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1 ΔΙΑΓΩΓΗ 

 

Αξρηθά ζα κειεηήζνπκε γηα ην πώο είλαη δνκεκέλε ε νπηηθή ίλα θαζώο θαη θαηλόκελα πνπ 

ηελ δηέπνπλ θαηά ηελ ρξήζε ηεο (κεηαθνξά θσηόο) ελ ζπλερεία ζα έξζνπκε ζε επαθή κε ηηο 

ζπάληεο γαίεο νη νπνίεο όηαλ λνζεπηνύλ εληόο ησλ νπηηθώλ ηλώλ γίλεηαη πξνηίκεζε 

ζπγθεθξηκέλσλ κεθώλ θύκαηνο ηα όπνηα νξίδνπλ νη ζπάληεο γαίεο κέζσ ησλ ελεξγεηώλ 

ζηαζκώλ ηνπο θαη νη εθαξκνγέο όπνπ νη νπηηθέο ίλεο ζα ιάβνπλ κέξνο. Δκείο ζα 

επηθεληξσζνύκε ζηελ λόζεπζε νπηηθώλ ηλώλ κε Έξβην (ζπάληα γαία) ηνπ νπνίνπ θάζκα ζα 

γίλεη από ηηο πξώηεο  πξνζνκνηώζεηο . Αθνινύζσο, ζα εηζάγνπκε ηελ έλλνηα ηνπ νπηηθνύ 

εληζρπηή (EDFA) θαζώο θαη ηνπνινγίεο πεγώλ laser. Ζ πξνζνκνίσζε όισλ ησλ πεηξακάησλ 

ζα γίλεη κε έλα ινγηζκηθό ηεο Optiwave , ην Optisystem.   
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2 Οπηηθέο ίλεο θαη λόζεπζε κε ζπάληεο γαίεο 

ην παξόλ θεθάιαην ζα γίλεη αλάιπζε ησλ νπηηθώλ ηλώλ θαη ζα αλαθεξζνύλ ζεκεία γηα 

ηηο ζπάληεο γαίεο σο ζηνηρεηά ηνπ πεξηνδηθνύ πηλάθα , νη νπνίεο όηαλ ηνπνζεηεζνύλ ζηηο 

νπηηθέο ίλεο ηξνπνπνηνύλ ηηο ηδηόηεηεο ησλ θιαζζηθώλ νπηηθώλ ηλώλ θάλνληαο ηεο 

πεξηδήηεηεο ζε δηαθνξέο εθαξκνγέο από ηελ ηαηξηθή έσο ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο. 

 

 Γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο Οπηηθέο ίλεο 2.1

 

Οη νπηηθέο ίλεο πιένλ έρνπλ γίλεη επξέσο γλώζηεο ζηνλ ρώξν ησλ ηειεπηθνηλσληώλ, ήδε 

από 1910 είραλ μεθηλήζεη ζεσξεηηθέο εξγαζίεο πάλσ ζηηο νπηηθέο ίλεο ζαλ δηαθαλείο 

δηειεθηξηθέο ξάβδνη (Υνλδξνο Debye,Schriever) κε αθνξκή απηέο ηηο εξγαζίεο 

θαηαζθεπάζηεθαλ νη πξώηεο ίλεο , νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα κεηαθνξά ζήκαηνο 

κηθξώλ απνζηάζεσλ θαη ζε ηαηξηθά εξγαιεία . Έπεηηα ην 1966 νη C. Kao θαη C. Hockman  

κέζσ ηεο εξγαζίαο ηνπο έδεημαλ όηη αλ κεησζεί ν ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο ζηα 20dB/km  

ηόηε ζα είλαη ρξήζηκε γηα κεηαθνξά ζεκάησλ . Ζ εμέιημε απηήο ηεο ηερλνινγίαο  πάλσ ζηηο 

νπηηθέο ίλεο θαζηζηά ζήκεξα ηελ νπηηθή ίλα λα έρεη ζπληειεζηή εμαζζέληζεο 0.2 dB/km. 

Γηα λα γίλεηαη όιε απηή ε πξνζπάζεηα ζα ππάξρνπλ πιενλεθηήκαηα πνπ θαζηζηνύλ ηηο 

ηλννπηηθέο ζπλδέζεηο πξνηηκεηέεο  ζε ζρέζε κε ηηο ηππηθέο θαισδηαθέο ζπλδέζεηο  θαζώο 

θαη κε ηηο ξαδηνδεύμεηο . [11] 

  -Οη νπηηθέο ίλεο παξέρνπλ ηεξάζηην εύξνο δώλεο. Αλ κηα νπηηθή ίλα (π.ρ 

Δξβίνπ) ιεηηνύξγεη ζηελ πεξηνρή ησλ 1550nm (1525 nm – 1565 nm) (κήθε θύκαηνο ) 

ηόηε έρνπκε  εύξνο ζπρλνηήησλ  ηεο ηάμεο 5Μhz. Με ηηο ζεκεξηλέο ίλεο κπνξεί λα γίλεη 

κεηαθνξά ζήκαηνο κε ξπζκό 2,5 Gbit/s  ζε αξθεηά κεγάιεο απνζηάζεηο  

   -Λόγσ ηεο ρακειήο εμαζζέληζεο δελ ρξεηάδεηαη ε ηνπνζέηεζε ζπζηεκάησλ 

αλαδσνγόλεζεο ηνπ ζήκαηνο γηα πάλσ από 100km 

  -Αλαηζζεζία ζηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο  

  -Αζθαιήο κεηαθνξά ζήκαηνο θαζώο ην ζήκα θηλείηαη εζσηεξηθά ηεο ίλαο  θαη 

είλαη αξθεηά δύζθνιν λα επέκβεη θάπνην θαθόβνπιν ζύζηεκα . Έζησ όηη ζπκβεί απηό 

ηόηε ε πηώζε ηεο νπηηθήο ηζρύνο ζα γίλεη άκεζα αληηιεπηή από ηνλ δεθηή.[11] 

 

2.1.1  Ση είλαη ε νπηηθή ίλα θαη θξηηήξηα δηαθνξνπνίεζεο  κεηαμύ ησλ 

νπηηθώλ ηλώλ      

 

 ε απηό ην ζεκείν ζα πξέπεη λα δνύκε ηη είλαη ε νπηηθή  ίλα . Δίλαη δηειεθηξηθνί 

θπκαηνδεγνί  θπθιηθήο επί ησλ πιείζησλ θύζεο θαη θαηαζθεπάδνληαη από γπαιί θαη 

πιαζηηθό  . Απνηεινύληαη από δπν βαζηθά κέξε ηνλ ππξήλα (core) θαη ηνλ καλδύα 

(cladding) ν νπνίνο πεξηβάιιεη ηνλ ππξήλα θαη γύξσ από ηνλ καλδύα  ππάξρεη πιαζηηθή 

επέλδπζε ε νπνία δελ ζπκκεηέρεη ζηελ δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο απιά ρξεζηκεύεη ζηελ 

πξνζηαζία ηεο νπηηθήο  ίλαο από ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο.[11] 
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         Δηθόλα 1. Απεηθόληζε ηνπ Δζσηεξηθνύ ηεο νπηηθήο ίλαο [11] 

Ζ θπκαηνδήγεζε  ηνπ νπηηθνύ ζήκαηνο γίλεηαη θπξίσο ζηνλ ππξήλα ηεο ίλαο γηα απηό ζα 

πξέπεη ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ ππξήλα λα είλαη κεγαιύηεξνο από ην δείθηε δηάζιαζεο ηνπ 

καλδύα  (ncore>ncladding) ώζηε λα κελ έρνπκε ηζρπξέο δηαξξνέο από ηνλ ππξήλα ζηνλ καλδύα 

θαη ράλνπκε ηζρύ ζήκαηνο 

 

Οη νπηηθέο ίλεο κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ κε βάζε ηα παξαθάησ θξηηήξηα 

 Αξηζκόο θπκαηνδεγνύκελσλ ηξόπσλ  

 Τιηθό ηεο ίλαο   

 Γείθηεο δηάζιαζεο        

ην πξώην θξηηήξην ππάξρνπλ νη κνλόηξνπεο θαη νη πνιύηξνπεο  νπηηθέο ίλεο  ην αλ είλαη 

κνλόηξνπεο ή πνιύηξνπεο ζπλδέεηαη άξξεθηα κε ην κέγεζνο ηνπ ππξήλα  

 Μνλόηξνπε Πνιύηξνπε 

Γηάκεηξνο ππξήλα 8-10κm 50 , 62.5 , 80κm 

Γηάκεηξνο καλδύα 125κm 125κm 

Γείθηεο δηάζιαζεο 

ππξήλα 

1,5 1.5 

Πίλαθαο 6. Δλδεηθηηθά λνύκεξα γηα ηηο δηαζηάζεηο ησλ κεξώλ ηεο ίλαο 

Δίλαη θαλεξό πσο όζν κηθξόηεξε είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ ππξήλα ηόζν πην ιίγνη ηξόπνη 

ζπληεξνύληαη έηζη ινηπόλ όηαλ ν ππξήλαο είλαη 9κm ηόηε έρνπκε κνλόηξνπε νπηηθή ίλα 

δειαδή ζπληεξείηαη έλαο ηξόπνο,  ν αμνληθόο. Σα κήθε θύκαηνο πνπ επσθεινύληαη από ηηο 

κνλνηξνπηθέο ίλεο είλαη  από 1,5 κm έσο 1,6 κm εθεί παξνπζηάδεηαη κηθξόηεξε εμαζζέληζε . 

Γηα απηό ε πεξηνρή ησλ 1,5 κm ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο ηειεπηθνηλσλίεο γηα κεγάιεο 

απνζηάζεηο . Λόγσ ηνπ κηθξνύ κεγέζνπο ηεο ίλαο είλαη δύζθνιεο νη ζπλδέζεηο κε ηνπο 

πνκπνύο-δέθηεο. [11] 

Όζν αλαθνξά ηηο πνιύηξνπεο νπηηθέο ίλεο ζπκβαίλεη ην αληίζεην από ηηο κνλόηξνπεο 

δειαδή εθόζνλ απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ ππξήλα έρνπκε ηελ ζπληήξεζε πεξηζζόηεξσλ 

ηξόπσλ κεηάδνζεο , όκσο εθόζνλ έρνπκε εηζαγσγή ησλ θσηεηλώλ αθηηλώλ ηνπ ηδίνπ 
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ζήκαηνο ζηελ ίλα κε δηαθνξεηηθή γσλία αθνινύζνπλ θαη δηαθνξεηηθό δξόκν κέζα ζηελ ίλα 

κε απνηέιεζκα λα έρνπκε παξακόξθσζε ηνπ ζήκαηνο  , επίζεο θάπνηεο αθηίλεο κπνξεί λα 

κελ ππνζηνύλ νιηθή αλάθιαζε έηζη ζα έρνπκε θαη εμαζζέληζε ηνπ ζήκαηνο.[11] 

 

Γηα ην δεύηεξν θξηηήξην πνπ έρνπκε ην πιηθό ηεο νπηηθήο  ίλαο εθεί δηαθνξνπνηνύληαη ζε  

πιαζηηθέο θαη γπάιηλεο. Οη γπάιηλεο απνηεινύληαη από θαζαξό ζπλζεηηθό γπαιί θαη από 

πξνζκίμεηο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ  (SiO2). Πξνθεηκέλνπ λα δηακνξθσζνύλ ζσζηά νη 

δείθηεο δηάζιαζεο ππξήλα-καλδύα, ζηνλ ππξήλα έρνπκε λόζεπζε  κε πξνζκίμεηο 

Ge(Γεξκάλην) , P(Φώζθνξνο) γηα λα απμεζεί ν δείθηεο δηάζιαζεο  θαη ζηνλ καλδύα έρνπκε 

λόζεπζε κε πξνζκίμεηο  Β (Βόξην) , F(Φζόξην) ώζηε λα έρνπκε κείσζε ηνπ δείθηε 

δηάζιαζεο. 

Οη πιαζηηθέο ίλεο   δεκηνπξγνύληαη από πιαζηηθά  πιηθά θαη όπσο είλαη αλακελόκελν 

έρνπλ πνιύ θαηώηεξεο επηδόζεηο ζε ζρέζε κε ηηο γπάιηλεο . Μεγάιε εμαζζέληζε , 

κηθξόηεξνη ξπζκνί δηάδνζεο , επαηζζεζία ζε πεξηβαιινληηθέο επηδξάζεηο. Βεβαία ην θόζηνο 

είλαη ππέξ ηεο πιαζηηθήο νπηηθήο ίλαο. 

Σν ηξίην θξηηήξην πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο νπηηθέο είλαη είλαη ν δείθηεο δηάζιαζεο θαη 

ρσξίδνληαη ζε  ίλεο βεκαηηθνύ δείθηε δηάζιαζεο (step index fibers) θαη ηνπ βαζκσηνύ 

δείθηε δηάζιαζεο (graded index fibers). ηηο step index fibers  έρνπκε δηαθξηηέο ηηκέο ηνπ 

δείθηε δηάζιαζεο (ncore > ncladding) , ελώ ζηηο graded index fibers έρνπκε βαζκηαία αιιαγή 

ηνπ  δείθηε δηάζιαζεο ηνπ ππξήλα. ηελ πξάμε θπξηαξρνύλ γπάιηλεο κνλόηξνπεο  ίλεο κε 

βεκαηηθό δείθηε δηάζιαζεο θαη πιαζηηθέο πνιύηξνπεο κε βαζκσηό δείθηε δηάζιαζεο.  

 

Δηθόλα 2. Σξόπνη δηάδνζεο εληόο ηεο νπηηθήο ίλαο [13]. 

 

2.1.2 Δμαζζέληζε θαη Γηαζπνξά δπν θπξίαξρα θαηλόκελα ζηηο νπηηθέο ίλεο 

 

Οη νπηηθέο ίλεο παξά ην πιήζνο ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ πξνζθέξνπλ , ππάξρνπλ θάπνηα 

ζεκεία πνπ ζέινπλ πξνζνρή , ηα δπν θπξία θαηλόκελα πνπ εκθαλίδνληαη θαη ρξήδνπλ 

αληηκεηώπηζε είλαη ε εμαζζέλεζε θαη ε δηαζπνξά. Με ηελ εμαζζέληζε θαζνξίδεηαη ην πνζό 
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ηζρύνο πνπ κεηώλεηαη θαηά κήθνο ηεο ίλαο ,έηζη ινηπόλ  απηνκάησο ηίζεηαη έλα άλσ όξην ηνπ 

κήθνπο ηεο νπηηθήο ίλαο . 

