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Πρόλογος 

 

Ιστορία Αναδροµή τηλεπικοινωνιών 

 

Με τον όρο φωτονική εννοούµε την τεχνολογία που ασχολείται µε την  

παραγωγή και αξιοποίηση του φωτός ή άλλων µορφών ακτινοβολούµενης ενέργειας 

που έχουν κβαντική µονάδα το φωτόνιο. Η επιστήµη περιλαµβάνει την εκποµπή του 

φωτός, τη διάδοση, την  ενίσχυση και τη φώραση από οπτικά εξαρτήµατα και 

όργανα, laser ή άλλες πηγές φωτός, οπτικές ίνες, ήλεκτρο-οπτικό εξοπλισµό, 

κατάλληλο  hardware και ηλεκτρονικά, καθώς και εξειδικευµένα συστήµατα. 

 

Από την αρχαιότητα ακόµη το φως έπαιξε σπουδαίο ρόλο  στις επικοινωνίες 

των ανθρώπων  µε διάφορους τρόπους. Η εξέλιξη των φωτεινών σηµάτων και του 

οπτικού τηλέγραφου είχε µεγάλη σηµασία στη ζωή των ανθρώπων κυρίως κατά τη 

διάρκεια των πολεµικών επιχειρήσεων.  Αν µελετήσει κάποιος τις τεχνικές, τα µέσα 

και τους τρόπους επικοινωνίας κατά την αρχαιότητα, απορεί και θαυµάζει τη 

φαντασία που ανέπτυξαν αρκετοί λαοί, και ειδικότερα οι Έλληνες, στο θέµα της από 

µακριά επικοινωνίας, δηλαδή της τηλεπικοινωνίας. Θα εκπλαγεί µάλιστα όταν 

διαπιστώσει ότι αρκετές µέθοδοι επικοινωνίας που χρησιµοποιούνταν έως χθες ή 

χρησιµοποιούνται ακόµη και σήµερα, δεν είναι τίποτε άλλα παρά βελτιώσεις 

παλαιότερων µεθόδων τηλεπικοινωνίας µε την προσθήκη κατάλληλων 

µηχανικών µέσων. 

 

Η µεγάλη επανάσταση στις νέες µεθόδους οπτικών επικοινωνίες έγινε το 1960 

µε την εφεύρεση του  laser (Mainman 1960) που κατέστησε διαθέσιµη µία σύµφωνη 

(µονοχρωµατική) πηγή ακτινοβολίας µε συχνότητες 10
4
 - 10

5
 φορές µεγαλύτερες από 

τις ήδη  υπάρχουσες µικροκυµατικές, οι οποίες ήταν τις τάξεις 10
10

 Hz. Από τότε 

πολλές προσπάθειες έχουν γίνει µε στόχο την χρησιµοποίηση της επικοινωνίας µέσω  

laser. Ένα σύστηµα επικοινωνίας που λειτουργεί στις οπτικές συχνότητες µπορεί να 

αυξήσει την χωρητικότητα των πληροφοριών που µεταφέρει κατά 100.000 φορές σε 
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σύγκριση µε τα µικροκυµατικά συστήµατα εκείνης της εποχής. Παράλληλα, έχουµε 

µικρές αποσβέσεις στα οπτικά συστήµατα σε σύγκριση µε άλλους τρόπους διάδοσης. 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η ιδέα να χρησιµοποιηθεί η ατµόσφαιρα σαν µέσω 

διάδοσης εξετάσθηκε αλλά διάφοροι παράγοντες, όπως πχ οι καιρικές συνθήκες, 

αποτελούσαν εµπόδιο και δηµιουργήθηκε η ανάγκη για ένα κατάλληλο µέσο 

αξιόπιστης µεταφοράς των δεδοµένων. Σο µέσο αυτό ήταν η οπτική ίνα και οι 

διηλεκτρικοί κυµατοδηγοί. Στο 1996, η οπτική ίνα από γυαλί θα µπορούσε να 

θεωρηθεί σαν κατάλληλο και αποτελεσµατικό µέσω διάδοσης, αλλά οι απώλειές της 

ήταν υψηλές. Στο 1970 ο  Kapron από το Corning Glass Works κατασκεύασε την 

πρώτη οπτική ίνα από διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) µε απόσβεση 20  dB/km. Σε 

αυτό το επίπεδο εξασθένησης, τα συστήµατα των οπτικών ινών έγιναν συγκρίσιµα µε 

τα συστήµατα  των  χάλκινων αγωγών, καθιστώντας την τεχνολογία των οπτικών 

συχνοτήτων  µια πρακτική εναλλακτική επιλογή. Στις επόµενες δύο δεκαετίες, η 

µετάδοση των δεδοµένων µέσω των οπτικών ινών έγινε όλο και πιο ελκυστική διότι η 

απόσβεση στις οπτικές ίνες ήταν κάτω από 0.2  dB/km σε µήκος κύµατος 1550  nm. 

Στα σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα οι συσκευές που χρησιµοποιούνται είναι 

ένας συνδυασµός ηλεκτρονικής και οπτικής τεχνολογίας. 

 

 

Η µεγάλη αύξηση της ανάγκης για  τηλεπικοινωνιακές συνδέσεις  υψηλής 

χωρητικότητας καθώς και  ο περιορισµός στη ταχύτητα των ηλεκτρονικών που 

χρησιµοποιούταν για επικοινωνίες µε ένα µήκος κύµατος οδήγησε στην ανάπτυξη της 

πολυπλεξίας στο µήκος κύµατος (Wavelength Division Multiplexing,  WDM) που θα 

καταστήσει ικανή  την ταυτόχρονη διέλευση πολλών καναλιών µέσα από το ίδιο 

οπτικό σήµα. Ένα τέτοιο σύστηµα φαίνεται στο σχήµα 1.1. Παράλληλα οι τεχνικές 

πολυπλεξίας στο χρόνο (Time Division Multiplexing, TDM) βρίσκονται σε σηµείο 

ωρίµανσης. 

 

Η φωτονική τεχνολογία µπορεί να έχει αντίκτυπο τόσο σε βιοµηχανικές όσο 

και στρατιωτικές εφαρµογές. Θεωρητικά κάθε φυσική ή περιβαλλοντική παράµετρος 

µπορεί να µετρηθεί χρησιµοποιώντας το φως, συµπεριλαµβανοµένου της 

θερµοκρασία, της πίεσης, της ροής ηλεκτρικού ρεύµατος, της δόνηση, χηµικούς και 

βιολογικούς ρύπους ή ήχο. Ένας άλλος τοµέας είναι η βιοφωτονική, στην οποία η 
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φωτονική  αναπτύσσει νέες µεθόδους και τεχνικές στη βιοτεχνολογία, µικροβιολογία, 

φαρµακευτική και άλλες επιστήµες υγείας. 

 

Η επικοινωνία είναι το µέσο που επιτρέπει να εξελισσόµαστε να 

συντηρούµαστε να δηµιουργούµε και να απολαµβάνουµε.. Η ιδέα της χρήσης του 

φωτός για την επικοινωνία δεν είναι κάτι νέο, αλλά έχει της ρίζες της στην 

αρχαιότητα. Οι αρχαίοι έλληνες άναβαν φωτιές σε ψηλά σηµεία για να ανταλλάζουν 

πληροφορίες µεταξύ τους άµεσα σε αποστάσεις χιλιοµέτρων. Ήταν το ταχύτερο µέσο 

αποµακρυσµένης επικοινωνίας και τελικά φαίνεται ακόµα και σήµερα ισχύει το ίδιο, 

καθώς δεν υπάρχει τίποτα µέχρι στιγµής που να µπορεί να ξεπεράσει την ταχύτητα 

του φωτός. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα των νεώτερων χρόνων που 

χρησιµοποιούνταν το φώς για την επικοινωνία είναι οι καπετάνιοι των πλοίων που 

χρησιµοποιούσαν ισχυρούς φακούς που αναβόσβηναν σύµφωνα µε τον κώδικα µορς 

και µε αυτό τον τρόπο επικοινωνούσαν. 

 

Από τα προαναφερθέντα παραδείγµατα µπορούµε να εξάγουµε τρία κοινά 

στοιχεία και έχουν να κάνουν µε την δηµιουργία, αποστολή και λήψη της 

πληροφορίας. Το πρώτο είναι ο αποστολέας του φωτεινού σήµατος (ποµπός), το 

δεύτερο είναι το µέσο µετάδοσης, κυρίως ως µέσο µετάδοσης έχουµε τον αέρα, και 

τέλος είναι ο παραλήπτης του φωτεινού σήµατος (δέκτης). 

 

Σήµερα η φωτεινή ενέργεια εξακολουθεί να διαδραµατίζει κυρίαρχο ρόλο στις 

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

χρόνια το φώς µεταδίδονταν µέσω της ατµόσφαιρας, για την µεταφορά φωτός µέσω 

της ατµόσφαιράς ήταν µια λύση που δεν µπορούσε να έχει επικρατήσει καθώς την 

ηµέρα το φώς χάνεται – εξαφανίζεται στο δυνατότερο ηλιακό φώς ενώ την νύχτα 

φαινόµενα όπως η οµίχλη ή υγρασία κάνανε την παρατήρηση ανέφικτη, έτσι σήµερα 

η ατµόσφαιρα αντικαταστάθηκε µε γυαλί που προστατεύεται από ειδικό ανακλαστικό 

υλικό. Συνεχίζουµε λοιπόν να είµαστε σε θέση να µεταφέρουµε πληροφορία µε 

µεγάλες ταχύτητες σε µακρινές αποστάσεις µε την µικρότερη δυνατή αλλοίωση. 
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Εικόνα . Σχηµατική αναπαράσταση εγκάρσιας τοµής οπτικής ίνας κατά την ολική 

εσωτερική ανάκλαση. Οι γωνίες θi, θr και θt είναι αντίστοιχα οι γωνίες πρόσπτωσης, 

ανάκλασης και διάδοσης. Η γωνία θc αποτελεί την κρίσιµη γωνία 
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                                                      Κεφάλαιο 1 

 

Γενική ∆ιάρθρωση ινοοπτικής ζεύξης 
 

 

Η γενική δοµή µιας <σηµείου προς σηµείου> (point to point) αµφίδροµης 

ζεύξης παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα. Τα βασικά δοµοστοιχεία µιας τέτοιας 

ζεύξης είναι ανά κατεύθυνση τα εξής: 

 

Ο οπτικός ποµπός: Στην διάταξη αυτή, εισέρχεται το ηλεκτρικό σήµα 

(αναλογικό ή ψηφιακό) και διαµορφώνει το οπτικό φέρων που προέρχεται από µια 

οπτική πηγή (LED ηµιαγωγού ή Laser). Το οπτικό διαµορφωµένο σήµα µπορεί, στη 

συνέχεια, να ενισχυθεί από έναν οπτικό ενισχυτή ισχύος. 

 

Η οπτική ίνα, το µέσω µετάδοσης: ίνα κατασκευασµένη κυρίως από γυαλί µε 

προστασία εξωτερικά από ανακλαστικό υλικό και µονωτικό υλικό.  Συνήθως 

εντάσσεται σε οπτικά καλώδια. 

 

Οι ενδιάµεσοι οπτικοί ενισχυτές: οι οπτικοί ενισχυτές χρησιµοποιούνται εάν 

το µήκος της ζεύξης είναι τέτοιο (συνήθως άνω των 100 Χιλ.) που το οπτικό σήµα 

εξασθενεί υπερβολικά και χρειάζεται ενδιάµεση ενίσχυση. Οι οπτικοί ενισχυτές 

ενισχύουν το σήµα «αµιγώς οπτικά», δηλαδή δεν µετατρέπουν το σήµα σε 

ηλεκτρικούς παλµούς ώστε να το ξαναµετατρέψουν σε φωτεινούς παλµούς. 

 

Ο οπτικός δέκτης: η διάταξη αυτή διαθέτει εκτός των άλλων µια φωτοδίοδο, η 

οποία λαµβάνει το οπτικό σήµα και το µετατρέπει σε ηλεκτρισµό, εξάγοντας την 

αρχική πληροφορία. (Συνήθως πριν την λήψη από την φωτοδίοδο το οπτικό σήµα 

προενισχύεται µε την βοήθεια του οπτικού προενισχυτή). 
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Οπτικές ίνες 

 

                Οι οπτικές ίνες είναι διηλεκτρικοί κυµατοδηγοί κυκλικής συνήθως διατοµής 

και ανάλογα µε την εφαρµογή για την οποία προορίζονται µπορεί να είναι 

κατασκευασµένες από πλαστικό ή γυαλί. Συνήθως, αποτελούνται από 2 περιοχές, µια 

εσωτερική που ονοµάζεται πυρήνας (core) και µια εξωτερική που ονοµάζεται 

περίβληµα (cladding). Για λόγους προστασίας το περίβληµα της ίνας περιβάλλεται 

από πλαστική επένδυση (coating) η οποία δεν συµµετέχει στην διάδοση του οπτικού 

σήµατος αλλά προστατεύει την ίνα από επιδράσεις του περιβάλλοντος. Το  απλό 

οπτικό καλώδιο που περιέχει την ίνα συνίσταται από τον πυρήνα, το περίβληµα και 

τον πρωταρχικό αποµονωτή µπορεί να δηµιουργηθεί µε δύο διαφορετικά είδη δοµών: 

• Χαλαρή δοµή 

• Πυκνή δοµή 

 

 

 

Σχήµα 1.1: ∆οµή ενός απλού οπτικού καλωδίου 

 

 

Σχήµα 1.2: ∆οµή µιας δέσµης οπτικών καλωδίων 

 

                          Σύµφωνα µε τον πρώτο τρόπο κατασκευής κάθε οπτική ίνα 

περιέχεται µέσα σε προστατευτικό σωλήνα. Μέσα στο σωλήνα µια συνθετική ύλη 
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πολυουρεθάνης περιβάλει την ίνα και αποτρέπει την διείσδυση του νερού.  Επίσης 

αυτή η δοµή χρησιµοποιείται για τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις µεγάλων αποστάσεων 

καθώς δεν περιορίζει την ίνα έτσι ώστε αυτή να µπορεί να διαστέλλεται και να 

συστέλλεται ανάλογα µε τις µεταβολές της θερµοκρασίας και της µηχανικές 

διακυµάνσεις. Η δεύτερη δοµή της οπτικής ίνας είναι εµπλουτισµένη και µε άλλες 

προστασίες και ενισχύσεις. Τα στρώµατα που είναι διαφορετικά, είναι: 

� Ο δευτερεύων αποµονωτής 

� Η ενίσχυση της ίνας 

� Η εξωτερική επένδυση 

 

 ∆εν κατασκευάζονται µόνο απλά οπτικά καλώδια αλλά και δέσµη 

από οπτικά καλώδια που µπορεί να περιέχει µέχρι µερικές εκατοντάδες οπτικές ίνες. 

Ως µέσο µετάδοσης οι οπτικές ίνες κυµατοδηγούν οπτικά κύµατα τα οποία έχουν 

παραχθεί από µια οπτική πηγή. Τα κύµατα αυτά χρησιµοποιούνται ως φέροντα 

(κύµατα εξαιρετικά υψηλής συχνότητας) επί τον οποίον έχουν προστεθεί ψηφιακά 

σήµατα πληροφορίας. Υπάρχουν διάφοροι τύποι οπτικών ινών οι οποίοι µεταξύ 

άλλων διαφέρουν ως προς το υλικό κατασκευής, τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά τους 

αλλά και αυτές καθαυτές  τις παραµέτρους διάδοσης. 

 

 

Τύποι οπτικών ινών 

 

Η κατηγοριοποίηση των οπτικών ινών σε συγκεκριµένους τύπους γίνεται κυρίως µε 

βάση τα παρακάτω κριτήρια: 

� Αριθµός καθοδηγούµενων τρόπων � µονότροπές και πολύτροπές 

� Υλικό ίνας � Γυάλινες ή πλαστικές 

� ∆είκτης ∆ιάθλασης � ίνες βηµατικού και ίνες βαθµωτού δείκτη διάθλασης 
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Εικόνα 1.1: Παρουσίαση τύπων οπτικών ινών (1 πολύτροπη, 3 µονότροπη), καθώς και 

συνδυασµός διαφορετικών τύπων σε µία (2 πολύτροπή µε βηµατικού δείκτη διάθλασης). 

 

Πλεονεκτήµατα των ινοοπτικών επικοινωνιών 

 

Τα βασικά πλεονεκτήµατα των ινοοπτικών ζεύξεων σε σχέση τόσο µε της 

συµβατικές καλωδιακές ζεύξης όσο και µε τις ραδιοζεύξεις προκύπτουν από τις 

επιδόσεις των ινών ως µέσων µετάδοσης. Πράγµατι, οι οπτικές ίνες αφενός παρέχουν 

τεράστιο εύρος ζώνης για την µετάδοση πληροφοριών και αφετέρου είναι πρακτικά 

απρόσβλητες σε οποιουδήποτε είδους ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. Πιο 

συγκεκριµένα ως κύρια πλεονεκτήµατα των ινοοπτικών ζεύξεων µπορούν να 

θεωρηθούν: 

 

� Το τεράστιο εύρος ζώνης που παρέχουν. Για παράδειγµα µια ίνα που 

λειτουργεί στην περιοχή  1525-1565 nm παρέχει ένα εύρος συχνοτήτων 

λειτουργίας της τάξης των 5000 GHz (Προκύπτει βάσει του τύπου 

|∆f|=(c/λ
2
) όπου το λ=1550 nm περίπου και ∆λ=40 nm). Παρ’ όλο το εύρος 

αυτό απέχει πολύ από το να αξιοποιηθεί ολόκληρο, οι σηµερινές ίνες έχουν 

την δυνατότητα για µεταφορά σηµάτων ρυθµού 2,5 Gbit/s (περί τα 30,000 

τηλεφωνικά κυκλώµατα) σε αποστάσεις της τάξης των 100 Km. Αναφορικά 
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µε  τεχνολογίες όπως η WDM (ζεύξη πολυπλεξίας µήκους κύµατος) η 

χωρητικότητα µπορεί να αυξηθεί στα 320 Gbit/s. 

 

� Η πολύ χαµηλή εξασθένηση των σηµάτων κατά την µετάδοση τους µέσω 

οπτικών ινών, δεδοµένου ότι µια ίνα, είναι στα 1550 nm, παρουσιάζει 

συντελεστή εξασθένησης της τάξης των 0,2db/Km, είναι εφικτή η 

υλοποίηση ζεύξεων µήκους άνω των 100 Km χωρίς την ανάγκη ενδιάµεσων 

ενισχυτών. 

 

 

� Η «αναισθησία» των οπτικών ινών σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. Τα 

οπτικά καλώδια µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε επιβαρυµένα βιοµηχανικά 

περιβάλλοντα, κατά µήκος σιδηροτροχιών ή παράλληλα µε τα καλώδια του 

ενεργειακού δικτύου χωρίς υποβάθµιση της ποιότητας µετάδοσης. Επίσης 

οι οπτικές ίνες αποτελούνται από διηλεκτρικό (µονωτικό) υλικό, τα οπτικά 

καλώδια µπορούν να διατρέχουν εκρηκτικά ή τοξικά περιβάλλοντα, στα 

οποία η χρήση ηλεκτρικών καλωδίων είναι προβληµατική. Επιπλέον οι 

ινοοπτικές ζεύξεις είναι απρόσβλητες σε κεραυνούς. 

 

 

� Η ασφάλεια που παρέχουν. ∆εδοµένου ότι η µετάδοση του σήµατος 

συντελείται, κυρίως, στον πυρήνα της ίνας, η υποκλοπή είναι δύσκολή έως 

αδύνατη ενώ (ακόµα και εάν επιτευχθεί ) θα συνοδεύεται από υποβάθµιση 

της οπτικής ισχύος του σήµατος που θα είναι αντιληπτή στο δέκτη. 

