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50/125 OM3 
Graded 

index 

62.5/125 
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ps/(nm.km) NA < 3.5 
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< 18 

ps/(nm.km) 
< 18 

ps/(nm.km) NA < 18 
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1530 – 1565 nm 

NA NA 2.6 – 6.0 NA NA NA NA 

���������  
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1565 – 1625 nm 
NA NA 4.0 – 8.9 NA NA NA NA 

�����   !���  

��� 850nm NA NA NA NA 500Mhz.km 1500Mhz.km 200Mhz.km 
�����   !���  ���  

1300nm NA NA NA NA 500Mhz.km 500Mhz.km 500Mhz.km 
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!
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�
  ��
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�  ���	  ���  

	
�����  �
�� , �
�����  	  
	�
��  ���  ��	  ���	 , 	  �!���� .  



�;��� ����������	��
�����
���
�� �
�

'  
	�
�� , ������!
��  ��  1������  ���	�!
�  �
��  �
	�	����� , ��  1������  ������  

�%��� .  

'  �!���� , �
	�%���	
	���  ��  1������  ������  �%��� , ��  1������  ���	�!
� .  

��  1������  ������  �%��� , ��)����	�
  ��  ��
  ��������  �	�  �%���  �!��  �
�  ��
  

	
����  �
� , ��  ����	���!�  �
��������  ���  �	�������  ���  	
�����  �
�� .  

'�  �
��������  ���!� , ��
	
���  ���  �	������� , ��  �%
��  ���������  �%
  42 �	���
 , ��  

�
	�!�����  
�  ����	���	�
  ��  �	�������  ��
  ��$�!���� .  

�	  ���
���
	  ����  	
	��+����  �!���  ��+�!��"  ���  ��
��  �  �����  
	�  ��  ������  

�%���  �!
	�
�  �!��  ���
  	
����  �
� , ��
���+	
���  �	  ��)���  �	��  �!���  �	  ���	  

���	 , �%���  
�  #���
	�
 -��
	
���  !)%  �
�  ��
  �
� .  

&�  ����  ��
����!���  ���  �  �	��  ��� . �	  ��%������  �!�	�  ���  �$����(  )��( , 

	
	��+����  
���
��  ���  �!�%  ���	� , ��)����	�
  ��  ������  �%��� . '  
���
�� , ��
��  


���������!
	�  �
�  ���  ����  ������  
������	�  - �����	�  
	�  	
	��+����  


���#���� . 

 

 

 

�	  
���#����  �
�  ���  �$��� (  )��( , ��
��  !���  �����������!
	 , ����  
�  

�������  ��  ������  �%��� , ��  	���!�  �
�������� , �!��  ��	
  
���
�  ���  
�  

��
���+	�
  �	  ��)���  �	��  �!�%  ���	�  (�	�  
���
� ).  
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��  ���� , ���%  ���  ����	�����������  �	�  ����	�  �
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�	  	
	�	  ��
��  �����������!
	 , ��  ��!��  ��  �	  �����  �	�  
���
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��  ������	���
�����  ����
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�����  �	� . .��  


�  ����
	��	���  ���  #����!�  ���!�   �	�  	
���	�  �����	�  �!�%  ���  	
�����  �
��  $�  

������	
	���	���   ��  ��%�������  	
����  (�%���������  
�	�!����� ) �
	�  

$�%�	���  �	  ���   %�  ����
��  
	�  ������	
���  ��$������� . ��  ��	  ���
���
�  
	�  

���#�
	�
   ����  ��  ���  �!�	��  
�	�!�����   ��
��  �  �
������  ���  �  ���$����  �	�  

�%��� . "
��$���   ���  ���  #�$�����  �
�����  ���  ����	���  �	�  �%���   ����  	
���!�  



�#��� ����������	��
�����
���
�� �
�

�
��  �
�������   �  �
������
���  �%���  %�  � /�  ���� . &�  ���  �!�	��   
�	�!�����   

���#�
	���  �
 ’ �1�  ���  ����  ���
���
� . 


�+�!��"  ���  ��+/!��"   ��  ���  ���0#�������  �$�1+���� . 

7�%�	���  �%���
�  ����
�  
	�  
�	�
�
���  �
�  �%
��   $i ��  ���  �
�
���  

����%�������  �
���
���  ��	  ���
���
  �!�%
  ��  �������  ���$�����   n1���   

n2�
����	��� (&���� 1. 6)."���   
	�  ���#��
��   ��
��  !
�  �!�	�  ���  �%���
��  ����
��   


�  �
��������  
��%  ��	  �!�	  1 ���  !
�  �!�	�  ���  
�  ����	$��   ��	  �!�	  2.�	  

������	  ���
���
	  	
	��+����  ���$����  �	�  �%��� . '�  �%
���  �
�������  ���  

���$�����  ��  ��
  ��$��	  ���
  ����%�������  �
���
���  ��
��  $1 ���  $2 �
����	��� .    

�)���+	���  
����  ��
  
���
�%��  �	  ���  
�  ����������  �
�  !
�  	
����  �����  �!�	  

��  !
�  	
�����  
��
����	  ������  �
�  !
�  �!�	  ��  �����   ������  ���$�����  ��  !
�  

���	  ��  �����	  ������  n2>n1
 .� . �
�  �	
  �!��  ��	  �����  �
%�  ���
���  ��	  ����� 1. 

6. 

   

    &����  1.6 

                   

�	  ��
���	  ����  ���  �	�  �%���  (�
�  �����  ��  
��
� ) ���  �
����!���   ��
	  ����  ��  

������  ���  ��+��)��  �	�  �%���  ���
  	
����  �
�  ������  ����  ��
  ���	�	  �	�  �%���  

���
  �
�  ���  ���  ����  ��  ����	��  �	�   �
���  ����  ���
  	
����  �
� . '�  �����	�  
��	�   


	�  ��!
	�
  �	  ���
���
	   ��
��  ��	 . 

"��
�  �	�  �
#����	� . �   �%
��   
���
�%���  ��
��  ���  ��  ��  �%
��  �
�������   

$I=$r���  �  �
������
�   ����
�   #��������  ��	  �
�
��	  
	�  ��$	��+����   �
�  ��
  


�	�
�
�	���   ����
�   ���  ��
  ��$��	   ���  ����%�������  �
���
��� . 

"��
�  �	�  ��#!���	�  �
�  snell . /�$	��+��  ��  �%
��  ���$�����  $t ���  ��
����  �
�  ��  

��!��  . 
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n sin  = n sin

sin
sin
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n
n

� �

�
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�������	���   ���   ����	
  !�	���  ����	��  �%���   �
�  	
�����   ��������	  ��  

	
�����  
��
����	  (n2 >n1), ��
��  �
�  �	  
��	  �	�  Snellsin$i>sin7 � ���  ��
�
��  �  

�%
��  
���
�%���   ��
��  ����������  �
�  ��  �%
��   ���$����� . ��
��  ������  ���  


���
�%��  ����  !�	���   ����	��  �	�  �%���
	�  �����	�  ���  ��	  ������	  �!�	  

�����	���  . 

"
��$���  ���
  
���
�%��  
	�  �	  ���   ����������   �
�  !
�  	
����  
��
�  �!�	  ��  

!
�  	
�����  ��������	  ,������  ���� �������� �� ��� ��� ��� � ���� �� ����	�
  ��
  ���  
���  	�  
�	��	���
	�  


��	�  �	�  snell ����  ����  
������	���  ��  �)�� : 

�
����   ���� �������� ������������ ���� ������������ SG�����
��  ����  sin sini t� �� ���  ��
�
��  �  

�%
��   ���$�����   ��
��  ����������  �
�  ��  �%
��  
���
�%��� . /�$��  ��%�  �  


���
�%��   ��)�
����   ���  ��
	��  ����  ���  
90��

�
�

 �  �%
��  ���$�����   ��
����  

90�
�� � . �����   �  ���$����
�  ����
�   ��
����  
��������  ��  ��  ����%�������  

�
���
��� . "���   �  �%
��  
���
�%���  �!�����  �������  �%
�� cr� ."
  �  �%
��  


���
�%���  ��
��  ����������   �
�  ��
  �������  cr�� ��  ����  ��  �
�����  ��$��	�  �  

���$����
�  ����
�   (��	�  �  t�  ��
  �
	���  
�  ��
��  ����������   �
�  90o  ���  

�������	
�   
�  #��������  ��	  ������	  (�����  1. 6).�	  ���
���
	  ����  �
	��������  

�!���  ��+�!��" . 

 

&�
	1�+	
���   �	�
�
  ,�
	�	���  
�  
	���   ���  ���  
�  ���#��  	����  �
������   

�
���	�
���   ��	  
�	3
	$!���� . ����	
  
�  !�	���  ����#���   �
�  	
����  
��
�  ��  

	
����  �����  �!�	  (n1>n2) ���  ������	
  , �  �%
��  
���
�%���   
�  ��
��  ����������   

�
�  ��
   �������  ( i cr� �� ). 

&�	  
������%  ����� ,( ����� 1. 7)  ���
	
���  	�  
�	�
�
�	����  ����
��  �%���   �
�  

	
�����  
��
����	  ��  	
�����  ��������	   �!�	 ( 
 .� .  ����� -�!��� ).  
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%  �����  ���
���  ���  ��$��  �  �%
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�%���   ��)�
����  ���  


�����+��  ��
  �������   �%
��  c� ,�   t�  
�����+��  ���  90o  ���  ������  ���
  i cr� ��  ��
��   

90o
t� � (� )..�� i cr� ��  ���#��
��  	����  �
������  ���  �
�����  ��
	  �  
�	�
�
�	���   

���  �  �
������
�  ����
� . "
�  �	  
��	   �	�  snell  ���  ��
  
���
�%��  (� ) �	�  

������	�  7  !�	���  ,$!�	
���   90o
t� �  ���  i cr� �� ��
  !������  ���  ��
  �������  

�%
�� .
2

sin
1cr

n
n

� � �	  ���
���
	  ���  	�����  �
�������  ��
��  	  ��$	��������   ���	�   

���  ��
  ���
	�	����  �)�	
	����   �%
  	
����
   �
�
   %�   �����	����
  �%���
�
   

�����%
  ����  ����
��	�
%
��� . *��
   �	  �%�  
	�  ���������� , 
�	�
!���   ���  

����%�������  �
���
���   
���
� -��
���  ��  �%
��  ����������  �
�  ��  �������  �%
��  

,$�  �
	����  	����  �
������  ,��
  $�  !�	���   
�������  �����	�   �	�  �����	�   ��	
  

�!�� (�
������ ) ���  $�  ��
������   
�  ����������  ��	  ����� . "����  ��
��  ���   	  ���	�  

������  ���  �	
  	
	�	  	  �������  ���$�����   �	�  
���
�   ���  �
��  ��
��  �������  

���������	�   �
�  �	  ������  ���$�����  �	�  ��
��� . 0!#���  	����  �
������  $�  

�
	�	���  
�  ���#��  �����  ���  ��  ���  ���
�  (�%���  
�	����������  
������� ) �
�  
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�����
���
�� �
�


	�  $�  ����  ��
  ������   ���$�����   ���  ��  $�  ����%��+���
  ��  
���
�  ���  ��
���  

����� 1. 8.                            

��������  $�  �
	�	���  
�  ���#��  	����  �
������  ���
  ����%�������   �
���
���   

�����	�   �
��  ( 1,4n � ) – �!���   ( 1n � ), ��%�  ���  ����	�	��  ���	��   �  ����	��  �%
  

��	  ������
  ���$�����   
�!
��  
�  ��
��   ����� . 

 

 

&���� 1. 8. �  �������	
	  ���  
�������  
������   �
�������  
��  
��������  �	�  ������  

������
	� . 

 

1.3.1 ����/ �"�" . 

6
��  �
�  �	��   
����	
���  
	�  �
����+	�
  ��
   �
��	��  �%
  	
����
   �
�
   ���	  

���  ���  �
������  ��	  ���   ��	
  
���	�����  �	�  ���	��  +�
��   ��
��   �  ����/ �"�" . 

5��   %�  �)��$!
���  �����	�  ��  ���  	
����  �
�   �
	���  
�  	������  	  ���	�   ���  

	
�����  ����	�   ���
  !)	�	  ���  �
��  ��  ��!��  ��  ��
  ����   ���
  ���	�	  ���  

�����+����  ��  db/km. 

/�$	��+��  ��  �����	   �!�	�  ��
  �
������  
	�  �
��������  ���  ��
  �
������  ���  

�
������  �	�  �����	�  .�  �)��$!
���  ���  ����	�  �	�  �����	�   ��	  ��%������  ���  

�
��   
�	��
���  �
�  �	
  ��
	 : 

dp
aP

dz
� �  

*
	�   �  ��
��  	  ��
��������   �)��$!
����   ���  P��
��  �  	
����  �����  �	�  �����	� . 

8�
	
���  ��
  
���
�
%   ����	����  �)��%��  
�	��
���  . 

0
aL

iP P e�
� 	  



����� ����������	��
�����
���
�� �
�

*
	�   pi ��
��  �  	
����   �����  �����	�  ���
  �
�   �	  p0  ��
��   �  �����  �)��	�  ���  l ��
��   

�	  ���	� . 

&�
�$%�  	�  �
������   ����  ����
��	�
%
���  �����+	
���  ��  db/km ���  	  ��
��������  

�)��$!
����   ��������   �
��������� . 

6���  ���
����
	���   ���  ����	�	�   ����
���	�   ��
��  �
��$�
�  ���  ��
  �)��$!
���   

�	�  �����	�  ���
  	
����  �
�   ���  	����	
���  ���
  �
	�������   �	�  ����	�  ���  �
��  

��  ���������  ��	  ��%������  ���  �
��  ���  ���  ������  ��
�����   ��	  	
����
  �
�
 . 

 

 

 

.������  1.1  '����  �)��$!
���  ��  ���  	
����  �
� .  

 

1.3.2. 
$���21"�"  ���  �� ���" . 

 

�  
$���21"�" (absorption) . ��  �	
  ��	  ���� , �

		���  ��  �������
��  
	�  

�
���	�  
	�  �
���	�
   ��	  �����  ���  �
�� , ��  	
	��  
�	!��	
���  �
�  

�����  
�	����)���  ���  !�	�
  ��
  �
	�!�����   
�  �
	��	�	�
  �!�	�  ���  

	
�����  ����	�  
	�  ����������� . ��  ��
��   '� - ��$�
	
���  ��  �����	  #�$��  

���  ���  �
������  
	�  ����	���	�
���  . "
������  �����  
������	���  ���   

���
  
���	��  �	�  �
�����	��   ���	  ���  ���������  �	�  ����	�  �%
  �
�
  ����  

���  ��	  �
!��$�	  ���	  ���  ������
�������  �%
  �%�	
�%
  ��  ��   �����  �	�  


�!����	�  �	�  �����	� , 



����� ����������	��
�����
���
�� �
�

/�
	�	�  ���	�  
����	
���  
	�  �
	�	�
  
�   	�����	�
  ��  �
������   ���	  

�
	��������   �
	���  
�  ��
��  ���	  �  �
	�	�	�!
���  ����  ��
  ���������  

����  �
��  ��	  ���   ��
	���  �����  
�	���)��� .(�������  1.1). 

�  �� ���" (scattering). 6
�  ���	  
����	
��  
	�  
�!
��  
�   ��#	���  �
�1�  

��	  ��	��  �	  
���#���	
  �%
  	
����
  �
�
  ��
��  ���  	  ���
	�  
	�   

����!����   ���  �!���  �%���   ��	  ��
���  ���  �
��  ��$��  ����������  ��	  


���
� . '��������  ��  ��
	���  ����	�	
	������  
	�  ����
  
�  �
���	�
  ����  

��  ���������  �	�  ����	�  �  ��  ��
	��   �
	�	�	�!
���  ��	  ������  ���$����� . 

.��  
�  ��
��  
	�	  ����
	���  �  
���
�
%  
��������  $�  
�!
��  
�  ��!�)	���  

�
   	�  
����	
���  
	�  �
����+	�
  ��  �������  �!��  ���
  �
�  !�	�
  �!��$	�   

��������	  �
�  �	  ���	�  �����	�  (r<0.1� ),  
	�  ������	
	�����   ����  �  

��!����  ���������+����   %�  Rayleigh ���  �)�������  ����  
	��  �
�  �	  ���	�  

�����	�  .4
���	�
  ���  ���	�  ��
	�  ��!�����   
	�   �)����
���  �������	  �
�  

�	  �  �
%�  �  ��!����  Mie(0,1� <r<10� )  ���   �  Tyndall (r>10� ) 
	�  ��
  

�)�������  �
�  �	  �  .�
����  �
���	�
  ���  �  Raman ���  �  Brillouin  ��!����  

����  �
��	�
  ���   ��  ��������  ���
���
�  
	�  $�  �
��!�	���  
	�	  ���% . 

&�	  �������  1.1 �
	�	���  
�  
��������	���  
%�  	�  �
������  ����   

	
�����  �
��   �)����
���   �
�  �	  ���	�  �����	�  
	�  ������	
	������ , 	�  


���	�!�   (o-band,S.C.L.U-band) #����	
���  ���%  �
�  ��  ����  �����	�  1.3 

���  1.5 � m  �  �
�  ��	  �����	  ����  
��	����+��  �����  �)��$!
���  
���	�!�  


	�  
�	�
��!����   �
�����  %�  ���  <���������  
���$��� > 

������	
	�	�
���   ���
  	
����  �����	��  
���$���  
	�  ������
	
��� , �%
  

13 � m ��  ���	�  
���
	�  12 THz���  �%
  1.55 m�   ��   ���	�  
���
	�  15THz 

������	
	�	�
���  
�!	
  ���  ������
�  ���������  ��$��   �  ���
	�	���  

	������  ���  ���������  ��������%
   �%�	
���
  ��   �%�	�%����
 . 

1.3.3.����$��+  ���  ���&�'��"  �$���%�  $�!�%�  

.���������  ���  !
�  
	��  ����
����  
����	
��  
	�  �
����+��  ��  �����	��  �	�  

�����	�  ����  	
���!�  �
�� . ���������   ���  ��  ����
	��  �  	
	��  �
	�����   ��
  ��������  

�	�  �����	�   �!�	�  �����	��� . '�  	
���!�  �
��  , ���  ���������!
�  	�  �	
���	
��  , 


	�  ������	
	�	�
���  ��  ������  ��  �������  ���������   �
����
���  ��  0�#������  

����$��+ , �
	�  $�  �
����$	���  ��	  
������%  �������	  �  	
	��  
�	�����  

������
��  �	�   
���	�  ���  �)�������  �
�  �	  ���	�  �����	� . ���  ����  
���
�%��  

����
	���  
	�  �
�	
�+	���  ��
��  ���  ����  ���  
	�%�����  ����������  

(polarizationmodedisprision-PDM )  �
	�  �  ������
��  �	�  
���	�  �)�������  �
�  

��
  
��%�� . ���  �!�	��  �������  ��������  ������
��  �%
  
����
  �
	���  
�  



�2��� ����������	��
�����
���
�� �
�


�	���!���  ����  
	�  �
	���	���  (�
��������� -overflow) �%
   (timeslots)  ������  

�%
   ��	
	$����%
  
	�  ��
��  ���  ��  �
��!�	��  bits ���  ���  ��
  �
�����1�  ���%
  

����	
���
  bits.�
	�!
%�   !
�  
��#����  
	�  �
	�	���  
�  ��
�
���	���  �
�  ���  

����
  ����	����   ���������  �	�  �!���   ����	
���
  bits��
��  �  ��)���  ��
$���!
%
  

bits�	  �
%���  BER ( BitErrorRate). .��  
�  
����	���  ����  ��
  
	������  ���  

�����	���  
�  �������$��  ��	  �	  ��
���
  ��  �1���  �
�
���  $�  
�!
��  
�  


���	���	���   ��  �������  ����  ���  ��	
����  ����
	���  ��  !
�  �����  
	�	���  �	�  

��$�	�   bit ��	  ����  
	�  ����������� . �
	�!
%�  ���  
�  ��
��  
	�	  ����
	���  �	  

���
���
	  
	�  
������1���  
	�	  
�
%  �����  
�  
��������	���  �	  �����  

1.9,��$��  ������
����   �	  
���	�  �
��  
���	�  ��
	��  ������  ������
�����
�����  

��  ����	
��	��  
���	��  ���  ��
����  ����������	�  ��	  �!���  ��  �
	�!�����  
�  

��)�
����  	  ��$���  �%
  ��$�
 , ���  �  ����
	��  �
	���  
�  
���	�����  �	  ��$��  

�����
����  ���  
���	�	����  ������  �	  BitRate. 
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�	  ���
���
	  
	�  �
	���	���  ����
	��   ����  	
���!�  �
�� . 

