δικές του 

διαφορετικές ίνες µέσα στο πλαίσιο ενός προτύπου. Κάτι τέτοιο βέβαια σηµαίνει ότι 

µπορεί να υπάρξει πρόβληµα συµβατότητας µεταξύ ινών διαφορετικών 

κατασκευαστών. Ενδεικτικά: 

• Τυπική µονότροπη ίνα (σχεδόν όλα τα σύγχρονα οπτικά δίκτυα) 

• Ίνα µετατοπισµένου σηµείου διασποράς (ξεπερασµένη στις µέρες µας) 

• Ίνα µη µηδενικού µετατοπισµένου σηµείου διασποράς Truewave TM 

(Lucent) ή Teralight TM (Alcatel) (χρήση µε πολυπλέκτες διαχωρισµού 

µήκους κύµατος) 

• Ίνα µη µηδενικού µετατοπισµένου σηµείου διασποράς µε µεγάλη 

αποτελεσµατική περιοχή LEAF TM (χρήση µε πολυπλέκτες διαχωρισµού 

µήκους κύµατος και laser µεγάλης ισχύος, Corning Inc.) 

• Ίνα µε συνεχές χρησιµοποιούµενο φάσµα 1285 – 1625 nm, Allwave TM 

(Lucent) 

• Ίνα καθαρού πυριτίου χωρίς προσµείξεις και χαµηλή εξασθένησης για 

υποβρύχια συστήµατα (Sumitomo) 

• Πολύτροπη ίνα µε πυρήνα 50 µm 

• Πολύτροπη ίνα µε πυρήνα 62.5 µm 
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• Ίνες ερβίου (ίνα ενίσχυσης) 

• Ίνες τιτανίου (αύξηση δύναµης) 

• Βελτιστοποιηµένες πολύτροπες ίνες laser, InfiniCor TM (Corning Inc) 

HiCap TM (Plasma Optical Fiber) 

 

Εικόνα 2.1: Η εξέλιξη της οπτικής ίνας 

Αν θεωρήσουµε το δείκτη διάθλασης ενός οπτικού κυµατοδηγού σαν συνάρτηση της 

ακτίνας του, τότε µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τον όρο «προφίλ δείκτη» για να 

περιγράψουµε, το πώς άγεται το φως µέσα στον κυµατοδηγό. Το προφίλ δείκτη 

παρουσιάζει το πώς αλλάζει η τιµή του δείκτη από τον κεντρικό άξονα του 

κυµατοδηγού προς την περιφέρειά του ή την επένδυσή του. Το φως θα άγεται ή/και 

θα διαθλάται σύµφωνα µε το παραπάνω προφίλ. Ο δείκτης διάθλασης δίνεται ως 

συνάρτηση της ακτίνας : 
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Ο τρόπος µετάδοσης του φωτός µέσα σε κυµατοδηγό εξαρτάται από το προφίλ του 

δείκτη διάθλασης. 

 

Εικόνα 2.2: Γραφική παράσταση της µεταβολής του δείκτη διάθλασης στον πυρήνα τριών 

διαφορετικών τύπων οπτικής ίνας. 

 

Ο δείκτης διάθλασης µέσα σε µια ίνα µπορεί να περιγραφεί από τον παρακάτω 

µαθηµατικό τύπο. Η βασική χρήση του τύπου είναι για πρακτικές εφαρµογές, ειδικά 

για εφαρµογές µε πολύτροπες ίνες. 

 

Ενώ για την επένδυση του πυρήνα, δηλαδή τον µανδύα της οπτικής ίνας, ισχύει ότι ο 

δείκτης διάθλασης παραµένει σταθερός και ίσος µε n1. Για τον παραπάνω τύπο 

ισχύει: 

n2 = ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα της ίνας 

∆ = η σχετική διαφορά στους δείκτες διάθλασης µεταξύ πυρήνα και µανδύα 

(επένδυσης) {∆=(n2-n1)/n2} 

r = απόσταση από τον κεντρικό άξονα της ίνας σε µm 
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a = η ακτίνα του πυρήνα σε µm 

g = προφίλ δείκτη 

n1 = ο δείκτης διάθλασης του µανδύα 

Ο όρος ∆ συνδέεται µε το αριθµητικό άνοιγµα (ΝΑ) ή µε τους δείκτες διάθλασης n1 , 

n2 ως εξής: 

 

Για το προφίλ δείκτη «g» υπάρχουν κάποιες ειδικές περιπτώσεις που αξίζει να 

αναφέρουµε: 

g = 1 για τριγωνικό προφίλ δείκτη 

g = 2 για παραβολικό προφίλ δείκτη 

g = άπειρο για ορθογώνιο βηµατικό προφίλ δείκτη 

Μόνο στην τελευταία περίπτωση ο δείκτης διάθλασης είναι σταθερός n(r) = n2 για 

όλη τη διάµετρο του πυρήνα. Στις άλλες περιπτώσεις, ο δείκτης διάθλασης αλλάζει 

βαθµιαία από τον κεντρικό άξονα του πυρήνα προς τον µανδύα. Τα προφίλ στα οποία 

ο δείκτης διάθλασης αλλάζει ονοµάζονται βαθµιαία προφίλ δείκτη. Ο πιο 

συνηθισµένος τύπος βαθµιαίου προφίλ δείκτη είναι για g = 2 (παραβολικό), ο οποίος 

µας δίνει ουσιαστικά µια τέλεια αγώγιµη πολύτροπη ίνα. [15] 

2.1 ΡΥΘΜΟΙ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ (MODES) 

Οι ρυθµοί διάδοσης αποτελούν µαθηµατικές και φυσικές µεθόδους περιγραφής της 

διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε ένα αυθαίρετο µέσο. Στη µαθηµατική 

τους µορφή, η θεωρία των ηλεκτροµαγνητικών ρυθµών διάδοσης προέρχεται από τις 

εξισώσεις Maxwell. Ο James Clark Maxwell ήταν ένας µεγάλος Σκοτσέζος 

µαθηµατικός και φυσικός που έζησε στα τέλη του 19ου αιώνα. Με τις εξισώσεις του 

ο Maxwell έδειξε ότι η ηλεκτρική και η µαγνητική ενέργεια αποτελούν δύο µορφές 
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της ίδιας ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. Οι εξισώσεις του επίσης έδειξαν ότι η 

διάδοση ακολουθεί αυστηρούς κανόνες και οι ίδιες εξισώσεις αποτελούν τη βάση της 

θεωρίας του ηλεκτροµαγνητισµού. [19] 

Ένας ρυθµός διάδοσης τελικά είναι µια δεκτή λύση των εξισώσεων Maxwell. Για 

λόγους ευκολίας, ένας ρυθµός διάδοσης µπορεί να περιγραφεί σαν µια δυνατή 

κατεύθυνση που µπορεί να ακολουθήσει ένα κύµα φωτός, όπως µέσα σε µια ίνα. Ο 

αριθµός των δυνατών ρυθµών διάδοσης ή αλλιώς των ενεργειακών διευθύνσεων που 

µπορούν να υπάρξουν µέσα σε µια οπτική ίνα µπορεί να είναι ένας µέχρι και 

εκατοντάδες χιλιάδες. Ο ακριβής αριθµός των δυνατών ρυθµών διάδοσης που µπορεί 

να υποστηρίξει µια ίνα, µπορεί να καθοριστεί από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της 

ίνας και από τις οπτικές παραµέτρους της. 

Ένας συγκεκριµένος ρυθµός διάδοσης θα µεταφέρει και ένα χαρακτηριστικό ποσό 

ενέργειας. Οι οπτικές ίνες που χρησιµοποιούνται σήµερα µπορεί να υποστηρίζουν 

µόνο ένα ρυθµό µετάδοσης (µονότροπες ίνες) ή να υποστηρίζουν αρκετές 

εκατοντάδες ρυθµούς διάδοσης (πολύτροπες ίνες ). Όταν το φως εισέρχεται σε µια 

ίνα (κοντά στην πηγή φωτός), οι διάφοροι τρόποι θα µεταφέρουν πολύ µεγάλο ή πολύ 

µικρό ποσό ενέργειας ανάλογα µε το φως που εισέρχεται. Ανάλογα µε το µονοπάτι 

διάδοσης, η ενέργεια θα µεταφερθεί και θα διαχωριστεί στους διάφορους ρυθµούς 

διάδοσης (mode coupling) µέχρι ο καθένας από αυτούς να µεταφέρει το δικό του 

χαρακτηριστικό ποσό ενέργειας. Όταν το φως φτάσει στο παραπάνω στάδιο, 

δηµιουργείται και διατηρείται µια ισορροπία µεταξύ των ρυθµών διάδοσης.  

Σε πλαστική ίνα η ισορροπία αυτή λαµβάνει χώρα µετά από 1 – 2m ίνας. Σε µια 

εξαιρετικής ποιότητας γυάλινη ίνα η ισορροπία λαµβάνει χώρα µετά από αρκετές 

εκατοντάδες µέτρα µέχρι και ένα χιλιόµετρο. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσµα 

δυσκολίες στη µέτρηση και πιστοποίηση δικτύων οπτικών ινών, θέµα το οποίο θα 

µελετήσουµε πιο αναλυτικά στο κεφάλαιο «Όργανα µετρήσεων οπτικών ινών και 

πιστοποίηση σε µονότροπα δίκτυα». 

2.1.1. ΟΜΑΛΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΡΥΘΜΟΙ 

∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 
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Ένα σηµαντικό µέτρο διάκρισης των διαφορετικών τύπων οπτικών ινών είναι η 

οµαλοποιηµένη συχνότητα ( V ) και ο αριθµός των ρυθµών διάδοσης ( Ν ). Αν: 

a = ακτίνα πυρήνα [ µm ] 

ΝΑ = αριθµητικό άνοιγµα 

λ = µήκος κύµατος [ µm ] 

k = αριθµός µηκών κύµατος φωτός ανά µήκος 2π 

Η οµαλοποιηµένη συχνότητα δίνεται από τον τύπο: 

 

Ο αριθµός των ρυθµών διάδοσης που µπορούν να περάσουν µέσα από τον πυρήνα 

µιας ίνας εξαρτάται από την παράµετρο V και για µια ίνα βηµατικού δείκτη µπορεί να 

προσεγγιστεί από τον τύπο: 

 

Για µια ίνα µε βηµατικό δείκτη και g = άπειρο, ο αριθµός Ν των ρυθµών διάδοσης 

µπορεί να προσεγγιστεί από τον τύπο: 

 

Για µια ίνα µε βαθµιαίο δείκτη και g = 2 (συνήθης ίνα παραβολικού βαθµιαίου 

δείκτη) ο αριθµός Ν προσεγγίζεται από τον τύπο: 
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Αν θέλουµε να µειώσουµε τον αριθµό των ρυθµών διάδοσης, άρα κατ’ επέκταση την 

παράµετρο V, µία ή περισσότερες από τις παρακάτω παραµέτρους πρέπει να 

µεταβληθούν: 

• να µικρύνει η διάµετρος του πυρήνα 

• να µικρύνει το αριθµητικό άνοιγµα 

• να µεγαλώσει το µήκος κύµατος του φωτός 

Κάνοντας αλλαγές σε µία ή περισσότερες από τις παραπάνω παραµέτρους, µπορεί να 

δηµιουργηθεί µια µονότροπη ίνα. Οι αλλαγές αυτές όµως συνοδεύονται από ένα 

πλήθος περιπλοκών. Για παράδειγµα, µια ελάττωση του αριθµητικού ανοίγµατος θα 

προκαλέσει προβλήµατα στο ποσό του φωτός που εισέρχεται στην ίνα, γεγονός που 

σηµαίνει ότι το ΝΑ πρέπει να είναι όσο το δυνατό µεγαλύτερο. Άλλος ένας 

παράγοντας είναι η εξασθένηση µέσα σε γυαλί πυριτίου για διάφορα µήκη κύµατος 

(επιλογή µήκους κύµατος διάδοσης). Τελικά, είναι δυσκολότερο και οικονοµικά 

ασύµφορο να κατασκευάσουµε διοδικά Laser, LED και φωτοδιόδους που µπορούν να 

λαµβάνουν µεγαλύτερα µήκη κύµατος. [13] 

2.1.2. ΡΥΘΜΟΣ LP01 – O ΘΕΜΕΛΙΩ∆ΗΣ ΡΥΘΜΟΣ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 

ΚΑΙ Η ΑΠΟΚΟΠΗ 

Μέσα σε µια ίνα µε βηµατικό προφίλ δείκτη (g = άπειρο), για να εξασφαλίσουµε 

µετάδοση φωτός µε ένα και µοναδικό τρόπο, το θεµελιώδη ρυθµό διάδοσης, πρέπει V 

<= 2.405 = Vc. Μια ίνα που ικανοποιεί τον προηγούµενο περιορισµό ονοµάζεται 

µονότροπη ίνα. 

Η σταθερά Vc = 2.405 αποτελεί την τιµή χ, η οποία λαµβάνεται όταν ο θεµελιώδης 

ρυθµός διάδοσης της συνάρτησης Bessel J0 (x) µηδενίζεται για πρώτη φορά. Οι 

συναρτήσεις Bessel µοιάζουν µε µειωµένες καµπύλες ηµιτόνου και είναι 

συνηθισµένο εργαλείο για την περιγραφή της µετάδοσης κυµάτων σε κυλινδρικούς 

συµµετρικούς κυµατοδηγούς όπως το οµοαξονικό καλώδιο, κενούς κυµατοδηγούς 

(µικροκύµατα ) και οπτικές ίνες. 

Στη σταθερά Vc, το c δηλώνει το µήκος κύµατος αποκοπής. Αν θέλουµε να 

υπολογίσουµε το µήκος κύµατος αποκοπής, η τιµή της Vc πρέπει να υπολογιστεί για 
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το προφίλ δείκτη της ίνας που θα χρησιµοποιήσουµε. Για µονότροπη ίνα ισχύει Vc = 

2.405. Το µήκος κύµατος αποκοπής δίνεται από τον τύπο: 

 

Εικόνα 2.3: Γραφική παράσταση συνάρτησης Bessel για µήκη κύµατος µεγαλύτερα ή ίσα µε το 

λc µόνο ένας ρυθµός µπορεί να διαδίδεται µέσα στον κυµατοδηγό. 

Μια οπτική ίνα µεταφέρει φως σε αυτά τα µήκη κύµατος ως µονότροπη ίνα. Είναι 

σηµαντικό να κατανοήσουµε ότι η αποκοπή είναι επίσης συνάρτηση διαφόρων 

γεωµετρικών µεταβλητών. Κάτω από πραγµατικές συνθήκες οι µεταβλητές αυτές 

επηρεάζουν. 

Για αυτό το λόγο οι κατασκευαστές οπτικών ινών και καλωδίων συνήθως καθορίζουν 

τη θεωρητική αποκοπή, την αποκοπή της οπτικής ίνας και την αποκοπή του 

καλωδίου. Η αποκοπή καλωδίου είναι η µικρότερη και εγγυάται µονότροπη 

λειτουργία όταν ικανοποιούνται συγκεκριµένες προϋποθέσεις. [1] 

Επίσης, πρέπει να θυµόµαστε ότι όλοι οι ρυθµοί διάδοσης, συµπεριλαµβανοµένου και 

του θεµελιώδη ρυθµού, στην πραγµατικότητα (µέσω πόλωσης) αποτελούνται από δύο 

ρυθµούς διάδοσης, οι οποίοι ταλαντώνονται κάθετα µεταξύ τους. 

2.2 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟ ΑΝΟΙΓΜΑ 
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Όταν το φως εισέρχεται σε µια οπτική ίνα, διαθλάται σε σχέση µε τον κεντρικό άξονα 

δηµιουργώντας µια κάπως µεγαλύτερη τιµή για την γωνία πρόσπτωσης, τη γωνία 

αποδοχής. Η τιµή του ηµιτόνου της γωνία αποδοχής ονοµάζεται αριθµητικό άνοιγµα 

(ΝΑ) και υπολογίζεται σαν συνάρτηση των δεικτών διάθλασης των δυο υλικών: 

 

Στην πραγµατικότητα, το άνοιγµα µέσω του οποίου εισέρχεται το φως µέσα στην ίνα 

είναι τριών διαστάσεων. Έτσι, η γωνία αποδοχής είναι η γωνία ενός κώνου που 

ονοµάζεται κώνος αποδοχής.  

 

Εικόνα 2.4: Ο κώνος αποδοχής µιας ίνας 

ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟ ΑΝΟΙΓΜΑ ΓΙΑ ΙΝΑ ΜΕ ΒΑΘΜΙΑΙΟ ΠΡΟΦΙΛ ∆ΕΙΚΤΗ 

Λόγω του ότι ο δείκτης διάθλασης σε µια ίνα µε βαθµιαίο προφίλ δείκτη αλλάζει σε 

σχέση µε την απόσταση από τον κεντρικό άξονα της ίνας n(r), η γωνία αποδοχής του 

φωτός που εισέρχεται στην ίνα αλλάζει επίσης. Έτσι, η γωνία αποδοχής δίνεται µε 

συνάρτηση της απόστασης r από τον παρακάτω τύπο: 

 

Αυτό σηµαίνει ότι η γωνία αποδοχής πλησιάζει πολύ τον κεντρικό άξονα της ίνας, 

καθώς µειώνεται βαθµιαία η τιµή προς τον µανδύα. Για µια συγκεκριµένη ίνα 

βαθµιαίου προφίλ δείκτη όπως στο προηγούµενο παράδειγµα, το αριθµητικό άνοιγµα 

δίνεται από τον τύπο: 
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Η παραπάνω τιµή δίνει τη µέγιστη τιµή της γωνίας αποδοχής βmax (η γωνία 

πλησιάζει πολύ τον άξονα της ίνας): 

 

Με µια πιο ενδελεχή µελέτη µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι µια ίνα µε βαθµιαίο 

προφίλ δείκτη και διάµετρο 50 µm δέχεται µόνο τη µισή ποσότητα φωτός από εκείνη 

που θα δεχόταν µια ίνα µε την ίδια διάµετρο αλλά µε βηµατικό προφίλ δείκτη. 

Η κατανοµή των ρυθµών µετάδοσης είναι τέτοια, ώστε οι χαµηλής τάξης ρυθµοί να 

διαδίδονται κοντά στον κεντρικό άξονα, οι υψηλής τάξης ρυθµοί να διαδίδονται 

κοντά στον µανδύα, ενώ κάποιοι ρυθµοί να χάνονται µέσα στον µανδύα. [12] 

Οι τελευταίοι ρυθµοί ονοµάζονται ρυθµοί διαρροής. Οι ρυθµοί διαρροής κατά έναν 

βαθµό ακτινοβολούνται και κατά έναν άλλον διαδίδονται µέσα στην ίνα. 

2.3 ∆ΕΙΚΤΗΣ ∆ΙΑΘΛΑΣΗΣ ΟΜΑ∆ΑΣ 

Οι τιµές των δεικτών διάθλασης που βρίσκουµε στους πίνακες ή σε διάφορες λίστες 

αναφέρονται σε συγκεκριµένα υλικά. Σε µια οπτική ίνα συνδυάζονται δύο ή 

περισσότεροι τύποι γυαλιού και στη συνέχεια χρησιµοποιείται acrylate ως βασικό 

επίστρωµα. Οι δείκτες διάθλασης των υλικών αυτών διαφέρουν ελάχιστα µεταξύ τους 

(συνήθεις τιµές είναι για τον πυρήνα 1.4485, για τον µανδύα 1.444 και για το βασικό 

επίστρωµα acrylate 1.53). Όταν ένας παλµός φωτός µεταδίδεται µέσα σε ένα µέσο, 

χρησιµοποιείται µια διαφορετική παράµετρος, η οποία ονοµάζεται δείκτης διάθλασης 

οµάδας. Για µια τυπική ίνα για την οποία οι δείκτες διάθλασης πυρήνα, µανδύα και 

βασικού επιστρώµατος διαφέρουν ελάχιστα µεταξύ τους, ο δείκτης διάθλασης οµάδας 

θα είναι κάπως µεγαλύτερος από εκείνον του πυρήνα. Το παραπάνω γεγονός πρέπει 

να το έχουµε πάντα στο µυαλό µας όταν χρησιµοποιούµε ένα οπτικό όργανο όπως το 

OTDR, αφού η λειτουργία του βασίζεται στη µέτρηση της ταχύτητας του φωτός µέσα 
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στο εξεταζόµενο µέσο. Η ταχύτητα κάθε παλµού φωτός µέσα σε µια ίνα δίνεται από 

τον τύπο:  

 

Όπου v είναι η ταχύτητα του παλµού του φωτός µέσα στην ίνα, c η ταχύτητα του 

φωτός στο κενό και ng είναι ο δείκτης διάθλασης οµάδας της ίνας. 

Εικόνα 2.5: Προφίλ δείκτη διάθλασης για µια ίνα µε βασικό επίστρωµα, συµπεριλαµβανοµένου 

και του δείκτη διάθλασης του acrylate. 

Το διάγραµµα παριστάνει τον δείκτη διάθλασης και τον δείκτη διάθλασης οµάδας 

συναρτήσει του µήκους κύµατος που χρησιµοποιείται. 

2.4 ∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ ΤΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ ΤΟΥ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 

Ο όρος διάµετρος πεδίου τρόπου 2w0 εισήχθη στην οπτική ινών για να περιγράψει 

την ακτινική διάδοση του θεµελιώδους ρυθµού διάδοσης LP01 µέσα σε µια ίνα. Για 

να παραχθεί µια ίνα µε χαµηλή εξασθένηση (step index fiber) ή αλλιώς µια ίνα µε 

βηµατικό προφίλ δείκτη που επιτρέπει τη διάδοση του θεµελιώδους ρυθµού µόνο σε 

µήκη κύµατος µεγαλύτερα από 1200 nm, η διάµετρος του πεδίου του ρυθµού 

διάδοσης 2w0 µειώνεται στα 9 µm περίπου. 

Μια ίνα που επιτρέπει τη διάδοση µόνο του θεµελιώδους ρυθµού διάδοσης 

ονοµάζεται µονότροπη ίνα. 
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2.5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ 

Το φαινόµενο της χρωµατικής διασποράς στο παράθυρο των 1550nm µειώθηκε 

δραµατικά µε τη χρήση της ίνας µετατοπισµένης διασποράς. Ένα µεγάλο 

µειονέκτηµα της ίνας αυτής είναι ότι µε τη χρήση της µειώνεται η αποτελεσµατική 

περιοχή του πυρήνα. Η περιοχή αυτή αποτελεί το κοµµάτι του πυρήνα που οδηγεί το 

φως µέσα στην ίνα και σχετίζεται αλλά δεν ισούται µε τη διάµετρο του πεδίου του 

ρυθµού διάδοσης. Η αποτελεσµατική περιοχή µιας συνηθισµένης µονότροπης ίνας 

είναι περίπου 80 µm² και για µια αντίστοιχη ίνα µετατοπισµένης διασποράς είναι 55 

µm². Με τη χρήση των νέων laser υψηλής ισχύος µετάδοσης και των ενισχυτών 

EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifiers) η εισερχόµενη ισχύς στο σύστηµα 

δηµιούργησε αρκετά ανεπιθύµητα µη γραµµικά φαινόµενα. Γύρω στο 1996, οι 

µεγάλοι κατασκευαστές οπτικών ινών εισήγαγαν τις ίνες µη µηδενικού 

µετατοπισµένου σηµείου διασποράς. [21] 

2.6. ∆ΙΑΣΠΟΡΑ  

Το φως που ταξιδεύει µέσα σε ένα κυµατοδηγό θα υποστεί παραµόρφωση. Το 

εκπεµπόµενο φως θα διευρυνθεί στο πεδίο του χρόνου. Στον τοµέα της οπτικής ινών 

το παραπάνω φαινόµενο ονοµάζεται διασπορά. Υπάρχουν δυο διαφορετικά είδη 

διασποράς:  

1) Η intermodal διασπορά που εµφανίζεται στις πολύτροπες ίνες (modal) 

2) Η intramodal διασπορά (χρωµατική) που εµφανίζεται στις µονότροπες και 

στις πολύτροπες ίνες 

2.6.1. INTERMODAL ∆ΙΣΠΟΡΑ Ή MODAL ∆ΙΑΣΠΟΡΑ 

Ένας παλµός φωτός που διαδίδεται µέσα σε µια πολύτροπη ίνα πρέπει να θεωρείται 

ως ένας µεγάλος αριθµός υποπαλµών, ο καθένας µε τη χαρακτηριστική του γωνία 

πρόσπτωσης µέσα στην ίνα. Το µήκος της ακτίνας διαδροµής διαφέρει λόγω των 

γωνιών πρόσπτωσης και διάθλασης. Έτσι, οι παλµοί φωτός που διαδίδονται 

ταυτόχρονα θα φτάσουν στο τέλος της ίνας σε ελάχιστα διαφορετικούς χρόνους. Το 

γεγονός αυτό µπορεί να περιγραφεί ως διεύρυνση του παλµού (κατά τη διάρκεια 
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διάδοσής του µέσα στην ίνα), λόγω αύξησης της διάρκειας του. Το φαινόµενο αυτό 

περιορίζει αρκετά τις τηλεπικοινωνίες οπτικών ινών. 

