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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

Δπραξηζηώ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ ζηήξημε θαη ηελ ζπκπαξάζηαζε ηνπο όια απηά ηα 

ρξόληα, κα πάλσ απ’ όια επραξηζηώ ηνλ θαζεγεηή κνπ θύξην Αλδξνπιάθε Γεώξγην, πνπ 

ράξε ζηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε θαη ζπκβνιή ηνπ νινθιήξσζα θαηά ηνλ θαιύηεξν 

δπλαηό ηξόπν ηελ πηπρηαθή κνπ εξγαζία κε ζέκα «Με γξακκηθή νπηηθή θαη ζνιηηόληα». Μηα 

αλεθνξηθή πνξεία δύζθνιε ζρεηηθά έθηαζε ζην ηέινο ηεο θαη απηό κε γεκίδεη ραξά θαη 

ειπίδα γηα ην κέιινλ κνπ. Μηα αμέραζηε εκπεηξία ζα έιεγα πνπ ζεκαηνδνηεί έλα λέν θύθιν 

δσήο... 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία απνηειεί κία εηζαγσγή ζηα θαηλόκελα ηεο κε γξακκηθήο 

νπηηθήο, κε έκθαζε ζηα νπηηθά ζνιηηόληα. Αξρηθά αλαιύνληαη ηα νπηηθά δίθηπα θαη ην 

πξόβιεκα ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο. ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε κε γξακκηθή εμίζσζε 

Schrödinger, ε εμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Raman θαη Brillouin θαζώο θαη ην νπηηθό 

θαηλόκελν Kerr. Σέινο, αθνινπζεί κία αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ ρσξηθώλ θαη ρξνληθώλ 

νπηηθώλ ζνιηηνλίσλ σο επίζεο θαη νη βαζηθόηεξεο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο ηνπο.  
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Με Γξακκηθή Δμίζσζε Schrodinger, Δμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Raman θαη Brillouin, Oπηηθό 

θαηλόκελν Kerr. 
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ABSTRACT 

 

This thesis serves as an introduction to nonlinear optics; particular emphasis is given on 

optical Solitons and related nonlinear phenomena. Starting from a description of optical 

networks and the problem of group velocity dispersion, we proceed with a brief discussion of 

nonlinear Schrödinger equation, stimulated Raman and Brillouin scattering as well as the 

optical Kerr effect. Further, the theory of spatial and temporal optical Solitons is described, 

followed by their most important applications in technology. 

 

 

 

 

 

Keywords: Fiber optics, Solitons, Nonlinear phenomena, Group velocity dispersion, 

Nonlinear Schrödinger equation, Raman and Brillouin equations, Optical Kerr phenomenon. 



  

7 

Α.Σ.Δ.Η. Υαλίσλ – Σκήκα Ζιεθηξνληθήο 

 

ΠΡΟΛΟΓΟ 

     Ζ θαιύηεξε ιύζε ζήκεξα ζε κέζα κεηάδνζεο εκθαλίδεηαη λα είλαη ε νπηηθή ίλα, ε νπνία 

είλαη είηε από γπαιί είηε από πιαζηηθό θαη κεηαθέξεη θσο. Μηα ιύζε κε αξθεηά 

πιενλεθηήκαηα πνπ νινέλα θεξδίδεη έδαθνο ηα ηειεπηαία ρξόληα. Οη νπηηθέο ίλεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζε δίθηπα επηθνηλσληώλ θαη πξνζθέξνπλ κεηάδνζε ζε κεγαιύηεξεο 

απνζηάζεηο θαη ζε κεγαιύηεξν εύξνπο δώλεο ζε ζύγθξηζε κε ην ραιθό. πλήζσο νη νπηηθέο 

ίλεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε ζέζε ησλ κεηαιιηθώλ θαισδίσλ, επεηδή ην ζήκα κεηαδίδεηαη ζην 

εζσηεξηθό ηνπο κε ζαθώο ιηγόηεξεο απώιεηεο, ρσξίο λα επεξεάδνληαη από ηελ ύπαξμε 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ παξεκβνιώλ. Έρνληαο δηδαρζεί βαζηθέο έλλνηεο ησλ νπηηθώλ ηλώλ κέζσ 

ζεσξεηηθώλ θαη πξαθηηθώλ καζεκάησλ ηεο ζρνιήο κνπ, ε επηζηήκε απηή θέληξηζε ην 

ελδηαθέξνλ κνπ θαη κε παξαθίλεζε λα απνθηήζσ πεξηζζόηεξεο γλώζεηο ζηνλ ηνκέα απηό. Ζ 

παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία εθπνλήζεθε κε ηελ επίβιεςε ηνπ θ. Αλδξνπιάθε Γεώξγηνπ θαη 

ζθνπόο ηεο είλαη ε εμνηθείσζε, βηβιηνγξαθηθή θαη ππνινγηζηηθή, κε ηα κε γξακκηθά νπηηθά 

θαηλόκελα πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη ζην εζσηεξηθό ησλ νπηηθώλ ηλώλ. πγθεθξηκέλα, 

θαινύκαη λα κειεηήζσ ηνλ ιόγν ύπαξμεο ησλ νπηηθώλ ζνιηηνλίσλ ζηηο κε γξακκηθέο νπηηθέο 

ίλεο. Έρεη γίλεη πξνζπάζεηα ώζηε λα πεξηέρνληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία όια ηα απαξαίηεηα 

ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ηα νπηηθά ζνιηηόληα θαζώο θαη νη εθαξκνγέο ηνπο ζηηο 

ηειεπηθνηλσλίεο. Γπζθνιίεο παξνπζηάζηεθαλ αξθεηέο θνξέο θαηά ηελ πνξεία ηεο κειέηεο 

κέξηκλα όκσο ιακβαλόηαλ πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηνύλ ηα εκπόδηα θαη ην απνηέιεζκα λα 

είλαη ην θαιύηεξν δπλαηό. 
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1
O

 - ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ΟΠΣΙΚΔ ΊΝΔ” 

                 

1.1 Ιζηοπική Αναδπομή ζηιρ Οπηικέρ Δπικοινυνίερ 

Δδώ θαη αξθεηέο δεθαεηίεο, ν άλζξσπνο ρξεζηκνπνηεί ηηο νπηηθέο ηερλνινγίεο γηα ηε 

κεηάδνζε πιεξνθνξηώλ ζε δηάθνξεο απνζηάζεηο. Αξρηθά μεθίλεζε κε ζήκαηα θαπλνύ θαη 

ζπλέρηζε κε ηνλ νπηηθό θαη ηνλ ειεθηξηθό ηειέγξαθν. Μεηαγελέζηεξα ρξεζηκνπνίεζε ην 

ηειέθσλν, ηηο ξαδηνδεύμεηο θαη ηα κηθξνθύκαηα. Δπηπξόζζεηα ρξεζηκνπνίεζε radar, 

ηειεόξαζε, ηειέηππα θαη δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο. Καηά ηελ εμέιημε ησλ δηάθνξσλ 

πξνζπαζεηώλ ηνπ δηαθάλεθε όηη ηα ξαδηνθύκαηα δελ ήηαλ αξθεηά γηα ηελ θάιπςε ησλ 

επηκέξνπο αλαγθώλ κηαο θαη νη αλάγθεο ζε ηειεπηθνηλσληαθό επίπεδν απμάλνληαλ ζπλερώο. 

Σα ηειεπηθνηλσληαθά θαλάιηα ήηαλ ηόζα πνιιά κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη ζπλσζηηζκόο θαη 

λα κελ επαξθεί ην δηαζέζηκν εύξνο δώλεο. Απηό είρε σο απνηέιεζκα λα ζηξαθνύλ νη 

πξνζπάζεηεο πξνο ηελ αμηνπνίεζε ηνπ δηαζέζηκνπ εύξνπο δώλεο ηεο νπηηθήο πεξηνρήο 

(ππέξπζξν, νξαηό, ππεξηώδεο) ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο.  

  Ζ αλαθάιπςε ηνπ laser γύξσ ζην 1960 απνηέιεζε αθεηεξία γηα ηε ρξήζε ηνπ 

νπηηθνύ θάζκαηνο. Σν laser απνηειεί κνλνρξσκαηηθή πεγή ζηελ νπηηθή πεξηνρή. Γηαζέηεη 

ζηαζεξά θπκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά, πνιύ θαιή ππθλόηεηα αθηηλνβνιίαο, θαηεζπληηθόηεηα 

θαη αξθεηά θαιή δπλαηόηεηα δηακόξθσζεο αθόκα θαη ζηηο πςειέο ζπρλόηεηεο. Αξρηθά ε 

ηερλνινγία δελ κπνξνύζε λα πξνζθέξεη ηηο απαξαίηεηεο εθείλεο δηαηάμεηο γηα ηε 

δηακόξθσζε ηνπ θσηόο. Έηζη έπεηηα από ηηηάληα θηλεηνπνίεζε ησλ εξεπλεηώλ θαη ησλ 

κεραληθώλ, αλαθαιύθζεθαλ θαη εμειίρζεζαλ λέα είδε θσηνδηόδσλ, θσηνηξαλδίζηνξ, 

θσηνFET θαη πνιιά είδε θσηνπεγώλ όπσο νη θσηνεθπέκπνπζεο δίνδνη LED.  

 Σα πξώηα νπηηθά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ αζύξκαηα. Αξρηθά νη 

αθηίλεο ησλ laser δηαδίδνληαλ ζηελ αηκόζθαηξα κε ηε βνήζεηα θαθώλ εζηίαζεο θαη 

θαζξεπηώλ. Όκσο ηα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ήηαλ πάξα πνιιά θαη είραλ λα 

θάλνπλ κε δπζθνιίεο θαηά ηελ πξνζπάζεηα εζηίαζεο ηεο θσηεηλήο δέζκεο, ε επηθνηλσλία 

παξνπζίαδε άκεζε εμάξηεζε από ηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ε νπηηθή επαθή κεηαμύ 

πνκπνύ θαη δέθηε ήηαλ απαξαίηεηε. Όια απηά είραλ σο απνηέιεζκα νη εηδηθνί λα ζηξέςνπλ 

ηελ πξνζνρή ηνπο ζηελ αλαθάιπςε ελόο λένπ, θαηαιιειόηεξνπ κέζνπ κεηαθνξάο ηνπ 

νπηηθνύ θέξνληνο. ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 60’ παξνπζηάζηεθε από ηελ Αγγιηθή εηαηξία 
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Standard Telecommunication Labs, έλα απιό νπηηθό ζύζηεκα ην νπνίν έρεη σο βάζε ηνπ 

γπάιηλε ίλα σο κέζν γηα ηε κεηαθνξά ηνπ νπηηθνύ θέξνληνο. Οη πξώηεο νπηηθέο ίλεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ ηαηξηθή, αιιά παξνπζηάζηεθαλ αθαηάιιειεο γηα ρξήζε ζε 

ηειεπηθνηλσληαθέο εθαξκνγέο. Απηό ζπλέβε δηόηη παξνπζίαζαλ πνιύ κεγάιε εμαζζέληζε ηεο 

ηάμεσο ησλ 1000 dB/km, ε νπνία κεηαθξάδεηαη ζε ηζρύ ζήκαηνο εμόδνπ 10
100

 θνξέο 

κηθξόηεξε από ηελ ηζρύ ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ έπεηηα από δηαδξνκή ελόο ρηιηνκέηξνπ. Δθείλε 

ηελ επνρή ηα νκναμνληθά θαιώδηα ησλ ζπκβαηηθώλ ελζύξκαησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ 

ζπζηεκάησλ, παξνπζίαδαλ εμαζζέληζε κόιηο 5-10 dB/km. Μεηέπεηηα νη δηάθνξνη 

θαηαζθεπαζηέο θαηάθεξαλ λα πεξηνξίζνπλ ηελ εμαζζέληζε ζηηο νπηηθέο ίλεο ζηα 20 dB/km, 

αθνύ κπόξεζαλ λα απνκαθξύλνπλ ηηο επηκέξνπο πξνζκίμεηο θαη εηδηθά ηα ηόληα πδξνμπιίνπ. 

Σν 1975 ε εμαζζέληζε έπεζε ζηα 2 dB/km θαη ην 1980 ζηα 0.25 dB/km. Οπζηαζηηθά δειαδή 

θαηάθεξαλ λα ράλεη ην νπηηθό ζήκα κόιηο ην 5% ηεο ηζρύνο ηνπ έπεηηα από δηαδξνκή ελόο 

ρηιηνκέηξνπ. Μεηέπεηηα αλαπηύρζεθαλ λέα πιηθά ηα νπνία ώζεζαλ ηνπο εηδηθνύο ζηελ 

θαηαζθεπή εκηαγσγηθώλ πεγώλ laser θαη θσηνθσξαηώλ κε δηαζηάζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 0.8 

έσο 1.6 κm. Γειαδή είραλ δηαζηάζεηο ζπγθξίζηκεο κε ηα ρξεζηκνπνηνύκελα κήθε θύκαηνο. 

ηε ζύγρξνλε επνρή ε έξεπλα πξνρώξα κε αξγά θαη ζηαζεξά βήκαηα πξνο ηε κνλνιηζηθή 

νινθιήξσζε ηνπο κε απώηεξν ζηόρν ηε καδηθή παξαγσγή κε βάζε ηα πξόηππα ησλ 

νινθιεξσκέλσλ ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ.  

Από ηε ζηηγκή πνπ ε  ηερλνινγία ησλ νπηηθώλ επηθνηλσληώλ αλαπηύζζεηαη ξαγδαία 

ηα ηειεπηαία ρξόληα, είλαη ινγηθό λα έρεη θεξδίζεη ζεκαληηθό έδαθνο σο κέζν κεηαθνξάο 

πιεξνθνξίαο. Σα νπηηθά ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο ρξεζηκνπνηνύλ θσο ζηελ νπηηθή δώλε ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο κε κήθε θύκαηνο από 0.4 έσο 3 κm. Οη πνιύ ιεπηέο γπάιηλεο 

νπηηθέο ίλεο ρξεζηκνπνηνύληαη σο κέζν γηα ηε κεηαθνξά ηεο πιεξνθνξίαο.  Απηό ζπκβαίλεη 

δηόηη νη νπηηθέο ίλεο απνηεινύλ ηνλ πην θαηάιιειν ηξόπν γηα ηελ νδήγεζε ηεο νπηηθήο 

δέζκεο ε νπνία είλαη απηή πνπ κεηαθέξεη ηελ πιεξνθνξία ζε ςεθηαθή κνξθή. Βέβαηα αθόκα 

θαη ζηα ζεκεξηλά νπηηθά δίθηπα δελ αμηνπνηνύληαη πιήξσο νη δπλαηόηεηεο ησλ νπηηθώλ ηλώλ, 

γηα απηό θαη νη έξεπλεο ζηξέθνληαη πξνο ηελ εμεύξεζε λέσλ δηαηάμεσλ θαη ηερληθώλ κε 

ζηόρν ηελ θαιύηεξε εθκεηάιιεπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο. Ζ ρξήζε νπηηθώλ 

ζπζηεκάησλ θαζηεξώζεθε ην 1988 κε ηελ εγθαηάζηαζε ηεο όγδνεο ππεξαηιαληηθήο δεύμεο 

κεηαμύ Δπξώπεο θαη Ακεξηθήο (ΣΑΣ-8). ηηο κέξεο καο ηα νπηηθά ζπζηήκαηα επεθηείλνληαη 

ηόζν ζε δίθηπα κηθξώλ όζν θαη ζε δίθηπα κεγάισλ απνζηάζεσλ. [1] 
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1.2 Οθέλη από ηη Υπήζη Οπηικών Ινών ένανηι ηος Υαλκού 

Σν εύξνο δώλεο ησλ 25 GHz ζε θάζε κία από ηηο δώλεο δηέιεπζεο (0.85, 1.3 θαη 1.55 

κm) κίαο νπηηθήο ίλαο είλαη γύξσ ζηηο δέθα ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιύηεξν από ην αληίζηνηρν 

εύξνο δώλεο κίαο ηειεθσληθήο γξακκήο. Ο ξπζκόο ζθάικαηνο ζηηο νπηηθέο ίλεο, είλαη 

βειηησκέλνο θαηά δέθα ηάμεηο κεγέζνπο (είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 10
-15

) ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή 

πνπ είρε ηελ πξνεγνύκελε εηθνζαεηία. Ζ βειηίσζε απηή νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ζηηο 

νπηηθέο επηθνηλσλίεο ηα ζθάικαηα ειέγρνληαη κε πξνζηαζία από εμσηεξηθνύο θσηηζκνύο, 

ξπζκίδνληαο θαηάιιεια ηε ζηάζκε ησλ εζσηεξηθώλ ζνξύβσλ ηνπ πνκπνύ θαη ηνπ δέθηε θαη 

κεξηκλώληαο ώζηε ην θσηεηλό ζήκα ην νπνίν απνηειείηαη από δηαθξηηά θσηόληα λα κελ 

εμαζζελεί ζε βαζκό πνπ ε δηαδηθαζία ηεο θώξαζεο λα παξνπζηάδεη κε απνδεθηή 

αβεβαηόηεηα. Αληίζηνηρα ζηηο ράιθηλεο δεύμεηο ζπλαληάκε πάξα πνιινύο ηξόπνπο εηζαγσγήο 

ζνξύβνπ. Αθόκα θαη από θπζηθήο άπνςεο απνδεηθλύεηαη όηη νη ράιθηλεο δεύμεηο είλαη πνιύ 

πην επαίζζεηεο ζε αλεπηζύκεηεο εμσηεξηθέο παξεκβνιέο αθνύ ηα θηλνύκελα ειεθηξόληα 

αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο. ηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο ηα θηλνύκελα θσηόληα δελ 

αιιειεπηδξνύλ κεηαμύ ηνπο.  

 Οη νπηηθέο ίλεο έρνπλ πνιύ κηθξέο δηαζηάζεηο, γεγνλόο πνπ επηηξέπεη ηελ ππθλή ηνπο 

νκαδνπνίεζε, ε νπνία ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα θηάζεη ηηο 10
6
 νπηηθέο ίλεο αλά 

cm
2
. Απηό ην ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθό ηνπο, πξνζθέξεη ζηνπο ζρεδηαζηέο δηθηύσλ ηε 

δπλαηόηεηα κεγάιεο πνηθηιίαο ηνπνινγηώλ. Όζν εμειίζζεηαη ε ρξήζε νπηηθώλ δηθηύσλ 

ππάξρνπλ δηάθνξα νθέιε πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ην εύξνο δώλεο, ην ξπζκό ζθαικάησλ, ηελ 

εμαζζέληζε. Σν ζεκαληηθόηεξν όκσο όθεινο είλαη όηη ηα νπηηθά δίθηπα είλαη αλνηρηά (open), 

δειαδή παξακέλνπλ αλνηρηά γηα λέεο ρξήζεηο θαη λέεο αιιαγέο. Έηζη έλα νπηηθό ζύζηεκα 

παξνπζηάδεη επθνιία ρξήζεο, επθνιία αιιαγήο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί από κεγάιε 

πνηθηιία πεγώλ πιεξνθνξίαο. Οη ηνπνινγίεο ηνπ δηθηύνπ είλαη ηδηαίηεξα επέιηθηεο, κε 

απνηέιεζκα λα θαζίζηαηαη εθηθηή ε πξνζζήθε λέσλ θόκβσλ πξνζζέηνληαο απιά κεξηθνύο 

επηπιένλ δηαθιαδσηήξεο (passive splitters), κεξηθνύο επηπιένλ ζπγθεληξσηέο (combiners) 

θαη κεξηθέο πξόζζεηεο ζύληνκεο δηαδξνκέο νπηηθώλ ηλώλ. Αληίζηνηρα ζε έλα δίθηπν 

ράιθηλσλ γξακκώλ, είλαη απαξαίηεηε ε εγθαηάζηαζε ελόο λένπ θόκβνπ κεηαγσγήο θαη ε 

θαηαζθεπή λέσλ καθξώλ δηαδξνκώλ θαισδίσλ.  

Αμίδεη αλ ηνληζηεί όηη νη νπηηθέο ίλεο δελ απνηεινύλ απιά κία βειηίσζε ηεο έθδνζεο 

ηνπ ραιθνύ ζηνλ ηνκέα ησλ επηθνηλσληώλ. Ζ πνζνηηθή δηαθνξά ζε ζρέζε κε ην ραιθό είλαη 

ηεξάζηηα, νπόηε κηιάκε μεθάζαξα γηα έλα λέν ηξόπν επηθνηλσλίαο. Πξόθεηηαη γηα έλα 
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εληειώο δηαθνξεηηθό κέζν επηθνηλσλίαο γηα ην νπνίν ππάξρεη πξόζεζε θαη ζηόρνο, βέιηηζηεο 

αμηνπνίεζεο ησλ δπλαηνηήησλ πνπ πξνζθέξεη. ηα ζύγρξνλα νπηηθά δίθηπα ν ζηόρνο είλαη 

λα θαηαζηνύλ δηαζέζηκα ζε νιόθιεξε ηε δηαδξνκή, από ην άθξν κίαο ζύλδεζεο σο ην άιιν, 

ην εύξνο δώλεο, νη επηδόζεηο ζθάικαηνο θαη ν ρξόλνο δηάδνζεο ηεο ίλαο. Απηνύ ηνπ είδνπο 

ηα δίθηπα θαινύληαη ακηγώο νπηηθά δίθηπα (all-optical networks). Ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθό 

ηνπο είλαη όηη ζε απηά ιακβάλνπλ ρώξα απζηεξά δύν κεηαηξνπέο κεηαμύ ειεθηξνλίσλ θαη 

θσηνλίσλ. Μία ζηνλ πνκπό θαη κία ζην δέθηε. Έηζη πξνζθέξεηαη ε δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο 

δηθηύσλ ηδηαίηεξα πςεινύ ξπζκνύ, κε ειεθηξνληθά κεηξίσλ ηαρπηήησλ θαη κηθξήο 

πνιππινθόηεηαο. [2]                 

 

1.3 Γομή και Υαπακηηπιζηικά μίαρ Οπηικήρ Ίναρ 

Οη νπηηθέο ίλεο είλαη ην βαζηθόηεξν ζπζηαηηθό ζηνηρείν ελόο νπηηθνύ δηθηύνπ θαη 

απνηεινύλ ηνλ πην αμηόπηζην ηξόπν κεηάδνζεο ζε έλα νπηηθό ζύζηεκα. πλήζσο 

θαηαζθεπάδνληαη από γπαιί ή πιαζηηθό θαη είλαη πάξα πνιύ ιεπηέο (ζαλ κία αλζξώπηλε 

ηξίρα). Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ηδηαίηεξα εύθακπηεο. Μία νπηηθή ίλα δελ είλαη ηίπνηα άιιν 

παξά έλαο θπιηλδξηθόο δηειεθηξηθόο θπκαηνδεγόο, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί ζηηο ζπρλόηεηεο ηεο 

νπηηθήο πεξηνρήο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο. Μία ηππηθή νπηηθή ίλα παξνπζηάδεηαη 

ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί:  

 
 

Σρήκα 1 – Τππηθή νπηηθή ίλα. [1] 

 Απνηειείηαη από ηξείο θπιίλδξνπο δηειεθηξηθνύ πιηθνύ νη νπνίνη έρνπλ θνηλό θέληξν. 

ην θέληξν ηεο ίλαο βξίζθεηαη ν ππξήλαο (core) ν νπνίνο ζπλήζσο θαηαζθεπάδεηαη από 

γπαιί κε ηδηαίηεξα πςειό δείθηε δηάζιαζεο. Γύξσ από ηνλ ππξήλα ππάξρεη πιηθό 

ρακειόηεξνπ δείθηε δηάζιαζεο, πνπ νλνκάδεηαη καλδύαο ή πεξίβιεκα (cladding). Σν θσο 

εγθισβίδεηαη ζηνλ ππξήλα θαη ζηε ζπλέρεηα δηαδίδεηαη θαηά κήθνο ηεο νπηηθήο ίλαο. ηελ 
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νπζία ν ππξήλαο είλαη ππεύζπλνο γηα ηε κεηαθνξά ηνπ θσηόο θαη ν καλδύαο γηα ηελ 

αλάθιαζε ηνπ πίζσ ζηνλ ππξήλα. Σν εμσηεξηθό πεξίβιεκα ηεο ίλαο θαιείηαη απνκνλσηήο 

θαη είλαη απιά έλα πιαζηηθό πιηθό ην νπνίν παξέρεη πξνζηαζία θαη δηαηεξεί ηελ 

αλζεθηηθόηεηα ηνπ γπαιηνύ ηεο νπηηθήο ίλαο. Ζ θπκαηνδήγεζε ηνπ νπηηθνύ ζήκαηνο κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη ρσξίο ηνλ απνκνλσηή. Ο απνκνλσηήο ρξεζηκνπνηείηαη απιά γηα λα 

κεηώζεη ηηο απώιεηεο πνπ νθείινληαη ζε θαηαζθεπαζηηθέο αηέιεηεο ηεο θεληξηθήο ίλαο θαη λα 

εληζρύζεη ηε κεραληθή αληνρή ηεο.  

 ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ν ππξήλαο θαη ν καλδύαο θαηαζθεπάδνληαη από γπαιί 

ηδηαίηεξα πςειήο θαζαξόηεηαο, ην νπνίν ζπλήζσο είλαη δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ (SiO2). 

Βέβαηα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη δηάθνξνη ηύπνη πνιπκεξώλ αλ θαη νη νπηηθέο ίλεο 

απηνύ ηνπ είδνπο παξνπζηάδνπλ πςειόηεξεο απώιεηεο (> 10 dB/km). Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκό ηεο ρξήζεο ηνπο ζε δεύμεηο κηθξώλ απνζηάζεσλ. ε άιια είδε 

νπηηθώλ ηλώλ ρξεζηκνπνηείηαη ραιαδίαο ή ηηγκέλε ζηιηθόλε πςειήο θαζαξόηεηαο. Απηέο 

όκσο νη νπηηθέο ίλεο δελ πξνζθέξνληαη γηα εθαξκνγέο πςειήο πνηόηεηαο.  

 Από ηε ζηηγκή πνπ ε δηάδνζε ηνπ θσηόο ζην εζσηεξηθό νπνηνπδήπνηε κέζνπ 

θαζνξίδεηαη από ην δείθηε δηάζιαζεο (n) ηνπ κέζνπ, ηόηε ην θσο ζην εζσηεξηθό ελόο 

νπνηνπδήπνηε κέζνπ ζα δηαδίδεηαη κε ηαρύηεηα: 

  
  

 
          (1.1) 

όπνπ c0 = 3 10
8
 m/sec ε ηαρύηεηα δηάδνζεο ηνπ θσηόο ζην θελό.  

