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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στη παρούσα διατριβή καλύφθηκαν δύο θεµατικές ενότητες στις οποίες εξετάστηκε η 
δυνατότητα ανάπτυξης ζεύξεων που βασίζονται σε οπτικές τεχνολογίες για την κάλυψη 
µικρών αποστάσεων. Η πρώτη θεµατική ενότητα αφορά ενσύρµατες µεταδόσεις. 
∆εδοµένου ότι στο τµήµα των δικτύων πρόσβασης οι ρυθµοί προβλέπεται να αυξηθούν 
στο κοντινό µέλλον, αντίστοιχη αύξηση ρυθµών θα πρέπει να υποστηριχθεί στον 
εσωτερικό χώρο όπου θα καταλήξει η ίνα. Σε ένα περιβάλλον όπου επικρατεί η οπτική 
δικτύωση, τίθεται το ζήτηµα της επιλογής του οπτικού καλωδίου για την κάλυψη 
δεκάδων µέτρων σε κάποιο εσωτερικό περιβάλλον. Μία οικονοµικά προσιτή επιλογή 
είναι η πλαστική οπτική ίνα µε πυρήνα διαµέτρου 980 µm κατασκευασµένη από το υλικό 
PMMA. Παρά τα πλεονεκτήµατα που ενσωµατώνει ως οπτική λύση, έχει σηµαντικούς 
περιορισµούς που θα δυσκόλευαν τη µαζική εγκατάσταση αυτού του τύπου καλωδίου 
και έχουν να κάνουν µε τις σχετικά υψηλές απώλειες και µε το περιορισµένο εύρος 
ζώνης. Αυτό που εξετάστηκε ήταν κατά πόσο είναι εφικτή η επέµβαση απευθείας στην 
ίνα από PMMA, ώστε να τροποποιηθούν τα χαρακτηριστικά της. Αυτά που προέκυψαν 
ήταν η αύξηση του εύρους ζώνης κατά περίπου 40% και µία µικρή µείωση των 
απωλειών των τµηµάτων των ινών που υπέστησαν µία συγκεκριµένη διαδικασία 
θέρµανσης. Για καθεµία ίνα 50 µέτρων που θερµάνθηκε κατάλληλα, µία αντίστοιχη ίνα 
αναφοράς ίδιου µήκους από τον ίδιο κατασκευαστή χρησιµοποιήθηκε για τις συγκρίσεις. 
Τα επικερδή αποτελέσµατα προέκυψαν υπό την προϋπόθεση ότι η πηγή laser και η ίνα 
είναι άµεσα συνδεδεµένες, µε τη στενή οπτική δέσµη να εισέρχεται εστιασµένη στο 
κέντρο του πυρήνα της ίνας. Ωστόσο, όταν η εισερχόµενη δέσµη καλύπτει την επιφάνεια 
της διατοµής του πυρήνα, τότε οι θερµικά κατεργασµένες και οι αντίστοιχες ίνες 
αναφοράς έδωσαν παρόµοια αποτελέσµατα όσον αφορά το εύρος ζώνης, ενώ 
παρέµεινε µία µικρή µείωση των απωλειών για τις θερµικά κατεργασµένες ίνες. 
Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε διάρκεια µεγαλύτερη του ενός έτους, κατά τις οποίες 
διατηρήθηκε η βελτίωση για τις θερµικά κατεργασµένες ίνες. Η ερµηνεία των 
φαινοµένων επιβεβαιώθηκε µέσω προσοµοιώσεων και τα θεωρητικά αποτελέσµατα 
συµβάδιζαν σε µεγάλο βαθµό µε τα αντίστοιχα πειραµατικά. 

Στη δεύτερη θεµατική ενότητα, που αφορά τις οπτικές ασύρµατες µεταδόσεις σε 
εξωτερικό περιβάλλον, ο στόχος ήταν η κάλυψη µικρών αποστάσεων υπό καθεστώς 
διάχυτων µεταδόσεων σε χαµηλούς ρυθµούς δεδοµένων. Οι οπτικές τεχνολογίες 
προσφέρουν διέξοδο στους περιορισµούς των συµβατικών συστηµάτων 
µικροκυµατικών επικοινωνιών. Οι απαιτήσεις που τέθηκαν ήταν η έλλειψη οπτικής 
επαφής µεταξύ ποµπού και δέκτη και η περιορισµένη υποβάθµιση της λειτουργίας µίας 
ζεύξης από το θόρυβο του περιβάλλοντος, και συγκεκριµένα από τον ήλιο. Η έλλειψη 
οπτικής επαφής επιβάλλει την ύπαρξη κάποιου µηχανισµού που θα δώσει τη 
δυνατότητα εγκατάστασης ζεύξεων διάχυτων µεταδόσεων. Αυτός ο µηχανισµός είναι η 
σκέδαση λόγω των µορίων και των µικροσωµατιδίων της ατµόσφαιρας. Μήκη κύµατος 
σε συµβατικά συστήµατα οπτικών ασύρµατων επικοινωνιών δεν παρουσιάζουν έντονη 
σκέδαση, ενώ το επίπεδο του θορύβου του ηλίου που φθάνει στην επιφάνεια της γης 
δεν είναι αµελητέο. Μία µπάντα µηκών κύµατος που επιτρέπει τις µεταδόσεις µε διάχυτο 
τρόπο µε το επίπεδο της ισχύος που φθάνει από τον ήλιο στην επιφάνεια του γης να 
είναι ιδιαίτερα χαµηλό βρίσκεται µεταξύ 200 nm και 280 nm και ονοµάζεται ηλιακά τυφλό 
τµήµα της C µπάντας της υπεριώδους ακτινοβολίας. Αρχικά, η µελέτη σε αυτή την 
ενότητα περιλάµβανε τη µοντελοποίηση των καναλιών για ζεύξεις δύο σηµείων µε 
εφαρµογή τεχνικών µονής και πολλαπλών σκεδάσεων φωτονίων σε αυτή την περιοχή 
µηκών κύµατος. Επίσης, θεωρήθηκαν µεταδόσεις παλµικών σηµάτων και σηµάτων 
πολλαπλών φερόντων, ενώ µοντελοποιήθηκε και η λειτουργία µίας απλής δικτυακής 
υποδοµής, όπου η πρόσβαση στο µέσο ρυθµιζόταν µέσω ενός σχήµατος πολλαπλής 



 

πρόσβασης µε διαίρεση κώδικα. Εκτός από τις δυνατότητες µετάδοσης υπό καθαρή 
ατµόσφαιρα, τέθηκε το ζήτηµα της λειτουργίας υπό καθεστώς πυκνότερης ατµόσφαιρας, 
όπως µε την εµφάνιση οµίχλης. Τα αποτελέσµατα έδειξαν µία σηµαντική µείωση των 
απωλειών και µία βελτίωση στο εύρος ζώνης. Οι αλλαγές ήταν συνάρτηση της 
πυκνότητας της ατµόσφαιρας και του µεγέθους των σκεδαστών που λαµβάνονταν 
υπόψη στις πιο πολύπλοκες εκδοχές των µοντέλων που δοκιµάστηκαν για κάποιους 
γεωµετρικούς σχηµατισµούς. Όσον αφορά τις θεωρητικές µεταδόσεις σηµάτων, το 
αποτέλεσµα της διάδοσης µέσα από το πυκνότερο µέσο ήταν η µείωση των 
απαιτούµενων επιπέδων ισχύος εκποµπής για τη λειτουργία των ζεύξεων και η µείωση 
της αλληλοπαρεµβολής συµβόλων σε κάποιες περιπτώσεις όπου υπό καθαρή 
ατµόσφαιρα το εύρος ζώνης ήταν περιορισµένο. Τα χαµηλότερα απαιτούµενα επίπεδα 
ισχύος εκποµπής για την επίτευξη συγκεκριµένων ρυθµών σφαλµάτων bits υπό πυκνή 
σε σχέση µε την αραιή ατµόσφαιρα επιβεβαιώθηκαν και στην περίπτωση του δικτυακού 
σεναρίου όπου πολλαπλοί κόµβοι εκπέµπουν µε κάποια πιθανότητα ταυτόχρονα µε 
κάποιον επιθυµητό κόµβο. Στο πειραµατικό κοµµάτι, εγκαταστάθηκαν ζεύξεις δύο 
σηµείων. Στο οπτικό τµήµα, ο ποµπός αποτελούνταν από LEDs και ο δέκτης από ένα 
φίλτρο και ένα φωτοπολλαπλασιαστή. Το πρώτο στάδιο περιλάµβανε τη µέτρηση των 
απωλειών υπό καθαρή ατµόσφαιρα µέχρι και τα 20 µέτρα, για ένα µεγάλο πλήθος 
γωνιών ανύψωσης του ποµπού και του δέκτη. Με την εισαγωγή τεχνητής οµίχλης στο 
µέσο χρησιµοποιώντας µία µηχανή οµίχλης, προέκυψε καθαρή πτώση των απωλειών, 
η οποία, ωστόσο, ήταν διαφορετική για διαφορετικές αποστάσεις µεταξύ ποµπού και 
δέκτη και διαφορετικά ζεύγη γωνιών ανύψωσης για γεωµετρικούς σχηµατισµούς 
ζεύξεων χωρίς οπτική επαφή. Σε κάποιες ζεύξεις, η µείωση των απωλειών ξεπέρασε τα 
7 dB σε µεγάλο πλήθος διαδοχικών δειγµάτων σήµατος που λαµβάνονταν, ενώ 
υπήρχαν και περιπτώσεις σχηµατισµών όπου οι ελάχιστες τιµές των απωλειών ήταν 
ακόµα και πάνω από 10 dB µικρότερες σε σχέση µε την καθαρή ατµόσφαιρα. Το 
δεύτερο στάδιο των πειραµατικών µετρήσεων περιλάµβανε την αξιολόγηση των 
επιδόσεων των ζεύξεων όσον αφορά τον ρυθµό σφαλµάτων bits για µεταδόσεις 
σήµατος διαµορφωµένου κατά ένα παλµικό (4-PPM) και κατά ένα σχήµα πολλαπλών 
φερόντων (Flip-OFDM) σε ρυθµούς λίγων kilobit/s. Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία 
µε τη µέτρηση των απωλειών, για το µεγαλύτερο δυνατό πλήθος ζευγών γωνιών 
ανύψωσης και για τις ίδιες αποστάσεις, µετρήθηκε ο ρυθµός σφαλµάτων bits για ρυθµό 
10 kbit/s, όπου φάνηκε η ανωτερότητα του 4-PPM λόγω της βέλτιστης διαδικασίας 
φώρασης. Έπειτα, χρησιµοποιήθηκε ξανά η µηχανή οµίχλης για την αξιολόγηση της 
επίδρασης της πύκνωσης του µέσου στις επιδόσεις της υπό εξέτασης ζεύξης κάθε 
φορά. Με την εµφάνιση τεχνητής οµίχλης προέκυψε και πειραµατικά η αναµενόµενη 
πτώση του ρυθµού σφαλµάτων bits για ρυθµούς 10 kbit/s για το 4-PPM και το Flip-
OFDM και 4 kbit/s για το Flip-OFDM, για διάφορους γεωµετρικούς σχηµατισµούς της 
ζεύξης, χωρίς οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη. Η πτώση αυτή ξεπερνούσε σε 
κάποιες περιπτώσεις ζεύξεων ακόµα και τις δύο τάξεις µεγέθους. Τέλος, εξετάστηκε η 
επίδραση της οµίχλης σε ζεύξεις µε οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη όπου 
φίλτρο και φωτοπολλαπλασιαστής αντικαταστάθηκαν από ένα κατάλληλο φακό και µία 
φωτοδίοδο pin. Η επίδραση της οµίχλης ήταν αρνητική επιδεινώνοντας τόσο τις 
απώλειες όσο και το ρυθµό σφαλµάτων bits. 

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Οπτικές Επικοινωνίες και Οπτικά ∆ίκτυα 
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ABSTRACT 

In the present dissertation, two sections were covered that concerned the investigation 
of the potential deployment of links for short distances that are based on optical 
technologies. The first section concerns wired transmissions. Provided that data rates in 
the access network segment are expected to increase in the near future, a respective 
increase of rates must be supported in an indoor environment where the fiber will 
terminate. In an environment where optical cabling dominates, an issue that emerges is 
the type of fiber cable that will be selected for covering tens of meters in indoor areas. A 
cost-effective choice is the plastic optical fiber with 980 µm core diameter manufactured 
by PMMA material. Despite the advantages of such fibers as an optical solution, they 
have significant limitations that would prohibit the massive installation of such a type of 
cable. These limitations are related to the increased power losses and the limited 
bandwidth. The question that was answered was how feasible is the direct intervention 
in the optical fiber, in order its attributes to be modified. The results were a bandwidth 
increase of almost 40% and a slight decrease of power losses of the plastic optical 
fibers that went through a specific heating procedure. For each 50 meters plastic optical 
fiber segment that was thermally treated, a respective reference fiber of equal length 
from the same manufacturer was used for the comparisons. The profitable results 
appeared under the condition of direct connection of the laser with the plastic optical 
fiber, with the narrow optical beam launched focused in the center of the fiber core. 
However, under overfilled launching conditions, the thermally treated plastic optical 
fibers gave similar results to those of the respective reference fibers in terms of the 
bandwidth values that were measured, whereas a slight decrease of the power losses 
of the thermally treated fibers was measured again. During a longer than a year interval 
of occasional measurements, the improvement of the thermally treated fibers was 
preserved. The explanation of the phenomena was confirmed through simulations and 
the theoretical results were compatible with the respective experimental results. 

In the second section, which concerns the optical wireless transmissions in an outdoor 
environment, the target was the coverage of short distances under the regime of diffuse 
transmissions with low data rates. The commonly used optical alternatives mitigate the 
limitations of the conventional microwave communications. The requirements that were 
defined were the absence of Line-Of-Sight (LOS) components between the transmitter 
and the receiver and the insignificant degradation of the operation of the link due to the 
ambient noise, especially by the sun. The Non-Line-Of-Sight (NLOS) regime imposes 
the existence of a mechanism that will give the opportunity to install links where diffused 
transmissions are applied. This mechanism is the scattering due to the molecules and 
the aerosols in the atmosphere. Wavelengths of conventional optical wireless 
communication systems do not scatter intensely, whereas the noise level of the sun that 
reaches the earth surface is not negligible. A band that allows the realization of 
transmissions in a diffused way with a particularly low power level from the sun on the 
earth surface lies between 200 nm and 280 nm and is called solar blind Ultraviolet C 
(UV-C) band. Initially, the survey included the channel modeling of point-to-point links 
applying single and multi-scattering schemes for this range of wavelengths. Moreover, 
transmissions of pulsed and multicarrier signals were considered and the operation of a 
simple network infrastructure was modeled, as well. In the network scenario, the access 
to the medium was regulated by a Code Division Multiple Access (CDMA) scheme. 
Apart from the transmission under clear atmosphere conditions, the issue of the 
operation under a thicker atmosphere regime, like when fog appears, was also 
investigated. According to the results, a significant decrease of the power losses and an 
amelioration of the bandwidth appeared. The deviation from the initial results obtained 



 

under clear sky conditions was a function of the atmosphere density and the size of the 
scattering centers’ radii that were taken into account in the more complex version of the 
models that were regarded for some geometric configurations. In terms of the 
theoretical transmissions of signals, the propagation through a medium with larger 
density resulted in the reduction of the required power levels for the operation of the 
links in specific performance boundaries and the limitation of the intersymbol 
interference in some cases where the bandwidth was low under a clear atmosphere 
regime. Furthermore, in the networking scenario, when multiple nodes transmit 
simultaneously according to a probability, the lower optical power levels required in 
order to achieve specific Bit Error Rate (BER) values under a thick atmosphere case 
compared to the case of clear atmosphere were verified. In the experimental part, point-
to-point links were deployed. In the optical part, the transmitter consisted of Light 
Emitting Diodes (LEDs) and at the receiving side an optical filter was followed by a 
Photo-Multiplier Tube (PMT). The first stage included the measurement of the power 
losses under clear atmosphere conditions up to 20 meters baseline range, for a large 
number of transmitter and receiver elevation angles. When artificial fog appeared in the 
wireless medium using a fog machine, a clear decrease of the power losses was 
measured, which was different for several distances between the transmitter and the 
receiver and several elevation angle pairs for non-line-of-sight configurations. For some 
links that were tested, the reduction of the power losses was over 7 dB during a large 
number of successive signal samples that were received. The lower values of the 
losses measured for some configurations were more than 10 dB lower compared to 
clear atmosphere. The second stage of the experimental measurements included the 
performance evaluation of the links in terms of the BER for transmissions of a 4-PPM 
modulated signal and a Flip-OFDM modulated signal for kilobit/s rates. The bit error rate 
for 10 kbit/s data rate was measured for the largest number of elevation angle pairs that 
could be settled and for the same distances as in the losses measurements set. The 
optimum demodulation process of 4-PPM was the reason of its superiority. Then, the 
fog machine was used for the evaluation of the impact of the medium thickening on the 
performance of the link under investigation each time. When the artificial fog appeared, 
the expected decrease of bit error rate at 10 kbit/s data rate for 4-PPM and Flip-OFDM 
and at 4 kbit/s data rate for Flip-OFDM was verified for several non-line-of-sight 
geometric configurations. The amelioration was over two orders of magnitude for some 
link cases than the respective measurements under clear sky conditions. Finally, the 
impact of fog on line-of-sight links was investigated. For these links, the filter and the 
Photo-Multiplier Tube were replaced by a proper lens and a pin photodiode. The 
appearance of fog had a devastating impact on performance, as a significant 
deterioration of the losses and the bit error rate appeared. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η παρούσα εργασία διενεργήθηκε στα πλαίσια της εκπόνησης της διδακτορικής 
διατριβής του υποψήφιου διδάκτορα Ράπτη Νικολάου, αφορούσε τη µελέτη δικτύων 
βραχείας εµβέλειας που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα και 
πραγµατοποιήθηκε υπό την εποπτεία του καθηγητή ∆ηµητρίου Συβρίδη. Στο 
πειραµατικό µέρος της εργασίας, οι µετρήσεις που αφορούσαν το δεύτερο κεφάλαιο και 
πιο συγκεκριµένα, τις πλαστικές οπτικές ίνες, πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο 
οπτικών επικοινωνιών και δικτύων επικεφαλής του οποίου είναι ο καθηγητής ∆ηµήτριος 
Συβρίδης. Το εργαστήριο βρίσκεται εντός του τµήµατος Πληροφορικής και 
Τηλεπικοινωνιών του Εθνικού και Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου Αθηνών. Οι 
µετρήσεις που αφορούσαν τις διάχυτες µεταδόσεις στη µπάντα µεταξύ 200 nm και 280 
nm, όπως περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 3, πραγµατοποιήθηκαν στον προαύλιο χώρο 
του τµήµατος Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών. Όσον αφορά τις προσοµοιώσεις οι 
οποίες βασίστηκαν στα θεωρητικά µοντέλα που αναπτύχθηκαν στις δύο ενότητες, αυτές 
εκτελέστηκαν σε υπολογιστές του τµήµατος Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών. Οι δύο 
θεµατικές ενότητας καλύφθηκαν σε διαφορετικά χρονικά διαστήµατα µε µικρή 
επικάλυψη µεταξύ τους. Χρονικά, αρχικά καλύφθηκε το τµήµα των ενσύρµατων και 
έπειτα το τµήµα των ασύρµατων µεταδόσεων. 

Όσον αφορά την πηγή laser, τις πλαστικές οπτικές ίνες, τη φωτοδίοδο µε τον ενισχυτή 
διαγωγιµότητας, την κάµερα, τα φίλτρα και το φακό που χρησιµοποιήθηκαν στα 
πειράµατα των ενσύρµατων µεταδόσεων, όλα ήταν εµπορικά διαθέσιµα προϊόντα. 
Εµπορικά διαθέσιµες ήταν και οι ακόλουθες δοµικές µονάδες: οι πηγές στα 265 nm, το 
οπτικό φίλτρο, ο φωτοπολλαπλασιαστής και ο ηλεκτρικός ενισχυτής. Από αυτές τις 
δοµικές µονάδες κατασκευάστηκαν στην πλήρη τους µορφή ο ποµπός και ο δέκτης για 
τις ενσύρµατες και για τις ασύρµατες ζεύξεις. Εποµένως, η κατασκευή των διατάξεων 
ποµπού και δέκτη που χρησιµοποιήθηκαν κατά την πειραµατική διαδικασία ήταν 
κρίσιµης σηµασίας, όπως µεγάλης σηµασίας ήταν και το στήσιµο των πειραµατικών 
σχηµατισµών που αξιολογήθηκαν. Πιο συγκεκριµένα, στο τµήµα των ενσύρµατων 
µεταδόσεων, η κατασκευή του ποµπού πραγµατοποιήθηκε πλήρως εντός του 
εργαστηρίου οπτικών επικοινωνιών από τον κύριο Ευάγγελο Γρίβα. Μένοντας στο 
τµήµα των ενσύρµατων µεταδόσεων µε οπτικές ίνες, η παροχή τεχνογνωσίας για το 
στήσιµο συγκεκριµένων πειραµάτων από τον κύριο Χρήστο Σίµο αποτέλεσε την αιτία 
συλλογής πρόσθετων αποτελεσµάτων. Αυτά τα αποτελέσµατα επιβεβαίωσαν τις 
θεωρητικές ερµηνείες που δόθηκαν σχετικά µε την επίδραση που είχε η διαδικασία 
θέρµανσης στα χαρακτηριστικά των πλαστικών οπτικών ινών στις οποίες εφαρµόστηκε. 
Αντίστοιχα, οι διατάξεις ποµπού και δέκτη που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα των 
ασύρµατων µεταδόσεων σε εξωτερικό χώρο κατασκευάστηκαν από τους κυρίους 
Αλέξανδρο Φράγκο, Θωµά Νίκα και Ευάγγελο Πικάση. Το τµήµα του λογισµικού που 
αφορούσε την επεξεργασία των σηµάτων µετά την ασύρµατη µετάδοση και τη λήψη 
τους στο δέκτη υλοποιήθηκε εξολοκλήρου από τον κύριο Ευάγγελο Πικάση. Εδώ, αξίζει 
να αναφερθεί ότι το τµήµα της διάταξης του δέκτη µε το οποίο κρατούνται σταθερά 
συνδεδεµένα το φίλτρο µε τον φωτοπολλαπλασιαστή αναπτύχθηκε µε τη χρήση 3D 
εκτυπωτή υπό τον πλήρη έλεγχο του κυρίου Αλέξανδρου Φράγκου. Η συνεισφορά των 
συναδέλφων ήταν ανεκτίµητη καθώς δε θα προέκυπτε το µεγαλύτερο πλήθος από τις 
πειραµατικές µετρήσεις, ώστε να ακολουθήσουν και οι αντίστοιχες δηµοσιεύσεις σε 
διεθνή επιστηµονικά συνέδρια και περιοδικά. 

Φυσικά, δε θα πρέπει να εξαιρεθεί και η καθοδήγηση από τον επικεφαλής του 
εργαστηρίου οπτικών επικοινωνιών καθηγητή κύριο ∆ηµήτριο Συβρίδη, αλλά και η 
βοήθεια στη συγγραφή των κειµένων που αποτέλεσαν τη βάση των δηµοσιεύσεων, 
ώστε να ξεπεραστούν εµφανείς αδυναµίες. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Ενσύρµατη οπτική δικτύωση – δυνατότητες χρήσης της πλαστικής οπτικής 
ίνας σε τοπικά και ενδο-οικιακά δίκτυα  

Οι διαρκώς αυξανόµενες ανάγκες σε µετάδοση δεδοµένων κάνουν επιτακτική την 
ανάγκη της εξέλιξης και της επέκτασης των οπτικών δικτύων. Αυτό γίνεται εντονότερο 
µε την επικράτηση πολλών υπηρεσιών που βασίζονται σε τεχνολογίες σύννεφου (cloud-
based services). Για την υποστήριξη διαφορετικών εφαρµογών µε διαφορετικές 
απαιτήσεις, όπως τηλεόραση σε υψηλή ανάλυση 4Κ/8Κ ή ασύρµατες υπηρεσίες 4ης και 
5ης γενιάς (4G/5G), η οπτική δικτύωση σε ένα τµήµα της υποδοµής γίνεται απαραίτητη 
[1]. Θεωρώντας µία συµβατική ιεράρχηση του δικτύου ως προς τη γεωγραφική κάλυψη 
και τη θέση του εκάστοτε τµήµατος του δικτύου σε σχέση µε τους τελικούς συνδροµητές, 
τα τµήµατα του δικτύου µπορούν να διακριθούν στα δίκτυα κορµού, στα µητροπολιτικά 
δίκτυα και στα δίκτυα πρόσβασης [2], [3]. Οι οπτικές µεταδόσεις πάνω από δίκτυα 
κορµού και από µητροπολιτικά δίκτυα είναι ήδη µία πραγµατικότητα. Μία ενδεικτική 
σχηµατική απεικόνιση του δηµόσιου διαδικτύου µε διάφορες εκδοχές του δικτύου 
πρόσβασης φαίνεται στο Σχήµα 1.1. Αυτό που αναφέρθηκε ως δηµόσιο διαδίκτυο 
περιλαµβάνει τον εξοπλισµό µεταγωγής, δροµολόγησης και µεταφοράς της κίνησης στο 
δίκτυο κορµού µέχρι και τα όρια σύνδεσης µε το δίκτυο πρόσβασης. Κάθε τµήµα του 
διαδικτύου έχει διαφορετικές απαιτήσεις και υποστηρίζει διαφορετικούς ρυθµούς και 
όγκους κίνησης δεδοµένων. 

 
Σχήµα 1.1. Ιεραρχία του διαδικτύου και εκδοχές δικτύων πρόσβασης. O/E Optical-to-Electrical 

Conversion, E/O Electrical-to-Optical Conversion. 

Σε συντοµία, ξεκινώντας από το δίκτυο κορµού, οι κόµβοι συνδέονται µέσω πολλαπλών 
ινών και µε εφαρµογή πολυπλεξίας µε διαίρεση µήκους κύµατος ανά ίνα (Wavelength 
Division Multiplexing – WDM). Οι κόµβοι του δικτύου κορµού αποτελούνται από 
µεγάλους ηλεκτρικούς δροµολογητές (core routers) και ένα οπτικό σύστηµα µεταγωγής 
(Optical Cross-Connect – OXC). Ένα OXC αποτελείται από το τµήµα της οπτικής 
µεταγωγής, ένα πλήθος πολυ/αποπολυπλεκτών και τις θύρες εισόδου/εξόδου στις 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 36 

οποίες συνδέονται ποµποδέκτες (I/O ports) [4]. Κατά µήκος της διάδοσης µεταξύ 
κόµβων στο δίκτυο κορµού, υπάρχουν και οι απαραίτητοι ενισχυτές. Εφόσον απαιτείται 
χρησιµοποιούνται µετατροπείς µήκους κύµατος και όπου είναι αναγκαίο, 
χρησιµοποιώντας αναγεννητές µπορεί να επεκταθεί η απόσταση που µπορεί να 
καλυφθεί. Για τα δίκτυα κορµού, οι ρυθµοί ανά µήκος κύµατος έχουν ξεπεράσει πια τα 
100 Gbit/s σε µία προσπάθεια αύξησης της φασµατικής απόδοσης και έχοντας ως 
στόχο την κάλυψη πολύ µεγάλων αποστάσεων. Το επόµενο βήµα είναι η εφαρµογή 400 
Gbit/s µε ένα µήκος κύµατος ή µε οµαδοποίηση περισσότερων µηκών κύµατος [5]. 

Το ενδιάµεσο τµήµα µεταξύ του δικτύου πρόσβασης και του δικτύου κορµού είναι το 
µητροπολιτικό δίκτυο. Στα όρια από την πλευρά του δικτύου πρόσβασης βρίσκονται 
µονάδες µεταγωγής Ethernet (edge Ethernet switches). Οι δροµολογητές του παρόχου 
στα όρια µε το δίκτυο κορµού (provider edge router) συνδέονται µε το δίκτυο κορµού. Οι 
ευρυζωνικοί εξυπηρέτες αποµακρυσµένης πρόσβασης (Broadband Remote Access 
Servers – BRASs) εκτελούν λειτουργίες ελέγχου και διαχείρισης, ενώ συνδέονται σε 
πολλαπλούς provider edge routers και edge switches, από τις δύο πλευρές του δικτύου, 
για λόγους προστασίας. 

Υπάρχουν πάροχοι που εγκαθιστούν πρόσθετη δικτυακή υποδοµή διανοµής βίντεο σε 
δίκτυα πρόσβασης. Τέτοιες υποδοµές είναι ιδιόκτητες και παρέχουν υπηρεσίες IP-TV 
και βίντεο κατ’ απαίτηση (Video-on-Demand – VoD). Αυτές οι υπηρεσίες έχουν 
διαφορετικές απαιτήσεις από την πλευρά της προσφερόµενης ποιότητας, ειδικά όσον 
αφορά τις καθυστερήσεις και τις απώλειες πακέτων σε σχέση µε άλλες συµβατικές 
υπηρεσίες. Γι’ αυτό το λόγο, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.1, δεσµεύεται ένα δίκτυο 
για την αποθήκευση και τη µεταφορά του σχετικού περιεχοµένου και συνδυάζεται στις 
παρυφές του µητροπολιτικού δικτύου στον edge switch µε την κίνηση Ίντερνετ, η οποία 
έχει χαρακτηριστικά βέλτιστης προσπάθειας (best-effort). Η δοµή ενός δικτύου διανοµής 
βίντεο που περιγράφηκε δεν είναι δεσµευτική, καθώς µε αύξηση της υποστηριζόµενης 
χωρητικότητας από κόµβους του διαδικτύου µπορεί να υλοποιηθεί µία κατανεµηµένη 
υποδοµή διανοµής βίντεο µέσα από το ίδιο το διαδίκτυο. Σε παρόµοια λογική µε το 
δίκτυο διανοµής βίντεο, ένα κέντρο δεδοµένων (Data Center – DC) είναι ένα δίκτυο που 
περιλαµβάνει ένα ή περισσότερους δροµολογητές για τη σύνδεση µε το δίκτυο κορµού, 
µονάδες µεταγωγής (switches) για τη συγκέντρωση και οµαδοποίηση της κίνησης, 
καθώς και τους εξυπηρέτες για τη σχετική υπηρεσία που παρέχεται [3]. Από ένα κέντρο 
δεδοµένων παρέχονται υπηρεσίες βασισµένες στο δίκτυο, όπως για παράδειγµα 
επεξεργασία κειµένου, παρουσιάσεων και λογιστικών φύλλων (network-based 
computing), αλλά και υπηρεσίες αποθήκευσης δεδοµένων (network-based storage). 
Αυτές οι υπηρεσίες δοµούν το γενικό µοντέλο του “cloud computing”. Εκτός από τη 
συγκέντρωση των υποδοµών για το cloud computing µέσα σε µεγάλα κέντρα 
δεδοµένων, υπάρχει η δυνατότητα να χτιστεί ένα κέντρο δεδοµένων κατανεµηµένο σε 
µία µεγάλη γεωγραφική περιοχή, όπου διατάξεις τελικών χρηστών µπορούν να 
συµµετέχουν στη αποθήκευση και διανοµή δεδοµένων, κάνοντας πιο αφηρηµένη την 
έννοια του «σύννεφου» [6]. Λόγω της εκτεταµένης ανάπτυξης κέντρων δεδοµένων σε 
µητροπολιτικό επίπεδο, η κίνηση σε µητροπολιτικά δίκτυα έχει αυξηθεί σηµαντικά [1]. 

Ως αυτό το σηµείο του δικτύου που περιγράφηκε ως τώρα, µπορεί να εγκατασταθεί και 
να αξιοποιηθεί αποκλειστικά η χρήση οπτικών ινών είτε µονότροπων στο δίκτυο κορµού 
και σε µητροπολιτικό επίπεδο είτε πολύτροπων ή µονότροπων ινών σε µεγάλα κέντρα 
δεδοµένων. Το δίκτυο πρόσβασης συνδέεται µε κάποια διάταξη µεταγωγής (edge 
switch). Η παρούσα τεχνολογία δικτύου πρόσβασης που επικρατεί αυτή τη στιγµή είναι 
η ψηφιακή γραµµή συνδροµητή (x-Digital Subscriber Line – xDSL) στις διάφορες 
εκδοχές της, όπως η ασύγχρονη (Asynchronous) και η πολύ υψηλού ρυθµού (Very-
high-bit-rate) DSL, ADSL και VDSL, αντίστοιχα. Όντας λύση που αξιοποιεί το χάλκινα 
καλώδια, θα αρχίσει να υποχωρεί η χρήση αυτής της τεχνολογίας, ενώ οι οπτικές 
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τεχνολογίες (Fiber-To-The-Χ point – FTTX) θα αρχίσουν να κερδίζουν έδαφος. Αυτό 
µπορεί να φανεί και από στοιχεία της Ευρωπαϊκής Ένωσης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 
1.2 [7]. Πιο συγκεκριµένα, το µερίδιο των τεχνολογιών FTTHome και FTTBuilding στο 
σύνολο των σταθερών ευρυζωνικών συνδέσεων σε περίοδο δεκαετίας κερδίζει σταθερά 
έδαφος µετά το 2012, φθάνοντας το 10.7% το 2016, σε σχέση µε τις υπόλοιπες 
τεχνολογίες, ενώ η τεχνολογία xDSL χάνει µερίδιο αγοράς φθάνοντας το 66.8% για το 
ίδιο έτος. 

 
Σχήµα 1.2. Ποσοστιαίο µερίδιο αγοράς των τεχνολογιών δικτύων πρόσβασης για σταθερές 
ευρυζωνικές συνδέσεις στην Ευρωπαϊκή Ένωση σε εξαµηνιαία εξέλιξη έντεκα ετών [7]. 

Τα παθητικά οπτικά δίκτυα (Passive Optical Networks – PONs) είναι µία τεχνολογία µε 
την οποία είναι δυνατό να φθάσει η ίνα ακριβώς στο σπίτι. Στα PONs, µία οµάδα 
οπτικών µονάδων δικτύου (Optical Network Units – ONUs) ελέγχονται από ένα 
τερµατικό οπτικής γραµµής (Optical Line Terminal – OLT) και µοιράζονται µία ίνα σε ένα 
µεγάλο τµήµα του δικτύου. Καθεµία ONU µπορεί να εξυπηρετεί είτε απευθείας κάποιο 
σπίτι ή κάποιο πλήθος σπιτιών, δηµιουργώντας µία υβριδική δοµή όπου συνυπάρχει µε 
την τεχνολογία VDSL. Άλλη οπτική λύση είναι η χρήση µίας αποκλειστικής ίνας ανά 
σπίτι υλοποιώντας ζεύξεις σηµείου-προς-σηµείο (Point-to-Point). Και αυτή η λύση 
µπορεί να συνδυαστεί µε την τεχνολογία VDSL όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.1. 

Στο τµήµα της πρόσβασης, µε αποστάσεις κάλυψης της τάξης των 20 km, εκτός από 
την εγκατάσταση της ίνας ως το σπίτι, την επιχείρηση και γενικότερα το κτίριο ή σε 
οποιοδήποτε σηµείο προβλέπεται από την τεχνολογία πρόσβασης µε οπτική ίνα 
(FTTX), υπάρχει και η ανάγκη υποστήριξης πρόσθετων υπηρεσιών, όπως οι 
τεχνολογίες ασύρµατης πρόσβασης επόµενης γενιάς. Σε ένα τέτοιο πλαίσιο, η οπτική 
ίνα θα αποτελέσει το µέσο για τη σύνδεση κάποιου «κεντρικού» σηµείου από το οποίο 
θα διαµοιράζεται η κίνηση προς τους εξελιγµένους σταθµούς βάσης (mobile front-haul). 
Επιπλέον, απαραίτητη γίνεται η οπτική σύνδεση των κεντρικών σηµείων µε τα δίκτυα 
κορµού (mobile back-haul). Μία ενδεικτική εικόνα δίνεται και πάλι στο Σχήµα 1.1. Οι 
µεγάλες απαιτήσεις σε κίνηση και σε ρυθµούς δεδοµένων δηµιουργούν την ανάγκη της 
βελτίωσης και επαύξησης των δυνατοτήτων των δικτύων πρόσβασης γεγονός που 
επιβεβαιώνεται από την επέκταση των προδιαγραφών τεχνολογιών δικτύων 
πρόσβασης, όπως τα PONs, προς υποστήριξη υψηλότερων ρυθµών [1].  

Μένοντας  στην απλή ιεραρχική απεικόνιση της δοµής του διαδικτύου, στο κοµµάτι της 
πρόσβασης η τελική µονάδα στην οποία µπορεί να καταλήγει µία οπτική ίνα είναι ένας 
µικρός κόµβος ο οποίος θα «αναλάβει» το διαµοιρασµό και τη συλλογή της κίνησης 

0

20

40

60

80

100

T
ec

h
n

o
lo

g
y

 m
ar

k
et

 s
h

ar
es

 a
s 

p
er

ce
n

ta
g

e 
v

al
u

es
 (

%
)

Six-month periods

Fixed broadband subscriptions - technology market shares at EU level for period: January 2006 - July 2016

Ja
n.

 2
00

6

Ju
l. 

20
06

Ja
n.

 2
007

Ju
l. 

20
07

Ja
n.

 2
00

8

Ju
l. 

20
08

Ja
n.

 2
009

Ju
l. 

20
09

Ja
n.

 2
01

0

Ju
l. 

20
10

Ja
n.

 2
01

1

Ju
l. 

20
11

Ja
n.

 2
012

Ju
l. 

20
12

Ja
n.

 2
01

3

Ju
l. 

20
13

Ja
n.

 2
01

4

Ju
l. 

20
14

Ja
n.

 2
01

5

Ju
l. 

20
15

Ja
n.

 2
01

6

Ju
l. 

20
16

 

 

xDSL (VDSL Included)

FTTH/B

Other (e.g. Cable etc.)



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 38 

προς και από τις φυσικές οντότητες-χρήστες που είναι οι παραλήπτες ή αποστολείς 
δεδοµένων. Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι οι κόµβοι του δικτύου πρόσβασης 
έχουν αποκτήσει ετερογενή µορφή, ένας κόµβος µπορεί να είναι οποιαδήποτε µονάδα 
µπορεί να διαµοιράσει µε οποιοδήποτε τρόπο δεδοµένα. Για παράδειγµα, θεωρώντας 
την περίπτωση εγκατάστασης PON ως δίκτυο πρόσβασης, η τελική ONU µπορεί να 
είναι µία πύλη (gateway) σε ένα σπίτι ή µία επιχείρηση, ένας διανεµητής σε µία γειτονιά 
ή σε κάποιο κτιριακό συγκρότηµα ή ακόµα κάποιος σταθµός βάσης ασύρµατου δικτύου 
επόµενης γενιάς. 

Η αύξηση των ρυθµών θα απαιτούσε µία πυκνή υλοποίηση οπτικών δικτύων 
πρόσβασης. Μένοντας στη λογική των PONs, αυτό θα σήµαινε ότι θα υπήρχε πυκνή 
εγκατάσταση από ONUs στο τελείωµα του δικτύου πρόσβασης. Οι ONUs θα συνδέσουν 
τελικούς χρήστες µε το υπόλοιπο δίκτυο. Αλλά οι µονάδες των χρηστών που 
εξυπηρετούνται από µία ONU, κινητές ή ακίνητες, θα πρέπει να λειτουργούν υπό µία 
µορφή δικτύου. Σε διαφορετική υλοποίηση δικτύου πρόσβασης, όπου κάποιος σταθµός 
βάσης µεταδίδει µεγάλο όγκο δεδοµένων παρέχοντας υπηρεσία επόµενης γενιάς (5G) 
προς κάποια συµβατή κεντρική πύλη κάποιου σπιτιού ή γραφείου ή επιχείρησης, τότε 
και πάλι θα πρέπει να δηµιουργηθεί ένα εσωτερικό δίκτυο για το διαµοιρασµό των 
πόρων. Εποµένως, είναι αναµενόµενη η δηµιουργία δικτύων σε εσωτερικούς χώρους ή 
εντός σπιτιού µε αυξανόµενες απαιτήσεις σε υποστήριξη ρυθµών. 

Η αύξηση των ρυθµών στο τµήµα της πρόσβασης αρχίζει να γίνεται ήδη έκδηλη. Στις 
χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, σε µία εφταετία, η διείσδυση των ευρυζωνικών 
συνδέσεων ταχύτητας τουλάχιστον 30 Mbit/s σαν ποσοστό του πληθυσµού από το 
1.2% το 2010, φθάνει το 12.0% το 2016. Αποµονώνοντας υψηλότερες ταχύτητες πάνω 
από 100 Mbit/s, η διείσδυση αυτών των ταχυτήτων αγγίζει το 5.1% το 2016 σε σχέση µε 
το 0.1% το 2010. Η χρονική εξέλιξη φαίνεται στο Σχήµα 1.3 [7]. 

 
Σχήµα 1.3. ∆ιείσδυση ευρυζωνικών συνδέσεων ταχυτήτων τουλάχιστον 30 Mbit/s και τουλάχιστον 

100 Mbit/s στις χώρες τις Ευρωπαϊκής Ένωσης σαν ποσοστό του πληθυσµού για το διάστηµα 
από τον Ιούλιο του 2010 µέχρι και τον Ιούλιο του 2016 [7]. 

Είναι αναµενόµενο ότι οι ρυθµοί στο τµήµα της πρόσβασης θα αυξάνονται καθώς οι 
εφαρµογές θα γίνονται πιο απαιτητικές και η ποσότητα των δεδοµένων θα αυξάνεται. 
Είναι ενδεικτικό ότι η παγκόσµια IP (Internet Protocol) κίνηση κατά το έτος 2021 
προβλέπεται από τη Cisco ότι θα φθάσει τα 278 Exabyte ανά µήνα [8], όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 1.4(α). Από αυτή την ποσότητα, σχεδόν 84% θα αφορά την καταναλωτική 
και το υπόλοιπο 16% την κίνηση από επιχειρήσεις. Ως κίνηση από καταναλωτές 
θεωρείται η κίνηση που γεννάται από τα νοικοκυριά, τα Πανεπιστήµια κα. Από το 84% 
της κίνησης των καταναλωτών, που θα είναι 233 Exabyte ανά µήνα, το 16% (37 
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Exabyte ανά µήνα) αφορά τη µεταφορά σε επίπεδο IP τηλεόρασης και Video-on-
Demand (VoD) καθώς και τη µεταφορά IP Wide Area Network (WAN) κίνησης, που µαζί 
αναφέρονται ως managed IP*, και το συντριπτικό 84% θα αφορά κίνηση διαδικτύου† 
(154 Exabytes ανά µήνα) και µετάδοση δεδοµένων, καθώς και κίνηση διαδικτύου από 
κινούµενους χρήστες‡ (42 Exabytes ανά µήνα) (Σχήµα 1.4(β)). Από αυτά τα 196 
Exabytes, οι υποκατηγορίες web, email και µετάδοσης δεδοµένων§ θα παρουσιάσουν 
µία τυπική άνοδο της τάξης του 17% ανά έτος µέσα στην περίοδο 2016–2021, ενώ η 
κίνηση από βίντεο θα αυξηθεί µεσοσταθµικά κατά 31%. Η υποκατηγορία κίνησης µε 
µηδενική αλλαγή θα είναι η κίνηση από διαµοιρασµό αρχείων (πχ από κίνηση µεταξύ 
οµότιµων – peer-to-peer (p2p)). Αντίθετα, η υποκατηγορία online gaming αναµένεται να 
παρουσιάσει τη µεγαλύτερη άνοδο κατά 62% ανά έτος κατά µέσο όρο, ώστε από τα 915 
Petabytes ανά µήνα 2016, να φθάσει σε κάτι λιγότερο από 6.6 Exabytes κίνηση ανά 
µήνα το 2021 [8]. 

 
Σχήµα 1.4. Προβλέψεις της Cisco για (α) την παγκόσµια IP κίνηση µε διάκριση βάσει του τοµέα 
στον οποίο γεννάται η κίνηση ή απαιτείται η µεταφορά κίνησης σε Exabytes ανά µήνα, (β) την IP 

κίνηση καταναλωτών µε κατανοµή αυτής ανά τύπο κίνησης για το 2021. 

Αυτά τα µεγέθη δείχνουν ότι το τµήµα της πρόσβασης, αλλά και το τµήµα των 
συνδέσεων µέσα στο σπίτι ή γενικότερα σε ένα εσωτερικό χώρο όπου θα γεννηθεί ή/και 
θα διαµοιραστεί η κίνηση είναι εξίσου κρίσιµα για την υποστήριξη των ρυθµών που θα 
απαιτηθούν στο άµεσο µέλλον. Η υποστήριξη των υπηρεσιών που αναφέρθηκαν 
µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας τα κατάλληλα µέσα µετάδοσης που µπορούν να 
υποστηρίξουν υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. Λύσεις που έχουν ήδη 
υιοθετηθεί και χρησιµοποιούνται αυτή τη στιγµή περιλαµβάνουν ασύρµατες και 
ενσύρµατες επιλογές. Μένοντας στις ενσύρµατες επιλογές, καθώς οι ασύρµατες θα 
αναφερθούν σε συντοµία πιο κάτω, οι διαδεδοµένες επιλογές είναι το οµοαξονικό 
καλώδιο, οι γραµµές χάλκινων συνεστραµµένων ζευγών και τα αθωράκιστα 

                                            
* Η κίνηση Managed IP βίντεο είναι IP κίνηση που γεννάται από εµπορικές τηλεοπτικές υπηρεσίες οι 
οποίες όµως παραµένουν εντός του δικτύου του παρόχου της υπηρεσίας και δε θεωρείται κίνηση 
Ιντερνέτ. 
† Η κίνηση Ιντερνέτ αφορά IP κίνηση που περνά στο δίκτυο κορµού του διαδικτύου και αναφέρεται ως 
fixed Internet. 
‡ Η κίνηση από κινούµενους χρήστες (δεδοµένα και κίνηση διαδικτύου) προέρχεται από κινητές µονάδες 
(smartphones, tablets κα), ευρυζωνικές πύλες (gateways) και περνά αρχικά µέσα από το δίκτυο κινητής 
τηλεφωνίας και πιο συγκεκριµένα από το τµήµα της ασύρµατης πρόσβασης. Αναφέρεται ως mobile data 
and Internet traffic. 
§ Στη µετάδοση δεδοµένων δεν περιλαµβάνεται ο διαµοιρασµός αρχείων. 
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συνεστραµµένα ζεύγη (Unshielded Twisted Pair – UTP) µε διάφορες εκδοχές ανάλογα 
µε την ταχύτητα που µπορούν να υποστηρίξουν και την απόσταση που θα καλύψουν 
(πχ Cat5e για την υποστήριξη µέχρι 1 Gigabit Ethernet για απόσταση 100 µέτρων, Cat6 
και Cat6A για την υποστήριξη µέχρι 10 Gigabit Ethernet µέχρι 55 και 100 µέτρα, 
αντίστοιχα). ∆υνατότητα µετάδοσης δεδοµένων προσφέρεται και από το δίκτυο του 
ηλεκτρικού ρεύµατος µε την τεχνολογία επικοινωνίας µέσω της γραµµής ισχύος (power 
line communication). Άλλο εναλλακτικό µέσο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τέτοιες 
αποστάσεις είναι η οπτική ίνα. Σε ένα οικιακό δίκτυο όπου θα χρησιµοποιείται οπτική 
ίνα, δεν είναι επιθυµητό να είναι δυνατή η εγκατάσταση ενός δικτύου µόνο από κάποιο 
ειδικό τεχνικό µε πολύ ειδικά και ακριβά εργαλεία. Αντιθέτως, είναι ιδιαίτερα επιθυµητή η 
εύκολη εγκατάσταση ενός δικτύου χωρίς πολλές γνώσεις και µε εύκολη διόρθωση 
σφαλµάτων ή/και αντικατάσταση καταστραµµένου υλικού µε φθηνά εργαλεία από 
οποιονδήποτε χρήστη. Αυτό σηµαίνει ότι και η οπτική ίνα πρέπει να αντέχει σε 
καταπονήσεις και να µπορεί να χρησιµοποιηθεί-εγκατασταθεί στο δίκτυο µε ευκολία. 

Εκτός από τις συµβατικές µονότροπες και πολύτροπες οπτικές ίνες από διοξείδιο του 
πυριτίου (silica) έχουν κατασκευαστεί και ίνες από πολυµερή υλικά. Ένα από αυτά είναι 
και το polymethyl methacrylate, γνωστό µε τα αρχικά PMMA. Οι πλαστικές ίνες από 
PMMA µε βηµατικό προφίλ δείκτη διάθλασης (Step Index – SI) στον πυρήνα έχουν 
µεγάλες διαστάσεις µε τη διάµετρο να φθάνει τα 980 µm και τη συνολική διάµετρο της 
ίνας µαζί µε το µανδύα να φθάνει τα 1000 µm. Το δε αριθµητικό άνοιγµα είναι ίσο µε 
0.5. Υπάρχουν εµπορικά διαθέσιµες και πλαστικές οπτικές ίνες µε αριθµητικό άνοιγµα 
µικρότερο από 0.5, αλλά θα επικεντρωθούµε στις πρώτες. Τα µήκη κύµατος που 
υποστηρίζονται µε σχετικά χαµηλές απώλειες βρίσκονται στο ορατό φάσµα, γεγονός 
που διευκολύνει την υιοθέτηση σε µικρά δίκτυα ως φθηνή υλοποίηση λόγω της χαµηλής 
τιµής ποµπών και δεκτών σ’ αυτή την φασµατική περιοχή, µε χαρακτηριστικό 
παράδειγµα τις πηγές στο κόκκινο χρώµα. Επιπροσθέτως, οι ίδιες οι ίνες έχουν προσιτό 
κόστος, αλλά και οι απαιτούµενοι συνδετήρες έχουν πολύ χαµηλό κόστος. Το µειωµένο 
κόστος ποµπών, δεκτών και καλωδίου δικαιολογεί την εγκατάσταση σε δίκτυα 
εσωτερικών χώρων που καλύπτουν µικρή απόσταση, πχ µικρά εταιρικά δίκτυα ή ενδο-
οικιακά δίκτυα. Όσον αφορά τη δυνατότητα χειρισµού τους, αυτός είναι ευκολότερος 
λόγω των µεγάλων διατάσεων του πυρήνα τους, κάτι που είναι επιζητούµενο σε µικρά 
ή/και ενδο-οικιακά δίκτυα. Η ευκολία έχει να κάνει µε το γεγονός ότι αν ένας άπειρος 
χρήστης συνδέσει δύο ίνες χωρίς να έχει επιτευχθεί άριστη ευθυγράµµιση των ινών, το 
µόνο που θα προκύψει είναι µία µικρή αύξηση των απωλειών. Ταυτόχρονα, υπάρχει η 
ευελιξία στη διαχείριση του χώρου ειδικά σε σχέση µε τα πιο ογκώδη χάλκινα καλώδια. 
Άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό υπέρ της εγκατάστασης πλαστικών οπτικών ινών σε 
µικρά δίκτυα είναι η αντοχή στις ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές κατά τη διάδοση των 
σηµάτων, πλεονέκτηµα των οπτικών συνδέσεων γενικότερα. 

Παρά το γεγονός ότι αποτελούν µία δελεαστική πρόταση για τη δικτύωση σηµείου-
προς-σηµείο µέσα σε εσωτερικούς χώρους για την κάλυψη αποστάσεων 
περιορισµένων σε δεκάδες µέτρα, οι πλαστικές PMMA οπτικές ίνες µεγάλου πυρήνα 
έχουν υψηλές απώλειες, αλλά και χαµηλό εύρος ζώνης µε την αύξηση της απόστασης. 
Ωστόσο, έχουν γίνει ερευνητικές προσπάθειες για την αντιστάθµιση των φαινοµένων 
που επιδρούν αρνητικά στο εύρος ζώνης της ίνας. O στόχος είναι η κάλυψη 
αποστάσεων µεταξύ 50 και 100 µέτρων µε ρυθµό τουλάχιστον 1 Gbit/s. Οι διάφορες 
τεχνικές που έχουν εξετασθεί αφορούν την εφαρµογή είτε κάποιου παλµικού σχήµατος 
διαµόρφωσης σε συνδυασµό µε κατάλληλο σχήµα εξίσωσης κατά τη λήψη είτε την 
εφαρµογή αποδοτικότερων σχηµάτων διαµόρφωσης είτε την εφαρµογή πολυπλεξίας µε 
διαίρεση µήκους κύµατος είτε τη χωρική πολυπλεξία δεσµών είτε το χωρικό 
φιλτράρισµα τρόπων υψηλής τάξης στην έξοδο της ίνας είτε ακόµα και την αλλαγή του 
µέσου διάδοσης µε άλλο που υποστηρίζει µεγαλύτερο εύρος ζώνης, όπως οι πλαστικές 
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οπτικές ίνες µε βαθµιαίο προφίλ του δείκτη διάθλασης ή οι πλαστικές ίνες µε 
πολλαπλούς πυρήνες. Προφανώς, η τελευταία λύση θα προκαλέσει και αύξηση του 
κόστους. 

∆εδοµένων των περιορισµών της πλαστικής ίνας µεγάλης διαµέτρου, αντί να γίνει 
επέµβαση στα άκρα µία ζεύξης εφαρµόζοντας βελτιωµένα σχήµατα διαµόρφωσης και 
εξίσωσης καναλιού, εξετάστηκε η δυνατότητα βελτίωσης των χαρακτηριστικών του ίδιου 
του µέσου µελετώντας θεωρητικά και πειραµατικά απλές ζεύξεις σηµείου προς σηµείο, 
χωρίς να αντικατασταθεί το καλώδιο από άλλη ίνα. Σαφέστερα, δοµήθηκαν απλές 
ζεύξεις σηµείου-προς-σηµείο και διερευνήθηκε, αν συγκεκριµένα µοτίβα αλλαγών της 
θερµοκρασίας µπορούν να επηρεάσουν τον υποστηριζόµενο ρυθµό από το ίδιο το 
µέσο. 

1.2 Ασύρµατες διάχυτες οπτικές µεταδόσεις σε εξωτερικούς χώρους – 
δυνατότητα χρήσης της «ηλιακά τυφλής» µπάντας υπεριώδους ακτινοβολίας 

Σχετικά µε την ασύρµατη κάλυψη µικρών αποστάσεων, η τεχνολογία του ασύρµατου 
τοπικού δικτύου IEEE 802.11 στις διάφορες εκδοχές του (b/g/n/ac κα) είναι ιδιαίτερα 
διαδεδοµένη λόγω του µηδενικού κόστους του φάσµατος. Άλλη επιλογή για ασύρµατες 
συνδέσεις και κάλυψη µικρών αποστάσεων και µέσα στο σπίτι είναι οι τεχνολογίες 
τηλεφωνίας και µετάδοσης δεδοµένων µέσω του κυψελωτού δικτύου. Παρά το γεγονός 
ότι το κόστος του φάσµατος περνά στον καταναλωτή µέσω συµβολαίου, και αυτή η 
τεχνολογία είναι ιδιαίτερα δηµοφιλής. Οι περιορισµοί που θα αρχίσουν να γίνονται 
εµφανείς µε την ακόµα µεγαλύτερη διακίνηση δεδοµένων [8], είναι η συµφόρηση που θα 
προκληθεί και οι αναπόφευκτες παρεµβολές. Η τάση που φαίνεται να επικρατεί είναι η 
µετάβαση σε πικο-κυψέλες (pico-cells) και φεµτο-κυψέλες (femto-cells) µε κάλυψη 
µικρών χώρων µέσα στο σπίτι, µειώνοντας τις παρεµβολές και την συµφόρηση για τη 
διαµοίραση των πόρων του ασύρµατου δικτύου, αλλά αυξάνοντας το πλήθος των 
κεραιών που απαιτούνται. Ωστόσο, µία τέτοια πυκνή ασύρµατη κάλυψη µπορεί να 
ικανοποιήσει και την ανάγκη για πανταχού παρούσα συνδεσιµότητα λόγω της έξαρσης 
µίας δοµής δικτύου Internet-of-Things που θα απαιτεί τη σύνδεση µεταξύ ανθρώπων ή 
συσκευών ακόµα και µέσα σε ένα δωµάτιο. Σε µία «συµβατική» υλοποίηση, για ένα 
σύστηµα πολλών µικρών κυψελών µέσα στο σπίτι θα απαιτούνταν σηµαντικό πλήθος 
ενεργών τµηµάτων που θα κατανάλωναν σηµαντικές ποσότητες ισχύος. Μία λύση είναι 
η συγκέντρωση λειτουργιών διαχείρισης και δροµολόγησης της κίνησης σε κεντρικό 
σηµείο του σπιτιού, όπως η πύλη που αναφέρθηκε νωρίτερα. Αυτή η λύση ταιριάζει µε 
την τεχνική Radio-Over-Fiber (ROF), µε την οποία µπορεί να επιτευχθεί η µείωση της 
κατανάλωσης των διατάξεων και η µείωση των απαιτούµενων επιπέδων ισχύος 
εκποµπής λόγω των µικρών αποστάσεων που καλύπτουν οι κυψέλες [9], αλλά 
αυξάνεται η πολυπλοκότητα του συστήµατος. Εκτός από τη µικροκυµατική µετάδοση, οι 
οπτικές τεχνολογίες µπορούν να αξιοποιηθούν και για ασύρµατες µεταδόσεις σε 
εσωτερικούς χώρους. Πιο συγκεκριµένα, η τεχνολογία επικοινωνιών ορατού φωτός 
(Visible Light Communications – VLC), φαίνεται να κερδίζει σταδιακά έδαφος. Η βασική 
λογική είναι η χρήση του φωτός για τη µετάδοση δεδοµένων εκτός από το φωτισµό. Με 
αυτή την τεχνολογία αντιµετωπίζονται οι περιορισµοί της τεχνολογίας των 
ραδιοκυµάτων, όπως η συµφόρηση στο φάσµα και οι αυξηµένες παρεµβολές. Άλλα 
πλεονεκτήµατα είναι η ασφάλεια λόγω της αποκλειστικής κάλυψης µόνο εντός χώρων 
που καλύπτονται από τοίχους, η δυνατότητα πυκνής επαναχρησιµοποίησης, η 
ασφάλεια για τον ανθρώπινο οργανισµό, η δυνατότητα συνύπαρξης µε την υπάρχουσα 
υποδοµή, το προσιτό κόστος. Οι πηγές που χρησιµοποιούνται είναι οι 
Φωτοεκπέµπουσες ∆ίοδοι (Light Emitting Diodes – LEDs). Έχουν αναπτυχθεί διάφοροι 
τύποι LED [10]. Συχνά χρησιµοποιούµενες για φωτισµό είναι οι µπλε LEDs µε 
επίστρωση φωσφόρου για την παραγωγή λευκού φωτός, µε περιορισµένο εύρος ζώνης. 
Αν αυτές οι LED συνδυαστούν µε µπλε φίλτρο στην πλευρά του δέκτη, είναι δυνατό να 
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στηθούν ασύρµατες ζεύξεις µε ικανοποιητικούς ρυθµούς µετάδοσης. Άλλη λύση είναι η 
παραγωγή λευκού φωτός από τρία LED chip κόκκινου, πράσινου και µπλε χρώµατος. 
Οι οργανικές LEDs έχουν βρει εφαρµογή σε πάνελ οθονών, αλλά έχουν αρκετά χαµηλό 
εύρος ζώνης. Οι Micro LEDs (µLEDs) επιτρέπουν την µετάδοση σηµαντικά υψηλότερων 
ρυθµών σε σχέση µε τους άλλους τύπους LED. Έχουν εύρος εκατοντάδων MHz και 
διάµετρο δεκάδων µικρο-µέτρων (ανάλογα µε την περίπτωση), µε δυνατότητα να 
ενσωµατωθούν σε πάνελ οθονών. Οι πηγές LED είναι ενεργειακά αποδοτικές πηγές, 
κάνοντας την VLC µία πράσινη τεχνολογία. Οι τύποι των φωτοφωρατών που 
χρησιµοποιούνται στο δέκτη είναι οι φωτοδίοδοι pin (p-type – intrinsic – n-type 
semiconductors) και χιονοστιβάδας (Avalanche Photodiode – APD). Ο τύπος pin είναι ο 
επικρατέστερος λόγω κόστους και επειδή το καθεστώς άµεσης επαφής ποµπού-δέκτη 
στο οποίο βασίζεται η τεχνολογία VLC επιτρέπει να φθάσει αρκετή ισχύς στη 
φωτοδίοδο. Επιπλέον, υπάρχουν και οι αισθητήρες απεικόνισης (imaging sensor). Αυτοί 
οι αισθητήρες είναι µία διάταξη (µήτρα) φωτοδιόδων σε ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα. 
Αυτή τη στιγµή µπορούν να υποστηρίξουν VLC σε χαµηλούς ρυθµούς και θεωρούνται 
είτε σχηµατισµοί (configuration) δέκτη [10] είτε τύποι δέκτη εναλλακτικοί των 
µεµονωµένων φωτοφωρατών [11]. Γι’ αυτό και αυτή τη στιγµή, οι φωτοδίοδοι είναι οι 
επικρατέστεροι τύποι δεκτών για την υποστήριξη όσο το δυνατό υψηλότερου ρυθµού. 
Παρά το γεγονός ότι το µέγιστος ρυθµός που προβλέπεται από το πρότυπο 802.15.7 
για VLC είναι 96 Mbit/s [11], [12], οι συνεχείς ερευνητικές προσπάθειες έχουν δώσει 
ρυθµούς εκατοντάδων Mbit/s και σε κάποιες περιπτώσεις έχει ξεπεραστεί το 1 Gbit/s 
[10], [12]. Σκοπός είναι η δηµιουργία προτύπου που θα προβλέπει την υποστήριξη 
ρυθµών µεγαλύτερων από 1 Gbit/s µε εφαρµογή φασµατικά αποδοτικών σχηµάτων 
διαµόρφωσης [12]. Ταυτόχρονα, η δυναµική της ανάπτυξης της αγοράς των LEDs 
αφήνει ελπίδες µείωσης του κόστους, γεγονός που θα ωθήσει και την υιοθέτηση της 
τεχνολογίας VLC. Ωστόσο, βασικό πρόβληµα των επικοινωνιών µε ορατό φως είναι ο 
θόρυβος περιβάλλοντος που προέρχεται από τον ήλιο και από άλλες τεχνητές πηγές 
ορατού φωτός, πχ λάµπες, κάνοντας πολύ δύσκολη την επικοινωνία χωρίς οπτική 
επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη. Υπό συνθήκες αυτές οι συνιστώσες θορύβου 
µπορούν να προκαλέσουν σηµαντικούς περιορισµούς ακόµα και σε ζεύξη µε οπτική 
επαφή ποµπού και δέκτη. Επιπροσθέτως, σε ζεύξεις δύο σηµείων, η µορφή 
ευρυεκποµπής (broadcast) της τεχνολογίας VLC σε κάποιο εσωτερικό χώρο όταν 
συνδυάζεται µε το φωτισµό κάνει δύσκολη την ανοδική κίνηση (uplink) [10], ειδικά όταν 
δεν είναι δυνατή η υποστήριξη πηγής στο ένα άκρο της ζεύξης για την άµεση 
υποστήριξη του uplink, λόγω περιορισµού όγκου ή ισχύος. Ακόµα κι αν υπάρχει η 
δυνατότητα χρήσης ξεχωριστής LED για την ανοδική κίνηση, πρέπει να υπάρχει 
ικανοποιητική ευθυγράµµιση µεταξύ ποµπού και δέκτη ώστε να µη µειωθεί η 
ρυθµαπόδοση (throughput). 

Σχετικά µε την κάλυψη µικρών αποστάσεων µε ασύρµατη µετάδοση, η παρούσα µελέτη 
προσανατολίζεται σε εξωτερικούς χώρους. Όσον αφορά την κατάσταση στο πεδίο των 
οπτικών ασύρµατων µεταδόσεων σε εξωτερικούς χώρους, αυτή τη στιγµή εφαρµόζονται 
κυρίως ζεύξεις µε οπτική επαφή (Line-of-Sight – LOS). Τα µήκη κύµατος που 
χρησιµοποιούνται βρίσκονται στην περιοχή του κοντινού υπερύθρου από τα 800 nm 
περίπου µέχρι τα 1550 nm [12], [13]. Πιο συγκεκριµένα, οι δύο περιοχές στο κοντινό 
υπέρυθρο που χρησιµοποιούνται περισσότερο είναι µεταξύ 780 και 910 nm και η 
περιοχή των 1550 nm. Σε αυτά τα συστήµατα χρησιµοποιούνται εµπορικά διαθέσιµες 
πηγές και εµπορικά διαθέσιµοι δέκτες ώριµης τεχνολογίας. Για την πρώτη περιοχή 
υπάρχουν φθηνοί ποµποδέκτες, ενώ στη δεύτερη περιοχή το κόστος υλοποίησης µίας 
ζεύξης είναι µεγαλύτερο. Τα επίπεδα ισχύος στην έξοδο των πηγών είναι της τάξης των 
100 mW [13]. Οι τύποι των φωτοφωρατών που χρησιµοποιούνται για τη λήψη της 
πληροφορίας είναι οι φωτοδίοδοι pin και χιονοστιβάδας µε απόκριση στη σχετική 
µπάντα µηκών κύµατος στην οποία πραγµατοποιείται η επικοινωνία. 
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Παρά την δυνατότητα µετάδοσης µε υψηλούς ρυθµούς µε τις συµβατικές τεχνολογίες 
οπτικής ασύρµατης µετάδοσης µε οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη, ο στόχος 
ήταν η κάλυψη µικρών αποστάσεων µε χαµηλούς ρυθµούς. Η πρόσθετη 
διαφοροποίηση επήλθε µε την εφαρµογή διάχυτων µεταδόσεων. Υπό ένα τέτοιο 
καθεστώς, θα προέκυπτε σηµαντική επίδραση από το θόρυβο περιβάλλοντος είτε αυτός 
προέρχεται από ανθρώπινη δραστηριότητα είτε προέρχεται από τον ήλιο. Αυτό, όµως, 
κάνει δύσκολη τη χρήση των συµβατικών οπτικών ασύρµατων τεχνολογιών για 
εξωτερικό περιβάλλον. Αυτό είναι αναµενόµενο, καθώς από τον ήλιο αφικνείται 
ακτινοβολία που βρίσκεται στο ορατό φάσµα και σε  τµήµατα του υπέρυθρου φάσµατος. 
Εποµένως, για την υποστήριξη διάχυτων µεταδόσεων απαιτείται µία µπάντα µηκών 
κύµατος εντός της οποίας ο θόρυβος περιβάλλοντος να είναι µειωµένος.  

Τα µήκη κύµατος που θεωρήθηκαν στην παρούσα εργασία για τις µεταδόσεις που 
µελετήθηκαν θεωρητικά και εξετάστηκαν πειραµατικά βρίσκονται στην περιοχή της 
υπεριώδους ακτινοβολίας. Πιο συγκεκριµένα, πρόκειται για την ηλιακά τυφλή C-µπάντα 
της υπεριώδους ακτινοβολίας (Solar-Blind Ultraviolet C band – SB-UV-C band) που 
βρίσκεται στην περιοχή µεταξύ 200 nm και 280 nm [14]. Το χαρακτηριστικό 
πλεονέκτηµα αυτής της περιοχής είναι ο σχεδόν µηδενικός θόρυβος περιβάλλοντος 
(από τον ήλιο) σε σχέση µε τις άλλες περιοχές του φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας. Επιπλέον, τα µικρά µήκη κύµατος επιτρέπουν την εντονότερη σκέδαση 
της ακτινοβολίας. Εποµένως, η διάχυτη µετάδοση γίνεται εφικτή µε την ισχυρή σκέδαση 
και µε το µειωµένο θόρυβο από το περιβάλλον. Αν τα προηγούµενα δύο χαρακτηριστικά 
συνδυαστούν µε τα πλεονεκτήµατα των οπτικών επικοινωνιών, όπως η ανοσία σε 
ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές και η αξιοποίηση µη κορεσµένου φάσµατος, τότε 
µπορεί να δοµηθεί ένα πλήρες σύστηµα διάχυτων µεταδόσεων στην UV-C µπάντα. Οι 
ρυθµοί που θα µπορούν να υποστηριχθούν θα είναι µικροί λόγω των µεγάλων 
απωλειών από τη διάχυτη µετάδοση, αλλά θα υποστηρίζονται και δύο ακόµα 
χαρακτηριστικά που είναι η απόκρυψη από υποκλοπή και η αντοχή στην παρεµβολή 
απόσταση. ∆εδοµένου ότι οι απώλειες είναι αυξηµένες, θα είναι πολύ δύσκολο να 
υποκλαπεί η πληροφορία από απόσταση και ο κακόβουλος χρήστης πρέπει να έλθει 
εντός της εµβέλειας του ασύρµατου δικτύου. Αυτό σηµαίνει ότι ο κακόβουλος χρήστης 
θα γίνει άµεσα αντιληπτός. Όµοια, η δηµιουργία παρεµβολής από µεγάλη απόσταση 
πρέπει να γίνει µε πολύ µεγάλη ισχύ γεγονός που µπορεί να είναι ασύµφορο, ενώ ο 
χρήστης που θα θέλει να προκαλέσει παρεµβολές πρέπει να γνωρίζει ακριβώς προς τα 
πού να στοχεύσει. Σε ένα καθεστώς διάχυτων µεταδόσεων όπου ποµπός και δέκτης 
δεν έχουν οπτική επαφή, στόχευση ακριβώς στο δέκτη µε σκοπό να τον «τυφλώσει» µε 
µεγάλη πυκνότητα ακτινοβολίας µπορεί να µην έχει σηµαντική επίδραση αν ο δέκτης 
έχει σχεδιαστεί προσεκτικά, καθώς η άµεση στόχευση και µετάδοση σήµατος 
παρεµβολής προς ένα δέκτη που έχει µία γωνία ανύψωσης αρκετών µοιρών δε  θα 
προκαλέσει σηµαντική υποβάθµιση, πολλώ δε µάλλον όταν η παρεµβολή γίνει από 
απόσταση που σηµαίνει µεγάλη επίδραση των απωλειών για το σήµα παρεµβολής 
µέχρι να φθάσει στο δέκτη. Από την άλλη, παρεµβολή από κοντινή απόσταση θα γίνει 
αντιληπτή. Τέτοια χαρακτηριστικά έχουν υψηλή βαρύτητα σε στρατιωτικές εφαρµογές 
[14]. ∆εν είναι τυχαίο ότι πολλές πρώιµες πειραµατικές εργασίες µε µεταδόσεις σε αυτή 
την περιοχή του υπεριώδους φάσµατος ξεκίνησαν από τµήµατα του στρατού όπου 
χρησιµοποιήθηκαν µε ογκώδεις µονάδες ειδικά στο τµήµα της εκποµπής [15]. 
Επιπλέον, η βελτίωση των οπτικών πηγών και η προσπάθεια βελτίωσης µονάδων 
φώρασης στην πλευρά της λήψης που προέκυψαν την τελευταία δεκαετία 
χρηµατοδοτήθηκαν από την υπηρεσία Defense Advanced Research Projects Agency 
(DARPA) [15]. 

Συνολικά, θέτοντας ως απαίτηση τη δόµηση ζεύξεων µε διάχυτες µεταδόσεις  χωρίς 
οπτική επαφή ποµπού και δέκτη καλύπτοντας µικρές αποστάσεις µε αυξηµένη 
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προστασία ενάντια σε παρεµβολές και υποκλοπή, το τµήµα της UV-C µπάντας µεταξύ 
200 και 280 mm δίνει τη δυνατότητα να χτισθούν λειτουργικές ζεύξεις, γεγονός που 
επιβεβαιώθηκε θεωρητικά και πειραµατικά. 

1.3 Σύντοµη αναφορά ερευνητικών θεµάτων που καλύφθηκαν  

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής καλύφθηκαν δύο διαφορετικές 
θεµατικές ενότητες µε κοινό σηµείο τη δικτύωση µε οπτικές µεθόδους σε µικρές 
αποστάσεις της τάξης των δεκάδων µέτρων. Όσον αφορά την πρώτη θεµατική ενότητα, 
στοχεύοντας στην ενσύρµατη κάλυψη αποστάσεων µεταξύ 50 και 100 µέτρων σε 
εσωτερικούς χώρους, πχ εντός ενός σπιτιού ή ενός γραφείου, εξετάστηκαν οι 
δυνατότητες των πλαστικών οπτικών ινών ως προς τις απώλειες που εισάγουν σε 
ζεύξεις σηµείου-προς-σηµείο και ως προς το εύρος ζώνης που δύνανται να 
υποστηρίξουν, αλλά κι αν αυτές οι ιδιότητες µπορούν να βελτιωθούν. Πιο συγκεκριµένα, 
σε µία προσπάθεια µείωσης του κόστους και αύξησης της απλότητας και της ευελιξίας 
των ενσύρµατων δικτύων σε εσωτερικούς χώρους, επιλέχθηκαν οι πλαστικές οπτικές 
ίνες µεγάλης διατοµής, συγκεκριµένα 1 mm, µε βηµατικό προφίλ δείκτη διάθλασης 
κατασκευασµένες από υλικό PMMA. Πρόκειται για µία φθηνή λύση καλωδίου που 
συνδυάζεται µε τη δυνατότητα µείωσης του κόστους και στα άκρα, αφού οι ποµποί, οι 
δέκτες και οι συνδετήρες έχουν προσιτό κόστος, ενώ λόγω της µεγάλης διατοµής των 
ινών υπάρχει ευελιξία στη διαχείριση του καλωδίου χωρίς να προκύπτουν σηµαντικές 
υποβαθµίσεις της ισχύος σε συνδέσεις µε ευθυγραµµίσεις που δεν είναι οι βέλτιστες 
δυνατές. Επίσης, σαν καλώδιο έχει µικρότερο βάρος και καταλαµβάνει µικρότερο χώρο 
από τα χάλκινα καλώδια που χρησιµοποιούνται συνήθως στα εν λόγω δίκτυα. 
Ταυτόχρονα, ως οπτική τεχνολογία, έχει το σαφές πλεονέκτηµα της ανοσίας στις 
ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές που συµβαίνουν συνήθως σε χαµηλότερες συχνότητες 
και σε έντονα χρησιµοποιούµενο φάσµα. Επιπλέον, αυτού του τύπου η οπτική 
καλωδίωση µπορεί να συνδυαστεί µε κατάλληλο σχεδιασµό του εσωτερικού δικτύου 
κάνοντας δυνατή τη µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης δηµιουργώντας µία πράσινη 
υποδοµή. Παρά τα πλεονεκτήµατα της πλαστικής οπτικής ίνας σαν κανάλι διάδοσης για 
την κάλυψη αποστάσεων δεκάδων µέτρων, σε πρακτικές εµβέλειες µεταξύ 50 και 100 
µέτρων εισάγονται περιορισµοί που έχουν να κάνουν µε τις σχετικά αυξηµένες απώλειες 
αλλά και µε το σχετικά χαµηλό εύρος ζώνης. Αυτοί οι περιορισµοί αποκτούν µεγάλη 
σηµασία όταν αντιληφθεί κανείς τις απαιτήσεις που έχουν ήδη αρχίσει να επιβάλλονται 
στα άκρα του δικτύου και αφορούν την ποσότητα των δεδοµένων που εισέρχονται και 
εξέρχονται σε ένα εσωτερικό δίκτυο. Η χρονική εξέλιξη αυτών των απαιτήσεων τα 
τελευταία χρόνια, αλλά και οι σχετικές προβολές στο κοντινό µέλλον που 
παρουσιάστηκαν στην ενότητα 1.1 δείχνουν όχι µόνο την αύξηση των δεδοµένων που 
θα διακινούνται, αλλά και την αναγκαία υποστήριξη υψηλότερων ρυθµών µετάδοσης 
στα άκρα του δικτύου όπου γεννάται και λαµβάνεται η πληροφορία. Σε ένα τέτοιο 
περιβάλλον, η πλαστική οπτική ίνα ενδεχοµένως να µην είναι δυνατό να λειτουργήσει 
ικανοποιητικά σαν τηλεπικοινωνιακό κανάλι για τη µετάδοση απλών σηµάτων 
εφαρµόζοντας συµβατικά σχήµατα διαµόρφωσης. ∆ιάφορες προτάσεις η εφαρµογή των 
οποίων έχει µελετηθεί πειραµατικά και οι οποίες θα παρουσιαστούν σύντοµα στο 
επόµενο κεφάλαιο έχουν δείξει ότι υπάρχει η δυνατότητα να υποστηριχθούν υψηλοί 
ρυθµοί δεδοµένων που να καλύπτουν τις απαιτήσεις που θα εµφανιστούν στο κοντινό 
µέλλον, παρά το περιορισµένο εύρος ζώνης της πλαστικής ίνας σαν τηλεπικοινωνιακό 
κανάλι. Αντίθετα µε την κοινή πρακτική εφαρµογής τεχνικών κατά την εκποµπή ή/και τη 
λήψη για την αντιµετώπιση του περιορισµένου εύρους ζώνης των πλαστικών οπτικών 
ινών, αυτό που αξιολογήθηκε εδώ ήταν η δυνατότητα επέµβασης απευθείας στο κανάλι 
και βελτίωσης των χαρακτηριστικών της ίνας χωρίς την αντικατάσταση του καλωδίου. 
Αναπόφευκτα, η αξιολόγηση του βαθµού βελτίωσης θα γινόταν συµπληρωµατικός 
στόχος εφόσον αυτή γινόταν εφικτή. Αρχικά, εξετάστηκαν θεωρητικά οι µηχανισµοί που 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 45 Ν. Ράπτης 

δρουν κατά τη διάδοση του φωτός, µέσω της περιγραφής της διαφορικής εξίσωσης που 
αναπαριστά την ροή της οπτικής ισχύος µέσα στην ίνα. Έπειτα, λύθηκε αριθµητικά η 
προηγούµενη διαφορική εξίσωση και ακολούθησε µία σύντοµη µελέτη της επίδρασης 
στο εύρος ζώνης της παραµέτρου που καθορίζει το ρυθµό ενεργοποίησης των τρόπων 
υψηλότερης τάξης από σύζευξη ισχύος λόγω σκεδάσεων κατά τη διάδοση στον πυρήνα 
της ίνας, αλλά και του παράγοντα που καθορίζει το ποσοστό της ισχύος που παραµένει 
στην πυρήνα µετά από µία ανάκλαση µίας διαδιδόµενης ακτίνας στα όρια του πυρήνα 
µε το µανδύα της ίνας. Αφού αποκτήθηκε µία εικόνα της επίδρασης αυτών των 
παραµέτρων στη διασπορά των τρόπων της ίνας και κατ’ επέκταση στο εύρος ζώνης 
που µπορεί να υποστηριχθεί από το κανάλι, αµέσως µετά πραγµατοποιήθηκε µία 
εκτενής πειραµατική µελέτη σχετικά µε το κατά πόσο µπορούν να µεταβληθούν τα 
χαρακτηριστικά της πλαστικής οπτικής ίνας υποβάλλοντάς την σε µία διαδικασία 
θέρµανσης. Αλλαγή των µετρούµενων χαρακτηριστικών της ίνας (εύρος ζώνης, 
απώλειες) θα ισοδυναµούσε µε αλλαγή των τιµών των παραµέτρων που µόλις 
αναφέρθηκαν για τις θερµικά κατεργασµένες ίνες.  

∆οκιµάστηκαν ίνες διαφορετικών κατασκευαστών και µηκών. Για όλες τις ίνες 50 µέτρων 
καθενός κατασκευαστή, χρησιµοποιήθηκε και µία αντίστοιχη ίνα αναφοράς ίδιου µήκους 
από την ίδια καλούµπα του ίδιου κατασκευαστή ώστε να πραγµατοποιηθούν δίκαια οι 
απαραίτητες συγκρίσεις. Αποδείχθηκε πειραµατικά ότι ένα συγκεκριµένο µοτίβο 
θέρµανσης που ακολουθήθηκε είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση του εύρους ζώνης κατά 
περίπου 40% και τη µικρή µείωση των απωλειών των ινών που υπέστησαν τη 
συγκεκριµένη διαδικασία θέρµανσης, σε σχέση µε τις αντίστοιχες ίνες αναφοράς. Αυτή η 
βελτίωση παρατηρήθηκε υπό την προϋπόθεση της άµεσης σύνδεσης της πηγής laser 
που χρησιµοποιήθηκε µε την ίνα χωρίς τη χρήση κάποιου συνδετήρα, αλλά 
διατηρώντας την ίνα µόνο µε τους κατάλληλους µεταλλικούς δακτυλίους στα άκρα της. 
Μετρήσεις της απόκρισης συχνότητας και των απωλειών των ινών που πέρασαν από τη 
διαδικασία θέρµανσης αλλά και των αντίστοιχων ινών αναφοράς έδειξαν ότι οι 
βελτιωµένες επιδόσεις των θερµικά κατεργασµένων ινών έχουν ήδη διατηρηθεί για 
διάρκεια µεγαλύτερη του έτους. Παρά τη βελτίωση που µετρήθηκε υπό το καθεστώς 
σύνδεσης πηγής-ίνας που περιγράφηκε, όταν η εισερχόµενη δέσµη στην ίνα ήταν 
αρκετά ευρεία διεγείροντας από την αρχή της µετάδοσης µεγάλο πλήθος τρόπων 
υψηλότερης τάξης, οι θερµικά κατεργασµένες ίνες εµφάνιζαν παρόµοιες επιδόσεις µε τις 
αντίστοιχες ίνες αναφοράς όσον αφορά το εύρος ζώνης. Στη συνέχεια, έγινε µία 
προσπάθεια συσχέτισης της µετρηµένης βελτίωσης, υπό τις προϋποθέσεις που 
περιγράφηκαν, µε τη θεωρητική παράµετρο που περιγράφει τη σύζευξη ισχύος προς 
τρόπους υψηλότερης τάξης κατά τη διάδοση και την παράµετρο που αναπαριστά το 
ποσοστό της ισχύος που παραµένει εντός του πυρήνα µετά από ανάκλαση στα όρια 
πυρήνα-µανδύα. Ως συσχέτιση εννοείται απλά η απόδοση κατάλληλων τιµών στις 
παραµέτρους, ώστε να ελεγχθεί αν η θεωρία ακολουθεί το πείραµα. Εποµένως, έγινε 
µία απόπειρα θεωρητικής επιβεβαίωσης των αλλαγών που προέκυψαν πειραµατικά 
µέσω ανάθεσης κατάλληλων τιµών στις παραµέτρους που µόλις αναφέρθηκαν, ώστε µε 
την εφαρµογή τους στο θεωρητικό µοντέλο που αναπτύχθηκε και επιλύθηκε, να 
ελεγχθεί αν οι θεωρητικές αποκρίσεις συχνότητας συµβαδίζουν µε τις αντίστοιχες 
πειραµατικές. Υποθέτοντας άµεση σύνδεση της πηγής µε  την ίνα, αυτή η απόπειρα 
ήταν επιτυχής, καθώς οι θεωρούµενες τιµές των παραµέτρων που εξετάστηκαν 
οδήγησαν σε καµπύλες αποκρίσεων συχνότητας που συµβάδιζαν µε τις αποκρίσεις 
συχνότητας που είχαν µετρηθεί πειραµατικά για τις θερµικά κατεργασµένες ίνες και για 
τις αντίστοιχες ίνες αναφοράς. Γι’ αυτές τις τιµές των παραµέτρων προέκυψαν συµβατά 
θεωρητικά αποτελέσµατα µε τα αντίστοιχα πειραµατικά και για την περίπτωση όπου η 
δέσµη που εισερχόταν στην ίνα είχε τέτοια µορφή ώστε να καλύπτει πλήρως τη διατοµή 
εισόδου της ίνας. Με αυτή την οµάδα µετρήσεων επιβεβαιώθηκαν η θεωρητική 
περιγραφή των φαινοµένων που συντελέστηκαν κατά τη θέρµανση των ινών, αλλά και η 
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ποσοτική αξιολόγηση του αποτελέσµατος της θερµικής κατεργασίας µε την ανάθεση 
τιµών στις κρίσιµες παραµέτρους που θεωρήθηκε ότι επηρεάζουν κυρίως το εύρος 
ζώνης της ίνας. 

Τελευταία πειραµατική διαδικασία ήταν η ανάπτυξη ζεύξεων σηµείου-προ-σηµείο και η 
µετάδοση On-Off-Keying σηµάτων σε διάφορους ρυθµούς µε άµεση σύνδεση της πηγής 
µε την ίνα και η σύγκριση των αποτελεσµάτων για τις θερµικά κατεργασµένες ίνες µε τα 
αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα για τις ίνες αναφοράς ανά κατασκευαστή. Τα 
αποτελέσµατα των επαναλαµβανόµενων µετρήσεων σε διάρκεια µεγαλύτερη του έτους 
έδειξαν ότι ο ρυθµός που µπορεί να υποστηριχθεί από τις θερµικά κατεργασµένες ίνες 
ήταν υψηλότερος από 35% σε σχέση µε τις αντίστοιχες ίνες αναφοράς για ίδια τιµή 
ρυθµού σφαλµάτων bit. Εποµένως, αποδείχθηκε ότι µέσω συγκεκριµένων βηµάτων 
θέρµανσης εµπορικά διαθέσιµων ινών είναι δυνατή η βελτίωση των επιδόσεών τους, µε 
ελαφρά µείωση των απωλειών και αύξηση του εύρους ζώνης. Αυτή η αλλαγή 
εµφανίστηκε υπό την προϋπόθεση της εισόδου της οπτικής δέσµης συγκεντρωµένης 
και στο κέντρο της ίνας, συνδέοντας άµεσα µία πηγή laser µε την οπτική ίνα. 

Στη δεύτερη θεµατική ενότητα, το βάρος δόθηκε στις οπτικές ασύρµατες µεταδόσεις µε 
διάχυτο τρόπο σε εξωτερικό χώρο µε σκοπό την κάλυψη µικρών αποστάσεων της τάξης 
των λίγων δεκάδων µέτρων και σε χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. Μπάντες 
στην περιοχή των µικροκυµατικών συχνοτήτων έχουν χρησιµοποιηθεί επιτυχώς για 
δεκαετίας, ενώ µε την εξέλιξη των προδιαγραφών των συστηµάτων επικοινωνιών έχουν 
αυξηθεί σηµαντικά οι υποστηριζόµενοι ρυθµοί δεδοµένων. Ωστόσο, σε εξωτερικές 
µεταδόσεις η µεγάλη πυκνότητα χρηστών αυξάνει τις παρεµβολές και µειώνει τη 
ρυθµαπόδοση. Γενικά, οι ασύρµατες µικροκυµατικές µεταδόσεις είναι ευάλωτες στις 
ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές είτε ηθεληµένες είτε όχι, ενώ επίσης γνωστό πρόβληµα 
των µικροκυµατικών µεταδόσεων είναι οι διαλείψεις λόγω πολλαπλών διαδροµών. Άλλη 
εναλλακτική για ασύρµατες ζεύξεις σε εξωτερικό περιβάλλον είναι η χρήση οπτικού 
φέροντος στην περιοχή του κοντινού υπέρυθρου αλλά και υπό συνθήκες στην περιοχή 
του ορατού φωτός, όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 1.2. Ωστόσο, τέτοιες ζεύξεις 
στήνονται υπό ένα καθεστώς οπτικής επαφής µεταξύ ποµπού και δέκτη. 

Έχοντας ως στόχο σε αυτή τη θεµατική ενότητα την ανάπτυξη και τη µελέτη της 
λειτουργίας ζεύξεων σηµείου-προς-σηµείου σε εξωτερικό περιβάλλον χωρίς οπτική 
επαφή µεταξύ του ποµπού και του δέκτη, το µήκος κύµατος που χρησιµοποιήθηκε 
βρισκόταν στην ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα και πιο συγκεκριµένα στα 265 nm. Ως 
οπτική τεχνολογία είναι ανθεκτική στις ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές και ταυτόχρονα, 
η χρήση αυτής της µπάντας είναι δωρεάν. Υπό ένα καθεστώς µεταδόσεων χωρίς οπτική 
επαφή, απαιτείται η χρήση µηκών κύµατος που να επιτρέπουν ισχυρή σκέδαση στην 
ατµόσφαιρα, ενώ η εφαρµογή µεταδόσεων σε εξωτερικό χώρο επιβάλλει την παρουσία 
µειωµένου θορύβου από το περιβάλλον και πιο συγκεκριµένα από τον ήλιο. Με τη 
συγκεκριµένη περιοχή υπεριώδους φάσµατος καλύπτεται η συνθήκη της έντονης 
σκέδασης λόγω του µικρού µήκους κύµατος. Επιπλέον, σε αυτή τη µπάντα είναι 
ελάχιστη η ακτινοβολία του ηλίου που φθάνει στην γη, καθώς κατά τα πέρασµά της από 
την ατµόσφαιρα, απορροφάται πρωτίστως από το όζον (O3), αλλά και από το οξυγόνο 
(Ο2), φθάνοντας σε αµελητέα επίπεδα στην επιφάνεια τη γης. Αυτός είναι και ο λόγος 
χρήσης του όρου «ηλιακά τυφλή» µπάντα. Πρόσθετο πλεονέκτηµα από τις οπτικές 
µεταδόσεις είναι η απουσία διαλείψεων λόγω πολλαπλών διαδροµών, εξαιτίας των 
διαστάσεων του δέκτη σε σχέση µε το µήκος κύµατος εκποµπής. Όσον αφορά τις 
παρεµβολές από την έντονη χρήση του φάσµατος, σε αυτή την µπάντα είναι 
ανύπαρκτες, καθώς δεν έχει χρησιµοποιηθεί η συγκεκριµένη περιοχή µηκών κύµατος. 
Επιπλέον, ηθεληµένες παρεµβολές ή απόπειρες υποκλοπής από απόσταση είναι 
αρκετά δύσκολο ως αδύνατο να πραγµατοποιηθούν αποτελεσµατικά λόγω των υψηλών 
απωλειών για την κάλυψη µεγάλης απόστασης. Εποµένως, στήνοντας ζεύξεις στο 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 47 Ν. Ράπτης 

ηλιακά τυφλό τµήµα της UV-C µπάντας δίνεται η δυνατότητα λειτουργίας χωρίς οπτική 
επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη µε κάλυψη από παρεµβολές και µε εγγενή προστασία 
από υποκλοπή και µάλιστα από απόσταση. Ένας πρόσθετος ευνοϊκός παράγοντας σε 
αυτή την περιοχή συχνοτήτων είναι και η ανθεκτικότητα στις καιρικές συνθήκες. Για 
παράδειγµα, η εµφάνιση οµίχλης σηµαίνει εµφάνιση σταγονιδίων νερού δηλαδή 
κέντρων σκέδασης στην ατµόσφαιρα που µε τη σειρά του αυτό το γεγονός σηµαίνει 
εντονότερη σκέδαση στην ατµόσφαιρα και δυνατότητα µείωσης των απωλειών στις 
ζεύξεις χωρίς οπτική επαφή. 

∆ίνεται, λοιπόν, η δυνατότητα εγκατάστασης ενός συστήµατος µε δυνατότητα 
υποστήριξης µεταδόσεων χωρίς οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη, χωρίς κίνδυνο 
αδυναµίας λειτουργίας λόγω θορύβου από το περιβάλλον, καθώς ο θόρυβος από τον 
ήλιο φθάνει αρκετά εξασθενηµένος στην επιφάνεια της γης, και ταυτόχρονα, ένα τέτοιο 
σύστηµα είναι εύρωστο ενάντια σε ηθεληµένες παρεµβολές και υποκλοπές από 
απόσταση. Έχοντας αυτά τα ευνοϊκά χαρακτηριστικά υπόψη και ότι το ασύρµατο µέσο 
είναι η ατµόσφαιρα, αρχικά περιγράφηκε η σύσταση της ατµόσφαιρας και εξετάστηκαν 
θεωρητικά τα χαρακτηριστικά της όσον αφορά τη σκέδαση και την απορρόφηση στην 
περιοχή µηκών κύµατος του ενδιαφέροντός µας. Επίσης, έγινε διάκριση της 
διαφορετικής συµπεριφοράς σκέδασης και απορρόφησης των µορίων από τα 
µικροσωµατίδια που αιωρούνται στην ατµόσφαιρα. Η ποσοτική περιγραφή της 
απορρόφησης και της σκέδασης για τυπικές ατµοσφαιρικές συνθήκες έγινε µέσω των 
συντελεστών σκέδασης και απορρόφησης του µέσου, καθώς και µέσω της συνάρτησης 
φάσης. Η συνάρτηση φάσης υποδεικνύει στατιστικά την πιθανότερη νέα κατεύθυνση 
των φωτονίων σε σχέση µε τον άξονα διάδοσής τους κατά τη στιγµή της σκέδασης. 

Έχοντας κατανοήσει τους µηχανισµούς σκέδασης στην ατµόσφαιρα, θεωρήθηκαν 
ζεύξεις σηµείου-προς-σηµείο χωρίς οπτική επαφή και ακολούθησε η θεωρητική 
µοντελοποίηση του καναλιού ώστε να καταστεί δυνατός ο καθορισµός των δυνατοτήτων 
που παρέχονται ως προς το εύρος ζώνης και ως προς τις απώλειες. Για την εξαγωγή 
της κρουστικής απόκρισης του καναλιού και κατ’ επέκταση της απόκρισης συχνότητας 
για τον υπολογισµό του εύρους ζώνης του εκάστοτε καναλιού, αλλά και για τον 
υπολογισµό των απωλειών εφαρµόστηκαν δύο µοντέλα. Το ένα ήταν το απλό µοντέλο 
µονής σκέδασης, όπου ένα φωτόνιο κατά τη διάδοσή του θα υποστεί το πολύ µία 
σκέδαση προτού φθάσει στο δέκτη. Πρόκειται για µοντέλο που δίνει ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα, αλλά υπό συνθήκες. Το δεύτερο µοντέλο που εξετάστηκε περιλάµβανε 
την εφαρµογή πολλαπλών σκεδάσεων ανά φωτόνιο µε εφαρµογή της τεχνικής Monte 
Carlo. Αυτό είναι ένα ακριβέστερο µοντέλο αλλά πολυπλοκότερο και υπολογιστικά πιο 
απαιτητικό. Αµέσως µετά, περιγράφηκαν τα σχήµατα διαµόρφωσης οι επιδόσεις των 
οποίων θα εξετάζονταν υπό συνθήκες διάχυτων µεταδόσεων. Από τα σχήµατα αυτά, 4 
ήταν παλµικά και 2 πολλαπλών φερόντων. Προτού εξεταστούν οι µεταδόσεις 
θεωρητικά, αναπτύχθηκε το θεωρητικό µοντέλο του δέκτη. Έχοντας κατά νου ότι οι 
διάχυτες µεταδόσεις επιβάλλουν πολύ υψηλές απώλειες, η ισχύς ενός σήµατος µετά 
από τη διάδοση εντός ενός ασύρµατου µέσου πολύ υψηλών απωλειών θα έχει 
υποβαθµιστεί σηµαντικά και θα αρχίσει να γίνεται έκδηλη η κβαντική φύση του φωτός. 
Σε αυτή την περίπτωση, αν το υποβαθµισµένο σήµα προσπέσει σε µία απλή φωτοδίοδο 
pin, τότε ο θερµικός θόρυβος θα καταπνίξει τα ελάχιστα φωτοηλεκτρόνια που θα έχουν 
προκύψει από τα λαµβανόµενα φωτόνια. Αυτό το φαινόµενο θα εµφανίζεται ακόµα και 
µε υψηλή αποκρισιµότητα του φωτοφωρατή. Εποµένως, απαιτείται ένας φωτοφωρατής 
που να προσδίδει κάποιο κέρδος στο προσπίπτον σήµα, ώστε ακόµα κι αν µετρούνται 
ελάχιστα φωτοηλεκτρόνια στη διάρκεια ενός παλµού να µπορεί να προκύψει µία 
αξιοπρεπής τιµή του σήµατος προς το θόρυβο (Signal-to-Noise-Ratio – SNR), µε 
ταυτόχρονη ανάδειξη του θορύβου βολής ως επικρατούσα συνιστώσα στο δέκτη. 
Τέτοιος φωτοφωρατής είναι η APD. Ωστόσο, δεν έχει ωριµάσει η τεχνολογία αυτού του 
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τύπου φωτοδιόδων στην περιοχή της ηλιακά τυφλής UV-C µπάντας, ενώ για να 
υλοποιηθεί µία µεγάλη επιφάνεια που θα αυξήσει την πιθανότητα λήψης φωτονίων 
πρέπει να χρησιµοποιηθεί διάταξη από τέτοιες φωτοδιόδους. Εναλλακτική επιλογή 
φωτοφωρατών που µπορούν να δώσουν υψηλές τιµές κέρδους, έχουν µεγάλη 
επιφάνεια και ο θόρυβός τους είναι σε γενικές γραµµές µικρότερος αυτών τω APDs είναι 
οι φωτοπολλαπλασιαστές. Μειονέκτηµα αποτελεί το γεγονός ότι οι 
φωτοπολλαπλασιαστές δεν έχουν πολύ υψηλό ηλεκτρικό εύρος ζώνης, δηλαδή δεν 
µπορούν να υποστηρίξουν υψηλούς ρυθµούς λαµβανόµενων δεδοµένων. Ωστόσο, µε 
δεδοµένες τις τεράστιες απώλειες κατά τη διάδοση, η υποστήριξη λίγων δεκάδων 
kilobit/sec είναι αρκετή, καθώς οι φωτοπολλαπλασιαστές συνήθως υποστηρίζουν εύρος 
ζώνης της τάξης κάποιων MHz που αρκεί για τις απαιτήσεις της εφαρµογής των 
διάχυτων µεταδόσεων. Για µηδενική αλληλοπαρεµβολή συµβόλων που είναι ρεαλιστική 
υπόθεση για σήµατα χαµηλού ρυθµού που πέρασαν µέσα από κανάλι διάχυτων 
µεταδόσεων, διατηρώντας αρχικά µόνο τη συνιστώσα του θορύβου βολής, ακολούθησε 
µία µαθηµατική περιγραφή των βηµάτων από τα οποία θα προκύψει η διακύµανση του 
θορύβου βολής και η µέση στάθµη του λαµβανόµενου σήµατος στο ηλεκτρικό επίπεδο 
υπό µορφή φωτοηλεκτρονίων, υποθέτοντας ότι  η διάταξη µετατροπής των φωτονίων 
σε ηλεκτρόνια είναι ένας φωτοπολλαπλασιαστής. Αυτή η διαδικασία κρίθηκε αναγκαία 
για την ορθή ενσωµάτωση του θορύβου κατά τη λήψη των σηµάτων κατά τις 
προσοµοιώσεις. Έχοντας κάνει την προεργασία µε το σήµα και το θόρυβο βολής, 
εξάχθηκαν οι θεωρητικές τιµές του ρυθµού σφαλµάτων bits  συναρτήσει του ηλεκτρικού 
SNR τόσο για κάποια από τα εξεταζόµενα παλµικά σήµατα όσο και για τα σήµατα 
πολλαπλών φερόντων. 

Αφού καλύφθηκαν τα θέµατα που αφορούσαν τη θεωρητική περιγραφή των 
φαινοµένων που συµβάλλουν στη επίτευξη ασύρµατων µεταδόσεων µεταξύ δύο 
σηµείων χωρίς οπτική επαφή και παρουσιάστηκαν οι µέθοδοι µοντελοποίησης καναλιού 
και δέκτη, θεωρήθηκε µία ζεύξη δύο σηµείων, όπου ο δέκτης έχει ευρύ πεδίο θέασης, 
µία θεωρητικά ακραία περίπτωση µείωσης όχι µόνο των απωλειών, αλλά και του 
εύρους ζώνης, ώστε να εξεταστεί η περίπτωση όπου θα εµφανιστεί αλληλοπαρεµβολή 
συµβόλων έστω και σχετικά µικρή ακόµα και για µικρούς ρυθµούς. Η δέσµη του 
ποµπού θεωρήθηκε ευθυγραµµισµένη µε τον άξονα σύνδεσης ποµπού και δέκτη, παρά 
την όποια γωνία ανύψωσης του ποµπού. Υπό αυτές τις υποθέσεις, εφαρµόσθηκε το 
µοντέλο µονής σκέδασης για να προκύψουν αριθµητικά αποτελέσµατα που αφορούσαν 
κρουστικές αποκρίσεις, αποκρίσεις συχνότητας και απώλειες. Κρίσιµη παράµετρος που 
λήφθηκε υπόψη ήταν οι ατµοσφαιρικές συνθήκες, δηλαδή αν επρόκειτο για αραιό ή για 
πυκνό µέσο. Σε αυτό το σηµείο η πυκνότητα του µέσου προσδιορίστηκε έµµεσα από τις 
τιµές των συντελεστών σκέδασης και απορρόφησης. Για το πυκνότερο µέσο 
εφαρµόζονταν υψηλότερες τιµές για τους συντελεστές που αναφέρθηκαν. Η επίδραση 
της πυκνότητας του µέσου όχι µόνο στις απώλειες, αλλά και στο εύρος ζώνης φάνηκε 
ότι ήταν πολύ σηµαντική, καθώς για την διάταξη ποµπού και δέκτη και το εύρος των 
αποστάσεων που θεωρήθηκαν, εµφανίστηκε σηµαντική µείωση των απωλειών και 
αύξηση του εύρους ζώνης στο πυκνό µέσο. 

Η εφαρµογή του µοντέλου πολλαπλών σκεδάσεων συνδυάστηκε µε την ευελιξία στον 
καθορισµό των συντελεστών σκέδασης και απορρόφησης όσον αφορά τα 
µικροσωµατίδια στην ατµόσφαιρα. Αρχικά, από τις υποτιθέµενες συνθήκες σχετικής 
υγρασίας και ορατότητας και από το επιθυµητό µήκος κύµατος, ήταν δυνατή η εκτίµηση 
δεικτών διάθλασης, µεγεθών των ακτινών και των πυκνοτήτων των µικροσωµατιδίων 
της ατµόσφαιρας από κάποια µοντέλα µικροσωµατιδίων που υπάρχουν στη διεθνή 
βιβλιογραφία. Αυτοί οι υπολογισµοί επέτρεπαν την θεώρηση κατάλληλων κατανοµών 
µεγεθών των µικροσωµατιδίων. Έπειτα, για καθεµία ακτίνα µικροσωµατιδίων µε την 
αντίστοιχη πυκνότητα (από την κατανοµή µεγεθών) και για τον δείκτη διάθλασης που 
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εκτιµήθηκε ήταν δυνατοί οι υπολογισµοί των συντελεστών σκέδασης και απορρόφησης 
και της συνάρτησης φάσης που αντιπροσωπεύουν την κατανοµή των µικροσωµατιδίων 
µέσω υπολογισµών της σχετικής θεωρίας. Τονίζεται ότι το σηµείο εκκίνησης αυτών των 
υπολογισµών ήταν η επιλογή µήκους κύµατος, σχετικής υγρασίας και ορατότητας. 
Εποµένως, θέτοντας κατάλληλα αυτές τις παραµέτρους και µε κατάλληλες θεωρήσεις 
για τα µόρια της ατµόσφαιρας εκτιµήθηκαν πλήρως τα χαρακτηριστικά της καθαρής 
ατµόσφαιρας. Από την άλλη, όσον αφορά την πυκνή ατµόσφαιρα, αυτή θεωρήθηκε ως 
αποτέλεσµα εµφάνισης οµίχλης. Σε αυτή την περίπτωση δεν χρησιµοποιήθηκε κάποια 
κατανοµή µεγεθών για τα σταγονίδια της οµίχλης από τη βιβλιογραφία, αλλά από το 
δείκτη διάθλασης του νερού στο µήκος κύµατος της επιλογής µας, από την ακτίνα των 
σταγονιδίων και από την πυκνότητα των σταγονιδίων ανά µονάδα όγκου ήταν και πάλι 
δυνατή η εκτίµηση των παραµέτρων σκέδασης και απορρόφησης του µέσου υπό την 
παρουσία οµίχλης. Εποµένως, τόσο στο αραιό όσο και στο πιο πυκνό µέσο ήταν 
δυνατός ο καθορισµός των συντελεστών σκέδασης και απορρόφησης και της τελικής 
συνάρτησης φάσης µέσω του καθορισµού των τιµών διαφόρων παραµέτρων χωρίς να 
είναι να αναγκαία η χρήση προκαθορισµένων τιµών για τους συντελεστές που µόνο 
έµµεσα καθορίζουν την πυκνότητα του µέσου. Αυτό έδινε µεγάλη ευελιξία στις 
ρυθµίσεις, προσφέροντας τη δυνατότητα εκτίµησης πολλών συνδυασµών 
αποτελεσµάτων. Για συγκεκριµένες γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη, για 
ρεαλιστικές τιµές εύρους της δέσµης του ποµπού και γωνίας θέασης του δέκτη και για 
συγκεκριµένη πυκνότητα των σταγονιδίων οµίχλης, για κάλυψη µέχρι 50 µέτρα, από την 
προσοµοίωση του καναλιού φάνηκε ότι στο πυκνότερο µέσο οι απώλειες παραµένουν 
µειωµένες αρκεί οι ακτίνες των σταγονιδίων να είναι µικρότερες από κάποια 
συγκεκριµένη τιµή ειδικά για τη µεγαλύτερη απόσταση των 50 µέτρων, καθώς το πυκνό 
µέσο αρχίζει να δρα ανασταλτικά στην επικοινωνία και οι απώλειες εµφανίζονται ξανά 
αυξηµένες µε την περαιτέρω αύξηση των ακτίνων των σταγονιδίων.  

Η δυνατότητα λεπτοµερέστερης περιγραφής του µέσου µε την εφαρµογή του µοντέλου 
πολλαπλών σκεδάσεων σε σχέση µε το µοντέλο µονής σκέδασης αναδείχθηκε σε 
κάποια σενάρια σύγκρισης των δύο µοντέλων όπου η υποστήριξη περισσότερων  
σκεδάσεων ανά φωτόνιο γίνεται αναγκαία. Τέτοιες περιπτώσεις αφορούν σενάρια 
πυκνού µέσου µε σχετικά υψηλές γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη για κάλυψη 
απόστασης από 50 µέχρι και 100 µέτρα, διατηρώντας το καθεστώς βραχείας εµβέλειας 
για εξωτερικές µεταδόσεις. 

Αφού περιγράφηκαν θεωρητικά τα τµήµατα του καναλιού και του δέκτη και µετά τις 
εκτιµήσεις απωλειών και εύρους ζώνης για κάποια σενάρια γεωµετρικών σχηµατισµών 
ποµπού και δέκτη, εξετάστηκε το σύστηµα δύο σηµείων στην ολότητά του. Οι 
αποστάσεις που θεωρήθηκαν ήταν µέχρι 50 µέτρα, ενώ στο δέκτη ενσωµατώθηκαν µε 
ρεαλιστικό τρόπο οι συνιστώσες θερµικού θορύβου, θορύβου περιβάλλοντος παρά την 
χαµηλή τιµή του, θορύβου σκότους του θεωρούµενου φωτοπολλαπλασιαστή, εκτός από 
το θόρυβο βολής που είναι εγγενής στο ίδιο το σήµα. Παραµένοντας στο µοντέλο µονής 
σκέδασης και µε µεγάλη γωνία θέασης του δέκτη, τα σχήµατα διαµόρφωσης 
εξετάστηκαν ως προς τις απαιτήσεις σε ισχύ εκποµπής και ως προς το ηλεκτρικό SNR 
που πετυχαίνουν σε αραιό και πολύ πυκνό µέσο για την επίτευξη του ίδιου ρυθµού 
σφαλµάτων bit (Bit Error Rate – BER). Το πολύ πυκνό µέσο µε το µεγαλύτερο εύρος 
ζώνης και τις µικρότερες απώλειες επέβαλε µικρότερα επίπεδα ισχύος για όλα τα 
σχήµατα διαµόρφωσης, ενώ το παλµικό σχήµα διαµόρφωσης στο οποίο δε 
χρησιµοποιείται κατώφλι απόφασης έδωσε τα καλύτερα αποτελέσµατα. 

Η επόµενη θεωρητική ανάλυση αφορούσε ένα σύστηµα µικρού πλήθους κόµβων που 
δηµιουργούν µία δικτυακή υποδοµή. Ένας κεντρικός κόµβος µπορούσε να λάβει από 
άλλους κόµβους που βρίσκονταν σε αποστάσεις µέχρι 50 µέτρα. Για την πολλαπλή 
πρόσβαση στο ασύρµατο µέσο θεωρήθηκε ένα σχήµα πολλαπλής πρόσβασης µε 
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διαίρεση κώδικα (Code Division Multiple Access – CDMA). Εφαρµόζοντας το µοντέλο 
µονής σκέδασης, εξετάστηκαν αρχικά οι απαιτήσεις σε ισχύ εκποµπής παλµικών 
σηµάτων για ένα κόµβο που θα εκπέµψει προς τον κεντρικό όταν γίνουν µεταδόσεις 
ταυτόχρονα κι από άλλους κόµβους µε κάποια πιθανότητα. Τα επίπεδα ισχύος 
εκποµπής αφορούσαν την επίτευξη συγκεκριµένων τιµών BER. Ο έλεγχος έγινε 
θεωρώντας αραιό και πολύ πυκνό µέσο. Με ένα δέκτη µε µεγάλη γωνία θέασης που 
περιορίζει το εύρος ζώνης του καναλιού όταν θεωρηθεί αραιό µέσο, οι απαιτήσεις σε 
ισχύ εκποµπής αποδείχθηκαν σηµαντικά υψηλότερες από την περίπτωση του 
πυκνότερου µέσου. Το µειωµένο φάσµα του αραιού καναλιού επιβαρύνεται και από τις 
υψηλότερες απώλειες συγκριτικά µε το πυκνότερο µέσο. Η ίδια µελέτη µε εφαρµογή του 
µοντέλου µονής σκέδασης έγινε και µε µεγαλύτερο πλήθος κόµβων. Το µεγαλύτερο 
πλήθος κόµβων επιβάλλει την εφαρµογή µεγαλύτερων κωδικών ακολουθιών για την 
κωδικοποίηση των µεταδόσεων κάθε κόµβου αυξάνοντας το εύρος ζώνης των 
µεταδιδόµενων κωδικοποιηµένων σηµάτων. Το πρόβληµα για την περίπτωση που ο 
δέκτης έχει ευρεία γωνία θέασης ήταν η ανάγκη υποστήριξης ακόµα µεγαλύτερων 
επιπέδων ισχύος από τον επιθυµητό κόµβο του οποίου οι µεταδόσεις εξετάζονταν, 
λόγω της αύξησης του εύρους ζώνης του µεταδιδόµενου σήµατος µε τη αύξηση του 
µήκους των κωδικών λέξεων. Οι περιορισµοί µετριάζονται εντός του πολύ πυκνού 
µέσου, όπου οι απώλειες είναι µειωµένες και το εύρος ζώνης αρκετό για να υποστηρίξει 
το µεγαλύτερο πλήθος κόµβων που επιβάλλει µεγαλύτερες ακολουθίες κωδίκων για τα 
µεταδιδόµενα σήµατα. 

Με εφαρµογή του µοντέλου πολλαπλών σκεδάσεων για ζεύξη δύο σηµείων υπό 
συγκεκριµένο γεωµετρικό σχηµατισµό και αποµονώνοντας ένα παλµικό κι ένα σήµα 
πολλαπλών φερόντων, η συµπεριφορά του ηλεκτρικού SNR συναρτήσει της ακτίνας 
των σταγονιδίων οµίχλης δεν ήταν µονότονη για τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης. Για 
συγκεκριµένη πυκνότητα σταγονιδίων, ο λόγος SNR αρχικά αυξανόταν κι από κάποια 
τιµή της ακτίνας και έπειτα, ο λόγος SNR µειώνεται. Όταν θεωρήθηκε πυκνότερη 
ατµόσφαιρα η µέγιστη τιµή του SNR για τα σήµατα διαµορφωµένα κατά τα δύο σχήµατα 
διαµόρφωσης εµφανίζεται σε µικρότερη τιµή ακτίνας σταγονιδίων οµίχλης σε σχέση µε 
την αρχική πυκνότητα των σταγονιδίων. Αυτά τα ευρήµατα υποδηλώνουν ότι η 
βελτίωση παύει να υπάρχει όταν το µέσο γίνεται εξαιρετικά πυκνό, αλλά το πότε θα 
εµφανιστεί η επιδείνωση των επιδόσεων εξαρτάται όχι µόνο από την πυκνότητα των 
σταγονιδίων οµίχλης αλλά και από τις διαστάσεις αυτών, χωρίς να αµελείται το γεγονός 
ότι οι επιδόσεις εξαρτώνται και από την γεωµετρία της ζεύξης. 

Στο πειραµατικό κοµµάτι της δεύτερης θεµατικής ενότητας, µελετήθηκαν οι επιδόσεις 
ζεύξεων δύο σηµείων. Η πειραµατική διερεύνηση δικτυακών υποδοµών δεν κατέστη 
δυνατή. Το σύστηµα αποτελούνταν από ένα ποµπό κι ένα δέκτη. Για τη µετάδοση των 
δεδοµένων χρησιµοποιήθηκαν LEDs που εξέπεµπαν στα 265 nm, ενώ ο φωτοφωρατής 
ήταν ένας φωτοπολλαπλασιαστής. Μπροστά από τον φωτοπολλαπλασιαστή υπήρχε 
ένα οπτικό φίλτρο για την αποκλειστική αποµόνωση της ζώνης γύρω από το µήκος 
κύµατος που χρησιµοποιήθηκε για τις πειραµατικές µεταδόσεις. Προφανώς, τόσο ο 
ποµπός όσο και ο δέκτης είχαν και τα πρόσθετα ηλεκτρονικά κυκλώµατα για να είναι 
δυνατή η άµεση διαµόρφωση των πηγών και η µετέπειτα επεξεργασία των σηµάτων 
στο ηλεκτρικό επίπεδο µετά τη φώραση, αντίστοιχα. Αρχικά, για ένα µεγάλο εύρος 
γωνιών ανύψωσης ποµπού και δέκτη και για αποστάσεις µεταξύ ποµπού και δέκτη 
µέχρι και 20 µέτρα µετρήθηκαν οι απώλειες στα 265 nm σε εξωτερικό περιβάλλον υπό 
καθαρή ατµόσφαιρα, χωρίς την ύπαρξη εµποδίων, µε τη δέσµη του ποµπού και τον 
κώνο λήψης του δέκτη να βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο (οµοεπίπεδη τοπολογία). Σε 
γενικές γραµµές, η αναµενόµενη συµπεριφορά ήταν η αύξηση των απωλειών µε την 
αύξηση της απόστασης και των γωνιών ανύψωσης. Αυτή ήταν µία διαδικασία 
βαθµονόµησης της περιοχής εντός της οποίας έγιναν εκτεταµένες µετρήσεις. 
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Στο θεωρητικό τµήµα αυτής της θεµατικής ενότητας, είχε φανεί µέσω προσοµοιώσεων 
ότι η πύκνωση του µέσου µπορεί υπό συνθήκες να οδηγήσει σε µικρότερες απώλειες 
και βελτίωση των επιδόσεων. Αυτό ήταν το επόµενο πειραµατικό βήµα που 
πραγµατοποιήθηκε. Πιο συγκεκριµένα, µε τη χρήση µίας µηχανής παραγωγής οµίχλης 
έγινε µία απόπειρα τροποποίησης των ατµοσφαιρικών συνθηκών εξοµοιώνοντας όσο 
ήταν δυνατό την εµφάνιση οµίχλης. Για ένα πλήθος γεωµετρικών σχηµατισµών της 
ζεύξης, δηλαδή για διάφορες περιπτώσεις αποστάσεων και γωνιών ανύψωσης ποµπού 
και δέκτη, έγιναν µετρήσεις της εξέλιξης των απωλειών υπό καθεστώς καθαρής 
ατµόσφαιρας κι υπό την παρουσία οµίχλης. Η βαρύτητα δόθηκε σε περιπτώσεις όπου 
ποµπός και δέκτης δεν είχαν οπτική επαφή. Επαναλαµβάνεται ότι η διάταξη ποµπού και 
δέκτη ήταν οµοεπίπεδη και πειραµατικά. Για καθένα γεωµετρικό σχηµατισµό,  
ξεκινώντας από ένα καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας, µετά τη σταθεροποίηση του 
συστήµατος, η µηχανή έµπαινε σε λειτουργία και καταγράφονταν οι µεταβολές των 
µετρούµενων απωλειών λόγω των εµφάνισης οµίχλης στο µέσο. Αυτό που 
παρατηρήθηκε ήταν µία βελτίωση των επιδόσεων µε σηµαντικές µειώσεις των 
απωλειών για τους γεωµετρικούς σχηµατισµούς που εξετάστηκαν. Αυτή η αλλαγή ήταν 
ορατή και µε γυµνό µάτι. Σε αρκετές περιπτώσεις ζεύξεων που τέθηκαν και 
εξετάστηκαν, η µείωση των απωλειών ξεπέρασε τα 7 dB σε µεγάλο πλήθος διαδοχικών 
δειγµάτων, ενώ οι ελάχιστες τιµές των απωλειών που µετρήθηκαν σε συγκεκριµένες 
ζεύξεις ήταν µειωµένες ακόµα και πάνω από 10 dB σε σχέση µε τις µέσες απώλειες 
προτού τεθεί σε λειτουργία η µηχανή παραγωγής οµίχλης. 

Στη συνέχεια των πειραµατικών µετρήσεων, αξιολογήθηκαν οι επιδόσεις του 
συστήµατος όσον αφορά το ρυθµό σφαλµάτων bit που ήταν δυνατό να επιτευχθεί για 
ένα παλµικό σχήµα διαµόρφωσης και για ένα σχήµα διαµόρφωσης πολλαπλών 
φερόντων. Οι ρυθµοί που δοκιµάστηκαν ήταν λίγα kilobit/sec, λόγω των υψηλών 
απωλειών. Όπως και µε τις απώλειες, έτσι και για την περίπτωση του BER, αρχικά έγινε 
µία προσπάθεια «χαρτογράφησης» της περιοχής κάλυψης. Σαφέστερα, για ένα πλήθος 
αποστάσεων µέχρι και τα 20 µέτρα, αλλά και για ένα µεγάλο πλήθος γωνιών ανύψωσης 
τόσο του ποµπού όσο και του δέκτη, διατηρώντας την οµοεπίπεδη διάταξη µεταξύ τους, 
µετρήθηκε ο ρυθµός BER για ρυθµό 10 kbit/s για τα δύο υπό εξέταση σχήµατα 
διαµόρφωσης. Από τα αποτελέσµατα φάνηκε η ανωτερότητα του παλµικού σχήµατος 
διαµόρφωσης και η καλύτερη συµπεριφορά του σε ένα καθεστώς υψηλών απωλειών, 
λόγω της βέλτιστης διαδικασίας φώρασης. 

Το επόµενο βήµα ήταν ο έλεγχος της επίδρασης της πύκνωσης του µέσου στο BER, σα 
µία προσπάθεια επιβεβαίωσης της τάσης που εµφανίστηκε στο αντίστοιχο κοµµάτι των 
προσοµοιώσεων. Όπως και µε την µέτρηση των απωλειών, η πύκνωση του µέσου 
πραγµατοποιήθηκε µε την εµφάνιση τεχνητής οµίχλης µε τη χρήση της µηχανής που 
αναφέρθηκε. Ήταν αναµενόµενη µία πτώση του BER µε την εµφάνιση οµίχλης, λόγω 
της πτώσης των απωλειών και την αύξηση του ηλεκτρικού SNR στο δέκτη. Αυτή η 
βελτίωση του BER τελικά επιβεβαιώθηκε και πειραµατικά για ρυθµούς 10 kbit/s και 4 
kbit/s για τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης και για διάφορους γεωµετρικούς σχηµατισµούς 
της ζεύξης, χωρίς οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη. Η µέτρηση έγινε 
καταγράφοντας και παρατηρώντας τη συσσώρευση σφαλµάτων στα λαµβανόµενα bits 
για το σχήµα διαµόρφωσης που εφαρµοζόταν κάθε φορά. Αυτός ο τρόπος µέτρησης 
έδινε µία άµεση εικόνα των αλλαγών κατά τη στιγµή της εκτέλεσης του πειράµατος, 
καθώς για ένα συγκεκριµένο γεωµετρικό σχηµατισµό τα ζεύξης, µε µεταδόσεις σε 
συγκεκριµένο ρυθµό και υπό συγκεκριµένο σχήµα διαµόρφωσης, δηµιουργούνταν µία 
καµπύλη µε οριζόντιο άξονα το πλήθος των µεταδιδόµενων bits και κατακόρυφο άξονα 
τα συσσωρευµένα σφάλµατα στα λαµβανόµενα bits. Η κλίση τµηµάτων τέτοιων 
καµπυλών έδινε τοπικά την εκτίµηση του BER από τις µετρήσεις. Τα εσφαλµένα 
λαµβανόµενα bits που συσσωρεύονταν µετρούνταν υπό καθαρή ατµόσφαιρα και έπειτα 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 52 

υπό την παρουσία οµίχλης. Οι αλλαγές των κλίσεων τµηµάτων των καµπυλών υπό την 
παρουσία της οµίχλης ήταν οφθαλµοφανείς και η πτώση των κλίσεων, δηλαδή η µείωση 
του BER, ξεπερνούσε σε κάποιες περιπτώσεις ακόµα και τις δύο τάξεις µεγέθους. 

Τέλος, δοκιµάστηκε η λειτουργία µία ζεύξης σε καθεστώς οπτικής επαφής µεταξύ 
ποµπού και δέκτη µε χρήση κατάλληλου φακού και µίας φωτοδιόδου pin από υλικό που 
αποκρίνεται στην ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα. Σε µία τέτοια ζεύξη, η συµπεριφορά υπό 
την παρουσία οµίχλης αναµενόταν να αντιστραφεί, καθώς οι περισσότερες σκεδάσεις 
θα προκαλούσαν αύξηση των απωλειών. Η αρνητική επίδραση της εµφάνισης οµίχλης 
ήταν έκδηλη, τόσο µε τη σηµαντική αύξηση των απωλειών όσο και µε την ραγδαία 
αύξηση του BER που παρατηρήθηκαν κατά τις σχετικές πειραµατικές µετρήσεις. 

Συνολικά, η λειτουργία οπτικών ασύρµατων ζεύξεων µε διάχυτες µεταδόσεις χωρίς 
οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη σε εξωτερικό περιβάλλον και σε αποστάσεις 
λίγων δεκάδων µέτρων µπορεί να επιτευχθεί αρκεί να χρησιµοποιηθεί η κατάλληλη 
περιοχή µηκών κύµατος και οι φωτοφωρατές µε τα κατάλληλα χαρακτηριστικά. Η 
επικοινωνία σε χαµηλούς ρυθµούς και µε γωνίες ανύψωσης που επέβαλαν την έλλειψη 
οπτικής επαφής µεταξύ ποµπού και δέκτη πραγµατοποιήθηκε πειραµατικά στα 265 nm. 
Η επιδείνωση των ατµοσφαιρικών συνθηκών οδήγησε σε βελτίωση των 
αποτελεσµάτων, δηλαδή σε µείωση τόσο των απωλειών, όσο και του BER. Ένα τέτοιο 
σύστηµα θέτει σοβαρή υποψηφιότητα για εγκατάσταση και λειτουργία υπό συνθήκες 
όπου θα παρουσιαζόταν δριµεία υποβάθµιση των επιδόσεων άλλων συµβατικών 
συστηµάτων. 
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2. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΜΕ ΠΛΑΣΤΙΚΕΣ ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΝΕΣ 

2.1 Πλεονεκτήµατα, µειονεκτήµατα και δυνατότητες αξιοποίησης των πλαστικών 
οπτικών ινών 

Τύποι οπτικών ινών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την υλοποίηση δικτύων σε 
εσωτερικό χώρο ή σε δίκτυα εντός του σπιτιού είναι οι τυπικές µονότροπες (Single-
Mode) και οι πολύτροπες ίνες (Multi-Mode) διοξειδίου πυριτίου. Τα χαρακτηριστικά των 
συµβατικών µονότροπων οπτικών ινών διοξειδίου πυριτίου είναι γνωστά και εδώ θα 
γίνει µία πολύ σύντοµη αναφορά. Η διάµετρος του πυρήνα είναι 8 µε 9 µm και  του 
µανδύα (µαζί µε τον πυρήνα) είναι 125 µm. Οι µικρότερες απώλειες είναι κάτω από 0.20 
dB/km και εµφανίζονται για µήκη κύµατος στην περιοχή των 1550 nm [16]. Για την ίδια 
περιοχή µηκών κύµατος, ο συντελεστής χρωµατικής διασποράς είναι µικρότερος από 
18 ps/(nm×km). Το εύρος ζώνης που µπορεί να αξιοποιηθεί είναι τουλάχιστον 25 THz 
για µία ευρεία περιοχή χαµηλών απωλειών, ενώ µε λίγο καλύτερη κατασκευή της 
µονότροπης ίνας, το εύρος ζώνης µπορεί να αυξηθεί περαιτέρω. Για διασυνδέσεις σε 
εσωτερικούς χώρους, τυπικές µονότροπες ίνες πωλούνται µε κατάλληλα περιβλήµατα 
φθάνοντας σε τελική διάµετρο τα 2 mm µε 3 mm ανάλογα µε το µοντέλο [17] ή 0,9 mm 
σε πιο απλή εκδοχή [18] και κόστος κάτω από 0.2 €/m χωρίς τερµατισµό σε συνδετήρα 
και στις δύο εκδοχές τελικής διαµέτρου. Σε µία τέτοια περίπτωση καλωδίου, οι ρυθµοί 
που θα ήταν δυνατό να εξυπηρετηθούν θα ήταν υπερβολικά υψηλοί, δηλαδή αρκετά 
gigabit/sec. Από την ενδεικτική τιµή που δόθηκε, φαίνεται να είναι άκρως δελεαστική 
λύση η χρήση της µονότροπης ίνας, αλλά δεν πρέπει να µας διαφεύγει το γεγονός ότι 
µε την ενσωµάτωση του ποµποδέκτη θα αυξηθεί σηµαντικά το κόστος του συστήµατος 
χρησιµοποιώντας µήκη κύµατος στα 1550 nm. Επιπλέον, παρά την αναµενόµενη 
ανάγκη αύξησης των ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων από και προς το δίκτυο 
εσωτερικού χώρου, οι ρυθµοί δε µπορεί να είναι τόσο υψηλοί (> 10 Gbit/s ανά µήκος 
κύµατος), ενώ ταυτόχρονα, όποια πληροφορία γεννάται ή προωθείται εντός του ενδο-
οικιακού ή εσωτερικού δικτύου δεν είναι δυνατό να απαιτεί περισσότερα από 4 µήκη 
κύµατος σε µία λογική πολυπλεξίας µηκών κύµατος (WDM) ακόµα και στο κοντινό 
µέλλον. Αυτό σηµαίνει ότι µία τυπική µονότροπη ίνα θα υποχρησιµοποιούνταν σε απλές 
συνδέσεις εντός ενός κτιρίου, ακόµα κι αν χρησιµοποιούνταν φθηνότεροι ποµποδέκτες 
στην περιοχή των 1310 nm. Επιπλέον, η µικρή διάσταση του πυρήνα απαιτεί καλή 
ευθυγράµµιση δύο ινών σε κάποιο σηµείο σύνδεσης αυξάνοντας και την τιµή των 
συνδετήρων. Εποµένως, η εναλλακτική λύση πολύτροπων ινών φαίνεται 
καταλληλότερη για µικρές αποστάσεις παρά το ότι οι επιδόσεις µε τέτοιες ίνες είναι 
υποδεέστερες αυτών που προκύπτουν µε µονότροπες ίνες. Επιπροσθέτως, οι 
ποµποδέκτες για τα µήκη κύµατος που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µεταδόσεις µε 
πολύτροπες ίνες είναι αρκετά φθηνότεροι από ότι για τα 1550 nm. Το υλικό κατασκευής 
του πυρήνα πολύτροπων ινών δεν είναι αναγκαίο να είναι από SiO2. Πιο κάτω δίνονται 
ενδεικτικά κάποια χαρακτηριστικά πολύτροπων ινών που µπορούν να εγκατασταθούν 
για τη σύνδεση διατάξεων σε ένα δίκτυο εντός ενός σπιτιού. 

Όσον αφορά το προφίλ του δείκτη διάθλασης, οι µονότροπες ίνες έχουν βηµατικό 
προφίλ δείκτη διάθλασης.  Οι πολύτροπες ίνες έχουν είτε βηµατικό (Step-Index – SI) ή 
βαθµιαίο (Graded-Index – GI) προφίλ δείκτη διάθλασης. Ενδεικτικά, στο Σχήµα 2.1, 
απεικονίζεται η διάδοση φωτός υπό µορφή ακτίνων κατά µήκος πολύτροπης οπτικής 
ίνας µε βηµατικό προφίλ δείκτη διάθλασης, µε βαθµιαίο προφίλ δείκτη διάθλασης και 
κατά µήκος µονότροπης ίνας. Από τις δύο πρώτες περιπτώσεις φαίνεται και το κέρδος 
από την αλλαγή του προφίλ του δείκτη διάθλασης του πυρήνα. Η ίνα βαθµιαίου δείκτη 
διάθλασης επιτρέπει οι ακτίνες που θα αφιχθούν στο δέκτη να έχουν σηµαντικά 
µικρότερες καθυστερήσεις µεταξύ τους µειώνοντας την επίδραση της διασποράς των 
τρόπων σε σχέση µε την περίπτωση της ίνας βηµατικού δείκτη διάθλασης. Το 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 54 

αποτέλεσµα είναι οι ίνες βαθµιαίου δείκτη διάθλασης να παρουσιάζουν µεγαλύτερο 
εύρος ζώνης όπως θα φανεί και στα συγκεντρωτικά χαρακτηριστικά ινών που θα 
δοθούν πιο κάτω. Στην τρίτη περίπτωση, φαίνεται η συγκέντρωση του φωτός µε χρήση 
φακού πριν τη διάδοση κατά µήκος της µονότροπης ίνας. 

 
Σχήµα 2.1. (α) Πολύτροπη οπτική ίνα µε βηµατικό προφίλ του δείκτη διάθλασης, (β) πολύτροπη 
οπτική ίνα µε βαθµιαίο προφίλ του δείκτη διάθλασης, (γ) µονότροπη οπτική ίνα. Η διάµετρος του 

πυρήνα είναι 2×rco και η διάµετρος της ίνας είναι 2×rf. 

Οι πολύτροπες ίνες µε βηµατικό δείκτη διάθλασης συνήθως έχουν σχετικά 
περιορισµένο εύρος ζώνης. Για παράδειγµα, πολύτροπη ίνα διαµέτρου πυρήνα 50 µm 
µε πυρήνα από διοξείδιο του πυριτίου, µανδύα από διοξείδιο του πυριτίου 
ντοπαρισµένο µε φθόριο και αριθµητικό άνοιγµα 0.22, δίνει ονοµαστική τιµή εύρους 
ζώνης 15 MHz στο 1 km (15 MHz×km) στα 820 nm. Με χαµηλή συγκέντρωση ιόντων 
υδροξυλίου (ΟΗ) οι απώλειες είναι 8 dB/km στα 808 nm. Για µία τέτοια ίνα, το κόστος 
είναι κάτω από 3 € ανά µέτρο για 50 µέτρα ίνας [19]. Ίνα µε αντίστοιχα χαρακτηριστικά 
(εύρος ζώνης, απώλειες, αριθµητικό άνοιγµα), αλλά µε µεγαλύτερη διάµετρο πυρήνα 
(105 µm), έχει ακόµα χαµηλότερο κόστος που είναι µικρότερο από 2 € το µέτρο για 50 
µέτρα ίνας [20]. O Πίνακας 2.1 περιλαµβάνει τις συγκεντρωµένες τιµές µε τις κωδικές 
ονοµασίες των µοντέλων. 

Αύξηση του εύρους ζώνης µπορεί να προκύψει είτε µε την µείωση των 
υποστηριζόµενων τρόπων στην ίνα είτε µε αλλαγή του προφίλ του δείκτη διάθλασης. 
Μείωση των υποστηριζόµενων τρόπων σε µία ίνα βηµατικού δείκτη διάθλασης µπορεί 
να επέλθει µε µείωση της ακτίνας του πυρήνα της ίνας διατηρώντας το αρχικό υλικό του 
πυρήνα. Αλλαγή του προφίλ του δείκτη διάθλασης του πυρήνα µίας πολύτροπης ίνας 
σηµαίνει ίνα βαθµιαίου δείκτη διάθλασης. Για παράδειγµα, µε το ίδιο υλικό πυρήνα µε 
πριν και ίδιες διαστάσεις, αλλά µε βαθµιαίο προφίλ δείκτη διάθλασης, επιτυγχάνεται 
πτώση των απωλειών και αύξηση του εύρους ζώνης σε εµπορικά διαθέσιµο προϊόν. Πιο 
συγκεκριµένα, η ονοµαστική τιµή του εύρους ζώνης είναι µεγαλύτερη από 300 MHz στο 
1 km (300 MHz×km) τόσο στα 850 nm, όσο και στα 1300 nm [21]. 

Όσον αφορά τις πολύτροπες ίνες διοξειδίου πυριτίου µε βαθµιαίο προφίλ δείκτη 
διάθλασης έχουν βρει ευρεία εφαρµογή σε τοπικά δίκτυα και κέντρα δεδοµένων (data 
centers) λόγω του µειωµένου κόστους και της αξιόπιστης λειτουργίας τους. Οι 5 τύποι 
στους οποίους διακρίνονται οι πολύτροπες ίνες βαθµιαίου δείκτη διάθλασης είναι οι 
ΟΜ1, ΟΜ2, ΟΜ3, ΟΜ4 και ΟΜ5 (Optical Multimode – OM). Καθένας τύπος αφορά ίνες 
που πρέπει να πληρούν διαφορετικές προδιαγραφές. Ντοπάροντας τον πυρήνα µε 
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διοξείδιο του γερµανίου (GeO2) και διατηρώντας τον µανδύα µε πυρίτιο υψηλής 
καθαρότητας, αυξάνεται ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα. Σε συνδυασµό µε το προφίλ 
GI του µανδύα, επιτυγχάνονται τα απαιτούµενα χαρακτηριστικά [22]. Σε συντοµία, 
χρονικά [23], το 1989 δηµιουργήθηκαν οι ίνες µε πυρήνα διαµέτρου 62.5 µm και µανδύα 
125 µm, οι οποίες ακολουθούν το πρότυπο OM1. Το 1998, άρχισε η χρήση ινών µε 
πυρήνα διαµέτρου 50 µm και µανδύα 125 µm σε Ιαπωνία και Ευρωπαϊκή Ένωση. 
Αυτός ο τύπος ινών επικράτησε να αναφέρεται ως OM2. Οι OM1 και OM2 GI ίνες 
συνδυάζονται µε  LEDs. Οι OM1 και ΟΜ2 υποστηρίζουν τα πρότυπα του Ethernet από 
100BASE ως 10GBASE, δηλαδή υποστηρίζουν ρυθµό δεδοµένων από 100 Mbit/s ως 
10 Gbit/s [24]. Με την προτυποποίηση του 10 Gigabit Ethernet, η απαίτηση για 
καλύτερες πηγές ήρθε στο προσκήνιο. Για να αποφευχθεί η χρήση των ακριβών πηγών 
που χρησιµοποιούνται σε οπτικά δίκτυα για κάλυψη µεγαλύτερων αποστάσεων, 
κατασκευάστηκαν οι δίοδοι lasers κάθετης κοιλότητας µε επιφανειακή εκποµπή (Vertical 
Cavity Surface Emitting Lasers – VCSELs). Μετά το 2000, οι υποστηριζόµενοι ρυθµοί 
από VCSELs ανέρχονταν σε 10 Gbit/s. Οι συγκεκριµένες δίοδοι lasers έχουν σχετικά 
χαµηλό κόστος και δυνατότητα εκποµπής στα 850 nm*. Οι νέες πηγές επέβαλαν την 
κατασκευή νέων ινών και έτσι το 2002 προέκυψαν οι OM3 GI πολύτροπες ίνες οι οποίες 
είναι βελτιστοποιηµένες για χρήση laser (Laser-Optimized Multimode Fibers – 
LOMMFs). Αυτές οι ίνες έχουν επίσης πυρήνα διαµέτρου 50 µm και µανδύα 125 µm. Με 
καλύτερη κατασκευή της ίνας OM3 προέκυψαν οι ίνες OM4 το 2009 µε αυξηµένο 
γινόµενο εύρους ζώνης επί km. Για τους τύπους από ΟΜ1 ως ΟΜ4, όπως απεικονίζει ο 
Πίνακας 2.1, οι δυνατότητες σε εύρος ζώνης διαδοχικά αυξάνονται για µεταδόσεις στα 
850 nm. Με αυξανόµενες απαιτήσεις σε ρυθµούς δεδοµένων, η µετάδοση πολλαπλών 
σηµάτων από µία ίνα υπό µία µορφή WDM γίνεται πιο αποδοτική. Το 2013 άρχισε η 
ανάπτυξη VCSELs µε υποστήριξη ρυθµού 25 Gbit/s. Έτσι, το 2014 προέκυψαν οι ίνες 
OM5 µε δυνατότητα υποστήριξης WDM µε µικρά µήκη κύµατος (Short WDM – SWDM), 
και πιο συγκεκριµένα στα 850 nm, 880 nm, 910 nm, 940 nm. Συνήθως αναφέρονται ως 
πολύτροπες ίνες ευρείας ζώνης (Wide Band MMF). Με τέσσερις πηγές διαµορφωµένες 
σε ρυθµό 25 Gbit/s, η χωρητικότητα µπορεί να αγγίξει τα 100 Gbit/s ανά ίνα, που είναι ο 
ρυθµός που προβλέπεται από το πρότυπο 100 G-SR4 (Short Reach) Gigabit Ethernet 
που βασίζεται σε 4 παράλληλες ζεύξεις των 25 Gbit/s [25]. Σύµφωνα µε τις 
προδιαγραφές, για 40G-SWDM και 100G-SWDM χρησιµοποιούνται δύο ίνες για full-
duplex µετάδοση. Σε καθεµία ίνα µεταδίδονται 40 Gbit/s ή 100Gbit/s µε SWDM, 
αντίστοιχα [26], [27]. 

Πίνακας 2.1. Χαρακτηριστικά ινών διοξειδίου πυριτίου βηµατικού και βαθµιαίου διάθλασης. OFL: 
Overfilled Launching, HP-EMB: High-Performance Effective Modal Bandwidth. 

Χαρακτηριστικά 
ίνας 

Μοντέλα ίνας 
FG050LGA [19], 
FG105LGA [20] 

Μοντέλο ίνας 
GR-S50/125-20P 

[21] 

Τύπος OM1 
([29]) 

Τύπος OM2 
([28], [29], [30]) 

Τύπος OM3 
([28], [29], [30]) 

Τύπος OM4 
([28], [29], [30]) 

Τύπος OM5 
([28], [30]) 

Προφίλ δείκτη 
διάθλασης 

SI GI GI GI GI GI GI 

Υλικό πυρήνα Pure Silica Pure Silica 

Effective Group 
Refraction Index 
1.496 στα 850 
nm, 1.491 στα 

1300 nm 

Effective Group 
Refraction Index 
1.482 στα 850 
nm, 1.477 στα 

1300 nm 

Effective Group 
Refraction Index 
1.482 στα 850 
nm, 1.477 στα 

1300 nm 

Effective Group 
Refraction Index 
1.482 στα 850 
nm, 1.477 στα 

1300 nm 

Effective Group 
Refraction Index 
1.482 στα 850 
nm, 1.477 στα 

1300 nm 

Υλικό µανδύα Fluorine-Doped 
Silica 

n ≈ 1.439 (850 
nm) 

Pure silica Pure silica Pure silica Pure silica Pure silica 

∆ιάµετρος 
πυρήνα 

50 µm [19], 105 
µm [20] 

50 µm 62.5 µm 50 µm 50 µm 50 µm 50 µm 

∆ιάµετρος µανδύα 125 µm 125 µm 125 µm 125 µm 125 µm 125 µm 125 µm 

Αριθµητικό 
άνοιγµα 0.22 0.20 0.275 0.20 0.20 0.20 0.20 

Μέγιστη 8 dB/km (στα 808 ≤ 2.70 dB/km στα ≤ 2.9 dB/km στα ≤ 2.3 dB/km στα ≤ 2.3 dB/km στα ≤ 2.3 dB/km στα ≤ 2.3 dB/km στα 

                                            
* ∆ίοδοι VCSELs δεν µεταδίδουν αποκλειστικά στα 850 nm, αλλά υπάρχουν και VCSELs που εκπέµπουν 
στα 650 nm, όπως θα φανεί σε επόµενη ενότητα. 
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εξασθένιση nm) 850 nm 

≤ 1.80 dB/km στα 
1060 nm 

≤ 1.00 dB/km στα 
1300 nm 

850 nm 

≤ 0.6 dB/km στα 
1300 nm 

850 nm 

≤ 0.6 dB/km στα 
1300 nm 

850 nm 

≤ 0.6 dB/km στα 
1300 nm 

850 nm 

≤ 0.6 dB/km στα 
1300 nm 

850 nm 

≤ 1.7 dB/km στα 
953 nm 

≤ 0.6 dB/km στα 
1300 nm 

Εύρος ζώνης × 
Απόσταση 

15 MHz × km στα 
820 nm 

≥ 300 MHz × km 
στα 850 nm 

≥ 300 MHz × km 
στα 1300 nm 

≥ 200 MHz × km 
στα 850 nm (OFL) 

≥ 500 MHz × km 
στα 1300 nm 

(OFL) 

≥ 950 MHz × km 
στα 850 nm (HP-

EMB) 

≥ 700 MHz × km 
στα 850 nm (OFL) 

≥ 500 MHz × km 
στα 1300 nm 

(OFL) 

≥ 2000 MHz × km 
στα 850 nm (HP-

EMB) 

≥ 1500 MHz × km 
στα 850 nm (OFL) 

≥ 500 MHz × km 
στα 1300 nm 

(OFL) 

≥ 4700 MHz × km 
στα 850 nm (HP-

EMB) 

≥ 3500 MHz × km 
στα 850 nm (OFL) 

≥ 500 MHz × km 
στα 1300 nm 

(OFL) 

≥ 4700 MHz × km 
στα 850 nm (HP-

EMB) 

≥ 2470 MHz × km 
στα 953 nm (HP-

EMB) 

≥ 3500 MHz × km 
στα 850 nm (OFL) 

≥ 1850 MHz × km 
στα 953 nm (OFL) 

≥ 500 MHz × km 
στα 1300 nm 

(OFL) 

Μήκη κύµατος 
λειτουργίας 

400 – 2400 nm 850 nm και 1300 
nm 

800 – 1600 nm 800 – 1600 nm 800 – 1600 nm 800 – 1600 nm 800 – 1600 nm 

Μέγιστη 
απόσταση στο 1 

Gbit/s 
  

275 m στα 850 
nm 

550 m στα 1300 
nm 

550 m στα 850 
nm 

550 m στα 1300 
nm 

800 m στα 850 
nm 

550 m στα 1300 
nm 

1100 m στα 850 
nm 

550 m στα 1300 
nm 

 

Μέγιστη 
απόσταση στα 10 

Gbit/s 
  33 m 82 m 300 m στα 850 

nm 
550 m στα 850 

nm 
 

Μέγιστη 
απόσταση στα 40 

Gbit/s µε 10 
Gbtis/s ανά ίνα* 

    
100 m στα 850 

nm (8 ίνες για full-
duplex σύνδεση) 

150 m στα 850 
nm (8 ίνες για full-
duplex σύνδεση) 

150 m στα 850 
nm (8 ίνες για full-
duplex σύνδεση) 

Μέγιστη 
απόσταση στα 

100 Gbit/s µε 25 
Gbtis/s ανά ίνα†

 

    
70 m στα 850 nm 

(8 ίνες για full-
duplex σύνδεση) 

100 m στα 850 
nm (8 ίνες για full-
duplex σύνδεση) 

100 m στα 850 
nm (8 ίνες για full-
duplex σύνδεση) 

Μέγιστη 
απόσταση στα 40 
Gbit/s µε SWDM 

    240 m µε 4 µήκη 
κύµατος 

350 m µε 4 µήκη 
κύµατος 

440 m µε 4 µήκη 
κύµατος 

Μέγιστη 
απόσταση στα 
100 Gbit/s µε 

SWDM 

    75 m µε 4 µήκη 
κύµατος 

100 m µε 4 µήκη 
κύµατος 

150 m µε 4 µήκη 
κύµατος 

Κόστος ανά µέτρο 
για αγορά 50 m 
γυµνής ίνας 

< 3 €/m [19],  
< 2 €/m [20] 

< 3.6 €/m < 1.45 €/m ≤ 1.60 €/m για 50 
m 

< 1.70 €/m < 1.75 €/m 
< 2.10 €/m (patch 
cable – όχι γυµνή 

ίνα) 

Οι OM3 και OM4 µπορούν να υποστηρίξουν 40 Gbit/s και 100 Gbit/s, αλλά µε χρήση 
πλήθους ινών ή µε χρήση SWDM µε µία ίνα, αλλά σε µικρότερες αποστάσεις από τις 
OM5 ίνες. Όσον αφορά την κάλυψη, µε GI-ίνες συµβατές κατά το πρότυπο OM4 και 
OM5 µπορούν να υποστηρίξουν ίδιες αποστάσεις, όταν µεταδίδεται µόνο ένα µήκος 
κύµατος [28], όπως απεικονίζει και ο Πίνακας 2.1. Αντίθετα, στην περίπτωση µετάδοσης 
SWDM µε 4 µήκη κύµατος, µε τις OM5 ίνες µπορούν να καλυφθούν µεγαλύτερες 
αποστάσεις. Όπως µπορεί να συµπεράνει κανείς και από τον πίνακα, οι OM1 και OM2 
βρίσκουν άµεση εφαρµογή σε τοπικά δίκτυα και δίκτυα βραχείας κάλυψης. Όπως είναι 
αναµενόµενο, οι OM3, OM4, ΟΜ5 ίνες βρίσκουν εφαρµογή σε δίκτυα µεγαλύτερης 
εµβέλειας ή/και µεγαλύτερων απαιτήσεων από πλευράς µετάδοσης δεδοµένων µε 
υψηλότερες ταχύτητες, πχ κέντρα δεδοµένων, και δίκτυα µεγάλων εταιρειών. 

Άλλη εναλλακτική για µικρά δίκτυα είναι η χρήση πλαστικών πολύτροπων οπτικών ινών 
µε βηµατικό ή βαθµιαίο προφίλ δείκτη διάθλασης. Οι πλαστικές οπτικές ίνες βηµατικού 
δείκτη διάθλασης µε µεγάλο πυρήνα (Large Core Step-Index Plastic Optical Fibers – SI-
POFs) κατασκευάζονται από το πολυµερές υλικό PMMA. Οι SI-POFs µεγάλης 
διαµέτρου έχουν πυρήνα 980 nm, η συνολική διάµετρος της ίνας µαζί µε το µανδύα είναι 
1000 µm, το υλικό του πυρήνα είναι PMMA, το υλικό του µανδύα είναι τύπου fluorinated 
polymer και το αριθµητικό άνοιγµα είναι ίσο µε 0.5. Παρά το ότι τα εµπορικά µοντέλα SI-
POFs έχουν γενικά µεγάλες διαστάσεις, ο χειρισµός τους είναι ευκολότερος, αλλά ως 
                                            
* Υπάρχει και το 40GBASE-eSR4 (µε 10 Gbit/s ανά ίνα) που προβλέπει επέκταση των αποστάσεων σε 
σχέση µε αυτές που περιλαµβάνει ο Πίνακας 2.1 [28]. 
† Υπάρχει και το 100GBASE-eSR4 (µε 25 Gbit/s ανά ίνα) που προβλέπει επέκταση των αποστάσεων σε 
σχέση µε αυτές που περιλαµβάνει ο Πίνακας 2.1 [28]. 
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πολύτροπες ίνες, σίγουρα περιορίζουν την απόσταση κάλυψης λόγω διασποράς των 
τρόπων. Σα µία µέση τιµή που συναντάται συχνά στη βιβλιογραφία, το ηλεκτρικό εύρος 
ζώνης τέτοιων ινών βρίσκεται κοντά σε µία τιµή 50 MHz στα 100 µέτρα (50 MHz × 100 
m) [31]. Ταυτόχρονα, ίνες κατασκευασµένες από αυτό το πολυµερές παρουσιάζουν 
υψηλές απώλειες λόγω περιορισµών του ίδιου του υλικού [32]. Ο συντελεστής 
απωλειών κατά µέσο όρο είναι περίπου 0.165 dB/m [31]. Μία άµεση εναλλακτική λύση 
του περιορισµένου εύρους ζώνης είναι η χρήση GI-POF βασισµένη σε υλικό PMMA 
(PMMA-based). Βέβαια, δεν πρόκειται για καθαρό PMMA, αλλά για πολυµερές 
µεταβλητής σύνθεσης σε ακτινική διεύθυνση στον πυρήνα της ίνας για την ανάπτυξη 
του GI προφίλ του δείκτη διάθλασης. Βασικό συστατικό είναι το υλικό Methyl 
Methacrylate (MMA) πριν τη διαδικασία δηµιουργίας του προφίλ του δείκτη διάθλασης 
(γνωστή ως co-polymerization). Σε µία τέτοια περίπτωση, συνήθως η ίνα έχει διάµετρο 
και πάλι 1 mm, ενώ ο πυρήνας έχει διάµετρο 900 µm. Οι απώλειες σ’ αυτές τις ίνες είναι 
οριακά µεγαλύτερες από ότι στην περίπτωση των SI-POFs στα 650 nm. Ωστόσο, για το 
εύρος ζώνης έχει βρεθεί πειραµατικά µία ελάχιστη τιµή 750 MHz × 100 m [33] και µία 
ενδεικτική τιµή 1500 MHz × 100 m [31] η οποία µπορεί να ξεπεραστεί ανάλογα µε το 
µοντέλο ίνας [34]. Ενδιάµεση λύση είναι οι ίνες πολλαπλών πυρήνων βηµατικού δείκτη 
διάθλασης και µικρής διαµέτρου, ώστε τελικά να προκύπτει µία ίνα διαµέτρου 1 mm. Το 
υλικό καθενός πυρήνα είναι επίσης PMMA και ο µανδύας που περιέχει όλους τους 
πυρήνες αποτελείται από το ίδιο υλικό µε τις τυπικές SI-POFs. Ενδεικτικά, POF 19 
πυρήνων µε βηµατικό δείκτη διάθλασης για καθένα πυρήνα παρουσιάζει συντελεστή 
απωλειών 0.18 dB/km στα 650 nm. Το κέρδος από την εγκατάσταση τέτοιων ινών είναι 
η δυνατότητα αντιµετώπισης πολλών λυγισµάτων των καλωδίων χωρίς σηµαντικές 
απώλειες. Το εύρος ζώνης είναι τουλάχιστον διπλάσιο αυτών των τυπικών SI-POFs 
[35], ενώ από µετρήσεις έχουν αναφερθεί τιµές λίγο πάνω από 350 MHz στα 50 µέτρα 
[36]. Ο Πίνακας 2.2 περιέχει συγκεντρωµένες τις τιµές και τα χαρακτηριστικά των 
πλαστικών ινών που αναφέρθηκαν, µαζί µε κάποια ενδεικτικά κόστη που αντιστοιχούν 
σε αγορά 50 µέτρων καλωδίου (και όχι γυµνής ίνας) χωρίς τερµατισµούς στα άκρα, µε 
αναγωγή σε ευρώ ανά µέτρο ίνας.  

