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Αλλά τι είναι το φώς; Είναι κύµα ή βροχή φωτονίων; Είχαµε θέσει ένα 

παρόµοιο ερώτηµα: το φώς είναι κύµα ή βροχή σωµατιδίων; Τότε είχαµε 

λόγους να απορρίψουµε τη σωµατιδιακή θεωρία και να δεχτούµε την 

κυµατική, που κάλυπτε όλα τα φαινόµενα. Τώρα όµως το πρόβληµα είναι 

πολύ πιο πολύπλοκο. Δεν φαίνεται πιθανό πως θα µπορέσει να πετύχει 

κανείς για τα φωτεινά φαινόµενα µία περιγραφή που να έχει εσωτερική 

συνοχή, χρησιµοποιώντας αποκλειστικά µε τη µία από τις δύο δυνατές 

γλώσσες. Φαίνεται πως είµαστε υποχρεωµένοι να χρησιµοποιήσουµε 

µερικές φορές τη µία από αυτές τις θεωρίες, µερικές φορές την άλλη, και 

καµία φορά µπορούµε να τις χρησιµοποιούµε και τις δύο ταυτόχρονα. 

Βρισκόµαστε µπροστά σε µία δυσκολία νέου είδους. Έχουµε δύο 

αντικρουόµενες εικόνες της πραγµατικότητας. Χωριστά, καµία τους δεν 

εξηγεί όλα τα φωτεινά φαινόµενα. Οι δύο µαζί τα εξηγούν! 
 
 

A. EINSTEIN - L. INFIELD 

Light Quanta – The evolution of physics (1938) 

Μτφρ: Ε. ΜΠΙΣΤΑΚΗΣ 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

 

Η χρήση των οπτικών ινών έχει προ πολλού εισβάλει στην ζωή µας 

µε αποτέλεσµα να καθιερωθεί ως ένα επιπλέον χρήσιµο εργαλείο στα 

χέρια του ανθρώπου. 

Είναι παγκοίνως γνωστό, ότι κάθε επίτευγµα-ανακάλυψη του 

ανθρώπου, αναλόγως την χρήση του, τείνει πότε να γίνει ένα χρήσιµο 

εργαλείο και πότε ως αρνητικό νοούµενο µε τις διάφορες επιβλαβείς 

επιπτώσεις στον άνθρωπο. 

Έτσι πάνω σε αυτή την βάση ξεκίνησα να πραγµατοποιήσω έρευνα 

στην οπτική ίνα και να πειραµατιστώ πάνω στην εισερχόµενη ισχύ της, 

ώστε τα συµπεράσµατα να προστεθούν σαν µία ψηφίδα στο τεράστιο 

µωσαϊκό της επιστηµονικής έρευνας. 

Εν πρώτοις θα πρέπει να ευχαριστήσω τον σεβαστό καθηγητή  κ. 

Ηλία Ασαρίδη για την κατάδειξη του θέµατος και που κοπίασε µε εµένα 

την δυσµαθούσα προκειµένου να µου ανοίξει το µυαλό στη σωστή θέα 

των πειραµατικών δεδοµένων και στην σωστή αξιολόγηση των κριτηρίων 

θέασης και αποτίµησης.  

Θα ήταν µεγάλη παράλειψη µου να µην ευχαριστούσα και το 

προσωπικό της βιβλιοθήκης, που επίσης συνέβαλε και έπαιξε καταλυτικό 

ρόλο στην πραγµατοποίηση της πτυχιακής  µου εργασίας. 

 

 

Ναύπακτος 2014  

 

 

 



 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Το κύριο ερευνητικό ζήτηµα στην παρούσα εργασία είναι η 

παρατήρηση πειράµατος της εισερχόµενης ισχύς σε οπτική ίνα.  

Η έρευνα πάνω στις οπτικές ίνες έχει προχωρήσει αρκετά1 χωρίς να 

σηµαίνει ότι η περαιτέρω έρευνα τους, δεν έχει να δώσει ακόµα 

σηµαντικά στοιχεία.  

Σύµφωνα µε το παραπάνω η παρούσα εργασία φιλοδοξεί είτε να 

επιβεβαιώσει τα µέχρι τώρα πορίσµατα είτε να φέρει στο φώς κάποιες 

αθέατες πλευρές του ζητήµατος. 

Αρχικά όµως θα πρέπει να δούµε τους τύπους των οπτικών ινών και 

τα χαρακτηριστικά αυτών ώστε να θέσουµε µια κοινή γνωσιολογική  

πλατφόρµα. 

 

Α. Τύποι οπτικών ινών και τρόποι µετάδοσης του φωτός. 

 

 Στην πιο απλή µορφή, µια οπτική ίνα αποτελείται από έναν 

κυλινδρικό πυρήνα από γυαλί πυριτίου, ο οποίος περιβάλλεται από 

περίβληµα µε δείκτη διάθλασης µικρότερο από εκείνον του πυρήνα. 

                                                           
1

 Α. ΜΠΟΓΡΗΣ, Συµβολή στην µελέτη διατάξεων υποσυστηµάτων αµιγώς οπτικής 

επεξεργασίας σήµατος για ευρυζωνικά οπτικά δίκτυα, Αθήνα 2005. Δ. ΖΩΓΡΑΦΟΠΟΥΛΟΣ, 

Οπτικές ίνες φωτονικού κρυστάλλου µε συντονιζόµενες ιδιότητες πόλωσης, Θεσσαλονίκη 

2008. Κ. ΤΡΟΥΛΟΣ, Οπτικές υποδοµές δικτύων πρόσβασης νέας γενιάς: στρατηγικές 

δηµοτικής ανάµειξης, Αθήνα 2012.  Φ. ΚΑΡΙΝΟΥ, Οπτικά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα 

διασύνδεσης υψηλής φασµατικής απόδοσης µε πολυπλεξία µήκους κύµατος και 

προηγµένες τεχνικές διαµόρφωσης, Πάτρα 2012. Χ. ΜΑΡΚΟΥ, Συντονιζόµενα στοιχεία και 

κυκλώµατα αισθητήρων βασισµένα σε οπτικές ίνες φωτονικών κρυστάλλων, Πάτρα 

2013.  

 



 

 Λόγω της απότοµης αλλαγής του δείκτη διάθλασης στην επιφάνεια 

επαφής πυρήνα περιβλήµατος, έχουµε ίνες µε διαφορετικό δείκτη. Οι ίνες 

που ονοµάζονται ίνες βηµατικού δείκτη (step index) και υπάρχει και ένα 

δεύτερο είδος ίνας, που είναι γνωστή σαν ίνα διαβαθµισµένου δείκτη 

(gradual index), στην οποία ο δείκτης  διάθλασης µειώνεται σταδιακά στο 

εσωτερικό του πυρήνα.  

Η περιγραφή της γεωµετρικής οπτικής, παρ’ όλο που γίνεται κατά 

προσέγγιση, ισχύει όταν η ακτίνα του πυρήνα (συµβολίζεται µε a στο 

επόµενο σχήµα) είναι πολύ µεγαλύτερη από το µήκος κύµατος του φωτός 

λ. Όταν οι δύο αυτές παράµετροι γίνονται συγκρίσιµες είναι απαραίτητη 

η χρήση της θεωρίας µετάδοσης κυµάτων.2  

 

 

 

Σχήµα 1: Τοµή και προφίλ του δείκτη διάθλασης µίας ίνας βηµατικού και  

                                 µία διαβαθµισµένου δείκτη. 

                                                           

2  Ι.ΑΝΑΓΝΩΣΤΟΠΟΥΛΟΣ , Μελέτη τηλεπικοινωνιακής κίνησης οπτικών δικτύων που 

χρησιµοποιούν τη πολλαπλή πρόσβαση µε διαίρεση οπτικού κώδικα (OCDMA), Πάτρα 2011  

σ. 12. 

 



 

 

 

Σαν αποτέλεσµα, στην πρώτη περίπτωση η ανάκλαση όλων των 

διαδιδόµενων κυµάτων γίνεται στην διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα – 

περιβλήµατος, ενώ στην δεύτερη η πορεία της ακτίνας είναι 

καµπυλόγραµµη. 

 

 Σχήµα 2: Πορεία ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων σε ίνα βηµατικού δείκτη  

                   (αριστερά) και διαβαθµισµένου δείκτη (δεξιά) 
 

Οι οπτικές ίνες βηµατικού δείκτη διάθλασης ανάλογα µε την 

διάµετρο του πυρήνα διακρίνονται σε µονότροπες (Single mode-SMF) και 

πολύτροπες (Multi mode-MMF). 

Οι µονότροπες οπτικές ίνες έχουν πολύ µικρή διάµετρο (π.χ. 8-10 µm) 

και επιτρέπουν µία όδευση για το Η/Μ κύµα που διαδίδεται, έναν τρόπο 

διάδοσης όπως λέµε. Αντίθετα οι πολύτροπες έχουν πυρήνα µεγαλύτερης 

διαµέτρου (π.χ. 50-100 µm) και επιτρέπουν πολλαπλές οδεύσεις 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων ταυτόχρονα. Εξ ού και ο όρος πολύτροπες, 

ο οποίος φυσικά αναφέρεται στο γεγονός ότι πολλές ακτίνες φωτός 

µεταφέρονται συγχρόνως µέσα από την ίνα. Οι τύποι των οπτικών ινών 

µπορούν να ταξινοµηθούν σύµφωνα µε τη δοµή και την λειτουργία τους 

στις εξής: 

1. Πολύτροπες µε βηµατικό δείκτη (Multi – mode step index). 

2. Πολύτροπες µε διαβαθµισµένο δείκτη (Multi – mode graded index). 

3. Μονότροπες µε βηµατικό δείκτη (Single – mode step index). 

 



 

 

 Σχήµα 3: Τύποι και τρόποι µετάδοσης οπτικών ινών.3 

 

                                                           

3 Σύµφωνα µε το σχήµα 3 παρατηρούµε ότι, στην πρώτη στήλη το προφίλ του δείκτη 

διάθλασης ενώ στην τρίτη και στην πέµπτη οι εισερχόµενοι και οι εξερχόµενοι αντίστοιχα, 

παλµοί. Είναι φανερή η επίδραση των φαινοµένων της εξασθένησης και της διασποράς τα 

οποία θα µελετηθούν αναλυτικά στη συνέχεια. 

Ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα, ανάλογα µε την γωνία εισόδου του σε µια οπτική ίνα 

και το µήκος κύµατος του, θα ακολουθήσει διαφορετική πορεία διαδοχικών ανακλάσεων 

για να διαδοθεί. Κάθε οπτική ίνα, ανάλογα µε τις διαστάσεις και τα χαρακτηριστικά της, 

µπορεί να υποστηρίξει και κάποιο αριθµό πορειών (τρόπων) διάδοσης ηλεκτροµαγνητικών 

κυµάτων. Όµως, οι πολλαπλές ανακλάσεις πολλών διαφορετικών κυµάτων µέσα στην 

οπτική ίνα µπορούν να δηµιουργήσουν συνθήκες συµβολής στο εσωτερικό της ίνας, µε 

επιθυµητή την αποφυγή καταστροφικής συµβολής. Άρα η διάδοση µέσα στην οπτική ίνα δεν 

θα είναι εφικτή για όλες τις γωνίες εισόδου. Όπως αποδεικνύεται, για να υπάρχει 

ενισχυτική συµβολή, η γωνία εισόδου θα πρέπει να ικανοποιεί µια σχέση της µορφής: 

 

 Όπου α η ακτίνα του πυρήνα της οπτικής ίνας και m ακέραιος που αντιστοιχεί στην 

τάξη του ρυθµού διάδοσης. Η γωνία εισόδου θin για κάθε m αντιστοιχεί σε µία διαφορετική 

πορεία µέσα από την οπτική ίνα και καθορίζει ένα διαφορετικό οπτικό τρόπο διάδοσης 

(mode). Για m=0 έχουµε τον µηδενικής τάξης ρυθµό που αντιστοιχεί σε ευθεία διάδοση. Για 

τους ρυθµούς χαµηλής τάξης, η γωνία εισόδου στην ίνα είναι µικρή και η γωνία ανάκλασης 

στη διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα - περιβλήµατος είναι αρκετά µεγάλη. Αντίθετα όσο 

αυξάνει το m τόσο αυξάνεται και η γωνία εισόδου στην ίνα, η γωνία ανάκλασης προσεγγίζει 

την οριακή και αυξάνεται ο αριθµός των ανακλάσεων που απαιτούνται για την διάδοση 

µέσα από την οπτική ίνα 

 



 

 

           Σχήµα 4:  Πορεία των διαφόρων τάξεων ρυθµών σε µία οπτική ίνα. 

Είναι εποµένως προφανές ότι ο ρυθµός διάδοσης µέγιστης τάξης που 

επιτρέπεται σε µια οπτική ίνα θα καθορίζεται από την µέγιστη γωνία 

εισόδου άρα από το αριθµητικό άνοιγµα. Ταυτόχρονα, οι συνιστώσες του 

ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου θα είναι διαφορετικές σε κάθε µία 

από τους ρυθµούς διάδοσης, µε τις συνιστώσες των πεδίων να 

αντιστοιχούν σε κάθε περίπτωση σε µία συγκεκριµένη λύση της εξίσωσης 

κύµατος και να ικανοποιούν τις κατάλληλες οριακές συνθήκες.  

Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι µία µονότροπη ίνα επιτρέπει συνήθως 

την διάδοση µόνο του µηδενικής τάξης ρυθµού διάδοσης (ευθεία γραµµή) 

σε αντίθεση µε µία πολύτροπη όπου επιτρέπεται η διάδοση πολλών 

ρυθµών ταυτόχρονα (έως και χιλιάδες). Με στόχο τη συσχέτιση των 

χαρακτηριστικών της οπτικής ίνας µε τον επιτρεπόµενο αριθµό ρυθµών 

διάδοσης αλλά και µε τα µήκη κύµατος που µπορούν να διαδοθούν σε 

αυτήν έχει οριστεί το µέγεθος κανονικοποιηµένη συχνότητα V (ή 

παράγοντας V) µε βάση την εξίσωση: 

 

όπου α είναι η ακτίνα του πυρήνα της ίνας, ο δείκτης διάθλασης 

του πυρήνα, ο δείκτης διάθλασης του περιβλήµατος και λ το µήκος 

κύµατος. Αποδεικνύεται ότι για πολύτροπες ίνες βηµατικού δείκτη 

διάθλασης το πλήθος των υποστηριζόµενων ρυθµών είναι V2 /2, στις ίνες 

µε διαβαθµισµένο δείκτη διάθλασης V2 /4, ενώ στις µονότροπες ίνες η 

παράµετρος V πρέπει να ικανοποιεί την σχέση 0 < V < 2,4. Πολύτροπη 



 

διασπορά είναι η διεύρυνση του παλµού στις πολύτροπες ίνες που 

προκαλείται από τους διάφορους τρόπους µετάδοσης, µε διαφορετικές 

ταχύτητες µέσα στην ίνα. Αυτός ο τύπος διασποράς ονοµάζεται µερικές 

φορές διασπορά στον τρόπο επειδή είναι χαρακτηριστικό µόνο µιας 

πολύτροπης ίνας. 

Η πολύτροπη διασπορά µπορεί να ελαττωθεί χρησιµοποιώντας ίνα 

µικρότερης διαµέτρου πυρήνα ώστε να ελαττωθούν οι τρόποι µετάδοσης 

µέσα από την ίνα και µε χρήση ίνας διαβαθµισµένου δείκτη. Οι ίνες 

διαβαθµισµένου δείκτη χρησιµοποιούν διαφορετικούς δείκτες διάθλασης 

στην ίνα ώστε όλοι οι τρόποι να φτάνουν µαζί4. 

 

 

Β. Χαρακτηριστικά οπτικών ινών  
 

Τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά των οπτικών ινών τα εξής:  

• Οι µονότροπες ίνες µπορούν να µεταδώσουν φως µε µικρή 

παραµόρφωση σε µεγάλη απόσταση και παρουσιάζουν µικρότερη 

διασπορά (παραµόρφωση) του σήµατος που προκαλείται από 

πολλαπλές ακτίνες σε σχέση µε τις πολύτροπες.  

• Η µονότροπη ίνα παρουσιάζει χαµηλότερη εξασθένηση από τις 

πολύτροπες.  

• Οι µονότροπες µπορούν να κατασκευαστούν µόνο από γυαλί, ενώ 

οι πολυµερικές ίνες είναι µόνο πολλαπλού ρυθµού.  

                                                           

4 Η. ΑΣΑΡΙΔΗΣ -Θ. ΚΑΠΟΥΡΝΙΩΤΗΣ -Σ. ΛΟΥΒΡΟΣ , Οπτικά Δίκτυα Επικοινωνιών, Ναύπακτος, 

σ. 18. 

 

 

 



 

• Οι µονότροπες ίνες παρέχουν µικρό εύρος ζώνης συχνοτήτων και 

είναι δύσκολες στο χειρισµό τους σε αντίθεση µε τις πολύτροπες.  

• Οι πολύτροπες ίνες είναι επιπλέον απλούστερες στην κατασκευή 

τους.  

• Ο πυρήνας της πολύτροπης είναι πολύ µεγαλύτερος από αυτόν της 

µονότροπης ίνας, επιτρέποντας εκατοντάδες ακτίνες φωτός να 

µετακινούνται µέσα από αυτή ταυτόχρονα.  

• Η µονότροπη ίνα έχει µειονεκτήµατα. Ο πυρήνας µικρότερης 

διαµέτρου κάνει δύσκολη τη σύζευξη του φωτός στον πυρήνα.  

 

Γ. Σηµαντικοί τύποι οπτικών ινών.  

• Μονότροπες ίνες: Χρησιµοποιούνται για υψηλούς ρυθµούς 

δεδοµένων και για εφαρµογές σε µεγάλες αποστάσεις.  

• 62,5/125µm: Χρησιµοποιούνται σε µετάδοση δεδοµένων και video µε 

χαµηλή και µέτρια ταχύτητα.  

• 50/125µm: Χρησιµοποιείται κυρίως από στρατιωτικούς.  

• 100/140µm: Κάποτε ήταν ένα πολύ δηµοφιλές µέγεθος, έχουν 

αποµείνει όµως λίγες εφαρµογές τους.  

Ο πρώτος αριθµός αναπαριστά τη διάµετρο του πυρήνα σε µm ενώ 

ο αριθµός µετά την κάθετο είναι η διάµετρος του περιβλήµατος. 

Αυτή είναι σηµαντική διάσταση όταν κάποιος διαλέγει ένα 

συνδετήρα οπτικής ίνας.  

 

Εφόσον καταστήσαµε µε απλότητα και σαφήνεια τα εισαγωγικά 

στοιχεία ώστε να δηµιουργήσουµε µια κοινή γνωσιολογική πλατφόρµα 

θα προχωρήσουµε στα δύο επόµενα κεφάλαια. 

Στο πρώτο θα ασχοληθούµε µε τον θεωρητικό προσδιορισµό του 

πειράµατος. Έτσι θα εξετάσουµε την πιθανή εξασθένηση, την κάµψη, την 



 

διασπορά και την απώλεια που θα έχουµε στην ισχύ που θα περάσει από 

την οπτική ίνα. 

Στο δεύτερο θα παρατηρήσουµε το πείραµα και θα καταγράψουµε τα 

στοιχεία. Θα ασχοληθούµε µε το πώς θα επιβεβαιώσουµε τις απώλειες 

ισχύος εντός οπτικής ίνας πρακτικά. Η ουσία είναι η παράθεση της 

διαδικασίας των µετρήσεων και η απόδοση των αποτελεσµάτων. Η 

διαδικασία αυτή µας παρουσιάζει τον κύριο κόµβο στον οποίο έγιναν οι 

µετρήσεις, την αναλυτική περιγραφή της συσκευής OTDR, την αναλυτική 

περιγραφή των αναφορών µέτρησης 

Θα ασχοληθούµε µε την εξασθένηση και τους εσωτερικούς και 

εξωτερικούς παράγοντες στους οποίους οφείλεται, µε τις απώλειες λόγω 

κολλήσεων, τις απώλειες που οφείλονται στην ίνα και στις απώλειες που 

οφείλονται σε συνδετήρες/ κολλήσεις. 

Στο τέλος η εργασία κατακλείεται µε το αν η επιλογή χρήσης οπτικών 

ινών είναι η καλύτερη λύση τις περισσότερες φορές αναφέροντας τα 

πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα που παρατηρούµε.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΜΑΤΟΣ 

 

Η ισχύς που µπαίνει µέσα στην ίνα δεν είναι η ίδια µε την ισχύ που 

βγαίνει έξω. Οι οπτικοί δέκτες χρειάζονται µια συγκεκριµένη ελάχιστη 

ποσότητας ισχύος για ν’ ανακτήσουν σωστά το σήµα, η απόδοση 

µετάδοσης περιορίζεται εγγενώς από την απώλεια της οπτικής ίνας. Η 

οπτική απώλεια αποτελεί βασικό περιοριστικό παράγοντα, αφού µειώνει 

τη µέση ισχύ που φτάνει στο δέκτη.  

Η κατασκευή των οπτικών ινών στη δεκαετία του 1970 µε χαµηλές 

απώλειες στην περιοχή του 1µm (µαζί µε την επίδειξη laser ηµιαγωγών 

που λειτουργούν σε θερµοκρασία δωµατίου) έκαναν πρακτικά δυνατές 

της οπτικές επικοινωνίες. Σκοπός είναι να φτάσει όση περισσότερη 

ποσότητα ισχύος εισέρχεται στην ίνα, στο δέκτη. 

Οι απώλειες εξασθένησης είναι µια λογαριθµική σχέση µεταξύ της 

εξερχόµενης οπτικής ισχύος και της εισερχόµενης οπτικής ισχύος σε ένα 

σύστηµα οπτικής ίνας. 5 

 

 

1.1. Εξασθένηση  

   

Η πιο σηµαντική διεργασία που λαµβάνεται υπόψη κατά τη διέλευση 

του φωτός µέσα στην ίνα είναι η εξασθένιση. Όταν περνά µέσα από µία 

                                                           

5 G. P. AGRAWAL, Συστήµατα επικοινωνιών µε οπτικές ίνες, Θεσσαλονίκη 2010, σ. 89. 

 

 



 

οπτική ίνα µήκους L, η ισχύς του φωτός εξασθενεί. Η ακόλουθη εξίσωση 

περιγράφει την εξασθένιση: 

 

Όπου  και  είναι η ισχύς του φωτός µετά από το πέρασµα µέσα 

από την ίνα µήκους L σε km και η ισχύς στην αρχή της ίνας αντίστοιχα, 

και a είναι η τιµή της εξασθένισης σε . Επειδή είναι πιο εύκολο να 

χειριζόµαστε αριθµούς µε λογαριθµική κλίµακα, εκφράζουµε την 

εξασθένιση λογαριθµικά. Έτσι ο παραπάνω τύπος γίνεται : 

 

 

 

Η εξασθένιση µιας ίνας συνήθως δίνεται από τον κατασκευαστή 

στο φυλλάδιο προδιαγραφών (σε µορφή πίνακα) και εξαρτάται τόσο από 

το υλικό της ίνας, όσο και από το µήκος κύµατος του φωτός που περνάει 

από µέσα. 

Η εξασθένιση µπορεί να βρεθεί πειραµατικά χρησιµοποιώντας τα 

κατάλληλα όργανα και µετρώντας την ισχύ του φωτός στην είσοδο και 

την έξοδο της ίνας (δηλαδή το και το )  και γνωρίζοντας το µήκος του 

καλωδίου της ίνας. Έτσι η εξασθένιση µπορεί να βρεθεί λύνοντας έναν 

από τους παραπάνω τύπους ως προς α. 

Η εξασθένιση έχει άµεσο αντίκτυπο στην ποιότητα του 

µεταφερόµενου  σήµατος µέσα από την ίνα. Η ποιότητα του σήµατος που 

φτάνει στον δέκτη µπορεί να αξιολογηθεί  αν µετρήσουµε τον λεγόµενο 

ρυθµό εµφάνισης σφαλµάτων (BER) δηλ. το ποσοστό των  ψηφίων που 

ανιχνεύονται εσφαλµένα από τα κυκλώµατα του δέκτη. Το BER δηλ. 

ορίζεται ως εξής: 



 

 

 

Η µεγάλη εξασθένιση µέσα σε µία ίνα έχει σαν αποτέλεσµα να 

µεγαλώνει ο ρυθµός εµφάνισης σφαλµάτων. Συνήθως επιθυµούµε να 

κρατήσουµε τον ρυθµό εµφάνισης σφαλµάτων κάτω από κάποια 

συγκεκριµένα όρια έτσι ώστε να διευκολύνουµε την  οµαλή µετάδοση 

δεδοµένων ή φωνής σε ένα οπτικό σύστηµα µετάδοσης. Η εξασθένισης 

έχεις επίσης µεγάλη επίδραση στον µεταφερόµενο ρυθµό µετάδοσης 

εντός του καναλιού.   

Εποµένως όσο µακρύτερα θέλουµε να στείλουµε µια πληροφορία 

(L πολύ µεγάλο) εντός της ίνας, τόσο µικρότερος θα είναι ο διαθέσιµος 

ρυθµός µετάδοσης (η χωρητικότητα)  χωρίς κωδικοποίηση για την 

διόρθωση σφαλµάτων. 6 

Η εξασθένηση στην οπτική ίνα προκαλείται από πολλούς 

εσωτερικούς και εξωτερικούς παράγοντες. Οι δύο εσωτερικοί παράγοντες 

είναι η σκέδαση (Scattering) και η απορρόφηση (absorption).  

Στην απορρόφηση τα ηλεκτρόνια ξένων προσµείξεων που 

υπάρχουν στο γυαλί της ίνας απορροφούν µέρος της µεταδιδόµενης 

οπτικής ισχύος. Ιδιαίτερα τα ιόντα ΟΗ- (νερό), ευθύνονταν για τις µεγάλες 

απώλειες των οπτικών ινών. Απώλειες απορρόφησης έχουµε ακόµα στην 

περιοχή του υπεριώδους λόγω του ίδιου του υλικού της ίνας και στο 

υπέρυθρο λόγω αλληλεπίδρασης των φωτονίων µε τα ταλαντούµενα 

µόρια του πλέγµατος του γυαλιού. Επίσης άλλοι εξωγενείς παράγοντες 

όπως ξένες προσµίξεις, ανοµοιογένειες στη κατασκευή της ίνας 

συµβάλλουν στις απώλειες λόγω απορρόφησης. 

                                                           

6 Θ. ΚΑΠΟΥΡΝΙΩΤΗΣ -Σ. ΛΟΥΒΡΟΣ , Οπτικά Δίκτυα Επικοινωνιών, Ναύπακτος,  σ. 14. 



