
 

  

Τ.Ε.Ι Μεςολογγίου 
Παράρτημα Ναυπάκτου 
Τμήμα Τηλεπικοινωνιακών 
Συςτημάτων & Δικτύων 

Σπουδάςτρια: Βραδζλθ Ευδοκία 

Ειςθγθτισ: Λοφβροσ Σπφροσ 

Τ.Ε.Ι Μεςολογγίου Ραράρτθμα 

Ναυπάκτου Τμιμα Τθλεπικοινωνιακϊν 

Συςτθμάτων & Δικτφων 

Θεωρητική Ανάλυςη & Πραγματικέσ 
Μετρήςεισ Σε Δίκτυο Οπτικήσ Μετάδοςησ 



                 Θεωρθτικι Ανάλυςθ & Ρραγματικζσ Μετριςεισ Οπτικϊν Ινϊν Σε Δίκτυο Οπτικισ Μετάδοςθσ 

 

1 
 

Περιεχόμενα 
Κεφάλαιο 1 .................................................................................................................................... 3 

Γενικά για τισ ίνεσ ........................................................................................................................... 3 

1.1 Ιςτορικά ................................................................................................................................... 3 

1.2 Οπτικζσ ίνεσ .............................................................................................................................. 4 

1.3 Λειτουργία οπτικϊν ινϊν: ......................................................................................................... 6 

1.5 Χαρακτθριςτικά μεγζκθ οπτικϊν ινϊν: ..................................................................................... 9 

1.6 Είδθ οπτικϊν ινϊν .................................................................................................................. 11 

1.7 Καλϊδια οπτικϊν ινϊν............................................................................................................ 11 

Κεφάλαιο 2 .................................................................................................................................. 15 

Μετάδοςθ πλθροφορίασ ςτθν ίνα ................................................................................................ 15 

2.1 Αρχζσ μετάδοςθσ μζςω των οπτικϊν ινϊν: ............................................................................. 15 

2.2 Βαςικι εξίςωςθ μετάδοςθσ .................................................................................................... 18 

Κεφάλαιο 3 .................................................................................................................................. 21 

Λόγοι εξαςκζνιςθσ ςτθν ίνα ......................................................................................................... 21 

3.1 Απϊλειεσ ςτισ οπτικζσ ίνεσ: ..................................................................................................... 21 

3.2 Εξαςκζνιςθ: ............................................................................................................................ 23 

3.3 Σκζδαςθ ................................................................................................................................. 27 

3.4 Απορρόφθςθ .......................................................................................................................... 28 

3.5 Διαςπορά ............................................................................................................................... 29 

Κεφάλαιο 4 .................................................................................................................................. 42 

Συνδζςεισ οπτικϊν ινϊν-OTDR ..................................................................................................... 42 

4.1 Συνδζςεισ ............................................................................................................................... 42 

4.2 Συγκολλιςεισ ινϊν: ................................................................................................................. 43 

4.3 Μζκοδοσ μετριςεων: ............................................................................................................. 48 

4.4 Πργανο μετριςεων OTDR ....................................................................................................... 49 

4.5 Αρχι λειτουργίασ του OTDR .................................................................................................... 50 

4.6 ΢υκμίςεισ ενόσ OTDR .............................................................................................................. 53 

Κεφάλαιο 5 .................................................................................................................................. 56 

Ρεριγραφι –Διαδικαςία Μετριςεων ........................................................................................... 56 

Κεφάλαιο 6 .................................................................................................................................. 71 

Μετριςεισ Οπτικϊν Ινϊν .............................................................................................................. 71 

Κεφάλαιο 7 .................................................................................................................................. 90 

Συμπεράςματα ............................................................................................................................. 90 

ΒΙΒΛΙΟΓ΢ΑΦΙΑ .............................................................................................................................. 91 

 



                 Θεωρθτικι Ανάλυςθ & Ρραγματικζσ Μετριςεισ Οπτικϊν Ινϊν Σε Δίκτυο Οπτικισ Μετάδοςθσ 

 

2 
 

Ευχαριςτίεσ 

 

 

 
 
Θ πτυχιακι αυτι εργαςία μου ζδωςε τθν δυνατότθτα να διευρφνω τουσ ορίηοντεσ μου 

ςτον κλάδο των τθλεπικοινωνιϊν. 

Θζλω να ευχαριςτιςω για αυτιν τθν ευκαιρία τον κφριο Λοφβρο Σπφρο , κακθγθτι  

του τμιματοσ Τθλεπικοινωνιακϊν Συςτθμάτων Και Δικτφων που δζχτθκε τθν 

εποπτεία τθσ πτυχιακισ εργαςίασ μου διακζτοντασ τον χρόνο του και προςφζροντασ μου 

τισ γνϊςεισ του. 

Στθ ςυνζχεια κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν οικογζνειά μου, προπάντων, για τθν 

δυνατότθτα που μου προςζφεραν να πραγματοποιιςω τισ ςπουδζσ μου με κάκε 

πολυτζλεια και τθ ςυμπαράςταςθ που μου ζδειξαν κατά τθ διάρκεια εκπόνθςθσ τθσ 

πτυχιακισ μου εργαςίασ. 

 Από τισ ευχαριςτίεσ δεν κα μποροφςα να παραλείψω τα άτομα του φιλικοφ μου 

περιβάλλοντοσ, οι οποίοι με ςτιριξαν ψυχολογικά και ανζχτθκαν τθν απουςία μου για 

αξιόλογο χρονικό διάςτθμα. 

  



                 Θεωρθτικι Ανάλυςθ & Ρραγματικζσ Μετριςεισ Οπτικϊν Ινϊν Σε Δίκτυο Οπτικισ Μετάδοςθσ 

 

3 
 

 

Κεφάλαιο 1 

Γενικά για τισ ίνεσ 

 

1.1 Ιςτορικά  

 

Θ υψθλι ςυχνότθτα του φωτόσ που χρθςιμοποιείται ςτισ οπτικζσ επικοινωνίεσ 

παρζχει τθ δυνατότθτα ενόσ τεράςτιου εφρουσ ςυχνοτιτων. Το αποτζλεςμα είναι θ 

μεταφορά πολλϊν χιλιάδων φορζων περιςςότερθσ πλθροφορίασ ςε ςφγκριςθ με 

αυτι που διαβιβάηεται ςτα ςυμβατικά ςυςτιματα που μασ προςφζρει το θλεκτρικό 

ρεφμα. 

Για πολλοφσ αιϊνεσ οι επικοινωνίεσ για μεγάλεσ αποςτάςεισ γινόταν διαβιβάηοντασ 

οπτικά ςιματα με φωτιζσ λαμπτιρεσ και αναλαμπζσ κατόπτρων. Το 1854 ο Άγγλοσ 

φυςικόσ John Tydall διατφπωςε τθν αρχι τθσ ολικισ εςωτερικισ ανάκλαςθσ 

ςφμφωνα με τθν οποία  το φωσ που διαδίδεται μζςα ςε ζνα πυκνό οπτικό μζςο δεν 

είναι δυνατόν να διαφφγει προσ ζνα λιγότερο πυκνό μζςο αν οι γωνίεσ προςζγγιςθσ 

των ακτινϊν ςτθ διαχωριςτικι επιφάνεια των μζςων είναι αρκετά μικρζσ. Με τα 

εκτεταμζνα πειράματά του απζδειξε πωσ ςφμφωνα με τθν αρχι τθσ ολικισ 

εςωτερικισ ανάκλαςθσ οι ειςερχόμενεσ φωτεινζσ ακτίνεσ διαδίδονται με 

ανακλάςεισ ςτα όρια δυο υλικϊν (νερό-αζρασ) ωσ τθν άλλθ άκρθ του οπτικοφ 

αγωγοφ. 

Ο Alexander Graham Bell το 1880 μελζτθςε τθ δυνατότθτα μεταφοράσ τθσ φωνισ 

πάνω ςε μια ακτίνα φωτόσ με μια ςυςκευι τθν οποία ονόμαςε φωτο-τθλζφωνο. 

Κατά τθ διάρκεια του 1950 οι Van Heel, Hopkins και Kapany ανζπτυξαν το ευζλικτο 

οπτοςκόπιο με οπτικι φίβρα. Τθν ίδια εποχι ο Kapany ανζπτυξε μια πρακτικι 

γυάλινθ φίβρα με ζνα είδοσ επιχρίςματοσ και ο όροσ fiber optics χρθςιμοποιικθκε 

για πρϊτθ φορά. Στθ ςυνζχεια άρχιςε μια εκτεταμζνθ ζρευνα πάνω ςτισ οπτικζσ 

ίνεσ βακμιαίου δείκτθ διάκλαςθσ και το 1966 οι K.K.Kao και Hockman ερευνθτζσ 

ςτθν εταιρία Standard Telecommunications Laboratories τθσ Αγγλίασ πρότειναν πωσ 
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αυτόσ ο τφποσ οπτικισ ίνασ κα ιταν δυνατό να αποτελζςει τθ βάςθ ενόσ νζου 

τθλεπικοινωνιακοφ μζςου. Το 1960 ζγινε θ ειςαγωγι του laser ζγινε θ ζναρξθ για 

τθν ζρευνα μια ςυνεχοφσ ζρευνασ ςτισ οπτικζσ επικοινωνίεσ. Με τθ χριςθ του laser 

δθμιουργικθκε μεγάλο εμπόδιο λόγω του ότι υπιρχε μεγάλθ εξαςκζνιςθ που 

εμφανιηόταν ςτθ φαςματικι περιοχι του ορατοφ και του υπζρυκρου όπου είναι και 

ο φυςιολογικόσ χϊροσ του laser. Πςον αφορά τθ διάδοςθ φωτόσ μζςω 

κυματοδθγικισ διάταξθσ που είναι θ οπτικι ίνα ςαν ιδζα δεν ιταν κακόλου 

προςβάςιμθ κακϊσ οι απϊλειεσ ιταν πολφ μεγάλεσ (1000 db/Km).   

 

1.2 Οπτικζσ ίνεσ  

Οι οπτικζσ ίνεσ είναι εξαιρετικά πολφ λεπτά νιματα και καταςκευάηονται  από 

μεγάλθσ κακαρότθτασ είδοσ γυαλί το Οξείδιο του πυριτίου (SiO2). Θ οπτικι ίνα είναι 

ζνα κυλινδρικόσ κυματοδθγόσ από γυαλί ι πλαςτικό μζςα ςτο οποίο διαδίδεται 

φωσ ςε αντίκεςθ με τουσ κοινοφσ μεταλλικοφσ αγωγοφσ όπου διαδίδονται 

θλεκτρόνια. Το φωσ είναι θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία παρόμοια με τα 

ραδιοκφματα με τθ διαφορά ότι ζχει υψθλότερθ ςυχνότθτα.  Σκοπόσ των οπτικϊν 

ινϊν είναι να μεταφζρουν το φωσ από τον πομπό ςτο δζκτθ. Τα ςιματα φωτόσ 

αντιπροςωπεφουν τα θλεκτρικά ςιματα τα οποία εμπεριζχουν βίντεο, ιχο και 

πλθροφορίεσ δεδομζνων ςε ςυνδυαςμοφσ.  

Θ ίνα αποτελείται από τρεισ περιοχζσ. Τον πυρινα, το περίβλθμα και τον μανδφα ι 

απομονωτισ. Ο πυρινασ βρίςκεται ςτο κζντρο τθσ ίνασ και είναι και θ περιοχι θ 

οποία μεταφζρει το φωσ. Θ διάμετροσ τθσ κυμαίνεται από τα 9 ζωσ τα 100 

μικρόμετρα το περίβλθμα είναι το τμιμα εκείνο που περιβάλλει τον πυρινα. Ζχει 

διάμετρο 125 ι 140 μικρόμετρα.  

Σχεδιαςτικό χαρακτθριςτικό τθσ οπτικισ ίνασ είναι ότι ο δείκτθσ διάκλαςθσ του 

πυρινα είναι υψθλότεροσ από το δείκτθ διάκλαςθσ του περιβλιματοσ. Και ο 

πυρινασ και το περίβλθμα είναι μίγματα από υλικά γυαλιοφ.  
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Υπάρχουν είδθ οπτικϊν ινϊν που ενςωματϊνουν και χαλαηία ι κακαρι τιγμζνθ 

ςιλικόνθ και πλαςτικό που όμωσ δεν χρθςιμοποιοφνται ςτισ υψθλισ ποιότθτασ 

εφαρμογζσ. Θ εξωτερικι περιοχι τθσ ίνασ είναι ο μανδφασ ι απομονωτισ. Ο 

μανδφασ είναι ζνα πλαςτικό υλικό το οποίο προςτατεφει και διατθρεί τθν αντοχι 

του γυαλιοφ τθσ ίνασ. Ο μανδφασ τυπικά ζχει διάμετρο 250,500 και 900 μικρόμετρα. 

Ζτςι προςτατεφεται από ατυχιματα όπωσ κοψίματα ι γρατηουνιζσ που μποροφν να 

δθμιουργθκοφν ςτθ επιφάνεια του πυρινα με αποτζλεςμα το φωσ να διαφεφγει 

από τα ςθμεία αυτά και επιφανειακζσ μολφνεισ όπωσ από λίποσ. Το λίποσ ζχει 

δείκτθ διάκλαςθσ παρόμοιο με αυτό του γυαλιοφ. Συνζπεια αυτοφ είναι να 

δθμιουργοφνται μικρζσ και τυχαίεσ διαςκορπιςμζνεσ επιφάνειεσ που εμφανίηονται 

ςαν προζκταςθ του πυρινα προκαλϊντασ ςκζδαςθ του φωτόσ ςτα ςυγκεκριμζνα 

ςθμεία. Το περίβλθμα ζχει μικρότερο δείκτθ διάκλαςθσ από τον πυρινα τθσ οπτικισ 

ίνασ. Πταν το φωσ διαδίδεται ςε κάποιο μζςο δεν είναι δυνατόν να διαφφγει ςε 

μζςο που είναι λιγότερο πυκνό εφόςον θ γωνία πρόςπτωςθσ ςτθ διαχωριςτικι τουσ 

επιφάνεια είναι αρκετά μεγάλθ. Θ γωνία πρόςπτωςθσ ορίηεται θ γωνία μεταξφ τθσ 

φωτεινισ ακτίνασ και τθσ κακζτου ςτθν επιφάνεια που διαχωρίηει τον πυρινα από 

το περίβλθμα. Θ γωνία πρόςπτωςθσ κα πρζπει να είναι πιο μεγάλθ από τθν κρίςιμθ 

γωνία. Ζτςι θ κάκε ακτίνα που ειςζρχεται ςτον πυρινα τθσ ίνασ και ςυναντάει τθ 

διαχωριςτικι επιφάνεια με γωνία μεγαλφτερθ από αυτι τθσ κρίςιμθσ γωνίασ κα 

εξζρχεται από τθν οπτικι ίνα μόνο όταν φτάνει ςτο άλλο άκρο τθσ. Θ διάδοςθ του 

φωτόσ μζςα ςτθν ίνα επιτυγχάνεται με διαδοχικζσ ανακλάςεισ ςτθν διαχωριςτικι 

επιφάνεια πυρινα περιβλιματοσ τθσ ίνασ. 
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Θ βαςικι χθμικι αντίδραςθ από τθν οποία παράγεται το οπτικό γυαλί είναι: 

SiCl4 (gas) + O2 (SiO2 (solid)) +2Cl2 (υψθλι κερμοκραςία) 

GeCl4 (gas) +O2 (GeO2 (solid)) +2Cl2 (υψθλι κερμοκραςία) 

 

1.3 Λειτουργία οπτικών ινών: 

Κατά τθν επινόθςθ των καλωδίων οπτικϊν ινϊν οι καταςκευαςτζσ τουσ είχαν ζνα 

ςθμαντικό ςτόχο. Να μθν υπάρχει διαρροι φωτόσ ςτο εξωτερικό ενόσ καλωδίου 

κάτι που κα είχε ωσ αποτζλεςμα τθν απϊλεια δεδομζνων και πολλά ακόμθ 

προβλιματα. Για το λόγο αυτό ζπρεπε να βρεκεί ζνασ τρόποσ ϊςτε όλθ θ φωτεινι 

ενζργεια να παραμζνει ςτο εςωτερικό του καλωδίου και να φτάνει δίχωσ 

εξαςκζνιςθ ςτον προοριςμό τθσ. Θ αρχι λειτουργίασ ενόσ οπτικοφ καλωδίου είναι θ 

ολικι εςωτερικι αντανάκλαςθ και βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι όταν το φωσ 

αντανακλάται εξ’ ολοκλιρου ςε ζναν κλειςτό εςωτερικό χϊρο μπορεί να ταξιδζψει 

ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ χωρίσ να μειωκεί θ ζνταςθ του.  

Ωσ εκ τοφτου ςε ζνα οπτικό καλϊδιο θ δεςμίδα των οπτικϊν ινϊν περικλείεται ςε 

ειδικό υλικό που αντανακλά εςωτερικά όλο το φωσ εξαςφαλίηοντασ ζτςι δφο 

πράγματα.  

α) τθν ολικι εςωτερικι αντανάκλαςθ, που κα επιτρζψει ςτθν πλθροφορία να 

φτάςει αναλλοίωτθ ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ  

β) τθν αποφυγι διαρροισ φωτόσ ςτο εξωτερικό του καλωδίου. 

Για το λόγο αυτό το φωσ διοχετεφεται ςτο εςωτερικό τθσ οπτικισ ίνασ υπό 

ςυγκεκριμζνθ γωνία ϊςτε να επιτευχκεί θ κατάλλθλθ αντανάκλαςθ που κα 

αποτρζψει τθ διαρροι φωτεινισ ενζργειασ. Μζχρι να φτάςει ςτον προοριςμό τθσ θ 

φωτεινι δζςμθ ςυνικωσ πραγματοποιεί χιλιάδεσ ι και εκατομμφρια αντανακλάςεισ 

ςτο εςωτερικό τθσ οπτικισ ίνασ. 

Ράντωσ οι απϊλειεσ ιςχφοσ τθσ φωτεινισ ενζργειασ, είναι ςε κάκε περίπτωςθ 

αναπόφευκτεσ ακόμθ και κατά τθν ολικι εςωτερικι αντανάκλαςθ του φωτόσ και 

παρατθροφνται κυρίωσ κατά τθ μετάδοςθ των δεδομζνων ςε αποςτάςεισ πολλϊν 
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χιλιομζτρων. Αυτό οφείλεται ςε μικρζσ απϊλειεσ του μζςου μεταφοράσ που δεν 

είναι άλλο από το γυαλί. Θ κακαρότθτα του τελευταίου δεν φτάνει ποτζ το 100% με 

αποτζλεςμα θ ιςχφσ του φωτόσ να εξαςκενεί. Ανάλογα με το πάχοσ του καλωδίου οι 

απϊλειεσ μποροφν να φτάςουν ακόμθ και το 20% ανά χιλιόμετρο, ωςτόςο με 

κάποια ςφγχρονα καλϊδια ζχουν μειωκεί ςτο 5-10%.   

 

 

1.4 Πλεονεκτιματα / Μειονεκτιματα οπτικών ινών: 

Θ υψθλι διείςδυςθ τθσ τεχνολογίασ των οπτικϊν ινϊν ςτισ ςφγχρονεσ 

τθλεπικοινωνίεσ δεν είναι τυχαία, αλλά αντίκετα οφείλεται ςτο μεγάλο αρικμό των 

πλεονεκτθμάτων τθσ, τα οποία ςυνοψίηονται ςτα εξισ: 

1) Χαμθλό κόςτοσ: θ δθμιουργία ενόσ καλωδίου οπτικϊν ινϊν είναι πιο 

ςυμφζρουςα οικονομικά ςε ςχζςθ με ζνα χάλκινο καλϊδιο ίδιασ απόςταςθσ 

και δυνατοτιτων. Αυτό ωφελεί αρχικά τουσ παρόχουσ υπθρεςιϊν 

τθλεπικοινωνιϊν οι οποίοι με μικρότερο κόςτοσ παρζχουν ποιοτικζσ 

υπθρεςίεσ. Τελικά αυτό μειϊνει και τισ ανάγκεσ απόςβεςθσ εξόδων των 

παρόχων επομζνωσ ωφελεί και τον καταναλωτι που επιβαρφνεται με 

μικρότερεσ χρεϊςεισ για τισ υπθρεςίεσ που χρθςιμοποιεί.  

2) Υψθλό bandwidth: το οποίο ξεπερνά κατά εκατοντάδεσ φορζσ αυτό του 

κοινοφ καλωδίου. Οι υψθλζσ ταχφτθτεσ μετάδοςθσ δεδομζνων 

εξαςφαλίηουν ταχφτθτεσ τθσ τάξεωσ των Gbps που με τθσ ςειρά τουσ 

προςφζρουν αςτραπιαία διαμεταγωγι δεδομζνων και αξιόπιςτεσ υπθρεςίεσ 

τθλεφωνίασ μζςω πρωτοκόλλου IP.   

3) Μικρι εξαςκζνθςθ του ςιματοσ, χάρθ ςτθν υψθλι ποιότθτα του γυαλιοφ 

που χρθςιμοποιείται ωσ μζςο μετάδοςθσ. Ακόμα και αν υπάρξει εξαςκζνιςθ 

ςιματοσ αυτό ενιςχφεται πολφ εφκολα μζςω των κατάλλθλων ενιςχυτϊν.  

4) Μικρζσ απαιτιςεισ ςε ενζργεια: αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι δεν 

παρατθροφνται ςθμαντικζσ απϊλειεσ ςιματοσ κακϊσ και ςτον τρόπο 

μετάδοςθσ δεδομζνων, δθλαδι με τθ χριςθ φωτεινισ δζςμθσ που απαιτεί 

πολφ μικρότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ, ςε ςχζςθ με το θλεκτρικό ςιμα. 
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5) Αμιγϊσ ψθφιακό ςιμα  που εξαςφαλίηει υψθλότερθ ποιότθτα επικοινωνίασ 

και αποφυγι προβλθμάτων που κα προζκυπταν ςε μία αναλογικι 

μετάδοςθ. Στον κόςμο τθσ ψθφιακισ πλθροφορίασ τα δεδομζνα 

αναπαρίςτανται από τουσ αρικμοφσ 0 και 1 οι οποίοι ονομάηονται bits. Το 0 

ιςοδυναμεί με τθν κατάςταςθ κλειςτό  και το 1 με τθν κατάςταςθ ανοιχτό. 

Μια ακολουκία 8 bits  ςχθματίηουν ψθφιακι λζξθ θ οποία λζγεται byte ι 

octet. Οι οπτικζσ ίνεσ μεταδίδουν τισ φωτεινζσ αναλαμπζσ με υψθλι 

αξιοπιςτία μεταφζροντασ τα bytes με πολφ μικρότερεσ αλλοιϊςεισ ςε ςχζςθ 

με αυτζσ ενόσ κοινοφ καλωδίου δικτφου ι μιασ αςφρματθσ ςφνδεςθσ 

δεδομζνων.  

6) Υψθλι διακεςιμότθτα: που οφείλεται κυρίωσ ςτθν ανκεκτικι καταςκευι των 

ςφγχρονων οπτικϊν καλωδίων που μειϊνει ςτο ελάχιςτο το ενδεχόμενο 

εξωτερικισ ηθμιάσ.  

7) Μικρζσ διαςτάςεισ και βάροσ, κακϊσ ζνα μικρό και ελαφρφ καλϊδιο οπτικϊν 

ινϊν μεταφζρει πολφ περιςςότερα δεδομζνα από ζνα μεγάλο και βαρφ 

χάλκινο καλϊδιο. Ζτςι απαιτείται πολφ λιγότεροσ χϊροσ για τθν υλοποίθςθ 

ενόσ δικτφου οπτικϊν ινϊν. 

8) Είναι ανεπθρζαςτεσ από θλεκτρικά και μαγνθτικά πεδία και ωσ εκ τοφτου 

ςυνίςταται θ χριςθ τουσ ςε βιομθχανικοφσ χϊρουσ με υψθλό περιβάλλον 

κορφβου. 

9) Χαμθλόσ ρυκμόσ εμφάνιςθσ ςφαλμάτων 

10) Επειδι δεν μεταφζρει θλεκτρικό ςιμα προτιμάται ςε περιοχζσ υψθλοφ 

κινδφνου εκριξεων από ςπινκιρεσ (χϊροι καυςίμων, εφφλεκτων αερίων, 

κτλ)  

11) Είναι αςφαλζσ μζςο κακϊσ είναι πολφ δφςκολο κάποιοσ να παρζμβει για να 

αποβλζψει ι να παρεμβάλλει τθν πλθροφορία. 