 

 Παξάγνληεο πνπ νδεγνύλ ζηελ εμαζζέληζε είλαη : 

- Ζ ζθέδαζε  

- Ζ απνξξόθεζε ηζρύνο 

- Απνηειέζκαηα γήξαλζεο θαη θζνξέο   

   Όζν αλαθνξά ηελ ζθέδαζε ππάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη ζθέδαζεο γξακκηθνί θαη κε 

γξακκηθνί . Οη γξακκηθέο ζθεδάζεηο είλαη ε ζθέδαζε Rayleigh πνπ νθείιεηαη ζε 

αλνκνηνγέλεηα ηνπ πιηθνύ ηεο νπηηθήο ίλαο θαη ε ζθέδαζε Mie πνπ πεξηγξάθεη ηελ κε 

ηδαληθή  επαθή κεηαμύ ππξήλα θαη καλδύα. Οη κε γξακκηθέο ζθεδάζεηο είλαη ε ζθέδαζε 

Brillouin θαη ε ζθέδαζε Raman πνπ απνθηνύλ ππόζηαζε όηαλ ε ηζρύ ηνπ θπκαηνδεγνύκελνπ 

ζήκαηνο θπκαίλεηαη άλσ ησλ 100 mW θαη θπξίσο εκθαλίδνληαη όηαλ ππάξρεη ηαπηόρξνλε 

κεηάδνζε πεξηζζόηεξσλ ηνπ ελόο νπηηθνύ ζήκαηνο (WDM)[11]. Από όιεο ηηο ζθεδάζεηο 

αμηνζεκείσηε είλαη ε ζθέδαζε Rayleigh ε όπνηα εθθξάδεηαη κε ηνλ παξαθάησ ζπληειεζηή 

 

   
  

   (dB/km) 

 

   : θπκαίλεηαη από 0,8 έσο 1,0 (dB/km)*(κm)
4
 θαη ζπζρεηίδεη ηνπο δείθηεο δηαζιάζεηο 

ππξήλα καλδύα , ηε δηάκεηξν ηνπ ππξήλα θαη ηα πιηθά λόζεπζεο ηεο ίλαο . Μέζσ ηεο 

ζθέδαζεο Rayleigh πξνθύπηεη ην θάησ όξην ηνπ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο ηεο νπηηθήο ίλαο. 

  Δλ ζπλερεία, ε απνξξόθεζε νθείιεηαη θπξίσο ζην γεγνλόο όηη ηα άηνκα ηνπ πιηθνύ ηεο ίλαο  

απνξξνθνύλ κέξνο ηεο νπηηθήο ηζρύνο θαη ηελ κεηαηξέπνπλ ζε ζεξκόηεηα ( ελδνγελήο 

απνξξόθεζε) επίζεο απηό κπνξεί λα ζπκβεί θαη από ηα μέλα ζηνηρεηά-άηνκα ηα όπνηα 

παξεπξίζθνληαη ζηελ ίλα θαηά ηελ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηεο ( εμσγελήο απνξξόθεζε) . 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ηδηαίηεξα ζεκαληηθή είλαη ε απνξξόθεζε (εμσγελήο) πνπ νθείιεηαη 

ζηελ ξίδα OH
-
 ε όπνηα έρεη κήθνο θύκαηνο ζπληνληζκνύ ζηα 2720 nm θαη έρεη κέγηζηα ζηηο 

αξκόληθεο 2720/(λ+1)  nm όπσο ζηα (1360 , 930 , 680) nm. 

  Σειεπηαίνο παξάγνληαο ηεο εμαζζέληζεο, ε γήξαλζε θαη νη ινηπέο θζνξέο από απηέο 

μερσξίδνπλ ε θάκςε ηεο ίλαο  θαη ε πγξαζία . Γηα ην θνκκάηη ηεο θάκςεο ηεο ίλαο ππάξρεη 

έλαο θαλόλαο πνπ ιέεη όηη πξέπεη ε αθηίλα θακππιόηεηαο ηεο ίλαο λα είλαη κεγαιύηεξε  από 

κηα θξίζηκε ηηκή πνπ εμαξηάηαη από ην κήθνο θύκαηνο δηάδνζεο εληόο ηεο ίλαο . Με ηα 

ζεκεξηλά δεδνκέλα R > 30mm. Ζ γήξαλζε ε όπνηα είλαη αλαπόθεπθηε όπσο είλαη αληηιεπηό 

γίλεηαη αηζζεηή από ηελ ζηηγκή πνπ ε εμαζζέληζε γίλεη αξθεηά κεγαιύηεξε από όηη 

αλαγξάθεη ν θαηαζθεπαζηήο ηεο . Γεληθά ε αληνρή ησλ νπηηθώλ θαισδίσλ  όζν αλαθνξά ηελ 

γήξαλζε πεξηνξίδεηαη ζηα 25 ρξόληα πεξίπνπ.[11] 

 

  Ο ζπλδπαζκόο ησλ παξαπάλσ παξαγόλησλ (ζθέδαζε απνξξόθεζε θαη γήξαλζε –ινηπέο 

θζνξέο) νδεγνύλ ζηελ εμαγσγή ελόο ζπληειεζηή εμαζζέληζεο ηεο νπηηθήο ίλαο . Άξα ν 

ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο α ηζνύηαη : 

  
  

     ( )      (dB/km) 
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  Ο 1
νο

 Όξνο εθθξάδεη ηελ ζθέδαζε Rayleigh ,ν 2
νο

 ηελ απνξξόθεζε , ν 3
νο

 ινηπέο απώιεηεο 

ιόγσ γήξαλζεο θιπ  

  ηηο κνλόηξνπεο νπηηθέο ίλεο  ν ζπληειεζηήο εμαζζέληζεο ιακβάλεη ηηκέο πεξί ηα 2,5dB/km 

@ 850nm , 0,35 dB/km @1310nm  ,  0,20 dB/km @ 1550nm.ηηο ζεκεξηλέο εθαξκνγέο 

πξνηηκώληαη ηα 1310 nm θαη 1550nm.[11] 

 

  Αθνινπζεί ην επόκελν θαηλόκελν ην όπνην είλαη απηό ηεο δηαζπνξάο ην όπνην γίλεηαη 

εκθαλέο κέζσ ηνπ απιώκαηνο ηνπ ζήκαηνο ζην ρξόλν θαζώο απηό δηαδίδεηαη κέζα ζηελ ίλα 

απηό ζπκβαίλεη θαζώο κέξε ηνπ ζήκαηνο ηαμηδεύνπλ κε δηαθνξεηηθή ηαρύηεηα έηζη ινηπόλ 

κε απνηέιεζκα ζηελ έμνδν λα έρνπκε απισκέλνπο παικνύο ζρεηηθά κε ηνπο ίδηνπο παικνύο 

πνπ ζηαιζήθαλ ζηελ είζνδν. Απηό είλαη πξόβιεκα θαη απνηξέπεη ηελ δηάδνζε ζε πςεινύο 

ξπζκνύο θαζώο δεκηνπξγείηαη δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή θαζώο επηθαιύβεηαη ν έλαο παικόο 

κε ηνλ αθόινπζν ηνπ  ζηελ έμνδν.[11]  

 

Δηθόλα 3.ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο 

  

  ηελ Δηθόλα 3 θαίλεηαη ζρεδηαζηηθά ην θαηλόκελν ηεο δηαζπνξάο , θαζώο ν πνκπόο ζηέιλεη 

δηαθξηηνύο  παικνύο  , ελώ ν δεθηήο  ιακβάλεη έλα δηαθνξεηηθό ζήκα πνπ δελ είλαη ζε θακία 

πεξίπησζε απηό πνπ έζηεηιε ν πνκπόο. 

  Τπάξρνπλ 2 εηδή δηαζπνξάο  ε δηαηξνπηθή θαη ε ελδνηξνπηθή (ή ρξσκαηηθή). Ζ δηαηξνπηθή 

δηαζπνξά νθείιεηαη ζηελ δηαθνξά ζηελ ηαρύηεηα κεηάδνζεο κεηαμύ ησλ ηξόπσλ πνπ 

δηαδίδνληαη κέζα ζηελ ίλα θαη πξνθαλώο ηζρύεη κόλν γηα πνιύηξνπεο ίλεο , ε ελδνηξνπηθή 

δηαζπνξά νθείιεηαη ζηελ εμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ θπκαηνδήγεζεο  ησλ ζεκάησλ  από ην 

κήθνο θύκαηνο  κεηάδνζεο θαη ππάξρεη θαη ζηηο κνλόηξνπεο θαη ζηηο πνιύηξνπεο ίλεο  εδώ 

πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη ην κήθνο θύκαηνο πνπ εμάγεηαη από ηελ πεγή θαη είλαη έηνηκν λα 

δηαδνζεί  δελ είλαη απόιπηα θαζνξηζκέλν δειαδή ππάξρεη κηα ζηελή δώλε γύξσ από ην 

θεληξηθό κήθνο θύκαηνο πνπ ζα δηαδνζεί. Πην ζπγθεθξηκέλα ε ελδνηξνπηθή δηαζπνξά 

απνηειείηαη από δπν επηκέξνπο δηαζπνξέο , ηελ δηαζπνξά πιηθνύ πνπ νθείιεηαη ζηελ ζρέζε 

δείθηε δηάζιαζεο κε ην κήθνο θύκαηνο δηάδνζεο  θαη ζηελ θπκαηνδεγηηηθή δηαζπνξά ε όπνηα 

απνξξέεη από ηελ δηάθνξα ζηνπο δείθηεο δηάζιαζεο κεηαμύ ππξήλα θαη καλδύα. 

  Γηαηξνπηθή δηαζπνξά όπσο πξναλαθέξζεθε εκθαλίδεηαη κόλν ζηηο πνιύηξνπεο ίλεο , όπνπ 

ην ζήκα εμόδνπ ζπληίζεηαη από ηνπο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο πνπ κεηαδίδνληαη ζηελ ίλα . Οη 

ηξόπνη απηνί έρνπλ δηαθνξεηηθή θαζηθή ηαρύηεηα , θάζε ηξόπνο αθνινπζεί δηαθνξεηηθή 

δηαδξνκή εληόο ηεο ίλαο κε ζπλέπεηα ε έμνδνο λα έρεη κεγαιύηεξε ρξνληθή δηάξθεηα. Ζ 

δηαηξνπηθή δηαζπνξά δίλεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν[11] 
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         (ps) 

  Όπνπ ηδ είλαη ζπληειεζηήο δηαηξνπηθήο δηαζπνξάο  θαη L ην κήθνο ηεο δεύμεο. 

 

  Πξνρσξώληαο ζηελ ελδνηξνπηθή δηαζπνξά ε όπνηα εκθαλίδεηαη θαη ζηηο πνιύηξνπεο θαη 

ζηηο κνλόηξνπεο ίλεο πξνθεηκέλνπ λα πνζνηηθνπνηεζεί ε ελδνηξνπηθή δηαζπνξά ιακβάλεηαη 

ππόςε ν ζπληειεζηήο ελδνηξνπηθήο δηαζπνξάο ηε πνπ εθθξάδεη ην άπισκα ηνπ παικνύ αλά  

κνλάδα κήθνπο θύκαηνο θαη κήθνπο δεύμεο  θαη απηόο ν ζπληειεζηήο είλαη άζξνηζκα δπν 

επηκέξνπο  ζπληειεζηώλ  ηεπ  θαη ηεθ  ν πξώηνο αθνξά ηελ δηαζπνξά πιηθνύ θαη ν δεύηεξνο ηελ 

δηαζπνξά θπκαηνδήγεζεο.[11] 

  Έηζη ινηπόλ πξνθύπηεη  ηε= ηεπ  + ηεθ   (ps/nm*km) ν όπνηνο ζπληειεζηήο ζπκκεηέρεη ζηελ 

εύξεζε ηεο ελδνηξνπηθήο δηαζπνξάο  Dε= ηε*Γι*L (ps). 

 

  Ζ δηαζπνξά είλαη αλάινγε ηνπ θάζκαηνο ηεο πεγήο θαη ηνπ κήθνπο ηεο δεύμεο γηα απηό γηα 

λα ηελ πεξηνξίζνπκε πξέπεη όζν ην δπλαηόλ ε πεγή καο λα έρεη ζηελό θαζκαηηθό εύξνο , 

ηδαληθά Γι=0 δειαδή λα δίλεη κόλν έλα κήθνο θύκαηνο ζηελ έμνδν ηεο ε πεγή   

  ε απηό ην ζεκείν βγαίλεη ην εμήο ζπκπέξαζκα όηη ε δηαζπνξά γηα ζπκβαηηθέο ίλεο 

(κεηάδνζεο κε λνζεπκέλεο) έρνπκε κεδεληζκό ηεο δηαζπνξάο ζηα 1310nm  θαη ειάρηζηε 

εμαζζέληζε έρνπκε ζηα 1550nm  γηα απηό απηά ηα δπν κήθε θύκαηνο ππεξηεξνύλ έλαληη ησλ 

άιισλ γηα ηηο κεηαδόζεηο ζήκαηνο. 

  Ζ ύπαξμε ηεο δηαζπνξάο δεκηνπξγεί δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή θαη δελ επηηξέπεηαη πςειόο 

ξπζκόο κεηάδνζεο γηα απηό ην ιόγν ππάξρνπλ θάπνηνη πεξηνξηζκνί όζν αλαθνξά ην κήθνο 

ηεο δεύμεο θαη ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο κέζσ θάπνησλ εκπεηξηθώλ θαλόλσλ έλαο από απηνύο 

θαζνξίδεη πξνζεγγηζηηθά ηνλ κέγηζην ξπζκό κεηάδνζεο 

 

Rmax 0,2/D  (bit/s) 

 

  Με ηηο κνλόηξνπεο ίλεο κπνξεί λα επηηεπρηεί αξθεηά πςειόο ξπζκόο κεηάδνζεο  θαζώο ζε 

απηέο έρνπκε ηελ εκθάληζε κόλν ηεο ελδξνηξνπηθήο δηαζπνξάο. 

  Ζ αλάγθε κεδεληθήο δηαζπνξάο ζηα 1550 nm πνπ ππάξρεη ειάρηζηε εμαζζέλεζε έρεη 

νδήγεζε ζηελ δεκηνπξγία ηλώλ κεηαηνπηζκέλεο δηαζπνξάο (DSF) ζηηο νπνίεο ην κήθνο 

θύκαηνο κεδεληθήο δηαζπνξάο είλαη ηα 1550 nm αληί ηα 1310 nm απηό επηηπγράλεηαη 

δηακνξθώλνληαο ηνλ δείθηε δηάζιαζεο, επεηδή ν απόιπηνο κεδεληζκόο ηεο δηαζπνξάο ζηα 

1550nm επλνεί κε γξακκηθά θαηλόκελα ηδηαίηεξα ζηελ ηερληθή WDM (κεηάδνζε 

πεξηζζόηεξσλ ζεκάησλ κε δηαθνξεηηθό κήθνο θύκαηνο γηα θάζε ζήκα) γηα απηό έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί ίλεο πνπ θξαηνύλ πνιύ ρακειά ηελ δηαζπνξά ζηα 1550 nm NZ-DSF. Σέινο 

ππάξρνπλ θαη νη ίλεο επίπεδεο δηαζπνξάο  όπνπ ζε απηέο ππάξρεη κεδεληζκόο δηαζπνξάο ζε 2 

κήθε θύκαηνο έηζη δεκηνπξγείηαη κηα θαζκαηηθή πεξηνρή κεηαμύ απηώλ ησλ δπν κεθώλ 

θύκαηνο πνπ ππάξρεη ζηαζεξόο ζπληειεζηήο ελδξνηξνπηθήο δηαζπνξάο  

Σππνπνίεζε κνλόηξνπσλ  ηλώλ.[11] 

 ύζηαζε G.652 : κεδεληζκόο δηαζπνξάο ζηα 1310nm 

 ύζηαζε G.653: DSF κε κεδεληζκό δηαζπνξάο ζηα 1550 nm 

 ύζηαζε G.655: NZ-DSF ζηα 1550 κε ηε = 2ps/nm*km 
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 παληεο Γαηεο  2.2

 

  Οη ζπάληεο γαίεο ή ιαλζαλίδεο εμάγνληαη από ην έδαθνο θαη ζπλήζσο βξίζθνληαη καδί κε 

άιια κέηαιια  θαη έρνπλ πάξεη ην όλνκα ζπάληεο γαίεο ιόγσ ηεο εμαηξεηηθήο ζπαληόηεηαο 

ηνπο. Οη ζπάληεο γαίεο αιιηώο ιαλζαλίδεο ρσξίδνληαη ζε 3 ππννκάδεο . 