 

 

Με τον όρο σκέδαση χαρακτηρίζουµε τη διάχυση (σκόρπισµα) που 

υφίσταται η φωτεινή ακτινοβολία στο µανδύα καθώς διαδίδεται στον 

πυρήνα της ίνας. Οφείλεται σε ανωµαλίες στη σύνθεση του υλικού της 

ίνας που µπορεί να είναι είτε ξένες προσµείξεις (impurities) είτε κάποια 

σηµειακή ανοµοιογένεια του δείκτη διάθλασης. Όταν αυτές οι ανωµαλίες 

έχουν µέγεθος r αρκετά µικρότερο από το χρησιµοποιούµενο µήκος 

κύµατος λ (r<0.1λ), η σκέδαση ονοµάζεται Rayleigh 7  και έχει ισχυρή 

εξάρτηση από το µήκος κύµατος. Συγκεκριµένα η σκέδαση-εξασθένηση 

είναι πολύ µεγαλύτερη στα µικρά µήκη κύµατος γιατί είναι ανάλογη του 

.8 

 

 

                  Σχήµα 5: Η ολική εξασθένιση σε µια τυπική οπτική ίνα.9 

                                                           

7 Η σκέδαση Rayleigh αποτελεί ένα βασικό µηχανισµό απώλειας ο οποίος προκαλείται 

από σηµειακές µικροσκοπικές διακυµάνσεις της πυκνότητας. Οι διακυµάνσεις αυτές 

οδηγούν σε τυχαία διακύµανση του δείκτη διάθλασης, σε κλίµακα µικρότερη του οπτικού 

µήκους κύµατος λ. Η σκέδαση του φωτός σε ένα τέτοιο µέσο είναι γνωστή ως σκέδαση 

Rayleigh. Η ενεργός διατοµή της σκέδασης µεταβάλλεται συναρτήσει του . Η σκέδαση 

κατά Rayleigh αυξάνεται σε πολύ µικρά µήκη κύµατος.  . Αυτός ο τύπος σκέδασης 

είναι υπεύθυνος για τις απώλειες στις ίνες αλλά και για το µπλε χρώµα του ουρανού.  

8 Η. ΑΣΑΡΙΔΗΣ -Θ. ΚΑΠΟΥΡΝΙΩΤΗΣ -Σ. ΛΟΥΒΡΟΣ , Οπτικά Δίκτυα Επικοινωνιών, Ναύπακτος, 

σ. 25. 

9  Βλέπουµε την εξάρτηση των απωλειών µιας τυπικής οπτικής ίνας σε σχέση µε το 

χρησιµοποιούµενο µήκος κύµατος και µε τους µηχανισµούς που τις προκαλούν. Φαίνονται 

οι περιοχές γύρω από τα µήκη κύµατος 1.3 µm και 1.5 µm, όπου η οπτική ίνα παρουσιάζει 



 

 

        

                     Σχήµα 6: Παράγοντες απωλειών σε µια οπτική ίνα. 

 

Εξωτερικοί παράγοντες εξασθένησης, περιλαµβάνουν 

παραγόµενες τάσεις καλωδίων, περιβαλλοντικές επιδράσεις και φυσικές 

κάµψεις της ίνας, όπως και διάφορες απώλειες λόγω κολλήσεων και 

συνδετήρων. 

Οι φυσικές κάµψεις µιας ίνας χωρίζονται σε δυο κατηγορίες στις : 

             (α) µικροκάµψεις  

             (β) µακροκάµψεις  

 

Οι µικροκάµψεις είναι το αποτέλεσµα των µικροσκοπικών ατελειών στη 

γεωµετρία της ίνας. Αυτές οι ατέλειες µπορεί να είναι περιστροφικές 

ασυµµετρίες, αλλαγές στη διάµετρο του πυρήνα, ισχυρά εµπόδια µεταξύ του 

πυρήνα και του περιβλήµατος, αποτέλεσµα της κατασκευής ή µηχανικής 

τάσης, πίεσης ή στροφής.  

                                                                                                                                                                      

µικρή εξασθένιση. Οι περιοχές αυτές, γνωστές και σαν «φασµατικά παράθυρα» των 

οπτικών επικοινωνιών χρησιµοποιούνται για την οπτική µετάδοση. Δεν διακρίνεται βέβαια 

το παράθυρο των 0.8 µm που χρησιµοποιήθηκε αρχικά είναι φανερή όµως η ισχυρή 

εξάρτηση της σκέδασης από το λ. Τα παράθυρα των 1.3 µm µε εύρος περίπου 12 THz και 

των 1.55 µm µε εύρος περίπου 15 THz, χρησιµοποιούνται πλέον στα σηµερινά συστήµατα, 

αφού η τεχνολογία επέτρεψε την κατασκευή κατάλληλων φωτοπηγών και φωτοφωρατών. 

Οι µακροσκοπικές (macro bending) και οι µικροσκοπικές (micro bending) κάµψεις της 

οπτικής ίνας αποτελούν εξωγενή αίτια απωλειών.   

 



 

Οι µακροκάµψεις αφορούν τις κυρτότητες της ίνας µε διαµέτρους της τάξης 

των cm. Η απώλεια της οπτικής ισχύος είναι το αποτέλεσµα της διάθλασης αντί 

ολικής ανάκλασης στο όριο πυρήνα – περιβλήµατος. Στις µονότροπες ίνες, ο 

βασικός τρόπος µετατρέπεται µερικώς σε ένα ατελή τρόπο εξαιτίας των 

κάµψεων της ίνας 

Εξαιτίας της αύξησης στο πεδίο της διαµέτρου µε το µήκος κύµατος σε 

µια δεδοµένη µονότροπη ίνα, οι απώλειες µακροκάµψεων θα είναι 

µεγαλύτερες σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος. Η απώλεια είναι συνήθως 

αµελητέα αν η ακτίνα της κάµψης είναι µεγαλύτερη από 10 cm. Το ποσό 

εξασθένησης που προκαλείται από µια οπτική ίνα καθορίζεται από το µήκος 

της ίνας και το µήκος κύµατος φωτός καθώς ταξιδεύει µέσα στην ίνα. 

Υπάρχουν, επίσης, πολλοί δευτερεύοντες και τριτεύοντες παράγοντες που 

συνεισφέρουν.  

 
 

 
Σχήµα 7: Περιοχές µετάδοσης στις οπτικές ίνες.10 

                                                           

10 Το σχήµα 7 µας δείχνει την απώλεια ανά µονάδα µήκους µιας τυπικής ίνας.  

Το σχήµα καλύπτει µήκη κύµατος 500 nm – 1900 nm. Σαν σηµείο αναφοράς, το ανθρώπινο 

µάτι βλέπει φως εύρους 380 nm (µπλε), 760 nm (κόκκινο). Οι περισσότερες σύγχρονες 

µεταδόσεις οπτικής ίνας γίνονται σε µήκη κύµατος πέρα από το κόκκινο, στην υπέρυθρη 

περιοχή. Υπάρχουν τρεις σηµαντικές περιοχές µηκών κύµατος οπτικών ινών 850 nm, 1300 

nm και 1550 nm. Αυτά τα συγκεκριµένα µήκη κύµατος επιλέχτηκαν γιατί αντιστοιχούν σε 

χαµηλότερη απώλεια της ίνας. 

· Η περιοχή 850 nm, που ονοµάζεται πρώτο παράθυρο, ήταν η πρώτη που 

εκµεταλλεύτηκε ευρέως εξαιτίας του LED και της ανιχνευτικής τεχνολογίας που 

ήταν διαθέσιµη εκείνη την εποχή.  



 

 

Ένας καλός κανόνας είναι ότι η απόδοση και το κόστος αυξάνονται 

όσο αυξάνεται το µήκος κύµατος. Ένα τέταρτο µήκος κύµατος 780nm, 

χρησιµοποιείται επίσης σε κάποιες ειδικές εφαρµογές. 

Το φαινόµενο της διασποράς έχει σαν τελικό αποτέλεσµα τη 

διεύρυνση του πλάτους των φωτεινών παλµών καθώς αυτοί ταξιδεύουν 

στην ίνα. Το φαινόµενο αυτό παρουσιάζεται στο Σχήµα 8 όπου 

παρατηρούµε ότι καθώς διευρύνεται το πλάτος ενός παλµού, κάποια 

στιγµή αλληλεπικαλύπτεται µε γειτονικούς παλµούς και γίνεται 

δυσδιάκριτος στο δέκτη (Intersymbol Interference). Το αποτέλεσµα είναι η 

αύξηση του ρυθµού των λαθών. Έτσι λοιπόν η διασπορά των παλµών του 

σήµατος περιορίζει το ρυθµό διακίνησης πληροφορίας (Bit Rate) στην 

οπτική ίνα, δηλαδή το εύρος ζώνης της ίνας που µπορεί να αξιοποιηθεί. Το 

µέγεθος τη διασποράς ενός παλµού εξαρτάται επίσης και από την 

απόσταση που ο παλµός διένυσε στην ίνα.  

 

                                                                                                                                                                      

 

· Η περιοχή 1300 nm, το δεύτερο παράθυρο, είναι πολύ δηµοφιλής σήµερα εξαιτίας 

των πολύ χαµηλών και της χαµηλότερης διασποράς σ’ αυτό το µήκος κύµατος.  

 

· Η περιοχή 1550nm, το τρίτο παράθυρο, χρησιµοποιείται γενικά σε εφαρµογές 

µεγάλων απαιτήσεων ως προς την εξασθένηση και το εύρος ζώνης των 

επαναληπτών ή σε συνδυασµό µε άλλα µήκη κύµατος.   

 

 

 



 

 

Σχήµα 8: Το φαινόµενο της διασποράς στις οπτικές ίνες.11 

Οι πιο σηµαντικοί τύποι διασποράς είναι:  

· Η διατροπική ή τροπολογική διασπορά (intermodal dispersion)  

· Η διασπορά τρόπου πόλωσης (polarization mode dispersion)  

· Η χρωµατική ή ενδοτροπική διασπορά (intramodal dispersion), που 

περιλαµβάνει  

· Διασπορά κυµατοδηγού, (wave guide dispersion)  

· Διασπορά υλικού, ( material dispersion 

· Διασπορά προφίλ, (profile dispersion).  

Η διατροπική διασπορά περιγράφει τη διεύρυνση του παλµού στις 

πολύτροπες ίνες που προκαλείται από τους τρόπους µετάδοσης, µε 

διαφορετικές ταχύτητες µέσα στην ίνα. 

 

Σχήµα 9: Κατηγορίες διασποράς. 

 

                                                           

11 Η. ΑΣΑΡΙΔΗΣ -Θ. ΚΑΠΟΥΡΝΙΩΤΗΣ -Σ. ΛΟΥΒΡΟΣ , Οπτικά Δίκτυα Επικοινωνιών, Ναύπακτος, 

 σ. 26. 

 



 

Η διατροπική διασπορά µπορεί να ελαττωθεί µε τρείς τρόπους:  

Ο πρώτος τρόπος είναι χρησιµοποιώντας ίνα µικρότερης διαµέτρου 

πυρήνα ώστε να ελαττωθούν οι τρόποι µετάδοσης µέσα από την ίνα.  

Ο άλλος τρόπος είναι χρησιµοποιώντας ίνα βαθµιαίου δείκτη. Έχει 

αναφερθεί ότι οι ίνες βαθµιαίου δείκτη χαρακτηρίζονται από βαθµιαία 

µεταβολή πυρήνα, από τον άξονα προς το περίβληµα, ώστε όλοι οι τρόποι 

να φτάνουν στο τέλος µαζί.  

Τέλος η διατροπική διασπορά ελαττώνεται, χρησιµοποιώντας 

µονότροπη ίνα. Κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες αυτή η επιλογή 

εξαλείφει την διατροπική διασπορά.  

Για να τεκµηριώσουµε την τρίτη περίπτωση, για µια τυπική 

µονότροπη ίνα  µήκους κύµατος 1300 nm, το µήκος κύµατος αποκοπής 

είναι µεταξύ 1150 και 1200 nm. Σε µήκη κύµατος µικρότερα από αυτό το 

κατώφλι, η ίνα µονότροπης διασποράς γίνεται διπλού τρόπου, µετά 

τριπλού κ.τ.λ.. Όλο και περισσότερο, η µονότροπη ίνα µε πυρήνα των 9 

nm χρησιµοποιείται σε µικρού µήκους κύµατος Laser στα 780-850 nm. Σ’ 

αυτά τα µήκη κύµατος, η ίνα µε πυρήνα 9 nm είναι διπλού τρόπου 

διάδοσης. 

 

 

 

Σχήµα 10: Διατροπική διασπορά 

 

 



 

 

 

Σχήµα 11: Χρωµατική διασπορά 

 

 

Υπάρχει µια ειδικού µεγέθους µονότροπη ίνα µε διάµετρο 5nm, αλλά 

χρησιµοποιείται σπάνια εξαιτίας του κόστους της και της δυσκολίας 

σύζευξης µε πηγή φωτός σε τέτοιο µικρό πυρήνα. Το συµπέρασµα είναι 

ότι η διατροπική διασπορά είναι άλλος ένας παράγοντας σε συστήµατα 

µικρού µήκους κύµατος που απαιτεί απλή µονότροπη ίνα µε διάµετρο 

πυρήνα 9nm. Όταν παρουσιάζεται διατροπική διασπορά, κυριαρχεί σε 

τέτοιο σηµείο, που οι άλλοι τύποι διασποράς µπορούν τυπικά να 

αγνοηθούν.  