 

Στα μειονεκτιματα των οπτικϊν ινϊν καταλογίηονται κφρια το υψθλό κόςτοσ τουσ 

αλλά και οι δφςκολοι τρόποι ςφνδεςθσ προςαρμογισ και ευκυγράμμιςθσ τθσ κάκε 

οπτικισ ίνασ οφτωσ ϊςτε το φωσ ςαν φορζασ μετάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ να μθν 

αποκλίνει γιατί ακόμα και πολφ μικρζσ αποκλίςεισ των βυςμάτων ςφνδεςθσ 
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προξενοφν διαςπορά και απϊλεια ςιματοσ. Ακόμα παρουςιάηουν πολφ μεγάλθ 

ευαιςκθςία ςε μθχανικζσ καταπονιςεισ (τραντάγματα, κροφςεισ, τραβιγματα).  

1.5 Χαρακτθριςτικά μεγζκθ οπτικών ινών  

Στα χαρακτθριςτικά μεγζκθ μιασ οπτικισ ίνασ εμπεριζχονται θ διάμετροσ του 

πυρινα, το πάχοσ του πυρινα και του περιβλιματοσ, θ γωνία και ο κϊνοσ 

αποδοχισ, το αρικμθτικό άνοιγμα (ΝΑ) κακϊσ επίςθσ και ο αρικμόσ των ρυκμϊν 

μετάδοςθσ του φωτόσ. Θ διάμετροσ πυρινα για ίνα καταςκευαςμζνθ από γυαλί 

είναι 0,4 μm ζωσ 6,25 μm. Οι πιο ςυνθκιςμζνεσ τιμζσ διαμζτρων είναι 6,25 μm και 

125 μm.  Θ διάμετροσ των πλαςτικϊν ινϊν είναι ςυνικωσ 1 μm. Το πάχοσ του 

περιβλιματοσ μπορεί να είναι από μερικά ζωσ μερικζσ εκατοντάδεσ μm, μπορεί να 

αποτελείται από γυαλί ι από κάποιο είδοσ ςιλικόνθσ βαςικι προχπόκεςθ όμωσ 

είναι να ζχει μικρότερο δείκτθ διάκλαςθσ από το δείκτθ του πυρινα. Θ γωνία και ο 

κϊνοσ αποδοχισ κακορίηουν μαηί με το αρικμθτικό άνοιγμα τθν ικανότθτα 

ςυλλογισ οπτικισ ιςχφοσ από τθν ίνα. Σαν γωνία αποδοχισ ορίηουμε οποιαδιποτε 

γωνία μετροφμενθ από τθ διαμικθ κεντρικι γραμμι ζωσ τθν πιο ακραία ακτίνα 

πρόςπτωςθσ που είναι ικανι και αποδεκτι για μετάδοςθ πλθροφοριϊν μζςα ςτθν 

ίνα. Κϊνοσ αποδοχισ είναι ο κϊνοσ του οποίου θ γωνία είναι ίςθ με το διπλάςιο τθσ 

γωνίασ αποδοχισ. Το αρικμθτικό άνοιγμα (ΝΑ) εκφράηει τθν ικανότθτα τθσ 

ςυλλογισ οπτικισ ιςχφοσ από τθν οπτικι ίνα. Αυτι παράμετροσ ορίηεται από τθν 

ςχζςθ: 

ΝΑ= sinκ      , όπου κ είναι θ γωνία αποδοχισ 

Ακτίνεσ με γωνία πρόςπτωςθσ μεγαλφτερθ από αυτι τθσ γωνίασ αποδοχισ δεν 

διαδίδονται μζςα ςτθν οπτικι ίνα. Εφόςον πολλζσ πθγζσ φωτόσ εκπζμπουν ςε μία 

πλατιά τάξθ γωνιϊν ςυμπεραίνουμε πωσ ίνεσ με μεγαλφτερο αρικμθτικό άνοιγμα 

ΝΑ ςυλλζγουν και μεγαλφτερο τμιμα αυτοφ του φωτόσ. Γενικότερα το φωσ που 

ειςζρχεται από μια φωτεινι πθγι μζςα ςε μία οπτικι ίνα εξαρτάται από το λόγο 

των διαμζτρων τθσ πθγισ τθσ οπτικισ ίνασ. Θ ςχζςθ που μασ δίνει το αρικμθτικό 

άνοιγμα για ίνα βθματικοφ δείκτθ διάκλαςθσ είναι: 

ΝΑ= (n1
2 – n2

2)1/2 



                 Θεωρθτικι Ανάλυςθ & Ρραγματικζσ Μετριςεισ Οπτικϊν Ινϊν Σε Δίκτυο Οπτικισ Μετάδοςθσ 

 

10 
 

Ππου n1 n2 είναι οι δείκτεσ διάκλαςθσ του πυρινα και του περιβλιματοσ 

αντίςτοιχα.  

 

 

 

Το φωσ μπορεί να μεταδοκεί μζςα ςτθν οπτικι ίνα κατά μικοσ με ζνα πλικοσ 

διαφορετικϊν διαδρομϊν οι οποίεσ ξεκινοφν από μια που είναι παράλλθλθ με τον 

άξονα τθσ ίνασ μζχρι εκείνεσ που μεταδίδονται με γωνίεσ πολφ κοντά ςτθν κρίςιμθ 

γωνία και με πολλζσ άλλεσ διαδρομζσ μεταξφ των δφο ακραίων αυτϊν τιμϊν. 

Ωςτόςο όπωσ κα περίμενε κανείσ για άπειρουσ ρυκμοφσ θ αλικεια είναι ότι είναι 

πεπεραςμζνοι και μποροφν να εξθγθκοφν με βάςθ τθ κεωρία των 

θλεκτρομαγνθτικϊν κυμάτων.     

Κάκε διαδρομι διαφορετικισ γωνίασ ονομάηεται ρυκμόσ μετάδοςθσ. Είναι φανερό 

πωσ μια ακτίνα φωτόσ που ειςζρχεται ςτθν ίνα με γωνία πρόςπτωςθσ μεγαλφτερθ 

από αυτι τθσ κρίςιμθσ εξζρχεται από αυτιν πολφ γρθγορότερα από μία ακτίνα 

φωτόσ με γωνία πρόςπτωςθσ που είναι κοντά ςτθν κρίςιμθ γωνία. Ζτςι ζνασ μικρόσ 

παλμόσ φωτόσ που αποτελείται ταυτόχρονα από πολλοφσ ρυκμοφσ κα φτάςει ςτθν 

ζξοδο διαςκορπιςμζνοσ ςε μία εκτεταμζνθ χρονικά περίοδο. Συνζπεια αυτοφ είναι 

τα μεταδιδόμενα ςιματα να λαμβάνονται ςτθν ζξοδο ςε μθ διακριτι μορφι και με 

μειωμζνο πλάτοσ λόγω τθσ εξάπλωςθσ που υφίςταται. Το φαινόμενο αυτό 

ονομάηεται ενδορυκμικι διαςπορά και είναι ανεπικφμθτθ ςτισ τθλεπικοινωνίεσ. 

Μπορεί να επιλυκεί με χριςθ οπτικϊν ινϊν βακμιαίου δείκτθ διάκλαςθσ. Ο 

αρικμόσ των ρυκμϊν μετάδοςθσ που είναι επιτρεπτοί ςχετίηεται με το αρικμθτικό 

άνοιγμα ΝΑ τθσ ίνασ τθ διάμετρο d του πυρινα και το μικοσ κφματοσ του 

μεταδιδόμενου φωτόσ λ.    
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1.6 Είδθ οπτικών ινών  

Οι οπτικζσ ίνεσ κατθγοριοποιοφνται ωσ προσ: 

α) το υλικό καταςκευισ του πυρινα και του μανδφα 

β) τθ μεταβολι του δείκτθ διάκλαςθσ  

γ) το πλικοσ των τρόπων μετάδοςθσ που υποςτθρίηουν 

 

Πςον αφορά το υλικό καταςκευισ οι οπτικζσ ίνεσ ζχουν τισ εξισ κατθγορίεσ: 

 

Εξ ολοκλιρου γυάλινεσ οπτικζσ ίνεσ: αποτελοφν το περιςςότερα διαδεδομζνο είδοσ 

οπτικϊν ινϊν. Τόςο ο πυρινασ όςο και ο μανδφασ είναι φτιαγμζνα από γυαλί όπου 

εμπορικι ονομαςία είναι quartz, το οποίο γυαλί είναι υψθλισ κακαρότθτασ ςε 

διοξείδιο του πυριτίου  ςτο οποίο ζχουν γίνει οι κατάλλθλεσ προςμίξεισ ϊςτε να 

επιτευχκεί θ επιδιωκόμενθ διαφορά ςτο ςυντελεςτι διάκλαςθσ πυρινα και 

μανδφα. Οι τφποι προςμίξεων είναι οι εξισ: το γερμάνιο και ο φϊςφοροσ που 

βρίςκονται ςτον πυρινα με αποτζλεςμα να αυξάνεται ο ςυντελεςτισ διάκλαςθσ 

του γυαλιοφ αλλά και το βόριο και το φκόριο που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςτο 

μανδφα μειϊνοντασ το ςυντελεςτι διάκλαςθσ του γυαλιοφ. 

Ίνεσ γυάλινου πυρινα και πλαςτικοφ μανδφα: χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για 

μεταφορά φωτόσ και εικόνασ ςε μικρζσ αποςτάςεισ ςε εξειδικευμζνεσ εφαρμογζσ. 

Εξ ολοκλιρου πλαςτικζσ ίνεσ: ςε ςφγκριςθ με τα άλλα είδθ ινϊν εμφανίηουν 

κατϊτερεσ επιδόςεισ ωσ προσ τθν ελάχιςτθ εξαςκζνιςθ ( 0,15 db/m ςτα 650nm) και 

το διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ κακϊσ και μεγάλθ ευαιςκθςία ςε κερμοκραςιακζσ 

μεταβολζσ. Θ εφαρμογι τουσ εκτείνεται ςε τοπικά δίκτυα και εςωτερικζσ 

καλωδιϊςεισ κτιρίων.  

 

1.7 Καλώδια οπτικών ινών  

Ωσ καλϊδιο εννοοφμε τθν δομι που περικλείει μια ι περιςςότερεσ οπτικζσ ίνεσ 

ϊςτε να διαςφαλιςτοφν οι λειτουργικζσ επιδόςεισ τουσ ςτο περιβάλλον λειτουργίασ 
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τουσ όςο το δυνατόν περιςςότερο. Τα καλϊδια κα πρζπει να αντζχουν ςε όλεσ τισ 

πικανζσ ςυνκικεσ που κα προκφψουν κατά τθν αποκικευςι τουσ, τθν εγκατάςταςι 

τουσ, τθ λειτουργία τουσ κακϊσ είναι πολφ πικανό να εκτεκοφν ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ από θλιακι ακτινοβολία ζωσ ψφχοσ βροχι και υγραςία. Επίςθσ κατά 

τθν εγκατάςταςι τουσ υφίςταται κάμψθ, ςτρζψθ και εφελκυςμό. Πταν γίνει θ 

εγκατάςταςθ και προκφψει θ χαλάρωςθ των τάςεων του καλωδίου, θ δομι του 

δζχεται ακόμα τισ επιδράςεισ τθσ υγραςίασ τθσ κερμοκραςιακισ κφκλωςθσ, των 

περιβαλλοντικϊν μεταβολϊν αλλά και επικζςεισ από μφκθτεσ και αρουραίουσ. Ζτςι 

οι ίνεσ που βρίςκονται μζςα ςτο καλϊδιο κα πρζπει να παραμείνουν άκικτεσ και 

προςτατευμζνεσ για να ςυνεχίςουν τθν ομαλι λειτουργία τουσ χωρίσ να υπάρξει 

κάμψθ τθσ επίδοςισ τουσ. Γενικότερα, τα καλϊδια των οπτικϊν ινϊν χωρίηονται 

ςτισ εξισ δφο κατθγορίεσ: καλϊδια χαλαρισ δομισ και καλϊδια ςφικτισ δομισ. Οι 

όροι χαλαρι και ςφικτι αναφζρονται ςτθ δομι του ςωλινα όπου μζςα 

τοποκετείται θ οπτικι ίνα για να προςτατεφεται. 

 

 

Καλώδια χαλαρισ δομισ: ςε αυτά τα καλϊδια οι ίνεσ τοποκετοφνται χαλαρά μζςα 

ςτο ςωλινα. Κάκε ςωλινασ ζχει εξωτερικι διάμετρο από 2-3 mm και μπορεί να ζχει 

από 2 ζωσ και 12 οπτικζσ ίνεσ, ςε χαλαρι διάταξθ. Ο ςωλινασ εςωτερικά ζχει μια 

μορφι gel για να εμποδίηεται θ ειςροι νεροφ που μπορεί είτε παγϊνοντασ να 

προκαλζςει μικροκάμψεισ είτε να ελευκερωκεί υδρογόνο, και ζτςι να προκφψει 

βακμιαία αφξθςθ των απωλειϊν ςτθν ίνα. Ο ςωλινασ χαλαρισ δομισ απομονϊνει 

τισ οπτικζσ ίνεσ από τθν επίδραςθ των εξωτερικϊν μθχανικϊν τάςεων που 

αςκοφνται ςτο καλϊδιο. Το μικοσ των οπτικϊν ινϊν μζςα ςτο ςωλινα είναι 

μεγαλφτερο του μικουσ του καλωδίου για το λόγω του ότι το καλϊδιο και οι 

ςωλινεσ του να υφίςτανται εφελκυςμό κατά τθν εγκατάςταςι τουσ κυρίωσ ςε 
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υπόγειεσ ςωλθνϊςεισ χωρίσ να αςκείται κάποιο φορτίο πάνω ςτισ ίνεσ. Θ διαφορά 

αυτι ςε μικοσ πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ςτθ διάρκεια μετριςεων με OTDR 

ϊςτε να κακοριςτεί το ακριβζσ μικοσ του καλωδίου.  

 

Καλώδια ςφικτισ δομισ: τα καλϊδια ςφικτισ δομισ περιλαμβάνουν ζνα αρικμό 

από ίνεσ ςε ανεξάρτθτουσ ςωλινεσ γφρω από ζνα κεντρικό ςτοιχείο μθχανικισ 

ενίςχυςθσ και ζνα ςυνολικό προςτατευτικό μανδφα. Κάκε ςωλινασ ζχει εξωτερικι 

διάμετρο 900μm και περιβάλλει ςφικτά τθν οπτικι ίνα που καλφπτεται με μια 

διάμετρο τθσ τάξεωσ των 250 μm. Ο ςωλινασ προςτατεφει τθν οπτικι ίνα από τουσ 

εξωτερικοφσ παράγοντεσ που υπάρχουν ςτο περιβάλλον. Λόγω τθσ ςφικτισ δομισ 

επιτρζπει τον άμεςο τερματιςμό τθσ οπτικισ ίνασ ςε κατάλλθλο ςφνδεςμο, χωρίσ να 

υπάρχει προχπόκεςθ για ςφνδεςθ με προ-τερματιςμζνθ ουρά του καλωδίου για 

ςυνζνωςθ. Για εςωτερικι χριςθ θ πρακτικι αυτι μπορεί να ελαττϊςει το κόςτοσ 

εγκατάςταςθσ όςο και τισ απϊλειεσ που προκφπτουν από τισ ςυγκολλιςεισ οπτικϊν 

ινϊν. Λόγω όμωσ τθσ ςφικτισ δομισ ςτο ςωλινα το καλϊδιο είναι πιο ευαίςκθτο ςε 

φορτίο εφελκυςμοφ και ςε απϊλειεσ από μικροκάμψεισ. Τα καλϊδια ςφικτισ δομισ 

είναι πιο εφκαμπτα και επιτρζπουν μικρότερθ ακτίνα καμπυλότθτασ από τα 

αντίςτοιχα αυτά τθσ χαλαρισ δομισ. Θ διατομι τουσ είναι πιο μεγάλθ από τα 

αντίςτοιχα καλϊδια χαλαρισ δομισ, και θ χωρθτικότθτά τουσ ςε ςπάνιεσ 

περιπτϊςεισ ξεπερνά τισ 24 ίνεσ.    

 

Υλικά καλωδίων: ο εξωτερικόσ μανδφασ ζχει πάχοσ μεγαλφτερο των 2 mm και 

ςκοπόσ του είναι να προςτατεφει τον καλωδιακό πυρινα από εξωτερικζσ 

επιδράςεισ. Μπορεί να είναι από πολυαικυλζνιο, πολυουρεκάνθ, χλωριοφχο 

πολιβυνίλιοζχοντασ ατςάλινθ κωράκιςθ ι οπλιςμό χαλφβδινου πτυχωτοφ ςωλινα 

ίνεσ αραμίδθσ και άλλα υλικά ανάλογα με το είδοσ τθσ εφαρμογισ για χριςθ ςε 

εξωτερικό χϊρο. Σε περίπτωςθ εςωτερικισ χριςθσ ο εξωτερικόσ μανδφασ πρζπει να 

είναι από βραδφκαυςτο υλικό χαμθλοφ καπνοφ και να μθν περιλαμβάνει αλογόνα.  
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Κατάταξθ των καλωδίων ανάλογα με το είδοσ τθσ εφαρμογισ: ανάλογα με το είδοσ 

τθσ εφαρμογισ τα ινοοπτικά καλϊδια κατατάςςονται ςε: εναζρια, υπόγεια άμεςθσ 

ταφισ, υπόγεια ςωλθνϊςεωσ, υποβρφχια και εςωτερικισ χριςθσ. 

Εναζρια: καλϊδια που κρζμονται από τθλεφωνικοφσ ςτφλουσ και αποτελοφν λφςθ 

χαμθλοφ κόςτουσ. 

Υπόγεια άμεςθσ ταφισ: καλϊδια που κάβονται κατευκείαν ςτο ζδαφοσ. 

Υπόγεια ςωλθνϊςεωσ: καλϊδια που τοποκετοφνται ςε πλαςτικζσ ςωλθνϊςεισ με 

εφελκυςμό ι τεχνικι εμφφςθςθσ αζρα. 

Υποβρφχια: χρθςιμοποιοφνται για υποκαλάςςιεσ ηεφξεισ. 

Εςωτερικισ χριςθσ: για χριςθ ςε τθλεπικοινωνιακά ι εμπορικά κτίρια. Φζρουν 

εξωτερικό μανδφα από υλικό βραδφκαυςτο χαμθλισ εκπομπισ καπνοφ και χωρίσ 

αλογόνα. Για εςωτερικι καλωδίωςθ χρθςιμοποιοφνται καλϊδια με καλωδιακό 

πυρινα ςφικτισ δομισ.  

Ανάλογα με το είδοσ του οπλιςμοφ τουσ τα ινοοπτικά καλϊδια κατατάςςονται ςε: 

Εξ’ ολοκλιρου διθλεκτρικά. Δεν φζρουν μεταλλικά ςτοιχεία και χρθςιμοποιοφνται 

ςε κεραυνόπλθκτεσ περιοχζσ ι ςε διαδρομζσ που είναι παράλλθλεσ με γραμμζσ 

υψθλισ τάςθσ ςε μεγάλο μικοσ. 

Θωρακιςμζνα. Φζρουν μεταλλικό οπλιςμό που ανάλογα με το είδοσ τθσ εφαρμογισ 

μπορεί να είναι ταινία αλουμινίου πτυχωτόσ χαλφβδινοσ μανδφασ, ζνα ι 

περιςςότερα πλζγματα από ατςαλόςυρμα. Θ μεταλλικι κωράκιςθ πρζπει πάντα να 

γειϊνεται ενϊ ταυτόχρονα κα πρζπει να διαςφαλίηεται θ ςυνζχεια τθσ ςε όλθ τθ 

διαδρομι.  
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Κεφάλαιο 2 

Μετάδοςθ πλθροφορίασ ςτθν ίνα 
 

 

2.1 Αρχζσ μετάδοςθσ μζςω των οπτικών ινών  
 

Τα εξαρτιματα των οπτικϊν ινϊν μεταφζρουν πλθροφορία μετατρζποντασ τα 
θλεκτρονικά ςιματα ςε φωσ. Το φωσ αφορά το μεγαλφτερο τμιμα του 
θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ  το οποίο είναι ορατό ςτο ανκρϊπινο μάτι. Το 
θλεκτρομαγνθτικό φάςμα αποτελείται από το ορατό και το κοντινό υπζρυκρο φωσ 
όπωσ αυτό μεταδίδεται από τθν ίνα και όλα τα άλλα μικθ κφματοσ που 
χρθςιμοποιοφνται για τθ μετάδοςθ ςθμάτων.  

 

 

Το θλεκτρομαγνθτικό φάςμα 

 

Με τον όρο μικοσ κφματοσ εννοοφμε τθν αναφορά ςτο κφμα ςαν ιδιότθτα του 

φωτόσ ωσ δθλαδι ζνα χαρακτθριςτικό που ςυμμετζχει ςε όλα τα είδθ τθσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. Αναφζροντασ τθν ζννοια μικοσ κφματοσ 

εννοοφμε τθν μζτρθςθ τθσ απόςταςθσ που καλφπτει ςε ζνα και μόνο κφκλο το 

θλεκτρομαγνθτικό κφμα κακϊσ ταξιδεφει ςε ζνα πλιρθ κφκλο.  

Για τισ οπτικζσ ίνεσ το μικοσ κφματοσ μετριζται ςε nm., και χωρίηονται ςε δφο 

βαςικζσ κατθγορίεσ: το κοντινό υπζρυκρο και το ορατό φωσ. Το ορατό φωσ όπωσ 

προςδιορίηεται από το ανκρϊπινο μάτι είναι από 400 ζωσ 700nm, αλλά ζχει πολφ 

περιοριςμζνεσ χριςεισ ζωσ και κακόλου ςτισ εφαρμογζσ των οπτικϊν ινϊν κακϊσ 

υπάρχει μεγάλθ οπτικι απϊλεια. Τα μικθ του κοντινοφ υπζρυκρου κοντινοφ 
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κυμαίνονται από τα 700 ζωσ τα 2000nm, και είναι τα μικθ κφματοσ τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται ςχεδόν πάντα ςτα ςυςτιματα οπτικϊν ινϊν. 

Οι ςυνδζςεισ των οπτικϊν ινϊν περιζχουν τρία βαςικά ςτοιχεία: τον πομπό, ο 

οποίοσ επιτρζπει τθν είςοδο και τθν ζξοδο των δεδομζνων ενόσ οπτικοφ ςιματοσ, 

τθν οπτικι ίνα θ οποία μεταφζρει τα δεδομζνα και τζλοσ ο δζκτθσ που 

αποκωδικοποιεί το οπτικό ςιμα κακϊσ εξάγονται τα δεδομζνα.  

 

 

Τα ςτοιχεία ενόσ ςυςτιματοσ οπτικϊν ινϊν 

 

Αναλυτικότερα για τα τρία αυτά ςτοιχεία για τισ ςυνδζςεισ των οπτικϊν ινϊν. 

Ο πομπόσ χρθςιμοποιεί θλεκτρικι ενδοεπικοινωνία (βίντεο, ιχο, δεδομζνα) είτε 

άλλουσ τφπουσ θλεκτρικϊν ειςόδων για να κωδικοποιιςουν τισ πλθροφορίεσ του 

χριςτθ μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ διαμόρφωςθσ. Τα τρία είδθ τθσ διαμόρφωςθσ 

που χρθςιμοποιοφνται είναι θ διαμόρφωςθ κατά πλάτοσ, θ διαμόρφωςθ 

ςυχνότθτασ και θ ψθφιακι διαμόρφωςθ. Θ θλεκτρικι ζξοδοσ του διαμορφωτι 

μετατρζπεται ςε φωσ ι από μια δίοδο εκπομπισ φωτόσ ι από μια δίοδο laser. Ο 

προςδιοριςμόσ για τα μικθ κφματοσ για τισ ςυγκεκριμζνεσ πθγζσ φωτόσ είναι από 

660 ζωσ 1550nm. 

 

 

Ρομπόσ οπτικϊν ινϊν 
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Ο δζκτθσ αποκωδικοποιεί τα ςιματα φωτόσ ςε θλεκτρικά ςιματα. Οι δφο 

ανιχνευτζσ φωτόσ που χρθςιμοποιοφνται  είναι θ φωτοδίοδοσ PIN και θ φωτοδίοδοσ 

χιονοςτιβάδασ (APD)  που καταςκευάηονται από πυρίτιο (Si), ίνδιο, γάλλιο αρςενικό 

(InGaAs) ι γερμάνιο (Ge). Τα θλεκτρικά ςιματα που ανιχνεφονται και είναι 

ενιςχυμζνα ςτζλνονται μζςω ενόσ αποκωδικοποιθτι δεδομζνων ι από-διαμορφωτι 

ο οποίοσ μετατρζπει τα θλεκτρικά ςιματα ςε βίντεο ι ακουςτικά δεδομζνα ι ςε 

άλλεσ μορφζσ εξόδου που επιλζγει ο χριςτθσ.   