Για παράδειγµα, ας θεωρήσουµε ότι φως διαδίδεται µέσα σε οπτική ίνα µήκους 1 km 

σε χρόνο 5 µs. Για το συγκεκριµένο παράδειγµα, η διαφορά χρόνου θα είναι δt = 50 

ns. Η χρονική καθυστέρηση κάθε ρυθµού διάδοσης παραµορφώνει το σήµα. [19] 

 

Εικόνα 2.6: Λόγω του ότι οι διαφορετικοί τρόποι ακολουθούν διαφορετικές διαδροµές µέσα 

στην ίνα, ένας παλµός διευρύνεται ανάλογα µε το µήκος της ίνας. 

Η modal διασπορά προκαλεί τα προβλήµατα :  

1) Μείωση του εύρους µετάδοσης (Mbit/s) 

2) Μείωση της απόστασης µετάδοσης 

Υπάρχει ένας φυσικός τρόπος µείωσης της modal διασποράς µέσα σε µια ίνα. Ο κάθε 

ρυθµός διάδοσης µεταφέρει ενέργεια από και προς κάποιον άλλον. Οι ρυθµοί 

χαµηλής τάξης (ρυθµοί µε µικρή γωνία ως προς τον κεντρικό άξονα) µετατρέπονται 

σε ρυθµούς υψηλής τάξης (µεγάλη γωνία ως προς τον κεντρικό άξονα) µετά τη 

µεταφορά ενέργειας. Το mode coupling, όπως ονοµάζεται το προηγούµενο 

φαινόµενο, λαµβάνει χώρα περισσότερο σε σηµεία µη καθαρότητας του πυρήνα, σε 

κολλήσεις (splices) και σε απότοµα λυγίσµατα της οπτικής ίνας. Στις σύγχρονες ίνες, 

ήταν δυνατό να µειώσουµε το mode coupling βελτιώνοντας την ποιότητα της ίνας. 

Σαν αποτέλεσµα έχουµε την ουσιαστική αδρανοποίηση του παράγοντα διαφοράς 

χρόνου δt. Η διαφορά αυτή δεν αυξάνεται γραµµικά µε την αύξηση του µήκους της 

ίνας, αλλά σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο: 
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Η modal διασπορά µπορεί να αδρανοποιηθεί πλήρως µειώνοντας τη διάµετρο του 

πυρήνα, έτσι ώστε να διαδίδεται µέσα στην ίνα µόνο ένας ρυθµός, ο θεµελιώδης 

(µονότροπη οπτική ίνα). 

2.6.2. INTRAMODAL ∆ΙΣΠΟΡΑ Ή  ΧΡΩΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΣΠΟΡΑ 

Ακόµα και αν αδρανοποιηθεί πλήρως η modal διασπορά, επιτρέποντας µόνο στο 

θεµελιώδη ρυθµό να µεταδίδεται µέσα στην ίνα (µονότροπη), θα συνεχίσει να 

υπάρχει διασπορά του συγκεκριµένου ρυθµού. Η παραµόρφωση αυτού του τύπου 

ονοµάζεται χρωµατική διασπορά µαζί µε διασπορά πόλωσης ρυθµού µετάδοσης. Η 

χρωµατική διασπορά µέσα σε µια µονότροπη ίνα συνίσταται από τη διασπορά υλικού 

και τη διασπορά κυµατοδηγού. 

Η διασπορά υλικού και κυµατοδηγού τείνουν να αλληλοαναιρούνται σε µήκη 

κύµατος κοντά στα 1310 nm, οπού η χρωµατική διασπορά θεωρείται µηδέν. Για 

µικρότερα µήκη κύµατος η χρωµατική διασπορά είναι αρνητική, ενώ για µεγαλύτερα 

µήκη κύµατος είναι θετική. Η διασπορά υλικού µπορεί να διορθωθεί µόνο αν 

αλλάξουµε τη σύσταση του γυαλιού στον πυρήνα και στο µανδύα της ίνας. Η 

διασπορά κυµατοδηγού οφείλεται στο προφίλ δείκτη διάθλασης του κυµατοδηγού και 

µπορεί να διορθωθεί µόνο αλλάζοντας αυτό το προφίλ. 

Ο πρωτεύον λόγος εµφάνισης του φαινοµένου της χρωµατικής διασποράς είναι η 

πηγή διάδοσης του φωτός. Τα laser δεν είναι 100% µονοχρωµατικά, γεγονός που 

σηµαίνει ότι κάθε παλµός που διαδίδεται περιέχει φως, το οποίο ξεφεύγει από το 

κόκκινο και µπλε όριο (άνω και κάτω όριο) του φάσµατος του συγκεκριµένου µήκους 

κύµατος που χρησιµοποιείται. 

Ο παράγοντας αυτός καλείται φασµατικό εύρος και για εµβέλεια µήκους κύµατος 1 – 

1.5 µm, µια δίοδος laser έχει φασµατικό εύρος 0.1 – 1 nm, ενώ ένα LED 50 – 100 nm. 

Η χρωµατική διασπορά είναι µηδέν ή περίπου µηδέν κοντά στα 1310 nm για µια 

συνηθισµένη µονότροπη ίνα. Η ελάχιστη εξασθένηση της ίνας λαµβάνει χώρα γύρω 

στα 1550 nm. Το γεγονός αυτό οδήγησε στην κατασκευή ειδικών ινών, των οποίων 
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το σηµείο µηδενισµού της χρωµατικής διασποράς έχει µετατοπιστεί σε µεγαλύτερα 

µήκη κύµατος. 

 

Εικόνα 2.7: Η χρωµατική διασπορά είναι το άθροισµα της διασποράς υλικού και κυµατοδηγού 

 

Εικόνα 2.8: ∆ιεύρυνση παλµού λόγω διασποράς. Σε µονότροπη ίνα εµφανίζονται η χρωµατική 

διασπορά και η διασπορά πόλωσης τρόπου µετάδοσης PMD. Σε πολύτροπη ίνα η modal 

διασπορά προκαλεί κατά κύριο λόγο τη διεύρυνση του παλµού. 

2.6.3. ∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΠΟΛΩΣΗΣ ΤΟΥ ΡΥΘΜΟΥ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ 

(PMD) 
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Η µονότροπη διάδοση δεν είναι ποτέ στην πραγµατικότητα µονότροπη. Υπάρχουν 

πάντα δυο ρυθµοί διάδοσης, όπως έχουµε αναφέρει σε προηγούµενο κεφάλαιο. Όταν 

το φως εισέρχεται στην ίνα από το laser, τα πεδία αυτά είναι σύγχρονα και κάθετα 

µεταξύ τους. Κάθε ένα από αυτά τα πεδία έχει διαφορετική πόλωση. [17] 

Η διαφορά µεταξύ των χρόνων άφιξης στο τέρµα της ίνας των δύο αυτών ρυθµών 

διαφορετικής πόλωσης, ονοµάζεται διασπορά πόλωσης του ρυθµού µετάδοσης ή 

PMD και είναι της τάξης των psec. Μετρώντας για ένα χιλιόµετρο ο παράγοντας 

PMD µιας ίνας έχει µονάδα ps / √km. Αυτό συµβαίνει λόγω του mode coupling. 

Κάποιες από τις πρώτες οπτικές ίνες και κάποιες ίνες χαµηλής ποιότητας που 

κατασκευάζονται ακόµα και σήµερα έχουν παράγοντα PMD µέχρι και 6 ps / √km ενώ 

ίνες υψηλής ποιότητας έχουν παράγοντα µικρότερο από 0.2. 

Οι οργανισµοί τυποποίησης προτείνουν ο παράγοντας PMD µιας ίνας να µην ξεπερνά 

το 1/10 της περιόδου bit. Αυτό µεταφράζεται σε µέγιστο PMD 40 ps για σύστηµα 2.5 

Gbit/s και 10 ps για σύστηµα 10 Gbit/s. Για µια ζεύξη 400 km οι τιµές PMD είναι: 

1) 40/√400 = 2 ps / √km για σύστηµα 2.5 Gbit/s 

2) 10/√400 = 0.5 ps / √km για σύστηµα 10 Gbit/s 

Η τιµή 0.5 είναι η τυποποιηµένη τιµή που απαιτείται για οπτικά καλώδια ζεύξης. 

Νέες απαιτήσεις για υψηλότερα bit rate θα είναι 0.1 για σύστηµα 40 Gbit/s. 

 

Εικόνα 2.9: ∆ιεύρυνση παλµού λόγω PMD 
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2.7 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ 

Η ισχύς εισόδου µιας ίνας έχει αυξηθεί σηµαντικά στις µέρες µας. Η ανακάλυψη των 

οπτικών ενισχυτών σε συνδυασµό µε την ταυτόχρονη µετάδοση πολλών µηκών 

κύµατος έκανε πιο έντονη την εµφάνιση φαινοµένων όπως τα µη γραµµικά 

φαινόµενα, καθώς αυτά εµφανίζονται αποκλειστικά σε υψηλά επίπεδα ισχύος. Τα µη 

γραµµικά φαινόµενα χωρίζονται σε δυο κατηγορίες : 

1) ∆ιεγειρόµενη σκέδαση 

2) ∆ιακυµάνσεις του δείκτη διάθλασης 

Τα επίπεδα ισχύος στα οποία εµφανίζονται τα µη γραµµικά φαινόµενα ονοµάζονται 

«κατώτατα όρια». ∆ε θα µελετήσουµε τα φαινόµενα αυτά σε βάθος, δεν είναι µέσα 

στους στόχους της εργασίας, εκτός από το φαινόµενο µείξης τεσσάρων κυµάτων που 

αποτελεί το πρώτο φαινόµενο που πρέπει να αντιµετωπίσουµε όταν έχουµε να 

κάνουµε µε πολυπλεξία µήκους κύµατος. 

∆ιεγειρόµενη σκέδαση Brillouin, SBC 

Η διεγειρόµενη σκέδαση Brillouin είναι η αλληλεπίδραση µεταξύ ακουστικών 

κυµάτων και κυµάτων φωτός µέσα στην οπτική ίνα. Κάποιο ποσοστό του 

διαδιδόµενου φωτός διαδίδεται ξανά προς τα πίσω, µε αποτέλεσµα να κλέβει ισχύ 

από το εµπρός διαδιδόµενο φως. Έτσι, µειώνεται η ισχύς που φτάνει στον δέκτη. Η 

SBC εµφανίζεται για ισχύ εισόδου 6 – 20 dBm. 

∆ιεγειρόµενη σκέδαση Raman, SRS 

Η διεγειρόµενη σκέδαση Raman είναι η αλληλεπίδραση µεταξύ του φωτός και των 

δονήσεων των µορίων της ίνας. Η SRS σκεδάζει φως και προς τα εµπρός και προς τα 

πίσω. Η µετάδοση ισχύος προς τα πίσω µπορεί να µηδενιστεί χρησιµοποιώντας έναν 

οπτικό αποµονωτή. Η SRS εµφανίζεται για ισχύ εισόδου µεγαλύτερη από 27 dBm, 

δηλαδή κοντά στο 1 W. Η διεγειρόµενη σκέδαση Raman αποτελεί σηµαντικότατο 

πρόβληµα για την µετάδοση µέσω µίας οπτικής ίνας αλλά εµφανίζεται, όπως 

προαναφέραµε, αποκλειστικά όταν η ισχύς εισόδου είναι αρκετά υψηλή (περίπου 1 

W). Τέτοια πάντως επίπεδα ισχύος στην είσοδο της οπτικής ίνας θεωρούνται 

υπερβολικά υψηλά ιδιαίτερα για τις µονότροπες ίνες. Για αυτό η διεγειρόµενη 
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σκέδαση Raman υπό φυσιολογικές συνθήκες δεν εµφανίζεται σε ένα δίκτυο οπτικών 

ινών. Σε αντίθεση µε τη σκέδαση Raman, η σκέδαση Brillouin εµφανίζεται για 

χαµηλότερη ισχύ εισόδου, αλλά η επίδραση της δεν είναι τόσο σηµαντική. Γενικώς, 

καλό είναι η ισχύς εισόδου να µην ξεπερνάει τα 6 dBm, για να αποφεύγονται τα µη 

γραµµικά φαινόµενα που εµφανίζονται όταν το διαδιδόµενο σήµα έχει υψηλή ισχύ. 

[6] 

Self phase modulation, SPM (αυτοδιαµόρφωση φάσης) 

Η SPM περιγράφει την επίδραση που έχει ένας παλµός φωτός στην ίδια του τη φάση. 

Η ίδια η ισχύς του διαδιδόµενου παλµού µπορεί να µεταβάλλει τον δείκτη διάθλασης 

της ίνας µέσα στην οποία διαδίδεται ο παλµός µε διαφορετικό τρόπο για τα διάφορα 

µήκη κύµατος. Ο µεταβαλλόµενος δείκτης διάθλασης διαµορφώνει τη φάση του 

µεταδιδόµενου κύµατος. Το φαινόµενο αυτό οδηγεί στην διεύρυνση το φάσµατος του 

διαδιδόµενου παλµού. Αν είναι αρκετά µεγάλη αυτή η διεύρυνση µπορεί να 

επικαλυφθούν κανάλια σε συστήµατα DWDM. Η SPM εµφανίζεται για ισχύ εισόδου 

µεγαλύτερη από 5 dBm. Η αυτό-διαµόρφωση φάσης είναι ένα αρκετά σύνηθες 

φαινόµενο στα οπτικά δίκτυα που χρησιµοποιούν µονοτροπικές ίνες. Πέρα από την 

φασµατική διεύρυνση του παλµού, η αυτοδιαµόρφωση φάσης µπορεί να προκαλέσει 

και έντονη παραµόρφωση της µορφής του παλµού. Η επίδραση του φαινόµενου της 

αυτοδιαµόρφωσης γίνεται πιο έντονη καθώς αυξάνεται η ισχύς. Οπότε κρίνεται 

αναγκαίο κατά την διάδοση ενός παλµού µέσα από την οπτική ίνα τα επίπεδα ισχύος 

του να µην ξεπερνάνε αυτά στα οποία αρχίζει να εµφανίζεται το φαινόµενο της 

αυτοδιαµόρφωσης φάσης. 

Cross phase modulation, XPM (ετεροδιαµόρφωση φάσης) 

Η XPM σχετίζεται αρκετά µε την SPM. Η SPM περιγράφει την επίδραση που έχει 

ένας παλµός στον εαυτό του, ενώ η XPM περιγράφει την επίδραση που έχει ένας 

παλµός στους παλµούς άλλων καναλιών. Η SPM µπορεί να εµφανιστεί σε 

µονοκάναλα και πολυκάναλα συστήµατα, ενώ η XPM εµφανίζεται µόνο σε 

πολυκάναλα συστήµατα. Η XPM εµφανίζεται για ισχύ εισόδου µεγαλύτερη από 5 

dBm, ενώ η επίδρασή της είναι ίδια µε την SPM. Συνήθως, το φαινόµενο της 

ετεροδιαµόρφωση φάσης εµφανίζεται στις πολύτροπες ίνες που διαδίδονται κύµατα 

µε διαφορετικά µήκη κύµατος. [12] 
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Μείξη τεσσάρων κυµάτων 

Ένα από τα πιο σοβαρά µη γραµµικά φαινόµενα είναι η µείξη τεσσάρων κυµάτων. 

Εµφανίζεται όταν πολλαπλά σήµατα µεταδίδονται ταυτόχρονα. Τα σήµατα αυτά 

αναµειγνύονται µε αποτέλεσµα να παράγουν νέα κανάλια που µπορούν να κλέψουν 

ισχύ από τα ήδη υπάρχοντα κανάλια και να τα επικαλύψουν. Στην παρακάτω εικόνα 

παριστάνεται το εν λόγω φαινόµενο για 3 κανάλια λ1 ,λ2 και λ3 που ισαπέχουν 

µεταξύ τους. Οι συντελεστές µείξης εµφανίζονται διότι τα κανάλια (µήκη κύµατος) 

ισαπέχουν µεταξύ τους σε αυτό το παράδειγµα. Έτσι, κάποια από τα σήµατα που 

δηµιουργούνται επιδρούν στα ήδη υπάρχοντα κανάλια. Το φαινόµενο της µείξης των 

τεσσάρων κυµάτων εµφανίζεται για ισχύ εισόδου µεγαλύτερη από 0 dBm. 

 

Εικόνα 2.10: Λόγω του ότι τα κανάλια (µήκη κύµατος) λ1 ,λ2 και λ3 ισαπέχουν µεταξύ τους 

Σε αυτό το παράδειγµα, κάποια από τα σήµατα που δηµιουργούνται επιδρούν στα ήδη 

υπάρχοντα κανάλια Ο αριθµός των καναλιών (κυµάτων) που δηµιουργούνται 

υπολογίζεται από τον τύπο: ½ (Ν³ - Ν²), όπου Ν είναι ο αριθµός των αρχικών 

καναλιών. Για ένα σύστηµα µε 3 κανάλια, δηµιουργούνται 9 κανάλια σύµφωνα µε 

τον τύπο, ενώ για ένα σύστηµα µε 16 κανάλια δηµιουργούνται 1920. Η διαδικασία 

µείξης τεσσάρων κυµάτων αποτελεί πολύ σοβαρό ζήτηµα για το µήκος κύµατος 

µηδενικής διασποράς, αφού έρχεται σε πλήρη αντίθεση µε την προσπάθειά µας να 

κρατήσουµε τη διασπορά στο ελάχιστο. 
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2.8 ΠΟΛΥΤΡΟΠΗ ΙΝΑ ΜΕ ΟΡΘΟΓΩΝΙΟ ΠΡΟΦΙΛ ∆ΕΙΚΤΗ 

Αν χρησιµοποιήσουµε µια ίνα µε ορθογώνιο προφίλ δείκτη (πλαστική ίνα ή ίνα µε 

κρυσταλλικό πυρήνα και πλαστικό µανδύα) για τη µετάδοση φωτός χρησιµοποιώντας 

τον παράγοντα ολικής ανάκλασης, πρέπει ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα να είναι 

µεγαλύτερος από τον δείκτη διάθλασης του µανδύα. Αν ο δείκτης διάθλασης του 

πυρήνα είναι σταθερός σε όλη την ακτίνα του πυρήνα, η ίνα ονοµάζεται ίνα 

βηµατικού δείκτη (step index). Η εικόνα 2.11 παρουσιάζει το προφίλ δείκτη (µπλε) 

και τη διάθλαση σε µια ίνα µε βηµατικό προφίλ δείκτη. 

Αυτού του είδους η ίνα είναι εύκολο να κατασκευαστεί, αλλά λόγω των σχετικά 

χαµηλών δυνατοτήτων µετάδοσης που παρουσιάζει, χρησιµοποιείται µόνο για 

µετάδοση πληροφοριών σε µικρές αποστάσεις. Παρακάτω δίνονται οι παράµετροι για 

δυο τυπικές ίνες βηµατικού δείκτη. 

 

Εικόνα 2.11: Ενεργειακό µονοπάτι σε πολύτροπη ίνα µε βηµατικό δείκτη. Παρατηρούµε ότι η 

γωνία (90ο – α) < β 

2.9 ΠΟΛΥΤΡΟΠΗ ΙΝΑ ΜΕ ΒΑΘΜΙΑΙΟ ΠΡΟΦΙΛ ∆ΕΙΚΤΗ 

Όπως αναφέρθηκε και πριν, µια πολύτροπη ίνα µε ορθογώνιο προφίλ δείκτη 

µεταδίδει ταυτόχρονα ένα µεγάλο αριθµό τρόπων. Κάθε ένας από αυτούς τους 

τρόπους έχει διαφορετικό µήκος διαδροµής µέσα στην ίνα. Έτσι, κάθε ένας φτάνει 

στο τέλος της ίνας σε ελάχιστα διαφορετικό χρόνο (modal διασπορά). Η modal 

διασπορά µπορεί να µειωθεί αισθητά, αν ο δείκτης διάθλασης µεταβάλλεται από το 

κέντρο του πυρήνα προς τον µανδύα. Ο δείκτης διάθλασης µεταβάλλεται 

παραβολικά, έτσι ώστε να παρουσιάζει µέγιστο στο κέντρο του πυρήνα και ελάχιστο 
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στο σηµείο ένωσης του πυρήνα µε τον µανδύα. Μια ίνα της οποίας ο δείκτης 

διάθλασης µεταβάλλεται παραβολικά µε g = 2 ονοµάζεται ίνα βαθµιαίου δείκτη. 

Στην εικόνα 2.12 έχουν σχεδιαστεί τέσσερα κύµατα (ρυθµοί). Το ένα διαδίδεται κατά 

µήκος του κεντρικού άξονα, όπου ο δείκτης διάθλασης είναι µέγιστος. Επίσης, 

φαίνονται δύο κύµατα υψηλής τάξης και ένα χαµηλής τάξης. Το φως που διανύει τη 

µεγαλύτερη απόσταση µέσα στην ίνα είναι αυτό που ταξιδεύει µέσα στο γυαλί µε 

χαµηλό δείκτη διάθλασης, µε συνέπεια να ταξιδεύει γρηγορότερα αν και διανύει τη 

µεγαλύτερη απόσταση. Όσο η µεταβολή του δείκτη διάθλασης µιας ίνας πλησιάζει 

την παραβολική µεταβολή, τόσο πιο πολύ µειώνεται η modal διασπορά. Η διασπορά 

σε µια πολύτροπη ίνα µε βαθµιαίο δείκτη προκαλεί διαφορά χρόνου µικρότερη από 1 

nsec σε µήκος ίνας 1 km. [9] 

 

Εικόνα 2.12: ∆ιαδροµή φωτός µέσα σε πολύτροπη ίνα µε βαθµιαίο δείκτη διάθλασης 

Τα κύµατα φωτός διαδίδονται στο εσωτερικό της ίνας ακολουθώντας ελικοειδή 

κίνηση. Η modal διασπορά οφείλεται στη διαφοροποίηση του δείκτη από το ιδανικό 

παραβολικό προφίλ. ∆ιαφοροποιήσεις όπως η τιµή του g και η σχετική 

διαφοροποίηση δείκτη διάθλασης εξαρτώνται από το µήκος κύµατος. Οι πολύτροπες 

ίνες γενικά χρησιµοποιούνται σε εσωτερικά δίκτυα. Η µεγαλύτερη διάµετρος του 

πυρήνα επιτρέπει ευκολότερη σύνδεση της ίνας στον εξοπλισµό µετάδοσης. Η ίνα 

αυτή χρησιµοποιείται σε δίκτυα δεδοµένων, σε εφαρµογές αισθητήρων και ικανοποιεί 

τις απαιτήσεις των FDDI δικτύων (Fiber Distributed Data Interface). Γενικά, όταν 

αναφερόµαστε σε πολύτροπη ίνα, θα εννοούµε πολύτροπη ίνα µε βαθµιαίο δείκτη. 

Αυτές οι ίνες µπορεί να χρησιµοποιηθούν για µήκη κύµατος 850 nm και 1300 nm ή 

σε εφαρµογές διπλού παραθύρου. 
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2.10 ΜΟΝΟΤΡΟΠΗ ΙΝΑ ΜΕ ΟΡΘΟΓΩΝΙΟ ΠΡΟΦΙΛ ∆ΕΙΚΤΗ 

Συνήθως, οι µονότροπες ίνες χρησιµοποιούνται σε ζεύξεις επικοινωνιών µεγάλων 

αποστάσεων. Για µια συνηθισµένη µονότροπη ίνα η διασπορά εµφανίζεται στα 1310 

nm και η µικρότερη εξασθένηση στα 1550 nm. Αν συνδυαστούν οι παράµετροι: Τιµή 

αποκοπής και ∆ιάµετρος πεδίου ρυθµού µετάδοσης, µπορούµε να έχουµε έναν 

παράγοντα που χαρακτηρίζει την ευαισθησία της ίνας στο λύγισµα. Υψηλή τιµή 

αποκοπής και µικρή διάµετρος πεδίου ρυθµού µετάδοσης µας δίνουν µια ίνα αρκετά 

ανθεκτική στο λύγισµα. Η εικόνα 12 µας δείχνει τη διαδροµή του φωτός µέσα σε µια 

συνηθισµένη µονότροπη ίνα και το προφίλ δείκτη διάθλασής της. Τυπικές 

παράµετροι µιας µονότροπης ίνας είναι οι παρακάτω.  

Μια ίνα µε τις παραπάνω παραµέτρους παρουσιάζει αριθµητικό άνοιγµα ΝΑ = 0.11, 

το οποίο δίνει γωνία αποδοχής β = 6ο. ∆εν είναι µόνο η διάµετρος του πυρήνα µιας 

µονότροπης ίνας που είναι µικρότερη από εκείνη της πολύτροπης. [11] 

Το αριθµητικό άνοιγµα, όπως και η γωνία αποδοχής, είναι αρκετά µικρότερα σε µια 

µονότροπη ίνα. Οι προηγούµενοι τρεις παράγοντες δυσκολεύουν αρκετά την 

εισαγωγή φωτός µέσα στη µονότροπη ίνα. 