 

 

� Οι µικρές διαστάσεις και το µικρό βάρος των οπτικών ινών, που επιτρέπουν 

την κατασκευή καλωδίων µεγάλης χωρητικότητας (π.χ. 60 ή 96 ινών) 

µικρού, όµως βάρους και διατοµής κάτω των 2 cm. 
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Μέτρηση Αριθµητικού Ανοίγµατος 

 

 

Γνωρίζουµε ότι για να έχουµε κυµατοδήγηση πρέπει να ισχύει η συνθήκη της 

ολικής ανάκλασης στην ίνα. ∆ηλαδή, η προσπίπτουσα ακτίνα στην ενδοεπιφάνεια 

πυρήνα-µανδύα πρέπει να είναι ίση ή µεγαλύτερη της κρίσιµης γωνίας. Από τη 

γεωµετρία του σχήµατος 1.3 βλέπουµε ότι αυτό συµβαίνει µόνο όταν η φωτεινή 

ακτίνα εισέλθει στην ίνα υπό γωνία µικρότερη της γωνίας θα. Ακτίνες φωτός που 

εισέρχονται στην ίνα εκτός του κώνου που καθορίζεται από την θα, προσπίπτουν στην 

ενδοεπιφάνεια πυρήνα-µανδύα υπό γωνία µικρότερη της κρίσιµης γωνίας θc και δεν 

µπορούν να συνεχίσουν τη διάδοσή τους κατά µήκος της ίνας. Αυτές οι ακτίνες 

προοδευτικά διαφεύγουν εκτός της οπτικής ίνας. Η γωνία θα λοιπόν θα είναι η 

µέγιστη γωνία που επιτρέπεται να έχει µια εισερχόµενη ακτίνα φωτός µε τον άξονα 

της ίνας, ώστε να πλήρη τη συνθήκη της ολικής ανάκλασης και να περιοριστεί στο 

εσωτερικό της ίνας. Η γωνία αυτή ονοµάζεται γωνία αποδοχής της ίνας. Ο 

αντίστοιχος τρισδιάστατος κώνος που σχηµατίζεται από την θα ονοµάζεται κώνος 

αποδοχής ή κρίσιµος κώνος (critical cone ή acceptance cone). Ο κώνος αποδοχής 

όπως θα δούµε και παρακάτω είναι σηµαντικός παράγοντας στη διαδικασία της 

σύζευξης (εισαγωγής) του φωτός στην ίνα. 

 

Θεωρώντας ότι η οπτική ίνα είναι κυλινδρική χωρίς ατέλειες και αποκλίσεις στη 

σύνθεσή της, η συµµετρία της γεωµετρίας του σχήµατος 1.3 επιβάλλει η φωτεινή 

ακτίνα να εξέρχεται από το άλλο άκρο της ίνας µε την ίδια γωνία µε την οποία 

εισέρχεται. Με άλλα λόγια το φως εξέρχεται της οπτικής ίνας υπό µορφή κώνου µε 

άνοιγµα ίσο µε αυτό του κρίσιµου κώνου της ίνας. Για να υπολογίσουµε τη µέγιστη 

γωνία σύζευξης του φωτός (γωνία αποδοχής) θα θεωρούµε ότι το φως εισέρχεται από 

τον αέρα (δείκτης διάθλασης n0 =1) στον πυρήνα της οπτικής ίνας (δείκτης 

διάθλασης n1). Ο νόµος του Snell και η γεωµετρία του σχήµατος 1.3 µας δίνουν: 

 

 

 

Είναι όµως θ1=90-θc, από το ορθογώνιο τρίγωνο του σχήµατος. Έτσι 
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Θέτοντας 2

1

sin c

n

n
θ =  παίρνουµε 

  

 

 

Η παράµετρος ΝΑ είναι µια από τις σηµαντικότερες παραµέτρους της οπτική 

ίνας. Ονοµάζεται αριθµητικό άνοιγµα (numerical aperture) της ίνας και ουσιαστικά 

εκφράζει την ικανότητα σύζευξης φωτός στην οπτική ίνα αφού συνδέεται άµεσα µε 

την γωνία αποδοχής θα. Περιγράφει δηλαδή την δυνατότητα συλλογής φωτός της ίνας 

ή της δέσµης οπτικών ινών. Όσο µεγαλύτερο το ΝΑ τόσο πιο εύκολη η εισαγωγή του 

φωτός στην ίνα άρα µεγαλύτερη και η ποσότητα φωτός που µεταφέρεται µε αυτήν. 

 

Για την εισαγωγή του φωτός µιας φωτεινής πηγής µέσα στην ίνα απαιτείται η 

χρήση µικροφακών. ∆ηλαδή φακών πολύ µικρών διαστάσεων και κατάλληλης 

καµπυλότητας ώστε να συλλέγουν τις αποκλίνουσες ακτίνες που εκπέµπονται από τη 

φωτεινή πηγή (laser ή LED) και να τις µετατρέπουν σε συγκλίνουσες µε ΝΑ 

µικρότερο από το ΝΑ της ίνας. Επειδή το ΝΑ των πηγών LED είναι αρκετά 

µεγαλύτερο από αυτό των πηγών laser οι πρώτες δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε 

µονότροπες ίνες που έχουν µικρή διάµετρο πυρήνα και άρα µικρό ΝΑ. 

 

 

Σχήµα 1.3: Σύζευξη φωτός LED σε οπτική ίνα µε χρήση αµφίκυρτου φακού (convex lens). Η 

θέση και οι διαστάσεις του φακού εξαρτώνται από το ΝΑ της πηγής και της ίνας 
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Αριθµητικό άνοιγµα (ΝΑ) µιας οπτικής ίνας: 

 

     

 

    

Όπου 

 

∆= σχετική διαφορά των δεικτών διάθλασης 

Στον αέρα n0=1 και προκύπτει  

Μέσα στην οπτική ίνα οι ακτίνες που προσπίπτουν µε γωνία 0≤θ1≤θα 

 

Κυµατοδήγηση 

 

Για την πλήρη ανάλυση του φαινοµένου της κυµατοδήγησης είναι απαραίτητη 

η χρήση των εξισώσεων του Maxwell και της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας. Ωστόσο, 

µια απλοποιηµένη παρουσίαση του φαινοµένου είναι δυνατή µε χρήση απλής 

γεωµετρικής οπτικής. Παρουσιάζονται και οι 2 τρόποι χωρίς όµως να δίνεται 

ιδιαίτερη σηµασία στην πλήρη ανάλυση καθώς αποµακρύνεται του σκοπού της 

εργασίας. 

 

Κυµατοδήγηση υπό το πρίσµα της γεωµετρικής οπτικής 

  

Η µετάδοση της πληροφορίας δια µέσου µιας οπτικής ίνας µπορεί να εξηγηθεί 

ως ένα βαθµό από το φαινόµενο της ολικής ανάκλασης. Οπτικές ακτίνες που 

προέρχονται από οπτικές πηγές (Laser or LED) εισέρχονται στην οπτική ίνα και στην 

συνέχεια µεταδίδονται δια µέσου αυτής, ανακλώµενες ολικά στην διαχωριστική 

επιφάνεια πυρήνα – περιβλήµατος. Προϋπόθεση «εγκλωβισµού» οπτικής ισχύος 

εντός και γύρο από τον πυρήνα της ίνας µπορεί να επιτευχτεί µόνον αν ο δείκτης 

διάθλασης ncore του πυρήνα είναι υψηλότερος από το δείκτη διάθλασης του 

περιβλήµατος nclad. Προκειµένου µια οπτική ακτίνα να ανακλαστεί ολικά στην 

διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα – περιβλήµατος πρέπει να εισέλθει υπό κατάλληλη 
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γωνία. Με διαδοχική εφαρµογή του νόµου του Snell στην είσοδο της ίνας και την 

διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα - περιβλήµατος, προκύπτει ότι: 

 

  (1.1) 

 (1.2) 

 

∆εδοµένου ότι nair = 1, 

 

 
(1.3) 

 

Από 1.1 και 1.2  

 (1.4) 

 (1.5)  

 

Η µέγιστη αποδεκτή γωνία εισαγωγής θin,max για την διατήρηση του 

φαινοµένου της ολικής ανάκλασης, θα είναι εκείνη για την οποία η ακτίνα, µετά την 

ολική ανάκλαση στην διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα – περιβλήµατος, µεταδίδεται 

κατά µήκος της επιφάνειας αυτής (δεν επιστρέφει στο εσωτερικό του πυρήνα ). Στην 

περίπτωση αυτή: 

 

 

 

Οπότε οι (1.4) και (1.5) γίνονται: 

 

   (1.7) 

 

     (1.8) 

 

Εισάγοντας την 1,7 στην 1,8 προκύπτει ότι: 

 

 (1.9) 

(1.6) 
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Το συµπέρασµα το οποίο προκύπτει από την παραπάνω ανάλυση είναι το 

εξής: Προκειµένου µια ακτίνα να ανακλασθεί ολικά στην διαχωριστική επιφάνεια 

πυρήνα – περιβλήµατος πρέπει να εισέλθει στην ίνα, υπό γωνία θin τέτοια ώστε 

 

       (1.10) 

 

∆ηλαδή ή ακτίνα, πρέπει να βρίσκεται µέσα σε κώνο γωνίας θin, max 

 

 

Σχηµα 1.4 Η κυµατοδήγηση υπό το πρίσµα της γεωµετρικής οπτικής (ολική ανάκλαση οπτικών 

ακτινών στη διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα - περιβλήµατος) 

 

 

Το µέγεθος  ονοµάζεται αριθµητικό παράθυρο 

(numerical aperture) NA (όπου και έχουµε αναφερθεί παραπάνω) της οπτικής ίνας. 

Εφαρµόζοντας των ορισµό αυτόν, η σχέση (1,9) αποκτά τη µορφή 

 

     (1.11) 

 

Ενώ η 1.11 γίνεται 

 

  (1.12) 

 

Άλλη σηµαντική παράµετρος για την οπτική ίνα (η οποία σχετίζεται άµεσα µε 

το αριθµητικό παράθυρο ΝΑ) είναι η παράµετρος ∆. Η παράµετρος αυτή ορίζεται ως 
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    (1.13) 

 

Όταν η διαφοροποίηση µεταξύ ncore και nclad είναι µικρή (όπως συµβαίνει και 

στην συντριπτική πλειοψηφία των χρησιµοποιούµενων ινών) ισχύει, µε 

ικανοποιητική προσέγγιση, ότι 

 

       (1.14) 

 

Αξίζει να σηµειωθούν τα εξής: 

 

� Η εισαγωγή, στη ίνα, µιας οπτικής ακτίνας µε γωνία θin < θin, max (και η 

επακόλουθη ολική ανάκλαση της στην διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα – 

περιβλήµατος) είναι αναγκαία συνθήκη για την µεταφορά πληροφορίας άλλα 

όχι και ικανή. Μπορεί να αποδειχθεί ότι, από τις ακτίνες που εισέρχονται στην 

οπτική ίνα (και εν συνεχεία ανακλώνται ολικά ) µόνον ακτίνες µε 

συγκεκριµένες γωνίες εισαγωγής µπορούν να διατηρηθούν και, συνεπώς, να 

µεταφέρουν πληροφορία. Οι ακτίνες αυτές αντιστοιχούν στους «τρόπους 

µετάδοσης». 

 

� Ο αριθµός των οπτικών ακτινών η διάδοση των οποίων µπορεί να 

υποστηριχθεί από µια οπτική ίνα, εξαρτάται από την παράµετρο 

 

   (1.15) 

που ονοµάζεται κανονικοποιηµένη συχνότητα (d η διάµετρος ου πυρήνα της ίνας 

και λ0 το µήκος κύµατος της οπτικής πηγής). Μπορεί να αποδειχθεί ότι, αν ο 

αριθµός Ν των µεταδιδόµενων οπτικών ακτινών είναι επαρκώς µεγάλος, τότε 

 

   (1.16) 

� Τέλος µπορεί να αποδειχθεί ότι, αν σε µια οπτική ίνα ισχύει ότι 
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  (1.17) 

 

(ιδιότητα που στην πράξη επιτυγχάνεται µε τη διατήρηση της διαµέτρου του πυρήνα 

κάτω των 10 µm και της διαφοράς των δεικτών διάθλασης σε τιµές κάτω του 1%), 

στην ίνα θα µεταδίδεται µόνο µια οπτική ακτίνα (παράλληλα µε το διαµήκη άξονα 

της ίνας). Η διατήρηση µιας µόνο µεταδιδόµενης ακτίνας βελτιώνει θεαµατικά τις 

επιδόσεις της οπτικής ίνας και αποτελεί βασική απαίτηση στις ίνες που 

χρησιµοποιούνται σε τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές. 
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Κεφάλαιο 2 
 

 

Παρά τις µεγάλες δυνατότητες των οπτικών ινών για µεταφορά σηµάτων, οι 

επιδόσεις τους υποβαθµίζονται από διάφορους µηχανισµούς οι οποίοι περιορίζουν 

τόσο το µέγιστο δυνατό µήκος Lmax µιας ζεύξης όσο και το εύρος ζώνης Β ή το ρυθµό 

µετάδοσης R που µπορεί να επιτευχθεί στη ζεύξη για δεδοµένο µήκος L. 

 

Τα δύο βασικά φαινόµενα που καθορίζουν τις επιδόσεις των οπτικών ινών ως 

µέσων µετάδοσης είναι η εξασθένηση και η διασπορά. Η εξασθένηση εκδηλώνεται 

ως µείωση της κυµατοδηγούµενης  οπτικής ισχύος κατά µήκος της οπτικής ίνας ενώ η 

διασπορά ως χρονική διαπλάτυνση των ψηφιακών παλµών στην έξοδο του οπτικού 

δέκτη. Άλλο περιοριστικό φαινόµενο είναι η τετρακυµατική µίξη η οποία όµως 

εκδηλώνεται όταν στην οπτική ίνα επιδιώκεται η ταυτόχρονη µετάδοση 

περισσοτέρων του ενός ψηφιακών σηµάτων µέσω χρήσης διαφορετικού µήκους 

κύµατος για κάθε σήµα (τεχνική WDM). 

 

Εξασθένηση 
 

 

Η εξασθένηση (attenuation) εκδηλώνεται ως µείωση της κυµατοδηγούµενης 

οπτικής ισχύος κατά µήκος της ίνας και θέτει περιορισµούς στο µέγιστο δυνατό 

µήκος Lmax µιας ινοοπτικής ζεύξης. Τα κυριότερα φαινόµενα που την προκαλούν 

είναι: 

 

• Η σκέδαση (π.χ. σκέδαση Rayleigh, Mie, Raman, Brillouin) 

• Η απορρόφηση ισχύος (είτε από το ίδιο το υλικό της ίνας είτε από προσµίξεις 

που εισχώρησαν σε αυτό) 

• Άλλα φαινόµενα (όπως Μικροκάµψεις, εισχώρηση υγρασίας, γήρανση) κ.τ.λ. 

 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι να µετρήσουµε την εξασθένηση µιας οπτικής ίνας, 

µεταξύ των οποίων είναι: 

• Μέθοδος cut-back 
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• Μέθοδος οπισθοσκέδασης 

• Μέθοδος παρεµβολών 

Στο εργαστήριο λόγου χάρη, για να διαπιστώσουµε µερικές παραµέτρους της 

οπτικής ίνας µε αξιόπιστες µετρήσεις, απαιτείται η χρήση του τρόπου “scrambler” 

που περιγράφουµε στην συνέχεια. Αυτό το εξάρτηµα δεν χρησιµοποιείται, όταν δεν 

απαιτείτε µεγάλη αξιοπιστία. Σε αυτές τις περιπτώσεις µπορεί να χρησιµοποιηθεί η 

λεγόµενη «εκτοξεύουσα οπτική ίνα», µε πολύ καλά αποτελέσµατα. 

 

 

Mode ‘scramble’ 

 

 

Πριν περιγράψουµε τις µεθόδους µέτρησης για την εξασθένηση, πρέπει να 

περιγράψουµε τις συνθήκες διάδοσης, που πρέπει να ισχύουν για να πάρουµε µια 

αξιόπιστη µέτρηση. Το κύριο πρόβληµα, που αφορά στις πολυτροπικές ίνες, είναι το 

γεγονός, ότι στο κοµµάτι που ξεκινά η οπτική ίνα και που ονοµάζεται ‘περιοχή 

µεταβατικής κατάστασης’, κάθε mode έχει διαφορετικό συντελεστή εξασθένησης. 

Αυτό σηµαίνει ότι η εξασθένηση εξαρτάται από τις συνθήκες διέργεσης, δηλαδή από 

ποια είναι τα διεργεµένα modes και πώς αυτά µοιράζουν την ισχύ. Η κατανοµή 

ισχύος είναι ορισµένη µόνο στο εσωτερικό στην ονοµαζόµενη ‘περιοχή σταθερής 

κατάστασης’, οπού όλα τα modes έχουν τους ίδιους συντελεστές απωλειών και τότε 

αποκτά νόηµα η εξασθένηση. 

 

Επειδή η ‘περιοχή µεταβατικής κατάστασης’ µπορεί να φτάσει µέχρι µερικές 

εκατοντάδες µέτρα, οι µετρήσεις εξασθένησης για µικρά κοµµάτια οπτικών ινών 

µπορεί να είναι λάθος. Το σχήµα που ακολουθεί δείχνει το διάγραµµα της 

χιλιοµετρικής εξασθένησης, που µετρήθηκε σε οπτικές ίνες διαφορετικών µηκών. 

Σηµειώνουµε οτι αν το µήκος της υπό έλεγχο οπτικής ίνας είναι µικρότερο από 1 

χιλιόµετρο, η χιλιοµετρική εξασθένηση βρέθηκε µεγαλύτερη απ’ το αν παίρναµε την 

εξασθένηση για οπτικές ίνες µεγαλύτερου µήκους που λειτουργούν στις ίδιες 

συνθήκες. 
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Σχήµα 2.1 

 

 

Σχήµα 2.2 

 

Για να εξετάσουµε την οπτική ίνα κάτω από συνθήκες ρύθµισης, µπορούµε να 

εισάγουµε ένα ‘mode scrambler’ µεταξύ της πηγής και της οπτικής ίνας που θέλουµε 

να ελέγξουµε. Αυτό γίνεται αιτία ισχυρών διαταραχών στην οπτική ίνα 

εξαναγκάζοντας την να φτάσει στην σταθερή κατάσταση της σε µερικά µέτρα. 

Υπάρχουν διάφορα ‘mode scramblers’ που δρουν στην κορυφή ή στην βάση της 

οπτικής ίνας. Τα πρώτα δηµιουργούν µικρόκοµπους από τα πρώτα κοµµάτια της 

οπτικής ίνας συµπιέζοντας την ίδια την ίνα κατά των ρυτιδωµένων επιφανειών 

βλέπουµε (Σχήµα 2.3). 
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Σχήµα 2.3 

 

Τα δεύτερα χρησιµοποιούν µικρό κοµµάτι της οπτικής ίνας µε ζαρωµένα άκρα 

ή µέρη της οπτικής ίνας µερικώς επεξεργασµένα, µε εναλλαγές κοµµατιών µε 

βηµατικό δείκτη διάθλασης και διαβαθµισµένο δείκτη διάθλασης της ίνας (Σχήµα 

2.4) 

 

 

Σχήµα 2.4 
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Ένα πρόχειρο αλλά ενεργό ‘mode scrambler’ µπορούµε να έχουµε 

δηµιουργώντας µε το χέρι τα ζαρώµατα (ακτίνας περίπου 10 cm) στο πρώτο κοµµάτι 

της οπτικής ίνας (σχεδόν 1m). Όπως ήδη είπαµε, σε µετρήσεις που δεν εκτελούνται 

στο εργαστήριο, το ‘mode scrambler’ αντικαθίσταται µε µία εκτοξεύουσα οπτική ίνα. 