 

 

Δζκτθσ οπτικϊν ινϊν 

 

Πςον αφορά τθν οπτικι ίνα θ ςθμαςία τθσ είναι πολφ ςθμαντικι. Ο λόγοσ είναι ότι 

παρζχει ζνα χαρακτθριςτικό αγωγό δεδομζνων ο οποίοσ ζχει τθ δυνατότθτα να 

μεταφζρει πολφ μεγάλθ ποςότθτα δεδομζνων. Άλλεσ λφςεισ βζβαια εκτόσ τθσ 

οπτικισ ίνασ είναι θ εναζρια εκπομπι αλλά και ςκλθρά καλϊδια χαλκοφ τα οποία 

μεταφζρουν θλεκτρόνια.  

Υπάρχουν δφο τεχνικζσ για τθ μεταφορά πλθροφορίασ μεταξφ δφο τοποκεςιϊν. 

Θ πρϊτθ είναι ζνασ μεταλλικόσ πομπόσ ο οποίοσ χρθςιμοποιεί ζνα χάλκινο θ 

ομοαξονικό καλϊδιο για να μεταφζρει τα διαμορφωμζνα θλεκτρικά ςιματα που 

περιζχουν τισ πλθροφορίεσ. Μεγάλο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι ότι 

επιτρζπει ζναν απεριόριςτο αρικμό ιδιωτικϊν καναλιϊν όμωσ κάκε καλϊδιο ζχει 

περιοριςμζνθ ικανότθτα μετάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ λόγω των καταςκευαςτικϊν 

προδιαγραφϊν και χαρακτθριςτικϊν του χάλκινου καλωδίου.  

Θ δεφτερθ τεχνικι είναι θ ελεφκερθ μετάδοςθ ςτο χϊρο. Μεγάλο πλεονζκτθμα 

είναι ότι παρζχεται ζνα μεγάλο εφροσ ηϊνθσ όπωσ και μεγάλθ και ικανι απόςταςθ 

αλλά δεν παρζχεται ζνα χαρακτθριςτικό κανάλι. Ο ελεφκεροσ χϊροσ επίςθσ δεν 
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είναι δυνατόν να παρζχει τισ εκατομμφρια υψθλζσ ταχφτθτεσ επικοινωνιϊν. Θ 

οπτικι ίνα προςφζρει τθν καλφτερθ μετάδοςθ και από τισ δφο ειδϊν μεταδόςεισ.          

Θ μετάδοςθ πλθροφορίασ γίνεται με παλμοφσ φωτόσ. Θ παρουςία φωτόσ 

μετατρζπεται ςε λογικό 1 ενϊ θ απουςία ςε λογικό 0. Το φωσ μεταδίδεται προσ μία 

πάντα κατεφκυνςθ μζςα ςτον πυρινα τθσ οπτικισ ίνασ ο οποίοσ είναι από γυαλί ι 

πλαςτικό. Ο πυρινασ περιβάλλεται από μια μονωτικι επικάλυψθ και αυτι με τθ 

ςειρά τθσ από ειδικό προςτατευτικό περίβλθμα. Το φωσ μζςα ςτον πυρινα 

μεταδίδεται δθμιουργϊντασ ανακλάςεισ. Πμωσ επειδι πρόκειται για διάφανο υλικό 

και όπου ανάκλαςθ υπάρχει και διάκλαςθ κα πρζπει για αποφυγι τθσ διάκλαςθσ, ο 

δείκτθσ διάκλαςθσ του φωτόσ ςτον πυρινα να είναι μεγαλφτεροσ κατά 10% από το 

δείκτθ διάκλαςθσ τθσ επικάλυψθσ. Υπάρχουν οι πολφτροπεσ και οι μονότροπεσ 

οπτικζσ ίνεσ. Οι μονότροπεσ είναι πιο λεπτζσ με ςυνζπεια το φωσ να μεταδίδεται 

ςχεδόν ευκεία άρα ςε πολφ μικρότερο χρονικό διάςτθμα. Για το λόγο αυτό 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για μεγάλεσ αποςτάςεισ. Είναι πολφ πιο ακριβό από μια 

πολφτροπθ οπτικι ίνα, θ οποία χρθςιμοποιείται για κοντινότερεσ αποςτάςεισ και 

είναι πιο φτθνι από τθν μονότροπθ. Γενικϊσ παρζχει μεγάλθ αςφάλεια (δφςκολα 

υποκλζπτεται), είναι ελαφριά, ζχει μεγάλο εφροσ ηϊνθσ, μπορεί να φτάςει και το 2 

Gbps ςε ρυκμό μετάδοςθσ, μπορεί να αντζξει μεγάλο φόρτο εργαςίασ. Το μόνο 

μειονζκτθμα είναι ότι κζλει εξειδικευμζνεσ γνϊςεισ για να επεξεργαςτείσ μια οπτικι 

ίνα και δεν είναι από τα πιο φτθνά μζςα μετάδοςθσ. 

2.2 Βαςικι εξίςωςθ μετάδοςθσ 

Κάκε ςυνιςτϊςα ςυχνότθτασ του οπτικοφ πεδίου διαδίδεται ςτο εςωτερικό μιασ 

μονότροπθσ ίνασ ωσ εξισ: 

Ĕ(r,ω) = xF(x,y)B(0,ω)exp(iβz)       (εξίςωςθ 1) 

 

Ππου x το μοναδιαίο διάνυςμα πόλωςθσ, B(0,ω) είναι το αρχικό πλάτοσ και β θ 

ςτακερά μετάδοςθσ. Θ F(x,y) είναι θ κατανομι πεδίου του βαςικοφ τρόπου 

μετάδοςθσ ςτθν ίνα που μποροφμε να κάνουμε μία προςζγγιςθ με μια Γκαουςιανι 

κατανομι. Γενικά θ F(x,y) εξαρτάται ακόμθ και από τθν ω αλλά μποροφμε να μθν 

δϊςουμε ςθμαςία ςε αυτιν τθν εξάρτθςθ για τουσ παλμοφσ εκείνουσ των οποίων 
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το φαςματικό εφροσ Δω<<ωο ςυνκικθ που γενικότερα ικανοποιείται και ςτθν 

πράξθ. Εδϊ θ  ωο είναι θ ςυχνότθτα ςτθν οποία ςυγκεντρϊνεται το φάςμα του 

παλμοφ. Τθν ονομάηουμε κεντρικι ςυχνότθτα ι φζρουςα ςυχνότθτα. Οι 

διαφορετικζσ φαςματικζσ ςυνιςτϊςεσ ςτο εςωτερικό τθσ ίνασ υπολογίηονται από 

τθν κάτωκι ςχζςθ: 

Β(z,ω)=Β(0,ω)exp(iβz)      (εξίςωςθ 2) 

 

Μποροφμε να βροφμε το πλάτοσ ςτο πεδίο του χρόνου αν πάρουμε τον αντίςτροφο 

μεταςχθματιςμό Fourier. Το πλάτοσ δίνεται από τθ ςχζςθ : 

Β(z,t) = 1/2π         (εξίςωςθ 3) 

 

Το αρχικό φαςματικό πλάτοσ Β(0,ω) είναι απλϊσ ο μεταςχθματιςμόσ Fourier του 

πλάτουσ ειςόδου Β(0,t). 

Θ διεφρυνςθ του παλμοφ είναι αποτζλεςμα τθσ εξάρτθςθσ τθσ β από τθ ςυχνότθτα. 

Για τουσ μονοχρωματικοφσ παλμοφσ με Δω<<ωο χρειάηεται να αναπτφξουμε τθν 

β(ω) ςε μία ςειρά Taylor γφρω από τθ φζρουςα ςυχνότθτα ωο και να διατθριςουμε 

τουσ όρουσ ςε επίπεδο τρίτου βακμοφ. Ειδικότερα: 

Β(ω)= n(ω)ω/c ≈βο + β1 (Δω) +1/2β2 (Δω)2+1/6β3(Δω)3      (εξίςωςθ 4) 

 

Ππου Δω=ω-ωο και βm =(dmβ/dωm)ω =ω0. Από τθν εξίςωςθ 1 παίρνουμε β1=1ug όπου 

ug είναι θ ταχφτθτα ομάδασ. Ο ςυντελεςτισ β2 τθσ GVD ςχετίηεται με τθν παράμετρο 

διαςποράσ D μζςω τθσ εξίςωςθσ: 

D=  ( ) = - β2 

ενϊ θ β3 ςχετίηεται με τθν κλίςθ διαςποράσ S μζςω τθσ εξίςωςθσ 

S=(2πc/λ2)2β3+(4πc/λ3)β2.  
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Αντικακιςτοφμε τισ εξιςϊςεισ 2 και 4 ςτθν εξίςωςθ 3 και ειςάγουμε ζνα αργά 

μεταβαλλόμενο πλάτοσ Α(z,t) τθσ περιβάλλουςασ του παλμοφ με τθ κάτωκι ςχζςθ: 

B (z, t) =A (z, t) exp [i (βοz-ωοt)]                        (εξίςωςθ 5) 

Το πλάτοσ A(z,t) δίνεται από τθν εξισ ςχζςθ: 

 

A (z, t) = 1/2π  exp [iβizΔω+1/2β2z(Δω)2+1/6β3z(Δω)3-iΔωt]  

(εξίςωςθ 6) 

 

Ππου ο) είναι ο μεταςχθματιςμόσ Fourier τθσ Α(0,t). 

Με τον υπολογιςμό του ∂ Α∂z και τθν αντικατάςταςθ τθσ Δω με i(∂Α/∂t) ςτο χρονικό 

πεδίο θ εξίςωςθ 6 μπορεί να γραφεί και ωσ: 

 

+β1 + 2 3 =0      (εξίςωςθ 7) 

 

Αυτι είναι θ βαςικι εξίςωςθ μετάδοςθσ που διζπει τθν παλμικι εξζλιξθ ςτο 

εςωτερικό μιασ μονότροπθσ ίνασ. Πταν δεν υπάρχει διαςπορά δθλαδι όταν β2=β3=0 

ο οπτικόσ παλμόσ μεταδίδεται χωρίσ να μεταβάλλεται θ μορφι του ζτςι ϊςτε 

Α(z,t)=A(0,t-β1z). Κάνοντασ τθ μετατροπι ςε ζνα πλαίςιο αναφοράσ που κινείται 

ανάλογα με τον παλμό και ειςάγει καινοφριεσ ςυντεταγμζνεσ t’=t-β1z και z’=z θ 

εξίςωςθ μπορεί να γραφτεί και ωσ εξισ: 

 

+ + 2 3 =0        (εξίςωςθ 8) 
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Κεφάλαιο 3 

Λόγοι εξαςκζνιςθσ ςτθν ίνα 

 

3.1 Απώλειεσ ςτισ οπτικζσ ίνεσ: 

Θ ποςότθτα του φωτόσ που λαμβάνεται ςτθ ζξοδο τθσ ίνασ είναι πάντα μικρότερθ 

από τθν ποςότθτα που ειςζρχεται ςε αυτιν λόγω των απωλειϊν που ςυμβαίνουν 

κατά μικοσ τθσ. Θ απϊλεια αυτι εξαρτάται από το μικοσ τθσ ίνασ και παράγει μια 

εκκετικι απόςβεςθ που περιγράφεται από τθν εξισ ςχζςθ: 

Απϊλειεσ = 10log10 ( ) 

όπου  Pout και Pin οι οπτικζσ ιςχφεισ εξόδου και ειςόδου αντίςτοιχα.   

Θ οπτικι απϊλεια ςτθν ίνα αποτελεί ζναν βαςικό παράγοντα περιοριςμοφ, λόγω 

του ότι μειϊνει τθ μζςθ ιςχφ που φτάνει ςτο δζκτθ. Πταν οι οπτικοί δζκτεσ 

χρειάηονται μία ελάχιςτθ ςυγκεκριμζνθ όμωσ ποςότθτα ιςχφοσ για να ανακτιςουν 

το ςιμα ςωςτά θ απόςταςθ μετάδοςθσ περιορίηεται από τθν απϊλεια τθσ οπτικισ 

ίνασ.  

Γενικά οι απϊλειεσ προκαλοφνται από διαςκόρπιςθ ι από απορρόφθςθ ςτον 

πυρινα και από ατελείσ ανακλάςεισ ςτθν οπτικι επιφάνεια διαχωριςμοφ. Οι 

ςυνολικζσ απϊλειεσ είναι το άκροιςμα των εξισ απωλειϊν που μπορεί να είναι: 

Απϊλειεσ ςκζδαςθσ Rayleigh: οι απϊλειεσ αυτζσ εξαρτϊνται από τθ ςφνκεςθ του 

υλικοφ και τθ μεταβατικι κερμοκραςία του γυαλιοφ. Οφείλονται ςε μεταβολζσ του 

δείκτθ διάκλαςθσ μζςα ςτο υλικό. 

Θ ςκζδαςθ Rayleigh αποτελεί ζναν βαςικό μθχανιςμό απϊλειασ ο οποίοσ 

προκαλείται από κατά τόπουσ μικροςκοπικζσ διακυμάνςεισ τθσ πυκνότθτασ. Τα 

μόρια που περιζχονται ςτο πυρίτιο κινοφνται τυχαία ςε κατάςταςθ τιξθσ και 

ςτακεροποιοφνται κατά τθ διάρκεια καταςκευισ τθσ οπτικισ ίνασ. Οι διακυμάνςεισ 

τθσ πυκνότθτασ οδθγοφν ςε τυχαία διακφμανςθ του δείκτθ διάκλαςθσ ςε κλίμακα 

μικρότερθ από αυτι του οπτικοφ κφματοσ λ. Θ ςκζδαςθ του φωτόσ ςε ζνα τζτοιο 

μζςο είναι γνωςτι ςαν ςκζδαςθ Rayleigh. Θ ενεργόσ διατομι τθσ ςκζδαςθσ 
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μεταβάλλει ςυναρτιςεισ λ-4 . Αποτζλεςμα  είναι θ εγγενισ απϊλεια τθσ οπτικισ ίνασ 

πυριτίου λόγω τθσ ςκζδαςθσ Rayleigh και μπορεί να γραφεί ωσ εξισ:  

αR =C/λ4                        (εξίςωςθ 9) 

όπου C είναι θ ςτακερά και κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 0,7-0,9 (dB/km)-μm4 και 

αυτό αναλόγωσ τα ςυςτατικά του πυρινα τθσ οπτικισ ίνασ. Οι τιμζσ αυτζσ τθσ 

ςτακεράσ C αντιςτοιχοφν ςε  αR  =0.12-0.16 dB/km ςε λ=1,55-μm. Θ ςκζδαςθ 

Rayleigh μπορεί να μειωκεί ςε επίπεδο κάτω από 0,01 dB/km για μικοσ κφματοσ 

μεγαλφτερο των 3μm. Οι οπτικζσ ίνεσ πυριτίου δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

ςε αυτι τθν περιοχι μικουσ κφματοσ αφοφ από τθν τιμι των 1,6 μm και πάνω θ 

οπτικι απϊλεια αρχίηει να χαρακτθρίηεται από υπζρυκρθ απορρόφθςθ. Ζχουν γίνει 

πολλζσ ζρευνεσ και προςπάκεια για οπτικζσ ίνεσ με άλλα κατάλλθλα υλικά με 

χαμθλό επίπεδο απορρόφθςθσ πζρα από τα 2 μm. Οι οπτικζσ ίνεσ ηιρκονίου- 

φκορίου (ZrF4) ζχουν απορρόφθςθ υλικοφ τθσ τάξθσ των 0,01 dB/km ςτα 2,55 μm κι 

ζχουν τθ δυνατότθτα να παρουςιάηουν απϊλεια τζτοια που είναι ποφ μικρότερθ 

από εκείνθ των οπτικϊν ινϊν πυριτίου. Πμωσ οι τεχνικά εξελιγμζνεσ οπτικζσ ίνεσ 

φκορίου παρουςιάηουν απϊλεια τθσ τάξθσ του 1 dB/km και αυτό λόγω τθσ 

εξωγενισ απϊλειασ. Οι χαλκογενείσ και πολυκρυςταλλικζσ οπτικζσ ίνεσ 

παρουςιάηουν ελάχιςτθ απϊλεια τθσ οπτικισ ίνασ για τισ ίνεσ αυτζσ θ τιμι είναι 

κάτω από 10-3 dB/km λόγω τθσ περιοριςμζνθσ ςκζδαςθσ Rayleigh. Ωςτόςο τα 

πρακτικά επίπεδα απϊλειασ παραμζνουν μεγαλφτερα ςε ςχζςθ με εκείνα των 

οπτικϊν ινϊν πυριτίου. 

Απϊλειεσ που αποδίδονται ςε ηϊνεσ απορρόφθςθσ υδροξυλίου. Μια πθγι τθσ 

μόλυνςθσ με ΟΘ- αποδίδεται ςτθ κερμικι διάχυςθ από τον αρχικό ςωλινα ςτα 

εναποτικζμενα ςτρϊματα γυαλιοφ.  

Απϊλειεσ λόγω ανάκλαςθσ Fresnel: οι απϊλειεσ αυτζσ οφείλονται ςτο φαινόμενο 

κατά το οποίο ζνα μικρό μζροσ του προςπίπτοντοσ φωτόσ ανακλάται πίςω ακόμα 

και όταν οι επιφάνειεσ ειςόδου και εξόδου είναι λείεσ και κάκετεσ ςτον άξονα τθσ 

ίνασ. Το φαινόμενο αυτό καλείται ανάκλαςθ Fresnel και ςχετίηεται με τθ βθματικι 

αλλαγι του δείκτθ διάκλαςθσ.  
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Απϊλειεσ απορρόφθςθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ: οι απϊλειεσ αυτζσ αφοροφν το 

διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) το οποίο είναι εμποτιςμζνο με διοξείδιο του 

γερμανίου(GeO2).  

Απϊλειεσ που οφείλονται ςτισ προςμίξεισ και ςτο άκρο τθσ IR απορρόφθςθσ. Θ 

απορρόφθςθ του υπζρυκρου προκφπτει από τουσ ρυκμοφσ δόνθςθσ του πυριτίου –

οξυγόνου και των κατιόντων οξυγόνου.  

Απϊλειεσ που οφείλονται ςε ατζλειεσ του κυματοδθγοφ ι ςτθ διαδικαςία 

καταςκευισ του οπτικοφ καλωδίου. 

Απϊλειεσ λόγω ρυκμοφ που ςχετίηεται με δομζσ πολλαπλϊν διθλεκτρικϊν και 

αποκοπι λόγω ρυκμοφ.  

 

3.2 Εξαςκζνιςθ 

Ωσ εξαςκζνιςθ ορίηεται θ απϊλεια τθσ οπτικισ ιςχφοσ κατά τθν κυματοδιγθςθ και 

ανζρχεται ςτα 150 db/km  για τισ πλαςτικζσ ίνεσ ενϊ μόνο 0,21 db/km ςτισ 

μονότροπεσ ίνεσ. Εκτόσ από το υλικό καταςκευισ τθσ ίνασ θ εξαςκζνιςθ εξαρτάται 

και από το μικοσ κφματοσ τθσ κυματοδθγοφμενθσ ακτινοβολίασ. Στισ γυάλινεσ ίνεσ θ 

εξαςκζνιςθ είναι μικρότερθ ςτο υπζρυκρο μζροσ του οπτικοφ φάςματοσ (λ> 800 

nm) ςτθν περιοχι από 1200 ζωσ 1600 nm  ενϊ ςε πλαςτικζσ ίνεσ θ εξαςκζνιςθ είναι 

μικρότερθ ςτθν ορατι περιοχι του φάςματοσ γφρω ςτα 650 nm.  

Θ εξαςκζνθςθ περιγράφεται από τθ ςχζςθ: 

P(z) = P(0)e-az 

Ππου α είναι ο ςυντελεςτισ εξαςκζνιςθσ 

αz =-10 log(P(z) / P(0)) 
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P(z)/P(0) 100% 80% 50% 10% 1% 

Εξαςκζνιςθ 

ςε dB 

0dB 1 dB 3 dB 10 dB 20 dB 

 

Θ εξαςκζνιςθ ςε μία οπτικι ίνα δίνεται από το ςυντελεςτι εξαςκζνιςθσ. Θ πιο 

ςυνθκιςμζνθ μονάδα είναι το dB/km. 

Ο ςυντελεςτισ εξαςκζνθςθσ εξαρτάται από το μικοσ κφματοσ τον τφπο τθσ ίνασ και 

τθν επίδραςθ περιβάλλοντοσ και μθχανικισ καταπόνθςθσ. 

 

Ο ςυντελεςτισ εξαςκζνθςθσ είναι ο εξισ: 

α =   + Β(λ) 

όπου Α,Β ςτακερζσ, λ το μικοσ κφματοσ,   θ ςκζδαςθ κατά Rayleigh και οφείλεται 

ςτισ ςυνκικεσ καταςκευισ του γυαλιοφ Β(λ) οι απϊλειεσ κάμψεων.   

Σε μονότροπεσ ίνεσ θ μεταβολι εξαςκζνιςθσ ςαν ςυνάρτθςθ του μικουσ κφματοσ 

όπωσ διαμορφϊνεται από τθν επίδραςθ μθχανιςμϊν ςκζδαςθσ και απορρόφθςθσ 

ορίηει δφο περιοχζσ ςτα 1300 και 1550 nm με τθν απόςβεςθ να ζχει τιμζσ ςτα 0,35 

και 0,21 db αντίςτοιχα. Θ αφξθςθ τθσ εξαςκζνιςθσ που παρατθρείται ςτα 1400 nm 

διαχωρίηοντασ αυτζσ τισ δφο περιοχζσ οφείλεται ςε απορρόφθςθ από ιόντα OH- 

που δεν είναι δυνατόν να ελεγχκοφν πλιρωσ ακόμα και ςε γυαλί με πολφ υψθλι 

κακαρότθτα. Οι φαςματικζσ περιοχζσ που αντιςτοιχοφν ςτα ελάχιςτα τθσ 

εξαςκζνιςθσ είναι γνωςτζσ και ςαν «παράκυρα» λειτουργίασ. Στο δεφτερο 

παράκυρο υπονοείται μικοσ κφματοσ ςτα 1300 nm και ςτο τρίτο παράκυρο 1550 

nm. Σαν πρϊτο παράκυρο εννοείται θ περιοχι τθσ τάξθσ των 850 nm  με εξαςκζνιςθ 

περίπου 2,5 db/km αλλά πλζον δεν χρθςιμοποιείται ςτισ τθλεπικοινωνίεσ.     

Οι οπτικζσ ίνεσ ςχεδιάηονται ζτςι ϊςτε να διατθροφν τισ επιδόςεισ τουσ και μετά τθν 

εγκατάςταςι τουσ όςον αφορά τθν εξαςκζνιςθ. Οι επιδόςεισ όμωσ αυτζσ μποροφν 

να επιδεινωκοφν από εξωτερικοφσ παράγοντεσ όπωσ είναι θ κάμψθ τθσ ίνασ με τθν 

εγκατάςταςθ του οπτικοφ καλωδίου κακϊσ και θ ζκκεςθ τθσ ίνασ ςε περιβάλλοντα 
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υδρογόνου και πυρθνικισ ραδιενζργειασ. Οι φυςικζσ κάμψεισ μιασ ίνασ χωρίηονται 

ςε δφο κατθγορίεσ. Στισ μικροκάμψεισ και ςτισ μακροκάμψεισ. Θ μικροκάμψθ είναι 

το αποτζλεςμα των πολφ μικρϊν ατελειϊν που υπάρχουν ςτθ γεωμετρία τθσ ίνασ. 

Αυτζσ οι ατζλειεσ μπορεί να είναι περιςτροφικζσ αςυμμετρίεσ αλλαγζσ ςτθ 

διάμετρο του πυρινα, ιςχυρά εμπόδια μεταξφ του πυρινα και του περιβλιματοσ 

που είναι αποτζλεςμα από τθν καταςκευι ι μθχανικι τάςθ, πίεςθ ι ςτροφι. Οι 

μακροκάμψεισ αφοροφν τισ κυρτότθτεσ τθσ ίνασ με διαμζτρουσ τθσ τάξεωσ των cm. 

