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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η τεχνολογία οπτικών ινών εισήχθει στις τηλεπικοινωνίες µόλις γύρω στα 1970.Παρ’ 

όλα αυτά,ο ρυθµός ανάπτυξης των οπτικών ινών δεν µπορεί να συγκριθεί µε σχεδόν 

καµία άλλη τεχνολογική πρόοδο κατά τη διάρκεια της ιστορίας.Παρόλο που οι 
περισσότερες εφαρµογές της τεχνολογίας των οπτικών ινών έχουν επικεντρωθεί γύρω 

απ’ τις τηλεπικοινωνίες πολλά νέα πεδία εµφανίζονται µε γοργούς ρυθµούς όπως 
µετάδοση δεδοµένων,οικιακή ψυχαγωγία,τηλεπισκόπηση,ιατρική και βιοµηχανία. 

  Σκοπός αυτής της εργασίας είναι να αναλυθούν-κατανοηθούν τα χαρακτηριστικά 

και η διαδικασία της µετάδοσης πληροφορίας  µέσα στην οπτική  ίνα και οι γνώσεις 
να χρησιµοποιηθούν στη σχεδίαση µιας οπτικής  ζεύξης  έτσι ώστε να διασφαλίζεται 
η σωστή και ποιοτική λειτουργία της . 

 

 

Abstract 

 The technology of optical fibers has been introduced in the telecommunications 

hardly round 1970.Although, the rhythm of growth of optical fibers cannot be 

compared with almost no other technological progress at the duration of history. Even 

if most applications of technology of optical fibers have been focused around by the 

telecommunications many new fields are presented like transmission of data, 

domestic entertainment, medicine and industry.  

   Aim of this work is to analyze the characteristics and the process of transmission of 

information in the optical fiber and the knowledge to be used in the designing of 

optical link in order to ensure a qualitive and right operation. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 Η ιδέα της επικοινωνίας µε καθοδηγούµενο φωτεινό παλµό µέσα από οπτικές ίνες 
έχει υποκινήσει µία µεγάλη νέα τεχνολογία η οποία έχει οριµάσει τα τελευταία 

χρόνια.Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου έχει σηµειωθεί τεράστια πρόοδος µε τις 
οπτικές ίνες και τα υπόλοιπα συστατικά τους όπως και µε τα συσχετιζόµενα 

οπτικοηλεκτρονικά. Σαν αποτέλεσµα αυτή η νέα τεχνολογία έχει φτάσει το κατώφλι 
της µεγάλης κλίµακας εµπορικής εκµετάλλευσης.Η εγκατάσταση τηλεπικοινωνιακών 

συστηµάτων µε οπτικές ίνες προοδεύει και στον τοµέα των εθνικών επικοινωνιών 

αλλά και στον τοµέα των τοπικών .Επιπροσθέτως η επικοινωνία µέσω οπτικής ίνας 
έχει γίνει συνόνυµο µε την παγκόσµια επανάσταση στον τοµέα της τεχνολογίας της 
πληροφορίας(IT).Αυτή η «ανηλεής επίθεση» θα συνεχιστεί αναµφισβήτητα πέρα και 
απ’ την επόµενη δεκατία και τα επόµενα περιβάλλοντα που θα προβλεφθούν θα 

διασφαλίζουν την χρήση περισσότερων εφαρµογών απ’ την τεχνολογία της οπτικής 
επικοινωνίας σε αυτή την εποχή της πληροφορίας. 

 Η πρακτική κατανόηση των δικτύων οπτικών ινών µεγάλης κλίµακας χρειάζεται την 

ανάλογη κατανόηση της θεωρίας  και την εξάσκηση σε αυτή την τεχνολογία.Σε αυτό 

το βιβλίο προσπαθώ να αναλύσω την θεωρία που χρειάζεται κατά την µετάδοση στην 

οπτική ίνα και εν συνεχεία µε την παράθεση του παραδείγµατος σχεδίασης οπτικής 
ζεύξης να δώσω ένα πρακτικό παράδειγµα που προέρχεται από την ενασχολησή µου 

στην εταιρία όπου έκανα πρακτική.Με αυτό τον τρόπο πιστεύω πως συνδυάζονται 
θεωρία και πράξη και δίνουν µια ξεκάθαρη εικόνα. 

 Σε αυτό το βιβλίο θα βρείτε 5 κεφάλαια τα οποία αφορούν την θεωρητική και 
πρακτική παρουσίαση της διαδικασίας της µετάδοσης µέσω οπτικής ίνας. Στο πρώτο 

κεφάλαιο  υπάρχει µια σύντοµη εισαγωγή στις οπτικές επικοινωνίες σύµφωνα µε την 

ιστορική ανάπτυξη,το γενικό σύστηµα και τα µεγάλα πλεονεκτήµατα τα οποία 

προκύπτουν απ’ αυτή την τεχνολογία.Στο δεύτερο κεφάλαιο η ιδέα των οπτικών ινών 

σαν µέσο µετάδοσης παρουσιάζεται χρησιµοποιώντας µια απλή προσέγγιση της 
θεωρίας ακτίνων αλλά τα κύρια χαρακτηριστικά µετάδοσης παρουσιάζονται µε 
λεπτοµέρεια στο τρίτο κεφάλαιο .Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται  αναλυτικά η 

τεχνολογία πολυπλεξίας µε διαίρεση µήκους κύµµατος( WDM) και πως 
υλοποιείται.Το επόµενο κεφάλαιο ασχολείται µε την σχεδίαση οπτικής ζεύξης σηµείο 

προς σηµείο χρησιµοποιώντας την παραπάνω θεωρία και το οποίο βασίζεται στην 

πραγµατικότητα αφού υπάρχουν τέτοιες υλοποιήσεις σε όλους τους πάροχους 
υπηρεσιών επικοινωνίας.Στο τέλος υπάρχουν τα συµπεράσµατα που προκύπτουν απ’ 

αυτή την ενασχόληση κάθως παρατηρήσεις που προκύπτουν απ’ τον σχεδιασµό.  
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1 Εισαγωγή  

 Ένας γενικός ορισµός της επικοινωνίας είναι η µεταφορά πληροφορίας από ένα 

σηµείο σε ένα άλλο. Όταν η πληροφορία µεταφέρεται σε οποιαδήποτε απόσταση 

συνήθως απαιτείται ένα επικοινωνιακό σύστηµα. Μέσα σε ένα επικοινωνιακό 

σύστηµα η µεταφορά της πληροφορίας συχνά επιτυγχάνεται µε την υπέρθεση ή τη 

διαµόρφωσή της σε ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα, το οποίο δρα ως φορέας του 

σήµατος πληροφορίας. Ο διαµορφωµένος φορέας µεταδίδεται στη συνέχεια στον 

επιθυµητό προορισµό όπου λαµβάνεται και το αρχικό σήµα πληροφορίας ανακτάται 

µέσω αποδιαµόρφωσης. Για αυτή τη διαδικασία έχουν αναπτυχθεί εξεζητηµένες 

τεχνικές στις οποίες οι φορείς είναι ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ραδιοσυχνοτήτων και 

µικροκυµατικών ή χιλιοστοµετρικών συχνοτήτων. Παρ’όλα αυτά, η «επικοινωνία» 

µπορεί να επιτευχθεί και µέσω της χρήσης ηλεκτροµαγνητικών φορέων στην οπτική 

περιοχή συχνοτήτων.  

1.1 Ιστορική εξέλιξη 

 Η χρήση ορατών οπτικών σηµάτων ή φωτός για επικοινωνία υπήρξε διαδεδοµένη επί 

πολλά χρόνια. Απλά συστήµατα όπως φωτιές, καθρέφτες και πιο πρόσφατα λάµπες 

σηµάτων, παρείχαν επιτυχηµένη αν και περιορισµένη µεταφορά πληροφορίας. 

Επιπλέον, ήδη από το 1880 ο Alexander Graham Bell ανέφερε µετάδοση λόγου µε 

χρήση ακτίνας φωτός . Το φωτόφονο που πρότεινε ο Bell µόλις τέσσερα χρόνια µετά 

την εφεύρεση του τηλεφώνου διαµόρφωνε ηλιακό φως µέσω ενός διαφράγµατος, 

παρέχοντας µετάδοση φωνής σε απόσταση 200m. Παρ’όλα αυτά, αν και υπήρξε 

κάποια διερεύνηση των οπτικών επικοινωνιών µέχρι και την αρχή του 20ου αιώνα  η 

χρήση τους περιοριζόταν σε φορητές συνδέσεις χαµηλών δυνατοτήτων. Αυτό 

οφειλόταν τόσο στην έλλειψη κατάλληλων πηγών φωτός όσο και στο ότι η µετάδοση 

φωτός στην ατµόσφαιρα περιορίζεται στην ευθεία της όρασης και επηρεάζεται 

σηµαντικά από διαταραχές όπως βροχή, χιόνι, οµίχλη, σκόνη και ατµοσφαιρικές 

αναταράξεις. Εν τούτοις τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα χαµηλότερης συχνότητας και 

συνεπώς µεγαλύτερου µήκους κύµατος* (δηλ. ραδιοκύµατα και µικροκύµατα) 

αποδείχθηκαν κατάλληλοι φορείς για µετάδοση πληροφορίας στην ατµόσφαιρα, 
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καθώς επηρεάζονται πολύ λιγότερο από τις ατµοσφαιρικές συνθήκες. Ανάλογα µε το 

µήκος κύµατός τους αυτοί οι ηλεκτροµαγνητικοί φορείς µπορούν να µεταδωθούν σε 

σηµαντικές αποστάσεις, αλλά το ποσό πληροφορίας που µπορούν να µεταφέρουν 

περιορίζεται από τις συχνότητές τους (δηλ. η δυνατότητα µεταφοράς πληροφορίας 

συνδέεται άµεσα µε το εύρος ζώνης ή έκταση συχνοτήτων του διαµορφωµένου 

φορέα, το οποίο περιορίζεται εν γένει σε συγκεκριµένο κλάσµα της συχνότητας του 

φορέα). Θεωρητικά, όσο µεγαλύτερη η συχνότητα του φορέα τόσο µεγαλύτερο το 

διαθέσιµο εύρος ζώνης εκποµπής και συνεπώς και η ικανότητα µεταφοράς 

πληροφορίας του επικοινωνιακού συστήµατος. Για αυτό το λόγο οι 

ραδιοεπικοινωνίες αναπτύχθηκαν σε υψηλότερες συχνότητες (δηλ. VHF και UHF) 

οδηγώντας στη χρήση των ακόµα πιο υψίσυχνων εκποµπών µικροκυµάτων και, 

τελευταία, κυµάτων µε χιλιοστοµετρικές συχνότητες. Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 

στο Σχ.1.1 παρουσιάζει τις συχνότητες και τα µήκη κύµατος αυτών των ειδών 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Σε αυτό το πλαίσιο µπορεί να σηµειωθεί ότι η 

επικοινωνία σε οπτικές συχνότητες προσφέρει αύξηση του διατιθέµενου προς χρήση 

εύρους ζώνης κατά έναν παράγοντα 104 σε σχέση µε την εκποµπή µικροκυµάτων 

υψηλών συχνοτήτων. Ένα πρόσθετο όφελος από τη χρήση υψηλών συχνοτήτων είναι 

η εν γένει ικανότητα του επικοινωνιακού συστήµατος να συγκεντρώνει τη διαθέσιµη 

ισχύ εντός του µεταδιδόµενου ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, παρέχοντας έτσι 

βελτιωµένη απόδοση. 

 Το ενδιαφέρον για τις οπτικές επικοινωνίες αναζωπυρώθηκε στην αρχή της 

δεκαετίας του 1960 µε την ανακάλυψη του λέιζερ . Αυτή η συσκευή παρείχε µία 

ισχυρή συνεπή πηγή φωτός µαζί µε τη δυνατότητα διαµόρφωσης σε υψηλές 

συχνότητες. 

 Επί πλέον η χαµηλή διασπορά της δέσµης λέιζερ έκανε την αποτελεσµατική οπτική 

µετάδοση σε ανοιχτό χώρο να δείχνει πιθανή. Εν τούτοις οι περιορισµοί στη 

µετάδοση φωτός στην ατµόσφαιρα που προαναφέρθηκαν περιόριζαν αυτά τα 

συστήµατα σε εφαρµογές µικρών αποστάσεων. Ακόµα κι έτσι, παρά τα προβλήµατα 

αναπτύχθηκαν ορισµένοι µετριοπαθείς οπτικοί σύνδεσµοι ανοιχτού χώρου για 

εφαρµογές όπως η σύνδεση τηλεοπτικής κάµερας µε όχηµα ή η ανταλλαγή 

δεδοµένων ανάµεσα σε κτίρια σε αποστάσεις µερικών εκατοντάδων µέτρων. Υπάρχει 
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ακόµη ενδιαφέρον για χρήση παρόµοιων τεχνικών για οπτική επικοινωνία 

δορυφόρων στο διάστηµα .  

Παρ’ότι η χρήση του λέιζερ για οπτική επικοινωνία ανοιχτού χώρου αποδείχθηκε 

µάλλον περιορισµένη, η ανακάλυψη του λέιζερ προκάλεσε µεγάλο ερευνητικό 

ενδιαφέρον για τα οπτικά στοιχεία που θα επέτρεπαν αξιόπιστη µετάδοση 

πληροφορίας µε χρήση φωτεινών σηµάτων. Το 1966 εµφανίστηκαν σχεδόν 

ταυτόχρονα προτάσεις, από τους Kao και Hockham και Werts , για οπτική 

επικοινωνία µέσω διηλεκτρικών κυµατοδηγών ή οπτικών ινών προκειµένου να 

αποφευχθεί η εξασθένηση του σήµατος στην ατµόσφαιρα. Συστήµατα τέτοιου είδους 

εξετάζονταν ως αντικαταστάτες των οµοαξονικών καλωδίων ή των συστηµάτων 

εκποµπής σήµατος. Οι οπτικές ίνες αρχικά εµφάνιζαν πολύ υψηλή εξασθένηση 

(1,000dB km-1) και συνεπώς δε συγκρίνονταν µε τα οµοαξονικά καλώδια που 

προορίζονταν να αντικαταστήσουν (5-10dB km-1). Υπήρχαν επίσης σοβαρές 

δυσκολίες µε τη σύνδεση των καλωδίων ινών κατά τρόπο που να επιτυγχάνονται 

χαµηλές απώλειες και εύκολη και επαναλαµβανόµενη επιτόπια εκτέλεση. Εν τούτοις, 

µέσα σε δέκα χρόνια οι απώλειες των οπτικών ινών είχαν µειωθεί κάτω από τα 5dB 

km-1 ενώ είχαν τελειοποιηθεί κατάλληλες τεχνικές σύνδεσης για χαµηλές απώλειες.  

Παράλληλα µε την ανάπτυξη των κυµατοδηγών ινών, η προσοχή ήταν στραµµένη 

στα άλλα οπτικά στοιχεία που θα αποτελούσαν το σύστηµα επικοινωνίας µε οπτικές 

ίνες. Αφού οι οπτικές συχνότητες συνοδεύονται από εξαιρετικά µικρά µήκη κύµατος 

η ανάπτυξη όλων αυτών των οπτικών στοιχείων απαιτούσε ουσιαστικά νέα 

τεχνολογία. Έτσι σχεδιάστηκαν και κατασκευάστηκαν οπτικές πηγές ηµιαγωγών 

(δηλ. λέιζερ ηµιαγωγών και δίοδοι εκποµπής φωτός) και ανιχνευτές (δηλ. φωτοδίοδοι 

και µέχρι ένα βαθµό φωτοτρανζίστορ) συµβατοί σε µέγεθος µε τις οπτικές ίνες 

προκειµένου να επιτευχθεί η υλοποίηση του συστήµατος οπτικών ινών. Αρχικά τα 

λέιζερ ηµιαγωγών παρουσίαζαν πολύ σύντοµη διάρκεια ζωής, λίγες ώρες στην 

καλύτερη περίπτωση, αλλά χάρη σε σηµαντικές εξελίξεις στη δοµή των συσκευών 

επετεύχθησαν χρόνοι ζωής µεγαλύτεροι από 1,000hr  και 7,000hr  το 1973 και το 

1977 αντίστοιχα**. Αυτές οι συσκευές αρχικά κατασκευάζονταν από κράµατα 

αρσενικούχου γαλλίου (AlGaAs) τα οποία εξέπεµπαν στο εγγύς υπέρυθρο, ανάµεσα 

στα 0.8 και 0.9µm. Πιο πρόσφατα το εύρος µήκους κύµατος επεκτάθηκε στην 
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περιοχή 1.1-1.6µm µε χρήση άλλων κραµάτων ηµιαγωγών, µε σκοπό την 

εκµετάλλευση της ενισχυµένης απόδοσης των οπτικών ινών σε εκείνη την περιοχή. 

Αντίστοιχη πρόοδος στην, εν γένει απλούστερη, δοµή των διόδων εκποµπής φωτός 

και των ανιχνευτικών φωτοδιόδων έπαιξε επίσης ρόλο στην υλοποίηση αξιόπιστων 

επικοινωνιών οπτικών ινών.  

Αυτά τα εντυπωσιακά επιτεύγµατα ήρθαν σαν αποτέλεσµα του τεράστιου όγκου 

εργασίας ο οποίος αφιερώθηκε στους αντίστοιχους τοµείς λόγω των ξεχωριστών 

πλεονεκτηµάτων που προσφέρουν οι επικοινωνίες οπτικών ινών. Εν τούτοις, πριν τη 

συζήτηση αυτών των πλεονεκτηµάτων θα σταθούµε σύντοµα στα κυριότερα  

χαρακτηριστικά των συστηµάτων επικοινωνίας µε οπτικές ίνες.  

 

* Για τη διάδοση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε ανοιχτό χώρο, το µήκος κύµατος λ 

ισούται µε την ταχύτητα του φωτός στο κενό c επί το αντίστροφο της συχνότητας f σε 

χερτζ, ή λ=c/f.  

** Οι χρόνοι ζωής των λέιζερ ηµιαγωγών υπολογίζονται αυτή τη στιγµή στην περιοχή 

των 105 µε 106hr σηµειώνοντας σηµαντική εξέλιξη από το 1977.  
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Σχ.1.1 Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα και η περιοχή που χρησιµοποιείται στις 

επικοινωνίες οπτικών ινών.  

 

1.2 Το γενικό σύστηµα  

 Η βασική σύλληψη ενός συστήµατος επικοινωνίας µε οπτικές ίνες είναι παρόµοια µε 

κάθε άλλου συστήµατος επικοινωνίας. Ο σκοπός ενός γενικού συστήµατος 

επικοινωνίας, το οποίο απεικονίζεται σχηµατικά στο Σχ.1.2(a), είναι να µεταφέρει το 

σήµα από την πηγή της πληροφορίας στον προορισµό µε χρήση του µέσου 

µετάδοσης. Συνεπώς το σύστηµα επικοινωνίας αποτελείται από έναν ποµπό ή 

διαµορφωτή συνδεδεµένο στην πηγή της πληροφορίας, το µέσο µετάδοσης, και ένα 

δέκτη ή αποδιαµορφωτή στο σηµείο προορισµού. Στις ηλεκτρικές επικοινωνίες η 

πηγή της πληροφορίας παρέχει ένα ηλεκτρικό σήµα, που συνήθως προέρχεται από 

σήµα µηνύµατος το οποίο δεν είναι ηλεκτρικό (π.χ. ήχος), σε έναν ποµπό 

αποτελούµενο από ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά στοιχεία ο οποίος µετατρέπει το σήµα 

σε κατάλληλη µορφή για µετάδοση στο µέσο. Αυτό συχνά επιτυγχάνεται µέσω της 

διαµόρφωσης ενός φορέα που, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, µπορεί να είναι ένα 

ηλεκτροµαγνητικό κύµα. Το µέσο µετάδοσης µπορεί να αποτελείται από ένα ζεύγος 

καλωδίων, από ένα οµοαξονικό καλώδιο ή µία ραδιοφωνική σύνδεση σε ανοιχτό 

χώρο, µέσω των οποίων το σήµα µεταδίδεται στο δέκτη, όπου µετατρέπεται στο 

αρχικό ηλεκτρικό σήµα πληροφορίας (αποδιαµορφώνεται) πριν καταλήξει στον 

προορισµό. Εν τούτοις πρέπει να σηµειωθεί ότι σε οποιοδήποτε µέσο µετάδοσης το 

σήµα εξασθενεί, ή υφίσταται απώλειες, και χειροτερεύει εξ αιτίας άλλων τυχαίων 

σηµάτων και θορύβου ή και παραµορφώσεων λόγω µηχανισµών µέσα στο ίδιο το 

µέσο. Κατά συνέπεια, για κάθε σύστηµα επικοινωνίας υπάρχει µία µέγιστη 

επιτρεπόµενη απόσταση ανάµεσα στον ποµπό και το δέκτη πέρα από την οποία το 

σύστηµα ουσιαστικά παύει να παρέχει κατανοήσιµη επικοινωνία. Στην περίπτωση 

εφαρµογών µεγάλων αποστάσεων οι παράγοντες αυτοί κάνουν αναγκαία την 

εγκατάσταση αναµεταδοτών ή ενισχυτών γραµµής ανά διαστήµατα, τόσο για να 

εξαλείφουν την παραµόρφωση σήµατος όσο και για να αυξάνουν το επίπεδο σήµατος 

πριν τη συνέχιση της µετάδοσης.  
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 Για επικοινωνία µε οπτικές ίνες το σύστηµα του Σχ.1.2(a) µπορεί να συζητηθεί µε 

λίγο µεγαλύτερη λεπτοµέρεια, όπως στο Σχ.1.2(b). Σε αυτή την περίπτωση η πηγή 

πληροφορίας παρέχει ηλεκτρικό σήµα σε έναν ποµπό ο οποίος παίζει το ρόλο της 

ηλεκτρικής διάταξης ελέγχου της οπτικής πηγής, επιτυγχάνοντας διαµόρφωση του 

φωτεινού σήµατος. Η οπτική πηγή που παρέχει την ηλεκτρική-οπτική µετατροπή 

µπορεί να είναι είτε λέιζερ ηµιαγωγού είτε δίοδος εκποµπής φωτός (LED). Το µέσο 

µετάδοσης αποτελείται από ένα καλώδιο οπτικής ίνας και ο δέκτης αποτελείται από 

έναν οπτικό ανιχνευτή ο οποίος ελέγχει άλλη ηλεκτρική διάταξη και παρέχει έτσι την 

αποδιαµόρφωση του οπτικού σήµατος. Για την ανίχνευση του οπτικού σήµατος και 

την οπτική-ηλεκτρική µετατροπή χρησιµοποιούνται φωτοδίοδοι (p-n, p-i-n ή 

καταιγισµού) και, σε ορισµένες περιπτώσεις, φωτοτρανζίστορ. Άρα υπάρχει ανάγκη 

ηλεκτρικής διασύνδεσης και στα δύο άκρα της οπτικής σύνδεσης και επί του 

παρόντος η επεξεργασία του σήµατος γίνεται συνήθως ηλεκτρικά*.  

 Ο οπτικός φορέας µπορεί να διαµορφωθεί χρησιµοποιώντας είτε αναλογικό είτε 

ψηφιακό σήµα. Στο σύστηµα του Σχ.1.2(b) η αναλογική διαµόρφωση αφορά τη 

µεταβολή του φωτός που εκπέµπεται από την οπτική πηγή κατά συνεχή τρόπο. Με 

ψηφιακή διαµόρφωση όµως επιτυγχάνονται διακριτές αλλαγές στην ένταση του 

φωτός (δηλ. παλµοί on-off). Παρ’όλο που είναι συχνά ευκολότερο να υλοποιηθεί, η 

αναλογική διαµόρφωση σε σύστηµα επικοινωνίας οπτικών ινών είναι λιγότερο 

αποδοτική καθώς απαιτεί πολύ υψηλότερο λόγο σήµατος προς θόρυβο στον ποµπό σε 

σχέση µε την ψηφιακή. Επίσης η γραµµικότητα που χρειάζεται για αναλογική 

διαµόρφωση δεν παρέχεται πάντα από τις οπτικές πηγές ηµιαγωγών, ειδικά σε υψηλές 

συχνότητες διαµόρφωσης. Για αυτούς τους λόγους, οι αναλογικές συνδέσεις 

επικοινωνίας µε οπτικές ίνες συνήθως περιορίζονται σε µικρές αποστάσεις και 

χαµηλότερα εύρη ζώνης από ό,τι οι ψηφιακές συνδέσεις.  

 Το Σχ.1.3 απεικονίζει σχηµατικά µία τυπική ψηφιακή σύνδεση οπτικών ινών. Αρχικά 

το ψηφιακό σήµα εισέρχεται από την πηγή πληροφορίας κωδικοποιηµένο κατάλληλα 

για οπτική µετάδοση. Το κύκλωµα ελέγχου του λέιζερ διαµορφώνει απ’ευθείας την 

ένταση του λέιζερ ηµιαγωγού µε βάση το κωδικοποιηµένο ψηφιακό σήµα. Συνεπώς 

στο καλώδιο οπτικής ίνας παρέχεται ένα ψηφιακό οπτικό σήµα. Μετά τον ανιχνευτή 

µε φωτοδίοδο καταιγισµού (APD) ακολουθούν ενισχυτής και ισοσταθµιστής πρώτης 
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βαθµίδας ή φίλτρο, τόσο για την ενίσχυση του σήµατος όσο και για τη γραµµική 

επεξεργασία του και τη µείωση του εύρους ζώνης του θορύβου. Τελικά, το σήµα 

αποκωδικοποιείται και δίνει την αρχική ψηφιακή πληροφορία. Τα διάφορα στοιχεία 

του συγκεκριµένου και εναλλακτικών συστηµάτων οπτικών ινών εξετάζονται µε 

λεπτοµέρεια στα επόµενα κεφάλαια. Εν τούτοις θα ήταν χρήσιµο σε αυτό το σηµείο 

να παρουσιάσουµε τα πλεονεκτήµατα της επικοινωνίας µέσω οπτικών ινών σε 

σύγκριση µε άλλες µορφές επικοινωνίας ραδιοσηµάτων και γραµµών οι οποίες 

εισήγαγαν αυτά τα συστήµατα σε πολλά µέρη του κόσµου.  

 

* Σηµαντικές πρόοδοι βρίσκονται υπό εξέλιξη στην οπτική επεξεργασία σήµατος οι 

οποίες µπορεί µελλοντικά να αλλάξουν αυτή την κατάσταση.  

 

Σχ.1.2  

(a) Το γενικό σύστηµα επικοινωνίας. (b) Το σύστηµα επικοινωνίας οπτικών ινών.  
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Σχ.1.3  

Ψηφιακή σύνδεση οπτικών ινών µε χρήση πηγής λέιζερ ηµιαγωγού και ανιχνευτή µε 

φωτοδίοδο καταιγισµού (APD).  

 

 

1.3 Πλεονεκτήµατα των επικοινωνιών µε οπτικές ίνες  

 Η χρήση στις επικοινωνίες της αγωγής οπτικών κυµάτων σε ίνες γυαλιού έχει 

ορισµένα ιδιαίτερα ελκυστικά χαρακτηριστικά, αρκετά από τα οποία ήταν φανερά 

από την αρχή ανάπτυξης της τεχνικής. Όµως οι µέχρι σήµερα εξελίξεις στην 

τεχνολογία ξεπέρασαν και τις πιο αισιόδοξες προβλέψεις, δηµιουργώντας 

επιπρόσθετα πλεονεκτήµατα. Είναι συνεπώς χρήσιµο να δούµε τα οφέλη και τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που προσφέρουν οι επικοινωνίες οπτικών ινών συγκριτικά 

µε πιο συµβατικές ηλεκτρικές επικοινωνίες. Σε αυτό το πλαίσιο, θα ξεκινήσουµε από 

τα αρχικώς προβλεπόµενα πλεονεκτήµατα και µετά θα εξετάσουµε επιπρόσθετα 

χαρακτηριστικά που έκαναν την εµφάνισή τους καθώς η τεχνολογία εξελισσόταν.  

(α) ∆υνητικά τεράστιο έυρος ζώνης  

 Η οπτική µεταφορά σήµατος στην περιοχή συχνοτήτων 1013 ως 1016Hz (γενικά στο 

εγγύς υπέρυθρο, γύρω στα 1014Hz ή 105GHz) παρέχει δυνητικά εύρος µεταφοράς 

πολύ µεγαλύτερο από εκείνο των συστηµάτων µε καλώδια χαλκού (δηλ. οµοαξονικά 

καλώδια µε εύρος ζώνης γύρω στα 500MHz) ή ακόµα και του ραδιοφωνικού 

συστήµατος κυµάτων χιλιοστοµέτρων (δηλ. µε εύρος ζώνης διαµόρφωσης στα 

700MHz). Παρ’όλο που σήµερα δεν αξιοποιείται το σύνολο του εύρους ζώνης που 

διαθέτουν τα συστήµατα ινών, επιτυγχάνεται διαµόρφωση αρκετών γιγαχέρτζ σε 

απόσταση λίγων χιλιοµέτρων και εκατοντάδων µεγαχέρτζ σε απόσταση δεκάδων 
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χιλιοµέτρων χωρίς την παρέµβαση ηλεκτρονικών (αναµεταδοτών). Συνεπώς η 

δυνατότητα µεταφοράς πληροφορίας µε συστήµατα οπτικών ινών αποδεικνύεται ήδη 

πολύ ανώτερη των καλύτερων συστηµάτων χάλκινων καλωδίων. Συγκριτικά, οι 

απώλειες στα συστήµατα οµοαξονικών χάλκινων καλωδίων ευρείας ζώνης 

περιορίζουν την απόσταση µετάδοσης σε λίγα χιλιόµετρα για εύρη ζώνης πάνω από 

τα εκατό µεγαχέρτζ. Επιπλέον, είναι βέβαιο ότι το υπό χρήση εύρος ζώνης στα 

συστήµατα ινών µελλοντικά θα διευρυνθεί προς τις συχνότητες οπτικής µεταφοράς, 

παρέχοντας δυνατότητες για µεταφορά πληροφορίας πολύ ανώτερες από εκείνες που 

επιτυγχάνονται µε χάλκινα καλώδια ή ραδιοσήµατα.  

 

(β) Μικρό µέγεθος και βάρος  

 Οι οπτικές ίνες έχουν πολύ µικρές διαµέτρους, που συνήθως δεν ξεπερνούν εκείνη 

της ανθρώπινης τρίχας. Συνεπώς ακόµα και όταν καλύπτονται µε προστατευτικά 

περιβλήµατα είναι κατά πολύ µικρότερες και αρκετά ελαφρύτερες από τα αντίστοιχα 

χάλκινα καλώδια. Ανοίγονται έτσι δρόµοι για τη µείωση της συµφόρησης από 

αγωγούς καλωδίων στις µεγάλες πόλεις ενώ διευκολύνεται η επέκταση της µετάδοσης 

σήµατος µέσα σε αεροσκάφη, δορυφόρους και ακόµα και πλοία.  

(γ) Ηλεκτρική µόνωση  

 Οπτικές ίνες οι οποίες είναι κατασκευασµένες από γυαλί ή πολυµερές πλαστικό είναι 

ηλεκτρικοί µονωτές και συνεπώς, αντίθετα µε µεταλλικές δοµές, δεν παρουσιάζουν 

ζητήµατα βρόγχων γείωσης και αλληλεπίδρασης. Επιπλέον, αυτή τους η ιδιότητα 

κάνει τη µετάδοση µε οπτικές ίνες ιδανική για επικοινωνία σε ηλεκτρικά επικίνδυνο 

περιβάλλον καθώς δεν υπάρχει κίνδυνος εµφάνισης τόξου ή σπινθήρων σε εκδορές ή 

βραχυκυκλώµατα.  

(δ) Απρόσβλητο από συµβολή η παρεµβολή σήµατος  

 Οι οπτικές ίνες αποτελούν διηλεκτρικό κυµατοδηγό και συνεπώς δεν επηρεάζονται 

από ηλεκτροµαγνητική συµβολή (ΕΜΙ), συµβολή ραδιοσυχνοτήτων (RFI), ή 

ηλεκτροµαγνητικούς παλµούς (ΕΜΡ) από παροδικές συσσωρεύσεις. Κατά συνέπεια η 

λειτουργία ενός συστήµατος επικοινωνίας οπτικών ινών µένει ανεπηρέαστη σε 
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ηλεκτρικά «θορυβώδες» περιβάλλον, ενώ οι ίνες δεν κινδυνεύουν από χτυπήµατα 

κεραυνών αν τοποθετηθούν εναέρια αντί για υπόγεια. Επιπλέον, είναι σχετικά εύκολο 

να εξασφαλιστεί η απουσία οπτικής αλληλεπίδρασης ανάµεσα σε ίνες και κατά 

συνέπεια η παρεµβολή σήµατος είναι αµελητέα, σε αντίθεση µε τις επικοινωνίες µε 

ηλεκτρικούς αγωγούς, ακόµα και όταν τοποθετηθούν πολλές ίνες στο ίδιο καλώδιο.  

(ε) Προστασία σήµατος Το φως στις οπτικές ίνες δεν ακτινοβολεί σηµαντικά, κατά 

συνέπεια παρέχεται υψηλός βαθµός προστασίας σήµατος. Αντίθετα µε ό,τι συµβαίνει 

στα χάλκινα καλώδια, ένα οπτικά µεταδιδόµενο σήµα δεν είναι δυνατό να αναγνωστεί 

από µία ίνα µε τρόπο µη-επεµβατικό (δηλ. χωρίς την απώλεια οπτικής ισχύος από την 

ίνα). Κατά συνέπεια, οποιαδήποτε απόπειρα υποκλοπής µηνύµατος που µεταδίδεται 

µε οπτικό σήµα µπορεί θεωρητικά να ανιχνευθεί. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι 

προφανώς ελκυστικό για εφαρµογές στρατιωτικές, τραπεζικές και µετάδοσης 

δεδοµένων (δηλ. δίκτυα υπολογιστών).  

(στ) Χαµηλές απώλειες µετάδοσης  

 Η ανάπτυξη των οπτικών ινών τα τελευταία 15 χρόνια οδήγησε στην παραγωγή 

καλωδίων ινών µε πολύ µικρή εξασθένηση σήµατος ή απώλειες µετάδοσης ακόµα και 

σε σύγκριση µε τους καλύτερους χάλκινους αγωγούς. Έχουν κατασκευαστεί ίνες µε 

απώλειες 0.2dB km-1 και αυτή η ιδιότητά τους έχει γίνει ένα από τα κύρια 

πλεονεκτήµατα των επικοινωνιών οπτικών ινών. ∆ιευκολύνει την υλοποίηση 

επικοινωνιακών συνδέσεων µε εξαιρετικά µεγάλες αποστάσεις ανάµεσα στους 

αναµεταδότες (µεγάλες αποστάσεις µετάδοσης χωρίς ενδιάµεσα ηλεκτρονικά), 

µειώνοντας έτσι τόσο το κόστος όσο και την πολυπλοκότητα του συστήµατος. Μαζί 

µε την αποδεδειγµένα υψηλή δυνατότητα παροχής εύρους ζώνης διαµόρφωσης, αυτή 

η ιδιότητα των καλωδίων ινών προσφέρει ακλόνητα επιχειρήµατα για την υιοθέτηση 

οπτικών ινών για την πλειονότητα των τηλεπικοινωνιακών εφαρµογών µεγάλων 

αποστάσεων.  

(ζ) Αντοχή και ελαστικότητα  

 Μολονότι τα προστατευτικά περιβλήµατα είναι αναγκαία, οι οπτικές ίνες µπορούν να 

κατασκευαστούν µε πολύ υψηλή εφελκυστική αντοχή. Οι ίνες µπορούν ακόµη να 

καµπυλωθούν σε πολύ µικρές ακτίνες ή να συστραφούν χωρίς να καταστραφούν, σε 
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βαθµό εντυπωσιακό για γυάλινα υλικά. Επιπλέον, έχουν αναπτυχθεί καλώδια τα 

οποία αποδείχθηκαν ελαστικά, συµπαγή και εξαιρετικά ανθεκτικά. Λαµβάνοντας 

υπ’όψη τα πλεονεκτήµατα του µεγέθους και του βάρους, αυτά τα καλώδια οπτικών 

ινών είναι εν γένει ανώτερα από τα αντίστοιχα χάλκινα σε όρους αποθήκευσης, 

µεταφοράς, χειρισµού και εγκατάστασης, ενώ παρουσιάζουν τουλάχιστον ισάξια 

αντοχή και διάρκεια στο χρόνο.  

(η) Αξιοπιστία συστήµατος και ευκολία συντήρησης  

 Αυτά τα χαρακτηριστικά προκύπτουν κυρίως από τις χαµηλές απώλειες των 

καλωδίων οπτικών ινών, οι οποίες ελαττώνουν την ανάγκη ενδιάµεσων 

αναµεταδοτών ή ενισχυτών γραµµής για ισχυροποίηση του µεταδιδόµενου σήµατος. 

Ο µικρότερος αριθµός αναµεταδοτών αυξάνει συνεπώς την αξιοπιστία του 

συστήµατος συγκριτικά µε τα συµβατικά συστήµατα ηλεκτρικών αγωγών. 

Επιπροσθέτως, η αξιοπιστία των οπτικών στοιχείων δεν αποτελεί πλέον ζήτηµα, µε τα 

20-30 χρόνια να είναι σήµερα συνηθισµένο νούµερο για την προβλεπόµενη διάρκεια 

ζωής. Και οι δύο παραπάνω παράγοντες τείνουν να µειώσουν το χρόνο και το κόστος 

συντήρησης.  

(θ) ∆υνητικά χαµηλό κόστος  

 Το γυαλί, το οποίο αποτελεί το κύριο µέσο µετάδοσης µε οπτικές ίνες φτιάχνεται από 

άµµο -- µία πρώτη ύλη όχι δυσεύρετη. Έτσι, σε σύγκριση µε τους χάλκινους αγωγούς, 

οι οπτικές ίνες προσφέρουν τη δυνατότητα φθηνών γραµµών επικοινωνίας. Μέχρι 

τώρα, αυτή η δυνατότητα δεν έχει αξιοποιηθεί πλήρως λόγω των εξεζητηµένων και 

κατά συνέπεια ακριβών διεργασιών που απαιτούνται για την κατασκευή υπερ-

καθαρού γυαλιού, και του χαµηλού όγκου παραγωγής. Επί του παρόντος τα καλώδια 

οπτικών ινών συναγωνίζονται τα οµοαξονικά σε λογικό βαθµό, αλλά όχι και τα απλά 

χάλκινα σύρµατα (π.χ. τα συνεστραµµένα ζεύγη). Εν τούτοις, φαίνεται πιθανό 

µελλοντικά η χρήση των οπτικών ινών να γίνει εξ ίσου φθηνή, ενώ οι επιδόσεις τους 

είναι ανώτερες σχεδόν από οποιοδήποτε είδος ηλεκτρικού αγωγού.  

Επιπροσθέτως το συνολικό κόστος συστηµάτων οπτικών ινών για επικοινωνίες 

µεγάλης απόστασης µειώνεται και εν γένει αγγίζει εκείνο των αντίστοιχων 

συστηµάτων ηλεκτρικών γραµµών, λόγω των χαµηλών απωλειών και των ιδιοτήτων 
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ευρείας ζώνης του οπτικού µέσου. Όπως τονίστηκε στο (στ), η ανάγκη για 

ενδιάµεσους αναµεταδότες και τα σχετικά ηλεκτρονικά είναι µειωµένη, παρέχοντας 

ένα σηµαντικό οικονοµικό πλεονέκτηµα. Εν τούτοις, παρ’όλο που αυτό το όφελος 

µεταφράζεται σε καθαρό κέρδος στην περίπτωση µεγάλων αποστάσεων, δε συµβαίνει 

αναγκαστικά το ίδιο στις εφαρµογές µικρών αποστάσεων όπου το πρόσθετο κόστος 

της ηλεκτρικής-οπτικής µετατροπής (και αντίστροφα) µπορεί να αποτελέσει 

αποφασιστικό παράγοντα. Παρ’όλα αυτά, άλλα πιθανά οικονοµικά πλεονεκτήµατα 

από τη µεταφορά, χειρισµό, εγκατάσταση και συντήρηση, όπως και τα 

χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν στα (γ) και (δ), µπορεί να αποδειχθούν 

καθοριστικά για την επιλογή συστήµατος.  

 Το δυνητικά χαµηλό κόστος καθιστά τις επικοινωνίες οπτικών ινών ισχυρό αντίπαλο 

όχι µόνο των συστηµάτων ηλεκτρικών γραµµών µετάδοσης, αλλά και των 

συστηµάτων µετάδοσης µε µικροκύµατα και κύµατα µε µήκη κύµατος χιλιοστών. 

Παρ’όλο που αυτά τα συστήµατα παρέχουν λογικό έυρος ζώνης, η σχετικά µικρή 

εµβέλεια της µετάδοσης «στην ευθεία του µατιού» κάνει αναγκαία την εγκατάσταση 

ακριβών κεραιών σε διαστήµατα µερικών δεκάδων χιλιοµέτρων.  

 

 Η χρήση της µετάδοσης σηµάτων φωτός σε µέσο αποτελούµενο από οπτική ίνα 

παρέχει συνεπώς πολλά πλεονεκτήµατα. Οι θεµελιώδεις αρχές οι οποίες είναι η αιτία 

αυτών των ενισχυµένων επιδόσεων, καθώς και η πρακτική υλοποίησή τους, 

περιγράφονται στα επόµενα κεφάλαια. Εν τούτοις, προϋποτίθεται η γενική 

κατανόηση της βασικής φύσης και των ιδιοτήτων του φωτός. 

2. Κυµατοδηγοί οπτικών ινών  

2.1 Εισαγωγή  

 Η µετάδοση φωτός µέσω διηλεκτρικών κυµατοδηγών προτάθηκε και διερευνήθηκε 

για πρώτη φορά στις αρχές του 20ου αιώνα. Το 1910 οι Hondros και Debye 

παρουσίασαν θεωρητική µελέτη, ενώ πειραµατικό έργο αναφέρθηκε από τον 

Schriever το 1920 . Εν τούτοις ο κυµατοδηγός από διάφανη διηλεκτρική ράβδο, 
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συνήθως κατασκευασµένη από κολλοειδές πυρίτιο µε δείκτη διάθλασης γύρω στο 1.5 

και περιβαλλόµενη από αέρα, αποδείχθηκε µη-πρακτικός λόγω της αδυναµίας 

στήριξής του (ειδικά όταν δοκιµάζονταν πολύ λεπτοί κυµατοδηγοί προκειµένου να 

περιοριστεί ο αριθµός των διαδιδόµενων οπτικών τρόπων ταλάντωσης) και των 

εκτεταµένων απωλειών σε σηµεία ασυνέχειας ανάµεσα στο γυαλί και τον αέρα. 

Παρ’όλα αυτά, το ενδιαφέρον που υπήρχε για τις εφαρµογές των διηλεκτρικών 

οπτικών κυµατοδηγών σε τοµείς όπως η οπτική απεικόνιση και η διαγνωστική (π.χ. 

ενδοσκόπια) οδήγησε στα µέσα της δεκαετίας του 1950 σε προτάσεις  για 

διηλεκτρικές ράβδους µε περίβληµα µε σκοπό να ξεπεραστούν αυτά τα προβλήµατα. 

Η σχετική δοµή απεικονίζεται στο Σχ.2.1 το οποίο δείχνει ένα διάφανο πυρήνα µε 

δείκτη διάθλασης n1 και διάφανο περίβληµα µε ελαφρώς µικρότερο δείκτη 

διάθλασης n2. Το περίβληµα δρα σαν στήριγµα του κυµατοδηγού ενώ ταυτόχρονα, 

όταν είναι αρκετά παχύ, µειώνει δραστικά την απώλεια ακτινοβολίας προς τον αέρα. 

Στην πράξη, η ενέργεια του φωτός διαδίδεται τόσο στον πυρήνα όσο και στο 

περίβληµα µε αποτέλεσµα τα εµπλεκόµενα πεδία να αποσβένουν µέχρι αµελητέας 

τιµής στο όριο περιβλήµατος-αέρα.  

 Η εφεύρεση των κυµατοδηγών µε περίβληµα οδήγησε στις πρώτες σοβαρές 

προτάσεις χρήσης οπτικών ινών στις επικοινωνίες, από τους Kao και Hockham και 

Werts το 1966, παρά το γεγονός ότι οι απώλειές τους ξεπερνούσαν τα 1,000 dB km-1. 

Αυτές οι προτάσεις σηµατοδότησαν σηµαντικές προσπάθειες για µείωση της 

εξασθένησης σήµατος µέσω αύξησης της καθαρότητας των υλικών και οδήγησαν σε 

βελτίωση των συµβατικών τεχνικών επεξεργασίας γυαλιού, δίνοντας ίνες µε απώλειες 

γύρω στα 4.2 dB km-1 . Ακόµη, η εξέλιξη στις διαδικασίες επεξεργασίας γυαλιού 

όπως η εναπόθεση ατµών αντιδραστηρίων για σχηµατισµό κολλοειδούς πυριτίου , 

επέτρεψαν τη δηµιουργία ινών µε απώλειες κάτω από το 1 dB km-1.  

 Οι περισσότερες προσπάθειες εστίαζαν στην περιοχή µήκους κύµατος 0.8-0.9µm 

καθώς η πρώτη γενιά οπτικών πηγών από κράµατα αρσενικούχου-γαλλίου-

αλουµινίου λειτουργούσε σε αυτό το φάσµα. Εν τούτοις, όσο η µελέτη των ινών 

κολλοειδούς πυριτίου γινόταν πιο λεπτοµερής, ήταν φανερό ότι η µετάδοση σε 

µεγαλύτερα µήκη κύµατος (1.1-1.6µm) θα οδηγούσε σε ελάττωση των απωλειών και 

της διασποράς σήµατος. Αυτό οδήγησε σε µία αλλαγή κατεύθυνσης της τεχνολογίας 
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πηγών και ανιχνευτών για οπτικές ίνες µε σκοπό τη λειτουργία σε αυτά τα µήκη 

κύµατος. Σαν αποτέλεσµα υπήρξαν αναφορές για ίνες µε απώλειες που κατέβαιναν 

στα 0.2 dB km-1 σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος, ειδικά γύρω στα 1.55µm .   

 Προκειµένου να εκτιµηθεί ο µηχανισµός µετάδοσης στις οπτικές ίνες µε διαστάσεις 

κοντά σε αυτές µιας ανθρώπινης τρίχας είναι χρήσιµη η εξέταση της οπτικής 

κυµαταγωγής σε κυλινδρικές ίνες γυαλιού. Μία τέτοια ίνα δρα ως ανοιχτός 

κυµατοδηγός, ο οποίος µπορεί να αναλυθεί µε χρήση απλής θεωρίας ακτίνων. Εν 

τούτοις οι έννοιες της γεωµετρικής οπτικής δεν αρκούν για τη µελέτη όλων των ειδών 

οπτικών ινών, και για µία πλήρη περιγραφή χρειάζεται η θεωρία ηλεκτροµαγνητικών 

τρόπων ταλάντωσης. Συνεπώς οι επόµενες παράγραφοι θα ασχοληθούν µε τη 

µετάδοση του φωτός σε οπτικές ίνες πριν τη λεπτοµερή παρουσίαση των διάφορων 

ειδών ινών.  

 Στην Παρ.2.2 συνεχίζουµε τη συζήτηση της διάδοσης του φωτός στις οπτικές ίνες 

χρησιµοποιώντας θεωρία ακτίνων, προκειµένου να αναπτύξουµε ορισµένες από τις 

θεµελιώδεις παραµέτρους που συνδέονται µε µετάδοση σε οπτικές ίνες (γωνία 

εισδοχής, αριθµητικό άνοιγµα, κ.λπ.). Η βάση για τη µελέτη της διάδοσης 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων θα τεθεί στην Παρ.2.3, όπου θα αναπτυχθεί η θεωρία 

ηλεκτροµαγνητικών τρόπων ταλάντωσης για επίπεδους (ορθογώνιους) κυµατοδηγούς 

πριν ασχοληθούµε µε κυλινδρικές ίνες. Στη συνέχεια στην Παρ.2.4 θα συζητήσουµε 

την οπτική διάδοση σε ίνες διακριτού δείκτη  (τόσο πολυτροπικές όσο και 

µονοτροπικές). Τέλος, η Παρ.2.5 παρουσιάζει µε συντοµία το µηχανισµό 

κυµαταγωγής σε ίνες βαθµιαίου δείκτη.  