Το πρόβληµα των υψηλών απωλειών του PMMA στις συµβατικές µπάντες του 
υπερύθρου έχει αντιµετωπιστεί από νεότερα πολυµερή υλικά, όπως το perfluorinated 
polymer (polyperfluoro-butenylvinyl ether) γνωστό ως CYTOP, υλικό για το οποίο οι 
απώλειες πλησιάζουν θεωρητικά τα 0.01 dB/m στην περιοχή του εγγύς υπέρυθρου [32]. 
Οι Perfluorinated Polymer ίνες (PF) συνήθως κατασκευάζονται µε βαθµιαίο δείκτη 
διάθλασης (Graded-Index Plastic Optical Fibers – GI-POFs) κατάλληλο ντοπάρισµα του 
CYTOP που προορίζεται για τον πυρήνα. Σε τέτοιες ίνες ο συντελεστής απωλειών 
παρουσιάζει τιµή µικρότερη από 0.10 dB/m στα 850 nm και στα 1310 nm. Αυτές οι ίνες 
µπορούν να αποτελέσουν ανταγωνιστική εναλλακτική των τυπικών πολυτρόπων 
οπτικών ινών από γυαλί µε GI προφίλ του δείκτη διάθλασης. Αυτό συµβαίνει επειδή 
από τη µία, η κάλυψη αρκετών δεκάδων µέτρων χρησιµοποιώντας ένα µήκος κύµατος 
για µεταδόσεις δεδοµένων σε ρυθµό της τάξης των 10 Gbit/s γίνεται δυνατή 
αξιοποιώντας µπάντες συµβατικών µηκών κύµατος που ενδείκνυνται για 
τηλεπικοινωνίες χωρίς αντιστάθµιση της χρωµατικής διασποράς. Από την άλλη, 
αξιοποιείται η ευελιξία στο χειρισµό των συνδέσεων µεταξύ ινών ή µεταξύ ινών και 
ποµποδεκτών, σε σχέση µε την περίπτωση των γυάλινων ινών όπου ο χειρισµός είναι 
δυσκολότερος µε αυξηµένη πολυπλοκότητα στη συγκόλληση συνδετήρων πάνω στις 
ίνες. Ενδεικτικά, µε διάµετρο πυρήνα 50 µm, 62.5 µm και 120 µm υπάρχουν διαθέσιµα 
µοντέλα perfluorinated GI-POFs από την Chromis Fiberoptics µε απώλειες κάτω από 
0.06 dB/m στα 850 nm και στα 1310 nm και αριθµητικό άνοιγµα 0.185 [37]. Και για τις 
τρεις περιπτώσεις, η διάµετρος του µανδύα (µαζί µε τον πυρήνα) είναι 490 µm, ενώ 
διατίθεται και µοντέλο µε διάµετρο πυρήνα ίση µε 62.5 µm και διάµετρο µανδύα 750 µm. 
Εκτός από τις συµβατικές δοµές πλαστικών ινών, έχουν αναπτυχθεί και άλλες, όπως οι 
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microstructured POFs [32]. ∆ε θα επεκταθούµε περισσότερο στις perfluorinated GI-
POFs και στις microstructured POFs, καθώς o στόχος είναι η µελέτη ζεύξεων και 
δικτύων βραχείας εµβέλειας. Εποµένως, θα επικεντρωθούµε στις απλές στην 
κατασκευή και µε µεγάλη διάµετρο πυρήνα SI-POFs. Επικουρικά, Ο Πίνακας 2.2 
περιλαµβάνει τις τιµές των χαρακτηριστικά και των GI-POFs µαζί µε ενδεικτικά κόστη. 

Πίνακας 2.2. Χαρακτηριστικά πλαστικών ινών βηµατικού και βαθµιαίου διάθλασης. OFL: 
Overfilled Launching, UFL: Underfilled Launching. 

Χαρακτηριστικά 
ίνας 

Large Core PMMA 
SI-POF ([31], [37]) 

PMMA-based GI-
POF ([31], [34]) 

19-Core PMMA SI-
POF ([35], [38]) 

50 µm PF GI-POF 
([37]) 

62.5 µm PF GI-POF 
([37] 

120 µm PF GI-POF 
([37], [39]) 

Προφίλ δείκτη 
διάθλασης 

SI GI SI ανά πυρήνα (19 
πυρήνες) 

GI GI GI 

Υλικό πυρήνα PMMA 

PMMA-based 
(βασικό συστατικό 
είναι το MMA πριν τη 

διαδικασία 
δηµιουργίας του 
προφίλ του δείκτη 

διάθλασης) 

PMMA CYTOP + dopant CYTOP + dopant CYTOP + dopant 

Υλικό µανδύα Fluorinated Polymer 

∆εν πρόκειται για 
ξεχωριστό στρώµα 
γύρω από τον 
πυρήνα, αλλά 

προκύπτει κατά τη 
διαδικασία 

δηµιουργίας του 
πυρήνα και δεν είναι 

δυνατό να 
διαχωριστεί από τον 

πυρήνα 

Fluorinated Polymer CYTOP CYTOP CYTOP 

Υλικό περιβλήµατος Polyethylene, PVC Polyethylene, PVC Polyethylene 
Υπάρχουν τρία 
στρώµατα από 
περιβλήµατα 

Υπάρχουν τρία 
στρώµατα από 
περιβλήµατα 

Υπάρχουν τρία 
στρώµατα από 
περιβλήµατα 

∆ιάµετρος πυρήνα 980 µm 900 µm 980 µm 50 µm 62.5 µm 120 µm 

∆ιάµετρος µανδύα 
(µαζί µε τον πυρήνα) 1000 µm 1000 µm 1000 µm 490 µm 490 µm 490 µm 

∆ιάµετρος καλωδίου 2.20 mm 2.20 mm 2.20 mm 2.90 mm 2.90 mm 2.90 mm 

Αριθµητικό άνοιγµα 0.46 – 0.5 0.35 0.5 0.185 0.185 0.185 

Τυπική εξασθένιση ~0.165 dB/m (στα 
650 nm) 

< 0.2 dB/m (στα 650 
nm) 

0.18 dB/m (στα 650 
nm) 

≤ 0.060 dB/m (στα 
850 nm και στα 1300 

nm) 

≤ 0.060 dB/m (στα 
850 nm και στα 1300 

nm) 

≤ 0.060 dB/m (στα 
850 nm και στα 1300 

nm) 

Εύρος ζώνης × 
Απόσταση 

50 MHz × 100 m στα 
650 nm 

~1500 MHz × 100 m 
στα 650 nm 

> 100 MHz × 100 m 
στα 650 nm 

> 3000 MHz × 100 m 
στα 850 nm (OFL) 

> 10000 MHz × 100 
m στα 850 nm (UFL) 

> 3000 MHz × 100 m 
στα 850 nm (OFL) 

> 10000 MHz × 100 
m στα 850 nm (UFL) 

> 3000 MHz × 100 m 
στα 850 nm (OFL) 

> 10000 MHz × 100 
m στα 850 nm (UFL) 

Περιοχές µηκών 
κύµατος λειτουργίας 

Μήκη κύµατος στο 
ορατό φώς 

Μήκη κύµατος στο 
ορατό φώς 

Μήκη κύµατος στο 
ορατό φώς 

Εγγύς υπέρυθρο 
(850 nm, 1300 nm) 

Εγγύς υπέρυθρο 
(850 nm, 1300 nm) 

Εγγύς υπέρυθρο 
(850 nm, 1300 nm) 

Κόστος ανά µέτρο 
για αγορά 50 m 
καλωδίου ίνας 

< 0.65 €/m < 1.30 €/m < 1.80 €/m < 2.40 €/m < 2.00 €/m < 3.65 €/m 

Παρά τους σοβαρούς περιορισµούς που εισάγουν οι SI-POFs, όπως µπορεί να φανεί 
στον προηγούµενο πίνακα, υπάρχει ενδιαφέρον για την αξιοποίησή τους για µετάδοση 
δεδοµένων σε αποστάσεις λίγων δεκάδων µέτρων µε δυνατότητα να επιτευχθούν 
ρυθµοί λίγο πάνω από 1 Gbit/s µέχρι την απόσταση των 100 µέτρων. Ένα σηµείο 
εκκίνησης που αποτελεί και ένα σηµαντικό λόγο που ενισχύει την ανάγκη εστίασης στις 
µεγάλες SI-POFs είναι το χαµηλότερο κόστος του τελικού καλωδίου. Τονίζεται ότι o 
Πίνακας 2.1 περιλαµβάνει κόστη που αφορούν γυµνές γυάλινες ίνες και όχι σε µορφή 
καλωδίου (εκτός από την τελευταία στήλη). Το κόστος του καλωδίου είναι µεγαλύτερο 
από αυτό της γυµνής ίνας. Ο Πίνακας 2.2 περιλαµβάνει κόστη για αγορά καλωδίων 
χωρίς τερµατισµό µήκους 50 µέτρων µε αναγωγή σε ευρώ ανά µέτρο. Σ’ αυτή την 
περίπτωση, τα καλώδια είναι έτοιµα προς χρήση µε πρόσθετο/α προστατευτικό/ά 
περίβληµα/περιβλήµατα. Το χαµηλό κόστος των PMMA SI-POF ινών τις κάνει 
δελεαστικές επιλογές για µικρά δίκτυα. Εννοείται ότι υπάρχουν περισσότερα µοντέλα 
ανά κατηγορία ινών µε ελαφρώς διαφορετικά χαρακτηριστικά που µπορεί να 
επηρεάσουν τις δυνατότητες της εκάστοτε ίνας, αλλά και την τιµή της. Πχ SI-POF µε 
µειωµένο αριθµητικό άνοιγµα του ίδιου κατασκευαστή υποστηρίζει λιγότερους τρόπους 
και µεγαλύτερο εύρος ζώνης, αλλά κοστίζει περισσότερο. Παραµένοντας στις SI-POFs 
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µεγάλου πυρήνα από PMMA υλικό µε αριθµητικό άνοιγµα κοντά στο 0.5, γίνεται έκδηλο 
ότι αποτελεί µία προσιτή λύση ακόµα και µε τα τωρινά δεδοµένα, όσον αφορά την τιµή 
του καλωδίου κι ας µην έχει ωριµάσει η σχετική αγορά. Αυτό αξίζει να αναλυθεί σύντοµα 
συγκρίνοντας µε την ανταγωνιστική χάλκινη λύση. Οι SI-POFs παρά το ότι υπό 
προϋποθέσεις  µπορεί να έχουν υποδεέστερα χαρακτηριστικά από αυτά κάποιων 
κατηγοριών καλωδίων UTP, από τη στιγµή που οι SI-POFs κατασκευάζονται από 
πλαστικό υλικό, οι πλαστικές οπτικές ίνες έχουν µικρότερο κόστος σε σύγκριση µε τις 
τυπικές οπτικές ίνες από διοξείδιο του πυριτίου, όπως  επιβεβαιώθηκε από τους 
προηγούµενους πίνακες, και σίγουρα ανταγωνιστικό κόστος µε τα συνεστραµµένα 
ζεύγη από χαλκό [40]. Ωστόσο, είναι αναµενόµενη µία πτώση τιµών του καλωδίου των 
SI-POFs, ενώ η τιµή του χαλκού αναµένεται να αυξηθεί τα επόµενα χρόνια λόγω της 
µείωσης των αποθεµάτων χαλκού [9]. 

Καλύπτοντας την απαίτηση για εύκολο χειρισµό και έχοντας προσιτό κόστος, οι SI-
POFs θέτουν υποψηφιότητα για τη χρήση σε δίκτυα εσωτερικών χώρων, αλλά µε ένα 
σοβαρό περιορισµό στο εύρος ζώνης. Ωστόσο, ένα ακόµα σηµείο που ισχυροποιεί την 
υποψηφιότητα και αυτών των ινών σε εγκαταστάσεις δικτύων εντός του σπιτιού ή σε 
ένα εσωτερικό χώρο µικρού µεγέθους είναι ότι η υλοποίηση των ζεύξεων σε µία µορφή 
σηµείου-προς-σηµείο (Point-to-Point – PtP) εκτός από ιδιαίτερα απλή είναι και 
οικονοµικά προσιτή. Μία τέτοια τοπολογία αποτελούµενη από πλαστικές οπτικές ίνες, 
αποδεικνύεται ότι µειώνει το κόστος εγκατάστασης του δικτύου (CapEx – capital 
expenditures), ενώ διατηρούνται σε αποδεκτά επίπεδα τα λειτουργικά έξοδα (OpEx – 
operational expenditures) που συνδέονται µε τις ανάγκες σε τροφοδοσία και σε 
συντήρηση των διατάξεων, καθώς η ενεργειακή κατανάλωση του δικτύου αποµονώνεται 
στα άκρα των ζεύξεων όπου υπάρχουν ποµποδέκτες [9]*. Η υλοποίηση µε πλαστικές 
οπτικές ίνες είναι πιο συµφέρουσα σε σχέση µε τον «ηλεκτρικό» ανταγωνιστή (καλώδιο 
Ethernet), αλλά και σε σχέση και µε τις υπόλοιπες εκδοχές ινών διοξειδίου πυριτίου [9]. 
Μένοντας στη σύγκριση µε τα χάλκινα καλώδια, το βάρος και το µεγαλύτερο λειτουργικό 
κόστος (OpEx) σε βάθος χρόνου των δεύτερων [9] θα δώσει ώθηση στις SI-POFs ώστε 
να εφαρµοσθούν σε µεγάλη κλίµακα σε δίκτυα εντός σπιτιού και σε εσωτερικούς 
χώρους. 

Το µειωµένο κόστος για τις πλαστικές ίνες σε σχέση µε τις άλλες επιλογές καλωδίωσης 
δεν βρίσκεται µόνο στο τµήµα της ίδιας καλωδίωσης, αλλά και στο τµήµα των 
συνδετήρων και της αξιοποίησης του χώρου όσον αφορά τη σύγκριση µε τα καλώδια 
Ethernet και στο τµήµα των συνδετήρων και των ποµποδεκτών όσον αφορά τη 
σύγκριση µε τις γυάλινες ίνες (διοξειδίου πυριτίου). Εννοείται ότι µέσα στον εσωτερικό 
χώρο ή στο οικιακό δίκτυο υπάρχει ένα κεντρικό σηµείο το οποίο έχει ρόλο πύλης 
(Residential Gateway – RG) µε το εξωτερικό δίκτυο πρόσβασης. Αυτή η πύλη πρέπει 
να µεταφράσει IP διευθύνσεις και σχήµατα διαµόρφωσης για λόγους συµβατότητας µε 
τις διατάξεις εντός του οικιακού δικτύου. Επιπλέον, σε µία λογική PtP συνδέσεων, 
τέτοιες διατάξεις µπορούν να υποστηρίζουν πρόσθετες λειτουργίες, όπως της 
«διαµεσολάβησης» για την επικοινωνία διαφόρων διατάξεων εντός του οικιακού δικτύου 
ή ακόµα και για την τοπική αποθήκευση δεδοµένων (file server), ώστε να είναι δυνατή η 
πρόσβαση αυτών από διατάξεις σε διάφορα σηµεία του σπιτιού. Από την περιγραφή 
γίνεται προφανές ότι η πύλη θα εκτελεί ένα πλήθος λειτουργιών στο ηλεκτρικό επίπεδο, 
ενώ θα έχει διεπαφές µε το εξωτερικό οπτικό δίκτυο πρόσβασης, αλλά και µε το 
εσωτερικό οπτικό δίκτυο. Μία ενδεικτική απεικόνιση δίνεται στο Σχήµα 2.2. Σε ένα τέτοιο 
δίκτυο δε θα χρειαστούν πρόσθετες παθητικές διατάξεις, πχ διαχωριστές (splitters). 
Αυτό κάνει τη σύγκριση των ινών δίκαιη χωρίς να µπαίνουν πρόσθετοι παράγοντες, 
όπως διατάξεις που δεν έχουν βελτιστοποιηθεί ως προς τις πρόσθετες απώλειες που 
µπορεί να εισάγουν, όπως είναι οι διαχωριστές πλαστικών ινών οι οποίοι, ωστόσο, είναι 
                                            
* Στη µελέτη θεωρήθηκε εξοπλισµός Fast Ethernet (100 Mbit/s) βάσει δεδοµένων του 2010. 
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εµπορικά διαθέσιµοι. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον, οι φθηνότεροι συνδετήρες και η 
αξιοποίηση του χώρου µε τις SI-POFs είναι κρίσιµο κέρδος. 

 
Σχήµα 2.2. Οπτική δικτύωση εντός σπιτιού µε χρήση πλαστικών οπτικών ινών. 

Καταγράφοντας συγκεντρωτικά τα πλεονεκτήµατα των SI-POFs  µε µεγάλο πυρήνα, σε 
αντίθεση µε τις τυπικές οπτικές ίνες, οι πλαστικές οπτικές ίνες δεν απαιτούν κάποια 
πολύπλοκη εγκατάσταση και είναι εύκολος ο χειρισµός τους λόγω της µεγάλης 
διάστασης της διαµέτρου της ίνας σε σχέση µε τις πολύ µικρές διαστάσεις των 
µονότροπων ινών (µε διάµετρο 8 µm) όπου κακή ευθυγράµµιση κατά τη σύνδεση δύο 
ινών κάνει πιθανή την σηµαντική αύξηση των απωλειών. Στο Σχήµα 2.3, όπου 
απεικονίζονται σε µεγέθυνση 100 φορές οι διαστάσεις του πυρήνα και του µανδύα των 
τύπων οπτικών ινών που έχουν ήδη αναφερθεί, είναι εύκολο να παρατηρήσει κανείς ότι 
υπάρχει ευελιξία στη διαχείριση πιθανής κακής ευθυγράµµισης στη σύνδεση δύο 
πλαστικών οπτικών ινών µε µεγάλο πυρήνα, ενώ διακρίνεται εύκολα και η ανάγκη 
κατασκευής πολύ καλών συνδετήρων όσο µικραίνουν οι διαστάσεις του πυρήνα, 
διατηρώντας δύο ίνες σταθερά ευθυγραµµισµένες, ώστε να εξασφαλίζεται επαρκής 
ισχύς σε µία ζεύξη, αυξάνοντας το κόστος στις συνδέσεις για ίνες µικρότερου πυρήνα σε 
σχέση µε αυτές για τους µεγαλύτερους πυρήνες. Αυτό το πλεονέκτηµα των πλαστικών 
οπτικών ινών κάνει ενθαρρυντική την υιοθέτησή τους σε εφαρµογές όπου απαιτούνται 
φθηνές και απλές λύσεις, όπως σε ένα δίκτυο εντός του σπιτιού. Επιπροσθέτως, ο 
εξοπλισµός για καθαρισµό ή κοπή ινών είναι συντριπτικά φθηνότερος σε σχέση µε τον 
αντίστοιχο εξοπλισµό για τις τυπικές ίνες διοξειδίου πυριτίου είτε πρόκειται για 
πολύτροπες είτε για µονότροπες ίνες. Οι συνδετήρες είναι επίσης απλοί και φθηνοί 
χωρίς να υπάρχει η ανάγκη πρόσθετης προστασίας στη σύνδεση αρκεί να έχει γίνει 
σχετικά προσεκτική λείανση µετά από κοπή ενός τµήµατος ίνας. Σε σύγκριση µε τα 
συνεστραµµένα ζεύγη χαλκού, οι πλαστικές οπτικές ίνες µπορούν να εγκατασταθούν 
ευκολότερα εξαιτίας της µειωµένης διαµέτρου σε σχέση µε τις µεγαλύτερες διαστάσεις 
των καλωδίων συνεστραµµένων ζευγών, κερδίζοντας ταυτόχρονα χώρο. ∆ηλαδή το 
µεγάλο µέγεθος της ακτίνας των πλαστικών οπτικών ινών (το οποίο σε σχέση µε την 
ακτίνα των µονότροπων ινών γίνεται µειονέκτηµα όσον αφορά το πλήθος των 
υποστηριζόµενων τρόπων και έµµεσα τη µείωση του εύρους ζώνης) αποτελεί 
πλεονέκτηµα για απλές εγκαταστάσεις. Οι πηγές και οι δέκτες είναι σε σχετικά ώριµο 
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επίπεδο, αλλά µε µικρότερο κόστος σε σχέση µε τις τυπικές πηγές στα 1550 nm και στα 
1310 nm. Επιπλέον, ένα γενικότερο κέρδος από τη χρήση της οπτικής τεχνολογίας, άρα 
και από τη χρήση των πλαστικών οπτικών ινών, έχει να κάνει µε την ανυπαρξία 
ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών κατά τη διάδοση των σηµάτων. Αυτή η ιδιότητα είναι 
εξαιρετικά χρήσιµη σε βιοµηχανικές εφαρµογές, αλλά και σε δίκτυα εντός σπιτιού όπου 
σωληνώσεις (ducts) που φέρουν καλώδια µπορούν να αξιοποιηθούν όχι µόνο για το 
πέρασµα ινών, αλλά και για ταυτόχρονο πέρασµα καλωδίων παροχής ηλεκτρικής 
ισχύος. Από τα καλώδια των οπτικών ινών δεν προκύπτουν βραχυκυκλώµατα, 
κάνοντάς τις ασφαλείς και για άπειρους χρήστες. Ταυτόχρονα, δεν απαιτείται 
εξειδικευµένο προσωπικό για την εγκατάστασή τους, µειώνοντας περαιτέρω το κόστος 
εγκατάστασης για ένα άπειρο χρήστη. Υπάρχει ακόµα και η δυνατότητα σύνδεσης 
ποµπού ή δέκτη µε γυµνή ίνα [41]. Πιθανή εµφάνιση σκόνης ή κάποια γρατζουνιά στα 
άκρα της ίνας δε θα προκαλέσει σηµαντική επίδραση παρά µόνο µία µικρή αύξηση των 
απωλειών. Τα χαρακτηριστικά που περιγράφηκαν κάνουν τις πλαστικές οπτικές ίνες 
ελκυστικές για κάποιες εφαρµογές. Έχουν χρησιµοποιηθεί για τη σύνδεση διατάξεων σε 
αυτοκίνητα και σε βιοµηχανικές δοµές (βιοµηχανικός έλεγχος), ενώ σίγουρα θα 
µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν εκτεταµένα σε µεσοπρόθεσµη βάση [9] και στη 
κάλυψη µικρών αποστάσεων για τη δικτύωση εντός των σπιτιών ή µικρών χώρων, 
θέτοντας τις βάσεις για τη θεώρηση ενός νέου δικτυακού τµήµατος όπου θα έχει 
εγκατασταθεί οπτική ίνα, ανεξάρτητα από το υλικό κατασκευής, µε την ονοµασία Fiber-
In-The-Home (FITH) [42]. Η προτυποποίηση των απαιτήσεων των χαρακτηριστικών 
των POFs και των απαιτήσεων των πηγών και δεκτών για Gigabit µετάδοση µε χρήση 
POF έχει ήδη ολοκληρωθεί από τηλεπικοινωνιακούς φορείς [42]* προβλέποντας 
αποστάσεις 50 µέτρων. Τέτοια πρότυπα καθορίζουν την τάση υιοθέτησης της 
τεχνολογίας των POFs σε όχι ιδιαίτερα µεγάλο βάθος χρόνου, ενισχύοντας την 
πρόβλεψη για µεσοπρόθεσµη εγκατάσταση και χρήση των POFs προς κάλυψη µικρών 
αποστάσεων σε δίκτυα όπως εντός ενός σπιτιού. Σε δίκτυα τέτοιας έκτασης και 
απαιτήσεων, η εγκατάσταση είναι λιγότερο ελεγχόµενη από ότι στην 
αυτοκινητοβιοµηχανία και σε άλλες βιοµηχανικές εφαρµογές. Αυτό το γεγονός µπορεί να 
αποτελέσει αιτία µικρής αύξησης της εξασθένισης λόγω κάποιου/ων 
λυγίσµατος/λυγισµάτων ή κακής σύνδεσης. Όσον αφορά το εύρος ζώνης, δυνατότητες 
αντιµετώπισης της περιορισµένης τιµής, χωρίς κατ’ ανάγκη να αντικαθίσταται η ίνα από 

                                            
* Η κλάση Α4α.2 του πρότυπου 60793-2-40 της επιτροπής International Electrotechnical Commission 
(IEC) προδιαγράφει τα χαρακτηριστικά των SI-POFs που πρέπει να πληρούνται ώστε να µπορούν οι SI-
POFs να χρησιµοποιηθούν για επικοινωνίες. Αυτή η κλάση του προτύπου αφορά σε γενικές γραµµές τις 
ονοµαστικές τιµές παραµέτρων που περιλαµβάνει ο Πίνακας 2.2 στη δεύτερη στήλη του. Ο φορέας 
European Telecommunications Standards Institute (ETSI) εξέδωσε το πρότυπο TS 105 175-1 V2.0.0 που 
προδιαγράφει συστήµατα µεταδόσεων σε ρυθµούς 100 Mbit/s και 1 Gbit/s µε POFs, ώστε να υπάρχει 
συµβατότητα µεταξύ κατασκευαστών. Πιο συγκεκριµένα, στο συγκεκριµένο πρότυπο διευκρινίζονται 
θέµατα που αφορούν το φυσικό επίπεδο (ρυθµοί σφαλµάτων bits, ανεκτές καθυστερήσεις, θερµοκρασία 
λειτουργίας, προστασία των µατιών κα), τις λειτουργίες ανώτερων επιπέδων (πρωτόκολλα, ποιότητα 
υπηρεσίας (Quality-of-Service – QoS) κα), την ενεργειακή αποδοτικότητα και τις διεπαφές στην 
εγκατάσταση. Για ρυθµό 1 Gbit/s (1.25 Gbit/s στο φυσικό επίπεδο) προβλέπεται απόσταση µέχρι 50 
µέτρα. Στο πρότυπο της International Telecommunication Union (ITU) ITU-T Recommendation G.9960 
(G.hn) προδιαγράφεται µία αρχιτεκτονική φυσικού επιπέδου για την ενσύρµατη δικτύωση ποµποδεκτών 
που µπορούν να λειτουργήσουν εντός κτιρίων. Η επιλογή της τυπικής SI-POF έχει ενσωµατωθεί στο 
πρότυπο µε χρήση LED µε κεντρικό µήκος κύµατος στην περιοχή µεταξύ 640 και 660 nm στην εκποµπή 
και εφαρµογή σχήµατος διαµόρφωσης OFDM (Orthogonal Frequency Multiplexing). Με 200 MHz εύρος 
ζώνης ο υποστηριζόµενος ρυθµός µπορεί να ξεπεράσει το 1 Gbit/s µαζί µε την πλεονάζουσα πληροφορία 
λόγω της κωδικοποίησης καναλιού που θα εφαρµοσθεί. Επιπλέον, η µετάδοση κίνησης Gigabit Ethernet 
µε χρήση SI-POF έχει ενσωµατωθεί στο πρότυπο 802.3bv όπου προβλέπεται εφαρµογή 16-PAM, 
ρυθµός συµβόλων 325 Mbaud και χρήση LED γύρω από τα 650 nm ως πηγή για τη διαµόρφωση και τη 
µετάδοση. Σύµφωνα µε το πρότυπο η ελάχιστη απόσταση κάλυψης εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά και 
τις δυνατότητες της ίνας που θα χρησιµοποιηθεί. Η διπλής κατεύθυνσης (full-duplex) λειτουργία 
υποστηρίζεται µε χρήση δύο ινών, µία για την καθεµία κατεύθυνση. 
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άλλη µε GI προφίλ του δείκτη διάθλασης του, θα εξεταστούν σε επόµενη ενότητα του 
κεφαλαίου. Προηγουµένως, θα περιγραφούν µε διάφορες περιπτώσεις-εφαρµογές όπου 
είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν ή χρησιµοποιούνται ήδη SI-POFs µεγάλου πυρήνα. 

 
Σχήµα 2.3. Απεικόνιση µε αναλογία µεγεθών της διατοµής πλαστικών ινών και ινών διοξειδίου 

του πυριτίου. 

Στο εξής, όπου αναφέρονται οι SI-POFs θα εννοείται η περίπτωση πλαστικών ινών 
µεγάλου πυρήνα (980 nm) µε βηµατικό δείκτη διάθλασης από PMMA υλικό. Αν 
θεωρηθεί άλλη περίπτωση πλαστικής ίνας, θα αναφέρεται ρητά. 

2.1.1 Πεδία όπου υπάρχει ενδιαφέρον χρήσης ή χρησιµοποιούνται ήδη POFs 

Ως αυτή τη στιγµή οι πλαστικές οπτικές ίνες έχουν χρησιµοποιηθεί για µεταδόσεις 
δεδοµένων, αλλά µε σχετικά χαµηλούς ρυθµούς και σε µικρές αποστάσεις 
ανταποκρινόµενες στις ανάγκες της εκάστοτε εφαρµογής. Η προδιαγραφή Media 
Oriented Systems Transport (MOST) προώθησε την χρήση των πλαστικών οπτικών 
ινών στη αυτοκινητοβιοµηχανία [43]. Η προδιαγραφή MOST έχει υιοθετηθεί από 
πολλούς κατασκευαστές οχηµάτων και αποτελεί το βασικό πρότυπο για τη δικτύωση για 
µετάδοση πολυµέσων και δεδοµένων στη συγκεκριµένη βιοµηχανία. Παραδείγµατα 
κατασκευαστών είναι οι  Audi, BMW, General Motors, Hyundai, Jaguar, Lancia, Land 
Rover, Mercedes-Benz, Porsche, Toyota, Volkswagen, SAAB, SKODA, SEAT, Volvo 
[44]. Η αναισθησία στην ηλεκτροµαγνητική παρεµβολή, το µικρότερο βάρος σε σχέση 
µε τα χάλκινα καλώδια και η προστασία ενάντια σε βραχυκυκλώµατα αποτέλεσαν τα 
βασικά σηµεία στην ανάπτυξη του MOST. Η προδιαγραφή MOST υποστηρίζει τη χρήση 
SI-POFs για ταχύτητες µέχρι 150 Mbit/s µε τα µήκη των ζεύξεων να περιορίζονται στα 
15 µέτρα σε εφαρµογές αυτού του τύπου. Σαν οπτικές πηγές χρησιµοποιούνται οι LEDs 
στα 650 nm, ένα µήκος κύµατος για το οποίο οι απώλειες ανά µονάδα µήκους για 
τυπικές SI-POFs είναι γύρω στα 0.16 dB/km όπως ήδη αναφέρθηκε. Η προοπτική είναι 
να χρησιµοποιηθούν πηγές laser που υποστηρίζουν υψηλότερο εύρος ζώνης σε σχέση 
µε τις LEDs, αλλά µε απαραίτητο έλεγχο της θερµοκρασίας. Τα επίπεδα ισχύος 
εκποµπής περιορίζονται µεταξύ των τιµών –8.5 dBm και –1.5 dBm για να είναι δυνατή η 
ανάκτηση των δεδοµένων και για να µη µπει σε καθεστώς κόρου ο δέκτης. Κατά τη 
λήψη, τα όρια ισχύος είναι –22 dBm ως  –2 dBm. Οι φωτοφωρατές είναι φωτοδίοδοι pin 
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από πυρίτιο που αποκρίνονται επαρκώς στο ορατό φάσµα. Η βασική δοµή 
περιλαµβάνει τη δηµιουργία ενός λογικού δακτυλίου µε κόµβους σε συγχρονισµό µέσω 
διαµοιρασµού ρολογιού χωρίς να είναι υποχρεωτική η εφαρµογή φυσικού δακτυλίου. 
Ένας κόµβος αναλαµβάνει τον επιβαρυµένο ρόλο ως Timing Master, που συνήθως 
είναι η κεντρική µονάδα του συστήµατος µετάδοσης δεδοµένων και πολυµέσων, και 
παράγει το ρολόι του συστήµατος. Όταν ο κεντρικός αυτός κόµβος λάβει το πλαίσιο που 
έχει µεταδώσει µετά την κυκλοφορία στο δακτύλιο, µεταδίδεται το νέο πλαίσιο στο 
δακτύλιο. Σε φυσικό επίπεδο, η δοµή του MOST δικτύου µπορεί να περιλαµβάνει ένα 
συνδυασµό δακτυλίου και αστέρα, ενώ µε ενσωµάτωση διπλού δακτυλίου προσφέρεται 
προστασία σε περίπτωση κάποιας αστοχίας, σφάλµατος ή καταστροφής. Η 
προδιαγραφή MOST περιλαµβάνει και µετάδοση µε χρήση οµοαξονικού καλωδίου στο 
φυσικό επίπεδο, αλλά µε την πλαστική οπτική ίνα είναι δυνατή η αξιοποίηση των 
πλεονεκτηµάτων της οπτικής µετάδοσης µε ένα φθηνό σύστηµα. Οι προδιαγραφές του 
MOST προβλέπουν συµβατότητα µε τα πρωτόκολλα του Ethernet. Για υψηλότερους 
ρυθµούς µετάδοσης θα απαιτηθούν αλλαγές στις οπτικές ίνες που χρησιµοποιούνται, 
πχ Polymer Clad Silica Core ίνες, δηλαδή ίνες µε πυρήνες πυριτίου και µανδύας από 
πολυµερές υλικό, µε διάµετρο πυρήνα 200 µm ή GI-POF, και χρήση πηγών laser. Άλλη 
λύση θα ήταν η χρήση άλλου φασµατικά αποδοτικότερου σχήµατος διαµόρφωσης σε 
σχέση µε την διαµόρφωση On-Off Keying που χρησιµοποιείται στο MOST. 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, εκτός από την αυτοκινητοβιοµηχανία, έχουν αναπτυχθεί 
βιοµηχανικά πρότυπα όπως τα PROFIBUS, SERCOS και InTERBUS-S που 
προβλέπουν τη χρήση πλαστικής οπτικής ίνας για το τµήµα της επικοινωνίας σε 
εφαρµογές αυτόµατου ελέγχου σε βιοµηχανικά περιβάλλοντα [45] µε µεταδόσεις 
µερικών δεκάδων µέτρων σε χαµηλούς ρυθµούς. Ταυτόχρονα, οι SI-POFs µπορούν να 
βρουν εφαρµογή στην επικοινωνία δεδοµένων σε ροµπότ και πάλι λόγω της 
αναισθησίας σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές και την αντοχή σε µηχανικές 
καταπονήσεις. Αυτό µπορεί να γίνει σαφέστερο µε ένα παράδειγµα. Μία SI-POF µε 
δυνατότητα µετατόπισης/λυγίσµατος εγκατεστηµένη σε βραχίονα ενός ροµπότ 
εργοστασιακής υποδοµής έχει εξεταστεί επιτυχώς στη µετάδοση δεδοµένων σε 
πειραµατικό επίπεδο. Η έξοδος ενός αισθητήρα τροφοδοτήθηκε σε µία πηγή LED και η 
ίνα χρησιµοποιήθηκε για τη µετάδοση των δεδοµένων [46]. Οι υποστηριζόµενοι ρυθµοί 
σε αυτά τα πρότυπα είναι χαµηλοί και για ζεύξεις µήκους δεκάδων µέτρων. Στη λογική 
του δικτύου σε «εµβέλεια εργοστασίου» (factory area network), SI-POFs έχουν 
χρησιµοποιηθεί για µεταδόσεις σε ρυθµούς 100 Mbit/s δηµιουργώντας ένα φθηνό 
σύστηµα. Ωστόσο, οι απαιτήσεις αλλάζουν και οι ρυθµοί αυξάνονται ακόµα και σε 
βιοµηχανικά περιβάλλοντα. Αυτό σηµαίνει ότι σε λύσεις όπου υιοθετούνται οι POFs 
πρέπει να υποστηρίζονται ρυθµοί πάνω από 1 Gbit/s. Μία λύση είναι η ενσωµάτωση 
εξίσωσης στο τµήµα της λήψης ώστε να αντισταθµιστεί η περιορισµένου εύρους ζώνης 
απόκριση συχνότητας και να αντιµετωπιστεί η απαίτηση για την αύξηση του ρυθµού. 
Έχει προταθεί η χρήση γραµµικού εξισωτή συνεχούς χρόνου (continuous-time linear 
equalizer) µε κατανάλωση 2.7 mW, για µετάδοση σε ρυθµό µέχρι 2 Gbit/s σε απόσταση 
50 µέτρων µέσω SI-POF [45]. Ταυτόχρονα, είναι επιθυµητή η µείωση των transistors 
του εξισωτή για να µειωθεί και η κατανάλωση ισχύος. Φαίνεται ότι είναι βάσιµη η 
δυνατότητα χρήσης των SI-POFs σε περιβάλλοντα µε ειδικές συνθήκες και σε 
υψηλότερους ρυθµούς δεδοµένου ότι προβλέπεται η υποστήριξή τους από σύγχρονα 
βιοµηχανικά πρότυπα. 

Μένοντας στις σχετικά µικρές αποστάσεις, και πιο συγκεκριµένα µέσα σε ένα 
ηλεκτρονικό υπολογιστή, η διαρκής αύξηση των ταχυτήτων των διασυνδέσεων 
(interconnects) θα επιβάλλει την ενσωµάτωση οπτικών διαύλων. Οι πλαστικές οπτικές 
ίνες λόγω της απλότητάς τους θα µπορούσαν να είναι µία εναλλακτική για οπτική 
κυµατοδήγηση πάνω σε µητρικές κάρτες. Σε µία τέτοια λογική θα µειώνονταν οι 
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απώλειες των διασυνδέσεων µε δυνατότητα υποστήριξης µεγαλύτερων ρυθµών 
δεδοµένων σε σχέση µε τις ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων που υποστηρίζει ο χαλκός. 
Η οπτική διασύνδεση µε χρήση πλαστικών οπτικών ινών µπορεί να επεκταθεί εκτός 
από κυκλώµατα υπολογιστών, σε δροµολογητές, µεταγωγείς, διατάξεις αποθήκευσης 
ακόµα και για διασυνδέσεις µέσα σε κέντρα δεδοµένων (data centers) και διασυνδέσεις 
µεταξύ racks που συνθέτουν supercomputers [32]. Η αντικατάσταση των ποµποδεκτών 
για µεταδόσεις µέσα από χάλκινα καλώδια από τους αναγκαίους οπτικούς ποµποδέκτες 
για µεταδόσεις µε χρήση POFs θα οδηγήσει σε µείωση της καταναλισκόµενης ενέργειας 
λόγω της µειωµένης αναγκαίας ισχύος για τη λειτουργία των διατάξεων, αλλά και της 
αναγκαίας ψύξης αυτών. 

Τα κρίσιµα χαρακτηριστικά του µικρότερου µεγέθους και βάρους από τα χάλκινα 
καλώδια, η ανθεκτικότητα σε διαταραχές και δονήσεις και το σχετικά ικανοποιητικό 
εύρος ζώνης για µικρές αποστάσεις θέτουν τις πλαστικές οπτικές ίνες υποψήφιες για 
εφαρµογή στο κοµµάτι των επικοινωνιών σε αεροσκάφη, πλοία, ελικόπτερα τόσο 
συµβατικής χρήσης όσο και στην πολεµική βιοµηχανία. Ήδη στην πολεµική βιοµηχανία 
υπάρχουν µοντέλα αεροσκαφών µε συστήµατα για µετάδοση δεδοµένων µε χρήση 
οπτικών ινών, οι οποίες είναι κυρίως από γυαλί και όχι από πολυµερές πλαστικό [47]. 
Σε κάθε περίπτωση, δεν είναι απαγορευτική η υιοθέτηση των πλαστικών οπτικών ινών 
σε αυτό τον τοµέα καθώς υπάρχουν και µοντέλα ινών που είναι ανθεκτικά και στη 
θερµοκρασία [48], ένα επίσης σηµαντικό παράγοντα που πρέπει να ληφθεί υπόψη στο 
σχεδιασµό συστηµάτων επικοινωνιών που θα ενσωµατωθούν σε αεροσκάφη. 
Ταυτόχρονα, η απαίτηση λυγισµάτων κατά µήκος των µικρών ζεύξεων σε ένα 
αεροσκάφος δε θα προκαλέσει σηµαντική επιδείνωση των επιδόσεων καθώς έντονα 
λυγίσµατα θα αυξήσουν µεν τις απώλειες αλλά όχι σηµαντικά. Βέβαια, πιθανοί 
περιορισµοί για τις πλαστικές οπτικές ίνες µπορεί να προκύψουν από την εισαγωγή 
συνδετήρων [49], που µπορεί να αυξήσουν σηµαντικά τις απώλειες, κι αυτό υπό 
συνθήκες. 

Η χρήση των πλαστικών οπτικών ινών δεν περιορίζεται µόνο στην µετάδοση 
δεδοµένων, αλλά θα µπορούσε να αξιοποιηθεί και σαν αισθητήρας πιθανών 
διαταραχών σε τµήµατα επιφανειών του αεροσκάφους [50], πχ τάσεις ή δονήσεις κατά 
την απογείωση. Χρησιµοποιώντας ένα τµήµα ίνας, µία απλή πηγή laser και µία φθηνή 
κάµερα, µηχανικές διαταραχές ή δονήσεις στην περιοχή που είναι τοποθετηµένη η ίνα 
θα προκαλέσουν την αλλαγή της µετρούµενης φωτεινής έντασης στην έξοδο της ίνας. 
Ταυτόχρονα, το διάγραµµα µε το πρότυπο των κηλίδων (speckle pattern) θα µεταβληθεί 
από την επιβολή κάποιας διαταραχής στην ίνα, λόγω της προσθετικής ή καταστροφικής 
συµβολής των τρόπων πάνω στην κάµερα µετά τη διάδοσή τους κατά µήκος της ίνας µε 
διαφορετικές ταχύτητες φάσης. Εποµένως, δεν είναι ανάγκη να περιοριστεί η χρήση της 
ίνας µόνο για τη µετάδοση δεδοµένων, αλλά πιθανά µειονεκτήµατα, όπως η υποστήριξη 
πολλών τρόπων που µειώνουν το εύρος ζώνης της ίνας σαν τηλεπικοινωνιακό κανάλι, 
να αξιοποιηθούν από µία λειτουργία της ίνας σαν αισθητήρας.  

Πολύ σύντοµα, σε γενικές γραµµές, όταν µία πλαστική οπτική ίνα λειτουργεί σαν 
αισθητήρας, τότε αυτό που εκτιµάται είναι η µεταβολή της µετρούµενης ισχύος σε 
κάποιο δέκτη µε τον οποίο είναι συνδεδεµένη η ίνα η οποία υπόκειται σε κάποια 
αλλαγή. Για παράδειγµα, αλλαγή του µετρούµενου επιπέδου ισχύος µπορεί να 
προκύψει από λύγισµα, τέντωµα, αλλαγή θερµοκρασίας της SI-POF. Για παράδειγµα, 
λύγισµα της ίνας προκαλεί αύξηση των απωλειών. Όπως τονίσθηκε νωρίτερα, το 
λύγισµα πρέπει να είναι σχετικά έντονο για να δώσει σηµαντική αλλαγή των απωλειών. 
Τυπικές εφαρµογές είναι ο έλεγχος του ρυθµού της αναπνοής ή του ρυθµού µε τον 
οποίο πάλλεται η καρδιά µέσω µέτρησης της µεταβολής των απωλειών από την 
επιµήκυνση και από την επαναφορά µίας ίνας που έχει τοποθετηθεί κοντά σε µία 
κρίσιµη επιφάνεια, πχ θώρακας, κοιλιακή χώρα [51], [52]. Σε παρόµοια λογική, η αντοχή 
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των POFs σε µηχανικές καταπονήσεις µπορεί να αξιοποιηθεί για τον έλεγχο της 
κατάστασης κάποιων υποδοµών. Για παράδειγµα, σε κάποιο τµήµα κτιρίου στο οποίο 
έχει τοποθετηθεί κατάλληλα πλαστική ίνα, η επέκταση κάποιας ρωγµής θα ήταν δυνατό 
να ανιχνευθεί µέσω της αύξησης των τάσεων που θα επιβάλλονταν στην POF (τέντωµα 
αυτής) και αυτό θα µεταφραζόταν σε αύξηση των απωλειών ή πτώση της µετρούµενης 
ισχύος [53]. Στα προηγούµενα παραδείγµατα δεν είναι απαραίτητη η χρήση ίνας µε 
ακτίνα 1 mm. Για την αύξηση της ευαισθησίας των POFs στα λυγίσµατα, η λύση είναι η 
επιβολή κάποιας ατέλειας στην ίνα, η οποία τροποποιεί το καθεστώς της διάδοσης του 
φωτός στην ίνα σα συνάρτηση της ακτίνας λυγίσµατος [54]. Οι δύο συχνότερα 
εµφανιζόµενες εκδοχές σκόπιµων ατελειών που εφαρµόζονται είναι η δηµιουργία 
αυλακώσεων και το γδάρσιµο της ίνας κατά διαστήµατα. Για παράδειγµα, η ίνα 
γδέρνεται στις περιοχές όπου θα γίνει ο έλεγχος της επίδρασης του λυγίσµατος, ενώ η 
ποσότητα του φωτός που θα φύγει από τις γδαρµένες περιοχές εξαρτάται από το πόσο 
έχει λυγίσει η ίνα. Όµοια, είναι η συµπεριφορά για την περίπτωση που κοπούν τµήµατα 
της ίνας δηµιουργώντας αυλακώσεις κατά µήκος αυτής. Ο έλεγχος των λυγισµάτων 
µπορεί να εφαρµοσθεί στον έλεγχο του βηµατισµού ανθρώπων ή της στάσης της 
σπονδυλικής στήλης για καθισµένο άτοµο πχ σε στάση εργασίας [55]. Ειδικά, για τον 
έλεγχο του βηµατισµού, η µονάδα που περιλαµβάνει την ίνα µπορεί να είναι φορετή 
από τον άνθρωπο ή ακόµα και ενσωµατωµένη σε κάποιο τάπητα. ∆οµές µε γδαρµένα 
τµήµατα POFs έχουν χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο της αλλαγής της συγκέντρωσης 
κάποιας ουσίας ή του δείκτη διάθλασης κάποιου διαλύµατος ή ακόµα και για τη µέτρηση 
της υγρασίας. Πιο συγκεκριµένα, αν το τµήµα της γδαρµένης POF εισαχθεί σε κάποιο 
διάλυµα, τότε αλλαγή της συγκέντρωσης κάποιας ουσίας του διαλύµατος θα 
αποτυπωθεί σε αλλαγή του δείκτη διάθλασης του διαλύµατος και κατ’ επέκταση θα 
προκύψει µεταβολή της κυµατοδήγησης στη γδαρµένη περιοχή και αλλαγή του 
επιπέδου του µετρούµενου σήµατος [56]. Εκτός από γδαρµένο τµήµα κάποιας POF, 
έχει εφαρµοσθεί και η τεχνική της λέπτυνσης ενός µικρού τµήµατος της POF αφήνοντας 
ακάλυπτο ένα τµήµα που τοπικά έχει ακτίνα πυρήνα µικρότερη από αυτό της POF [57]. 
Ανάλογα µε την προσδοκώµενη ευαισθησία, µπορεί να προστεθεί κάποιο πρόσθετο 
υλικό στο τµήµα που έχει υποστεί τη λέπτυνση. Τα χαρακτηριστικά αυτού του υλικού 
αλλάζουν ανάλογα µε την απουσία/παρουσία/αύξηση της µετρούµενης ουσίας. Με αυτό 
τον τρόπο αλλάζει πιο αποδοτικά και η ποσότητα του κυµατοδηγούµενου φωτός [57]. 
Το χαρακτηριστικό των SI-POFs µε µεγάλο αριθµητικό άνοιγµα (0.5) προσφέρει το 
πλεονέκτηµα της συγκέντρωσης ανακλώµενου φωτός από κάποια επιφάνεια. Σε 
βιοϊατρικές εφαρµογές, έχει εξεταστεί η δυνατότητα µέτρησης και ελέγχου των 
αρτηριακών παλµών. Φωτίζοντας µία επιφάνεια πάνω από κάποια αρτηρία, η συστολή 
και η διαστολή της αρτηρίας οδηγεί σε µεταβολή του ανακλώµενου φωτός που θα λάβει 
ο αισθητήρας που είναι κοντά στην φωτιζόµενη επιφάνεια. Το άκρο µίας POF µπορεί να 
αποτελέσει το σηµείο συλλογής του φωτός και η ίδια η POF να χρησιµοποιηθεί για τη 
µεταφορά του λαµβανόµενου σήµατος στο τµήµα όπου θα γίνει η επεξεργασία [58], 
[59]. 

Όπως φάνηκε, εκτός από τον ίδιο τον αισθητήρα, µία POF µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
ως το τµήµα µετάδοσης κάποιας µετρήσιµης ποσότητας σήµατος από το σηµείο όπου 
γίνεται ο έλεγχος της ισχύος. Μένοντας, λοιπόν, στο κοµµάτι της βιοϊατρικής, οι POFs 
µπορούν να βρουν εφαρµογή σαν τµήµα µίας διάταξης εκτίµησης ενός µέτρου της 
εκπεµπόµενης ή απορροφούµενης ιονίζουσας ακτινοβολίας (ακτίνες Χ, γάµµα). Ένα 
υλικό κατάλληλα τοποθετηµένο στην άκρη της POF σπινθηροβολεί υπό την εκποµπή 
ιονίζουσας ακτινοβολίας σε κάποια περιοχή. Ο σπινθηρισµός γίνεται στο ορατό φάσµα. 
Η POF αναλαµβάνει τη µεταφορά του σήµατος (probe) από την περιοχή όπου 
απαιτείται να ελεγχθούν τα επίπεδα ακτινοβολίας σε µία αποµακρυσµένη ασφαλή 
περιοχή σε πραγµατικό χρόνο [60]. Στο τµήµα που θα αναλάβει την επεξεργασία γίνεται 
µία αντιστοίχιση της µετρούµενης ποσότητας, πχ τάση, πλήθος φωτονίων σε κάποια 
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διάρκεια, µε την εκπεµπόµενη ή απορροφούµενη ποσότητα ιονίζουσας ακτινοβολίας 
δηµιουργώντας ένα απλό όργανο µέτρησης. Για χαµηλά επίπεδα ακτινοβολίας 
(θεραπεία καρκίνου), όπως η περίπτωση που περιγράφηκε, η POF δεν θα υποστεί 
σηµαντική επίδραση από την ακτινοβολία. Στην περίπτωση που η ίδια η POF εκτεθεί σε 
µεγάλα επίπεδα ιονίζουσας ακτινοβολίας, οι απώλειες που θα µετρηθούν από τη 
διάδοση φωτός από την POF θα µεταβληθούν. Αυτό το χαρακτηριστικό έχει αξιοποιηθεί 
ώστε η ίδια η POF να λειτουργεί σαν αισθητήρας µέτρησης της ποσότητας της 
ακτινοβολίας [60]. Οι απώλειες της POF επανέρχονταν στις αρχικές τιµές µετά από 
κάποιο χρόνο από την έκθεση. Αυτές είναι κάποιες ενδεικτικές περιπτώσεις όπου οι είτε 
βρίσκουν είτε µπορούν να βρουν εφαρµογή όχι µόνο σας τηλεπικοινωνιακό κανάλι, 
αλλά και σαν την κύρια µονάδα ενός αισθητήρα ή το τµήµα αυτού που θα αναλάβει τη 
διάδοση ενός κρίσιµου σήµατος. 

2.2 Κάλυψη αποστάσεων µεταξύ 50 και 100 µέτρων µε χρήση πλαστικών 
οπτικών ινών για ρυθµούς µετάδοσης τουλάχιστον 1 Gbit/s 

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.1, σε εγκαταστάσεις δικτύων εντός του σπιτιού ή σε 
ένα εσωτερικό χώρο µικρού µεγέθους, οι ζεύξεις σηµείου-προς-σηµείο αποτελούν 
οικονοµικά αποδοτική και ευέλικτη λύση. Θεωρώντας ότι η επιλογή της SI-POF είναι 
ρεαλιστική επιλογή για την  δικτύωση σε εµβέλεια σπιτιού, ένα σύστηµα επικοινωνίας θα 
αποτελείται από την πηγή, το οπτικό κανάλι και το φωτοφωρατή. Οι πηγές που 
χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση δεδοµένων µέσω SI-POFs είναι LEDs, LEDs 
συντονισµένης κοιλότητας (Resonant Cavity LEDs – RC-LEDs), συµβατικές δίοδοι 
lasers και δίοδοι VCSELs. Από όλες τις τεχνολογίες πηγών υποστηρίζεται η εκποµπή 
στα 650 nm, αλλά και σε άλλα µήκη κύµατος στο ορατό φάσµα, όπως στο πράσινο και 
στο µπλε χρώµα. Οι LEDs υποστηρίζουν συνήθως ρυθµό µετάδοσης µε άµεση 
διαµόρφωση On-Off-Keying που µπορεί να ξεπεράσει τα 200 Mbit/s, ενώ οι πηγές laser 
(ανάλογα µε το µοντέλο) µπορούν να υποστηρίξουν και περισσότερο από 1 Gbit/s. 
Σηµαντική δυναµική φαίνεται να έχουν οι µLED που µπορούν να υποστηρίξουν 
µεγαλύτερους ρυθµούς δεδοµένων από τις πιο συµβατικές εκδοχές LEDs [61]. Τέτοιου 
τύπου LED από υλικό Gallium Nitride (nitride based) κυανού χρώµατος σε ερευνητικό 
στάδιο µε διάµετρο 47 µm έδωσε εύρος ζώνης κοντά στο 1 GHz, ενώ LED ίδιου υλικού 
και εκπεµπόµενου χρώµατος αλλά µε διάµετρο 75 µm έδωσε εύρος ζώνης 0.7 GHz 
[62]. Η τεχνολογία έχει βελτιωθεί σε γενικές γραµµές και πολλοί περιορισµοί που 
παρουσίαζε κάθε κατηγορία πηγών µπορούν να αντιµετωπιστούν. Με µία µικρή 
επιβάρυνση του κόστους, η χρήση πηγών lasers είναι εφικτή. Επιπλέον, εκτός από 
πληθώρα πηγών laser στα 650 nm [63], έχουν αναπτυχθεί και είναι ήδη εµπορικά 
διαθέσιµες πηγές laser που εκπέµπουν είτε µπλε (450 nm) [64] είτε κυανό (488 nm) [65] 
είτε πράσινο χρώµα (515 nm) [66], µήκη κύµατος στα οποία είναι δυνατό να 
αξιοποιηθούν οι µικρότερες απώλειες που παρουσιάζουν οι SI-POFs από PMMA, όπως 
φαίνεται και στο Σχήµα 2.4. Αναλυτικότερα, σε αυτό το σχήµα απεικονίζονται τυπικές 
καµπύλες συντελεστών απωλειών σε dB/km τριών τύπων ινών από αυτές που 
περιγράφηκαν, της PMMA SI-POF ίνας µεγάλου πυρήνα, της PF-GI-POF (από CYTOP) 
και της µονότροπης ίνας διοξειδίου πυριτίου [67]. Όσον αφορά την PMMA SI-POF, 
φαίνονται τα παράθυρα χαµηλών απωλειών τα οποία αναφέρθηκαν παραπάνω. Από τα 
440 nm µέχρι και τα 530 nm, οι απώλειες είναι µικρότερες από τις αντίστοιχες απώλειες 
στην περιοχή των 650 nm. Άλλο παράθυρο χαµηλών απωλειών που µπορεί να 
αξιοποιηθεί βρίσκεται σε µία περιοχή µεταξύ 563 nm και 578 nm (κίτρινο χρώµα). Ο 
συντελεστής απωλειών αυξάνεται υπερβολικά µετά το ορατό φάσµα. Σε αυτή την 
φασµατική περιοχή, δηλαδή στην περιοχή του εγγύς υπερύθρου, φαίνεται η χαµηλότερη 
τιµή του σχετικού συντελεστή στην PF-GI-POF. Για τη µονότροπη ίνα διοξειδίου 
πυριτίου (Single Mode Fiber – SMF), µετά τα 1271 nm, θεωρήθηκε η περίπτωση µέσων 
τιµών από τις εγκαταστάσεις κατά την περίοδο του 2000 καλωδίων που ακολουθούν το 
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πρότυπο της ITU G.652 A και Β στο δίκτυο κορµού συγκεκριµένου παρόχου [68]. Πριν 
τα 1271 nm, απεικονίζεται ο συντελεστής απωλειών αποκλειστικά λόγω της σκέδασης 
Rayleigh. Στην περιοχή του κοντινού υπερύθρου φαίνεται ο συντριπτικά χαµηλότερος 
συντελεστής απωλειών σε σχέση µε τις υπόλοιπες ίνες, γεγονός που ενισχύει και την 
ανάγκη εγκατάστασης µονότροπων ινών σε δίκτυα κάλυψης πολύ µεγαλύτερων 
αποστάσεων. 

Στην πλευρά του δέκτη, οι συχνά εµφανιζόµενοι φωτοφωρατές σε ζεύξεις µε SI-POFs 
είναι οι φωτοδίοδοι pin και APD. Η φωτοδίοδος pin συνοδεύεται συνήθως από ένα 
ενισχυτή διαγωγιµότητας (Trans-Impedance Amplifier – TIA). Ο συνδυασµός 
φωτοδιόδου και ΤΙΑ είτε πωλείται σαν πλήρης δέκτης [69] είτε είναι δυνατό η 
φωτοδίοδος να αποτελεί ξεχωριστή µονάδα [70] από το κύκλωµα ενίσχυσης που 
ακολουθεί. Συνηθισµένο υλικό κατασκευής των φωτοδιόδων είναι το πυρίτιο (Si) αφού 
αποκρίνεται ικανοποιητικά σε όλο το ορατό φάσµα. Υπάρχει µεγάλη πληθώρα επιλογών 
τόσο σε pin φωτοδιόδους όσο και σε APDs [71] λόγω της ώριµης τεχνολογίας του 
πυριτίου. 

 
Σχήµα 2.4. Τυπικά διαγράµµατα συντελεστών απωλειών συναρτήσει του µήκους κύµατος για ίνες 

PMMA SI-POF, Perfluorinated Polymer (PF) GI-POF PF και µονότροπη ίνα διοξειδίου πυριτίου 
(Single Mode Fiber – SMF). Το τµήµα πριν τα 1271 nm για την SMF περιλαµβάνει µόνο το 

αποτέλεσµα της σκέδασης Rayleigh. 

Περνώντας στο τµήµα της µετάδοσης, παρά το γεγονός ότι έχουν εύκολο χειρισµό, οι 
SI-POFs µε µεγάλο πυρήνα διαµέτρου 980 µm έχουν δύο σοβαρά µειονεκτήµατα τα 
οποία είναι η πτώση του εύρους ζώνης µε την απόσταση εξαιτίας του µεγάλου πλήθους 
των τρόπων που αυξάνουν τη διασπορά και ο υψηλός συντελεστής απωλειών, όπως 
φάνηκε και από το Σχήµα 2.4. Ενδεικτικά, από το τετράγωνο του µέτρου της απόκρισης 
συχνότητας του καναλιού προκύπτει µία τυπική τιµή περίπου 40 µε 50 MHz στα 100 m 
ανάλογα µε το µοντέλο της ίνας [72], [31], ενώ οι απώλειες είναι της τάξης των 0.15–
0.18 dB/m [73], [74], [75], [76]. Θέτοντας ως περιοχή ενδιαφέροντος ένα εύρος µηκών 
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ζεύξεων µεταξύ 50 και 100 µέτρων, το εύρος ζώνης των SI-POFs περιορίζεται 
σηµαντικά. Αυτό το πρόβληµα εντείνεται από το γεγονός ότι σε οπτικές διασυνδέσεις σε 
τοπικά δίκτυα ή σε δίκτυα βραχείας εµβέλειας, όπως ένα οικιακό ή µικρό εταιρικό 
δίκτυο, ρυθµοί που ξεπερνούν το 1 Gbit/s έχουν γίνει ήδη αναγκαίοι. Έχουν υλοποιηθεί 
και δηµοσιευθεί στην διεθνή βιβλιογραφία διάφορες τεχνικές αντιµετώπισης του 
περιορισµού που προκαλεί η διασπορά των τρόπων στο ρυθµό δεδοµένων που 
µπορούν να διαδοθούν κατά µήκος SI-POFs µεγάλου πυρήνα. Αυτές οι τεχνικές είναι 
αρκετές και καθεµία έχει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά της. 

Ένας απλός τρόπος είναι η εφαρµογή διαµόρφωσης πλάτους βασικής ζώνης σε 
συνδυασµό µε εξίσωση καναλιού στο δέκτη. Ο εξισωτής συνήθως είναι υλοποιηµένος 
είτε σε ολοκληρωµένη και αναλογική µορφή είτε σε ψηφιακή µορφή. Τυπικά σχήµατα 
όπως το δυαδικό On-Off Keying (OOK) και η παλµική διαµόρφωση πλάτους (Pulse 
Amplitude Modulation – PAM) πολλαπλών επιπέδων, µε κοινή περίπτωση το 4-PAM, 
έχουν εφαρµοσθεί για µεταδόσεις σηµάτων σε ρυθµό 1.25 Gbit/s σε απόσταση 50 
µέτρων. Ενδεικτικά, για µεταδόσεις OOK σηµάτων µε Non-Return-to-Zero (NRZ) 
παλµούς διαµορφώνοντας άµεσα πηγή laser στα 655 nm, µε ισχύ εισόδου στην ίνα ίση 
µε 5 dBm, µετά από διάδοση κατά µήκος µίας SI-POF 50 µέτρων και το πέρασµα από 
τον εξισωτή που αντιστάθµιζε επιτυχώς την απόκριση του καναλιού, επιτεύχθηκε 
ρυθµός σφαλµάτων bit (BER) ίσος µε 10–9 για λαµβανόµενη ισχύ (δηλαδή ευαισθησία) 
ίση µε –15.5 dBm [77]. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε πραγµατικό χρόνο. 
Προφανώς, θα υπάρχει κάποιο περιθώριο της ευαισθησίας σε decibel από την ισχύ που 
θα έφθανε στο δέκτη µετά τη διάδοση των 50 µέτρων σε ένα πραγµατικό σύστηµα, 
επειδή αν από την ισχύ εκποµπής αφαιρεθούν τα decibel που αντιστοιχούν στις 
απώλειες σύζευξης του ποµπού µε την ίνα, στις απώλειες της ίδιας της ίνας και στις 
απώλειες σύζευξης της ίνας µε το δέκτη, το αποτέλεσµα είναι ένα επίπεδο 
λαµβανόµενης ισχύος που είναι µεγαλύτερο από την ευαισθησία και η διαφορά των δύο 
επιπέδων είναι ίσο µε το περιθώριο που αναφέρθηκε. Αυτό το περιθώριο ισχύος 
υπολογίστηκε στα 7 dB για τα 50 µέτρα. Οι επιδόσεις στα 50 µέτρα έχουν εξεταστεί και 
για σχήµατα διαµόρφωσης µεγαλύτερης τάξης µεταδίδοντας σήµατα διαµορφωµένα 
κατά 4-PAM ή άλλα πιο σύνθετα σχήµατα όπως τα Duobinary σήµατα σε ρυθµό 1.1 
Gbit/s [78]. Η οπτική πηγή που χρησιµοποιήθηκε ήταν RC-LED µε µήκος κύµατος στα 
650 nm. Η µέση ισχύς εισόδου στην ίνα ήταν –1.5 dBm. Μετά από διάδοση 50 µέτρων, 
τα ηλεκτρικά σήµατα περνούσαν από προσαρµοστικό εξισωτή εµπρόσθιας 
τροφοδοσίας (Feed-Forward Equalizer – FFE) µε την επεξεργασία να γίνεται εκτός της 
ζεύξης σε περιβάλλον Matlab (off-line). Ρυθµός BER ίσος µε 10–4 επιτεύχθηκε για 
µικρότερη λαµβανόµενη ισχύ για τις εκδοχές Duobinary που δοκιµάστηκαν σε σχέση µε 
αυτή για το 4-PAM. Ωστόσο, δεν είχε βελτιστοποιηθεί το κοµµάτι της εκποµπής όσον 
αφορά την επίδραση φαινοµένων µη γραµµικότητας της πηγής. Λαµβάνοντας υπόψη τα 
ευνοϊκά χαρακτηριστικά του Duobinary σχήµατος διαµόρφωσης, κατασκευάστηκε 
κατάλληλο κύκλωµα προ-κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης για την επεξεργασία 
σηµάτων διαµορφωµένα κατά το συγκεκριµένο σχήµα διαµόρφωσης [79]. Σε φάση 
σχεδιασµού, εξετάστηκε η µετάδοση σήµατος σε ρυθµό 3.125 Gbit/s (µε BER = 10–12 
και ευαισθησία –15 dBm) κατά µήκος 50 µέτρων SI-POF, θεωρώντας εξίσωση καναλιού 
στο δέκτη αποδίδοντας εξισωµένη ζεύξη εύρους ζώνης 700 MHz [79]. 

Ο συνδυασµός δυαδικής διαµόρφωσης OOK µε χρήση εξίσωσης στο δέκτη έχει 
εφαρµοσθεί και στην περιοχή του πράσινου χρώµατος, επειδή σε αυτό το µήκος 
κύµατος οι SI-POFs παρουσιάζουν µικρότερο συντελεστή απωλειών, όπως 
απεικονίστηκε και στο Σχήµα 2.4, από ότι στο κόκκινο χρώµα στο οποίο έχουν γίνει τα 
περισσότερα πειράµατα. Με µεταδόσεις µε χρήση laser στα 520 nm και σε ρυθµό 1.25 
Gbit/s, καλύφθηκαν 50 µέτρα µε χρήση SI-POF [80]. Το µέγιστο επίπεδο της ισχύος 
εκποµπής τέθηκε ίσο µε 1 dBm για την ασφάλεια των µατιών. Ο εξισωτής στο δέκτη 
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ήταν σε ολοκληρωµένη µορφή. Με µέση λαµβανόµενη ισχύ –12 dBm, επιτεύχθηκε BER 
της τάξης του 10–9 σε πραγµατικό χρόνο. Η απόσταση που µπορεί να καλυφθεί φθάνει 
τα 100 µέτρα, αλλά σύµφωνα µε την [81], δεν αρκούσε ο ολοκληρωµένος (αναλογικός) 
εξισωτής, και γι’ αυτό εφαρµόστηκε ψηφιακή επεξεργασία σήµατος, δηλαδή 
υλοποιήθηκε ένας εξισωτής µε ανάδραση από απόφαση (Decision Feedback Equalizer 
– DFE). Με µέση ισχύ ίση µε 0 dBm να περνά µέσα στην ίνα από µία πηγή laser στα 
515 nm, το όριο BER = 10–3 εξασφαλίστηκε όταν η λαµβανόµενη ισχύς ήταν σε ένα 
επίπεδο –15.5 dBm. Σε αυτή τη διερεύνηση, η επεξεργασία δεν πραγµατοποιήθηκε σε 
πραγµατικό χρόνο. Σε άλλες προτάσεις εξισωτών, έχει εξεταστεί και ο πρόσθετος 
στόχος της χαµηλής ενεργειακής κατανάλωσης του δέκτη [72]. 

Η σύµπτυξη του φάσµατος για ένα συγκεκριµένο ρυθµό µπορεί να γίνει και µε ανώτερης 
τάξης σχήµατα διαµόρφωσης µεταδίδοντας περισσότερα bits ανά σύµβολο 
πληροφορίας. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι το σχήµα τετραγωνικής διαµόρφωσης 
πλάτους (Quadrature Amplitude Modulation – QAM) 16ης τάξης. Στην απλή περίπτωση, 
θα χρησιµοποιηθεί µία φέρουσα που θα διαµορφωθεί µε το σήµα και έπειτα θα 
διαµορφωθεί και το οπτικό φέρον για να γίνει η µετάδοση [82]. Στην πολυπλοκότερη 
περίπτωση που δίνει ελαφρώς καλύτερα αποτελέσµατα, οι δύο κάθετες συνιστώσες του 
QAM σήµατος, I και Q, µεταδίδονται στη βασική ζώνη µε διαµόρφωση διαφορετικών 
µηκών κύµατος δηµιουργώντας µία εκδοχή που λέγεται Wavelength-Sliced emulated 
QAM (WS-QAM) [83]. Έχει εξεταστεί πειραµατικά η µετάδοση WS-QAM σήµατος σε 
ρυθµό 100 Mbit/s κατά µήκος µίας SI-POF 100 µέτρων. Στην εκποµπή 
χρησιµοποιήθηκαν δύο LED στα 460 nm και 520 nm. Για την πολυπλεξία και την 
αποπολυπλεξία χρησιµοποιήθηκαν απλές bulk οπτικές διατάξεις. Παρά την πολύ καλή 
φασµατική απόδοση, χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στην πολυπλεξία και την 
αποπολυπλεξία ώστε να µην υπάρχει διαφωνία (crosstalk) κατά τη λήψη. Επιπλέον, δεν 
πρέπει να παραβλεφθεί το γεγονός ότι απαιτούνται 2 ζεύγη ποµπών και δεκτών. Στο 
τµήµα της εκποµπής πρέπει να προβλεφθεί η µετάδοση ίδιου επιπέδου ισχύος για τις 
δύο συνιστώσες ή η υποβάθµιση της ισχυρότερης από τις δύο στο ηλεκτρικό επίπεδο 
στο τµήµα του δέκτη. Ένα τέτοιο σύστηµα έχει αρκετά πολύπλοκη µορφή για να 
υιοθετηθεί σε ζεύξεις σηµείου-προς-σηµείο σε ένα µικρό δίκτυο σε εσωτερικό χώρο. 

Οι δύο προσεγγίσεις, δηλαδή η εφαρµογή εξίσωσης και η σύµπτυξη του εύρους ζώνης 
σε αστερισµούς µεγαλύτερης τάξης από 4, είναι αναµενόµενο ότι µπορούν να 
συνδυαστούν και να δώσουν τη δυνατότητα να ξεπεραστεί ο ρυθµός του 1.25 Gbit/s στα 
50 µέτρα. Σχετικά µε την αντιµετώπιση του µειωµένου εύρους ζώνης του καναλιού, 
έχουν χρησιµοποιηθεί ισχυρότερες τεχνικές και αλγόριθµοι για την εξίσωση του 
καναλιού, λαµβάνοντας υπόψη και την επίδραση των µη γραµµικών χαρακτηριστικών 
των πηγών στην επιδόσεις µίας ζεύξης. Η ισχυρότερη διαδικασία εξίσωσης έδωσε τη 
δυνατότητα, µετά από µετάδοση κατά µήκος µίας SI-POF 50 µέτρων, ο ρυθµός να 
αγγίξει τα 2.25 Gbit/s για BER = 10–3 µε µετάδοση σηµάτων διαµορφωµένων κατά 4-
PAM ή 8-PAM ύστερα από άµεση διαµόρφωση µίας RC-LED στα 650 nm και µε 
λαµβανόµενη ισχύ λίγο πάνω από –8 dBm [84]. 

Η περαιτέρω αύξηση της φασµατικής απόδοσης µπορεί να επέλθει µε την εφαρµογή 
σχηµάτων διαµόρφωσης που υποστηρίζουν αστερισµούς δύο διαστάσεων όπως το 16-
QAM. Ωστόσο, είναι δυνατό να υλοποιηθούν τόσο ο ποµπός όσο και ο δέκτης µε 
απλούστερο τρόπο από αυτόν που περιγράφηκε για το 16-QAM λίγο πιο πάνω (WS-
QAM). Η απλούστερη υλοποίηση µπορεί να προκύψει µε την εφαρµογή ενός σχήµατος 
διαµόρφωσης παραπλήσιου του σχήµατος QAM. Πιο συγκεκριµένα, έχουν εξεταστεί οι 
µεταδόσεις σηµάτων διαµορφωµένων κατά το σχήµα Carrierless Amplitude and Phase 
modulation (CAP) τάξης 64 χρησιµοποιώντας RC-LED στα 650 nm και φωτοδίοδο PIN 
στη λήψη [85]. Με κατάλληλη µορφή για τους εκπεµπόµενους παλµούς και µε ένα 
σχήµα εξίσωσης στο δέκτη για την αντιστάθµιση της διασποράς των τρόπων και την 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 70 

ανάκτηση των δεδοµένων, έγινε δυνατή η µετάδοση δεδοµένων σε ρυθµό 1.5 Gbit/s 
κατά µήκος µίας ίνας 50 µέτρων. Ο ρυθµός BER ήταν 10–12, ενώ το περιθώριο ισχύος 
στη λήψη ήταν ίσο µε 2.9 dB, µε την ευαισθησία και τη λαµβανόµενη ισχύ να µετρώνται 
στα –14.7 dBm και –11.8 dBm, αντίστοιχα. 

Άλλη λύση που κερδίζει έδαφος στη βιβλιογραφία είναι η χρήση πολυπλεξίας µε 
διαίρεση ορθογώνιων συχνοτήτων (Orthogonal Frequency Division Multiplexing – 
OFDM). Με αυτή την τεχνική, ορθογώνιες υποφέρουσες φορτώνονται µε µιγαδικά 
σύµβολα ακολουθώντας κάποιο σχήµα διαµόρφωσης τάξης µεγαλύτερης του 2 και µε 
εφαρµογή επεξεργασίας σήµατος, η οπτική πηγή θα διαµορφωθεί µε ένα σήµα µε όσο 
το δυνατό στενότερο φάσµα. Όταν το σήµα που διαµορφώνει άµεσα την οπτική πηγή 
είναι πραγµατικό και βασικής ζώνης, τότε συνήθως η OFDM τεχνική αναφέρεται ως 
DMT (Discrete Multi-Tone) [67]. Το φάσµα του σήµατος είναι κοφτό και ταυτόχρονα η 
χρήση του κυκλικού προθέµατος σε καθένα σύµβολο που µεταδίδεται έχει διττό ρόλο: 

� από τη µία, είναι δυνατή η εξαγωγή της κυκλικής συνέλιξης από την γραµµική 
συνέλιξη που θα έχει υποστεί κάθε πραγµατικό σύµβολο µε την κρουστική 
απόκριση του καναλιού στενού εύρους ζώνης µετά το πέρασµα µέσα από αυτό. 
Από την κυκλική συνέλιξη είναι εύκολη η επεξεργασία σε διακριτό χρόνο και η 
ανάκτηση των δεδοµένων. 

� από την άλλη, το κυκλικό πρόθεµα προσφέρει προστασία στο µεταδιδόµενο 
σύµβολο, καθώς αλληλοπαρεµβολή διαδοχικών DMT συµβόλων λόγω της 
διασποράς των τρόπων µέσα στη διάρκεια του κυκλικού προθέµατος, εξαλείφεται 
µε την αφαίρεση του κυκλικού προθέµατος στο δέκτη, κάνοντας τη µετάδοση πιο 
εύρωστη στη διασπορά των τρόπων. 

Με τη χρήση των ορθογώνιων υποφερόντων είναι δυνατή η κατανοµή περισσότερων 
bits ανά σύµβολο και ανά υποφέρον όταν ο λόγος του σήµατος προς το θόρυβο είναι 
ευνοϊκός, εφαρµόζοντας την τεχνική bit loading, δηλαδή όπως υπονοεί και το όνοµα, 
«φορτώνοντας» περισσότερα bits σε υποφέροντα που «µπορούν» να υποστηρίξουν 
υψηλότερης τάξης σύµβολα λόγω του ότι ο θόρυβος για τα συγκεκριµένα υποφέροντα 
είναι αρκετά χαµηλός. Με αυτή την τεχνική είναι δυνατή η µεγιστοποίηση του ρυθµού 
(για κάποια συγκεκριµένη επίδοση που τίθεται ως στόχος, δηλαδή για συγκεκριµένο 
ρυθµό σφαλµάτων bit) χωρίς να απλώνει σηµαντικά το εύρος ζώνης, καθώς όπως θα 
φανεί και σε επόµενη ενότητα, η απόκριση συχνότητας του καναλιού της SI-POF είναι 
αυτή ενός χαµηλοπερατού φίλτρου. Εποµένως, υποφέροντα κοντά στο DC που θα 
υποστούν µικρή υποβάθµιση του πλάτους τους από το κανάλι µπορούν να 
αξιοποιηθούν µέσω της κατανοµής περισσότερων bits σε αυτά. Μπορεί να γίνει και η 
ανάποδη διαδικασία κατά την οποία για συγκεκριµένο ρυθµό ως στόχο, ελαχιστοποιείται 
ο ρυθµός σφαλµάτων bits µε την κατανοµή κατάλληλης ισχύος σε καθένα υποφέρον. 
Αυτή η τεχνική αναφέρεται ως power loading. 

Αυτό το σχήµα απαιτεί τη χρήση επεξεργασίας σήµατος τόσο στον ποµπό όσο και στο 
δέκτη µε την εφαρµογή αντίστροφου γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier (Inverse Fast 
Fourier Transform – IFFT) στην εκποµπή και γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier (Fast 
Fourier Transform – FFT) στο δέκτη. Παρόλα αυτά, οι τεχνικές OFDM και DMT έχουν 
ήδη βρει εφαρµογή είτε πρόκειται για ασύρµατα, πχ ασύρµατα τοπικά δίκτυα 802.11, 
είτε πρόκειται για ενσύρµατα συστήµατα µεταδόσεων, όπως η τεχνολογία DSL. 
∆εδοµένου ότι αυτή η τεχνική εφαρµόζεται ήδη, το κόστος του αντίστοιχου υλικού που 
απαιτείται µπορεί να µειωθεί περισσότερο αν εφαρµοσθεί και σε οπτικές συνδέσεις σε 
οικιακά δίκτυα. 

Στη διεθνή βιβλιογραφία µπορεί να βρεθεί µεγάλη πληθώρα πειραµατικών 
διερευνήσεων για τη δυνατότητα κάλυψης αποστάσεων µεταξύ 50 και 100 µέτρων µε 
εφαρµογή του σχήµατος διαµόρφωσης DMT. Ήδη από το 2009 έχουν αναπτυχθεί τα 
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πρώτα πειράµατα µε τα οποία επιτεύχθηκαν µεταδόσεις DMT συµβόλων µέσα από SI-
POF σε ρυθµό 1.5 Gbit/s και 0.98 Gbit/s µε χρήση VCSEL και RC-LED, αντίστοιχα, µε 
µέση τιµή για το BER ίση µε 1.2×10–5 και 1.03×10–5 [86]. Οι πηγές εξέµπεπαν στα 650 
nm. Το µήκος της ίνας ήταν 50 µέτρα. Για την επίτευξη των ρυθµών εφαρµόσθηκε η 
τεχνική bit loading. Στην περίπτωση χρήσης RC-LED πηγής, καθένα DMT σύµβολο 
αποτελούνταν από 511 ωφέλιµα υποφέροντα (µαζί µε το υποφέρον στο DC τα 
υποφέροντα ήταν 512 και µαζί µε τα συζυγή κατοπτρικά που απαιτούνται στους 
IFFT/FFT έφθαναν τα 1024) καλύπτοντας εύρος ζώνης των 250 MHz (χωρίς τα συζυγή 
κατοπτρικά). Στην περίπτωση χρήσης πηγής VCSEL, χρησιµοποιήθηκαν 1023 ωφέλιµα 
υποφέροντα µε το φάσµα να εκτείνεται σε 500 MHz στη βασική ζώνη (χωρίς τα συζυγή 
κατοπτρικά). Αυτό συνέβη λόγω του µεγαλύτερου εύρους ζώνης που υποστηρίζουν οι 
πηγές τύπου VCSEL. Ειδικά για την περίπτωση χρήσης VCSEL, από τα ωφέλιµα 
υποφέροντα δεν χρησιµοποιήθηκαν όλα. Η επεξεργασία γινόταν εκτός της ζεύξης (post-
processing). Αντίστοιχα στην απόσταση των 100 µέτρων, µε 256 υποφέροντα ήταν 
δυνατή η επίτευξη BER ίσου µε 10–3 για ρυθµό 1.62 Gbit/s [87]. Το κυκλικό πρόθεµα 
κάλυπτε το 1.2% της διάρκειας του DMT συµβόλου και το εύρος ζώνης καθενός 
συµβόλου ήταν 312.5 MHz. Για την επίτευξη του ρυθµού εφαρµόστηκε η τεχνική bit 
loading για τη µεγιστοποίησή του. Η πηγή ήταν µία δίοδος laser στα 655 nm µε 
κατάλληλο φακό στην έξοδό της. Η µέση οπτική ισχύς µετά από µισό µέτρο SI-POF ίνας 
ήταν 2.5 dBm. Ο ρυθµός που αναφέρθηκε αφορά τα συνολικά δεδοµένα µαζί µε τα 
κυκλικά προθέµατα, πιθανά πιλοτικά υποφέροντα ή πιλοτικά σύµβολα και κάποιο 
πιθανό κώδικα καναλιού για τη διόρθωση σφαλµάτων. Η επεξεργασία δεν έγινε σε 
πραγµατικό χρόνο. 

Ωστόσο, και η εξίσωση καναλιού σε συνδυασµό µε τις ώριµες και απλές διαµορφώσεις 
πλάτους αποτελεί ανταγωνιστική τεχνολογία. Από συγκριτική θεωρητική µελέτη, για 
ρυθµό µετάδοσης 1.25 Gbit/s και όριο για το BER ίσο µε 10–3, θεωρώντας την SI-POF 
ως ένα χαµηλοπερατό Gaussian φίλτρο, το σχήµα 2-PAM µε εξίσωση καναλιού στο 
δέκτη έδωσε µεγαλύτερο περιθώριο ισχύος όταν το εύρος ζώνης του καναλιού 
ξεπερνούσε το 20% του ρυθµού µετάδοσης. Για εύρος ζώνης του καναλιού µεταξύ 5% 
και 20%, η µετάδοση 4-PAM και η χρήση εξισωτή στο δέκτη αποδίδει καλύτερα. Για 
εύρος ζώνης καναλιού κάτω από 5% του ρυθµού µετάδοσης το µεγαλύτερο περιθώριο 
ισχύος προέκυψε για σχήµα DMT µε εφαρµογή της τεχνικής bit loading και συµµετρικό 
ψαλιδισµό (clipping) στο σήµα [9]. Αναφέρεται ότι ως οπτικό περιθώριο ισχύος 
θεωρήθηκε το µέγιστο επίπεδο απωλειών στη ζεύξη που είναι ανεκτό, ώστε στο δέκτη 
να επιτυγχάνεται ο στόχος του ρυθµού σφαλµάτων bits που έχει τεθεί [88]. 

Η αντιµετώπιση του περιορισµένου εύρους ζώνης του καναλιού µπορεί να επιτευχθεί 
και έµµεσα µε την µετάδοση πολλαπλών σηµάτων σε διαφορετικά µήκη κύµατος µέσα 
από τις SI-POFs. Αυτό µπορεί να γίνει εφαρµόζοντας µία λογική αραιής πολυπλεξίας µε 
διαίρεση µήκους κύµατος (Coarse Wavelength Division Multiplexing – CWDM). Τα µήκη 
κύµατος που µπορούν να υποστηριχθούν είναι αυτά για τα οποία υπάρχουν διαθέσιµες 
πηγές και ταυτόχρονα οι SI-POFs παρουσιάζουν τις µικρότερες απώλειες. 
Συνδυάζοντας τις τεχνικές WDM και DMT µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά ο µεταδιδόµενος 
ρυθµός, αλλά µε προφανές µειονέκτηµα την αύξηση της πολυπλοκότητας. Έχει 
υλοποιηθεί σύστηµα µετάδοσης τεσσάρων µηκών κύµατος συνολικού ρυθµού 14.77 
Gbit/s (για BER 10–3) [89]. Το µέσο µετάδοσης ήταν µία ίνα SI-POF 50 µέτρων. Οι 
τέσσερις πηγές ήταν laser µε µήκη κύµατος στα 405 nm, 450nm, 515 nm και 639 nm. Η 
σύζευξη των πηγών έγινε µέσω ινών µικρότερων διαµέτρων µε την SI-POF. Κύριο 
ζήτηµα είναι η υλοποίηση του αποπολυπλέκτη µε µικρές απώλειες. Στην προκειµένη 
περίπτωση, χρησιµοποιήθηκαν bulk οπτικές διατάξεις. Μέσω συνδετήρα, η ίνα των 50 
µέτρων συνδεόταν µε µία ίνα ενός µέτρου, η πολυχρωµατική έξοδος της οποίας 
περνούσε από φακό για να γίνει παράλληλη. Έπειτα, ακολουθούσε ο διαχωρισµός των 
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µηκών κύµατος µέσω 3 διχρωικών κατόπτρων (dichroic mirrors) µε κατάλληλη γωνία 
πρόσπτωσης των δεσµών (45ο). Για την µείωση της διαφωνίας χρησιµοποιήθηκε 
πρόσθετο ζωνοπερατό φίλτρο για καθένα µήκος κύµατος. Μετά το φιλτράρισµα 
καθεµίας δέσµης, ακολούθησε φακός για να εστιαστεί καθένα µήκος κύµατος στη 
διατοµή µίας ίνας η οποία οδηγούσε σε ένα φωτοφωρατή. Οι πηγές διαµορφώθηκαν µε 
DMT σήµατα µε εφαρµογή της τεχνικής bit loading και µε clipping. Η µέτρηση του BER  
δεν έγινε σε πραγµατικό χρόνο. Tα επίπεδα ισχύος µετά τον αποπολυπλέκτη (που 
περιλαµβάνει όλα τα φίλτρα και τους φακούς µέχρι και τις εξόδους των ινών που 
συνδέονται µε τους φωτοφωρατές) για τα µήκη κύµατος που αναφέρθηκαν ήταν µε την 
ίδια σειρά 0.82 dBm, 1.00 dBm, –1.93 dBm, –7.04 dBm, αντίστοιχα. Οι ρυθµοί ήταν 
3.26 Gbit/s, 3.90 Gbit/s, 4.08 Gbit/s και 3.53 Gbit/s, για τα κανάλια στα 405 nm, 450 nm, 
515 nm και 639 nm, αντίστοιχα. Παρά τη σηµαντική αύξηση του ρυθµού, αυτό έγινε µε 
µεγάλη αύξηση της πολυπλοκότητας, ενώ τίθεται και το ζήτηµα διατήρησης της ισχύος 
από καθεµία πηγή σε χαµηλά επίπεδα για λόγους ασφαλείας. 

Η επίτευξη ρυθµού 1 Gbit/s σε SI-POFs µπορεί να επιτευχθεί και µέσω σχηµάτων 
χωρικής διαφοροποίησης. Πιο συγκεκριµένα, έχει υλοποιηθεί ένα σχήµα πολυπλεξίας 
γωνιακής διαφορικής οµάδας τρόπων (Angular Mode Group Diversity Multiplexing – 
AGDM) [90]. Η βασική λογική είναι οι τρόποι µέσα στην ίνα να χωριστούν σε οµάδες 
(mode groups) και σε κάθε οµάδα να «ανατεθεί» ένα κανάλι. Πρόκειται, δηλαδή, είτε για 
έµµεση αύξηση του ρυθµού είτε για παροχή δύο διαφορετικών υπηρεσιών. Όταν γίνει 
σύζευξη µίας δέσµης laser µέσα στην ίνα υπό γωνία µικρότερη από την κρίσιµη γωνία 
της ίνας, ένα πρότυπο (pattern) σε σχήµα δακτυλίου θα εµφανιστεί στο άλλο άκρο της 
ίνας δεδοµένου ότι το µήκος της ίνας είναι µικρότερο από το µήκος που αντιστοιχεί στην 
κατανοµή ισορροπίας τρόπων (Equilibrium Mode Distribution – EMD) λόγω της 
σύζευξης των τρόπων κατά τη διάδοση. Πέρα από αυτό το µήκος, οποιαδήποτε 
εισαγωγή δέσµης υπό γωνία στην πλαστική ίνα καταλήγει σε φωτεινούς δίσκους (σαν 
πρότυπα µακρινού πεδίου – Far Field Patterns – FFPs) και όχι σε δακτύλιο. Η σύζευξη 
υπό γωνία δεν είναι ιδιαίτερα δύσκολη σε SI-POFs λόγω των µεγάλων διαστάσεων του 
πυρήνα τους. Το πρότυπο µε µορφή δακτυλίου προκύπτει από τις ανακλάσεις του 
φωτός στα όρια πυρήνα-µανδύα και διατηρείται για κάποια µέτρα. Το πάχος του 
δακτυλίου εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά της SI-POF, το µήκος διάδοσης και το 
αριθµητικό άνοιγµα της δέσµης στην είσοδο. Στη συγκεκριµένη υλοποίηση, η µία δέσµη 
ενός laser στα 635 nm εισήλθε παράλληλα και η δεύτερη δέσµη στα 658 nm (λόγω 
έλλειψης δεύτερου laser στα 635 nm) εισήλθε υπό γωνία 20ο ως προς τον άξονα της 
ίνας. Με αυτό τον τρόπο διεγέρθηκαν δύο διαφορετικές οµάδες τρόπων και διαδόθηκαν 
κατά µήκος µία τυπικής SI-POF µε αριθµητικό άνοιγµα ίσο µε 0.5 σε απόσταση 25 
µέτρων. Καθεµία δέσµη ήταν διαµορφωµένη κατά OOK µε εφαρµογή NRZ παλµών και 
ο ρυθµός ανά ροή ήταν 500 Mbit/s. Στο άλλο άκρο, χρησιµοποιήθηκαν διαδοχικά ένας 
φακός, δύο κατάλληλα οµόκεντρα κάτοπτρα και ένας δεύτερος φακός ώστε να 
διαχωριστούν οι δύο ροές και να εστιαστεί η καθεµία ροή σε διαφορετικό δέκτη. Τα 
διαγράµµατα οφθαλµού έδειξαν αµελητέα διαφωνία µεταξύ των δύο καναλιών. 
Επιτεύχθηκε BER < 10–10 ανά κανάλι. Και σε αυτή την τεχνική, παρά το γεγονός ότι 
αντιµετωπίζεται έµµεσα ο περιορισµός του εύρους ζώνης της ίνας, ένα µειονεκτήµατα 
είναι η αναπόφευκτα περιορισµένη απόσταση λόγω του ότι θα αρχίσει να διαχέεται ο 
φωτεινός δακτύλιος µέσα στον φωτεινό δίσκο και ανάποδα µε την αύξηση του µήκους 
της ζεύξης και δε θα είναι δυνατός ο διαχωρισµός των δύο ροών µε χρήση πολύ απλών 
µέσων χωρίς ισχυρή επεξεργασία σήµατος. Εποµένως, η απόσταση πρέπει να είναι 
µικρότερη και από την απόσταση που αντιστοιχεί στην κατάσταση EMD. Άλλο 
µειονέκτηµα είναι και σε αυτή την περίπτωση η αυξηµένη πολυπλοκότητα, επειδή 
πρέπει να χρησιµοποιηθούν δύο πηγές για να προκύψουν ένας δακτύλιος και ένας 
φωτεινός δίσκος και δύο φωτοφωρατές για να ληφθούν οι πληροφορίες από το 
δακτύλιο και τον κεντρικό δίσκο. 
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Η έντονα πολύτροπη συµπεριφορά των SI-POF είναι η αιτία της διεύρυνσης των 
διαδιδόµενων παλµών κατά τη διάδοσή τους κατά µήκος τέτοιων ινών. Ακόµα και καλά 
εστιασµένη να εισέλθει η οπτική δέσµη στην ίνα, εξαιτίας των ατελειών της SI-POF είναι 
αδύνατο να µην διεγερθούν τρόποι κατά τη διάδοση του φωτός. Αυτός είναι ένας 
δοµικός περιορισµός των SI-POFs που είναι δύσκολο να αποφευχθεί. Αντί να 
εφαρµοσθεί η εξίσωση του καναλιού στο δέκτη, όταν έχει προηγηθεί η µετάδοση 
κάποιου παλµικού σχήµατος διαµόρφωσης, πχ OOK, PAM, ώστε να αντισταθµιστεί η 
αλληλοπαρεµβολή συµβόλων, ή η µετάδοση σηµάτων βάσει φασµατικά αποδοτικών 
σχηµάτων διαµόρφωσης, µία άλλη λύση θα ήταν το φιλτράρισµα κάποιων τρόπων 
υψηλής τάξης που επιδρούν αρνητικά στη διασπορά των τρόπων. Κάτι τέτοιο µπορεί να 
συµβεί προσαρµόζοντας τη θέση του φωτοφωρατή σε σχέση µε την κάθετη διατοµή στο 
τέλος της ίνας [91]. Αυτή η τεχνική έχει χρησιµοποιηθεί πειραµατικά µε την εφαρµογή 
µίας µετατόπισης του φωτοφωρατή από το άκρο της SI-POF συγκεκριµένου µήκους, µε 
µεσολάβηση αέρα µεταξύ ίνας και φωτοφωρατή. Μέχρι κάποια µετατόπιση, ο 
συµβιβασµός µεταξύ της αύξησης των απωλειών (λόγω πτώσης της εξερχόµενης 
ισχύος από την ίνα) και της µείωσης της διασποράς των τρόπων (λόγω του 
φιλτραρίσµατος των τρόπων) δρα υπέρ της βελτίωσης των επιδόσεων και την πτώση 
του BER. Ωστόσο, από κάποια απόσταση και µετά, η µετατόπιση οδηγεί σε ανάδειξη 
των απωλειών ως τον παράγοντα που θα επικρατήσει, µε αποτέλεσµα να αρχίζει η 
επιδείνωση του BER. Το µήκος µεταξύ ίνας και επιφάνειας του δέκτη στο οποίο 
επιτυγχάνονται οι βέλτιστες επιδόσεις εξαρτάται από το µήκος της ίνας, τα 
χαρακτηριστικά της ίδιας της ίνας, τις συνθήκες εισόδου της δέσµης στην ίνα, πχ 
πέρασµα της δέσµης µε πλήρη κάλυψη της διατοµής στην είσοδο της ίνας (overfilled 
launching), τη σχέση της υψηλότερης στάθµης ισχύος του σήµατος µε τη µικρότερη. 
Μετάδοση OOK σήµατος µε NRZ παλµούς µεταδόθηκε µε ρυθµό 1.25 Gbit/s σε 
απόσταση 37.5 µέτρων µε BER µικρότερο από 10–9 όταν η απόσταση µεταξύ της 
εξόδου της ίνας και της φωτοδιόδου κυµάνθηκε µεταξύ 4 mm και 6 mm µε τη διαφορά 
της µέγιστης από την ελάχιστη ισχύ (Optical Modulation Amplitude – OMA) να είναι 0.5 
dBm. 

Σε µία άλλη εκδοχή, το χωρικό φιλτράρισµα των τρόπων πραγµατοποιήθηκε µε τη 
µεσολάβηση αέρα µεταξύ των άκρων των ινών που αποτελούσαν τη ζεύξη. Πιο 
συγκεκριµένα, µία ίνα SI-POF και µία ίνα επίσης SI-POF αλλά πολύ µικρού µήκους πριν 
τη φωτοδίοδο συνδέονταν στις δύο εισόδους ενός µικρού σωλήνα και µεταξύ τους µέσα 
στο σωλήνα µεσολαβούσε αέρας [92]. Ο σωλήνας είχε εσωτερική διάµετρο 1 mm, για 
να συνδέονται οι ίνες, και εξωτερική διάµετρο 2 mm. Το µήκος αυτού του κενού 
τµήµατος ήταν δυνατό να προσαρµοστεί. Με αυτόν τον τρόπο ρυθµιζόταν η γωνία 
απόκλισης της εξερχόµενης δέσµης από τη δεύτερη ίνα. Η εξερχόµενη δέσµη 
περιλάµβανε πια τρόπους µικρότερη τάξης λόγω της µεσολάβησης του κενού στην 
είσοδο της δεύτερης ίνας. Με αυτήν παραλλαγή, επιτεύχθηκε µετάδοση NRZ σήµατος 
ρυθµού 1 Gbit/s µε BER = 10–8 στα 30 µέτρα, όταν το µήκος του τµήµατος κενού µεταξύ 
των ινών ήταν 3 mm. Η πηγή ήταν RC-LED µε οπτική ισχύ εξόδου ίση µε –3 dBm. 

Όλες οι τεχνικές που περιγράφηκαν αφορούν κυρίως την αντιµετώπιση του εύρους 
ζώνης του καναλιού. Αυτό που έχουν κοινό είναι η «παρέµβαση» στα άκρα της ζεύξης 
µε την προσθήκη κάποιας διάταξης ή µονάδας εξίσωσης ή µεθόδου επεξεργασίας 
σήµατος ή µε την εφαρµογή κατάλληλου σχήµατος διαµόρφωσης. Το επόµενο βήµα θα 
ήταν η παρέµβαση στο ίδιο το µέσο. Σε µία τέτοια περίπτωση, κάποια αλλαγή στον 
τρόπο κυµατοδήγησης θα µείωνε της διασπορά των τρόπων για κάποιο συγκεκριµένο 
µήκος και θα επιτρεπόταν η υποστήριξη µεγαλύτερων ρυθµών. Σύµφωνα µε την 
ενότητα 2.1, αν αντί για SI-POF εγκατασταθεί GI-POF (PMMA-based) ή POF 
πολλαπλών πυρήνων µε Step-Index προφίλ δείκτη διάθλασης για καθένα πυρήνα 
(Multi-Core SI-POF – MC-SI-POF), ο ρυθµός θα αυξηθεί, αλλά απαιτείται λίγο πιο 
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πολύπλοκη διαδικασία κατασκευής αυτών των ινών [36]. Με τις MC-SI-POFs είναι 
δυνατό να κρατηθούν ακόµα πιο χαµηλά οι απώλειες λόγω λυγισµάτων. Έχουν 
αναπτυχθεί πολλές πειραµατικές δοµές όπου µε τη χρήση GI-POF έχουν επιτευχθεί 
καλύτερες επιδόσεις σε σχέση µε τις αντίστοιχες SI-POFs για το ίδιο µήκος 
εφαρµόζοντας τα ίδια σχήµατα διαµόρφωσης και τις ίδιες τεχνικές για αντιµετώπιση του 
περιορισµένου εύρους ζώνης [93], όπως είναι αναµενόµενο. Για παράδειγµα, laser 
(edge emitting) στα 650 nm διαµορφώθηκε άµεσα µε OOK σήµα. Το οπτικό σήµα 
διαδόθηκε κατά µήκος µίας ίνας GI-POF 50 m και µε διάµετρο 1 mm. Γι’ αυτό τον τύπο 
ίνας αναφέρθηκε και νωρίτερα στην ενότητα 2.1 ότι δεν γίνεται ντοπάρισµα µε άλλο 
υλικό στον πυρήνα [34], δηλαδή δεν πρόκειται για PF-GI-POF. Ο δέκτης αποτελούνταν 
από µία pin φωτοδίοδο πυριτίου και ένα ενισχυτή διαγωγιµότητας (TIA) µε κέρδος 10 
KΩ. Ο τρόπος σύζευξης της ισχύος από την έξοδο της ίνας στο δέκτη είχε 
βελτιστοποιηθεί ώστε να µεγιστοποιείται η ισχύς. Στο δέκτη, εφαρµόστηκε εξίσωση µε 
εφαρµογή DFE προσαρµοστικού αλγορίθµου εκτός της ζεύξης (post-processing). Για 
BER ίσο µε 10–3, ο ρυθµός ήταν 5.8 Gbit/s [36]. 

Με βελτιστοποίηση των ηλεκτρικών και οπτικών τµηµάτων του συστήµατος, µε 
εφαρµογή DMT σε συνδυασµό µε την τεχνική bit loading, ο ρυθµός µπορεί να φθάσει 
µέχρι και τα 5.3 Gbit/s στα 50 µέτρα χρησιµοποιώντας ως κανάλι µία (PMMA-based) GI-
POF µε διάµετρο 1 mm [36], [34]. Έγινε χρήση VCSEL στα 667 nm εύρους ζώνης 
διαµόρφωσης 3 GHz στο οποίο το ηλεκτρικό σήµα που εφαρµόστηκε είχε 7 mA µέγιστη 
τιµή πλάτους από κορυφή-σε-κορυφή. Το επίπεδο ισχύος που εισερχόταν στην ίνα ήταν 
0 dBm, ικανοποιώντας την απαίτηση προστασίας των µατιών. Μετά τη διάδοση κατά 
µήκος των 50 µέτρων, η λαµβανόµενη ισχύς ήταν –15 dBm λόγω του σχετικά 
µεγαλύτερου συντελεστή απωλειών της ίνας (0.3 dB/m) στα 667 nm. Στο τµήµα της 
λήψης, η φωτοδίοδος ήταν µία pin πυριτίου και ακολουθούνταν από ενισχυτή 
διαγωγιµότητας κέρδους 10 KΩ. Ο δέκτης µπορούσε να διαχειριστεί σήµατα πάνω από 
1.6 GHz και η επεξεργασία γινόταν εκτός της ζεύξης. Το ηλεκτρικό φάσµα του 
συστήµατος (φασµατική πυκνότητα ηλεκτρικής ισχύος) µαζί µε την ίνα GI-POF των 50 
µέτρων ήταν 1.3 GHz. Για την τεχνική bit-loading, για την αύξηση της φασµατικής 
απόδοσης χρησιµοποιήθηκαν 256 υποφέροντα που κάλυπταν ένα εύρος από 0 µέχρι 
2.25 GHz µε απόσταση υποφερόντων 8.8 MHz. Ο αλγόριθµος εκτελούνταν κι αυτός 
εκτός της ζεύξης και αποδιδόταν ο κατάλληλος αστερισµός σε καθένα υποφέρον κατά 
βέλτιστο τρόπο µεγιστοποιώντας το πλήθος των bits ανά υποφέρον, µεγιστοποιώντας 
µε αυτό τον τρόπο το ρυθµό µετάδοσης. Το φάσµα που χρησιµοποιήθηκε έφθανε µέχρι 
1.42 GHz (µέχρι και το 161-ο υποφέρον). Ο στόχος για BER κάτω από 10–3 στο 
συγκεκριµένο ρυθµό επιτεύχθηκε για τα περισσότερα από τα υποφέροντα που 
χρησιµοποιήθηκαν, δίνοντας µέση τιµή 8.5×10–4. Σε παρόµοια λογική και διατηρώντας 
το τµήµα του ποµπού ως έχει, η GI-POF αντικαταστάθηκε από την ίνα 19 πυρήνων µε 
βηµατικό προφίλ δείκτη διάθλασης µήκους επίσης 50 µέτρων και διαµέτρου πυρήνα της 
ίνας ίσο µε 1 mm. Στη λήψη, χρησιµοποιήθηκε φωτοδίοδος χιονοστιβάδας µε 3 dB 
εύρος ζώνης ίσο µε 1.3 GHz. Το ηλεκτρικό εύρος ζώνης στα 3 dB (της φασµατικής 
πυκνότητας ηλεκτρικής ισχύος) για την MC-SI-POF των 19 πυρήνων ήταν 350 MHz 
που είναι µεγαλύτερο από αυτό µίας SI-POF µε ένα πυρήνα και µικρότερο από αυτό 
µίας GI-POF µε πυρήνα ίδιας διαµέτρου. Και σε αυτή τη διερεύνηση, ακολουθήθηκε η 
εφαρµογή της DMT διαµόρφωσης µε επιλογή των τάξεων M-QAM διαµορφώσεων που 
θα εφαρµοσθούν σε καθένα υποφέρον µετά την εφαρµογή του σχετικού αλγορίθµου bit 
loading προσαρµοσµένο στη µεγιστοποίηση του ρυθµού για BER το πολύ ίσο µε 10–3. 
Οι βέλτιστες επιδόσεις προέκυψαν για 512 υποφέροντα µεταξύ 0 και 3 GHz, αν και 
τελικά αξιοποιήθηκαν τα πρώτα 275 υποφέροντα µέχρι τα 1.6 GHz. Υπό αυτές τις 
συνθήκες, ο ρυθµός µετάδοσης ήταν 4.7 Gbit/s. Συγκριτικά, µε την GI-POF τα δεδοµένα 
µεταδόθηκαν µε ρυθµό 5.3 Gbit/s που ήταν ο µεγαλύτερος, ακολουθούσε η MC-SI-POF 
µε 4.7 Gbit/s, ενώ στο παράδειγµα υλοποίησης WDM πάνω σε SI-POF που 
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αναφέρθηκε νωρίτερα, σε ένα από τα µήκη κύµατος, ο ρυθµός µετάδοσης άγγιξε τα 4 
Gbit/s [89]. Ωστόσο, στα πειράµατα µε τις POFs αυξηµένων δυνατοτήτων, δεν τέθηκαν 
στα άκρα οι δυνατότητες ώστε να αυξηθεί περισσότερο ο ρυθµός, καθώς ορίσθηκαν 
κάποια όρια των τάξεων των M-QAM αστερισµών που µπορούσαν να αποδοθούν σε 
καθένα υποφέρον, ώστε να διατηρηθεί η υλοποίηση όσο το δυνατό πιο απλή. Από την 
άλλη, στην περίπτωση της απλής SI-POF µε εφαρµογή C-WDM, το επίπεδο ισχύος ανά 
µήκος κύµατος ήταν σχετικά υψηλό, ενώ στις άλλες δύο περιπτώσεις ινών το επίπεδο 
ισχύος που εισερχόταν στην ίνα ήταν τέτοιο, ώστε να ικανοποιείται η απαίτηση 
προστασίας των µατιών. Ικανοποιώντας την ίδια συνθήκη για SI-POF, ο ρυθµός που 
επιτεύχθηκε ήταν της τάξης των 2 Gbit/s [36]. 

Όπως φάνηκε µέχρι τώρα, οι τρόποι παρέµβασης για την αντιστάθµιση της επίδρασης 
της διασποράς των τρόπων στο εύρος ζώνης είναι σε συντοµία: 

� κατάλληλη εξίσωση στο δέκτη παλµικών σχηµάτων διαµόρφωσης 
� µεγαλύτερης τάξης σχήµατα διαµόρφωσης, πχ M-QAM, M-CAP 
� φασµατικά αποδοτικά σχήµατα διαµόρφωσης και µε κατάλληλη κατανοµή των 

bits σε υποφέροντα µε επαρκές SNR, δηλαδή συνδυασµός DMT µε bit loading 
� Coarse WDM µε συνδυασµό DMT και bit loading ανά χρώµα 
� εφαρµογή σχήµατος πολυπλεξίας γωνιακής διαφορικής οµάδας τρόπων 
� χωρικό φιλτράρισµα κάποιων τρόπων υψηλής τάξης 
� αλλαγή του µέσου µε άλλο που υποστηρίζει µεγαλύτερο εύρος ζώνης, πχ χρήση 

GI-POF, MC-SI-POF 

Ένα ζήτηµα που θα είχε ενδιαφέρον να εξεταστεί θα ήταν ο έλεγχος της δυνατότητας 
επέµβασης απευθείας στην PMMA SI-POF ώστε να τροποποιηθούν τα χαρακτηριστικά 
της και να βελτιωθεί το εύρος ζώνης της, αλλά και υπό ποιες συνθήκες µπορεί να 
συµβεί αυτό. Αυτό είναι το αντικείµενο των επόµενων δύο ενοτήτων αυτού του 
κεφαλαίου. Αρχικά, θα περιγραφεί ένα ενσύρµατο σύστηµα οπτικών επικοινωνιών µε 
PMMA SI-POF ως µέσο διάδοσης. Στόχος είναι η καταγραφή των µηχανισµών που 
δρουν στην ίνα προκαλώντας αύξηση των απωλειών και επιβάρυνση της µετάδοσης 
από τη διασπορά των τρόπων όσο αυξάνεται η απόσταση διάδοσης. Έχοντας µία 
θεωρητική εικόνα των παραµέτρων και των µεγεθών που περιορίζουν το ρυθµό 
δεδοµένων που µπορεί να υποστηριχθεί και το επίπεδο της ισχύος που θα λάβει ο 
δέκτης σε µία ζεύξη δεκάδων µέτρων από SI-POF, το επόµενο βήµα είναι η µελέτη της 
επίδρασης της θερµοκρασίας στις ιδιότητες της ίνας από PMMA. Η επιλογή της 
θερµοκρασίας ως τον παράγοντα που θα αποτελέσει την αιτία αλλαγής των ιδιοτήτων 
µίας PMMA SI-POF δεν είναι τυχαία. Έχει εξεταστεί πειραµατικά η επίδραση της 
θερµοκρασίας σε bulk υλικό PMMA και έχει αποδειχθεί η αλλαγή του δείκτη διάθλασης 
[94]. Μέσω χοντρικών και απλουστευµένων σχέσεων, ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα 
της ίνας από PMMA µπορεί να συσχετιστεί µε τη διασπορά των τρόπων και κατ’ 
επέκταση µε το εύρος ζώνης. Σύµφωνα µε την [95], η αλλαγή του δείκτη διάθλασης υπό 
την επίδραση της θερµοκρασίας σε bulk PMMA υλικό θα είναι ίδια µε την αλλαγή του 
δείκτη διάθλασης του πυρήνα µίας SI-POF από το ίδιο υλικό και για τις ίδιες 
θερµοκρασίες. Το θεωρητικό αποτέλεσµα της αλλαγής του δείκτη διάθλασης ήταν η 
µικρή πτώση της διασποράς των τρόπων και η µικρή αύξηση του εύρους ζώνης µε την 
αύξηση της θερµοκρασίας. Η ελλιπής και απλουστευµένη αυτή θεώρηση ήταν το σηµείο 
εκκίνησης για να διερευνηθεί συστηµατικά η επίδραση της θερµοκρασίας στις απώλειες 
και στο εύρος ζώνης εµπορικά διαθέσιµων µοντέλων SI-POFs από PMMA υλικό. Η 
συστηµατική διερεύνηση περιλάµβανε τόσο την πειραµατική µελέτη όσο και τη 
θεωρητική εξήγηση των αλλαγών που παρατηρήθηκαν. Σαφέστερα, µετά από 
συγκεκριµένο µοτίβο θέρµανσης από αυτά που δοκιµάστηκαν, προέκυψε σηµαντική 
αύξηση του εύρους ζώνης και µικρή µείωση των απωλειών που παρουσιάζει µία PMMA 
SI-POF µεγάλου πυρήνα. Το εύρος ζώνης και οι απώλειες των ινών που υπέστησαν τη 
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θερµική κατεργασία συγκρίθηκαν µε τις αντίστοιχες ιδιότητες ινών αναφοράς ίδιου 
µήκους από την ίδια καλούµπα και τον ίδιο κατασκευαστή µέσω πολλαπλών µετρήσεων 
σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. Η βελτίωση ήταν σταθερή για χιλιάδες ώρες για τα 
τµήµατα ινών που υπέστησαν τη θέρµανση και αυτό επιβεβαιώθηκε από τις πολλαπλές 
µετρήσεις εύρους ζώνης και απωλειών. Οι ίνες που υπέστησαν τη θερµική επεξεργασία 
και οι αντίστοιχες ίνες αναφοράς χρησιµοποιήθηκαν σε µεταδόσεις δεδοµένων, όπου 
φάνηκε ότι ο ρυθµός σήµατος OOK µε NRZ παλµούς που µπορούν να υποστηρίξουν οι 
ίνες που πέρασαν από τη διαδικασία θέρµανσης είναι σταθερά µεγαλύτερος από αυτόν 
των αντίστοιχων ινών αναφοράς. Αυτή ήταν η δεύτερη επιβεβαίωση της βελτίωσης των 
ιδιοτήτων των ινών. Η πειραµατική διερεύνηση συνδυάστηκε µε την θεωρητική 
αιτιολόγηση των φαινοµένων. Τα πειραµατικά και τα θεωρητικά αποτελέσµατα δίνονται 
στην ενότητα 2.4. Το κεφάλαιο κλείνει µε κάποια συµπεράσµατα πάνω στα θεωρητικά 
και στα πειραµατικά αποτελέσµατα που προέκυψαν. 

2.3 Περιγραφή συστηµάτων επικοινωνιών µε χρήση πλαστικών οπτικών ινών 

Στο πλαίσιο της κάλυψης µικρών αποστάσεων µε χρήση SI-POFs, θα µελετηθούν 
ζεύξεις σηµείου-προς-σηµείο. Το σύστηµα επικοινωνίας που θα θεωρηθεί είναι πολύ 
απλό. Ο ποµπός αποτελείται από µία πηγή που διαµορφώνεται άµεσα. Στην 
περίπτωσή µας, αυτή η πηγή ήταν ένα laser. Στον ποµπό συνδέεται η ίνα είτε 
απευθείας είτε µε τη µεσολάβηση ενός µικρού τµήµατος ίνας κατάλληλα διευθετηµένου, 
ώστε η δέσµη να περνά στην ίνα καλύπτοντας πλήρως τη διατοµή στην είσοδό της 
(overfilled launching). Η ίνα συνδέεται απευθείας σε ένα δέκτη που είναι µία φωτοδίοδος 
pin πυριτίου, ακολουθούµενη από ένα TIA. Σε αυτό το πολύ απλό σύστηµα για το οποίο 
λεπτοµέρειες θα περιγραφούν στη συνέχεια, το επίκεντρο γίνεται το κοµµάτι της 
µετάδοσης που περιλαµβάνει αποκλειστικά την ίνα. 

2.3.1 Γενική περιγραφή καναλιού πλαστικής οπτικής ίνας – περιορισµοί και 
προέλευση αυτών 

∆εδοµένου ότι στόχος είναι η µελέτη της συµπεριφοράς της SI-POF ως 
τηλεπικοινωνιακό κανάλι σε ένα σύστηµα µικρής εµβέλειας, αλλά και υπό ποιες 
συνθήκες αυτή η συµπεριφορά µπορεί να µεταβληθεί, θα αποµονωθεί η περιγραφή της 
διάδοσης του φωτός κατά µήκος της ίνας. Με αυτό τον τρόπο θα φανούν οι περιορισµοί 
που εισάγει το οπτικό κανάλι. Το φως αποτελεί ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που θα 
διαδοθεί κατά µήκος ενός κυµατοδηγού που είναι η ίνα. Μία παράµετρος που η τιµή της 
αποτελεί κριτήριο για την υποστήριξη ενός ή περισσότερων τρόπων διάδοσης µέσα 
από µία οπτική ίνα καλείται κανονικοποιηµένη συχνότητα ή απλά παράµετρος V, η 
οποία είναι εξάρτηση του µήκους κύµατος και ορίζεται ως 

 
× ×

= × = −co
co cl

π r
V NA, NA n n

λ

2 22
µε  (2.1) 

όπου λ είναι το µήκος κύµατος στον ελεύθερο χώρο και NA είναι το αριθµητικό άνοιγµα 
(Numerical Aperture) της ίνας, rco είναι η ακτίνα τη ίνας και nco, ncl είναι οι δείκτες 
διάθλασης πυρήνα και µανδύα, αντίστοιχα. Με αριθµητικό άνοιγµα ίσο µε 0.5 και rco = 
490 µm για τις SI-POFs µεγάλου πυρήνα, για µήκος κύµατος 650 nm η 
κανονικοποιηµένη συχνότητα θα είναι V ≈ 2368. Χρησιµοποιώντας την 
κανονικοποιηµένη συχνότητα, το συνολικό πλήθος των τρόπων που µπορούν να 
κυµατοδηγηθούν είναι ίσο µε Mmodes = V2/2 και για την περίπτωση των SI-POFs ξεπερνά 
τους 2.8×106 τρόπους, λαµβάνοντας υπόψη και τις δύο πολώσεις ανά τρόπο. 

Παρά το γεγονός ότι η διάδοση ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά µήκος οπτικών 
κυµατοδηγών περιγράφεται µε ακρίβεια από τις εξισώσεις του Maxwell, η γεωµετρική 
οπτική µπορεί να αποτελέσει µία καλή προσέγγιση για τη διάδοση του φωτός σε 
περιοχές όπου ο δείκτης διάθλασης µπορεί να µεταβάλλεται µόνο ελάχιστα σε µία 
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απόσταση συγκρίσιµη µε το µήκος κύµατος του φωτός [96]. Αυτό σηµαίνει ότι σε ίνες 
µεγάλου πυρήνα µε βηµατικό δείκτη διάθλασης, η διάδοση του φωτός µπορεί να 
περιγραφεί ικανοποιητικά µε τη διάδοση ακτινών κατά µήκος της ίνας. 

Η γεωµετρική οπτική µπορεί να εφαρµοσθεί σε οπτικές ίνες υπό την προϋπόθεση ότι V 
>> 1 [96]. Εύκολα διαπιστώνει κανείς ότι για τις SI-POFs καλύπτεται η προϋπόθεση V 
>> 1 και εποµένως, η γεωµετρική οπτική µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ικανοποιητική 
προσέγγιση στην περίπτωση αυτών των ινών.  Με αυτή την παραδοχή απλοποιείται η 
µελέτη της διάδοσης, καθώς ο πυρήνας έχει τον ίδιο δείκτη διάθλασης κάθετα στον 
άξονά του και εποµένως, το φως µπορεί να θεωρηθεί ότι διαδίδεται σαν ευθείες ακτίνες. 
Οι ακτίνες ανακλώνται στα όρια του πυρήνα µε το µανδύα, όπως έχει φανεί και στο 
απλοποιηµένο σχήµα Σχήµα 2.1(α). Κατά τα γνωστά, µία ακτίνα θα ανακλαστεί πλήρως 
όταν η συµπληρωµατική της γωνίας πρόσπτωσής της στα όρια πυρήνα και µανδύα 
είναι µικρότερη από ή το πολύ ίση µε την κρίσιµη γωνία. Η κρίσιµη γωνία από το νόµο 
του Snell είναι ίση µε θc = asin(NA/nco). Οι ακτίνες µπορούν να διακριθούν περαιτέρω σε 
αυτές που διέρχονται από τον άξονα της ίνας µεταξύ ανακλάσεων κατά µήκος της 
διάδοσης (ακτίνες meridional) και σε αυτές που δεν περνούν ποτέ από τον άξονα της 
ίνας (ακτίνες skew) [96]. Οι meridional ακτίνες µπορούν να περιγραφούν από τη γωνία θ 
που σχηµατίζουν µε τον άξονα της ίνας, καθώς καθεµία τέτοια ακτίνα βρίσκεται πάντα 
σε ένα επίπεδο στα όρια της διαµέτρου της ίνας που περιλαµβάνει τον άξονα της ίνας 
κατά τη διάδοση του φωτός. Οι skew ακτίνες ακολουθούν ελικοειδή µονοπάτια κατά τη 
διάδοση και η νοητή προβολή τους πάνω στη διατοµή της ίνας δηµιουργεί τεθλασµένες 
που µπορεί µε τη σειρά τους να δηµιουργήσουν πολύγωνα. Για κάποιες από τις skew 
ακτίνες, η προβολή τους κατά την ανάκλασή τους στα όρια πυρήνα-µανδύα πάνω στο 
επίπεδο στο οποίο µεταδίδεται µία meridional ακτίνα, σχηµατίζει γωνία µε τον άξονα 
διάδοσης θ’ η οποία είναι σταθερή. Τότε, ο χρόνος για τη µετάδοση µίας τέτοιας ακτίνας 
εξαρτάται από τη γωνία θ που σχηµατίζεται µε τον άξονα διάδοσης του φωτός. Τελικά, η 
γωνία θ που δηµιουργείται από τις ακτίνες που περιγράφηκαν µπορεί να θεωρηθεί 
συνεχής για ίνες µε µεγάλο πλήθος τρόπων και αυτό σηµαίνει πολύ µικρές διαφορές 
χρόνων µεταξύ γειτονικών τρόπων. 

Η περιγραφή µε τις ακτίνες που µόλις δόθηκε αποτελεί απλοποιηµένη εξέλιξη της 
διάδοσης καθώς υπάρχουν πρόσθετα θέµατα που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τη 
διάδοση. Για παράδειγµα, αν υπάρχουν ακτίνες µε συµπληρωµατική της γωνίας 
πρόσπτωσης στα όρια πυρήνα-µανδύα στο διάστηµα θc ≤ θ ≤ π/2, τότε πρέπει να 
υπολογιστεί και η απώλεια που θα προκύψει από τις διαθλάσεις. Άρα, στην περιγραφή 
των απωλειών κατά τη διάδοση πρέπει να µπουν πρόσθετες παράµετροι που δεν έχουν 
να κάνουν αποκλειστικά µε το υλικό κατασκευής του πυρήνα. Επιπροσθέτως, από το 
πλήθος των τρόπων που µπορεί να υποστηρίξει η ισχυρά πολύτροπη SI-POF, φαίνεται 
ότι εισάγεται περιορισµός από τη διασπορά των τρόπων. Οι δύο συνιστώσες που 
επιδρούν στην επιδείνωση των επιδόσεων µετά τη διάδοση σηµάτων κατά µήκος µίας 
SI-POF είναι τα αντικείµενα των δύο υποενοτήτων που ακολουθούν. 

2.3.2 Περιορισµοί λόγω απωλειών 

Σύµφωνα µε το Σχήµα 2.4, οι απώλειες των SI-POFs ανά µονάδα µήκους εξαρτώνται 
από το µήκος κύµατος. Σε παρόµοια λογική µε τις ίνες διοξειδίου πυριτίου οι µηχανισµοί 
που επιδρούν στις απώλειες διακρίνονται σε εγγενείς (intrinsic) και εξωγενείς (extrinsic) 
[97]. Τόσο για τους εγγενείς όσο και για τους εξωγενείς παράγοντες, ορίζονται οι 
υποκατηγορίες των µηχανισµών απορρόφησης και σκέδασης. Οι εγγενείς µηχανισµοί 
είναι έµφυτοι στο ίδιο το πολυµερές υλικό, ενώ οι εξωγενείς παράγοντες προκύπτουν 
κατά τη διαδικασία κατασκευής των ινών. 

Όσον αφορά τους εγγενείς µηχανισµούς απορρόφησης, πρόκειται για απορροφήσεις 
από ηλεκτρονιακές µεταβάσεις (electronic transition absorption), οι οποίες είναι σχετικά 
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χαµηλές για το PMMA στην περιοχή του ορατού φάσµατος, και για απορροφήσεις από 
µοριακές δονήσεις (molecular vibration absorption), που έχουν µεγαλύτερη συνεισφορά. 
Η απορρόφηση από µοριακές δονήσεις παρατηρείται συνήθως σε µήκη κύµατος στο 
υπέρυθρο φάσµα. Ωστόσο, εξαιτίας της δοµής των µορίων των πολυµερών [98], 
αρµονικές απορρόφησης και συνδυασµοί από µπάντες απορρόφησης εµφανίζονται σε 
µήκη κύµατος στο ορατό και στο κοντινό υπέρυθρο. Ο επικρατέστερος παράγοντας 
απορρόφησης από µοριακές δονήσεις, αλλά και ο σηµαντικότερος παράγοντας 
εξασθένισης στις POFs είναι οι αρµονικές απορρόφησης των δεσµών C-H [97]. Οι 
εγγενείς απώλειες λόγω σκέδασης στα πολυµερή προκύπτουν από πολύ µικρές 
µεταβολές στην πυκνότητα του υλικού του πυρήνα [97], δηλαδή σε µεταβολές στο 
δείκτη διάθλασης. Αυτές οι µικρές µεταβολές είναι αιτίες ενεργοποίησης της σκέδασης 
Rayleigh, καθώς οι διαταραχές αυτές είναι υποπολλαπλάσιες σε µέγεθος του µήκους 
κύµατος. 

Όσον αφορά τις απώλειες από εξωγενείς παράγοντες, οι απορροφήσεις προκύπτουν 
από οργανικά µολύνοντα υλικά που έχουν αποµείνει κατά την κατασκευή της ίνας και 
από ηλεκτρονιακές µεταβάσεις µέσα στα ίδια τα µολύνοντα υλικά, µε αµελητέα, όµως,  
επίδραση. Μένοντας στους εξωγενείς παράγοντες εξασθένισης, η σκέδαση οφείλεται σε 
σκόνες, µικρο-κενά ή µικρο-ρωγµές, φυσαλίδες, διακυµάνσεις στη διάµετρο του 
πυρήνα, ατέλειες στα όρια πυρήνα-µανδύα, όλα λόγω αστοχιών κατά τη διαδικασία 
κατασκευής των ινών που προσανατολίζεται σε απλή παραγωγή χαµηλού κόστους. 
Αυτού του είδους η σκέδαση που αναφέρεται κάπως καταχρηστικά και σαν σκέδαση 
ανεξάρτητη από το µήκος κύµατος [98]. Επιπλέον,  αφορά «µεγάλες» δοµές, όπως οι 
φυσαλίδες και οι ρωγµές, που ενσωµατώνονται στον πυρήνα της ίνας κατά την 
κατασκευή [98], παραπέµποντας στη σκέδαση Mie. Με βελτιστοποίηση της διαδικασίας 
κατασκευής, η επίδραση των εξωγενών παραγόντων στις απώλειες µπορούν να 
µειωθούν σηµαντικά. Ενδεικτικά, για την περιοχή των 650 nm οι εγγενείς απορροφήσεις 
αντιστοιχούν σε συντελεστή εξασθένισης κοντά στα 120 dB/km, η σκέδαση Rayleigh 
αποδίδει συντελεστή εξασθένισης λίγο πάνω από 10 dB/km και οι υπόλοιποι εξωγενείς 
µηχανισµοί και ατέλειες έχουν ως αποτέλεσµα συντελεστή απωλειών που κυµαίνεται 
µεταξύ 10 dB/km και 40 dB/km [96], [99]. Αθροιστικά, αυτοί οι συντελεστές δίνουν την 
τιµή του συντελεστή εξασθένισης των PMMA SI-POFs µέσα στο όρια του 
περιγράφηκαν. Για τα παράθυρα µικρότερων απωλειών (Σχήµα 2.4), η απορρόφηση 
λόγω των εγγενών µηχανισµών µειώνεται σηµαντικά, η εξασθένιση λόγω της σκέδασης 
Rayleigh αυξάνεται, επειδή τα παράθυρα αυτά βρίσκονται γύρω από µικρά µήκη 
κύµατος κάτω από το υπέρυθρο φάσµα, και η εξασθένιση λόγω των εξωγενών 
µηχανισµών αυξάνεται ελαφρώς και τείνει να γίνει η ισχυρότερη συνιστώσα εξασθένισης 
[99]. 

Είναι προφανές ότι τα παράθυρα για επικοινωνίες µε PMMA SI-POFs προκύπτουν εκεί 
όπου ελαχιστοποιούνται οι επιδράσεις των µηχανισµών εξασθένισης. Από την τυπική 
καµπύλη απωλειών για PMMA SI-POFs στο Σχήµα 2.4, οι περιοχές όπου οι απώλειες 
είναι µειωµένες είναι στα 530 nm, 570 nm και 650 nm, όλες στο ορατό φάσµα. Στο 
παράθυρο των 650 nm, πιθανές ολισθήσεις του µήκους κύµατος της πηγής, πχ λόγω 
θερµοκρασίας, µπορεί να προκαλέσουν υποβάθµιση των επιδόσεων λόγω απότοµης 
αύξησης των απωλειών από τη ολίσθηση. Επιπλέον, ο συντελεστής απωλειών της 
τάξης των 0.16 dB/m είναι µεγαλύτερος από τους αντίστοιχους συντελεστές απωλειών 
των δύο άλλων παραθύρων στα 530 nm και στα 570 nm. Παρά το ότι οι δύο τελευταίες 
περιοχές έχουν µεγαλύτερο εύρος και δεν υπάρχει κίνδυνος υποβάθµισης από πιθανές 
ολισθήσεις του µήκους κύµατος των πηγών λόγω θερµοκρασίας, το παράθυρο στα 650 
nm είναι αυτό που συνήθως χρησιµοποιείται σε ζεύξεις λόγω των φθηνών πηγών 
ώριµης τεχνολογίας µε επαρκές φάσµα που υπάρχουν στο κόκκινο χρώµα. 
Ταυτόχρονα, για την επίτευξη ρυθµών της τάξης των λίγων gigabits και για τα επίπεδα 
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ισχύος εκποµπής που µπορούν να εφαρµοσθούν ώστε να ικανοποιείται η συνθήκη 
ασφαλείας για τα ανθρώπινα µάτια φαίνεται ήδη ότι οι απώλειες θα περιορίσουν τα 
µήκη των ζεύξεων σε αποστάσεις µέχρι 100 µέτρα µε χρήση κόκκινου χρώµατος. 

Οι απώλειες στις οποίες υπόκεινται οι ακτίνες και θα ληφθούν υπόψη στην εξήγηση των 
φαινοµένων είναι αυτές που προκύπτουν λόγω των διαφορετικών µηκών που 
καλύπτουν διαφορετικές ακτίνες µέσα στην ίνα, λόγω των ανακλάσεων στα όρια 
πυρήνα-µανδύα και λόγω του φαινοµένου Goos-Haechen. Οι τρεις περιπτώσεις 
απωλειών απεικονίζονται µε τη σειρά στο Σχήµα 2.5, στα τµήµατα (α), (β) και (γ), 
αντίστοιχα. Σηµειώνεται ότι αυτές οι θεωρήσεις όπως απεικονίζονται αφορούν 
meridional ακτίνες. Ωστόσο, θεωρούνται επαρκείς για τις εκτιµήσεις των απωλειών σε 
ίνες µεγάλου πυρήνα και υψηλών απωλειών στο µανδύα [100]. 

 
Σχήµα 2.5. Πηγές εξασθένισης σε εξάρτηση µε τη γωνία θ εξαιτίας (α) της διάδοσης, (β) των 

απωλειών στις ανακλάσεις και (γ) του φαινοµένου Goos-Haenchen. 

Οι απώλειες ισχύος λόγω της εξασθένισης για κάθε ακτίνα, που όπως αναφέρθηκε 
νωρίτερα περιγράφεται από τη γωνία θ που είναι η γωνία που σχηµατίζεται µε τον 
άξονα διάδοσης του φωτός, ορίζεται ως a(θ) και µετράται σε µονάδες 1/m. Αυτή θα 
εξαρτάται από τη γωνία θ (mode-dependent attenuation) και για ένα µήκος ίνας L 
µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )P R GHa θ a θ a θ La θ L
p θ,L p θ, e p θ, e0 0 − + + ×− ×= × = ×  (2.2) 

όπου aP(θ), aR(θ) και aGH(θ) είναι οι τρεις συνιστώσες εξασθένισης και θα αναλυθούν σε 
συντοµία, p(θ,L) είναι η ισχύς για την ακτίνα που περιράφεται από τη γωνία θ στο µήκος 
L και p(θ,0) είναι η ισχύς για την ίδια ακτίνα στην αρχή της ίνας. Όσον αφορά κάποια 
ακτίνα σε γωνία θ ως προς τον άξονα διάδοσης, θα έχει µετακινηθεί κατά τµήµα lp, το 
οποίο σε σχέση µε το πραγµατικό µήκος της ίνας (l) µπορεί να εκφραστεί πολύ εύκολα 
ως: lp = l/cos(θ). Η πρώτη συνιστώσα απωλειών για τµήµα ίνας 1 µέτρου (l = 1 m) θα 
είναι 

 ( )
( )

co
P co p

a
a θ a l

cos θ
= × =  (2.3) 

µε aco το συντελεστή εξασθένισης του πυρήνα της ίνας που βρίσκεται µέσα σε ένα 
εύρος µεταξύ των τιµών 0.150 και 0.170 dB/m σε λογαριθµική κλίµακα, όπως έχει ήδη 
αναφερθεί (και απεικονίζει ο Πίνακας 2.2) και είναι το αποτέλεσµα των απορροφήσεων 
και των σκεδάσεων είτε λόγω εγγενών είτε λόγω εξωγενών µηχανισµών εξασθένισης. Η 
δεύτερη συνιστώσα απωλειών που απεικονίζεται στο Σχήµα 2.5(β) έχει να κάνει µε το 
γεγονός ότι η ολική ανάκλαση δεν είναι τέλεια χωρίς απώλειες. Εποµένως, σε κάθε 
ανάκλαση εµφανίζονται απώλειες, καθώς µικρή ποσότητα ισχύος διαθλάται στο 
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µανδύα. Για να γίνει αναγωγή ανά µονάδα µήκους, για ίνας µήκους L’ = 1 m, το πλήθος 
των ανακλάσεων θα είναι Nref = L’/(2×rco/tan(θ)) = tan(θ)/(2×rco), µε 2×rco/tan(θ) το µήκος 
µεταξύ δύο διαδοχικών ανακλάσεων. Για την περιγραφή των απωλειών στην ανάκλαση 
των ορίων πυρήνα-µανδύα, εισάγεται ένας παράγοντας ανακλάσεων Rrefl, µε 0 ≤ Rrefl ≤ 
1 που εκφράζει το ποσοστό της ισχύος που παραµένει στον πυρήνα µετά από κάθε 
ανάκλαση. Μετά από ένα πλήθος Nref ανακλάσεων, η ισχύς µίας ακτίνας θα υποβιβαστεί 
κατά µία ποσότητα refN

reflR . Άρα, η δεύτερη συνιστώσα εξασθένισης (ανά µονάδα µήκους) 
θα είναι 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R ref

l m
a θ l N

refl R ref refl R refl

co

tan θ
e R a θ N ln R a θ ln R

r

1

2

=
− × = ⇒ − = × ⇒ = − ×

×
 (2.4) 

Η τρίτη συνιστώσα απωλειών έχει να κάνει µε το φαινόµενο Goos-Haenchen. Η ολική 
ανάκλαση δε συµβαίνει αποκλειστικά στα όρια πυρήνα-µανδύα, αλλά συµβαίνει µέσα 
στο µανδύα, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.5(γ). Αυτό το πέρασµα της ακτίνας µέσα 
στο µανδύα της ίνας είναι αιτία πρόσθετων απωλειών από αυτές της απλής διάδοσης 
µέσα στον πυρήνα, εξαιτίας του πολύ µεγαλύτερου συντελεστή απωλειών στο µανδύα 
της ίνας που µπορεί να φθάσει ακόµα και µία τιµή acl = 50000 dB/km [96]. Το βάθος στο 
οποίο διεισδύει η ακτίνα µέσα στο µανδύα εξαρτάται από τη γωνία θ και ορίζεται ως [96] 

 ( )
( ){ }co cl

λ
d θ

π n cos θ n
22 22

=
× × × −

 (2.5) 

Το µήκος που καλύπτει η ακτίνα µέσα στο µανδύα µέχρι το σηµείο ανάκλασης είναι 
dGH(θ) = d(θ)/sin(θ). Η ακτίνα χρειάζεται το διπλάσιο µήκος για να εισέλθει ξανά στον 
πυρήνα. Με αναγωγή ανά µονάδα µήκους, για Nref ανακλάσεις ανά µέτρο, η τρίτη 
συνιστώσα εξασθένισης, θα είναι 

 ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

cl

GH cl GH ref cl

co co

d θ tan θ a d θ
a θ a d θ N a

sin θ r r cos θ
2 2

2

×
= × × × = × × × =

× ×
 (2.6) 

Τελικά, a(θ) = aP(θ) + aR(θ) + aGH(θ). 

2.3.3 Περιορισµοί λόγω διασποράς των τρόπων 

Ως πολύτροπη ίνα, η PMMA SI-POF µεγάλου πυρήνα θα επηρεάζεται σηµαντικά από 
τη διασπορά των τρόπων, ένα φαινόµενο κατά το οποίο οι παλµοί ενός σήµατος 
διευρύνονται χρονικά µετά τη διάδοση κατά µήκος µίας τέτοιας ίνας. Το πρόβληµα τη 
διεύρυνσης των παλµών εµφανίζεται λόγω των διαφορετικών χρόνων άφιξης των 
τρόπων στο άκρο της ίνας µετά τη διάδοσή τους. Λαµβάνοντας υπόψη την ακτινική 
θεώρηση, στις SI-POFs, οι ακτίνες αφικνούνται στο άλλο άκρο της ζεύξης σε 
διαφορετικούς χρόνους. Οι διαφορετικοί χρόνοι διάδοσης των ακτίνων οφείλονται στα 
διαφορετικά µήκη µονοπατιών (Σχήµα 2.1(α)). Ακτίνες που διαδίδονται µε µεγαλύτερη 
γωνία θ θα καλύπτουν µεγαλύτερες αποστάσεις και κατ’ επέκταση οι χρόνοι διάδοσης 
θα είναι µεγαλύτεροι. Με τη βοήθεια της (2.3) και από το Σχήµα 2.5, σε ένα µήκος ίνας 
L, για µία ακτίνα διαδιδόµενη υπό γωνία θ θα συµβεί µία ανάκλαση ανά τµήµα µήκους l 
µε L = N’ref × l, όπου N’ref το πλήθος των ανακλάσεων στο µήκος L. Tο µήκος που θα 
καλύψει η ακτίνα θα είναι Lp = N’ref × lp = N’ref × l/cos(θ) = L/cos(θ). Θέτοντας ως c η 
ταχύτητα του φωτός στο κενό, και θεωρώντας µόνο τα µήκη που καλύπτει η ακτίνα κατά 
τη διάδοσή της, ο χρόνος για να διαδοθεί µία ακτίνα υπό γωνία θ ως προς τον άξονα 
διάδοσης για µήκος ίνας ίσο µε L θα είναι 

 
( )

p co
transit

co

L nL
t

c n cos θ c
= = ×  (2.7) 
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Θεωρώντας ένα µεγάλο πλήθος διαδιδόµενων ακτίνων, που σηµαίνει ότι η γωνία θ είναι 
συνεχής µεταβλητή, το αποτέλεσµα των διαφορετικών καθυστερήσεων των ακτίνων στο 
άκρο εξόδου της ίνας θα είναι η περιβάλλουσα αυτών όπου πια δε θα είναι δυνατή η 
διάκριση των διαφορετικών ακτίνων. Η µορφή της περιβάλλουσας έχει µία µορφή 
διευρυµένου παλµού και αντιστοιχεί σε µία µορφή χαµηλοπερατού φίλτρου.  

Η µέγιστη διεύρυνση του παλµού στην έξοδο της ίνας µπορεί να υπολογιστεί ως η 
διαφορά του µέγιστου από τον ελάχιστο χρόνο διάδοσης και αντιστοιχεί στις γωνίες θ = 
θc και θ = 0ο, αντίστοιχα. Ο µέγιστος χρόνος, ο ελάχιστος χρόνος διάδοσης και η 
διαφορά των δύο που αντιστοιχεί στη χρονική διεύρυνση είναι αντίστοιχα 

 
( ) ( )

co co co
tr ,max tr ,min tr tr ,max tr ,min

c c

n n L nL
t , t L , t t t

cos θ c c c cos θ

1
∆ 1

 ×
= × = × = − = × −  

 
 (2.8) 

µε θc την κρίσιµη γωνία. 

2.3.4 Σύζευξη των τρόπων 

Η σύζευξη των τρόπων είναι ένα κρίσιµο ζήτηµα. Αφορά τη µεταφορά ισχύος µεταξύ 
τρόπων. Αυτή η µεταφορά ισχύος µπορεί να συµβεί σε κέντρα σκέδασης µέσα στην ίνα. 
Όπως σηµειώθηκε νωρίτερα στην παράγραφο 2.3.2, τα κέντρα σκέδασης εγγενή ή 
εξωγενή θα προκαλέσουν αύξηση των απωλειών. Από την άλλη, ο µηχανισµός της 
σκέδασης είναι ο λόγος για τη µεταφορά ισχύος µεταξύ τρόπων*.  Περιοχές στις οποίες 
µπορεί να συµβεί σκέδαση κατά τη διάδοση του φωτός διακρίνονται στο Σχήµα 2.6. 

Ως εγγενής µηχανισµός, οι µικρές διαταραχές του δείκτη διάθλασης λόγω µεταβολών 
στην πυκνότητα του πυρήνα (σκέδαση Rayleigh) είναι πάντα παρούσες λόγω υλικού και 
µπορούν να θεωρηθούν ως κέντρα σκέδασης στην ίνα. Από την άλλη, ως εξωγενείς 
παράγοντες, σκόνες, µικρο-κενά ή µικρο-ρωγµές και φυσαλίδες µπορούν να 
αποτελέσουν επίσης κέντρα σκέδασης στην ίνα. Εκτός από τον πυρήνα, σύζευξη 
ισχύος µεταξύ τρόπων µπορεί να συµβεί και στα όρια πυρήνα-µανδύα λόγω 
κατασκευαστικών ατελειών. 

 
Σχήµα 2.6. Σύζευξη των τρόπων µέσα στην ίνα σε κέντρα σκέδασης είτε µέσα στον πυρήνα είτε 

στα όρια πυρήνα-µανδύα. 

                                            
* Εδώ θεωρείται ότι υπάρχει ισοδυναµία µεταξύ τρόπων και ακτίνων. 
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Στο µοντέλο του καναλιού που θα περιγραφεί, η σύζευξη ισχύος µεταξύ τρόπων 
µοντελοποιείται ως διαδικασία διάχυσης (diffusion process), όπου η σύζευξη ισχύος 
µπορεί να συµβεί µόνο µεταξύ γειτονικών τρόπων [96]. Περισσότερες λεπτοµέρειες για 
τον τρόπο περιγραφής της σύζευξης ισχύος και την ενσωµάτωσή της στην σχετική 
εξίσωση ροής ισχύος που περιγράφει το κανάλι της SI-POF µπορούν να βρεθούν στις 
αναφορές [96], [101]. 

Σε αυτό το σηµείο θα εξηγηθεί σε συντοµία η αναγωγή από τρόπους σε ακτίνες και κατ’ 
επέκταση σε γωνίες θ που σχηµατίζονται µε τον άξονα της ίνας. Για το µεγάλο πλήθος 
τρόπων της SI-POF, ένα πλήθος τρόπων µπορούν να «αντιπροσωπευτούν» από ένα 
αριθµό m. Τότε, ο εγκάρσιος κυµατάριθµος για την m-οστή οµάδα τρόπων θα είναι um = 
π×m/(2×rco) [101]. Σε αυτή την περίπτωση, η διεύθυνση διάδοσης µίας οµάδας τρόπων 
µέσα στην ίνα θα είναι θm = um/(2×nco×π/λ) = λ×m/(4×rco×nco) [101]. Η γωνία θm 
συνεχίζει να αποτελεί γωνία που σχηµατίζεται µε τον άξονα διάδοσης, όπως φάνηκε 
στα παραδείγµατα στο Σχήµα 2.5. Η διαφορά των γωνιών δύο γειτονικών οµάδων 
τρόπων θα είναι ∆θ = θm+1 – θm = λ/(4×rco×nco). Για την τελική σχέση της ροής ισχύος, η 
παράµετρος θ θεωρείται συνεχής [101] και το µοντέλο των ακτίνων παραµένει 
ικανοποιητικό. Λόγω της θεώρησης συνεχούς γωνίας θ, οι διαφορές ισχύος γειτονικών 
οµάδων τρόπων θα αντικατασταθούν από διαφορικά για να προκύψει µία εξίσωση ροής 
ισχύος που είναι συνεχής όχι µόνο στο χρόνο και στο µήκος διάδοσης, αλλά και στο 
εύρος των γωνιών που σχηµατίζονται µε τον άξονα διάδοσης. 

2.4 Θερµική κατεργασία – Βελτιώσεις 

Έχοντας διακρίνει τους περιορισµούς που εισάγουν οι PMMA SI-POFs µεγάλου πυρήνα 
όσον αφορά τις απώλειες και την επίδραση της διασποράς των τρόπων, στην ενότητα 
2.2 τέθηκε το ζήτηµα της επέµβασης στο ίδιο το µέσο για την πιθανή βελτίωση των 
δυνατοτήτων της ίνας µέσω του περάσµατος της ίνας από κάποια διαδικασία 
θέρµανσης. Αρχικά, από πειράµατα σε bulk PMMA υλικό είχε αποδειχθεί αλλαγή του 
δείκτη διάθλασης του υλικού µε την αλλαγή της θερµοκρασίας [94]. Αυτή η αλλαγή ήταν 
πτωτική µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Αυτό ήταν το σηµείο εκκίνησης στην 
αναφορά [95]. Στη συγκεκριµένη αναφορά, έγινε αποκλειστικά η θεώρηση ότι η σχετική 
καθυστέρηση για τη διάδοση δύο ακραίων ακτίνων µέσα στην ίνα, της πιο γρήγορης η 
οποία συµπίπτει µε τον άξονα της ίνας και της πιο αργής η οποία είναι αυτή που 
ανακλάται στα όρια πυρήνα-µανδύα µε γωνία πρόσπτωσης στον µανδύα τη 
συµπληρωµατική της κρίσιµης γωνίας, είναι ∆τ = Lf×nco×∆/(2×c), όπου Lf είναι το µήκος 
της ίνας, ∆ = (nco – ncl)/ncl, nco είναι ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα, ncl είναι ο δείκτης 
διάθλασης του µανδύα, acos(•) είναι η αντίστροφη συνάρτηση του ηµιτόνου και c η 
ταχύτητα του φωτός στο κενό. Έπειτα, θεωρήθηκε ότι οι αλλαγές στο δείκτη διάθλασης 
στον πυρήνα της POF λόγω της αλλαγής της θερµοκρασίας θα είναι ίδιες µε αυτές τις 
αλλαγές που θα εµφανιστούν στο δείκτη διάθλασης του bulk PMMA υλικού που 
υπόκειται σε θέρµανση. Επίσης, η ποσότητα ∆ θεωρείται ότι µένει σταθερή. Με αυτές 
τις παραδοχές υπολογίζεται η (διασπορά των τρόπων) ∆τ για ένα συγκεκριµένο µήκος 
ίνας και προκύπτει φθίνουσα, λόγω φθίνουσας συµπεριφοράς του nco µε τη 
θερµοκρασία. Τέλος, το (ηλεκτρικό) εύρος ζώνης του καναλιού θεωρήθηκε B και τέθηκε 
το όριο ∆τ×Β ≈ 0.44 [102]. Οπότε, για ένα συγκεκριµένο µήκος POF Lf, µπορεί να 
εκτιµηθεί η επίδραση της θερµοκρασίας στο εύρος ζώνης. Με δεδοµένη την µείωση του 
δείκτη διάθλασης µε τη θερµοκρασία, το αποτέλεσµα ήταν η αύξηση του εύρους ζώνης 
της ίνας. Προφανώς, αυτή η θεώρηση ήταν τελείως προσεγγιστική και απλουστευµένη. 
Αυτό που ακολουθήθηκε στην παρούσα µελέτη ήταν η πειραµατική µελέτη της 
επίδρασης της θερµοκρασίας στο εύρος ζώνης, αλλά και στις απώλειες, σε εµπορικά 
διαθέσιµα µοντέλα SI-POFs από PMMA υλικό. Η αλλαγή της θερµοκρασίας επιβλήθηκε 
απευθείας σε οπτικές ίνες συγκεκριµένων µηκών. Επιπλέον, η πειραµατική µελέτη 
ενισχύθηκε µε την απαιτούµενη θεωρητική δικαιολόγηση. 
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2.4.1 Θεωρητική περιγραφή φαινοµένων 

Το µοντέλο του καναλιού που υιοθετήθηκε για την SI-POF βασίζεται στην χρονικά 
εξαρτώµενη εξίσωση ροής ισχύος [96]. Με αυτό το µοντέλο ενσωµατώνονται οι 
απώλειες που είναι εξαρτώµενες από τον τρόπο ή ορθότερα από την ακτίνα και είναι 
συνάρτηση της γωνίας θ που σχηµατίζεται µε τον άξονα της ίνας, η διασπορά των 
τρόπων και η σύζευξη των τρόπων. Η εξίσωση αυτή ακολουθεί [96] 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

tr ,rel

p θ,z,t p θ,z,t p θ,z,t
a θ p θ,z,t τ θ θ D θ

z t θ θ θ

1∂ ∂ ∂ ∂
= − × − × + × × × ∂ ∂ ∂ ∂ 

 (2.9) 

όπου η παράµετρος θ είναι η γωνία διάδοσης ως προς τον άξονα της ίνας, η 
παράµετρος z αφορά τη διάσταση του µήκους, t είναι η µεταβλητή του χρόνου, p(θ, z, t) 
είναι η κατανοµή ισχύος στην γωνία, στην απόσταση διάδοσης και στο χρόνο διάδοσης, 
αντίστοιχα. Για την παράµετρο a(θ) ισχύει ότι a(θ) = aP(θ) + aR(θ) + aGH(θ) και είναι ο 
συντελεστής εξασθένισης της ίνας που εξαρτάται από τη γωνία θ και aP(θ), aR(θ), aGH(θ) 
είναι οι τρεις συνιστώσες εξασθένισης που αναφέρθηκαν στην υποενότητα 2.3.2. Η 
διασπορά των τρόπων αντιπροσωπεύεται από την ποσότητα τtr,rel(θ) που είναι η 
καθυστέρηση της οµάδας τρόπων που χαρακτηρίζονται από την γωνία θ 
κανονικοποιηµένη ως προς το µήκος της ζεύξης, δηλαδή ως προς ένα µήκος ίσο µε 1 
m. Ωστόσο, µε τη βοήθεια της (2.8), αν αφαιρεθεί η επίδραση της κανονικοποιηµένης 
καθυστέρησης διάδοσης nco/c της ακτίνας που αντιστοιχεί σε γωνία θ = 0ο και είναι κοινή 
σε όλες τις ακτίνες, τότε η τtr,rel(θ) γίνεται κανονικοποιηµένη σχετική καθυστέρηση και 
υπολογίζεται µέσω της σχέσης 

 ( )
( )

co
tr ,rel

n
τ θ

c cos θ

1
1

 
= × −  

 
 (2.10) 

Η ποσότητα D(θ) είναι ο συντελεστής σύζευξης που εξαρτάται από τον τρόπο (mode-
dependent coupling coefficient). Ο συντελεστής σύζευξης σχετίζεται µε όλες τις πηγές 
σκέδασης και θα θεωρηθεί ανεξάρτητος από τη γωνία. Σύµφωνα µε την [103], αυτή η 
επιλογή θα οδηγήσει σε ασήµαντη απόκλιση από τα αποτελέσµατα που θα προέκυπταν 
στην περίπτωση όπου οι συντελεστές σύζευξης ήταν συναρτήσεις της γωνίας θ, όπως 
στην [104]. Έτσι, στην (2.9) ο συντελεστής D(θ) αντικαθίσταται από ένα παράγοντα D. 
Τυπικές τιµές του συντελεστή σύζευξης D για PMMA SI-POFs διαφορετικών 
κατασκευαστών χωρίς τάσεις (από τεντώµατα) (unstrained ίνες) καλύπτουν ένα εύρος 
µεταξύ 1×10–4 και 10×10–4 rad2/m [103], [105], [106], [107]. 

Συνδέοντας ροή ισχύος και σύζευξη αυτής µεταξύ τρόπων, υπό την υπόθεση ότι µία 
στενή και καλά εστιασµένη οπτική δέσµη εισάγεται στο κεντρικό τµήµα του πυρήνα στην 
έδρα εισόδου της SI-POF, διεγείροντας µόνο τους τρόπους κατώτερης τάξης, η 
προέλευση της ενεργοποίησης τρόπων υψηλότερης τάξης είναι οι ανοµοιογένειες 
(πυκνότητα του υλικού) και οι ακαθαρσίες (σκόνες, µικρο-κενά ή µικρο-ρωγµές, 
φυσαλίδες) στον πυρήνα, καθώς και οι κατασκευαστικές ατέλειες στα όρια πυρήνα-
µανδύα που δρουν σαν κέντρα σκέδασης για την προσπίπτουσα οπτική δέσµη, όπως 
έχει ήδη περιγραφεί στην υποενότητα 2.3.4 και έχει απεικονιστεί στο Σχήµα 2.6. Αυτές 
οι σκεδάσεις έχουν ως αποτέλεσµα τη σύζευξη της οπτικής ισχύος και σε τρόπους 
υψηλότερης τάξης και κατά συνέπεια, το χαµηλότερο εύρος ζώνης εξαιτίας της 
σωρευµένης διασποράς των τρόπων στο τέλος της ίνας. 

Εποµένως, αν υπήρχε ένας µηχανισµός που θα εξάλειφε όσο το δυνατό περισσότερα 
κέντρα σκέδασης κατά µήκος µίας SI-POF, το µήκος σύζευξης (coupling length) (πέρα 
από το οποίο ισχύει η EMD) θα αυξανόταν, ενώ δε θα ενεργοποιούνταν αµέσως 
υψηλότερης τάξης τρόποι σε µικρά µήκη. Η σύζευξη ισχύος µεταξύ τρόπων εξαιτίας των 
ανοµοιογενειών που αντιστοιχούν από τη µία σε µεταβολές του δείκτη διάθλασης κατά 
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µήκος του πυρήνα λόγω εγγενών ή εξωγενών µηχανισµών (όπως φυσαλίδες, ρωγµές 
κα), και από την άλλη στις ατέλειες στα όρια πυρήνα-µανδύα φαίνεται να παίζει 
σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της σωρευµένης διασποράς των τρόπων µετά τη 
διάδοση [103]. Εποµένως, αυτός ο επιθυµητός µηχανισµός θα έπρεπε να µετριάζει την 
επίδραση που έχουν οι δύο «περιοχές» σκέδασης στο εύρος ζώνης της ίνας. 

Θεωρώντας την άµεση σύνδεση µεταξύ της πηγής και της SI-POF και διατηρώντας όλες 
τις παραµέτρους της εξίσωσης ροής ισχύος στην (2.9) σταθερές εκτός από το 
συντελεστή σύζευξης, όταν ο συντελεστής σύζευξης για µία SI-POF µειωθεί, το µήκος 
σύζευξης θα αυξηθεί και το ίδιο θα συµβεί και για το εύρος ζώνης για ένα συγκεκριµένο 
µήκος (µικρότερο από το µήκος σύζευξης) [106]. Μία θεωρητική εκτίµηση µπορεί να 
δοθεί από την επίλυση της (2.9) ώστε να προκύψει η απόκριση συχνότητας της SI-POF 
και µέσω αυτής το οπτικό εύρος ζώνης στα 3 dB του καναλιού. Πιο συγκεκριµένα, η 
µερική διαφορική εξίσωση ροής ισχύος της (2.9) εξαρτάται από το χρόνο και για να 
εκτιµηθεί η απόκριση συχνότητας, θα πρέπει να µετατραπεί στο χώρο των συχνοτήτων 
µε εφαρµογή του µετασχηµατισµού Fourier µέσω της σχέσης P(θ, z, ω) = F{p(θ, z, t)}.  
Με αυτό τον τρόπο, υπάρχει πρόσθετο κέρδος που έχει να κάνει µε την εξάλειψη της 
παραγώγισης ως προς το χρόνο στο δεύτερο όρο του δεξιού µέλους της (2.9)  και έτσι, 
αυτή η εξίσωση γίνεται: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

tr ,rel

P θ,z,ω P θ,z,ω
a θ j ω τ θ P θ,z,ω θ D

z θ θ θ

1∂ ∂ ∂
= − + × × × + × × ×    ∂ ∂ ∂ 

 (2.11) 

Η εξίσωση (2.11) µε παραγώγους µόνο ως προς την απόσταση και την γωνία µπορεί να 
λυθεί αριθµητικά µε την εφαρµογή κάποιου σχήµατος πεπερασµένων διαφορών. Για την 
εξαγωγή της απόκρισης συχνότητας P(θ, z, ω) στην (2.11) έχουν εφαρµοσθεί διάφορες 
τεχνικές. Ενδεικτικά, η εξίσωση ροής ισχύος έχει λυθεί αναλυτικά [108] χωρίς αριθµητική 
επίλυση, αλλά σε αυτή την προσέγγιση εισάγονται υπό συνθήκες περιορισµοί ακρίβειας 
των εκτιµώµενων αποτελεσµάτων. Οι αριθµητικές τεχνικές επίλυσης διαφορικών 
εξισώσεων όπως αυτή στην (2.11) δίνουν ακριβέστερα αποτελέσµατα. Η απόκριση 
συχνότητας των SI-POFs έχει εκτιµηθεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια µε εφαρµογή της 
Μεθόδου Ρητών Πεπερασµένων ∆ιαφορών (Explicit Finite Difference Method) σε 
συµβατική µορφή [103] και µε εφαρµογή πράξεων πινάκων µετά την µετατροπή των 
παραγώγων σε λόγους πεπερασµένων διαφορών [109]. Άλλη µέθοδος, µε διαµερίσεις 
στις διαστάσεις της απόστασης και της γωνίας και µε ξεχωριστή επίλυση του πρώτου 
και του δεύτερου όρου του δεξιού µέλους της (2.11) ανά βήµα, έχει επίσης 
χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της απόκρισης συχνότητας της SI-POF [110]. Εδώ, 
εφαρµόσθηκε η Μέθοδος των Συνεπαγόµενων Πεπερασµένων ∆ιαφορών (Implicit 
Finite Difference Method) και πιο συγκεκριµένα το σχήµα Crank-Nicolson [96]. Η 
επίλυση περιγράφεται εκτενώς στην αναφορά [96]. Οι οριακές συνθήκες περιγράφονται 
στην ενότητα Π.1 του παραρτήµατος. 