Η διασπορά τρόπου πόλωσης (Polarization Mode Dispersion - PMD) 

οφείλεται στο γεγονός ότι κάθε τρόπος διάδοσης αποτελείται από δύο 

καταστάσεις πόλωσης (State Of Polarizations - SOPs) κάθετες µεταξύ 

τους. Υπό ιδανικές συνθήκες ο πυρήνας της ίνας είναι κυκλικός και οι δύο 

αυτές καταστάσεις πόλωσης διαδίδονται µε την ίδια ταχύτητα. Στην 

πραγµατικότητα όµως λόγω κατασκευής ή λόγω µηχανικών ή ακόµα και 

θερµικών φορτίων που δέχεται η ίνα, το σχήµα του πυρήνα δεν είναι 

τέλεια κυκλικό αλλά ελαφρά ελλειπτικό όπως φαίνεται και στην Σχήµα 

12.  Η ίνα έχει διαφορετικό n σε κάθε άξονα άρα  και διαφορετική 

ταχύτητα διάδοσης. Αυτή η καθυστέρηση έχει ως αποτέλεσµα τη 

διεύρυνση του παλµού. 



 

 
  

Σχήµα 12: Η ίνα λόγω µη συµµετρικών µηχανικών φορτίων αποκτά ένα ελαφρώς 

ελλειπτικό σχήµα. 

 

Η χρωµατική διασπορά ή Ενδοτροπική συναντάται σε όλους τους 

τύπους των οπτικών ινών. Η χρωµατική διασπορά αντιπροσωπεύει το 

γεγονός ότι διαφορετικά χρώµατα ή µήκη κύµατος διάδοσης, 

µεταδίδονται σε διαφορετικές ταχύτητες ακόµα και στον ίδιο τρόπο. Η 

χρωµατική διασπορά περιλαµβάνει την διασπορά υλικού, την διασπορά 

κυµατοδηγού και την διασπορά προφίλ.  

Στην περίπτωση µονότροπης ίνας ο µοναδικός τρόπος διάδοσης 

συµπεριφέρεται ως εξής: Στα µικρά µήκη κύµατος περιορίζεται σε µεγάλο 

βαθµό µέσα στον πυρήνα, στα µεσαία µήκη κύµατος διαχέεται ελαφρά 

µέσα στο περίβληµα ενώ στα µεγάλα µήκη κύµατος διαχέεται σε µεγάλο 

βαθµό στο περίβληµα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση του χρόνου 

διάδοσης καθώς το µήκος κύµατος αυξάνεται και αυτό γιατί ο δείκτης 

διάθλασης n του µανδύα είναι µικρότερος από του πυρήνα άρα η 

ταχύτητα των κυµάτων που διαδίδονται εκεί είναι µεγαλύτερη. Ο 

µηχανισµός αυτός είναι γνωστός ως διασπορά κυµατοδηγού. Η διασπορά 

κυµατοδηγού εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της οπτικής 

ίνας, και το µήκος κύµατος και έχει ως αποτέλεσµα την διαπλάτυνση του 

διαδιδόµενου σήµατος λόγω της διαφορικής χρονικής καθυστέρησης των 

µηκών κύµατος. H διασπορά κυµατοδηγού συµβάλλει στη χρωµατική 

διασπορά. Καθώς όµως εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 



 

της οπτικής ίνας µπορεί να πάρει ελεγχόµενες τιµές µε την κατάλληλη 

σχεδίαση και µπορεί να αντισταθµίσει την χρωµατική διασπορά.  

Διαφορετικά µήκη κύµατος µεταδίδονται µε διαφορετικές 

ταχύτητες σε µια ίνα, ακόµα και µε τον ίδιο τρόπο. Κάθε µήκος κύµατος 

µεταδίδεται µε διαφορετική ταχύτητα µέσα σε ένα υλικό. Αυτό αλλάζει 

τις τιµές της ταχύτητας του κύµατος στο υλικό για κάθε µήκος κύµατος. Η 

διασπορά του προκαλείται από αυτό το φαινόµενο διασπορά υλικού 

επηρεάζει αρκετά τις µονότροπες ίνες. Στις πολύτροπες ίνες, η διατροπική 

διασπορά είναι πολύ µεγαλύτερη από τη διασπορά υλικού µε αποτέλεσµα 

η δεύτερη να µην παίζει σηµαντικό ρόλο και να µην λαµβάνεται υπόψη.  

Ως γνωστών οι δείκτες διάθλασης του πυρήνα και του 

περιβλήµατος επηρεάζουν τη ταχύτητα διάδοσης σε µια ίνας. Οι διαφορές 

αυτές στους δείκτες συνήθως ονοµάζονται ως Refractive Index Profile και 

περιγράφει την τιµή του δείκτη διάθλασης ως συνάρτηση της απόστασης 

από τον οπτικό άξονα εκποµπής κατά µήκος της διαµέτρου της ίνας. Η 

διασπορά προφίλ προκαλείται από την διαφορά της συµπεριφοράς του 

δείκτη διάθλασης του πυρήνα και του περιβλήµατος στα διάφορα µήκη 

κύµατος. Οι διαφορές δηµιουργούνται λόγω των διαφορών στα υλικά 

κατασκευής τους. Η παράµετρος αυτή είναι περισσότερο σηµαντική σε 

πολύτροπες ίνες παρά σε µονότροπες στις οποίες µπορεί να γίνει 

βελτιστοποίηση του προφίλ τους για ένα µόνο µήκος κύµατος12 

 

 

 

 

                                                           

12 Η. ΑΣΑΡΙΔΗΣ -Θ. ΚΑΠΟΥΡΝΙΩΤΗΣ -Σ. ΛΟΥΒΡΟΣ , Οπτικά Δίκτυα Επικοινωνιών, Ναύπακτος, 

σ. 27. 

 



 

1.2. Απώλειες 

 

Ένα µεγάλο θέµα είναι οι πιθανές απώλειες λόγω κολλήσεων. Οι 

απώλειες αυτές χωρίζονται σε δυο κατηγορίες:  

· Απώλειες που οφείλονται στην ίνα  

· Απώλειες που οφείλονται στα υλικά των κολλήσεων / connectors 

Κατά την κατασκευή οπτικών ινών, επιτρέπονται µικρές αποκλίσεις 

στις τιµές των παραµέτρων τους, αφού είναι σχεδόν αδύνατο να 

φτιαχτούν δυο πανοµοιότυπες ίνες, Οι αποκλίσεις αυτές είναι της τάξης 

των  mm, ακόµα όµως και τόσο µικρές αποκλίσεις συµβάλουν στη 

δηµιουργία απωλειών κατά την (fusion) κόλληση των ινών. Μία ιδανική 

ίνα θα παρουσιάζει εξασθένηση κοντά στα 0.16 dB/km θεωρητικά (1500 

nm).  

Στην πραγµατικότητα η εξασθένιση µιας ίνας πολύ καλής ποιότητας 

πλησιάζει τα 0.20 dB/km στα 1550 nm (λόγω της σκέδασης Rayleigh και 

της IR απορρόφησης). Οι απώλειες που οφείλονται στην ίνα 

προκαλούνται από τους παρακάτω παράγοντες 

 

Διαφορές στον τρόπο πεδίου  

 

· Διαφορετικά αριθµητικά ανοίγµατα (ΝΑ)  

· Διαφορετικές διάµετροι πυρήνα  

· Διαφορετικές διάµετροι µανδύα  

· Μη-κυκλικότητα πυρήνα ή/και µανδύα  

· Μη-οµοκεντρικότητα πυρήνα/µανδύα  

 

 



 

Αν η διάµετρος του πυρήνα της ίνας µετάδοσης είναι διαφορετική 

από εκείνη της ίνας του δέκτη , ο τρόπος πεδίου θα γίνει πιο ευρύς ή πιο 

στενός. Το γεγονός αυτό θα προκαλέσει εξασθένιση του φωτός πολλές 

φορές διακρίνεται σαν ενίσχυση του σήµατος κατά τη µια κατεύθυνση, 

όταν παίρνουµε µετρήσεις µε OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) 

         

Σχήµα 13: Οι µετρήσεις των απωλειών σε ένα οπτικό δίκτυο – σε κολλήσεις                          

µεταξύ ινών µε διαφορετικούς τρόπους πεδίου –µπορεί να έχουν απροσδόκητες τιµές. 

 

 

Διαφορετικά αριθµητικά ανοίγµατα.  

 

Παρουσιάζονται απώλειες όταν το αριθµητικό άνοιγµα της ίνας 

µετάδοσης είναι µεγαλύτερο από εκείνο της ίνας του δέκτη. Μέρος του 

φωτός που διαδίδεται θα χαθεί στο µανδύα της ίνας του δέκτη. Για την 

παραπάνω περίπτωση (NAt > NAr), οι απώλειες δίνονται από τον 

επόµενο τύπο:  

 

 

 



 

     

     Σχήµα 14: Παρουσιάζονται απώλειες όταν NAt > NAr 

 

 

Διαφορετικές διάµετροι πυρήνα.  

 

Όταν η διάµετρος της ίνας µετάδοσης είναι µεγαλύτερη από εκείνη 

της ίνας του δέκτη, παρουσιάζονται απώλειες, αφού µέρος του φωτός 

µεταφέρεται στο µανδύα του δέκτη. Οι διαφορετικές διάµετροι πυρήνα 

επηρεάζουν και τη διάµετρο του τρόπου πεδίου. Οι απώλειες λόγω της 

συνάντησης σε µια κόλληση δύο ινών µε διαφορετικές διαµέτρους πυρήνα 

δίνονται από τον παρακάτω τύπο: 

 

 

,όπου και είναι οι διάµετροι των ινών που συνδέονται και 

 

 

 

,όπου και είναι οι διάµετροι των τρόπων πεδίου των ινών που 

συνδέονται. 



 

Διαφορετικές διάµετροι µανδύα.  

 

Στη βιοµηχανία παραγωγής ινών, η ανοχή (σύµφωνα µε την ITU) 

για τη διάµετρο του µανδύα µιας ίνας είναι ±2 µm. Αυτό σηµαίνει ότι µια 

ίνα µε διάµετρο 125µm µπορεί να κολληθεί µε µια άλλη διαµέτρου 127 

µm. Με τη µέθοδο κόλλησης fusion οι ίνες ευθυγραµµίζονται αρκετά 

καλά. Για µηχανικές και ηµι-µόνιµες κολλήσεις, διαφορά διαµέτρων όπως 

η παραπάνω µπορεί να προκαλέσει δραµατική αύξηση των απωλειών 

(ειδικά στις µονότροπες ίνες). Όσο µεγαλώνει η διαφορά µεταξύ των 

διαµέτρων τόσο αυξάνονται και οι απώλειες. Με ανοχή 125±2 µm οι 

µέγιστη απώλεια είναι 1.4 dB. Αν η ανοχή µειωθεί στα 125±1 µm η µέγιστη 

είναι περίπου 0.7 dB. Όταν συνδέονται καλώδια που περιέχουν 

µονότροπες ίνες µε connectors, πραγµατοποιούνται αρκετά τεστ 

ευθυγράµµισης ώστε να µειωθούν όσο το δυνατόν γίνεται οι απώλειες 

 

Μη-κυκλικότητα πυρήνα ή/και µανδύα.  

 

Η µη κυκλικότητα του πυρήνα και του µανδύα έχουν σχεδόν την 

ίδια επίδραση µε τις διαφορές στις διαµέτρους πυρήνα. Το φαινόµενο αυτό 

είναι ιδιαίτερα εµφανές σε ηµι-µόνιµες κολλήσεις. Η παρακάτω Σχήµα 

είναι άκρως κατατοπιστική. 

 

    

    Σχήµα 15: Η µη κυκλικότητα του πυρήνα επηρεάζει τις απώλειες σε µια κόλληση. 



 

 

Μη - οµοκεντρικότητα πυρήνα / µανδύα.  

 

Ο πυρήνας µιας ίνας πρέπει να βρίσκεται ακριβώς στο κέντρο της. 

Η µη οµοκεντρικότητα αυξάνει τις απώλειες σε µια κόλληση.13 

        

           

Σχήµα 16: Παρουσίαση της κόλλησης δυο ινών, των οποίων οι πυρήνες δεν είναι 

οµόκεντροι 

 

Απώλειες που οφείλονται σε συνδετήρες / κολλήσεις.  

 

Όταν δυο ίνες συνδέονται, η κόλληση θα συνεισφέρει κατά κάποιο 

τρόπο στην αύξηση της εξασθένισης. Η αύξηση της εξασθένισης λόγω 

κολλήσεων µειώνεται στο ελάχιστο, όταν οι κολλήσεις 

πραγµατοποιούνται µε τη µέθοδο fusion, καθορίζονται προσεκτικά και 

κόβονται µε ακρίβεια. Σύγχρονα κολλητήρια όπως το Ericsson FSU, 

Fujikura και πολλά άλλα, πετυχαίνουν γωνία κοπής 90° και εξαιρετικό 

καθαρισµό της ίνας πριν την κόλληση.  

Αν όλες οι παραπάνω παράµετροι είναι τέλειες τότε µία κόλληση 

fusion δεν εισάγει περαιτέρω εξασθένιση στο σύστηµα.  

                                                           

13 Δ. ΚΩΣΤΑΡΕΛΟΣ,  Θεωρητική ανάλυση των φυσικών διαδικασιών απωλειών ισχύος εντός 

οπτικής ίνας και πειραµατική επιβεβαίωση του φαινοµένου, Ναύπακτος 2012, σ. 27. 

 



 

Οι παρακάτω παράγοντες απωλειών που οφείλονται σε 

connectors/κολλήσεις αναφέρονται κυρίως σε ηµι-µόνιµες και µηχανικές 

κολλήσεις (και λιγότερο σε fusion).  

· Μη-οµοαξονικότητα  

· Διάκενο  

· Γωνιακή απόκλιση  

· Καθαρότητα επιφάνειας κόλλησης (µόνο σε ηµι-µόνιµες 

κολλήσεις)  

 

Για να διευκολύνουµε την κατανόηση των παραπάνω παραγόντων 

απωλειών παρουσιάζονται στην επόµενη Σχήµα τα βασικά µέρη ενός 

connector. 