Το µήκος κύµατος αποκοπής για την ίνα του προηγούµενου παραδείγµατος µπορεί να 

υπολογιστεί από τον παρακάτω τύπο: 

 

Ο προηγούµενος υπολογισµός παρουσιάζει την τιµή αποκοπής της ίνας. Ίνες που 

αποτελούν καλώδια οπτικών ινών θα έχουν χαµηλότερο µήκος κύµατος αποκοπής, 

την τιµή αποκοπής του καλωδίου. 
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Εικόνα 2.13: ∆ιαδροµή ενέργειας µέσα σε µια ιδανική µονότροπη ίνα 

Φως µε το παραπάνω µήκος κύµατος (λc) ή µε µεγαλύτερο µπορεί να διαδοθεί µέσα 

στην οπτική ίνα µόνο µε τον θεµελιώδη τρόπο µετάδοσης. Οι µη µετατοπισµένου 

σηµείου διασποράς ίνες (συνηθισµένη µονότροπη ίνα) βγήκαν στο εµπόριο το 1983. 

Από τότε οι κατασκευαστές βελτιώνουν συνεχώς τις γεωµετρικές παραµέτρους και 

τις παραµέτρους µετάδοσης αυτών των ινών. 

Η εικόνα 2.14 παρουσιάζει το προφίλ δείκτη για µια συνηθισµένη µονότροπη ίνα 

(µπλε) τύπου βηµατικού δείκτη µε διαφορά δn των δεικτών διάθλασης πυρήνα και 

µανδύα. Η διασπορά κυµατοδηγού και υλικού αλληλοαναιρούνται για µήκη κύµατος 

λίγο µετά τα 1300 nm, έτσι ώστε η ολική (χρωµατική) διασπορά να είναι µηδενική. 

 

Εικόνα 2.14: Η χρωµατική διασπορά σε µια συνηθισµένη µονότροπη ίνα για µήκη κύµατος από 

1150 µέχρι 1600 nm 
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2.11 ΊΝΕΣ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΜΕΝΟΥ ΣΗΜΕΙΟΥ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ 

Για µια πλειάδα εφαρµογών, όπως ζεύξεις µεγάλου µήκους (και χαµηλής 

εξασθένισης), συστήµατα µε EDFA (Erbium Doped Amplifiers) και συστήµατα µε 

πολυπλέκτες διαχωρισµού µήκους κύµατος, είναι απαραίτητο να µετατοπίσουµε το 

σηµείο µηδενικής διασποράς σε άλλα µήκη κύµατος (σχετικά κοντά στα 1550nm). 

Ίνες µε το προηγούµενο χαρακτηριστικό ονοµάζονται ίνες µετατοπισµένου σηµείου 

διασποράς. Όταν µετατοπίζουµε το σηµείο µηδενικής διασποράς από τα 1310 στα 

1550 nm έχουµε σαν αποτέλεσµα την παραγωγή µιας ίνας µε χαµηλότερη εξασθένιση 

και διασπορά. Η µετατόπιση του µηδενικού σηµείου διασποράς επιτυγχάνεται µε 

αλλαγή του προφίλ δείκτη διάθλασης της ίνας. [7] 

Χρησιµοποιώντας την παραπάνω διαδικασία µπορούµε να φτιάξουµε µια ίνα µε 

σηµείο µηδενικής διασποράς σε µια περιοχή µήκους κύµατος 1530 – 1565 nm. 

2.12 ΣΥΝΗΘΗΣ ΙΝΑ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΜΕΝΟΥ ΣΗΜΕΙΟΥ 

∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ 

 

Εικόνα 2.15: Χρωµατική διασπορά για µια ίνα µετατοπισµένου σηµείου διασποράς 

Η πρώτη ίνα µετατοπισµένου σηµείου διασποράς εµφανίστηκε στα µέσα της 

δεκαετίας του ’80 και παρουσίαζε µηδενική διασπορά στα 1550 nm. Η µετατόπιση 

του σηµείου µηδενισµού επιτυγχανόταν µετατρέποντας το προφίλ δείκτη του πυρήνα 

σε τριγωνικό ή δηµιουργώντας δύο σκαλοπάτια στον δείκτη διάθλασης του µανδύα. 

Η ίνα αυτή έχει το µεγάλο µειονέκτηµα να παρουσιάζει µη γραµµικά φαινόµενα κάτω 

από συγκεκριµένες συνθήκες. Η παλιά ίνα µετατοπισµένου σηµείου διασποράς δε 
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µπορεί να χρησιµοποιηθεί στα συστήµατα µε πολυπλέκτες διαχωρισµού µήκους 

κύµατος (1993). Η συνήθης ίνα του παραπάνω τύπου θεωρείται πια ξεπερασµένη και 

έχει αντικατασταθεί στα νέα συστήµατα µε ίνες µη µηδενικού µετατοπισµένου 

σηµείου διασποράς. 

2.12.1 ΙΝΑ ΜΗ ΜΗ∆ΕΝΙΚΟΥ ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΜΕΝΟΥ ΣΗΜΕΙΟΥ 

∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ 

Για να ικανοποιηθεί η αυξηµένη ζήτηση για εύρος ζώνης µετάδοσης, τα σηµερινά 

συστήµατα επικοινωνιών χρησιµοποιούν όλο και µεγαλύτερα bit rate. 

Από τα πρώτα στάδια ανάπτυξης των οπτικών ινών έχουν πραγµατοποιηθεί 

πειράµατα για τη χρήση συγκεκριµένων µηκών κύµατος που θα µπορούσαν να 

µεταφέρουν πολλαπλά κανάλια πληροφορίας, ώστε να πολλαπλασιαστεί η 

χωρητικότητα των οπτικών ινών. Οι ίνες µη µηδενικού µετατοπισµένου σηµείου 

διασποράς χρησιµοποιήθηκαν αρχικά σε συστήµατα DWDM (Dense Wavelength 

Division Multiplexing) στο τρίτο παράθυρο, 1530 – 1565 nm. Σήµερα αρχίζουν και 

χρησιµοποιούνται και τα παράθυρα τέσσερα και πέντε για τέτοιου τύπου ίνες. Έτσι, 

υπάρχουν πολλά είδη τέτοιου τύπου ινών µε διαφορετικές τιµές διασποράς και 

αποτελεσµατικής περιοχής. ∆υο παραδείγµατα δίνονται στην εικόνα 2.16. [19] 

 

Εικόνα 2.16: Η γραφική παράσταση παρουσιάζει δυο διαφορετικούς τύπους ίνας µη µηδενικού 

µετατοπισµένου σηµείου διασποράς σε σύγκριση µε µια ίνα µετατοπισµένου σηµείου διασποράς 

(κόκκινο). Επίσης, συµπεριλαµβάνεται και το προφίλ του δείκτη διάθλασης. 
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Εικόνα 2.17: Η γραφική παράσταση παρουσιάζει τη διασπορά µιας ίνας µη µηδενικού 

µετατοπισµένου σηµείου διασποράς και µιας µετατοπισµένου σηµείου διασποράς. 

Νέες τεχνικές άνοιξαν δυο νέα παράθυρα (4 και 5) για WDM. Το παράθυρο 3 

χρησιµοποιείται εδώ και χρόνια για συστήµατα DWDM. Μη γραµµικά φαινόµενα, 

όπως η µείξη τεσσάρων κυµάτων, µπορούν να περιοριστούν χρησιµοποιώντας ίνες µε 

µικρή διασπορά αποφεύγοντας το σηµείο µηδενισµού. Οι συνήθεις ίνες 

µετατοπισµένου σηµείου διασποράς δε µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συστήµατα 

WDM και σε συστήµατα υψηλού bit rate που παρουσιάζουν έντονα µη γραµµικά 

φαινόµενα, χωρίς να χρησιµοποιηθούν ιδιαίτερες τεχνικές µέθοδοι. Σε αντίθεση µε τις 

ίνες που αναφέραµε προηγουµένως, οι ίνες µη µηδενικού µετατοπισµένου σηµείου 

διασποράς µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε τέτοια συστήµατα για µήκη κύµατος 

1530–1565 nm όπου παρουσιάζουν διασπορά 2 – 6 ps / nm * km. Με τέτοιου τύπου 

ίνες έχουν διαδοθεί αρκετές εκατοντάδες κανάλια των 2.5 ή 10 Gbit/s σε αποστάσεις 

πολλών χιλιοµέτρων. 

2.12.2 ΙΝΕΣ ΜΕ ΣΥΝΕΧΕΣ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΟ ΦΑΣΜΑ 

1280-1625 (1700) NM 

Μια νέου τύπου ίνα αναµένεται να ανοίξει ένα νέο παράθυρο για µετάδοση. Αυτό το 

νέο παράθυρο θα ενώνει το παράθυρο των 1310 nm µε αυτό των 1550 nm και θα 

δίνει τη δυνατότητα χρήσης παραπάνω από 100 nm εύρους ζώνης σε σχέση µε την 

τυπική µονότροπη ίνα. Σε αυτήν την ίνα, η ολική εξασθένηση στο φασµατικό εύρος 

1285-1625 nm είναι µικρότερη από 0.4 dB. Χρησιµοποιώντας ίνες τέτοιου τύπου 

µπορούµε να παρέχουµε ταυτόχρονα διάφορα είδη υπηρεσιών. Για παράδειγµα, η ίδια 
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ίνα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για WDM αναλογικό video στο νέο πέµπτο 

παράθυρο (1350 – 1450 nm) και για µετάδοση πληροφοριών DWDM µε bit rate 

κοντά στα 2.5 Gbit/s στην περιοχή των 1450 nm. 

 

Εικόνα 2.18: Εξασθένιση σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος για µια ίνα συνεχούς 

χρησιµοποιούµενου φάσµατος (1285 – 1625 nm) 

2.12.3 ΙΝΑ ΑΝΤΙΣΤΑΘΜΙΣΗΣ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ 

Όπως αναφέραµε και νωρίτερα σε αυτό το κεφάλαιο, είναι οικονοµικά ασύµφορο να 

χρησιµοποιήσουµε ίνα µετατοπισµένου σηµείου διασποράς σε δίκτυα µεγάλων 

αποστάσεων. Συνδυάζοντας τυπικές µονότροπες ίνες, ενισχυτές µε ίνες ερβίου EDFA 

(Erbium Doped Fiber Amplifier) και ίνες αντιστάθµισης διασποράς µπορούµε να 

πετύχουµε µεγάλες αποστάσεις µετάδοσης και πολύ υψηλές ταχύτητες µε αρκετά 

µικρό κόστος. Ένα σοβαρό µειονέκτηµα είναι ότι οι ενισχυτές ίνας ερβίου µεταδίδουν 

για µήκη κύµατος κοντά στα 1550 nm, γεγονός που (τουλάχιστον για το άµεσο 

µέλλον) αποκλείει τη µετάδοση στα 1310 nm. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τις 

παραµέτρους µιας τυπικής µονότροπης ίνας και µιας ίνας αντιστάθµισης διασποράς. 

[21] 

Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε από τον παρακάτω πίνακα, η ίνα αντιστάθµισης 

διασποράς παρουσιάζει αρκετά υψηλή αρνητική τιµή διασποράς για µήκη κύµατος 
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κοντά στα 1550 nm. Χρησιµοποιώντας µεθόδους αντιστάθµισης διασποράς µε ίνες 

αντιστάθµισης ή µε συνδυασµό ινών αντιστάθµισης και ενισχυτών EDFA σε οπτικά 

συστήµατα, µπορούµε να χρησιµοποιούµε καλώδια ινών µεγάλου µήκους χωρίς να 

λαµβάνουν χώρα σηµαντικά φαινόµενα διασποράς. Το µόνο µειονέκτηµα της ίνας 

αντιστάθµισης διασποράς είναι ότι παρουσιάζει αρκετά υψηλή τιµή εξασθένισης ( 

0.60 dB/km ). 

 

Το γεγονός αυτό, όµως, µπορεί να αντισταθµιστεί µε τη χρήση ενισχυτών EDFA. Η 

τυπική µονότροπη ίνα βηµατικού προφίλ δείκτη µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

µεγάλες αποστάσεις χωρίς την ανάγκη επαναληπτών. Τα παλιά συστήµατα οπτικών 

ινών µπορούν να αναβαθµιστούν για λειτουργία σε υψηλά bit rate και καλύτερη 

απόδοση µε προσθήκη πολυπλεκτών διαχωρισµού µήκους κύµατος. 

 

Εικόνα 2.19: Οι µέθοδοι αντιστάθµισης διασποράς µπορούν να εφαρµοστούν στην αρχή και 

στο τέλος µιας ζεύξης µετάδοσης. Κατά προτίµηση συνδυάζονται µε ενισχυτές EDFA. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 

3.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΣΤΙΣ ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΝΕΣ 

(Transmission Characteristics of Optical Fibers)- ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στις παραγράφους που προηγήθηκαν αναφερθήκαµε απλά στους µηχανισµούς 

µεταφοράς της οπτικής ακτινοβολίας µέσα στις οπτικές ίνες. Εδώ, πρέπει να 

επισηµάνουµε ότι η απόδοση των µηχανισµών αυτών δεν φτάνει το 100%, εξαιτίας 

των διαφόρων φαινοµένων που αναπτύσσονται από την αλληλεπίδραση της οπτικής 

ακτινοβολίας µε αυτή καθαυτή την οπτική ίνα. Τα φαινόµενα αυτά µπορεί να είναι η 

απορρόφηση και η σκέδαση της ακτινοβολίας από τον πυρήνα, καθώς και η διασπορά 

(αλλοίωση) των σηµάτων που διαδίδονται µέσα στην οπτική ίνα. Επίσης, η κάµψη 

της οπτικής ίνας συνοδεύεται πάντοτε µε απώλειες οπτικής ισχύος. Τα φαινόµενα 

αυτά έχουν σαν τελικό αποτέλεσµα την εξασθένιση της οπτικής ακτινοβολίας. 

Οι απώλειες που παρουσιάζουν οι οπτικές ίνες είναι ένας πολύ σηµαντικός 

παράγοντας µιας και καθορίζει τη µέγιστη απόσταση διάδοσης του σήµατος χωρίς 

παραµόρφωση (ή την απόσταση µεταξύ των αναµεταδοτών). Συγκριτικά µε τις 

πλαστικές, οι γυάλινες οπτικές ίνες παρουσιάζουν πολύ χαµηλότερες απώλειες. 

Παρακάτω αναλύονται οι παράγοντες οι οποίοι συµβάλουν στις απώλειες των 

γυάλινων οπτικών ινών. 

3.1.2 ΕΞΑΣΘΕΝΙΣΗ (Attenuation) 

Οι ολικές απώλειες ισχύος µέσα σε µια οπτική ίνα εκφράζονται συνήθως µε τον όρο 

εξασθένιση ανά µονάδα µήκους και µετρώνται σε decibel ανά km .Υπενθυµίζουµε 

εδώ ότι ο όρος decibel χρησιµοποιείται για τη σύγκριση επιπέδων ισχύος. Στην 

περίπτωσή µας, η µια ισχύς είναι η ισχύς Ρ1 µε την οποία η οπτική ακτινοβολία 

εισέρχεται στην οπτική ίνα, ενώ ή άλλη είναι η ισχύς Ρο της ακτινοβολίας που 

εξέρχεται, το δε µέτρο της σύγκρισης εισέρχεται διά την ισχύ που εξέρχεται. [7] 

Συγκεκριµένα, το µέτρο Α της εξασθένισης δίνεται από τη σχέση: 

Αν η εξασθένιση αυτή προήλθε σε µήκος L της οπτικής ίνας, τότε το µέτρο Αι 
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της εξασθένισης ανά µονάδα µήκους οπτικής ίνας θα δίνεται από τη σχέση: 

Έτσι, αν µετά από 1 km οπτικής ίνας η εξερχόµενη ισχύς είναι το ένα χιλιοστό της 

εισερχόµενης οπτικής ισχύος {Ρ0=0.001Ρ1 ), τότε οι απώλειες που έχει υποστεί το 

διαδιδόµενο σήµα θα είναι 30 Db. 

Πρέπει να σηµειωθεί εδώ ότι η εξασθένιση ενός σήµατος µέσα σε οπτική ίνα 

εξαρτάται δραστικά από το µήκος κύµατος της οπτικής ακτινοβολίας που µεταφέρει 

το σήµα. Την εξάρτηση αυτή θα προσπαθήσουµε να εξηγήσουµε στις παραγράφους 

που ακολουθούν. 

3.1.3 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΛΟΓΩ ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ (Absorption Losses) 

Η απορρόφηση είναι ένας µηχανισµός απωλειών που σχετίζεται µε το υλικό 

σύνθεσης και τη διαδικασία κατασκευής της οπτικής ίνας, και συντελεί στον 

διασκορπισµό ενός µέρους της οπτικής ισχύος που µεταφέρεται. Η απορρόφηση αυτή 

µπορεί να οφείλεται στο υλικό της οπτικής ίνας (ενδογενής απορρόφηση), αλλά και 

σε ανεπιθύµητες προσµίξεις, οι οποίες υπάρχουν σε πολύ µικρή συγκέντρωση µέσα 

στο υλικό κατασκευής της οπτικής ίνας (εξωγενής απορρόφηση). 

Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι σε µια ιδανική οπτική ίνα θα συµβαίνει µόνο ενδογενής 

απορρόφηση της ακτινοβολίας και µάλιστα θα πρέπει να σηµειώσουµε ότι σε µια 

πολύ µεγάλη περιοχή του οπτικού φάσµατος, που αρχίζει από το υπεριώδες και 

φθάνει µέχρι το µακροϋπέρυθρο, το µέτρο της απορρόφησης αυτής εξαρτάται µόνο 

από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. 

Συγκεκριµένα, στην περιοχή αυτή του φάσµατος έχουµε δύο κύριους µηχανισµούς 

ενδογενούς απορρόφησης από τους οποίους ο ένας συµβαίνει στην περιοχή του 

υπεριώδους και οφείλεται κυρίως στις εξαναγκασµένες διεγέρσεις και µετακινήσεις 

των ηλεκτρονίων µέσα στο υλικό της οπτικής ίνας, ενώ ο άλλος µηχανισµός 

συµβαίνει στην περιοχή του υπέρυθρου και οφείλεται στην αλληλεπίδραση των 

φωτονίων µε τα µόρια του υλικού της οπτικής ίνας.  
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Παρατηρούµε ότι στη λειτουργική φασµατική περιοχή των οπτικών ινών (Ο.8µm-

1.7µm) η απορρόφηση αυτή παρουσιάζει ελάχιστο. Το αντίθετο ακριβώς συµβαίνει 

στην περίπτωση της εξωγενούς απορρόφησης της οπτικής ακτινοβολίας, η οποία 

είναι αναπόφευκτη στις οπτικές ίνες του εµπορίου. 

Από την κατασκευή τους οι ίνες αυτές περιέχουν προσµίξεις άλλων στοιχείων, 

κυρίως µετάλλων, οι οποίες αν και έχουν πολύ µικρή συγκέντρωση προκαλούν 

σχετικά µεγάλη εξωγενή απορρόφηση. 

Πέραν όµως από την ύπαρξη των µεταλλικών ιόντων, µέσα στη δοµή της οπτικής 

ίνας υπάρχουν και ιόντα ΟΗ- που προκαλούν τοπικά µέγιστη απορρόφηση στα µήκη 

κύµατος 0.72µm, 0. 95µm και 1.38 µm. [19] 

3.1.4 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΛΟΓΩ ΣΚΕ∆ΑΣΗΣ (Linear Scattering Losses) 

Η θεωρητική µελέτη που κάναµε στην προηγούµενη παράγραφο απέδειξε ότι το 

αριθµητικό άνοιγµα ΝΑ µιας οπτικής ίνας εξαρτάται µόνο από τους δείκτες 

διάθλασης του πυρήνα και του µανδύα. Στη πραγµατικότητα όµως, πειραµατικές 

µετρήσεις έδειξαν ότι η παράµετρος ΝΑ σε οπτική ίνα πολλαπλού ρυθµού 

επηρεάζεται και από το µήκος αυτής. Έτσι, µια οπτική ίνα µε µήκος 2m µπορεί να 

έχει ΝΑ= 0,37. Ενώ όταν το µήκος της είναι 1 Km τότε ΝΑ = 0.3. Το παράξενο αυτό 

φαινόµενο οφείλεται στο γεγονός ότι ένα µέρος της οπτικής ισχύος ή όλη η οπτική 

ισχύς που διαδίδεται µε κάποιο ρυθµό µεταφέρεται γραµµικά σε άλλο ρυθµό 

διάδοσης µεγαλύτερης τάξης. 

Αυτό έχει σαν συνέπεια η οπτική ισχύς που διαδίδεται µε το µέγιστο ρυθµό να 

µεταφέρεται σταδιακά στον µανδύα και όσο µεγαλώνει το µήκος της οπτικής ίνας να 

χάνεται από τον πυρήνα. Ο µηχανισµός αυτός ονοµάζεται γραµµική σκέδαση και έχει 

σαν τελικό αποτέλεσµα την εξασθένιση της οπτικής ακτινοβολίας. 

Η γραµµική σκέδαση µπορεί να ταξινοµηθεί σε δύο τύπους. Στον πρώτο τύπο ανήκει 

η σκέδαση Rayleigh η οποία οφείλεται κυρίως σε µικρής έκτασης ανοµοιογένειες του 

δείκτη διάθλασης και της πυκνότητας του πυρήνα της οπτικής ίνας. 

Η σκέδαση αυτή εκτείνεται προς όλες τις διευθύνσεις και η παράµετρος γr που την 

εκφράζει είναι ανάλογη µε το αντίστροφο της τέταρτης δύναµης του µήκους κύµατος, 
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Ο τύπος  της σκέδασης οφείλεται κυρίως σε γεωµετρικές ανοµοιογένειες στη δοµή 

της οπτικής ίνας των οποίων οι διαστάσεις είναι της τάξης του µήκους κύµατος της 

ακτινοβολίας που διαδίδεται. Οι ανοµοιογένειες αυτές εµφανίζονται κατά µήκος της 

οπτικής ίνας και µπορεί να είναι διαταραχές στη διάµετρο του πυρήνα καθώς και 

ανωµαλίες στη διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα-µανδύα. Η σκέδαση που 

δηµιουργείται κάτω από τις συνθήκες αυτές καλείται σκέδαση Mie. 

 

3.1.5 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΛΟΓΩ ΚΑΜΨΗΣ ΤΗΣ ΟΠΤΙΚΗΣ ΙΝΑΣ (Fiber 

Bend Losses) 

Οι απώλειες αυτές εµφανίζονται στις περιπτώσεις εκείνες όπου η οπτική ίνα 

εξαναγκάζεται σε κάµψη. Για την περιγραφή των απωλειών αυτών θεωρούµε µια 

οπτική ίνα της οποίας ένα µέρος είναι ευθύγραµµο ενώ το υπόλοιπο είναι σε κάµψη. 

Και µια µεσηµβρινή οπτική ακτίνα, η οποία διαδίδεται µέσα σε αυτή. Παρατηρούµε 

ότι αν στο ευθύγραµµο τµήµα της ίνας οι γωνίες εσωτερικής ανάκλασης είναι φ1, 

τότε οι γωνίες ανάκλασης στην περιοχή της κάµψης θα είναι φ2 και µάλιστα θα 

ισχύει φ2>φ1. Από την παρατήρηση αυτή προκύπτει ότι αν η γωνία φ1 είναι πλησίον 

της οριακής γωνίας ολικής εσωτερικής ανάκλασης φc, τότε στην περιοχή της κάµψης 

η γωνία πρόσπτωσης της ακτίνας στη διαχωριστική επιφάνεια πυρήvα-µαvδύα θα 

είναι µικρότερη από τη γωνία φc και ως εκ τούτου ένα µέρος της θα διαθλασθεί στον 

µανδύα και θα χαθεί.  

Με άλλα λόγια, οι µέγιστοι ρυθµοί διάδοσης σε µια οπτική ίνα πολλαπλού ρυθµού θα 

υφίστανται εξασθένιση στις περιοχές που αυτή έχει υποστεί κάµψη, και µάλιστα όσο 

πιο µικρή είναι η ακτίνα καµπυλότητας της ίνας, τόσο πιο πολλοί ρυθµοί θα 

υφίστανται εξασθένιση. [6] 
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3.1.6 ∆ΙΑΣΠΟΡΑ ΣΗΜΑΤΟΣ ΜΕΣΑ ΣΤΙΣ ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΝΕΣ 

(Dispersion) 

Για την κατανόηση του φαινοµένου της διασποράς εξετάζουµε το παρακάτω 

παράδειγµα. Θεωρούµε µια γυάλινη οπτική ίνα που έχει διάµετρο πυρήνα 1ΟΟµm 

και µια οπτική ακτινοβολία που διαδίδεται µέσα σε αυτή . Όσο πιο µικρό είναι το 

µήκος κύµατος της ακτινοβολίας σε σχέση µε τη διάµετρο του πυρήνα, τόσο πιο 

πολλοί ρυθµοί διαδίδονται µέσα στην οπτική ίνα, και µάλιστα τα µήκη των 

διαδροµών που διανύουν µέχρι να εξέλθουν είναι διαφορετικά µεταξύ τους. 