1.3.4.��#������  ����$��+  

.
%��+	���   ���  ���   ����������   ��  ����������  ��������  ��	  ��
�  �
�  ‘��   ��  !
�  

�!�	  ����	��� . 5��  �  ��������   ����	���  �	�  �%���  ��$	��+����   �
�  �	  ������  

���$�����   �	�  �!�	�  ����	��� . 6���  �	�
�
   $�  !�	���   ����	�����!�  ���������  

�����	���   ��	  ��%������  ����   �
��   ���  ����  �����  
	�  �
�  ��  ������   
	�  	  

�������  ���$�����  �)�������  �
�  �	  ���	�  �����	�  �	�  �%���  $�  �
���	�
  ���  

����	������  ����  �����	�  
	�   $�  �������	
���  ��  ����	�����!�  ��������� . 



�=��� ����������	��
�����
���
�� �
�

/���  ��
���  ���
!�����  �	�
�
  �  ��%������  ����
	��  ��
��  �   �)������  �	�  ������  

���$�����  �
�  �	  ���	�  �����	�  �	�  �%��� . 

2�����	
	��
���   %�   	
����  
���  Lazer ��  ��
�����  �	��  �%�	����	�  ( LED )  

�
	�  ��
��  ���������  
	��  ��
�!�   ����  ��
  ��
��  �	
	��%�����!� , ����  �����
��  

�������	
�  ���  	�  ���������
	�  
���	�  $�  !�	�
  ����	�����!�   ��
�������   ����
  

�����	�   ��  �
	�!�����  
�  !�	���  ����	�����!�  ���������  	�  	
	���   ��
��  

�
��$�
��   ���  ��  ������
��  �	�  
���	� . "
�  ��  
	�	  ��
�����  ��������������  ���  

��%�������  ����
	��  ��
��   �  �
����)�   ����
  ����
  �����	�  �
��  
���	�  ��   ��  


	�	  ����	��  �
��  ����	
��	�  
���	�  
�	����
���  !���  �����	
����#	��  �%
  

���#��%
 (intersymbolinterference)  . ��  ��%������  ����
	��   ����  	
�����  �
��   

�����+����   ��   psec/(nmKm)  �
�
������
���   ��  ����	������   ��	
���  

��$���!����   �  �	  ����	������   ���
	  ����	���   (��  psec ), ���  ���  
���  ��  

���������   ���	�   1 nm���  ���	�  	
�����  �
��   1 Km �)�������  �
�  �	
  ��
	  ���  

	
�����  �
��   ���  
���	��+��  �	  ��$��  bit�  ��
  �
������   �����	��� . &�	  �����  1.10  

�
	�	���  
�  ������
	���  ��  ��%������  ����
	��   ��  ���  �	
���	
�  	
����  �
� . 

 

 

&����  1.10. 

 

&�	  
���
�
%  �����  
������	���  ���   �  ��%������  ����
	��   ��
��  �
	�!�����   

��	  ����
  ����
	��� , �����  �	�  ����	�   ���  ���  ����
	���   �����	���	� , ���  	�  ��	  

���!�   �	��!�  !�	�
  ��
  �
	�!�����   ����	�	
	������  ����  ���������  ����	��� . 

&�  !
�  ���	  �����   �
	�	���  
�  �	���  ��
  �
������  ���  ����#	���   �	�  ���	��  

�����	�   ���
  ����  ���  ��%�������  ����
	���  �����  1.11. 
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&����  1.11 

 

�������	���   ���  �  ����  ���  ��%�������  ����
	���  ��
   ��
��  ���$��� . "
��$!�%�   


��
�  �
�  ��
	�	  ���	�  �����	�   �  �
�  ��
	��  
���	��   ����
  �����	�   ���
  

	
	��  ����
�+���� . "���  �����
��  
%�  �  ����
	��  ��
  �
	���  
�  �)��������  �����   ���  


���  lazer 
������   
	���  ����  �����	�   ��	  �����  ����  �
�� . 

.��  
�  ���%$��  �  ��%������   ����
	��   ����   	
���!�  �
��  �
������$���
  ���  ���	�  

��
	�  	
����
  �
�
 . &�	��   ��
	��   ���	��  ���
������#�
	
���   ���  	
���!�  �
��    

�����	
���!
��   ����
	���  (dispersionshifted), �
	�  !���  
������	
	��$��   

������
���   �	�  ���	��  �����	�   ���  
�����������  �  ��������  ����  ���  ��%�������  

����
	��� . &�	  �����  1.12  �
	�	���  
�  �	���  ��  ����#	��   �	�  
�	���  ���  

��%�������   ����
	���   ���  ����	�	��  ��
	��   	
����
  �
�
 . 
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&����  1.12 

 

 

 

1.3.4.1.����$��+  �'�����".�& . 

�  ����
	��   �����	���	�   ���������+��   �	
  ���
	  ����	���   ���	  ����  �	
���	
��   

����  ���  ��  
	����	
��   	
���!�   �
�� .  �����   
	��  ���������!
�  ���  
���
�%��  


	�  �	  ���	�  �����	�   ��
��  �����  �  	
����  �����  
���	��+����   ��	
  
���
�  ,��  

����	������  
���
�%��  �
	�   �
���	�
  ������   ����   �����	�  �  	
����  �����  

����!����  ������   ��	  
���#����  ���  �
��   ���  �!�	�  ���  ������  ����  �����	�   �  

	
����  ����  �����	��������  ��	  ��
���  ���  ���  ��	
  
���
� .  

"����   	  ����
�����   �
%����   ���   %�   ����
	��  �����	���	�   !���  ��
  

�
	�!�����  
�  ����
����  	  ���
	�  ����	���   ���
  ��)�
����  �	  ���	�  �����	�   �����  

	  �������  ���$�����  n �	�  ��
���   ��
��  ��������	�   �
�  �	  ������  ���$�����  �	�  


���
�  ��  �
	�!�����  �  ��������  ��  ��
  	
	��  �������	
���  ��  ������  ��  ����
	  �	  

�����	  
�  ��
��   ���������� . �  ����
	��  �����	���	�  �
����+��  ���   ��  ��%������  

����
	��   ��$��   �)�������  �
�  ��  ��%�������  ��������������  ����  	
�����  �
�� . 

&��  
������%   ��!��  1  #�!
	���  ����   
	�  
������1���  
�	��	���
	�  ���  �
�  



�#��� ����������	��
�����
���
�� �
�

�	  �������  1.2 �
	�	���  
�  �������	���  ��������   �	
  
���
�
%  ����
����  

������  ��  ����
	��  �����	���	� . 

&�!��  1. 

 

 

.������  1.2 

 

����  
%�   �
	�	���  
�  �
�����%
��	���  �	  
��#����  
	�  ��������  ����
	�� , 

!
��  �	�����  ���
	�  ��!1��   ��
��   
�  
	��  ��
��  �  �����  
	�  ��
���   ���  ��
	  

�
�
������  ����  ���  �
������  �	  
��#����  ,5��  �	  
���	  
�����  
	�  ��
����  

�
����
��  ��
��  �   
��	����  
	���
  ���  ����	������
  ���%
  �����	�  , �
	�!
%�  

$�  
�!
��  
  �  �)����1	���  ����  �	  
����	
��   ������	
	��
���  	
���!�  
��!�  
	�  


�  ��
!�
	�
  ��  !
�  ��
	  ���	�  �����	� , ����  ��
%�  ����	�	   �����  ��
  

�
���	�
  �!�	���  
��!� . &��  
���
�%��  ����  �
	�	���  
�  ������	
	���	���  


��!�  Lazer  ��   ��
	�
�  ��  !
�  ���������  ���	�  �  ���  
��!�   LEDs   ��  

���������	  ���������  ���	� . 

 

 



�/��� ����������	��
�����
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�� �
�

1.3.4.2. ����$��+   '!���& . 

���  ����  �����	���  ����
	���   
	�  ��
�
����  ����  ��  ���!��   ���  ���
	�	����   

�%
  	
����
   �
�
  ��
��   ���  �  ����
	��   ����	� . ��  �

		���  �	�
�
  ��  �	
  ��	  

���� ; �	  
���	  
�����  
	�  �
	�	���  
�  ����
	��	���  ��
��  ���  �
����������    

��  ����	���   ��������!�  ��
�������   
	�  
��
	�
  �!��  �
�  ��
  �
�  ��  

����	�����!�  ���������  	�����  Vg ,	
���  ���
   ���
��	�
   ���   �
������   L 
	�  

��
�$%�   ��
��  ���  �	  ���	�  ���  �
��   ���  �����!���  ��  Km, 	�  ��
�������  ���!�  

���
	�
  ��	  �!���  ��$�������!
�  ..��  ��
  ��������  ����
����  ����   ���  


���
�
%  
����!��	�   $�  
�!
��  
�  
	���  ���  ���  ��
������  ���
������   F 

���
��  ��	  ���	  ���	  ���  �
��  ������  ��	  �!���   ����  �
�  ��
	��  ��	
���  ������ , 


	�  
�	��
���  �
�  ��  ��!��   /t l Vg� . 

5��  ��  ������
��  �	�  
���	�  �
	�	���  
�  ��
  �
	�	���	���  �
  $!�	���   %�  

���	�  +�
��   �	�  
���	�   
�  ����   �
	�	���  
�  ��
  �
	�	���	���   �
�  �	
  


������%  ��
	  : 

1

g

d
vdt

t L t L D
d d



 
 




� � � � � � � � 
 � � 	 	 �    

. 
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���  �0���  1.13 �����	�
���  �	   ���� 
��   �
�  �����	  ��#!���	�   n, �
�  �����	  

��#!���	�   N  ���  �
�  ��
�������   �����
�#�   D (�  ��
  ����� ) ��
�������  �
�  

���
��   �����
�  �  ���  �

���
�	  �
� . 

 

D= �  
�������	�  ����  ���  ��
��  ��  ����
	��  ���  �
��  �
�  �	
���  ���	��  ���  �
��  

���  �
�  �	
���  ���	��  �����	�  ���  �����+����  ��  �	
����  �
�  ��  ��!��  
ps

Km nm	
 

����   ���  
�  #�	���   �	  ��
�������   ����
	���   ����	�  D  !�	���  : 

c
Vg

N
�  �
	�  

dn
N n

d





� � 	    

�����   ���  �
  ��#$	��   1.14  ��
�    ���
���  �	  �����
�#  ����
�   ���  !������  

�����  �
�  D ��  ����������   ���	  �����
�   (��  �����

  ����� ) ��
��  ��  ��������  

���  ��  ���������  ( �����  ����� ) �
�  ���  ��
	�����  �����   ��  ���������   ���	  

�����
�   ��
��  �������� . 

 

.������   1.14. 

5��   �
�  �	  
���
�
%   �����  
�	��
��� . 

 

2

2

1
1

d
dN d nVg

D D
d c d c d




 
 


� � 	 
 � 	  

5��  ���
����
	���  ���  �  ����
	��  ����	�   t�  	��������   ���
  �)������   �	�  ������  

���$�����   n=n(� )  �
�  �	  ���	�   �����	�   (�����  1.13).�	  ���	
��  ����  ���  ��
��  



����� ����������	��
�����
���
�� �
�

���  ��
  ��������  	�����   � �Vg Vg 
� ���  ��$�   ��%������  ��
������   
	�  

�)�������   �
�  �	  ���	�   �����	�   � . 

.��  ��
  �
������
���   �	�  ���
	�!
	�  ���  ��%�������   (����	�  ���  �����	���	� )  

����
	��� , !�	�
   �
�
���$��   ����	�	�  ��
	�  �	
���	
%
  	
����
  �
�
  .'�  

��������	�  ��
	�  
	�  ������	
	�	�
���  ���  ��
  �
������
���   ���  ����
	���  ��
��  : 

�  1.% �
�  ������	�  �����
�#�  (Dispersion Flattened Fiber - DFF). 

�  2.% �
�   �����
�����
	�   �����
�#�  ( Dispersion Shifted Fiber- DSF). 

�  3.% �
�   ���
��!��	   �	�  �����
�#�  (Dispertion Compensation Fiber-

DCF). 

 

�$����  )��  �$)$��"(  ����$��+( (Dispersion Flattend  Fiber-DFF). 

���������   ���  �	
���	
��  �
��  ��  �����  ��
�������  ����
	��� . 6���   ����
���  

����
	��  ���   1310nm  ���   ��  ����  �	  ���	�  �����	�   �  ����
	��  �����	���	�  

�
�����$��+��   ��  ����
	��  ����	�  ���   ��  �	
  ���
	  ����  !�	���  ����
���  

��%������  ����
	�� .  

�$����  )��  ������$��� �"(   ����$��+( (Dispersion Shifted Fiber-DSF). 

'�  	
���!�  �
��  �����  ���  �����	����  ��
��  ��������!
��   !���  ����  
�  
��	����+	�
   

����
���  ����
	��  ���  1550nm.�  
���	��  ����  �%
  1550nm  
��!���  ������   

�)��$!
���   ��   ��������  ��  ��
  
���	��  �%
  1310nm. 

�$����  )��  �$��2�/#�"(  �"(   ����$��+( (Dispertion Compensation Fiber-

DCF). 

/��  �!�	�   	�  �
��  ���!�   !�	�
   ������  ����  ��	  ��
�������  ����
	���  D  ��   

�
��$���  ��   ���  standard  SMF  �
�����$��+	
���   !���   ��  ����
	��   
	�  

����	��������   �
�  
	���  Km   standard  SMF.&��  
������%   �������  ( �����  

1.15.1  1.15.2  ) 
��	����+	
���  ��  ��������������   �%
  ������
  ���$�����   ���  

standard SMF DSF ���  DFF  ���  �	
���	
��  	
���!�  �
�� . 



����� ����������	��
�����
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�� �
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&����  1.15.1 

 

&����  1.15.2 

 

1.3.4.3  ����$��+  ��2$#�  ��+���"( . 

���������  ���  ���  ����  �����	���  ����
	���  
	�  ��
�
����  
���������	  ��  


	����	
��  	
���!�  �
�� . �  �
!�����  ��$�  
���	�  ��  ���  
	����	
�  	
����  �
�   

����!����  ��  ����	�����	��  ��$�	��   
	�  �
��	�
  ��  ����	�����!�  ���������  

	����� , '  ��$�  ��$���  ����������  ��  ����	������  ��������  ��$�  �	��   ��
�
��
���  

����	������  ������  ���$�����  ��$�  �	�� .  5��  ����  
	�  �
	�	���  
�  

���
���
	���  ��
��   ���  �  ����
	��  �	�  ���
	�  ����	���  �
����+����  �
�  ��
  

��$���!����  
	�  �
	���  
�  �
�����  ����)�  �%
  ��$��
  ����  ��  ����	��  �	�� . 

�������%  $�  �	���  ��  ����#	��  �	�  ������  ���$�����   ���  
%�  ����  �
����+����   

���  ���  �����	����  (������%�	� , #�$����	� ) ������  ���$�����   ���	  ���  


	�����$���!�  ���  �	
	��$���!�  	
���!�  �
�� .   



����� ����������	��
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&����  1.16  �	�����$����   �
�  ������%�	�  ������  ���$����� . 

 

� min : ��������  ��$���!����  
	�  
��	����+����  ����  ��
  �)	
���  ����	��  


�	��
���  �
� . 

1

1

tan
min

( / )
Lndis ce L

velocity c n c
� � � �  

� max :  .��  �!�����  ��$���!����   �	�  ���	�  ��$�	�  !�	��� . 

1

1

/ cos
max

/ cos
LnL

T
c n c

�
�

� �
	

 

������+	
���  �	  
��	  �	�   snell   ����)�   
���
�    ���   ��
���   1

2

sin cos c

n
n

� � 	 �   

���   ��
	
���  ��
  �
�����������   !�	���  ���  � max=
2
1

2

max min
L n

s T T
c n

�
 � � �
�
�

    9 

5��   %�  �!�����   ��	
���   ���
����
��   !�	���    max minT� �� � � �  
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&����   1.17. 

 

&��  
����  ����
�  �	�  ������	�  !�	���  �
�  ������%�	�  ������  ���$�����  ���  ���
  

�
�  ���%  ����
�   	
����  �
�  ������  ���$����� . 5��  �
�  �	  
���
�
%  �����   

�
	�	���  
�  ������
	���  ���  
�  ���
���
	���  ���   ��  
	�����$���!�  �
��   

#�$����	�  ������   ��
��  ���������  ��  ��!��  ��  ���  �
�  ��   ������%��  ������ .  

&�  ��!��  ����  ��  ���  
	�����$���!�  	�  �	
	��$���!�  �
�����  ��
	  !
��  ���
	�  

����	��� , �
	�  �  �����	������   ��
����  ����  ��
  �)	
���  ����$�
��  ���  �
�� (�����  

1.18). 

 

&����  1.18 
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�����
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�� �
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.��  ���  
	����	
��  	
���!�  �
��  �  �����  �
��  
���	�  �����$�
���  ��  �
��  ��  

���$��	��  �������  ���$�����   ���  ����	���+����  �
��	��  ��  ���  ����������  �	�  


���
� , �  ������
��  �
��  
���	�   	��������   ���  ���	  ���  ����
	��  
�!	
  
	�  

�
�����   ����  ��	
��!�   ��$����������   
	�  ��
	
���  ��  ���  �!�	���  �����	����  

	
����  �
� .  

1.3.5 ����$��+  ��2$#�  $2!#�"( . 

��  ��   ����
	��  ���
	�  
��%���  (Polarization Mode  Dispersion -PDM)  


������	���  �	
  ���
	  ����	���   
	�  �
	��������  �
�  ��	  �����������  
��%��� . 

�	��  ���������!
�  �  �����  ����������  ���  ��������������  �	�  
���
�   !���   %�  

�
	�!�����   ��  ����	��  ��	��  �������  ���$�����  �%
  ��$��%
  �)�
%
  �	�  
���
�  

(2 ,4),����  !���  ��
  �
	�!�����  	�  ��	  ��
�������  
��%���   �	�  �����	�  
�  

��)����	�
  ��  ����	�����	��  �������  ���$�����   xn ���  yn  ���    �
	�!
%�  ���  ��  

����	������   ��������  ����  ���	�  ���  �
�� , ���  �!�	��  ���������  �
	���  
�  

�������������   ����
!��������	��  (birefringence )  ���  
�������
���  �	  �����  

���  ����
��  (1)  #�!
	���  ���  ����	�����!   �������!�  ����	��� . 