 

             Σχήµα 17: Βασικά µέρη ενός συνδετήρα (connector). 

 

Μη- οµοαξονικότητα.  

 

Ένας connector πρέπει να κατασκευάζεται µε µεγάλη ακρίβεια : η 

οπή από την οποία θα περάσει η ίνα πρέπει να βρίσκεται ακριβώς στο 

κέντρο του συνεκτικού δακτυλίου (ferrule). Η οπή αυτή θα πρέπει να έχει 

την ίδια ακριβώς διάµετρο µε την ίνα και ο συνεκτικός δακτύλιος θα 



 

πρέπει να έχει την ίδια διάµετρο µε την υποδοχή που θα τοποθετηθεί. Η 

ακρίβεια πρέπει να είναι της τάξης των 1-2 µm.  

Για να µην υπάρχουν διαφορές µεταξύ της ίνας και της παραπάνω 

οπής, κάθε connector θα πρέπει να ελέγχεται σε σχέση µε την ίνα που θα 

χρησιµοποιηθεί. Ο έλεγχος αυτός είναι αρκετά χρονοβόρος αλλά άκρως 

απαραίτητος. Η ακτινική απόκλιση RE εκφράζεται σε συνάρτηση µε τη 

διάµετρο του πυρήνα της ίνας CD.  

 

Διάκενο.  

 

Συνήθως το διάκενο µεταξύ των δυο τελειωµάτων των ινών είναι 

περίπου 1 µε 2 µm. Η αύξηση των απωλειών σχετίζεται άµεσα µε το 

κλάσµα του διάκενου LS προς τη διάµετρο του πυρήνα CD και µε το 

αριθµητικό άνοιγµα της ίνας. Αύξηση του ΝΑ για σταθερό διάκενο έχει 

σαν αποτέλεσµα την αύξηση των απωλειών.  

Οι σύγχρονοι connectors περιέχουν κάποια µορφή ελατηρίου στον 

συνεκτικό δακτύλιο, έτσι ώστε οι ίνες να συνταιριάζονται άψογα µεταξύ 

τους, χωρίς να υπάρχει κίνδυνος να υποστούν ζηµιές. Το διάκενο επίσης 

αυξάνει την ανάκλαση Fresnel στην επιφάνεια διασύνδεσης. Η ανάκλαση 

αυτή είναι της τάξης των -14 dB αν υπάρχει διάκενο αέρα µεταξύ των δυο 

τελειωµάτων. Χρησιµοποιώντας έλαια µε δείκτη διάθλασης πολύ κοντά 

σε εκείνο των τελειωµάτων των ινών, για να γεµίσουµε το διάκενο, η 

ανάκλαση Fresnel µειώνεται δραµατικά. 

 

Γωνιακή απόκλιση.  

 

Η γωνιακή απόκλιση µεταξύ των δυο ινών που πρόκειται να 

συνδεθούν, αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες παραµέτρους της 

διαδικασίας κόλλησης. Μετά την κοπή και τον καθαρισµό του 



 

τελειώµατος της ίνας, πρέπει να σχηµατίζεται γωνία 90° ως προς τον 

κεντρικό άξονά της. Είναι σηµαντικό να παρατηρούµε ότι σχετικά µικρό 

ΝΑ αυξάνει τις απώλειες που οφείλονται στη γωνιακή απόκλιση 

 

Καθαρότητα επιφάνειας κόλλησης.  

 

Το πρώτο βήµα στη διαδικασία καθαρισµού της επιφάνειας 

κόλλησης είναι να αποµακρυνθούν όλα τα υπολείµµατα κόλλας και να 

δοθεί στο τελικό του σχήµα. Στη συνέχεια η επιφάνεια γυαλίζεται ώστε 

να µην υπάρχουν µικρές γρατζουνιές.  

Αν παραµείνουν µικρές ατέλειες στην επιφάνεια µέρος του 

διαδιδόµενου φωτός θα διασκορπίζεται, µε αποτέλεσµα να µη φτάνει στο 

συνεκτικό δακτύλιο και να αυξάνονται οι απώλειες 

 

Άλλα αίτια απωλειών κόλλησης.  

 

Αν και συνιστάται να χρησιµοποιούνται πανοµοιότυπες ίνες για τις 

κολλήσεις, πολλές φορές είναι απαραίτητο να χρησιµοποιηθούν ίνες από 

διαφορετικό κατασκευαστή, διαφορετικού τύπου ακόµα και διαφορετικού 

µεγέθους. Συνήθως αλλαγές τέτοιου τύπου έχουν καταστρεπτικές 

συνέπειες για το τελικό αποτέλεσµα. Σε περίπτωση τέτοιων αλλαγών θα 

πρέπει να προσέχουµε παράγοντες όπως το ΝΑ και η διάµετρος 

πυρήνα/µανδύα να διαφέρουν το λιγότερο δυνατό14.  

 
 
 
 

 

                                                           

14 Μ. ΓΑΛΑΝΑΚΗΣ, Χρήση OTDR & ενίσχυση Raman σε µητροπολιτικές ζεύξεις µονότροπων 

οπτικών ινών, Πάτρα 2009, σ. 21. 



 

  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ 

 

 

2.1. Μετρήσεις οπτικών ινών & παράµετροι.  

 

Όταν αναλύεται ένα καλώδιο οπτικών ινών κατά τη διάρκεια ζωής 

του, πρέπει να εκτελεστούν κάποιες µετρήσεις προκειµένου να 

εξασφαλισθεί η ακεραιότητά της ίνας.  

Οι τρεις πρώτες µετρήσεις εκτελούνται µόνο µία φορά και εφόσον δεν 

υπάρχει αλλαγή σε αυτές τις παραµέτρους κατά τη διάρκεια της ζωής της 

ίνας. 

 

· Μηχανικές µετρήσεις  

· Γεωµετρικές µετρήσεις  

· Οπτικές µετρήσεις  

· Μετρήσεις µετάδοσης  

 

Διάφορες µετρήσεις εκτελούνται στην οπτική ίνα και στα καλώδια 

οπτικών ινών προκειµένου να χαρακτηριστούν πριν τη χρήση τους στη 

µετάδοση σηµάτων. Προκειµένου να είναι κατάλληλη η χρήση µιας 

οπτικής ίνας ή ενός συστήµατος οπτικής ίνας για µετάδοση, εκτελούνται 

διάφορες βασικές µετρήσεις.  

 

· Οπτική απώλεια σύνδεσης από άκρη σε άκρη  

· Ποσοστό εξασθένησης ανά µονάδα µήκους  

· Συµβολή εξασθένησης στις συνδέσεις, συνδετήρες, και συζεύκτες 

(συµβάντα)  



 

· Μήκος της ίνας ή της απόστασης σε ένα συµβάν  

· Γραµµικότητα της απώλειας ίνας ανά µονάδα µήκους (ασυνέχειες 

εξασθένησης)  

· Συντελεστής ανάκλασης ή οπτική απώλεια επιστροφής (ORL)  

· Χρωµατική διασπορά (CD)  

· Διασπορά τρόπου πόλωσης (PMD)  

· Καµπύλη εξασθένησης (AP: Attenuation profile) ή (SA: Spectral 

Attenuation)  

Εύρος ζώνης Μερικές µετρήσεις απαιτούν πρόσβαση και στις δύο 

άκρες της ίνας. Άλλες απαιτούν πρόσβαση µόνο στο ένα άκρο. Οι τεχνικές 

µέτρησης µε απαίτηση πρόσβασης µόνο σε ένα άκρο είναι ιδιαίτερα 

ενδιαφέρουσες για τον τοµέα εφαρµογών διότι αυτές οι µετρήσεις 

µειώνουν το χρόνο που ξοδεύεται για το ταξίδι από το ένα άκρο του 

καλωδίου στο άλλο. 

 

 

 

Σχήµα 18: Μετρήσεις οπτικής ίνας. 

 



 

Επίπεδα µετρήσεων  

 

Ο έλεγχος των οπτικών καλωδίων απαιτεί µετρήσεις σε τρία επίπεδα:  

· Εγκατάσταση  

· Συντήρηση  

· Αποκατάσταση  

 

Παρακάτω γίνεται µια συνοπτική αναφορά κάποιων µετρήσεων που 

µπορούν εκτελεσθούν κατά τη διάρκεια κάθε επιπέδου µέτρησης.  

 

 

Μετρήσεις εγκατάστασης  

 

Πριν από την εγκατάσταση, οι επιθεωρήσεις ινών εκτελούνται για 

να εξασφαλίσουν ότι τα καλώδια ινών που παραλαµβάνονται από τον 

κατασκευαστή προσαρµόζονται στις απαραίτητες προδιαγραφές (µήκος, 

εξασθένηση, κ.λπ.) και ότι δεν ήταν χαλασµένα κατά τη διάρκεια της 

µεταφοράς ή της τοποθέτησης των καλωδίων.  

Κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης, οι µετρήσεις εκτελούνται για 

να καθορίσουν την ποιότητα των συγκολλήσεων και των τερµατισµών 

των καλωδίων (εξασθένηση, θέση, και συντελεστής ανάκλασης). 

 Οι µετρήσεις εκτελούνται επίσης για να καθορίσουν ότι το 

ολοκληρωµένο υποσύστηµα καλωδίων είναι κατάλληλο για το 

προοριζόµενο σύστηµα µετάδοσης ( από άκρη σε άκρη απώλεια και 

σύστηµα οπτικών απωλειών επιστροφής). Όλες αυτές οι µετρήσεις 

παρέχουν ένα πλήρες σύνολο τεκµηρίωσης της σύνδεσης των καλωδίων 

για λόγους συντήρησης. 

 

 



 

Μετρήσεις συντήρησης  

 

Η µέτρηση συντήρησης περιλαµβάνει την περιοδική αξιολόγηση 

του συστήµατος για να εξασφαλισθεί ότι δεν έχει εµφανιστεί καµία 

υποβάθµιση του καλωδίου, στις συγκολλήσεις ή στις συνδέσεις.  

Οι µετρήσεις περιλαµβάνουν την εξασθένηση των καλωδίων 

καθώς επίσης και την εξασθένηση και την ανάκλαση των συγκολλήσεων 

και των τερµατισµών των καλωδίων.  

Σε µερικά συστήµατα, µετρήσεις συντήρησης µπορούν να 

εκτελεσθούν κάθε λίγους µήνες και συγκρίνονται µε αποτελέσµατα 

άλλων µετρήσεων για να παρέχετε η έγκαιρη προειδοποίηση για σηµάδια 

υποβάθµισης.  

Σε συστήµατα µε πολύ υψηλή χωρητικότητα ή κρίσιµα συστήµατα, 

αυτοµατοποιηµένες συσκευές µέτρησης µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για να εξετάσουν την ακεραιότητα του συστήµατος κάθε λίγα λεπτά και 

να δώσουν την άµεση προειδοποίηση υποβάθµισης ή διακοπής 

λειτουργίας.  

 

Αποκατάσταση λαθών  

 

Κατά τη διάρκεια της αποκατάστασης καλωδίων, η µέτρηση 

εκτελείται αρχικά για να προσδιορίσει τα αίτια διακοπής λειτουργίας 

(ποµπός, δέκτης, καλώδιο, ή συνδετήρας) και για να εντοπίσει το 

ελάττωµα στο καλώδιο εάν η διακοπή λειτουργίας προκλήθηκε από το 

καλώδιο.  

Κατόπιν εκτελείτε µέτρηση για να αξιολογήσει την ποιότητα του 

επισκευασµένου συστήµατος (µόνιµες συνδέσεις). Αυτή µέτρηση είναι 

παρόµοια µε την µέτρηση που εκτελείται στο τέλος της εγκατάστασης 

καλωδίων.  



 

Κύριος κόµβος – Περιβάλλοντας χώρος µετρήσεων  

 

Κύριο σηµείο διασύνδεσης αγωγών και καλωδίων του 

περιφερειακού ιστού για κάλυψη των συναθροισµένων επικοινωνιακών 

αναγκών ενός µεγάλου δήµου ή µιας ευρύτερης αλλά πλέον 

αραιοκατοικηµένης περιοχής ή µέρους ενός µεγάλου αστικού κέντρου. Για 

λόγους διαθεσιµότητας της υποδοµής, επιδιώκεται κάθε κόµβος να είναι 

άµεσα συνδεδεµένος µε παραπάνω του ενός οµότιµους κύριους κόµβους. 

Στους κύριους κόµβους εγκαθίσταται ενεργός εξοπλισµός οπτικών ινών 

και προβλέπεται συν-εγκατάσταση ή πρόσβαση διαχειριστών και 

παρόχων υπηρεσιών και εφαρµογών.  

Απαιτήσεις : Ο απαιτούµενος χώρος για τον κύριο κόµβο (όπου θα 

υπάρχει σηµείο παρουσίας ενός ή πολλών παρόχων) πρέπει να 

εξασφαλίζει την ικανοποίηση ιδιαίτερων λειτουργικών απαιτήσεων. Το 

µέγεθος του χώρου πρέπει να είναι ικανό να φιλοξενήσει όλες τις 

διατάξεις για συγκόλληση ινών, διασύνδεση ινών, µικτονόµηση ινών και 

σύνδεση ενεργού εξοπλισµού µετάδοσης από διαφορετικούς 

(ανταγωνιστικούς ή µη) παρόχους. Επιπλέον πρέπει να υπάρχει χώρος 

για µελλοντική επέκταση.  