Πράγµατι, αν το µήκος της οπτικής ίνας είναι 1 km, η οπτική ακτίνα που διαδίδεται 

παράλληλα µε τον άξονα θα διανύσει διάστηµα 1 km, ενώ η οπτική ακτίνα που 

διαδίδεται µε διαδοχικές ανακλάσεις στις οποίες η γωνία πρόσπτωσης στη 

διαχωριστική επιφάνεια είναι π.χ. 85°, το συνολικό διάστηµα που διανύει µέχρι να 

εξέλθει από την οπτική ίνα θα είναι κατά 3,8 µέτρα µεγαλύτερο. 'Έτσι, αν στην 

οπτική ίνα που µελετάµε εισέλθει ένας στιγµιαίος παλµός (εύρος παλµού µηδέν sec), 

αυτός θα εξέλθει µε εύρος 20n sec. Αν το µήκος της οπτικής ίνας είναι 2 Km, το 

εύρος του εξερχόµενου σήµατος θα είναι 40nsec. Το φαινόµενο αυτό καλείται 

διασπορά παλµών και είναι πολύ σηµαντικό γιατί είναι δυνατόν κατά τη µεταφορά 

ψηφιακών σηµάτων να έχουµε φαινόµενα επικάλυψης ή και συµβολής δύο 

διαδοχικών σηµάτων.  

Έτσι, σε κάθε οπτική ίνα ανάλογα µε το µήκος της πρέπει να ορίζουµε και ένα όριο 

στην ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων. Στο παράδειγµα που αναφέραµε για να µην 

έχουµε επικάλυψη δύο διαδοχικών παλµών στην έξοδο της οπτικής ίνας πρέπει οι 

στιγµιαίοι παλµοί στην είσοδο να απέχουν χρονικά µεταξύ τους περισσότερο από 

20nsec όταν το µήκος της ίνας είναι 1 Km, ή περισσότερο από 40 nsec όταν το 

αντίστοιχο µήκος είναι 2Km. Οι χρόνοι αυτοί αντιστοιχούν σε ρυθµούς µεταφοράς 

δεδοµένων 50 Mbits/sec και 25Mbits/sec. Βέβαια, πρέπει να αναφέρουµε εδώ ότι 

επειδή οι παλµοί που εισάγονται δεν είναι ακαριαίοι αλλά έχουν κάποιο εύρος, οι 

παραπάνω ρυθµοί θα είναι µικρότεροι. [19] 

Από το παράδειγµα προκύπτει ότι το πρόβληµα της διασποράς των παλµών θα 

περιορίζεται στο ελάχιστο στις οπτικές ίνες µε ένα µόνο ρυθµό. Ένα άλλο 

χαρακτηριστικό που κάνει τις οπτικές ίνες να διαφέρουν δραστικά από τα συµβατικά 
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οµοαξονικά καλώδια είναι η εξασθένιση του σήµατος σε σχέση µε την συχνότητα του 

σήµατος. Παρατηρούµε ότι η εξασθένιση αυτή στις οπτικές ίνες είναι και µικρή και 

σταθερή, σε αντίθεση µε τα οµοαξονικά καλώδια όπου αυτή αυξάνεται απότοµα .  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ 

4.1 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΟΠΤΙΚΩΝ 

ΙΝΩΝ 

Σύµφωνα µε αυτά που αναφέραµε στις προηγούµενες παραγράφους προκύπτει ότι οι 

οπτικές ίνες, ακόµη και σήµερα, είναι δυνατόν να αποτελέσουν ένα σηµαντικό 

ανταγωνιστή των συµβατικών καλωδίων στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών. 

Η παρατήρηση αυτή ενισχύεται κατά πολύ παραθέτοντας εν συντοµία τα κυριότερα 

πλεονεκτήµατα των οπτικών ινών στις τηλεπικοινωνίες. 

4.1.1 ΜΕΓΑΛΟ ΕΥΡΟΣ ΖΩΝΗΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

Οι οπτικές ίνες είναι κυµατοδηγοί της οπτικής ακτινοβολίας που εκπέµπεται στην 

περιοχή του υπέρυθρου και µε συχνότητες γύρω από τα 1014 Hz (ή 105 GHZ). 

Στις υψηλές αυτές συχνότητες είναι δυνατό να µεταφερθούν σήµατα µε πολύ µεγάλο 

εύρος ζώνης διαµόρφωσης (modulation bandwidth). [3] 

Συγκριτικά, αναφέρουµε ότι στα συµβατικά χάλκινα καλώδια το εύρος αυτό 

περιορίζεται στα 100 MHz για αποστάσεις µετάδοσης µέχρι µερικά χιλιόµετρα, ενώ 

στα συστήµατα µε οπτική ίνα το εύρος αυτό µπορεί να φτάσει τα 5 GHZ για 

αποστάσεις µετάδοσης µέχρι 10 Km και σε µερικές εκατοντάδες ΜΗΖ για 

αποστάσεις πάνω από 10 Km χωρίς ενδιάµεσους ενισχυτές σήµατος. 

4.1.2 ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΣΤΗ ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΣΗΜΑΤΩΝ 

Από τη φύση των οπτικών ινών αλλά και από την κατασκευή των καλωδίων οπτικών 

ινών προκύπτει ότι είναι αδύνατη η παρεµβολή του µεταφερόµενου οπτικού σήµατος 

από εξωτερικά ηλεκτροµαγνητικά πεδία και ηλεκτροµαγνητικούς παλµούς. 

Έτσι, σε αντίθεση µε τα συµβατικά χάλκινα καλώδια, η επικοινωνία µε οπτικές ίνες 

δεν επηρεάζεται από ένα ηλεκτρικά θορυβώδες περιβάλλον. Επίσης, από το γεγονός 

ότι η οπτική ακτινοβολία δεν εξέρχεται από τον µανδύα της οπτικής ίνας προκύπτουν 

τα παρακάτω ενδιαφέροντα στοιχεία : 



66 

 

Α. Σε δέσµη οπτικών ινών το οπτικό σήµα που µεταφέρεται σε κάθε οπτική ίνα δεν 

επηρεάζεται από τις άλλες οπτικές ίνες. 

Β. ∆εν υπάρχει δυνατότητα συνακρόασης. 

Γ. Ένα σήµα που µεταφέρεται µε οπτική ίνα δεν είναι δυνατό να ανιχνευθεί από 

ανεπιθύµητο αποδέκτη χωρίς την απόσυρση οπτικής ενέργειας από την ίνα. 

Όµως, κάθε τέτοια προσπάθεια γίνεται αµέσως αντιληπτή. 

Προκύπτει λοιπόν ότι οι οπτικές ίνες παρέχουν µεγαλύτερη ασφάλεια στην µεταφορά 

πληροφοριών και δεδοµένων σε σχέση µε τα συµβατικά χάλκινα καλώδια. 

Για τον λόγο αυτόν, οι οπτικές ίνες παρουσιάζουν µεγάλο ενδιαφέρον και για 

στρατιωτικές αλλά και τραπεζικές εφαρµογές. 

4.1.3 ΜΙΚΡΕΣ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΚΑΙ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Όπως ήδη έχουµε αναφέρει, οι οπτικές ίνες παρουσιάζουν πολύ µικρή εξασθένιση 

στα µεταφερόµενα σήµατα σε σχέση µε τα καλύτερα χάλκινα καλώδια. 

Πράγµατι, σήµερα οι οπτικές ίνες που µπορούν να κατασκευαστούν παρουσιάζουν 

εξασθένιση µέχρι και 0,20 8/Km . Έτσι, κατά τη σύνδεση µε οπτικές ίνες δύο 

περιοχών που βρίσκονται σε µεγάλη απόσταση µεταξύ τους απαιτούνται λιγότεροι 

ενδιάµεσοι ενισχυτές σήµατος σε σχέση µε µια συµβατική καλωδιακή σύνδεση. 

Η δυνατότητα αυτή προσφέρει τα παρακάτω πλεονεκτήµατα: 

Α. ∆εν αλλοιώνεται πολύ το µεταφερόµενο σήµα από τις συνεχείς ενδιάµεσες 

ενισχύσεις. Με τους λιγότερους ενδιάµεσους ενισχυτές, η αξιοπιστία του σήµατος 

αυξάνεται σε σχέση µε τα συµβατικά χάλκινα καλώδια. [19] 

Β. Ελαττώνεται το κόστος και η πολυπλοκότητα του συστήµατος. 
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Οι δυνατότητες αυτές, σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι η αξιοπιστία των οπτικών 

εξαρτηµάτων παραµένει ίδια για χρονική διάρκεια 20-30 χρονών, καθιστούν τα 

συστήµατα οπτικών ινών ένα προσιτό και αξιόπιστο τηλεπικοινωνιακό σύστηµα. 

4.1.4 ΜΙΚΡΟ ΜΕΓΕΘΟΣ ΚΑΙ ΒΑΡΟΣ 

Η διάµετρος των οπτικών ινών που χρησιµοποιούνται συνήθως στις τηλεπικοινωνίες 

δεν είναι µεγαλύτερη από τη διάµετρο µιας ανθρώπινης τρίχας. Γι' αυτό ακόµα και 

όταν οι ίνες αυτές καλύπτονται από τα προστατευτικά πλαστικά ή άλλα περιβλήµατα, 

το καλώδιο που προκύπτει έχει µικρότερη διάµετρο αλλά και βάρος από τα 

αντίστοιχα χάλκινα καλώδια. 

Επίσης, τα καλώδια οπτικών ινών είναι ευλύγιστα, συµπαγή και ανθεκτικά. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω πλεονέκτηµα, τα καλώδια οπτικών ινών είναι 

γενικά περισσότερο προσιτά σε συνθήκες αποθήκευσης, µεταφοράς, χειρισµού και 

εγκατάστασης από ό,τι τα συµβατικά χάλκινα καλώδια. 

Για να γίνει αντιληπτό το πλεονέκτηµα αυτό αναφέρουµε το εξής παράδειγµα: 

Ένα ζεύγος οπτικών ινών εξυπηρετεί 1920 κυκλώµατα. Κατά συνέπεια, ένα καλώδιο 

µε 12 ζεύγη οπτικών ινών εξυπηρετεί 23040 κυκλώµατα. Το καλώδια αυτό έχει 

διάµετρο 22mm, ζυγίζει 0,5 kgr/m και κοστίζει περίπου 3.5 ευρώ/m . 

Αντίθετα, ένα χάλκινο καλώδιο µε τις ίδιες ακριβώς απαιτήσεις έχει πολύ µεγαλύτερη 

διάµετρο, ζυγίζει περίπου 90 kgr/m και κοστίζει 220 ευρώ /m. 

4.2 ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ 

Παρά τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα των οπτικών ινών, υπάρχουν δύο βασικά 

µειονεκτήµατα, τα οποία χαρακτηρίζουν επίσης και τα συµβατικά καλώδια (καλώδια 

χαλκού και οµοαξονικά) και τα οποία θα πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά υπόψη κατά 

τον σχεδιασµό των τηλεπικοινωνιακών δικτύων: 

1) Η τοποθέτηση συµβατικών ή καλωδίων οπτικών ινών απαιτεί την εκσκαφή 

του εδάφους, γεγονός το οποίο συνεπάγεται υψηλό κόστος και σηµαντικό 

χρόνο εγκατάστασης. 
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2) Η διασύνδεση µεταξύ αποµακρυσµένων σηµείων και µεταξύ οικισµών που 

βρίσκονται σε ορεινές περιοχές, είναι πρακτικά αδύνατη µε οπτικές ίνες. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιούνται είτε ασύρµατα ραδιοδίκτυα είτε 

δορυφορικά συστήµατα, αν και χρησιµοποιούνται σήµερα υποβρύχιες οπτικές 

ίνες για τη διασύνδεση νησιωτικών περιοχών, µε ιδιαίτερα όµως υψηλό 

κόστος.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ 

 

5.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι οπτικές ίνες έχουν πάρα πολλές εφαρµογές. Οπτικές ίνες µεγάλης διαµέτρου και 

µικρής καθαρότητας (συνήθως πλαστικές) χρησιµοποιούνται στην κατασκευή 

φωτεινών επιγραφών, στη διακόσµηση και στον φωτισµό που τοποθετείται στις 

πισίνες. Έτσι, αποτρέπεται ο κίνδυνος ηλεκτροπληξίας. ∆έσµη οπτικών ινών (µε µια 

µόνο λάµπα) φωτίζει πολλές προθήκες καταστηµάτων ή πολλούς πίνακες ζωγραφικής 

στις γκαλερί, ώστε να εξοικονοµείται ηλεκτρική ενέργεια.  

Με τη βοήθεια των οπτικών ινών µπορούµε να παρατηρήσουµε αντικείµενα απρόσιτα 

σε άµεση παρατήρηση. Έτσι, κατασκευάστηκε το ενδοσκόπιο, όργανο που 

χρησιµοποιείται στην Ιατρική για να κάνει ορατές ορισµένες εσωτερικές περιοχές του 

σώµατός µας. Παρόµοια συστήµατα χρησιµοποιούνται από τους µηχανικούς για να 

εντοπίσουν βλάβες στο εσωτερικό των µηχανών. 

Το βασικό χαρακτηριστικό των οπτικών ινών είναι η ταυτόχρονη µεταφορά του 

φωτός από µία µόνο φωτεινή πηγή σε πολλά σηµεία. Θα µπορούσαν να συγκριθούν 

µε τα ηλεκτροφόρα καλώδια, αλλά µε µία σηµαντική διαφορά: δεν µεταφέρουν 

ρεύµα και ούτε βέβαια θερµότητα, ενώ παράλληλα φιλτράρουν τις υπεριώδεις ακτίνες 

(U.V.) και µέρος των υπέρυθρων (I.R.) ακτίνων. Τουλάχιστον οι γυάλινες οπτικές 

ίνες, γιατί κυκλοφορούν και χαµηλότερης ποιότητας συνθετικές οπτικές ίνες. Έτσι, οι 

οπτικές ίνες καθίστανται θαυµάσια λύση για τον φωτισµό σηµείων. 

Ακόµη χρησιµοποιούνται από µεγάλους τηλεπικοινωνιακούς οργανισµούς και κυρίως 

σε υποθαλάσσιες επικοινωνίες για σύνδεση ηπείρων µε µεγάλες αποστάσεις 

προσφέροντας καλύτερου επιπέδου επικοινωνία από αυτήν των γραµµών 

οµοαξονικών καλωδίων, των επίγειων και δορυφορικών µικροκυµατικών ζεύξεων. Η 

χωρητικότητα των υποθαλάσσιων οπτικών ινών ξεπερνά τα 30.000 κυκλώµατα 

φωνής. 

Τα πιο γνωστά είναι: 
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• Το καλωδιακό σύστηµα SEA-ME-WE3 που συνδέει Νοτιοανατολική Ασία, 

Μέση Ανατολή και ∆υτική Ευρώπη, 

• το καλωδιακό σύστηµα BSFOCS που συνδέει Μαύρη Θάλασσα, Βουλγαρία, 

Ουκρανία, Ρωσία και 

• το καλωδιακό σύστηµα ADRIA-1 που συνδέει Κέρκυρα, Αλβανία, και 

Κροατία. 

Η πιο σηµαντική εφαρµογή των οπτικών ινών αφορά τις ψηφιακές (digital) 

τηλεπικοινωνίες στις οποίες η χρήση τους έφερε την επανάσταση. Με τη βοήθεια 

µιας ίνας µεταφέρονται ταυτόχρονα και χωρίς παρεµβολές χιλιάδες τηλεφωνήµατα, 

δεκάδες εκποµπές τηλεοπτικών καναλιών και µεγάλος αριθµός δεδοµένων 

υπολογιστών. Επίσης, οι διαστάσεις των καλωδίων των οπτικών ινών και το βάρος 

τους είναι πολύ µικρότερα από τα αντίστοιχα του χαλκού. Λόγου χάρη, ένα καλώδιο 

οπτικών ινών µπορεί να αντικαταστήσει ένα χάλκινο καλώδιο περίπου δεκαπλάσιας 

διαµέτρου και τριανταπλάσιου βάρους. Επιπλέον, κατά τη µεταφορά των 

πληροφοριών δεν υφίστανται παράσιτα και είναι πολύ δύσκολή η υποκλοπή 

(τοποθέτηση κοριού) ή η συνακρόαση. ∆εν χρειάζεται γείωση. Τέλος, µπορούν να 

παραχθούν από κάθε χώρα µε συνέπεια την απεξάρτησή της από χώρες που παράγουν 

χαλκό. Έτσι, επιτυγχάνεται και τεχνολογική διάχυση. 

5.2 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ 

Στις µέρες µας, οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται σε πολλούς τοµείς της επιστήµης 

και της τεχνολογίας. Στην παράγραφο αυτή αναφέρονται µερικές γενικές και ειδικές 

χρήσεις των οπτικών ινών. 

5.2.1 ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 

Το µεγάλο εύρος ζώνης και η χαµηλή απόσβεση σήµατος που παρέχουν οι οπτικές 

ίνες δίνουν σε αυτές µεγάλη ευελιξία στη µετάδοση σηµάτων, καθώς επίσης και τη 

δυνατότητα χρήσης καλωδίων οπτικών ινών µεγάλου µήκους (περίπου 200km), χωρίς 

ενδιάµεσες αναγεννητικές βαθµίδες σήµατος. Επίσης, το µικρό µέγεθος των 

καλωδίων αυτών διευκολύνει σε περιπτώσεις που υπάρχει πρόβληµα χώρου. [21] 
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5.2.2 ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 

Για τη µεταφορά δεδοµένων απαιτούνται γρήγορες ταχύτητες και λιγότεροι 

περιορισµοί στην απόσταση που µπορούν να τοποθετηθούν οι υπολογιστές και οι 

περιφερειακές τους συσκευές. Οι οπτικές ίνες µε το µεγάλο εύρος ζώνης και τις 

χαµηλές αποσβέσεις ανταποκρίνονται πλήρως αυτές τις απαιτήσεις. 

5.2.3 ΣΤΡΑΤΙΩΤΙΚΕΣ ΧΡΗΣΕΙΣ 

Η αυξηµένη ασφάλεια που παρέχουν τα καλώδια οπτικών ινών σε περίπτωση 

υποκλοπής αποτελεί και το κύριο πλεονέκτηµα για τις στρατιωτικές εφαρµογές. 

Επίσης, το µικρό βάρος, το µεγάλο εύρος ζώνης, η χαµηλή απόσβεση και η 

δυνατότητα των οπτικών ινών να λειτουργούν σε δύσκολες συνθήκες τις καθιστούν 

ιδανικές για να χρησιµοποιούνται σε αεροπλάνα, στρατιωτικά οχήµατα, πολεµικά 

πλοία, πυραύλους κ.λπ. 

5.2.4 ΨΗΦΙΑΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΩΝ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ 

(I.S.D.N) 

Η δυνατότητα µετάδοσης σηµάτων µέσα από οπτικές ίνες µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για την εγκατάσταση οπτικών δικτύων ευρείας ζώνης ικανών να µεταδίδουν τα 

σήµατα όλων των υπαρχόντων και των µελλοντικών υπηρεσιών επικοινωνιών 

διαµέσου µιας µόνο οπτικής συνδροµητικής γραµµής. Οι υπηρεσίες αυτές µπορεί να 

περιλαµβάνουν: 

1) Τηλεφωνικές υπηρεσίες 

2) Οπτικές απεικονίσεις 

3) Καταγραφή στοιχείων 

4) Τηλεφωνική συνδιάλεξη µε έγχρωµη εικόνα 

5) Καλωδιακή τηλεόραση 

6) Στερεοφωνικά προγράµµατα 

7) Τέλεξ και φαξ 

8) Μετάδοση δεδοµένων 
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5.2.5 ΙΑΤΡΙΚΕΣ ΧΡΗΣΕΙΣ 

Οι οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται στην ιατρική µε συνεχώς αυξανόµενο ρυθµό. Σαν 

παράδειγµα µπορεί να αναφερθεί η χρήση οπτικών ινών µε µεγάλη διάµετρο πυρήνα 

για ενδοσκόπηση στο ανθρώπινο σώµα µε τη µετάδοση οπτικών σηµάτων. 

5.2.6 ΑΛΛΕΣ ΧΡΗΣΕΙΣ 

Εκτός από τις εφαρµογές που αναφέρθηκαν παραπάνω, οι οπτικές ίνες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν και σε συστήµατα ελέγχου, διεύθυνσης δικτύων, παραγωγής και 

διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, σε κτήρια και οικίες για συστήµατα ασφαλείας µε 

κλειστό κύκλωµα τηλεόρασης, σε συσκευές και όργανα σαν ειδικά αισθητήρια (π.χ. 

πίεσης, θερµοκρασίας, µαγνητικού πεδίου , ηλεκτρικού ρεύµατος, ραδιενέργειας 

κ.λπ.). Επίσης, αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συσκευές µετάδοσης σηµάτων 

ηλεκτρονικών οργάνων και τέλος, σε συστήµατα ελέγχου αυτοκινητοδρόµων και 

σιδηροδρόµων, αεροπλάνα, πλοία, αυτοκίνητα, σιδηροδρόµους και άλλα οχήµατα. 

[19] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ 

ΚΑΛΩ∆ΙΑ – ΣΥΖΕΥΞΗ – ΕΛΕΓΧΟΣ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ 

 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο παρόν κεφάλαιο θα ασχοληθούµε µε τα καλώδια των οπτικών ινών, τους τρόπους 

σύζευξής τους, αλλά και τους βασικούς ελέγχους που πραγµατοποιούνται κατά την 

εγκατάσταση ενός οπτικού δικτύου. Όσον αφορά στα καλώδια, πέρα από την 

αναφορά των βασικών κατηγοριών, θα εστιάσουµε και στις ιδιαιτερότητές τους που 

επιβάλλονται κυρίως από τη φύση του υλικού της ίνας. Στην παράγραφο για τις 

συνδέσεις των οπτικών ινών θα δούµε τις δύο βασικές κατηγορίες σύνδεσης, τις 

µόνιµες συνδέσεις (splices) και τις µη µόνιµες συνδέσεις, οι οποίες 

πραγµατοποιούνται µε διάφορους τύπους συνδετήρων (connectors). Τέλος, η ενότητα 

που αφορά στον έλεγχο του δικτύου κατά την εγκατάστασή του θα αφιερωθεί κυρίως 

στο οπτικό ανακλασίµετρο (Optical Time Domain Reflectometer – OTDR). 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, οι διαστάσεις της ίνας είναι πολύ 

µικρές (cladding 125µm). Επίσης, το γυαλί από το οποίο είναι κατασκευασµένες έχει 

µικρή µηχανική αντοχή. Το περίβληµα µιας ίνας, λοιπόν, θα πρέπει να εξασφαλίζει 

την ακεραιότητα αυτού του πολύ ευαίσθητου µέσου. Φυσικά, θα πρέπει να 

προστατεύει την ίνα και από εξωτερικούς παράγοντες που ανάλογα µε το περιβάλλον 

εγκατάστασης µπορεί να ποικίλουν. Τέτοιοι παράγοντες είναι η υψηλή θερµοκρασία, 

η υγρασία, οι πιθανές µηχανικές καταπονήσεις, αλλά ακόµη και έντοµα ή τρωκτικά. 

[18] 

6.2 ΤΥΠΟΙ ΟΠΤΙΚΩΝ ΚΑΛΩ∆ΙΩΝ 

Το απλό καλώδιο που απεικονίζεται στο σχήµα 6.1 είναι στρογγυλό µε µία απλή ίνα 

στο κέντρο. ∆ιπλά καλώδια είναι καλώδια µε δύο ίνες και είναι σε σχήµα κυκλικό ή 

σφιχτοδεµένα καρδιοειδώς εµφανισιακά και µοιάζουν σαν ηλεκτρικό καλώδιο, όπως 

απεικονίζεται στο σχήµα 6.2. 
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Σχήµα 6.1 Κατασκευή µονόδροµου καλωδίου 

 

 

Σχήµα 6.2 Κατασκευή σφιχτοδεµένου καρδιοειδώς αµφίδροµου καλωδίου 

Τα περισσότερα πολύπλοκα καλώδια χρησιµοποιούνται σε διάφορες κατηγορίες 

περιλαµβάνοντας τα καλώδια διακλάδωσης, τα σύνθετα, και τα υβριδικά. Τα καλώδια 

διακλάδωσης καλούνται επίσης και καλώδια πυλών, γιατί οι ίνες τους είναι 

πακεταρισµένες µέσα στο καλώδιο σαν µία µονότροπη ίνα ή υποκαλώδια πολλών 

οπτικών ινών. Αυτό επιτρέπει οι ξεχωριστές ίνες να µπορούν να προσπελαστούν 

χωρίς την ανάγκη ειδικού µπαλώµατος για να τερµατίσουν τις πολλές ίνες. Το σχήµα 

6.3 δείχνει µία κάθετη τοµή ενός τυπικού καλωδίου διακλάδωσης. 