Αν και οι ίνεσ αποκθκεφονται τυλιγμζνεσ ςε ςτροφεία υπάρχει μια ελάχιςτθ ακτίνα 

καμπυλότθτασ όπου θ οπτικι ίνα ςπάει.  

Οι κάμψεισ ζχουν δφο βαςικζσ επιπτϊςεισ ςτισ μονότροπεσ οπτικζσ ίνεσ.  

Α) μικρι αφξθςθ των απωλειϊν: οφείλεται γιατί το μζροσ τθσ ενζργειασ που 

κυματοδειγείται ςτο περίβλθμα τθσ ίνασ πρζπει να κινθκεί ςτο εξωτερικό μζροσ τθσ 

καμπυλότθτασ, με ταχφτθτα μεγαλφτερθ αυτισ τθσ ταχφτθτασ του φωτόσ ςτο 

ςυγκεκριμζνο υλικό προκειμζνου να καλφψει τθ μεγαλφτερθ διαδρομι που 

προκφπτει. Το τελικό αποτζλεςμα είναι να το μζροσ αυτισ τθσ ενζργειασ 

ακτινοβολείται με ςφηευξθ ςε τρόπο ακτινοβόλθςθσ προκαλϊντασ μικρι αφξθςθ 

των απωλειϊν. Για μθ- καλωδιωμζνθ ίνα θ ελάχιςτθ ακτίνα καμπυλότθτασ είναι τα 

30 mm ενϊ για ίνεσ καλωδιωμζνεσ θ ελάχιςτθ ακτίνα καμπυλότθτασ του καλωδίου 

είναι πενταπλάςια τθσ διαμζτρου του καλωδίου. Για μια δεδομζνθ ακτίνα 

καμπυλότθτασ θ απϊλεια από κάμψθ εξαρτάται από το μικοσ κφματοσ και αυξάνει 

για μακρφτερα μικθ κφματοσ ,λόγω αφξθςθσ του ποςοςτοφ οπτικισ ιςχφοσ που 

κυματοδειγείται ςτον μανδφα.  

Β) μείωςθ τθσ αντοχισ τθσ ίνασ ςε εφελκυςμό: ςε καλϊδια που υφίςτανται 

εφελκυςμό θ ελάχιςτθ ακτίνα καμπυλότθτασ πρζπει να είναι δεκαπλάςια τθσ 

διαμζτρου του καλωδίου. 

Θ επίδραςθ του υδρογόνου: Το υδρογόνο εμφανίηεται λόγω τθσ υγραςίασ ςτο 

εςωτερικό του καλωδίου. Το υδρογόνο εκλφεται είτε από χθμικι αποςφνκεςθ των 

υλικϊν του μανδφα είτε από τθν θλεκτρολυτικι επίδραςθ τθσ υγραςίασ ςτθν 

μεταλλικι κωράκιςθ του καλωδίου. Θ ζκκεςθ τθσ οπτικισ ίνασ ςε υδρογόνο 

προκαλεί τθ διάχυςθ του υδρογόνου ςτο υλικό του γυαλιοφ μεταβάλλοντασ ζτςι τθ 
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χαρακτθριςτικι καμπφλθ εξαςκζνιςθσ τθσ ίνασ και αυξάνοντασ τισ απϊλειεσ. Θ 

πρόςκετθ εξαςκζνιςθ εμφανίηεται ςωρευτικά και είναι τθσ τάξθσ των 0,15 db/km 

για μικοσ κφματοσ που αντιςτοιχεί ςτα 1550 nm και κερμοκραςία 25Ο C.  Οι 

επιπτϊςεισ του φαινόμενου αυτοφ είναι πιο ςθμαντικζσ ςε υποβρφχιεσ ηεφξεισ 

όπου το νερό μπορεί πολφ πιο εφκολα να ειςχωριςει ςε μεγάλο μικοσ του 

καλωδίου και να προκαλζςει ζτςι καταςτροφικι για τθν ηεφξθ αφξθςθ τθσ 

ςυνολικισ εξαςκζνιςθσ. 

Πςον αφορά τθν επίδραςθ τθσ ραδιενζργειασ οι τθλεπικοινωνιακζσ ηεφξεισ μποροφν 

να εκτεκοφν ςε ραδιενζργεια κατά τθ διζγερςθ ενόσ πυρθνικοφ ατυχιματοσ ι 

πολεμικισ ςφγκρουςθσ. Σε πιο περιοριςμζνθ κλίμακα θ ζκκεςθ αυτι μπορεί να γίνει 

ςτον εςωτερικό ι περιβάλλοντα χϊρο ενόσ πυρθνικοφ αντιδραςτιρα ι ςε χϊρο 

νοςοκομείου όπου ραδιενεργζσ πθγζσ χρθςιμοποιοφνται για κεραπευτικοφσ 

ςκοποφσ θ ραδιενζργεια επιδρά ςτθ μοριακι ςτθ μοριακι δομι του υλικοφ τθσ 

οπτικισ ίνασ δθμιουργϊντασ χρωματικά κζντρα απορρόφθςθσ. Ζτςι θ ζκκεςθ των 

οπτικϊν ινϊν ςε ραδιενεργι περιβάλλον μεταβάλλει τθ χαρακτθριςτικι απόςβεςθσ 

αυξάνοντασ τθν εξαςκζνθςθ κατά ποςό που εξαρτάται από παραμζτρουσ όπωσ 

είναι το είδοσ τθσ ραδιενζργειασ, θ ςυνολικι δόςθ, ο ρυκμόσ τθσ δόςθσ, θ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και θ ιςχφσ του οπτικοφ ςιματοσ. Θ αφξθςθ των 

απωλειϊν μπορεί να είναι μόνιμθ ι και προςωρινι ανάλογα με το είδοσ των 

προςμίξεων που περιζχει θ οπτικι ίνα. Οι ίνεσ που περιζχουν GeO2 ςτον πυρινα 

τουσ ζχουν μικρότερθ επίδραςθ από τθ ραδιενζργεια όμωσ θ αφξθςθ τθσ 

εξαςκζνιςθσ είναι μόνιμθ. Αντίκετα οι ίνεσ που περιλαμβάνουν SiO2 ςτον πυρινα 

τουσ και ςτον μανδφα τουσ νοκεφςεισ φκορίου και φωςφόρου εμφανίηουν 

μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτθ ραδιενζργεια με επίδραςθ όμωσ προςωρινι αφοφ θ 

επαναφορά ζρχεται ςε λίγα λεπτά ζωσ λίγεσ ϊρεσ. Ο χρόνοσ επαναφοράσ μπορεί να 

ελαττωκεί ςθμαντικά παρζχοντασ ζτςι ςτο ςφςτθμα πρόςκετθ εξωτερικι ενζργεια 

που απορροφάται από τα χρωματικά κζντρα αποκακιςτϊντασ με αυτόν τον τρόπο 

τα ελαττϊματα ςτθν μοριακι δομι του γυαλιοφ που επιλκε ςαν αποτζλεςμα τθσ 

ραδιενζργειασ. Θ ενζργεια αυτι που προςτίκεται μπορεί να επζλκει ι από τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο περιβάλλον ι με τθν διζλευςθ κάποιου ςοβαροφ 

ςιματοσ (100 μW-1mW) από τθν ίνα. Θ μζκοδοσ φωτο-αποκατάςταςθ είναι θ 
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μζκοδοσ θ οποία διορκϊνει τα μοριακά ελαττϊματα και χρθςιμοποιείται για τθν 

προςταςία των οπτικϊν ηεφξεων που υπάρχουν ςτο ραδιενεργό περιβάλλον. Σε 

χαμθλά μικθ κφματοσ το φαινόμενο τθσ φωτο-αποκατάςταςθσ είναι περιςςότερο 

ζντονο και ο λόγοσ είναι το μεγάλο ποςό ενζργειασ που μεταφζρουν. 

Δφο είναι τα βαςικά φαινόμενα που κακορίηουν το κατϊτερο όριο εξαςκζνιςθσ ςτισ 

γυάλινεσ ίνεσ: Θ ςκζδαςθ και θ απορρόφθςθ. 

 

3.3 ΢κζδαςθ 

Υπάρχει απϊλεια οπτικισ ενζργειασ λόγω ατελειϊν ςτθν βαςικι δομι τθσ ίνασ.  

Α)ςε χαμθλά μικθ κφματοσ όπου εμφανίηεται θ ςκζδαςθ Raleigh που οφείλεται 

ςτθν απουςία κανονικότθτασ τθσ κρυςταλλικισ και ατομικισ δομισ του γυαλιοφ, 

δθλαδι ανομοιομορφίεσ ςτθν ίνα. Οι ανομοιομορφίεσ αυτζσ προκαλοφν τισ ακτίνεσ 

φωτόσ να διαςκορπιςτοφν κατά ζνα μζροσ κακϊσ μεταδίδονται μζςα ςτθν ίνα με 

αποτζλεςμα κάποια ενζργεια φωτόσ να χάνεται. Το φαινόμενο αυτό γίνεται ζντονο 

πιο πολφ όταν το μικοσ κφματοσ του φωτόσ πλθςιάηει το μζγεκοσ τθσ ατομικισ 

δομισ του γυαλιοφ. Θ ςχζςθ που υπάρχει ανάμεςα ςτθν εξαςκζνιςθ που οφείλεται 

ςτθ ςκζδαςθ Raleigh είναι ότι θ πρϊτθ μεταβάλλεται αντιςτρόφωσ ανάλογα ωσ 

προσ τθν τζταρτθ δφναμθ του μικουσ κφματοσ. (1/λ4). Θ ςκζδαςθ κατά Raleigh 

αυξάνεται πολφ ςε μικρά μικθ κφματοσ.  

Β) Το άλλο είδοσ ςκζδαςθσ είναι θ ςκζδαςθ Mie που ςυμβαίνει λόγω των ατελειϊν 

ςτθν κυλινδρικι δομι του κυματοδθγοφ. Αυτζσ οι ατζλειεσ εμφανίηονται πιο ςυχνά 

ςτθν κοινι επιφάνεια του πυρινα και του μανδφα λόγω μικρϊν μεταβολϊν ςτουσ 

ςυντελεςτζσ διάκλαςθσ των υλικϊν των διαφορϊν που υπάρχουν ςτθ διάμετρο του 

πυρινα κατά μικοσ τθσ ίνασ και λόγω τθσ φπαρξθσ μικρό-φυςαλίδων. Στθ ςκζδαςθ 

Mie οι επιπτϊςεισ μποροφν να βελτιωκοφν κατά τθ διαδικαςία καταςκευισ τθσ 

ίνασ. 

Εκτόσ από τα παραπάνω είδθ γραμμικισ ςκζδαςθσ υπάρχουν και φαινόμενα μθ 

γραμμικισ ςκζδαςθσ που εμφανίηονται όταν ςτισ οπτικζσ ίνεσ εμφανίηονται μεγάλα 

επίπεδα οπτικισ ιςχφοσ. Είδθ μθ-γραμμικισ ςκζδαςθσ είναι θ ςκζδαςθ Brillouin και 
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θ ςκζδαςθ Raman που εμφανίηονται ςτισ μονότροπεσ ινο-οπτικζσ ηεφξεισ μεγάλου 

μικουσ που τροφοδοτοφνται από οπτικά ςιματα με μεγάλθ ιςχφ.   

3.4 Απορρόφθςθ  

Το φωσ απορροφάται από το υλικό μετάδοςθσ και θ ενζργεια του μετατρζπεται ςε 

κερμότθτα.  

Απορρόφθςθ υλικοφ: 

Θ καταςκευι των οπτικϊν ινϊν γίνεται από τθγμζνο πυρίτιο. Θ απορρόφθςθ υλικοφ 

μπορεί να διαιρεκεί ςε δφο κατθγορίεσ. Θ φυςικι απορρόφθςθ υλικοφ αντιςτοιχεί 

ςτθν απϊλεια που προκαλείται από κακαρό πυρίτιο ενϊ θ εξωγενισ απορρόφθςθ 

ςχετίηεται με τθν απϊλεια που προκαλείται από τισ διάφορεσ προςμίξεισ. Σε 

ςυγκεκριμζνα μικθ κφματοσ όλα τα υλικά παρουςιάηουν απορρόφθςθ που 

αντιςτοιχοφν ςτουσ θλεκτρονικοφσ και δονθτικοφσ ςυντονιςμοφσ που ζχουν ςχζςθ 

με τα μόρια. Στα μόρια του πυριτίου (SiO2) ο θλεκτρονικόσ ςυντονιςμόσ 

εμφανίηεται ςτθν υπεριϊδθ περιοχι (λ>7μm. Λόγω τθσ άμορφθσ φφςθσ του 

τθγμζνου πυριτίου οι ςυντονιςμοί αυτοί ζχουν τθ μορφι ηωνϊν απορρόφθςθσ που 

οι ουρζσ εκτείνονται μζχρι και τθν περιοχι ορατοφ φωτόσ. Στα οπτικά ςυςτιματα τα 

μικθ κφματοσ που χρθςιμοποιοφνται είναι μεταξφ των τιμϊν από 1,3 ζωσ 1,6 μm 

και θ απορρόφθςθ υλικοφ είναι ςτθν τιμι των 0,3 dB/km. Θ εξωγενισ απορρόφθςθ 

προκαλείται όπωσ αναφζρκθκε από τθν παρουςία προςμίξεων. Οι προςμίξεισ των 

μετάλλων μετάβαςθσ όπωσ είναι τα Fe, Cu, Co, Ni, Mn και  Cr  παρουςιάηουν μία 

ζντονθ απορρόφθςθ ςε μικοσ κφματοσ μεταξφ 0,6-1,6 μm. Θ ποςότθτά τουσ κα 

πρζπει να ελαχιςτοποιθκεί ςε ποςοςτό τζτοιο μικρότερο του 1 μζρουσ ςτο 1 

διςεκατομμφριο για να υπάρχει επίπεδο απϊλειασ ςτισ τιμζσ κάτω από 1 dB/km. Με 

ςφγχρονεσ τεχνικζσ μπορεί να παραχκεί αυτό το πυρίτιο πολφ μικρισ 

περιεκτικότθτασ ςε προςμίξεισ. Στθν εξωγενισ απορρόφθςθ θ κφρια πθγι που τθν 

προκαλεί είναι θ παρουςία υδρατμϊν ςτισ τεχνικά εξελιγμζνεσ οπτικζσ ίνεσ 

πυριτίου. Ζνασ δονθτικόσ ςυντονιςμόσ του ιόντοσ ΟΘ εμφανίηεται ςτθν τιμι των 

2,73 μm. Οι αρμονικζσ και οι ςυνδυαςμοί του με τουσ δονθτικοφσ ςυντονιςμοφσ 

που εμφανίηει το πυρίτιο προκαλοφν ζντονθ απορρόφθςθ ςε μικοσ κφματοσ 1,39 

μm, 1,24μm, και 0,95μm, που οφείλονται ςτθν παρουςία υπολειμματικϊν 
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υδρατμϊν ςτο πυρίτιο. Αρκεί να ςκεφτοφμε πωσ ακόμθ και μία ςυγκζντρωςθ τθσ 

τάξθσ του 1 μζρουσ ςτο 1 εκατομμφριο μπορεί να προκαλζςει απϊλεια των 

50dB/km περίπου ςτα 1,39 μm. Τυπικά θ ςυγκζντρωςθ ιόντων ΟΘ κα πρζπει να 

μειωκεί ςε επίπεδο χαμθλότερο του 10-8 για να ζχουμε ίνα χαμθλισ απϊλειασ. Τα 

υλικά πρόςμιξθσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι οπτικϊν ινϊν για να 

πάρουμε τον κατάλλθλο βθματικό δείκτθ διάκλαςθσ μποροφν να οδθγιςουν ςε 

επιπλζον απϊλειεσ. 

 

 

 

Το προφίλ τθσ φαςματικισ απϊλειασ για μια μονότροπθ οπτικι ίνα. Επίςθσ 

παρουςιάηεται θ εξάρτθςθ τθσ απϊλειασ τθσ οπτικισ ίνασ από το μικοσ κφματοσ για 

διάφορουσ μθχανιςμοφσ απϊλειασ 

 

3.5 Διαςπορά 

Θ διαςπορά είναι θ χρονικι παραμόρφωςθ του ςιματοσ πλθροφορίασ είτε είναι 

αναλογικό είτε ψθφιακό ςτο δζκτθ λόγω τθσ διαφορετικισ ταχφτθτασ που 

μεταφζρονται κατά τθ μετάδοςθ ςτα διάφορα τμιματα του ςιματοσ. Θ 

παραμόρφωςθ αυτι που όταν γίνεται ψθφιακι μετάδοςθ εμφανίηεται ςαν 

διερεφνθςθ των παλμϊν του πομποφ ςτον δζκτθ ζχει ςαν αποτζλεςμα τον 

περιοριςμό του μζγιςτου ρυκμοφ μετάδοςθσ τθσ οπτικισ ηεφξθσ. Τα είδθ τθσ 

διαςποράσ που εμφανίηονται είναι τρία και είναι τα εξισ: διαςπορά τρόπου 

μετάδοςθσ, διαςπορά υλικοφ και διαςπορά κυματοδθγοφ. 
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Διαςπορά τρόπου μετάδοςθσ:  θ διαςπορά τρόπου μετάδοςθσ πραγματοποιείται 

και εμφανίηεται μόνο ςε πολφτροπεσ ίνεσ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι γίνεται 

επιμεριςμόσ τθσ οπτικισ ιςχφοσ του ςιματοσ ςε πιο πολλοφσ τρόπουσ μετάδοςθσ 

που κινοφνται μζςα ςτον οπτικό κυματοδθγό με διαφορετικζσ ταχφτθτεσ. Αφξθςθ 

τθσ τιμισ τθσ διαςποράσ τρόπου μετάδοςθσ γίνεται ανάλογα με τον αρικμό των 

τρόπων μετάδοςθσ που υποςτθρίηει ο κυματοδθγόσ. Συμπζραςμα αυτοφ είναι ότι θ 

μεταβολι εξαρτάται από το μζγεκοσ του πυρινα. Σε πολφτροπεσ ίνεσ με βθματικι 

μεταβολι θ τιμι που μπορεί να ζχει θ διαςπορά τρόπου μετάδοςθσ είναι τα 30 

ns/km  ενϊ ςτισ πολφτροπεσ ίνεσ με βακμιαία μεταβολι θ τιμι που μπορεί να ζχει θ 

διαςπορά τρόπου μετάδοςθσ είναι μικρότερθ από το 1 ns/km. 

Διαςπορά υλικοφ: θ διαςπορά υλικοφ είναι γνωςτι και ωσ χρωματικι διαςπορά και 

πραγματοποιείται και εμφανίηεται τόςο ςτισ μονότροπεσ όςο και ςτισ πολφτροπεσ 

ίνεσ. Θ διαςπορά υλικοφ εμφανίηεται επειδι ο δείκτθσ διάκλαςθσ του πυριτίου, 

υλικό που χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι τθσ ίνασ μεταβάλλεται με τθν οπτικι 

ςυχνότθτα ω. Σε βαςικό επίπεδο, θ προζλευςθ τθσ διαςποράσ υλικοφ ςχετίηεται με 

τισ χαρακτθριςτικζσ ςυχνότθτεσ ςυντονιςμοφ ςτισ οποίεσ το υλικό απορροφά τθν 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. Ρζρα από τισ ςυχνότθτεσ ςυντονιςμοφ του μζςου ο 

δείκτθσ διάκλαςθσ n(ω) προςεγγίηεται κατά πολφ με τθν εξίςωςθ Sellmeier.   

 

n2(ω) = 1+            (εξίςωςθ 10) 

 

όπου ωj είναι θ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ και Βj είναι θ ιςχφσ του ταλαντωτι. Εδϊ, n 

ςθμαίνει είτε n1 είτε n2, ανάλογα με το αν λθφκοφν υπόψθ οι ιδιότθτεσ διαςποράσ 

του πυρινα ι του περιβλιματοσ. Το άκροιςμα ςτθ εξίςωςθ 10 καλφπτει ςτουσ 

ςυντονιςμοφσ κάκε υλικοφ που ςυμβάλλουν ςτθν περιοχι ςυχνοτιτων που μασ 

ενδιαφζρει. Στθν περίπτωςθ των οπτικϊν ινϊν οι παράμετροι Βj και ωj βρίςκονται 

εμπειρικά αν προςαρμόςουμε τισ καμπφλεσ διαςποράσ που υπολογίςαμε ιδθ ςτθν 

εξίςωςθ 10 με Μ=3. Οι καμπφλεσ αυτζσ εξαρτϊνται από τθν ποςότθτα προςμίξεων 

και αναρτικθκαν για τα διάφορα είδθ ινϊν. Για το κακαρό πυρίτιο οι παράμετροι 
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αυτζσ είναι Β1= 0,6961663, Β2= 0,4079426, Β3= 0,8974794, λ1= 0.0684043μm, 

λ2=0,1162414μm και λ3= 9,896161μm όπου λj=2πc/ωj με j= 1-3. Χρθςιμοποιϊντασ 

τισ τιμζσ των παραμζτρων αυτϊν μποροφμε να βροφμε το δείκτθ διάκλαςθσ ομάδασ 

ng=n+ω (dn/dω). 

Το παρακάτω ςχιμα δείχνει τθν εξάρτθςθ των n και ng από το μικοσ κφματοσ 

μεταξφ 0,5-1,6μm για τθγμζνο πυρίτιο. Θ διαςπορά υλικοφ DM ςχετίηεται με τθν 

κλίςθ του ng μζςω τθσ ςχζςθσ DM =c-1(dng/dλ). Φαίνεται πωσ dng/dλ =0 όταν λ=1,276 

μm. Το ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ ονομάηεται μικοσ κφματοσ μθδενικισ 

διαςποράσ λZD, αφοφ DM=0 όταν λ= λZD. Θ παράμετροσ διαςποράσ DM είναι αρνθτικι 

κάτω από το λZD και κετικι πάνω από αυτό. Σε μικοσ κφματοσ μεταξφ 1,25-1,66μm 

μποροφμε μζςω τθσ παρακάτω εμπειρικισ ςχζςθσ να το υπολογίςουμε: 

DM ≈122 (1- λZD/λ)            (εξίςωςθ 11) 

Θα πρζπει να γίνει ςαφζσ πωσ λZD=1,276 μόνο για το κακαρό πυρίτιο. Αυτό μπορεί 

να μεταβάλλεται μεταξφ 1,27-1,29 μm για τισ οπτικζσ ίνεσ των οποίων ο πυρινασ 

και το περίβλθμα ζχουν εμπλουτιςτεί ϊςτε να μεταβλθκεί ο δείκτθσ διάκλαςθσ 

τουσ. Το μικοσ κφματοσ μθδενικισ διαςποράσ ςτισ οπτικζσ ίνεσ εξαρτάται και από 

τθν ακτίνα του πυρινα α και το βιμα του δείκτθ διάκλαςθσ Δ, λόγω τθσ επίδραςθσ 

τθσ κυματοδιγθςθσ ςτθν ολικι διαςπορά.  

 

 

Θ μεταβολι του δείκτθ διάκλαςθσ n και του δείκτθ διάκλαςθσ ομάδασ ng με το 

μικοσ κφματοσ για τθγμζνο πυρίτιο. 
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Διαςπορά κυματοδιγθςθσ: θ διαςπορά κυματοδιγθςθσ οφείλεται ςτθ διαφορετικι 

ταχφτθτα μετάδοςθσ μεταξφ του πυρινα και του μανδφα λόγω τθσ μικρισ διαφοράσ 

ωσ προσ το ςυντελεςτι διάκλαςθσ. Θ εμφάνιςθ τθσ διαςποράσ κυματοδιγθςθσ 

γίνεται ςτισ μονότροπεσ ίνεσ όπου μεγάλο μζροσ τθσ κυματοδθγοφμενθσ οπτικισ 

ενζργειασ διζρχεται από τον μανδφα ενϊ είναι αςιμαντθ ςε πολφτροπεσ ίνεσ. Πςον 

αφορά τθν τιμι τθσ διαςποράσ κυματοδιγθςθσ εξαρτάται από τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά που είναι καταςκευαςμζνοσ ο κυματοδθγόσ όπωσ είναι θ μεταβολι 

του ςυντελεςτι διάκλαςθσ ςτον πυρινα και ςτον μανδφα. με κατάλλθλο όμωσ 

ςχεδιαςμό μποροφν να επιτευχκοφν οι επιδιωκόμενεσ τιμζσ διαςποράσ. Μια τιμι 

που αντιςτοιχεί τυπικά ςτο κυματοδθγό είναι τα 2 ps (nm.km)  ςτα 1300 nm.  