Επιστρέφοντας στην εκτίµηση της επίδρασης του συντελεστή σύζευξης (D) στην 
απόκριση συχνότητας της SI-POF, η (2.11) λύθηκε για PMMA SI-POFs µήκους 50 
µέτρων. Ο συντελεστής εξασθένισης της ίνας τέθηκε aco = 0.15/(10×log10(e)) ≈ 0.03454 
1/m, θεωρώντας την αντίστοιχη τιµή στην κλίµακα των dB ίση µε 0.15 dB/m. Η ακτίνα 
της ίνας τέθηκε ίση µε rco = 490 µm. Ο παράγοντας ανακλάσεων Rrefl τέθηκε σε τιµή ίση 
µε 0.99985. Ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα (nco) τέθηκε ίσος µε 1.492. Το αριθµητικό 
άνοιγµα τέθηκε ίσο µε αυτό µίας τυπικής SI-POF, δηλαδή 0.5. Το µήκος κύµατος 
εκποµπής θεωρήθηκε λ = 650 nm. Η επίδραση του φαινόµενου Goos-Haenchen 
θεωρήθηκε πολύ µικρή. Η δέσµη θεωρήθηκε ότι εισερχόταν στο κεντρικό τµήµα του 
πυρήνα και είχε Gaussian κατανοµή κατά τη γωνία θ µε τυπική απόκλιση (σbeam) 3ο 
µέσα στoν πυρήνα της POF στο σηµείο z = 0. Θεωρώντας κυκλική συµµετρία στην 
επιφάνεια του πυρήνα κατά την είσοδο της δέσµης, ο λοβός της δέσµης σε καρτεσιανό 
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σύστηµα συντεταγµένων δίνεται στο Σχήµα 2.7. Πρόκειται για την κανονικοποιηµένη 
γωνιακή κατανοµή της ισχύος της δέσµης µέσα στην ίνα. Αυτό το προφίλ της δέσµης 
ισοδυναµεί µε την είσοδο µίας δέσµης laser στο ορατό φως απευθείας µέσα στην ίνα 
χωρίς τη µεσολάβηση κάποιας διάταξης µεταξύ πηγής και ίνας που θα προκαλούσε 
άνοιγµα της δέσµης. 

 
Σχήµα 2.7. Κανονικοποιηµένη γωνιακή κατανοµή της στενής δέσµης µέσα στην ίνα προτού 

ξεκινήσει η διάδοση.  

Οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για τον συντελεστή σύζευξης ήταν διαδοχικά [1, 3, 5, 7, 
9]×10–4 rad2/m. Τα αντίστοιχα µέτρα των αποκρίσεων συχνότητας που προέκυψαν από 
την επίλυση της (2.11) απεικονίζονται στο Σχήµα 2.8. 

 
Σχήµα 2.8. Μέτρο της απόκρισης συχνότητας που παράγεται για διάφορες τιµές του συντελεστή 

σύζευξης (D). Rrefl = 0.99985. 
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Από τα αποτελέσµατα γίνεται φανερό ότι το εύρος ζώνης αυξάνεται µε την µείωση του 
συντελεστή σύζευξης. Αντιστρόφως, καθώς ο συντελεστής σύζευξης αυξάνεται, γίνεται 
εντονότερη η σύζευξη ισχύος µεταξύ γειτονικών τρόπων. Αυτό, όµως, οδηγεί και σε 
εντονότερη σύζευξη ισχύος σε τρόπους που προσπίπτουν στα όρια του πυρήνα µε το 
µανδύα. O ρυθµός µείωσης του εύρους ζώνης τείνει να ελαχιστοποιηθεί µε τη 
µεγαλύτερη αύξηση του D. Για µεγάλες τιµές του D οι µεταβολές στο εύρος ζώνης που 
θα προέκυπταν θα ήταν µικρές, διότι από την εντονότερη σύζευξη ισχύος µεταξύ 
τρόπων θα µεταφερόταν ισχύς και στους κεντρικούς τρόπους, οπότε η διέγερση 
τρόπων στα όρια διαχωρισµού του πυρήνα µε το µανδύα θα µετριαζόταν από τη 
µεταφορά ισχύος προς το κέντρο. Ταυτόχρονα, µε δεδοµένο ότι δεν είναι τέλεια τα όρια 
πυρήνα-µανδύα (Σχήµα 2.6), ισχύς θα κόβεται κατά τη διάδοση εξαιτίας της 
ακτινοβόλησης εκτός του πυρήνα, µειώνοντας τους τρόπους υψηλότερης τάξης, οι 
οποίοι όµως θα επανεµφανιστούν γρήγορα µε την έντονη σύζευξη ισχύος. Για PMMA 
SI-POFs µε µεγάλο συντελεστή σύζευξης (πχ ≥ 7×10–4 rad2/m στο Σχήµα 2.8), είναι 
αναµενόµενο η κατάσταση EMD να έχει επιτευχθεί σε αποστάσεις πολύ κάτω από τα 50 
µέτρα που δοκιµάστηκαν [111], παρά το ότι το ακριβές µήκος εξαρτάται από το µοντέλο 
της ίνας. Μετά την επίτευξη της EMD, η πτώση του εύρους ζώνης επέρχεται µε 
µικρότερο ρυθµό µε την περαιτέρω αύξηση του µήκους [112]. Οπότε, για µεγαλύτερες 
αποστάσεις, οι SI-POFs ίνες µε υψηλό συντελεστή σύζευξης που είναι κατώτερων 
επιδόσεων για τα µικρά µήκη θα αρχίσουν να έχουν παραπλήσιο εύρος ζώνης µε ίνες 
µικρότερου συντελεστή σύζευξης [106], για τις οποίες η απόσταση επίτευξης της EMD 
είναι µεγαλύτερη. 

Η ταλάντωση γύρω από τη λύση µερικών διαφορικών εξισώσεων της µορφής της (2.11) 
όταν αυτές επιλύονται µε τη µέθοδο Crank-Nicolson είναι αιτία των ασυνεχειών µεταξύ 
των αρχικών συνθηκών και των οριακών συνθηκών [113]. Οι οριακές συνθήκες 
επιβάλλονται κατά την επίλυση της εξίσωσης επειδή υπάρχει ασυνέχεια στα όρια της 
µέγιστης γωνίας διάδοσης σύµφωνα. Εδώ επιλέχθηκε η κάλυψη της ανισότητας 
D×∆z/(∆θ2) < 1/2 για τις τιµές του D που δοκιµάστηκαν, µε ∆z το βήµα στο µήκος της 
ίνας και ∆θ το βήµα στις γωνίες διάδοσης (µέσα στην ίνα) κατά µήκος της POF. Πιο 
συγκεκριµένα, τέθηκαν ∆z = 15.625×10–3 m και ∆θ = asin(NA/nco)/50, ώστε να ισχύει η 
ανισότητα και να είναι όσο το δυνατόν ελαχιστοποιηµένες οι ταλαντώσεις. Από το 
σχήµα, φαίνεται ότι οι ταλαντώσεις είναι εντονότερες για την περίπτωση της µεγάλης 
τιµής του D. Επιπλέον, περαιτέρω επιβάρυνση προκύπτει και από την υψηλή τιµή του 
παράγοντα ανακλάσεων (Rrefl), καθώς δεν υποβιβάζεται η ισχύς για τους ακραίους 
τρόπους (ως προς τη γωνία µέσα στην ίνα), οπότε οι ταλαντώσεις δεν εξαφανίζονται 
πλήρως παρά την κάλυψη της συνθήκης που αναφέρθηκε (D×∆z/(∆θ2) > 1/2). Η 
κάλυψη της τελευταίας ανισότητας θα αρκούσε αν στην εξίσωση (2.11) απουσίαζε ο 
πρώτος όρος στο δεξί µέλος και επιπλέον δεν υπήρχε η γωνία θ στο δεύτερο όρο,  
έχοντας η (2.11) την απλούστερη µορφή ∂P(θ,z,ω)/∂z = D×∂2P(θ,z,ω)/∂z2. Ωστόσο, εδώ 
αποµονώθηκε η επίδραση του παράγοντα σύζευξης στο εύρος ζώνης, ενώ οι 
ταλαντώσεις ήταν σε αποδεκτά επίπεδα παρά την πολυπλοκότερη µορφή της (2.11). 
Συγκεντρωτικά, ο Πίνακας 2.3 περιέχει τις τιµές του οπτικού εύρους ζώνης στα 3 dB 
που προέκυψαν για τις τιµές του συντελεστή σύζευξης που εφαρµόστηκαν. Πιο 
συγκεκριµένα, οι δύο πρώτες στήλες περιλαµβάνουν τους συντελεστές σύζευξης και τις 
τιµές εύρους ζώνης από τις προσοµοιώσεις, αντίστοιχα. 

Πίνακας 2.3. Τιµές οπτικού εύρους ζώνης από τα µέτρα των αποκρίσεων συχνότητας στο Σχήµα 
2.8 και στο Σχήµα 2.9 για τις τιµές του συντελεστή σύζευξης (D) και του παράγοντα ανακλάσεων 

(Rrefl) που εξετάστηκαν, αντίστοιχα. 

Συντελεστής σύζευξης 
(D - rad

2
/m) 

Οπτικό εύρος ζώνης 
(MHz) 

Παράγοντας 
ανακλάσεων (Rrefl) 

Οπτικό εύρος ζώνης 
(MHz) 

1×10–4 388.74 0.9995 321.5439 
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3×10–4 185.25 0.9996 282.9018 

5×10–4 105.40 0.9997 243.8986 

7×10–4 88.66 0.9998 204.7818 

9×10–4 87.37 0.9999 165.1249 

Επίδραση στο εύρος ζώνης έχει και η ποιότητα της επιφάνειας στα όρια του πυρήνα µε 
το µανδύα. Όπως φάνηκε στο Σχήµα 2.6, στα όρια πυρήνα µε µανδύα είναι πιθανή η 
ενεργοποίηση τρόπων υψηλής τάξης. Εκτός από αυτό, όµως, εισάγονται και πρόσθετες 
απώλειες, όπως φάνηκε στο Σχήµα 2.5(β). Αυτό σηµαίνει ότι ενώ λόγω των κέντρων 
σκέδασης θα εµφανίζονται νέοι τρόποι, κάποια ποσότητα ισχύος θα φεύγει εκτός 
πυρήνα µειώνοντας την ισχύ για κάποιον/ους τρόπο/ους. Το ερώτηµα που γεννάται 
είναι πώς ο παράγοντας ανακλάσεων Rrefl επηρεάζει το εύρος ζώνης. Μειώνοντας τον 
παράγοντα Rrefl, η ισχύς που ανακλάται µέσα στην POF µειώνεται σηµαντικά κατά 
µήκος της διάδοσης και οι τρόποι υψηλότερης τάξης που ενεργοποιήθηκαν κατά τη 
διάδοση θα εµφανιστούν αρκετά εξασθενηµένοι στο άκρο εξόδου της SI-POF από ότι 
στην περίπτωση υψηλότερης τιµής του παράγοντα Rrefl. Αυτό παρατηρήθηκε κατά τις 
µετρήσεις του εύρους ζώνης µία Poly(steryne) GI-POF, όπου οι κατασκευαστικές 
αστοχίες κατά την παραγωγή της ίνας δηµιούργησαν µία ακανόνιστη επιφάνεια στα όρια 
του πυρήνα και του µανδύα της GI-POF, µε αποτέλεσµα να προκαλείται έντονη 
σκέδαση για τους τρόπους ανώτερης τάξης [114]. Έτσι, η οπτική ισχύς των τρόπων 
υψηλότερης τάξης εµφανιζόταν ελαττωµένη στην έξοδο της GI-POF, καταλήγοντας σε 
υψηλότερο µετρούµενο εύρος ζώνης από ότι εκτιµήθηκε θεωρητικά, λόγω της µείωσης 
της επίδρασης των τρόπων υψηλότερης τάξης. 

 
Σχήµα 2.9. Μέτρο της απόκρισης συχνότητας που παράγεται για διάφορες τιµές του παράγοντα 

ανακλάσεων (Rrefl). D = 3×10
–4

 rad
2
/m. 

Επιστρέφοντας στις PMMA SI-POFs, για το ίδιο καθεστώς εισόδου του φωτός στην ίνα, 
όπως όταν εξετάστηκε η επίδραση του συντελεστή σύζευξης όσον αφορά το εύρος της 
δέσµης, και διατηρώντας τις τιµές των παραµέτρων σταθερές, αν ο παράγοντας Rrefl 
µίας SI-POF µειωθεί, τότε θα αναµενόταν µία αύξηση του εύρους ζώνης. 
Σταθεροποιώντας τον συντελεστή σύζευξης σε µία τιµή D τιµή ίση µε 3×10–4 rad2/m και 
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θέτοντας τις τιµές 0.9995, 0.9996, 0.9997, 0.9998 and 0.9999 για τον παράγοντα Rrefl, οι 
εκτιµήσεις του µέτρου των αποκρίσεων συχνότητας που προέκυψαν απεικονίζονται στο 
Σχήµα 2.9. Η αύξηση του Rrefl έχει δυσµενή επίδραση στο εύρος ζώνης, παρά την πιο 
«οµαλή» επιφάνεια µεταξύ πυρήνα και µανδύα και τις µειωµένες απώλειες στην ισχύ. 
Παρά τη µικρή µεταβολή του παράγοντα Rrefl, η διαφορά του εύρους ζώνης στα 3 dB 
είναι σχεδόν 156.42 MHz µεταξύ της µεγαλύτερης από τη µικρότερη τιµή, για τις δύο 
ακραίες τιµές του παράγοντα Rrefl. Η τρίτη και η τέταρτη στήλη στον πιο πάνω πίνακα 
(Πίνακας 2.3) περιλαµβάνουν τις τιµές οπτικού εύρους ζώνης στα 3 dB για τις 
αντίστοιχες τιµές του παράγοντα ανακλάσεων. 

Φαίνεται, λοιπόν, ότι υπάρχει ένας συµβιβασµός ανάµεσα στην βελτιωµένη οµοιογένεια 
µίας SI-POF ίνας µε µικρότερο συντελεστή σύζευξης D και στη µείωση των 
ακανόνιστων επιφανειών στα όρια πυρήνα και µανδύα. Σύµφωνα µε την αναφορά [115], 
αποδείχθηκε πειραµατικά ότι αυξάνοντας την θερµοκρασία µέσα στα όρια λειτουργίας 
των SI-POFs που µελετήθηκαν, οι απώλειες µειώνονται ως αποτέλεσµα της µείωσης 
των σκεδάσεων και των απωλειών από ακτινοβόληση στα άκρα του πυρήνα. Ωστόσο, 
σε αυτή την αναφορά εφαρµόσθηκαν πρόσθετες επιµηκύνσεις στις ίνες κατά τη 
διαδικασία θέρµανσης. Για να µειωθούν τα κέντρα σκέδασης, εκτιµήθηκε ότι µία λύση 
θα ήταν η θερµική επεξεργασία των SI-POFs, στοχεύοντας στην αύξηση της 
οµοιογένειας του πυρήνα. 

2.4.2 Πειραµατική µελέτη 

Για να ελεγχθεί η επίδραση της θερµοκρασίας στις PMMA SI-POFs διαµέτρου 1 mm, τα 
πρώτα βήµατα της διαδικασίας που ακολουθήθηκαν ήταν αρχικά να κοπούν από δύο 
τµήµατα 50 µέτρων από δύο διαφορετικές καλούµπες διαφορετικών κατασκευαστών 
PMMA SI-POF. Πιο συγκεκριµένα, οι δύο ίνες ανά κατασκευαστή προέκυψαν από την 
ίδια καλούµπα. Ο λόγος που κόπηκαν δύο τµήµατα ίνας ήταν η χρήση της µίας εκ των 
δύο σαν ίνα αναφοράς κατευθείαν από την καλούµπα της ίνας και της άλλης ως το 
τµήµα που θα υποστεί τη θερµική επεξεργασία. Έπειτα, τα άκρα των ινών 
καθαρίστηκαν προσεκτικά µε γυαλόχαρτο και ακολούθησε η κατάλληλη τοποθέτηση 
των συνδετήρων στα άκρα των ινών για να είναι άµεση η δυνατότητα σύνδεσης του 
κάθε άκρου ίνας µε τον ποµπό και το δέκτη. Με αυτό τον τρόπο ήταν εύκολη και δίκαιη 
η σύγκριση των χαρακτηριστικών δύο ινών ανά κατασκευαστή. Επιπλέον, έχοντας δύο 
τµήµατα ίδιου µήκους από την ίδια καλούµπα, η σύγκριση µέσω µετρήσεων που θα 
αναλυθούν στη συνέχεια δεν χρειαζόταν να γίνει µία φορά µετά την θέρµανση της µίας 
εκ των δύο ινών από την ίδια καλούµπα, αλλά ανά ζεύγη ινών µπορούσε να 
επαναληφθεί ανά τακτά διαστήµατα για να εξεταστεί η µονιµότητα ή όχι των αλλαγών 
λόγω της θερµικής επεξεργασίας µε µέτρηση των αποκρίσεων και των δύο ινών. 

Για την ίνα κάθε ζεύγους που υπέστη τη θερµική επεξεργασία, τα βασικά βήµατα 
περιλάµβαναν τις σταδιακές βηµατικές αλλαγές της θερµοκρασίας και σε κάθε βήµα 
διατηρούνταν η ίδια ονοµαστική τιµή θερµοκρασίας για κάποιο χρονικό διάστηµα. 
Σαφέστερα, χρησιµοποιήθηκε ένας φούρνος Heraeus AG. Ο φούρνος ήταν δυνατό να 
προσαρµοστεί σε ένα εύρος θερµοκρασιών µεταξύ 25οC και 250οC. Επίσης, στις 
ρυθµίσεις περιλαµβανόταν και η δυνατότητα ρύθµισης άνω ορίου θερµοκρασίας. Στο 
αρχικό σύνολο πειραµάτων και µετρήσεων, αυτό το όριο τέθηκε στους 100οC για 
λόγους ασφαλείας. Ωστόσο, όπως θα εξηγηθεί στη συνέχεια, αυτή η ρύθµιση σε 
κάποιες περιπτώσεις δεν χρησιµοποιήθηκε.  

Έχοντας εξετάσει τις ανάγκες για την εγκατάσταση ζεύξεων µικρών αποστάσεων µέχρι 
50 µέτρα, αρχικά κόπηκαν τέσσερα τµήµατα SI-POFs από PMMA 50 µέτρων έκαστο. 
Τα δύο τµήµατα ινών ήταν από καλούµπα της LUCEAT (νυν Naria Security) και τα άλλα 
δύο από καλούµπα της TORAY. Οι δύο ίνες της LUCEAT ήταν της σειράς LiteWire και 
ακριβέστερα ήταν το anti-UV µονό καλώδιο από καλούµπα 200 µέτρων 
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(LPL1020P022M). Γι’ αυτές τις ίνες, ο πυρήνας είναι από PMMA και ο µανδύας από 
fluorinated polymer. Το εξωτερικό κάλυµµα είναι από υψηλής πυκνότητας 
πολυαιθυλένιο (High Density Polyethylene – HDPE). Οι διάµετροι πυρήνα, ίνας και 
καλωδίου είναι 0.980 mm, 1 mm και 2.2 mm, αντίστοιχα, το αριθµητικό άνοιγµα είναι ίσο 
µε 0.46 και η ονοµαστική τιµή του συντελεστή απωλειών στα 650 nm είναι ίση µε 0.150 
dB/km. Το εύρος θερµοκρασιών για το οποίο οι LUCEAT SI-POFs υποτίθεται ότι 
λειτουργούν απρόσκοπτα είναι µεταξύ των ονοµαστικών τιµών –40οC και +85οC [73]. 

Όσον αφορά τις TORAY SI-POFs, το ακριβές µοντέλο των ινών ήταν το PGU-CD1001-
22-E [74] για το οποίο οι διαστάσεις πυρήνα, µανδύα και καλωδίου παραµένουν ίδιες µε 
αυτές των SI-POFs της LUCEAT. Το υλικό του πυρήνα παραµένει PMMA, το υλικό του 
µανδύα είναι fluorinated polymer, αλλά το αριθµητικό άνοιγµα είναι ίσο µε 0.5 που 
σηµαίνει ότι υπάρχει µικρή διαφοροποίηση στα ακριβή υλικά του µανδύα για τους δύο 
κατασκευαστές ινών. Προφανώς, αυτά τα υλικά ανήκουν στην ίδια κατηγορία, αλλά δεν 
είναι διαθέσιµα από τους κατασκευαστές µέσα στις τεχνικές προδιαγραφές των 
µοντέλων των ινών. Το εξωτερικό κάλυµµα των ινών είναι από πολυαιθυλένιο. Και γι’ 
αυτή την ίνα η ονοµαστική τιµή του συντελεστή απωλειών στα 650 nm είναι ίση µε 0.150 
dB/km. Η καλούµπα είχε 500 µέτρα µήκος. Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές της εταιρείας, 
το αντίστοιχο εύρος θερµοκρασιών για τις TORAY SI-POFs είναι µεταξύ των 
ονοµαστικών τιµών –55οC και +70οC. 

Επαναλαµβάνεται ότι από κάθε ζεύγος ίδιων ινών 50 µέτρων, η µία χρησιµοποιούνταν 
ως ίνα αναφοράς και η άλλη περνούσε από µία διαδικασία θέρµανσης. Οι ίνες 
διαφορετικών κατασκευαστών που υπέστησαν τη θερµική επεξεργασία δεν 
θερµαίνονταν ταυτόχρονα, καθώς ούτε ο χώρος µέσα στο φούρνο υπήρχε, αλλά ούτε 
και το πλήθος των µετρητικών διατάξεων, ώστε να πραγµατοποιηθεί η ταυτόχρονη 
θέρµανση και να υπάρχει εποπτικός έλεγχος της διαδικασίας και των αλλαγών που θα 
προέκυπταν ταυτόχρονα και για τις δύο ίνες. Επιπροσθέτως, περίπου 1.0 µέτρο από 
κάθε άκρο καθεµίας ίνας που υπέστη τη διαδικασία θέρµανσης έµενε εκτός του 
φούρνου µέσω µίας οπής στην κορυφή του φούρνου. Πριν τη θέρµανση τα ζεύγη ινών 
του ίδιου κατασκευαστή τυλίγονταν σε χαλαρούς βρόχους µε σχετικά µεγάλη διάµετρο 
ώστε να αποφευχθούν φαινόµενα διέγερσης τρόπων µεγάλης τάξης, θεωρώντας ότι το 
φως εισερχόταν στο κέντρο της ίνας ως µία στενή δέσµη παράλληλα στον νοητό άξονα 
της SI-POF. Ανά ζεύγος ινών του ίδιου κατασκευαστή, γινόταν προσπάθεια οι βρόχοι 
κατά το τύλιγµα να έχουν σχεδόν την ίδια διάµετρο. Για το ζεύγος των LUCEAT SI-
POFs, η διάµετρος του τυλίγµατος ήταν περίπου 24 cm. Για το ζεύγος των TORAY SI-
POFs, η διάµετρος ήταν περίπου 31 cm. Όλες οι ίνες παρέµειναν τυλιγµένες πριν, κατά 
τη διάρκεια και µετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας θέρµανσης ανεξάρτητα αν 
πέρασαν από την διαδικασία θέρµανσης. Πριν από την εκκίνηση της διαδικασίας 
θέρµανσης, µετρούνταν οι αποκρίσεις συχνότητας και οι συντελεστές απωλειών για 
όλες τις ίνες, ώστε να εξασφαλιστεί ότι οι POFs που ανήκουν στο ίδιο ζεύγος ενός 
κατασκευαστή, δηλαδή η SI-POF αναφοράς και η δεύτερη SI-POF προς θέρµανση που 
κόπηκαν από την ίδια καλούµπα, έχουν παρόµοιο εύρος ζώνης και παρόµοιες απώλειες 
µε αµελητέα απόκλιση µεταξύ τους. Αυτό επιβεβαιώθηκε και πειραµατικά. 

Εδώ τονίζεται ότι διάφορα µοτίβα θέρµανσης που ακολουθήθηκαν κατά τη θέρµανση 
τµηµάτων ίνας είτε δεν έδωσαν τα ίδια αποτελέσµατα είτε δεν έδωσαν µόνιµα 
αποτελέσµατα. Αυτό σηµαίνει ότι για να προκύψουν τα δύο τελικά τµήµατα ίνας από την 
ίδια καλούµπα τα οποία και συγκρίθηκαν σε µεγάλο χρονικό διάστηµα, έπρεπε να 
περάσουν από διαδικασίες θέρµανσης µε µικρές τροποποιήσεις κάποια πρόσθετα 
τµήµατα ίνας µέχρι να εξασφαλιστεί η σταθεροποίηση-µονιµότητα των αλλαγών και να 
παγιωθεί η διαδικασία της θέρµανσης και τα ενδιάµεσα βήµατα αλλαγής της 
θερµοκρασίας. Το επιτυχές µοτίβο αλλαγής θερµοκρασίας θα περιγραφεί στην 
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παράγραφο που ακολουθεί. Οι ίνες που πέρασαν από αυτή τη διαδικασία είναι και 
αυτές που χρησιµοποιήθηκαν στις µετρήσεις. 

Η θερµοκρασία κατά τη διάρκεια των µετρήσεων λαµβανόταν από ένα ψηφιακό 
θερµόµετρο υψηλής ακρίβειας, παρά την όποια ένδειξη του φούρνου. Το ψηφιακό 
θερµόµετρο ήταν ένα θερµοζεύγος (thermocouple) από την Extech Instruments το 
οποίο είχε εισαχθεί πριν την εκκίνηση της θέρµανσης µέσα στο φούρνο µέσω της οπής 
στην κορυφή του φούρνου από την οποία έβγαιναν τα άκρα του τµήµατος ίνας που 
περνούσε από τη διαδικασίας θέρµανσης. Αρχικά, το τµήµα της SI-POF που θα 
περνούσε τη διαδικασία τοποθετούνταν µέσα στο σβηστό φούρνο µέχρι η θερµοκρασία 
να φθάσει και να σταθεροποιηθεί στους 22.5οC µε 23οC, σύµφωνα µε την ένδειξη του 
θερµοµέτρου. Μετά από 15 λεπτά από τη σταθεροποίηση, ο φούρνος ρυθµίστηκε στους 
25οC και τέθηκε σε λειτουργία. Προφανώς, αυτή η ένδειξη θερµοκρασίας στο φούρνο 
ήταν η ονοµαστική τιµή, ενώ η ακριβής τιµή καταγραφόταν από τις ενδείξεις του 
θερµοµέτρου και η οποία µάλιστα δεν ήταν σταθερή αλλά µεταβαλλόταν γύρω από την 
τιµή στην οποία ήταν ρυθµισµένος ο φούρνος. Μετά το πέρασµα 20 λεπτών ή 
περισσότερων αν χρειαζόταν περισσότερος χρόνος για να υπάρχει σταθερή εικόνα για 
το σύστηµα, η θερµοκρασία του φούρνου αυξήθηκε κατά 5οC στους 30οC. Και πάλι, η 
ονοµαστική τιµή της θερµοκρασίας διατηρήθηκε σταθερή για 20 λεπτά, όπως και στο 
προηγούµενο βήµα. Ακολουθώντας αυτό το µοτίβο, κατά τη διαδικασία θέρµανσης, η 
θερµοκρασία του φούρνου αυξανόταν σταδιακά κατά 5οC κάθε 20 λεπτά µέχρι και τη 
θερµοκρασία των 75οC. Μετά τα 20 λεπτά στους 75οC, η θερµοκρασία µειώθηκε στους 
65οC και διατηρήθηκε ο φούρνος σε αυτή τη θερµοκρασία για µία ώρα. Αυτή η 
επιστροφή ήταν ένα κρίσιµο τµήµα της διαδικασίας, καθώς από όλα τα µοτίβα 
θέρµανσης που δοκιµάστηκαν, αυτή η επιστροφή ήταν που έδωσε τη µονιµότητα των 
αλλαγών. Μετά το πέρασµα της µίας ώρας, ο φούρνος έσβηνε και οι ίνες που 
υπέστησαν τη θέρµανση αφέθηκαν να κρυώσουν αργά, φθάνοντας σε θερµοκρασία 
περιβάλλοντος (ambient temperature) µετά από περίπου µία ώρα. Εδώ σηµειώνεται ότι 
παρά το γεγονός ότι οι προδιαγραφές της ίνας TORAY αναφέρουν ως µέγιστη 
επιτρεπόµενη θερµοκρασία τους 70οC, δεν προκλήθηκε καταστροφή σε όσα τµήµατα 
TORAY SI-POFs υπέστησαν θέρµανση πάνω από αυτή τη θερµοκρασία. 

Η πειραµατική διάταξη κατά τη διαδικασία της θέρµανσης των δειγµάτων POFs φαίνεται 
στο Σχήµα 2.10 που ακολουθεί. Η οπτική δέσµη µε στενή µέση (beam waist) (πολύ 
µικρότερη από τη διάµετρο των SI-POFs) εισάγεται στο εκάστοτε δείγµα SI-POF όσο το 
δυνατό πιο καλά ευθυγραµµισµένη µε το κέντρο του πυρήνα της ίνας. Η οπτική πηγή 
ήταν µία δίοδος laser (Laser Diode) τύπου Fabry-Perot (FP-LD) στα 653 nm [63] 
πολωµένη στα 33 mA. Από τη διάταξη µέτρησης και απεικόνισης της απόκρισης 
συχνότητας, η οποία ήταν ο Lightwave Component Analyzer της Hewlett Packard, 
εξερχόταν το ηλεκτρικό σήµα που ήταν ένα σήµα σάρωσης ηµιτόνων. Ακολουθούσε η 
πρόσθεση του ηλεκτρικού σήµατος µε το ρεύµα πόλωσης και διαµορφωνόταν άµεσα η 
πηγή laser. Υπήρξε πρόνοια, ώστε η πόλωση να είναι κατάλληλη και το ηλεκτρικό σήµα 
να µην έχει µεγάλο πλάτος, ώστε να εξασφαλιστεί η αποφυγή µη γραµµικής 
συµπεριφοράς στην πηγή και στο σύστηµα γενικότερα. Η σύνδεση µεταξύ οπτικής 
πηγής και ίνας γινόταν µε την είσοδο της ίνας απευθείας στην πηγή µε το άκρο της ίνας 
να περιλαµβάνει µόνο τον µεταλλικό κρίκο (ferrule). Η SI-POF συνδέθηκε άµεσα µε το 
φωτοφωρατή µε το άλλο άκρο της ίνας να περιλαµβάνει µόνο το µεταλλικό κρίκο, όπως 
και φαίνεται και στο Σχήµα 2.10. Ο δέκτης ήταν ο HAS-X-S-1G4-SI από τη Femto και 
αποτελούνταν από τη φωτοδίοδο πυριτίου (Silicon Photodiode – Si PD) [69] µε 
ενσωµατωµένο TIA και είχε εύρος ζώνης ίσο µε 1.4 GHz. Μετά τη λήψη του σήµατος, το 
ηλεκτρικό σήµα οδηγούνταν ξανά στον Analyzer. Τα δεδοµένα λαµβάνονταν από 
προσωπικό υπολογιστή (Personal Computer – PC) µέσω διαύλου GPIB (General 
Purpose Interface Bus) και ακολουθούσε η επεξεργασία σε περιβάλλον Matlab. 
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Πριν την εκκίνηση των µετρήσεων πραγµατοποιούνταν η βαθµονόµηση (calibration) 
όλου του συστήµατος. Γι’ αυτό το σκοπό χρησιµοποιούνταν µία SI-POF µήκους 30 cm 
της LEONI [75] που συνδεόταν όπως ακριβώς και η υπό εξέταση SI-POF σε πηγή και 
δέκτη όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.10. Ακολουθώντας την διαδικασία που 
περιγράφεται στην [116], µε το τµήµα των 30 cm της SI-POF µετρούνταν η απόκριση 
των ηλεκτρονικών µερών ποµπού και δέκτη και αποθηκευόταν στον Analyzer. Αυτή η 
απόκριση χρησιµοποιούνταν σαν καµπύλη αναφοράς, ώστε µετά την αντικατάσταση 
της ίνας των 30 cm από άλλο τµήµα ίνας του οποίου τα χαρακτηριστικά θα 
αξιολογούνταν, η απόκριση συχνότητας όλου του συστήµατος που περιλαµβάνει την 
υπό εξέταση ίνα να διαιρεθεί µε την απόκριση αναφοράς (αυτόµατα από τον Analyzer). 
Έτσι διατηρούνταν µόνο η απόκριση συχνότητας του οπτικού καναλιού που είναι 
αποκλειστικά η οπτική ίνα, δηλαδή επρόκειτο για την optical-to-optical απόκριση 
συχνότητας της SI-POF. Βάσει της προηγούµενης διαδικασίας που περιγράφηκε, κατά 
τη διάρκεια παραµονής σε κάποια θερµοκρασία, η απόκριση συχνότητας του οπτικού 
καναλιού µετρούνταν και καταγραφόταν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

 
Σχήµα 2.10. Πειραµατική διάταξη για τις µετρήσεις του µέτρου της απόκρισης συχνότητας της 

πλαστικής οπτικής ίνας (optical-to-optical) κατά τη διαδικασία θέρµανσης. 

Ξεκινώντας από την περίπτωση της LUCEAT PMMA SI-POF των 50 µέτρων, κατά τη 
διάρκεια της αλλαγής της θερµοκρασίας µε βήµατα 5οC και διατήρηση για 20 λεπτά σε 
κάθε ονοµαστική τιµή, λαµβάνονταν µετρήσεις του µέτρου της απόκρισης συχνότητας 
κάθε ένα λεπτό (στην ίδια θερµοκρασία) µετά τη σταθεροποίηση της θερµοκρασίας 
µέσα στο φούρνο και µετά τη σταθεροποίηση της όποιας αλλαγής στο εύρος ζώνης. 
Συνήθως, η σταθεροποίηση της θερµοκρασίας γινόταν γρήγορα, ενώ η σταθεροποίηση 
της όποιας αλλαγής σε εύρος ζώνης και απώλειες γινόταν σε λίγα λεπτά. Γι’ αυτό και 
αρκούσαν 20 λεπτά παραµονής ανά θερµοκρασία. Κάθε στιγµιότυπο απόκρισης 
συχνότητας ήταν αποτέλεσµα οµαλοποίησης (smoothing) και υπολογισµού ως µέσου 
όρου (averaging) που επιβαλλόταν από τον Analyzer µέσω κατάλληλων ρυθµίσεων. 
Εκτός από εξαιρέσεις, κατά την παραµονή σε µία θερµοκρασία, το πλήθος των 
αποκρίσεων συχνότητας που λαµβάνονταν από τον Analyzer ήταν 10. 

Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας, από αυτές τις καµπύλες αποκρίσεων 
συχνότητας υπολογίστηκε η µέση τιµή του οπτικού εύρους ζώνης της LUCEAT SI-POF 
στα 3 dB για καθεµία θερµοκρασία. Το διάγραµµα µε τις µέσες τιµές απεικονίζεται στο 
Σχήµα 2.11. Μαζί µε τις µέσες τιµές δίνονται και οι τυπικές αποκλίσεις από το σετ το 
µετρήσεων που ελήφθησαν ανά θερµοκρασία. Στο ίδιο διάγραµµα φαίνεται και µία 
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προσαρµογή στις µετρήσεις µε χρήση πολυωνύµου 3ου βαθµού. Το οπτικό εύρος 
ζώνης σε Hz σα συνάρτηση της θερµοκρασίας (ΤC) σε βαθµούς κελσίου από το 
πολυώνυµο µπορεί να εκφραστεί ως εξής: BWopt.(TC) = –7464.23×(TC)3 + 
1081661.78×(TC)2 – 44777523.45×TC +  893435806.74. Όπως φαίνεται στο διάγραµµα, 
προέκυψε µία αλλαγή που γίνεται αισθητή αµέσως ακόµα κι αν είναι σχετικά ασταθείς οι 
µετρήσεις. Με τη συγκεκριµένη βαθµονόµηση στους 22.5οC πριν την έναρξη της 
θέρµανσης, το εύρος ζώνης µετρήθηκε περίπου 337.05 MHz, η οποία παρέµεινε 
σχεδόν σταθερή και στους 25οC (337.66 MHz) για να υποχωρήσει ελαφρώς στα 324.48 
MHz στους 30οC. Μεγάλη αύξηση παρατηρήθηκε από τους 55οC στους 60οC, καθώς 
έγινε µετάβαση από τα 429.49 MHz στα 492.07 MHz. Η µέγιστη τιµή προέκυψε στους 
65οC και ήταν 558.51 MHz, δηλαδή µία αλλαγή 65.71% σε σχέση µε τα 337.05 MHz 
στους 22.5οC. Έπειτα, ακολούθησε µία πτώση σε µία τιµή λίγο πάνω από 484.79 MHz 
στους 70οC. Τελικά, το εύρος ζώνης στους 75οC εκτιµήθηκε στα 460.43 ΜΗz περίπου, 
που σηµαίνει αλλαγή λίγο πάνω 36.60% σε σχέση µε την τιµή των 337.05 MHz στους 
22.5οC. Ενδεχοµένως, µετά τους 55οC να απαιτούνταν περισσότερες µετρήσεις και όχι 
10 για να προκύψει η µέση τιµή εύρους ζώνης ανά θερµοκρασία, ώστε να περιοριστεί η 
αυξηµένη τυπική απόκλιση για τις µεγαλύτερες θερµοκρασίες. Παρά την πτώση που 
προέκυψε µετά τους 65οC, όταν έπειτα έγινε η επιστροφή από τους 75οC στους  65οC, 
δεν προέκυψε άλλη πτώση, αλλά το εύρος ζώνης παρέµεινε σε υψηλό επίπεδο όπως 
θα δούµε και σε άλλες µετρήσεις που παρουσιάζονται πιο κάτω. Η επιστροφή στους 
65οC δεν παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.11. 

 
Σχήµα 2.11. Μεταβολή του οπτικού εύρους ζώνης µε τη θερµοκρασία από 22.5

ο
C µέχρι 75

ο
C για 

την ίνα LUCEAT PMMA SI-POF 50 µέτρων. ∆ίνεται και η καµπύλη προσαρµογής. 

Για καθεµία ονοµαστική τιµή θερµοκρασίας, εκτός από το εύρος ζώνης, µέσω των 
στιγµιότυπων του µέτρου της απόκρισης συχνότητας που ελήφθησαν από τον Analyzer, 
εκτιµήθηκαν και οι µέσες τιµές του συντελεστή εξασθένισης στο DC. Αυτή η µέτρηση 
ήταν βοηθητική ώστε να καταδειχθεί και το γεγονός της µείωσης των απωλειών µε την 
συγκεκριµένη διαδικασία θέρµανσης. Οι τιµές  απεικονίζονται στο Σχήµα 2.12. Στο ίδιο 
σχήµα δίνεται και µία καµπύλη προσαρµογής που προέκυψε από πολυώνυµο 2ου 
βαθµού. Σε γενικές γραµµές, οι µετρήσεις είναι ασταθείς, αλλά υπάρχει µία πτωτική 
τάση. Στο τµήµα µεταξύ 35οC-45οC, οι απώλειες ήταν σχετικά σταθερές κοντά στα 0.102 
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dB/m για να ακολουθήσει µία σταδιακή πτώση µετά τους 55οC. Η πτώση των απωλειών 
τελικά θα σταθεροποιηθεί και θα φανεί τελικά στις µετρήσεις που θα ακολουθήσουν για 
την ίδια ίνα. Η εξίσωση της προσαρµογής για το συντελεστή απωλειών που προέκυψε 
ήταν η εξής: αDC,d(TC) = 3.4641×10–7×(TC)2 – 7.6853×10–5×(TC) + 0.026295, όπου ο 
συντελεστής απωλειών στο DC (αDC,d) εκτιµήθηκε σε δεκαδικές τιµές (1/m). Για το 
συγκεκριµένο εύρος θερµοκρασιών που εξετάστηκε εδώ, τη µεγαλύτερη επίδραση είχε 
ο γραµµικός όρος. 

 
Σχήµα 2.12. Μεταβολή του συντελεστή εξασθένισης στο DC µε τη θερµοκρασία από 22.5

ο
C µέχρι 

75
ο
C για την ίνα LUCEAT PMMA SI-POF 50 µέτρων. ∆ίνεται και η καµπύλη προσαρµογής. 

Από τα δύο διαγράµµατα, η εκτίµηση ότι η θέρµανση οδηγεί σε µείωση των 
ανοµοιογενειών µέσα στον πυρήνα που σηµαίνει λιγότερα κέντρα σκέδασης (όπως οι 
περιπτώσεις που απεικονίστηκαν στο Σχήµα 2.6) και άρα ασθενέστερη σύζευξη ισχύος 
µεταξύ τρόπων φαίνεται ότι ευσταθεί, αλλά απαιτείται η επιβεβαίωση και µε δεύτερο 
τµήµα ίνας διαφορετικού κατασκευαστή. Η ανάγκη επιβεβαίωσης της αύξησης του 
εύρους ζώνης οδήγησε στη επιλογή του µοντέλου PGU-CD1001-22-E SI-POF της 
TORAY [74], όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε γι’ αυτό 
το τµήµα ίνας 50 µέτρων ήταν ακριβώς η ίδια µε αυτή που ακολουθήθηκε για την ίνα του 
προηγούµενου κατασκευαστή. Επαναλαµβάνεται ότι στη διαδικασία της βαθµονόµησης 
χρησιµοποιήθηκε το τµήµα SI-POF µήκους 30 cm. Όµοια µε πριν, από τα µέτρα των 
αποκρίσεων συχνότητας, οι τιµές οπτικού εύρους ζώνης στα 3 dB εκτιµήθηκαν και 
απεικονίζονται στο Σχήµα 2.13. Αυτό που παρατηρούµε είναι ότι η SI-POF της TORAY 
έχει ως σηµείο εκκίνησης µικρότερο εύρος ζώνης και πιο συγκεκριµένα τα 179.58 MHz 
στους 22.5οC, κάτι το οποίο είναι αναµενόµενο λόγω του µεγαλύτερου αριθµητικού 
ανοίγµατος της TORAY (NA = 0.5) σε σχέση µε αυτό της SΙ-POF της LUCEAT (ΝΑ = 
0.46). Ωστόσο, µε άµεση σύνδεση του laser µε την ίνα, διατηρώντας µόνο το µεταλλικό 
κρίκο στην ίνα στη πλευρά της εκποµπής, όπως και στο άλλο άκρο που συνδέεται µε το 
δέκτη (Σχήµα 2.10), προέκυψε µία καθαρή βελτίωση του εύρους ζώνης και µάλιστα σ’ 
αυτή την περίπτωση η αύξηση είναι µονότονη µέχρι την θερµοκρασία των 75οC που 
είναι λίγο πάνω από τα όρια λειτουργίας της ίνας σύµφωνα µε τις προδιαγραφές της 
TORAY [74]. ∆εν προέκυψε κάποια καταστροφή της ίνας στο εξωτερικό περίβληµα, 
αφού η ίνα λειτούργησε σε όλη τη διάρκεια των πειραµάτων που ακολούθησαν. Η 
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προσεκτική αρχική βαθµονόµηση αλλά και η προσεκτική άµεση σύνδεση της ίνας µε την 
πηγή είχαν σαν αποτέλεσµα την µειωµένη τυπική απόκλιση από τις µετρήσεις εύρους 
ζώνης, όπως φαίνεται από το σχήµα. Στο ίδιο σχήµα απεικονίζεται και η καµπύλη που 
είναι το αποτέλεσµα της προσαρµογής των συντελεστών ενός πολυωνύµου τρίτου 
βαθµού στα δεδοµένα που προέκυψαν από τις µέσες τιµές εύρους ζώνης για καθεµία 
θερµοκρασία. Το πολυώνυµο που προέκυψε είχε την εξής µορφή: BWopt.(TC) = –
418.98×(TC)3 + 107210.33×(TC)2 – 4960190.38×TC +  245220164.71 και δίνει το εύρος 
ζώνης σε Hz. 

Σε αυτό το σηµείο γίνεται σαφές ότι η βελτίωση της οµοιογένειας του πυρήνα και η 
οµαλοποίηση των ορίων πυρήνα πυρήνα-µανδύα (Σχήµα 2.6), θα δώσουν ως 
αποτέλεσµα µία σηµαντική βελτίωση του εύρους ζώνης µέσω µίας διαδικασίας 
θέρµανσης σαν αυτή που περιγράφηκε και µε προϋπόθεση την εισαγωγή µίας στενής 
δέσµης κεντρικά στον πυρήνα της ίνας. Από το Σχήµα 2.13, από µία τιµή οπτικού 
εύρους ζώνης περίπου 179.58 MHz στους 22.5οC, στους 40οC, το εύρος ζώνης είχε 
αυξηθεί κατά λίγο πάνω από 12 MHZ ή όµοια κατά 6.84% στα 191.87 MHz. Στους 50οC 
το εύρος ζώνης αυξήθηκε στα 209.32 MHz, που σηµαίνει αύξηση κατά 16.56%. Η 
κατάληξη ήταν τα 295.76 MHz στους 75οC, δηλαδή αύξηση κατά 86.44 MHz µέσα σε 
25οC, προτού γίνει η ρύθµιση στους 65οC και παραµείνει σε αυτή τη θερµοκρασία η ίνα 
για µία ώρα (αυτό το στάδιο δεν απεικονίζεται στο σχήµα). Η µέγιστη τιµή η οποία σε 
αυτή την περίπτωση προέκυψε στους 75οC ήταν κατά 64.70% µεγαλύτερη σε σχέση µε 
την τιµή πριν την εκκίνηση της διαδικασίας θέρµανσης. Εδώ αξίζει να σηµειωθεί ότι 
προτού τοποθετηθεί η µία ίνα στο φούρνο και ξεκινήσει η διαδικασία θέρµανσης, 
µετρήθηκαν οι αποκρίσεις συχνότητας τόσο για την ίνα αναφοράς όσο και για την ίνα 
που θα περνούσε από τη θερµική κατεργασία. Η ίνα αναφοράς είχε εύρος ζώνης 184.33 
MHz και η ίνα που θα περνούσε από τη διαδικασία θέρµανσης είχε εύρος ζώνης 182.68 
MHz υπό την ίδια βαθµονόµηση. 

 
Σχήµα 2.13. Μεταβολή του οπτικού εύρους ζώνης µε τη θερµοκρασία από 22.5

ο
C µέχρι 75

ο
C για 

την ίνα TORAY PMMA SI-POF 50 µέτρων. ∆ίνεται και η καµπύλη προσαρµογής. 

Συνεχίζοντας τη µελέτη της επίδρασης της θερµοκρασίας στα χαρακτηριστικά της ίνας, 
αυτή εστιάστηκε στη µελέτη των απωλειών. Όπως σηµειώθηκε και νωρίτερα, στην [115] 
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αναφέρεται ότι σωρευµένες τάσεις µέσα στην πλαστική ίνα έχουν σαν αποτέλεσµα µη 
οµοιόµορφη κατανοµή του δείκτη διάθλασης µέσα στον πυρήνα, και αυτή η 
ανοµοιοµορφία είναι η αιτία απωλειών λόγω σκεδάσεων και λόγω ακτινοβόλησης στα 
άκρα του πυρήνα. Ταυτόχρονα, µε την αύξηση της θερµοκρασίας οι συσσωρευµένες 
τάσεις µέσα στην ίνα µειώθηκαν και αυτό είχε ως αποτέλεσµα να µειωθούν και οι 
απώλειες. Εδώ, δεν εφαρµόσθηκαν πρόσθετες τάσεις µέσω τραβηγµάτων, αλλά ο 
ισχυρισµός της αύξησης οµοιογένειας του πυρήνα µε µείωση των κέντρων σκέδασης 
φαίνεται να ευσταθεί. Όµοια µε πριν, από τις απώλειες στο DC που προέκυψαν από τις 
τιµές των αποκρίσεων συχνότητας, προέκυψαν οι συντελεστές εξασθένισης για τις τιµές 
θερµοκρασίας που τέθηκαν. Οι τιµές των συντελεστών δίνονται στο Σχήµα 2.14. Και 
πάλι αυτή η µέτρηση αποτυπώνει την πτωτική τάση για τις απώλειες στο DC µε την 
αύξηση της θερµοκρασίας, παρά την αστάθεια που παρατηρήθηκε στις µετρήσεις. Η 
τιµή που µετρήθηκε στο DC στους 22.5οC ήταν λίγο πάνω 0.147 dB/m. Στους 40οC η 
τιµή ήταν λίγο κάτω 0.135 dB/m, ενώ φαίνεται µία σχετικά σταθερή συµπεριφορά σε ένα 
εύρος θερµοκρασιών µεταξύ 35οC και 50οC, όπως είχε παρατηρηθεί και για την SI-POF 
της LUCEAT, στο Σχήµα 2.12. Ωστόσο, από τους 60οC και έπειτα, επέρχεται σηµαντική 
πτώση. Η τελική τιµή στους 75οC ήταν περίπου 0.127 dB/m. Μαζί µε τις µέσες τιµές σε 
dB/m που προέκυψαν για καθεµία θερµοκρασία, στο ίδιο σχήµα δίνεται και µία καµπύλη 
που είναι το αποτέλεσµα της προσαρµογής των συντελεστών πολυωνύµου δεύτερου 
βαθµού στα δεδοµένα από τις µετρήσεις. Η καµπύλη έχει προκύψει από την µαθηµατική 
έκφραση αDC,d(TC) = –1.9283×10–7×(TC)2 – 7.9637×10–5×(TC) + 0.03524 στην οποία ο 
συντελεστής απωλειών στο DC (αDC,d) εκτιµήθηκε και πάλι σε δεκαδικές τιµές 1/m και 
για την απεικόνιση εφαρµόστηκε η σχέση αDC = 10×log10(exp(αDC,d)). Και σε αυτή την 
περίπτωση, ο δεύτερος όρος είχε µεγαλύτερη επίδραση σε σχέση µε τον πρώτο για το 
εύρος των θερµοκρασιών που εξετάστηκαν. 

 
Σχήµα 2.14. Μεταβολή του συντελεστή εξασθένισης στο DC µε τη θερµοκρασία από 22.5

ο
C µέχρι 

75
ο
C για την ίνα TORAY PMMA SI-POF 50 µέτρων. ∆ίνεται και η καµπύλη προσαρµογής. 

∆εδοµένου ότι εµφανίστηκε βελτίωση των χαρακτηριστικών των ινών µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας και µε άµεση σύνδεση της ίνας µε την πηγή και το δέκτη στα δύο άκρα, ο 
έλεγχος των επιδόσεων των ινών, όσον αφορά το εύρος ζώνης και τις απώλειες, 
επεκτάθηκε και σε µεγαλύτερες θερµοκρασίες. Πιο συγκεκριµένα, από την ίδια 

Nominal Temperature Values  -T
C

(
o
C)

20 30 40 50 60 70

M
ea

n
 A

tt
en

u
at

io
n

 C
o

ef
fi

ci
en

ts
  
- 

 a
D

C
 (

d
B

/m
) 

(a
t 

D
C

)

0.11

0.115

0.12

0.125

0.13

0.135

0.14

0.145

0.15

a
DC

= f ( T
C

) and 2nd order polynomial fitting, 50 m Toray PMMA SI-POF

Mean Measured a
DC

Fitting Curve



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 96 

καλούµπα της TORAY από την οποία κόπηκε το προηγούµενο κοµµάτι των 50 µέτρων, 
κόπηκε ένα ακόµα τµήµα ίνας 50 µέτρων το οποίο υπέστη τα ίδια βήµατα θέρµανσης 
µέχρι τους 75οC, αλλά µετά τους 75οC η διαδικασία συνεχίστηκε µε βήµατα των 5οC 
µέχρι την πλήρη καταστροφή της ίνας. Το αποτέλεσµα της διαδικασίας έδωσε µία 
ενδιαφέρουσα συµπεριφορά. Οι τιµές του εύρους ζώνης µαζί µε τις τυπικές αποκλίσεις 
των τιµών που προέκυψαν από τις µετρήσεις δίνονται στο Σχήµα 2.15. Προερχόµενη 
και αυτή η ίνα από την ίδια καλούµπα της TORAY µε τα υπόλοιπα δείγµατα και 
επιπλέον, µε ίδια διαδικασία βαθµονόµησης αλλά η οποία πραγµατοποιήθηκε από την 
αρχή για τη δεύτερη TORAY SI-POF, το εύρος ζώνης κατά την εκκίνηση υπολογίστηκε 
κοντά στα 178.92 MHz, µία τιµή πολύ κοντά στην αντίστοιχη τιµή στους 22.5οC για την 
περίπτωση της ίνας στο Σχήµα 2.13, που ήταν κοντά στα 179.6 MHz. Και σε αυτή την 
περίπτωση, όπως και στις προηγούµενες, δόθηκε προσοχή στο ξύσιµο της ίνας µε το 
γυαλόχαρτο. Το ατελές ξύσιµο της ίνας µπορεί να προκαλέσει µεταβολή των συνθηκών 
εισόδου του φωτός στην ίνα αν έχει παραµείνει κάποια τραχύτητα πάνω στην εξωτερική 
επιφάνεια του πυρήνα της ίνας. Έχοντας προσέξει τη διαδικασία της βαθµονόµησης για 
να αντιµετωπιστούν πιθανές αστάθειες της πηγής, πρόσθετος παράγοντας που µπορεί 
να επηρεάσει το εύρος ζώνης και τις απώλειες που θα µετρηθούν είναι οι συνδέσεις 
ποµπού µε ίνα και ίνας µε δέκτη. Η απευθείας σύνδεση στην αρχή της ίνας µπορεί υπό 
συνθήκες να επηρεάσει τις συνθήκες εισόδου του φωτός στην ίνα διεγείροντας ελαφρώς 
διαφορετικές οµάδες τρόπων κατά την εκκίνηση της διάδοσης. Στη λήψη, µικρές 
µετατοπίσεις της ίνας (ως προς το δέκτη µεγαλώνοντας ελάχιστα την απόστασή τους) 
ήταν δυνατό να προκαλέσουν µεταβολές στις απώλειες ή ακόµα και φιλτράρισµα 
ακραίων τρόπων αλλάζοντας το εύρος ζώνης του καναλιού [91]. Ωστόσο, µε προσεκτική 
πραγµατοποίηση της διαδικασίας σύνδεσης των διατάξεων και βαθµονόµησης, οι 
αρχικές τιµές εύρους ζώνης για τις δύο ίνες που υπέστησαν τη διαδικασία θέρµανσης 
ήταν αρκετά κοντά. Εποµένως, αυτή η µικρή διαφορά µεταξύ των τµηµάτων των ινών 
προτού θερµανθούν θεωρείται δικαιολογηµένη. 

Περνώντας στα αποτελέσµατα, διαπιστώθηκε µία παρόµοια συµπεριφορά µε την 
προηγούµενη περίπτωση θέρµανσης ίνας από την TORAY µέχρι και τους 70οC, µε το 
εύρος ζώνης να αυξάνεται σταθερά. Ωστόσο, στην υψηλότερη τιµή, το εύρος ζώνης 
ξεπέρασε οριακά τα 300.62 MHz. Αντίθετα, στην περίπτωση του προηγούµενου 
τµήµατος ίνας από την ίδια καλούµπα (από το Σχήµα 2.13), η υψηλότερη τιµή εύρους 
ζώνης που µετρήθηκε ήταν 295.76 MHz. Επιπροσθέτως, αυτή η τιµή για την πρώτη ίνα 
της TORAY δε µετρήθηκε στους 70οC όπως στη δεύτερη ίνα, αλλά στους 75οC όπως 
γίνεται προφανές στο Σχήµα 2.13. Επειδή η θερµοκρασία ελεγχόταν και από τις 
ενδείξεις του φούρνου, αλλά και από τις ενδείξεις του θερµοµέτρου, η διαφορά των 
θερµοκρασιών στις οποίες προέκυψε η µέγιστη τιµή εύρους ζώνης δεν ήταν λόγω 
λανθασµένης ρύθµισης της θερµοκρασίας. Η αιτία ήταν πιθανότατα η συσσώρευση 
τάσεων στη δεύτερη ίνα (στο Σχήµα 2.15). Προς ενίσχυση αυτής της άποψης, για την 
πρώτη TORAY ίνα που υπέστη τη διαδικασία θέρµανσης (για την οποία προέκυψε το 
Σχήµα 2.13), η µέγιστη αύξηση του εύρους ζώνης από 179.58 MHz στα 295.76 MHz 
αντιστοιχεί σε αύξηση 64.70%, όπως έχει ήδη αναφερθεί. Η µέγιστη αλλαγή από την 
αρχική τιµή εύρους ζώνης στη µέγιστη για το δεύτερο τµήµα ίνας που τελικά 
καταστράφηκε αντιστοιχεί σε αύξηση 68.02%. Αυτό σηµαίνει ότι η συσσώρευση τάσεων 
στη δεύτερη SI-POF που προήλθε από πιο εσωτερικό τµήµα της καλούµπας ίσως 
τελικά είναι πιο πιθανό να οδήγησε σε ελαφρώς διαφορετική συµπεριφορά ως προς τη 
θερµοκρασία σε σχέση µε την προηγούµενη ίνα που υπέστη την ίδια θερµοκρασία 
θέρµανσης. Η λίγο µεγαλύτερη συσσώρευση τάσεων στο δεύτερο δείγµα της TORAY, 
που είναι διαταραχές του δείκτη διάθλασης, εξοµαλύνθηκαν σε λίγο χαµηλότερη 
θερµοκρασία αποδίδοντας και το ελαφρώς καλύτερο αποτέλεσµα όσον αφορά το 
µέγιστο δυνατό εύρος ζώνης. Και για τις δύο ίνες, η συµπεριφορά κατά τα βήµατα της 
θέρµανσης είναι παρόµοια µέχρι και τους 60οC. Η µεγάλη αλλαγή συµβαίνει για τη 
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δεύτερη ίνα στο βήµα των 65οC βλέποντας συνδυαστικά το Σχήµα 2.13 και το Σχήµα 
2.15. Το ελαφρώς µεγαλύτερο «περιθώριο» βελτίωσης της δεύτερης ίνας επιτεύχθηκε 
στο επόµενο βήµα, δηλαδή στους 70οC. 

 
Σχήµα 2.15. Μεταβολή του οπτικού εύρους ζώνης µε τη θερµοκρασία για ένα τµήµα ίνας TORAY 

PMMA SI-POF 50 µέτρων. Οι θερµοκρασίες κάλυψαν το εύρος από 22.5
ο
C µέχρι 120

ο
C, 

θερµοκρασία στην οποία η SI-POF καταστράφηκε. ∆ίνονται και οι καµπύλες προσαρµογής. 

Μένοντας στο δεύτερο τµήµα ίνας TORAY που θερµάνθηκε, µέχρι τους 70οC, η 
προσαρµογή των συντελεστών πολυωνύµου τρίτου βαθµού στις µετρηθείσες τιµές 
εύρους ζώνης έδωσε πολυώνυµο της µορφής BWopt.(TC) = 951.45×(TC)3 – 
61595.07×(TC)2 + 1665871.29×TC + 162440760.83. Με την αύξηση της θερµοκρασίας, 
οι αποκρίσεις συχνότητας ήταν εντονότερα µεταβαλλόµενες σε σχέση µε τις 
χαµηλότερες θερµοκρασίες. Μετά από τους 75οC, επήλθε αλλαγή της συµπεριφοράς 
καθώς άρχισε να µειώνεται το εύρος ζώνης. Η πτώση του εύρους ζώνης είναι σταδιακή. 
Μετά τους 105οC, το εύρος ζώνης πλησίασε την αρχική τιµή στους 22.5οC και στους 
110οC το εύρος ζώνης έπεσε κάτω από αυτή την τιµή. Τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεων στους 115οC κρίθηκαν ως αναξιόπιστα διότι η θερµοκρασία ήταν πολύ 
πάνω από τα όρια λειτουργίας [74] και η ίνα δεν είχε περίβληµα ανθεκτικό στη 
θερµότητα. Επιπλέον, µετά την καταστροφή της στους 120οC, κατά την αφαίρεσή της 
από το φούρνο, η ίνα είχε διαλυθεί. Φαίνεται, ότι η βελτίωση στο εύρος ζώνης δε 
συµβαίνει για όλες τις θερµοκρασίες, καθώς η αύξηση της θερµοκρασίας από κάποια 
τιµή και πάνω λειτουργεί καταστροφικά γα την ίνα. Όσον αφορά το δεύτερο τµήµα 
µεταξύ 70οC και 110οC στο Σχήµα 2.15, η προσαρµοσµένη καµπύλη στις µετρήσεις που 
δίνεται για το συγκεκριµένο εύρος θερµοκρασιών έχει προκύψει από το πολυώνυµο 
BWopt.(TC) = –10.77×(TC)3 – 77846.33×(TC)2 + 10591237.67×TC – 55954745.6 µε τις 
τιµές να αντιστοιχούν σε Hz. 

Όσον αφορά τους συντελεστές απωλειών στο DC, όπως απεικονίζεται και στο Σχήµα 
2.16, στο πρώτο στάδιο µέχρι και τους 70οC οι συντελεστές εξασθένισης έχουν µία 
πτωτική τάση παρά τις διακυµάνσεις µε την αλλαγή της θερµοκρασίας. Η τιµή εκκίνησης 
από περίπου 0.159 dB/m ήταν µεγαλύτερη από αυτή του προηγούµενου τµήµατος 50 
µέτρων που υπέστη τη θερµική κατεργασία (~0.147 dB/m). Πιθανές αιτίες γι’ αυτή τη 
διαφορά είναι οι ίδιες µε αυτές για τις οποίες προέκυψαν και οι διαφορές στο εύρος 
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ζώνης. Μεγαλύτερη πιθανότητα έχουν η επίδραση της διαφορετικής βαθµονόµησης και 
οι απώλειες στις συνδέσεις της ίνας µε ποµπό και δέκτη. Μετά την αρχικά σταθερή 
συµπεριφορά µέχρι και τους 30οC, ακολούθησε µία µικρή άνοδος στους 35οC (0.163 
dB/km) για να επανέλθουν οι απώλειες σε µία τιµή κοντά στην αρχική στους 40οC. 
Έπειτα, ακολούθησε µία γενικά πτωτική συµπεριφορά. Στο τµήµα µεταξύ 60οC και 80οC 
οι τιµές των απωλειών φαίνονται σταθεροποιηµένες γύρω από την περιοχή των 0.135 
dB/m. Πάνω από τους 80οC, φαίνεται η αρνητική επίδραση της θερµοκρασίας. Παρά το 
γεγονός ότι για 90οC και 95οC οι απώλειες πέφτουν ξανά (σε σχέση µε τους 85οC), η 
τάση ανόδου µετά τους 85οC φαίνεται στις υπόλοιπες µετρήσεις και σε συνδυασµό µε 
την ραγδαία πτώση του εύρους ζώνης για τις ίδιες θερµοκρασίες, προκύπτει ότι έχουν 
ξεπεραστεί κατά πολύ τα όρια της SI-POF ως προς τη θερµοκρασία. Στους 110οC, ο 
συντελεστής απωλειών στο DC έφθασε πολύ κοντά στα 0.182 dB/m. Η µέτρηση στους 
115οC δε θεωρήθηκε αξιόπιστη και τελικά η καταστροφή της ίνας επήλθε στους 120οC, 
όπως αναφέρθηκε ήδη. Όπως έγινε και µε το εύρος ζώνης, η προσαρµογή έγινε σε δύο 
στάδια. Από 22.5οC µέχρι και 70οC από 70οC ως και 110οC. Στο πρώτο στάδιο, το 
πολυώνυµο προσαρµογής ήταν το εξής: αDC,d(TC) = –1.6898×10–6×(TC)2 + 7.5306×10–

6×(TC) + 3.809×10–2 δίνοντας το συντελεστή εξασθένισης σε µονάδες 1/m. Στο δεύτερο 
τµήµα από 70οC ως και 110οC, το πολυώνυµο προσαρµογής ήταν το εξής: αDC,d(TC) = 
1.0671×10–5×(TC)2 – 1.6763×10–3×(TC) + 9.5917×10–2. Αναφέρεται ότι κατά την 
προσαρµογή µε το πολυώνυµο δευτέρου βαθµού στο τµήµα από 70οC µέχρι τους 
110οC, η πρώτη τιµή για την προσαρµογή δεν είναι η τιµή των µετρήσεων, αλλά η 
τελευταία τιµή αDC,d(70οC) από την προσαρµογή του προηγούµενου πολυωνύµου. 

 
Σχήµα 2.16. Μεταβολή του συντελεστή εξασθένισης στο DC µε τη θερµοκρασία για ένα τµήµα ίνας 

TORAY PMMA SI-POF 50 µέτρων. Οι θερµοκρασίες κάλυψαν το εύρος από 22.5
ο
C µέχρι 120

ο
C, 

θερµοκρασία στην οποία η SI-POF καταστράφηκε. ∆ίνονται και οι καµπύλες προσαρµογής. 

Από τα αποτελέσµατα για το συγκεκριµένο τµήµα ίνας, φαίνεται ότι όσον αφορά την 
θετική επίδραση της θερµοκρασίας στην οµογενοποίηση του πυρήνα και την 
οµαλοποίηση των ορίων πυρήνα-µανδύα που οδήγησε σε αύξηση του εύρους ζώνης 
και µείωση των απωλειών, αυτή φθάνει µέχρι τους 70οC που είναι η ανώτερη τιµή του 
ορίου λειτουργίας από τις προδιαγραφές τους κατασκευαστή [74]. Όσον αφορά τις 
απώλειες στο DC, η καθοδική συµπεριφορά σταθεροποιήθηκε σε µία τιµή γύρω από τα 
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0.135 dB/m µέχρι τους 80οC. Αυτή η θερµοκρασία έχει χρησιµοποιηθεί ως όριο δοκιµών 
για τη µέτρηση απωλειών σε PMMA SI-POFs υπό την επιβολή διαφορετικών 
θερµοκρασιών και υπό την επιβολή επιµηκύνσεων [115], [117]. 

Ανεξάρτητα από τον κατασκευαστή του εκάστοτε ζεύγους ίνας, τονίζεται ότι κάθε φορά 
που ακολουθούνταν τα βήµατα που περιγράφηκαν, δηλαδή αύξηση της θερµοκρασίας 
κατά 5οC µέχρι και τους 75οC και έπειτα επιστροφή στους 65οC για µία ώρα, µετά την 
ολοκλήρωση της διαδικασίας παρατηρούνταν αύξηση του εύρους ζώνης και µία µικρή 
µείωση των απωλειών. Αυτό που ήταν εξίσου σηµαντικό ήταν και ο τρόπος εισαγωγής 
της οπτικής δέσµης µέσα στην ίνα. Για να φανούν τα αποτελέσµατα της βελτίωσης, η 
οπτική δέσµη που εισερχόταν στην ίνα ήταν στενή και κεντραρισµένη µε τον άξονα της 
ίνας, µε άµεση σύνδεση ποµπού-ίνας µε χρήση µόνο του µεταλλικού κρίκου στο άκρο 
της ίνας (Σχήµα 2.10). Η επανάληψη της ίδιας διαδικασίας για διαφορετικό τµήµα ίνας 
ίδιου µήκους ακόµα και από την ίδια καλούµπα δε θα προκαλέσει την ίδια ακριβώς 
βελτίωση, επειδή η βελτιωµένη οµοιογένεια του πυρήνα της ίνας που προκύπτει µετά τη 
διαδικασία της θέρµανσης µπορεί να µην είναι ακριβώς η ίδια για όλα τα δείγµατα από 
την ίδια καλούµπα. Ωστόσο, τα συγκεκριµένα βήµατα έδωσαν µία σαφή και ορατή 
αλλαγή του εύρους ζώνης και των απωλειών. Επιπροσθέτως, παρατηρήθηκε µία µικρή 
παραµόρφωση των ινών που υπέστησαν τη διαδικασία θέρµανσης η οποία παρέµεινε 
και µετά τη διαδικασία θέρµανσης και το χρόνο επαναφοράς σε θερµοκρασία 
περιβάλλοντος. 

Το επόµενο βήµα ήταν ο έλεγχος της χρονικής διάρκειας των βελτιώσεων, ώστε να 
διαπιστωθεί κατά πόσον οι αλλαγές ήταν µόνιµες ή όχι. Εποµένως, µετά τις αποκρίσεις 
συχνότητας και των τιµών εύρους ζώνης του οπτικού καναλιού που ελήφθησαν κατά τη 
διάρκεια της θερµικής επεξεργασίας των ινών, ακολούθησε σειρά µετρήσεων. Αρχικά, 
όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, η ίνα κάθε ζεύγους που υπέστη την επεξεργασία 
επανερχόταν σε θερµοκρασία δωµατίου και έπειτα ακολούθησε ένα πλήθος µετρήσεων 
σε µεγάλο διάστηµα για την επιβεβαίωση ή τη διάψευση της µονιµότητας της βελτίωσης. 
Η πειραµατική διάταξη που υλοποιήθηκε φαίνεται στο Σχήµα 2.17. 

 
Σχήµα 2.17. Πειραµατική διάταξη για τις µετρήσεις του µέτρου της απόκρισης συχνότητας (optical-
to-optical) τόσο της SI-POF που υπέστη τη θέρµανση όσο και της SI-POF αναφοράς. Οι συνδέσεις 

µεταξύ ίνας και πηγής και µεταξύ ίνας και δέκτη είναι άµεσες (underfilled launching), χωρίς 
κάποια πρόσθετη διάταξη που διεγείρει πρόσθετους τρόπους. 

Αυτό που διαφοροποιεί την πλήρη διάταξη των µετρήσεων για τη σύγκριση των ζευγών 
ινών ανά κατασκευαστή µε αυτή στο Σχήµα 2.10 είναι µόνο η χρήση του φούρνου. Και 
πάλι γινόταν η απαραίτητη αρχική βαθµονόµηση για την αποµόνωση της απόκρισης 
συχνότητας και τον υπολογισµό του οπτικού εύρους ζώνης τόσο της ίνας αναφοράς 
όσο και της ίνας που πέρασε από τη διαδικασία θέρµανσης ανά ζεύγος ινών του ίδιου 
κατασκευαστή. Οι µετρήσεις των δύο ινών ανά ζεύγος του ίδιου κατασκευαστή γίνονταν 
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πρώτα για τη µία ίνα και έπειτα για τη δεύτερη, χωρίς να αλλάξει η βαθµονόµηση, ώστε 
να είναι δίκαιη η σύγκριση. ∆ηλαδή, κατά τη διαδικασία των µετρήσεων µετά το πέρας 
της διαδικασίας θέρµανσης στο Σχήµα 2.17 το µόνο που άλλαζε ήταν το τµήµα ίνας 50 
µέτρων υπό εξέταση. 

Βάσει της πειραµατικής διάταξης στο Σχήµα 2.17, δύο στιγµιότυπα του πλάτους της 
απόκρισης συχνότητας ένα για καθεµία SI-POF του ζεύγους ινών της LUCEAT 
(αναφοράς και θερµικά επεξεργασµένη) φαίνεται στο Σχήµα 2.18. Τα στιγµιότυπα ήταν 
αποτέλεσµα µετρήσεων 7460 ώρες από τη στιγµή που έσβησε ο φούρνος. Όπως και 
κατά τη διαδικασία της θέρµανσης, οι ρυθµίσεις του οργάνου (Analyzer) ήταν ίδιες όσον 
αφορά το εξερχόµενο ηλεκτρικό σήµα, αλλά και την επεξεργασία της λαµβανόµενης 
καµπύλης. Τα στιγµιότυπα κανονικοποιήθηκαν ως προς τη µέγιστη τιµή τους. Η 
διαφορά είναι οφθαλµοφανώς υπέρ της ίνας που υπέστη τη θερµική διαδικασία. Το 
οπτικό εύρος ζώνης στα 3 dB του στιγµιότυπου της απόκρισης συχνότητας της θερµικά 
κατεργασµένης POF ήταν 477.82 MHz, σχεδόν 40% υψηλότερο από αυτό της POF 
αναφοράς που µετρήθηκε περίπου 341.97 MHz υπό την ίδια βαθµονόµηση. Στο ίδιο 
σχήµα, απεικονίζεται και ένα στιγµιότυπο του πλάτους της απόκρισης συχνότητας της 
ίνας που θερµάνθηκε προτού όµως τοποθετηθεί στο φούρνο και ακριβώς πριν περάσει 
από αυτή διαδικασία που περιγράφηκε. Αυτό το στιγµιότυπο αντιστοιχεί στην 
διακεκοµµένη καµπύλη. Η POF πριν την θερµική κατεργασία (και έξω από το φούρνο) 
παρουσίαζε εύρος ζώνης κοντά στα 338.22 MHz, µία τιµή κοντά στα 341.97 MHz της 
POF αναφοράς. Η αρχική απόκριση συχνότητας για την POF, προτού περάσει την 
θερµική επεξεργασία, έχει προκύψει από άλλη βαθµονόµηση σε σχέση µε τις άλλες δύο 
µετρήσεις, αλλά είναι κοντά στην τιµή εύρους ζώνης της ίνας αναφοράς. Επιπλέον, 
υπενθυµίζεται ότι η µέση τιµή που είχε µετρηθεί αρχικά στους 22.5οC (Σχήµα 2.11) ήταν 
337.05 MHz και αυτή η τιµή είχε µετρηθεί µε την ίνα εντός του φούρνου. 

 
Σχήµα 2.18. Ένα στιγµιότυπο του πλάτους της απόκρισης συχνότητας για καθεµία SI-POF από το 
ζεύγος της LUCEAT των 50 µέτρων, 7460 ώρες µετά το σβήσιµο του φούρνου και ένα στιγµιότυπο 
του πλάτους της απόκρισης συχνότητας της SI-POF πριν την εκκίνηση της θερµικής κατεργασίας. 

Η εξέλιξη της αύξησης του εύρους ζώνης της ίνας σαν συνάρτηση του χρόνου για την 
θερµικά κατεργασµένη LUCEAT SI-POF φαίνεται στο Σχήµα 2.19. Ο οριζόντιος άξονας 
αντιστοιχεί στο χρόνο µετρηµένο σε ώρες που έχουν περάσει από το τέλος της 
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διαδικασίας θέρµανσης µε το σβήσιµο του φούρνου. Ο κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί 
στη βελτίωση του εύρους ζώνης της θερµικά κατεργασµένης ίνας σε σχέση µε την 
αντίστοιχη ίνα αναφοράς. Η βελτίωση είναι εκφρασµένη σαν ποσοστιαία αύξηση του 
εύρους ζώνης σε σχέση µε το εύρος ζώνης της ίνας αναφοράς υπό καθεστώς ίδιας 
βαθµονόµησης. Σαφέστερα, για την αποφυγή στατιστικών διακυµάνσεων που θα 
µπορούσαν να οδηγήσουν σε λανθασµένα αποτελέσµατα, καθεµία τιµή που 
απεικονίζεται στο Σχήµα 2.19 έχει προκύψει ως εξής: από µία ακολουθία δέκα τιµών 
εύρους ζώνης που προέκυψαν από 10 στιγµιότυπα αποκρίσεων συχνότητας για την 
θερµικά κατεργασµένη ίνα εκτιµήθηκε µία µέση τιµή. Όµοια, υπό την ίδια βαθµονόµηση, 
µία µέση τιµή εκτιµήθηκε από µία ακολουθία δέκα τιµών εύρους ζώνης για την ίνα 
αναφοράς του ίδιου κατασκευαστή. Η διαφορά των δύο µέσων τιµών διαιρεµένη µε το 
µέσο εύρος ζώνης της ίνας αναφοράς έδωσε την ποσοστιαία µεταβολή ως προς το 
εύρος ζώνης της µη κατεργασµένης ίνας αναφοράς από την ίδια καλούµπα. Αυτό το 
ποσοστό αποτελεί ένα σηµείο στο Σχήµα 2.19 που αντιστοιχεί σε κάποια χρονική στιγµή 
που αναγράφει ο οριζόντιος άξονα. Επισηµαίνεται ότι τα δέκα στιγµιότυπα αποκρίσεων 
συχνότητας από τα οποία προήλθε η δεκάδα των τιµών εύρους ζώνης ανά ίνα 
µετρήθηκαν υπό τις ίδιες τιµές παραµέτρων του Analyzer που εφαρµόστηκαν κατά τη 
θερµική κατεργασία και αναφέρθηκαν πιο πάνω, µε τη µόνη διαφορά ότι οι µετρήσεις 
λαµβάνονταν ανά τρία και όχι ανά ένα λεπτό. Τονίζεται ότι σε αυτό το σετ µετρήσεων η 
διακύµανση των τιµών του εύρους ζώνης που µετρήθηκαν για καθεµία ίνα ήταν πολύ 
µικρή. Επιπροσθέτως, η ίδια ακριβώς διαδικασία για τη συλλογή µέσων τιµών εύρους 
ζώνης και ποσοστιαίων µεταβολών αυτού λόγω της θέρµανσης ακολουθήθηκε και για 
το δεύτερο ζεύγος ινών, όπως αναφέρεται πιο κάτω. 

 
Σχήµα 2.19. Βελτίωση του οπτικού εύρους ζώνης σα συνάρτηση του χρόνου µετά το σβήσιµο του 
φούρνου για την θερµικά κατεργασµένη LUCEAT SI-POF 50 µέτρων σε σύγκριση µε την SI-POF 

αναφοράς του ίδιου κατασκευαστή µε εφαρµογή άµεσης σύνδεσης της πηγής µε την ίνα. 

Μένοντας στο ζεύγος των LUCEAT SI-POFs, όπως µπορεί εύκολα να παρατηρήσει 
κανείς στο Σχήµα 2.19, η SI-POF που υπέστη τη θερµική κατεργασία ξεπερνά καθαρά 
την SI-POF αναφοράς σε όλες τις µετρήσεις ακόµα και 11900 ώρες µετά από το τέλος 
της θερµικής κατεργασίας. Ακόµα και στη «χειρότερη» µέτρηση, 5513 ώρες από το 
σβήσιµο του φούρνου, η βελτίωση για την θερµικά κατεργασµένη SI-POF της LUCEAT 
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ήταν πάνω από 30%, καθώς το οπτικό εύρος ζώνης  για την ίνα αναφοράς µετρήθηκε 
περίπου 324.42 MHz, ενώ για την θερµικά κατεργασµένη ίνα το αντίστοιχο εύρος ζώνης 
ήταν 424.79 MHz. Η εκτίµηση της µέσης ποσοστιαίας βελτίωσης από τις τιµές εύρους 
ζώνης των δύο POFs από όλες τις τιµές στο Σχήµα 2.19 ήταν λίγο πάνω στο 42.78%. 

Εκτός από την επίδραση στο εύρος ζώνης, εξετάστηκε και η επίδραση της θερµικής 
κατεργασίας στις οπτικές απώλειες των δειγµάτων 50 µέτρων της LUCEAT. Για τη 
µέτρηση χρησιµοποιήθηκε η ίδια πηγή (FP-LD [63]) χωρίς διαµόρφωση και µία 
φωτοδίοδος µε µεγάλη ενεργό επιφάνεια (Melles-Griot). Αρχικά γινόταν µία 
βαθµονόµηση του συστήµατος χρησιµοποιώντας το τµήµα ίνας των 30 cm που 
χρησιµοποιήθηκε για τη βαθµονόµηση του αρχικού συστήµατος, όπου αποµονωνόταν η 
απόκριση συχνότητας αποκλειστικά της SI-POF κατά µήκος της οποίας µεταδιδόταν το 
σήµα σάρωσης του Analyzer. Με αυτό τον τρόπο, µετρούνταν η ισχύς που έφτανε στο 
δέκτη µετά από διάδοση του φωτός κατά 30 cm. Θεωρώντας το µήκος της ίνας 
αµελητέο για µήκος 30 cm, η οπτική ισχύς που µετρούνταν στη φωτοδίοδο ήταν πολύ 
κοντά στην ισχύ εκποµπής. Η σύνδεση του ποµπού µε την ίνα γινόταν απευθείας όπως 
στο Σχήµα 2.17. Η σύνδεση στο δέκτη γινόταν µε κατάλληλο συνδετήρα που 
προσαρµοζόταν πάνω στο δέκτη. Μετά από αυτή τη µέτρηση, αφαιρούνταν το τµήµα 
των 30 cm και αντικαθίστατο από τη θερµικά κατεργασµένη ίνα των 50 µέτρων 
µετρώντας την ισχύ στη φωτοδίοδο. Από τις διαφορά των δύο τιµών σε dB προέκυπταν 
οι απώλειες για το κοµµάτι της θερµικά κατεργασµένης ίνας. Η ίδια διαδικασία 
ακολουθούνταν και για την περίπτωση της ίνας αναφοράς από την καλούµπα του ίδιου 
κατασκευαστή. Αφαιρώντας τις απώλειες της θερµικά κατεργασµένης ίνας από αυτές 
της ίνας αναφοράς, προέκυπτε η διαφορά σε dB των απωλειών, η οποία αν ήταν θετική 
(σε dB) σήµαινε κέρδος, αλλιώς στις απώλειες υπερτερούσε η ίνα αναφοράς. Η ίδια 
διαδικασία ακολουθήθηκε και για την περίπτωση των ινών της TORAY. Επιστρέφοντας 
στο ζεύγος SI-POFs της LUCEAT, για όσες µετρήσεις απωλειών πραγµατοποιήθηκαν 
στο διάστηµα των 11900 ωρών, εκτιµήθηκε κέρδος σε όλες τις περιπτώσεις για τη 
θερµικά κατεργασµένη ίνα που κυµαινόταν από 0.5 dB µέχρι 0.95 dB. Το κέρδος των 
0.5 dB για τη θερµικά κατεργασµένη ίνα των 50 µέτρων προέκυψε επειδή οι απώλειές 
της µετρήθηκαν περίπου ίσες µε 6.00 dB, ενώ για την LUCEAT ίνα αναφοράς οι 
απώλειες ήταν περίπου 6.50 dB. Χρονικά, οι συγκεκριµένες µετρήσεις απωλειών 
πραγµατοποιήθηκαν αµέσως µετά τις µετρήσεις από τις οποίες προέκυψαν οι καµπύλες 
στο Σχήµα 2.18. 

Παρόµοιας συµπεριφοράς ήταν τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν από το ζεύγος ινών 
της TORAY. Ένα τυπικό σετ καµπυλών του µέτρου της απόκρισης συχνότητας της 
θερµικά κατεργασµένης και της ίνας αναφοράς φαίνονται στο Σχήµα 2.20 που 
ακολουθεί. Οι µετρήσεις που αντιστοιχούν στις συνεχείς γραµµές µετρήθηκαν 4633 
ώρες µετά το τέλος της διαδικασίας θέρµανσης που ήδη περιγράφηκε. Αυτό που 
φαίνεται καθαρά είναι η αύξηση του εύρους ζώνης για την κατεργασµένη ίνα. Βάσει των 
αποτελεσµάτων, το εύρος ζώνης για την ίνα αναφοράς ήταν λίγο πάνω από 189 MHz, 
ενώ το εύρος ζώνης για την ίνα που υπέστη τη διαδικασία θέρµανσης ήταν ελάχιστα 
κάτω από 268 MHz. Αυτή η βελτίωση αντιστοιχεί σε ένα ποσοστό πάνω από 41%. Η 
καµπύλη που αντιπροσωπεύεται από τη διακεκοµµένη γραµµή είναι ένα βοηθητικό 
στιγµιότυπο του µέτρου της απόκρισης συχνότητας της θερµικά κατεργασµένης SI-POF 
προτού περάσει από τη διαδικασία θέρµανσης και ακριβώς πριν τοποθετηθεί µέσα στο 
φούρνο. Το εύρος ζώνης γι’ αυτή την καµπύλη ήταν περίπου 180.24 MHz. Σε σύγκριση 
µε τo εύρος ζώνης των 189 MHz της ίνας αναφοράς στο ίδιο σχήµα, η οµοιότητα είναι 
προφανής, παρά το γεγονός ότι αυτές οι µετρήσεις αποκτήθηκαν ως αποτέλεσµα 
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διαφορετικής βαθµονόµησης* χρονικά, γεγονός που αναµενόταν. Υπενθυµίζεται και εδώ 
ότι η µέση τιµή του εύρους ζώνης στους 22.5οC ήταν 179.58 MHz. 

 
Σχήµα 2.20. Ένα στιγµιότυπο του πλάτους της απόκρισης συχνότητας για καθεµία SI-POF από το 
ζεύγος της TORAY των 50 µέτρων, 4633 ώρες µετά το σβήσιµο του φούρνου και ένα στιγµιότυπο 
του πλάτους της απόκρισης συχνότητας της SI-POF πριν την εκκίνηση της θερµικής κατεργασίας. 

Η χρονική εξέλιξη της βελτίωσης του εύρους ζώνης της κατεργασµένης ίνας από την 
TORAY απεικονίζεται στο Σχήµα 2.21. Μετά από κάποιες ταλαντώσεις των πρώτων 
εκατοντάδων ωρών, όπου και µετρήθηκε η χείριστη ποσοστιαία βελτίωση που ήταν λίγο 
πάνω από 26%, το εύρος ζώνης της θερµικά κατεργασµένης ίνας κυµάνθηκε γύρω από 
µία τιµή µεγαλύτερη από 35% του εύρους ζώνης της ίνας αναφοράς. Σε ένα εύρος 9002 
ωρών, η µέση ποσοστιαία βελτίωση ήταν περίπου 39.28%. Το εύρος ζώνης των 268 
MHz από το Σχήµα 2.20 είναι αρκετά µικρότερο από τα 295.76 ΜΗz που εκτιµήθηκαν 
στους 75οC για τη συγκεκριµένη POF. Η τελευταία τιµή αντιστοιχεί στη µέγιστη 
µετρηµένη τιµή του εύρους ζώνης κατά τη διαδικασία θέρµανσης της TORAY SI-POF, 
όπως απεικονίστηκε και στο Σχήµα 2.13. Παρά τη διαφορά και τη σταθεροποίηση σε 
µία τιµή χαµηλότερη από αυτή που επιτεύχθηκε κατά τη θέρµανση, η σταθερή 
συµπεριφορά επιβεβαιώνεται από το Σχήµα 2.21, ειδικά µετά τις πρώτες 750 ώρες από 
τη στιγµή που έσβησε ο φούρνος. 

Όσον αφορά τις οπτικές απώλειες του ζεύγους των TORAY SI-POFs, ακολουθήθηκε η 
ίδια διαδικασία µε την περίπτωση του ζεύγους των LUCEAT SI-POFs. Βάσει των 
µετρήσεων, οι απώλειες που µετρήθηκαν για τη θερµικά κατεργασµένη ίνα ήταν πάντα 
µικρότερες από αυτές της ίνας αναφοράς. Το εύρος των τιµών µείωσης των απωλειών 
από όσες µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο διάστηµα που ξεπέρασε τις 9000 ώρες 
κυµάνθηκε µεταξύ των τιµών 0.35 dB και 0.64 dB. Σχετικά µε το χαµηλότερο κέρδος, οι 
απώλειες για την ίνα αναφοράς ήταν 7.20 dB, ενώ οι απώλειες για την κατεργασµένη 
ίνα ήταν 6.85 dB. Οι συγκεκριµένες µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο ίδιο χρονικό 
παράθυρο στο οποίο πραγµατοποιήθηκαν και οι µετρήσεις των αποκρίσεων 

                                            
* Έχει ήδη αναφερθεί ότι η διαδικασία της βαθµονόµησης είναι ίδια, αλλά επαναλήφθηκε κατά διαστήµατα, 
αφού οι µετρήσεις κάλυψαν χιλιάδες ώρες. 
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συχνότητας του οπτικού καναλιού που φαίνονται στο Σχήµα 2.20. Εποµένως, 
επιβεβαιώθηκε η µείωση των απωλειών και για την περίπτωση των ινών της TORAY. 

 
Σχήµα 2.21. Βελτίωση του οπτικού εύρους ζώνης σα συνάρτηση του χρόνου µετά το σβήσιµο του 
φούρνου για την θερµικά κατεργασµένη TORAY SI-POF 50 µέτρων σε σύγκριση µε την SI-POF 

αναφοράς του ίδιου κατασκευαστή µε εφαρµογή άµεσης σύνδεσης της πηγής µε την ίνα. 

Η ερµηνεία των πειραµατικών ευρηµάτων που περιγράφηκαν βασίζονται στην υπόθεση 
ότι µε τη θερµική διαδικασία που περιγράφηκε και από την οποία πέρασαν ίνες 
διαφορετικών κατασκευαστών προκαλείται µείωση της σωρευµένης διασποράς των 
τρόπων στο µήκος των 50 µέτρων που ήταν τα δείγµατα. Έχοντας ήδη δώσει κάποιες 
εξηγήσεις οι οποίες φαίνεται να επιβεβαιώνονται, η µείωση της διασποράς των τρόπων 
αποδίδεται στην αύξηση του µήκους σύζευξης πέρα από το οποίο επικρατεί η EMD. 
Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ένα µικρότερο πλήθος τρόπων ανώτερης τάξης και κατά 
συνέπεια µικρότερη διασπορά των τρόπων για τις ίνες των 50 µέτρων που υπέστησαν 
τη θερµική κατεργασία. Η προέλευση της ενεργοποίησης των τρόπων ανώτερης τάξης 
είναι οι ανοµοιογένειες (διακυµάνσεις του δείκτη διάθλασης) και οι 
ακαθαρσίες/κατασκευαστικές αστοχίες (φυσαλίδες, µικρο-ρωγµές) µέσα στον πυρήνα 
από PMMA, που δρουν σαν κέντρα σκέδασης για την προσπίπτουσα οπτική δέσµη, 
όπως ήδη έχει δοθεί σχηµατικά στο Σχήµα 2.6, οδηγώντας στη σύζευξη οπτικής ισχύος 
προς τρόπους υψηλότερης τάξης. Μεγαλύτερο πλήθος κέντρων σκέδασης έχει ως 
αποτέλεσµα µικρότερο µήκος σύζευξης και εποµένως, υψηλότερη διασπορά τρόπων. 
Με την θερµική κατεργασία των ινών µειώνονται τα κέντρα σκέδασης και αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα την αύξηση της οµοιογένειας του υλικού του πυρήνα. Αυτή η υπόθεση 
υποστηρίζεται και στην [115] όπου παρουσιάστηκαν πειραµατικά αποτελέσµατα 
σύµφωνα µε τα οποία αυξάνοντας τη θερµοκρασία των SI-POFs, οι απώλειες ισχύος 
ελαττώνονται. Αυτό συνέβη εξαιτίας των µειωµένων διακυµάνσεων του δείκτη 
διάθλασης κατά µήκος του πυρήνα της ίνας και των λιγότερων γεωµετρικών 
παραµορφώσεων, που έχουν ως αποτέλεσµα τη µείωση των απωλειών λόγω σκέδασης 
στις POFs και την ελάττωση των απωλειών από ακτινοβόληση, αντίστοιχα. Ωστόσο, η 
µείωση των κέντρων σκέδασης έχει ως αποτέλεσµα τη διέγερση µικρότερου πλήθους 
τρόπων ανώτερης τάξης και κατά συνέπεια τη µικρότερη διασπορά των τρόπων. Όµοια, 
η αναπόφευκτη διέγερση των τρόπων ανώτερης τάξης µετατοπίζεται σε µεγαλύτερο 
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µήκος, δηλαδή προκύπτει αύξηση του µήκους σύζευξης. Παρά το γεγονός ότι τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα στην [115] προέκυψαν και από 
πρόσθετες επιµηκύνσεις που επιβλήθηκαν στις ίνες, η επίδραση της θερµοκρασίας είναι 
ίδια και σε ίνα που δεν υπόκειται σε επιµηκύνσεις, όπως αποδείχθηκε και από τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν εδώ. 

Προφανώς, οι προηγούµενες θεωρήσεις ισχύουν υπό την προϋπόθεση ότι µία στενή και 
καλά ευθυγραµµισµένη δέσµη εισέρχεται στο κεντρικό τµήµα του πυρήνα της ίνας 
διεγείροντας µόνο χαµηλής τάξης τρόπους στην είσοδο του οπτικού καναλιού. Στην 
περίπτωση που εφαρµοσθούν συνθήκες πλήρους κάλυψης της έδρας εισόδου της ίνας 
(overfilled launching conditions), όλοι οι οπτικοί τρόποι διεγείρονται από την αρχή της 
ίνας. Σε αυτή την περίπτωση, δε θα αναµενόταν κάποια βελτίωση στο εύρος ζώνης της 
θερµικά επεξεργασµένης SI-POF. 

 
Σχήµα 2.22. Πειραµατική διάταξη για τις µετρήσεις του µέτρου της απόκρισης συχνότητας (optical-

to-optical) τόσο της SI-POF που υπέστη τη θέρµανση όσο και της SI-POF αναφοράς. Η σύνδεση 
µεταξύ ίνας και δέκτη είναι άµεση, ενώ µεταξύ ίνας και ποµπού χρησιµοποιήθηκε µία διάταξη 
τύπου scrambler για τη διέγερση όλων των τρόπων κατά την είσοδο της δέσµης στην ίνα 
καλύπτοντας την επιφάνεια του πυρήνα (overfilled launching) και ένας συνδετήρας για τη 

σύνδεση του scrambler µε την ίνα. 

Οι θεωρητικές ερµηνείες που µόλις αναφέρθηκαν επιβεβαιώθηκαν πειραµατικά. Το 
Σχήµα 2.22 απεικονίζει τις αλλαγές που έγιναν στην πειραµατική διάταξη για να είναι 
δυνατή η εξέταση της επίδρασης της συνθήκης εισόδου της οπτικής δέσµης µε πλήρη 
κάλυψη της επιφάνειας εισόδου της ίνας. Αυτή η συνθήκη επιτεύχθηκε πειραµατικά µε 
την εισαγωγή ενός συµπλέκτη τρόπων (mode scrambler) στην αρχή της µετάδοσης. 
Εκδοχές scrambler για συστήµατα µε SI-POFs είχαν ήδη αναπτυχθεί και ενσωµατωθεί 
σε πειραµατικές διατάξεις [118], [119]. Ο scrambler εδώ υλοποιήθηκε χρησιµοποιώντας 
ένα κοµµάτι µίας τυπικής PMMA SI-POF ίνας µήκους 16.5 cm τυλιγµένη γύρω από ένα 
κύλινδρο ακτίνας 0.65 cm. Το τµήµα ίνας ήταν της R&M µε διάµετρο πυρήνα 980 µm, 
διάµετρος µανδύα (µαζί µε τον πυρήνα) 1000 µm, διάµετρος καλωδίου 2.20 mm, υλικό 
περιβλήµατος polyethylene, αριθµητικό άνοιγµα 0.5 και συντελεστή απωλειών  κάτω 
από 0.22 dB/m [120]. Ο scrambler τοποθετήθηκε µεταξύ της οπτικής πηγής και της υπό 
εξέταση ίνας. Με την πηγή η σύνδεση ήταν άµεση, ενώ το άλλο άκρο του scrambler 
κατέληγε σε κατάλληλο συνδετήρα που συνδεόταν σε προσαρµογέα για την σύνδεση µε 
την εξεταζόµενη SI-POF. Στο άκρο της εξεταζόµενης ίνας υπήρχε ο αντίστοιχος 
(αποσπώµενος) συνδετήρας. Οι πρόσθετες απώλειες που εισήγαγε ο συνδυασµός 
scrambler και συνδετήρα ήταν λίγο πάνω από 24 dB. Με αυτή την προσθήκη, γινόταν 
µία νέα βαθµονόµηση του συστήµατος ώστε να περιλαµβάνεται στο σύστηµα πριν την 
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προσθήκη κάποια ίνας και ο scrambler των τρόπων. Εποµένως, σε αυτό το σενάριο 
αποµονωνόταν η απόκριση συχνότητας της εκάστοτε POF που συνδεόταν σε ένα 
σύστηµα που διαφέρει από το προηγούµενο στο ότι µεταξύ οπτικής πηγής και ίνας 
µεσολαβεί ο scrambler. 

Στο Σχήµα 2.23 απεικονίζονται τα µέτρα των αποκρίσεων συχνότητας της ίνας 
αναφοράς και της ίνας που πέρασε από τη θερµική διαδικασία, και οι δύο SI-POFs της 
LUCEAT. Τα αποτελέσµατα δείχνουν καθαρά ότι υπό το καθεστώς πλήρους κάλυψης 
της επιφάνειας του πυρήνα της ίνας κατά την είσοδο του φωτός δεν προκύπτει κάποιο 
κέρδος στο εύρος ζώνης για την ίνα που υπέστη τη θερµική κατεργασία και οι δύο SI-
POF παρουσιάζουν την ίδια επίδοση. Τα δύο στιγµιότυπα ελήφθησαν 7460 από το 
τέλος της θερµικής κατεργασίας και ανήκουν στο ίδιο σετ µετρήσεων µε τις αποκρίσεις 
που εικονίζονται στο Σχήµα 2.18. Μένοντας στο Σχήµα 2.23, οι τιµές εύρους ζώνης στα 
3 dB για το στιγµιότυπο της απόκρισης συχνότητας της ίνας αναφοράς και για το 
στιγµιότυπο της θερµικά κατεργασµένης ίνας είναι 105.97 MHz και 106.47 MHz, 
αντίστοιχα.  

Σχετικά µε τις οπτικές απώλειες υπό το νέο καθεστώς εισόδου του φωτός στις SI-POFs 
των 50 µέτρων της LUCEAT, όπως και πριν, η κατάλληλη βαθµονόµηση προηγήθηκε 
των µετρήσεων. Κατά τη βαθµονόµηση ενσωµατώθηκε ο scrambler και για τη σύνδεση 
µε τη φωτοδίοδο χρησιµοποιήθηκε το τµήµα των 30 cm που έχει αναφερθεί και σε όλες 
τις προηγούµενες διαδικασίες. Αυτή η σύνδεση θεωρήθηκε ως back-to-back και η 
µέτρηση της ισχύος αντιστοιχούσε στην εκποµπής του ποµπού που περιλαµβάνει και το 
scrambler. Η υπόλοιπη διαδικασία είναι η ίδια µε αυτή που αναφέρθηκε και στην 
περίπτωση της άµεσης σύνδεσης της πηγής µε την SI-POF. Το κέρδος για την θερµικά 
κατεργασµένη ίνα κυµάνθηκε σε ένα εύρος µεταξύ 0.40 dB και 0.82 dB. Η χειρότερη 
περίπτωση προέκυψε και πάλι για το τρέχον σετ µετρήσεων που προέκυψε 7460 ώρες 
µετά το τέλος της θερµικής κατεργασίας και το σβήσιµο του φούρνου. Οι απώλειες για 
την ίνα αναφοράς ήταν περίπου ίσες µε 7.00 dB, ενώ για την θερµικά κατεργασµένη ίνα 
οι απώλειες µετρήθηκαν κοντά στην τιµή των 6.60 dB. 

 
Σχήµα 2.23. Ένα στιγµιότυπο του πλάτους της απόκρισης συχνότητας για καθεµία εκ των δύο 

LUCEAT SI-POFs 50 µέτρων, µε το scrambler συνδεδεµένο στην πειραµατική διάταξη, 7460 ώρες 
µετά το σβήσιµο του φούρνου. 
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Εξετάζοντας το ζεύγος των SI-POFs της TORAY υπό καθεστώς πλήρους κάλυψης της 
έδρας εισόδου του φωτός στην ίνα, τα µέτρα των αποκρίσεων συχνότητας για τις δύο 
ίνες που µετρήθηκαν 4633 ώρες από το τέλος της θερµικής επεξεργασίας της µίας εκ 
των δύο φαίνονται στο Σχήµα 2.24. Υπό το συγκεκριµένο καθεστώς εισόδου του φωτός 
στην ίνα, η SI-POF αναφοράς παρουσιάζει παρόµοια επίδοση όσον αφορά το εύρος 
ζώνης στα 3 dB µε την ίνα που πέρασε από τη θερµική κατεργασία, αφού για την 
πρώτη µετρήθηκε µία τιµή εύρους ζώνης περίπου 96.65 MHz, ενώ για τη δεύτερη το 
εύρος ζώνης ήταν περίπου 101.89 MHz. Εποµένως, προέκυψε ίδια συµπεριφορά των 
δύο ινών και για το δεύτερο κατασκευαστή. 

Η «εκλέπτυνση» του πυρήνα και η οµαλοποίηση των ορίων πυρήνα-µανδύα δεν δίνει 
κάποιο όφελος υπό συνθήκες πλήρους κάλυψης της έδρας εισόδου της ίνας. Η 
µεταφορά ισχύος µεταξύ τρόπων για την θερµικά κατεργασµένη ίνα δεν γίνεται το ίδιο 
έντονα µε την ίνα αναφοράς για το εξεταζόµενο µήκος, αλλά η µείωση των γεωµετρικών 
παραµορφώσεων στα όρια του πυρήνα µε το µανδύα οδηγεί σε ελάττωση της 
ακτινοβόλησης τρόπων υψηλότερης τάξης, µε αποτέλεσµα να µην αυξάνεται το εύρος 
ζώνης για την ίνα που υπέστη την θερµική επεξεργασία, καθώς δεν σβήνουν οι τρόποι 
µέσα στον πυρήνα. Ποιοτικά, για την ίνα αναφοράς εκτελούνται οι ανάποδες 
διαδικασίες, έχοντας ως αποτέλεσµα παρόµοια τιµή για το εύρος ζώνης του ζεύγους 
των δύο ινών που προέρχονται από την ίδια καλούµπα του ίδιου κατασκευαστή. 

 
Σχήµα 2.24. Ένα στιγµιότυπο του πλάτους της απόκρισης συχνότητας για καθεµία εκ των δύο 

TORAY SI-POFs 50 µέτρων, µε το scrambler συνδεδεµένο στην πειραµατική διάταξη, 4633 ώρες 
µετά το σβήσιµο του φούρνου. 

Περνώντας στην επίδραση της διαδικασίας θέρµανσης στις απώλειες, 4633 ώρες µετά 
το τέλος της διαδικασίας, υπό καθεστώς πλήρους κάλυψης µε τη φωτεινή δέσµη της 
έδρας εισόδου της ίνας, οι απώλειες για την ίνα αναφοράς εκτιµήθηκαν ύστερα από τη 
σχετική µέτρηση περίπου στα 8.35 dB. Από την αντίστοιχη µέτρηση για την SI-POF που 
θερµάνθηκε µε τα βήµατα που περιγράφηκαν οι απώλειες εκτιµήθηκαν στα 7.50 dB, 
δίνοντας ένα κέρδος περίπου 0.85 dB. Η µικρότερη τιµή κέρδους που µετρήθηκε για την 
περίπτωση της θερµικά κατεργασµένης SI-POF της TORAY, ήταν περίπου 0.5 dB. 
Εποµένως, και στις δύο περιπτώσεις ινών διαφορετικών κατασκευαστών που 
θερµάνθηκαν ακολουθώντας την ίδια διαδικασία, οι απώλειες µειώθηκαν ελαφρώς σε 
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συµφωνία µε τη βιβλιογραφία [115]. Αυτή η συµπεριφορά υπέρ των θερµικά 
κατεργασµένων ινών της LUCEAT και της TORAY επιβεβαιώθηκε µε 
επαναλαµβανόµενες µετρήσεις, όπως αναφέρθηκε. 

∆εδοµένου ότι η εκτίµηση ότι το µήκος σύζευξης έχει ολισθήσει προς µεγαλύτερη τιµή 
µετά την ολοκλήρωση της θερµικής κατεργασίας φαίνεται να ευσταθεί, γεννάται η 
ανάγκη διερεύνησης της επίδρασης της θέρµανσης σε µεγαλύτερα τµήµατα πλαστικών 
ινών. Γι’ αυτό το σκοπό, ένα τµήµα POF 100 µέτρων κόπηκε από την ίδια καλούµπα της 
TORAY από την οποία προήλθε και το ζεύγος ινών που ήδη εξετάστηκαν και 
συγκρίθηκαν ως προς επιδόσεις εύρους ζώνης και απωλειών. Το δείγµα αυτό της ίνας 
τυλίχθηκε σε χαλαρό βρόχο διαµέτρου περίπου 30 cm. Εξαιτίας της απουσίας δεύτερου 
δείγµατος 100 µέτρων του ίδιου κατασκευαστή, το συγκεκριµένο τµήµα POF µετρήθηκε 
πριν τη θερµική κατεργασία ώστε οι µετρήσεις να χρησιµοποιηθούν σαν αναφορά µετά 
τη θερµική κατεργασία. Μετά την προσεκτική βαθµονόµηση, πριν από τα  βήµατα της 
θερµικής κατεργασίας που περιγράφηκαν νωρίτερα και σε θερµοκρασία δωµατίου, η 
µέση τιµή του εύρους ζώνης που µετρήθηκε ήταν 71.33 MHz. Γι’ αυτή τη µέτρηση 
εφαρµόσθηκε άµεση σύνδεση µεταξύ πηγής και POF. Η πειραµατική διάταξη είναι ίδια 
µε αυτή στο Σχήµα 2.10, µε µόνη διαφορά την εξέταση ίνας µήκους 100 µέτρων.  

Οι µέσες τιµές εύρους ζώνης που εκτιµήθηκαν από τις µετρήσεις ανά ονοµαστική τιµή 
θερµοκρασίας φαίνεται στο Σχήµα 2.25. Η τιµή εκκίνησης ήταν 71.61 MHz πολύ κοντά 
στην µέση τιµή εύρους ζώνης για την ίνα εκτός του φούρνου. Επισηµαίνεται ότι οι δύο 
τιµές προέκυψαν υπό καθεστώς ίδιας βαθµονόµησης, όπως συνέβη και για τις 
υπόλοιπες θερµοκρασίες. 

 
Σχήµα 2.25. Μεταβολή του οπτικού εύρους ζώνης µε τη θερµοκρασία από 22.5
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Γι’ αυτή την ίνα, µέχρι και τους 55οC, δεν εµφανίστηκε κάποιο κέρδος στο εύρος ζώνης. 
Αυτό είναι εύκολο να παρατηρηθεί από τις τιµές του κατακόρυφου άξονα που 
απεικονίζονται στο Σχήµα 2.25 για το εύρος θερµοκρασιών που αναφέρθηκαν. Από τα 
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µεγάλη άνοδος παρατηρείται στο διάστηµα από 65οC µέχρι και 75οC, όπου σε αυτό το 
εύρος θερµοκρασιών το εύρος ζώνης αυξάνεται από περίπου 83.08 MHz σε 96.87 
MHz. Αποµονώνοντας το κρίσιµο κοµµάτι όπου επήλθε η σηµαντική αλλαγή, από 55οC 
µέχρι και 75οC, προέκυψε µία αύξηση µεγαλύτερη από 25 MHz, από 70.63 MHz σε 
96.87 MHz. Η τελική αλλαγή στους 75οC αντιστοιχεί σε µία ποσοστιαία µεταβολή 
περίπου 35.81% σε σχέση µε την αρχική τιµή των 71.33 MHz. Παρά το ότι οι µεταβολές 
γι’ αυτό το τµήµα ίνας προέκυψαν αποκλειστικά µετά τους 55οC, µε µικρή µείωση του 
εύρους ζώνης στις προηγούµενες θερµοκρασίες, η συµπεριφορά έχει οµοιότητα µε τα 
άλλα δείγµατα της TORAY στην τάση µεγάλης αλλαγής από τους 55οC και µετά. Στο 
Σχήµα 2.13 και στο Σχήµα 2.15 φαίνεται ότι η κλίση των καµπυλών προσαρµογής 
αυξάνεται στο τµήµα µετά τους 55οC παρά το ότι και οι δύο προηγούµενες καµπύλες 
έχουν πιο µονότονη συµπεριφορά σε όλη τη διάρκεια των αλλαγών θερµοκρασίας και 
µέχρι τους 75οC και τους 70οC στο Σχήµα 2.13, και στο Σχήµα 2.15, αντίστοιχα. Η 
συσσώρευση τάσεων που ήταν εντονότερες στο πιο εσωτερικό τµήµα των 100 µέτρων 
της TORAY της φαίνεται να δικαιολογεί αυτή τη συµπεριφορά για το συγκεκριµένο 
τµήµα ίνας. Η προσαρµοσµένη καµπύλη στις µετρήσεις στο Σχήµα 2.25 εκφράζεται από 
το πολυώνυµο τρίτου βαθµού που ακολουθεί: BWopt.(TC) = 311.52×(TC)3 – 
22854.62×(TC)2 + 296109.76×TC – 73383150.79. Το εύρος ζώνης είναι σε Hz. Κατά την 
επιστροφή στους 65οC για µία ώρα, η µέση τιµή του εύρους ζώνης που προέκυψε από 
τις µετρήσεις ήταν οριακά πάνω από 100 MHz. 

 
Σχήµα 2.26. Βελτίωση του οπτικού εύρους ζώνης σα συνάρτηση του χρόνου µετά το σβήσιµο του 
φούρνου για την θερµικά κατεργασµένη TORAY SI-POF 100 µέτρων σε σύγκριση µε τον εαυτό της 
προτού υποστεί τη θερµική κατεργασία µε εφαρµογή άµεσης σύνδεσης της πηγής µε την ίνα. 

Η εξέλιξη της αυξηµένης τιµής του εύρους ζώνης µε το χρόνο για το τµήµα των 100 
µέτρων δίνεται στο Σχήµα 2.26 µέχρι και 397 ώρες από την ολοκλήρωση της θερµικής 
κατεργασίας. Για τη λήψη των µετρήσεων µετά τη θερµική κατεργασία ακολουθήθηκε η 
διαδικασία που περιγράφηκε για τα ζεύγη ινών τόσο της LUCEAT όσο και της TORAY. 
Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε ήταν αυτή που ήδη περιγράφηκε και 
απεικονίζεται στο Σχήµα 2.17, µε µόνη διαφορά το µήκος της εξεταζόµενης ίνας. Ο 
κατακόρυφος άξονας αντιστοιχεί στη ποσοστιαία βελτίωση του εύρους ζώνης της ίνας 
µετά τη θερµική κατεργασία σε σχέση µε τη µέση τιµή του εύρους ζώνης που εκτιµήθηκε 
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από τις µετρήσεις στιγµιότυπων της απόκρισης συχνότητας πριν από την θερµική 
κατεργασία (και ήδη αναφέρθηκε ότι ήταν περίπου 71.33 MHz). Η µέση βελτίωση από 
όλες τις τιµές ήταν ελάχιστα πάνω 37%. Αυτή η τιµή είναι ικανοποιητική διότι σε αυτό το 
µήκος θα έχει ήδη διεγερθεί µεγάλο πλήθος τρόπων ακόµα και µε προσεκτική σύνδεση 
της πηγής µε την ίνα ώστε να εισέρχεται η οπτική δέσµη στο κέντρο του πυρήνα της 
ίνας. Όπως είναι αναµενόµενο, όλα τα σηµεία στο Σχήµα 2.26 προήλθαν µετά από νέα 
βαθµονόµηση το καθένα, αλλά η διαδικασία της βαθµονόµησης πραγµατοποιούνταν µε 
προσοχή κάθε φορά, ώστε να εξασφαλιστεί µία όσο το δυνατό δικαιότερη σύγκριση. 
Από τη µορφή της κυµατοµορφής που σχηµατίζεται, οι ποσοστιαίες µεταβολές από 
οµάδα µετρήσεων σε οµάδα µετρήσεων είναι µικρές, παρά τις διαφορετικές 
βαθµονοµήσεις, και κυµαίνονται σε ένα εύρος τιµών µεταξύ 32.92% µέχρι 39.76%. Αυτό 
που έχει ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι η µέση ποσοστιαία βελτίωση και οι 
ποσοστιαίες τιµές στο Σχήµα 2.26 ήταν κοντά στην τιµή της µέγιστης βελτίωσης που 
προέκυψε για θερµοκρασία 75οC κατά τη διαδικασία της θερµικής κατεργασίας. 

Όσον αφορά τις απώλειες σε ισχύ, µία σχετικά αυξηµένη τιµή περίπου ίση µε 17.72 dB 
µετρήθηκε αρχικά, προτού η ίνα τοποθετηθεί εντός του φούρνου και υποστεί τη θερµική 
εκλέπτυνση. Αυτή η τιµή είναι υψηλότερη από την µέγιστη ονοµαστική τιµή που δίνεται 
στις προδιαγραφές της TORAY για το συγκεκριµένο τύπο POF (0.15 dB/m). Επιπλέον, 
για την περίπτωση άµεσης σύνδεσης της πηγής µε την ίνα αναφοράς µήκους 50 
µέτρων επίσης της TORAY, η τιµή των απωλειών εκτιµήθηκε στη χειρότερη περίπτωση 
περίπου 7.40 dB, ενώ όπως περιγράφηκε νωρίτερα, για την περίπτωση της χειρότερης 
µέτρησης όσον αφορά την βελτίωση των απωλειών της θερµικά κατεργασµένης ίνας σε 
σχέση µε την ίνα αναφοράς, για την ίνα αναφοράς η τιµή των απωλειών ήταν περίπου 
7.20 dB. Η τελευταία τιµή ήταν και η χαµηλότερη τιµή απωλειών που µετρήθηκε για την 
ίνα αναφοράς των 50 µέτρων όταν ήταν συνδεδεµένη άµεσα µε την πηγή. Αυτές οι τιµές 
αντιστοιχούν σε συντελεστές εξασθένισης 0.148 dB/m και 0.144 dB/m, αντίστοιχα, που 
είναι µικρότεροι από τον συντελεστή εξασθένισης 0.1772 dB/m που αντιστοιχεί στην ίνα 
των 100 µέτρων πριν τη θέρµανσή της. Ακόµα και στις περιπτώσεις όπου µεσολαβούσε 
ο scrambler µεταξύ της πηγής και της ίνας αναφοράς των 50 µέτρων, οι απώλειες σε 
αναγωγή στα 100 µέτρα δεν ξεπέρασαν τα 17.72 dB. Σηµειώνεται ότι το τµήµα των 100 
µέτρων ήταν εσωτερικά της καλούµπας και ενδεχοµένως να είχαν συσσωρευθεί τάσεις 
οι οποίες δεν υποχώρησαν µετά την κοπή του τµήµατος και το δέσιµο σε χαλαρό βρόχο 
και παρά το ότι η ίνα δεν πέρασε από τη διαδικασία θέρµανσης αµέσως µετά την κοπή 
και τη προετοιµασία της (ξύσιµο και πέρασµα µεταλλικών κρίκων). Μετά τη διαδικασία 
θέρµανσης, οι µέσες απώλειες που προέκυψαν από όλες τις µετρήσεις απωλειών µε 
την φωτοδίοδο µεγάλης επιφάνειας που πραγµατοποιήθηκαν ήταν περίπου 15.74 dB. Η 
τελευταία τιµή απωλειών, 397 ώρες µετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας θέρµανσης 
και το σβήσιµο του φούρνου ήταν περίπου 15.64 dB. Αναφέρεται ότι οι µεγαλύτερες 
διακυµάνσεις µεταξύ των διαφορετικών τιµών των απωλειών που προέκυψαν και από 
διαφορετική διαδικασία βαθµονόµησης εµφανίστηκαν πριν τις πρώτες εκατό ώρες από 
το σβήσιµο του φούρνου. Σχετικά µε τις υπόλοιπες τιµές των απωλειών που 
µετρήθηκαν υπάρχουν µεταβολές µέσα στη χρονική διάρκεια των µετρήσεων των 
απωλειών, αλλά είναι σχετικά µικρής διακύµανσης γύρω από τη µέση τιµή. Και πάλι, η 
θερµική κατεργασία φάνηκε να βελτιώνει και τις απώλειες σε µεγαλύτερα µήκη. Η 
περίπτωση πλήρους κάλυψης της έδρας εισόδου της δέσµης δεν εξετάστηκε για την 
POF των 100 µέτρων εξαιτίας του υψηλών απωλειών που εισάγονται από τον 
scrambler. 

Ένα ζήτηµα που πρέπει να διαλευκανθεί είναι ο αποκλεισµός της περίπτωσης να έχουν 
µεταβληθεί τα χαρακτηριστικά των ινών όσον αφορά το προφίλ του δείκτη διάθλασης. 
Αυτό, λοιπόν, που µελετήθηκε ήταν τα πρότυπα κοντινού πεδίου (Near Field Patterns – 
NFPs) για την ίνα αναφοράς, αλλά και για την θερµικά κατεργασµένη ίνα για τους δύο 
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κατασκευαστές των οποίων τα τµήµατα ινών που εξετάστηκαν. Σηµειώνεται ότι για τη 
µέτρηση του NFP, εφαρµόσθηκε η µέθοδος που περιγράφεται στην [121] µε τη µόνη 
διαφορά ότι µετά τον objective φακό χρησιµοποιήθηκε µία Charge-Coupled Device – 
(CCD) κάµερα, αντί για µία φωτοδίοδο. Με αυτό το σχηµατισµό, αποφεύχθηκαν οι 
πρόσθετες µηχανικές µονάδες που θα έπρεπε να ενσωµατωθούν για να επιτραπεί η 
κίνηση της φωτοδιόδου ώστε να σαρωθεί το είδωλο στην έξοδο του objective φακού. Η 
πηγή που χρησιµοποιήθηκε ήταν µία απλή δίοδος laser µε ονοµαστική τιµή για το 
µήκος κύµατος τα 650 nm [122] µε εφαρµογή 28 mA ρεύµατος πόλωσης. Έχοντας 
χρησιµοποιήσει το scrambler µαζί µε το συνδετήρα για τη σύνδεσή του µε την οπτική 
ίνα για να επιβληθεί ένα καθεστώς εισόδου της οπτικής δέσµης µε πλήρη κάλυψη της 
διατοµής του πυρήνα της ίνας, έγινε η διέγερση όλων των τρόπων εκ των προτέρων. 
Λαµβάνοντας υπόψη ότι το µήκος των ινών θεωρείται επαρκές ώστε να µπορεί να 
υποτεθεί ότι έχει αποκατασταθεί η κατανοµή των ενεργοποιηµένων τρόπων µέσα στην 
εκάστοτε υπό εξέταση ίνα, η µέτρηση του NFP ισοδυναµεί µε τη µέτρηση του προφίλ 
του δείκτη διάθλασης της ίνας. Η κάµερα µε CCD αισθητήρα που χρησιµοποιήθηκε ήταν 
η Phillips ToUCam Pro (µοντέλο PCVC740K). Επιπλέον, οι ρυθµίσεις της κάµερας είχαν 
τεθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε σε οποιαδήποτε περίπτωση  αυτή να µη µπαίνει σε 
καθεστώς κόρου κατά τη µέτρηση του NFP. Η αποφυγή του κόρου εξασφαλίστηκε µε  
τη χρήση φίλτρου απορρόφησης στο ορατό µπροστά από τον CCD αισθητήρα. 

 
Σχήµα 2.27. Πρότυπα κοντινού πεδίου για τις SI-POFs της TORAY. (α) NFP για την ίνα αναφοράς 
και (β) NFP για τη θερµικά κατεργασµένη ίνα. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν 193 ώρες από τη 

στιγµή που τέθηκε εκτός λειτουργίας ο φούρνος. 

Για την ίνα αναφοράς 50 µέτρων της TORAY, η εικόνα από τη µέση τιµή 10 
στιγµιότυπων µετρηµένων NFPs δίνεται στο Σχήµα 2.27(α). Η απεικόνιση έγινε 
διατηρώντας τις τιµές όπως προέκυψαν από τις µετρήσεις, δηλαδή η µέση τιµή 
υπολογίστηκε από 10 συνεχόµενα στιγµιότυπα εικόνων µεγέθους 640×480 σε pixel και 
για τους δύο άξονες. Αυτά που µετρούνταν ήταν οι εντάσεις των εικόνων 
αποµονώνοντας το κόκκινο χρώµα, καθώς κόκκινο ήταν το χρώµα του εκπεµπόµενου 
φωτός από την πηγή. Τονίζεται ότι οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν 193 ώρες από την 
ολοκλήρωση της διαδικασίας θέρµανσης και το σβήσιµο του φούρνου για τη θερµικά 
κατεργασµένη ίνα. Αυτό είναι ένα κοντινό διάστηµα από την ολοκλήρωση της 
διαδικασίας, καθώς οποιαδήποτε µεταβολή θα εξακριβωνόταν. Όµοια, στο Σχήµα 
2.27(β), απεικονίζεται η µέση τιµή από 10 µετρήσεις του NFP από την έξοδο της 
θερµικά κατεργασµένης ίνας. Σηµειώνεται ότι οι µέσες τιµές των εντάσεων που 
προέκυψαν για τις δύο ίνες, δεν υπέστησαν κάποια κανονικοποίηση ως προς τη µέγιστη 
τιµή τους. Εποµένως, για καθεµία ίνα, αυτό που απεικονίζεται ανά pixel είναι η τιµή της 
µέσης έντασης από τις 10 µετρήσεις χωρίς πρόσθετη επεξεργασία, όπως προέκυψαν 
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από την κάµερα που µπορεί να αποδώσει κάποια τιµή µεταξύ 0 ως 1 (για το κόκκινο 
χρώµα). Από το Σχήµα 2.27 φαίνεται ότι οι δύο φωτεινοί δίσκοι έχουν οµοιόµορφα 
κατανεµηµένη ένταση στην επιφάνειά τους. Αυτό σηµαίνει ότι το προφίλ του δείκτη 
διάθλασης παραµένει βηµατικό και δεν επήλθε κάποια τροποποίηση λόγω της θερµικής 
κατεργασίας της µία εκ των δύο ινών της TORAY. 

Για να φανεί καλύτερα αυτή η διατήρηση του προφίλ του δείκτη διάθλασης τη ίνας, οι 
δύο εικόνες από το προηγούµενο σχήµα απεικονίστηκαν σα διαγράµµατα τριών 
διαστάσεων µε τους άξονες x και y να αποτελούν τους άξονες των pixels στο Σχήµα 
2.27(α) και στο Σχήµα 2.27(β). Ο κατακόρυφος άξονας αφορά την ένταση που 
προέκυψε ως µέση τιµή από τα 10 διαδοχικά στιγµιότυπα. Όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, 
το δυνατό εύρος τιµών για το συγκεκριµένο άξονα είναι µεταξύ 0 και 1 και αφορούν το 
αποµονωµένο κόκκινο χρώµα. Για την ίνα αναφοράς, η αντίστοιχη απεικόνιση για το 
Σχήµα 2.27(α) δίνεται στο Σχήµα 3.28(α). Από την άλλη, η τρισδιάστατη απεικόνιση για 
την θερµικά κατεργασµένη ίνα από για το Σχήµα 2.27(α) δίνεται στο Σχήµα 3.28(β), 
αντίστοιχα. Αυτό που είναι πολύ εύκολο να παρατήσει ο αναγνώστης είναι ότι το 
βηµατικό προφίλ του δείκτη διάθλασης για την θερµικά κατεργασµένη ίνα διατηρήθηκε 
τελικά, ενισχύοντας τη θέση ότι η θερµική διαδικασία που εφαρµόστηκε µειώνει τις 
διαταραχές εντός του πυρήνα, που όπως έχει αναφερθεί, τέτοιες διαταραχές είναι µικρο-
ρωγµές, φυσαλίδες, ακαθαρσίες κατά τη κατασκευή κ.α., και εξοµαλύνει τα όρια 
πυρήνα-µανδύα. Η µείωση των διαταραχών οδηγεί σε µείωση των απωλειών λόγω 
σκεδάσεων και λόγω ακτινοβόλησης στα όρια πυρήνα µανδύα, και κάτι τέτοιο 
αντιστοιχεί σε µείωση των διακυµάνσεων του δείκτη διάθλασης και όχι κάποια αλλαγή 
του προφίλ του δείκτη διάθλασης. Επιπροσθέτως, η εικόνα των αποτελεσµάτων 
επιβεβαιώνουν τη λειτουργία εκτός κόρου για την κάµερα, ενώ γίνεται φανερό από τις 
µετρήσεις ότι η ένταση του φωτός απεικονίζεται και για τις δύο ίνες χωρίς κάποια 
πρόσθετη κανονικοποίηση των τιµών. Ένα ακόµα σηµείο που αξίζει να σηµειωθεί είναι 
ότι κατά τη συγκεκριµένη οµάδα µετρήσεων δεν είχε εφαρµοστεί κάποια διαµόρφωση 
στο οπτικό σήµα. 

 
Σχήµα 2.28. Πρότυπα κοντινού πεδίου για τις SI-POFs της TORAY σε τρισδιάστατη απεικόνιση. 
(α) NFP για την ίνα αναφοράς από το Σχήµα 2.27(α), (β) NFP για τη θερµικά κατεργασµένη ίνα 
Σχήµα 2.27(β). Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν 193 ώρες από τη στιγµή που τέθηκε εκτός 

λειτουργίας ο φούρνος. 

Με πλήρη κάλυψη της διατοµής εισόδου της ίνας, για τη θερµικά κατεργασµένη ίνα, 
εκτός από τη διατήρηση του βηµατικού προφίλ του δείκτη διάθλασης, στο Σχήµα 
3.28(β) διακρίνεται µε γυµνό µάτι και ένα µικρή αύξηση στην ένταση σε σχέση µε την 
περίπτωση της ίνας αναφοράς στο Σχήµα 3.28(α). Αυτή είναι µία πρόσθετη 
επιβεβαίωση της εµφάνισης µικρής µείωσης των απωλειών που συνόδευσε την αύξηση 
του εύρους ζώνης λόγω της εφαρµογής της διαδικασίας θέρµανσης που περιγράφηκε. 
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Αυτό το αποτέλεσµα µπορεί να συνδυαστεί µε τη θεωρητική ανάλυση όπου εκτιµήθηκε 
ότι αύξηση του παράγοντα ανακλάσεων Rrefl για τη θερµικά κατεργασµένη ίνα θα  
σηµαίνει ότι οι δεν ακτινοβολούνται τρόποι τόσο έντονα όπως στην ίνα αναφοράς, 
κερδίζοντας ελαφρώς στη µείωση των απωλειών. Ωστόσο, δεν πρέπει να ξεχνάµε ότι  
αύξηση του παράγοντα ανακλάσεων οδήγησε θεωρητικά σε πτώση του εύρους ζώνης, 
αλλά αυτό που συνδυαστικά προέκυψε  πειραµατικά από τη θερµική διεργασία ήταν 
ένας ευνοϊκός συνδυασµός υπέρ του εύρους ζώνης λόγω της ταυτόχρονης µείωσης  
του συντελεστή σύζευξης. Κάτι που δεν αναφέρθηκε νωρίτερα κατά την περιγραφή της 
πειραµατικής διαδικασίας για τη λήψη των NFPs για τις δύο ίνες, είναι ότι λόγω της 
χρήσης του laser θα αναµένονταν πολύ πιο ενθόρυβες µετρήσεις που θα οφείλονταν σε 
θόρυβο speckle. Η µείωση επήλθε µε εφαρµογή µικρής δόνησης στο άκρο εισόδου της 
SI-POF που εξεταζόταν κάθε φορά [118]. Παρόµοια αποτελέσµατα σχετικά µε το NFP 
και το προφίλ του δείκτη διάθλασης της ίνας αναφοράς και αντίστοιχα της θερµικά 
κατεργασµένης ίνας προέκυψαν και για την περίπτωση του ζεύγους ινών 50 µέτρων της 
LUCEAT, όπου εκτός από τη διατήρηση της οµοιόµορφης κατανοµής της έντασης στο 
φωτεινό δίσκο που αποτελεί το NFP παρά τη θερµική κατεργασία, επιβεβαιώθηκε και η 
πρόσθετη µικρή µείωση των απωλειών που ήταν το αποτέλεσµα της θερµικής 
κατεργασίας που ήταν δυνατό να παρατηρηθεί µε αυτές τις µετρήσεις. 

Αφού εξασφαλίστηκε η διατήρηση του προφίλ του δείκτη διάθλασης µέσω πειραµατικής 
επιβεβαίωσης, ακολούθησε µία πρόσθετη επιβεβαίωση της µείωσης των διαταραχών 
µέσα στον πυρήνα της θερµικά κατεργασµένης ίνας σε σύγκριση µε την ίνα αναφοράς. 
Η σύγκριση αυτή ήταν εύκολο να πραγµατοποιηθεί για την περίπτωση των δειγµάτων 
50 µέτρων. Αυτό που εξετάστηκε σε αυτό το σετ µετρήσεων ήταν το FFP, µε είσοδο της 
στενής δέσµης της πηγής απευθείας στην ίνα όσο το δυνατό πιο κεντραρισµένα στον 
άξονά της. Εποµένως, αυτό που εφαρµόστηκε ήταν η άµεση σύνδεση της εκάστοτε 
εξεταζόµενης ίνας µε την FP-LD ([63]) που χρησιµοποιήθηκε σε όλες τις µετρήσεις των 
αποκρίσεων συχνότητας των ινών βάσει των πειραµατικών διατάξεων στο Σχήµα 2.10, 
στο Σχήµα 2.17 και στο Σχήµα 2.22. Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε σε 
αυτή την οµάδα µετρήσεων ήταν παρόµοια µε αυτή που περιγράφεται στην [104]. Το 
ρεύµα πόλωσης της πηγής τέθηκε στα 32 mΑ. Η υπό εξέταση ίνα συνδεόταν άµεσα µε 
την πηγή µε όσο το δυνατό πιο κεντραρισµένη την οπτική δέσµη στο κέντρο της ίνας, 
όπως προαναφέρθηκε. Το άλλο άκρο της ίνας ήταν ελεύθερο και η εξερχόµενη δέσµη 
µετά τη διάδοση κατά µήκος της ίνας, διαδιδόταν κατά µία απόσταση 13 cm στον 
ελεύθερο χώρο προτού προσπέσει κάθετα σε ένα πέτασµα που δεν ήταν κάτι 
περισσότερο από ένα χοντρό λευκό χαρτόνι. Η ίδια κάµερα που χρησιµοποιήθηκε στην 
περίπτωση µέτρησης των NFPs χρησιµοποιήθηκε και σε αυτή τη σειρά πειραµάτων. Η 
κάµερα τέθηκε υπό γωνία 140ο σε σχέση µε τον οριζόντιο άξονα στη βάση του 
χαρτονιού ή υπό γωνία 40ο σε σχέση µε τον ίδιο άξονα ξεκινώντας την αρίθµηση από 
την πλευρά που βρίσκεται η κάµερα ή υπό γωνία 50ο σε σχέση µε τον κάθετο άξονα στο 
χαρτόνι που ενώνει το κέντρο της ίνας µε το κέντρο του χαρτονιού. Η ακτίνα που 
συνέδεε την κάµερα µε το κέντρο του πετάµατος είχε µήκος 44 cm. Η κάµερα ελάµβανε 
την ανακλώµενη «εικόνα» από το πέτασµα. Όπως και στην περίπτωση µέτρησης των 
NFPs, οι ρυθµίσεις στην κάµερα ήταν τέτοιες ώστε να είναι εξασφαλισµένη η λειτουργία 
της κάµερας εκτός κόρου για όλες τις µετρήσεις των προφίλ µακρινού πεδίου. Πρόσθετη 
προστασία εξασφαλίστηκε και πάλι µε ένα φίλτρο απορρόφησης µπροστά από τον CCD 
αισθητήρα, όπως έγινε και στην περίπτωση µέτρησης των NFPs. Όσον αφορά την 
εµφάνιση θορύβου speckle λόγω χρήσης του laser, η επίδραση του θορύβου 
εξοµαλύνθηκε εφαρµόζοντας µία µικρή δόνηση στην κοντά στο άκρο εισόδου της 
εκάστοτε SI-POF, όπως εκτελέστηκε και προηγουµένως. Από τους θεωρητικούς τύπους 
βάσει της ακτίνας του πυρήνα των POFs και του µήκους κύµατος της πηγής, η 
απόσταση ίνας-πετάσµατος δεν ήταν αρκετή για να χαρακτηριστούν τα λαµβανόµενα 
προφίλ ως FFPs και ο όρος FFP σε αυτή τη σειρά των µετρήσεων χρησιµοποιείται 
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κάπως καταχρηστικά, αλλά η ίδια ορολογία χρησιµοποιήθηκε στην [104], ενώ η εικόνα 
από τα αποτελέσµατα αρκεί για να βγουν ευδιάκριτα συµπεράσµατα που αφορούν την 
επίδραση της διαδικασίας θέρµανσης στα χαρακτηριστικά της ίνας και στο προφίλ της 
δέσµης στην έξοδο [121]. 

 
Σχήµα 2.29. Πρότυπα µακρινού πεδίου για τις SI-POFs 50 µέτρων της LUCEAT σε απεικόνιση δύο 
διαστάσεων. (α) FFP για την ίνα αναφοράς, (β) FFP για τη θερµικά κατεργασµένη. Οι µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν 3237 ώρες από τη στιγµή που τέθηκε εκτός λειτουργίας ο φούρνος. 

Τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις των προφίλ φαίνονται στο Σχήµα 2.29 για το 
ζεύγος ινών της LUCEAT µε τις µετρήσεις να έχουν πραγµατοποιηθεί 3237 ώρες από 
τη στιγµή που έσβησε ο φούρνος ολοκληρώνοντας µε αυτό τον τρόπο τα βήµατα 
θέρµανσης. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται σαν εικόνες δύο διαστάσεων µε 
οριζόντιο και κατακόρυφο άξονα τα τροποποιηµένα pixels και µε τη φωτεινότητα να 
αποτελεί τη µέση ένταση από ένα πλήθος 10 συνεχόµενων στιγµιότυπων. Ο λόγος που 
οι εικόνες δεν αναφέρουν ως µέγεθος των εικόνων 640px × 480px είναι επειδή οι 
εικόνες που ελάµβανε η κάµερα ήταν υπό γωνία. Αυτό σηµαίνει ότι έπρεπε να 
εφαρµοστεί ένας µετασχηµατισµός περιστροφής δύο φορές, µία ως προς τον άξονα x 
και µία ως προς τον άξονα y, που αφορούσαν τον οριζόντιο και τον κατακόρυφο άξονα 
της επιφάνειας απεικόνισης, αντίστοιχα. Τη µεγαλύτερη επίδραση είχε η περιστροφή ως 
προς τον οριζόντιο άξονα της απεικόνισης λόγω της θέσης της κάµερας. Το 
αποτέλεσµα, όπως φαίνεται και από τις απεικονίσεις στο Σχήµα 2.29, ήταν να αλλάξουν 
οι διαστάσεις των εικόνων για να προκύψει το κυκλικά συµµετρικό προφίλ των ινών. Η 
διάσταση των εικόνων τροποποιήθηκε σε περίπου 865 × 486. Επιπρόσθετα, 
ακολούθησε η εξής κανονικοποίηση: τα προφίλ κανονικοποιήθηκαν ως προς τη µέγιστη 
τιµή και των δύο (µέσων) προφίλ. Εποµένως, το προφίλ για το οποίο θα προέκυπτε 
µεγαλύτερη ένταση θα επέβαλε πιο σκούρο χρώµα στο άλλο προφίλ. Στο Σχήµα 
2.29(α) και στο Σχήµα 2.29(β) απεικονίζονται τα µακρινό προφίλ για την περίπτωση της 
ίνας αναφοράς και της θερµικά κατεργασµένης ίνας 50 µέτρων της LUCEAT, αντίστοιχα. 
Αυτό που φαίνεται καθαρά είναι ότι το προφίλ της θερµικά κατεργασµένης ίνας είναι 
στενότερο αυτού της ίνας αναφοράς. Αυτό είναι σαφής ένδειξη ότι µε τη θερµική 
κατεργασία που εφαρµόστηκε, µε συγκεντρωµένη δέσµη στον άξονα της ίνας κατά την 
εκκίνηση της διάδοσης, µετά από 50 µέτρα έχουν διεγερθεί λιγότεροι τρόποι σε σχέση 
µε την περίπτωση της ίνας αναφοράς, όπου οι διαταραχές στον πυρήνα της ίνας και οι 
ανωµαλίες στα όρια πυρήνα-µανδύα οδηγούν σε γρηγορότερη γέννηση τρόπων 
υψηλότερης τάξης και στη δηµιουργία ενός προφίλ που είναι ευρύτερο του αντίστοιχου 
προφίλ της θερµικά κατεργασµένης ίνας. Αυτό το γεγονός µπορεί να αποδοθεί άµεσα 
στον «πιο εκλεπτυσµένο» πυρήνα της θερµικά κατεργασµένη ίνας, δηλαδή στον 
µειωµένο συντελεστή σύζευξης D. Επιπλέον, το προφίλ της θερµικά κατεργασµένης 
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ίνας είναι πιο φωτεινό από το αντίστοιχο της ίνας αναφοράς. Αυτό είναι η ολοφάνερη 
απόδειξη ότι η θερµικά κατεργασµένη ίνα παρουσιάζει χαµηλότερες απώλειες καθώς η 
κανονικοποίηση έγινε εις βάρος της ίνας αναφοράς. Για το ζεύγος ινών της TORAY για 
την ίδια σειρά µετρήσεων του FFP, η συµπεριφορά ήταν παρόµοια, µε το προφίλ για τη 
θερµικά κατεργασµένη ίνα να βγαίνει φωτεινότερο και στενότερο σε σχέση µε αυτό της 
ίνας αναφοράς. Άρα, µε τη θερµική κατεργασία επιτυγχάνεται η µετατόπιση της 
κατάστασης EMD σε µεγαλύτερο µήκος. 

2.4.3 Θεωρητική επιβεβαίωση των πειραµατικών µετρήσεων 

Από τα συµπεράσµατα της θεωρητικής µελέτης και από τις ενδείξεις των πειραµατικών 
µετρήσεων, προέκυψε η ανάγκη επιβεβαίωσης της θεωρητικής προσέγγισης που 
αναπτύχθηκε µέσω πρόσθετων πειραµατικών µετρήσεων αντίστοιχων αυτών που 
παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη ενότητα. Σκοπός είναι η διερεύνηση της 
«συνεισφοράς» τόσο της µείωσης της διακύµανσης του δείκτη διάθλασης του πυρήνα 
όσο και της καλύτερης «ποιότητας» των ορίων µεταξύ πυρήνα και µανδύα που 
προκύπτουν από το µοτίβο θέρµανσης που περιγράφηκε στην επίδοση της θερµικά 
κατεργασµένης ίνας, συγκριτικά µε την επίδοση της αντίστοιχης ίνας αναφοράς του 
ίδιου κατασκευαστή. Μεγαλύτερο βάρος θα δοθεί στις αποκρίσεις συχνότητας και στο 
εύρος ζώνης. 

Ξεκινώντας από το ζεύγος των POFs 50 µέτρων της LUCEAT, επιβλήθηκε απευθείας 
σύνδεση µεταξύ ποµπού και ίνας  και χρησιµοποιήθηκε η πειραµατική διάταξη που 
απεικονίζεται στο Σχήµα 2.17. Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία από την οποία 
προέκυψε το Σχήµα 2.18, αποµονώθηκε ένα στιγµιότυπο του µέτρου της απόκρισης 
συχνότητας για καθεµία από τις δύο POFs. Αυτές οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν 
11897 ώρες µετά το σβήσιµο του φούρνου. Οι δύο πειραµατικές καµπύλες 
αντιπροσωπεύονται από τις συνεχείς γραµµές που φαίνονται στο Σχήµα 2.30 µε 
κόκκινο και µαύρο χρώµα για την ίνα αναφοράς και για την ίνα που πέρασε από τη 
θερµική κατεργασία, αντίστοιχα. Το οπτικό εύρος ζώνης στα 3 dB για τη θερµικά 
κατεργασµένη POF ήταν περίπου 493.74 MHz. Το εύρος ζώνης που µετρήθηκε για την 
ίνα αναφοράς ήταν περίπου 358.06 MHz. Αυτές οι τιµές είναι ελαφρώς υψηλότερες από 
αυτές που προέκυψαν από τα στιγµιότυπα του ζεύγους ινών της LUCEAT στο Σχήµα 
2.18. Αυτή η απόκλιση µπορεί να αποδοθεί στην σύζευξη της πηγής µε την εκάστοτε 
POF που δεν ήταν τέλεια και στη διαφορετική βαθµονόµηση που εκτελέστηκε σε 
διαφορετικές στιγµές για τα σετ µετρήσεων που παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη και 
σε αυτή την υποενότητα για το ζεύγος POFs της LUCEAT. Μερικές βασικές 
παρατηρήσεις είναι ότι το εύρος ζώνης της θερµικά κατεργασµένης POF παρέµεινε 
σταθερά υψηλότερο από το εύρος ζώνης της ίνας αναφοράς. Η διαφορά από τις 
συγκεκριµένες τιµές που δόθηκαν προέκυψε περίπου 37.89%. Από το Σχήµα 2.19, για 
την οµάδα µετρήσεων από την οποία προέκυψαν τα δύο στιγµιότυπα αυτής της 
υποενότητας, η ποσοστιαία βελτίωση του εύρους ζώνης από τις µέσες τιµές των 
µετρήσεων ήταν οριακά κάτω από 35.70%. 

Περνώντας στις θεωρητικές προσεγγίσεις που αναπτύχθηκαν στην υποενότητα 2.4.1, 
και εστιάζοντας το ενδιαφέρον σε συγκεκριµένες τιµές του συντελεστή σύζευξης D και 
του παράγοντα ανακλάσεων Rrefl, γίνεται κρίσιµη η επιβεβαίωση της θεώρησης ότι µε τη 
θερµική κατεργασία που περιγράφηκε µειώνεται ο συντελεστής σύζευξης, λόγω της 
βελτίωσης της οµοιογένειας του πυρήνα, και αυξάνεται ελαφρώς ο παράγοντας 
ανακλάσεων, λόγω της µεγαλύτερης οµαλότητας στα όρια του πυρήνα µε το µανδύα. 
Επιπλέον, σηµαντικός γίνεται και ο έλεγχος του κατά πόσο ταιριάζουν τα θεωρητικά 
αποτελέσµατα µε τα πειραµατικά. Γι’ αυτό το λόγο, η (2.11) λύθηκε για να προκύψει το 
µέτρο της απόκρισης συχνότητας ίνας που αντιπροσωπεύει την ίνα αναφοράς της 
LUCEAT, αλλά και ίνας που αντιπροσωπεύει την ίνα που θερµάνθηκε κατάλληλα από 
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τον ίδιο κατασκευαστή. Θεωρήθηκε ότι στην ίνα εισερχόταν κεντρικά στον πυρήνα µία 
οπτική δέσµη µε Gaussian κατανοµή ως προς τη γωνία που σχηµατίζεται µε τον άξονα 
διάδοσης. Η τυπική απόκλιση τέθηκε ίση µε 3ο µέσα στην ίνα στο σηµείο z = 0. Αυτή η 
τιµή ήταν πολύ κοντά στην τιµή της τυπικής απόκλισης που µετρήθηκε για τη δέσµη 
(µέσα στην ίνα) της πηγής laser η οποία χρησιµοποιήθηκε για να προκύψουν οι 
µετρηµένες αποκρίσεις συχνότητας στο Σχήµα 2.30, αλλά και όλες οι προηγούµενες 
µετρήσεις. Η πειραµατική διάταξη για τη µέτρηση της τυπικής απόκλισης της δέσµης της 
πηγής laser ήταν παρόµοια µε αυτή που περιγράφεται στην [104]. Όσον αφορά την 
πηγή, παρά το γεγονός ότι η τυπική απόκλιση που τέθηκε για τις θεωρητικές 
προσοµοιώσεις ήταν πολύ κοντά σε αυτή που µετρήθηκε, η κατανοµή της δέσµης δεν 
ήταν ακριβώς Gaussian. Οι συντελεστές εξασθένισης για την ίνα που αντιπροσωπεύει 
την ίνα αναφοράς τέθηκε σε τιµή 0.13 dB/m, ενώ ο αντίστοιχος συντελεστής για την ίνα 
που αντιπροσωπεύει την ίνα που πέρασε από τη θερµική κατεργασία τέθηκε ίσος µε 
0.12 dB/m. Αυτές οι τιµές επιλέχθηκαν ανάγοντας τις µετρήσεις απωλειών στα 50 µέτρα 
που παρουσιάστηκαν στην υποενότητα 2.4.2 σε τιµές απωλειών ανά µέτρο, όταν η 
σύνδεση µεταξύ πηγής και ίνας ήταν άµεση. Και για τις δύο θεωρούµενες ίνες που 
αντιπροσωπεύουν το ζεύγος ινών της LUCEAT, το αριθµητικό άνοιγµα τέθηκε NA = 
0.46 και ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα nco = 1.492, ενώ θεωρήθηκε µικρή η επίδραση 
του φαινοµένου Goos-Haenchen και για τις δύο POFs. Το µήκος κύµατος τέθηκε ίσο µε 
650 nm. Για την υποτιθέµενη ίνα αναφοράς, ο συντελεστής σύζευξης D θεωρήθηκε ίσος 
µε 1.02×10–4 rad2/m και ο παράγοντας ανακλάσεων Rrefl = 0.9999. Από την άλλη, για τη 
θεωρούµενη ως θερµικά κατεργασµένη ίνα τέθηκαν οι τιµές D = 0.53×10–4 rad2/m και 
Rrefl = 0.99993. 

 
Σχήµα 2.30. Πειραµατικά στιγµιότυπα του µέτρου της απόκρισης συχνότητας καθεµίας από τις 
δύο ίνες 50 µέτρων της LUCEAT, 11897 ώρες µετά το σβήσιµο του φούρνου, και οι αντίστοιχες 
καµπύλες του µέτρου των αποκρίσεων συχνότητας µετά την αριθµητική επίλυση της εξίσωσης 

(2.11). 

Στο Σχήµα 2.30, η θεωρητική διακεκοµµένη-διάστικτη καµπύλη αναπαριστά το µέτρο 
της απόκρισης συχνότητας της POF αναφοράς όπως προέκυψε από την προσοµοίωση. 
Γι’ αυτή την καµπύλη, το εύρος ζώνης στα 3 dB εκτιµήθηκε περίπου ίσο µε 350.46 MHz. 
Αυτή η τιµή είναι µικρότερη κατά λιγότερο από 8 MHz από την αντίστοιχη τιµή εύρους 
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ζώνης που προέκυψε από την πειραµατική καµπύλη της ίνας αναφοράς, ενώ είναι 
έκδηλη η οµοιότητα των δύο καµπυλών στο σχήµα. Στο ίδιο σχήµα, η διακεκοµµένη 
γραµµή που αντιπροσωπεύει το µέτρο της απόκρισης συχνότητας της θερµικά 
κατεργασµένης ίνας όπως προέκυψε από την λύση της εξίσωσης (2.11) φαίνεται ότι 
ακολουθεί την πειραµατική καµπύλη. Πιο συγκεκριµένα, παρά το γεγονός ότι το εύρος 
ζώνης της προσοµοιωµένης POF που εκτιµήθηκε περίπου 482.05 MHz είναι πάνω από 
11 MHz µικρότερο από την εκτίµηση που προέκυψε από την απόκριση συχνότητας που 
µετρήθηκε πειραµατικά, η θεωρητική καµπύλη ταιριάζει µε την πειραµατική καµπύλη 
καθώς η συχνότητα αυξάνεται. 

Ο επόµενος βασικός στόχος ήταν η διερεύνηση της πιθανής συµφωνίας µεταξύ της 
πειραµατικής καµπύλης του µέτρου της απόκρισης συχνότητας της ίνας αναφοράς από 
την TORAY και της καµπύλης που προέκυψε από την αριθµητική επίλυση της εξίσωσης 
(2.11). Ο έλεγχος περιλάµβανε και την θερµικά κατεργασµένη ίνα της TORAY. Ο 
έλεγχος πραγµατοποιήθηκε επαναλαµβάνοντας τη διαδικασία που ακολουθήθηκε για το 
ζεύγος ινών της LUCEAT. Όπως και στο Σχήµα 2.30, έτσι και στο Σχήµα 2.31, 
απεικονίζονται δύο συνεχείς καµπύλες, οι οποίες αποτελούν από ένα στιγµιότυπο του 
µέτρου της απόκρισης των ινών 50 µέτρων του ζεύγους POFs της TORAY, όπως 
προέκυψαν 9002 ώρες µετά το σβήσιµο του φούρνου κατά την ολοκλήρωση της 
θερµικής κατεργασίας. Για τη θερµικά κατεργασµένη POF, το εύρος ζώνης του 
στιγµιοτύπου ήταν περίπου 267.47 MHz, ενώ το εύρος ζώνης της POF αναφοράς ήταν 
περίπου 189.03 MHz. Και οι δύο τιµές ήταν πολύ κοντά στις τιµές που προέκυψαν από 
τις καµπύλες στο Σχήµα 2.20, παρά το ότι οι τελευταίες καµπύλες εξάχθηκαν από 
διαφορετική βαθµονόµηση. Αυτό επιβεβαιώνει την ορθότητα της µεθόδου και επιπλέον, 
σε συνδυασµό µε το Σχήµα 2.21 φαίνεται ότι 9002 ώρες από την ολοκλήρωση των 
βηµάτων της διαδικασίας θέρµανσης, η κατεργασµένη ίνα εξακολουθεί να έχει καλύτερη 
επίδοση από την ίνα αναφοράς. Επιπλέον, η ποσοστιαία βελτίωση στο Σχήµα 2.21 στη 
µέτρηση που πραγµατοποιήθηκε 9002 από τον τερµατισµό της θερµικής κατεργασίας 
και το σβήσιµο του φούρνου ήταν 38,40%, αλλά προέκυψε από µέσες τιµές εύρους 
ζώνης των δύο ινών του ζεύγους της TORAY, όπως ήδη εξηγήθηκε στην υποενότητα 
2.4.2, γι’ αυτό και η ποσοστιαία βελτίωση από τις τιµές εύρους ζώνης των δύο 
στιγµιότυπων είναι διαφορετική. 

Για την αριθµητική επίλυση της (2.11), θεωρήθηκαν οι ίδιες συνθήκες εισόδου της 
δέσµης, ο ίδιος δείκτης διάθλασης του πυρήνα και το ίδιο µήκος κύµατος µε το ζεύγος 
ινών της TORAY. Ο συντελεστής εξασθένισης για την ίνα που αντιπροσωπεύει την ίνα 
αναφοράς τέθηκε ίσος µε 0.144 dB/m, ενώ για την ίνα µε χαρακτηριστικά όµοια µε αυτά 
της κατεργασµένης POF στον συγκεκριµένο συντελεστή δόθηκε η τιµή 0.137 dB/m 
εφαρµόζοντας τις τιµές από τις µετρήσεις των απωλειών στην προηγούµενη 
υποενότητα, που ήταν 7.20 dB και 6.85 dB, για την ίνα αναφοράς και την ίνα που 
πέρασε από τη διαδικασία θέρµανσης, αντίστοιχα. Το φυλλάδιο των προδιαγραφών του 
κατασκευαστή δίνει NA = 0.5 και αυτή η τιµή χρησιµοποιήθηκε και για τις δύο ίνες του 
ζεύγους της TORAY. Η επίδραση του φαινοµένου Goos-Haenchen θεωρήθηκε πολύ 
µικρή όπως και πριν. Για την ίνα  που αναπαριστά την ίνα αναφοράς, ο συντελεστής 
σύζευξης τέθηκε D = 3.18×10–4 rad2/m, ενώ για την περίπτωση ίνας που αντιστοιχεί στη 
θερµικά κατεργασµένη ίνα η τιµή του συντελεστή τέθηκε D = 1.51×10–4 rad2/m. Οι 
αντίστοιχοι παράγοντες ανακλάσεων ήταν 0.99982 και 0.99991 µε τη µεγαλύτερη τιµή 
να αφορά την ίνα που υποτίθεται ότι πέρασε από την κατεργασία θέρµανσης. Στο 
Σχήµα 2.31, η διακεκοµµένη-διάστικτη καµπύλη και η διακεκοµµένη καµπύλη 
αναπαριστούν το µέτρο της θεωρητικής απόκρισης συχνότητας µίας ίνας µε τα 
χαρακτηριστικά της ίνας αναφοράς και µίας ίνας µε τα χαρακτηριστικά της δεύτερης ίνας 
του ζεύγους µετά τη θερµική εκλέπτυνσή της, αντίστοιχα. Οι θεωρητικές καµπύλες 
ακολουθούν αρκετά ικανοποιητικά τις αντίστοιχες πειραµατικές καµπύλες. Οι τιµές 
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εύρους ζώνης που εκτιµήθηκαν θεωρητικά ήταν 188.16 MHz και 267.52 MHz, για την 
ίνα που αναπαριστά την ίνα αναφοράς και για την ίνα που αναπαριστά την θερµικά 
κατεργασµένη POF, αντίστοιχα. Και οι δύο θεωρητικές τιµές είναι πολύ κοντά στις τιµές 
που εκτιµήθηκαν από τις αντίστοιχες πειραµατικές αποκρίσεις συχνότητας και 
υπενθυµίζεται ότι οι πειραµατικές τιµές ήταν 189.03 MHz και 267.47 MHz. 