 

Δηθόλα 4.Πεξηνδηθόο πηλάθαο ρεκηθώλ ζηνηρεηώλ κε επηζήκαλζε ηνπ Δξβίνπ 

  ηελ πξώηε νκάδα ηνπ πεξηνδηθνύ πηλάθα ησλ ρεκηθώλ ζηνηρείσλ   ζπκπεξηιακβάλνληαη ην 

ιαλζάλην, δεκήηξην, πξαζενδύκην, λενδύκην, πξνκήζεην θαη ζακάξην. Κύξηεο πεγέο εμαγσγήο 

ηνπο είλαη ν αιιαλίηεο , κνδαλίηεο , ηζεξίηεο. 

  ηελ δεύηεξε νκάδα αλήθνπλ ην επξώπην , γαδνιίλην , ηέξβην πήγεο εμαγσγήο ηνπο είλαη ν 

ζακαξζθίηεο   

  ηελ ηξίηε νκάδα αλήθνπλ ην δπζπξόζην ,όικην ,ύηηξην , έξβην, ζνύιην, πηέξβην ινπηέηζην 

θαη πήγεο εμόξπμεο ηνπο είλαη ν γαδνλίηεο , επμελίηεο, θεξγθηνπζνλίηεο [14] 

 

2.2.1 Σν Έξβην  

 

  Ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο ζπάληα γαία είλαη ην έξβην όπνπ αξθεηέο εθαξκνγέο έρνπλ αλαπηπρζεί 

γύξσ από απηό .Σν έξβην αλαθαιύθζεθε ην 1843 από ηνλ νπεδό ρεκηθό Carl Gustaf 

Mosander. Σν έξβην είλαη έλα ρεκηθό ζηνηρεηό ην όπνην αλήθεη ζηηο ζπάληεο γαίεο ή 

ιαλζαλίδεο ην ζύκβνιν ηνπ είλαη ην Er θαη ν αηνκηθόο αξηζκόο ηνπ είλαη 68. 

  Σν Er(ηδηαίηεξα ηα ηξηζζελή ηόληα εξβίνπ Er
+3

) καδί κε άιιεο ιαλζαλίδεο ρξεζηκνπνηνύληαη 

επξέσο ζηα νπηηθά ζπζηήκαηα (νπηηθνί εληζρπηέο , laser θιπ) . Έλα από ηα ζηνηρεηά πνπ 

θάλεη ην έξβην πεξηδήηεην ζηηο νπηηθέο εθαξκνγέο είλαη ε δνκή ησλ ελεξγεηαθώλ ηνπ 

ζηαζκώλ. 

 

Δηθόλα 5. Δλεξγεηαθεο θαηαζηαζεηο ηνπ Δξβηνπ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%B1%CE%BD%CE%B8%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B7%CE%BC%CE%AE%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%B5%CE%BF%CE%B4%CF%8D%CE%BC%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CE%BF%CE%B4%CF%8D%CE%BC%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%AE%CE%B8%CE%B5%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B1%CE%BC%CE%AC%CF%81%CE%B9%CE%BF
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  Παξαηεξείηαη όηη ρξεηάδεηαη άληιεζε (νπηηθή) ζηα 980nm ή 1450nm θαη δίλεη εθπνκπή ζηα 

1550nm , κήθνο θύκαηνο ην όπνην είλαη δεκνθηιέο ζην ρώξν ησλ νπηηθώλ επηθνηλσληώλ θαη 

εθαξκνγώλ ιόγσ ηεο ρακειήο εμαζζέληζεο πνπ παξνπζηάδεη ζηηο ηππηθέο νπηηθέο ίλεο. 

Δπίζεο είλαη ζεκαληηθό θαη ζηνλ ρώξν ηαηξηθώλ εθαξκνγώλ θαζώο ε δπλαηόηεηα εθπνκπήο 

ζηα 2940nm βνεζάεη ζηηο ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο θαζώο απνκαθξύλεη ην λεξό από ηνπο 

ηζηνύο.[15] 

 

2.2.2  Ννζεπκέλεο νπηηθέο ίλεο κε ζπάληεο γαίεο 

 

  ηελ δηακόξθσζε ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ ησλ νπηηθώλ ζπζηεκάησλ (πήγεο laser, νπηηθνί 

εληζρπηέο θιπ) ρξεζηκνπνηνύληαη νπηηθέο ίλεο νη νπνίεο έρνπλ λνζεπηεί (λόζεπζε ππξήλα) κε 

ρεκηθά ζηνηρεηά θαη παξάγσγα απηώλ (ηόληα θιπ) ηα όπνηα όπσο έρνπλ αλαθεξζεί ζε 

πξνεγνύκελε ελόηεηα νλνκάδνληαη ζπάληεο γαίεο , θπξίσο ηόληα ζπαλίσλ γαηώλ. Ζ 

πξνηίκεζε ησλ ηόλησλ δελ είλαη ηπραία θαζώο ηα κήθε θύκαηνο πνπ εθπέκπνληαη θαη 

απνξξνθνύληαη δελ επεξεάδνληαη από ην πιηθό (ην πιηθό ηνπ ππξήλα) πνπ λνζεύνληαη ηα 

ηόληα. Δπίζεο ε δηάξθεηα δσήο ησλ ειεθηξόλησλ ζε αλώηεξεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο είλαη 

αξθεηά κεγάιε ώζηε όηαλ απηά απνδηεγεξζνύλ είηε απζόξκεηα είηε  εμαλαγθαζκέλα ζα 

δώζνπλ θσηόληα. [3,5] 

 

Αθνινύζνπ νη πην δεκνθηιείο λνζεπκέλεο νπηηθέο ίλεο  

Ιόληα ζπάλησλ γαηώλ Μήθνο θύκαηνο εθπνκπήο 

Νενδύκην (Nd
3+

) 1.03–1.1 κm  0.9–0.95 κm ,1.32–

1.35 κm 

Τηηέξβην (Τb
3+

) 1κm – 1.1κm 

Έξβην (Er
3+

) 1.5 κm -1.6κm , 2.7κm , 0.55κm 

Θνύιην (Tm
3+

) 1.7–2.1 κm, 1.45–1.53 κm, 0.48 

κm, 0.8 κm 

Πξαζενδύκην (Pr
3+

) 1.3 κm, 0.635 κm, 0.6 κm, 0.52 

κm, 0.49 κm 

Όικην (Ho
3+

) 2.1 μm, 2.9 μm 

Πίλαθαο 7. πάληεο γαίεο πνπ λνζεύνληαη ζηηο νπηηθέο ίλεο θαζώο θαη κήθε θύκαηνο εθπνκπήο [3,5] 

   

 

Οη λνζεπκέλεο νπηηθέο ίλεο εθηόο από ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ νη ζπκβαηηθέο νπηηθέο 

ίλεο δηάδνζεο (πεξηνρή κεθώλ θύκαηνο ιεηηνπξγηάο , απώιεηεο θάκςεο , γσλίεο δηάδνζεο ). 

Δπηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά ησλ λνζεπκέλσλ ηλώλ είλαη : ε ζπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ ζπαλίσλ 

γαηώλ ε όπνηα ζπλήζσο εθθξάδεηαη ζε ppm wt (parts per million θαηά βάξνο). Μηα πνιύ 

πςειή ζπγθέληξσζε έρεη σο ζπλέπεηα ηελ απνξξόθεζε ηεο ηζρύνο άληιεζεο ζε κηθξό κήθνο 

ηεο λνζεπκέλεο ίλαο. Δπίζεο πξέπεη λα γίλεη κειέηε ησλ θακππιώλ απνξξόθεζεο θαη 

εθπνκπήο νη νπνίεο είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ κήθνπο θύκαηνο, κε απηέο ηηο θακπύιεο ππάξρεη 

εηθόλα γηα ηελ εθπνκπή ηεο ηζρύνο (ζε πνην κήθνο θύκαηνο). [3,5] 
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Δηθόλα 6.Νενδύκην [16] 

  ηελ Δηθνλα 6 εκθαλίδνληαη νη θακπύιεο απνξξόθεζεο  θαη εθπνκπήο ηνπ Νενδπκηνπ,  

ζηνλ νξηδόληην άμνλα είλαη ηα κήθε θύκαηνο ζε nm. Δθαξκνγέο ζηηο νπνίεο είλαη ρξήζηκε ε 

ζπκκέηνρε ηνπ λενδπκίνπ καδί κε ην ύηξην ην γξαλάηε θαη ην αξγίιην (Nd-YAG laser)  είλαη 

ζηελ βηνκεραλία ζπγθόιιεζε – δηάλνημε νπώλ , ζηελ ηαηξηθή ζηα ρεηξνπξγεία θπξίσο 

θαπηεξηάζεηο, ζε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο γηα κεηξήζεηο κεγάισλ απνζηάζεσλ[12].  

 

Δηθόλα 7.Τηέξβην[17] 

  ηελ Δηθνλα 7 εκθαλίδνληαη νη θακπύιεο απνξξόθεζεο  θαη εθπνκπήο ηνπ Τηεξβηνπ. Σα 

laser πνπ εκπεξηέρνπλ πηεξβην έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα βγάδνπλ κεγάια πνζά ηζρύνο. 

Πεξηδήηεηα είλαη ζε εθαξκνγέο  ηειε-επηθνηλσληώλ ειεπζέξνπ ρώξνπ , ζε  βηνηαηξηθέο  

δηαγλώζεηο.[7] 
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Δηθόλα 8. Έξβην[18] 

 

  

  ηελ Δηθνλα 8 εκθαλίδνληαη νη θακπύιεο απνξξόθεζεο  θαη εθπνκπήο ηνπ Δξβίνπ . Σα laser 

εξβίνπ ρξεζηκνπνηνύληαη αξθεηά ζηνλ ηνκέα ησλ ηειεπηθνηλσληώλ επίζεο βξίζθνπλ 

εθαξκνγή θαη ζε νξζνδνληηθέο επεκβάζεηο.[10] 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 9.Θνύιην[19] 

  ηελ Δηθόλα 9 εκθαλίδνληαη νη θακπύιεο απνξξόθεζεο  θαη εθπνκπήο ηνπ Θνύιηνπ . Σα 

laser  κε βάζε ην Θνύιην  ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ ηαηξηθή, ζε νπηηθή άληιεζε, γηα ηελ 

κειέηε κε γξακκηθώλ θαηλνκέλσλ θαζώο θαη ζε ακπληηθά ζπζηήκαηα . Σα laser Θνπιίνπ 

βγάδνπλ αξθεηή ηζρύ (30W ζηελ έμνδν).[4]  
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3 Οπηηθνί Δληζρπηέο θαη laser κε βάζε λνζεπκέλεο νπηηθέο ίλεο  

  ε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην πώο αμηνπνηνύληαη νη λνζεπκέλεο νπηηθέο ίλεο , έηζη 

ώζηε λα γελλεζνύλ ζπζηήκαηα όπσο είλαη νη εληζρπηέο θαη laser. Δπίζεο επηζεκάλεηαη ε 

δηαθνξά ηνπο όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη δηαθνξεηηθό ζηνηρεηό λόζεπζεο ζηηο νπηηθέο ίλεο  γεγνλόο 

πνπ νδεγεί απηά ηα ζπζηήκαηα ζην λα είλαη εππξνζάξκνζηα ζε δηαθνξέο εθαξκνγέο. Κπξίσο 

όκσο ην έξην είλαη απηό πνπ ζα επηθξαηήζεη  . 

 

 Οπηηθνί εληζρπηέο 3.1

 

  ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνύλ κεηαδόζεηο ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο  ρξεζηκνπνηνύληαλ ειεθηξνπηηθνύο αλαγελλεηέο , δειαδή απηά ηα ζπζηήκαηα 

αληινύζαλ ην νπηηθό ζήκα κέζσ ελόο νπηηθνύ δεθηή ην έθαλαλ ειεθηξηθό  ην ελίζρπαλ 

(ειεθηξηθά) θαη ζηελ ζπλερεία ην δηακόξθσλαλ κε laser ώζηε λα μαλαγίλεη νπηηθό ην ζήκα. 

Απηό ην πβξηδηθό ζύζηεκα  έρεη πνιύ πςειό θόζηνο θαη είλαη δύζθνιε ε εγθαηάζηαζε ηνπ 

θαη επίζεο δξα ζαλ ηξνρνπέδε ζηηο δπλαηόηεηεο ηεο ίλαο θπξίσο όηαλ έρνπκε δηάδνζε 

πνιιαπιώλ κεθώλ θύκαηνο δηάδνζεο. Ζ ιύζε ζηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα δόζεθε θαη ήηαλ 

θαζαξά νπηηθή ιύζε πνπ αθνύεη ζην όλνκα νπηηθόο εληζρπηήο . Ο νπηηθόο εληζρπηήο ήξζε 

ώζηε λα ξίμεη ην θόζηνο ηεο δεύμεο θαη λα εθκεηαιιεπηεί ζην έπαθξνλ ηηο δπλαηόηεηεο ηεο 

νπηηθήο ίλαο θαη θπζηθά πην εύθνιε εγθαηάζηαζε. 