 

Σχ.2.1 Κυµατοδηγός οπτικής ίνας µε πυρήνα δείκτη διάθλασης n1 και περίβληµα 

ελαφρώς µικρότερου δείκτη διάθλασης n2.  
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2.2 Η µετάδοση στη θεωρία ακτίνων  

2.2.1 Ολική ανάκλαση  

 Για τη µελέτη της διάδοσης του φωτός σε οπτικές ίνες µε χρήση του προτύπου της 

θεωρίας ακτίνων είναι απαραίτητο να ληφθεί υπ’όψη ο δείκτης διάθλασης του 

διηλεκτρικού µέσου. Ο δείκτης διάθλασης ενός µέσου ορίζεται ως ο λόγος της 

ταχύτητας του φωτός στο κενό προς την ταχύτητα του φωτός στο µέσο. Μία ακτίνα 

φωτός ταξιδεύει πιο αργά σε ένα οπτικά πυκνό µέσο παρά σε ένα λιγότερο πυκνό, και 

ο δείκτης διάθλασης παρέχει ένα µέτρο αυτού του φαινοµένου. Όταν µία ακτίνα 

προσπέσει στην επιφάνεια ανάµεσα σε δύο διηλεκτρικά µε διαφορετικούς δείκτες 

διάθλασης (π.χ. γυαλί-αέρας), εµφανίζεται διάθλαση όπως φαίνεται στο Σχ.2.2(a).  Η 

ακτίνα που πλησιάζει την επιφάνεια διαδίδεται σε διηλεκτρικό µε δείκτη διάθλασης 

n1 και έχει γωνία φ1 ως προς την κάθετη στην επιφάνεια. Αν το διηλεκτρικό στην 

άλλη πλευρά της επιφάνειας έχει δείκτη διάθλασης n2 ο οποίος είναι µικρότερος από 

τον n1, τότε στο εσωτερικό του µέσου µικρότερου δείκτη διάθλασης η ακτίνα θα 

ακολουθήσει διαδροµή γωνίας φ2 ως προς την κάθετη, όπου η φ2 είναι µεγαλύτερη 

από την φ1. Οι γωνίες πρόσπτωσης φ1 και διάθλασης φ2 συνδέονται µεταξύ τους και 

µε τους δείκτες διάθλασης των διηλεκτρικών µέσω του νόµου διάθλασης του Snell  ο 

οποίος λέει ότι:  

�� ����� � �	  ����	 

ή  

���������	 � �	�� 

<Εξ.2.1>  

Στο Σχ.2.2(a) µπορεί ακόµα να παρατηρηθεί ότι ένα µικρό ποσοστό του φωτός 

ανακλάται πίσω στο αρχικό διηλεκτρικό µέσο (µερική ανάκλαση). Καθώς ο n1 είναι 

µεγαλύτερος από τον n2, η γωνία διάθλασης είναι πάντα µεγαλύτερη από τη γωνία 

πρόσπτωσης. Συνεπώς όταν η γωνία ανάκλασης είναι 90ο και η διαθλώµενη ακτίνα 

κινείται παράλληλα στην επιφάνεια ανάµεσα στα διηλεκτρικά, τότε η γωνία 
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πρόσπτωσης πρέπει να είναι µικρότερη από 90ο. Πρόκειται για την οριακή περίπτωση 

διάθλασης, και σε αυτή την περίπτωση η γωνία πρόσπτωσης λέγεται οριακή γωνία φc 

(Σχ.2.2.(b)). Από την Εξ.2.1 παίρνουµε την τιµή της οριακής γωνίας: 

���
� � �	�� 

 <Εξ.2.2>  

 Για γωνίες πρόσπτωσης µεγαλύτερες από την οριακή γωνία το φως ανακλάται πίσω 

στο αρχικό διηλεκτρικό µέσο (ολική ανάκλαση) µε µεγάλη αποδοτικότητα (γύρω στο 

99.9%). Μπορεί να παρατηρηθεί στο Σχ.2.2(c) ότι στην επιφάνεια ανάµεσα σε δύο 

διηλεκτρικά µε διαφορετικούς δείκτες διάθλασης έχουµε ολική ανάκλαση όταν το 

φως προσπίπτει από το διηλεκτρικό υψηλότερου δείκτη στο διηλεκτρικό 

χαµηλότερου δείκτη, και η γωνία πρόσπτωσης της ακτίνας υπερβαίνει την οριακή 

τιµή. Αυτός είναι ο µηχανισµός που επιτρέπει σε φως αρκούντως ρηχής γωνίας 

(µικρότερης από 90ο-φc) να διαδίδεται σε οπτική ίνα µε χαµηλές απώλειες. Το Σχ.2.3 

απεικονίζει τη µετάδοση µίας ακτίνας φωτός σε οπτική ίνα µέσω µιας σειράς ολικών 

ανακλάσεων στην επιφάνεια ανάµεσα στον πυρήνα κολλοειδούς πυριτίου και το 

περίβληµα κολλοειδούς πυριτίου ελαφρώς χαµηλότερου δείκτη διάθλασης. Στην 

επιφάνεια, η ακτίνα έχει γωνία πρόσπτωσης φ µεγαλύτερη από την οριακή γωνία και 

ανακλάται υπό την ίδια γωνία ως προς την κάθετη.  

 Η ακτίνα φωτός στο Σχ.2.3 είναι γνωστή σαν µεσηµβρινή ακτίνα καθώς διασχίζει 

τον άξονα του πυρήνα της ίνας. Αυτό το είδος ακτίνας είναι ευκολότερο να 

περιγραφεί και χρησιµοποιείται συνήθως σαν παράδειγµα για τις θεµελιώδεις 

ιδιότητες µετάδοσης των οπτικών ινών. Πρέπει ακόµα να σηµειωθεί ότι για τη 

µετάδοση φωτός στο Σχ.2.3 έχει υποτεθεί ιδανική ίνα, και ότι τυχόν ασυνέχειες ή 

ατέλειες στην επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος θα προκαλούσαν κατά πάσα 

πιθανότητα διάθλαση αντί για ολική ανάκλαση, και επακόλουθη απώλεια της ακτίνας 

φωτός στο περίβληµα.  
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Σχ.2.2 (a 

Ακτίνες φωτός προσπίπτουσες σε επιφάνεια από υψηλότερο προς χαµηλότερο δείκτη 

διάθλασης (π.χ. γυαλί-αέρας): (a) διάθλαση, (b) η οριακή περίπτωση διάθλασης, µε 

την οριακή ακτίνα υπό γωνία φc, (c) ολική ανάκλαση όταν φ>φc.  

 

Σχ.2.3  

Η µετάδοση ακτίνας φωτός µέσα σε ιδανική οπτική ίνα.  
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2.2.2 Γωνία εισδοχής (acceptance angle)   

 Μετά την περιγραφή της διάδοσης του φωτός σε οπτική ίνα µέσω ολικής ανάκλασης 

στην επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος, είναι χρήσιµο να γενικεύσουµε την 

προσέγγιση της γεωµετρικής οπτικής αναφορικά µε τις ακτίνες φωτός που 

εισέρχονται στην ίνα. Εφ’όσον η ολική ανάκλαση επιτρέπει τη µετάδοση µόνο 

εκείνων των ακτίνων που περνούν αρκούντως κοντά στα τοιχώµατα (δηλ. έχουν 

γωνία µεγαλύτερη από φc ως προς την κάθετη), είναι φανερό ότι δε θα διαδίδονται 

στην ίνα όλες οι ακτίνες που θα εισέρχονται στον πυρήνα.  

 Η γεωµετρία της κατεύθυνσης µίας ακτίνας φωτός σε οπτική ίνα παρουσιάζεται στο 

Σχ.2.4 το οποίο δείχνει µια µεσηµβρινή ακτίνα Α υπό οριακή γωνία φc στην 

επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι η ακτίνα εισέρχεται 

στον πυρήνα της ίνας υπό γωνία θa ως προς τον άξονα του πυρήνα και διαθλάται στην 

επιφάνεια αέρα-πυρήνα πριν διαδοθεί µέχρι την επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος υπό 

οριακή γωνία. Συνεπώς, όσες ακτίνες εισέλθουν στον πυρήνα της ίνας υπό γωνία 

µεγαλύτερη από θa θα φτάσουν στην επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος µε γωνία 

µικρότερη από φc και δε θα υποστούν ολική ανάκλαση. Αυτή η περίπτωση 

απεικονίζεται στο Σχ.2.4 µε την ακτίνα Β η οποία εισέρχεται µε γωνία µεγαλύτερη 

από θa και διαθλάται στο περίβληµα, όπου τελικά χάνεται λόγω ακτινοβολίας. Κατά 

συνέπεια, για να µεταδοθεί µία ακτίνα στον πυρήνα της ίνας µέσω ολικής ανάκλασης, 

πρέπει να προσπέσει στον πυρήνα της ίνας µέσα στον κώνο εισδοχής που καθορίζεται 

από την ηµι-γωνία κώνου θa. Άρα η θa είναι η µέγιστη γωνία ως προς τον άξονα υπό 

την οποία µπορεί να εισέλθει φως στην ίνα και να διαδοθεί, και συχνά αναφέρεται ως 

η γωνία εισδοχής (acceptance angle)* της ίνας.  

 Αν η ίνα έχει οµογενή διατοµή (δηλ. οι επιφάνειες πυρήνα-περιβλήµατος είναι 

παράλληλες και χωρίς ασυνέχειες) µία µεσηµβρινή ακτίνα προσπίπτουσα υπό γωνία 

µεγαλύτερη από την οριακή θα συνεχίσει να ανακλάται και θα µεταδοθεί διαµέσου 

της ίνας. Χρησιµοποιώντας επιχειρήµατα συµµετρίας γίνεται σαφές ότι η γωνία 

εξόδου της ακτίνας ως προς τον άξονα θα είναι ίση µε τη γωνία εισόδου, υποθέτοντας 

ότι η ακτίνα εξέρχεται σε µέσο µε τον ίδιο δείκτη διάθλασης από όπου εισήλθε.  
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* Η θa καλείται κάποιες φορές µέγιστη γωνία ή γωνία ολικής εισδοχής.  

 

Σχ. 2.4  Η γωνία εισδοχής θa όταν κατευθύνεται φως σε οπτική ίνα.  

 

2.2.3 Αριθµητικό άνοιγµα 

 Στην προηγούµενη παράγραφο ορίστηκε η γωνία εισδοχής µίας οπτικής ίνας. Είναι 

όµως δυνατό να συνεχίσουµε την ανάλυση µε θεωρία ακτίνων για να λάβουµε µια 

σχέση που συνδέει τη γωνία εισδοχής και τους δείκτες διάθλασης των τριών 

εµπλεκόµενων µέσων, δηλαδή του πυρήνα, του περιβλήµατος και του αέρα. Αυτή 

οδηγεί στον ορισµό ενός όρου που χρησιµοποιείται συνηθέστερα, του αριθµητικού 

ανοίγµατος (ΝΑ) της ίνας. Πρέπει να σηµειωθεί ότι σε αυτή την ανάλυση, όπως και 

στην προηγούµενη συζήτηση της γωνίας εισδοχής, ασχολούµαστε µε µεσηµβρινές 

ακτίνες. 

 Το Σχ.2.5 δείχνει µία ακτίνα φωτός η οποία προσπίπτει στον πυρήνα της ίνας υπό 

γωνία θ1 ως προς τον άξονά της, µικρότερη από τη γωνία εισδοχής θa. Η ακτίνα 

εισέρχεται στην ίνα από µέσο (αέρας) µε δείκτη διάθλασης n0, ενώ ο πυρήνας της 

ίνας έχει δείκτη διάθλασης n1, ελαφρώς µεγαλύτερο από το δείκτη διάθλασης του 

περιβλήµατος n2. Υποθέτοντας ότι η µετωπική επιφάνεια της ίνας είναι κάθετη στον 

άξονα και χρησιµοποιώντας το νόµο του Snell που δίνεται από την Εξ.2.1, για τη 

διάθλαση στην επιφάνεια αέρα-πυρήνα λαµβάνουµε: 
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<Εξ.2.3> 

Στο ορθογώνιο τρίγωνο ABC του Σχ.2.5 ισχύει: 

 

                                                � � �
	 � 
	 

<Εξ.2.4> 

όπου η φ είναι µεγαλύτερη από την οριακή γωνία στην επιφάνεια πυρήνα-

περιβλήµατος. Συνεπώς η Εξ.2.3 γίνεται: 

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

<Εξ.2.5> 

Χρησιµοποιώντας την τριγωνοµετρική σχέση sin2φ+cos2φ=1, η Εξ.2.5 µπορεί να 

γίνει: 

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

<Εξ.2.6> 

 Όταν ισχύει η οριακή περίπτωση της ολικής ανάκλασης, η φ γίνεται ίση µε την 

οριακή γωνία φc για την επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος και δίνεται από την Εξ.2.2. 

Επίσης σε αυτή την περίπτωση η θ1 γίνεται ίση µε τη γωνία εισδοχής της ίνας θa. 

Συνδυάζοντας αυτές τις οριακές περιπτώσεις µε την Εξ.2.6 παίρνουµε: 

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

<Εξ.2.7> 

 Η Εξ.2.7, εκτός από το ότι συνδέει τη γωνία εισδοχής µε τους δείκτες διάθλασης, 

αποτελεί τη βάση για τον ορισµό µίας σηµαντικής παραµέτρου των οπτικών ινών, του 

αριθµητικού ανοίγµατος (ΝΑ). 
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Το ΝΑ ορίζεται ως: 

�� � �� ��� 
� � ���	 � �		�� 	�  

<Εξ.2.8> 

 Καθώς το ΝΑ χρησιµοποιείται συχνά για ίνες σε αέρα, όπου το n0 είναι µονάδα, 

απλώς ισούται µε sinθa. Μπορεί ακόµη να σηµειωθεί ότι προσπίπτουσες µεσηµβρινές 

ίνες στην περιοχή 0≤θ1≤θa θα διαδωθούν εντός της ίνας. 

 Το αριθµητικό άνοιγµα µπορεί επίσης να γραφτεί χρησιµοποιώντας τη σχετική 

διαφορα ∆ ανάµεσα στους δείκτες διάθλασης του πυρήνα και του περιβλήµατος, η 

οποία ορίζεται ως: 

                                                     � � ��	��			��	  

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

<Εξς.2.9> για ∆<<1 

Συνεπώς συνδυάζοντας την Εξ.2.8 µε την Εξ.2.9 µπορούµε να γράψουµε: 

                                                   � ! ���	��� 	�  

<Εξ.2.10> 

 

 Οι σχέσεις που δίνονται στις Εξς.2.8 και 2.10 για το αριθµητικό άνοιγµα αποτελούν 

ένα πολύ χρήσιµο µέτρο της ικανότητας συλλογής φωτός µιας ίνας. Είναι 

ανεξάρτητες από τη διάµετρο του πυρήνα της ίνας και ισχύουν για οποιαδήποτε 

διάµετρο µεγαλύτερη από 8µm. Εν τούτοις, καταρρέουν για µικρότερες διαµέτρους 

καθώς η προσέγγιση της γεωµετρικής οπτικής παύει να ισχύει. Αυτό συµβαίνει λόγω 

του ότι το πρότυπο της θεωρίας ακτίνων παρέχει µερική µόνο περιγραφή του 

χαρακτήρα του φωτός. Περιγράφει τη διεύθυνση που θα έχει µία συνιστώσα επίπεδου 

κύµατος στο εσωτερικό της ίνας, αλλά δε λαµβάνει υπ’όψη τη συµβολή ανάµεσα σε 

αυτές τις συνιστώσες. Όταν εξεταστούν και φαινόµενα συµβολής βρίσκουµε ότι στον 
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πυρήνα της ίνας διαδίδονται µόνο ακτίνες µε συγκεκριµένα διάκριτα χαρακτηριστικά. 

Συνεπώς η ίνα υποστηρίζει µόνο διάκριτο πλήθος οδηγούµενων τρόπων ταλάντωσης. 

Αυτό αποκτά αποφασιστική σηµασία σε ίνες µε πυρήνες µικρής διαµέτρου οι οποίες 

υποστηρίζουν µόνο έναν ή λίγους τρόπους ταλάντωσης. Σε αυτές τις περιπτώσεις 

χρειάζεται συνεπώς να εφαρµοστεί θεωρία ηλεκτροµαγνητικών τρόπων ταλάντωσης . 

 

 

Σχ.2.5  

 Η διαδροµή µεσηµβρινής ακτίνας εισερχόµενης σε οπτική ίνα στον αέρα υπό γωνία 

µικρότερη από τη γωνία εισδοχής της ίνας. 

2.2.4 Κυρτές ακτίνες 

 Στις προηγούµενες παραγράφους εξετάσαµε τη διάδοση µεσηµβρινών ακτίνων σε 

οπτικούς κυµατοδηγούς. Εν τούτοις υπάρχει κι άλλη κατηγορία ακτίνων, οι οποίες 

µεταδίδονται χωρίς να διασχίζουν τον άξονα της ίνας. Αυτές οι ακτίνες, οι οποίες 

είναι πολύ περισσότερες από τις µεσηµβρινές, ακολουθούν ελικοειδή διαδροµή εντός 

της ακτίνας όπως φαίνεται στο Σχ.2.6 και ονοµάζονται κυρτές ακτίνες. Η απεικόνιση 

της διαδροµής των κυρτών ακτίνων σε δύο διαστάσεις δεν είναι εύκολη, αλλά από το 

Σχ.2.6(b) µπορεί να φανεί ότι στην ελικοειδή διαδροµή υπάρχει αλλαγή κατεύθυνσης 

2γ µετά από κάθε ανάκλαση, όπου γ είναι η γωνία ανάµεσα στην προβολή της 

διαδροµής σε δύο διαστάσεις και την ακτίνα κύκλου του πυρήνα στο σηµείο 

ανάκλασης. Συνεπώς, σε αντίθεση µε τις µεσηµβρινές ακτίνες, το σηµείο εξόδου των 

κυρτών ακτίνων από την ίνα στον αέρα εξαρτάται από τον αριθµό ανακλάσεων που 

υφίστανται και όχι από τις συνθήκες εισόδου στην ίνα. Όταν λοιπόν η είσοδος του 
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φωτός στην ίνα δεν είναι οµογενής οι κυρτές ακτίνες τείνουν να εξοµαλύνουν την 

κατανοµή του φωτός καθώς αυτό διαδίδεται, δίνοντας πιο οµογενή έξοδο. Ο βαθµός 

εξοµάλυνσης εξαρτάται από τον αριθµό ανακλάσεων που υφίστανται οι κυρτές 

ακτίνες. 

 Ένα άλλο πιθανό πλεονέκτηµα της µετάδοσης κυρτών ακτίνων γίνεται φανερό όταν 

µελετηθούν οι συνθήκες εισδοχής τους. Για τον υπολογισµό της γωνίας εισδοχής µίας 

κυρτής ακτίνας χρειάζεται να προσδιοριστεί η κατεύθυνση της ακτίνας σε δύο κάθετα 

µεταξύ τους επίπεδα. Η σχετική κατάσταση απεικονίζεται στο Σχ.2.7, όπου µία κυρτή 

ακτίνα προσπίπτει στον πυρήνα της ίνας στο σηµείο Α, υπό γωνία θs ως προς την 

κάθετη στην «πρόσοψη». Η ακτίνα διαθλάται στην επιφάνεια αέρα-πυρήνα πριν 

ταξιδέψει ως το σηµείο Β που ανήκει στο ίδιο επίπεδο. Οι γωνίες πρόσπτωσης και 

ανάκλασης στο σηµείο Β είναι ίσες µε φ και είναι µεγαλύτερες από την οριακή γωνία 

της επιφάνειας πυρήνα-περιβλήµατος. 

 Για τη µελέτη της ακτίνας ανάµεσα στο Α και το Β χρειάζεται να βρεθεί η διεύθυνση 

της διαδροµής ΑΒ ως προς την ακτίνα κύκλου του πυρήνα στο σηµείο Β. Εφ’όσον η 

προσπίπτουσα και η ανακλώµενη ακτίνα στο σηµείο Β βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο, η 

διεύθυνση αυτή θα ισούται απλά µε cosφ. Εν τούτοις, αν θεωρήσουµε ότι η διαδροµή 

ΑΒ εκτείνεται σε δύο κάθετα µεταξύ τους επίπεδα, τότε γ είναι η γωνία που 

σχηµατίζεται ανάµεσα στην ακτίνα κύκλου του πυρήνα και την προβολή της 

διαδροµής σε επίπεδο BRT κάθετο στον άξονα του πυρήνα, ενώ θ είναι η γωνία 

ανάµεσα στη διαδροµή και τη γραµµή ΑΤ η οποία είναι παράλληλη στον άξονα του 

πυρήνα. Κατά συνέπεια, η συσχέτιση της διαδροµής ΑΒ µε την ακτίνα κύκλου BR σε 

αυτά τα δύο κάθετα µεταξύ τους επίπεδα δίνεται µε πολλαπλασιασµό επί cosγ και 

sinθ. 

Άρα η ανάκλαση στο σηµείο Β υπό γωνία φ δίνεται από: 

 

                                              "#� � ���
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<Εξ.2.11> 

Χρησιµοποιώντας την τριγωνοµετρική σχέση sin2φ+cos2φ=1 η Εξ.2.11 γίνεται: 
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<Εξ.2.12> 

Αν λάβουµε την οριακή περίπτωση ολικής ανάκλασης τότε η φ γίνεται ίση µε την 

οριακή γωνία φc για την επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος και σύµφωνα µε την Εξ.2.2 

δίνεται από sinφc = n2/n1. Συνεπώς η Εξ.2.12 µπορεί να γραφτεί ως: 

                              "#� � ���
 & "#�� � '� � �		��	(
� 	�

 

<Εξ.2.13> 

Επιπλεόν, χρησιµοποιώντας το νόµο του Snell στο σηµείο Α σύµφωνα µε την Εξ.2.1 

µπορούµε να γράψουµε:  

                                              �� ��� 
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<Εξ.2.14> 

όπου θa είναι η µέγιστη αξονική γωνία εισόδου για µεσηµβρινές ακτίνες όπως 

περιγράφεται στην Παρ.2.2.2, και θ είναι η εσωτερική αξονική γωνία. Συνεπώς η 

αντικατάσταση του sinθ από την Εξ.2.13 στην Εξ.2.14 δίνει: 

                            ��� 
)$ � ����
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<Εξ.2.15> 

όπου η θas τώρα συµβολίζει τη µέγιστη γωνία εισόδου ή γωνία εισδοχής (acceptance 

angle) για κυρτές ακτίνες. Ας σηµειωθεί ότι η ανισότητα που χρησιµοποιείται στην 

Εξ.2.13 δε χρειάζεται πλέον καθώς όλοι οι όροι στην Εξ.2.15 αντιστοιχούν στην 

οριακή περίπτωση. Συνεπώς οι όροι εισδοχής για κυρτές γωνίες είναι: 

                                    �� ��� 
)$ "#� � � ���	 � �		�� 	� � �� 

<Εξ.2.16> 

και στην περίπτωση ίνας σε αέρα: �+, � 1� 
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<Εξ.2.17> 

Άρα, συγκρίνοντας µε την Εξ.2.8 για µεσηµβρινές ακτίνες, µπορεί να σηµειωθεί ότι 

για δεδοµένη ίνα οι κυρτές ακτίνες γίνονται δεκτές υπό αξονικές γωνίες µεγαλύτερες 

από ό,τι οι µεσηµβρινές ακτίνες, ανάλογα µε την τιµή του cosγ. Για την ακρίβεια για 

µεσηµβρινές ακτίνες το cosγ ισούται µε µονάδα και η θas γίνεται ίση µε θa. Συνεπώς, 

παρ’ότι η θa είναι η µέγιστη κωνική ηµι-γωνία για την εισδοχή µεσηµβρινών 

ακτίνων, η ίδια ορίζει την ελάχιστη γωνία εισόδου για κυρτές ακτίνες. Σαν 

αποτέλεσµα, οι κυρτές ακτίνες τείνουν να διαδίδονται µόνο στο δακτύλιο κοντά στην 

εξωτερική επιφάνεια του πυρήνα και δεν εκµεταλλεύονται πλήρως τον πυρήνα ως 

µέσο µετάδοσης. Εν τούτοις είναι συµπληρωµατικές στις µεσηµβρινές ακτίνες και 

αυξάνουν την ικανότητα συλλογής φωτός της ίνας. Αυτή η αυξηµένη ικανότητα 

συλλογής φωτός µπορεί να είναι σηµαντική για ίνες µε µεγάλο ΝΑ, αλλά για τις 

περισσότερες περιπτώσεις σχεδιασµού επικοινωνιών οι εκφράσεις που δίνονται από 

τις Εξς.2.8 και 2.10 για µεσηµβρινές ακτίνες θεωρούνται επαρκείς. 

 

Σχ.2.6  
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Η ελικοειδής διαδροµή µίας κυρτής ακτίνας σε οπτική ίνα. (a) ∆ιαδροµή κυρτής 

ακτίνας κατά µήκος της ίνας, (b) άποψη µιας διατοµής της ίνας. 

 

 

 

 

Σχ.2.7  Η διαδροµή στον πυρήνα της ίνας µίας κυρτής ακτίνας η οποία προσπίπτει 

στην επιφάνεια αέρα-πυρήνα υπό γωνία θs ως προς την κάθετη. 

 

2.3 Θεωρία ηλεκτροµαγνητικών τρόπων ταλάντωσης για οπτική 

διάδοση 

2.3.1 Ηλεκτροµαγνητικά κύµατα 

 Προκειµένου να αποκτηθεί ένα βελτιωµένο µοντέλο για τη διάδοση του φωτός στις 

οπτικές ίνες, απαιτείται η µελέτη της θεωρίας ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Η βάση 

για τη µελέτη της διάδοσης ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων παρέχεται από τις 

εξισώσεις του Maxwell . Για µέσο µε µηδενική αγωγιµότητα αυτές οι διανυσµατικές 

εξισώσεις µπορούν να γραφτούν χρησιµοποιώντας το ηλεκτρικό πεδίο Ε, το 

µαγνητικό πεδίο Η, την ηλεκτρική µετατόπιση D και τη µαγνητική  επαγωγή Β, ως 

εξισώσεις µε διανυσµατικό στροβιλισµό: 

                                       . / 0 � � 12
13  
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<Εξ.2.18,> 

                                         . / 4 � 12
13  

<Εξ 2.19> 

και ως συνθήκες µε διανυσµατικές αποκλίσεις: 

                                          . · 6 � � 

<Εξ.2.20> (απουσία ελεύθερων φορτίων) 

                                          . · 2 � � 

 

<Εξ.2.21> (απουσία ελεύθερων µονόπολων) 

Όπου v διανυσµατικός τελεστής. 

Τα τέσσερα διανύσµατα πεδίων συνδέονται µε τις σχέσεις: 

                                        6 � 70     
                                  2 � 84 

<Εξ.2.22> 

όπου ε είναι η διηλεκτρική διαπερατότητα και µ η µαγνητική διαπερατότητα του 

µέσου. 

Αντικαθιστώντας τα D και Β και παίρνοντας το διανυσµατικό στροβιλισµό των 

Εξς.2.18 και 2.19 έχουµε: 

                                     . / �. / 4� � �87 1	413	  

<Εξ.2.23> 

                                         . / �. / 4� � �87 1	013	  

<Εξ, 2.24> 
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Στη συνέχεια χρησιµοποιούµε τις συνθήκες µε διανυσµατικές αποκλίσεις των 

Εξς.2.20 και 2.21 µαζί µε τη διανυσµατική ταυτότητα 

 

... . / �. / 9� � .�. · 9� � .	�9� 
και καταλήγουµε στις κυµατικές εξισώσεις χωρίς διασπορά: 

 

.	0 � 871	013	  

<Εξ.2.25> 

Και 

.	4 � 871	413	  

<Εξ.2.26> 

όπου .	ο λαπλασιανός τελεστής. Για ορθογώνιες (καρτεσιανές) και κυλινδρικές 

(πολικές) συντεταγµένες οι παραπάνω κυµατικές εξισώσεις ισχύουν για κάθε 

συνιστώσα του διανύσµατος πεδίου, µε κάθε συνιστώσα να ικανοποιεί τη βαθµωτή 

κυµατική εξίσωση: 

.	: � �;<	
1	:13	  

<Εξ.2.27> 

όπου ψ συνιστώσα των πεδίων Ε και Η, και ;<είναι η φασική ταχύτητα (ταχύτητα 

διάδοσης ενός σηµείου σταθερής φάσης µέσα στο κύµα) στο διηλεκτρικό µέσο. 

Συνεπάγεται ότι: 

;< � �
�87�� 	� � �

�838�7=7��� 	�  
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<Εξ.2.28> 

όπου >?και @? είναι η σχετική µαγνητική και ηλεκτρική διαπερατότητα για το 

διηλεκτρικό µέσο και >,και @,είναι οι διαπερατότητες του κενού. Συνεπώς η 

ταχύτητα του φωτός στο κενό c είναι 

* � �
�8�7��� 	�  

<Εξ.2.29> 

Στην περίπτωση επίπεδων κυµατοδηγών, οι οποίοι περιγράφονται από καρτεσιανές 

συντεταγµένες (x,y,z), ή κυκλικών ινών, που περιγράφονται από κυλινδρικές 

συντεταγµένες (r,φ,z), ο λαπλασιανός τελεστής παίρνει τη µορφή: 

.	: � 1	:1A	 B 1
	:1C	 B 1

	:1D	  

<Εξ.2.30> 

ή 

.	: � 1	:1E	 B �E 1:1E B �E	 1
	:1�	 B 1

	:1D	  

<Εξ.2.31> 

αντίστοιχα. Είναι απαραίτητο να ληφθούν υπ’όψη και οι δύο αυτές µορφές για να 

είναι πλήρης η µελέτη της οπτικής διάδοσης στην ίνα παρ’όλο που για πολλές από τις 

ιδιότητες που µας ενδιαφέρουν αρκούν οι καρτεσιανές συντεταγµένες. 

Η βασική λύση της κυµατικής εξίσωσης είναι ένα ηµιτονοειδές κύµα, και η πιο 

σηµαντική µορφή του είναι το οµογενές επίπεδο κύµα: 

F � F�GH�I3�J·E� 
<Εξ.2.32> 
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όπου ω η κυκλική συχνότητα του πεδίου, t ο χρόνος, k είναι ο κυµατικός αριθµός (ή 

διάνυσµα διάδοσης) ο οποίος δίνει τη διεύθυνση της διάδοσης και το ρυθµό αλλαγής 

της φάσης µε την απόσταση, ενώ οι συνιστώσες τού r καθορίζουν το σηµείο στο 

οποίο παρατηρείται το πεδίο. Όταν λ είναι το οπτικό µήκος κύµατος σε κενό, το 

πλάτος του κυµατικού αριθµού ή σταθερά διάδοσης στο κενό k (όπου k=|k|) δίνεται 

από: 

J � 	�K  

<Εξ.2.33> 

Σε αυτή την περίπτωση το k ονοµάζεται επίσης κυµατικός αριθµός κενού χώρου. 

 

2.3.2 Τρόποι ταλάντωσης σε επίπεδο οδηγό . 

 Ο επίπεδος οδηγός είναι η απλούστερη µορφή οπτικού κυµατοδηγού. Μπορούµε να 

υποθέσουµε ότι αποτελείται από ένα πεπλατυσµένο κοµµάτι διηλεκτρικού µε δείκτη 

διάθλασης n1 ανάµεσα σε δύο περιοχές χαµηλότερου δείκτη διάθλασης n2. 

Προκειµένου να αποκτήσουµε ένα βελτιωµένο µοντέλο για την οπτική διάδοση θα 

είναι χρήσιµο να εξετάσουµε τη συµβολή των συνιστωσών επίπεδων κυµάτων σε 

αυτόν το διηλεκτρικό κυµατοδηγό. 

 Η εννοιολογική µετάβαση από θεωρία ακτίνων σε κυµατική θεωρία µπορεί να 

διευκολυνθεί εξετάζοντας ένα επίπεδο µονοχρωµατικό κύµα που διαδίδεται στη 

διεύθυνση της διαδροµής της ακτίνας εντός του οδηγού (βλ. Σχ.2.8(a)). Καθώς ο 

δείκτης διάθλασης στον οδηγό είναι n1, το οπτικό µήκος κύµατος σε αυτή την 

περιοχή µειώνεται σε λ/n1 ενώ η σταθερά διάδοσης στο κενό αυξάνεται σε n1k. Όταν 

θ είναι η γωνία ανάµεσα στον κυµατικό αριθµό του κύµατος ή την αντίστοιχη ακτίνα 

και τον άξονα του οδηγού, το επίπεδο κύµα µπορεί να αναλυθεί σε δύο επίπεδα 

κύµατα τα οποία διαδίδονται στις διευθύνσεις z και x όπως φαίνεται στο Σχ.2.8(a). Η 

συνιστώσα της σταθεράς διάδοσης κατά τη διεύθυνση z, βz, δίνεται από: 

L	 � ��J "#� 
   , ό�NO P � 	�K  
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<Εξ.2.34> 

Η συνιστώσα της σταθεράς διάδοσης κατά τη διεύθυνση x, βx, είναι: 

 

LQ � ��J ���
 

<Εξ.2.35> 

 Η συνιστώσα του επίπεδου κύµατος κατά τη διεύθυνση x ανακλάται στην επιφάνεια 

ανάµεσα στα µέσα µε υψηλότερο και χαµηλότερο δείκτη διάθλασης. Όταν η ολική 

αλλαγή φάσης* µετά από δύο διαδοχικές ανακλάσεις στην άνω και κάτω επιφάνεια 

(ανάµεσα στα σηµεία P και Q) είναι ίση µε 2mπ ακτίνια, όπου m ακέραιος, τότε 

συµβαίνει εποικοδοµητική συµβολή και σχηµατίζεται στάσιµο κύµα στη διεύθυνση x. 

Αυτή η κατάσταση απεικονίζεται στο Σχ.2.8(b) που δείχνει τη συµβολή δύο επίπεδων 

κυµάτων. Σε αυτό το σχήµα υποθέτουµε ότι η συµβολή σχηµατίζει το στάσιµο κύµα 

χαµηλότερης δυνατής τάξης (όπου m=0), στο οποίο το ηλεκτρικό πεδίο είναι µέγιστο 

στο κέντρο του οδηγού και φθίνει προς µηδενική τιµή στο όριο ανάµεσα στον οδηγό 

και το περίβληµα. Εν τούτοις µπορεί να δει κανείς στο Σχ.2.8(b) ότι το ηλεκτρικό 

πεδίο εισχωρεί σε µικρή απόσταση στο περίβληµα, ένα φαινόµενο το οποίο θα 

συζητηθεί στην Παρ.2.3.4. 

 Παρ’όλα αυτά το οπτικό κύµα είναι ουσιαστικά εγκλωβισµένο στα όρια του οδηγού 

και η κατανοµή ηλεκτρικού πεδίου στη διεύθυνση x δεν αλλάζει καθώς το κύµα 

διαδίδεται στη διεύθυνση z. Το Σχ.2.8(b) δείχνει ακόµη το ηµιτονοειδώς 

µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό πεδίο στη διεύθυνση z. Η σταθερή κατανοµή πεδίου στη 

διεύθυνση x, µε εξάρτηση από το z η οποία είναι µόνο περιοδική, είναι γνωστή σαν 

τρόπος ταλάντωσης. Κάθε ξεχωριστός τρόπος ταλάντωσης επιτυγχάνεται µόνο όταν η 

γωνία ανάµεσα στα διανύσµατα διάδοσης ή τις ακτίνες και την επιφάνεια έχει 

συγκεκριµένη τιµή, όπως φαίνεται στο Σχ.2.8(b). Για την ακρίβεια οι Εξς.2.34 και 

2.35 καθορίζουν µία οµάδα ακτίνων η οποία στην περίπτωση που περιγράφουµε 

αντιπροσωπεύει τον τρόπο χαµηλότερης δυνατής τάξης. Συνεπώς το φως που 

διαδίδεται στον οδηγό σχηµατίζει διάκριτους τρόπους που ο καθένας χαρακτηρίζεται 

από ξεχωριστή τιµή του θ. Αυτοί οι τρόποι έχουν περιοδική εξάρτηση από το z της 
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µορφής exp(-jβzz) όπου το βz γίνεται η σταθερά διάδοσης για τον τρόπο, καθώς το 

µοτίβο των τρόπων του πεδίου παραµένει αµετάβλητο πέρα από την περιοδική 

εξάρτηση από το z. Έτσι για λόγους απλότητας του συµβολισµού αλλά και 

συµφωνίας µε τη συνηθισµένη πρακτική, συµβολίζουµε τη σταθερά διάδοσης τρόπων 

ταλάντωσης µε β, όπου β=βz. Αν τώρα υποθέσουµε ότι ένα µονοχρωµατικό 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο φωτός µε κυκλική συχνότητα ω έχει χρονική εξάρτηση 

exp(jωt), τότε γράφοντας µαζί τους παράγοντες ως expj(ωt-βz) έχουµε την περιγραφή 

ενός τρόπου ταλάντωσης που διαδίδεται στη διεύθυνση z. 

 Για να «δώσουµε µορφή» στους κυρίαρχους τρόπους οι οποίοι διαδίδονται στη 

διεύθυνση z µπορούµε να υποθέσουµε ότι τα επίπεδα κύµατα αντιστοιχούν σε ακτίνες 

υπό συγκεκριµένες διαφορετικές γωνίες µέσα στον επίπεδο οδηγό. Αυτά τα επίπεδα 

κύµατα συµβάλλουν εποικοδοµητικά για να σχηµατίσουν µοτίβα στάσιµων κυµάτων 

κατά µήκος του οδηγού ακολουθώντας ηµιτονοειδή ή συνηµιτονοειδή τύπο. Το 

Σχ.2.9 έχει παραδείγµατα τέτοιων ακτίνων για m=1,2,3 µαζί µε τις κατανοµές του 

ηλεκτρικού πεδίου στη διεύθυνση x. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι το m δηλώνει το 

πλήθος των κόµβων σε αυτό το εγκάρσιο µοτίβο του πεδίου. Με αυτό τον τρόπο το m 

χαρακτηρίζει την τάξη του τρόπου και είναι γνωστό ως αριθµός τρόπων. 

 Όταν το φως περιγράφεται σαν ηλεκτροµαγνητικό κύµα, αποτελείται από περιοδικά 

µεταβαλλόµενο ηλεκτρικό Ε και µαγνητικό πεδίο Η τα οποία είναι 

προσανατολισµένα υπό ορθές γωνίες µεταξύ τους. Στις περιπτώσεις εγκάρσιων 

τρόπων του Σχ.2.9 το ηλεκτρικό πεδίο είναι κάθετο στη διεύθυνση διάδοσης και 

συνεπώς Εz=0, αλλά στη διεύθυνση διάδοσης βρίσκεται µία αντίστοιχη συνιστώσα 

του µαγνητικού πεδίου Η. Σε αυτή την περίπτωση οι τρόποι λέγονται εγκάρσιοι 

ηλεκτρικοί (ΤΕ). Εναλλακτικά, όταν µία συνιστώσα του πεδίου Ε βρίσκεται στη 

διεύθυνση διάδοσης, ενώ Ηz=0, οι σχηµατιζόµενοι τρόποι ονοµάζονται εγκάρσιοι 

µαγνητικοί (ΤΜ). Οι αριθµοί τρόπων ταλάντωσης ενσωµατώνονται στην ορολογία 

και αναφερόµαστε στους τρόπους ΤΕm και ΕΜm όπως φαίνεται και στο Σχ.2.9 για 

τους εγκάρσιους ηλεκτρικούς τρόπους. Όταν όλο το πεδίο βρίσκεται στο εγκάρσιο 

επίπεδο, έχουµε εγκάρσια ηλεκτροµαγνητικά (ΤΕΜ) κύµατα στα οποία τόσο το Εz 

όσο και το Ηz είναι µηδέν. Εν τούτοις, παρ’όλο που ΤΕΜ κύµατα εµφανίζονται σε 



 
 
 

42 
 

µεταλλικούς αγωγούς (π.χ. οµοαξονικά καλώδια) σπάνια εµφανίζονται σε οπτικούς 

κυµατοδηγούς. 

 

• Θα έπρεπε να σηµειωθεί ότι υπάρχει µεταβολή στη φάση λόγω της ανάκλασης 

του επίπεδου κύµατος στην επιφάνεια, καθώς και αλλαγή φάσης µε την 

απόσταση που διανύεται. Η µεταβολή φάσης λόγω ανάκλασης σε διηλεκτρική 

επιφάνεια εξετάζεται στην Παρ.2.3.4. 

 

 

Σχ.2.8  

 Ο σχηµατισµός ενός τρόπου ταλάντωσης σε επίπεδο διηλεκτρικό οδηγό: (a) 

απεικόνιση ενός επίπεδου κύµατος διαδιδόµενου στον οδηγό, µέσω του διανύσµατός 

του ή της αντίστοιχης ακτίνας -- το διάνυσµα κύµατος αναλύεται σε συνιστώσες κατά 

τις z και x διευθύνσεις, (b) σχηµατισµός του τρόπου χαµηλότερης δυνατής τάξης 

(m=0) µέσω συµβολής επίπεδων κυµάτων στον οδηγό. 
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Σχ.2.9  

Μοντέλο απεικόνισης της διάδοσης ακτίνων και των αντίστοιχων µοτίβων εγκάρσιου 

ηλεκτρικού (ΤΕ) πεδίου για τους τρόπους ταλάντωσης των τριών χαµηλότερων 

τάξεων (m=1,2,3) στον επίπεδο διηλεκτρικό οδηγό. 

 

2.3.3 Φασική και οµαδική ταχύτητα 

 Όλα τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, επίπεδα ή µη, έχουν σηµεία σταθερής φάσης. Στα 

επίπεδα κύµατα αυτά τα σηµεία σταθερής φάσης σχηµατίζουν µια επιφάνεια γνωστή 

σαν µέτωπο κύµατος. Καθώς ένα µονοχρωµατικό κύµα φωτός διαδίδεται σε 

κυµατοδηγό κατά τη διεύθυνση z αυτά τα σηµεία σταθερής φάσης ταξιδεύουν µε 

φασική ταχύτητα (ταχύτητα φάσης)  RSπου δίνεται από: 

TU � IL 
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<Εξ.2.36> 

όπου ω είναι η κυκλικη συχνότητα του κύµατος. Εν τούτοις είναι αδύνατο στην 

πράξη να παράγουµε απολύτως µονοχρωµατικά κύµατα φωτός, και εν γένει η 

φωτεινή ενέργεια αποτελείται από άθροισµα επίπεδων κυµάτων διαφορετικών 

συχνοτήτων. Συχνά εµφανίζεται η περίπτωση κατά την οποία µία οµάδα κυµάτων µε 

παραπλήσιες συχνότητες διαδίδεται έτσι ώστε να προκύπτει ένα πακέτο κυµάτων. 

Στο Σχ.2.10 απεικονίζεται η δηµιουργία ενός τέτοιου κυµατοπακέτου από το 

συνδυασµό δύο κυµάτων ελαφρώς διαφορετικών συχνοτήτων που διαδίδονται µαζί. 

Αυτό το κυµατοπακέτο δεν ταξιδεύει µε τη φασική ταχύτητα των επιµέρους κυµάτων 

αλλά κινείται µε οµαδική ταχύτητα (ταχύτητα οµάδας) vg ίση µε: 

TU � VIVL 

<Εξ.2.37> 

 Η οµαδική ταχύτητα έχει µεγάλη σηµασία για τη µελέτη των χαρακτηριστικών 

µετάδοσης των οπτικών ινών καθώς σχετίζεται µε τα χαρακτηριστικά µετάδοσης των 

παρατηρήσιµων οµάδων φωτός ή πακέτων φωτός. 

Αν εξετάζουµε τη διάδοση σε άπειρο µέσο µε δείκτη διάθλασης +W, τότε η σταθερά 

διάδοσης µπορεί να γραφτεί ως: 

 

L � �� 	�K � ��I*  

<Εξ.2.38> 

όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός στο κενό. Η Εξ.2.38 προκύπτει από τις Εξς.2.33 

και 2.34 όπου υποθέσαµε διάδοση µόνο κατά τη διεύθυνση z και συνεπώς το cosθ 

είναι ίσο µε µονάδα. Χρησιµοποιώντας την Εξ.2.36 λαµβάνουµε την ακόλουθη σχέση 

για τη φασική ταχύτητα: 

;< � IL 
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<Εξ.2.39> 

Οµοίως, χρησιµοποιώντας την Εξ.2.37 η οποία στο όριο δω/δβ γίνεται dω/dβ, η 

οµαδική ταχύτητα: 

;X � YKYL · YIYK � YYIZ�� 	�K [
�� '�IK ( 

� �I	�KZ�K Y��YK � ��K	[
�
 

� *
'���KY��YK ( �

�
��   οπότε 

.\ � ��� 

<Εξ.2.40> 

Η παράµετρος ��είναι γνωστή ως οµαδικός δείκτης του οδηγού. 

 

 

 

Σχ.2.10 Φάκελος 
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Ο σχηµατισµός κυµατοπακέτου από το συνδυασµό δύο κυµάτων µε σχεδόν ίσες 

συχνότητες. Ο φάκελος του κυµατοπακέτου ή οµάδας κυµάτων ταξιδεύει µε οµαδική 

ταχύτητα vg. 

 

2.3.4 Μετάπτωση φάσης µε ολική ανάκλαση και 

εξαφανιζόµενο πεδίο 

 Στη συζήτηση της διάδοσης ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε επίπεδο κυµατοδηγό 

στην Παρ.2.3.2 αναφέρθηκαν ορισµένα φαινόµενα που εµφανίζονται στην επιφάνεια 

οδηγού-περιβλήµατος και δεν είναι προφανή από την εξέταση της οπτικής διάδοσης 

µε χρήση θεωρίας ακτίνων. Για να εκτιµηθούν σωστά αυτά τα φαινόµενα είναι 

απαραίτητο να γίνει χρήση του προτύπου της θεωρίας κυµάτων για ολική ανάκλαση 

σε επίπεδη επιφάνεια. Αυτό απεικονίζεται στο Σχ.2.11, όπου τα βέλη 

αντιπροσωπεύουν διανύσµατα διάδοσης κυµάτων ενώ µία συνιστώσα της ενέργειας 

του κύµατος µεταδίδεται προς το περίβληµα διασχίζοντας την επιφάνεια. Η κυµατική 

εξίσωση του ηλεκτρικού πεδίου σε µέσο χωρίς απώλειες γράφεται σε καρτεσιανές 

συντεταγµένες: 

 

.	0 � 871	]13	 � 1	]1A	 B 1
	]1C	 B 1

	]1D	  

<Εξ.2.41> 

 Καθώς η επιφάνεια οδηγού-περιβλήµατος βρίσκεται στο επίπεδο y-z και το κύµα 

προσπίπτει στην επιφάνεια στο επίπεδο x-z, η παράγωγος d/dy µπορεί να θεωρηθεί 

µηδενική. Εφόσον όλα τα σηµεία της επιφάνειας στη z διεύθυνση πρέπει να ανήκουν 

στο ίδιο µέτωπο φάσης, τα τρία κύµατα του Σχ.2.11 θα έχουν την ίδια σταθερά 

διάδοσης β κατά µήκος αυτής της διεύθυνσης. Συνεπώς, όπως προκύπτει από τη 

συζήτηση της Παρ.2.3.2, η διάδοση του κύµατος στη διεύθυνση z µπορεί να 

περιγραφεί από expj(ωt-βz). Επιπλέον θα υπάρχει διάδοση κατά τη διεύθυνση x. 

Επιλύοντας για τις συνιστώσες σε αυτό το επίπεδο: 
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LQ� � ��J "#��� 

LQ	 � ��	J "#��	 

<Εξς.2.42, 2.43> 

όπου LQ� και LQ	 είναι σταθερές διάδοσης στη διεύθυνση x για τον οδηγό και το 

περίβληµα αντίστοιχα. Συνεπώς τα τρία κύµατα στον κυµατοδηγό του Σχ.2.11, το 

προσπίπτον, το µεταδιδόµενο και το ανακλώµενο, µε πλάτη Α, Β και C αντίστοιχα, 

θα είναι της µορφής: 

 �  �GA< � �HLQ�Q�GA<H�I3 � LD� 
2 � 2�GA< � �HLQ	Q�GA<H�I3 � LD� 
� � ��GA< � �HLQ�Q�GA<H�I3 � LD� 

 

<Εξς.2.44, 2.45, 2.46> 

Χρησιµοποιώντας την απλή τριγωνοµετρική σχέση sin2φ+cos2φ=1: 

LQ�	 � ���	J	 � L	� 
<Εξ.2.47> 

Και 

LQ		 � ��		J	 � L	� � �^	 

<Εξ.2.48> 

  Όταν ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσπίπτει σε επιφάνεια ανάµεσα σε δύο 

διηλεκτρικά µέσα, οι εξισώσεις του Maxwell απαιτούν τόσο οι εφαπτοµενικές 

συνιστώσες των Ε και Η όσο και οι κάθετες συνιστώσες των D(=εΕ) και Β(=µΗ) να 

είναι συνεχείς στο όριο. Αν το όριο βρίσκεται στο x=0 µπορούµε να θεωρήσουµε τις 

περιπτώσεις των εγκάρσιων ηλεκτρικών (ΤΕ) και εγκάρσιων µαγνητικών (ΤΜ) 

τρόπων ταλάντωσης. 
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Ας ξεκινήσουµε από το ΤΕ πεδίο στο όριο. Όταν χρησιµοοιούνται οι Εξς.2.44 και 

2.46 για τις συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου στη διεύθυνση y, Ey, και 

εφαρµόζονται οριακές συνθήκες, τότε οι κάθετες συνιστώσες των πεδίων Ε και Η 

στην επιφάνεια µπορούν να εξισωθούν και να δώσουν: 

 � B _� � �� 

<Εξ.2.49> 

Επιπλέον µπορούµε να δείξουµε ότι η συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου στη 

διεύθυνση y συνδέεται µε την εφαπτοµενική συνιστώσα του µαγνητικού πεδίου Hz, 

σύµφωνα µε: 

4` � a
8=8�I  1]C1A     <Εξ.2.50> 

Εφαρµόζοντας εφαπτοµενικές οριακές συνθήκες και αντικαθιστώντας το Hz µε 

παραγώγιση του Ey, έχουµε: 

�LQ� � B LQ	_� � �LQ	_� 

<Εξ.2.51> 

Με αλγεβρικές πράξεις στις Εξς.2.49 και 2.51 παίρνουµε τα εξής αποτελέσµατα: 

�� � �� bLQ� � LQ	LQ� B LQ	c �  �E0d 

2� � �� b 	LQ�LQ� B LQ	c �  �E0e 

<Εξς.2.52, 2.53> 

όπουE0d  και E0e είναι αντίστοιχα οι συντελεστές ανάκλασης και µετάδοσης του 

πεδίου Ε στην επιφάνεια. Οι εκφράσεις στις Εξς.2.52 και 2.53 αντιστοιχούν στις 

σχέσεις Fresnel  για ακτινοβολία πολωµένη κάθετα προς την επιφάνεια (πόλωση-Ε). 

Όταν τόσο το βx1 όσο και το βx2 είναι πραγµατικά, είναι φανερό ότι το ανακλώµενο 

κύµα C βρίσκεται σε φάση µε το προσπίπτον κύµα Α. Αυτό αντιστοιχεί σε µερική 
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ανάκλαση της προσπίπτουσας δέσµης. Εν τούτοις, όσο η φ1 µεγαλώνει η συνιστώσα 

βz (δηλ. β) ελαττώνεται, και σύµφωνα µε τις Εξς.2.47 και 2.48 ελαττώνονται και οι 

συνιστώσες βx1 και βx2. Συνεχίζοντας θα υπάρξει σηµείο όπου το βx2 θα περάσει 

από το µηδέν, οπότε η φ1 θα φτάσει στην τιµή της οριακής γωνίας ολικής ανάκλασης. 

Αν η φ1 αυξηθεί κι άλλο, η συνιστώσα βx2 γίνεται φανταστική και µπορούµε να τη 

γράψουµε στη µορφή -jξ2. Στη διάρκεια αυτής της διαδικασίας η βx1 παραµένει 

πραγµατική επειδή έχουµε υποθέσει ότι n1>n2. Άρα υπό συνθήκες ολικής ανάκλασης 

η Εξ.2.52 µπορεί να γραφτεί ως: 

�� � �� ZLQ�fH^	LQ	fH^	[ �  �GA<	HV]  <Εξ.2.54> 

όπου παρατηρούµε ότι υπάρχει µετάπτωση φάσης του ανακλώµενου κύµατος ως προς 

το προσπίπτον κύµα. Αυτό γίνεται φανερό από την ύπαρξη του  V] το οποίο είναι: 

gh�VP � ^		LQ�   <Εξ.2.55> 

Επιπλέον το όρισµα του ανακλώµενου κύµατος είναι ίδιο µε το όρισµα του 

προσπίπτοντος κύµατος (|��|=|��|). Στο Σχ.2.12 απεικονίζονται οι καµπύλες του 

ορίσµατος |rER| και της µετάπτωσης φάσης κατά την ανάκλαση ως συναρτήσεις της 

γωνίας πρόσπτωσης φ1, για ΤΕ κύµατα προσπίπτοντα σε επιφάνεια γυαλιού-αέρα . 