 
Σχήµα 2.31. Πειραµατικά στιγµιότυπα του µέτρου της απόκρισης συχνότητας καθεµίας από τις 
δύο ίνες 50 µέτρων της TORAY, 9002 ώρες µετά το σβήσιµο του φούρνου, και οι αντίστοιχες 

καµπύλες του µέτρου των αποκρίσεων συχνότητας µετά την αριθµητική επίλυση της εξίσωσης 
(2.11). 

Συνεχίζοντας τον έλεγχο της βασιµότητας των θεωρήσεων, επιβλήθηκε η ανάγκη 
διερεύνησης της συµφωνίας µεταξύ θεωρητικών και πειραµατικών αποκρίσεων και σε 
µεγαλύτερα µήκη ινών. Με διαθέσιµο τµήµα 100 µέτρων από την καλούµπα της 
TORAY, έγιναν οι απεικονίσεις των πειραµατικών αποκρίσεων συχνότητας που είχαν 
ληφθεί πριν την θερµική κατεργασία και 397 ώρες µετά την ολοκλήρωσή της και το 
σβήσιµο του φούρνου. Τα µέτρα των αποκρίσεων συχνότητας φαίνονται στο Σχήµα 
2.32. Ήδη από το Σχήµα 2.26, είχε φανεί η µέση ποσοστιαία αύξηση του εύρους ζώνης 
από όλες τις µετρήσεις που ανερχόταν σε µία τιµή λίγο πάνω από 37%. Το στιγµιότυπο 
του µέτρου της απόκρισης συχνότητας της ίνας προτού αυτή περάσει από τη διαδικασία 
θέρµανσης φαίνεται µε συνεχή κόκκινη γραµµή και το εύρος ζώνης αυτής στα 3 dB είναι 
περίπου 71.38 MHz, µία τιµή πολύ κοντά στα 71.33 MHz που όπως έχει αναφερθεί 
ήταν η µέση τιµή από τις σχετικές µετρήσεις πριν την έναρξη της διαδικασίας. Το 
στιγµιότυπο που προέκυψε από το σετ µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν 397 ώρες 
από το σβήσιµο του φούρνου φαίνεται στο ίδιο σχήµα ως η συνεχής καµπύλη µε 
σκούρο µωβ χρώµα. Το εύρος ζώνης στα 3 dB ήταν περίπου 97.97 MHz. Αυτή η τιµή 
ήταν πολύ κοντά στη µέση τιµή από τις µετρήσεις που έγιναν στη συγκεκριµένη χρονική 
θυρίδα µετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας θέρµανσης (97.87 MHz) και επίσης κοντά 
στη µέση τιµή από όλες τις µετρήσεις για τη συγκεκριµένη ίνα των 100 µέτρων µετά την 
ολοκλήρωση της θέρµανσης και το σβήσιµο του φούρνου (97.76 MHz). 

Σχετικά µε τις θεωρητικές αποκρίσεις που απεικονίζονται, όλες οι τιµές των 
παραµέτρων που αφορούν την ίνα προτού θερµανθεί, µεταξύ αυτών οι τιµές των 
παραµέτρων D και Rrefl, ήταν αυτές που χρησιµοποιήθηκαν και για το αντίστοιχο τµήµα 
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αναφοράς 50 µέτρων από την TORAY. Η θεωρητική εκτίµηση του εύρους ζώνης όπως 
προέκυψε από την απόκριση συχνότητας που ήταν λύση της (2.11) και αφορούσε τα 
χαρακτηριστικά της ίνας προτού θερµανθεί ήταν περίπου 71.94 MHz. Αυτή η τιµή είναι 
αρκετά κοντά στην τιµή εύρους ζώνης της πειραµατικής καµπύλης. Η σχετική θεωρητική 
καµπύλη φαίνεται µε µπλε χρώµα στο Σχήµα 2.32. Το αντίστοιχο εύρος ζώνης από την 
προσοµοίωση για την ίδια POF 397 ώρες µετά τη θερµική κατεργασία της ήταν ελάχιστα 
λίγο κάτω από 100.10 MHz. Γι’ αυτό το τµήµα 100 µέτρων οι τιµές των παραµέτρων 
ήταν αυτές που χρησιµοποιήθηκαν για την ίνα TORAY 50 µέτρων που πέρασε από τη 
διαδικασία θέρµανσης. Η σχετική καµπύλη είναι η διακεκοµµένη µαύρη στο Σχήµα 2.32. 
Οι πειραµατικές καµπύλες των αποκρίσεων συχνότητας πριν και µετά τη θερµική 
κατεργασία της ίνας των 100 µέτρων της TORAY έχουν πιο απότοµες κλίσεις από τις 
αντίστοιχες θεωρητικές καµπύλες. Αυτό µπορεί να αποδοθεί στο ότι δεν 
χρησιµοποιήθηκαν συντελεστές σύζευξης εξαρτώµενοι από τη γωνία (ή την οµάδα 
τρόπων). Επιπλέον, αναφέρθηκε και νωρίτερα ότι αυτό το τµήµα ίνας προήλθε από 
εσωτερικό κοµµάτι της καλούµπας και ενδεχοµένως να αντιστοιχούν ελαφρώς 
διαφορετικές τιµές που αφορούσαν το συντελεστή σύζευξης (D) και τον παράγοντα 
ανακλάσεων (Rrefl). Ωστόσο, για να προκύψει σηµαντική αλλαγή της κλίσης της 
καµπύλης τη απόκρισης συχνότητας πρέπει να αλλάξουν σηµαντικά αυτές οι τιµές των 
παραµέτρων. Εποµένως, πιθανότερη αιτία είναι η χρήση σταθερής τιµής D και όχι 
κάποιας συνάρτησης της γωνίας που σχηµατίζεται ως προς τον άξονα διάδοσης [104]. 

 
Σχήµα 2.32. Πειραµατικά στιγµιότυπα του µέτρου της απόκρισης συχνότητας της POF 100 µέτρων 

της TORAY, πριν τη θερµική κατεργασία και 397 ώρες µετά το σβήσιµο του φούρνου, και οι 
αντίστοιχες καµπύλες του µέτρου των αποκρίσεων συχνότητας µετά την αριθµητική επίλυση της 

εξίσωσης (2.11). 

Η επιβεβαίωση της υπόθεσης για τον τρόπο επίδρασης της θερµικής κατεργασίας στα 
χαρακτηριστικά των POF και πιο συγκεκριµένα, στο συντελεστή σύζευξης (D) και στον 
παράγοντα ανακλάσεων (Rrefl), έγινε συγκρίνοντας θεωρητικά και πειραµατικά 
αποτελέσµατα υπό το καθεστώς άµεσης σύνδεσης πηγής και ίνας και µε είσοδο µία 
εστιασµένη οπτική δέσµη στο κέντρο της ίνας. Ανέκυψε, λοιπόν, το ζήτηµα της 
επιβεβαίωσης των θεωρήσεων για τον τρόπο λειτουργίας του µηχανισµού που έδρασε 
κατά τη θέρµανση των ινών και υπό καθεστώς πλήρους κάλυψης της έδρας εισόδου της 
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ίνας από την οπτική δέσµη (overfilled launching). Υπό ένα τέτοιο καθεστώς εισόδου του 
φωτός στην ίνα, οι ανωµαλίες στα όρια µεταξύ πυρήνα και µανδύα της ίνας αναφοράς 
«εξαναγκάζουν» τους τρόπους υψηλότερης τάξης να εµφανιστούν εξασθενηµένοι στο 
τέλος της ίνας, λόγω ακτινοβόλησης στα όρια πυρήνα µε µανδύα κατά µήκος της 
διάδοσης. Ταυτόχρονα, οµάδες τρόπων υψηλότερης τάξης θα «ενεργοποιηθούν» ξανά 
εξαιτίας των κέντρων σκέδασης που υπάρχουν στον πυρήνα. Για τις θερµικά 
κατεργασµένες ίνες, η βελτιωµένη επιφάνεια µεταξύ πυρήνα και µανδύα που µπορεί να 
επιτευχθεί θα έχει ως αποτέλεσµα λιγότερο εξασθενηµένους τρόπους υψηλότερης 
τάξης που έχουν ήδη διεγερθεί κατά την πλήρη κάλυψη της έδρας εισόδου µε τη δέσµη. 
Η αυξηµένη οµοιογένεια θα οδηγήσει σε λιγότερες διεγέρσεις και αναδιεγέρσεις οµάδων 
τρόπων υψηλότερης τάξης και έτσι, οι τρόποι δε θα εξασθενούν το ίδιο έντονα όπως 
συµβαίνει µε την ίνα αναφοράς κατά τις ανακλάσεις στα όρια του πυρήνα µε το µανδύα. 
Εποµένως, υπάρχει ένας συµβιβασµός µεταξύ της µείωσης των κέντρων σκέδασης και 
της βελτίωσης των ορίων πυρήνα-µανδύα που µπορεί να περιορίσει το εύρος ζώνης 
των θερµικά κατεργασµένων ινών, όταν η εισερχόµενη δέσµη στην ίνα καλύψει πλήρως 
την επιφάνεια του πυρήνα της ίνας. Από την άλλη πλευρά, για το ίδιο καθεστώς εισόδου 
της οπτικής δέσµης σε µία ίνα που δεν έχει υποστεί κάποια θέρµανση, υπάρχει ένας 
συµβιβασµός µεταξύ των πολλών κέντρων σκέδασης που προκαλούν γεννήσεις 
τρόπων, και µπορούν να επιδράσουν περιοριστικά στο εύρος ζώνης, και των 
ακανόνιστων ορίων πυρήνα-µανδύα (Σχήµα 2.6) που εξασθενούν οµάδες τρόπων και 
µπορούν να δράσουν ευνοϊκά στο εύρος ζώνης. Μένει να φανεί αν οι συµβιβασµοί που 
περιγράφηκαν και για τα δύο τµήµατα ίνας οδηγούν σε παρόµοιο εύρος ζώνης για το 
ζεύγος ινών του ίδιου κατασκευαστή υπό καθεστώς πλήρους κάλυψης της διατοµής 
εισόδου της ίνας από την οπτική δέσµη και θεωρητικά, καθώς πειραµατικά στο Σχήµα 
2.23 και στο Σχήµα 2.24, έχει ήδη φανεί ότι η απόκριση συχνότητας ανά ζεύγος ινών 
είναι παρόµοια στη µορφή και ταυτόχρονα το εύρος ζώνης που επιτυγχάνεται είναι 
παρόµοιο όταν ο scrambler ενσωµατωθεί στην πειραµατική διάταξη σύµφωνα µε το 
Σχήµα 2.22. Γι’ αυτό το καθεστώς σύνδεσης της πηγής και της ίνας, ακολουθήθηκε η 
πειραµατική διάταξη στο Σχήµα 2.22, όπου προστέθηκε ο scrambler µε τους 
κατάλληλους συνδετήρες. 

Παρά την ευστάθεια της µεθόδου Crank-Nicolson για την αριθµητική επίλυση 
διαφορικών εξισώσεων όπως αυτή στην (2.11), ήταν αναπόφευκτο ότι θα εµφανίζονταν 
κάποιες κυµατώσεις στις θεωρητικές αποκρίσεις συχνότητας, που είναι και το βασικό 
µειονέκτηµα του µεθόδου. Το πρόβληµα γίνεται εντονότερο όταν οι αρχικές συνθήκες 
αφορούν την πλήρη κάλυψη της διατοµής του πυρήνα κατά την είσοδο της δέσµης 
παρά το γεγονός ότι τα µεγέθη των βηµάτων για το µήκος (∆z) και για τη γωνία 
διάδοσης µέσα στην ίνα (∆θ) ήταν τέτοια ώστε σε συνδυασµό µε την τιµή του 
συντελεστή σύζευξης D καλύπτεται η ανισότητα D×∆z/(∆θ2) < 1/2, όπως έχει ήδη 
αναφερθεί. Παρά το γεγονός ότι έχουν προταθεί κάποιες µέθοδοι για τη µείωση των 
κυµατώσεων [113], υιοθετήθηκε µία λίγο διαφορετική προσέγγιση. Πιο συγκεκριµένα, 
για την προσοµοίωση πλήρους κάλυψης της διατοµής εισόδου της ίνας από τη δέσµη, 
χρησιµοποιήθηκε µία συνάρτηση Super-Gaussian για να περιγράψει το γωνιακό προφίλ 
της δέσµης µέσα στην ίνα µε την ακόλουθη µορφή: 
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 (2.12) 

όπου θ0 είναι η µέση τιµή της προσπίπτουσας γωνιακής κατανοµής, σbeam είναι η τυπική 
απόκλιση της γωνιακής δέσµης και θc η κρίσιµη γωνία µέσα στην POF. Οι γωνίες 
πρέπει να είναι εκφρασµένες σε ακτίνια. Εδώ, η τιµή του k τέθηκε ίση µε 7. Αυτό το 
καθεστώς δεν αναπαριστά ακριβώς την περίπτωση πλήρους κάλυψης της διατοµής του 
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πυρήνα της ίνας, αλλά χρησιµοποιώντας αυτή την τιµή του k, ένα σηµαντικό τµήµα του 
προφίλ της δέσµης σα συνάρτηση της γωνίας είναι επίπεδο. Με δέσµες αυτής της 
µορφής, εµφανίστηκαν µειωµένες ταλαντώσεις στις αποκρίσεις συχνότητας που 
εκτιµήθηκαν αριθµητικά. Η τιµή της τυπικής απόκλισης σε µοίρες που εφαρµόστηκε 
ήταν σbeam = 11.25ο, σε όλες τις περιπτώσεις. Το προφίλ της δέσµης εντός της ίνας µε 
αριθµητικό άνοιγµα NA = 0.46, ίδιο µε αυτό της LUCEAT, πριν την εκκίνηση της 
διάδοσης έχει τη µορφή που φαίνεται στο Σχήµα 2.33(α). Για ίνα µε αριθµητικό άνοιγµα 
NA = 0.50, ίδιο µε αυτό των ινών της TORAY, το προφίλ της δέσµης για z = 0 έχει τη 
µορφή που φαίνεται στο Σχήµα 2.33(β). 

    
 (α)  (β) 

Σχήµα 2.33. Κανονικοποιηµένη γωνιακή κατανοµή της στενής δέσµης µέσα στην ίνα προτού 
ξεκινήσει η διάδοση µε ενσωµατωµένο το scrambler για (α) ίνα µε NA = 0.46 όπως οι ίνες της 

LUCEAT και (β) ίνα µε NA = 0.50 όπως οι ίνες της TORAY. 

Οι συνεχείς καµπύλες που αφορούν τα µέτρα των πειραµατικών αποκρίσεων 
συχνότητας για τις δύο πλαστικές ίνες του ζεύγους 50 µέτρων της LUCEAT φαίνονται 
στο Σχήµα 2.34, επιβεβαιώνουν αρχικά ότι δεν υπάρχει κέρδος στο εύρος ζώνης για την 
θερµικά κατεργασµένη ίνα όταν µεταξύ της πηγής και της ίνας ενσωµατωθεί ο 
scrambler. Οι µετρήσεις των αποκρίσεων συχνότητας πραγµατοποιήθηκαν 11897 ώρες 
από το τέλος της θερµικής  κατεργασίας και το σβήσιµο του φούρνου. Για την ίνα 
αναφοράς, το εύρος ζώνης που µετρήθηκε ήταν περίπου 104.60 MHz. Αντίστοιχα, το 
εύρος ζώνης της θερµικά κατεργασµένης ίνας της LUCEAT εκτιµήθηκε λίγο πάνω από 
102.85 MHz. Λαµβάνοντας υπόψη τη διαφορετική βαθµονόµηση γι’ αυτό το σετ 
µετρήσεων και τον αυξηµένο θόρυβο λόγω των πρόσθετων απωλειών από το 
scrambler, αυτές οι τιµές βρίσκονται σε συνέπεια µε τις αντίστοιχες τιµές εύρους ζώνης 
που προέκυψαν από τις αποκρίσεις συχνότητας 7460 ώρες από το σβήσιµο του 
φούρνου και δόθηκαν στο Σχήµα 2.23. Υπενθυµίζεται ότι οι τιµές εύρους ζώνης στα 3 
dB για εκείνα τα στιγµιότυπα των αποκρίσεων συχνότητας ήταν 105.97 MHz για την 
ίνας αναφοράς και 106.47 MHz για τη θερµικά κατεργασµένη ίνα. 

∆ιατηρώντας τις ίδιες τιµές για τα θεωρητικά µοντέλα των ινών που αντιπροσωπεύουν 
την ίνα αναφοράς και την ίνα που θερµάνθηκε κατάλληλα και παρουσιάστηκαν 
νωρίτερα, µεταβάλλοντας µόνο τις αρχικές συνθήκες που αντιπροσωπεύουν το νέο 
καθεστώς εισόδου του φωτός για την επίλυση της (2.11), θεωρώντας δηλαδή κάλυψη 
της διατοµής εισόδου της ίνας µε δέσµη µε Super-Gaussian γωνιακό προφίλ, 
προέκυψαν η διακεκοµµένη-διάστικτη καµπύλη και η διακεκοµµένη καµπύλη στο Σχήµα 
2.34 που αντιπροσωπεύουν τα θεωρητικά µοντέλα της ίνας αναφοράς και της θερµικά 
κατεργασµένης ίνας 50 µέτρων της LUCEAT. Οι θεωρητικές εκτιµήσεις του εύρους 
ζώνης για τις δύο ίνες ήταν 107.78 MHz και 96.51 MHz για την ίνα αναφοράς και για την 
θερµικά κατεργασµένη ίνα, αντίστοιχα. Και αυτές οι τιµές είναι σε συµφωνία µε τις 
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αντίστοιχες πειραµατικές τιµές, παρά το γεγονός ότι οι θεωρητικές αποκρίσεις είχαν 
µεγαλύτερες ταλαντώσεις. 

 
Σχήµα 2.34. Πειραµατικά στιγµιότυπα του µέτρου της απόκρισης συχνότητας καθεµίας από τις 
δύο ίνες 50 µέτρων της LUCEAT υπό την παρουσία του scrambler, 11897 ώρες µετά το σβήσιµο 
του φούρνου, και οι αντίστοιχες καµπύλες του µέτρου των αποκρίσεων συχνότητας µετά την 

αριθµητική επίλυση της εξίσωσης (2.11). 

 
Σχήµα 2.35. Πειραµατικά στιγµιότυπα του µέτρου της απόκρισης συχνότητας καθεµίας από τις 

δύο ίνες 50 µέτρων της TORAY υπό την παρουσία του scrambler, 9002 ώρες µετά το σβήσιµο του 
φούρνου, και οι αντίστοιχες καµπύλες του µέτρου των αποκρίσεων συχνότητας µετά την 

αριθµητική επίλυση της εξίσωσης (2.11). 
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Παρόµοια συµπεράσµατα αντλήθηκαν και για την περίπτωση του ζεύγους ινών 50 
µέτρων της TORAY. Από το Σχήµα 2.35, το εύρος ζώνης για την ίνα αναφοράς 
εκτιµήθηκε κοντά στα 96.72 MHz από το στιγµιότυπο της απόκρισης συχνότητας, ενώ 
το αντίστοιχο εύρος ζώνης για την θερµικά κατεργασµένη ίνα ήταν περίπου 99.71 MHz. 
Αυτό το σετ µετρήσεων προέκυψαν 9002 ώρες από το σβήσιµο του φούρνου και µε τον 
scrambler ενσωµατωµένο στην πειραµατική διάταξη. Και αυτές οι τιµές συµφωνούν µε 
τις αντίστοιχες τιµές που εκτιµήθηκαν από στιγµιότυπα των αποκρίσεων συχνότητας 
που απεικονίζονται στο Σχήµα 2.24 και µετρήθηκαν 4633 ώρες από το σβήσιµο του 
φούρνου. Είχε αναφερθεί και προηγουµένως ότι για το συγκεκριµένο ζεύγος ινών υπό 
την παρουσία του scrambler, προέκυψε ότι το εύρος ζώνης για την ίνα αναφοράς ήταν 
περίπου 96.65 MHz και η αντίστοιχη τιµή για την θερµικά κατεργασµένη ίνα ήταν 101.89 
MHz. Στη ίδια λογική µε πριν, οι θεωρητικές τιµές του εύρους ζώνης εκτιµήθηκαν 
περίπου 99.58 MHz και 102.14 MHz, για την ίνα που αντιπροσωπεύει θεωρητικά την 
ίνα αναφοράς και την ίνα που αντιστοιχεί στην θερµικά κατεργασµένη ίνα, αντίστοιχα. Οι 
ελαφρώς υψηλότερες τιµές του εύρους ζώνης, αλλά και η µορφή των θεωρητικών 
αποκρίσεων οφείλεται στη µορφή της Super-Gaussian δέσµης. Η µικρότερη κυµάτωση 
γι’ αυτό το ζεύγος ινών, σε σχέση µε αυτό των ινών της LUCEAT, σχετίζεται µε τις 
οµαλότερες οριακές συνθήκες που επιβάλλονται από τη µορφή της Super-Gaussian 
δέσµης µε σbeam = 11.25ο και από τη µεγαλύτερη κρίσιµη γωνία για την περίπτωση των 
ινών της TORAY µε αριθµητικό άνοιγµα 0.5, όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 2.33(β). 
Ωστόσο, η απόκλιση από τις πειραµατικές καµπύλες δεν είναι σηµαντική. 

Συγκεντρωτικά, ο Πίνακας 2.4 περιλαµβάνει τις τιµές εύρους ζώνης που εκτιµήθηκαν 
µέσω των αποκρίσεων συχνότητας από την αριθµητική επίλυση της εξίσωσης (2.11) και 
από τις εκτιµήσεις που προέκυψαν από τις πειραµατικές αποκρίσεις συχνότητας για τα 
ζεύγη των ινών τόσο της TORAY όσο και της LUCEAT από το Σχήµα 2.30, Σχήµα 2.31, 
Σχήµα 2.32, Σχήµα 2.34, Σχήµα 2.35. 

Πίνακας 2.4. Συγκεντρωτικός πίνακας θεωρητικών και αντίστοιχων πειραµατικών τιµών εύρους 
ζώνης όπως προέκυψαν για τις ίνες της LUCEAT και της TORAY για µήκη 50 και 100 µέτρα (αν 

υπήρχε διαθεσιµότητα). 

Περίπτωση SΙ-POF 

Εύρος ζώνης από 
πειραµατικό 
στιγµιότυπο 
απόκρισης 

συχνότητας µε άµεση 
σύνδεση πηγής-ίνας 

Θεωρητικό εύρος 
ζώνης από απόκριση 

συχνότητας που 
προέκυψε από 

αριθµητική επίλυση 
της (2.11) θεωρώντας 

άµεση σύνδεση 
πηγής-ίνας 

Εύρος ζώνης από 
πειραµατικό 
στιγµιότυπο 
απόκρισης 

συχνότητας µε 
ενσωµάτωση του 

scrambler 

Θεωρητικό εύρος 
ζώνης από απόκριση 

συχνότητας που 
προέκυψε από 

αριθµητική επίλυση 
της (2.11) θεωρώντας 
συνθήκες overfilled 

launching 

SI-POF αναφοράς 50 
µέτρων της LUCEAT 358.06 MHz 350.46 MHz 104.60 MHz 107.78 MHz 

Θερµικά κατεργασµένη 
SI-POF 50 µέτρων της 

LUCEAT 
493.74 MHz 482.05 MHz 102.85 MHz 96.51 MHz 

SI-POF αναφοράς 50 
µέτρων της TORAY 189.03 MHz 188.16 MHz 96.72 MHz 99.58 MHz 

Θερµικά κατεργασµένη 
SI-POF 50 µέτρων της 

TORAY 
267.47 MHZ 267.52 MHz 99.71 MHz 102.14 MHz 

SI-POF 100 µέτρων της 
TORAY πριν τη 

θερµική κατεργασία 
71.38 MHz 71.94 MHz X X 

Θερµικά κατεργασµένη 
SI-POF 100 µέτρων της 

TORAY 
97.97 MHz 100.10 MHz X X 

Ένα βήµα ακόµα είναι η θεωρητική εξέταση της εξέλιξης του εύρους ζώνης και των δύο 
POFs κάθε ζεύγους µε την αλλαγή του µήκους. ∆ιατηρώντας τις τιµές όλων των 
παραµέτρων για τις υποτιθέµενες ίνες που αντιπροσωπεύουν τις ίνες αναφοράς και τις 
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θερµικά κατεργασµένες ίνες των 50 µέτρων, η (2.11) λύθηκε για διάφορα µήκη 
καλύπτοντας ένα εύρος µηκών από 50 ως 100 µέτρα και για τους δύο κατασκευαστές 
ινών που θεωρήθηκαν υποθέτοντας άµεση σύνδεση µεταξύ πηγής και ίνας. 
Εστιάζοντας στο ζεύγος των ινών της TORAY. Από την αριθµητική λύση της εξίσωσης 
για τις θεωρούµενες ίνες προέκυψε το Σχήµα 2.36. Τα σηµεία των καµπυλών για τις 
θεωρούµενες ίνες και των δύο ζευγών στα 50 και στα 100 µέτρα είναι αυτά που 
εκτιµήθηκαν νωρίτερα και περιέχει ο Πίνακας 2.4. Βοηθητικά, στο ίδιο σχήµα φαίνονται 
και οι τιµές εύρους ζώνης που εκτιµήθηκαν από τις πειραµατικές αποκρίσεις 
συχνότητας που αναφέρθηκαν σχολιάζοντας προηγούµενα σχήµατα και τις οποίες 
επίσης περιέχει ο Πίνακας 2.4 και είναι τα διακριτά σηµεία κόκκινου χρώµατος που 
αφορούν τις ίνες της LUCEAT και της TORAY που δεν πέρασαν από τη θερµική 
κατεργασία. Τα πειραµατικά διακριτά σηµεία πορτοκαλί χρώµατος αφορούν τις τιµές 
εύρους ζώνης των θερµικά κατεργασµένων ινών των δύο κατασκευαστών. 

Για τις τιµές που τέθηκαν στις κρίσιµες παραµέτρους που εξετάστηκαν φαίνεται η 
αναµενόµενη πτώση του εύρους ζώνης µε την αύξηση της απόστασης. Με τη 
λογαριθµική απεικόνιση στον κατακόρυφο άξονα, φαίνεται ότι για τις συγκεκριµένες 
θεωρούµενες ίνες της TORAY ότι η διαφορά υπέρ των θερµικά κατεργασµένων ινών 
διατηρείται µέχρι και τα 100 µέτρα, µε τις πειραµατικές τιµές από το ζεύγος ινών της 
TORAY των 50 µέτρων και από την ίνα των 100 µέτρων να επιβεβαιώνουν αυτή τη 
συµπεριφορά. Όπως είναι επίσης αναµενόµενο, η διαφορά µεταξύ των τιµών εύρους 
ζώνης της ίνας που αντιπροσωπεύει την ίνα αναφοράς και της ίνας που 
αντιπροσωπεύει την θερµικά κατεργασµένη ίνα του ίδιου κατασκευαστή θα µειώνεται µε 
την αύξηση του µήκους. Ενδεικτικά, από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που 
προέκυψαν, στα 60 µέτρα για το ζεύγος ινών που προσοµοιώνουν τις ίνες της TORAY, 
οι τιµές εύρους ζώνης που προέκυψαν ήταν περίπου 145.15 MHz και 204.03 MHz και 
το κέρδος ήταν 58.88 MHz. Για το ίδιο ζεύγος θεωρούµενων ινών, στα 80 µέτρα η 
διαφορά ήταν 39.42 MHz, καθώς στο συγκεκριµένο µήκος το εύρος ζώνης για την 
περίπτωση της ίνας που προσοµοιώνει µία µη κατεργασµένη ίνα της TORAY ήταν 
96.00 MHz, ενώ για τη θερµικά κατεργασµένη ίνα ήταν περίπου 135.42 MHz. Η 
κατάληξη είναι στα 100 µέτρα η διαφορά σε εύρος ζώνης να είναι 28.16 MHz, όταν η 
διαφορά εύρους ζώνης στα 50 µέτρα ήταν περίπου 79.36 MHz. Ωστόσο, η ποσοστιαία 
αλλαγή είναι λίγο πάνω από 42% στα 50 µέτρα, περίπου 40.56% στα 60 µέτρα, λίγο 
πάνω από 41% στα 80 µέτρα και πάνω από 39% στα 100 µέτρα. 

Αντίστοιχα, από τις εκτιµήσεις του εύρους ζώνης ινών που αντιπροσωπεύουν το ζεύγος 
της LUCEAT, αρχικά στα 50 µέτρα οι προσοµοιώσεις έδωσαν διαφορά εύρους ζώνης 
131.59 MHz υπέρ της θερµικά κατεργασµένης ίνας ή όµοια κέρδος πάνω από 37.55% 
(Πίνακας 2.4). Στα 60 µέτρα, το εύρος ζώνης της ίνας που αναπαριστά την ίνα 
αναφοράς έπεσε στα 270.08 MHz, ενώ το αντίστοιχο εύρος ζώνης της ίνας µε 
χαρακτηριστικά που αντιστοιχήθηκαν σε αυτά της θερµικά κατεργασµένης εκτιµήθηκε 
περίπου 374.02 MHz, ρίχνοντας τη διαφορά σε περίπου 104 MHz, αλλά η ποσοστιαία 
αλλαγή ήταν λίγο κάτω από 38.50%. Στα 80 µέτρα, η ίνα µε τα χαρακτηριστικά της ίνας 
αναφοράς παρουσίασε θεωρητικά εύρος ζώνης περίπου 180.48 MHz, ενώ το 
αποτέλεσµα της αριθµητικής επίλυσης της (2.11) για τη θεωρούµενη θερµικά 
κατεργασµένη ίνα ήταν περίπου 251.14 MHz, δηλαδή η διαφορά ήταν λίγο πάνω από 
70 MHz και η ποσοστιαία µεταβολή υπέρ της θεωρούµενης κατεργασµένης ίνας ήταν 
39.15%. 

Η πιο γρήγορη πτώση του εύρους ζώνης για τις θεωρούµενες θερµικά κατεργασµένες 
ίνες είναι η έµµεση απόδειξη µετατόπισης του µήκους σύζευξης σε µεγαλύτερες τιµές. Η 
µεγαλύτερη οµοιοµορφία του πυρήνα και οι µειωµένες απώλειες από την τραχύτητα των 
ορίων µεταξύ πυρήνα-µανδύα µετά τη θέρµανση δηµιουργεί ένα καθεστώς όπου οι 
τρόποι ανώτεροι τάξης όταν διεγερθούν δε θα εξασθενήσουν κατά τη διάδοση 
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οδηγώντας σε γρήγορη µείωση του εύρους ζώνης µε την απόσταση, αλλά η βελτίωση 
των ιδιοτήτων της ίνας είναι τέτοια ώστε να διατηρείται το µεγαλύτερο εύρος ζώνης σε 
σχέση µε την ίνα αναφοράς.  

 
Σχήµα 2.36. Εκτίµηση του εύρους ζώνης από 50 ως 100 µέτρα για µία συµβατική και µία θερµικά 

κατεργασµένη POF τόσο της TORAY όσο και της LUCEAT. Τα διακριτά σηµεία αφορούν τις 
πειραµατικές τιµές εύρους ζώνης που προέκυψαν από τις σχετικές µετρήσεις των µέτρων των 

αποκρίσεων συχνότητας. 

Προτού κλείσει και αυτή η υποενότητα, µερικά σχόλια που αξίζει να αναφερθούν είναι 
ότι οι θεωρητικές τιµές εύρους ζώνης στα 100 µέτρα που εκτιµήθηκε για τις αντίστοιχες 
ίνες της LUCEAT µπορεί να είναι υπερεκτιµηµένες. Αυτό συνέβη λόγω έλλειψης 
πρόσθετων δειγµάτων 100 µέτρων. Εποµένως, η ακρίβεια των τιµών των παραµέτρων 
που τέθηκαν για να προκύψουν οι συγκεκριµένες τιµές εύρους ζώνης δεν µπορεί να 
επιβεβαιωθεί. Ωστόσο, από µετρήσεις προτύπων µακρινού πεδίου (FFP) για την πηγή 
και για µήκος 50 µέτρων των δύο ινών της LUCEAT µε είσοδο της δέσµης στο κέντρο 
του πυρήνα των ινών, εφαρµόζοντας την τεχνική που έχει περιγραφεί στην [123] για την 
εκτίµηση των συντελεστών σύζευξης, προέκυψαν τιµές για τους συντελεστές λίγο 
µεγαλύτεροι, αλλά παραπλήσιοι αυτών που χρησιµοποιήθηκαν εδώ. Για τις εκτιµήσεις 
των συντελεστών από το σχετικό τύπο στην [123] έγιναν οι κατάλληλες µετατροπές των 
γωνιών που αφορούν τις τυπικές αποκλίσεις των γωνιών των δεσµών και των προφίλ, 
ώστε αυτές να αφορούν τιµές γωνιών µέσα στην ίνα. Υπενθυµίζεται ότι κατά την 
εκτίµηση του συντελεστή σύζευξης µε εφαρµογή της τεχνικής στην [123], δε λαµβάνεται 
υπόψη καµία συνιστώσα που αφορά την επίδραση των απωλειών που δόθηκαν στην 
ενότητα 2.3.2. Επιπροσθέτως, η τιµή του συντελεστή σύζευξης για την ίνα αναφοράς 50 
µέτρων του ζεύγους της TORAY (3.18×10–4 rad2/m) αποκλίνει µεν, αλλά µόνο ελαφρώς 
από την τιµή που εκτιµήθηκε στην [105] (3.3×10–4 rad2/m) και στην [106] (3.5×10–4 
rad2/m). Με αυτή την τιµή που χρησιµοποιήθηκε εδώ προέκυψαν θεωρητικά 
αποτελέσµατα που αποκλίνουν ελάχιστα από τα αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα 
για την ίνα αναφοράς µήκους 50 µέτρων, αλλά και για την ίνα 100 µέτρων προτού 
θερµανθεί κατάλληλα, τµήµατα τα οποία κόπηκαν από την ίδια καλούµπα της TORΑΥ. 
Ταυτόχρονα, ο µειωµένος συντελεστής σύζευξης της θερµικά κατεργασµένης POF του 
ζεύγους της TORAY απέδωσα ικανοποιητικά. ∆ηλαδή, οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν 
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εδώ για το συντελεστή σύζευξης και τον παράγοντα ανακλάσεων όλων των POFs είναι 
ενδεικτικές αλλά σε καµία περίπτωση ανυπόστατες ή τυχαίες. 

2.4.4 Αποτελέσµατα διάδοσης 

Η αύξηση του εύρους ζώνης για τις πλαστικές οπτικές ίνες που πέρασαν από τα 
συγκεκριµένα βήµατα της διαδικασίας θέρµανσης που περιγράφηκε φάνηκε άµεσα 
µέσω των σχετικών καµπυλών αποκρίσεων συχνότητας. Υψηλότερο εύρος ζώνης σε 
σχέση µε τις POF αναφοράς σηµαίνει και δυνατότητα υποστήριξης υψηλότερων 
ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων θεωρώντας τις πλαστικές οπτικές ίνες σαν 
τηλεπικοινωνιακά κανάλια. Επικεντρώνοντας το ενδιαφέρον στο ρυθµό των bits που 
µπορεί να µεταδοθεί µέσω των καναλιών που είναι οι POFs, εξάχθηκαν πειραµατικά οι 
καµπύλες του BER συναρτήσει του ρυθµού των bits τόσο για το ζεύγος των ινών της 
TORAY όσο και το αντίστοιχο ζεύγος ινών της LUCEAT. Επαναλαµβάνεται ότι καθεµία 
SI-POF που εξετάστηκε σε αυτή τη σειρά µετρήσεων είχε µήκος 50 µέτρα έκαστη. 

 
Σχήµα 2.37. Πειραµατική διάταξη για τη µέτρηση BER και διαγραµµάτων οφθαλµού. 

Η πλήρης πειραµατική διάταξη φαίνεται στο Σχήµα 2.37. Η οπτική πηγή και η 
φωτοδίοδος µε τον ενσωµατωµένο TIA ήταν οι ίδιες µε αυτές που χρησιµοποιήθηκαν 
στην πειραµατική υποδοµή για τη µέτρηση των αποκρίσεων συχνότητας των ινών. Το 
σχήµα διαµόρφωσης που χρησιµοποιήθηκε ήταν OOK µε εφαρµογή NRZ παλµών. Οι 
παλµοί NRZ παράχθηκαν από την γεννήτρια παλµών (Pulse Pattern Generator) 
MP1763C της Anritsu. Το πλάτος από κορυφή σε κορυφή της τάσης διαµόρφωσης 
προσαρµόστηκε σε µία τιµή ίση µε 200 mVpp. Η οπτική δέσµη εισερχόταν στην 
εκάστοτε POF που εξεταζόταν συνδέοντας απευθείας πηγή και ίνα (underfilled 
launching conditions). Στη λήψη, η εξεταζόµενη SI-POF συνδεόταν απευθείας µε την 
φωτοδίοδο, όπως γινόταν και στις προηγούµενες µετρήσεις των αποκρίσεων 
συχνότητας. Μετά τη λήψη του οπτικού σήµατος και τη µετατροπή στο ηλεκτρικό 
επίπεδο, το ηλεκτρικό σήµα οδηγούνταν είτε στη µονάδα απεικόνισης ώστε να 
παρουσιαστούν τα διαγράµµατα οφθαλµού είτε στον φωρατή σφαλµάτων ώστε να 
εκτιµηθεί η επίδοση βάσει της µέτρησης του BER. Η µονάδα απεικόνισης των 
διαγραµµάτων οφθαλµού ήταν ο Digital Communication Analyzer 83480A της Hewlett 
Packard και ο φωρατής σφαλµάτων ήταν ο Error Detector MP1764C της Anritsu. 
Τονίζεται ότι δεν εφαρµόσθηκε κάποιου είδους εξίσωση καναλιού στο δέκτη, καθώς ο 
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στόχος ήταν αποκλειστικά η εξέταση της επίδοσης των POFs αναφοράς και θερµικά 
κατεργασµένης σαν τηλεπικοινωνιακά κανάλια. Μεταδόσεις υπό καθεστώς πλήρους 
κάλυψης της έδρας εισόδου του φωτός στην ίνα δεν εξετάστηκαν εξαιτίας των ιδιαίτερα 
υψηλών απωλειών που εισήγαγε η διάταξη που λειτουργούσε ως scrambler, όπως 
περιγράφηκε στην υποενότητα 2.4.2 και αποδόθηκε σχηµατικά στο Σχήµα 2.22. 

 
(α) 

    
 (β) (γ) (δ) 

Σχήµα 2.38. (α) Καµπύλες BER συναρτήσει του ρυθµού µετάδοσης bits για την POF αναφοράς και 
για την θερµικά κατεργασµένη POF της LUCEAT, 11946 ώρες από το σβήσιµο του φούρνου. 

∆ιαγράµµατα οφθαλµού για ρυθµούς µετάδοσης ίσους µε (β) 1000 Mbit/s και (γ) 1400 Mbit/s για τη 
θερµικά κατεργασµένη ίνα. Οι αντίστοιχες χρονικές κλίµακες ήταν 350 ps/div και 250 ps/div. (δ) 

∆ιάγραµµα οφθαλµού για ρυθµό µετάδοσης ίσο µε 1000 Mbit/s χρησιµοποιώντας ως µέσο την ίνα 
αναφοράς. Η χρονική κλίµακα ήταν 350 ps/div. Η κλίµακα πλάτους ήταν 40 mV/div και στα τρία 

διαγράµµατα οφθαλµού. 

Oι καµπύλες του BER για το ζεύγος ινών της LUCEAT απεικονίζονται στο Σχήµα 
2.38(α). Οι τιµές µετρήθηκαν 11946 ώρες µετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας 
θέρµανσης και τη διακοπή της λειτουργίας του φούρνου. Φαίνεται ότι µετά από µία 
περίοδο µεγαλύτερη από ένα χρόνο, η θερµικά κατεργασµένη SI-POF παραµένει 
καθαρά ανώτερη της SI-POF αναφοράς. Η οριζόντια παχιά διακεκοµµένη µπλε γραµµή 
αντιπροσωπεύει το όριο 10–3 για το BER, κάτω από το οποίο µπορεί να επιτευχθεί 
λειτουργία χωρίς σφάλµατα  (BER < 10–9) αν εφαρµοσθεί κατάλληλη κωδικοποίηση για 
τη διόρθωση σφαλµάτων (Forward Error Correction – FEC) [36], αν και έχουν ήδη 
αναπτυχθεί ισχυρότεροι κώδικες µε υψηλότερο όριο BER [124]. Το όριο 10–3 για το BER 
επιτεύχθηκε οριακά για ρυθµό 1000 Mbit/s για την ίνα αναφοράς, ενώ η τιµή του BER 
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που επιτεύχθηκε για τη θερµικά κατεργασµένη POF για ρυθµό 1400 Mbit/s ήταν 5×10–4. 
Αυτό σηµαίνει ότι προκύπτει ένα κέρδος που ξεπερνά το 40%, µία τιµή που ταιριάζει 
ικανοποιητικά µε τη µέση ποσοστιαία βελτίωση του εύρους ζώνης της θερµικά 
κατεργασµένη POF σε σύγκριση µε την αντίστοιχη ίνα αναφοράς. Έχει ήδη αναφερθεί 
ότι η εκτίµηση για τη µέση ποσοστιαία βελτίωση από τις τιµές στο Σχήµα 2.19 ήταν λίγο 
πάνω στο 42.78%. Η διαφορά γίνεται ακόµα πιο εµφανής παρατηρώντας τα 
διαγράµµατα οφθαλµού για τιµές BER κοντά στην τιµή 10–3. Στο Σχήµα 2.38(γ) και στο 
Σχήµα 2.38(δ) απεικονίζονται αντίστοιχα τα διαγράµµατα οφθαλµού της θερµικά 
κατεργασµένης ίνας για ρυθµό 1400 Mbit/s και της ίνας αναφοράς για ρυθµό 1000 
Mbit/s. Τα διαγράµµατα έχουν οµοιότητες µε το διάγραµµα για την περίπτωση της 
θερµικά κατεργασµένης POF να είναι ελαφρώς πιο ανοιχτό λόγω του χαµηλότερου 
BER. Το διάγραµµα οφθαλµού για τη θερµικά κατεργασµένη POF και για ρυθµό 
µετάδοσης 1000 Mbit/s δίνεται επίσης στο Σχήµα 2.38(β). Το διάγραµµα είναι ανοιχτό 
και καθαρό σε σύγκριση µε το διάγραµµα στο Σχήµα 2.38(δ) για την ίνα αναφοράς στον 
ίδιο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. Για το συγκεκριµένο ρυθµό, η τιµή BER που 
µετρήθηκε για τη θερµικά κατεργασµένη POF ήταν περίπου από 6.20×10–10. 

Παρόµοια συµπεράσµατα προέκυψαν και την περίπτωση του ζεύγους ινών της TORAY 
παρατηρώντας τις καµπύλες του BER συναρτήσει του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων 
που απεικονίζονται στο Σχήµα 2.39(α). Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν 9359 ώρες 
από τη στιγµή που ολοκληρώθηκε η θερµική κατεργασία και έσβησε ο φούρνος. Κατά 
τη µετάδοση δεδοµένων διαµορφωµένων κατά ΟΟΚ σε ρυθµό 550 Mbit/s για την 
περίπτωση της SI-POF αναφοράς, η τιµή BER που µετρήθηκε ήταν 2.9×10–4. Από την 
άλλη, η ίδια τιµή BER (3×10–4) µετρήθηκε για ρυθµό 750 Mbit/s µε εφαρµογή του ίδιου 
σχήµατος διαµόρφωσης όταν για τη µετάδοση χρησιµοποιήθηκε η θερµικά 
κατεργασµένη POF. Η βελτίωση είναι µεγαλύτερη από 36% και αποτελεί µία 
ικανοποιητική τιµή η οποία είναι συµβατή µε την αντίστοιχη µέση ποσοστιαία βελτίωση 
που εκτιµήθηκε από τις µετρήσεις που δόθηκαν στο Σχήµα 2.21 για το συγκεκριµένο 
ζεύγος ινών. Υπενθυµίζεται ότι στο χρονικό εύρος των 9002 ωρών, η µέση ποσοστιαία 
βελτίωση ήταν περίπου 39.28%, ενώ µετά τις 750 ώρες η ποσοστιαία βελτίωση είναι 
πιο σταθερή και κατά µέσο όρο εκτιµήθηκε περίπου 40.80%. Παραµένοντας στην τιµή 
BER = 3×10–4, το διάγραµµα οφθαλµού για την θερµικά κατεργασµένη POF φαίνεται 
στο Σχήµα 2.39(γ), ενώ το αντίστοιχο διάγραµµα οφθαλµού για την POF αναφοράς 
δίνεται στο Σχήµα 2.39(δ). ∆εδοµένου ότι και τα δύο διαγράµµατα προέκυψαν από 
µετρήσεις που έδωσαν κοντινή τιµή BER, ήταν αναµενόµενο να έχουν παρόµοιο 
άνοιγµα τόσο στον οριζόντιο όσο και στον κατακόρυφο άξονα. Συγκρίνοντας τις δύο ίνες 
της TORAY υπό καθεστώς ίδιου ρυθµού µετάδοσης, η τιµή BER που επιτεύχθηκε για τη 
θερµικά κατεργασµένη ίνα για ρυθµό µετάδοσης δυαδικών δεδοµένων ίσο µε 550 Mbit/s 
ήταν 7×10–9. Αυτό σηµαίνει ότι µε την ίνα που υπέστη τη θερµική κατεργασία που 
περιγράφηκε προέκυψε βελτίωση που αντιστοιχεί σε σχεδόν πέντε τάξεις µεγέθους 
χαµηλότερη τιµή BER. Το αντίστοιχο διάγραµµα οφθαλµού απεικονίζεται στο Σχήµα 
2.39(β). Η καλύτερη επίδοση που επιτεύχθηκε στο ρυθµό των 550 Mbit/s για τη θερµικά 
κατεργασµένη ίνα φαίνεται καθαρά στη µορφή του οφθαλµού που είναι αρκετά 
καθαρότερος και πιο ανοιχτός. 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να τονιστεί ότι κατά την επανάληψη της πειραµατικής 
διαδικασίας από την οποία προέκυψαν οι καµπύλες του BER συναρτήσει του ρυθµού 
µετάδοσης αρκετές φορές στη διάρκεια όλων των µετρήσεων που κάλυψαν χρονικό 
διάστηµα µεγαλύτερο του έτους, µόνο µικρές αποκλίσεις προέκυψαν στην επίδοση των 
POFs που θερµάνθηκαν κατάλληλα, µε τη συµπεριφορά σε γενικές γραµµές να είναι 
αυτή που παρουσιάστηκε εδώ για τις ίνες της LUCEAT και της TORAY. Με την άµεση 
σύνδεση της πηγής µε την εκάστοτε υπό εξέταση POF, η ανωτερότητα των επιδόσεων 
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των θερµικά κατεργασµένων ινών φάνηκε να είναι σταθερή µέχρι και τις τελευταίες 
χρονικά µετρήσεις που παρουσιάστηκαν. 

 
(α) 

    
 (β) (γ) (δ) 

Σχήµα 2.39. (α) Καµπύλες BER συναρτήσει του ρυθµού µετάδοσης bits για την POF αναφοράς και 
για την θερµικά κατεργασµένη POF της TORAY, 9359 ώρες από το σβήσιµο του φούρνου. 

∆ιαγράµµατα οφθαλµού για ρυθµούς µετάδοσης ίσους µε (β) 550 Mbit/s και (γ) 750 Mbit/s για τη 
θερµικά κατεργασµένη ίνα. Οι αντίστοιχες χρονικές κλίµακες ήταν 600 ps/div και 400 ps/div. (δ) 
∆ιάγραµµα οφθαλµού για ρυθµό µετάδοσης ίσο µε 550 Mbit/s χρησιµοποιώντας ως µέσο την ίνα 
αναφοράς. Η χρονική κλίµακα ήταν 525 ps/div. Η κλίµακα πλάτους ήταν 30 mV/div και στα τρία 

διαγράµµατα οφθαλµού. 

2.5 Συµπεράσµατα που προέκυψαν 

Το αντικείµενο της παρούσας ενότητας ήταν η επίδραση µίας συγκεκριµένης 
διαδικασίας θέρµανσης στις ιδιότητες των SI-POFs διαφορετικών κατασκευαστών. Πιο 
συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκαν ίνες από καλούµπες της TORAY και της LUCEAT. Για 
άµεση σύνδεση µεταξύ πηγής και POF, η επίδραση της βελτιωµένης οµοιογένειας του 
πυρήνα, που επιτεύχθηκε κατά τη διάρκεια της διαδικασίας θέρµανσης, υπερνικά την 
επίδραση της βελτίωσης των ακανόνιστων επιφανειών στα όρια πυρήνα και µανδύα και 
της αύξησης του παράγοντα Rrefl που εξέφρασε θεωρητικά αυτή την αλλαγή στα όρια 
του πυρήνα µε το µανδύα. Αυτό το γεγονός είχε ως αποτέλεσµα την ενεργοποίηση 
λιγότερων τρόπων υψηλότερης τάξης στο τέλος της ίνας για τα µήκη ινών που 
εξετάστηκαν, το οποίο σηµαίνει ότι η διασπορά των τρόπων θα είναι µειωµένη, οπότε τα 
τµήµατα ίνας που υπέστησαν την θερµική κατεργασία θα παρουσιάζουν υψηλότερο 
εύρος ζώνης. Αυτό επιβεβαιώθηκε πειραµατικά τόσο για ίνες 50 µέτρων όσο και για ένα 
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τµήµα ίνας 100 µέτρων. Ωστόσο, τα προηγούµενα ίσχυαν υπό την προϋπόθεση η 
εισερχόµενη οπτική δέσµη να είναι σχετικά καλά συγκεντρωµένη στο κέντρο του 
πυρήνα της ίνας. Όταν η εισερχόµενη δέσµη καλύπτει όλη τη διατοµή του πυρήνα της 
ίνας, τότε δεν προκύπτει κάποιο κέρδος για τη θερµικά κατεργασµένη ίνα όσον αφορά 
το εύρος ζώνης του καναλιού που αποτελεί η ίνα. Αυτό συµβαίνει διότι ο συµβιβασµός 
µεταξύ των πιο οµοιόµορφων επιφανειών στα όρια του πυρήνα µε το µανδύα από τη 
θερµική κατεργασία που δεν οδηγούν σε έντονη ακτινοβόληση τρόπων ανώτερης τάξης 
κατά τις ανακλάσεις και του πιο οµοιόµορφου πυρήνα λόγω µειωµένων κέντρων 
σκέδασης δεν είναι υπέρ του πιο οµοιόµορφου πυρήνα που θα οδηγούσε σε αύξηση 
του εύρους ζώνης, εξαιτίας της λιγότερο συχνής διέγερσης και αναδιέγερσης τρόπων 
και την αύξηση του µήκους σύζευξης της θερµικά κατεργασµένης πλαστικής ίνας. 
Αντίθετα, υπό το καθεστώς εισόδου της δέσµης µε πλήρη κάλυψη του πυρήνα της ίνας, 
δεν προκύπτει κάποιο κέρδος για την θερµικά κατεργασµένη ίνα σε σχέση µε την ίνα 
αναφοράς του ίδιου κατασκευαστή όσον αφορά το εύρος ζώνης. Σε κάθε περίπτωση, 
εξακολουθούσε να υπάρχει µία µικρή µείωση των απωλειών για την θερµικά 
εκλεπτυσµένη ίνα το οποίο έχει ήδη επιβεβαιωθεί πειραµατικά και στη διεθνή 
βιβλιογραφία. 

Υπό καθεστώς σχετικά στενής εισερχόµενης οπτικής δέσµης στην είσοδο της ίνας, η 
βελτίωση των ιδιοτήτων, δηλαδή η µείωση των απωλειών και η αύξηση του εύρους 
ζώνης παρέµεινε σε γενικές γραµµές σταθερή για όλο το διάστηµα κατά το οποίο 
πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις και για τις δύο ίνες διαφορετικών κατασκευαστών που 
θερµάνθηκαν κατάλληλα και εξετάστηκαν συγκριτικά µε τις αντίστοιχες ίνες αναφοράς. 
Αυτά τα διαστήµατα κατά τα οποία λαµβάνονταν µετρήσεις είχαν διάρκεια µεγαλύτερη 
του ενός έτους. Η βελτίωση παρουσιάστηκε µέσω διαφορετικών πειραµατικών 
αποτελεσµάτων. Όσον αφορά το υποστηριζόµενο εύρος ζώνης, από τη µέτρηση και την 
απεικόνιση των µέτρων της απόκρισης συχνότητας των θερµικά επεξεργασµένων SI-
POFs και των αντίστοιχων ινών αναφοράς, οι τιµές εύρους ζώνης στα 3 dB ήταν 
εµφανέστατα υψηλότερες για την περίπτωση των ινών που υπέστησαν τη διαδικασία 
θέρµανσης. Από τα αποτελέσµατα του ζεύγους ινών της LUCEAT που είχαν µικρότερο 
αριθµητικό άνοιγµα (0.46), η ποσοστιαία βελτίωση του εύρους ζώνης για τη θερµικά 
κατεργασµένη ίνα ξεπέρασε κατά µέσο όρο το 42%, ενώ το αντίστοιχο µέσο κέρδος από 
τις µετρήσεις για το ζεύγος ινών 50 µέτρων της TORAY ήταν µεγαλύτερο από 39% 
υπέρ της θερµικά κατεργασµένη ίνας. Μένοντας στη κατασκευάστρια TORAY, για την 
ίνα 100 µέτρων η βελτίωση στο εύρος ζώνης ήταν κυµαινόταν γύρω από µία µέση τιµή 
της τάξης του 37% για το πλήθος των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν. Επιπλέον, 
δόθηκαν καµπύλες του BER συναρτήσει του ρυθµού των bits, όπου ήταν προφανής µία 
οριζόντια ολίσθηση των καµπυλών των θερµικά κατεργασµένων SI-POFs προς 
υψηλότερους ρυθµούς για τις ίδιες τιµές BER, σε σχέση µε τις αντίστοιχες ίνες 
αναφοράς. Θέτοντας ως όριο την περίπτωση BER κοντά στην τιµή 10–3, για την 
περίπτωση της κατεργασµένης ίνας της LUCEAT των 50 µέτρων, ο ρυθµός για τον 
οποίο επιτεύχθηκε BER αυτής της τάξης ήταν της τάξης του 40% µεγαλύτερος από τον 
αντίστοιχο ρυθµό που επιτεύχθηκε χρησιµοποιώντας ως τηλεπικοινωνιακό κανάλι την 
ίνας αναφοράς από τον ίδιο κατασκευαστή. Παρόµοια, για τις SI-POFs 50 µέτρων από 
την TORAY, για κοινή τιµή BER µεταξύ 10–4 και 10–3 για τις δύο ίνες, ο ρυθµός για τη 
θερµικά κατεργασµένη ίνα που επιτεύχθηκε ήταν πάνω από 36% µεγαλύτερος, σε 
σχέση µε τον αντίστοιχο ρυθµό για την ίνα αναφοράς, και πιο συγκεκριµένα οι ρυθµοί 
ήταν 750 Mbit/s και 550 Mbit/s, για τη θερµικά κατεργασµένη και την ίνα αναφοράς, 
αντίστοιχα. Σχετικά µε τις απώλειες, για τις ίνες των 50 µέτρων, από το ζεύγος των 
LUCEAT POFs, εκτιµήσεις από µετρήσεις κατά περιόδους έδωσαν µείωση των 
απωλειών σε ένα εύρος µεταξύ 0.5 dB µέχρι 0.95 dB, µε άµεση σύνδεση ποµπού και 
ίνας. Η αντίστοιχη µείωση υπό πλήρη κάλυψη της διατοµής εισόδου της ίνας µε τη 
εισερχόµενη δέσµη ήταν µεταξύ 0.40 dB και 0.82 dB. Αντίστοιχα, από το ζεύγος των 
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TORAY POFs, µε την ίδια διαδικασία µετρήσεων και µε άµεση σύνδεση ποµπού και 
ίνας, η µείωση των απωλειών για τη θερµικά κατεργασµένη ίνα κυµάνθηκε σε ένα εύρος 
µεταξύ 0.35 dB µέχρι 0.64 dB. Υπό πλήρη κάλυψη της διατοµής εισόδου της ίνας µε την 
εισερχόµενη δέσµη, προέκυψε µείωση των απωλειών µεταξύ 0.5 dB και 0.85 dB.  

Πρόσθετα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν ενίσχυσαν τη δικαιολόγηση των 
παραµέτρων της ίνας που µεταβάλλονται από τη θερµική κατεργασία. Με µέτρηση του 
προφίλ κοντινού πεδίου αρχικά επιβεβαιώθηκε ότι οι θερµικά κατεργασµένη POF 
διατήρησε το βηµατικό προφίλ του δείκτη διάθλασης. Με πλήρη κάλυψη της διατοµής 
εισόδου της ίνας από την οπτική δέσµη, απαραίτητη συνθήκης για την µέτρησης του 
NFP, προέκυψε υψηλότερο λαµβανόµενο σήµα για τη θερµικά κατεργασµένη POF. Η 
µέτρηση του FFP για το ζεύγος ινών 50 µέτρων της LUCEAT, έδωσε ευρύτερο και 
ταυτόχρονα ασθενέστερο προφίλ για την ίνα αναφοράς σε σχέση µε τη θερµικά 
κατεργασµένη ίνα. 

Οι περιγραφές των φαινοµένων και θεωρητικές ερµηνείες που έγιναν εδώ φαίνονται ότι 
συµβαδίζουν µε τα πειραµατικά δεδοµένα που εκτέθηκαν. Το επόµενο βήµα ήταν η 
αρχική εκτίµηση ότι µε τη διαδικασία θέρµανσης που περιγράφηκε µειώνονται οι 
διαταραχές του δείκτη διάθλασης µέσα στον πυρήνα της ίνας, ενώ βελτιώνονται και οι 
ανωµαλίες στα όρια πυρήνα-µανδύα, να ενισχυθεί και µε τη σχετική θεωρητική 
µοντελοποίηση των ινών που οδήγησε σε επιβεβαίωση των εκτιµήσεων µέσω 
συγκρίσεων µε πειραµατικές καµπύλες. Εποµένως, από τα αποτελέσµατα που 
παρουσιάστηκαν, η υπόθεση ότι µετά την εφαρµογή των βηµάτων θέρµανσης που 
περιγράφηκαν στην υποενότητα 2.4.2 τα κέντρα σκέδασης στην POF µειώνονται, 
γεγονός το οποίο αντιπροσωπεύεται από τη µείωση του συντελεστή σύζευξης, και οι µη 
οµαλές επιφάνειες στα όρια µεταξύ πυρήνα και µανδύα εξοµαλύνονται ελαφρώς, 
γεγονός που υποδεικνύεται από την αύξηση του παράγοντα ανακλάσεων, φαίνεται ότι 
είναι ρεαλιστική. 

Η διαδικασία θέρµανσης µε τα συγκεκριµένα βήµατα και η επαναφορά στους 65οC που 
εφαρµόστηκε είχε ως αποτέλεσµα τη σταθεροποίηση των µεταβολών, όπως φάνηκε 
από τη χρονική εξέλιξη της ποσοστιαίας µεταβολής στο εύρος ζώνης και από τις 
µετρήσεις των απωλειών των χρονικά κατεργασµένων ινών σε σύγκριση µε τις 
αντίστοιχες ίνες αναφοράς. Αυτά τα βήµατα ήταν κρίσιµης σηµασίας στις αλλαγές, 
καθώς στη διεθνή βιβλιογραφία, αντίστοιχα πειράµατα µε SI-POF µεγάλης διατοµής, 
δηλαδή µε διάµετρο πυρήνα ίση µε 1 mm, δεν έχουν αποδώσει τα σηµαντικά κέρδη, 
που φάνηκαν στην παρούσα εργασία. Για παράδειγµα, στην [48], µία εκ των ινών  από 
PMMA που χρησιµοποιήθηκε είχε ίδια χαρακτηριστικά (προτού υποστεί οποιαδήποτε 
επεξεργασία) µε αυτά των ινών που κόπηκαν από την καλούµπα της TORAY. 
Ακολουθώντας διαφορετικό µοτίβο θέρµανσης, διαφορετική τιµή µέγιστης θερµοκρασίας 
που τέθηκε και διαφορετική διαδικασία κατά την οποία η ίνα ψυχραινόταν, τα 
αποτελέσµατα ήταν τελικά µετά την επαναφορά της ίνας στην αρχική θερµοκρασία, να 
έχουν αυξηθεί οι απώλειες και ταυτόχρονα να έχει µειωθεί ο υποστηριζόµενος ρυθµός 
για συγκεκριµένο BER σε σχέση µε τις δυνατότητες της ίνας πριν τη θέρµανση. 
Οποιοδήποτε κέρδος στο ρυθµό ή στις απώλειες προέκυψε κατά τη διάρκεια των 
βηµάτων θέρµανσης της ίνας στην [48], τελικά χάθηκε και οποιαδήποτε αποκατάσταση 
του ρυθµού ήταν πιο κάτω σε σχέση µε το ρυθµό πριν τη θέρµανση. Ωστόσο, οι 
υπόλοιπες ίνες που εξετάστηκαν είχαν πυρίµαχο περίβληµα και παρουσίασαν πιο 
σταθερή συµπεριφορά.  

Σε άλλη εργασία ίνα µε πυρήνα από PMMA όπου υπέστη θέρµανση [125], και πάλι τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν δεν ήταν στην ίδια κατεύθυνση µε αυτά που 
παρουσιάστηκαν εδώ. Πέρα από τα διαφορετικά βήµατα που ακολουθήθηκαν κατά τη 
διαδικασία θέρµανσης, η πλαστική ίνα που χρησιµοποιήθηκε είχε µικρότερο αριθµητικό 
άνοιγµα, ενώ ήταν διπλού µανδύα και όχι τυπική SI-POF. Το αποτέλεσµα ήταν η 
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αύξηση των διαταραχών µέσα στον πυρήνα µε την αύξηση της θερµοκρασίας. 
Συνδέοντας τα αποτελέσµατα µε το θεωρητικό µοντέλο της χρονικά ανεξάρτητης ροής 
ισχύος µέσα στην ίνα [125], ο συντελεστής σύζευξης (D) µέσα στην ίνα αυξανόταν µε 
την αύξηση της θερµοκρασίας. Οι ερευνητές δικαιολόγησαν µία δυνατή αύξηση του 
εύρους ζώνης µε την αύξηση του συντελεστή σύζευξης, λαµβάνοντας υπόψη ότι αύξηση 
του συντελεστή σύζευξης σηµαίνει ισχυρότερη σύζευξη των τρόπων και µείωση του 
µήκους που αντιστοιχεί κατάσταση (EMD). Αυτό σηµαίνει ότι µειώνεται το µήκος πέρα 
από το οποίο το εύρος ζώνης µειώνεται µε πιο αργό ρυθµό (1/z2 και όχι 1/z που ισχύει 
πριν της επίτευξη της EMD). Όσον αφορά, τις απώλειες, αυτές αυξήθηκαν ελάχιστα 
κατά τη διαδικασία θέρµανσης. Αντίθετα, µε τις ίνες που χρησιµοποιήθηκαν εδώ, 
συνέβη η ανάποδη διαδικασία, δηλαδή µε τη µείωση των συντελεστών σύζευξης που 
υποστηρίχθηκε θεωρητικά και επιβεβαιώθηκε µε τη συµφωνία θεωρητικών και 
πειραµατικών αποτελεσµάτων, συνέβη πρακτικά η επέκταση της κατάστασης EMD, 
αλλά η µείωση του συντελεστή σύζευξης και η αύξηση του παράγοντα των ανακλάσεων 
έδωσε καθαρή βελτίωση του εύρους ζώνης για το ίδιος µήκος ίνας από τον ίδιο 
κατασκευαστή χωρίς να έχει υποστεί κάποια θερµική κατεργασία. Επιπλέον, αντίστροφη 
συµπεριφορά παρατηρήθηκε και σχετικά µε τις απώλειες όπου τόσο εδώ όσο και στην 
[115], για τις ίνες µε τα συµβατικά χαρακτηριστικά (µεγάλου πυρήνα  µε αριθµητικό 
άνοιγµα 0.5) οι απώλειες εµφάνισαν µείωση. 

Σύµφωνα µε άλλη εργασία [126], για πλαστικές οπτικές ίνες που έχουν υποστεί 
στρέψεις γύρω από κύλινδρο πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις που αφορούσαν τις 
απώλειες. Η εξέταση της επίδρασης της θερµοκρασίας στις απώλειες των δειγµάτων 
POFs που χρησιµοποιήθηκαν έγινε για διαφορετικό πλήθος στροφών (0.25, 0.5, 1 και 2 
στροφές) και για διαφορετικές τιµές ακτίνας στρέψης. Παρατηρήθηκε αύξηση των 
απωλειών που εξαρτώνται από την θερµοκρασία µε την ταυτόχρονη αύξηση των 
στρέψεων. Επιπλέον, αυτό που αναφέρεται είναι ότι µε την αλλαγή της θερµοκρασίας 
αλλάζει το αριθµητικό άνοιγµα της ίνας και πιο συγκεκριµένα, αυξάνεται. Οι ίνες που 
χρησιµοποιήθηκαν ήταν τυπικές SI-POF, µε χαρακτηριστικά παρόµοια µε αυτών της 
TORAY (αριθµητικό άνοιγµα 0.5). Το εύρος των θερµοκρασιών που εφαρµόστηκαν 
ήταν µεταξύ 20οC και 70οC µε τις µετρήσεις να γίνονται ανά 10οC, αλλά δε δόθηκαν 
περισσότερα στοιχεία σχετικά µε τις χρονικές διάρκειες των πειραµάτων θέρµανσης.  

Εδώ έγιναν σχετικές αλλά πρόχειρες µετρήσεις που αφορούσαν τον υπολογισµό του 
αριθµητικού ανοίγµατος ίνας και πραγµατοποιήθηκαν σε τµήµατα ινών 3.2 µέτρων της 
R&M ([120]). Το ένα τµήµα αποτέλεσε την ίνα αναφοράς, ενώ το δεύτερο τµήµα 
θερµάνθηκε κατάλληλα µε το µοτίβο που εφαρµόστηκε επιτυχώς και στα προηγούµενα 
τµήµατα ινών των άλλων κατασκευαστών. Η εκτίµηση του αριθµητικού ανοίγµατος 
πραγµατοποιήθηκε αφού η θερµικά κατεργασµένη οπτική ίνα κρύωσε. Για την εκτίµηση, 
έγινε µέτρηση του FFP των δύο ινών µε την εισερχόµενη δέσµη να καλύπτει πλήρως τη 
διατοµή του πυρήνα στην είσοδο της εξεταζόµενης ίνας, δηλαδή χρησιµοποιήθηκε ο 
scrambler. Αρχικά, για κάθε ίνα, για τα pixels για τα οποία η ένταση ήταν στο 5% της 
µέγιστης τιµής, η οποία αντιστοιχούσε στην κορυφή του FFP, υπολογίστηκαν οι 
αποστάσεις από το pixel για το οποίο µετρήθηκε η µέγιστη τιµή. Έπειτα, εκτιµήθηκε η 
γωνία της οποίας η εφαπτοµένη είναι ο λόγος της µέσης απόστασης που προέκυψε και 
της απόστασης της ίνας από το πέτασµα. Η τιµή του αριθµητικού ανοίγµατος εκτιµήθηκε 
από το ηµίτονο της γωνίας που αναφέρθηκε και ήταν πολύ κοντά στην ονοµαστική τιµή 
του κατασκευαστή τόσο για την ίνα που πέρασε από τη θερµική κατεργασία όσο και για 
το τµήµα ίνας που χρησιµοποιήθηκε ως τµήµα αναφοράς.  

Εποµένως, δεν αρκούσε µόνο η θέρµανση της ίνας σε κάποια υψηλή θερµοκρασία, 
αλλά το µοτίβο θέρµανσης µε τα συγκεκριµένα βήµατα που ακολουθήθηκαν έδωσαν τη 
σταθεροποίηση της βελτίωσης τόσο για το εύρος ζώνης όσο και για τις απώλειες. 
Επιπλέον, οι ίνες που χρησιµοποιήθηκαν εδώ ήταν συµβατικές ίνες SI-POF χωρίς 
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κάποιο πυρίµαχο περίβληµα ή κάποια περίτεχνη κατασκευαστική δοµή για τον µανδύα. 
Η µόνη διαφορά των ινών των δύο κατασκευαστών ήταν στο αριθµητικό άνοιγµα (0.5 
για τις ίνες της TORAY και 0.46 για τις ίνες της LUCEAT), µε την συµπεριφορά των 
δειγµάτων να είναι παρόµοια από της επίδραση της διαδικασίας θέρµανσης. 

Αυτό που προκύπτει είναι ότι αν η διαδικασία κατασκευής των SI-POFs γίνει λίγο πιο 
εκλεπτυσµένη, είναι δυνατό να παραχθεί µία SI-POF µε πιο ικανοποιητικά 
χαρακτηριστικά όσον αφορά τις απώλειες και τους ρυθµούς που µπορούν να 
υποστηριχτούν, χρησιµοποιώντας πηγές που εκπέµπουν χωρικά σχετικά στενές 
δέσµες, οι οποίες είναι εµπορικά διαθέσιµες, χωρίς να είναι αναγκαία η αύξηση του 
κόστους. 
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3. ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ∆ΙΑΧΥΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 

3.1 Γενική εικόνα συστηµάτων επικοινωνιών διάχυτων µεταδόσεων 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο φάνηκε ότι επίτευξη ζεύξεων σε µικρές αποστάσεις µε 
ικανοποιητικές επιδόσεις και χαµηλό κόστος είναι δυνατή µε πλαστικές οπτικές ίνες 
µεγάλου πυρήνα. Με επέµβαση στο ίδιο το µέσο µε κατάλληλη θέρµανση, 
υποστηρίχθηκαν υψηλότερες επιδόσεις. Ωστόσο, στην περίπτωση που δεν είναι δυνατή 
η επίτευξη ενσύρµατων οπτικών συνδέσεων για την κάλυψη µικρών αποστάσεων, τότε 
η προσέγγιση των ασύρµατων µεταδόσεων µπορεί να αποτελέσει µία ρεαλιστική και 
αποδοτική λύση. Εναλλακτικές ασύρµατων τεχνολογιών αποτελούν συστήµατα όπου 
µπορεί να γίνει εφαρµογή µικροκυµατικών ή οπτικών µεταδόσεων. Μένοντας στην 
κάλυψη µικρών αποστάσεων, πχ λίγων δεκάδων µέτρων, οι µικροκυµατικές µεταδόσεις 
έχουν βρει ευρεία εφαρµογή σε καθηµερινές δραστηριότητες, όπως σε δίκτυα κινητής 
τηλεφωνίας µε κάλυψη φεµτο-κυψελών (femto-cells) σε ενδο-οικιακά δίκτυα, σε τοπικά 
δίκτυα, σε «προσωπικά» δίκτυα (personal area networks) ή ακόµα και σε δίκτυα γύρω 
και πάνω στο ανθρώπινο σώµα (body area networks), αλλά και τη διασύνδεση των 
προηγούµενων [127]. Οι οπτικές ασύρµατες µεταδόσεις, από την άλλη, µπορούν 
επίσης να χρησιµοποιηθούν για µεταδόσεις σε κοντινές αποστάσεις [12]. Οι 
υποστηριζόµενοι ρυθµοί όταν απαιτείται οπτική επαφή (Line-of-Sight – LOS) µεταξύ 
ποµπού και δέκτη µπορούν να  ξεπεράσουν το 1 Gbit/s ανά σύνδεση [13]. Οι τυπικές 
περιοχές µηκών κύµατος για τέτοιες µεταδόσεις βρίσκονται στο εγγύς υπέρυθρο και 
είναι τα 850 nm (780 nm – 950 nm), τα 1310 nm και τα 1550 nm. Σηµαντικό έδαφος 
αποκτά τα τελευταία χρόνια και ο τοµέας των επικοινωνιών µε χρήση ορατού φωτός 
(Visible Light Communication – VLC) [11]. 

Φαίνεται ότι υπάρχει πληθώρα επιλογών για την κάλυψη µικρών αποστάσεων. Ωστόσο, 
πρέπει να καθοριστούν το περιβάλλον και οι συνθήκες υπό τις οποίες θα εφαρµοσθούν 
οι ασύρµατες µεταδόσεις. Πιο συγκεκριµένα, η µείωση του κόστους επιβάλλει τη χρήση 
φάσµατος για το οποίο δεν απαιτείται αδειοδότηση. Σε µία τέτοια περίπτωση, 
αποκλείονται πολλές εκδοχές µικροκυµατικών συστηµάτων. Επιπλέον, φάσµα ελεύθερο 
για µικροκυµατικές µεταδόσεις εµφανίζει χαµηλά επίπεδα ρυθµαπόδοσης λόγω τη 
αναµενόµενης επιβάρυνσης από την ταυτόχρονη χρήση από πολλούς χρήστες σε 
περιβάλλοντα µεγάλης πυκνότητας χρηστών. Σε µία γενικότερη κατεύθυνση για µείωση 
των εκποµπών αερίων των θερµοκηπίου, πρέπει να αναφερθεί ότι τα µικροκυµατικά 
συστήµατα βρίσκονται σε µία ενδιάµεση κατάσταση, ενώ τα οπτικά συστήµατα έχουν 
µία ελαφρά υπεροχή έχοντας µικρότερη κατανάλωση [12] ειδικά για περιπτώσεις 
µικρών αποστάσεων, όπως πχ σε εσωτερικούς χώρους. Ένα άλλο πρόβληµα των 
µικροκυµατικών συστηµάτων είναι οι διαλείψεις λόγω πολλαπλών διαδροµών. Συνήθως 
η αντιµετώπισή τους γίνεται µε την χρήση τεχνικών διαφορικής εκποµπής ή/και λήψης 
αυξάνοντας ελαφρώς την πολυπλοκότητα του συστήµατος. Σε ασύρµατα συστήµατα 
οπτικών επικοινωνιών, διαλείψεις λόγω πολλαπλών διαδροµών δεν υπάρχουν. Βέβαια, 
αρνητική επίδραση λόγω πολυδιόδευσης υπάρχει, καθώς το αποτέλεσµα είναι η 
χρονική διεύρυνση των µεταδιδόµενων παλµών. Όµως, όταν εφαρµόζεται άµεση 
διαµόρφωση φωτεινής έντασης στον ποµπό και άµεση φώραση στον εκάστοτε δέκτη 
(Intensity Modulation – Direct Detection – IMDD), τότε λόγω του ότι η µεταδιδόµενη 
οπτική ακτινοβολία βρίσκεται στην περιοχή των νανοµέτρων, ενώ οι διαστάσεις της 
επιφάνειας του φωτοφωρατή, ο οποίος είναι νόµου τετραγώνου, είναι τάξεις µεγέθους 
µεγαλύτερες, υπάρχει προστασία από διαλείψεις λόγω πολυδιόδευσης [128] και οι 
διαλείψεις δε θα προκαλέσουν διακυµάνσεις του πλάτους και της φάσης του σήµατος. 
Το ισοδύναµο των µικροκυµατικών διαλείψεων υπάρχει και στις ασύρµατες οπτικές 
επικοινωνίες. Πρόκειται για την αυξοµείωση της φωτεινής έντασης στο δέκτη που 
συνήθως αναφέρεται ως scintillation, αλλά οφείλεται σε οπτικές διαταραχές (turbulence) 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 136 

που συµβαίνουν στο ασύρµατο οπτικό µέσο. Οι οπτικές διαταραχές είναι το αποτέλεσµα 
των τυχαίων µεταβολών του δείκτη διάθλασης της ατµόσφαιρας. Τέτοιες µεταβολές είναι 
δυνατό να εµφανιστούν µε την τυχαία αυξοµείωση της θερµοκρασίας [129]. Αναφέρεται 
ότι η επίδραση τέτοιων οπτικών διαταραχών γίνεται σηµαντική µε την αύξηση των 
αποστάσεων και δε θα µας απασχολήσουν. Επανερχόµενοι στις τεχνολογίες 
ασύρµατων επικοινωνιών για µικρές αποστάσεις, οι απαιτήσεις κινητικότητας 
ικανοποιούνται αξιόπιστα σε µικροκυµατικά συστήµατα, ενώ µπορούν να 
αντιµετωπιστούν σχετικά ικανοποιητικά και σε οπτικά δίκτυα και ειδικότερα σε VLC 
συστήµατα [12], [130]. Εκεί όπου υπερτερούν τα µικροκυµατικά συστήµατα είναι στις 
απώλειες. Ωστόσο, οι µικρότερες απώλειες έχουν ως αποτέλεσµα τη µεγαλύτερη 
παρεµβολή σε ένα γειτονικό σύστηµα στο οποίο χρησιµοποιείται η ίδια φέρουσα για τις 
εκποµπές. Συνήθως, η αρνητική επίδραση αυτού του προβλήµατος µπορεί να 
αντιµετωπιστεί µε κατάλληλο έλεγχο της εκπεµπόµενης ισχύος από την εκάστοτε 
µονάδα. Και πάλι, όµως, η ταυτόχρονη η χρήση του φάσµατος θα έχει ως αποτέλεσµα 
την ελαφρά πτώση των επιδόσεων λόγω των παρεµβολών. Μένοντας στο κοµµάτι των 
παρεµβολών, στα µικροκυµατικά συστήµατα παρεµβολές µπορεί να εµφανιστούν από 
γειτονικά κανάλια λόγω µη ικανοποιητικού ελέγχου ισχύος ή ακόµα και από άλλα 
συστήµατα που εδράζονται στον ίδιο χώρο, όπως πχ επιθυµητές µεταδόσεις σε 
ασύρµατο δίκτυο 802.11b/g/n στα 2.4 GHz θα υποστούν παρεµβολές όταν το δίκτυο 
συνυπάρχει µε ένα σύστηµα Bluetooth. Γενικότερα, τα µικροκυµατικά συστήµατα είναι 
ευάλωτα στις ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές (Electromagnetic Interference – EMI). 
Κάνοντας µία σύντοµη αναφορά, ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές µπορεί να προκύψουν 
από ανθρώπινες κατασκευές, πχ σαν αυτές που µόλις περιγράφηκαν, δηλαδή από 
µεταδόσεις συστηµάτων στην ίδια ή σε κοντινή συχνότητα, παρεµβολές από ηλεκτρικά 
κυκλώµατα µέσω επαγωγής κτλ. Επιπλέον, υπάρχουν και φυσικές πηγές παρεµβολών 
όπως οι ηλιακές καταιγίδες και οι αστραπές. Η τεράστια ανοχή στις ηλεκτροµαγνητικές 
παρεµβολές που δεν οφείλονται σε ηθεληµένη απόπειρα υποβάθµισης της 
επικοινωνίας, αλλά σε όλες τις υπόλοιπες περιπτώσεις, είναι το βασικότερο 
πλεονέκτηµα των ασύρµατων οπτικών συστηµάτων. Αν ταυτόχρονα, στις απαιτήσεις 
των συστηµάτων εισέλθουν και θέµατα ασφάλειας, τα οπτικά συστήµατα επικρατούν 
[12]. Αυτό συµβαίνει επειδή είναι δυσκολότερη η υποκλοπή των οπτικών δεσµών, 
καθώς αυτές περιορίζονται χωρικά ειδικά αν πρόκειται για µεταδόσεις lasers. 
Εποµένως, θέτοντας ως προϋποθέσεις την κάλυψη µικρών αποστάσεων, τη χαµηλή 
κινητικότητα, την ελαχιστοποίηση των ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών και την 
ασφάλεια των µεταδόσεων, τότε τα συστήµατα οπτικών επικοινωνιών έχουν 
προβάδισµα.  

Αν στις προηγούµενες απαιτήσεις προστεθεί και η διάχυτη µετάδοση σε εξωτερικό 
περιβάλλον τότε εµφανίζονται σοβαροί περιορισµοί στα συστήµατα οπτικών 
επικοινωνιών για τις συµβατικές µπάντες που ήδη αναφέρθηκαν. Πιο συγκεκριµένα, η 
διάχυτη µετάδοση µειώνει µεν τις απαιτήσεις αυστηρής ευθυγράµµισης µεταξύ ενός 
ποµπού και ενός δέκτη, αλλά επιβάλλει την µείωση των ρυθµών µετάδοσης λόγω της 
αύξησης των απωλειών. Αυτό δεν είναι σοβαρό πρόβληµα σε αυτόνοµα δίκτυα 
αισθητήρων όπου η υποστήριξη ρυθµών της τάξης των kilobits/sec είναι αρκετή. Ο 
σοβαρότερος περιορισµός για τα οπτικά συστήµατα επικοινωνιών τα οποία λειτουργούν 
υπό καθεστώς διάχυτων µεταδόσεων εισέρχεται και πάλι από το ίδιο το περιβάλλον ως 
µία συνιστώσα θορύβου. Πρόκειται για το θόρυβο που προέρχεται από τον ήλιο. Ο 
οπτικός αυτός θόρυβος, µετατρέπεται σε ρεύµα από το φωτοφωρατή και επιβαρύνει το 
λόγο του σήµατος-προς-το θόρυβο (SNR). Πρόκειται για ένα DC φωτόρευµα το οποίο 
συνοδεύεται και από το αντίστοιχο θόρυβο βολής [131]. Εποµένως, ακόµα και µε 
κατάλληλο σχεδιασµό του οπτικού δέκτη ο προσθετικός θόρυβος βολής παραµένει 
υποβαθµίζοντας τις επιδόσεις του συστήµατος. Υπό συνθήκες, η αρνητική επίδραση 
από το θόρυβο περιβάλλοντος µπορεί να είναι τόσο µεγάλη ώστε να φέρει στον κόρο το 
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δέκτη και να πάψει να λειτουργεί. Όταν γίνονται διάχυτες µεταδόσεις, ο δέκτης πρέπει 
να έχει µία αρκετά ευρεία γωνία θέασης (Field-of-View – FOV) και µία αρκετά µεγάλη 
ενεργό επιφάνεια ώστε να µπορεί να λάβει το ήδη υποβαθµισµένο από τις απώλειες 
σήµα. Λόγω αυτών των χαρακτηριστικών του, ο δέκτης θα λάβει µεγάλη οπτική ισχύ 
στην επιφάνειά του που θα προέρχεται και από τον ήλιο, παρά το ότι µπορεί να έχει και 
κατάλληλο οπτικό φίλτρο πριν από το φωτοφωρατή, ώστε να διατηρείται µόνο το 
απαραίτητο τµήµα του φάσµατος που περιλαµβάνει το σήµα. 

  
 (α) (β) 
Σχήµα 3.1. (α) Οπτικός δέκτης υπό γωνία ανύψωσης 90

ο
 και λήψη οπτικού θορύβου λόγω του 

ηλίου. (β) Συνιστώσες λαµβανόµενης ακτινοβολίας. 

Για να φανεί ποσοτικά η επίδραση του θορύβου του περιβάλλοντος, έστω ο δέκτης που 
φαίνεται στο Σχήµα 3.1(α). Η γωνία ανύψωσής του είναι θRec. elev. = 90ο (η γωνία ζενίθ 
είναι 0ο, αντίστοιχα) και η γωνία θέασης είναι 180ο. Επιπλέον, ο ήλιος βρίσκεται σε 
γωνία ζενίθ θsun, zen. = 30ο και γωνία αζιµούθιου φsun, azim. = 180ο την 100η µέρα του 
έτους. Η ατµόσφαιρα θεωρείται καθαρή. Στο δέκτη θα φθάνει µία συνιστώσα από τον 
ήλιο που είναι η άµεση ακτινοβολία και µία ακόµα συνιστώσα που είναι το αποτέλεσµα 
των σκεδάσεων στην ατµόσφαιρα και των ανακλάσεων στο έδαφος και στον αέρα. Η 
άµεση συνιστώσα είναι το αποτέλεσµα της επίδρασης της ατµόσφαιρας στην 
ακτινοβολία που αφικνείται από τον ήλιο και είναι αυτή που αναφέρεται ως IExtr. terr. στο 
Σχήµα 3.1(β) σε µονάδες W/(m2×nm) σα συνάρτηση του µήκους κύµατος. Η επίδραση 
της ατµόσφαιρας προκύπτει από τις συναρτήσεις εκποµπής (transmittance functions) 
των σκεδάσεων Rayleigh, της εξασθένησης λόγω των µικροσωµατιδίων, της 
απορρόφησης λόγω υδρατµών, της απορρόφησης του όζοντος και της απορρόφησης 
των υπόλοιπων αερίων [132]. Το αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού όλων των 
συναρτήσεων µε την IExtr. terr. δίνει την συνιστώσα ΙDir. στο Σχήµα 3.1(β). Ωστόσο, στο 
δέκτη θα φθάνει άµεση ακτινοβολία ίση µε ΙDir.×cos(θsun. zen.). Η διάχυτη ακτινοβολία, 
ΙScatt. στο Σχήµα 3.1(β), ως άθροισµα χωρίζεται σε τρεις όρους: στη συνιστώσα της 
σκέδασης Rayleigh, στη συνιστώσα σκέδασης λόγω των µικροσωµατιδίων της 
ατµόσφαιρας και στη συνιστώσα που περιλαµβάνει τις πολλαπλές ανακλάσεις της 
ακτινοβολίας ανάµεσα στο έδαφος και στον ουρανό. Με βάση τη συγκεκριµένη 
διευθέτηση του δέκτη, η ολική ακτινοβολία πάνω στο επίπεδο στο οποίο βρίσκεται ο 
δέκτης αποδεικνύεται ότι είναι ΙTr. all = ΙDir.×cos(θsun. zen.) + ΙScatt., όπως φαίνεται και στο 
Σχήµα 3.1(β). Αν για παράδειγµα, θεωρηθεί ότι ο δέκτης λαµβάνει στο εγγύς υπέρυθρο 
γύρω από τα 850 nm, έχει µία επιφάνεια 100 mm2 και µπροστά από τον οπτικό δέκτη 
υπάρχει ένα οπτικό φίλτρο µε οπτικό εύρος ζώνης 10 nm, τότε η ισχύς θορύβου που 
λαµβάνεται από το δέκτη είναι περίπου 0.872 mW. Φαίνεται καθαρά ότι για να µειωθεί ο 
θόρυβος πρέπει να µειωθεί το FOV µε αποτέλεσµα την ταυτόχρονη µείωση της 
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επιθυµητής ισχύος και να µειωθεί η άµεση συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας 
θέτοντας υπό οπτική επαφή τη ζεύξη µε επιλογή µηδενικών γωνιών ανύψωσης ποµπού 
και δέκτη παραβιάζοντας την απαίτηση του καθεστώτος διάχυτων µεταδόσεων. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα προηγούµενα, αρχικά, µία λύση για τη µείωση του θορύβου 
από το περιβάλλον θα µπορούσε να είναι η εφαρµογή µικροκυµατικών συστηµάτων, 
αλλά όπως ήδη περιγράφηκε, δεν ικανοποιείται η ελαχιστοποίηση των 
ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών, ενώ η ασφάλεια των µεταδόσεων µπορεί να είναι 
ανεπαρκής. Εποµένως, αυτό που επιβάλλεται είναι ένα ασύρµατο σύστηµα στο οποίο 
να γίνονται διάχυτες µεταδόσεις καλύπτοντας µικρές αποστάσεις, οι ηλεκτροµαγνητικές 
παρεµβολές να είναι ελαχιστοποιηµένες, η κινητικότητα να είναι ελάχιστη, να είναι 
εγγυηµένη η ασφάλεια των µεταδόσεων και να είναι µειωµένος ο θόρυβος 
περιβάλλοντος. Μία µπάντα που µπορεί να ικανοποιήσει ταυτόχρονα όλους τους 
στόχους που τέθηκαν βρίσκεται µεταξύ 200 και 280 nm. Πρόκειται για ένα τµήµα της C 
µπάντας υπεριώδους ακτινοβολίας. Το τµήµα αυτό της UV-C µπάντας συνήθως 
αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως «ηλιακά τυφλή» UV-C µπάντα (Solar Blind UV-C 
band). Προφανώς, το όνοµα οφείλεται στην ελάχιστη ως µηδαµινή ακτινοβολία εντός 
της συγκεκριµένης µπάντας που φθάνει από τον ήλιο στην επιφάνεια της γης. Η θέση 
της ηλιακά τυφλής UV-C µπάντας στο ηλεκτροµαγνητικό φάσµα φαίνεται στο Σχήµα 3.2 
που ακολουθεί [11], [14]. Στη διεθνή βιβλιογραφία [14], το τµήµα µεταξύ 190 nm και 350 
nm αναφέρεται ως βαθύ UV (deep UV) και είναι ευρύτερο της µπάντας που έχει τα 
επιθυµητά χαρακτηριστικά. 

 
Σχήµα 3.2. Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα και ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα. 

Το γεγονός ότι η συγκεκριµένη µπάντα καλύπτει τις απαιτήσεις που τέθηκαν δεν είναι 
τυχαίο. Κάτω από τα 200 nm, η απορρόφηση στην ατµόσφαιρα είναι ιδιαίτερα ισχυρή 
κάνοντας την ανάπτυξη ζεύξεων ανέφικτη [14]. ∆εδοµένου ότι τα µήκη κύµατος έχουν 
µικρές τιµές, φωτόνια στη µπάντα µεταξύ 200 και 280 nm είναι πιο «επιρρεπή» στη 
σκέδαση. Η σκέδαση Rayleigh η οποία περιγράφει τη σκέδαση των φωτονίων από τα 
µόρια της ατµόσφαιρας χαρακτηρίζεται από τον αντίστοιχο συντελεστή µε γνωστή τη 
συγκέντρωση σε µόρια κάποιου όγκου ατµόσφαιρας. Ο συντελεστής σκέδασης είναι 
αντίστροφα ανάλογος της τέταρτης δύναµης του µήκους κύµατος [133]. Ταυτόχρονα, 
αιωρούµενα µικροσωµατίδια στην ατµόσφαιρα µε µέγεθος της τάξης των µηκών 
κύµατος ή λίγο µεγαλύτερα αποτελούν την αιτία ενεργοποίησης των σκέδασης Mie που 
αποτελεί δεύτερη συνιστώσα σκέδασης. Η επίδραση της σκέδασης Mie µπορεί να 
αξιολογηθεί και αυτή µέσω του αντίστοιχου συντελεστή σκέδασης. Γενικά και ανάλογα 
µε το περιβάλλον και τις συνθήκες που επικρατούν, οι συντελεστές σκέδασης Mie για 
την περιοχή µεταξύ 200 και 280 nm είναι υψηλότεροι ή παρόµοιοι σε σχέση µε άλλες 
περιοχές µηκών κύµατος. Ωστόσο, στην εν λόγω µπάντα, η επίδραση της σκέδασης 
ισχυροποιείται από το συνδυασµό των σκεδάσεων Rayleigh και Mie. Εποµένως, γίνεται 
σαφές ότι φωτόνια που εκπέµπονται από κάποια πηγή στην εν λόγω περιοχή µηκών 
κύµατος είναι πιθανότερο να υποστούν περισσότερες από µία σκεδάσεις κατά τη 
διάδοσή τους. Η ισχυρότερη σκέδαση επιτρέπει την ανάπτυξη των ζεύξεων και δικτύων 
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χωρίς την ανάγκη ένας ποµπός να βρίσκεται σε οπτική επαφή µε το δέκτη µε τον οποίο 
επιθυµεί να επικοινωνήσει, αρκεί να εκπέµψει προς την περιοχή που βρίσκεται ο δέκτης 
και µέσω των σκεδάσεων τα φωτόνια θα φθάσουν στο δέκτη. ∆ηλαδή, ενώ στις 
συνδέσεις µε οπτική επαφή οι σκεδάσεις προκαλούν αύξηση των απωλειών 
υποβαθµίζοντας τις επιδόσεις, στις διάχυτες µεταδόσεις λειτουργούν ως το «µέσο» για 
να ανακατευθυνθούν τα φωτόνια στο δέκτη και να γίνει εφικτή η σύνδεση. Ταυτόχρονα, 
οι απώλειες διάδοσης θα είναι αυξηµένες λόγω της µη οπτικής επαφής σε σύγκριση µε 
συµβατικά συστήµατα ασύρµατης οπτικής µετάδοσης µε οπτική επαφή. Επιπλέον, 
ειδικά για την περιοχή µεταξύ 200 και 280 nm, οι συντελεστές απορρόφησης λόγω των 
µικροσωµατιδίων είναι αυξηµένοι σε σχέση µε άλλες µπάντες. Λαµβάνοντας, όµως, 
υπόψη την εντονότερη σκέδαση, µε τις µεταδόσεις στη µπάντα µεταξύ 200 και 280 nm 
είναι δυνατή µία µικρή µείωση των απωλειών σε σχέση µε το να γίνονταν µεταδόσεις µε 
συµβατικά µήκη κύµατος (πχ εγγύς υπέρυθρο) για κάλυψη ζεύξεων της τάξης των 
δεκάδων µέτρων εφαρµόζοντας διάχυτη µετάδοση. Ωστόσο, όπως θα φανεί και στη 
συνέχεια, οι απώλειες παραµένουν υψηλές, µε αποτέλεσµα τα µήκη των ζεύξεων που 
µπορούν να καλυφτούν είναι της τάξης των δεκάδων µέτρων. Το κύριο κέρδος όµως, 
είναι η ελαχιστοποίηση του οπτικού θορύβου που προέρχεται από το περιβάλλον και 
συγκεκριµένα από τον ήλιο, όπως φαίνεται και στο αριστερό τµήµα στο Σχήµα 3.1(β). 
Επισηµαίνεται ότι στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας, σε υψόµετρο της τάξης των 
20 km, απορροφάται η ηλιακή ακτινοβολία οδηγώντας σε ελάχιστο ή µηδενικό θόρυβο 
υποβάθρου. Στο τµήµα από 250 nm ως 280 nm, αυτή η συµπεριφορά οφείλεται στην 
απορρόφηση από το όζον (Ο3) και δευτερευόντως στο Ο2 [134]. Πιο συγκεκριµένα, η 
µέγιστη απορρόφηση για το όζον παρουσιάζεται στα 255.3 nm. Όσον αφορά το 
οξυγόνο, από τα 260 nm και πάνω, η επίδραση στην απορρόφηση είναι αµελητέα [134]. 
Στο τµήµα µεταξύ 200 nm ως 250 nm, το οξυγόνο έχει µεγαλύτερη επίδραση σε σχέση 
µε το όζον [134]. Μένοντας στην επίδραση του όζοντος και αποµονώνοντας τα 265 nm, 
περίπου στα 23 km πάνω από την επιφάνεια της θάλασσας προκύπτει η µεγαλύτερη 
απορρόφηση για την εισερχόµενη στη γη ηλιακή ακτινοβολία [135], όπως απεικονίζεται 
στο Σχήµα 3.3(α). Για µηδενικό υψόµετρο, η ατµοσφαιρική πίεση θεωρήθηκε ίση µε 
1013.25 mb και η θερµοκρασία 15οC. Ταυτόχρονα, για το ίδιο υψόµετρο, ο συντελεστής 
απορρόφησης του όζοντος είναι κατά τάξεις µεγέθους µεγαλύτερος στην ηλιακά τυφλή 
UV-C µπάντα σε σχέση µε τους αντίστοιχους συντελεστές σε άλλες περιοχές µηκών 
κύµατος, πχ ορατό και εγγύς υπέρυθρο φάσµα, όπως είναι ευδιάκριτο στο Σχήµα 3.3(β) 
[135], [136]. Η ίδια σχέση µεταξύ των µηκών κύµατος διατηρείται είτε στην επιφάνεια της 
θάλασσας είτε σε υψόµετρο 50 km, αλλά µεταβάλλονται οι απόλυτες τιµές των 
συντελεστών απορρόφησης, καθώς οι µέγιστες τιµές παρατηρούνται για όλα τα µήκη 
κύµατος σε υψόµετρο 23 km περίπου. Εποµένως, αν απεικονιζόταν ο συντελεστής 
απορρόφησης συναρτήσει του ύψους στο Σχήµα 3.3(α) και για κάποιο άλλο µήκος 
κύµατος πχ στο εγγύς υπέρυθρο, θα εµφανιζόταν καµπύλη παρόµοιας µορφής, αλλά µε 
πολύ µικρότερες απόλυτες τιµές συντελεστών.  

Το ερώτηµα που γεννάται είναι γιατί ενώ απορροφάται η ηλιακή ακτινοβολία µεταξύ 200 
και 280 nm καθώς εισέρχεται στην ατµόσφαιρα, δε θα απορροφηθεί έντονα και η 
εκπεµπόµενη ακτινοβολία από κάποια πηγή στο έδαφος κάνοντας ανέφικτη την 
επικοινωνία. Η απάντηση έχει να κάνει µε το γεγονός ότι στην κατώτερη ατµόσφαιρα, τη 
µεγαλύτερη επίδραση έχουν τα µόρια της ατµόσφαιρας και τα µικροσωµατίδια δρώντας 
ως πηγές σκέδασης (και όχι µόνο ως πηγές απορρόφησης) ώστε η σκέδαση να 
οδηγήσει σε αξιοποιήσιµα σήµατα σε κάποιο δέκτη, παρά το γεγονός ότι πράγµατι οι 
απώλειες λόγω απορρόφησης είναι αρκετά υψηλές. Επιπροσθέτως, η συγκέντρωση του 
όζοντος κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας είναι µία τάξη µεγέθους µικρότερη από ότι 
στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας [137], οδηγώντας σε µικρότερη απορρόφηση 
σε σχέση µε την αντίστοιχη περίπτωση της εισερχόµενης ακτινοβολίας του ηλίου στην 
ατµόσφαιρα της γης χιλιόµετρα ψηλά από την επιφάνεια της θάλασσας. Αυτό φαίνεται 
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και πάλι στο Σχήµα 3.3(α), όπου για τα 265 nm και σε υψόµετρο 23 km, ο συντελεστής 
απορρόφησης του όζοντος είναι πάνω από πέντε φορές µεγαλύτερος από ότι σε 
µηδενικό ύψος από την επιφάνεια της θάλασσας. 

 
Σχήµα 3.3. Συντελεστής απορρόφησης του όζοντος συναρτήσει (α) του ύψους από την επιφάνεια 
της θάλασσας για µήκος κύµατος ίσο µε 265 nm και (β) του µήκους κύµατος για τρία υψόµετρα. 

Παρά το γεγονός της ελάχιστης ή µηδενικής ηλιακής ακτινοβολίας, άλλες φυσικές πηγές 
παρεµβολών είναι οι αστραπές και η ύπαρξη φωτιάς σε κοντινή απόσταση, όπως 
συµβαίνει και µε τα ασύρµατα συστήµατα οπτικών επικοινωνιών γενικότερα. Οι 
αστραπές µπορεί να προκαλέσουν ριπές σφαλµάτων, ενώ η φωτιά αυξάνει το κατώτατο 
όριο του θορύβου κάνοντας δυσκολότερη τη φώραση των σηµάτων. Τα σφάλµατα υπό 
µορφή ριπών είναι δυνατό να αντιµετωπιστούν µε κατάλληλη κωδικοποίηση ή 
αναµετάδοση της πληροφορίας. Τεχνητές πηγές παρεµβολής αποτελούν οι εκρήξεις, οι 
λάµπες υδραργύρου και το αποτέλεσµα του φαινοµένου εκκένωσης corona (corona 
discharge) από ελαττωµατικές γραµµές µεταφοράς και σε ηλεκτρικές διατάξεις υψηλής 
τάσης [138]. Τέτοιου τύπου παρεµβολές πρέπει να βρίσκονται σχετικά κοντά σε µία 
ζεύξη για να προκαλέσουν αρνητικές επιδράσεις στις επιδόσεις αυτής. Θεωρώντας ότι 
είναι δυνατή η αντιµετώπιση αυτών των παρεµβολών ή πηγών θορύβου, παραµένει η 
ύπαρξη της ηλιακής ακτινοβολίας ως παράγοντας που θα προκαλούσε σηµαντικούς 
περιορισµούς στις ζεύξεις ως πηγή θορύβου, αλλά στην ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα, 
αυτή η πηγή θορύβου είναι ελάχιστη, όπως ήδη τονίστηκε. Με το ευνοϊκό καθεστώς 
θορύβου, δίνεται η δυνατότητα χρήσης δεκτών µε ευρύτερο FOV, κάτι που εννοεί την 
αύξηση της λαµβανόµενης ισχύος. Επιπλέον, ο συνδυασµός της σκέδασης µε τις 
σχετικά αυξηµένες απώλειες επιτρέπουν την κάλυψη-απόκρυψη (covertness) της 
πληροφορίας. Με τις µεγάλες απώλειες, γίνεται δύσκολη η υποκλοπή, αλλά και η 
παρεµβολή από απόσταση. Εποµένως, η εµφάνιση κάποιου κακόβουλου χρήστη που 
θα µπορούσε να υποκλέψει ή να προκαλέσει παρεµβολές θα γινόταν άµεσα αντιληπτή 
λόγω των µικρών αποστάσεων. 

Θέτοντας ως πρόσθετο περιορισµό την ανάγκη λειτουργίας υπό διαφορετικές καιρικές 
συνθήκες, τότε σίγουρα δεν ενδείκνυται η ανάπτυξη συστηµάτων ασύρµατων οπτικών 
συστηµάτων στα µήκη κύµατος που δόθηκαν αρχικά (ορατό και κοντινό υπέρυθρο 
φάσµα) υπό καθεστώς άµεσης οπτικής επαφής, διότι φαινόµενα όπως η οµίχλη 
προκαλούν µεγάλη αύξηση των απωλειών και σηµαντική µείωση των αποστάσεων που 
µπορούν να καλυφθούν ή µείωση των επιδόσεων για ένα ήδη εγκατεστηµένο σύστηµα 
[139]. Άρα, ακόµα κι αν ο θόρυβος περιβάλλοντος ήταν µειωµένος σε αυτές τις µπάντες, 
θα ήταν πολύ πιθανό µία ζεύξη να µη λειτουργούσε λόγω της αλλαγής των 
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ατµοσφαιρικών συνθηκών. Ωστόσο, για ζεύξεις στην περιοχή µεταξύ 200 nm και 280 
nm χωρίς οπτική επαφή και για µικρές αποστάσεις, η επιδείνωση των καιρικών 
συνθηκών, πχ εµφάνιση οµίχλης, σκόνης κ.α., που σηµαίνει περισσότεροι σκεδαστές 
στο ασύρµατο µέσο θα οδηγήσει σε αύξηση της λαµβανόµενης ισχύος. Εποµένως, 
αναµένεται η επίδοση ενός συστήµατος να είναι αξιόπιστη και υπό κακές ατµοσφαιρικές 
συνθήκες. 

Ένα κρίσιµο σηµείο που χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή είναι η πιθανή επιβλαβής 
επίδραση στην όραση από τη µετάδοση ασύρµατης οπτικής ακτινοβολίας. Οι 
σηµαντικότεροι περιορισµοί σε επίπεδα ισχύος εκποµπής προκύπτουν από τη χρήση 
laser. Γενικά, τα επίπεδα ισχύος που εφαρµόζονται σε ασύρµατα συστήµατα οπτικών 
επικοινωνιών δεν είναι αρκετά υψηλά για να προκαλέσουν εγκαύµατα στο δέρµα. 
Ωστόσο, για τα µήκη κύµατος στο εγγύς υπέρυθρο κάτω από τα 1400 nm, µερικά mW 
ακτινοβολίας από πηγή laser κατευθυνόµενη απευθείας στο µάτι είναι αρκετή για να 
προκαλέσει σηµαντική βλάβη στην όραση, καθώς αυτά τα µήκη κύµατος περνούν από 
τον κερατοειδή χιτώνα και µπορούν να εστιαστούν στον αµφιβληστροειδή χιτώνα 
καταστρέφοντάς τον [13]. Το εύρος των µηκών κύµατος που εστιάζονται στο 
αµφιβληστροειδή βρίσκονται σε ένα εύρος µεταξύ 400 nm και 1400 nm [9] που φυσικά 
περιλαµβάνει και το ορατό φάσµα. Το µάτι δε µπορεί να αντιληφθεί ένα µη ορατό µήκος 
κύµατος ώστε να κλείσει ενστικτωδώς όταν έντονα εστιασµένη ακτινοβολία εισέλθει σε 
αυτό. Παρά το γεγονός ότι η πιθανότητα να εισέλθει φως µέσα στο µάτι µε ακρίβεια και 
εστιασµένα από ευθυγραµµισµένη δέσµη είναι µικρή, ο κίνδυνος εξακολουθεί ελλοχεύει 
σε εφαρµογές όπου τα lasers λειτουργούν κάτω από τα 1400 nm, καθώς περιπτώσεις 
ανακλάσεων µπορεί να προκαλέσουν σηµαντικά προβλήµατα. Το ζήτηµα είναι να 
απορροφηθεί το φως από τον κερατοειδή ή τουλάχιστον από τµήµα του µατιού προτού 
φθάσει στον αµφιβληστροειδή. Τα µήκη κύµατος από πηγές laser γύρω από τα 1550 
nm είναι ασφαλέστερα, καθώς περνώντας από τον κερατοειδή, το υδάτινο διάλυµα 
(aqueous humor) και το φακό θα έχουν σχεδόν απορροφηθεί και δε θα φθάσουν στον 
αµφιβληστροειδή [140]. Αυτό σε γενικές γραµµές ισχύει για τα µήκη κύµατος στην 
περιοχή µεταξύ 1400 nm και 3000 nm, ενώ ακτινοβολία σε κάποια από τα µήκη κύµατος 
σ’ αυτή την περιοχή θα απορροφηθεί από το υαλοειδές διάλυµα που έχει µορφή ζελέ 
(vitreous humor) και καλύπτει µεγάλο τµήµα του εσωτερικού του οφθαλµού 
καταλαµβάνοντας το χώρο µετά το φακό και πριν τον αµφιβληστροειδή [9], [140]. Για τα 
µήκη κύµατος µεταξύ περίπου 300 nm και 400 nm, η ακτινοβολία που θα προσπέσει 
στο µάτι θα απορροφηθεί κυρίως από τον φακό του µατιού και δε θα φθάσει στον 
αµφιβληστροειδή [9], [140]. Στην περιοχή του υπεριώδους φάσµατος µεταξύ 200 και 
280 nm, τα τελευταία χρόνια χρησιµοποιούνται κυρίως πηγές ασύµφωνης ακτινοβολίας 
αντί για εστιασµένες δέσµες laser, δηλαδή φωτοεκπέµπουσες δίοδοι (LEDs), για την 
επίτευξη διάχυτων µεταδόσεων. Κάτω από τα 300 nm περίπου, ο ανθρώπινος 
κερατοειδής χιτώνας απορροφά ισχυρά την υπεριώδη ακτινοβολία εµποδίζοντάς τη να 
προσπέσει στον αµφιβληστροειδή. Αν αυτό συσχετιστεί µε το γεγονός ότι το όζον 
απορροφά την εισερχόµενη στην ατµόσφαιρα ακτινοβολία από τον ήλιο κάτω από τα 
280 nm, υπάρχει ένας ακόµα παράγοντας που ενισχύει τη χρήση των µηκών κύµατος 
στο ηλιακά τυφλό τµήµα της UV-C µπάντας για την επίτευξη ζεύξεων χωρίς οπτική 
επαφή [13]. Όλοι αυτοί οι παράγοντες µειώνουν τους κινδύνους, παρά το γεγονός ότι 
αυτά τα µήκη κύµατος δεν θεωρούνται ιδιαίτερα ασφαλή. Ενδεικτικά, στο Σχήµα 3.4(α) 
απεικονίζεται η ποσοστιαία διέλευση φωτός (transmittance) από µεµονωµένα τµήµατα 
του µατιού ενός παιδιού. Πιο συγκεκριµένα, απεικονίζονται οι αποκρίσεις του 
κερατοειδούς χιτώνα, του υδάτινου διαλύµατος, του φακού και του υαλοειδούς 
διαλύµατος κατά τη διέλευση φωτός µέσα σε εύρος µηκών κύµατος που καλύπτει την 
περιοχή µεταξύ 260 nm και 2500 nm [140] (οι άξονες εκτείνονται µεταξύ 100 nm και 
2700 nm). Αυτό που φαίνεται από τη διέλευση του φωτός µεµονωµένα από καθένα 
τµήµα είναι ότι το φάσµα µεταξύ 200 και 280 nm κόβεται από όλα τµήµατα, ενώ από 
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στο τµήµα από 400 nm µέχρι και τα 1400 nm, όλα τα τµήµατα επιτρέπουν να περάσει 
σηµαντική ποσότητα φωτός. Αυτό που έχει µεγάλη αξία είναι η συνολική απόκριση του 
µατιού στο φως και, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η εκτίµηση της ακτινοβολίας 
που θα φθάσει στον αµφιβληστροειδή σα ποσοστό της ακτινοβολίας που θα προσπέσει 
αρχικά στον κερατοειδή εκτός του µατιού, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.4(β). Αρχικά, η 
ποσότητα φωτός που θα πέσει στο υδάτινο διάλυµα δε θα είναι σαν ποσοστό για 
καθεµία φασµατική συνιστώσα ίση µε τη διέλευση του κερατοειδούς στο Σχήµα 3.4(α) 
λόγω ανακλάσεων του φωτός κατά την πρόσπτωση πάνω στον κερατοειδή χιτώνα. 
Κατά τα υπόλοιπα στάδια, η ποσότητα σε κάποιο ενδιάµεσο τµήµα προκύπτει 
προσεγγιστικά από αυτό που έπεσε στο προηγούµενο στάδιο πολλαπλασιασµένο επί 
τη διέλευση του προηγούµενου σταδίου, καθώς οι απώλειες από εσωτερικές 
ανακλάσεις είναι πολύ µικρές [140]. Αυτό που επιβεβαιώνεται από το διάγραµµα, είναι 
ότι στην περιοχή µετά τα 1400 nm, ότι φθάσει στο υαλοειδές θα απορροφηθεί προτού 
φθάσει στον αµφιβληστροειδή. Προσοχή χρειάζεται στο εγγύς υπέρυθρο µετά το ορατό 
φάσµα και κάτω από τα 1400 nm, ενώ ένα τµήµα στα όρια της UV-A και UV-B 
ακτινοβολίας γύρω από τα 320 nm φθάνει στον αµφιβληστροειδή ενός παιδιού λόγω 
του φακού του µατιού. Αυτή η µικρή κορυφή στο Σχήµα 3.4(β) εξαφανίζεται µε τη 
γήρανση του ανθρώπου. Ο κερατοειδής είναι η αιτία µπλοκαρίσµατος της UV-C από την 
άφιξη ενός ποσοστού στον αµφιβληστροειδή. 

 
Σχήµα 3.4. (α) Ποσοστιαία διέλευση φωτός (transmittance) από τον κερατοειδή χιτώνα, το  

υδάτινο διάλυµα (aqueous humor), το φακό και το υαλοειδές διάλυµα που έχει µορφή ζελέ του 
µατιού. (β) Προσπίπτουσα ακτινοβολία (ξεκινώντας από το 100% εκτός του µατιού) διαδοχικά 

µετά το πέρασµα από το κερατοειδή χιτώνα πάνω στο υδάτινο διάλυµα, µετά το πέρασµα από το 
υδάτινο διάλυµα πάνω στο φακό, µετά το πέρασµα από το φακό πάνω στο υαλοειδές διάλυµα, 

µετά το υαλοειδές διάλυµα πάνω στον αµφιβληστροειδή χιτώνα. 

Βοηθητικά, στο Σχήµα 3.5 δίνεται µία απλή απεικόνιση του ανθρώπινου µατιού µε τις 
θέσεις των διαφόρων τµηµάτων που αναφέρθηκαν. Επίσης, απεικονίζεται ποιοτικά και η 
διέλευση φωτός διαφορετικών περιοχών του φάσµατος από τα διαφορετικά τµήµατα. Η 
προσπίπτουσα ακτινοβολία στην εκάστοτε φασµατική περιοχή έχει σκούρο χρώµα και 
µετά το πέρασµα από το εκάστοτε τµήµα που µατιού που την απορροφά, αρχικά ανοίγει 
το χρώµα και τελικά γίνεται άσπρο το τελείωµα του βέλους. Φαίνεται καθαρά η χαµηλή 
διείσδυση της ακτινοβολίας στην περιοχή µεταξύ 200nm και 280 nm, καθώς αυτή 
απορροφάται απευθείας από τον κερατοειδή χιτώνα. Όσον αφορά το κοµµάτι της 
υπεριώδους ακτινοβολία µεταξύ 300 nm και 400 nm, το Σχήµα 3.5 αφορά το µάτι 
ενηλίκου διότι σύµφωνα µε το Σχήµα 3.4 θα υπήρχε κάποια υπολειπόµενη ακτινοβολία 
στον αµφιβληστροειδή αν επρόκειτο για µάτι ανηλίκου ατόµου. Η χρήση µηκών κύµατος 
στον ελεύθερο χώρο στην περιοχή του ορατού και του εγγύς υπέρυθρου φάσµατος 
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µεταξύ 400 nm και 1400 nm χρειάζεται προσοχή ως προς τα επίπεδα µεταδιδόµενα 
επίπεδα ισχύος. 

 
Σχήµα 3.5. Απλοποιηµένη απεικόνιση της δοµής του µατιού και ποιοτική απεικόνιση της 

διέλευσης φωτός σε διαφορετικές µπάντες µηκών κύµατος.  

Παρατεταµένη έκθεση σε UV-C ακτινοβολία ιδιαίτερα µεταξύ 100 και 280 nm µπορεί να 
προκαλέσει σηµαντικές βλάβες στο δέρµα, όπως εγκαύµατα ή καρκίνο. Επίσης, πηγές 
µε µήκη κύµατος στην περιοχή των 260 nm χρησιµοποιούνται για καθαρισµό νερού, 
απολύµανση και αποστείρωση ιατρικών αντικειµένων. Τα φωτόνια µε ενέργεια που 
αντιστοιχεί σε µήκη κύµατος περίπου στα 260 nm µπορούν να σπάσουν χηµικούς 
δεσµούς µεταξύ συµπληρωµατικών βάσεων του DNA και του RNA µικροοργανισµών 
όπως βακτήρια και ιοί. Έπειτα, ανάµεσα σε γειτονικές θυµίνες της ίδιας αλυσίδας 
δηµιουργείται δεσµός διασπώντας το γενετικό κώδικα και προκαλώντας βλάβη στο DNA 
[141]. 

Αναφέρεται ότι µε µικρά επίπεδα εκπεµπόµενης ισχύος και µε µετάδοση ασύµφωνης 
ακτινοβολίας σε σχετικά µικρές αποστάσεις οι κίνδυνοι είναι περιορισµένοι. Αυτό µπορεί 
να γίνει αντιληπτό αν αξιολογηθούν τα µέγιστα επιτρεπόµενα όρια έκθεσης σε 
ακτινοβολία UV στο εύρος µηκών κύµατος µεταξύ 200 µε 280 nm. Πιο συγκεκριµένα, η 
διεθνής επιτροπή για την προστασία από τη µη ιονίζουσα ακτινοβολία (International 
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection – ICNIRP) έχει θέσει τα όρια έκθεσης 
απροστάτευτων µατιών και επιδερµίδας σε ασύµφωνη ακτινοβολία µεταξύ 100 και 400 
nm [142]. Έχοντας θέσει ως µήκος κύµατος αναφοράς τα 270 nm από µία 
µονοχρωµατική πηγή, για το οποίο έχει βρεθεί η µέγιστη ευαισθησία του ανθρώπινου 
µατιού για το εύρος µεταξύ 200 και 305 nm, το µέγιστο επιτρεπόµενο όριο έκθεσης του 
ανθρωπινού µατιού και της επιδερµίδας εκφράζεται σε µονάδες ενέργειας ανά µονάδα 
επιφάνειας και η τιµή του είναι 30 J/m2 ή όµοια 3 mJ/cm2 για να είναι προσαρµοσµένο 
σε πιο µικρές επιφάνειες. Για τα υπόλοιπα µήκη κύµατος µεταξύ 100 και 400 nm τα 
(ανώτατα) όρια έκθεσης (Exposure Limits – ELs) φαίνονται στο Σχήµα 3.6(α). Αυτές οι 
τιµές έχουν προκύψει διαιρώντας την τιµή της µέγιστης έκθεσης για τα 270 nm µε τους 
παράγοντες φασµατικού βάρους (Spectral Weighting Factors – SWFs) που εικονίζονται 
στο Σχήµα 3.6(β) για τα αντίστοιχα µήκη κύµατος. Οι παράγοντες φασµατικού βάρους 
εξαρτώνται από το µήκος κύµατος, δεν έχουν διαστάσεις και ο παράγοντας για µήκος 
κύµατος 270 nm έχει τιµή ίση µε 1. Σύµφωνα µε τις κατευθυντήριες γραµµές της ICNIRP 
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[142], για όλη την περιοχή µεταξύ 180 και 400 nm γίνεται αναγωγή στα 270 nm. Αυτό 
σηµαίνει ότι για καθένα µήκος κύµατος προκύπτει ένα ισοδύναµο (effective) όριο από 
τον πολλαπλασιασµό του ορίου έκθεσης µε τον αντίστοιχο παράγοντα φασµατικού 
βάρους και εποµένως, ισοδύναµα σε όλη την περιοχή το όριο έκθεσης για 
απροστάτευτα µάτια και επιδερµίδα είναι 3 mJ/cm2. 

 
Σχήµα 3.6. (α) Ανώτατα όρια έκθεσης και (β) αντίστοιχοι συντελεστές φασµατικού βάρους 

συναρτήσει του µήκους κύµατος για ασύµφωνη ακτινοβολία µεταξύ 180 και 400 nm. 

Αν είναι γνωστή η φωτεινή ένταση σ’ αυτό το εύρος µηκών κύµατος σε µία επιφάνεια σε 
mW/cm2 µπορεί να βρεθεί ο µέγιστος επιτρεπόµενος ηµερήσιος χρόνος έκθεσης. Αυτό 
µπορεί να αξιολογηθεί µε ένα παράδειγµα. Έστω µία ασύµφωνη µονοχρωµατική πηγή 
που εκπέµπει 265 nm. Έστω ότι από αυτή την πηγή ένα επίπεδο φωτεινής έντασης ίσο 
µε 1 mW/cm2 µετράται σε µία επιφάνεια 1 cm2 µετά από κάθετη πρόσπτωση σε αυτή. 
Με βάση το Σχήµα 3.6(β), ο παράγοντας φασµατικής βαρύτητας είναι πολύ κοντά στην 
τιµή 0.8. Τότε, η ισοδύναµη φωτεινή ένταση µετά από πολλαπλασιασµό µε το βάρος θα 
είναι 0.8 mW/cm2. Ο µέγιστος επιτρεπόµενος χρόνος έκθεσης σε αυτή την ακτινοβολία 
θα προκύψει από τη διαίρεση της µέγιστης επιτρεποµένης έκθεσης (για τη 
µονοχρωµατική πηγή των 270 nm) µε την ισοδύναµη φωτεινή ένταση που 
υπολογίσθηκε, δηλαδή ο µέγιστος επιτρεπόµενος χρόνος έκθεσης θα είναι 3 mJ/cm2 / 
(0.8 mW/cm2) = 3.75 s. Προφανώς, αν η πηγή δεν είναι µονοχρωµατική, θα προκύπτει 
µία αντίστοιχη ισοδύναµη φωτεινή ένταση που θα είναι αποτέλεσµα των φωτεινών 
εντάσεων των φασµατικών συνιστωσών που συνθέτουν την µετρούµενη ακτινοβολία. 
Σύµφωνα µε το απλό παράδειγµα που µόλις αναφέρθηκε, η (ηµερήσια) έκθεση µίας 
επιφάνειας 1 cm2, πχ επιδερµίδα ή µάτι, σε ακτινοβολία στα 265 nm για το 
συγκεκριµένο επίπεδο φωτεινής έντασης είναι 3.75 s. Ωστόσο, πρέπει να γίνει 
αντιληπτό ότι αναφέροντας διάχυτες µεταδόσεις σαν αυτές που µελετήθηκαν στην 
παρούσα εργασία εννοείται ότι η ασύµφωνη ακτινοβολία δεν εκπέµπεται 
συγκεντρωµένη προς κάποια κατεύθυνση, ενώ η δέσµη εκπέµπεται εντός µίας γωνίας 
που είναι η γωνία απόκλισης (divergence angle) της δέσµης. Ταυτόχρονα, µε 
αξιοποίηση των σκεδάσεων για τη λήψη σηµάτων, οι απώλειες αυξάνονται σηµαντικά 
και όπως θα φανεί µπορεί να ξεπεράσουν και τα 90 dB για λίγες δεκάδες µέτρα. Αν στο 
ίδιος παράδειγµα, το επίπεδο 1 mW/cm2 υποβαθµιστεί κατά 10–6, τότε ο χρόνος 
έκθεσης αυξάνεται σε αρκετές δεκάδες ώρες. Άρα, λαµβάνοντας κάποια απλά 
προληπτικά µέτρα, όπως η χρήση προστατευτικών γυαλιών, οι κίνδυνοι µειώνονται 
σηµαντικά από τη χρήση µηκών κύµατος στη µπάντα µεταξύ 200 και 280 nm. 

Έχοντας θέσει τις απαιτήσεις για τις µεταδόσεις χωρίς οπτική επαφή και έχοντας 
εξασφαλίσει ότι η µπάντα µεταξύ 200 nm και 280 nm τις καλύπτει, θα ακολουθήσει µία 
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σύντοµη παρουσίαση της δοµής των ζεύξεων που θα εξεταστούν. Πιο συγκεκριµένα, 
στο θεωρητικό τµήµα της µελέτης εξετάστηκαν τόσο ζεύξεις σηµείου προς σηµείο (point-
to-point – ptp) όσο και περιπτώσεις δικτύων από µικρές οµάδες κόµβων (clusters) 
θεωρώντας µεταδόσεις στην εν λόγω µπάντα. Στο τµήµα της πειραµατικής µελέτης, 
εξετάστηκαν αποκλειστικά ζεύξεις σηµείου προς σηµείο. 

 
Σχήµα 3.7. Γενική εικόνα της τοπολογίας µίας ζεύξης σηµείου προς σηµείου. Ο άξονας της δέσµης 

του ποµπού και ο άξονας της γωνίας θέασης του δέκτη βρίσκονται στο επίπεδο xz. 

Μένοντας στο θεωρητικό κοµµάτι, στις ζεύξεις σηµείου προς σηµείο οι σηµαντικότερες 
µονάδες που απάρτιζαν το σύστηµα ήταν ο οπτικός ποµπός, το ασύρµατο οπτικό 
κανάλι και ο οπτικός δέκτης. Χαρακτηριστικό είναι το Σχήµα 3.7. Όσον αφορά τον 
οπτικό ποµπό, αυτός αποτελούνταν από το ηλεκτρικό και το οπτικό του τµήµα. Το 
ηλεκτρικό κοµµάτι αφορούσε τη γέννηση των ηλεκτρικών σηµάτων ανάλογα µε το 
σχήµα διαµόρφωσης που εφαρµόστηκε για τη µετάδοση πληροφορίας. Το οπτικό 
κοµµάτι αφορά τις οπτικές πηγές οι οποίες διαµορφώνονται άµεσα µε το εκάστοτε 
ηλεκτρικό σήµα. Οι πηγές που θεωρήθηκαν εξέπεµπαν ασύµφωνη ακτινοβολία µε 
χαρακτηριστικά παρόµοια µε αυτά που έχουν οι φωτοεκπέµπουσες δίοδοι (LEDs). Στη 
µελέτη που πραγµατοποιήθηκε δοκιµάστηκαν διάφορες γωνίες ανύψωσης ποµπού και 
δέκτη, θTr. elev. και θRec. elev., αντίστοιχα, όπως δίνεται και στο Σχήµα 3.7. Το ασύρµατο 
οπτικό µέσο περιλαµβάνει τον ελεύθερο χώρο. Φυσικά, ο ελεύθερος χώρος αποτελείται 
από τα µόρια που σχηµατίζουν την κατώτερη ατµόσφαιρα και από τα αιωρούµενα 
µικροσωµατίδια. Αυτά αποτελούν τα κέντρα σκέδασης ώστε να υλοποιηθεί η ζεύξη 
χωρίς οπτική επαφή. Επιπλέον, δεδοµένου ότι έχει τεθεί και η ανάγκη λειτουργίας των 
ζεύξεων υπό διαφορετικές καιρικές συνθήκες, εκτός από τις τυπικές περιπτώσεις 
σύστασης της ατµόσφαιρας εξετάστηκε και η περίπτωση όπου µαζί µε τα µόρια της 
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ατµόσφαιρας και τα µικροσωµατίδια υπήρχε και οµίχλη µέσω της πρόσθετης 
ενσωµάτωσης σταγονιδίων νερού µε συγκεκριµένες πυκνότητες. Αυτό σηµαίνει ότι οι 
περιπτώσεις ασύρµατου µέσου που εξετάστηκαν θεωρητικά ήταν είτε αραιό µε βάση 
την τυπική σύστασή του είτε περιπτώσεις πιο πυκνού. Βέβαια, σε µία πιο απλοποιηµένη 
αρχική εκδοχή, η περιγραφή του πόσο πυκνό ή αραιό ήταν το µέσο έγινε µε την 
απευθείας χρήση των κατάλληλων συντελεστών σκέδασης και απορρόφησης. Όσον 
αφορά τον οπτικό δέκτη, αυτός θεωρήθηκε ότι αποτελείται από το οπτικό φίλτρο 
ακολουθούµενο από τη µονάδα του φωτοφωρατή που θα µετατρέψει τα αφικνούµενα 
φωτόνια σε ηλεκτρόνια και κατ’ επέκταση σε ρεύµα. Η µονάδα του φωτοφωρατή 
ονοµάζεται φωτοπολλαπλασιαστής (Photo-Multiplier Tube – PMT) και τα 
χαρακτηριστικά του είναι ιδανικά για τη φώραση σηµάτων πολύ χαµηλής ισχύος. Ο 
φωτοφωρατής ακολουθείται από το ηλεκτρικό τµήµα του δέκτη που περιλαµβάνει την 
ηλεκτρική ενίσχυση και την αποδιαµόρφωση της πληροφορίας ανάλογα µε το σχήµα 
διαµόρφωσης που έχει θεωρηθεί. Ήδη αναφέρθηκε ότι σε κάποια σενάρια εξετάστηκε η 
επίδρασης της γωνίας ανύψωσης του δέκτη. Επιπλέον, τέθηκε το ζήτηµα της επίδρασης 
της γωνίας θέασης του δέκτη (φRec. – FOV), αλλά ελέγχοντας περιορισµένο εύρος 
τιµών. 

Μένοντας προσωρινά στο κοµµάτι του φωτοφωρατή, η βασική ιδιότητα των 
φωτοπολλαπλασιαστών είναι το ενδογενές κέρδος που αποδίδουν µε το οποίο είναι 
δυνατό να αξιοποιηθούν λαµβανόµενα σήµατα των οποίων η κβαντική φύση έχει γίνει 
έκδηλη λόγω των υψηλών απωλειών. Επιπλέον, µε το  υψηλό κέρδος της διάταξης και 
τα χαµηλά ρεύµατα σκότους γίνεται δυνατή η υπερκέραση του θερµικού θορύβου µε την 
επικράτηση του θορύβου βολής. Κατασκευαστικά, ένας PMT είναι ένας σωλήνας κενού 
που αποτελείται από ένα παράθυρο εισόδου, µία φωτοκάθοδο, πιθανά ηλεκτρόδια που 
θα επιτρέψουν την καλύτερη εστίαση της ροής των παραγόµενων φωτο-ηλεκτρονίων 
που θα εµφανιστούν, ένα πολλαπλασιαστή ηλεκτρονίων και µία άνοδο  [143]. Το τµήµα 
του πολλαπλασιασµού γίνεται σε στάδια, καθώς κατά το πέρασµα από διαδοχικές 
δυνόδους (dynodes) για καθένα ηλεκτρόνιο παράγονται πολλαπλάσια ηλεκτρόνια. 
Ανάλογα µε την µπάντα µηκών κύµατος εντός της οποίας είναι τα λαµβανόµενα σήµατα, 
θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί και το κατάλληλο υλικό κατασκευής φωτοκαθόδου. Η 
βασική λογική είναι η εξής: το φώς εισέρχεται από το παράθυρο εισόδου του PMT, 
κάποια από τα φωτόνια θα διεγείρουν ηλεκτρόνια στην φωτοκάθοδο και κάποια θα 
απορροφηθούν, τα φωτο-ηλεκτρόνια επιταχύνονται και εστιάζονται από το/α 
ηλεκτρόδιο/α που βρίσκονται κοντά στην πρώτη δύνοδο, πολλαπλασιάζονται µε την 
εκποµπή δευτερογενών ηλεκτρονίων και αυτή η δευτερογενής εκποµπή 
επαναλαµβάνεται σε καθεµία δύνοδο. Μετά την τελευταία δύνοδο, τα δευτερογενή 
ηλεκτρόνια συλλέγονται από την άνοδο. Η άνοδος είναι ένα ηλεκτρόδιο που συλλέγει τα 
δευτερογενή ηλεκτρόνια και περνά το ηλεκτρικό ρεύµα σε ένα εξωτερικό κύκλωµα. Στο 
Σχήµα 3.7 είχε παρουσιαστεί µία τυπική ζεύξη µαζί µε όλες τις υποµονάδες που θα 
θεωρηθούν θεωρητικά και θα χρησιµοποιηθούν πειραµατικά. Στο Σχήµα 3.8 φαίνεται 
αποµονωµένο το τµήµα του PMT κατάλληλα καλυµµένο και µε ενσωµατωµένο το 
οπτικό φίλτρο, ενώ δίπλα ακριβώς δίνεται το σχήµα ενός PMT που βρίσκεται κάτω από 
το κάλυµµα. Σε αυτό το σχήµα, ο PMT προσεγγίζει την πραγµατικότητα. Πρόκειται για 
PMT µε πλευρική λήψη φωτονίων (side-on PMT) που όπως υποδηλώνει και το όνοµά 
του, η επιφάνεια της φωτοκαθόδου στην οποία θα προσπέσουν τα φωτόνια ώστε στο 
εσωτερικό της διάταξης να εµφανιστούν φωτοηλεκτρόνια είναι πλάγια στη διάταξη. Στη 
βάση του PMT φαίνεται και η υποδοχή πάνω στην οποία τοποθετείται ο PMT. Σε ένα 
πραγµατικό σύστηµα, αυτή η υποδοχή περιλαµβάνει το κατάλληλο δικτύωµα ώστε να 
είναι εύκολη η τροφοδότηση της καθόδου, όλων των δυνόδων και της ανόδου 
απευθείας και όχι καθεµίας ξεχωριστά. Η τροφοδότηση του PMT γίνεται µε άλλη διάταξη 
η οποία ενώνεται µε τους ακροδέκτες της υποδοχής. Επιπλέον, υπάρχουν και PMTs µε 
λήψη από πάνω (head-on PMTs), όπου η φωτοκάθοδος βρίσκεται στην οροφή του 
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σωλήνα του PMT. Εδώ σηµειώνεται ότι το Σχήµα 3.8 η ευαίσθητη επιφάνεια του PMT 
αφορά τη φωτοκάθοδο και στους PMTs µε πλευρική λήψη φωτονίων συνήθως 
βρίσκεται πίσω από ένα πλέγµα [143], του οποίου η λειτουργία θα αναφερθεί πιο κάτω. 

 
Σχήµα 3.8. Καλυµµένος PMT µαζί µε οπτικό φίλτρο και PMT ακάλυπτος τοποθετηµένος στην 

κατάλληλη υποδοχή. 

Οι φωτοκάθοδοι µπορούν να κατηγοριοποιηθούν µε βάση τη διαδικασία εκποµπής 
φωτο-ηλεκτρονίων. Πιο συγκεκριµένα, υπάρχουν οι φωτοκάθοδοι τύπου ανάκλασης 
(reflection mode) και τύπου µετάδοσης (transmission mode). Μία φωτοκάθοδος µε 
ανάκλαση συνήθως κατασκευάζεται πάνω σε µεταλλική επιφάνεια και τα φωτο-
ηλεκτρόνια εκπέµπονται από την ίδια πλευρά στην οποία προσπίπτουν τα φωτόνια που 
εισήλθαν στον PMT. Αναφέρεται και σαν αδιαφανής (opaque) φωτοκάθοδος. Οι 
φωτοκάθοδοι µε ανάκλαση χρησιµοποιούνται κυρίως σε PMTs µε πλευρική λήψη 
φωτονίων και αποτελεί φθηνή υλοποίηση κατάλληλη για εφαρµογές όπως η 
φασµατοσκοπία όπου απαιτείται ευαισθησία χωρίς την ανάγκη για µεγάλη επιφάνεια της 
φωτοκαθόδου. Οι PMTs µε πλευρική λήψη φωτονίων έχουν τις δυνόδους διευθετηµένες 
σε µορφή κυκλικού κελιού (circular cage dynode type). Πλεονέκτηµα αυτής της δοµής 
είναι η συµπαγής µορφή και οι γρήγοροι χρόνοι απόκρισης. Κάτοψη ενός τυπικού PMT 
µε πλευρική λήψη φωτονίων και φωτοκάθοδο µε ανάκλαση φαίνεται στο Σχήµα 3.9(α). 
Σε αυτό το σχήµα, από ένα προσπίπτον φωτόνιο θα προκύψουν πολλαπλάσια αυτού 
µετά τις προσπτώσεις πάνω τις διαδοχικές δυνόδους. Το πλέγµα στην είσοδο του PMT, 
το οποίο αναφέρθηκε νωρίτερα, χρησιµοποιείται για την «καθοδήγηση» των 
ηλεκτρονίων που παράγονται στη φωτοκάθοδο προς τη δύνοδο 1 και όχι σε κάποια 
άλλη δύνοδο. Η «καθοδήγηση» γίνεται µέσω κατάλληλου ηλεκτρικού πεδίου και µε αυτό 
τον τρόπο αυξάνεται η αποδοτικότητα της «συλλογής» ηλεκτρονίων από την πρώτη 
δύνοδο που αποτελεί και το πρώτο στάδιο ενίσχυσης στην αλυσίδα των δυνόδων χωρίς 
να φεύγουν φωτοηλεκτρόνια από την φωτοκάθοδο και να οδηγούνται στην τελευταία 
δύνοδο αυξάνοντας τις απώλειες για ένα επιθυµητό λαµβανόµενο οπτικό σήµα. Σε αυτό 
το πολύ απλό παράδειγµα που παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.9(α) από κάθε ένα 
ηλεκτρόνιο που θα προσπέσει σε µία δύνοδο, θα προκύψουν δύο δευτερογενή 
ηλεκτρόνια. Στις τελευταίους δύο δυνόδους (8 και 9), τα βέλη δείχνουν την κατεύθυνση 
των ηλεκτρονίων και το πάχος τους το πλήθος αυτών που θα προκύψουν αποδίδοντας 
τα ενισχυτικά στάδια της αλυσίδας. 

Από την άλλη, µία φωτοκάθοδος µε µετάδοση είναι ηµιδιαφανής, συνήθως εναποτίθεται 
πάνω σε κατάλληλη διαφανή επιφάνεια και τα φωτο-ηλεκτρόνια εκπέµπονται στην ίδια 
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κατεύθυνση µε αυτή που προσπίπτουν τα φωτόνια. Φωτοκάθοδοι µε µετάδοση 
χρησιµοποιούνται κυρίως σε PMTs µε λήψη από πάνω. Ένα παράδειγµα του τµήµατος 
του PMΤ που µε προσεκτική κατασκευή θα µπορούσε να αποτελεί τµήµα ενός PMT µε 
λήψη από πάνω δίνεται στο Σχήµα 3.9(β). Όµοια µε πριν, στις τελευταίες δύο δυνόδους 
(8 και 9) τα βέλη δείχνουν την κατεύθυνση των ηλεκτρονίων και το πάχος τους το 
πλήθος αυτών που θα προκύψουν. Το Σχήµα 3.9(α) και το Σχήµα 3.9(β) απεικονίζουν 
απλά την αρχή λειτουργίας, καθώς για καθένα ηλεκτρόνιο που θα προσπέσει πάνω σε 
µία δύνοδο είναι δυνατό να προκύψουν περισσότερα από δύο δευτερογενή ηλεκτρόνια 
ανάλογα µε το κέρδος που προσφέρει ο PMT, ενώ η ακριβής κίνηση των δευτερογενών 
ηλεκτρονίων από δύνοδο σε δύνοδο εξαρτάται από τα ηλεκτρικά πεδία που 
δηµιουργούνται µέσα στον PMT. 

 
Σχήµα 3.9. PMT (α) µε πλευρική λήψη φωτονίων, φωτοκάθοδο µε ανάκλαση και δυνόδους 

διευθετηµένες σε µορφή κυκλικού κελιού, (β) µε φωτοκάθοδο µε µετάδοση. 

Μειονέκτηµα των PMTs είναι το σχετικά περιορισµένο ηλεκτρικό εύρος ζώνης που 
υποστηρίζουν, καθώς οι χρόνοι ανόδου και καθόδου στην άνοδο είναι της τάξης των 
λίγων ns, ενώ ο χρόνος µετάβασης της τάξης των λίγων δεκάδων ns. Ο χρόνος ανόδου 
παλµού (pulse rise time) στην άνοδο είναι ο χρόνος που απαιτείται για τον παλµό 
εξόδου να ανέβει από το 10% στο 90% της τιµής κορυφής όταν όλη η φωτοκάθοδος 
«φωτίζεται» από ένα παλµό µε µορφή συνάρτησης δέλτα. Το αντίστροφο αφορά το 
χρόνο καθόδου. Ο χρόνος µετάβασης (transit time) ηλεκτρονίου είναι το διάστηµα 
µεταξύ της άφιξης του παλµού µε µορφή συνάρτησης δέλτα στο παράθυρο εισόδου του 
PMT και του χρόνου κατά τον οποίο η έξοδος της ανόδου φθάνει την τιµή κορυφής για 
το συγκεκριµένο παλµό. Ο χρόνος µετάβασης περιλαµβάνει το χρόνο ανόδου. Με την 
αύξηση της παρεχόµενης τάσης στον PMT, ο χρόνος µετάβασης πέφτει και γενικότερα 
οι χρόνοι απόκρισης βελτιώνονται. Επιπλέον, ο χρόνος µετάβασης δεν είναι σταθερός, 
αλλά παρουσιάζει µία διακύµανση η οποία µειώνεται µε την αύξηση του πλήθους των 
φωτο-ηλεκτρονίων ανά παλµό. Οι τιµές των χρόνων που αναφέρθηκαν αποδίδουν ως 
εύρος ζώνης του PMT κάποια MHz, τιµή η οποία µε όρους τηλεπικοινωνιών είναι µικρή. 
Ωστόσο, οι υψηλές απώλειες από την έλλειψη οπτικής επαφής επιβάλλουν τη µετάδοση 
σηµάτων σε πολύ χαµηλότερους ρυθµούς και ρυθµοί της τάξης των kilobits/s αρκούν 
για την κάλυψη αποστάσεων λίγων δεκάδων µέτρων και µε σχετικά χαµηλά επίπεδα 
εκπεµπόµενης ισχύος. Περισσότερα στοιχεία για τους PMTs µπορούν  να βρεθούν στην 
[143]. 

Εκτός από την θεωρητική εξέταση των επιδόσεων ζεύξεων σηµείου προς σηµείο, 
τέθηκε και το ζήτηµα του ελέγχου των επιπέδων παρεµβολών και των απαιτήσεων 
ισχύος εκποµπής σε σενάρια όπου κάποιος κόµβος µε τα χαρακτηριστικά εκποµπής 
που έχουν ήδη δοθεί, στέλνει πληροφορία σε ένα κεντρικό κόµβο. Εποµένως, 
εξετάστηκε η συνύπαρξη του επιθυµητού κόµβου µε ένα µικρό πλήθος κόµβων µέσα σε 
ένα δίκτυο µε κατάλληλο σχήµα πολλαπλής πρόσβασης στο ασύρµατο µέσο, ώστε να 
µετριάζεται όσο είναι εφικτό το επίπεδο των παρεµβολών.  
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Όσον αφορά την πειραµατική µελέτη, οι αλλαγές δεν ήταν σηµαντικές ως προς τις 
µονάδες και ως προς τη γενικότερη διευθέτηση του συστήµατος που ακολουθήθηκαν 
στην αντίστοιχη θεωρητική µελέτη, οπότε σε γενικές γραµµές η απεικόνιση που δίνεται 
στο Σχήµα 3.7 εξακολουθεί να ισχύει. Σχετικά µε το τµήµα του ποµπού, το ηλεκτρονικό 
τους µέρος αποτελούνταν από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή στον οποίο «χτίζονταν» τα 
σήµατα που µεταδόθηκαν ασύρµατα. Το περιβάλλον που χρησιµοποιήθηκε ήταν ο 
συνδυασµός Simulink µε Matlab. Οι διαφοροποιήσεις σε σχέση µε όσα 
χρησιµοποιήθηκαν στα θεωρητικά µοντέλα ήταν η ενσωµάτωση της πλήρους 
διαδικασίας σύνθεσης του εκάστοτε σήµατος και η σύνθεση του κατάλληλου σήµατος 
για την πρόσθετη µέτρηση των απωλειών. Σαφέστερα, οι πειραµατικές µετρήσεις 
βασίστηκαν σε δύο άξονες. Από τη µία, χτίσθηκε και µεταδόθηκε κατάλληλο ηµιτονικό 
σήµα ώστε να εκτιµηθούν οι απώλειες του ασύρµατου µέσου. Από την άλλη, 
γεννήθηκαν και µεταδόθηκαν σήµατα κατάλληλων σχηµάτων διαµόρφωσης για την 
εκτίµηση των επιδόσεων του συστήµατος. Εποµένως, στην πλευρά του ποµπού, στο 
περιβάλλον Matlab-Simulink, αναπτύχθηκε το κατάλληλο λογισµικό ώστε να παράγονται 
ηλεκτρικά σήµατα κατάλληλα για την εκτίµηση των απωλειών, αλλά και ηλεκτρικά 
σήµατα υπό κατάλληλη διαµόρφωση ώστε να µεταδοθούν και να εκτιµηθούν οι 
επιδόσεις τους και του συστήµατος γενικότερα. Τα ηλεκτρικά σήµατα έπειτα περνούσαν 
στις οπτικές πηγές ώστε να διαδοθεί το εκάστοτε σήµα στο ασύρµατο µέσο µετά την 
άµεση διαµόρφωση του εκάστοτε οπτικού φέροντος. Οι οπτικές πηγές LEDs που 
χρησιµοποιήθηκαν είχαν ονοµαστική τιµή µήκους κύµατος εκποµπής στα 265 nm. Οι 
εκδοχές του ασύρµατου µέσου που εξετάστηκαν ήταν αυτό της καθαρής ατµόσφαιρας 
και του πυκνού µέσου λόγω εµφάνισης τεχνητής οµίχλης. Εδώ τονίζεται ότι η τεχνητή 
οµίχλη παρήχθη µέσω της χρήσης κατάλληλης µηχανής παραγωγής οµίχλης. Με αυτό 
τον τρόπο εκτιµήθηκε πειραµατικά η επίδραση της πυκνότητας του ασύρµατου µέσου 
τόσο στις απώλειες όσο και στις επιδόσεις των σχηµάτων διαµόρφωσης. Στην πλευρά 
του δέκτη, στο οπτικό του τµήµα, χρησιµοποιήθηκαν ένα οπτικό φίλτρο και ένας PMT, οι 
οποίες είναι εµπορικά διαθέσιµες µονάδες. Μετά τη λήψη των οπτικών σηµάτων και τη 
µετατροπή τους στο ηλεκτρικό επίπεδο, ακολούθησε η ηλεκτρική ενίσχυση. Τα σήµατα 
έπειτα περνούσαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή και ακολούθησε η κατάλληλη 
επεξεργασία. Το ένα τµήµα της µελέτης περιλάµβανε την εκτίµηση των απωλειών του 
ασύρµατου µέσου και το δεύτερο (ανεξάρτητο πρώτου) την επεξεργασία και την 
εκτίµηση των επιδόσεων των σηµάτων που είχαν προηγουµένως διαδοθεί. Οι µετρήσεις 
πραγµατοποιήθηκαν για διάφορα σετ γωνιών ανύψωσης ποµπού και δέκτη µε 
ταυτόχρονο στόχο την διατήρηση του άξονα της οπτικής δέσµης από τις LEDs και του 
άξονα από το κέντρο του δέκτη στο ίδιο επίπεδο, πχ στο επίπεδο xz στο Σχήµα 3.7, 
δηµιουργώντας οµοεπίπεδες γεωµετρίες (co-planar geometries). 

Η θεωρητική και πειραµατική αντιµετώπιση έδωσαν µία εικόνα των επιδόσεων και των 
απαιτήσεων των συστηµάτων που βασίζονται σε µεταδόσεις χωρίς οπτική επαφή. Αυτή 
η εικόνα καθιστά δυνατή τη δόµηση ζεύξεων επικοινωνίας υπό διαφορετικές χωρικές 
διευθετήσεις του ποµπού ή/και του δέκτη. Σε αυτό το σηµείο κλείνει η εισαγωγική 
περιγραφή των θεµάτων που εξετάστηκαν λαµβάνοντας υπόψη τις ασύρµατες 
µεταδόσεις χωρίς οπτική επαφή για την κάλυψη µικρών αποστάσεων. Η περαιτέρω 
ανάλυση αναβάλλεται ώστε να δοθεί λεπτοµερής απεικόνιση των ζεύξεων και του 
ασύρµατου µέσου σε επόµενες παραγράφους. Στο αυτό κεφάλαιο περιγράφονται τα 
τµήµατα των δύο µεγάλων αξόνων που µόλις αναλύθηκαν, του θεωρητικού και του 
πειραµατικού σκέλους. Το θεωρητικό σκέλος περιλαµβάνει την περιγραφή του µοντέλου 
του καναλιού καθώς και του µοντέλου του οπτικού δέκτη. Αυτή η περιγραφή 
ακολουθείται από τα αντίστοιχα αποτελέσµατα. Αντίστοιχα, στο πειραµατικό σκέλος, 
µετά την περιγραφή της εκάστοτε τοπολογίας, ακολουθεί η απεικόνιση των µετρήσεων 
των απωλειών και των επιδόσεων των περιπτώσεων που εξετάστηκαν. Το παρόν 
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κεφάλαιο κλείνει µε κάποια συµπεράσµατα που αφορούν τις µεταδόσεις µε διάχυτο 
τρόπο σε µικρές αποστάσεις. 

3.2 Θεωρητική περιγραφή του καναλιού διάδοσης και του συστήµατος 
µεταδόσεων 

Σε αυτή την ενότητα, παρουσιάζονται τα θεωρητικά αποτελέσµατα. Πιο συγκεκριµένα, 
αρχικά, δίνονται λίγα βοηθητικά στοιχεία που αφορούν τα χαρακτηριστικά της 
ατµόσφαιρας, όπως η σύστασή της, η σκέδαση και απορρόφηση αυτής και πώς αυτά τα 
χαρακτηριστικά θα αξιοποιηθούν στα µοντέλα εκτίµησης των ιδιοτήτων του ασύρµατου 
καναλιού στην εκάστοτε υπό εξέταση ζεύξη. Έπειτα, λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι 
η διάδοση των φωτονίων σε µία ζεύξη βασίζεται στην σκέδαση και στην απορρόφηση, 
από τη σχετική θεωρία προέκυψαν τα αντίστοιχα µοντέλα του ασύρµατου καναλιού. 
Από τα µοντέλα αυτά γίνεται δυνατή η εκτίµηση της κρουστικής απόκρισης και των 
απωλειών του καναλιού. Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη τις αυξηµένες απώλειες λόγω 
της έλλειψης οπτικής επαφής µεταξύ ποµπού και δέκτη και την αδυναµία χρήσης 
κάποιας ενισχυτικής µονάδας ενδιάµεσα, ο τύπος του φωτοφωρατή που θεωρήθηκε και 
χρησιµοποιήθηκε έχει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά ενδογενούς κέρδους που µπορούν 
να αξιοποιηθούν ώστε να ανακτηθεί το σήµα παρά την υποβάθµισή του από το κανάλι 
και την προσθήκη του θορύβου στον ίδιο το δέκτη σε ηλεκτρικό επίπεδο µετά τη 
φώραση. Το θεωρητικό µοντέλο του δέκτη µε την ενσωµάτωση όλων των συνιστωσών 
θορύβου θα παρουσιαστεί σε ξεχωριστή ενότητα, όπου θα φανεί η επίδραση όλων των 
συνιστωσών θορύβου στο εκάστοτε σήµα για τα διαφορετικά σχήµατα διαµόρφωσης 
που θεωρήθηκαν. Στη συνέχεια, θα παρουσιαστούν τα αριθµητικά αποτελέσµατα όσον 
αφορά τις εκτιµήσεις των απωλειών και των κρουστικών αποκρίσεων για διάφορες 
περιπτώσεις πυκνότητας του ασύρµατου µέσου. Η τελευταία υποενότητα αφορά τα 
αριθµητικά αποτελέσµατα θεωρώντας µεταδόσεις στο ασύρµατο κανάλι και 
λαµβάνοντας υπόψη το µοντέλο του δέκτη µε τις ιδιότητες που αναφέρθηκαν 
προηγουµένως. Με τις επιδόσεις του εκάστοτε συστήµατος, καλύπτεται πλήρως η από 
άκρο σε άκρο θεωρητική περιγραφή του συστήµατος. 

3.2.1 Ατµόσφαιρα, σκέδαση, απορρόφηση 

Όπως είναι γνωστό, η ακριβής σύσταση της ατµόσφαιρας εξαρτάται από τη γεωγραφική 
περιοχή, την εποχή, την ώρα της ηµέρας, το υψόµετρο και τις καιρικές συνθήκες που 
επικρατούν, πχ υγρασία, θερµοκρασία, άνεµοι. Η δυναµική εικόνα ενισχύεται και από 
την ανθρώπινη δραστηριότητα, πχ αιθάλη σε αστικά κέντρα, παράγωγα αζωτούχων 
ενώσεων από τη γεωργία αιωρούµενα στην ατµόσφαιρα σε αγροτικές περιοχές. Όπως 
έχει ήδη φανεί στην εισαγωγική ενότητα αυτού του κεφαλαίου, τα µόρια και άτοµα της 
ατµόσφαιρας θα αλληλεπιδράσουν µε τη µεταδιδόµενη ακτινοβολία, ώστε τελικά να 
ληφθεί ένα κλάσµα της ισχύος που αρχικά εξέπεµψε ο ποµπός. Όσον αφορά τη 
µοριακή σύνθεση της ατµόσφαιρας, ο Πίνακας 3.1 [134] περιλαµβάνει τυπική σύνθεση 
αυτής για χειµώνα στις ΗΠΑ σε µηδενικό ύψος που αντιστοιχεί στην επιφάνεια της 
θάλασσας, θερµοκρασία –0.95οC και ατµοσφαιρική πίεση 1018 mb, όπου αναφέρονται 
πυκνότητες των βασικών µορίων. 