Θ επίδραςθ τθσ διαςποράσ κυματοδιγθςθσ DW  ςτθν παράμετρο διαςποράσ D 

δίνεται από τθν εξίςωςθ:  

DW= -  [  (Vb) + ] 

Και εξαρτάται από τθν παράμετρο V τθσ ίνασ. Το παρακάτω ςχιμα παρουςιάηει τον 

τρόπο με τον οποίο οι d(V)/dV και Vd2(Vb)/dV2  μεταβάλλονται με τθν V.  

 

 

Θ μεταβολι του b και του d(Vb)/dV ςε ςυνάρτθςθ με τθν παράμετρο V 
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Εφόςον και οι δφο παράγωγοι είναι κετικζσ θ DW είναι αρνθτικι ςε όλο το μικοσ 

κφματοσ μεταξφ 0-1,6 μm. Από τθν άλλθ πλευρά θ DM είναι αρνθτικι ςε κάκε μικοσ 

κφματοσ κάτω από το λZD ενϊ γίνεται κετικι πάνω από αυτό. Το παρακάτω ςχιμα 

δείχνει τισ DM, DW, κακϊσ και το άκροιςμά τουσ. D= DM +DW, για μία τυπικι 

μονότροπθ ίνα.  

 

 

 

Θ ολικι διαςπορά D και οι ςχετικζσ ςυνειςφορζσ τθσ διαςποράσ υλικοφ  DM και τθσ 

διαςποράσ κυματοδιγθςθσ DW ςε μια ςυμβατικι μονότροπθ οπτικι ίνα. Το μικοσ 

κφματοσ μθδενικισ διαςποράσ ολιςκαίνει ςε μεγαλφτερθ τιμι λόγω των 

επιδράςεων τθσ κυματοδιγθςθσ. 

 

Θ κφρια επίδραςθ τθσ διαςποράσ κυματοδιγθςθσ είναι θ μεταβολι του λZD κατά 30-

40nm, ζτςι ϊςτε θ ολικι διαςπορά να ιςοφται με μθδζν ςτα 1,31 μm. Επίςθσ, 

αφαιρεί τθν D  από τθν τιμι τθσ  DM ςε μικοσ κφματοσ 1,3-1,6 μm που χρειάηεται για 

τα οπτικά ςυςτιματα επικοινωνιϊν. Οι τυπικζσ τιμζσ τθσ D κυμαίνονται μεταξφ 15-

18ps/(km-nm) ςτα 1,55 μm. Αν θ D ζχει μεγάλεσ τιμζσ τότε περιορίηεται θ 

λειτουργικότθτα των οπτικϊν ςυςτθμάτων ςτα 1,55μm. Επειδι θ ςυνειςφορά τθσ 

κυματοδιγθςθσ DW εξαρτάται από τισ παραμζτρουσ των ινϊν, όπωσ θ ακτίνα του 

πυρινα α και θ διαφορά δείκτθ Δ είναι δυνατόν να ςχεδιάςουμε μία ίνα ζτςι ϊςτε 

το λZD να κάνει ολίςκθςθ ςτα 1,55 μm. Οι ίνεσ αυτζσ ονομάηονται ίνεσ ολιςκθμζνθσ 

διαςποράσ. 
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Θ τυπικι εξάρτθςθ τθσ παραμζτρου διαςποράσ D από το μικοσ κφματοσ για τισ 

οπτικζσ ίνεσ κακϊσ και τισ ίνεσ ολιςκθμζνθσ διαςποράσ και επίπεδθσ διαςποράσ  

 

 Μποροφμε επίςθσ να διαμορφϊςουμε τθν κυματοδιγθςθ ζτςι ϊςτε θ ολικι 

διαςπορά D να είναι ςχετικά μικρι για μικοσ κφματοσ μεταξφ των τιμϊν 1,3-1,6 μm. 

Οι ίνεσ αυτζσ ονομάηονται ίνεσ επίπεδθσ διαςποράσ.  

 

΢υνολικι διαςπορά: το πϊσ ςυςχετίηεται θ διαςπορά Δ και το εφροσ ηϊνθσ Β ςε μια 

οπτικι ίνα είναι πολφπλοκο και για τισ οπτικζσ ίνεσ δίνεται από τθν ακόλουκθ 

εμπειρικι ςχζςθ: 

Β= 0,187/{δ. (ΦΕ). L} 

Ππου ΦΕ το φαςματικό εφροσ τθσ πθγισ και L το μικοσ που ζχει θ ηεφξθ. 

Πταν υπάρχει λειτουργία ςτα 1550 nm θ ςυνολικι διαςπορά δίνεται από το ςφνολο 

τθσ πρόςκεςθσ τθσ διαςποράσ υλικοφ Δψ και τθν διαςπορά του κυματοδθγοφ Δκ. Θ 

ςχζςθ που δίνει τθν ςυνολικι διαςπορά είναι θ εξισ: 

Δ=Δψ+Δκ=12 ps (nm.km)  -7 ps (nm.km) =5 ps (nm.km) 
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Διαςπορά ςτισ μονότροπεσ ίνεσ:  

Ππωσ προαναφζρκθκε θ διαςπορά εςωτερικϊν τρόπων μετάδοςθσ ςτισ πολφτροπεσ 

ίνεσ οδθγεί ςε ςθμαντικι διεφρυνςθ των οπτικϊν παλμϊν μικρισ διάρκειασ  

( περίπου 10 ns/km). Στθν περιγραφι μζςω γεωμετρικισ οπτικισ θ διεφρυνςθ αυτι 

αποδόκθκε ςτισ διαφορετικζσ διαδρομζσ που ακολοφκθςε θ κάκε ακτίνα. Στθν 

τροπολογικι περιγραφι ςχετίςτθκε με τουσ διαφορετικοφσ δείκτεσ διάκλαςθσ των 

τρόπων μετάδοςθσ που αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικοφσ τρόπουσ μετάδοςθσ. Το 

βαςικό πλεονζκτθμα των μονότροπων ινϊν είναι ότι δεν ζχουν διαςπορά λόγω 

εςωτερικϊν τρόπων μετάδοςθσ απλϊσ επειδι θ ενζργεια του εκπεμπόμενου 

παλμοφ μεταφζρεται μζςω ενόσ και μόνο τρόπου μετάδοςθσ. Ωςτόςο θ παλμικι 

διεφρυνςθ δεν εξαφανίηεται εντελϊσ. Θ ταχφτθτα ομάδασ που ςχετίηεται με το 

βαςικό τρόπο μετάδοςθσ  εξαρτάται από τθν ςυχνότθτα εξαιτίασ τθσ χρωματικισ 

διαςποράσ. Σαν αποτζλεςμα οι διαφορετικζσ φαςματικζσ ςυνιςτϊςεσ του παλμοφ 

μεταδίδονται με ελαφρϊσ διαφορετικζσ ταχφτθτεσ ομάδασ φαινόμενο που 

ονομάηεται διαςπορά ταχφτθτασ ομάδασ (GVD), ενδοτροπικι διαςπορά, ι απλϊσ 

διαςπορά ςτθν ίνα. Θ ενδοτροπικι διαςπορά ζχει δφο ςυνιςτϊςεσ: τθ διαςπορά 

υλικοφ και τθ διαςπορά κυματοδιγθςθσ. Εξετάηοντασ και τισ δφο κα ανακαλφψουμε 

πωσ θ GVD περιορίηει τθ λειτουργικότθτα των οπτικϊν ςυςτθμάτων που 

χρθςιμοποιοφν μονότροπεσ ίνεσ.   

Διαςπορά Ταχφτθτασ ομάδασ: ζςτω μια ίνα μικουσ L. Στθν ζξοδο τθσ ίνασ κα φτάςει 

ςυγκεκριμζνθ φαςματικι ςυνιςτϊςα με ςυχνότθτα ω μετά από χρονικι 

κακυςτζρθςθ T=L/ ug όπου ug  είναι θ ταχφτθτα ομάδασ που ορίηεται ωσ εξισ: 

Ug= (dβ/dω)-1          (εξίςωςθ 12) 

                                         

Χρθςιμοποιϊντασ β= nko=nω/c ςτθν παραπάνω εξίςωςθ αποδεικνφεται ότι ug=c/ng, 

όπου ng είναι ο δείκτθσ διάκλαςθσ ομάδασ που δίνεται από τθ ςχζςθ: 

ng=n + ω (dn/dω)        (εξίςωςθ 13) 
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Θ εξάρτθςθ τθσ ταχφτθτασ ομάδασ από τθ ςυχνότθτα οδθγεί ςε παλμικι διεφρυνςθ 

απλϊσ επειδι οι διαφορετικζσ φαςματικζσ ςυνιςτϊςεσ του παλμοφ 

διαςκορπίηονται κατά τθ διάρκεια τθσ μετάδοςθσ και δεν φτάνουν ταυτόχρονα ςτθν 

ζξοδο τθσ ίνασ. Αν Δω είναι το φαςματικό εφροσ του παλμοφ, θ ζκταςθ τθσ 

διεφρυνςθσ του παλμοφ για μία ίνα μικουσ L διζπεται από τθ ςχζςθ: 

ΔΤ= dt Δω= ( ) Δω = L  Δω = Lβ2Δω      (εξίςωςθ 14) 

 

όπου ζγινε χριςθ τθσ εξίςωςθσ 12. Θ παράμετροσ β2 = d2 β/dω2 είναι γνωςτι και ωσ 

παράμετροσ GVD. Αυτι κακορίηει το πόςο κα διευρυνκεί ζνασ οπτικόσ παλμόσ κατά 

τθ μετάδοςθ του μζςα ςτθν ίνα. Σε μερικά οπτικά ςυςτιματα επικοινωνιϊν θ 

εξάπλωςθ τθσ ςυχνότθτασ Δω κακορίηεται από τθν περιοχι των μθκϊν κφματοσ Δλ 

που εκπζμπονται από μια οπτικι πθγι. Συνικωσ χρθςιμοποιοφμε Δλ αντί για Δω. Αν 

ω= 2πc/λ και Δω=(-2πc/λ2) Δλ, θ εξίςωςθ  14 μπορεί να γραφτεί και ωσ εξισ:  

ΔΤ=  ( ) = - β2                    (εξίςωςθ 15) 

 

Ππου                         D=  ( ) = - β2                         (εξίςωςθ 16) 

 

D είναι θ παράμετροσ διαςποράσ και εκφράηεται ςε μονάδεσ ps/(km-nm). Θ 

επίδραςθ τθσ διαςποράσ ςτο ρυκμό μετάδοςθσ bit B υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ 

το κριτιριο ΒΔΤ<1. Αν από τθν εξίςωςθ 15 χρθςιμοποιιςουμε το ΔΤ θ ςυνκικθ 

αυτι γίνεται: 

BL|D|Δλ <1                                 (εξίςωςθ 17) 

 

Θ εξίςωςθ 17 παρζχει ζναν υπολογιςμό τθσ τάξεωσ μεγζκουσ του γινομζνου BL για 

τισ μονότροπεσ ίνεσ. Στισ ςυνθκιςμζνεσ ίνεσ πυριτίου θ D είναι ςχετικά μικρι ςτθν 

περιοχι μικουσ κφματοσ γφρω ςτα 1,3 μm [D~1ps/(km-nm)]. Για ζναν θμιαγωγό 

laser το φαςματικό εφροσ Δλ είναι μεταξφ 2-4 μm ακόμα και όταν το laser 
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λειτουργεί με διάφορουσ διαμικεισ τρόπουσ μετάδοςθσ. Το γινόμενο BL τζτοιου 

είδουσ οπτικϊν ςυςτθμάτων μπορεί να υπερβεί τα 100 (Gb/s) –km. Τα ςυςτιματα 

τθλεπικοινωνιϊν 1,3μm  τυπικά λειτουργοφν με ρυκμό μετάδοςθσ bit 2 Gb/s και με 

απόςταςθ μεταξφ επαναλιψεων ςε απόςταςθ 40-50 km. Το γινόμενο BL μιασ 

μονότροπθσ ίνασ μπορεί να υπερβεί το 1 (Tb/s)-km και όταν χρθςιμοποιοφμε 

μονότροπουσ θμιαγωγοφσ laser για να μειϊςουμε με αυτό τον τρόπο τθν Δλ κάτω 

από το 1 nm. Θ παράμετροσ διαςποράσ D μπορεί να μεταβάλλεται ςθμαντικά όταν 

το μικοσ κφματοσ λειτουργίασ μεταβλθκεί από τα 1,3μm. Θ εξάρτθςθ αυτισ τθσ D 

από το μικοσ κφματοσ ρυκμίηεται από τθν εξάρτθςθ του δείκτθ τρόπου μετάδοςθσ 

ν από τθ ςυχνότθτα. Από τθν εξίςωςθ 16 θ D μπορεί να γραφεί και ωσ εξισ: 

D= - ( ) = -  (2                        (εξίςωςθ 18) 

Ππου ζγινε χριςθ τθσ εξίςωςθσ 13. Αν γίνει αντικατάςταςθ του ν τθσ εξίςωςθσ του 

βακμοφ τθσ διπλοκλαςτικότθτασ B=|nx – ny| και γίνει και χριςθ τθσ εξίςωςθσ τθσ 

ςυνκικθσ αποκοπισ V= koa (n1
2 – n2 

2)1/2 ≈ (2π\l)αn1√2Δ θ D μπορεί να γραφεί ςαν το 

άκροιςμα των δφο όρων. 

D= DM + DW       (εξίςωςθ 19) 

Ππου θ διαςπορά υλικοφ DM  και θ διαςπορά κυματοδιγθςθσ DW δίνονται από τισ 

ςχζςεισ: 

DM =- =          (εξίςωςθ 20) 

 

DW= -  [  (Vb) + ]             (εξίςωςθ 21) 

 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ το  είναι ο δείκτθσ διάκλαςθσ ομάδασ του υλικοφ του 

περιβλιματοσ και οι παράμετροι V και b δίνονται από τισ εξιςϊςεισ τθσ ςυνκικθσ 

αποκοπισ και τθσ εξίςωςθσ κανονικοποιθμζνθσ ςτακεράσ μετάδοςθσ b αντίςτοιχα. 

Για να ιςχφουν οι εξιςϊςεισ 8,9,10 θ παράμετροσ Δ κεωρείται ότι εξαρτάται από τθ 

ςυχνότθτα.  
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Διαςπορά ανώτερθσ τάξθσ: από τθν εξίςωςθ BL|D|Δλ <1 φαίνεται πωσ το γινόμενο 

BL μιασ μονότροπθσ οπτικισ ίνασ μπορεί να αυξθκεί ςτο άπειρο με λειτουργικό 

μικοσ κφματοσ μθδενικισ διαςποράσ λZD όπου D=0. Το φαινόμενο τθσ διαςποράσ 

ωςτόςο δεν εξαλείφεται εντελϊσ όταν λ= λZD. Οι οπτικοί παλμοί επίςθσ δεν 

υφίςτανται διεφρυνςθ εξαιτίασ των φαινομζνων διαςποράσ ανϊτερθσ τάξθσ. Το 

χαρακτθριςτικό αυτό γίνεται κατανοθτό εφόςον ξζρουμε πωσ θ D δεν μπορεί να 

μθδενιςτεί ςε κάκε μικοσ κφματοσ που εμπεριζχεται ςτο παλμικό φάςμα με κζντρο 

το λZD.τα φαινόμενα διαςποράσ ανϊτερθσ τάξθσ διζπονται από τον τφπο κλίςθσ 

διαςποράσ S=dD/dλ. Θ παράμετροσ S ονομάηεται και παράμετροσ διαφορικισ 

διαςποράσ ι παράμετροσ διαςποράσ δεφτερθσ τάξθσ. Με τθ βοικεια τθσ εξίςωςθσ     

D=  ( ) = - β2 

Μποροφμε να υπολογίςουμε πωσ: 

S=(2πc/λ2)2β3+(4πc/λ3)β2                          (εξίςωςθ 22) 

Ππου β3=dβ2/dω=d3β/dω3. Πταν λ= λZD τότε β2=0 και θ S  είναι ανάλογθ με το β3. Για 

πθγι με φαςματικό εφροσ Δλ θ ενδεδειγμζνθ τιμι τθσ παραμζτρου διαςποράσ 

γίνεται D=SΔλ. Ο περιοριςμόσ του γινομζνου του ρυκμοφ μετάδοςθσ bit επί τθν 

απόςταςθ μπορεί να υπολογιςτεί με τθ βοικεια τθσ εξίςωςθσ: 

BL|D|Δλ <1 

Με αυτι τθν τιμι τθσ D ι με τθν εξισ εξίςωςθ: 

BL|S|(Δλ)2<1       (εξίςωςθ 23) 

 

 

Χαρακτθριςτικά διαφόρων ινϊν του εμπορίου 
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Διαςπορά πόλωςθσ τρόπου μετάδοςθσ: μια δυνατι πθγι διεφρυνςθσ παλμοφ 

ςχετίηεται με τθ διπλοκλαςτικότθτα τθσ ίνασ. Οι μικρζσ αποκλίςεισ από τθν τζλεια 

κυλινδρικι ςυμμετρία οδθγοφν ςε διπλοκλαςτικότθτα εξαιτίασ του διαφορετικοφ 

δείκτθ τρόπου μετάδοςθσ ο οποίοσ ςχετίηεται με τισ ορκογϊνια πολωμζνεσ 

ςυνιςτϊςεσ του βαςικοφ τρόπου μετάδοςθσ ςτθν ίνα. Αν ο παλμόσ ειςόδου 

διεγείρει και τισ δφο ςυνιςτϊςεσ πόλωςθσ αυτόσ διευρφνεται ςτθν ζξοδο αφοφ οι 

δφο αυτζσ ςυνιςτϊςεσ διαςκορπίηονται κατά μικοσ τθσ ίνασ εξαιτίασ τθσ 

διαφορετικισ ταχφτθτασ ομάδασ που διακζτει θ κακεμία. Το φαινόμενο αυτό, είναι 

γνωςτό ςαν διαφορά πόλωςθσ – τρόπου μετάδοςθσ (PMD). Ππωσ και ςτθν 

περίπτωςθ τθσ GVD θ παλμικι διεφρυνςθ μπορεί να υπολογιςτεί από τθ χρονικι 

κακυςτζρθςθ ΔΤ μεταξφ των δφο ςυνιςτωςϊν πόλωςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

μετάδοςθσ του παλμοφ. Για ίνα μικουσ L, θ ΔΤ δίνεται από τον τφπο: 

ΔΤ=| | = L|β1x – β1y| = L>Δβ1  (εξίςωςθ 24) 

Ππου οι δείκτεσ x,y αντιςτοιχοφν ςτουσ δφο ορκογϊνια πολωμζνουσ τρόπουσ 

μετάδοςθσ, ενϊ θ Δβ1 ςχετίηεται με τθ διπλοκλαςτικι ιδιότθτα τθσ ίνασ. Θ εξίςωςθ 

12 χρθςιμοποιικθκε για να ςυςχετίςουμε τθν ταχφτθτα ομάδασ ug με τθ ςτακερά 

μετάδοςθσ β. Ππωσ ςυμβαίνει και ςτθν περίπτωςθ τθσ διαςποράσ μεταξφ των 

τρόπων μετάδοςθσ θ ποςότθτα ΔΤ/L αποτελεί μζτρο τθσ PMD. Για τισ οπτικζσ ίνεσ 

διατιρθςθσ πόλωςθσ θ  ΔΤ/L είναι αρκετά μεγάλθ όταν οι δφο ςυνιςτϊςεσ 

διεγείρονται με τον ίδιο τρόπο ςτθν είςοδο τθσ ίνασ αλλά μποροφμε να 

μθδενίςουμε με εκπομπι φωσ κατά μικοσ ενόσ από τουσ δφο κφριουσ άξονεσ. Δεν 

μπορεί να γίνει άμεςα τθσ εξίςωςθσ 24 για να υπολογιςτεί θ PMD για τισ 

ςυνθκιςμζνεσ οπτικζσ ίνεσ που ζχουν εφαρμογι ςτα ςυςτιματα τθλεπικοινωνίασ. 

Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ τυχαίασ ηεφξθσ μεταξφ των δφο τρόπων μετάδοςθσ οι 

οποίοι επάγονται λόγω των τυχαίων διαταραχϊν τθσ διπλοκλαςτικότθτασ που 

εμφανίηεται κατά μικοσ τθσ ίνασ. Θ ηεφξθ τείνει να εξιςϊςει τουσ χρόνουσ 

μετάδοςθσ ςτισ δφο ςυνιςτϊςεσ πόλωςθσ. Στθν πραγματικότθτα θ PMD 

χαρακτθρίηεται από τθν ενεργό τιμι τθσ ΔΤ που βρίςκουμε από το μζςο όρο των 

τυχαίων διαταραχϊν. Το αποτζλεςμα κα είναι: 

ς2
Τ= {(ΔΤ)2} =1/2 Δβ2

1h2[2L/h-1+exp(-2L/h)]   (εξίςωςθ 25) 
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όπου h είναι το μικοσ αποςυςχζτιςθσ με τυπικζσ τιμζσ μεταξφ 1-10m. Για τισ 

οπτικζσ ίνεσ διατιρθςθσ πόλωςθσ το μικοσ αποςυςχζτιςθσ είναι άπειρα μεγάλο και 

θ ςΤ PMD αυξάνει γραμμικά με το μικοσ τθσ οπτικισ ίνασ όπωσ είναι και το 

αναμενόμενο. Αντίκετα για h<<L ιςχφει: 

ςΤ≈Δβ1√hL=Dp√L       (εξίςωςθ 26) 

όπου θ Dp είναι θ παράμετροσ PMD με τυπικζσ τιμζσ ςτθν κλίμακα Dp=0,1-1 ps/√km. 

Λόγω τθσ εξάρτθςθσ τθσ από τθν √L, θ διεφρυνςθ του επαγόμενου παλμοφ PMD 

είναι ςχετικά μικρι ςε ςχζςθ με τθν επίδραςθ τθσ GVD. Ωςτόςο, θ PMD μπορεί να 

μεταβλθκεί ςε περιοριςτικό παράγοντα για τα ςυςτιματα τθλεπικοινωνίασ οπτικϊν 

ινϊν τα οποία ζχουν ςχεδιαςτεί ϊςτε να λειτουργοφν ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ γφρω 

ςτο μικοσ κφματοσ μθδενικισ διαςποράσ τθσ ίνασ.  

Περιοριςμοί λόγω διαςποράσ: θ διεφρυνςθ παλμοφ βαςίηεται ςε μια διαιςκθτικι 

φαινομενολογικι προςζγγιςθ. Μασ παρζχει ζναν υπολογιςμό πρϊτου βακμοφ 

παλμϊν των οποίων το φαςματικό εφροσ κακορίηεται από το φάςμα τθσ οπτικισ 

πθγισ αντί από το φάςμα Fourier του παλμοφ. Γενικά θ ζκταςθ τθσ διεφρυνςθσ του 

παλμοφ εξαρτάται από το εφροσ και τθ μορφι του παλμοφ που ειςζρχεται.  

Περιοριςμοί του ρυκμοφ μετάδοςθσ bit: οι περιοριςμοί που επιβάλλονται ςτο 

ρυκμό μετάδοςθσ bit λόγω τθσ διαςποράσ ςτθν ίνα μπορεί να είναι αρκετά 

διαφορετικοί μεταξφ τουσ ανάλογα με το φαςματικό εφροσ τθσ πθγισ.  

Εφροσ ηώνθσ λειτουργίασ τθσ οπτικισ ίνασ: θ ζννοια του εφρουσ ηϊνθσ λειτουργίασ 

τθσ ίνασ προζρχεται από τθ κεωρία των αναλλοίωτων χρονικά γραμμικϊν 

ςυςτθμάτων. Αν κεωριςουμε τθν οπτικι ίνα ςαν ζνα γραμμικό ςφςτθμα θ ιςχφσ 

εξόδου και ειςόδου τθσ κα ςχετίηονται με τθν παρακάτω ςχζςθ: 

Pout(t)= in(t’)dt’         (εξίςωςθ 27) 

Για ζναν κρουςτικό παλμό Pin(t)=δ(t) όπου δ(t) είναι θ ςυνάρτθςθ δζλτα και 

Pout(t)=h(t). Για το λόγο αυτό θ h(t) ονομάηεται κρουςτικι απόκριςθ του γραμμικοφ 

ςυςτιματοσ. Μζςω μεταςχθματιςμοφ Fourier παίρνουμε τθ ςχζςθ: 

H(f)=            (εξίςωςθ 28) 
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που μασ δίνει τθν απόκριςθ τθσ ςυχνότθτασ και ονομάηεται ςυνάρτθςθ μεταφοράσ. 