Υπάρχουν µερικές διαφωνίες στην παραγωγή των καλωδίων σύµφωνα µε τον ακριβή 

προσδιορισµό των σύνθετων και των υβριδικών καλωδίων. Για χάρη αυτής της 

αναφοράς, τα σύνθετα καλώδια θα οριστούν σαν ανάµεικτα καλώδια µονότροπης και 

πολύτροπής ίνας. Η έκφραση υβριδικά καλώδια θα χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει 

ένα καλώδιο, το οποίο ενσωµατώνει πολλαπλές οπτικές ίνες µε επιχαλκωµένα 

καλώδια. [17] 
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Σχήµα 6.3 Τοµή κατασκευής καλωδίου πολλαπλών ινών 

Και τα σύνθετα καλώδια και τα υβριδικά καλώδια έχουν το πλεονέκτηµα του χρόνου 

και του χαµηλού κόστους. Πολλαπλά καλώδια που είναι ξεχωριστά θα πάρουν πολύ 

χρόνο να εγκατασταθούν.  

Όµως, αυτά τα καλώδια κατασκευάζονται για µια ειδική εφαρµογή, όπως τη 

σύγκλιση των βίντεο, ραδιοφώνων, και τη µεταφορά δεδοµένων. Τα υβριδικά 

καλώδια µπορούν να µεταφέρουν ηλεκτρικά σήµατα και χρησιµοποιούνται σε 

ευρείας ζώνης δίκτυα. Το σχήµα 6.4 δείχνει ένα τυπικό υβριδικό καλώδιο. 
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Σχήµα 6.4 Κατασκευή υβριδικού καλωδίου  

6.3 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΚΑΛΩ∆ΙΩΝ 

Τα καλώδια των οπτικών ινών, λοιπόν, κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε το 

περιβάλλον στο οποίο προορίζονται να εγκατασταθούν. 

6.3.1 ΥΠΟΓΕΙΑ ΚΑΛΩ∆ΙΑ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ 

Τα υπόγεια καλώδια εξωτερικού χώρου χρησιµοποιούνται σε µεγάλες ή µεσαίες 

αποστάσεις και µπορεί να περιέχουν ως και 100 περίπου µονότροπες οπτικές ίνες ή 

συνδυασµό µονότροπων και πολύτροπων ινών. Τα καλώδια αυτά έχουν πολύ καλή 

προστασία κατά της υγρασίας και περιέχουν και στέλεχος για µηχανική αντοχή. 

Επίσης, συχνά είναι και θωρακισµένα ή τοποθετούνται σε ατσάλινους σωλήνες. 

6.3.2 ΥΠΕΡΓΕΙΑ ΚΑΛΩ∆ΙΑ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ 

Τα καλώδια αυτά πρέπει να έχουν ισχυρή αντοχή σε εφελκυσµό. Συνήθως, έχουν ένα 

ξεχωριστό µέλος, το οποίο επιφορτίζεται τις τάσεις που ασκούνται στο καλώδιο. 

6.3.3 ΥΠΟΒΡΥΧΙΑ ΚΑΛΩ∆ΙΑ 

 Το υποθαλάσσιο περιβάλλον είναι το λιγότερο φιλικό για τα καλώδια λόγω της 

µεγάλης πίεσης που ασκεί το υπερκείµενο νερό αλλά και άλλων παραγόντων. Το 

θαλασσινό νερό π.χ. δεν είναι ότι καλύτερο για τα περιβλήµατα των καλωδίων. Τα 

υποβρύχια καλώδια περιέχουν συνήθως µικρότερο αριθµό ινών (6 –20) ενώ συχνά 
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περιλαµβάνουν και ζεύγη χαλκού για την τροφοδοσία των ηλεκτρικών αναγεννητών 

του σήµατος. 

6.3.4 ΚΑΛΩ∆ΙΑ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ 

Τα καλώδια εσωτερικού χώρου έχουν συνήθως δύο πολύτροπες οπτικές ίνες και 

µήκος που δεν ξεπερνά τα 300 µέτρα. Στα καλώδια αυτά δεν υπάρχει η ισχυρή 

θωράκιση που υπάρχει στα καλώδια εξωτερικού χώρου. Όµως, χρειάζεται να έχουν 

κάποια προστασία για τα τρωκτικά που πιθανώς να υπάρχουν και σε εσωτερικούς 

χώρους. Επίσης, πρέπει να είναι πιο εύκαµπτα για να είναι ευκολότερη η 

εγκατάσταση τους. Τέλος, µια πολύ σηµαντική παράµετρος είναι και το υλικό του 

περιβλήµατος, το οποίο δεν πρέπει να παράγει τοξικούς καπνούς όταν καίγεται. Τα 

καλώδια αυτά συνήθως τερµατίζονται µε συνδετήρες. 

6.3.5 ΚΑΛΩ∆ΙΑ ΕΙ∆ΙΚΩΝ ΧΡΗΣΕΩΝ 

Υπάρχουν κάποιες εφαρµογές των οπτικών ινών που απαιτούν το καλώδιο να έχει 

κάποια ειδικά χαρακτηριστικά. Για παράδειγµα, τα καλώδια οπτικών ινών που 

τοποθετούνται στα αεροπλάνα, τα οποία πρέπει να εξασφαλίζουν τη σωστή 

λειτουργία του µέσου µετάδοσης σε ακραίες θερµοκρασίες από -65° ως και 200° 

Κελσίου, αλλά ταυτόχρονα να είναι και όσο γίνεται ελαφρύτερα. 

Επίσης, καλώδια που τοποθετούνται σε χώρους µε επικίνδυνα χηµικά. Τα 

περιβλήµατα τέτοιων τύπων καλωδίων χρησιµοποιούν εξειδικευµένες τεχνικές 

ανάλογα µε την περίπτωση. [18] 

6.3.6 ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΙΝΑΣ 

 Το πρώτο στάδιο προστασίας των οπτικών ινών (Primary Coated Optical Fiber–

PCOF) τοποθετείται κατά την κατασκευή της ίνας. Είναι συνήθως χρωµατισµένο 

πλαστικό περίβληµα διαµέτρου 250µm και είναι γνωστό ως jacket. Μερικές φορές, 

πριν από το jacket υπάρχει και άλλο πλαστικό (buffer) για καλύτερη µηχανική 

αντοχή. Οι PCOF δεν προορίζονται για τελικούς χρήστες, αλλά χρησιµοποιούνται 

συνήθως σε εργαστήρια. 



78 

 

Το δεύτερο στάδιο προστασίας (Secondary Coated Optical Fibers–SCOF) 

περιλαµβάνει ένα ακόµα πλαστικό περίβληµα, χωρίς ιδιαίτερα µηχανικά 

χαρακτηριστικά. Τοποθετείται για να είναι πιο εύκολος ο χειρισµός της ίνας, σε 

περίπτωση που θα χρειαστεί να τερµατιστεί σε κάποιον συνδετήρα. Το πάχος µιας 

SCOF είναι 900 µm δηλαδή λίγο µικρότερο από 1 χιλιοστό. 

 

Σχήµα 6.5: Μονότροπη SCOF 

Υπάρχουν τρεις βασικοί τύποι καλωδίων, τα καλώδια σφιχτής δοµής (tight buffered 

cables), τα καλώδια χαλαρού σωλήνα (loose tube cables) και τα καλώδια χαλαρού 

σωλήνα µε gel (loose tube with gel filler). Στα πρώτα περιέχονται ίνες (ή ίνα) µε 

προστασία δευτέρου σταδίου (SCOF). Το εξωτερικό περίβληµα του καλωδίου 

συγκρατεί τις ίνες σε µια σφιχτή δοµή. Τέτοιου τύπου κατασκευές χρησιµοποιούνται 

κυρίως σε καλώδια εσωτερικού χώρου. Στα καλώδια χαλαρού σωλήνα ένας µικρός 

αριθµός PCOF, συνήθως 1-8, τοποθετούνται σε έναν πλαστικό σωλήνα (PVC) 

διαµέτρου περίπου 6 χιλιοστών. [16] 

Το περίβληµα συγκρατεί τις ίνες, ώστε αυτές να είναι ελεύθερες να κινούνται µέσα σε 

αυτό. Το πλεονέκτηµα αυτού του τύπου είναι ότι οι ίνες δεν δέχονται τα φορτία 

εφελκυσµού και κάµψης του περιβλήµατος. Τέλος, τα καλώδια χαλαρού σωλήνα µε 

gel είναι όπως και αυτά του προηγούµενου τύπου, αλλά περιέχουν και gel στο 

εσωτερικό του πλαστικού σωλήνα. Το gel προστατεύει από την υγρασία αλλά και 

από τον τραυµατισµό των ινών µεταξύ τους. 

Παλαιότερα χρησιµοποιούνταν παράγωγα πετρελαίου για gel. Τα gel αυτά όµως 

παρουσίαζαν µεγάλη µεταβολή στο ιξώδες τους µε την αλλαγή της θερµοκρασίας, 

κάτι που προκαλούσε πολλά προβλήµατα. Έτσι, αντικαταστάθηκαν από gel σιλικόνης 
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αρχικά και έπειτα από συνθετικά, τα οποία έχουν ιξώδες ανεξάρτητο της 

θερµοκρασίας.  

Τα περισσότερα υπόγεια καλώδια εξωτερικού χώρου είναι τύπου χαλαρού σωλήνα µε 

gel. Τα καλώδια εσωτερικού χώρου είναι συνήθως σφιχτής δοµής. Μετά την SCOF 

περιέχουν ένα περίβληµα από ίνες Αραµιδίου (σύντµηση των λέξεων αρωµατικό 

πολυαµίδιο), οι οποίες δίνουν στο καλώδιο επιπλέον µηχανική αντοχή αλλά και 

θερµική µόνωση. Το εξωτερικό περίβληµα είναι από PVC. 

 

 

Σχήµα 6.6:Tight Buffered cable µονού πυρήνα (µια ίνα) 

Τέτοιου τύπου καλώδια χρησιµοποιούνται συνήθως σε µόνιµες καλωδιώσεις, αλλά 

για προσωρινές συνδέσεις (fly cables) και υπάρχουν και διπλού πυρήνα που στην 

ουσία είναι δύο καλώδια µονού πυρήνα κολληµένα. 

Στην κατακόρυφη καλωδίωση χρησιµοποιούνται συνήθως καλώδια που περιέχουν 12 

καλώδια µονού πυρήνα, τα οποία υποστηρίζονται από ένα κεντρικό πλαστικό 

στέλεχος, το οποίο απορροφά το µηχανικό φορτίο που δέχονται οι ίνες από το ίδιο 

τους το βάρος. 

 

Σχήµα 6.7: Καλώδιο riser tight buffered που περιέχει 7 καλώδια µονού πυρήνα. 
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6.3.6 ΚΑΛΩ∆ΙΑ ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΥ ΧΩΡΟΥ 

Στην τυπική του µορφή ένα υπόγειο καλώδιο εξωτερικού χώρου αποτελείται από 6 

καλώδια χαλαρού σωλήνα µε gel υποστηριζόµενα από ένα κεντρικό στέλεχος για 

αύξηση της µηχανικής αντοχής. Περιφερειακά µπορεί να υπάρχει µεταλλική 

θωράκιση για προστασία από εξωγενείς παράγοντες. Ένα τέτοιο καλώδιο φαίνεται 

στο σχήµα 6.8. Το κεντρικό στέλεχος είναι από πλαστικό, ενώ η προαιρετική 

περιφερειακή θωράκιση είναι από ατσάλι. Πολλές φορές µάλιστα, αν και έχει 

µεγαλύτερο κόστος, τοποθετείται ανοξείδωτο ατσάλι, το οποίο εξασφαλίζει ότι η 

εξωτερική θωράκιση δεν θα σκουριάσει σε περίπτωση που το εξωτερικό περίβληµα 

καταστραφεί σε κάποιο σηµείο.

 

Σχήµα 6.8 Εγκάρσια τοµή ενός υπόγειου καλωδίου εξωτερικού χώρου. 

 Τα καλώδια loose tube περικλείονται από έναν σωλήνα PVC, ο οποίος 

συµπληρώνεται και αυτός µε gel. Έπειτα, τοποθετείται η µεταλλική θωράκιση και 

τέλος το εξωτερικό περίβληµα από πολυαιθυλένιο. Συνήθως, τα καλώδια αυτά 

περιέχουν 6 loose tube καλώδια που το καθένα περιέχει 6 ίνες  άρα συνολικά 36 ίνες. 

[12] 

Μπορεί όµως να περιέχονται και 12 loose tube καλώδια µε 8 ίνες το καθένα, οπότε το 

καλώδιο µεταφέρει 96 ίνες. Επίσης, εάν υπάρχει ανάγκη για τροφοδοσία κάποιων 

συσκευών, τότε κάποιες ίνες σε ένα από τα loose tube καλώδια µπορούν να 

αντικατασταθούν από χαλκό. 
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Σχήµα 6.9: Ένας άλλος τύπος καλωδίου εξωτερικού χώρου. 

Ένας άλλος τύπος εξωτερικού υπόγειου καλωδίου φαίνεται στο σχήµα 6.9. Σε αυτόν 

τον τύπο καλωδίου το κεντρικό πλαστικό στέλεχος έχει σχήµα γραναζιού και στους 

αύλακες του τοποθετούνται οι ίνες και gel. Έπειτα, τοποθετούνται ίνες αραµιδίου και 

τέλος το εξωτερικό περίβληµα από PVC ή πολυαιθυλένιο. 

Τέλος, τα υπέργεια καλώδια εξωτερικού χώρου έχουν δοµή παρόµοια µε αυτήν των 

υπόγειων, αλλά περιλαµβάνουν ένα επιπλέον µεταλλικό στέλεχος παραπλεύρως της 

βασικής κατασκευής, το οποίο επιφορτίζεται τις τάσεις που ασκούνται στα σηµεία 

ανάρτησης τους. Ένα τέτοιο καλώδιο φαίνεται στο σχήµα 6.10. 

 

Σχήµα 6.10: Υπέργειο (aerial) καλώδιο. 
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6.3.7 ΥΠΟΒΡΥΧΙΑ ΚΑΛΩ∆ΙΑ 

Υπάρχει ένας διαχωρισµός των υποβρύχιων καλωδίων σε υποβρύχια καλώδια µικρού 

βάθους και µεγάλου βάθους. Ο διαχωρισµός αυτός υπάρχει γιατί η πόντιση καλωδίων 

σε µικρά βάθη συνεπάγεται τη λήψη µέτρων προφύλαξης που δεν υπάρχουν κατά την 

πόντιση σε µεγάλα βάθη.  

Ένα καλώδιο το οποίο είναι ποντισµένο σε βάθος µικρότερο των 1.000 µέτρων δεν 

είναι σε ασφαλές περιβάλλον, αφού κινδυνεύει από άγκυρες πλοίων, µηχανότρατες, 

συρτές ψαράδικων κ.α. Έτσι, τα υποβρύχια καλώδια µικρού βάθους έχουν καλύτερη 

θωράκιση και συνήθως θάβονται σε ένα µικρού βάθους χαντάκι στον βυθό. Αντίθετα, 

τα καλώδια µεγάλου βάθους δεν αντιµετωπίζουν τέτοιου είδους κινδύνους, για αυτό 

και οι εταιρείες που ποντίζουν καλώδια επιλέγουν η όδευση των καλωδίων να γίνεται 

στο µεγαλύτερο µέρος της σε µεγάλα βάθη. 

Τα υποβρύχια καλώδια µεταφέρουν µικρότερο αριθµό ινών (4–20) σε σχέση µε τα 

υπόγεια καλώδια λόγω της ισχυρότερης θωράκισης που χρειάζονται για να 

αντιµετωπίσουν την πίεση του νερού. Στο κέντρο τους υπάρχει ένα καλώδιο loose 

tube µε gel, το οποίο περιβάλλεται από έναν πλαστικό σωλήνα εξωτερικά του οποίου 

υπάρχουν καλώδια (χωρίς ίνα) για να ενισχύσουν τη µηχανική αντοχή του. Η δοµή 

αυτή τοποθετείται σε µια χάλκινη θήκη, η οποία µε τη σειρά της περιβάλλεται από 

σωλήνα κατασκευασµένο από σκληρό πλαστικό. Τέλος, το καλώδιο θωρακίζεται 

εξωτερικά. 
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Σχήµα 6.11: Εγκάρσια τοµή ενός υποβρύχιου καλωδίου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΒ∆ΟΜΟ 

7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι διάφορες µέθοδοι κόλλησης και τερµατισµού 

(µε connectors) οπτικών ινών. Για να συνδέσουµε τα διάφορα µέρη ενός οπτικού 

δικτύου επικοινωνιών, πρέπει να κολλήσουµε και να τερµατίσουµε τα καλώδια 

οπτικών ινών και να ενώσουµε τους ποµπούς και τους δέκτες.  

 

7.2 ΚΟΛΛΗΣΗ ΚΑΙ ΤΕΡΜΑΤΙΣΜΟΣ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ 

Οι κατασκευαστές συνήθως παράγουν καλώδια ινών µε προκαθορισµένα µήκη 2, 4 

και 6 km. Μόνο για δίκτυα µικρών αποστάσεων είναι εφικτό να χρησιµοποιήσουµε 

ένα καλώδιο µήκους 2-6 km. Σε δίκτυα µεγάλων αποστάσεων χρησιµοποιούνται 

πολλαπλά καλώδια µήκους 2-6 km, τα οποία ενώνονται µεταξύ τους µε 

συγκεκριµένες τεχνικές κόλλησης. Οι τεχνικές αυτές έχουν σαν αποτέλεσµα δύο είδη 

κολλήσεων. 

Μόνιµη κόλληση 

1. Fusion splicing: Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται κυρίως σε δίκτυα µεγάλων 

αποστάσεων και οι ίνες λιώνουν και στη συνέχεια συνδέονται. 

2. Mechanical splicing: Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται σε µικρού µήκους 

εσωτερικά δίκτυα. 

Ηµιµόνιµη κόλληση 

Αυτός ο τύπος κόλλησης χρησιµοποιείται σε δίκτυα των οποίων οι χρήστες κινούν 

τον εξοπλισµό τους συνεχώς ή σε δίκτυα τα οποία ανανεώνονται συνέχεια π.χ. LAN. 

Για µεγάλες αποστάσεις απαιτείται συνήθως ενίσχυση του οπτικού σήµατος. Η 

διαδικασία αυτή επιτελείται από ενισχυτές που ονοµάζονται επαναλήπτες. Η 

λειτουργία ενός συνηθισµένου επαναλήπτη βασίζεται στη µετατροπή του οπτικού 

σήµατος σε ηλεκτρικό. [5] Το ηλεκτρικό σήµα ενισχύεται µε χρήση διαφόρων 

ηλεκτρονικών κυκλωµάτων και στη συνέχεια µετατρέπεται ξανά σε οπτικό. Ένας 

νέος τύπος επαναλήπτη είναι οι ενισχυτές ίνας ερβίου (Erbium doped fiber 
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amplifiers). Οι επαναλήπτες αυτού του τύπου ενισχύουν το οπτικό σήµα χωρίς να το 

µετατρέψουν σε ηλεκτρικό. Οι οπτικές ίνες τερµατίζονται σε κάθε επαναλήπτη µε τη 

χρήση connectors. 

7.2.1 ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ 

Όπως και στα συνηθισµένα δίκτυα χάλκινων καλωδίων, έτσι και στα οπτικά δίκτυα 

χρησιµοποιούνται κολλήσεις και connectors. Για να δηµιουργηθεί µια κόλληση σε 

ένα οπτικό δίκτυο, πρέπει δύο ίνες διαµέτρου 125 µm να ευθυγραµµιστούν µε πολύ 

µεγάλη ακρίβεια. Η ευθυγράµµιση αυτή επιτυγχάνεται µε τη µέθοδο fusion splicing ή 

µε µηχανικό τρόπο. Στις µέρες µας, τα fusion κολλητήρια είναι αυτόµατα και 

τερµατίζουν τις ίνες µε connectors για ευκολότερη τοποθέτηση. 

Στις περισσότερες Ευρωπαϊκές χώρες, οι συνηθέστερες εγκαταστάσεις που καλούνται 

να περατώσουν οι µηχανικοί αποτελούν προεκτάσεις ήδη υπαρχόντων οπτικών 

δικτύων µεγάλων αποστάσεων. Καθώς η οπτική τεχνολογία φτάνει όλο και πιο κοντά 

στον κοινό χρήστη, τα δίκτυα παίρνουν τη µορφή «νησιών» (LANs, καλωδιακή 

τηλεόραση κ.λπ.).  

Οι κατασκευαστές χρησιµοποιούν διάφορους τύπους υλικών και εξοπλισµού, για 

αυτόν τον λόγο πρέπει να είναι πλήρως καθορισµένα τα χαρακτηριστικά των δικτύων 

νησιών (ως προς τις διαστάσεις, τους connectors και το λοιπό εξοπλισµό), ώστε να 

µην εµφανίζονται προβλήµατα στη µελλοντική αντικατάσταση εξοπλισµού και στην 

επικοινωνία αυτών των δικτύων µεταξύ τους. 

Η σύνδεση οπτικών ινών είναι, σε αντίθεση µε τη σύνδεση χάλκινων αγωγών, µια 

χρονοβόρα σύνθετη και λεπτή διαδικασία. Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι σύνδεσης 

οπτικών ινών. Οι µόνιµες συνδέσεις (splices) και η σύνδεση µε συνδετήρα 

(connector). Στις πρώτες, η συγκόλληση των ινών µεταξύ τους πραγµατοποιείται είτε 

µε µηχανικό τρόπο (Mechanical splicing) είτε µε θερµικό (Fusion splicing) και οι 

απώλειες του σήµατος είναι πολύ µικρές. Στις συνδέσεις µε συνδετήρες, οι απώλειες 

είναι µεγαλύτερες, αλλά πλεονεκτούν φυσικά στον τοµέα της ευελιξίας. ∆ύο είναι οι 

βασικές παράµετροι οι οποίες θα χαρακτηρίσουν µια σύνδεση. [5] 
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Η µηχανική αντοχή της σε κάµψη ή εφελκυσµό και η απώλειες του σήµατος που 

επιφέρει. Οι απώλειες µπορεί να συµβαίνουν για πολλούς και διάφορους λόγους, 

όµως συνηθέστερες αιτίες απωλειών είναι η κακή ευθυγράµµιση των ινών, η 

παρουσία αέρα ή ξένων σωµάτων ανάµεσα στις ίνες, αλλά και η ατελής λείανση των 

επιφανειών που έχουν συγκολληθεί. Στο σχήµα 7.1 φαίνονται κάποιες περιπτώσεις 

κακής σύνδεσης. 

 

 

Σχήµα 7.1:∆ιάφορες περιπτώσεις κακής σύνδεσης ινών 

Στις µέρες µας, περίπου µισό εκατοµµύριο τηλεφωνικές συνοµιλίες µπορεί να 

περνούν ταυτόχρονα από µια κόλληση ή έναν οπτικό connector. Για τον λόγο αυτόν 

υπάρχουν αυστηρές απαιτήσεις όσον αφορά στις κολλήσεις και τους connectors στα 

οπτικά δίκτυα: 

● Ευκολία εγκατάστασης. Ο τερµατισµός οπτικών καλωδίων µε connectors πρέπει να 

επιτυγχάνεται µε χρήση σχετικά φθηνού εξοπλισµού και να µην αποτελεί µια 

ιδιαίτερα χρονοβόρα διαδικασία. 

● Χαµηλή εξασθένηση. Ένα οπτικό δίκτυο παρουσιάζει πολύ χαµηλή εξασθένηση 

εντός των καλωδίων. Το ίδιο πρέπει να ισχύει και για τις κολλήσεις και τους 
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connectors. Οι περισσότερες fusion κολλήσεις παρουσιάζουν εξασθένηση µικρότερη 

από 0.08dB, ενώ οι connectors µικρότερη από 0.5dB. 

 ● Ευκολία στη χρήση και ανθεκτικότητα. Είναι απαραίτητο οι πολλαπλές 

συνδέσεις/αποσυνδέσεις ενός connector σε ένα rack π.χ. να µην επηρεάζουν αισθητά 

την εξασθένισή του. 