Όσον αφορά τα αιωρούµενα µικροσωµατίδια, αυτά είναι το αποτέλεσµα φυσικών 
διαδικασιών και της ανθρώπινης δραστηριότητας. Περιλαµβάνουν σε µεγάλο ποσοστό 
υδρόφοβες (hygroscopic) ουσίες, ουσίες τύπου σκόνης (dust-like) και οργανικές ουσίες 
ή αλλά βιοµηχανικά παράγωγα (ανάλογα µε το περιβάλλον), καθώς επίσης και 
σταγονίδια νερού και κρυστάλλους πάγου µε εύρος µεγεθών ακτίνων (θεωρώντας τα ως 
σφαίρες) µεταξύ 1 nm και 100 µm [134]. Οι µεταβολές στη συγκέντρωση, στις ιδιότητες 
της κατανοµής του µεγέθους και στο δείκτη διάθλασης των µικροσωµατιδίων µπορούν 
να οδηγήσουν σε µεταβολές των ιδιοτήτων της ατµόσφαιρας σε σχέση µε τη σκέδαση 
και την απορρόφηση. Για παράδειγµα, το γεγονός ότι τα µικροσωµατίδια είναι υδρόφιλα, 
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αλλαγή στην υγρασία µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική αλλαγή στα χαρακτηριστικά της 
κατανοµής του µεγέθους των µικροσωµατιδίων πχ αλλαγή της µέσης τιµής του 
µεγέθους τους, στο δείκτη διάθλασής τους, αλλά και στην πυκνότητα των 
µικροσωµατιδίων ανά µονάδα όγκου, µεταβάλλοντας τα χαρακτηριστικά σκέδασης και 
απορρόφησης της ατµόσφαιρας. 

Πίνακας 3.1. Πυκνότητα µορίων τυπικής ατµόσφαιρας χειµώνα στις ΗΠΑ στην επιφάνεια της 
θάλασσας. 

Μόριο Χηµικός τύπος Συγκέντρωση (cm–3) 

Άζωτο N2 2.10×1019 

Οξυγόνο O2 5.63×1018 

∆ιοξείδιο του άνθρακα CO2 8.87×1015 

Υποξείδιο του αζώτου Ν2Ο 7.28×1012 

Μεθάνιο CH4 4.30×1013 

Μονοξείδιο του άνθρακα CO 2.03×1012 

Υδρατµοί H2O 1.17×1017 

Όζον Ο3 6.67×1011 

Άθροισµα  2.69×1019 

Γενικά, σε µία απλή ζεύξη σηµείου προς σηµείο µε διάχυτη µετάδοση, όπως αυτή στο 
Σχήµα 3.7, για µήκη κύµατος στην περιοχή µεταξύ 200 και 280 nm, η απορρόφηση της 
UV ακτινοβολίας από µόρια και µικροσωµατίδια είναι ένας παράγοντας µείωσης της 
ισχύος του λαµβανόµενου σήµατος, όπως είναι αναµενόµενο. Από την άλλη, η σκέδαση 
της UV ακτινοβολίας, «δίνει τη δυνατότητα» να «αλλάξουν» κατεύθυνση τα φωτόνια 
που απαρτίζουν τη δέσµη, θεωρώντας την ακτινοβολία ως ασύµφωνη, και από µία 
κίνηση µε κατεύθυνση στον άξονα αλλά εντός των ορίων της γωνίας απόκλισης της 
δέσµης τελικά να δίνεται στατιστικά η δυνατότητα κάποια από τα φωτόνια να 
κατευθυνθούν προς το δέκτη. Η «ποσότητα» του σήµατος που θα κατευθυνθεί τελικά 
προς το δέκτη είναι συνάρτηση των ιδιοτήτων σκέδασης των µορίων και των 
µικροσωµατιδίων στο κατώτερο στρώµα της ατµόσφαιρας (κυρίως στα κατώτερα 2 km 
της τροπόσφαιρας [144]). Το «πόσο έντονα» µπορούν τα µόρια και τα µικροσωµατίδια 
να απορροφούν και να σκεδάζουν την ακτινοβολία εκφράζεται από τους συντελεστές 
απορρόφησης και σκέδασης. Το άθροισµα των συντελεστών σκέδασης και 
απορρόφησης για τα µόρια ή τα µικροσωµατίδια δίνει το συντελεστή απόσβεσης 
(extinction coefficient). Συντελεστές σκέδασης, απορρόφησης και απόσβεσης µπορούν 
να περιγράψουν ολόκληρο το ασύρµατο µέσο προσθέτοντας τους αντίστοιχους 
συντελεστές των µορίων και των µικροσωµατιδίων. Συνήθως, για την ατµόσφαιρα, οι 
συντελεστές αυτοί εκφράζονται σε τιµές 1/km. 

Το κλάσµα των φωτονίων του σήµατος που θα αλλάξουν κατεύθυνση και θα 
ανακατευθυνθούν προς το έδαφος φθάνοντας στο δέκτη δεν εξαρτάται µόνο από τους 
συντελεστές σκέδασης, αλλά και από τις ιδιότητες «γωνιακής διάχυσης» (angular 
dispersion) [144] του εκάστοτε σκεδαστή είτε είναι µόριο είτε είναι µικροσωµατίδιο. Τα 
µόρια και τα µικροσωµατίδια έχουν διαφορετικές ιδιότητες όσον αφορά τη σκέδαση και 
την απορρόφηση κυρίως λόγω της διαφοράς στο µέγεθός τους. Τα µόρια είναι πολύ 
µικρότερα σε σχέση µε το µήκος κύµατος στην περιοχή µεταξύ 200 και 280 nm και η 
σκέδασή τους περιγράφεται από τη σκέδαση Rayleigh. Τα µικροσωµατίδια έχουν 
µεγέθη της τάξης µεγέθους του µήκους κύµατος ή λίγο µεγαλύτερα και η σκέδασή τους 
ακολουθεί τη θεωρία της Mie σκέδασης. Η γωνιακή κατανοµή της σκεδαζόµενης 
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ενέργειας γύρω από ένα σκεδαστή ονοµάζεται συνάρτηση φάσης και αποτελεί µία 
στατιστική περιγραφή της κατεύθυνσης προς την οποία είναι πιθανότερο να 
ανακατευθυνθούν τα φωτόνια σε σχέση µε τον άξονα διάδοσής τους κατά τη στιγµή της 
αλληλεπίδρασης µε κάποιο σκεδαστή. Μετά τη σκέδαση µόνο η κατεύθυνση του 
φωτονίου αλλάζει. Η συνάρτηση φάσης για τη σκέδαση Rayleigh είναι γνωστή [133] µε 
συγκεκριµένη µορφή. Η συνάρτηση φάσης (µονής σκέδασης) [145] της σκέδασης Mie 
δεν έχει σταθερή µορφή και εξαρτάται από το µέγεθος, το µήκος κύµατος, τις διαστάσεις 
και το δείκτη διάθλασης του µικροσωµατιδίου. 

Οι συναρτήσεις φάσης που αφορούν τις σκεδάσεις Rayleigh και Mie περιγράφονται από 
το γενικευµένο µοντέλο Rayleigh και τη γενίκευση της συνάρτησης της Henyey-
Greenstein (HG) [145] ώστε να ενσωµατώνεται και η οπισθοσκέδαση [137], αντίστοιχα. 
Στο εξής η γενίκευση της συνάρτησης της Henyey-Greenstein θα αναφέρεται απλά ως 
συνάρτηση Henyey-Greenstein. Η επιλογή της συνάρτησης Henyey-Greenstein είναι 
αρκετά κοντά σε αντίστοιχες πειραµατικές καµπύλες περιγράφοντας ικανοποιητικά τα 
χαρακτηριστικά των µικροσωµατιδίων ως σκεδαστές που αλληλεπιδρούν µε φωτόνια σε 
µήκη κύµατος στην UV-C µπάντα µεταξύ 200 και 280 nm. Οι δύο συναρτήσεις φάσεις   
δίνονται από τους ακόλουθους τύπους 
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για τη σκέδαση Rayleigh και τη σκέδαση Mie, αντίστοιχα, όπου ρ είναι ο παράγοντας 
αποπόλωσης (depolarization factor) [133] και είναι συνάρτηση του µήκους κύµατος, g 
είναι ο παράγοντας ασυµµετρίας ο οποίος υποδηλώνει το «πόσο» εµπρόσθια είναι η 
σκέδαση, καθώς όσο αυξάνεται η τιµή του τόσο περισσότερο «επικρατεί» η εµπρόσθια 
σκέδαση [134] και παίρνει τιµές µεταξύ –1 και 1. Όταν g = –1, τότε  πρόκειται για 
σκέδαση πλήρως κατευθυνόµενη προς τα πίσω, ενώ για g = 1, η σκέδαση είναι πλήρως 
κατευθυνόµενη προς τα µπρος [146]. Επιπλέον, f είναι µία παράµετρος που 
χρησιµοποιείται σαν συντελεστής βαρύτητας για το δεύτερο όρο της συνάρτησης φάσης 
της σκέδασης Mie που προκαλεί µία µικρή κορυφή της συνάρτησης µε κατεύθυνση 
προς τα πίσω [145]. Τονίζεται ότι κατά τη θεωρητική εξέταση και τη µοντελοποίηση των 
καναλιών που θα ακολουθήσει, η σκέδαση εξετάζεται στατιστικά. Παρατηρώντας 
προσεκτικά τις (3.1) και (3.2) διαπιστώνουµε ότι πρόκειται για συναρτήσεις πυκνότητας 

πιθανότητας ως προς το συνηµίτονο της γωνίας σκέδασης ( ( )Rayπ p µ dµ
1

1
2 1

−
× =∫  και 

( )Mieπ p µ dµ
1

1
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−
× =∫ , µ = cos(θ), το όριο –1 αντιστοιχεί στο συνηµίτονο των 180ο, 

δηλαδή στη σκέδαση προς τα πίσω, και το όριο 1 αντιστοιχεί στο συνηµίτονο 0ο, 
δηλαδή στη σκέδαση προς τα µπρος). Επιπλέον, η συνολική συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας (Probability Density Function – PDF) για την τυχαία µεταβλητή του 
συνηµίτονου της γωνίας σκέδασης σε ένα µέσο, όπως η ατµόσφαιρα, είναι η συνάρτηση 
φάσης που προκύπτει από το σταθµισµένο µέσο των συναρτήσεων φάσης που 
περιγράφουν τη στατιστική των γωνιών σκέδασης των µορίων και των µικροσωµατιδίων 
που υπάρχουν στο ασύρµατο µέσο. Τα βάρη για τη στάθµιση είναι οι αντίστοιχοι 
συντελεστές σκέδασης Rayleigh και Mie. Επιπλέον, η συνάρτηση φάσης της σκέδασης 
Rayleigh περιγράφει τη γωνιακή κατανοµή των σκεδάσεων των µορίων στο σύνολό 
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τους. Αντίστοιχα ισχύει για την συνάρτηση φάσης Henyey-Greenstein και τα 
µικροσωµατίδια στο σύνολό τους. 

Σχηµατικά, οι συναρτήσεις φάσεις για τις σκεδάσεις Rayleigh και Mie φαίνονται στο 
Σχήµα 3.10(α). Για τη συνάρτηση φάσης της σκέδασης Mie, στην (3.2) για τον 
παράγοντα ασυµµετρίας χρησιµοποιήθηκε η τιµή g = 0.72 και για το συντελεστή f = 0.5. 
Αυτές αποτελούν αντιπροσωπευτικές τιµές για την περιοχή της UV-C µπάντας που 
εξετάζεται [145]. Ο οριζόντιος άξονας εκφράζει τη γωνία ως προς την οποία είναι 
πιθανόν να σκεδαστεί ένα φωτόνιο. Η γωνία 0ο εκφράζει την αµιγώς προς τα µπρος και 
οι 180ο την σκέδαση προς τα πίσω. Η κορυφή στη συνάρτηση φάσης για τη σκέδαση 
Mie κοντά στο µηδέν του οριζόντιου άξονα εκφράζει το γεγονός ότι η Mie έχει 
χαρακτηριστικά εντονότερης σκέδασης προς τα µπρος. Αντίθετα, παρατηρώντας τη 
µορφή της αντίστοιχης συνάρτησης φάσης για τη σκέδαση Rayleigh, αυτή είναι πιο 
οµοιόµορφη µε µικρότερη διαφορά µεταξύ µέγιστης και ελάχιστης τιµής. Σε ένα εύρος 
γωνιών από 0ο ως 30ο σε σχέση µε τον άξονα διάδοσης ενός φωτονίου, φαίνεται να 
ευνοείται η σκέδαση Mie, ενώ σε ένα εύρος µεταξύ των 70ο και 130ο, που αποτελεί ένα 
εύρος γωνιών που επιτρέπει «την αλλαγή κατεύθυνσης» των φωτονίων, φαίνεται να 
ευνοείται η σκέδαση Rayleigh, καθώς έχει µεγαλύτερη τιµή η αντίστοιχη συνάρτηση 
φάσης. Ωστόσο, το πόσο ευνοείται η καθεµία περίπτωση σκέδασης έχει να κάνει και µε 
τους αντίστοιχους συντελεστές σκέδασης. 

 
Σχήµα 3.10. (α) Συναρτήσεις φάσεις για τις σκεδάσεις Rayleigh και Mie. Για τη Mie σκέδαση 

χρησιµοποιήθηκε η γενίκευση της συνάρτησης της Henyey-Greenstein µε g = 0.72 και f = 0.5. (β) 
Συντελεστές σκέδασης Rayleigh και Mie από 250 nm µέχρι 2170 nm στην επιφάνεια της 

θάλασσας, σε 5 km και σε 23 km από την επιφάνεια της θάλασσας. Οι τιµές των συντελεστών στη 
επιφάνεια της θάλασσας έχουν προκύψει για θερµοκρασία 15

ο
C, ατµοσφαιρική πίεση 1013.25 mb 

και για καθαρή ατµόσφαιρα µε ορατότητα 25 km.  

Στο Σχήµα 3.10(β), φαίνονται οι συντελεστές σκέδασης Rayleigh και Mie σε κανονικές 
συνθήκες (σε θερµοκρασία 15οC και ατµοσφαιρική πίεση Pb =  1031.25 mb), για καθαρή 
ατµόσφαιρα µε ορατότητα 25 km για µηδενικό υψόµετρο πάνω από την επιφάνεια της 
θάλασσας και για υψόµετρα 5 km και 23 km από την επιφάνεια της θάλασσας [135]. 
Αυτό που φαίνεται καθαρά είναι ότι για µηδενικό υψόµετρο, δηλαδή για τις επίγειες 
διάχυτες επικοινωνίες, οι συντελεστές σκέδασης (οι δύο καµπύλες πράσινου χρώµατος, 
συνεχής για τη Mie και διακεκοµµένη για τη Rayleigh) έχουν τις µεγαλύτερες τιµές τους 
στο τµήµα της ηλιακά τυφλής UV-C µπάντας. Οι υψηλότεροι συντελεστές θα ευνοήσουν 
τις πολλαπλές σκεδάσεις και θα επιτρέψουν τη διάχυτη µετάδοση σηµάτων χωρίς 
οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη, επιβεβαιώνοντας όσα αναφέρθηκαν στην 
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εισαγωγή του κεφαλαίου ότι οι συντελεστές είναι ίδιας τάξης µεγέθους και η συνεισφορά 
και των δύο είναι που ισχυροποιεί τη δυνατότητες σκέδασης σε αυτή την περιοχή µηκών 
κύµατος. Εποµένως, στην ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα οι συντελεστές σκέδασης 
Rayleigh και Mie συνεισφέρουν παρόµοια στη στάθµιση των συναρτήσεων φάσης. Από 
την άλλη, για µεγαλύτερες τιµές µηκών κύµατος προκύπτει η επικράτηση της σκέδασης 
Mie, δηλαδή η έντονη επικράτηση της εµπρόσθιας σκέδασης µε την τιµή των 
συντελεστών σκέδασης Mie να είναι ελαφρώς χαµηλότεροι σε σχέση µε αυτούς της 
ηλιακά τυφλής UV-C µπάντας και την τιµή των  αντίστοιχων συντελεστών της σκέδασης 
Rayleigh να µειώνονται και κατά τρεις τάξεις µεγέθους. Λαµβάνοντας υπόψη όσα 
αναφέρθηκαν για την σηµαντική µείωση της ηλιακής ακτινοβολίας στην περιοχή µεταξύ 
200 και 280 nm, είναι λογική η χρήση της UV-C µπάντας για την εφαρµογή διάχυτων 
µεταδόσεων. Με την αύξηση του υψοµέτρου οι συντελεστές και για τους δύο τύπους 
σκέδασης µειώνονται σηµαντικά λόγω της αραιότερης ατµόσφαιρας. Για τη σκέδαση 
Mie, µε την αύξηση του υψοµέτρου στα 5 km (η συνεχής καµπύλη µπλε χρώµατος που 
η κορυφή των τριγώνων δείχνει αριστερά), η µείωση των συντελεστών είναι µεγαλύτερη 
από µία τάξη µεγέθους, ενώ η αντίστοιχη πτώση για τους συντελεστές Rayleigh (η 
διακεκοµµένη µπλε καµπύλη που η κορυφή των τριγώνων δείχνει δεξιά) είναι πολύ 
µικρή. Με την αύξηση του υψοµέτρου στα 23 km, όπου εµφανίζεται η µέγιστη 
απορρόφηση της εισερχόµενης στην ατµόσφαιρα ηλιακής ακτινοβολίας λόγω  του 
όζοντος, οι συντελεστές σκέδασης πέφτουν κατά µία ακόµα τάξη µεγέθους (καµπύλες 
µωβ χρώµατος). 

Αυτό που ίσως δεν είναι σαφές, είναι πώς θεωρείται ότι γίνεται «η αλλαγή κατεύθυνσης» 
στον τρισδιάστατο χώρο, ενώ οι (3.1), (3.2) περιγράφουν τη γωνιακή κατανοµή της 
σκεδαζόµενης ενέργειας γύρω από ένα σκεδαστή. Αυτό µπορεί να γίνει πιο ξεκάθαρο, 
λαµβάνοντας υπόψη ένα σύστηµα κυκλικών συντεταγµένων. Πιο συγκεκριµένα, 
θεωρώντας ως z-άξονα τον άξονα διάδοσης του φωτονίου κατά τη στιγµή της 
αλληλεπίδρασης µε κάποιο σκεδαστή, τότε η γωνία σκέδασης που σχηµατίζεται ως 
προς τον άξονα αυτό αποτελεί µία γωνία ζενίθ. Όσον αφορά τη γωνία αζιµούθιου πάνω 
στο επίπεδο που είναι κάθετο στο z-άξονα (προηγούµενο άξονα διάδοσης), αυτή 
κατανέµεται στατιστικά οµοιόµορφα σε ένα εύρος γωνιών µεταξύ 0ο και 360ο. ∆ηλαδή, 
στο «τοπικό» σύστηµα συντεταγµένων, η σκέδαση και η αλλαγή κατεύθυνσης θα γίνει 
υπό γωνία ζενίθ που κατανέµεται µεταξύ των γωνιών 0ο και 180ο, ακολουθώντας τις 
συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας (3.1) και (3.2), για την περίπτωση που ο 
σκεδαστής είναι µόριο ή µικροσωµατίδιο, αντίστοιχα. Η αλλαγή κατεύθυνσης στο 
αζιµούθιο µπορεί να γίνει σε οποιαδήποτε γωνία. Εποµένως, στο αζιµούθιο έχουµε 
οµοιόµορφη κατανοµή από 0ο ως 360ο µε συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας p(ψ) = 
1/(2×π) µε 0ο ≤ ψ < 360ο. Στο Σχήµα 3.11 φαίνεται το παράδειγµα της σκέδασης ενός 
φωτονίου κατά την αλληλεπίδρασή του µε ένα µικροσωµατίδιο ή µόριο της 
ατµόσφαιρας. ∆εδοµένου ότι η σκέδαση εξετάζεται στατιστικά, εδώ δεν έχει σηµασία αν 
πρόκειται για µόριο ή µικροσωµατίδιο. Σαφέστερα, από το Σχήµα 3.10(β) για µήκος 
κύµατος 260 nm, οι συντελεστές σκέδασης Rayleigh και Mie είναι ks,Ray = 0.269 km–1, 
ks,Mie = 0.284 km–1, αντίστοιχα. Από τις δύο τιµές και από τις (3.1), (3.2), η συνάρτηση 
φάσης για την περίπτωση καθαρής ατµόσφαιρας και για κανονικές συνθήκες θα 
προκύψει από τη σχέση (ks,Ray/(ks,Ray + ks,Mie))×pRay(cos(θ)) + (ks,Mie/(ks,Ray + 
ks,Mie))×pMie(cos(θ)). Αυτή θα είναι και η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που θα 
περιγράφει τη σκέδαση σε κάθε σηµείο στο χώρο. Στο παράδειγµα φαίνεται ότι τελικά το 
φωτόνιο σκεδάστηκε ως προς µία γωνία σκέδασης θs και ως προς µία γωνία αζιµούθιου 
ψ σε σχέση µε το «τοπικό» σύστηµα συντεταγµένων πριν τη σκέδαση. Μετά τη 
σκέδαση, το φωτόνιο θα έχει ένα νέο (τοπικό) z-άξονα µε βάση τη νέα του κατεύθυνση 
και ένα νέο επίπεδο xy κάθετο στην κατεύθυνση διάδοσής του. Ο µετασχηµατισµός στο 
νέο σύστηµα συντεταγµένων προκύπτει άµεσα από τα διανύσµατα κατεύθυνσης του 
φωτονίου πριν τη σκέδαση και από τις γωνίες σκέδασης ζενίθ και αζιµούθιου, θs και ψ, 
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αντίστοιχα, µετά τη σκέδαση. Στο ίδιο σχήµα φαίνεται και η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητας (σε πολικές συντεταγµένες), δηλαδή η σταθµισµένη συνάρτηση φάσης ως 
αποτέλεσµα του γραµµικού συνδυασµού των (3.1), (3.2). Η µηδενική γωνία σκέδασης 
αντιστοιχεί σε µηδενική γωνία ζενίθ ως προς τον άξονα που διαδιδόταν µέχρι τη στιγµή 
πριν τη σκέδαση. Φαίνεται ότι είναι πιο πιθανό να σκεδαστεί σε µία κατεύθυνση προς τα 
µπρος κάτι που δείχνει ότι η σκέδαση Mie έχει µεγαλύτερη επίδραση από τη σκέδαση 
Rayleigh παρά το ότι οι δύο συντελεστές σκέδασης είναι ίδιας τάξης µεγέθους. Σ’ αυτή 
τη µορφή της συνάρτησης φάσης, φαίνεται ότι σκέδαση προς κάποια πλάγια 
κατεύθυνση οφείλεται στο ατρακτοειδές σχήµα της συνάρτησης και στατιστικά η 
µεγαλύτερη επίδραση στις σκεδάσεις προς κάποια κατεύθυνση σε γωνίες ζενίθ 
µεγαλύτερες από 60ο είναι από τη σκέδαση Rayleigh, σύµφωνα και µε το Σχήµα 
3.10(α). 

 
Σχήµα 3.11. Αλληλεπίδραση φωτονίου µε µόριο ή µικροσωµατίδιο για τις συνθήκες υπό τις 

οποίες προέκυψαν οι καµπύλες για µηδενικό υψόµετρο από την επιφάνεια της θάλασσας στο 
Σχήµα 3.10(β) και για µήκος κύµατος 260 nm. 

3.2.2 Μοντέλο καναλιού 

3.2.2.1 Εφαρµογή µοντέλου µονής σκέδασης 

Αναφορικά µε τα θεωρητικά µοντέλα περιγραφής του ασύρµατου καναλιού, οι δύο 
βασικές κατηγορίες περιλαµβάνουν τα µοντέλα µονής σκέδασης (single scattering 
channel models) από τη µία και τα µοντέλα πολλαπλών σκεδάσεων (multiple scattering 
channel models) από την άλλη. Τα µοντέλα µονής σκέδασης βασίζονται σε µία και 
µοναδική αλληλεπίδραση κάθε φωτονίου µε τα µόρια της ατµόσφαιρας και τα 
µικροσωµατίδια προτού το φωτόνιο φθάσει στο φωρατή. Αυτού του είδους τα µοντέλα 
είναι απλά και απαιτούν µικρή υπολογιστική ισχύ. Έχει αποδειχτεί ότι τα µοντέλα µονής 
σκέδασης µπορεί να οδηγήσουν σε ικανοποιητικές εκτιµήσεις των απωλειών του 
καναλιού στον ελεύθερο χώρο, αλλά υπό συγκεκριµένες συνθήκες, όπως για µικρές 
αποστάσεις και σχετικά µεγάλες γωνίες ανύψωσης [147], αν και αυτή είναι µία 
απλοποιηµένη παρατήρηση, καθώς πρέπει να ληφθούν υπόψη και πρόσθετες 
παράµετροι, όπως οι θεωρούµενες καιρικές συνθήκες η γωνία απόκλισης του ποµπού 
και η γωνία θέασης του δέκτη κα. Παρόλα αυτά, τροποποιηµένα µοντέλα αυτής της 
κατηγορίας µπορούν να δώσουν βελτιωµένες εκτιµήσεις για πολύπλοκες γεωµετρίες 
ζεύξεων [148]. Τα µοντέλα πολλαπλών σκεδάσεων, που όπως υποδηλώνει και το 
όνοµά τους προβλέπουν την πιθανότητα ένα φωτόνιο να υποστεί πλήθος σκεδάσεων 
και όχι κατ’ ανάγκη µόνο µία κατά τη διάδοσή του, όπως τα µοντέλα Monte Carlo [149] 
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και Monte Carlo Integration [150], δίνουν πιο ακριβείς εκτιµήσεις των κρουστικών 
αποκρίσεων και των απωλειών του θεωρούµενου καναλιού µε κόστος την αυξηµένη 
υπολογιστική πολυπλοκότητα. Επιπροσθέτως, υπάρχουν και παραµετρικά µοντέλα που 
έχουν εφαρµοσθεί τόσο για τις απώλειες [151] όσο και για τις κρουστικές αποκρίσεις 
[149]. Τέτοια µοντέλα αποτελούν απλές µαθηµατικές περιγραφές των καναλιών που 
έχουν προκύψει µετά από προσαρµογή σε πειρατικές µετρήσεις. Σαφέστερα, πρόκειται 
για µαθηµατικές συναρτήσεις των οποίων κάποιες παράµετροι προσαρµόζονται ώστε 
είτε οι τιµές των συναρτήσεων αυτών να προσεγγίζουν µετρηµένες τιµές απωλειών 
[151] είτε οι κυµατοµορφές των συναρτήσεων να προσεγγίζουν µετρηµένες ή 
εκτιµούµενες καµπύλες κρουστικών αποκρίσεων που έχουν κάποια αναµενόµενη 
µορφή [149]. Τέτοια µοντέλα είναι ιδιαίτερα βολικά για να δώσουν µία άµεση εικόνα των 
περιορισµών που εισάγει το κανάλι. Ωστόσο, οι παραµετρικές λύσεις προσαρµόζονται 
σε συγκεκριµένες συνθήκες και περιπτώσεις καναλιών και δε µπορούν να γενικευθούν, 
πχ για διαφορετικές καιρικές συνθήκες. 

 
Σχήµα 3.12. Απλοποιηµένη απεικόνιση της ζεύξης χωρίς οπτική επαφή µε έµφαση στην 

περιγραφή του µοντέλου µονής σκέδασης. 

Η πρώτη προσέγγιση που ακολουθήθηκε ήταν αυτή ενός µοντέλου µονής σκέδασης 
[152]. Μία σχηµατική απεικόνιση µίας γενικής τοπολογίας σαν αυτή που φαίνεται στο 
Σχήµα 3.7 θα διευκολύνει τη σύντοµη παρουσίαση του µοντέλου. Ωστόσο, επειδή το 
επίκεντρο είναι το µοντέλο, η τοπολογία σε απλοποιηµένη µορφή είναι όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 3.12. Οι γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη είναι όπως έχουν δοθεί και στο 
Σχήµα 3.7, θTr. elev. και θRec. elev., αντίστοιχα. Η γωνία απόκλισης της δέσµης είναι και πάλι 
φTr.. Όµοια µε πριν, το FOV είναι φRec.. Ποµπός και δέκτης θεωρούνται ότι είναι 
σηµειακοί. Ο κοινός όγκος µεταξύ της γωνίας απόκλισης της δέσµης και του FOV του 
δέκτη είναι V. Οι δέσµες παραµένουν οµοεπίπεδες στο επίπεδο xz (co-planar). Οπότε, 
οι γωνίες αζιµούθιου µπορούν να παραληφθούν από την περιγραφή. Για πεπερασµένο 
όγκο dV, θεωρώντας ότι η δέσµη είναι οµοιόµορφη ως προς την κατανοµή της στο 
χώρο, τότε το κέρδος του ποµπού µε στερεά γωνία Ωt = 2π×(1 – cos(φTr./2)), θα είναι: 

 
 ∈

= 



tt

, if dV V
dG

, otherwise

1
Ω

0

. (3.3) 

Το κέρδος του δέκτη είναι 
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 ( )= ×r Rec.dG cos ξ π φ  (3.4) 

όπου ξ είναι η γωνία µεταξύ του άξονα του δέκτη (RXA’) και του ευθύγραµµου τµήµατος 
που ενώνει το δέκτη µε το κέντρο του διαφορικού όγκου (RXB’), όπως απεικονίζεται και 
στο Σχήµα 3.12. 

Ένας διαφορικός όγκος dV συνεισφέρει σε µία διαφορική ποσότητα ενέργειας στο δέκτη 
που δίνεται από την ακόλουθη σχέση 

 
( ) ( )− × +× × ×

= = + = +
×

ek r rs t r

r s s ,Ray s,Mie e s abs

k E P µ A dV
dE e , k k k , k k k

r r
1 2

2 2
1 2

, (3.5) 

όπου r1 = ΤXA’ είναι το ευθύγραµµο τµήµα που συνδέει τον ποµπό µε το κέντρο του 
κοινού όγκου V, r2 = A’RX είναι το ευθύγραµµο τµήµα που συνδέει το κέντρο του κοινού 
όγκου V µε το δέκτη, ke είναι ο συντελεστής απόσβεσης, kabs είναι ο συντελεστής 
απορρόφησης του µέσου, ks είναι ο συντελεστής σκέδασης, ks,Ray είναι ο συντελεστής 
εξαιτίας της σκέδασης λόγω των µορίων της ατµόσφαιρας, δηλαδή της σκέδασης 
Rayleigh και ks,Mie είναι ο σχετικός συντελεστής εξαιτίας της σκέδασης των 
µικροσωµατιδίων ή όµοια της σκέδασης Mie. P(µ) είναι η συνάρτηση φάσης µε µ = 
cos(θs) και θs = θTr. elev. + θRec. elev., σύµφωνα και µε το Σχήµα 3.12. Ar είναι το εµβαδό 
της επιφάνειας του φωτοφωρατή. Η συνάρτηση φάσης εκφράζεται ως ο γραµµικός 
συνδυασµός των αντίστοιχων συναρτήσεων φάσης των σκεδάσεων Rayleigh και Mie, 
δηλαδή 

 ( )( ) ( )( ) ( )( )= × + ×s,Ray s,Mie

Ray Mie

s s

k k
P cos θ p cos θ p cos θ

k k
 (3.6) 

Οι συναρτήσεις φάσης που αφορούν τις σκεδάσεις Rayleigh και Mie περιγράφονται από 
τις σχέσεις (3.1) και (3.2), αντίστοιχα, της ενότητας 3.2.1. 

Για καθένα dV, ο δέκτης λαµβάνει ισοδύναµη ενέργεια ίση µε dEe = dEr × dGt × dGr. Η 
συνολική ενέργεια που λαµβάνεται εκφράζεται από την ακόλουθη εξίσωση 

 
( ) ( ) ( )ek r rs t r Rec.

r r t r
V V

t

k E P µ A cos ξ π φ
E dE dG dG e dV

r r
1 2

2 2
1 2Ω

− × +× × × × ×
= × × =

× ×∫ ∫  (3.7) 

Η λαµβανόµενη ενέργεια, δηλαδή το ολοκλήρωµα της σχέσης (3.7), µπορεί να εκτιµηθεί 
αριθµητικά. Οι απώλειες διάδοσης εκτιµώνται από το λόγο της λαµβανόµενης προς την 
εκπεµπόµενη ενέργεια. Η κρουστική απόκριση µπορεί να εκτιµηθεί από το όρισµα του 
ίδιου ολοκληρώµατος της (3.7) [152]. Βέβαια, απαιτείται ένα πρόσθετο βήµα κι αυτό 
είναι η ταξινόµηση των τιµών των απωλειών που αντιστοιχούν στους στοιχειώδεις 
όγκους dV. Η ταξινόµηση για κάθε όγκο dV γίνεται µε βάση τις χρονικές στιγµές άφιξης 
στο δέκτη του εκάστοτε φωτονίου που υπέστη µία σκέδαση µέσα στον όγκο dV (και πιο 
συγκεκριµένα στο κέντρο του). Εδώ τονίζεται ότι η επιλογή των γωνιών σκέδασης µ στη 
σχέση (3.7) γίνεται µε βάση το πώς θα έπρεπε να σκεδαστούν τα φωτόνια µέσα στον 
κοινό όγκο που σχηµατίζεται από τη δέσµη του ποµπού και το FOV του δέκτη, ώστε να 
κατευθυνθούν απευθείας στο δέκτη µε µία σκέδαση. ∆εν πρόκειται για καθαρά 
στατιστική µέθοδο, αλλά φαίνεται ότι απαιτείται µία γεωµετρική αντιµετώπιση στην 
επίλυση των εξισώσεων. 

3.2.2.2 Εφαρµογή µοντέλου πολλαπλών σκεδάσεων. Τεχνική Monte Carlo 

Εκτός από την τεχνική µοντέλο µονής σκέδασης, εφαρµόσθηκε και η τεχνική 
πολλαπλών σκεδάσεων Monte Carlo για την εξαγωγή αντίστοιχων θεωρητικών 
αποτελεσµάτων όσον αφορά τις απώλειες του ασύρµατου καναλιού για διάφορες 
περιπτώσεις αποστάσεων και γωνιών ανύψωσης ποµπού και δέκτη. Ο κορµός της 
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βασικής υλοποίησης βασίζεται στην αναφορά [149]. Επικουρικά χρησιµοποιήθηκαν και 
οι αναφορές [154], [155]. Μένοντας στη γενική δοµή της τεχνικής Monte Carlo, 
πρόκειται για µία µέθοδο που βασίζεται στη στατιστική. Γι’ αυτό και για την εξαγωγή 
αξιόπιστων αποτελεσµάτων γίνεται προσοµοίωση της εκποµπής και διάδοσης µεγάλου 
πλήθους φωτονίων. Και σε αυτή την περίπτωση θεωρήθηκε γεωµετρικός σχηµατισµός 
της ζεύξης ποµπού και δέκτη τέτοιος ώστε αυτή η ζεύξη σηµείου προς σηµείο να είναι 
οµοεπίπεδη, όπως ακολουθήθηκε και στην περίπτωση της τεχνικής µονής σκέδασης. 
Όπως και πριν, οι πηγές θεωρήθηκαν ότι είναι LEDs και ο δέκτης PMT. Τα 
χαρακτηριστικά του ποµπού που έχουν ληφθεί υπόψη είναι η γωνία ανύψωσης και η 
γωνία απόκλισης της οπτικής δέσµης της πηγής. Τα όρια που ορίζονται από αυτές τις 
γωνίες καθόρισαν και το εύρος των γωνιών ζενίθ (ως προς τον άξονα τη δέσµης της 
πηγής) και αζιµούθιου εντός των οποίων θα ήταν οι τιµές εκκίνησης καθενός φωτονίου 
που θα θεωρούνταν ότι εξέπεµψε ο ποµπός. ∆ηλαδή χρησιµοποιούνταν κατάλληλες 
γεννήτριες τυχαίων αριθµών, ώστε για καθένα φωτόνιο να προκύπτει τυχαία αλλά µέσα 
στα προβλεπόµενα όρια η γωνία ζενίθ και αζιµούθιου ως προς τη νοητή διεύθυνση της 
οπτικής δέσµης. Στην πλευρά της λήψης, οι γωνίες ανύψωσης και FOV µαζί µε το 
εµβαδόν του φωτοφωρατή χαρακτηρίζουν το δέκτη. Ο ποµπός βρίσκεται στο σηµείο µε 
συντεταγµένες (0, 0, 0), ενώ ο δέκτης βρίσκεται στο σηµείο µε συντεταγµένες (r, 0, 0), 
αν η απόσταση µεταξύ ποµπού-δέκτη είναι r. Όσον αφορά τα τµήµατα εκποµπής και 
λήψης, εξακολουθεί να ισχύει το Σχήµα 3.12 για τη ζεύξη, χωρίς τον περιορισµό της 
µονής σκέδασης ανά φωτόνιο µόνο µέσα στον κοινό όγκο. 

Έχοντας θέσει το πώς θα συµπεριληφθούν οι παράµετροι των άκρων της ζεύξης, το 
επόµενο βήµα αφορά την περιγραφή της διάδοσης των φωτονίων. Το τµήµα της 
διάδοσης είναι αυτό που ενσωµατώνει την στατιστική της σκέδασης και τη στατιστική 
των µηκών κάλυψης ανά βήµα εκτέλεσης. Σε γενικές γραµµές, µετά τη γέννηση ενός 
φωτονίου, η εξέλιξη της παρουσίας του εντός του ασύρµατου µέσου περιλαµβάνει τα 
ακόλουθα βήµατα: διάδοση και απορρόφηση, σκέδαση, ανανέωση των κατάλληλων 
παραµέτρων και επανάληψη των προηγούµενων βηµάτων εφόσον καλύπτονται οι 
συνθήκες που αφορούν την επιβίωση του φωτονίου. Η διάδοση σε ένα βήµα γίνεται 
µεταξύ δύο κέντρων σκέδασης δηµιουργώντας ένα µονοπάτι από νοητές τεθλασµένες 
γραµµές µετά από πολλαπλά βήµατα. Μέχρι να βρεθεί ένα επόµενο σηµείο σκέδασης 
δε συµβαίνει κάτι άλλο πλην της απορρόφησης κατά τη διάδοση. Αυτή η απορρόφηση 
θα περάσει στην ανανέωση του κατάλληλου βάρους µετά τη σκέδαση που θα 
ακολουθήσει όταν το φωτόνιο φθάσει στο επόµενο «σηµείο» αλληλεπίδρασης µε το 
µέσο. Το «πόσο µακριά» θα θεωρηθεί ότι φθάνει ένα φωτόνιο µετακινούµενο µεταξύ 
δύο διαδοχικών κέντρων σκέδασης εξαρτάται από το συντελεστή σκέδασης µε 
αντίστροφη αναλογία. Για να γίνει αυτό σαφές, το βήµα µετακίνησης δεν είναι σταθερό 
και προκύπτει από κατάλληλη γεννήτρια τυχαίων αριθµών, αλλά ο συντελεστής 
σκέδασης καθορίζει την τάξη µεγέθους των βηµάτων. Το ασύρµατο µέσο θεωρείται 
οµογενές και µέσα σε αυτό υπάρχουν οι σκεδαστές. Όπως γίνεται αντιληπτό, υψηλός 
συντελεστής σκέδασης σηµαίνει πυκνότερο µέσο και κατ’ επέκταση µικρότερα βήµατα, 
δηλαδή περισσότερες σκεδάσεις για κάλυψη µίας απόστασης. Το βήµα µετακίνησης θα 
αποτελεί µία τυχαία µεταβλητή µε µορφή ∆s = –ln(ξs)/ks όπου ks είναι ο συντελεστής 
σκέδασης στο ασύρµατο µέσο, όπως έχει ορισθεί νωρίτερα, και ξs είναι µία οµοιόµορφα 
κατανεµηµένη τυχαία µεταβλητή µεταξύ 0 και 1. 

Αυτά που χαρακτηρίζουν ένα φωτόνιο είναι οι καρτεσιανές συντεταγµένες (xi, yi, zi) και 
το διάνυσµα κατεύθυνσης ως προς την αρχή των αξόνων του συστήµατος 
συντεταγµένων. Οι καρτεσιανές συντεταγµένες που ανανεώνονται µετά από κάθε 
µετακίνηση του φωτονίου και οι κατευθύνσεις διάδοσης επαναπροσδιορίζονται µετά 
από κάθε σκέδαση µέσω κατάλληλου µετασχηµατισµού. Κατά την εκκίνηση, ακριβώς 
πριν τον καθορισµό της νέας κατεύθυνσης καθενός φωτονίου εντός της γωνίας 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 159 Ν. Ράπτης 

απόκλισης της δέσµης, το διάνυσµα κατεύθυνσης έχει τις εξής συνιστώσες: [µx,0 , µy,0, 
µz,0] = [sin(π/2 – θTr. elev.), 0, cos(π/2 – θTr. elev.)], όπου π/2 – θTr. elev. είναι η γωνία ζενίθ 
του άξονα της δέσµης της πηγής ως προς τον άξονα z που θεωρείται άξονας αναφοράς 
και η γωνία αζιµούθιου είναι 0. Το διάνυσµα κατεύθυνσης είναι µοναδιαίο. Όταν 
καθοριστούν οι νέες γωνίες ζενίθ ως προς τον άξονα της δέσµης και αζιµούθιου για τα 
φωτόνια, το διάνυσµα θα ανανεωθεί µέσω κατάλληλου µετασχηµατισµού. Έστω ότι θb 
είναι η γωνία ζενίθ ως προς τον άξονα της δέσµης που βρίσκεται εντός της γωνίας 
απόκλισης φTr. elev. της δέσµης. Αυτή η γωνία θb προέρχεται από µία οµοιόµορφη τυχαία 
µεταβλητή 1 – cos(θb) µεταξύ 0 και 1 – cos(φTr./2), µε 2π×[1 – cos(φTr./2)] να αποτελεί τη 
στερεά γωνία που δηµιουργείται από την οπτική δέσµη. Εποµένως, η γωνία ως προς 
τον άξονα της δέσµης προκύπτει ως εξής: θb = acos{1 – ξθ×[1 – cos(φTr./2)]}. Η 
αντίστοιχη γωνία αζιµούθιου είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο διάστηµα 0 ως 2π, 
οπότε ψb = 2π×ξψ. Οι ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές ξθ και ξψ είναι οµοιόµορφα 
κατανεµηµένες µεταξύ 0 και 1. Έπειτα απαιτείται αλλαγή της κατεύθυνσης για καθένα 
φωτόνιο µε τέτοιο τρόπο ώστε η νέα κατεύθυνση να είναι εκφρασµένη ως προς την 
αρχή των αξόνων του συστήµατος συντεταγµένων και όχι ως προς τον άξονα της 
δέσµης. Η αλλαγή κατεύθυνσης προτού τα φωτόνια αποχωρήσουν από τον ποµπό 
προκύπτει από το ακόλουθο µετασχηµατισµό 
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( ) ( ) ( ){ } ( )

( ) ( ) ( )
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µ µ µ cos ψ µ sin ψ µ cos θ

µ
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µ

µ sin θ cos ψ µ µ cos ψ

1 0 0 0 02
0

1 0 0 0 02
0

2
1 0 0

1

1

1

= × × × − × + ×
−

= × × × − × + ×
−

= − × × − + ×

 (3.8) 

Αµέσως, µετά γεννώνται οι αποστάσεις ∆s για τα φωτόνια που βρίσκονται ακριβώς 
στον ποµπό. Γενικότερα, όταν ένα φωτόνιο βρίσκεται στο σηµείο µε συντεταγµένες [xi , 
yi, zi], έχει διάνυσµα κατεύθυνσης [µx,i , µy,i, µz,i] και έχει προκύψει βήµα µετακίνησης ∆s, 
τότε η νέα θέση θα είναι: [xi + µx,i×∆s, yi + µy,i×∆s, zi + µz,i×∆s].  

Φθάνοντας σε ένα κέντρο σκέδασης, δε χρειάζεται κάποια πρόσθετη πληροφορία που 
να καθορίζει αν πρόκειται για µόριο ή µικροσωµατίδιο, λόγω του ότι η σκέδαση 
µελετάται στατιστικά. Αφού το φωτόνιο µετακινηθεί κατά το µήκος που καθορίζεται από 
το συντελεστή σκέδασης, έπειτα θα πραγµατοποιηθεί η σκέδαση η οποία στο 
συγκεκριµένο µοντέλο ισοδυναµεί µε µία αλλαγή της κατεύθυνσης διάδοσης σε σχέση 
µε την τρέχουσα κατεύθυνση που έχει το φωτόνιο. Η αλλαγή της κατεύθυνσης 
περιγράφεται από µία γωνία ζενίθ σε σχέση µε την τρέχουσα κατεύθυνση και από µία 
γωνία αζιµούθιου, ακριβώς όπως έχει ήδη απεικονισθεί στο Σχήµα 3.11 για τις γωνίες θs 
και ψ, αντίστοιχα. Όπως περιγράφηκε στη υποενότητα 3.2.1 η γωνία αζιµούθιου (ψ) θα 
είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη οµοιόµορφα σε ένα εύρος από [0, 2π) ως προς το 
τοπικό σύστηµα συντεταγµένων. Η γωνία ζενίθ, δηλαδή η τυχαία τιµή της γωνίας 
σκέδασης (θs) θα προκύψει και πάλι από µία τυχαία µεταβλητή οµοιόµορφα 
κατανεµηµένη στο διάστηµα [0, 1] ως εξής: το ολοκλήρωµα της σταθµισµένης 

συνάρτησης φάσης ( ) ( )sµ

M sF µ π P µ dµ
1

2
−

= × ∫  αποτελεί την αθροιστική συνάρτηση 

κατανοµής (Cumulative Distribution Function – CDF) της τυχαίας µεταβλητής µ, δηλαδή 
των συνηµίτονων των γωνιών σκέδασης. Η P(µ) δόθηκε στην (3.6) και περιγράφηκε 
στην 3.2.1, ενώ µ = cos(θ) µε –1 ≤ µ ≤ 1. Η αθροιστική συνάρτηση κατανοµής παίρνει 
τιµές από 0 ως 1. Εποµένως, από µία τυχαία µεταβλητή ξµ οµοιόµορφα κατανεµηµένη 

στο διάστηµα [0, 1] για την οποία θα ισχύει ότι ( )sµ

µξ π P µ dµ
1

2
−

= × ∫ , µπορούν να 
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προκύψουν τιµές µs = cos(θs). Πιο συγκεκριµένα, το ολοκλήρωµα λύνεται αριθµητικά για 
µεγάλο πλήθος τιµών της µs. Έπειτα, επιλέγοντας τυχαία κάποια τιµή µεταξύ 0 και 1 για 
την ξµ, αυτή θα αντιστοιχεί σε κάποια γωνία σκέδασης θs. Με αυτό τον τρόπο µπορεί να 
καθοριστεί το ζεύγος των γωνιών σκέδασης-ζενίθ (θs) και αζιµούθιου του φωτονίου (ψ) 
ως προς την τρέχουσα κατεύθυνση.  

Αφού καθορίστηκαν µετά από τη σκέδαση οι νέες γωνίες υπό τις οποίες θα διαδοθεί το 
καθένα φωτόνιο, θα ακολουθήσει ο υπολογισµός του διανύσµατος κατεύθυνσης για 
καθένα φωτόνιο ως προς την αρχή των αξόνων του καρτεσιανού συστήµατος 
συντεταγµένων. Αν ένα προηγούµενο διάνυσµα κατεύθυνσης ήταν το [µx,n, µy,n, µz,n] στο 
n-οστό βήµα, τότε το νέο διάνυσµα κατεύθυνσης θα είναι το [µx,n+1, µy,n+1, µz,n+1] και θα 
προκύψει από τις εξισώσεις στην (3.8) µε αντικατάσταση των µx,0, µy,0, µz,0 από τα µx,n, 
µy,n, µz,n, των µx,1, µy,1, µz,1 από τα µx,n+1, µy,n+1, µz,n+1 των θb, ψb από τις γωνίες θs και ψ, 
αντίστοιχα. 

Επιπροσθέτως, κάθε φωτόνιο χαρακτηρίζεται και από ένα παράγοντα-βάρος (wn) που 
αποτελεί την πιθανότητα επιβίωσής του καθώς και από ένα παράγοντα που αποτελεί 
την πιθανότητα το φωτόνιο να αφιχθεί στο δέκτη επιτυχώς µετά τη n-οστή σκέδαση. Το 
βάρος που εκφράζει την πιθανότητα επιβίωσης ανανεώνεται από την αλληλουχία µίας 
µετακίνησης και µίας σκέδασης ξεκινώντας από τιµή 1 κατά την εκποµπή (w0 = 1). Μετά 
τις ανανεώσεις των βαρών ακολουθούν και οι ανανεώσεις της πιθανότητας επιτυχούς 
άφιξης του φωτονίου στο δέκτη. Προφανώς, µετά από µετακινήσεις, το βάρος-
πιθανότητα επιβίωσης µειώνεται λόγω της απορρόφησης του µέσου η οποία 
εξελίσσεται ως εκθετική πτώση της ισχύος ανά βήµα µετακίνησης µεταξύ δύο θέσεων.  

Για τον καθορισµό της πιθανότητας επιτυχούς άφιξης του φωτονίου στο δέκτη, 
υπολογίζεται η πιθανότητα το φωτόνιο να φθάσει στο δέκτη εντός του FOV του µετά 
από n σκεδάσεις. Για να εκφραστεί αυτή µαθηµατικά, ορίζεται ως Ωn η στερεά γωνία 
που εκφράζει το πώς το φωτόνιο «βλέπει» το δέκτη µετά την τελευταία σκέδασή του. Ο 
δέκτης θεωρούµε ότι έχει σχήµα δίσκου και εµβαδόν SR. Εποµένως, θα έχει ακτίνα 
(SR/π)0.5. Από τη θέση του φωτονίου και από το εµβαδό του δέκτη σχηµατίζεται ένας 
κώνος. Από αυτή τη σχέση θα προκύψει και η γωνία θ’ η οποία αφορά τη στερεά γωνία 
Ωn. Επιπλέον, η επιφάνεια του φωτοφωρατή που θα βλέπει το φωτόνιο δεν είναι η SR, 
αλλά η προβολή της SR πάνω στο επίπεδο που ορίζεται από την κάθετη στο 
ευθύγραµµο τµήµα rn→rec που συνδέει το κέντρο του φωτοφωρατή µε το φωτόνιο. 
Κατατοπιστικό είναι το Σχήµα 3.13 που ακολουθεί. Θεωρώντας ότι P(µ) είναι η 
σταθµισµένη συνάρτηση φάσης από την (3.6), η πιθανότητα το φωτόνιο να φθάσει στο 
δέκτη εντός του FOV του µετά από n σκεδάσεις προκύπτει από την εξής σχέση: 

 ( )
n

,np P µ d1
Ω

Ω= ∫  (3.9) 

Από τον ορισµό της στερεάς γωνίας και από το Σχήµα 3.13, προκύπτει ότι: 
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∫ ∫ ∫
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Σε αυτό το σηµείο έγινε η υπόθεση ότι η απόσταση µεταξύ του φωτονίου από την n-
οστή θέση σκέδασής του (rn) και του δέκτη είναι µεγάλη σε σχέση µε το εµβαδό του 
δέκτη. Αυτό σηµαίνει ότι οι διαστάσεις του δέκτη είναι µικρές και εποµένως η θn→rec 
µπορεί να θεωρηθεί ως η µόνη γωνία που περιγράφει ικανοποιητικά την υποτιθέµενη 
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αλλαγή κατεύθυνσης του φωτονίου µέσω του µηχανισµού της σκέδασης ώστε να 
κατευθυνθεί απευθείας στην επιφάνεια του φωτοφωρατή. 

 
Σχήµα 3.13. Σχηµατικές απεικονίσεις της θέσης και της κατεύθυνσης φωτονίου µετά από n 

σκεδάσεις, της θέσης και του προσανατολισµού του φωτοφωρατή (PMT), καθώς και των γωνιών 
που απαιτούνται για τον υπολογισµό της πιθανότητας το φωτόνιο να φθάσει στο δέκτη εντός του 

FOV του µετά από n σκεδάσεις. 

Λαµβάνοντας υπόψη την επιφάνεια που είναι η προβολή της SR πάνω στο επίπεδο που 
είναι κάθετο στο τµήµα rn→rec, η ποσότητα cos(θ’/2) προκύπτει ως εξής: 

 ( )
( )

n rec

R
n rec ph rec

r
cos θ '

S
r cos θ

π

2
2

2 →

→ →

=
 + ×  

 (3.11) 

µε rn→rec = |rn – rrec| =  [(xrec – xn)
2 + (yrec – yn)

2 + (zrec – zn)
2]0.5 και θph→rec = θTr. elev. – θnr. 

Από το Σχήµα 3.13, sin(θnr) = zn/rn→rec. Η σχέση για την θph→rec θα πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί µόνο όταν το ευθύγραµµο τµήµα rn→rec είναι µαζί µε τον άξονα του 
φωτοφωρατή στο ίδιο επίπεδο που κόβει κάθετα τον φωτοφωρατή. Εποµένως, η 
ενσωµάτωση της θph→rec είναι και αυτή προσεγγιστική και δεν είναι ακριβής. Στα µοντέλα 
που έχουν υλοποιηθεί συνήθως δεν ενσωµατώνεται κάποια ποσότητα cos(θph→rec) στον 
τύπο της cos(θ’/2) [149], [155] και θεωρείται ότι έχει αµελητέα επίδραση, γεγονός που 
επιβεβαιώθηκε. 

Για να υπολογιστεί η γωνία θn→rec, θα θεωρηθεί µία νοµοτελειακή σκέδαση και αλλαγή 
κατεύθυνσης από την τρέχουσα σε µία νέα που οδηγεί απευθείας στο δέκτη νοητά 
πάνω στο τµήµα rn→rec. Αυτό σηµαίνει ότι η γωνία θn→rec είναι µία γωνία ζενίθ ως προς 
την τρέχουσα διεύθυνση διάδοσης, σύµφωνα και µε το απλοποιηµένο Σχήµα 3.14. 
Έχοντας τα [xn, yn, zn] και [µx,n, µ y,n , µz,n], τα οποία υπολογίζονται σε κάθε βήµα, θα 
είναι σα να καθορίζεται µία νέα, αλλά επιθυµητή γωνία σκέδασης. Η γωνία θn→rec θα 
υπολογιστεί µέσω του εσωτερικού γινοµένου του διανύσµατος κατεύθυνσης [µx,n, µ y,n, 
µz,n] µε το ευθύγραµµο τµήµα rn→rec. το διάνυσµα µε κατεύθυνση από το φωτόνιο προς 
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το δέκτη θα έχει µορφή n recr →

r
= [xrec – xn, yrec – yn, zrec – zn]. Εποµένως, από το 

εσωτερικό γινόµενο των δύο διανυσµάτων µε γνωστές τιµές θα έχουµε: 

 
[ ]

( ) ( )
x ,n y ,n z,n rec n rec n rec n

x,n y ,n z,n rec n rec n rec n n rec n rec n rec

µ ,µ ,µ x x ,y y ,z z

µ ,µ ,µ x x ,y y ,z z cos θ r cos θ→ → →

  • − − − = 

= − − − =
 (3.12) 

Οπότε τελικά, ( ) ( ) ( ) ( )n rec x ,n rec n y ,n rec n z,n rec n n reccos θ µ x x µ y y µ z z r→ → = × − + × − + × −  . 

Εποµένως, µπορεί να εκτιµηθεί η πιθανότητα p1,n το φωτόνιο να φθάσει στο δέκτη εντός 
του FOV του µετά από n σκεδάσεις από την (3.10) µε όλες τις παραµέτρους γνωστές. 

 
Σχήµα 3.14. Απλοποίηση των σχηµατικών απεικονίσεων της θέσης και της κατεύθυνσης 
φωτονίου µετά από n σκεδάσεις και της θέσης του φωτοφωρατή από το Σχήµα 3.13. 

Η πιθανότητα το φωτόνιο να µην φθάσει στο δέκτη, κινούµενο εκτός του FOV του µετά 
από n σκεδάσεις είναι 1 – p1,n. Ανάµεσα στις σκεδάσεις γίνεται µία µετακίνηση που έχει 
ως αποτέλεσµα την απώλεια ενέργειας. Αυτό συµβαίνει κατά την αλλαγή θέσης από το 
σηµείο (κέντρο σκέδασης) µε συντεταγµένες rn–1 = [xn–1, yn–1, zn–1] στο σηµείο (κέντρο 
σκέδασης) rn = [xn, yn, zn]. Κατά τη µετακίνηση, καλύπτεται απόσταση ίση µε ∆s = |rn – 
rn–1| στο εκάστοτε βήµα. Σ’ αυτή την απόσταση, το φωτόνιο υπόκειται σε απώλεια 
ενέργειας ίση µε exp(–kabs×∆s). Η πιθανότητα επιβίωσης του φωτονίου κατά την 
πρόσπτωση στο n-οστό κέντρο σκέδασης θα είναι wn = (1 – p1n)×exp(–kabs×∆s)×wn–1. 
Μετά την n-οστή σκέδαση, η πιθανότητα το φωτόνιο να φθάσει επιτυχώς στο δέκτη 
δίνεται από τη σχέση Pn = wn×p1,n×p2,n, µε p2,n = exp(–ke×|rrec – rn|) = exp(–ke×rn→rec) 
που αντιστοιχεί στις απώλειες διάδοσης του φωτονίου από το n-οστό κέντρο σκέδασης 
στο οποίο βρίσκεται ως το δέκτη. Η πιθανότητα Pn αφορά ένα φωτόνιο, οπότε για 
καθένα από τα M φωτόνια που θα γεννηθούν, θα κρατηθούν αντίστοιχες ποσότητες 
Pn,m. Εδώ πρέπει να τονισθεί ότι η πιθανότητα Pn θα υπολογίζεται εφόσον γεωµετρικά 
το φωτόνιο βρίσκεται εντός του FOV του δέκτη όντας στο σηµείο rn, αλλιώς η Pn παίρνει 
τιµή 0. Η ενσωµάτωση αυτού του ελέγχου γίνεται καθορίζοντας αρχικά την κατεύθυνση 
του άξονα του φωτοφωρατή µέσω αντίστοιχου διανύσµατος κατεύθυνσης. Θεωρώντας 
ζεύξη δύο σηµείων όπως αυτή στο Σχήµα 3.12, µε την αρχή των αξόνων να αντιστοιχεί 
στον ποµπό, όπως έχει θεωρηθεί ως τώρα, το διάνυσµα κατεύθυνσης για τον άξονα του 
φωτοφωρατή θα είναι ίσο µε [µx,rec , µy,rec, µz,0] = [sin(π/2 – θRec. elev.)×cos(π), sin(π/2 – 
θRec. elev.)×sin(π) , cos(π/2 – θRec. elev.)]. Ο έλεγχος γίνεται µέσω της γωνίας προβολής του 
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διανύσµατος n recr →−
r

= –1×[xrec – xn, yrec – yn, zrec – zn] πάνω στον άξονα του 
φωτοφωρατή, δηλαδή µε υπολογισµό της σχετικής γωνίας από το εσωτερικό γινόµενο 

( ) ( )n rec n recx ,rec y ,rec z,rec ph rec n rec ph recr µ ,µ ,µ r cos θ r cos θ→ → → → → − • = − = 
r r

. Από το Σχήµα 

3.13, προφανώς πρέπει να ισχύει ότι θph→rec
* ≤ φrec./2, ώστε το φωτόνιο να βρίσκεται 

εντός του FOV του δέκτη. Η γωνία φrec. είναι η γωνία που δηµιουργείται από τις δύο 
πορτοκαλί διακεκοµµένες γραµµές αν ενωθούν πίσω από την επιφάνεια του 
φωτοφωρατή. Αν ένα φωτόνιο δεν φθάσει εντός του FOV του φωτοφωρατή (PMT) µετά 
από n σκεδάσεις, τότε δε σηµαίνει κατ΄ ανάγκη ότι η πιθανότητα επιβίωσης µηδενίζεται 
και το φωτόνιο σβήνει, καθώς η πιθανότητα επιβίωσης µηδενίζεται αν η τιµή της πέσει 
κάτω από την ελάχιστη που έχει τεθεί. 

Η αλληλουχία των τριών βηµάτων που περιγράφηκε επαναλαµβάνεται είτε για ένα 
συγκεκριµένο πλήθος σκεδάσεων είτε µέχρι το εκάστοτε φωτόνιο «χάσει σηµαντική 
ποσότητα ενέργειας». Αυτό σηµαίνει ότι η πιθανότητα επιβίωσης του φωτονίου έχει 
πέσει κάτω από ένα προκαθορισµένο κατώφλι και άρα το φωτόνιο φαίνεται ότι 
απορροφήθηκε από το µέσο. Για τον υπολογισµό των απωλειών, πρώτα υπολογίζεται η 

σχέση 
N

N ,ph,m n,mn
P P

1=
=∑  για κάθε φωτόνιο m (που έχει υποστεί συνολικά Ν σκεδάσεις) 

και αποτελεί τη συνολική πιθανότητα άφιξης ενός συγκεκριµένου φωτονίου. Από Μ 
φωτόνια που υποτίθεται ότι µεταδόθηκαν, αντιστρέφοντας το µέσο όρο των PN,ph,m για 

τα Μ φωτόνια, δηλαδή από τη σχέση 
M

N ,ph,mm
M P

1=∑ , θα προκύψουν απώλειες σε 

δεκαδικές τιµές. 

Στο µοντέλο προβλέπεται και η εξαγωγή της κρουστικής απόκρισης, ωστόσο επειδή το 
εύρος ζώνης των καναλιών είναι της τάξης των εκατοντάδων kHz ως και µερικά MHz για 
κανάλια χωρίς οπτική επαφή στην ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα για µικρές αποστάσεις 
[153] λίγων δεκάδων µέτρων, όταν χρησιµοποιήθηκε η τεχνική Monte Carlo για την 
προσοµοίωση του καναλιού στην αξιολόγηση αριθµητικών αποτελεσµάτων για το 
σύστηµα, το κανάλι λαµβανόταν υπόψη µόνο ως προς τις απώλειες που προκαλεί, 
καθώς η επίδρασή του στο φάσµα σηµάτων λίγων kΗz θα ήταν αµελητέα αν 
λαµβανόταν υπόψη. Για την κρουστική απόκριση, για καθένα φωτόνιο (m), χρειάζονται 
όλες οι πιθανότητες Pn,m, δηλαδή οι πιθανότητες επιτυχούς λήψης από όλες τις 
σκεδάσεις που υπέστη το φωτόνιο. Ένα φωτόνιο µπορεί να υποστεί πχ 5 σκεδάσεις (n 
= 1, 2, …, 5), ενώ ένα άλλο 3 (n = 1, 2, 3). Για κάθε Pn,m και για κάθε φωτόνιο 
υπολογίζεται ένας χρόνος διάδοσης µέχρι εκείνο το σηµείο που βρίσκεται το φωτόνιο 
(λαµβάνοντας υπόψη σωρευτικά όλα τα προηγούµενα ∆s [149]) αλλά υπολογίζεται και 
ένας χρόνος διάδοσης από το σηµείο που βρίσκεται ως το δέκτη (λαµβάνοντας υπόψη 
και την τελευταία επιθυµητή σκέδαση), ώστε µετά να διευθετηθούν χρονικά οι 
πιθανότητες (µετά από ταξινόµηση). Αν αυτό γίνει για όλα τα φωτόνια που εξέπεµψε ο 
ποµπός και µπουν σε δύο άξονες µε τον οριζόντιο να αφορά το χρόνο και τον 
κατακόρυφο να αφορά τα Pn,m, τότε η περιβάλλουσα θα είναι η κρουστική απόκριση. 

3.2.3 Μοντέλο συστήµατος 

3.2.3.1 Σχήµατα διαµόρφωσης που εξετάστηκαν 

Τα σχήµατα διαµόρφωσης που θεωρήθηκαν ήταν παλµικά (pulsed) και πολλαπλών 
φερόντων (multicarrier schemes). Σε όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν θεωρητικά 
(και πειραµατικά) εφαρµόστηκε άµεση διαµόρφωση των πηγών, ενώ ο τύπος των 
πηγών ήταν LEDs. Όσον αφορά τα παλµικά σχήµατα διαµόρφωσης, οι επιλογές που 
εξετάστηκαν ήταν το On-Off-Keying (OOK) µε Non-Return-to-Zero (NRZ) αλλά και µε 

                                            
* Εδώ η γωνία θph→rec είναι ορθά θεωρηµένη. 
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Return-to-Zero (RZ) παλµούς [128]. Στην περίπτωση του OOK µε RZ παλµούς, το 
εύρος ηµίσειας ισχύος (Full Width at Half Maximum – FWHM) ήταν 33% και 67%. Στην 
κατηγορία των παλµικών σχηµάτων που εξετάστηκαν συµπεριλήφθηκε και το Pulse-
Position-Modulation (PPM) τάξης M = 4 [128]. Τα σχήµατα πολλαπλών φερόντων ήταν 
τα Asymmetrically Clipped – Orthogonal Frequency Division Multiplexing (ACO-OFDM) 
[156] και Flip – Orthogonal Frequency Division Multiplexing (Flip-OFDM) [157]. 

Σε αυτό το σηµείο γεννάται το ερώτηµα γιατί να χρησιµοποιηθούν αυτά τα σχήµατα 
διαµόρφωσης. Πρώτα από όλα, στις οπτικές επικοινωνίες µε ασύµφωνες (incoherent) 
µεταδόσεις, διαµορφώνοντας τη φωτεινή ένταση των οπτικών πηγών, προκύπτουν 
µονοπολικά (unipolar) σήµατα. Τα OOK και M-PPM έχουν ήδη χρησιµοποιηθεί σε 
θεωρητικές και πειραµατικές µεταδόσεις στην ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα [15]. Το OOK 
µε εφαρµογή NRZ παλµών παρά το γεγονός ότι έχει µικρότερο φάσµα από τα M-PPM 
σήµατα, έχει χειρότερες επιδόσεις, σε κανάλια µε επαρκές φάσµα που δεν θα 
παραποιήσει το µεταδιδόµενο σήµα, λόγω της χρήσης κατωφλίου κατά τη φώραση. Το 
OOK θα χρησιµοποιηθεί σαν αναφορά στις θεωρητικές µελέτες. Το M-PPM, µε M = 4, 
έχει καλύτερα ενεργειακά χαρακτηριστικά (µικρότερος λόγος του τετραγώνου της µέσης 
οπτικής ισχύος προς την αντίστοιχη ηλεκτρική ισχύ) σε σχέση µε το OOK και βέλτιστη 
φώραση χωρίς κατώφλι. Σε κανάλια χωρίς ή ελάχιστη διάχυση, εµφάνισε καλύτερη 
απόδοση από όλα τα σχήµατα διαµόρφωσης που εξετάστηκαν. 

Περνώντας στα σχήµατα πολλαπλών φερόντων, ένα πραγµατικό συµβατικό OFDM 
σήµα είναι διπολικό και εποµένως, απαιτείται µία υψηλή τιµή DC πόλωσης να 
προστεθεί στο OFDM σήµα στο ηλεκτρικό επίπεδο, ώστε σε οπτικό επίπεδο να 
προκύψει µονοπολικό σήµα. Αυτό οδηγεί σε ένα υψηλό επίπεδο µέσης οπτικής ισχύος 
κάνοντας ενεργειακά µη αποδοτικό το OFDM σχήµα διαµόρφωσης [156]. Επιπλέον, µία 
εσφαλµένη προσαρµογή της DC πόλωσης στο ηλεκτρικό επίπεδο µπορεί να οδηγήσει 
σε ανεπιθύµητο ψαλίδισµα (clipping) του αρνητικού µέρους του OFDM σήµατος στο 
πεδίο του χρόνου αλλοιώνοντας την κατανοµή της ισχύος στα υποφέροντα του σήµατος 
[157]. Αυτό δε συµβαίνει µε τα σχήµατα ACO και Flip OFDM, τα οποία εκτός από 
φασµατικά αποδοτικά που είναι το τυπικό χαρακτηριστικό των OFDM εκδοχών, είναι 
ενεργειακά πιο αποδοτικά από το αρχικό DC-OFDM (ή όµοια Discrete Multi-Tone 
(DMT) σήµα µε DC πόλωση) από το οποίο προέρχονται [156]. Η µεγαλύτερη 
ενεργειακή αποδοτικότητα µπορεί να είναι κρίσιµη παράµετρος σε περιπτώσεις όπου η 
µέση εκπεµπόµενη οπτική ισχύς είναι περιορισµένη για λόγους ασφαλείας των µατιών 
(eye safety). Άλλο τυπικό χαρακτηριστικό των OFDM σηµάτων, γενικότερα, είναι η 
αντιµετώπιση της αλληλοπαρεµβολής συµβόλων (Inter-Symbol-Interference – ISI), όταν 
υπάρχει στο κανάλι, επιλέγοντας κατάλληλο µέγεθος για το κυκλικό πρόθεµα κάθε 
OFDM συµβόλου. 

Σχετικά µε τη γέννηση των σηµάτων που βασίζονται σε παλµικά σχήµατα 
διαµόρφωσης, τόσο για το NRZ-OOK όσο και για το 4-PPM χρησιµοποιήθηκαν 
τετράγωνοι παλµοί. Για τις δύο εκδοχές RZ-OOK, οι παλµοί δεν έχουν τετραγωνικό 
σχήµα, αλλά γεννώνται από µία συνάρτηση της µορφής cos(a1 + a2×cos(π×Rb×t))2, 
όπου a1 και a2 είναι κατάλληλες φάσεις-ορίσµατα για καθεµία τιµή του FWΗM και Rb 
είναι ο ρυθµός των bits. Για την περίπτωση της εκδοχής OOK µε RZ παλµούς µε FWHM 
= 33%, a1 = π/4, a2 = –π/4, ενώ για FWHM = 67%, a1 = π/2, a2 = π/2. Στο Σχήµα 
3.15(α), στο Σχήµα 3.15(β), στο Σχήµα 3.15(γ) και στο Σχήµα 3.15(δ) απεικονίζονται 
ακολουθίες των 8 bits για ρυθµό δεδοµένων 10 kbit/s για NRZ OOK, OOK µε RZ 
παλµούς µε FWHM 33% και 67%, καθώς και για 4-PPM, αντίστοιχα. Οι ακολουθίες για 
τα τέσσερα παλµικά σχήµατα είναι διαφορετικές. Ο ρυθµός µετάδοσης είναι µεν Rb = 10 
kbit/s, αλλά προτιµήθηκε στον οριζόντιο άξονα να αποδοθεί η διαδοχή bits για τα OOK 
σήµατα ή των συµβόλων για το 4-PPM. Εποµένως, οι εικονιζόµενες τιµές στον οριζόντιο 
άξονα είναι πολλαπλάσια της διάρκειας των bits (Tbit = 1/Rb) ή των συµβόλων (Tsymbol = 
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1/Rs = 1/{Rb/log2(4)}), για τις εκδοχές OOK και για το 4-PPM, αντίστοιχα. Οι 
κατακόρυφοι άξονες αντιστοιχούν σε οπτική ισχύ. Τα σήµατα από τα οποία προέκυψαν 
οι ακολουθίες έχουν την ίδια µέση ισχύ, η οποία τέθηκε ίση µε 1 mW. Για όλες τις 
εκδοχές OOK, ο λόγος της οπτικής ισχύος του λογικού µηδέν (P0) προς την αντίστοιχη 
ισχύ για τον άσο (P1) είναι 0. Αντίστοιχα, για το 4-PPM, ο λόγος της οπτικής ισχύος που 
αντιστοιχεί σε µία θυρίδα χωρίς παλµό (Pempty) προς την οπτική ισχύ κορυφής για 
θυρίδα µε παλµό (Ppeak) θα είναι ίσος µε 0 (Pempty/Ppeak = 0). 

 
Σχήµα 3.15. Χρονικά οπτικά σήµατα υπό διαµόρφωση (α) OOK µε NRZ παλµούς, (β) OOK µε RZ 
παλµούς µε FWHM = 33%, (γ) OOK µε RZ παλµούς µε FWHM = 67%, (δ) 4-ΡΡΜ, (ε) ACO-OFDM µε 

17 περιττά υποφέροντα µε δεδοµένα και (στ) Flip-OFDM µε 34 υποφέροντα µε δεδοµένα µε 
απόσταση υποφερόντων 312.5 Hz για τις περιπτώσεις (ε) και (στ). Rs είναι ο ρυθµός των 

συµβόλων για το 4-PPM και ΤΟ. s. είναι η διάρκεια ενός ACO ή Flip-OFDM συµβόλου µαζί µε το 
κυκλικό πρόθεµα. 

Από τα 4 σχήµατα, οι παλµοί µε την υψηλότερη ισχύ κορυφής εµφανίζονται για την 
περίπτωση του OOK µε RZ παλµούς µε FWHM = 33%. Ωστόσο, οι στενότεροι παλµοί 
οδηγούν σε διευρυµένο φάσµα. Πιο συγκεκριµένα, τα αντίστοιχα µέτρα των φασµάτων 
των οπτικών σηµάτων φαίνονται στο Σχήµα 3.16. Όλα τα µέτρα των φασµάτων έχουν 
κανονικοποιηθεί ως προς τη µέγιστη τιµή τους και αποδίδονται σε dB στον κατακόρυφο 
άξονα. Στο οριζόντιο άξονα φαίνονται οι συχνότητες σε kHz για τα σήµατα στα 10 kbit/s. 
Επιπλέον, οι µηδενικές κεντρικές συχνότητες στο κέντρο των φασµάτων σηµαίνει 
µηδενική απόσταση από τη φέρουσα συχνότητα που αναφέρεται στο κάτω µέρος του 
σχήµατος για την περίπτωση των 265 nm. Στο Σχήµα 3.16(α), φαίνεται ότι το OOK µε 
NRZ παλµούς έχει το στενότερο φάσµα από τα παλµικά σχήµατα. Στην περίπτωση του 
OOK µε RZ παλµούς και FWHM = 33% στο Σχήµα 3.16(β), παρατηρείται το ευρύτερο 
φάσµα. Μεταξύ των δύο περιπτώσεων OOK, βρίσκεται η περίπτωση 67%-RZ OOK στο 
Σχήµα 3.16(γ), µε το πρώτο «βύθισµα» να γίνεται µεταξύ 10 KHz και 20 KHz απόσταση 
από την κεντρική συχνότητα και από τις δύο πλευρές του φάσµατος. Σε επόµενη 
παράγραφο στο παρόν κεφάλαιο, θα εξεταστεί αν στενότεροι χρονικά παλµοί µπορεί να 
οδηγήσουν σε καλύτερες επιδόσεις στην περίπτωση που το κανάλι εισάγει κάποια 
χρονική διάχυση των παλµών. Κατά τα γνωστά, µικρή διάχυση από το κανάλι µπορεί να 
οδηγήσει σε µικρότερη αλληλοπαρεµβολή συµβόλων (ISI) για τους στενότερους RZ 
παλµούς σε σχέση µε τους NRZ παλµούς. Βέβαια, χρειάζεται προσοχή λόγω του 
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διευρυµένου φάσµατος. Στην περίπτωση του 4-PPM (Σχήµα 3.15(δ)), είναι τέσσερις οι 
πιθανές θέσεις εµφάνισης παλµού στη διάρκεια ενός συµβόλου που έχει διάρκεια 
διπλάσια του bit για τον ίδιο ρυθµό δεδοµένων. Επειδή η εµφάνιση παλµού 
πραγµατοποιείται µέσα στη χρονική διάρκεια µίας θυρίδας (Tslot), το εύρος ζώνης του 
σήµατος υπό 4-PPM διαµόρφωση θα είναι διπλάσιο του OOK µε NRZ παλµούς, καθώς 
η διάρκεια µίας θυρίδας είναι η µισή αυτής ενός bit στο OOK µε NRZ παλµούς για τον 
ίδιο ρυθµό δεδοµένων. Αυτό φαίνεται καθαρά στο Σχήµα 3.16(δ) όπου το πρώτο 
«βύθισµα» στο φάσµα γίνεται στα 20 kHz για Rb = 10 kbit/s. Το πλεονέκτηµα από την 
εφαρµογή ενός σήµατος 4-PPM είναι στο βύθισµα των λοβών γύρω από το 0. Στο 
ηλεκτρικό επίπεδο στο δέκτη, το λαµβανόµενο σήµα θα έχει υποστεί και την επίδραση 
από το θόρυβο περιβάλλοντος. Αν καταστεί δυνατή η αποκοπή της DC συνιστώσας 
λόγω του ηλίου, το 4-PPM σήµα δεν θα έχει επηρεαστεί αρνητικά αφού δε θα αποκοπεί 
και ωφέλιµο σήµα. Παραµένει, ωστόσο, το πρόβληµα της διακύµανσης του θορύβου 
από το περιβάλλον της οποίας η επίδραση θα µελετηθεί στην επόµενη ενότητα. 
Σηµειώνεται, βέβαια, ότι η εµφάνιση µίας ισχυρής DC συνιστώσας λόγω του ηλίου 
µπορεί να προκαλέσει πολύ σηµαντικούς περιορισµούς στη λειτουργία του 
φωτοφωρατή [131] καθιστώντας την επιτυχή φώραση σηµάτων αδύνατη. Βέβαια, δεν 
πρέπει να ξεχνάµε ότι το επίκεντρο της µελέτης βρίσκεται στο ηλιακά τυφλό τµήµα της 
UV-C µπάντας, όπου ελαχιστοποιείται ο θόρυβος από το περιβάλλον. 

 
Σχήµα 3.16. Μέτρο του φάσµατος των οπτικών σηµάτων υπό διαµόρφωση (α) OOK µε NRZ 

παλµούς, (β) OOK µε RZ παλµούς µε FWHM = 33%, (γ) OOK µε RZ παλµούς µε FWHM = 67%, (δ) 
4-ΡΡΜ, (ε) ACO-OFDM µε 17 περιττά υποφέροντα µε δεδοµένα και (στ) Flip-OFDM µε 34 

υποφέροντα µε δεδοµένα µε απόσταση υποφερόντων 312.5 Hz για τις περιπτώσεις (ε) και (στ). 

Όσον αφορά το τµήµα της φώρασης για τα παλµικά σχήµατα, µετά τη µετατροπή από 
το οπτικό στο ηλεκτρικό επίπεδο στην φωτοκάθοδο και το πέρασµα από την ενισχυτική 
µονάδα του φωτοπολλαπλασιαστή, το ενισχυµένο σήµα υπό µορφή ηλεκτρονίων περνά 
από την άνοδο. Για τη διάρκεια τ κάθε παλµού, το σήµα διέρχεται από ένα φίλτρο 

integrate-and-dump που εκτελεί µία πράξη ολοκλήρωσης 
( )k τ

k τ
dt

1+ ×

×
•∫  που δεν είναι 

τίποτα περισσότερο από άθροιση των ηλεκτρονίων στη διάρκεια του παλµού είτε στη 
διάρκεια αυτή υπήρχε είτε δεν υπήρχε παλµός (το οποίο φυσικά δε γνωρίζει ο δέκτης). 
Ως εδώ η διαδικασία είναι ίδια για όλα τα παλµικά σχήµατα. Η µονή διαφορά µεταξύ των 
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OOK σχηµάτων και του 4-PPM είναι ότι η διάρκεια τ είναι ίση µε Tbit για τις εκδοχές του 
OOK και Tslot για το 4-PPM. Αυτό σηµαίνει ότι το φιλτράρισµα integrate-and-dump  για 
τα OOK σήµατα γίνεται στη διάρκεια καθενός bit, ενώ στο 4-PPM γίνεται στη διάρκεια 
της θυρίδας καθενός συµβόλου. Εδώ τονίζεται ότι στο επίπεδο της προσοµοίωσης, οι 
συνιστώσες θορύβου γεννώνται κατάλληλα και προστίθεται µετά το πέρασµα του 
σήµατος από αυτό το µηχανισµό άθροισης φωτοηλεκτρονίων ανά διάρκεια τ. Αυτό 
συµβαίνει διότι µετά την επίδραση των απωλειών του καναλιού, η επεξεργασία του 
εξασθενηµένου σήµατος σε επίπεδο φωτοηλεκτρονίων θα γίνει στα διαστήµατα τ χωρίς 
ενδιάµεση λήψη δειγµάτων. Στη συνέχεια, για τα σήµατα OOK γίνεται φώραση µε 
εφαρµογή βέλτιστου κατωφλίου [158]. Για το 4-PPM, ακολουθείται φώραση µέγιστης 
πιθανοφάνειας (maximum likelihood detection). Εφόσον, έχει επιτευχθεί ο 
συγχρονισµός µεταξύ ποµπού και δέκτη, οµάδες 4 θυρίδων που αποτελούν καθένα 
σύµβολο θα ελεγχθούν για να αποφασισθεί ποιο σύµβολο από τα 4 δυνατά σύµβολα 
µεταδόθηκε. Η απόφαση θα ληφθεί µε βάση τη θέση της θυρίδας στη οποία 
ανιχνεύθηκε η υψηλότερη τιµή σήµατος χωρίς την ανάγκη χρήσης κατωφλίου. ∆ηλαδή 
ακόµα κι αν υπάρχει µόνο θόρυβος σε τρεις θυρίδες και σε κάποια από τις θυρίδες του 
συµβόλου υπάρχουν φωτοηλεκτρόνια από ένα παλµό µαζί µε θόρυβο, τότε γι’ αυτή τη 
θυρίδα θα µετρηθεί η µέγιστη τιµή και η θέση της θυρίδας στο σύµβολο θα καθορίσει 
την απόφαση για το σύµβολο που εξέπεµψε ο ποµπός. Η βέλτιστη φώραση του 
σχήµατος PPM, λόγω της ανυπαρξίας κατωφλίου, δίνει την αίσθηση ότι θα υπερτερεί 
έναντι των άλλων παλµικών σχηµάτων παρά το γεγονός ότι το εύρος ζώνης του 
διαµορφωµένου κατά 4-PPM σήµατος είναι διπλάσιο του OOK µε εφαρµογή NRZ 
παλµών. Βέβαια, αυτό θα συµβεί υπό την προϋπόθεση µηδενικής διάχυσης από το 
κανάλι, ώστε να µην προκληθεί ISI. Αυτά θα επιβεβαιωθούν θεωρητικά σε επόµενη 
παράγραφο. 

Επειδή το τελευταίο τµήµα της διαδικασίας της φώρασης για την περίπτωση των 
παλµικών σχηµάτων είναι γνωστή [158], [159], θα γίνει µία σύντοµη περιγραφή της 
διαδικασίας φώρασης µόνο για το 4-PPM. Αναφέρεται ότι εδώ αποµονώθηκε µόνο το 
κοµµάτι στο ηλεκτρικό επίπεδο που είναι σχετικό µε το σχήµα διαµόρφωσης, ενώ ο 
όρος φώραση αναφέρεται στη «ανίχνευση» του συµβόλου που έλαβε ο δέκτης. 
Σύµφωνα µε το Σχήµα 3.17, µία ακολουθία από τρία σύµβολα 4-PPM, τα 1000, 0100 
και 0100, περνούν µέσα από ένα κανάλι και κατά τη λήψη καθένα σύµβολο έχει υποστεί 
κάποια εξασθένιση, ενώ στη διάρκεια µία θυρίδας µπορεί να έχει προστεθεί θόρυβος 
από το περιβάλλον και από τον ίδιο το δέκτη (πχ θερµικός) και πιθανόν κάποια διάχυση 
από γειτονικές θυρίδες. Η απόφαση για το ποιο σύµβολο ελήφθη προκύπτει από τη 
θέση της µέγιστης από τις 4 τιµές που αντιστοιχούν στα αποτελέσµατα της 
ολοκλήρωσης για τις 4 θυρίδες ενός 4-PPM συµβόλου. Εποµένως, όταν για το πρώτο 
σύµβολο, από τις τέσσερις τιµές που προέκυψαν από τις τέσσερις ολοκληρώσεις, η 
µέγιστη ήταν η πρώτη, τότε λαµβάνεται η απόφαση ότι το σύµβολο που έλαβε ο δέκτης 
είναι το 1000 και τα αντίστοιχα bits είναι το ζεύγος 00. Αντίστοιχη είναι η διαδικασία για 
την περίπτωση των υπόλοιπων δύο συµβόλων. Με την επιβολή των υψηλών απωλειών 
στην περίπτωση των διάχυτων µεταδόσεων που πραγµατευόµαστε και µε επεξεργασία 
σε επίπεδο φωτοηλεκτρονίων, γίνεται εύκολα αντιληπτό το γεγονός ότι η ολοκλήρωση 
είναι καταµέτρηση φωτοηλεκτρονίων και στο τέλος της θυρίδας το αποτέλεσµα είναι το 
άθροισµά τους που µετρήθηκε σε όλη τη διάρκεια καθεµίας θυρίδας. Προφανώς, το 
επόµενο βήµα είναι η επιλογή του λαµβανόµενου συµβόλου βάσει της θέσης, δηλαδή 
της θυρίδας, όπου καταµετρήθηκε η µεγαλύτερη ποσότητα φωτοηλεκτρονίων. 
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Σχήµα 3.17. Φιλτράρισµα Integrate-and-dump και φώραση για τρία σύµβολα που αφορούν σήµα 

διαµορφωµένο κατά 4-PPM. 

Όσον αφορά τα σχήµατα διαµόρφωσης πολλαπλών φερόντων, στις προσοµοιώσεις δε 
χρησιµοποιήθηκαν πιλοτικά υποφέροντα µεταξύ των υποφερόντων µε ωφέλιµα 
δεδοµένα, ενώ ο συγχρονισµός µεταξύ ποµπού και δέκτη ήταν τέλειος. Πιο 
συγκεκριµένα, για το σχήµα ACO-OFDM και για καθένα σύµβολο, όπως απεικονίζεται 
στο Σχήµα 3.18(α), στο τµήµα του ποµπού, ξεκινώντας την αρίθµηση από το 0, Nus 
περιττά υποφέροντα φορτώνονται µε πληροφορία, ενώ τα άρτια φορτώνονται µε 
µηδενικά [156], ενώ για να καλυφθεί το κοµµάτι των υποφερόντων µέχρι το µισό µήκος 
του αντίστροφου µετασχηµατισµού Fourier (Inverse Fast Fourier Transform – IFFT) τα 
υπόλοιπα υποφέροντα φορτώνονται επίσης µε µηδενικά (zero padding). Τα δεδοµένα 
είναι υπό µορφή Quadrature Phase Shift Keying (Q-PSK) συµβόλων. Στη συνέχεια, στο 
υποφέρον Nsub/2, µε Nsub τη διάσταση των FFT/IFFT, εισάγεται ένα µηδενικό, όπως είχε 
γίνει και για το υποφέρον που αφορά το DC. Τα υπόλοιπα υποφέροντα µετά το Nsub/2 
µέχρι και το τελευταίο φορτώνονται µε τα κατοπτρικά συζυγή δεδοµένα των αρχικών 
µισών υποφερόντων, ξεκινώντας από το (Nsub/2 – 1)-οστό µέχρι το 1ο υποφέρον λόγω 
της κατοπτρικής ιδιότητας. Ακολουθεί ο IFFT και η µετατροπή της ροής από παράλληλη 
σε σειριακή και ένας πολλαπλασιασµός του πραγµατικού διπολικού σήµατος επί «2» 
ώστε για τα ACO και Flip-OFDM, τα µονοπολικά χρονικά σύµβολα να έχουν την ίδια 
ενέργεια. Έπειτα προστίθεται το κυκλικό πρόθεµα, παίρνοντας ένα τµήµα από το τέλος 
του συµβόλου και τοποθετώντας στην αρχή ώστε να υπάρχει η απαραίτητη προστασία 
σε περίπτωση εµφάνισης διάχυσης από το κανάλι. Σε αυτό το σηµείο, το σύµβολο είναι 
πραγµατικό και διπολικό. Εποµένως, το επόµενο βήµα είναι η αποκοπή (clipping) του 
αρνητικού µέρους χωρίς επίδραση στα ωφέλιµα δεδοµένα που βρίσκονται στα περιττά 
υποφέροντα. Ακολουθεί η άµεση διαµόρφωση των πηγών και η διάδοση στο ασύρµατο 
διάχυτο µέσο. Στη λήψη, όπως βοηθητικά δίνεται και στο Σχήµα 3.18(β), µετά την άµεση 
φώραση, το σήµα δειγµατοληπτείται, αφαιρείται το κυκλικό πρόθεµα και η ροή των 
δειγµάτων που αντιστοιχούν σε ένα σύµβολο µετατρέπεται από σειριακή σε παράλληλη 
ώστε να περάσει από τον ευθύ µετασχηµατισµό Fourier (FFT) και να ληφθούν τα 
δεδοµένα από τα περιττά υποφέροντα που είχαν φορτωθεί µε αυτά στον ποµπό. Εδώ 
τονίζεται ότι η αποκοπή του αρνητικού µέρους του πραγµατικού ηλεκτρικού σήµατος 
στον ποµπό είναι η αιτία εµφάνισης µη γραµµικού θορύβου στα άρτια υποφέροντα µετά 
την εφαρµογή του FFT στο δέκτη. Τα υπόλοιπα υποφέροντα, κάποια από τα οποία 
φέρουν ωφέλιµα δεδοµένα, µένουν ανεπηρέαστα. Εννοείται ότι από όλη αυτή την 
αλυσίδα της µετάδοσης τα υποφέροντα θα επηρεαστούν και από όλες τις υπόλοιπες 
συνιστώσες θορύβου που υπάρχουν στο σύστηµα (πχ θερµικός θόρυβος, θόρυβος 
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βολής). Στο σχήµα Σχήµα 3.18(β), τα υποφέροντα µε περιεχόµενο «---» είχαν φορτωθεί 
µε µηδενικά κατά την εκποµπή και θα απορριφθούν. 

 
 (α)  (β) 

Σχήµα 3.18. (α) Ποµπός και (β) δέκτης για το σχήµα ACO-OFDM. 

Σχετικά µε το Flip-OFDM [157], κατ’ αντιστοιχία µε πριν, δίνεται το Σχήµα 3.19 (α). Στον 
ποµπό ακολουθείται η συµβατική διαδικασία γέννησης πραγµατικών OFDM συµβόλων. 
Στο µηδενικό υποφέρον εισάγεται ένα µηδενικό για να ακολουθήσουν Nus υποφέροντα 
µε Q-PSK σύµβολα. Για το Flip-OFDM, το πλήθος Nus είναι διπλάσιο από ότι στο σχήµα 
ACO-OFDM. Στη συνέχεια, Nsub/2 – (Nus + 1)  υποφέροντα φορτώνονται µε µηδενικά. 
Το Nsub/2 φορτώνεται µε ένα µηδενικό και τα υπόλοιπα υποφέροντα είναι τα κατοπτρικά 
συζυγή των πρώτων, όπως πριν. Η διαδικασία παραµένει ίδια µε την εφαρµογή του 
IFFT Nsub σηµείων και τη µετατροπή της ροής σε σειριακή. Το πραγµατικό διπολικό 
σύµβολο χωρίζεται σε θετικό και αρνητικό, το αρνητικό πολλαπλασιάζεται επί «–1» και 
µ’ αυτό τον τρόπο, η πληροφορία ενός αρχικού συµβόλου µεταδίδεται στη διάρκεια δύο 
µονοπολικών συµβόλων που είναι δυνατό να µεταδοθούν χωρίς την εφαρµογή κάποιας 
αρχικής DC πόλωσης των πηγών. Γι’ αυτό και το πλήθος των υποφερόντων που 
φέρουν δεδοµένα (Nus) είναι διπλάσιο σε σχέση µε την περίπτωση του σχήµατος ACO-
OFDM µε το οποίο δε χρειάζεται διάρκεια δύο συµβόλων για τη µετάδοση ενός αρχικού 
συµβόλου. Επιστρέφοντας στο σχήµα Flip-OFDM, το ανεστραµµένο (flipped) µετά τον 
πολλαπλασιασµό σύµβολο καθυστερεί ώστε να δηµιουργηθεί η αλληλουχία δύο 
συµβόλων. Τα δύο διαδοχικά σύµβολα θα διαµορφώσουν άµεσα τη φωτεινή ένταση 
των πηγών. Στη λήψη, σύµφωνα και µε το Σχήµα 3.19(β), µετά την άµεση φώραση και 
τη δειγµατοληψία, τα δύο σήµατα θα αποπολυπλεχθούν, θα αφαιρεθούν τα κυκλικά 
προθέµατα και το σύµβολο που δεν υπέστη αντιστροφή θα καθυστερήσει σε σχέση µε 
το δεύτερο σύµβολο που θα πολλαπλασιαστεί ξανά µε «–1». Αφού τα δύο σήµατα 
ευθυγραµµιστούν χρονικά, θα προστεθούν ώστε να δώσουν µία παραποιηµένη µορφή 
(λόγω θορύβου) του αρχικού διπολικού συµβόλου. Το διπολικό σύµβολο θα περάσει 
από την αντίστροφη διαδικασία. ∆ηλαδή, η ροή των δειγµάτων θα µετατραπεί σε 
παράλληλη για να ακολουθήσει ο FFT Nsub σηµείων. Τα πρώτα Nus υποφέροντα µετά το 
DC περιέχουν τα ωφέλιµα Q-PSK σύµβολα. 
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 (α)  (β) 

Σχήµα 3.19. (α) Ποµπός και (β) δέκτης για το σχήµα Flip-OFDM. 

Για την εκτίµηση του καναλιού στο σχήµα ACO-OFDM χρησιµοποιείται ένα γνωστό 
χρονικό σύµβολο, ενώ στο σχήµα Flip-OFDM χρησιµοποιούνται δύο γνωστά χρονικά 
σύµβολα (που προέρχονται από ένα αρχικό) λόγω του τρόπου γέννησης του σήµατος. 
Ο IFFT και ο FFT που εφαρµόζονταν στα πολλαπλών φερόντων σχήµατα ήταν 
µεγέθους Nsub = 256×2. Για καθένα σύµβολο, το κυκλικό πρόθεµα ήταν 5% της 
διάρκειας του αρχικού συµβόλου (πριν από την προσθήκη του προθέµατος). Τα 
ωφέλιµα δεδοµένα που φορτώνονταν στα σχετικά υποφέροντα ανάλογα µε την εκδοχή 
του σχήµατος διαµόρφωσης ήταν υπό σχήµα Q-PSK. Η απόσταση γειτονικών 
υποφερόντων στο πεδίο των συχνοτήτων ήταν ∆f = fs/Nsub = 312.5 Hz, όπου fs είναι η 
συχνότητα δειγµατοληψίας, και για τα δύο σχήµατα πολλαπλών φερόντων. Το κυκλικό 
πρόθεµα αποτελείται από ένα ακέραιο πλήθος δειγµάτων ίσο µε (0.05×(1/∆f)×fs) και η 
διάρκεια του κυκλικού προθέµατος θα είναι ίση µε Tcp = (0.05×(1/∆f)×fs)/fs. Για 
συγκεκριµένο ρυθµό για το σχήµα ACO-OFDM, αν Rb είναι ο επιθυµητός ρυθµός των 
bit, τότε 

 
( )us each subc.

b

use. symb. dur . cp

N log M
R

T T

2×
=

+
 (3.13) 

όπου Nus είναι το πλήθος των υποφερόντων που φορτώνονται µε δεδοµένα τα οποία, 
προφανώς, είναι λιγότερα από το µισό του µεγέθους των FFT/IFFT, Meach subc. είναι η 
τάξη του PSK ή του Quadrature Amplitude Modulation (QAM) σχήµατος που 
εφαρµόζεται στα δεδοµένα που φορτώνονται στα Nus υποφέροντα. Tuse. symb. dur. (=1/∆f) 
είναι η διάρκεια του τµήµατος κάθε OFDM συµβόλου χωρίς το κυκλικό πρόθεµα και Tcp 
είναι η διάρκεια του κυκλικού προθέµατος. Για ρυθµό δεδοµένων Rb = 10 kbit/s και Meach 

subc. = 4, προέκυψε ότι Nus = 17, τα οποία αντιστοιχούν στα περιττά υποφέροντα 
θεωρώντας ως µηδενικό υποφέρον το DC, όπως ήδη αναφέρθηκε. Στο Σχήµα 3.15(ε) 
φαίνεται η αλληλουχία τεσσάρων ACO-OFDM χρονικών συµβόλων (µαζί µε το κυκλικό 
πρόθεµα) µε ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων 10 kbps. Η πλήρης διάρκεια καθενός 
συµβόλου τέθηκε ΤΟ. s. (= Tuse. symb. dur. + Tcp)  στους άξονες µε ΤΟ. s. = 3.3625 ms. Τα 17 
περιττά υποφέροντα έφεραν ωφέλιµα δεδοµένα διαµορφωµένα κατά Q-PSK. Το 
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αντίστοιχο φάσµα φαίνεται στο Σχήµα 3.16(ε). Για το Flip-OFDM, το πλήθος των 
υποφερόντων µε δεδοµένα ήταν διπλάσιο, δηλαδή 34, καθώς για τον ίδιο ρυθµό 
δεδοµένων η µετάδοση ενός αρχικού διπολικού πραγµατικού συµβόλου µε ωφέλιµα 
δεδοµένα µεταδίδεται στη διάρκεια δύο Flip-OFDM συµβόλων. Επιπλέον, για διπλάσιο 
Nus, ο ρυθµός στο δεξί µέλος της (3.13) διαιρείται διά 2, καθώς στη διάρκεια δύο 
συµβόλων µεταδίδεται ένα ωφέλιµο σύµβολο δεδοµένων. Στο Σχήµα 3.15(στ) φαίνεται η 
αλληλουχία τεσσάρων Flip-OFDM χρονικών συµβόλων (µαζί µε το κυκλικό πρόθεµα) 
για τον ίδιο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. Η πλήρης διάρκεια καθενός συµβόλου τέθηκε 
ΤΟ. s., όπως και µε το ACO-OFDM στο Σχήµα 3.15(ε). Το αντίστοιχο φάσµα φαίνεται στο 
Σχήµα 3.16(στ), όπου εύκολα παρατηρεί ο αναγνώστης ότι η «χτένα» που δηµιουργείται 
από τα υποφέροντα µε δεδοµένα είναι πυκνότερη από την αντίστοιχη περίπτωση του 
φάσµατος του ACO-OFDM σήµατος στο Σχήµα 3.16(ε). Με αυτό τον τρόπο που 
γεννώνται τα δύο σήµατα, εξασφαλίζονται ίση µέση οπτικής ισχύς εκποµπής και ίδιες 
επιδόσεις κατά τη λήψη και φώραση για τα δύο σχήµατα. 

Η εκτίµηση του καναλιού υποτίθεται ότι εκτελούνταν τέλεια. Εδώ τονίζεται ότι το µέγεθος 
του κυκλικού προθέµατος καθορίζει και το πλήθος των υποφερόντων που φέρουν 
χρήσιµα δεδοµένα. Αυτό µπορεί να φανεί από την (3.13). Ένα σύµβολο µε µεγαλύτερη 
διάρκεια θα επέβαλε να φορτωθούν µε δεδοµένα µεγαλύτερο πλήθος υποφερόντων για 
ένα συγκεκριµένο ρυθµό δεδοµένων που έχει τεθεί ως στόχος µε σταθερές τις 
παραµέτρους Meach subc. (Meach subc. = 4) και Tuse. symb. dur.. Οι καµπύλες του ρυθµού 
σφαλµάτων bits συναρτήσει του SNR δεν επηρεάζονται σηµαντικά από το µήκος του 
κυκλικού προθέµατος, υπό την προϋπόθεση ότι η διάχυση του καναλιού έχει καλυφθεί. 

3.2.3.2 Εκτιµήσεις του ρυθµού σφαλµάτων bits µέσω αναλυτικών τύπων 

Η θεωρητική επίδοση του συστήµατος ανάλογα µε το σχήµα διαµόρφωσης που 
εφαρµόζεται µπορεί να εκτιµηθεί χρησιµοποιώντας αναλυτικούς τύπους του ρυθµού 
σφαλµάτων bits (BER) σα συνάρτηση του ηλεκτρικού SNR, λαµβάνοντας υπόψη µόνο 
το θόρυβο βολής στο δέκτη. Θεωρήθηκε ότι δεν εισάγεται αλληλοπαρεµβολή συµβόλων 
(ISI) από το ασύρµατο κανάλι. Τα θεωρητικά αποτελέσµατα θα δώσουν µία αρχική 
ένδειξη των προσδοκώµενων επιδόσεων σε σύγκριση µε αυτές θα εξαχθούν από το 
αριθµητικό µοντέλο. Αναφέρεται ότι το ηλεκτρικό SNR ορίζεται µέσω της µέση οπτικής 
ισχύος, όπως στις αναφορές [128], [160] και [161]. Εστιάζοντας στα παλµικά σχήµατα 
διαµόρφωσης, στην πλευρά του ποµπού, ο λόγος του επιπέδου της ισχύος για ένα bit 
“0” προς το επίπεδο της ισχύος κορυφής για ένα bit “1” για τις εκδοχές του OOK τέθηκε 
ίσος µε 0. Όµοια σε µηδενική τιµή τέθηκε και ο λόγος του επιπέδου της ισχύος σε µία 
θυρίδα χωρίς παλµό προς το επίπεδο της ισχύος σε µία θυρίδα µε ένα παλµό για το 
σχήµα 4-PPM. Αναφορικά µε το σχήµα ACO-OFDM, στο ηλεκτρικό επίπεδο στην 
πλευρά του ποµπού, µετά την εφαρµογή του clipping στο αρχικό OFDM σήµα, το σήµα 
πολλαπλασιάζεται επί 2 (Σχήµα 3.18(α)), ώστε να επιτευχθεί ίση ενέργεια συµβόλου για 
τα σχήµατα ACO-OFDM και Flip-OFDM [157]. Όσον αφορά το ηλεκτρικό SNR, τα 
σήµατα που έχουν διαµορφωθεί υπό τα σχήµατα ACO-OFDM και Flip-OFDM θα έχουν 
την ίδια επίδοση [157]. 

Ξεκινώντας από τη διακύµανση του θορύβου βολής, εδώ θα ακολουθηθεί µία 
προσέγγιση που ενοποιεί το θόρυβο στη φωτοκάθοδο και το θόρυβο του κέρδους του 
PMT ξεκινώντας από την [161]. Θεωρώντας δύο ανεξάρτητα γεγονότα σε σειρά 
(cascading) και δύο αντίστοιχες γεννήτριες συναρτήσεις πιθανοτήτων Α(s) και B(s), τότε 
η γεννήτρια συνάρτηση πιθανοτήτων της αλληλουχίας των γεγονότων από το θεώρηµα 
Π.1.3  στην παράγραφο Π.2 του παραρτήµατος θα είναι QAB(s) = A[B(s)]. Από την 
πρόταση Π.1.4, η µέση τιµή και η διακύµανση της αλληλουχίας των γεγονότων θα είναι 
nAB = nA×nΒ και (σAB)2 = (nB)2×(σA)2 + nA×(σB)2, αντίστοιχα, όπου nA, σA είναι η µέση τιµή 
και η τυπική απόκλιση της τυχαίας µεταβλητής που περιγράφει το πρώτο γεγονός και 
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nB, σΒ είναι η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση της τυχαίας µεταβλητής που περιγράφει 
το δεύτερο γεγονός της ακολουθίας. 

Η πιθανότητα n φωτόνια να φθάσουν στο δέκτη, δηλαδή αρχικά στη φωτοκάθοδο του 
PMT, σε ένα χρονικό διάστηµα τ µε ένα µέσο ρυθµό άφιξης φωτονίων Ιp περιγράφεται 
από µία κατανοµή Poisson µε µορφή P(n,τ) = [(Ιp×τ)

n/n!]×exp(–Ιp×τ). Η µέση τιµή και η 
διακύµανση των αφίξεων φωτονίων είναι κατά τα γνωστά np = (σp)

2 = Ιp×τ. Στη συνέχεια 
ακολουθεί η ενσωµάτωση του θορύβου της φωτοδιόδου. Για κάθε ένα φωτόνιο που 
προσπίπτει στη φωτοκάθοδο η οποία έχει κβαντική απόδοση η, ένα ηλεκτρόνιο 
γεννάται µε πιθανότητα η, ενώ κανένα ηλεκτρόνιο δεν εµφανίζεται µε πιθανότητα 1 – η. 
Η τυχαία µεταβλητή Χe που περιγράφει τη γέννηση και εκποµπή ηλεκτρονίου στη 
φωτοκάθοδο από την πρόσπτωση ενός φωτονίου ακολουθεί κατανοµή Bernoulli και 
µπορεί να περιγραφεί από µία Συνάρτηση Πιθανότητας Μάζας (Probability Mass 
Function – PMF) της µορφής 

 ( ) ( ) ( ) xx

e ef P x η η , x ,
1

Χ Χ 1 0 1
−

= = = × − =  (3.14) 

Η µέση τιµή και η διακύµανση της εµφάνισης ενός φωτοηλεκτρονίου ακριβώς µετά τη 
φωτοκάθοδο είναι αντίστοιχα 
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Η αλληλουχία των αφίξεων φωτονίων (µέσα σε διάστηµα τ) που ακολουθούν κατανοµή 
Poisson και της εµφάνισης φωτοηλεκτρονίου για καθένα φωτόνιο που αφικνείται και 
ακολουθεί κατανοµή Bernoulli δηµιουργούν µία τυχαία µεταβλητή του πλήθους των 
φωτοηλεκτρονίων στην φωτοκάθοδο. Η µέση τιµή και η διακύµανση του πλήθους των 
φωτοηλεκτρονίων µε τη βοήθεια του θεωρήµατος Π.1.4 και της σχέσης (3.15) είναι 
αντίστοιχα 
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 (3.16) 

Έπειτα, υποτίθεται ότι ένα αρχικό (primary) φωτοηλεκτρόνιο προσπίπτει στην πρώτη 
δύνοδο του PMT και δευτερεύοντα ηλεκτρόνια µέσου πλήθους δ1 = δ και διακύµανσης 
(σδ,1)

2 = δ θα εκπεµφθούν. Αυτά ηλεκτρόνια θα προσπέσουν στη δεύτερη δύνοδο. Με 
την πρόσπτωση ενός ηλεκτρονίου στη δεύτερη δύνοδο µε ίδια χαρακτηριστικά µε την 
πρώτη είναι δυνατό να γεννηθούν ηλεκτρόνια µέσου πλήθους δ2 = δ και διακύµανσης 
(σδ,2)

2 = δ, ακριβώς όπως και στην προηγούµενη δύνοδο. Οι δύο δύνοδοι δηµιουργούν 
µία αλληλουχία γεγονότων, που είναι οι δύο διαδοχικές ενισχύσεις. Το µέσο κέρδος και 
η διακύµανσή του από την αλληλουχία των δύο δυνόδων θα είναι και πάλι µε τη 
βοήθεια του θεωρήµατος Π.1.4 

 
g , δ , δ ,

g δ δ

σ δ σ δ σ

2 1 2

2 2 2 2
2 2 1 1 2

= ×

= × + ×
 (3.17) 

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία, µετά την πρόσπτωση των ηλεκτρονίων στην τρίτη 
δύνοδο, το µέσο κέρδος ανά προσπίπτον ηλεκτρόνιο θα είναι δ3 = δ και η διακύµανση 
(σδ,3)

2 = δ. Για την αλληλουχία των δύο πρώτων δυνόδων µε την τρίτη δύνοδο, το µέσο 
κέρδος και η διακύµανση θα είναι 
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 (3.18) 

Μετά από k ενισχυτικές βαθµίδες στον PMT, το µεταβαλλόµενο κέρδος της αλληλουχίας 
των ενισχύσεων θα έχει µέση τιµή και διακύµανση 
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Υπό την υπόθεση ότι όλες οι δύνοδοι έχουν ίδια χαρακτηριστικά και κέρδος που 
ακολουθεί την ίδια κατανοµή (Poisson), µε µέση τιµή δ1 = δ2 = … = δk = δ και 
διακύµανση (σδ,1)

2 = (σδ,2)
2 = … = (σδ,k)

2 = δ, καθώς επίσης θεωρώντας 1/G << 1 για 
µεγάλες τιµές του G, τότε η (3.19) γίνεται 
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 (3.20) 

Θεωρώντας τον PMT σαν ένα πλήρες σύστηµα, δηµιουργείται µία ακολουθία που 
αποτελείται από το µεταβαλλόµενο πλήθος φωτοηλεκτρονίων και το µεταβαλλόµενο 
κέρδος του PMT. Τα φωτοηλεκτρόνια που αφικνούνται στην άνοδο του PMT σε ένα 
διάστηµα αποτελούν µία τυχαία µεταβλητή. Το µέσο πλήθος φωτοηλεκτρονίων και η 
διακύµανση αυτού του πλήθους στην άνοδο του PMT σε ένα χρονικό διάστηµα τ 
προκύπτει µε τη βοήθεια του θεωρήµατος Π.1.4 και θα είναι: 
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 (3.21) 

Η παράµετρος F = δ/(δ – 1) ονοµάζεται παράγοντας περίσσιου θορύβου (excess noise 
factor) του PMT. Μένοντας προσωρινά στη (3.21), παρατηρούµε ότι αφού δ = G1/k από 
την (3.20), µε δ > 1 και G >> 1, αν το ηλεκτρικό SNR στο δέκτη µετά το πέρασµα από 
την αλληλουχία φώρασης και σταδίων ενίσχυσης τεθεί SNRel. = (Nmean)

2/(σΝ,mean)
2 [161], 

τότε SNRel. = η×np/{δ/(δ – 1)}. Ο αντίστοιχος λόγος µετά τη φωτοκάθοδο του 
φωτοφωρατή και πριν τα στάδια ενίσχυσης από την (3.16) θα είναι SNRel.,ph–e = η×np, 
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δηλαδή µεγαλύτερος από ότι µετά την ενίσχυση. Επιπλέον, αλλαγή του κέρδους ακόµα 
και κατά µία τάξη µεγέθους δεν αλλάζει σηµαντικά το ηλεκτρικό SNR, καθώς πρέπει δ 
>> 1 για να προκύψει SNRel. ≈ SNRel.,ph–e. Ωστόσο, η απαραίτητη ενισχυτική µονάδα θα 
αναδείξει το σήµα ώστε να είναι δυνατή η αξιοποίησή του αντισταθµίζοντας τις τεράστιες 
απώλειες του µέσου, τη χαµηλή απόδοση του οπτικού φίλτρου και όλες τις συνιστώσες 
ηλεκτρικού θορύβου στο δέκτη, παρά το γεγονός ότι το SNR στην είσοδο της 
ενισχυτικής µονάδας είναι µεγαλύτερο από ότι στην έξοδο, όπως είναι φυσιολογικό. 

Τροποποιώντας ελαφρώς τις εξισώσεις της (3.21), προκύπτουν οι ακόλουθες σχέσεις: 
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Στις προηγούµενες εξισώσεις, q είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου, Pmean είναι το µέσο 
επίπεδο της λαµβανόµενης ισχύος όταν ένα οπτικό φίλτρο που αφήνει να περάσει το 
ωφέλιµο σήµα χωρίς απώλειες, δηλαδή έχει απόδοση ίση µε τη µονάδα (transmittance 
= 1), είναι τοποθετηµένο µπροστά από τον PMT (Σχήµα 3.7), h είναι η σταθερά του 
Planck και fc είναι η κεντρική συχνότητα που των µεταδόσεων. ℜ είναι η αποκρισιµότητα 
του PMT, µε ℜ = η×q/(h×fc). Όσον αφορά το αποτέλεσµα µετά την εφαρµογή του 
φιλτραρίσµατος Integration-and-dump, το οποίο αποτελεί διαδικασία µέτρησης 
φωτοηλεκτρονίων κατά τη διάρκεια συγκεκριµένων διαστηµάτων, τότε το διάστηµα τ 
καλύπτει τη διάρκεια ενός bit (Tbit) για την περίπτωση που το λαµβανόµενο σήµα είναι 
διαµορφωµένο κατά OOK ή τη διάρκεια µίας θυρίδας (Tslot) για την περίπτωση που 
λαµβάνονται M-PPM σήµατα. Παράδειγµα έχει δοθεί στο Σχήµα 3.17 για το 4-PPM. 

Όταν θεωρηθεί OOK µε NRZ παλµούς, P1 και N1 είναι το επίπεδο οπτικής ισχύος και τα 
φωτοηλεκτρόνια στην άνοδο του PMT, αντίστοιχα, που αντιστοιχούν στο bit “1”, ενώ P0 
και N0 είναι το επίπεδο οπτικής ισχύος και τα φωτοηλεκτρόνια, αντίστοιχα, για το bit “0”. 
Για ένα ρυθµό bit Rb, η διάρκεια του bit είναι Tbit = 1/Rb και σύµφωνα µε τη διαδικασία 
που ακολουθήθηκε για την εξαγωγή της (3.22), τα φωτοηλεκτρόνια Ν1 σχετίζονται µε 
την ισχύ P1 µέσω της σχέσης Ν1 = G×ℜ×P1×Tbit/q. Όταν θεωρηθεί ότι υπάρχει µόνο ο 
θόρυβος βολής του ίδιου του σήµατος στο δέκτη, χωρίς να υπάρχει κάποια συνιστώσα 
θορύβου από το περιβάλλον, τότε  η διακύµανση του θορύβου για το bit “1” γίνεται 
(σΝ,1)

2 = G2×F×ℜ×P1×Tbit/q. Επιπλέον, N0 = 0, P0 = 0 και (σΝ,0)
2 = 0 (P0/P1 = 0). Τότε, 

όµως, Pmean = P1/2, Nmean = N1/2, (σΝ,mean)
2 = (σΝ,1)

2/2 και το ηλεκτρικό SNR στο δέκτη 
θα είναι SNRel. = (Nmean)

2/(σΝ,mean)
2 [161]. Θέτοντας βέλτιστο κατώφλι και ξεκινώντας 

από µία προσέγγιση ηλεκτρικών ρευµάτων [158], το BER συναρτήσει του ηλεκτρικού 
SNR προκύπτει ως εξής: 
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 (3.23) 

Αν η µόνη παρούσα συνιστώσα θορύβου στο δέκτη ήταν ο θερµικός θόρυβος, τότε 
(σΝ,1)

2 = (σΝ,0)
2 = 2×kB×TK×Tbit/(RL×q2) [162], όπου kB είναι η σταθερά Boltzmann, TK 

είναι η θερµοκρασία σε βαθµούς Kelvin και RL είναι η αντίσταση φόρτου. Τότε Pe,OOK = 
Q(SNRel.

0.5). Τονίζεται ότι τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων των µεταδόσεων των 
σηµάτων που είναι διαµορφωµένα κατά NRZ-OOK όταν στο δέκτη υπάρχει τόσο ο 
θερµικός θόρυβος όσο και ο θόρυβος βολής (του σήµατος και του περιβάλλοντος) θα 
δώσουν τιµές BER σα συνάρτηση του ηλεκτρικού SNR που θα βρίσκονται µεταξύ των 
Q((2×SNRel.)

0.5) και Q(SNRel.
0.5). 

Το κριτήριο µέγιστης πιθανοφάνειας του 4-PPM αναµένεται να προσφέρει καλύτερη 
συµπεριφορά όσον αφορά τις απαιτούµενες τιµές ηλεκτρικού SNR για συγκεκριµένες 
τιµές BER από ότι το OOK, αφού είναι βέλτιστο σχήµα φώρασης. Για το M-PPM, όταν η 
µόνη συνιστώσα θορύβου που είναι παρούσα στο δέκτη είναι ο θόρυβος βολής (του 
σήµατος), η λαµβανόµενη οπτική ισχύς κορυφής που αντιστοιχεί σε µία θυρίδα µε 
παλµό θα είναι Ppeak και το επίπεδο ισχύος που αντιστοιχεί σε µία θυρίδα χωρίς παλµό 
θα είναι Pempty = 0 (Pempty/Ppeak = 0), αντίστοιχα µε τη θεώρηση στην παράγραφο 3.2.3.1. 
Η µέση λαµβανόµενη οπτική ισχύς, Pmean, σχετίζεται µε την ισχύ κορυφής (Ppeak) µέσω 
της εξίσωσης: 
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−→∞ −

 
= = = 

 
∫ ∫  (3.24) 

όπου xM-PPM(t) είναι ένα σήµα διαµορφωµένο κατά M-PPM, TPPM,symbol είναι η διάρκεια 
ενός M-PPM συµβόλου και Tslot είναι η διάρκεια µίας θυρίδας από τις Μ του M-PPM 
συµβόλου η οποία είναι ίση µε Tslot = TPPM,symbol/Μ = log2(M)/(Μ×Rb). Τα φωτοηλεκτρόνια 
που αντιστοιχούν στο επίπεδο ισχύος κορυφής είναι Νpeak = G×ℜ×Ppeak×Tslot/q

*. Η 
διακύµανση του θορύβου βολής για τη διάρκεια µίας θυρίδας θα είναι (σΝ,peak)

2 = 
G2×F×ℜ×Ppeak×Tslot/q. Η αντίστοιχη διακύµανση για µία άδεια θυρίδα είναι (σΝ,empty)

2 = 0. 
Τότε, το µέσο πλήθος φωτοηλεκτρονίων θα είναι Νmean = Νpeak/M και η αντίστοιχη 
διακύµανση του πλήθους των φωτοηλεκτρονίων θα είναι (σΝ,mean)

2 = (σΝ,peak)
2/M. Όπως 

και πριν, SNRel. = (Nmean)
2/(σΝ,mean)

2. Αρχικά, η ελάχιστη ευκλείδεια απόσταση δύο 
οποιωνδήποτε M-PPM συµβόλων στο Μ-διαστάσεων χώρο σε (Α2/Hz)0.5† είναι [163]: 

                                            
* Αντίστροφα, αν θεωρηθεί µηδενική αλληλο-παρεµβολή συµβόλων και ξεκινούσαµε από το γεγονός ότι 
µε την πτώση της ισχύος λόγω των απωλειών και ανάδειξη της κβαντικής φύσης του φωτός, µε n’p 
φωτόνια στη διάρκεια µίας θυρίδας ενός M-PPM σήµατος, τότε η ισχύς κορυφής σε αυτή τη θυρίδα θα 
ήταν ίση µε Ppeak = (n’p×h×fc)/Tslot. Ορθότερα, η Ppeak θα ισοδυναµούσε µε την ισχύ ενός «εκφυλισµένου» 
παλµού. Επιπροσθέτως, από την (3.21) θα ίσχυε ότι Νpeak = G×η×n’p και θα προέκυπτε ότι το µέσο 
πλήθος φωτονίων (ανά σύµβολο) θα ήταν ίσο µε Νmean = {Νpeak×Τslot + (M–1)×Νempty×Τslot}/Tsymbol = 
Νpeak×Τslot/Tsymbol µε Νempty = 0 και np = n’p×Τslot/Tsymbol. Η µέση ισχύς που θα αντιστοιχούσε σε ένα M-PPM 
σύµβολο (και κατ’ επέκταση η µέση ισχύς ενός M-PPM σήµατος) θα είναι Pmean = (np×h×fc)/Tslot, διότι σε 
καθεµία από τις M θυρίδες θα αντιστοιχούσαν κατά µέσο όρο np φωτόνια. Αντικαθιστώντας τα φωτόνια np 
στην Pmean, προκύπτει Pmean = (n’p×h×fc)/Tsymbol = Ppeak/M. Φαίνεται ότι η καταχρηστική χρήση 
ολοκληρωµάτων οδηγεί στα ίδια ακριβώς αποτελέσµατα, όπως φαίνεται και από την (3.24). 
† Πιο σωστά πρόκειται για µονάδες (W/Hz)0.5, αλλά για κανονικοποιηµένη φασµατική πυκνότητα της 
ηλεκτρικής ισχύος έχουµε όµοια (Α2/Hz)0.5. 
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όπου Isymbol,i και Isymbol,i+1 είναι τα ηλεκτρικά ρεύµατα στην άνοδο του PMT που 
αντιστοιχούν σε δύο M-PPM σύµβολα, RL = 1 Ω είναι η αντίσταση φόρτου και Ipeak = 
Νpeak×q/Tslot είναι το ρεύµα κορυφής για ένα παλµό στη διάρκεια µίας θυρίδας. Από τις 
[163], [164] και υπό την παρουσία µόνο της συνιστώσας του θορύβου βολής του 
σήµατος, η πιθανότητα σφάλµατος bit σα συνάρτηση του ηλεκτρικού SNR µπορεί να 
αποδειχτεί ότι είναι: 
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Η ποσότητα σpeak,psd = σN,peak×q/(Tslot)
0.5 είναι η τετραγωνική ρίζα της κανονικοποιηµένης 

φασµατικής πυκνότητας της ηλεκτρικής ισχύος του θορύβου σε (Α2/Hz)0.5. 

Ο ρυθµός σφαλµάτων bits σα συνάρτηση του SNR εκτιµήθηκε και για τα σχήµατα 
πολλαπλών φερόντων. Προηγουµένως, αναφέρθηκε ότι τα σχήµατα ACO-OFDM και 
Flip-OFDM έχουν τις ίδιες επιδόσεις όσον αφορά το απαιτούµενο SNR για 
συγκεκριµένες τιµές BER (Pe,ACO-OFDM = Pe,Flip-OFDM). Καθένα υποφέρον διαµορφώνεται 
χρησιµοποιώντας Q-PSK µε ταυτόχρονη εφαρµογή κωδικοποίησης gray. Με βάση τις 
υποθέσεις που έχουν ήδη αναφερθεί, χωρίς κάποια άλλη συνιστώσα θορύβου εκτός 
από το θόρυβο βολής του ίδιου του σήµατος, το BER για 4-QAM που είναι ίδιο µε το Q-
PSK, θα είναι [157] 
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όπου (σn,psd)
2 αντιπροσωπεύει τη φασµατική πυκνότητα ηλεκτρικής ισχύος του θορύβου 

βολής που οφείλεται στο ίδιο το σήµα (από όλα τα υποφέροντα), σε W/Hz, ενώ ο 
αριθµητής |Χ(f)|2 είναι η φασµατική πυκνότητα ενέργειας του (ηλεκτρικού) σήµατος  στο 
δέκτη σε J/Hz [163]. Προφανώς, το ολοκλήρωµα στην (3.27) αντιπροσωπεύει την 
ενέργεια του OFDM συµβόλου (Esym). Σύµφωνα µε την [165] και µε βάση την απόδειξη 
στην παράγραφο Π.3 του παραρτήµατος, η µέση οπτική ισχύς ενός ACO-OFDM 
σήµατος (Pmean) σχετίζεται µε την ηλεκτρική ισχύ (Pmean sq. elec., ACO) του ίδιου του ACO-
OFDM σήµατος µέσω της εξίσωσης: 

 mean sq. elec ., ACO

mean

P
P

π
=  (3.28) 

Από τις (3.27) και (3.28), ο ρυθµός σφαλµάτων bits των ACO-OFDM και Flip-OFDM 
µπορούν να εκφραστούν σα συνάρτηση του ηλεκτρικού SNR όπως έγινε και µε τα άλλα 
σχήµατα διαµόρφωσης. Το πρώτο βήµα είναι η τροποποίηση του αριθµητή της (3.27) 
σε ισοδύναµο επίπεδο ισχύος. Θεωρώντας όλα τα υποφέροντα, συµπεριλαµβάνοντας 
ακόµα και τα άρτια υποφέροντα που δεν φέρουν χρήσιµα δεδοµένα, κάθε υποφέρον 
έχει και κάποιο αντίστοιχο επίπεδο ενέργειας που αντιπροσωπεύεται από την ποσότητα 
Esym,subc.i. Καθώς το σήµα περνά µέσα από το κανάλι, καθένα υποφέρον i θα υποστεί 
την επίδραση από κάποια αντίστοιχη απόκριση συχνότητας Hi(f). Σε µία τέτοια 
περίπτωση, η ενέργεια στην πλευρά του δέκτη για το υποφέρον i θα είναι  
Esym,subc.i×|Hi(f)|

2. Επιπροσθέτως, αν αυτή η ποσότητα πολλαπλασιαστεί µε την 
απόσταση διαδοχικών υποφερόντων ∆f, η ηλεκτρική ισχύς για το υποφέρον i µπορεί να 
υπολογισθεί. Το άθροισµα αυτών των γινοµένων δίνει την ηλεκτρική ισχύ του 
λαµβανόµενου ACO-OFDM xelec.ACO(t), δηλαδή Pmean sq. elec., ACO = E[(xelec.ACO(t))2], σε 
µονάδες Α2 θεωρώντας τη ως µία τιµή κανονικοποιηµένης ισχύος. Ο πολλαπλασιασµός 
του παρονοµαστή της (3.27) ((σn,psd)

2) επί ∆f έχει ως αποτέλεσµα την ηλεκτρική ισχύ του 
θορύβου βολής (σsh.,mean)

2 εκφρασµένη σε A2 σαν κανονικοποιηµένη ισχύ, δηλαδή 
(σsh.,mean)

2 = q×G2×F×ℜ×Pmean×BWel., όπου BWel. είναι το εύρος ζώνης του δέκτη, το 
οποίο για το σχήµα ACO-OFDM είναι περίπου ίσο µε BWel. ≈ 2×Nus/Tuse. symb. dur. =  
2×Nus×∆f καθώς αξιοποιούνται τα µισά υποφέροντα, θεωρώντας ταυτόχρονα µηδενικό 
κυκλικό πρόθεµα (Tcp = 0) σε ένα κανάλι χωρίς διάχυση. Στον τύπο της διακύµανσης 
(σsh.,mean)

2 χρησιµοποιείται η Pmean καθώς ο θόρυβος είναι µία στοχαστική διεργασία µε 
µέση τιµή µηδέν και η ισχύς της (διεργασίας του θορύβου) είναι η µέση τιµή της τυχαίας 
µεταβλητής που αντιπροσωπεύει τις µέσες τιµές ισχύος καθεµίας από τις 
πραγµατοποιήσεις της διεργασίας (του θορύβου) [163]. Υπό αυτές τις συνθήκες, το 
ηλεκτρικό SNR θα οριστεί ως SNRel. = (G×ℜ×Pmean)

2/(σsh.,mean)
2 και ο ρυθµός 

σφαλµάτων bits των ACO-OFDM και Flip-OFDM σα συνάρτηση του SNR θα είναι µε τη 
βοήθεια της (3.28)
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Θεωρήθηκε ότι η µέση οπτική ισχύς ενός ACO-OFDM σήµατος (Pmean) είναι η 
λαµβανόµενη τιµή ισχύος και E[(xelec.ACO(t))2] είναι η ηλεκτρική ισχύς του σήµατος. Από 
την (3.28) εννοήθηκε ότι G = 1, ℜ = 1 A/W και ορθότερα θα έπρεπε να γραφεί ότι 
(G×ℜ×Pmean)

2 = Pmean sq. elec., ACO/π. 

Από τους αναλυτικούς τύπους που προέκυψαν για κανάλια χωρίς ISI και υπό την 
επίδραση µόνο του θορύβου βολής ως συνιστώσα θορύβου στο δέκτη, µπορεί να 
εξαχθεί το συµπέρασµα ότι οι καλύτερες επιδόσεις επιτυγχάνονται από το 4-PPM. Αυτό 
σηµαίνει ότι µε το 4-PPM, ο ίδιος ρυθµός σφαλµάτων bits µπορεί να επιτευχθεί για 
χαµηλότερες τιµές του SNR από αυτές που απαιτούνται για τα άλλα σχήµατα 
διαµόρφωσης. Ανάµεσα στο OOK µε NRZ παλµούς και στα ACO-OFDM, Flip-OFDM, οι 
εκδοχές σηµάτων µε πολλαπλές φέρουσες έχουν λιγότερο αυστηρές απαιτήσεις σε 
SNR. Κάτι που πρέπει να τονιστεί είναι ότι η µικρότερη τιµή SNR για το 4-PPM ισχύει 
όταν το εύρος ζώνης του δέκτη είναι επαρκές, επειδή το εύρος ζώνης του 4-PPM είναι 
σχεδόν διπλάσιο του εύρους ζώνης του OOK µε NRZ παλµούς και σχεδόν διπλάσιο 
των ACO και Flip-OFDM. 

3.2.4 Αριθµητικά αποτελέσµατα για το κανάλι 

3.2.4.1 Εκτιµήσεις κρουστικών αποκρίσεων, αποκρίσεων συχνότητας και 

απωλειών καναλιών µε εφαρµογή του µοντέλου µονής σκέδασης 

Με βάση την περιγραφή του εδαφίου 3.2.2, αρχικά θα δοθούν εκτιµήσεις των απωλειών 
και των κρουστικών αποκρίσεων εφαρµόζοντας το µοντέλο της µονής σκέδασης. 
Θεωρήθηκε µία γεωµετρία ζεύξης όπου ο ποµπός ήταν τέλεια προσανατολισµένος µε 
το δέκτη. Από την άλλη πλευρά της ζεύξης, ο δέκτης θεωρήθηκε ότι µπορούσε να λάβει 
φωτόνια από όλες τις κατευθύνσεις έχοντας FOV ίσο µε 180ο και, όπως είναι 
αναµενόµενο, γωνία ανύψωσης 90ο. Πρόκειται για ένα θεωρητικό σενάριο, όπου από τη 
µία µετριάζονται οι απώλειες επειδή ο δέκτης έχει τη δυνατότητα να µη χάσει φωτόνια 
επειδή ο κοινός όγκος µε την δέσµη του ποµπού είναι ιδιαίτερα ευρύς, αλλά από την 
άλλη εισέρχεται ένας περιορισµός στο εύρος ζώνης [14] επειδή είναι πιθανό να 
φθάσουν στο δέκτη φωτόνια µετά από µία σκέδαση που συνέβη σε αρκετά µακρινή 
απόσταση, διότι η σκέδαση σίγουρα θα έχει συµβεί µέσα στον κοινό όγκο. Ένα τέτοιο 
σενάριο θα είχε εφαρµογή σε ένα περιβάλλον όπου οι απαιτήσεις σε ρυθµό µετάδοσης 
είναι χαµηλές, και πιο συγκεκριµένα της τάξης των kbit/s, και ταυτόχρονα ο δέκτης υπό 
οποιαδήποτε διευθέτηση είναι τέλεια ευθυγραµµισµένος, χωρίς να υπάρχει η ανάγκη να 
χρησιµοποιηθούν πολλαπλοί φωτοφωρατές µε τον καθένα να καλύπτει διαφορετικές 
περιοχές στο χώρο που «βλέπει» ο δέκτης. Η τελευταία λύση θα αύξανε την 
πολυπλοκότητα και το κόστος, ενώ δεν πρέπει να ξεχνάµε ότι στο φάσµα των 
µεταδόσεων είναι ελαχιστοποιηµένος ο θόρυβος περιβάλλοντος και το οπτικό 
φιλτράρισµα µπορεί να αποµονώσει θόρυβο υποβάθρου από γειτονικές µπάντες. Άρα, 
ένας δέκτης µε πολύ µεγάλο FOV δεν επιβαρύνεται σηµαντικά από θόρυβο λόγω της 
ακτινοβολίας του ηλίου στην περιοχή των 265 nm. Άλλο επιχείρηµα που δικαιολογεί τη 
θεώρηση δέκτη µε πολύ ευρύ FOV είναι ότι έχει ήδη κατασκευαστεί συγκεντρωτής 
(concentrator)  µε αζιµούθιο 360ο και γωνίες ανύψωσης µεταξύ –20ο και 60ο [166]. 
Ωστόσο, ένα µειονέκτηµα της µεγάλης γωνίας θέασης είναι οι πιθανές παρεµβολές και η 
ανάγκη αντιµετώπισής τους σε ένα δικτυακό περιβάλλον όπου πολλαπλοί ποµποί 
µπορεί να εκπέµπουν ταυτόχρονα προς το δέκτη. 

Επιστρέφοντας στις συνθήκες οι οποίες θεωρήθηκαν ως είσοδοι στο µοντέλο µονής 
σκέδασης, για FOV ίσο µε 180ο, από την (3.4) φαίνεται ότι dGr = cos(ξ). Η γωνία 
ανύψωσης και απόκλισης της δέσµης του ποµπού τέθηκαν 45ο και 10ο, αντίστοιχα. Η 
απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη τέθηκε ίση µε 50 µέτρα και το µήκος κύµατος 
εκποµπής 265 nm. Για τις ανάγκες της εξεταζόµενου σεναρίου, το Σχήµα 3.12 
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τροποποιείται στο Σχήµα 3.20(α). Το Σχήµα 3.20(β) αποτελεί κάτοψη του 
προηγούµενου σχήµατος. Εξαιτίας της µεθόδου µονής σκέδασης που υιοθετήθηκε, ένα 
φωτόνιο θα καλύψει απόσταση r1 από την πηγή προτού σκεδαστεί κατά µία γωνία θs σε 
σχέση µε τον τρέχοντα άξονα διάδοσης, ώστε να κινηθεί προς το δέκτη. Η ευθεία που 
συνδέει το κέντρο σκέδασης µε το δέκτη και η ευθεία που συνδέει ποµπό και δέκτη 
σχηµατίζουν γωνία θ’. Από απλή γεωµετρία προκύπτει ότι θs = θTr. elev. + θ’. Η απόσταση 
από το σηµείο σκέδασης ως το φωτοφωρατή είναι r’2. Επιπλέον, προκύπτει ότι για dGr 
= cos(ξ), ξ = θRec. elev. – θ’, ενώ στην (3.7) οι όγκοι dV προκύπτουν από τους λεπτούς 
δίσκους (καφέ χρώµατος) µε ύψος ∆x και µε επιφάνεια ίση µε Ar/cos(π/2 – θs) όπου Ar η 
επιφάνεια του λεπτού (πράσινου) δίσκου που είναι κάθετος στον άξονα της δέσµης.  

 
 (α) (β) 

Σχήµα 3.20. (α) Απλοποιηµένη απεικόνιση της ζεύξης χωρίς οπτική επαφή µε έµφαση στην 
περιγραφή του µοντέλου µονής σκέδασης για FOV = 180

ο
. (β) Κάτοψη της ζεύξης. 

Για την περίπτωση αραιής ατµόσφαιρας (tenuous atmosphere), o συντελεστής 
σκέδασης Mie και ο συντελεστής απορρόφησης αντλήθηκαν από την αναφορά [149] 
µετά από εφαρµογή γραµµικής παρεµβολής για την περίπτωση των 265 nm. Ο 
συντελεστής σκέδασης Mie εκτιµήθηκε περίπου ίσος µε 0.280 km–1, ενώ η εκτίµηση του 
συντελεστή απορρόφησης ήταν κοντά στην τιµή 0.709 km–1. Ο συντελεστής σκέδασης 
Rayleigh εκτιµήθηκε για µία τυπική ατµόσφαιρα (1013.25 mb, 15οC) χρησιµοποιώντας 
τις εξισώσεις της αναφοράς [133], απ’ όπου προέκυψε η τιµή 0.247 km–1. Ο 
παράγοντας αποπόλωσης ρ από τη συνάρτηση φάσης στην (3.1) εκτιµήθηκε περίπου 
3.429 × 10–2 µε βάση τιµές των πινάκων στην αναφορά [133] για το µήκος κύµατος που 
εξετάζουµε. Οι τιµές που εφαρµόστηκαν για τις παραµέτρους g και f της συνάρτησης 
φάσης στην (3.2) ήταν 0.72 και 0.5 [145], αντίστοιχα. 

Μετά την αριθµητική επίλυση του ολοκληρώµατος της (3.7), η κρουστική απόκριση του 
καναλιού που προέκυψε για την περίπτωση καθαρής ατµόσφαιρας φαίνεται στο Σχήµα 
3.21(α) και αναπαρίσταται από την καµπύλη κόκκινου χρώµατος. Το αντίστοιχο µέτρο 
της απόκρισης συχνότητας που αποτελεί το µετασχηµατισµό Fourier της κρουστικής 
απόκρισης απεικονίζεται µε την κόκκινη καµπύλη στο Σχήµα 3.21(β). Γι’ αυτή τη 
γεωµετρία ποµπού και δέκτη, οι απώλειες εκτιµήθηκαν περίπου ίσες µε 100.05 dB/cm2 
χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η επιφάνεια του φωτοφωρατή (κανονικοποιηµένες 
απώλειες ως προς την επιφάνεια του φωτοφωρατή). Θεωρώντας ένα 
φωτοπολλαπλασιαστή µε τις ιδιότητες του PMT R7154 της Hamamatsu [167], ο οποίος 
έχει ενεργό επιφάνεια 8 × 24 mm2, οι απώλειες σαν απόλυτη τιµή γίνονται ίσες µε 97.22 
dB. Από την καµπύλη του µέτρου της απόκρισης συχνότητας, το εύρος ζώνης στα 3 dB 
του καναλιού εκτιµήθηκε στα 107.17 kHz θεωρώντας το κανάλι σα φίλτρο βασικής 
ζώνης. Ένα πρώτο συµπέρασµα που προκύπτει είναι η δυνατότητα υποστήριξης 
χαµηλών ρυθµών της τάξης των δεκάδων kbit/s όσον αφορά το εύρος ζώνης. 
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Σχήµα 3.21. (α) Κρουστικές αποκρίσεις και (β) µέτρα των αποκρίσεων συχνότητας για τρία 

περιβάλλοντα σκέδασης στα 265 nm. 

Η προηγούµενη συµπεριφορά αλλάζει για µία πυκνότερη ατµόσφαιρα. Η διάδοση σε 
ένα πυκνότερο µέσο µε ισχυρότερη δραστηριότητα σκέδασης έχει ως αποτέλεσµα 
αυξηµένα επίπεδα λαµβανόµενης οπτικής ισχύος αρκεί οι αποστάσεις να είναι σχετικά 
µικρές [150], [168], καθώς η σκέδαση λόγω των µορίων και των µικροσωµατιδίων 
υπερισχύει της απορρόφησης που είναι επίσης αυξηµένη. Εκτός από την 
προβλεπόµενη βελτίωση στο κοµµάτι των απωλειών, αξίζει να διερευνηθεί το πώς 
τροποποιείται η µορφή της κρουστικής απόκρισης µε την αλλαγή των χαρακτηριστικών 
σκέδασης του ασύρµατου µέσου. Για ένα πυκνό και για ένα ιδιαίτερα πυκνό ασύρµατο 
µέσο, εκτός από τους συντελεστές σκέδασης Rayleigh, Mie και απορρόφησης, οι τιµές 
των υπόλοιπων παραµέτρων µένουν ως έχουν. Ακολουθώντας την αναφορά [150], για 
την πυκνή ατµόσφαιρα, οι συντελεστές σκέδασης Rayleigh και Mie και ο συντελεστής 
απορρόφησης τέθηκαν ίσοι µε 0.292 km–1, 1.431 km–1 1.531 km–1, αντίστοιχα. Οι 
αντίστοιχες τιµές των συντελεστών για την ιδιαίτερα πυκνή ατµόσφαιρα ήταν 1.912 km–

1, 7.648 km–1 και 1.684 km–1. Η αριθµητική επίλυση του ολοκληρώµατος της σχέσης 
(3.7) έδωσε τη µπλε και τη µαύρη καµπύλη κρουστικής απόκρισης για την πυκνή και 
την πολύ πυκνή ατµόσφαιρα, αντίστοιχα, στο Σχήµα 3.21(α). Οι δύο κανονικοποιηµένες 
ως προς τις µέγιστες τιµές τους καµπύλες είναι στενότερες από την αντίστοιχη καµπύλη 
που προέκυψε για την αραιή ατµόσφαιρα. Η συµπεριφορά στο πεδίο των συχνοτήτων 
είναι η αντίστροφη, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.21(β). Για την απόκριση συχνότητας 
του καναλιού σε πυκνή ατµόσφαιρα που αναπαρίσταται από την µπλε καµπύλη στο 
Σχήµα 3.21(β), προέκυψε εύρος ζώνης καναλιού 275.31 kHz περίπου. Για την πολύ 
πυκνή ατµόσφαιρα, η απόκριση συχνότητας που αντιστοιχεί στη µαύρη καµπύλη έδωσε 
εύρος ζώνης στα 3 dB το οποίο ήταν 809.31 kHz περίπου. Οι απώλειες υπολογίστηκαν 
κατά προσέγγιση ίσες µε 98.39 dB/cm2 και 94.21 dB/cm2 για την πυκνή και την πολύ 
πυκνή ατµόσφαιρα, αντίστοιχα. Φαίνεται ότι οι µεταδόσεις χωρίς οπτική επαφή στο 
τµήµα της UV-C µπάντας µεταξύ 200 nm και 280 nm ευνοούνται σε ένα περιβάλλον µε 
έντονες σκεδάσεις, υπό την προϋπόθεση, βέβαια, οι αποστάσεις να παραµείνουν 
µικρές. Καθώς το πλήθος των κέντρων σκέδασης (είτε πρόκειται για µόρια είτε για 
µικροσωµατίδια) αυξάνονται, ο µηχανισµός της σκέδασης υπερισχύει της 
απορρόφησης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα περισσότερα φωτόνια να φθάνουν στο δέκτη 
παρά την έλλειψη οπτικής επαφής, έχοντας ως αποτέλεσµα τη λήψη υψηλότερων 
επιπέδων ισχύος για ίδια ισχύ εκποµπής. Συνοπτικά, ο Πίνακας 3.2 περιλαµβάνει τους 
συντελεστές σκέδασης και απορρόφησης που χρησιµοποιήθηκαν για τις τρεις 
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περιπτώσεις καναλιών, καθώς και τις εκτιµήσεις του εύρους ζώνης και των απωλειών 
που προέκυψαν από το µοντέλο µονής σκέδασης. 

Πίνακας 3.2. Συντελεστές σκέδασης Rayleigh και Mie και απορρόφησης, καθώς και εκτιµήσεις του 
εύρους ζώνης και των απωλειών για τις τρεις περιπτώσεις ατµόσφαιρας που εξετάστηκαν για 

ζεύξη µε r = 50 m, θTr. elev. = 45
ο
, θRec. elev. = 90

ο
, φTr. = 10

ο
, φRec. = 180

ο
. 

Ατµόσφαιρα ks,Ray (km–1) ks,Mie (km–1) kabs (km–1) 
Εύρος ζώνης 

(kHz) 
Απώλειες 
(dB/cm2) 

Αραιή 0.247 0.280 0.709 107.17 100.05 

Πυκνή 0.292 1.431 1.531 275.31 98.39 

Πολύ πυκνή 1.912 7.648 1.684 809.31 94.21 

Η επιλογή των 50 µέτρων επελέγη για διάφορους λόγους. Αποστάσεις εκατοντάδων 
µέτρων θα επέβαλλαν τεράστιες απώλειες που θα έκαναν τις µεταδόσεις ιδιαίτερα 
δύσκολο να επιτευχθούν διατηρώντας ταυτόχρονα σε ικανοποιητικά επίπεδα τις 
επιδόσεις και σε εύλογα επίπεδα την εκπεµπόµενη οπτική ισχύ για διάφορες γωνίες 
ανύψωσης του ποµπού και του δέκτη. Επιπλέον, η προσέγγιση µονής σκέδασης που 
θεωρήθηκε για την εκτίµηση των απωλειών και του εύρους ζώνης της καθεµίας εκδοχής 
καναλιού αρχίζει να δίνει αναξιόπιστα αποτελέσµατα µε την αύξηση των αποστάσεων 
[147]. Σε περιπτώσεις µεγάλων αποστάσεων πρέπει να υιοθετηθεί η προσέγγιση των 
πολλαπλών σκεδάσεων για την εκτίµηση των ιδιοτήτων του καναλιού. Οι µεγαλύτερες 
αποστάσεις, πχ πάνω από 200 µέτρα, επιβάλλουν και την ανάγκη θεώρησης των 
διαταραχών (turbulence) του ασύρµατου µέσου [169], οι οποίες δε λαµβάνονται υπόψη 
στην παρούσα µελέτη. Άρα, η επιλογή της κάλυψης των 50 µέτρων έδωσε ένα κανάλι 
µε περιορισµένο εύρος ζώνης λόγω της ευρείας γωνίας θέασης, χωρίς οι απώλειες, 
ωστόσο, να είναι υπερβολικές. Όσον αφορά την πυκνότητα του ασύρµατου µέσου, 
τονίζεται ότι το µοντέλο µονής σκέδασης αποτελεί το πλέον απαισιόδοξο σενάριο 
(worst-case scenario) ειδικά για τις περιπτώσεις που το µέσο γίνεται πυκνό, καθώς ένα 
µέσο µε υψηλότερους συντελεστές σκέδασης θα αύξανε την πιθανότητα καθένα 
φωτόνιο να υποστεί πολλαπλές σκεδάσεις και όχι µόνο µία. Αυτό θα αύξανε την 
πιθανότητα το φωτόνιο να αφιχθεί επιτυχώς στο δέκτη. Παρόλα αυτά, για αραιές 
ατµόσφαιρες και για µεσαίες αποστάσεις από 50 ως 100 µέτρα, τα αποτελέσµατα του 
µοντέλου καναλιού µονής σκέδασης δεν αποκλίνουν σηµαντικά από αυτά που 
προκύπτουν από την εφαρµογή της τεχνικής Monte Carlo [150]. Μένοντας στην 
περίπτωση του αραιού µέσου, σηµαντικές αποκλίσεις µεταξύ των αποτελεσµάτων των 
µοντέλων για τις εµβέλειες που αναφέρθηκαν εµφανίζονται για πολύ µεγάλες γωνίες 
ανύψωσης τόσο του ποµπού όσο και του δέκτη [150], [155]. 

Όσον αφορά τις περιπτώσεις των µικρών δικτύων (clusters) που αποτελούνται από 
µικρό πλήθος κόµβων που θα εξεταστούν πιο κάτω, γίνεται η υπόθεση ότι καθένας 
κόµβος µπορεί να βρίσκεται οπουδήποτε µέσα στην περιοχή που καλύπτεται από το 
µικρό ασύρµατο δίκτυο µέσα σε µία ακτίνα 50 µέτρων. Κάθε ζεύξη µεταξύ ενός κόµβου-
ποµπού και του κεντρικού κόµβου-δέκτη θεωρείται ως ένα κανάλι του οποίου οι 
ιδιότητες µπορούν να εκτιµηθούν µε την εφαρµογή του µοντέλου µονής σκέδασης. 
Υποθέτοντας τέλεια ευθυγράµµιση µεταξύ ενός ποµπού και του δέκτη (co-planar 
topology), εκτιµήθηκαν το εύρος ζώνης και οι απώλειες του οπτικού καναλιού για 
διάφορες αποστάσεις από το κέντρο του δικτύου όπου βρίσκεται ο δέκτης. Ως 
φωτοφωρατής θεωρήθηκε και πάλι ο PMT R7154 της Hamamatsu [167]. Οι εκτιµήσεις 
για το εύρος ζώνης φαίνονται στο Σχήµα 3.22(α) για τα σενάρια αραιής και πολύ πυκνής 
ατµόσφαιρας όπως εξετάστηκαν ως τώρα, λαµβάνοντας υπόψη τις τιµές των 
συντελεστών που περιέχει ο Πίνακας 3.2 για τα δύο περιβάλλοντα. Οι εκτιµήσεις 
προέκυψαν για γωνίες ανύψωσης του ποµπού 45ο και 60ο. Από τα διαγράµµατα 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 182 

φαίνεται ότι η µεγάλη τιµή για το FOV περιορίζει σηµαντικά το εύρος ζώνης για κάθε 
κανάλι µέσα σε ένα εύρος µεταξύ 103 και 108 kHz για αραιή ατµόσφαιρα και για 
αποστάσεις µέχρι 50 µέτρα. Αυτό το καθεστώς αλλάζει σε ένα πολύ πυκνό µέσο, όπου 
το εύρος ζώνης µειώνεται µεν µε την απόσταση, αλλά µε αργό ρυθµό δε, ενώ 
ταυτόχρονα, οι εκτιµώµενες τιµές του εύρους ζώνης είναι περίπου 8 φορές µεγαλύτερες 
από τις τιµές εύρους ζώνης για το αραιό µέσο για τα αντίστοιχα µήκη των ζεύξεων. Οι 
απώλειες για τις δύο γωνίες ανύψωσης και τα δύο περιβάλλοντα σκέδασης ακολουθούν 
την αναµενόµενη συµπεριφορά. Πιο συγκεκριµένα, από το Σχήµα 3.22(β), 
αποµονώνοντας καθένα περιβάλλον (αραιό ή πυκνό), οι απώλειες αυξάνονται µε την 
αλλαγή της γωνίας ανύψωσης και µε την απόσταση. Σχετικά µε τις κλίσεις των 
καµπυλών, η βελτίωση στις απώλειες που εµφανίζεται στην περίπτωση της πολύ 
πυκνής ατµόσφαιρας, σταδιακά µειώνεται µε την αύξηση της απόστασης, δηλαδή 
καθώς αυξάνεται η απόσταση, το κέρδος από τη µείωση στις απώλειες σταδιακά 
εξαλείφεται. Αυτό είναι αναµενόµενο [150] καθώς µε την αύξηση της απόστασης αρχίζει 
να υπερισχύει η αρνητική επίδραση της απορρόφησης στο πυκνότερο µέσο. Η αλλαγή 
παρατηρείται και για τις δύο γωνίες ανύψωσης του ποµπού. 

 
Σχήµα 3.22. (α) Οπτικό εύρος ζώνης και (β) απώλειες σα συνάρτηση της απόστασης για γωνίες 
ανύψωσης του ποµπού 45

ο
 και 60

ο
, γωνία απόκλισης της δέσµης του ποµπού 10

ο
,  FOV του 

δέκτη 180
ο
 (γωνία ανύψωσης του δέκτη 90

ο
), για αραιή και πολύ πυκνή ατµόσφαιρα. 

3.2.4.2 Εκτιµήσεις απωλειών καναλιών µε εφαρµογή του µοντέλου πολλαπλών 

σκεδάσεων – συγκριτική µελέτη των θεωρητικών µοντέλων 

Μένοντας σε ζεύξεις σηµείου προς σηµείο, εκτιµήθηκαν οι απώλειες καναλιών µε τη 
µέθοδο Monte Carlo στην οποία προβλέπονται πολλαπλές σκεδάσεις ανά φωτόνιο. Η 
ανάπτυξη του µοντέλου βασίστηκε σε όσα αναφέρθηκαν στην υποενότητα 3.2.2.2. 
Αρχικά, η γεωµετρία της ζεύξης που θεωρήθηκε ήταν ίδια µε αυτή που απεικονίζεται 
στο Σχήµα 3.12, όπου ποµπός και δέκτης ήταν τέλεια προσανατολισµένοι µεταξύ τους 
και οµοεπίπεδοι. Μέσω των αριθµητικών αποτελεσµάτων, σε αυτή την παράγραφο 
σκοπός είναι να δοθεί  µία αναµενόµενη συµπεριφορά, όσον αφορά τις απώλειες των 
καναλιών χωρίς οπτική επαφή και υπό διαφορετικές ατµοσφαιρικές συνθήκες. Οι 
αριθµητικοί υπολογισµοί των απωλειών αφορούσαν τις περιπτώσεις µετάδοσης υπό 
καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας και υπό την ύπαρξη οµίχλης µέσα στο ασύρµατο 
µέσο. 

Σχετικά µε την επιλογή των ιδιοτήτων του ασύρµατου µέσου, από πειραµατικές 
µετρήσεις έχουν αναπτυχθεί αντιπροσωπευτικά µοντέλα αερολυµάτων, όπως το αστικό, 
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το αγροτικό, το παραθαλάσσιο, το τροποσφαιρικό [170]. Εδώ, η βαρύτητα δόθηκε 
αποκλειστικά στο αγροτικό και στο αστικό µοντέλο. Το µοντέλο αγροτικών αερολυµάτων 
αντιπροσωπεύει ένα περιβάλλον µικροσωµατιδίων όπου δεν υπάρχουν πηγές άλλων 
αερολυµάτων προερχόµενα από κάποια αστική ή βιοµηχανική πηγή. Τα 
µικροσωµατίδια αυτού του µοντέλου αποτελούνται κατά 70% από κάποια υδατοδιαλυτή 
ουσία (πχ θειικό ασβέστιο – CaSO4, θειική αµµωνία – (NH4)2SO4 και άλλα οργανικά 
µείγµατα) και κατά 30% από µικροσωµατίδια τύπου σκόνης. Από την άλλη, σε αστικές 
περιοχές, µικροσωµατίδια που προέρχονται από καύσεις και από βιοµηχανικές 
δραστηριότητες προστίθενται σε αυτά του αγροτικού µοντέλου δηµιουργώντας µία µίξη 
αγροτικών αερολυµάτων και αερολυµάτων που σχετίζονται µε τον άνθρακα. Τα 
αερολύµατα τύπου αιθάλης (soot-like aerosols) θεωρούνται ότι έχουν ίδια κατανοµή 
µεγεθών όπως τα δύο συστατικά του αγροτικού µοντέλου [170]. Σε αναλογία, το 20% 
των αερολυµάτων του αστικού µοντέλου είναι τύπου αιθάλης και το υπόλοιπο 80% είναι 
τα αερολύµατα του αγροτικού µοντέλου. Όπως και για το αγροτικό µοντέλο, έτσι και για 
το αστικό µοντέλο, για κάθε µήκος κύµατος ορίζεται ένας σύνθετος δείκτης διάθλασης 
µέσω της ποσόστωσης των συστατικών του κάθε µοντέλου. 