 ε θάζε νπηηθή ίλα ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ ππξήλα πξέπεη λα έρεη πςειόηεξε ηηκή 

από ην δείθηε δηάζιαζεο ηνπ καλδύα. Ζ ηηκή ηνπ όκσο δελ είλαη απαξαηηήησο ζηαζεξή. ε 

πνιιέο πεξηπηώζεηο κεηαβάιιεηαη. Γηα ηελ αθξίβεηα κεηώλεηαη θαηά κήθνο ηεο αθηίλαο θαη 

όζν πιεζηάδνπκε από ηνλ ππξήλα πξνο ην καλδύα. Οη ηηκέο ζηηο νπνίεο θπκαίλεηαη ζπλήζσο 

είλαη από 1.5 έσο θαη 1.4. [1]   

                

1.4 Μέθοδορ Καηαζκεςήρ 

Οη νπηηθέο ίλεο θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο από γπαιί ην νπνίν απνηειεί ην πξντόλ ηεο 

ζύληεμεο ηνπ Γηνμεηδίνπ ηνπ Ππξηηίνπ (SiO2). Ζ απαηηνύκελε δηαθνξά ζηελ ηηκή ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο κεηαμύ ππξήλα θαη καλδύα επηηπγράλεηαη κε επηιεθηηθή ρξήζε πξνζκίμεσλ θαηά 

ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο. Οη πξνζκίμεηο είλαη ζπλήζσο Γηνμείδην ηνπ Γεξκαλίνπ (GeO2) ή 
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Πεληνμείδεην ηνπ Φσζθόξνπ (P2O5) θαη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο πξνθαινύλ αύμεζε 

ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ θαζαξνύ γπαιηνύ. Απηέο νη ελώζεηο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο σο 

πιηθά γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ππξήλα ηηο νπηηθήο ίλαο. Γηα ην καλδύα πξνηηκόηεξα πιηθά 

είλαη ην Βόξεην θαη ην Φζόξην, αθνύ πξνθαινύλ κείσζε ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ θαζαξνύ 

γπαιηνύ. Δπίζεο είλαη πηζαλό λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη δηάθνξεο άιιεο ελώζεηο πξνζκίμεσλ 

κε βάζε ηηο αλάγθεο πνπ ζα πξνθύςνπλ θαηά ηελ πνξεία θαηαζθεπήο ηεο νπηηθήο ίλαο. Γηα 

παξάδεηγκα ζηνλ ππξήλα ρξεζηκνπνηνύληαη πξνζκίμεηο ζπάλησλ γαηώλ αθνύ ζπρλά γίλεηαη 

ρξήζε Υισξηδίνπ ηνπ Δξβίνπ (ErCl3) θαη Σξηνμείδηνπ ηνπ Νενδπκίνπ (Nd2O3), εηδηθά ζηελ 

πεξίπησζε πνπ απαηηείηαη ε θαηαζθεπή εληζρπηώλ θαη lasers κε νπηηθέο ίλεο. [3]                  

 

1.5 Γιάκπιζη Οπηικών Ινών 

Οη ηύπνη νπηηθώλ ηλώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζπζηήκαηα νπηηθώλ επηθνηλσληώλ 

είλαη ηξείο: 

 Πνιύηξνπε ίλα βεκαηηθνύ δείθηε δηάζιαζεο (step-index multimode fiber). 

 Μνλόηξνπε ίλα βεκαηηθνύ δείθηε δηάζιαζεο (step-index single mode fiber). 

 Ίλα δηαβαζκηζκέλνπ δείθηε δηάζιαζεο (graded-index fiber). 

Ζ πνιύηξνπε ίλα βεκαηηθνύ δείθηε δηάζιαζεο (step-index multimode fiber) παξνπζηάδεη 

δείθηε δηάζιαζεο ν νπνίνο κεηαβάιιεηαη βεκαηηθά. Ο δείθηεο δηάζιαζεο απηνύ ηνπ ηύπνπ 

ίλαο κεηαβάιιεηαη από κία ρακειή ηηκή ζε κία πςειή θαη μαλά ζε κία ρακειή, θαηά ηε 

κεηάβαζε από ην καλδύα ζηνλ ππξήλα θαη μαλά ζην καλδύα. Γειαδή όζν πιεζηάδνπκε πξνο 

ηνλ ππξήλα ε ηηκή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο απμάλεηαη, ελώ όζν απνκαθξπλόκαζηε από απηόλ ε 

ηηκή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ειαηηώλεηαη. Οη νπηηθέο ίλεο απηνύ ηνπ ηύπνπ ραξαθηεξίδνληαη 

από ππξήλα ζρεηηθά κεγάιεο δηακέηξνπ. Ζ δηάκεηξνο ππξήλα καλδύα κίαο ηππηθήο 

πνιύηξνπεο ίλαο βεκαηηθνύ δείθηε δηάζιαζεο είλαη 62.5/125 κm. Ο όξνο «πνιύηξνπε» 

πξνθύπηεη από ην γεγνλόο όηη ζε απηέο ηηο ίλεο ππάξρνπλ πνιιαπινί ηξόπνη ή πνιιαπιά 

κνλνπάηηα δηάδνζεο ηνπ θσηόο. Οη ίλεο απηνύ ηνπ ηύπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εθαξκνγέο 

πςεινύ εύξνπο δώλεο (< 1 GHz) γηα επηθνηλσλία ζρεηηθά κηθξώλ απνζηάζεσλ (< 3 km). 

Γειαδή ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζε ηνπηθά δίθηπα (Local Area Networks – LANs). Οη 

πνιύηξνπεο ίλεο παξνπζηάδνπλ ζρεηηθή επθνιία ρξήζεο, έρνπλ ππξήλα κεγάινπ κεγέζνπο κε 

απνηέιεζκα ην θσο λα δηαδίδεηαη εύθνια από θαη πξνο απηέο, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 

ηόζν κε LED όζν θαη κε laser θαη παξνπζηάδνπλ κηθξόηεξεο απώιεηεο ζύδεπμεο από ηηο 

κνλόηξνπεο ίλεο. Σν κόλν πξόβιεκα πνπ παξνπζηάδνπλ είλαη όηη πάζρνπλ από δηαζπνξά 
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ηξόπσλ (modal dispersion), εμαηηίαο ησλ πνιιώλ ηξόπσλ δηάδνζεο πνπ ππνζηεξίδνπλ. Απηό 

έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ εύξνπο δώλεο θαη ηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ.   

 Ζ κνλόηξνπε ίλα βεκαηηθνύ δείθηε δηάζιαζεο (step-index single mode fiber) επηηξέπεη 

έλα κόλν ηξόπν ή έλα κόλν κνλνπάηη δηάδνζεο ηνπ θσηόο. Ζ δηάκεηξνο ηνπ ππξήλα κίαο 

ηππηθήο κνλόηξνπεο ίλαο βεκαηηθνύ δείθηε δηάζιαζεο θπκαίλεηαη κεηαμύ 5 θαη 10 κm. 

Αληίζηνηρα ε δηάκεηξνο ηνπ καλδύα είλαη γύξσ ζηα 125 κm. Οη νπηηθέο ίλεο απηνύ ηνπ ηύπνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο απαηηνύληαη κηθξέο απώιεηεο ζήκαηνο θαη 

πςειόο ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Έηζη είλαη θαηάιιειεο γηα κεγάιεο εθηάζεηο όπνπ 

είλαη επηζπκεηό λα κεγηζηνπνηείηαη ε απόζηαζε κεηαμύ επαλαιεπηώλ (repeaters) ή εληζρπηώλ 

(amplifiers). Δπεηδή νη κνλόηξνπεο ίλεο επηηξέπνπλ έλα κόλν ηξόπν δηάδνζεο, δελ πάζρνπλ 

από δηαζπνξά ηξόπσλ (modal dispersion) όπσο νη πνιύηξνπεο. Έηζη ρξεζηκνπνηνύληαη θαη ζε 

εθαξκνγέο πςειόηεξνπ εύξνπο δώλεο. Ωζηόζν ζηνπο πνιύ πςεινύο ξπζκνύο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ ε απόδνζε ησλ νπηηθώλ ηλώλ απηνύ ηνπ είδνπο, πεξηνξίδεηαη από ην θαηλόκελν 

ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο. Απηό ην εκπόδην κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε δηάθνξεο κεζόδνπο. Οη 

πην δεκνθηιείο από απηέο είλαη ε κεηάδνζε ζε κήθνο θύκαηνο ζην νπνίν ην γπαιί 

παξνπζηάδεη ζρεηηθά ζηαζεξή ηηκή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο (πεξίπνπ 1300 nm), ρξήζε νπηηθώλ 

πεγώλ κε πνιύ πεξηνξηζκέλν θάζκα εμόδνπ (Distributed Feedback laser – DFB laser), ρξήζε 

νπηηθώλ ηλώλ αληηζηάζκηζεο ηεο δηαζπνξάο (dispersion compensating fiber) ή ρξήζε θάπνηνπ 

ζπλδπαζκνύ ησλ πξναλαθεξζέλησλ κεζόδσλ. Έηζη νη κνλόηξνπεο ίλεο βεκαηηθνύ δείθηε 

δηάζιαζεο ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζε εθαξκνγέο πςεινύ εύξνπο δώλεο ηόζν ζε δίθηπα 

WAN (Wide Area Network) όζν θαη ζε δίθηπα LAN (Local Area Network). Δπεηδή 

ραξαθηεξίδνληαη από ηδηαίηεξα κηθξό κέγεζνο ππξήλα ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο κε πεγέο 

laser, αθνύ όηαλ ζπλδπάδνληαη κε πεγέο LED παξαηεξνύληαη κεγάιεο απώιεηεο ζύδεπμεο.   

Ζ ίλα δηαβαζκηζκέλνπ δείθηε δηάζιαζεο (graded-index multimode fiber) απνηειεί 

ζπκβηβαζκό κεηαμύ ηνπ ππξήλα κεγάιεο δηακέηξνπ κίαο πνιύηξνπεο ίλαο θαη ηνπ 

πςειόηεξνπ εύξνπο δώλεο κίαο κνλόηξνπεο ίλαο. ηηο νπηηθέο ίλεο απηνύ ηνπ ηύπνπ, ν 

ππξήλαο έρεη δείθηε δηάζιαζεο ηνπ νπνίνπ ε ηηκή κεηώλεηαη παξαβνιηθά από ηνλ ππξήλα 

πξνο ην καλδύα. Έηζη όηαλ ην θσο δηαδίδεηαη από ην θέληξν ηεο ίλαο ζπλαληά πςειόηεξν 

δείθηε δηάζιαζεο ζε ζρέζε κε ην δείθηε δηάζιαζεο πνπ ζπλαληά θαηά ηε δηάδνζε ηνπ ζε 

πςειόηεξνπο ηξόπνπο. Απηό ζεκαίλεη όηη ε δηάδνζε ζε πςειόηεξνπο ηξόπνπο 

πξαγκαηνπνηείηαη ηαρύηεξα από ηε δηάδνζε ζε θαηώηεξνπο ηξόπνπο. Καηά θάπνην ηξόπν 

ππάξρεη «θάιπςε» ηεο βξαδείαο δηάδνζεο πνπ πξνζθέξνπλ νη θαηώηεξνη ηξόπνη κε 
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απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο δηαζπνξάο ηξόπσλ (modal dispersion) ε νπνία πξνθαιεί αύμεζε 

ηνπ εύξνπο δώλεο ηεο νπηηθήο ίλαο. [4]             

ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη ηξείο θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο δηαθξίλνληαη 

νη νπηηθέο ίλεο. 

 
 

Σρήκα 2 – Καηεγνξίεο ζηηο νπνίεο δηαθξίλνληαη νη νπηηθέο ίλεο. [4] 

               

1.6 Απώλειερ ζηιρ Οπηικέρ Ίνερ 

ε θάζε νπηηθή ίλα θξίλεηαη απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκόο ησλ απσιεηώλ πνπ 

παξνπζηάδεη θαηά ηε δηάδνζε ηνπ νπηηθνύ ζήκαηνο. Οη απώιεηεο δηάδνζεο ππνινγίδνληαη κε 

βάζε ηνλ ηύπν:  

                          (1.2) 

όπνπ P0 είλαη ε ηζρύο πνπ εηζέξρεηαη ζηελ ίλα, PT ε ηζρύο πνπ εμέξρεηαη από ηελ ίλα, L ην 

κήθνο ηεο ίλαο θαη a ε ζηαζεξά εμαζζέληζεο.  

Δηδηθόηεξα ε ζηαζεξά εμαζζέληζεο κεηξηέηαη ζε dB/km θάλνληαο ρξήζε ηεο ζρέζεο: 

     
  

 
    

  

  
                    (1.3) 
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Γεληθόηεξα νη απώιεηεο ζηηο νπηηθέο ίλεο παξνπζηάδνπλ άκεζε εμάξηεζε από ην κήθνο 

θύκαηνο ηνπ θσηόο. ην ζρήκα 3 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη απώιεηεο ζε κία 

ζύγρξνλε κνλόηξνπε νπηηθή ίλα ε νπνία έρεη θαηαζθεπαζηεί κε ηε κέζνδν Σξνπνπνηεκέλεο 

Υεκηθήο Δλαπόζεζεο Αηκνύ (Modified Chemical Vapor Deposition - M.C.V.D.), ηεο νπνίαο 

ε πεξηγξαθή πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν. Όπσο παξαηεξνύκε από ην 

ζρήκα 3, ην ειάρηζην ησλ απσιεηώλ ζηελ νπηηθή απηή ίλα είλαη 0.2 dB/km θαη παξαηεξείηαη 

ζηα 1.55 κm. ηα κηθξόηεξα κήθε θύκαηνο (≤ 1 κm) νη απώιεηεο είλαη αξθεηά πςειόηεξεο, 

αθνύ θηάλνπλ θαη μεπεξλνύλ ην 1 dB/km.  

 

Σρήκα 3 – Γηάγξακκα απωιεηώλ κνλόηξνπεο ίλαο θαηαζθεπαζκέλεο κε ηε κέζνδν 

Τξνπνπνηεκέλεο Χεκηθήο Δλαπόζεζεο Αηκνύ (Modified Chemical Vapor Deposition – 

M.C.V.D.). [3] 

ην παξαπάλσ ζρήκα ε δηαθεθνκκέλε γξακκή αλαθέξεηαη ζηηο ελδνγελείο απώιεηεο 

πνπ νθείινληαη ζηε ζθέδαζε Rayleigh θαη ζηελ απνξξόθεζε ηνπ θαζαξνύ ζηιηθνλνύρνπ 

γπαιηνύ. Απηνί αθξηβώο νη δύν παξάγνληεο είλαη εθείλνη πνπ ζπλεηζθέξνπλ πεξηζζόηεξν ζην 

θάζκα απσιεηώλ κίαο νπηηθήο ίλαο. Πην ζπγθεθξηκέλα ην θαζαξό ζηιηθνλνύρν γπαιί 

απνξξνθά ζηελ ππεξηώδε ή ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή ζε κήθνο θύκαηνο κεγαιύηεξν από 2 

κm. Βέβαηα αθόκα θαη κηθξά πνζνζηά λόζεπζεο, είλαη πηζαλό λα απμήζνπλ ηελ ηθαλόηεηα 

απνξξόθεζεο ηνπ ζε κήθε θύκαηνο από 0.5 έσο θαη 2 κm. Ζ ρεκηθή έλσζε πνπ κπνξεί λα 

αζθήζεη έληνλε επηξξνή ζηηο απώιεηεο κίαο νπηηθήο ίλαο είλαη ην ηόλ ηνπ Τδξνμπιίνπ (ΟΖ
-
) 

ην νπνίν παξνπζηάδεη κέγηζην απνξξόθεζεο ζε κήθνο θύκαηνο γύξσ ζηα 2.73 κm. Αμίδεη λα 

αλαθεξζεί όηη ζην ζρήκα 2 παξνπζηάδνληαη δύν κέγηζηα. Έλα νιηθό ζηα 1.37 κm θαη έλα 

ηνπηθό ζηα 1.23 κm. Καη ηα δύν απηά κέγηζηα νθείινληαη ζηηο αξκνληθέο ηνπ κεγίζηνπ 
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απνξξόθεζεο ηνπ Τδξνμπιίνπ (ΟΖ
-
). Έηζη όηαλ θαηαζθεπάδνληαη νπηηθέο ίλεο θξίλεηαη 

απαξαίηεην λα ιακβάλνληαη εηδηθά κέηξα πξνθύιαμεο ώζηε λα πεξηνξίδεηαη ην πνζνζηό 

λόζεπζεο ηνπ πιηθνύ από Τδξνμύιην (ΟΖ
-
).  

Ζ ζθέδαζε Rayleigh νθείιεηαη ζε ηπραίεο δηαθπκάλζεηο ηεο ππθλόηεηαο, θαηά ηε 

δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο ίλαο, ζην εζσηεξηθό ζην εζσηεξηθό ηνπ ιησκέλνπ ζηιηθνλνύρνπ 

γπαιηνύ. Απηέο νη δηαθπκάλζεηο πξνθαινύλ κεηαβνιέο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο νη νπνίεο κε ηε 

ζεηξά ηνπο πξνθαινύλ ζθέδαζε ηνπ θσηόο πξνο όιεο ηηο δπλαηέο θαηεπζύλζεηο. Οη απώιεηεο 

πνπ νθείινληαη ζηε ζθέδαζε Rayleigh είλαη αληηζηξόθσο αλάινγεο ηεο ηέηαξηεο δύλακεο 

ηνπ κήθνπο θύκαηνο. Έηζη όπσο είλαη ινγηθό, ζηα πνιύ κηθξά κήθε θύκαηνο είλαη ηδηαίηεξα 

έληνλεο. Δπεηδή ε ζθέδαζε Rayleigh πξνέξρεηαη από ην εζσηεξηθό ηεο ίλαο, είλαη απηή πνπ 

θαζνξίδεη θαη ην ηειηθό κέγεζνο ησλ απσιεηώλ ηεο ίλαο. Γειαδή πξόθεηηαη γηα ηελ θπξίαξρε 

απώιεηα ζηηο νπηηθέο ίλεο. Οη απώιεηεο Rayleigh πεξηγξάθνληαη από ηε ζρέζε: 

   
 

  
          (1.4) 

όπνπ C είλαη κία ζηαζεξά ε νπνία εμαξηάηαη από ηα ζπζηαηηθά ηνπ ππξήλα ηεο νπηηθήο ίλαο 

θαη παίξλεη ηηκέο από 0.7 έσο 0.9 dB/(km κm
4
). [3]   

 ην επόκελν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε ζπλδπαζηηθή επίδξαζε ησλ επηκέξνπο 

απσιεηώλ, νη νπνίεο δηακνξθώλνπλ ην νιηθό πνζό ησλ απσιεηώλ ζε κία νπηηθή ίλα. Όπσο 

έρεη ήδε αλαθεξζεί νη απώιεηεο δηαθξίλνληαη ζε απώιεηεο πιηθνύ (πδξνμύιην) θαη ζε 

απώιεηεο πνπ νθείινληαη ζηε ζθέδαζε Rayleigh. 

 
 

Σρήκα 4 – Γηάγξακκα επηκέξνπο απωιεηώλ από ηηο νπνίεο πξνθύπηνπλ νη ζπλνιηθέο 

απώιεηεο ζε κία νπηηθή ίλα. [2] 
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 Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4, ζηα κεγάια κήθε θύκαηνο παξνπζηάδεηαη κία ππέξπζξε 

απώιεηα πιηθνύ (IR loss), ε νπνία απνηειεί ηελ ηειεπηαία πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο απσιεηώλ-

απνξξόθεζεο θαη παίξλεη αξθεηά κεγάιεο ηηκέο γηα κήθε θύκαηνο κεγαιύηεξα από 1.55 κm. 

Σόζν νη ζεκειηώδεο απηέο γξακκέο απνξξόθεζεο όζν θαη νη αξκνληθέο ηνπο πξνέξρνληαη 

από ηε δηέγεξζε ησλ κνξίσλ εμαηηίαο ηεο πξόζπησζεο θσηνλίσλ. Αλ ηα πξνζπίπηνληα 

θσηόληα αλήθνπλ ζην ππεξηώδεο (UV), ηόηε είλαη εθηθηό λα πξνθαιέζνπλ εμαλαγθαζκέλεο 

ειεθηξνληθέο κεηαπηώζεηο. Έηζη εκθαλίδνληαη ππεξηώδεηο (UV) απώιεηεο νη νπνίεο 

πξνθαινύλ ζεκαληηθή κεηαβνιή ηνπ πνζνύ ησλ ζπλνιηθώλ απσιεηώλ.  

 Άιιε κία ζεκαληηθή θαηεγνξία απσιεηώλ πνπ παξαηεξείηαη ζηηο νπηηθέο ίλεο είλαη ε 

εμαζζέληζε θπκαηνδεγνύ. ε απηή ηελ θαηεγνξία ππεηζέξρνληαη νη απώιεηεο πνπ νθείινληαη 

ζε δηαξξνέο ζην καλδύα, νη απώιεηεο πνπ παξαηεξνύληαη ζηηο κηθξνθάκςεηο, νη απώιεηεο 

πνπ παξαηεξνύληαη ζηνπο ζπλδεηήξεο (connectors) θαη ζηηο ζπγθνιιήζεηο (splices) θαη άιιεο 

απώιεηεο πνπ παξαηεξνύληαη ζηνλ θπκαηνδεγό θαη κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ζθέδαζε ηνπ 

θσηόο. ε κία κνλόηξνπε ίλα νη απώιεηεο πνπ νθείινληαη ζηνπο ζπλδεηήξεο (connectors) 

είλαη ην πνιύ 0.5 dB, ελώ νη απώιεηεο πνπ νθείινληαη ζηηο κεραληθέο ζπγθνιιήζεηο (splices)  

είλαη γύξσ ζηα 0.2 dB. Οη θαθέο ζπγθνιιήζεηο (splices) θαη νη πξνβιεκαηηθνί ζπλδεηήξεο 

(connectors) κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ελεξγεηαθέο απώιεηεο ζε έλα ζύζηεκα νπηηθώλ ηλώλ. 

Δπηπξόζζεηα είλαη πνιύ πηζαλό λα πξνθιεζνύλ αλαθιάζεηο νη νπνίεο επηθέξνπλ αιινίσζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ laser θαη ησλ θσηνληθώλ εληζρπηώλ. Αθόκα θαη ζηελ επλντθή πεξίπησζε 

πνπ εμαιεηθζνύλ απηέο νη αλαθιάζεηο, πάληα ζα ππάξρεη έλα θαηάινηπν νπηζζνζθέδαζεο 

(backscattering) Rayleigh. Απηό ην θαηάινηπν πξνθαιεί επηζηξνθή πξνο ηελ πεγή, ελόο 

κηθξνύ πνζνζηνύ ηεο κεηαδηδόκελεο θαηά κήθνο ηεο ίλαο θσηεηλήο ηζρύνο. [2] 

 

1.7 Σο Ππόβλημα ηηρ Υπυμαηικήρ Γιαζποπάρ 

Οη πάξνρνη ηειεπηθνηλσληαθώλ ππεξεζηώλ έρνπλ λα αληηκεησπίζνπλ ηηο δηαξθώο 

απμαλόκελεο απαηηήζεηο ζε εύξνο δώλεο, ζε όιεο ηηο ηνπνινγίεο δηθηύσλ. Δπεηδή ε 

εγθαηάζηαζε λέσλ δεύμεσλ επηθνηλσλίαο ζα είρε ηεξάζηην νηθνλνκηθό θόζηνο, πξνηηκήζεθε 

ε βειηίσζε ησλ επηδόζεσλ ησλ πθηζηάκελσλ δεύμεσλ νπηηθώλ ηλώλ. Απηό 

πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο ζπζηήκαηα πςειόηεξνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

θαη ζπζηήκαηα κε πνιππιεμία ππθλήο δηαίξεζεο κήθνπο θύκαηνο (Dense Wavelength 

Division Multiplexing – DWDM). Ωζηόζν νη πεξηζζόηεξεο από ηηο εγθαηεζηεκέλεο νπηηθέο 
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ίλεο είλαη παιηέο θαη δηαζέηνπλ θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία είλαη πηζαλό λα πεξηνξίζνπλ 

ηελ ηθαλόηεηα ηνπο λα κεηαδίδνπλ ζήκαηα ζε πςειέο ηαρύηεηεο.  

Ζ δηεύξπλζε ησλ νπηηθώλ παικώλ θαιείηαη δηαζπνξά θαη είλαη έλαο ηδηαίηεξα θξίζηκνο 

παξάγνληαο ν νπνίνο επεξεάδεη ηελ πνηόηεηα ηνπ κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο ζηηο νπηηθέο 

δεύμεηο. Ζ δηαζπνξά απνηειεί ζπλέπεηα ησλ θπζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο. Οη 

κνλόηξνπεο ίλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε νπηηθά δίθηπα πςειήο ηαρύηεηαο, ππόθεηληαη ζε 

ρξσκαηηθή δηαζπνξά ε νπνία πξνθαιεί δηεύξπλζε ηνπ παικνύ ε νπνία εμαξηάηαη από ην 

κήθνο θύκαηνο. Δπίζεο ππόθεηληαη θαη ζε δηαζπνξά πνισηηθήο θαηάζηαζεο (Polarization 

Mode Dispersion – PMD) ε νπνία πξνθαιεί δηεύξπλζε ηνπ παικνύ ε νπνία εμαξηάηαη από 

ηελ πόισζε. Ζ ππεξβνιηθή δηεύξπλζε ησλ παικώλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη «ππεξρείιηζε» 

(overflow) ησλ ρξνλνζπξίδσλ (time slots) πνπ πξννξίδνληαη γηα ηα επηκέξνπο bits θαη 

επηθάιπςε γεηηνληθώλ bits. Έηζη ν δέθηεο είλαη πνιύ πηζαλό λα ζπλαληά δπζθνιίεο ζηε 

δηάθξηζε θαη ζηελ αλαγλώξηζε γεηηνληθώλ bits, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ν ξπζκόο 

εζθαικέλσλ bits (Bit Error Rate - BER). Γηα λα δηαηεξεζεί ε πνηόηεηα κεηάδνζεο ζε πςειά 

επίπεδα είλαη απαξαίηεην λα πεξηνξηζηεί ε κέγηζηε ηηκή ηεο ρξνληθήο δηαζπνξάο ζε έλα 

κηθξό πνζνζηό ηνπ ξπζκνύ bit ηνπ κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο. Σν πνζνζηό απηό αληηζηνηρεί 

ζπλήζσο ζην 10% ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ηνπ bit.  

Από ηε ζηηγκή πνπ ηα νπηηθά δίθηπα κεηαδίδνπλ κε ξπζκνύο από 2.5 έσο  10 Gbps θαη 

ζε αξθεηέο πεξηπηώζεηο θηάλνπλ θαη ηα 40 Gbps, ηα απνδεθηά όξηα αλνρήο ηεο δηαζπνξάο 

κεηώλνληαη δξαζηηθά. Γηα παξάδεηγκα ε απνδεθηή ηηκή ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο γίλεηαη 16 

θνξέο κηθξόηεξε, όηαλ ν ξπζκόο κεηάδνζεο απμάλεηαη από ηα 2.5 ζηα 10 Gbps. Μία 

επηπιένλ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο από ηα 10 ζηα 40 Mbps επηθέξεη πξόζζεηε κείσζε 

ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο θαηά 16 θνξέο. Απηά ηα απζηεξά όξηα αλνρήο πνπ εκθαλίδνληαη 

ζηα δίθηπα πςεινύ ξπζκνύ κεηάδνζεο, δείρλνπλ όηη είλαη απαξαίηεην λα αληηκεησπηζηεί 

θάζε πεγή πνπ πξνθαιεί δηαζπνξά ησλ κεηαδηδόκελσλ παικώλ. Οη δηάθνξεο εηαηξίεο θαιό 

ζα ήηαλ λα κεηξήζνπλ ηε δηαζπνξά πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δίθηπα ηνπο ώζηε λα αμηνινγήζνπλ 

ηε δπλαηόηεηα αλαβάζκηζεο ηνπο ζε πςειόηεξεο ηαρύηεηεο κεηάδνζεο ή λα εθηηκήζνπλ ηηο 

πηζαλέο αλάγθεο γηα αληηζηάζκηζε πνπ απηά παξνπζηάδνπλ. [5]                

 

1.7.1 Υπυμαηική Γιαζποπά Οπιζμόρ και Πποέλεςζη 

Σν θσο ζην εζσηεξηθό ελόο κέζνπ δηάδνζεο δηαδίδεηαη κε κηθξόηεξε ηαρύηεηα από 

όηη ζην θελό. Ζ ηαρύηεηα δηάδνζεο ηνπ θσηόο θαζνξίδεηαη από ην δείθηε δηάζιαζεο ηνπ 
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κέζνπ. Από ηε ζηηγκή πνπ ν δείθηεο δηάζιαζεο εμαξηάηαη από ην κήθνο θύκαηνο ηνπ θσηόο, 

δηαθνξεηηθά κήθε θύκαηνο ζα κεηαδίδνληαη κε δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο ζην εζσηεξηθό κίαο 

νπηηθήο ίλαο. Δπί ηεο νπζίαο ινηπόλ, ε ρξσκαηηθή δηαζπνξά είλαη ε εμάξηεζε ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο από ην κήθνο θύκαηνο ηνπ θσηόο. Οη πεγέο laser είλαη θαζκαηηθά ιεπηέο, όκσο 

δελ είλαη κνλνρξσκαηηθέο. Απηό ζεκαίλεη όηη νη εηζεξρόκελνη παικνί πεξηέρνπλ πνιιαπιέο 

ζπληζηώζεο κεθώλ θύκαηνο, κε απνηέιεζκα λα ηαμηδεύνπλ κε δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο. 