 

����
�  (1). 

  6���  ���
����
	���  �	�
�
   ���   ��	  ��
�������  �$�
	�
  ��  ����	������  ���
	  

���
  !)	�	   ���  �
��  �	  �
	�!�����   ���
���  �
�  ��
  ����
�  (1.1).  

 

����
� (1.1). 



�4��� ����������	��
�����
���
�� �
�

 

1.4  �1����. (  �$���%�  ��%�  . 

����  ���  ��
  �
�����  
	�  ��
���   ��	  �������	  1 ���  ���  �
	��������  �
��	����  

��  ��
  ���
	�	���  �%
  	
����
  �
�
    ����
	�����  
%�  	�  	
���!�  �
��  �
	���	�
  ��  


	��  ���
	���	   ���
	�	���   ��	  ���	  �%
  ����
��	�
%
��
   ��$��   

������	
	�	�
���  %�  �!�	  �����	���  ���  �����	���  �������	�  ���	�  
���	�	���
  

����
�	
���   ���  ���������  �
��������  ���	  �%
  �
��
  ������
  ��	  ���  �����%
  

����
��	�
%
����
  	���
����
 . 

'�  	
���!�  �
��  �
%�  �
��!����  ����
�	�
  ��  ��
���  #���   
	��!�  �
��������  ���  

����	��  ���  �
	���������������  �����	��  ���	�!
%
  �%���  �
����!�   ��  ��������  

��  ��  �!���  ������  �!��  
	�  ������	
	�	�
���  ����
	
���  ��  �	
  ���
	  ����  ���  �   

�
	��   ���  	  ���	�   �%
  	
����
  �
�
  �����   ������ . 

�!��  ��%�  �
�  �	��  ����
��	�
%
���	��  ���	��  �����   �%
  	
����
   �
�
  

��
�
����  ���  ��  ���	��  
��������	��  �	����  �
%� : 

o �$
��!�  ���  ���$
���  �����%
��!�  �
��	�
%
���  ��  ����
	
�����  

���%��%
  

o �	
���  ������  �������  +�
��  

o +��)���  ���%������  ����������  

o +��)���  ��
���  

o +��)���  ��	�
��	  ��  ���������  �	�����%
  

o �����	��  �����%
  ��  
���#���	
��  ������	���
�����
  


����#	��
  

o ������  �
	�	�����
  

 

 

 

 

 

 

 



�;��� ����������	��
�����
���
�� �
�

 

���
	
��    �������  

 

 2 .��! �"  ���  0���"  �#�  ����&#�  �$���%�  ��%� . 

��  ���������  ���
��   ��   ������  	
����
  �
�
  !�	�
  ������  �)!��)�  ���  �
�
��)� , ���  

����  �����   #���+	
���  ����  ����	  ���	  ���
  ���
	�	���  �%
  	
����
  �
�
   ���  ���  

��
�������  �	��  
�  
��!�	�
  ���	�  +�
��  ��  #�$��  
	�  ��
  �
	���  
�  )�
�������  

�
�  ��
	�	  ���	  �!�	  �����	��� . "
�  �	��   
	��  ��$	������	��  
����	
���  
	�  

��$�!�%��
  ���  ��
  �������  �)!��)�   �%
   �����%
   ����
   %�  ���
	���	  ��	  ���	  

�%
  ����
��	�
%
��
   ��
��   �  ������  ��
���  
	�  
�����������  ���  ��)�
����   ��  �
�  

�����  ��	
���  ����������  ��  ����	��  �	�
%
���   ������   �
%�  �	  ��������	  ���  	  


�������	�  �����  . &��  ������  ����   ��!�	�
  
	��!�  �
�������   �������	
	�  ��	  

��)�
	
���  	�  �
��������  ���  	  ���$���  �%
  ������
 . 

&�
�!����   ��
	�   DSL  
��!�	�
  ���	�  +�
��    1Mbps  �
�  ������  ��  ��������  ��   

�	��  ��$�	��  �����	���   �%
  56 ���  128Kbps  
	�   ��
�
����  ��   PSTN  ���   ISDN  

��
�!���� .  

6���   �	�
�
  ��  ������  ����   
!��   �
�  ���  ��
��������  
	�  
�	�
��!����   !
�  

���	  �������	   ���  ��
  �
��	��  �	��   ���  ��
  ��	
	����  �	��  ��
��  ���  �	  	��	
	����  

����	�  �����  ��	  ���	  ���  �
��������   �
��	�
%
���   ��
��  �  
	�	  ����  �
��	�� .      

 

2.1 ��$�!�.)�(  ����&#�  �$���%�  ��%�  

point to point topology. 

 

����
�  2. 

�  ����
�  2  �
���	
�+��  ��
  �	
	�	���  ���
  	
	��  �
	�	���  
�  ��
�!�	���  ��	  

���$�	��  .'  �
���

���� (Regenerator) 
	�  �
���	
�+����  ���  �!��  �	�  ������	�   



�#��� ����������	��
�����
���
�� �
�

������	
	�����  ���
  �  �
������  
	�  $�  ����1��  �  �
� , �	  	
����  ����  
��	�������   

�)��$!
��� . 

point to multi point topology. 

 

����
�  2.1 

�  �	
	�	���  ���  ����
��  2.1 ������	
	������  ���  
���
�%��  
	�  !�	���  ��	  

���$�	��   ���  �
�������  �  �	
	$!����   ����)�  �	��  ���%
  ���$��
  ���
  
���
�%��  

�����������  ���  
���	�	����  ���  �
�������  �	�  �����	�  
�  ������  ��	
  ������  

���$�� . 

Hub topology-Star topology  

���  !�	���   ���  �	
	�	���  �
	�  �
�����   !
��   ��
������  ���#	�  	  	
	�	�  ��
��   	  

��$������  (controller).'�  +��)��� -links  	�  	
	���  	�  	
	���  �
�
	�
  �	��  ��������	��  

���$�	��   
��
	�
  �!��  �
�  �	  DCS (Distributed-Control-System)  �	  	
	�	  ����  

��
��  DXC �   OXC. 

���  �!�	��  �	
	�	���  ���
����  ���
  ����
�  2.3. 

 

 

����
�  2.3 

Ring Topology  

���������   ���  �	
	�	���  �������	�  ,�
	�!
%�   !�	���   ��	  �
��������!�  �����	�!�   

����)�  �
	��	�!� -
�����
��  
�����  
	�  �
	�����   ���  #�����  
��	
!�����  �����  

���  �	
	�	����  .(����
�  2.4) 



�/��� ����������	��
�����
���
�� �
�

 

����
�  2.4 

Mesh Topology 

&�  ����
  ��
  �	
	�	���  �
�����  ��
����  ����)�  ����	������
  ���#%
 , ����  

��
�
����  ���  !
�  �������	  	  	
	�	�   ��
�!��  ���  ���	��  ���#	��   
�����  
	�   

��
����  ��
  ��������  
�	������  �%
  ���	�!
%
  . &��
  �	
	�	���  ���  ����
��  2.4 

#�!
	���  �����  �������	��   	  ��%�������   �
�  ��������  ���  	  ���	�  
�
%  ��)��   ���  

�	
  �)%������  
	�  ��
��  ���  	  ���������	� . 

 

����
�  2.4 

/��  �!�	�   ���
  ����
�  2.5  �
�
���������  ���  �	
	�	���   �  	
	��  �
	�������  ���	  

�
�  	
���	��   �������	��   ��	  ���  �
�  ��
�!����   point to point. 

 

 

����
�  2.5 



21��� ����������	��
�����
���
�� �
�

2.2 
�+$�'�"  ��2(  ����&�'  �$���%�  ��%� . 

:�%�  �
�  ��  
	��  ����
����  �	������   ����  ��  ���!��  �%
  �����%
   	
����
  �
�
  

��
��  ���  ����  ���  �
�
��)��  �
��  �!�	�	�  �����	� . &�  ����
  ���  ��
  �
�����  $�  

�
�
��)	���  ��$�  #���  ��	
	����� , �!���  ��
  ������  �	��  �
��  �����	�  	
����
  

�
�
 . 

 �  �0������2(  �
��  ����
��	�
%
���	�  �����	�  �
	�����  

��
  	���������  �������  ���  ��
  ��	
	����  �	�  ��$��  �
	�����  �	  ������  �����	   

��� . /���  �	  ���������  ��
���  
�	�
�$���  
�   �
	����	
���  
�	#������  
	�   

����
  
�  
�	��1	�
  �
  �����  ��
���
  ��
	    
�
%  ��  $�%������  
����
� . 

����  �	  ���������   �	  �
���
	  
	�  �
	�	���  
�  ��
	���   ����  ��
  �
�
��)�  �	�  

�����	�  ��
��  �  ���!��  ���  �   !���
�  �	�  ���	�  �
	�  $�  �	
	$���$	�
  ��  ������� , 

���  ���  
�����������  �	�!� , ��
��  �	  �
!���	� , ��  ���  ���
���  
	�  �
	�	���  
�  ��
  

�
	���!�	���  ���  %�   ���1� ��'��   ��  ��
  	
	��  �
	�	���  
�  �
	���	���  ����
  

�����  �����!�   ����%
  
�	��
%
  
	�  
�  #����	
���  ��	  ���	  �����	 , ���  

����������  ��
����  �
�  �����	
�  ����
�����  ���  �)	
�����   .&��  ��
!����  ����+��  �  

��������  ����#���   ��	  
�������  �!�	�  ���  ��	
	�����  �	�  !��	�   �
	�  ��
��  �  

�������  ���  �	
	$!����   ��
����  (
�	����������  
���#����  �%
  �
�
 ). 

   

"�	�	�$��  �   �	
	$!����  ���  �  ����������  �%
  ���%��%
  �%
  �
�
  ��$��  ���  �  

�	
	$!����   ������%
  ���#%
   ��  �)%�����	��  ���	��   ���  ��
  ��������  

����	�����  ���  !����	  �	�  �����	� . 

 



2���� ����������	��
�����
���
�� �
�

/��  �!�	�   ��  ��
   	�	����%��   �
��   ����
��	�
%
���	�  �����	�   	
%���
	��  ��  

�����
��  ���  �!�	�  ���  �
���������  ���  ��  ���� . /�$��  �  
�	����������!
�  


���	����  ��
������  ,�  �����  �
	���������  #��#�
  ,����	
�
  , ���  	�  �
��������  

���  ����
  �
!�����  �	�  �����	�   �
	���	�
  
�������  ��   ��
���  #��� . 

2.3  �"���$�!����+  �)��'�  �$���%�  ��%� .  

�	  ����	
	������   ����	  ��
��  !
�  �����	  	
����
  �
�
  
	�  ����
���  �
	�������  

�
�  �����!�  �������  !%�  �����!�  ����	
�����  ���������� , ��
�$%�  �����+����  ��  

���
	�	����  SDH/SONET, Ethernet ���  ATM. �	  ����	
	������   ����	  ��
�!��  

����	
�����  ������  ���  
����  ��  ��  
����������  �
�  ����  
�  �
��	�
  ��  ��������  

�  ���	���!�  �
������� , 
	�	�	���� , 
�
�
���������  �������� , ������%���!�  

������������� , #�	����
��� , �������  ���������  ��� . ��  ����  ��
  �	
	�	���  �  ��$�  


���  ���  	�  
	�����  ���  �
	��	�
  
���#���  ���
  ����+%
������� . �	  
���	  	����  


��	
!�����  ��
��  �  ��
�������  ����	�%
  ��
�!��%
  ��	  ��������	  ��  

�
���%
�����!�  ���!�  ���  ��  ���$���  ���%��  �	�  ����	��  �%
  ���  �
����
�%
  

��
�!��%
  (PSTN,ISDN,ADSL). ��  ��  ����	
	������   �����  $�  
�	��1	�
  
!��  


	�����$���  �����	�!�  ���
!�  
�  ����)	�
  ��
  
	������  �
������
 , �	  ���
	  

�)�
��!�����  ���  ��
  �
��	��  �%
  �
��������%
 . 

&���
����  	�!��  $�  �
��)	�
  ���  ��	
  �	�!�  ���  ������  !�	
���  ��  ��
�������  

�)!�����  ��$�
�
  �
�  �
������ , �����  �����	��  �������
  ���	�!
%
  ���  

��$	������  �	�  
�	�%
��	�  ������  #	�$����  ����  ��  �����	��  �	�  ��$�
� . 7�  

����)	�
  ��  ���	�!
�  ����  �
��	�
%
���  ��  ��  �����%
���  ��
����  ��  
	��  

���������	  ����	� , ��  ��
�������  �����	���  �%
��  �!�%  ��������	�  (Voice over 

IP) ���  ���������!1�%
  (videoconference). 7�  #	�$����  ���
  �
�
��)�  �%
  �	
���
  

�
��������%
  
��!�	
���  ��  ��
�������  ���  ����	��  �
�+�����  
�	-�
�%
 , 

�
�������  
���	�	���
  ���  
���#���  ��  �)��������!
��  #�����  ���	�!
%
  ���  

�
�+�����  
��%
 , ��������!�  �
	������ , ���  ����������  ��	����� . 7�  ��
��  
�!	
  

������  �  ���� -�������  ��
	
���  ��  ��
�������  
�  ����+����  �
�  �	  �
���  �	�  ���  
�  


��!����  ���  �
�������  �	�  ���  ��  ��������  
	�  #����	
���  ��  ����  
��� . 

 

 

 

���
	
��   �����  
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3  �$��� (     ����+���( . 

���������   ���   ��   #���������   ��	�����   
	�   ���������+	�
   ��  ����	�����   ���   �	   

���
	   �����	���   ��	  ���	   ���   ��
  ���
	�	���   ���	   �%
   	
����
   �
�
  ����  ���   

�%
   	
����
  �����%
 . 

5��   ��  �	
  ��	   	
���!�   �����)���   ���	������   
�   �
����	���    ��   �
����  

��	�����   
	�  ��
�
����   ���  �����	
�   	
����   ������   ��  	
	��  
��	����+	
���   

���  �
���	
���  ���  ��
!���� . 

3.1  �$����)    �����2��(   -   Optical  Transmitters.  

 �	   #����!�   
��!�  �%���   
	�  ������	
	�	���  ���  	
����  ������   ���   ����  

����
��	�
%
���   ��
��   	�  : 

-��  �)����  Laser (injection Laser  diode)  ��� . 

-��  �)����  LED (Light  Emitting  Diode). 

'�   
���
�
%   ��	�	�   
	�  �
��!���� , 
��!�	�
   ���
	
	������   	
����  �����   �   

�������%��  ���  	
	���   �
����+����  �
�  ��  ����#	��  �	�  ������	�  �����	� . 

6�	�
   ���#��!�   ����������   ��  ���!�   �%
  	
����
  �
�
  
��!�	
���   
��������  

������  �)�	
�����  ����	������   ���   ������  ��������   +%�� . 

'�  ��	  ��
	�   
���
  
	�  �
��!����  
	�	  
�
%  !�	�
   ��
	���   ����	�!�   ����)�  

�	��   	�  	
	���  
	��!�  �	�!�   
��+	�
  ��$	�������   
����	
��   ����  ��
  �
��	��  

�	��  �
%�   ��
��  ���  
���������  : 

�  �	  ���	�   �����	�   
	�  ��
!�
����   �
�  ��  
���   $�  
�!
��  
�  ��
��  �!��  

��	  
���$��	  
	�  ��
!�
��  �  �
� . 

�  �    �����  �	�   	
���	�  �����	�   $�  
�!
��  
�  ��
��  ������  !���  ����  
�  

����
�����   �  �
������  �!���  �	  
���	  �
������ . 

�  �	  ���	�   ����
  �����	�   ��	  	
	�	  ��
!�
��  �  
���   ��
   $�  
�!
��  
�  !���  

�����	   
���	�   
�	����!
	�   
�  ��
  ����	���	�
���   ���
���
�  ����
	���   


���	��+	
���  !���   ��
  ��������  �����	��� . 

�  �!�	�   �   ��	�!�����  �	�  
�������
	�  �%���  ���
  	
����  �
�   $�  
�!
��  
�  

��
��  �
	����������� .  
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3.2  �)����   ��$��$�(   �#�2(   - Light Emitting  Diodes (LED). 

���  ��	�	�   ��
	�
��  �%���  ��
��  ���  �������  �
����   �����%�	�  n-p �  	
	��  

��
!�
��  	
����  ����
	#	���  ���
  
	�%$��  ����  ��
  	�$�  �	�� . '�  ��	�	�  ���	�  �	�  
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laser( $�  �
����$	���   ���  ��
!���� ). 
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LED ���������  ���  ��)��  �	�  1Gigabit/sec. 
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3.2.1 �)����  �$�1+����(  - SLED(Surface Emitting) ���  �)����  
���( - 

ELED(� dge Emitting)  

���  ����   �����	���  LED  
	�   ��
�
����   ���  	
����  ������  ��
��  ���  ��    SLED, 


��������   ���  ����	��  �
���
���� , ���
  
������%  ����
�  (����
�  3) ���
���  	  

���
	�  ��
�����  ��  ��
  �
�   ���  �   ����	��  ��  ��
  ����
�  �%���  
	�  
��
���  �
�  

��
  	
����  �
� . ��  ����	��  ����  ��
  
������	���   ���
  ����  ����
�  (����
�  3.1) 

�
	�  �  �!���    �%���   ���  
����  
���
�%��  ��
��  	�	���	���   ���  ���  �������   

#�!
	���  ��
  �%
���  �	���  
	�  
���
��  
��������   ���  ��
  ����  �����	���  P 	�  

�
��!����  ���  ����	��  ����� ,  ��   ELED. 

 

 

 

����
�  3.1.  �	�	�   "����  ELED. 

  

3.2.2. �". (   1#�2(   ���   �$������   .#�)�  (acceptable- angle) 

�  6
�  
	��  ����
����   �������	  ���  �
�  ��  ������������������   ����  
����   

�%���  ��
��  ���   �   ������
�   �$���0��   .#�)�  - acceptable angle-

.
���
�%���  ���   �!����   �%���   ���  	
	���  �	  ����  ���$����   ��	  ��
���   

���  
���
��  ��  �	���   	���	���
	�  �����	� . 



2=�������������	��
�����
���
�� �
�

 

����
�  3.2. 
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�
%  ����
�  (����
�  3.2)  	�  �������  ���$�����   �	�  
���
�  ���  �	�  ��
���  
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�  !�	���  	����  �
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�	��
���  

�
�  ��  ��!��   1 2
sin ,

1
n

c
n

� ��   

�  6���   �  �
	�����  �%
��   $ 
���
�%���   �	�  	
���	�  �����	�   $�  
�!
��   
�  

��
��  �
���   �%
   	��%
  0 �� �� �  �
	�   0n  o �������   ���$�����   �	�  ����	�  
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����   �%���   ���   ���  �
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��
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�
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�	��
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2
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3.2.3  ��0����  $����*�!�   1#�2( . 
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��  ���	�   ����)�  �
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����#	���  ���	�   

�
�
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������%  ����
� . ����
�  3.3 
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�  3.3  ���
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����#	���  ���	� . 
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3.2.3.1  ��0����   !�)���"(  ��'  +���'  �"(  )��(  (rounded end fiber  ���   taper and 

fiber ) 

�!��  �
�  ��
  ���
���  
����#	���  ���	�  
	�   �
��!����   ,�����  ��	  ���
��!�   


��	����+	
���  
	�  !�	�
   ���  ���!�  %�   ����	   ��   ����������   ��
��   ���  �  ����
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�	�  ���	�  ���   �
��   ��  ��	  ���
	��   rounded end  fiber   ���   taper  and fiber (����
�  

3.4). 