Γενικά θ |H(f)| ελαττϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ ςυχνότθτασ f που ςθμαίνει πωσ οι 

ςυνιςτϊςεσ υψθλισ ςυχνότθτασ του ςιματοσ ειςόδου πακαίνουν εξαςκζνιςθ από 

τθν ίνα. Αποτζλεςμα είναι θ ίνα να λειτουργεί ςαν φίλτρο διζλευςθσ ηϊνθσ 

ςυχνοτιτων. Το εφροσ ηϊνθσ τθσ ίνασ f3dB  αντιςτοιχεί ςε ςυχνότθτα f= f3dB ςτθν 

οποία θ |H(f)| μειϊνεται ςτο μιςό ι κατά 3 dB.  

|Θ(f3dB)/ H(0)| =1/2                          (εξίςωςθ 29) 

Στθ κεωρία των θλεκτρικϊν επικοινωνιϊν το εφροσ ηϊνθσ λειτουργίασ των 

γραμμικϊν ςυςτθμάτων γενικά ορίηεται ςαν θ ςυχνότθτα ςτθν οποία θ θλεκτρικι 

ιςχφσ μειϊνεται κατά 3 dB. Εφόςον θ θλεκτρικι μετατρζπεται ςε θλεκτρικό ρεφμα 

μποροφμε να πάρουμε το θλεκτρικό εφροσ ηϊνθσ των 3 dB εάν αντικαταςτιςουμε 

τον ςυντελεςτι ½ ςτθν εξίςωςθ 29, με 1/ . 
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Κεφάλαιο 4 

΢υνδζςεισ οπτικών ινών-OTDR 
 

 

Οι οπτικζσ ίνεσ βρίςκουν εφαρμογι ςε πολλζσ κατθγορίεσ. Κάποιεσ από αυτζσ είναι: 

 

4.1 ΢υνδζςεισ    

Για να επικοινωνιςουν δφο ι περιςςότερα ςυςτιματα πρζπει να εξαςφαλιςτεί θ 

φυςικι ροι τθσ πλθροφορίασ μεταξφ τουσ κακϊσ και οι λειτουργίεσ ελζγχου και 

διαχείριςθσ τθσ ανταλλαγισ τθσ πλθροφορίασ. Ζνασ διαχωριςμόσ που μπορεί να 

γίνει ανάμεςα ςε δφο λειτουργίεσ είναι ο εξισ: θ μετάδοςθ των δεδομζνων και θ 

επικοινωνία δεδομζνων. Θ μετάδοςθ δεδομζνων ορίηεται ωσ θ μετάδοςθ 

πλθροφορίασ διαμζςου κάποιου φυςικοφ μζςου χρθςιμοποιϊντασ κάποια μορφι 

φυςικισ αναπαράςταςθσ του ςιματοσ ανάλογα βζβαια με το μζςο που 

χρθςιμοποιείται. Θ επικοινωνία δεδομζνων ςτθν οποία υπάρχει μεγαλφτερο εφροσ 

ςε ςχζςθ με αυτό που υπάρχει ςτθ μετάδοςθ δεδομζνων λόγω του ότι καλφπτει όχι 

μόνο τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά μετάδοςθσ αλλά και πολλζσ άλλεσ παραμζτρουσ 

όπωσ είναι το λογιςμικό για τθ μετάδοςθ δεδομζνων, ζλεγχοσ λακϊν πρωτόκολλα 

για τθν εξαςφάλιςθ τθσ ανταλλαγισ πλθροφορίασ. Αν θ πλθροφορία οποιαςδιποτε 

μορφισ μεταδίδεται μόνο προσ μία κατεφκυνςθ ζχουμε μονόδρομθ επικοινωνία. 

Αντικζτωσ αν θ πλθροφορία μεταδίδεται ταυτόχρονα και ςτισ δφο κατευκφνςεισ 

ζχουμε αμφίδρομθ επικοινωνία. Θ θμι-αμφίδρομθ επικοινωνία είναι αυτι που 

υπάρχει διάδοςθ και ςτισ δφο κατευκφνςεισ όχι όμωσ ταυτόχρονα. Ο τελικόσ ςκοπόσ 

που πρζπει να επιτευχκεί ςτθ μετάδοςθ είναι θ μεταφορά θλεκτρικϊν ςθμάτων ςτο 

φυςικό μζςο μετάδοςθσ. Κρίνεται απαραίτθτθ θ χριςθ DCE (Data Communication 

Equipment) για να επικοινωνιςει ο τερματικόσ χριςτθσ DTE (Data Terminal 

Equipment).  

Ο φυςικόσ δρόμοσ μετάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ είναι το μζςο μετάδοςθσ μζςω του 

οποίου ςιμα κάποιασ μορφισ φτάνει από τον πομπό ςτο δζκτθ. Το μζςο μετάδοςθσ 

μπορεί να πάρει διάφορεσ μορφζσ. Από τθν πιο απλι όπωσ είναι ζνα 
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ςυνεςτραμμζνο ηεφγοσ μζχρι και τθν πιο ςφγχρονθ που είναι θ οπτικι ίνα. 

Υπάρχουν και άλλοι τρόποι μετάδοςθσ όπωσ μετάδοςθ μζςω ομοαξονικοφ 

καλωδίου ραδιοηεφξεισ και δορυφορικζσ ηεφξεισ.  

Το ςυνεςτραμμζνο καλϊδιο: είναι μία απλι και φκθνι γραμμι μετάδοςθσ. 

Αποτελείται από μεμονωμζνα καλϊδια τα οποία είναι τυλιγμζνα το ζνα γφρω ςτο 

άλλο και αυτό για το λόγο μείωςθσ του κορφβου που επθρεάηουν το θλεκτρικό 

ςιμα εξωτερικοί παράγοντεσ. Θ χριςθ του γίνεται τόςο ςε αναλογικά όςο και 

ψθφιακά ςιματα. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για αποςτάςεισ πολλϊν χιλιομζτρων 

και το εφροσ ηϊνθσ με τθν απόςβεςθ  ζχουν τιμζσ οι οποίεσ εξαρτϊνται από τθ 

διάμετρο των καλωδίων. Κάποιεσ τυπικζσ τιμζσ διαμζτρου είναι 0,4mm 0,6mm και 

0,8mm. όταν χρθςιμοποιείται μεταλλικι εξωτερικι προςταςία μειϊνεται θ 

επίδραςθ του κορφβου ελαττϊνεται όμωσ το εφροσ ηϊνθσ.  

Το ομοαξονικό καλϊδιο: το ομοαξονικό καλϊδιο αποτελείται από ζναν αγωγό ο 

οποίοσ βρίςκεται μζςα ςε ζναν χάλκινο ςωλινα που χρθςιμοποιείται ωσ μονοπάτι 

επιςτροφισ και θλεκτρικισ προςταςίασ του εςωτερικοφ αγωγοφ. Επιτρζπει τθ 

μετάδοςθ ςθμάτων μεγάλου εφρουσ ηϊνθσ. Είναι εφικτό να μεταφερκοφν μζχρι 

10800 αναλογικζσ τθλεφωνικζσ διοδεφςεισ με πολυπλεξία ενϊ μπορεί να μεταφζρει 

ψθφιακό ςιμα ςε ρυκμό μετάδοςθσ τθσ τάξεωσ των 34Mbps 140Mbps και 565Mbps 

ανάλογα με τθ διάμετρο αγωγοφ περιβλιματοσ (0,6/2,8 mm 1.2/4.4 mm και 

2.6/9.5mm).     

 

4.2 ΢υγκολλιςεισ ινών 

Ο ςυγκολλθτισ χρθςιμοποιείται για τθ δθμιουργία χαμθλϊν απωλειϊν ςυνδζςεων 

οπτικϊν ινϊν μζςω τιξθσ ϊςτε να επιτυγχάνεται θ όςο δυνατόν καλφτερθ ςυνζχεια 

μιασ ηεφξθσ. Θ ςωςτι λειτουργία ενόσ fusion splicer προχποκζτει τθν φπαρξθ 

κάποιων ςυνκθκϊν. Οι ςυνκικεσ αυτζσ αφοροφν τον τφπο των οπτικϊν ινϊν που κα 

τοποκετθκοφν (πολφτροπεσ, μονότροπεσ), τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά αυτϊν, 

τθν απόςταςθ μεταξφ τουσ, τθν κακαρότθτα τουσ, κτλ.  
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Θ διάταξθ λειτουργίασ ενόσ ςυγκολλθτι απεικονίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

 

 

Αρχι λειτουργίασ 

Θ διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ ςε ζνα fusion splicer επιτυγχάνεται με τθν εφαρμογι 

υψθλισ τάςθσ ςε δφο ακίδεσ και ωσ εκ τοφτου τθ δθμιουργία τόξου που λιϊνει τισ 

δφο οπτικζσ τοπικά. Σε μία οπτικι ίνα λόγω τθσ διαφορετικότθτασ του υλικοφ του 

πυρινα ςε ςχζςθ με αυτό του μανδφα ιςχφουν διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ τιξθσ 

για το κάκε υλικό και προκειμζνου θ κερμοκραςία τιξθσ του πυρινα να είναι 

χαμθλότερθ ςε ςχζςθ με αυτι του πυρινα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα ο πυρινασ τθσ 

ίνασ να είναι αρκετά πιο μαλακόσ από το μανδφα κατά τθ διάρκεια τθσ τιξθσ και 

ζτςι να επιτυγχάνεται θ ςυγκόλλθςθ μεταξφ δφο ινϊν ενϊ παράλλθλα ο μανδφασ 

τουσ να παραμζνει ανεπθρζαςτοσ. Οι απαιτιςεισ που πρζπει να ικανοποιοφνται για 

να είμαςτε ςε κζςθ να κάνουμε μια επιτυχθμζνθ ςυγκόλλθςθ είναι οι εξισ.  

1.Ροιότθτα τθσ ίνασ: ο τερματιςμόσ τθσ ίνασ πρζπει να είναι κάκετοσ ςτον διαμικθ 

άξονα τθσ ίνασ όπωσ επίςθσ ο τερματιςμόσ τθσ ίνασ πρζπει να είναι επίπεδοσ χωρίσ 

ανομοιομορφίεσ. 

Αν οι παραπάνω ςυνκικεσ δεν ικανοποιοφνται ο πυρινασ κα παραμορφωκεί κατά 

τθ διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ. 

2.Οι πυρινεσ των ινϊν προσ ςυγκόλλθςθ δεν πρζπει να είναι ζκκεντροι. 

3.Κατά τθ διάρκεια τθσ ςφντθξθσ οι ίνεσ πρζπει να οδθγοφνται θ μία προσ τθν άλλθ. 

Το πλθςίαςμα τθσ μίασ ίνασ προσ τθν άλλθ πρζπει να είναι περίπου 2-3μm 
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μεγαλφτερο από το κενό που είναι οι δφο ίνεσ πριν ξεκινιςει θ τιξθ τουσ. Αν το 

πλθςίαςμα είναι μεγαλφτερο ι και μικρότερο από τθν παραπάνω απόςταςθ τότε οι 

πυρινεσ κα παραμορφωκοφν. 

4. Ο τερματιςμόσ τθσ κάκε ίνασ πρζπει να είναι απόλυτα κακαρόσ. Οποιαδιποτε 

ςκόνθ μπορεί να προκαλζςει πρόβλθμα. 

5. Ρρζπει να γίνει πολφ καλι ευκυγράμμιςθ μεταξφ των ινϊν. 

 

Βιματα διαδικαςίασ ςυγκόλλθςθσ 

Απογφμνωςθ των ινϊν από τον μανδφα (50mm περίπου) 

Κακαριςμόσ των ινϊν 

Κάκετθ κοπι των τερματιςμϊν των ινϊν με fiber cleaver (10mm περίπου) 

Τοποκζτθςθ των ινϊν ςτισ κατάλλθλεσ κζςεισ 

΢φκμιςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ των δφο ινϊν  

Εφαρμογι επιπλζον κακαριςμοφ του τερματιςμοφ των οπτικϊν ινϊν 

Δθμιουργία τόξου για τθ ςυγκόλλθςθ ινϊν 

Ενδεικτικά τα κουμπιά που υπάρχουν ςτα περιςςότερα splicer είναι τα εξισ: reset, 

set, mode, X/Y, Arc, cnd, motor, ent, heat, condition/comment input, πλικτρο πάνω-

κάτω.  

 



                 Θεωρθτικι Ανάλυςθ & Ρραγματικζσ Μετριςεισ Οπτικϊν Ινϊν Σε Δίκτυο Οπτικισ Μετάδοςθσ 

 

46 
 

Αναλυτικότερα για το πϊσ λειτουργεί το κάκε πλικτρο εξθγείται παρακάτω: 

Πλικτρο reset: όταν πατθκεί το πλικτρο αυτό το ςφςτθμα ςταματάει ςε 

οποιοδιποτε ςθμείο και να βρίςκεται και θ οπτικι ίνα κινείται προσ τα πίςω ςτο Η 

άξονα προσ τθν αρχικι κζςθ. Ο ςυγκολλθτισ αποδζχεται τθν εντολι αυτι με τον 

χαρακτθριςτικό ιχο beep και ςτθν οκόνθ εμφανίηεται θ ζνδειξθ reset. 

Πλικτρο set: το πλικτρο αυτό χρθςιμοποιείται για να οριςτεί το διάςτθμα μεταξφ 

των δφο άκρων των ινϊν και θ αυτόματθ ευκυγράμμιςθ των ινϊν. Το μινυμα gap 

set fiber ok? και aligning εμφανίηονται κατά τα ενδιάμεςα ςτάδια τθσ λειτουργίασ. 

Πλικτρο mode: το πλικτρο αυτό χρθςιμοποιείται για να επιλεχκεί το πρόγραμμα 

που αντιςτοιχεί ςτθν ίνα με τθν οποία δουλεφουμε. Σε SM κατάςταςθ υπάρχει 

απόλυτθ ευκυγράμμιςθ του πυρθνικοφ άξονα ενϊ ςε κατάςταςθ MM κατάςταςθ 

υπάρχει αυτόματθ ευκυγράμμιςθ του άξονα των ινϊν.  

Πλικτρο Χ/Υ: το πλικτρο αυτό χρθςιμοποιείται για τθν αυτόματθ αλλαγι πεδίου. 

Πταν το πλικτρο Χ/Υ πατθκεί υπάρχει αλλαγι ςτθν εικόνα τθσ ίνασ από Χ ςε Υ και 

από Υ ςε Χ. εάν πατθκεί το πλικτρο αυτό μετά τον οριςμό του διαςτιματοσ οι ίνεσ 

προςαρμόηονται ςτο κζντρο τθσ οκόνθσ και εςτιάηονται αυτόματα.  

Πλικτρο arc: το πλικτρο αυτό χρθςιμοποιείται για να πετφχουμε τόξα αλλά δεν κα 

λειτουργιςει εάν το μθχάνθμα είναι ςε κατάςταςθ αυτόματθσ ςυγκόλλθςθσ. Στθν 

οκόνθ εμφανίηεται το μινυμα ARC λίγο πριν εκτελεςτεί θ εκφόρτιςθ. Εάν ο οριςμόσ 

διαςτιματοσ ζχει ιδθ γίνει μετά τθν εκφόρτιςθ ζχουμε αυτόματα τον υπολογιςμό 

τθσ απϊλειασ. Θ λειτουργία αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ςτθν περίπτωςθ 

που επικυμοφμε να δθμιουργιςουμε ξανά τόξο ςε ιδθ υπάρχουςα ςυγκόλλθςθ.  

Πλικτρο CND: χρθςιμοποιείται για τισ διάφορεσ επιλογζσ που υπάρχουν ςτο menu.  

Πλικτρο motor: χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο των κινθτιρων του ςυγκολλθτι 

χειροκίνθτα. 

Πλικτρο Ent: χρθςιμοποιείται για να διαλζξουμε τθν επιλογι για τισ ςυνκικεσ 

εκφόρτιςθσ ι για να διαλζξουμε τον ζλεγχο τθσ μθχανισ.  
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Πλικτρο heat: χρθςιμοποιείται ϊςτε να αρχίςει θ διαδικαςία τθσ κζρμανςθσ. Κατά 

τθ διάρκεια τθσ κζρμανςθσ ανάβει μια ενδεικτικι φωτεινι ζνδειξθ. 

Condition/comment input:  χρθςιμοποιείται για να ειςαχκοφν οι παράμετροι 

λειτουργίασ ι κάποια ςχόλια που κζλουμε να κάνουμε για τθν κόλλθςθ τθσ ίνασ.  

Πλικτρο πάνω-κάτω: χρθςιμοποιείται για να μετακινοφμε τον αςτερίςκο μεταξφ 

των επιλογϊν του menu. Πταν επιλεχκεί ο χειροκίνθτοσ ζλεγχοσ τα πλικτρα αυτά 

λειτουργοφν ωσ επιλογζσ διεφκυνςθσ μπροςτά και πίςω αντίςτοιχα.    

Για να ξεκινιςει θ διαδικαςία τθσ ςυγκόλλθςθσ ο ςυγκολλθτισ κα πρζπει να είναι 

ςτθ κατάςταςθ ready ι ότι θ διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ είναι ςε παφςθ ι ζχει 

τελειϊςει. Τοποκετοφμε τθν ίνα από τθν μία άκρθ και το pigtail από τθν άλλθ. Εάν θ 

κόλλθςθ είναι επιτυχισ τότε δεν εμφανίηεται κάποιο μινυμα λάκουσ και θ κόλλθςθ 

γίνεται κανονικά τοποκετϊντασ το πλαςτικό και πατϊντασ τθν ζνδειξθ heat.  Εάν  θ 

κόλλθςθ δεν είναι δυνατόν να γίνει και αυτό είτε επειδι θ ίνα ζχει κάποιο ςπάςιμο 

είτε κάποια βρωμιά είτε μεγάλεσ απϊλειεσ κόβεται ξανά και ξαναρχίηει θ 

διαδικαςία τθσ κόλλθςθσ.  

Κάποια μθνφματα λάκουσ που είναι δυνατόν να εμφανιςτοφν κατά τθ διάρκεια τθσ 

κόλλθςθσ είναι τα εξισ: 

Over run XF XR YF YR: οι αιτίεσ μπορεί να είναι ότι υπάρχει ςκόνθ ςτο V-αυλάκι, θ 

ίνα ζχει αποκολλθκεί από το V-αυλάκι, θ κυρίωσ επικάλυψθ (προςτατευτικό) δεν 

ζχει αφαιρεκεί εντελϊσ. Οι λφςεισ είναι να κακαριςτεί το  V-αυλάκι, να τοποκετθκεί 

θ ίνα ςτο V-αυλάκι ι να κοπεί θ ίνα και θ διαδικαςία να επαναλθφκεί από τθν αρχι.  

Over run focus near, focus far, focus up, focus down: θ αιτία είναι πωσ θ ίνα δεν 

είναι καλά τοποκετθμζνθ ςτο V-αυλάκι. Για να λυκεί το πρόβλθμα αυτό κα πρζπει 

το ςθμείο εςτίαςθσ και θ κζςθ τθσ εικόνασ τθσ ίνασ να επανζρχονται αυτόματα. 

Τοποκετοφμε τθν ίνα ςτο V-αυλάκι και ξαναρχίηουμε τθ ρφκμιςθ του διαςτιματοσ.  

Over run ZLF, ZRF: θ ίνα είτε ζχει κοπεί πολφ κοντι είτε ζχει αποκολλθκεί από το V-

αυλάκι. Ξανά κόβουμε τθν ίνα κατάλλθλα και τθν τοποκετοφμε ξανά ςτο V-αυλάκι. 
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Over run ZLR, ZRR: κατά τθ διάρκεια τθσ χειροκίνθτθσ κίνθςθσ του μοτζρ θ ίνα 

κινείται προσ τα πίςω μζχρι ο διακόπτθσ ορίου να ενεργοποιθκεί. Τότε επανζρχεται 

αυτόματα ςτθν κατάςταςθ ready.  

Για τουσ ςυγκολλθτζσ ινϊν υπάρχει και θ κατάλλθλθ ςυντιρθςθ ϊςτε να υπάρχουν 

οι ςωςτζσ και ακριβείσ αποδόςεισ. Ζτςι τα βαςικά πράγματα που πρζπει να γίνονται 

κατά τθ ςυντιρθςθ είναι τα εξισ: κακαριςμόσ τθσ μονάδασ οδιγθςθσ τθσ οπτικισ 

ίνασ. Πταν το V-αυλάκι μονάδασ οδιγθςθσ τθσ ίνασ ζχει λερωκεί προκαλείται 

αξονικι αντιςτάκμιςθ τθσ οπτικισ ίνασ. Ελζγχουμε αν το μθχάνθμα δεν είναι ςε 

λειτουργία, ςθκϊνουμε το ςφικτιρα τθσ ίνασ και ςκουπίηουμε απαλά το V-αυλάκι 

με μία μπατονζτα που ζχει ποτιςτεί με αλκοόλθ. Εάν δεν υπάρχει αυτι θ 

δυνατότθτα το τρίβουμε με τθ μία άκρθ τθσ οπτικισ ίνασ.  

 

 

4.3 Μζκοδοσ μετριςεων 

Φαςματικζσ μετριςεισ. Θ εξαςκζνθςθ ςτισ φαςματικζσ μετριςεισ μετράται ωσ 

ςυνάρτθςθ του μικουσ κφματοσ. Θ πθγι φωτόσ ςε αυτό τον τφπο μετριςεων είναι 

μια πθγι λευκοφ φωτόσ και πθγι μονοχρωματικι. 

Μετριςεισ ςε ζνα μόνο μικοσ κφματοσ: θ εξαςκζνιςθ μετράται ςε ζνα μόνο μικοσ 

κφματοσ. Θ πθγι φωτόσ μπορεί να είναι είτε μία δίοδοσ laser είτε μία δίοδοσ 

εκπομπισ φωτόσ led. 

Μζκοδοσ οπτικισ ανάκλαςθσ ςτο χρόνο (OTDR): οι μετριςεισ OTDR 

χρθςιμοποιοφνται για τθ μζτρθςθ τθσ εξαςκζνιςθσ κατά μικοσ μίασ ηεφξεωσ με ίνα 

από το ζνα άκρο ςτο άλλο. Οι OTDR μετριςεισ βαςίηονται ςτθ ςκζδαςθ Rayleigh 

κατά τθν αντίςτροφθ κατεφκυνςθ. Χρθςιμοποιϊντασ ζνα βραχφ οπτικό παλμό και 

παρατθρϊντασ τθ ςτάκμθ του διαχεόμενου ςιματοσ ςυναρτιςει του χρόνου είναι 

δυνατόν να μετατρζψουμε αυτι τθν εξαςκζνιςθ ςε ςυνάρτθςθ τθσ απόςταςθσ από 

το ζνα άκρο τθσ ίνασ.    
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Τφποσ μετριςεωσ: 

Μποροφμε να μετριςουμε ςε μία οπτικι ίνα: 

Το ςυντελεςτι εξαςκζνθςθσ ενόσ τμιματοσ τθσ ίνασ, τθν απόςβεςθ τθσ μοφφασ, τθν 

ολικι απόςβεςθ ςε μία ηεφξθ ίνασ, το μικοσ τθσ ίνασ, όπωσ επίςθσ και να 

προςδιορίςουμε τθ κζςθσ που βρίςκονται οι μοφφεσ τθσ ίνασ οι ςυνδετιρεσ τθσ 

ίνασ οι αςυνζχειεσ εξαςκζνιςθσ τθσ ίνασ ι ακόμα και τα ελαττϊματα τθσ ίνασ.  

 

 

 

 

4.4 Όργανο μετριςεων OTDR 

Το OTDR είναι ζνα όργανο που χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τον ζλεγχο ποιότθτασ 

εγκατεςτθμζνων ι προσ εγκατάςταςθ καλωδίων και τον ευρφτερο χαρακτθριςμό 

τουσ όςον αφορά τισ απϊλειεσ που εμφανίηουν κατά το μικοσ τουσ. Είναι ιδιαίτερα 

χριςιμο ςτθ διαδικαςία εφρεςθσ ςθμείων που προκαλοφν τθ διακοπι μίασ ηεφξθσ ι 

τθν υπερβολικι υποβάκμιςθ τθσ από πλευράσ ιςχφοσ.   

Συγκεκριμζνα θ χρθςιμότθτα τουσ αναδεικνφεται ςε μια ςειρά από μετριςεισ όπωσ  

 

- Μζτρθςθ  αποςτάςεων 

- Μζτρθςθ εξαςκζνιςθσ οπτικϊν ινϊν, οπτικϊν ηεφξεων, ςυγκολλιςεων και 

ςυνδζςεων  

- Ανίχνευςθ τοπικϊν διαταραχϊν εξαςκζνθςθσ. 