Απηέο νη δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο δηάδνζεο είλαη ππεύζπλεο γηα ηε δηεύξπλζε ηνπ παικνύ. Οη 

αξλεηηθέο ζπλέπεηεο ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο νδεγνύλ ζε αλάκεημε ησλ πην αξγώλ κεθώλ 

θύκαηνο ελόο παικνύ κε ηα ηαρύηεξα κήθε θύκαηνο ελόο γεηηνληθνύ παικνύ, πξνθαιώληαο 

αιιεινπαξεκβνιή ζπκβόισλ (intersymbol interference).  Ζ ρξσκαηηθή δηαζπνξά κίαο 

νπηηθήο ίλαο εθθξάδεηαη ζε psec/(nm km) αλαπαξηζηώληαο ηε δηαθνξεηηθή ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε ή ην δηαθνξεηηθό ρξόλν δηάδνζεο (ζε psec), γηα κία πεγή κε θαζκαηηθό εύξνο 

1 nm θαη νπηηθή ίλα κε κήθνο 1 km. Δμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηεο νπηηθήο ίλαο θαη πεξηνξίδεη 

ην ξπζκό bit ή ηελ απόζηαζε κεηάδνζεο. Ζ ρξσκαηηθή δηαζπνξά ζε κία κνλόηξνπε νπηηθή 

ίλα απεηθνλίδεηαη ζην επόκελν ζρήκα.       

 

Σρήκα 5 – Χξωκαηηθή δηαζπνξά κνλόηξνπεο νπηηθήο ίλαο. [5] 

ηελ πξαγκαηηθόηεηα ε ρξσκαηηθή δηαζπνξά είλαη ην απνηέιεζκα δύν άιισλ εηδώλ 

δηαζπνξάο. Σεο δηαζπνξάο πιηθνύ θαη ηεο δηαζπνξάο θπκαηνδεγνύ. Καη νη δύν κνξθέο 

δηαζπνξάο επηθέξνπλ αιιαγέο ζηελ ηαρύηεηα δηάδνζεο. Οη αιιαγέο πνπ επηθέξεη ε δηαζπνξά 

πιηθνύ νθείινληαη ζηελ αηνκηθή δνκή ηνπ πιηθνύ, ελώ νη αιιαγέο πνπ επηθέξεη ε δηαζπνξά 

θπκαηνδεγνύ νθείινληαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά δηάδνζεο ηεο ίλαο. ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί 

ζηελ επόκελε ζειίδα παξνπζηάδεηαη έλα ελδηαθέξνλ ραξαθηεξηζηηθό ηεο ρξσκαηηθήο 

δηαζπνξάο. 
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Σρήκα 6 – Ζ επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο θύκαηνο ζηελ ηηκή ηεο ρξωκαηηθήο 

δηαζπνξάο. [6] 

Όπσο θαίλεηαη από ην παξαπάλσ ζρήκα ε ηηκή ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο δελ 

παξακέλεη ζηαζεξή. Αληίζεηα πεξλά από θάπνην κήθνο θύκαηνο ή αθόκα θαη από θάπνηα 

πεξηνρή κεθώλ θύκαηνο ζηελ νπνία κεδελίδεηαη. Απηό ην ραξαθηεξηζηηθό δελ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εμάιεηςε ηεο δηαζπνξάο δηόηη ν κεδεληζκόο ηεο δηαζπνξάο 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα κόλν κήθνο θύκαηνο θαη αθόκα θαη κία πεγή laser παξάγεη κία 

πνηθηιία κεθώλ θύκαηνο ζην θάζκα ηεο. Με δηάθνξεο ηερληθέο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ ππξήλα θαη ηα ζπζηαηηθά ηεο ίλαο, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ε πξνζαξκνγή 

ηεο ηηκήο ηνπ κήθνπο θύκαηνο ζην νπνίν ζπκβαίλεη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο ρξσκαηηθήο 

δηαζπνξάο. Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη βειηηζηνπνίεζε ηεο νπηηθήο ίλαο γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν κήθνο θύκαηνο ή γηα έλα παξάζπξν κεθώλ θύκαηνο. [6]  

 

1.7.2 Υπυμαηική Γιαζποπά ζε Γιαθοπεηικούρ Σύποςρ Οπηικών Ινών 

Με βάζε ηα νπηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο ζε κία νπηηθή ίλα, 

γίλεηαη αληηιεπηό όηη ε ηηκή ηεο κπνξεί λα αιιάμεη έπεηηα από επίδξαζε ζηηο θπζηθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ. Γηα λα κεησζεί ε ρξσκαηηθή δηαζπνξά ζηηο νπηηθέο ίλεο, 

αλαθαιύθζεθαλ λένη ηύπνη νπηηθώλ ηλώλ. ε απηνύο ηνπο ηύπνπο ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη 

νπηηθέο ίλεο κεηαηνπηζκέλεο δηαζπνξάο (dispersion shifted), ζηηο νπνίεο έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί κεηαηόπηζε ηνπ κήθνπο θύκαηνο ζην νπνίν παξαηεξείηαη ε ειάρηζηε ηηκή 

ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο. Δπίζεο ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νπηηθέο ίλεο κε κεδεληθήο 

κεηαηνπηζκέλεο δηαζπνξάο (non zero dispersion shifted). Σν κνληέιν ίλαο κεηαηνπηζκέλεο 

δηαζπνξάο (dispersion shifted) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο, είλαη 

ην ITU G.653. Αληίζηνηρα ην κνληέιν ίλαο κε κεδεληθήο κεηαηνπηζκέλεο δηαζπνξάο (non 
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zero dispersion shifted) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο, είλαη ην 

ITU G.655.  

Σν πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελν κνληέιν νπηηθήο ίλαο, ζηα δηάθνξα νπηηθά δίθηπα 

είλαη ην ITU G.652 θαη θαιείηαη κνλόηξνπε νπηηθή ίλα κε κεηαηνπηζκέλεο δηαζπνξάο 

(dispersion unshifted). Σν κνληέιν απηό παξνπζηάδεη κηθξέο ηηκέο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο ζην 

νπηηθό παξάζπξν γύξσ ζηα 1310 nm θαη κεγαιύηεξεο ηηκέο ζηελ πεξηνρή ησλ 1550 nm. 

Απηή ε ρξσκαηηθή δηαζπνξά πεξηνξίδεη ην κέγηζην δπλαηό εύξνο κεηάδνζεο ζηα δίθηπα 

πνιππιεμίαο ππθλήο δηαίξεζεο κήθνπο θύκαηνο (Dense Wavelength Division Multiplexing – 

DWDM). 

Έλα άιιν δεκνθηιέο κνληέιν νπηηθήο ίλαο είλαη ην ITU G.653 θαη έρεη ζρεδηαζηεί κε 

ζθνπό ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο ζην παξάζπξν ησλ 1550 nm, κε 

κεδεληθή ρξσκαηηθή δηαζπνξά κεηαμύ 1525 θαη 1575 nm. Σν ζπγθεθξηκέλν όκσο κνληέιν 

εκθαλίδεη αξθεηνύο ζρεδηαζηηθνύο πεξηνξηζκνύο, αθνύ παξνπζηάδεη πςειόηεξε δηαζπνξά 

πνισηηθήο θαηάζηαζεο (Polarization Mode Dispersion – PMD) από ην ITU G.652 θαη πςειό 

θίλδπλν αλάκημεο ηεζζάξσλ κεθώλ θύκαηνο θαζηζηώληαο ηελ πνιππιεμία ππθλήο δηαίξεζεο 

κήθνπο θύκαηνο (Dense Wavelength Division Multiplexing – DWDM) πξαθηηθά αδύλαηε. 

Δμαηηίαο απηώλ ησλ ρηππεηώλ αδπλακηώλ, θαζηεξώζεθε έλαο λένο ηύπνο κνλόηξνπεο νπηηθήο 

ίλαο, ε νπηηθή ίλα κε κεδεληθήο κεηαηνπηζκέλεο δηαζπνξάο (non zero dispersion shifted  

fiber – NZDSF). Οη NZDSF ίλεο έρνπλ αληηθαηαζηήζεη πιένλ ηεο ίλεο κεηαηνπηζκέλεο 

δηαζπνξάο (dispersion shifted fiber – DSF) νη νπνίεο δε ρξεζηκνπνηνύληαη πιένλ.    

Σν κνληέιν ITU G.655 πνπ αληηζηνηρεί ζε νπηηθέο ίλεο κε κεδεληθήο κεηαηνπηζκέλεο 

δηαζπνξάο (non zero dispersion shifted), αλαπηύρζεθε πξνθεηκέλνπ λα εμαιείθνπλ νη κε 

γξακκηθέο επηπηώζεηο πνπ παξαηεξνύληαλ ζε ίλεο κεηαηνπηζκέλεο δηαζπνξάο (dispersion 

shifted). Δμειίρζεθε εηδηθόηεξα γηα εθαξκνγέο πνιππιεμίαο ππθλήο δηαίξεζεο κήθνπο 

θύκαηνο (Dense Wavelength Division Multiplexing – DWDM) ζην νπηηθό παξάζπξν ησλ 

1550 nm. Σν βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό απηνύ ηνπ κνληέινπ νπηηθήο ίλαο είλαη όηη παξνπζηάδεη 

έλα κήθνο θύκαηνο απνθνπήο (cut off wavelength) γύξσ ζηα 1310 nm, κε απνηέιεζκα ηνλ 

πεξηνξηζκό ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηύνπ γύξσ από απηή ηελ ηηκή κήθνπο θύκαηνο.    

Σν πξνθίι ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θύκαηνο γηα ηνπο 

δηάθνξνπο ηύπνπο νπηηθώλ ηλώλ, παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί ζηελ επόκελε 

ζειίδα.        
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Σρήκα 7 – Μεηαβνιή ηνπ πξνθίι ηεο ρξωκαηηθήο δηαζπνξάο γηα ηνπο δηάθνξνπο ηύπνπο 

νπηηθώλ ηλώλ. [ 5] 

ηνλ νξηδόληην άμνλα ηνπνζεηείηαη ην κήθνο θύκαηνο ζε nm, ελώ ζηνλ θαηαθόξπθν ε 

ρξσκαηηθή δηαζπνξά ζε ps/(nm km). Ζ κπιε γξακκή αληηζηνηρεί ζε SMF (Single Mode 

Fiber) νπηηθέο ίλεο, ε θόθθηλε ζε NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber) νπηηθέο ίλεο 

θαη ε πξάζηλε ζε DSF (Dispersion Shifted Fiber) νπηηθέο ίλεο. [5]   

 

1.7.3 Όπιο και Ανηιζηάθμιζη 

Ζ ρξσκαηηθή δηαζπνξά ζηηο νπηηθέο ίλεο πξνθαιεί ρξνληθή δηεύξπλζε ησλ παικώλ 

θαη ππνβαζκίδεη ηελ πνηόηεηα ηεο κεηάδνζεο. Έηζη πεξηνξίδεηαη ε απόζηαζε ζηελ νπνία 

κπνξεί λα κεηαδνζεί έλα ςεθηαθό ζήκα, ρσξίο λα ρξεηαζηεί αλαγέλλεζε ή αληηζηάζκηζε. 

ηα ζπζηήκαηα πνιππιεμίαο ππθλήο δηαίξεζεο κήθνπο θύκαηνο (Dense Wavelength Division 

Multiplexing – DWDM) πνπ ρξεζηκνπνηνύλ DFB lasers, ην κέγηζην κήθνο κίαο δεύμεο πξηλ 

επεξεαζηεί από ηε ρξσκαηηθή δηαζπνξά ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο:  

  
   

     
           (1.5) 

όπνπ L ην κήθνο ηεο δεύμεο ζε km, CD ε ρξσκαηηθή δηαζπνξά ζε ps/(nm km) θαη Β ν 

ξπζκόο bit ζε Gbps. 
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αλ παξάδεηγκα κπνξεί λα ζεσξεζεί έλα ηππηθό δίθηπν κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κε 

ξπζκό 10 Gbps, κε έλα θαλάιη ζηα 1550 nm κέζσ κίαο ηππηθήο ITU G.652 νπηηθήο ίλαο, κε 

ρξσκαηηθή δηαζπνξά 17 ps/(nm km). ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζεσξεηηθή κέγηζηε απόζηαζε 

ηεο δεύμεο, πξηλ ηελ πξνζζήθε αληηζηαζκηζηώλ ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο, είλαη 61 km. 

Απηή ε ηηκή πιεζηάδεη ηελ ηηκή ηεο ηππηθήο απόζηαζεο κεηαμύ θόκβσλ ζηελ Δπξώπε. Απηή 

ε απόζηαζε ζα γίλεη 16 θνξέο κηθξόηεξε αλ αλαβαζκηζηεί ην δίθηπν ζε ξπζκνύο κεηάδνζεο 

ηεο ηάμεσο ησλ 40 Gbps. Γειαδή ζα γίλεη 4 κόιηο km. ε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηεζεί 

NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber) νπηηθή ίλα απηή ε απόζηαζε θηάλεη ηα 20 km 

αθόκα θαη γηα ξπζκνύο κεηάδνζεο ηεο ηάμεσο ησλ 40 Gbps. Έηζη κπνξεί λα γίλεη εύθνια 

αληηιεπηό όηη ε ρξσκαηηθή δηαζπνξά απνηειεί ηνλ θπξηόηεξν πεξηνξηζηηθό παξάγνληα γηα 

κεηαδόζεηο πςεινύ ξπζκνύ.  

Δπηπρώο όκσο ε ρξσκαηηθή δηαζπνξά είλαη αξθεηά πξνβιέςηκε θαη κπνξεί λα 

ειεγρζεί αξθεηά εύθνια. Οη νπηηθέο ίλεο αληηζηαζκηζκέλεο δηαζπνξάο (Dispersion 

Compensation Fiber – DCF), κε κεγάιν αξλεηηθό ζπληειεζηή ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο, 

κπνξνύλ λα εηζαρζνύλ ζηε δεύμε αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα πξνθεηκέλνπ λα 

ειαρηζηνπνηήζνπλ ηε ζπλνιηθή ρξσκαηηθή δηαζπνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. Δλώ θάζε ηύιηγκα 

(spool) κίαο νπηηθήο ίλαο αληηζηαζκηζκέλεο δηαζπνξάο (Dispersion Compensation Fiber – 

DCF) αληηκεησπίδεη επαξθώο ην πξόβιεκα ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο ζε έλα κόλν θαλάιη, 

θάηη ηέηνην δελ κπνξεί λα ζπκβεί γηα όια ηα θαλάιηα κίαο δεύμεο κε πνιππιεμία ππθλήο 

δηαίξεζεο κήθνπο θύκαηνο (Dense Wavelength Division Multiplexing – DWDM). ηα 

αθξαία κήθε θύκαηνο κίαο δώλεο ζπρλνηήησλ, ζπλερίδεη λα πθίζηαηαη θαη απνηειεί έλα 

ζεκαληηθό πξόβιεκα. ε απηή ηελ πεξίπησζε θξίλεηαη αλαγθαία ε ηνπνζέηεζε ζην δέθηε 

κίαο ζπληνληδόκελεο ζπζθεπήο αληηζηάζκηζεο. Ωο εθ ηνύηνπ ε κέηξεζε ηεο ρξσκαηηθήο 

δηαζπνξάο θξίλεηαη απαξαίηεηε ώζηε λα πηζηνπνηεζνύλ νη ηύπνη ησλ εγθαηεζηεκέλσλ 

νπηηθώλ ηλώλ. Απηνύ ηνπ είδνπο νη κεηξήζεηο παξέρνπλ εθηηκήζεηο γηα ην αλ είλαη εθηθηό λα 

αλαβαζκηζηνύλ νη νπηηθέο ίλεο ώζηε λα κεηαδίδνπλ πςειόηεξνπο ξπζκνύο δεδνκέλσλ, αιιά 

θαη γηα ην πώο κπνξεί λα επηηεπρζεί απηή ε αλαβάζκηζε. Δπίζεο επαιεζεύνπλ ηα ζεκεία 

κεδεληθήο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο θαη ηελ θιίζε πξνθεηκέλνπ λα εγθαηαζηαζνύλ λέεο νπηηθέο 

ίλεο ζην δίθηπν θαη αμηνινγνύλ πξνζεθηηθά ηα ζρέδηα αληηζηάζκηζεο. [5]    

ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί ζηελ επόκελε ζειίδα παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο 

αληηζηάζκηζεο ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο ζε κία νπηηθή δεύμε. 
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Σρήκα 8 – Αληηζηάζκηζε ρξωκαηηθήο δηαζπνξάο. [5] 

ην επόκελν ζρήκα παξνπζηάδνληαη ηα θαηάινηπα ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο ζε κία 

αληηζηαζκηζκέλε δεύμε κε πνιππιεμία ππθλήο δηαίξεζεο κήθνπο θύκαηνο (Dense 

Wavelength Division Multiplexing – DWDM).  

 

Σρήκα 9 – Καηάινηπα ρξωκαηηθήο δηαζπνξάο ζε κία DWDM αληηζηαζκηζκέλε δεύμε. [5] 

 

1.7.4 Μέθοδοι Μέηπηζηρ 

πρλά θξίλεηαη απαξαίηεην λα ππνινγηζηνύλ νη ζρεηηθέο θαζπζηεξήζεηο δηάδνζεο σο 

ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο θύκαηνο ώζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε θακπύιε ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο 

κίαο νπηηθήο ίλαο. Γηα παξάδεηγκα, αλ δεκηνπξγνύληαη κηθξήο δηάξθεηαο νπηηθνί παικνί ζε 

κία ζεηξά από κήθε θύκαηνο, ηόηε ε ρξσκαηηθή δηαζπνξά ζε κία κεγάινπ κήθνπο νπηηθή ίλα 

ζα αλαγθάζεη πνιινύο παικνύο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δηαθνξεηηθά κήθε θύκαηνο λα 

δηαδίδνληαη κε δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο κε απνηέιεζκα λα πξνθιεζνύλ δηαθνξέο κεηαμύ ησλ 

ρξνληθώλ δηαζηεκάησλ άθημεο. Απηή είλαη θαη ε βαζηθή αξρή ζηελ νπνία ππόθεηληαη νη 

πεξηζζόηεξνη ηξόπνη κέηξεζεο ηεο ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο. Απηνί νη ηξόπνη 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ην ραξαθηεξηζκό ησλ ηπιηγκάησλ (spools) ηεο ίλαο ή ησλ 

ηειεπηθνηλσληαθώλ δεύμεσλ νπηηθώλ ηλώλ. 
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Ζ απεπζείαο κέηξεζε ησλ ζρεηηθώλ θαζπζηεξήζεσλ κεηαμύ παικώλ δηαθνξεηηθώλ 

κεθώλ θύκαηνο είλαη γλσζηή θαη σο κέζνδνο ηνπ ρξόλνπ πηήζεο (time of flight) θαη απαηηεί 

ρξνληζκό ηδηαίηεξα πςειήο αθξίβεηαο γηα ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο άθημεο ησλ παικώλ. Ζ 

αθξίβεηα απηήο ηεο κεζόδνπ, ε νπνία αλαθέξεηαη ζπρλά θαη σο παικηθή κέζνδνο θσηόο 

(pulsed light method), εμαξηάηαη από ην ζρήκα ηνπ παικνύ. Οη παικνί κηθξήο δηάξθεηαο 

δηεπξύλνληαη θαη παξακνξθώλνληαη, κε απνηέιεζκα λα γίλεηαη ηδηαίηεξα δύζθνινο ν 

πξνζδηνξηζκόο ηνπ αθξηβή ρξόλνπ άθημεο. Ζ ηερληθή απηή κπνξεί λα είλαη ζρεηηθά απιή, 

όκσο ραξαθηεξίδεηαη από ηδηαίηεξα ρακειή αθξίβεηα.  

Μία πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελε θαη πεξηζζόηεξν ηππνπνηεκέλε ηερληθή, 

αλαθέξεηαη σο κέζνδνο κεηαηόπηζεο θάζεο (phase shift method). ηελ ηερληθή απηή ε 

έληαζε ηνπ θσηόο πθίζηαηαη εκηηνλνεηδή δηακόξθσζε. Οη ελαιιαγέο θάζεο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ην κήθνο θύκαηνο, κεηξνύληαη ζε κία δνζείζα πςειή ζπρλόηεηα ε νπνία θπκαίλεηαη από 

10 έσο 100 MHz. Δπεηδή είλαη εθηθηή ε ιήςε κεηξήζεσλ πνπ αθνξνύλ ηελ κεηαηόπηζε 

θάζεο κε ηδηαίηεξα πςειή αθξίβεηα, απηή ε ηερληθή παξνπζηάδεη πςειόηεξε αθξίβεηα ζε 

ζρέζε κε ηελ ηερληθή ηνπ ρξόλνπ πηήζεο (time of flight). Σν ζήκα αλαθνξάο, ην νπνίν 

ιακβάλεη ππόςε πνηεο κεηαηνπίζεηο θάζεο (phase shifts) κεηξνύληαη, κπνξεί λα πξνθύςεη 

απεπζείαο από έλα ειεθηξνληθό ηαιαλησηή ή από έλα άιιν νπηηθό ζήκα. Ζ κέζνδνο 

νιίζζεζεο θάζεο (phase shift method) κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί θαηάιιεια ώζηε λα κεηξήζεη 

ηηο πνιύ κηθξόηεξεο ζρεηηθέο θαζπζηεξήζεηο (< 1 ps) ησλ πεξηζζόηεξσλ εμαξηεκάησλ 

δηθηύσλ νπηηθώλ ηλώλ όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη κε ζπληνληδόκελα laser, κε ειεθηξνληθνύο 

αλαιπηέο δηθηύσλ θαη ζε ζπρλόηεηεο δηακόξθσζεο ηεο ηάμεσο αξθεηώλ GHz. [7] 

 

1.7.5 Δπίδπαζη ηηρ Υπυμαηικήρ Γιαζποπάρ ζηη Λειηοςπγία ενόρ Οπηικού 

Γικηύος 

Ζ ηαρύηεηα θάζεο πεξηγξάθεη ηελ ηαρύηεηα ελόο κόλν εκηηνλνεηδνύο θύκαηνο κε κία 

κόλν ζπρλόηεηα. Ζ ηαρύηεηα θάζεο ελόο επίπεδνπ θύκαηνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

παξαθνινπζώληαο ηελ θίλεζε ελόο κόλν ζεκείνπ ηνπ θύκαηνο. Ζ ηαρύηεηα θάζεο δίλεηαη 

από ηε ζρέζε: 

   
 

 
           (1.6) 

Ζ ηαρύηεηα νκάδαο είλαη έλα είδνο κέζεο ηαρύηεηαο θαη αλαθέξεηαη ζε έλα 

θπκαηνπαθέην. Έλα θπκαηνπαθέην απνηειείηαη από πνιιά επηκέξνπο εκηηνλνεηδή θύκαηα, ην 
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θάζε έλα εθ ησλ νπνίσλ έρεη θαζνξηζκέλν κήθνο θύκαηνο θαη θαζνξηζκέλε ζπρλόηεηα. Δπί 

ηεο νπζίαο έλα θπκαηνπαθέην ζπγθξνηείηαη από ηελ ππέξζεζε πνιιώλ επίπεδσλ θπκάησλ.  

Ζ ηαρύηεηα νκάδαο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

   
  

  
           (1.7) 

όπνπ σ ε γσληαθή ζπρλόηεηα θαη k ν θπκαηαξηζκόο.  

ηo ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη μεθάζαξα ε δηαθνξά κεηαμύ ηαρύηεηαο θάζεο θαη 

ηαρύηεηαο νκάδαο. 

 

Σρήκα 10 - Ταρύηεηα θάζεο θαη ηαρύηεηα νκάδαο. [16] 

Οπνηαδήπνηε θπκαηνκνξθή κε κε κεδεληθό εύξνο δώλεο ζα δηαδίδεηαη κε ηελ 

ηαρύηεηα νκάδαο. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ε ρξσκαηηθή δηαζπνξά επηθέξεη δηαθνξέο ζηνπο 

ρξόλνπο άθημεο ησλ παικώλ. Απηό ζεκαίλεη δειαδή όηη νη παικνί δηαδίδνληαη κε 

δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο. Οη δηαθνξέο πνπ παξαηεξνύληαη ζηελ ηαρύηεηα νκάδαο θαινύληαη 

δηαζπνξά ηαρύηεηαο νκάδαο (Group Velocity Dispersion – GVD). [2], [16] 

ε έλα νπηηθό δίθηπν ε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα κίαο 

θσδηθνπνηεκέλεο αθνινπζίαο νπηηθώλ παικώλ, ησλ νπνίσλ ην εύξνο πεξηνξίδεηαη από ην 

ξπζκό bit Β. Οη παικνί πθίζηαληαη δηεύξπλζε εμαηηίαο ηεο δηαζπνξάο κε απνηέιεζκα λα 

απμάλεηαη ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο θαηά ηε δηαδηθαζία αλίρλεπζεο. Ζ δηαζπνξά ηαρύηεηαο 

νκάδαο (Group Velocity Dispersion – GVD) πεξηνξίδεη ην ξπζκό bit Β θαη κεηώλεη ηελ 

απόζηαζε κεηάδνζεο L ελόο νπηηθνύ δηθηύνπ. Σν γηλόκελν (B x L) απνηειεί κέηξν ηεο 

ηθαλόηεηαο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο ελόο νπηηθνύ δηθηύνπ.  

ε έλα νπηηθό δίθηπν ην νπνίν ιεηηνπξγεί θνληά ζηα 1.55 κm είλαη εθηθηό λα 

ζεσξεζνύλ δύν πξνζεγγίζεηο γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηεο δηαζπνξάο ηεο ηαρύηεηαο νκάδαο 

(Group Velocity Dispersion – GVD). Ζ πξώηε έρεη λα θάλεη κε ηε ρξήζε νπηηθώλ ηλώλ 

κεηαηνπηζκέλεο δηαζπνξάο (dispersion shifted) ζηηο νπνίεο ηαπηίδεηαη ην κήθνο θύκαηνο ζην 

νπνίν ειαρηζηνπνηείηαη ε απώιεηα θαη ην κήθνο θύκαηνο ζην νπνίν κεδελίδεηαη ε δηαζπνξά. 
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Ζ δεύηεξε πεξηιακβάλεη θαηάιιειν ζρεδηαζκό ησλ laser εκηαγσγώλ ώζηε λα ιεηηνπξγνύλ ζε 

έλα δηακήθε ηξόπν κε θαζκαηηθό εύξνο κηθξόηεξν ησλ 100 MHz. Καη νη δύν πξνζεγγίζεηο 

πξνζθέξνπλ βειηίσζε ηεο ιεηηνπξγηθήο απόδνζεο ηνπ νπηηθνύ ζπζηήκαηνο.  

Βειηίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο νπηηθνύ δηθηύνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί είηε όηαλ απηό 

ιεηηνπξγεί πιεζίνλ ηνπ κήθνπο θύκαηνο κεδεληθήο δηαζπνξάο ηεο νπηηθήο ίλαο, είηε όηαλ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε απηό νπηηθέο ίλεο κε ζρεηηθά πεξηνξηζκέλν νπηηθό εύξνο. Οη νπηηθνί 

παικνί πνπ παξάγνληαη έπεηηα από απεπζείαο δηακόξθσζε ηνπ ξεύκαηνο ελόο εκηαγσγηθνύ 

laser, πθίζηαληαη ζπρλνηηθή δηακόξθσζε. Απηό ην γεγνλόο πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε θαηά ηε 

κειέηε ηεο επηκήθπλζεο ησλ παικώλ. Δπίζεο ζεκαληηθόηαην ξόιν παίδεη θαη ην ζρήκα ηνπ 

παικνύ. Αμίδεη λα ηνληζηεί όηη ην γηλόκελν (B x L) παίξλεη κηθξόηεξε ηηκή γηα παικνύο 

Super Gauss ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή πνπ παίξλεη γηα απινύο παικνύο Gauss, δηόηη νη παικνί 

Super Gauss πθίζηαληαη ζαθώο κεγαιύηεξε δηεύξπλζε από απηή πνπ πθίζηαληαη νη απινί 

παικνί Gauss θαηά ηε κεηάδνζε ηνπο κέζσ κίαο νπηηθήο ίλαο.  