  

 

����
�   3.4 

5��  �	  ���	�  �������%���   -Modulation  Bandwidth [HZ]  ���   ��
��   ��  �!�����   

�
������  ������	�   �����	�  ���  ���   ��  �!�����  �	�  
���	�	����   -bit  rate. To 

Bandwidth  
�	��
���   �
�  ��   
������%  ��!�� . 

0.35
[ ]

r

BW HZ
t

�  

*
	�   rt  - rise time  ��
��  	  ���
	�   �
�1%���   (�
�  10% ��  90%)  ���  


�������
��   	
�����   �����   ���
  �	  LED ���$��   ������%
���  
����  ������	�   

���
  ���	�	  �	� . 
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.������  3.1 ���
���  ��������������   	
���	�  
���	� . 

'  ���
	�   �
�1%���  �	�  LED  ����  �
	���  
�   �
	�	���$��   �
�  ���  �������������!�  


����!��	��   �  �
	���  
�  �����$��  ���  
�  ������	
	��$��  %�  
�������	�   �
�  

�	��  �����������!�  . 

&�	  
������%  
�
���  �
	�	���  
�  �	���  ��
	��  �
�  ��  ��������������   LEDs 

��$��  ���   ���
���  �������������� .(
�
����  3.1). 

 

��
����  3.1 

/���
	
���    �	   �������	   ���  ��  LED , ���
  ����
� (3.5)  
	�  ��	�	�$��   ��
���  �	  

radian  patten  ���  ��  ��	   #�����  ����  LED  
	�  �
��!���� ...�
	�  ���  
������%  

����
�   �  $ ��
��  �  �%
��   ���
  	
	��   �  �����   
!����  ����  �	  ����� . 
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�  3.6  ."
�
��������   �
��  LED  1300nm  ���  ��
	��  �
�  ��  ��������������  
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3.2.3.2 �)����  ! �3��  ( Injection Laser diode - ILD).  

&��  	
����  ������   �  #�����  
���  �%���   ��
��   	  �����%���  laser. �	  laser  ��
	�   

�����%�	�   ������	
	�����   ��������  ��  
���
������   �	
���	
��  �
�� . '  ���
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����	������  �	�  laser !���  %�   ��������������  ��
     ��
	�
�   �%���   
�	�   ��	  

�����$�
���� , �
	�   �  ���  �����$�
��  �����+��  ��
  �
�   �!�	  ����
��	�  �
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!����   ��  ��  ���  �%�	��	�	   �  	
	��  ��
��  ���������   ������!
�  ���  
�  ���%$	�
  	�  

�
��������   
�	�  ��
  �	�������  �	�  laser  �
%�  ���
���   ���  ���
  ����
�  3.7. 

 

����
�  3.7 &��������  Laser. 
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   �����%��
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���
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	 . �  
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�����   ���  ��	  �	  ��
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�������	
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�
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	��  
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!
�
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	��   ��
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	  �  ����
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�  ��   Laser  ��
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��  ��
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  LED. .�
%�    #�!
	���   ���  ��	  �������   3.2. 
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������ -coherent. 
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�
%  ���
����
	���   ���  ��   laser  
��	����+	�
   ���
�  

���������   ���	�  ,�1���  ���� , �1���   #�$��  �����$�
���������   ���  
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���������� . 6���  !
��  �
�  �	��   ���	��  
	�  ������	
	�	���   ��  laser   

��  �����
!�   �
	������� .  

���".��)�(   Laser. 

���  �
��!�	���  ��	  #����!�   �����	����   laser  
	�  ������	
	�	�
���   ���!%�  ,���  

��
��  ��   �	
	��$���  laser- Fabry-perot  ���  ��   laser ����
����!
��   �
�������  -

D.F.B(distributed  feedback). 

6
��  ������	�  ��
	�  laser ��
��  ��������	�  ���  WDM �����  ��
!�
��  �	
	��%������  

���  .�
����   !���  ���
	
	������   ���	  �����	�   
�	�  $���#	 ,  ����  ������������  

���  �
	���  
�  ������	
	��$��   ���  �1��	��   ��$�	��   �����	���  .  

 

3.2.3.3. �'������+  ����0�)�  ��2(  laser.  
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�  ��  ����.2  � �� . 

�  ��  �$���2  ����0�)� .  

�  ���  �"0�����2  ��2��' , 

�  ��2$��  +��!"�"(  ��'  ����.�&  '!���& . 
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��  ��  ���� , ������  

�  ���   �!��	  ."
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�
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!)	�	  ���   ����
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	�  ������+����  ���  ����   

!���  ��
  �
	�!�����  ��
   �
�����
��   �	��   ���%  �1��	�  ��
�����	� . /���  

��
  ��
���  �	��   �����	�	
���   ��  ��	��  �	�  ����	�  ���  ��  �������	�
   

�
�����
	
���  !���  ��
  �
����	��  �%
  
��$����
 . 

-  
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�%��  ���  �%�����  ����%
���   


���
	���  
���  ������   ��  ���$���   ����	��  �����   
�
%   �!�%
	  �����	�   ���  

����
	#	����  ���  ��$���   
�	�  ��   ����$�
��   ����	���  ���  �%���
��  �!���� , ��	    

������� (3.3)  #�!
	���   ��  ��������   ��  ���#����!�  
��!�   �%���  ��  �!���  �%���  

, �  �!���  laser ���������+����   �
�  �1���  #�$��  �%�����  ���  ��	
����  ����%
��� . 

      

.������  3.3  0�$���  ����%
���  ��	
����  ���  �%����� . 

 

'����!�
�����	��  : �   ����������   ����  ��
��   ����	  �
����	�$	   �	�  ���	
��	�   ���  

�
����   �����  ��$����   ��  ���  �	�������   ��
�	
���	� . &��
   	����  ��
	  !
�  

������	�!
	  ����  ���	�   ���  ����$�
���   ���   �	��������  �
	���  
�  �����������   ���
  

�	������� .  

  (������	�� : '��+	���  ��
  ���
������  ����  ���	�!
��  
����   

������	���
�����
  �����%
   %�  ��
  ����   
	�   ��
!�
��   �
�  �	
���  �
���
����   

���   ���$����  �%
���  ..�
���   �	  laser ��  ��!��  ��  ���   ���#����!�  
��!�  �%���  , 

�������+	�
   ����
��   
	��  �1����   
��
������   �
!������   
	�  �����!�����   �
�  

��
  �1����   �����$�
���������   �!���  �	�� .� "
��$��� , �
����  �  �
!�����  ����  

���#������  
����  !���  �����	
	  ��������� , �  
	������  
	�  �
	�	���  
�  

����!)	���  ��  ��$	����!
�  ����$�
��  ��
��  �
��	��  ���  �������  �%
���  
	�  

�������+����  �
�  ��
  
���  ���  ��
  �
���
���  
���
�%��� . '  �%������  �	��  $�  

��
��  
�
��  ��������	�  �  �	  
	��  ��	�  ��  ��
  ����  ��
	�
��  ���  
����  



=���� ����������	��
�����
���
�� �
�

/������	
��� , �)�+��  
�  �����%$��  ���  ��  ��������������  ���  ���
������� , ���  

�����$�
���������  ���  ���  �	
	��%�����������  �%
  
���
  laser ��
��  �������  

��
�����!
�  ��  ��
  �1���  ����%
��  
	�  
��	����+��  �  ����
	#	���  �	�� . 

3.2.3.5. �1����. (  �#�   Laser.  

'�  �!������  ���������  ���  ����
	#	����  Laser ��
  ��$���	�
  �	
�����  ��  ���  


��$���  �����	��
 , ��$��  ��
	�
  ��  ��
�������  ��������
��  ���#	���  (���%  

���  ��$	����!
��  ����� ) ���  �������  ����!
��%���  �
!������  ��  �����  ���	 . 

'����!
	�  �
�  �	��  �	����  �
	�  ��  Laser ������	
	�	�
���  ������  ��
�� : 

	  �������  (��  ������������  �	�  ���	
��	�  ���  ��  ����	������  ����  �����	�  

�
	��	��
���  ����	������  �
�  �	��  ����	�	��  ���	�� ), ���  $���
���  

���������	� , �	
�  ���  ����������  ����
  �	� . 

	  0�	����
�� , ���  �������  ����#����  ����������  �
���
���
  ��
 . 

	  ��$��������� . 

	  ����������  (�
�����  ���  �� ). 

	  ����
��	�
%
��� . 

	  ����%�	�	���  ���  
�	������  
���#���	
�	�  (�
��
����  ���	��������
  

��
%
 ). 

	  '�	������  (������������  �
����
��� ). 

	  �	������  #�	����
�� . 

 

3.3. 
�������2��(  (Transponders). 

�  #�����   �	��   ��������  ��
��   
�   ����	���	�
   	
����  ������   
	�  
�  ��
��  

���#���  ��  ��
  ���
	�	���  WDM. ��   	
����  ������  
	�  
��!�	
���  ��	��  

�
����������   
�	!��	
���  �
�  ����  	
����  ������   ��  ���
	
	��
���   ���  �
�����   

�%
   WDM ��������%
  .�
���
	�   ��$�  �
����������   ��$�  �	��  
	�  ���#�
��  

!
�  	
����  ����  �)����  !
�  1������   ���  ����  ��
����  ��  ��
  ����������  ���   

������		
�����   �
	�������%���  , ���  !���  �	  1������  ����  
	�  ����	���
����   

����	�����  !
�  laser  �	�  	
	�	�   ��  ��������������  ��
��   ���#���  ��  ����  ���  

���
	�	���� . �	  laser  
	�  ����	��������   ��
��  ��
�$%�  ��
	�  ����
����!
��   

�
�������   (Distributed FeedBack - DFB ) ���   ��
!�
�� , ���	  ���   ���
	�	����  

����������  �	�  ,��  
�	��$	����!
��  
���	�!�  ���	��  �����	� . &��
  ����
�  (3.7)  

�
	�	���  
�  ������
	���  ��
   ��
�������  
	�  ���  ��
	�
  	�  �
����������  ���  
�  

�	
	$����	���  �)��$�
��!�  ���  ��
    ���  ��
  
�	����	��  ���  	
�����   ����	�   ���  

���  �
��������   �	�  
	��
�!���  ���    ���  �%
  	
����
  �
������
 . 



=2�������������	��
�����
���
�� �
�

 

 

����
�  3.7   	����  ���������  �
��������� . 

 

�  �����   ����  �%
  �
������	��
   �
	���  
�  �
	����$��   ��  ���
	  �
	�  ��  
���  


	��
��)��   	
����  ������  
�  ��
��  ���#���   ��  ��
   +��)�  WDM 
	�  $�  

�
�
���$�� . �  �
����   ���  ���#�������   ����)�  �%
  �����)�%
   ���   ��������%
  , 

	�����  ��
   ITU-T  ���
  ��	$!����  ���������!
%
   ����
  �����	�   ���  	
	��  

�
	���  
�  ��
!�1��  !
��  �
���������� . �!�	��   ����  �����	�  ���  	�  �
����	����  

���
������   ��	
	�	�
  !
�  
�!���  ����
  (
�
����  3.2)  ��  ���
�����   �
��	���  

193.100 GHz (1552.527  nm) ���   �
������   ����)�  �%
  ���
	���%
    f=100 GHz 

( � =0,8nm) 

 

��
����  3.2  ��!���  ���
	���%
   (����
  �����	� ) ����  ��
  ITU-T. 

3.4  �$����)    ����0'� ( . 

'�  ������!�   ���!�   ��
��  �
���������  ���  ��
  �
������   �	�  	
���	�  �����	� , 

��
	
���  ��
  �����  �	��   �
��������  , ���
  �	  ����  
��
�  �!��  �
�  ��
  	
����  

�
� . ���
  ��
  ����
���  �%
   	
����
  �
������
    �   �
������   �	�  �����	�  ��
���
  

�!�%  ���  ����������   �
��!

���� , ��  ��
  ����	������	
�  �	�  �����	�  ��  



==�������������	��
�����
���
�� �
�

���������  ���  �
�����	��  !���  ����  
�  �����	$�� , �  �!$	���  ����  �
���	���   ���  

)��%�����  �������  �
���

���  (regenerator ) ���  ��$�  ���	�  �����	�  , ��  �
��$���  

��  �%
  	
����   �
������   
	�  �
	���  
�  �
������  ���  ��  ����  �����	�   �������	
�  

��  ���  �
�  ����
!�	
���  �	  ����	�   �
�������  ��  ����	�	��   �������  ���  �����	�!� . 

6
�  ���	  
��	
!�����  ����
  �%
  �����)�%
   ��
��  ���   ���	  ���  ���������������   

�����  ��
��  �
�)�����!�  �
�  
�%���	���  ���  ��$�	��  �����	���  ,
��!�	
���  �	  


��	
!�����  ��  ���  ��
����  
�  �
	�����+��  ����	������  
�%���	���  ���  ��$��  

�����	���  ,���  �����  �%
  
�	��	���
%
  
��	
�������%
   !�	�
  ���   �����!�  

�
��������  ��  ���������  ����� . &��  
���
�%��  ����
  �%
  �������
   �����  ,
�
%  

��  	
���!�  ��
�!����   �
	�	�
  
�  �
����	�
  �	  ����   ����  �
�  ��������������  


	��
��)��  ���  �
	
	��
�!)��  ������  ��
  ���
	�	���   WDM �  	
	��  �
�#����   ��
  

��
	�
�   �1����$�%
   �����%
   ��  �������  �
	������� . 

 

3.5  ��� -�$���2(   ����0'��(   ��*)�'  (EDFA). 

'�  	
���	�  �
�����!�  
	�  ������	
	�	�
���  ������   ���  ������   	
����
  �
�
   ���
��  

	�   :
	 -*
���	�  �
�����!�  ��#�	�  (Erdium-Doped Fiber Amplifiers-EDFAs). 0�����  

�	��   ��������������  ��
��  ���   	  
���
��  ����  �
��   ��
��  
	$���!
	�   ��  ��
��   

��#�	�  .*��
   �  �
�  ��	�	�	��$��  ��   ��  �!���  �	�  laser �
������  , ��  ��  

���	��#���   �%
  ��
�%
   ��#�	�  , )���
���  ���   ���������  <�
����	���   


��$����
 > �  	
	��  	�����   ��  ������  	
����  �
������   �%
  
	��
����!
%
   

	
����
  �����%
  . 

 '  ����
�����  ���  	
�����  �
�������  ��	��  EDFAs �
���	
�+����  ��	  �����  3 . 

8��%  ���  
��	�����  �%
  ��
�%
  ��#�	�  ��	  �����  ���  �
��  �
������� , ����	��������  

���  �	��  ����
  �
��������
  +%
�
 , ��  �
�������!�  ����	�!�   � 12 ���   � 31, �!�	���  

����  ��  �
����	���  ����  �����	�  � 12 = hc/ � 12 ���  � 31 = hc/ � 31 
�  ��
��  ���  ��  

980 nm ��� 1525 - 1565 nm �
����	��� . (;�  �
%���
 , �
��������  ����	��   �  

�
����	����  ��  �%��
��  ���
������  f (�
����	��� , ���	��  �����	�  � =c/f), �!�%  �	�  

��
	�   �  = hf = hc/� , �
	�  h ��
��  �  ���$���  �	�  Plank) . 

 

 

 



=4�������������	��
�����
���
�� �
�

  

&����  3. ����
�����   '
�����  �
�������   ��#�	� . 

 

&����  3. ����
�����   '
�����  �
�������   ��#�	� . 

4
�  ��
  �
������  ���  �!����  �	�  laser �
������  (� 12 = 980 nm), �%��
��  

«�����!�	
��� » ���
  �
�����  +�
� , �
�  ��
  	
	��  «����
�
�	�
 » ���
  �
������� . 

�  +�
�  ����  ��
��  �������$��  (metastable) ��� , ���%  �	�  �����	�  ���
	�  ���+%��  

���  (��  =10 ms), 
�	��!�����  ���  ��  «���������� » ������	
�%
  ���  ��  ����	�����  

����������  «�
����	���  
��$����
 » ��  #��	�  ���  #������  +�
�� . 6��� , ����)�  

���  �������$	��  ���  ���  #������  +�
��  )���
���  ���  ���������  «�)�
������!
��  

��
	�
�� » (lasing) �  	
	��  !���  %�  �
	�!�����  ��  ����	�����  �%�	
�%
  ����
  

�����	�  �  = 1525-1565 nm ���  ��
  �
������  �	�  �����	�  	
���	�  �����	�  (
	�  


���!���  ��  
	��
����!
�  ��
���� ). 

 

�
����  �����  	  ����
�����  �
�������  ��
��  �
�)�����	�  �
�  �	  ���	�  �����	�  

�
���  ����  ���������!
��  ����������  
���	���  �
	���  
�  ������	
	��$��  ���  ��
  

�
������  �����%
  ����	������
  ����
  �����	�  ���
  ����  	
����  �
� . 6��� , 


���������	�  �!�	�	�  	
���	�  �
�����!�  �
	�	�
  
�  ��
�����	�
  ��  �����  ���  ��  

����	��  �	�  	
���	�  �����	�  �!�%  ����  	
�����  �
��  ���  ��������  ���������� . 7�  


�!
��  
�  �	
��	���  ���  	  �!����	�  ���$���  �
������
  ��  �����  ��
  
�!
��  
�  

�
��#��
��  �	��  !)� , ���%  $	��#	�  
	�  �����	�
  ���  
	�  �
��������  ��  ��$�  

#�$���� . �
�
�!	
 , !���  ���
���%$��  ���  	�  	
���	�  

�
�����!�  �	����	�
  ���
	
	������  ��	  �	�����  ����
	  �	�  ������	�  ��	  	
	�	  



=;��� ����������	��
�����
���
�� �
�

����	���	�
  ��  ���������  	
����
  �
�
 .&�  ���  ��	��  ��  $!��  �%
  	
����
  

�
������
  ��  ���  +��)�  WDM, ������
	
���  	�  �)��  
���
������ : 

'  	
�����  �
�������  ������	
	������  %�  �
�������  ����	�  (booster amplifier 

�  postamplifier) ����  ��
  !)	�	  �	�  
	��
�!��� , 
�	����!
	�  
�  �
�����$��  �  

�!�����  ��
���  �
������  �	�  ��
$��	�  (aggregate) 	
���	�  �����	� . 

 

'  	
�����  �
�������  ������	
	������  %�  �
�������  �������  (in-line amplifier) 

���  ��
  �
������  �	�  �����	�  ��  ����!�  �
	�������  (��
�$%�  80-120 km). 

 

'  	
�����  �
�������  ������	
	������  %�  
�	�
�������  (pre-amplifier) 
��
  

��
  ���	�	  �	�  �
	
	��
�!��� , 
�	����!
	�  �	  	
����  ����  
�  �
	������  

�
����  ����  ���  ��  ���������  ���  �
	
	��
��)���  ���  ��  ��1�  �%
  

�
	
	��
����!
%
  ��
����
  �
�  �	��  �
��!�	��  �!���� . 