Οι κατανοµές µεγέθους των µικροσωµατιδίων για τα διάφορα µοντέλα αερολυµάτων 
στην ατµόσφαιρα αντιπροσωπεύονται ικανοποιητικά από µία λογαριθµο-κανονική 
(lognormal) κατανοµή ή από άθροισµα δύο τέτοιων κατανοµών [170]. Εδώ τονίζεται ότι 
τα µικροσωµατίδια θεωρούνται σφαιρικά και αυτή η θεώρηση είναι ικανοποιητική, παρά 
το γεγονός ότι στην πραγµατικότητα δεν ισχύει [170]. Άρα, οι κατανοµές µεγέθους 
αφορούν τις ακτίνες των αερολυµάτων. Για το αστικό και το αγροτικό µοντέλο, η 
κατανοµή µεγέθους των αερολυµάτων είναι άθροισµα δύο κατανοµών. Η µία κατανοµή 
αντιπροσωπεύει τα µεγαλύτερα µικροσωµατίδια και η δεύτερη τα µικρότερα. Για καθένα 
από τους δύο όρους της κατανοµής µεγεθών και για καθένα µοντέλο, υπάρχουν 
κάποιες παράµετροι που τις χαρακτηρίζουν και αυτές είναι η «επικρατούσα» (mode)* 
τιµή ακτίνας (ri) των µικροσωµατιδίων της κατανοµής, η πυκνότητα των 
µικροσωµατιδίων (Ni) και η τυπική απόκλιση (σi) των ακτίνων των µικροσωµατιδίων, µε i 
= 1, 2. Το άθροισµα των δύο lognormal κατανοµών φαίνεται στη σχέση (3.30) που 
ακολουθεί 
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Με την αλλαγή της σχετικής υγρασίας (Relative Humidity – RH), οι ακτίνες ri και οι 
πυκνότητες Ni µεταβάλλονται, ενώ η τυπική απόκλιση θεωρείται ότι παραµένει σταθερή 
[170]. Πχ αύξηση της σχετικής υγρασίας προκαλεί αύξηση των διαστάσεων των 
µικροσωµατιδίων λόγω συµπύκνωσης νερού πάνω στα αιωρούµενα σωµατίδια. Εκτός 
από την αλλαγή του µεγέθους προκύπτει και αλλαγή της σύνθεσης των σωµατιδίων 
µέσω µεταβολής του δείκτη διάθλασης των συστατικών που τα αποτελούν και κατ’ 
επέκταση του δείκτη διάθλασης που αντιπροσωπεύει καθεµία από τις δύο κατανοµές 
(effective refractive index). Αυτό, όµως, σηµαίνει ότι θα µεταβληθεί αντιστοίχως η 
επίδραση των µικροσωµατιδίων στο διαδιδόµενο φως όσον αφορά τη σκέδαση και την 
απορρόφηση. 

Πίνακες µε: 

                                            
* Η mode τιµή είναι η συχνότερα εµφανιζόµενη τιµή µίας τυχαίας µεταβλητής. Είναι η τιµή για την οποία 
εµφανίζει µέγιστο η συνάρτηση πιθανότητας µάζας ή η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, αν η 
κατανοµή είναι διακριτή ή συνεχής, αντίστοιχα. Ωστόσο, από τη σχέση (3.30), η ri ως mode τιµή δεν είναι 
η επικρατούσα τιµή της τυχαίας µεταβλητής των µεγεθών των ακτίνων, αλλά η επικρατούσα τιµή 
προκύπτει από την ri, η οποία είναι και η γνωστή ποσότητα. Η σχέση που δίνει τη mode τιµή της 
κατανοµής δίνεται λίγο πιο κάτω. 
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� τους δείκτες διάθλασης για καθένα συστατικό των µικρών και µεγάλων 
σωµατιδίων κάθε κατανοµής µεγεθών ανά µοντέλο και ανά µήκος κύµατος, 

� τα µεγέθη των ακτίνων ri και των τυπικών αποκλίσεων σi ανά κατανοµή µεγεθών 
και ανά µοντέλο για διάφορες τιµές υγρασίας, 

� τις τιµές πυκνοτήτων µικροσωµατιδίων για διάφορες τιµές ορατότητας και 
σχετικής υγρασίας ανά κατανοµή και ανά µοντέλο αερολυµάτων 

µεταφέρθηκαν σε ψηφιακή µορφή από την αναφορά [170]. Επιλέγοντας συγκεκριµένο 
µήκος κύµατος, από τους πίνακες ανασύρονταν οι σχετικές τιµές των δεικτών 
διάθλασης για τα διάφορα συστατικά των µικροσωµατιδίων. Μέσω των ποσοστώσεων, 
υπολογιζόταν ο δείκτης διάθλασης ανά κατανοµή του εκάστοτε µοντέλου για 
ατµόσφαιρα µε µηδενική σχετική υγρασία. Πχ για το αστικό µοντέλο, για το µήκος 
κύµατος επιλογής υπολογιζόταν ο δείκτης διάθλασης nurb = 0.2×nsoot + 0.8×(0.7×nws + 
0.3×nd) και για τις δύο κατανοµές του αθροίσµατος για µεγάλα και µικρά 
µικροσωµατίδια, µε nws το δείκτη διάθλασης των υδατοδιαλυτών ουσιών, nd το δείκτη 
διάθλασης των µικροσωµατιδίων τύπου σκόνης και nsoot το δείκτη διάθλασης για τα  
αερολύµατα τύπου αιθάλης. Ανάλογα µε το µοντέλο επιλογής και κάποια τιµή σχετικής 
υγρασίας που επιλεγόταν, ανασύρονταν οι κατάλληλες τιµές ri, σi. Από µαθηµατικό τύπο 
για τον υπολογισµό των δεικτών διάθλασης λόγω της µη µηδενικής σχετικής υγρασίας 
[170] υπολογίζονταν οι νέες τιµές των δεικτών διάθλασης των µικροσωµατιδίων της 
κατανοµής. Ο σχετικός τύπος που έδινε το δείκτη διάθλασης υπό καθεστώς µη 
µηδενικής σχετικής υγρασίας ήταν nw + (nurb – nw)×(ri,0/ri,RH)3, όπου nw είναι ο δείκτης 
διάθλασης του νερού για το µήκος κύµατος που επιλέχθηκε, ri,0 και ri,RH ήταν οι mode 
τιµές των ακτίνων των σωµατιδίων καθεµίας κατανοµής µε µηδενική και µη µηδενική 
υγρασία. Εποµένως, προέκυπταν δύο δείκτες διάθλασης για τις δύο κατανοµές του 
µοντέλου. Ανάλογα µε το µοντέλο που επιλεγόταν και σε συνδυασµό µε τις τιµές 
σχετικής υγρασίας (για την οποία έγιναν οι προηγούµενοι υπολογισµοί) και ορατότητας, 
ανασύρονταν οι τιµές (ολικών) πυκνοτήτων των σωµατιδίων των δύο κατανοµών που 
περιγράφουν το µοντέλο. 

 
Σχήµα 3.23. Κατανοµή µεγεθών µικροσωµατιδίων αστικού µοντέλου αερολυµάτων σε cm
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κατανοµή (που είναι το άθροισµα των δύο λογαριθµο-κανονικών συναρτήσεων) 
προκύπτει από στάθµιση των δεικτών διάθλασης µε χρήση κατάλληλων βαρών [171]. 
Για παράδειγµα, για σχετική υγρασία RH = 30% και ορατότητα Vis. = 15 km, δηλαδή για 
καθαρή ατµόσφαιρα, η κατανοµή µεγεθών (των ακτίνων των αερολυµάτων) για τη 
συγκεκριµένη σύνθεση αραιής ατµόσφαιρας δίνεται στο Σχήµα 3.23(α) ως η παχύτερη 
καµπύλη µε µαύρο χρώµα. Αυτό το παράδειγµα θα χρησιµοποιηθεί και στις 
προσοµοιώσεις. Ο οριζόντιος άξονας είναι σε µικρόµετρα και αφορά τις ακτίνες των 
αερολυµάτων. Πίσω από την καµπύλη φαίνονται οι δύο όροι του αθροίσµατος, δηλαδή 
οι κατανοµές µεγέθους των µικρών και των µεγάλων αερολυµάτων. Για τις 
συγκεκριµένες συνθήκες που τέθηκαν προέκυψε η µεσαία οµαδοποιηµένη στήλη που 
περιλαµβάνει ο Πίνακας 3.3 στον οποίο φαίνονται οι mode τιµές των ακτίνων, οι τυπικές 
αποκλίσεις των µικροσωµατιδίων, οι δείκτες διάθλασης και οι πυκνότητες των 
σωµατιδίων καθεµίας κατανοµής για µήκος κύµατος στα 265 nm. Παρατηρώντας τις 
mode τιµές, αυτές δε συµπίπτουν µε τις ακτίνες στον οριζόντιο άξονα για τον οποίο 
επιτυγχάνεται µέγιστο για την εκάστοτε συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας. Από τις 
ιδιότητες της λογαριθµο-κανονικής κατανοµής και από την παραγώγιση κάθε όρου της 
(3.30) και την εξίσωσή του µε το µηδέν, η mode τιµή της τυχαίας µεταβλητής των 
ακτίνων για καθεµία κατανοµή είναι ίση µε exp(log10(ri)×loge(10) – (loge(10)×σi)

2) = 
( ) ( )i i elog r σ log2

10 1010 − ×  µε i = 1, 2 για τις δύο κατανοµές µεγεθών. Από τη µεσαία στήλη που 
περιλαµβάνει ο Πίνακας 3.3, οι µέγιστες τιµές στο Σχήµα 3.23(α) αντιστοιχούν σε 
ακτίνες 13.17 nm και 172.90 nm στον οριζόντιο άξονα για την κατανοµή των µικρών και 
µεγάλων αερολυµάτων, αντίστοιχα. Ένα δεύτερο παράδειγµα φαίνεται στο Σχήµα 
3.23(β) για RH = 98% και Vis. = 2 km. Οι άξονες είναι όµοιοι µε αυτούς του πρώτου 
παραδείγµατος. Τα χαρακτηριστικά των κατανοµών δίνονται στην τρίτη οµαδοποιηµένη 
στήλη του ίδιου πίνακα. Με την αύξηση της υγρασίας και τη µείωση της ορατότητας, 
φαίνεται η ολίσθηση των κορυφών των κατανοµών προς µεγαλύτερα µεγέθη ακτίνων 
των µικροσωµατιδίων λόγω της αύξησης των mode τιµών των ακτίνων (ri) από την 
υγρασία. Ταυτόχρονα, οι κορυφές µειώνονται λόγω µείωσης των συγκεντρώσεων. 
Ολοκληρώνοντας την καµπύλη της τελικής κατανοµής µεγεθών µικροσωµατιδίων σε 
καθένα από τα δύο σχήµατα (Σχήµα 3.23(α) και (β)), προκύπτει η ολική πυκνότητα της 
ατµόσφαιρας σε αερολύµατα (Ν1+Ν2 ανά µοντέλο) για καθένα από τα δύο 
παραδείγµατα. Ο Πίνακας 3.3 περιλαµβάνει στη δεξιά στήλη τις τιµές των παραµέτρων 
των κατανοµών για το δεύτερο παράδειγµα. Αυτό που µπορεί εύκολα να δει κανείς, 
είναι ότι η αύξηση της σχετικής υγρασίας προκαλεί την αλλαγή του δείκτη διάθλασης 
των αερολυµάτων. Οι τιµές του πραγµατικού µέρους του δείκτη διάθλασης για τα µικρά 
και τα µεγάλα µικροσωµατίδια προσεγγίζουν την τιµή του πραγµατικού µέρους του 
δείκτη διάθλασης του νερού για τα 265 nm (~1.357), όπως είναι αναµενόµενο. 

Πίνακας 3.3. Παράµετροι αστικού µοντέλου αερολυµάτων παραδείγµατος 1 και 2 από το Σχήµα 
3.23(α) και (β). Οι δείκτες διάθλασης προέκυψαν για µήκος κύµατος ίσο µε 265 nm. 

Παράµετροι αστικού µοντέλου αερολυµάτων Παράδειγµα 1 (Σχήµα 
3.23(α)) 

Παράδειγµα 2 (Σχήµα 
3.23(β)) 

Σχετική Υγρασία 30% 98% 

Ορατότητα 15 km 2 km 

Ακτίνα (mode) µικρών µικροσωµατιδίων (r1) 25.2152 nm 59.96 nm 

Τυπική απόκλιση µικρών µικροσωµατιδίων (σ1) 350 nm 350 nm 

∆είκτης διάθλασης µικρών µικροσωµατιδίων (n1) 1.5514 + 0.10665i 1.371 + 7.931×10–3i 

Ολική πυκνότητα µικρών µικροσωµατιδίων (Ν1) ~28430.99 cm–3 ~26535.53 cm–3 

Ακτίνα (mode) µεγάλων µικροσωµατιδίων (r2) 403.8415 nm 1169.1 nm 
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Τυπ. απόκλιση µεγάλων µικροσωµατιδίων (σ2) 400 nm 400 nm 

∆είκτης διάθλασης µεγάλων µικροσωµατιδίων (n2) 1.5508 + 0.10633i 1.365 + 4.383×10–3i 

Ολική πυκνότητα µεγάλων µικροσωµατιδίων (Ν2) ~3.56 cm–3 ~3.32 cm–3 

Για καθεµία ακτίνα µικροσωµατιδίων µε την αντίστοιχη πυκνότητα (από τη συνάρτηση 
της κατανοµής) και για τον τελικό δείκτη διάθλασης που περιγράφει το µοντέλο, 
εκτελούνται οι υπολογισµοί της σκέδασης Mie [172] ώστε να εκτιµηθούν αρχικά οι 
αποδοτικότητες απόσβεσης (Qext), σκέδασης (Qscat), απορρόφησης (Qabs), οπισθο-
σκέδασης (Qback) και ο παράγοντας ασυµµετρίας (g). Εδώ χρησιµοποιήθηκαν οι 
αποδοτικότητες σκέδασης και απορρόφησης, καθώς και ο παράγοντας ασυµµετρίας. 
Για καθεµία τιµή αποδοτικότητας είτε σκέδασης είτε απορρόφησης, υπολογίστηκε το 
εµβαδόν διατοµής (cross-section) για καθεµία ακτίνα (r) της κατανοµής που έχει ληφθεί 
υπόψη (πr2×Qscat, πr2×Qabs). Από την τιµή της πυκνότητας που αντιστοιχεί σε καθεµία 
τιµή της κατανοµής υπολογίστηκαν οι συντελεστές σκέδασης και απορρόφησης ανά 
τιµή ακτίνας. Όµοια, για καθεµία τιµή ακτίνας προέκυψε και µία συνάρτηση φάσης για 
όλες τις γωνίες στο διάστηµα [0, π]. Στη συνέχεια, γινόταν η κατάλληλη στάθµιση µέσω 
αριθµητικής επίλυσης ολοκληρωµάτων, ώστε να προκύψουν οι τελικοί συντελεστές 
σκέδασης και απορρόφησης, ο παράγοντας ασυµµετρίας και η συνάρτηση φάσης που 
περιγράφουν τη σκέδαση Mie [134]. Πιο συγκεκριµένα, η αλληλεπίδραση µεταξύ 
µικροσωµατιδίων θεωρείται αµελητέα (η απόσταση µεταξύ των κέντρων των 
µικροσωµατιδίων πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 3 ακτίνες) [134], οπότε η συνεισφορά 
των µεµονωµένων µικροσωµατιδίων µε συγκεκριµένες ακτίνες θα προκύψει από ένα 
σταθµισµένο άθροισµα. Είναι προφανές ότι οι συντελεστές σκέδασης και απορρόφησης 
θα προέκυπταν από συνεχή κατανοµή, αλλά οι ακτίνες ήταν πεπερασµένες σε πλήθος 
δηµιουργώντας πρακτικά µία διακριτή κατανοµή. Σχετικά µε τους συντελεστές σκέδασης  
και απορρόφησης, τον παράγοντα ασυµµετρίας και τη συνάρτηση φάσης που 
περιγράφουν την κατανοµή µεγεθών των ακτίνων των µικροσωµατιδίων του µοντέλου 
που έχει επιλεγεί, αν η κατανοµή των µεγεθών των ακτίνων περιγράφεται από µία 
συνάρτηση n(r) µε n(r)dr το πλήθος των µικροσωµατιδίων ανά µονάδα όγκου που έχουν 
ακτίνες µεταξύ r και r+dr, θεωρητικά θα έπρεπε να υπολογιστούν τα ακόλουθα 
ολοκληρώµατα, αντίστοιχα [134]: 
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 (3.31) 

όπου r1, r2 είναι το κάτω και το άνω όριο της κατανοµής των µεγεθών των ακτίνων των 
µικροσωµατιδίων, σabs(r), σs(r), g’(r), p’(cos(θ),r) είναι τα εµβαδά των διατοµών 
απορρόφησης και σκέδασης, ο παράγοντας ασυµµετρίας και η συνάρτηση φάσης για 
ένα µικροσωµατίδιο ακτίνας r, αντίστοιχα. Η ποσότητα n(r)×σs(r)×dr δίνει το συντελεστή 
σκέδασης για τα µικροσωµατίδια ακτίνας r. Ωστόσο, για πεπερασµένο πλήθος τιµών 
ακτίνων, τα ολοκληρώµατα λύθηκαν αριθµητικά. Σ’ αυτή την ενότητα δε 
χρησιµοποιήθηκε η συνάρτηση φάσης όπως προέκυψε από τις εξισώσεις για τη 
σκέδαση Mie, από τις οποίες υπολογιζόταν, αλλά ο παράγοντας ασυµµετρίας g που 
εκτιµήθηκε από την (3.31) εισήχθη στη συνάρτηση Henyey-Greenstein (3.2) και αυτή 
χρησιµοποιήθηκε στις προσοµοιώσεις. 

Όσον αφορά τη σκέδαση Rayleigh, οι συντελεστές σκέδασης υπολογίστηκαν απευθείας 
µε τη βοήθεια της αναφοράς [133], η (3.1) αποτέλεσε τη συνάρτηση φάσης και οι 
συντελεστές απορρόφησης προέκυψαν λαµβάνοντας υπόψη την επίδραση των µορίων 
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του όζοντος και των υδρατµών (λαµβάνονται υπόψη µόρια νερού συγκεκριµένης 
πυκνότητας και µεγέθους). Τα δύο µόρια έχουν την µεγαλύτερη επίδραση στην περιοχή 
της ηλιακά τυφλής UV-C µπάντας. Και για τις δύο συνιστώσες, είναι γνωστές οι 
συγκεντρώσεις τους στην ατµόσφαιρα. Για το µεν όζον, η απαιτούµενη διατοµή 
απορρόφησης προέκυψε από πίνακες [173]. Για τους δε υδρατµούς, η διατοµή 
απορρόφησης προέκυψε εφαρµόζοντας τη θεωρία Mie µε ακτίνα µορίου-
µικροσωµατιδίου 0.3 nm [134]*. Ο συντελεστής απορρόφησης που αφορά τα µόρια της 
ατµόσφαιρας, προέκυψε από το άθροισµα των συντελεστών για το όζον και το νερό. Ο 
συνολικός συντελεστής απορρόφησης του µέσου προέκυψε από το άθροισµα των 
συντελεστών απορρόφησης λόγω σκέδασης Mie και λόγω σκέδασης Rayleigh. 

Σε µία προσπάθεια προσέγγισης όσο το δυνατό ρεαλιστικών συνθηκών µετάδοσης, για 
την περίπτωση καθαρής ατµόσφαιρας, χρησιµοποιήθηκαν οι ιδιότητες του µοντέλου 
αστικών αερολυµάτων για να υπολογιστούν εκτιµήσεις των συντελεστών σκέδασης και 
απορρόφησης, του παράγοντα ασυµµετρίας (g) καθώς και της συνάρτησης φάσης 
εφαρµόζοντας τη θεωρία για τη σκέδαση Mie για µήκος κύµατος εκποµπής 265 nm. 
Επαναλαµβάνεται ότι σε αυτή την οµάδα προσοµοιώσεων δε χρησιµοποιήθηκε η 
συνάρτηση φάσης που αφορά τα µικροσωµατίδια όπως προέκυψε από τις εξισώσεις 
της θεωρίας Mie. Για σχετική υγρασία και ορατότητα 30% και 15 km, αντίστοιχα, από 
όλη τη διαδικασία που περιγράφηκε, ο συντελεστής σκέδασης Mie που εκτιµήθηκε ήταν 
ελαφρώς µεγαλύτερος από 0.271 km–1. Ο συντελεστής σκέδασης Rayleigh για το µήκος 
κύµατος που θεωρήθηκε, για θερµοκρασία περιβάλλοντος 27οC και για ατµοσφαιρική 
πίεση 1013.25 mb, ήταν περίπου 0.237 km–1 όπως εκτιµήθηκε από την αναλυτική 
έκφραση. Ο συντελεστής απορρόφησης λόγω των υδρατµών στην ατµόσφαιρα 
προέκυψε κοντά σε µία τιµή 0.0017 km–1, ενώ ο αντίστοιχος συντελεστής λόγω των 
µορίων του όζοντος υπολογίστηκε περίπου 0.588 km–1. Ο σχετικός συντελεστής 
απορρόφησης λόγω της επίδρασης των µικροσωµατιδίων, για τις συγκεκριµένες τιµές 
υγρασίας και ορατότητας, από τις σχετικές εξισώσεις της Mie, εκτιµήθηκε περίπου 0.164 
km–1. Από το άθροισµα των προηγούµενων συντελεστών προέκυψε ένας ολικός 
συντελεστής απορρόφησης περίπου 0.754 km–1 και αυτός χρησιµοποιήθηκε στις 
προσοµοιώσεις. Αυτές οι τιµές βρίσκονται σε συµφωνία µε αυτές που έχουν  
χρησιµοποιηθεί στη βιβλιογραφία [149]. Επιπροσθέτως, ο παράγοντας ασυµµετρίας 
εκτιµήθηκε κοντά στην τιµή 0.74. 

Περνώντας στην περίπτωση πυκνής ατµόσφαιρας, αυτή θεωρήθηκε ως το αποτέλεσµα 
της εµφάνισης οµίχλης. Ένας γενικά αποδεκτός ορισµός για την οµίχλη είναι 
«σταγονίδια νερού αιωρούµενα στην ατµόσφαιρα κοντά στην επιφάνεια της γης που 
προκαλούν µείωση της ορατότητας κάτω από 1 km» [174]. Εννοείται ότι υπάρχουν 
τύποι οµίχλης που σχετίζονται µε διαβαθµίσεις ορατότητας, πχ αχλύς, καταχνιά, έντονη 
οµίχλη [175], αλλά δεν θα επεκταθούµε. Για την ανάπτυξη οµίχλης απαιτούνται πολύ 
υψηλή σχετική υγρασία και πυρήνες συµπύκνωσης (condensation nuclei) στους 
οποίους θα συµπυκνωθούν υδρατµοί δηµιουργώντας σταγονίδια νερού οδηγώντας σε 
καθεστώς οµίχλης. Οι πυρήνες συµπύκνωσης είναι υδρόφιλα µικροσωµατίδια µε 
µέγεθος µεταξύ 100 nm και 1 µm. Ανάλογα µε τη διαδικασία σχηµατισµού οµίχλης, 
συνήθως συναντώνται στη φύση περιπτώσεις οµίχλης από ακτινοβόληση (radiation fog) 
και από κίνηση αέριων µαζών (advection fog) [176]. Η οµίχλη από ακτινοβόληση 
σχετίζεται µε την ακτινοβολία θερµότητας από το έδαφος, ενώ ο αέρας πάνω από το 
έδαφος είναι αρκετά ψυχρός. Συνήθως εµφανίζεται το βράδυ. Η οµίχλη µε κίνηση 

                                            
* Με βάση το µήκος κύµατος επιλογής, θεωρώντας τα µόρια ως σφαίρες και για µέγεθος ακτίνας του 
µορίου ίσο µε 0.3 nm εκτελούνταν οι υπολογισµοί για τη σκέδαση Mie ώστε να προκύψει ένας 
συντελεστής σκέδασης και απορρόφησης για το νερό. Καθένας συντελεστής προστίθεται στον αντίστοιχο 
συντελεστή που προέκυψε για το όζον. Ωστόσο, µόνο οι συντελεστές απορρόφησης διατηρήθηκαν διότι ο 
συντελεστής σκέδασης προέκυψε από αναλυτικό τύπο, όπως αναφέρθηκε στο κείµενο. 
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αέριων µαζών σχηµατίζεται όταν ζεστός υγρός αέρας κινείται πάνω από νερό ή χερσαίο 
έδαφος που βρίσκεται σε χαµηλότερη θερµοκρασία. Για την περιγραφή του τύπου της 
οµίχλης έχουν αναπτυχθεί σχετικά µοντέλα, αντίστοιχα µε το αγροτικό και το αστικό που 
περιγράφηκαν προηγουµένως. Για την περιγραφή του µεγέθους των σταγονιδίων έχουν 
χρησιµοποιηθεί τροποποιηµένες γάµµα κατανοµές. Από τις σχετικές κατανοµές, για 
έντονη οµίχλη από κίνηση αέριων µαζών έχει προκύψει mode τιµή ακτίνας σταγονιδίων 
ίση µε 10 µm, ενώ η τιµή 8 µm εµφανίζεται στη βιβλιογραφία για τον ίδιο τύπο οµίχλης 
αλλά σε λιγότερο πυκνή εκδοχή. Στην πυκνότητα σταγονιδίων έχει αποδοθεί τιµή 20 
σταγονίδια ανά cm3 (είτε πρόκειται για πυκνή είτε για λιγότερο πυκνή εκδοχή οµίχλης). 
Για την οµίχλη από ακτινοβόληση, στην έντονη εκδοχή της, η mode τιµή της ακτίνας των 
σταγονιδίων είναι ίση µε 4 µm, ενώ 100 σταγονίδια ανά cm3 είναι η πυκνότητα των 
µικροσωµατιδίων οµίχλης. Για την πιο ασθενή εκδοχή του ίδιου τύπου οµίχλης, 2 µm και 
200 σταγονίδια ανά cm3 είναι η mode ακτίνα και η πυκνότητα, αντίστοιχα. Αυτές οι τιµές 
είναι ενδεικτικές. Για παρεµφερή µοντέλα οµίχλης έχουν προκύψει παρόµοιες τιµές 
[170]. Από πειράµατα που έχουν γίνει στο παρελθόν έχουν επιβεβαιωθεί το εύρος των 
τιµών ακτίνων και των συγκεντρώσεων των σταγονιδίων [170]. Σε αυτά τα µοντέλα ο 
µιγαδικός δείκτης διάθλασης των σταγονιδίων είναι αυτός του καθαρού νερού, παρά το 
γεγονός ότι τα σταγονίδια έχουν προκύψει από πυρήνες συµπύκνωσης. Ο δείκτης 
διάθλασης των τελευταίων θεωρείται αµελητέος µετά το σχηµατισµό σταγονιδίων σε 
υγρή µορφή. Γενικότερα, η επίδραση του πυρήνα στις ιδιότητες του σχηµατισµένου 
σταγονιδίου θεωρείται αµελητέα [175]. Στην παράγραφο Π.4 δίνονται πρόσθετες 
πληροφορίες σχετικά µε τα µεγέθη των σταγονιδίων και τις συναρτήσεις φάσης για τις 
εκδοχές οµίχλης που µόλις περιγράφηκαν οι οποίες δε θα χρησιµοποιηθούν στην 
παρούσα υποενότητα, αλλά θα συσχετιστούν µε υπολογισµούς και αποτελέσµατα που 
θα παρουσιαστούν σε επόµενες παραγράφους. 

Όταν προστέθηκε οµίχλη στις προσοµοιώσεις, η συγκέντρωση σταγονιδίων τέθηκε σε 
τιµή NDrop. Dens. = 50 σταγονίδια ανά cm3 (50 dr./cm3 σε συντοµία) για όλες τις τιµές 
ακτίνων σταγονιδίων που εξετάστηκαν. Σε καθεµία εκδοχή οµίχλης που εξετάστηκε, όλα 
τα σταγονίδια είχαν την ίδια ακτίνα. Η θεωρία της σκέδασης Mie εφαρµόσθηκε για τον 
υπολογισµό των συντελεστών σκέδασης και απορρόφησης. Παρά το γεγονός ότι όπως 
αναφέρθηκε υπάρχουν σχετικές κατανοµές µεγεθών των µικροσωµατιδίων νερού σε 
καθεστώς οµίχλης, δε χρησιµοποιήθηκαν τέτοιες κατανοµές ώστε να φανεί αποκλειστικά 
η επίδραση της αλλαγής του µεγέθους των σωµατιδίων. Επιπλέον, στα πειράµατα που 
ακολούθησαν, η ακριβής σύνθεση του υγρού της µηχανής που παρήγαγε οµίχλη δεν 
ήταν γνωστή. Άγνωστο ήταν και το ακριβές µέγεθος των µικροσωµατιδίων που 
παράγονταν. Εποµένως, οι προσοµοιώσεις πραγµατοποιήθηκαν χωρίς την 
ενσωµάτωση κάποιας κατανοµής µεγέθους για τα σταγονίδια οµίχλης, λόγω έλλειψης 
των απαραίτητων τιµών των παραµέτρων. 

Η λογική που εφαρµόστηκε ήταν να προστεθούν οι συντελεστές σκέδασης και 
απορρόφησης που υπολογίστηκαν για τα σταγονίδια οµίχλης (για καθεµία περίπτωση 
ακτίνας που εξετάστηκε) στους ήδη υπολογισµένους αντίστοιχους συντελεστές καθαρής 
ατµόσφαιρας [168], δηλαδή για το συντελεστή σκέδασης του µέσου θα ισχύει k’s = ks,Ray 
+ ks,Mie + ks,Fog,D, όπου ks,Fog,D είναι ο συντελεστής σκέδασης που προέκυψε για την 
περίπτωση οµίχλης µε σταγονίδια ακτίνας rD και συγκέντρωσης NDrop. Dens.. Όµοια 
προκύπτει και ο τελικός συντελεστής απορρόφησης (k’abs). Αυτός ο τρόπος 
ακολουθήθηκε επειδή µε την εµφάνιση οµίχλης τροποποιείται η σύσταση των πυρήνων 
συµπύκνωσης µετά τον σχηµατισµό σταγονιδίων και υπερισχύει η επίδραση του νερού, 
όπως ήδη αναφέρθηκε. Από τη µία, εισάγεται ένα είδος µικροσωµατιδίου µε το δικό του 
µιγαδικό δείκτη διάθλασης και πιθανόν κάποια κατανοµή* και ακολουθούν οι 
                                            
* Εδώ υποθέσαµε ότι όλα τα σταγονίδια είχαν την ίδια ακτίνα σε καθεµία περίπτωση οµίχλης που 
εξετάστηκε. 
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υπολογισµοί Mie γι’ αυτό τον τύπο µικροσωµατιδίου. Ωστόσο, δεν κανονικοποιούνται οι 
συντελεστές σκέδασης και απορρόφησης και οι υπόλοιπες οπτικές ιδιότητες µε βάρη 
αναλογίας τo λόγο του όγκου που καταλαµβάνει µέσα στο µέσο ο τύπος σωµατιδίου 
που προστέθηκε προς τον όγκο που καταλαµβάνουν τα µικροσωµατίδια συνολικά 
(mixing ratios). Εποµένως, δε δηµιουργείται µία µίξη ουσιών διαφορετικών δεικτών 
διάθλασης γεννώντας ένα νέο µοντέλο όπως το αστικό ή το αγροτικό [171] µε την 
προσθήκη ενός ή περισσότερων τύπων σωµατιδίων. Ταυτόχρονα, η εισαγωγή τεχνητής 
οµίχλης που πραγµατοποιήθηκε κατά την πειραµατική διαδικασία έγινε σε ένα 
περιβάλλον καθαρής ατµόσφαιρας δικαιολογώντας αυτό τον τρόπο αντιµετώπισης, 
δηλαδή την πρόσθεση των συντελεστών σκέδασης και απορρόφησης. Ωστόσο, η τελική 
συνάρτηση φάσης που αφορά τη σκέδαση θα σταθµιστεί και από την συνάρτηση φάσης 
που προέκυψε λόγω οµίχλης. Αυτό σηµαίνει ότι η σχέση (3.6) θα τροποποιηθεί σε µία 
µορφή η οποία θα συµπεριλαµβάνει και τη συνάρτηση σκέδασης λόγω της οµίχλης που 
είναι πρακτικά µία περίπτωσης σκέδασης Mie λόγω του µεγέθους των σταγονιδίων που 
είναι µεγαλύτερα από το µήκος κύµατος. ∆ηλαδή, η τελική συνάρτηση φάσης θα είναι 

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )s ,Ray s,Fog ,Ds,Mie

Ray Mie Fog ,D

s s s

k kk
P' cos θ p cos θ p cos θ p cos θ

k' k ' k'
= × + × + ×  (3.32) 

όπου pFog,D(cos(θ)) η συνάρτηση Henyey-Greenstein µε τον κατάλληλο παράγοντα 
ασυµµετρίας (g) που προέκυψε από τις εξισώσεις της Mie για την περίπτωση ακτίνας 
rD. P’(cos(θ)) θα είναι η νέα συνάρτηση φάσης που θα χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση 
της αθροιστικής συνάρτησης κατανοµής από την οποία θα προκύψουν τυχαίες τιµές 
γωνιών σκέδασης ως προς την κατεύθυνση που έχει το εκάστοτε φωτόνιο σε κάποια 
θέση. Επαναλαµβάνεται ότι η πρόσθεση των συντελεστών σκέδασης και απορρόφησης 
δίνοντας νέες τιµές k’s και k’a, αλλά σταθµίζοντας ταυτόχρονα και τις συναρτήσεις 
φάσεις, δικαιολογείται από τη θεωρούµενη πρόσθεση στο µέσο των σταγονιδίων 
οµίχλης και όχι από τη φυσική εµφάνιση οµίχλης, αλλά και από το γεγονός ότι η 
στατιστική της σκέδασης περιγράφεται από αθροιστικές συναρτήσεις κατανοµής µε την 
οµίχλη να αποτελεί περίπτωση Mie σκέδασης. 

Η γωνία ανύψωσης τόσο του ποµπού όσο και του δέκτη τέθηκε ίση µε θTr. elev. = θRec. elev.  
= 70o. Η γωνία απόκλισης της δέσµης τέθηκε φTr. = 10ο και το FOV του δέκτη ορίστηκε 
ίσο µε φRec. = 30ο. Η επιφάνεια του PMT τέθηκε ίση µε 192 mm2 (ίση µε αυτή του PMT 
R7154 [167]) και θεωρήθηκε κυκλική. Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών 
απεικονίζονται στο Σχήµα 3.24(α). Φαίνεται ότι για τις συνθήκες που τέθηκαν για τις 
υψηλές γωνίες ανύψωσης, για µικρές αποστάσεις 5, 10 και 20 µέτρων, η αυξανόµενη 
ακτίνα των σταγονιδίων οµίχλης, δηλαδή η πύκνωση του µέσου, µέχρι µία τιµή rD = 10 
µm [170] θα προκαλέσει µείωση των απωλειών µε µία οριακή µεταστροφή να φαίνεται 
µετά από ακτίνα  rD = 9 µm για τα 20 µέτρα. Για τη µεγαλύτερη ακτίνα κάλυψης των 50 
µέτρων, µετά από µία κρίσιµη τιµή για την ακτίνα των σταγονιδίων που στη 
συγκεκριµένη περίπτωση ήταν rD = 6 µm, ο αρχικός επωφελής συµβιβασµός υπέρ της 
σκέδασης και ενάντια της απορρόφησης αντιστρέφεται εις βάρος της σκέδασης εξαιτίας 
των µεγαλύτερων αποστάσεων που πρέπει να καλύψουν τα φωτόνια για να φθάσουν 
στο δέκτη και της αύξησης του συντελεστή απόσβεσης του µέσου (ke). Στο Σχήµα 
3.24(β), φαίνονται οι συντελεστές σκέδασης Mie αποκλειστικά λόγω της οµίχλης για τη 
συγκέντρωση σταγονιδίων που ορίστηκε για καθεµία περίπτωση ακτίνας σταγονιδίων 
που εξετάστηκε. Βοηθητικά, δίνονται και οι τιµές των συντελεστών σκέδασης Rayleigh 
(ks,Ray), Mie (ks,Mie), απορρόφησης (kabs) του µέσου όπως εκτιµήθηκαν από την 
εφαρµογή του αστικού µοντέλου αερολυµάτων και από τους σχετικούς αναλυτικούς 
τύπους. Αυτό που είναι εύκολο να δει κανείς είναι ότι η αύξηση της ακτίνας των 
σταγονιδίων έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του συντελεστή σκέδασης. Παρατηρώντας 
την σχέση (3.32) φαίνεται καθαρά ότι αυτή η αύξηση του ks,Fog,D προκαλεί ανάδειξη των 
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χαρακτηριστικών της οµίχλης κατά τη σκέδαση, βάσει του τρόπου µε τον οποίο 
σταθµίζεται η συνάρτηση φάσης. Αυτό σηµαίνει ότι µε τη στάθµιση θα είναι 
σηµαντικότερη η συνεισφορά στις σκεδάσεις από την οµίχλη και ο τρίτος όρος της 
(3.32) θα είναι ο ισχυρότερος. Από την άλλη, οι αντίστοιχοι συντελεστές απορρόφησης 
που αφορούν τις εκδοχές οµίχλης (kabs,Fog,D) ενσωµατώθηκαν στο Σχήµα 3.24(β) και 
όλες οι τιµές είναι πολλαπλασιασµένες επί 105 καθώς είναι τάξεις µεγέθους µικρότερες 
από τους αντίστοιχους συντελεστές σκέδασης [170]. Για παράδειγµα, για rD = 3 µm, o 
συντελεστής απορρόφησης λόγω των σταγονιδίων προέκυψε περίπου 9.97×10–6 km–1 
και στο διάγραµµα φαίνεται τιµή 9.97×10–1. Η συµπεριφορά των συντελεστών 
απορρόφησης είναι ίδια µε αυτή των συντελεστών σκέδασης, δηλαδή αυξητική µε την 
αύξηση της ακτίνας. Ωστόσο, η επίδρασή τους είναι σηµαντικά µικρότερη από αυτή των 
συντελεστών σκέδασης, καθώς αύξηση των ακτίνων των σταγονιδίων σηµαίνει αύξηση 
και των αντίστοιχων συντελεστών απόσβεσης κυρίως, όµως, λόγω της αύξησης των 
συντελεστών σκέδασης. Σχολιασµός των καµπυλών µε κόκκινο χρώµα στο Σχήµα 
3.24(α) θα γίνει στην ενότητα 3.2.5.5. Τα αποτελέσµατα έχουν προκύψει µετά από µία 
τροποποίηση της συνάρτηση φάσης για τη σκέδαση Mie που αφορούσε τα 
µικροσωµατίδια υπό καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας. Πιο συγκεκριµένα, δε 
χρησιµοποιήθηκε η συνάρτηση Henyey-Greenstein, αλλά η συνάρτηση φάσης που 
προέκυψε από την τέταρτη εξίσωση στην (3.31) για τη σκέδαση Mie λαµβάνοντας 
υπόψη τις συνθήκες που τέθηκαν για το αστικό µοντέλο (RH = 30%, Vis. = 15 km).  

Εποµένως, για σχετικά µικρές αποστάσεις, στην πειραµατική διαδικασία που θα 
παρουσιαστεί σε επόµενη ενότητα, σε γενικές γραµµές αυτό που αναµένεται είναι µία 
µείωση απωλειών. 

 
Σχήµα 3.24. (α) Θεωρητική εκτίµηση των απωλειών ισχύος (Power Losses – PL) για διαφορετικές 

αποστάσεις κάλυψης και για διαφορετικές ακτίνες σταγονιδίων οµίχλης ξεκινώντας από 
συνθήκες καθαρής ατµόσφαιρας (ακτίνας σταγονιδίων οµίχλης ίση µε 0) µέχρι πολύ πυκνή 
ατµόσφαιρα (ακτίνα σταγονιδίων ίση µε 10 µm). (β) Εκτιµήσεις των συντελεστών σκέδασης 

Rayleigh (ks,Ray), Mie (ks,Mie), απορρόφησης (kabs) του µέσου εφαρµόζοντας το αστικό µοντέλο για 
καθεστώς αραιής ατµόσφαιρας µε RH = 30%, Vis. = 15 km και οι συντελεστές σκέδασης και 
απορρόφησης αποκλειστικά λόγω της οµίχλης µε συγκέντρωση 50 σταγονιδίων ανά cm

3
. 

Προτού κλείσει αυτή η υποενότητα, τίθεται το θέµα της συγκριτικής απεικόνισης των 
αποτελεσµάτων των µοντέλων που χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση της κρουστικής 
απόκρισης και της απόκρισης συχνότητας του καναλιού. Είναι αναµενόµενο ότι το 
µοντέλο µονής σκέδασης θα αρχίσει να δίνει ανεπαρκή αποτελέσµατα µε την αύξηση 
της απόστασης και µε την εντονότερη σκέδαση σε ένα πυκνότερο περιβάλλον. Η 
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απεικόνιση θα γίνει µέσω αποτελεσµάτων προσοµοιώσεων για συγκεκριµένα 
παραδείγµατα. Μένοντας στα 265 nm, η γωνία ανύψωσης του ποµπού τέθηκε ίση µε 
θTr. elev. = 60ο και του δέκτη θRec. elev. = 90ο, η γωνία απόκλισης της δέσµης του ποµπού 
διατηρήθηκε σε τιµή φTr. = 10ο, όπως και το FOV του δέκτη φRec. = 30ο. 
Χρησιµοποιώντας το µοντέλο µονής σκέδασης της υποενότητας 3.2.2.1 και το µοντέλο 
πολλαπλών σκεδάσεων της υποενότητας 3.2.2.2 και την περίπτωση αραιής και πολύ 
πυκνής ατµόσφαιρας µε τις τιµές των συντελεστών που αναφέρει ο Πίνακας 3.2, 
προέκυψαν οι κανονικοποιηµένες κρουστικές αποκρίσεις οι οποίες απεικονίζονται στο 
Σχήµα 3.25(α) και στο Σχήµα 3.25(β) για απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη ίση µε 50 
µέτρα για τις δύο περιπτώσεις ατµόσφαιρας, αντίστοιχα. Αναφέροντας 
«κανονικοποιηµένη κρουστική απόκριση» εννοείται ότι το άθροισµα των τιµών της 
κρουστικής απόκρισης πού προέκυψε από το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων έχει 
τεθεί ίσο µε το λόγο των απωλειών που εκτιµήθηκαν από το µοντέλο µονής σκέδασης 
προς αυτές που προέκυψαν από το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων. ∆εν πρόκειται για 
το ολοκλήρωµα στο χρόνο αλλά για το απλό άθροισµα τιµών. Αυτός ο τρόπος 
απεικόνισης είναι δίκαιος διότι δείχνει και τη σχέση λαµβανόµενης ισχύος για τις δύο 
περιπτώσεις µοντέλων αν ένας ποµπός θεωρηθεί ότι έχει εκπέµψει την ίδια ισχύ. Πιο 
συγκεκριµένα, για την περίπτωση αραιής ατµόσφαιρας (Σχήµα 3.25(α)), από το µοντέλο 
µονής σκέδασης προέκυψε κανάλι µε απώλειες περίπου 104.63 dB ενώ για την 
περίπτωση του µοντέλου πολλαπλών σκεδάσεων προέκυψαν απώλειες 98.85 dB κατά 
προσέγγιση. Αυτό σηµαίνει ότι το άθροισµα των τιµών της κρουστικής απόκρισης όπως 
προέκυψε από τις πολλαπλές σκεδάσεις θα είναι κάτι λιγότερο από 4 λόγω της 
διαφοράς κατά 5.78 dB των δύο τιµών απωλειών. Το άθροισµα των τιµών της 
κρουστικής απόκρισης για το µοντέλο µονής σκέδασης τέθηκε σε τιµή 2 ώστε οι δύο 
γραφικές να έχουν συγκρίσιµο µέγεθος. Για την αποφυγή λανθασµένης απεικόνισης, η 
περίοδος δειγµατοληψίας για τις δύο κυµατοµορφές είναι ίδια. Παρατηρούµε ότι ο 
διαφορετικός τρόπος υπολογισµού των απωλειών για τα δύο µοντέλα έδωσε µικρότερες 
απώλειες για το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων, αλλά αυτό που πρέπει να 
παρατηρήσει κανείς είναι η παρόµοια µορφή των συναρτήσεων κρουστικής απόκρισης. 
Αυτό σηµαίνει ότι η επίδραση των πολλαπλών σκεδάσεων δεν είναι σηµαντική στο 
αραιό µέσο για τέτοιες αποστάσεις και γι’ αυτές τις γωνίες ανύψωσης που τέθηκαν. 
Επιπλέον, σηµειώνεται ότι η ολίσθηση από την αρχή των αξόνων οφείλεται στην αρχική 
«θεωρούµενη» καθυστέρηση άφιξης των φωτονίων στο δέκτη για το µοντέλο µονής 
σκέδασης ή στην καθυστέρηση της εν δυνάµει άφιξης των φωτονίων στο δέκτη για το 
µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων. 

Για την περίπτωση του πολύ πυκνού καναλιού (Σχήµα 3.25(β)) το άθροισµα των τιµών 
της κρουστικής απόκρισης από το µοντέλο µονής σκέδασης τέθηκε σε τιµή 7, ενώ το 
άθροισµα της απόκρισης από το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων τέθηκε ίσο µε µία τιµή 
περίπου 13.71, που αντιστοιχεί σε µία διαφορά 11.37 dB, καθώς οι απώλειες από το 
µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων εκτιµήθηκαν περίπου 91.23 dB, ενώ από το µοντέλο 
µονής σκέδασης οι απώλειες ήταν περίπου 102.60 dB. Εδώ παρατηρούµε ότι υπάρχει 
οµοιότητα των κρουστικών αποκρίσεων από το δεξί µέρος τους, αλλά από την αριστερή 
πλευρά υπάρχει ένα µικρό τµήµα της κρουστικής απόκρισης από το µοντέλο 
πολλαπλών σκεδάσεων που απουσιάζει από την κρουστική απόκριση του µοντέλου 
µονής σκέδασης. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει µία επίδραση των πολλαπλών σκεδάσεων 
η οποία θα προκαλέσει µία διεύρυνση της κρουστικής απόκρισης στο πολύ πυκνό 
κανάλι. Αυτό το τµήµα της κρουστικής απόκρισης θα προκύψει από σκεδάσεις 
φωτονίων µεγαλύτερης τάξης που θα οδηγήσουν αυτά τα φωτόνια εντός του FOV του 
δέκτη µε µικρότερη καθυστέρηση από τα φωτόνια που θα διέλθουν από τον κοινό όγκο 
που σχηµατίζεται από τη γωνία απόκλισης της δέσµης του ποµπού και το FOV του 
δέκτη. Ωστόσο, αυτό σηµαίνει ότι οι απώλειες θα είναι µικρότερες µε το µοντέλο 
πολλαπλών σκεδάσεων και αυτό επιβεβαιώνεται από το ότι η διαφορά των δύο 
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µοντέλων από το αραιό στο πυκνό κανάλι δεν παραµένει 5.78 dB, αλλά αυξάνεται στα 
11.37 dB, όπως αναφέρθηκε. 

 
Σχήµα 3.25. Κανονικοποιηµένες κρουστικές αποκρίσεις των καναλιών στα 265 nm για απόσταση 

50 µέτρων µεταξύ ποµπού και δέκτη όπως προέκυψαν από τα µοντέλα µονής σκέδασης και 
πολλαπλών σκεδάσεων για (α) αραιή και (β) πολύ πυκνή ατµόσφαιρα. 

Ταυτόχρονα, η µικρή διεύρυνση της κρουστικής επίδρασης θα έχει επίδραση στην 
απόκριση συχνότητας του καναλιού. Τα µέτρα των αποκρίσεων συχνότητας για τις δύο 
περιπτώσεις ατµόσφαιρας και για τα δύο µοντέλα καναλιών φαίνονται στο Σχήµα 
3.26(α). Από το µοντέλο µονής σκέδασης, το εύρος ζώνης τoυ καναλιού στα 3 dB υπό 
καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας προέκυψε περίπου 1011 kHz, ενώ για πολύ πυκνή 
ατµόσφαιρα εκτιµήθηκε κοντά στα 1466 kHz. Από το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων, 
οι αντίστοιχες τιµές εύρους ζώνης ήταν περίπου 929 kHz και 1222 κHz, για αραιή και 
πολύ πυκνή ατµόσφαιρα, αντίστοιχα. Η µικρή πτώση του εύρους ζώνης για την 
περίπτωση του µοντέλου πολλαπλών σκεδάσεων σε σχέση µε το αποτέλεσµα από το 
µοντέλο µονής σκέδασης δικαιολογείται από τη µορφή της κρουστικής απόκρισης. 
Επιπλέον, µε το συγκεκριµένο FOV του δέκτη, επιβεβαιώνεται ότι το κανάλι περιορίζεται 
από τις απώλειες και όχι από το εύρος ζώνης, κάτι που ήταν αναµενόµενο. Η µόνη 
διαφορά που υπεισέρχεται µε το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων είναι ότι για τη µέση 
απόσταση των 50 µέτρων πέφτει το εύρος ζώνης του πυκνού καναλιού λόγω των 
προσθέτων σκεδάσεων που µπορεί να υποστεί ένα φωτόνιο. Εποµένως, πρόσθετες 
σκεδάσεις στο συγκεκριµένο παράδειγµα σηµαίνει πρόσθετες εκτιµήσεις πιθανοτήτων 
επιτυχούς άφιξης µε µεγαλύτερη ή µικρότερη καθυστέρηση, δηλαδή µείωση του εύρους 
ζώνης, αλλά ακόµα µεγαλύτερη µείωση των απωλειών. Η επίδραση των δυνατών 
σκεδάσεων ανά φωτόνιο στις τελικές απώλειες φαίνεται στο Σχήµα 3.26(β). Εδώ το 
πλήθος των δυνατών σκεδάσεων που µπορεί να υποστεί ένα φωτόνιο είναι µέχρι 16, 
αλλά απεικονίζονται µέχρι 10 και για τις δύο περιπτώσεις καναλιών βάσει του µοντέλου 
πολλαπλών σκεδάσεων. Λόγω της στατιστικής του µοντέλου, ένα φωτόνιο µπορεί να 
υποστεί ακόµη και µία µόνο σκέδαση, παρά το όριο των 16 που τέθηκε. Αυτό που 
υπολογίστηκε ήταν οι σωρευµένες απώλειες µετά από κάθε «γεγονός» σκέδασης του 
αλγορίθµου για τα φωτόνια που προσοµοιώθηκαν. Σαφέστερα, µετά το βήµα των 
δεύτερων σκεδάσεων, το σήµα, δηλαδή οι πιθανότητες επιτυχούς άφιξης των φωτονίων 
ή όµοια η αντίστροφη τιµή των απωλειών, που υπολογιζόταν στο δέκτη µετά την πρώτη 
σκέδαση θα προστεθεί στο άθροισµα των πιθανοτήτων επιτυχούς άφιξης από τις 
δεύτερες σκεδάσεις και θα υπολογιστεί η µέση τιµή ως προς το πλήθος των φωτονίων 
που εξέπεµψε ο ποµπός ανεξάρτητα αν κάποια από τα φωτόνια δεν επιβίωσαν από την 
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πρώτη σκέδαση ή η πιθανότητα επιβίωσής τους ήταν µηδενική σε αυτό το βήµα διότι 
βρέθηκαν εκτός του FOV παρά το ότι επιβίωσαν. Η αντίστροφη αυτής της µέσης τιµής 
είναι οι απώλειες του καναλιού µετά από το πολύ δύο σκεδάσεις για καθένα φωτόνιο. 
Έπειτα, τα αθροίσµατα των πιθανοτήτων επιτυχούς άφιξης από τις πρώτες και τις 
δεύτερες σκεδάσεις θα προστεθούν στις πιθανότητες επιτυχούς άφιξης από τις τρίτες 
σκεδάσεις και θα ληφθεί µία µέση τιµή όµοια µε πριν κοκ [155]. Τελικά, µετά τη 16η 
θεωρούµενη σκέδαση θα προκύψουν οι εκτιµούµενες απώλειες του καναλιού. Καθώς 
αυξάνονται τα γεγονότα σκέδασης είναι αναµενόµενο ότι θα πέφτουν οι απώλειες µέχρι 
κάποια τιµή πλήθους σκεδάσεων από την οποία και µετά δε θα υπάρχει επίδραση στο 
τελικό αποτέλεσµα. Αυτό θα συµβεί επειδή όσα φωτόνια κι αν έχουν επιβιώσει δε θα 
συνεισφέρουν στο τελικό άθροισµα των πιθανοτήτων διότι από τις µετακινήσεις τους θα 
έχουν υποβαθµιστεί σηµαντικά οι πιθανότητες επιβίωσης τους. Για την µεν αραιή 
ατµόσφαιρα, η επίδραση των δεύτερων σκεδάσεων των φωτονίων είναι ελάχιστη σε 
σχέση µε αυτή των αρχικών σκεδάσεων. Από την τρίτη σκέδαση η µείωση των 
απωλειών είναι αµελητέα δίνοντας την τελική τιµή απωλειών των 98.85 dB. Άρα για το 
αραιό κανάλι, δύο σκεδάσεις ή ακόµα και µία αρκεί για την εκτίµηση της κρουστικής 
απόκρισης. Επαναλαµβάνεται ότι σε σχέση µε το µοντέλο µονής σκέδασης, η διαφορά 
στις απώλειες έχει να κάνει µε τη γεωµετρία του κοινού όγκου που σχηµατίζεται από την 
γωνία απόκλισης της δέσµης του ποµπού και από το FOV του δέκτη. Από την άλλη, για 
την πολύ πυκνή ατµόσφαιρα, φαίνεται ότι µέχρι και το 5ο γεγονός σκέδασης για όσα 
φωτόνια έχουν επιβιώσει, η επίδραση στις απώλειες είναι σηµαντική. Αυτό σηµαίνει ότι 
πολύ λίγα φωτόνια θα επιβιώσουν για να υποστούν πάνω από 6 σκεδάσεις. Το κέρδος 
των πολλαπλών σκεδάσεων αντισταθµίζεται ελαφρώς από την πτώση του εύρους 
ζώνης (Σχήµα 3.26(α)) λόγω της διεύρυνσης της κρουστικής απόκρισης. Ωστόσο, αυτή 
η πτώση δεν έχει τελικά κάποια σηµαντική αρνητική επίδραση, καθώς τα σήµατα που 
θα µεταδοθούν είναι κατά τάξεις µεγέθους µικρότερου ρυθµού, ώστε να είναι δυνατή η 
µετάδοσή τους µε λογικά επίπεδα ισχύος. 

 
Σχήµα 3.26. (α) Μέτρα των αποκρίσεων συχνότητας των καναλιών στα 265 nm για απόσταση 50 

µέτρων µεταξύ ποµπού και δέκτη όπως προέκυψαν από τα µοντέλα µονής σκέδασης και 
πολλαπλών σκεδάσεων για αραιή πολύ πυκνή ατµόσφαιρα. Όλες οι αποκρίσεις συχνότητας 
έχουν κανονικοποιηθεί ως προς τη µέγιστη τιµή τους. (β) Σωρευτικές απώλειες συναρτήσει του 
πλήθους των σκεδάσεων που µπορεί να υποστεί ένα φωτόνιο βάσει του µοντέλου πολλαπλών 

σκεδάσεων για αραιή και πολύ πυκνή ατµόσφαιρα.  

∆ιατηρώντας όλες τις γεωµετρικές παραµέτρους ως έχουν και αυξάνοντας την 
απόσταση στα 100 µέτρα, εκτιµήθηκε η επίδραση των πολλαπλών σκεδάσεων καθώς 
και τα όρια των µοντέλων, ιδίως αυτού της µονής σκέδασης. Για την αραιή ατµόσφαιρα, 

0 2000 4000 6000 8000 10000
-20

-15

-10

-5

0
λ = 265 nm, r = 50 m, θ

Tr. elev.
 = 60o, θ

Rec. elev.
 = 90o, φ

Tr.
 = 10o, φ

Rec.
 = 30o, (α) |H(f)|, (β) Losses per scattering event

Frequency (f in kHz)
(α)

F
re

q
u

en
cy

 R
es

p
o

n
se

 A
m

p
li

tu
d

e 
(N

o
rm

al
iz

ed
)

 

 
Tenuous Atmosph., Single Scat.

Ext. Thick Atmosph., Single Scat.

Tenuous Atmosph., Multi Scat.

Ext. Thick Atmosph., Multi Scat.

2 4 6 8 10
91

92

93

94

95

96

97

98

99

Number of photon's scattering events
(β)

A
cc

u
m

u
la

te
d

 L
o

ss
es

 (
d

B
)

 

 

Tenuous Atmosphere

Extra Thick Atmosphere



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 194 

οι κρουστικές αποκρίσεις που προέκυψαν απεικονίζονται στο Σχήµα 3.27(α). Η 
κρουστική απόκριση από το µοντέλο µονής σκέδασης αθροίζει σε µία τιµή ίση µε 2, ενώ 
η κρουστική απόκριση από το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων αθροίζει σε µία τιµή 
περίπου ίση µε 3.81. Αυτή η τιµή δικαιολογείται από το ότι οι απώλειες από το µοντέλο 
µονής σκέδασης εκτιµήθηκαν κοντά στα 108.68 dB, ενώ οι απώλειες από το µοντέλο 
πολλαπλών σκεδάσεων ήταν περίπου 102.88 dB, δηλαδή και πάλι περίπου 5.80 dB 
όπως και στα 50 µέτρα. Αυτό είναι µία ένδειξη ότι παρά το διαφορετικό τρόπο 
υπολογισµού των απωλειών από τα δύο µοντέλα, η σταθερή διαφορά σε decibel (και ο 
σταθερός λόγος σε δεκαδικές τιµές) σηµαίνει ότι αυτό που επικρατεί συντριπτικά κατά 
την εκτίµηση των απωλειών είναι η πρώτη σκέδαση, µε τη δεύτερη σκέδαση να έχει 
πολύ µικρότερη επίδραση και για τα 100 µέτρα σε καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας. Η 
παρόµοια µορφή των καµπυλών στο Σχήµα 3.27(α) ενισχύει το επιχείρηµα. Υπό τις 
συγκεκριµένες συνθήκες και γεωµετρικές παραµέτρους, απαιτείται µία αύξηση του 
µήκους της ζεύξης ώστε να εµφανιστούν κρουστικές αποκρίσεις πιο διευρυµένες σε 
σχέση µε αυτές της µονής σκέδασης κυρίως από τη αριστερή πλευρά, που αφορούν 
πιθανότητες επιτυχούς άφιξης από µετακινήσεις φωτονίων µε πολλαπλά βήµατα ∆s 
βάσει της παραγράφου 3.2.2.2. Περνώντας στην πολύ πυκνή ατµόσφαιρα, η επίδραση 
του περιβάλλοντος εντονότερων σκεδάσεων απεικονίζεται στο Σχήµα 3.27(β), όπου 
δίνονται οι καµπύλες των κρουστικών αποκρίσεων από τα δύο µοντέλα. Η κρουστική 
απόκριση από το µοντέλο µονής σκέδασης ορίσθηκε να αθροίζει σε τιµή 10 για 
εποπτικούς λόγους, ενώ οι τιµές της κρουστικής απόκρισης από το µοντέλο πολλαπλών 
σκεδάσεων αθροίζουν σε µία τιµή περίπου 23.44 που αντιστοιχεί στη διαφορά κατά 
13.70 dB των απωλειών από το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων (100.45 dB) σε σχέση 
µε τις απώλειες από το µοντέλο µονής σκέδασης (114.15 dB). Υπενθυµίζεται ότι σε όλα 
τα σχήµατα όπου απεικονίζονται κρουστικές αποκρίσεις και από τα δύο µοντέλα, αυτές 
είναι ευθυγραµµισµένες χρονικά. Στο Σχήµα 3.27(β), φαίνεται η διεύρυνση της 
απόκρισης από την αριστερή πλευρά που είναι το αποτέλεσµα της επίδρασης των 
πολλαπλών σκεδάσεων που λείπουν όταν λαµβάνεται υπόψη από το µοντέλο µία µόνο 
σκέδαση στο κοινό όγκο  που περιγράφηκε στην υποενότητα 3.2.2.1.  

 
Σχήµα 3.27. Κανονικοποιηµένες κρουστικές αποκρίσεις των καναλιών στα 265 nm για απόσταση 

100 µέτρων µεταξύ ποµπού και δέκτη όπως προέκυψαν από τα µοντέλα µονής σκέδασης και 
πολλαπλών σκεδάσεων για (α) αραιή και (β) πολύ πυκνή ατµόσφαιρα. 

Τα µέτρα των αντίστοιχων αποκρίσεων συχνότητας φαίνονται οµαδοποιηµένα στο 
Σχήµα 3.28(α) για τα δύο µοντέλα στα δύο περιβάλλονται όπου προσοµοιώθηκαν οι 
µεταδόσεις φωτονίων. Για την περίπτωση αραιής ατµόσφαιρας, η ελαφρώς διαφορετική 
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µορφή της κρουστικής απόκρισης από το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων µε τη µικρή 
χρονική διεύρυνση σε σχέση µε αυτή από το µοντέλο µονής σκέδασης έδωσε εύρος 
ζώνης λίγο µικρότερο σε σχέση µε αυτό από την απόκριση συχνότητας όπως προέκυψε 
από το απλούστερο µοντέλο µονής σκέδασης. Συγκριτικά, το εύρος ζώνης από το 
µοντέλο µονής σκέδασης εκτιµήθηκε κοντά στα 529.73 kHz, ενώ το µοντέλο 
πολλαπλών σκεδάσεων οδήγησε σε µέτρο της απόκρισης συχνότητας µε εύρος στα 3 
dB κοντά στα 490.39 dB. Όσον αφορά την πολύ πυκνή ατµόσφαιρα, η διευρυµένη 
κρουστική απόκριση από το µοντέλο µονής σκέδασης είχε ως αποτέλεσµα εύρος ζώνης 
στο πεδίο των συχνοτήτων κοντά στα 723.56 kHz σε σχέση µε τα 971.59 kHz από το 
µοντέλο µονής σκέδασης. Το περιβάλλον εντονότερων σκεδάσεων όχι µόνο οδήγησε σε 
µικρότερες απώλειες ακόµα και στα 100 µέτρα για τη ζεύξη µε τις γωνίες ανύψωσης 
που θεωρήθηκαν, αλλά είχε θετική επίδραση και στο εύρος ζώνης µειώνοντας το 
χρονικό εύρος των κρουστικών αποκρίσεων στο πυκνό µέσο σε σχέση µε το αραιό που 
σηµαίνει χρονική συσσώρευση πιθανοτήτων επιτυχούς άφιξης φωτονίων στο δέκτη µε 
παρόµοιες τιµές καθυστερήσεων. 

 
Σχήµα 3.28. (α) Μέτρα των αποκρίσεων συχνότητας των καναλιών στα 265 nm για απόσταση 100 

µέτρων µεταξύ ποµπού και δέκτη όπως προέκυψαν από τα µοντέλα µονής σκέδασης και 
πολλαπλών σκεδάσεων για αραιή και πολύ πυκνή ατµόσφαιρα. Όλες οι αποκρίσεις συχνότητας 
έχουν κανονικοποιηθεί ως προς τη µέγιστη τιµή τους. (β) Σωρευτικές απώλειες συναρτήσει του 
πλήθους των σκεδάσεων που µπορεί να υποστεί ένα φωτόνιο βάσει του µοντέλου πολλαπλών 

σκεδάσεων για αραιή και πολύ πυκνή ατµόσφαιρα. 

Αποµονώνοντας την επίδραση των πολλαπλών σκεδάσεων στη συσσώρευση των 
απωλειών χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η παράµετρος του χρόνου, η επίδραση µέχρι και 
10 σκεδάσεων ανά φωτόνιο για αραιό και πολύ πυκνό µέσο από το µοντέλο 
πολλαπλών σκεδάσεων απεικονίζεται στο Σχήµα 3.28(β). Όπως και πριν, στην αραιή 
ατµόσφαιρα οι πολλαπλές σκεδάσεις δεν οδηγούν σε σηµαντική µείωση των απωλειών, 
καθώς µετά τις δεύτερες σκεδάσεις (για όσα φωτόνια αυτές πραγµατοποιηθούν), οι 
απώλειες συγκλίνουν πολύ κοντά στην τελική τιµή των 102.88 dB. Η µεταβολή από την 
πρώτη στη δεύτερη σκέδαση είναι περίπου 0.22 dB, που επιβεβαιώνει τον ισχυρισµό 
της συντριπτικής συµβολής στις απώλειες της πρώτης σκέδασης µέσα σε αραιό µέσο. 
Αντίθετα, υπό καθεστώς πολύ πυκνής ατµόσφαιρας στα 100 µέτρα, φαίνεται ότι 
απαιτούνται 8 σκεδάσεις για να θεωρηθεί ότι έχει επιτευχθεί η σύγκλιση των απωλειών 
κοντά στα 100.45 dB. Αυτό που αξίζει να σηµειωθεί είναι ότι η τιµή των απωλειών από 
µία µόνο σκέδαση στο πολύ πυκνό µέσο ήταν µεγαλύτερη από τις απώλειες µετά από 
µία σκέδαση στο αραιό µέσο. Ωστόσο η συµπεριφορά αυτή ανατρέπεται µετά από τη 
δεύτερη σκέδαση. Αυτή η ανατροπή δεν εµφανίστηκε στο µοντέλο µονής σκέδασης, 
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όπου οι απώλειες στην αραιή ατµόσφαιρα ήταν µικρότερες από αυτές στο πολύ πυκνό 
µέσο. Ο Πίνακας 3.4 περιλαµβάνει συγκεντρωτικά τις τιµές των απωλειών και του 
εύρους ζώνης για τα συγκεκριµένα παραδείγµατα. 

Στις συναρτήσεις κρουστικής απόκρισης που προέκυψαν απευθείας από τις πολλαπλές 
σκεδάσεις δεν εφαρµόσθηκε κάποια συνάρτηση µε κατάλληλη προσαρµογή κάποιων 
παραµέτρων, πχ όπως τα παραµετρικά µοντέλα για τις κρουστικές αποκρίσεις [149], 
[177]. Η εφαρµογή τους θα οδηγούσε σε οµαλότερες καµπύλες για τις αντίστοιχες 
αποκρίσεις συχνότητας. Ωστόσο, σε κάποια ακραία σενάρια, θα χρειάζονταν σοβαρές 
τροποποιήσεις των θεωρούµενων παραµετρικών µοντέλων, όπως οι συναρτήσεις 
γάµµα που έχουν ήδη προταθεί [149], και ταυτόχρονα θα αποτύγχανε πλήρως το 
µοντέλο µονής σκέδασης. Για παράδειγµα, θεωρούµε ότι το µήκος κύµατος παραµένει 
265 nm. Τα περιβάλλοντα σκέδασης είναι τα δύο που εξετάστηκαν ήδη. Οι τιµές για τις 
διάφορες παραµέτρους που χρησιµοποιήθηκαν ήταν: θTr. elev. = 90ο, θrec. elev. = 90ο, φTr. = 
0.171ο, φRec. = 10ο. Η γωνία απόκλισης της δέσµης του ποµπού αντιστοιχεί σε περίπου 
3 mrad. Μία τέτοια γωνία απόκλισης είναι κοντά σε αυτή ενός ND:YAG laser σαν αυτά 
που έχουν χρησιµοποιηθεί σε πειραµατικές διερευνήσεις καναλιών [153]. Τα 
διαγράµµατα των κρουστικών αποκρίσεων που προέκυψαν φαίνονται στο Σχήµα 
3.29(α) για το αραιό κανάλι και στο Σχήµα 3.29(β) για την περίπτωση πολύ πυκνής 
ατµόσφαιρας. Για την αραιή ατµόσφαιρα (Σχήµα 3.29(α)), το άθροισµα των τιµών της 
κρουστικής απόκρισης από το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων ήταν περίπου 20.19, 
ενώ για το µοντέλο µονής σκέδασης το άθροισµα των τιµών τέθηκε σε τιµή 2. Οι 
απώλειες από το µοντέλο µονής σκέδασης εκτιµήθηκαν κοντά στα 137.28 dB. Από το 
µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων, οι απώλειες ήταν περίπου 124.23 dB, δηλαδή 
περίπου 13 dB ή όµοια 20 φορές µικρότερες. Ταυτόχρονα, παρά το γεγονός ότι κατά το 
«σβήσιµο» από τη δεξιά πλευρά των δύο κρουστικών αποκρίσεων, οι δύο 
κυµατοµορφές µοιάζουν, στο αρχικό κοµµάτι από αριστερά, οι µηδενικές τιµές από το 
µοντέλο µονής σκέδασης αντικαθίστανται από την παρουσία µη µηδενικών 
πιθανοτήτων επιτυχούς άφιξης φωτονίων που έχουν υποστεί δύο ή περισσότερες 
σκεδάσεις [155]. Πιο συγκεκριµένα, πρόκειται για πιθανότητες επιτυχούς άφιξης 
φωτονίων που έφθασαν µε µικρότερη καθυστέρηση εντός του FOV µέσω των 
µετακινήσεων τους, σε σχέση µε άλλα φωτόνια που υπέστησαν µία σκέδαση µέσα στον 
κοινό όγκο και βρέθηκαν απευθείας εντός του FOV. Η επίδραση των πολλαπλών 
σκεδάσεων έγινε εντονότερη και για την αραιή ατµόσφαιρα λόγω των µεγάλων γωνιών 
ανύψωσης και της µικρής γωνίας απόκλισης της δέσµης του ποµπού. Ο κοινός όγκος 
από τη γωνία απόκλισης και το FOV δηµιουργείται σε τέτοιο ύψος για το οποίο οι 
σκεδάσεις πρώτης τάξης θα δώσουν τιµές πιθανοτήτων επιτυχούς άφιξης µε µικρότερη 
τιµή σε σχέση µε πολλά φωτόνια που θα υποστούν περισσότερες σκεδάσεις και θα 
βρεθούν σε µικρότερο ύψος εντός του FOV του δέκτη. ∆ηλαδή, αρχίζει να µειώνεται η 
πιθανότητα µε µία µόνο σκέδαση και µετακίνηση να βρεθεί ένα φωτόνιο εντός του FOV 
για να µετρηθεί και να καταγραφεί η πιθανότητα επιτυχούς άφιξής του. Εποµένως, η 
κρουστική απόκριση έχει δύο τµήµατα που επιδρούν σηµαντικά, ενώ οι απώλειες είναι 
σηµαντικά µειωµένες σε σχέση µε το µοντέλο µονής σκέδασης. Από την άλλη στο 
Σχήµα 3.29(β), η αστοχία του µοντέλου µονής σκέδασης είναι απελπιστική. Οι απώλειες 
από το µοντέλο µονής σκέδασης εκτιµήθηκαν κοντά σε µία τιµή 241.24 dB, ενώ οι 
αντίστοιχες απώλειες από το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων εκτιµήθηκαν κοντά στα 
120.22 dB, δηλαδή καλύτερα από την περίπτωση της αραιής ατµόσφαιρας όταν 
χρησιµοποιήθηκε το ίδιο µοντέλο. Το άθροισµα των τιµών της κρουστικής απόκρισης 
έχει διαιρεθεί µε 109 για την περίπτωση των πολλαπλών σκεδάσεων (δεν αναφέρεται 
στο σχήµα), ενώ το άθροισµα των σηµείων της κρουστικής απόκρισης από το µοντέλο 
µονής σκέδασης κανονικοποιήθηκε στην τιµή 1000. Αυτή η κρουστική απόκριση θα 
βρισκόταν κάτω από την αντίστοιχη καµπύλη της κρουστικής απόκρισης από το 
µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων και δε θα φαινόταν αν δε γινόταν αυτή η 
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κανονικοποίηση. Επιπλέον, δεδοµένης της χρονικής ευθυγράµµισης των κρουστικών 
αποκρίσεων, το σηµαντικότερο τµήµα της απόκρισης για την περίπτωση του πολύ 
πυκνού καναλιού αφορά την πιθανότητα επιτυχούς άφιξης φωτονίων που έχουν 
υποστεί περισσότερες από δύο σκεδάσεις. Άρα, σε αυτό το παράδειγµα µεγάλων 
γωνιών ανύψωσης και ιδιαίτερα στενής γωνίας απόκλισης της δέσµης, για την 
ικανοποιητική µοντελοποίηση του καναλιού απαιτείται ένα µοντέλο πολλαπλών 
σκεδάσεων, αν δεχθούµε ότι ποσότητα ενέργειας µπορεί λόγω σκέδασης να φύγει εκτός 
της αρχικής δέσµης και µέσω νέας σκέδασης να κατευθυνθεί εντός του FOV του δέκτη. 
Ήταν αναµενόµενο σε ένα περιβάλλον εντονότερων σκεδάσεων ότι τέτοιες µετακινήσεις 
φωτονίων θα συνέβαιναν σε οξύτερο βαθµό, κάνοντας πολύ σηµαντική την επίδραση 
των σκεδάσεων µεγαλύτερης τάξης µε τη µείωση του µήκους των βηµάτων ∆s αλλά και 
την ταυτόχρονη αύξηση του συντελεστή απόσβεσης (ke), λόγω της αύξησης των 
συντελεστών σκέδασης και απορρόφησης. 

 
Σχήµα 3.29. Κανονικοποιηµένες κρουστικές αποκρίσεις των καναλιών για απόσταση 100 µέτρων 
µεταξύ ποµπού και δέκτη όπως προέκυψαν από τα µοντέλα µονής σκέδασης και πολλαπλών 
σκεδάσεων για (α) αραιή και (β) πολύ πυκνή ατµόσφαιρα µε πολύ στενή γωνία απόκλισης της 

δέσµης (φTr.) και ακραίες γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη. 

Μένοντας στο ίδιο παράδειγµα και παρατηρώντας τα µέτρα των αποκρίσεων 
συχνότητας για αραιό και πυκνό µέσο από τα δύο µοντέλα, στην περίπτωση της αραιής 
ατµόσφαιρας, παρά το γεγονός ότι τα δύο µοντέλα έδωσαν παραπλήσιες τιµές εύρους 
ζώνης (72.62 kHz από το µοντέλο µονής σκέδασης, 60.85 kHz από το µοντέλο 
πολλαπλών σκεδάσεων), οι αποκρίσεις αλλάζουν στις µεγαλύτερες συχνότητες ως 
προς την κλίση τους, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.30(α). Η σύγκριση είναι δύσκολη 
επειδή κατά πρώτον έχει αλλάξει πλήρως η µορφή της κρουστικής απόκρισης µε το 
µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων και κατά δεύτερον δεν έχει εφαρµοσθεί κάποιο 
προσαρµοστικό µοντέλο για την εξαγωγή κυµατοµορφής που θα είναι προσαρµοσµένη 
στην κρουστική απόκριση από το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων. Στην περίπτωση 
πολύ πυκνής ατµόσφαιρας, η µείωση των απωλειών που εκτιµήθηκε µε το µοντέλο 
πολλαπλών σκεδάσεων δεν εξασφαλίζει αύξηση του εύρους ζώνης σε σχέση µε το 
µοντέλο µονής σκέδασης, σύµφωνα µε το Σχήµα 3.30(α). Από το µοντέλο µονής 
σκέδασης προέκυψε εύρος ζώνης 555.54 kHz ενώ από το µοντέλο πολλαπλών 
σκεδάσεων το εύρος ζώνης ήταν µειωµένο κατά περισσότερα από 200 kHz, και πιο 
συγκεκριµένα εκτιµήθηκε κοντά στα 347.70 kHz, καθώς οι πρόσθετες σκεδάσεις 
έδωσαν κρουστική απόκριση µεγαλύτερου εύρους, παρά το ότι οι µη µηδενικές τιµές µε 
το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων εµφανίζονται νωρίτερα. Όπως είναι γνωστό, αυτή η 
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ολίσθηση της κρουστικής απόκρισης δεν έχει επίδραση στο µέτρο της απόκρισης 
συχνότητας, αλλά µόνο στη φάση της. 

 
Σχήµα 3.30. (α) Μέτρα των αποκρίσεων συχνότητας των καναλιών στα 265 nm για απόσταση 100 

µέτρων µεταξύ ποµπού και δέκτη όπως προέκυψαν από τα µοντέλα µονής σκέδασης και 
πολλαπλών σκεδάσεων για αραιή και πολύ πυκνή ατµόσφαιρα. Όλες οι αποκρίσεις συχνότητας 
έχουν κανονικοποιηθεί ως προς τη µέγιστη τιµή τους. (β) Σωρευτικές απώλειες συναρτήσει του 
πλήθους των σκεδάσεων που µπορεί να υποστεί ένα φωτόνιο βάσει του µοντέλου πολλαπλών 
σκεδάσεων για αραιή και πολύ πυκνή ατµόσφαιρα. Και στα δύο σχήµατα θεωρήθηκε πολύ στενή 

γωνία απόκλισης της δέσµης (φTr.) και ακραίες γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη. 

Για τις δύο περιπτώσεις πυκνότητας µέσων ανεξάρτητα από το µοντέλο που θα 
χρησιµοποιηθεί, το εύρος ζώνης αποκτά δευτερεύουσα σηµασία σε ένα σενάριο µε 
πολύ υψηλές γωνίες ανύψωσης και στενή δέσµη στον ποµπό. Αυτό συµβαίνει επειδή οι 
ιδιαίτερα υψηλές απώλειες (πάνω από 100 dB) αποτελούν τον κύριο παράγοντα που θα 
προκαλούσε περιορισµούς σε µία ζεύξη µε εφαρµογή εύλογων επιπέδων ισχύος. 
Μένοντας στο µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων και βάσει του παραδείγµατος που 
δόθηκε, από το διάγραµµα των συσσωρευµένων απωλειών συναρτήσει του πλήθους 
των δυνατών σκεδάσεων που µπορεί να υποστεί κάθε φωτόνιο φαίνεται ότι και για την 
περίπτωση που επικρατεί καθεστώς αραιής ατµόσφαιρας, οι δεύτερες σκεδάσεις των 
φωτονίων έχουν σηµαντική επίδραση σύµφωνα µε το Σχήµα 3.30(β). Αυτό φαίνεται από 
το γεγονός ότι από την πρώτη στη δεύτερη σκέδαση οι απώλειες µειώνονται από µία 
τιµή λίγο πάνω από 126 dB σε µία τιµή περίπου 124.39 dB. ∆ηλαδή, το άθροισµα των 
πιθανοτήτων επιτυχούς άφιξης αποκλειστικά από τις σκεδάσεις δεύτερης τάξης (πριν 
την πρόσθεση µε τις αντίστοιχες πιθανότητες από την πρώτη σκέδαση) είναι ίδιας τάξης 
µεγέθους µε το άθροισµα αποκλειστικά από τις πρώτες σκεδάσεις. Ταυτόχρονα, 
φαίνεται ότι ακόµα και για το αραιό µέσο απαιτούνται τουλάχιστον τρεις σκεδάσεις για 
να επέλθει σύγκλιση στην τελική τιµή των απωλειών. Ακόµα πιο έντονες είναι οι 
µεταβολές για τις πρώτες σκεδάσεις σε πολύ πυκνό µέσο. Πιο συγκεκριµένα, οι 
απώλειες µετά την πρώτη σκέδαση εκτιµήθηκαν πάνω από 218 dB αλλά δε φαίνονται 
στο Σχήµα 3.30(β), ενώ µετά τη δεύτερη σκέδαση οι απώλειες πέφτουν στις 127.61 dB. 
Η αλλαγή αυτή δείχνει ότι η επίδραση της πρώτης σκέδασης είναι αµελητέα σε σχέση µε 
αυτή του αποτελέσµατος της δεύτερης, επιβεβαιώνοντας έµµεσα τη µορφή που έχει η 
κρουστική απόκριση στο Σχήµα 3.29(β) από το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων, όπου 
απουσιάζει το τµήµα που αφορά τις πρώτες σκεδάσεις. Αυτό που έχει ακόµα 
µεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι η επίδραση της τρίτης σκέδασης. Οι συνολικές απώλειες 
µετά την τρίτη σκέδαση ήταν κοντά στα 123.72 dB. Αυτή η τιµή είναι 3.89 dB µικρότερη 
από τις συνολικές απώλειες µετά της δεύτερη σκέδαση, δηλαδή το άθροισµα των 
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πιθανοτήτων επιτυχούς άφιξης από την τρίτη σκέδαση των φωτονίων που έχουν ήδη 
επιβιώσει ως αυτό το σηµείο είναι οριακά µεγαλύτερο από το άθροισµα των 
πιθανοτήτων επιτυχούς άφιξης από τις προηγούµενες δύο σκεδάσεις. Γι’ αυτό κι όταν 
προστεθούν οι πιθανότητες επιτυχούς άφιξης από την τρίτη σκέδαση σε αυτές των 
προηγούµενων δύο, οι απώλειες µειώνονται κατά περισσότερο από 3 dB. Άρα, η 
επίδραση της τρίτης σκέδασης είναι εξίσου σηµαντική µε αυτή της δεύτερης. Σε αυτό το 
ακραίο σενάριο, η σύγκλιση σε µία τελική µορφή απωλειών προκύπτει µετά τη 10η 
σκέδαση. Οι εκτιµήσεις των απωλειών και του εύρους ζώνης γι’ αυτό και για τα 
προηγούµενα δύο παραδείγµατα, για τα δύο µοντέλα στις συνθήκες που θεωρήθηκαν, 
φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί. 

Πίνακας 3.4. Συγκεντρωτικός πίνακας για απώλειες και εύρος ζώνης των καναλιών των τριών 
ζεύξεων, για τις δύο περιπτώσεις πυκνότητας του µέσου σε σκεδαστές όπως εκτιµήθηκαν από τα 

δύο θεωρητικά µοντέλα που παρουσιάστηκαν από το Σχήµα 3.25 ως και το Σχήµα 3.30. 

λ = 265 nm  Αραιή ατµόσφαιρα Πολύ πυκνή ατµόσφαιρα 

ΑPMT = 192 mm
2
  Μοντέλο Μοντέλο 

Γεωµετρικές ιδιότητες 
ζεύξης 

Ιδιότητα 
µονής 

σκέδασης 
πολλαπλών 
σκεδάσεων 

µονής 
σκέδασης 

πολλαπλών 
σκεδάσεων 

θTr. elev. = 60ο, θRec. elev. = 90ο 
φTr. = 10ο, φRec. = 30ο 

r = 50 m 
Εύρος ζώνης 

(kHz) 1011 929 1466 1222 

θTr. elev. = 60ο, θRec. elev. = 90ο 

φTr. = 10ο, φRec. = 30ο 

r = 100 m 
Εύρος ζώνης 

(kHz) 529.73 490.34 971.59 723.56 

θTr. elev. = 90ο, θRec. elev. = 90ο 
φTr. = 0.171ο, φRec. = 10ο 

r = 100 m 
Εύρος ζώνης 

(kHz) 72.62 60.85 555.54 347.70 

Όπως φάνηκε, παρά τις διαφορές των εκτιµώµενων απωλειών από τα δύο µοντέλα, σε 
καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας και για συχνά εµφανιζόµενες τιµές γωνιών ανύψωσης 
και αποστάσεων, η συµπεριφορά είναι παρόµοια. ∆εδοµένου ότι το εύρος ζώνης είναι 
µία παράµετρος που δεν έχει σηµαντική επίδραση για τις τιµές FOV που δοκιµάστηκαν 
λόγω του ότι οι εξεταζόµενοι ρυθµοί µετάδοσης δεδοµένων είναι κατά πολύ µικρότεροι, 
αυτό σηµαίνει ότι ένα σενάριο µε απαιτήσεις σε αξιοπιστία ενδεχοµένως να επιβάλλει 
την υιοθέτηση ενός µοντέλου πολλαπλών σκεδάσεων. Από την άλλη, ταχύτατες 
υλοποιήσεις µοντέλων µονής σκέδασης δίνουν µία πρώτη εικόνα των απωλειών, παρά 
το ότι µπορεί να παρουσιάζουν µία απαισιόδοξη τάση όσον αφορά τις απώλειες και να 
υποτιµούν την επίδραση των σκεδάσεων οδηγώντας σε ελαφρώς στενότερες 
κρουστικές αποκρίσεις [149]. Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, βελτιώσεις των 
τελευταίων ετών στα µοντέλα µονής σκέδασης µπορούν να δώσουν παραπλήσιες 
επιδόσεις µε τα µοντέλα πολλαπλών σκεδάσεων [149]. Τα τελευταία µοντέλα έχουν 
εξεταστεί για συντελεστές παρόµοιους µε αυτούς που έχουν θεωρηθεί εδώ για καθαρή 
ατµόσφαιρα. Θεωρώντας ένα πυκνότερο µέσο, θα πρέπει να ενσωµατωθεί και η 
επίδραση των πολλαπλών σκεδάσεων, δίνοντας ένα πλεονέκτηµα στα µοντέλα τύπου 
Monte Carlo. 

3.2.5 Αριθµητικά αποτελέσµατα για το τηλεπικοινωνιακό σύστηµα 

3.2.5.1 Λεπτοµέρειες σεναρίου ζεύξης σηµείου-προς-σηµείου 

Οι επιδόσεις των σχηµάτων διαµόρφωσης εκτιµήθηκαν µέσω του υπολογισµού του 
BER σα συνάρτηση  είτε της εκπεµπόµενης οπτικής ισχύος είτε του (ηλεκτρικού) SNR 
στο δέκτη. Η επιλογή διερεύνησης τόσο των απαιτήσεων σε εκπεµπόµενη ισχύ όσο και 
σε SNR για συγκεκριµένες τιµές BER δικαιολογείται από το γεγονός ότι η πυκνότητα 
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µορίων και µικροσωµατιδίων στο µέσο έχει ληφθεί υπόψη ως κρίσιµος παράγοντας 
επίδρασης στις επιδόσεις. Χαµηλότερες απώλειες στην ισχύ οφειλόµενες σε ένα 
πυκνότερο µέσο θα επιβάλλουν µικρότερα επίπεδα εκπεµπόµενης ισχύος για 
εξεταζόµενες τιµές BER. Εποµένως, η εκτίµηση αποκλειστικά του SNR δεν µπορεί να 
θεωρηθεί επαρκής για την πλήρη περιγραφή και την ερµηνεία των επιδόσεων. 

Η πλευρά της εκποµπής αναπαρίσταται από την γωνία απόκλισης και από τη 
συνάρτηση κέρδους της [152]. Όσον αφορά τη δοµή του οπτικού δέκτη, ένα φίλτρο µε 
απόδοση (transmittance) ίση µε 0,15 θεωρήθηκε µπροστά από τον PMT. Η 
αποκρισιµότητα στη φωτοκάθοδο του PMT τέθηκε ℜ = 0.06 A/W για τα 265 nm, ενώ το 
κέρδος του τέθηκε ίσο µε G = 106. Με 9 στάδια ενίσχυσης, όπως ο R7154 της 
Hamamatsu [167] του οποίου τα χαρακτηριστικά θεωρήθηκαν στις προσοµοιώσεις, από 
την (3.20) δ = (G)1/9 ≈ 4.642. Από την (3.21), ο παράγοντας excess noise factor θα είναι 
F ≈ 1.275. Στην άνοδο του PMT, εφαρµόζεται ολοκλήρωση στη διάρκεια του bit ή της 
θυρίδας λόγω του ότι θεωρήθηκε η καταµέτρηση φωτονίων για τα παλµικά σχήµατα. Η 
λογική του φιλτραρίσµατος integrate-and-dump εφαρµόσθηκε για όλα τα παλµικά 
σχήµατα και για τα κατάλληλα χρονικά διαστήµατα ανάλογα µε το παλµικό σχήµα 
διαµόρφωσης. Για σχήµατα πολλαπλών φερόντων, εφαρµόσθηκε η συµβατική 
διαδικασία δειγµατοληψίας στο πεδίο του χρόνου. Σε καθεµία περίπτωση, οι 
συνιστώσες θορύβου που ενσωµατώθηκαν στο µοντέλο του δέκτη ήταν ο θερµικός 
θόρυβος, ο θόρυβος βολής που οφειλόταν στο ίδιο το σήµα αλλά και στην ακτινοβολία 
από το περιβάλλον και ο θόρυβος που οφειλόταν στο ρεύµα σκότους του PMT. Όλες οι 
διακυµάνσεις του θορύβου για τα παλµικά σχήµατα εκτιµήθηκαν σε επίπεδο φωτο-
ηλεκτρονίων. Συνοπτικά, από την (3.22) και από την [161], οι διακυµάνσεις τους 
εκφρασµένες σε τετραγωνική τιµή φωτοηλεκτρονίων ήταν οι ακόλουθες: 
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Η Psig αφορά κάποιο λαµβανόµενο επίπεδο ισχύος από το φωτοφωρατή, ενώ Pbg είναι 
η οπτική ισχύς του θορύβου του περιβάλλοντος που δίνεται από τη σχέση Pbg = Νn×h×fc 
[178], όπου Nn είναι ο ρυθµός άφιξης φωτονίων από το περιβάλλον µετά το πέρασµα 
από το οπτικό φίλτρο. Εδώ τέθηκε η υψηλότερη τιµή που µετρήθηκε στην [179], δηλαδή 
Νn = 14500 ph/sec. Idark είναι το ρεύµα σκότους στην άνοδο και τέθηκε ίσο µε 5.5 nA, µία 
τιµή µεταξύ της τυπικής και της µέγιστης που δίνονται στα datasheet του PMT R7154 
[167]. Η θερµοκρασία θεωρήθηκε 27οC. Η αντίσταση φόρτου τέθηκε ίση µε RL = 10 ΚΩ. 
Η παράµετρος NFth είναι η εικόνα θορύβου του ηλεκτρικού ενισχυτή που ακολουθεί τον 
φωτοφωρατή. Εδώ τέθηκε NFth = 10 dB. 

Εδώ τονίζεται ότι οι χρόνοι ανόδου* (rise time) και ο χρόνος διέλευσης† (transit time) του 
PMT είναι της τάξης των nsec που αντιστοιχεί σε εύρος ζώνης της τάξης των MHz. Αυτό 
το εύρος ζώνης είναι σηµαντικά υψηλότερο από το εύρος ζώνης των οπτικών καναλιών 
µε FOV 180ο που θα πραγµατευτούµε. Εποµένως, το εύρος ζώνης του PMT δε 
λήφθηκε υπόψη στις προσοµοιώσεις. 

                                            
* Ο χρόνος ανόδου είναι ο χρόνος που απαιτείται για τον παλµό εξόδου (ηλεκτρικό παλµό) να φθάσει από 
το 10% στο 90%  του πλάτους που αντιστοιχεί στην κορυφή του όταν φωτιστεί ολόκληρη η φωτοκάθοδος 
από ένα οπτικό παλµό που ακολουθεί συνάρτηση δέλτα. 
† Ο χρόνος διέλευσης ενός ηλεκτρονίου είναι το χρονικό διάστηµα µεταξύ της άφιξης ενός οπτικού 
παλµού που ακολουθεί συνάρτηση δέλτα στην είσοδο του «σωλήνα» του PMT και του χρόνου όπου η 
έξοδος της ανόδου φθάνει στο πλάτος που αντιστοιχεί στην κορυφή του παλµού. Υποτίθεται ότι αρχικά 
έχει φωτιστεί όλη η επιφάνεια της φωτοκαθόδου. 
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Μετά την άνοδο του PMT, µεταχειριζόµαστε όλα τα σήµατα ως φωτοηλεκτρόνια. Όλες οι 
συνιστώσες θορύβου θεωρούνται Gaussian διεργασίες. Όταν θεωρηθεί η κβαντική 
φύση του φωτός, η υπόθεση ότι ο θόρυβος που εισάγεται από όλη τη διάταξη του PMT 
είναι Gaussian είναι κάπως καταχρηστική, καθώς τα φωτοηλεκτρόνια αντιπροσωπεύουν 
διακριτές ποσότητες, ενώ η Gaussian είναι συνεχής κατανοµή και τα επίπεδα 
λαµβανόµενης ισχύος είναι χαµηλά. Αν µέναµε µετά την φωτοκάθοδο του PMT, από την 
(3.16), η τυχαία µεταβλητή του πλήθους των φωτοηλεκτρονίων ακριβώς µετά την 
φωτοκάθοδο που θα µετρηθούν µέσα σε ένα χρονικό διάστηµα τ ακολουθεί κατανοµή 
Poisson. Στην παράγραφο Π.5 απεικονίζονται διάφορα παραδείγµατα της συνάρτησης 
πιθανότητας µάζας και στα ίδια διαγράµµατα απεικονίζονται αντίστοιχα οι συναρτήσεις 
πυκνότητας πιθανότητας Gaussian κατανοµών για τις ίδιες µέσες τιµές και 
διακυµάνσεις, όπου φαίνεται ότι οι συναρτήσεις απέχουν µεταξύ τους και η σύγκλιση 
των δύο κατανοµών αρχίζει να εµφανίζεται, όπως είναι αναµενόµενο, µόνο µετά την 
αύξηση της µέσης τιµής των κατανοµών, δηλαδή µε την αύξηση του επιπέδου της 
λαµβανόµενης ισχύος. Ωστόσο, για τα παλµικά σήµατα, ισχύει ότι οι ρυθµοί είναι µικροί 
και οι χρόνοι ολοκλήρωσης σχετικά µεγάλοι, αλλά και πάλι πρέπει να αρχίσει να 
αυξάνεται το επίπεδο της λαµβανόµενης ισχύος για να αποτελεί καλή προσέγγιση για το 
θόρυβο η Gaussian κατανοµή. ∆εν πρέπει να ξεχνάµε, όµως, ότι µετά την άνοδο του 
PMT, η Gaussian κατανοµή περιγράφει το µέσο πλήθος φωτοηλεκτρονίων και τη 
διακύµανσή τους που παράγεται από το ενοποιηµένο αποτέλεσµα της αλληλουχίας των 
φωτοηλεκτρονίων της καθόδου του PMT και του µεταβαλλόµενου κέρδους του PMT. 
Αυτή η αλληλουχία αναµφίβολα δεν οδηγεί τελικά σε πλήθος φωτοηλεκτρονίων που 
ακολουθούν Poisson κατανοµή. Η υπόθεση Gaussian κατανοµής θα δώσει απαισιόδοξα 
αποτελέσµατα όπως θα παρουσιαστεί σε επόµενη παράγραφο. 

Όλα τα σήµατα µεταδίδονται µε την ίδια µέση οπτική ισχύ. Ο ρυθµός των bits 
θεωρήθηκε ίδιος για όλα τα σχήµατα διαµόρφωσης και ίσος µε 10 kbit/s, ένας ρυθµός 
αρκετός για τη µετάδοση φωνής και δεδοµένων από ένα δίκτυο αισθητήρων. ∆εν 
εφαρµόσθηκε κάποιο σχήµα κωδικοποίησης καναλιού. Υψηλότεροι ρυθµοί θα 
απαιτούσαν και υψηλότερα επίπεδα εκπεµπόµενης ισχύος. Πρόσθετος παράγοντας 
που δεν επιτρέπει την αύξηση του ρυθµού είναι ο χρόνος αδράνειας (dead time) του 
PMT κατά τη διάρκεια του οποίου, ο δέκτης «αδυνατεί» να ανιχνεύει φωτόνια µετά από 
το τελευταίο ανιχνευµένο φωτόνιο. Στη διάρκεια αυτού του χρόνου ο δέκτης είναι σε 
κατάσταση «επαναφοράς» (reset) και φωτόνια που θα είχαν ανιχνευθεί σε αντίθετη 
περίπτωση τελικά χάνονται [180]. Όσον αφορά τα σήµατα πολλαπλών φερόντων, η 
καταχρηστική θεώρηση φωτοηλεκτρονίων δεν προκαλεί κάποια µεταβολή στη 
συµβατική αντιµετώπιση των σηµάτων. Επιπλέον, για τον περιορισµό του θορύβου στο 
ηλεκτρικό επίπεδο, γίνεται φιλτράρισµα µε εύρος ζώνης ίσο µε το διπλάσιο πλήθος των 
υποφερόντων που χρησιµοποιούνται στο ACO-OFDM σχήµα πολλαπλασιασµένο επί 
την απόσταση των υποφερόντων (2×Nus×∆f). 

3.2.5.2 Λεπτοµέρειες δικτυακού σεναρίου 

Στην περίπτωση της πολλαπλής πρόσβασης όπου ένα µικρό πλήθος κόµβων 
δηµιουργούν ένα µικρό δίκτυο (cluster), ένα κόµβος αναλαµβάνει το ρόλο του κεντρικού 
σταθµού και οι υπόλοιποι έχουν µία απευθείας ζεύξη µε τον κεντρικό κόµβο. Υποτίθεται 
ότι έχει επιτευχθεί συγχρονισµός στο δίκτυο. Η µέγιστη απόσταση µέσα στο δίκτυο 
τέθηκε ίση µε 50 µέτρα. Τρεις τοπολογίες εξετάστηκαν. Στην πρώτη, τρεις κόµβοι 
τέθηκαν σε ίση απόσταση 50 µέτρων από τον κεντρικό κόµβο, όπως φαίνεται στο 
Σχήµα 3.31(α). Η δεύτερη τοπολογία ήταν η πρώτη µε την προσθήκη δύο ακόµα 
κόµβων στα 50 µέτρα, όπως φαίνεται και πάλι στο Σχήµα 3.31(α). Στην τρίτη 
περίπτωση που φαίνεται  στο σχήµα Σχήµα 3.31(β), τρεις κόµβοι διατηρήθηκαν σε 
απόσταση 50 µέτρων από τον κεντρικό κόµβο και δύο κόµβοι τέθηκαν σε απόσταση 10 
µέτρων από τον κεντρικό κόµβο. Ο επιθυµητός κόµβος βρίσκεται σε όλα τα σενάρια στο 
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κέντρο ενός δίσκου µε ακτίνα 50 µέτρων. Οι τοπολογίες επιλέχθηκαν ώστε να εξεταστεί 
αφενός η επίδραση των ιδιοτήτων του ασύρµατου µέσου στις επιδόσεις σηµάτων που 
είναι κωδικοποιηµένα µε βάση ένα σχήµα πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση κώδικα 
(CDMA) και αφετέρου η επίδραση του µήκους των ακολουθιών των chips στα 
απαιτούµενα επίπεδα ισχύος εκποµπής για την επίτευξη συγκεκριµένων επιδόσεων. Σ’ 
αυτό το πλαίσιο, η µελέτη βασίστηκε στην απλή CDMA κωδικοποίηση σε ηλεκτρικό 
επίπεδο και όχι σε κάποια ανώτερη εκδοχή κωδικοποίησης όπως οι Οπτικοί 
Ορθογώνιοι Κώδικες (Optical Orthogonal Codes – OOCs) [181]. Η κωδικοποιηµένη 
κατά CDMA πληροφορία στο ηλεκτρικό επίπεδο διαµορφώνει την φωτεινή ένταση του 
οπτικού φέροντος για µετάδοση προς τον κεντρικό κόµβο κατά την ανοδική ροή κίνησης 
(uplink). Η «ταυτότητα» κάθε κόµβου είναι ίδια µε την κωδική ακολουθία που 
χρησιµοποιεί για την κωδικοποίηση των δεδοµένων, ενώ ο κεντρικός κόµβος γνωρίζει 
πότε ξεκινά η κωδική ακολουθία ενός λαµβανόµενου σήµατος. Στην πρώτη τοπολογία, 
όπου θεωρήθηκαν 4 κόµβοι στο µικρό δίκτυο, χρησιµοποιήθηκαν ορθογώνιοι Walsh 
κώδικες των 4 chips, υιοθετώντας ένα σχήµα άµεσης ακολουθίας διάχυτου φάσµατος 
(Direct Sequence Spread Spectrum – DSSS) [163]. Οι τρεις από τους κόµβους 
µεταδίδουν προς στον κεντρικό, όπως ήδη αναφέρθηκε. Τα δύο περιβάλλοντα για τα 
οποία εξετάστηκαν οι µεταδόσεις των σηµάτων είναι αυτά της αραιής και της πολύ 
πυκνής ατµόσφαιρας που εξετάστηκαν στην υποενότητα 3.2.4. Ο Πίνακας 3.2 
περιλαµβάνει τους σχετικούς συντελεστές σκέδασης Rayleigh, Mie και απορρόφησης 
περιέχονται για τα δύο περιβάλλοντα. 

Ο επιθυµητός κόµβος του οποίου οι µεταδόσεις θα αξιολογηθούν κωδικοποιεί τα 
δεδοµένα του µε την ακολουθία “0101”. Ο κεντρικός κόµβος γνωρίζει ακριβώς την 
ακολουθία των chips καθενός κόµβου, τις απώλειες που υπέστη το επιθυµητό σήµα, 
την απόδοση του φίλτρου, το µέσο επίπεδο ισχύος µε το οποίο µεταδόθηκε το 
επιθυµητό σήµα, την αποκρισιµότητας του PMT, το κέρδος του PMT και τη διάρκεια του 
chip για το εκάστοτε παλµικό σχήµα διαµόρφωσης που χρησιµοποιήθηκε ως βάση πριν 
την κωδικοποίηση. Ο δέκτης εκτελεί τη λειτουργία Integrate-and-dump  φιλτραρίσµατος 
του ηλεκτρικού σήµατος σε επίπεδο chip. ∆ηλαδή γίνεται καταµέτρηση 
φωτοηλεκτρονίων σε επίπεδο chip για το συνολικό σήµα που περιλαµβάνει το άθροισµα 
του λαµβανόµενου επιθυµητού κωδικοποιηµένου σήµατος και των λαµβανόµενων 
κωδικοποιηµένων σηµάτων που αποτελούν παρεµβολές στο πρώτο στο ηλεκτρικό 
επίπεδο. Αυτή η θεώρηση είναι ορθή εφόσον ο χρόνος συµφωνίας (coherence time) του 
φωτός είναι πολύ µικρότερος από τη διάρκεια το chip που είναι ο χρόνος ολοκλήρωσης 
[182], που γενικά ισχύει, καθώς οι πηγές που θεωρήθηκαν είναι LEDs και οι LEDs 
έχουν µεγάλο εύρος γραµµής. Όσον αφορά το θόρυβο, οι συνιστώσες που λαµβάνονται 
υπόψη είναι ο θερµικός θόρυβος του δέκτη, ο θόρυβος σκότους του PMT, µε τις ίδιες 
ιδιότητες για τις δύο συνιστώσες όπως και στη ζεύξη σηµείου-προς-σηµείο, και ο 
θόρυβος βολής από όλους τους κόµβους που µετέδωσαν προς τον κεντρικό, αλλά και 
από το περιβάλλον. Έπειτα, το ηλεκτρικό µονοπολικό σήµα (µετά το αρχικό integrate-
and-dump φιλτράρισµα) µετατρέπεται σε ένα διπολικό σήµα µέσω των γνωστών στο 
δέκτη παραµέτρων που αναφέρθηκαν, για να ακολουθήσει η αποκωδικοποίηση και 
εκτίµηση του BER για την επιθυµητή ροή δεδοµένων. Το αποκωδικοποιηµένο 
επιθυµητό σήµα είναι και αυτό σε διπολική µορφή. Εξετάστηκε µόνο η ανοδική ροή 
κίνησης. Ο ρυθµός των δεδοµένων πριν την κωδικοποίηση τέθηκε ίσος µε 10 kbit/s.  
Όλοι οι κόµβοι που µεταδίδουν είναι ευθυγραµµισµένοι µε τον κεντρικό κόµβο. Οι ίδιες 
κατευθυντήριες γραµµές ακολουθήθηκαν και στις άλλες δύο τοπολογίες. Η µόνη 
τροποποίηση στα δύο σενάρια µε τους 6 συνολικά κόµβους είναι η χρήση ακολουθιών 
µε µήκος 8 chips. Στα δύο τελευταία σενάρια η ακολουθία που ανατέθηκε στον 
επιθυµητό κόµβο ήταν η “01010101”. 
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Σχήµα 3.31. ∆ιαµορφώσεις της υποδοµής που αφορούν µικρό δίκτυο µε (α) 4 ή 6 κόµβους 

τοποθετηµένοι στα 50 µέτρα από τον κεντρικό και (β) 6 κόµβους µε 2 στα 10 µέτρα και 3 στα 50 
µέτρα από τον κεντρικό κόµβο. Σε όλες τις περιπτώσεις, οι κόµβοι που προκαλούν παρεµβολές 

µεταδίδουν µε πιθανότητα pprob.TR.. 

Τα δύο παλµικά σχήµατα διαµόρφωσης που χρησιµοποιήθηκαν ως βάση πριν την 
κωδικοποίηση είναι το OOK µε NRZ παλµούς και το 4-PPM. Μετά την κωδικοποίηση 
στο ηλεκτρικό επίπεδο, τα σήµατα µεταδίδονται στο ασύρµατο µέσο υπό το σχήµα OOK 
µε εφαρµογή NRZ παλµών. Σε µία τέτοια περίπτωση, µετά την κωδικοποίηση, ένας 
NRZ παλµός θα αντιπροσωπεύει ένα chip που αντιστοιχεί σε λογικό άσο. Οι υπόλοιποι 
δύο ή οι τέσσερις κόµβοι, στο πρώτο και στα άλλα δύο σενάρια, αντίστοιχα, µπορεί να 
µην µεταδίδουν σε όλο το διάστηµα της µετάδοσης του επιθυµητού κόµβου. Αυτό 
σηµαίνει ότι για κάθε κόµβο που προκαλεί παρεµβολές ορίζεται µία πιθανότητα pprob.TR 
ταυτόχρονης µετάδοσης µε τον επιθυµητό κόµβο, η οποία εκφράζεται σαν ποσοστιαία 
τιµή. Όταν η τιµή της pprob.TR για ένα κόµβο είναι µικρότερη από 100%, τότε ο κόµβος 
αυτός δε θα προκαλεί παρεµβολές σε όλη τη διάρκεια της µετάδοσης του επιθυµητού 
κόµβου. Όταν pprob.TR = 100%, κάθε κόµβος που προκαλεί παρεµβολές µεταδίδει 
ταυτόχρονα µε τον επιθυµητό κόµβο. Για καθένα κόµβο που προκαλεί παρεµβολές 
πρέπει να ληφθεί υπόψη µία τυχαία µεταβλητή που ακολουθεί κατανοµή Bernoulli. Αυτή 
η τυχαία µεταβλητή µπορεί να τεθεί ως ki για τον κόµβο i που προκαλεί παρεµβολές, µε 
i = {1, 2} για την πρώτη και µε i = {1, 2, 3, 4} για τις επόµενες δύο τοπολογίες. Οι 
επιτρεπόµενες τιµές των ki είναι 0 όταν ο i-οστός κόµβος δε µεταδίδει (µε πιθανότητα 1 
– pprob.TR) και 1 όταν ο i-οστός κόµβος µεταδίδει ταυτόχρονα µε τον επιθυµητό (µε 
πιθανότητα pprob.TR), προκαλώντας παρεµβολές. Εποµένως, η συνάρτηση πυκνότητας 
πιθανότητα της τυχαίας µεταβλητής ki είναι 

 ( ) ( ) { }i
i

k
k

K i prob.TR prob.TR prob.TR if k ,p p p , k ,
1

1 0 1
−

= × − =  (3.34) 

Θέτοντας συγκεκριµένες τιµές BER ως στόχους επίδοσης, διερευνήθηκαν οι απαιτήσεις 
των επιπέδων µέσης εκπεµπόµενης ισχύος του επιθυµητού κόµβου συναρτήσει  της 
πιθανότητας pprob.TR του κάθε κόµβο. Οι µεταδόσεις για ένα κόµβο που προκαλεί 
παρεµβολές είναι ανεξάρτητες από τις µεταδόσεις όλων των υπόλοιπων κόµβων. Αυτό 
σηµαίνει ότι όταν ο επιθυµητός κόµβος µεταδίδει, δεν υπάρχει κάποιος κανόνας που να 
καθορίζει πώς θα πραγµατοποιούνται οι µεταδόσεις και των υπόλοιπων κόµβων. Αυτή 
η υπόθεση µπορεί να οδηγήσει σε ταυτόχρονες µεταδόσεις κατά διαστήµατα του 
επιθυµητού και των υπόλοιπων κόµβων µε βάση την πιθανότητα pprob.TR. Τονίζεται ότι 
σε µία εκτέλεση πλήρους µετάδοσης και αξιολόγησης των επιδόσεων για τον επιθυµητό 
κόµβο, η pprob.TR έχει την ίδια τιµή για όλους τους κόµβους ανεξάρτητα από το αν 
µεταδίδουν ταυτόχρονα ή όχι άλλοι κόµβοι προκαλώντας πρόσθετες παρεµβολές. 

Στην αραιή ατµόσφαιρα, για δέκτες µε ιδιαίτερα ευρύ FOV, χρησιµοποιώντας το απλό 
µοντέλο µονής σκέδασης για την εκτίµηση της κρουστικής απόκρισης και της απόκρισης 
συχνότητας του καναλιού, στο Σχήµα 3.22(α) φάνηκε ότι το εύρος ζώνης δεν αλλάζει 
σηµαντικά µε την αυξανόµενη απόσταση. Αυτό σηµαίνει ότι τα σήµατα που θα 
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µεταδοθούν είτε από τον επιθυµητό είτε από άλλο κόµβο που προκαλεί παρεµβολές θα 
υποστούν παρόµοια επίδραση από τα κανάλια µέσα από τα οποία θα διαδοθούν όσον 
αφορά τη διάχυση. Επιπλέον, το εύρος ζώνης των σηµάτων επαυξάνεται εξαιτίας της 
κωδικοποίησης. Εποµένως, αναµένεται ότι το σήµα από κάθε κόµβο θα υποστεί έντονη 
υποβάθµιση, ανεξάρτητα από την απόσταση του κόµβου από τον κεντρικό κόµβο. 
Υπολειπόµενα σήµατα που αλλοιώνουν το επιθυµητό σήµα θα εµφανιστούν µετά την 
αποκωδικοποίηση εξαιτίας της διάχυσης των καναλιών, παρά το γεγονός ότι οι Walsh 
κώδικες είναι ορθογώνιοι. Με λίγα λόγια, η καθετότητα των κωδίκων που θα 
«εξαφάνιζε» τα σήµατα παρεµβολής µετά την αποκωδικοποίηση µε την κατάλληλη 
ακολουθία από chips δεν ισχύει εξαιτίας της µη ικανοποιητικής αποκωδικοποίησης των 
σηµάτων που έχουν διαδοθεί µέσα από κανάλια µε περιορισµένο εύρος ζώνης. Στην 
πολύ πυκνή ατµόσφαιρα, το εύρος ζώνης µειώνεται µε την απόσταση, σύµφωνα και 
πάλι µε Σχήµα 3.22(α). Ωστόσο, το εύρος ζώνης κάθε καναλιού είναι σηµαντικά 
ευρύτερο σε σχέση µε αυτό των κωδικοποιηµένων σηµάτων, όταν οι κωδικές 
ακολουθίες δεν είναι πολύ µεγάλου µήκος. Η µείωση του εύρους ζώνης δε θα 
επηρεάσει σηµαντικά την ποιότητα των λαµβανόµενων σηµάτων που έχουν µεταδοθεί 
από τους πιο αποµακρυσµένους κόµβους. 

Η θεώρηση της τοποθέτησης του επιθυµητού κόµβου σε απόσταση 50 µέτρων από τον 
κεντρικό κόµβο αποτελεί χείριστο σενάριο όσον αφορά τις απώλειες σε ισχύ. Το 
επίπεδο της λαµβανόµενης οπτικής ισχύος από το δέκτη του κεντρικού κόµβου πρέπει 
να είναι ίδιο για όλα τα σήµατα ώστε να αποφευχθεί το πρόβληµα near-far, σύµφωνα µε 
το οποίο αν όλοι οι ποµποί εξέπεµπαν µε την ίδια ισχύ ανεξάρτητα από την απόστασή 
τους από τον κεντρικό κόµβο, τα σήµατα που θα αντιστοιχούσαν στους πιο 
αποµακρυσµένους ποµπούς θα αντιµετώπιζαν υποβάθµιση του λόγου σήµατος προς 
παρεµβολή (Signal-to-Interference-Ratio – SIR) στο δέκτη του κεντρικού κόµβου. Αυτό 
θα συνέβαινε επειδή κάποια σήµατα θα λαµβάνονταν στο δέκτη µε υψηλότερη ισχύ από 
κάποια άλλα, αυξάνοντας την παρεµβολή στα σήµατα που θα λαµβάνονταν µε 
χαµηλότερη ισχύ [183]. Καθώς οι υψηλότερες απώλειες παρατηρούνται για τον πιο 
αποµακρυσµένο κόµβο, σύµφωνα και µε το Σχήµα 3.22(β), τα ανώτατα όρια των 
εκπεµπόµενων επιπέδων ισχύος καθορίζονται από τον κόµβο στη µεγαλύτερη 
απόσταση από τον κεντρικό. Εποµένως, οι απαιτήσεις σε εκπεµπόµενη ισχύ στα όρια 
του cluster για τον επιθυµητό κόµβο αντιστοιχούν στο άνω όριο της ισχύος που 
απαιτείται ώστε να επιτυγχάνεται η εκάστοτε τιµή BER που έχει τεθεί ως στόχος. 
Σηµειώνεται ότι εφαρµόσθηκε ο κανόνας οι στιγµιαίες τιµές οπτικής ισχύος κορυφής για 
τις µεταδόσεις όλων των κόµβων που λαµβάνονται από τον κεντρικό κόµβο πρέπει να 
είναι ίδιες. Πιο συγκεκριµένα, ήδη αναφέρθηκε ότι για τη µετάδοση των chips 
χρησιµοποιήθηκαν NRZ παλµοί. Το επίπεδο οπτικής ισχύος κορυφής που αντιστοιχεί 
σε chip “1” που λαµβάνει ο κεντρικός κόµβος πρέπει να είναι ίδιο για όλους τους 
κόµβους ανεξάρτητα από τη θέση τους, ώστε όταν γίνουν ταυτόχρονες µεταδόσεις, να 
µετρηθεί τελικά και η ίδια µέση ισχύς στο δέκτη του κεντρικού κόµβου όταν pprob.TR = 
100%. Ωστόσο, όταν έχουµε πιθανότητα pprob.TR < 100%, µε βάση τον κανόνα της ίδιας 
οπτικής ισχύος κορυφής, θα έχουµε µικρότερη µέση ισχύ για τα σήµατα που ασκούν 
παρεµβολές. ∆εν πρέπει να αγνοείται το γεγονός ότι εφαρµόστηκε OOK διαµόρφωση 
για τη µετάδοση των κωδικοποιηµένων δεδοµένων που είναι διαµόρφωση πλάτους, 
ενώ ταυτόχρονα, για τα chips που αντιστοιχούν σε “0” η οπτική ισχύς κατά την εκποµπή 
είναι 0. 

3.2.5.3 Αριθµητικά Αποτελέσµατα για τη ζεύξη σηµείου-προς-σηµείο 

Υπό τις προϋποθέσεις και τις θεωρήσεις που τέθηκαν στις προηγούµενες ενότητες για 
τα σήµατα και το θόρυβο, εκτιµήθηκαν οι επιδόσεις των σχηµάτων διαµόρφωσης για 
την περίπτωση µεταδόσεων υπό καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας µε τους συντελεστές 
σκέδασης και απορρόφησης να είναι αυτοί που περιλαµβάνει ο Πίνακας 3.2. Για την 
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ενσωµάτωση του καναλιού εφαρµόστηκε το µοντέλο µονής σκέδασης διατηρώντας το 
γεωµετρικό σχηµατισµό της ζεύξης ποµπού και δέκτη για τον οποίο προέκυψαν η 
κρουστική απόκριση και η απόκριση συχνότητας που απεικονίζονται στο Σχήµα 3.21. 
Εποµένως, οι γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη παρέµειναν θTr. elev. = 45ο, θRec. elev. = 
90ο, αντίστοιχα, όπως η γωνία απόκλισης της δέσµης και το FOV του δέκτη, φTr. = 10ο 
και φRec. = 180ο. Όµοια διατηρήθηκε και το εµβαδό της επιφάνειας του PMT. Τα 
αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.32. Από τη µία, στο Σχήµα 3.32(α), ο 
ρυθµός σφαλµάτων bits (BER) απεικονίζεται σα συνάρτηση της µέσης εκπεµπόµενης 
οπτικής ισχύος (PTR). Από την άλλη, στο Σχήµα 3.32(β), ο ρυθµός σφαλµάτων bits 
απεικονίζεται σα συνάρτηση του ηλεκτρικού SNR στο δέκτη (SNRel.). Με βάση τις 
καµπύλες στο σχήµα Σχήµα 3.32(α), φαίνεται ότι το σχήµα 4-PPM υπερτερεί των 
υπόλοιπων σχηµάτων διαµόρφωσης ακολουθούµενο από το RZ-OOK. Αυτή η 
συµπεριφορά είναι σε γενικές γραµµές αναµενόµενη, καθώς το διαθέσιµο εύρος ζώνης 
του συστήµατος (του καναλιού και του δέκτη) είναι αρκετό ώστε να ευνοούνται τα 
παλµικά σχήµατα διαµόρφωσης σε σχέση µε τα σχήµατα πολλαπλών φερόντων [165]. 
Το σήµα που έχει υποστεί τη χειρότερη επίδραση από τη µικρή διεύρυνση των παλµών 
που προκλήθηκε από το περιορισµένο εύρος του καναλιού (περίπου 107 kHz) είναι το 
NRZ-OOK. Το γεγονός ότι και οι δύο εκδοχές του RZ-OOK έχουν την ίδια επίδοση 
αποδίδεται στον τύπο του φιλτραρίσµατος στην πλευρά του δέκτη. Το integrate-and-
dump  φιλτράρισµα ταιριάζει καλύτερα σε ορθογώνιους παλµούς από ότι σε άλλα 
σχήµατα παλµών. Ωστόσο, κατανέµοντας περισσότερη ενέργεια προς το µέσο του 
παλµού, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.15 για τους RZ παλµούς, η αλληλοπαρεµβολή 
συµβόλων είναι µικρότερη από την περίπτωση εφαρµογής NRZ παλµών, καθώς 
υπάρχει «αρκετός χώρος» στο πεδίο του χρόνου ώστε οι παλµοί να διευρυνθούν. Τα 
κύρια πλεονεκτήµατα του 4-PPM που οδήγησαν στη καλύτερη επίδοση σε σχέση µε τα 
υπόλοιπα σχήµατα διαµόρφωσης είναι κατά πρώτον η υψηλότερη ισχύς κορυφής από 
τα σχήµατα OOK, εκτός από το RZ-OOK µε FWHM στο 33% των παλµών, και κατά 
δεύτερον, η φώραση µέγιστης πιθανοφάνειας χωρίς τη χρήση κατωφλίου. 

Ένας περιορισµός που µπορεί να εµφανιστεί είναι ο µειωµένος αριθµός που µπορεί να 
προκύψει για τα φωτοηλεκτρόνια  που αντιστοιχούν στα χρονικά δείγµατα των σηµάτων 
πολλαπλών φερόντων λόγω των υψηλών απωλειών, ενώ για τα παλµικά σχήµατα 
εφαρµόστηκε ολοκλήρωση σε υψηλότερης διάρκειας διαστήµατα. Εποµένως, η λήψη 
ενός πολύ ασθενούς οπτικού σήµατος χαµηλού ρυθµού µε ικανοποιητικές επιδόσεις 
µετά από διάδοση µέσα από ένα κανάλι µε πολύ υψηλές απώλειες (αλλά επαρκές 
εύρος ζώνης) είναι ένα σενάριο στο οποίο δεν είναι δυνατό να αξιοποιηθούν τα 
πλεονεκτήµατα των σχηµάτων πολλαπλών φερουσών ACO και Flip-OFDM στη 
συµβατική τους µορφή, καθώς στο πεδίο του χρόνου τα σήµατα πολλαπλών φερόντων 
είναι αναλογικές κυµατοµορφές κατά την εκποµπή τους. 

Στην περίπτωση απεικόνισης του BER συναρτήσει του ηλεκτρικού SNR (Σχήµα 
3.32(β)), το σχήµα 4-PPM υπερτερεί και πάλι των υπολοίπων σχηµάτων. Η διαφορά σε 
σύγκριση µε το διάγραµµα στο Σχήµα 3.32(α) έχει να κάνει µε τη συµπεριφορά των 
σχηµάτων πολλαπλών φερόντων που αποδίδουν καλύτερα από τις εκδοχές του OOK 
µε RZ παλµούς. Αυτή η µεταβολή αποδίδεται στο υποβέλτιστο integrate-and-dump  
φιλτράρισµα των RZ-OOK σηµάτων από τη µία, και στο γεγονός ότι τα σήµατα 
πολλαπλών φερόντων είναι θωρακισµένα ενάντια στην αλληλοπαρεµβολή συµβόλων. 
Επιπλέον, για την ίδια µέση οπτική ισχύ εκποµπής, τα σχήµατα πολλαπλών φερόντων 
έχουν υψηλότερη ηλεκτρική ισχύ σε σχέση µε τα αντίστοιχα επίπεδα ηλεκτρικής ισχύος 
για τα OOK σήµατα σύµφωνα µε τις (3.28), (3.29), αλλά και σύµφωνα µε την ηλεκτρική 
ισχύ ενός NRZ-OOK σήµατος η οποία είναι E[(xelec.OOK(t))2] = Pmean sq. Elec., OOK = (P1)

2/2, 
και η οποία για G = 1, ℜ = 1 A/W, σε σχέση µε την µέση οπτική ισχύ είναι 
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 mean mean sq. elec.,OOK

P P
P P

2
1 1 1

2 4 2
= = = ×  (3.35) 

µε P0 = 0, όπως θεωρήθηκε στην υποενότητα 3.2.3.2. 

 
Σχήµα 3.32. BER σαν συνάρτηση (α) της µέσης εκπεµπόµενης οπτικής ισχύος (PTR) και (β) του 

ηλεκτρικού SNR (SNRel.) για τα σχήµατα διαµόρφωσης του υποµνήµατος, θεωρώντας µεταδόσεις 
σε αραιή ατµόσφαιρα. Το ίδιο υπόµνηµα ισχύει για τα (α) και (β). 

Οι ίδιοι υπολογισµοί αλλά για την πολύ πυκνή ατµόσφαιρα φαίνονται στο Σχήµα 3.33. Η 
κρουστική απόκριση και η απόκριση συχνότητας του καναλιού έχουν παρουσιαστεί στο 
Σχήµα 3.21 της ενότητας 3.2.4.1. Στο Σχήµα 3.33(α), όπως και πριν, απεικονίζονται οι 
ρυθµοί σφαλµάτων bits συναρτήσει της µέσης εκπεµπόµενης οπτικής ισχύος. Στην 
προκειµένη περίπτωση, για την ερµηνεία των αποτελεσµάτων πρέπει να ληφθεί υπόψη 
ότι το πιο πυκνό µέσο παρουσιάζει µικρότερες απώλειες και υψηλότερο εύρος ζώνης σε 
σχέση µε το πιο αραιό µέσο υπό τη γεωµετρία της ζεύξης που θεωρήθηκε. Εδώ, το 
βασικό σηµείο είναι ότι όλες οι καµπύλες έχουν µετατοπιστεί σε χαµηλότερα επίπεδα 
οπτικής ισχύος σε σχέση µε αυτά στο Σχήµα 3.32(α) εξαιτίας της µείωσης των 
απωλειών κατά τη διάδοση. Επιπλέον, το OOK-NRZ σήµα συµπεριφέρεται το ίδιο µε τις 
δύο εκδοχές RZ-OOK εξαιτίας της σηµαντικά µικρότερης διεύρυνσης των παλµών αλλά 
και λόγω του υποβέλτιστου φιλτραρίσµατος στο δέκτη για τους RZ παλµούς. Το 4-PPM 
εξακολουθεί να συµπεριφέρεται καλύτερα από τα άλλα σχήµατα. Η ολίσθηση της 
καµπύλης του BER για το 4-PPM στο Σχήµα 3.33(α) σε σχέση µε την καµπύλη στο 
Σχήµα 3.32(α) είναι λίγο µεγαλύτερη από την µείωση των απωλειών (5.84 dB, βάσει 
των τιµών που περιλαµβάνει ο Πίνακας 3.2). Αυτό υποδηλώνει ότι στην αραιή 
ατµόσφαιρα είχε εµφανιστεί αλληλοπαρεµβολή συµβόλων στο 4-PPM σήµα. Τα 
σχήµατα πολλαπλών φερόντων µετατοπίστηκαν κατά την ποσότητα των decibels που 
αντιστοιχούν στην µείωση των απωλειών, καθώς αυτά τα σήµατα προφυλάσσονται από 
το κυκλικό πρόθεµα και στις δύο περιπτώσεις ατµόσφαιρας. Μένοντας στα σχήµατα 
πολλαπλών φερόντων, η διαφορά σε dB στα απαιτούµενα επίπεδα ισχύος εκποµπής 
για συγκεκριµένες τιµές BER είναι πολύ µικρή σε σχέση µε τις RZ-OOK εκδοχές 
δίνοντας παρεµφερείς επιδόσεις γι’ αυτά τα συστήµατα. Η διαφορά αυτή είναι περίπου 
0.5 dB. Αυτή ήταν και η διαφορά των καµπυλών στο Σχήµα 3.32(α) αφού και στην 
πρώτη περίπτωση η αληλλοπαρεµβολή συµβόλων ήταν αµελητέα για τα RZ-OOK 
σήµατα. Η πολύ µικρή διαφορά οφείλεται στο κυκλικό πρόθεµα και στο λίγο διαφορετικό 
τρόπο υπολογισµού του θορύβου εξαιτίας του τρόπου φιλτραρίσµατος των 
διαφορετικών τύπων σηµάτων. 
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Ο ρυθµός σφαλµάτων bits σα συνάρτηση του ηλεκτρικού SNR εµφανίζεται βελτιωµένος 
για το NRZ-OOK εξαιτίας της µειωµένης αλληλοπαρεµβολής συµβόλων στην πολύ 
πυκνή ατµόσφαιρα, σύµφωνα µε το Σχήµα 3.33(β). Η µείωση του απαιτούµενου SNR 
για τις εκδοχές του RZ-OOK είναι πολύ µικρή, καθώς όπως ήδη αναφέρθηκε, αυτά τα 
σήµατα ήταν πιο ανθεκτικά και στην αραιή ατµόσφαιρα. Η επίδραση του ευρύτερου  
καναλιού όσον αφορά το εύρος ζώνης φαίνεται και στη µείωση του απαιτούµενου SNR 
για συγκεκριµένες τιµές BER για το 4-PPM η οποία είναι µικρή αλλά όχι αµελητέα. 
Περνώντας στα σήµατα πολλαπλών φερόντων, τα απαιτούµενα επίπεδα SNR για 
συγκεκριµένες τιµές BER στο πυκνό µέσο παραµένουν σχεδόν τα ίδια µε αυτά στο 
αραιό κανάλι. Επιπροσθέτως, στο ίδιο σχήµα απεικονίζονται οι αναλυτικοί µαθηµατικοί 
τύποι που παρουσιάστηκαν στην υποενότητα 3.2.3.2. Πιο συγκεκριµένα, ο ρυθµός 
σφαλµάτων bits σα συνάρτηση του ηλεκτρικού SNR για το OOK-NRZ, που δίνεται στη 
(3.23), αναπαρίσταται από τη συνεχή καµπύλη µε τα τρίγωνα ανοιχτού θαλασσί 
χρώµατος. Η συνεχής καµπύλη µε τους αστερίσκους αντιπροσωπεύει τη σχέση (3.29) 
για τα σχήµατα ACO και Flip-OFDM. Η καµπύλη µε τους αστερίσκους 6 κορυφών γκρι 
χρώµατος αντιστοιχεί στη σχέση (3.26) για το M-PPM µε M = 4. Παρά το γεγονός ότι 
στην πολύ πυκνή ατµόσφαιρα η αλληλοπαρεµβολή συµβόλων ελαχιστοποιείται, οι 
καµπύλες του BER για τα OOK, ACO και Flip-OFDM που προέκυψαν από τις 
προσοµοιώσεις διαφέρουν από αυτές που προέκυψαν από τις αναλυτικές εξισώσεις. 
Αυτό σηµαίνει ότι εκτός από το θόρυβο βολής, υπάρχουν και οι άλλες συνιστώσες 
θορύβου που συνεισφέρουν στην εκτίµηση του παρονοµαστή του SNR. 

 
Σχήµα 3.33. BER σαν συνάρτηση (α) της µέσης εκπεµπόµενης οπτικής ισχύος (PTR) και (β) του 

ηλεκτρικού SNR (SNRel.) για τα σχήµατα διαµόρφωσης του υποµνήµατος, θεωρώντας µεταδόσεις 
σε πολύ πυκνή ατµόσφαιρα. Το ίδιο υπόµνηµα ισχύει για τα (α) και (β). Στο (β) απεικονίζονται και 

οι αντίστοιχοι θεωρητικοί τύποι της υποενότητας 3.2.3.2. 

Στην περίπτωση υψηλού κέρδους στον PMT του δέκτη, ο θόρυβος βολής γίνεται η 
επικρατούσα συνιστώσα θορύβου και αυτό το γεγονός διαφοροποιεί την παρούσα 
µελέτη από άλλες δηµοσιεύσεις όπως οι [159] και [184], στις οποίες στο συνολικό 
θόρυβο ενσωµατώνονται µόνο συνιστώσες ανεξάρτητες από το ίδιο το σήµα µε 
Gaussian κατανοµή. Τέτοιες συνιστώσες είναι ο θερµικός θόρυβος και ο θόρυβος βολής 
της ακτινοβολίας από το περιβάλλον. Επιπροσθέτως, σε σχέση µε την [162], στην 
οποία λαµβάνεται υπόψη και ο θόρυβος του ίδιου του σήµατος εκτός από το θερµικό 
θόρυβο, υπάρχει η διαφορά ότι στην [162] δεν ακολουθείται η ενοποιηµένη προσέγγιση 
του θορύβου κατά τη φώραση στην φωτοκάθοδο και του µεταβαλλόµενου κέρδους του 
PMT που ακολουθεί. Η ενοποιηµένη Gaussian κατανοµή οδηγεί σε πιο απαισιόδοξα 
αποτελέσµατα από ότι στην περίπτωση που θα θεωρηθεί αρχικά Poisson κατανοµή για 
το πλήθος των πρωτευόντων φωτοηλεκτρονίων που µετρώνται στην κάθοδο του PMT 
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κατά τη διάρκεια του διαστήµατος ολοκλήρωσης και έπειτα Gaussian κατανοµή για το 
µεταβαλλόµενο κέρδος στον PMT όπως έγινε στην [162]. 

Όπως µπορεί να φανεί από τις προηγούµενες γραφικές παραστάσεις, τα σήµατα ACO 
και Flip-OFDM δεν προσφέρουν σηµαντική βελτίωση στις επιδόσεις σε σύγκριση µε τις 
εκδοχές του OOK. Ωστόσο, υπάρχουν µέθοδοι που µπορούν να βελτιώσουν την 
επίδοση των ACO και Flip-OFDM, µία από τις οποίες είναι η θετική αποκοπή (positive 
clipping) των κορυφών των σηµάτων ACO και Flip-OFDM στο ηλεκτρικό επίπεδο, πριν 
διαµορφωθούν οι οπτικές πηγές στον ποµπό. Εφαρµόζοντας τη θετική αποκοπή, 
εµφανίζεται ένας συµβιβασµός µεταξύ της έµµεσης αύξησης της οπτικής ισχύος και της 
εισαγωγής πρόσθετου θορύβου λόγω της αποκοπής στους αστερισµούς QAM ή PSK 
που έχουν φορτωθεί στα υποφέροντα. Αρχικά, πρέπει να οριστεί ένας κατάλληλος 
παράγοντας ώστε να εκφραστεί το επίπεδο της αποκοπής που εφαρµόζεται στο σήµα. 
Ένα τέτοιο µέτρο είναι ο παράγοντας περιορισµού κορυφής λόγω αποκοπής (Clipping 
Limited Crest Factor) που τέθηκε ως µ. Αυτός ο παράγοντας ορίζεται ως ο λόγος του 
µέγιστου επιτρεπόµενου πλάτους (Aclip) προς τη µέση τετραγωνική τιµή του ηλεκτρικού 
ACO ή του Flip-OFDM σήµατος (xelec.(t)) πριν την εφαρµογή της θετικής αποκοπής [67], 
δηλαδή µ = Aclip/{Ε[xelec.

2(t)]}1/2 = Aclip/{〈xelec.
2(t)〉}1/2. Μετά την εφαρµογή της θετικής 

αποκοπής, η κορυφή και όλες οι τιµές του νέου σήµατος µετά την αποκοπή 
προσαρµόστηκαν κατάλληλα στο ίδιο εύρος του σήµατος (µεταξύ ελάχιστης και 
µέγιστης τιµής) πριν την εφαρµογή της αποκοπής. Έπειτα, το σήµα πέρασε µέσω της 
διαµόρφωσης στο οπτικό επίπεδο. Το οπτικό σήµα που έχει προκύψει από το 
αντίστοιχο ηλεκτρικό σήµα µετά την θετική αποκοπή και την προσαρµογή στο αρχικό 
πλάτος έχει µεγαλύτερη µέση οπτική ισχύ από ότι το οπτικό σήµα που προέρχεται από 
το αρχικό σήµα πριν την εφαρµογή της αποκοπής. Με αυτό τον τρόπο, το τµήµα του 
ποµπού αξιοποιείται πλήρως όσον αφορά το πλάτος διαµόρφωσης και τη µέση οπτική 
ισχύ που µπορεί να παρασχεθεί. 

Επιλέγοντας ως στόχο µία αρχική τιµή BER, υπάρχουν ένα µέσο επίπεδο οπτικής 
ισχύος και ισοδύναµα ένα επίπεδο ηλεκτρικής ισχύος που αντιστοιχούν σε αυτή την τιµή 
BER. Εποµένως, ο παράγοντας µ µπορεί να µεταβληθεί ώστε να καθοριστεί η βέλτιστη 
τιµή για την οποία η επίδοση στο δέκτη να βελτιστοποιείται. Επιστρέφοντας στο αραιό 
κανάλι και διατηρώντας τις τιµές για όλες τις παραµέτρους όπως ήδη τέθηκαν, 
προέκυψαν τα αποτελέσµατα από την επίδραση της αποκοπής. Για διάφορες τιµές του 
µ, έγινε θετική αποκοπή των σηµάτων πολλαπλών φερόντων (και προσαρµογή στο 
εύρος του αρχικού σήµατος) και µετά ακολούθησε µετατροπή ηλεκτρικού σε οπτικό για 
να ακολουθήσει η διάχυτη µετάδοση. Μετά τη φώραση, εκτιµήθηκε η επίδοση του 
συστήµατος. Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στο Σχήµα 3.34(α). O ρυθµός 
σφαλµάτων bits σαν συνάρτηση του παράγοντα µ αποκαλύπτει το συµβιβασµό που 
αναφέρθηκε προηγουµένως. Η τιµή του ρυθµού σφαλµάτων bits ελαχιστοποιείται για µ 
= 3, όπως έχει αποδειχθεί για συµβατικά OFDM σήµατα [67], και µπορεί να αποδειχθεί 
για τα ACO και Flip-OFDM ακολουθώντας παρόµοια διαδικασία. Ασυµπτωτικά, καθώς ο 
παράγοντας µ συνεχίζει να αυξάνεται, ο ρυθµός σφαλµάτων bits θα φθάσει την τιµή 
στόχο του αρχικού σήµατος πριν την αποκοπή. Εδώ, αυτή η τιµή στόχος για το ρυθµό 
σφαλµάτων bits τέθηκε ίση µε 10–3. Ο στόχος του 10–3 είναι κρίσιµος, επειδή κάτω από 
αυτή την τιµή, ο ρυθµός σφαλµάτων bits µπορεί να µειωθεί και κάτω από 10–9 µε την 
εφαρµογή κωδίκων διόρθωσης σφαλµάτων (FEC) [36]. Φαίνεται ότι εφαρµόζοντας 
κατάλληλο επίπεδο αποκοπής για το συγκεκριµένο γεωµετρικό σχηµατισµός της ζεύξης 
(απόσταση, γωνίες ανύψωσης, απόκλισης, FOV), ο ρυθµός σφαλµάτων bits µπορεί να 
µειωθεί από µία τιµή 10–3 σε µία τιµή 10–5. 
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Σχήµα 3.34. (α) BER και (β) ηλεκτρικό SNR (SNRel.) σα συναρτήσεις του παράγοντα µ για το ACO 

και το Flip-OFDM σε αραιή ατµόσφαιρα. 

Αν συσχετιστεί η τιµή του παράγοντα µ µε το ηλεκτρικό SNR, καθώς ο παράγοντας µ 
αυξάνεται, το ηλεκτρικό SNR πέφτει τόσο για το ACO όσο και για το Flip-OFDM σήµα, 
σύµφωνα µε το Σχήµα 3.34(β). Τα δύο σχήµατα προφανώς έχουν την ίδια απόδοση. 
Υψηλότερη τιµή για το µ σηµαίνει ότι το επίπεδο κορυφής του ηλεκτρικού σήµατος 
πάνω από το οποίο το σήµα ψαλλιδίζεται τίθεται σε υψηλότερη τιµή και η αποκοπή 
«επηρεάζει» λιγότερο το σήµα. Λαµβάνοντας υπόψη αυτή τη συµπεριφορά, ο ρυθµός 
σφαλµάτων bits ελαχιστοποιείται για µία συγκεκριµένη τιµή SNR, η οποία αντιστοιχεί 
στη βέλτιστη τιµή του µ. Η ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε και για το πολύ πυκνό µέσο 
και παρατηρήθηκε παρόµοια συµπεριφορά, εξαιτίας του γεγονότος ότι τα σήµατα των 
σχηµάτων πολλαπλών φερόντων προστατεύονται από το κυκλικό πρόθεµα και ο λόγος 
SNR στο δέκτη είναι όµοιος και στις δύο εκδοχές ασύρµατου µέσου όσον αφορά την 
πυκνότητά του. Αυτό είναι αναµενόµενο παρατηρώντας ότι οι καµπύλες του ρυθµού 
σφαλµάτων bit συναρτήσει του SNR για τα σχήµατα πολλαπλών φερόντων είναι σχεδόν 
ίδια στο Σχήµα 3.32(β) και στο Σχήµα 3.33(β). 

3.2.5.4 Αριθµητικά αποτελέσµατα για το δικτυακό σενάριο 

Θεωρώντας το δικτυακό σενάριο όπου εφαρµόστηκε σχήµα πολλαπλής πρόσβασης 
CDMA για τρεις κόµβους που µεταδίδουν και σύµφωνα µε τις θεωρήσεις και τις 
υποθέσεις της ενότητας 3.2.5.2 και το Σχήµα 3.31(α), τα αποτελέσµατα των 
προσοµοιώσεων για αραιή ατµόσφαιρα φαίνονται στην Σχήµα 3.35(α). Για τιµή BER ίση 
µε 10–3 που έχει τεθεί ως στόχος, κρατήθηκε η αντίστοιχη οπτική ισχύς εκποµπής της 
µεταδιδόµενης κωδικοποιηµένης πληροφορίας για το εκάστοτε σχήµα διαµόρφωσης, 
για καθεµία τιµή της πιθανότητας pprob.TR και για τον επιθυµητό κόµβο. Για τη 
συγκεκριµένη τιµή BER, το κωδικοποιηµένο OOK σήµα που έχει µικρότερο εύρος 
ζώνης από ότι το κωδικοποιηµένο 4-PPM απαιτεί µικρότερα επίπεδα ισχύος από το 4-
PPM για όλες τις τιµές της πιθανότητας pprob.TR. Επιπλέον, το µέσο πλήθος των 
φωτοηλεκτρονίων που αντιστοιχούν στη διάρκεια του chip µετά την ολοκλήρωση στο 
δέκτη είναι µικρότερο για το 4-PPM σε σχέση µε το OOK για ένα µη µηδενικό chip. Ο 
λόγος είναι ότι στο 4-PPM, η κωδικοποίηση γίνεται σε επίπεδο θυρίδας (µε διάρκεια το 
ένα τέταρτο του µήκους του συµβόλου) και όχι σε επίπεδο bit, ενώ στο OOK, καθένα bit 
κωδικοποιείται για τον ίδιο ρυθµό bit των ωφέλιµων δεδοµένων, όπως και στο 4-PPM 
για τις µεταδόσεις καθενός κόµβου, και µε την ίδια κωδική λέξη (για κάθε κόµβο). 
Επιπροσθέτως, τα ωφέλιµα κωδικοποιηµένα σήµατα που προέρχονται από τα δύο 
σχήµατα διαµόρφωσης που αποτελούν τη βάση πριν την κωδικοποίηση µεταδίδονται µε 
την ίδια µέση οπτική ισχύ και την ίδια ισχύ κορυφής και τα σήµατα αυτά υπόκεινται στις 
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ίδιες απώλειες. Εποµένως, η µικρότερη διάρκεια του chip για το κωδικοποιηµένο 4-PPM 
και η ίδια µέση εκπεµπόµενη οπτική ισχύς σε σχέση µε το κωδικοποιηµένο OOK είναι 
δύο περιοριστικοί παράγοντες για το 4-PPM. Μετά την αποκωδικοποίηση, η µικρότερη 
διάρκεια των θυρίδων του 4-PPM σε σχέση µε τη διάρκεια των αποκωδικοποιηµένων 
bits οδήγησε σε µικρότερο SNR για το 4-PPM. Εποµένως, το υψηλότερο επίπεδο κατά 
2.5 dB σε οπτική ισχύ που απαιτείται για το 4-PPM σε σχέση µε το OOK για την ίδια 
τιµή BER που έχει τεθεί ως στόχος και την ίδια πιθανότητα pprob.TR κρίνεται ως λογική, 
όταν και τα δύο σήµατα κωδικοποιούνται µε βάση το σχήµα CDMA. Άλλο θέµα είναι η 
εξάλειψη των πλεονεκτηµάτων της φώρασης µέγιστης πιθανοφάνειας χωρίς χρήση 
κατωφλίου του 4-PPM (µετά την αποκωδικοποίηση) σε σχέση µε το OOK, όταν έχει 
εφαρµοστεί και για τα δύο σχήµατα CDMA κωδικοποίηση. Όταν ο στόχος για το ρυθµό 
σφαλµάτων bits τεθεί σε χαµηλότερη τιµή, τότε και τα δύο κωδικοποιηµένα σήµατα από 
τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης που χρησιµοποιήθηκαν ως βάση πρέπει να εκπεµφθούν 
µε υψηλότερη ισχύ. Ταυτόχρονα, η σχέση τους παραµένει η ίδια, καθώς σύµφωνα µε τις 
καµπύλες στο Σχήµα 3.35(α), η πρόσθετη οπτική ισχύς που απαιτείται για το 4-PPM 
παραµένει 2.5 dB σε σύγκριση µε τις απαιτήσεις σε ισχύ για το κωδικοποιηµένο OOK, 
για ρυθµό σφαλµάτων bits ίσο µε 10–4 και την ίδια πιθανότητα pprob.TR. 

Κάτι που ίσως να µην είναι σαφές είναι ότι µετά την αποκωδικοποίηση, εξαιτίας της 
διεύρυνσης των παλµών που προκαλείται από το κανάλι, φωτοηλεκτρόνια µπορεί να 
εµφανιστούν σε θυρίδες ή bits που είναι γειτονικές των θυρίδων/bits στη διάρκεια των 
οποίων θα έπρεπε να εµφανιστούν. Αυτά τα «υπολειµµατικά» φωτοηλεκτρόνια 
αφορούν όχι µόνο το επιθυµητό σήµα, αλλά και τα σήµατα που αποτελούν παρεµβολές 
στο δέκτη του κεντρικού κόµβου. Αυτό σηµαίνει ότι το επιθυµητό σήµα θα υποστεί την 
επίδραση της όχι τέλειας αποκωδικοποίησης του ίδιου του σήµατος αλλά και των 
σηµάτων από παρεµβολή που εκπέµπονται ταυτόχρονα. Σύµφωνα µε το Σχήµα 
3.22(β), οι εκτιµώµενες τιµές εύρους ζώνης για την περίπτωση αραιής ατµόσφαιρας 
είναι κοντά στο ρυθµό των µεταδιδόµενων chips µετά την κωδικοποίηση. Πιο 
συγκεκριµένα, µε 4 chips ανά κωδική λέξη, ο ρυθµός των chips είναι 4×10 kbit/s για το 
κωδικοποιηµένο OOK, ενώ το εύρος ζώνης των καναλιών διάχυτων µεταδόσεων 
κυµαινόταν µεταξύ 103.5 kHz και 107.5 kHz για γωνία ανύψωσης ποµπού ίση µε 45ο 
και για αποστάσεις από τον ποµπό από 10 ως 50 µέτρα. 

Τα αποτελέσµατα για την αντίστοιχη περίπτωση προσοµοίωσης για το πολύ πυκνό 
κανάλι δίνονται στο Σχήµα 3.35(β). Το φασµατικά ευρύτερο κανάλι προκαλεί σηµαντικά 
λιγότερη αλληλοπαρεµβολή συµβόλων. Εποµένως, η ορθογωνιότητα των Walsh 
κωδίκων είναι µία ιδιότητα που είναι δυνατό να αξιοποιηθεί στα κανάλια µε το σηµαντικά 
µεγαλύτερο εύρος ζώνης για τον αποδοτικότερο διαχωρισµό του επιθυµητού σήµατος 
από τις παρεµβολές. Επιπροσθέτως, οι µικρότερες απώλειες επιτρέπουν µεταδόσεις µε 
χαµηλότερα επίπεδα εκπεµπόµενης ισχύος. Στοχεύοντας και πάλι σε µία τιµή BER ίση 
µε 10–3, οι απαιτήσεις σε ισχύ τόσο για το κωδικοποιηµένο OOK και το 4-PPM 
εµφανίστηκαν σηµαντικά µειωµένες εξαιτίας των µειωµένων απωλειών και της 
µειωµένης αλληλοπαρεµβολής συµβόλων σε σύγκριση µε την περίπτωση του αραιού 
µέσου. Μένοντας στο OOK, η µείωση της απαιτούµενης ισχύος είναι 7.50 dB για pprob.TR 
= 100% και 7.37 dB για pprob.TR = 10%. Η µείωση στην απαιτούµενη ισχύ είναι ελαφρώς 
µικρότερη για τις µικρότερες τιµές της πιθανότητας pprob.TR λόγω των µικρότερων 
παρεµβολών και στα δύο περιβάλλοντα, δηλαδή οι µικρότερες παρεµβολές δεν έχουν 
µόνο ως αποτέλεσµα µικρότερες απαιτήσεις σε ισχύ στον ποµπό για το καθένα 
περιβάλλον ξεχωριστά, αλλά από το πέρασµα από το αραιό στο πυκνό περιβάλλον, η 
βελτίωση είναι ελαφρώς µικρότερη σε σχέση µε την επίδραση της µέγιστης τιµής της 
pprob.TR για τα δύο περιβάλλοντα. Περνώντας στο 4-PPM, οι απαιτήσεις σε ισχύ 
µειώνονται κάτι λιγότερο από 9.40 dB και 9.20 dB, για pprob.TR = 100% και 10%, 
αντίστοιχα. Πρόσθετο συµπέρασµα που µπορεί να εξαχθεί από το Σχήµα 3.35(β) είναι 
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ότι µε το µεγαλύτερο εύρος ζώνης των καναλιών στο πυκνότερο µέσο συρρικνώνεται η 
διαφορά των απαιτούµενων εκπεµπόµενων επιπέδων ισχύος µεταξύ 4-PPM και OOK 
σε περίπου 0.6 dB για όλες τις τιµές της πιθανότητας pprob.TR. Μειώνοντας, όπως πριν, 
το στόχο του ρυθµού σφαλµάτων bits σε 10–4, επιβάλλονται υψηλότερες απαιτήσεις σε 
ισχύ εκποµπής. Συγκρίνοντας τους περιορισµούς σε ισχύ που εισάγονται από το αραιό 
και το πυκνό µέσο, για το OOK και για pprob.TR = 100%, περίπου 7.50 dB λιγότερη ισχύ 
είναι αναγκαία για να επιτευχθεί ο στόχος του 10–4 σαν ρυθµός σφαλµάτων bits. Για 
pprob.TR = 10%, η µείωση σε ισχύ εκποµπής ανέρχεται σε περίπου 7.30 dB περίπου. Τα 
αντίστοιχα επίπεδα µείωσης για το 4-PPM είναι περίπου 9.50 dB και 9.30 dB. Η σχετική 
διαφορά σε απαιτούµενη εκπεµπόµενη ισχύ (σε dB) για τον απαιτούµενο ρυθµό BER 
γίνεται περίπου 0.5 dB υπέρ του κωδικοποιηµένου OOK. Οι µειωµένες επιδόσεις για το 
κωδικοποιηµένο 4-PPM στην αραιή ατµόσφαιρα, βελτιώνονται σηµαντικά στο πολύ 
πυκνό µέσο, αλλά και πάλι παραµένει κατώτερο του κωδικοποιηµένου OOK. Παρόλ’ 
αυτά, η υποβάθµιση είναι µικρή. 

 
Σχήµα 3.35. Απαιτούµενα επίπεδα µέσης οπτικής ισχύος ως προς την πιθανότητα pprob. TR (α) υπό 
καθεστώς καθαρής και (β) υπό καθεστώς πολύ πυκνής ατµόσφαιρας, για BER 10

–3
 και 10

–4
, για 

κωδικοποιηµένα OOK και 4-PPM µέσα σε ένα δίκτυο 4 κόµβων µε 3 να εκπέµπουν. Οι µεταδόσεις 
ενός εξ αυτών αξιολογήθηκαν. Το ίδιο υπόµνηµα και ο ίδιος κατακόρυφος άξονας ισχύουν για τα 

(α) και (β). 

Αυξάνοντας το πλήθος των κόµβων στο δικτυακό σενάριο, οι επιδόσεις αναµένεται ότι 
θα χειροτερέψουν υπό καθεστώς αραιής ατµόσφαιρας. Αυτή η επιδείνωση θα 
εµφανιστεί εξαιτίας του περιορισµένου εύρους ζώνης του καναλιού λαµβάνοντας υπόψη 
το ιδιαίτερα ευρύ FOV του δέκτη και την αύξηση του εύρους ζώνης του σήµατος µετά 
την κωδικοποίηση µε µεγαλύτερου µήκους κωδική ακολουθία για την υποστήριξη 
µεγαλύτερου πλήθους κόµβων. ∆ιατηρώντας τον επιθυµητό κόµβο του οποίου οι 
µεταδόσεις αξιολογούνται στα όρια της περιοχής που ελέγχει ο κεντρικός κόµβος, η 
υποβάθµιση των επιδόσεων θα εµφανιστεί ακόµα κι αν κάποιοι κόµβοι τοποθετηθούν 
πιο κοντά στον κεντρικό κόµβο. Αυτό φαίνεται στο Σχήµα 3.36(α) για καθεστώς καθαρής 
ατµόσφαιρας, όπου το πλήθος των κόµβων και το µήκος των κωδίκων αυξήθηκαν σε 6 
και 8, αντίστοιχα. Οι συνδυασµοί και οι τοπολογίες που φαίνονται στο σχήµα 
περιλαµβάνουν τις περιπτώσεις κωδικοποιηµένων τόσο OOK όσο και 4-PPM σηµάτων, 
δύο περιπτώσεις γωνιών ανύψωσης για τους κόµβους που εκπέµπουν, 45ο και 60ο, και 
δύο περιπτώσεις αποστάσεων των κόµβων, µε 5 κόµβους στα 50 µέτρα στη µία 
περίπτωση και µε 2 κόµβους που προκαλούν παρεµβολές στα 10 µέτρα µε τους 
υπόλοιπους 3 στα 50 µέτρα στη δεύτερη περίπτωση σύµφωνα µε το Σχήµα 3.31(β). 
Φαίνεται καθαρά ότι η αύξηση του πλήθους των κόµβων µε γωνία ανύψωσης των 
ποµπών θTr. elev. είχε ως αποτέλεσµα τη σηµαντική αύξηση των απαιτούµενων επιπέδων 
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οπτικής ισχύος για την επίτευξη ρυθµού σφαλµάτων bits ίσο µε 10–3 σε σύγκριση µε την 
περίπτωση χρήσης Walsh κωδίκων µήκους τεσσάρων chips τόσο για το OOK όσο και 
για το 4-PPM στην αρχική εκδοχή του δικτύου των τεσσάρων κόµβων. Το γεγονός ότι 
τα αποτελέσµατα για τις δύο τοπολογίες των 6 κόµβων συµπίπτουν για το ίδιο σχήµα 
διαµόρφωσης και την ίδια γωνία ανύψωσης οφείλεται στην προϋπόθεση ότι στο δέκτη 
του κεντρικού κόµβου λαµβάνεται το ίδιο επίπεδο µέσης οπτικής ισχύος από όλους τους 
κόµβους ανεξάρτητα από τη θέση τους. Όταν η γωνία ανύψωσης όλων των ποµπών 
των κόµβων που εξέπεµπαν αυξήθηκε σε 60ο, οι απαιτήσεις σε ισχύ αυξήθηκαν 
περαιτέρω και ειδικά για το 4-PPM. Από τις καµπύλες µε τους δίσκους και τους 
αστερίσκους, δηλαδή στις περιπτώσεις Ζ και Η στο Σχήµα 3.36(α) που αντιστοιχούν στο 
κωδικοποιηµένο 4-PPM µε γωνία ανύψωσης των ποµπών ίση µε 60ο, φαίνεται ότι µετά 
από την τιµή 60% για την πιθανότητα pprob.TR καθένας κόµβος που προκαλεί 
παρεµβολές να µεταδώσει ταυτόχρονα µε τον επιθυµητό κόµβο, ο επιθυµητός κόµβος 
πρέπει να µεταδώσει πάνω από 1 Watt µέσης ισχύος ώστε να καταφέρει να επιτύχει 
τον επιθυµητό ρυθµό σφαλµάτων bits. Στην αραιή ατµόσφαιρα, το κωδικοποιηµένο 
OOK ξεπέρασε σε επιδόσεις το 4-PPM και για τις δύο περιπτώσεις γωνιών ανύψωσης 
των ποµπών και για τις δύο περιπτώσεις θέσεων των 5 από τους 6 κόµβους που 
εξετάστηκαν. 