  Οη νπηηθνί εληζρπηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα είλαη θπξίσο εληζρπηέο ίλαο εξβίνπ 

(EDFA) θαη ιεηηνπξγνύλ θπξίσο ζην παξάζπξν ησλ 1550nm γηα ζθνπνύο νπηηθώλ 

επηθνηλσληώλ. Σν βαζηθό ζηνηρείν ηνπ εληζρπηή είλαη ε νπηηθή ίλα (νξηζκέλνπ κήθνπο ),ε 

νπνία είλαη λνζεπκέλε κε ηόληα εξβίνπ. Δθόζνλ ε ίλα ηξνθνδνηεζεί κε δέζκε laser άληιεζεο 

(pump laser) μεθηλάεη κηα δηαδηθαζία γλσζηή σο αλάζηξνθε πιεζπζκώλ δειαδή έρνπκε 

ζπζζώξεπζε ειεθηξόλησλ ζηηο αλώηεξεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο θαη έπεηηα κέζσ ηεο 

εμαλαγθαζκέλεο απνδηέγεξζεο (ε όπνηα πξνθαιείηαη από ηα θσηόληα ηνπ ζήκαηνο πξνο 

ελίζρπζε) πξνθύπηεη ε ελίζρπζε ηνπ νπηηθνύ ζήκαηνο ζηελ πεξηνρή 1525-1565 nm, θαζώο 

κηιάκε γηα εληζρπηή εξβίνπ. Αλ ζέιακε λα δνύκε  θάπνηεο καζεκαηηθέο ζρέζεηο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ αλαζηξνθή ησλ πιεζπζκώλ ζε ζπζηήκαηα όπσο νη νπηηθνί εληζρπηέο ζα 

ήηαλ νη εμήο , (ζεσξνύκε όηη ην ελεξγό κέζν έρεη 3 ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο).[1,8,9] 

 

Δηθόλα 10. 3 Δλεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο 
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  ε θάζε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε έρνπκε ηνπο αληίζηνηρνπο πιεζπζκνύο ειεθηξόλησλ , δίρσο 

θακία δηέγεξζε  ηα ειεθηξόληα  έρνπλ ηελ ηάζε λα βξίζθνληαη ζε ρακειόηεξεο ζηνηβάδεο 

(ειαρίζηεο ελεξγείαο ). 
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                         (3) 

           (4) 

 

N1 Πιεζπζκόο ζηελ Δ.Κ 1 

N2 Πιεζπζκόο ζηελ Δ.Κ 2 

N3 Πιεζπζκόο ζηελ Δ.Κ 3 

A Απζόξκεηε εθπνκπή , 

κε αθηηλνβνινύζα κεηάβαζε 

W Δμαλαγθαζκέλε 

Απηνδηέγεξζε από ην ζήκα 

δηέιεπζεο  

R Απνξξόθεζε από ηελ 

άληιεζε  

Nt πλνιηθόο πιεζπζκόο 

Πίλαθαο 8. Οη νξνί ησλ εμηζώζεσλ 

 

 

  Όζν αλαθνξά ηελ ηζρύ ηζρύνπλ νη παξαθάησ εμηζώζεηο. 
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     ( )     ( )     ( )              ( )  (7) 

 

   

 

ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο (5,6,7) πεξηγξάθεηαη ε ηζρύο ζπλάξηεζε ηεο δηάδνζεο κέζα ζηελ 

νπηηθή ίλα   Pp :ηζρύο άληιεζεο , Ps: ηζρύο ζήκαηνο , Pase: ηζρύο θόξνπ  . Σν γ αλαπαξηζηά 

ζπληειεζηέο απνξξόθεζεο θαη εθπνκπήο  ηεο άληιεζεο θαη ηνπ ζήκαηνο. ηελ εμίζσζε 7 ην 

Γf είλαη ην εύξνο εμέηαζεο γύξσ από θάζε ζπρλόηεηα κε θεληξηθή ζπρλόηεηα f, ην m δείρλεη 

ηνλ αξηζκό ησλ ηξόπσλ πνπ θπκαηνδεγνύληαη , ην h είλαη ε ζηαζεξά ηνπ πιαλθ.[1,8,9] 
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Δηθόλα 11.Κέξδνο VS Ιζρύο εηζόδνπ  

 

 

  ηελ εηθόλα 11 παξνπζηάδεηαη ην θέξδνο θάζε κήθνπο θύκαηνο ζε ίλα 5.4 κέηξα. Πξνθαλώο 

ππάξρνπλ θαη εληζρπηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ άιιεο ζπάληεο γαίεο θαη απεπζύλνληαη ζε άιινπ 

είδνπο εθαξκνγέο θαζώο έρνπλ δηάθνξν παξάζπξν δξάζεο κεθώλ θύκαηνο.[1,8,9] 

 

 

 

 

  Ζ βαζηθή δνκή ηνπ νπηηθνύ εληζρπηή κπνξεί λα είλαη ε εμήο: 

 

Δηθόλα 12.Γνκή νπηηθνύ εληζρπηή 
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  Οη απνκόλσλεο ρξεζηκνπνηνύληαη ώζηε λα απνθιεηζηνύλ ηπρόλ αλαθιάζεηο δεκηνπξγώληαο 

πξνζζήθεο ζνξύβνπ. Σν pump laser  βξίζθεηαη θπξίσο ζηα 980 nm ή ζηα 1480 nm  απηά ηα 

κήθε θύκαηνο άληιεζεο ηα απαηηεί ην έξβην ώζηε λα γίλεη ε αλάζηξνθε ησλ πιεζπζκώλ. 

Τπάξρνπλ θαη άιιεο ηνπνινγίεο πνπ παίδνπλ κε ην θέξδνο θαη ηνλ ζόξπβν. 

  Ο ππξήλαο ηεο ίλαο πξέπεη λα είλαη ζε κέγεζνο ηέηνην ώζηε λα είλαη κνλόηξνπε. Σν κήθνο 

ηεο ίλαο είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλν κε ηηο πξνζκίμεηο ηόλησλ , άκα έρνπκε ρακειή 

ζπγθέληξσζε ζέινπκε κεγαιύηεξν κήθνο ίλαο , ελώ άκα έρνπκε πςειή ζπγθέληξσζε 

ζέινπκε κηθξόηεξν κήθνο ίλαο γηα λα επηηύρνπκε ην ίδην θέξδνο. 

  ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ νπηηθνύ εληζρπηή εηζάγεηαη ην γεγνλόο όηη εληζρύεηαη όηη 

εηζέξρεηαη δειαδή ν εληζρπηήο είλαη αδηάθνξνο σο πξνο ηνλ αξηζκό , ηνλ ξπζκό κεηάδνζεο  

ησλ ζεκάησλ. 

  Μεγάιν εύξνο δώλεο , ζην παξάζπξν ησλ 1550 nm(1525-1565nm) δειαδή ζε κηα δώλε 40 

nm πνπ κεηαθξάδεηαη ζε 5028GHz. 

  ηα κεηνλεθηήκαηα κπνξνύλ λα εηζαρζνύλ ε αλνκνηνκνξθία ζην θέξδνο θαη ε δεκηνπξγία 

ζνξύβνπ εμαηηίαο ηεο απζόξκεηεο εθπνκπήο. 

  Τπάξρνπλ εληζρπηέο όπνπ ε λόζεπζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ νπηηθή ίλα είλαη ην 

πξαζενδύκην θαη νλνκάδνληαη PDFA. Απηνί νη εληζρπηέο  ιακβάλνπλ ρσξά ζην παξάζπξν 

1260-1360 nm. ε απηήλ ηελ πεξηνρή αλαπηύζζνληαη εθαξκνγέο πνπ αθνξνύλ  θέληξα 

δεδνκέλσλ (πςειή ηαρύηεηα Ethernet), δίθηπν ηνπ κεηξό, θαη γηα δίθηπα όπνπ νη απνζηάζεηο 

είλαη κηθξόηεξεο ησλ 100km. Απηνί νη εληζρπηέο ρξεηάδνληαη άληιεζε ζηα 1020nm ή 1047nm 

(ιόγσ πξαζενδπκίνπ) 

  Δλ ζπλερεία ππάξρνπλ εληζρπηέο πνπ βαζίδνληαη ζην πηέξβην (YDFA) πνπ ππόζρνληαη 

κεγάιεο επηδόζεηο ζην παξάζπξν 1.03κ-1.1κm θαη άληιεζε ζηα 975 nm κπνξεί ε ηζρύο 

εμόδνπ λα θηάζεη θαη kW. 

  Αθνινπζνύλ νη εληζρπηέο πνπ βαζίδνληαη ζην ζόιην (TDFA) κε άληιεζε ζηα 1047nm ή  

1400nm θαη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηηο  ηειεπηθνηλσλίεο ζην παξάζπξν  1460–1530 nm 

[1,2,8,9] 

  

  Laser βαζηζκέλα ζε λνζεπκέλεο νπηηθέο ίλεο 3.2

 

  Πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί έλα laser γεληθά ρξεηάδνληαη 3 βαζηθά ζηνηρεηά. Σν πξώην 

είλαη ην ελεξγό πιηθό (ζπάληεο γαίεο θαηά θύξην ιόγν Er θιπ.) , ηέηνην πιηθό ηνπ νπνίνπ νη 

ηδηόηεηεο επηηξέπνπλ ηελ εθπνκπή θσηνλίσλ , αθνινπζεί ε θνηιόηεηα ε όπνηα είλαη ππεύζπλε 

γηα ηελ ζύκθσλε δεζκίδα θσηόο θαζώο θαη γηα ην κήθνο θύκαηνο εθπνκπήο ηνπ laser (ζε 

ζπλδπαζκό κε ην ελεξγό πιηθό), θαη έπεηαη ε άληιεζε θαηά ηελ όπνηα δηεγείξνληαη ηα 

ειεθηξόληα ηνπ ελεξγνύ πιηθνύ ζε αλώηεξεο ζηνηβάδεο θαη λα δεκηνπξγεζεί ε αλάζηξνθε 

ησλ πιεζπζκώλ ώζηε κε ηελ απηνδηέγεξζε (αξρηθά απζόξκεηε θαη ελ ζπλερεία 

εμαλαγθαζκέλε) ηνπο λα πξνζδώζνπλ  θσηόληα πνπ ζα ζπλζέζνπλ ηελ δέζκε θσηόο.[20] 

Κνηιόηεηεο 

  Ζ θνηιόηεηα Fabry-Perrot απνηειείηαη από δπν νξζνγσλίνπο θαζξέπηεο νη όπνηνη είλαη 

παξάιιεινη  κεηαμύ ηνπο  θαη ζε ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε κεηαμύ ηνπο  
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Δηθόλα 13. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θνηιόηεηαο Fabry Perrot[8] 

  Ηδαληθά νη θαζξέπηεο ζα πξέπεη λα έρνπλ 100% αλαθιαζηηθόηεηα (ίζσο ν δεύηεξνο λα έρεη 

ιίγν ιηγόηεξν ώζηε λα έρνπκε έμνδν). Γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ κήθνπο θύκαηνο εμόδνπ θύξην 

ξνιό παίδεη ε απόζηαζε ησλ θαζξεπηώλ θαη δίλεηαη από ηελ ζρέζε  

     
 

  
 

     : ζπρλόηεηα (Hz)  ,  : αθεξαηνο αξηζκνο πνπ δεηρλεη ηελ ζεηξα πνπ ερνπκε ζπληνληζκν , c: 

ηαρύηεηα ηνπ θσηόο ,ζηαζεξά (m/s). L: απόζηαζε ησλ θαζξεπηώλ (m) [8] 

  Ζ θνηιόηεηα ηνπ δαθηπιίνπ (ring resonator ) , ε ινγηθή ζε απηήλ ηελ θνηιόηεηα είλαη όηαλ 

ην θσο εηζέξζεη κέζα ζηελ θπθιηθή θνηιόηεηα θαη λα θπκαηνδεγεζεί ώζηε  λα βγεη 

εληζρπκέλν ζηελ έμνδν κέζσ ησλ πνιιαπιώλ πεξηθνξώλ εληόο ηεο θνηιόηεηαο.  ε θάζε 

πεξηθνξά ζα έρνπκε ζπλδπαζκό ηνπ θσηόο πνπ έξρεηαη από ηελ είζνδν ηνπ δαθηπιίνπ κε ην 

ήδε ππάξρσλ κέζα ζην δαθηύιην , έηζη πξνθύπηεη ε ελίζρπζε ζηελ έμνδν ηνπ δαθηπιίνπ , 

βεβαία ν δαθηύιηνο ζα επηηξέςεη πνηα κήθε θύκαηνο ζα ζπληεξεζνύλ θαη πνηα ζα απνθνπνύλ 

, νπζηαζηηθά ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη δξα ζαλ θίιηξν.  Ζ βαζηθή ζρέζε πνπ θαζνξίδεη 

ηα κήθε θύκαηνο πνπ ζα ζπληεξεζνύλ θαη ζα βγνπλ εληζρπκέλα ζηελ έμνδν είλαη ε εμήο : 

          

  R: αθηίλα δαθηπιίνπ(m) , m: αθέξαηνο πνπ δείρλεη ηελ ζεηξά  ζπληνληζκνύ , ι: ην κήθνο 

θύκαηνο πνπ ζπληεξείηαη(m) n: δείθηεο δηάζιαζεο .[21] 

 

Δηθόλα 14. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε γηα ηελ θπθιηθή θνηιόηεηα[21] 

 

  Αθνινπζεί κηα ηερληθή πνπ νλνκάδεηαη Fiber Brag Grading (FBG)  θαηά ηελ όπνηα 

επεξεάδεηαη ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ ππξήλα ηεο νπηηθήο ίλαο έηζη ώζηε λα έρνπκε 

αλάθιαζε θάπνηνπ κήθνπο θαη ηελ αγλόεζε ησλ ππνινίπσλ  επνκέλσο ζα κπνξνύζε λα 

δηακνξθσζεί laser αμηνπνηώληαο δπν FBG ώζηε λα δεκηνπξγεζεί θάπνηνπ είδνπο επζείαο 

θνηιόηεηαο.  
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Δηθόλα 15. Απεηθνληζε δξαζεο FBG[22] 

  Όπσο θαη νη πξνεγνύκελεο θνηιόηεηεο έηζη θαη απηή ραξαθηεξίδεηαη από θάπνηα ζρέζε. Σν 

κήθνο θύκαηνο πνπ ζα αλαθιαζηεί πάλσ ζην fbg δίλεηαη από ηελ εμήο ζρέζε    

      

  ι: κήθνο θύκαηνο πνπ απνθόπηεηαη , n: κέζνο δείθηεο δηάζιαζεο ,Λ: ε πεξηνδηθόηεηα ηεο 

ελαιιαγήο ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ ππξήλα θαηά κήθνο ηεο ίλαο [22] 

 

 

Δηθόλα 16. Σξόπνη θαηαζθεπήο FBG[22] 

 

Άληιεζε 

  Τπάξρνπλ δηάθνξα εηδή άληιεζεο ηα όπνηα είλαη ζε άκεζε ζπλάξηεζε κε ηελ θπζηθή 

ππόζηαζε ηνπ laser (αεξίνπ, εκηαγσγνύ, νπηηθήο ίλαο θιπ) . ηελ πεξίπησζε ηνπ laser κε 

νπηηθή ίλα ε άληιεζε πξέπεη λα γίλεη νπηηθά , δειαδή κέζσ ελόο άιινπ laser ζε 

ζπγθεθξηκέλν κήθνο θύκαηνο . Κάπνηα εηδή νπηηθήο άληιεζεο είλαη ηα εμήο  

  Άληιεζε θαθόο (flashlight): ε απηήλ ηελ άληιεζε εθπέκπεηαη επξύ θάζκα θσηόο κε  

ζπλέπεηα ηελ ζπάηαιε ελεξγείαο κε ηελ κνξθή ζεξκόηεηαο ζην ελεξγό κέζν. 

  Arc lamp pumping: Βαζίδνληαη ζηελ εθηόλσζε επγελώλ αεξίσλ (μελν , αξγν, λενλ, ειην) , 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο  γηα άληιεζε laser πνπ έρνπλ εθαξκνγή θνληά ζην ππέξπζξν . 