 

�  #�����  �����)�  �
��  �
	 -'
���	�  �
������  ��#�	�  ���
����  ��	  �����  3.1 . &�	  

����� 3.2 ���
����  �  �
������  ��  ��	  #�$����� , �  	
	��  �
������
��  �
������  ��  

������  $���#	  ���
  
����  #�$����  ���  ����������  �
������  ���
  ������� . 

 

 

&����  3.1 0�����  ��������   �
	  -'
���	�   �
������    ��#�	� . 

 

 

&����  3.2 �
������  ��  ��	   #�$����� . 

 



=#�������������	��
�����
���
�� �
�

�	  ���	
!�����  �%
  EDFA ��
��  ���  ����	���	�
  ��	  ��������  1530-1560 nm, �
�  �  

�)��$!
���  �	�  �����	�  ���
  
���	��  1500-1600nm ��
��  �������� . 6
�  
���$��	  


��#����  ��
��  ���  �  �
������  ����)�  �%
  ����	������
  ����
  �����	�  ��
��  
	��  

����� , ��	  ��������  0.8-1.6nm, ����  
	�  
�	�����  crosstalk. .� ’ ���	��  �	��  ���	��  

	����$�����  ��	��  Silica Erbium fiber-based Dual-band fiber amplifier (DBFA), 	�  

	
	�	�  ��	�
  ��	  ��������  1528-1610nm. '�  DBFA 	���������  ��
��  ��
  �	��  EDFA 

��  ����	�����  ��  
���$��	  �������� , ����  
	�  !���  ������  
��	
��������  ��  ��!��  

��  �	��  EDFA �
%�  �	  ���  ���
	�
  ��	
  ���	  
�	  ����  ���  ���  ����
�+	�
  �������	  

$���#	 . 

 

 

 

 

 

 

 

3.6   4���� (   ���+������ . 

4
���	�
  �����!�  	
���!�  
�������	�  
	�  ���������+	�
  !
�  ���������!
	  	
����  

�
������ . .��  �	
  
�������  ���������  �
��  	
���	�  ��������	�  ��
��  �
�������	  
�  

���$	�
  �
�1�  	�  
������%  
�������	� : 

�  _ /!��	� . 

�  _ /!��	�  ���	��  +�
�� . 

�  _ �����  �����	�  �)��	� . 

�  _ &�
��������  $	��#	� . 

� ���(  

�	  �!��	�  �
��  	
���	�  �
������  �
��!�����  �
�  �	
  ������������  ���  ����
��  ��  

����	��  ��  dB ���  ����	�  �	�  �����	�  �����	�  ��  ��  ����  �	�  �����	�  �)��	� . &�	
  

�
	�	�����  �	�  �!��	��  ���
������#�
	
���  	�  �
������  �
�  �	
  �
	�	
%��  ����  

���  	�  �
������  �
�  ��
  �������  �	�  �
������  ���  ������  �����	���  �	�  

��������	� . &�  ������������  
���#���	
  !���  �
�����$��  �!��	�  �	
��  ���  50 dB. 

'�  ��
�$���!
	�  �
�����!�  
	�  ����	�	�	�
  ���
  ��	��  
��!�	�
  �!��	�  �	
��   

���  30 dB. 

 

� ���(  �&��'(  3%�"(  



=/��� ����������	��
�����
���
�� �
�

�%�'+&"%<��0&%3<�Y.(,<�)-%&�!�(��%&��$�!�)��"�97%&%3<�$&6-%3<��u�-�%��,)�($�'��


���	�	���  
	�  ���  
��!���  ��
��  �  �!�����  �
������  �
�  �	  ��$	����!
	  �!��	�  

�	�  �
������  �!��  ��  !
�  ���������!
	  ��������  ����
  �����	� . ���  
�����������  

�	�!�  
��!�����  �
�  �	
  ������������  !
�  ���������  �	�  �!��	��  �	�  �
������  ��  

��
������  ��  �	  ����������
	  ���	�  �����	�  ���  ���������!
�  ����  ����	�  �����	� . 

�	  ���������  ����  ���  #	�$�  
�  �
��!)	���  �	  ��
�����  ���	�  �����	�  ��	  	
	�	  

$�  ���������  	  
	�
�� . 

 

��0&(  ������(  ��2��'  

8��%  ���
	�!
%
  �	����	� , �	  �!��	�  ����
����  ���
  �  �����  �����	�  

)�
��
�  ��
	��  ���������!
�  ���� . &��
  
���
�%��  ����  	  �
�������  ��
  

��
��  
��  �
�����  ���  �!��  ���  #��������  ��  ���������  �	����	� . ��
��  

�
�������	  
�  �
%��+	���  �	  
	��  ���  ����	�  . 

�'���!����(  /��&*�'  

/��������  ��
������  $	��#	�  ��
��  �  �
�����!
�  ��$������  ��
	�
� , ASE. /���  

�	  ���
���
	  ����  !
�  �������!
	  ��
  �
	�����������  �)�
������!
�  �%���  ��
  


���
�%��  �%�	
�	�  �����	� . �	  �����%
	  �%��
�	  
	�  
��������  �
��������  

��
	���
	  ���  
�	�  ��  ��	  ���������  ���� , ��  �
	�!�����  ���
  !)	�	  
�  !�	���  

���� , �����	  ��  �	  
���������  ���� , 
	�  �
	���  
�  ��
  �
����� . 

�	  ����
�������	  �!��$	�  
	�  ������	
	������  ���
  
��)�  ���  �	  $	��#���  

������������  �
��  	
���	�  �
������  ��
��  	  ��
��������  $	��#	�  ( f 
	�  ��
����  

�
�  �	
  
������%  ��
	  : 

 

 

'  ��
��������  $	��#	�  ��
��  ��  ����#	��  �	�  �����	$	��#��	�  ���	�  ����  ���	�  

���  �
�� . /�$��  	  �
�������  �������  
�
��  
���$��	  $���#	 , ��
��  �	����  
�  

�
��!
	���  ���  	  ( f $�  ��
��  
�
��  ���������	�  ���  �	
���� , ������  �  �
�  ��  

�
	���  
�  #��������  �	
  SNR �	�  �����	� . �
	���  
�  �������  ���  ���  �1���  ����  

�����	� , �  ����������  
���  $	��#	�  ��
��  	  ��	�  
	�  
�	��
���  �
�  ��
  

��$������  ��
	�
�  ����
	#	����  �	�  �
������ . ����  Nf = 2nsp ,�
	�  nsp ��
��  	  

��
��������  ��$�������  ��
	�
�� . ��
��  
	��  ����
����  
�  �
%��+	��� , ���  ���  

!
�  ���������!
	  ����  �����	� , �
�����  !
�  #!�����	  +���	�  (���	�  �
�� , �����  



41��� ����������	��
�����
���
�� �
�

�
������ ) ���  �	  	
	�	  	  ��
��������  $	��#	�  
���
��  ��
  ��������  ����  �	� . 

"�)�
	
���  �	  ���	�  ���  �
��  ���  ��
  ����  �
������  $�  !���  

��
  �
	�!�����  ��
  ��)���  ���  ASE 
�	�  ��
  �
��$���  �����$�
��  ���  �	
  

�	�����  �	�  �!��	��  ��	  �
�	���
�  �!�	�  �
	�  �	  ����  ��
��  ������ . 

 

3.7  �$����)  $�!'$! ���( - 
$�$�!'$! ���( . 

'�  ������!�   
	��
��)��  ���  �
	
	��
��)��   �
���!
	�
   �	  ��
������  �%
   

���������
%
  �����%
  
	�  ��
��  ���
  ���	�	   ���  ��
��  ���  �����	�� , ��$��   ���  �	  

����%�����  �%
  	
����
  �����%
   ���  ��	�������  ������  
	�  ��  �
����+	�
 . 

&�
�$%�   ���!�   	�  ����	������  ��
���+	
���  ��  ���  �������  ,
	��!�  �!�	���  

������!�  ����	���	�
   �%���  ���������  �
!�����  ����	����
���  %�  
�$�����  

��	�����   �!��  ��	  �����	  ���  ���
����!�	
���   ��
  ������  , ����%��+	
���   ��  ����  

�����	�  �	�  	
���	�  �����	� . 

.��  ���  �����������  ���	  ���  
	��
��)��  ���  �
	
	��
��)��   �
�����  

����	�	
	����   �
��	��  ��  ��  ���������   �����	���   ��
��  �	
���	���  �  

������	���   �����$�
���  ( Unidirectional/Bidirectional Systems)  ���  ����   �	  


������	���   ���   
������%  �������   ��	  �������  3.4. 

  

 

��
	�
� /8�1�  ��  ����	�����!�   	
���!�   �
�� . 

 

   .������  3.4    ��
	�
� /8�1�   ��  �����  �
�� . 

 

3.7.1 �'���' (   $�!'$!��)�( /
$�!$�!'$!��)�( . 



4���� ����������	��
�����
���
�� �
�

'�  ���
��!�   ���!�   �
%�   �
���	
�+	
���   
������%  , ���  	�  �����)���  
	�  

������	
	�	�
   ��
��   	�  �����  �����)���   
	�  �
	�	�
  
�  ������	
	��$	�
  

�
�����	��   ���  ��
  
	��
��)�  
	���
  ����
  �����	�   ��  ���  	
����  �
� . &�	  

�����  3.3  #�!
	���   ���  �
��  ���
���  
	��
��)��� -�
	
	��
��)���   �
	�   

#���+����   ���  �����  �
��   
������	�  , ���  
��������   ����
�  �	�  
	����%�����	�  

�%���   
�	�
�
���   ���
  �
���
���   �
��  
������	�  ���  ��$�   ���	�  �����	�   

���$�����   ��  ����	������  	
����  �%
�� , 
��������  ���  �	   ���
���
	   �
����	��	  ���  

�
������  �	�  �%���   �
	�  !
��  �����   �����+��   ��$�  ���	�  �����	�   ��	  �����	  

�����%���   �
�)�����	�  	
�����  �
��  . 

  

&����  3.3.  ����)�   "
	
	��
��)��  ��  �����   
������	� (Prism Refraction 

Demultiplexing). 

 

*��
  ���   
	����%������  
���   �%���   
�	�
�
���   ��  	
����  ������   ��$�  ���	�  

�����	�   �
�������  ��  ����	������  �%
��  ,������	
	��
���  !
�  ����  �
	�	���  
�  

����!)	���  ��  ����   �����	�   
�  ��  ���!1	���   
�
%  ��  ���	
%�!
��   	
���!�  �
��    

(�����  3.4). 

 

&����  3.4  /����	�����   
�!����	�   
���$�����   ( Waveguide Grat;ing  Diffaction). 

 



4���� ����������	��
�����
���
�� �
�

�  ���
���  �	�  
�!����	�  �����	����
  (AWG) ��
��  �
����  #�����!
�  ����  ���!�  

���  ���#	���  �	�  �%��� . ���  �������  AWG, 
	�  
	��!�  �	�!�  ��������  

	
�����  �����	�����  ��	�	�������  �  �����	�����  ��	�	�������  
�!����	� , 

�
	��������  �
�  ���  �����  �����	����
  -�����
  ��
����
 - ��  ���$���  ����	��  

��	  ���	�  �����	���  (�����  3.5). 

 

 

 

 

�

&����  3.5. ��!���  /����	����
 (Arrayed Waveguide Grating-AWG). 

�

 

���  ����	������  ���
���  ������	
	���  ������  �1����  �
�������������  ��  ������!�  


	�  	
	��+	
���  ������  ��
��
  ������%
  �  ������  
����#	���  
	���
��
  

���%���%
 . ��  �	
  
�	���	�����  $!���  �%
  �����%
 , 
	�  �
	���	�
���  �
�  

��
�!�  ��������  ����	�����	�  ��
�������  ���$����� , ��  ����  �����	�  �
	�	�
  
�  

�
	
	��
����	�
  (�����  3.6). 

 

 

 
&����  3.6. <�����  
	���
��
  ���%���%
  (Multilayer  Interference Filters). 

 

 

'�  ���
��!�  AWG ���  �%
  �����%
  
	���
��
  ���%���%
  ���
����  
�  �
�����	�
 . 

�  ���
���  �%
  �����%
  
����#	���  
�	��!���  �1���  ���$�������  ���  �
	��
%��  



4���� ����������	��
�����
���
�� �
�

����)��%
  ��
����
  ��  ���
	
	������  ����	� , !�	
���  %����	  �������  �
������  


����#	���  �	�  ��������	�  (insertion losses). �  ���
���  AWG !���  %�  #��������	  


��	
!�����  ��  ��
�������  ��������	�  ����  	�  �����������  


	��
��)�� /�
	
	��
��)��  
�  
������	
	�	�
���  �������	
� . �
�
�!	
 , ��
��  

���������  ���
  �
��������  �����	�  ���$���  ��
����
 , �
�  ����
�+��  �����������  

�
������  
����#	���  (insertion losses). �	  #�����  ���	
!�����  ���  ��$��	�  �����  

��
��  �  $���	��������  �����$����  �%
  �����)��
  ��� , ��$����
���  ��
  !���  

����������  ���  	����!
�  
���#���	
�� . 

 

3.8  �$����)   ������'�#� ( . 

 

6
��  	
�����  ��������%�����  (Optical Cross Connect – OXC) ��
��  ���  �����)�  (  

	
����
  �����%
  ���  (  	
����
  �)��%
 , �  	
	�� , ���
  
�	  �)�����!
�  ���  �	��� , 

!���  ��  ��
�������  ��	�	�������  	
����
  ��
����
  (��	  	
����  �
�
��	 , �%���  

�)��%��  �%
  1������
  �����%
  �
�  ��  	
����  ��
����  ��	  ���������  �
�
��	 ) 

�
�  	
	����
	��  ���	�	  ��  	
	����
	��  !)	�	  ���  �������  ��
����� . �  �������  

����  �!�	���  �����)�� , ���  ��
  �
�
��)�  ��!����%
  ��	 -	
����
  �����%
  (all-optical  

networks) ��
��  
�	��
�� . 

 

 

 
&����   3.7. '
�����   �������%����� . 

 

 

 
&����  3.8. '
�����    �������%�����  (Block ��������� ). 



42��� ����������	��
�����
���
�� �
�

 

 

 

&��
  	
����  
���	�� , �
	�  �
	�	�
  
�  �����	$	�
  40 	
����  ��
����  �
�  ���  ��
	  

	
����  �
� , �
��������  !
�  ��	����	  �����	�  
�  �
	���  
�  �!�����  ����	��  ����  

�����	�  ����  �����	��  �	�  ���  
�  ��  ��$	�����  ����  ����������  �)��	�� . .��  
�  


������	
	��$��  ����  	  	
�����  ��������%�����  (OXC) �����+����  �����  �	���!�  

�	
����  (�����  3.7).    

 

• �����%��  	
�����  �
��  (fiber switching) – �  ���
�����  
�  ��$	���	�
���  ���  

��  ����  �����	�  �
�  ���  	
����  �
�  �����	�  ��  ���  ����	������  	
����  �
�  �)��	� . 

 

•  �	�	������  ���	��  �����	�  (wavelength switching) – �  ���
�����  

��	�	�������  ���������!
%
  ���%
  �����	�  �
�  ���  	
����  �
�  �����	�  ��  


	���
�!�  	
���!�  �
��  �)��	� . 

 

• ������	
�  ���	��  �����	�  (wavelength conversion) – �  ���
�����  

������	
��  �
�
���%������	�   �%
  ���������
%
  ���%
  �����	�  ���  �  �����	��  

�	��  ��  ����  ���
�����  ���
  !)	�	 . 

 

&����  3.9.  	���!�   �	
����  OXC. 

 

"
  ���  �
�  �	�  
���
�	� , ��
  �����$�
���  	
���	�  ��������%�����  �
�  

�	�������������!� , �����!�  ���������  !�	�
  �
��	�
����  ��  ����	
����  ���$���  �%
  


���%
  �������
  
�	-�
�%
 . &��  ����
�����  ���������� , !�	�
  �	��������  ���  

�	����+	
���  ����	���  ���
��!�  ��  ��
��	����  �
	���!����� . /���	�  ����	� , ����  


�	�
�$����  ���!� , ��
��  �  ���%��  �	�  ���
	�  ��������%���  (cross-connection 

time), ������  ���  ��)��  �%
  2 

– 30 ms (�
��	��  ��  ��
  ������	
	�	���
�  ���
��� ), �  ���%��  �%
  �
%����
  



4=�������������	��
�����
���
�� �
�


����#	���  (insertion losses) ���  �  �
����)�  �1����  (80 dB) �����
������  

�
 o��
%��� (interchannel isolation) ���  ��
  �
	����  �����	
����#	��
  

 

3.9  �����!2."�"   ����'(   �&����( . 

 

6
�  	
����  �����	  
������#�
��  ��	�	�	���!�  ���	��  �����	�  (wavelength 

switches)���  �����	��  ���#	��  
	�  ��
�!	
���  �
�  +���� . '�  �����%����  

��	�	�������  ���	��  �����	�  (wavelength-routing switches) �����
�!	
���  �!�%  

	
�����  �
�� . �����	  
	�  ��$�  ��
����  �
	���  
�  �
	�����)��  
	���  ������ , 

�
��������  ��$�  !
�  �
�  ����  
�  !���  )��%�����  ���	�  �����	� . '�  ��	�	�	���!�  

(routers) �������	�
  �	  ����  ��	  ���	  ���	�  �����	�  ��  �	  	
	�	  �	  ���#�
	�
 . 6
�  


���%�  	
����  wavelength–routed �����	  ��
��  !
�  �����	  �	  	
	�	  �����!���  

���	�!
�  �
�  �	
  !
�  ���$��  ��	
  ���	  ��
����  �����  	
����  �  ���������  

������	
� . 

 

3.9.1  ����.#.�)(   ����'(   �&����(  ( Wavelength  Switches). 

 

'�  �����%����  ���	��  �����	�  (wavelength switches) �%��+	
���  ��  ����	���  

�����	����  : 

 

• �	  ���
�����
�$����
�  �����%�!�� : "��	�  �	�  ���	��  	�  �����%���� , ���  

��$�  $���  �����	�  ���  ��$�  ���	�  �����	�  �������	�
  
�	�  !
�  

��$	����!
	  ��
	�	  $���
  �)��	�  ��	  ���	  ���	�  �����	� . "���  ��  �
	���  


�  ����)��  �
�  ��  ������  
	�  $�  ����	��%$��  �  �����)�  �����%��� . ��  

������  
	�  
���!�	�
  ��
	  �!�	�	��  �����%����  	
	��+	
���  �� - 

�
�
�����	�������  ������ . 

 

• ���
�����
�$����
�  �
�)�����	�  �
�  �	  ���	�  �����	�  �����%�!�� : 

"��	�  �	�  ���	��  	�  �����%����  !�	�
  ���  ��!��  �����	� -�)��	�  
	�  �
	���  


�  ����)��  ��
����� . "���  �  ��!��  ��
  �)�������  �
�  �	  ���	�  �����	�  �	�  

�����	� , ������  �
���	�
  ��$	����!
�  ��
	��  $���
  �)��	�  �
	�  

�
	���  
�  �����	$��  !
�  ���������
	  ���� . 