- Μζτρθςθ ανακλάςεων ςε ςυνδζςεισ ι ςτο τζλοσ μιασ οπτικισ ηεφξθσ. 
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4.5 Αρχι λειτουργίασ του OTDR 

Το όργανο OTDR λειτουργεί με βάςθ τθ διάδοςθ φωτόσ ςε οπτικι ίνα κατά τθ 

διάρκεια ςυγκεκριμζνου χρονικοφ διαςτιματοσ. Θ λειτουργία του γίνεται με βάςθ 

τθ γεννιτρια ςτενϊν θλεκτρικϊν παλμϊν (ςυνικωσ από 0,01μs ζωσ 0,1μs) που 

παράγει τουσ παλμοφσ αυτοφσ ανά  ςυγκεκριμζνα  χρονικά διαςτιματα. Οι παλμοί 

αυτοί οδθγοφν μια διοδικι πθγι laser, θ οποία παράγει μια διαμορφωμζνθ δζςμθ 

φωτόσ που ςτζλνεται μζςω ενόσ κατευκυντικοφ  ςυηεφκτθ  ςτθν οπτικι ίνα. Λόγω 

των εγγενϊν ανωμαλιϊν που χαρακτθρίηουν τθν οπτικι ίνα αλλά και λόγω 

αςυνεχειϊν κατά τθ διάδοςθ ςυγκεκριμζνθσ ποςότθτασ φωτόσ κα επιςτρζψει ςτο 

όργανο μζςω ςκζδαςθσ Rayleigh ι ανακλάςεων. Θ επιςτρεφόμενθ δζςμθ κα 

ανιχνευχκεί από μία φωτοδίοδο χιονοςτιβάδασ (APD  Avalanche Photodiode) και το 

θλεκτρικό ςιμα που κα παραχκεί από αυτι ενιςχφεται από ενιςχυτικι βακμίδα και 

γίνεται αντικείμενο επεξεργαςίασ από εςωτερικό μικροχπολογιςτι. Θ διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται πολλζσ φορζσ και ζτςι τα αποτελζςματα που προβάλλονται ςτθν 

οκόνθ του οργάνου προκφπτουν από ςτατιςτικι επεξεργαςία.  Θ ιςχφσ του ςιματοσ 

απεικονίηεται ςτον κάκετο άξονα του οργάνου και θ απόςταςθ, που ζχει 

υπολογιςκεί από το χρόνο διάδοςθσ ςτον οριηόντιο.  

 

Σχθματικι αναπαράςταςθ των βαςικϊν δομικϊν ςτοιχείων τθσ διάταξθσ OTDR 

Το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων απεικονίηεται μαηί με άλλα χριςιμα ςτοιχεία ςτθν οκόνθ 

του οργάνου. Το επόμενο ςχιμα μασ δείχνει ζνα πρότυπο τθσ μζτρθςθσ που διενεργεί 

το OTDR. 
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Απλοποιθμζνο διάγραμμα του OTDR 

  

Μζτρθςθ απόςταςθσ ίνασ 

Με τθ χριςθ ενόσ OTDR είναι δυνατό να προςδιοριςτεί το μικοσ μιασ οπτικισ 

ηεφξθσ με ιδιαίτερα υψθλι ακρίβεια. Θ μζτρθςθ αυτι είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι για 

να προςδιοριςτεί το ςθμείο διακοπισ μιασ ηεφξθσ ι ειςαγωγισ υψθλισ 

εξαςκζνθςθσ. Θ μζτρθςθ επιτυγχάνεται ζμμεςα μζςω τθσ παρακάτω ςχζςθσ. 

       

Ππου v θ ταχφτθτα διάδοςθσ του φωτόσ ςτθν οπτικι ίνα, t ο χρόνοσ που απαιτείται 

να διαδοκεί και να ανακλαςτεί το φωσ πίςω ςτο όργανο L το μικοσ τθσ οπτικισ ίνασ 

c θ ταχφτθτα του φωτόσ ςτο κενό και n ο δείκτθσ διάκλαςθσ του πυρινα τθσ οπτικισ 

ίνασ. Στθν ουςία το όργανο μετράει το χρόνο διάδοςθσ και επιςτροφισ τθσ 

φωτεινισ δζςμθσ και ζχοντασ μια τιμι του δείκτθ διάκλαςθσ παίηει πολφ ςθμαντικό 

ρόλο ςτθν ακρίβεια τθσ μζτρθςθσ.  

 

OTDR καμπφλθ και θ χριςθ τθσ για τον υπολογιςμό μικουσ ηεφξθσ 

Απϊλεια οπτικισ ιςχφοσ- Εξαςκζνιςθ 

Θ απϊλεια οπτικισ ιςχφοσ ςε ζνα διάςτθμα μπορεί να υπολογιςτεί αφαιρϊντασ τα 

επίπεδα ιςχφοσ των δφο ςθμείων που ορίηουν τα διάςτθμα με βάςθ τθν απλι ςχζςθ 

L=vt/2 =ct/2n 
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A=P1-P2 (dB) 

Θ εξαςκζνιςθ υπολογίηοντασ διαιρϊντασ με το αντίςτοιχο διάςτθμα. 

Α=  (dB/km 

 

 

OTDR καμπφλθ και θ χριςθ τθσ για τον υπολογιςμό τθσ εξαςκζνιςθσ ςτθ ηεφξθ 

 

Μζτρθςθ τθσ εξαςκζνιςθσ με μια ςυγκόλλθςθ ι ζναν ςυνδετιρα 

Στθ οκόνθ του ΟTDR φαίνεται πωσ εξαςκενεί θ ιςχφσ ςε ζνα τμιμα τθσ οπτικισ 

ηεφξθσ. Αν θ ηεφξθ περιζχει ςυγκολλιςεισ ι ςυνδζςεισ αυτζσ κα εμφανιςτοφν ςαν 

κάκετεσ πτϊςεισ ςτθν καμπφλθ. Θ απϊλεια τθσ ςυγκόλλθςθσ ι τθσ ςφνδεςθσ μπορεί 

να προςδιοριςτεί μετρϊντασ τθν υποβάκμιςθ τθσ ιςχφοσ ςτα δφο ςθμεία τθσ 

καμπισ.  

Α (ςυγκόλλθςθσ)=y1-y2 

 

 

 

Μζκοδοσ δφο ςθμείων για τον υπολογιςμό απωλειϊν ςε μια ςυγκόλλθςθ οπτικϊν 

ινϊν. 
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4.6 Ρυκμίςεισ ενόσ OTDR 

Οι ςωςτζσ ρυκμίςεισ ενόσ OTDR παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν εξαγωγι αξιόπιςτων 

μετριςεων. Χαρακτθριςτικά κρίςιμθσ ςθμαςίασ είναι τα παρακάτω. 

1 Νεκρι ηϊνθ. 

Κάκε ςυγκόλλθςθ ι ςυνδετιρασ προκαλοφν μια παρενόχλθςθ ςτο ανακλϊμενο 

οπτικό ςιμα. Αυτοφ του είδουσ θ επίδραςθ επιβάλλει μια ηϊνθ ςυγκεκριμζνου 

μικουσ μετά τθν ζνωςθ για τθν οποία δεν είναι δυνατόν να μετριςουμε το 

οτιδιποτε. Για παράδειγμα θ ςυγκόλλθςθ που βρίςκεται ςτο εςωτερικό ενόσ 

κατανεμθτι (Optical Distribution Frame) δεν είναι δυνατό να ανιχνευκεί  από ζνα 

OTDR αφοφ πριν από αυτι υπάρχει ο ςυνδετιρασ που ενϊνει τθν οπτικι ίνα με τον 

κατανεμθτι. Επίςθσ για μία οπτικι ίνα που ζχει ςυγκολλθκεί δφο φορζσ ςε 

απόςταςθ μερικϊν μζτρων (ζωσ 3 μζτρα) δεν είναι δυνατι θ διάκριςθ των δφο 

ςυγκολλιςεων από το όργανο. Αντί αυτϊν κα φανεί μια ςυγκόλλθςθ τθσ οποίασ οι 

ςυνολικζσ απϊλειεσ είναι το άκροιςμα των επιμζρουσ απωλειϊν.  

 

2. Εφροσ παλμϊν 

Θ νεκρι ηϊνθ μπορεί να προςδιοριςτεί ςα μζγεκοσ αν οι παλμοί που εκπζμπονται 

από το OTDR είναι όςο το δυνατό ςτενότερου εφρουσ. Δυςτυχϊσ μια τζτοια 

μζτρθςθ δεν είναι άμοιρθ μειονεκτθμάτων μιασ και οι ςτενοί παλμοί δεν είναι 

δυνατό να διαδίδονται για μεγάλεσ αποςτάςεισ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ λοιπόν 

περιορίηεται θ ικανότθτα του οργάνου για τον κακοριςμό χαρακτθριςτικϊν ςε 

μεγάλεσ αποςτάςεισ. Συμπεραςματικά οι μεγάλοι εφρουσ παλμοί είναι κατάλλθλοι 

(>1μs) για το χαρακτθριςμό μιασ οπτικισ ηεφξθσ μεγάλθσ ςχετικά απόςταςθσ (>40 

km) με τίμθμα τθ μεγζκυνςθ τθσ νεκρισ ηϊνθσ. Αντίκετα οι ςτενοί παλμοί αυξάνουν 

τθ διακριτικι ικανότθτα του οργάνου μειϊνοντασ το μικοσ τθσ νεκρισ ηϊνθσ αλλά 

ταυτόχρονα λόγω τθσ ευαιςκθςίασ τουσ, μειϊνουν τθν απόκριςθ του οργάνου ςτισ 

μεγάλεσ αποςτάςεισ. Συνικωσ θ ςωςτι ρφκμιςθ επιτυγχάνεται από τθν αυτόματθ 

λειτουργία που διακζτουν ςαν επιλογι ςχεδόν από όλα τα εμπορικά διακζςιμα 



                 Θεωρθτικι Ανάλυςθ & Ρραγματικζσ Μετριςεισ Οπτικϊν Ινϊν Σε Δίκτυο Οπτικισ Μετάδοςθσ 

 

54 
 

όργανα. Θ αυτόματθ λειτουργία επιλζγει το ςωςτό εφροσ παλμϊν με κριτιριο τθν 

όςο το δυνατόν καλφτερθ απόδοςθ του για τον ικανοποιθτικό κακοριςμό όλων των 

χαρακτθριςτικϊν τθσ ηεφξθσ.  

 

 

                Διαγράμματα που απεικονίηουν τθν μεταβολι του εφρουσ παλμοφ. 

 

3. Δυναμικι Ρεριοχι 

Θ δυναμικι περιοχι του OTDR κακορίηεται από το πόςο ιςχυρι είναι θ οπτικι πθγι 

του οργάνου και ταυτόχρονα από το πόςο ευαίςκθτθ είναι θ φωτοδίοδοσ 

χιονοςτιβάδασ (APD) που λαμβάνει το ανακλϊμενο ςιμα. Πςο αυξάνει θ ιςχφσ και θ 

ευαιςκθςία του πομποφ και του δζκτθ αντίςτοιχα τόςο το όργανο κεωρείται 

πλθρζςτερο αφοφ αποδίδει τα χαρακτθριςτικά τθσ ηεφξθσ με μεγάλθ ακρίβεια για 

μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ. Θ δυναμικι περιοχι ενόσ τυπικοφ OTDR επιτρζπει τθ 

εξαγωγι αςφαλϊσ ςυμπεραςμάτων για αποςτάςεισ μζχρι 100 km θ οποία 

κεωρείται επαρκισ για το χαρακτθριςμό των ςθμερινϊν οπτικϊν ηεφξεων. Θ 

δυναμικι περιοχι ςε αυτι τθν περίπτωςθ μπορεί να προςδιοριςτεί ποςοτικά 

ςκεπτόμενα ότι 100 km ειςάγουν 35 dB απωλειϊν ςτο μικοσ κφματοσ των 1310nm. 

Αν ςυμπεριλθφκοφν άλλα 5 dB απωλειϊν λόγω ςυγκολλιςεων και ςυνδζςεων ςτον 

κατανεμθτι ςυμπεραίνουμε ότι θ δυναμικι περιοχι πρζπει να είναι ίςθ με 40 dB. 

Επίςθσ αν αναλογιςτοφμε ότι το ςιμα που ςτζλνουμε κα υποςτεί τα διαδικαςία δυο 

φορζσ από το ζνα άκρο τθσ ηεφξθσ ςτο άλλο (αρχικά διαδιδόμενο μετά ανακλϊμενο) 

τότε ςυμπεραίνουμε ότι θ δυναμικι περιοχι πρζπει να είναι 80 dB αρικμόσ που 

είναι ιδιαίτερα ψθλόσ και είναι δυνατό να επιτευχκεί για μικρό εφροσ παλμϊν.  

 

 



                 Θεωρθτικι Ανάλυςθ & Ρραγματικζσ Μετριςεισ Οπτικϊν Ινϊν Σε Δίκτυο Οπτικισ Μετάδοςθσ 

 

55 
 

΢υμβουλζσ για πιο αποδοτικι χριςθ ενόσ OTDR 

 Θ ςμίκρυνςθ τθσ νεκρισ ηϊνθσ επιτυγχάνεται με τθ χριςθ ςτενϊν παλμϊν 

 Θ ελαχιςτοποίθςθ του κορφβου ςτθ μζτρθςθ επιτυγχάνεται με ευρφτερουσ 

παλμοφσ 

 Ριο ευκρινι διαγράμματα επιφζρει θ χριςθ τθσ επιλογισ ςτατιςτικισ 

επεξεργαςίασ. (averaging) 

Για απόλυτο χαρακτθριςμό μιασ ηεφξθσ μπορεί να πραγματοποιθκεί μζτρθςθ ςε 

ςτάδια ανάλογα με το τι επικυμοφμε να ανιχνεφςουμε. Για παράδειγμα, αν μασ 

ενδιαφζρει ο ακριβισ χαρακτθριςμόσ του πρϊτου άκρου τθσ, χρθςιμοποιοφμε 

ςτενοφσ παλμοφσ για να εξαλείψουμε όςο το δυνατόν περιςςότερο το φαινόμενο 

τθσ νεκρισ ηϊνθσ. Για το χαρακτθριςμό του μικουσ τθσ χρθςιμοποιοφμε ευρείσ 

παλμοφσ που είναι ανκεκτικοί ςτισ απϊλειεσ. Ζτςι θ πραγματοποίθςθ τθσ μζτρθςθσ 

ςε περιςςότερα από ζνα ςτάδια ςυμβάλλει ςτον ακριβι κακοριςμό των 

ιδιαιτεροτιτων τθσ ηεφξθσ ςε όλο το μικοσ τθσ.    
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Κεφάλαιο 5 

Περιγραφι –Διαδικαςία Μετριςεων 

 

Ραρακάτω περιγράφεται θ διαδικαςία με τθν οποία γίνονται οι μετριςεισ ςε οπτικό 

δίκτυο με το όργανο μζτρθςθσ OTDR. Οι φωτογραφίεσ είναι από το μθτροπολιτικό 

δίκτυο τθσ Αλεξανδροφπολθσ και κατά τθ διάρκεια τθσ πρακτικισ μου βρίςκομαι ςε 

ζναν κόμβο που είναι κφριοσ και ενϊνει και άλλουσ κόμβουσ μεταξφ τουσ, αλλά και 

δθμόςια κτίρια. 

Στισ παρακάτω φωτογραφίεσ βλζπουμε τισ καμπίνεσ μζςα ςτισ οποίεσ καταλιγουν 

τα οπτικά καλϊδια και βρίςκονται οι καςετίνεσ όπου ζχουν γίνει οι κολλιςεισ των 

ινϊν.  

 

       

 

Ραρακάτω παρατθροφμε ότι ςτον κόμβο ειςζρχονται αρκετά μζτρα περίςςιου 

οπτικοφ καλωδίου ϊςτε ςε ενδεχόμενθ βλάβθ να υπάρχει θ δυνατότθτα επιςκευισ 

(μετακίνθςθ καμπινϊν, επαναςφνδεςθ οπτικϊν ινϊν). 
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Θ κατανομι των καλωδίων που καταλιγουν ςτον κόμβο γίνεται ςτο πάνω μζροσ τθσ 

καμπίνασ όπωσ φαίνεται παρακάτω. 
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Εδϊ βλζπουμε τισ καςετίνεσ ςτισ οποίεσ ζχουν γίνει οι κολλιςεισ των οπτικϊν ινϊν 

κακϊσ και τα patch cord τα οποία ςυνδζουν είτε καςετίνεσ μεταξφ τουσ, είτε τισ ίνεσ 

με τον ενεργό εξοπλιςμό του κόμβου (switch).   
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Ρροχωράμε ςτθ διαδικαςία των μετριςεων. Επιλζγουμε μια καςετίνα και τθν 

φζρνουμε ελάχιςτα προσ τα ζξω με προςοχι να μθν επθρεάςουμε τισ ςυνδζςεισ 

που ζχουνε γίνει. 

 

 

 

Το όργανο το οποίο χρθςιμοποίθςα για όλεσ τισ μετριςεισ είναι το Agilent 

Technologies OTDR Ε6000c. Το οπτικό ανακλαςίμετρο E6000c mini-OTDR 

χρθςιμοποιείται από εξειδικευμζνο τεχνικό προςωπικό για τισ μετριςεισ των 

οπτικϊν ινϊν με ςκοπό τθν διάγνωςθ βλαβϊν και τθν εποπτεία τθσ καλισ 

λειτουργίασ του οπτικοφ δικτφου. 
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Θζτουμε ςε λειτουργία το OTDR. Το OTDR διακζτει μπαταρία λικίου τθν οποία 

φροντίηουμε να φορτίηουμε πριν προχωριςουμε ςτισ μετριςεισ.  
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Αρχικι οκόνθ εκκίνθςθσ OTDR θ οποία εμφανίηει τον τφπο του οργάνου, τθν ζνδειξθ 

μπαταρίασ, τθν ζνδειξθ flash ςε περίπτωςθ που ζχουμε χρθςιμοποιιςει εξωτερικό 

δίςκο αποκικευςθσ, τθν ζνδειξθ floppy εάν χρθςιμοποιιςουμε διςκζτα, κακϊσ και 

τουσ τφπουσ module και Sub-Module που χρθςιμοποιοφμε. Τα module και Sub-

Module αφοροφν τουσ κονζκτορεσ  που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν μζτρθςθ 

single-mode οπτικϊν ινϊν.      

Λειτουργία 

ON/OFF 

Τροφοδοςία 

ρεφματοσ 

Κονζκτορασ 

απ’ ευκείασ 

μετριςεων  

Ανιχνευτισ 

ελαττωμάτων 

με δζςμθ 

φωτόσ 
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Θ επόμενθ οκόνθ που μασ εμφανίηεται είναι το κεντρικό μενοφ του OTDR. Από εδϊ 

επιλζγουμε το είδοσ τθσ εργαςίασ που κζλουμε να κάνουμε. Οι επιλογζσ που 

ζχουμε είναι οι εξισ: 

1. OTDR mode: Ραραμετροποίθςθ και μζτρθςθ του οπτικοφ δικτφου. Με αυτι 

τθν επιλογι δθλϊνουμε όλεσ τισ παραμζτρουσ μζτρθςθσ που κζλουμε (πχ 

μικοσ κφματοσ, μετριςιμθ απόςταςθ, πλάτοσ παλμϊν, μζςο όρο μζτρθςθσ) . 

2. Fiber Break Locator: Με αυτι τθν επιλογι μποροφμε να ανιχνεφςουμε το 

ςθμείο ςτο οποίο ζχουμε κραφςθ τθσ οπτικισ ίνασ.  

3. Visual Light: Ζχουμε τθ δυνατότθτα αποςτολισ δζςμθσ φωτόσ μζςα ςτθν 

οπτικι ίνα ϊςτε να πιςτοποιιςουμε ότι δεν ζχουμε διακοπι του οπτικοφ 

καλωδίου. 

4. Instrument Config: Ραραμετροποίθςθ λειτουργίασ οργάνου.  

5. Χρθςιμοποιείται μόνο από εξειδικευμζνο προςωπικό για τον ζλεγχο και τθ 

ρφκμιςθ τθσ ςωςτισ λειτουργίασ του οργάνου. 

6. File Utility: Διαχείριςθ φακζλων και αρχείων των δεδομζνων των 

μετριςεων.  

7. Easy OTDR: Απ’ ευκείασ μζτρθςθ ενόσ οπτικοφ καλωδίου. 
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8. Multi Fiber Test: Αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςία μζτρθςθσ πολλϊν οπτικϊν 

καλωδίων.          

9. OTDR Assistant: Ο βοηθόρ ηος OTDR ο οποίορ μαρ παπέσει σπήζιμερ 

πληποθοπίερ και ζςμβοςλέρ για ηον ηπόπο λειηοςπγίαρ ηος οπγάνος. 

10. OTDR Training: Επίδειξη και εκπαίδεςζη ζηον ηπόπο λειηοςπγίαρ ηος 

οπγάνος.  

 

Το πρϊτο πράγμα που κάνουμε πριν αρχίςουμε τισ μετριςεισ είναι να κακαρίςουμε 

προςεκτικά με τα ειδικά μαντθλάκια τουσ κονζκτορεσ των patch cord που κα 

χρθςιμοποιιςουμε.  
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Ραρακάτω ελζγχουμε ότι το patch cord που χρθςιμοποιοφμε είναι καλό 

χρθςιμοποιϊντασ το module του OTDR που ςτζλνει δζςμθ φωτόσ. 

            

 

Στθ ςυνζχεια κουμπϊνουμε το patch cord ςτο module που ςτζλνει ςιμα για τθν 

πραγματοποίθςθ των μετριςεων.  
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Κακαρίηουμε το δεφτερο άκρο του patch cord , αφαιροφμε το προςτατευτικό που 

υπάρχει ςτον κονζκτορα τθσ καςετίνασ και κουμπϊνουμε το patch cord. 
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Στο κεντρικό μενοφ επιλζγω OTDR Mode. 
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Ραραμετροποιϊ το μικοσ κφματοσ, το πλάτοσ των παλμϊν και το μζςο όρο 

μζτρθςθσ.  

 

 

 

Αμζςωσ μετά ξεκινάμε τθ μζτρθςθ του οπτικοφ καλωδίου με το πλικτρο Run/Stop.  
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Με τθν ζναρξθ τθσ μζτρθςθσ εμφανίηεται ςτθν οκόνθ μασ θ πορεία του οπτικοφ 

ςιματοσ. 

 

 

 

Με τθ λιξθ του μζςου όρου μζτρθςθσ εμφανίηεται ζνα μενοφ επιλογϊν με το οποίο 

ζχουμε τθ δυνατότθτα να διαχειριςτοφμε τθν μζτρθςθ. (ακφρωςθ τθσ μζτρθςθσ, 

ςϊςιμο, εκτφπωςθ, μεγζκυνςθ, επανεκκίνθςθ τθσ μζτρθςθσ ι κλείςιμο τθσ 

εφαρμογισ ). 

Ρλικτρο 

Run/Stop 
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Αποκθκεφουμε τθν μζτρθςθ ςτθν μνιμθ του οργάνου ι ςε εξωτερικι μονάδα 

αποκικευςθσ που ζχουμε ςυνδζςει ςτο όργανο. 
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Εάν κζλουμε να εκτυπϊςουμε τθ μζτρθςθ ςυνδζουμε το όργανο με τθν υποδοχι 

του καλωδίου για εκτυπωτι. 

 

 

 

 

 

Δίςκοσ 

αποκικευςθσ 

Υποδοχι για 

εκτυπωτι 
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Κεφάλαιο 6 

Μετριςεισ Οπτικών Ινών 

 

Οι ςυγκεκριμμζνεσ μετριςεισ ζγιναν ςτο μθτροπολιτικό δίκτυο οπτικϊν ινϊν του 

διμου Αλεξανδροφπολθσ. Αφοροφν οπτικζσ ίνεσ οι οποίεσ ςυνδζουν κόμβουσ 

μεταξφ τουσ αλλά και κόμβουσ με τελικοφσ χριςτεσ. Αυτό ζγινε για να ζχουμσ 

δειγματολθψία από διάφορεσ αποςτάςεισ. Οι μετριςεισ ζγιναν με το όργανο 

Agilent Technologies OTDR Ε6000c.  Στθ ςυνζχεια μεταφζρκθκαν ςτον υπολογιςτι 

για ανάλυςθ με τθ βοικεια του προγράμματοσ HP OTDR Toolkid.    