Αυτό εισάγει το επαρκές ‘µείγµα’ για µια αποδεκτή µέτρηση. Η εκτοξεύουσα οπτική 

ίνα είναι ένα οπτικό καλώδιο συγκεκριµένου µήκους (3-5 µέτρων περίπου) φτιαγµένο 

από οπτική ίνα του ίδιου είδους µε εκείνη που θέλουµε να µετρήσουµε. 

 

 

Μέθοδος Cut-Back 

 

 

Η µέτρηση της εξασθένησης µε την µέθοδο του cut-back εκτελείται σε δύο 

φάσεις: 

 

1. Η προς µέτρηση οπτική ίνα συνδέεται µε την πηγή και τον ανιχνευτεί, µε την 

προφανή σύνδεση ενός ‘mode scrambler’ στην κορυφή της οπτικής ίνας. Τότε 

µετράµε την λαµβανόµενη ισχύ (σχήµα 2.5) 

 

2. Κόβουµε την οπτική ίνα µετά το ‘mode scrambler’ (ή αν δεν υπάρχει ‘mode 

scrambler’, σε µερικά µέτρα από την πηγή) και µετράµε την οπτική ισχύ Ρ0 

στην έξοδο του παραµένοντος κοµµατιού της οπτικής ίνας (εικόνα 2.6). Η 

ολική εξασθένηση Αdb  που εισάγεται στην οπτική ίνα, µετρούµενη σε db 

δίνεται µε τον ακόλουθο τρόπο: 

 

 

      (2.1) 

 

 

Η χιλιοµετρική εξασθένηση υπολογίζεται διαιρώντας το Adb µε το µήκος της 

οπτικής ίνας. 
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Σχήµα 2.5 

 

 

 

Σχήµα 2.6 

 

Μέθοδος Οπισθοσκέδασης 

 

 

Αυτή βασίζεται στο φυσικό αξίωµα σύµφωνα µε το οποίο όταν φώς διαδίδεται 

σε ένα µέσο µε µικροσκοπικές ανοµοιογένειες τότε το φως απλώνεται προς όλες τις 

κατευθύνσεις ακόµα και προς τα πίσω. (σχήµα 2.7). 

 

 

Σχήµα 2.7 

 

Το όργανο που εκτελεί αυτή την µέτρηση είναι το ‘οπτικό 

ανακλασίµετρο’ (OTDR), που φαίνεται µε block διάγραµµα στο παρακάτω 

(σχήµα 2.8). 
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Σχήµα 2.8 

 

Η τεχνική µέτρησης συνίσταται στην εκτόξευση µιας ακολουθίας περιοδικών 

φωτεινών παλµών µέσα στην οπτική ίνα και στην µέτρηση της αντίστοιχης ισχύος, 

που οπισθοσκεδάζει. (Αυτό είναι ανάλογο µε την τεχνική που χρησιµοποιείται στους 

παλµούς ραντάρ, στα οποία ένας βραχύς παλµός ραδιοσυχνότητας εκπέµπεται για να 

ανιχνεύσει την ηχώ). Οι απώλειες στην οπτική ίνα µπορούν να υπολογιστούν και να 

ανιχνευτούν µετρώντας την ισχύ, που οπισθοσκεδάζει διασχίζοντας την οπτική ίνα. 

 

Υπολογίζουµε έτσι το χρόνο που η φωτεινή ενέργεια κάνει να διασχίσει την 

οπτική ίνα στις δυο διευθύνσεις (µπρος - πίσω) η µέτρηση τότε αναπαρίσταται σε ένα 

X-Y επίπεδο, στο οποίο η οπισθοσκεδάζουσα ισχύς σηµειώνεται στον Υ – άξονα, 

συνήθως σε dbm, και η απόσταση στον Χ – άξονα ( σαν γινόµενο της ταχύτητας 

διάδοσης του φωτός µέσα στην οπτική ίνα επί τον χρόνο που πέρασε). 

 

Στο block διάγραµµα, σηµειώνουµε ότι υπάρχουν δύο διαιρέτες του δύο, στον 

έλεγχο του Χ – άξονα (χρόνος) και τον Υ – άξονα (εξασθένηση). Οι διαιρέτες αυτοί 

χρειάζονται διότι ο µετρούµενος χρόνος µετάδοσης ουσιαστικά αντιστοιχεί σε µία 

διπλή διάδοση, το ίδιο επίσης ισχύει και για την εξασθένηση. 
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Το σχήµα 2.9 δείχνει ένα τυπικό διάγραµµα που αποκτάτε µε το OTDR. 

Ξεκινώντας από το µηδέν, εκείνο που µπορούµε να δούµε είναι ο εκπεµπόµενος 

παλµός από την γεννήτρια. Αυτός ο παλµός πρακτικά σβήνει τις αντηχήσεις που 

δηµιουργήθηκαν στο πρώτο µέρος του καλωδίου. Ο στενότερος είναι ο οπτικός 

παλµός εκπεµπόµενος από το OTDR, ενώ ο µικρότερος θα είναι αυτός που 

σηµειώνεται στην καλυπτόµενη απόσταση. Συνήθως ένα OTDR δεν µπορεί να δράσει 

σε καλώδια µικρότερα από µερικές δεκάδες µέτρα. (Σχήµα 2.9) 

 

 

Σχήµα 2.9 

 

Οι σταθερές κλήσεις των κοµµατιών αναπαριστούν τις φαινοµενικές απώλειες 

της οπτικής ίνας. Οι χιλιοµετρική εξασθένηση µπορεί να δειχθεί παίρνοντας την 

διαφορά των µετρουµένων ισχύων σε δύο σηµεία και διαιρώντας µε την απόσταση 

των ίδιων των σηµείων. Τα άλµατα στην καµπύλη δείχνουν τα σηµεία που 

εισέρχονται κολλήσεις και συνδετήρες. Στην κολλήση φαίνεται ένα µικρό άλµα, ενώ 

στον συνδετήρα φαίνεται ένα µεγαλύτερο άλµα και αναπαριστά ένα ισχυρότερο 

δείκτη ανάκλασης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το φώς, µεταξύ των συνδετήρων, 

αναπήδα ακόµα και εκτός της οπτικής ίνας στα σηµεία που υπάρχει σαν διαχωριστικό 

ο αέρας. Στα άκρα της οπτικής ίνας υπάρχει µια κορυφή µε ισχυρή ανάκλαση. 
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Μέθοδος παρεµβολής 

 

 

Είναι η απλούστερη και ταχύτερη µέθοδος, ειδικά για µετρήσεις κατά την 

διάρκεια της εγκατάστασης και του έλεγχου, στο πεδίο. Αυτή συνίσταται στην 

σύνδεση µιας οπτικής ίνας µε την πηγή και µίας άλλης µε τον οπτικό ανιχνευτή 

(σχήµα  2.10). Tο ‘mode scrambler’ ή η εκτοξεύουσα οπτική ίνα µπορεί να µπει 

µεταξύ της πηγής και της υπό εξέταση οπτικής ίνας. Σηµειώνουµε ότι η ισχύς που 

µπαίνει στην είσοδο της υπό εξέταση οπτικής ίνας υπολογίζεται αφαιρώντας από την 

ισχύ την  εκπεµπόµενη από την πηγή εξασθένηση, που εισάγει το ‘mode scrambler’. 

Στην συνέχεια µετράµε την λαµβανόµενη οπτική ισχύ και έτσι µπορούµε να 

υπολογίσουµε την ολική εξασθένηση εξ αιτίας της εισαγωγής της οπτικής ίνας. Αν οι 

πηγές και ο ανιχνευτής δεν καλιµπράρονται ακριβώς µε την συγκεκριµένη µέθοδο 

γίνεται η αντικατάσταση µε µια οπτική ίνα έλεγχου ώστε να επιτευχθεί το 

καλιµπράρισµα πηγής και ανιχνευτή 

 

Αυτή η ίνα έλεγχου είναι ίδιου είδους µε εκείνη που θα µετρηθεί. Όλα αυτά γίνονται 

πριν εκτελέσουν οι µετρήσεις. (Σχήµα 2.10) 

 

 

 

Σχήµα 2.10 

 

 

 

 

 

Σκέδαση (Scattering) 
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Με τον όρο σκέδαση ή σκέδαση του φωτός ονοµάζεται ο διασκορπισµός των 

φωτεινών ακτινών που ακολουθεί όταν προσπέσουν σε µικροσκοπικά σωµατίδια, έτσι 

ώστε να διαχέονται στο χώρο χωρίς να φαίνονται αυτές. Η σκέδαση είναι προϊόν 

πολλαπλής ανάκλασης. Η λέξη ετυµολογικά προέρχεται από το αρχαίο 

ρήµα σκεδάννυµι ή σκεδώ = διασκορπίζω. 

 

Εικόνα 2.1: Η σκεδαζόµενη ακτινοβολία µπορεί να έχει διαφορετικό µήκος κύµατος 

λ0, ένταση , φάση , διεύθυνση διάδοσης και πόλωση από την προσπίπτουσα ακτινοβολία. 

 

 

 

Παρακάτω αναλύονται τα είδη σκέδασης καθώς και µια σύγκριση µεταξύ τους. Τα 

είδη είναι τα εξής: 

 

1. Σκέδαση Rayleigh 

 

Η σκέδαση φωτός Rayleigh  παρατηρείται για σκεδαστές µε µµέγεθος 

µµικρότερο του µήκους κύµατος λ0 της προσπίπτουσας ακτινοβολίας .Το 

εκπεµπόµενο φωτόνιο µπορεί να έχει την ίδια ή µικρότερη ενέργεια σε σχέση µε το 

προσπίπτον φωτόνιο . 

Η ένταση IR  της Rayleigh-σκεδαζόµενης ακτινοβολίας είναι αντιστρόφως 

ανάλογη µε την τέταρτη δύναµη του µήκους κύµατος της ακτινοβολίας : 

    (2.2) 
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Παραδείγµατα φαινοµένων σχετιζόµενων µε τη σκέδαση Rayleigh: 

 

•  Κυανό χρώµα ουρανού, αλλαγή χρωµατισµού ουρανού κατά τη δύση και ανατολή 

του ηλίου. 

 

•  Απώλειες ενέργειας κατά τη διάδοση ακτινοβολίας σε διάφανα στερεά  (οπτικά 

στοιχεία, κρυστάλλους, οπτικές ίνες ). 

 

2. Σκέδαση Raman 

 

 

Η σκέδαση Raman  παρατηρείται κατά την ταυτόχρονη διέλευση δύο φωτονίων 

συχνοτήτων ω0 και ωs (ωs<ω0) από το οπτικό µέσο, όπου το φωτόνιο ω0 

απορροφάται και ένα µέρος του επανεκπέµπεται µε την συχνότητα ωs, του αρχικού 

συνοδεύοντος φωτονίου. 

Η ενέργεια h(ω0-ωs)  εκπέµπεται ως φωτόνιο (phonon). Η σκέδαση Raman  

ουσιαστικά αποτελεί διεργασία ενίσχυσης του πληθυσµού φωτονίων ωs, µέσω των 

φωτονίων ω0. 

 

Εικόνα 2.2:  Η διεργασία ενίσχυσης του πληθυσµού των φωτονίων 

   

Η σκέδαση Raman παρατηρείται σε στερεά, υγρά και αέρια µέσα διάδοσης   

και λαµβάνει χώρα κατά την χρήση υψηλών εντάσεων ακτινοβολίας . 

Τα προσπίπτοντα και σκεδαζόµενα φωτόνια βρίσκονται σε συµφωνία φάσης . 

 

 

3. Σκέδαση Mie 

 

• Ισχυρή σκέδαση από σωµατίδια µε διαστάσεις µεγαλύτερες του λ0 
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• Ισχυρή εξάρτηση εντάσεως σκέδασης από τη γωνία παρατήρησης 

• Το σκεδαζόµενο φως έχει χαρακτηριστική κατάσταση πόλωσης 

• Η ένταση της σκέδασης ΙΜ ισούται µε την σκέδαση που προκύπτει από 

µοναδιαίο σκεδαστή επί το πλήθος των σκεδαστών 

 

4. Σκέδαση Stokes και Anti-Stokes 

 

Παρατηρείται κατά την απορρόφηση ενός φωτονίου ω0 από ένα µόριο, και 

την ακόλουθη διέγερση του µορίου σε ένα δονητικό επίπεδο v=1,µε την ταυτόχρονη 

εκποµπή ενός φωτονίου ωs,όπου ωs=ω0-ωv ενώ στην Anti-Stokes έχουµε την 

αποδιέγερση ενός δονητικού επιπέδου ενός µορίου από µια κατάσταση v=1, σε µία 

άλλη χαµηλότερη v=0,  µε την ταυτόχρονη απορρόφηση ενός φωτονίου ωs,  η οποία 

οδηγεί στην εκποµπή ενός φωτονίου ω0=ωs+ωv. 

 

5. Σκέδαση Brillouin 

 

Παρατηρείται κατά την διάδοση ενός φωτονίου ω0 σε κρυσταλλικά µέσα, όπου το 

αρχικό φωτόνιο απορροφάται από το κρυσταλλικό πλέγµα και επανεκπέµπεται σαν 

συνδυασµός ενός φωτονίου χαµηλότερης συχνότητας ωs και ενός φωτονίου ωf, όπου 

ω0=ωs+ωf. 

 

Από τους διαφόρους τύπους η σκέδαση Rayleigh (που οφείλεται σε 

ανοµοιογένειες του υλικού της ίνας) και η σκέδαση Mie (που οφείλεται σε ατέλειες 

της κοινής επιφάνειας πυρήνα – περιβλήµατος ) είναι γραµµικές ενώ η σκέδαση 

Raman και η σκέδαση Brillouin συσχετίζονται µε µη γραµµικά φαινόµενα τα οποία 

εκδηλώνονται όταν η ισχύς του καθοδηγούµενου σήµατος είναι της τάξης των 100 

mW και άνω. 

 

Από τα παραπάνω φαινόµενα σκέδασης, το σηµαντικότερο είναι η σκέδαση 

Rayleigh η οποία εκφράζεται µέσω του συντελεστή 

 

 (dB/Km)   (2.3) 
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Οπού ΚR σταθερά που κυµαίνετε από 0,8 έως 1,0 (dB/Km). (µm)
4
  και είναι 

συνάρτηση της διαφοράς ncore-nclad, της διαµέτρου του πυρήνα και των υλικών 

νόθευσης της ίνας. Η σκέδαση Rayleigh είναι αυτή που θέτει και το κάτω όριο στην 

τιµή του συντελεστή εξασθένησης που µπορεί να επιτευχθεί σε µια οπτική ίνα. 

 

Τόσο η σκέδαση Rayleigh όσο και η σκέδαση Mie είναι γραµµικές διεργασίες 

και ουσιαστικά εκδηλώνονται µέσω της ακτινοβόλησης (και συνεπώς απώλειας) 

κυµατοδηγούµενης ισχύος. Αντίθετα η σκέδαση Raman και η σκέδαση Brillouin είναι 

µη γραµµικά φαινόµενα τα οποία εκδηλώνονται µέσω µερικής µεταφοράς ισχύος σε 

τρόπους διαφορετικής συχνότητας. Οι δυο αυτοί τύποι σκέδασης προϋποθέτουν την 

εισαγωγή στην ίνα οπτικών σηµάτων µεγάλης ισχύος (της τάξης των 100 mW για την 

σκέδαση Brillouin και 1W για την σκέδαση Raman) και συνήθως δεν συνιστούν 

πρόβληµα αφού οι µεταδιδόµενες στην ίνα οπτικές ισχύς δεν υπερβαίνουν τα λίγα 

mW
12

. 

 

Απορρόφηση 
 

 

Αναφέρεται στη διαδικασία κατά την οποία ή ενέργεια ενός φωτονίου 

απορροφάται από ένα άλλο σωµατίδιο, για παράδειγµα ένα άτοµο του οποίου 

τα ηλεκτρόνια σθένους µεταβαίνουν από µια ενεργειακή στάθµη σε κάποια 

υψηλότερη, απορροφώντας την ενέργεια του, το οποίο έτσι εξαφανίζεται. Τα 

σωµατίδια αυτά, µπορούν να χάσουν την απορροφούµενη ενέργεια είτε µέσω 

ανταλλαγής θερµότητας είτε λόγω ακτινοβολίας. H απορρόφηση (absorption) οπτικής 

ισχύος προκαλείται από συντονισµούς σε ατοµικό επίπεδο, µέσω των οποίων ένα 

µέρος της µεταδιδόµενης οπτικής ισχύος µετατρέπεται σε θερµότητα. Οι συντονισµοί 

αυτοί δηµιουργούνται είτε από το ίδιο το υλικό της ίνα (ενδογενής απορρόφηση) είτε 

από ξένα στοιχεία (π.χ. ρίζες υδροξυλίου OH και ιόντα σιδήρου Fe
3+

, χαλκού Cu
2+

, 

νικελίου Ni
2+

, χρωµίου Cr
3+

 κ.τ.λ.) τα οποία παρεισφρέουν στην ίνα κατά τις 

διεργασίες κατασκευής ( εξωγενής απορρόφηση). Από αυτές ιδιαίτερα σηµαντική 

είναι η απορρόφηση εξαιτίας της ρίζας OH η οποία έχει µήκος κύµατος συντονισµού 

τα 2720 nm και παρουσιάζει µέγιστα και στις αρµονικές 2720/(ν+1) nm (π.χ. στα 

1360, 930 και 680 nm). 
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Συντελεστής εξασθένησης ίνας 
 

 

Χαρακτηριστική παράµετρος για την εξασθένηση του οπτικού σήµατος σε µία 

ίνα είναι ο συντελεστής εξασθένησης (attenuation coefficient) αf που συνήθως 

εκφράζεται σε dB/Km. Λαµβανοµένων υπόψη των κυριότερων µηχανισµών οπτικής 

εξασθένησης, ο συντελεστής εξασθένησης µπορεί, µε ικανοποιητική προσέγγιση να 

γραφεί ως 

 

  (2.4) 

 

Όπου ο όρος  εκφράζει την σκέδαση Rayleigh (εξίσωση εξασθένησης 

Rayleigh), ο όρος  εκφράζει την απορρόφηση (συνάρτηση του µήκους κύµατος) 

και ο όρος  εκφράζει τυχόν άλλες απώλειες (π.χ. λόγω γήρανσης) που µπορεί να 

προκύψουν. 

 

Η εξίσωση  καταδεικνύει το γεγονός ότι ο συντελεστής 

εξασθένησης  είναι συνάρτηση του µήκους κύµατος λειτουργίας λο. Μάλιστα, 

λόγω του όρους ca(λ), ο συντελεστής εξασθένησης παρουσιάζει τοπικά µέγιστα και 

ελάχιστα σε συγκεκριµένα µήκη κύµατος. Ειδικότερα, τα ελάχιστα, εµφανίζονται στα 

µήκη κύµατος των 850, 1310, 1550 nm και αποτελούν τα λεγόµενα παράθυρα 

ελάχιστης εξασθένησης (attenuation windows) στα οποία επιδιώκεται η λειτουργία 

των ινοοπτικών ζεύξεων. 

 

Στην µονότροπες οπτικές ίνες, ο συντελεστής εξασθένησης λαµβάνει τιµές 

περί τα 2,5 dB/Km στα 850 nm, περί τα 0.35 dB/Km στα 1310 nm και περί τα 0.20 

dB/Km στα 1550 nm. (Σχήµα 2.11). Σήµερα, το πρώτο <παράθυρο> των 850 nm έχει 

σχεδόν εγκαταλειφθεί και η συντριπτική πλειοψηφία των ινοοπτικών ζεύξεων 

λειτουργεί στο δεύτερο και στο τρίτο <παράθυρο> (των 1310 nm και 1550 nm 

αντιστοίχως). Από τα <παράθυρα> αυτά, το δεύτερο (1310 nm) πλεονεκτεί ως προς 

το κόστος του ενεργού εξοπλισµού (οπότε προτιµάτε στις αστικές και χερσαίες και 

υπεραστικές ζεύξεις όπου οι αποστάσεις µεταξύ των κόµβων είναι µικρές), το δε 
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τρίτο (1550 nm) πλεονέκτη ως προς την ελαχιστοποίηση της εξασθένησης και 

προτιµάται στις υποβρύχιες ζεύξεις. 