 

• ���
�����
�$����
�  �)������
	�  �
�  �	  ���	�  �����	�  �����%�!�� : 

"��	�  �	�  ���	��  	�  �����%����  ��
���+	�
  ��  ��������������  �%
  ��	  


���%
  �����	���
 . ��
��  �
����  �
%���  %�  ��
�����!
	�  (generalized) 

�����%���� , ���  �����  �
�  �	  ���  �
	�	�
  
�  ����)	�
  ��
����� , �  ��!��  



44��� ����������	��
�����
���
�� �
�

���6"%3� �)��	�  ��
��  ��
������  �	�  ���	��  �����	�  �	�  ���������
	�  �����	� ��

'�  �
�
�����	������	�  �����%����  ��
��  
�
�����!
	�  #�$�	� , �
�  	�  �� -

�
�
�����	������	�  �
	���  ���  
�  ��
  ��
�� . "���  �����
��  ���  �  
	��
�	������  

�
��  �� -�
�
�����	������	�  �����	�  �
	���  
�  ��
	�$�� , ��$��  ��
  ��
��  

���$��	�  #�$�	� . "
��$��� , �  
	��
�	������  �
��  ����	������	�  �����	�  ��
��  

������  �)�����!
�  �
�  �	  #�$��  
���	����	� .�

3.9.2  �������$�   ����'(   �&����( .�

 

6��%  ���  �	  �����	  
��	����+��  ��
  ����
�  �	�  ������	�  3.10. ��  ����  �����	�  � 1 

���  � 2 
	�  ���
	
���  ��
��  ����$���  ����)�  �%
  ���#%
  1, 2 ���  3 �
����	��� . 

4
���	�
  ��	  ������	
���  ���	��  �����	� , !
��  ��	
  ���#	  2 ���  	  ���	�  ��	
  

���#	  3. &��
  ���������!
�  
���
�%��  ��
  ��
��  ��
���  �  ����	�����  �����	���  

�
�  �	
  ���#	  1 ��	
  ���#	  4 �%���  ������	
� , �
����  ��  ���$!����  ����  �����	�  

��
��  ����	������  ���  ��$�  ��
���� . 

 

 

 

&����  3.10. ������	
�   ���	��   �����	� . 

 

7�  �
	�	�����  �	�
�
  
�  �
����	���  ����  �	  
��#����  ������!
	
���  �	  ���	�  

�����	� , 
	�  ������	
	�	�
  ��  ���	�!
�  
	�  ���
	�
  �
�  �	
  ���#	  1 ��	
  2, 

�
�  � 1��  � 2, ���  ��
����  �%
  ���#%
  2 ���  3. "���  �  ���
���  ��������  ������	
�  

���	��  �����	� . 8���	������ , !
�  �!�	�	  �����	  �	��+��  ��  �����	  �����%���  

����%���%
 . .��  	
	�	��
	��  �	
�!�	  	
�����  ��	�	������� , 
�!
��  
�  ��
����  

��	  �	  ��
���
  �
	�	��������  �����  �	�  ���$!���	�  ���	��  +�
�� . '�  ������	
���  

���	��  �����	�   
�	��$���
  %�  ����  �� ’ ����  �	  
��#���� , ���  
��!�	�
  

#����%��  ���  ��)��  10%-40% ���
  �)�	
	����  �!�%  �
�
�������	
	����� , ���
  

�
���	�
  ����  ���$!����  ����  �����	� . 

 

4
���	�
  	�  ����	�$��  ��
��������  ������	
��  ���	��  �����	� : 

 



4;��� ����������	��
�����
���
�� �
�

• /����  ������	
� : ��
  ��
����  ������	
�  ���	��  �����	� . 

 

• ������  ������	
� : ��$�  ������  ���	��  �����	�  ��
��  ��
���  ���  �
	�!
%�  

��  ��
����  �
	�	�
  
�  ��
��$	�
  �
�)������  �
�  ��  ���$!����  ����  

�����	� . 

 

• ������  ������	
� : �  ������  ���	��  �����	�  ��
��  
���	����!
�  ���  ��
  

��
��  ��
����  	  ��
�������  ��%
  �%
  ��
����
 . 

 

• &��$���  ������	
� : ��
��  
�	��$	����!
��  	�  �����!�  ���	��  �����	� , 
	�  

�
	�	�
  
�  ��
	�
  ����)�  �%
  ��
����
 . 

 

• "����  ������	
� : �	  �����	  
���!���  ���	  ���#	��  
	�  �
	�����+	�
  


����  ������	
�  ��	  ���  ���#	��  
	�  ��
  �
	�����+	�
  ������	
� . 

�	������� , �  ������	
�  ���	��  �����	�  !���  
	��  �1���  ����	�  %�  ���
	�	���  ���  

��
  ��
��  ����������  �  $������ , ���  ��	�  	�  ���#	�  �	�  �����	�  $�  !�	�
  ��  

��
�������  

������	
��  �	�  ���	��  �����	� . �
	�!
%� , �)���+����  
���������	  �  
���
�%��  


	�  

��
  ���������  
�����  ������	
� . '�  ���
������  
���
������  
	�  ��
�
��
���  ���  

#�#��	������  ��
��  �  �����  ���  �  
���	����!
� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���
	
��   ���
���  

 

 

4. ��0��!�.)�  (wavelength-division multiplexing -  WDM.)  



4#��� ����������	��
�����
���
�� �
�

  &���  �
��	�
%
���  	
����
  �
�
  �	  wavelength-division multiplexing �  WDM 

(�	��
��)��    µ�   �������  ���	��  /����	� ) 	
	��+����  �  ���
	�	���  ����  ��
  	
	��  

�
	�	���  
�  ��
����	���  !
�
  ���$��  
	���
  	
����
  �����%
  ��  ���  �
����   

	
����  �
�  ������	
	��
���  ����	������  ����  �����	�  (
�  ��  ������� ) �	�  �%���  

laser. /�$�  ���  �
�  ���!�  ���  ����
��  �����!���  ����	������  �	�  ���	�!
%
  ���  �  


	��
��)��  �	��  	�����  ��  
	���
����	  ���	�  +�
��  ������!
	
���  ���  	
����  �
�  

��  
	���
�!�  �����!�  �
�� , 
	�  ��$�  ���  ����	�����  ��  ����	������  ���	�  �����	� . 

"���  �  ���
	�	���  �
���!
��  ������	��  �
��	�
%
��  ����)�  ������
  ����  �!����  

	
����
  �
�
  ��$��  ���  �	
  
	���
��������  ���  
����%�����  ���
������ . '  ��	�  

WDM ������+����  ��
�$%�  ��  !
�
  	
����  �����	�!�   (
	�  ��
�$%�  
�����������  

�
�  �	  ���	�  �����	�  �	� ).      

4.1. 4�����  !����'�.)�   �"(  ��0��!�.)�(  WDM. 

    ��  ���������  WDM ����������
  
�
%  ��	  ���	
��  ���  ��  ��$�  	
����  �
�  ��$�  

	
����  ����  
	�  ����������  !���  ���  ���������!
�  ���
����� . 6���  ��
��  ��
���
  

������	
	��
���  ��
  ����  	
����  �
�  
�  
����	�
  
����������  �
�  !
�  

����	������  	
����  ������  (����
�  4). 

 

 

����
�  4. 

 

  �	  WDM !���  ��
  ��
�������  
�  ��������������  �	  ���������	  �!�	�  �	�  ���	��  

+�
��  ( bandwidth) 
	�  �
	���  
�  
�	��!���  �  	
����  �
� . .��  
��������� , 

����	
�����  ��
����  �%
  10Gb/s �
	�	�
  
�  �����	$	�
  �
�  ��
  ����  �
� , �
  �  

����)�  �	��  �
������  ���%$��  ���  40-50 GHz . �  !

	��  ����$���  ���  
����  �	��  

�	  1970 ���  �	  1978 ��  
����  WDM ���������  )���
���
  
�  ���������+	
���  ��	  

���������	 . ��  
����  WDM ���������  �
	�	���
  
�  ��
����	�
  ��
	  ��	  

������ . ��  �����	
�  ���������  �
	�	�
  
�  ����������	�
  �!���  ���  160 ������  

���  �
	���  
�  #��������  !
�  #�����  �������  �%
  10Gbit/s, 
�
%  �
�  ���  �!���  

�
�
 , ��  !
�  �������  
	�  ���
��  ��  1.6Tbit/s. 



4/��� ����������	��
�����
���
�� �
�

   ��  ���������  WDM ��
��  ������  ���	����  �
�����  ����  ���������  

����
��	�
%
��
  �����  �	��  �
���!
	�
  
�  ������
	�
  ��  �%����������  �	�  �����	�  

�%���  
�  ��
��  �
������  �  �����  
���������%
  �
�
 . ��  ��  �����  �%
  ��������%
  

WDM ���  	
����
  �
������
  �
	���  �	  ���	  �����	  
�  ������	
	������  ���  
	��!�  

��
�!�  ���
	�	�����  �
�
��)��  , �
��  �
�#�$��+	
���  �	��  
	��
�!����  ���  

�
	
	��
�!����  ��  ��$�  ���	  �
	�	���  
�  �
�����
	���  ��  �%����������  ����  

���������!
��  ��
����� .    

4.2 . WDM  ��   �)��'�   �$���%�  ��%� . 

�  �����  ���  
	��
��)���  ��  ��������  ���	��  �����	�  (WDM) ���  ������  	
����
  

�
�
  
�	��!���  ����
����  ��)���  ���  �%����������  �	��  ���  �� ’ ����  ���
����  

�
��������  ������  ���  ��  ������  �	��	�  ���  �����%
  �
	�����%
 . ��  �	  WDM 

�
������
����  �  �����  
	���
��
  	
����
  �����%
 , 
	�  !�	�
  �������  

����	������  ����  �����	�  ���  ��  �����	��  ����	�%
  �
�)�����%
  �	�
  


���	�	����  �������	
�  �!��  ���
  ����  �
� . ��� ’ ��	  
	�  	�  ����
��!�  )���
���
  


�  �����	�
  ��
  WDM ��  ��������  �	�  1970, ���  �
���
�  ���
��  ��
���  ���  ���
  

���	�����	  
�  ��	
	��$	�
  �1��������  ���������  ������	
��!�  ���  	
���!�  

�����)���  �
�  �	  
�  �
�
���$	�
  
	��
�	������  ���������  
	�  ��
	�
  �����  

WDM. ;����	 , �  ���
	�	���  WDM �
!�����  ������  ���	��������  ����  ���!�  �	�  

1990 ��$��  	�  ������	
��!�  �����)���  !�����
  ��  ��
	�	  ���	  �������%���  ���  	�  

�)	
����	�  �1����  �����	���  ��
�
�	���
  	�	!
�  
	��
�	�����	�  ���  
�	  ����#	� . 

���  ����  
	�  �
�����  ���
  ��	
	����  �%
  WDM ��������%
  ��
��  �  ��
����  


�	�
�$���  
�  �������  ���  ���
�  +�
�  ���	��  ��  ��	  �	  ��
���
  
����������  ���  

�	
��
�����  ����  �����	� . "���  �
��!�����  %�  «
��
� » 
	��
��)��  ��  ��������  

���	��  �����	�  (DWDM). '�  �����	�	��!�  (�  	
���!�  ���
������ ) ��  !
�  DWDM 

��
����	  
�!
��  
�  �	
	$��	�
���  ��  ���������  $!�� , ����  
�  �
	��������  �
�  

��  ����	
���  ��
����  �  
����#	��  �
�  �	
  !
�  ��	
  ���	 , ����  
	�  	�����  ��  

$���#	  ��	  	
����  ���� . &�  !
�  	
����  ������� , ����  �  
����#	��  ����)�  

����	
���
  ��
����
  �
	���  
�  
�	!�$��  �
�  �	  ���	
��  ���  �  ��
�����  �����	�	���  

���  ����	�  �	�  �!�+��  ��$��  ���  ���%
  ����	������
  ��������������
  �%
  	
����
  

��	����%
  �
	�	�
  
�  ����)	�
  ��  ��  $���	������  ���  ��
  
��	�	  �	�  ���
	� . 

"���  !���  %�  ��
!
���  �	  	
����  ����  
�  �
��
��  �  
�  
����������  ��������� . 

4.3. ��!'$!��)�  ���)���"(  �'0�2�"��(  (FDM). 

	  ��!'$!��)�  ���)���"(  �'0�2�"��(  (FDM): �  
	��
��)��  

���������  ���
������  (frequency-domain-multiplexing FDM) ��
��  ���
	�	���  



;1��� ����������	��
�����
���
�� �
�

���  ��
  �����	��  �
��	����
  �����%
 . �  ������  �
��	�
%
���  �%��+����  ��  

��
���� , �
	�  ��  ��$�  ��
���  
��
���  !
�  ��
	�	  ���
	���%
 . �������	
�  

��
����  ���  �  �����	��  �����%
  ���  ��
����  
	�  !�	�
  ��$	������ . 

����������  
	��
��)���  ���������  ���
������  �
	���	�
  	�  ����������  

����	�%
���
  ���  ����	
����
  ���$��
 . '  ��$�  ���$���  ��
!�
��  ��  ���  

���������!
�  ���
�����  / ��
���  / +�
�  (����
�  4). 

 

 

 

4.4. ��!'$!��)�  ���)���"(  0�2��'  (TDM). 

 

	  �  $�!'$!��)�  ���)���"(  0�2��'  (TDM):&��
  
	��
��)��  

���������  ���
	�  (time-division-multiplexing) �  ������  �
��	�
%
���  

�%��+����  ��  ��	
	$������ . &�  ��$�  ��	
���  
���	�	 , 
	�  �������  �  

��	
	$����� , ���  ��
	  ������  �����	�  �
���!
����  
�  ��!�
��  ���	�!
� . 

"���  ��
����  ���	  ����	��  
	�  ���  ��
��  ��
  ���$���  ���  ��!�
	�
  ���	�!
�  

����  	�  �����!�  �����	�  ��+�  (����
�  4.1) . 

 

 

 

����
�  4.1 

 



;���� ����������	��
�����
���
�� �
�

�

�

 

4.6.��!'$!��)�  ���)���"(  �%����   (CDM). 

��!'$!��)�  ���)���"(  �%���� (CDM): �  
	��
��)��  ���������  ������  �
��!�����  

���
  1������  ���
	�	���  �  	
	��  ������	
	���  ���
��!�  �)�
�%���  ������	� . 

"
��$���  ��  �	  TDM, �	  CDM �
	���  
�  ������	
	���  ��	  �	  �����  
	�  �	�  

�����$���� . '�  ���	
%�!
��  ��
	������  �%���	
	�	�
���  ��  ���  1���	������  1������  

��	�	�$�� . �	  CDM 
��!���  ���$���  ��������  ���
�����  ���  �
��	�
%
���  �%
��  

���  ���	�!
%
  ��  ��!��  ��  �����  ��
	���!�  ���
	�	����  ��
����  �����%
��� , 

�
���!
	
���  ��  
���������	��  ��
��	���!�  
�  ��
��$	�
  �
�  
���  ������ . 

 

 

 

4.6. �&.����"  TDM-WDM. 

�  �!$	�	�  
	��
��)���  TDM 
	��
�!���  ��  ������  ��  !
�
  �
���	  ��$��  

�����	���  ���  ��  ���������  ��  !
�  ���������!
	  ���	�  �����	�  �!�%  ���  	
�����  

�
�� . �	  WDM �
	���  
�  
����  
	���  	
����  ������  �������	
�  ��  ���������!
	  

���	�  �����	�  ���  
�  ��  
	��
�!)��  ������	
	��
���  ���  ��
	  	
����  �
� . ���  


�����������  ���  	�	������  ����)�  WDM ���  FDM, �
	�  ��$�  ����  �����������  ��  

����	������  ���
����� , ����  �
����  ���  WDM 	�  ���
������  ��
��  
	��  �����������  

���  �
��	�
  ��	  	
����  �����  �
����������  ��  ����  �����	�  ���  ���  ��  

���
������ .  ���	�!�  �%
  ��	  ��������%
  
	��
��)���  ���
	
���  ���  ��	  


������%  �����  (�����  4). 

 

&����  4. 

 

 



;���� ����������	��
�����
���
�� �
�

4.6.1 �&.����"  FDM-WDM. 

�  #�����  ��!�  
��%  �
�  ���  ��	  ���!�  ��$��	��  
	��
��)���  ��
��  �  ���� . ������  

����  �  #�����  ����	��  �	��  ��
��  �	  ���  ��  WDM �
	�	�
  
�  
	��
�!)	�
  ��
	  

	
����  ������  �
�  ��  FDM ������	
	�	�
���  ���
  
	��
��)��  �
��	����
  

�����%
 . 

4.6.2 �&.����"  CDM-WDM. 

��  ���������  CDM !�	�
  ���  �	  �	�
�  ��������������  ���  ���
	���  �
!������  


�
%  �
�  !
�  ��
���  ��  ��
���  �  ������	��!
�  +�
�  ���	��  �����	�  ��$��  ���  

WDM ��$�  ��
���  ��
����  �
�  !
�  ���	�  �����	�  ���  !���  �
	���  ���  ��������������  

�	  ���������	  ��
���  ���	�  +�
�� .  

4.7. �)��'�   WDM  �'�� ��#�  �$2  �"��)�  ��  �"��)� . 

�	  
���	  #���  
�	�  ��  ���������  ���  ���
	�	����  WDM ���
  �
���	���  �
	�	��  


�����  ��
���  ��
��  ������  �  �
�#�$����  �%
  �
��
  ���	
%�!
%
  ��
�!��%
  ��  

WDM ��
�!����  �
�  �����	  ��  �����	  (WDM point to point link). ;����	  ��  ����  ��  

�����	���  	�  WDM ��
����	�  �����
�!	
���  �!�%  ��  	
���	�  ������  ������	
��	�  

�)	
����	� . �)������  ���  ���
����  WDM 	�  ��	  ���#	�  
	�  �
��	�
%
	�
  �!�%  ��$�  

��
�!��	�  WDM ��
��  ���
	�  
�  �
�����)	�
  ���	�!
�  ������	
	��
���  
	���
��  

����	������  ��
����  (����  �����	� ) �������	
� . "���  �
���!
��  ��  ��$�  ���#	  
�  

!���  
	��!�  $����  �����	� /�)��	� . �  �
��	�
%
��  �!�%  ���  	
�����  �
��  $�  

�
	�	���  
�  ��
��  ��
���  �����$�
���  �  �
���������  $�  �
	�	�����  
�  !�	���  

!
�
  WDM �
�  �����	  ��  �����	  ��
����	  ��
���  	
�����  �
��  �
	�  �  ��$�  �
�  $�  

������	
	�	�
��
  �
	���������  ���  ��  �	�  ���	�!
%
  ��  ���  �����$�
�� .  ���  ���  

��
	��  ���
��  	�  
���������	�  �
�  �	��  �	�����	��  �	����  
��	���  �
������
  

�����	�  ���
  0�����  "������ , ��
  ����
�  ���  ��
  ��
%
��  !�	�
  �������  
�  

�
�
��	�
  
	���  �������  ���  
�  ��	�	�$��	�
  ����  ��  ����  �
�#�$�����  ��  

WDM ��
�!��	�� .  

��  ���������  ���	
���  
	�  	���	�
  ��  ����  ��
  �
��	��  ��
��  	�  �������  

��)�
���
��  �
��������  ��  ���	�  +�
��  �
�  �	��  
������  �	��  ���  �	  ���  	�  WDM 

��
����	�  �
�  �����	  ��  �����	  ���
����  
�  �
	���	�
  ��
  
�	  	��	
	����  

�
	�	����  ����  ��  ��������  ��  �����  �
��	�!�  ���  ��
  �
�$�����  ��)���  ���  

�%����������� . 