  Δμσηεξηθό laser :  Πξνθεηκέλνπ λα είλαη έλα laser γηα ρξήζε άληιεζε , πξέπεη ην θάζκα ηνπ 

λα είλαη εμαηξεηηθά ζηελό θαη θεληξαξηζκέλν ζην κήθνο θύκαηνο πνπ απαηηείηαη από ην 

ελεξγό πιηθό.[23] 
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4      Πξνζνκνίσζε Οπηηθνύ εληζρπηή 

 

  Σν πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηα πεηξάκαηα καο (πξνζνκνηώζεηο) 

ην έρεη δεκηνπξγήζεη ε Opt wave Systems Inc. Σν Optisystem ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο από 

επηζηήκνλεο , κεραληθνύο θαη θνηηεηέο νη όπνηνη αζρνινύληαη κε ηηο ηερλνινγίεο δηάδνζεο , 

δηακόξθσζεο ηνπ θσηόο  θαζώο ε δηαρείξηζε ηνπ θσηόο είλαη κηα πεξηπινθή δηαδηθαζία πνπ 

πεξηιακβάλεη επίπνλεο δηαδηθαζίεο  κε βαξηέο καζεκαηηθέο εμηζώζεηο , κέζσ απηνύ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο επηηξέπεηαη ε ‘’άγλνηα’’ ησλ πεξίπινθσλ απηώλ ππνινγηζκώλ ώζηε λα 

κεηαβνύκε ζηελ νπζία ηνπ αληηθείκελνπ ησλ νπηηθώλ επηθνηλσληώλ-ηερλνινγηώλ . 

  Σν Opti system καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα επέκβνπκε ζε νπνηνδήπνηε  ζεκείν ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη θαη λα θάλνπκε ηξνπνπνηήζεηο. (πρ αιιαγή κήθνπο 

νπηηθήο ίλαο , ηνπνζέηεζε  κεηξηθνύ νξγάλνπ ζε θάπνην ζθνηεηλό ζεκείν πνπ δελ έρνπκε 

δεδνκέλα θιπ.) 

  Δκπεξηέρεη global ξπζκίζεηο πνπ επεξεάδνπλ ηηο πξνζνκνηώζεηο έηζη ώζηε λα κπνξέζνπκε 

λα πιαηζηώζνπκε ην πξόγξακκα πξνζνκνίσζεο όζν πην θνληά γίλεηαη κε ηα πξαγκαηηθά 

εξγαιεία πνπ έρνπκε ζην εξγαζηήξην (OSA , πήγεο laser θιπ). Δπίζεο κέζσ απηώλ ηνλ 

ξπζκίζεσλ κπνξνύκε λα  πξνζδηνξίζνπκε θαη ηελ αθξίβεηα ησλ πεηξακάησλ δειαδή πνζό 

θνληά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ζέινπκε λα είκαζηε, βεβαία απηό θνζηίδεη ζε ρξόλν θαη ζε 

ππνινγηζηηθή ηζρύο. Μαο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα κειεηήζνπκε ην ζύζηεκα καο θαη ζε ρξόλν 

θαη ζε ζπρλόηεηα. Απαξαίηεην λα ζεκεησζεί είλαη όηη γεληθά είλαη εύρξεζην κε κεγάιε 

επηείθεηα ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη είλαη Drag and Drop πξόγξακκα δειαδή δελ είλαη 

απαξαίηεηε ε ζύλζεζε θώδηθα πξνθεηκέλνπ λα ζηήζνπκε έλα πείξακα.[6] 

 Υαξαθηεξηζκόο ηνπ ελεξγνύ πιηθνύ - Δξβίνπ 4.1

  

  Πξνθεηκέλνπ λα ραξαθηεξίζνπκε ηηο νπηηθέο ίλεο νη νπνίεο είλαη λνζεπκέλεο κε Έξβην  

δεκηνπξγήζακε ηελ εμήο δηάηαμε ζην Optisystem. 

 

Δηθόλα 17.Κύισκα ζην Optiwave γηα ραξαθηεξηζκό Δξβίνπ  

  Απηό ην θύθισκα  απνηειείηαη από: 

  Σν Pump laser ην όπνην έρνπκε βάιεη ζηα 980nm λα βγάδεη ηελ ηζρύ ηνπ. 

  Σελ νπηηθή ίλα λνζεπκέλε κε Έξβην (Erbium doped fiber) 

  Σα κεηξεηηθά καο όξγαλα (OSA,OPM) 
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  Πξνηνύ πξνρσξήζνπκε ζηηο νπηηθέο ίλεο παξαθάησ θαίλεηαη ην θάζκα ηνπ Δξβίνπ , δειαδή 

ε απζόξκεηε εθπνκπή.  

 

Δηθόλα 18.Φάζκα Δξβίνπ  

  Ο ραξαθηεξηζκόο έγηλε ζε δπν εηδώλ  EDF θαηά θύξην ιόγν, όπνπ ν δηαρσξηζκόο έγηλε κε 

βάζε ηελ λόζεπζε ηνπο  επίζεο θάλακε κεηαβνιέο θαη ζηα κήθε ησλ  EDF. 

Έηζη ινηπόλ έρνπκε ηελ Er 110 4/125 θαη ηελ Δr 30 4/125 ηεο εηαηξίαο Liekki. 

Αο μεθηλήζνπκε κε ηελ Er 110, ηεο νπνίαο  ηα ζηνηρεία είλαη ηα εμήο 
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Πίλαθαο 9. ηνηρεία λνζεπκέλεο ίλαο Er 110 

 

 

  Ζ ηζρύο ηνπ pump μεθάλεη από ηα 10 mW έσο 200 mW.Σα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε είλαη 

ηα εμήο:  

 

 

 

 

 

 

 

 



Πξνζνκνίσζε θαη αλάιπζε ιεηηνπξγίαο πεγώλ laser νπηηθώλ ηλώλ λνζεπκέλσλ κε Έξβην 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωμαηική Εργαζία, Χρήζηος Λαζάκης   30 

  Οη θακπύιεο πνπ αθνινπζνύλ είλαη νη κεηξήζεηο ηνπ Optical Power Meter  

 

 

Δηθόλα 19 Ιζρύο νιηθνύ θάζκαηνο 

   Παξαηεξνύκε  πσο ε ίλα κε ην κηθξόηεξν  κήθνο βγάδεη ζηελ έμνδν ηεο κεγαιύηεξε ηζρύ 

ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο πνπ έρνπλ κεγαιύηεξν κήθνο , ην γεγνλόο απηό κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζην όηη έρνπκε 110 db/m(ζηα 1530nm έρεη κέγηζηε απνξξόθεζε) απώιεηεο άξα 

όζν απμάλεηαη ην κήθνο έρνπκε πεξηζζόηεξεο απώιεηεο.  

 

  Έπεηηα αθινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Optical Spectrum Analyzer , όπνπ εθεί βιέπνπκε 

έλα ζπγθεθξηκέλν κήθνο θύκαηνο ηα 1550 nm , ην όπνην είλαη ρξήζηκν γηα ηηο νπηηθέο 

επηθνηλσλίεο. 

 

Δηθόλα 20. Μέηξεζε ηζρύνο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θύκαηνο 1550nm 
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  Παξαηεξνύκε όηη αληηζηξάθεθαλ νη ξόινη θαη έρνπκε ηελ ίλα κε ην κεγαιύηεξν κήθνο λα 

βγάδεη πεξηζζόηεξε ηζρύ ζηα 1550nm από ηηο ππόινηπεο  ίλεο, απηό ην γεγνλόο  κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζην όηη αθνύ έρνπκε κεγαιύηεξν κήθνο ίλαο έρνπκε θαη πεξηζζόηεξα ειεθηξόληα 

ζηηο αθηηλνβνινύζεο  θαηαζηάζεηο (ελεξγεηαθέο ζηάζκεο) πνπ πεξηκέλνπλ λα απνδηεγεξζνύλ 

θαη λα δώζνπλ θσηόληα. 

  Αθνινπζνύλ νη ίδηεο δηαδηθαζίεο  κε αληηθαηάζηαζε ηεο EDF Er110 κε ηελ Er 30, ηα 

ζηνηρεία ηεο είλαη ηδία κε ηεο πξνεγνύκελεο εθηόο από ηε λόζεπζε. 
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(um) 
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λόζεπζεο 

ππξήλα(um) 

Ππθλόηεηα 

ηόλησλ Δξβίνπ 

(λόζεπζε)(ppm) 

Numerical  

aperture 

Er 

metastable 

lifetime(ms) 

0.2, 0.5, 1 4 4 1371 0.24 9 

Πίλαθαο 10. ηνηρεία λνζεπκέλεο ίλαο Er 30 

 

  Ζ ηζρύο πνπ pump μεθάλεη από ηα 10 mW έσο 200 mW, ηα απνηειέζκαηα πνπ πήξακε είλαη 

ηα εμήο: 

  Οη θακπύιεο πνπ αθινπζνύλ είλαη νη κεηξήζεηο ηνπ Optical Power Meter  

 

 

Δηθόλα 21. Μέηξεζε ηζρύνο νιηθνύ θάζκαηνο 

 

  Δδώ παξαηεξνύκε όηη ζπγθιίλνπλ θαη ηα ηξία κήθε ίλαο , γεγνλόο πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη 

όηη ιόγν ηεο ρακειήο λόζεπζεο δελ έρνπκε κεγάιε απνξξόθεζε ( 30db/m ) 
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Έπεηηα αθινπζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Optical Spectrum Analyzer ζηα 1550nm 

 

 

Δηθόλα 22. Ιζρύο ζηα 1550nm 

 

  Δπαιεζεύεηαη θαη πάιη ην γεγνλόο όηη ε κεγαιύηεξε ίλα βγάδεη κεγαιύηεξε ηζρύ από ηηο 

ππόινηπεο  κηθξόηεξεο , όκσο  κε πνιύ κηθξόηεξε ηζρύ ζε ζρέζε κε ηελ Er 110. Απηό είλαη 

ζαλ απνηέιεζκα ηεο κεγάιεο δηαθνξάο ζηελ λόζεπζε. 

 

 

  

 Πξνζνκνίσζε νπηηθνύ εληζρπηή κε λνζεπκέλε νπηηθή ίλα 4.2
Δξβίνπ(EDFA) 

 

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηνπ EDFA πξαγκαηνπνηήζακε δπν ζελάξηα γηα ηηο νπηηθέο ίλεο 

EDF 110, 30 , ην πξώην αθνξά ηελ ελαιιαγή ηηκώλ ηζρύνο ηεο άληιεζεο θξαηώληαο 

ζηαζεξή ηελ ηηκή ηζρύνο ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ  θαη ζην δεύηεξν αληηζηξόθσο θξαηήζακε 

ζηαζεξή ηελ ηηκή ηζρύνο ζηελ άληιεζε θαη θάλακε ελαιιαγέο ζηηο ηηκέο ηζρύνο ηεο 

εηζόδνπ.  

 

4.2.1 Σν πξώην ζελάξην γηα ηνλ EDFA 

 

  ηελ πξνζνκνίσζε πνπ αθνινπζεί ζα εμεηάζνπκε ηελ EDF Er 110 , 30 σο πξνο ηε 

δπλαηόηεηα ηνπο λα εληζρύζνπλ έλα νπηηθό ζήκα κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο  ηζρύνο ηεο 

άληιεζεο. Σν παξαθάησ θύθισκα είλαη απηό πνπ δεκηνπξγήζακε ζην Optisystem 
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Δηθόλα 23. Σνπνινγία 1
νπ

 ζελαξίνπ EDFA 

  Έρνπκε ην CW laser ην όπνην εμάγεη ην νπηηθό καο ζήκα ζηα 1550nm θαη ηζρύεο ζηα 0dbm 

θαη -10dbm. 

  Σν Pump laser πνπ θάλνπκε ηελ άληιεζε κε ηζρύεο από 10mW εώο 200 mW ζηα 980nm 

  Σνλ νπηηθό ζπδεύθηε (Pump coupler) ν νπνίνο ζπλδέεη ηα δπν κήθε θύκαηνο (980nm θαη 

1550nm) 

  Σελ λνζεπκέλε ίλα (EDF) , ηεο νπνίαο επηιέμακε ην κήθνο λα είλαη 1 κέηξν  

  Ο νπηηθόο αλαιπηήο θάζκαηνο πνπ παίξλνπκε ηηο κεηξήζεηο καο. 

  Αθνινπζνύλ νη θακπύιεο θέξδνπο γηα ηελ Er 110  

 

Δηθόλα 24 .Κέξδνο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ηζρύο άληιεζεο Er110 

Ζ θόθθηλε θακπύιε αληηζηνηρεί ζηελ ηζρύ εηζόδνπ πνπ ηζνύηαη κε 0dbm 

Ζ κπιε θακπύιε αληηζηνηρεί ζηελ ηζρύ εηζόδνπ πνπ ηζνύηαη κε -10dbm 

 

  Παξαηεξνύκε πσο ην θέξδνο είλαη κεγαιύηεξν όηαλ ηνπνζεηνύκε ην κηθξόηεξν (ζε ηζρύ) 

ζήκα πξνο ελίζρπζε επίζεο ην θέξδνο  κεηά από θάπνην ζεκείν (πεξίπνπ 150mW) 

ζηαζεξνπνηείηαη δειαδή δελ έρνπκε πεξαηηέξσ αμηνζεκείσηε αύμεζε ηνπ όζν θαη λα 

απμήζνπκε ηελ ηζρύ άληιεζεο. 

 

  Έπεηηα ζα δνύκε θαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ Er 30   

Ζ θόθθηλε θακπύιε αληηζηνηρεί ζηελ ηζρύ εηζόδνπ πνπ ηζνύηαη κε 0dbm 

Ζ κπιε θακπύιε αληηζηνηρεί ζηελ ηζρύ εηζόδνπ πνπ ηζνύηαη κε -10dbm 
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Δηθόλα 25. Κέξδνο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ηζρύο άληιεζεο Er30 

 

  Οκνίσο  ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηζρύεη ε παξαπαλσ παξαηήξεζε. Αλ ζπγθξίλνπκε ηα 

θέξδε ησλ  Er 110 , 30 ζα δνύκε όηη κεγαιύηεξν είλαη ηεο Er 110 ιόγν ηεο  πςειόηεξεο 

λόζεπζεο. 

 

ηηο παξαθάησ ηνπνινγίεο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ Er110 dB/m επνκέλσο ζα δνύκε ηη 

ζπκβαίλεη θαη ζε κηθξόηεξν κήθνο ίλαο ,νπζηαζηηθά ζα εμεηάζνπκε ηηο δύν νξηαθέο ηηκέο 

κήθνπο ίλαο ηνπ 1 κέηξνπ πνπ είδακε πην πάλσ θα ησλ 0.20κεηξσλ 

 

 

Δηθόλα 26.Κεξδνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηζρύ άληιεζεο γηα ηα 0.20m ,Er110 

Παξαηεξνύκε πσο ην θέξδνο είλαη αξθεηά κεησκέλν επνκέλσο ην κήθνο ηεο ίλαο παίδεη 

ζεκαληηθό ξνιό ζηελ επίηεπμε πςεινύ θέξδνπο  

0

5

10

15

20

0 50 100 150 200 250

G
ai

n
(d

B
) 

Pump(mW) 

Κζρδος 

Κερδος για τα -10dBm 

Κερδος για τα 0dBm 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 50 100 150 200 250

G
ai

n
(d

B
) 

Pump Power(mW) 

Κζρδος 

Κζρδος για τα -10dBm 

Κζρδος για τα 0dBm 



Πξνζνκνίσζε θαη αλάιπζε ιεηηνπξγίαο πεγώλ laser νπηηθώλ ηλώλ λνζεπκέλσλ κε Έξβην 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωμαηική Εργαζία, Χρήζηος Λαζάκης   35 

4.2.2 To δεύηεξν ζελάξην γηα ηνλ EDFA 

 

  ηελ ζπλερεία ζα επηζεκάλνπκε ηελ ηθαλόηεηα ησλ EDF Er110,30 σο πξνο ηελ ελίζρπζε 

αιιά κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηζρύνο ηνπ νπηηθνύ ζήκαηνο εηζόδνπ θαη ζηαζεξή ηελ ηζρύ 

άληιεζεο. Καζώο ην θύθισκα είλαη ην ίδην όπσο  θαη ζην (1) ζα πεξάζνπκε απεπζείαο ζηα 

απνηειέζκαηα. 