 

Σχήµα 2.11: Μεταβολή του συντελεστή εξασθένησης α (dB/Km) συνάρτηση του µήκους κύµατος 

για µονότροπή ίνα. Στην γραφική παράσταση φαίνονται τα παράθυρα ελάχιστης εξασθένησης 

στις περιοχές 1310 και 1550 nm καθώς και τα ελάχιστα όρια εξασθένησης που θέτουν η 

σκέδαση Rayleigh (µπλε εστιγµένη γραµµή) και η απορρόφηση στο υπέρυθρο (κόκκινη 

εστιγµένη γραµµή). 

 

∆ιασπορά 
 

∆ιασπορά (dispersion) είναι το φαινόµενο διαπλάτυνσης ενός σήµατος 

πληροφορίας, καθώς αυτό µεταδίδεται µέσω µιας οπτικής ίνας, εξαιτίας της 

διαφορετικής ταχύτητας µετάδοσης των διαφορών τµηµάτων του σήµατος. Έτσι, σε 

ένα ψηφιακό ινοοπτικό σύστηµα, οι παλµοί εξόδου εµφανίζονται διαπλατυσµένοι 

σχετικά µε τους παλµούς εισόδου, γεγονός που δηµιουργεί περιορισµούς στο ρυθµό 

µετάδοσης που µπορεί να υλοποιηθεί, αφού υπερβολικά υψηλός ρυθµός µετάδοσης 

θα δηµιουργούσε σηµαντική διασυµβολική παρεµβολή (intersymbol interference) 

λόγω της αλληλοεπικάλυψης των παλµών εξόδου. (σχήµα 2.12) 

 

Υπάρχουν γενικά 2 είδη διασποράς, η διατροπική διασπορά (intermodal) και η 

ενδοτροπική (intramodal) ή χρωµατική (chromatic) διασπορά. Η πρώτη (διατροπική) 
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διασπορά οφείλεται στην διαφορά µεταξύ των ταχυτήτων µετάδοσης των διαφόρων 

τρόπων (και δηµιουργείται σε µόνον σε πολύτροπες ίνες) ενώ η δεύτερη 

(ενδοτροπική) οφείλεται στην εξάρτηση των παραµέτρων κυµατοδήγησης των 

σηµάτων, από το µήκος κύµατος µετάδοσης και δηµιουργείται τόσο στις πολύτροπες 

όσο και στις µονότροπες. Περαιτέρω η ενδοτροπική διασπορά απαρτίζεται από δύο 

συνιστώσες, την διασπορά υλικού (material dispersion) που οφείλεται στην εξάρτηση 

του δείκτη διάθλασης της ίνας από το µήκος κύµατος µετάδοσης και στην 

κυµατοδηγητική διασπορά (waveguide dispersion) που δηµιουργείτε από την διαφορά 

των δεικτών διάθλασης του πυρήνα και του περιβλήµατος. 

 

 

Σχήµα 2.12: Εκδήλωση του φαινοµένου της διασποράς (σχετική αναπαράσταση) 

 

∆ιατροπική διασπορά 

 

Η διατροπική διασπορά (intermodal) εµφανίζεται µόνο στις πολύτροπες ίνες, 

όπου το σήµα εξόδου συντίθεται από τους διαφορετικούς τρόπους που µεταδίδονται 

στην ίνα. Αυτοί οι τρόποι έχουν διαφορετικές φασικές ταχύτητες (οι αντίστοιχες 

οπτικές ακτίνες ακολουθούν διαφορετικούς δρόµους προτού φθάσουν στην έξοδο της 

ίνας) µε αποτέλεσµα το σήµα εξόδου να παρουσιάζει µεγαλύτερη χρονική διάρκεια 

συγκριτικά µε το σήµα εξόδου. 

 

Χαρακτηριστική παράµετρος για τη διατροπική διασπορά είναι ο συντελεστής 

διατροπικής διασποράς τδ  (συνήθως σε ns/Km) που εκφράζει την χρονική 

καθυστέρηση µεταξύ των µεταδιδόµενων τρόπων ανά µονάδα µήκους ζεύξης. Ο 

συντελεστής αυτός δίνεται (για πολύτροπες ίνες βηµατικού δείκτη διάθλασης) από το 

τύπο 

 

  (σε ps/Km)    (2.5) 
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Με την σειρά της, η διατροπική διασπορά Dδ δίνεται από το τύπο 

 

  (σε ps)   (2.6) 

 

και είναι ανάλογη του µήκους L της ζεύξης. 

 

Ενδοτροπική διασπορά 

 

Αντίθετα µε τη διατροπική διασπορά, η ενδοτροπική διασπορά (intramodal) 

εµφανίζεται τόσο σε πολύτροπες ίνες όσο και σε µονότροπες. Η διασπορά αυτή 

οφείλεται κυρίως στην εξάρτηση του δείκτη διάθλασης της ίνας από το µήκος 

κύµατος του οπτικού σήµατος (διασπορά υλικού) το οποίο δεν είναι απόλυτα 

καθορισµένο, αλλά καταλαµβάνει µια στενή περιοχή τιµών (λ0-∆λ/2, λ0+∆λ/2) γύρω 

από το κεντρικό µήκος κύµατος λειτουργίας λ0, (ενδοτροπική διασπορά υλικού  

material dispersion) και υπάρχει και η κυµατοδηγητική διασπορά (waveguide 

dispersion). Από αυτές, η διασπορά υλικού διαµορφώνεται µέσω της µεταβολής της 

νόθευσης του υλικού της ίνας ενώ η κυµατοδηγητική διασπορά µπορεί να ρυθµιστεί 

µέσω κατάλληλης επιλογής της κατανοµής (profile) του δείκτη διάθλασης. 

Χαρακτηριστική παράµετρος για την ενδοτροπική διασπορά είναι ο συντελεστής 

ενδοτροπικής διασποράς τε (συνήθως σε ps/nm.km) που εκφράζει χρονική 

διαπλάτυνση (παλµών) ανά µονάδα µήκους κύµατος και µονάδα µήκους ζεύξης. Ο 

συντελεστής αυτός είναι άθροισµα των επιµέρους συντελεστών τε, υ για την διασπορά 

υλικού και τε, κ  για την κυµατοδηγητική διασπορά. Ισχύει δηλαδή η σχέση 

 

   (σε ps/ nm.Km)   (2.7) 

 

Ενώ η ενδοτροπική διασπορά Dε δίνεται από τον τύπο 

 

 (σε ps) (2.8) 

 

Και είναι ανάλογη, τόσο του φασµατικού εύρους ∆λ του οπτικού ποµπού όσο 

και του µήκους L της ζεύξης. Ας σηµειωθεί ότι, εκτός των γεωµετρικών παραµέτρων 

της ίνας, ο συντελεστής της ενδοτροπικής διασποράς τε εξαρτάται από το µήκος 
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κύµατος λ0 (σχήµα 2.13) και για συµβατικές ίνες µηδενίζεται για µήκος κύµατος 

λ0=1310 nm. 

Η εξάρτηση της διασποράς από το φασµατικό εύρος ∆λ του οπτικού ποµπού 

επιβάλει τη χρήση (ιδιαίτερα σε επικοινωνίες µεγάλων αποστάσεων) οπτικών πηγών 

µε στενό φασµατικό εύρος. Τέτοιες πηγές είναι οι διάφοροι τύποι laser ηµιαγωγού. 

 

 

 

 

Σχήµα 2.13: Μεταβολή του συντελεστή ενδοτροπικής διασποράς τε συναρτήσει του 

µήκους κύµατος λειτουργίας λ0. Στην γραφική παράσταση, φαίνεται ο µηδενισµός του 

συντελεστή τε για λ0=1310 nm. 

 

 

Η ταχύτητα οµάδος που σχετίζεται µε το βασικό τρόπο µετάδοσης εξαρτάται 

από την συχνότητα εξαιτίας της χρωµατικής διασποράς. Σαν αποτέλεσµα οι 

διαφορετικές φασµατικές συνιστώσες του παλµού µεταδίδονται µε ελαφρώς 

διαφορετικές ταχύτητες οµάδας (GVD). Εξετάζοντας ενδοτροπική διασπορά υλικού 

και την κυµατοδηγητική διασπορά θα ανακαλύψουµε πως η GDV περιορίζει τη 

λειτουργικότητα των οπτικών συστηµάτων που χρησιµοποιούν µονότροπες ίνες. 

 

∆ιασπορά ταχύτητας οµάδος 

 

Έστω µια ίνα µήκους L. Στην έξοδο της Ίνας θα φτάσει συγκεκριµένη 

φασµατική συνιστώσα µε συχνότητα ω µετά από χρονική καθυστέρηση Τ=L/ug όπου 

ug είναι η ταχύτητα οµάδας που ορίζεται ως εξής: 
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 (2.9) 

 

Χρησιµοποιώντας β=nkο=nω/c στην παραπάνω εξίσωση αποδεικνύεται ότι 

ug=c/ng, όπου ng είναι ο δείκτης διάθλασης οµάδας που δίνεται από την σχέση: 

 

 (2.10) 

 

Η εξάρτηση της ταχύτητας οµάδας από την συχνότητα οδηγεί σε παλµική 

διερεύνηση απλώς επειδή οι διαφορετικές φασµατικές συνιστώσες του παλµού 

διασκορπίζονται κατά την διάρκεια της µετάδοσης και δεν φτάνουν ταυτόχρονα στην 

έξοδο της ίνας. Αν ∆ω είναι το φασµατικό εύρος του παλµού, η έκταση της 

διερεύνησης του παλµού για µια ίνα µήκους L διέπεται από την σχέση: 

 

   ( 2.11) 

 

Όπου έγινε χρήση της εξίσωσης 1. Η παράµετρος β2=d
2
dω

2
 είναι γνωστή και 

ως παράµετρος GVD. Αυτή καθορίζει το πόσο θα διερευνηθεί ενας οπτικός παλµός 

κατά την µετάδοση του µέσα στην ίνα. Σε µερικά οπτικά συστήµατα επικοινωνιών η 

εξάπλωση της συχνότητας ∆ω καθορίζεται από την περιοχή των µήκων κύµατος ∆λ 

που εκµπέµπονται από µια οπτική πηγή. Συνήθως χρησιµοποιούµαι ∆λ αντι για ∆ω. 

Αν ω=2πc/λ και ∆ω=(-2πc/λ
2
)∆λ, η εξίσωση 3 µπορεί να γραφτεί και ως εξής 

 

    (2.12) 

 

Όπου 

 

     (2.13) 
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D είναι η παράµετρος διασποράς και εκφράζεται σε µονάδες συνήθως σε 

ps/(Km-nm). Η επίδραση της διασποράς στο ρυθµό µετάδοσης bit B υπολογίζεται 

χρησιµοποιώντας το κριτήριο Β∆Τ<1. Αν από την εξίσωση 4 χρησιµοποιήσουµε το 

∆Τ η συνθήκη αυτή γίνεται 

 

  (2.14) 

 

Η εξίσωση 7 παρέχει έναν υπολογισµό της τάξεως µεγέθους του γινοµένου BL 

για τις µονότροπες ίνες. Στις συνιθισµένες ίνες πυριτίου η D είναι σχετικά µικρή στην 

περιοχή µήκους κύµατος γύρω στα 1,3 µm [D˜1ps/(km-nm)]. Για έναν ηµιαγωγό laser 

φασµατικό εύρος ∆λ είναι µεταξύ 2-4 µm ακόµα και όταν το laser λειτουργεί µε 

διαφόρους διαµήκεις τρόπους µετάδοσης. Το γινόµενο BL τέτοιου είδους οπτικών 

συστηµάτων µπορεί να υπερβεί τα 100 GB/s – Km. Τα συστήµατα τηλεπικοινωνιών 

1,3µm τυπικά λειτουργούν µε ρυθµό µετάδοσης bit 2 Gb/s και µε απόσταση µεταξύ 

επαναλήψεων σε απόσταση 40-50 Km. Το γινόµενο BL µιας µονότροπης ίνας µπορεί να 

υπερβεί το 1 (Tb/s)-km και όταν χρησιµοποιούµαι µονότροπους ηµιαγωγούς laser για 

να µειώσουµε µε αυτό τον τρόπο την ∆λ κατω από το 1 nm. Η παράµετρος διασποράς D 

µπορεί να µεταβάλλεται σηµαντικά όταν το µήκος κύµατος λειτουργίας µεταβληθεί από 

τα 1,3 µm. Η εξάρτηση αυτής της D από το µήκος κύµατος ρυθµίζεται από την 

εξάρτηση του τρόπου µετάδοσης ν από την συχνότητα. Από την εξίσωση 6 η D µπορεί 

και να γραφτεί και ως εξής: 

 

   (2.15) 

 

Όπου η χρήση της εξίσωσης 2.10. Αν γίνει αντικατάσταση του v της εξίσωσης του 

βαθµού διαθλαστικότητας  και γίνει η χρήση της εξίσωσης της 

συνθήκης αποκοπής   η D µπορεί να γραφτεί σαν 

το άθροισµα των δύο ορών. 

 

   (2.16) 

 

Όπου η διασπορά υλικού  και η διασπορά κυµατοδήγησης  δίνονται απο τις 

σχέσεις: 
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 (2.17) 

 

   (2.18) 

 

Σε αυτή την περίπτωση το n2g είναι δείκτης διάθλασης οµάδας υλικού του 

περιβλήµατος και οι παράµετροι V και b δίνονται απο τις εξισώσεις της συνθήκης 

αποκοπής και της εξίσωσης κανονικοποιηµένης σταθεράς µετάδοσης b αντίστοιχα. 

Για να ισχύουν οι εξισώσεις η παράµετρος ∆ θεωρείται ότι εξαρτάται από την 

συχνότητα. 

 

 

Ίνες µετατοπισµένης και επίπεδης διασποράς 

 

 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.14, ο συντελεστής ενδοτροπικής διασποράς τε 

µηδενίζεται στο φασµατικό παράθυρο των 1310 nm. Σε πολλές εφαρµογές όµως, 

είναι επιθυµητή η χρήση του τρίτου «παραθύρου» (1550 nm) λόγω ελαχιστοποίησης, 

στο παράθυρο αυτό, του συντελεστή εξασθένησης. Για τον λόγω αυτό έχουν 

κατασκευαστεί οπτικές ίνες «µετατοπισµένης διασποράς» (dispersion-shifted fibers, 

DSF) στις οποίος το µήκος µηδενισµού του συντελεστή ενδοτροπικής διασποράς τε 

έχει «µετατοπιστεί» στην φασµατική περιοχή των 1550 nm, όπου παρουσιάζεται και 

ελάχιστη εξασθένηση. Στις ίνες αυτές, ο µηδενισµός του τε στην περιοχή των 1550 

nm επιτυγχάνεται µε κατάλληλη διαµόρφωση της κατανοµής του δείκτη διάθλασης 

έτσι ώστε να αυξάνεται η αρνητική κλίση του συντελεστή κυµατοδηγητικής 

διασποράς τε,κ (ως συνάρτηση του λ0) µε αποτέλεσµα ο µηδενισµός του συντελεστή 

ενδοτροπικής διασποράς τε να προκύπτει στα 1550 αντί για τα 1310 nm (σχήµα 2.14). 
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Σχήµα 2.14: α) τυπική κατανοµή δείκτη διάθλασης πυρήνα σε ίνες µετατοπισµένης διασποράς 

(DSF) 

β) µεταβολή συντελεστή ενδοτροπική διασποράς τε σε ίνες µετατοπισµένης διασποράς (DSF). 

Τε=0, λ0=1550 nm 

 

 

Αν και στις ίνες µετατοπισµένης διασποράς επιτυγχάνεται η ελαχιστοποίηση, 

στην ίδια φασµατική περιοχή, τόσο της εξασθένησης όσο και της ενδοτροπικής 

διασποράς, οι ίνες αυτές µειονεκτούν όταν στις οπτικές ζεύξεις επιδιώκεται η  

ταυτόχρονη µετάδοση περισσότερων σηµάτων µέσο χρήσης διαφορετικού µήκους 

κύµατος για κάθε σήµα, (τεχνική πολυπλεξίας µήκους κύµατος, wavelength Division 

Multiplexing ή WDM). Ο λόγος είναι ότι, εξαιτίας του µηδενισµού της διασποράς 

(και της συνεπαγόµενης εξίσωσης των ταχυτήτων οµάδας των µεταδιδόµενων 

σηµάτων) ευνοούνται µη γραµµικά φαινόµενα (π.χ. η τετρακυµατική µίξη) που 

υποβαθµίζουν τις επιδόσεις των συστηµάτων. Για το λόγω αυτόν, έχουν 

κατασκευαστεί ίνες µετατοπισµένης διασποράς, στις οποίες ο συντελεστής 

ενδοτροπικής διασποράς, στα 1550 nm, διατηρείται σε χαµηλές τιµές (περίπου 2 
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ps/nm.km) οι ίνες αυτές είναι γνωστές ως ίνες µετατοπισµένης, µη µηδενικής 

διασποράς (non-zero dispersion-shifted fibers, NZ-DSF). 

  

Τέλος, έχουν κατασκευαστεί ίνες στις οποίες, µε κατάλληλη διαµόρφωση του 

δείκτη διάθλασης, έχει επιτευχθεί ο µηδενισµός του συντελεστή ενδοτροπικής 

διασποράς τε σε δύο µήκη κύµατος. Με τον τρόπο αυτόν, δηµιουργείται µια 

φασµατική περιοχή (1300 – 1600 nm) στην οποία ο τε παραµένει περίπου σταθερός 

(µε τιµές 2 - 6 ps/nm.km) και, για το λόγο αυτόν, οι ίνες αυτές χαρακτηρίζονται ως 

ίνες επίπεδης διασποράς. (σχήµα 2.15) Ενόψει της καθιέρωσης της χρήσης WDM 

στις ινοοπτικές ζεύξεις έχει σταµατήσει η εγκατάσταση οπτικών καλωδίων µε ίνες 

µετατοπισµένης διασποράς. 

 

 

Σχήµα 2.15: µεταβολή συντελεστή ενδοτροπικής διασποράς τε σε ίνες επίπεδης διασποράς 

 

 Γενικά στις σηµερινές ίνες ειδικού σχεδιασµού (όπως οι NZ-DSF και οι ίνες 

επίπεδης διασποράς) ταυτόχρονα µε την επιλογή της συµπεριφοράς των ινών ως προς 

την ενδοτροπική διασπορά, λαµβάνεται µέριµνα και για την βελτίωση των επιδόσεων 

τους ως προς τα µη γραµµικά φαινόµενα. Τα φαινόµενα αυτά εκδηλώνονται όταν, δια 

µέσου των οπτικών ινών, µεταδίδονται σήµατα µε µεγάλη ισχύ (περιπτώσεις χρήσης 

WDM) και ένας τρόπος για την καταστολή τους είναι η αύξηση, στις ίνες, της 

επιφάνειας κυµατοδήγησης (ενεργός επιφάνεια ή active area) προκειµένου να 

µειώνεται η µεταδιδόµενη ισχύς ανά µονάδα επιφάνειας. Τέτοια είναι π.χ. η ίνα 

LEAF (large effective area fiber) η οποία έχει ενεργό επιφάνεια 72 µm
2
  ενώ η 

διασπορά της κυµαίνεται από 2 έως 6 ps/nm.km 
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∆ιασπορά των τρόπων πόλωσης 

 

Η διασπορά τρόπου πόλωσης (Polarization Mode Dispersion - PMD) 

οφείλεται στο γεγονός ότι κάθε τρόπος διάδοσης αποτελείται από δύο καταστάσεις 

πόλωσης (State Of Polarizations - SOPs) κάθετες µεταξύ τους. Υπό ιδανικές 

συνθήκες ο πυρήνας της ίνας είναι κυκλικός και οι δύο αυτές καταστάσεις πόλωσης 

διαδίδονται µε την ίδια ταχύτητα. Στην πραγµατικότητα όµως λόγω κατασκευής ή 

λόγω µηχανικών ή ακόµα και θερµικών φορτίων που δέχεται η ίνα, το σχήµα του 

πυρήνα δεν είναι τέλεια κυκλικό αλλά ελαφρά ελλειπτικό όπως φαίνεται και στο 

σχήµα 2.16. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η ίνα να έχει ελάχιστα διαφορετικό δείκτη 

διάθλασης για κάθε κατάσταση πόλωσης. Η ιδιότητα αυτή λέγεται 

διπλοθλαστικότητα (birefringence) και εµφανίζεται και σε κάποιους κρυστάλλους εκ 

φύσεως. 