Έπεηηα από πνιιά εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα, απνδείρηεθε όηη ζήκαηα κε ξπζκνύο ηεο 

ηάμεσο ησλ 10 Gbps δηαδίλνληαη ζε απόζηαζε γύξσ ζηα 100 km ζπλδπάδνληαο laser 

ρακειήο δηακόξθσζεο ζπρλόηεηαο θαη νπηηθέο ίλεο κεηαηνπηζκέλεο δηαζπνξάο (dispersion 

shifted). Ζ απόζηαζε δηάδνζεο είλαη εθηθηό λα απμεζεί πεξεηαίξσ αλ ρξεζηκνπνηεζνύλ 

θαηάιιεινη νπηηθνί εληζρπηέο, νη νπνίνη εμαιείθνπλ ηηο απώιεηεο ζηηο νπηηθέο ίλεο. ε 

παιαηόηεξεο δνθηκέο επηηεύρζεθε κεηάδνζε ζε απόζηαζε 21000 km κε ξπζκό 2.4 Gbps θαη 

ζε απόζηαζε 14000 km κε ξπζκό 5 Gbps. Οη επηδόζεηο απηέο επηηεύρζεθαλ κε ρξήζε 

ληνπαξηζκέλσλ νπηηθώλ εληζρπηώλ Δξβίνπ (Erbium Doped Fiber Amplifiers – EDFAs). Ο 

βξόρνο αλαθύθισζεο είρε κήθνο θύκαηνο παξαπιήζην κε ην κήθνο θύκαηνο ζην νπνίν          

ε νπηηθή ίλα εκθαλίδεη κεδεληθή ρξσκαηηθή δηαζπνξά. Ζ ηηκή ηνπ γηλνκέλνπ (B x L) ήηαλ 55 

Tbps km. Ζ ηηκή απηή είλαη πνιύ θνληά ζηε ζεσξεηηθή ηηκή (70 Tbps km), όπνπ νη επηδόζεηο 

ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηνξίδνληαη κόλν από ρξσκαηηθή δηαζπνξά πςειόηεξεο ηάμεο. [3]              

 

1.8 Πόλυζη 

Ζ πνισηηθή θαηάζηαζε (State of Polarization – SOP) ηνπ θσηόο, είλαη απαξαίηεην λα 

ιεθζεί ππόςε ζε έλα δίθηπν νπηηθώλ ηλώλ. Οη πην ζεκαληηθνί ιόγνη είλαη όηη νη δίνδνη laser 

εκηαγσγώλ παξέρνπλ θσο κε θαζνξηζκέλε δηεύζπλζε πόισζεο θαη όηη πνιιά από ηα δνκηθά 

ιεηηνπξγηθά ζηνηρεία ελόο νπηηθνύ δηθηύνπ παξνπζηάδνπλ άκεζε εμάξηεζε από ηελ 

πνισηηθή θαηάζηαζε ηνπ θσηόο ζηελ είζνδν ηνπο. Σα ιεηηνπξγηθά απηά ζηνηρεία είλαη 



 

29 

Α.Σ.Δ.Η. Υαλίσλ – Σκήκα Ζιεθηξνληθήο 

 

ζπληνληδόκελα θίιηξα, εληζρπηέο, δηακνξθσηέο θαη δέθηεο. Βέβαηα ππάξρνπλ θαη ζηνηρεία 

πνπ δελ παξνπζηάδνπλ εμάξηεζε από ηελ πνισηηθή θαηάζηαζε ηνπ θσηόο. Σα θπξηόηεξα 

από απηά είλαη νη «άκεζνη» (direct) θσηνθσξαηέο θαη ηα νπηηθά θίιηξα Fabry-Perot.   

Έζησ όηη ην δηάλπζκα ηεο έληαζεο ηνπ θσηόο είλαη     θαη έρεη δύν ζπληζηώζεο ηηο       

θαη   
     . Σόηε ζε πεξίπησζε πνπ ε νπηηθή ίλα δελ παξνπζηάδεη ηέιεηα θπθιηθή ζπκκεηξία νη 

δύν απηέο ζπληζηώζεο ζα κεηαδίδνληαη κε ειαθξώο δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο. Σν θαηλόκελν 

απηό νλνκάδεηαη δηπινζιαζηηθόηεηα (birefringence). Ζ πην αξγή από ηηο δύν ζπληζηώζεο 

νλνκάδεηαη ηαθηηθή (ordinary), ελώ ε πην γξήγνξε έθηαθηε (extraordinary). Αλ νη 

ζπληζηώζεο      θαη    είλαη ζπκθαζηθέο, ηόηε ε πόισζε ραξαθηεξίδεηαη σο γξακκηθή 

πόισζε. Αλ έρνπλ δηαθνξά θάζεο 90
ν
 θαη είλαη ίζεο κεηαμύ ηνπο, ηόηε ε πόισζε 

ραξαθηεξίδεηαη σο θπθιηθή πόισζε. Αλ έρνπλ δηαθνξά θάζεο 90
ν
 θαη είλαη άληζεο κεηαμύ 

ηνπο, ηόηε ε πόισζε ραξαθηεξίδεηαη σο ειιεηπηηθή πόισζε.    

Καηά ηε δηάδνζε ηνπ θσηόο ζην εζσηεξηθό κίαο νπηηθήο ίλαο κεγάινπ κήθνπο, είλαη 

πηζαλό λα ππάξμνπλ κηθξέο αηέιεηεο όπσο θάκςεηο θαη αλνκνηνγέλεηεο. Οη αηέιεηεο απηέο 

δηαηαξάζζνπλ ηελ θπθιηθή ζπκκεηξία θαη θαη επέθηαζε ηε δηάδνζε ηνπ θσηόο. ε δεύμεηο 

κηθξώλ απνζηάζεσλ θάηη ηέηνην δελ κπνξεί λα παξαηεξεζεί εύθνια. ε δεύμεηο όκσο 

κεγαιύηεξσλ απνζηάζεσλ νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ νπηηθέο ίλεο πνπ δελ έρνπλ εληειώο 

θπθιηθή δηαηνκή θαη ραξαθηεξίδνληαη από αλνκνηνγέλεηεο θαη θάκςεηο, ε επίδξαζε είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή. Ζ δηπινζιαζηηθόηεηα (birefringence) πνπ πξνθαιείηαη από ηε 

δηαηάξαμε ηεο θπθιηθήο ζπκκεηξίαο θαη από ηελ ύπαξμε θάκςεσλ θαη αλνκνηνγελεηώλ, είλαη 

πνιύ πηζαλό λα νδεγήζεη ζε ζηαδηαθή κεηαβνιή ηεο πνισηηθήο θαηάζηαζεο (State of 

Polarization – SOP) ηνπ θσηόο θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο δηάδνζεο ηνπ. [2]         

 

1.9 Πλεονεκηήμαηα και Μειονεκηήμαηα Οπηικών Ινών 

Σα νθέιε από ηε ρξήζε νπηηθώλ ηλώλ έλαληη ηνπ Υαιθνύ ζηα δηάθνξα ζπζηήκαηα 

επηθνηλσλίαο, αλαιύζεθαλ δηεμνδηθά ζηελ παξάγξαθν 1.2. Βέβαηα νη νπηηθέο ίλεο από κόλεο 

ηνπο (σο κέζν κεηάδνζεο) παξνπζηάδνπλ ηόζν πιενλεθηήκαηα όζν θαη κεηνλεθηήκαηα, ηα 

νπνία παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα.  

Γελ ππάξρεη ακθηβνιία όηη νη νπηηθέο ίλεο απνηεινύλ ηνλ θαιύηεξν ηξόπν κεηάδνζεο 

ζηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληώλ. Σν κεγάιν εύξνο δώλεο πνπ δηαζέηνπλ, ηνπο δίλεη ηελ 

ηθαλόηεηα λα πξνζθέξνπλ ηαρύηεηεο κεηάδνζεο ηεο ηάμεσο κεξηθώλ Gbps. Οη πην 
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ζπλεζηζκέλεο ηαρύηεηεο κεηάδνζεο είλαη ζηα 2 θαη ζηα 10 Gbps. Βέβαηα έρνπλ αλαπηπρζεί 

θαη αθόκα κεγαιύηεξεο ζηα 20, ζηα 40 θαη ζηα 50 Gbps. Αλ ρξεζηκνπνηεζεί ε ηερληθή 

πνιππιεμίαο κε δηαίξεζε κήθνπο θύκαηνο (Wavelength Division Multiplexing – WDM) νη 

ηαρύηεηεο κεηάδνζεο  απμάλνληαη ζε κεξηθά Tbps. Έλα αθόκα πιενλέθηεκα είλαη όηη ε 

κεηάδνζε δελ επεξεάδεηαη από ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία. Έηζη ε ρξήζε ηνπο είλαη εθηθηή 

αθόκα θαη ζηνπο πιένλ απαηηεηηθνύο ρώξνπο ιεηηνπξγίαο (π.ρ. βηνκεραληθό πεξηβάιινλ ή 

ρώξνη κε πςειό ζόξπβν). 

Οη νπηηθέο ίλεο παξνπζηάδνπλ πνιύ κηθξόηεξε εμαζζέληζε ηνπ κεηαδηδόκελνπ ζήκαηνο 

ζε ζύγθξηζε κε ηα ράιθηλα θαη ηα νκναμνληθά θαιώδηα. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα νη 

απνζηάζεηο κεηαμύ ησλ εληζρπηώλ ζε έλα δίθηπν νπηηθώλ ηλώλ λα θπκαίλνληαη από κεξηθά 

κέηξα κέρξη αξθεηέο εθαηνληάδεο ρηιηόκεηξα, αλάινγα κε ηε ρξεζηκνπνηνύκελε ηερληθή 

κεηάδνζεο θαη ην ξπζκό bit. Έλα επηπιένλ πιενλέθηεκα πνπ παξνπζηάδνπλ νη νπηηθέο ίλεο 

είλαη ε αζθάιεηα, αθνύ είλαη εμαηξεηηθά δύζθνιε ηόζν ε ππνθινπή όζν θαη ε παξεκβνιή 

άιιεο πιεξνθνξίαο. Έρνπλ πνιύ κηθξό βάξνο θαη θαηαιακβάλνπλ πνιύ ιίγν ρώξν. Γηα 

παξάδεηγκα έλα ράιθηλν θαιώδην 1000 δεπγώλ θαη κήθνπο 500 κέηξσλ δπγίδεη 4000 θηιά. 

Αληίζηνηρα κία νπηηθή ίλα κε ηηο ίδηεο πξνδηαγξαθέο δπγίδεη κόιηο 45 θηιά.  

Έλα αθόκα κεγάιν πιενλέθηεκα ησλ νπηηθώλ ηλώλ είλαη όηη δελ παξνπζηάδνπλ 

επαηζζεζία ζηελ πγξαζία, ζε αληίζεζε κε ηα ράιθηλα θαιώδηα πνπ είλαη πνιύ πηζαλό λα 

πξνθαιέζνπλ βξαρπθπθιώκαηα. Δπίζεο νη νπηηθέο ίλεο κεηαθέξνπλ νπηηθό θαη όρη ειεθηξηθό 

ζήκα. Έηζη παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα ρξήζεο ζε πεξηνρέο όπνπ ππάξρεη πςειόο θίλδπλνο 

εθξήμεσλ από ζπηλζεξηζκνύο (π.ρ ρώξνη θύιαμεο θαπζίκσλ, ρώξνη ύπαξμεο εύθιεθησλ 

αεξίσλ).       

Σα θαιώδηα νπηηθώλ ηλώλ εκθαλίδνπλ παλνκνηόηππεο κεραληθέο ηδηόηεηεο κε ηα 

νκναμνληθά θαιώδηα, όκσο είλαη ζαθώο ειαθξύηεξα, έρνπλ κηθξόηεξε δηάκεηξν θαη δελ 

απαηηνύλ επαλαιήπηεο (repeaters) ζε θνληηλέο απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπο. Σν κεγαιύηεξν 

κεηνλέθηεκα ησλ νπηηθώλ ηλώλ είλαη όηη πινπνηνύλ ζπλδέζεηο κε δπζθνιία, επεηδή θξίλεηαη 

απαξαίηεηνο ν πςειόο βαζκόο πξνζαξκνγήο ηεο νπηηθήο πεγήο θαη ε ηέιεηα επζπγξάκκηζε 

ηεο πξνθεηκέλνπ λα εμαιεηθζεί ε δηαζπνξά θαη λα πεξηνξηζηνύλ νη απώιεηεο. Βέβαηα κε ηελ 

πξόνδν ηεο ηερλνινγίαο θαη ζε ζπλδπαζκό κε έλαλ επηδέμην κεραληθό εγθαηάζηαζεο, ην 

πξόβιεκα απηό κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί. Δπίζεο νη νπηηθέο ίλεο παξνπζηάδνπλ απμεκέλν 

θόζηνο εγθαηάζηαζεο. Παξ όια απηά δελ παύνπλ λα απνηεινύλ ην θαιύηεξν κέζν 

κεηάδνζεο ζηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληώλ, γηα απηό θαη γίλνληαη ζπλερώο πξνζπάζεηεο 
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βειηηζηνπνίεζεο ησλ επηδόζεσλ ηνπο θαη εμάιεηςεο ησλ ιίγσλ κεηνλεθηεκάησλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ. [8]      
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2
O

 - ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΦΑΙΝΟΜΔΝΑ” 

 

2.1 Διζαγυγή 

Ζ αληίδξαζε ελόο δηειεθηξηθνύ ζηελ ύπαξμε θσηόο είλαη κε γξακκηθή (nonlinear) 

όηαλ ππάξρεη ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν ηδηαίηεξα πςειήο έληαζεο. Απηό ηζρύεη θαη ζηηο 

νπηηθέο ίλεο, όπνπ ε κε γξακκηθή απόθξηζε νθείιεηαη ζηελ κε αξκνληθή θίλεζε δέζκησλ 

ειεθηξνλίσλ εμαηηίαο ηεο ύπαξμεο ηζρπξνύ εμσηεξηθνύ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ. Σα κε 

γξακκηθά θαηλόκελα (nonlinearities) ζηηο νπηηθέο ίλεο εκθαλίδνληαη ζε ζρεηηθά ρακειέο 

ζηάζκεο νπηηθήο ηζρύνο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη νη κνλόηξνπεο νπηηθέο ίλεο ραξαθηεξίδνληαη 

από ηδηαίηεξα κηθξή αθηίλα ππξήλα θαη από πνιύ ρακειά πνζνζηά απσιεηώλ. Λακβάλνληαο 

ππόςε ην γεγνλόο όηη ζηνλ ππξήλα ηεο νπηηθήο ίλαο κεηαθέξεηαη όιε ε εηζεξρόκελε νπηηθή 

ηζρύο κε απνηέιεζκα ηελ ύπαξμε ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ηδηαίηεξα πςειήο 

έληαζεο, νη νπηηθέο ίλεο πξνζθέξνληαη γηα ηελ παξαηήξεζε κεγάινπ πιήζνπο κε γξακκηθώλ 

θαηλνκέλσλ ζε ζρεηηθά ρακειέο ζηάζκεο ηζρύνο. [3] 

Έηζη θαηά ηε ζρεδίαζε ελόο νπηηθνύ ζπζηήκαηνο, δελ είλαη ιίγεο νη πεξηπηώζεηο θαηά 

ηηο νπνίεο απαζρνιεί ζνβαξά ηνπο εηδηθνύο ε ύπαξμε κε γξακκηθώλ θαηλνκέλσλ. Απηά ηα 

θαηλόκελα νθείινληαη θπξίσο ζην γεγνλόο όηη ε επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο ηνπ ππξήλα ησλ 

νπηηθώλ ηλώλ είλαη πνιύ κηθξή. Σα κε γξακκηθά θαηλόκελα παξνπζηάδνληαη ζπλήζσο ζε 

νπηηθά ζπζηήκαηα κε πςειέο ζηάζκεο ηζρύνο αλά θόκβν θαη κε κεγάιν πιήζνο θόκβσλ. Γύν 

από ηα πην ζπλεζηζκέλα κε γξακκηθά θαηλόκελα ζηα νπηηθά ζπζηήκαηα είλαη ε κε 

γξακκηθόηεηα ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ησλ νπηηθώλ ηλώλ θαη ε δηαθσλία (crosstalk) κεηαμύ 

θαλαιηώλ ζε ζπζηήκαηα ππθλήο δηαίξεζεο κήθνπο θύκαηνο (dense wavelength division). Ζ 

δηαθσλία είλαη ε αιινίσζε ηνπ ζήκαηνο ελόο θαλαιηνύ από ην ζρήκα δηακόξθσζεο ελόο 

άιινπ θαλαιηνύ θαη ζέηεη έλα αλώηαην όξην ζηηο ζηάζκεο ηζρύνο ηνπ νπηηθνύ ζπζηήκαηνο. Ο 

ζρεδηαζηήο θάζε νπηηθνύ ζπζηήκαηνο, εξγάδεηαη αλάκεζα ζε δύν ζηάζκεο ηζρύνο. Ζ κία 

είλαη ε κέγηζηε ζηάζκε ηζρύνο ε νπνία θαζνξίδεηαη από ηα κε γξακκηθά θαηλόκελα ή από ηηο 

πξνδηαγξαθέο αζθάιεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο ή θαη από ηα δύν καδί. Ζ άιιε είλαη ε ειάρηζηε 

ζηάζκε ηζρύνο ε νπνία θαζνξίδεηαη από ηα θαηώθιηα αλίρλεπζεο αζζελώλ ζεκάησλ. Αλ θαη 

ηα ζύγρξνλα νπηηθά ζπζηήκαηα αθήλνπλ αξθεηά πεξηζώξηα, ηα αλώηεξα όξηα ηζρύνο 

απνηεινύλ θαζνξηζηηθό αληηθείκελν κειέηεο γηα ηνπο ζρεδηαζηέο νπηηθώλ ζπζηεκάησλ. 
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Απηό ζπκβαίλεη δηόηη πέξα από ηα αλώηεξα απηά όξηα ηζρύνο, νη κε γξακκηθόηεηεο 

πξνθαινύλ είηε ζεκαληηθή απώιεηα ηζρύνο αλά θαλάιη είηε ηδηαίηεξα πςειή ζηάζκε 

δηαθσλίαο κεηαμύ θαλαιηώλ. [2]   

 

2.2 Μη Γπαμμική Δξίζυζη Schrodinger 

Ζ γεληθεπκέλε κε γξακκηθή εμίζσζε Schrodinger δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

  

  
 

 

 
  

 

 
  

   

   
 

 

 
  

   

   
          

 

  

 

  
           

     

  
        (2.1) 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε πεξηγξάθεη ηε δηάδνζε ζηελώλ παικώλ. Σν TR είλαη παξάκεηξνο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ θιίζε ηνπ θέξδνπο Raman εθόζνλ απηό κεηαβάιιεηαη γξακκηθά ζηελ 

πεξηνρή ηεο θέξνπζαο ζπρλόηεηαο σ0. Σν Α είλαη ην νπηηθό πεδίν. Σν β είλαη ε ζηαζεξά ηνπ 

ηξόπνπ δηάδνζεο ε αλάιπζε ηεο νπνίαο εξκελεύεη ηα θαηλόκελα δηαζπνξάο ζηηο νπηηθέο ίλεο. 

Μάιηζηα ην β δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                 
 

 
          

 

 
                        (2.2) 

κε      
   

    
    

 θαη m = 0, 1, 2,…. 

Παικνί κε εύξνο Σ0 ≥ 1 ps, σ0Σ0>>1 θαη TR/T0<<1 πεξηγξάθνληαη κε ηε βνήζεηα ηεο 

εμίζσζεο: 

 
  

  
 

 

 
   

 

 
  

   

   
                   (2.3) 

 

Αλ ζηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηεζεί α=0 : 

 

 
  

  
 

 

 
  

   

   
                   (2.4) 

Ζ ηειεπηαία εμίζσζε είλαη ε κε γξακκηθή εμίζσζε Schrodinger θαη ρξεζηκνπνηείηαη θαηά 

θόξνλ ζηα ζνιηηόληα. Ζ εμίζσζε 2.3 ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ νπηηθή ζε πιεζώξα δηαθνξεηηθώλ 

πεξηπηώζεσλ. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα απνηειεί ην γεγνλόο όηη απηή ε εμίζσζε 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο δηάδνζεο ζπλερώλ δεζκώλ ζε επίπεδνπο 

θπκαηνδεγνύο, ιακβάλνληαο ππόςε θαηλόκελα όπσο ε δηαζπνξά θαη ε πεξίζιαζε ηεο 

δέζκεο ζην επίπεδν ηνπ θπκαηνδεγνύ. Αμίδεη λα ηνληζηεί όηη ε αλαινγία αλάκεζα ζηελ 
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πεξίζιαζε ζην ρώξν θαη ηε δηαζπνξά ζην ρξόλν ππεηζέξρεηαη γεληθόηεξα ζηε κε γξακκηθή 

εμίζσζε Schrodinger, αθνύ απηή ε εμίζσζε ζρεηίδεηαη κε ηε βαζύηεξε θπζηθή. [3] 

   

2.3 Δξαναγκαζμένη κέδαζη Raman 

Ζ ζθέδαζε ηνπ θσηόο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κία αιιαγή πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο 

θαηεύζπλζεο δηάδνζεο ηνπ, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη όηαλ έλα ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα (π.ρ. 

κία πξνζπίπηνπζα θσηεηλή αθηίλα) πξνζπέζεη ζε έλα πιηθό ζθέδαζεο. Καηά ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο κε ην πιηθό ζθέδαζεο δηεγείξνληαη 

πεξηνδηθά νη ηξνρηέο ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ κνξίσλ από ηα νπνία απνηειείηαη ην πιηθό. Ζ 

ζπρλόηεηα δηέγεξζεο είλαη ίδηα κε απηή ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ηνπ πξνζπίπηνληνο 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θύκαηνο. Ζ ηαιάλησζε ή ε δηαηαξαρή ηνπ ειεθηξνληθνύ λέθνπο νδεγεί 

ζε έλα πεξηνδηθό δηαρσξηζκό ζην εζσηεξηθό ησλ κνξίσλ πξνθαιώληαο ηελ εκθάληζε 

δηπνιηθήο ξνπήο. Ζ ηαιάλησζε πνπ πξνθαιείηαη από ηελ επαγόκελε δηπνιηθή ξνπή 

εθδειώλεηαη σο πεγή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κε απνηέιεζκα ηε ζθέδαζε ηνπ 

θσηόο. ηελ πεξίπησζε πνπ ην εθπεκπόκελν θώο έρεη ίδηα ζπρλόηεηα κε ην πξνζπίπηνλ, ηόηε 

ε ζθέδαζε νλνκάδεηαη ειαζηηθή. Αληίζηνηρα αλ ην εθπεκπόκελν θώο έρεη δηαθνξεηηθή 

ζπρλόηεηα από ην πξνζπίπηνλ, ηόηε ε ζθέδαζε θαιείηαη αλειαζηηθή. Κιαζζηθό παξάδεηγκα 

αλειαζηηθήο ζθέδαζεο είλαη ε ζθέδαζε Raman. [9]      

Πην ζπγθεθξηκέλα ε εμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Raman (Stimulated Raman Scattering -

SRS) είλαη έλα κε γξακκηθό θαηλόκελν, νη θπζηθέο ζπλέπεηεο ηνπ νπνίνπ εκθαλίδνληαη θαηά 

ηε ζύγθξνπζε ελόο θσηνλίνπ κε έλα κόξην. ηελ πεξίπησζε απηή απνδίδεηαη έλα θιάζκα 

ηεο ελέξγεηαο ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηνλίνπ ζε κεραληθέο κνξηαθέο δνλήζεηο, ελώ έλα άιιν 

κέξνο κεηαηξέπεηαη ζε θσηεηλή αθηηλνβνιία. Μάιηζηα ε εθπεκπόκελε αθηηλνβνιία ζα έρεη 

κεγαιύηεξν κήθνο θύκαηνο (κηθξόηεξε ζπρλόηεηα) από απηή ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηνλίνπ, 

πξάγκα ινγηθό αλ αλαινγηζηεί θαλείο όηη ππάξρεη απώιεηα ελέξγεηαο. Ζ εθπεκπόκελε 

αθηηλνβνιία νλνκάδεηαη αθηηλνβνιία Stokes θαη ε αληίζηνηρε ζπρλόηεηα εθπνκπήο, 

ζπρλόηεηα Stokes.  

Όηαλ ε δηαδηθαζία εμειίζζεηαη κεηαμύ δύν θσηνλίσλ, ηόηε ην δεύηεξν θσηόλην 

(δειαδή ην πξνζπίπηνλ) θαίλεηαη ζα λα δηπιαζηάδεηαη θαη ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη 

εμαλαγθαζκέλε ελίζρπζε Raman (Stimulated Raman Amplification). Σν πξνζπίπηνλ 

θσηόλην παξέρεη ελέξγεηα, ελώ ην άιιν θσηόλην ιακβάλεη ελέξγεηα. Ζ απόδνζε ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο (απνιαβή Raman), απμάλεηαη ζρεδόλ γξακκηθά κε ηελ ηηκή ηεο δηαθνξάο 
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κήθνπο θύκαηνο κεηαμύ ησλ δύν θσηνλίσλ. Ζ αύμεζε απηή ζπλερίδεηαη κέρξη ε δηαθνξά 

κεηαμύ ησλ κεθώλ θύκαηνο ησλ δύν θσηνλίσλ λα θηάζεη ηα 120 πεξίπνπ nm. Ζ 

εμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Raman είλαη ηζνηξνπηθή, κε απνηέιεζκα λα είλαη πηζαλό λα 

επεξεαζηεί ην κεηαδηδόκελν νπηηθό ζήκα από έλα άιιν νπηηθό ζήκα πνπ δηαδίδεηαη ζηελ 

ίδηα ή ζηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε. [2]           

 

2.4 Δξαναγκαζμένη κέδαζη Brillouin 

Ζ εμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Brillouin (Stimulated Brillouin Scattering - SBS) είλαη 

ηδηαίηεξα θαηεπζπληηθή θαη παξνπζηάδεη έλα ζεκείνπ κεδεληζκνύ ζηελ πξόζζηα δηεύζπλζε. 

Απηό έρεη σο ζπλέπεηα, ην ζπληξηπηηθό πνζνζηό ηεο ελέξγεηαο πνπ ζθεδάδεηαη ζε κία νπηηθή 

ίλα λα θαηεπζύλεηαη αληίζεηα πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ ζήκαηνο. Σν θαηλόκελν απηό 

νλνκάδεηαη νπηζζνζθέδαζε. Ζ εμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Brillouin (Stimulated Brillouin 

Scattering - SBS) είλαη ην απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ δηαδηδόκελνπ θσηεηλνύ 

θύκαηνο (απνηειείηαη από θσηόληα), κε έλα αθνπζηηθό θύκα (απνηειείηαη από θσλόληα). Σν 

αθνπζηηθό θύκα ζπλήζσο πξνθαιείηαη θαηά ηε δηάδνζε ηεο θσηεηλήο δέζκεο. 