Αυτές οι καµπύλες εκφράζουν τα παραπάνω αποτελέσµατα, δηλαδή ότι υπό συνθήκες 

ολικής ανάκλασης το πλάτος του ανακλώµενου κύµατος είναι ίσο µε αυτό του 

προσπίπτοντος, αλλά υφίσταται µετάπτωση φάσης κατά δΕ µοίρες. 

Αντίστοιχη ανάλυση στην περίπτωση των ΤΜ τρόπων ταλάντωσης στην επιφάνεια 

οδηγεί στις εξής εκφράσεις για την ανάκλαση και τη µετάδοση [Αν.14]: 

 

�� � �� bLQ��		 � LQ	��	LQ��		 B LQ	��	c � ��E4d 

<Εξ.2.56> 

Και 
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2� � �� b 	LQ��		LQ��		 B LQ	��	c � ��E4e 

<Εξ.2.57> 

όπου rΗR και rΗT είναι αντίστοιχα οι συντελεστές ανάκλασης και µετάδοσης του 

πεδίου Η στην επιφάνεια. Οι εκφράσεις στις Εξς.2.56 και 2.57 αντιστοιχούν και πάλι 

σε σχέσεις Fresnel , αλλά αυτή τη φορά για ακτινοβολία πολωµένη παράλληλα προς 

την επιφάνεια (πόλωση-Η). Επιπλέον, η περίπτωση αυξανόµενης γωνίας πρόσπτωσης 

φ2, έτσι ώστε η βx2 να µηδενιστεί και στη συνέχεια να γίνει φανταστική, έχει και 

πάλι σαν αποτέλεσµα µετάπτωση φάσης όταν υπάρχει ολική ανάκλαση. Σε αυτή 

όµως την περίπτωση σηµειώνεται διαφορετική µετάπτωση φάσης: 

�� � ��GA<�	HVi� 
<Εξ.2.58> 

όπου 

gh� Vi � Z���	[
	
 

<Εξ.2.59> 

Άρα η µετάπτωση φάσης κατά την ανάκλαση εξαρτάται τόσο από τη γωνία 

πρόσπτωσης όσο και από την πόλωση (εγκάρσια ηλεκτρική ή µαγνητική) της 

ακτινοβολίας. 

Το δεύτερο ενδιαφέρον φαινόµενο σε συνθήκες ολικής ανάκλασης είναι η µορφή του 

ηλεκτρικού πεδίου στο περίβληµα του οδηγού. Πριν επιτευχθεί οριακή γωνία ολικής 

ανάκλασης και άρα υπάρχει µόνο µερική ανάκλαση, το πεδίο στο περίβληµα είναι της 

µορφής που δίνεται από την Εξ.2.45. Εν τούτοις, όπως δείχθηκε παραπάνω όταν 

συµβαίνει ολική ανάκλαση το βx2 γίνεται φανταστικό και µπορεί να γραφτεί σαν -

jξ2. Αντικαθιστώντας το βx2 στην Εξ.2.45 βρίσκουµε το µεταδιδόµενο κύµα στο 

περίβληµα: 
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2 � 2�GA<��^	Q�GA<H�I3 � LD� 
<Εξ.2.60> 

Συνεπώς παρατηρούµε ότι το πλάτος του πεδίου στο περίβληµα µειώνεται εκθετικά* 

κατά τη διεύθυνση x. Ένα τέτοιο πεδίο, µε εκθετική µείωση του πλάτους του, συχνά 

καλείται εξαφανιζόµενο πεδίο (evanescent field). Το Σχ.2.13 απεικονίζει σχηµατικά 

ένα εξαφανιζόµενο πεδίο. Ένα πεδίο αυτής της µορφής αποθηκεύει ενέργεια και τη 

µεταφέρει στη διεύθυνση της διάδοσης (z) αλλά δε µεταφέρει ενέργεια στην εγκάρσια 

διεύθυνση (x). Εν τούτοις η ύπαρξη εξαφανιζόµενου πεδίου πέρα από το επίπεδο 

ανάκλασης στο εσωτερικό του µέσου µε χαµηλότερο δείκτη διάθλασης, υποδεικνύει 

τη µετάδοση οπτικής ενέργειας στο περίβληµα. 

Η διείσδυση ενέργειας στο περίβληµα υπογραµµίζει τη σηµασία επιλογής του υλικού 

του περιβλήµατος και γεννά τις εξής απαιτήσεις: 

(α) Το περίβληµα πρέπει να είναι διαφανές στο φως µε µήκη κύµατος µεγαλύτερα 

από εκείνα στα οποία θα λειτουργεί ο οδηγός. 

(β) Στην ιδανική περίπτωση το περίβληµα πρέπει να αποτελείται από στερεό υλικό 

ώστε να αποφευχθούν φθορές στον οδηγό και συσσώρευση ξένων σωµάτων στα 

τοιχώµατα του οδηγού. Αυτά τα φαινόµενα υποβαθµίζουν την ανάκλαση λόγω 

αλληλεπίδρασης µε το εξαφανιζόµενο πεδίο. Αυτό εξηγεί εν µέρει τις άσχηµες 

επιδόσεις (υψηλές απώλειες) των πρώτων οπτικών κυµατοδηγών που περιβάλλονταν 

από αέρα. 

(γ) Το πάχος του περιβλήµατος πρέπει να είναι τόσο που να επιτρέπει στο 

εξαφανιζόµενο πεδίο να µειωθεί µέχρι µία χαµηλή τιµή αλλιώς µπορεί να υπάρξει 

απώλεια ενέργειας. Παρ’όλα αυτά σε πολλές περιπτώσεις το πλάτος του πεδίου 

µειώνεται αρκετά γρήγορα µε την απόσταση από την επιφάνεια οδηγού-

περιβλήµατος, ακόµα και σε αποστάσεις ισοδύναµες µε λίγα µήκη κύµατος του 

µεταδιδόµενου φωτός. 

Συνεπώς οι πιο ευρέως χρησιµοποιούµενες οπτικές ίνες αποτελούνται από πυρήνα και 

περίβληµα κατασκευασµένα και τα δύο από γυαλί. Έτσι ο δείκτης διάθλασης είναι 

µεγαλύτερος από ό,τι θα συνέβαινε στην περίπτωση υγρού η αέριου περιβλήµατος, µε 
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αποτέλεσµα χαµηλότερο αριθµητικό άνοιγµα για την ίνα αλλά µεγαλύτερη 

πρακτικότητα. 

 

* Πρέπει να σηµειωθεί ότι διαλέξαµε το πρόσηµο του ξ2 έτσι ώστε το εκθετικό πεδίο 

να µειώνεται αντί να αυξάνει µε την απόσταση στο περίβληµα. Σε αυτή την 

περίπτωση το αυξανόµενο εκθετικό πεδίο είναι φυσικώς αδύνατη λύση. 

 

 

 

Σχ.2.11 Ένα κύµα προσπίπτον στην επιφάνεια οδηγού-περιβλήµατος σε επίπεδο 

διηλεκτρικό κυµατοδηγό. Απεικονίζονται τα διανύσµατα του προσπίπτοντος, του 

µεταδιδόµενου και του ανακλώµενου κύµατος (συνεχείς γραµµές) µαζί µε τις 

συνιστώσες τους στις διευθύνσεις z και x (διακοπτόµενες γραµµές). 
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Σχ.2.12  Οι καµπύλες του συντελεστή ανάκλασης και της µετάπτωσης φάσης κατά 

την ανάκλαση για εγκάρσια ηλεκτρικά κύµατα, συναρτήσει της γωνίας πρόσπτωσης 

σε επιφάνεια γυαλιού-αέρα (n1=1.5, n2=1.0). 

 

 

 

Σχ.2.13 Το εκθετικά µειούµενο εξαφανιζόµενο πεδίο στο περίβληµα του οπτικού 

κυµατοδηγού. 
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2.3.5 Μετατόπιση Goos-Haenchen 

 Η αλλαγή φάσης που προκαλείται µε την ολική ανάκλαση µιας ακτίνας φωτός σε 

επίπεδη διηλεκτρική επιφάνεια µπορεί να γίνει κατανοητή µέσω φυσικής 

παρατήρησης. Προσεκτική εξέταση δείχνει ότι η ανακλώµενη ακτίνα µετατοπίζεται 

πλαγίως ως προς την τροχιά που προβλέπει η ανάλυση µε απλή θεωρία ακτίνων, όπως 

φαίνεται στο Σχ.2.14. Αυτή η πλάγια µετατόπιση είναι γνωστή σαν µετατόπιση Goos-

Haenchen από τους πρώτους παρατηρητές της. 

 Η γεωµετρική ανάκλαση δείχνει να συµβαίνει σε ένα εικονικό επίπεδο ανάκλασης 

εντός του µέσου χαµηλότερου δείκτη, το οποίο είναι παράλληλο στη διηλεκτρική 

επιφάνεια, όπως δείχνει το Σχ.2.14. Με χρήση θεωρίας κυµάτων είναι δυνατό να 

προσδιοριστεί αυτή η πλάγια µετατόπιση παρ’όλο που είναι πολύ µικρή (d~0.06-

0.10µm για επιφάνεια επαργυρωµένου γυαλιού σε µήκος κύµατος 0.55µm) και 

δύσκολη στην παρατήρηση. Εν τούτοις, η έννοια αυτή προσφέρει σηµαντικά στην 

κατανόηση του µηχανισµού κυµαταγωγής στους διηλεκτρικούς οπτικούς 

κυµατοδηγούς. 

 

 

 

Σχ.2.14 Η πλάγια µετατόπιση ακτίνας φωτός κατά την ανάκλαση σε διηλεκτρική 

επιφάνεια (µετατόπιση Goos-Haenchen). 
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2.3.6 Η κυλινδρική ίνα 

 Η ακριβής λύση των εξισώσεων Maxwell για κυλινδρικό κυµατοδηγό µε οµογενή 

διηλεκτρικό πυρήνα* περιλαµβάνει αρκετές αλγεβρικές πράξεις και έχει περίπλοκο 

αποτέλεσµα . Παρ’όλο που η παρουσίαση των σχετικών µαθηµατικών πηγαίνει πέρα 

από αυτό το κείµενο, είναι χρήσιµο να δούµε ποια πεδία και τρόποι προκύπτουν. 

Όπως και στον επίπεδο οδηγό (Παρ.2.3.2), στο διηλεκτρικό κύλινδρο επιτυγχάνονται 

ΤΕ (όπου Εz=0) και ΤΜ (όπου Ηz=0) τρόποι ταλάντωσης. Εν τούτοις ο κυλινδρικός 

κυµατοδηγός φράσεται σε δύο διαστάσεις αντί για µία. Συνεπώς χρειάζονται δύο 

ακέραιοι, l και m, προκειµένου να καθοριστούν οι τρόποι ταλάντωσης (από εδώ και 

πέρα θα τους αποκαλούµε απλά τρόπους) σε αντίθεση µε τον έναν ακέραιο (m) που 

χρειάζεται για τον επίπεδο οδηγό. Έτσι για τον κυλινδρικό κυµατοδηγό θα 

αναφερόµαστε στους ΤΕlm και ΤΜlm τρόπους. Αυτοί οι τρόποι αντιστοιχούν σε 

µεσηµβρινές ακτίνες (βλ. Παρ.2.2.1) που ταξιδεύουν εντός της ίνας. Παρ’όλα αυτά 

στον κυλινδρικό κυµατοδηγό προκύπτουν και υβριδικοί τρόποι όπου τα Εz και Ηz 

είναι µη µηδενικά. Αυτοί οι τρόποι οι οποίοι προκύπτουν από διάδοση κυρτών 

ακτίνων (βλ. Παρ.2.2.4) µέσα στην ίνα ονοµάζονται ΗΕlm και ΕΗlm ανάλογα µε το 

αν η συνιστώσα του Η ή του Ε έχει µεγαλύτερη συνεισφορά στο εγκάρσιο (ως προς 

τον άξονα της ίνας) πεδίο. Συνεπώς η ακριβής περιγραφή των τρόπων των πεδίων σε 

ίνα µε δείκτη σκαλοπατιού αποδεικνύεται κάπως πολύπλοκη. 

Ευτυχώς η ανάλυση µπορεί να απλοποιηθεί όταν εξετάζουµε οπτικές ίνες στις 

επικοινωνίες. Αυτές οι ίνες ικανοποιούν την προσέγγιση ασθενούς κυµαταγωγής 

όπου η σχετική διαφορά δεικτών είναι ∆<<1. Αυτή αντιστοιχεί σε µικρές γωνίες θ 

στην Εξ.2.34. Για την ακρίβεια η ∆ είναι συνήθως µικρότερη από 0.03 (2%) για ίνες 

οπτικών επικοινωνιών. Για δοµές ασθενούς κυµαταγωγής µε κυρίαρχη την εµπρόσθια 

διάδοση, από τη θεωρία τρόπων προκύπτουν ως κυρίαρχες οι εγκάρσιες συνιστώσες 

των πεδίων. Κατά συνέπεια µπορούµε να πάρουµε προσεγγιστικές λύσεις για το 

πλήρες σετ των ΗΕ, ΕΗ, ΤΕ και ΤΜ τρόπων µέσω δύο γραµµικά πολωµένων 

συνιστωσών . Αυτοί οι γραµµικά πολωµένοι (LP) τρόποι δεν είναι ακριβείς τρόποι 

της ίνας εκτός από το θεµελιώδη τρόπο (χαµηλότερης τάξης). Παρ’όλα αυτά, καθώς 

το ∆ είναι πολύ µικρό στις ίνες ασθενούς κυµαταγωγής, προκύπτουν ζεύγη τρόπων 

ΗΕ-ΕΗ µε σχεδόν ίσες σταθερές διάδοσης. Τέτοιοι τρόποι ονοµάζονται 
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εκφυλισµένοι. Οι υπερθέσεις εκφυλισµένων τρόπων οι οποίοι χαρακτηρίζονται από 

κοινή σταθερά διάδοσης αντιστοιχούν σε συγκεκριµένους LP τρόπους ανεξάρτητα 

από τα συγκεκριµένα πεδία ΗΕ, ΕΗ, ΤΕ ή ΤΜ. Αυτός ο γραµµικός συνδυασµός 

εκφυλισµένων τρόπων όπως εξάγεται από την ακριβή λύση, παρέχει µια χρήσιµη 

απλούστευση στην ανάλυση των ινών ασθενούς κυµαταγωγής. 

Η σχέση ανάµεσα στην «κλασική» περιγραφή µε ΗΕ, ΕΗ, ΤΕ και ΤΜ τρόπους και 

στην περιγραφή µε LPlm τρόπους φαίνεται στον Πίνακα 2.1. Για κάθε LP τρόπο οι 

δείκτες l και m σχετίζονται µε το προφίλ της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου (βλ. 

Σχ.2.15(d)). Γενικά υπάρχουν 2l µέγιστα του πεδίου στην περιφέρεια του πυρήνα της 

ίνας και m µέγιστα του πεδίου κατά µήκος µίας ακτίνας κύκλου. Μπορεί επίσης να 

δει κανείς από τον Πίνακα 2.1 ότι ο συµβολισµός για τους ΗΕ και ΕΗ τρόπους 

άλλαξε σε σχέση µε εκείνον που αναφέρθηκε για την επακριβή λύση στον κυλινδρικό 

κυµατοδηγό. Ο δείκτης l στο συµβολισµό των LΡ αντιστοιχεί τώρα σε τρόπους ΗΕ 

και ΕΗ µε l+1 και l-1 αντίστοιχα. 

 

 

Στο Σχ.2.15 φαίνονται το προφίλ της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου για τους τρεις 

χαµηλότερους LP τρόπους, µαζί µε την επακριβή κατανοµή των τρόπων που 

απαρτίζουν το ηλεκτρικό πεδίο. Από την απεικόνιση των τρόπων φαίνεται ότι η 

ένταση του πεδίου στην εγκάρσια διεύθυνση (Εx ή Εy) είναι ίδια για όλους τους 

τρόπους που ανήκουν στον ίδιο LP τρόπο. Εξ ου και ο όρος «γραµµικά πολωµένοι». 

Χρησιµοποιώντας την Εξ.2.31 για τον κυλινδρικό κυµατοδηγό µε οµογενή πυρήνα 

υπό τις συνθήκες ασθενούς κυµατοδήγησης που περιγράψαµε χονδρικά, η βαθµωτή 

κυµατική εξίσωση µπορεί να γραφτεί στη µορφή : 

Y	:YE	 B �E Y:YE B �E	 Y
	:Y�	 B ���	J	 � L	�: � � 

<Εξ.2.61> 
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όπου ψ είναι το πεδίο (Ε ή Η), n1 είναι ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα της ίνας, k 

είναι η σταθερά διάδοσης του φωτός στο κενό, και r και φ είναι κυλινδρικές 

συντεταγµένες. Οι σταθερές διάδοσης των οδηγούµενων τρόπων β βρίσκονται στην 

περιοχή τιµών: 

�	J j L j ��J 

<2.62> 

όπου n2 είναι ο δείκτης διάθλασης του περιβλήµατος της ίνας. Οι λύσεις της 

κυµατικής εξίσωσης για την κυλινδρική ίνα διαχωρίζονται µεταξύ τους και είναι της 

µορφής: 

 

: � ]�E� k"#� l���� lm GA<�I3 � LD�n 
<Εξ.2.63> 

όπου σε αυτή την περίπτωση το ψ συµβολίζει την κυρίαρχη εγκάρσια συνιστώσα του 

ηλεκτρικού πεδίου. Η περιοδική εξάρτηση από το φ µέσω του coslφ ή sinlφ δίνει 

τρόπο µε ακτινική τάξη l. Εποµένως η ίνα υποστηρίζει πεπερασµένο πλήθος 

οδηγούµενων τρόπων της µορφής της Εξ.2.63. 

Η αντικατάσταση των λύσεων που δίνονται από την Εξ.2.63 στην Εξ.2.61 δίνει 

διαφορική εξίσωση της µορφής: 

 

Y	0YE	 B �E Y0YE B o���J	 � L	� � l	E	p 0 � � 

<Εξ.2.64> 

Για ίνα δείκτη σκαλοπατιού µε πυρήνα σταθερού δείκτη διάθλασης, η Εξ.2.64 είναι 

µία διαφορική εξίσωση Bessel και οι λύσεις της είναι κυλινδρικές συναρτήσεις. Στην 

περιοχή του πυρήνα οι λύσεις είναι συναρτήσεις Bessel που συµβολίζονται Jl. Ένα 
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γράφηµα µε αυτές τις αποσβεννυµένες συναρτήσεις ταλάντωσης (ως προς το r) 

υπάρχει στο Σχ.2.16(a). Να σηµειωθεί ότι το πεδίο είναι πεπερασµένο στο r=0 και 

µπορεί να απεικονιστεί από τη συνάρτηση Bessel µηδενικής τάξης J0. Εν τούτοις το 

πεδίο εξαφανίζεται καθώς το r πάει στο άπειρο και συνεπώς οι λύσεις στο περίβληµα 

είναι τροποποιηµένες συναρτήσεις Bessel που συµβολίζονται Κl. Αυτές οι 

τροποποιηµένες συναρτήσεις φθίνουν εκθετικά µε το r όπως φαίνεται στο Σχ.2.16(b). 

Το ηλεκτρικό πεδίο µπορεί συνεπώς να δωθεί από: 

0�E� � qa��rd�    ���  d j 1 �OUήT�s 
� qa��r�t3�ud�t3�u�     ��� d v 1 �7UίLKw8� 

 

όπου G είναι ο συντελεστής του πλάτους και R=r/α είναι η κανονικοποιηµένη 

ακτινική συντεταγµένη όταν α είναι η ακτίνα κύκλου του πυρήνα της ίνας. U και W 

είναι οι ιδιοτιµές στον πυρήνα και το περίβληµα αντίστοιχα και ορίζονται ως: 

r � )���J	 � L	��	 

u � )�L	 � �		J	��	 

<Εξς.2.66, 2.67> 

Το άθροισµα των τετραγώνων των U και W καθορίζει µία πολύ χρήσιµη ποσότητα 

[Αν.18] που συνήθως καλείται κανονικοποιηµένη συχνότητα** V όπου 

 

. � �r	 Bu	��	 � J)���	 � �		��	 

<Εξ.2.68> 

Μπορεί να παρατηρηθεί ότι το συνηθισµένο σύµβολο για αυτή την παράµετρο είναι 

το ίδιο µε αυτό που χρησιµοποιείται κανονικά για την τάση ρεύµατος. Πάντως δε θα 

προκύψει σύγχιση σε αυτό το κεφάλαιο. Επιπλέον, χρησιµοποιώντας τις Εξς.2.8 και 
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2.10 η κανονικοποιηµένη συχνότητα µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει του 

αριθµητικού ανοίγµατος ΝΑ και της σχετικής διαφοράς δεικτών διάθλασης ∆ 

αντίστοιχα: 

 

. � 	�K ��� � 
 

� 	�K ����	���	 

<Εξς.2.69, 2.70> 

Η κανονικοποιηµένη συχνότητα είναι αδιάστατη παράµετρος και έτσι κάποιες φορές 

καλείται απλά αριθµός V ή τιµή της ίνας. 

Είναι ακόµα δυνατό να ορίσουµε την κανονικοποιηµένη σταθερά διάδοσης b για µία 

ίνα συναρτήσεις των παραµέτρων της Εξ.2.68: 

x � � � r	.	 �
yL P� z

	
� �		

��	 � �		 � 

   � �L P⁄ �	 � �			��	�  

<Εξ.2.71> 

Σύµφωνα µε την έκφραση της Εξ.2.62 για τους οδηγούµενους τρόπους, τα όρια του β 

είναι n2k και n1k, άρα το b πρέπει να παίρνει τιµές ανάµεσα στο 0 και το 1. 

Στην προσέγγιση ασθενούς κυµαταγωγής οι οριακές συνθήκες των πεδίων στο όριο 

απαιτούν τη συνέχεια των εγκάρσιων και εφαπτοµενικών συνιστωσών του 

ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος (στο r=α). Κατά συνέπεια, 

χρησιµοποιώντας τις σχέσεις συναρτήσεων Bessel που περιγράψαµε παραπάνω, 

µπορεί να γραφτεί µία εξίσωση ιδιοτιµών για τους LP τρόπους : 
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                                          r al|��r�al�r� � |utl}��u�tl�u�  

<Εξ.2.72> 

 Η επίλυση της Εξ.2.72 µε τις Εξς.2.66 και 2.67 επιτρέπει τον υπολογισµό της 

ιδιοτιµής U και συνεπώς και της β ως συνάρτησης της κανονικοποιηµένης 

συχνότητας. Με αυτό τον τρόπο µπορούν να καθοριστούν τα χαρακτηριστικά 

διάδοσης των διάφορων τρόπων και η εξάρτησή τους από το οπτικό µήκος κύµατος 

και τις παραµέτρους της ίνας. 

 Στην περίπτωση της διάδοσης τρόπων στο όριο όπου β=n2k, η φασική ταχύτητα του 

τρόπου ισούται µε την ταχύτητα του φωτός στο περίβληµα και ο τρόπος δεν οδηγείται 

πλέον σωστά. Σε αυτή την περίπτωση ο τρόπος λέγεται ότι έχει αποκοπεί και η 

ιδιοτιµή W=0 (Εξ.2.67). Οι µη-οδηγούµενοι τρόποι ή τρόποι ακτινοβολίας έχουν 

συχνότητες χαµηλότερες από το σηµείο αποκοπής όταν β<kn2, και συνεπώς η W 

είναι φανταστική. Εν τούτοις η διάδοση κυµάτων δε σταµατάει απότοµα κάτω από το 

σηµείο αποκοπής. Υπάρχουν τρόποι µε β<kn2 αλλά η διαφορά είναι πολύ µικρή, έτσι 

ώστε ένα µέρος της απώλειας ενέργειας από ακτινοβολία παρεµποδίζεται από ένα 

φράγµα στροφορµής που σχηµατίζεται κοντά στην επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος. 

Οι λύσεις της κυµατικής εξίσωσης που δίνουν αυτές τις καταστάσεις λέγονται τρόποι 

µε διαρροές και συχνά συµπεριφέρονται µάλλον σαν οδηγούµενοι τρόποι µε µεγάλες 

απώλειες παρά σαν τρόποι ακτινοβολίας. Από την άλλη, καθώς το β αυξάνεται πάνω 

από n2k, διαδίδεται όλο και λιγότερη ισχύς στο περίβληµα µέχρι που, όταν β=n1k, 

όλη η ισχύς περιορίζεται εντός του πυρήνα της ίνας. Όπως αναφέρθηκε πριν, αυτή η 

περιοχή τιµών του β αντιστοιχεί στους οδηγούµενους τρόπους της ίνας. 

 Οι τρόποι χαµηλότερων τάξεων που επιτυγχάνονται σε κυλινδρικό κυµατοδηγό µε 

οµογενή πυρήνα φαίνονται στο Σχ.2.17 , όπου σηµειώνονται τόσο ο συµβολισµός LP 

όσο και ο αντίστοιχος παραδοσιακός συµβολισµός µε ΗΕ, ΕΗ, ΤΕ και ΤΜ  τρόπους. 

Επίσης απεικονίζονται οι συναρτήσεις Bessel J0 και J1 ως προς την 

κανονικοποιηµένη συχνότητα, και τα σηµεία τοµής τους µε το µηδέν δίνουν το 

σηµείο αποκοπής για τους διάφορους τρόπους. Κατά συνέπεια το σηµείο αποκοπής 
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για ένα συγκεκριµένο τρόπο αντιστοιχεί και σε χαρακτηριστική τιµή της 

κανονικοποιηµένης συχνότητας (V=Vc) για την ίνα. Μπορεί να δει κανείς στο 

Σχ.2.17 ότι η τιµή της Vc είναι διαφορετική για διαφορετικούς τρόπους. Για 

παράδειγµα το πρώτο σηµείο τοµής µε το µηδέν συναντάται για J1 όταν η 

κανονικοποιηµένη συχνότητα είναι 0, και αυτή αντιστοιχεί στο σηµείο αποκοπής του 

τρόπου LP01. Εν τούτοις, το πρώτο σηµείο τοµής µε το µηδέν για J0 είναι για 

κανονικοποιηµένη συχνότητα 2.405, δίνοντας τιµή αποκοπής Vc 2.405 για τον τρόπο 

LP11. Οµοίως, το δεύτερο σηµείο τοµής της J1 µε το µηδέν αντιστοιχεί σε 

κανονικοποιηµένη συχνότητα 3.83, δίνοντας τιµή αποκοπής Vc 3.83 για τον τρόπο 

LP02. Γίνεται φανερό ότι µπορούν να κατασκευαστούν ίνες µε συγκεκριµένες τιµές 

κανονικοποιηµένης συχνότητας οι οποίες αφήνουν ορισµένους µόνο τρόπους να 

διαδίδονται. Αυτό απεικονίζεται και στο Σχ.2.18  το οποίο δείχνει την 

κανονικοποιηµένη σταθερά διάδοσης b για ένα πλήθος τρόπων LP σαν συνάρτηση 

της V. Ας σηµειωθεί ότι η τιµή αποκοπής της κανονικοποιηµένης συχνότητας Vc 

όταν β=n2k, αντιστοιχεί σε b=0. 

 Η διάδοση ορισµένων µόνο τρόπων µέσα σε µία ίνα µπορεί επίσης να επιβεβαιωθεί 

µε παρατήρηση «µε το µάτι». Η κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου για διαφορετικούς 

τρόπους δίνει παρόµοιες κατανοµές της έντασης του φωτός στον πυρήνα της ίνας. 

Αυτά τα µοτίβα στους κυµατοδηγούς (γνωστά σαν µοτίβα τρόπων) µπορούν να 

δώσουν µία ένδειξη των κυρίαρχων τρόπων που διαδίδονται στην ίνα. Στο Σχ.2.15 

είδαµε τις κατανοµές της έντασης του πεδίου για τους τρεις LP τρόπους χαµηλότερης 

τάξης. Στο Σχ.2.19 απεικονίζονται τα µοτίβα τρόπων για δύο LP τρόπους υψηλότερης 

τάξης. Εν τούτοις, πέρα από την περίπτωση που η ίνα έχει σχεδιαστεί για διάδοση 

ενός συγκεκριµένου τρόπου, είναι πιθανό ότι η υπέρθεση πολλών τρόπων θα έχει σαν 

αποτέλεσµα µη-διακριτό µοτίβο. 

 

* Αυτός ο τύπος οπτικού κυµατοδηγού µε πυρήνα σταθερού δείκτη διάθλασης είναι 

γνωστός σαν ίνα µε δείκτη σκαλοπατιού (βλ. Παρ.2.4). 
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** Όταν χρησιµοποιείται για επίπεδους κυµατοδηγούς, το V αναφέρεται κάποιες 

φορές ως κανονικοποιηµένο πάχος επίστρωσης καθώς σχετίζεται µε το πάχος του 

στρώµατος οδηγού. 

 

Πίνακας 2.1 

Αντιστοιχία ανάµεσα στους γραµµικά πολωµένους τρόπους χαµηλότερης τάξης και 

τους επακριβείς «κλασικούς» τρόπους από τους οποίους σχηµατίζονται 
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Σχ.2.15 Το ηλεκτρικό πεδίο για τους τρεις χαµηλότερους LP τρόπους απεικονιζόµενο 

µε τη βοήθεια των επακριβών τρόπων που τους απαρτίζουν: (a) LP τρόποι, (b) 

επακριβείς τρόποι, (c) κατανοµή ηλεκτρικού πεδίου των επακριβών τρόπων, (d) 

κατανοµή έντασης του Εx για τους επακριβείς τρόπους, η οποία χαρακτηρίζει και το 

προφίλ της έντασης ηλεκτρικού πεδίου για τους αντίστοιχους LP τρόπους. 



 
 
 

64 
 

 

Σχ.2.16 (a) Μεταβολή της συνάρτησης Bessel Jl(r) για l=0,1,2,3 (πρώτες τέσσερις 

τάξεις) συναρτήσει του r. (b) Η τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel Kl(r) συναρτήσει 

του r για l=0,1. 
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Σχ.2.17 -> Κανονικοποιηµένη συχνότητα 

Οι επιτρεπτές περιοχές για τους LP τρόπους τάξης l=0,1 ως προς την 

κανονικοποιηµένη συχνότητα (V) για κυκλικό οπτικό κυµατοδηγό µε πυρήνα 

σταθερού δείκτη διάθλασης (ίνα µε δείκτη σκαλοπατιού). 
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Σχ.2.18 Η κανονικοποιηµένη σταθερά διάδοσης b σαν συνάρτηση της 

κανονικοποιηµένης συχνότητας V για ένα πλήθος LP τρόπων. 

 

Σχ.2.19 Σχέδια εγκάρσιων τοµών ινών που δείχνουν τις χαρακτηριστικές κατανοµές 

έντασης φωτός (µοτίβα τρόπων), οι οποίες σχηµατίζονται από τη διάδοση 

διαφορετικών γραµµικά πολωµένων τρόπων. 

 

2.3.7 Σύζευξη τρόπων 

 Μέχρι τώρα εξετάσαµε ζητήµατα διάδοσης σε ιδανικούς διηλεκτρικούς 

κυµατοδηγούς. Παρ’όλα αυτά, διαταραχές στους κυµατοδηγούς, όπως αποκλίσεις του 

άξονα της ίνας από την ευθεία, µεταβολές στη διάµετρο του πυρήνα, ατέλειες στην 

επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος και µεταβολές στο δείκτη διάθλασης µπορούν να 

αλλάξουν τα χαρακτηριστικά διάδοσης της ίνας. Το αποτέλεσµά τους θα είναι 

σύζευξη της ενέργειας ενός τρόπου µε άλλον ανάλογα µε τη συγκεκριµένη 

διαταραχή. 

 Η κατανόηση αυτού του φαινοµένου διευκολύνεται από τη θεωρία ακτίνων όπως 

φαίνεται στο Σχ.2.20 το οποίο δείχνει δύο είδη διαταραχής. Μπορεί να παρατηρήσει 

κανείς ότι και στις δύο περιπτώσεις η ακτίνα δε διατηρεί την ίδια γωνία υπό τον 

άξονα. Στη θεωρία ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων αυτό αντιστοιχεί σε αλλαγή στο 

διαδιδόµενο τρόπο ταλάντωσης του φωτός. Έτσι οι µεµονωµένοι τρόποι σπάνια 

διαδίδονται κατά µήκος της ίνας χωρίς να µεταφερθεί κι ένα µεγάλο µέρος της 
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ενέργειάς τους σε γειτονικούς τρόπους, ακόµα κι όταν η ίνα είναι εξαιρετικά καλής 

ποιότητας και όχι τεντωµένη ή λυγισµένη. Αυτή η µετατροπή των τρόπων είναι 

γνωστή σαν σύζευξη ή ανάµιξη τρόπων. Συνήθως αναλύεται µε χρήση συζευγµένων 

εξισώσεων τρόπων οι οποίες προκύπτουν απ’ευθείας από τις εξισώσεις του Maxwell. 

Εν τούτοις η σχετική θεωρία πηγαίνει πέρα από αυτό το κείµενο και στον αναγνώστη 

προτείνεται η Αν.17 για µία πλήρη διαπράγµατευσή της. Η σύζευξη τρόπων 

επηρεάζει σηµαντικά τις ιδιότητες µετάδοσης των ινών˙ ένας από τους κύριους 

τρόπους που συµβαίνει αυτό είναι µέσω των ιδιοτήτων διασποράς των ινών σε 

µεγάλες αποστάσεις. 

 

Σχ.2.20 (a)  

Απεικόνιση θεωρίας ακτίνων για δύο από τις δυνατές διαταραχές στις ίνες που 

προκαλούν σύζευξη τρόπων: (a) ατέλεια στην επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος, (b) 

λυγισµένη ίνα. 
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2.4 Ίνες διακριτού δείκτη 

 Το είδος της οπτικής ίνας που εξετάστηκε στις προηγούµενες παραγράφους µε 

πυρήνα σταθερού δεικτη διάθλασης n1 και περίβληµα ελαφρώς χαµηλότερου δείκτη 

διάθλασης n2 είναι γνωστό ως ίνα διακριτού δείκτη. Αυτό οφείλεται στο προφίλ του 

δείκτη διάθλασης αυτής της ίνας ο οποίος παρουσιάζει µία ασυνεχή αλλαγή στην 

επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος όπως φαίνεται στο Σχ.2.21 όπου παρουσιάζονται τα 

κυριότερα είδη των ινών διακριτού δείκτη . Το προφίλ του δείκτη διάθλασης µπορεί 

και στις δύο περιπτώσεις να οριστεί ως: 

��~� � k ��~ j   �       �πυρήνα�    �	~ � h      �περίβληµα�� 
<Εξ.2.73> 

Το Σχ.2.21(a) παρουσιάζει µία πολύτροπη ίνα διακριτού δείκτη  µε διάµετρο πυρήνα 

γύρω στα 50µm ή µεγαλύτερη, η οποία είναι αρκετά µεγάλη για να επιτρέπει τη 

διάδοση πολλών τρόπων στον πυρήνα της ίνας. Αυτό παριστάνεται στο Σχ.2.21(a) µε 

πολλές διαφορετικές δυνατές διαδροµές ακτίνων στο εσωτερικό της ίνας. Το Σχ. 

2.21(b) δείχνει µία µονοτροπική ίνα δείκτη σκαλοπατιού η οποία επιτρέπει τη 

µετάδοση ενός µόνο εγκάρσιου ηλεκτροµαγνητικού τρόπου (του ΗΕ11), και συνεπώς 

η διάµετρος του πυρήνα πρέπει να είναι της τάξης των 1.10µm. Η διάδοση ενός και 

µόνο τρόπου παριστάνεται στο Σχ.2.2(b) ως µία µοναδική διαδροµή ακτίνας 

(συνήθως σχεδιάζεται η αξονική ακτίνα) στο εσωτερικό της ίνας. 

Η µονοτροπική ίνα  διακριτού δείκτη  έχει το ιδιαίτερο πλεονέκτηµα της χαµηλής 

διασποράς ανάµεσα σε τρόπους (πλάτυνση των µεταδιδόµενων παλµών φωτός), 

καθώς διαδίδεται µόνο ένας τρόπος, ενώ µε την πολυτροπική ίνα διακριτού δείκτη  

µπορεί να υπάρξει σηµαντική διασπορά λόγω των διαφορετικών οµαδικών ταχυτήτων 

των διαδιδόµενων τρόπων. Αυτό µε τη σειρά του περιορίζει το µέγιστο εύρος ζώνης 

που µπορεί να επιτευχθεί µε πολυτροπικές ίνες διακριτού δείκτη  , ειδικά σε σύγκριση 

µε µονοτροπικές ίνες. Εν τούτοις, για εφαρµογές χαµηλότερου εύρους ζώνης οι 

πολυτροπικές ίνες έχουν αρκετά πλεονεκτήµατα έναντι των µονοτροπικών. Αυτά 

είναι: 
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(α) Χρήση χωρικά µη-οµογενών οπτικών πηγών (π.χ. οι περισσότερες δίοδοι 

εκποµπής φωτός) οι οποίες δεν µπορούν να συνδεθούν ικανοποιητικά µε 

µονοτροπικές ίνες, 

(β) Μεγαλύτερα αριθµητικά ανοίγµατα, όπως και διάµετροι πυρήνων, τα οποία 

διευκολύνουν τη σύνδεση µε οπτικές πηγές, 

(γ) Λιγότερες απαιτήσεις στην ανοχή των συνδέσµων των ινών. 

 

Σχ. 2.21 

 

Το προφίλ δείκτη διάθλασης και η διάδοση ακτινών σε ίνες διακριτού δείκτη : (a) 

πολύτροπη ίνα διακριτού δείκτη , (b) µονότροπη ίνα διακριτού δείκτη . 

 

2.4.1 Πολύτροπες ίνες διακριτού δείκτη 

 Οι πολύτροπες ίνες διακριτού δείκτη  επιτρέπουν τη διάδοση πεπερασµένου πλήθους 

οδηγούµενων τρόπων στο κανάλι. Το πλήθος των οδηγούµενων τρόπων εξαρτάται 
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από τις φυσικές παραµέτρους (δηλ. σχετική διαφορά δεικτών διάθλασης, ακτίνα 

πυρήνα) της ίνας και τα µήκη κύµατος του µεταδιδόµενου φωτός τα οποία 

περιλαµβάνει η κανονικοποιηµένη συχνότητα V της ίνας. Αναφέρθηκε στην 

Παρ.2.3.6 ότι υπάρχει µία τιµή αποκοπής για την κανονικοποιηµένη συχνότητα Vc 

κάτω από την οποία δεν υφίστανται οδηγούµενοι τρόποι. Εν τούτοις δεν παύει 

τελείως η διάδοση τρόπων κάτω από το σηµείο αποκοπής. Μη-οδηγούµενοι τρόποι ή 

τρόποι µε µεγάλες απώλειες µπορούν να διαδοθούν σε αξιόλογες αποστάσεις στην 

ίνα. Παρ’όλα αυτά οι οδηγούµενοι τρόποι είναι που έχουν σηµασία στις επικοινωνίες 

οπτικών ινών καθώς περιορίζονται στο εσωτερικό της ίνας κατά το πλήρες µήκος της. 

Μπορεί να αποδειχτεί  ότι το συνολικό πλήθος οδηγούµενων τρόπων ή όγκος τρόπων 

Ms για ίνα δείκτη σκαλοπατιού σχετίζεται µε την τιµή V της ίνας µέσω της 

προσεγγιστικής σχέσης: 

 

�$ � .		  

<Εξ .2.74> 

η οποία επιτρέπει µία εκτίµηση του πλήθους των οδηγούµενων τρόπων που 

διαδίδονται σε συγκεκριµένη πολυτροπική ίνα δείκτη σκαλοπατιού. 

 

Η οπτική ισχύς διοχετεύεται σε µεγάλο πλήθος οδηγούµενων τρόπων ο καθένας από 

τους οποίους έχει διαφορετική χωρική κατανοµή πεδίου, σταθερά διάδοσης, κ.λπ. Σε 

ιδανική πολυτροπική ίνα διακριτού δείκτη  µε ιδιότητες (δηλ. σχετική διαφορά 

δεικτών, διάµετρο πυρήνα) ανεξάρτητες της απόστασης, δεν υπάρχει σύζευξη τρόπων 

και η οπτική ισχύς που διοχετεύεται σε ένα συγκεκριµένο τρόπο παραµένει σε αυτόν 

και ταξιδεύει ανεξάρτητα από την ισχύ που διοχετεύεται στους άλλους οδηγούµενους 

τρόπους. Επίσης η πλειονότητα αυτών των οδηγούµενων τρόπων λειτουργεί µακριά 

από το σηµείο αποκοπής και έτσι περιορίζονται στον πυρήνα της ίνας . Συνεπώς το 

µεγαλύτερο µέρος της οπτικής ισχύος µεταφέρεται στην περιοχή του πυρήνα και όχι 

στο περίβληµα. Έτσι οι ιδιότητες του περιβλήµατος (π.χ. πάχος) δεν επηρεάζουν 

σηµαντικά τη διάδοση αυτών των τρόπων. 
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2.4.2 Μονοτροπική ίνα διακριτού δείκτη   

 Το πλεονέκτηµα της διάδοσης ενός µόνο τρόπου σε οπτική ίνα είναι ότι η διασπορά 

σήµατος λόγω διαφορών στην καθυστέρηση ανάµεσα σε διαφορετικούς τρόπους σε 

πολυτροπική ίνα µπορεί να αποφευχθεί. Οι πολυτροπικές ίνες διακριτού δείκτη  δεν 

προσφέρονται για διάδοση ενός µόνο τρόπου λόγω της δυσκολίας διατήρησης της 

µονοτροπικής λειτουργίας στην ίνα όταν συµβαίνει µετατροπή (δηλ. σύζευξη) 

τρόπων λόγω ατελειών στην ίνα και στην είσοδο σε αυτή. Συνεπώς για τη διάδοση 

ενός τρόπου χρειάζεται να είναι η ίνα σχεδιασµένη έτσι ώστε να επιτρέπει διάδοση 

ενός και µόνο, ενώ όλοι οι άλλοι τρόποι εξασθενούν λόγω διαρροών ή απορρόφησης. 

Με βάση τη συζήτηση για τις πολυτροπικές ίνες, αυτό µπορεί να επιτευχθεί µέσω 

επιλογής µίας κατάλληλης συχνότητας κανονικοποίησης για την ίνα. Για 

µονοτροπική λειτουργία, µόνο ο θεµελιώδης τρόπος LP01 µπορεί να υφίσταται. 

Συνεπώς το όριο της µονοτροπικής λειτουργίας εξαρτάται από το κατώτερο όριο 

οδηγούµενης διάδοσης για τον τρόπο LP11. Η κανονικοποιηµένη συχνότητα 

αποκοπής για τον τρόπο LP11 είναι Vc=2.405 (βλ. Παρ.2.3.6). Έτσι η µονοτροπική 

διάδοση του τρόπου LP01 είναι δυνατή στην περιοχή τιµών: 

� & . j 2.405 

<Εξ.2.75> 

καθώς δεν υπάρχει αποκοπή για τη θεµελιώδη συχνότητα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

στην πραγµατικότητα υπάρχουν δύο τρόποι µε ορθογώνια πόλωση σε αυτή την 

περιοχή, και ο όρος «µονοτροπική» ισχύει για διάδοση φωτός µίας συγκεκριµένης 

πόλωσης. Επίσης, είναι φανερό ότι η κανονικοποιηµένη συχνότητα της ίνας µπορεί 

να προσαρµοστεί εντός της περιοχής της Εξ.2.75 µειώνοντας την ακτίνα του πυρήνα 

και πιθανώς τη σχετική διαφορά δεικτών διάθλασης σύµφωνα µε την Εξ.2.70. 

 

Προκειµένου να διατηρηθεί η µονοτροπική λειτουργία µε µέγιστο αριθµό V γύρω στο 

2.405, η µονοτροπική ίνα θα πρέπει να έχει αρκετά µικρότερη διάµετρο πυρήνα 

απ’ό,τι η αντίστοιχη πολυτροπική ίνα διακριτού δείκτη  . Εν τούτοις είναι δυνατό να 
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επιτευχθεί µονοτροπική λειτουργία µε ελαφρώς µεγαλύτερη διάµετρο πυρήνα, αν και 

ακόµα πολύ µικρότερη από της πολυτροπικής ίνας, αν µειωθεί η σχετική διαφορά 

δεικτών διάθλασης της ίνας. Και οι δύο αυτοί παράγοντες είναι προβληµατικοί στις 

µονοτροπικές ίνες. Η µικρή διάµετρος πυρήνα δηµιουργεί προβλήµατα µε τη 

διοχέτευση του φωτός στην ίνα και µε τη σύνδεση των ινών, ενώ η µειωµένη σχετική 

διαφορά δεικτών διάθλασης προκαλεί δυσκολίες στη διαδικασία κατασκευής της 

ίνας. 

 Ένα επιπλέον πρόβληµα τον µονοτροπικών ινών µε χαµηλές σχετικές διαφορές 

δεικτών διάθλασης και χαµηλές τιµές V είναι ότι το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που 

σχετίζεται µε τον LP10 τρόπο εκτείνεται αρκετά µέσα στο περίβληµα. Για 

παράδειγµα, για τιµές του V µικρότερες από 1.4, περισσότερη από τη µισή ισχύς των 

τρόπων διαδίδεται στο περίβληµα . Συνεπώς το εκθετικά µειούµενο εξαφανιζόµενο 

πεδίο µπορεί να εκτείνεται σε σηµαντικές αποστάσεις µέσα στο περίβληµα. 

Εποµένως είναι ουσιαστικό να έχει το περίβληµα κατάλληλο πάχος, χαµηλή 

απορρόφηση και χαµηλές απώλειες διασκορπισµού προκειµένου να µειωθεί η 

εξασθένηση του τρόπου. Εκτιµήσεις δείχνουν ότι το απαραίτητο πάχος του 

περιβλήµατος πρέπει να είναι της τάξης των 50µm προκειµένου να αποφευχθεί 

απαγορευτικός βαθµός απωλειών (µεγαλύτερες από 1dB km-1) σε µονοτροπικές ίνες, 

ειδικά όταν ληφθούν υπ’όψη επιπλέον απώλειες λόγω λυγίσµατος της ίνας. Συνεπώς 

η ολική διατοµή µονοτροπικών ινών είναι συγκρίσιµη µε των πολυτροπικών. 

  Μία άλλη προσέγγιση στο σχεδιασµό µονοτροπικών ινών η οποία επιτρέπει την 

αύξηση της τιµής V πάνω από το 2.405 είναι η ίνα W . Το προφίλ του δείκτη 

διάθλασης για αυτή την ίνα φαίνεται στο Σχ.2.22 όπου µπορούν να παρατηρηθούν 

δύο περιοχές περιβλήµατος. Η χρήση περιβλήµατος µε δύο σκαλοπάτια επιτρέπει να 

αυξηθεί σηµαντικά η διαφορά στις απώλειες ανάµεσα στους επιθυµητούς και τους 

ανεπιθύµητους τρόπους. Ο θεµελιώδης τρόπος θα υποστηριχτεί πλήρως µε µικρές 

απώλειες στο περίβληµα όταν η σταθερά διάδοσής του βρίσκεται στην περιοχή 

kn3<β<kn1. 

   Αν οι ανεπιθύµητοι τρόποι υψηλής τάξης οι οποίοι διεγείρονται ή προκύπτουν από 

µετατροπή έχουν σταθερά διάδοσης µε τιµές β<kn3, θα διαρρεύσουν προς την 

εξωτερική περιοχή του περιβλήµατος n3 διαµέσου της ενδιάµεσης στρώσης-
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φράγµατος ανάµεσα στα α1 και α2 (Σχ.2.22). Ακολούθως θα χάσουν ισχύ µέσω 

ακτινοβολίας στο απωλεστικό περιβάλλον. Αυτός ο σχεδιασµός µπορεί να δώσει 

µονοτροπικές ίνες µε διαµέτρους πυρήνα µεγαλύτερες από ότι η συµβατική 

προσέγγιση ενός µόνο περιβλήµατος, γεγονός το οποίο αποδεικνύεται χρήσιµο για τη 

διευκόλυνση των συνδέσεων. Οι ίνες W τείνουν επίσης να έχουν µειωµένες απώλειες 

εξαιτίας λυγίσµατος σε σχέση µε τις συµβατικές µονοτροπικές ίνες. 

 

Σχ.2.22 ∆είκτης διάθλασης 

Το προφίλ δείκτη διάθλασης για τη µονοτροπική ίνα W. 

 

2.5 Ίνες βαθµιαίου δείκτη 

  Οι ίνες βαθµιαίου δείκτη δεν έχουν σταθερό δείκτη διάθλασης στον πυρήνα* αλλά 

δείκτη πυρήνα n(r) µειούµενο µε την ακτινική απόσταση, από µία µέγιστη τιµή n1 

στον άξονα µέχρι σταθερή τιµή n2 πέρα από την ακτίνα του πυρήνα α, στο 

περίβληµα. Αυτή η µεταβολή του δείκτη µπορεί να παρασταθεί ως: 

��E� � � ���� � 	��E )⁄ �)��	            E j �        ����ήR���
���� � 	���	  �  �	    E � )               ��7UίLKw8��  �      <Εξ.2.76> 
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όπου ∆ είναι η σχετική διαφορά δεικτών διάθλασης και α είναι η παράµετρος προφίλ, 

η οποία δίνει το χαρακτηριστικό προφίλ δείκτη διάθλασης του πυρήνα της ίνας. Η 

Εξ.2.76, η οποία είναι µία βολική µέθοδος να εκφράσουµε το προφίλ δείκτη 

διάθλασης του πυρήνα της ίνας µέσω του α, επιτρέπει την αναπαράσταση του προφίλ 

για δείκτη σκαλοπατιού όταν α=∞, παραβολικού προφίλ όταν α=2 και τριγωνικού 

προφίλ όταν α=1. Αυτή η ποικιλία των προφίλ δείκτη διάθλασης απεικονίζεται στο 

Σχ.2.23. 

  Τα προφίλ βαθµιαίου δείκτη τα οποία παρέχουν επί του παρόντος τα καλύτερα 

αποτελέσµατα για πολυτροπική οπτική διάδοση έχουν πυρήνες µε σχεδόν 

παραβολικό προφίλ δείκτη διάθλασης µε α≈2. Οι ίνες µε αυτό το προφίλ δείκτη 

πυρήνα έχουν καθιερωθεί και συνεπώς όταν χρησιµοποιείται ο όρος «βαθµιαίος 

δείκτης» χωρίς διευκρινίσεις, συνήθως αναφέρεται σε ίνα µε αυτό το προφίλ. Γι’αυτό 

το λόγο σε αυτή την παράγραφο θα εξετάσουµε τις ιδιότητες κυµαταγωγής των ινών 

βαθµιαίου δείκτη µε πυρήνα παραβολικου προφίλ δείκτη διάθλασης. 