 

Φυσικά αυτό σηµαίνει ότι οι δύο καταστάσεις πόλωσης που διαδίδονται στους 

δύο κάθετους µεταξύ τους άξονες θα έχουν και διαφορετικές ταχύτητες πράγµα που 

οδηγεί στην καθυστέρηση του αργού τρόπου πόλωσης σε σχέση µε τον ταχύ. Η 

καθυστέρηση αυτή είναι γνωστή και ως διαφορική καθυστέρηση οµάδας (Differential 

Group Delay-DGD) και έχει αποτέλεσµα τη διασπορά του παλµού όπως φαίνεται και 

στο σχήµα 1.20. Τυπικές διαφορές στον δείκτη διάθλασης των δύο αξόνων είναι της 

τάξης του 10
-5

 πράγµα που σηµαίνει ότι για µικρές αποστάσεις η καθυστέρηση είναι 

αµελητέα. Για δίκτυα πολλών χιλιοµέτρων όµως ακόµα και αυτή η πολύ µικρή 

διαφορά µπορεί να δηµιουργήσει µεγάλες σχετικά τιµές DGD. 
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Σχήµα 2.16: Η ίνα λόγω µη συµµετρικών µηχανικών φορτίων αποκτά ένα ελαφρώς 

ελλειπτικό σχήµα. 

Η σχέση που δίνει τη χρονική καθυστέρηση λόγω PMD είναι: 

 

DPMD Lτ∆ = ⋅  (2.19) 

 

όπου L το µήκος της ίνας σε km και DPMD ο συντελεστής διασποράς πόλωσης 

τυπικές τιµές του οποίου είναι της τάξης των 0,02psec/km
1/2

. Όπως προκύπτει για ίνα 

µήκους 25km επάγει DGD περίπου 0,1psec. Η τιµή αυτή είναι πολύ µικρή 

συγκρινόµενη µε τη διασπορά που προκαλείται από τους υπόλοιπους µηχανισµούς. 

Όµως σε ζεύξεις µακρινών αποστάσεων και υψηλών ρυθµών µετάδοσης, 

µεγαλύτερους από 2.5 Gbps, δεν µπορεί να αγνοηθεί. 

 

Πολύ σηµαντικός είναι επίσης και ο θόρυβος που προκαλεί η 

διπλοθλαστικότητα στις ίνες. Στις συνηθισµένες ίνες, καθώς το Η/Μ κύµα διαδίδεται, 

δε διατηρεί την πόλωση του. Αυτό συµβαίνει εξ αιτίας ατελειών στη σύνθεση και τη 

γεωµετρία της ίνας. Χωρίς να υπάρχει συνολικά απώλεια ενέργειας, ενέργεια 

µεταφέρεται από τον ένα άξονα πόλωσης στον άλλο. 

 

 

Σχήµα 2.17:διασπορά παλµού σε ίνα λόγω της PMD 

 

Για να αντιµετωπιστεί το φαινόµενο αυτό έχουν κατασκευαστεί ίνες µε ειδική 

γεωµετρία (π.χ. ελλειπτικούς πυρήνες) και σύνθεση οι οποίες διατηρούν την πόλωση 

σταθερή χωρίς να υπάρχει µεταφορά ενέργειας από τη µια κατάσταση πόλωσης στην 

άλλη. Οι ίνες αυτές είναι γνωστές ως Polarization Maintaining Fibers – PMF. Η 
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διατήρηση της SOP επιτυγχάνεται συνήθως κάνοντας τις ίνες έντονα διπλοθλαστικές 

ώστε οι δύο καταστάσεις πόλωσης να έχουν πολύ διαφορετικές ταχύτητες και άρα να 

απέχουν ικανή απόσταση ώστε να µην µπορεί να γίνει σύζευξη (µεταφορά ενέργειας) 

µεταξύ τους. 

 

 

Σχήµα 2.18:Τρεις βασικοί τύποι ινών που διατηρούν την κατάσταση πόλωσης του 

φωτός ίδια µε αυτή που είχε κατά την είσοδο του στην ίνα. Οι σκιασµένες περιοχές έχουν 

διαφορετικό συντελεστή διαστολής και κατά την ψύξη της ίνας προκαλούν πιέσεις στον 

πυρήνα κάνοντας τον έντονα διπλοθλαστικό. 

 

 

Ανάκλαση του Fresnel 

 

 

Πριν περάσουµε στις απώλειες εκτός του πυρήνα της ίνας και ανοίγοντας µια 

µεγάλη παρένθεση στην ενδοτροπική διασπορά θα αναφερθούµε στην ανάκλαση του 

Fresnel. Όταν µια ακτίνα φωτός πέσει πάνω σε άλλο συντελεστή διάθλασης και 

προσεγγίζει σε γωνία κοντά στην κάθετο, το µεγαλύτερο µέρος ότι φωτός διαπερνάει 

το υλικό. 

 

Το µεγαλύτερο ποσοστό, όχι όµως όλο. Μια πολύ µικρή, ποσότητα ανακλάται 

πίσω από την διαχωριστική επιφάνεια. Έχουµε δει το φαινόµενο αυτό µε ένα απλό 

τζάµι παραθύρου, κοιτώντας σε ένα καθαρό παράθυρο, βλέπουµε δύο εικόνες. 

Μπορούµε να δούµε την αντανάκλαση από αυτό που βρίσκεται πίσω µας. Εποµένως 

το φώς περνάει µέσα από το τζάµι , αλλά ανακλάται κιόλας στην επιφάνεια. 

 

Ενδιαφερόµαστε ιδιαίτερα για αυτή την απώλεια όταν αφορά το φώς που 

βγαίνει από το άκρο, της οπτικής ίνας (σχήµα 2.19). 
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Σχήµα 2.19: Ανάκλαση Fresnel  

 

Στο σηµείο αυτό, έχουµε µια ξαφνική µετάβαση από το συντελεστή 

διάθλασης του πυρήνα και αυτό του περιβάλλοντος αέρα. Το φαινόµενο συµβαίνει 

και από την άλλη κατεύθυνση εξίσου. Η ίδια µικρή ποσότητα που προσπαθεί να 

εισέλθει στην ίνα ανακλάται έξω (σχήµα 2.20). 

 

 

Σχήµα 2.20: Ανάκλαση Fresnel από κάθε επιφάνεια 

 

Η ακριβής ποσότητα φωτός που καθορίζεται από την ποσότητα κατά την 

οποία αλλάζει ο συντελεστής διάθλασης στην διαχωριστική επιφάνεια δίνεται από 

τον τύπο: 

 

   (2.20) 

 

Στο σχήµα 2,6 το 96% τις ισχύος του προσπίπτοντος φωτός διαπερνά την 

διαχωριστική επιφάνεια και το υπόλοιπο 4% ανακλάται. Αυτή η ανακλώµενη ισχύς 

αντιπροσωπεύει µια απώλεια της τάξης του 0,177 db. 
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Τυποποίηση των µονότροπων ινών ως µέσων µετάδοσης 
 

 

Ανάλογα µε τις ιδιότητες τους ως µέσων µετάδοσης (και κυρίως µε βάση τη 

συµπεριφορά τους ως προς την ενδοτροπική διασπορά), οι µονότροπες ίνες (και κατ’ 

επέκταση τα αντίστοιχα ινοοπτικά καλώδια), τυποποιούνται µε βάση, κυρίως, τις 

παρακάτω συστάσεις της ITU-T: 

 

• Σύσταση G.652: Συνήθεις µονότροπες ίνες µε φασµατική περιοχή µηδενισµού 

της ενδοτροπικής διασποράς το δεύτερο παράθυρο (1310 nm) 

• Σύσταση G.653: Μονότροπες ίνες µετατοπισµένης διασποράς µε φασµατική 

περιοχή µηδενισµού της ενδοτροπικής διασποράς το τρίτο παράθυρο (1550 

nm). Η χρήση τέτοιων ινών τείνει να εγκαταλειφθεί 

 

• Σύσταση G.655: Μονότροπες ίνες µετατοπισµένης µη µηδενικής διασποράς 

(συντελεστής ενδοτροπικής διασποράς στα 1550 nm ίσος µε 2 ps/nm.km). 

 

Τυπικές τιµές παραµέτρων µετάδοσης για µονότροπες ίνες φαίνονται στον παρακάτω 

πίνακα. 

 

 

Πίνακας 2.1: τυπικές τιµές παραµέτρων µετάδοσης οπτικών ινών 
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Απώλειες Κάµψης 
 

 

Έκτος από τις απώλειες που έχουµε λόγω φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα 

κατά την διάδοση του φωτός µέσα στον πυρήνα της ίνας, µπορούµε να έχουµε και 

από κάµψεις ινών, κακές ενώσεις, συνδεσµολογίες, συµβατότητες µεταξύ ινών. 

 

Μακροκάµψεις 

 

Μια αιχµηρή καµπή της ίνας µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές απώλειες 

καθώς και την πρόκληση µηχανικής αποτυχίας. Είναι πιο εύκολο να κάµψεις ένα 

µικρό κοµµάτι οπτικής ίνας για να προκαλέσεις µεγάλες απώλειες από ότι ένα 

χιλιόµετρο οπτικής ίνας σε κανονική λειτουργία. Η ακτίνα που φαίνεται στο σχήµα 

2.21 βρίσκεται έξω από την ορική γωνία και εποµένως ορθά διαδιδόµενη. 

 

 

Σχήµα 2.21:Κανονική Κατάσταση 

 

Αν τώρα ο πυρήνας καµφθεί όπως στο σχήµα 2.22 η ακτίνα θα βρεθεί σε 

λάθος πλευρά της ορικής γωνίας και θα δραπετεύσει. Εποµένως, πολύ συµπιεσµένες 

κάµψεις είναι καλό να αποφεύγονται, αλλά πως προσδιορίζουµε το πολύ 

συµπιεσµένες; Η πραγµατική απάντηση βρίσκεται στα χαρακτηριστικά του καλωδίου 

οπτικής ίνας. Μια γυµνή οπτική ίνα είναι ασφαλής εάν η ακτίνα κάµψης είναι 

τουλάχιστον 50 mm. Όσο συµπιεσµένη είναι η καµπή τόσο χειρότερες θα είναι οι 

απώλειες. 
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Σχήµα 2.22: Αποτέλεσµα Μακροκάµψέων 

 

 

Μικροκάµψεις 

 

Αυτές είναι πανοµοιότυπες σε αποτέλεσµα µε τις µακροκάµψεις αλλά 

διαφέρουν σε µέγεθος και σκοπό. Ο λόγος τους είναι µικρότερος ή ίσος µε τη 

διάµετρο της γυµνής ίνας και γενικά αποτελεί κατασκευαστικό πρόβληµα.(Σχήµα 

2.23). 

 

 

Σχήµα 2.23: Μικροκάµψεις 
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Απώλειες λόγω Συνδέσεων 
 

 

Προβλήµατα 
 

 

 

Υπάρχουν µόνο τρία πραγµατικά προβλήµατα που σχετίζονται µε τη σύνδεση των 

οπτικών ινών: 

 

• Οι ίνες θα πρέπει να είναι συµβατού τύπου 

 

• Τα άκρα των ινών θα πρέπει να τοποθετούνται το ένα κοντά στο άλλο 

 

• Θα πρέπει οι ίνες να είναι ευθυγραµµισµένες µε ακρίβεια 

 

 

 

Προβλήµατα Συµβατότητας 
 

 

Ένα περίεργο χαρακτηριστικό αυτών των προβληµάτων συµβατότητας 

είναι ότι έχουν σαν αποτέλεσµα ο βαθµός απώλειας να εξαρτάται από την 

κατεύθυνση στην οποία το φώς ταξιδεύει µέσα στην ίνα. Μέχρι τώρα 

θεωρούσαµε πάντα την κατεύθυνση του φωτός άσχετη. 

 

 

∆ιάµετρος Πυρήνα 

 

Οι πολύτροπες ίνες κυκλοφορούν σε µεγάλη ποικιλία µεγέθους πυρήνα 

µεταξύ 7 µm και 2 mm, από τα οποία τα πιο συνηθισµένα είναι τα 50, 62.5, 85, 100 

και 200 µm. Παροµοίως, οι ίνες από πλαστικό κυµαίνονται από 0,25 mm µέχρι 3 mm 

από τα οποία το 1 mm είναι το πιο συνηθισµένο. 

 

Όταν αγοράζουµε εξαρτήµατα, όπως ένα λέιζερ, αυτά συχνά είναι 

προσαρµοσµένα σε ένα κοµµάτι ίνας που ονοµάζεται σπειροειδής σύνδεσµος 

(pigtail), το οποίο δεν µπορούµε να αποσυνδέσουµε. Αν η ίνα αυτή έχει 

χαρακτηριστικά διαφορετικά από εκείνα του κύριος συστήµατος, τότε θα πρέπει να 

γνωρίζουµε πως πρέπει να έχουµε απώλεια ισχύος στο σηµείο σύνδεσης. 
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Οι µονότροπες ίνες περιορίζονται σε µέγεθος περίπου 8 µm, έτσι τα 

προβλήµατα µεγέθους πυρήνα δεν είναι συνηθισµένα. 

 

Αν συνδέσουµε µια πολύτροπη ίνα µε µεγάλο πυρήνα µε µια άλλη µε 

µικρότερο πυρήνα, όπως διακρίνουµε και στο σχήµα 2.24 µόνο λίγο από το φώς που 

εκπέµπεται από τον µεγαλύτερο πυρήνα θα εισέλθει στον µικρότερο πυρήνα, λόγω 

της πιο µικρής περιοχής, και θα έχουµε απώλεια ισχύος. Αν, όµως το φώς ταξιδεύει 

από το µικρότερο πυρήνα προς τον µεγαλύτερο, δεν θα παρουσιαστεί καθόλου 

απώλεια ισχύος. 

 

 

Σχήµα 2.24: Απώλειες λόγω άνισου µεγέθους πυρήνα 

 

Αριθµητικές λειτουργούσες διελεύσεις 

 

Μια πολύ παρόµοια επίδραση κάνει την εµφάνιση της, στις αριθµητικές 

λειτουργούσες διελεύσεις. Ο λόγος είναι ότι η αριθµητική λειτουργούσα διέλευση 

καθορίζει τον κώνο λήψης. 
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Ας υποθέσουµε ότι µια συνηθισµένη ίνα µε αριθµητική λειτουργούσα 

διέλευση 0,2 µε κώνο λήψης 11,5° συνδέεται µε µια ίνα µε ΝΑ=0,25 µε κώνο λήψης 

14,5° (σχήµα 2.25). Χρησιµοποιώντας αυτήν την κατεύθυνση εκποµπής, όλες οι 

γωνίες ακτίνας θα ήταν αποδεκτές από την άλλη ίνα και δεν θα εµφανίζονταν 

καθόλου απώλειες. Αν όµως µεταδώσουµε φως προς την άλλη κατεύθυνση, οι 

ακτίνες του φωτός µεταξύ των 11,5° και 14,5° βρίσκονται έξω από τον κώνο λήψης 

της ίνας λήψης, δεν θα γίνονταν αποδεκτές και θα κατέληγαν σε απώλειες. 

 

 

 

Σχήµα 2.25  Μία συνηθισµένη ίνα 

 

Τι γίνεται αν τα µεγέθη των πυρήνων και τα ΝΑ δεν είναι οι ιδανικές; 

Μπορούµε να βρούµε την συνολική απώλεια αν προσθέσουµε άπλα τις δύο επιµέρους 

απώλειες. 

 

Προβλήµατα Απώλειας Κενού 

 

 

Καθώς τα άκρα της ίνας χωρίζονται, το φώς από το πυρήνα διαχέεται έξω σε 

γωνία ίση µε την γωνία λήψης. Λιγότερο φώς χτυπά την περιοχή του πυρήνα της ίνας 

λήψης και εµφανίζεται απώλεια. 

 

Ο βαθµός απώλειας δεν είναι µεγάλος µε τιµή µικρότερη από 0,5 dB όταν τα 

άκρα της ίνας διαχωρίζονται από απόσταση ίση µε την διάµετρο του πυρήνα. Η 

απώλεια µειώνεται ακόµη περισσότερο µε την χρήση ειδικού ζελέ, που προστίθεται 

στην σύνδεση για να κάνει τον πυρήνα της ίνας να µοιάζει συνεχής. Συνήθως 
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προστίθεται για να µειώσουµε τις ανακλάσεις Fresnel αλλά βοηθάει ταυτόχρονα και 

στην απώλεια κενού. 

 

 

 

Σχήµα 2.26 Απώλεια Κενού 

 

  

 

Προβλήµατα Ευθυγράµµισης 
 

Παράλληλη λάθος ευθυγράµµιση 

 

Αυτή µοιάζει κάπως µε την απώλεια λόγω διαφορών στο µέγεθος πυρήνα. 

Καθώς οι ίνες µετακινούνται η περιοχή επικάλυψης µεταξύ των δύο πυρήνων 

µειώνεται και εποµένως έχουµε µεταφορά λιγότερου φωτός. Η ευθυγράµµιση αυτή 

είναι αρκετά σηµαντική, πολύ περισσότερο από την απώλεια κενού, και µια λάθος 

ευθυγράµµιση ενός τετάρτου της διαµέτρου του πυρήνα θα προκαλέσει απώλεια 1,5 

dB. Εποµένως, η απώλεια αυξάνεται πολύ γρήγορα µη γραµµικά. 

 

Ευθυγράµµιση πυρήνα (απώλεια εκκεντρικότητας) 

 

Αυτή συµβαίνει όταν ο πυρήνας δεν βρίσκεται ακριβώς στο κέντρο της ίνας. 

Όταν οι οπτικές ακτίνες συνδέονται, συνήθως είναι ευθυγραµµισµένες ως προς το 

εξωτερικό τους περίβληµα. Αν ο πυρήνας δεν τοποθετείται κεντρικά µέσα στην ίνα, 

το αποτέλεσµα θα είναι λάθος ευθυγράµµιση του πυρήνα, µε αποτέλεσµα παρόµοια 

µε εκείνα που προκαλεί η παράλληλη λάθος ευθυγράµµιση. Χρησιµοποιώντας 

σύγχρονες τεχνικές κατασκευής, σπάνια έχουµε σοβαρά παραδείγµατα αυτής της 

βλάβης (σχήµα 2.27). 
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Σχήµα 2.27: Απώλειες ευθυγράµµισης 

 

 

Γωνιακή λάθος ευθυγράµµιση 

 

Καθώς µεγαλώνει η λάθος θέση της γωνίας, το φώς από τον πυρήνα σιγά-σιγά 

δεν βρίσκει τον άλλον. Με ένα κενό αέρος, οι γωνίες µε λάθος ευθυγράµµιση µέχρι 3 

ή 4 µοίρες προκαλεί απώλειες µικρότερες από 1 dB. Στις µεγάλες γωνίες, οι απώλειες 

αυξάνονται πολύ γρηγορότερα µη γραµµικά. Η χρήση ζελέ συνδυασµού δείκτη στην 

πράξη χειροτερεύει την κατάσταση, αφού εµποδίζει την διάχυση του κώνου λήψης, η 

οποία κανονικά θα εµφανιζόταν σε ένα κενό αέρος. 