ε απηό ην ζεκείν αμίδεη λα ηνληζηεί όηη έλα πξνζπίπηνλ θσηόλην ζπγθεθξηκέλεο 

ζπρλόηεηαο (δηαδίδεηαη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο) είλαη δπλαηό λα δεκηνπξγήζεη έλα 

θσλόλην (δηαδίδεηαη κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ) ην νπνίν ζα έρεη θαηεύζπλζε αληίζεηε από 

απηή ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηνλίνπ θαη έλα λέν θσηόλην Stokes κε κηθξόηεξε ζπρλόηεηα από 

απηή ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηνλίνπ. Μάιηζηα ε ζπρλόηεηα ηνπ λένπ θσηνλίνπ ζα είλαη 

κεησκέλε θαηά έλα θιάζκα ίζν κε ην ιόγν ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ήρνπ πξνο ηελ ηαρύηεηα ηνπ 

θσηόο. Γηα παξάδεηγκα ζε έλα νπηηθό ζήκα κε κήθνο θύκαηνο 1.5 κm,  ε κεηαηόπηζε 

ζπρλόηεηαο ζα είλαη γύξσ ζηα 11 GHz. Έηζη ε δηάδνζε θσηόο πξνο ηελ αληίζεηε 

θαηεύζπλζε κε ζπρλόηεηα κεηαηνπηζκέλε θαηά 11 GHz, ζα πξνθαιέζεη ηελ εθθίλεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ζθέδαζεο Brillouin κε απνηέιεζκα ηελ άκεζε ελίζρπζε ηνπ. Σν θαηλόκελν απηό 

παξνπζηάδεη αξθεηά ζηελό ζπρλνηηθό εύξνο, ηεο ηάμεσο ησλ 20 κε 30 MHz. Γειαδή ε 

κεηαηνπηζκέλε ζπρλόηεηα ηνπ λένπ θσηνλίνπ πξέπεη λα ιακβάλεη αθξηβή ηηκή εληόο κίαο 

πνιύ κηθξήο πεξηνρήο ζπρλνηήησλ. Ζ εμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Brillouin (Stimulated 

Brillouin Scattering - SBS) κπνξεί λα θαλεί ρξήζηκε ζηελ ελίζρπζε νπηηθώλ ζεκάησλ κε 

πνιύ κηθξό εύξνο δώλεο. [2] 

Σν θαηώθιη Brillouin είλαη πνιύ κηθξό ζε νπηηθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε 

κήθνο θύκαηνο 1.55 nm θαη ρξεζηκνπνηνύλ νπηηθέο ίλεο κε πνιύ κηθξέο απώιεηεο. ε ηέηνηα 
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ζπζηήκαηα ε εμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Brillouin (Stimulated Brillouin Scattering - SBS) 

κπνξεί λα έρεη θαη ζεηηθό αιιά θαη αξλεηηθό αληίθηππν, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή.  

ηηο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο γίλεηαη εθκεηάιιεπζε ησλ ηδηνηήησλ ηεο εμαλαγθαζκέλεο 

ζθέδαζεο Brillouin (Stimulated Brillouin Scattering - SBS), αμηνπνηείηαη ην ζηελό εύξνο 

δώλεο ηεο ελίζρπζεο Brillouin θαη ην γεγνλόο όηη ε ελίζρπζε Brillouin κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε ζρεηηθά ρακειέο ηηκέο ηζρύνο άληιεζεο. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα 

απνηειεί ε δπλαηόηεηα αύμεζεο ηεο απόζηαζεο κεηάδνζεο ελόο νπηηθνύ ζπζηήκαηνο 

(ελαιιαθηηθά αύμεζε ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ αλακεηαδνηώλ) όηαλ εηζρσξήζεη ζηελ 

νπηηθή ίλα κία εκηηνλνεηδήο θπκαηνκνξθή άληιεζεο, ζε θαηάιιειν κήθνο θύκαηνο θαη ζε 

δηεύζπλζε αληίζεηε από απηή ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο. Δπίζεο ε ελίζρπζε Brillouin 

κπνξεί λα νδεγήζεη θαη ζε αύμεζε ηεο επαηζζεζίαο ηνπ δέθηε.  

Δπηπξόζζεηα ην ζηελό εύξνο δώλεο ηεο ελίζρπζεο Brillouin κπνξεί λα θαλεί ρξήζηκν 

γηα ηελ επηιεθηηθή ελίζρπζε ελόο κηθξνύ κέξνπο ηνπ θάζκαηνο ελόο νπηηθνύ ζήκαηνο. Απηό 

κπνξεί λα ζπκβεί όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε εμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Brillouin (Stimulated 

Brillouin Scattering - SBS) σο έλα ζπληνληζκέλν νπηηθό θίιηξν κε πνιύ κηθξό εύξνο δώλεο, 

γηα ηελ επηινγή ελόο θαλαιηνύ ζε έλα ηδηαίηεξα ππθλό νπηηθό ζύζηεκα απνηεινύκελν από 

κεγάιν πιήζνο θαλαιηώλ. ε πεξίπησζε πνπ ε θαζκαηηθή απόζηαζε κεηαμύ θαλαιηώλ είλαη 

κεγαιύηεξε από ην εύξνο δώλεο ηεο εμαλαγθαζκέλεο ζθέδαζεο Brillouin (Stimulated 

Brillouin Scattering - SBS), ηόηε ην laser άληιεζεο ζα έρεη ηελ επθαηξία λα ζπληνληζηεί θαη 

λα εληζρύζεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν θαλάιη θαη επηινγή ρσξίο λα παξνπζηαζηεί ην θαηλόκελν 

ηεο ζπλαθξόαζεο ησλ δηπιαλώλ θαλαιηώλ.   

Οη αξλεηηθέο επηπηώζεηο ηεο εμαλαγθαζκέλεο ζθέδαζεο Brillouin (Stimulated Brillouin 

Scattering - SBS) εκθαλίδνληαη όηαλ ε ηηκή ηεο κεηαδηδόκελεο (κέζσ ηεο νπηηθήο ίλαο) 

νπηηθήο ηζρύνο μεπεξάζεη ην θαηώθιη Brillouin. ηελ πεξίπησζε απηή ην κεγαιύηεξε κέξνο 

ηεο νπηηθήο ηζρύνο κεηαηξέπεηαη ζε αθηηλνβνιία Stokes κε αληίζεηε δηεύζπλζε δηάδνζεο. 

Απηό ην γεγνλόο δελ είλαη επηζπκεηό δηόηη ε ηζρύνο ηνπ δέθηε παίξλεη πνιύ κηθξόηεξε ηηκή 

από απηή πνπ ζα είρε αλ δελ ππήξρε ε εμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Brillouin (Stimulated 

Brillouin Scattering - SBS) θαη δηόηη ην θύκα Stokes πνπ δηαδίδεηαη πξνο ηελ αληίζεηε 

θαηεύζπλζε δεκηνπξγεί αλάδξαζε ζηνλ πνκπό ε νπνία είλαη ηθαλή λα επηθέξεη κείσζε ηεο 

ζηαζεξόηεηαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ laser. Οη δύν απηέο ζεκαληηθέο επηπηώζεηο θαηαδεηθλύνπλ 

ην πόζν ζεκαληηθό είλαη λα δηαηεξεζνύλ νη ηηκέο, ηεο εηζεξρόκελεο ζηελ νπηηθή ίλα, 

ελέξγεηαο θάησ από ην θαηώθιη Brillouin.     
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ηα πνιπθαλαιηθά ζπζηήκαηα, θξίλεηαη απαξαίηεην λα δηαηεξείηαη ε ηζρύο θάζε 

θαλαιηνύ θάησ από ην θαηώθιη Brillouin. Ζ εμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Brillouin (Stimulated 

Brillouin Scattering - SBS) κπνξεί λα πξνθαιέζεη αθόκα θαη εζσηεξηθή ζπλαθξόαζε ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ε νπηηθή ίλα πξαγκαηνπνηεί ακθίδξνκε κεηαθνξά θαλαιηώλ θαη ε ζπρλνηηθή 

δηαθνξά κεηαμύ δύν αληίζεηα κεηαδηδόκελσλ θαλαιηώλ ηαπηίδεηαη κε ηελ κεηαηόπηζε 

Brillouin (11 GHz ζηα 1.55 κm). Ζ ζπλαθξόαζε ζα νδεγεί ζηελ ελίζρπζε ελόο θαλαιηνύ, 

ππνβαζκίδνληαο ηαπηόρξνλα ηελ ηζρύ πνπ κεηαδίδεηαη από έλα άιιν. Βέβαηα ε ζπλαθξόαζε 

απηή κπνξεί λα εμαιείθεη εύθνια, αθνύ ην θαζκαηηθό εύξνο ηεο γξακκήο ηνπ θέξδνπο 

Brillouin είλαη πάξα πνιύ ζηελό (ηεο ηάμεσο ησλ 100 MHz). Έηζη ζα είλαη εθηθηό λα 

απνθεπρζεί ε ζπλαθξόαζε θαλαιηώλ, εθόζνλ ε θαζκαηηθή απόζηαζε κεηαμύ δύν 

δηαδνρηθώλ θαλαιηώλ είλαη εθηόο ηεο πεξηνρήο ηνπ θαζκαηηθνύ εύξνπο Brillouin. [3] 

 

2.5 ύγκπιζη Δξαναγκαζμένηρ κέδαζηρ Raman και Δξαναγκαζμένηρ 

κέδαζηρ Brillouin 

Σόζν ε εμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Raman (Stimulated Raman Scattering – SRS) όζν θαη 

ε εμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Brillouin (Stimulated Brillouin Scattering – SBS) ζηεξίδνληαη ζε 

δηεξγαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζε κνξηαθό επίπεδν. Καη νη δύν κνξθέο ζθέδαζεο βαζίδνληαη ζην 

γεγνλόο όηη ηα κόξηα ελόο πιηθνύ αξρίδνπλ λα δνλνύληαη εμαηηίαο ηεο πξόζπησζε θσηόο ζε 

απηό. ηελ SRS ε ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηνλίνπ κνηξάδεηαη αλάκεζα ζην θσηόλην 

Stokes πνπ αθηηλνβνιείηαη θαη ζηηο κεραληθέο δνλήζεηο ησλ κνξίσλ ηνπ πιηθνύ. Αληίζηνηρα 

ζηελ SBS ε ελέξγεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηνλίνπ κνηξάδεηαη αλάκεζα ζην θσηόλην Stokes 

θαη ζε έλα θσλόλην πνπ δηαδίδεηαη ζην πιηθό.  

Ζ SBS είλαη γύξσ ζηηο δύν ηάμεηο κεγέζνπο πην απνηειεζκαηηθή από ηελ SRS. Σν 

δηάγξακκα ρσξηθήο θαηεπζπληηθόηεηαο ηεο SRS είλαη πεξίπνπ ηζνηξνπηθό, ελώ ην αληίζηνηρν 

ηεο SBS παξνπζηάδεη έλα κεδεληζκό ζηελ πξόζζηα δηεύζπλζε. Λακβάλνληαο ππόςε ην 

γεγνλόο όηη ε ίλα από Silica είλαη άκνξθν γπαιί, ζηελ SRS ιακβάλεη ρώξα ε δηεύξπλζε ησλ 

ζπρλνηήησλ ησλ κνξηαθώλ δνλήζεσλ άξα θαη ε δηεύξπλζε ησλ ζπρλνηήησλ Stokes. Απηό 

θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί.       
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Σρήκα 11 – Δλεξγόο δηαηνκή ζρεηηθήο απνιαβήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε ηνπ 

θαλαιηνύ από ηε ζπρλόηεηα άληιεζεο. [2] 

ηελ SBS ε ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζην κέζν δηάδνζεο έρεη ζηαζεξή ηηκή, αθόκα θαη ζε 

άκνξθα πιηθά. Έηζη ε ελέξγεηα ηνπ θσλνλίνπ θβαληίδεηαη ζε κία πνιύ πεξηνξηζκέλε 

ελεξγεηαθή ζηάζκε. Σν αθηηλνβνινύκελν θσο έρεη κηθξόηεξε ζπρλόηεηα από απηή ηνπ 

πξνζπίπηνληνο.  

Γηα λα θαηαζθεπαζηεί έλαο εληζρπηήο Raman ε άληιεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

από νπνηνδήπνηε άθξν. Αληίζηνηρα γηα λα θαηαζθεπαζηεί έλαο εληζρπηήο Brillouin ε 

άληιεζε πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ππνρξεσηηθά ζε αληίζεηε θαηεύζπλζε από ηελ 

θαηεύζπλζε δηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο. Ζ θαζκαηηθή θακπύιε ελόο εληζρπηή Raman ζα κνηάδεη 

κε απηή ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο. Αληίζηνηρα ε θαζκαηηθή θακπύιε ελόο εληζρπηή Brillouin 

ζα έρεη εύξνο ηεο ηάμεσο ιίγσλ κόλν MHz θαη ζπρλόηεηα ε νπνία ζα είλαη κηθξόηεξε από ηε 

ζπρλόηεηα άληιεζεο θαηά έλα πειίθν κε αξηζκεηή ηελ ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ θαη παξνλνκαζηή 

ηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο.   

Σόζν ε SBS όζν θαη ε SRS είλαη δύν ηδηαίηεξα αζζελή θαηλόκελα κε βάζε ηελ 

απνιαβή πνπ παξέρνπλ αλά km. Έηζη ηόζν νη εληζρπηέο Raman όζν θαη νη εληζρπηέο 

Brillouin ζπλδπάδνληαη κε νπηηθέο ίλεο πνιύ κηθξνύ κήθνπο θαη κε πνιύ κηθξέο ηηκέο 

νπηηθήο ηζρύνο άληιεζεο. Υαξαθηεξηζηηθό είλαη όηη κε έλα εληζρπηή Raman απνιαβήο 8.5 

dB ρξεζηκνπνηείηαη νπηηθή ίλα κήθνπο 10 km θαη νπηηθή ηζρύο άληιεζεο 200 mW. 

Αληίζηνηρα γηα έλα εληζρπηή Brillouin κε απνιαβή 26 dB ρξεζηκνπνηείηαη νπηηθή ίλα κήθνπο 

30 km θαη νπηηθή ηζρύο άληιεζεο 8 mW. [2]      
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2.6 Φαινόμενο Kerr 

Σν θαηλόκελν Kerr απνηειεί ζηελ νπζία κία ειεθηξηθή δηαηαξαρή ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο ελόο πιηθνύ. ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ν δείθηεο δηάζιαζεο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο κία ζηαζεξή βαζκσηή πνζόηεηα. Ωζηόζν αξρίδεη λα κεηαβάιιεηαη ειαθξώο 

θαηά ηελ εθαξκνγή ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζην πιηθό. Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο δηαθύκαλζεο ηνπ 

δείθηε δηάζιαζεο ηνπ πιηθνύ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε: 

       
  

  
  

 

 

   

   
               (2.5) 

Τπνζέηνληαο όηη νη ηηκέο ησλ παξαγώγσλ είλαη πνιύ κηθξέο, γίλεηαη αληηιεπηό όηη γηα ην Δ 

θπξηαξρεί ν όξνο πξώηεο ηάμεο. Απηό θαηλόκελν είλαη πνιύ ζηελά ζπλδεδεκέλν κε ην 

θαηλόκελν Kerr θαη νλνκάδεηαη θαηλόκελν Pockels. Ωζηόζν πνιιά πιηθά παξνπζηάδνπλ 

ζπκκεηξία απαηηώληαο ν δείθηεο δηάζιαζεο λα είλαη κία άξηηα ζπλάξηεζε γηα ηελ νπνία  

ηζρύεη: 

                    (2.6) 

Γηα απηνύ ηνπ είδνπο ηα πιηθά ν όξνο πξώηεο ηάμεο κεδελίδεηαη κε απνηέιεζκα λα θπξηαξρεί 

ν όξνο δεύηεξεο ηάμεο: 

       
    

 
            (2.7) 

Ζ πνζόηεηα                                     
 

  

   

   
          (2.8) 

θαιείηαη ζπληειεζηήο Kerr ή ηεηξαγσληθόο ήιεθηξν-νπηηθόο ζπληειεζηήο. Ο ζπληειεζηήο 

Kerr ζηνπο θξπζηάιινπο ιακβάλεη ηηκέο από 10
-18

 έσο 10
-14

 m
2
/V

2
. Αληίζηνηρα ζηα πγξά 

ιακβάλεη ηηκέο από 10
-22

 έσο 10
-19

 m
2
/V

2
. Γηα ηηκή έληαζεο ειεθηξηθνύ πεδίνπ Δ=10

6
 V/m, ν 

ζπληειεζηήο δηόξζσζεο ζηνπο θξπζηάιινπο θπκαίλεηαη από 10
-6

 έσο 10
-2

 θαη ζηα πγξά από 

10
-10

 έσο 10
-7

.   

ε πιηθά κε πςειή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή Kerr, ηα κόξηα ηείλνπλ λα επζπγξακκηζηνύλ 

κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ εθαξκνδόκελνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Σν εθαξκνδόκελν 

ειεθηξηθό πεδίν πξέπεη λα είλαη αξθεηά πςειήο έληαζεο ώζηε λα είλαη εθηθηό λα πξνθαιέζεη 

ηελ επζπγξάκκηζε ησλ κνξίσλ ηνπ πιηθνύ, αιιά όρη πάξα πνιύ πςειήο έληαζεο ώζηε λα κελ 

πξνθαιεί ηε δηάιπζε ησλ κνξίσλ ηνπ πιηθνύ. Οη ηππηθέο ηηκέο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ θπκαίλνληαη γύξσ ζηα 10
8
 V/m. Σν πιηθό πξέπεη λα παξνπζηάδεη ζπκκεηξία ώζηε λα 

δηαζθαιίδεηαη όηη ε κεηαβνιή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο n(E) είλαη κία άξηηα ζπλάξηεζε. ε 
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πεξίπησζε πνπ ην πιηθό είλαη νπηηθά ηζνηξνπηθό, ηόηε ην ειεθηξηθό πεδίν ζα νξίδεη έλα 

εηδηθό άμνλα ν νπνίνο θαιείηαη νπηηθόο άμνλαο. [10] 

Σν νπηηθό θαηλόκελν Kerr είλαη έλα θαηλόκελν πνπ νθείιεηαη ζηελ πξόζπησζε ηνπ 

θσηόο. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην ειεθηξηθό πεδίν ηνπ θσηόο πξνθαιεί από κόλν ηνπ ην 

ζπάζηκν ηεο ζπκκεηξίαο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ πιηθνύ. Πξέπεη λα ηνληζηεί όηη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θσηόο, ε έληαζε είλαη αλάινγε κε ην ηεηξάγσλν ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. 

πλεπώο ν δείθηεο δηάζιαζεο πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζα δίλεηαη από ηε 

ζρέζε: 

                    (2.9) 

ην n2 είλαη κία ζηαζεξά κε ζεηηθή ηηκή γηα ηα πεξηζζόηεξα πιηθά. 

Σν ειεθηξηθό πεδίν κπνξεί λα γξαθηεί σο ην γηλόκελν δύν όξσλ. Μίαο ζπλάξηεζεο Α(r) πνπ 

αλαπαξηζηά ην ζρήκα ηεο θπκαηνκνξθήο θαη ελόο εθζεηηθνύ όξνπ: 

                                          (2.10) 

όπνπ k είλαη ην θπκαηάλπζκα θαη σ ε γσληαθή ζπρλόηεηα ηνπ θσηόο. 

Ζ θπκαηηθή εμίζσζε δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

   

   
   

 

    
  

 
              (2.11) 

Αμίδεη λα ηνληζηεί όηη ην ειεθηξηθό πεδίν Δ είλαη εθηθηό λα δηαρσξηζηεί. πλεπώο κπνξεί λα 

γξαθηεί σο ην απνηέιεζκα κίαο ζπλάξηεζεο ρσξηθώλ κεηαβιεηώλ θαη κίαο ζπλάξηεζεο ηνπ 

ρξόλνπ: 

     
     

 
 

 

                                  (2.12) 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε είλαη ε ρσξηθή εμίζσζε Helmholtz θαη επεηδή γεληθόηεξα ε έληαζε ηνπ 

θύκαηνο εμαξηάηαη από ηελ απόζηαζε r, πξόθεηηαη γηα κία κε γξακκηθή εμίζσζε.  

Τπνζέηνληαο όηη ην θύκα δηαδίδεηαη ζηνλ άμνλα ησλ z θαη ζεσξώληαο όηη ην ζρήκα 

ηεο θπκαηνκνξθήο Α(r) είλαη δύν δηαζηάζεσλ κε απνηέιεζκα λα εμαξηάηαη κόλν από ηα y 

θαη z, ηόηε ε απινύζηεξε ιύζε ηεο εμίζσζεο Helmholtz ζα είλαη ηεο κνξθήο: 

                           
  

    
                       (2.13) 
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Ζ πνζόηεηα 1/ε θαιείηαη πιάηνο δέζκεο. Οη κεηαβιεηέο η θαη y0 είλαη απζαίξεηεο 

παξάκεηξνη. ην επόκελν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ππεξβνιηθήο 

ηέκλνπζαο sech(y).  

 

Σρήκα 12 – Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ππεξβνιηθήο ηέκλνπζαο sech(y). [10] 

Σν θπξηόηεξν πόξηζκα πνπ εμάγεηαη από ην παξαπάλσ ζρήκα είλαη όηη ην ζρήκα ηεο δέζκεο 

ζηνλ άμνλα ησλ y είλαη αλεμάξηεην από ην ρξόλν θαη από ηε z ζπληζηώζα ηεο. Έηζη γηα κία 

έληνλε δέζκε ην κέζν Kerr κπνξεί λα δξάζεη σο θπκαηνδεγόο. Άιιεο ιύζεηο ηεο εμίζσζεο 

Helmholtz, επηηξέπνπλ ηελ απηνεζηίαζε (self-focusing) γηα δέζκεο κε νξηζκέλν αξρηθό 

ζρήκα. ε απηή ηελ πεξίπησζε ην κέζν Kerr δξα ζαλ έλαο θαθόο κε δηαβαζκηζκέλν δείθηε 

δηάζιαζεο ν νπνίνο κπνξεί λα εμαιείςεη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαζπνξάο ή ηεο εζηίαζεο ηεο 

νπηηθήο δέζκεο. [10]   

Αλ δύν νξζνγώληα πνισκέλεο ζπληζηώζεο ελόο νπηηθνύ θύκαηνο ππνζηνύλ κε 

γξακκηθή ζύδεπμε, ηόηε ζα ππάξμεη κεηαβνιή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ζε θάζε κία από απηέο 

μερσξηζηά. Έζησ όηη ζηελ νξηδόληηα ζπληζηώζα ε κεηαβνιή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο είλαη Γnx, 

ελώ ζηελ θαηαθόξπθε ζπληζηώζα ε κεηαβνιή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο είλαη Γny. Σν 

ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν ραξαθηεξίδεηαη σο απηεπαγσγή ή σο κε γξακκηθή 

δηπινζιαζηηθόηεηα θαη ιακβάλεη κέξνο ζε κεγάιν εύξνο εθαξκνγώλ, κία εθ ησλ νπνίσλ 

είλαη ην νπηηθό θαηλόκελν Kerr. ην νπηηθό θαηλόκελν Kerr ε δηπινζιαζηηθόηεηα πνπ 

επάγεηαη από κία ηζρπξή δέζκε άληιεζεο, πξνθαιεί κεηαβνιή ηεο δηαπεξαηόηεηαο ελόο 

ζήκαηνο ρακειήο ηζρύνο κέζσ ελόο ηζνηξνπηθνύ κε γξακκηθνύ δηειεθηξηθνύ. Σν νπηηθό 

θαηλόκελν Kerr κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζαλ έλα νπηηθό δηάθξαγκα κε ρξόλν απόθξηζεο ηεο 
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ηάμεσο κεξηθώλ psec. ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε δνκή ελόο ηέηνηνπ νπηηθνύ 

δηαθξάγκαηνο Kerr.      

 

Σρήκα 13 – Γνκή νπηηθνύ δηαθξάγκαηνο Kerr. [3] 

Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ νπηηθνύ δηαθξάγκαηνο Kerr πεξηγξάθεηαη κε ηε βνήζεηα 

ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο. Σόζν νη δέζκεο άληιεζεο όζν θαη νη δέζκεο δνθηκήο είλαη 

γξακκηθά πνισκέλεο θαη ζρεκαηίδνπλ κεηαμύ ηνπο γσλία 45
ν
. Οη δέζκεο απηέο θαηαιήγνπλ 

ζηελ είζνδν ηεο νπηηθήο ίλαο. ηελ έμνδν ηεο νπηηθήο ίλαο ππάξρεη έλαο πνισηήο ζε ζρήκα 

ζηαπξνύ, ν νπνίνο απαγνξεύεη ηε κεηάδνζε ηεο δέζκεο δνθηκήο όηαλ δε κεηαδίδεηαη ε δέζκε 

άληιεζεο. Καηά ηελ έλαξμε ηεο άληιεζεο ν δείθηεο δηάζιαζεο ηόζν ηεο νξηδόληηαο όζν θαη 

ηεο θάζεηεο ζπληζηώζαο ηεο δέζκεο δνθηκήο πθίζηαηαη κηθξέο κεηαβνιέο εμαηηίαο ηεο 

επαγόκελεο (ιόγσ άληιεζεο) δηπινζιαζηηθόηεηαο. ηελ έμνδν ηεο νπηηθήο ίλαο νη δύν 

ζπληζηώζεο παξνπζηάδνπλ δηαθνξά θάζεο ε νπνία πξνθαιεί κεηαβνιή ζηελ πόισζε ηεο 

δέζκεο δνθηκήο. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα νδεγεζεί ζηνλ πνισηή έλα ηκήκα ηεο δέζκεο 

δνθηκήο. Ζ δηαπεξαηόηεηα ηεο δέζκεο δνθηκήο κπνξεί λα ξπζκηζηεί κεηαβάιινληαο ηελ 

έληαζε ηεο δέζκεο άληιεζεο. Δθόζνλ έλαο παικόο έρεη κήθνο θύκαηνο ίζν κε ην κήθνο 

θύκαηνο ηεο δέζκεο άληιεζεο, ηόηε ην νπηηθό δηάθξαγκα Kerr ζα «αλνίμεη» κόλν αλ ν 

παικόο απηόο δηέιζεη κέζα από ηελ νπηηθή ίλα. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή αλαθέξεηαη ζπρλά 

θαη σο δηακνξθσηήο Kerr αθνύ ε εμεξρόκελε, από ηελ νπηηθή ίλα, δέζκε δνθηκήο πθίζηαηαη 

δηακόξθσζε (ζε δηαθνξεηηθό κήθνο θύκαηνο) από ηε δέζκε άληιεζεο. Σν νπηηθό δηάθξαγκα 

Kerr ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο ηειεπηθνηλσληαθέο εθαξκνγέο κε νπηηθέο ίλεο θαη νπηηθνύο 

δηαθόπηεο.  

Οη ζπληζηώζεο x θαη y ηεο δέζκεο δνθηκήο παξνπζηάδνπλ δηαθνξά θάζεο κεηαμύ 

ηνπο, ε νπνία δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

   
     

 
                       (2.14) 
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                      (2.15) 

                  (2.16) 

όπνπ L ην κήθνο ηεο νπηηθήο ίλαο, ι ην κήθνο θύκαηνο ηεο εμεξρόκελεο δέζκεο δνθηκήο,       

ν δείθηεο δηάζιαζεο ηεο x ζπληζηώζαο ηεο δέζκεο δνθηκήο θαη       ν δείθηεο δηάζιαζεο ηεο y 

ζπληζηώζαο ηεο δέζκεο δνθηκήο.  

Όπσο θαίλεηαη από ηνπο παξαπάλσ ηύπνπο, ν δείθηεο δηάζιαζεο ηεο θάζε 

ζπληζηώζαο απνηειείηαη από έλα γξακκηθό θαη από έλα κε γξακκηθό κέξνο. Σα γξακκηθά 

κέξε (nx θαη ny) είλαη δηαθνξεηηθά εμαηηίαο ηεο ελδνγελνύο ηξνπηθήο δηπινζιαζηηθόηεηαο 

πνπ παξαηεξείηαη ζηηο νπηηθέο ίλεο. Αληίζηνηρα ηα κε γξακκηθά κέξε (Γnx θαη Γny) είλαη 

δηαθνξεηηθά εμαηηίαο ηεο δηπινζιαζηηθόηεηαο πνπ επάγεηαη από ηε δέζκε άληιεζεο. Ζ 

δηαπεξαηόηεηα Tp ηεο δέζκεο δνθηκήο ζπλδέεηαη κε ηε δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ησλ 

ζπληζησζώλ ηεο, κε ηε βνήζεηα ηνπ ηύπνπ: 

         
  

 
  

 
          (2.17) 

Από ηελ ηειεπηαία ζρέζε γίλεηαη αληηιεπηό όηη αλ ε δηαθνξά θάζεο κεηαμύ ησλ ζπληζησζώλ 

ηεο δέζκεο δνθηκήο είλαη π ή γεληθόηεξα πεξηηηό αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ π, ηόηε ε 

δηαπεξαηόηεηα ηνπ νπηηθνύ θξάγκαηνο Kerr ζα είλαη 100%. Αλ όκσο ε δηαθνξά θάζεο είλαη 

άξηην αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ π, ηόηε ε δέζκε δνθηκήο ζα δηαθνπεί πιήξσο.  