 .�
���  !
��  WDM ��
����	�  �
	��������  �
�  ��  ����	�$�  ��	�����  ��  
����������  

�
�  ��  	
	��  ���
	
���  ��	  �����  
	�  ��	�	�$��  (�����  4.1). 



;���� ����������	��
�����
���
�� �
�

 

 

&����  4.1. ����������  WDM  ��
�!��	�  �
�  �����	  ��  �����	 . 

 

4.8.�WDM-PON. 

0�����  ��!�  ���%  �
�  ��  WDM-PONs (Wavelength Division Multiplexing PONs) 

��
��  ���  �
	�	�
  
�  ����	����$	�
  ���	
��!�  ��
�!����  &����	  
�	�  &����	 . 

2�����	
	�	�
���  
	���
��  ����  �����	�  ����  
�  ����%���	�
  ��  ONUs ��  

����	������  ���	
���  ������  ��  	
	��  ��
��  �!�	�  �
��  �
���	�  ��������	� . ��
��  

������!�%�  �)�	�����%�	  �	  ���	
��  ���  �	  WDM-PON ��
��  !
��  ��  ��
	
	���!
	�  

��
	�  �����	� , ����  
	�  �����
��  ���  �
	���  
�  �����	����  ��  
	��!�  
�������!� . 

6���  �����  �
�  ��
  
���
�
%  ����	����� , ��  ����  �����	�  �
	�	�
  
�  

������	
	��$	�
  �����
��%����  �!�%  
	��
��)��� , 
��!�	
���  ������  �
��	��  

���  ���������  ��$����������  ���  ONUs. �
����  ����%
�  ��  ��
	���  ����
���� , ���  

WDM-PONs �
�����  ��
	  !
�  ���	�  �����	�  ���  ��$�  ONU, �
�  ����%
�  ��  

����� , 
���
�
%  �
�  !
�  ����  �����	�  
�	�  	
	����
	��  �����$�
��  �
	�	�
  


�  ������	
	��$	�
  ��  !
�  WDM-PON. H ����
�  4.2 �
�
������  !
�  WDM-PON 

�����	 . �������	���  ���  �
���	�
  ����	������  ����  �����	�  ���  Downstream ���  

����	������  ���  Upstream. �  
	����)��  
������	
	������  �
�  !
�
  
	��
�!��� , ���  

�
�����	��  �  �
	
	��
��)��  �
�  !
�
  WDM-�
	
	��
�!��� . 

 

 

 

 

 

����
�  4.2. 



;2��� ����������	��
�����
���
�� �
�

 

H ���
	�	���  WDM PON ��
��  ���  
�	  �����	
	  �
�����  ������  ���$!���	  ��	
  

�	�!�  ���  	
�����  �����%��� . ��  ��
  ���
	�	���  WDM PON �)	��	
	������  �����	�  

���$���  	
����
  �
�
 , �
�  
��������  �)�����	
���  	�  ����	�	�  
���	����	�  
	�  

��
�
�	�
���  ���  �
����	���  ���������  TDM PON. �)���	� , ��)�
����  ����
����  �  


���	��  ����1��  �	�  �����	� , �
�  
�	��!�	
���  ��)��!
��  ��
��������  

������%���  ���  �1��	�  �
�
!�	�  ��������  ���	�!
%
 , �
�  !
�  
���������  

	�	����%�!
	  �����	  	������
  ���  ��������
  �
������
 . &�  !
�  �������  WDM 

PON, !
�  �
��  ���	�  �����	�  )���
�  �
�  �	  "�����  /!
��	  ���  �
������$�
���  


�	�  �	
  ������  ������  �!�%  �
��  
�$����	�  	
���	�  ��	�	�	����  
	�  #��������  

����������!
	�  �)%������ , ����  ���	�  ���  �
��������  �����	��� . &�  �
��$���  ��  ��  

���������  TDM PON, ��  ����  �����	�  ��
��  �
�)������  ����)�  �	��  ��$��  

���%�	�
���  ��$�  �	��  ��
  
�  �
������	  ���  �	
����!�  +��)���  �����	�  
�	�  

�����	 . ��  �	
  ���
	  ���� , !
�  ���	�  �����	�  �
	���  
�  ������	
	������  ���  

	�����!�  �
�������  ���  
�  !���  ��������  100 Mbps, �
�  �������	
�  !
�  ���	  �
	���  


�  ����	�����  ��	  1Gbps �)�
�����
���  �������!�  �
����� . '  
�$������  	
�����  

��	�	�	�����  �
	���  
�  ���������  ������  �!���  ���  32 ����  �����	� ,( ����
�  4.3) 

�
�  ��	  �!��	
  	  ���$���  �����  �
��!
����  
�  ��)�$��  ���  128..�
��� , �  ���
	�	���  

WDM PON �
	�����+��  ��
�!����  �����	  
�	�  �����	 , �������
���  
��������  ��
  

�
�)�������  ����)�  �%
  ����
  �����	�  ����  ���	�  	��������  ���  �����	��� . 

&��
  ����
�  4.3 ���
����  !
�  
!	  ��	����	  ��  �	  �
	��  '(� (Optical Network 

Terminal) ��
��  
����	�	  ��  �	  ONU ���  ������	
	������  ���  
�  ����������  ���  	
����  

�
�  ���  
�  �
	
	��
�!)��  �	  	
����  ����  ��  �����%
�� , internet ���  �	�
!�  

�
������� . 



;=��� ����������	��
�����
���
�� �
�

����
�  4.3 

 

 

 

 

���
	
��   ������  

 

 

5. ���$!���2(   ���   2�.���  �������#� . 

8��	  ���  ��������   �)!��)��  
	�   ������
����   ���  ������   	
����
   �
�
 , ���	  ��  

�
�
��	   �����	���  ���	�!
%
  ����   ���  ��  �
�
��	   �)	
����	�  ��
��  �
������   

��
  �����   ���   �
��)�   ��������	�  �������	�   �)	
����	�   
	�  �
	��������  �
�  

����	��   ����
�   ���  ����
�����  ��  	
	��  $�  �
��!�	���   
	��  ���% . 

 

5.1 TORNADO CABLE BLOWING MACHINE 

���������  ���  !
�  ����
���   
	�  ������	
	������   ���  ��
  ��������  ���  

�����������  ���%��%
  	
����
  �
�
 . �	   tornado  cable  blowing machine  ���  	  

���
	�   ����	������   �	�   �
	���	�
  !
�  �����!�  ���  �������	  ������������  

���%��%
  	
����
  �
�
 . 2�����	
	���   ���
����!
	  �!��   ���  
�  %$����  �	  ������	  



;4��� ����������	��
�����
���
�� �
�

�%
  	
����
  �
�
   �!��  ��	
  ��%�� , 
��!�	
���  	�	���	���   ����
	��   ���  

��
���%�  ���  !�)��   ����  ���	�  �	�  ��%�	� . �
�
�!	
 , �	  ������	  ��!������  �
�  

!
�  ���������  �������  +�
�� , 
��!�	
���  ���	  	����  !����	  ����  ��
  


����	�	�$���   ���  ������������ . &�  ��
������  �%
  ���
���
  ����
  
��!�����   

���  ������  ���  #������	
	���!
�  �!$	�	   ������������   ���%��%
  	
����
  �
�
 , 

�
�����
	
���  !���  ��
   �����������  �%
  ���%��%
   ������	
	��
���   �������	   

��������  
�	�%
��� . 	

 

 

����
�  5.  ����
���    TORNADO CABLE BLOWING MACHINE. 

 

5.2 ����-��������(  
��'�����&  ������(  

2�����	
	�	�
���  �
�  ���
����  ���  �����%
���  ������ , ��$��  �
����  ���  �
	�  

���	�  �
��������  ����	�	�  ���   ���	�	�  �
�	
�����  +���	��  �����%
���
  

���%��%
 .  

 

�
�
���������
  

• '  �
��
�����  ��
��  ��������!
	�  ���  ����	
	����  ���  ������  ���%��%
  ���  

��%��
  �
�����  ��  ���	��  ��%�	��  

• �
	���  
�  ������	
	��$��  ��  ��
������  ��  	
	����
	��  ��

�����  ��	�����	�  

�����	�  

• =�$��+���
�  !
����  ��������  ���	
	�����  ���  	
	�	��
	��  
���#���	
  ��������  



;;��� ����������	��
�����
���
�� �
�

• ������	  �
���	
	�����  – �
�
���	
	�����  ���  ��
  �
	����  �
	��������  ���  

�
�������  

• 8���	�����  ��  ��	�	�	���  ���������  �
�������  9V ��  ��������  +%��  100 %��
  

 

      �

����
�  5.1  .�

������   "�	�����	�  �����	� . 

 

5.3 ����5�.���  � ��"�"(   Telecom . 

��
��  �	  �����������������	  ������  ���  
!��  ��
���  	���
%
  �!������  Telecom, 

��$��  ��
���+��  ���  �1��!�  ��
��������  �������%
  ��  ��
  ������  �
�	�� . 

"
$������  ��������� , ���������  ���  �����  �����  ���  ����  
�	  �����!�  ��
$���� . 

�
�����!
	  ��  ��
  ���
	�	���  DropSafe™, 
	�  �����  ���  ���	
	���� , 
�	��!���  

����#�	��  ����	�����  ���  ����	����������  �����  ���  ����  �
�  
����  �
�  �1	�  3 

�!��%
 . �  ���
	�	���  DataSafe™ �
���!
��  ��
  �
����	
��  �!�����  ����  "live" 

ADSL ������� , �%���  
�  �
����+��  ��  ����	�����  ��� . ��	��!���  ��  ��
�������  

"hands-free" �
��	�
%
���  ��  �
�%���%�!
	  ����	 , 
�	���!
��  ����	������  ��!��	�  

�1���� /�������  �����  ���  �����	�  (�" ) ������	� , 
	�  �
�����	
���  ��	  �1����  

�����
����  LED display. 

�  ����	�����  ��!��	�  "Always-on" �
�	
	���  ��
  ����������  ��!��	� . "
���  

��
�!���  �	  ��  �	  �����	  ��!��	�  ���  )���
����  �����  ���  ��������� . ������  �
	  ��  

#�����  ��������������  �%
  	���
%
  ����
   �
��!�	
���  
������%  : 

 

������"������+   ��.+��'   � ��"�"( : 



;#��� ����������	��
�����
���
�� �
�

-������	����	  "�����	�  
�	��� " ��  
�	����������  ������ . 

-��	���	
	����  �������  �
������� . 

- �
�������  �
�#�$�����  S/W. 

-6
���)�  "mute". 

-6
���)�  
	��������� . 

-Tone / Pulse. 

-Redial. 

-��	������  �
�  �1���  ���� . 

-Speed dial. 

-8���	�����  ��  �����  � /���  �
������ . 

-"���#�	��  ���  �
$������  (Heavy-duty) ��������� . 

- �
�%���%�!
	  �����	  "���
 " +�
�� . 

  

                                    

����
�  5.2 *���
�  �!������ . 

 

5.4	�������2(  Lazer FLS - 241 UNIV. ��������

�  FLS-240 Pocket Pal Visual Fault Locator ��
��  ���  �
��  ����  ���  �	
  �
�	
����  

����������� , ���1��� , �����%������  ��
����	�  �  �
����� , ��$��  ���  �����  ������  ���  

�
������  �����	� . �
	���  
�  �
��
�����  #��#��  ��  �
	�������  !%�  5 km. '�  FLS-

240 �
�	
�+��  	
����  �������� , ����	����
���  !
�  �%���
�  �����
	  ���1�  ����  ��
  

����#�  �	
	$����  �	�  �������	�  ���  �	
���	
��  �  
	����	
��  	
���!�  �
�� . 

���������������� � �

����
�  5.3. <����  Laser FLS-241 UNIV. 



;/��� ����������	��
�����
���
�� �
�

�

���*��2(  �0������2(   

8��%  �	�  ����	�  ���!$	��  �	� , ������  ���  �
�� , ����  �	������!
�  �������� , �	  

Pocket Pal �
	���  
�  ���  ��
	�����  
�
�	� . &��
  ��!
�  ���  �  $���  +�
�� , 
�  FLS-

240 ���  ���  ��  
�	  �
��������  
���#���	
�� . .��  
�  �)����������  �  �
$���������� , 

���$!���  ���������  �
�  ��	���	�� , !
�  
���%�  �������  ������  �!�+��  ���  ���  

������  ���������  �����
��  On / Off. 6���  �	��������  ����  
�  
��!�	�
  �)��
����  

����	�����  ���%  �
�  �
������  �����  ���  �����!�  ��
$���� . 

�2���( -
$���!��������   

�)��������  �1���  �
��	��  �	�  FLS-240 Pocket Pal �	�  ��������  
��������!
�  

����	�����  ��  ��	  ��
��!�  �������!�  �
�������  AAA, 
��!�	
���  ��
�$%�  50 ����  

��
��	��  ����	������ .  �������!
	�  ���  
�  ���	)�
����  ���  
�	  ������  


�	3
	�	����	�� , �  FLS-240 Pocket Pal ��
��  ���  
���������  
�	����  ����  ���  �	
  

�
�	
����  �������%
  ��  OTDR 
���!�  +�
�� . �  �
	���������������  �	�  

�����	�	���  ��
  ��	��  !
�  ���  ����#��  ���  ��$�  ���
���  �
�
 . 

 

5.5  �"0+�"��  Fusion Splicer (5�.���  �'.�2!!"�"(  �$���%�  ��%� ). 

 

'  ����	������  ������	
	������  ���  ��  ����	�����  ������
  �
%����
  ��
�!��%
  

	
����
  �
�
  �!�%  ��)��  ����  
�  �
������
����  �  ��	  �	  ��
���
  ��������  

��
!����  ����  +��)�� . �  �%���  ����	�����  �
��  fusion splicer 
�	3
	$!���  ��
  

�
��)�  ��
	�%
  ��
$���
 . '�  ��
$����  ���!�  ��	�	�
  �	
  ��
	  �%
  	
����
  �
�
  


	�  $�  �	
	$���$	�
  (single mode, multi mode, ��� ), ��  ��%�������  ��������������  

����
 , ��
  �
������  ����)�  �	�� , ��
  ��$�������  �	��  ��� . �  �����)�  ����	������  

�
��  ����	�����  �
���	
�+����  ��	  
������% ( ����
�  5.4). 

 

                                                

 

 

 

 

 

 

 

����
�  5.4.�&��������  �����)�  �	�  ����	�����	�  �!�	��  �
��  ��
��	�  fusion splicer. 



#1��� ����������	��
�����
���
�� �
�

 

5.5.1  	����'�.)�   ��'   Fusion Splicer. 

 

�  ����������  ���  �����������  ��  !
�  fusion splicer �
������
����  ��  ��
  

�����	��  �1����  �����  ��  ��	  ������  ���  %�  ��  �	��	�  ��  ����	�����  ��)	�  
	�  

���
��  ���  ��	  �
��  �	
��� . &�  ���  	
����  �
�  ���%  ���  ����	�����������  �	�  ����	�  

�	�  
���
�  ��  ��!��  ��  ����  �	�  ��
���  ����	�
  ����	�����!�  $���	�������  ��)��  

���  �	  ��$�  �����  ���  �
  
�	����!
%  �  $���	������  ��)��  �	�  
���
�  ��
��  

����������  �����  �	�  ��
��� . "���  !���  %�  �
	�!�����  	  
���
��  ���  �
��  
�  ��
��  

������  
�	  �������  �
�  �	  ��
���  ����  ��  ��������  ���  ��)��  ���  !���  
�  

�
������
����  �  ����������  ����)�  ��	  �
�
  �
�  
��������  	  ��
����  �	��  
�  


����!
��  �
�
��!���	� . 

 

5.5.2  �'.�2!!"�"   �$���%�  ��%�   ��  ��!+  �$���! ����� . 

 

4
���	�
  �����!�  �
��������  
	�  
�!
��  
�  ���
	
	�	�
���  ����  
�  �������  ��  

$!��  
�  ��	
	���	���  ���  ����  ���������� . 

� ) �	������  ���  �
�� : '  �����������  ���  �
��  
�!
��  
�  ��
��  ��$��	�  ��	
  

�������  �)	
�  ���  �
�� . '  �����������  ���  �
��  
�!
��  
�  ��
��  �
�
��	�  �%���  

�
	�	�	�	����� . ��
  	�  
���
�
%  ��
$����  ��
  ���
	
	�	�
���  	  
���
��  $�  


����	��%$��  ����  ��  ��������  ���  ����������� . 

* ) '�  
���
��  �%
  �
�
  
�	�  ����������  ��
  
�!
��  
�  ��
��  !���
��	� . 

. ) /���  ��  ��������  ���  ��
��)��  	�  �
��  
�!
��  
�  	���	�
���  �  ���  
�	�  ��
  

���� . �	  
��������  ���  ���  �
��  
�	�  ��
  ����  
�!
��  
�  ��
��  
���
	�  2-3 � m 

���������	  �
�  �	  ��
�  
	�  ����
  	�  ��	  �
��  
��
  )���
����  �  ��)�  �	�� . "
  �	  


��������  ��
��  ���������	  �  ��������	  �
�  ��
  
���
�
%  �
������  ����  	�  


���
��  $�  
����	��%$	�
 . 

� ) '  �����������  ���  ��$�  �
��  
�!
��  
�  ��
��  �
�����  ��$���� . 

'
	����
	��  ���
�  �
	���  
�  
�	���!���  
��#���� . 

� ) ��!
��  
�  ��
��  
	��  ����  ��$���������  ����)�  �%
  �
�
 . 

 

0�����  �����������  �����������  

1. "
	���
%��  �%
  �
�
  �
�  �	  ��
���  (50mm 
���
	� ). 

2. /�$�������  �%
  �
�
 . 

3. /�$���  �	
�  �%
  ����������
  �%
  �
�
  ��  fiber cleaver (���  10mm 


���
	� ). 

4. �	
	$!����  �%
  �
�
  ����  ����������  $!���� . 



#���� ����������	��
�����
���
�� �
�

5. =�$����  ���  �
�������  ����)�  �%
  ��	  �
�
  (��
	  ���  splicers 
	�  ��
  �	  

��$��+	�
  ���	���	
	���!
� ). 

6. �����	��  �
�
�!	
  ��$�����	�  �	�  ���������	�  �%
  	
����
  �
�
  (��
	  

���  splicers 

7. 
	�  ��
  �	  ��$��+	�
  ���	���	
	���!
� ). 

8.  ���	�����  ��)	�  ���  ��  ����������  �
�
 . 

 

   

 

 

�

�

�

�

�

�

����
�    5.5. &���������  	
����
  �
�
 . 

 

5.5.3  
$%!���(   ���+   �"  �'.�2!!"�"  �#�  �$���%�  ��%� . 

 

'�  �
������  ���!�  �%��+	
���  ��  ��	  �����	���� : 

�  "
������  
	�  	����	
���  ���
  �
� . 

�  "
������  
	�  	����	
���  ���  �����  �%
  �	�����%
  / connectors. 


$%!���(  $�'  �1�)!�����  ��"�  )��  

/���  ��
  ���������  	
����
  �
�
 , �
���!
	