 

Απώλειες συνδετήρων 
 

 

Οι οπτικοί συνδετήρες (optical connectors) είναι µηχανικά εξαρτήµατα που 

χρησιµοποιούνται για την επαναλαµβανόµενη σύνδεση είτε οπτικών ινών απευθείας 

µεταξύ τους είτε οπτικών ινών µε τις εξόδους των οπτικών ποµποδεκτών. 

  

Η κύρια παράµετρος χαρακτηρισµού των οπτικών συνδετήρων είναι η 

απώλεια εισαγωγής (insertion loss ή IL) δηλαδή η απώλεια ισχύος στο σηµείο της 
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σύνδεσης ως ποσοστό της εισερχόµενης ισχύος. Σηµαντική παράµετρος είναι και η 

απώλεια επιστροφής (optical return loss ή ORL), δηλαδή η ισχύς που επιστρέφει, 

λόγω ανακλάσεων στο σηµείο της σύνδεσης, ως ποσοστό της εισερχόµενης ισχύος. 

 

Απώλεια εισαγωγής:  (dB)              (2.21) 

Απώλεια επιστροφής:   (dB)  (2.22) 

 

όπου Pin Pout Prefl είναι η εισερχόµενη, η διερχόµενη και η ανακλώµενη ισχύς 

αντίστοιχα. 

 

Με τον τρόπο που ορίζονται παραπάνω, η µεν απώλεια εισαγωγής IL πρέπει 

να είναι όσο το δυνατών χαµηλότερη (η διερχόµενη ισχύς να είναι σχεδόν ίση µε την 

εισερχόµενη), η δε απώλεια επιστροφής ORL όσο το δυνατών υψηλότερη (η 

ανακλώµενη ισχύς να είναι όσο το δυνατών µικρότερη). 

 

Από τους διαφόρους τύπους (περί τους 70) τύπους οπτικών συνδετήρων, 

χρησιµοποιούνται ευρύτατα οι τύποι FC-PC (Fibre Connector – Physical Contact) και 

SC-APC (Subscriber Connector – Angled Physical Contact). Οι FC-PC επιτυγχάνουν 

απώλεια εισαγωγής IL της τάξης του 0,2 - 0,4 dB και απώλεια επιστροφής ORL περι 

τα 40 dB. Με την σειρά τους οι SC-APC παρουσιάζουν παρόµοια απώλεια εισαγωγής 

ενώ έχουν επιφάνεια επαφής µε µικρή κλίση (8° - 9°) µε την βοήθεια τις οποίας 

επιτυγχάνουν απώλεια επιστροφής ORL της τάξης των 60 dB. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

Εξοπλισµός 
 

OTDR 

 

Όργανο Μέτρησης Ανακλάσεων Οπτικής Ισχύος στο πεδίο του 
χρόνου 

 
Το OTDR είναι ένα όργανο που χρησιµοποιείται ευρέως για τον έλεγχο 

ποιότητας εγκατεστηµένων ή προς εγκατάσταση καλωδίων και τον ευρύτερο 

χαρακτηρισµό τους όσον αφορά τις απώλειες που εµφανίζουν κατά το µήκος τους. 

Είναι ιδιαίτερα χρήσιµο στην διαδικασία εύρεσης σηµείων που προκαλούν τη 

διακοπή µίας ζεύξης ή την υπερβολική υποβάθµισή της από πλευράς ισχύος. Ένα 

τυπικό OTDR απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα: 

 

 

Εικόνα 3.1 Φορητή Συσκευή OTDR 

 

Συγκεκριµένα η χρησιµότητά τους αναδεικνύεται σε µια σειρά από µετρήσεις 

όπως: 
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1. Μέτρηση αποστάσεων 

2. Μέτρηση εξασθένησης οπτικών ινών, οπτικών ζεύξεων, συγκολλήσεων και 

συνδέσεων 

3. Ανίχνευση τοπικών διαταραχών εξασθένησης 

4. Μέτρηση ανακλάσεων σε συνδέσεις ή στο τέλος µίας οπτικής ζεύξης. 

 

Αρχή Λειτουργίας του OTDR 
 

 

Το OTDR λειτουργεί µε βάση τη διάδοση φωτός σε οπτική ίνα κατά τη διάρκεια 

συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος. Μία γεννήτρια σχετικά στενών ηλεκτρικών 

παλµών (π.χ. 0.01µs έως 0.1µs) παράγει τους παλµούς αυτούς ανά συγκεκριµένα 

χρονικά διαστήµατα. Οι παλµοί αυτοί οδηγούν µία διοδική πηγή laser, η οποία 

παράγει µία διαµορφωµένη δέσµη φωτός που στέλνεται µέσω ενός κατευθυντικού 

συζεύκτη στην οπτική ίνα. Λόγω των εγγενών ανωµαλιών που χαρακτηρίζουν την 

οπτική ίνα αλλά και λόγω ασυνέχειας (συνδετήρες, συγκολλήσεις, τέλος µίας ζεύξης) 

κατά τη διάδοση συγκεκριµένη ποσότητα φωτός θα επιστρέψει στο όργανο µέσω 

σκέδασης Rayleigh ή ανακλάσεων. Η επιστρεφόµενη δέσµη θα ανιχνευθεί από µία 

φωτοδίοδο χιονοστιβάδας (Avalanche Photodiode, APD) και το ηλεκτρικό σήµα που 

θα παραχθεί από αυτή ενισχύεται από ενισχυτική βαθµίδα και γίνεται αντικείµενο 

επεξεργασίας από εσωτερικό µικροϋπολογιστή. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται 

πολλές φορές και έτσι τα αποτελέσµατα που προβάλλονται στην οθόνη του οργάνου 

προκύπτουν από στατιστική επεξεργασία. Η ισχύς του σήµατος απεικονίζεται στον 

κάθετο άξονα του οργάνου και η απόσταση, που έχει υπολογισθεί από το χρόνο 

διάδοσης στον οριζόντιο. 
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Σχήµα 3.1 Σχηµατική αναπαράσταση των βασικών δοµικών στοιχείων της διάταξης 

OTDR 

Το σύστηµα συντεταγµένων απεικονίζεται µαζί µε άλλα χρήσιµα στοιχεία στην 

οθόνη του οργάνου. Στο επόµενο σχήµα απεικονίζεται ένα πρότυπο της µέτρησης που 

διενεργεί το OTDR. 

 

 

Σχήµα 3.2 Απλοποιηµένο διάγραµµα από OTDR. 

 

 

Μέτρηση Απόστασης Ίνας 
 

 

1Με τη χρήση ενός OTDR είναι δυνατό να προσδιοριστεί το µήκος µίας 

οπτικής ζεύξης µε ιδιαίτερα υψηλή ακρίβεια. Η µέτρηση αυτή είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική επίσης για να προσδιορισθεί σηµείο διακοπής µίας ζεύξης, ή εισαγωγής 

υψηλής εξασθένησης. Η µέτρηση επιτυγχάνεται έµµεσα µέσω της παρακάτω σχέσης: 

 

2 2

v t c t
L

n

⋅ ⋅
= =

⋅     

 

όπου v η ταχύτητα διάδοσης του φωτός στην οπτική ίνα, t ο χρόνος που απαιτείται να 

διαδοθεί και να ανακλαστεί το φως πίσω στο όργανο, L το µήκος της οπτικής ίνας, c 

η ταχύτητα του φωτός στο κενό και n ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα της οπτικής 

ίνας . Στην ουσία το όργανο µετράει το χρόνο διάδοσης και επιστροφής της φωτεινής 

δέσµης και έχοντας µία τιµή του δείκτη διάθλασης n υπολογίζει το µήκος µε βάση τη 

παραπάνω σχέση. Είναι λοιπόν προφανές ότι η σωστή επιλογή δείκτη διάθλασης 

παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην ακρίβεια της µέτρησης. 
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Σχήµα 3.3 OTDR καµπύλη και η χρήση της για τον υπολογισµό µήκους ζεύξης 

 

 

 

Ρυθµίσεις ενός OTDR 
 

 

Οι σωστές ρυθµίσεις ενός OTDR παίζουν σηµαντικό ρόλο στην εξαγωγή 

αξιόπιστων µετρήσεων. Χαρακτηριστικά κρίσιµης σηµασίας είναι τα παρακάτω: 

 

Νεκρή Ζώνη 

 

Κάθε συγκόλληση ή συνδετήρας προκαλούν µία παρενόχληση στο διαδιδόµενο 

και ανακλώµενο οπτικό σήµα. Αυτού του είδους η επίδραση επιβάλλει µία ζώνη 

συγκεκριµένου µήκους µετά την ένωση για την οποία δεν είναι δυνατό να 

µελετήσουµε το οτιδήποτε. Για παράδειγµα η συγκόλληση που βρίσκεται στο 

εσωτερικό ενός κατανεµητή (Optical Distribution Frame) δεν είναι δυνατό να 

ανιχνευθεί από ένα OTDR, αφού πριν από αυτή υπάρχει ο συνδετήρας που ενώνει την 

οπτική ίνα µε τον κατανεµητή. Σε αυτή τη περίπτωση αν η συγκόλληση δεν είχε γίνει 

σωστά θα βλέπαµε στο διάγραµµα του OTDR ότι η εξασθένιση είναι µεγαλύτερη από 

τη προβλεπόµενη τιµή που αναµένεται. Θα πρέπει τότε πρώτα να ελέγξουµε το 

συνδετήρα αν είναι καθαρισµένος και µετά αν η µέτρηση µας εµφανίζει τις ίδιες τιµές 

θα πρέπει να ξαναγίνει η συγκόλληση. Επίσης για µία οπτική ίνα που έχει 

συγκολληθεί δύο φορές σε απόσταση µερικών µέτρων (έως 3m) δεν είναι δυνατή η 

διάκριση των δύο συγκολλήσεων από το όργανο. Αντί αυτών θα φανεί µία 

συγκόλληση της οποίας οι συνολικές απώλειες είναι το άθροισµα των επιµέρους 
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απωλειών. Πρέπει να τονίσουµε όµως ότι στην πράξη πότε δεν θα κάναµε δύο 

συγκολλήσεις σε απόσταση έως 3m διότι δεν είναι αποδεκτό κάτι τέτοιο από 

οποιαδήποτε εταιρεία που κάνει συγκολλήσεις. Αντί για δύο συγκολλήσεις θα 

αποκόπταµε το ελαττωµατικό σηµείο της οπτικής ίνας και θα κάναµε µία 

συγκόλληση.  

 

Εύρος παλµών 
 

 

Η «νεκρή ζώνη» µπορεί να περιοριστεί σε µέγεθος αν οι παλµοί που 

εκπέµπονται από το OTDR είναι όσο το δυνατό στενότερου εύρους. ∆υστυχώς µία 

τέτοια ρύθµιση δεν είναι άµοιρη µειονεκτηµάτων, µιας και οι στενοί παλµοί δεν είναι 

δυνατό να διαδίδονται για µεγάλες αποστάσεις. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ένας 

στενός παλµός λόγω των απωλειών και των εξασθενίσεων που συµβαίνουν κατά τη 

µετάδοση στην οπτική ίνα αν χρησιµοποιηθεί σε µεγάλες αποστάσεις θα “χαθεί” ο 

παλµός µετά από συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και το OTDR θα εµφανίζει ότι η 

σύνδεση “κόβεται”(σπάσιµο ή τέλος ίνας) και τα αποτελέσµατα θα είναι ανακριβής 

για το δίκτυο που ελέγχουµε. Σ’ αυτή την περίπτωση λοιπόν περιορίζεται η ικανότητα 

του οργάνου για τον καθορισµό χαρακτηριστικών στις µεγάλες αποστάσεις. 

Συµπερασµατικά, οι µεγάλου εύρους παλµοί είναι κατάλληλοι για το χαρακτηρισµό 

µίας οπτικής ζεύξης µεγάλης σχετικά απόστασης, µε τίµηµα την µεγέθυνση της 

νεκρής ζώνης. Για παράδειγµα αν θέλουµε να µετρήσουµε δίκτυο 2 έως 4 χιλιόµετρα 

θα χρησιµοποιούσαµε παλµό των 100ns. Για µεγαλύτερη απόσταση όπως 40 

χιλιόµετρα θα χρησιµοποιούνταν παλµός 1µs. Αντίθετα οι στενοί παλµοί αυξάνουν τη 

διακριτική ικανότητα του οργάνου, µειώνοντας το µήκος της νεκρής ζώνης, αλλά 

ταυτόχρονα λόγω της ευαισθησίας τους, µειώνουν την απόκριση του οργάνου στις 

µεγάλες αποστάσεις και αποφεύγονται να χρησιµοποιούνται διότι όταν κάνουµε 

µετρήσεις µε OTDR µας ενδιαφέρει οι συνολικές απώλειες του δικτύου που κάνουµε 

µετρήσεις να τηρούν τις τα όρια µε βάση τις προδιαγραφές που έχει δώσει ο 

κατασκευαστής. Συνήθως η σωστή ρύθµιση επιτυγχάνεται από την αυτόµατη 

λειτουργία που διαθέτουν σαν επιλογή σχεδόν όλα τα εµπορικώς διαθέσιµα όργανα. 

Η αυτόµατη λειτουργία επιλέγει το σωστό εύρος παλµών µε κριτήριο την όσο το 

δυνατόν καλύτερη απόδοσή του για τον ικανοποιητικό καθορισµό όλων των 

χαρακτηριστικών της ζεύξης. 
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Σχήµα 3.4 ∆ιαγράµµατα µεταβάλλοντας το εύρος του παλµού. 

 

∆υναµική περιοχή 
 

 

Η δυναµική περιοχή του OTDR καθορίζεται από το πόσο ισχυρή είναι η 

οπτική πηγή του οργάνου και ταυτόχρονα από το πόσο ευαίσθητη είναι η φωτοδίοδος 

χιονοστιβάδας (APD) που λαµβάνει το ανακλώµενο οπτικό σήµα. Όσο αυξάνεται η 

ισχύς και η ευαισθησία του ποµπού και του δέκτη αντίστοιχα, τόσο το όργανο 

θεωρείται πληρέστερο, αφού αποδίδει τα χαρακτηριστικά της ζεύξης µε µεγάλη 

ακρίβεια για µεγαλύτερες αποστάσεις. Η δυναµική περιοχή ενός τυπικού OTDR 

επιτρέπει την εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων για αποστάσεις µέχρι 100Km, σε 

µία τυπική ίνα η οποία θεωρείται επαρκής για το χαρακτηρισµό των σηµερινών 

οπτικών ζεύξεων. Η δυναµική περιοχή σε αυτή την περίπτωση µπορεί να 

προσδιορισθεί ποσοτικά σκεπτόµενοι ότι 100Km εισάγουν 35dB απωλειών στο 

µήκος κύµατος των 1310nm. Αν συµπεριληφθούν άλλα 5dB απωλειών λόγω 

συγκολλήσεων και συνδέσεων στον κατανεµητή, συµπεραίνουµε ότι η δυναµική 

περιοχή πρέπει να είναι ίση µε 40dB. Επίσης αν αναλογιστούµε ότι το σήµα που 

στέλνουµε θα υποστεί τη διαδικασία δύο φορές από το ένα άκρο της ζεύξης στο άλλο 

(αρχικά διαδιδόµενο και κατόπιν ανακλώµενο), τότε συµπεραίνουµε ότι η δυναµική 

περιοχή πρέπει να είναι 80dB, αριθµός ιδιαίτερα υψηλός και είναι δυνατό να 

επιτευχθεί για µικρό εύρος παλµών. 
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Συµβουλές για την αποδοτική χρήση ενός OTDR 

� Η σµίκρυνση της «νεκρής ζώνης» επιτυγχάνεται µε τη χρήση στενών παλµών 

� Η ελαχιστοποίηση του θορύβου στη µέτρηση (σχήµα) επιτυγχάνεται µε 

ευρύτερους παλµούς. 

� Πιο ευκρινή διαγράµµατα επιφέρει η χρήση της επιλογής στατιστικής 

επεξεργασίας (averaging) 

� Για απόλυτο χαρακτηρισµό µίας ζεύξης, µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέτρηση 

σε στάδια ανάλογα µε το τι επιθυµούµε να ανιχνεύσουµε. Π.χ. αν µας 

ενδιαφέρει ο ακριβής χαρακτηρισµός του πρώτου άκρου της, χρησιµοποιούµε 

στενούς παλµούς για την όσο το δυνατό εξάλειψη των «νεκρών ζωνών». Σε 

δεύτερη προσέγγιση για το χαρακτηρισµό του µήκους της χρησιµοποιούµε 

ευρείς παλµούς, ανθεκτικούς στις απώλειες. Έτσι η πραγµατοποίηση της 

µέτρησης σε περισσότερα από ένα στάδια, συµβάλλει στον ακριβή καθορισµό 

των ιδιαιτεροτήτων της ζεύξης σε όλο το µήκος της. 

 

 

CMA5000 
 

 

Το CMA5000 είναι µία ισχυρή συσκευή βασισµένη στο λειτουργικό σύστηµα 

των windows (XP), µε οθόνη µε υψηλής ανάλυσης χρωµάτων που είναι εύκολο να 

διαβαστεί και σε εσωτερικούς χώρους και σε εξωτερικούς. Επίσης η οθόνη είναι 

αφής, έχει ειδικά interfaces για τον χρήστη και διάφορες οπτικές επιλογές για να 

καλύψουν ανάγκες ελέγχου είτε σε µονότροπες είτε σε πολύτροπες ίνες σε 

αποστάσεις που ξεκινούν από 10 µέτρα και φτάνουν τα 250 χιλιόµετρα. 

Περιλαµβάνει επιπλέον χαρακτηριστικά όπως USB θύρες, interface 10/100 Ethernet 

και αφιερωµένοι µέθοδοι ελέγχου για µεγαλύτερη ευκολία στη χρήση και ευελιξία. 
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Χαρακτηριστικά CMA5000 

 

1. Μηχανισµός CD-R/W ή εσωτερική δισκέτα 

2. Μπαταρία Λιθίου 

3. Φορτιστής/Adapter Εναλλασσόµενου ρεύµατος µε ένδειξη σε τι επίπεδο 

βρίσκεται η φόρτιση 

4. Σύνδεσµος γενικής χρήσεως ο οποίος δέχεται όλων των ειδών adapters. 

5. Επιλογές για το συνολικό έλεγχο απωλειών για ολοκληρωµένο έλεγχο(all-

in-one) 

6. 20 GB σκληρός δίσκος 

7. Θύρα Ethernet 10(Ethernet)/100(Γρήγορο Ethernet) για σύνδεση δικτύου. 

8. Θύρα USB 

9. Θύρες PS/2 για να συνδέσουµε εξωτερικό πληκτρολόγιο και ποντίκι. 