Από πξαθηηθήο άπνςεο, είλαη εθηθηή ε δεκηνπξγία ελόο νπηηθνύ θξάγκαηνο Kerr ην 

νπνίν ζα απνηειείηαη απνθιεηζηηθά από νπηηθέο ίλεο. ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί  

παξνπζηάδεηαη ε δνκή κίαο ηέηνηαο δηάηαμεο. 

 

Σρήκα 14 – Γνκή ελόο νπηηθνύ δηαθξάγκαηνο Kerr ην νπνίν απνηειείηαη                       

κόλν από νπηηθέο ίλεο. [3] 
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Ο αληηζηαζκηζηήο Babinet-Soleil ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αληηζηάζκηζε ηεο 

γξακκηθήο δηπινζιαζηηθόηεηαο ηεο νπηηθήο ίλαο. Δλαιιαθηηθά ζα κπνξνύζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί έλα πιαθίδην ι/4 γηα ην ζθνπό απηό. Σν ξόιν ηνπ πνισηή παίδεη έλα θνκκάηη 

νπηηθήο ίλαο κε πνιύ κεγάιε ηηκή δηπινζιαζηηθόηεηαο θαη απόζβεζε ηεο ηάμεσο ησλ 20 

πεξίπνπ dB. Σν ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη νπηηθήο ίλαο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη σο θίιηξν 

από ηε ζηηγκή πνπ νη απώιεηεο ηεο νπηηθήο ίλαο παξνπζηάδνπλ πνιύ πςειή ηηκή ζην κήθνο 

θύκαηνο άληιεζεο ησλ 1.06 κm. Ζ δέζκε δνθηκήο είλαη ε δέζκε ελόο δηνδηθνύ laser κε 

κήθνο θύκαηνο 0.84 κm. Σν ζύζηεκα άληιεζεο είλαη ππεύζπλν γηα ηε δηακόξθσζε ησλ 

ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο δέζκεο δνθηκήο εμόδνπ, αθνύ απηό θαζνξίδεη ην εύξνο ησλ 

παικώλ θαζώο θαη ην κήθνο ηεο κεηαμύ ηνπο απόζηαζεο. [3] 
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3
O

 - ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ΟΠΣΙΚΑ ΟΛΙΣΟΝΙΑ” 

 

3.1 Διζαγυγή 

Σα θπζηθά κνλήξε θύκαηα (solitary waves) παξαηεξήζεθαλ αξρηθά ζηα θύκαηα ηνπ 

λεξνύ από ηνλ J.S. Russell ην 1834. Έπεηηα από έλα πεξίπνπ αηώλα κειεηήζεθαλ ηα νπηηθά 

κνλήξε θύκαηα από ηνλ Chiao ην 1964. Ζ απηνεζηίαζε (self focusing) ε νπνία αξρηθά 

ζεσξήζεθε σο έλα πξνβιεκαηηθό θαηλόκελν, αλαγλσξίζηεθε κεηέπεηηα σο κία κέζνδνο γηα 

ηε δεκηνπξγία ρσξηθώλ ζνιηηνλίσλ. Δθηόο από ηελ απηνεζηίαζε (self focusing), ππάξρνπλ 

θαη άιινη κε γξακκηθνί (nonlinear) κεραληζκνί νη νπνίνη νδεγνύλ ζηε δεκηνπξγία 

ζνιηηνλίσλ. Οη πην δεκνθηιείο από απηνύο είλαη ε εμαλαγθαζκέλε ζθέδαζε Raman 

(Stimulated Raman Scattering – SRS), ε ζεξκηθή κε γξακκηθόηεηα (thermal nonlinearity) θαη 

ηα ιεπηά λήκαηα πιάζκαηνο (plasma filaments). [12]     

Έλα νπηηθό ζνιηηόλην είλαη έλαο παικόο ν νπνίνο κεηαδίδεηαη ρσξίο παξακόξθσζε 

εμαηηίαο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηαζπνξάο ή άιισλ επηδξάζεσλ. Πξόθεηηαη γηα έλα κε 

γξακκηθό θαηλόκελν ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ απηνδηακόξθσζε θάζεο (Self Phase 

Modulation – SPM), πξάγκα πνπ ζεκαίλεη όηη ην ειεθηξηθό πεδίν ηνπ θύκαηνο πξνθαιεί ηε 

κεηαβνιή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο πνπ «βιέπεη» ην ίδην ην θύκα (θαηλόκελν Kerr). Ζ 

απηνδηακόξθσζε θάζεο (self phase modulation – SPM) πξνθαιεί ηε κεηαηόπηζε πξνο ην 

θόθθηλν ηεο αηρκήο ηνπ παικνύ. Σα ζνιηηόληα αληηδξνύλ κε απνηέιεζκα λα αληηζηαζκίδεηαη 

απηή ε κεηαηόπηζε, εμαηηίαο κίαο λέαο κεηαηόπηζεο πξνο ην κπιε πνπ πθίζηαηαη ε αηρκή ηνπ 

παικνύ ζε κία πεξηνρή αλώκαιεο δηαζπνξάο. Έηζη ιακβάλεηαη έλαο παικόο ν νπνίνο 

δηαηεξεί ην ζρήκα ηνπ, ηόζν ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο όζν θαη ζην πεδίνπ ηνπ ρξόλνπ. Ωο εθ 

ηνύηνπ ηα ζνιηηόληα απνηεινύλ κία πνιύ ζεκαληηθή εμέιημε ζηνλ ηνκέα ησλ νπηηθώλ 

επηθνηλσληώλ. [13]  

 

3.2 Γενικά Υαπακηηπιζηικά ολιηονίυν 

Σα ζνιηηόληα είλαη παικνί εηδηθήο κνξθήο νη νπνίνη έρνπλ ηε δπλαηόηεηα λα 

δηαδίδνληαη επ αόξηζηνλ δίρσο λα πθίζηαληαη δηαπιάηπλζε ιόγν δηαζπνξάο, αθόκα θαη ζε 

πεξηπηώζεηο πνπ ην κέζν παξνπζηάδεη δηαζπνξά ζε άιια είδε παικώλ. Σν ζεκαληηθόηεξν 
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ραξαθηεξηζηηθό ησλ ζνιηηνλίσλ είλαη όηη κπνξνύλ λα δηαδίδνληαη ζην εζσηεξηθό ησλ 

νπηηθώλ ηλώλ ράξε ζην θαηλόκελν Kerr ην νπνίν ζπληεξεί ηε δηάδνζε ηνπο. Έηζη ελδείθλπηαη 

ε ρξήζε ηνπο ζε ζπζηήκαηα νπηηθώλ επηθνηλσληώλ πνιύ κεγάισλ απνζηάζεσλ, ηα νπνία 

ραξαθηεξίδνληαη από πνιύ πςεινύο ξπζκνύο bit.  

Αλ θαη ε ηδέα ηνπ ζνιηηνλίνπ βαζίζηεθε ζε παικνύο απζαίξεηεο δηάξθεηαο, νη 

δηαδηδόκελνη απηνζπληεξνύκελνη ζνιηηνληαθνί παικνί ζα πξέπεη λα δηαζέηνπλ θαηάιιειν 

πιάηνο, θαηάιιειε ηζρύ θαη θαηάιιειε κνξθή. Απηό ζπλεπάγεηαη ηελ αλαγθαηόηεηα 

πεξηνδηθήο ελίζρπζεο ηνπο θαηά κήθνο κίαο νπηηθήο δηαδξνκήο πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε 

αληηζηάζκηζε ησλ πηζαλώλ απσιεηώλ θαη λα απνηξαπεί ε πηζαλή εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο. 

Βέβαηα από ηε ζηηγκή πνπ νη κεηαδηδόκελνη παικνί δελ πθίζηαληαη παξακόξθσζε εμαηηίαο 

ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηαζπνξάο, ην bit ζα ραξαθηεξίδεηαη από πνιύ κηθξή ρξνληθή δηάξθεηα ε 

νπνία ζα είλαη ηεο ηάμεσο κεξηθώλ δεθάδσλ psec. Αληίζηνηρα ε ζπληζηώκελε ζηάζκε ηζρύνο 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνύλ νη αληίζηνηρνη επηζπκεηνί ξπζκνί bit, ζα είλαη ηεο ηάμεσο 

κεξηθώλ εθαηνληάδσλ mWatt. Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ε επηζπκεηή ζηάζκε ηζρύνο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε laser θαη νπηηθνύο εληζρπηέο. Αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ μεθηλήζεη έλαο 

παικόο κε έρνληαο ηελ θαηάιιειε κνξθή, είλαη πνιύ πηζαλό λα ζπγθιίλεη ζε απηή θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηάδνζεο ηνπ. ηελ επλντθή πεξίπησζε πνπ ε ηζρύο ηνπ είλαη αξθεηή, ν παικόο 

απηόο ζα ζπλερίζεη λα έρεη ηελ επηζπκεηή κνξθή πνπ απέθηεζε ζηελ πνξεία ηεο δηάδνζεο 

ηνπ.  

Σα ζνιηηόληα βαζίδνληαη ζηελ αληίζεζε πνπ παξαηεξείηαη αλάκεζα ζηελ αζζελή 

δηαζπνξά ζε κία νπηηθή ίλα θαη ζηελ αζζελέζηαηε κε γξακκηθόηεηα ηνπ δείθηε δηάζιαζεο 

ζε ζπλάξηεζε κε ηελ έληαζε ηνπ νπηηθνύ πεδίνπ. Σα δύν απηά θαηλόκελα νδεγνύλ ζην 

ιεγόκελν «chirping» (ηξύιιηζκα) ηνπ παικνύ, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηε κεηαβνιή ηεο 

νπηηθήο ζπρλόηεηαο εληόο ηνπ ρξόλνπ νπ δηαξθεί ν παικόο. Αμίδεη λα ηνληζηεί όηη ε κε 

γξακκηθόηεηα ηνπ δείθηε δηάζιαζεο επηθέξεη «chirping» (ηξύιιηζκα) ζην ηκήκα εθείλν ηνπ 

παικνύ πνπ έρεη ην κεγαιύηεξν πιάηνο. Αληίζηνηρα ε δηαζπνξά επηθέξεη «chirping» 

(ηξύιιηζκα) ζην ηκήκα εθείλν ηνπ παικνύ πνπ ραξαθηεξίδεηαη από πεξηζζόηεξεο αξκνληθέο 

κεγάιεο ηάμεο. [2]         

 

3.3 Μοπθέρ Αλληλεπίδπαζηρ Μεηαξύ ολιηονίυν 

Οη πην ζεκαληηθέο κνξθέο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ζνιηηνλίσλ είλαη ε ζύγθξνπζε 

(collision), ε έιμε (attraction), ε άπσζε (repulsion), ε παγίδεπζε (trapping) θαη ε νιίζζεζε 
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(dragging). Οη βαζηθέο απηέο κνξθέο ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ζνιηηνλίσλ 

παξνπζηάδνληαη ζην επόκελν ζρήκα. 

 

Σρήκα 15 – Βαζηθέο κνξθέο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ζνιηηνλίωλ. [12] 

Ζ ζύγθξνπζε (collision) κεηαμύ δύν νκνίσο πνισκέλσλ ζνιηηνλίσλ δελ επηδξά 

ζρεδόλ θαζόινπ ζηα ζνιηηόληα, αθνύ πξνθαιεί κόλν πνιύ κηθξέο ρσξηθέο κεηαηνπίζεηο. 

Δπεηδή νη ειθηηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηύζζνληαη κεηαμύ ησλ ζνιηηνλίσλ είλαη ηζνξξνπεκέλεο 

ηόζν πξηλ όζν θαη κεηά ην ζεκείν ζύγθξνπζεο, αιιειεπίδξαζε είλαη ζπκκεηξηθή. Ωζηόζν ε 

ζύγθξνπζε κεηαμύ δύν νξζνγώληα πνισκέλσλ ζνιηηνληώλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κόληκε 

αιιαγή γσλίαο.  

Όηαλ δύν νκνίσο πνισκέλα ζνιηηόληα έρνπλ ίδηα θάζε θαη δηαδίδνληαη θνληά ην έλα 

κε ην άιιν, ηόηε έιθνληαη. Ζ έιμε απηή είλαη πεξηνδηθή ππό ηελ έλλνηα όηη ηα δύν 

αιιειεπηδξώληα ζνιηηόληα αιιάδνπλ ρσξηθέο ζέζεηο θαη επαλάιεςε θαη κε ζηαζεξό ξπζκό, 

θαζώο εμειίζζεηαη ε δηαδηθαζία δηάδνζεο ηνπο. Δθηόο όκσο από απηή ηε ρσξηθή πεξηνδηθή 

θίλεζε, ηα ζνιηηόληα παξακέλνπλ αλέγγηρηα.  

ε γεληθέο γξακκέο δύν ζνιηηόληα απσζνύληαη εθόζνλ είλαη νκνίσο πνισκέλα, έρνπλ 

δηαθνξά θάζεο π/2 θαη δηαδίδνληαη θνληά ην έλα ζην άιιν. ε αληίζεζε κε όηη ζπκβαίλεη 

ζηελ έιμε, ζηελ άπσζε δελ παξαηεξείηαη ρσξηθή πεξηνδηθόηεηα αθνύ ηα δύν 

αιιειεπηδξώληα ζνιηηόληα ζπλερίζνπλ λα απνκαθξύλνληαη ην έλα από ην άιιν. Βέβαηα ηόζν 

ε έιμε όζν θαη ε άπσζε παξαηεξνύληαη ζε νξζνγώληα πνισκέλα ζνιηηόληα.  

Ζ ρσξηθή παγίδεπζε (trapping) θαη ε ρσξηθή νιίζζεζε (dragging) απνηεινύλ 

αζύκκεηξεο κνξθέο αιιειεπίδξαζεο, όπνπ δύν ζνιηηόληα επηθαιύπηνληαη (overlap) ζηελ 
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αξρή ελόο κε γξακκηθνύ κέζνπ. Από ηε ζηηγκή πνπ δελ παξαηεξείηαη δύλακε 

αιιειεπίδξαζεο πξηλ ηελ επηθάιπςε θαη από ηε ζηηγκή πνπ ε αζθνύκελε δύλακε κεηά ηελ 

επηθάιπςε είλαη αζύκκεηξε, ηα αιιειεπηδξώληα ζνιηηόληα πθίζηαληαη κία κόληκε αιιαγή 

γσλίαο.  

Ζ δηαθνξά ζηελ ηηκή θαησθιίνπ απνηειεί έλα κέηξν γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο 

δπλαηόηεηαο ρξήζεο θάπνηαο από ηηο κνξθέο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ζνιηηνλίσλ, ζε 

εθαξκνγέο όπσο νη ινγηθέο πύιεο. Οξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο ηζρύνο ηνπ εηζεξρόκελνπ 

ζεκειηώδνπο ζήκαηνο, πξνο ηελ ηζρύ ηεο απνθιίλνπζαο άληιεζεο πνπ εμέξρεηαη από κία 

νπή. Ζ ηζρύο άληιεζεο, ε ηζρύο ζήκαηνο, ην κήθνο πύιεο, ην κέγεζνο ηεο νπήο θαη ην εύξνο 

ηεο αιιειεπίδξαζεο είλαη κεξηθέο παξάκεηξνη πνπ βνεζνύλ ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

δηαθνξάο ζηελ ηηκή θαησθιίνπ. Έηζη κία κνξθή αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ζνιηηνλίσλ κε 

πςειή δηαθνξά ζηελ ηηκή θαησθιίνπ είλαη θαηάιιειε γηα ρξήζε ζε ινγηθέο πύιεο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί όηη νη κνξθέο ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ζνιηηνλίσλ δηαθξίλνληαη ζε κνξθέο νη 

νπνίεο είλαη επαίζζεηεο σο πξνο ηε θάζε (phase sensitive) απνηεινύκελεο από ζνιηηόληα 

ίδηαο πόισζεο θαη ζε κνξθέο νη νπνίεο δελ είλαη επαίζζεηεο σο πξνο ηε θάζε (phase 

insensitive) νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ νξζνγώληνο πνισκέλα ζνιηηόληα. [12]                 

 

3.4 Μονοδιάζηαηα Υυπικά Οπηικά ολιηόνια 

Σα ρσξηθά νπηηθά ζνιηηόληα πξνθύπηνπλ από ηελ εμηζνξξόπεζε κεηαμύ γξακκηθήο 

δηάζιαζεο θαη κε γξακκηθήο απηνεζηίαζεο (self focusing) όπσο θαίλεηαη ζην επόκελν 

ζρήκα.  

 

Σρήκα 16 – Δμηζνξξόπεζε κεηαμύ γξακκηθήο δηάζιαζεο θαη κε γξακκηθήο απηνεζηίαζεο 

(self focusing) θαηά ην ζρεκαηηζκό ελόο ρωξηθνύ νπηηθνύ ζνιηηνλίνπ. [14] 
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ε κία εγθάξζηα ρσξηθή δηάζηαζε απηά ηα ζνιηηόληα παξακέλνπλ ζηαζεξά έηζη ώζηε ε 

ηζνξξνπία κεηαμύ γξακκηθώλ θαη κε γξακκηθώλ θαηλνκέλσλ λα κελ επηηξέπεη ζηηο κηθξέο 

δηαηαξαρέο ηνπ πιάηνπο ή ηεο θάζεο λα θαηαζηξέςνπλ ην ζνιηηόλην. ε πεξίπησζε πνπ κία 

δηαηαξαρή επηδξά κε ζθνπό ηε δηεύξπλζε ηνπ ζνιηηνλίνπ, ε κε γξακκηθή απηνεζηίαζε (self 

focusing) ππεξηζρύεη ηεο δηάζιαζεο πξνθεηκέλνπ λα απνθαηαζηαζεί ε ηζνξξνπία. ηελ 

αληίζεηε πεξίπησζε, αλ κία δηαηαξαρή επηδξά κε ζθνπό ηε ζηέλσζε ηνπ ζνιηηνλίνπ ε 

γξακκηθή δηάζιαζε ππεξληθά ηελ απηνεζηίαζε (self focusing).  

Ζ κειέηε ησλ ρσξηθώλ νπηηθώλ ζνιηηνλίσλ αξρίδεη κε ηελ εμίζσζε Helmholtz ε 

νπνία πεξηγξάθεη ηε δηάδνζε κίαο κνλνρξσκαηηθήο δέζκεο ζε αζζελή κε νκνγελή κέζα: 

                     (3.1) 

όπνπ k ην νπηηθό θπκαηάλπζκα. 

Τπνζέηνληαο όηη ην k δελ παξνπζηάδεη ρσξηθέο κεηαβνιέο, ε παξαπάλσ ζρέζε κπνξεί λα 

κεηαζρεκαηηζηεί ζην πεδίν ηεο ρσξηθέο ζπρλόηεηαο (πεδίν Fourier): 

   
    

    
        

              (3.2) 

όπνπ kx, ky θαη kz ρσξηθέο ζπρλνηηθέο κεηαβιεηέο πνπ αλαπαξηζηνύλ ηηο Καξηεζηαλέο 

ζπληζηώζεο ηνπ νπηηθνύ θπκαηαλύζκαηνο.  

Ζ ιύζε ηεο ηειεπηαίαο εμίζσζεο είλαη: 

   
    

    
              (3.3) 

Ζ ηειεπηαία ζρέζε πεξηγξάθεη ηε ζθαηξηθή νξκή ηεο ηζνηξνπηθήο δηάδνζεο θαη θαζνξίδεη ηε 

κία ρσξηθή ζπρλνηηθή ζπληζηώζα εθόζνλ νη άιιεο δύν είλαη γλσζηέο. Έηζη δεκηνπξγείηαη 

έλα πξόβιεκα αξρηθώλ ηηκώλ όζνλ αθνξά ηε δηάδνζε, ηέηνην ώζηε όηαλ ην ειεθηξηθό πεδίν  

είλαη γλσζηό ζε έλα επίπεδν λα ππάξρεη ε δηαζθάιηζε όηη ζα είλαη γλσζηέο ηνπιάρηζηνλ δύν 

από ηηο ηξεηο ζπληζηώζεο ηεο νξκήο. Έηζη ε δηάδνζε ζε έλα άιιν παξάιιειν επίπεδν, ην 

νπνίν βξίζθεηαη ζε απζαίξεηε απόζηαζε, ζα θαζνξίδεηαη πιήξσο  πξνζδηνξίδνληαο ηελ ηξίηε 

ζπληζηώζα ηεο εμίζσζεο 3.3. ε πεξίπησζε πνπ ε δηάδνζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ άμνλα z, 

ηόηε ε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο αξρηθώλ ηηκώλ ζα αλήθεη ζην πεδίν Fourier: 

             
       

    
    

        
                           (3.4) 
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όπνπ             είλαη γλσζηό από ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ αξρηθνύ πεδίνπ ζην 

επίπεδν εηζόδνπ. Ζ θαηαλνκή ηνπ πεδίνπ           ζην επίπεδν παξαηήξεζεο, ππνινγίδεηαη 

από ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ            .  

ε κέζα κε ηζνηξνπηθή ζπκκεηξία, κε κε γξακκηθό δείθηε δηάζιαζεο Kerr (n2) ν κε 

νκνγελήο θπκαηαξηζκόο ζα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

          
     

  
  

  
                   (3.5) 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο ηειεπηαίαο εμίζσζεο ζηελ εμίζσζε 3.1 ιακβάλεηαη ε ζρέζε: 

       
       

   

  
                    (3.6) 

Ζ ηειεπηαία ζρέζε πεξηγξάθεη ηε (2+1) δηαζηάζεσλ ρσξηθή δηάδνζε κίαο δέζκεο ζε έλα 

αζζελέο κε νκνγελέο κε γξακκηθό κέζν. Έπεηηα πξαγκαηνπνηείηαη ε ππόζεζε όηη ε δέζκε 

πεξηνξίδεηαη ζηνλ άμνλα ησλ y από έλα επίπεδν θπκαηνδεγό, πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη 

επηθέληξσζε ζην κνλνδηάζηαην ρσξηθό νπηηθό ζνιηηόλην. Τπνζέηνληαο θαηόπηλ όηη ηόζν ην 

γξακκηθά θαζνδεγνύκελν όζν θαη ην κε γξακκηθά δηαδηδόκελν ζνιηηόλην είλαη δηαρσξίζηκα, 

ζα ηζρύεη: 

                                (3.7) 

όπνπ ε ζπλάξηεζε Φ(y) αλαπαξηζηά ην θαζνδεγνύκελν πξνθίι θαη παίξλεη πξαγκαηηθέο 

ηηκέο. Έηζη ε εμίζσζε 3.6 γξάθεηαη: 

 
  

      
  

        
       

   

  
                     (3.8) 

Ζ εμίζσζε 3.8 απνηειεί ζηελ νπζία ηελ αθεηεξία γηα ηελ αλάιπζε ησλ κνλνδηάζηαησλ 

ρσξηθώλ νπηηθώλ ζνιηηνλίσλ. Βέβαηα ζηελ εμίζσζε απηή παξαιείπεηαη ε επίδξαζε ηνπ 

πεξηνξηζηηθνύ θπκαηνδεγνύ. Ζ παξάιεςε απηή κπνξεί λα αληηζηαζκηζηεί ρξεζηκνπνηώληαο 

έλα ελεξγό θπκαηαξηζκό (β
eff

) θαη έλα κε γξακκηθό δείθηε δηάζιαζεο Kerr (n2
eff

). [14] 

 

3.4.1 Μη Παπαξονικό Θεμελιώδερ ολιηόνιο 

Έλα ζνιηηόλην είλαη εμ νξηζκνύ κηα ζηάζηκε ιύζε, ζπλεπώο αληηθαζηζηώληαο ηελ 

παξαθάησ πξνζεγγηζηηθή έθθξαζε γηα ην πιάηνο ηνπ πεδίνπ 

                               (3.9) 
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ζηελ εμίζσζε 3.8, ε ζηάζηκε εγθάξζηα πεξηβάιινπζα γίλεηαη ε ηδηνζπλάξηεζε ηεο ζπλήζεο 

κε γξακκηθήο δηαθνξηθήο εμίζσζεο: 

      

       
         

  
  

  
                              (3.10) 

όπνπ β
2
 είλαη ε ηδηνηηκή θαη β ν ζπλνιηθόο θπκαηαξηζκόο ν νπνίνο εκπεξηέρεη ηόζν ηε 

γξακκηθή όζν θαη ηε κε γξακκηθή ζπλεηζθνξά.   

Ζ εγθάξζηα πεξηβάιινπζα ππνηίζεηαη όηη είλαη ηεο κνξθήο: 

              
 

  
            (3.11) 

όπνπ Α0 είλαη ην πξαγκαηηθό πιάηνο θαη w0 έλα κέηξν γηα ην εύξνο ηεο δέζκεο. Δπίζεο από 

ηε ζηηγκή πνπ ην ζνιηηόλην δελ πεξηζιάηαη, δελ παξαηεξείηαη εγθάξζηα κεηαβνιή ηεο θάζεο. 

Έηζη ε ζηάζηκε ιύζε ζα δίλεηαη από ηηο ζρέζεηο: 

   
 

     
  

  

  
                (3.12) 

     
  

 

  
    

     
     

 

  
                 (3.13) 

Όηαλ ε πξνθαινύκελε κε γξακκηθόηεηα είλαη κηθξή, ν ζπλνιηθόο θπκαηαξηζκόο παίξλεη ηελ 

ηηκή : 

           
  

 

 
                (3.14) 

 Έηζη ε εμίζσζε 3.8 παξακέλεη ακεηάβιεηε ζηα πιαίζηα ηνπ εληαίνπ κεηαζρεκαηηζκνύ: 

   
  

   
        
         

   
 
 
             (3.15) 

Μία πεξηζζόηεξν γεληθεπκέλε ζηάζηκε ιύζε ζα δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                
               

  
                                  (3.16) 

Ζ ηειεπηαία εμίζσζε είλαη κία πιήξσο γξακκηθή θαη κε γξακκηθή κε παξαμνληθή ιύζε όηαλ 

ε πόισζε ηνπ νπηηθνύ πεδίνπ πθίζηαηαη ζηνλ άμνλα ησλ y έηζη ώζηε λα απνπζηάδνπλ νη 

δηαλπζκαηηθέο επηδξάζεηο. Βέβαηα είλαη καζεκαηηθά θαη αξηζκεηηθά δύζθνιν λα δηαδνζεί 

απηή (ή κία άιιε ιύζε) βαζηδόκελε ζηελ εμέιημε ηεο ζρέζεο 3.8. Έηζη κηα θνηλή πξαθηηθή 

ζηνρεύεη ζηε κείσζε ηεο εμίζσζεο Helmholtz ζε κία παξαβνιηθή κνξθή ώζηε λα κπνξνύλ 
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λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη αξηζκεηηθέο ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζε πεπεξαζκέλεο δηαθνξέο ή ζε 

κεζόδνπο βεκάησλ δηαρσξηζκνύ ή ζε αλαιπηηθέο ηερληθέο όπσο ν κεηαζρεκαηηζκόο 

ζθέδαζεο – αληίζηξνθεο ζθέδαζεο. [14]  

 

3.4.2 Παπαξονικό Θεμελιώδερ ολιηόνιο 

Ζ παξαμνληθή δηάδνζε πεξηγξάθεηαη σο ε κέζε θαηεύζπλζε δηάδνζεο. Δπηιέγνληαο 

γηα απιόηεηα ηνλ άμνλα z σο θαηεύζπλζε δηάδνζεο, ε πεξηβάιινπζα ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ 

ζα είλαη ηεο κνξθήο: 

                                      (3.17) 

όπνπ k0 ζηαζεξά δηάδνζεο ή θπκαηαξηζκόο. Ζ γξήγνξε θάζε αθαηξείηαη από ηελ εγθάξζηα 

πεξηβάιινπζα εμαηηίαο ηεο δηάδνζεο έηζη ώζηε λα είλαη εθηθηή ε αξγή κεηαβνιή ηνπ 

πιάηνπο (Slowly Varying Amplitude – SVA) θαη νη παξαμνληθέο πξνζεγγίζεηο. Αλ 

αληηθαηαζηαζεί ε έθθξαζε 3.17 ζηε κε γξακκηθή εμίζσζε Helmholtz 3.8 θαη θάλνληαο κία 

ζεηξά από πξνζεγγίζεηο, ιακβάλεηαη ε (1+1) δηαζηάζεσλ ρσξηθή κε γξακκηθή εμίζσζε 

Schrodinger (Non Linear Schrodinger Equation – NLS): 

      
  

  
 

   

        
  

  

  
                       (3.18) 

Οη δύν πξώηνη όξνη ζηελ εμίζσζε 3.18 πεξηγξάθνπλ ηε γξακκηθή δηάζιαζε ζηελ παξαμνληθή 

πξνζέγγηζε. Απηό θαίλεηαη ιακβάλνληαο έλα εγθάξζην ρσξηθό κεηαζρεκαηηζκό Fourier: 

   

  
   

  
 

    
                

    
  
 

    
   

             (3.19) 

Δπίζεο θαίλεηαη θαη από ηε κείσζε ηεο θάζεο ζηνλ άμνλα ησλ z, από ηε κέγηζηε ηηκή ηεο 

(k0) ζηελ ηηκή      
  

 

    
   εμαηηίαο ηεο εθηόο άμνλα πξνβνιήο ηεο θαζηθήο ηαρύηεηαο πάλσ 

ζηελ θύξηα θαηεύζπλζε δηάδνζεο z. Απηή ε έθθξαζε είλαη θαηάιιειε γηα δηάδνζε ζε κία 

θαηεύζπλζε (θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ησλ z ή πνιύ θνληά ζε απηόλ) θαη νθείιεηαη ζηελ 

ππόζεζε ηεο πνιύ αξγήο κεηαβνιήο ηνπ πιάηνπο κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο εμίζσζεο 

Helmholtz ζε κία θπκαηηθή εμίζσζε κνλήο θαηεύζπλζεο. Ζ αξγή κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο 

(Slowly Varying Amplitude – SVA) ηζρύεη όηαλ ε νπηζζνζθεδαδόκελε αθηηλνβνιία από έλα 

γξακκηθό ή κε γξακκηθό κε νκνγελέο κέζν, κπνξεί λα αγλνεζεί γηα κία δεδνκέλε ηάμε 

πξνζέγγηζεο. [14] 
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ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε δηάζιαζε ζην πεδίν ηεο ρσξηθήο ζπρλόηεηαο. 