   Μία πολυτροπική ίνα βαθµιαίου δείκτη µε πυρήνα παραβολικού προφίλ δείκτη 

απεικονίζεται στο Σχ.2.24. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι οι µεσηµβρινές ακτίνες στο 

σχήµα δείχνουν να ακολουθούν καµπύλες διαδροµές στον πυρήνα της ίνας. 

Χρησιµοποιώντας έννοιες γεωµετρικής οπτικής, η βαθµιαία µείωση του δείκτη 

διάθλασης από το κέντρο του πυρήνα προκαλεί πολλές διαθλάσεις των ακτίνων 

καθώς ουσιαστικά προσπίπτουν σε µεγάλο πλήθος επιφανειών περνώντας από υψηλό 

προς χαµηλό δείκτη. Ο µηχανισµός φαινεται στο Σχ.2.25 όπου µία ακτίνα 

καµπυλώνεται σταδιακά, µε όλο και µεγαλύτερη γωνία πρόσπτωσης, έως ότου 

ισχύουν οι συνθήκες ολικής ανάκλασης και η ακτίνα γυρίζει πίσω προς στον άξονα 

του πυρήνα, ξανά µε διαδοχικές διαθλάσεις. 

   Οι πολυτροπικές ίνες βαθµιαίου δείκτη έχουν πολύ λιγότερη διασπορά ανάµεσα 

στους τρόπους σε σχέση µε τις πολυτροπικές ίνες δείκτη σκαλοπατιού λόγω του 

προφίλ δείκτη διάθλασης που διαθέτουν. Παρ’όλο που διεγείρονται πολλοί 

διαφορετικοί τρόποι στην ίνα βαθµιαίου δείκτη, οι διαφορετικές οµαδικές ταχύτητες 

των τρόπων τείνουν να εξοµαλύνονται µέσω της διαβάθµισης του δείκτη. 

Χρησιµοποιώντας ξανά θεωρία ακτίνων, οι ακτίνες που ταξιδεύουν πιο κοντά στον 

άξονα της ίνας έχουν µικρότερες διαδροµές σε σύγκριση µε τις ακτίνες που 
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ταξιδεύουν στις εξωτερικές περιοχές του πυρήνα. Εν τούτοις, οι ακτίνες κοντά στον 

άξονα µεταδίδονται µέσω µιας περιοχής µε υψηλότερο δείκτη διάθλασης και συνεπώς 

ταξιδεύουν µε χαµηλότερη ταχύτητα απ’ό,τι οι πιο ακραίες ακτίνες. Αυτό 

επανορθώνει για τα µικρότερα µήκη διαδροµών και ελαττώνει τη διασπορά στην ίνα. 

Παρόµοια κατάσταση ισχύει για τις κυρτές ακτίνες οι οποίες ακολουθούν 

µεγαλύτερες ελικοειδείς διαδροµές όπως φαίνεται στο Σχ.2.26. Αυτές ταξιδεύουν 

κυρίως στην περιοχή χαµηλότερου δείκτη µε µεγαλύτερες ταχύτητες, δίνοντας έτσι 

τον ίδιο µηχανισµό εξισορρόπησης του χρόνου µετάβασης των τρόπων. Συνεπώς οι 

πολυτροπικές ίνες βαθµιαίου δείκτη µε πυρήνες µε παραβολικό ή σχεδόν παραβολικό 

προφίλ δείκτη έχουν εύρη ζώνης εκποµπής που µπορεί και να είναι τάξεις µεγέθους 

µεγαλύτερα από τα εύρη ζώνης πολυτροπικών ινών δείκτη σκαλοπατιού. Ακολούθως, 

παρ’όλο που δεν επιτυγχάνουν τα εύρη ζώνης των µονοτροπικών ινών, αυτού του 

είδους οι πολυτροπικές ίνες βαθµιαίου δείκτη έχουν το πλεονέκτηµα των µεγάλων 

διαµέτρων πυρήνα (πάνω από 30µm) σε συνδυασµό µε εύρη ζώνης κατάλληλα για 

επικοινωνίες µεγάλων αποστάσεων. 

   Οι παράµετροι που ορίζονται για ίνες δείκτη σκαλοπατιού (δηλ. ΝΑ, ∆, V) µπορούν 

να εφαρµοστούν σε ίνες βαθµιαίου δείκτη και να παρέχουν µία σύγκριση ανάµεσα 

στα δύο είδη ινών. Πάντως πρέπει να σηµειωθεί ότι για ίνες βαθµιαίου δείκτη η 

κατάσταση είναι πιο περίπλοκη καθώς το αριθµητικό άνοιγµα είναι συνάρτηση της 

ακτινικής απόστασης από τον άξονα της ίνας. Συνεπώς ίνες βαθµιαίου δείκτη 

δέχονται λιγότερο φως απ’ό,τι οι αντίστοιχες ίνες διακριτού δείκτη  µε την ίδια 

σχετική διαφορά δεικτών διάθλασης. 

 Η θεωρία ηλεκτροµαγνητικών τρόπων µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί στα 

βαθµιαία προφίλ. Συχνά επιτυγχάνονται προσεγγιστικές λύσεις ίδιας τάξης µε εκείνες 

της γεωµετρικής οπτικής, µε χρήση της µεθόδου WKB της κβαντικής µηχανικής, των 

Wentzel, Kramers και Brillouin [Αν.24]. Χρησιµοποιώντας τη µέθοδο WKB, η 

επίλυση των τρόπων των οδηγούµενων κυµάτων επιτυγχάνεται όταν το πεδίο γραφτεί 

στη µορφή: 

]Q � �
	 �q��E�GH��E� B q	�E�GH��E�� '"#� l���� l�( GH_D <Εξ.2.77> 

όπου οι G και S είναι πραγµατικές συναρτήσεις της ακτινικής απόστασης r. 
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  Με αντικατάσταση της Εξ.2.77 στη βαθµωτή κυµατική εξίσωση της µορφής που 

δίνεται από την Εξ.2.61 (στην οποία ο σταθερός δείκτης διάθλασης του πυρήνα της 

ίνας n1 θα αντικατασταθεί µε n(r)) και αν αγνοηθεί η δεύτερη παράγωγος του Gi(r) 

ως προς το r, επιτυγχάνονται προσεγγιστικές λύσεις για τη συνάρτηση πλάτους Gi(r) 

και τη συνάρτηση φάσης S(r). Μπορεί να παρατηρηθεί από το διάγραµµα ακτίνων 

στο Σχ.2.24 ότι µία φωτεινή ακτίνα που διαδίδεται σε ίνα βαθµιαίου δείκτη δε φτάνει 

αναγκαστικά σε κάθε σηµείο του πυρήνα της ίνας. Η ακτίνα περιέχεται σε δύο 

κυλινδρικές περιβάλλουσες επιφάνειες και για τις περισσότερες ακτίνες η 

περιβάλλουσα δεν ταυτίζεται µε την επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος.        Συνεπώς 

οι περιβάλλουσες καθορίζουν τα κλασικά σηµεία επιστροφής της φωτεινής ακτίνας 

µέσα στον πυρήνα της βαθµιαίας ίνας. Αυτά τα σηµεία επιστροφής όπως 

καθορίζονται από τις δύο περιβάλλουσες µπορούµε να πούµε ότι προκύπτουν σε r=r1 

και r=r2. 

Το αποτέλεσµα της προσέγγισης WKB δίνει ένα ταλαντούµενο πεδίο στην περιοχή 

r1<r<r2 ανάµεσα στις περιβάλλουσες όπου: 

q��E� � q	�d� � 6/���	�E�J	 � L	�E	 � l	��	 

<Εξ.2.78> 

(όπου D είναι συντελεστής πλάτους) και 

��E� � � ���	�E�J	 � L	�E	 � l	��	E	
E�

YEE � �� 

<Εξ.2.79> 

    Έξω από το διάστηµα r1<r<r2 η λύση του πεδίου πρέπει να έχει εξαφανιζόµενη 

µορφή. Στο εσωτερικό της έσω περιβάλλουσας, το οποίο ορίζεται από r<r1, και 

υποθέτοντας ότι το r1 δεν είναι υπερβολικά κοντά στο r=0, το πεδίο ελαττώνεται προς 

τον άξονα της ίνας δίνοντας: 

���~� � �����/��	 � ��	�~��	 � �	�~	���   <Εξ.2.80> 
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�	�~� � � 

<Εξ.2.81> 

όπου ο ακέραιος m είναι ο ακτινικός αριθµός τρόπου και 

��E� � H� �l	 � ��	�E�J	 � L	�E	��	 YEE
E	
E  

<Εξ.2.82> 

Επίσης στο εξωτερικό της έξω περιβάλλουσας, στην περιοχή r>r2, το πεδίο 

ελαττώνεται µακριά από τον άξονα της ίνας και περιγράφεται από τις εξισώσεις: 

���~� � �����/��	 � ��	�~��	 � �	�~	��� 

<Εξ.2.83> 

�	�~� � � 

<Εξ.2.84> 

��E� � H� �l	 � ��	�E�J	 � L	�E	��	 YEE
E	
E  

<Εξ.2.85> 

    Αρχικά η µέθοδος WKB δεν παρέχει έγκυρες λύσεις της κυµατικής εξίσωσης στη 

γειτονία των σηµείων επιστροφής. Αυτό ευτυχώς διορθώνεται µε την αντικατάσταση 

του πραγµατικού προφίλ δείκτη διάθλασης µε µία γραµµική προσέγγιση στην περιοχή 

των περιβαλλουσών. Τότε οι λύσεις στα σηµεία επιστροφής µπορούν να εκφραστούν 

µε χρήση των συναρτήσεων Hankel πρώτου και δεύτερου είδους τάξης 1/3 [Αν.25]. 

Αυτό διευκολύνει την ενοποιήση των δύο ξεχωριστών λύσεων για το εσωτερικό και 

το εξωτερικό του διαστήµατος r1<r<r2. Έτσι η θεωρία WKB παρέχει µία 

προσεγγιστική εξίσωση ιδιοτιµών για τη σταθερά διάδοσης β των οδηγούµενων 

τρόπων η οποία δεν µπορεί να καθοριστεί χρησιµοποιώντας θεωρία ακτίνων. Η 

εξίσωση ιδιοτιµών WKB της οποίας το β είναι λύση δίνεται από [Αν.25]: 



 
 
 

78 
 

 

� ���	�E�J	 � L	�E	 � l	��	E	
E�

YEE � �	�� ���	 

<Εξ.2.86>  

όπου ο ακτινικός αριθµός τρόπων m=1,2,3,... καθορίζει το πλήθος των µέγιστων του 

ταλαντούµενου πεδίου κατά µήκος της ακτινικής διεύθυνσης. Αυτή η εξίσωση 

ιδιοτιµών µπορεί να λυθεί σε κλειστή αναλυτική µορφή µόνο για λίγα απλά προφίλ 

δείκτη διάθλασης. Κατά συνέπεια στις περισσότερες περιπτώσεις πρέπει να λυθεί 

προσεγγιστικά ή µε χρήση αριθµητικών τεχνικών. 

   Τέλος ο συντελεστής πλάτους D µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει της ολικής 

οπτικής ισχύος PG του οδηγούµενου τρόπου. Η εξέταση της ισχύος που µεταφέρεται 

ανάµεσα στα σηµεία επιστροφής r1 και r2 παρέχει µία προσέγγιση γεωµετρικής 

οπτικής [Αν.28], 

� � ���� ��⁄ ��	 ��	���¡	¢  

<Εξ.2.87> 

όπου 

£ � � AYA
|��	�)A�J	 � L	��	A	 � l	|�	

E	/)
E�)

 

 

<Εξ.2.88> 

   Οι ιδιότητες της λύσης WKB µπορούν να παρατηρηθούν στη γραφική 

αναπαράσταση του ολοκληρώµατος της Εξ.2.79. Αυτή δίνεται στο Σχ.2.27 µαζί µε 

την αντίστοιχη λύση WKB. Το Σχ.2.27 δείχνει τις συναρτήσεις (n2(r)k2-β2) και 

(l2/r2). Οι δύο καµπύλες τέµνονται στα σηµεία επιστροφής r=r1 και r=r2. Επίσης 

φαίνεται καθαρά η ταλάντωση της λύσης WKB ανάµεσα στα σηµεία επιστροφής 
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(δηλ. όταν l2/r2 < n2(r)k2-β2) και η µεταβολή της σε εκθετικά φθίνουσα 

(εξαφανιζόµενη) µορφή έξω από το διάστηµα r1<r<r2 (δηλ. όταν l2/r2 > n2(r)k2-β2). 

Μπορεί να σηµειωθεί ότι καθώς ο αζιµουθιακός αριθµός τρόπων l αυξάνει, η 

καµπύλη l2/r2 κινείται υψηλότερα και η περιοχή ανάµεσα στα δύο σηµεία 

επιστροφής γίνεται πιο στενή. Επιπλέον, ακόµα κι όταν το l έχει σταθερή τιµή η 

καµπύλη (n2(r)k2-β2) µετατοπίζεται πάνω και κάτω µε µεταβολές στην τιµή της 

σταθεράς διάδοσης β. Συνεπώς τρόποι µακριά από το σηµείο αποκοπής οι οποίοι 

έχουν µεγάλες τιµές του β επιδεικνύουν σηµεία επιστροφής που είναι τοποθετηµένα 

πιο κοντά µεταξύ τους. Καθώς η τιµή του β µειώνεται κάτω από n2k, η (n2(r)k2-β2) 

δεν είναι πλέον αρνητική για µεγάλες τιµές του r και η κατάσταση των οδηγούµενων 

τρόπων δεν είναι αυτή του Σχ.2.27 αλλά αντιστοιχεί στο Σχ.2.28. Σε αυτή την 

περίπτωση δηµιουργείται ένα τρίτο σηµείο επιστροφής r=r3 όταν η καµπύλη 

(n2(r)k2-β2) γίνεται σταθερή στο r=α, επιτρέποντας έτσι στην καµπύλη (l2/r2) να 

πάρει χαµηλότερες τιµές. Τώρα το πεδίο επιδεικνύει εξαφανιζόµενη, εκθετικά 

φθίνουσα µορφή στην περιοχή r2<r<r3 όπως φαίνεται στο Σχ.2.28. Επιπλέον, για r>r3 

το πεδίο παρουσιάζει πάλι ταλαντωτική συµπεριφορά και άρα µεταφέρει ισχύ µακριά 

από τον πυρήνα της ίνας. Εκτός κι αν υπάρξει αποκοπή του τρόπου στο β=n2k, ο 

οδηγούµενος τρόπος δεν περιέχεται πλέον πλήρως στον πυρήνα της ίνας αλλά χάνει 

ισχύ µέσω διαρροών ή διείσδυσης στο περίβληµα. Αυτή η κατάσταση αντιστοιχεί 

στους τρόπους µε διαρροές που αναφέρθηκαν στην Παρ.2.3.6. 

   Η µέθοδος WBK µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό των σταθερών 

διάδοσης των τρόπων σε ίνα µε πυρήνα παραβολικού προφίλ δείκτη διάθλασης, όπου 

σύµφωνα µε την Εξ.2.76: 

�	�E� � ��	 b� � 	'E)(
	  �c   ��� E j � 

<Εξ.2.89> 

Αντικαθιστώντας την Εξ.2.89 στην Εξ.2.86: 

¥ ¦��	J	 � L	 � 	��	J	 'E)(	 � � l	
E	§

�	  YE � '� B �
	(E	E� � <Εξ.2.90> 
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   Το ολοκλήρωµα της Εξ.2.90 µπορεί να υπολογιστεί µε αλλαγή µεταβλητής από r σε 

u=r2. Το ολοκλήρωµα που προκύπτει µπορεί να βρεθεί στους πίνακες αόριστων 

ολοκληρωµάτων . Καθώς ο όρος τετραγωνικής ρίζας στην καινούργια έκφραση τείνει 

στο µηδέν στα σηµεία επιστροφής (δηλ. r=r1 και r=r2), µπορούµε να γράψουµε: 

o¡���¨	 � �	����¨©�	ª� � �	p� � Z� B �	[� 

<Εξ.2.91> 

Λύνοντας την Εξ.2.91 για β2 έχουµε: 

L	 � ��	J	 «� � 	©�	����J) �	�B l B ��¬ 
<Εξ.2.92> 

    Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσει κανείς ότι η λύση για τη σταθερά διάδοσης των 

διάφορων τρόπων σε ίνα µε πυρήνα παραβολικού δείκτη διάθλασης της Εξ.2.92 είναι 

ακριβής παρ’όλο που προέκυψε από την προεγγιστική εξίσωση ιδιοτιµών WKB 

(Εξ.2.86). Εν τούτοις, αν και η Εξ.2.92 είναι ακριβής λύση της βαθµωτής κυµατικής 

εξίσωσης για άπειρα εκτεινόµενο µέσο µε παραβολικό προφίλ, η κυµατική εξίσωση 

είναι προσεγγιστική µόνο απεικόνιση της εξίσωσης Maxwell. Επιπροσθέτως, οι ίνες 

µε πυρήνα παραβολικού προφίλ δείκτη διάθλασης παρουσιάζουν στην πράξη διακοπή 

της παραβολικής κατανοµής η οποία συγχωνεύεται µε το σταθερό δείκτη διάθλασης 

στο περίβληµα, συνεπώς η Εξ.2.92 δεν είναι ακριβής για πραγµατικές ίνες. 

 Παρ’όλα αυτά η Εξ.2.92 µας επιτρέπει να µελετήσουµε το επίπεδο αριθµών τρόπων 

που ορίζεται από τις τιµές του ακτινικού και του αζιµουθιακού αριθµού τρόπων m και 

l. Αυτό το επίπεδο παρουσιάζεται στο Σχ.2.29 όπου κάθε τρόπος της ίνας ο οποίος 

περιγράφεται από ένα ζεύγος αριθµών τρόπων αντιπροσωπεύεται από ένα σηµείο στο 

επίπεδο. Το επίπεδο αριθµών τρόπων περιέχει τρόπους οδηγούµενους, ακτινοβολίας 

και µε διαρροές. Το όριο τρόπων το οποίο διαχωρίζει τους οδηγούµενους τρόπους 

από τους τρόπους ακτινοβολίας και µε διαρροές παρουσιάζεται µε συνεχή γραµµή 

στο Σχ.2.29. Αντιστοιχή σε σταθερή τιµή του β σύµφωνα µε την Εξ.2.92 και 



 
 
 

81 
 

προκύπτει όταν β=n2k. Συνεπώς, όλα τα σηµεία στο επίπεδο αριθµών τρόπων που 

βρίσκονται κάτω από τη γραµµή β=n2k συνδέονται µε οδηγούµενους τρόπους, ενώ η 

περιοχή πάνω από τη γραµµή καταλαµβάνεται από τρόπους ακτινοβολίες και µε 

διαρροές. Η έννοια του επιπέδου τρόπων µας επιτρέπει να απαριθµήσουµε τον ολικό 

αριθµό οδηγούµενων τρόπων στην ίνα. Για κάθε ζεύγος αριθµών τρόπων m και l το 

αντίστοιχο πεδίο τρόπων µπορεί να έχει αζιµουθιακή εξάρτηση τρόπων coslφ ή sinlφ 

και µπορεί να βρίσκεται σε δύο δυνατές πολώσεις. Κατά συνέπεια οι τρόποι λέγεται 

ότι είναι τετραπλώς εκφυλισµένοι**. Αν ορίσουµε το όριο των τρόπων σαν τη 

συνάρτηση m=f(l) τότε το ολικό πλήθος οδηγούµενων τρόπων Μ δίνεται από: 

� � � m�l�Yll�)A
�  

<Εξ.2.93> 

αφού κάθε σηµείο καταλαµβάνει στοιχείο µοναδιαίου εµβαδού στο επίπεδο τρόπων 

και αντιστοιχεί σε τέσσερις τρόπους. Η Εξ.2.93 επιτρέπει τον υπολογισµό του ολικού 

πλήθους οδηγούµενων τρόπων ή όγκο τρόπων Μg που υποστηρίζεται από την ίνα 

βαθµιαίου δείκτη. Μπορεί να αποδειχτεί [Αν.25] ότι: 

­® � hh B 	 ���¨h�	ª 

<Εξ.2.94> 

    Επιπλέον, χρησιµοποιώντας την Εξ.2.70, η κανονικοποιηµένη συχνότητα V της 

ίνας όταν ∆<<1 δίνεται προσεγγιστικά από: 

. � ��J)�	���	 
<Εξ.2.95> 

Αντικαθιστώντας την Εξ.2.95 στην Εξ.2.94 έχουµε: 

¯X � )) B 	 � .
	
	  

<Εξ.2.96> 
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  Κατά συνέπεια για ίνα µε πυρήνα παραβολικού προφίλ δείκτη διάθλασης (α=2), 

Μg≈V2/4, το οποίο είναι το µισό του πλήθους που υποστηρίζεται από ίνα βαθµιαίου 

δείκτη (α=∞) µε την ίδια τιµή V. 

  Οι ίνες βαθµιαίου δείκτη µπορούν επίσης να σχεδιαστούν για µονοτροπική 

λειτουργία παρ’όλο που δεν υπάρχει προφανές πλεονέκτηµα σε κάτι τέτοιο, σε 

αντίθεση µε την περίπτωση διακριτού δείκτη . Εν τούτοις µπορεί να δειχτεί [Αν.30] 

ότι η τιµή αποκοπής της κανονικοποιηµένης συχνότητας Vc που υποστηρίζει έναν 

µόνο τρόπο σε ίνα βαθµιαίου δείκτη δίνεται από: 

.� � 	. ��°�� B 	/)��	 
<Εξ.2.97> 

  Συνεπώς είναι δυνατό, όπως και στην περίπτωση δείκτη σκαλοπατιού, να 

καθοριστούν οι παράµετροι της ίνας οι οποίες παρέχουν µονοτροπική λειτουργία. 

  Μπορεί να σηµειωθεί ότι η οριακή τιµή της κανονικοποιηµένης συχνότητας για την 

ίνα βαθµιαίου δείκτη παραβολικού προφίλ αυξάνει κατά παράγοντα √2 σε σχέση µε 

την περίπτωση του διακριτού δείκτη. Αυτό το γεγονός δίνει αύξηση της διαµέτρου 

του πυρήνα κατά έναν αντίστοιχο συντελεστή για την ίνα βαθµιαίου δείκτη σε σχέση 

µε την ίνα δικριτού δείκτη µε τον ίδιο δείκτη διάθλασης στον πυρήνα (αντίστοιχου µε 

το δείκτη στον άξονα του πυρήνα) και την ίδια σχετική διαφορά δεικτών διάθλασης. 

  Ο µέγιστος αριθµός V ο οποίος επιτρέπει µονοτροπική λειτουργία µπορεί να 

αυξηθεί περαιτέρω όταν χρησιµοποιηθεί ίνα βαθµιαίου δείκτη µε τριγωνικό προφίλ. 

Είναι φανερό από την Εξ.2.97 ότι σε αυτή την περίπτωση η αύξηση είναι κατά 

παράγοντα √3 ως προς την ίνα δείκτη σκαλοπατιού. Συνεπώς µπορούν να παραχθούν 

µονοτροπικές ίνες σηµαντικά µεγαλύτερης διαµέτρου πυρήνα µε χρήση αυτού του 

προφίλ δείκτη. Ίνες αυτού του είδους έχουν προκαλέσει κάποιο ενδιαφέρον 

πρόσφατα  για χρήση µε µονοτροπική µετάδοση σε µήκη κύµατος των 1.55µm. 

 

* Γι’αυτό το λόγο οι ίνες βαθµιαίου δείκτη αναφέρονται κάποιες φορές ως ίνες µη-

οµογενούς πυρήνα. 
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** Εξαίρεση αποτελούν οι τρόποι που προκύπτουν όταν l=0 οι οποίοι είναι µόνο 

διπλώς εκφυλισµένοι αφού το coslφ γίνεται µονάδα και το sinlφ εξαφανίζεται. Εν 

τούτοις οι τρόποι αυτοί αντιπροσωπεύουν µία µικρή µειονότητα και µπορούν να 

αγνοηθούν. 

 

Σχ.2.23 ∆είκτης διάθλασης 

 

Πιθανά προφίλ δείκτη ανάκλασης ίνας για διαφορετικές τιµές του α (βλ. Εξ.2.76). 

 

Σχ.2.24 

Το προφίλ δείκτη διάθλασης και η µετάδοση ακτίνων σε πολυτροπική ίνα βαθµιαίου 

δείκτη. 
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Σχ.2.25 

n1>...…..>n6  κ.ο.κ. 

Εκτεταµένο διάγραµµα ακτίνας µε τις διαθλάσεις στις διάφορες επιφάνειες από 

υψηλό προς χαµηλό δείκτη, εντός ίνας βαθµιαίου δείκτη, και η ολική καµπύλη 

διαδροµή. 

 

Σχ.2.26 

Ελικοειδής διαδροµή κυρτής ακτίνας σε ίνα βαθµιαίου δείκτη. 
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Σχ.2.27 Γραφική αναπαράσταση των συναρτήσεων (n2(r)k2-β2) και (l2/r2) οι οποίες 

παίζουν σηµαντικό ρόλο στη λύση WKB και καθορίζουν τα σηµεία επιστροφής r1 

και r2. Επίσης παρουσιάζεται παράδειγµα της αντίστοιχης λύσης WKB για 

οδηγούµενο τρόπο, µε ταλαντούµενο κύµα στην περιοχή ανάµεσα στα σηµεία 

επιστροφής. 
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Σχ.2.28 Γραφική αναπαράσταση όπως του Σχ.2.27. Εδώ η καµπύλη (n2(r)k2-β2) δε 

γίνεται αρνητική και προκύπτει ένα τρίτο σηµείο επιστροφής r3. Αυτό αντιστοιχεί σε 

λύσεις τρόπων µε διαρροές στη µέθοδο WKB. 
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Σχ.2.29 

Το επίπεδο αριθµών τρόπων µε το όριο τρόπων και τους οδηγούµενους τρόπους στην 

ίνα. 

 

3. Χαρακτηριστικά µετάδοσης των οπτικών ινών  

3.1 Εισαγωγή  

 Στο Κεφάλαιο 2 συζητήθηκαν οι κύριοι µηχανισµοί µετάδοσης των διαφόρων τύπων 

κυµατοδηγών οπτικών ινών. Εν τούτοις δεν έγινε διαπραγµάτευση των παραγόντων 

που επηρεάζουν την απόδοση των οπτικών ινών ως µέσα µετάδοσης. Αυτά τα 

χαρακτηριστικά µετάδοσης είναι κεφαλαιώδους σηµασίας για την καταλληλότητα ή 

µη των οπτικών ινών για τηλεπικοινωνιακούς σκοπούς. Τα χαρακτηριστικά 

µετάδοσης µε το µεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι η εξασθένηση (ή απώλειες) και το 

εύρος ζώνης.  

Το δυνητικά τεράστιο εύρος ζώνης των οπτικών επικοινωνιών συνετέλεσε στη 

γέννηση της ιδέας ότι ένας διηλεκτρικός κυµατοδηγός κατασκευασµένος από γυαλί 

θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για τη µεταφορά ευρυζωνικών τηλεπικοινωνιακών 

σηµάτων. Αυτό συνέβη, όπως αναφέρθηκε στην Παρ.2.1 στις περίφηµες 

δηµοσιεύσεις των Kao και Hockham, και του Werts το 1966. Εν τούτοις, εκείνη την 

εποχή η ιδέα πρέπει να έδειχνε κάπως εξωφρενική καθώς το γυαλί µπορούσε να 

υποστηρίξει οπτική µετάδοση σε αποστάσεις λίγων δεκάδων µέτρων, στην καλύτερη 

περίπτωση, πριν η εξασθένηση φθάσει σε µη-αποδεκτά επίπεδα. Παρ’ όλα αυτά η 

προσεκτική εξέταση της εξασθένησης έδειξε ότι οφείλεται κυρίως σε απορρόφηση 

εντός του γυαλιού, λόγω προσµίξεων όπως σίδηρος, χαλκός, µαγγάνιο και άλλα 

µέταλλα µετάπτωσης της τρίτης περιόδου του περιοδικού πίνακα. Κατά συνέπεια η 

έρευνα στράφηκε σε νέα γενιά “καθαρών” γυαλιών για χρήση στις επικοινωνίες 

οπτικών ινών.  

Το 1970 σηµειώθηκε σηµαντικό βήµα όταν αναφέρθηκε η πρώτη οπτική ίνα µε 

εξασθένηση κάτω από 20 dB km-1. Αυτή θεωρούνταν η απολύτως ελάχιστη τιµή 
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εξασθένησης που έπρεπε να επιτευχθεί για να µπορέσει οποιοδήποτε σύστηµα 

οπτικών ινών να ανταγωνιστεί οικονοµικά τα υπάρχοντα τηλεπικοινωνιακά 

συστήµατα. Από το 1970 σηµειώθηκαν εκπληκτικές βελτιώσεις οι οποίες οδήγησαν 

σε ίνες µε απώλειες κάτω από το 1 dB km-1 στο εργαστήριο. Κατά συνέπεια ίνες µε 

συγκριτικά µικρές απώλειες ενσωµατώθηκαν στα οπτικά τηλεπικοινωνιακά 

συστήµατα ανά τον κόσµο.  

Το άλλο χαρακτηριστικό κύριας σηµασίας είναι το εύρος ζώνης της ίνας. Αυτό 

περιορίζεται από τη διασπορά του σήµατος εντός της ίνας, η οποία καθορίζει το 

πλήθος µονάδων πληροφορίας (bits) που µεταδίδονται σε συγκεκριµένη χρονική 

περίοδο. Έτσι όταν η εξασθένηση µειώθηκε σε αποδεκτά επίπεδα η προσοχή 

στράφηκε στις ιδιότητες διασποράς των ινών. Αυτό οδήγησε και πάλι σε ουσιαστικές 

βελτιώσεις και εύρη ζώνης δεκάδων γιγαχέρτζ σε αποστάσεις χιλιοµέτρων. 

Προκειµένου να γίνει εκτίµηση της σχετικής προόδου και πιθανών µελλοντικών 

εξελίξεων, τα χαρακτηριστικά οπτικής µετάδοσης των ινών χρειάζεται να εξεταστούν 

σε µεγαλύτερο βάθος. Συνεπώς σε αυτό το κεφάλαιο θα συζητήσουµε τους 

µηχανισµούς εντός των οπτικών ινών οι οποίοι έχουν σαν αποτέλεσµα τα κύρια 

χαρακτηριστικά µετάδοσης που αναφέρθηκαν (εξασθένηση και διασπορά), καθώς και 

άλλα, ίσως λιγότερο φανερά, φαινόµενα της διάδοσης του φωτός στις οπτικές ίνες 

(θόρυβος τρόπων και πόλωση).  

Η συζήτηση της εξασθένησης αρχίζει στην Παρ.3.2 µε τον υπολογισµό των 

προκαλούµενων ολικών απωλειών στις οπτικές ίνες. Στη συνέχεια αναπτύσσονται 

αναλυτικά οι διάφοροι µηχανισµοί εξασθένησης (απορρόφηση υλικού, γραµµική 

σκέδαση, µη-γραµµική σκέδαση, κάµψεις ίνας) στις Παρ. 3.3 ως 3.6. Ακολουθεί στην 

Παρ.3.7 η περιγραφή της διασποράς στις οπτικές ίνες, µαζί µε τους σχετικούς 

περιορισµούς στο εύρος ζώνης των ινών. Οι Παρ.3.8 και 3.9 ασχολούνται µε 

ενδοτροπικούς και διατροπικούς µηχανισµούς σκέδασης, πριν τη συζήτηση της 

συνολικής σκέδασης στις ίνες (τόσο σε πολυτροπικές όσο και σε µονοτροπικές) στην 

Παρ.3.10. Κατόπιν εξετάζεται ο θόρυβος τρόπων ταλάντωσης σε πολυτροπικές 

οπτικές ίνες στην Παρ.3.11. Τέλος, η Παρ.3.12 παρουσιάζει συνοπτικά την πόλωση 

στις µονοτροπικές οπτικές ίνες.   
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3.2 Εξασθένηση  

 Η εξασθένηση (ή απώλειες µετάδοσης) των οπτικών ινών αποδείχτηκε ένας από τους 

σηµαντικότερους παράγοντες της ευρείας αποδοχής τους στις τηλεπικοινωνίες. 

Καθώς η εξασθένηση των καναλιών καθόριζε σε µεγάλο βαθµό τη µέγιστη απόσταση 

µετάδοσης πριν την αποκατάσταση του σήµατος, οι επικοινωνίες οπτικών ινών έγιναν 

ιδιαίτερα ελκυστικές όταν οι απώλειες µετάδοσης των ινών µειώθηκαν κάτω από 

εκείνες των ανταγωνιστικών µεταλλικών αγωγών (κάτω από 5 dB km-1).  

Η εξασθένηση σήµατος στις οπτικές ίνες, όπως και στους µεταλλικούς αγωγούς, 

εκφράζεται συνήθως µε τη λογαριθµική µονάδα του decibel. Το decibel, το οποίο 

χρησιµοποιείται για τη σύγκριση δύο ενεργειακών επιπέδων, µπορεί να οριστεί για 

ένα συγκεκριµένο οπτικό µήκος κύµατος ως ο λόγος της εισερχόµενης σε µία ίνα 

(µεταδιδόµενης) οπτικής ισχύος Pi προς την εξερχόµενη από την ίνα (λαµβανόµενη) 

οπτική ισχύ Po σύµφωνα µε:  

�±�xGE$ ²m YG*%xGl$�Y2� � �� �#®�� \%\� 

<Εξ.3.1>  

Αυτή η λογαριθµική µονάδα έχει το πλεονέκτηµα ότι οι πράξεις του 

πολλαπλασιασµού και της διαίρεσης αντικαθίστανται από πρόσθεση και αφαίρεση, 

ενώ οι δυνάµεις και οι ρίζες αντικαθίστανται από πολλαπλασιασµό και διαίρεση. Εν 

τούτοις η πρόσθεση και η αφαίρεση απαιτούν µετατροπή σε αριθµητικές τιµές η 

οποία γίνεται µέσω της σχέσης:  

³�³� � ���´µ ��⁄ � 

<Εξ.3.2>  

Στις επικοινωνίες οπτικών ινών η εξασθένηση εκφράζεται συνήθως σε decibels ανά 

µονάδα µήκους (δηλ. dB km-1) σύµφωνα µε:  

)Y2¶ � �� �#®�� \%\� 
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<Εξ.3.3>  

όπου αdB είναι η εξασθένηση σήµατος ανά µονάδα µήκους σε decibels και L είναι το 

µήκος της ίνας.  

 

Για την εξασθένηση του σήµατος στις οπτικές ίνες ευθύνεται ένα πλήθος 

µηχανισµών. Αυτοί οι µηχανισµοί επηρεάζονται από τη σύσταση του υλικού, τις 

τεχνικές επεξεργασίας και καθαρισµού, και τη δοµή του κυµατοδηγού. Μπορούν να 

ταξινοµηθούν σε αρκετές µεγάλες κατηγορίες οι οποίες περιλαµβάνουν απορρόφηση 

υλικού, σκέδαση στο υλικό (γραµµική και µη-γραµµική σκέδαση), απώλειες λόγω 

καµπύλωσης και µικρο-κάµψεων, απώλειες ακτινοβολίας λόγω σύζευξης τρόπων και 

απώλειες εξ αιτίας τρόπων µε διαρροές. Υπάρχουν επίσης απώλειες στις συνδέσεις 

και τις ενώσεις, αλλά σε αυτό το κεφάλαιο ενδιαφερόµαστε µόνο για τα 

χαρακτηριστικά της ίδιας της ίνας. Η λεπτοµερής εξέταση των µηχανισµών απώλειας 

στις οπτικές ίνες είναι διδακτική προκειµένου να κατανοηθούν τα προβλήµατα που 

σχετίζονται µε το σχεδιασµό και την κατασκευή κυµατοδηγών χαµηλών απωλειών.  

3.3 Απώλειες απορρόφησης υλικού  

 Η απορρόφηση υλικού είναι µηχανισµός απώλειας που σχετίζεται µε τη σύσταση του 

υλικού και τη διαδικασία κατασκευής της ίνας, ο οποίος έχει σαν αποτέλεσµα τη 

διάχυση µέρους της µεταδιδόµενης οπτικής ισχύος στον κυµατοδηγό µε τη µορφή 

θερµότητας. Η απορρόφηση του φωτός µπορεί να ειναι ενδογενής (προκαλούµενη 

από την αλληλεπίδραση µε ένα ή περισσότερα από τα κύρια συστατικά του γυαλιού) 

ή εξωγενής (προκαλούµενη από προσµίξεις).  

3.3.1 Ενδογενής απορρόφηση  

 Η ενδογενής απορρόφηση λόγω της δοµής του υλικού είναι µικρή για απολύτως 

καθαρό γυαλί στην περιοχή του εγγύς υπέρυθρου. Εν τούτοις σε οπτικά µήκη 

κύµατος εµφανίζονται δύο κύριοι ενδογενείς µηχανισµοί απορρόφησης, οι οποίοι 

αφήνουν ένα παράθυρο χαµηλής ενδογενούς απορρόφησης στην περιοχή µε µήκος 

κύµατος 0.8-1.7 µm, όπως απεικονίζεται στο Σχ.3.1 το οποίο δείχνει τη δυνατή 
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οπτική εξασθένηση συναρτήσει του µήκους κύµατος για απολύτως καθαρό γυαλί. 

Μπορεί να παρατηρηθεί ότι υπάρχει µία θεµελιώδης “ακµή” απορρόφησης, η κορυφή 

της οποίας βρίσκεται στην περιοχή υπεριώδους µήκους κύµατος. Αυτή οφείλεται σε 

µεταβάσεις κβαντικών καταστάσεων ηλεκτρονίων εντός του γυαλιού λόγω 

διεγέρσεων υψηλότερης ενέργειας. Η ουρά αυτής της κορυφής µπορεί να εκτείνεται 

στο παράθυρο των µικρότερων µηκών κύµατος όπως φαίνεται στο Σχ.3.1. Επίσης, 

στο υπέρυθρο και άπω υπέρυθρο, συνήθως σε µήκη κύµατος µεγαλύτερα από 7µm, 

εµφανίζονται οι θεµελιώδεις στάθµες των ζωνών απορρόφησης λόγω της 

αλληλεπίδρασης µεταξύ φωτονίων και µοριακών ταλαντώσεων. Αυτές δίνουν 

κορυφές απορρόφησης οι οποίες και πάλι εκτείνονται στο παράθυρο. Οι έντονες 

ζώνες απορρόφησης προκύπτουν λόγω ταλαντώσεων δοµικών µονάδων όπως Si-O 

(9.2µm), Ρ-Ο (8.1µm), Β-Ο (7.2µm) και Ge-Ο (11.0µm) εντός του γυαλιού. Συνεπώς, 

πάνω από τα 1.5 µm οι ουρές αυτών των κορυφών απορρόφησης, οι οποίες ανήκουν 

κυρίως στο άνω υπέρυθρο, τείνουν να προκαλούν το µεγαλύτερο µέρος των 

απωλειών στο καθαρό γυαλί.  

Εν τούτοις, η επίδραση και των δύο αυτών διαδικασιών µπορεί να ελαχιστοποιηθεί 

µε κατάλληλη επιλογή της σύστασης του πυρήνα και του περιβλήµατος. Για 

παράδειγµα σε ορισµένα µη-οξυγονούχα γυαλιά όπως είναι τα φθοριούχα και 

χλωριούχα, οι κορυφές υπέρυθρης απορρόφησης προκύπτουν σε πολύ µεγαλύτερα 

µήκη κύµατος τα οποία βρίσκονται βαθιά στην περιοχή του άνω υπέρυθρου (µέχρι 

και 50 µm), παρέχοντας µικρότερη εξάσθενηση από ό,τι τα οξυγονούχα γυαλιά για 

διάδοση µεγαλύτερων µηκών κύµατος.  
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Σχ.3.1 Το φάσµα εξασθένησης για τους µηχανισµούς ενδογενούς απώλειας στο 

καθαρό γυαλί GeO2-SiO2.  

 

3.3.2 Εξωγενής απορρόφηση  

 Στην πράξη, µία από τις κύριες πηγές εξασθένησης σήµατος σε οπτικές ίνες 

κατασκευασµένες µε συµβατικές τεχνικές τήξης είναι η εξωγενής απορρόφηση από 

προσµίξεις µετάλλων µετάπτωσης. Κάποιες από τις πιο συνηθισµένες µεταλλικές 

προσµίξεις που απαντώνται στα γυαλιά παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1, µαζί µε τις 

απώλειες απορρόφησης που προκαλούνται από ένα µέρος στα 109. Να σηµειωθεί ότι 

ορισµένες από αυτές τις προσµίξεις, συγκεκριµένα το χρώµιο και ο χαλκός στις 

χειρότερες τιµές σθένους τους, µπορούν να προκαλέσουν εξασθένηση µεγαλύτερη 

από 1 dB km-1 στην περιοχή του εγγύς υπέρυθρου. Το ποσοστό προσµίξεων 

στοιχείων µετάπτωσης µπορεί να µειωθεί σε αποδεκτά επίπεδα (δηλ. ένα µέρος στα 

1010) µέσω τεχνικών διύλισης γυαλιού, όπως είναι η οξείδωση σε φάση ατµού η 

οποία περιορίζει σε µεγάλο βαθµό την επίδραση των µεταλλικών προσµίξεων.  

Εν τούτοις, ένας άλλος κύριος εξωγενής µηχανισµός απώλειας προέρχεται από 

απορρόφηση εξ αιτίας νερού που βρίσκεται διαλυµένο στο γυαλί (ως ιόν ΟΗ ή 

υδροξύλιο). Αυτές οι οµάδες υδροξυλίου σχηµατίζουν δεσµούς µε τη δοµή του 
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γυαλιού και έχουν θεµελιώδεις ταλαντώσεις τάσεως σε µήκη κύµατος ανάµεσα στα 

2.7 και 4.2 µm, ανάλογα µε τη θέση τους στο δίκτυο του γυαλιού. Οι θεµελιώδεις 

ταλαντώσεις προκαλούν σχεδόν αρµονικούς συνδυασµούς που εµφανίζονται στα 

1.38, 0.95 και 0.72 µm όπως φαίνεται στο Σχ.3.2. Εκεί παρουσιάζεται το φάσµα 

απορρόφησης για την οµάδα υδροξυλίου σε κολλοειδές πυρίτιο. Επιπλέον, 

εµφανίζονται συνδυασµοί ανάµεσα στις “αρµονικές” και τη θεµελιώδη ταλάντωση 

του SiO2 στα 1.24, 1.13 και 0.88 µm, συµπληρώνοντας το φάσµα απορρόφησης του 

Σχ.3.2.  

Μπορεί επίσης να παρατηρηθεί στο Σχ.3.2 ότι η µόνη σηµαντική ζώνη 

απορρόφησης στην περιοχή µε µήκη κύµατος κάτω από 1 µm είναι η δεύτερη 

“αρµονική” (υπενθυµίζεται ότι δεν πρόκειται για ακριβείς αρµονικές) στα 0.95µm η 

οποία προκαλεί εξασθένηση γύρω στο 1 dBkm-1 για ένα µέρος υδροξυλίου στο 

εκατοµµύριο (ppm). Σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος η πρώτη “αρµονική” στα 1.38µm 

και η συνοδευτική της στα 1.24µm προκαλούν ισχυρή απορρόφηση και καταλήγουν 

σε εξασθένηση γύρω στα 2 dBkm-1 ppm και 4 dBkm-1 ppm αντίστοιχα. Καθώς οι 

περισσότεροι συντονισµοί έχουν οξείες κορυφές, στην περιοχή των µεγαλύτερων 

µηκών κύµατος υπάρχουν στενά παράθυρα γύρω στα 1.3 και 1.55µm τα οποία µένουν 

ουσιαστικά ανεπηρέαστα από την απορρόφηση ΟΗ όταν το επίπεδο προσµίξεων 

µειωθεί κάτω από ένα µέρος στα 107. Αυτή η κατάσταση απεικονίζεται στο Σχ.3.3 το 

οποίο δείχνει το φάσµα απορρόφησης µίας µονοτροπικής ίνας εξαιρετικά χαµηλών 

απωλειών. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι η χαµηλότερη εξασθένηση για αυτή την ίνα 

προκύπτει σε µήκος κύµατος 1.55µm και είναι 0.2 dBkm-1. Αυτή η τιµή προσεγγίζει 

την ελάχιστη δυνατή εξασθένηση σε αυτό το µήκος κύµατος, γύρω στα 0.18 dBkm-1.  
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Πίνακας 3.1 Απώλειες απορρόφησης εξ αιτίας ορισµένων από τις πιο συνηθισµένες 

προσµίξεις µεταλλικών ιόντων σε γυαλιά και το αντίστοιχο µήκος κύµατος της 

κορυφής απορρόφησης  

   

Σχ.3.2 

Εξασθένηση (dBkm-1) 
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Το µετρούµενο φάσµα εξασθένησης για µονοτροπική ίνα εξαιρετικά χαµηλών 

απωλειών (συνεχής γραµµή) µαζί µε τα υπολογιζόµενα φάσµατα εξασθένησης για 

ορισµένους από τους µηχανισµούς απώλειας που συνεισφέρουν στην ολική 

εξασθένηση στην ίνα (διακεκοµµένες γραµµές).  

 

3.4 Απώλειες γραµµικής σκέδασης  

 Οι µηχανισµοί γραµµικής σκέδασης προκαλούν τη µεταφορά τµήµατος ή όλης της 

οπτικής ισχύος που περιέχεται σε έναν τρόπο ταλάντωσης σε έναν άλλο τρόπο 

γραµµικά (δηλ. κατ’ αναλογία µε την ισχύ του τρόπου). Αυτή η διαδικασία τείνει να 

προκαλεί εξασθένηση του µεταδιδόµενου φωτός καθώς η µεταφορά µπορεί να 

καταλήξει σε τρόπο µε διαρροές ή ακτινοβολίας ο οποίος δε συνεχίζει τη διάδοση 

στον πυρήνα της ίνας, αλλά ακτινοβολείται έξω από αυτήν. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, 

όπως σε όλες τις γραµµικές διαδικασίες, δεν υπάρχει αλλαγή στη συχνότητα κατά τη 

σκέδαση.  

Υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες γραµµικής σκέδασης: η σκέδαση Rayleigh και η 

σκέδαση Mie. Και οι δύο προκύπτουν από τις µη-ιδανικές φυσικές ιδιότητες των 

πραγµατικών ινών οι οποίες επί του παρόντος είναι δύσκολο, και σε κάποιες 

περιπτώσεις αδύνατο, να εξαλειφθούν.  

3.4.1 Σκέδαση Rayleigh  

 Η σκέδαση Rayleigh είναι ο κυρίαρχος µηχανισµός ενδογενούς απώλειας στο 

παράθυρο χαµηλής απορρόφησης ανάµεσα στις υπεριώδεις και υπέρυθρες ουρές 

απορρόφησης. Προκύπτει από ανοµοιογένειες τυχαίας φύσης σε κλίµακα µικρή σε 

σχέση µε εκείνη του µήκους κύµατος του φωτός. Αυτές οι ανοµοιογένειες προκαλούν 

διακυµάνσεις στο δείκτη διάθλασης και οφείλονται σε µεταβολές στην πυκνότητα και 

τη σύσταση που παγιώνονται στο πλέγµα του γυαλιού κατά την ψύξη του. Οι 

µεταβολές στη σύσταση µπορούν να ελαττωθούν µε βελτιώσεις στην κατασκευή, 

αλλά οι διακυµάνσεις του δείκτη λόγω της παγίωσης ανοµοιογενειών στην πυκνότητα 
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είναι θεµελιώδεις και δεν µπορούν να αποφευχθούν. Η επακόλουθη σκέδαση λόγω 

των διακυµάνσεων στην πυκνότητα, η οποία προκύπτει σε όλες σχεδόν τις 

διευθύνσεις, προκαλεί εξασθένηση ανάλογη προς 1/λ4 η οποία ακολουθεί τον τύπο 

της σκέδασης Rayleigh. Για γυαλί αποτελούµενο από ένα συστατικό αυτός δίνεται 

από:  

�d � ·�¸¸K�� �·<	L*te< 

<Εξ.3.4>  

όπου γR είναι ο συντελεστής σκέδασης Rayleigh, λ είναι το οπτικό µήκος κύµατος, n 

είναι ο δείκτης διάθλασης του µέσου, p είναι ο µέσος συντελεστής 

φωτοελαστικότητας, βc είναι η ισόθερµη συµπιεστότητα σε εικαζόµενη θερµοκρασία 

(fictive temperature) ΤF, και Κ είναι η σταθερά του Boltzmann. Η εικαζόµενη 

θερµοκρασία ορίζεται ως η θερµοκρασία στην οποία το γυαλί µπορεί να φθάσει σε 

κατάσταση θερµικής ισορροπίας και συνδέεται στενά µε τη θερµοκρασία σκλήρυνσης 

του γυαλιού. Επιπλέον, ο συντελεστής σκέδασης Rayleigh συνδέεται µε τον 

παράγοντα απώλειας µετάδοσης (διαπερατότητα) της ίνας σύµφωνα µε τη σχέση:  

" � �¹³��º»¼� 
<Εξ.3.5>  

όπου L είναι το µήκος της ίνας. Είναι φανερό από την Εξ.3.4 ότι το θεµελιώδες 

στοιχείο της σκέδασης Rayleigh ελαττώνεται δραστικά κατά τη λειτουργία στο 

µεγαλύτερο δυνατό µήκος κύµατος.  

 

Η εξασθένηση λόγω σκέδασης Rayleigh σε κολλοειδές πυρίτιο σε µήκη κύµατος 

0.63, 1.00 και 1.30 µm υπολογίζεται θεωρητικά σε 5.2, 0.8 και 0.3 dB km-1 

αντίστοιχα. Αυτά τα θεωρητικά αποτελέσµατα συµφωνούν µε το πείραµα σε λογικά 

πλαίσια. Για παράδειγµα η χαµηλότερη αναφερθείσα τιµή για σκέδαση Rayleigh σε 

κολλοειδές πυρίτιο σε µήκος κύµατος 0.6328 µm είναι 3.9 dB km-1, αλλά έχουν 

αναφερθεί και οι τιµές 4.8 dB km-1 και 5.4 dB km-1. Η προβλεπόµενη εξασθένηση 
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λόγω σκέδασης Rayleigh συναρτήσει του µήκους κύµατος παριστάνεται µε 

διακεκοµµένη γραµµή στα χαρακτηριστικά εξασθένησης στα Σχ.3.1 και 3.3.  