 ● Οικονοµία. Μια fusion κόλληση στοιχίζει λιγότερο από 1$, παρ’ όλα αυτά 

απαιτείται µεγάλη επένδυση χρηµάτων για τεχνικό εξοπλισµό. Η τιµή µιας µηχανικής 

κόλλησης είναι περίπου δεκαπλάσια και ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται είναι 

πολύ φθηνότερος σε σχέση µε τον προηγούµενο.  

Από τα παραπάνω διαφαίνεται ο λόγος για τον οποίο η µέθοδος κόλλησης fusion 

χρησιµοποιείται κατά κόρον σε δίκτυα µεγάλων αποστάσεων που απαιτείται 

µηχανική ποιότητα και χαµηλή εξασθένιση. Η µέθοδος µηχανικών κολλήσεων 

εφαρµόζεται κυρίως σε indoor δίκτυα όπως τα LANs. Σε γενικές γραµµές, µια fusion 

κόλληση είναι καλύτερη από µια µηχανική. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί 

ότι η µέθοδος µηχανικής κόλλησης οπτικών καλωδίων έχει σχεδόν εγκαταλειφθεί 

λόγω του αυξηµένου κόστους και της µεγάλης εξασθένισης που παρουσιάζεται. 

Στις συµβατικές γραµµές µεταφοράς που χρησιµοποιούνται στις ραδιοσυχνότητες και 

τα µικροκύµατα και για τις οπτικές ίνες η σύνδεση δύο οπτικών ινών αποτελεί ένα 

σοβαρό τεχνολογικό πρόβληµα. ∆ιακρίνονται δύο ειδών συνδέσεις µεταξύ δύο 

οπτικών ινών: α) συνδέσεις µόνιµης ένωσης, οι οποίες διακρίνονται σε συνδέσεις 

συγκόλλησης και σε µηχανικές συνδέσεις, και β) συνδέσεις µε συνδετήρες οπτικών 

ινών.  

Για τον α) τύπο σύνδεσης έχουµε κατά κανόνα µια µόνιµη σύνδεση µεταξύ των ινών, 

ενώ στη β) περίπτωση έχουµε συνδετήρες που µπορούν να κουµπώσουν και να 

ξεκουµπώσουν. 
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7.2.2 ΘΕΡΜΙΚΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ (FUSION SPLICING) 

Η θερµική συγκόλληση πραγµατοποιείται µε ειδικά µηχανήµατα που λέγονται 

splicers. Τα splicers φέρουν δύο ακίδες-ηλεκτρόδια που δηµιουργούν στο διάκενό 

τους ηλεκτρικό τόξο. Η θερµοκρασία που αναπτύσσεται τοπικά είναι περίπου 1.100 

οC και λιώνει τα άκρα των ινών, οι οποίες στην συνέχεια έρχονται σε επαφή και 

συγκολλούνται. Τα σύγχρονα splicer έχουν τη δυνατότητα να ευθυγραµµίζουν 

αυτόµατα τις ίνες, µειώνοντας σηµαντικά το χρόνο συγκόλλησης. 

 

Σχήµα 7.2: Αρχή λειτουργίας fusion splicer. 

Η διαδικασία ξεκινά µε την απογύµνωση (stripping) των ινών από τα προστατευτικά 

περιβλήµατα τους. Κατόπιν, οι ίνες κόβονται µε ειδικούς κοπτήρες (cleavers) για να 

έχουν όσο γίνεται πιο επίπεδη επιφάνεια και κάθετη στον διαµήκη άξονα τους. Στη 

συνέχεια, καθαρίζονται µε διάλυµα αιθυλικής αλκοόλης και τοποθετούνται στο 

splicer. 

Τα περισσότερα σύγχρονα µηχανήµατα έχουν ενσωµατωµένα µικροσκόπια και 

χρησιµοποιούν διάφορες τεχνικές για να ευθυγραµµίζουν τις ίνες. Η ευθυγράµµιση 

των ινών είναι ο βασικότερος παράγοντας για µια επιτυχηµένη συγκόλληση µε µικρές 

απώλειες. 

Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας είναι και η ποιότητα των επιφανειών που 

συγκολλούνται. Οι επιφάνειες πρέπει να είναι όσο γίνεται πιο καθαρές και επίπεδες. 

Για αυτόν τον λόγο, πριν τη δηµιουργία της συγκόλλησης ένα ηλεκτρικό τόξο 

µικρότερης ισχύος (prefusion) καθαρίζει τις επιφάνειες από ατέλειες που 
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δηµιουργήθηκαν κατά την κοπή τους. Επίσης, το περιβάλλον στο οποίο γίνεται η 

συγκόλληση πρέπει να είναι ελεγχόµενο και σχετικά προστατευµένο, κυρίως από τη 

σκόνη. 

Τέλος, σηµαντική επίδραση στη συγκόλληση έχει και η ισχύς του ηλεκτρικού τόξου 

της ένωσης. Αυτή η ισχύς ανιχνεύεται από το OTDR και φαίνεται στο ίχνος σαν µια 

µικρή κορυφή πριν την ηλεκτρική εκκένωση µεγάλης έντασης. Έχει σαν αποτέλεσµα 

την τήξη µεγάλου µέρους των ινών και οδηγεί σε µια πιο ανθεκτική συγκόλληση. 

Όµως,  υστερεί σε οπτικές ιδιότητες γιατί χαλάει η οµοιοµορφία του δείκτη 

διάθλασης. Αντίθετα, ηλεκτρικές εκκενώσεις µικρότερης έντασης δηµιουργούν 

ενώσεις µε καλύτερες οπτικές ιδιότητες (µικρότερες απώλειες, µικρότερες 

οπισθοσκεδάσεις), αλλά και µε µικρότερη µηχανική αντοχή. 

Γενικά, µια αποδεκτή θερµική συγκόλληση έχει απώλειες περίπου 0.1 dB, µικρότερες 

από της µηχανικές συγκολλήσεις ή τους συνδετήρες, όχι όµως αµελητέα για τα 

δεδοµένα των οπτικών ινών αφού ισοδυναµεί µε τις απώλειες που επιφέρει ίνα 500 m. 

Παρ’ όλα αυτά, µε τα σύγχρονα splicer µπορούν να γίνουν και συγκολλήσεις µε 

µικρότερες απώλειες. Επίσης, κάποια splicer έχουν τη δυνατότητα να κάνουν 

ταυτόχρονα πολλές συγκολλήσεις για µέχρι και 12 ίνες. 

 

Σχήµα 7.3: Σύγχρονο splicer από την Ericsson 

 



90 

 

Αρχή σύνδεσης µε συγκόλληση 

Η διάταξη που χρησιµοποιείται για το σκοπό φαίνεται στο σχήµα 7.4. Οι δύο ίνες που 

τα τερµατικά τους επίπεδα έχουν λειανθεί κατάλληλα τοποθετούνται στα δύο έδρανα 

έτσι που να συµπίπτουν οι άξονές τους. Με την χρήση µηχανισµού 

µικροµετακίνησης, οι δύο ίνες τοποθετούνται σε κατάλληλη απόσταση µεταξύ τους. 

Στη συνέχεια, εφαρµόζεται η διαφορά δυναµικού στα ηλεκτρόδια µε τα οποία αρχίζει 

το βολταϊκό τόξο, ώστε να επιτευχθεί η συγκόλληση των δύο ινών µε την τήξη των 

άκρων τους. [19] 

 

Σχήµα 7.4 Συγκόλληση µε βολταϊκό τόξο 
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7.2.3 ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ (MECHANICAL SPLICING) 

Οι µηχανικές συγκολλήσεις, σε αντίθεση µε τις θερµικές, δεν είναι χρονοβόρες ούτε 

απαιτούν ειδικό εξοπλισµό υψηλού κόστους. Είναι όµως και ποιοτικά κατώτερες 

καθώς παρουσιάζουν µεγαλύτερες απώλειες από τις θερµικές. Χρησιµοποιούνται 

κυρίως σε συγκολλήσεις πολύτροπων ινών που οι ευθυγράµµιση είναι πιο εύκολη και 

οι απαιτήσεις µικρότερες. 

Κατά τη διαδικασία της µηχανικής συγκόλλησης οι ίνες κόβονται, όπως και στην 

θερµική συγκόλληση, µε cleavers. Στη συνέχεια, αφού γίνει ο υποτυπώδης 

καθαρισµός τους ευθυγραµµίζονται και πραγµατοποιείται η συγκόλλησή τους. 

Η ευθυγράµµιση κατά την µηχανική συγκόλληση δεν απαιτεί την ευθυγράµµιση των 

πυρήνων αλλά µόνο του µανδύα των ινών. Αυτό έχει ως συνέπεια να υπάρχουν 

ατέλειες για αυτό άλλωστε έχουµε και µεγαλύτερες απώλειες σε αυτού του είδους τις 

συγκολλήσεις. Αυτές οι ατέλειες οφείλονται σε πιθανή εκκεντρότητα του πυρήνα σε 

σχέση µε τον µανδύα, αλλά και στο ελαφρώς ελλειπτικό σχήµα που εκ κατασκευής 

πολλές φορές έχουν οι ίνες. Επίσης, πολλές φορές οφείλονται και στην ανοχή των 

εξαρτηµάτων που χρησιµοποιούνται για την ευθυγράµµιση. Τα εξαρτήµατα αυτά 

είναι µικροί γυάλινοι σωλήνες (tubes) στους οποίους τοποθετούνται τα άκρα των 

ινών που θα συγκολληθούν. Η συγκόλληση γίνεται µε εποξική ρητίνη. 

Η εποξική ρητίνη είναι ρευστή κόλλα µε κατάλληλο δείκτη διάθλασης, παρόµοιο µε 

αυτόν της ίνας, και τοποθετείται στην επιφάνεια της µιας ίνας. Είναι όµως και αυτή 

ένας παράγοντας που συµβάλλει στις αυξηµένες απώλειες των µηχανικών 

συγκολλήσεων λόγω του ελαφρώς διαφορετικού δείκτη διάθλασής της, αλλά και του 

διαφορετικού συντελεστή θερµικής διαστολής σε σχέση µε τις ίνες. [5] 
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Σχήµα 7.5: Mechanical splicing tubes. Το πρώτο από τα αριστερά χρησιµοποιείται σε fusion 

splicing. Οι σωλήνες µηχανικής συγκόλλησης έχουν συνήθως και µία µικρή οπή για να µπορεί 

να διαφεύγει η περίσσεια κόλλας. 

 

Αρχή σύνδεσης µε Μηχανική συγκόλληση 

Έχουν αναπτυχθεί διάφορες µηχανικές µέθοδοι για τη σύνδεση οπτικών ινών. Στο 

σχήµα 7.6 δείχνουµε διάφορους τύπους µηχανικών συνδέσεων για οπτικά καλώδια 

που περιέχουν µία οπτική ίνα.  

 Στη σύνδεση τύπου (α) χρησιµοποιείται κενός σωλήνας που η διάµετρος του µόλις 

επιτρέπει την είσοδο της οπτικής ίνας. Οι οπτικές ίνες τοποθετούνται µέσα στον 

σωλήνα και η σύνδεση σταθεροποιείται µε εποξική ρητίνη που εξασφαλίζει 

προσαρµογή για τον δείκτη διάθλασης. 

Ένας άλλος τρόπος σύνδεσης µε κενό σωλήνα είναι αυτός που φαίνεται στο σχήµα 

(β), όπου χρησιµοποιείται ένας υπερµεγεθυµένος τετραγωνικής διατοµής σωλήνας. 

Στην περίπτωση αυτή, οι ίνες τοποθετούνται ταυτόχρονα και από τις δύο πλευρές και 

κάµπτονται στο ίδιο επίπεδο, οπότε έχουµε συνάντηση των δύο τερµατικών επιπέδων. 

Η σύνδεση πάλι χρησιµοποιείται µε εποξική ρητίνη.  

Μία εναλλακτική µέθοδος µηχανικής σύνδεσης είναι η χρήση κενών σωλήνων από 

γυαλί Pyrex που έχει χαµηλότερο σηµείο τήξης από το γυαλί της οπτικής ίνας. 

Τοποθετώντας πάλι την οπτική ίνα µέσα στον κενό σωλήνα και θερµαίνοντας το 

γυαλί Pyrex δηµιουργείται µία σύνδεση όπως φαίνεται στο σχήµα (γ). 
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Σχήµα 7.6 ∆ιάφοροι µέθοδοι µηχανικής σύνδεσης οπτικών ινών 
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7.3 ΣΥΝ∆ΕΤΗΡΕΣ (CONNECTORS) 

 Οι συνδετήρες χρησιµοποιούνται όταν δεν θέλουµε να είναι µόνιµη η σύνδεση των 

ινών, όταν δηλαδή θέλουµε να υπάρχει δυνατότητα σύνδεσης και αποσύνδεσης. 

Σχετικά παραδείγµατα είναι η σύνδεση των ινών µε συσκευές, η σύνδεση οπτικού 

καλωδίου σε επιτοίχια πρίζα ή οπτικά patch panels. Οι συνδετήρες υστερούν σε 

σχέση µε τις µόνιµες συνδέσεις στις απώλειες. Απώλειες έως και 1dB είναι αποδεκτές 

για συνδετήρες αν και υπάρχουν συνδετήρες µε µικρότερες απώλειες. 

Επίσης, λόγω της αρκετά σύνθετης διαδικασίας που ακολουθείται για την 

τοποθέτηση συνδετήρα σε ίνα, είναι προτιµότερο αυτή να διεξάγεται σε ελεγχόµενο 

περιβάλλον  π.χ. στον χώρο του κατασκευαστή και όχι στο πεδίο. Αυτό βέβαια δε 

σηµαίνει ότι η τοποθέτηση του συνδετήρα δε µπορεί να γίνει στο πεδίο εργασίας. 

Η σύνδεση ινών µε συνδετήρες υπερτερεί όµως στην ευελιξία αφού οι συνδέσεις 

αυτές δεν είναι µόνιµες οπότε µπορούν να συνδεθούν και να αποσυνδεθούν πολλές 

φορές, συνήθως 500 ως 1000. Για αυτόν τον λόγο, η αντοχή ενός συνδετήρα στην 

επαναληψιµότητα είναι βασική παράµετρος κατά τη σχεδίαση και κατασκευή του. 

Μια άλλη πρόκληση στην κατασκευή συνδετήρων είναι και η µικρή ανοχή που 

πρέπει να έχουν όσον αφορά στις διαστάσεις τους. Ειδικά το ferrule, δηλαδή ο 

κεραµικός σωλήνας που χρησιµεύει για να συγκρατεί το απογυµνωµένο κοµµάτι της 

ίνας. Έτσι, ενώ οι συνδετήρες χάλκινων καλωδίων επιδεικνύουν ανοχή περίπου 1 

mm, η ανοχή των συνδετήρων οπτικών καλωδίων πρέπει να είναι της τάξης του 

µικρόµετρου, λόγω προφανώς των µικρών διαστάσεων της ίνας. [9] 

Φυσικά, η κατασκευή µηχανικών εξαρτηµάτων µε τόσο µικρά όρια ανοχής δεν είναι 

απλή διαδικασία. Υπάρχουν πάρα πολλοί τύποι συνδετήρων κατάλληλοι για διάφορες 

χρήσεις και για διάφορους τύπους ινών. Άλλοι στερεώνονται βιδωτά (screw type), 

άλλοι µε κλιπ (snap type) και άλλοι bayonet. Όλοι όµως βασίζουν τη λειτουργία τους 

στη φυσική επαφή των επιφανειών των ινών και αυτό το επιτυγχάνουν συνήθως µε 

ένα ελατήριο το οποίο πιέζει τις ίνες µεταξύ τους. Όσο πιο ισχυρή είναι αυτή η πίεση, 

τόσο πιο καλή είναι η φυσική επαφή των επιφανειών χωρίς παρουσία στρώµατος 

αέρα ανάµεσα τους και συνεπώς, τόσο µικρότερες και οι απώλειες της σύνδεσης. 
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Επίσης, πολλές φορές οι ίνες στους συνδετήρες έχουν επιφάνειες επαφής (endfaces) 

που δεν είναι κάθετες στον διαµήκη άξονα της ίνας, αλλά σχηµατίζουν κάποια µικρή 

γωνία (συνήθως 8o ή 9o) µε την κάθετο. Η τεχνική αυτή είναι γνωστή ως Angle 

Polished Connectιon (APC) και εξασφαλίζει µικρότερες ανακλάσεις στις συνδέσεις, 

άρα καλύτερα χαρακτηριστικά. Μπορεί να εφαρµοσθεί σε διάφορους τύπους 

συνδετήρων. 

Όσοι συνδετήρες είναι angle polished έχουν πράσινο χρώµα ή κάποιο πράσινο 

διακριτικό στο κυρίως σώµα τους και φέρουν την ονοµασία “τύπος συνδετήρα/APC” 

(π.χ. FC απλός, και FC/APC µε Angle Polished). Παρακάτω παρατίθενται οι πιο 

συχνά χρησιµοποιούµενοι τύποι συνδετήρων και τα βασικότερα χαρακτηριστικά 

τους. 

Συνδετήρας τύπου FC. Ονοµάστηκε έτσι από τα αρχικά των λέξεων Ferrule 

Connector ή Fiber Channel. Είναι βιδωτός µε διάµετρο ferrule 2,5mm. 

Χρησιµοποιείται στις τηλεπικοινωνίες, σε συσκευές µετρήσεων (OTDR, 

Powermeters), στα laser κ.α. Η χρήση του γίνεται ολοένα και λιγότερο συχνή. 

 

Εικόνα 7.1: Συνδετήρας τύπου FC 

 

Συνδετήρας τύπου MIC. Οι Media Interface Connectors είναι τύπου snap µε 

διάµετρο ferrule 2,5mm. Χρησιµοποιούνται σε δίκτυα οπτικών δακτυλίων FDDI 

(Fiber distributed data interface). 
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Εικόνα7.2: Συνδετήρας τύπου MIC 

Συνδετήρες τύπου LC. Η ονοµασία προέκυψε από τα αρχικά των λέξεων Local 

Connector (ή Lucent Connector από το όνοµα της εταιρείας που τους κατασκεύασε). 

Είναι και αυτοί snap type µε διάµετρο ferrule 1,25mm. Λόγω του µικρού µεγέθους 

τους χρησιµοποιούνται όπου υπάρχει πυκνή διάταξη συνδέσεων π.χ. συστήµατα 

WDM. 

 

Εικόνα7.3: Συνδετήρας τύπου LC 

Συνδετήρες τύπου SC. Οι Standard Connectors ή Square Connectors είναι οι πιο 

συχνά χρησιµοποιούµενοι σε τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές. Είναι snap type µε 

διάµετρο ferrule 2,5mm. 

 

Εικόνα 7.4: Συνδετήρες τύπου SC 

Συνδετήρες τύπου ST. Οι ST/BFOC (Straight Tip/ Bayonet Fiber Optic Connector) 

είναι τύπου Bayonet µε διάµετρο ferrule 2,5mm. Χρησιµοποιούνται κυρίως µε 

πολύτροπες ίνες, ενώ είναι πολύ σπάνια η χρήση τους σε συνδυασµό µε µονότροπες. 

Ένα µειονέκτηµα τους είναι ότι δεν διατίθενται σε ST/APC. 
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Εικόνα 7.5: Συνδετήρες τύπου ST 

Σε άλλες συνηθισµένες µεθόδους µηχανικής σύνδεσης χρησιµοποιούνται συστήµατα 

µηχανικών στηρίξεων. Η πιο συνηθισµένη µέθοδος είναι αυτή όπου οι δύο ίνες που 

επιθυµείται η σύνδεση τοποθετούνται µέσα σε ένα κανάλι. Για την προσαρµογή του 

δείκτη διάθλασης χρησιµοποιείται πάλι εποξική ρητίνη. 

Η κατασκευή συνδετήρων που µπορούν να αποσυνδέονται είναι πολύ πιο δύσκολη 

από τις µόνιµες συνδέσεις. Αυτό συµβαίνει διότι οι αυστηρές προδιαγραφές που 

πρέπει να τηρούνται στις οπτικές συνδέσεις πρέπει επίσης να ικανοποιούνται και 

στην περίπτωση των συνδετήρων που έχουν την ιδιότητα να συνδέονται και να 

αποσυνδέονται πολλές φορές. Η σχεδίαση και η κατασκευή των οπτικών συνδετήρων 

πρέπει να γίνεται λαµβάνοντας υπόψη τις προδιαγραφές που πρέπει να τηρούνται σε 

ό,τι αφορά στην ευθυγράµµιση των οπτικών ινών που επιθυµείται να 

πραγµατοποιηθεί η σύνδεση. 

Επιπρόσθετα, ο οπτικός συνδετήρας πρέπει να παρέχει ικανοποιητική προστασία στο 

άκρο της οπτικής ίνας και να συνδέεται εύκολα στις ίνες. Η µηχανική σταθερότητα 

και αντοχή του συνδετήρα επίσης πρέπει να λαµβάνονται υπόψη. 

Έκτος από τη σύνδεση ινών µεταξύ τους, στην πράξη παρουσιάζεται το πρόβληµα της 

σύνδεσης της οπτικής ίνας µε πηγές LED ή LASER και του φωτοφωρατή. 

7.4 ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΗ ΣΥΓΧΩΝΕΥΣΗΣ 

Οι συγκολλήσεις είναι προσωρινές συνδέσεις µεταξύ των ινών. Τυπικά, η 

συγκόλληση χρησιµοποιείται συνήθως για να ενώσει καλώδια στο εξωτερικό κτιρίων. 

Οι συνδετήρες γενικά χρησιµοποιούνται στο τέλος των συνδέσεων στο εσωτερικό 

κτιρίων. Οι συγκολλήσεις προσφέρουν χαµηλότερη εξασθένηση και ανάκλαση από 

ό,τι οι συνδετήρες. 
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Η συγκόλληση συγχώνευσης είναι η ένωση των άκρων δύο ινών και η θέρµανσή τους 

έως ότου λιώσουν µαζί και αναµιχθούν. Αυτό κανονικά επιτυγχάνεται µε µια 

συσκευή η οποία ελέγχει προσεκτικά την ευθυγράµµιση των δύο ινών, έτσι ώστε η 

απώλεια να διατηρείται σε χαµηλό επίπεδο. 

Οι συσκευές αυτές είναι σχετικά ακριβές και συνήθως περιλαµβάνουν ένα ηλεκτρικό 

τόξο συγκόλλησης, διάταξη ευθυγράµµισης, φωτογραφική µηχανή ή µικροσκόπιο, 

ώστε να υπερµεγεθύνεται η ευθυγράµµιση 50 φορές ή περισσότερο, και εργαλεία που 

ελέγχουν την οπτική ισχύ που διαπερνά τις ίνες πριν αλλά και µετά τη συγκόλληση. 

[13] 

7.4.1 ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ  

Οι µηχανικές συγκολλήσεις ενώνουν δύο ίνες συνδέοντάς τες µέσα σε µια άλλη 

κατασκευή ή επικολλώντας τις ίνες µεταξύ τους. Γενικά, ο εξοπλισµός που απαιτείται 

ώστε να κάνουµε µια µηχανική συγκόλληση είναι λιγότερο ακριβός σε κόστος από 

ό,τι το µηχάνηµα τήξης.  

Οι µηχανικές συγκολλήσεις µπορούν να έχουν λίγο µεγαλύτερη απώλεια και η 

οπισθοανάκλαση να αποτελεί αίτιο περισυλλογής, αλλά το ζελέ µε δείκτη 

ισοδυναµίας µπορεί να µειώσει τα µειονεκτήµατα. Η µηχανική συγκόλληση ίνας είναι 

η πιο απλή µορφή συγκόλλησης. Περιλαµβάνει την τοποθέτηση των δύο άκρων των 

ινών µέσα ένα πολύ λεπτό σωληνάριο. 

Κατά τη µέθοδο κόλλησης µε τρεις ράβδους, χρησιµοποιούνται µεταλλικοί ράβδοι µε 

διάµετρο τέτοια ώστε όταν οι ίδιες τοποθετούνται, το κανάλι που δηµιουργείται να 

έχει ακριβώς την ίδια διάµετρο µε εκείνη της ίνας που πρόκειται να κολληθεί. Για να 

παραµένουν οι ράβδοι ενωµένες χρησιµοποιείται ελαστικό υλικό.  

Μετά από τη γέµιση του καναλιού µε κατάλληλο έλαιο, οι ίνες πλησιάζουν µεταξύ 

τους δηµιουργώντας µια ηµιµόνιµη µηχανική κόλληση. Αυτή η µέθοδος 

χρησιµοποιείται για άµεσες κολλήσεις οργάνων πάνω στο σύστηµα. Η κόλληση που 

προκύπτει παρουσιάζει απώλειες κοντά στα 0.2 dΒ. 