 

Σρήκα 17 – Ο θπκαηαξηζκόο kz ωο ζπλάξηεζε ηνπ εγθάξζηνπ θπκαηαξηζκνύ kx. [14] 

Γηα πιήξε (2+1) δηαζηάζεσλ ρσξηθή δηάζιαζε ζε ηζνηξνπηθό κέζν, ε επηθάλεηα ησλ 

επηηξεπόκελσλ δηαλπζκάησλ k είλαη ζθαίξα. Ζ δηάζιαζε ζε (1+1) δηαζηάζεηο παξνπζηάδεηαη 

ζην ζρήκα 17 ηεκαρίδνληαο ηε ζθαίξα κε έλα επίπεδν ην νπνίν πεξλάεη από ηελ αξρή ησλ 

αμόλσλ, κε απνηέιεζκα έλα θύθιν. ηελ παξαμνληθή πξνζέγγηζε απηόο ν θύθινο 

αλαπαξίζηαηαη σο παξαβνιή θαη απηό ηζρύεη γηα κηθξέο εγθάξζηεο ρσξηθέο ζπρλόηεηεο 

(εύξνο δώλεο κηθξώλ γσληώλ). Ζ γξακκηθή δηάδνζε πεξηγξάθεηαη πξνζδίδνληαο ηελ 

θαηάιιειε θάζε ζε θάζε εγθάξζηα ρσξηθή ζπρλνηηθή ζπληζηώζα        έπεηηα από 

πνιιαπιαζηαζκό κε ηνλ παξάγνληα exp(i kz z). Όπνπ       
    

   (κε παξαμνληθή 

πεξίπησζε) θαη       
  

 

    
 (παξαμνληθή πεξίπησζε).  

ην ζρήκα 18 πνπ αθνινπζεί ζηελ επόκελε ζειίδα παξνπζηάδεηαη ε δηάζιαζε ηνπ αξρηθνύ 

πξνθίι ηεο δέζκεο sech(x/w0) γηα πέληε νκνεζηηαθέο απνζηάζεηο 5Ε0. Ζ εζηηαθή απόζηαζε 

   
      

 

 
 είλαη δηπιάζηα από ηελ απόζηαζε Rayleigh, ε νπνία αληηπξνζσπεύεη ηελ 

απόζηαζε όπνπ ην πιήξεο εύξνο ζην κηζό ηνπ κεγίζηνπ (Full Width at Half Maximum - 
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FWHM) απμάλεηαη θαηά   .  Παξαιείπνληαο ζηε ζρέζε 3.18 ηνλ όξν πνπ αληηζηνηρεί ζηε 

δηάζιαζε, ιακβάλεηαη ε εμήο κε γξακκηθή εμίζσζε: 

  
  

  
 

   

   
                             (3.20) 

όπνπ    ν θπκαηαξηζκόο ηνπ ειεύζεξνπ ρώξνπ. Ζ ηειεπηαία εμίζσζε ζα έρεη ιύζε ζην πεδίν 

ηνπ πξαγκαηηθνύ ρώξνπ: 

                                       (3.21) 

Ζ κε γξακκηθή ζπζζώξεπζε θάζεο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                               
 

 
                (3.22) 

 

Σρήκα 18 – Ζ δηάζιαζε ηνπ αξρηθνύ πξνθίι ηεο δέζκεο sech(x/w0) γηα πέληε νκνεζηηαθέο 

απνζηάζεηο (5Ε0). Ζ έληαζε ηνπ FWHM δηεπξύλεηαη ζηα 140 κm. [14] 

Δθόζνλ z = Γz, ε κε γξακκηθή ζπζζώξεπζε θάζεο ζα δίλεηαη από ηελ πξνζεγγηζηηθή ζρέζε: 

                      
  

 
  

 

                  (3.23) 

Ζ ζρέζε 3.23 παξνπζηάδεη αθξίβεηα δεύηεξεο ηάμεο σο πξνο Γz. Απηή ε κε γξακκηθά 

επαγόκελε θάζε, απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 19 ηεο επόκελεο ζειίδαο, γηα απόζηαζε δηάδνζεο 

Γz θαη πιάηνο θνξπθήο ηέηνην ώζηε ε κέγηζηε κε γξακκηθή θάζε λα ηζνύηαη κε 4 αθηίληα.     
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Σρήκα 19 – Με γξακκηθή θάζε γηα απόζηαζε δηάδνζεο Γz θαη πιάηνο θνξπθήο ηέηνην 

ώζηε ε κέγηζηε κε γξακκηθή θάζε λα ηζνύηαη κε 4 αθηίληα. [14] 

Αλαδεηώληαο ιύζε γηα ην παξαμνληθό ζνιηηόλην, πξαγκαηνπνηείηαη αληηθαηάζηαζε 

ηεο ζηαηηθήο πξνζέγγηζεο 3.9 ζηε ζρέζε 3.18 θαη ιακβάλεηαη ην εμήο απνηέιεζκα:  

      

                                                (3.24) 

Αλ γηα ην ζνιηηόλην ρξεζηκνπνηεζεί ε ζεκειηώδεο έθθξαζε πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε 3.11, 

ηόηε ην πιάηνο θαη ε θάζε ζα είλαη: 

   
 

     
  

  

  
               (3.25) 

  
 

       
        

  
 

 
                  (3.26) 

όπνπ ην πιάηνο είλαη ην ίδην κε απηό ηεο κε παξαμνληθήο ιύζεο θαη ην β αλαπαξηζηά ηελ 

αξγή κε γξακκηθή δηόξζσζε θάζεο ζηε γξήγνξε θάζε ηνπ γξακκηθνύ θπκαηαξηζκνύ k0.  

Ο ζπλνιηθόο θπκαηαξηζκόο είλαη (k0 + β) θαη είλαη ίδηνο κε απηόλ πνπ ιακβάλεηαη ζηε κε 

παξαμνληθή πεξίπησζε (ζρέζε 3.13). Ζ κε γξακκηθή δηόξζσζε ζηνλ θπκαηαξηζκό β είλαη ε 

κηζή ζε ζρέζε κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα έλα επίπεδν θύκα πιάηνπο Α0 θαη 

απνηππώλεη ην γεγνλόο όηη ην ζνιηηόλην δελ έρεη ζηαζεξό πιάηνο. Ζ πιήξεο παξαμνληθή 

ιύζε ζα είλαη: 
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                (3.27) 

όπνπ έρεη πξνζηεζεί ην γξακκηθά θαηεπζπλόκελν πξνθίι Φ(y) θαη ν γξακκηθόο 

θπκαηαξηζκόο k0, γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο.  

Ζ δηάδνζε ηνπ ρσξηθνύ ζνιηηνλίνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. Έπεηηα από 

απόζηαζε 5Ε0 ην ρσξηθό ζνιηηόλην παξακέλεη ακεηάβιεην. Έηζη ππεξληθά ηνπο 

πεξηνξηζκνύο πνπ ζέηεη ε γξακκηθή δηάζιαζε (ζρήκα 18). [14]  

 

Σρήκα 20 – Γέζκε ρωξηθνύ ζνιηηνλίνπ κε αξρηθό πξνθίι πιάηνπο sech(x/w0). Έπεηηα από 

δηάδνζε πέληε νκνεζηηαθώλ απνζηάζεωλ (5Ε0), ην εύξνο ηεο δέζκεο θαη ε ζέζε ηεο 

παξακέλνπλ ακεηάβιεηα. [14] 

Μία πεξεηαίξσ γελίθεπζε ηεο ιύζεο ηνπ παξαμνληθνύ ζνιηηνλίνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

               
    

  
                              (3.28) 

Με αληηθαηάζηαζε ηεο ηειεπηαίαο ζρέζεο ζηε κε γξακκηθή εμίζσζε Schrodinger (Non 

Linear Schrodinger – NLS), δειαδή ζηε ζρέζε 3.18, ιακβάλεηαη: 

   
 

     
  

  

  
               (3.29) 

            
   

  
                   (3.30) 
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            (3.31) 

Ζ παξαπάλσ ιύζε είλαη ε παξαμνληθή εθδνρή ηεο ζρέζεο 3.16. Αμίδεη λα ηνληζηεί όηη ε ιύζε 

γηα ην NLS ζνιηηόλην όπσο θαη ε ιύζε γηα ην κε παξαμνληθό ζνιηηόλην, έρνπλ δύν ειεύζεξεο 

παξακέηξνπο. Σν εύξνο w0 θαη ηε γσλία δηάδνζεο ζ. [14] 

 

3.5 Μονοδιάζηαηα Υπονικά Οπηικά ολιηόνια 

Σα ρξνληθά νπηηθά ζνιηηόληα είλαη ην απνηέιεζκα ηεο εμηζνξξόπεζεο κεηαμύ ηεο 

γξακκηθήο δηαζπνξάο θαη ηεο κε γξακκηθήο απηνδηακόξθσζεο θάζεο (Self Phase 

Modulation – SPM). Ζ θαηάιεμε ζε έλα ηέηνην κνλνδηάζηαην ζύζηεκα νθείιεηαη ζηελ 

εγθάξζηα δηάδνζε ηνπ νπηηθνύ ζνιηηνλίνπ ζην εζσηεξηθό κίαο νπηηθήο ίλαο. Αθόκα θαη αλ ε 

κε γξακκηθόηεηα ηνπ γπαιηνύ (ππξίηην) είλαη πνιύ κηθξή, ε νπηηθή ίλα απνηειεί ην ηδαληθό 

ζύζηεκα γηα ηελ εθηέιεζε πεηξακαηηθώλ κειεηώλ δηόηη παξνπζηάδεη πνιύ ρακειέο 

γξακκηθέο απώιεηεο (πεξίπνπ 0.2 dB/km) θαη κεγάια κήθε αιιειεπίδξαζεο. Δπεηδή ην 

ρξνληθό ζνιηηόλην είλαη από ηε θύζε ηνπ έλα κνλνδηάζηαην, κε γξακκηθό θαηλόκελν ην 

νπνίν πεξηγξάθεηαη από ηε κε γξακκηθή εμίζσζε Schrodinger, ε ζηαζεξόηεηα ζα είλαη 

εγγπεκέλε ζηε κνλνδηάζηαηε ρξνληθή πεξίπησζε.  

Ζ βαζκσηή θπκαηηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηε ρξνληθή δηάδνζε ζε κία νπηηθή ίλα 

είλαη: 

    

   
         

 

  
      

     

  
      

 

  
 

 
                      (3.32) 

ηε ζρέζε 3.32 ην ειεθηξηθό πεδίν θαη ε ζθέδαζε Raman παξαιείπνληαη. ε απηή ηε ζρέζε 

πεξηγξάθεηαη ε εμέιημε ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ παικνύ, γη απηό θαη νη ζνιηηνληαθέο ιύζεηο 

νλνκάδνληαη πεξηβάιινληα ζνιηηόληα.  

Ζ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί βαζίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ην    κπνξεί λα γξαθηεί ζηε 

δηαρσξίζηκε κνξθή: 

                             (3.33) 

όπνπ Φ είλαη ην εγθάξζηα θαζνδεγνύκελν πξνθίι ηνπ   . Οη επηδξάζεηο ηεο εγθάξζηαο 

θαζνδήγεζεο παξαιείπνληαη πξνο ράξε ηεο απιόηεηαο.   
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Σν γξακκηθό κέξνο ηεο εμίζσζεο 3.32 έρεη ηελ εμήο ιύζε ζην πεδίν ηεο ρξνληθήο 

ζπρλόηεηαο: 

                                                (3.34) 

Ο όξνο Γσ πεξηγξάθεη κία κηθξή ζπρλνηηθή δηαθύκαλζε γύξσ από ηελ θεληξηθή ζπρλόηεηα 

σ0. ε πιήξε αλαινγία κε ηελ πεξίπησζε ηεο γξακκηθήο δηάζιαζεο, ε γξακκηθή δηάδνζε κε 

δηαζπνξά πεξηγξάθεηαη πιήξσο κε ηε ζηαδηαθή εμάιεηςε θάζε ρξνληθήο ζπρλνηηθήο 

ζπληζηώζαο           θάλνληαο ρξήζε ηνπ θαηάιιεινπ θπκαηαξηζκνύ δηαζπνξάο 

        . Ζ κεηαβνιή ηνπ θπκαηαξηζκνύ k κε ην κήθνο θύκαηνο γηα ίλα ππξηηίνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. Ζ δηαζπνξά θπκαηνδεγνύ παξαιείπεηαη.   

 

Σρήκα 21 – Ζ κεηαβνιή ηνπ θπκαηαξηζκνύ k ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θύκαηνο. [14] 

Ζ εμάξηεζε ηνπ κήθνπο θύκαηνο από ην ζπληειεζηή θαζπζηέξεζεο νκάδαο, ν νπνίνο 

ζρεηίδεηαη κε ηνλ θπκαηαξηζκό (   
  

  
), αμηνινγείηαη κε δύν ηξόπνπο: 

      
 

 
      

 

 
 
     

  
                   (3.35) 

       
 

 
        

     

  
                   (3.35) 

Από ην ζρήκα 21 θαίλεηαη όηη όηαλ ην κήθνο θύκαηνο ι είλαη κεγαιύηεξν από 1.28 κm, ηα 

κηθξόηεξα κήθε θύκαηνο θαζπζηεξνύλ ιηγόηεξν από ηα κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο. Απηό 

ζεκαίλεη όηη ηα κηθξόηεξα κήθε θύκαηνο ηα νπνία αληηζηνηρνύλ ζε πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο, 
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δηαδίδνληαη κε κεγαιύηεξε ηαρύηεηα νκάδαο από ηα κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο. Απηό είλαη 

ην θαζεζηώο αλώκαιεο δηαζπνξάο ζην νπνίν ηα θσηεηλά ρξνληθά ζνιηηόληα κπνξνύλ λα 

ζρεκαηηζηνύλ κε ζεηηθή κε γξακκηθόηεηα Kerr.  

Μεγάιε πξνζπάζεηα έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζρεηηθά κε ηε ρξήζε ηεο δηαζπνξάο 

θπκαηνδεγνύ ησλ νπηηθώλ ηλώλ, πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη πξνζαξκνγή ησλ ζπλνιηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ δηαζπνξάο. Έλα ζρεηηθό παξάδεηγκα απνηεινύλ νη ίλεο κεηαηνπηζκέλεο 

δηαζπνξάο (dispersion shifted) ζηηο νπνίεο ε κεδεληθή ηηκή ηεο δηαζπνξάο νκαδηθήο 

θαζπζηέξεζεο (group delay dispersion) έρεη νιηζζήζεη πξνο ηα κεγαιύηεξα κήθε θύκαηνο 

θαη εηδηθόηεξα γύξσ ζηα 1.55 κm, όπνπ νη απώιεηεο ηεο νπηηθήο ίλαο είλαη ειάρηζηεο. αλ 

δεύηεξν παξάδεηγκα αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαζπνξάο πθίζηαληαη 

εμνκάιπλζε κε δηπιέο ή ηεηξαπιέο επηζηξώζεηο ηλώλ, όπνπ ε δηαζπνξά νκαδηθήο 

θαζπζηέξεζεο (group delay dispersion) είλαη κηθξή θαη ζρεδόλ νκνηόκνξθε γηα εύξνο 

κεγαιύηεξν από 25 nm. Καη ηα δύν απηά παξαδείγκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα 

γξακκηθή δηάδνζε όπνπ ε δηαζπνξά δελ αληηζηαζκίδεηαη από ηελ απηνδηακόξθσζε θάζεο 

(Self Phase Modulation – SPM). [14]       

 

3.5.1 Non-SVEA Θεμελιώδερ ολιηόνιο 

Ωο γλσζηόλ ε εμίζσζε 3.32 έρεη κία γεληθή ιύζε. Δπηπξόζζεηα ππάξρνπλ ιύζεηο γηα 

ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ πιηθνύ, όηαλ ε ζρέζε ηεο πιήξνπο δηαζπνξάο 

k
2
(σ) πθίζηαηαη ηξνπνπνηήζεηο γηα κία δεδνκέλε ηάμε αθξίβεηαο. Απηέο νη ηξνπνπνηήζεηο 

θαηαιήγνπλ ζηελ αξγά κεηαβαιιόκελε πξνζέγγηζε πεξηβάιινπζαο (Slowly Varying 

Envelope Approximation – SVEA), αλ θαη ην πξόηππν SVEA δηαηεξεί όξνπο κέρξη δεύηεξεο 

ηάμεο όζνλ αθνξά ηα παξάγσγα ηνπ ρξόλνπ θαη θαηαιήγεη ζηε ρξνληθή κε γξακκηθή 

εμίζσζε Schrodinger (Non Linear Schrodinger – NLS).  

Μία αλαιπηηθή ιύζε γηα ηελ εμίζσζε 3.32 πξνθύπηεη δηαηεξώληαο έσο θαη ηέηαξηεο 

ηάμεο όξνπο γξακκηθήο δηαζπνξάο ζηα παξάγσγα ηνπ ρξόλνπ, ζε ζπλδπαζκό κε όινπο ηνπο 

κε γξακκηθνύο όξνπο, κε εμαίξεζε ηε ζθέδαζε Raman. Υξεζηκνπνηώληαο όξνπο κέρξη 

ηέηαξηεο ηάμεο, ε γξακκηθή δηαζπνξά δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

       
 

  
    

        
 

 

  
    

       
   

  

   
 

 
 

 
    

   
       

    
  

   
 

 

  
    

       
   

        
     

  

   
                (3.36) 
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Με βάζε ηελ ηειεπηαία πξνζέγγηζε ε ζρέζε 3.32 κπνξεί λα δηαηππσζεί σο εμήο: 

    

   
   

          
 
   

  
    

       
   

    

   
 

 
 

 
    

   
       

    
    

   
 

 

  
    

       
   

        
     

    

   
 

         
  

    

 

 

  
 

 

  

  

   
                         (3.37) 

Ζ ηειεπηαία ζρέζε ραξαθηεξίδεηαη σο εμίζσζε non-SVEA δηόηη ηα παξάγσγα ηνπ ρξόλνπ 

πνπ πεξηιακβάλεη είλαη θαηά δύν ηάμεηο απμεκέλα ζε ζρέζε κε ηα παξάγσγα ηνπ ρξόλνπ πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζηελ ηππηθή εμίζσζε SVEA. Μία κνλήξεο θπκαηηθή ιύζε ηεο εμίζσζεο 3.37 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                
  

 

 

  
                             (3.38) 

Ζ πην ζεκαληηθή ηδηόηεηα ηεο παξαπάλσ ιύζεο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη όιεο ηεο νη 

παξάκεηξνη είλαη εθηθηό λα θαζνξηζηνύλ από ηηο ζηαζεξέο ηνπ πιηθνύ. Γελ ππάξρνπλ 

ειεύζεξεο παξάκεηξνη κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη κόλν έλα κνλήξεο θπκαηηθό πξνθίι σο 

ιύζε. Απηό έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηε κε γξακκηθή εμίζσζε Schrodinger ζηελ νπνία 

ππάξρνπλ δύν ειεύζεξεο παξάκεηξνη. ηε ζρέζε 3.37 νη παξάκεηξνη δηαζπνξάο ηνπ πιηθνύ 

  
  ,   

   και   
     είλαη αξλεηηθέο, θάηη πνπ κπνξεί λα ζπκβεί γηα παξάδεηγκα 

ρξεζηκνπνηώληαο κία ίλα ηεηξαπιήο επίζηξσζεο. Μία άιιε ηδηόηεηα απηήο ηεο ιύζεο έρεη λα 

θάλεη κε ην γεγνλόο όηη δελ παξαηεξείηαη νπηζζνζθέδαζε (backscattering) αθηηλνβνιίαο 

(όπσο ζπκβαίλεη θαη ζην κε παξαμνληθό ρσξηθό ζνιηηόλην), εμαηηίαο ηεο αλνκνηνγέλεηαο πνπ 

πξνθαιεί ν κε γξακκηθόο δείθηεο δηάζιαζεο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ην θύκα είλαη κία 

ζηαζεξή θαηάζηαζε θαη δελ αιιάδεη θαηά ηε δηάδνζε, κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη 

απώιεηα ελέξγεηαο ιόγσ ζθέδαζεο. [14]    

 

3.5.2 SVEA Θεμελιώδερ ολιηόνιο 

Σν πιάηνο ηνπ πεδίνπ σο γηλόκελν κίαο ηαρύηαηα δηαδηδόκελεο θάζεο θαη κηαο αξγά 

κεηαβαιιόκελεο πεξηβάιινπζαο, δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                          (3.39) 
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Με αληηθαηάζηαζε ηεο ηειεπηαίαο εμίζσζεο ζηελ εμίζσζε 3.32, ε (1+1) δηαζηάζεσλ 

βαζκσηή κε γξακκηθή θπκαηηθή εμίζσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηάδνζε ζνιηηνλίσλ ζε 

νπηηθέο ίλεο γίλεηαη: 

        
  

  
   

  
  

  
      

   
   

       
   

  
                         (3.40) 

Ζ πνζόηεηα κέζα ζηελ παξέλζεζε δείρλεη όηη ην θύκα έρεη νλνκαζηηθή ηαρύηεηα δηάδνζεο 

ίζε κε ηελ ηαρύηεηα νκάδαο    
 

  
  θαη κπνξεί λα απινπνηεζεί εθαξκόδνληαο ηε κεηαηξνπή 

ζε ζπληεηαγκέλεο κεησκέλνπ ρξόλνπ: 

      
    

                                         Z = z                               (3.41) 

Έηζη έπεηηα από νξηζκέλεο ελδηάκεζεο παξαδνρέο, ε εμίζσζε 3.40 γξάθεηαη: 

       
  

  
     

   
   

       
   

  
                         (3.42) 

ε νπνία είλαη ε ρξνληθή κε γξακκηθή εμίζσζε Schrodinger. Με εμαίξεζε έλα ζπληειεζηή 

θιίκαθαο, ε ζρέζε απηή είλαη ίδηα κε ηελ (1+1) δηαζηάζεσλ ρσξηθή κε γξακκηθή εμίζσζε 

Schrodinger. Γηα ιύζεηο πνπ αθνξνύλ θσηεηλά ζνιηηόληα ηζρύεη   
    , πνπ ζεκαίλεη όηη ην 

θύκα δηαδίδεηαη ζε αλώκαιν θαζεζηώο δηαζπνξάο. Υξεζηκνπνηώληαο ην κεηαζρεκαηηζκό 

3.41, ην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ αιιάδεη έηζη ώζηε ν παικόο ν νπνίνο θηλείηαη κε ηαρύηεηα 

ίζε κε ηελ ηαρύηεηα νκάδαο, λα θαίλεηαη ζηαηηθόο ζηνλ άμνλα κεησκέλνπ ρξόλνπ Σ αληί λα 

θηλείηαη κε ηελ ηαρύηεηα νκάδαο ζηνλ άμνλα t.  

Σν γξακκηθό ηκήκα ηεο εμίζσζεο 3.42 έρεη ηελ εμήο ιύζε ζην ρξνληθό πεδίν 

ζπρλνηήησλ: 

                           
   

  
       

 
   

                              (3.43) 

ε πιήξε αλαινγία κε ηελ παξαμνληθή γξακκηθή ρσξηθή δηάζιαζε, ε γξακκηθή δηαζπνξά 

πεξηγξάθεηαη από ηε ζηαδηαθή εμάιεηςε θάζε ρξνληθήο ζπρλνηηθήο ζπληζηώζαο κε ηνλ 

θαηάιιειν ηεηξαγσληθό παξάγνληα θάζεο  
   

  
       

 
   

. Ζ αξγά κεηαβαιιόκελε πξνζέγγηζε 

πεξηβάιινπζαο (Slowly Varying Envelope Approximation – SVEA) έγηλε ηέηνηα ώζηε λα 

είλαη εθηθηή ε παξάιεςε ηεο δηαζπνξάο πςειόηεξεο ηάμεο.   

 



 

62 

Α.Σ.Δ.Η. Υαλίσλ – Σκήκα Ζιεθηξνληθήο 

 

Σν κε γξακκηθό ηκήκα ηεο εμίζσζεο 3.42 έρεη ιύζε: 

                                                                (3.44) 

Με κε γξακκηθή ζπζζώξεπζε θάζεο πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                             
 

 
              (3.45) 

Δμαηηίαο ηεο κε γξακκηθήο δηακόξθσζεο θάζεο, ππάξρεη κία ζηηγκηαία ζπρλνηηθή αιιαγή 

θαηά κήθνο ηεο πεξηβάιινπζαο ηνπ παικνύ. Απηή ε ζπρλνηηθή νιίζζεζε νξίδεηαη σο: 

    
     

  
           

      
  

 
  

 

  
                 (3.46) 

θαη είλαη γλσζηή σο απηνδηακόξθσζε θάζεο (Self Phase modulation – SPM).  