 

 

  Αξρηθά ζα εμεηαζνπκε ηελ Er110 ηεο νπνίαο ην κήθνο βάιιακε 1 κεηξό. Οη ηηκέο ηζρύνο 

ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ θπκαίλνληαη από -50dbm εώο 20dbm θαη θάλακε ηελ πξνζνκνίσζε γηα 

ηξεηο ηηκέο ηζρύνο άληιεζεο (75mW,150mW,225mW). 

 

 

 

 

Δηθόλα 27.Απνηειέζκαηα εληζρπηή κε Er110 

 

Ζ κπιε θακπύιε αθνξά  ηελ ηηκή ηζρύνο άληιεζεο 75 mW. 

Ζ θόθθηλε θακπύιε αθνξά  ηελ ηηκή ηζρύνο άληιεζεο 150 mW. 

Ζ πξάζηλε θακπύιε αθνξά  ηελ ηηκή ηζρύνο άληιεζεο 225 mW. 

 

  Παξαηεξνύκε αξρηθά όηη νη ρακειόηεξεο ηηκέο ηζρύνο εηζόδνπ  εληζρύνληαη πεξηζζόηεξν ζε 

ζρέζε κε κεγαιύηεξεο ηηκέο ηζρύνο .Έπεηηα βιέπνπκε όηη γηα ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο ηζρύνο 

άληιεζεο έρνπκε πςειόηεξν θέξδνο όκσο ζε θάπνην ζεκείν (από θάπνηα ηηκή ηζρύνο ηεο 

άληιεζεο) απηό ζηακαηά. Απηό είλαη εκθαλέο από ηελ απόζηαζε πνπ έρνπλ ε πξάζηλε από 

ηελ θόθθηλε  θακπύιε  πνπ αθνξνύλ ηα 200mW θαη 150mW αληίζηνηρα. Απηό ζπκβαίλεη 
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θαζώο έρνπκε δώζεη κέζσ ηεο άληιεζεο ηελ ελεξγεία ώζηε λα γίλεη ε αλαζηξνθή 

πιεζπζκώλ πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε ηελ εμαλαγθαζκέλε απνδηέγεξζε.  

  Δπίζεο γηα ηελ Er 30 έρνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα πνπ επαιεζεύνπλ ηηο παξαπάλσ 

παξαηεξήζεηο. 

 

 

Δηθόλα 28. Απνηειέζκαηα εληζρπηή κε Er30 

 

 

Ζ κπιε θακπύιε αθνξά  ηελ ηηκή ηζρύνο άληιεζεο 75 mW 

Ζ θόθθηλε θακπύιε αθνξά  ηελ ηηκή ηζρύνο άληιεζεο 150 mW 

Ζ πξάζηλε θακπύιε αθνξά  ηελ ηηκή ηζρύνο άληιεζεο 225 mW 

 

 

Παξαηεξνύκε έλα γεληθό θαηλόκελν πνπ δηέπεη ηελ θύζε ησλ εληζρπηώλ , όηη νη πςειέο 

ηηκέο ηζρύνο ζήκαηνο δελ εληζρύνληαη (δελ έρνπλ θνηλό θέξδνο) κε ηηο ρακειόηεξεο απηό 

ζπκβαίλεη θαζώο ε πεγή άληιεζεο δελ είλαη επαξθήο λα πξνζδώζεη ηελ ελεξγεία έηζη ώζηε 

έλα ήδε ηζρπξό ζήκα λα ην θάλεη αθόκα πην ηζρπξό κε ην ίδην θέξδνο όπσο ηα πην αδύλακα 

ζήκαηα.. Δπηπξόζζεηα άιιν έλα γεγνλόο πνπ δελ ην επηηξέπεη απηό είλαη ε δηαζεζηκόηεηα 

ησλ ζέζεσλ ζηηο ελεξγεηαθέο ζηνηβάδεο γηα ηα ειεθηξόληα πνπ αλεβαίλνπλ εθεί κέζσ ηεο 

άληιεζεο (αλάζηξνθε πιεζπζκώλ ) ώζηε λα δώζνπλ θσηόληα θαηά ηελ απνδηέγεξζε ηνπο. 
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Όπσο θαη ζην πξώην ζελάξην έηζη θαη εδώ όζν αλαθνξά ηελ Er 110 dB/m ζα πξέπεη λα 

εμεηάζνπκε ην θάησ όξην ηεο , αλαθεξόκελνη ζην κήθνο ηεο ίλαο δειαδή ζηα 0.20m 

 

 
Δηθόλα 29.Κεξδνο ζε ζπλάξηεζε κε ηηο ηηκέο ηζρύνο εηζόδνπ γηα ηελ ίλα 0.20m 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

G
ai

n
(d

B
) 

Pin(dBm) 

Κζρδος 

Για 75mW 

Για 150mW 

Για 225mW 



Πξνζνκνίσζε θαη αλάιπζε ιεηηνπξγίαο πεγώλ laser νπηηθώλ ηλώλ λνζεπκέλσλ κε Έξβην 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωμαηική Εργαζία, Χρήζηος Λαζάκης   38 

5 Πξνζνκνίσζε ηνπνινγηώλ Laser κε λνζεπκέλεο νπηηθέο ίλεο Δξβίνπ 

 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην ζα εμεηάζνπκε ηνπνινγίεο laser νη νπνίεο σο ελεξγό πιηθό 

έρνπλ νπηηθή ίλα ε όπνηα είλαη λνζεπκέλε κε ηόληα εξβίνπ. Από ηηο ελ ζπλερεία  ηνπνινγίεο 

ζα εμεηάζνπκε ηελ ηζρύ εμόδνπ νιηθνύ θάζκαηνο θαζώο θαη ηελ ηζρύ ζε ζπγθεθξηκέλν κήθνο 

θύκαηνο (1550nm)  ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηζρύ άληιεζεο pump. ην ring laser αθνινπζήζακε 

κηα ινγηθή ζύγθξηζεο δπν νπηηθώλ ηλώλ νη νπνίεο δηαθέξνπλ ζε λόζεπζε (EDF 110 dB/m θαη 

EDF 30dB/m ) 

 

 Laser δαθηπιίνπ (Ring Laser)          5.1

 

Αθνινύζσο ζα εμεηάζνπκε ηελ ηνπνινγία ηνπ ring laser , όπσο απηή καο δίλεηαη από ηελ 

optiwave θαη ζε απηήλ ηελ ηνπνινγία εθαξκόζακε ηξία ζελάξηα ‘’ρηίδνληαο’’ ην θύθισκα 

.Οη πξνζνκνηώζεηο πνπ πήξαλ κέξνο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζπιιέρηεθαλ έγηλαλ κε βάζε 

ην ηειηθό γηα ην ring laser θύθισκα ηεο Optiwave ην νπνίν είλαη ην εμήο: 

 

 

Δηθόλα 30.Σνπνινγία ring laser 

    

  Πξηλ θηάζνπκε ζην ηειηθό θύθισκα μεθηλήζακε από πην απιά θπθιώκαηα .ην πξώην βήκα 

βάιιακε απιά κηα αλάδξαζε από ηνλ νπηηθό ζπδεύθηε ηεο εμόδνπ. 
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Δηθόλα 31. Σνπνινγία ρσξίο απνκνλσηή θαη θίιηξν 

 

 

 

 

 

  Όπνπ έρνπκε ην Pump laser (10mW-200mW ζηα 980nm), ηνλ νπηηθό ζπδεύθηε γηα ηελ 

άληιεζε , ηελ νπηηθή καο ίλα λνζεπκέλε κε Δξβην (ρξεζηκνπνηήζακε δπν εηδώλ ίλεο Δξβηνπ 

ηελ 110 θαη ηελ 30 , κήθνο 0.5m) , ηνλ νπηηθό ζπδεπθηε ζηελ έμνδν ν νπνίνο έρεη ζπληειεζηή 

ζύδεπμεο α=0.5 θαη ηα νπηηθά όξγαλα κέηξεζεο Optical Spectrum Analyzer θαη  Optical 

Power Meter. Οη ξπζκίζεηο απηέο παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαη γηα ηα ππόινηπα θπθιώκαηα. 

 

 

 

 

  Δθηειώληαο ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ παξαπάλσ θπθιώκαηνο παίξλνπκε ηα εμήο 

απνηειέζκαηα 

 

Δηθόλα 32. Ιζρύο θάζκαηνο  

   

 

Παξαηεξνύκε όηη ε πξνζνκνίσζε κε ηελ Er 30 βγάδεη 2dB(από ηα 50mW) πεξηζζόηεξε 

ηζρύο ζε όιν ην θάζκα από όηη ε Er 110, απηό κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε Er 110 
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έρεη κεγαιύηεξε λόζεπζε από ηελ Er 30 θαη λα ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξε άληιεζε , επίζεο γηα 

ρακειέο ηηκέο ηζρύνο ηεο άληιεζεο ε δηάθνξα ηνπο είλαη αξθεηά πην κεγάιε. 

Δπηπξόζζεηα θαηαγξάςακε ην κήθνο θύκαηνο πνπ ππάξρεη ε κεγίζηε ηζρύο. H Er 110 ηελ 

παξνπζίαζε ζηα 1.55 κm θαη ε Er30 ζηα 1.53 κm 

 

 

Δηθόλα 33.Ιζρύο ζηα 1550nm 

 

 

Δηθόλα 34. Ιζρύο ζηα 1553nm 

  H Er 110 βγάδεη πην πςειή ηζρύ ζην κήθνο θύκαηνο (1.55κm) ηεο από όηη ε Er 30 (1.53κm) 

πεξίπνπ ζηα 2 dB ε δηαθνξά ηνπο. Λόγσ ηνπ όηη δελ έρνπκε δεκηνπξγήζεη ζπλζήθεο laser 

αθόκε ππάξρεη δηαθνξεηηθό κήθνο θύκαηνο πνπ έρνπκε κεγίζηε ηζρύο. 
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  Πξνρσξώληαο , ζα πξνζζέζνπκε ζην θύθισκα καο έλαλ νπηηθό απνκνλσηή , νπζηαζηηθά 

απηό ην αληηθείκελν ζα επηβάιιεη κόλν κηα θνξά ηνπ θσηόο ζην θύθισκα θαη ζα εμαζζελεί 

ηελ αληίζεηε. 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 35.Σνπνινγία έπεηηα από ηελ πξνζζήθε ηνπ απνκνλσηή. 

  

 

   

 

 

  Με ηελ πξνζζήθε ηνπ απνκνλσηή ζα κεηξήζνπκε ηελ ηζρύ ηνπ θάζκαηνο γηα ηηο δπν ίλεο. 

 

Δηθόλα 36. Ιζρύο θάζκαηνο  

 

Με ηελ πξνζζήθε ηνπ απνκνλσηή έρνπκε αύμεζε ηζρύνο θαη ζηηο δπν νπηηθέο ίλεο , άξα 

απηό καο δείρλεη όηη ρσξίο ηνλ απνκνλσηή  ‘ράλακε’ θσο, δειαδή δελ αθνινπζνύζε ην θσο 

ηελ δηαδξνκή πνπ εκείο επηζπκνύζακε.  
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  Δλ θαηαθιείδη , θαίλεηαη ην θύθισκα πνπ θάλακε αλαθνξά ζηελ αξρή , πξνζζέηνπκε έλα 

νπηηθό θίιηξν ζηελ αλάδξαζε. 

 

 

 

Δηθόλα 37.Σειηθό θπθισκα ring laser όπσο δηλεηαη από ηελ Optiwave 

 

 

  Όζν αλαθνξά ην θίιηξν , έρεη θεληξηθό κήθνο θύκαηνο 1550nm θαη εύξνο γύξσ από απηό 1 

nm 

 

 

 

 

Σα απνηειέζκαηα κε ηελ πξνζζήθε ηνπ νπηηθνύ θίιηξνπ. 

 

 

Δηθόλα 38. Ιζρύο θάζκαηνο 

  Όζν αλαθνξά ηελ ηζρύ θάζκαηνο δελ έρνπκε κεγάιεο απνθιείζεηο από ηηο παξαπάλσ 

ηνπνινγίεο. 
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  Αθνινπζνύλ νη θακπύιεο πνπ καο δείρλνπλ ηελ ηζρύ ζηα 1,55κm θαη ζηηο δπν ίλεο. 

 

 

 

Δηθόλα 39.Ιζρύο ζηα 1550nm 

 

  Δίλαη κεγάιε ε δηάθνξα πνπ έρνπλ νη δπν ίλεο γύξσ ζηα 30dB ελώ ζηελ ηζρύ θάζκαηνο 

είλαη αξθεηά θνληά νη δπν ίλεο.  

 

 

Σέινο,ην εηθνληθό απνηέιεζκα από ηνλ νπηηθό αλαιπηή, ζην όπνην παξαηεξνύκε όηη ζηα 

1550nm έρνπκε ζπγθεληξσκέλε ηζρύ θαη ην ππόινηπν θάζκα αξθεηέο δεθάδεο dB πην θάησ, 

γεγνλόο πνπ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη απηή ε ηνπνινγία πξνζνκνησηηθά κπνξεί λα 

αληηπξνζσπεύζεη έλα laser ζηα 1550nm.  
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Δηθόλα 40. Φαζκα ring laser ζηα 1550nm 

Σν laser δαθηπιίνπ (Ring laser) κε ηελ Δr110db/m έρεη σο έμνδν κεγαιύηεξε ηζρύ ζηα 

1550nm , έηζη ινηπόλ ζα εμεηάζνπκε ην ring laser κε ππξήλα ηελ Er 110. Ξεθηλώληαο κε ηελ 

πεξηνρή έλαπζεο ,ζηελ νπνία νη ηηκέο ηζρύνο ηεο άληιεζεο είλαη ηθαλέο λα μεθηλήζνπλ ηε 

ιεηηνπξγηά ηνπ laser.  