Ο χώρος πρέπει να είναι εφοδιασµένος µε διατάξεις κλιµατισµού, 

µηχανική προστασία από κλοπή, κοινή διάταξη αδιάλειπτης ηλεκτρικής 

παροχής µε χρόνο αυτόνοµης κάλυψης τουλάχιστον 30 λεπτά. 

Παράλληλα, εάν δεν υπάρχει, πρέπει να µπει στο σχεδιασµό και να 

υλοποιηθεί δευτερεύουσα πηγή ηλεκτρικής ενέργειας ( ηλεκτρο-

παραγωγό ζεύγος).  

 



 

 

Σχήµα 19: Τηλεπικοινωνιακό Rack 

 

Συσκευή µετρήσεων οπτικών ινών – O.T.D.R (Optical Time Domain 

Reflectometer) 

(Όργανο Μέτρησης Ανακλάσεων Οπτικής Ισχύος στο πεδίο του χρόνου) 

 

Το OTDR είναι ένα όργανο που χρησιµοποιείται ευρέως για τον 

έλεγχο ποιότητας εγκατεστηµένων ή προς εγκατάσταση καλωδίων και 

τον ευρύτερο χαρακτηρισµό τους όσον αφορά τις απώλειες που 

εµφανίζουν κατά το µήκος τους. Είναι ιδιαίτερα χρήσιµο στην διαδικασία 

εύρεσης σηµείων που προκαλούν τη διακοπή µιας ζεύξης η την 

υπερβολική υποβάθµισή της από πλευρά ισχύος. 

 

 

        Σχήµα 20: OTDR 

 



 

Συγκεκριµένα η χρησιµότητά τους αναδεικνύεται σε µια σειρά από 

µετρήσεις όπως: 

· Μέτρηση αποστάσεων 

· Μέτρηση εξασθένησης οπτικών ινών, οπτικών ζεύξεων, 

συγκολλήσεων και συνδέσεων 

· Ανίχνευση τοπικών διαταραχών εξασθένησης  

· Μέτρηση ανακλάσεων σε συνδέσεις ή στο τέλος µιας οπτικής 

ζεύξης 

 

Όπως φαίνεται από το όνοµα του οργάνου, το OTDR λειτουργεί µε 

βάση τη διάδοση του φωτός σε οπτική ίνα κατά τη διάρκεια του 

συγκεκριµένου χρονικού διαστήµατος.  

Μια γεννήτρια σχετικά στενών ηλεκτρικών παλµών (π.χ. 0,01µsέως 

0,1µs) παράγει  τους παλµούς αυτούς ανά συγκεκριµένα χρονικά 

διαστήµατα. Οι παλµοί αυτοί οδηγούν µια πηγή Laser, η οποία παράγει 

µια διαµορφωµένη δέσµη φωτός που στέλνεται µέσω ενός κατευθυντικού 

συζεύκτη στην οπτική ίνα.  

Λόγω των εγγενών ανωµαλιών που χαρακτηρίζουν την οπτική ίνα 

αλλά και λόγω ασυνεχειών (συνδετήρες, συγκολλήσεις, τέλος µια ζεύξης) 

κατά τη διάδοση συγκεκριµένη ποσότητα φωτός θα επιστρέψει στο 

όργανο µέσω σκέδασης Rayleigh ή ανακλάσεων. Η επιστρεφόµενη δέσµη 

θα ανιχνευθεί από µια φωτοδίοδο χιονοστιβάδας (Avalanche Photodiode, 

APD) και το ηλεκτρικό σήµα που θα παραχθεί από αυτή ενισχύεται από 

ενισχυτική βαθµίδα και γίνεται πολλές φορές αντικείµενο επεξεργασίας 

από εσωτερικό µικροϋπολογιστή. Η διαδικασία επαναλαµβάνεται πολλές 

φορές και έτσι τα αποτελέσµατα που προβάλλονται στην οθόνη του 

οργάνου προκύπτουν από στατιστική επεξεργασία. 



 

 Η ισχύς του σήµατος απεικονίζεται στον κάθετο άξονα του οργάνου 

και η απόσταση, που έχει υπολογισθεί από το χρόνο διάδοσης στον 

οριζόντιο. 

Το σύστηµα συντεταγµένων απεικονίζεται µαζί µε άλλα χρήσιµα 

στοιχεία στην οθόνη του οργάνου. Στο επόµενο σχήµα απεικονίζεται ένα 

πρότυπο της µέτρησης που διενεργεί το OTDR15. 

 

 

 

         Σχήµα 21: Απλοποιηµένο διάγραµµα από OTDR 

  

2.1. Ανάκλαση Rayleigh backscattering και Fresnel reflection 

 

Όπως αναφέραµε νωρίτερα το OTDR παρέχει µια εικόνα του δικτύου 

µετρώντας το ποσοστό του φωτός που επιστρέφεται από τον παλµό που 

στέλνει.  

                                                           

15 Δ. ΣΥΒΡΙΔΗΣ, Οπτικές ίνες και οπτικά δίκτυα, Αθήνα 2004, σ. 2. 



 

Σηµειώνεται ότι υπάρχουν δυο είδη οπτικής ανάκλασης : µια 

συνεχόµενη χαµηλής έντασης που προκαλείται από την ίδια την ίνα και 

ονοµάζεται “Rayleigh backscattering” 16  και µια υψηλής έντασης που 

δηµιουργείται στα σηµεία σύνδεσης και ονοµάζεται “Fresnel reflection”.17 

  

 

 

                Σχήµα 22:  Rayleigh 

 

 

 

                                                           

16 Η ανάκλαση Rayleigh χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της εξασθένισης της ίνας 

σαν συνάρτηση της απόστασης (εκφράζεται σε dB/km) και φαίνεται σαν µια φθίνουσα 

ευθεία στο γράφηµα του OTDR. Αυτό το φαινόµενο προέρχεται από την φυσική 

ανάκλαση και την εξασθένιση λόγο κάποιων ξένων σωµατιδίων που εµπεριέχονται στο 

γυαλί. Όταν το φώς χτυπήσει σε ένα τέτοιο σωµατίδιο συµβαίνει ανάκλαση προς 

διάφορες κατευθύνσεις προκαλώντας εξασθένιση του σήµατος. Τα µεγαλύτερα µήκη 

κύµατος εξασθενούν λιγότερο σε σχέση µε τα µικρότερα άρα απαιτούν λιγότερη 

ενέργεια για να ταξιδέψουν την ίδια απόσταση σε µια ίνα. 

17 Το δεύτερο είδος ανάκλασης που χρησιµοποιείται από ένα OTDR (Fresnel) εντοπίζει 

φυσικά γεγονότα κατά µήκος της ίνας. Όταν φως χτυπήσει σε ένα τέτοιο σηµείο (π.χ. 

κόλληση), ένα µεγάλο ποσοστό επιστρέφει πίσω δηµιουργώντας την ανάκλαση Fresnel η 

οποία µπορεί να είναι χιλιάδες φορές µεγαλύτερη σε σχέση µε την Rayleigh. Η 

ανάκλαση Fresnel διακρίνεται από αιχµές στην κυµατοµορφή του OTDR. Για 

παράδειγµα τέτοιες ανακλάσεις συµβαίνουν σε κοννέκτορες, µηχανικές συνδέσεις, 

σπασίµατα ή ατερµάτιστες ίνες.   

 



 

Το σχήµα που φαίνεται παρακάτω παρουσιάζει µερικές τέτοιες 

περιπτώσεις.  

 

 

         Σχήµα 23: Ανακλάσεις Fresnel που προκαλούνται από µηχανικές συνδέσεις, 

κοννέκτορες κτλ. 

 

 

2.3. Μέτρηση της Εξασθένισης σε µία συγκόλληση ή ένα συνδετήρα 

 

Όπως φαίνεται στα προηγούµενα σχήµατα στην οθόνη του OTDR 

φαίνεται πως εξασθενεί η ισχύς σε ένα τµήµα οπτικής ζεύξης. Αν η ζεύξη 

περιέχει συγκολλήσεις ή συνδέσεις, αυτές θα εµφανιστούν σαν «γόνατα» 

στην καµπύλη, όπως και στο σχήµα. Η απώλεια της συγκόλλησης ή της 

σύνδεσης µπορεί να προσδιοριστεί µετρώντας την υποβάθµιση της ισχύος 

στα 2 σηµεία του «γονάτου». 

 

ό  

 



 

 

         Σχήµα 24: Μέθοδος δύο σηµείων για τον υπολογισµό απωλειών σε συγκόλληση. 

 

 

2.4. «Νεκρή Ζώνη»  

 

Οι ανακλάσεις Fresnel εισάγουν ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό το 

οποίο ονοµάζεται ‘νεκρή ζώνη’. Υπάρχουν δυο ειδών νεκρές ζώνες : 

γεγονότος και εξασθένισης. Και οι δυο δηµιουργούνται από τις 

ανακλάσεις Fresnel και εκφράζονται σε απόσταση (µέτρα) η οποία 

µεταβάλετε ανάλογα µε την ισχύ αυτών των ανακλάσεων.  

Σαν νεκρή ζώνη ορίζεται η απόσταση κατά την οποία ο ανιχνευτής 

του OTDR τυφλώνεται προσωρινά από την µεγάλη ποσότητα 

ανακλώµενου φωτός – φαντάσου ότι οδηγάς το βράδυ και συναντάς ένα 

αµάξι από την αντίθετη κατεύθυνση: τα µάτια σου τυφλώνονται για ένα 

µικρό διάστηµα.  

Στον κόσµο των OTDR ο χρόνος µεταφράζεται σε απόσταση, άρα 

περισσότερη ανάκλαση σηµαίνει περισσότερο χρόνο για να ανακάµψει ο 

ανιχνευτής δηλαδή µεγαλύτερη ‘νεκρή ζώνη’.  

Οι περισσότεροι κατασκευαστές αναφέρουν στα χαρακτηριστικά 

τους τις ‘νεκρές ζώνες’ µε το µικρότερο δυνατό παλµό λειτουργίας και στα 

-45dB για τις µονότροπες και -35dB για τις πολύτροπες ίνες.  



 

Γι’ αυτό τον λόγο είναι πολύ σηµαντικό να διαβάζονται πολύ 

προσεκτικά τα χαρακτηριστικά ενός OTDR µια και κάθε κατασκευαστής 

χρησιµοποιεί διαφορετικές συνθήκες µέτρησης των «νεκρών ζωνών». 

Η νεκρή ζώνη γεγονότος είναι η ελάχιστη απόσταση που 

χρειάζεται ένα OTDR να ανιχνεύσει ένα γεγονός µετά από µια ανάκλαση 

Fresnel. Με άλλα λόγια είναι το ελάχιστο µήκος της ίνας που απαιτείται 

για δυο συνεχόµενα γεγονότα.  

Χρησιµοποιώντας το παράδειγµα του αυτοκινήτου που αναφέρθηκε 

παραπάνω, όταν τα µάτια τυφλωθούν από ένα άλλο αυτοκίνητο 

χρειάζονται µερικά δευτερόλεπτα για να αναγνωρίσεις ένα αντικείµενο 

που ακολουθεί.  

Στην περίπτωση του OTDR ένα γεγονός που ακολουθεί ανιχνεύεται 

αλλά δεν µπορεί να υπολογιστεί η απώλεια του (όπως φαίνεται στην 

Σχήµα 25). ΤΟ OTDR συγχωνεύει όλα τα επαναλαµβανόµενα γεγονότα 

σε ένα και επιστρέφει την συνολική ανάκλαση και απώλεια τους. Οι 

κατασκευαστές των OTDR έχουν καθιερώσει έναν κοινό τρόπο µέτρησης 

αυτού του χαρακτηριστικού υπολογίζοντας την απόσταση µεταξύ των -

1.5dB σηµείων µιας αιχµής 

 

 

Σχήµα 25: Γεγονότα που έχουν συγχωνευτεί εξαιτίας µεγάλης «νεκρής ζώνης». 



 

 

 

Σχήµα 26:  Μετρώντας την «νεκρή ζώνη». 

 

Η «νεκρή ζώνη» εξασθένισης είναι η ελάχιστη απόσταση που 

χρειάζεται ένα OTDR για να µετρήσει την απώλεια ενός γεγονότος που 

ακολουθεί ένα άλλο.  

Επιστρέφοντας στο παράδειγµα του αυτοκινήτου που αναφέρθηκε 

νωρίτερα µετά από αρκετό χρόνο τα µάτια θα έχουν επανέλθει σε 

φυσιολογική κατάσταση έτσι ώστε θα µπορούνε να αναγνωρίσουν ένα 

αντικείµενο στο δρόµο. Όπως φαίνεται στη παρακάτω Σχήµα 27 ο 

ανιχνευτής του OTDR χρειάζεται αρκετό χρόνο για να εντοπίσει και να 

µετρήσει την απώλεια ενός γεγονότος που ακολουθεί. Η ελάχιστη αυτή 

απόσταση µετριέται από την αρχή ενός γεγονότος µέχρι η ανάκλαση να 

πέσει στο 0.5dB του φυσιολογικού της επιπέδου όπως φαίνεται στην 

Σχήµα 28 

 

 



 

 

Σχήµα 27:  «Νεκρή ζώνη» εξασθένισης. 

 

Σχήµα 28: Μέτρηση της «Νεκρής ζώνης» εξασθένισης. 

 

Οι µικρές νεκρές ζώνες επιτρέπουν σε ένα OTDR όχι µόνο να 

εντοπίσει κοντινά γεγονότα αλλά και να µετρήσει την απώλεια τους . Για 

παράδειγµα η απώλεια ενός κοντού patchcord γίνεται γνωστή µε 

αποτέλεσµα αυτό να βοηθάει τους τεχνικούς να έχουν µια ξεκάθαρη 

εικόνα για το τι συµβαίνει σε ένα δίκτυο. Οι ‘νεκρές ζώνες’ επηρεάζονται 

από άλλον ένα παράγοντα που είναι το εύρος του παλµού.  