ε πιήξε αλαινγία κε ην κνλνδηάζηαην ρσξηθό ζνιηηόλην, ε ύπαξμε ελόο ρξνληθνύ 

ζνιηηνλίνπ ηεο κνξθήο 

               
 

  
                      (3.47) 

είλαη αμησκαηηθή θαη β είλαη ε δηόξζσζε ηνπ κε γξακκηθνύ θπκαηαξηζκνύ. Έηζη ε ιύζε ηεο 

εμίζσζεο 3.42 γίλεηαη: 

  
   

  
     

        
                   (3.48) 

   
  

  

    
       

  
 

 
        (3.49) 

Πξνθεηκέλνπ ην πιάηνο Α0 λα είλαη αξλεηηθό, πξέπεη   
     θαη αληηζηνηρεί ζην θαζεζηώο 

αλώκαιεο δηαζπνξάο. πγθξίλνληαο ηε ζρέζε πνπ δίλεη ην πιάηνο ζηε ρσξηθή θαη ζηε 

ρξνληθή πεξίπησζε, παξαηεξείηαη κία αληηζηνηρία κεηαμύ ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο θαη ηνπ 

ρσξηθνύ εύξνπο ε νπνία πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε: 

          
                           (3.50) 

Ζ ηειεπηαία ζρέζε δείρλεη όηη πξέπεη   
     πξνθεηκέλνπ ην η0 λα είλαη πξαγκαηηθό. Έηζη ε 

πιήξεο ιύζε γηα ην SVEA ρξνληθό ζνιηηόλην ζα είλαη: 

            
 

  
 

   
     

     
             

 

  
   

      
  
  

    
    

           (3.51) 
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ηε ιύζε απηή έρεη πξνζηεζεί ην θαζνδεγνύκελν πξνθίι Φ(x,y) θαη ν γξακκηθόο 

θπκαηαξηζκόο k0 γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο. Ζ αξηζκεηηθή δηάδνζε ελόο ρξνληθνύ ζνιηηνλίνπ 

γηα απόζηαζε 5Ε0, παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 

 

Σρήκα 22 – Γηάδνζε ρξνληθνύ ζνιηηνλίνπ γηα απόζηαζε 5Ε0. [14] 

Όπσο ζπλέβε θαη κε ηε ιύζε ηνπ ρσξηθνύ παξαμνληθνύ ζνιηηνλίνπ, ε ιύζε ηνπ ρξνληθνύ 

SVEA ζνιηηνλίνπ κπνξεί λα γεληθεπζεί σο εμήο: 

               
     

   

  
                         (3.52) 

Με αληηθαηάζηαζε ζηε ρξνληθή κε γξακκηθή εμίζσζε Schrodinger: 

  
   

  
    

        
                (3.53) 

   
  

  

    
  

      
  

 
         (3.54) 

        
       

                   (3.55)  

Απηό ην απνηέιεζκα δείρλεη όηη κία κεηαβνιή ζηελ νπηηθή ζπρλόηεηα δσ, νδεγεί ζε κηα 

αληίζηνηρε κεηαβνιή ηνπ γξακκηθνύ θπκαηαξηζκνύ από k0 ζε    
      

  

 
, αιιά θαη ζε κία 

κεηαβνιή ηεο θαζπζηέξεζεο νκάδαο από   
  ζε   

       
  . Αμίδεη λα ηνληζηεί όηη ην πιάηνο 

παξακέλεη ακεηάβιεην θαη απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη παξαιείπεηαη ε ζπλεηζθνξά ηεο 

δηαζπνξάο ηξίηεο ηάμεο   
   , ζηε κε γξακκηθή εμίζσζε Schrodinger. [14]  
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3.6 Δθαπμογέρ 

ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ 

θπξηόηεξσλ εθαξκνγώλ πνπ έρνπλ σο βάζε ηα νπηηθά ζνιηηόληα. 

 

3.6.1 Λογικέρ Πύλερ 

Σν θαηλόκελν ηεο παγίδεπζεο ζνιηηνλίνπ ζπλαληάηαη ζε ηζρπξά δηπινζιαζηηθέο 

νπηηθέο ίλεο θαη νθείιεηαη ζην κε ηαίξηαζκα ηεο νκαδηθήο ηαρύηεηαο αλάκεζα ζηε γξήγνξε 

θαη ζηελ αξγή ζπληζηώζα ηνπ παικνύ εηζόδνπ. Απηή ε έιιεηςε ηαηξηάζκαηνο πξνθαιεί ηε 

δηάζπαζε ηνπ ζνιηηνλίνπ ζε δύν επηκέξνπο ζπληζηώζεο θαηά κήθνο ησλ δύν αμόλσλ 

πόισζεο, αλ ε γσλία πόισζεο εηζόδνπ απνθιίλεη θαηά 0
ν
 ή θαηά 90

ν
. Τπό νξηζκέλεο 

ζπλζήθεο ηα δύν νξζνγώληα πνισκέλα ζνιηηόληα είλαη εθηθηό λα αιιεινπαγηδεπηνύλ θαη λα 

δηαδίδνληαη κε ηελ ίδηα νκαδηθή ηαρύηεηα. Σν θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη παγίδεπζε 

ζνιηηνλίνπ θαη νθείιεηαη θαηά θύξην ιόγν εμαηηίαο ηεο εηεξνδηακόξθσζεο θάζεο.  

Οη ινγηθέο πύιεο κε νπηηθέο ίλεο έρνπλ σο βάζε ην κε γξακκηθό θαηλόκελν ηεο 

παγίδεπζεο ζνιηηνλίνπ. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ζε θάζε νπηηθό παικό αληηζηνηρεί κία 

ρξνλνζπξίδα κε δηάξθεηα πνπ θαζνξίδεηαη από ηε δηάξθεηα ηνπ παικνύ. Δθόζνλ έλα παικηθό 

ζήκα εηζέξρεηαη ζηελ νπηηθή ίλα ζε ζπλδπαζκό κε έλα νξζνγώληα πνισκέλν παικό ειέγρνπ, 

κε έληαζε ηθαλή λα παγηδεύζεη ην παικηθό ζήκα θαηά ηε δηάξθεηα κίαο πξνζπέξαζεο, ηόηε ε 

δύν παικνί ζα ππεξβνύλ ηα όξηα ησλ ρξνλνζπξίδσλ ηνπο εμαηηίαο ηεο κεηαβνιήο ησλ 

νκαδηθώλ ηνπο ηαρπηήησλ πνπ νθείιεηαη ζηελ εηεξνδηακόξθσζε θάζεο. Γειαδή ε ύπαξμε ή 

όρη ελόο παικηθνύ ζήκαηνο ζηελ είζνδν ηεο νπηηθήο ίλαο θαζνξίδεη αλ ν παικόο ειέγρνπ ζα 

δηαηεξήζεη ζην ηέινο ηα όξηα ηεο ρξνλνζπξίδαο ηνπ ή όρη. Απηή ε ρξνληθή κεηαηόπηζε 

απνηειεί ην ζεκέιην ηνπ βαζηθνύ ινγηθνύ ζηνηρείνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε ιεηηνπξγία 

αθόκα πην ζύλζεησλ ινγηθώλ ιεηηνπξγηώλ. Δμαηηίαο ηνπ γεγνλόηνο όηη ν παικόο πνπ 

κεηαδίδεηαη ζα ζνιηηόλην ππεξβαίλεη ηα όξηα ηεο ρξνλνζπξίδαο ηνπ ιόγσ  εηεξνδηακόξθσζεο 

θάζεο, νη ζπζθεπέο απηέο θαινύληαη ινγηθέο πύιεο κε ζπκπαξαζπξκό ζνιηηνλίνπ. ηελ 

πεξίπησζε ελόο δηθηύνπ, ην ζήκα ηνπ παικνύ εμόδνπ είλαη εθηθηό λα ππνζθειηζηεί κε 

απνηέιεζκα λα παίδεη ην ξόιν ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ γηα ηελ επόκελε πύιε, ην παικηθό ζήκα.  

Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη δηαδνρηθά κε απνηέιεζκα θάζε παικόο ειέγρνπ λα 

ρξεζηκνπνηείηαη κόλν κία θνξά αλεμαξηήησο ηνπ πιήζνπο ησλ ινγηθώλ ππιώλ ηνπ 

θπθιώκαηνο. [3]                  
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Μία νπηηθή ινγηθή ζπζθεπή είλαη εθηθηό λα δεκηνπξγεζεί, εθόζνλ δύν ζήκαηα κε 

κνξθή νπηηθώλ ζνιηηνλίσλ κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ην έλα ηε δηάδνζε ηνπ άιινπ. Σν 

πεξηζζόηεξν δπλεηηθά ελεξγό ζνιηηόλην θαιείηαη αληιία (pump) θαη είλαη αλάινγν ηεο 

παξνρήο ηζρύνο ζηηο ειεθηξνληθέο ινγηθέο πύιεο. Σν pump ζνιηηόλην δηαδίδεηαη κέζσ ηεο 

ινγηθήο πύιεο πξνο ηελ έμνδν παξέρνληαο ηελ «πςειή θαηάζηαζε» ηεο ζπζθεπήο, εθηόο θαη 

αλ επεξεαζηεί θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε κε ην ζνιηηόλην ζήκαηνο. Καηά ηελ αιιειεπίδξαζε 

ηνπ ζνιηηόληνπ ζήκαηνο κε ην pump ζνιηηόλην πξνθαιείηαη κεηαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

δηάδνζεο ηνπ pump ζνιηηνλίνπ. Δηδηθόηεξα παξαηεξείηαη ρσξηθή ή ρξνληθή κεηαηόπηζε, 

αιιαγή γσλίαο ή ζπρλόηεηαο, κεηαβνιή ηεο πόισζεο θιπ. Με δεδνκέλν όηη ε ρξνληθή 

κεηαηόπηζε αληρλεύεηαη πην εύθνια ζπγθξηηηθά κε άιιεο αιιαγέο, κόλν νη ρσξηθέο 

κεηαηνπίζεηο θαη νη αιιαγέο γσλίαο ππεηζέξρνληαη ζηελ θαηεγνξία ησλ δπλεηηθώλ 

κεραληζκώλ. Με δεδνκέλν όηη ην pump ζνιηηόλην ζπλερίδεη λα δηαδίδεηαη ρσξίο λα ππνζηεί 

δηεύξπλζε έπεηηα από ηελ αιιειεπίδξαζε, νη γσληαθέο κεηαβνιέο νδεγνύλ ζε απζαίξεηα 

κεγάιεο ρσξηθέο κεηαηνπίζεηο πνπ εμαξηώληαη από ην κήθνο ηεο πύιεο. Έλα άιιν δήηεκα 

είλαη ε θύζε ηεο αιιειεπίδξαζεο. ε έλα ζύζηεκα ππνινγηζηώλ ή ζε έλα ζύζηεκα 

κεηαγσγήο ην νπνίν απνηειείηαη από κεγάιν πιήζνο ινγηθώλ ππιώλ, είλαη δύζθνιν ή αθόκα 

θαη αδύλαην λα δηαηεξεζεί κία ζηαζεξή ζρέζε θάζεο. Ωο εθ ηνύηνπ είλαη απαξαίηεην λα 

κεησζεί ή λα εμαιεηθζεί ν βαζκόο εμάξηεζεο ηεο θάζεο από ηελ αιιειεπίδξαζε. Απηό 

κπνξεί λα θαηαζηεί εθηθηό κόλν αλ ηα δύν ζνιηηόληα πνπ αιιειεπηδξνύλ είλαη νξζνγώληα 

πνισκέλα. [15]              

 

3.6.2 ολιηονιακά Laser 

Ο ζπλδπαζκόο θαηλνκέλσλ πνπ δηέπνπλ ηα ζνιηηόληα κε ην θαηλόκελν ηεο 

εμαλαγθαζκέλεο ζθέδαζεο Raman (Stimulated Raman Scattering – SRS), νδήγεζε ζηε 

δεκηνπξγία ελόο λένπ ηύπνπ laser πνπ θαιείηαη ζνιηηνληαθό laser νπηηθώλ ηλώλ Raman. Έλα 

laser απηήο ηεο κνξθήο παξνπζηάδεη έμνδν κνξθήο ζνιηηνλίσλ ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη από 

κήθνο θύκαηνο αληίζηνηρν ηεο αθηηλνβνιίαο πξώηεο ηάμεο Stokes. Απηό ην κήθνο θύκαηνο 

είλαη εθηθηό λα ζπληνληζηεί ζε κία πεξηνρή ηεο ηάμεσο ησλ 10 nm θάλνληαο ρξήζε ηεο 

ηερληθήο ηεο ρξνληθήο δηαζπνξάο. ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί ζηελ επόκελε ζειίδα 

παξνπζηάδεηαη κία δηάηαμε ελόο θπθιηθνύ αληερείνπ. Ζ δηάηαμε απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζηα 

ζνιηηνληαθά laser νπηηθώλ ηλώλ Raman. Με BS ζπκβνιίδεηαη ν δηρξσκηθόο δηαρσξηζηήο 
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δέζκεο, κε Μ1 θαη Μ2 ηα θάηνπηξα κε αλαθιαζηηθόηεηα 100% θαη κε Li θαη L2 νη θαθνί 

ηνπ κηθξνζθνπίνπ.       

 
 

Σρήκα 23 – Κπθιηθό αληερείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζνιηηνληαθά laser νπηηθώλ ηλώλ 

Raman. [3] 

Ο δηρξσκηθόο δηαρσξηζηήο δέζκεο ρξεζηκνπνηείηαη ώζηε λα επηηεπρζεί ε ζύδεπμε ησλ 

παικώλ άληιεζεο ηνπ θπθιηθνύ αληερείνπ θαη λα δώζεη ηελ έμνδν ηνπ laser. ην κήθνο 

θύκαηνο άληιεζεο ν δηρξσκηθόο δηαρσξηζηήο ραξαθηεξίδεηαη από πςειή αλαθιαζηηθόηεηα, 

ελώ ζην κήθνο θύκαηνο Stokes ραξαθηεξίδεηαη από κεξηθή αλαθιαζηηθόηεηα.  

Σα ζνιηηνληαθά lasers νπηηθώλ ηλώλ Raman παξάγνπλ femtosecond ζνιηηόληα ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κεγάιν πιήζνο εθαξκνγώλ. Βέβαηα ζηηο ζπζθεπέο απηέο 

ππεηζέξρεηαη θαη ν ζόξπβνο ν νπνίνο πεξηνξίδεη ην εύξνο ρξήζεο ησλ lasers απηώλ. Σα 

πξνβιήκαηα πνπ πξνθαιεί ν ζόξπβνο αλαιύνληαη κειεηώληαο ηελ επηξξνή πνπ αζθεί ε 

ζνιηηνληαθή απηνκεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο ζηα ζνιηηνληαθά lasers νπηηθώλ ηλώλ. Πξνθεηκέλνπ 

λα επηηεπρζεί ε ζύγρξνλε άληιεζε, πξέπεη ν ρξόλνο κίαο νιόθιεξεο δηαδξνκήο ελόο 

ζνιηηνλίνπ Raman ζην αληερείν ηνπ laser λα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ ρξόλνπ πνπ 

θπιά κεηαμύ δύν παικώλ άληιεζεο. Ζ ζνιηηνληαθή απηνκεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο πξνθαιεί 

ηόζν ηε κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο νκάδαο όζν θαη ηελ θαζπζηέξεζε ηνπ παικνύ κε 

απξόβιεπην ηξόπν. Έηζη είλαη πάξα πνιύ δύζθνιν λα επηηεπρζεί ν ζπγρξνληζκόο ζηελ 

πξάμε. Έηζη ηα lasers νπηηθώλ ηλώλ Raman δεκηνπξγνύλ παικνύο βαζηδόκελα ζε κία 

παλνκνηόηππε δηαδηθαζία, κε απηή πνπ ζηεξίδεηαη ε δεκηνπξγία παικώλ ζηνπο εληζρπηέο 

νπηηθώλ ηλώλ Raman απινύ πεξάζκαηνο. Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ησλ laser νπηηθώλ ηλώλ 

Raman βειηηώλεηαη ζεκαληηθά αλ βξεζεί ηξόπνο λα κεησζεί ε απηνκεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο. 
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Απηό κπνξεί λα ζπκβεί γηα παξάδεηγκα επηιέγνληαο θαηάιιεια ην πνζό ηεο ηζρύνο άληιεζεο 

ηνπ laser ή ην κήθνο θύκαηνο απηνύ. [3]     

 

3.6.3 Δνιζσςηέρ με ολιηόνια 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ εληζρπηώλ κε ζνιηηόληα απνηέιεζε κία κηθξή έθπιεμε, δηόηη έλα 

ζνιηηόλην δελ είλαη εθηθηό λα δηαηεξήζεη ην ζρήκα ηνπ θαη ηελ ελέξγεηα ηνπ, κε ηελ απνιαβή 

πνπ ραξαθηεξίδεη ηνλ εληζρπηή. Απηό κπνξεί λα ζπκβεί κόλν ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ππεηζέξρεηαη θαη έλαο κεραληζκόο απσιεηώλ. Έλαο ηέηνηνο θαηάιιεινο κεραληζκόο 

απσιεηώλ κπνξεί λα κπνξεί λα βαζηζηεί ζηε δηαζπνξά ηνπ θέξδνπο θαη ηελ απνξξόθεζε δύν 

θσηνλίσλ. Ο ξόινο πνπ δηαδξακαηίδεη ε απνξξόθεζε ησλ δύν θσηνλίσλ σο κεραληζκόο 

απώιεηαο γίλεηαη εύθνια αληηιεπηόο, ελώ θάηη ηέηνην δελ ηζρύεη κε ηε δηαζπνξά ηνπ θέξδνπο. 

Σν πεπεξαζκέλν ζπρλνηηθό εύξνο ηνπ θέξδνπο πξνθαιεί εμάξηεζε ηνπ θέξδνπο από ηε 

ζπρλόηεηα, κε απνηέιεζκα ηα θαζκαηηθά άθξα ελόο νπηηθνύ παικνύ λα εκθαλίδνπλ 

κηθξόηεξν θέξδνο θαη πηζαλέο απώιεηεο, εθόζνλ ην θάζκα ηνπ παικνύ έρεη κεγαιύηεξν 

εύξνο από απηό ηνπ θέξδνπο. Έηζη ε δηαζπνξά ηνπ θέξδνπο δξα σο κεραληζκόο απώιεηαο ζε 

παικνύο κε επξύηαην θάζκα. Ζ δηακόξθσζε ζπρλόηεηαο πνπ παξαηεξείηαη ζην ζνιηηόλην 

ζπληειεί ζηελ εμηζνξξόπεζε κεηαμύ θέξδνπο θαη απσιεηώλ, αθνύ ε ίδηα ε δηακόξθσζε 

ζπρλόηεηαο πξνθαιεί δηεύξπλζε ηνπ θάζκαηνο ηνπ παικνύ. ε απηό αθξηβώο νθείιεηαη θαη ε 

ζπρλνηηθή δηακόξθσζε ησλ ζνιηηνλίσλ. Δπίζεο ν κεραληζκόο απηόο παξέρεη ηθαλνπνηεηηθή 

εμήγεζε γηα ην ιόγν ύπαξμεο ησλ ζνιηηνλίσλ ησλ εληζρπηώλ ζηελ θαλνληθή πεξηνρή ηεο 

δηαζπνξάο ηεο ηαρύηεηαο νκάδαο (Group Velocity Dispersion – GVD), κηαο θαη ε ηζνξξνπία 

αλάκεζα ζην θέξδνο θαη ηηο απώιεηεο πθίζηαηαη θαη ζηελ αλώκαιε θαη ζηελ νκαιή πεξηνρή 

ηεο δηαζπνξάο ηεο ηαρύηεηαο νκάδαο (Group Velocity Dispersion – GVD). Αμίδεη λα 

αλαθεξζεί όηη θαη ζηηο δύν απηέο πεξηνρέο ε ζπρλνηηθή δηακόξθσζε δηαηεξεί γξακκηθό 

πξνθίι ζην κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ παικνύ αλ θαη ην ζνιηηόλην παξνπζηάδεη ζεκαληηθή 

δηεύξπλζε ζηελ θαλνληθή πεξηνρή ηεο δηαζπνξάο ηεο ηαρύηεηαο νκάδαο (Group Velocity 

Dispersion – GVD). Αληίζηνηρα ε απνξξόθεζε δύν θσηνλίσλ πξνθαιεί ηελ ειάηησζε ηεο 

κέγηζηεο ηζρύνο ηνπ ζνιηηνλίνπ θαη ηε δηεύξπλζε ηνπ. Κάηη αλάινγν ζπκβαίλεη θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο θαλνληθήο δηαζπνξάο ηεο ηαρύηεηαο νκάδαο (Group Velocity Dispersion – 

GVD). [3]              

 



 

68 

Α.Σ.Δ.Η. Υαλίσλ – Σκήκα Ζιεθηξνληθήο 

 

3.6.4 ολιηονιακά Σηλεπικοινυνιακά ςζηήμαηα 

Ωο γλσζηώλ ε ιεηηνπξγία ησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ νπηηθώλ ηλώλ ηα 

νπνία ραξαθηεξίδνληαη από πςειέο ηαρύηεηεο, πθίζηαηαη πεξηνξηζκνύο από ηε δηαζπνξά ηεο 

ηαρύηεηαο νκάδαο (Group Velocity Dispersion – GVD), ε νπνία πξνθαιεί ηε δηεύξπλζε ηνπ 

παικνύ θαη δηαζθνξπίδεη ηελ ελέξγεηά ηνπ. Σα ζνιηηόληα κπνξεί λα θαλνύλ ρξήζηκα όζνλ 

αθνξά ηε βειηίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο απηώλ ησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ ε νπνία 

πεξηνξίδεηαη εμαηηίαο ηεο δηαζπνξάο. Απηό είλαη εθηθηό δηόηη ηα ζνιηηόληα έρνπλ ηε 

δπλαηόηεηα λα δηαηεξνύλ ην εύξνο ηνπο αθόκα θαη όηαλ δηαδίδνληαη ζε πνιύ κεγάιεο 

απνζηάζεηο, αληηζηαζκίδνληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ηε δηαζπνξά ηεο ηαρύηεηαο νκάδαο κε ηελ 

απηνδηακόξθσζε θάζεο (Self Phase Modulation – SPM).  

Αλ θαη ε ρξήζε ησλ ζνιηηνλίσλ ζηηο νπηηθέο ηειεπηθνηλσλίεο πξνηάζεθε αξρηθά ην 

1973, ε επξύηεξε απνδνρή ηνπο έιαβε ρώξα ην 1980 έπεηηα από πιήζνο πεηξακαηηθώλ 

δηεξγαζηώλ. Ζ δεκηνπξγία εληζρπηώλ κε νπηηθέο ίλεο εκπνηηζκέλεο κε Έξβην πξνώζεζε 

πεξεηαίξσ ηελ αλάπηπμε, κε απνηέιεζκα ην 1992 λα δηαδνζεί ζε απόζηαζε κεγαιύηεξε ησλ 

15000 km, έλα ζνιηηνληαθό ζήκα κε ξπζκό 5Gbit/sec ζηα πιαίζηα κίαο εξγαζηεξηαθήο 

επίδεημεο. Βέβαηα ε απόδνζε ησλ νπηηθώλ ζπζηεκάησλ πνπ βαζίδνληαη ζε ζνιηηόληα 

πεξηνξίδεηαη από ηηο απώιεηεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο νπηηθέο ίλεο, ηελ αξρηθή δηακόξθσζε 

ζπρλόηεηαο πνπ ραξαθηεξίδεη ηνπο παικνύο εηζόδνπ θαη ηελ ακνηβαία αιιειεπίδξαζε 

κεηαμύ γεηηνληθώλ παικώλ. [3] 
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4
O

 - ΚΔΦΑΛΑΙΟ 

 

“ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ” 

 

 

Ζ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία είρε σο ζηόρν λα παξνπζηάζεη ζηνλ αλαγλώζηε ηα 

θαηλόκελα πνπ δηέπνπλ ηε κε γξακκηθή νπηηθή, κε έκθαζε ζηα ζνιηηόληα. Αξρηθά 

πξαγκαηνπνηήζεθε κία ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηηο νπηηθέο επηθνηλσλίεο θαη παξνπζηάζηεθαλ ηα 

νθέιε ηεο ρξήζεο νπηηθώλ ηλώλ ζε ζύγθξηζε κε ην ραιθό. Τπήξμε αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηεο 

δνκήο ελόο ακηγώο νπηηθνύ δηθηύνπ.  

ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε αλαιπηηθή παξνπζίαζε ησλ νπηηθώλ ηλώλ θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο. Παξνπζηάζηεθε ε κέζνδνο θαηαζθεπήο νπηηθώλ ηλώλ θαη νη 

θπξηόηεξεο απώιεηεο πνπ ζπλαληώληαη ζε απηέο. Αλαιύζεθε ν ηξόπνο δηάθξηζεο ησλ 

νπηηθώλ ηλώλ κεηαμύ ηνπο. Δθηελέζηαηε αλαθνξά πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πξόβιεκα ηεο 

ρξσκαηηθήο δηαζπνξάο. Μειεηήζεθε ν ηξόπνο αληηζηάζκηζεο, νη κέζνδνη κέηξεζεο θαη ν 

ηξόπνο κε ηνλ νπνίν επηδξά ζηε ιεηηνπξγία ελόο νπηηθνύ δηθηύνπ. ηε ζπλέρεηα ππήξμε 

αλαθνξά ζηελ πνισηηθή θαηάζηαζε θαη ηε δηπινζιαζηηθόηεηα ζηηο νπηηθέο ίλεο θαη 

παξνπζηάζηεθαλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα απηώλ.  

εκαληηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο θαηέιαβε ε αλαθνξά ζηα κε γξακκηθά θαηλόκελα. 

Παξνπζηάζηεθε ε εμίζσζε Schrodinger θαη ε κέζνδνο επίιπζεο Split Step Fourier (SSF). 

Πεξηγξάθεθε ην θαηλόκελν ηεο εμαλαγθαζκέλεο ζθέδαζεο Raman, ηεο εμαλαγθαζκέλεο 

ζθέδαζεο Brillouin θαη ην θαηλόκελν Kerr. 

Σν κεγαιύηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο αλαιώζεθε ζηα νπηηθά ζνιηηόληα. Παξνπζηάζηεθαλ 

αλαιπηηθά ηα κνλνδηάζηαηα ρσξηθά νπηηθά ζνιηηόληα θαζώο θαη ηα κνλνδηάζηαηα ρξνληθά 

νπηηθά ζνιηηόληα εμάγνληαο ηηο αληίζηνηρεο ιύζεηο ηεο εμίζσζεο Schrodinger. Δπίζεο 

παξνπζηάζηεθαλ νη θπξηόηεξεο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζνιηηόληα (ινγηθέο 

πύιεο, lasers, εληζρπηέο, ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα).    

Ζ δηάδνζε ησλ ζνιηηνλίσλ ζηηο νπηηθέο ίλεο νθείιεηαη ζηελ εμηζνξξόπεζε αλάκεζα ζηε 

δηαζπνξά θαη ηε κε γξακκηθόηεηα. Σα νπηηθά ζνιηηόληα απνηεινύλ, θπξίσο εμαηηίαο ηεο 

αζηάζεηαο πνπ ηα ραξαθηεξίδεη, έλα εμαηξεηηθό κέζν γηα κεηάδνζε πιεξνθνξίαο κε ηε 

βνήζεηα νπηηθώλ ηλώλ 
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ε έλα πξαγκαηηθό νπηηθό ζύζηεκα ππεηζέξρνληαη δηάθνξα θαηλόκελα ηα νπνία 

πξνθαινύλ εμαζζέληζε ηνπ νπηηθνύ ζήκαηνο θαη απώιεηεο. Σν ζεηηθό όκσο είλαη όηη ζρεδόλ 

όια, αλ όρη όια, κπνξνύλ λα αληηκεησπηζηνύλ κε θαηάιιεια ζπζηήκαηα ειέγρνπ ηεο 

δηάδνζεο. Σα πην δηαδεδνκέλα από απηά είλαη ηα θίιηξα ζπρλνηήησλ, θαηάιιεια ζπζηήκαηα 

δηακόξθσζεο πιάηνπο θαη θαηάιιειεο ηερληθέο γηα ηε δηαρείξηζε ηεο δηαζπνξάο. Όια απηά 

ζπληεινύλ ζηε δπλαηόηεηα κεηάδνζεο πιεξνθνξηώλ κε ηε βνήζεηα ησλ ζνιηηνλίσλ ζε 

απνζηάζεηο ηεο ηάμεσο αξθεηώλ ρηιηάδσλ ρηιηνκέηξσλ κε ην πιήζνο ησλ ελδηάκεζσλ 

ζθαικάησλ λα ηείλεη ζην κεδέλ. 

Βέβαηα αμίδεη λα ηνληζηεί όηη ε έλλνηα ηνπ ζνιηηνλίνπ είλαη πνιύ επξύηεξε ζε ζύγθξηζε 

κε ηε δηάδνζε παικώλ ζε νπηηθέο ίλεο θαη βξίζθεη εθαξκνγή ζε νπνηνδήπνηε ζύζηεκα 

ραξαθηεξίδεηαη από δηαζπνξά θαη από κε γξακκηθόηεηα. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα 

απνηειεί ην γεγνλόο όηη ηα ζνιηηόληα πθίζηαληαη θαηά ηε δηάδνζε θπκάησλ ζην λεξό, θαηά 

ηε δηάδνζε θπκάησλ ζε πιάζκα θαη θαηά ηε δηάδνζε θσηεηλώλ παικώλ ζε έλα ζύζηεκα 

αηόκσλ ή κνξίσλ. 
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