 
Δηθόλα 41.Πεξηνρή έλαπζεο ηνπ ring laser 

ηελ γξαθηθή , ε πεξηνρή έλαπζεο είλαη ε πεξηνρή ζηελ όπνηα ε θακπύιε ηζρύνο εμόδνπ 

ζπλάξηεζε ηεο ηζρύο άληιεζεο αιιάδεη θιίζε (θνληά ζηα 20mW)θαη έρνπκε αύμεζε ηεο 

ηζρύνο εληόο ηεο θνηιόηεηαο. 
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Δηθόλα 42.Ιζρύο θάζκαηνο ζηελ γξακκηθή θιίκαθα 

Απηή είλαη απεηθόληζε ηνπ θάζκαηνο πνπ είλαη αθξηβώο ην ίδην κε ηελ εηθόλα 36 (Er 110) 

απιά ππέζηε κεηαηξνπή ζηελ γξακκηθή θιίκαθα θαζώο είλαη θαιπηέξα δηαζαθεληζκέλε ε 

πεξηνρή  έλαπζεο 
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ηελ αλάδξαζε πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν έλα θίιηξν πνπ είλαη ππεύζπλν γηα ηελ ζπληήξεζε 

ησλ 1550nm είλαη ελδηαθέξνλ λα ελαιιάμνπκε ην Bandwidth ηνπ θίιηξνπ δειαδή ην εύξνο 

δώλεο γύξσ από ηα 1550nm πνπ επηηξέπεη ην θίιηξν λα πεξάζεη (καδί κε ην θεληξηθό κήθνο 

θύκαηνο). Οη ηηκέο πνπ εμεηάζακε γηα ην BW ηνπ θίιηξνπ είλαη 1nm ,0.1nm θαη 0.01nm 

 

 
Δηθόλα 43.Ιζρύο ζηα 1550nm κε δηαθνξεηηθό BW 

Παξαηεξνύκε όηη όζν πην κηθξό ην BW ηνπ θίιηξνπ ,όζν πην ζηελή είλαη ε δώλε δηέιεπζεο 

έρνπκε αύμεζε ηζρύνο ζην θεληξηθό κήθνο θύκαηνο , απηό ζπκβαίλεη θαζώο δελ ππάξρεη 

ζπάηαιε ηζρύνο ζε  γεηηνληθά κήθε θύκαηνο ηα νπνία ζηελ εθαξκνγή ηνπ laser πνπ 

πξνζνκνηώλνπκε είλαη αρξείαζηα, κε ζπλέπεηα λα  ζπγθεληξώλεηαη όιν θαη πεξηζζόηεξε 

ηζρύο  ζηα 1550nm. ε απηό ην ζεκείν λα ηνλίζνπκε πσο ε θαηαζθεπή θίιηξσλ κε πνιύ 

ζηελή δώλε δηέιεπζεο είλαη αξθεηά δύζθνιε ππόζεζε.  
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 Σνπνινγία  laser κε ζπλδπαζκό Ring θαη FBG 5.2

 

ε απηό ην ζεκείν πξέπεη επηζεκαλζεί ην εμήο όηη από ηελ επνκέλε ηνπνινγία έσο ηελ 

ηειεπηαία έρεη πηνζεηεζεί δηαθνξεηηθή ινγηθή από πξηλ δειαδή θξαηήζακε ηελ EDF 110 

κόλν θαη ηελ βάιακε ζηα 0,5 m γεγνλόο πνπ εμππεξεηεί ηελ ηθαλνπνηεηηθή ηζρύο εμόδνπ 

ζπκθώλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ εληζρπηώλ παξαπάλσ θαη πιεξνί ην θξηηήξην έλαπζεο ηνπ 

laser(θέξδνο κεγαιύηεξν ησλ απσιεηώλ).H ηνπνινγία πνπ έπεηαη αθνξά έλα ζπλδπαζκό 

ηερληθώλ laser ε κηα είλαη ηνπ laser δαθηπιίνπ (ring) θαη ε δεύηεξε ηνπ FBG. Γηα απηόλ ην 

ιόγν κπνξνύκε λα νλνκάζνπκε ηελ ηνπνινγία Ring + FBG (hybrid) θαη είλαη ε εμήο: 

 

 
Δηθόλα 44.Σνπνινγία Ring+FBG (hybrid) 

 

 

ε απηήλ ηελ ηνπνινγία πην αλαιπηηθά έρνπκε ην Pump laser ην όπνην είλαη ξπζκηζκέλν 

έηζη ώζηε λα καο δίλεη εύξνο ηζρύνο άληιεζεο από 50 mW εώο 1000mW, ζπλερίδνληαο πξνο 

ηα δεμηά βιέπνπκε έλαλ WDM ζπδεύθηε , ν νπνίνο κπνξεί λα ζπλδπάζεη κήθε θύκαηνο κε 

αξθεηή απόθιηζε ζηελ πεξίπησζε καο είλαη ηα 980nm ηεο άληιεζεο θαη ηα 1550nm ηνπ 

ζήκαηνο πνπ επηζπκνύκε. Δλ ζπλερεία έρνπκε ηελ EDF(100dB/m) ε όπνηα είλαη ππεύζπλε λα 

εληζρύζεη ηα 1550nm , έπεηηα νδεγνύκαζηε ζηνλ θπθινθνξεηή πνπ επηβάιεη ηελ πνξεία ηνπ 

θσηόο εληόο ηεο ηνπνινγίαο. Σν FBG ζα αθήζεη λα πεξάζεη όιν ην θάζκα ηεο απζόξκεηεο 

εθπνκπήο ηνπ εξβίνπ εθηόο ην κήθνο θύκαηνο ησλ 1550nm ην όπνην ζα ην επηζηξέςεη πίζσ 

ζηνλ θπθινθνξεηή θαη ηέινο ζα νδεγεζεί ζηνλ άδεπθηε από ηνλ όπνην παίξλνπκε θαη έμνδν 

ζηνλ OSA , OPM .Σαπηόρξνλα όκσο ζα δεκηνπξγήζνπκε ην βξόρν ζπλδένληαο ηελ άιιε 

έμνδν ηνπ ζπδεύθηε ζηνλ WDM. Έηζη ινηπόλ γίλεηαη θαλεξή πβξηδηθή θύζε απηήο ηεο 

ηνπνινγίαο. 



Πξνζνκνίσζε θαη αλάιπζε ιεηηνπξγίαο πεγώλ laser νπηηθώλ ηλώλ λνζεπκέλσλ κε Έξβην 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωμαηική Εργαζία, Χρήζηος Λαζάκης   48 

 

 

Δηθόλα 45. Απεηθόληζε θάζκαηνο ηνπ Ring + FBG(hybrid) 

Από ηελ Δηθόλα 40 είλαη επδηάθξηην όηη ην κήθνο θύκαηνο ησλ1550nm είλαη πην ηζρπξό 

έλαληη ησλ ππνινίπσλ. 

Δμάγνπκε ηηο κεηξήζεηο ηζρύνο νιηθνύ θάζκαηνο θαζώο θαη ηελ ηζρύ ζηα 1550nm.   

 

Δηθόλα 46. Ιζρύο νιηθνύ θάζκαηνο ηνπ Ring+FBG(hybrid) 

Παξαηεξνύκε όηη θαζώο έρνπκε αύμεζε ηεο ηζρύο άληιεζεο έρνπκε απόηνκε αύμεζε ηζρύ 

εμόδνπ ζην δηάζηεκα (50mW-200mw) ελώ από θεη θαη έπεηηα είλαη πην νκαιή ε αύμεζε ε 

ηζρύο εμόδνπ. 
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Δηθόλα 47.Ιζρύο ζηα 1550nm 

Ζ ηζρύο ηνπ κήθνπο θύκαηνο ησλ 1550nm  κεηά ηα 200 mW ηζρύνο άληιεζεο  είλαη ζρεδόλ 

ζηαζεξή. 

 

Δηθόλα 48.Πεξηνρή έλαπζεο ηνπ FBG+RING 

Από ηα 25 mW θαη έπεηηα παξαηεξνύκε αιιαγή θιίζεο ηεο θακπύιεο. 
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Πξώηνπ ,πξνρσξήζνπκε ζηελ επνκέλε ηνπνινγία ζα δείμνπκε γηαηί δελ έγηλε επηινγή ησλ 

0.20m. Γελ ηθαλνπνηνύηαλ ε ζπλζήθε ηνπ laser δειαδή ην θέξδνο λα είλαη κεγαιύηεξν από 

ηηο απώιεηεο , νη ζπδεύθηεο δίλνπλ -3dB (ν θάζε ζπδεύθηεο) θαη ην θέξδνο πνπ πξνζθέξεη ε 

ίλα ζηα 0.20m είλαη κηθξό. 

 

 
Δηθόλα 49.Πεξηνρή έλαπζεο FBG+Ring 0.20m 

Βιέπνπκε όηη έρνπκε ζρεδόλ αλύπαξθηε ηζρύ ώζηε λα δεκηνπξγεζεί laser.  
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  Fiber Loop Mirrors 5.3

 

 

Δηθόλα 50.Fiber loop mirrors 

Σν ζεκείν πνπ μερσξίδεη ζε απηήλ ηελ ηνπνινγία είλαη ην fiber loop mirror πνπ βξίζθεηαη 

ζηνλ κεζαίν coupler  νπζηαζηηθά επηζηέθεη όηη παίξλεη σο είζνδν (ν πάλσ coupler απιά 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πάξνπκε έμνδν ζηνλ OSA , OPM), επηζηξέθνληαο ην ζηνλ WDM 

όπνπ ζπλδπάδεηαη κε ηα 980nm ηεο άληιεζεο θαη πεξλνύλ σο θνηλό ζήκα κέζα από ηελ EDF 

όπνπ γίλεηαη ε ελίζρπζε ησλ 1550nm όκσο θαη γεληθά όινπ ηνπ θάζκαηνο ηεο απζόξκεηεο 

εθπνκπήο ηεο EDF. 

 

 

Δηθόλα 51. Απεηθόληζε θάζκαηνο Fiber loop mirrors 
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ηελ εηθόλα 48 παξαηεξνύκε λα μερσξίδνπλ ηα 1550nm κε αξθεηή δηάθνξα ηζρύνο από ην 

ππόινηπν θάζκα , θαζώο θαη ε απζόξκεηε εθπνκπή ηνπ Δξβίνπ. 

Σα δηαγξάκκαηα ηζρύνο. 

 

Δηθόλα 52.πλνιηθε ηζρύο θάζκαηνο Fiber loop mirrors 

ε απηό ην δηάγξακκα πνπ βιέπνπκε όηη ε ηζρύο εμόδνπ έρεη ηελ ηάζε λα αθνινπζεί 

αηζζεηή αλνδηθή πνξεία θαζώο απμάλεηαη ε ηζρύο άληιεζεο, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζην όηη 

έρνπκε αύμεζε ηζρύνο ζε όιν ην θάζκα ηζρύνο ηεο απζόξκεηεο εθπνκπήο ηεο EDF. 

 

Δηθόλα 53. H ηζρύο ζηα 1550 nm ηνπ Fiber Mirror Loops 

Σν κήθνο θύκαηνο ησλ 1550nm  παξαηεξνύκε όηη κεηά ηα 150 mW ηζρύνο άληιεζεο 

έρνπκε κηα ζηαζεξή ηζρύ εμόδνπ (θνξεζκόο). 
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Δηθόλα 54.Πεξηνρή Έλαπζεο Fiber Loop Mirrors 

Λίγν πξηλ ηα 10mW μεθάλεη ε ιεηηνπξγία ηνπ laser.  
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 Σνπνινγίεο Δπζείαο θνηιόηεηαο 5.4

 

ε απηό ην ζεκείν ζα πξνρσξήζνπκε ζε κηα ινγηθή ηνπνινγηώλ πνπ νλνκάδεηαη Δπζεία 

θνηιόηεηα θαη ζα εμεηάζνπκε 4 από απηέο . Ξεθηλάκε κε ηελ πξώηε ηνπνινγία πνπ είλαη ε 

παξαθάησ 

 

Δηθόλα 55.Δπζεηα θνηιόηεηα κε 2 FBG (Α1) 

ε απηήλ ηελ ηνπνινγία θιείλνπκε ηελ EDF αλάκεζα ζε δπν FBG ηα όπνηα έρνπλ 100%  

αλαθιαζηηθόηεηα ησλ 1550nm κε ζπλέπεηα ηα 1550nm λα πεγαηλνέξρνληαη κέζα από ηελ 

EDF θαη ζπλερώο λα εληζρύνληαη θαη παίξλνπκε έμνδν από ηνλ coupler. 

 

Δηθόλα 56.Απεηθνληζε θαζκαηνο Α1 

Δδώ γίλεηαη εκθαλήο ε επίδξαζε ησλ FBG ηα όπνηα επηηξέπνπλ λα πεξάζεη όιν ην θάζκα 

ηεο EDF εθηόο ηνπ κήθνο θύκαηνο ησλ 1550nm  ην όπνην είλαη ην κνλαδηθό πνπ ζπληεξείηαη 

εληόο ηεο επζείαο θνηιόηεηαο. 
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Σα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ηζρύνο. 

 

Δηθόλα 57.πλνιηθε ηζρύο θάζκαηνο Δπζείαο θνηιόηεηαο κε 2 FBG 

Αξθεηά πςειή ηζρύο θάζκαηνο.  

 

 

Δηθόλα 58.Η Ιζρπο ζηα 1550nm 

Ζ ηζρύο ζηα 1550nm παξνπζηάδεη θνξεζκό ζηα 400 nm. 
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Δηθόλα 59.Πεξηνρή έλαπζεο Α1 

Από ηα 30mW είλαη αηζζεηή ε αιιαγή ηεο θιίζεο θακπύιεο.  
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Ζ επνκέλε ζε ζεηξά ηνπνινγία ζε ινγηθή επζείαο θνηιόηεηαο είλαη αθξηβώο ε ίδηα κε ηελ 

ακέζσο πξνεγνύκελε κε κηα κηθξή δηαθνξνπνίεζε. Έγηλε αληηθαηάζηαζε ηνπ δεμηνύ FBG κε 

έλα fiber loop mirror. 

 

Δηθόλα 60. Δπζεία θνηιόηεηα κε fiber mirror loop ζην ηέινο (Α2) 

 

Δηθόλα 61.Απεηθνληζε θαζκαηνο OSA A2 

Δίλαη εκθαλέο ζε απηήλ ηελ ηνπνινγία ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνύκελε όηη από ηελ ζηηγκή 

πνπ έγηλε αληηθαηάζηαζε ηνπ fbg κε fiber mirror loop όηη ελώ ην fbg απέξξηπηε όιν ην θάζκα 

πιελ ησλ 1550nm ην fiber loop mirror  επηζηξέθεη πίζσ όηη βιέπεη ζηελ είζνδν ηνπ ζπλεπώο 

θαη ην ππόινηπν θάζκα . 
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Αληηζηνίρσο έρνπκε ηα δηαγξάκκαηα ηζρύνο ηεο ηνπνινγίαο. Πξώηα ηελ ηζρύ νιηθνύ 

θάζκαηνο θαη έπεηηα ηελ ηζρύ ζηα 1550 nm. 