 

Λειτουργία Module 

Wizard Εγκατάστασης Ίνας και Χρήση OTDR 
 

 

Mέσω του συγκεκριµένου λογισµικού εξοικονοµούµε χρόνο που θα 

χρειαζόταν για επαναλαµβανόµενες διεργασίες όσον αφορά την επιλογή παραµέτρων, 

ανάλυση και αποθήκευση αρχείου. Ένας wizard καθοδηγεί τον χρήστη µέσω µερικών 

γρήγορων βηµάτων εγκατάστασης, µετά διαχειρίζεται ολόκληρη τη λειτουργία του 

ελέγχου, δίνοντας ακόµα και οδηγίες για το ποια ίνα θα συνδέσει. Έτσι ο χρήστης 

συγκεντρώνεται στον έλεγχο και όχι στο να βρει ποιο πλήκτρο θα χρησιµοποιήσει, 

µειώνοντας τη πιθανότητα ο χρήστης να κάνει λάθη στην ονοµασία αρχείου και στην 

ιχνηλάτηση δεδοµένου ότι στην κατασκευή OTDR γίνεται αυτόµατα. Έτσι 

αυτοµατοποιούνται κάποιες διεργασίες και απλοποιεί τον έλεγχο σε περίπτωση που 

έχουµε µεγάλο αριθµό ινών. Έχοντας ανοικτό το µενού του OTDR θα εµφανιστεί το 

εξής: 
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Εικόνα 3.2: ∆ιαθέσιµα module συσκευής 

 

Το αριστερό IDLE είναι το module και αφορά τις µονότροπες ίνες και µήκος 

κύµατος 1330 και 1550 µέτρα. Το δεξί IDLE είναι το module που αφορά τις 

πολύτροπες ίνες και µήκος κύµατος 800 και 1550 µέτρα. Πιέζουµε στην οθόνη αφής 

ένα από τα δύο IDLE και θα εµφανιστεί το εξής µενού: 

 

 

Εικόνα 3.3: ∆ιαθέσιµες επιλογές για την χρήση της λειτουργίας OTDR του CMA 500 

 

Επιλέγουµε αριστερά το Construction(Κατασκευή OTDR) πιέζοντας την 

οθόνη αφής. Μόλις το επιλέξουµε ακολουθούν 4 βήµατα όπου ρυθµίζουµε κάποιες 

παραµέτρους πριν ξεκινήσει ο έλεγχος OTDR. Τα 4 αυτά βήµατα φαίνονται στις 

παρακάτω εικόνες. 
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Εικόνες 3.4, 3.5, .3.6, 3.7 Ρυθµίσεις βασικών παραµέτρων 
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Μόλις γίνει η ρύθµιση των παραµέτρων στο επόµενο µενού εµφανίζει αν η 

σύνδεση των συνδέσµων (connectors) έχει γίνει σωστά. Αν έχει γίνει σωστά µετά από 

λίγα δευτερόλεπτα ξεκινάει ο έλεγχος. 

 

Εικόνα 3.8: Εµφάνιση διαθέσιµου υλικού και αναµονή εκκίνησης ελένχου 

 

Οπτικός Ανιχνευτής Λάθους 

 

Με τη µέθοδο αυτή επιτρέπεται στο χρήστη να εντοπίσει οπτικά αν υπάρχει 

κάποιο σπάσιµο ή απότοµη καµπύλη της ίνας. Το µόνο που χρειάζεται είναι να 

συνδεθεί η ίνα που θέλουµε να ελέγξουµε µε το µηχάνηµα και µετά επιλέγουµε Fault 

Locate, ώστε η συσκευή µέσα σε λίγα δευτερόλεπτα να µας παρέχει λεπτοµέρειες της 

βλάβης, όπως σε ποιο χιλιόµετρο υπάρχει βλάβη και συνολικές απώλειες. Σε 

περίπτωση που δεν υπάρχει βλάβη  µας εµφανίζει τις συνολικές απώλειες και το 

µέγεθος του δικτύου που µετράµε (σε χλµ). 

 

 

Εικόνα 3.9: Απο τις διαθέσιµες επιλογές η µέθοδος οπτικού ανιχνευτή λάθους είναι η τρίτη 

επιλογή 
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Έτσι µόλις επιλέξουµε module στο µενού που εµφανίζεται επιλέγουµε One 

Button Automated Testing. Αµέσως µετά ελέγχει αν συνδέθηκε σωστά οι σύνδεσµοι 

(connectors) και ξεκινάει ο έλεγχος. 

 

 

Εικόνα 3.10: Αποτελέσµατα οπτικού ανιχνευτή λάθους 

 

 

Συνολικός Έλεγχος Απωλειών (Loss Test Set) 

 

Στον συνολικό έλεγχο απωλειών προσφέρεται µια ‘προαιρετική’ πηγή φωτός 

και ένας µετρητής ισχύος για να έχουµε πιο ακριβείς µετρήσεις απωλειών λόγω 

ανοίγµατος. Παρέχει ένα GUI που είναι εύκολο να χρησιµοποιηθεί, µε χρήσιµα 

χαρακτηριστικά όπως ενδείξεις PASS/FAIL (επιτυχίας/αποτυχίας) που βασίζονται 

στις ρυθµίσεις του κατωφλίου που έχει ορίσει ο χρήστης και ένα πλήρως ρυθµιζόµενο 

πίνακα δεδοµένων που υποστηρίζει πολλαπλά µήκη κύµατος και αµφίδροµο 

averaging (τεχνική κατά την οποία, το ίδιο σήµα µεταδίδεται πολλές φορές και 

καταγράφεται η µέση τιµή του). 
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Εικόνα 3.11: Οθόνη αποτελεσµάτων ελένχου απωλειών 

 

 

Standard OTDR 

 

 

Εικόνα 3.12: ∆ιαθέσιµα module 

 

Επιλέγουµε το επιθυµητό module και µεταβαίνουµε στο παρακάτω µενού όπως 

φαίνεται στην παρακάτω εικόνα: 
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Εικόνα 3.13: ∆ιαθέσιµες λειτουργίες συσκευής OTDR 

 

Στο µενού που εµφανίζεται επιλέγουµε Classic OTDR Testing και πιέζουµε 

την οθόνη αφής. Μέσω του standard OTDR µπορούµε να κάνουµε, ανάλογα µε τις 

ανάγκες µερικές ή όλες τις ρυθµίσεις χειροκίνητα παρέχοντας τη δυνατότητα 

βελτιστοποίησης των παραµέτρων. Προϋποθέτει να υπάρχει εµπειρία από το χρήστη 

ώστε να µπορεί να έχει µεγαλύτερο έλεγχο στις λειτουργίες του OTDR. Έτσι κάποιες 

παράµετροι όπως µήκος κύµατος, µέγεθος παλµού, εµβέλεια/ανάλυση και κατάσταση 

averaging µπορούν εύκολα να ρυθµιστούν µέσω της οθόνης αφής και το ειδικό 

interface µε πλήκτρα του CMA5000. Επίσης η αποθήκευση δεδοµένων µπορεί να 

ρυθµιστεί µε µεγάλη ευκολία µε τον σκληρό δίσκο 20 Gb που περιλαµβάνει χωρίς να 

υπάρχουν περιορισµοί στα ονόµατα των αρχείων ή τη χωρητικότητα. Ακόµα ο 

χρήστης µπορεί να επιλέξει το format του αρχείου που επιθυµεί. Επιπλέον 

χαρακτηριστικά που παρέχονται όπως η ταυτόχρονη *επικάλυψη(overlay) 8 

ιχνών(traces), 4 επιλογές εµφάνισης στην οθόνη και η δυνατότητα από το χρήστη να 

επιλέξει την κατάσταση απωλειών που χρειάζεται διασφαλίζει στο χρήστη όλα τα 

εργαλεία που χρειάζεται για να ελέγξει ένα δίκτυο. 

 

 

Ειόνα 3.14: Οθόνη εισαγωγής τιµής µήκους κύµατος 
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Εικόνα 3.15: Οθόνη εισαγωγής τιµής µήκους οπτικής ίνας 

 

Στην παραπάνω εικόνα φαίνεται το µενού επιλογής για την εµβέλεια που θα µετρήσει 

το OTDR. 

 

 

Εικόνα 3.16: οθόνη εισαγωγής τιµής παλµού 

 

Στην παραπάνω εικόνα φαίνεται το µενού επιλογής για το παλµό που θα στέλνει το 

µηχάνηµα. 

 

(Overlay*Η τεχνική, η οποία επιτρέπει την εκτέλεση µεγάλου µήκους 

προγραµµάτων σε µνήµη µικρής χωρητικότητας. Βασίζεται στη διάσπαση του 

αρχικού προγράµµατος σε επιµέρους τµήµατα, φόρτωση στην κύρια µνήµη µόνο των 

απαιτούµενων τµηµάτων, εναλλαγή των διαφόρων τµηµάτων κατά τη στιγµή της 

εκτέλεσης του προγράµµατος και κάλυψη των παλαιοτέρων που πλέον δε 
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χρειάζονται. Ο συνδυασµός των τµηµάτων αυτών και η τελική εκτέλεση του 

προγράµµατος πραγµατοποιείται σε µια κοινή περιοχή της κύριας µνήµης.*) 

 

 

Εικόνα 3.17: Οθόνη αποτελέσµατων 

 

Τηλεοπτικός καθετήρας επιθεώρησης connector 

 

Έρευνες έδειξαν ότι το 75% της αποτυχίας για όλα τα οπτικά δίκτυα οφείλεται 

στο γεγονός της µη επαρκούς ποιότητας του συνδέσµου. Η εφαρµογή του 

τηλεοπτικού καθετήρα επιθεώρησης δίνουν τη δυνατότητα στο χειριστή να αναλύσει 

και να καταγράψει την κατάσταση του συνδέσµου (connector) µε ασφάλεια και 

µεγάλη ευκολία. Ο τηλεοπτικός καθετήρας επιθεώρησης χρησιµοποιεί µία κάµερα 

1/3” ίντσες για να µετατρέψει τις εικόνες του συνδέσµου σ’ ένα ψηφιακό σήµα το 

οποίο εµφανίζεται µετά στην οθόνη. Τις εικόνες του συνδέσµου µπορούµε να τις 

δούµε ή να τις αποθηκεύσουµε σε ποικίλους τύπους γραφικών αρχείων για να τις 

ξαναδούµε αργότερα ή να καταγράψουµε την ποιότητα του συνδέσµου. Ο 

τηλεοπτικός καθετήρας επιθεώρησης connector έχει διάφορους adapter διαθέσιµους 

,ώστε να υπάρχει δυνατότητα να δούµε απευθείας το άκρο ενός καλωδίου patch 

καθώς και τα καλώδια που είναι ήδη συνδεµένα σ’ ένα patch panel. Με την εφαρµογή 

αυτή µπορούµε να αποφύγουµε πιθανούς τραυµατισµούς των µατιών καθώς δεν 

χρειάζεται να χρησιµοποιήσουµε ειδικά µικροσκόπια για τους συνδέσµους και έτσι 

δεν έρχεται σε επαφή το ανθρώπινο µάτι µε το σύνδεσµο. 
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Εικόνα 3.18: Εµφάνιση αποτελεσµάτων τηλεοπτικού καθετήρα επιθεώρησης connector 

 

 

∆ιαγράµµατα από Μετρήσεις OTDR 
 

Εφαρµογή 1
η 

 

 

 

Στο παραπάνω διάγραµµα κάνουµε µέτρηση ενός δικτύου οπτικής ίνας 2 

χιλιοµέτρων. Το µήκος κύµατος που χρησιµοποιήσαµε είναι 1310 nm και το µέγεθος 

παλµού 100 ns. Στον οριζόντιο άξονα απεικονίζονται τα χιλιόµετρα του δικτύου και 

στον κάθετο άξονα τα επίπεδα ισχύος σε dB. Επίσης παρατηρούνται στο σχήµα 2 

κάθετοι(µαύροι) άξονες ο Α και Β αντίστοιχα. Οι άξονες χρησιµοποιούνται  λίγο 

µετά την αρχή της µέτρησης(Α) και λίγο πριν κοπεί η σύνδεση (Β) για να µετρήσουµε 

τις απώλειες του συγκεκριµένου δικτύου. Έτσι στο συγκεκριµένο δίκτυο έχουµε 

απώλεια 0,298 dB/χλµ και στο τέλος της σύνδεσης υπάρχει σύνδεσµος(connector). 

Μετά το σύνδεσµο δεν υπάρχει οπτική ίνα και το δίκτυο “κόβεται”. Με βάση τα 
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πρότυπα ένα καλώδιο οπτικής ίνας στα 1310 nm πρέπει να έχει απώλειες µέχρι 0,35 

dB/χλµ . Συµπερασµατικά το δίκτυο πληροί τις προϋποθέσεις για να τεθεί σε 

λειτουργία. 

 

 

Εφαρµογή 2
η
 

 

 

 

Στην συγκεκριµένη µέτρηση ελέγχουµε το ίδιο δίκτυο της εφαρµογής 1 µε τη 

διαφορά ότι το µέγεθος του παλµού πού στέλνουµε είναι στα 500 ns αντί για 100ns. Ο 

παλµός αυτός χρησιµοποιείται για µεγαλύτερες αποστάσεις και τα αποτελέσµατα των 

µετρήσεων είναι ανακριβή. Πιο συγκεκριµένα οι απώλειες είναι 0,195 dB/χλµ πράγµα 

που είναι αναληθές. Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι είναι πολύ σηµαντικό να ορίζουµε τις 

παραµέτρους της µέτρησης σωστά ειδάλλως τα αποτελέσµατα που θα εξάγουµε δεν 

θα είναι τα βέλτιστα. Πρέπει να τονιστεί ότι και στην συγκεκριµένη εφαρµογή και 

στη προηγούµενη το δίκτυο ξεκινάει από ένα κεντρικό κόµβο και καταλήγει σε 

τελικούς χρήστες. 
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Εφαρµογή 3
η 

 

 

 

Στο συγκεκριµένο έλεγχο που κάνει το OTDR βλέπουµε ότι “κόβεται” η 

γραµµή. Σ’αυτή τη περίπτωση η συγκόλληση δεν έχει γίνει σωστά διότι η βλάβη 

εµφανίζεται στην αρχή της σύνδεσης. Αν είχε εµφανιστεί αργότερα θα σήµαινε ότι 

υπήρχε σπάσιµο στην ίνα. 

 

Εφαρµογή 4
η
 

 

 

 

Στο παραπάνω διάγραµµα κάνουµε µέτρηση ενός δικτύου οπτικής ίνας 3,8 

χιλιοµέτρων. Το µήκος κύµατος που χρησιµοποιείται είναι 1550 nm και το µέγεθος 

παλµού 100 ns. Οι απώλειες στο συγκεκριµένο δίκτυο είναι 0,203 dB/χλµ. Το 

επιτρεπτό όριο απωλειών στα 1550 nm µε βάση τα πρότυπα είναι 0,22 dB/χλµ 

πράγµα που σηµαίνει ότι το δίκτυο πληροί τις προδιαγραφές για µελλοντική χρήση. 
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Επίσης το συγκεκριµένο δίκτυο που ελέγχουµε ξεκινάει από ένα κόµβο και καταλήγει 

σε άλλο κόµβο. 

 

 

Εφαρµογή 5
η
 

 

Μετρήσατε το µήκος µίας οπτικής ζεύξης µε τη βοήθεια ενός OTDR, και το 

βρήκατε ίσο µε L1=4980m έχοντας ρυθµίσει το δείκτη διάθλασης του πυρήνα να είναι 

ίσος µε Ν=1.46. Πόσο περιµένετε να αλλάξει η τιµή του µήκους, αν µεταβάλλετε το 

δείκτη στην τιµή Ν=1.47. 

 

L1=4980m �N=1.46 

L2=? �N=1.47 

 

Ο τύπος είναι: 
2 2

v t c t
L

n

⋅ ⋅
= =

⋅
 

Πρέπει αρχικά να βρω το t: 

81
1 1 8

2 2 4980 1.46
2 4847.2 10

2 3 10

L nc t
L L n c t t t t s

n c

−⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅
= ⇒ ⋅ ⋅ = ⋅ ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⋅

⋅ ⋅
 

Αφού βρήκαµε το t µπορούµε µε τον ίδιο τύπο να αντικαταστήσουµε το Ν=1.47 για 

να βρούµε τη διαφορά 

8 8

2 2 2

3 10 4847.2 10
4946

2 2 1.47

c t
L L L m

n

−
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⇒ = ⇒ =
⋅ ⋅

 

Άρα L1 – L2=4980-4946=34m 

 

 

 

Συγκολλήσεις Οπτικών Ινών 
 

 

Οι συγκολλήσεις είναι µία διαδικασία σηµαντική διότι κρίνεται κατά µεγάλο 

µέρος η ποιότητα του δικτύου στο οποίο κάνουµε συγκολλήσεις. Οι συγκολλήσεις 

γίνονται σε κόµβους στους οποίους υπάρχουν κουλούρες µε 72 ίνες (σωλήνας 

τυλιγµένος κυκλικά στον οποίο εµπεριέχονται 72 ίνες). Ο τύπος της ίνας που 
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χρησιµοποιείται στους κόµβους και κατά τη διάρκεια της συγκόλλησης είναι single-

mode (µονότροπη). Στην παρακάτω εικόνα βλέπουµε µια ενδεικτική συσκευή 

συγκόλλησης. 

 

 
 

Εικόνα 3.19: Fujicura FSM-60s 
 

 

Οι ίνες είναι πολύ εύθραυστες. Υπάρχει ο κίνδυνος να “σπάσουν” ή να 

“τραυµατιστούν” και το αποτέλεσµα θα είναι να µην µεταφέρουν δεδοµένα. Γι’αυτό 

το λόγο πάντα υπάρχει προστασία γύρω από τις ίνες, οι λεγόµενοι αποµονωτές. Οι 

αποµονωτές χωρίζονται σε 6 οµάδες χρωµάτων: µπλε-πορτοκαλί-πράσινο-καφέ-γκρι-

άσπρο και ο καθένας περιέχει 12 ίνες. Οι ίνες για να τις ξεχωρίζουµε έχουν ένα λεπτό 

χρωµατιστό περίβληµα που προστατεύει το µανδύα. Τα χρώµατα που διακρίνονται 

στις ίνες είναι τα εξής:µπλε-πορτοκαλί-πράσινο-καφέ-γκρι-άσπρο-µαύρο-κόκκινο-

κίτρινο-ροζ-βιολετί-θαλασσι. Στην παρακάτω εικόνα βλέπουµε τους 6 αποµονωτές 

και στην άκρη τους διακρίνονται ελάχιστα οι ίνες.(Ενδεικτικά στους 2 αποµονωτές 

είναι κυκλωµένο το σηµείο όπου είναι οι ίνες) 
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Εικόνα 3.20: χρωµατική οµάδα 6 αποµονωτών 

 

Σαν επιπλέον προστασία οι αποµονωτές περικλείονται από ένα εξωτερικό 

κάλυµµα (jacket) το οποίο είναι ένα σκληρό και καθόλου εύκαµπτο υλικό για λόγους 

προστασίας των οπτικών ινών από τυχόν φθορές. Μια 72άρα ίνα δηλαδή είναι το 

σύνολο 6 αποµονωτών που εµπεριέχει ο καθένας τους 12 ίνες και όπως 

προαναφέρθηκε νωρίτερα η 72άρα χρησιµοποιείται στη διαδικασία της συγκόλλησης. 

 

Η συγκόλληση είναι µια διαδικασία κατά την οποία γίνεται κόλληση οπτικών 

ινών µε pigtail όπου το τελευταία καταλήγουν σε συνδετήρες (connectors). 

 

 
 

Εικόνα 3.21: Κασετίνα µε 24 pigtails που καταλήγουν σε συνδέσµους 

 

Για να γίνει επιτυχηµένα µια συγκόλληση πρέπει να ακολουθηθούν πιστά τα 

παρακάτω βήµατα: 
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� ΠΡΟΣΟΧΗ: Πρέπει να υπάρχει καλός φωτισµός και στερεή επιφάνεια, καθώς 

και επαρκής χώρος! 