 

Σχήµα 3.36. Απαιτούµενα επίπεδα µέσης οπτικής ισχύος ως προς την πιθανότητα pprob. TR (α) υπό 
καθεστώς καθαρής και (β) υπό καθεστώς πολύ πυκνής ατµόσφαιρας για BER = 10

–3
. Α: 

Κωδικοποιηµένο OOK, θTr. elev. = 45
ο
, 5 κόµβοι στα 50 µέτρα, Β: Κωδικοποιηµένο OOK, θTr. elev. = 

45
ο
, 2 από τους 5 κόµβους στα 10 µέτρα, Γ: Κωδικοποιηµένο 4-PPM, θTr. elev. = 45

ο
, 5 κόµβοι στα 50 

µέτρα, ∆: Κωδικοποιηµένο 4-PPM, θTr. elev. = 45
ο
, 2 από τους 5 κόµβους στα 10 µέτρα, E: 

Κωδικοποιηµένο OOK, θTr. elev. = 60
ο
, 5 κόµβοι στα 50 µέτρα, ΣΤ: Κωδικοποιηµένο OOK, θTr. elev. = 

60
ο
, 2 από τους 5 κόµβους στα 10 µέτρα, Ζ: Κωδικοποιηµένο 4-PPM, θTr. elev. = 60

ο
, 5 κόµβοι στα 50 

µέτρα, Η: Κωδικοποιηµένο 4-PPM, θTr. elev. = 60
ο
, 2 από τους 5 κόµβους στα 10 µέτρα. Το ίδιο 

υπόµνηµα και ο ίδιος κατακόρυφος άξονας ισχύουν για τα (α) και (β). 

Οι απαιτήσεις σε εκπεµπόµενη ισχύ µετριάζονται στην περίπτωση της πολύ πυκνής 
ατµόσφαιρας, αλλά και πάλι είναι µεγαλύτερες από την περίπτωση της οµάδας των 4 
κόµβων, όπως απεικονίζεται και στο Σχήµα 3.36(β). Αυτό γίνεται φανερό όταν pprob.TR = 
100% και οι γωνίες ανύψωσης των κόµβων που µετέδωσαν ωφέλιµη πληροφορία ή 
σήµα παρεµβολής τέθηκαν σε γωνία θTr. elev. = 45ο, όπου η µέση οπτική ισχύς αυξήθηκε 
κατά κάτι λιγότερο από 2.5 dB για το κωδικοποιηµένο OOK και κατά κάτι περισσότερο 
από 2.5 dB για το κωδικοποιηµένο 4-PPM σε σύγκριση µε τα αποτελέσµατα που 
δίνονται στο Σχήµα 3.35(β) για τις µεταδόσεις του επιθυµητού κόµβου στο µικρό δίκτυο 
των 4 κόµβων σε καθεστώς πολύ πυκνού µέσου. Η επικράτηση του κωδικοποιηµένου 
OOK έναντι του 4-PPM περιορίστηκε σε ένα εύρος µεταξύ 0.71 dB και 0.83 dB 
χαµηλότερης ισχύος όταν θTr. elev. = 45ο και για όλες τις τιµές της πιθανότητας pprob.TR και 
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για τις δύο τοπολογίες των 6 συνολικά κόµβων. Για θTr. elev. = 60ο, η αντίστοιχη διαφορά 
υπέρ του κωδικοποιηµένου OOK κυµάνθηκε µεταξύ 0.81 dB και 0.89 dB. Γίνεται φανερό 
ότι η πύκνωση του µέσου από µικροσωµατίδια-πηγές σκέδασης οδήγησε σε 
χαµηλότερα µέσα επίπεδα ισχύος που µπορούν να υποστηριχθούν από ένα ποµπό, 
χωρίς την ανάγκη χρήσης υπερβολικά µεγάλου πλήθους από LEDs ή τεράστιες 
καταναλώσεις ισχύος στους κόµβους που µπορεί να ανήκουν σε µία (υπο)οµάδα ή ένα 
δίκτυο αισθητήρων. Βέβαια, από τα θεωρητικά αποτελέσµατα σε µία περίπτωση 
δικτυακής υποδοµής, το πλήθος των ενεργών κόµβων πρέπει να παραµείνει µικρό 
ώστε να παραµένουν χαµηλές και οι απαιτήσεις σε ισχύ µέσα σε ένα περιβάλλον 
πυκνής ατµόσφαιρας, όταν χρησιµοποιηθεί για πολλαπλή πρόσβαση ένα σχήµα 
CDMA. Επιπλέον, πρέπει να ελέγχονται και οι εκποµπές από κάθε κόµβο ώστε, αν είναι 
δυνατό, να µειώνονται περαιτέρω οι ανάγκες σε εκπεµπόµενη ισχύ. 

3.2.5.5 Αριθµητικά αποτελέσµατα σεναρίου ζεύξης σηµείου-προς-σηµείο µε 

εφαρµογή τεχνικής πολλαπλών σκεδάσεων για το κανάλι 

Σε αυτή την υποενότητα, η επίδοση ζεύξεων σηµείου-προς-σηµείο χωρίς οπτική επαφή 
εκτιµήθηκε αριθµητικά υπολογίζοντας το λόγο του σήµατος προς το θόρυβο (SNRel.) για 
απόσταση ζεύξεων r = 20 m και r = 50 m και για διάφορες περιπτώσεις πυκνότητας της 
ατµόσφαιρας, υπό την υπόθεση ότι τα κανάλια έχουν ευρύτερο εύρος ζώνης από αυτό 
των σηµάτων, κάτι το οποίο ισχύει για τις µικρές αποστάσεις των λίγων δεκάδων 
µέτρων που έχουν θεωρηθεί εδώ [153]. Αυτό που διακρίνει αυτή την περίπτωση από 
την προηγούµενη είναι ότι οι απώλειες του καναλιού υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας 
το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων που περιγράφηκε σύντοµα στην ενότητα 3.2.2.2 και 
δίνεται στην [149], ενώ ενσωµατώθηκαν πολλά σηµεία από την [155]. Οι εκτιµήσεις των 
απωλειών έγιναν για µήκος κύµατος λ = 265 nm. Μία τέτοια θεωρητική µελέτη θα δώσει 
µία χοντρική πρώτη εικόνα της επίδρασης της οµίχλης χρησιµοποιώντας παραµέτρους 
από τη βιβλιογραφία και τις ονοµαστικές τιµές ιδιοτήτων των διατάξεων που 
χρησιµοποιήθηκαν στις πειραµατικές µετρήσεις. Τα σχήµατα διαµόρφωσης που 
εξετάστηκαν ήταν τα 4-PPM και Flip-OFDM. Θεωρήθηκε µετάδοση των σηµάτων σε 
ρυθµό 10 kbit/s. Οι γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη τέθηκαν σε υψηλές τιµές και 
πιο συγκεκριµένα οι γωνίες ήταν θTr. elev. = θRec. elev. = 70ο. Οι συνθήκες που εξετάστηκαν 
ήταν υπό καθαρή ατµόσφαιρα και υπό καθεστώς οµίχλης µε διαφορετικές ακτίνες 
σταγονιδίων, όµοια µε τη θεώρηση στην υποενότητα 3.2.4.2. Η γωνία απόκλισης του 
ποµπού τέθηκε ίση µε φTr. = 10ο, ενώ η γωνία θέασης του δέκτη (FOV) τέθηκε ίση µε 
φRec.= 30ο. Για την καθαρή ατµόσφαιρα εφαρµόσθηκε το αστικό µοντέλο αερολυµάτων 
για ορατότητα 15 km και σχετική υγρασία ίση µε 30%. Όπως και προηγουµένως στην 
3.2.4.2, για καθεµία περίπτωση εµφάνισης οµίχλης, υποτέθηκε ότι όλα τα σταγονίδια 
είχαν ίδια ακτίνα. Για την περίπτωση καθαρής ατµόσφαιρας (rD = 0), η συνάρτηση 
φάσης που χρησιµοποιήθηκε ήταν αυτή που προέκυψε από τη θεωρία της σκέδασης 
Mie αντί της συνάρτησης Henyey-Greenstein (3.2). Οι δύο συναρτήσεις φαίνονται στο 
Σχήµα 3.37(α). Η κυµατοµορφή που προέκυψε από την αριθµητική επίλυση του 
ολοκληρώµατος που αφορά τη συνάρτηση φάσης στην (3.31) έδωσε µεγαλύτερη τιµή 
στις µικρές γωνίες και µικρότερες τιµές στις µεγαλύτερες γωνίες δυνατής σκέδασης ως 
προς την κατεύθυνση που έχει ένα φωτόνιο την στιγµή πριν την αλληλεπίδραση µε το 
µικροσωµατίδιο. Υπενθυµίζεται ότι στην υποενότητα 3.2.4.2, δόθηκε και σχηµατικά 
(Σχήµα 3.23(α)) η κατανοµή µεγεθών µικροσωµατιδίων αστικού µοντέλου αερολυµάτων 
για RH = 30%, Vis. = 15 km και περιγράφηκε σαν ένα άθροισµα δύο λογαριθµο-
κανονικών κατανοµών. Τα αερολύµατα θεωρήθηκαν σφαίρες και ως προς τη σύστασή 
τους ήταν ένα µίγµα από υδατοδιαλυτές ουσίες, µικροσωµατίδια τύπου σκόνης και 
αερολύµατα τύπου αιθάλης µε κατάλληλες ποσοστώσεις για τους δείκτες διάθλασης 
καθεµίας συνιστώσας για καθεµία από τις δύο κατανοµές µικρών και µεγάλων 
αερολυµάτων. Για καθεµία από τις δύο κατανοµές και για το συγκεκριµένο µήκος 
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κύµατος που επιλέχθηκε, θεωρήθηκε ένας σύνθετος δείκτης διάθλασης λόγω της µίξης 
των συνιστωσών. Αυτό σηµαίνει ότι η τελική στάθµιση του δείκτη διάθλασης του 
αθροίσµατος των κατανοµών θα έπρεπε να γίνει θεωρώντας ότι έχουµε µία εσωτερική 
µίξη (internal mixing) σύµφωνα µε την αναφορά [171]. Σε αυτή την αναφορά, σε µία 
εσωτερική µίξη θεωρείται ότι κάθε µικροσωµατίδιο µίας κατανοµής µεγεθών αποτελείται 
από µίξη συνιστωσών και δε θεωρείται ότι κάθε µικροσωµατίδιο έχει ξεχωριστή 
σύσταση από άλλα της ίδιας κατανοµής, πχ ένα µικροσωµατίδιο καθαρής αιθάλης µαζί 
µε ένα µικροσωµατίδιο τύπου σκόνης που συνυπάρχουν σε ένα όγκο. Αυτά που 
διέκριναν τις δύο κατανοµές στο αστικό µοντέλο* ήταν τα µεγέθη των ακτίνων (mode 
τιµές και η τυπική απόκλιση) των µικροσωµατιδίων και η ολική πυκνότητα των 
µικροσωµατιδίων, ενώ ο δείκτης διάθλασης ανά κατανοµή προέκυπτε λαµβάνοντας 
υπόψη τα µεγέθη των ακτίνων, έχοντας ως βάση τους ίδιους δείκτες διάθλασης για 
µηδενική υγρασία. Αυτό σηµαίνει ότι για µηδενική σχετική υγρασία, οι δείκτες διάθλασης 
για τις δύο κατανοµές ήταν ίδιοι. Μεταβολή της υγρασίας έδινε διαφορετικούς δείκτες 
διάθλασης ανά κατανοµή λόγω της µεταβολής των µεγεθών των µικροσωµατιδίων και ο 
σχετικός µαθηµατικός τύπος δίνεται στην υποενότητα 3.2.4.2. Ο Πίνακας 3.3 στην 
υποενότητα 3.2.4.2 περιλαµβάνει τιµές των παραµέτρων των κατανοµών για δύο 
παραδείγµατα που παρουσιάστηκαν. Υπό αυτές τις παρατηρήσεις, δικαιολογείται η 
επιλογή της εσωτερικής µίξης για τον υπολογισµό του σύνθετου δείκτη διάθλασης της 
τελικής κατανοµής όπως περιγράφεται στην [171] και για τους υπολογισµούς της 
θεωρίας Mie στην (3.31) απευθείας για την τελική κατανοµή µεγεθών των αερολυµάτων 
της (3.30) και όχι για καθεµία κατανοµή µεγεθών ξεχωριστά. Το αποτέλεσµα ήταν η 
εκτίµηση µίας συνάρτησης φάσης για τη Mie σκέδαση µε τη στάθµιση που προβλέπεται 
στην (3.31). Η συγκεκριµένη µορφή της συνάρτησης pMie(cos(θ)) που προέκυψε στο 
Σχήµα 3.37(α) έχει να κάνει µε την σηµαντική επίδραση των µεγάλων σωµατιδίων που 
παρά το ότι έχουν πολύ µικρότερες πυκνότητες (n(r)) σε σχέση µε τα αερολύµατα 
µικρότερων ακτίνων, έχοντας αρκετά µεγαλύτερες ακτίνες επιδρούν στο ολοκλήρωµα 
της (3.31) µέσω των διατοµών σκέδασης σs(r) (πr2×Qscat). Στην ενότητα Π.4 του 
παραρτήµατος δίνονται κάποιες πρόσθετες πληροφορίες που αφορούν τη στάθµιση της 
συνάρτησης φάσης µε διαφορετικό τρόπο για το συγκεκριµένο παράδειγµα 
προσεγγίζοντας καλύτερα τη συνάρτηση Henyey-Greenstein. Για το συγκεκριµένο 
παράδειγµα καθαρής ατµόσφαιρας που εξετάζεται στην παρούσα υποενότητα, 
αποµονώνοντας την σκέδαση Mie, αυτή θα είναι εντονότερα εµπρόσθια σε σχέση µε το 
παράδειγµα για το οποίο υπολογίσθηκαν οι απώλειες στην υποενότητα 3.2.4.2. Αυτό 
είχε ως αποτέλεσµα λίγο µεγαλύτερες απώλειες κάτι το οποίο επιβεβαιώθηκε στo 
Σχήµα 3.24(α) για αποστάσεις 20 και 50 µέτρων που εξετάστηκαν, όπου για καθαρή 
ατµόσφαιρα (rD = 0) οι απώλειες ήταν µεγαλύτερες από ότι στην περίπτωση που 
χρησιµοποιήθηκε η λιγότερο «κατευθυντική» συνάρτηση Henyey-Greenstein.  

Αντίθετα, η συνάρτηση Henyey-Greenstein χρησιµοποιήθηκε για καθεµία περίπτωση 
εµφάνισης οµίχλης (µε εφαρµογή στην (3.2) του παράγοντα ασυµµετρίας g που 
εκτιµήθηκε από την τρίτη εξίσωση στην (3.31) της θεωρίας Mie), επειδή δεν 
χρησιµοποιήθηκε κάποια πρόσθετη πληροφορία που να έχει σχέση µε κατανοµή 
µεγεθών των σταγονιδίων οµίχλης, ώστε τελικά να προκύψει κάποια εκτίµηση της 
συνάρτησης φάσης από την αριθµητική ολοκλήρωση της αντίστοιχης εξίσωσης 
(pmie(cos(θ))) της (3.31). Οι λόγοι για τους οποίους ακολουθήθηκε η λογική σταγονιδίων 
µίας ακτίνας περιγράφηκαν στην υποενότητα 3.2.4.2, ενώ συµπληρωµατικά στοιχεία 
δίνονται και στην παράγραφο Π.4 για εκδοχές οµίχλης που έχουν χρησιµοποιηθεί στη 
βιβλιογραφία, αλλά δε χρησιµοποιήθηκαν λόγω του ότι δεν υπήρχε κάποια πληροφορία 
συσχέτισης µε την οµίχλη που παράγεται από τη σχετική µηχανή που χρησιµοποιήθηκε 
στις πειραµατικές µετρήσεις. Επιπλέον, η στάθµιση των συναρτήσεων φάσης για την 

                                            
* Όµοια είναι και η θεώρηση στο αγροτικό µοντέλο από το οποίο προκύπτει το αστικό µοντέλο [170]. 
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εξαγωγή της τελικής συνάρτησης φάσης που περιλαµβάνει την επίδραση τόσο των 
µορίων όσο και των µικροσωµατιδίων και των σταγονιδίων έγινε όπως περιγράφηκε 
στην υποενότητα 3.2.4.2 στη σχέση (3.32). 

 
Σχήµα 3.37. (α) Συνάρτηση φάσης για τη σκέδαση Mie ως pdf για καθαρή ατµόσφαιρα 

εκφρασµένη µέσω του αποτελέσµατος της αριθµητικής επίλυσης του τελευταίου ολοκληρώµατος 
στην (3.31) και µέσω της συνάρτησης της Henyey-Greenstein. (β) Αθροιστικές συναρτήσεις 

κατανοµής για το µέσο µετά τη στάθµιση όλων των συναρτήσεων φάσης υπό καθαρή 
ατµόσφαιρα και υπό καθεστώς οµίχλης µε σταγονίδια διαφόρων ακτίνων και πυκνότητα αυτών 

50 dr./cm
3
. 

Η ηλιακή ακτινοβολία ελήφθη υπόψη θεωρώντας ρυθµό 14500 µετρούµενων φωτονίων 
ανά δευτερόλεπτο (Νn = 14500 ph/sec), όπως καθορίστηκε και στις υποενότητες 
3.2.5.1–3.2.5.4. Τα επίπεδα µέσης ισχύος εκποµπής που θεωρήθηκαν ήταν 2 και 7 
dBm, για τις αποστάσεις r = 20 m και r = 50 m, αντίστοιχα, ώστε στο δέκτη να 
εκτιµηθούν παρόµοιες τιµές ηλεκτρικού SNR για τις δύο αποστάσεις υπό καθαρή 
ατµόσφαιρα. Τα 5 dB διαφοράς των δύο επιπέδων ισχύος δικαιολογούνται από το ότι 
για αποστάσεις 20 m και 50 m, οι απώλειες εκτιµήθηκαν κοντά στα 98.86 dB και 103.25 
dB, αντίστοιχα, όπως δίνονται και στο Σχήµα 3.24(α) µε κόκκινο χρώµα για (rD = 0). 
Αναφέρθηκε νωρίτερα ότι οι απώλειες ήταν λίγο αυξηµένες σε σχέση µε αυτές που 
υπολογίστηκαν για καθαρή ατµόσφαιρα στην 3.2.4.2 λόγω της µεταβολής της 
συνάρτησης φάσης λόγω της σκέδασης Mie (95.43 dB και 99.90 dB ήταν οι απώλειες 
για τις ίδιες γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη στο Σχήµα 3.24(α) για απόσταση 
κάλυψης 20 m και 50 m, αντίστοιχα, όταν εφαρµόστηκε η συνάρτηση Henyey-
Greenstein για την σκέδαση Mie υπό καθαρή ατµόσφαιρα). Για τις υπόλοιπες 
παραµέτρους που αφορούν την πλευρά του ποµπού (τύπος πηγών) και την πλευρά του 
δέκτη (τύπος και διαστάσεις φωτοφωρατή, οπτικό φίλτρο) ισχύουν όσα αναφέρθηκαν 
στην υποενότητα 3.2.5.1. 

Οι δύο καµπύλες για τις απώλειες στα 20 και στα 50 µέτρα που χρησιµοποιήθηκαν για 
την προσοµοίωση του ασύρµατου καναλιού σε αυτή την ενότητα φαίνονται για όλες τις 
τιµές ακτίνων σταγονιδίων (rD ≥ 0) µε κόκκινο χρώµα πίσω από τις αντίστοιχες µαύρες 
καµπύλες στο Σχήµα 3.24(α) για συγκέντρωση 50 σταγονιδίων ανά cm3 (dr./cm3 στη 
λεζάντα και στο υπόµνηµα του σχήµατος). Από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων 
που απεικονίζονται στο Σχήµα 3.38 και σε συνδυασµό µε τις καµπύλες των απωλειών 
που περιλαµβάνονται στο Σχήµα 3.24(α), φαίνεται εύκολα ότι για απόσταση ζεύξης r = 
20 m και µε πυκνότητα οµίχλης 50 dr./cm3, οι απώλειες ισχύος ελαττώνονταν σταδιακά 
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(µε την αύξηση των ακτίνων των σταγονιδίων) µέχρι την περίπτωση σταγονιδίων 
οµίχλης µε rD = 9 µm. Για µεγαλύτερη ακτίνα (10 µm), οι απώλειες αυξήθηκαν ελαφρώς 
και πάλι µειώνοντας το λόγο SNR. Για την ίδια πυκνότητα σταγονιδίων και για 
απόσταση r = 50 m, ο λόγος SNR αυξήθηκε µέχρι και την περίπτωση ακτίνας rD = 6 µm 
για να αρχίζει να µειώνεται ξανά λόγω της αύξησης των απωλειών. Για πυκνότητα 200 
σταγονιδίων ανά cm3 και µέχρι τιµή ακτίνων rD = 4 µm και rD = 3 µm για αποστάσεις r = 
20 m και r = 50 m, αντίστοιχα, η εκτίµηση του λόγου SNR εµφανίστηκε βελτιωµένη σε 
σχέση µε τις αντίστοιχες τιµές SNR για τις ίδιες ακτίνες σταγονιδίων στην περίπτωση 
µικρότερης πυκνότητας (50 dr./cm3). Ωστόσο, όταν θεωρήθηκε οµίχλη µε µεγαλύτερα 
σταγονίδια, οι τιµές του SNR µειώθηκαν. Από την ενότητα 3.2.3.2, γίνεται αντιληπτό ότι 
υψηλότερες τιµές SNR έχουν ως αποτέλεσµα µικρότερες τιµές BER, ενώ ο ρυθµός 
µεταβολής του BER συναρτήσει του ηλεκτρικού SNR εξαρτάται από το σχήµα 
διαµόρφωσης, µε το 4-PPM να έχει πιο απότοµη κλίση, όπως έχει φανεί και στο Σχήµα 
3.33(β) για το πυκνό κανάλι όπου δεν υπήρχε επίδραση του εύρους ζώνης του 
καναλιού. Η µικρή διαφορά στις τιµές SNR που εκτιµήθηκαν για τα δύο σχήµατα 
διαµόρφωσης για ίδιες ακτίνες σταγονιδίων οφείλεται στο διαφορετικό τρόπο 
δειγµατοληψίας και φιλτραρίσµατος των δύο σηµάτων στο δέκτη. 

Εδώ τονίζεται ότι η χρήση της συνάρτησης φάσης για την καθαρή ατµόσφαιρα όπως 
προέκυψε από την αριθµητική επίλυση των σχετικών ολοκληρωµάτων στην (3.31) και 
δόθηκε στο Σχήµα 3.37(α) είχε ως αποτέλεσµα ελαφρώς αυξηµένες απώλειες σε σχέση 
µε αυτές στο Σχήµα 3.24(α) όχι µόνο όταν θεωρήθηκε αποκλειστικά καθαρή 
ατµόσφαιρα όπως εξηγήθηκε νωρίτερα, αλλά και όταν θεωρήθηκε οµίχλη µε 
συγκέντρωση 50 σταγονιδίων ανά cm3, αλλά µόνο για τις µικρές τιµές ακτίνας rD. Αυτό 
συνέβη επειδή για τις µικρές τιµές ακτίνας, οι αντίστοιχοι συντελεστές σκέδασης λόγω 
της οµίχλης έχουν παραπλήσιες τιµές αυτών για καθαρή ατµόσφαιρα όπως φαίνεται και 
στο Σχήµα 3.24(β). Αυτό σηµαίνει ότι η επίδραση των συντελεστών καθαρής 
ατµόσφαιρας ήταν σηµαντική στην στάθµιση της συνάρτησης φάσης σύµφωνα και µε 
την (3.32). Αντίθετα, µε την αύξηση της ακτίνας των σταγονιδίων οµίχλης, οι τιµές των 
απωλειών ακολουθούν αυτές στο Σχήµα 3.24(α), καθώς οι συντελεστές σκέδασης λόγω 
της οµίχλης έχουν συντριπτικά µεγαλύτερη επίδραση στη στάθµιση της συνάρτησης 
φάσης. Εποµένως, οι απώλειες σε αυτή την υποενότητα ακολούθησαν σε συµπεριφορά 
ακριβώς τις απώλειες που εκτιµήθηκαν στην 3.2.4.2 µε ελάχιστες τροποποιήσεις για τις 
µικρές ακτίνες σταγονιδίων για πυκνότητα σταγονιδίων οµίχλης 50 dr./cm3. Όµοια 
συµπεράσµατα µε αυτά για το Σχήµα 3.24(α) θα προέκυπταν αν υπολογίζονταν οι 
απώλειες µε χρήση της συνάρτησης Henyey-Greenstein και της pMie(cos(θ)) από την 
(3.31) για την καθαρή ατµόσφαιρα και µε πυκνότητα 200 dr./cm3 αντί για 50 dr./cm3 για 
την οµίχλη. Η µόνη διαφορά θα ήταν η σύγκλιση των δύο καµπυλών για την ίδια 
απόσταση σε µικρότερη τιµή ακτίνας σταγονιδίων λόγω των ακόµα µεγαλύτερων 
συντελεστών σκέδασης από την οµίχλη. 
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Σχήµα 3.38. Αριθµητική εκτίµηση του SNR για διαφορετικές αποστάσεις ζεύξεων (r = 20 και 50 m) 

και διαφορετικές ακτίνες σταγονιδίων λόγω οµίχλης εκκινώντας από συνθήκες καθαρής 
ατµόσφαιρας (rD = 0) µέχρι την περίπτωση πολύ πυκνής ατµόσφαιρας (rD = 10 µm), για 4-PPM και 
Flip-OFDM. Οι δύο συγκεντρώσεις σταγονιδίων για τις οποίες έγιναν οι εκτιµήσεις του SNR ήταν 

50 και 200 dr./cm
3
. 

Ερµηνεύοντας τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, για µία συγκεκριµένη 
συγκέντρωση σταγονιδίων και σε δεδοµένη απόσταση, όταν εµφανίζεται οµίχλη στο 
µέσο, η σκέδαση υπερτερούσε έναντι της απορρόφησης και οι απώλειες εµφανίστηκαν 
µειωµένες αυξάνοντας το SNR. Παρόλα αυτά, το κέρδος της σκέδασης άρχισε να 
µετριάζεται καθώς η ακτίνα rD αυξήθηκε εξαιτίας της πιο έντονης σκέδασης Mie που 
είναι σκέδαση προς τα µπρος. ∆ηλαδή, παρά το γεγονός ότι δεν αλλάζει σηµαντικά ο 
παράγοντας ασυµµετρίας (g), µε τη σηµαντική αύξηση των συντελεστών σκέδασης Mie, 
αναδεικνύεται πλήρως η σκέδαση Mie εις βάρος της Rayleigh. Αυτό µπορεί να φανεί 
στο Σχήµα 3.37(β). Σε αυτό το σχήµα, δίνονται περιπτώσεις αθροιστικών συναρτήσεων 
κατανοµής που χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση για την παραγωγή των τυχαίων 
γωνιών ζενίθ ή όµοια των γωνιών σκέδασης (θs) ως προς την τρέχουσα κατεύθυνση 
διάδοσης. Πιο συγκεκριµένα, όπως αναφέρθηκε στην 3.2.2.2, επειδή οι αθροιστικές 
συναρτήσεις κατανοµής παίρνουν τιµές στο διάστηµα [0 ,1], από µία τυχαία µεταβλητή 
οµοιόµορφα κατανεµηµένη στο διάστηµα [0, 1], προκύπτουν τα συνηµίτονα µs = cos(θs) 
και κατ’ επέκταση οι γωνίες σκέδασης ως προς τον άξονα διάδοσης του φωτονίου. Για 
καθαρή ατµόσφαιρα, η αθροιστική συνάρτηση κατανοµής, που φαίνεται µε κόκκινο 
χρώµα στο Σχήµα 3.37(β), έχει προκύψει από το ολοκλήρωµα µίας σταθµισµένης 
συνάρτησης φάσης στο οποίο οι συντελεστές σκέδασης Rayleigh και Mie έχουν 
παρόµοια βαρύτητα (υπενθυµίζεται ότι εκτιµήθηκαν ks,Ray = 0.237 km–1 και ks,Mie = 0.271 
km–1). Από την (3.6) και από τη µορφή των συναρτήσεων φάσης (από το Σχήµα 3.10(α) 
και το Σχήµα 3.37(α)) αναµένεται ότι η ολική σταθµισµένη συνάρτηση φάσης θα έχει µία 
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µορφή εµπρόσθιας κατεύθυνσης, αλλά µε µία σηµαντική συνεισφορά της συνιστώσας 
λόγω σκέδασης Rayleigh. Αυτό θα σηµαίνει ότι στατιστικά θα είναι σηµαντικό το πλήθος 
των τιµών θs που δε θα έχουν µικρές τιµές. ∆ηλαδή θα έχουµε σκεδάσεις µε αλλαγή 
κατεύθυνσης υπό µεγάλες γωνίες. Όταν θεωρηθεί ότι εισέρχεται οµίχλη στο ασύρµατο 
µέσο µε πυκνότητα 50 dr./cm3, τότε από τη νέα στάθµιση της συνάρτησης φάσης, 
προκύπτει µία αθροιστική συνάρτηση κατανοµής της οποίας οι τιµές µειώνονται για µs < 
0.5 καθώς η ακτίνα των σταγονιδίων οµίχλης παίρνει τιµές από rD = 1 µm ως 10 µm. 
Αυτό δικαιολογεί την ανάδειξη της σκέδασης Mie έναντι της Rayleigh και την όλο και πιο 
έντονα εµπρόσθια κατευθυντική συµπεριφορά της σκέδασης, καθώς όπως φάνηκε και 
από το Σχήµα 3.24(β), µε την ίδια συγκέντρωση και µεγαλύτερες ακτίνες σταγονιδίων 
προκύπτουν µεγαλύτεροι συντελεστές σκέδασης. Βέβαια, αυτό δεν περιορίζει τη 
βελτίωση του SNR µέχρι και κάποια ακτίνα rD, καθώς δεν παύει µεγαλύτερος 
συντελεστής σκέδασης να εξακολουθεί να σηµαίνει περισσότερες σκεδάσεις (που είναι 
πιθανότερο να συµβούν κατά µήκος της ζεύξης για την κάλυψη της απόστασης µεταξύ 
ποµπού και δέκτη), αφού από τις θεωρήσεις στην υποενότητα 3.2.2.2, τα βήµατα 
µετακίνησης ∆s θα είναι µικρότερα. Από κάποια κρίσιµη ακτίνα και µετά, αυτή η 
συµπεριφορά δεν είναι ευνοϊκή για τις απώλειες και το SNR αρχίζει να µειώνεται, καθώς 
αυξάνεται τόσο ο συντελεστής σκέδασης όσο και απορρόφησης Mie. Ο παράγοντας 
απορρόφησης δεν αυξάνεται σε τέτοιο βαθµό ώστε να υποβαθµίσει σηµαντικά τα βάρη 
(wn) ανά βήµα µετακίνησης. Η ταυτόχρονη, όµως, αύξηση των δύο παραγόντων 
προκαλεί και αύξηση του παράγοντα απόσβεσης (ke) του µέσου (στον οποίο έχουν ήδη 
συµπεριληφθεί οι συντελεστές σκέδασης και απορρόφησης από την καθαρή 
ατµόσφαιρα). Στην υποενότητα 3.2.2.2, βάσει του µοντέλου που εφαρµόστηκε [149], ο 
παράγοντας απόσβεσης εισέρχεται στην πιθανότητα το εκάστοτε φωτόνιο να φθάσει 
επιτυχώς στο δέκτη (Pn) και αυτή η πιθανότητα καθορίζει έµµεσα τη λαµβανόµενη ισχύ, 
ενώ αντιστρέφοντάς τη σχετίζεται µε τις απώλειες του καναλιού. Υπενθυµίζεται ότι Pn = 
wn×p1,n×p2,n, µε p2,n = exp(–ke×rn→rec) να αντιστοιχεί στις απώλειες διάδοσης του 
φωτονίου από το n-οστό κέντρο σκέδασης όπου βρίσκεται το φωτόνιο ως το δέκτη. Με 
τον υπολογισµό της Pn σε κάθε βήµα (εφόσον το φωτόνιο βρίσκεται εντός του FOV του 
δέκτη), η ισχυρότερη σκέδαση θα οδηγήσει σε αύξηση των απωλειών. 

Όταν η συγκέντρωση σταγονιδίων αυξήθηκε, τόσο ο συντελεστής σκέδασης όσο και ο 
συντελεστής απορρόφησης Mie αυξήθηκαν περαιτέρω. Με ίδιο εµβαδό διατοµής του 
σταγονιδίου νερού για µία συγκεκριµένη ακτίνα, ο τετραπλασιασµός της συγκέντρωσης 
(από 50 dr./cm3 σε 200 dr./cm3) θα τετραπλασιάσει και τους σχετικούς συντελεστές 
σκέδασης και απορρόφησης [172], σύµφωνα µε τη θεώρηση σταθερής ακτίνας 
σταγονιδίων για κάθε περίπτωση οµίχλης που εξετάστηκε. Βάσει της ανάλυσης που 
µόλις παρουσιάστηκε, αναµένεται ότι οι απώλειες θα αρχίσουν να αυξάνονται για 
µικρότερες τιµές ακτίνων rD. Εποµένως, στην περίπτωση της υψηλότερης 
συγκέντρωσης, η µεγιστοποίηση του SNR και η αλλαγή στις καµπύλες µε τη µετέπειτα 
µείωση του SNR επήλθε σε µικρότερες τιµές διαστάσεων των σταγονιδίων, όπως 
φαίνεται και το Σχήµα 3.38. 

Όταν η απόσταση αυξήθηκε, όπως ήταν αναµενόµενο, οι απώλειες ήταν υψηλότερες 
για αραιή ατµόσφαιρα. Με τη µεγάλη πύκνωση του µέσου, παρά το γεγονός ότι µε τις 
περισσότερες σκεδάσεις στο µέσο δύναται η ανάπτυξη ζεύξεων χωρίς οπτική επαφή, οι 
σκεδάσεις οδήγησαν σε ακόµα υψηλότερες απώλειες. Πιο συγκεκριµένα, είναι πιο 
πιθανό να σκεδαστεί ένα φωτόνιο στο µέσο µε την πολύ πυκνή οµίχλη. Καλύπτοντας 
την απόσταση που προβλέπεται από το µοντέλο, η διάδοση επιδρά στην µείωση της 
πιθανότητας επιτυχούς άφιξης µέσω της απόσβεσης. Εποµένως, οι αυξηµένες τιµές 
SNR εξαιτίας της οµίχλης εµφανίστηκαν για ακόµα µικρότερες τιµές ακτίνων rD, όπως 
επιβεβαιώνεται από το Σχήµα 3.38. 
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Η µεγαλύτερη αύξηση του SNR για το µέσο µε συγκέντρωση σταγονιδίων 200 dr./cm3, 
για µικρές ακτίνες µέχρι οριακά rD = 6 µm για την περίπτωση των 20 µέτρων και µέχρι rD 
= 3 µm για την περίπτωση των 50 µέτρων σε σχέση µε τη συγκέντρωση των 50 dr./cm3 
για τα αντίστοιχα µεγέθη σταγονιδίων και µήκη των ζεύξεων οφείλεται στον ευνοϊκό 
συµβιβασµό υπέρ της επίδρασης της έντονης σκέδασης όσο οι διαστάσεις των 
σταγονιδίων δεν επιδρούν καθοριστικά στην ανάδειξη των χαρακτηριστικών της Mie 
σκέδασης σε τέτοιο βαθµό που να αυξάνονται οι απώλειες. Καθώς αυξήθηκε η τιµή της 
ακτίνας των σταγονιδίων, το κέρδος από τη σκέδαση Mie εξαλείφθηκε. Αυτές οι 
θεωρητικές εκτιµήσεις και για τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης σκιαγραφούν τη 
συµπεριφορά ενός πυκνού περιβάλλοντος όπου θα γίνονταν εφικτές οι µεταδόσεις 
σηµάτων χωρίς οπτική επαφή µε εξασφάλιση υψηλότερου SNR µέχρι κάποιου 
ανώτατου επιπέδου πυκνότητας του µέσου και µέχρι κάποια µέγιστη απόσταση. 
Αποτελούν µία ένδειξη του τι αναµένεται για µεγάλες γωνίες ανύψωσης. Επισηµαίνεται 
ότι η δεύτερη περίπτωση πυκνότητας οµίχλης (200 dr./cm3) σε συνδυασµό µε τις 
µεγάλες ακτίνες σταγονιδίων οδήγησαν σε αρκετά µεγάλες τιµές συντελεστών 
σκέδασης, και όγκο σταγονιδίων που αντιστοιχεί σε τιµή 200 × 4/3 × π × (10 µm)3 ≈ 
8.38×10–7 cm3 ανά 1 cm3 λαµβάνοντας υπόψη τη µέγιστη τιµή σταθερής ακτίνας 
σταγονιδίων οµίχλης που χρησιµοποιήθηκε (rD = 10 µm). Αυτός ο όγκος είναι αρκετά 
µεγαλύτερος από αυτόν που είτε έχει µετρηθεί ή εκτιµηθεί στη βιβλιογραφία, καθώς 
κατά πρώτον στην πραγµατικότητα τα σταγονίδια δεν έχουν σταθερό µέγεθος, αλλά 
ακολουθούν κατανοµές µεγεθών, όπως ήδη αναφέρθηκε, και κατά δεύτερον 
συγκεντρώσεις των 200 dr./cm3 έχουν εµφανιστεί για µικρότερες mode τιµές ακτίνων 
σταγονιδίων σε οµίχλη ακτινοβόλησης [175], [185]. Παρόλα αυτά είναι µία ένδειξη των 
αναµενόµενων τάσεων όσον αφορά τις απώλειες σε ένα πυκνό µέσο. 

3.3 Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Οι αρχικές πειραµατικές µελέτες µε κατώτερο µήκος κύµατος τα 280 nm ξεκίνησαν τη 
δεκαετία του 60’. Σε αυτές τις µελέτες, ως πηγές χρησιµοποιήθηκαν σωλήνες φλας 
ξένου (xenon flashtubes) και ως δέκτης ένας PMT. Κατά την επόµενη δεκαετία, 
αναπτύχθηκαν πειραµατικά συστήµατα στα οποία οι πηγές ήταν λάµπες υδραργύρου. 
Το φάσµα αυτών των πηγών έχει πολλαπλές κορυφές και µία από αυτές είναι στα 254 
nm περίπου [138], [15]. Βελτιωµένες ως προς την απόδοση λάµπες υδραργύρου που 
λειτουργούν ως µικροβιοκτόνες πηγές φωτός έχουν ως βασικό µήκος κύµατος 
εκποµπής τα 254 nm, 253.7 nm για την ακρίβεια, και έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί  για 
την κατασκευή πρωτοτύπων για την αποτίµηση της δυνατότητας χρήσης τέτοιων πηγών 
για ασύρµατες οπτικές µεταδόσεις στη UV-C µπάντα. Τέτοιες πηγές διαµορφώνονταν 
άµεσα, αλλά εισάγονται σοβαροί περιορισµοί από τη χρήση τους που έχουν να κάνουν 
µε τη διατήρηση της θερµοκρασίας τους και τη σταθεροποίηση της διαδικασίας 
εκκένωσης µέσω της συνεχούς παροχής ρεύµατος [186]. Ακόµα και την τρέχουσα 
δεκαετία πολλά πειράµατα έχουν πραγµατοποιηθεί µε τη χρήση πηγών laser Nd:YAG 
µε µήκος κύµατος εκποµπής στα 1064 nm, αλλά µε τετραπλασιασµό της συχνότητας οι 
µεταδόσεις γίνονται στα 266 nm [138] µε κύριο στόχο την κάλυψη µεγαλύτερων 
αποστάσεων. Οι προηγούµενοι τύποι πηγών είναι σχετικά ογκώδεις, µη αποδοτικοί 
ενεργειακά και έχουν πολύ περιορισµένο εύρος ζώνης. Το πρόγραµµα Semiconductor 
UV Optical Source (SUVOS) χρηµατοδοτήθηκε από την DARPA, ώστε να αναπτυχθούν  
ηµιαγωγικές πηγές στην ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα. Ξεκίνησε το 2002 και 
ολοκληρώθηκε το 2006 και το αποτέλεσµα ήταν η ανάπτυξη ηµιαγωγικών πηγών, 
µικρού µεγέθους, χαµηλής ισχύος, υψηλής αξιοπιστίας, υψηλού εύρους ζώνης και µε 
µία δυναµική πτώσης του κόστους τους. Οι ηµιαγωγικές πηγές είναι ασύµφωνης 
ακτινοβολίας, πρόκειται δηλαδή για LEDs, και είναι ήδη εµπορικά διαθέσιµες. Τα 
προσφερόµενα µήκη κύµατος καλύπτουν το τµήµα της ηλιακά τυφλής UV-C µπάντας 
από 255 nm και πάνω, ενώ υπάρχουν και LEDs που καλύπτουν µήκη κύµατος στις UV-
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B/UV-A µπάντες. Σε γενικές γραµµές, η εκπεµπόµενη ισχύς µεµονωµένων LEDs 
παραµένει χαµηλότερη των LEDs στο υπέρυθρο φάσµα. 

Το δεύτερο τµήµα της ζεύξης είναι ο δέκτης. Κρίσιµο τµήµα του είναι αυτό που θα 
µετατρέψει το οπτικό σήµα σε ηλεκτρικό, δηλαδή ο φωτοφωρατής. Χαρακτηριστικά του 
φωτοφωρατή είναι η ενεργός επιφάνειά του, η ευαισθησία του στην επιθυµητή περιοχή 
µηκών κύµατος, η απόρριψη των µη επιθυµητών µηκών κύµατος και το ρεύµα σκότους. 
∆ύο τυπικές µορφές φωτοφωρατών των οποίων η χρήση ενδείκνυται για την περιοχή 
µεταξύ 200 και 280 nm είναι οι PMTs και οι Φωτοδίοδοι Χιονοστιβάδας (APDs). Οι 
PMTs, όπως έχει ήδη περιγραφεί, έχουν πολύ καλά χαρακτηριστικά κέρδους, που 
µπορεί να φθάνει και το 107, και χαµηλό ρεύµα σκότους. Μπορεί να έχουν µεγάλη 
ενεργό επιφάνεια και σε συνδυασµό µε τα προηγούµενα χαρακτηριστικά είναι ιδανικοί 
για τη φώραση ιδιαίτερα ασθενών σηµάτων σε επίπεδο µέτρησης φωτονίων. Ωστόσο, 
στη συµβατική τους εκδοχή, οι PMTs είναι εύθραυστοι και σχετικά ογκώδεις (σε σχέση 
µε τις APDs). Το σχετικά προσιτό κόστος τους και οι ικανοποιητικές επιδόσεις όταν 
συνδυαστούν µε κατάλληλο οπτικό φίλτρο διατηρούν τους PMTs στην πρώτη επιλογή 
για την ανάπτυξη πειραµατικών διατάξεων στην περιοχή µεταξύ 200 και 280 nm ακόµα 
και σήµερα, παρά τα µειονεκτήµατά τους. Από την άλλη, σκοπός ήταν η ανάπτυξη 
συµπαγών δεκτών µε καλές επιδόσεις και µικρό κόστος και πιο συγκεκριµένα η 
στόχευση ήταν σε ηλιακά τυφλές APDs. Στα πλαίσια του προγράµµατος Deep 
Ultraviolet Avalanche Photodetector (DUVAP) της DAPRA που ξεκίνησε το 2007 
αναπτύχθηκαν APDs. Τέτοιες µεµονωµένες APDs έγιναν εµπορικά διαθέσιµες, αλλά 
έχουν πολύ µικρή επιφάνεια, ενώ σε γραµµική λειτουργία (linear mode)  δε µπορούν να 
πετύχουν το κέρδος των τυπικών PMTs. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να χρησιµοποιηθούν 
πολλαπλές APDs για να πετύχουν παρόµοιες επιδόσεις µε τους PMTs σε σχετικά 
χαµηλούς ρυθµούς δεδοµένων, αυξάνοντας ταυτόχρονα το κόστος του συστήµατος. 
Αξίζει βέβαια να αναφερθεί ότι στα πλαίσια του προγράµµατος DUVAP πρόσθετος 
στόχος ήταν η ανάπτυξη APDs σε διάταξη (array) στο ίδιο υπόστρωµα και σε καθεστώς 
λειτουργίας Geiger (Geiger mode). Με χρήση κατάλληλου υλικού, διατάξεις από APDs 
σε συνδυασµό µε ένα οπτικό φίλτρο µπορούν να αποτελέσουν ανταγωνιστική επιλογή 
των PMTs στο άµεσο µέλλον. Υλικά που εξετάστηκαν στα πλαίσια του προγράµµατος 
DUVAP ήταν το καρβίδιο του πυριτίου (Silicon Carbide – SiC) και το AlGaN (Aluminum 
Gallium Nitride) [15]. Επικρατέστερο είναι  το SiC. Σε συντοµία, µία APD σε λειτουργία 
Geiger µπορεί να αποδώσει µεγαλύτερο κέρδος από ότι σε συµβατική λειτουργία. 
Πολώνοντας ανάστροφα µία APD µε τάση µεγαλύτερη (σε απόλυτη τιµή) από την τάση 
κατάρρευσης (break-down voltage), όταν ένα φωτόνιο µετατραπεί σε ηλεκτρόνιο και το 
τελευταίο εισέλθει στην περιοχή χιονοστιβάδας, η περιοχή χιονοστιβάδας καταρρέει και 
η APD γίνεται αγωγός [187]. Η ροή ρεύµατος που παράγεται είναι µεγάλη µε 
αποτέλεσµα και το κέρδος να είναι µεγάλο αφού η ροή ρεύµατος θα έχει προέλθει από 
ένα ηλεκτρόνιο. Αυτή η ροή ρεύµατος εµφανίζεται ως ένας παλµός στην έξοδο. 
Προφανώς, αυτή η λειτουργία από µόνη της δεν είναι χρήσιµη, και µετά την κατάρρευση 
η APD θα πρέπει να επανέλθει στην προηγούµενη κατάσταση. Με κατάλληλο κύκλωµα, 
η τάση στην APD (µετά την πυροδότηση της κατάρρευσης) µπορεί να πέσει κάτω από 
την τάση κατάρρευσης. Έπειτα, µέσω της ενσωµάτωσης κατάλληλου διακόπτη στο 
κύκλωµα, η APD θα επανέλθει στην προηγούµενη κατάσταση πριν την νέα πρόσπτωση 
φωτονίου ή φωτονίων και ταυτόχρονα, µε ανάστροφη τάση πόλωσης µεγαλύτερη από 
την τάση κατάρρευσης [188]. Αυτός ο κύκλος κατάρρευσης και επαναφοράς λέγεται 
Geiger τρόπος λειτουργίας. Ο χρόνος επαναφοράς µπορεί να µειωθεί µε κατάλληλη 
κατασκευή του κυκλώµατος στο οποίο είναι συνδεδεµένη η APD. Ένας περιορισµός 
που εµφανίζεται είναι ότι στο χρονικό διάστηµα µεταξύ της «πυροδότησης» της 
κατάρρευσης της APD και της επαναφοράς της, η APD είναι «τυφλή» στην άφιξη 
πρόσθετων φωτονίων και δεν είναι δυνατό να καθοριστεί αν η πυροδότηση έγινε από 
ένα ή από περισσότερα φωτόνια που προσέπεσαν στη φωτοδίοδο. Με µία διάταξη από 
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APDs σε λειτουργία Geiger συνδεδεµένες παράλληλα µπορεί να ξεπεραστεί ο 
περιορισµός που αναφέρθηκε κάνοντας δυνατή τη διάκριση της άφιξης πολλαπλών 
φωτονίων από την άφιξη µεµονωµένου φωτονίου. Η έξοδος της διάταξης είναι το 
άθροισµα των εξόδων των APDs. Όταν αφιχθούν πάνω από δύο φωτόνια σε χρονικό 
διάστηµα µικρότερο από το χρόνο επαναφοράς των APDs και αυτά µετατραπούν σε 
φωτοηλεκτρόνια από διαφορετικές APDs, οι παλµοί θα αθροιστούν δίνοντας ύψος ενός 
παλµού στην έξοδο που θα αντιστοιχεί στο πλήθος των φωτοηλεκτρονίων, καθώς ο 
παλµός στην έξοδο είναι υπέρθεση των παλµών από καθεµία APD. Βέβαια, αν 
περισσότερα φωτόνια προσπέσουν σε µία APD και πάλι δε θα γίνει αντιληπτό το 
πλήθος που προσέπεσε σε καθεµία APD χειροτερεύοντας τη γραµµικότητα της εξόδου 
της διάταξης. Επιπλέον, ο θόρυβος στη διάταξη των APDs σε Geiger λειτουργία 
παραµένει µεγαλύτερος αντίστοιχων PMTs. 

∆εδοµένων των δυνατοτήτων και των εµπορικά διαθέσιµων τεχνολογιών στο τµήµα της 
εκποµπής και της λήψης, χρησιµοποιήθηκαν πηγές ασύµφωνης ακτινοβολίας και 
καθεµία πηγή ήταν πολλαπλά LED chips, ενώ στο τµήµα της λήψης χρησιµοποιήθηκε 
PMT µε κατάλληλο οπτικό φίλτρο για απόρριψη της µη επιθυµητής ακτινοβολίας. 
Επιπλέον, χαλαρώνοντας την απαίτηση µετάδοσης αυστηρά χωρίς οπτική επαφή, 
χρησιµοποιήθηκε µία και µόνο φωτοδίοδος pin από υλικό SiC για µετρήσεις σε 
εξωτερικό και εσωτερικό περιβάλλον. 

Όσον αφορά τις απώλειες σε ζεύξη σηµείου-προς-σηµείο, πραγµατοποιήθηκε ένα 
µεγάλο πλήθος µετρήσεων για αποστάσεις µέχρι 20 µέτρα, για διάφορες γωνίες 
ανύψωσης του ποµπού (UV-LEDs) και του δέκτη (PMT) και για διαφορετικές 
ατµοσφαιρικές συνθήκες για τον χαρακτηρισµό του εκάστοτε καναλιού. Το ίδιο σύστηµα 
ποµπού-δέκτη µε µικρές τροποποιήσεις χρησιµοποιήθηκε για τη µετάδοση σηµάτων. Οι 
επιδόσεις του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος που δοµήθηκε εκτιµήθηκαν για το ίδιο 
εύρος αποστάσεων και γωνιών ανύψωσης για το οποίο υπολογίστηκαν οι απώλειες 
µεταδίδοντας σήµατα διαµορφωµένα κατά ένα παλµικό σχήµα διαµόρφωσης και κατά 
ένα σχήµα διαµόρφωσης πολλαπλών φερόντων. Οι ρυθµοί που εφαρµόστηκαν ήταν 
µέχρι 10 kbit/s. Η αξιολόγηση των µεταδόσεων πραγµατοποιήθηκε και για διαφορετικές 
ατµοσφαιρικές συνθήκες. Η τελευταία οµάδα αποτελεσµάτων µε αντικατάσταση του 
PMT από τη φωτοδίοδο SiC σε συνδυασµό µε ένα πρόσθετο φακό ήταν πιο 
περιορισµένη και περιλάµβανε µετρήσεις απωλειών και επιδόσεων των µεταδόσεων 
σηµάτων σε εσωτερικό και εξωτερικό περιβάλλον. Στις εξωτερικές µεταδόσεις 
εξετάστηκε και η επίδραση της αλλαγής των ατµοσφαιρικών συνθηκών. 

3.3.1 Χαρακτηριστικά καναλιού όσον αφορά τις απώλειες 

Μία από τις πιο κρίσιµες παραµέτρους στα ασύρµατα συστήµατα οπτικών επικοινωνιών 
που λειτουργούν σε καθεστώς µη οπτικής επαφής µεταξύ ποµπού και δέκτη είναι οι 
απώλειες. Αυτές έχουν εκτιµηθεί πειραµατικά για διάφορες γωνίες ανύψωσης ποµπού 
και δέκτη τόσο για µικρές [179], όσο και µεγάλες αποστάσεις [169]. 

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενες παραγράφους, οι απώλειες ισχύος για την 
περίπτωση των καναλιών χωρίς οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη στη µπάντα 
µεταξύ 200 και 280 nm είναι αποτέλεσµα του συµβιβασµού µεταξύ σκέδασης και 
απορρόφησης. Υπό συγκεκριµένες ατµοσφαιρικές συνθήκες (πχ παρουσία οµίχλης 
µέχρι κάποια όρια πυκνότητας), η σκέδαση υπερνικά την επίδραση της απορρόφησης, 
έχοντας ως αποτέλεσµα τη µείωση των απωλειών για το κανάλι χωρίς οπτική επαφή. 
Παρά το ότι η ευνοϊκή επίδραση της σκέδασης έχει προβλεφθεί και περιγραφεί 
αριθµητικά στη διεθνή βιβλιογραφία [150], [189], δεν έχει επιβεβαιωθεί πειραµατικά µε 
συστηµατικό τρόπο. Πχ οι πειραµατικές µετρήσεις στην [168] έδειξαν υπό συνθήκες µία 
δυναµική αύξησης του πλήθους των αφικνούµενων φωτονίων στο δέκτη που 
χρησιµοποιήθηκε όταν στην ατµόσφαιρά εισέρχονταν µικροσωµατίδια µε τεχνητό 
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τρόπο, αλλά δε µπορούν να βγουν ασφαλή συµπεράσµατα καθώς οι µετρήσεις είχαν 
πολύ µεγάλη διακύµανση ή εµφανιζόταν ακόµα και αύξηση των απωλειών σε κάποιες 
περιπτώσεις εµφάνισης περισσότερων σκεδαστών στο µέσο για µικρή αύξηση των 
αποστάσεων καλύπτοντας 20 µέτρα. 

Το κενό που καλύπτει η παρούσα ενότητα µε τα αποτελέσµατα που θα παρουσιαστούν 
είναι η συστηµατική επιβεβαίωση της σηµαντικής µείωσης των απωλειών του 
ασύρµατου καναλιού όταν οι µεταδόσεις γίνονται στην ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα υπό 
την παρουσία (τεχνητής) οµίχλης. Οι µετρήσεις, οι οποίες ελήφθησαν για διάφορους 
γεωµετρικούς σχηµατισµούς των ζεύξεων ποµπού και δέκτη (µε ρύθµιση των 
αποστάσεων και των γωνιών ανύψωσης) είναι σε συµφωνία µε τα θεωρητικά 
αποτελέσµατα για τις κατά προσέγγιση αντίστοιχες ατµοσφαιρικές συνθήκες στο κανάλι. 

Σχετικά µε τη ζεύξη ποµπού και δέκτη που χρησιµοποιήθηκε, θα παρουσιαστεί το ενιαίο 
σχήµα που περιλαµβάνει τη µέτρηση των απωλειών και του ρυθµού σφαλµάτων bits, 
επειδή υπάρχει ένα σηµαντικό τµήµα που είναι κοινό και στις δύο περιπτώσεις. Η 
πλήρης πειραµατική διάταξη ήταν δυνατό να χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση είτε των 
απωλειών είτε του ρυθµού σφαλµάτων bits χωρίς να χρειάζεται να συνδεθεί κάποια 
πρόσθετη διάταξη, αφού τα απαραίτητα σήµατα παράγονταν από ηλεκτρονικό 
υπολογιστή. Η ανάλυση σε αυτή την υποπαράγραφο θα επικεντρωθεί στις µετρήσεις 
των απωλειών, ενώ σε επόµενη παράγραφο θα γίνει αναφορά στο ίδιο σχήµα αυτής της 
υποπαραγράφου και θα αφορά το τµήµα των µετρήσεων για την εκτίµηση του ρυθµού 
σφαλµάτων bits. 

 
Σχήµα 3.39. Πειραµατική διάταξη για τη µέτρηση των απωλειών και των επιδόσεων των σηµάτων. 

Οι απώλειες µετρήθηκαν για διάφορες γωνίες ανύψωσης τόσο του ποµπού (θTr. elev.) 
όσο και του δέκτη (θRec. elev.), καθώς και για διάφορες αποστάσεις µεταξύ ποµπού και 
δέκτη (baseline range r), σύµφωνα µε την πειραµατική διάταξη της ζεύξης που φαίνεται 
στο Σχήµα 3.39. Ο ποµπός αποτελούνταν από τέσσερις LEDs που εξέπεµπαν στα 
265nm – UVCLEAN Lamps από τη Sensor Electronic Technology, Inc. (SETi) µε 
µέγιστη ονοµαστική οπτική ισχύ εξόδου σχεδόν ίση µε 5 mW για καθεµία – µε ένα 
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ηµισφαιρικό φακό (ολοκληρωµένο) µπροστά από καθεµία πηγή [190]. Η κατασκευή 
τους βασίζεται σε ηµιαγωγικό υλικό AlGaN. Το φασµατικό εύρος καθεµίας LED στο 
οπτικό επίπεδο είναι περίπου 11.5 nm. Η γωνία απόκλισης (φTr.) των LEDs είναι 
περίπου 10ο. Το FOV του δέκτη (φRec.) είναι περίπου 30ο. Ένα ηµιτονικό σήµα µε 
συχνότητα 1 kHz παραγόταν από ηλεκτρονικό υπολογιστή (PC στο Σχήµα 3.39) 
(χρησιµοποιώντας το Simulink) στο ηλεκτρικό επίπεδο και διαµορφωνόταν η φωτεινή 
ένταση των τεσσάρων LEDs του πειράµατος. Το σήµα περνούσε στις LEDs µέσω της 
θύρας line-out της κάρτας ήχου του υπολογιστή. Όλες οι πηγές ήταν πολωµένες στο 
ίδιο σηµείο λειτουργίας και γύρω από µία τιµή, τέτοια ώστε να εκπέµπεται οπτική ισχύς 
λίγο κάτω από 1 mW από καθεµία LED. Επιπλέον, δόθηκε βαρύτητα στην αποφυγή 
θεµάτων µη γραµµικής λειτουργίας των πηγών. 

Ο δέκτης αποτελούνταν από ένα PMT, τον R7154 της Hamamatsu µε αποκρισιµότητα 
ℜ = 0.06 A/W στα 265 nm [167], µε ένα οπτικό φίλτρο µε απόκριση (transmittance) 
περίπου ίση µε 0.17 µπροστά από αυτόν. Το οπτικό εύρος ζώνης του φίλτρου έχει 
ονοµαστική τιµή 10 nm. Όσον αφορά πιθανές επιδράσεις αλλαγών της θερµοκρασίας 
του περιβάλλοντος στο κέρδος και την αποκρισιµότητα του PMT, εφαρµόσθηκαν οι 
µαθηµατικές σχέσεις της παραγράφου Π.6 του παραρτήµατος για τη διόρθωση του 
κέρδους και της αποκρισιµότητας σε σχέση µε τις ονοµαστικές τιµές που δίνονται για 
συγκεκριµένες τιµές θερµοκρασίας από τον κατασκευαστή. Αυτές οι αλλαγές 
ενσωµατώθηκαν στο πρόγραµµα Simulink ώστε να φαίνονται σε πραγµατικό χρόνο οι 
τιµές κέρδους και αποκρισιµότητας του φωτοπολλαπλασιαστή. Μετά τη φώραση, στο 
ηλεκτρικό επίπεδο, o PMT ακολουθείται από ένα ενισχυτή διαγωγιµότητας (Trans-
Impedance Amplifier – TIA) µε αντίσταση ανάδρασης RTIA = 2 MΩ. Η συζευγµένη κατά 
AC έξοδος (AC coupled output) του TIA ήταν δυνατό να τροφοδοτηθεί σε ένα ενισχυτή 
εγκλείδωσης (lock-in amplifier) δοµηµένο ως λογισµικό ή να περαστεί σε ένα 
παλµογράφο. Το λαµβανόµενο ηλεκτρικό σήµα εισερχόταν στον ηλεκτρονικό 
υπολογιστή µέσω της θύρας line-in της κάρτας ήχου του υπολογιστή. Μετά την 
ανίχνευση µε το lock-in ενισχυτή, το επιθυµητό ηµιτονικό σήµα µπορεί να εξαχθεί και να 
αξιοποιηθεί. Η µέση τιµή του πλάτους του επιθυµητού ηµιτονικού σήµατος εκτιµάται σα 
µία τιµή τάσης. Έπειτα διαιρείται µε την τιµή του RTIA ώστε να µετατραπεί σε µία τιµή 
ρεύµατος. Η επίδραση του κέρδους του PMT αφαιρείται µε τη διαίρεση του ρεύµατος µε 
την τιµή του κέρδους (GainPMT). ∆ιαιρώντας στη συνέχεια µε την αποκρισιµότητα του 
PMT στα 265 nm και µε την απόκριση του φίλτρου, µπορεί να αποκτηθεί το επίπεδο της 
οπτικής ισχύος που φθάνει στο δέκτη και αφορά την τιµή κορυφής του ηµιτόνου στο 
οπτικό επίπεδο. Η τιµή της στιγµιαίας οπτικής ισχύος κορυφής του ηµιτόνου κατά τη 
µετάδοση χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε την λαµβανόµενη οπτική ισχύ κορυφής, 
ώστε να εκτιµηθούν οι απώλειες της οπτικής ισχύος λαµβάνοντας υπόψη µόνο τις 
απώλειες του ασύρµατου µέσου. Οι αποστάσεις που εξετάστηκαν για τη ζεύξη ήταν 5, 
7, 10 και 20 µέτρα. Η διαφορά της διαδικασίας που περιγράφηκε από τις άλλες που 
έχουν συµπεριληφθεί στη διεθνή βιβλιογραφία είναι το τµήµα του lock-in ενισχυτή, αντί 
για τον µετρητή φωτονίων που συνήθως συναντάται µετά τον PMT ([151], [169], [179]). 
Τα τµήµατα της πειραµατικής διάταξης που δεν περιγράφηκαν αφορούν τη γέννηση 
(στο ηλεκτρικό τµήµα του ποµπού) και την αποδιαµόρφωση* και φώραση των σηµάτων 
(στο ηλεκτρικό τµήµα του δέκτη). Αυτά παρέµειναν αδρανοποιηµένα σε αυτή την οµάδα 
µετρήσεων, φαίνονται αχνά στο Σχήµα 3.39 και θα περιγραφούν κατά την παρουσίαση 
των αποτελεσµάτων για τα σχήµατα διαµόρφωσης που εξετάστηκαν. 

                                            
* Εδώ ο όρος απόδιαµόρφωση χρησιµοποιείται καταχρηστικά καθώς η µετατροπή από το οπτικό στο 
ηλεκτρικό επίπεδο [158] έχει ήδη γίνει από τον PMT. Ωστόσο, περιλαµβάνει την υπόλοιπη διαδικασία 
ανάκτησης του σήµατος [163] η οποία εξαρτάται από το σχήµα διαµόρφωσης που εφαρµόστηκε. Έπειτα 
ακολουθεί η διαδικασία απόφασης και εκτίµησης του ρυθµού σφαλµάτων bits. Επιπλέον, υπάρχουν 
περιπτώσεις στη διεθνή βιβλιογραφία που δεν υπάρχει ξεκάθαρος διαχωρισµός αποδιαµόρφωσης και 
φώρασης [138], [186]. 
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Για τις περιπτώσεις αποστάσεων 7, 10 και 20 µέτρων, χρησιµοποιήθηκε µία µηχανή 
παραγωγής οµίχλης για την τεχνητή τροποποίηση των ατµοσφαιρικών συνθηκών, ενώ 
σε κάποιες περιπτώσεις ένα εµπόδιο ύψους και πλάτους 1.83 µέτρων τοποθετήθηκε 
στη µέση της εκάστοτε υπό εξέταση ζεύξης ώστε να εµποδίσει οποιαδήποτε πιθανή 
συνιστώσα οπτικής επαφής. Το µοντέλο µηχανής οµίχλης που χρησιµοποιήθηκε ήταν η 
Scanic Fog Machine 1200. Η µηχανή παράγει στην έξοδό της οµίχλη µε ρυθµό 560 
m3/min [191], µε τυπικές τιµές διαµέτρων σωµατιδίων µεταξύ 1 και 10 µm [192]. Η 
µηχανή τοποθετούνταν στο µέσο της εκάστοτε ζεύξης, αλλά γινόταν προσπάθεια να 
καλυφθεί όσο το δυνατό περισσότερος όγκος και όσο το δυνατό πιο οµοιόµορφα. Η 
οµοιόµορφη µεταβολή της πυκνότητας του µέσου µε τη χρήση της µηχανής δεν ήταν 
εύκολο να επιτευχθεί ικανοποιητικά πάντα, λόγω της αστάθειας του µέσου. Αυτό έγινε 
εντονότερο σε ζεύξεις µήκους 20 µέτρων όπως θα φανεί και πιο κάτω. Ακόµα και υπό 
αυτό το µειονέκτηµα, θα φανεί καθαρά ότι η επικράτηση της σκέδασης έναντι της 
απορρόφησης όταν η ατµόσφαιρα έγινε πυκνότερη. Αυτή η συµπεριφορά 
επιβεβαιώθηκε για πλήθος γωνιών ανύψωσης και αποστάσεων µεταξύ ποµπού και 
δέκτη είτε πρόκειται για µέτρηση απωλειών είτε πρόκειται για εκτίµηση του ρυθµού 
σφαλµάτων bits, όπως θα παρουσιαστεί στην επόµενη υποενότητα. 

Μετά την περιγραφή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των ζεύξεων χωρίς οπτική 
επαφή, οι απώλειες για αποστάσεις 5, 10 και 20 µέτρων µεταξύ ποµπού και δέκτη 
δίνονται στο Σχήµα 3.40, σαν συνάρτηση της γωνίας ανύψωσης του δεκτή (θRec. elev.) για 
γωνία ανύψωσης ποµπού ίση µε θTr. elev. = 30ο.  Εν γένει, οι απώλειες αυξάνονται µε την 
αύξηση της θRec. elev. και την αύξηση της απόστασης. Στο ίδιο σχήµα, παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα για γωνία ανύψωσης ποµπού ίση µε θTr. elev. = 60ο. Αξίζει να αναφερθεί 
ότι παρά την παρόµοια συµπεριφορά των απωλειών συναρτήσει των γωνιών 
ανύψωσης του δέκτη για τις δύο περιπτώσεις γωνιών ανύψωσης του ποµπού, το εύρος 
των τιµών των απωλειών* είναι µικρότερο για την µεγαλύτερη γωνία ανύψωσης [179]. 

 
Σχήµα 3.40. Απώλειες ισχύος στα 265 nm, όταν η γωνία ανύψωσης του δέκτη (θRec. elev.) κυµαίνεται 
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. Οι απώλειες 

µετρήθηκαν για µήκη ζεύξης 5, 10 και 20 µέτρα. 

                                            
* Η διαφορά της µικρότερης από τη µεγαλύτερη τιµή. 
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Οι απώλειες ισχύος δίνονται στο Σχήµα 3.41 σα γεµισµένα περιγράµµατα για (α) 5, (β) 
10 και (γ) 20 µέτρα απόστασης ποµπού-δέκτη για όλους τους συνδυασµούς γωνιών 
ανύψωσης ποµπού και δέκτη που εφαρµόστηκαν. Οι γωνίες ανύψωσης του ποµπού 
κυµαίνονται από 10ο ως 80ο, ενώ οι αντίστοιχες γωνίες για το δέκτη βρίσκονται µεταξύ 
των γωνιών 0ο και 80ο. Και για τις τρεις αποστάσεις χρησιµοποιήθηκε η ίδια κλίµακα 
χρωµάτων ώστε να δοθεί µία σαφής εικόνα της αύξησης των απωλειών µε την 
απόσταση. Επιπλέον, ο κατακόρυφος άξονας είναι ίδιος και για τα τρία διαγράµµατα. 
Πιο συγκεκριµένα, οι απώλειες µετρήθηκαν κάτω από 60 dB µόνο για ζεύξεις µε 
συνιστώσες ακτινοβολίας από οπτική επαφή, ακόµα και για την περίπτωση ζεύξης 
µήκους 5 µέτρων (Σχήµα 3.41(α)). Εστιάζοντας σε µήκος ζεύξης 10 µέτρων, φαίνεται ότι 
όσο οι γωνίες ανύψωσης αυξάνονται, το αποτέλεσµα στο δέκτη της ζεύξης είναι να 
«φθάνουν» µόνο συνιστώσες από διάχυτη µετάδοση χωρίς οπτική επαφή, πχ πάνω 
από γωνία ανύψωσης 40ο τόσο του ποµπού όσο και του δέκτη, οι απώλειες ξεπερνούν 
τα 80 dB, ακόµα και για τη µικρή απόσταση των 10 µέτρων. Αυτό διακρίνεται από τα 
όρια που τίθενται από τα περιγράµµατα κίτρινου χρώµατος που αντιστοιχούν σε 
απώλειες µεγαλύτερες από 80 dB. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των απωλειών για 
20 µέτρα ζεύξης παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.41(γ). Οι απώλειες των 80 dB 
µετρήθηκαν για ακόµα µικρότερες γωνίες ανύψωσης από ότι για τα 10 µέτρα, όπως 
ήταν αναµενόµενο. Παραµένοντας στα 20 µέτρα, για γωνίες ανύψωσης ποµπού και 
δέκτη πάνω από 40ο, οι απώλειες είναι µεγαλύτερες από 90 dB. Για ζεύξεις µε 
αποστάσεις 10 και 20 µέτρων, για πολύ υψηλές γωνίες ανύψωσης του ποµπού, πχ 
πάνω από 60ο, η αύξηση των απωλειών γίνεται οµαλότερη και ο ρυθµός αύξησής τους 
µικραίνει. Πιο συγκεκριµένα, σταθεροποιώντας τη γωνία ανύψωσης του ποµπού πχ στις 
70ο στα 20 µέτρα, βλέπουµε ότι οι απώλειες κυµαίνονται σε ένα εύρος µικρότερο από 
17 dB από τη µικρότερη ως τη µεγαλύτερη τιµή για τις γωνίες ανύψωσης του δέκτη που 
εξετάστηκαν (περίπου από 82.78 dB µέχρι 99.10 dB). Αντίθετα, για γωνία ανύψωσης 
ποµπού 10ο στα 20 µέτρα, οι απώλειες που προέκυψαν για τις αντίστοιχες γωνίες 
ανύψωσης του δέκτη αυξάνονται από περίπου 65.52 dB για θRec. elev. = 0o σε κάτι 
λιγότερο από 93.50 dB για θrec. elev. = 80o. Η ίδια συµπεριφορά φαίνεται και στις πολύ 
υψηλές γωνίες ανύψωσης του δέκτη. Την ίδια τάση µπορεί να παρατηρήσει κανείς και 
στις µετρήσεις στο Σχήµα 3.40, όπου ο ρυθµός αύξησης των απωλειών ελαττώνεται για 
τη µεγάλη γωνία ανύψωσης του ποµπού θTr. elev. = 60ο. 

 
Σχήµα 3.41. Απώλειες οπτικού καναλιού στα 265 nm, µε τη θTr. elev. στον οριζόντιο άξονα να 

κυµαίνεται µεταξύ 10
ο
 και 80

ο
 και µε τη θRec. elev. στον κατακόρυφο άξονα να κυµαίνεται µεταξύ 0

ο
 

και 80
ο
. Οι αποστάσεις κάλυψης ήταν (α) 5, (β) 10 και (γ) 20 µέτρα, αντίστοιχα. 

Οι προηγούµενες µετρήσεις ελήφθησαν υπό το καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας, 
δηλαδή σε ένα περιβάλλον αραιό σε σκεδαστές. Ένα περιβάλλον «πυκνό» σε 
σκεδαστές αναµένεται να αποδίδει µειωµένες απώλειες σαν ασύρµατο µέσο θεωρώντας 
µήκη κύµατος µεταξύ 200 και 280 nm. Για την σκόπιµη πύκνωση του µέσου, 
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χρησιµοποιήθηκε η µηχανή οµίχλης που προαναφέρθηκε. Σύµφωνα µε τα αριθµητικά 
αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν στην υποενότητα 3.2.4.2, αναµένεται ότι για 
µικρού µήκους ζεύξεις σαν αυτές που εξετάστηκαν πειραµατικά (< 50 µέτρα), οι 
απώλειες θα µειωθούν υπό την ύπαρξη οµίχλης. 

 
Σχήµα 3.42. Πειραµατική διάταξη µε την προσθήκη της µηχανής παραγωγής οµίχλης. Ισχύουν 

όσα αναφέρονται στο Σχήµα 3.39. 

Για τη σειρά των πειραµάτων µε την εµφάνιση οµίχλης, στο Σχήµα 3.39 δεν 
τροποποιήθηκαν τα άκρα της πειραµατικής διάταξης, αλλά προστέθηκε η µηχανή 
οµίχλης όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.42. Υπό αυτή τη διευθέτηση της ζεύξης υπό την 
παρουσία της µηχανής παραγωγής οµίχλης έγιναν οι µετρήσεις όταν αυτή λειτουργούσε 
για τις διάφορες περιπτώσεις γωνιών ανύψωσης ποµπού και δέκτη, καθώς και για 
διάφορες αποστάσεις ποµπού και δέκτη. Όµοια ήταν η θέση της όταν χρησιµοποιήθηκε 
για την εκτίµηση της επίδρασης της οµίχλης στις επιδόσεις των µεταδιδόµενων 
σηµάτων. Αυτό το σηµείο θα αναλυθεί καλύτερα σε επόµενη σχετική υποενότητα, αλλά 
θα γίνεται αναφορά στο ίδιο ακριβώς σχήµα. Παρά το γεγονός ότι στο υλικό του 
ποµπού και του δέκτη δεν έγιναν αλλαγές, στο λογισµικό έγιναν ελάχιστες αλλαγές. Πιο 
συγκεκριµένα, ο ενισχυτής lock-in τροποποιήθηκε κατάλληλα ώστε να συγκλίνει 
γρήγορα. Αρχικά, χρησιµοποιώντας τις ίδιες πηγές µε πριν, έγινε µετάδοση στα 265 nm 
ύστερα απόδιαµόρφωση του φέροντος κύµατος µε ένα ηµίτονο συχνότητα 1 kHz και ο 
lock-in ενισχυτής µπήκε σε καθεστώς σύγκλισης. Μετά τη σύγκλιση, τέθηκε σε 
λειτουργία η µηχανή παραγωγής οµίχλης και εξετάστηκε η επίδραση της εµφάνισης 
οµίχλης στο µέσο µέχρι τη διακοπή της µηχανής. Μετά τη διακοπή της µηχανής 
παραγωγής οµίχλης, ο δέκτης αφέθηκε να συγκλίνει ξανά στην αρχική τιµή των 
απωλειών. Αυτή η διαδικασία επαναλήφθηκε σε κάθε περίπτωση 
επαναχρησιµοποίησης της µηχανής στην ίδια ζεύξη, ώστε να επιβεβαιωθεί ότι οι 
αλλαγές δεν ήταν τυχαίες και οι βελτιώσεις θα επανεµφανίζονταν. Επιπλέον, η ίδια 
διαδικασία ακολουθήθηκε για καθεµία γεωµετρική διάταξη ποµπού και δέκτη που 
δοκιµάστηκε. Σε όλα τα παραδείγµατα που θα παρουσιαστούν έχει δοθεί προσοχή ώστε 
να µην µπει στον κόρο ο δέκτης αν σε κάποια περίπτωση η µείωση των απωλειών ήταν 
µεγάλη. Επιπροσθέτως, το πυκνότερο µέσο ήταν γενικά πιο ασταθές, καθώς η οµίχλη 
µπορούσε να διαλυθεί σε περίπτωση εµφάνισης ριπής ανέµου. Εποµένως, δόθηκε η 
απαραίτητη προσοχή κατά τη χρήση της µηχανής, ώστε να «γεµίζει» το µέσο όσο το 
δυνατό πιο οµοιόµορφα κατά τη διάρκεια της άπνοιας. Το λαµβανόµενο σήµα και οι 
απώλειες καταγράφονταν κατά τη διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας που 
περιλάµβανε την αρχική σύγκλιση, την έναρξη της λειτουργίας της µηχανής οµίχλης, την 
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πύκνωση του ασύρµατου µέσου, τη διάλυση της οµίχλης, τη σύγκλιση του δέκτη στις 
αρχικές απώλειες. 

Στο Σχήµα 3.43(α), παρουσιάζεται ένα σετ συνεχόµενων µετρήσεων που δείχνουν την 
εξέλιξη των οπτικών απωλειών σα συνάρτηση του χρόνου, συµπεριλαµβάνοντας την 
ενεργοποίηση της µηχανής παραγωγής οµίχλης, για γωνίες ανύψωσης ποµπού και 
δέκτη ίσες µε 70ο και για απόσταση 7 µέτρων. Τονίζεται ότι έχει ήδη επέλθει η σύγκλιση 
στο στάδιο της ανίχνευσης µε τη χρήση του lock-in ενισχυτή. Το κέρδος του PMT 
(GainPMT) ήταν περίπου ίσο µε 1.46×106. Το διάστηµα µεταξύ διαδοχικών µετρήσεων-
δειγµάτων στο σχήµα ήταν 5 ms. Πιο συγκεκριµένα, κάθε δείγµα της καµπύλης των 
απωλειών έχει προκύψει από υπολογισµούς σε πέντε διαδοχικές περιόδους του 
ηµιτόνου του 1 kHz. Η συχνότητα δειγµατοληψίας ήταν 192 kHz και σε πέντε διαδοχικές 
περιόδους αντιστοιχούν 192×5 = 960 σηµεία από το ηµίτονο. Ωστόσο, στο δέκτη γίνεται 
υπο-δειγµατολήπτηση (down-sampling) κατά 1/8 και τελικά, µετά από επεξεργασία 120 
σηµείων προκύπτει ένα δείγµα απωλειών στο Σχήµα 3.43(α). Η µέση τιµή των 
απωλειών µετά την αρχική σύγκλιση του lock-in ενισχυτή ήταν περίπου 94.13 dB. Μετά 
από 6500 δείγµατα, ξεκίνησε η παραγωγή της οµίχλης έχοντας ως αποτέλεσµα τη 
µείωση των απωλειών εξαιτίας του περιβάλλοντος εντονότερης σκέδασης που 
δηµιουργήθηκε. Μετά από 15000 δείγµατα, η παραγωγής οµίχλης σταµάτησε και η 
οµίχλη διαλύθηκε άµεσα. Είναι εύκολο να παρατηρήσει κανείς ότι η βελτίωση είναι 
πάνω από 13 dB στο βέλτιστο τµήµα της καµπύλης που απεικονίζει την εξέλιξη των 
απωλειών, ενώ είναι παρατεταµένο το πλήθος των δειγµάτων για το οποίο οι απώλειες 
είναι µειωµένες κατά περισσότερο από 12 dB, καθώς για περισσότερα από 2500 
δείγµατα (που αντιστοιχούν σε χρόνο µεγαλύτερο των 12.5 sec), οι απώλειες υπό τη 
χρήση της µηχανής παρέµειναν κάτω από 81.50 dB. Η ελάχιστη τιµή των απωλειών 
που µετρήθηκε ήταν 80.60 dB, δηλαδή 13.53 dB χαµηλότερα από την αρχική µέση τιµή 
που εκτιµήθηκε προτού η µηχανή οµίχλης τεθεί σε λειτουργία. 

 
Σχήµα 3.43. Εξέλιξη των απωλειών του ασύρµατου καναλιού διάχυτων µεταδόσεων όταν το µέσο 
είναι αραιό και όταν εισάγεται τεχνητά οµίχλη από τη σχετική µηχανή, µε (α) θTr. elev. = 70

ο
, θRec. elev. 

= 70
ο
, µήκος ζεύξης 7 µέτρων και µε (β) θTr. elev. = 40

ο
, θRec. elev. = 30

ο
, µήκος ζεύξης 10 µέτρων. 

Για να ελεγχθεί αν η µείωση των απωλειών µπορεί να υποστηριχθεί και υπό άλλη 
πειραµατική διάταξη όσον αφορά τις γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη και την 
απόσταση αυτών, οι γωνίες ανύψωσης τέθηκαν σε τιµές 40ο και 30ο, για τον ποµπό και 
το δέκτη, και η απόσταση στα 10 µέτρα. Και πάλι, µε τις ίδιες πηγές και µε 1 kHz 
ηµιτονικό σήµα, η εξέλιξη των απωλειών για το δεύτερο σενάριο απεικονίζεται στο 
Σχήµα 3.43(β). Στον οριζόντιο άξονα φαίνονται τα χρονικά δείγµατα, ακριβώς όπως στο 
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Σχήµα 3.43(α). Ο κατακόρυφος άξονας αντιπροσωπεύει τις απώλειες και είναι ίδιος µε 
αυτόν  στο Σχήµα 3.43(α). Το κέρδος του PMT σε αυτή την περίπτωση τέθηκε περίπου 
ίσο µε 1.35×105. Όµοια µε πριν, αρχικά εκτιµήθηκε η µέση τιµή των απωλειών υπό 
καθαρή ατµόσφαιρα και αυτή ήταν περίπου 80.75 dB. Η τιµή αυτή ήταν κοντά (λιγότερο 
από 3 dB) σε αυτή του διαγράµµατος Σχήµα 3.41(β). Μετά τη σύγκλιση, τέθηκε σε 
λειτουργία η µηχανή παραγωγής οµίχλης και καταγράφηκαν οι τιµές των απωλειών. Η 
πυκνότητα του µέσου αυξήθηκε γρήγορα εξαιτίας της εµφάνισης της οµίχλης και η 
εντονότερη σκέδαση ως απόρροια των περισσότερων σκεδαστών οδήγησε στη µείωση 
των απωλειών σε µία ελάχιστη τιµή περίπου 72.83 dB, που είναι µικρότερη κατά 7.92 
dB από την τιµή των απωλειών που εκτιµήθηκε σε καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας. 
Όµοια, η οπτική ισχύς που έλαβε ο δέκτης ήταν πάνω από 6 φορές µεγαλύτερη από ότι 
στην περίπτωση της αραιής ατµόσφαιρας. Όπως µπορεί να παρατηρήσει κανείς, η 
βελτίωση στις επιδόσεις (όσον αφορά τις απώλειες) παρέµεινε σχεδόν άθικτη για πάνω 
από 5000 δείγµατα (25 sec), παρά την αστάθεια του µέσου. Μετά από 15000 δείγµατα, 
η λειτουργία της µηχανής σταµάτησε και οι απώλειες συνέκλιναν στην αρχική (µέση) 
τιµή. Μετά την επανάληψη της διαδικασίας για αρκετές φορές, η ίδια σχεδόν βελτίωση 
επιτεύχθηκε και το αποτέλεσµα ήταν η µέτρηση τµηµάτων καµπυλών παρόµοια µε αυτό 
στο Σχήµα 3.43(β). Για παράδειγµα, για τη συγκεκριµένη διάταξη ποµπού και δέκτη, 
δύο άλλα σετ αντίστοιχων µετρήσεων έδωσαν ελάχιστη τιµή απωλειών περίπου 73.01 
dB και 73.16 dB, αντίστοιχα. Και οι δύο τιµές είναι πολύ κοντά σε αυτή που προέκυψε 
ως ελάχιστη στο Σχήµα 3.43(β). Επιστρέφοντας στο σενάριο µε γωνίες ανύψωσης 
ποµπού και δέκτη στις 70ο και µήκος ζεύξης 7 µέτρων, ίδια συµπεράσµατα προέκυψαν 
όσον αφορά την επαναληψιµότητα των αποτελεσµάτων και αυτού του σεναρίου.  

Για να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα για τα σενάρια που µελετήθηκαν, λαµβάνοντας 
υπόψη και την µεταβλητότητα των ατµοσφαιρικών συνθηκών, οι µετρήσεις 
επαναλήφθηκαν αρκετές φορές (70 φορές) δίνοντας αρκετές χιλιάδες δείγµατα ανά σετ 
µέτρησης όπως αυτό στο Σχήµα 3.43(α), ανάλογα µε τον εκάστοτε γεωµετρικό 
σχηµατισµό. Από τα δεδοµένα που αποκτήθηκαν, υπολογίστηκαν η µέση τιµή και η 
διακύµανση των οπτικών απωλειών. Τα αποτελέσµατα για τα σενάρια που µελετήθηκαν 
απεικονίζονται στο Σχήµα 3.44, όπου συµπεριλαµβάνονται οι στατιστικές µέσες τιµές 
και οι αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις για τις απώλειες που µετρήθηκαν µε και χωρίς την 
παρουσία τεχνητής οµίχλης, για διάφορες περιπτώσεις ζεύξεων βάσει της απόστασης 
µεταξύ ποµπού και δέκτη και των γωνιών ανύψωσής τους. Επιπλέον, εξετάστηκε και η 
επίδραση εµποδίου ενδιάµεσα της ζεύξης. Σηµειώνεται ότι στο Σχήµα 3.44, υπό την 
παρουσία οµίχλης, έχουν αποµονωθεί τα τµήµατα όπου οι απώλειες ήταν 
σταθεροποιηµένες γύρω από τις χαµηλότερες τιµές απωλειών. 

Μένοντας στο σενάριο του οποίου τα αποτελέσµατα δόθηκαν στο Σχήµα 3.43(α), οι 
µέσες απώλειες εκτιµήθηκαν για τα τµήµατα χρονικών δειγµάτων των µετρήσεων, όπου 
οι απώλειες παρέµεναν κοντά είτε σε ένα υψηλό είτε σε ένα χαµηλό επίπεδο, ανάλογα 
µε τη µέτρηση υπό καθαρή ατµόσφαιρα ή υπό την παρουσία οµίχλης, αντίστοιχα. Για 
αραιή ατµόσφαιρα, η µέση τιµή των απωλειών εκτιµήθηκε περίπου ίση µε 94.16 dB 
(εκφράζοντας πτώση της ισχύος που φθάνει στο δέκτη κατά περίπου 2.61×109* σε 
δεκαδικές τιµές). Υπό καθεστώς τεχνητής οµίχλης, η µέση τιµή που εκτιµήθηκε ήταν 
λίγο µικρότερη από 82.50 dB (1.78×108). Η τυπική απόκλιση σαν ποσοστό των µέσων 
απωλειών ήταν µεγαλύτερη από την περίπτωση όπου δεν υπήρχε οµίχλη. Αυτό 
οφείλεται στη µεγαλύτερη αστάθεια των µετρήσεων εξαιτίας της γρήγορης διάλυσης της 
οµίχλης. Ο λόγος που τα αποτελέσµατα των εκτιµήσεων των µέσων τιµών των 
απωλειών δόθηκαν σε δεκαδικές τιµές µε τον κατακόρυφο άξονα σε λογαριθµική 
κλίµακα, είναι για να είναι ευδιάκριτες οι αλλαγές λόγω της επίδρασης της οµίχλης που 
                                            
* Προφανώς, οι απώλειες θα ήταν 1/(2.61×109) σε δεκαδικές τιµές θεωρώντας ότι πολλαπλασιάζονται µε 
την ισχύ του σήµατος και η ισχύς αυτή θα υποβιβαζόταν. 
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ξεπερνούν και τη µία τάξη µεγέθους σε κάθε περίπτωση. ∆ε ακολουθήθηκε η κλίµακα 
των decibel, διότι οι τιµές των τυπικών αποκλίσεων µπορεί σαν ποσοστιαίες µεταβολές 
ως προς τη µέση τιµή να µην ήταν πολύ µεγάλες, αλλά σε πολλές περιπτώσεις 
ξεπερνούσαν τα 83 dB σαν απόλυτες τιµές, ιδίως για όλες τις περιπτώσεις καθαρής 
ατµόσφαιρας στο Σχήµα 3.44, όπου οι µέσες τιµές των απωλειών ξεπέρασαν τα 93 dB. 
Με απεικόνιση σε decibel θα ήταν δυσανάγνωστο το διάγραµµα. 

Με την προσθήκη µεγάλου εµποδίου στη µέση της ζεύξης και ακολουθώντας την ίδια 
διαδικασία µε την µέτρηση µέσων τιµών, οι µέσες τιµές των απωλειών προέκυψαν 
κοντά στα 94.37 dB (2.74×109) χωρίς την παρουσία οµίχλης, µία τιµή πολύ κοντά σε 
αυτή που εκτιµήθηκε υπό την απουσία εµποδίου. Αυτή η µέτρηση επιβεβαιώνει ότι η 
θεώρηση λειτουργίας υπό καθεστώς µη οπτικής επαφής ισχύει, καθώς οποιαδήποτε 
συνιστώσα οπτικής επαφής θα κοβόταν από το εµπόδιο και τότε θα προέκυπτε άλλη 
εκτίµηση για τις απώλειες, και συγκεκριµένα µεγαλύτερη, υπό την παρουσία του 
εµποδίου. Υπό την παρουσία οµίχλης, η µέση τιµή των απωλειών που µετρήθηκε ήταν 
λίγο κάτω από 83 dB, µία τιµή επίσης κοντά στα 82.50 dB που εκτιµήθηκαν για το 
αντίστοιχο σενάριο χωρίς εµπόδιο. 

 
Σχήµα 3.44. Οι µέσες τιµές των απωλειών (σε δεκαδικές τιµές) µαζί µε τις τυπικές αποκλίσεις µε 
και χωρίς οµίχλη, για τα 5 σενάρια γεωµετρικών σχηµατισµών των ζεύξεων δύο σηµείων που 

εξετάστηκαν. Τα πρώτα δύο αφορούν απόσταση 7 µέτρων, τα επόµενα δύο απόσταση 10 µέτρων 
και το τελευταίο απόσταση 20 µέτρων. 

Αυξάνοντας την απόσταση στα 10 µέτρα, οι µετρήσεις των απωλειών έγιναν για δύο 
περιπτώσεις, η µία µε γωνία ανύψωσης 70ο τόσο για τον ποµπό όσο και για το δέκτη 
και η δεύτερη για γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη, 60ο και 50ο, αντίστοιχα. Στην 
πρώτη περίπτωση, χωρίς οµίχλη, υπολογίστηκε µία µέση τιµή απωλειών περίπου 97.46 
dB (5.56×109). Αυτή η τιµή διαφέρει από αυτή που υπολογίστηκε θεωρητικά στο Σχήµα 
3.24(α) (10 µέτρα σε καθαρή ατµόσφαιρα) κατά περίπου 5.15 dB. Αυτό οφείλεται στην 
έλλειψη δεδοµένων αναφορικά µε την ορατότητα κατά τη διάρκεια των πειραµάτων. 
Υπό την παρουσία οµίχλης, η αντίστοιχη µέση τιµή απωλειών ήταν περίπου 85.49 dB 
(3.54×108). Η µείωση ήταν περίπου 12 dB. Στη δεύτερη περίπτωση (θTr. elev. = 60ο, θRec. 

elev. = 50ο) εκτιµήθηκε µία µέση τιµή απωλειών 94.33 dB για το αραιό µέσο (2.71×109), 
ενώ για το πυκνότερο µέσο υπό την παρουσία οµίχλης, οι µέσες απώλειες µειώθηκαν 

Configurations that were examined

L
o
ss

es
 i

n
 D

ec
im

al
 V

al
u

es
 -

 L
o
g
ar

it
h

m
ic

 S
ca

le

10
8

10
9

10
10

Tr. elev.
= 70

o

Rec. elev.
= 70

o

r = 7 m

No obstacle

Tr. elev.
= 70

o

Rec. elev.
= 70

o

r = 7 m

Obstacle at 3.5 m

Tr. elev.
= 70

o

Rec. elev.
= 70

o

r = 10 m

No obstacle

Tr. elev.
= 60

o

Rec. elev.
= 50

o

r = 10 m

No obstacle

Tr. elev.
= 70

o

Rec. elev.
= 70

o

r = 20 m

No obstacle

Impact of Fog on Losses in Several Configurations

Tenuous Medium

Medium with Fog



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 230 

στα 82.71 dB (1.87×108). Η µείωση είναι λίγο πάνω από 11.50 dB σε σχέση µε την 
καθαρή ατµόσφαιρα. 

Όταν η απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη αυξήθηκε στα 20 µέτρα και οι γωνίες 
ανύψωσης τέθηκαν στις 70ο, οι απώλειες ήταν αναµενόµενο να αυξηθούν. Για την 
καθαρή ατµόσφαιρα, οι απώλειες εκτιµήθηκαν στα 99.34 dB (8.59×109), 3.91 dB 
µεγαλύτερες από την τιµή που υπολογίστηκε κατά την εκτίµηση των απωλειών µέσω 
της προσοµοίωσης (Σχήµα 3.24(α)) όταν θεωρήθηκε ότι η στατιστική περιγραφή των 
γωνιών σκέδασης για τη σκέδαση Mie σε καθαρή ατµόσφαιρα περιγράφεται από τη 
συνάρτηση Henyey-Greenstein, παρά την έλλειψη δεδοµένων για την ορατότητα που 
επικρατούσε. Αξίζει να σηµειωθεί ότι όταν η συνάρτηση που προέκυψε για την 
pMie(cos(θ)) από την (3.31) εφαρµόστηκε στις προσοµοιώσεις της υποενότητας 3.2.5.5 
ως συνάρτηση φάσης για τη σκέδαση Mie αντί για την Henyey-Greenstein µε τις 
υπόλοιπες παραµέτρους ίδιες, οι απώλειες εκτιµήθηκαν µε την ίδια µέθοδο πολλαπλών 
σκεδάσεων κοντά στα 98.86 dB, όπως παρουσιάστηκε στο Σχήµα 3.24(α), δηλαδή 
πολύ κοντά σε µία διαφορά 0.5 dB από την εκτίµηση από τις πειραµατικές µετρήσεις, 
παρά το ότι η συνάρτηση φάσης είχε διαφορετική µορφή από αυτή της Henyey-
Greenstein. Επιστρέφοντας στα πειραµατικά αποτελέσµατα για τη συγκεκριµένη ζεύξη, 
υπό την παρουσία οµίχλης, η µέση τιµή των απωλειών ήταν µικρότερη κατά περίπου 6 
dB από ότι σε καθαρή ατµόσφαιρα, δηλαδή περίπου 93.45 dB (2.21×109). Από την 
άλλη πλευρά, η τυπική απόκλιση ήταν µεγαλύτερη εξαιτίας της αστάθειας στην 
πυκνότητα του µέσου, µιας και η µηχανή δεν ήταν δυνατό να καλύψει µε οµίχλη µε 
απόλυτα οµογενή τρόπο και τα 20 µέτρα της ζεύξης. Εποµένως, τα αποτελέσµατα είναι 
κάπως απαισιόδοξα και θα πρέπει να αναµένεται µεγαλύτερη βελτίωση, δηλαδή µείωση 
των απωλειών, στην περίπτωση οµογενούς ή έστω καλύτερης κάλυψης του µέσου µε 
οµίχλη, λαµβάνοντας υπόψη και τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσµατα. 

Μένοντας στην απεικόνιση του σετ των µέσων τιµών των απωλειών όταν το µέσο ήταν 
αραιό και όταν στο µέσο υπάρχει οµίχλη, αλλά και της ελάχιστης τιµής των απωλειών 
για κάποια ακόµα σενάρια που εξετάστηκαν, προέκυψε το Σχήµα 3.45. Οι µέσες τιµές 
των απωλειών στο ασύρµατο µέσο χωρίς οµίχλη, στο µέσο µε οµίχλη και οι ελάχιστες 
απώλειες που µετρήθηκαν υπό οµίχλη δίνονται σα ραβδόγραµµα για καθεµία πρόσθετη 
γεωµετρική διαµόρφωση της ζεύξης ποµπού και δέκτη που εξετάστηκε. Για απόσταση 7 
µέτρων, αφού οι γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη τέθηκαν σε τιµές 30ο και 40ο, 
αντίστοιχα, µετά τη σύγκλιση του lock-in ενισχυτή µε µετάδοση σε καθαρή ατµόσφαιρα, 
οι µέσες απώλειες µετρήθηκαν περίπου ίσες µε 82.79 dB. Κατά τη διάρκεια της 
λειτουργίας της µηχανής οµίχλης, οι µέσες απώλειες έπεσαν κατά περίπου 10 dB στα 
72.72 dB, ενώ η ελάχιστη τιµή που µετρήθηκε για τις απώλειες ήταν περίπου 67.65 dB. 
Κάνοντας αντιµετάθεση των γωνιών ανύψωσης ποµπού και δέκτη για την ίδια 
απόσταση, µετρήθηκε διαφορετική τιµή απωλειών υπό απουσία οµίχλης, και πιο 
συγκεκριµένα η τιµή αυτή ήταν 77.68 dB. Κατά την παραγωγή οµίχλης, οι µέσες 
απώλειες µειώθηκαν κατά 7 dB αφού µετρήθηκε µία τιµή περίπου 70.70 dB. Όσον 
αφορά τις ελάχιστες απώλειες αυτές εκτιµήθηκαν κοντά στα 68.65 dB. Εδώ σηµειώνεται 
ότι η αντιµετάθεση δεν έδωσε παρόµοιες απώλειες υπό καθεστώς καθαρής 
ατµόσφαιρας. Στην περίπτωση της µεγαλύτερης γωνίας ανύψωσης του δέκτη 
προέκυψαν µεγαλύτερες απώλειες. Η ευαισθησία του πραγµατικού συστήµατος στην 
αύξηση των γωνιών ανύψωσης του δέκτη είναι µεγαλύτερη από ότι στην αύξηση των 
γωνιών ανύψωσης του ποµπού. Αυτό επιβεβαιώνεται τόσο από το Σχήµα 3.41 όσο και 
από τη διεθνή βιβλιογραφία όπως στην [179] όπου υπάρχουν αντίστοιχες µετρήσεις. Τα 
αποτελέσµατα της αντιµετάθεσης γωνιών είναι ευδιάκριτα µέχρι και για ζεύγη 
ενδιάµεσων γωνιών ανύψωσης. Και εδώ και στην [179], αντιµεταθέσεις των γωνιών 
ανύψωσης ποµπού και δέκτη όπως έγινε στα δύο προηγούµενα σενάρια, είναι εις 
βάρος της περίπτωσης όπου η µεγαλύτερη γωνία ανύψωσης είναι αυτή του δέκτη και η 
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διαφορά µειώνεται µε την αύξηση των γωνιών ανύψωσης και των αποστάσεων. Αυτό 
σηµαίνει ότι είτε το FOV του δέκτη είτε η γωνία απόκλισης της δέσµης δεν είναι ακριβώς 
στα ονοµαστικά όρια του κατασκευαστή και χαµηλώνοντας τις γωνίες ανύψωσης του 
δέκτη πιθανόν να λαµβάνεται κάποια συνιστώσα από οπτική επαφή. 

Η επόµενη ζεύξη στο Σχήµα 3.45 αφορά αυτή για την οποία προέκυψε η καµπύλη στο 
Σχήµα 3.43(β) (θTr. elev. = 40ο, θRec. elev. = 30ο, r = 10 m). Οι µέσες απώλειες όταν το µέσο 
ήταν αραιό ήταν 80.76 dB, µία τιµή πολύ κοντά στην τιµή που εκτιµήθηκε για το 
«στιγµιότυπο» της χρονικής εξέλιξης των απωλειών που µετρήθηκαν και 
απεικονίστηκαν στο Σχήµα 3.43(β). Οι µέσες απώλειες υπό την παρουσία οµίχλης, οι 
οποίες δεν αναφέρθηκαν στο σχετικό παράδειγµα, ήταν περίπου 76.06 dB. Σε µία 
τέτοια περίπτωση φαίνεται να προκύπτει ένα µέσο κέρδος µόλις 4.70 dB για τη 
λαµβανόµενη ισχύ σε σχέση µε το καθεστώς απουσίας οµίχλης. Ωστόσο, αυτό σηµαίνει 
ότι η λαµβανόµενη ισχύς κατά µέσο όρο τριπλασιάστηκε, κάτι που αποτελεί µη 
αµελητέα βελτίωση. Επιπροσθέτως, σε κάποιες περιπτώσεις η απότοµη διάλυση της 
οµίχλης κατά τη διάρκεια των πειραµάτων προκάλεσε χειροτέρευση των µετρούµενων 
τιµών των απωλειών. Η ελάχιστη τιµή των απωλειών αναφέρθηκε στο Σχήµα 3.43(β) 
και επαναλαµβάνεται ότι ήταν 7.92 dB. Παραµένοντας στα 10 µέτρα και σε γωνία 
ανύψωσης του δέκτη ίση µε 30ο, η γωνία ανύψωσης του ποµπού αυξήθηκε κατά 10ο 
στις 50ο. Η αναµενόµενη αύξηση των µέσω απωλειών σε καθεστώς καθαρής 
ατµόσφαιρας επιβεβαιώθηκε και προέκυψε περίπου ίση µε 82.72 dB. Έπειτα, η 
αυξηµένη πυκνότητα του µέσου µε την εµφάνιση οµίχλης προσέφερε µία βελτίωση κατά 
5.15 dB περίπου, αποδίδοντας 77.57 dB απωλειών. Η ελάχιστη τιµή των απωλειών που 
µετρήθηκε γι’ αυτή τη διάταξη ήταν 72.92 dB, που σηµαίνει µείωση κατά 9.80 dB σε 
σύγκριση µε τις απώλειες για καθαρή ατµόσφαιρα. 

 
Σχήµα 3.45. Μέσες απώλειες (σε dB) σε αραιό και πυκνό µέσο λόγω απουσίας ή παρουσίας 

οµίχλης, αντίστοιχα, και ελάχιστες απώλειες υπό καθεστώς παρουσίας οµίχλης, για 6 
γεωµετρικούς σχηµατισµούς ζεύξεων που εξετάστηκαν. Οι πρώτες δύο αφορούν απόσταση 7 

µέτρων, οι επόµενες δύο αφορούν απόσταση 10 µέτρων και οι τελευταίες δύο αφορούν 20 µέτρα. 

Επιστρέφοντας στο ζεύγος γωνιών θTr. elev. = 40ο, θRec. elev. = 30ο και αυξάνοντας την 
απόσταση στα 20 µέτρα, µετρήθηκαν οι απώλειες της πέµπτης οµάδας τιµών στο 
Σχήµα 3.45. Για καθαρή ατµόσφαιρα, η µέση τιµή των απωλειών εκτιµήθηκε περίπου 
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ίση µε 83.11 dB. Κατά τη λειτουργία της µηχανής οµίχλης, τα µικροσωµατίδια έδρασαν 
σαν πηγές σκέδασης «οδηγώντας» περισσότερα φωτόνια προς τον PMT. Γι’ αυτή τη 
σειρά µετρήσεων, η µέση και η ελάχιστη τιµή που µετρήθηκαν ήταν 78.18 dB και 75.82 
dB, αντίστοιχα. Η βέλτιστη περίπτωση µείωσης των απωλειών (κατά 7.29 dB) ήταν 
µικρότερη από ότι για τον ίδιο συνδυασµό γωνιών ανύψωσης ποµπού και δέκτη στα 10 
µέτρα που ήδη απεικονίστηκε στο Σχήµα 3.43(β). Αν η γωνία ανύψωσης τόσο του 
ποµπού όσο και του δέκτη αυξηθούν για την ήδη αυξηµένη απόσταση, τότε οι απώλειες 
θα αυξηθούν, αλλά ταυτόχρονα αυξάνεται και ο κοινός όγκος που θα σχηµατιστεί από 
τη δέσµη της πηγής και τo FOV του δέκτη αυξάνοντας εν δυνάµει και την «περιοχή 
αλληλεπίδρασης» φωτός µε τα κέντρα σκέδασης. Σε ένα πυκνό µέσο θα εµφανιστεί 
ένας συµβιβασµός, καθώς πολύ περισσότερα κέντρα σκέδασης θα εµφανιστούν µέσα 
στον κοινό όγκο, αλλά τα φωτόνια θα υπόκεινται σε µεγαλύτερη εξασθένιση εξαιτίας των 
µεγαλύτερων αποστάσεων που θα πρέπει να «διανύσουν» ώστε να φθάσουν στο 
δέκτη. Ταυτόχρονα, το πυκνότερο µέσο επεκτείνει την περιοχή αλληλεπίδρασης και 
εκτός του κοινού όγκου, µιας και µέσω των πολλαπλών σκεδάσεων είναι δυνατό να 
δηµιουργηθούν πρόσθετα «µονοπάτια» από τον ποµπό στο δέκτη, όπως φάνηκε και 
από τη θεωρητική µελέτη. Για να εξεταστεί ο συµβιβασµός και οι δυνατότητες που 
ενδεχοµένως θα δώσει το πυκνό µέσο για τη µεγαλύτερη απόσταση και τις αυξηµένες 
γωνίες ανύψωσης, η απόσταση διατηρήθηκε ίση µε 20 µέτρα και οι γωνίες ανύψωσης 
ποµπού και δέκτη τέθηκαν στις 50ο (έκτη οµάδα τιµών στο Σχήµα 3.45). Ξεκινώντας 
από περίπου 95.82 dB για αραιή ατµόσφαιρα, η µέση τιµή των απωλειών µειώθηκε σε 
88.12 dB περίπου όταν εµφανίστηκε η οµίχλη. Η µεγαλύτερη βελτίωση ήταν 12.97 dB 
και αντιστοιχεί σε περίπου 82.85 dB απώλειες. 

Για όλους τους συνδυασµούς ενδιάµεσων και υψηλών γωνιών ανύψωσης που 
παρουσιάστηκαν, οι ζεύξεις χωρίς οπτική θα εµφάνιζαν δριµείς απώλειες αν 
εφαρµόζονταν µεταδόσεις σε αραιή ατµόσφαιρα χρησιµοποιώντας µήκος κύµατος στα 
265 nm. Ωστόσο, υπό την παρουσία οµίχλης για όλες τις περιπτώσεις ζεύξεων που 
εξετάστηκαν εµφανίστηκε καθαρή βελτίωση όσον αφορά τις απώλειες. Άλλο ενδιαφέρον 
σηµείο είναι το γεγονός ότι η βελτίωση για το ζεύγος γωνιών ανύψωσης ποµπού και 
δέκτη στις 50ο στα 20 µέτρα, στο Σχήµα 3.45, ήταν σηµαντική και ακόµα µεγαλύτερη 
σαν απόλυτη τιµή από ότι η µείωση των απωλειών για κάποιες περιπτώσεις ζευγών 
µικρότερων γωνιών ανύψωσης. Αυτό προσθέτει µία δυσκολία στη συστηµατική 
εκτίµηση της βελτίωσης, αφού η ποσότητα της µείωσης των απωλειών εξαρτάται και 
από τον εκάστοτε γεωµετρικό σχηµατισµό της ζεύξης (γωνίες ανύψωσης ποµπού και 
δέκτη και απόσταση αυτών). Επιπλέον, η βελτιστοποίηση της παραγωγής οµίχλης σε 
εξωτερικό περιβάλλον είναι µία δύσκολη διαδικασία εξαιτίας της αστάθειας του µέσου 
κατά τη λειτουργία της σχετικής µηχανής οµίχλης. Τονίζεται και πάλι ότι σε αυτό το 
σύνολο µετρήσεων, οι µέσες τιµές για τις απώλειες πριν την εµφάνιση οµίχλης για τις 
ζεύξεις που εξετάστηκαν για τα 10 και τα 20 µέτρα στο Σχήµα 3.45, ήταν κοντά σε αυτές 
που δίνονται στο Σχήµα 3.41(β) και στο Σχήµα 3.41(γ), παρά το γεγονός ότι οι 
µετρήσεις έγιναν διαφορετικές µέρες από αυτές κατά τις οποίες προέκυψε το Σχήµα 
3.41 και το σύστηµα βαθµονοµήθηκε ξανά. Όµοια ισχύει και για τα αποτελέσµατα στο 
Σχήµα 3.44 µε λίγο µεγαλύτερη απόκλιση για κάποια από τα σενάρια, χωρίς, όµως, οι 
αποκλίσεις να ξεπεράσουν τα 3 dB. 

Η επίδραση της οµίχλης στις απώλειες αναµφίβολα θα επηρεάσει τη σχέση µεταξύ του 
επιθυµητού σήµατος και του θορύβου στο δέκτη, όπως παρουσιάστηκε στην 
υποενότητα 3.2.5.5. Επιστρέφοντας στα 10 µέτρα και για θTr. elev. = 40ο, θRec. elev. = 30ο, 
από την πειραµατική διαδικασία από την οποία προέκυψαν τα αποτελέσµατα που 
δόθηκαν στο Σχήµα 3.43(β), αποθηκεύτηκε και το ηµιτονικό σήµα πριν την επεξεργασία 
του, ώστε να απεικονιστεί η εξέλιξή του µε τις µεταβολές των απωλειών. Στο Σχήµα 
3.46, µε κόκκινο χρώµα απεικονίζονται πέντε περίοδοι του ηµιτονικού σήµατος µετά τη 
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σύγκλιση του συστήµατος στις απώλειες που αντιστοιχούν στο αραιό (σε πυκνότητα) 
κανάλι. Μετά τη µείωση των απωλειών εξαιτίας της λειτουργίας της µηχανής 
παραγωγής οµίχλης, το σήµα στο δέκτη είναι ισχυρότερο από ότι στην περίπτωση 
απουσίας οµίχλης, όπως φαίνεται καθαρά και από την µαύρη καµπύλη µεγαλύτερου 
πλάτους. Αυτές οι πέντε περίοδοι αντιστοιχούν στις ελάχιστες απώλειες που 
µετρήθηκαν για τη συγκεκριµένη πειραµατική διάταξη, που ήταν 7.92 dB µικρότερες 
από τις απώλειες πριν την παραγωγή οµίχλης. Το πλάτος του ηµιτονικού σήµατος  µετά 
τη σύγκλιση για καθαρή ατµόσφαιρα ήταν περίπου 30 mV σύµφωνα µε το Σχήµα 3.46. 
Το πλάτος του ηµιτονικού σήµατος εξαπλασιάζεται κατά την πτώση των απωλειών, 
δικαιολογώντας τη µείωση των απωλειών που εκτιµήθηκε. 

 
Σχήµα 3.46. Πέντε περίοδοι του ηµιτονικού σήµατος όταν το µέσο ήταν αραιό και όταν η µηχανή 
παραγωγής οµίχλης τέθηκε σε λειτουργία και οι απώλειες ήταν στην ελάχιστη τιµή τους. Η εξέλιξη 
των απωλειών ήταν αυτή στο Σχήµα 3.43(β) (θTr. elev. = 40

ο
, θRec. elev. = 30

ο
, µήκος ζεύξης 10 µέτρων). 

3.3.2 Επιδόσεις συστήµατος διάδοσης 

Σ’ αυτήν την υποενότητα, οι επιδόσεις ενός επικοινωνιακού συστήµατος µικρής 
εµβέλειας κάλυψης µε µεταδόσεις στην ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα χωρίς οπτική επαφή 
µεταξύ ποµπού και δέκτη εκτιµώνται για δύο σχήµατα διαµόρφωσης ένα παλµικό και 
ένα πολλαπλών φερόντων. Το παλµικό σχήµα ήταν το 4-PPM και χρησιµοποιήθηκε 
λόγω της βέλτιστης φώρασης. Το σχήµα πολλαπλών φερόντων ήταν το Flip-OFDM το 
οποίο είναι κατάλληλο για µονοπολικές (unipolar) επικοινωνίες χωρίς την απαίτηση DC 
πόλωσης για την γέννηση ενός πραγµατικού και θετικού σήµατος στο πεδίο του χρόνου 
που αντιπροσωπεύει την µεταδιδόµενη οπτική ισχύ [157]. Οι ζεύξεις ήταν σηµείου προς 
σηµείο και οι αποστάσεις που καλύφθηκαν ήταν από 5 µέχρι και 20 m ακριβώς όπως 
έγινε και µε τις απώλειες. Οι ρυθµοί που εφαρµόστηκαν ήταν 4 και 10 kbit/s, χαµηλοί 
µεν, επαρκείς δε για µετάδοση φωνής ή/και δεδοµένων, πχ σε ένα αυτόνοµο σύστηµα 
αισθητήρων. Οι ζεύξεις αξιολογήθηκαν µε βάση το ρυθµό σφαλµάτων bits για ένα 
πλήθος γωνιών ανύψωσης του ποµπού και του δέκτη, τόσο σε αραιό όσο και σε 
πυκνότερο µέσο. Προκαταβολικά, αναφέρεται ότι ένα από τα κύρια ευρήµατα ήταν η 
σηµαντικά βελτίωση των επιδόσεων όταν το ασύρµατο µέσο γινόταν πυκνότερο. 
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Σχετικά µε την πειραµατική διάταξη, είναι η ίδια µε αυτή στο Σχήµα 3.39 µε δύο 
διαφοροποιήσεις. Σχετικά µε την πρώτη διαφοροποίηση, τα ηλεκτρικά σήµατα 
παράγονταν στον υπολογιστή χρησιµοποιώντας το Simulink και διαµόρφωναν άµεσα τη 
φωτεινή ένταση των LEDs, ενώ αδρανοποιήθηκαν τα τµήµατα της γέννησης του 
ηµιτόνου στον ποµπό και της ανίχνευσης µε εγκλείδωση στο ηλεκτρικό τµήµα του δέκτη, 
όπως αντίστροφα είχε συµβεί κατά τη µέτρηση των απωλειών. Η δεύτερη σοβαρή 
διαφοροποίηση ήταν η εκποµπή 0.5 mW οπτικής ισχύος από καθεµία LED όταν διέρρεε 
µόνο το ρεύµα πόλωσης σε καθεµία LED, ώστε από τη µία να εξασφαλιστεί λειτουργία 
σε γραµµικό τµήµα της καµπύλης P-I και από την άλλη να διατηρηθεί το επίπεδο της 
εκπεµπόµενης ισχύος όσο το δυνατό χαµηλότερο για λόγους ασφαλείας, όσον αφορά 
τα ανθρώπινα µάτια. Στη λήψη εφαρµόστηκε άµεση φώραση χρησιµοποιώντας και πάλι 
τον PMT R7154 µαζί µε το ίδιο φίλτρο µε ζώνη διέλευσης γύρω από τα 265 nm. Όµοιο 
παρέµεινε και το κύκλωµα µετά τον PMT διατηρώντας τον TIA µε RTIA = 2 MΩ. Μετά το 
πέρασµα του εκάστοτε σήµατος στον υπολογιστή όµοια µε πριν, ακολουθούσε η 
ανάκτηση των ενθόρυβων σηµάτων που έλαβε ο δέκτης και η απόφαση και αντιστοίχιση 
των συµβόλων σε bits ανάλογα µε το εκάστοτε σχήµα διαµόρφωσης που εξεταζόταν. 
Έπειτα, γινόταν η εκτίµηση του BER συγκρίνοντας τα bits που ανίχνευσε ο δέκτης µε 
αυτά που είχαν γεννηθεί και σταλεί. Αναφέρεται ότι τα σήµατα  4-PPM και Flip-OFDM 
γεννήθηκαν µε την ίδια ρίζα της µέσης τετραγωνικής τιµής της τάσης (root mean square 
– rms voltage) στο ηλεκτρικό επίπεδο. Αυτό συνέβη για να είναι δίκαιη η σύγκριση για 
τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης εξαιτίας της AC συζευγµένης εξόδου του TIA.  

Σε καθένα Flip-OFDM σύµβολο των 256×2 υποφερόντων που τροφοδοτούνταν στον 
IFFT στην πλευρά της εκποµπής και στον FFT στην πλευρά της λήψης, αντίστοιχα, 30 
υποφέροντα έφεραν σύµβολα διαµορφωµένα κατά φάση βάσει του σχήµατος 
Εγκλείδωσης µε Ολίσθηση Φάσης Τέταρτης τάξης (Q-PSK). Αναλυτικότερα, µένοντας 
στα αχνά τµήµατα που δεν περιγράφηκαν στο  Σχήµα 3.39 και λαµβάνοντας υπόψη 
όσα ήδη παρουσιάστηκαν στο Σχήµα 3.19 [157], η απόσταση των υποφερόντων τέθηκε 
ίση µε ∆f = Fs/(256×2) = 375 Hz, µε Fs = 192 kHz να αποτελεί τη συχνότητα 
δειγµατοληψίας. Στο τµήµα του Flip-OFDM πριν το διαχωρισµό του διπολικού 
συµβόλου σε δύο µονοπολικά σύµβολα (στην πλευρά του ποµπού) και µετά την 
ενοποίηση των δύο συµβόλων (στην πλευρά του δέκτη), δηλαδή στο συµβατικό τµήµα 
του Flip-OFDM, το υποφέρον στο DC δε χρησιµοποιήθηκε (είχε περιεχόµενο 0), 255 
υποφέροντα ακολουθούνταν από ένα µηδενικό υποφέρον και τα υπόλοιπα 255 ήταν 
συζυγή κατοπτρικά των πρώτων 255 υποφερόντων. Σχετικά µε τα 255 υποφέροντα, τα 
πρώτα 6 υποφέροντα είχαν περιεχόµενο 0. Οπότε, τα 7 πρώτα συνολικά υποφέροντα 
δε χρησιµοποιούνταν σε κάθε Flip-OFDM σύµβολο. Τα 6 υποφέροντα µε δείκτη 8+7×i 
(λαµβάνοντας υπόψη κατά την αρίθµηση ως πρώτο υποφέρον το DC), µε i = 0,1, …,5 
χρησιµοποιήθηκαν ως πιλοτικά υποφέροντα. Τα πιλοτικά υποφέροντα 
χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση του καναλιού. Τα 30 υποφέροντα που έφεραν 
ωφέλιµα δεδοµένα, ήταν χωρισµένα σε 5 οµάδες και καθεµία οµάδα αποτελούνταν από 
6 διαδοχικά υποφέροντα. Η πρώτη οµάδα µε ωφέλιµα Q-PSK σύµβολα αποτελούνταν 
από το 9ο ως και το 14ο υποφέρον. Η δεύτερη οµάδα από το 16ο ως το 21ο. Αυτό 
σηµαίνει ότι τα υποφέροντα 9+7×i µε i = 0,1, …,4 ήταν τα αρχικά υποφέροντα, τα 
10+7×i ήταν τα δεύτερα υποφέροντα κάθε οµάδας των 6 συνεχόµενων υποφερόντων 
κοκ. Μετά το 43ο υποφέρον που αποτέλεσε τον τελευταίο πιλότο, τα υπόλοιπα 213 
υποφέροντα δε φέρουν ωφέλιµα δεδοµένα και είναι µηδενικά. Μαζί µε το µεσαίο 
µηδενικό και τα υπόλοιπα κατοπτρικά υποφέροντα των 255 πρώτων, θα περάσουν από 
τον IFFT στον ποµπό και θα ακολουθήσουν όσα φαίνονται στο Σχήµα 3.19(α). Στο 
πεδίο του χρόνου, το κυκλικό πρόθεµα τέθηκε στο 12.50% της διάρκειας του αρχικού 
Flip-OFDM συµβόλου. Στη λήψη, τα κυκλικά προθέµατα των µονοπολικών Flip-OFDM 
σηµάτων που έλαβε ο δέκτης αφαιρούνται και από τα δύο διαδοχικά πραγµατικά 
σύµβολα θα χτισθεί ένα διπολικό [157]. Αφού εφαρµοσθεί ο FFT στο τελικό σύµβολο, η 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 235 Ν. Ράπτης 

υπόλοιπη διαδικασία είναι αυτή που θα εφαρµοζόταν σε ένα συµβατικό OFDM 
σύµβολο. Για το 4-PPM εφαρµόστηκε φιλτράρισµα integrate-and-dump  σε επίπεδο 
θυρίδας και έπειτα φώραση µέγιστης πιθανοφάνειας χωρίς κατώφλι (αντιστοίχιση σε 
κάποιο σύµβολο βάσει της θέσης της θυρίδας για την οποία µεγιστοποιείται η έξοδος). 
Εξακολουθούν να ισχύουν όσα αναφέρθηκαν για το Σχήµα 3.17. 

Αρχικά, ο ρυθµός τέθηκε στα 10 kbit/s και η απόσταση που καλύφθηκε ήταν r = 5 m, 10 
m και 20 m. Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων και σε αυτό  το στάδιο, όλα τα πειράµατα 
πραγµατοποιήθηκαν σε εξωτερικό περιβάλλον. Όµοια µε τις εκτιµήσεις των απωλειών, 
µετά τον αρχικό χαρακτηρισµό των ζεύξεων υπό καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας, η 
ίδια µηχανή παραγωγής οµίχλης [191] τοποθετήθηκε στο µέσο της εκάστοτε υπό 
εξέταση ζεύξης (r/2) ώστε να ελεγχθεί η πυκνότητα του ασύρµατου µέσου, σύµφωνα µε 
το Σχήµα 3.42. Και σε αυτή την περίπτωση, σκοπός ήταν η  κάλυψη του χώρου όσο το 
δυνατό πιο οµοιόµορφα. Όπως είναι αναµενόµενο, οι δύο άξονες πειραµατικής µελέτης 
περιλάµβαναν τη σύγκριση των δύο σχηµάτων διαµόρφωσης υπό συνθήκες καθαρής 
ατµόσφαιρας και τον έλεγχο της επίδρασης της οµίχλης στις επιδόσεις και των δύο 
σχηµάτων. 

Οι καµπύλες του BER σα συνάρτηση της γωνίας ανύψωσης του δέκτη (από 0ο ως και 
60ο) για απόσταση 5 m, 10 m και 20 m, µε τη γωνία ανύψωσης του ποµπού στις 40ο για 
τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης δίνονται στο Σχήµα 3.47. Για την µικρή απόσταση των 5 
µέτρων, η επίδοση του Flip-OFDM ήταν ελαφρώς κατώτερη της επίδοσης του 4-PPM. 
Ωστόσο, η σχέση αυτή άλλαξε µε την αύξηση της απόστασης. Για r = 10 m, η 
λαµβανόµενη ισχύς ήταν της τάξης των –80 dBm* λόγω των απωλειών του καναλιού, 
όπως µπορεί να φανεί και από το Σχήµα 3.41(β). Για τέτοια επίπεδα ισχύος, η κβαντική 
φύση του φωτός άρχισε να γίνεται έκδηλη και ο δέκτης άρχισε να λειτουργεί ως ένας 
µετρητής φωτονίων. Σε µία τέτοια περίπτωση, η επίδοση του 4-PPM είναι καλύτερη σε 
σύγκριση µε αυτή του Flip-OFDM εξαιτίας της βέλτιστης φώρασης χωρίς κατώφλι του 
πρώτου. Θεωρώντας την περίπτωση όπου η συνιστώσα οπτικής επαφής είχε µειωθεί 
σηµαντικά, πχ για θRec. elev. = 30ο, φαίνεται ότι η τιµή BER που επιτεύχθηκε για το 4-PPM 
ήταν πάνω από µία τάξη µεγέθους µικρότερη από αυτή που επιτεύχθηκε για το Flip-
OFDM. Αυτή η υπεροχή του 4-PPM έκλεισε στις υψηλότερες γωνίες ανύψωσης του 
δέκτη που επέβαλαν ακόµα πιο υψηλά επίπεδα απωλειών. Όταν η απόσταση τέθηκε 
στα 20 µέτρα, το 4-PPM και πάλι υπερτερούσε του Flip-OFDM. Ωστόσο, ήταν 
σηµαντικά περιορισµένο το εύρος των γωνιών για το οποίο ήταν δυνατό να επιτευχθούν 
µεταδόσεις µε ικανοποιητικές τιµές BER χωρίς οπτική επαφή, ειδικά για το Flip-OFDM. 

Παρόµοια συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν παρατηρώντας το Σχήµα 3.48 για τη 
µεγαλύτερη γωνία ανύψωσης η οποία ήταν θTr. elev. = 60ο. Το 4-PPM ξεπέρασε σε 
επιδόσεις το Flip-OFDM και η ανωτερότητά του ενισχύθηκε µε την αύξηση της 
απόστασης, αλλά για µικρότερο εύρος γωνιών ανύψωσης του δέκτη σε σχέση µε τις 
µετρήσεις για θTr. elev. = 40ο. Για r = 10 m, όταν εξετάστηκαν οι επιδόσεις για µικρές 
γωνίες ανύψωσης του δέκτη, πχ κάτω από 25ο, το 4-PPM απέδωσε σηµαντικά 
µικρότερο BER από το Flip-OFDM, το οποίο ξεπέρασε τη µία τάξη µεγέθους. Η διαφορά 
ήταν µικρότερη για υψηλότερες γωνίες ανύψωσης όπου οι απώλειες ήταν αυξηµένες. 
Μένοντας σε γωνία ανύψωσης του ποµπού θTr. elev. = 60ο, για απόσταση 20 µέτρων, 
ήταν ιδιαίτερα δύσκολο να εγκατασταθεί µία αξιόπιστη ζεύξη και για τα δύο σχήµατα 
διαµόρφωσης εξαιτίας των πολύ χαµηλών επιπέδων λαµβανόµενης ισχύος. Το 
αποτέλεσµα ήταν BER µεγαλύτερα από 10–2 και για τα δύο σχήµατα, µε το 4-PPM να 
εµφανίζει λίγο καλύτερη συµπεριφορά, αλλά σε µη αποδεκτά πλαίσια. 
                                            
* Το µεταβαλλόµενο τµήµα και των δύο τύπων σηµάτων παρουσιάζει οπτική rms ισχύ περίπου –2.5 dBm 
κατά την εκποµπή, ενώ από το Σχήµα 3.41(β) για θTr. elev. = 40ο και για τις γωνίες ανύψωσης του δέκτη 
που δίνονται στο Σχήµα 3.47 για r = 10 m, δηλαδή µεταξύ 20ο και 40ο, οι απώλειες κυµαίνονται µεταξύ 
73.50 dB και 85.50 dB περίπου. 
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Σχήµα 3.47. Ρυθµός σφαλµάτων bits σα συνάρτηση της γωνίας ανύψωσης του δέκτη (θRec. elev.) για 

τρία µήκη ζεύξεων (r = 5 m, 10 m και 20 m), µε µεταδόσεις στα 265 nm και θTr. elev. = 40
ο
. 

 
Σχήµα 3.48. Ρυθµός σφαλµάτων bits σα συνάρτηση της γωνίας ανύψωσης του δέκτη (θRec. elev.) για 

τρία µήκη ζεύξεων (r = 5 m, 10 m και 20 m), µε µεταδόσεις στα 265 nm και θTr. elev. = 60
ο
. 

Οι παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη για την ερµηνεία των αποτελεσµάτων 
που παρουσιάστηκαν είναι: 

� µεταδόσεις µε περιορισµό στις επιδόσεις λόγω των απωλειών. Το εύρος ζώνης 
των καναλιών είναι της τάξης των εκατοντάδων kHz ως και µερικά MHz για 
κανάλια σαν αυτά που πραγµατευόµαστε χωρίς οπτική επαφή στην ηλιακά τυφλή 
UV-C µπάντα για µικρές [153] ή και για µεγάλες αποστάσεις [193]. Εποµένως, 
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είναι αρκετά υψηλότερο από το εύρος ζώνης των µεταδιδόµενων σηµάτων και 
ένας ρυθµός ίσος µε 10 kbit/s µπορεί να υποστηριχθεί µε τις απώλειες να 
αποτελούν τον κρίσιµο παράγοντα, ειδικά σε µεγάλες αποστάσεις και γωνίες 
ανύψωσης. 

� η σηµαντική αύξηση των απωλειών µε την αύξηση της απόστασης και των 
γωνιών ανύψωσης. 

� η βέλτιστη φώραση του 4-PPM. Το παλµικό σχήµα 4-PPM οποίο φαίνεται να 
ταιριάζει καλύτερα σε τέτοια κανάλια σε σχέση µε το Flip-OFDM που έχει 
αναλογική µορφή στο πεδίο του χρόνου. 

Από το Σχήµα 3.47 και το Σχήµα 3.48, σε όλες τις περιπτώσεις, ο ρυθµός σφαλµάτων 
bits αυξάνεται µε την αύξηση των γωνιών ανύψωσης, ενώ η κλίση του BER συναρτήσει 
της γωνίας ανύψωσης του δέκτη (θRec. elev.) µειώνεται δραµατικά µε την αύξηση της 
απόστασης εξαιτίας του σηµαντικής επιδείνωσης του SNR σα συνέπεια της µειωµένης 
λαµβανόµενης οπτικής ισχύος στο δέκτη. Για µεγάλες αποστάσεις, το αποτέλεσµα είναι 
το BER να εκκινεί από υψηλή τιµή ακόµη και για µικρές γωνίες ανύψωσης του δέκτη. 
Αυτό έγινε ιδιαίτερα αισθητό για το Flip-OFDM. Συγκρίνοντας τα δύο σχήµατα 
διαµόρφωσης, η ανωτερότητα του 4-PPM ίσχυε για όλες τις αποστάσεις, αλλά έγινε πιο 
έντονη στις µεγαλύτερες αποστάσεις εξαιτίας της βέλτιστης φώρασής του. Για τις 
µικρότερες αποστάσεις και τις χαµηλές γωνίες ανύψωσης, το κριτήριο της ίδιας rms 
τάσης για τα δύο σχήµατα, αλλά και οι µικρότερες απώλειες δεν ευνοούν το 4-PPM και 
µετριάζουν την υπεροχή του. Σε πολύ υψηλότερες γωνίες ανύψωσης, η επιδείνωση των 
επιδόσεων και για τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης είναι αποτέλεσµα της 
ελαχιστοποίησης των λαµβανόµενης οπτικής ισχύος. Με έλεγχο του θερµικού θορύβου 
και µε Poisson στατιστική για τις δυνόδους, πιθανή αύξηση του κέρδους του PMT δε θα 
έδινε κάποια σηµαντική αλλαγή. Από την (3.21), για µία διάρκεια τ εντός της οποίας 
αφικνούνται κατά µέσο όρο np φωτόνια στην φωτοκάθοδο του PMT µε κβαντική 
απόδοση η, τότε το ηλεκτρικό SNR είναι SNRel. = η×np/F. Από την ίδια σχέση φαίνεται 
ότι αύξηση του G θα αύξανε ελάχιστα το ηλεκτρικό SNR, καθώς ο παράγοντας F είναι F 
= δ/(δ – 1) µε δ = G1/k και k = 9 για ένα PMT όπως ο R7154 που χρησιµοποιήθηκε στα 
πειράµατα. Με G = 105, θα προέκυπτε F ≈ 1.386, ενώ για G = 107 που είναι το µέγιστο 
για το συγκεκριµένο PMT [167] θα προέκυπτε F ≈ 1.20. Άρα, θεωρητικά η αύξηση του 
κέρδους θα βελτίωνε ελάχιστα το ηλεκτρικό SNR για οποιοδήποτε από τα δύο σχήµατα 
διαµόρφωσης. Ωστόσο, δεν πρέπει να ξεχνάµε ότι µε το κέρδος του PMT 
αντιµετωπίστηκε η επίδραση των υψηλών απωλειών (έστω και σε χαµηλότερες γωνίες) 
η επίδραση του θορύβου βολής και έγινε δυνατή η δόµηση ζεύξεων χωρίς οπτική 
επαφή. 

Μένοντας στο κοµµάτι των επιδόσεων και χρησιµοποιώντας τη µετρική του BER για την 
αξιολόγηση των ζεύξεων υπό διάφορους γεωµετρικούς σχηµατισµούς, 
πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για µεγάλο πλήθος συνδυασµών γωνιών ανύψωσης 
ποµπού και δέκτη για αποστάσεις 10 και 20 µέτρων για τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης. 
Τα αποτελέσµατα δίνονται στο Σχήµα 3.49 υπό µορφή γεµισµένων περιγραµµάτων. Πιο 
συγκεκριµένα, ο άξονας του χρώµατος δεν αντιστοιχεί σε τιµές BER, αλλά στο δεκαδικό 
λογάριθµο (log10(BER)) των τιµών του BER για καθεµία περίπτωση µήκους και 
σχήµατος διαµόρφωσης. Το κάτω όριο του BER που µπορούσε να εκτιµηθεί µε 
ακρίβεια ήταν 8×10–7 και το άνω όριο 1.2×10–1. Για καθεµία απόσταση (10 ή 20 µέτρα) 
και για καθένα από τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης, για οποιοδήποτε συνδυασµό 
γωνιών ανύψωσης δεν µετρήθηκε BER τουλάχιστον 8×10–7, ανατέθηκε η τιµή 0 στο 
BER. Στο άλλο άκρο, αφού το BER είναι αύξουσα συνάρτηση των γωνιών ανύψωσης 
του δέκτη για µία συγκεκριµένη γωνία ανύψωσης του ποµπού [179], µετά από µία τιµή 
µέτρησης του BER = 1.2×10–1, οι µετρήσεις του BER διακόπηκαν για τις υπόλοιπες 
γωνίες ανύψωσης του δέκτη που απέµεναν και η τιµή 0.5 ανατέθηκε στις τιµές του BER 
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που αντιστοιχούν στους υπόλοιπους συνδυασµούς γωνιών (για την γωνία ανύψωσης 
του ποµπού που είχε τεθεί). Αυτό έγινε ώστε να δηµιουργηθούν διαγράµµατα υπό 
µορφή γεµισµένων περιγραµµάτων για τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης. Όσον αφορά τον 
τρόπο µε τον οποίο προέκυψαν οι περιοχές που είναι ενδιάµεσες των ορίων του BER 
για καθένα διάγραµµα στο Σχήµα 3.49, οι γωνίες ανύψωσης του ποµπού ορίσθηκαν 
στο διάστηµα από 10ο ως 80ο µε βήµα 10ο. Για καθεµία γωνία ανύψωσης του ποµπού, 
ο ρυθµός σφαλµάτων bits µετρήθηκε και κρατήθηκε για όλες τις γωνίες ανύψωσης του 
δέκτη εφόσον το BER ήταν εντός του αποδεκτού εύρους τιµών (από 8×10–7 µέχρι και 
1.2×10–1). Έπειτα, για καθεµία γωνία ανύψωσης ποµπού για την οποία προέκυψε ένα 
σετ µετρήσεων, εφαρµόστηκε παρεµβολή των τιµών που ήταν εντός του συγκεκριµένου 
εύρους τιµών του BER ώστε να αποκτηθούν τιµές BER ανά 1.25ο όσον αφορά τις 
γωνίες ανύψωσης του δέκτη που ήταν η ελεύθερη παράµετρος. Σε αυτό το σηµείο 
τονίζεται ότι µεγάλο σετ µετρήσεων περιλάµβανε µέτρηση του BER ήδη µε βήµα 1.25ο 
στις γωνίες ανύψωσης του δέκτη για καθεµία γωνία ανύψωσης του ποµπού. Αυτό 
µπορεί να φανεί τόσο στο Σχήµα 3.47 όσο και στο Σχήµα 3.48. Με αυτό τον τρόπο, 
δηµιουργήθηκε ένα πλέγµα τιµών BER για τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης και τα δύο 
µήκη ζεύξεων που εξετάστηκαν. Και στα τέσσερα περιγράµµατα που αντιστοιχούν στα 
αποτελέσµατα και δίνονται στο Σχήµα 3.49(α) ως το Σχήµα 3.49(δ), έχει χρησιµοποιηθεί 
ακριβώς η ίδια διαβάθµιση για τον άξονα των χρωµάτων που αντιστοιχούν στα 
αποδεκτά όρια του BER. Επιπλέον και στα τέσσερα διαγράµµατα έχουν χρησιµοποιηθεί 
οι ίδιοι άξονες γωνιών ανύψωσης ποµπού και δέκτη. Σε τιµές που τελικά βρέθηκαν 
κάτω από την ελάχιστη τιµή του BER αποδόθηκε το χρώµα που αντιστοιχούσε και στην 
ελάχιστη τιµή BER που σηµαίνει ότι είναι δυνατή η επίτευξη BER από το όριο 8×10–7 και 
κάτω για όποιο συνδυασµό γωνιών συνέβη αυτό. Προφανώς, αυτό γίνεται για να είναι 
πιο ευανάγνωστα τα σχήµατα και να φαίνονται οι επιδράσεις της αύξησης της 
απόστασης. Πρόσθετος λόγος  είναι η δίκαιη σύγκριση των σχηµάτων διαµόρφωσης. 
Παρατηρώντας τα πάνω όρια του BER για όλες τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν, τα 
αποτελέσµατα έχουν µία µορφή «σκαλοπατιών», που φαίνεται από το απότοµο 
πέρασµα από το ανοιχτό κόκκινο στο σκούρο κόκκινο χρώµα και ταυτόχρονα από το 
πέρασµα σε διαδοχικές γωνίες ανύψωσης του ποµπού στα όρια των περιγραµµάτων 
ανοιχτού κόκκινου χρώµατος. Αυτή η µορφή οφείλεται στο ότι καθένα από τα τέσσερα 
διαγράµµατα προέκυψε σα συνδυασµός από µετρήσεις που έγιναν ως εξής: για καθεµία 
γωνία ανύψωσης του ποµπού που εξεταζόταν, «σαρώνονταν» οι γωνίες ανύψωσης του 
δέκτη ξεκινώντας από τη γωνία σε 0ο, µέχρι τη γωνία για την οποία ξεπερνιόταν το άνω 
όριο του BER. Όταν πιανόταν το όριο 1.2×10–1, οι µετρήσεις γι’ αυτή τη γωνία 
ανύψωσης του ποµπού σταµατούσαν και για τις υπόλοιπες γωνίες µέχρι θRec. elev. = 80ο 
το BER έπαιρνε τιµή 0.5. Έτσι, οι απότοµες µεταβολές του BER και η αραιή διαµέριση 
των γωνιών ανύψωσης του ποµπού δικαιολογούν τη µορφή των διαγραµµάτων. 

Αρχικά, λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν υπό 
συνθήκες καθαρής ατµόσφαιρας, το εύρος των γωνιών για το οποίο το BER που 
µετρήθηκε ήταν εντός των αποδεκτών ορίων δεν είναι αρκετά µεγάλο για το µέσο 
επίπεδο ισχύος εκποµπής που εφαρµόσθηκε. Αν θεωρηθεί ως στόχος µία τιµή BER ίση 
µε 10–3 [36], τότε τα όρια των γωνιών ανύψωσης τόσο του ποµπού όσο και του δέκτη 
γίνονται στενότερα. Επιπροσθέτως, φαίνεται καθαρά ότι ανεξάρτητα από το σχήµα 
διαµόρφωσης, η µεγαλύτερη απόσταση περιόρισε σηµαντικά τα ζεύγη των γωνιών για 
τα οποία η τιµή BER που µετρήθηκε ήταν µέσα στα αποδεκτά όρια. Αυτό είναι εύκολο 
να το παρατηρήσει κανείς, καθώς η περιοχή µε σκούρο µπλε χρώµα κάτω αριστερά 
συρρικνώθηκε όταν η απόσταση τέθηκε ίση µε 20 µέτρα στα διαγράµµατα στο Σχήµα 
3.49(γ) και στο Σχήµα 3.49(δ). 

Όταν η εµβέλεια της ζεύξης ήταν 10 µέτρα και οι συνιστώσες οπτικής επαφής 
µειώνονταν σηµαντικά, το σχήµα 4-PPM υπερτερούσε του Flip-OFDM 
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συµπληρώνοντας τα σχόλια που έχουν ήδη αναφερθεί για το Σχήµα 3.47 και το Σχήµα 
3.48. Για παράδειγµα, για γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη ίσες µε 30ο, από τη 
διαβάθµιση των χρωµάτων στο Σχήµα 3.49(α) και στο Σχήµα 3.49(β) φαίνεται εύκολα 
ότι η τιµή του BER που µετρήθηκε για το 4-PPM είναι σχεδόν δύο τάξεις µικρότερη από 
αυτή που µετρήθηκε για το Flip-OFDM. Το σκούρο προς ανοιχτό µπλε χρώµα για το 4-
PPM αντιστοιχεί σε εκθέτη περίπου –5 και άρα τo BER θα είναι 10–5. Για το Flip-OFDM, 
το πράσινο προς κίτρινο χρώµα αντιστοιχεί σε εκθέτη περίπου –3, δηλαδή BER 
περίπου 10–3. Επιπλέον, για γωνία ανύψωσης του ποµπού ίση µε 70ο, η τιµή του BER 
που επιτεύχθηκε για το Flip-OFDM δεν ήταν ποτέ κάτω από 10–3 για όλες τις γωνίες 
ανύψωσης του δέκτη. Από την άλλη, για το 4-PPM και για θTr. elev. = 70ο, όσο υπάρχουν 
συνιστώσες οπτικής επαφής στη ζεύξη, η τιµή του BER ήταν κάτω από 10–4. Τιµή BER 
≈ 10–3 µετρήθηκε για γωνία ανύψωσης του δέκτη κοντά στις 20ο. 

 
Σχήµα 3.49. ∆εκαδικός λογάριθµος του ρυθµού σφαλµάτων bits σα συνάρτηση των γωνιών 
ανύψωσης του ποµπού (θTr. elev.) και του δέκτη (θRec. elev.) για (α) 10 µέτρα και Flip-OFDM, (β) 10 
µέτρα και 4-PPM, (γ) 20 µέτρα και Flip-OFDM, (δ) 20 µέτρα και 4-PPM, όλα στα 265 nm και υπό 

συνθήκες αραιής ατµόσφαιρας. 

Αν η απόσταση αυξηθεί στα 20 µέτρα, από το Σχήµα 3.49(γ) και το Σχήµα 3.49(δ), το 
σύνολο των γωνιών για το οποίο το Flip-OFDM επιτυγχάνει BER µικρότερο από 10–3 
περιλάµβανε µόνο χαµηλές γωνίες ανύψωσης. Για το ζεύγος γωνιών 30o–30o, το BER 
ήταν πάνω από 10–2 για το Flip-OFDM (περίπου 3×10–2), ενώ για το 4-PPM η τιµή που 
επιτεύχθηκε ήταν µεν πάνω από 10–3 (περίπου 3×10–3), αλλά παρέµεινε µία τάξη 
µεγέθους κάτω από το BER του Flip-OFDM. Η επικράτηση του 4-PPM µετριάζεται στις 
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πολύ µεγάλες γωνίες ανύψωσης όπου επιβάλλονται υψηλότερες απώλειες, 
επιβεβαιώνοντας όσα έχουν αναφερθεί. Για την ακραία περίπτωση όπου θTr. elev. = 70ο, 
το πλήθος των γωνιών ανύψωσης του δέκτη που έδωσαν BER λίγο πάνω από 10–2 και 
κάτω από 10–1 ήταν µεγαλύτερο από το αντίστοιχο πλήθος γωνιών για το Flip-OFDM. 
Ωστόσο, και στις δύο περιπτώσεις, το BER  ήταν πάνω από 10–3 που τέθηκε ως 
στόχος. 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα στο Σχήµα 3.49 µπορεί να είναι επικουρικά αυτών που 
παρουσιάστηκαν νωρίτερα, αλλά επιβεβαίωσαν όσα σχόλια αναφέρθηκαν για τη 
συµπεριφορά των δύο σχηµάτων διαµόρφωσης βάσει των αποτελεσµάτων στο Σχήµα 
3.47 και στο Σχήµα 3.48. Ταυτόχρονα, προέκυψε πλήρης εικόνα του BER στα µήκη που 
µετρήθηκε, έχοντας ένα πλήρη χαρακτηρισµό τόσο για τις απώλειες όσο και για τις 
επιδόσεις του σχήµατος διαµόρφωσης. 

Στη συνέχεια τα σχήµατα διαµόρφωσης αξιολογήθηκαν υπό την παρουσία οµίχλης 
µέσα στο τηλεπικοινωνιακό κανάλι. Σύµφωνα µε τις προσοµοιώσεις που έχουν γίνει και 
αφορούσαν τις εκτιµήσεις των απωλειών και την εκτίµηση του BER και του SNR για 
µεταδιδόµενα σήµατα, η ισχυρή σκέδαση σε πυκνότερα µέσα έχει ως αποτέλεσµα 
υψηλότερο SNR για κανάλια χωρίς οπτική επαφή σε µικρές αποστάσεις (κάτω από 50 
µέτρα). Επιπλέον, από τις παρατηρήσεις που αφορούσαν τα πειράµατα εκτίµησης των 
απωλειών µε και χωρίς οµίχλη στην προηγούµενη υποενότητα προκλήθηκε µείωση των 
απωλειών λόγω της επικράτησης της σκέδασης έναντι της απορρόφησης µε την αύξηση 
της πυκνότητας του µέσου σε σκεδαστές. Αναµένεται ότι η µείωση των απωλειών θα 
οδηγήσει σε αύξηση της αφικνούµενης ισχύος στο δέκτη και βελτίωση των επιδόσεων 
καθώς όπως έχει ήδη περιγραφεί και αναφερθεί στη διεθνή βιβλιογραφία, για µικρές 
αποστάσεις, ρυθµοί της τάξης των kilobit/s υποστηρίζονται σε µεγάλο εύρος γωνιών 
ανύψωσης. Εποµένως, µε τη χρήση της µηχανής οµίχλης έγινε µία απόπειρα µείωσης 
των απωλειών κατά τη µετάδοση των σηµάτων υπό τις δύο διαµορφώσεις ώστε να 
εκτιµηθούν οι επιδόσεις για καθένα σχήµα διαµόρφωσης σε αραιό και πυκνό µέσο. 
Κατά τη διάρκεια της χρήσης της µηχανής οµίχλης, έγινε προσπάθεια να διατηρηθούν οι 
συνθήκες σταθερές καλύπτοντας µε όσο το δυνατό µεγαλύτερη οµοιογένεια το µέσο µε 
την τεχνητή οµίχλη. 

Όταν εµφανίστηκε τεχνητά οµίχλη µέσα στο µέσο, οι περιπτώσεις ζεύξεων που 
επιλέχθηκαν να εξεταστούν κάλυπταν σε γενικές γραµµές δύο συνθήκες οι οποίες ήταν 
ο σχετικά υψηλός ρυθµός σφαλµάτων bits υπό καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας και η 
λειτουργία χωρίς οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη στα 265 nm. Οι αποστάσεις 
ήταν µέχρι 20 µέτρα. Προφανώς, οι δύο συνθήκες δεν είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους. Το 
όριο 10–4 θεωρήθηκε ως η υψηλή τιµή του BER υπό καθεστώς αραιού µέσου. Η 
διαδικασία που ακολουθήθηκε σε αυτή τη σειρά πειραµάτων ήταν ίδια για όλες τις 
περιπτώσεις ζεύξεων  και ρυθµών που δοκιµάστηκαν. 

Για την επίδραση της επίδρασης της οµίχλης στο BER, η απόσταση µεταξύ ποµπού και 
δέκτη τέθηκε στα 10 µέτρα, η γωνία ανύψωσης του ποµπού ρυθµίστηκε να είναι ίση µε 
40ο, ενώ αντίστοιχα η γωνία ανύψωσης του δέκτη ρυθµίστηκε στις 30ο. Το κέρδος του 
PMT τέθηκε GPMT ≈ 7.05×105. Ο ρυθµός µετάδοσης bits ήταν Rb = 10 kbit/s. Με τέτοιες 
γωνίες ανύψωσης, µπορούν να δοµηθούν ζεύξεις χωρίς οπτική επαφή ποµπού και 
δέκτη και χωρίς υπερβολικά υψηλές απώλειες, όπως φάνηκε και στο Σχήµα 3.41(β). 
Όλες οι µετρήσεις σε αυτή την οµάδα µετρήσεων λαµβάνονταν σε πραγµατικό χρόνο 
και ταυτόχρονα χτίζονταν οι σχετικές καµπύλες. Η αξιολόγηση του BER σε τµήµατα των 
καµπυλών έγινε µετά την ολοκλήρωση της διάδοσης. Το Σχήµα 3.42 δείχνει τη µορφή 
της ζεύξης µε την ταυτόχρονη ύπαρξη της µηχανής οµίχλης. 

Τα αποτελέσµατα για το Flip-OFDM, παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.50(α), όπου τα 
συσσωρευµένα σφάλµατα (για τα bits που µεταδόθηκαν) απεικονίζονται συναρτήσει του 
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πλήθους των µεταδιδόµενων bits. Στον οριζόντιο άξονα, απεικονίζεται το πλήθος των 
bits που έχουν µεταδοθεί από την εκκίνηση των µεταδόσεων. Κάθε τιµή του 
κατακόρυφου άξονα αντιπροσωπεύει το πλήθος των σφαλµάτων κατά τη φώραση. 
Εποµένως, ένα σηµείο της καµπύλης έχει ως τετµηµένη το πλήθος των bits που 
αντιστοιχούν στο πλήθος των συµβόλων (ανάλογα µε το σχήµα διαµόρφωσης που έχει 
εφαρµοσθεί) που έχουν µεταδοθεί και ληφθεί από το δέκτη, ενώ η τεταγµένη αντιστοιχεί 
στα συσσωρευµένα σφάλµατα που συνέβησαν για το πλήθος των bits που έχουν 
µεταδοθεί στο ίδιο χρονικό διάστηµα. Η κλίση της καµπύλης σε ένα τέτοιο διάγραµµα 
αντιπροσωπεύει το BER. Ο λόγος που παρουσιάζονται κατ’ αυτό τον τρόπο τα 
αποτελέσµατα είναι για να αποδοθεί µία καλύτερη εικόνα της χρονικής εξέλιξης της 
επίδοσης του συστήµατος µε την αλλαγή των ατµοσφαιρικών συνθηκών. Εποµένως, 
όταν επήλθε κάποια αλλαγή στο ρυθµό µεταβολής της καµπύλης των συσσωρευµένων 
σφαλµάτων bits λόγω αλλαγής των συνθηκών στο περιβάλλον, δηλαδή λόγω της 
εµφάνισης οµίχλης, η εκτίµηση της κλίσης της καµπύλης τοπικά πριν και µετά την 
αλλαγή των συνθηκών έδωσε την επίδραση αυτής της αλλαγής που συνέβη στο BER. Η 
εκτίµηση γινόταν αποµονώνοντας τµήµατα της καµπύλης όπου η κλίση παρέµενε όσο 
το δυνατό σταθερότερη. Στο συγκεκριµένο διάγραµµα στο Σχήµα 3.50(α), ο 
κατακόρυφος άξονας απεικονίζει τα συσσωρευµένα σφάλµατα σε χιλιάδες. Αυτό 
σηµαίνει ότι µία τιµή 10 στον άξονα αντιστοιχεί σε 10000 συσσωρευµένα εσφαλµένα 
bits, γι’ αυτό και υπάρχει ο πολλαπλασιαστικός παράγοντας 103 εντός της παρένθεσης. 

 
Σχήµα 3.50. Εξέλιξη της συσσώρευσης σφαλµάτων bits για θTr. elev. = 40

ο
, θRec. elev. = 30

ο
, απόσταση 

ποµπού-δέκτη r = 10 m και ρυθµό µετάδοσης bits Rb = 10 kbit/s, όταν µεταδόθηκε (α) Flip-OFDM 
και (β) 4-PPM. 