���  ����!�  �
	�������  ����  ���!�  �%
  


����!��%
  �	�� , ��	�  ��
��  �����
  ���
��	  
�  ������	�
  ��	  
�
	�	����
��  �
�� . 

'�  �
	�������  ���!�  ��
��  ���  ��)��  �%
  10�3  mm, �����  ��%�  ���  ���	  ����!�  

�
	�������  ���#��	�
  ���  ����	�����  �
%����
  ����  ��
  (fusion) �������  �%
  

�
�
 . ���  ���
���  �
�  $�  
��	����+��  �)��$!
���  �	
��  ���  0.16 dB/km $�%������  

(1550 nm). &��
  
�������������  �  �)��$!
���  ����  �
��  
	��  �����  
	�������  



#���� ����������	��
�����
���
�� �
�


�����+��  ��  0.20 dB/km ���  1550 nm (���%  ���  ��!�����  Rayleigh ���  ���  IR 

�
	�������� ). '�  �
������  
	�  	����	
���  ���
  �
�  
�	���	�
���  �
�  �	��  


������%  
����	
��� :•  ���	�!�  ��	
  ���
	  
���	� . 

•  ���	������  ���$������  �
	������  ((" ). 

•  ���	�����!�  �������	�  
���
� . 

•  ���	�����!�  �������	�  ��
��� . 

• �� -�����������  
���
�  � /���  ��
��� . 

• �� -	�	��
���������  
���
� /��
��� . 

 

5.5.4 ���1�� (  ����  ��2$�  $��)�'  

 

"
  �  �������	�  �	�  
���
�  ���  �
��  �����	���  ��
��  ����	������  �
�  ����
�  

���  �
��  �	�  �!��� , 	  ���
	�  
���	�  $�  ��
��  
�	  �����  �  
�	  ���
�� . �	  ���	
��  

����  $�  
�	���!���  �)��$!
���  �	�  �%���  [
	��!�  �	�!�  ������
����  ��
  �
������  

�	�  �����	�  ����  ��  ���  �����$�
�� , ���
  
���
	���  ���������  ��  !
�  OTDR 

(Optical Time Domain Reflectometer). 

 

�

&����  5. . '�  ���������  �%
  �
%����
  ��  !
�  	
����  �����	  – ��  �	�������  ����)�  

�
�
  ��  ����	�����	��  ���
	��  
���	�  – �
	���  
�  !�	�
  �
�	��������  ���!� . 

�

 

5.5.5  ���1������+  ���/�"���+  ���).����  (

 ) 

 

���	����+	
���  �
������  ���
  �	  ���$������  �
	����  ���  �
��  �����	���  ��
��  

���������	  �
�  ����
	  ���  �
��  �	�  �!��� . �!�	�  �	�  �%���  
	�  ����������  $�  ��$��  

��	  ��
���  ���  �
��  �	�  �!��� . .��  ��
  
���
�
%  
���
�%��  (NAt > NAr), 	�  

�
������  ��
	
���  �
�  �	
  �
���
	  ��
	  : 

2

1010log r
NA

t

NA
Attenuation

NA

� �
� � �

� �
 



#���� ����������	��
�����
���
�� �
�

"
  ���  ��
�������  
�  ������	
	�	�
���  
�
	�	����
��  �
��  ���  ���  �	������� , 
	��!�  

�	�!�  ��
��  �
�������	  
�  ������	
	��$	�
  �
��  �
�  ����	������  ������������ , 

����	�����	�  ��
	�  �����  ���  ����	�����	�  ���!$	�� . &�
�$%�  �����!�  �!�	�	�  

��
	�  !�	�
  ��������
���!�  ��
!
����  ���  �	  ������  �
	�!����� . &�  
���
�%��  

�!�	�%
  ������
  $�  
�!
��  
�  
�	�!�	���  
����	
���  �
%�  �	  ("  ���  �  �������	�  


���
� /��
���  
�  ����!�	�
  �	  �������	  ��
��� . 

 

5.5.6  ���1������ (  ��+������  $'���� . 

 

*��
  �  �������	�  ���  �
��  �����	���  ��
��  ����������  �
�  ����
�  ���  �
��  �	�  

�!��� , 
��	����+	
���  �
������ , ��	�  �!�	�  �	�  �%���  �����!�����  ��	  ��
���  

���  �
��  �	�  �!��� . '�  ����	�����!�  �������	�  
���
�  �
����+	�
  ���  ��  �������	  

�	�  ���
	�  
���	�  (&����  5.1). 

*��
  ��
�!	
���  �
��  ��  ����	�����!�  ����!��	��  
���
� , 
��	����+	
���  �
������  

���  ����+��  �  �������	�  �	�  ���
	�  
���	�  �	�  
���	�  �%��� . 

 

 

&����  5.1. 

 

'�  �
������  ���%  ���  ��
�
�����  ��  ���  �������  ��	  �
�
  ��  ����	�����!�  

����!��	��  
���
�  ��
	
���  �
�  �	
  
������%  ��
	  : 

 

*
	�  Ør ���  Øt ��
��  	�  �������	�  
���
�  �%
  �
�
  
	�  ��
�!	
���  

 

�



#2��� ����������	��
�����
���
�� �
�

*
	�  w1 ��   

 � w2 ��
��  	�  �������	�  �%
  ���
%
  
���	�  �%
  �
�
  
	�  ��
�!	
��� . 

 

5.5.7  ���1������ (  ��+������  ����&� . 

 

&��  #�	����
��  
����%���  �
�
 , �  �
	��  (����%
�  ��  ��
  ITU) ���  ��  �������	  �	�  

��
���  ����  �
��  ��
��  ±2� m. "���  �����
��  ���  ���  �
�  ��  �������	  125 � m �
	���  


�  �	���$��  ��  ���  ����  ����!��	�  127 � m. ��  ��  �!$	�	  ��������  fusion 	�  �
��  

��$�������+	
���  ������  ���� . .��  ����
��!�  ���  ���  ��� -��
����  �	������� , ����	��  

����!��%
  �
%�  �  
���
�
%  �
	���  
�  
�	���!���  ���������  ��)���  �%
  

�
%����
  (������  ����  �	
���	
��  �
�� ). *�	  ������
��  �  ����	��  ����)�  �%
  

����!��%
  ���	  ��)�
	
���  ���  	�  �
������ . ��  �
	��  125±2 � m 	�  �!�����  �
�����  

��
��  1.4 dB. 

 

"
  ��
	��  ���%$��  ���  125±1 � m �  �!�����  �
�����  ��
��  
���
	�  0.7 dB. *��
  

��
�!	
���  �������  
	�  
���!�	�
  �	
���	
��  �
��  ��  connectors, 


������	
	�	�
���  ������  ����   ��$����������  ����  
�  ���%$	�
  ��	  �	  ��
���
  

��
����  	�  �
������ . 

 

 

 

&����  5.2. �  ����	�!�  ����  ����!��	��  ��
���  
�	���	�
  �����������  �
������  

����  ����
��!�  �	�������  
���  ����  fusion. 

 

5.5.8  �" -�'�!��2�"��  $'����  � /���  ����&� . 

�  ��  �����������  �	�  
���
�  ���  �	�  ��
���  !�	�
  �����
  ��
  ����  �
������  ��  ���  

����	�!�  ����  ����!��	��  
���
� . �	  ���
���
	  ����  ��
��  ���������  ����
!�  ��  ��� - 

��
����  �	������� . �	  
������%  ����� (5.3) ��
��  ���%�  �����	
������ . 



#=�������������	��
�����
���
�� �
�

 

&����  5.3.� �  ��  �����������  �	�  
���
�  �
����+��  ���  �
������  ��  ���  ������� . 

 

5.5.9  �" -����������2�"��  $'���� /����&� . 

'  
���
��  ����  �
��  
�!
��  
�  #��������  ����#��  ��	  �!
��	  ��� . �  ��  

	�	��
���������  ��)�
��  ���  �
������  ��  ���  �������  �����  5.4. 

 

 

 

&����  5.4.���	������  ���  ��������  ��	  �
�
 , �%
  	
	�%
  	�  
���
��  

��
  ��
��  	����
��	� . 

 

 

 

 

���
	
��   ����  

 

 

6. 5�.���  � ��"�"(  
���!+��#�  �$����(  ��0&�(  ���  $��)�  ��'  0�2��' - 

OTDR.�



#4��� ����������	��
�����
���
�� �
�

Optical Time Domain Reflectometer (OTDR). 

 

�	  OTDR ��
��  !
�  ����
	  
	�  ������	
	������  ���!%�  ���  �	
  !����	  
	�������  

����������!
%
  �  
�	�  �����������  ���%��%
  ���  �	
  �������	  ������������  

�	��  ��	
  ��	��  ���  �
������  
	�  ����
�+	�
  ����  �	  ���	�  �	�� . ��
��  ���������  

������	  ���
  ����������  �������  �����%
  
	�  
�	���	�
  ��  ����	
�  ����  +��)��  �  

��
  �
��#	����  �
	#�$����  ���  �
�  
������  ����	� . 

 

   

����
�  6. '
����   �
�
��������   �	�  	���
	�  OTDR. 

 

 

6.1  	����'�.)�   ��'   OTDR. 

 *
%�  ���
����  ���  �
�  �	  �
	��  �	�  	���
	� , �	  OTDR ����	�����  ��  #���  ��  

����	��  �%���  ��  	
����  ����  ��  ��������  ���������!
	�  ��	
��	�  ���������	� . 

&��������  �  ����	�����  �	�  �
	�������  ��	  �����  6. ���  ��

�����  �������  ���
�
  

���������
  
����
  (
 .� . 0.01� s !%�  0.1� s) 
������  �	��  
���	��  ���	��  �
�  

���������!
�  ��	
���  ���������� . '�  
���	�  ���	�  	���	�
  ���  ��	����  
���  laser, 

�  	
	��  
������  ���  ����	��%�!
�  �!���  �%���  
	�  ��!�
����  �!�%  �
��  

�����$�
���	�  ��+�����  ���
  	
����  �
� . 8��%  �%
  ����
�
  �
%�����
  
	�  

���������+	�
  ��
  	
����  �
�  ����  ���  ���%  ���
�����
  (��
������� , ����	������� , 

�!�	�  ����  +��)�� ) ����  ��  ����	��  ���������!
�  
	������  �%���  $�  �
����!1��  

��	  ����
	  �!�%  ��!�����  Rayleigh �  �
������%
 . �  �
���������
�  �!���  $�  

�
��
��$��  �
�  ���  �%�	��	�	  ��	
	���#����  (Avalanche Photodiode, APD) ���  �	  

���������  ����  
	�  $�  
����$��  �
�  ����  �
��������  �
�  �
��������  #�$����  ���  

��
����  �
�������
	  �
�)��������  �
�  ��%������  ����	3
	�	����� . �  ����������  

�
�
����#�
����  
	��!�  �	�!�  ���  !���  ��  �
	���!�����  
	�  
�	#���	
���  ���
  

	$�
�  �	�  	���
	�  
�	��
�	�
  �
�  ����������  �
�)������� . �  �����  �	�  �����	�  

�
���	
�+����  ��	
  ��$��	  �)	
�  �	�  	���
	�  ���  �  �
������ , 
	�  !���  �
	�	���$��  

�
�  �	  ���
	  ����	���  ��	
  	��+�
��	  �)	
� . 



#;��� ����������	��
�����
���
�� �
�

&����  6. "
�
��������  �%
   �	����
  ��	����%
   �	�  	���
	�   OTDR. 

 

 

 

&�	  �����  6.1 �
���	
�+����  �	  �������  ��
������!
%
  � ��+�  ��  ����  �������  

��	�����  ���
  	$�
�  �	�  	���
	� . 

�

&����  6.1. "
����
���   �
�	
	���!
	�  ����������	�  OTDR. 

 

 

6.2  � ��"�"  
$2����"(  )��( . 

2�����	
	��
���  �	  OTDR �
	�	���  
�  
�	���	���	���  �	  ���	�  ����  	
�����  

+��)��  ��  ���������  �1���  ����#��� . �  �!�����  ����  ��
��  ���������  ����
���� , 

���������  ���
  $!�	���  
�  
�	���	���	���   �	  �����	  ����	
��  ����  +��)�� . �  

�!�����   
	�  �
��!����   
���
�
%   �
	���  
�  
�	��1��  �
�  ��
  �����	��  �	�  

��
	�  : 
2 2

v t c t
L

n
� �

� �
�

�

*
	�  : 

v :�  ��������  ����	���  �	�  �%���  ���
  	
����  �
�  

 t :  '  ���
	�  
	�  �
��������  
�  ����	$��  ���  
�  �
��������  �	  �%�  
��%  ��	  

����
	  

L:  �	  ���	�  ���  	
�����  �
�� , 



##��� ����������	��
�����
���
�� �
�

 c:  �  ��������  �	�  �%���  ��	  ��
�  ���  n 	  �������  ���$�����  �	�  
���
�  ���  

	
�����  �
�� . 

n: '  �������  ���$����� . 

�
	�!
%�  �	  ����
	  �������  �	  ���
	  ����	���  ���  �
����	���  ���  

�%���
��  �!����  ���  !�	
���  ���  ����  �	�  ������  ���$�����  n �
	�	��+��  �	  

���	�  ��  #���  �	  
���
�
%  ��
	 . ��
��  �	�
�
  
�	��
!�  ���  �  �%���  

�
��	��  ������  ���$�����  
��+��  
	��  ����
����  ���	  ���
  ����#���  ���  

�!������  

&����  6.2.�� /��
���  ���  �  �����  ���  ���  �	
  �
	�	�����  ���	��  +��)�� . 

 

�

 

 

6.3  
$%!���  �$����(  ��0&�(  – ����/ �"�" . 

 

�  �
�����  	
�����  ����	�  ��  !
�  ��������  �
	���  
�  �
	�	������  ������
���  ��  

�
�
���  ����	�  �%
  ��	  �����%
  
	�  	��+	�
  �	  ��������  ��  #���  ��
  �
��  ��!�� . 

( )A P PdB� �  

�  �)��$!
���  �
����	���  �
	�	��+����  ������
���  ��  �	  �
����	��	  �������� : 

1 2P PdB
Km L

�
�� � �� �

� �
 

�

 

 



#/��� ����������	��
�����
���
�� �
�

�

&����  6.3.� /��
���  ���  �  �����  ���  ���  �	
  �
	�	�����  ���  �)��$!
����  

���
  +��)�  

 

 

6.3.1 � 
����  6%�" .  

/�$�  ����������  �  ��
�������  
�	���	�
  ���  
���
������  ��	  ���������
	  

���  �
������
	  	
����  ���� . "��	�  �	�  ���	��  �  �
������  �
�#�����  ���  +�
�  

���������!
	�  ���	��  ����  ��
  !
%��  ���  ��
  	
	��  ��
  ��
��  ��
���  
�  

�������	���  �	  	����
	�� . .��  
���������  �  ����������  
	�  #��������  ��	  

��%������  �
��  ����
�����  (Optical Distribution Frame) ��
  ��
��  ��
���  
�  

�
��
��$��  �
�  !
�  OTDR, ��	�  
��
  �
�  ����  �
�����  	  ��
�������  
	�  �
�
��  

��
  	
����  �
�  ��  �	
  ����
����� . �
����  ���  ���  	
����  �
�  
	�  !���  ����	���$��  

��	  �	�!�  ��  �
������  ������
  �!��%
  (!%�  3m) ��
  ��
��  ��
���  �  ��������  �%
  

��	  ����	�����%
  �
�  �	  ����
	 . "
��  ����
  $�  ��
��  ���  ����������  ���  	
	���  

	�  ��
	���!�  �
������  ��
��  �	  �$�	����  �%
  �
��!�	��  �
%����
 . 

6.3.2 � �&��(  $�!�%� . 

�  «
����  +�
� » �
	���  
�  
���	������  ��  �!��$	�  �
  	�  
���	�  
	�  

��
!�
	
���  �
�  �	  OTDR ��
��  ��	  �	  ��
���  ���
����	�  ���	�� .  �������  ���  

�!�	��  ��$����  ��
  ��
��  ��	���  ���	
�������%
 , ����  ���  	�  ���
	�  
���	�  ��
  ��
��  

��
���  
�  ������	
���  ���  �������  �
	������� . &’ ����  ��
  
���
�%��  �	�
�
  


���	��+����  �  ���
�����  �	�  	���
	�  ���  �	
  ��$	�����  ��������������
  ����  

�������  �
	������� . &��
���������� , 	�  �����	�  ���	��  
���	�  ��
��  ��������	�  

(>1� s) ���  �	  ������������  ����  	
�����  +��)��  �������  �������  �
�������  

(>40Km), ��  ������  ��
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��	
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������
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	�����  ��  ��������������  ���  +��)��  ��  ������  
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�����  
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	�������  �!���  100Km, �  

	
	��  $�%������  �
�����  ���  �	  ������������  �%
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�����  
���	��  
�!
��  
�  ��
��  ���  ��  40dB. 

�
����  �
  �
��	����	���  ���  �	  ����  
	�  ��!�
	���  $�  �
	����  ��  ����������  ��	  
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�  7.1. 

&��
  ����
�  7.1 #�!
	���  ��
  ����	
�  ���  �
��  ���  2.151,99 �!���  
	�  	��������  
�
�  �)%������  
����	
��  (��������  
	�  !�	1�
  ��
  �
� ). �
����  #�!
	���  ���  �	
  
$���#	 .  
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����  �
�  ��
  

��	����+��  ���$���  �
����� . �
����  #�!
	���  ��
  	����  �
��#���  (total loss) 
12,968d0// m. 
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�  7.3 #�!
	���  ���  #��#�  	
�����  �
��  
	�  	��������  �
�  �������  ���  
12.401,25 �!��� . 6���  ������  �
��#���  (total loss) 4,507 dB/Km. 
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��	����+��  ���$���  �
�����  ��  ��	  �	  ���	�  ��� . 6���  �����  peak 
	�  �
	�	���  

�  ��  ����
��	���  %�  ����!�  ��!�����  �  
�	���)���  ���
  	
����  �
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��#���  ���  
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��  ��
��  2,309 dB/Km 
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�  http://artemis.cslab.ntua.gr/el_thesis/artemis.ntua.ece/DT2008-0092/DT2008-0092.pdf 

 

�  "����	�!���	   ��
�
������	   7�����	
����  , �	�����
���   &����  �����   ������	���%
   

����
���
  /��  ����
���
  4
	�	�����
  �	�!��   ����
��	�
%
��
 , 7�����	
��� , �����	�  

2010, /%
���
��
	�  � . ��	����  , �
�%������   ������� :  ���������   /��   ��	�	�	�%��   

&����	
%
   ����
��	�
%
����
    ����%
 . 

 

 

�  �$
���  �����#�	  �	�����
��	   �����  ������	���%
  ����
���
  /��  ����
���
  � /4  

���������	  <%�	
���
  �
��	�
%
��
 , &��������  �����	���  /��   �����  '
����
  �
�
  . 

 

�  <%�	
���  ���
	�	���  .��  ����
��	�
%
��� , �������  "#����
	��	� ,  �$
���  �����#�	  

�	�����
��	   �����  ������	���%
  ����
���
  /��  ����
���
  � /4. 

 

�  �����  � .4. &�������%
  � .� .�. �������  ��������  �������  : �	��
��)��  ��   �������  ���	��  

/����	�   �����	�!�  &�  ����	
	������   ����� , �+�	������  � . "$�
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