 

 

Πρώτο βήµα είναι η απογύµνωση της 72άρας από το εξωτερικό κάλυµµα µε 

ειδικό κοφτάκι. Μετά αφαιρούµε προσεκτικά το σχοινί που συγκρατεί τους 

αποµονωτές καθώς και το ενισχυτικό καλώδιο. Έχοντας στα χέρια µας τους 6 

αποµονωτές υπολογίζουµε σε ποιο µήκος θα κοπούν και αυτό µετριέται έχοντας 

µπροστά µας την κασετίνα µε τους συνδετήρες (connectors). Αφού κοπούν στο 

κατάλληλο µήκος χωρίζουµε τους αποµονωτές σε τρία ζεύγη: µπλε-πορτοκαλί, 

πράσινο-καφέ και γκρι-άσπρο. 

 

Μία κασετίνα αποτελείται από 24 συνδετήρες των οποίων όπως προαναφέρθηκε 

τα άκρα είναι συνδεδεµένα µε pigtail µε την εξής χρωµατολογία ανά ζευγάρι: µπλε-

πορτοκαλί-πράσινο-καφέ-γκρι-άσπρο- κόκκινο-µαύρο-κίτρινο-βιολετί-ροζ-θαλασσί. 

Για να γίνει η συγκόλληση µιας 72αρας θα χρειαστούµε 3 κασετίνες (3Χ24=72). Ο 

µπλε, πράσινος και γκρι αποµονωτής συνδέονται στα πρώτη 6 ζευγάρια συνδετήρων 

της κασετίνας και ο πορτοκαλί, καφέ, και άσπρος αποµονωτής στα απόµενα 6 

ζευγάρια. Στις παρακάτω εικόνες βλέπουµε τα ζεύγη συνδετήρων µε τα pigtail τους 

των οποίων η άκρη τους θα συνδεθεί µε τις οπτικές ίνες που εµπεριέχονται στους 

αποµονωτές. 

 

 
 

Εικόνα 3.22: Πρώτη 12άδα(µπλε, πράσινος και γκρι αποµονωτής) 
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Εικόνα 3.23: ∆εύτερη 12άδα(πορτοκαλί, καφέ, και άσπρος αποµονωτής) 
 

 

 

Με βάση το πρότυπο TIA/EIA-598 “Χρωµατικός κώδικας οπτικών ινών”  ο 

χρωµατικός κώδικας που θα ακολουθηθεί είναι ο εξής: 

 

� Για τα παρακάτω πινακάκια θεωρούµε ότι 1
ο
 pigtail είναι η πάνω οριζόντια 

σειρά συνδετήρων και 2
ο
 pigtail η κάτω οριζόντια σειρά συνδετήρων. 

 

ΜΠΛΕ ΠΡΑΣΙΝΟΣ ΓΚΡΙ ΑΠΟΜΟΝΩΤΗΣ 

Pigtail Ίνα 

1
ο
 µπλε µπλε 

2
ο
 µπλε πορτοκαλί 

1
ο
 πορτοκαλί πράσινο 

2
ο
 πορτοκαλί καφέ 

1
ο
 πράσινο γκρι 

2
ο
 πράσινο άσπρο 

1
ο
 καφέ κόκκινο 

2
ο
 καφέ µαύρο 

1
ο
 γκρι κίτρινο 

2
ο
 γκρι βιολετί 

1
ο
 άσπρο ροζ 

2
ο
 άσπρο θαλασσί 

Πίνακας 3.1:  Πάνω οριζόντια σειρά συνδετήρων 

 

ΠΟΡΤΟΚΑΛΙ ΚΑΦΕ ΑΣΠΡΟΣ ΑΠΟΜΟΝΩΤΗΣ 

Pigtail Ίνα 

1
ο
 κόκκινο µπλε 

2
ο
 κόκκινο πορτοκαλί 

1
ο
 µαύρο πράσινο 

2
ο
 µαύρο καφέ 
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1
ο
 κίτρινο γκρι 

2
ο
 κίτρινο άσπρο 

1
ο
 βιολετί κόκκινο 

2
ο
 βιολετί µαύρο 

1
ο
 ροζ κίτρινο 

2
ο
 ροζ βιολετί 

1
ο
 θαλασσί ροζ 

2
ο
 θαλασσί θαλασσί 

Πίνακας 3.2: Κάτω σειρά συνδετήρων 

 

Εφόσον κοπούν τα pigtails στο κατάλληλο µήκος για να τοποθετηθούν 

αργότερα σε συγκεκριµένη υποδοχή στη κασετίνα και έχουν περαστεί τα 

θερµοσυστελόµενα αρχίζει η διαδικασία της απογύµνωσης των pigtail και των ινών 

µε ειδικούς απογυµνωτές. Επίσης πρέπει τα απογυµνωµένα σηµεία της ίνας και 

pigtail να καθαριστούν µε καθαρό οινόπνευµα από το ειδικό gel  που τα 

προφυλάσσει. Καλό είναι η απογύµνωση και ο καθαρισµός να µην γίνεται µαζικά για 

τις ίνες και τα pigtail διότι υπάρχει πιθανότητα φθοράς και έτσι δεν διασφαλίζεται η 

ακεραιότητα του καθαρού γυαλιού. 

 

 
 

Εικόνα 3.24: Θερµοσυστελόµενο 

 

 
 

Εικόνα 3.25: Ειδικοί απογυµνωτές pigtail και ίνας 
 

Εφόσον γίνει η απογύµνωση και ο καθαρισµός το επόµενο βήµα είναι µε 

ειδικό κοφτάκι κόβονται οι ίνες στα 12mm και τα pigtail στα 18mm(απογυµνωµένο 

µέρος).Παρακάτω βλέπουµε στις εικόνες το ειδικό κοφτάκι. 
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Εικόνα 3.26: ∆ιαδικασία τοποθέτησης ίνας και pigtail 

 

 

Μόλις γίνει η κοπή τοποθετούµε το pigtail και την ίνα στην ειδική υποδοχή 

του µηχανήµατος. Μόλις τα τοποθετήσουµε κλείνουµε τα ειδικά “κλιπς” που κρατάνε 

σταθερά το pigtail και την ίνα την ώρα της συγκόλλησης. 

 

 
 

Εικόνα 3.27: Τοποθέτηση pigtail και ίνας στην ειδική υποδοχή. 
 

Εφόσον έχει γίνει η τοποθέτηση κλείνουµε το καπάκι και πατάµε το πλήκτρο 

set στο συγκολλητή. 
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Εικόνα 3.28: Οθόνη κατα την διάρκεια της συγκόλησης 

 

Ο συγκολλητής αρχικά ευθυγραµµίζει το pigtail  και την ίνα που είναι στις 

ειδικές υποδοχές. Αν δεν έχει γίνει σωστή τοποθέτηση θα εµφανιστεί στην οθόνη 

µήνυµα σφάλµατος. Σε περίπτωσή σφάλµατος ανοίγουµε τα καπάκι και τοποθετούµε 

ξανά το pigtail και την ίνα στην ειδική υποδοχή. Εφόσον γίνει σωστή τοποθέτηση 

ξαναπατάµε το πλήκτρο set και µόλις ευθυγραµµιστούν η ίνα και το pigtail γίνεται η 

συγκόλληση και µας εµφανίζει τα εξής στην οθόνη του συγκολλητή: 

 

 
Εικόνα 3.29: Οθόνη εµφάνισης απωλειών σσύνδεσης µετά την συγκόληση 
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Εικόνες 3.30, 3.31: Ολοκλήρωση συγκόλησης και εµφάνιση αποτελεσµάτων  

 

Στις παραπάνω εικόνες παρατηρούµε ότι η συγκόλληση έγινε µε επιτυχία και 

µας εµφανίζει τις απώλειες. Πρέπει να τονιστεί ότι για ευρυζωνικά δίκτυα το µέγιστο 

επιτρεπτό όριο απωλειών των συγκολλήσεων πρέπει να είναι της τάξεως των 0,08 dB. 

Αν ξεπεραστεί το συγκεκριµένο όριο θα πρέπει να ξαναγίνει η συγκόλληση, εφόσον 

πρώτα απογυµνώσουµε ξανά την ίνα και το pigtail τα καθαρίσουµε και τα κόψουµε 

µε το ειδικό κοφτάκι. Παρακάτω φαίνεται στις εικόνες το µήνυµα λάθους κατά την 

διαδικασία της συγκόλλησης. 
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Εικόνα 3.32: Μήνυµα λάθους λόγω φθοράς στο µανδύα του pigtail(µεγάλη γωνία κοπής) 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.34: φθοράς στο µανδύα της ίνας κατά την ευθυγράµµιση 

 

 

 

Μόλις στεφθεί µε επιτυχία η διαδικασία της συγκόλλησης τοποθετείται το 

pigtail και η ίνα στο φουρνάκι αφού τοποθετήσουµε  στο γυµνό γυαλί το 

θερµοσυστελόµενο. 
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Εικόνα 3.35: Φουρνάκι συγκολλητή 
 

 

 

 
 

Εικόνα 3.36: Τοποθέτηση ίνας και pigtail στο φουρνάκι µε θερµοσυστελόµενο 

 

 

Το φουρνάκι χρησιµοποιείται για να κολλήσει το θερµοσυστελόµενο  µε τις 

άκρες του αποµονωτή και να προστατεύεται το γυµνό µέρος όπου έγινε η 

συγκόλληση. Μετά επαναλαµβάνουµε την ίδια διαδικασία για τα υπόλοιπα pigtail και 

ίνες και µόλις ολοκληρώσουµε την συγκόλληση τοποθετούµε τα pigtail και τις ίνες σε 

συγκεκριµένο σηµείο της κασετίνας όπως φαίνεται στη παρακάτω εικόνα 
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Εικόνα 3.37: Σηµείο τοποθέτησης συγκολληµένων pigtail και ινών 

 

 

 

 

Εικόνα 3.38: Εργαλεία Φροντίδας οπτικών ινών προς ετοιµασία συγκολλήσεως  
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Εικόνα 3.39: Άποψη των διαθέσιµων θυρών σύνδεσης του OTDR. 

 

 



 

 

 
93 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

Εργαστηριακό πείραµα 
 

Παρακάτω περιγράφουµε η διαδικασία µε την οποία γίνονται οι µετρήσεις σε 

οπτικό δίκτυο µε το όργανο OTDR. Οι µετρήσεις έγιναν σε δίκτυο οπτικής ίνας σε 

εργαστηριακό χώρο του ΤΕΙ Μεσολογγίου. 

 

Το πείραµα µας περιλαµβάνει µονότροπη οπτική ίνα 10 µέτρων και την  

συσκευή µέτρησης ανακλάσεων οπτικής ισχύος στο πεδίο του χρόνου (OTDR). 

 

Το όργανο που χρησιµοποιήθηκε για όλες τις µετρήσεις είναι το Anritsu 

CMA-5000. Το οπτικό ανακλασίµετρο CMA-5000 χρησιµοποιείται από 

εξειδικευµένο προσωπικό για τις µετρήσεις των οπτικών ινών µε σκοπό την διάγνωση 

βλαβών και την εποπτεία της καλής λειτουργίας του οπτικού δικτύου. 

 

Πρώτο βήµα συνδέουµε τις άκρες από την οπτική ίνα στις κατάλληλες θέσεις 

στο OTDR και θέτουµε την συσκευή σε λειτουργία. 

 

Εικόνα 4.1 : Ενεργοποίηση CMA 500 
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Εικόνα 4.2: Οθόνη φόρτωσης λειτουργίκου σηγκευής 

 

Μετά την αρχική φόρτωση του προγράµµατος των windows XP πάνω στο 

οποίο τρέχει το πρόγραµµα του OTDR φορτώνει το λογισµικό για την λειτουργία των 

µετρήσεων (εικόνα 4.3). 

 

 

Εικόνα 4.3: Έλενχοι περιφειακών 

 

Αφού ολοκληρωθεί η φόρτωση του προγράµµατος µετρήσεων, γίνονται 

κάποιοι αρχικοί έλεγχοι για την ορθή λειτουργία του OTDR. Η επόµενη οθόνη που 

βλέπουµε εφόσον δεν παρουσιαστεί πρόβληµα κατά τους αρχικούς ελέγχους είναι η 

οθόνη όπου επιλέγουµε την λειτουργία µετρήσεων. 
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Εικόνα 4.4: ∆ιαθέσιµες επιλογές συγκευής OTDR 

 

Στις καρτέλες που δεν φαίνονται στην παραπάνω φωτογραφία υπάρχουν οι 

επιλογές OTDR  - LTS - VFL - Utility – Help.  

 

Πριν την εκτέλεση του πειράµατος παρουσιάζουµε το φαίνονται στα 

διαγράµµατα που εµφανίζει το OTDR οι συσκευές ενισχύσεις ή οι συγκολλήσεις που 

µπορεί να υπάρχουν κατά µήκος της ίνας. 

 

 

Σχήµα 4.1: Παρουσίαση από OTDR για συγκόλληση ή ενίσχυση σε διαφορετικά 

µήκη κύµατος 
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Σχήµα 4.2: Έξοδος µέτρησης από OTDR σε ίνα µε συγκόλληση και connector 

 

Όπως διακρίνουµε από τις εικόνες παραπάνω η συγκόλληση 

εµφανίζεται σαν ένα σκαλοπάτι, το πόσο µεγάλο εξαρτάται από την ποιότητα 

τις συγκόλλησης, για το συνδετήρα ισχύει το ίδιο εµφανίζεται σαν σκαλοπάτι 

αλλά µε µία ιδοποιό διαφορά ότι πριν το σκαλοπάτι υπάρχει µία αύξηση η 

οποία είναι η αντανάκλαση από τον τερµατισµό της ίνας, τέλος η ενίσχυση µε 

οπτικό ενισχυτή εµφανίζεται µε ένα θετικό σκαλοπάτι.   

 

Για το δικό µας πείραµα από την καρτέλα OTDR επιλέγουµε την µέτρηση  

Classic OTDR Testing. 

 

 

Εικόνα 4.5: διασέσιµα module σησκευής 

 



 

 

 
97 

Αφού το επιλέξουµε µας εµφανίζει ένα παράθυρο µε τα διαθέσιµα module 

που είναι εγκαταστηµένα στην συσκευή. 

 

Στις εικόνες που ακολουθούν παρουσιάζονται κατά σειρά: η αρχική οθόνη του 

προγράµµατος µέτρησης του OTDR Testing, Η διαδικασία των βασικών ρυθµίσεων 

που λαµβάνουν µέρος πριν την έναρξη του πειράµατος. Για το πείραµα µας 

χρησιµοποιούµε τις παρακάτω τιµές 

• λ:  1310 nm 

• Simulation Time: 01 minute & 20 seconds 

• Range: 5 Km 

• Resolution: Fine 

• Hi Res: 100 ns 
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Ρυθµίζουµε τους 2 δείκτες που διαθέτει το πρόγραµµα στο εύρος τιµών 

αποστάσεων που θέλουµε να µελετήσουµε. Πρέπει σε αυτό το σηµείο να αναφέρουµε 

οτι ο εργαστηριακός εξοπλισµός που έχουµε στην διάθεση µας περιορίζει στο µήκος 

της ίνας που ήταν µόλις 5 µέτρα. Για να λειτουργήσει σωστά το OTDR και τα 

αποτελέσµατα να είναι ακριβείας πρέπει κατ΄ ελάχιστο το µήκος της ίνας να ξεπέρνα 

τα 75 µέτρα. Ιδανικό µήκος για τον κατασκευαστή του µηχανήµατος είναι τα 5 Χιλ. 

Επιστρέφουµε στο πείραµα µας και αφού το µήκος της ίνας είναι 5 µέτρα ρυθµίζουµε 

σαν περιοχή µελέτης το µήκος από την θέση 0 µέχρι και 0,5780 χιλιόµετρα. 

 

 

Εικόνα 4.11: Αρχείο αποθήκευσης πειράµατος 

 

Τα αποτέλεσµα του πειράµατος φαίνονται στα διαγράµµατα που ακολουθούν.  
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Μετά από µεγέθυνση της κορυφής της καµπύλης που διακρίνουµε στο παραπάνω 

σχήµα περνούµε  
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Από το γράφηµα αυτό εξάγουµε ότι: χάνουµε αρκετά λόγω της ανάκλασης 

από την είσοδο του φωτός στην ίνα µετά από την γραµµή που βλέπουµε που είναι 

ίσια στο πάνω µέρος της οθόνης του γραφήµατος, αυτή είναι οι απώλειες στην ίνα 

µας, λόγω ότι το πείραµα µας έγινε µε ίνα που είναι µόλις 5 µέτρα δεν µπορούν να 

αναπαριστούν οι απώλειες λόγω του ιδιαίτερα µικρού µεγέθους της. Σε κάθε άλλη 

περίπτωση που η ίνα είχε το απαιτούµενο µήκος η γραµµή αυτή θα έπρεπε να έχει µια 

µικρή ελαφριά κλίση, που η κλίση υποδηλώνει τις εκαστωτε απώλειες της ίνας. Μετά 

από την κορυφή αυτή και την κλίση που έχει το διάγραµµα ξαφνικά τερµατίζει στο 

κάτω άξονα, αυτό στην ανάλυση σηµαίνει ότι έχουµε διακοπή του οπτικού καλωδίου 

(θραύση ίνας), λόγω όµως πολύ µικρού µήκους ίνας το OTDR δεν αντιλαµβάνεται ότι 

έχουµε µικρή ίνα αλλά σαν θραύση. 
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103 

 

Κεφάλαιο 5 

 
 

Συµπεράσµατα 
 

 

Η οπτική ίνα σαν µέσο µετάδοσης πληροφορίας και η χρήση της  έχει δώσει νέες 

δυνατότητες όσο και προοπτικές τόσο σε δίκτυα επικοινωνιών όσο και σε πληθώρα 

άλλων εφαρµογών. Η δηµιουργία ενός τέτοιου δικτύου απο την µελέτη και µόνο 

µέχρι την σχεδίαση περιλαµβάνει πληθώρα µεταβλητών που πρέπει να ληφθούν 

υπόψη, από τους διαθέσιµους τύπους οπτικών καλωδίων µε τις ιδιαιτερότητες του 

καθ’ ενός τις µεταβλητές του περιβάλλοντος όπου θα εγκατασταθεί µέχρι και τις 

συσκευές που θα πρέπει να << συνεργάζεται >> το οπτικό καλώδιο ή τα 

περιφερειακά του οπτικού καλωδίου. Οι παράµετροι πολύ το ίδιο και τα διαθέσιµα 

προϊόντα,  συνήθως όµως µία µόνο παράµετρος κάνει την διαφορά το κόστος, ακόµα 

και σήµερα που οι τεχνικές για την δηµιουργία οπτικών καλωδίων έχουν εξελιχθεί 

αρκετά το κόστος είναι αυξηµένο. Στον αντίποδα όµως οι οπτικές επικοινωνίες 

δίνουν µια άλλη διάσταση στα δίκτυα, σε πρόσφατα εργαστηριακά πειράµατα 

πέτυχαν ταχύτητες µετάδοσης πληροφορίας της τάξης των 1TB/s αριθµός που είναι 

εξωπραγµατικός για οποιοδήποτε άλλο µέσο.  

 

 ∆ιαβάζοντας για τα οπτικά καλώδια και τις ιδιότητες τους συνειδητοποίησα 

πως αναλύοντας ένα φαινόµενο ποτέ δεν µπορείς να το αποµονώσεις καθώς όλα είναι 

αλληλένδετα µεταξύ τους. Η χρήση µηχανηµάτων όπως το OTDR λύνουν 

πραγµατικά τα χέρια σε µηχανικούς δικτύων, µεσα σε ελάχιστο χρόνο µπορούν να 

βρούν µέχρι και το σηµείο που έχει βλάβη το οπτικό καλώδιο, χωρίς να χρειάζεται να 

ανοίξουµε την εγκαταστασή. Οι συγκεγκριµένες συσκευές βρίσκονται πλέον σε κάθε 

εταιρία που ασχολήταιµε την υποστήριξη οπτικών δικτύων ή την εγκατάσταση.  
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