 

Στα τεχνικά χαρακτηριστικά των κατασκευαστών δίδεται το 

ελάχιστο µήκος ‘νεκρής ζώνης’ επειδή χρησιµοποιείται ο µικρότερος 

δυνατός παλµός. Όµως οι ‘νεκρές ζώνες’ δεν έχουν πάντα το ίδιο σταθερό 

µήκος αλλά φαρδαίνουν καθώς µεγαλώνει το εύρος του παλµού. 

Χρησιµοποιώντας το µέγιστο δυνατό εύρος παλµού έχει σαν αποτέλεσµα 

αρκετά µεγάλο µήκος ‘νεκρής ζώνης’.  

 

 

 

2.5. Η δυναµική περιοχή  

 

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των OTDR είναι η δυναµική 

περιοχή. Αυτή η παράµετρος φανερώνει την µέγιστη οπτική εξασθένιση 

που µπορεί να µετρήσει ένα OTDR µέχρι ένα συγκεκριµένο επίπεδο 

θορύβου. Με άλλα λόγια είναι το µέγιστο µήκος της ίνας στο οποίο µπορεί 

να φτάσει ένας παλµός µε το µέγιστο δυνατό εύρος. Άρα µεγάλη 

δυναµική περιοχή (σε dB) σηµαίνει ότι µπορούν να µετρηθούν και 

µεγάλες αποστάσεις . Στη πραγµατικότητα η µέγιστη απόσταση αλλάζει 

από περίπτωση σε περίπτωση αφού η εξασθένιση κάθε δικτύου είναι 

διαφορετική.  

Συνδετήρες, κολλήσεις και διαχωριστές είναι µερικοί από τους 

παράγοντες που µειώνουν το µέγιστο µήκος που µπορεί µα µετρήσει ένα 

OTDR. Τις περισσότερες φορές στα τεχνικά χαρακτηριστικά των 

κατασκευαστών η δυναµική περιοχή δίδεται χρησιµοποιώντας το µέγιστο 

δυνατό παλµό και παίρνοντας τον µέσο όρο των µετρήσεων που γίνονται 

για χρονικό διάστηµα τριών λεπτών. 18 

                                                           

18 Δ. ΣΥΒΡΙΔΗΣ , Οπτικές ίνες και οπτικά δίκτυα, Αθήνα 2004, σ. 6. 

 



 

Το µήκος του παλµού  

 

Το µήκος του παλµού είναι στην πραγµατικότητα ο χρόνος όπου το 

laser είναι σε λειτουργία. Όπως ξέρουµε ο χρόνος στην περίπτωση των 

OTDR µετατρέπεται σε απόσταση άρα το µήκος παλµού φανερώνει 

απόσταση. Ένας παλµός µεταφέρει ενέργεια για να δηµιουργηθούν οι 

ανακλάσεις και µε αυτόν τον τρόπο να µετρηθεί ένα δίκτυο. Ένας µικρός 

παλµός µεταφέρει ελάχιστη ενέργεια και άρα ταξιδεύει σε µικρότερες 

αποστάσεις εξαιτίας της απώλειας που υπάρχει κατά µήκος µιας ίνας 

(συνδετήρες, κολλήσεις κτλ). Ένας µεγάλος παλµός έχει περισσότερη 

ενέργεια µε αποτέλεσµα να ταξιδεύει σε µεγαλύτερες αποστάσεις. Η 

Σχήµα 29 παρακάτω παρουσιάζει το µήκος του παλµού σε σχέση µε τον 

χρόνο. 

 

Σχήµα 29: Μικρός και µεγάλος παλµός. 

 

Αν ο παλµός είναι πολύ µικρός (σε χρονική διάρκεια) τότε χάνει 

την ενέργεια του πριν φτάσει στο τέλος της ίνας µε αποτέλεσµα η 

ανάκλαση να είναι τόσο ασθενής ώστε να χάνεται στο θόρυβο. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα να µην µπορεί να µετρηθεί η ίνα  ολόκληρη από άκρη σε 

άκρη µιας και το φαινοµενικό της µήκος είναι µικρότερο από το 

πραγµατικό. Επίσης όταν η καµπύλη γίνεται πολύ θορυβώδης κοντά στο 



 

τέρµα της ίνας το OTDR δεν µπορεί πλέον να αναλύσει σωστά το σήµα 

και παρουσιάζει λανθασµένες µετρήσεις.  

 

Ανάλυση δειγµατοληψίας  

 

Η ικανότητα ενός OTDR να υπολογίζει την σωστή απόσταση ενός 

γεγονότος εξαρτάται από διάφορες παραµέτρους ανάµεσα στις οποίες 

είναι η ανάλυση της δειγµατοληψίας καθώς και τα σηµεία που συµβαίνει 

η δειγµατοληψία. Η ανάλυση της δειγµατοληψίας ορίζεται η ελάχιστη 

απόσταση µεταξύ δυο σηµείων δειγµατοληψίας. Η παράµετρος αυτή είναι 

πολύ σηµαντική γιατί φανερώνει την ακρίβεια µε την οποία µετράει τις 

αποστάσεις ένα OTDR αλλά και την ικανότητα του να βρίσκει λάθη πάνω 

στο δίκτυο. Ανάλογα µε το εύρος του παλµού που χρησιµοποιείται και την 

απόσταση η τιµή της ανάλυσης αυτής κυµαίνεται από 4cm έως µερικά 

µέτρα. Επίσης θα πρέπει να υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός σηµείων 

δειγµατοληψίας κατά την διάρκεια µιας µέτρησης έτσι ώστε να 

διατηρείται η καλύτερη δυνατή ανάλυση. Στην Σχήµα 30 φαίνεται ο ρόλος 

της υψηλής ανάλυσης στην ανίχνευση ενός λάθους19. 

                                                           

19Μ. ΓΑΛΑΝΑΚΗΣ, Χρήση OTDR και ενίσχυση Raman σε µητροπολιτικές ζεύξεις µονότροπων 

οπτικών ινών, Πάτρα 2009, σ. 31. 

 

 



 

 

Σχήµα 30: Η ανάλυση όταν χρησιµοποιείται α) δειγµατοληψία ανά 5 µέτρα και β) ανά 15 

µέτρα. Όπως φαίνεται παραπάνω χρησιµοποιώντας µεγάλο αριθµό σηµείων 

δειγµατοληψίας έχει σαν αποτέλεσµα καλύτερη ανάλυση. 

 

 

Σχήµα 31: Μέτρηση µε  OTDR 

 

 

 

 

 

 



 

2.6. Αποτελέσµατα µετρήσεων 

     Οι παρακάτω µετρήσεις έγιναν στην πόλη Χ και σε µια απόσταση 

περίπου 64,5 χιλιοµέτρων. Οι µετρήσεις αυτές έγιναν σε 4 ίνες και 

παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 

 

2.6.1. Πρώτη Μέτρηση- αναλυτική περιγραφή 

 

Διάγραµµα 1: Πρώτη µέτρηση 

 

 

Παρατηρώντας το διάγραµµα βλέπουµε ότι µετράµε µία ίνα 

µήκους 3,16380 km, παρατηρούµε ότι στον κάθετο άξονα απεικονίζεται η 

ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος σε dB και στον οριζόντιο το µήκος της 

ίνας σε Km, πάνω στην οποία γίνεται η διεξαγωγή της µέτρησης.  

Έτσι παρατηρούµε ότι από τα  -35 dB µέχρι και τα - 40 dB περίπου 

έχουµε µια κατακόρυφη απώλεια ισχύος στα πρώτα µέτρα της ίνας.  



 

Αυτό συµβαίνει γιατί σε εκείνο το σηµείο παρουσιάζεται το φαινόµενο 

“Fresnel reflection”, επειδή έχουµε σύνδεση της ίνας µε τη πηγή. 

Ουσιαστικά το OTDR στέλνει φως, το οποίο χτυπά στο σηµείο εκείνο έτσι 

ένα µεγάλο ποσοστό επιστρέφει πίσω δηµιουργώντας το φαινόµενο 

Fresnel. 

 Βλέπουµε ότι ο συντελεστής απωλειών είναι 0,277 dB/km. Στο 

1,84937 km βλέπουµε ότι λαµβάνει πάλι χώρα το φαινόµενο Fresnel και η 

ισχύς στο σηµείο αυτό είναι 0,186 dB. Οι πιθανότερες αιτίες που 

δηµιουργούν το φαινόµενο σε αυτό το σηµείο είναι είτε κάποια κόλληση 

είτε ένας συνδετήρας είναι λερωµένος ή όχι σωστά συνδεδεµένος οπότε 

πρέπει να αντικαταστήσουµε το αρχικό καλώδιο (launch cable) και να 

ξανακάνουµε τη σύνδεση µε το σωστό τρόπο.  

 Μετά από το φαινόµενο αυτό βλέπουµε ότι οι συνολικές απώλειες 

µειώνονται στις 0,184dB/km.  

 Ύστερα βλέπουµε στο 3,1638 km ότι έχουµε σύνδεση της ίνας µε το 

δέκτη, λόγος ύπαρξης της σύνδεσης και άρα εξασθένησης. Πέρα από εκεί 

έχουµε τη δηµιουργία θορύβου, όπως φαίνεται στο γράφηµα µε µια 

κυµατοειδή µορφή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2.6.2. Δεύτερη Μέτρηση- αναλυτική περιγραφή 

 

 

Διάγραµµα 2: Δεύτερη µέτρηση 

 

Σε αυτή τη µέτρηση έχουµε µία ίνα των 3,15615 km, παρατηρούµε 

ότι από τα  -35 dB µέχρι και τα - 40 dB περίπου έχουµε µια κατακόρυφη 

απώλεια ισχύος στα πρώτα µέτρα της ίνας.  

Αυτό συµβαίνει γιατί σε εκείνο το σηµείο παρουσιάζεται το 

φαινόµενο “Fresnel reflection”, επειδή έχουµε σύνδεση της ίνας µε τη 

πηγή. Ουσιαστικά το OTDR στέλνει φως, το οποίο χτυπά στο σηµείο 

εκείνο έτσι ένα µεγάλο ποσοστό επιστρέφει πίσω δηµιουργώντας το 

φαινόµενο Fresnel. 

Βλέπουµε ότι ο συντελεστής απωλειών είναι 0.202 dB/km. Εδώ 

βλέπουµε ότι έχουµε µια τέλεια µέτρηση της ίνας. 

Ύστερα βλέπουµε στο 3,15615 km ότι έχουµε σύνδεση της ίνας µε το 

δέκτη, λόγος ύπαρξης της σύνδεσης και άρα εξασθένησης. Πέρα από εκεί 

έχουµε τη δηµιουργία θορύβου, όπως φαίνεται στο γράφηµα µε µια 

κυµατοειδή µορφή. 



 

2.6.3. Τρίτη  Μέτρηση- αναλυτική περιγραφή 

 

 

Διάγραµµα 3: Τρίτη µέτρηση. 

 

Σε αυτή τη µέτρηση έχουµε µία ίνα των 64,78133 km. Εδώ βλέπουµε 

ότι λαµβάνουν χώρα πολλά γεγονότα όπως το φαινόµενο του “Rayleigh 

backscattering”.  

Η ανάκλαση “Rayleigh” χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 

εξασθένισης της ίνας σαν συνάρτηση της απόστασης (εκφράζεται σε 

dB/km) και φαίνεται σαν µια φθίνουσα ευθεία. Αυτό το φαινόµενο 

προέρχεται από την φυσική ανάκλαση και την εξασθένιση λόγο κάποιων 

σωµατιδίων που εµπεριέχονται στο γυαλί. Όταν το φως χτυπήσει σε ένα 

τέτοιο σωµατίδιο συµβαίνει ανάκλαση προς διάφορες κατευθύνσεις 



 

προκαλώντας εξασθένιση του σήµατος. Τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος 

εξασθενούν λιγότερο σε σχέση µε τα µικρότερα, άρα απαιτούν λιγότερη 

ενέργεια για να ταξιδέψουν την ίδια απόσταση σε µία ίνα.  

Όµως αυτά τα φαινόµενα σε αυτή τη µέτρηση θεωρούνται 

αµελητέα. Αξιοσηµείωτο όµως είναι στο 27,44521 km παρουσιάζεται το 

φαινόµενο “Fresnel”, βλέπουµε  ότι οι συνολικές απώλειες πριν το 

φαινόµενο  “Fresnel ”είναι 0,214 dB/km και µε το πέρας του φαινοµένου 

είναι  0,188 dB/km. Το φαινόµενο αυτό το βλέπουµε άλλες 5 φορές σε αυτή 

τη µέτρηση. 

Ύστερα βλέπουµε στο 64,78133 km ότι έχουµε σύνδεση της ίνας µε 

το δέκτη, λόγος ύπαρξης της σύνδεσης και άρα εξασθένησης. Πέρα από 

εκεί έχουµε τη δηµιουργία θορύβου, όπως φαίνεται στο γράφηµα µε µια 

κυµατοειδή µορφή. 

 

2.6.4. Τέταρτη   Μέτρηση- αναλυτική περιγραφή 

 

 

Διάγραµµα 4: Τέταρτη µέτρηση. 