 

Δηθόλα 62. Ιζρύο νιηθνύ θάζκαηνο (Α2) 

 

 

Δηθόλα 63.Ιζρπο ζηα 1550nm(A2) 

Ζ ζπλνιηθή ηζρύο έρεη ηελ ηάζε λα απμεζεί πεξαηηέξσ ελώ ε ηζρύ ησλ 1550nm 

παξαηεξνύκε κηα νκαιή απόθξηζε έπεηηα από ηα 200mW ηζρύνο άληιεζεο.  
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Δηθόλα 64.Πεξηνρή έλαπζεο ηνπνινγίαο Α2 
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Δλ ζπλερεία ε εμήο ηνπνινγία 

 

Δηθόλα 65.Δπζεηα θνηιόηεηα κε 2 FBG ζηα άθξα (Β) 

 

 

Δηθόλα 66.Απεηθνληζε ηνπ θαζκαηνο Β 

 

Απηή ε ηνπνινγία νκνηάδεη κε ηελ πξώηε από ηηο επζείεο θνηιόηεηεο κε ηηο εμήο δηαθνξέο . 

Πξώηε δηάθνξα είλαη όηη ην δεύηεξν FBG  έρεη κηθξόηεξε αλαθιαζηηθόηεηα (25%) θαη 

δεύηεξε δηάθνξα είλαη  όηη έμνδν παίξλνπκε από ην δεύηεξν FBG επνκέλσο πεξηκέλνπκε σο 

έμνδν ηα 1550nm εληζρπκέλα αιιά καδί κε απηό θαη έλα κέξνο ηνπ θάζκαηνο ηεο 

απζόξκεηεο εθπνκπήο ηεο EDF. 
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Γηαγξάκκαηα ηζρύνο θάζκαηνο θαη ζηα 1550nm. 

 

Δηθόλα 67.Ιζρύο θάζκαηνο (Β) 

 

Δηθόλα 68.Ιζρπο ζηα 1550nm (Β) 

Παξαηεξνύκε αξθεηή αύμεζε ηεο ηζρύνο θαη ζην ζπλνιηθό θάζκα θαη ζηα 1550nm θαζώο 

αλεβαίλεη ε ηζρύο άληιεζεο. 
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Δηθόλα 69.Πεξηνρή Έλαπζεο ηνπνινγίαο Β 

Παξαηεξνύκε νκνίσο θαη εδώ κεηά ηα 20 mW έρνπκε αιιαγή θιίζεο ζηελ θακπύιε 

αλεβαίλνληαο απόηνκα ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο ηζρύνο εμόδνπ. 
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Φηάλνληαο ζηελ ηειεπηαία πξνο εμέηαζε ηνπνινγία:  

 

Δηθόλα 70.Δπζεηα θνηιόηεηα κε FBG θαη fiber loop mirror(Γ) 

 

Δηθόλα 71. Απεηθόληζε ηνπ θάζκαηνο Γ 

 

ηελ ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία αξηζηεξά από ηελ EDF ππάξρεη ην FBG πνπ αλαθιά ηα 

1550nm από δεμηά ππάξρεη έλαο απόζπδεύθηεο ν νπνίνο ρσξίδεη ηα 980nm από ηα 1550nm  

πνπ ζηελ είζνδν ηνπ ηα δέρεηαη σο θνηλό ζήκα . Σα 980nm ηα ζηειλεη ζηελ θάησ έμνδν ε 

όπνηα νδεγείηαη ζηνλ OSA θαη ηα 1550 nm ηα ζηέιλεη ζε έλα fiber loop mirror θαη από θεη 

επηζηξέθνπλ ζηελ EDF κε ζθνπό ηελ ελίζρπζε ηνπο . 
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Δηθόλα 72. Απεηθνληζε ησλ 980nm 

Απηή ηελ εηθόλα (69) ηελ εμάγνπκε από ηελ θάησ έμνδν ηνπ απνζπδεύθηε . 

 

 

Σα δηαγξάκκαηα ηζρύνο. 

 

Δηθόλα 73. πλνιηθή ηζρύο θάζκαηνο (Γ) 
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Δηθόλα 74. Η ηζρύο ζηα 1550nm 

ηελ εηθόλα 71 παξνπζηάδεηαη ν θνξεζκόο ηεο ηζρύνο εμόδνπ κεηά ηα 300 mW ηζρύνο 

άληιεζεο. 

 

Δηθόλα 75. Πεξηνρή έλαπζεο ηνπνινγίαο Γ 
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Πξνθεηκέλνπ λα βγάινπκε θάπνηα ζπκπεξάζκαηα είλαη επείγνπζα ε ζύγθξηζε απηώλ ησλ 

ηνπνινγηώλ πνπ εμεηάζακε. 

 

 

Δηθόλα 76. Ιζρύο θάζκαηνο θαη ησλ 6 ηνπνινγηώλ 

 

 

Δηθόλα 77. Η ηζρύο ζηα 1550nm ησλ 6 ηνπνινγηώλ 
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Παξαηεξνύκε πσο ε πην απνδνηηθή ηνπνινγία από άπνςε ηζρύνο είλαη ε Δπζεία Κνηιόηεηα 

(Β) ε όπνηα είλαη ακηγώο κε FBG. Eπίζεο είλαη αμηνζεκείσην θαη ην γεγνλόο όηη  ε ηνπνινγία 

Ring+FBG είλαη δεύηεξε από άπνςε ηζρύνο θάζκαηνο, αιιά  πην απνδνηηθή ζηελ ηζρύ ζηα 

1550nm.  
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6 πκπεξάζκαηα – Πεξίιεςε 

 

ε απηό ην θεθάιαην αλαθέξνληαη ηα πην ζεκαληηθά ζηνηρεηά από ηελ ζεσξία ηεο 

παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο  θαη αθνινπζνύλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη από ηηο 

πξνζνκνηώζεηο.  

 Ζ νπηηθή ίλα είλαη κηα ζύλζεηε δνκή θαηαζθεπαζκέλε από γπαιί (θπξίσο) ε 

όπνηα απνηειείηαη από δπν βαζηθά κέξε , ηνλ ππξήλα θαη ηνλ καλδύα νη νπνηνη ερνπλ 

δηάθνξα ζηνλ δείθηε δηάζιαζεο ,κεγαιύηεξν δείθηε δηάζιαζεο έρεη ν ππξήλαο ,ώζηε ην 

θσο λα ηαμηδεύεη εληόο ηνπ ππξήλα. 

 

 Μέζσ ηξηώλ θξηηήξησλ κπνξνύλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ νη νπηηθέο ίλεο: 

1. Αξηζκόο θπκαηνδεγνύκελσλ ηξόπσλ (Μνλόηξνπεο θαη Πνιύηξνπεο) 

2. Τιηθό ηεο ίλαο (Πιαζηηθέο θαη Γπάιηλεο) 

3. Γείθηεο δηάζιαζεο (Βαζκσηνύ δείθηε δηάζιαζεο ,Βεκαηηθνύ δείθηε 

δηάζιαζεο) 

 

 Ζ εμαζζέληζε θαη ε δηαζπνξά είλαη ηα δπν θαηλόκελα πνπ πξσηαγσληζηνύλ ζηα 

αξλεηηθά ησλ νπηηθώλ ηλώλ. Ζ εμαζζέληζε νθείιεηαη ζηε ζθέδαζε , ζηελ 

απνξξόθεζε ηζρύνο θαζώο θαη ζηε γήξαλζεο θαη δηαθνξέο  θζνξέο. ηελ 

δηαζπνξά εκθαλίδεηαη ε ελδνηξνπηθή δηαζπνξά θαη ε δηαηξνπηθή δηαζπνξά. 

 

 πάληεο γαίεο είλαη ηα ρεκηθά ζηνηρεία ηνπ πεξηνδηθνύ πίλαθα ηα όπνηα 

νλνκάδνληαη θαη σο ιαλζαλίδεο θαη είλαη δπζεύξεηα ζηελ θύζε όκσο πνιύ 

ζπνπδαία ζηνλ ηνκέα  ηεο λόζεπζεο ησλ νπηηθώλ ηλώλ θαζώο κέζσ απηώλ 

θαζνξίδνληαη ηα κήθε θύκαηνο εθπνκπήο.  

 

 

 Ο νπηηθόο  εληζρπηήο είλαη έλα ζύζηεκα ην νπνίν απνηειείηαη από δπν 

επηκέξνπο κέξε ην ελεξγό πιηθό ην νπνίν είλαη ε λνζεπκέλε νπηηθή ίλα κε 

θάπνηα ζπάληα γαία θαη ην ζύζηεκα άληιεζεο (laser). 

 

 Σν laser απνηειείηαη από 3 βαζηθά ζεκεία ην ζύζηεκα άληιεζεο ην ελεξγό 

πιηθό θαη ηελ νπηηθή θνηιόηεηα.  
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πκπεξάζκαηα Πξνζνκνηώζεσλ 

ε απηό ην ζεκείν παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηα όπνηα πξνθύπηνπλ από ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ  πνπ πξαγκαηνπνηήζακε ζηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα , 

ζπλνςίδνληαο , αξρηθά ρξεζηκνπνηήζακε δύν ίλεο δηαθνξεηηθήο λόζεπζεο θαη κήθνπο κε 

ζθέηε άληιεζε, έπεηηα ηηο ηνπνζεηήζακε σο ππξήλα ζε εληζρπηηθέο δηαηάμεηο θαη ηέινο 

ηνπνζεηήζακε ηελ Er110 dB/m , 0.5m ζηηο ηνπνινγίεο laser. 

 πγθξίλακε δύν δηαθνξεηηθέο νπηηθέο ίλεο σο πξνο ηε λόζεπζε ε κηα ήηαλ Er 110 θαη 

ε δεύηεξε Er 30 , ζε ηξία δηαθνξεηηθή κήθε 0.2m , 0.5m ,1m . Σν κεγαιύηεξν κήθνο 

ππεξηεξεί ζηελ κέηξεζε ηζρύνο ησλ 1550nm ελώ ζηε κέηξεζε ηζρύνο θάζκαηνο 

ππεξηεξεί ην κηθξόηεξν κήθνο (ή ζπγθιίλεη κε ηα ινηπά κήθε ίλαο ζηελ πεξίπησζε 

ηεο Er 30) 

 

 ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ εληζρπηή παξαηεξνύκε πσο ην ζήκα κε ηελ ρακειόηεξε ηζρύ 

παξνπζηάδεη κεγαιύηεξν θέξδνο έλαληη ηζρπξώλ ζεκάησλ ηα νπνία επηδέρνληαη 

κηθξόηεξε ελίζρπζε. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη δελ ππάξρνπλ θνξείο 

(ειεθηξόληα) ή δπλαηόηεηα ηεο άληιεζεο ώζηε λα εληζρπζεί εμίζνπ κε έλα αλίζρπξν 

ζήκα 

 

 ην θνκκάηη ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ Ring laser  παξαηεξνύκε πσο ε λόζεπζε ηεο ίλαο 

παίδεη πνιύ ζεκαληηθό ξνιό ζηελ ηζρύ εμόδνπ ηνπ ζήκαηνο, θαζώο θαη ην BW ζην 

θίιηξν ηεο αλάδξαζεο 

 

 Πξαγκαηνπνηήζακε αξθεηέο ηνπνινγίεο laser θαη ε πην απνδνηηθή από άπνςε ηζρύνο 

θάζκαηνο είλαη ε παξαθάησ ηνπνινγία ζε ινγηθή επζείαο θνηιόηεηαο (ηνπνινγία Β) 

 

 Από άπνςε ηζρύο ζηα 1550nm πην απνδνηηθή είλαη ε ηνπνινγία κε ζπλδπαζκό 

FBG+RING. 

 

 

 Ζ ηνπνινγία ηνπ FBG+RING έρεη αξθεηά πην ππνβαζκηζκέλε ηελ απζόξκεηε 

εθπνκπή ηνπ Δξβίνπ έλαληη ηεο ηνπνινγίαο Β 

 

 Οη πεξηνρέο έλαπζεο ησλ laser νκνηάδνπλ θαη απηό είλαη ραξαθηεξηζηηθό ηνπ κήθνπο 

ηεο  λνζεπκέλεο ίλαο θαζώο θαη ηεο ηνπνινγίαο (θνηιόηεηα). 

 

 Σν κήθνο ηεο λνζεπκέλεο ίλαο έρεη ζεκαληηθή επηξξνή ζηελ δεκηνπξγία ηνπ laser 

θαζώο δεκηνπξγεί ηνλ ‘’δηάδξνκν’’ πνπ ζα πεξάζεη ην θσο ώζηε λα εληζρπζεί αλ 

απηόο είλαη πνιύ κηθξόο ηόηε δελ ζα βγεη ηθαλνπνηεηηθή ηζρύο ζηελ έμνδν 

πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγήζεη έλα laser 
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Κιείλνληαο , θάζε ηνπνινγία πνπ εμεηάζακε παξαπάλσ κπνξεί  βειηηζηνπνηεζεί όζν 

αλαθνξά ηηο παξακέηξνπο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ιακβάλνπλ κέξνο (couplers , FBG θιπ). Μηα 

κειέηε ηνπνινγίαο εμαξηάηαη θαη θξίλεηαη από δηάθνξα θξηηήξηα κεξηθά από απηά είλαη ε 

απόδνζε ζε ζέκαηα ηζρύνο , ε ζπλζεηόηεηα δεκηνπξγίαο ηεο κε πξαγκαηηθά ζηνηρεηά , νη 

νηθνλνκηθέο δεκίεο ώζηε λα παξαρζεί . Οπνηνδήπνηε έξγν έηζη θαη νη ηνπνινγίεο παξαπάλσ 

πξέπεη λα εμππεξεηνύλ ηα  εθάζηνηε  θξηηήξηα πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί. Γηα απηό αλ επηιέγακε 

κηα βέιηηζηε ηνπνινγία, απηή ζα ήηαλ ε ηνπνινγία επζείαο θνηιόηεηαο (Β). Γηόηη ε 

ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία έρεη ηα πην ιίγα components επνκέλσο θαη ζε ζέκαηα νηθνλνκηθήο 

επηβάξπλζεο αιιά θαη ζε ζέκαηα βειηηζηνπνίεζεο είλαη πην εύθνια δηαρσξίζηκε , επίζεο δελ 

εκπεξηέρεη ζηνηρεηά πνπ λα θαηαλαιώλνπλ άζθνπα ηζρύ όπσο είλαη νη couplers γεγνλόο πνπ 

ζα νδεγνύζε ζε ζέκαηα ηζρύνο θαη έπξεπε λα ιεθζνύλ ππόςε . Δλ θαηαθιείδη είλαη ζρεηηθά 

εύθνια πινπνηήζηκε θαζώο είλαη κηα επζεία θνηιόηεηα (δίρσο αλαδξάζεηο , loop) θαη είλαη 

κηθξόο ν αξηζκόο ησλ components. Αλ ζε απηήλ ηελ ηνπνινγία εθαξκόζνπκε δηάθνξεο 

βειηηζηνπνηήζεηο όπσο ελαιιαγή ηεο αλαθιαζηηθόηεηαο ησλ FBG , ηνπ κήθνπο ηεο ίλαο , 

ίζσο ηεο λόζεπζεο ηόηε ζα ζρνιηάδακε κηα εληειώο δηαθνξεηηθή ηνπνινγία (από άπνςε 

απόδνζεο ) όκσο κε ηα ηδία components. 

 

Δηθόλα 78.  Δπζεία θνηιόηεηα (Β) 
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