3.4.2 Σκέδαση Mie  

 Γραµµική σκέδαση µπορεί επίσης να προκύψει σε ανοµοιογένειες οι οποίες έχουν 

µέγεθος συγκρίσιµο µε το διαδιδόµενο µήκος κύµατος. Αυτές οφείλονται στην ατελή 

κυλινδρική δοµή του κυµατοδηγού και µπορεί να προκαλούνται από ατέλειες της ίνας 

όπως ανοµοιογένειες στην επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος, διαφορές στο δείκτη 

ανάκλασης ανάµεσα στον πυρήνα και το περίβληµα κατά µήκος της ίνας, 

διακυµάνσεις στη διάµετρο, εφελκυσµό και φυσαλλίδες. Όταν το µέγεθος της 

σκεδάζουσας ανοµοιογένειας είναι µεγαλύτερο από λ/10, η ένταση της σκέδασης, η 

οποία έχει γωνιακή εξάρτηση, µπορεί να γίνει πολύ µεγάλη.  

Η σκέδαση που δηµιουργούν τέτοιες ανοµοιογένειες είναι κυρίως στη διεύθυνση 

της διάδοσης και λέγεται σκέδαση Mie. Ανάλογα µε το υλικό, το σχεδιασµό και την 

κατασκευή της ίνας, η σκέδαση Mie µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές απώλειες. Οι 

ανοµοιογένειες µπορούν να ελαττωθούν µε:  

(α) απάλειψη των ατελειών που οφείλονται στη διαδικασία κατασκευής του γυαλιού,  

(β) προσεκτικό έλεγχο κατά τη χύτευση και την επένδυση της ίνας,  

(γ) αύξηση της δυνατότητας κυµαταγωγής της ίνας µέσω αύξησης της σχετικής 

διαφοράς στους δείκτες ανάκλασης.  

Μέσω αυτών των τρόπων είναι δυνατό να ελαττωθεί η σκέδαση Mie σε ασήµαντα 

επίπεδα.  

3.5 Απώλειες µη-γραµµικής σκέδασης  

 Οι οπτικοί κυµατοδηγοί δε συµπεριφέρονται πάντα σαν αµιγώς γραµµικά κανάλια 

των οποίων η αύξηση στην εξερχόµενη οπτική ισχύ είναι ευθέως ανάλογη της 

εισερχόµενης οπτικής ισχύος. Αρκετά µη-γραµµικά φαινόµενα λαµβάνουν χώρα τα 

οποία στην περίπτωση της σκέδασης προκαλούν αναντίστοιχη εξασθένηση, συνήθως 

σε υψηλά επίπεδα οπτικής ισχύος. Αυτή η µη-γραµµική σκέδαση προκαλεί τη 
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µεταφορά της οπτικής ισχύος από έναν τρόπο στον ίδιο ή σε άλλους τρόπους, κατά τη 

διεύθυνση µετάδοσης ή κατά την αντίθετη διεύθυνση, σε διαφορετική συχνότητα. 

Επίσης έχει εξάρτηση από την πυκνότητα οπτικής ισχύος κατά κρίσιµο τρόπο, κατά 

συνέπεια παίρνει σηµαντικές τιµές µόνο από συγκεκριµένα επίπεδα ισχύος και πάνω.  

Τα κυριότερα είδη µη-γραµµικής σκέδασης σε οπτικές ίνες είναι η εξαναγκασµένη 

σκέδαση Brillouin και Raman, οι οποίες συνήθως παρατηρούνται µόνο σε υψηλές 

πυκνότητες οπτικής ισχύος σε επιµήκεις µονοτροπικές ίνες. Για την ακρίβεια αυτοί οι 

µηχανισµοί σκέδασης παρέχουν πολλαπλασιασµό του οπτικού σήµατος αλλά µε 

ταυτόχρονη µετατόπιση της συχνότητας, συνεισφέροντας έτσι στην εξασθένηση κατά 

τη µετάδοση φωτός µε συγκεκριµένο µήκος κύµατος. Εν τούτοις µπορεί να σηµειωθεί 

ότι τέτοια µη-γραµµικά φαινόµενα µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για οπτική 

ενίσχυση στα πλαίσια ολοκληρωµένων οπτικών τεχνικών.  

3.5.1 Εξαναγκασµένη σκέδαση Brillouin  

 Η σκέδαση Brillouin µπορεί να θεωρηθεί διαµόρφωση φωτός µέσω θερµικών 

µοριακών ταλαντώσεων στην ίνα. Το σκεδαζόµενο φως εµφανίζει άνω και κάτω 

συνοδευτικές συχνότητες οι οποίες χωρίζονται από το προσπίπτον φως κατά τη 

συχνότητα διαµόρφωσης. Σε αυτή τη διαδικασία σκέδασης, το προσπίπτον φωτόνιο 

παράγει ένα φωνόνιο* ακουστικής συχνότητας καθώς και ένα σκεδαζόµενο φωτόνιο. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη µετατόπιση της οπτικής συχνότητας, η οποία 

µεταβάλλεται µε τη γωνία σκέδασης λόγω της µεταβολής της συχνότητας του 

ακουστικού κύµατος µε το ακουστικό µήκος κύµατος. Η µετατόπιση της συχνότητας 

είναι µέγιστη στη διεύθυνση αντίθετα από τη διάδοση και µηδενίζεται στη διεύθυνση 

της διάδοσης, κάνοντας τη σκέδαση Brillouin να είναι κυρίως οπισθοσκέδαση.   

Όπως αναφέρθηκε, η σκέδαση Brillouin είναι σηµαντική µόνο από µία 

συγκεκριµένη πυκνότητα ισχύος και πάνω. Υποθέτοντας ότι η κατάσταση πόλωσης 

του µεταδιδόµενου φωτός δε διατηρείται (βλ. Παρ.3.12), µπορεί να αποδειχθεί ότι η 

κρίσιµη ισχύς ΡΒ δίνεται από:  

 µ � �. � / ���¸´	½	¡´µ¾   ¿hgg� 
<Εξ.3.6>  
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όπου d και λ είναι η διάµετρος του πυρήνα της ίνας και το µήκος κύµατος λειτουργίας 

της αντίστοιχα, και τα δύο σε µικρόµετρα, αdB είναι η εξασθένηση στην ίνα σε 

decibels ανά χιλιόµετρο, και ν είναι το εύρος ζώνης της πηγής (δηλ. λέιζερ 

ηµιαγωγών) σε γιγαχέρτζ. Η έκφραση στην Εξ.3.6 επιτρέπει τον καθορισµό της 

οριακής οπτικής ισχύος που πρέπει να διοχετευθεί σε µονοτροπική οπτική ίνα για να 

προκληθεί σκέδαση Brillouin.  

3.5.2 Εξαναγκασµένη σκέδαση Raman  

 Η εξαναγκασµένη σκέδαση Raman είναι παρόµοια µε την εξαναγκασµένη σκέδαση 

Brillouin εκτός από το ότι το δηµιουργούµενο φωτόνιο υψηλής συχνότητας είναι 

οπτικό και όχι ακουστικό. Επίσης, η σκέδαση Raman λαµβάνει χώρα στη διεύθυνση 

της διάδοσης και η οριακή οπτική ισχύς της µπορεί να είναι µέχρι και τρεις τάξεις 

µεγέθους υψηλότερη από ότι στη σκέδαση Brillouin, για συγκεκριµένη ίνα.  

Χρησιµοποιώντας τα ίδια κριτήρια όπως και για την Εξ.3.6 για την οριακή τιµή στη 

σκέδαση Brillouin, µπορεί να αποδειχθεί ότι η οριακή οπτική ισχύς PR για διεγερµένη 

σκέδαση Raman σε επιµήκη µονοτροπική ίνα δίνεται από: 

 » � °. À / ���	´	½h´µ          ¿hgg� 
<Εξ.3.7>  

όπου τα d, λ και αdB ορίζονται όπως και για την Εξ.3.6.  

 

Οι απώλειες που εισάγονται από τη µη-γραµµική σκέδαση µπορούν να 

αποφευχθούν µε τη διατήρηση του οπτικού σήµατος σε ένα κατάλληλο επίπεδο (δηλ. 

µε λειτουργία κάτω από τις οριακές τιµές της οπτικής ισχύος). Εν τούτοις πρέπει να 

σηµειωθεί ότι σε µονοτροπικές ίνες έχουν αναφερθεί χαµηλές κρίσιµες τιµές 

Brillouin, ακόµα και 10 mW. Παρ’όλα αυτά εξακολουθεί να πρόκειται για υψηλό 

επίπεδο ισχύος για οπτικές επικοινωνίες και µπορεί να αποφευχθεί εύκολα. Οι 

σκεδάσεις Brillouin και Raman συνήθως δεν παρατηρούνται σε πολυτροπικές ίνες 

καθώς οι σχετικά µεγάλες διάµετροι των πυρήνων τοποθετούν τα οριακά επίπεδα 

οπτικής ισχύος εξαιρετικά υψηλά. Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι η οριακή οπτική 
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ισχύς µπορεί να αυξηθεί και για τους δύο µηχανισµούς σκέδασης µέσω κατάλληλης 

προσαρµογής των υπόλοιπων παραµέτρων στις Εξς.3.6 και 3.7. Σε αυτό το πλαίσιο η 

λειτουργία στο µεγαλύτερο δυνατό µήκος κύµατος προσφέρει πλεονεκτήµατα, 

παρ’όλο που µπορεί να αντισταθµίζεται από τη µειωµένη εξασθένηση (λόγω 

σκέδασης Rayleigh και απορρόφησης υλικού).  

 

* Το φωνόνιο είναι ένα κβάντο ελαστικού κύµατος σε κρυσταλλικό πλέγµα. Όταν το 

ελαστικό κύµα έχει συχνότητα f, η κβαντισµένη µονάδα του φωνονίου έχει ενέργεια 

hf joules, όπου h είναι η σταθερά του Planck.  

 

3.6 Απώλειες λόγω κάµψης της ίνας  

 Οι οπτικές ίνες υφίστανται απώλειες ακτινοβολίας σε σηµεία κάµψης κατά τη 

διαδροµή τους. Αυτό οφείλεται στο ότι, στο περίβληµα, η ενέργεια του 

εξαφανιζόµενου πεδίου στην καµπύλωση ξεπερνά την ταχύτητα του φωτός και 

συνεπώς ο µηχανισµός κυµαταγωγής εµποδίζεται, µε αποτέλεσµα να εκπέµπεται 

φωτεινή ενέργεια από την ίνα. Αυτή η κατάσταση απεικονίζεται στο Σχ.3.4. 

Προκειµένου το µέτωπο του κύµατος να παραµένει κάθετο στη διεύθυνση διάδοσης, 

το τµήµα του τρόπου το οποίο βρίσκεται στο εξωτερικό της καµπύλωσης απαιτείται 

να ταξιδεύει γρηγορότερα από εκείνο στο εσωτερικό της. Συνεπώς ένα µέρος του 

τρόπου στο περίβληµα χρειάζεται να ταξιδέψει γρηγορότερα από την ταχύτητα του 

φωτός στο εν λόγω µέσο. Καθώς αυτό δεν είναι δυνατό, η ενέργεια που συνδέεται µε 

αυτό το µέρος του τρόπου χάνεται µέσω ακτινοβολίας. Η απώλεια µπορεί εν γένει να 

αναπαρασταθεί από ένα συντελεστή εξασθένησης ακτινοβολίας ο οποίος έχει τη 

µορφή:  

h� � "��¹³��Á	»� 
<Εξ.3.7.>  
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όπου R είναι η ακτίνα της καµπύλωσης της ίνας και c1, c2 είναι σταθερές ανεξάρτητες 

του R. Επιπλέον, µεγάλες απώλειες κάµψης τείνουν να εµφανίζονται σε µία οριακή 

γωνία καµπύλωσης Rc η οποία µπορεί να προσεγγιστεί µε τη σχέση:  

»Á � ¸��	½
½����	 � �		�¸ 	⁄  

<Εξ.3.8>  

Από την έκφραση της Εξ.3.8 µπορεί να παρατηρηθεί ότι οι πιθανές απώλειες κάµψης 

µπορούν να µειωθούν µε:  

(α) σχεδιασµό ινών µε µεγάλη σχετική διαφορά δεικτών διάθλασης,  

(β) λειτουργία στο µικρότερο δυνατό µήκος κύµατος.  

Συνεπώς και οι δύο αυτοί παράγοντες έχουν ως αποτέλεσµα τη µείωση της κρίσιµης 

ακτίνας καµπύλωσης η οποία µπορεί να πάρει εξαιρετικά µικρές τιµές, αν και αυτό 

είναι δυνατό να έρθει σε αντίθεση µε τα επιθυµητά χαρακτηριστικά σχεδιασµού και 

λειτουργίας. Εν τούτοις στην πράξη στις περισσότερες περιπτώσεις η οριακή ακτίνα 

καµπύλωσης είναι αρκετά µικρή ώστε να µην υπάρξει σηµαντική εξασθένηση των 

οδηγούµενων τρόπων στα σηµεία κάµψης της ίνας. Παρ’όλα αυτά, τρόποι οι οποίοι 

διαδίδονται κοντά στην τιµή αποκοπής, και πλέον δεν οδηγούνται εξ ολοκλήρου 

εντός του πυρήνα, µπορεί να ακτινοβολούν σε αρκετά µεγαλύτερες ακτίνες κάµψης. 

Γι’αυτό το λόγο είναι βασικό να αποφεύγονται απότοµα λυγίσµατα, όπου η ακτίνα 

κάµψης πλησιάζει την οριακή ακτίνα, κατά την εγκατάσταση οπτικών ινών. Τέλος, 

είναι σηµαντικό να µη δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια της καλωδίωσης 

µικροσκοπικές κάµψεις (οι λεγόµενες µικρο-κάµψεις) µε ακτίνες που πλησιάζουν την 

ακτίνα της ίνας, οι οποίες µπορούν να προκαλέσουν σηµαντικές απώλειες.   
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Σχ.3.4 

Περίβληµα  

Απεικόνιση της απώλειας ακτινοβολίας σε σηµείο κάµψης της ίνας. Προκειµένου να 

διατηρηθεί το επίπεδο του µετώπου, το µέρος του τρόπου έξω από το διακεκοµµένο 

βέλος στο περίβληµα µπορεί να χρειάζεται να ταξιδέψει γρηγορότερα από την 

ταχύτητα του φωτός. Καθώς δεν µπορεί, η ενέργεια που περιέχεται σε αυτό το µέρος 

του τρόπου θα ακτινοβοληθεί.  

3.7 ∆ιασπορά 

 Η διασπορά του µεταδιδόµενου οπτικού σήµατος προκαλεί παραµόρφωση τόσο για 

ψηφιακή όσο και για αναλογική µετάδοση σε οπτικές ίνες. Στην περίπτωση της πιο 

διαδεδοµένης υλοποίησης της µετάδοσης µε οπτικές ίνες, η οποία περιλαµβάνει 

κάποιου είδους ψηφιακή διαµόρφωση, οι µηχανισµοί µετάδοσης εντός της ίνας 

προκαλούν διαπλάτυνση των µεταδιδόµενων παλµών φωτός καθώς αυτοί ταξιδεύουν 

στο κανάλι. Το φαινόµενο απεικονίζεται στο Σχ.3.5 όπου µπορεί να παρατηρηθεί ότι 

κάθε παλµός πλαταίνει και αλληλοεπικαλύπτεται µε τους γειτονικούς, µε αποτέλεσµα 

στην είσοδο του δέκτη να µην µπορεί να διακριθεί από αυτούς. Το φαινόµενο είναι 

γνωστό σαν διασυµβολική επικάλυψη (ISI). Έτσι, στο ψηφιακό οπτικό κανάλι µπορεί 

να εµφανιστεί ένας αυξανόµενος αριθµός σφαλµάτων καθώς η ISI γίνεται πιο έντονη. 

Ο ρυθµός εµφάνισης σφαλµάτων είναι επίσης συνάρτηση της εξασθένησης του 

σήµατος στη ζεύξη και του ακόλουθου λόγου σήµατος προς θορύβου (SNR) στο 

δέκτη. Σε κάθε περίπτωση, η διασπορά σήµατος από µόνη της περιορίζει το µέγιστο 

δυνατό εύρος ζώνης που µπορεί να επιτευχθεί σε συγκεκριµένη οπτική ίνα µέχρι το 

σηµείο εκείνο όπου τα ξεχωριστά σύµβολα δε διακρίνονται µεταξύ τους.  
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Προκειµένου να µην υπάρχει αλληλοεπικάλυψη των παλµών φωτός κατά µήκος της 

οπτικής ίνας, ο ψηφιακός ρυθµός µετάδοσης (bit rate) ΒΤ πρέπει να είναι µικρότερος 

από τον αντίστροφο της πεπλατυσµένης (λόγω διασποράς) διάρκειας παλµού (2τ). 

∆ηλαδή:  

µÂ & �	Ã 

<Εξ.3.9>  

 Αυτή η σχέση υποθέτει ότι η πλάτυνση του παλµού λόγω διασποράς στο κανάλι 

είναι  το οποίο υπαγορεύει ότι η διάρκεια του εισερχόµενου παλµού είναι επίσης τ. 

Συνεπώς η Εξ.3.9 δίνει την τιµή 1/2τ σαν µία συντηρητική εκτίµηση του µέγιστου 

ρυθµού µετάδοσης που µπορεί να επιτευχθεί σε οπτικό κανάλι.  

Μία πιο ακριβής εκτίµηση του µέγιστου ρυθµού µετάδοσης για οπτικό κανάλι µε 

διασπορά µπορεί να ληφθεί θεωρώντας ότι οι παλµοί φωτός στην έξοδο έχουν 

γκαουσιανό σχήµα µε RMS (ρίζα της µέσης τετραγωνικής τιµής) ίσο µε σ (τυπική 

απόκλιση). Αντίθετα µε τη σχέση της Εξ.3.9, αυτή η προσέγγιση επιτρέπει την 

ύπαρξη κάποιου ποσού αλληλοεπικάλυψης σήµατος στο κανάλι, αποφεύγοντας 

ταυτόχρονα απώλειες στο SNR που µπορεί να προκύψουν λογω έντονης 

διασυµβολικής επικάλυψης. Ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης είναι περίπου:  

_Ä��h¹� � �. 	Å Æ�g  ��� 

<Εξ.3.10>  

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι σε κάποιες δηµοσιεύσεις ο σταθερός όρος στον αριθµητή 

της Εξ.3.10 δίνεται ίσος µε 0.25, εν τούτοις δεχόµαστε την κάπως πιο συντηρητική 

εκτίµηση. Η Εξ.3.10 αποτελεί ικανοποιητική προσέγγιση για άλλα σχήµατα παλµών 

που µπορεί να προκύψουν στο κανάλι σαν αποτέλεσµα διάφορων µηχανισµών 

σκέδασης εντός της ίνας. Επίσης το σ µπορεί να θεωρηθεί ενδεικτικό της RMS της 

απόκρισης σε σύντοµους παλµούς (impulse response) του καναλιού όπως 

παρουσιάζεται στην Παρ.3.9.1.  
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Η µετατροπή από ρυθµό µετάδοσης σε εύρος ζώνης εξαρτάται από το πρότυπο 

ψηφιακής κωδικοποίησης που χρησιµοποιείται. Για µεταλλικούς αγωγούς όταν 

χρησιµοποιείται κωδικοποίηση χωρίς επιστροφή στο µηδέν (“non-return to zero”), το 

επίπεδο δυαδικής µονάδας διατηρείται σε όλη την περίοδο τ του bit. Σε αυτή την 

περίπτωση υπάρχουν δύο διάρκειες bit σε ένα µήκος κύµατος (δηλ. δύο bits ανά 

δευτερόλεπτο ανά hertz), όπως φαίνεται στο Σχ.3.6(α). Συνεπώς το µέγιστο εύρος 

ζώνης Β είναι το µισό του µέγιστου ρυθµού δεδοµένων ή  

2e��h¹� � 	2 

<Εξ.3.11>  

Εν τούτοις, όταν χρησιµοποιείται κωδικοποίηση επιστροφής στο µηδέν (“return to 

zero”) όπως στο Σχ.3.6(β), το επίπεδο δυαδικής µονάδας διατηρείται µόνο για ένα 

τµήµα (συνήθως για το µισό) της περιόδου του bit. Τότε ο ρυθµός δεδοµένων ισούται 

µε το εύρος ζώνης σε hertz (δηλ. ένα bit ανά δευτερόλεπτο ανά hertz) και συνεπώς 

ΒΤ=Β.  

Επίσης το εύρος ζώνης Β για µεταλλικούς αγωγούς ορίζεται συχνά από τα 

ηλεκτρικά σηµεία 3dB (δηλ. τις συχνότητες στις οποίες η ηλεκτρική ισχύς έχει πέσει 

στο µισό της σταθερής µέγιστης τιµής της). Εν τούτοις, το οπτικό εύρος ζώνης των 

3dB µιας ίνας είναι σηµαντικά µεγαλύτερο από το αντίστοιχο ηλεκτρικό εύρος ζώνης 

των 3dB. Συνεπώς όταν αναφέρονται οι περιορισµοί στο εύρος ζώνης µίας ίνας λόγω 

διασποράς (δηλ. το οπτικό εύρος ζώνης Βopt), συνήθως εννοείται κωδικοποίηση µε 

επιστροφή στο µηδέν όπου το εύρος ζώνης σε hertz θεωρείται ίσο µε τον ψηφιακό 

ρυθµό µετάδοσης. Τα εύρη ζώνης που αναφέρονται σε αυτό το κεφάλαιο στα πλαίσια 

της διασποράς θα ακολουθήσουν αυτό το κριτήριο εκτός και αν διευκρινίζεται κάτι 

διαφορετικό. Παρ’όλα αυτά, όταν εξετάζονται ηλεκτρο-οπτικές συσκευές και 

συστήµατα οπτικών ινών είναι συνηθέστερο να αναφέρεται το ηλεκτρικό εύρος 

ζώνης των 3dB, καθώς πρόκειται για την πιο χρήσιµη µέτρηση για σύνδεση οπτικής 

ίνας µε ηλεκτρικό τερµατικό εξοπλισµό. ∆υστυχώς οι όροι µέτρησης του εύρους 

ζώνης δεν ξεκαθαρίζονται πάντα και ο αναγνώστης πρέπει να προειδοποιηθεί για 

αυτή την παράλειψη που µπορεί να προκαλέσει κάποια σύγχυση όταν καθορίζονται 

εξαρτήµατα και υλικά για τηλεπικοινωνιακά συστήµατα οπτικών ινών.  
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Το Σχ.3.7 δείχνει τις τρεις συνήθεις δοµές οπτικών ινών, πολυτροπικές µε δείκτη 

σκαλοπατιού, πολυτροπικές βαθµιαίου δείκτη και µονοτροπικές µε δείκτη 

σκαλοπατιού, µαζί µε τη διαγραµµατική απεικόνιση των αντίστοιχων πλατύνσεων 

του παλµού. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι η πολυτροπική ίνα µε δείκτη σκαλοπατιού 

επιδεικνύει τη µεγαλύτερη διασπορά του µεταδιδόµενου παλµού φωτός και ότι η 

πολυτροπική ίνα βαθµιαίου δείκτη παρέχει σηµαντικά βελτιωµένη απόδοση. Τέλος, η 

µονοτροπική ίνα δίνει τη µικρότερη πλάτυνση του παλµού και συνεπώς παρέχει τα 

µεγαλύτερα εύρη ζώνης εκποµπής τα οποία αυτή τη στιγµή κυµαίνονται στο φάσµα 

των γιγαχέρτζ, ενώ η µετάδοση µε πολυτροπική ίνα βαθµιαίου δείκτη περιορίζεται 

συνήθως σε εύρη ζώνης λίγων δεκάδων µεγαχέρτζ. Εν τούτοις το ποσό της 

πλάτυνσης του παλµού εξαρτάται από την απόσταση που διανύει ο παλµός µέσα στην 

ίνα, και συνεπώς για δεδοµένη ζεύξη ο περιορισµός στο αξιοποιήσιµο εύρος ζώνης 

υπαγορεύεται από την απόσταση ανάµεσα σε αναµεταδότες (δηλ. την απόσταση που 

διανύει ο παλµός φωτός πριν ανασυσταθεί). Κατά συνέπεια η µέτρηση των ιδιοτήτων 

διασποράς συγκεκριµένης ίνας αναφέρεται συνήθως στην πλάτυνση του παλµού σε 

χρόνο ανά µονάδα µήκους της ίνας (δηλ. ns km-1).  

Συνεπώς το πλήθος παλµών οπτικού σήµατος που µπορεί να µεταδωθεί σε 

συγκεκριµένη περίοδο, και κατά συνέπεια η δυνατότητα µεταφοράς πληροφορίας της 

ίνας, περιορίζεται από το ποσό της διασποράς του παλµού ανά µονάδα µήκους. 

Απουσία φίλτρων ή σύζευξης τρόπων, η διαπλάτυνση του παλµού αυξάνεται 

γραµµικά µε το µήκος της ίνας και συνεπώς το εύρος ζώνης είναι αντιστρόφως 

ανάλογο της απόστασης. Αυτό οδηγεί στην υιοθέτηση µίας πιο χρήσιµης παραµέτρου 

για τη δυνατότητα µεταφοράς πληροφορίας µίας οπτικής ίνας, η οποία είναι γνωστή 

ως γινόµενο εύρους ζώνης-µήκους (δηλ. Βopt×L). Τυπικές τιµές για τα καλύτερα 

γινόµενα εύρους ζώνης-µήκους (“bandwidth-length product”) των τριών ινών του 

Σχ.3.7 είναι 20 MHz km, 1 GHz km και 100 GHz km για πολυτροπικές ίνες µε δείκτη 

σκαλοπατιού, πολυτροπικές βαθµιαίου δείκτη και µονοτροπικές µε δείκτη 

σκαλοπατιού αντίστοιχα.  

 

Προκειµένου να κατανοηθούν οι λόγοι για τα διαφορετικά ποσά διαπλάτυνσης των 

παλµών στα διάφορα είδη οπτικών ινών, χρειάζεται να εξεταστούν οι σχετικοί 
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µηχανισµοί διασποράς. Αυτοί περιλαµβάνουν διασπορά υλικών, διασπορά 

κυµατοδηγών, διασπορά ανάµεσα στους τρόπους ταλάντωσης και διασπορά προφίλ, 

και εξετάζονται στις επόµενες παραγράφους. 

 

 

Σχ.3.5  

 

 

Απεικόνιση της διαπλάτυνσης των παλµών φωτός κατά τη διάδοση σε ίνα για το 

ψηφιακό σήµα 1011: (α) είσοδος της ίνας, (β) έξοδος της ίνας σε απόσταση L1, (γ) 

έξοδος της ίνας σε απόσταση L2>L1.  
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Σχ.3.6          

  

Σχηµατική απεικόνιση των σχέσεων του ρυθµού µετάδοσης µε το µήκος κύµατος για 

ψηφιακές κωδικοποιήσεις: (α) µη-επιστροφή στο µηδέν (NRZ), (β) επιστροφή στο 

µηδέν (RZ).  

Σχ.3.7  
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Σχηµατικό διάγραµµα της διαπλάτυνσης των παλµών λόγω της διατροπικής 

διασποράς σε πολυτροπική ίνα δείκτη σκαλοπατιού, πολυτροπική ίνα βαθµιαίου 

δείκτη και µονοτροπική ίνα δείκτη σκαλοπατιού.  

 

3.8 Ενδοτροπική διασπορά  

 Η διασπορά σε έναν τρόπο ταλάντωσης (“ενδοτροπική” ή χρωµατική) µπορεί να 

προκύψει σε όλα τα είδη οπτικών ινών και οφείλεται στο µη-µηδενικό πλάτος 

φασµατικών γραµµών της οπτικής πηγής. Καθώς οι οπτικές πηγές δεν εκπέµπουν σε 

µία µόνο συχνότητα αλλά σε µία ζώνη συχνοτήτων (στην περίπτωση των λέιζερ 

ηµιαγωγών αυτή αντιστοιχεί σε ένα κλάσµα του ένα επί τοις εκατό, αλλά για τα LED 

το ποσοστό είναι συνήθως σηµαντικότερο), τότε µπορεί να υπάρξουν διαφορές στην 

καθυστέρηση της διάδοσης ανάµεσα στα διαφορετικά στοιχεία του φάσµατος του 

µεταδιδόµενου σήµατος. Αυτό προκαλεί διαπλάτυνση κάθε µεταδιδόµενου τρόπου 

και συνεπώς ενδοτροπική διασπορά. Οι διαφορές στην καθυστέρηση µπορεί να 

προκαλούνται από τις ιδιότητες διασποράς του υλικού του κυµατοδηγού (διασπορά 

υλικών) και επίσης από τη συµπεριφορά της κυµαταγωγής εντός της δοµής της ίνας 

(διασπορά κυµατοδηγού).  

3.8.1 ∆ιασπορά υλικού 

 Η διαπλάτυνση των παλµών λόγω διασποράς υλικού οφείλεται στις διαφορετικές 

ταχύτητες οµάδας των στοιχείων του φάσµατος που εισέρχονται στην ίνα από την 

οπτική πηγή. Προκύπτει όταν η φασική ταχύτητα ενός επίπεδου κύµατος το οποίο 

διαδίδεται στο διηλεκτρικό µέσο µεταβάλλεται µη-γραµµικά µε το µήκος κύµατος, 

και λέµε ότι ένα υλικό εµφανίζει διασπορά υλικών όταν η δεύτερη παράγωγος του 

δείκτη ανάκλασης ως προς το µήκος κύµατος είναι διάφορη του µηδενός (δηλ. 

d2n/dλ2≠0). Η πλάτυνση του παλµού λόγω της διασποράς υλικού µπορεί να 

υπολογιστεί µέσω της καθυστέρησης οµάδας τg στην οπτική ίνα, η οποία είναι ο 

αντίστροφος της ταχύτητας οµάδας vg όπως ορίζεται στις Εξς.2.37 και 2.40. Συνεπώς 

η καθυστέρηση οµάδας δίνεται από:  
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" '�� � ½ ´��´½ (  <Εξ.3.12> 

όπου n1 είναι ο δείκτης διάθλασης του υλικού του πυρήνα. Κατά συνέπεια η 

καθυστέρηση παλµού τm λόγω της διασποράς υλικών σε ίνα µήκους L είναι:  

 

=� � ¶�Z�� � K´��´½ [ 

<Εξ.3.13>  

Για πηγή µε RMS φασµατικού πλάτους σλ και µέσο µήκος κύµατος λ, η RMS της 

διαπλάτυνσης των παλµών λόγω διασποράς υλικών σm µπορεί να υπολογιστεί από 

την ανάπτυξη της Εξ.3.13 σε σειρά Taylor γύρω από το λ, όπου:  

È� � È½ ´Ã�´½ B È½ 	´	Ã�´½	 BÉ 

<Εξ.3.14>  

Καθώς στην Εξ.3.14 συνήθως κυριαρχεί ο πρώτος όρος, ειδικά για πηγές που 

λειτουργούν στο φάσµα µήκους κύµατος 0.8-0.9µm, ισχύει:  

È� � È½ ´Ã�´½  

,<Εξ.3.15>  

Συνεπώς η πλάτυνση των παλµών µπορει να υπολογιστεί γνωρίζοντας την εξάρτηση 

του τm από το λ, όπου από την Εξ.3.13:  

´Ã�´½ � ¼½" o´��´½ � ´	��´½	 � ´��´½ p 

� �¼½" ´	��´½	  

<Εξ.3.16>  
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Κατά συνέπεια αντικαθιστώντας την έκφραση από την Εξ.3.16 στην Εξ.3.15, η RMS 

της διαπλάτυνσης των παλµών λόγω διασποράς υλικών δίνεται από:  

È� � È½¼Á Ê½´	��´½	 Ê 
<Εξ.3.17>  

Για τη διασπορά υλικών σε οπτικές ίνες γίνεται ορισµένες φορές χρήση της τιµής 

του όρου |λ2(d2n/dλ2)| ή απλώς | d2n/dλ2|.  

Εν τούτοις, µπορεί να δίνεται µέσω µιας παραµέτρου διασποράς υλικών Μ η οποία 

ορίζεται ως:  

 

­� �¼ ´Ã�´½ � ½" Ê´
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<3.18>  

και η οποία συχνά εκφράζεται σε µονάδες ps nm-1 km-1.  

Το Σχ.3.8 δείχνει τη µεταβολή της παραµέτρου διασποράς υλικών Μ συναρτήσει 

του µήκους κύµατος για καθαρό κολλοειδές πυρίτιο. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι η 

διασπορά υλικών τείνει στο µηδέν στην περιοχή µεγαλύτερων µηκών κύµατος, γύρω 

στα 1.3µm (για καθαρό κολλοειδές πυρίτιο). Αυτό παρέχει ένα επιπλέον κίνητρο 

(πέρα από τη χαµηλή εξασθένηση) για λειτουργία σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος όπου 

η διασπορά υλικών µπορεί  να ελαχιστοποιηθεί. Επίσης η χρήση για οπτική πηγή ενός 

λέιζερ ηµιαγωγών µε στενό φασµατικό πλάτος, αντί για LED, οδηγεί σε σηµαντική 

µείωση της διαπλάτυνσης των παλµών εξ αιτίας διασποράς υλικών, ακόµη και στην 

περιοχή µικρότερων µηκών κύµατος.  

Σχ.3.8  
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Η παράµετρος διασποράς υλικών για κολλοειδες πυρίτιο συναρτήσει του µήκους 

κύµατος.  

3.8.2 ∆ιασπορά κυµατοδηγού  

 Η κυµαταγωγή στην ίνα µπορεί επίσης να προκαλέσει ενδοτροπική διασπορά. Αυτή 

προέρχεται από τη µεταβολή της ταχύτητας οµάδας συναρτήσει του µήκους κύµατος 

για συγκεκριµένο τρόπο ταλάντωσης. Με προσέγγιση θεωρίας ακτίνων, αυτή 

ισοδυναµεί µε τη µεταβολή της γωνίας ανάµεσα στην ακτίνα και τον άξονα της ίνας 

συναρτήσει του µήκους κύµατος, η οποία έχει σαν αποτέλεσµα τη µεταβολή του 

χρόνου µετάδοσης των ακτίνων, και συνεπώς τη διασπορά τους. Για ένα µεµονωµένο 

τρόπο µε σταθερά διάδοσης β η ίνα παρουσιάζει διασπορά κυµατοδηγού όταν 

(d2β)/(dλ2)≠0. Οι πολυτροπικές ίνες, στις οποίες η πλειοψηφία των τρόπων διαδίδεται 

µακριά από το σηµείο αποκοπής, δεν παρουσιάζουν σχεδόν καθόλου διασπορά 

κυµατοδηγού και εν γένει αυτή είναι αµελητέα σε σύγκριση µε τη διασπορά υλικών 

(≈0.1-0.2 ns km-1). Εν τούτοις στις µονοτροπικές ίνες, όπου τα αποτελέσµατα των 

διαφορετικών µηχανισµών διασποράς δεν είναι ευδιάκριτα, η διασπορά κυµατοδηγού 

µπορεί να είναι σηµαντική (βλ. Παρ.3.10.2).  
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3.9 ∆ιατροπική διασπορά  

 Η διαπλάτυνση των παλµών λόγω διασποράς ανάµεσα σε τρόπους µετάδοσης 

(“διατροπική” ή απλώς τροπική ή διασπορά τρόπων) οφείλεται στις διαφορές στην 

καθυστέρηση της διάδοσης ανάµεσα σε διαφορετικούς τρόπους σε πολυτροπική ίνα. 

Καθώς οι τρόποι ταλάντωσης που αποτελούν έναν παλµό σε πολυτροπική ίνα 

ταξιδεύουν κατά µήκος του καναλιού µε διαφορετικές ταχύτητες οµάδας, το πλάτος 

του παλµού στην έξοδο εξαρτάται από τους χρόνους µετάδοσης του πιο αργού και 

του πιο γρήγορου τρόπου. Ο συγκεκριµένος µηχανισµός διασποράς δηµιουργεί τη 

θεµελιώδη διαφορά στην ολική διασπορά ανάµεσα στα τρία είδη ινών όπως 

παρουσιάζεται στο Σχ.3.7. Έτσι οι πολυτροπικές ίνες µε δείκτη σκαλοπατιού 

επιδεικνύουν µεγάλη  διατροπική διασπορά η οποία δίνει και τη µεγαλύτερη 

διαπλάτυνση παλµών. Εν τούτοις η διατροπική διασπορά στις πολυτροπικές ίνες 

µπορεί να µειωθεί µε χρήση ενός βέλτιστου προφίλ δεικτών ανάκλασης, το οποίο 

συναντάται στο σχεδόν παραβολικό προφίλ των περισσότερων ινών βαθµιαίου 

δείκτη. Κατά συνέπεια η ολική διαπλάτυνση των παλµών στις πολυτροπικές ίνες 

βαθµιαίου δείκτη είναι πολύ µικρότερη από ό,τι στις πολυτροπικές ίνες µε δείκτη 

σκαλοπατιού (συνήθως κατά έναν παράγοντα 100). Έτσι όταν οι ίνες βαθµιαίου 

δείκτη χρησιµοποιούνται µε πολυτροπική πηγή, προσφέρουν εύρος ζώνης δραστικά 

πλεονεκτικότερο από εκείνο των πολυτροπικών ινών δείκτη σκαλοπατιού.  

Σε καθαρά µονοτροπική λειτουργία δεν εµφανίζεται διατροπική διασπορά και 

συνεπώς η διαπλάτυνση των παλµών οφείλεται αποκλειστικά στους µηχανισµούς 

ενδοτροπικής διασποράς. Θεωρητικά αυτή είναι η κατάσταση στις µονοτροπικές ίνες 

µε δείκτη σκαλοπατιού, όπου επιτρέπεται η διάδοση ενός µόνο τρόπου. Συνεπώς 

αυτές παρουσιάζουν τη µικρότερη διαπλάτυνση και έχουν τα µεγαλύτερα δυνατά 

εύρη ζώνης, αλλά µπορούν να είναι χρήσιµες µόνο σε λειτουργία µε µονοτροπικές 

πηγές.  

Προκειµένου να γίνει µία απλή σύγκριση της διατροπικής διαπλάτυνσης των 

παλµών ανάµεσα στις πολυτροπικές ίνες δείκτη σκαλοπατιού και τις πολυτροπικές 

ίνες βαθµωτού δείκτη, είναι χρήσιµο να εξεταστεί η εικόνα τους µε όρους 

γεωµετρικής οπτικής.  
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3.9.1 Πολυτροπικές ίνες διακριτού δείκτη   

 Με χρήση του προτύπου της θεωρίας ακτίνων, ο πιο γρήγορος και ο πιο αργός 

τρόπος ταλάντωσης σε ίνα διακριτού δείκτη  µπορούν να αναπαρασταθούν από την 

αξονική ακτίνα και την ακραία µεσηµβρινή ακτίνα (η οποία προσπίπτει στην 

επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος υπό την οριακή γωνία φc) αντίστοιχα. Οι διαδροµές 

που ακολουθούν αυτές οι δύο ακτίνες σε µία ίνα δείκτη σκαλοπατιού µε τέλεια δοµή 

φαίνονται στο Σχ.3.9. Η διαφορά στην καθυστέρηση ανάµεσα σε αυτές τις δύο 

ακτίνες όταν ταξιδεύουν στον πυρήνα της ίνας επιτρέπει την εκτίµηση της 

διαπλάτυνσης των παλµών που προκύπτει λόγω διατροπικής διασποράς. Καθώς και 

οι δύο ακτίνες έχουν την ίδια ταχύτητα µέσα στον πυρήνα µε το σταθερό δείκτη 

διάθλασης, η διαφορά στην καθυστέρηση οφείλεται άµεσα στα αντίστοιχα µήκη της 

διαδροµής τους εντός της ίνας. Συνεπώς ο χρόνος που χρειάζεται η αξονική ακτίνα 

για να ταξιδέψει κατά µήκος ίνας µήκους L δίνει τον ελάχιστο χρόνο καθυστέρησης 

ΤMin και:  

Ë��� � ´��gh�"�Ì��#"�gÍ � ¼�Á ��⁄ � � ¼��Á  

<Εξ.3.19>  

όπου n1 είναι ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα και c είναι η ταχύτητα του φωτός σε 

κενό.  

Η ακραία µεσηµβρινή ακτίνα εµφανίζει το µέγιστο χρόνο καθυστέρησης ΤMax όπου:  

e�)A � ¶ "#�Î⁄� ��⁄ � ¶���"#�Î 

<Εξ.3.20>  

Χρησιµοποιώντας το νόµο διάθλασης του Snell στην επιφάνεια πυρήνα-

περιβλήµατος σύµφωνα µε την Εξ.2.2:  

���
� � �	�� � "#�Î 

<Εξ.3.21>  
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όπου n2 είναι ο δείκτης διάθλασης του περιβλήµατος. Επιπλέον, αντικαθιστώντας το 

cosθ στην Εξ.3.20:  

Â�h¹ � ¼��	"�	  

<Εξ.3.22>  

Η διαφορά στην καθυστέρηση δΤs ανάµεσα στην ακραία µεσηµβρινή ακτίνα και 

την αξονική ακτίνα µπορεί να υπολογιστεί αφαιρώντας την Εξ.3.19 από την Εξ.3.22. 

Συνεπώς:  

 

Ve$ � e�)A � e�%� � ¼��	"�	 �
¼��"  

� ¼��	"�	 Z
�� � �	�� [ 

<Εξ.3.23>  

� ¼��	ªÁ�	     ÏÃ¡Ð ª � � 

 

<Εξ.3.24>  

όπου ∆ είναι η σχετική διαφορά των δεικτών διάθλασης. Εν τούτοις, όταν ∆<<1, τότε 

από τον ορισµό στην Εξ.2.9, η σχετική διαφορά των δεικτών διάθλασης µπορεί να 

δωθεί προσεγγιστικά από:  

ª � ����	�	  

<Εξ.3.25>  

Συνεπώς, ξαναγράφοντας την Εξ.3.23:  
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Ve$ � ¼��" ����	�	 � ¼����  

<Εξ.3.26>  

Και αντικαθιστώντας το ∆ από την Εξ.2.10:  

ÑÂ� � ¼�ÒÓ�		��"  

<Εξ.3.27>  

όπου ΝΑ είναι το αριθµητικό άνοιγµα της ίνας. Οι προσεγγιστικές εκφράσεις των 

Εξς.3.26 και 3.27 για τη διαφορά στην καθυστέρηση χρησιµοποιούνται συνήθως για 

την εκτίµηση της µέγιστης διαπλάτυνσης των παλµών µε το χρόνο λόγω διατροπικής 

διασποράς σε πολυτροπικές ίνες µε διακριτό δείκτη . Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτή η 

απλή ανάλυση αφορά µόνο τη διαπλάτυνση των παλµών που οφείλεται στις 

µεσηµβρινές ακτίνες και αγνοεί τις κυρτές ακτίνες µε γωνίες εισδοχής θas>θa (βλ. 

Παρ.2.2.4).  

Εξετάζοντας και πάλι την τέλεια ίνα µε διακριτό δείκτη, µία άλλη χρήσιµη 

ποσότητα η οποία αφορά τη διατροπική διασπορά είναι η RMS της διαπλάτυνσης των 

παλµών που προκύπτει από αυτόν το µηχανισµό διασποράς κατά µήκος της ίνας. 

Όταν η οπτική είσοδος στην ίνα είναι ένας παλµός pi(t) µε µοναδιαίο εµβαδόν, όπως 

στο Σχ.3.10, τότε:  

� ³��g�´g � �f∞
�∞  

<Εξ.3.28>  

Μπορεί να σηµειωθεί ότι ο pi(t) έχεισταθερό πλάτος 1/δΤs στην περιοχή  

�ÑËÔ	 & ³�g� & ÑËÔ	  

Η RMS της διαπλάτυνσης των παλµών στην έξοδο της ίνας λόγω της διατροπικής 

διασποράς για πολυτροπική ίνα µε διακριτό δείκτη σs (δηλ. η τυπική απόκλιση) 

µπορεί να δωθεί µέσω της διασποράς σs
2 ως:  
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È�	 � ­	 �­�	 

<Εξ.3.29>  

όπου Μ1 είναι η πρώτη χρονική στατιστική ροπή η οποία αντιστοιχεί στη µέση τιµή 

του παλµού και Μ2 είναι η δεύτερη χρονική στατιστική ροπή και αντιστοιχεί στη 

µέση τετραγωνική τιµή του παλµού. Συνεπώς:  

­� � � g ��g�´gf∞
�∞  

<Εξ.3.30>  

και  

­	 � � g	 ��g�´gf∞
�∞  

<Εξ.3.31>  

Η µέση τιµή Μ1 για το µοναδιαίο εισερχόµενο παλµό του Σχ.3.10 είναι µηδέν, και 

θεωρώντας ότι έτσι διατηρείται και στον εξερχόµενο παλµό, τότε από τις Εξς.3.29 και 

3.31:  

Å$	 � ­	 � � g	 ��g�´gf∞
�∞  

 

<Εξ.3.32>  

Ολοκληρώνοντας πάνω στα όρια του εισερχόµενου παλµού (Σχ.3.10) και 

αντικαθιστώντας το pi(t) στην ίδια περιοχή στην Εξ.3.32:  

 

 

Å$	 � � �ÑÂ�
�VÄ�/	
VÄ�/	

3	Y3 
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�ÑÂ� o
3¸¸p�VÄ�/	

VÄ�/	 � �̧ ZÑÂ�	 [	 

<Εξ.3.33>  

Συνεπώς αντικαθιστώντας το δΤs από την Εξ.3.26:  

È� � ¼��ª	√¸Á � ¼�ÒÓ�	
�©¸��"   <Εξ.3.34> 

Η Εξ.3.34 επιτρέπει την εκτίµηση της RMS της απόκρισης σε σύντοµους παλµούς 

µίας πολυτροπικής ίνας δείκτη σκαλοπατιού, αν υποτεθεί ότι η διατροπική διασπορά 

κυριαρχεί και ότι υπάρχει οµοιόµορφη κατανοµή των φωτεινών ακτίνων στην 

περιοχή 0≤θ≤θa. Η διαπλάτυνση των παλµών είναι ευθέως ανάλογη της σχετικής 

διαφοράς στους δείκτες διάθλασης ∆ και του µήκους της ίνας L. Αυτό τονίζει το 

αντιστάθµισµα που υπάρχει ανάµεσα στο εύρος ζώνης και το µήκος, ειδικά στις 

πολυτροπικές ίνες µε διακριτό δείκτη, και το οποίο εµποδίζει τη χρήση τους για 

ευρυζωνικά συστήµατα µεγάλης εµβέλειας (ανάµεσα στους αναµεταδότες). Επιπλέον, 

η διαπλάτυνση των παλµών µειώνεται µε τη µείωση της σχετικής διαφοράς στους 

δείκτες διάθλασης ∆. Αυτό σηµαίνει ότι ίνες µε ασθενή κυµαταγωγή (βλ. Παρ.2.3.6) 

µε µικρό ∆ είναι οι καλύτερες για µετάδοση µε χαµηλή διασπορά. Εν τούτοις, όπως 

φαίνεται και από την Εξ.3.34, και αυτό υπόκειται σε “αντιστάθµισµα” καθώς µία 

µείωση στο ∆ µειώνει επίσης τη γωνία εισδοχής θa και το ΝΑ, επιδεινώνοντας έτσι τις 

συνθήκες εισόδου.  

 

Στην πράξη, µηχανισµοί διάδοσης στις ίνες είναι δυνατό να µειώσουν τη 

διατροπική διασπορά. Για παράδειγµα στις ίνες διακριτού δείκτη υπάρχει διαφορική 

εξασθένηση των διάφορων τρόπων. Αυτή οφείλεται στη µεγαλύτερη διείσδυση των 

τρόπων υψηλότερης τάξης στο περίβληµα του κυµατοδηγού. Συνεπώς αυτοί οι πιο 

αργοί τρόποι εµφανίζουν µεγαλύτερες απώλειες σε ατέλειες της επιφάνειας πυρήνα-

περιβλήµατος, οι οποίες τείνουν να συγκεντρώνουν τη µεταδιδόµενη οπτική ισχύ 

στους πιο γρήγορους τρόπους χαµηλότερης τάξης. Κατά συνέπεια η διαφορική 
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εξασθένηση των τρόπων µειώνει τη διατροπική διαπλάτυνση των παλµών σε 

πολυτροπικές οπτικές ζεύξεις.   

Ένας άλλος µηχανισµός ο οποίος µειώνει τη διατροπική διαπλάτυνση των παλµών 

σε µη-ιδανικές (δηλ. πραγµατικές) πολυτροπικές ίνες είναι η σύζευξη ή ανάµιξη 

τρόπων που συζητήθηκε στην Παρ.2.3.7. Η σύζευξη ανάµεσα σε οδηγούµενους 

τρόπους µεταφέρει οπτική ισχύ από τους πιο αργούς στους πιο γρήγορους τρόπους 

και αντίστροφα. Συνεπώς ισχυρή σύζευξη προκαλεί µετάδοση της οπτικής ισχύος µε 

µία µέση ταχύτητα, η οποία είναι η µέση τιµή των διαδιδόµενων τρόπων. Αυτό 

µειώνει τη διατροπική διασπορά στη σύνδεση και κάνει πλεονεκτική τη σύζευξη 

τρόπων στις πολυτροπικές ίνες.  

Η έκφραση της Εξ.3.26 για τη διαφορά στην καθυστέρηση σε ιδανική ίνα µε δείκτη 

σκαλοπατιού µπορεί να τροποποιηθεί για ίνα µε σύζευξη τρόπων ανάµεσα σε όλους 

τους οδηγούµενους τρόπους:  

<Εξ.3.35>  

ÑÂ�" � ���� �¼¼Á��	 
όπου Lc είναι χαρακτηριστικό µήκος της ίνας το οποίο είναι αντιστρόφως ανάλογο 

προς την ισχύ της σύζευξης. Συνεπώς η διαφορά στην καθυστέρηση αυξάνει µε πιο 

αργό ρυθµό, ανάλογα προς (LLc)
1/2, αντί για την ευθεία αναλογία προς L της Εξ.3.26. 

Σε κάθε περίπτωση, η πιο πετυχηµένη τεχνική για µείωση της διατροπικής διασποράς 

σε πολυτροπικές ίνες είναι µέσω διαβάθµισης του δείκτη διάθλασης του πυρήνα, 

ακολουθώντας ένα σχεδόν παραβολικό προφίλ. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την 

εξίσωση των χρόνων µετάδοσης των διάφορων τρόπων, όπως αναλύεται στην 

επόµενη ενότητα.  



 
 
 

119 
 

 

Σχ.3.9  

Οι διαδροµές της αξονικής και µίας ακραίας µεσηµβρινής ακτίνας σε ιδανική 

πολυτροπική ίνα µε δείκτη σκαλοπατιού.  