 



 

Σε αυτή τη µέτρηση έχουµε µία ίνα των 43,00704 km. Εδώ βλέπουµε πάλι 

γεγονότα όπως αναλύσαµε και στις προηγούµενες µετρήσεις. Σε αυτή τη 

µέτρηση επιπλέον όµως βλέπουµε στο 39,30106 km έχουµε έντονα πολλά 

γεγονότα από αυτό συµπεραίνουµε ότι η ίνα είναι χαλασµένη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Είναι σαφές, ότι η επιλογή των οπτικών ινών τις περισσότερες 

φορές είναι η καλύτερη επιλογή. Άλλωστε όπως θα διαπιστωθεί 

παρακάτω οι οπτικές ίνες έχουν περισσότερα πλεονεκτήµατα από ότι τα 

µειονεκτήµατα. Στη συνέχεια παρατίθενται τα πλεονεκτήµατα και τα 

µειονεκτήµατα των οπτικών ινών 

 

Α. Πλεονεκτήµατα οπτικών ινών  

 

Τα συστήµατα µετάδοσης οπτικών ινών παρουσιάζουν ένα µεγάλο 

αριθµό πλεονεκτηµάτων σε σύγκριση µε τα συµβατικά 

ηλεκτρικά/ηλεκτρονικά συστήµατα. Μία πρώτη σύγκριση οδηγεί στα 

παρακάτω σηµεία: 

(α) Τεράστιο εύρος ζώνης. Οι οπτικές ίνες διαθέτουν µεγάλο εύρος 

ζώνης συχνοτήτων, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνουν υψηλούς ρυθµούς 

µετάδοσης, που µε πολυπλεξία, φθάνουν ακόµη και τα 128 Gbit/s. 

Συνήθεις ταχύτητες µετάδοσης είναι αυτές των 2 και 10 Gbps, ενώ έχουν 

επίσης αναπτυχθεί συστήµατα των 20,40 και 50 Gbps. Σε κάθε περίπτωση 

πολυπλεξίας µε διαίρεση µήκους κύµατος, οι ταχύτητες φθάνουν στα 

Tbps. Το εύρος ζώνης του οπτικού φέροντος (1014 Hz ή 100000 GHz) είναι 

τάξεις µεγέθους µεγαλύτερο από αυτό των χάλκινων οµοαξονικών 

καλωδίων που γενικά δεν ξεπερνά τα 500 MHz ή των µιλιµετρικών 

ραδιοκυµάτων. Είναι φανερό ότι ακόµα και µε τη χρήση του διαθέσιµου 

εύρους ζώνης σε συστήµατα οπτικών ινών αρκετά GHz διαµόρφωση 

µπορούν να µεταδοθούν σε αποστάσεις εκατοντάδων χιλιοµέτρων χωρίς 

την παρέµβαση ενδιάµεσων ηλεκτρονικών αναµεταδοτών. Από την άλλη 

πλευρά σε οµοαξονικά καλώδια δεν πρέπει κανείς να περιµένει 

αποστάσεις µεγαλύτερες των µερικών χιλιοµέτρων για ένα εύρος ζώνης 



 

που θα ξεπερνά τα 100 MHz. Φυσικά το εύρος ζώνης σε ένα σύστηµα 

οπτικών ινών µπορεί να αυξηθεί ακόµα περισσότερο µε την πολυπλεξία 

στο µήκος κύµατος. Στην περίπτωση αυτή µία και µόνη ίνα µπορεί να 

φέρει περισσότερα από ένα (µερικές δεκάδες σήµερα) διαφορετικά µήκη 

κύµατος καθένα από τα οποία είναι διαµορφωµένο σε αρκετά GHz. Άρα 

βγαίνει αβίαστα το συµπέρασµα ότι σε κάθε περίπτωση ένα σύστηµα 

οπτικών ινών προσφέρει τουλάχιστον µερικές τάξεις µεγέθους (4-5) 

βελτίωση στο διαθέσιµο εύρος ζώνης σε σχέση µε οποιοδήποτε τύπο 

χάλκινου καλωδίου ή ραδιοκυµάτων.  

(β) Μικρό µέγεθος και βάρος. Η διάµετρος των οπτικών ινών είναι 

µερικά (ή µερικές δεκάδες) µικρόµετρα. Ακόµα και εάν κανείς 

συνεκτιµήσει τα διάφορα προστατευτικά στρώµατα και πάλι διαπιστώνει 

ότι το βάρος και το µέγεθος ενός οπτικού καλωδίου είναι πολύ µικρότερα 

από αυτά ενός χάλκινου. Για παράδειγµα, χάλκινο καλώδιο µε εύρος 

ζώνης 50 MHz και µήκους 500 µέτρων ζυγίζει περίπου 4 τόνους (4000 

κιλά), ενώ το αντίστοιχο οπτικό καλώδιο ζυγίζει λιγότερο από 45 κιλά.  

(γ) Ηλεκτρική αποµόνωση. Το οπτικό κύµα οδηγείται από µία 

γυάλινη ίνα, άρα ένα διηλεκτρικό. Δεν υπάρχουν βρόχοι γης, τόξα, 

βραχυκυκλώµατα κτλ. Άρα η οπτική ίνα, µπορεί να περάσει άφοβα από 

κάποιο ‘ηλεκτρικά επικίνδυνο’ περιβάλλον. Η οπτική ίνα είναι ιδανικό 

µέσον για την εγκατάσταση σε χώρους µε υψηλά δυναµικά.  

(δ) Ατρωσία σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. Η µετάδοση του 

οπτικού κύµατος µέσα στο διηλεκτρικό κυµατοδηγό (ίνα) είναι 

απαλλαγµένη από ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές (ΕΜΙ) καθώς και από 

µεταβατικά φαινόµενα ηλεκτροµαγνητικών παλµών.. Αυτό σηµαίνει ότι η 

οπτική ίνα µπορεί να βρίσκεται σε ένα περιβάλλον ηλεκτροµαγνητικού 

θορύβου χωρίς να χρειάζεται να ληφθούν µέτρα για την 

ηλεκτροµαγνητική της θωράκιση. Για το λόγο αυτό βρίσκουν µεγάλη 

εφαρµογή σε περιβάλλοντα υψηλού ηλεκτροµαγνητικού θορύβου. Ούτε 



 

βέβαια περιµένει κανείς οπτική παρεµβολή ανάµεσα σε ίνες που 

γειτνιάζουν.  

(ε) Ασφάλεια. Το οπτικό σήµα µέσα στην ίνα περιορίζεται κυρίως 

στον πυρήνα της και δεν ακτινοβολεί. Αυτό σηµαίνει ότι δεν µπορεί να 

υποκλαπεί, παρά µόνο στην 

περίπτωση που κάποιος µπορεί να έχει πρόσβαση στο φως που οδηγείται 

από τον πυρήνα. Το παραπάνω είναι απίθανο να συµβεί χωρίς να 

διακοπεί η συνέχεια της ίνας, πράγµα το οποίο γίνεται εύκολα αντιληπτό. 

Αυτό σηµαίνει ότι η ασφάλεια που προσφέρουν τα συστήµατα οπτικών 

ινών είναι ιδιαίτερα αυξηµένη, καθώς είναι σχεδόν αδύνατη η εξωτερική 

επέµβαση για την υποκλοπή ή την παρεµβολή των µεταφερόµενων 

σηµάτων.  

(στ) Πολύ χαµηλές απώλειες µετάδοσης. Η εξέλιξη των οπτικών 

ινών έχει οδηγήσει σε ίνες µε ιδιαίτερα χαµηλές απώλειες. Τυπική τιµή 

απωλειών τα 0.2 dB/km, τιµή η οποία είναι εξαιρετικά χαµηλότερη αυτών 

που αναµένονται ακόµα και στους καλύτερους χάλκινους αγωγούς. Οι 

ιδιαίτερα χαµηλές τιµές απωλειών στις ίνες οδηγούν σε συστήµατα 

επικοινωνιών όπου οι ηλεκτρονικοί αναµεταδότες τοποθετούνται σε 

µακρινές αποστάσεις που µπορεί να είναι και µεγαλύτερες από 200 

χιλιόµετρα, συµβάλλοντας έτσι στη µείωση του κόστους καθώς και της 

πολυπλοκότητας του συστήµατος.  

(ζ) Ευελιξία και αντοχή. Οι οπτικές ίνες παρά το γεγονός ότι είναι 

κατασκευασµένες από γυαλί χαρακτηρίζονται από µεγάλη αντοχή σε 

εφελκυσµό καθώς και ευκαµψία. Ταυτόχρονα δεν επηρεάζονται από την 

υγρασία, σε αντίθεση µε τα χάλκινα καλώδια που η έκθεση τους σε 

υγρασία µπορεί να προκαλέσει βραχυκύκλωµα ή το φαινόµενο της 

διαφωνίας. Σε συνδυασµό µε το µικρό βάρος και όγκο εµφανίζονται 

γενικά πλεονεκτικότερες σε ότι αφορά στην αποθήκευση, µεταφορά και 

εγκατάσταση σε σχέση µε τα χάλκινα καλώδια. Τέλος η αντοχή καθώς 



 

και η διάρκεια ζωής τους είναι τουλάχιστον συγκρίσιµες µε τα 

προηγούµενα.  

(η) Αξιοπιστία και ευκολία συντήρησης. Λόγω των µικρών 

απωλειών ο αριθµός ηλεκτρονικών αναµεταδοτών είναι αρκετά 

περιορισµένος. Αυτό σηµαίνει αυξηµένη αξιοπιστία του συστήµατος. 

Παράλληλα η ίδια η αξιοπιστία των οπτικών εξαρτηµάτων και διατάξεων 

έχει αυξηθεί σηµαντικά µε αποτέλεσµα η προσδοκώµενη διάρκεια ζωής 

να είναι 20 µέχρι 30 χρόνια.  

(θ) Εν δυνάµει χαµηλό κόστος. Το κόστος των οπτικών ινών 

(καλωδίων) έχει µειωθεί σηµαντικά προσεγγίζοντας αυτό των 

µεταλλικών καλωδίων. Αυτό που συνεχίζει να έχει υψηλό κόστος είναι 

άλλα οπτικά εξαρτήµατα, όπως οι οπτικές πηγές, ανιχνευτές κτλ. Είναι 

πάντως φανερό ότι εάν κανείς συνεκτιµήσει και το τεράστιο διαθέσιµο 

εύρος ζώνης τότε αντιλαµβάνεται ότι οι επικοινωνίες οπτικών ινών 

προσφέρουν τον πιο αποτελεσµατικό και οικονοµικό τρόπο για τη 

µεταφορά µεγάλων ποσοτήτων δεδοµένων σε σηµαντικές αποστάσεις.  

(ι) Το error rate ή αλλιώς ο ρυθµός εµφάνισης σφαλµάτων σε 

καλώδια οπτικών ινών είναι σε χαµηλά επίπεδα. Μπορούµε να πούµε µε 

σιγουριά ότι είναι ο καλύτερος από τα ενσύρµατα µέσα µετάδοσης κατά 3 

τάξεις µεγέθους. 

 

Β. Μειονεκτήµατα οπτικών ινών  

 

Ένα από τα βασικότερα µειονεκτήµατα, που παρουσιάζουν οι 

οπτικές ίνες, είναι η δυσκολία σύνδεσης των οπτικών ινών µε άλλα 

εξαρτήµατα, επειδή απαιτείται υψηλή προσαρµογή και ευθυγράµµιση της 

φωτεινής πηγής, για να µην υπάρχει διασπορά και να ελαχιστοποιηθούν 

οι απώλειες. Είναι χαρακτηριστικό ότι και µικρές ακόµη αποκλίσεις στην 



 

ευθυγράµµιση αυτή µπορούν να προξενήσουν µεγάλη απώλεια του 

φωτεινού σήµατος.  

Όµως, η πρόοδος της τεχνολογίας, που έχει σηµειωθεί τα τελευταία 

χρόνια στην περιοχή των οπτικών ινών, αντιµετώπισε µε επιτυχία την 

παραπάνω δυσκολία, µε αποτέλεσµα να είναι δυνατή η χρήση τους και 

για συνδέσεις σηµείου προς πολλά σηµεία. Παρόλα αυτά, η χρήση τους σε 

τέτοιες συνδέσεις δεν έχει ακόµη ευρέως εξαπλωθεί, ιδιαίτερα λόγω του 

αυξηµένου κόστους, που παρουσιάζουν τέτοια συστήµατα.  

Επίσης αν και τα υλικά κατασκευής των οπτικών ινών είναι φθηνά, 

η διαδικασία παραγωγής τους παραµένει ακριβή αυξάνοντας το κόστος 

των οπτικών καλωδίων σε σχέση µε τα αντίστοιχα ηλεκτρικά. Επειδή οι 

γυµνές οπτικές ίνες είναι εύθραυστες απαιτούν προσεκτικό χειρισµό και 

ειδικές τεχνικές τερµατισµού και συνδέσεων µε εποξικές κόλλες και 

ηλεκτρική συγκόλληση.  

Αν και οι οπτικές ίνες παρέχουν ένα αξιόλογο µέσο µετάδοσης απαιτούν 

πάντα τη µετατροπή του ηλεκτρικού σήµατος σε οπτικό και αντίθετα 

αυξάνοντας το κόστος του συστήµατος λόγω των οπτοηλεκτρονικών 

ποµποδεκτών. Οι οπτικές ίνες παρουσιάζουν εκ κατασκευής µικρή 

εξασθένηση µόνο σε επιλεγµένα µήκη κύµατος και όχι σε όλο το οπτικό 

φάσµα γεγονός που κάνει απαραίτητη την ανάπτυξη και κατασκευή 

οπτικών ποµποδεκτών στα συγκεκριµένα µήκη κύµατος.  

Τα µειονεκτήµατα που παρουσιάζουν οι οπτικές ίνες είναι:  

· Αυξηµένο κόστος  

· Ειδικούς συνδετήρες  

· Ειδικό χειρισµό  

· Κόστος ποµποδεκτών  
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