Στο μθτροπολιτικό δίκτυο τθσ Αλεξανδροφπολθσ οι απϊλειεσ που κρίνονται 

επιτρεπτζσ ςε μία μζτρθςθ είναι τθσ τάξεωσ των 0.35 – 0.50 db/km. 

Μζτρθςθ 1: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με τελικό χριςτθ.  Χρθςιμοποιοφμε δυο patch 

cord των 150 μζτρων εργοςταςιακισ καταςκευισ.  

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ τριϊν χιλιομζτρων κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1310nm και πλάτοσ παλμϊν 100 nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ τα ζνα λεπτό 

και είκοςι δευτερόλεπτα. 

Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι οι απϊλειεσ που ζχει το ςιμα 

μεταξφ του κόμβου και του τελικοφ χριςτθ.  

Στα αποτελζςματα που μασ δίνει το όργανο μζτρθςθσ OTDR βλζπουμε τζςςερα 

ςυμβάντα (reflections). Το πρϊτο και το τζταρτο ςυμβάν αφοροφν τθν αρχι και το 

τζλοσ όλθσ τθσ μετριςιμθσ απόςταςθσ. Το δεφτερο ςυμβάν αφορά τον κονζκτορα 

του κόμβου και το τρίτο ςυμβάν τον κονζκτορα του τελικοφ χριςτθ. Θ μζτρθςθ που 

μασ ενδιαφζρει λαμβάνεται ανάμεςα ςτο δεφτερο και το τρίτο ςυμβάν. Ορίηουμε το 

ςθμείο Α ςτο τζλοσ του δεφτερου ςυμβάντοσ και το ςθμείο Β ςτθν αρχι του τρίτου 

ςυμβάντοσ.           
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 Στα αποτελζςματα των μετριςεων βλζπουμε ότι ςτο μικοσ μζτρθςθσ που ζχουμε 

επιλζξει (Α-Β) 283,26 m θ απϊλεια ςιματοσ είναι 0,375dB/km. 

Θ παραπάνω απϊλεια ςιματοσ κεωρείται ςτα όρια του αποδεκτοφ για το 

μθτροπολιτικό δίκτυο του διμου Αλεξανδροφπολθσ. 

 

 

Μζτρθςθ 2: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με τελικό χριςτθ. Χρθςιμοποιοφμε δυο patch 

cord των 150 μζτρων εργοςταςιακισ καταςκευισ.  

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ τριϊν χιλιομζτρων κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1310nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR.  

Patch cord 150m 

Οπτικι ίνα 

Patch cord 150m 
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Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι οι απϊλειεσ που ζχει το ςιμα 

μεταξφ του κόμβου και του τελικοφ χριςτθ.  

Στα αποτελζςματα που μασ δίνει το όργανο μζτρθςθσ OTDR βλζπουμε ότι υπάρχει 

πρόβλθμα ςε όλθ τθ ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ λόγω των ςυνεχϊν αυξομειϊςεων 

που εμφανίηονται. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςε πολλοφσ παράγοντεσ όπωσ θ κακι 

ποιότθτα καλωδίου, μθ αποδεκτζσ κολλιςεισ των ινϊν, προβλθματικοί ι και 

βρϊμικοι κονζκτορεσ. 

Σε αυτι τθν μζτρθςθ δεν υπάρχουν αποδεκτά αποτελζςματα. 

 

 

Μζτρθςθ 3: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με κόμβο ςτθν ζνωςθ των οποίων γνωρίηουμε 

ότι χρθςιμοποιικθκαν πάνω από δφο χιλιόμετρα οπτικισ ίνασ.    

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ τριϊν χιλιομζτρων κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1310nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ τα 

δεκατζςςερα δευτερόλεπτα. 

Patch cord 150m 

Patch cord 150m 

Οπτικι ίνα 
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Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι τα ακριβι μζτρα οπτικοφ 

καλωδίου που χρθςιμοποιικθκαν.  

Στα αποτελζςματα που μασ δίνει το όργανο μζτρθςθσ OTDR βλζπουμε δφο 

ςυμβάντα (reflections). Τα δφο ςυμβάντα αφοροφν τθν αρχι και το τζλοσ όλθσ τθσ 

μετριςιμθσ απόςταςθσ. Ραρατθροφμε ότι το τελευταίο ςυμβάν παρουςιάηεται ςτα 

1,002 km. Αυτό ςθμαίνει ότι ζχουμε διακοπι του οπτικοφ καλωδίου (κραφςθ ίνασ). 

 

 Μζτρθςθ 4: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά ζνα ςτροφείο οπτικισ ίνασ εργοςταςιακισ καταςκευισ 

που επρόκειται να χρθςιμοποιθκεί ςτθν εκφφςθςθ του ςυγκεκριμμζνου δικτφου. 

Γενικότερα είναι κανόνασ ςε όλα τα ευρυηωνικά δίκτυα να προμετροφνται όλα τα 

ςροφεία οπτικϊν ινϊν που πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν. 

 Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ εννζα χιλιομζτρων 

κακϊσ και το μικοσ κφματοσ 1310nm και πλάτοσ παλμϊν 300nsec τθσ δζςμθσ 

φωτόσ που κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ το 

ζνα λεπτό και δεκατζςςερα δευτερόλεπτα. 

Οπτικι ίνα 
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Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι τα ακριβι μζτρα οπτικοφ 

καλωδίου του ςτροφείου κακϊσ και να πιςτοποιιςουμε ότι το οπτικό καλϊδιο του 

ςυγκεκριμζνου ςτροφείου δεν παρουςιάηει προβλιματα και μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςτο δίκτυο μασ.  

Στα αποτελζςματα που μασ δίνει το όργανο μζτρθςθσ OTDR βλζπουμε ότι το 

ςυνολικό μικοσ του οπτικοφ καλωδίου είναι 3,573 km κακϊσ και ότι οι ςυνολικζσ 

απϊλειεσ είναι 1,226db, δθλαδι 0,343 db/km. 

Το οπτικό καλϊδιο πλθροί τισ προχποκζςεισ για να χρθςιμοποιθκεί ςτο 

ςυγκεκριμζνο δίκτυο.  

 

 

Μζτρθςθ 5: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με κόμβο ςτθν ζνωςθ των οποίων γνωρίηουμε 

ότι χρθςιμοποιικθκαν πάνω από δφο χιλιόμετρα οπτικισ ίνασ.    

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ τεςςάρων χιλιομζτρων 

κακϊσ και το μικοσ κφματοσ 1550nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ 

Στροφείο 

οπτικισ ίνασ 
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φωτόσ που κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ το 

ζνα 1 λεπτό και είκοςι δφο δευτερόλεπτα. 

Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι οι απϊλειεσ που υπάρχουν 

ανάμεςα ςτουσ δφο κόμβουσ.  

Τα δφο ςυμβάντα αφοροφν τθν αρχι και το τζλοσ όλθσ τθσ μετριςιμθσ απόςταςθσ. 

Ραρατθροφμε ότι το τελευταίο ςυμβάν παρουςιάηεται ςτα 2,215 km. Αυτό ςθμαίνει 

ότι είναι εκεί το ςθμείο του δεφτερου κόμβου. Οι απϊλειεσ είναι τθσ τάξεωσ των 

0,241 db. 

 

Μζτρθςθ 6: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με κόμβο ςτθν ζνωςθ των οποίων γνωρίηουμε 

ότι χρθςιμοποιικθκαν πάνω από τρειςίμιςι χιλιόμετρα οπτικισ ίνασ.    

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ πζντε χιλιομζτρων κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1550nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ το ζνα 1 

λεπτό και είκοςι δφο δευτερόλεπτα. 

Οπτικι ίνα 



                 Θεωρθτικι Ανάλυςθ & Ρραγματικζσ Μετριςεισ Οπτικϊν Ινϊν Σε Δίκτυο Οπτικισ Μετάδοςθσ 

 

77 
 

Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι οι απϊλειεσ που υπάρχουν 

ανάμεςα ςτουσ δφο κόμβουσ.  

Τα δφο ςυμβάντα αφοροφν τθν αρχι και το τζλοσ όλθσ τθσ μετριςιμθσ απόςταςθσ. 

Ραρατθροφμε ότι το τελευταίο ςυμβάν παρουςιάηεται ςτα 299m. Αυτό ςθμαίνει ότι 

ζχουμε κραφςθ τθσ οπτικισ ίνασ.  

 

 

Μζτρθςθ 7: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με τελικό χριςτθ.  

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ πζντε χιλιομζτρων κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1550nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ τα ζνα λεπτό 

και είκοςι δφο δευτερόλεπτα. 

Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι οι απϊλειεσ που ζχει το ςιμα 

μεταξφ του κόμβου και του τελικοφ χριςτθ.  

Οπτικι ίνα 
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Από τα αποτελζςματα βλζπουμε ότι θ απόςταςθ μεταξφ κόμβου και τελικοφ χριςτθ 

είναι περίπου 263,92 m. Οι απϊλειεσ ςιματοσ είναι τθσ τάξεωσ των 0,623 db. Θ 

παρακάτω μζτρθςθ δεν είναι αποδεκτι. 

 

 

Μζτρθςθ 8: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με τελικό χριςτθ.   

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ ενόσ χιλιομζτρων κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1550nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ τα τρία λεπτά 

και τζςςερα δευτερόλεπτα. 

Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι οι απϊλειεσ που ζχει το ςιμα 

μεταξφ του κόμβου και του τελικοφ χριςτθ.  

Από τα αποτελζςματα βλζπουμε ότι θ απόςταςθ μεταξφ κόμβου και τελικοφ χριςτθ 

είναι περίπου 417.82 m. Οι απϊλειεσ ςιματοσ είναι τθσ τάξεωσ των 0,608 db. Θ 

παρακάτω μζτρθςθ δεν είναι αποδεκτι. 

Οπτικι ίνα 
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Μζτρθςθ 9: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με κόμβο ςτθν ζνωςθ των οποίων γνωρίηουμε 

ότι χρθςιμοποιικθκε ζνα χιλιόμετρο οπτικισ ίνασ.    

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ ενόσ χιλιομζτρου κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1550nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ τα ζνα λεπτό 

και είκοςι δφο δευτερόλεπτα.         

Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι οι απϊλειεσ που υπάρχουν 

ανάμεςα ςτουσ δφο κόμβουσ.  

Τα δφο ςυμβάντα αφοροφν τθν αρχι και το τζλοσ όλθσ τθσ μετριςιμθσ απόςταςθσ. 

Ραρατθροφμε ότι το τελευταίο ςυμβάν παρουςιάηεται ςτα 0,855m. Ορίηουμε τα 

ςθμεία Α και Β ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ αντίςτοιχα τθσ μετριςιμθσ απόςταςθσ και 

παρατθροφμε ότι οι απϊλειεσ είναι τθσ τάξεωσ των 1,314 db. Στθν αρχι τθσ ίνασ 

παρατθροφμε ότι το ςιμα παρουςιάηει μια μικρι πτϊςθ θ οποία οφείλεται είτε ςε 

Οπτικι ίνα 
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κακι κόλλθςθ είτε ςε βρϊμικο κονζκτορα. Θ παραπάνω μζτρθςθ δεν είναι 

αποδεκτι και πρζπει είτε να κακαριςτεί θ ίνα είτε να ξαναγίνει θ κόλλθςθ.  

 

Μζτρθςθ 10: 

Θ μζτρθςθ αυτι είναι θ ίδια με τθν μζτρθςθ 9 μόνο που εδϊ για να εξακριβϊςουμε 

το πρόβλθμα ζχουμε κακαρίςει τον κονζκτορα.  

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ ενόσ χιλιομζτρου κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1550nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ τα ζνα λεπτό 

και είκοςι δφο δευτερόλεπτα.         

 Ραρατθροφμε ότι ςτθν αρχι τθσ ίνασ θ πτϊςθ ζγινε μεγαλφτερθ. Ορίηουμε 

μετριςιμε απόςταςθ Α-Β εκείνο το ςθμείο και παρατθροφμε ότι οι απϊλειεσ είναι 

τθσ τάξεωσ των  0,437 db. Συμπεραίνουμε ότι το πρόβλθμα οφείλεται ςε κακι 

κόλλθςθ θ από κάμψθ του καλωδίου.  

 

Οπτικι ίνα 
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Μζτρθςθ 11: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με κόμβο. Χρθςιμοποιοφμε δυο patch cord των 

150 μζτρων εργοςταςιακισ καταςκευισ.  

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ δφο χιλιομζτρων κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1310nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ τα ζνα λεπτό 

και είκοςι δφο δευτερόλεπτα.     

Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι οι απϊλειεσ που υπάρχουν 

ανάμεςα ςτουσ δφο κόμβουσ.  

Ορίηουμε τα ςθμεία Α και Β ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ αντίςτοιχα τθσ μετριςιμθσ 

απόςταςθσ που μασ ενδιαφζρει και παρατθροφμε ότι οι απϊλειεσ είναι τθσ τάξεωσ 

των 0,476 db. Θ οπτικι ίνα που χρθςιμοποιικθκε ανάμεςα ςτουσ δφο κόμβουσ είναι 

824,19 m. Θ μζτρθςθ αυτι είναι ςτα όρια του αποδεκτοφ. 

 

 

Οπτικι ίνα 



                 Θεωρθτικι Ανάλυςθ & Ρραγματικζσ Μετριςεισ Οπτικϊν Ινϊν Σε Δίκτυο Οπτικισ Μετάδοςθσ 

 

82 
 

 

 

Μζτρθςθ 12: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με τελικό χριςτθ.  Χρθςιμοποιοφμε δυο patch 

cord των 150 μζτρων εργοςταςιακισ καταςκευισ.  

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ ενόσ χιλιομζτρου κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1310nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ τα ζνα λεπτό 

και είκοςι δφο δευτερόλεπτα.         

Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι οι απϊλειεσ που ζχει το ςιμα 

μεταξφ του κόμβου και του τελικοφ χριςτθ.  

Στα αποτελζςματα που μασ δίνει το όργανο μζτρθςθσ OTDR βλζπουμε τρία 

ςυμβάντα (reflections). Ραρατθροφμε ότι ςτα 181m υπάρχει μια ζντονθ 

αυξομείωςθ του ςιματοσ δθλαδι 30 περίπου μζτρα από τον κονζκτορα. Αυτό 

μπορεί να οφείλεται ςε κακι ποιότθτα τθσ οπτικισ ίνασ ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο 

είτε ςε βρωμιά, είτε ςε μθ ορκι πορεία τθσ (γωνία).  

Οπτικι ίνα 

Patch cord 150m 

 

Patch cord 150m 
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Για οποιονδιποτε από τουσ παραπάνω λόγουσ κα πρζπει να ξαναγίνει εμφφςθςθ 

καινοφριου οπτικοφ καλωδίου.   

 

 

Μζτρθςθ 13: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με τελικό χριςτθ.  Χρθςιμοποιοφμε δυο patch 

cord των 150 μζτρων εργοςταςιακισ καταςκευισ.  

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ δφο χιλιομζτρων κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1550nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ τα ζνα λεπτό 

και είκοςι δφο δευτερόλεπτα.         

Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι οι απϊλειεσ που ζχει το ςιμα 

μεταξφ του κόμβου και του τελικοφ χριςτθ.  

Ορίηουμε τα ςθμεία Α και Β ςτθν μετριςιμθ απόςταςθ που μασ ενδιαφζρει και 

παρατθροφμε ότι οι απϊλειεσ είναι τθσ τάξεωσ των 0,160db.   

Patch cord 150m 

 

Οπτικι  ίνα 
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Αυτι θ μζτρθςθ κεωρείται αποδεκτι για το μθτροπολιτικό δίκτυο τθσ 

Αλεξανδροφπολθσ. 

 

 

 

Μζτρθςθ 14: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με τελικό χριςτθ.  Χρθςιμοποιοφμε δυο patch 

cord των 150 μζτρων εργοςταςιακισ καταςκευισ.  

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ δφο χιλιομζτρων κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1310nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ τα ζνα λεπτό 

και είκοςι δφο δευτερόλεπτα.         

Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι οι απϊλειεσ που ζχει το ςιμα 

μεταξφ του κόμβου και του τελικοφ χριςτθ.  

Στα αποτελζςματα που μασ δίνει το όργανο μζτρθςθσ OTDR βλζπουμε τρία 

ςυμβάντα (reflections). Ραρατθροφμε ότι ςτα 304m υπάρχει μια μικρι αυξομείωςθ 

Patch cord 150m 

 

Patch cord 150m 

 

Οπτικι ίνα 
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του ςιματοσ. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςε κακι ποιότθτα τθσ οπτικισ ίνασ ςτο 

ςυγκεκριμζνο ςθμείο είτε ςε βρωμιά, είτε ςε μθ ορκι πορεία τθσ (γωνία).  

Για οποιονδιποτε από τουσ παραπάνω λόγουσ κα πρζπει να ξαναγίνει εμφφςθςθ 

καινοφριου οπτικοφ καλωδίου.   

 

 

 

Μζτρθςθ 15: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με τελικό χριςτθ.  Χρθςιμοποιοφμε δυο patch 

cord των 150 μζτρων εργοςταςιακισ καταςκευισ.  

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ ενόσ χιλιομζτρου κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1550nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ τα ζνα λεπτό 

και είκοςι δφο δευτερόλεπτα.         

 Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι οι απϊλειεσ που ζχει το ςιμα 

μεταξφ του κόμβου και του τελικοφ χριςτθ.  

Patch cord 150m 

 

Patch cord 150m 

 

Οπτικι ίνα 
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Στα αποτελζςματα που μασ δίνει το όργανο μζτρθςθσ OTDR βλζπουμε τρία 

ςυμβάντα (reflections). Ραρατθροφμε ότι ςτα 182m υπάρχει μια ζντονθ 

αυξομείωςθ του ςιματοσ ςτα 30 μζτρα από τον κονζκτορα. Αυτό μπορεί να 

οφείλεται ςε κακι ποιότθτα τθσ οπτικισ ίνασ ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο είτε ςε 

βρωμιά, είτε ςε μθ ορκι πορεία τθσ (γωνία).  

Για οποιονδιποτε από τουσ παραπάνω λόγουσ κα πρζπει να ξαναγίνει εμφφςθςθ 

καινοφριου οπτικοφ καλωδίου.   

 

 

 

 

Μζτρθςθ 16: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με τελικό χριςτθ.  Χρθςιμοποιοφμε δυο patch 

cord των 150 μζτρων εργοςταςιακισ καταςκευισ.  

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ τριϊν χιλιομζτρου κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1310nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR.  

Patch cord 150m 

 
Οπτικι ίνα 
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 Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι οι απϊλειεσ που ζχει το ςιμα 

μεταξφ του κόμβου και του τελικοφ χριςτθ.  

Από τθν εικόνα που παίρνουμε ςτο OTDR καταλαβαίνουμε ότι δεν είναι δυνατόν να 

πάρουμε ςωςτι μζτρθςθ.  Αυτό οφείλεται είτε ςε βρϊμικουσ κονζκτορεσ και ςτα 

δφο ςθμεία μασ είτε ςε προβλθματικζσ κολλιςεισ των ινϊν. Θα πρζπει να γίνουν 

νζεσ κολλιςεισ με καινοφρια pig tails και νζουσ κονζκτορεσ.  

 

 

 

Μζτρθςθ 17: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με κόμβο.  

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ πζντε χιλιομζτρων κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1310nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ τα δεκαοχτϊ 

δευτερόλεπτα.         

 Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι τα μζτρα τθσ οπτικισ ίνασ που 

χρθςιμοποιικθκαν κακϊσ και οι απϊλειεσ ανά χιλιόμετρο διότι θ μετριςιμθ 

Patch cord 150m 

 

Patch cord 150m 

 Οπτικι ίνα 
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απόςταςθ είναι ςίγουρα άνω των δφο χιλιομζτρων. Σε τζτοιεσ μεγάλεσ αποςτάςεισ, 

μασ ενδιαφζρουν οι απϊλειεσ που υπάρχουν ανά χιλιόμετρο.  

Βλζπουμε από το OTDR ότι θ μετριςιμθ απόςταςθ ανζρχεται ςτα 2,910km. 

Ορίηουμε τα ςθμεία Α και Β ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ τθσ μετριςιμθσ απόςταςθσ που 

μασ ενδιαφζρει και παρατθροφμε ότι οι απϊλειεσ είναι τθσ τάξεωσ των 0,364db/km, 

οι οποίεσ είναι αποδεκτζσ.  

 

 

Μζτρθςθ 18: 

Θ παρακάτω μζτρθςθ αφορά κόμβο με κόμβο.  Χρθςιμοποιοφμε δυο patch cord των 

150 μζτρων εργοςταςιακισ καταςκευισ.  

Ζχουμε επιλζξει ςτο όργανο ότι κα μετριςουμε απόςταςθ τριϊν χιλιομζτρων κακϊσ 

και το μικοσ κφματοσ 1310nm και πλάτοσ παλμϊν 100nsec τθσ δζςμθσ φωτόσ που 

κα ςτείλει ο ακροδζκτθσ του OTDR. Ζχουμε ορίςει μζςο όρο μζτρθςθσ τα τρία 

λεπτά. 

 Αυτό που ηθτάμε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ είναι οι απϊλειεσ που ζχει το ςιμα 

μεταξφ των δφο κόμβων.  

Οπτικι ίνα 
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Στα αποτελζςματα που μασ δίνει το όργανο μζτρθςθσ OTDR βλζπουμε τζςςερα 

ςυμβάντα (reflections). Ραρατθροφμε ότι ςτα 305m υπάρχει μια ζντονθ 

αυξομείωςθ του ςιματοσ δθλαδι περίπου ςτα 150 m από τον κονζκτορα. Αυτό 

μπορεί να οφείλεται ςε κακι ποιότθτα τθσ οπτικισ ίνασ ςτο ςυγκεκριμζνο ςθμείο 

είτε ςε βρωμιά, είτε ςε μθ ορκι πορεία τθσ (γωνία).  

Για οποιονδιποτε από τουσ παραπάνω λόγουσ κα πρζπει να ξαναγίνει εμφφςθςθ 

καινοφριου οπτικοφ καλωδίου.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Patch cord 150m 

 
Οπτικι ίνα 

 

Patch cord 150m 
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Κεφάλαιο 7 

΢υμπεράςματα 
 

Από τθ κεωρθτικι ανάλυςθ των οπτικϊν ινϊν, τουσ λόγουσ εξαςκζνιςθσ τθσ ίνασ 

κακϊσ και το ςφνολο των μετριςεων που πραγματοποιιςαμε ςτο ευρυηωνικό 

μθτροπολιτικό δίκτυο τθσ Αλεξανδροφπολθσ καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι 

ςτθν πραγμάτωςθ ενόσ ορκοφ δικτφου οπτικϊν ινϊν πρζπει να λθφκοφν υπόψθ 

πλικοσ παραγόντων τόςο κεωρθτικϊν όςο και πρακτικϊν. Από τισ κεωρθτικζσ 

απϊλειεσ τθσ οπτικισ ίνασ αλλά και από πολφ απλζσ πρακτικζσ αιτίεσ κρίνεται 

εξαιρετικά δφςκολοσ ο ςχεδιαςμόσ και θ υλοποίθςθ ενόσ οπτικοφ δικτφου. 

Ραρατθριςαμε ότι ςτα δίκτυα οπτικϊν ινϊν θ κεωρία ζρχεται ςε άμεςθ ςχζςθ με 

τθν πράξθ και αντίςτροφα.  

Ενδεικτικά αναφζρουμε ότι ςθμαντικό ρόλο ςτθν επίτευξθ ενόσ ςωςτοφ οπτικοφ 

δικτφου παίηουν: θ ποιότθτα των υλικϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν ςε αυτό και κατά 

πόςο αυτά πλθροφν τισ ςωςτζσ κεωρθτικζσ προδιαγραφζσ, ο ςωςτόσ ςχεδιαςμόσ 

όδευςθσ του οπτικοφ καλωδίου ιδιαίτερα ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ και θ πολφ 

προςεκτικι εμφφςθςθ του κατά μικοσ αυτϊν κακϊσ και θ ςωςτι ςφνδεςθ των 

οπτικϊν ινϊν. 

Γενικότερα θ επιτυχία ενόσ δικτφου οπτικϊν ινϊν μπορεί να κρικεί τόςο από ζναν 

μεγάλο όγκο παραγόντων και προχποκζςεων όςο και από ζναν απλό κόκκο ςκόνθσ 

εςωτερικά του οπτικοφ καλωδίου.             
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