 

Σχ.3.10      

 

Απεικόνιση εισερχόµενου σήµατος φωτός σε πολυτροπική ίνα δείκτη σκαλοπατιού, 

το οποίο αποτελείται από ιδανικό παλµό ή ορθογώνια συνάρτηση µε µοναδιαίο 

εµβαδόν.  
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3.9.2 Πολυτροπικές ίνες βαθµιαίου δείκτη  

 Η διατροπική διασπορά στις πολυτροπικές ίνες ελαττώνεται µε τη χρήση ινών 

βαθµιαίου δείκτη. Έτσι οι πολυτροπικές ίνες βαθµιαίου δείκτη παρουσιάζουν 

σηµαντική βελτίωση στο εύρος ζώνης σε σχέση µε τις πολυτροπικές ίνες δείκτη 

σκαλοπατιού. Ο λόγος της βελτιωµένης απόδοσης των ινών βαθµιαίου δείκτη µπορεί 

να εξεταστεί στο διάγραµµα ακτίνων για ίνες βαθµιαίου δείκτη στο Σχ.3.11. Η 

εικονιζόµενη ίνα έχει παραβολικό προφίλ δείκτη µε µέγιστο στον άξονα του πυρήνα 

όπως φαίνεται στο Σχ.3.11(α). Το προφίλ του δείκτη δίνεται αναλυτικά από την 

Εξ.2.76 µε α=2:  

+�Ö� � � ���� � 	ª�~ h�⁄ 	��	   ~ j ���×ØήÐ¡Ù�
      ���� � 	ª��	 � �	        ~ � h���Øί�½Ú�¡�� 

<Εξ.3.36>  

Το Σχ.3.11(β) δείχνει τις διαδροµές αρκετών µεσηµβρινών ακτίνων στον πυρήνα 

της ίνας. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι εκτός από την αξονική ακτίνα οι µεσηµβρινές 

ακτίνες ακολουθούν συνηµιτονοειδείς τροχιές διαφορετικού µήκους οι οποίες 

προκύπτουν από τη διαβάθµιση του δείκτη όπως συζητήθηκε στην Παρ.2.5. Εν 

τούτοις, σύµφωνα µε την Εξ.2.40 η τοπική ταχύτητα οµάδας είναι αντιστρόφως 

ανάλογη προς τον τοπικό δείκτη διάθλασης και συνεπώς οι µεγαλύτερες 

ηµιτονοειδείς διαδροµές αντισταθµίζονται µε υψηλότερες ταχύτητες στο µέσο 

χαµηλότερου δείκτη µακριά από τον άξονα. Έτσι υπάρχει οµογενοποίηση των 

χρόνων µετάδοσης των διάφορων τροχιών, που τείνουν προς το χρόνο µετάδοσης της 

αξονικής ακτίνας η οποία ταξιδεύει αποκλειστικά στην περιοχή υψηλού δείκτη στον 

άξονα του πυρήνα και µε τη χαµηλότερη ταχύτητα. Καθώς αυτές οι τροχιές των 

ακτίνων µπορούν να θεωρηθούν ότι αντιπροσωπεύουν τους διαφορετικούς τρόπους 

που διαδίδονται στην ίνα, το διαβαθµισµένο προφίλ µειώνει την αναντιστοιχία στους 

χρόνους διέλευσης των τρόπων.  

Η δραµατική βελτίωση στο εύρος ζώνης των πολυτροπικών ινών που επιτυγχάνεται 

µε παραβολικό ή σχεδόν παραβολικό προφίλ δείκτη διάθλασης προβάλλεται 

χαρακτηριστικά µε τον υπολογισµό της µειωµένης διαφοράς στην καθυστέρηση 
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ανάµεσα στον πιο γρήγορο και τον πιο αργό τρόπο, δΤg, για τη συγκεκριµένη ίνα 

βαθµιαίου δείκτη. Χρησιµοποιώντας προσέγγιση θεωρίας ακτίνων η διαφορά στην 

καθυστέρηση δίνεται από:  

ÑÂ® � ¼��ª	·Á � �����
·��̧�  

<Εξ.3.37>  

Όπως και στην περίπτωση διακριτού δείκτη , η Εξ.2.10 χρησιµοποιείται για τη 

µετατροπή από τη µία έκφραση στην άλλη.  

Εν τούτοις, µία πιο λεπτοµερής ανάλυση µε χρήση της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας 

τρόπων ταλάντωσης δίνει απόλυτη τιµή για το χρονικό εύρος στην έξοδο της ίνας ίση 

µε:  

ÑÂ® � ¶���	·�  

<Εξ.3.38>  

η οποία αντιστοιχεί σε αύξηση του χρόνου µετάδοσης για τον πιο αργό τρόπο κατά 

∆2/8 ως προς τον πιο γρήγορο τρόπο. Η έκφραση της Εξ.3.38 δεν περιορίζει τα εύρη 

ζώνης σε παλµούς µε χρόνους που αντιστοιχούν σε δΤg καθώς το 70% της οπτικής 

ισχύος συγκεντρώνεται στο πρώτο µισό του διαστήµατος. Συνεπώς η RMS της 

διαπλάτυνσης των παλµών αποτελεί χρήσιµη παράµετρο για την αξιολόγηση της 

διατροπικής διασποράς σε πολυτροπικές ίνες βαθµιαίου δείκτη. Μπορεί να 

αποδειχθεί ότι η RMS της διαπλάτυνσης των παλµών σε ίνα βαθµιαίου δείκτη µε 

σχεδόν παραβολικό προφίλ δείκτη σg είναι µειωµένη σε σχέση µε τη διαπλάτυνση για 

την αντίστοιχη ίνα διακριτού δείκτη  σs (δηλ. µε την ίδια σχετική διαφορά στους 

δείκτες διάθλασης) σύµφωνα µε:  

È® � ª�È� 
<Εξ.3.39>  
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όπου D είναι σταθερά ανάµεσα σε 4 και 10 η οποία εξαρτάται από τη λεπτοµερή 

εκτίµηση και το ακριβές βέλτιστο προφίλ.  

Θεωρητικά η καλύτερη ελάχιστη διατροπική διαπλάτυνση των παλµών για ίνα 

βαθµιαίου δείκτη µε βέλτιστο χαρακτηριστικό προφίλ δείκτη διάθλασης στον πυρήνα 

αop,  

h#³ � 	 � �	ª°  

<Εξ.3.40>  

δίνεται συνδυάζοντας τις Εξς.3.26 και 3.39:  

È® � ¼��ª		�√¸Á 

<Εξ.3.41>  

 

Η βελτίωση στη διατροπική διαπλάτυνση των παλµών ανάµεσα σε ίνα βαθµιαίου 

δείκτη και ίνα δείκτη σκαλοπατιού µπορεί θεωρητικά να φτάνει ένα συντελεστή 

1000. Εν τούτοις αυτό το επίπεδο βελτίωσης συνήθως δεν επιτυγχάνεται στην πράξη 

λόγω δυσκολιών στον έλεγχο του προφίλ του δείκτη διάθλασης σε µεγάλα µήκη της 

ίνας. Οποιαδήποτε απόκλιση του προφίλ του δείκτη από το βέλτιστο έχει σαν 

αποτέλεσµα αύξηση της διατροπικής διαπλάτυνσης των παλµών. Αυτό µπορεί να 

παρατηρηθεί στην καµπύλη του Σχ.3.12 η οποία δίνει τη µεταβολή στη διατροπική 

διαπλάτυνση των παλµών (δΤg) συναρτήσει του χαρακτηριστικού προφίλ του δείκτη 

διάθλασης α, για ενδεικτικές ίνες βαθµιαίου δείκτη (όπου ∆=1%). Η καµπύλη έχει 

ένα απότοµο ελάχιστο για χαρακτηριστικό προφίλ δείκτη διάθλασης λίγο πιο κάτω 

από 2 (α=1.98). Αυτό αντιστοιχεί στη βέλτιστη τιµή του α για ελαχιστοποίηση της 

διατροπικής διασποράς. Επιπλέον, είναι φανερή η εξαιρετική ευαισθησία της 

διατροπικής διαπλάτυνσης των παλµών σε πολύ µικρές µεταβολές του α πέρα από 

αυτή τη βέλτιστη τιµή. Έτσι στην πράξη οι παράγοντες βελτίωσης της διατροπικής 

διαπλάτυνσης των ινών βαθµιαίου δείκτη σε σχέση µε τις αντίστοιχες ίνες δείκτη 

σκαλοπατιού βρίσκονται επί του παρόντος γύρω στο 100.  
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Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας για τον καθορισµό του βέλτιστου προφίλ 

δείκτη διάθλασης για τις ίνες βαθµιαίου δείκτη είναι η διασπορά που προκύπτει λόγω 

της διαφοράς στο δείκτη διάθλασης ανάµεσα στον πυρήνα και το περίβληµα της ίνας. 

Αυτή προκύπτει από µεταβολή στο προφίλ δείκτη διάθλασης σύµφωνα µε το οπτικό 

µήκος κύµατος, και συχνά δίνεται από µία παράµετρο διασποράς του προφίλ d∆/dλ. 

Συνεπώς το βέλτιστο προφίλ για ένα µήκος κύµατος δεν είναι αναγκαστικά βέλτιστο 

για κάποιο άλλο. Καθώς όλες οι πηγές των οπτικών ινών (π.χ. λέιζερ ηµιαγωγών και 

δίοδοι εκποµπής φωτός) έχουν µη-µηδενικό φασµατικό πλάτος, το σχήµα του προφίλ 

πρέπει να µεταβληθεί για να αντισταθµίσει αυτό το µηχανισµό διασποράς. 

Επιπροσθέτως, η ελάχιστη ολική διασπορά για ίνα βαθµιαίου δείκτη περιορίζεται 

επίσης από τους άλλους ενδοτροπικούς µηχανισµούς διασποράς (δηλ. διασπορά 

κυµατοδηγού και υλικών). Αυτοί δίνουν χρονική διαπλάτυνση των παλµών γύρω στο 

0.08 και 1 ns km-1 για λέιζερ ηµιαγωγών και διόδους εκποµπής φωτός αντίστοιχα. 

Συνεπώς στην πράξη οι τιµές της διαπλάτυνσης παλµών για ίνες βαθµιαίου δείκτη 

κυµαίνονται στην περιοχή 0.2-1 ns km-1. Αυτό δίνει γινόµενα εύρους ζώνης-µήκους 

ανάµεσα σε 0.5 και 2.5 GHz km µε χρήση λέιζερ και ίνας βέλτιστου προφίλ.  

 

Σχ.3.11   

  

Μία πολυτροπική ίνα βαθµιαίου δείκτη: (α) παραβολικό προφίλ δείκτη διάθλασης, (β) διαδροµές 

µεσηµβρινών ακτίνων στον πυρήνα της ίνας.  

Σχ.3.12  
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Η διατροπική διαπλάτυνση παλµών δΤg για δείκτες βαθµιαίου δείκτη µε ∆=1% ως 

προς το χαρακτηριστικό προφίλ δείκτη διάθλασης α.  

 

3.10 Ολική διασπορά ίνας  

3.10.1 Πολυτροπικές ίνες  

 Η ολική διασπορά στις πολυτροπικές ίνες αποτελείται τόσο από ενδοτροπικούς όσο 

και διατροπικούς όρους. Η ολική RMS της διαπλάτυνσης των παλµών σΤ δίνεται από:  

<Εξ.3.42>  

ÈË � �È"	 B È�	��	 
όπου σc είναι η ενδοτροπική ή χρωµατική διαπλάτυνση και σn είναι η διατροπική 

διαπλάτυνση που οφείλεται σε διαφορές στην καθυστέρηση ανάµεσα στους τρόπους 

ταλάντωσης (δηλ. σs για πολυτροπική ίνα δείκτη σκαλοπατιού και σg για πολυτροπική 

ίνα βαθµιαίου δείκτη). Ο ενδοτροπικός όρος σc αποτελείται από διαπλάτυνση παλµών 

λόγω διασποράς κυµατοδηγού και υλικών. Καθώς όµως η διασπορά κυµατοδηγού 

είναι γενικά αµελητέα σε σχέση µε τη διασπορά υλικών στις πολυτροπικές ίνες, 

σc≃σm.  
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3.10.2 Μονοτροπικές ίνες  

 Η διαπλάτυνση των παλµών στις µονοτροπικές ίνες οφείλεται αποκλειστικά σε 

ενδοτροπική διασπορά καθώς επιτρέπεται η διάδοση ενός µόνο τρόπου. Συνεπώς το 

εύρος ζώνης περιορίζεται από το µη-µηδενικό φασµατικό πλάτος της πηγής. Αντίθετα 

µε την κατάσταση στις πολυτροπικές ίνες, οι µηχανισµοί που δίνουν ενδοτροπική 

διασπορά στις µονοτροπικές ίνες τείνουν να αλληλοεξαρτώνται κατά περίπλοκο 

τρόπο. Ο χρόνος διέλευσης ή καθυστέρηση οµάδας τg για φωτεινό παλµό που 

διαδίδεται κατά ένα µοναδιαίο µήκος της ίνας µπορεί να δωθεί από:  

Ã® � �" ´�´¨ 

<Εξ.3.43>  

όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός σε κενό, β είναι η σταθερά διάδοσης για τρόπο 

εντός του πυρήνα της ίνας µε δείκτη διάθλασης n1 και k είναι η σταθερά διάδοσης για 

τον τρόπο σε κενό.  

Η ίνα παρουσιάζει ενδοτροπική διασπορά όταν το β µεταβάλλεται µη-γραµµικά µε 

το µήκος κύµατος. Από την Εξ.2.71 το β µπορεί να εκφραστεί µε όρους σχετικής 

διαφοράς στους δείκτες διάθλασης ∆ και κανονικοποιηµένης σταθεράς διάδοσης b 

ως:  

� � ¨��Û� � 	ª�� � Æ�Ü�	 
<Εξ.3.44>  

Η RMS της διαπλάτυνσης των παλµών που προκαλείται από ενδοτροπική διασπορά 

κατά µήκος ίνας µήκους L δίνεται από την παράγωγο της καθυστέρησης οµάδας ως 

προς το µήκος κύµατος:  

Â#gh� ~�� ³Ý��� Æ~#h´����® � È½¼ Ê´Ã®´½ Ê 

                                                                         � È½¼	�*K	
Y	L
YJ	 



 
 
 

126 
 

<Εξ.3.45>  

όπου σλ είναι η RMS του πλάτους φασµατικής γραµµής της πηγής σε µήκος κύµατος 

λ.  

Όταν η Εξ.3.44 αντικασταθεί στην Εξ.3.45, ο λεπτοµερής υπολογισµός των πρώτων 

και δεύτερων παραγώγων ως προς k δίνει την εξάρτηση της διαπλάτυνσης από τις 

ιδιότητες του υλικού της ίνας και την κανονικοποιηµένη σταθερά διάδοσης b. Αυτό 

γεννάει τρία αλληλοσυσχετιζόµενα φαινόµενα τα οποία περιλαµβάνουν περίπλοκους 

όρους διανυσµατικών γινοµένων. Εν τούτοις, η τελική έκφραση µπορεί να 

διαχωριστεί σε τρία σύνθετα στοιχεία διασποράς µε τέτοιο τρόπο ώστε κάθε ένα από 

τα φαινόµενα να κυριαρχεί και σε έναν όρο. Τα κυρίαρχα φαινόµενα είναι:  

(α) η διασπορά υλικών, µε παράµετρο που καθορίζεται από λ/c|d2n/dλ2| όπου n=n1 ή 

n2 για τον πυρήνα ή το περίβληµα αντίστοιχα,  

(β) η διασπορά κυµατοδηγού, µε παράµετρο που ορίζεται ως Vd2(bV)/dV2 όπου V η 

κανονικοποιηµένη συχνότητα για την ίνα,  

(γ) η διασπορά προφίλ, µε παράµετρο ανάλογη του d∆/dλ.  

Αυτή η κατάσταση διαφέρει από τις πολυτροπικές ίνες όπου η πλειοψηφία των 

τρόπων διαδίδεται µακριά από το σηµείο αποκοπής και συνεπώς η περισσότερη ισχύς 

µεταδίδεται στον πυρήνα της ίνας. Στην πολυτροπική περίπτωση τα σύνθετα στοιχεία 

της διασποράς µπορούν να απλοποιηθούν και να χωριστούν σε δύο ενδοτροπικούς 

όρους οι οποίοι εξαρτώνται είτε από τη διασπορά υλικών είτε από τη διασπορά 

κυµατοδηγού, όπως συζητήθηκε στην Παρ.3.8. Επίσης, ειδικά στην περίπτωση 

πολυτροπικών ινών βαθµιαίου δείκτη, τα αποτελέσµατα της διασποράς προφίλ είναι 

αµελητέα. Παρ’όλο όµως που οι διασπορές υλικών και κυµατοδηγού τείνουν να 

επικρατούν στις µονοτροπικές ίνες, ο σύνθετος όρος διασποράς προφίλ δεν µπορει να 

αγνοηθεί.  

Το Σχ.3.8 δείχνει την παράµετρο διασποράς από υλικά για καθαρό κολλοειδές 

πυρίτιο συναρτήσει του µήκους κύµατος. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι αυτή περνάει 

από το µηδέν σε µήκος κύµατος 1.27 µm. Αυτό το σηµείο µηδενικής διασποράς 

υλικών (ZMD) µπορεί να µετατοπιστεί οπουδήποτε στο φάσµα τίµων 1.2-1.4 µm 
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µέσω εµπλουτισµού µε κατάλληλες προσµίξεις. Για παράδειγµα, το σηµείο ZMD 

µετατοπίζεται από 1.27 µm σε περίπου 1.37 µm καθώς η συγκέντρωση προσµίξεων 

GeO2 αυξάνεται από 0 σε 15%. Εν τούτοις, το σηµείο ZMD (αν και µεγάλης 

σηµασίας στις µονοτροπικές ίνες) δεν αντιπροσωπεύει σηµείο µηδενικής 

διαπλάτυνσης παλµών, καθώς η διασπορά των παλµών επηρεάζεται από τις 

διασπορές κυµατοδηγού και προφίλ. Με µηδενική διασπορά υλικών η διαπλάτυνση 

των παλµών υπογορεύεται από την παράµετρο κυµατοδηγού Vd2(bV)/dV2 η οποία 

απεικονίζεται στο Σχ.3.13 συναρτήσει της κανονικοποιηµένης συχνότητας για τον 

τρόπο LP01. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι στη µονοτροπική περιοχή όπου η 

κανονικοποιηµένη συχνότητα είναι µικρότερη από 2.405 (βλ. Παρ.2.4.2) η διασπορά 

κυµατοδηγού είναι πάντοτε θετική και παρουσιάζει µέγιστο στο V=1.15. Σε αυτή την 

περίπτωση η διασπορά κυµατοδηγού πηγαίνει στο µηδέν έξω από την πραγµατικά 

µονοτροπική περιοχή σε V=3.0. Εν τούτοις, µία αλλαγή στις παραµέτρους της ίνας 

(π.χ. στην ακτίνα του πυρήνα) ή στο µήκος κύµατος λειτουργίας µεταβάλλει την 

κανονικοποιηµένη συχνότητα και συνεπώς και τη διασπορά κυµατοδηγού.  

Η ολική διασπορά στην ίνα η οποία εξαρτάται τόσο από τη σύσταση του υλικού της 

ίνας όσο και από τις διαστάσεις µπορεί να ελαχιστοποιηθεί αντισταθµίζοντας τη 

διασπορά υλικών µε τη διασπορά κυµατοδηγού, ελαχιστοποιώντας ταυτόχρονα τη 

διασπορά προφίλ (δηλ. περιορίζοντας τη µεταβολή στο δείκτη διάθλασης µε το µήκος 

κύµατος). Το µήκος κύµατος λ0 στο οποίο η διασπορά πρώτης τάξης είναι µηδενική 

µπορεί να επιλεχθεί στο φάσµα τιµών 1.3-2 µm µέσω προσεκτικού ελέγχου του 

προφίλ και της διαµέτρου του πυρήνα. Αυτό απεικονίζεται στο Σχ.3.14 το οποίο 

δείχνει την ολική διασπορά πρώτης τάξης συναρτήσει του µήκους κύµατος για τρεις 

µονοτροπικές ίνες µε διαµέτρους πυρήνα 4, 5 και 6 µm.  

Το αποτέλεσµα που έχει η αλληλεπίδραση διασποράς υλικών και διασποράς 

κυµατοδηγού στο λ0 επιδεικνύεται στα χαρακτηριστικά της διασποράς συναρτήσει 

του µήκους κύµατος για τη µονοτροπική ίνα µε πυρήνα κολλοειδούς πυριτίου του 

Σχ.3.15. Μπορεί να παρατηρηθεί ότι το σηµείο ZMD προκύπτει σε µήκος κύµατος 

1.27 µm αλλά η επίδραση της διασποράς κυµατοδηγού µετατοπίζει το ελάχιστο της 

ολικής διασποράς προς µεγαλύτερο µήκος κύµατος δίνοντας λ0 στα 1.32 µm.  
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Το µήκος κύµατος λ0 στο οποίο η διασπορά πρώτης τάξης είναι µηδενική µπορεί να 

µετατοπιστεί µέχρι µήκη κύµατος πέρα από τα 1.55 µm µέσω συνδυασµού τριών 

τεχνικών. Αυτές είναι:  

(α) µείωση της κανονικοποιηµένης συχνότητας (τιµή V) για την ίνα,  

(β) αύξηση της σχετικής διαφοράς στους δείκτες ανάκλασης ∆,  

(γ) κατάλληλος εµπλουτισµός του κολλοειδούς πυριτίου µε γερµάνιο.  

 Αυτό θα πρέπει να επιτρέπει γινόµενα εύρους ζώνης-µήκους για µονοτροπικές ίνες 

µεγαλύτερα των 100 GHz km, µε το ελαφρύ µειονέκτηµα της αυξηµένης 

εξασθένησης λόγω σκέδασης Rayleigh εντός του εµπλουτισµένου κολλοειδούς 

πυριτίου. Παρ’όλα αυτά πρέπει να παρατηρηθεί ότι αν και η διασπορά πρώτης τάξης 

είναι µηδενική για λ0, χρωµατικά φαινόµενα ανώτερης τάξης επιβάλλουν 

περιορισµούς στο δυνατό εύρος ζώνης για µονοτροπικές ίνες. Επί του παρόντος αυτά 

θέτουν ένα θεµελιώδες κάτω όριο στην πλάτυνση των παλµών σε ίνες βασισµένες σε 

κολλοειδές πυρίτιο, για παράδειγµα γύρω στα 2.50×10-2 ps nm-1 km-1 για τηγµένο 

κολλοειδές πυρίτιο σε µήκος κύµατος 1.273 µm. Αυτά τα δευτερεύοντα φαινόµενα 

όπως είναι η διπλοθλαστικότητα (birefringence), τα οποία προκύπτουν από την 

ελλειπτικότητα ή τη µηχανική πίεση στον πυρήνα της ίνας, εξετάζονται περαιτέρω 

στην Παρ.3.12. Εν τούτοις, είναι δυνατό να προκαλέσουν διασπορά, ειδικά στην 

περίπτωση µηχανικής πίεσης, ανάµεσα σε 2 και 40 ps km-1. Αν αποφευχθεί η 

µηχανική πίεση µπορεί να επιτευχθεί διασπορά παλµών γύρω από το ελάχιστο όριο 

στην περιοχή µεγαλύτερων µηκών κύµατος (δηλ. 1.3-1.7 µm). Για σύγκριση, η 

ελάχιστη πλάτυνση των παλµών σε µήκος κύµατος 0.85 µm είναι γύρω στα 100 ps 

nm-1 km-1.  

 

 

Σχ.3.13  
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Η παράµετρος κυµατοδηγού Vd2(bV)/dV2 συναρτήσει της κανονικοποιηµένης 

συχνότητας V για τον τρόπο ταλάντωσης LP01.  

 

Σχ.3.14  

Η ολική ενδοτροπική διασπορά πρώτης τάξης συναρτήσει του µήκους κύµατος για 

µονοτροπικές ίνες µε διάµετρο πυρήνα 4, 5 και 6 µm.  

Σχ.3.15  
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 Η διασπορά των παλµών συναρτήσει του µήκους κύµατος σε µονοτροπική ίνα 11 

χιλιοµέτρων, µε τους µηχανισµούς διασποράς µε την κυριότερη συνεισφορά 

(διακεκοµµένες γραµµές) και την ολική διασπορά (συνεχής γραµµή).  

3.11 Θόρυβος τρόπων 

 Οι ιδιότητες της διατροπικής διασποράς των πολυτροπικών οπτικών ινών (βλ. 

Παρ.3.9) δηµιουργούν ένα ακόµα φαινόµενο το οποίο επηρεάζει τα µεταδιδόµενα 

σήµατα στο οπτικό κανάλι. Γίνεται φανερό µε τις κηλίδες φωτός που εµφανίζονται 

στις πολυτροπικές ίνες σαν διαταραχές µε χαρακτηριστικούς χρόνους µεγαλύτερους 

από το χρόνο ανάλυσης του ανιχνευτή, και είναι γνωστό ως θόρυβος τρόπων ή 

κηλίδων (speckle noise). Οι κηλίδες φωτός σχηµατίζονται από τη συµβολή των 
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τρόπων από πηγή µε συνοχή (ή πηγή σε συµφωνία, coherent source) όταν ο χρόνος 

συνοχής της πηγής είναι µεγαλύτερος από το χρόνο διατροπικής διασποράς δΤ εντός 

της ίνας. Ο χρόνος συνοχής για πηγή µε ασυσχέτιστο πλάτος συχνότητας πηγής δf 

είναι απλά 1/δf. Συνεπώς, θόρυβος τρόπων εµφανίζεται όταν:  

ÑÞ ß �ÑË 

<Εξ.3.46>  

∆ιαταράξεις κατά µήκος της ίνας όπως ταλαντώσεις, ασυνέχειες, σύνδεσµοι, 

ενώσεις και σύζευξη πηγής/ανιχνευτή µπορούν να προκαλέσουν διακυµάνσεις στις 

κηλίδες φωτός και συνεπώς θόρυβο τρόπων. Αυτός προκύπτει όταν η συσχέτιση 

ανάµεσα σε δύο ή περισσότερους τρόπους η οποία δηµιουργεί την αρχική συµβολή 

υπόκειται σε διαφορική καθυστέρηση λόγω των διαταράξεων. Κατά συνέπεια οι 

συνθήκες που προκαλούν θόρυβο τρόπων είναι:  

(α) µία πηγή σε συνοχή, µε στενό φασµατικό πλάτος και µεγάλο µήκος συνοχής 

(ταχύτητα διάδοσης επί χρόνο συνοχής),  

(β) διαταράξεις κατά µήκος της ίνας οι οποίες προκαλούν διαφορική καθυστέρηση 

των τρόπων ή χωρικό και τροπικό φιλτράρισµα,  

(γ) συσχέτιση φάσης ανάµεσα στους τρόπους.  

Μετρήσεις της RMS του λόγου σήµατος προς θόρυβο µε χρήση καλών λέιζερ 

ηµιαγωγών µε στενό πλάτος γραµµής δείχνουν ότι οι προαναφερθείσες συνθήκες 

δηµιουργούν µεγάλες απώλειες στο λόγο σήµατος προς θόρυβο. Οι µετρήσεις έγιναν 

µε µη-ευθυγραµµισµένους συνδέσµους ώστε να δηµιουργηθούν διαταράξεις, και 

έδωσαν λόγους φορέα σήµατος προς θόρυβο µειωµένους κατά περίπου 10 dB όταν η 

εξασθένηση σε κάθε σύνδεσµο ήταν 20 dB λόγω ιδιαίτερα κακής αξονικής 

ευθυγράµµισης.  

Ο θόρυβος τρόπων µπορεί να αποφευχθεί αφαιρώντας µία από τις συνθήκες που 

δηµιουργούν αυτή την υποβάθµιση (καθώς χρειάζεται την παρουσία όλων των 
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συνθηκών). Συνεπώς µπορεί να επιτευχθεί µετάδοση µε απουσία θορύβου τρόπων 

µέσω:  

 

(α) Χρήσης πηγής ευρέου φάσµατος προκειµένου να απαλειφθούν τα αποτελέσµατα 

της συµβολής τρόπων. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί είτε µε (1) αύξηση του πλάτους του 

µοναδικού διαµήκη τρόπου και συνεπώς µείωση του χρόνου συνοχής του, είτε µε (2) 

αύξηση του πλήθους των διαµήκων τρόπων, µε το µέσο όρο των κηλίδων φωτός ο 

οποίος προκύπτει να προσφέρει εξοµάλυνση του φαινοµένου.  

(β) Σε συνάρτηση µε το (α)(2), µπορεί να παρατηρηθεί ότι ίνες µε µεγάλο αριθµητικό 

άνοιγµα υποστηρίζουν τη µετάδοση µεγάλου πλήθους τρόπων παρέχοντας 

µεγαλύτερο πλήθος κηλίδων, και συνεπώς µειώνοντας τη συνεισφορά των 

µεµονωµένων κηλίδων στη δηµιουργία θορύβου τρόπων.  

(γ) Χρήσης µονοτροπικής ίνας η οποία δεν υποστηρίζει τη µετάδοση διαφορετικών 

τρόπων και συνεπώς απουσιάζει η διατροπική συµβολή.  

(δ) Απάλειψης των διαταράξεων κατά µήκος της ίνας. Αυτή έχει µελετηθεί σε ό,τι 

αφορά το σχεδιασµό των συνδέσµων, προκειµένου να µειωθεί η µετατόπιση των 

κηλίδων φωτός που προκαλείται από µηχανικές ταλαντώσεις και κακή ευθυγράµµιση 

των ινών.  

Κατά συνέπεια, στους συνδέσµους οπτικών ινών ο θόρυβος τρόπων µπορεί να 

προληφθεί µέσω κατάλληλης επιλογής των στοιχείων του συστήµατος. Εν τούτοις 

αυτό µπορεί να µην είναι πάντα δυνατό και να χρειάζεται ανοχή σε ορισµένα επίπεδα 

θορύβου τρόπων. Αυτό τείνει πράγµατι να συµβαίνει σε αναλογικούς συνδέσµους 

οπτικών ινών υψηλής ποιότητας όπου συχνά χρησιµοποιούνται πολυτροπικά λέιζερ 

ηµιαγωγών. Επίσης η αναλογική µετάδοση είναι πιο επιρρεπής στο θόρυβο τρόπων εξ 

αιτίας των υψηλότερων επιπέδων οπτικής ισχύος που απαιτούνται στον ποµπό λόγω 

φαινοµένων κβαντικού θορύβου. Συνεπώς είναι σηµαντικό να λαµβάνεται υπ’όψη ο 

θόρυβος τρόπος κατά το σχεδιασµό τέτοιων συστηµάτων.  
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3.12 Πόλωση  

 Εν γένει οι κυλινδρικές οπτικές ίνες δε διατηρούν την κατάσταση πόλωσης του 

εισερχόµενου φωτός για περισσότερο από λίγα µέτρα, και συνεπώς στις περισσότερες 

εφαρµογές µετάδοσης οπτικών ινών χρησιµοποιείται κάποιου είδους διαµόρφωση 

έντασης. Έτσι το οπτικό σήµα ανιχνεύεται από φωτοδίοδο χωρίς ευαισθησία στην 

οπτική πόλωση ή τη φάση του φωτεινού κύµατος εντός της ίνας. Έχει γίνει όµως 

µελέτη συστηµάτων και εφαρµογών που δεν απαιτούν τη διατήρηση των 

καταστάσεων πόλωσης του εισερχόµενου φωτός σε σηµαντικές αποστάσεις και έχουν 

σχεδιαστεί ίνες για αυτό το σκοπό. Αυτές οι ίνες είναι µονοτροπικές και η διατήρηση 

της κατάστασης πόλωσης περιγράφεται µε όρους ενός φαινοµένου γνωστού ως 

διπλοθλαστικότητα (birefringence) τρόπων.  

3.12.1 ∆ιπλοθλαστικότητα τρόπων ταλάντωσης  

 Οι µονοτροπικές ίνες οι σχεδιασµένες µε κυκλική συµµετρία γύρω από τον άξονα 

του πυρήνα επιτρέπουν τη διάδοση δύο σχεδόν εκφυλισµένων τρόπων ταλάντωσης µε 

ορθογώνιες πολώσεις. Είναι συνεπώς δι-τροπικές και υποστηρίζουν τους τρόπους 

ΗΕ11
x και ΗΕ11

y
 όπου οι κύριοι άξονες x και y καθορίζονται από τα στοιχεία 

συµµετρίας της διατοµής της ίνας. Συνεπώς η ίνα συµπεριφέρεται σαν διπλοθλαστικό 

µέσο λόγω της διαφοράς στους ενεργούς δείκτες διάθλασης και κατά συνέπεια στις 

ταχύτητες φάσης αυτών των δύο ορθογώνια πολωµένων τρόπων. Κατά συνέπεια, οι 

τρόποι έχουν διαφορετικές σταθερές διάδοσης βx και βy οι οποίες υπαγορεύονται από 

την ανισοτροπία της διατοµής της ίνας. Όταν η διατοµή της ίνας είναι ανεξάρτητη 

του µήκους της L κατά τη διεύθυνση z, τότε η διπλοθλαστικότητα τρόπων ΒF για την 

ίνα δίνεται από:  

àá � ��â � �Í��	�/½�  

<Εξ.3.47>  

όπου λ είναι το οπτικό µήκος κύµατος. Φως το οποίο ειναι πολωµένο κατά έναν από 

τους κύριους άξονες θα διατηρήσει την πόλωσή του για όλο το L.  
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Η διαφορά στις ταχύτητες φάσης προκαλεί την εµφάνιση γραµµικής υστέρησης 

(retardation) Φ(z) στην ίνα, η οποία εξαρτάται από το µήκος L κατά τη διεύθυνση z 

και δίνεται από:  

ã�ä� � ��â � �Í�¼ 

<Εξ.3.48>  

υποθέτοντας ότι η συνοχή φάσης των συνιστωσών των δύο τρόπων διατηρείται. Η 

συνοχή φάσης των συνιστωσών των δύο τρόπων επιτυγχάνεται όταν η καθυστέρηση 

ανάµεσα στους δύο χρόνους διέλευσης είναι µικρότερη από το χρόνο συνοχής της 

πηγής. Όπως υποδείχτηκε στην Παρ.3.11 ο χρόνος συνοχής της πηγής ισούται µε τον 

αντίστροφο του ασυσχέτιστου πλάτους της συχνότητας πηγής (1/δf).  

Μπορεί να αποδειχθεί ότι η συνοχή διπλοθλαστικότητας διατηρείται σε µήκος ίνας 

Lbc (δηλ. µήκος συνοχής) όταν:  

¼Æ" � "µåÑÞ �
½	µåÑ½ 

<Εξ.3.49>  

όπου c η ταχύτητα του φωτός σε κενό και δλ το πλάτος γραµµών της πηγής.  

Εν τούτοις, όταν η συνοχή φάσης διατηρείται (δηλ. στο µήκος συνοχής) η Εξ.3.48 

οδηγεί σε κατάσταση πόλωσης η οποία είναι γενικά ελλειπτική αλλά µεταβάλλεται 

περιοδικά κατά µήκος της ίνας. Αυτή η κατάσταση απεικόνιζεται στο Σχ.3.16(α) όπου 

η προσπίπτουσα γραµµική πόλωση, η οποία βρίσκεται σε 450 ως προς τον άξονα x, 

γίνεται κυκλική πόλωση όταν Φ=π/2, και ξανά γραµµική όταν Φ=π. Η διαδικασία 

συνεχίζεται µε µία ακόµα διέλευση από κυκλική πόλωση όταν Φ=3π/2 πριν την 

επιστροφή στην αρχική γραµµική πόλωση όταν Φ=2π. Το χαρακτηριστικό µήκος LB 

το οποίο αντιστοιχεί σε αυτή τη διαδικασία είναι γνωστό σαν µήκος διακροτήµατος 

(beat length). ∆ίνεται από:  

¼µ � ½µå 
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<Εξ.3.50>  

Αντικαθιστώντας το ΒF από την Εξ.3.47:  

¶2 � 	�
��â � �Í� 

<Εξ.3.51>  

Μπορεί να σηµειωθεί ότι η Εξ.3.51 µπορεί να ληφθεί απ’ευθείας από την Εξ.3.48 

όπου:  


�¶2� � ��â � �Í�¶2 � 	� 

<Εξ.3.52>  

Οι συνηθισµένες µονοτροπικές ίνες βρίσκεται ότι έχουν µήκη διακροτήµατος 

µερικών εκατοστών, και το φαινόµενο µπορεί να παρατηρηθεί άµεσα µέσω σκέδασης 

Rayleigh µε χρήση κατάλληλης πηγής ορατού φωτός (π.χ. λέιζερ He-Ne). 

Εµφανίζεται µε τη µορφή ακολουθίας φωτεινών και σκοτεινών λωρίδων µε περίοδο 

που αντιστοιχεί στο µήκος διακροτήµατος όπως φαίνεται στο Σχ.3.16(β). Η 

διπλοθλαστικότητα τρόπων ΒF µπορεί να καθοριστεί από αυτές τις παρατηρήσεις του 

µήκους διακροτήµατος.  

Σε µία µη-ιδανική ίνα διάφορες διαταραχές κατά µήκος της όπως είναι 

παραµορφώσεις ή µεταβολές στη γεωµετρία και τη σύστασή της οδηγούν στη 

σύζευξη ενέργειας από τη µία κατάσταση πόλωσης στην άλλη. Αυτές οι διαταραχές 

είναι δύσκολο να εξαλειφθούν καθώς είναι πολύ πιθανό να δηµιουργούνται κατά την 

κατασκευή και την εγκατάσταση των ινών. Η µεταφορά ενέργειας είναι µέγιστη όταν 

οι διαταραχές έχουν περίοδο Λ, η οποία αντιστοιχεί στο µήκος διακροτήµατος και 

ορίζεται ως:  

æ � ½µå 

<Εξ.3.53>  
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 Εν τούτοις οι επιπτώσεις αυτής της σύζευξης µπορούν να ελαχιστοποιηθούν όταν η 

περίοδος των διαταραχών είναι µικρότερη από µία περίοδο αποκοπής Λc (γύρω στο 1 

mm). Συνεπώς µπορούν να σχεδιαστούν ίνες οι οποίες διατηρούν την πόλωση µέσω 

µίας εξ αυτών των δύο µεθόδων:  

(α) Υψηλή (µεγάλη) διπλοθλαστικότητα: η µεγιστοποίηση της διπλοθλαστικότητας 

τρόπων, η οποία σύµφωνα µε την Εξ.3.50 µπορεί να επιτευχθεί µέσω µείωσης του 

µήκους διακροτήµατος LΗ περίπου στο 1 mm ή λιγότερο,  

(β) Χαµηλή (µικρή) διπλοθλαστικότητα: η ελαχιστοποίηση των διαταραχών στη 

σύζευξη πόλωσης µε περίοδο Λ. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί αυξάνοντας το Λc και 

λαµβάνοντας µεγάλο µήκος διακροτήµατος, γύρω στα 50 m ή περισσότερο.  

 

∆ιάφορες τεχνικές αναπτύσσονται προκειµένου να παραχθούν ίνες τόσο υψηλής 

όσο και χαµηλής διπλοθλαστικότητας µε σκοπό να διευκολυνθεί η ανάπτυξη 

επικοινωνιακών συστηµάτων οπτικών ινών µε συνοχή. Οι ίνες µπορούν να 

αποκτήσουν υψηλή διπλοθλαστικότητα µε ηθεληµένη πρόκληση µεγάλων 

ασυµµετρικών αξονικών παραµορφώσεων. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε θερµική 

παραµόρφωση υλικών που συνδυάζουν πολύ διαφορετικούς συντελεστές διαστολής 

µε ασυµµετρική ελλειπτική δοµή. Με αυτή την τεχνική επιτεύχθηκε η διατήρηση 

κατάστασης γραµµικής πόλωσης κατά µήκος ενός χιλιοµέτρου ίνας µε λόγο σβέσης 

30 dB. Περαιτέρω µελέτη της βέλτιστης γεωµετρίας διατοµής για υψηλή 

διπλοθλαστικότητα υποδεικνύει τη χρήση ινών µε διατοµή πυρήνα σε σχήµα παπιγιόν 

(bow tie fiber).  

Προκειµένου να σχεδιαστούν ίνες µε χαµηλή διπλοθλαστικότητα είναι απαραίτητο 

να µειωθούν οι πιθανές διαταραχές εντός της ίνας κατά τη διάρκεια της κατασκευής 

της. Συνεπώς πρέπει να δωθεί εξαιρετική προσοχή κατά την επένδυση και το τύλιγµα 

των ινών ώστε να ελαττωθούν λωρίδες ή στρέψεις που µπορεί να συνεισφέρουν στη 

διπλοθλαστικότητα. Είναι ακόµη απαραίτητο να χρησιµοποιηθούν υλικά που 

ελαχιστοποιούν τα θερµικά αποτελέσµατα τα οποία µπορεί να δηµιουργήσουν 

διπλοθλαστικότητα. Μία τεχνική η οποία έχει αποδειχθεί επιτυχηµένη στην 

ελαχιστοποίηση της εξάρτησης της διπλοθλαστικότητας από τη θερµοκρασία είναι ο 
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στροβιλισµός της ίνας στα πρώτα στάδια της κατασκευής της. Αυτή η µέθοδος, η 

οποία µειώνει τη γραµµική υστέρηση εντός της ίνας, παράγει ίνες χωρίς 

διπλοθλαστικότητα και οι µεταβολές στην εξερχόµενη πόλωση οφείλονται 

αποκλειστικά στην επένδυση  της ίνας. Παρ’όλα αυτά, ακόµα και µε αυτές τις ίνες 

χαµηλής διπλοθλαστικότητας είναι απαραίτητο κάποιο είδος µηχανισµού ελέγχου της 

πόλωσης προκειµένου να σταθεροποιείται η κατάσταση πόλωσης στην ίνα.  

 

Σχ.3.16   

Απεικόνιση του µήκους διακροτήµατος σε µονοτροπική οπτική ίνα: (α) οι 

καταστάσεις πόλωσεις σε διάφορα Φ(z), (β) η κατανοµή της έντασης του φωτός στο 

µήκος διακροτήµατος εντός της ίνας 
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4.Wavelength Division Multiplexing  

(Πολυπλεξία µε διαίρεση µήκους κύµµατος) 

 

 Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του '80, οι επικοινωνίες οπτικών ινών περιορίστηκαν 

κυρίως στη διαβίβαση ενός ενιαίου οπτικού καναλιού. Με την πάροδο του χρόνου 

κατά την διαβίβαση, και κυρίως λόγο της εξασθένησης του οπτικού σήµατος, το 

κανάλι αυτό απαίτησε περιοδική αναγέννηση. Η αναγέννηση αυτή περιέλαβε την 

ανίχνευση, την ηλεκτρονική επεξεργασία, και την οπτική αναµετάδοση. Αυτή 

αναγέννηση προκαλεί µια πολύ γρήγορη οπτικοηλεκτρονική δυσχέρεια, ενώ µπορεί 

να χειριστεί µόνο ένα ενιαίο µήκος κύµατος. Αφότου αναπτύχθηκαν οι ενισχυτές νέας 

γενεάς, η µεγάλης ταχύτητας απλού διαύλου µετάδοση χωρίς ενδιάµεσους 

αναµεταδότες κατέστη δυνατή. Μπορούµε να σκεφτούµε το ενιαίο κανάλι ~Gbps ως 

µία µεγάλη λωρίδα σε µια εθνική οδό ,στην οποία τα αυτοκίνητα είναι το πακέτο των 

οπτικών στοιχείων και η εθνική οδός είναι η οπτική ίνα. Εντούτοις, η 25THz οπτική 

ίνα µπορεί να προσαρµόσει πολύ περισσότερο εύρος ζώνης  απ’ ότι η κυκλοφορία σε 

µια λωρίδα. Για να αυξήσουµε την χωρητικότητα των συστηµάτων µπορούµε να 

διαβιβάσουµε διαφορετικά ανεξάρτητα µήκη κύµατος ταυτόχρονα, κάτω από µια ίνα, 

ώστε να χρησιµοποιήσουµε πλήρως το τεράστιο αυτό εύρος ζώνης. Εποµένως, η 

πρόθεση ήταν να αναπτυχθεί µια εθνική οδός πολλαπλών-λωρίδων, µε κάθε λωρίδα 

να αντιπροσωπεύει τα στοιχεία που ταξιδεύουν σε ένα διαφορετικό µήκος κύµατος. 

Κατά συνέπεια, ένα WDM σύστηµα επιτρέπει στην ίνα να έχει µεγαλύτερη σχέση 

ρυθµού-απόδοσης (throughput). Με τη χρησιµοποίηση συσκευών που επιλέγουν 

µήκη κύµατος, η ανεξάρτητη δροµολόγηση σηµάτων µπορεί να ολοκληρωθεί. Η αρχή 

των εθνικών οδών είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 1. 
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Σχήµα 1: Λεωφόρος Μεταδοσης 

Αναµένεται ότι η τεχνολογία WDM θα είναι µια από τις µεθόδους επιλογής 

για τα µελλοντικά πολύ υψηλού εύρους ζώνης πολυδιαυλικά συστήµατα. Φυσικά, 

αυτό θα µπορούσε να αλλάξει καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται. 

 4.1 Βασική Λειτουργία 

Όπως παρουσιάστηκε πριν, η τεχνολογία WDM επιτρέπει τη χρήση µιας 

σηµαντικής µερίδας του διαθέσιµου εύρους ζώνης των ινών. Αυτό επιτυγχάνεται  

επιτρέποντας σε πολλά ανεξάρτητα σήµατα να διαβιβαστούν ταυτόχρονα σε µια ίνα, 

µε κάθε σήµα να βρίσκεται σε διαφορετικό µήκος κύµατος. Η δροµολόγηση και η 

ανίχνευση των σηµάτων αυτών µπορεί  να ολοκληρωθεί ανεξάρτητα, µε το µήκος 

κύµατος να καθορίζει την πορεία επικοινωνίας, λειτουργώντας ως διεύθυνση 

υπογραφών προέλευσης, προορισµού ή δροµολόγησης. Τα συστατικά µέρη εποµένως 

που απαιτούνται πρέπει να είναι εκλεκτικά ως προς το µήκος κύµατος ,ώστε να 

επιτρέπουν  τη µετάδοση, την αποκατάσταση, ή τη δροµολόγηση των συγκεκριµένων 

µηκών κύµατος. 
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Σε ένα απλό WDM σύστηµα (σχήµα 2), κάθε λέιζερ πρέπει να εκπέµψει το 

φως σε  διαφορετικό µήκος κύµατος, µε το φως των επιµέρους laser να πολυπλέκεται 

σε µία ενιαία οπτική ίνα. Αφότου το πολυπλεγµένο φως µέσω µίας οπτικής ίνας 

υψηλού εύρους ζώνης µεταδοθεί, τα συνδυασµένα οπτικά σήµατα πρέπει να 

αποπολυπλεχθούν (demultiplexed). Η συνολική οπτική ισχύς πρέπει να διανεµηθεί σε 

κάθε έξοδο παραγωγής ενώ έπειτα πρέπει να απαιτηθεί από τον κάθε δέκτη να 

επιλέξει µόνο ένα µήκος κύµατος, χρησιµοποιώντας ένα προσαρµοσµένο οπτικό 

φίλτρο. Κάθε λέιζερ είναι διαµορφωµένο σε µια δεδοµένη ταχύτητα, και η συνολική 

ποσότητα δεδοµένων που διαβιβάζεται κατά µήκος της ίνας υψηλού-εύρους ζώνης 

,είναι το σύνολο των ρυθµών µετάδοσης δυαδικών ψηφίων (bit-rate) των 

µεµονωµένων λέιζερ. Ένα παράδειγµα της αύξησης ικανότητας συστηµάτων είναι η 

κατάσταση στην οποία δέκα σήµατα 2.5-Gbps µπορούν να διαβιβαστούν σε µια ίνα, 

παράγοντας ένα σύστηµα ικανότητας 25 Gbps. Αυτός ο παραλληλισµός µήκους 

κύµατος παρακάµπτει το πρόβληµα των κλασσικών οπτικοηλεκτρονικών συσκευών, 

των οποίων το εύρος ζώνης δεν υπερβαίνει τα µερικά GHz, εκτός  κι αν οι συσκευές 

αυτές είναι πολύ ακριβές. Οι απαιτήσεις ταχύτητας για τα επιµέρους 

οπτικοηλεκτρονικά συστατικά είναι, εποµένως, χαλαρωµένες, ακόµα κι αν 

χρησιµοποιείται σηµαντικό µέρος του εύρους ζώνης. 

 

 

 

 



 

 

  Σχήµα

Η έννοια της 

χρησιµοποιώντας ένα οπτικό

κανάλια εισάγονται σε ένα

φιλτραρίσµατος µετάδοσης

από το επιθυµητό κανάλι

διαβιβάζοντας έτσι εκείνο

της µη-ιδεατής λειτουργίας

γειτονικών καναλιών διαρρέει

παράσιτα (cross-talk) στο

της αναλογίας αντίθεσης

επιτυγχάνεται µε την αύξηση

και δεν υπάρχει κάποια προκαθορισµένη

ορισµό του  οπτικού WDM

µεταξύ των καναλιών είναι

 

Σχήµα 2: Απλό WDM σύστηµα 

της αποπολύπλεξης µήκους κύµατος (demultiplexing

οπτικό φίλτρο είναι διευκρινισµένη στο σχήµα

σε ένα οπτικό φίλτρο που έχει µια µη-ιδεατή

µετάδοσης. Η αιχµή µετάδοσης φίλτρων είναι κεντροθετηµένη

κανάλι, που στην συγκεκριµένη περίπτωση,  

εκείνο το κανάλι και εµποδίζοντας όλα τα άλλα κανάλια

λειτουργίας µετάδοσης των φίλτρων, κάποια οπτική

καναλιών διαρρέει µέσω του φίλτρου, προκαλώντας

στο µήκος κύµατος. Αυτά τα παράσιτα επιδρούν

αντίθεσης του επιλεγµένου σήµατος, ενώ η ελαχιστοποίησή

αύξηση του φασµατικού χωρισµού µεταξύ των

κάποια προκαθορισµένη απόσταση, µια σύµβαση επικρατεί

WDM ,ως κάλυψη ενός συστήµατος για το οποίο

είναι περίπου 10 nm. 
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demultiplexing) 

σχήµα 9. Τέσσερα 

ιδεατή λειτουργία 

κεντροθετηµένη πέρα 

περίπτωση,  είναι το l3, 

άλλα κανάλια. Λόγω 

οπτική ενέργεια των 

προκαλώντας διακαναλικά 

επιδρούν στη  µείωση 

ελαχιστοποίησή του 

των καναλιών. Αν 

σύµβαση επικρατεί για τον 

οποίο το διάστηµα 
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Σχήµα 3:Απόπλεξη µήκους κύµατος 

 

4.2 Τοπολογίες και αρχιτεκτονικές 

Έστω ένα απλό από σηµείο σε σηµείο WDM σύστηµα (σχήµα 4 (α)) στο 

οποίο διάφορα κανάλια πολυπλέκονται σε έναν κόµβο, τα συνδυασµένα σήµατα 

διαβιβάζονται πέρα από κάποια απόσταση της ίνας, και τα κανάλια αποπλέκονται σε 

έναν κόµβο προορισµού. Αυτό διευκολύνει τη µετάδοση µέσω ινών υψηλός-εύρους 

ζώνης. Επιπλέον, η δροµολόγηση υψηλού εύρους ζώνης µπορεί να διευκολυνθεί 

µέσω ενός πολλών-χρηστών δικτύου (σχήµα 4 (β)). Το µήκος κύµατος είναι µοναδικό 

και αναγνωριστικό  για καθεµία πορεία µέσω ενός οπτικού δικτύου. Επειδή οι κόµβοι 

θα θελήσουν να επικοινωνήσουν ο ένας µε τον άλλον, είτε οι συσκευές αποστολής 

σηµάτων είτε οι δέκτες πρέπει να είναι µεταβλητού και οριζόµενου µήκος κύµατος 

για να διευκολύνουν την κατάλληλη οργάνωση συνδέσεων (σε αυτό το παράδειγµα, 

οι συσκευές αποστολής σηµάτων είναι οριζόµενου µήκους κύµατος). 
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Σχήµα 4 : (α) Απλό WDM  σύστηµα 

(β) Πολυχρηστικό WDM σύστηµα όπου το µήκος 

κύµατος ορίζει την διεύθυνση. 