Η µηχανική κόλληση καλωδίων που περιέχουν κορδέλες ινών είναι µια αρκετά 

περίπλοκη διαδικασία. Τα τελειώµατα από όλες τις ίνες καθαρίζονται και 
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αφαιρούνται από το πρωτεύον και δευτερεύον κάλυµµα. Στη συνέχεια, οι ίνες 

τοποθετούνται απέναντι ανάµεσα σε δύο πλάκες σιλικόνης (µία πλάκα έχει 

αυλακώσεις τύπου V). [14] Στη συνέχεια, τα κενά γεµίζονται µε ειδικό έλαιο και οι 

ίνες πλησιάζουν µεταξύ τους. Τέλος, αφού ολοκληρωθούν οι κολλήσεις, οι πλάκες 

σιλικόνης τοποθετούνται η µία πάνω στην άλλη (κατά αυτόν τον τρόπο µπορούν να 

κολληθούν µέχρι και 12x12 ίνες). 

Τα προβλήµατα που προκύπτουν στις ηµιµόνιµες κολλήσεις είναι διαφορετικά από 

εκείνα που προκύπτουν στους άλλους τύπους κολλήσεων. Είναι απαραίτητο για µια 

ηµιµόνιµη κόλληση να µπορούµε να συνδέουµε και να αποσυνδέουµε τις ίνες πολλές 

φορές χωρίς να εµφανίζονται απώλειες. Αυτό σηµαίνει ότι είναι απαραίτητη η 

αυξηµένη ακρίβεια και η ανθεκτικότητα σε τέτοιου είδους κολλήσεις (ειδικά για 

µονότροπες ίνες). Οι απώλειες για τις ηµιµόνιµες κολλήσεις είναι όµοιες µε αυτές που 

αναφέρθηκαν παραπάνω για τους άλλους τύπους κολλήσεων. Μερικές ιδιαίτερες 

απαιτήσεις για τις ηµιµόνιµες κολλήσεις αναφέρονται παρακάτω: 

• Ειδική προστασία από σκόνη και υγρασία 

• Οµοκεντρικότητα (πολύ µεγάλη ακρίβεια) 

• Ικανότητα κόλλησης να αντέχει διαµήκεις δυνάµεις χωρίς να αύξηση 

απωλειών 

• Ικανότητα σύνδεσης και αποσύνδεσης της κόλλησης 

• Μεγάλη αντοχή 

7.5 ΕΝΩΣΕΙΣ (JOINT CLOSURES) 

Μια προστατευτική ένωση για εξωτερικά καλώδια οπτικών ινών πρέπει : 

1) Να είναι εύκολη στην εγκατάστασή της 

2) Να είναι εύκολη στο άνοιγµα και το κλείσιµό της 

3) Να παρέχει πολύ καλό επίπεδο µηχανικής προστασίας 

4) Να παρέχει την ίδια προστασία για ενισχυµένα και µη καλώδια 

5) Να παρέχει την ίδια προστασία για καλώδια διαφορετικών µεγεθών 

6) Να προστατεύει καλώδια σε σωλήνες, θαµµένα καλώδια και εναέρια καλώδια 

Τύποι ενώσεων 
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Παρακάτω παρουσιάζονται µερικοί από τους τύπους ενώσεων που κυκλοφορούν στο 

εµπόριο. 

NCD 503. 

 Η ένωση αυτή κατασκευάζεται από ανοξείδωτο ατσάλι και προστατεύει έναντι των 

οξέων. Σε τέτοιες ενώσεις µπορούν να χωρέσουν τυπικά έως 6 οδηγοί οπτικών ινών 

των 12 ινών ο καθένας. 

 

Εικόνα 7.6 Ένωση τύπου NCD 503 

NCD 504.  

Η ένωση αυτή είναι παρόµοια µε την παραπάνω, µε µόνη διαφορά το γεγονός ότι 

κατασκευάζεται από πλαστικό υλικό (Noryl). 

 

Εικόνα 7.7 Ένωση τύπου NCD 504 
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NCD 505 1004.  

Η ένωση αυτή είναι µια µικρή οπτικοηλεκτρονική ένωση που µπορεί να χειριστεί έως 

και 4 καλώδια και 48 κολλήσεις οπτικών ινών. Η ένωση περιλαµβάνει ένα εξωτερικό 

πλαστικό κέλυφος και 2 κλείστρα στα άκρα της. Καθένα από τα 2 κλείστρα έχει 

εισόδους για 2 καλώδια. [19] 

 

Εικόνα 7.8 Ένωση τύπου NCD 505 1004 
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Εικόνα 7.9 ∆ιαφορετικοί τρόποι εγκατάστασης οπτικών ενώσεων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΟΓ∆ΟΟ 

 

8.1 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΣΥΝ∆ΕΣΕΩΝ ΠΟΥ ΟΦΕΙΛΟΝΤΑΙ ΣΤΗΝ ΙΝΑ 

Κατά την κατασκευή οπτικών ινών, επιτρέπονται µικρές αποκλίσεις στις τιµές των 

παραµέτρων τους αφού είναι σχεδόν αδύνατο να φτιαχτούν δύο πανοµοιότυπες ίνες. 

Οι αποκλίσεις αυτές είναι της τάξης των 103 mm, ακόµα όµως και τόσο µικρές 

αποκλίσεις συµβάλουν στη δηµιουργία απωλειών κατά την (fusion) κόλληση των 

ινών.  

Μια ιδανική ίνα θα παρουσιάζει εξασθένηση κοντά στα 0.16 dB/km θεωρητικά (1550 

nm). Στην πραγµατικότητα, η εξασθένιση µιας ίνας πολύ καλής ποιότητας πλησιάζει 

τα 0.20 dB/km στα 1550 nm (λόγω της σκέδασης Rayleigh και της IR απορρόφησης). 

Οι απώλειες που οφείλονται στην ίνα προκαλούνται από τους παρακάτω παράγοντες : 

• ∆ιαφορές στον τρόπο πεδίου 

• ∆ιαφορετικά αριθµητικά ανοίγµατα (ΝΑ)  

• ∆ιαφορετικές διάµετροι πυρήνα 4  

• ∆ιαφορετικές διάµετροι µανδύα 

• Μη κυκλικότητα πυρήνα ή/και µανδύα  

• Μη οµοκεντρικότητα πυρήνα/µανδύα 

 

 

 

Εικόνα 8.1 Γραφική παράσταση της εξασθένισης µιας ίνας από σιλικόνη σε συνάρτηση µε το 

µήκος κύµατος µετάδοσης. 
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Αν η διάµετρος του πυρήνα της ίνας µετάδοσης είναι διαφορετική από εκείνη της ίνας 

του δέκτη, ο τρόπος πεδίου θα γίνει πιο ευρύς ή πιο στενός. Το γεγονός αυτό θα 

προκαλέσει εξασθένιση του φωτός και διακρίνεται σαν ενίσχυση του σήµατος κατά 

τη µια κατεύθυνση όταν παίρνουµε µετρήσεις µε ένα OTDR. 

 

 

Εικόνα 8.2 Σχηµατική απεικόνιση απωλειών 

Παρουσιάζονται απώλειες όταν το αριθµητικό άνοιγµα της ίνας µετάδοσης είναι 

µεγαλύτερο από εκείνο της ίνας του δέκτη. Μέρος του φωτός που διαδίδεται θα χαθεί 

στον µανδύα της ίνας του δέκτη. Για την παραπάνω περίπτωση (NAt > NΑr), οι 

απώλειες δίνονται από τον επόµενο τύπο : 

 

 

 

 

Εικόνα 8.3 Σχηµατική αναπαράσταση απωλειών όταν NAt > NΑr 
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8.1.1 ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΜΕΤΡΟΙ ΠΥΡΗΝΑ 

Όταν η διάµετρος της ίνας µετάδοσης είναι µεγαλύτερη από εκείνη της ίνας του 

δέκτη, παρουσιάζονται απώλειες αφού µέρος του φωτός µεταφέρεται στον µανδύα 

της ίνας του δέκτη. Οι διαφορετικές διάµετροι πυρήνα επηρεάζουν και τη διάµετρο 

του τρόπου πεδίου. 

 

Εικόνα 8.4 Όταν συνδέονται ίνες µε διαφορετικές διαµέτρους πυρήνα, παρουσιάζονται 

απώλειες και αλλάζει η διάµετρος του τρόπου πεδίου του παλµού φωτός 

 

Οι απώλειες λόγω της συνάντησης σε µια κόλληση δύο ινών µε διαφορετικές 

διαµέτρους πυρήνα δίνονται από τον παρακάτω τύπο : 

 

 

 

Όπου Ør και Øt, είναι οι διάµετροι πυρήνα των ινών που συνδέονται. 

 

 

Όπου w1 και w2, είναι οι διάµετροι των τρόπων πεδίου των ινών που συνδέονται. 
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8.1.2 ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΕΣ ∆ΙΑΜΕΤΡΟΙ ΜΑΝ∆ΥΑ  

Στη βιοµηχανία παραγωγής ινών, η ανοχή (σύµφωνα µε την ITU) για τη διάµετρο του 

µανδύα µιας ίνας είναι ±2µm. Αυτό σηµαίνει ότι µια ίνα µε διάµετρο 125 µm µπορεί 

να κολληθεί µε µια άλλη διαµέτρου 127 µm.  

Με τη µέθοδο κόλλησης fusion οι ίνες ευθυγραµµίζονται αρκετά καλά. Για µηχανικές 

και για ηµιµόνιµες κολλήσεις διαφορά διαµέτρων όπως η παραπάνω µπορεί να 

προκαλέσει δραµατική αύξηση των απωλειών (ειδικά στις µονότροπες ίνες).  

Όσο µεγαλώνει η διαφορά µεταξύ των διαµέτρων, τόσο αυξάνονται και οι απώλειες. 

Με ανοχή 125±2 µm οι µέγιστη απώλεια είναι 1.4 dB. Αν η ανοχή µειωθεί στα 125±1 

µm, η µέγιστη απώλεια είναι περίπου 0.7 dB. Όταν συνδέονται καλώδια που 

περιέχουν µονότροπες ίνες µε connectors, πραγµατοποιούνται αρκετά τεστ 

ευθυγράµµισης ώστε να µειωθούν όσο το δυνατόν γίνεται οι απώλειες. [19] 

 

Εικόνα 8.5 Η διαφορές στις διαµέτρους µανδύα προκαλούν µεγαλύτερες απώλειες στις 

µηχανικές κολλήσεις παρά στις fusion. 

 

8.1.3 ΜΗ ΚΥΚΛΙΚΟΤΗΤΑ ΠΥΡΗΝΑ Ή/ΚΑΙ ΜΑΝ∆ΥΑ 

Η µη κυκλικότητα του πυρήνα και του µανδύα έχουν σχεδόν την ίδια επίδραση µε τις 

διαφορές στις διαµέτρους πυρήνα. Το φαινόµενο αυτό είναι ιδιαίτερα εµφανές σε 

ηµιµόνιµες κολλήσεις. Η παρακάτω εικόνα είναι άκρως κατατοπιστική. 
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Εικόνα 8.6 Η µη κυκλικότητα του πυρήνα επηρεάζει τις απώλειες σε µια κόλληση 

 

8.1.4 ΜΗ ΟΜΟΚΕΝΤΡΙΚΤΟΤΗΤΑ ΠΥΡΗΝΑ Ή/ΚΑΙ ΜΑΝ∆ΥΑ 

Ο πυρήνας µιας ίνας πρέπει να βρίσκεται ακριβώς στο κέντρο της. Η µη 

οµοκεντρικότητα αυξάνει τις απώλειες σε µια κόλληση. 

 

 

Εικόνα 8.7 : Παρουσίαση της κόλλησης δυο ινών, των οποίων οι πυρήνες 

δεν είναι οµόκεντροι 

 

8.2 ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΠΟΥ ΟΦΕΙΛΟΝΤΑΙ ΣΤΑ ΥΛΙΚΑ ΤΩΝ 

ΚΟΛΛΗΣΕΩΝ/ CONNECTORS 

Όταν δύο ίνες συνδέονται, η κόλληση θα συνεισφέρει κατά κάποιον τρόπο στην 

αύξηση της εξασθένισης. Η αύξησης της εξασθένισης λόγω κολλήσεων µειώνεται 

στο ελάχιστο, όταν οι κολλήσεις πραγµατοποιούνται µε τη µέθοδο fusion, 

καθαρίζονται προσεκτικά και κόβονται µε ακρίβεια.  
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Σύγχρονα κολλητήρια, όπως το Ericsson FSU 975, πετυχαίνουν γωνία κοπής 90° και 

εξαιρετικό καθαρισµό της ίνας πριν την κόλληση. Αν όλες οι παραπάνω παράµετροι 

είναι τέλειες, τότε µια κόλληση fusion δεν εισάγει περαιτέρω εξασθένιση στο 

σύστηµα.  

Οι παρακάτω παράγοντες απωλειών που οφείλονται σε connectors/ κολλήσεις 

αναφέρονται κυρίως σε ηµιµόνιµες και µηχανικές κολλήσεις (και λιγότερο σε fusion 

κολλήσεις): 

• Μη οµοαξονικότητα 

• ∆ιάκενο 

• Γωνιακή απόκλιση 

• Καθαρότητα επιφάνειας κόλλησης (µόνο σε ηµιµόνιµες κολλήσεις) 

Για να διευκολυνθεί η κατανόηση των παραπάνω παραγόντων απωλειών 

παρουσιάζονται στην επόµενη εικόνα τα βασικά µέρη ενός connector. [12] 

 

Εικόνα 8.8 Σχηµατική απεικόνιση τα βασικά µέρη ενός connector. 

 

8.2.1 ΜΗ ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΟΤΗΤΑ 

Ένας connector πρέπει να κατασκευάζεται µε µεγάλη ακρίβεια. Η οπή από την οποία 

θα περάσει η ίνα πρέπει να βρίσκεται ακριβώς στο κέντρο του συνεκτικού δακτυλίου 
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(ferrule). Η οπή αυτή θα πρέπει να έχει την ίδια ακριβώς διάµετρο µε την ίνα και ο 

συνεκτικός δακτύλιος θα πρέπει να έχει την ίδια διάµετρο µε την υποδοχή που θα 

τοποθετηθεί. Η ακρίβεια πρέπει να είναι της τάξης των 1-2 mm. Για να µην υπάρχουν 

διαφορές µεταξύ της ίνας και της παραπάνω οπής, κάθε connector θα πρέπει να 

ελέγχεται σε σχέση µε την ίνα που θα χρησιµοποιηθεί. Ο έλεγχος αυτός είναι αρκετά 

χρονοβόρος, αλλά άκρως απαραίτητος. Η ακτινική απόκλιση RE εκφράζεται σε 

συνάρτηση µε τη διάµετρο του πυρήνα της ίνας CD. 

Στην επόµενη εικόνα 8.9 παρατηρείται  ότι 10% µη οµοκεντρικότητα προκαλεί 

σχεδόν 0.5 dB απώλεια. Για µια µονότροπη ίνα, 10% µη οµοκεντρικότητα αντιστοιχεί 

σε 1 µm που σηµαίνει ότι απαιτείται ακρίβεια 0.5 µm για κάθε connector. Μια 

κόλληση µεταξύ πολύτροπων ινών 62.5/125 µm πρέπει να έχει ακρίβεια ±3µm για να 

µην υπερβαίνουν οι απώλειες τα 0.5 dB. 

 

Εικόνα 8.9 Γραφική παράσταση των απωλειών σε έναν connector µε µη οµοκεντρικότητα 

µεταξύ των δύο ινών. 

 

8.2.2 ∆ΙΑΚΕΝΟ 

Συνήθως, το διάκενο µεταξύ των δύο άκρων των ινών είναι περίπου 1-2 mm. Η 

αύξηση των απωλειών σχετίζεται άµεσα µε το κλάσµα του διακένου LS προς τη 

διάµετρο του πυρήνα CD και µε το αριθµητικό άνοιγµα της ίνας. Αύξηση του ΝΑ για 

σταθερό διάκενο έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση των απωλειών. Οι σύγχρονοι 
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connectors περιέχουν κάποια µορφή ελατηρίου στον συνεκτικό δακτύλιο, έτσι ώστε 

οι ίνες να συνταιριάζονται άψογα µεταξύ τους, χωρίς να υπάρχει κίνδυνος να 

υποστούν ζηµιές. Το διάκενο επίσης αυξάνει την ανάκλαση Fresnel στην επιφάνεια 

διασύνδεσης. Η ανάκλαση αυτή είναι της τάξης των -14 dB αν υπάρχει διάκενο αέρα 

µεταξύ των δύο άκρων. Χρησιµοποιώντας έλαια µε δείκτη διάθλασης πολύ κοντά σε 

εκείνο των άκρων των ινών για να γεµίσει το διάκενο, η ανάκλαση Fresnel µειώνεται 

δραµατικά. [7] 

 

Εικόνα 8.10 Γραφική παράσταση των απωλειών που οφείλονται στο διάκενο 

 

8.2.3 ΓΩΝΙΑΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

 

Εικόνα 8.11 Γραφική παράσταση των απωλειών που οφείλονται στη γωνιακή απόκλιση µεταξύ 

των τελειωµάτων των ινών. 
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Η γωνιακή απόκλιση µεταξύ των δύο ινών που πρόκειται να συνδεθούν, αποτελεί µια 

από τις σηµαντικότερες παραµέτρους της διαδικασίας κόλλησης. Μετά την κοπή και 

τον καθαρισµό της άκρης της ίνας, πρέπει να σχηµατίζεται γωνία 90° ως προς τον 

κεντρικό άξονά της. Όσο αυξάνεται η γωνιακή απόκλιση από τις 90° αυξάνονται και 

οι απώλειες. Είναι σηµαντικό να παρατηρηθεί ότι σχετικά µικρό ΝΑ αυξάνει τις 

απώλειες που οφείλονται στη γωνιακή απόκλιση. 

8.2.4 ΚΑΘΑΡΟΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΚΟΛΛΗΣΗΣ 

Το πρώτο βήµα στη διαδικασία καθαρισµού της επιφάνειας κόλλησης είναι να 

αποµακρυνθούν όλα τα υπολείµµατα κόλλας και να δοθεί το τελικό σχήµα. Στη 

συνέχεια, η επιφάνεια γυαλίζεται ώστε να µην υπάρχουν µικρές γρατζουνιές. 

Αν παραµείνουν µικρές ατέλειες στην επιφάνεια µέρος του διαδιδόµενου φωτός θα 

διασκορπίζεται, µε αποτέλεσµα να µη φτάνει στο συνεκτικό δακτύλιο και να 

αυξάνονται οι απώλειες. [19] 

 

Εικόνα 8.12 Όταν η επιφάνεια δεν έχει καθαριστεί άριστα παρουσιάζονται απώλειες στην 

κόλληση. 

 

8.3 ΑΛΛΑ ΑΙΤΙΑ ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΚΟΛΛΗΣΗΣ 

Αν και συνιστάται να χρησιµοποιούνται πανοµοιότυπες ίνες για τις κολλήσεις, πολλές 

φορές είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθούν ίνες από διαφορετικό κατασκευαστή, 

διαφορετικού τύπου ακόµα και διαφορετικού µεγέθους. Συνήθως, αλλαγές τέτοιου 

τύπου έχουν καταστρεπτικές συνέπειες για το τελικό αποτέλεσµα. Σε περίπτωση 
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τέτοιων αλλαγών θα πρέπει να δίνεται προσοχή σε παράγοντες όπως το ΝΑ και η 

διάµετρος πυρήνα και µανδύα να διαφέρουν το λιγότερο δυνατόν. 

Μια ίνα για να κολληθεί πρέπει πρώτα να προετοιµαστεί κατάλληλα. Αρχικά, 

αφαιρείται κάθε πρωτεύον επίστρωµα µε ειδικά εργαλεία γύµνωσης. Στη συνέχεια, η 

ίνα πλένεται µε καθαρή αλκοόλη ή ισοπροπανόλη και τελικά κόβεται.  

Το τελείωµα της ίνας, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, πρέπει να σχηµατίζει γωνία 

90º µε τον κεντρικό άξονα. Τα σύγχρονα κολλητήρια έχουν ενσωµατωµένο σύστηµα 

για τη µέτρηση της γωνίας κοπής. Αποκλίσεις που ξεπερνούν την τιµή της 1º δεν 

επιτρέπονται. [17] 

 

Εικόνα 8.13 Η ποιότητα του κόφτη που χρησιµοποιείται µπορεί συχνά να προσδιορίσει την 

ποιότητα µιας κόλλησης. Ένας κόφτης οπτικών ινών καλής ποιότητας, κόβει την οπτική ίνα υπό 

γωνία 90º χωρίς να δηµιουργεί µικροατέλειες. Οι παραπάνω κόφτες κατασκευάζονται από τις 

εταιρίες Sumitomo (αριστερά) και Ericsson (δεξιά). Ο πρώτος κόφτης χρησιµοποιείται και για 

κοπή κορδελών ινών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΝΑΤΟ 

9.1 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΩΝ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ 

Με την έναρξη της ευρείας χρήσης των οπτικών ινών για µετάδοση σηµάτων, 

προέκυψε η ανάγκη καθορισµού τυποποιηµένων διαδικασιών µέτρησης των 

λειτουργικών χαρακτηριστικών των οπτικών ινών. 

α) Μέτρηση της εξασθένισης σε οπτικές ίνες 

Η µέθοδος µέτρησης της εξασθένησης βασίζεται στη σύγκριση της εξασθένησης σε 

δύο ίνες. Σαν πηγή χρησιµοποιείται συµβατική πηγή φωτός µε θερµαινόµενο νήµα. 

Το φως διαµορφώνεται κατά πλάτος µηχανικά µε ένα περιστρεφόµενο µηχανικό 

διαµορφωτή. 

β) Μέτρηση της διασποράς σε οπτικές ίνες 

Για τη µέτρηση της διασποράς στις οπτικές ίνες χρησιµοποιούνται δύο µέθοδοι που 

βασίζονται στην απόκριση στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας. Εξετάζουµε τις 

δύο µεθόδους ξεχωριστά: 

Μέτρηση στο πεδίο του χρόνου 

Η πηγή Laser διαµορφώνεται από ένα ταχύ διαµορφωτή. Η διάρκεια των 

εκπεµπόµενων παλµών είναι 100-400 ps. Το παλµικό οπτικό σήµα διαιρείται σε δύο 

δέσµες. Η µία δέσµη ανιχνεύεται από ένα φωτοφωρατή χιονοστιβάδας. Το σήµα αυτό 

χρησιµοποιείται σαν αναφορά σε ένα παλµογράφο δειγµατοληψίας. Ο δεύτερος 

κλάδος της δέσµης οδηγείται στην ίνα και αφού ταξιδέψει σε όλο το µήκος αυτής, 

ανιχνεύεται από ένα φωτοφωρατή χιονοστιβάδας. Το σήµα της φώρασης 

παρατηρείται από τον παλµογράφο δειγµατοληψίας. 

Μέτρηση στο πεδίο των συχνοτήτων 

Η οπτική ίνα διεγείρεται από µια πηγή LASER που διαµορφώνεται κατά πλάτος. Η 

διαµόρφωση είναι ηµιτονική µε συχνότητα που µεταβάλλεται µε τον χρόνο. 



114 

 

γ) Μέτρηση των ανακλάσεων στο πεδίο του χρόνου 

Βασίζεται στην αρχή ραντάρ, δηλαδή την εκποµπή οπτικών παλµών στην οπτική ίνα 

και στην συνέχεια στην παρατήρηση στον άξονα του χρόνου των ανακλώµενων 

σηµάτων από την οπτική ίνα. Η έξοδος από ένα παλµικό LASER εισάγεται στην 

οπτική ίνα µέσα από ένα διαιρέτη ισχύος. Το σήµα που διαδίδεται στην οπτική ίνα 

υφίσταται ανακλάσεις στα σηµεία ασυνέχειας. 

δ) µετρήσεις του δείκτη διάθλασης σε οπτικές ίνες 

Υπάρχουν τρεις µέθοδοι µέτρησης: 

Μέθοδος συµβολοµετρίας 

Χρησιµοποιούνται συµβολοµετρικά µικροσκόπια µε τη βοήθεια των οποίων 

µετριέται ο αριθµός των κροσσών που έχουν µετατοπιστεί στο κέντρο της ίνας. 

Μέθοδος παρατήρησης του εγγύς πεδίου 

Χρησιµοποιείται µια διάταξη ώστε η οπτική ίνα να φωτίζεται από µια συµβατική 

πηγή ακτινοβολίας για να διεγερθούν όλοι οι ρυθµοί µε το ίδιο ποσοστό ισχύος. 