∆ύο κοινές τοπολογίες δικτύων µπορούν να χρησιµοποιήσουν WDM, του 

αστέρα (star) και του δαχτυλιδιού (ring) (σχήµα 5). Κάθε κόµβος στο αστέρι έχει ένα 

µεταδότη και έναν δέκτη, µε τον µεταδότη σηµάτων να συνδέεται µε µια από τις 

κεντρικές παθητικές εισαγωγές του αστέρα, και το δέκτη να  συνδέεται µε µία από τις 

εξόδους του αστέρα.  

Τα WDM δίκτυα µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν σε τοπολογία τύπου 

δαχτυλιδιού. Πολλά ηλεκτρικά δίκτυα χρησιµοποιούν αυτήν την τοπολογία, καθότι 

είναι τα δαχτυλίδια είναι εύκολο να προσαρµοστούν σε οποιαδήποτε δικτυακή 

τοπολογία. Σε αυτό το παράδειγµα, κάθε κόµβος (node) στο µη-κατευθυνόµενο 

δαχτυλίδι µπορεί να διαβιβάσει σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος, και ταυτόχρονα 

µπορεί να ανακτήσει σήµα οποιουδήποτε µήκους κύµατος από άλλους κόµβους, µε 

τη βοήθεια  ενός δέκτη που έχει τη δυνατότητα να επιλέξει ένα ορισµένο µήκος 

κύµατος.  
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     Σχήµα 5 : (α)Τοπολογία απλού αστέρα 

   (β) Τοπολογία δαχτυλιδιού 

Και στο αστέρι αλλά και στα δαχτυλίδια, κάθε κόµβος έχει ένα συγκεκριµένο 

µήκος κύµατος , και οποιοιδήποτε δύο κόµβοι µπορούν να επικοινωνήσουν µεταξύ 

τους εκπέµποντας σε εκείνο το µήκος κύµατος. Αυτό υπονοεί ότι απαιτούµε n µήκη 

κύµατος για να συνδέσουµε n κόµβους.  

 Το προφανές πλεονέκτηµα είναι ότι η µεταφορά στοιχείων έχει µια συνεχή οπτική 

πορεία µεταξύ της προέλευσης και του προορισµού, γνωστό και ως δίκτυο µονού 

τµήµατος (single-hop). Τα οπτικά στοιχεία αρχίζουν στον αρχικό κόµβο και φθάνουν 

στον κόµβο προορισµού χωρίς παύση σε οποιονδήποτε άλλο ενδιάµεσο κόµβο.  

  Ένα µειονέκτηµα ενός WDM µονού τµήµατος δικτύου είναι ότι το δίκτυο και όλα 

τα συστατικά του πρέπει να προσαρµόσουν τα µήκη κύµατος n, γεγονός που µπορεί 

να είναι δύσκολο (ή αδύνατο) να επιτευχθεί σε ένα µεγάλο δίκτυο. Η τρέχουσα 

τεχνολογία επεξεργασίας και η τρέχουσα ικανότητα µετάδοσης δεν µπορεί να 

προσαρµόσει π.χ. 1.000 ευδιάκριτα µήκη κύµατος για ένα δίκτυο 1.000 χρηστών.  
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  Μια εναλλακτική λύση της απαίτησης των µηκών κύµατος n, για να 

επικοινωνήσουν  n κόµβοι, είναι να υπάρξει ένα δίκτυο πολλών τµηµάτων (multi-

hop), στο οποίο δύο κόµβοι µπορούν να επικοινωνήσουν ο ένας µε τον άλλον µε την 

αποστολή δεδοµένων µέσω ενός ενδιάµεσου τρίτου κόµβου, µε πολλά τέτοια 

ενδιάµεσα τµήµατα. Ένα WDM  multi-hop δίκτυο οκτώ κόµβων και δύο γραµµών 

παρουσιάζεται στο σχήµα 12,για το οποίο κάθε κόµβος µπορεί να διαβιβάσει σε δύο 

µήκη κύµατος και να λάβει σε δύο άλλα µήκη κύµατος. Η λογική συνδετικότητα 

παρουσιάζεται επίσης. Για παράδειγµα, εάν ο κόµβος 1 θέλει να επικοινωνήσει µε τον 

κόµβο 5, διαβιβάζει στο µήκος κύµατος l1 και µόνο ένα µονό τµήµα απαιτείται. 

Εντούτοις, εάν ο κόµβος 1 θέλει να επικοινωνήσει µε τον κόµβο 2, πρέπει πρώτα να 

διαβιβάσει στον κόµβο 5, ο οποίος διαβιβάζει έπειτα στον κόµβο 2, και άρα 

προκύπτουν δύο τµήµατα .  

Οποιαδήποτε πρόσθετα τµήµατα είναι επιβλαβή δεδοµένου ότι:  

  

1) Αυξάνουν το χρόνο µετάδοσης µεταξύ δύο κόµβων επικοινωνίας, αφού ένα 

τµήµα  τυπικά απαιτεί κάποια µορφή ανίχνευσης και αναµετάδοσης  

 2) Μειώνουν την απόδοση, δεδοµένου ότι ένας κόµβος αναµετάδοσης  µπορεί 

να διαβιβάσει τα στοιχεία του, ενώ ταυτόχρονα είναι στο στάδιο της αναµετάδοσης 

για έναν άλλο κόµβο.  

Εντούτοις, τα multi-hop δίκτυα µειώνουν τον απαραίτητο αριθµό µηκών 

κύµατος αλλά και το εύρος του µήκους κύµατος των συστατικών που χρειάζεται να 

οριστεί. 
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Σχήµα 6 : (α) Σύστηµα δύο γραµµών,  

οκτώ κόµβων και πολλών τµηµάτων 

(β) Λογική συνδετικότητα του δικτύου 

 

 

4.3  WDM Εφαρµογές (WDM Applications) 

 Το σχήµα 2 επεξηγεί το WDM οπτικής. Κατασκευασµένο από διακριτούς φακούς 

και φίλτρα, ένα διχροϊκό φίλτρο βρίσκεται στο κέντρο του WDM. Τα διχροϊκά 

φίλτρα, βασισµένα στις interferometric τεχνικές, αντανακλούν το φως που δεν 

διαβιβάζουν.  

 Εξετάζοντας το σχήµα, έστω ότι η ίνα 1 µεταφέρει δύο µήκη κύµατος, 850 nm και 

1310 nm. Επίσης, έστω ότι το διχροϊκό φίλτρο περνά τα µήκη κύµατος που είναι 

µεγαλύτερα από 1100 nm. Το φίλτρο αυτό είναι γνωστό και ως µακρών κυµάτων 

φίλτρο περασµάτων (LWP). ∆εδοµένου ότι το φως βγαίνει από την ίνα 1, περνά 

αρχικά µέσω του φακού που το στρέφει σε ένα συγκεκριµένο σηµείο. Καθώς η 

ακτίνα χτυπά το φίλτρο, το φως µήκους κύµατος1310 nm  περνά µέσω του φίλτρου 
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και συλλέγεται από την ίνα 3. Η ακτίνα µήκους κύµατος 850 nm που βγαίνει από την 

ίνα 1 αντανακλάται µακριά από το φίλτρο και συλλέγεται από την ίνα 2. Κατά 

συνέπεια οι πληροφορίες για τα δύο αποτελεσµατικά ταξινοµηµένα κατά ζεύγος µήκη 

κύµατος µπορούν να αποκωδικοποιηθούν ανεξάρτητα. Το διχροϊκό φίλτρο µπορεί να 

προσφέρει πολλή αποµόνωση στον τρόπο µετάδοσης, αλλά έχει φτωχή αποµόνωση 

στον τρόπο αντανάκλασης. Συνήθως αυτοί οι τύποι των WDMs έχουν και το 

πέρασµα µικροκύµατος (SWP) και τα φίλτρα LWP, και ο συνδυασµός αυτών των 

φίλτρων επιτυγχάνει την καλύτερη απόδοση συστηµάτων. 

 

 

 

  

Σχήµα 7 - Bulk Optics WDM 

4.4 Dense Wavelength-division Multiplexing 

   Η τεχνολογία (DWDM) επαναστατεί στη µετάδοση στοιχείων µε την αύξηση στη 

χωρητικότητα του σήµατος της ενσωµατωµένης ίνας.  

Αυτή η αύξηση σηµαίνει ότι στα εισερχόµενα οπτικά σήµατα αντιστοιχούν  

σε συγκεκριµένα µήκη κύµατος µέσα σε µια οριζόµενη ζώνη συχνότητας και κατόπιν 

πολυπλέκονται επάνω σε µια ίνα.  

Αυτή η διεργασία επιτρέπει πολλαπλά κανάλια βίντεο, ήχου και δεδοµένων να  

διαβιβάζονται πάνω σε µιας ίνα διατηρώντας την απόδοση συστηµάτων και 

ενισχύοντας τα συστήµατα µεταφορών. 
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  Αυτή η τεχνολογία ανταποκρίνεται στην αυξανόµενη ανάγκη για την αποδοτική και 

ικανή µετάδοση στοιχείων δουλεύοντας µε τα διαφορετικά formats, όπως 

SONET/SDH, ενώ παράλληλα αυξάνει το εύρος ζώνης. Το οπτικό µέρος ενίσχυσης 

ινών του συστήµατος DWDM παρέχει µια αποδοτική µέθοδο να λαµβάνει και να 

ενισχύει τα οπτικά σήµατα χωρίς τη µετατροπή τους σε ηλεκτρικά σήµατα. Επιπλέον, 

η τεχνολογία DWDM ενισχύει ένα µεγάλο εύρος µηκών κύµατος στην περιοχή 1550 

nm. Παραδείγµατος χάριν, σε ένα σύστηµα DWDM που πολυπλέκει 16 µήκη 

κύµατος σε µια ενιαία οπτική ίνα, οι µεταφορείς µπορούν να µειώσουν τον αριθµό 

ενισχυτών από έναν παράγοντα 16 σε κάθε αναγεννητή . Η χρησιµοποίηση λιγότερων 

αναγεννητών στα µεγάλου µήκους δίκτυα οδηγεί σε λιγότερες διακοπές και 

ενισχυµένη αποδοτικότητα. 

 4.5 Εκτιµήσεις συστηµάτων DWDM  (DWDM System 

Considerations) 

 Τα σηµαντικά συστατικά για ένα σύστηµα DWDM είναι οι συσκευές αποστολής 

σηµάτων (transmitters), δέκτες (receivers) ,ενισχυτές ινών (fiber amplifiers) , 

πολυπλέκτες  DWDM (DWDM multiplexers) , και αποπολυπλέκτες DWDM 

(DWDM demultiplexers). Αυτά τα συστατικά που είναι προσαρµοσµένα στα πρότυπα 

καναλιών ITU, επιτρέπουν σε ένα σύστηµα DWDM να αλληλεπιδρά µε τον υπόλοιπο  

εξοπλισµό και να εφαρµόζει τις οπτικές λύσεις σε όλο το δίκτυο. 
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Σχήµα 8 - Εφαρµογή Συστήµατος DWDM 

4.6 Πολυπλέκτες και Αποπολυπλέκτες (Multiplexers and 

Demultiplexers) 

H πρόσφατη έκρηξη της τεχνολογίας DWDM ανάγκασε τους οπτικούς 

κατασκευαστές ινών να αναπτύξουν τους πολυπλέκτες DWDM και τους 

αποπολυπλέκτες ,οι οποίοι µπορούν να χειριστούν τα πολύ κοντά χωρισµένα οπτικά 

µήκη κύµατος. 

 Αυτά τα σχέδια απαιτούν στενά passbands, συνήθως 0.4 nm εύρους , 

απότοµη µείωση για να απορρίψουν τα παρακείµενα κανάλια και σταθερή λειτουργία 

ανεξάρτητα από την αυξανόµενη θερµοκρασία.  

Πρόσφατα, οι πολυπλέκτες κέρδισαν ευελιξία , καθώς κινούνται  πέρα από τα 

"ευρείας ζώνης" µήκη κύµατος και στα πυκνά πακεταρισµένα  µήκη κύµατος, που 

µπορούν να ενσωµατωθούν σε ένα  πολλαπλό σύστηµα µετάδοσης υψηλή συχνότητα, 

192 έως 200 THz.  

Αυτός ο τύπος συστήµατος µπορεί να διατηρήσει µέχρι 16 κανάλια, 

ενεργώντας ως καλώδιο ίνας 16 καναλιών, µε κάθε κανάλι συχνότητας να λειτουργεί 

για να εξυπηρετήσει έναν µεταφορέα STM-16/OC- 48. 
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Οι αποπολυπλέκτες (Demultiplexers) πρέπει να αποβάλουν το crosstalk και 

την παρέµβαση καναλιών. Οι συζευκτήρες και το διχροϊκό  

φίλτρο, και οι δύο παθητικές συσκευές, είναι οι προτιµότεροι αποπολυπλέκτες 

σήµερα. Το πρώτο σχέδιο συζευκτήρων DWDM είναι βασισµένο στα φίλτρα 

συµπλεγµάτων Bragg ινών (FBG) που διευκρινίζονται στο παραπάνω σχήµα..  

Τα Bragg συµπλέγµατα αποτελούνται από το µήκος της οπτικής ίνας µε το 

δείκτη του πυρήνα που διαρκώς µεταβάλλονται  περιοδικά, συνήθως όταν εκτίθεται 

σε υπεριώδη παρέµβαση. Κατά συνέπεια, το σύµπλεγµα ινών συµπεριφέρεται ως 

εξαρτώµενος ανακλαστήρας και συµπεριλαµβάνει το ίδιο στον ακριβή χωρισµό 

µήκους κύµατος 

 

 

Σύµπλεγµα Bragg  

Το δεύτερο σχέδιο είναι βασισµένο στα εν σειρά διχροϊκά φίλτρα σαν εκείνα 

που χρησιµοποιούνται στο WDM σύστηµα που  

παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα . Σε έναν συζευκτήρα DWDM, ένα δεύτερο 

διχροϊκό φίλτρο θα τοποθετούταν εκεί όπου βρίσκεται η ίνα 2 και τα πρόσθετα 

διχροϊκά φίλτρα θα τοποθετούνταν σε σειρά έως ότου έχουν συνδυαστεί και χωριστεί 

όλα τα µήκη κύµατος. Με µέτριο κόστος, η διχροϊκή µέθοδος φίλτρων επιβεβαιώνει 

τη σταθερότητα και την άριστη αποµόνωση µεταξύ των καναλιών. 
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        ∆ιχροϊκό φίλτρο 

4.7 Οπτικοί ενισχυτές για DWDM (Fiber Amplifiers for 

DWDM) 

Επειδή τα συστήµατα DWDM χειρίζονται τις πληροφορίες οπτικά παρά 

ηλεκτρικά, είναι επιτακτικό ότι οι µεγάλης απόστασης εφαρµογές δεν υφίστανται τα 

αποτελέσµατα της διασποράς και της µείωσης.  

Οι Erbium-doped ενισχυτές ινών (EDFAs) αντιδρούν σε αυτά τα προβλήµατα. 

Τα EDFAs είναι βασισµένες σε οπτικές ίνες πυριτίου που ενισχύονται µε το erbium.  

Αυτό το σπάνιο στοιχείο της γης έχει τα κατάλληλα ενεργειακά επίπεδα στην 

ατοµική δοµή του για την ενίσχυση του φωτός σε 1550 nm. Ένα λέιζερ "αντλίας" 980 

nm χρησιµοποιείται για να εισάγει την ενέργεια στη doped ίνα.  

Όταν ένα αδύνατο σήµα σε 1310 nm ή 1550 nm εισάγετε στην ίνα, το φως 

υποκινεί τα σπάνια άτοµα (πυριτίου) για να απελευθερώσει την αποθηκευµένη 

ενέργειά τους ως πρόσθετα 1310 nm ή 1550 nm φωτός.  

Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται καθώς το σήµα περνά µέσα από την ίνα, 

κάνοντας το σήµα συνεχώς ισχυρότερο. Το παρακάτω σχήµα επεξηγεί µια erbium-

doped ίνα. 

 



 

 

 

 Σχήµα

Τα φωτόνια ενισχύουν

κύµατος, και αποφεύγοντας

του EDFA είναι µεγάλη, και

οποιοδήποτε δεδοµένο σχέδιο

ανεξάρτητη από το ποσοστό

αναβάθµίση ενός συστήµατος

τερµατικών. 

∆εδοµένου ότι οι απαιτήσεις

ένα ρεύµα για  αποδοτικότερους

χρησιµοποιήσιµο εύρος ζώνης

nm), αλλά η ελάχιστη µείωση

εύρους ενισχυτής ινών (DBFA

ζώνης. Χωρίζεται σε δύο

EDFA, αλλά το εύρος ζώνης

 Η πρώτη ζώνη είναι

γνωστή ως εκτεταµένος ενισχυτής

γνωρίσµατα του EBFA συπεριλαµβάνουν

το χαµηλό θόρυβο.  

 

Σχήµα  - Erbium-doped Οπτική Ίνα 

ενισχύουν το εισερχόµενο σήµα οπτικά, ωθώντας

αποφεύγοντας σχεδόν όλα τα ενεργά συστατικά. Η δύναµη

µεγάλη, και έτσι, λιγότεροι ενισχυτές µπορούν να απαιτηθούν

δεδοµένο σχέδιο συστηµάτων. Η διαδικασία ενίσχυσης

ποσοστό στοιχείων (data rate). Λόγω αυτού του

συστήµατος σηµαίνει µόνο µεταβολή της έναρξης

ότι οι απαιτήσεις για το ευρύτερο εύρος ζώνης αυξάνονται

αποδοτικότερους και πιο αξιόπιστους οπτικούς ενισχυτές

εύρος ζώνης ενός EDFA είναι µόνο περίπου 30 nm (1530 

ελάχιστη µείωση είναι στο διάστηµα 1500 nm σε 1600 

DBFA) λύνει το πρόβληµα του χρησιµοποιήσιµου

σε δύο ενισχυτές υποζωνών. Το DBFA είναι παρόµοιο

εύρος ζώνης του κυµαίνεται από περίπου 1528 nm ως 1610 

ζώνη είναι παρόµοια µε αυτήν του EDFA και η 

εκτεταµένος ενισχυτής ινών ζωνών (EBFA). Μερικά χαρακτηριστικά

συπεριλαµβάνουν το επίπεδο κέρδος, τον αργό
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ωθώντας το µήκος 

δύναµη παραγωγής 

να απαιτηθούν σε 

ενίσχυσης είναι 

αυτού του οφέλους, η 

έναρξης / λήψης των 

αυξάνονται υπάρχει 

οπτικούς ενισχυτές. Το 

(1530 nm- 1560 

 1600 nm. Ο διπλού 

χρησιµοποιήσιµου εύρους 

είναι παρόµοιο µε το 

ως 1610 nm. 

και η δεύτερη είναι 

Μερικά χαρακτηριστικά 

αργό κορεσµό, και 
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Το EBFA µπορεί να επιτύχει ένα επίπεδο κέρδος πέρα από το εύρος 35 nm 

που είναι συγκρίσιµο µε το EDFAs. Τα EBFAs έχουν το πλεονέκτηµα του πιο αργού 

κορεσµού, που κρατά τη έξοδο σταθερή ακόµα κι αν η εισαγωγή αυξάνεται. 

4.8 ∆ιάστηµα Καναλιών (Channel Spacing) 

Το διάστηµα καναλιών DWDM επηρεάζει  την απόδοση συστηµάτων : 50 

GHz και 100 GHz περιγράφουν τα πρότυπα του διαστήµατος καναλιών ITU. Αυτήν 

την περίοδο, 100 GHz είναι το ποιο συνηθέστερα χρησιµοποιηµένο και αξιόπιστο 

διάστηµα καναλιών. Αυτό το διάστηµα επιτρέπει διάφορα σχέδια καναλιών χωρίς 

επιβολή περιορισµών στους διαθέσιµους ενισχυτές ινών. Εντούτοις, το διάστηµα 

καναλιών εξαρτάται από τα τµήµατα του συστήµατος.Το διάστηµα καναλιών είναι ο 

ελάχιστος χωρισµός συχνότητας µεταξύ δύο πολυπλεγµένων σηµάτων. Ένα 

αντίστροφο ποσοστό της συχνότητας σε σχέση µε το µήκος κύµατος της εφαρµογής 

,απαιτεί διαφορετικά µήκη κύµατος να εισαχθούν σε κάθε σήµα. Η ικανότητα του 

εύρους ζώνης οπτικών ενισχυτών και δεκτών να προσδιορίζει το στενό µήκος δύο 

κυµάτων, θέτει το διάστηµα καναλιών. Το σχήµα  επεξηγεί τις χαρακτηριστικές 

προδιαγραφές DWDM. 

 

 

 

 

Σχήµα 10  – Τυπικά Οπτικά Χαρακτηριστικά για DWDM Κανάλια 
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4.9  ∆ιεύθυνση Σήµατος (Signal Direction) 

Η τεχνολογία DWDM συµπεριλαµβάνει την αποστολή ενός µεγάλου αριθµού 

πολύ κοντινά χωρισµένων οπτικών σηµάτων επάνω από µια ενιαία ίνα. Τα πρότυπα 

που αναπτύσσονται από την ITU (∆ιεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών) καθορίζουν το 

ακριβές οπτικό µήκος κύµατος που χρησιµοποιείται για τις εφαρµογές DWDM.  

Το κέντρο της ζώνης DWDM βρίσκεται στα 193.1 THz µε το τυποποιηµένο 

διάστηµα καναλιών 200 GHz και 100 GHz. Τα πιό στενά "πρότυπα" χωρισµού (100 

GHz) επιτρέπουν τη µετάδοση 45 καναλιών σε µια ίνα. Ένα σύστηµα 45 καναλιών 

που χωρίζεται κατά διαστήµατα σε 100 GHz θα κάλυπτε µια οπτική έκταση 35 nm 

και θα απαιτούσε ένα δαπανηρό και µεγάλο εύρος ζώνης, µε διαµορφωµένο κέρδος 

EDFA. 

∆εδοµένου ότι οι σχεδιαστές συστηµάτων κοίταξαν να χωρέσουν περισσότερα 

από 45 κανάλια στο διάστηµα 100 GHz, άρχισαν να χρησιµοποιούν πιό κοντά 

χωρισµένα κατά διαστήµατα οπτικά κανάλια. Το διάστηµα καναλιών, σε GHz, αφορά 

το οπτικό µήκος κύµατος ως εξής: Ένα διάστηµα 200 GHz αντιστοιχεί σε περίπου 1.6 

nm, 100 GHz αντιστοιχεί σε περίπου 0.8 nm, και 50 GHz αντιστοιχεί σε περίπου 0.4 

nm διαστήµατος καναλιών. Συνηθέστερα τα 50 GHz ακολουθούν 100 GHz, αν και οι 

προσπάθειες σε  75 GHz και 37.5 GHz παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία.  

Ενώ δεν υπάρχει τίποτα ξεχωριστό σχετικά µε οποιουσδήποτε από αυτούς 

τους αριθµούς, φαίνεται πιθανό ότι τα 50 GHz θα είναι το επόµενο λογικό βήµα πριν 

τα 100 GHz. Η χρησιµοποίηση ενός διαστήµατος καναλιών 50 GHz(0.4 nm) 

επιτρέπει σε 45 κανάλια να καταλάβουν µόνο 17.5 nm του οπτικού εύρους ζώνης. 

Αυτό απλοποιεί πολύ την απαίτηση για τους οπτικούς ενισχυτές στο σύστηµα. Οι 

αυξήσεις ινών στα κανάλια ανά ίνα θα οδηγούσαν πιθανώς στη χρήση του 

διαστήµατος 25 GHz. 

 Σχεδιάζοντας τον οπτικό αποπολυπλέκτη ώστε να χωρίζει τα σήµατα στο 

τέλος της λήψης , αποτελεί τη µέγιστη πρόκληση στα οπτικά κανάλια που είναι 

χωρισµένα σε πολύ κοντά διαστήµατα. Λόγω των λεπτών διαφορών χρώµατος σε 
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κάθε ένα από τα οπτικά κανάλια, οι οπτικοί αποπολυπλέκτες υψηλής απόδοσης 

DWDM πρέπει να έχουν τρία χαρακτηριστικά.  

Κατ' αρχάς, πρέπει να είναι πολύ σταθεροί κατά τη διάρκεια του χρόνου και 

της θερµοκρασίας. 

 ∆εύτερον, πρέπει να έχουν σχετικά επίπεδη περιοχή συχνοτήτων.  

Τρίτον, πρέπει να απορρίψει τα παρακείµενα οπτικά κανάλια έτσι ώστε να 

µην παρεµβαίνουν.  

∆ιάφοροι βασικοί τύποι σχεδίων µπορούν να χρησιµοποιηθούν στους 

οπτικούς αποπολυπλέκτες για να χωρίσουν τα οπτικά κανάλια. Πολλά από αυτά τα 

σχέδια έχουν µια όλο και περισσότερο αυξανόµενη δυσκολία στο να χωρίσουν τα 

οπτικά κανάλια καθώς το διάστηµα γίνεται πολύ στενό. 

 Μερικά , εντούτοις, όπως τα συµπλέγµατα Bragg ινών εµφανίζονται 

πραγµατικά καλύτερα  σε πιο στενό διάστηµα καναλιών. Η ανάγκη για στενό οπτικό 

διάστηµα καναλιών είναι µια ανταλλαγή µεταξύ της απόδοσης που απαιτείται από 

τους οπτικούς ενισχυτές που χρησιµοποιούνται στο σύστηµα µε τον αριθµό καναλιών 

που διαβιβάζονται ανά ίνα. Το σχήµα 6 επεξηγεί τα φάσµατα µετάδοσης 0.4 nm 

χωρίζοντας κατά διαστήµατα DWDM FBGs. 
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4.10  Κόκκινες και µπλε ζώνες 

 

Η ITU εγκρίνει ζώνες DWDM που επεκτείνονται από 1528.77 nm σε 1563.86 

nm, και τις διαιρεί σε κόκκινη ζώνη και µπλε ζώνη. Η κόκκινη ζώνη καλύπτει τα πιο 

µεγάλα µήκη κύµατος 1546.12 nm και υψηλότερα. Τα µπλε µήκη κύµατος ζωνών 

κυµαίνονται κάτω από 1546.12 nm.  

Αυτός ο διαχωρισµός έχει µια πρακτική αξία ,επειδή η χρήσιµη περιοχή 

κέρδους του χαµηλότερου τµήµατος EDFAs αντιστοιχεί στα µήκη κύµατος της 

κόκκινης ζώνης. Κατά συνέπεια, εάν ένα σύστηµα απαιτεί έναν περιορισµένο αριθµό 

µηκών κύµατος DWDM , χρησιµοποιεί µήκη κύµατος κόκκινης ζώνης και παράγει το 

χαµηλότερο γενικό κόστος συστηµάτων. 

4.11  Coarse Wavelength-division Multiplexing  

Η ανάπτυξη της CWDM (πολυπλεξία τµήµατος), µιας ενδιάµεσης 

τεχνολογίας, ανταποκρίθηκε στην αυξανόµενη ζήτηση δικτύων ινών. Με µια 

ικανότητα µεγαλύτερη από της WDM και µικρότερη από της DWDM, η CWDM 

επιτρέπει έναν µέτριο αριθµό καναλιών, χαρακτηριστικά οκτώ ή λιγότεροι, που 

συσσωρεύονται στην περιοχή 1550 nm της ίνας, που αποκαλείται   c-band.  

Με σκοπό την εντυπωσιακή µείωση του κόστους, χρησηµοποιούνται lasers 

CWDM χωρίς ψύξη. Εκτιµώντας ότι το κανάλι χρήσης συστηµάτων DWDM που 

χωρίζει της τάξης των 0.4 nm, η CWDM τεχνολογία χρησιµοποιεί διαστήµατα της 

τάξης των 20 nm. Το ευρύ διάστηµα προσαρµόζει τις µη ψυχόµενες διακυµάνσεις 

µήκους κύµατος λέιζερ που εµφανίζονται καθώς η περιβαλλοντική θερµοκρασία 

ποικίλλει. Οι µη ψυχόµενες δέσµες λειζερ κυµαίνονται για τη µετάδοση  στα ±0.06  

nm/°C.  

Στην CWDM τεχνολογία µπορούν να εµφανιστούν στο ένα από οκτώ µήκη 

κύµατος τα ακόλουθα τυπικά µήκη:1470 nm, 1490nm, 1510 nm, 1530 nm, 1550 nm, 
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1570 nm, 1590 nm, 1610 nm. Το σχήµα 1 επεξηγεί τις CWDM passband για µια 

συσκευή οκτώ καναλιών. 

 

 

Σχήµα 11 - CWDM Passband for an Eight Channel Device 

4.12  Μη κατευθυνόµενες Εφαρµογές (Unidirectional Applications) 

Η απώλεια εισαγωγής για µια συσκευή οκτώ καναλιών είναι περίπου 2 DB ανά 

σύνδεση. Το Passband έχει εύρος περίπου13 nm στο σηµείο απώλειας -0.5 DB.Οι 

αποπολυπλέκτες CWDM έχουν χαρακτηριστικά την υψηλότερη απώλεια εισαγωγής 

και σηµαντικά καλύτερη απώλεια αποµόνωσης. 

 Ο πολυπλέκτης έχει µια χαµηλότερη απώλεια εισαγωγής και µια φτωχότερη 

απώλεια αποµόνωσης. Η αποµόνωση δεν πειράζει σε µια µη κατευθυνόµενη 

εφαρµογή επειδή ο πολυπλέκτης συνδυάζει διάφορα αποτελέσµατα συσκευών 

αποστολής σηµάτων. 

 Το σχήµα 2 επεξηγεί µια µη κατευθυνόµενη εφαρµογή CWDM.  
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Σχήµα 12 - Unidirectional CWDM Application 

 

Σε µια αµφίδροµη εφαρµογή, που διευκρινίζεται στο σχήµα 3, οποιαδήποτε 

εισαγωγή σε οποιοδήποτε άκρο της ίνας µπορεί να είναι είτε σήµα εισόδου ή σήµα 

εξόδου. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται η υψηλότερη αποµόνωση των 

αποπολυπλεκτών ώστε να εγγυηθεί η λειτουργία του συστήµατος χωρίς την 

παρεµβολή µεταξύ των καναλιών.  

 

 

 

 

Σχήµα 13 - Bidirectional CWDM Application 
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4.13  Wavelength Shifting and Wavelength Reuse 

Σε ένα ιδανικό wdm δίκτυο, κάθε χρήστης θα είχε το µοναδικό µήκος 

κύµατος, που αποτελεί και την υπογραφή του. Η δροµολόγηση σε ένα τέτοιο δίκτυο 

θα ήταν απλή. Αυτή η κατάσταση µπορεί να είναι δυνατή σε ένα µικρό δίκτυο, αλλά 

είναι απίθανη σε ένα µεγάλο δίκτυο ο του οποίου αριθµός χρηστών είναι µεγαλύτερος 

από τον αριθµό παρεχόµενων µηκών κύµατος.  

Στην πραγµατικότητα, οι τεχνολογίες που µπορούν να παρέχουν και να 

αντιµετωπίσουν 20 ευδιάκριτα µήκη κύµατος αποτελούν την αιχµή της τεχνολογίας.  

Υπάρχουν µερικοί τεχνολογικοί περιορισµοί στην παροχή ενός µεγάλου 

αριθµού µηκών κύµατος, παραδείγµατος χάριν: εξαιτίας των επιρροών που 

διευρύνουν τα κανάλια και το µη-ιδανικό οπτικό φιλτράρισµα, τα κανάλια πρέπει να 

έχουν το ελάχιστο διάστηµα µήκους κύµατος. Η σειρά µήκους κύµατος, η ακρίβεια, 

και η σταθερότητα είναι εξαιρετικά δύσκολο να ελεγχθούν.  

Εποµένως, είναι αρκετά πιθανό ότι ένα δεδοµένο δίκτυο µπορεί να έχει 

περισσότερους χρήστες από τα διαθέσιµα µήκη κύµατος, τα οποία θα απαιτήσουν την 

επαναχρησιµοποίηση ενός δεδοµένου συνόλου µηκών κύµατος στα διαφορετικά 

σηµεία στο δίκτυο.  

4.14 Παθητική δροµολόγιση µήκους κύµατος (Passive 

Wavelength  Routing) 

Σε περίπτωση που έχουµε έναν περιορισµένο αριθµό διαθέσιµων µηκών κύµατος, ένα 

δίκτυο µπορεί να χρησιµοποιήσει την παθητική δροµολόγηση ενός σήµατος µέσω του 

δικτύου, βασισµένο µόνο στο µήκος κύµατός του. Η δροµολόγηση έχει ως σκοπό να 

επαναχρησιµοποιήσει τα µήκη κύµατος στις µη-κοινές συνδέσεις.  

Παραδείγµατος χάριν, µπορούµε να δούµε στο σχήµα 14 ότι χρήστης Α 

µπορεί να χρησιµοποιήσει το µήκος κύµατος l1 για να εγκαταστήσει µια σύνδεση µε 

το χρήστη ΙΙ, ενώ ταυτόχρονα ο χρήστης Β µπορεί να επαναχρησιµοποιήσει το ίδιο 
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µήκος κύµατος, l1, για να εγκαταστήσει µια σύνδεση µε το χρήστη ΙΙΙ. Αυτή η 

λειτουργία ολοκληρώνεται από τις κατάλληλες ρυθµίσεις που διασύνδεουν εκείνη την 

διαδροµή ενός σήµατος εισαγωγής µε µια έξοδο καθορισµένη από το µήκος κύµατος.  

Ένα απλό παράδειγµα της λειτουργίας παθητικής WDM διασύνδεσης 

παρουσιάζεται στο σχήµα 15. Η διασύνδεση αποτελείται από τους αποπολυπλέκτες 

µήκους κύµατος για την είσοδο, τους πολυπλέκτες µήκους κύµατος για την έξοδο, και 

τις ίνες που διασύνδεουν τα δύο στάδια. Στο παράδειγµα, αν και υπάρχουν µόνο δύο 

µήκη κύµατος, υπάρχουν τέσσερις πιθανές πορείες δροµολόγησης που δεν 

συµπίπτουν βασισµένες και στο µήκος κύµατος και στην προέλευση. Γενικά, αντί των 

µηκών κύµατος Ν και των πιθανών πορειών σύνδεσης Ν, τώρα υπάρχουν µήκη 

κύµατος Ν και συνδέσεις Ν2. Το ίδιο µήκος κύµατος θα µπορούσε να 

επαναχρησιµοποιηθεί από οποιεσδήποτε από τις εισόδους για να έχει πρόσβαση σε 

µία εντελώς διαφορετική έξοδο και να εγκαταστήσει µια πρόσθετη σύνδεση. Αυτή η 

τεχνική αυξάνει την χωρητικότητα ενός WDM δικτύου. 

 

                     

Σχήµα 14 
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    Σχήµα 15 

4.15 Ενεργός µετατόπιση µήκους κύµατος (Active Wavelength Shifting) 

Σε αντίθεση µε την παθητική δροµολόγηση, που περιορίζεται στις 

περιπτώσεις στατικών δικτύων, η ενεργός µετατόπιση µήκους κύµατος εξετάζει 

δυναµικά τις αλλαγές της κατάστασης του δικτύου. Αυτό επιτυγχάνεται µε την 

αλλαγή της δροµολόγησης ανάλογα µε τις διαθέσιµες συνδέσεις και τα µήκη 

κύµατος. Αυτή η έννοια ενός δικτύου που απαιτεί την ενεργό µετατόπιση µήκους 

κύµατος είναι διευκρινισµένη στο σχήµα 15. Στον αριθµό υπάρχουν δύο µικρά LANs 

που συνδέονται µε ένα µεγαλύτερο WAN, και το κάθε τοπικό LAN µπορεί να 

διαβιβάσει σε µόνο δύο διαθέσιµα µήκη κύµατος (Λα και Λβ). Ο κόµβος Ι επιθυµεί να 

επικοινωνήσει µε τον κόµβο ΙΙ. Όταν ο κόµβος Ι επιθυµεί να διαβιβάσει, το µόνο 

µήκος κύµατος διαθέσιµο είναι Λα. Εντούτοις, όταν φθάνει το σήµα στο σωστό 

τοπικό LAN, αποκαλύπτεται ότι το Λα χρησιµοποιείται ήδη από το σωστό τοπικό 

LAN. Εποµένως, ο µόνος τρόπος για το σήµα να φτάσει στον κόµβο ΙΙ πρέπει να 

µεταστραφεί ενεργά επάνω στο διαθέσιµο λβ. 
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                                  Σχήµα 16.Ενεργή ∆ιαµόρφωση σήµατος από Lan σε Wan  

Ένα άλλο σενάριο που θα απαιτούσε την ενεργό µετατροπή µήκους κύµατος 

είναι όπου ένα σύνολο µηκών κύµατος χρησιµοποιείται αποκλειστικά από το κάθε 

τοπικό LAN, ενώ ένα άλλο σύνολο µήκους κύµατος χρησιµοποιείται αποκλειστικά 

για την επικοινωνία µεταξύ LANs. Τα µήκη κύµατος που χρησιµοποιούνται στο ένα 

LAN µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν από το κάθε τοπικό LAN δεδοµένου ότι δεν 

θα παρεµποδίσει το ένα LAN το άλλο. Αυτή η κατάσταση καταδεικνύεται στο σχήµα 

16. 
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Σχήµα 17.Τοπικά µήκη κύµατος χρησιµοποιούνται για τα τοπικά δίκτυα και 

οικουµενικά µήκη κύµατος χρησιµοποιούνται για τα WAN 

Η µετατόπιση ενός µήκους κύµατος σε ένα άλλο µήκος κύµατος 

περιπλέκει τη λειτουργία δικτύων. Μια µέθοδος για να εκτελέσει την ενεργό 

µετατροπή µήκους κύµατος είναι να χρησιµοποιηθούν οι οπτικοηλεκτρονικοί 

µοχλοί µετατόπισης µήκους κύµατος. Αυτή η µέθοδος απαιτεί τις 

οπτικοηλεκτρονικές µετατροπές και θα προκαλέσει µια ενδεχόµενη 

οπτικοηλεκτρονική δυσχέρεια ταχύτητας.  

Προκειµένου να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα, ο τελικός στόχος είναι 

να επιτευχθεί ένα εντελώς οπτικό ενεργό µήκος κύµατος που µετατοπίζεται για 

να διατηρήσει µια υψηλή ταχύτητα στη ροή δεδοµένων. Εντελώς οπτικό 

σηµαίνει ότι όλοι οι µοχλοί µετατόπισης είναι καθαρώς οπτικοί, δηλ. χωρίς την 

χρήση της οπτικοηλεκτρονικής µετατροπής των οπτικών στοιχείων. Υπάρχουν 

διάφορες µέθοδοι για την απόλυτα οπτική µετατόπιση του µήκους κύµατος. 

Κάθε µέθοδος έχει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά της, και η επιλογή 

της µεθόδου δεν είναι σαφής. Υπάρχει χώρος για περισσότερη έρευνα σε αυτήν 

την περιοχή. 

 

4.16 ∆ροµολόγηση (Switching) 

Ξέρουµε ότι τα δίκτυα εγκαθιστούν τις συνδέσεις επικοινωνίας βασισµένες 

είτε στο κύκλωµα (circuit switching) είτε την µετάδοση πακέτου πληροφοριών(packet 

switching). Για τη γρήγορη οπτική µεταφορά δεδοµένων, η µετάδοση πακέτου 

πληροφοριών  (packet switching) είναι αποδοτικότερη για την µεταφορά στοιχείων. Η 

µετάδοση αυτή µπορεί να ολοκληρωθεί κατά τρόπο απλό µε την απαίτηση ένας 

κόµβος να ανιχνεύει και να διαβιβάζει οπτικοηλεκτρονικά κάθε εισερχόµενο οπτικό 

πακέτο στοιχείων.  

Όσον αφορά στη δροµολόγηση, όλες οι λειτουργίες µετατροπής µπορούν να 

εµφανιστούν στην ηλεκτρική περιοχή (electrical domain) πριν από την οπτική 

αναµετάδοση του σήµατος. ∆υστυχώς, αυτή η προσέγγιση πάσχει από µια 
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οπτικοηλεκτρονική δυσχέρεια ταχύτητας. Εναλλακτικά, πολλή έρευνα στρέφεται 

προς τη διατήρηση µιας οπτικής πορείας στοιχείων (all-optical data path) και στην 

εκτέλεση λειτουργιών switching οπτικά µε µερικό ηλεκτρονικό έλεγχο των οπτικών 

συστατικών. Εντούτοις, υπάρχουν πολλές δυσκολίες µε την οπτική µεταγωγή, 

παραδείγµατος χάριν:  

  

1) Ένας επαναπροσανατολισµός µιας οπτικής πορείας δεν είναι εύκολος 

δεδοµένου ότι τα φωτόνια δεν έχουν τόσο ισχυρή αλληλεπίδραση µε το περιβάλλον 

τους όσο τα ηλεκτρόνια.  

           2) Η µετατροπή οφείλει να είναι εξαιρετικά γρήγορη λόγω της υψηλής 

ταχύτητας του εισερχόµενου σήµατος.  

3) Οι κόµβοι που µετατρέπουν δεν µπορούν εύκολα να αποκτήσουν τις 

πληροφορίες για το κανάλι. 

4.17  Ανάλυση ∆ιαµάχης (Contention Resolution) 

Έστω µια κατάσταση στην οποία δύο ή περισσότερες είσοδοι ζητούν ένα 

µονοπάτι επικοινωνίας µε την ίδια έξοδο, γνωστή ως διαµάχη εξόδου.  

∆εδοµένου ότι εξετάζουµε ένα µεγάλο σύστηµα, µία σύντοµη διαµάχη εξόδου 

απαιτείται, στην οποία ένα σήµα επιτρέπεται για να φθάσει στον προορισµό του ενώ 

το άλλο σήµα καθυστερείται ή εκτρέπεται µε κάποιον τρόπο. Στο συγκεκριµένο 

σχέδιο πολύπλεξης, το ζήτηµα της διαµάχης υπάρχει όταν τα σήµατα από δύο 

διαφορετικές εισόδους ζητούν τη δροµολόγηση στην ίδια έξοδο και περιέχουν τα ίδια 

µήκη κύµατος. 

∆ιάφορες προσεγγίσεις υπάρχουν για την επίλυση της διαµάχης. Η πρώτη 

είναι µε την χρήση µονάδων προσωρινής αποθήκευσης (buffers).Το πακέτο 

διατηρείται τοπικά στον κόµβο µετατροπής και έπειτα µεταπηδά στην κατάλληλη 

έξοδο όταν εκείνη είναι διαθέσιµη. Η τοπική αποθήκευση µπορεί να εφαρµοστεί είτε 

µε ηλεκτρική είτε µε οπτική µορφή. Η ηλεκτρονική αποθήκευση είναι απλή αλλά 

απαιτεί τις ανεπιθύµητες οπτικοηλεκτρονικές µετατροπές και µπορεί να απαιτήσει 
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πολύ µεγάλους buffers. Αφ' ετέρου, η οπτική αποθήκευση είναι δύσκολη αφού κάθε 

σχέδιο αποθήκευσης απαιτεί ένα ψηφίο προτεραιότητας (είναι δύσκολο να αλλαχτεί 

ένα ψηφίο προτεραιότητας µίας ροής οπτικών δεδοµένων), και η οπτική µνήµη δεν 

είναι µια προηγµένη τέχνη, και αποτελείται συνήθως από τη χρηση µιας οπτικής 

γραµµής καθυστέρησης.  

4.18 Συγχρονισµός (Synchronization) 

Ένα γρήγορο δίκτυο που  µεταδίδει ψηφιακά σήµατα πρέπει να έχει τον 

επαρκή χρονικό συγχρονισµό για να ανακτήσει τη ροή δεδοµένων. Ο χρονικός 

συγχρονισµός  απαιτείται ειδικά µε την µετάδοση πακέτου πληροφοριών(packet 

switching), τους ασύγχρονους χρόνους άφιξης πακέτων, και τη µεγάλης απόστασης 

µετάδοση. Σε ένα WDM δίκτυο είναι επίσης πιθανό να απαιτηθεί εκτός από το 

χρονικό συγχρονισµό και συγχρονισµός µήκους κύµατος. Σε ένα τέτοιο σενάριο, 

πρότυπα µήκους κύµατος θα µπορούσαν µεταδίδονται σε όλο το δίκτυο. Εντούτοις, η 

ελπίδα είναι ότι η σταθερότητα και η ακρίβεια µήκους κύµατος στο δίκτυο θα είναι 

αρκετά ικανοποιητικές ώστε να µην απαιτήσουν επίβλεψη του συστήµατος και 

περαιτέρω πολυπλοκότητα 

 

 

4.19  Μετατροπή Μορφής ∆εδοµένων (Data-Format 

Conversion) 

Σε ένα µεγάλο δίκτυο, είναι αρκετά πιθανό ότι ένας συνδυασµός δεδοµένων 

θα χρησιµοποιηθεί. Αυτό µπορεί να εµφανιστεί, παραδείγµατος χάριν, εάν µερικές 

συνδέσεις µπορούν να χρησιµοποιήσουν αποτελεσµατικότερα τη σηµατοδότηση 

TDM, ενώ άλλες συνδέσεις µπορούν να χρησιµοποιήσουν αποτελεσµατικότερα την 

WDM. Αυτό εξηγεί την ανάγκη για τη µετατροπή της µορφής των δεδοµένων στις 

πύλες δικτύων, όπως διευκρινίζονται στο σχήµα 18. 
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                    Σχήµα 18 : Μετατροπή δεδοµένων από TDM σε WDM 

4.20 WDM Networking 

Ο αρχικός τρόπος χρησιµοποίησης της τεχνολογίας WDM από τους Internet 

Providers ήταν ο πολλαπλασιασµός της χωρητικότητας των οπτικών συνδέσεων τους  

µε την χρήση συσκευών DWDM µε σκοπό την διάδοση πολλαπλάσιων όγκων 

δεδοµένων µέσα από την ίδια ίνα. Γρήγορα όµως έγινε αντιληπτό πως η νέα 

τεχνολογία µπορούσε να αλλάξει σηµαντικά  την φιλοσοφία των δικτύων  και να 

απαλλάξει τους διαχειριστές  από πολλά προβλήµατα, που επιβάρυναν σηµαντικά την 

λειτουργία, απόδοση και διαχείριση των υπαρχόντων δικτύων, αλλά και να αλλάξει 

αρκετά τα οικονοµικά δεδοµένα που είχαν εδραιωθεί. 

4.20.1 Πρώτη φάση χρήσης του WDM 

 

Χρησιµοποιώντας την τεχνολογία WDM οι διαχειριστές των δικτύων αυτό 

που έκαναν ήταν απλά να συνδέσουν τους ADD/DROP πολυπλέκτες που ήδη 

διέθεταν ,σύµφωνα µε το πιο διαδεδοµένο σχήµα υλοποίησης δικτύων ,στα 

συστήµατα DWDM, και συνέχισαν να διανέµουν δεδοµένα πάνω από SONET/SDH 

δίκτυα. ’Έτσι οι IP routers και  τα ATM switches  συνδέονταν µε SONET/SDH 

interfaces. Αυτή  εξακολουθεί να είναι η κύρια αρχιτεκτονική σε δίκτυα που δεν 

έχουν ανάγκη για bandwidth  σε ρυθµούς µεγαλύτερους από OC-12/STM-4. Βέβαια 

µε αυτήν την αρχιτεκτονική διατηρείται  η  ανοχή σε link failures που προσφέρει το 

SOMET/SDH άλλα  παράλληλα συνυπάρχουν µερικά µειονεκτήµατα. 
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Τα µειονεκτήµατα της χρήσης του SONET/SDH  για την υλοποίηση δικτύων 

µε µεγάλες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και µε συνεχή τάση για αύξηση της ζήτησης 

είναι σηµαντικά  και αποτελούν κίνητρα που οδήγησαν τους µεγάλους 

κατασκευαστές σε λύσεις  για την δηµιουργία νέων αρχιτεκτονικών δικτύων. Μερικά 

από αυτά είναι. 

 

1. Η εγκαθίδρυση µιας  νέας σύνδεσης µεταξύ δύο IP routers είναι πολύ 

χρονοβόρα και επισφαλής.Συγκεκριµένα λόγω της αρχιτεκτονικής δακτυλίου 

που υπάρχει το επιθυµητό bandwidth πρέπει να δεσµευτεί  σ’ όλους τους 

δακτυλίους κατά µήκος της διαδροµής σύνδεσης, κάτι που γίνεται 

χειρονακτικά  στους κόµβους εκείνους που συναντώνται οι δακτύλιοι. 

2. Η επίτευξη  µιας σύνδεσης ορισµένου εύρους ζώνης έστω OC-48  µεταξύ 

δυο άκρων εξαρτάται από την παράλληλη διαθεσιµότητα µιας χρονικής 

θυρίδας (time slot) εύρους OC-48 σε κάθε δακτύλιο που πρέπει να  

διαπεραστεί. Αν για κάποιο λόγο αυτό δεν συµβαίνει σε έναν δακτύλιο τότε το 

εύρος ζώνης σε όλους τους άλλους δακτυλίους πρέπει να δεσµευτεί µέχρι την 

δηµιουργία ενός νέου στο σηµείο που παρουσιάζεται συµφόρηση. 

3. Επιπλέον η κατασκευή ενός νέου δακτυλίου συνεπάγεται την αγορά και 

εγκατάσταση ενός νέου πολυπλέκτη κάτι που είναι και χρονοβόρο και 

ακριβό.  

Ταυτόχρονα η χρήση τού µοντέλου 4 επιπέδων  για την µεταφορά δεδοµένων 

ακόµα και µε την υιοθέτηση της τεχνολογίας WDM παρουσιάζει αρκετά σηµάδια 

τεχνολογικής απαξίωσης και αδυναµίας εξυπηρέτησης των  νέων  υπαρχόντων 

αναγκών αλλά και αυτών που αναµένεται να εµφανιστούν στα άµεσος επόµενα 

χρόνια, µιλώντας πάντα για δίκτυα κορµού σε χώρες τεχνολογικά προηγµένες   όπως 

οι Η.Π.Α. Αναφορικά έχουµε: 

-  Η αρχιτεκτονική των 4 επιπέδων «πάσχει» από το φαινόµενο του κατώτερου 

παρονοµαστή, εννοώντας  ότι  η συνολική απόδοση της συγκεκριµένης 

αρχιτεκτονικής περιορίζεται από την δυνατότητα κάθε επιπέδου να διανέµει 

δεδοµένα σε ορισµένους ρυθµούς. Για παράδειγµα, έχοντας αρκετό διαθέσιµο 



 
 
 

168 
 

bandwidth µε την χρησιµοποίηση συστήµατος WDM και υποθέτοντας πως 

έχουµε εγκαταστήσει τον απαιτούµενο εξοπλισµό (ADD/DROP multiplexer) για 

την παροχή µεταφορικής υπηρεσίας έστω ρυθµού 2.5Gbps είναι πιθανόν το 

επίπεδο ATM  να µην έχει ικανοποιητική χωρητικότητα για την υποστήριξη µιας 

σύνδεσης. 

-  Ένα ακόµα µειονέκτηµα της αρχιτεκτονικής 4 επιπέδων είναι η επικάλυψη 

λειτουργικότητας που εµφανίζεται µεταξύ των επιπέδων. Τα δεδοµένα κατά 

σειρά από IP πακέτα   µετατρέπονται σε ATM cells  µετά σε TDM frames και 

τέλος σε οπτικά σήµατα για να µεταδοθούν σε ένα σύστηµα WDM. Συνεπώς  

έχουµε πολλά επίπεδα διάσπασης και κατάτµησης των δεδοµένων. Ακόµα  

λειτουργίες ενός επιπέδου  ενσωµατώνονται σε συσκευές άλλου επιπέδου, έτσι  

λειτουργίες προστασίας  SONET/SDH  ενσωµατώνονται σε ATM switches,και 

λειτουργίες µεταγωγής ΑΤΜ συνυπάρχουν σε IP routers. Αυτό σίγουρα 

δηµιουργεί µεγαλύτερη πολυπλοκότητα στο δίκτυο . 

-  Τα δίκτυα βασισµένα σε  SONET/SDH  προσέφεραν σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα σε δίκτυα φωνής στα οποία υπάρχει µεγάλος αριθµός από  

interfaces µικρής ταχύτητας .Στα µελλοντικά δίκτυα δεδοµένων αύτη η  

δυνατότητα θα είναι περιττή µιας και χρησιµοποιούνται routers µε δυνατότητα 

συγκέντρωσης πακέτων σε ρυθµούς OC-48/OC-192.Επίσης το ATM  

χρησιµοποιήθηκε ευρέως για την δυνατότητα χειρισµού της IP κίνησης  που 

διαθέτει, µε την εγκαθίδρυση συνδέσεων και νοητών µονοπατιών µεταξύ 

δροµολογητών. Τα νοητά µονοπάτια που δηµιουργεί το ATM κάνουν  

ευκολότερη την δηµιουργία δικτύων µεταξύ δροµολογητών δίνοντας τους την 

«αίσθηση» ότι βρίσκονται σε απόσταση ενός hop µεταξύ τους, παρέχοντας 

ακόµα και χαρακτηριστικά QoS  κάνοντας έτσι το νοητό µονοπάτι σαν την 

βασική µονάδα κίνησης µεταξύ κόµβων. Καθώς όµως τα δίκτυα συνεχίζουν να 

µεγαλώνουν και η κίνηση µεταξύ γειτονικών δροµολογητών φθάνει σε επίπεδα 

OC-48/OC-192 τα νοητά µονοπάτια γίνονται ισότιµα µε µήκη κύµατος όσον 

αναφορά την κίνηση που µεταφέρουν.     
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4.20.2  ∆εύτερη φάση χρήσης του WDM  

Σε µια δεύτερη φάση της χρήσης DWDM  ,όπου υπήρχαν αυξηµένες ανάγκες για 

bandwidth ,οι διαχειριστές συνέδεσαν ATM switches και IP routers κατευθείαν σε 

DWDM συστήµατα ικανά να παρέχουν ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων µέχρι OC-48. 

Σ’ αυτή τη φάση, αναλόγως πάντα µε τις υπάρχουσες απαιτήσεις και τον διαθέσιµο 

εξοπλισµό, οι διαχειριστές των δικτύων περιόρισαν ή και κατήργησαν την χρήση 

εξοπλισµού SONET/SDH κάνοντας έτσι σηµαντική οικονοµία, άλλα και µειώνοντας 

την πολυπλοκότητα του δικτύου τους . Πολλοί νέοι διαχειριστές που δεν είχαν  

άµεσες ανάγκες για συνδέσεις ταχύτητας OC-48  επέλεξαν την λύση IP over WDM 

παρά την χρησιµοποίηση OC-3 ή OC-12 συνδέσεων πάνω από SONET/SDH  

εξοπλισµό ο οποίος  σύντοµα θα χρειαζόταν αναβάθµιση. 

‘Όταν γίνεται η απευθείας σύνδεση IP routers και ATM switches  µε WDM 

εξοπλισµό χωρίς την χρήση SONET/SDH, τα χαρακτηριστικά προστασίας και 

ανάκαµψης που αυτό προσφέρει  παρέχονται πλέον µε δύο εναλλακτικές λύσεις. Η 

πρώτη είναι η χρήση 1+1 πλεονασµού  πάνω από παράλληλα point-to-point DWDM 

συστήµατα. Η δεύτερη εναλλακτική  λύση είναι η ανάκαµψη µε χρήση mesh 

τοπολογίας σε δεύτερο και τρίτο επίπεδο που βασίζεται σε ATM Private Network-

Network Interface(PNNI) ή µε IP/MPLS πρωτόκολλα δροµολόγησης. 

4.20.3 Τρίτη φάση χρήσης WDM 

Η εισαγωγή της τεχνολογίας πολυπλεξίας µήκους κύµατος προσέφερε  µια 

τεράστια αύξηση του διαθέσιµου bandwidth  το οποίο έπρεπε να χρησιµοποιηθεί µε 

έναν αποτελεσµατικό τρόπο έτσι ώστε να δηµιουργηθούν τα δίκτυα κορµού που θα 

καλύψουν  τις ανάγκες που θα προκύψουν στο µέλλον. 

Μια  λύση στο παραπάνω πρόβληµα δίνεται µε  την υιοθέτηση µιας εντελώς νέας 

αρχιτεκτονικής και  την εισαγωγή ενός νέου «έξυπνου» οπτικού επιπέδου µεταξύ του 

WDM υποεπιπέδου και του IP επιπέδου. Γενικότερα το νέο µοντέλο χωρίζει το 

δίκτυο σε δύο domains, το επίπεδο υπηρεσίας και το επίπεδο της οπτικής µεταφοράς. 

Το παραπάνω µοντέλο υποστηρίζεται και προωθείται από µεγάλους κατασκευαστές 

δικτυακού εξοπλισµού όπως Lucent, Ciena και κυρίως  από την εταιρία CISCO . 
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-  Το επίπεδο υπηρεσίας διανέµει υπηρεσίες στους χρήστες όπως την  απλή 

πρόσβαση στο διαδίκτυο είτε  νέες εφαρµογές όπως VoIP   ψηφιακό video 

,τηλεόραση και µουσική. Οι διάφορες υπηρεσίες διαχειρίζονται από το νέο 

επίπεδο µε την εφαρµογή πολιτικών εξυπηρέτησης    λαµβάνοντας  υπόψιν 

ταχύτητες πρόσβασης ,ρυθµούς χρήσης  χρέωσης  και ασφάλεια. 

-  Το οπτικό επίπεδο µεταφοράς διανέµει multigigabit   bandwidth και παρέχει 

αξιόπιστά διαχειρίσιµης κίνησης δικτυακά  interfaces στο επίπεδος υπηρεσίας . 

Οι διαφορές µεταξύ του παλιού και του νέου µοντέλου φαίνονται στο παρακάτω 

σχήµα  

 

 

Σχήµα 19 

4.21 Πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις υπάρχουσες τεχνολογίες 

1.Κόστος Υλοποίησης 

Η εξέλιξη της τεχνολογίας απαιτεί φθηνότερα, γρηγορότερα και µεγαλύτερων 

δυνατοτήτων δίκτυα και γενικότερα τεχνολογίες όπου ο συντελεστής απόδοσης / 

κόστους είναι µεγαλύτερος από προηγούµενες τεχνολογίες. 

Η τεχνολογία WDM αρχικά αναπτύχθηκε µε κύριο στόχο τη µεταφορά 

περισσότερων δεδοµένων γρηγορότερα και φθηνότερα. Το κόστος που απαιτείται για 
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την αναβάθµιση των οπτικών συνδέσεων φτάνει µόλις το 1/3 του κόστους για την 

πρόσθεση νέων οπτικών ινών. Το κόστος αυτό είναι βέβαιο ότι θα µειωθεί και άλλο, 

καθώς  

α) τεχνολογία των lasers και των οπτικών ενισχυτών είναι ακόµα καινούργια 

και συνεχώς βελτιώνεται ,µε αποτέλεσµα να υποχωρούν οι τιµές τους και  

β) όλο και περισσότερες εταιρίες ασχολούνται µε την ανάπτυξη συσκευών 

ακτινών laser και φωτοανίχνευσης (photodetectors) ,οπτικών ενισχυτών (optical 

amplifiers), οπτικών πολυπλεκτών ελεγχόµενης πολύπλεξης (add/drop optical 

multiplexers) ,οπτικών αποπολυπλεκτών (optical demultiplexers) , οπτικών στοιχείων 

διασύνδεσης (optical cross-connect components) που έχει ως αποτέλεσµα τον 

ανταγωνισµό και την µείωση των τιµών των παραπάνω συσκευών. 

Πολλαπλασιασµός Εύρους Ζώνης ,  αυξανόµενο χρησιµοποιήσιµο εύρος ζώνης 

Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα της τεχνολογίας WDM είναι η δυνατότητα 

πολλαπλασιαµού του εύρους ζώνης που παρέχεται από µια οπτική ίνα. Με τα 

σηµερινά δεδοµένα ο συνολικός ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων µέσα από µια µόνο 

οπτική ίνα (µε πολυπλεξία 40 σηµάτων) είναι ίσο µε 400 Gb/s .Σε πειραµατικό στάδιο 

οι ρυθµοί µεταφοράς δεδοµένων έχουν φτάσει την τάξη των Tb/s . Το εύρος ζώνης 

που ως σήµερα ήταν περίπου στα 2.5 Gbps, πολλαπλασιάζεται µε έναν παράγοντα 

µέχρι 100 ,ο οποίος συνεχώς αυξάνεται. 

Ευκολία αναβάθµισης υποδοµής 

    Η τεχνολογία WDM δίνει την δυνατότητα εύκολης αναβάθµισης της υποδοµής 

εφόσον η δηµιουργία µιας νέας εικονικής οπτικής ίνας µπορεί να γίνει χωρίς κάποιο 

ιδιαίτερο κόστος. Τέλος η τεχνολογία αυτή είναι εντελώς διαφανής και στο bit rate 

αλλά και στα πρωτόκολλα που έχουν εφαρµοστεί. 

Μετάδοση σε µεγάλες αποστάσεις 

Ένα από τα βασικά πλεονεκτήµατα του WDM και του DWDM είναι το 

γεγονός ότι για την ενίσχυση του οπτικού σήµατος για αποστάσεις µεγαλύτερες των 

65-70 km, χρησιµοποιούνται πλέον οπτικοί ενισχυτές. Οι ενισχυτές αυτοί 
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λειτουργούν το ίδιο, ανεξάρτητα από τον αριθµό των διαφορετικών µηκών κύµατος 

και το bit rate που έχουν τα σήµατα, και όχι όπως οι κλασικές οπτικοηλεκτρικές 

διατάξεις που µετατρέπουν το σήµα σε ηλεκτρικό προκειµένου να το ενισχύσουν.  

Το παραπάνω γίνεται εύκολα αντιληπτό µε την βοήθεια ενός οικονοµικού 

παραδείγµατος. Έτσι, έστω ότι έχουµε ένα οπτικό link µήκους 600 χιλιοµέτρων το 

οποίο αποτελείται από 8 ζευγάρια οπτικών ινών. Ένα οπτικό δίκτυο Sonet/SDH για 

να προσφέρει το απαιτούµενο connectivity µεταξύ των δυο άκρων θα χρειαζόταν 72 

οπτικοηλεκτρονικούς ενισχυτές.  

Αντίστοιχα χρησιµοποιώντας την τεχνολογία WDM στην ίδια εγκατάσταση 

ακριβώς (οπτικών ινών) θα χρειαζόµασταν µόνο 4 οπτικούς ενισχυτές.  

Εξίσου σηµαντικό είναι και το γεγονός ότι χωρίς περαιτέρω αλλαγές θα 

µπορούσε να γίνει αναβάθµιση του link µεταξύ των άκρων, απλά χρησιµοποιώντας 

περισσότερα κανάλια, δηλαδή περνώντας περισσότερα µήκη κύµατος από την ίδια 

οπτική ίνα.  

Τέλος είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι η οικονοµία δεν γίνεται µόνο στον 

αριθµό των ενισχυτών αλλά στο γεγονός ότι δεν χρειάζεται πλέον η δηµιουργία 

υποδοµών, όπου θα ήταν απαραίτητες για την στέγασηκαι τροφοδοσία των 72 

ενισχυτών. 

5. Ευκολία δυνατότητας χρησιµοποίησης 

Ένα WDM σύστηµα έχει µερικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα που το 

καθιστούν εύκολο στη χρήση. Κάθε µήκος κύµατος µπορεί να είναι από µια κανονική 

σύνδεση, παραδείγµατος χάριν µία Oc- 48 σύνδεση, έτσι ώστε να µην ξεπεραστεί ο 

µεγαλύτερος µέρος του τρέχοντος εξοπλισµού. Χρειάζεται µόνο το laser transmitter 

που να επιλέγει τα µήκη κύµατος που ταιριάζουν µε το WDM αποπολυπλέκτη για να 

σιγουρευτούν ότι κάθε κανάλι αποκωδικοποιείται κατάλληλα στο λαµβάνον τέλος. 

Εάν χρησιµοποιείται µια είσοδο Oc- 48 SONET, µπορείτε να έχετε 4 X 2.5 GB/s = 10 

GB/s µέχρι 32 Χ 2.5 GB/s = 80 GB/s. Ενώ 32 κανάλια είναι το µέγιστο σήµερα, οι 

µελλοντικές αυξήσεις αναµένονται για να προσφέρουν 80-128 κανάλια! Και δεν 

υπάρχει περιορισµός σε SONET, µπορεί να χρησιµοποιηθεί Gigabit Ethernet 
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παραδείγµατος χάριν, ή µπορεί να αναµιχθεί και να ταιριάξει  µε SONET και Gigabit 

Ethernet ή οποιαδήποτε άλλα ψηφιακά σήµατα. Η µόνη δυνατότητα που δεν 

παρέχεται είναι µίξη µε αναλογικά σήµατα 

8. ∆ύναµη (Leveraging) της υπάρχουσας ικανότητας ινών 

Η Wdm τεχνολογία µπορεί να χρησιµοποιήσει την υπάρχουσα δύναµη της ίνα 

για να παρέχει τα νέα πλήρως λειτουργικά κανάλια αµέσως.  

Παραδείγµατος χάριν, ένα wdm τεσσάρων-καναλιών σύστηµα µπορεί να 

δηµιουργήσει τρεις νέες πορείες εφαρµογής για κάθε ζευγάρι ινών. Τα οικονοµικά 

πλεονεκτήµατα για τις αποστάσεις πέρα από 4 χλµ είναι σηµαντικά. Η δυνατότητα 

δύναµης στις ίνες ωφελεί επίσης τις ιδιωτικές εγκαταστάσεις ινών σε µια 

πανεπιστηµιούπολη. Αν και τα high-fiber-count cables µπορούν να είναι λιγότερο 

ακριβά στην εγκατάσταση σε κοντινές αποστάσεις (λιγότερο από 2 χλµ) από τον 

εξοπλισµό wdm, η µακροχρόνια χρονική ανοχή για τα installation crews και 

εγκαταστάσεων ινών µπορεί να υπερβεί αρκετούς µήνες. 

 Ανεξαρτησία πρωτόκολλων 

Τα WDM συστήµατα δηµιουργούν τις απολύτως ανεξάρτητες, πλήρως 

διαφανείς πορείες πέρα από κάθε ίνα. Αυτό επιτρέπει το  συνδυασµό πολλαπλάσιων 

πρωτοκόλλων εφαρµογής πέρα από την ίδια ίνα χωρίς οποιαδήποτε ζητήµατα της 

καθυστέρησης της ταχύτητας, της ιδιοκτησίας, της οργάνωσης λογισµικού, κ.λ.π. . 

Μια πολυκάναλη wdm σύνδεση θα συµπεριφερθεί όπως πολλαπλάσια "εικονικά" 

ζευγάρια ινών, αφήνοντας το µίγµα χρηστών και µετατρέπει τα πρωτόκολλα όπως 

απαιτείται. 

 Γρηγορότερη πρόσβαση στα νέα κανάλια  

∆εδοµένου ότι η βάση των εγκατεστηµένων ινών µεγαλώνει και η 

περισσότερη κίνηση φορέων παροχής υπηρεσιών προς την ειδίκευση, η αφιερωµένη 

ίνα γίνεται σκληρότερη στο να λάβει στις περισσότερες µητροπολιτικές περιοχές. 

Ακόµα και όταν µπορεί να προµηθευτεί η ίνα, χρειάζεται συχνά τέσσερις έως 12 

µήνες να συνδεθεί η πλήρης από σηµείο σε σηµείο υπηρεσία (point-to-point service). 
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 Αποβολή των µεγάλης απόστασης single-mode µετατροπέων  

Η τεχνολογία WDM χρησιµοποιεί τα single-mode αποµακρυσµένα laser για 

να δηµιουργήσει τα χωριστά µήκη κύµατος για το wdm σύστηµα. Αυτό το 

χαρακτηριστικό γνώρισµα ενσωµατώνει µια διαδικασία µετατροπής πολλαπλού 

τρόπου (multimode to single-mode) που απαιτείται για να διασυνδέσει την τοπική 

είσοδο (συνήθως πολλαπλού τρόπου) µε τα περισσότερα µεγάλης απόστασης 

συστήµατα επικοινωνιών ινών, που κερδίζουν τον χώρο και  το κόστος των 

µετατροπέων ή των µεγάλης απόστασης καρτών laser. 

 Χαµηλότερο κόστος  

Η τεχνολογία WDM παρέχει µια πιό οικονοµική λύση για τις εφαρµογές 

µεταδόσεων µεγάλων στοιχείων. Τα πλεονεκτήµατα δαπανών  

του προέρχονται από δύο κύρια σηµεία:  

 1) Ο εξοπλισµός Wdm είναι συχνά λιγότερο ακριβός από τις λύσεις ιδιωτικών 

καλωδιώσεων και εναλλακτικών µισθωµένων γραµµών για τις αποστάσεις 

µεγαλύτερες από 2 χλµ. 

 2) Ο εξοπλισµός Wdm παρέχει µια κοκκώδη ή επαυξητική λύση αύξησης για 

την προσθήκη των νέων εφαρµογών µεταξύ των εγκαταστάσεων.  

Ο WDM εξοπλισµός προστίθεται όπως απαιτείται, σε αντιδιαστολή µε την 

εγκατάσταση του πρόσθετου ιδιωτικού καλωδίου, το οποίο απαιτεί µια ουσιαστική 

ευθεία επένδυση. 

Το κόστος για το αφιερωµένο καλώδιο ποικίλλει σηµαντικά από τη θέση, τη 

δυνατότητα πρόσβασης, το δικαίωµα του τρόπου και το συνολικό µήκος. Ανεξάρτητα 

από αυτές τις µεταβλητές, το κόστος για να προσθέσει την ικανότητα ινών 

περιλαµβάνει πάντα µια µεγάλη αρχική επένδυση. Αυτή η επένδυση πρέπει να 

δικαιολογηθεί βάσει των άµεσων εφαρµογών και των πιο µακροπρόθεσµων 

προβολών της αύξησης εφαρµογής για να αποσβήσει το κόστος του νέου καλωδίου 

πέρα από όλες αυτές τις εφαρµογές.  
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Εντούτοις, µια wdm λύση είναι µια πιό κοκκώδης επιλογή για την προσθήκη 

της ικανότητας, δεδοµένου ότι µπορεί να δικαιολογηθεί από µόνο µερικές εφαρµογές 

και η ικανότητα µπορεί να αυξηθεί οποιαδήποτε στιγµή. Wdm αναλαµβάνει έτσι 

µόνο τις προστιθέµενες δαπάνες όπως απαιτούνται και εξαλείφει την ανάγκη για την 

εικασία στις µελλοντικές προβολές αύξησης.  

Οι περισσότερες WAN εφαρµογές  δεν παρέχουν την επιλογή του ιδιωτικού 

καλωδίου ινών. Άντ’ αυτού, µια ιδιωτική υπηρεσία ινών µπορεί να µισθωθεί σε µια 

βάση ανά-ζευγαριού. 

 Μια λύση διαφορετική από τη µεγάλη αρχική κύρια δαπάνη του 

αγορασµένου και εγκατεστηµένου καλωδίου, είναι οι µισθωµένες υπηρεσίες ινών που 

είναι γενικά ακριβές, Το κόστος µπορεί να ποικίλει από $100 έως $1.000 ανά ίνα ανά 

µίλι το µήνα, ανάλογα µε την περιοχή, τη διαθεσιµότητα, την απόσταση και τον 

αριθµό ζευγαριών ινών που απαιτούνται. Οι φορείς παροχής υπηρεσιών απαιτούν 

συχνά µια δέκα ετών έως είκοσι ετών υποχρέωση για τη µισθωµένη ίνα, που 

περιορίζει την ευελιξία για τη διεύθυνση µιας επιχείρησης (παραδείγµατος χάριν, 

κεντρικός επανεντοπισµός στοιχείων). Η Wdm ελαχιστοποιεί τον αντίκτυπο τέτοιας 

υποχρέωσης επειδή λιγότερες ίνες απαιτούνται και ο εξοπλισµός είναι 

επαναναπτυσσόµενος σε οποιονδήποτε τόπο και  χρόνο. 

4.22 Μειονεκτήµατα 

Ένα από τα µειονεκτήµατα του WDM είναι η πολυπλοκότητα. Για κάθε bit of 

resolution απαιτείται ένα Led ενός άλλου µήκους κυµάτος. Η οπτική για το 

διαχωρισµό και το συνδυασµό, και τα πρίσµατα ,όλα απαιτούν την κρίσιµη και 

σταθερή ευθυγράµµιση.  

Το Wdm είναι επίσης ευαίσθητο στις παραλλαγές και τις αντανακλάσεις 

εύρους που επιβάλλουν τις ακριβέστερες απαιτήσεις για τους οπτικούς συνδετήρες 

ινών.  

Λύσεις 
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Εντούτοις, οι νέες εξελίξεις wdm παρουσιάζουν υπόσχεση ότι µπορούν να 

αναπτυχθούν οι wide band LED's, απαιτώντας κατά συνέπεια λιγότερα LEDs. 

Επιπλέον, οι εσωτερικά παραγόµενες αντανακλάσεις συνδετήρων µπορούν να 

ελαχιστοποιηθούν εάν το σύστηµα χρησιµοποιεί µια χωριστή ίνα για το φως 

επιστροφής. 

 Οι σχετικά µεγάλες σπείρες καθυστέρησης που χρησιµοποιούν τις 

εκατοντάδες µέτρα ίνας µαζί µε πολλούς ακριβούς και ογκώδεις οπτικούς splitter, οι 

οποίες είναι δύσκολο να µικρογραφηθούν. Εντούτοις, οι νέες εξελίξεις 

περιλαµβάνουν έναν ενσωµατωµένο splitter/readhead που θα µειώσει τον όγκο του 

sensing element. 

4.23.Πειραµατικά Αποτελέσµατα 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα για την WDM τεχνολογία για τις από σηµείο 

σε σηµείο συνδέσεις (point-to-point connections) µπορούν να διαιρεθούν σε δύο 

οµάδες µε βάση το εάν η απόσταση µετάδοσης είναι ~ 100 χλµ ή υπερβαίνει τα 1000 

χλµ. Από το πείραµα του 1985 στο οποίο τα δέκα κανάλια 2-Gbps διαβιβάστηκαν 

πάνω από 68.3 χλµ, και ο αριθµός καναλιών αλλά και το ποσοστό δυαδικών ψηφίων 

των µεµονωµένων καναλιών έχουν αυξηθεί αρκετά. Μέχρι το 1995, υπήρχε η 

ικανότητα µετάδοσης 340 Gbps µε τη διαβίβαση 17 καναλιών, µε κάθε ένα να 

λειτουργεί στα 20 Gbps, πάνω από 150 χλµ. Αυτό το αρχείο έσπασε µέσα σε ένα έτος 

από τρία πειράµατα που χρησιµοποίησαν WDM για να πραγµατοποιήσουν το 

συνολικό ποσοστό δυαδικών ψηφίων 1 Tbps ή περισσότερο. Μέχρι το τέλος του 

1996, ένα ποσοστό δυαδικών ψηφίων 2.64 Tbps καταδείχθηκε σε ένα WDM πείραµα 

132 καναλιών χρησιµοποιώντας το διάστηµα καναλιών 0.27nm. Ο ακόλουθος 

πίνακας απαριθµεί διάφορα αρχείο-θέτοντας wdm πειράµατα µετάδοσης που 

εκτελούνται µετά  από το 1995. 
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Channels 

N 

Bit rate 

B 

(Gbps) 

Capacity 

NB 

(Gbps) 

Distance 

L (km) 

NBL 

Product 

[(Tbps)-

km]  

10 100 1000 40 40 

16 10 160 531 85 

32 10 320 640 205 

32 5 160 9300 1488 

50 20 1000 55 55 

55 20 1100 150 165 

132 20 2640 120 317 

 

Ρεκόρ µετάδοσης µε τη χρήση WDM 

Η δεύτερη οµάδα WDM πειραµάτων εργάστηκε σε µια απόσταση µετάδοσης 

περισσότερων από 1000 χλµ. Ένα πείραµα του 1994 πραγµατοποίησε τη µετάδοση 40 

Gbps πάνω από 1420 χλµ µε το να πολλαπλασιάσει δεκαέξι κανάλια 2.5 Gbps 

,διατηρώντας ένα διάστηµα µεταξύ των ενισχυτών περίπου 100 χλµ. Ακολουθήθηκε 

από πολλά πειράµατα που αύξησαν είτε την απόσταση µετάδοσης είτε το ποσοστό 

δυαδικών ψηφίων. Σε ένα πείραµα δοκιµών, µια απόσταση µετάδοσης 6000 χλµ σε 

20 GBP (8 κανάλια σε 2.5 Gbps) έχει πραγµατοποιηθεί µε διάστηµα µεταξύ των 

ενισχυτών 75 χλµ. Ένα πείραµα υψηλού bit-rate το 1996 πολλαπλασίασε δέκα έξι 

κανάλια 10 Gbps για να πραγµατοποιήσει τη µετάδοση σε 160 Gbps, αλλά το µήκος 
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συνδέσεων ήταν µόνο 531 χλµ. Χρησιµοποιώντας τις πλέον περίπλοκες τεχνικές, η 

µετάδοση 160 Gbps πέρα από µια υπερωκεάνια απόσταση 9100 χλµ έχει 

πραγµατοποιηθεί. 

Η ανάπτυξη των WDM συνδέσεων ινών έχει οδηγήσει στην εµφάνιση της 

τέταρτης γενεάς των συστηµάτων lightwave, τα οποία χρησιµοποιούν τη wdm 

τεχνολογία για να αυξήσουν το ποσοστό δυαδικών ψηφίων (bit-rate) και τους 

ευθύγραµµους οπτικούς ενισχυτές για να αυξήσουν την απόσταση µετάδοσης. Οι 

συνδέσεις WDM τεσσάρων-καναλιών ,που κάθε κανάλι λειτουργεί σε 2.5 GBP, 

διατέθηκαν εµπορικά το 1995.Μέχρι το 1996, τα συστήµατα WDM µε µια ικανότητα 

40 Gbps (16 κανάλια σε 2.5 Gbps ή 4 κανάλια σε 10 Gbps) βγήκαν στην αγορά.  

 

5.ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ  ΟΠΤΙΚΗΣ ΖΕΥΞΗΣ 

 

5.1.Βασικές ∆ιεργασίες 

Ο σχεδιασµός  µιας οπτικής ζεύξης πρέπει να είναι  σε ένα µεγάλο ποσοστό 

ακριβής  έτσι ώστε να έχουµε ένα δίκτυο µε υψηλή προσορµαστικότητα στις 

απαιτήσεις µας.Για να γίνει αυτό όµως πρέπει να καταγράψουµε µε λεπτοµέρεια τη 

βασική δοµή του δικτύου µας χωρίς να παραλείψουµε τις λεπτοµέρειες που τυχόν θα 

συναντήσουµε. 

    Βασικές πληροφορίες οι οποίες πρέπει να συµπεριληφθούν κατά τη διαδικασία της 

σχεδίασης είναι η απόσταση µεταξύ των κόµβων όπου παιζει καθοριστικό ρόλο στο 

δίκτυό µας,οι παράµετροι τις οπτικής ίνας που θα χρησιµοποιήσουµε για την 

κατασκευή του δικτύου,το περιθώριο επέκτασης, οι απώλειες των συνδέσεων καθώς 

και οι απώλειες οι οποίες προέρχονται απ την ίνα λόγω των χαρακτηριστικών της και 

τέλος  επιπρόσθετες και µελλοντικές απώλειες όπως απώλειες από µελλοντικές 

συγκολλήσεις και απώλειες από επισκευές λόγω παλαιότητας της κατασκασευής. 
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     Επιπροσθέτως κατά την διαδικασία του σχεδιασµού πρέπει να συµπεριλάβουµε 

την πραστασία της γραµµής µε µια δεύτερη γραµµή προστασίας και επιπλέον µε µια 

δεύτερη κάρτα ποµπού-δέκτη έτσι ώστε να αυξήσουµε την αξιοπιστία του δικτύου 

και επίσης τον χρόνο διαθεσιµότητας του στους πελάτες. 

    Βέβαια δεν µπορούµε να αγνοήσουµε τα χαρακτηριστικά µιάς οπτικής ζεύξης τα 

οποία περιγράφονται απ΄τη φυσική.’Ενα χαρακτηριστικό είναι η εξασθένιση του 

σήµατος διανύοντας κάποια απόσταση και ως εκ τούτου θα χρειαστούµε να 

χρησιµοποιήσουµε ενισχυτές (EDFAs,RAMAN)για την εξιοποίηση ευρύτερου 

εύρους ζώνης .Μην ξεχνάµε βέβαια ότι οι ενισχυτές προσθετουν θόρυβο στο κανάλι                                               

Ένα άλλο χαρακτηριστικό είναι η χρωµατική διασπορά κατά την οποία ο παλµός 

διαπλατύνεται συναρτήσει του χρόνου και της απόστασης κατα µήκος της ίνας και το 

µεγεθός της εξαρτάται απ’ το µήκος κύµατος.Ένας τρόπος για να αποφευχθεί η 

αλληλο επικάλυψη των παλµών λόγω επεκτασής τους τους είναι να  δηµιουργήσουµε 

τους παλµούς µε ένα ειδικό σχήµα το οποίο  σχετίζεται µε το αντίστροφο του 

υπερβολικού συνηµιτόνου, όλα σχεδόν τα αποτελέσµατα της διασποράς θα 

αλληλοακυρώνονται έτσι είναι δυνατή η αποστολή παλµών για χιλιάδες χιλιόµετρα 

χωρίς σηµαντική παραµόρφωση του σχηµατός τους.Αυτοί οι παλµοί ονοµάζονται 

solitons. 

5.2.Σχεδίαση 

 Έχουµε µία point to point οπτική ζεύξη και η απόσταση µεταξύ των άκρων είναι χλµ 

10  ‘οπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα: 
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  Για να προχωρήσουµε παρακάτω θα πρέπει να καταγράψουµε µε λεπτοµέρια τις 

ενώσεις και τις διασυνδέσεις που λαµβάνουν χώρα για να επιτευχθεί αυτή η οπτική 

διασύνδεση 

                                                                    

 

  

 

                                                                     

        

 

 

 

 

  Στο πιο πάνω σχήµα βλέπουµε την ζεύξη πως υλοποιείται στην πραγµατικότητα 

µέσα σε ένα ψηφιακό  κέντρο.Αρχίζοντας απ’ τον ποµπό οπτικού σήµατος 

προχωράµε στο καλώδιο τερµατισµού στο οποίο συνδέεται απ τη µία µεριά ο 

πολυπλέκτης και καταλήγει στον οπτικό κατανεµητή.Ο οπτικός κατανεµητής(ODF) 

είναι µια εγκατάσταση στην οποία τερµατίζονται όλες οι εσωτερικές οπτικές 

καλωδιώσεις,αριθµίζονται  και καταγράφονται και στη συνέχεια  συνδέονται στο 

εξωτερικό δίκτυο οπτικών ινών.Στον οπτικό κατανεµητή θα πρέπει να χωρίζονται οι 

διασυνδέσεις σε αυτές των εκποµπών και αυτές των λήψεων και να βρίσονται 

συγκεντρωµένες όλες µαζί του κάθε είδους.Την διασύνδεση αναλαµβάνει να την 

κάνει κάθε φορά ένα οπτικό καλώδιο(ODF Interconnection patchcord) ξεκινώντας 

από µια εκποµπή και καταλλήγοντας σε µια λήψη  έτσι όπως έχει ορίσει ο σχεδιαστής 
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του δικτύου.Επιπλέον υπάρχει και το καλώδιο το οπoίο διασυνδέει την εσωτερική 

καλωδίωση µε την εξωτερική(ODF line pig-tail connector). 

  Συνεχίζοντας µε την σχεδίαση της ζεύξης πρέπει να καταγράψουµε τα 

χαρακτηριστικά τις οπτικής ίνας που θα χρησιµοποιήσουµε για την υλοποίηση της 

ζεύξης καθώς επίσης και το µήκος κύµµατος της εκποµπής που θα 

χρησιµοποιήσουµε.Τα χαρακτηριστικά της οπτικής ίνας σε συνάρτηση µε το µήκος 

κύµµατος της εκποµπής,τις συγκολλήσεις που θα γίνουν,τις απώλειες από συνδετήρες 

και τις απώλειες που προσδιορίζει ο κατασκευαστής τις ίνας που θα έχουµε 

χρησιµοποιώντας συγκεκριµένο µήκος κύµµατος εκποµπής ανά χιλόµετρο συντελόυν 

στο να έχουµε ένα καθαρό και σαφές link budget της ζεύξης µας. 

  Η τύπος της ίνας που θα χρησιµοποιήσουµε είναι έχει διαστάσεις 

πυρήνα/περιβλήµατος50/125µm:και έχει απώλειες στην εκποµπή των 1300 nm/km 

1db καθώς επίσης και διασπορά 0,32 ns/nm/km.Επιπλέον πρέπει να καταγράψουµε 

ότι κατασκευαστικά θα γίνουν κάποιες συγκολλήσεις στο εξωτερικό δίκτυο για να 

φτάσει η οπτική ίνα στον τελικό προορισµό.Εµείς επιλέγουµε ανά 2 χιλιόµετρα να 

έχουµε µια συγκόλληση . 

  Προχωράµε λοιπόν στον υπολογισµό της τιµής λήψης στο άκρο αυτής της 

ζεύξης.’Οπως είπαµε εξαρχής ‘εχουµε µία ζεύξη 10  χιλιοµέτρων ο κατασκευαστής 

της οπτικής ίνα µας δίνει εξασθένιση 1 db/km και η επιλογή µας είναι να έχουµε 

εκποµπή στο 1300nm/km µήκος κύµµατος. 

 Εφόσον έχουµε 10 χιλιόµετρα ζεύξης θά έχουµε 5 συγκολλήσεις στις οποίες 5 

συγκολλήσεις έχουµε απώλεια 0,1 dB και επίσης θα έχουµε 1 dB ανά χιλόµετρο 

απώλειες το οποίο µας το δίνει ο κατασκευαστής.Επιπλέον έχουµε καταγράψει ότι οι 

απώλειες της διασύνδεσης της εσωτερικής καλωδίωσης µε την εξωτερική είναι 0,6 

dB .Οπότε για την συγκεκριµένη ζεύξη οι τελική απολαβή θα δίνεται απ’ τον τύπο: 

 

Συνολικές απώλειες=(µήκος ζεύξης*απώλειες κατασκευαστή)+(αριθµός 

συγκολλήσεων*απώλεια κάθε συγκόλλησης)+(αριθµός συνδέσεων εσωτερικής-

εξωτερικής καλωδίωσης*απώλειες σύνδεσης) 
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Και µε αριθµούς: Συνολικές απώλειες=(10 km*1 Db/km)+(5*0,1 dB )+(2*0,6 

dB)=11.7Db 

Άρα θά έχουµε λήψη -11.7 dB στο κάθε άκρο 

 Πέρα όµως απ΄τις πραγµατικές απώλειες θα ήταν καλό για εµάς να προβλέψουµε 

όσο µπορούµε µελλόντικές απώλειες οι οποίες θα έχουν σηµαντική επίδραση στην 

ποιότητα λήψης στο κάθε άκρο και εν συνεχεία στην ποιότητα 

επικοινωνίας.Σηµαντικές µελλοντικές απώλειες µπορεί να είναι οι απώλειες από 

κόψιµο της οπτικής ίνας ,από επισκευές των συγκολήσεων που ηδη υπάρχουν καθώς 

θα πρέπει να δώσουµε επίσης και ένα περιθώριο µηχανικού λάθους και τέλος θα 

πρέπει να δώσουµε ένα περιθώριο ασφάλειας 1 dB για την σωστή λειτουργία της 

ζεύξης. 

  Η σωστή λειτουργία της ζεύξης προυποθέτει την τήρηση των επιπέδων λήψης και 

αποστολής που έχει οριοθετήσει κάθε εξοπλισµός για  την σωστή λήψη και αποστολή 

STM frames. 

  Μια άλλη διεργασία η οποία πρέπει να γίνει είναι να ορίσουµε προστασία στο 

κυκλωµά µας.Αυτό πρέπει να γίνει για να διασφαλίσουµε την αδιάληπτη παροχή 

υπερεσιών στον πελάτη και συνάµα να αυξήσουµε το χρόνο διαθεσιµότητας του 

δικτύου µας.Προβλήµατα που θα παρουσιαστούν όπως κόψιµο της οπτικής ίνας ή  

µηχανική βλάβη της κάρτας του εξοπλισµού όπου διασυνδέεται η οπτική ίνα  δεν 

σταµατούν την  επικοινωνία και επιπλέον δίνουν χρόνο στον µηχανικό να 

επισκευάσει την βλάβη.Η καλύτερη προστασία που µπορούµε να έχουµε είναι να 

έχουµε γραµµή προστασίας και κάρτα προστασίας στον εξοπλισµό µας.Με αυτό τον 

τρόπο καλύπτουµε µια µεγάλη γκάµα από βλάβες ή καταστροφές και το δικτυό µας 

συνεχίζει να δουλευεί. 
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Στο παραπάνω σχήµα βλέπουµε πως υλοποιείται η προστασία επικοινωνίας 

 

Επιπλέον πρέπει να κάνουµε υπολογισµό εναλλαγής κατάστασης(rise time) στη ζεύξη 

µας.Αυτός ο υπολογισµός εκφράζει το όριο της επιτρεπτής διασποράς(χρωµατικής 

και τροπικής)που µπορεί να υπάρξει στο συτηµά µας. 

 Για την ψηφιακή πληροφορία χρησιµοποιούνται δύο κώδικές.Ο κώδικας επιστροφής 

στο µηδέν(RZ code) στον οποίο το σήµα επιστρέφει στο µηδέν µεταξύ δύο παλµών 

 

 

Σχήµα  κώδικας επιστροφής στο µηδέν(RZ code) 

 

Και επίσης χρησιµοποιείται και ο κώδικας µή επιστροφής στο µηδέν(NRZ code)  

στον οποίο οι άσσοι αναπαριστούνται µε µια µοναδική κατάσταση συνήθως µια 

θετική τάση και τα µηδέν αναπαριστούνται µε µια αρνητική τάση χωρίς να υπάρχουν 

ουδέτερες  καταστάσεις ή καταστάσεις ηρεµίας. 
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Σχήµα  κώδικας µή επιστροφής στο µηδέν 

 

  Στην ζεύξη µας θα χρησιµοποιούµε κώδικα γραµµής µη επιστροφής στο 

µηδέν(NRZ).Για να έχουµε επιτυχή αναγνώριση του NRZ κώδικα  ο χρόνος αλλαγής 

κατάστασης του συστήµατος δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερος από το 70% του 

ελαχίστου διαστήµατος µεταξύ δύο bit .Ο τύπος που δίνει το µέγιστο επιτρεπτό χρόνο 

ενναλαγής κατάστασης για τον κώδικα NRZ και το συγκεκριµένο εύρος ζώνης που 

θα χρησιµοποιήσουµε  είναι ο εξής: 

­h¹ h��#çhÆ�� �Íg�� ~��� gÍ³� � �. è ��´hgh ~hg�� 
                  

   Οπότε για 20Mbits/s  έχουµε   � �. è �
	�/��é 

 

                                                      =35 ns 

Ο συνολικός χρόνος αλλαγής κατάστασης του συστήµατος δίνεται απ’ τον τύπο: 

�Í�g�� ~��� g��� � �. ��gg	 B g~	 B gÞ	��	 
 

                         

Όπου Tt= o χρόνος αλλαγής κατάστασης του ποµπού (2 ns) 

          Τr=ο χρόνος αλλαγής κατάστασης του δέκτη (4 ns) 
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          Τf=ο χρόνος αλλαγής κατάστασης στην ίνα=�3�)	 B 3�²	 ��	 
 

Όπου Τma είναι ο χρόνος αλλαγής κατάστασης που προκύπτει από την διασπορά 

υλικού της ίνας και Τmo είναι ο χρόνος αλλαγής κατάστασης που προκύπτει απ΄ την 

πολυτροπική διαστρέβλωση στην ίνα.Επιπλέον έχουµε υπόψη µας ότι ο χρόνος 

αλλαγής κατάστασης στον ποµπό είναι 2ns και στον δέκτη 4ns. 

Ο τύπος που δίνει την αλλαγή κατάστασης στην ίνα δίνεται από τον τύπο: 

3�) � �/ ¶ /u� 

 

‘Οπου Μ είναι η διασπορά υλικού στην ίνα 

             L είναι η απόσταση στην ζεύξη σε χιλιόµετρα 

             W είναι το φασµατικό πλατος της πηγής σε nm 

Στην συγκεκριµένη ζεύξη το φασµατικό πλάτος της πηγής είναι 2 nm.Οπότε απ’ τον 

παραπάνω τύπο βρίσκουµε: 

                                      3�)=0.32*10*2=6,4ns 

Προχορώντας παρακάτω πρέπει να βρούµε τον χρόνο αλλαγής κατάστασης  που 

προκύπτει απ’ την  διαστρέβλωση των τρόπων χρησιµοποιώντας τον τύπο: 

3�² � ¸°� l 2m⁄  

Όπου µε το L χαρακτηρίζουµε την απόσταση και µε το 2m χαρακτηρίζουµε το εύρος 

ζώνης σε megahertz της ίνας.Η συγκεκριµένη ίνα που χρησιµοποιούµε έχει εύρος 

ζώνης 500Mhz.Οπότε απ’ τον παραπάνω τύπο έχουµε: 

3�² � ¸°� / ��°�� � è�$ 

Εφόσον έχουµε βρει τους  δύο χρόνους αλλαγής κατάστασης οι οποίοι υπάρχουν 

στην ίνα  προχωρούµε να βρούµε τον συνολικό χρόνοαπ΄τον τύπο �3�)	 B 3�²	 ��	 
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που προκύπτει ότι είναι 9,48ns αντικάθιστώντας και κάνοντας τις απαραίτητες 

πράξεις στον πιο πάνω τύπο. 

Τελειόνωντας και εφόσον έχουµε βρει και καταγράψει όλους τους χρόνους οι οποίοι 

χρειάζονται για να υπολογιστεί ο συνολικός χρόνος αλλαγής κατάστασης του 

συστήµατος  αντικαθιστoούµε και κάνουµε  πράξεις στην εξίσωση που µας δίνει τον 

συνολικό χρόνο  βλεπουµε ότι έχουµε  11,53 ns. 

 

Το αποτέλεσµα που έχουµε βλέπουµε ότι είναι πολύ  µικρότερο απ’ τον µέγιστο 

επιτρεπτό χρόνο  που είχαµε υπολογίσει δηλάδή το όριο διασποράς στο συστηµά µας 

δεν έχει ξεπεραστεί έτσι ώστε να δηµιουργεί προβλήµατα στην επικοινωνία µεταξύ 

ποµπόυ δέκτη.Σε περίπτωση που ξεπερνούσαµε το όριο διασποράς θα έπρεπε να 

επανεξετάσουµε το σχεδιασµό µας και πιθανότατα να κάνουµε αλλαγές στους τύπους 

ίνας,ποµπού-δέκτη που θα χρησιµοποιήσουµε για την υλοποίηση έτσι ώστε να 

εξασφαλίσουµε ότι έιµαστε κάτω απ’ το µέγιστο επιτρεπτό όριο διασποράς. 

 

6. ΤΕΛΙΚΑ  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

   Η γενική τάση στην ανάπτυξη  της τεχνολογίας οπτικών ινών οφείλεται στις  

ολοένα αυξανόµενες δυνατότητες όσον αφορά την απόσταση µεταξύ επαναληπτών 

και στους ρυθµούς bit.Αν η έρευνα προχωρήσει σε µεγαλύτερα µήκη 

κύµατος(>1.7µm) όπου οι απώλειες είναι πολύ χαµηλές και βρεθούν νέες πηγές 

φωτός καθώς και ανιχνευτές τότε οι δυνατότητεςτων συστηµάτων τηλεπικοινωνίας µε 

οπτικές ίνες θα πολλαπλασιαστούν ακόµα πιο πολύ 

     Η εγκατάσταση συστηµάτων οπτικών ινών µακρινών 

αποστάσεων,συµπεριλαµβανοµένων και υποβρυχίων καλωδίων συνεχίζεται µε 

γοργούς ρυθµούς.Όλα αυτά είναι πολύ συναρπαστικά και εντυπωσιακά,αλλά τα 

µεγάλα κέρδη βρίσκονται στην ανάπτυξη συστηµάτων τοπικών αρτηριών δεδοµένων, 

οι οποίες είναι εφαρµόσιµες και χρήσιµες σε κάθε κλάδο υπηρεσίας.Κάθε επιχείρηση 

χρειάζεται ένα καλό και γρήγορο σύστηµα δεδοµένων για την οργάνωση του καθώς 

και για τη λήψη αποφάσεων. 
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   Σήµερα, η τεχνολογία WDM συνεχίζει να αναπτύσσεται. ∆εδοµένου ότι η ζήτηση 

για το εύρος ζώνης στοιχείων αυξάνεται, οδούµενη από την φαινοµενική αύξηση του 

∆ιαδικτύου, η κίνηση προς την οπτική δικτύωση είναι η εστίαση των νέων 

τεχνολογιών. Αυτή τη στιγµή, σχεδόν µισό εκκατοµύριο άνθρωποι έχουν πρόσβαση 

στο ∆ιαδικτυο και την χρησιµοποιούν τακτικά.  

Περίπου 40 εκατοµµύρια ή περισσότερο οικογένειες "συνδέονται µε 

καλώδιο." Οι οικοδεσπότες World Wide Web είναι ήδη άνω των 2 δισεκατοµµύριο 

ιστοσελίδων, και σύµφωνα µε τους ανθρώπους εκτιµήσεων φορτώνουν περισσότερες 

από 3.5 εκατοµµύριο νέες ιστοσελίδες καθηµερινά. 

 

 

Αύξηση της χρήσης της οπτικής ίνας 

Ο σηµαντικός παράγοντας σε αυτές τις εξελίξεις είναι η αύξηση στην 

ικανότητα µετάδοσης ινών, η οποία έχει αυξηθεί κατά έναν παράγοντα κοντά στο 200 

στην τελευταία δεκαετία. Το σχήµα επεξηγεί αυτήν την τάση. Λόγω του απέραντου 

πιθανού εύρους ζώνης της οπτικής τεχνολογίας ινών, 50 THz ή µεγαλύτερος, 

υπάρχουν εξαιρετικές δυνατότητες για τις µελλοντικές οπτικές εφαρµογές ινών. Ήδη, 

η παρουσίαση στις ευρυζωνικές υπηρεσίες, που απαιτούν πολυµεσική συνεχή ροή 

δεδοµένων ήδη έχει αρχίσει. 

   Για να εκµεταλλευτούµε όµως τις δυνατότητες των οπτικών ινών και να 

διασφαλίσουµε την ποιότητα επικοινωνίας πρέπει να έχουµε ένα σαφέστατο και 

ξεκάθαρο σχεδιασµό των οπτικών ζεύξεων. Ο σχεδιασµός µιας οπτικής ζεύξης πρέπει 
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να συµπεριλαµβάνει και τον υπολογισµό της ισχύος µεταξύ των άκρων αλλά επίσης 

πρέπει να περιλαµβάνει και την ανάλυση του χρόνου αλλαγής κατάστασης του 

συστήµατος(system rise time).Ο υπολογισµός της ισχύος διευκρινίζει το περιθώριο 

που υπάρχει µεταξύ της οπτικής εξερχόµενης ισχύος και την ελάχιστη ευαισθησία 

κατά τη λήψη έτσι ώστε να εγκαθιδρυθεί ζεύξη µε συγκεκριµµένο ρυθµό σφαλµάτων 

(BER).Εφόσον πραγµατοποιηθεί ο υπολογισµός της ισχύος µεταξύ των άκρων ο 

σχεδιαστής πρέπει να κάνει µια ανάλυση του χρόνου αλλαγής κατάστασης του 

συστήµατος για να σιγουρευτεί ότι το όριο της διασποράς δεν έχει ξεπεραστεί. 

   Κατά το σχεδιασµό ένος συστήµατος µε οπτικές ίνες πρέπει κάποιος να 

συµπεριλάβει ότι οι µεµονωµένοι συτατικοί παράµετροι µπορούν να ποικίλουν 

αρκετά. Στο µέλλον µια τέτοια ανάλυση θα έχει αυξανόµενη σηµασία αφού το 

µέγεθος,η  πολυπλοκότητα και η ταχύτητα των ζεύξεων συνεχίζουν να αυξάνονται. 
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