Μέθοδος σκέδασης της ακτινοβολίας 

Στη µέθοδο αυτή η ίνα φωτίζεται κάθετα στον άξονα της από µια σύµφωνη πηγή 

ακτινοβολίας. Καταγράφοντας την ένταση της συσκευαζόµενης ισχύος είναι δυνατόν 

να µετρηθεί η κατανοµή του δείκτη διάθλασης. [17] 

9.2 ΤΕΡΜΑΤΙΚΑ ΚΑΙ ΟΠΤΙΚΟΙ ΚΑΤΑΝΕΜΗΤΕΣ ( LT – ODF ) 

Τα εξαρτήµατα αυτά αποτελούν το interface (διεπαφή) µεταξύ του εξοπλισµού 

µετάδοσης και του δικτύου οπτικών ινών. Η κύρια λειτουργία τους είναι η οργάνωση 

και ο τερµατισµός της ίνας στο σηµείο που η ίνα από τον εξοπλισµό µετάδοσης 

συναντά την ίνα από το δίκτυο πρόσβασης. 
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LT, ODF και FDF 

Τα εξαρτήµατα αυτά τοποθετούνται κυρίως όταν έχουµε δύο εισερχόµενα καλώδια 

πολλών ινών µε ένα σύνολο 48 ινών. Σε περίπτωση µονότροπων οπτικών ινών, τα 

εξαρτήµατα αυτά παραδίδονται τερµατισµένα από πριν µε ένα συγκεκριµένο µήκος 

ελεύθερου καλωδίου (καθορίζεται από τον αγοραστή) και είναι έτοιµα προς 

τοποθέτηση µαζί µε τον εξοπλισµό για τη µετάδοση. Οι ίνες τερµατίζονται µε 

διάφορους τύπους συνδετήρων (FC/PC ή FC) ή µε συνδετήρες πολλών ινών MT ή 

MTRJ. [15] 

 

Εικόνα 9.1 Προτερµατισµένο ODF 

Τα εξαρτήµατα αυτά µπορούν να εισαχθούν σε racks των 19 ιντσών. Με τον τρόπο 

αυτό µπορούν να τραβηχτούν προς τα έξω σε περίπτωση που θέλουµε να εργαστούµε 

πάνω στον ίδιο κατανεµητή. 
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Εικόνα 9.2 Παράδειγµα rack κατανεµητών που µπορεί να εξυπηρετήσει τον τερµατισµό ακόµα 

και 2.000 οπτικών ινών. 

 

9.3 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΟΠΤΙΚΩΝ ΙΝΩΝ – ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 

ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

Προκειµένου να είναι κατάλληλη η χρήση µιας οπτικής ίνας ή ενός συστήµατος 

οπτικής ίνας για µία µετάδοση εκτελούνται διάφορες βασικές µετρήσεις. 

• Οπτική απώλεια σύνδεσης από άκρη σε άκρη  

• Ποσοστό εξασθένησης ανά µονάδα µήκους 

• Συµβολή εξασθένισης στις συνδέσεις - συνδετήρες  

• Μήκος της ίνας ή της απόστασης σε ένα συµβάν  

• Γραµµικότητα της απώλειας ίνας ανά µονάδα µήκους 

• Συντελεστής ανάκλασης 

• Χρωµατική διασπορά X 

• ∆ιασπορά τρόπου πόλωσης X  

• Καµπύλη εξασθένισης 
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• Εύρος ζώνης 

Κάποιες άλλες µετρήσεις είναι συχνά λιγότερο σηµαντικές, εκτός από µερικές 

συγκεκριµένες εφαρµογές. Μερικές µετρήσεις απαιτούν πρόσβαση µόνο στο ένα 

άκρο. Οι τεχνικές µέτρησης µε απαίτηση πρόσβασης µόνο σε ένα άκρο είναι 

ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες για τον τοµέα εφαρµογών, διότι αυτές οι µετρήσεις 

µειώνουν το χρόνο που ξοδεύεται για το ταξίδι από το ένα άκρο του καλωδίου στο 

άλλο. 

9.4  Η ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ODTR 

 Ένα OTDR συνδυάζει µια πηγή laser και έναν ανιχνευτή laser προκειµένου να 

παρέχει µια εικόνα του εσωτερικού της οπτικής ίνας. Η πηγή στέλνει ένα σήµα στην 

ίνα που και ο ανιχνευτής λαµβάνει το φως που ανακλάται από τα διάφορα στοιχεία 

του δικτύου. Αυτό παράγει µια καµπύλη σε µια γραφική παράσταση µε βάση το σήµα 

που λαµβάνεται και έναν πίνακα συµβάντων, ο οποίος περιέχει πληροφορίες για 

καθετί που υπάρχει πάνω στο οπτικό δίκτυο. Το σήµα που στέλνεται είναι ένας 

στενός παλµός που µεταφέρει ένα ορισµένο ποσό ενέργειας. 

Ένας χρονοµετρητής υπολογίζει µε ακρίβεια τον χρόνο διάδοσης του παλµού, ο 

οποίος στη συνέχεια µετατρέπεται σε απόσταση γνωρίζοντας τα χαρακτηριστικά της 

συγκεκριµένης ίνας. Καθώς ο παλµός ταξιδεύει κατά µήκος της ίνας, ένα µέρος της 

ενέργειας επιστρέφει στον ανιχνευτή εξαιτίας της ανάκλασης από τις συνδέσεις και 

της ίδιας της ίνας. Όταν ένας παλµός επιστρέφει ολοκληρωτικά στον ανιχνευτή, 

άλλος ένας στέλνεται µέχρι να ολοκληρωθεί η συλλογή δεδοµένων. 

Αυτό σηµαίνει ότι γίνονται πολλές µετρήσεις διαδοχικά η µία µετά την άλλη και 

υπολογίζοντας την µέση τιµή τους προκύπτει µια καλύτερη εικόνα των συµβάντων 

πάνω στην οπτική ίνα. Μόλις ολοκληρωθεί η συλλογή δεδοµένων, πραγµατοποιείται 

η επεξεργασία τους προκειµένου να υπολογιστεί η απόσταση, η εξασθένιση και το 

µέγεθος της ανάκλασης σε κάθε συµβάν, όπως επίσης και ο υπολογισµός του 

συνολικού µήκους, της συνολικής εξασθένισης και το ORL της οπτικής ίνας. Το 

µεγαλύτερο πλεονέκτηµα της χρήσης ενός OTDR είναι ότι απαιτείται µόνο ένα άτοµο 

για να τεκµηριώσει ή να ελέγξει ένα δίκτυο. [9] 
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Το όργανο αυτό εξαπολύει συρµό οπτικών παλµών µέσα στην υπό εξέταση ίνα. 

Επίσης, είναι δυνατή η εξαγωγή φωτός από το ίδιο σηµείο της ίνας, το οποίο 

σκεδάζεται και ανακλάται κατά την αντίθετη κατεύθυνση µετάδοσης του σήµατος σε 

σηµεία της οπτικής ίνας, όπου ο δείκτης διάθλασης µεταβάλλεται (παρόµοια 

λειτουργία µε ένα ηλεκτρονικό time-domain reflectometer που υπολογίζει τις 

ανακλάσεις, οι οποίες παρουσιάζονται λόγω µεταβολών στην εµπέδηση του 

καλωδίου που µελετάται). Η ισχύς των παλµών που επιστρέφουν υπολογίζεται και 

µελετάται ως συνάρτηση του χρόνου, ενώ αναπαρίσταται γραφικά ως συνάρτηση του 

µήκους της οπτικής ζεύξης. 

Μια συσκευή OTDR µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση του µήκους της 

οπτικής ζεύξης και τον υπολογισµό της συνολικής εξασθένησης, 

συµπεριλαµβανοµένων των απωλειών στις κολλήσεις και τους συνδετήρες. Μπορεί 

να χρησιµοποιηθεί επίσης στον εντοπισµό σφαλµάτων, όπως κάποιο σπάσιµο της 

οπτικής ίνας, και στον υπολογισµό των οπτικών απωλειών επιστροφής. 

Πέραν των ειδικών οπτικών και ηλεκτρονικών διατάξεων που περιέχουν, οι συσκευές 

OTDR χαρακτηρίζονται από σηµαντική υπολογιστική ισχύ και δυνατότητα γραφικής 

αναπαράστασης πειραµατικών αποτελεσµάτων, ώστε να µπορούν να παρέχουν 

ικανοποιητικά επίπεδα αυτοµατισµού στις δοκιµές που χρησιµοποιούνται. Ωστόσο, η 

σωστή χρήση και επεξήγηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µιας συσκευής 

OTDR απαιτεί ακόµη ειδική εκπαίδευση σε τεχνικό επίπεδο αλλά και εµπειρία. 

Οι συσκευές OTDR χρησιµοποιούνται συνήθως στον χαρακτηρισµό των απωλειών 

και του µήκους µιας οπτικής ίνας καθώς αυτή περνά από τα στάδια της αρχικής 

παραγωγής, το σχηµατισµό καλωδίων, την αποθήκευσή της γύρω από ειδικά 

τύµπανα, την τοποθέτησή της και την ένωσή της µε ήδη υφιστάµενες ίνες. Το 

τελευταίο στάδιο δοκιµής της οπτικής ίνας που έχει εγκατασταθεί σε ένα 

τηλεπικοινωνιακό σύστηµα είναι και το πιο ενδιαφέρον, αφού µπορεί να δώσει 

αξιόπιστα αποτελέσµατα σε ζεύξεις υπερβολικά µεγάλων αποστάσεων ή σε µικρή 

περιοχή ίνας όπου έχουν συµβεί πολλές κολλήσεις ή σε ίνες που έχουν διαφορετικά 

οπτικά χαρακτηριστικά και συνδέονται µεταξύ τους. 

Τα αποτελέσµατα των πειραµατικών δοκιµών µε τη συσκευή OTDR συνήθως 

αποθηκεύονται µε προσοχή σε περίπτωση µελλοντικού σφάλµατος στην ίνα. Τα 



119 

 

σφάλµατα αυτά µπορεί να αποβούν πολύ ακριβά τόσο από πλευράς κόστους για την 

επισκευή τους, όσο και από πλευράς απώλειας υπηρεσιών. [17] 

Οι συσκευές OTDR χρησιµοποιούνται επίσης πολύ συχνά για την ανεύρεση 

σφαλµάτων σε εγκατεστηµένα συστήµατα. Στην περίπτωση αυτή, η αναφορά στα 

αποτελέσµατα του OTDR κατά την εγκατάσταση του συστήµατος είναι πολύ 

χρήσιµη, ώστε να καθοριστούν µε µεγάλη ακρίβεια οι περιοχές στις οποίες έχουν 

γίνει αλλαγές. Κατά συνέπεια, η χρήση µιας συσκευής OTDR χρειάζεται έναν 

έµπειρο χειριστή, ο οποίος είναι σε θέση να κρίνει µε ορθότητα τις απαραίτητες 

ρυθµίσεις στο όργανο για να εντοπισθεί µε ακρίβεια η αιτία του προβλήµατος που 

έχει προκύψει. Μάλιστα, σε περιπτώσεις µεγάλων αποστάσεων, πολλών κολλήσεων ή 

ενώσεων σε µικρές αποστάσεις και σε δίκτυα PON, ο έµπειρος χειρισµός είναι 

καθοριστικής σηµασίας. 

Οι συσκευές OTDR είναι διαθέσιµες στο εµπόριο σε ποικιλία υποδοχών οπτικών 

ινών και µηκών κύµατος, ώστε να µπορούν να χρησιµοποιούνται στις δοκιµές των πιο 

συνηθισµένων τύπων διατάξεων. Γενικότερα, οι δοκιµές µε ένα όργανο OTDR σε 

µεγάλα µήκη κύµατος όπως 1550 nm ή 1625 nm, µπορούν να πραγµατοποιηθούν για 

τον χαρακτηρισµό της εξασθένισης της ίνας που προκαλείται από την ίδια την οπτική 

ίνα σε αντίθεση µε τις περισσότερο κοινές απώλειες λόγω συγκολλήσεων ή ενώσεων. 

Το οπτικό δυναµικό εύρος ενός OTDR περιορίζεται από τον συνδυασµό της ισχύος 

εξόδου των οπτικών παλµών, του εύρους των οπτικών παλµών, την ευαισθησία 

εισόδου (input sensitivity) και τον χρόνο εξέλιξης του σήµατος. 

Ένας πιο ευρύς παλµός laser µπορεί να βελτιώσει τη δυναµική περιοχή και την 

ακρίβεια υπολογισµού της εξασθένησης εις βάρος της ακρίβειας σε απόσταση. Για 

παράδειγµα, µε τη χρήση ενός παλµού µεγάλου εύρους είναι εφικτό να µετρήσουµε 

την εξασθένηση του σήµατος σε απόσταση µεγαλύτερη των 100 km, αν και στην 

περίπτωση αυτή ένα οπτικό γεγονός µπορεί να εµφανίζεται για πάνω από 1 km.  

Το σενάριο αυτό είναι πολύ χρήσιµο για το συνολικό χαρακτηρισµό µιας ζεύξης, 

αλλά θα µπορούσε να είναι λιγότερο σηµαντικό στην περίπτωση που προσπαθούµε 

να αναγνωρίσουµε λάθη. [16] 
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Ένας παλµός µικρού εύρους θα µπορούσε να βελτιώσει την ακρίβεια της απόστασης 

σε οπτικά γεγονότα, αλλά θα µείωνε το υπολογιστικό εύρος και την ανάλυση των 

υπολογισµών εξασθένησης της ίνας. Το φαινοµενικό µήκος µετρήσεως ενός οπτικού 

γεγονότος αναφέρεται ως νεκρή ζώνη (dead zone). 

Η νεκρή ζώνη του OTDR είναι ένα πολύ ενδιαφέρον θέµα για τους χειριστές. Η ζώνη 

αυτή χωρίζεται σε δύο κατηγορίες. Από τη µια, η «νεκρή ζώνη γεγονότος» σχετίζεται 

µε ένα διακριτό, ανακλαστικό οπτικό γεγονός. Στην περίπτωση αυτή, ο υπολογισµός 

της νεκρής ζώνης εξαρτάται από τον συνδυασµό του παλµικού εύρους και το µέγεθος 

της ανάκλασης. Από την άλλη, η «νεκρή ζώνη εξασθένησης» σχετίζεται µε ένα µη 

ανακλαστικό φαινόµενο. Σε αυτήν την περίπτωση, ο υπολογισµός της νεκρής ζώνης 

εξαρτάται και πάλι από τον συνδυασµό των παλµικών ευρών . 

Ο µεγάλος χρόνος εξέλιξης του οπτικού σήµατος αυξάνει την ευαισθησία του OTDR 

µε τον κατά µέσο όρο υπολογισµό της εξόδου στον δέκτη. Η ευαισθησία αυξάνεται 

µε την τετραγωνική ρίζα του χρόνου µετάδοσης του οπτικού σήµατος. 

Συµπερασµατικά, αν ο χρόνος µετάδοσης αυξάνεται κατά 16 φορές, η ευαισθησία 

αυξάνεται κατά έναν παράγοντα 4. Το γεγονός αυτό θέτει και ένα όριο ευαισθησίας, 

µε χρόνους µετάδοσης από δευτερόλεπτα µέχρι µερικά λεπτά. 

Το δυναµικό εύρος ενός OTDR χαρακτηρίζεται συνήθως ως το επίπεδο εξασθένησης 

όπου το µετρούµενο σήµα χάνεται στα επίπεδα του θορύβου ανίχνευσης για έναν 

συγκεκριµένο συνδυασµό παλµικού εύρους και χρόνου µετάδοσης σήµατος. Αυτός ο 

αριθµός είναι εύκολο να συναχθεί µε την µελέτη του ίχνους εξόδου του OTDR και 

είναι πολύ χρήσιµος για συγκρίσεις, όµως δεν είναι τόσο χρήσιµος πρακτικά, αφού σε 

αυτό το σηµείο οι µετρούµενες τιµές είναι τυχαίες. [17] 

Για τον λόγο αυτόν λοιπόν, το πρακτικό εύρος τιµών µέτρησης είναι µικρότερο, 

ανάλογα µε την ακρίβεια που επιδιώκεται για τον υπολογισµό της εξασθένησης. Όταν 

χρησιµοποιούµε ένα OTDR για να υπολογίσουµε την εξασθένηση που παρουσιάζεται 

σε πολλαπλές ενώσεις οπτικών ινών, το ίχνος εξόδου µπορεί να δείξει εσφαλµένα ότι 

µια σύνδεση παρουσιάζει κέρδος αντί για απώλειες. 

Ο λόγος που γίνεται αυτό είναι ότι οι γειτονικές οπτικές ίνες µπορεί να έχουν 

διαφορετικούς συντελεστές σκέδασης κατά την αντίθετη κατεύθυνση µετάδοσης του 
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σήµατος, οπότε η δεύτερη κατά σειρά ίνα ανακλά περισσότερο φως σε σύγκριση µε 

την πρώτη ίνα µε την ίδια ποσότητα φωτός να περνά από αυτές. Εάν το OTDR 

τοποθετηθεί στο άλλο άκρο του οπτικού αυτού ζεύγους, θα καταγράψει αφύσικα 

µεγάλες απώλειες στην οπτική αυτή ένωση. 

Ωστόσο, αν τα δύο σήµατα συνδυαστούν στη συνέχεια, θα λάβουµε τη σωστή τιµή 

εξασθένησης. Για το λόγο αυτό, µια συνήθης πρακτική µε τα OTDR είναι να 

υπολογίζουµε και να συνδυάζουµε τις τιµές εξασθένησης και από τα δύο άκρα της 

οπτικής ζεύξης, ώστε να λάβουµε πιο ακριβείς µετρήσεις των απωλειών στις ενώσεις 

και της συνολικής εξασθένησης. 

Η θεωρητική ακρίβεια υπολογισµού της απόστασης ενός OTDR είναι εξαιρετική, 

µιας και βασίζεται σε ειδικό software και ρολόι κρυστάλλων µε εγγενή ακρίβεια 

καλύτερη του 0.01%. Η τυπική ακρίβεια υπολογισµού του µήκους του οπτικού 

καλωδίου περιορίζεται στο 1% µόλις, αφού το µήκος του καλωδίου δεν είναι το ίδιο 

µε το µήκος της οπτικής ίνας. Επίσης, η ταχύτητα του φωτός µέσα στην οπτική ίνα 

είναι γνωστή µε µικρή ακρίβεια και οι δείκτες του µήκους του καλωδίου έχουν και 

αυτοί µε τη σειρά τους µικρή ακρίβεια (0.5%-1 %). 

Τα περισσότερα σύγχρονα OTDR εκτελούν πλήρως αυτόµατα τις µετρήσεις µε 

περιορισµένη ανάγκη επέµβασης από τον χειριστή. Ένα OTDR µπορεί να κάνει τις 

ακόλουθες µετρήσεις. [15] 

Για κάθε συµβάν: 

• Θέση απόστασης 

• Απώλεια 

• Συντελεστής ανάκλασης 

Για κάθε τµήµα της ίνας: 

• Μήκος κύµατος 

• Απώλεια τµήµατος 

• Ρυθµός απώλειας τµήµατος 

• Οπτική απώλεια καταστροφής του τµήµατος 
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Για πλήρες τερµατισµένο σύστηµα: 

 

• Μήκος συνδέσεων  

• Συνολική απώλεια συνδέσεων 

• ORL της σύνδεσης 

 

Το OTDR επιτρέπει στους τεχνικούς να εκτελούν τις µετρήσεις ινών µε τρείς 

διαφορετικούς τρόπους: 

 

Αυτόµατη λειτουργία 

Χρησιµοποιώντας την αυτόµατη λειτουργία το όργανο εντοπίζει και µετρά όλα τα 

συµβάντα, τα τµήµατα και τα άκρα των ινών αυτόµατα χρησιµοποιώντας έναν 

εσωτερικό αλγόριθµο. [17] 

 

Ηµιαυτόµατη λειτουργία 

Όταν επιλέγεται η ηµιαυτόµατη λειτουργία, το OTDR µετράει και αναφέρει ένα 

συµβάν σε κάθε θέση που έχει τοποθετηθεί ένας δείκτης. Αυτοί οι δείκτες µπορούν 

να τοποθετηθούν αυτόµατα ή µε το χέρι. 

 

Χειροκίνητη λειτουργία 

Για ακόµη πιο λεπτοµερή ανάλυση, οι τεχνικοί ελέγχουν πλήρως τη λειτουργία 

µέτρησης µε το χέρι. Σε αυτήν την περίπτωση, ο τεχνικός τοποθετεί δύο ή 

περισσότερους δροµείς στην οθόνη προκειµένου να ελεγχθεί ο τρόπος που µετρά το 

συµβάν. Ανάλογα µε την παράµετρο που µετριέται, ο τεχνικός µπορεί να χρειαστεί να 

τοποθετήσει µέχρι και πέντε δροµείς προκειµένου να εκτελεστεί µια µέτρηση. 

Υπάρχουν πολλές πληροφορίες στην οθόνη ενός OTDR. Ο οριζόντιος άξονας δείχνει 

µήκος σε ΚΜ ενώ ο κάθετος απώλεια σε dB. Η κλίση του ίχνους δίνει τον 

συντελεστή εξασθένησης στην ίνα σε dB/Km.  

Για να µετρηθεί ο συντελεστής εξασθένησης σε ένα καλώδιο οπτικής ίνας χρειάζεται 

ένα αρκετά µακρύ καλώδιο και στη µέτρηση να µην υπάρχουν παραµορφώσεις στα 

άκρα (που οφείλονται είτε στην διακριτική ικανότητα (resolution) του οργάνου είτε 

σε υπερφόρτωση λόγω ισχυρών αντανακλάσεων). Αν η ίνα δείχνει σηµάδια µη 
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γραµµικότητας σε κάποιο από τα άκρα, ειδικά κοντά σε ανακλάσεις π.χ. από 

συνδετήρες, τότε δεν πρέπει να συµπεριληφθεί εκείνη η περιοχή στον υπολογισµό 

των απωλειών. [16] 

Στη γλώσσα των OTDR, οι συνδετήρες και οι συγκολλήσεις αναφέρονται ως 

γεγονότα (events). Και τα δύο εµφανίζουν απώλεια, ειδικά όµως οι συνδετήρες και οι 

µηχανικές συγκολλήσεις παρουσιάζουν και µια τοπική κορυφή, η οποία οφείλεται σε 

ανάκλαση και ξεχωρίζει τα γεγονότα αυτά από τις συγκολλήσεις σύντηξης (fusion 

splices), οι οποίες παρουσιάζουν µόνο απώλεια.  

Το ύψος των κορυφών δείχνει το ποσό της ανάκλασης στο γεγονός, εκτός αν είναι 

τόσο ισχυρή που να οδηγεί το όργανο στον κόρο (saturation). Σε αυτήν την 

περίπτωση, η κορυφή θα έχει ένα πλάτος στην άκρη της καθώς και µια ουρά στο 

µακρινό άκρο. Το πλάτος της κορυφής δείχνει την ανάλυση του οργάνου σε µήκος 

και το πόσο κοντινά γεγονότα µπορεί να αναγνωρίσει. 

 

Εικόνα 9.3 Απόδοση Οθόνης OTDR. 

Η περιορισµένη δυνατότητα ενός OTDR να βλέπει σε µικρές αποστάσεις, κάνει τη 

χρήση του δύσκολη σε τοπικά δίκτυα και σε κτιριακές εγκαταστάσεις που τα µήκη 

αντιστοιχούν σε µερικές εκατοντάδες µέτρα.  
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Ένα OTDR δεν έχει τη διακριτική ικανότητα να αναδείξει γεγονότα σε κοντά 

καλώδια και είναι πολύ πιθανό να δείχνει ανακλάσεις που δεν υπάρχουν όντως σε 

συνδετήρες, τόσο συχνά που να µπερδεύει τον χειριστή. [17] 

Για τη σωστή λειτουργία ενός συστήµατος οπτικών ινών είναι σηµαντικό να υπάρχει αρκετή 

οπτική ισχύς, όχι όµως υπερβολικά πολλή. Η χαµηλή ισχύς έχει σαν αποτέλεσµα ο δέκτης να 

µην µπορεί να αναγνωρίσει το σήµα. Η υπερβολική ισχύς µπορεί να υπεροδηγήσει τον δέκτη 

και να δηµιουργήσει σφάλµατα. 

 

Εικόνα 9.4: OTDR Trace Information 

Οι ψεύτικες ανακλάσεις Fresnel, τα φαντάσµατα, στο ίχνος µπορούν να 

παρατηρηθούν κατά διαστήµατα. Τα φαντάσµατα αυτά µπορούν να είναι το 

αποτέλεσµα ενός ισχυρού αντανακλαστικού συµβάντος στην ίνα που προκαλεί ένα 

µεγάλο ποσό ανακλώµενου φωτός που στέλνεται πίσω στο OTDR,  µια ανακριβής 

ρύθµιση κλίµακας. 

Και στις δύο περιπτώσεις, το φάντασµα µπορεί να προσδιοριστεί δεδοµένου ότι 

καµία απώλεια δεν υφίσταται όπως τα περάσµατα σηµάτων µέσω αυτού του 

συµβάντος. Στην πρώτη περίπτωση ,η απόσταση που το φάντασµα εµφανίζεται κατά 

µήκους του ίχνους είναι ένα πολλαπλάσιο της απόστασης του ισχυρού ανακλαστικού 

συµβάντος από το OTDR. [15] 
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Εικόνα 9.5 Σχηµατική απεικόνιση φαντασµάτων. 
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