Η λειτουργία της µηχανή οµίχλης εκκίνησε µετά από τη µετάδοση 172000 bits (Σχήµα 
3.50(α)). Το µπλε παραλληλόγραµµο µε τις διακεκοµµένες γραµµές υποδεικνύει το 
τµήµα των συσσωρευµένων σφαλµάτων bits για περίπου 1345000 bits που έλαβε ο 
δέκτης. Στο συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, έγιναν 1529 σφάλµατα σε bits, 
αποδίδοντας τοπικά µία τιµή BER περίπου 1.14×10–3. Έπειτα η µηχανή παραγωγής 
οµίχλης σταµάτησε και η οµίχλη άρχισε να διαλύεται γρήγορα. Το υπόλοιπο πλήθος bits 
που µεταδόθηκαν καλύπτεται από το κόκκινο παραλληλόγραµµο µε τις διακεκοµµένες-
διάστικτες γραµµές. Η κλίση γι’ αυτό το συγκεκριµένο τµήµα ήταν τοπικά 1.48×10–2, 
καθώς εκτιµήθηκαν 16553 bits εσφαλµένα για 1118000 bits που έλαβε ο δέκτης. Αυτή η 
τιµή BER είναι κοντά σε αυτή που δόθηκε στο Σχήµα 3.47, για το ίδιο σετ γωνιών 
ανύψωσης και για ίδιες τις υπόλοιπες παραµέτρους (απόσταση, ρυθµός) σε περιβάλλον 
µε καθαρή ατµόσφαιρα. 
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Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία για το 4-PPM υπό την ίδια ακριβώς διευθέτηση µε 
αλλαγή στο κέρδος του πολλαπλασιαστή σε τιµή GPMT ≈ 3.23×105, προέκυψε το Σχήµα 
3.50(β). Μετά την εκκίνηση της λειτουργίας της µηχανής παραγωγής οµίχλης, για ένα 
τµήµα από 1350000 bits που αντιπροσωπεύεται από το πρώτο µπλε 
παραλληλόγραµµο µε τις διακεκοµµένες γραµµές, εµφανίστηκαν µόλις 3 λάθη, τα οποία 
έδωσαν τοπικά BER κατά προσέγγιση ίσο µε 2.22×10–6. Κατά τη διάρκεια της 
επαναχρησιµοποίησης της µηχανής οµίχλης που αντιστοιχεί στο δεύτερο µπλε 
παραλληλόγραµµο µε διακεκοµµένες γραµµές, προέκυψε µόνο ένα σφάλµα για 600000 
bits, δίνοντας BER ≈ 1.67×10–6. Αυτή η συµπεριφορά δείχνει ότι η βελτίωση στις 
επιδόσεις µπορεί να αναπαραχθεί. Η δεύτερη επαναχρησιµοποίηση της µηχανής 
οµίχλης µετά από τη µετάδοση 2450000 bits συνολικά δεν απέδωσε τα ίδια 
αποτελέσµατα µε τις προηγούµενες δύο χρήσεις της µηχανής. Το πρόβληµα δεν ήταν 
κάποια υποβάθµιση των επιδόσεων από την εµφάνιση της τεχνητής οµίχλης, αλλά η 
γρήγορη διάλυσή της λόγω απότοµης εµφάνισης ριπής ανέµου. Έτσι, παρά το γεγονός 
ότι για περισσότερα από 200000 bits δεν προέκυψε σφάλµα κατά τη δεύτερη 
επαναχρησιµοποίηση της µηχανής, η λειτουργία της διεκόπη και η οµίχλη διαλύθηκε 
τάχιστα. Μετά τη διάλυση της οµίχλης, µετρήθηκε BER ≈ 1.02×10–4, αφού για 627000 
bits συνέβησαν 64 σφάλµατα στα bits. Τα 627000 bits περιλαµβάνονται εντός του 
κόκκινου παραλληλογράµµου µε τις διακεκοµµένες-διάστικτες γραµµές που βρίσκεται 
στο πάνω δεξιά τµήµα της γραφικής παράστασης στο Σχήµα 3.50(β). Η τιµή του BER 
που µετρήθηκε ήταν λίγο µικρότερη από την αντίστοιχη τιµή στο διάγραµµα Σχήµα 3.47, 
για θTr. elev. = 40ο και θRec. elev. = 30ο. Αυτή η ασυµφωνία αποδίδεται σε κάποια πιθανόν 
κακή ευθυγράµµιση (στην αρχική µέτρηση στο Σχήµα 3.47), σε κάποιο λάθος κατά τον 
καθορισµό των γωνιών ανύψωσης κ.α.* Το πείραµα επαναλήφθηκε για τις ίδιες 
συνθήκες για το 4-PPM και υπό καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας ο ρυθµός σφαλµάτων 
bits εκτιµήθηκε περίπου στο 10–4 και πάλι, ενισχύοντας το επιχείρηµα της κακής 
ευθυγράµµισης ή την κακή ρύθµιση των γωνιών ανύψωσης, καθώς οι µετρήσεις στο 
Σχήµα 3.50 πραγµατοποιήθηκαν διαφορετική µέρα από αυτή κατά την οποία 
πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις στο Σχήµα 3.47. Τα αποτελέσµατα στο Σχήµα 3.50 
έχουν προκύψει από τη νέα βαθµονόµηση του συστήµατος. 

Μένοντας στο 4-PPM και στις συνθήκες υπό τις οποίες προέκυψε το Σχήµα 3.50(β), 
αξίζει να εξεταστεί πώς επηρεάστηκε το σήµα στο πεδίο του χρόνου από την παρουσία 
της οµίχλης. Αυτή η επίδραση φαίνεται στο Σχήµα 3.51. ∆έκα διαδοχικά 4-PPM 
σύµβολα που αναπαριστώνται από τη µαύρη καµπύλη αντιστοιχούν σε τµήµα της 
καµπύλης συσσωρευµένων σφαλµάτων bits από το Σχήµα 3.50(β) όπου η οµίχλη 
επηρεάζει θετικά το ρυθµό BER και δεν εµφανίζεται σφάλµα (η κλίση της καµπύλης 
µηδενίζεται). Στο ίδιο σχήµα, 10 συνεχόµενα σύµβολα που αναπαριστώνται από την 
κόκκινη καµπύλη αντιστοιχούν σε ένα τµήµα της καµπύλης στο Σχήµα 3.50(β) όπου η 
οµίχλη είχε διαλυθεί. Πρόκειται για λαµβανόµενα σήµατα µετά τον TIA (Σχήµα 3.39) και 
πιο συγκεκριµένα είναι τα σήµατα που πέρασαν στον υπολογιστή και τα οποία θα 
έβλεπε κανείς στον παλµογράφο. Ωστόσο, είναι τα σήµατα που πέρασαν µέσω της 
κάρτας ήχου στον υπολογιστή και αποθηκεύτηκαν σε αυτόν. Ο κατακόρυφος άξονας 
αφορά την µετρούµενη τάση του σήµατος. Ο οριζόντιος άξονας αφορά τη χρονική 
εξέλιξη των λαµβανόµενων συµβόλων, αλλά όχι υπό µορφή µονάδων χρόνου. Με αυτή 
τη µορφή είναι ευδιάκριτη η εξέλιξη των συµβόλων και η µορφή του 4-PPM µε θυρίδες 
µε και χωρίς παλµό. Για παράδειγµα, στη µαύρη καµπύλη που αντιστοιχεί στο 
                                            
* Επισηµαίνεται ότι για το πρώτο τµήµα της καµπύλης συσσωρευµένων σφαλµάτων bits πριν την 
εκκίνηση της λειτουργίας της µηχανής παραγωγής οµίχλης στο Σχήµα 3.50(β), 20 από τα 88800 bits 
εκτιµήθηκαν λανθασµένα και η τιµή BER ήταν περίπου 2.25×10–4. Ωστόσο, θεωρήθηκε µικρό το πλήθος 
το bits για την εκτίµηση του BER. Όµοια, µικρό ήταν το πλήθος των bits για την εκτίµηση του BER µετά 
την αρχική και την πρώτη επαναχρησιµοποίηση της µηχανής, όπου και πάλι το BER ήταν της τάξης του 
10–4 τοπικά. 
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λαµβανόµενο σήµα για πυκνό µέσο, το πέµπτο εικονιζόµενο σύµβολο ξεκινάει µε παλµό 
για να ακολουθήσουν τρεις κενές θυρίδες. Όµοια, στην κόκκινη καµπύλη που αντιστοιχεί 
στο λαµβανόµενο σήµα για αραιό µέσο, το όγδοο σύµβολο ξεκινάει µε κενή θυρίδα, 
ακολουθεί ένα παλµός για να ακολουθήσουν δύο κενές θυρίδες. Η χρονική απεικόνιση 
του οριζόντιου άξονα θα προέκυπτε αν απλά λαµβανόταν υπόψη ότι για ρυθµό 10 
kbit/s, η διάρκεια ενός συµβόλου είναι 200 µsec. Από τις ροές των συµβόλων για τις δύο 
περιπτώσεις πυκνότητας του καναλιού, γίνεται φανερό ότι η εντονότερη σκέδαση 
εξαιτίας της εµφάνισης οµίχλης έχει ως αποτέλεσµα ένα πιο ισχυρό λαµβανόµενο σήµα 
που µπορεί εύκολα να αποδιαµορφωθεί χωρίς έπειτα να προκύψουν σφάλµατα. Όταν η 
οµίχλη εξαφανίστηκε, το σήµα υπέστη σοβαρή εξασθένιση από το κανάλι εξαιτίας της 
αύξησης των απωλειών και η επιτυχής αποδιαµόρφωση έγινε δυσκολότερη 
καταλήγοντας σε χειρότερη επίδοση. 

 
Σχήµα 3.51. ∆έκα 4-PPM σύµβολα σαν σήµα τάσης, µετά από διάδοση σε ένα µέσο πυκνό σε 
σκεδαστές λόγω οµίχλης (µαύρη καµπύλη). Η µετάδοση σε ένα αραιό µέσο οδήγησε σε σήµα 
σηµαντικά µικρότερου πλάτους. Οι συνθήκες µε και χωρίς οµίχλη ήταν αυτές υπό τις οποίες 

προέκυψε το Σχήµα 3.50(β). θTr. elev. = 40
ο
, θRec. elev. = 30

ο
, r = 10 m, Rb = 10 kbit/s. 

Τα αποτελέσµατα στα 10 µέτρα έδωσαν µία ενδιαφέρουσα εικόνα όσον αφορά την 
ελάττωση του BER εξαιτίας της εµφάνισης οµίχλης. Ένας αντικειµενικός στόχος θα ήταν 
η µελέτη της συµπεριφοράς κάθε σχήµατος διαµόρφωσης υπό την παρουσία ή την 
απουσία ή ύστερα από τη διάλυση της οµίχλης στα 20 µέτρα. Η διερεύνηση 
επικεντρώθηκε σε ζεύξεις υπό καθεστώς έλλειψης οπτικής επαφής, για ενδιάµεσες 
γωνίες ανύψωσης για τις οποίες µετρήθηκε υψηλό BER. Οι ενδιάµεσες γωνίες 
εξασφάλισαν τον αναγκαίο συγχρονισµό του συστήµατος, παρά την τιµή BER της τάξης 
του 10–2 που επιτυγχάνεται για τέτοιες γωνίες, όπως φάνηκε στο Σχήµα 3.49(γ) και (δ). 

Παραµένοντας σε ρυθµό 10 kbit/s, αρχικά για το Flip-OFDM, µε θTr. elev. = 40ο, θRec. elev. = 
30ο, r = 20 m και κέρδος του PMT GPMT ≈ 1.43×106, προέκυψε το Σχήµα 3.52(α). 
Τοπικά µετρήθηκε µία τιµή BER 8.04×10–2 υπό καθαρή ατµόσφαιρα, καθώς για λίγο 
πάνω από 260000 bits, προέκυψαν 20914 λάθη στις αποφάσεις για τα bits που έλαβε ο 
δέκτης και η τιµή είναι πολύ κοντά στην τιµή 7.60×10–2 που δίνεται στο Σχήµα 3.47 και 
στο Σχήµα 3.49(γ). Αυτή η περιοχή έχει αποµονωθεί από το πρώτο κόκκινο 
παραλληλόγραµµο µε τις διακεκοµµένες-διάστικτες γραµµές κάτω αριστερά στο σχήµα. 
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Με την λειτουργία της µηχανής οµίχλης, το BER βελτιώθηκε και έπεσε σε µία τιµή 
4.88×10–3 όπως τονίζεται από το πρώτο µπλε παραλληλόγραµµο µε τις διακεκοµµένες 
γραµµές. Αυτή η τιµή BER αντιστοιχεί σε 4393 σφάλµατα µετά από τη µετάδοση 900000 
bits και είναι πάνω από µία τάξη µεγέθους µικρότερη σε σχέση µε την τιµή BER για τη 
µετάδοση στην αραιή ατµόσφαιρα. Μετά τη γρήγορη διάλυση της οµίχλης, για 210000 
bits προέκυψαν 13414 λάθη, αποδίδοντας τοπικά µία τιµή BER ≈ 6.39×10–2 και αυτή η 
περιοχή έχει αποµονωθεί από το δεύτερο κόκκινο παραλληλόγραµµο µε τις 
διακεκοµµένες-διάστικτες γραµµές. Μετά από τη µετάδοση περίπου 1850000 bits 
συνολικά, η µηχανή οµίχλης χρησιµοποιήθηκε ξανά και εκτιµήθηκε µία τοπική τιµή BER 
περίπου 2.53×10–3 (1139 λάθη σε 450000 bits) και αφορά τα τµήµα που έχει 
αποµονωθεί από το δεύτερο µπλε παραλληλόγραµµο µε τις διακεκοµµένες γραµµές. 
Αυτή η τιµή είναι πολύ κοντά σε αυτή που εκτιµήθηκε κατά την αρχική χρήση της 
µηχανής οµίχλης. Αυτό είναι µία καθαρή επιβεβαίωση ότι τα αποτελέσµατα 
επαναλήφθηκαν για τη συγκεκριµένη τοπολογία ποµπού-δέκτη ως προς την απόσταση 
µεταξύ τους και τις γωνίες ανύψωσης. Επιπλέον, η βελτίωση εµφανίζεται και σε 
απόσταση 20 µέτρων υπό το καθεστώς µη οπτικής επαφής ποµπού και δέκτη. Στο 
τελευταίο τµήµα (πάνω δεξιά στο τελικό τµήµα της καµπύλης), εκτιµήθηκε µία τιµή BER 
≈ 7.81×10–2 µε 78084 bits να έχουν εκτιµηθεί λανθασµένα για 1000020 bits που 
µεταδόθηκαν στο διάστηµα που έχει αποµονωθεί από το κόκκινο παραλληλόγραµµο µε 
διακεκοµµένες-διάστικτες γραµµές. Αυτό το διάστηµα αντιστοιχεί σε µετάδοση µετά τη 
διάλυση της οµίχλης από το τέλος της δεύτερης χρήσης της. 

 
Σχήµα 3.52. Εξέλιξη της συσσώρευσης σφαλµάτων µετά από µετάδοση (α) Flip-OFDM και (β) 4-

PPM µε θTr. elev. = 40
ο
, θRec. elev. = 30

ο
, απόσταση ποµπού-δέκτη r = 20 m, Rb = 10 kbit/s. 

∆ιατηρώντας τη διάταξη ποµπού και δέκτη και όλες τις παραµέτρους και µεταβάλλοντας 
µόνο το σχήµα διαµόρφωσης και το κέρδος του ενισχυτή σε τιµή GPMT ≈ 2.00×106, για 
το 4-PPM προέκυψε το Σχήµα 3.52(β). Σηµειώνεται ότι η συσσώρευση λαθών στον 
κατακόρυφο άξονα µετράται όπως και στο Σχήµα 3.52(α), δηλαδή οι αναγραφόµενες 
τιµές στον κατακόρυφο άξονα είναι σε χιλιάδες λάθη, πχ τιµή 20 σηµαίνει 20000 
σφάλµατα. Αρχικά, υπό καθαρή ατµόσφαιρα, για 600000 bits που µεταδόθηκαν, 
προέκυψαν 15393 λάθη κατά τη φώραση του σήµατος. Τοπικά, αυτό το τµήµα που 
εστιάζεται από το κόκκινο παραλληλόγραµµο µε διακεκοµµένες-διάστικτες γραµµές 
έδωσε BER περίπου 2.57×10–2 µία τιµή πολύ κοντά στην τιµή 2.61×10–2 που δόθηκε 
στο Σχήµα 3.47 και στο Σχήµα 3.49(δ). Λίγο πριν τη µετάδοση συνολικά 700000 bits, 
εκκίνησε η λειτουργία της µηχανής παραγωγής οµίχλης. Κατά τη λειτουργία της 
µηχανής έγιναν συνολικά 20 λάθη σε συνολικά 700200 bits που αντιστοιχούν στο τµήµα 
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που καλύπτεται από το πρώτο µπλε παραλληλόγραµµο µε τις διακεκοµµένες γραµµές 
στην αριστερή πλευρά του Σχήµα 3.52(β). Αυτό σηµαίνει ότι υπό την παρουσία οµίχλης 
τοπικά ο ρυθµός σφαλµάτων bit διαµορφώθηκε σε µία τιµή περίπου 2.86×10–5, δηλαδή 
τρεις τάξεις µεγέθους κάτω από την αρχική τιµή. Αυτή η µεταβολή δείχνει µία τάση 
σηµαντικής µείωσης του ρυθµού σφαλµάτων bits µε την αλλαγή των συνθηκών. ∆εν 
ήταν δυνατό να µετρηθούν περισσότερα bits, ώστε να φανεί αν θα παρέµενε ίδια η 
κλίση (και άρα το BER), καθώς το περιβάλλον δεν παρέµεινε σταθερό για περισσότερο 
χρόνο. Ωστόσο, τα 20 λάθη συνέβησαν ύστερα από τη µετάδοση µεγαλύτερου πλήθους 
bits από ότι στο αρχικό κοµµάτι υπό καθαρή ατµόσφαιρα. Μετά τη διάλυση της οµίχλης, 
για 219600 bits συνέβησαν 5702 bits, αποδίδοντας τοπικά BER ≈ 2.60×10–2 και αυτό το 
τµήµα αποµονώθηκε από το κεντρικό κόκκινο παραλληλόγραµµο µε τις διακεκοµµένες-
διάστικτες γραµµές. Στη συνέχεια, µετά από 1950000 bits επαναχρησιµοποιήθηκε η 
µηχανή οµίχλης και η κατάσταση στο µέσο παρέµεινε σταθερή για 450000 bits. Η µη 
οµοιόµορφη κάλυψη του χώρου δεν οδήγησε στα ίδια αποτελέσµατα µε την πρώτη 
χρήση της µηχανής, καθώς συνέβησαν 86 σφάλµατα και το BER ήταν περίπου 
1.91×10–4. Αυτή η µεταβολή που έδωσε βελτιωµένα αποτελέσµατα κατά δύο τάξεις 
µεγέθους, δεν αναιρεί την προηγούµενη µέτρηση υπό καθεστώς οµίχλης, καθώς η 
αστάθεια του µέσου δεν επέτρεψε να επιτευχθεί για δεύτερη φορά η αρχική τάση 
βελτίωσης κατά περισσότερο από δύο τάξεις µεγέθους. Η αστάθεια φαίνεται και µετά τα  
2700000 bits όπου υπάρχει µία τάση να σταθεροποιηθεί η κλίση σε µικρότερη τιµή µετά 
το µικρό ανέβασµα στα 2630000 bits. Τέλος, µετά τη διάλυση της οµίχλης και της 
σταθεροποίηση της κλίσης στο τελευταίο τµήµα της καµπύλης, για λίγο πάνω από 
215000 bits προέκυψαν 5239 εσφαλµένα bits και το BER εκτιµήθηκε τοπικά περίπου 
ίσο µε 2.43×10–2. Φαίνεται, λοιπόν, ότι ακόµα και µε την αστάθεια του µέσου, ήταν 
δυνατή η βελτίωση κατά δύο τάξεις όσον αφορά το BER υπό τη λειτουργία της µηχανής 
οµίχλης. Έτσι, και για τα 20 µέτρα ήταν δυνατή η επίτευξη καλύτερων αποτελεσµάτων 
και για τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης, παρά τα όποια πιθανά προβλήµατα κατά την 
προσπάθεια οµοιογενούς κάλυψης του µέσου λόγω της µεγαλύτερης απόστασης. Ο 
τρόπος φώρασης και η διαφορετική κλίση της καµπύλης του BER συναρτήσει του 
ηλεκτρικού SNR του παλµικού σήµατος ευνόησαν το παλµικό σχήµα 4-PPM να πετύχει 
µεγαλύτερες µεταβολές του BER υπό τη λειτουργία της µηχανής οµίχλης και στη 
µεγαλύτερη απόσταση.  

Εδώ πρέπει να τονισθεί ότι στα δύο προηγούµενα παραδείγµατα για τα δύο σχήµατα 
διαµόρφωσης στα 20 µέτρα, όταν χρησιµοποιούνταν η µηχανή παραγωγής οµίχλης ο 
δέκτης έµπαινε οριακά στον κόρο, αλλά µόνο κατά τµήµατα της µετάδοσης. Αυτό είχε 
ως αποτέλεσµα να κόβεται τµήµα του θορύβου βολής από τις κυµατοµορφές και από 
τους παλµούς, όταν µεταδίδεται Flip-OFDM και 4-PPM, αντίστοιχα. Τα προηγούµενα 
σχόλια σχετικά µε τη βελτίωση λόγω της εµφάνισης οµίχλης εξακολουθούν να ισχύουν, 
αλλά υπάρχει και µία «πρόσθετη βοήθεια» από το γεγονός ότι εξαντλείται η περιοχή 
γραµµικής λειτουργίας του δέκτη. Αυτός ο περιορισµός εµφανίστηκε από την κάρτα 
ήχου του υπολογιστή που δέχεται σήµατα στην είσοδό της (line-in) µε πλάτος µέχρι 1 
Volt (και εύρος τάσεων από –1 Volt ως 1 Volt). Όταν η εισερχοµένη τάση ήταν πάνω 
από 1 Volt, το σήµα ψαλιδιζόταν. Αυτός ο ψαλιδισµός µε προσεκτική απόδοση τάσεων 
στον PMT ήταν δυνατό να αποφευχθεί στις µεταδόσεις µέχρι 10 µέτρα. Στα 20 µέτρα, 
όµως, τα χαµηλά επίπεδα ισχύος εκποµπής επέβαλλαν υψηλές τάσεις στον PMT για 
την επιτυχή κάλυψη µεγαλύτερων αποστάσεων. Μεγαλύτερο κέρδος σηµαίνει και 
µεγαλύτερη διακύµανση για το θόρυβο βολής, όπως φαίνεται και από τις σχέσεις (3.21), 
(3.22). Αυτό σηµαίνει ότι ήταν αναπόφευκτο να εµφανιστούν τάσεις στο ηλεκτρικό 
επίπεδο για το σήµα που ήταν µεγαλύτερες από το µέγιστο όριο του 1 Volt. Άρα, 
προέκυψε ένα επίπλαστο «κέρδος» καθώς από τον ψαλιδισµό καθάριζαν ελαφρώς οι 
κορυφές των σηµάτων. Αυτό µπορεί να φανεί µε ένα παράδειγµα σαν αυτά που 
εξετάστηκαν ως τώρα, έχοντας ως επίκεντρο το 4-PPM. Στο 4-PPM, αν εξαλειφθεί ο 
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θόρυβος βολής από τις κορυφές των παλµών στις σχετικές θυρίδες, οι παλµοί θα 
αποκτήσουν τετράγωνη µορφή στην κορυφή τους. Βέβαια, επειδή η λειτουργία του 
δέκτη υπό καθεστώς κόρου κάλυπτε τµήµατα των µεταδόσεων µε τη µηχανή οµίχλης σε 
λειτουργία, στις περιπτώσεις στα 20 µέτρα που δοκιµάστηκαν, πρώτα ξεκινούσε η 
µεταβολή του BER µε αλλαγή της κλίσης των καµπυλών των συσσωρευµένων 
σφαλµάτων και έπειτα εισερχόταν κατά τµήµατα των µεταδόσεων στον κόρο ο δέκτης. 
Εποµένως, τα αποτελέσµατα και οι βελτιώσεις στο BER που εµφανίστηκαν δεν 
καθορίζονταν από τον ψαλιδισµό των σηµάτων, αλλά ο ψαλιδισµός έδινε µία πρόσθετη 
βελτίωση για κάποια διαστήµατα κατά τα οποία διατηρούνταν χαµηλότερα το ήδη 
χαµηλό BER λόγω της εµφάνισης της οµίχλης. 

 
Σχήµα 3.53. (α) Εξέλιξη της συσσώρευσης σφαλµάτων µετά από µετάδοση 4-PPM και (β) δέκα 4-

PPM σύµβολα σαν σήµα τάσης, µετά από διάδοση σε ένα µέσο πυκνό σε σκεδαστές λόγω 
οµίχλης (µαύρη καµπύλη). Η µετάδοση σε ένα αραιό µέσο οδήγησε σε σήµα σηµαντικά 

µικρότερου πλάτους. Τα αποτελέσµατα προέκυψαν για θTr. elev. = 50
ο
, θRec. elev. = 25

ο
, απόσταση 

ποµπού-δέκτη r = 20 m, Rb = 10 kbit/s. 

Για να φανεί ποια είναι η επίδραση στη µορφή των παλµών, η γεωµετρική διάταξη 
τροποποιήθηκε για το 4-PPM ώστε η αρχική τιµή του BER που θα εκτιµηθεί να είναι 
κοντά σε αυτή που µετρήθηκε προηγουµένως για το Flip-OFDM (~8×10–2). 
Παρατηρώντας το Σχήµα 3.49(δ), BER για αραιή ατµόσφαιρα αρκετά πάνω από 10–2  
επιτεύχθηκε για το ζεύγος θTr. elev. = 50ο και θRec. elev. = 25ο (4.29×10–2). Γι’ αυτή την 
τοπολογία ποµπού και δέκτη εξακολουθεί να δοµείται µία ζεύξη χωρίς οπτική επαφή 
µεταξύ των δύο άκρων. Το κέρδος του PMT ήταν σχεδόν ίσο µε 2.00×106. Υπό καθαρή 
ατµόσφαιρα, αρχικά εκτιµήθηκε µία τιµή BER περίπου ίση µε 6.17×10–2 (8632 
σφάλµατα σε 139800 σταλµένα bits) όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.53(α), µία τιµή 
ελαφρώς υψηλότερη από αυτή που µετρήθηκε και απεικονίστηκε στο Σχήµα 3.49(δ). Η 
µικρή απόκλιση από την αρχική τιµή και πάλι µπορεί να αποδοθεί σε κάποια κακή 
ευθυγράµµιση ή κακό καθορισµό των γωνιών ανύψωσης, καθώς η νέα τιµή BER είναι 
κοντά σε αυτή που µετρήθηκε για γωνία ανύψωσης δέκτη 26.25ο. Σ’ αυτό το διάστηµα, 
οι παλµοί έχουν µορφή όπως αυτή που φαίνεται στο Σχήµα 3.53(β) για τα δέκα 
σύµβολα 4-PPM µε κόκκινο χρώµα. Σε κάποιες περιπτώσεις είναι δυσδιάκριτα τα όρια 
µεταξύ θυρίδων µε ενθόρυβους παλµούς και θυρίδων χωρίς παλµούς αλλά µόνο µε 
θόρυβο, µε αποτέλεσµα να δικαιολογείται η υψηλή τιµή για το BER τοπικά. 
Επιστρέφοντας στο Σχήµα 3.53(α), το µπλε παραλληλόγραµµο µε διακεκοµµένες 
γραµµές αποµονώνει ένα τµήµα της καµπύλης που αντιστοιχεί στη συσσώρευση 
σφαλµάτων υπό τη χρήση της µηχανής οµίχλης. Γι’ αυτό το τµήµα, το BER τοπικά 
εκτιµήθηκε περίπου 7.99×10–4, καθώς σε 1000200 bits προέκυψαν µόλις 799 
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λανθασµένες αποφάσεις bits. Μέσα από αυτό το διάστηµα, κατά το οποίο το BER 
µειώθηκε κατά σχεδόν δύο τάξεις µεγέθους, αποµονώθηκαν 10 διαδοχικά σύµβολα τα 
οποία απεικονίζονται στο Σχήµα 3.53(β) µε µαύρο χρώµα. Φαίνεται καθαρά ότι µε την 
εµφάνιση οµίχλης οι απώλειες µειώθηκαν και το πλάτος των παλµών αυξήθηκε 
σηµαντικά. Επιπλέον, είναι εύκολο να παρατηρήσει κανείς ότι στη διάρκεια των 
συµβόλων 3, 4 και 5 οι εισερχόµενοι παλµοί στην κάρτα ήχου του υπολογιστή έχουν 
πλάτος µεγαλύτερο από 1 Volt και αυτό φαίνεται από τον τετραγωνισµό των κορυφών 
αυτών των παλµών. Αντίθετα, οριακά το 6ο, και τα σύµβολα 7 και 9 που είναι εκτός 
κόρου παρουσιάζουν έντονο θόρυβο βολής στις κορυφές των παλµών. Παρά τη µεγάλη 
αλλαγή λόγω της µείωσης απωλειών, ο τετραγωνισµός των κορυφών των παλµών 
διευκολύνει τη φώραση του 4-PPM. Μετά τη διακοπή της µηχανής, η οµίχλη και πάλι 
εξαφανίστηκε γρήγορα, και το BER αποκαταστάθηκε ξανά σε τιµή κοντά στην αρχική, 
αφού µε 28876 bits λανθασµένες αποφάσεις για 500400 bits που µεταδόθηκαν στο 
συγκεκριµένο διάστηµα που αποµονώνεται από το κόκκινο παραλληλόγραµµο µε 
διακεκοµµένες-διάστικτες γραµµές, τοπικά προκύπτει BER ≈ 5.77×10–2. 

Αυτό που επιβεβαιώθηκε από τα συγκεκριµένα πειραµατικά δεδοµένα είναι ότι η αλλαγή 
στο BER προέρχεται από την τάση µείωσης των απωλειών µε την εµφάνιση της 
οµίχλης. Εποµένως, πρώτα θα υπάρξει αλλαγή του BER και έπειτα θα ακολουθήσουν 
κάποιες θυρίδες µε παλµούς κατά τη διάρκεια των οποίων ο δέκτης ενδεχοµένως να 
µπει σε καθεστώς κόρου. 

Για να επιβεβαιωθεί ότι η βελτίωση µπορεί να επιτευχθεί και υπό διαφορετικό ρυθµό 
δεδοµένων, για το Flip-OFDM οι γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη τέθηκαν ίσες µε 
θTr. elev. = 40ο, θRec. elev. = 50ο, αντίστοιχα, ενώ η απόσταση r = 7 m, το κέρδος του PMT 
GPMT ≈ 6.03×105 και ο ρυθµός 4 kbit/s. Γι’ αυτό το ρυθµό απαιτήθηκαν 12 υποφέροντα 
µε Q-PSK ωφέλιµα σύµβολα. Τα υποφέροντα 6+4×i, i = 0, 1, …4 χρησιµοποιήθηκαν ως 
πιλοτικά υποφέροντα, µε το 22ο να είναι το τελευταίο πιλοτικό υποφέρον και τα 
ενδιάµεσα 12 υποφέροντα σε οµάδες των τριών µετά το 6ο υποφέρον να αποτελούν τα 
υποφέροντα µε ωφέλιµα Q-PSK σύµβολα. Τα πρώτα 5 υποφέροντα 
(συµπεριλαµβανοµένου του DC) δε χρησιµοποιούνταν και είχαν περιεχόµενο 0. 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται και στο Σχήµα 3.54(α). Τα δύο κόκκινα παραλληλόγραµµα 
µε τις διακεκοµµένες-διάστικτες γραµµές υποδεικνύουν τα τµήµατα της καµπύλης 
συσσωρευµένων σφαλµάτων bit που αντιστοιχούν σε αραιή ατµόσφαιρα. Η κλίση και 
των δύο τµηµάτων ήταν πάνω από 7×10–2 (31001 λανθασµένα bits για 423720 bits και 
14000 εσφαλµένα bits για 197712 bits, αντίστοιχα). Όταν χρησιµοποιήθηκε η µηχανή 
οµίχλης, για 1800000 bits που υποδεικνύεται από το µπλε παραλληλόγραµµο µε τα 
διακεκοµµένες γραµµές εµφανίστηκαν µόνο 150 εσφαλµένα bits, αποδίδοντας τοπικά 
BER ≈ 8.33×10–5. 

Μένοντας στη διάταξη ποµπού και δέκτη που µόλις περιγράφηκε, αξίζει να φανεί η 
µορφή των αστερισµών µετά τον FFT στο δέκτη και πριν την ανάκτηση των δεδοµένων 
µε τη διαίρεση µε την απόκριση ανά υποφέρον ανάλογα µε τις συνθήκες κατά τη 
µετάδοση. Αυτά απεικονίζονται στο Σχήµα 3.55(α). Πιο συγκεκριµένα, από το πρώτο 
τµήµα της καµπύλης στο Σχήµα 3.54(α) για µετάδοση υπό καθαρή ατµόσφαιρα, 
αποµονώθηκαν 24000 Q-PSK σύµβολα από 2000 διαδοχικά Flip-OFDM σύµβολα (µε 
12 υποφέροντα ωφέλιµων Q-PSK συµβόλων ανά σύµβολο) και αυτά απεικονίζονται στο 
εσωτερικό διάγραµµα µε κόκκινο χρώµα. Επιπλέον, οι τιµές των συµβόλων 
πολλαπλασιάστηκαν επί 5 ώστε να φανεί ποια είναι η επίδραση της αλλαγής των 
συνθηκών µε τη λειτουργία των µηχανής παραγωγής οµίχλης. Το ίδιο διάγραµµα 
φαίνεται Σχήµα 3.55(β) στις πραγµατικές διαστάσεις των συµβόλων µετά την εφαρµογή 
του FFT. Ο εσωτερικός αστερισµός αντιστοιχεί σε ένα τµήµα της µετάδοσης που έδωσε 
ρυθµό σφαλµάτων bits µεγαλύτερο από 7×10–2, όπως ήδη επισηµάνθηκε. Από την 
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επίδραση των απωλειών, η υψηλή τιµή για το BER δικαιολογείται, αφού µετά βίας 
διακρίνεται η τετράγωνη µορφή του αστερισµού Q-PSK. Αντίθετα, ο εξωτερικός 
αστερισµός µε µπλε χρώµα, που προέκυψε αποµονώνοντας και πάλι 24000 bits, 
αντιστοιχεί σε ένα τµήµα της µετάδοσης περίπου στο µέσο της καµπύλης που 
περιβάλλεται από το µπλε παραλληλόγραµµο µε τις διακεκοµµένες γραµµές στο Σχήµα 
3.54(α) και για το οποίο τµήµα δεν προέκυψαν λάθη. Φαίνεται καθαρά ότι ο αστερισµός 
είναι πιο καθαρός λόγω της εµφάνισης οµίχλης στο ασύρµατο µέσο επιβεβαιώνοντας 
την µείωση του BER. Μόνο πρόβληµα παρέµεινε η αστάθεια των µετρήσεων υπό την 
εµφάνιση οµίχλης, µιας και το εξωτερικό διάγραµµα στο Σχήµα 3.55(α) αντιστοιχεί σε 
ένα από τα τµήµατα των µεταδόσεων που δεν έδωσαν σφάλµατα (από το Σχήµα 
3.54(α)), ενώ κατά τη διάρκεια της µέτρησης υπήρξαν περιπτώσεις κατά τις οποίες 
µειωνόταν το άνοιγµα του αστερισµού λόγω µείωσης της ισχύος από αστάθεια στο 
µέσο, έχοντας ως αποτέλεσµα την εµφάνιση λαθών κατά της διαδικασίας της φώρασης. 
Ωστόσο, η τάση βελτίωσης είναι έκδηλη. 

 
Σχήµα 3.54. Εξέλιξη της συσσώρευσης σφαλµάτων µετά από µετάδοση Flip-OFDM σε ρυθµό 4 

kbit/s µε γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη, θTr. elev. = 40
ο
, θRec. elev. = 50

ο
, αντίστοιχα, για 

αποστάσεις ποµπού-δέκτη (α) r = 7 m, (β) r = 5 m. 

Κλείνοντας αυτό το τµήµα εξέτασης των επιδόσεων των µεταδόσεων υπό διαφορετικά 
σχήµατα διαµόρφωσης µε και χωρίς οµίχλη, µειώνοντας την απόσταση στα 5 µέτρα και 
το κέρδος του PMT σε τιµή GPMT ≈ 5.29×105 και διατηρώντας τις υπόλοιπες 
παραµέτρους ως έχουν, προέκυψε το Σχήµα 3.54(β). Η µείωση της απόστασης 
οδήγησε σε µικρή πτώση των απωλειών έχοντας ως αποτέλεσµα τη µικρή µείωση του 
BER σε µία τιµή περίπου 1.55×10–2. Στο πρώτο τµήµα της καµπύλης των 
συσσωρευµένων σφαλµάτων bit συναρτήσει των bits που µεταδόθηκαν που καλύπτεται 
από το παραλληλόγραµµο µε τις κόκκινες διακεκοµµένες-διάστικτες γραµµές 
ελήφθησαν λανθασµένες αποφάσεις για 7400 bits για λίγο πάνω από 476000 bits που 
έλαβε ο δέκτης. Σε αυτό το διάστηµα αποµονώθηκαν 24000 Q-PSK σύµβολα από 2000 
διαδοχικά Flip-OFDM σύµβολα και τα οποία απεικονίζονται στο Σχήµα 3.56(α) ως το 
εσωτερικό διάγραµµα µε τα κόκκινα µιγαδικά σύµβολα πολλαπλασιασµένα επί 4. Στο 
Σχήµα 3.56(β), τα ίδια σύµβολα απεικονίζονται χωρίς παρεµβάσεις στους άξονες όπως 
έγινε και προηγουµένως στο παράδειγµα για τα 7 µέτρα. Η µικρή βελτίωση στο BER για 
το πρώτο τµήµα της καµπύλης σε σχέση µε την περίπτωση απόστασης 7 µέτρων που 
εξετάστηκε νωρίτερα φαίνεται συγκρίνοντας και τα αντίστοιχα διαγράµµατα των 
αστερισµών στο Σχήµα 3.55(β) και στο Σχήµα 3.56(β) για τις δύο αποστάσεις. Ο 
θόρυβος γύρω από τα σύµβολα είναι πιο περιορισµένος για τις µετρήσεις στα 5 µέτρα. 
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Η λειτουργία της µηχανής οµίχλης ξεκίνησε µετά από περίπου 537480 bits. Η µείωση 
της κλίσης της καµπύλης και πάλι είναι προφανής. Αναλύοντας ποσοτικά τη µεταβολή, 
στη διάρκεια περίπου 844000 bits, έγιναν 77 σφάλµατα, αποδίδοντας τοπικά µία τιµή 
BER ≈ 9.12×10–5. Αυτό το τµήµα της µετάδοσης αποµονώθηκε από το πρώτο µπλε 
παραλληλόγραµµο µε διακεκοµµένες γραµµές στο Σχήµα 3.54(β). Η µείωση είναι λίγο 
µεγαλύτερη από δύο τάξεις µεγέθους σε σχέση µε την καθαρή ατµόσφαιρα. Στο Σχήµα 
3.56(α) απεικονίζεται το διάγραµµα αστερισµού µπλε χρώµατος από 24000 Q-PSK 
σύµβολα που αντιστοιχούν σε 2000 διαδοχικά Flip-OFDM σύµβολα. Τα αντίστοιχα bits 
βρίσκονται στο τµήµα της καµπύλης των συσσωρευµένων σφαλµάτων που προέκυψε 
από τη χρήση της µηχανής οµίχλης. Από το διάγραµµα φαίνεται ότι δεν προέκυψαν 
σφάλµατα για το συγκεκριµένο πλήθος συµβόλων που µεταδόθηκαν υπό καθεστώς 
οµίχλης. Το διάστηµα κατά το οποίο µεταδόθηκαν τα 2000 διαδοχικά σύµβολα ανήκει σε 
ένα από τα τµήµατα της µετάδοσης όπου τα αποτελέσµατα ήταν τα καλύτερα και δε 
µετρήθηκαν σφάλµατα για περισσότερα από τα 2000 διαδοχικά σύµβολα που 
αντιστοιχούν σε αυτό το διάστηµα. Με τη διακοπή της µηχανής και τη σχετικά άµεση 
διάλυση της οµίχλης, η κλίση της καµπύλης αποκαταστάθηκε σε µία τιµή περίπου 
1.26×10–2, αφού εµφανίστηκαν 4300 λάθη µετά τη µετάδοση λίγο πάνω από 340000 
bits. Αυτό το τµήµα αποµονώθηκε στο Σχήµα 3.54(β) από το δεύτερο κόκκινο 
παραλληλόγραµµο µε διακεκοµµένες-διάστικτες γραµµές. Μετά από περίπου 2051000 
bits, χρησιµοποιήθηκε ξανά η µηχανή οµίχλης. Στο τµήµα της καµπύλης που 
καλύπτεται από το µπλε ορθογώνιο µε τις διακεκοµµένες γραµµές πάνω δεξιά στο 
σχήµα, προέκυψαν 43 λάθη για σχεδόν 725000 bits. Αυτό σηµαίνει ότι τοπικά 
προέκυψε BER ≈ 5.93×10–5.  Αυτή η τιµή είναι λίγο µικρότερη από αυτή που προέκυψε 
από την πρώτη χρήση της µηχανής οµίχλης (9.12×10–5), αλλά είναι ίδιας τάξης 
µεγέθους. Η µέση τιµή του BER λόγω της χρήσης της µηχανής οµίχλης γι’ αυτή τη ζεύξη 
και γι’ αυτό το ρυθµό µετάδοσης ήταν περίπου 7.53×10–5, λίγο µικρότερη από τη 
βελτίωση που επήλθε για την ζεύξη µε τις ίδιες παραµέτρους στα 7 µέτρα κατά την 
εµφάνιση οµίχλης (8.33×10–5 από το Σχήµα 3.54(α)). 

 
Σχήµα 3.55. ∆ιαγράµµατα αστερισµών για τα σύµβολα µετά τον FFT στο δέκτη µετά από 

µετάδοση Flip-OFDM σε ρυθµό 4 kbit/s µε γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη, θTr. elev. = 40
ο
 και 

θRec. elev. = 30
ο
, αντίστοιχα, για απόσταση ποµπού-δέκτη r = 7 m. (α) Το εσωτερικό διάγραµµα 

περιλαµβάνει τα Q-PSK σύµβολα που έλαβε ο δέκτης µε µεταδόσεις σε καθαρή ατµόσφαιρα και το 
εξωτερικό διάγραµµα περιλαµβάνει τα Q-PSK σύµβολα υπό καθεστώς εµφάνισης οµίχλης. Τα 
εσωτερικά σύµβολα έχουν πολλαπλασιαστεί επί 5. (β) ∆ιάγραµµα αστερισµού των Q-PSK 

συµβόλων στο Σχήµα 3.55(α) για την περίπτωση αραιού µέσου χωρίς οµίχλη χωρίς παρέµβαση 
στις διαστάσεις των αξόνων. 
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Σχήµα 3.56. ∆ιαγράµµατα αστερισµών για τα σύµβολα µετά τον FFT στο δέκτη µετά από 

µετάδοση Flip-OFDM σε ρυθµό 4 kbit/s µε γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη, θTr. elev. = 40
ο
 και 

θRec. elev. = 30
ο
, αντίστοιχα, για απόσταση ποµπού-δέκτη r = 5 m. (α) Το εσωτερικό διάγραµµα 

περιλαµβάνει τα Q-PSK σύµβολα που έλαβε ο δέκτης µε µεταδόσεις σε καθαρή ατµόσφαιρα και το 
εξωτερικό διάγραµµα περιλαµβάνει τα Q-PSK σύµβολα υπό καθεστώς εµφάνισης οµίχλης. Τα 
εσωτερικά σύµβολα έχουν πολλαπλασιαστεί επί 4. (β) ∆ιάγραµµα αστερισµού των Q-PSK 

συµβόλων στο Σχήµα 3.56(α) για την περίπτωση αραιού µέσου χωρίς οµίχλη χωρίς παρέµβαση 
στις διαστάσεις των αξόνων. 

Αυτό που αναµενόταν και τελικά παρατηρήθηκε υπό την παρουσία της οµίχλης ήταν η 
αλλαγή της κλίσης των καµπυλών των συσσωρευµένων σφαλµάτων συναρτήσει των 
bits που έχουν µεταδοθεί. Πιο συγκεκριµένα, η κλίση µειώθηκε σε σύγκριση µε την 
περίπτωση της καθαρής ατµόσφαιρας. Η βελτίωση του ρυθµού σφαλµάτων bits κατά 
τουλάχιστον µία τάξη µεγέθους ανάλογα µε το σχήµα διαµόρφωσης και τις 
παραµέτρους που περιγράφουν την εκάστοτε ζεύξη, δηλαδή γωνίες ανύψωσης, 
απόσταση ποµπού-δέκτη, ρυθµός µετάδοσης, δείχνει ότι οι µεταδόσεις χωρίς οπτική 
επαφή ευνοούνται καθαρά από την παρουσία οµίχλης για µικρές αποστάσεις. Λόγω της 
αδυναµίας διατήρησης της οµοιογενούς κάλυψης του µέσου µε τεχνητή οµίχλη, ειδικά 
κατά την εµφάνιση ριπών ανέµου και κυρίως για τη µεγαλύτερη απόσταση, το 
µεγαλύτερο βάρος δόθηκε στην απεικόνιση της βελτίωσης αποτιµώντας τη µε την 
εκτίµηση της µείωσης τoυ BER που υπολογίστηκε υπό κάθε καθεστώς µετάδοσης, 
καθώς και µε την παρουσίαση συµβόλων 4-PPM ή αστερισµών συµβόλων Q-PSK σε 
αραιό και πυκνό µέσο, ανάλογα µε το σχήµα διαµόρφωσης που χρησιµοποιήθηκε. 
Κύριος µέληµα ήταν η παρουσίαση της πτώσης του BER και οι τάξεις µεγέθους αυτής 
της πτώσης σε σχέση µε την καθαρή ατµόσφαιρα, ανάλογα µε το εξεταζόµενο σενάριο. 
Σκοπός ήταν να αποδοθεί η τάση βελτίωσης και όχι η άµεση συσχέτιση απόλυτων 
τιµών BER µε την εµφάνιση οµίχλης για την εκάστοτε ζεύξη, παρά το γεγονός ότι οι 
επαναλήψεις των µετρήσεων έδωσαν παραπλήσιες τιµές BER για καθένα σενάριο που 
εξετάστηκε υπό συνθήκες καθαρής ατµόσφαιρας και κυρίως υπό συνθήκες οµίχλης. 

3.3.3 Απώλειες καναλιού και επιδόσεις συστήµατος για δέκτη µε SiC φωτοδίοδο 

Παρά το γεγονός ότι το ενδογενές κέρδος του PMT είναι κρίσιµο για την ανάπτυξη ενός 
δέκτη µε επικρατούσα συνιστώσα θορύβου το θόρυβο βολής ξεπερνώντας την 
επίδραση του  θερµικού θορύβου, ο συγκεκριµένος PMT που χρησιµοποιήθηκε και οι 
υπόλοιποι PMTs που έχουν χρησιµοποιηθεί σε αντίστοιχα πειράµατα που έχουν 
παρουσιαστεί στη διεθνή βιβλιογραφία, αποκρίνονται σε ένα φασµατικό εύρος που 
περιλαµβάνει και τµήµα της UV-B µπάντας. Εποµένως, απαιτείται ένα τµήµα 
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φιλτραρίσµατος πριν από τον συνήθως ογκώδη και εύθραυστο PMT για τη µείωση του 
θορύβου από το περιβάλλον και τη λειτουργία στην ηλιακά τυφλή περιοχή µειώνοντας 
ταυτόχρονα το πλήθος των λαµβανόµενων φωτονίων εξαιτίας της απόδοσης 
(transmittance) του φίλτρου που είναι µικρότερη από τη µονάδα. Η ανάγκη για 
εξωτερικό φιλτράρισµα µπορεί εξαλειφθεί αν ο φωτοφωρατής είναι ευαίσθητος 
αποκλειστικά στην ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα. Επιπλέον, είναι επιθυµητό να 
διατηρηθεί το ενδογενές κέρδος. Μία λύση θα ήταν η χρήση APD µε ευαισθησία στη 
συγκεκριµένη µπάντα. Παρά το γεγονός ότι υπάρχουν διαθέσιµες APDs από SiC, έχουν 
πολύ µικρή επιφάνεια, επιβάλλοντας την χρήση πολλών APDs για τη λήψη 
ικανοποιητικού επιπέδου ισχύος. Για την αποφυγή µίας πολύπλοκης δοµής στο δέκτη, 
επιλέχθηκε µία φωτοδίοδος SiC µε ενεργό επιφάνεια 7.6 mm2 χωρίς ενδογενές κέρδος. 
Σε αυτό το πλαίσιο, πραγµατοποιήθηκαν κάποιες ενδεικτικές µετρήσεις αντικαθιστώντας 
τον PMT µε το οπτικό φίλτρο από τη φωτοδίοδο SiC και ένα επιπεδόκυρτο (plano-
convex) φακό µπροστά από τη φωτοδίοδο για την αύξηση των φωτονίων πάνω στην 
επιφάνεια της φωτοδιόδου. Η φωτοδίοδος αποκρίνεται µόνο στην ηλιακά τυφλή UV-C 
µπάντα (από µοναδιαία κανονικοποιηµένη αποκρισιµότητα στα 275 nm, αυτή γίνεται 
µικρότερη από 10–3 στα 300 nm). Πρόκειται για τη SG01XL-C5 της sg-lux [194], µε FOV 
= 60ο. Ο φακός ήταν της Edmund [195], µε 50 mm διάµετρο, 75 mm εστιακή απόσταση 
(Effective Focal Length – EFL) και αριθµητικό άνοιγµα 0.33. Ο αρχικός TIA 
αντικαταστάθηκε από άλλον µε RTIA = 50 MΩ. Εξαιτίας της έλλειψης ενδογενούς 
κέρδους στη φωτοδίοδο, οι γωνίες ανύψωσης που ήταν δυνατό να εφαρµοσθούν σε 
αυτό το σετ µετρήσεων ήταν χαµηλότερες, περιορίζοντας τις ζεύξεις σε ένα καθεστώς 
όπου τα λαµβανόµενα σήµατα αποτελούνταν από ισχυρές συνιστώσες από οπτική 
επαφή. Ωστόσο, δεν υπήρχε η ανάγκη αυστηρής ευθυγράµµισης µέσα σε ένα εύρος 
λίγων µοιρών και ο λόγος που πραγµατοποιήθηκε αυτή η σειρά πειραµάτων ήταν για να 
φανεί η επίδραση της αλλαγής των συνθηκών στις απώλειες για χαµηλές γωνίες 
ανύψωσης σε ένα σύστηµα µε ένα δέκτη που δε µπορεί να αποδώσει το κέρδος του 
PMT. Αυτό που αναµενόταν ήταν η αντίθετη επίδραση της οµίχλης σε σχέση µε τις 
ζεύξεις χωρίς οπτική επαφή παρά το ίδιο µήκος κύµατος. Εφαρµόζοντας την ίδια 
διαδικασία που εφαρµόστηκε και για την περίπτωση του PMT, το επίπεδο της οπτικής 
ισχύος από κορυφή-σε-κορυφή στην επιφάνεια της φωτοδιόδου (µετά την εστίαση που 
προκαλεί ο φακός) υπολογιζόταν κάθε χρονική στιγµή διαιρώντας τα επίπεδα των 
τάσεων από κορυφή-σε-κορυφή µε το κέρδος του TIA και την αποκρισιµότητα της 
φωτοδιόδου (ℜ ≈ 0.108 A/W στα 265 nm). Το εκπεµπόµενο επίπεδο οπτικής ισχύος (κι 
αυτό από κορυφή-σε-κορυφή) ήταν ίδιο µε αυτό που έχει τεθεί ως τώρα στην 
υποενότητα 3.3.1. Οι απώλειες ισχύος εκτιµήθηκαν διαιρώντας την εκτίµηση της 
οπτικής ισχύος στην εκποµπή µε την εκτίµηση της οπτικής ισχύος στη λήψη ακριβώς 
πάνω στην επιφάνεια του φωτοφωρατή (αναφέρεται ως Popt. στα σχήµατα που 
ακολουθούν). 

Οι γωνίες ανύψωσης του ποµπού και του δέκτη τέθηκαν στις 10ο και 5ο, αντίστοιχα, και 
η απόσταση τους στα 5 µέτρα. Ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράφηκε στην 
υποενότητα 3.3.1 σχετικά µε τη χρήση της µηχανής οµίχλης η οποία τοποθετήθηκε στη 
µέση της ζεύξης όπως και στα προηγούµενα σενάρια, η επίδραση της οµίχλης ήταν 
καταστροφική, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.57(α). Πιο συγκεκριµένα, υπό καθαρή 
ατµόσφαιρα, οι απώλειες συνέκλιναν σε µία µέση τιµή περίπου 55.47 dB. Μετά από 
5370 δείγµατα, η παραγωγή οµίχλης ξεκίνησε προκαλώντας µία απότοµη αύξηση των 
απωλειών. Στιγµιαία, στη χειρότερη περίπτωση για το συγκεκριµένο παράδειγµα, οι 
απώλειες αυξήθηκαν κατά περίπου 400 φορές (~26 dB). Υπό τη χρήση της µηχανής 
οµίχλης, κατά µέσο όρο οι απώλειες εκτιµήθηκαν λίγο πάνω από 68 dB, δηλαδή κατά 
13.59 dB υψηλότερες σε σχέση µε την αραιή ατµόσφαιρα. Όταν διακόπηκε η λειτουργία 
της µηχανής, οι απώλειες αποκαταστάθηκαν στις αρχικές τιµές. Η µικρή κυµάτωση µετά 
τη διακοπή της µηχανής που έδωσε περίπου 1 dB βελτίωση, κράτησε για λιγότερο από 
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400 δείγµατα, δηλαδή λιγότερο από 2 sec (5 ms ανά δείγµα). Αυτή η βελτίωση δεν 
µπορεί να θεωρηθεί αρκετή ώστε να υποστηριχθεί ότι για τη συγκεκριµένη τοπολογία 
ποµπού και δέκτη, τη συγκεκριµένη απόσταση µεταξύ τους και τις συνθήκες που 
επιβάλλει η σύνθεση της τεχνητής οµίχλης* προκύπτει αύξηση της ισχύος υπό 
συνθήκες. Η δραµατική αύξηση των απωλειών οφείλεται στις συνιστώσες οπτικής 
επαφής της δέσµης, οι οποίες αποκλίνουν από την αρχική τους κατεύθυνση προς το 
δέκτη κατά την έντονη σκέδαση υπό καθεστώς οµίχλης, οδηγώντας σε αύξηση των 
απωλειών. Εποµένως, η σκέδαση λειτουργεί µε αντίστροφο τρόπο σε σχέση µε τις 
ζεύξεις χωρίς οπτική επαφή και µε PMT στο δέκτη. 

 
Σχήµα 3.57. (α) Χρονική εξέλιξη της οπτικής ισχύος όταν το µέσο ήταν αραιό και όταν 

εµφανίστηκε τεχνητή οµίχλη χρησιµοποιώντας τη σχετική µηχανή για θTr. elev. = 10
ο
 και θRec. elev. = 

5
ο
. Η εµβέλεια της ζεύξης ήταν 5 µέτρα. (β) Εξέλιξη της συσσώρευσης σφαλµάτων µετά από 

µετάδοση Flip-OFDM, για  θTr. elev. = 10
ο
, θRec. elev. = 0

ο
, µε την εµβέλεια της ζεύξης στα 7 µέτρα. Η 

µηχανή οµίχλης τοποθετήθηκε στη µέση της ζεύξης και στις δύο περιπτώσεις. 

Η δυσµενής επίδραση της οµίχλης στις απώλειες µία ζεύξης µε ισχυρές συνιστώσες 
οπτικής επαφής υποδεικνύει ότι η παρουσία οµίχλης σε τέτοιες ζεύξεις σίγουρα θα 
επηρεάσει αρνητικά τις επιδόσεις των µεταδιδόµενων σηµάτων. Ακολουθώντας τη 
διαδικασία που παρουσιάστηκε στην υποενότητα 3.3.2, εκτιµήθηκαν τιµές του BER υπό 
την παρουσία και την απουσία οµίχλης σε ζεύξη µε ισχυρές συνιστώσες οπτικής 
επαφής. Η απόσταση του ποµπού από το δέκτη τέθηκε στα 7 µέτρα, µε θTr. elev. = 10ο 
και θRec. elev. = 0ο. Ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων ήταν και πάλι 10 kbit/s. Τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν απεικονίζονται Σχήµα 3.57(β). Πιο συγκεκριµένα, από 
το πρώτο αποµονωµένο τµήµα που καλύπτεται από το παραλληλόγραµµο µε 
διακεκοµµένες-διάστικτες γραµµές, για 120000 bits δεν προέκυψε κάποιο σφάλµα. Μετά 
από περίπου 164300 bits, εκκίνησε η λειτουργία της µηχανής οµίχλης, οποία ήταν 
τοποθετηµένη στη µέση της ζεύξης. Η οµίχλη που παρήχθη επέδρασε καταστροφικά, 
άµεσα και µε αναµενόµενο τρόπο. Το πρώτο µπλε παραλληλόγραµµο µε διακεκοµµένες 
γραµµές αντιστοιχεί σε 46200 bits. Σε αυτό το µπλοκ δεδοµένων, 20504 bits 
εκτιµήθηκαν λανθασµένα. Αυτό σηµαίνει ότι η ζεύξη δε λειτουργεί εξαιτίας του ότι 
σχεδόν τα µισά από bits που µεταδόθηκαν δεν εκτιµήθηκαν ορθά. Έπειτα, η λειτουργία 
της µηχανής οµίχλης διακόπηκε, και σύµφωνα µε την καµπύλη των συσσωρευµένων 
σφαλµάτων, η λειτουργία χωρίς σφάλµατα για τη ζεύξη αποκαταστάθηκε µετά την 

                                            
* ∆εν υπάρχουν πληροφορίες από τους κατασκευαστές του υγρού της µηχανής οµίχλης σχετικά µε τη 
σύνθεση, λόγω θεµάτων πνευµατικής ιδιοκτησίας. Οι θεωρήσεις που έχουν γίνει έχουν προκύψει από τις 
γενικές πληροφορίες που υπάρχουν και έχουν συµπεριληφθεί στις αναφορές. 
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άµεση διάλυση της οµίχλης. Χρειάστηκε πολύ µικρό διάστηµα για τη σύγκλιση στην 
αρχική τιµή του BER υπό καθαρή ατµόσφαιρα. Για λίγο πάνω από 280000 bits δεν 
εµφανίστηκαν σφάλµατα, όπως προέκυψε από το δεύτερο κόκκινο παραλληλόγραµµο 
µε διακεκοµµένες-διάστικτες γραµµές στη µέση του γραφήµατος. Μετά από σχεδόν 
605600 bits, η µηχανή οµίχλης επαναχρησιµοποιήθηκε και η ζεύξη έπαψε να λειτουργεί 
αξιόπιστα και πάλι, καθώς για σχεδόν 135000 διαδοχικά bits, ο ρυθµός BER ήταν 
τοπικά κοντά σε µία τιµή 0.4, καθώς συνέβησαν 52514 σφάλµατα. Τέλος, η λειτουργία 
της µηχανής οµίχλης διακόπηκε, η διάλυση της οµίχλης ολοκληρώθηκε πάλι άµεσα και 
για περισσότερα από 300000 bits (µετά από συνολικά 800000 bits που µεταδόθηκαν), η 
επικοινωνία πραγµατοποιήθηκε χωρίς σφάλµατα. Φαίνεται καθαρά ότι αυτή η ζεύξη µε 
ισχυρές συνιστώσες οπτικής επαφής θα τεθεί εκτός λειτουργίας όταν εµφανιστεί οµίχλη 
στην ατµόσφαιρα. Επιπροσθέτως, δεν πρέπει να ξεχνάµε ότι η απουσία ενδογενούς 
κέρδους στην πλευρά του δέκτη ανέδειξε το θερµικό σε επικρατούσα συνιστώσα 
θορύβου. Αυτό το γεγονός είναι ένας πρόσθετος περιορισµός που οδήγησε σε 
περαιτέρω υποβάθµιση των επιδόσεων σε σύγκριση µε µία αντίστοιχη περίπτωση όπου 
ο δέκτης θα είχε κέρδος [158]. 

 
Σχήµα 3.58. ∆ιαγράµµατα αστερισµού για Q-PSK σύµβολα υπό (α) συνθήκες καθαρής 

ατµόσφαιρας, (β) την παρουσία τεχνητής οµίχλης, (γ) συνθήκες καθαρής ατµόσφαιρας µετά τη 
διάλυση της οµίχλης. Η γεωµετρική τοπολογία για τη ζεύξη ήταν αυτή για την οποία προέκυψε το 
διάγραµµα συσσώρευσης σφαλµάτων συναρτήσει των bits που µεταδόθηκαν και απεικονίζεται 

στο Σχήµα 3.57(β). 

Μένοντας στη συγκεκριµένη ζεύξη για την οποία προέκυψε το Σχήµα 3.57(β), υπό 
καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας πριν την εκκίνηση της µηχανής οµίχλης, 
αποµονώθηκαν 1000 σύµβολα ανά υποφέρον µε Q-PSK σύµβολα δεδοµένων µετά την 
εφαρµογή του FFT στο δέκτη, δηλαδή 30000 σύµβολα από 1000 διαδοχικά Flip-OFDM 
σύµβολα, καθώς έχει ήδη αναφερθεί ότι για 10 kbit/s ρυθµό δεδοµένων, 
χρησιµοποιήθηκαν 30 υποφέροντα. Απεικονίζοντας τα σύµβολα προέκυψε το 
διάγραµµα αστερισµού στο Σχήµα 3.58(α). Η µορφή του αστερισµού δικαιολογεί την 
ανυπαρξία σφαλµάτων στο τµήµα του γραφήµατος στο Σχήµα 3.57(β) για µεταδόσεις 
υπό καθαρή ατµόσφαιρα και µε ισχυρές συνιστώσες οπτικής επαφής. Όπως φάνηκε, η 
εµφάνιση οµίχλης οδήγησε σε αύξηση των απωλειών και κατ’ επέκταση σε αύξηση του 
ρυθµού σφαλµάτων bits τοπικά στη σχετική καµπύλη των συσσωρευµένων σφαλµάτων 
bits, όπως πχ στα τµήµατα της καµπύλης που αποµονώνονται από τα µπλε 
παραλληλόγραµµα µε διακεκοµµένες γραµµές στο Σχήµα 3.57(β). Από τη δεύτερη 
χρήση της µηχανής οµίχλης προέκυψε τοπικά ρυθµός σφαλµάτων bits περίπου 0.4. 
Από αυτό το τµήµα της µετάδοσης, για 30000 Q-PSK σύµβολα όπως ακριβώς 
προέκυψαν µετά τον FFT (καθενός από τα 1000 Flip-OFDM σύµβολα) εξήχθη το 
διάγραµµα αστερισµού στο Σχήµα 3.58(β). Η αύξηση των απωλειών λόγω οµίχλης 
πέρασε και στον αστερισµό, κάνοντας της διάκριση των συµβόλων αδύνατη. Μετά τη 
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διακοπή της λειτουργίας της µηχανής και τη διάλυση της οµίχλης, η αποκατάσταση του 
BER σε τιµή 0 µπορεί να φανεί και µε τη µορφή που αποκτά το διάγραµµα αστερισµού 
µετά την αποκατάσταση της λειτουργίας της ζεύξης. Αυτή η αποκατάσταση σε 
λειτουργία µηδενικών σφαλµάτων µπορεί να φανεί και στο Σχήµα 3.58(γ), όπου 
απεικονίζονται και πάλι 30000 Q-PSK σύµβολα όπως προέκυψαν από τον FFT καθενός 
από τα 1000 διαδοχικά Flip-OFDM σύµβολα. Το «άνοιγµα» του αστερισµού στις αρχικές 
τιµές (πριν τη χρήση της µηχανής οµίχλης) του πραγµατικού και του φανταστικού 
µέρους των συµβόλων δείχνει καθαρά την άριστη λειτουργία της ζεύξης γι’ αυτό το 
τµήµα της µετάδοσης. Η µόνη µεταβολή σε σχέση µε το Σχήµα 3.58(α) είναι η πολύ 
µικρή αύξηση του θορύβου που δεν εµποδίζει τη λειτουργία χωρίς σφάλµατα. 

 
Σχήµα 3.59. Απώλειες ισχύος συναρτήσει της απόστασης της ζεύξης για µεταδόσεις σε εσωτερικό 
διάδροµο υπό καθεστώς οπτικής επαφής ποµπού και δέκτη και µηδενικές γωνίες ανύψωσης. Στο 

δέκτη χρησιµοποιήθηκε η φωτοδίοδος SiC µαζί µε το φακό. 

Παρά το γεγονός ότι η έλλειψη κέρδους και οι µικρές διαστάσεις του φωτοφωρατή δεν 
επιτρέπουν τη χρήση τέτοιων µεµονωµένων δεκτών σε ζεύξεις χωρίς οπτική επαφή µε 
µεταδόσεις στην ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα, δεν είναι απαγορευτική η επικουρική 
χρήση σε µεταδόσεις µε διάχυτη οπτική επαφή υπό καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας σε 
εσωτερικό ή εξωτερικό περιβάλλον. Πραγµατοποιήθηκαν κάποιες τυπικές µετρήσεις σε 
εσωτερικό διάδροµο σε απόσταση µέχρι και 15 µέτρα. Οι µετρήσεις αφορούσαν την 
εκτίµηση των απωλειών σε ζεύξη µε µηδενικές γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη και 
µε µόνη µεταβαλλόµενη παράµετρο την απόσταση. Όπως και στις προηγούµενες 
περιπτώσεις µέτρησης των απωλειών, έγινε προσπάθεια διατήρησης µίας οµοεπίπεδης 
γεωµετρίας, όσον αφορά τον άξονα της οπτικής πηγής και τον άξονα του δέκτη, για 
κάθε µήκος που εξετάστηκε. Στο δέκτη διατηρήθηκε η φωτοδίοδος SiC PD µε τον 
κατάλληλο φακό. Οι απώλειες µετρήθηκαν όπως και στην περίπτωση της ζεύξης για την 
οποία προέκυψε το Σχήµα 3.57(α). Η καµπύλη των απωλειών συναρτήσει του µήκους 
φαίνεται στο Σχήµα 3.59. Οι απώλειες για απόσταση κάλυψης από 3 µέχρι και 15 µέτρα 
υπολογίστηκαν µεταξύ των τιµών 38.91 dB και 53.16 dB. Σχετικά µε τις απώλειες που 
µετρήθηκαν για τα 15 µέτρα διαδρόµου, αντίστοιχες τιµές µετρήθηκαν σε εξωτερικό 
περιβάλλον υπό καθαρή ατµόσφαιρα, για αποστάσεις 5 και 7 µέτρων µε µικρές γωνίες 
ανύψωσης για τον ποµπό και το δέκτη. Γι’ αυτές τις αποστάσεις και για τον ίδιο ρυθµό, 
οι τιµές BER που µετρήθηκαν σε εξωτερικό περιβάλλον ήταν αρκετά κάτω από 10–4, 
αλλά µετά από πρόσθετη µικρή αύξηση των γωνιών ανύψωσης έπαυε η αξιόπιστη 
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λειτουργία της ζεύξης, λόγω της εξαφάνισης της/των συνιστώσας/ωσών της δέσµης σε 
οπτική επαφή µε το δέκτη. Εποµένως, επανερχόµενοι στη µέτρηση σε εσωτερικό χώρο, 
η αναµενόµενη εξέλιξη των απωλειών µε το µήκος της ζεύξης δείχνει ότι η υποστήριξη 
ζεύξεων σε χαµηλούς ρυθµούς είναι δυνατή σε ένα εσωτερικό περιβάλλον όπου εκτός 
από την απόσβεση που αυξάνει τις απώλειες κατά τη διάδοση, ο µηχανισµός των 
ανακλάσεων µπορεί να συµβάλλει στη µικρή αύξηση της λαµβανόµενης ισχύς. 

3.4 Συµπεράσµατα – Συγκρίσεις 

Στο παρόν κεφάλαιο εξετάστηκε η δυνατότητα δόµησης ενός ασύρµατου συστήµατος 
οπτικών επικοινωνιών σε εξωτερικό περιβάλλον σε θεωρητικό και πειραµατικό επίπεδο. 
Ο στόχος που τέθηκε ήταν ο έλεγχος της λειτουργίας ενός ασύρµατου συστήµατος υπό 
ένα καθεστώς διάχυτων µεταδόσεων καλύπτοντας µικρές αποστάσεις, µε 
ελαχιστοποιηµένες ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές, ελάχιστη κινητικότητα, εγγυηµένη 
ασφάλεια των µεταδόσεων και µειωµένο θόρυβο από το περιβάλλον λόγω των 
εξωτερικών µεταδόσεων. Μία µπάντα µηκών κύµατος που µπορεί να ικανοποιήσει 
ταυτόχρονα όλες τις παραµέτρους που τέθηκαν βρίσκεται µεταξύ 200 και 280 nm και 
πρόκειται για την ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα. Λόγω της απορρόφησης κυρίως από το 
όζον σ’ αυτή την περιοχή µηκών κύµατος, η ακτινοβολία από το περιβάλλον και 
συγκεκριµένα από τον ήλιο ελαχιστοποιείται, η ηθεληµένη παρεµβολή ή υποκλοπή από 
απόσταση επίσης ελαχιστοποιείται λόγω της αυξηµένης απορρόφησης κοντά στην 
επιφάνεια του εδάφους, επιτρέποντας την διαµόρφωση ζεύξεων ποµπού µε δέκτη 
χωρίς οπτική επαφή µε δυνατότητα ελέγχου των γωνιών ανύψωσής τους διερευνώντας 
τα όρια των αποστάσεων και των γωνιών ανύψωσης που µπορούν να υποστηριχθούν 
για χαµηλούς ρυθµούς δεδοµένων. 

Ο κύριος µηχανισµός πάνω στον οποίο βασίζεται η δυνατότητα επικοινωνίας δύο 
σηµείων µέσω διάχυτης µετάδοσης σε σχετικά µικρές αποστάσεις είναι η σκέδαση από 
τα µόρια και τα µικροσωµατίδια της ατµόσφαιρας. ∆εδοµένου ότι µία ζεύξη µπορεί να 
λειτουργήσει υπό ένα καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας όπου η πυκνότητα των µορίων 
και των µικροσωµατιδίων δεν είναι πολύ µεγάλη, ένα πρόσθετο ερώτηµα που γεννάται 
είναι αν αυτή η ατµόσφαιρα πυκνώσει, θα εξακολουθεί να είναι δυνατή η λειτουργία της 
ζεύξης µε ικανοποιητικές επιδόσεις; 

Λαµβάνοντας υπόψη τα ευνοϊκά χαρακτηριστικά των σκεδάσεων Rayleigh και Mie για 
µόρια και µικροσωµατίδια, αντίστοιχα, στη συγκεκριµένη περιοχή του φάσµατος, αρχικά 
εξετάστηκαν θεωρητικά τα χαρακτηριστικά των καναλιών που µπορούν να 
δηµιουργηθούν κατά τις µεταδόσεις σηµείου-προς-σηµείο, όσον αφορά τις απώλειες και 
το εύρος ζώνης. Το κανάλι µοντελοποιήθηκε εφαρµόζοντας τόσο ένα µοντέλο µονής 
σκέδασης όσο και ένα µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων µέσω της τεχνικής Monte Carlo. 
Το µοντέλο µονής σκέδασης εφαρµόστηκε σε σενάρια όπου ο δέκτης έχει ευρύ FOV. 
Φάνηκε ότι αύξηση της πυκνότητας του µέσου, µε την αύξηση των σχετικών 
συντελεστών σκέδασης και απορρόφησης, έδωσε µειωµένες απώλειες και µεγαλύτερο 
εύρος ζώνης. Παρόµοια συµπεράσµατα προέκυψαν από την εφαρµογή του 
ακριβέστερου µοντέλου πολλαπλών σκεδάσεων για πιο ρεαλιστικές τιµές παραµέτρων. 
Πιο συγκεκριµένα, φάνηκε ότι οι απώλειες µειώνονται όταν θεωρηθεί ότι στο µέσο 
εµφανίζεται οµίχλη, αρκεί οι αποστάσεις να είναι σχετικά µικρές και η πυκνότητα σε 
συνδυασµό µε το µέγεθος των σταγονιδίων οµίχλης να προκαλούν ένα συµβιβασµό 
υπέρ των σκεδάσεων µειώνοντας τις απώλειες. Επίσης, εξετάστηκαν τα περιθώρια των 
δύο µοντέλων και κυρίως οι περιορισµοί του µοντέλου µονής σκέδασης. Η επιλογή του 
µοντέλου πολλαπλών σκεδάσεων είναι µονόδροµος σε περιβάλλοντα µε µεγάλη 
πυκνότητα σωµατιδίων όπου η θεώρηση µονής σκέδασης γίνεται ανεπαρκής. 

Στη συνέχεια, τα αποτελέσµατα για τα κανάλια που προέκυψαν από το µοντέλο µονής 
σκέδασης εφαρµόστηκαν για τη µελέτη ζεύξεων σηµείου-προς-σηµείου. Το πυκνότερο 
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µέσο για το οποίο είχαν προκύψει µικρότερες απώλειες και µεγαλύτερο εύρος ζώνης 
έδωσε τη δυνατότητα επίτευξης των ίδιων ρυθµών σφαλµάτων bits για µικρότερα 
επίπεδα ισχύος εκποµπής τόσο για παλµικά όσο και για σχήµατα διαµόρφωσης 
πολλαπλών φερόντων. Σε γενικές γραµµές, τα αποτελέσµατα του BER συναρτήσει του 
ηλεκτρικού SNR από τις προσοµοιώσεις ήταν ελαφρώς χειρότερα από τα αντίστοιχα 
αποτελέσµατα µέσω αναλυτικών τύπων όταν ελήφθη υπόψη αποκλειστικά η επίδραση 
του θορύβου βολής. Αυτό ήταν λογικό και αναµενόµενο δεδοµένου ότι στις 
προσοµοιώσεις ενσωµατώθηκε η επίδραση του θερµικού θορύβου του δέκτη, του 
θορύβου σκότους του PMT και του χαµηλού θορύβου του περιβάλλοντος στο θόρυβο 
βολής του δέκτη. 

Τα κανάλια που προέκυψαν από το µοντέλο µονής σκέδασης εφαρµόστηκαν σε 
κάποιες εκδοχές µικρών δικτύων. Εξετάστηκε η ανοδική κίνηση από κάποιους κόµβους 
προς ένα κεντρικό κόµβο. Θεωρώντας την εφαρµογή ενός σχήµατος CDMA για την 
πολλαπλή πρόσβαση των κόµβων του δικτύου στο ασύρµατο µέσο, οι απαιτήσεις σε 
εκπεµπόµενη ισχύ αυξήθηκαν υπό καθαρή ατµόσφαιρα. Εκτός από τις απώλειες, η 
υψηλή τιµή του FOV επέβαλε πρόσθετους περιορισµούς επειδή τα κωδικοποιηµένα 
σήµατα µε αυξηµένο εύρος ζώνης µεταδίδονταν σε ένα αντίστοιχου εύρους ζώνης 
κανάλι. Η αύξηση του πλήθους των υποστηριζόµενων κόµβων στο δίκτυο οδήγησε σε 
ακόµα υψηλότερα επίπεδα εκπεµπόµενης ισχύος. Εκτός από το θόρυβο βολής, η µη 
αποδοτική αποκωδικοποίηση των σηµάτων είναι πρόσθετος παράγοντας µε αρνητική 
επίδραση. Το πυκνότερο µέσο επέτρεψε τη µείωση των απαιτούµενων επιπέδων 
ισχύος για την επίτευξη των επιθυµητών επιπέδων BER, όχι µόνο λόγω της µείωσης 
των απωλειών, αλλά και λόγω της αύξησης του εύρους ζώνης του καναλιού.  

Κλείνοντας την ενότητα των θεωρητικών µελετών, για ένα ζεύγος γωνιών ανύψωσης 
ποµπού και δέκτη σε µία ζεύξη δύο σηµείων, η απόπειρα συσχέτισης του ηλεκτρικού 
SNR στο δέκτη µε το µέγεθος των σταγονιδίων οµίχλης και την πυκνότητα των 
τελευταίων κάνοντας κάποιες απλοποιήσεις* έδειξε ότι ήταν δυνατή η βελτίωση του SNR 
στο δέκτη µε την πύκνωση του µέσου µέσα σε κάποια όρια πυκνότητας και µεγέθους 
των σταγονιδίων της οµίχλης. Από κάποια τιµή ακτίνας και πάνω, η επίδραση των 
σταγονιδίων οµίχλης στις ιδιότητες σκέδασης του ασύρµατου µέσου γινόταν 
συντριπτική. Ταυτόχρονα, η πολύ µεγάλη αύξηση του µεγέθους των σταγονιδίων 
οδήγησε σε υποβάθµιση του ηλεκτρικού SNR λόγω αύξησης των απωλειών. Η αλλαγή 
στη συµπεριφορά µε αύξηση των απωλειών και µείωση του SNR για ένα πολύ πυκνό 
µέσο ήταν αποτέλεσµα του συνδυασµού µεγάλης ακτίνας σταγονιδίων και πυκνότητας 
αυτών. 

Σε γενικές γραµµές, όσον αφορά την χρηστικότητα των µοντέλων του ασύρµατου 
καναλιού, µπορεί να µην ενδείκνυται η εφαρµογή των µοντέλων µονής σκέδασης υπό 
συνθήκες αυξηµένης πυκνότητας στο κανάλι ή υπό γεωµετρίες ζεύξεων στις οποίες η 
επίδραση των σκεδάσεων µεγαλύτερης τάξης έχουν µη αµελητέα επίδραση ακόµα και 
για αραιά κανάλια σε πυκνότητα κέντρων σκέδασης. Σε τέτοιες περιπτώσεις, θα 
υποτιµούνταν οι επιδράσεις των πολλαπλών σκεδάσεων εκτιµώντας µεγαλύτερες 
απώλειες µε ένα µοντέλο µονής σκέδασης. Όσον αφορά τα θεωρητικά αποτελέσµατα 
υπό τις µεταδόσεις που εξετάστηκαν, φαίνεται ότι η εγκατάσταση ζεύξεων προς 
πειραµατική διερεύνηση όπου δε θα υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη µε 
µεταδόσεις σε µήκη κύµατος γύρω από τα 265 nm είναι εφικτή. Η επίδραση των 
ατµοσφαιρικών συνθηκών είναι ένας πρόσθετος παράγοντας που χρήζει εξέτασης, 

                                            
* Οι απλοποιήσεις αφορούσαν το γεγονός ότι για µία συγκεκριµένη πυκνότητα σταγονιδίων οµίχλης, η 
επιλογή κάποιας ακτίνας για τα σταγονίδια καθόριζε το ίδιο µέγεθος για όλα τα σταγονίδια, καθώς δεν 
επιλέχθηκε κάποια κατανοµή µεγέθους των σταγονιδίων.  
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καθώς σε ένα µεγάλο εύρος συνθηκών πύκνωσης του µέσου, τα θεωρητικά 
αποτελέσµατα ήταν ενθαρρυντικά. 

Λαµβάνοντας υπόψη τα θεωρητικά ευρήµατα, υλοποιήθηκαν ένας ποµπός µε χρήση 
LEDs και ένας δέκτης αποτελούµενος από ένα φίλτρο και ένα PMT στο οπτικό τους 
τµήµα, ώστε να εκτελεστεί µία σειρά πειραµατικών µετρήσεων που θα δώσουν µία 
εικόνα των δυνατοτήτων του µέσου και της συγκεκριµένης µπάντας µηκών κύµατος στο 
«χτίσιµο» ζεύξεων χωρίς οπτική επαφή µε ικανοποιητικές επιδόσεις. Ταυτόχρονα, 
πρόσθετος στόχος ήταν και η πιθανή αξιοποίηση κάποιων ενδείξεων για κάποια 
περαιτέρω βήµατα ερευνητικής δραστηριότητας στο συγκεκριµένο πεδίο. Οι 
πειραµατικές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν κατά κύριο λόγο σε εξωτερικό περιβάλλον 
και αφορούσαν ζεύξεις δύο σηµείων. Οι δύο άξονες που ακολουθήθηκαν ήταν από τη 
µία η εκτίµηση των απωλειών και ο χαρακτηρισµός του ασύρµατου µέσου για 
µεταδόσεις στα 265 nm και από την άλλη η εκτίµηση των επιδόσεων του συστήµατος 
υπό τη διάδοση σηµάτων στο ίδιο µήκος κύµατος. Και στους δύο άξονες, η πυκνότητα 
του µέσου ήταν µία παράµετρος της οποίας η επίδραση εξετάστηκε. Για την µεταβολή 
των ατµοσφαιρικών συνθηκών χρησιµοποιήθηκε µία µηχανή παραγωγής οµίχλης για 
την τεχνητή µεταβολή της σύστασης του περιβάλλοντος. 

Όσον αφορά τις µετρήσεις που αφορούσαν τις απώλειες, ο χαρακτηρισµός του µέσου 
κατέδειξε τους σηµαντικούς περιορισµούς που εισάγονται µε την αύξηση των 
αποστάσεων και των γωνιών ανύψωσης ποµπού και δέκτη, επιτυγχάνοντας µεν την 
διάχυτη µετάδοση, αλλά µε ιδιαίτερα αυξηµένες απώλειες, κάνοντας αρκετά δύσκολη τη 
µετάδοση σηµάτων χωρίς αυξηµένα επίπεδα ισχύος που θα απαιτούσαν και 
µεγαλύτερο πλήθος πηγών ανά κόµβο. Με την ενσωµάτωση της µηχανής οµίχλης και 
της τεχνητής µεταβολής των ατµοσφαιρικών συνθηκών, επιβεβαιώθηκε πειραµατικά ότι 
η παρουσία οµίχλης σε µία οπτική ασύρµατη ζεύξη χωρίς οπτική επαφή η οποία 
λειτουργεί στην «ηλιακά τυφλή» UV-C µπάντα, έχει σαν αποτέλεσµα τη σηµαντική 
µείωση των απωλειών. Αυτή η µείωση εξαρτάται από τις γωνίες ανύψωσης ποµπού και 
δέκτη και την απόσταση αυτών. Για το σύνολο των µετρήσεων που 
πραγµατοποιήθηκαν και των γεωµετρικών τοπολογιών που αξιολογήθηκαν, η πτώση 
των απωλειών ήταν δυνατό να φθάσει µέχρι και τα 12 dB για αποστάσεις µέχρι 10 
µέτρα και υψηλές γωνίες ανύψωσης τόσο του ποµπού όσο και του δέκτη, µεταξύ 50ο και 
70ο. Για την µεγαλύτερη απόσταση των 20 µέτρων και για γωνίες ανύψωσης ποµπού 
και δέκτη ίσες µε 50ο, η µέση βελτίωση έφθασε τα 7.70 dB. Για ακόµα µεγαλύτερες 
γωνίες ανύψωσης, δηλαδή για 70ο τόσο για τον ποµπό όσο και για το δέκτη, η µέση τιµή 
των απωλειών υπό την παρουσία οµίχλης ήταν µειωµένη κατά περίπου 6 dB. Τέτοια 
συµπεριφορά αποδίδεται στην επίδραση των σκεδάσεων οι οποίες αντισταθµίζουν την 
απορρόφηση µέχρι κάποια εµβέλεια της ζεύξης που καλύπτει τις µερικές δεκάδες µέτρα. 
Αυτή η υπόθεση επιβεβαιώθηκε και από τα θεωρητικά µοντέλα, τόσο από το ηµι-
αναλυτικό όσο και από το λεπτοµερέστερο αριθµητικό µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων 
που βασίζεται στην τεχνική Monte Carlo, υποδηλώνοντας ότι για πυκνή ατµόσφαιρα µία 
µείωση των απωλειών είναι αναµενόµενη. 

Από το δεύτερο σκέλος των µετρήσεων, η πειραµατική διερεύνηση από την πλευρά των 
επιδόσεων ζεύξεων σηµείου-προς-σηµείο χωρίς οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και 
δέκτη στην περιοχή της ηλιακά τυφλής UV-C µπάντας έδειξε ότι είναι δυνατή η δόµηση 
ζεύξεων εφαρµόζοντας παλµικά σχήµατα διαµόρφωσης και σχήµατα διαµόρφωσης 
πολλαπλών φερόντων, όπως το 4-PPM και το Flip-OFDM, αντίστοιχα, για τη µετάδοση 
σηµάτων σε χαµηλό ρυθµό δεδοµένων. Υπό καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας, ο 
ρυθµός σφαλµάτων bits για καθένα σχήµα διαµόρφωσης µετρήθηκε για µεγάλο πλήθος 
γωνιών ανύψωσης του ποµπού και του δέκτη, για ρυθµό 10 kbit/s και για αποστάσεις 
µέχρι 20 µέτρα. Το 4-PPM ήταν πιο εύρωστο από το Flip-OFDM για εµβέλειες πάνω 
από 5 µέτρα. Ο βέλτιστος τρόπος φώρασης και η ίδια η φύση του καναλιού κάνουν το 
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συγκεκριµένο παλµικό σχήµα διαµόρφωσης καταλληλότερο για κανάλια µε υψηλά 
επίπεδα απωλειών όπου γίνεται έκδηλη η κβαντική φύση του φωτός. Ωστόσο, το 
έλλειµµα ισχύος φάνηκε µε την αύξηση των γωνιών ανύψωσης και των αποστάσεων 
περιορίζοντας σηµαντικά το πλήθος των γωνιών ανύψωσης για το οποίο οι επιδόσεις, 
δηλαδή ο ρυθµός BER, ήταν µέσα  στα αποδεκτά όρια. 

Η επίδραση της πυκνής ατµόσφαιρας µελετήθηκε για κάποια από τα σενάρια για τα 
οποία υπολογίστηκε προηγουµένως ο ρυθµός BER υπό αραιή ατµόσφαιρα. Η 
διαδικασία που ακολουθήθηκε περιλάµβανε την περίπτωση µέτρησης υπό καθεστώς 
καθαρής ατµόσφαιρας και υπό καθεστώς πυκνής ατµόσφαιρας, µε χρήση της µηχανής 
οµίχλης χωρίς την αλλαγή της γεωµετρικής τοπολογίας της ζεύξης και χωρίς διακοπή 
της πειραµατικής διαδικασίας µε το πέρασµα από το ένα καθεστώς στο άλλο. Στα 10 
µέτρα και για ρυθµό 10 kbit/s, µία σηµαντική βελτίωση του BER κατά τουλάχιστον µία 
τάξη µεγέθους επιτεύχθηκε για το Flip-OFDM για θTr. elev. = 40ο και θRec. elev. = 30ο. Η 
βελτίωση για το 4-PPM ήταν δύο τάξεις µεγέθους. ∆ιατηρώντας όλες τις παραµέτρους 
σταθερές εκτός από την απόσταση η οποία τέθηκε στα 20 µέτρα, βελτιώσεις του BER 
επανεµφανίστηκαν και για τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης. Η αντίστοιχη βελτίωση για το 
Flip-OFDM ήταν µεγαλύτερη από µία τάξη µεγέθους, ενώ για το 4-PPM ξεπέρασε τις 
δύο τάξεις µεγέθους όταν το επέτρεψαν οι συνθήκες κατά τη µέτρηση. Η µείωση του 
BER κατά δύο τάξεις µεγέθους επαναλήφθηκαν για το 4-PPM και για ακόµα µία 
τοπολογία στα 20 µέτρα που έδινε υπό καθαρή ατµόσφαιρα παραπλήσιο BER µε αυτό 
που επιτεύχθηκε για το Flip-OFDM στην ίδια απόσταση (αλλά υπό άλλο συνδυασµό 
γωνιών ανύψωσης ποµπού και δέκτη, γεγονός που κάνει δύσκολη την άµεση σύγκριση 
των δύο σεναρίων όπου εφαρµόστηκαν διαφορετικά σχήµατα διαµόρφωσης). Το µόνο 
πρόβληµα ήταν ότι η είσοδος του δέκτη ελαφρώς στον κόρο λόγω του αυξηµένου 
θορύβου βολής, χωρίς αυτό να αναιρεί τη βελτίωση. Θέτοντας µικρότερες αποστάσεις 
και µικρότερους ρυθµούς και πιο συγκεκριµένα για θTr. elev. = 40ο, θRec. elev. = 50ο και 
απόσταση r = 7 m για 4 kbit/s ρυθµό, η βελτίωση του BER για το Flip-OFDM ήταν τρείς 
τάξεις µεγέθους υπό την παρουσία οµίχλης. 

Τα πειράµατα επαναλήφθηκαν ώστε να εξεταστεί η επαναληψιµότητα της βελτίωσης. 
Από τα παραδείγµατα που δόθηκαν, η επανεµφάνιση της βελτίωσης του BER κατά ίδια 
τάξη µεγέθους αποτέλεσε την επαλήθευση της ορθότητας των ισχυρισµών ότι κατά τη 
λειτουργία των ζεύξεων σε πυκνότερο µέσο θα προκύψουν βελτιωµένες επιδόσεις. 
Εποµένως, επιβεβαιώθηκε πειραµατικά και µε συστηµατικό τρόπο ότι για την ανάπτυξη 
πλήρως λειτουργικών οπτικών ασύρµατων ζεύξεων µε µεταδόσεις χωρίς οπτική επαφή 
µεταξύ ποµπού και δέκτη σε µικρή εµβέλεια, µε χαµηλό ρυθµό δεδοµένων και υπό 
δριµείς ατµοσφαιρικές συνθήκες, το τµήµα της UV-C µπάντας µεταξύ 200 και 280 nm 
είναι ένας ισχυρός υποψήφιος. 

Παρά τα χαµηλά επίπεδα ισχύος εκποµπής, οι µεταδόσεις χωρίς οπτική επαφή ήταν 
δυνατό να επιτευχθούν λόγω της εκµετάλλευσης των ιδιοτήτων σκέδασης του µέσου, 
αλλά και λόγω της δοµής του PMT µε το ενδογενές κέρδος που παρέχει. Αφαιρώντας 
τον PMT και το φίλτρο και αντικαθιστώντας τα από µία φωτοδίοδο SiC και ένα 
κατάλληλο φακό, δηµιουργήθηκε µία ζεύξη µε διαφορετικά χαρακτηριστικά στο κοµµάτι 
της λήψης. Από το σύνολο των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκε σε εξωτερικό και 
εσωτερικό περιβάλλον, φάνηκε ότι η απουσία του ενδογενούς κέρδους κατά τη φώραση 
φωτονίων και οι µικρές διαστάσεις της φωτοδιόδου περιόρισαν την ικανοποιητική 
λειτουργία της ζεύξης µόνο σε ένα καθεστώς όπου δέκτης και ποµπός βρίσκονται σε 
οπτική επαφή µε ταυτόχρονο περιορισµό των γωνιών ανύψωσης σε µικρές τιµές. Σε ένα 
τέτοιο καθεστώς επιβεβαιώθηκε ότι η εµφάνιση οµίχλης ή κέντρων σκέδασης γενικότερα 
µέσα στο ασύρµατο µέσο θα προκαλέσει σηµαντικότατους περιορισµούς στο σύστηµα 
το οποίο παρουσιάζει φτωχές επιδόσεις. 
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Από τις πειραµατικές µετρήσεις είναι εύκολο να διακρίνει κανείς ότι ο βασικός 
περιορισµός για τη µετάδοση σηµάτων σε χαµηλούς ρυθµούς µε διάχυτες µεταδόσεις 
και µε ένα PMT στη λήψη είναι οι απώλειες του µέσου. Χωρίς την εκποµπή υψηλών 
επιπέδων οπτικής ισχύος, η κάλυψη πολλών δεκάδων µέτρων δεν είναι εύκολη. Η 
αντιστάθµιση των απωλειών µε την πύκνωση του µέσου σε σκεδαστές δίνει τη 
δυνατότητα βελτίωσης των επιδόσεων ή τη µείωση της ισχύος εκποµπής για την 
επίτευξη ίδιων επιδόσεων. Λαµβάνοντας υπόψη και τα θεωρητικά αποτελέσµατα, η 
ανάπτυξη βελτιωµένων τεχνικών πολλαπλής πρόσβασης µε την ταυτόχρονη υλοποίηση 
µίας πειραµατικής δικτυακής υποδοµής µε πολλαπλούς κόµβους θα µπορούσε να είναι 
ένας βασικός µελλοντικός στόχος. Αυτό θα συνδεόταν µε πρόσθετα βήµατα σύνδεσης 
του φυσικού επιπέδου και µε θέµατα που αφορούν πρωτόκολλα του επιπέδου ζεύξης 
δεδοµένων. 
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στα πλαίσια της ανάπτυξης δικτυακών υποδοµών για την κάλυψη µικρών αποστάσεων 
χρησιµοποιώντας οπτικά µέσα, εξετάστηκαν ενσύρµατες και ασύρµατες οπτικές ζεύξεις 
έχοντας διαφορετικούς στόχους σε κάθε περίπτωση. 

Σε ένα περιβάλλον εντός ενός σπιτιού ή γραφείου, οι ενσύρµατες επιλογές δικτύωσης 
πρέπει να καλύπτουν κάποιες προϋποθέσεις που έχουν να κάνουν µε την ευελιξία στο 
χειρισµό του εξοπλισµού, την δυνατότητα εύκολης διόρθωσης πιθανών καταστροφών 
από µη εξειδικευµένο προσωπικό και το χαµηλό κόστος, µαζί µε τη δυνατότητα 
υποστήριξης ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων που θα απαιτηθούν στο κοντινό µέλλον. 
Ταυτόχρονα, µία ακόµα παράµετρος που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη είναι και ο 
περιορισµός της ενεργειακής κατανάλωσης, ενώ δεν πρέπει να παραλείπεται και η 
λειτουργία υπό χαµηλές ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. Η ενσύρµατη επιλογή που 
µπορεί να καλύψει σε ικανοποιητικό βαθµό αυτές τις προϋποθέσεις είναι η δικτύωση µε 
εφαρµογή ζεύξεων σηµείου-προς-σηµείο µε τη χρήση πλαστικών οπτικών ινών 
κατασκευασµένες από υλικό PMMA βηµατικού προφίλ του δείκτη διάθλασης, µε 
διάµετρο πυρήνα 980 µm, µανδύα µαζί µε πυρήνα 1000 µm και τυπικό περίβληµα που 
δεν ήταν πυρίµαχο. Παρά τα προτερήµατα των πλαστικών οπτικών, οι υποστηριζόµενοι 
ρυθµοί δεν είναι αρκετά υψηλοί αν δεν εφαρµοστούν κάποιες πρόσθετες τεχνικές στην 
πλευρά του ποµπού ή/και του δέκτη. Αυτό που εξετάστηκε ήταν η δυνατότητα 
επέµβασης απευθείας στο κανάλι, σε ποιο βαθµό αυτή η επέµβαση είναι εφικτή και 
ποια η τελική αλλαγή που ήταν δυνατό να προκύψει. Αυτό που δοκιµάστηκε ήταν η 
θέρµανση πλαστικών ινών διαφορετικών κατασκευαστών µε µία συγκεκριµένη 
ακολουθία βηµάτων. Προηγουµένως, εκτός από τις ίνες που υπέστησαν τη 
συγκεκριµένη διαδικασία, από την ίδια καλούµπα κάθε διαφορετικού κατασκευαστή του 
οποίου οι ίνες µελετήθηκαν, κόπηκε και µία ακόµα ίνα ίδιων χαρακτηριστικών και 
µήκους η οποία κρατήθηκε ως ίνα αναφοράς. ∆ηµιουργήθηκαν µε αυτό τον τρόπο ζεύγη 
ινών ανά κατασκευαστή, ώστε να εφαρµοστεί µία δίκαιη συγκριτική πειραµατική µελέτη 
που ξεπέρασε σε διάρκεια το ένα έτος. Αυτό που προέκυψε από το σύνολο των 
µετρήσεων ήταν µία σηµαντική βελτίωση του εύρους ζώνης για τη θερµικά 
κατεργασµένη ίνα καθενός κατασκευαστή σε σχέση µε την αντίστοιχη ίνα αναφοράς. 
Αυτή η εικόνα προέκυψε υπό ένα καθεστώς άµεσης σύνδεσης της πηγής laser κόκκινου 
χρώµατος που χρησιµοποιήθηκε µε την οπτική ίνα. Επρόκειτο δηλαδή για πέρασµα της 
στενής οπτικής δέσµης µέσα στον πυρήνα της ίνας, όντας καλά κεντραρισµένη µε τον 
άξονα διάδοσης. Ωστόσο, όταν η εισερχόµενη δέσµη κάλυπτε τη διατοµή του πυρήνα 
στο άκρο εισόδου, το εύρος ζώνης των θερµικά κατεργασµένων ινών ήταν παραπλήσιο 
των ινών αναφοράς. Επιπλέον, οι απώλειες των θερµικά κατεργασµένων ίνες 
παρουσίασαν µικρή µείωση σε σχέση µε τις ίνες αναφοράς. Η µείωση των απωλειών 
εµφανίστηκε και στις δύο περιπτώσεις εισόδου της δέσµης εντός της ίνας. Οι 
πειραµατικές µετρήσεις περιλάµβαναν την εκτίµηση των αποκρίσεων συχνότητας, την 
απευθείας µέτρηση των απωλειών και τη µέτρηση του προφίλ κοντινού και µακρινού 
πεδίου για τα ζεύγη ινών. Αυτές οι µετρήσεις επιβεβαίωσαν ότι όταν η σύνδεση πηγής 
laser και ίνας ήταν άµεση, εµφανιζόταν σηµαντικό κέρδος στο εύρος ζώνης για τη 
θερµικά κατεργασµένη ίνα, ενώ επιβεβαιώθηκε και η µικρή αύξηση της αφικνούµενης 
ισχύος. Η τελική πειραµατική διερεύνηση περιλάµβανε τη µετάδοση δεδοµένων, τη 
µέτρηση BER και τη λήψη και αποθήκευση διαγραµµάτων οφθαλµού για τις θερµικά 
κατεργασµένες ίνες και για τις αντίστοιχες ίνες αναφοράς µε µεταβαλλόµενη παράµετρο 
το ρυθµό µετάδοσης. Η είσοδος της στενής οπτικής δέσµης γινόταν κεντραρισµένα µε 
τον άξονα της ίνας. Αυτή η οµάδα µετρήσεων έδειξε καθαρά τη βελτίωση που είχαν 
υποστεί οι θερµικά κατεργασµένες ίνες σε σχέση µε τις ίνες αναφοράς από την ίδια 
καλούµπα υπό το συγκεκριµένο καθεστώς σύνδεσης της πηγής µε την ίνα. Η θεωρητική 
δικαιολόγηση ήταν ότι κατά τη θέρµανση µειώνονται διαταραχές του δείκτη διάθλασης 
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εντός του πυρήνα, όπως συσσωρευµένες τάσεις, µικρο-ρωγµές, µικρο-φυσαλίδες, 
ακαθαρσίες που µπορεί να εγκλωβίστηκαν κατά τη διαδικασία κατασκευής, αλλά 
ταυτόχρονα εξοµαλύνονται ελαφρώς και ανωµαλίες που µπορεί να υπάρχουν στα όρια 
του πυρήνα µε το µανδύα, όπως κατασκευαστικές ατέλειες και διακυµάνσεις της 
διαµέτρου του πυρήνα. Εποµένως, µε τη θέρµανση µειώνονται τα κέντρα σκέδασης 
µέσα στην πλαστική ίνα, ενώ µειώνονται και οι απώλειες από ακτινοβόληση τρόπων. 
Για τη κατάλληλη µοντελοποίηση του καναλιού έγινε απόδοση των µεταβολών από τη 
θέρµανση που συµβαίνουν στο εσωτερικό της ίνας σε κατάλληλες παραµέτρους. Η 
παράµετρος που εξέφρασε το «επίπεδο» οµογενοποίησης του πυρήνα ήταν ο 
συντελεστή σύζευξης, ενώ το επίπεδο οµαλότητας των ορίων του πυρήνα µε το µανδύα 
που εκφράστηκε µέσω των τιµών που αποδόθηκαν στο παράγοντα ανακλάσεων. Οι 
τιµές που τέθηκαν σε αυτές τις παραµέτρους έδωσαν αποτελέσµατα αποκρίσεων 
συχνότητας που συµβάδιζαν σε σηµαντικό βαθµό µε τις αντίστοιχες αποκρίσεις που 
µετρήθηκαν πειραµατικά τόσο για την περίπτωση άµεσης σύνδεσης laser-POF, όσο και 
στην περίπτωση όπου η δέσµη εισόδου κάλυπτε πλήρως τη διατοµή της θερµικά 
κατεργασµένης ίνας. Αυτή η συµφωνία προέκυψε και για τις τιµές που τέθηκαν στις 
παραµέτρους που αναφέρθηκαν για την προσοµοίωση των αντίστοιχων ινών 
αναφοράς. Σαφέστερα, από τη θέρµανση θεωρήθηκε ότι προκύπτει µείωση του 
συντελεστή σύζευξης και µικρή αύξηση του παράγοντα ανακλάσεων. Αυτές οι 
µεταβολές έδωσαν αποκρίσεις συχνότητας εναρµονισµένες µε τις πειραµατικές 
αποκρίσεις για ίνες και των δύο κατασκευαστών που επιλέχθηκαν. 

Αυτά που µπορούν να τεθούν σα ζητήµατα προς µελλοντική διερεύνηση είναι η 
ακριβέστερη µοντελοποίηση της πλαστικής οπτικής ίνας και της δέσµης εισόδου στην 
ίνα και η απόδοση ακριβέστερων τιµών στις κρίσιµες παραµέτρους που έχουν 
σηµαντική επίδραση στα θεωρητικά αποτελέσµατα. Επιπλέον, ο θεωρητικός και 
πειραµατικός έλεγχος του µέγιστου ρυθµού µετάδοσης που µπορεί να υποστηρίξει µία 
θερµικά κατεργασµένη ίνα 50 µέτρων µε εφαρµογή τεχνικών εξίσωσης θα µπορούσε να 
αποτελέσει ένα πρόσθετο βήµα, καθώς θα είναι δυνατό να επέλθει σηµαντική αλλαγή 
του υποστηριζόµενου ρυθµού µόνο επειδή εφαρµόστηκε η σχετική διαδικασία 
θέρµανσης. Σε κάθε περίπτωση, αυτό που θα µπορούσε να διαλευκανθεί είναι αν είναι 
δυνατή µία καλύτερη κατασκευή για SI-POF χωρίς πρόσθετο κόστος που θα έδινε 
µόνιµα βελτιωµένα χαρακτηριστικά χρησιµοποιώντας απλές συνδέσεις µε πηγές laser οι 
οποίες στην περιοχή του ορατού φάσµατος έχουν ιδιαίτερα προσιτό κόστος. Περνώντας 
σε µη τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές, η µελέτη των ορίων µίας τυπικής SI-POF ως 
αισθητήρας θερµοκρασίας θα είχε αξία, επειδή θα γινόταν εφικτή η ανάπτυξη ενός 
απλού και φθηνού αισθητήρα. Ωστόσο, µία τέτοια εφαρµογή έχει εκ των προτέρων 
δυσκολίες, καθώς αν η κρίσιµη παράµετρος της οποίας οι αλλαγές θα εξετάζονταν ήταν 
οι απώλειες, φάνηκε ότι οι απώλειες µειώνονται µε τη θερµοκρασία κατά ένα µικρό 
επίπεδο. Οπότε τίθεται το ζήτηµα του καθορισµού της δυναµικής περιοχής ενός τέτοιου 
αισθητήρα. Επιστρέφοντας σε τηλεπικοινωνιακό περιβάλλον, µε την απαίτηση αύξησης 
των ρυθµών µετάδοσης µεσοπρόθεσµα στο τµήµα της πρόσβασης, όπως και στο 
τµήµα του δικτύου εντός του σπιτιού, µία λύση Fiber-In-The-Home που έχει τα 
χαρακτηριστικά των πλαστικών ινών είναι οι λύσεις των GI-POFs στις διάφορες εκδοχές 
τους, µε µικρή αύξηση του κόστους µε τα τρέχοντα δεδοµένα. Θα είχε ενδιαφέρον να 
εξεταστεί η επίδραση κάποιου αντίστοιχου µοτίβου θέρµανσης στα χαρακτηριστικά 
τέτοιων ινών, καθώς από πειράµατα που έχουν γίνει προέκυψε αύξηση των απωλειών 
σε δείγµατα PF-GI-POFs λόγω της θέρµανσης σε συγκεκριµένες θερµοκρασίες [200]. 

Στο τµήµα των ασύρµατων µεταδόσεων, ο στόχος ήταν η κάλυψη µικρών αποστάσεων 
σε εξωτερικό περιβάλλον ώστε να µεταδοθούν σήµατα σε χαµηλούς ρυθµούς όταν 
µεταξύ ποµπού και δέκτη δεν υπάρχει οπτική επαφή. Οι συµβατικές τεχνολογίες 
µικροκυµάτων έχουν βρει τεράστια εφαρµογή σε διάφορες εκδοχές συστηµάτων µε τις 
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οποίες καλύπτονται µικρές ή µεγάλες αποστάσεις µε δυνατότητα µετάδοσης σε σχετικά 
υψηλούς ρυθµούς. Παρά την επιτυχή λειτουργία, οι µεταδόσεις µε µικροκύµατα 
απαιτούν την αγορά άδειας για τη χρήση κάποιου φάσµατος ή αν είναι δωρεάν η χρήση, 
συνήθως υπάρχει έντονη πυκνότητα χρηστών µε αποτέλεσµα ένα τέτοιο δίκτυο να 
βρίσκεται σε κορεσµό και να είναι χαµηλή η ρυθµαπόδοση. Επιπλέον, οι µικροκυµατικές 
συνδέσεις παρουσιάζουν διαλείψεις λόγω πολλαπλών διαδροµών οι οποίες πια 
µπορούν να διακριθούν ή ακόµα και να αξιοποιηθούν για τη βελτίωση των επιδόσεων, 
µε κάποια, όµως, επιβάρυνση σε επεξεργασία σήµατος. Ταυτόχρονα, τα µικροκυµατικά 
συστήµατα είναι ευάλωτα σε ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές είτε λόγω πολλαπλής 
χρήσης του ίδιου φάσµατος σε κοντινές αποστάσεις είτε από έντονη χρήση γειτονικού 
φάσµατος, ενώ δεν πρέπει να παραβλέπεται και το γεγονός ότι υπάρχουν παρεµβολές 
από ηλεκτρικά κυκλώµατα ή ακόµα και ηθεληµένες παρεµβολές σκοπό την υποβάθµιση 
των επιδόσεων µίας ζεύξης. Τους περιορισµούς των µικροκυµατικών συστηµάτων 
αντιµετωπίζουν τα οπτικά ασύρµατα συστήµατα µε µεταδόσεις στο κοντινό υπέρυθρο ή 
ακόµα και στο ορατό φως. Ωστόσο, αυτό συµβαίνει θέτοντας σε οπτική επαφή ποµπό 
και δέκτη. Σε ένα καθεστώς διάχυτων µεταδόσεων οι συµβατικές µπάντες οπτικών 
επικοινωνιών αρχίζουν να εµφανίζουν περιορισµούς, καθώς η έλλειψη οπτικής επαφής 
που επιβάλλουν οι διάχυτες µεταδόσεις απαιτεί την «εγκαθίδρυση µονοπατιών» στο 
ασύρµατο µέσο ώστε να καταστεί δυνατή η σύνδεση µεταξύ ενός ποµπού και ενός 
δέκτη. Το «όχηµα» για να επιτευχθούν οι µεταδόσεις µε µετάδοση φωτός χωρίς οπτική 
επαφή είναι η σκέδαση του φωτός. Όπως φάνηκε στο κεφάλαιο 3, στην ατµόσφαιρα, 
που αποτελείται από µόρια και µικροσωµατίδια, η σκέδαση των µορίων (Rayleigh) 
γίνεται εντονότερη µε την πτώση του µήκους κύµατος, ενώ και οι συντελεστές σκέδασης 
λόγω των µικροσωµατιδίων (Mie) είναι ελαφρώς πτωτικοί µε την αύξηση του µήκους 
κύµατος. Επιπλέον, στα µήκη κύµατος που αναφέρθηκαν, υπάρχει και ο οπτικός 
θόρυβος από το περιβάλλον που πρέπει να αντιµετωπιστεί και προέρχεται σε µεγάλο 
βαθµό από την ακτινοβολία του ηλίου που φθάνει στην επιφάνεια της γης. Η απαίτηση 
για ανυπαρξία οπτικής επαφής µεταξύ ποµπού-δέκτη και η ικανοποιητική σχέση µεταξύ 
σήµατος και θορύβου από το περιβάλλον κατά τη λήψη για την επίτευξη αποδεκτών 
επιδόσεων κάνουν δύσκολη την υιοθέτηση των συµβατικών οπτικών µπαντών για 
διάχυτες µεταδόσεις. 

Συγκεντρώνοντας τις απαιτήσεις για το επιθυµητό σύστηµα ασύρµατων µεταδόσεων 
αυτές είναι το δωρεάν φάσµα, το οποίο δεν έχει υποστεί κορεσµό από την έντονη 
χρήση, η ανυπαρξία διαλείψεων λόγω πολυδιόδευσης, η προστασία από ηθεληµένες 
παρεµβολές, η ασφάλεια των µεταδόσεων µε διάχυτο τρόπο και η επικοινωνία µε 
µειωµένο θόρυβο από το εξωτερικό περιβάλλον. Μία περιοχή του φάσµατος που 
καλύπτει όλες αυτές τις απαιτήσεις είναι η ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα που βρίσκεται 
µεταξύ 200 nm και 280 nm. Σε αυτή την περιοχή  του φάσµατος, η απορρόφηση από 
την ατµόσφαιρα είναι εντονότερη σε σχέση µε άλλες µπάντες, αλλά τα χαµηλά µήκη 
κύµατος επιτρέπουν την εντονότερη σκέδαση, που αποτελεί κρίσιµη παράµετρο που 
ικανοποιείται ώστε να δοµηθούν ζεύξεις χωρίς οπτική επαφή στον ελεύθερο χώρο. 
Σηµαντικό πλεονέκτηµα, όµως, είναι ότι ο θόρυβος σε αυτό το τµήµα του φάσµατος που 
αφικνείται από τον ήλιο είναι πολύ χαµηλός ως µηδενικός, όπως υποδηλώνει και το 
όνοµα της µπάντας, και ο λόγος είναι η απορρόφηση στα ανώτερα τµήµατα της 
ατµόσφαιρας κυρίως από το όζον πάνω από τα 250 nm και από το οξυγόνο στην 
περιοχή µεταξύ 200 και 250 nm. Αυτό σηµαίνει ότι κατά τη λήψη σε ένα δέκτη που 
έλαβε πληροφορία από κάποια πηγή εκτός οπτικής επαφής, η ποιότητα του 
λαµβανόµενου σήµατος δε θα είναι ιδιαίτερα υποβαθµισµένη λόγω του θορύβου από το 
περιβάλλον. Επιπλέον, όσον αφορά τις απώλειες, αυτές θα είναι σχετικά υψηλές 
εξαιτίας της διάχυτης επικοινωνίας. Αυτό σηµαίνει ότι επιβάλλεται η εφαρµογή χαµηλών 
ρυθµών, αλλά δεν πρέπει να παραληφθεί το γεγονός ότι λόγω των υψηλών απωλειών 
προστατεύεται το µεταδιδόµενο σήµα από υποκλοπή από απόσταση. Όµοια, οι 
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αυξηµένες απώλειες δεν επιτρέπουν τις ηθεληµένες παρεµβολές από απόσταση. 
Εποµένως, η ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα δίνει τη δυνατότητα κάλυψης της επικοινωνίας 
και απόκρυψης της µετάδοσης από απόσταση, αυξάνοντας την ασφάλεια του 
συστήµατος. Πρόσθετος στόχος που τέθηκε ήταν η εξασφάλιση της λειτουργίας υπό 
διαφορετικές καιρικές συνθήκες, πχ υπό την εµφάνιση οµίχλης. Η εµφάνιση οµίχλης έχει 
ως αποτέλεσµα την δηµιουργία ενός πυκνότερου µέσου µε περισσότερους σκεδαστές 
σε σχέση µε την καθαρή ατµόσφαιρα, άρα είναι πιθανό το κανάλι που βασίζεται στη 
σκέδαση για την εγκατάσταση µίας ζεύξης να ευνοηθεί από την ύπαρξη περισσότερων 
σκεδαστών. 

Αφού καθορίστηκαν οι απαιτήσεις που πρέπει να καλύπτει το σύστηµα των οπτικών 
ασύρµατων µεταδόσεων σε εξωτερικό περιβάλλον, ακολούθησε µία απόπειρα 
µοντελοποίησης της διάδοσης φωτονίων εντός του ασύρµατου µέσου, ώστε να 
προκύψουν κάποια πρώτα συµπεράσµατα σχετικά µε τις δυνατότητες που προσφέρει 
το µέσο, όσον αφορά τις απώλειες που προκύπτουν και το εύρος ζώνης που 
παρουσιάζει. Για την περιγραφή της διάδοσης των φωτονίων στην ατµόσφαιρα 
χρησιµοποιήθηκε αρχικά ένα απλό µοντέλο µονής σκέδασης. Το µήκος κύµατος τέθηκε 
στα 265 nm. Η θεωρητική µελέτη των απωλειών και του εύρους ζώνης που µπορεί να 
επιτευχθεί υπό γωνίες ανύψωσης που επιβάλλουν την έλλειψη οπτικής επαφής µεταξύ 
ποµπού και δέκτη, ο οποίος είχε πολύ µεγάλη γωνία θέασης, έδειξε ότι σε ένα πυκνό 
µέσο προέκυψε πτώση των απωλειών και αύξηση του εύρους ζώνης σε µία εµβέλεια 50 
µέτρων σε σχέση µε την περίπτωση ενός αραιού µέσου, όπως είναι η καθαρή 
ατµόσφαιρα. Σε αυτό το σηµείο, ο καθορισµός της πυκνότητας του µέσου γινόταν µέσω 
των συντελεστών απορρόφησης και σκέδασης Rayleigh και Mie από ενδεικτικές τιµές 
της βιβλιογραφίας. Οι απώλειες και οι αποκρίσεις συχνότητας που προέκυψαν 
εφαρµόστηκαν για τη θεωρητική µελέτη µεταδόσεων παλµικών σηµάτων και σηµάτων 
που ήταν διαµορφωµένα κατά τα σχήµατα διαµόρφωσης πολλαπλών φερόντων ACO-
OFDM και Flip-OFDM. Η πηγή θεωρήθηκε ότι ήταν LED στα 265 nm και ο δέκτης ένας 
PMT, για τον οποίο αναπτύχθηκε το µοντέλο ώστε να ενσωµατώνονται κατάλληλα όλες 
οι συνιστώσες θορύβου ενοποιώντας την αλληλουχία της µετατροπής των φωτονίων σε 
ηλεκτρόνια και της ενίσχυσης των τελευταίων από τις δυνόδους. Τα αποτελέσµατα 
έδειξαν την ανωτερότητα του παλµικού σχήµατος 4-PPM για το χαµηλό ρυθµό των 10 
kbit/s στις περιπτώσεις αραιής και πολύ πυκνής ατµόσφαιρας. Στο πολύ πυκνό µέσο, οι 
απαιτήσεις σε ισχύ εκποµπής για όλα τα σχήµατα διαµόρφωσης µειώθηκαν λόγω της 
πτώσης των απωλειών, ενώ περαιτέρω βελτίωση προέκυψε για το παλµικό σχήµα OOK 
µε εφαρµογή NRZ παλµών λόγω της µείωσης της διάχυσης του καναλιού, η οποία 
φάνηκε να επηρεάζει το συγκεκριµένο σχήµα διαµόρφωσης περισσότερο, παρά το 
χαµηλό ρυθµό. Επιπλέον, στο πολύ πυκνό µέσο, η µελέτη του BER συναρτήσει του 
SNR έδειξε ότι υπάρχει ένα µικρό κέρδος στο SNR για τα σχήµατα πολλαπλών 
φερόντων σε σχέση µε τις εκδοχές του παλµικού OOK, παρά το γεγονός ότι θεωρήθηκε 
η ίδια ισχύς εκποµπής.  

Μένοντας στο σενάριο όπου ο δέκτης έχει πολύ ευρύ FOV, θεωρήθηκαν οι µεταδόσεις 
περισσότερων του ενός ποµπών που δηµιουργούν µία δικτυακή υποδοµή από µία 
µικρή οµάδα κόµβων στο ίδιο µήκος κύµατος που θεωρήθηκε ως τώρα. 
Χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο µονής σκέδασης ανά ζεύξη που δηµιουργείται µεταξύ 
καθενός ποµπού και του κεντρικού δέκτη µε τον οποίο είναι όλοι οι κόµβοι 
ευθυγραµµισµένοι. Μελετήθηκαν διάφορα σενάρια µεταδόσεων παλµικών σηµάτων 
κωδικοποιηµένων κατά CDMA, ώστε να εξεταστούν οι απαιτήσεις σε εκπεµπόµενη ισχύ 
για κάποιον από τους κόµβους που θεωρείται επιθυµητός. Τα σήµατα που υπέστησαν 
την κωδικοποίηση ήταν αρχικά διαµορφωµένα κατά OOK ή 4-PPM. Οι ρυθµοί 
δεδοµένων πριν την κωδικοποίηση ήταν 10 kbit/s. Βάσει των αποτελεσµάτων, το εύρος 
ζώνης του αραιού καναλιού, αρχίζει να είναι πρόσθετος παράγοντας που επιβάλλει την 
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αύξηση της εκπεµπόµενης ισχύος εκτός από τις απώλειες, καθώς τα εκπεµπόµενα 
κωδικοποιηµένα σήµατα έχουν διευρυµένο φάσµα. Επιπλέον, η ταυτόχρονη χρήση του 
µέσου από πολλούς κόµβους επιβάλλει την ανάγκη αύξησης των εκπεµπόµενης ισχύος 
ώστε να επιτευχθεί η τιµή BER που είχε τεθεί ως στόχος στο δέκτη. Με αυξανόµενη την 
πιθανότητα εκποµπής κάποιων κόµβων των οποίων οι µεταδόσεις αποτελούν 
παρεµβολές για τον επιθυµητό, απαιτείται και υψηλότερο επίπεδο εκπεµπόµενης 
ισχύος. Υπό καθεστώς πυκνότερης ατµόσφαιρας, οι απαιτήσεις σε εκπεµπόµενη ισχύ 
µειώθηκαν σηµαντικά καθώς οι απώλειες µειώθηκαν και ταυτόχρονα το διευρυµένο 
φάσµα του καναλιού επέτρεψε τη µετάδοση των διευρυµένων σηµάτων µε µικρότερη 
αλληλοπαρεµβολή συµβόλων. Συγκριτικά, το σχήµα OOK έδωσε καλύτερα 
αποτελέσµατα από το 4-PPM, ειδικότερα στο αραιό κανάλι όπου τα φασµατικά 
στενότερα (κωδικοποιηµένα) OOK σήµατα επηρεάζονται λιγότερο από ζητήµατα 
αλληλοπαρεµβολής συµβόλων. Στο πολύ πυκνό κανάλι, οι διαφορές είναι σηµαντικά 
µειωµένες, και πάλι όµως υπέρ του OOK, παρά τη βέλτιστη φώραση του 4-PPM. Η 
διάρκεια των chips είναι ο βασικός περιορισµός του 4-PPM, καθώς είναι µικρότερη κατά 
την κωδικοποίηση των θυρίδων του 4-PPM σε σχέση µε τη διάρκεια των chips κατά την 
κωδικοποίηση των bits. Για ένα µη µηδενικό chip, το µέσο πλήθος των 
φωτοηλεκτρονίων που αντιστοιχούν στη διάρκεια του chip µετά την ολοκλήρωση στο 
δέκτη είναι µικρότερο για το 4-PPM σε σχέση µε το OOK. Με την αύξηση του πλήθους 
των κόµβων, οι απαιτήσεις σε ισχύ έγιναν ακόµα µεγαλύτερες για τις δύο περιπτώσεις 
κωδικοποιηµένων σηµάτων που µεταδόθηκαν. Και πάλι, οι απαιτήσεις µετριάστηκαν 
στην περίπτωση του πολύ πυκνού µέσου. 

Η ανάπτυξη του µοντέλου που υποστηρίζει πολλαπλές σκεδάσεις κατά τη διάδοση των 
φωτονίων µέσα στο µέσο συνδυάστηκε µε τη δυνατότητα υπολογισµού των συνθηκών 
που επικρατούν στο µέσο µε µεγαλύτερη ελευθερία, καθώς ενσωµατώθηκε η επίλυση 
των εξισώσεων της θεωρίας Mie, δίνοντας τη δυνατότητα υπολογισµού των 
συντελεστών σκέδασης και απορρόφησης µέσα σε αραιό, αλλά και σε πυκνότερο µέσο, 
προτού αυτοί εφαρµοστούν στο µοντέλο διάδοσης του φωτός. Επιπλέον, 
ενσωµατώθηκε η δυνατότητα υπολογισµού των συντελεστών σκέδασης και 
απορρόφησης λόγω των αερολυµάτων, από µοντέλα της διεθνούς βιβλιογραφίας, 
λαµβάνοντας υπόψη συνθήκες σχετικής υγρασίας και ορατότητας. Τέτοια µοντέλα 
αερολυµάτων είναι για παράδειγµα το αστικό και αγροτικό µοντέλο, εκ των οποίων το 
αστικό µοντέλο χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση των συντελεστών σκέδασης και 
απορρόφησης σε ένα καθεστώς αραιής ατµόσφαιρας µε ορατότητα 15 km και σχετική 
υγρασία 30%. 

Χρησιµοποιώντας το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων για τον υπολογισµό των 
απωλειών στα 265 nm υπό τη θεώρηση υψηλών γωνιών ανύψωσης ποµπού και δέκτη, 
ίσες µε 70ο, υποθέτοντας συµβατικές τιµές για τη γωνία απόκλισης της δέσµης της 
πηγής και το FOV του δέκτη, 10ο και 30ο, αντίστοιχα, και ταυτόχρονα θέτοντας στα 192 
mm2 την επιφάνεια του φωτοπολλαπλασιαστή φάνηκε και πάλι ότι όταν στο µέσο 
θεωρηθεί ότι εµφανίζεται οµίχλη, για αποστάσεις δεκάδων µέτρων, προκύπτει µείωση 
των απωλειών. Ωστόσο, η µείωση εµφανίζεται υπό την προϋπόθεση οι ακτίνες των 
σταγονιδίων νερού που αποτελούν την οµίχλη δεν ξεπερνούν κάποια τιµή. Το όριο της 
ακτίνας πέρα από το οποίο αρχίζουν οι απώλειες να αυξάνονται και πάλι εξαρτάται από 
την απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη, αλλά και από την πυκνότητα των σταγονιδίων. 
Σε αυτό το σηµείο, τονίζεται ότι δε χρησιµοποιήθηκε κάποια κατανοµή µεγέθους όταν 
εφαρµοζόταν κάποια τιµή ακτίνας σταγονιδίων και αυτό σηµαίνει ότι όλα τα σταγονίδια 
οµίχλης είχαν την ίδια ακτίνα. 

Συγκρίνοντας τα δύο µοντέλα καναλιού, στην περίπτωση όπου αναπόφευκτα οι 
πολλαπλές σκεδάσεις θα επηρεάσουν σηµαντικά, πχ σε πολύ πυκνό µέσο ή ακόµα και 
στο αραιό µέσο όταν οι γωνίες ανύψωσης είναι πολύ υψηλές, φάνηκε ότι η καλύτερη 
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ανάδειξη των λεπτοµερειών που προέκυψαν από τη διάδοση στο ασύρµατο µέσο έγινε 
µε το µοντέλο που προβλέπει πολλαπλές σκεδάσεις. 

Η εικόνα που προέκυψε από τις εκτιµήσεις των απωλειών έδειξε ότι η πύκνωση του 
µέσου µπορεί να λειτουργήσει ευνοϊκά για τη ζεύξη µέχρι κάποια όρια µεγέθους 
σταγονιδίων και πυκνότητας αυτών. Μένοντας στην επίδραση των απωλειών, µε γωνίες 
ανύψωσης ποµπού και δέκτη στις 70ο και για γωνία απόκλισης της δέσµης και FOV του 
δέκτη 10ο και 30ο, αντίστοιχα, όπως πριν, στα 265 nm θεωρήθηκαν µεταδόσεις 
σηµάτων διαµορφωµένων κατά 4-PPM και Flip-OFDM. Υπό τις υποτιθέµενες συνθήκες, 
και για ρυθµό 10 kbit/s, οι απώλειες θα καθορίσουν τις επιδόσεις σε µεγάλο βαθµό και 
όχι κάποιος περιορισµός στο εύρος ζώνης. Με την εµφάνιση οµίχλης, δηλαδή µε την 
εµφάνιση πρόσθετων κέντρων σκέδασης που είναι τα σταγονίδια νερού, το SNR στο 
δέκτη αυξανόταν και για τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης. Όπως αναµενόταν, από κάποια 
τιµή της ακτίνας των σταγονιδίων και πάνω, εµφανίστηκε µεταστροφή της 
συµπεριφοράς µε µείωση του SNR. Αυτή η µεταστροφή πραγµατοποιήθηκε σε 
µικρότερες ακτίνες σταγονιδίων για την µεγαλύτερη απόσταση (50 µέτρα) και για τη 
µεγαλύτερη πυκνότητα των σταγονιδίων (200 dr./cm3).  

Παρά τις απλουστευτικές θεωρήσεις, όπως στην περίπτωση των σταγονιδίων οµίχλης 
για τα οποία δε θεωρήθηκε κάποια κατανοµή µεγέθους, οι ενδείξεις ότι το πυκνό µέσο 
επιτρέπει τη βελτίωση των επιδόσεων σε µία ζεύξη χωρίς οπτική επαφή και εφαρµογή 
µεταδόσεων UV-C ακτινοβολίας στα 265 nm ήταν ισχυρές. Η υπόθεση ότι οι έντονες 
σκεδάσεις υπερτερούν της απορρόφησης και µπορούν να δώσουν βελτίωση των 
επιδόσεων µέσω κυρίως της µείωσης των απωλειών είναι βάσιµες, αρκεί οι συντελεστές 
σκέδασης να µην έχουν ιδιαίτερα υψηλή τιµή. Αυτό συµβαίνει επειδή από τη µία 
σύµφωνα µε το µοντέλο πολλαπλών σκεδάσεων θα προκύψει αύξηση του συντελεστή 
απόσβεσης που θα επιβαρύνει αρνητικά τις τιµές της πιθανότητας επιτυχούς άφιξης 
των φωτονίων στο δέκτη µειώνοντάς τις, και από την άλλη θα αναδειχθεί η σκέδαση Mie 
εις βάρος της σκέδασης Rayleigh επιβάλλοντας το χαρακτηριστικό της υψηλής 
εµπρόσθιας κορυφής στη συνάρτηση φάσης. 

Μετά τα ενθαρρυντικά θεωρητικά αποτελέσµατα που αποτύπωναν όχι µόνο τη 
δυνατότητα εγκατάστασης ζεύξεων χωρίς οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη υπό 
καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας, αλλά και τη δυνατότητα βελτίωσης των 
αποτελεσµάτων υπό συνθήκες πύκνωσης της ατµόσφαιρας, ήταν αναµενόµενο να 
ακολουθήσει µία οµάδα µετρήσεων που θα επιβεβαίωνε ή θα αναιρούσε την τάση που 
παρατηρήθηκε στις προσοµοιώσεις. Στο πειραµατικό µέρος µελετήθηκαν ζεύξεις 
αποκλειστικά δύο σηµείων. Σαν πηγή χρησιµοποιήθηκε οµάδα από 4 LEDs που 
εξέπεµπαν στα 265 nm, ενώ στο οπτικό του τµήµα, ο δέκτης αποτελούνταν από ένα 
φίλτρο ακολουθούµενο από τον φωτοπολλαπλασιαστή. Για αποστάσεις κάλυψης µέχρι 
20 µέτρα, πραγµατοποιήθηκε ένα µεγάλο πλήθος µετρήσεων που αφορούσε τη 
µέτρηση των απωλειών. Προέκυψαν διαγράµµατα µέτρησης των απωλειών συναρτήσει 
των γωνιών ανύψωσης ποµπού και δέκτη, αλλά και της απόστασης µεταξύ αυτών. Οι 
απώλειες του ασύρµατου µέσου ήταν αρκετά υψηλές µε µεγαλύτερη επιβάρυνση στις 
υψηλότερες γωνίες ανύψωσης. Ενδεικτικά, στα 5 µέτρα, τα 90 dB απωλειών 
ξεπεράστηκαν όταν ποµπός και δέκτης τέθηκαν υπό γωνίες ανύψωσης 70ο και 50ο, 
αντίστοιχα. Στα 10 µέτρα, τα 90 dB απωλειών ξεπεράστηκαν όταν η γωνία ανύψωσης 
ποµπού και δέκτη τέθηκαν στις 60ο και 40ο, αντίστοιχα. Στη µεγαλύτερη απόσταση των 
20 µέτρων, τα 90 dB απωλειών ξεπεράστηκαν όταν  τόσο ποµπός και όσο δέκτης ήταν 
ανυψωµένοι στις 40ο. 

Επόµενο βήµα στη µελέτη ήταν ο έλεγχος της επίδρασης ενός πυκνότερου µέσου στις 
απώλειες. Για την πειραµατική υλοποίηση της αλλαγής του µέσου χρησιµοποιήθηκε µία 
µηχανή παραγωγής τεχνητής οµίχλης. Η εµφάνιση οµίχλης συνοδεύτηκε από πτώση 
απωλειών. Για την επιβεβαίωση ότι οι αλλαγές δεν είναι τυχαίες αλλά µπορούν να 
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επαναληφθούν, η διαδικασία κατά την οποία οι µετρήσεις υπό την απουσία, την 
παρουσία, και την διάλυση της οµίχλης επαναλήφθηκαν, και οι αλλαγές και πιο 
συγκεκριµένα οι µειώσεις των απωλειών εµφανίστηκαν σε παρόµοιο επίπεδο ανά 
επανάληψη και γεωµετρικό σχηµατισµό. Η δυσκολία στην περιγραφή των βελτιώσεων 
έχει να κάνει µε το γεγονός ότι η µείωση των απωλειών είναι διαφορετική ανά 
γεωµετρικό σχηµατισµό υπό την παρουσία οµίχλης. Εποµένως, διαφορετικό επίπεδο 
πτώσης των απωλειών επιτεύχθηκε για τις ίδιες γωνίες ανύψωσης, αλλά σε 
διαφορετικές αποστάσεις ή στην ίδια απόσταση, αλλά για διαφορετικές γωνίες 
ανύψωσης. Η µέση βελτίωση ξεπέρασε τα 10 dB σε πτώση των απωλειών για κάποιους 
γεωµετρικούς σχηµατισµούς στα 10 µέτρα και τα 7 dB στα 20 µέτρα. Για µία 
συγκεκριµένη τοπολογία, δόθηκε και εικόνα του ηµιτόνου που λαµβανόταν ώστε να 
εκτιµηθούν οι απώλειες υπό την απουσία και υπό την παρουσία οµίχλης. Φάνηκε πολύ 
καθαρά η επωφελής επίδραση της εµφάνισης πρόσθετων κέντρων σκέδασης στο µέσο, 
ώστε τελικά να µετρηθεί ένα εµφανώς καθαρότερο σήµα, καθώς η πτώση των 
απωλειών έδωσε αύξηση της αφικνούµενης ισχύος που θα δώσει υψηλότερο SNR στο 
ηλεκτρικό επίπεδο. 

Αφού αξιολογήθηκε η συµπεριφορά του µέσου όσον αφορά τις απώλειες σε αραιή 
ατµόσφαιρα και υπό την εµφάνιση τεχνητής οµίχλης, αυτό το ασύρµατο µέσο θα έπρεπε 
να «χρησιµοποιηθεί» για µεταδόσεις σηµάτων ώστε να αξιολογηθούν οι δυνατότητες 
µετάδοσης σε χαµηλούς ρυθµούς. Τέθηκε, λοιπόν, η ανάγκη απάντησης σε ερωτήµατα 
όπως µέχρι ποιες γωνίες ανύψωσης ποµπού και δέκτη και µέχρι ποια απόσταση, 
µπορεί να εξασφαλιστεί η λειτουργία της ζεύξης σε αποδεκτά επίπεδα BER, όταν τα 
µεταδιδόµενα σήµατα είναι διαµορφωµένα κατά τα σχήµατα 4-PPM ή Flip-OFDM; Θα 
προκύψει µεταβολή του BER υπό ένα καθεστώς όπου έχει εµφανιστεί οµίχλη; 

Για να απαντηθούν αυτά τα ερωτήµατα, ακολούθησε η συλλογή µεγάλου πλήθους 
µετρήσεων, αρχικά υπό καθεστώς αραιής ατµόσφαιρας. Χρησιµοποιήθηκαν ο ίδιος 
ποµπός και ο δέκτης όπως στη µέτρηση των απωλειών. Ο ρυθµός που εφαρµόστηκε 
ήταν 10 kbit/s. Οι µετρήσεις έδειξαν ότι το παλµικό 4-PPM απέδωσε καλύτερα σε 
µεγαλύτερο εύρος γωνιών ανύψωσης ποµπού και δέκτη, ειδικά µετά τα 10 µέτρα σε 
σχέση µε το Flip-OFDM. Η σχετικά χαµηλή ισχύς εκποµπής και η µικρή δυναµική 
περιοχή του δέκτη δεν άφησε µεγάλα περιθώρια ώστε ακόµα και στα 20 µέτρα να 
ελεγχθούν οι δυνατότητες των σχηµάτων διαµόρφωσης σε πολύ υψηλές γωνίες 
ανύψωσης. Σε ένα περιβάλλον διάχυτων µεταδόσεων όπου η αφικνούµενη ισχύς στο 
δέκτη είναι τόσο ασθενής ώστε ο δέκτης να λειτουργεί σε ένα καθεστώς µέτρησης 
φωτονίων, η βέλτιστη φώραση του παλµικού σχήµατος 4-PPM είναι ένας σηµαντικός 
παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά τη υλοποίηση τέτοιων ζεύξεων. 

Η αναγκαιότητα ένα σύστηµα διάχυτων µεταδόσεων σε εξωτερικό περιβάλλον να 
λειτουργεί και υπό αντίξοες συνθήκες οδήγησε σε µία σειρά πειραµάτων µε τα οποία 
αξιολογήθηκαν τα δύο σχήµατα διαµόρφωσης υπό καθαρή ατµόσφαιρα και υπό 
καθεστώς εµφάνισης τεχνητής οµίχλης. Τόσο το Flip-OFDM, όσο και το 4-PPM, 
απέδωσαν πολύ καλύτερα υπό την ύπαρξη οµίχλης. Από τις µετρήσεις, προέκυψε µία 
καθαρή πτώση του BER όταν έµπαινε σε λειτουργία η µηχανή παραγωγής οµίχλης. Η 
µείωση των απωλειών οδηγούσε σε αύξηση της λαµβανόµενης οπτικής ισχύος στο 
δέκτη και κατ’ επέκταση σε βελτίωση του SNR, όπως συνέβη και µε τα ηµιτονικά 
σήµατα κατά τη µέτρηση των απωλειών. Αύξηση του SNR µεταφράζεται σε πτώση του 
BER. Όπως και κατά τη µέτρηση των απωλειών, έτσι και για τις εκτιµήσεις του BER µε 
και χωρίς οµίχλη στο µέσο, οι διαφορετικοί γεωµετρικοί σχηµατισµοί έδωσαν και 
διαφορετικές βελτιώσεις στο BER. Στις µικρές αποστάσεις, όπου ήταν ευκολότερη η πιο 
οµοιόµορφη κάλυψη του χώρου µε οµίχλη, φάνηκαν οι σηµαντικές αλλαγές που 
επήλθαν λόγω των εντονότερων σκεδάσεων στο πυκνό µέσο και οι οποίες 
επαναλήφθηκαν κατά την πειραµατική διαδικασία. 
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Οι αλλαγές καταδείχθηκαν και µε διαγράµµατα όπου απεικονίζονταν διαδοχικοί παλµοί 
4-PPM υπό καθαρή ατµόσφαιρα και υψηλό BER, αλλά και υπό την παρουσία οµίχλης. 
Η αύξηση του SNR ήταν καθαρή για τα ισχυρότερα σήµατα που λάµβανε ο δέκτης στο 
πυκνότερο µέσο. Όµοια, οι ιδιαίτερα ενθόρυβοι αστερισµοί στην περίπτωση του Flip-
OFDM για υψηλές τιµές BER, έπαιρναν µία µορφή µε πολύ πιο ευδιάκριτα όρια που 
επέτρεπαν τη µείωση των λαθών στο δέκτη. Η εικόνα όπου οι απώλειες µειώθηκαν και 
η αύξηση του SNR οδήγησε σε πτώση του BER στο πυκνό µέσο επαναλήφθηκε και 
στην περίπτωση διαφορετικού ρυθµού µετάδοσης για το Flip-OFDM, όπου και πάλι το 
κέρδος ήταν σηµαντικό όταν το µέσο γινόταν πυκνότερο. 

Η ανάπτυξη ζεύξεων στη UV-C  µπάντα γύρω από τα 265 nm σε εξωτερικό περιβάλλον 
δεν θα οδηγήσει σε αποδοτική λειτουργία όταν ποµπός και δέκτης τεθούν υπό οπτική 
επαφή και ταυτόχρονα εµφανιστούν πρόσθετα κέντρα σκέδασης µέσα στο µέσο. Σε 
αυτή την περίπτωση, η έντονη σκέδαση λειτουργεί καταστροφικά θέτοντας τη ζεύξη 
εκτός λειτουργίας µε δριµύτατη αύξηση του BER, λόγω της ιδιαίτερα µεγάλης αύξησης 
των απωλειών. Αυτές οι θεωρήσεις επιβεβαιώθηκαν πειραµατικά µε την αντικατάσταση 
του φωτοπολλαπλασιαστή από µία pin φωτοδίοδο µε ένα κατάλληλο φακό. Αστερισµοί 
Flip-OFDM που µετρήθηκαν πριν την εµφάνιση, κατά τη διάρκεια και µετά τη διάλυση 
της τεχνητής οµίχλης κατέδειξαν τους περιορισµούς του συστήµατος όταν αυτό τέθηκε 
σε λειτουργία µε οπτική επαφή. 

Όσον αφορά τα ανοιχτά θέµατα στη θεµατική ενότητα των οπτικών ασύρµατων 
µεταδόσεων στη UV-C µπάντα γύρω από τα 265 nm, η πιο λεπτοµερής θεωρητική 
περιγραφή µε χρήση πρόσθετων πειραµατικών δεδοµένων θα δώσει ακόµα µεγαλύτερη 
ώθηση στην κατανόηση και στην αξιοποίηση των αποτελεσµάτων. Πιο συγκεκριµένα, η 
ανάπτυξη σµήνους θεωρητικών καµπυλών είτε των απωλειών είτε του BER για κάποιο 
σχήµα διαµόρφωσης µε τη βοήθεια από πειραµατικά δεδοµένα µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την πλήρη περιγραφή του ασύρµατου µέσου. Για παράδειγµα, από 
τη «χαρτογράφηση» των απωλειών συναρτήσει των γωνιών ανύψωσης ποµπού και 
δέκτη και της απόστασης όπως έγινε στην ενότητα 3.3.1, µε βοήθεια από πρόσθετο 
αλλά όχι ιδιαίτερα εξειδικευµένο και ακριβό εξοπλισµό, θα µπορούσαν να εξαχθούν οι 
παράµετροι του περιβάλλοντος, ώστε να µπορούν να προβλεφθούν θεωρητικά και µε 
αξιόπιστο τρόπο οι εκτιµήσεις των απωλειών µέσω των µοντέλων είτε για µεγαλύτερες 
αποστάσεις είτε για διαφορετικούς γεωµετρικούς σχηµατισµούς είτε για άλλες 
ατµοσφαιρικές συνθήκες, όπως η σχετική υγρασία και η ορατότητα, χωρίς, όµως, το 
αποτέλεσµα να είναι µόνο ο καθορισµός των συντελεστών σκέδασης και απορρόφησης 
του µέσου. Παραµετρικά µοντέλα υπάρχουν ήδη στη βιβλιογραφία για τις απώλειες 
[149] και τις κρουστικές αποκρίσεις των καναλιών [151], αλλά περιορίζονται µόνο στις 
συνθήκες υπό τις οποίες προέκυψαν τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Επιπλέον, η 
δυσκολία ενός τέτοιου εγχειρήµατος, µπορεί να φανεί και από τη θεωρητική περιγραφή 
της οµίχλης που ήταν αρκετά απλουστευµένη. Παρά το ότι η δυναµική της βελτίωσης 
του BER υπό την παρουσία οµίχλης ήταν προφανής πειραµατικά, η θεωρητική 
περιγραφή ήταν δύσκολη λόγω έλλειψης δεδοµένων που αφορούσαν τα 
χαρακτηριστικά της παραγόµενης οµίχλης από τη µηχανή, όπως άγνωστη ήταν και η 
ορατότητα υπό καθεστώς αραιής ατµόσφαιρας. Η απουσία τέτοιων δεδοµένων 
δυσκολεύει την ακριβή θεωρητική περιγραφή των φαινοµένων και την ενσωµάτωση 
ρεαλιστικών συνθηκών και τιµών παραµέτρων στα θεωρητικά µοντέλα. Εποµένως, ένας 
στόχος θα ήταν η ανάπτυξη µίας πλατφόρµας από βελτιωµένα θεωρητικά µοντέλα 
ασύρµατων καναλιών και συνθηκών στο µέσο η οποία θα είναι δυνατό να 
χρησιµοποιηθεί µε συνδυασµό παραµέτρων για την εκτίµηση είτε των απωλειών ή/και 
την εκτίµηση του BER σαν αξιόπιστο θεωρητικό εργαλείο επιβεβαίωσης και ενίσχυσης 
των πειραµατικών αποτελεσµάτων. Σε αυτή την περίπτωση θα προέκυπτε ένα 
αξιόπιστο εργαλείο µε επικαιροποιηµένα δεδοµένα που να δίνει είτε ρεαλιστικά 
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αποτελέσµατα ακόµα και υπό διαφορετικές συνθήκες στο ασύρµατο µέσο είτε µία 
σχετικά αξιόπιστη εικόνα των συνθηκών στο µέσο υπό τις οποίες προέκυψαν κάποια 
µετρούµενα αποτελέσµατα. 

Περνώντας στα πειραµατικά αποτελέσµατα, οι υψηλές απώλειες προκάλεσαν 
σηµαντικούς περιορισµούς στα µεταδιδόµενα σήµατα, περιορίζοντας τις γωνίες 
ανύψωσης για τις οποίες ο ρυθµός BER είχε αποδεκτές τιµές µε την αύξηση της 
απόστασης. Εποµένως, τίθεται το θέµα της βελτιστοποίησης των επιπέδων ισχύος 
εκποµπής µέσα σε αποδεκτά όρια ασφαλείας, για την κάλυψη όσο το δυνατό 
µεγαλύτερων αποστάσεων και υψηλότερων γωνιών ανύψωσης. Άλλο ζήτηµα που 
µπορεί να προκαλέσει περιορισµούς είναι η δυναµική περιοχή λειτουργίας του δέκτη. 
Στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν το εύρος των τάσεων στο ηλεκτρικό επίπεδο 
µέσα στο οποίο λειτούργησε ο δέκτης περιοριζόταν στα όρια που έθετε η κάρτα ήχου 
του υπολογιστή. Όπως φάνηκε µπορεί να εµφανιστούν ψαλιδισµοί σε κάποιο 
λαµβανόµενο σήµα ειδικά µε την αλλαγή των συνθηκών, όπως η πύκνωση του µέσου. 
Εποµένως, η βελτίωση της δυναµικής περιοχής του δέκτη είναι ένα κρίσιµο θέµα. 

Όσον αφορά τις συνθήκες στο ασύρµατο κοµµάτι, η βελτιστοποίηση της παραγωγής 
οµίχλης σε πειραµατικό επίπεδο σε εξωτερικό περιβάλλον αποτέλεσε δύσκολη 
διαδικασία εξαιτίας της αστάθειας του µέσου κατά τη λειτουργία της µηχανής οµίχλης.  

Επόµενο βήµα είναι η µελέτη και ανάπτυξη λειτουργικών δικτυακών υποδοµών ώστε να 
µπορούν να υποστηριχθούν ρεαλιστικές τοπολογίες ασύρµατων δικτύων στην περιοχή 
της ηλιακά τυφλής UV-C µπάντας. ∆εδοµένης της φύσης των καναλιών που 
προκύπτουν από τις διάχυτες µεταδόσεις, αυτού του είδους, η τεχνολογία θα µπορούσε 
να βρει εφαρµογή σε ad hoc δίκτυα µε µεταδόσεις σε χαµηλούς ρυθµούς. Σε αυτή την 
περίπτωση, θέµατα που θα τεθούν είναι η µορφή των κόµβων που θα επιτρέπουν την 
απρόσκοπτη λειτουργία ανεξάρτητα από την τοπολογία του δικτύου. Η συσχέτιση µε 
πειραµατικές µετρήσεις θα αποτελέσει παράγοντα καθοδήγησης κατά την ανάπτυξη των 
κόµβων, διότι θα πρέπει να αποφευχθούν παρεµβολές από γειτονικούς κόµβους ή 
ακόµα και από τον ίδιο τον κόµβο στον εαυτό του, να καλυφθούν αποστάσεις που θα 
καθοριστούν ως µέγιστες, να εξασφαλιστεί η λειτουργία λόγω περιορισµών από τη 
γεωµετρία στο περιβάλλον, πχ λόγω εµφάνισης εµποδίων, και να εξασφαλιστεί η 
λειτουργία υπό διαφορετικές συνθήκες στο περιβάλλον, πχ έντονη ηλιοφάνεια, 
εµφάνιση οµίχλης, βροχής κα. Αυτά θα καθορίσουν τις γωνίες ανύψωσης των πηγών 
και των φωτοφωρατών και την προσθήκη κατάλληλων φίλτρων. Αυτό συνεπάγεται και 
ένα έλεγχο κόστους, διότι θα πρέπει να καθοριστούν το πλήθος των πηγών, των 
φωτοφωρατών και τα ηλεκτρικά τµήµατα των κόµβων. Επιπλέον, για τη λειτουργία του 
δικτύου τίθεται και το ζήτηµα της πολλαπλής πρόσβασης των κόµβων στο µέσο. Θα 
πρέπει να εξεταστεί κατά πόσο οι ιδιαιτερότητες του ασύρµατου µέσου στην 
συγκεκριµένη µπάντα µηκών κύµατος επηρεάζουν το σχήµα πολλαπλής πρόσβασης 
που θα πρέπει να υιοθετηθεί. Εποµένως, η προσπάθεια ανάπτυξης και λειτουργίας 
ενός τέτοιου δικτύου θα αποτελούσε ένα βήµα που θα επέβαλε τον έλεγχο πολλών 
πρόσθετων παραµέτρων. 

Η τεχνολογία που περιγράφηκε σε συνδυασµό µε τη συγκεκριµένη µπάντα µηκών 
κύµατος θα µπορούσε να βρει εφαρµογή σε κάποιο σύστηµα επικοινωνίας είτε µεταξύ 
οχηµάτων και κάποιας σταθερής υποδοµής είτε µεταξύ οχηµάτων είτε µεταξύ οχηµάτων 
σε σχηµατισµό. Για την επικοινωνία µεταξύ οχηµάτων ή µεταξύ οχήµατος και σταθερής 
υποδοµής, πχ κάποιο σηµείο που εκπέµπει πληροφορίες ελέγχου για την κίνηση ή για 
κάποιο ατύχηµα ώστε να πληροφορηθεί έγκαιρα ο οδηγός, προβλέπεται η δυνατότητα 
λειτουργίας συστηµάτων επικοινωνίας που έχουν ήδη προδιαγραφεί, όπως το IEEE 
802.15.7 που αποτελεί VLC τεχνολογία µε δυνατότητα εφαρµογής σε εξωτερικό 
περιβάλλον για µεταδόσεις σε χαµηλούς ρυθµούς [130]. Ένα σύστηµα επικοινωνίας 
στην ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα µπορεί να εφαρµοσθεί επικουρικά σε συµβατικά 
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συστήµατα οπτικών επικοινωνιών. ∆εδοµένων των περιορισµών που είναι δυνατό να 
προκύψουν από τη VLC τεχνολογία, η δυνατότητα χρήσης ενός βοηθητικού 
συστήµατος που θα λειτουργεί στη µπάντα µεταξύ των 200 nm και των 280 nm 
προκαλεί ενδιαφέρον. Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, σε αυτή τη µπάντα, ο θόρυβος 
από τον ήλιο που φθάνει στην επιφάνεια της γης είναι περιορισµένος, όπως πιο 
περιορισµένος είναι και ο θόρυβος από τεχνητές πηγές σε σχέση µε το ορατό φως. 
Ταυτόχρονα, επειδή όπως φάνηκε πειραµατικά, οι µεταδόσεις στη µπάντα µεταξύ των 
200 και 280 nm δύνανται να υλοποιηθούν µε διάχυτο τρόπο ή µε τον ποµπό και το 
δέκτη να είναι µεν σε οπτική επαφή, αλλά µε χαλαρή την ανάγκη αυστηρής 
ευθυγράµµισης, µπορεί να ξεπεραστεί ο περιορισµός της στενής γωνίας θέασης του 
δέκτη (FOV) που επιβάλλεται στη VLC τεχνολογία για αντιµετώπιση του θορύβου χωρίς 
να υπάρχει ανάγκη χρήσης πρόσθετης επεξεργασίας κατά την εκποµπή και λήψη των 
σηµάτων [201]. Ο συνδυασµός αυτών των οπτικών τεχνολογιών θα ενίσχυε τη 
δυνατότητα υιοθέτησης σε εφαρµογές της αυτοκινητοβιοµηχανίας και της ευρύτερης 
τεχνολογίας έξυπνων µεταφορών (intelligent transport). Ωστόσο, εισάγεται η ανάγκη 
µελέτης θεµάτων κινητικότητας. Η εφαρµογή επικοινωνίας οχηµάτων σε σχηµατισµό, πχ 
κάποιος στόλος οχηµάτων του στρατού σε κάποιο πεδίο µάχης, είναι άλλη µία 
περίπτωση όπου µπορεί να αξιοποιηθεί το χαρακτηριστικό της κάλυψης και της 
αδυναµίας παρεµβολής από απόσταση που προβλέπεται για τις διάχυτες µεταδόσεις 
στην περιοχή των 200 nm µε 280 nm. Εκτός από οµάδα οχηµάτων, αντίστοιχα µπορεί 
θεωρηθεί και οµάδα ανθρώπων (στρατιωτών) που κινούνται ταυτόχρονα. Και πάλι, 
απαιτείται κάποιος έλεγχος της επίδρασης της κινητικότητας στη λειτουργία ενός τέτοιου 
συστήµατος/δικτύου. 

Λαµβάνοντας υπόψη την αλλαγή των χαρακτηριστικών σκέδασης του µέσου µε την 
πύκνωση αυτού, ένα σύστηµα διάχυτων µεταδόσεων στην περιοχή της ηλιακά τυφλής 
UV-C µπάντας θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί εκτός από τη µετάδοση δεδοµένων σε 
χαµηλούς ρυθµούς, και για µία εκτίµηση της αλλαγής των καιρικών φαινοµένων σε 
τοπική κλίµακα. Αυτό σηµαίνει ότι και πάλι επικουρικά, µεταδόσεις στη συγκεκριµένη 
µπάντα θα ήταν δυνατό να αξιοποιηθούν σε τεχνικές πρόβλεψης καιρού σε τοπική 
κλίµακα (local weather prediction). Για τη συγκεκριµένη εφαρµογή, υπάρχει πλήθος 
συσκευών οπτικών τεχνολογιών που χρησιµοποιούνται για µετρήσεις διαφόρων 
παραµέτρων που αφορούν συγκεντρώσεις µικροσωµατιδίων και σταγονιδίων, 
συντελεστές σκέδασης, ορατότητα, ύψος σύννεφου και λειτουργούν στην περιοχή του 
κοντινού υπερύθρου [174] ή του ορατού φάσµατος [202]. Η περιοχή της UV-C µπάντας 
θα άνοιγε ένα ακόµα φασµατικό παράθυρο, ώστε βοηθητικά να δώσει ακόµα πιο ακριβή 
αποτελέσµατα. Τέτοια συστήµατα σε συµβατικές µπάντες µηκών κύµατος έχουν ήδη 
εγκατασταθεί σε αερολιµένες, ενώ µπορούν να βρουν εφαρµογή και στη γεωργία. 
Πρόκειται για δύο τοµείς όπου πρέπει να γίνονται γνωστές αλλαγές στις καιρικές 
συνθήκες σε τοπική κλίµακα λίγο προτού εµφανιστούν.  

Τελικά, η UV-C µπάντα µεταξύ 200 και 280 nm δίνει τη δυνατότητα ανάπτυξης 
συστηµάτων επικοινωνιών οπτικών ασύρµατων µεταδόσεων για εφαρµογές όπου 
απαιτούνται χαµηλοί ρυθµοί µετάδοσης, µικρές αποστάσεις κάλυψης υλοποιώντας 
ζεύξεις χωρίς οπτική επαφή και µε αδυναµία υποκλοπής από απόσταση. Ταυτόχρονα, 
η έντονη σκέδαση που µπορεί να υποστηριχθεί αποτελεί προτέρηµα, ώστε το σύστηµα 
να λειτουργήσει ικανοποιητικά σε περιβάλλοντα ακραίων συνθηκών, πχ όταν το 
ασύρµατο µέσο γίνεται πιο πυκνό όπως µε την εµφάνιση οµίχλης, όπου συµβατικά 
συστήµατα θα εµφάνιζαν αδυναµίες αποδοτικής λειτουργίας. Σε πυκνό µέσο, προέκυψε 
ότι η έντονη σκέδαση υπερτερεί της απορρόφησης δίνοντας βελτιωµένα αποτελέσµατα, 
αφού µετρήθηκε πτώση των απωλειών και του ρυθµού σφαλµάτων bit για τα σχήµατα 
διαµόρφωσης που εξετάστηκαν. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 

 

Αγγλικός όρος Ελληνικός όρος 

Advection fog Οµίχλη από κίνηση αέριων µαζών 

Ambient temperature Θερµοκρασία περιβάλλοντος 

Aqueous humor Υδάτινο διάλυµα 

Body area network ∆ίκτυο γύρω και πάνω στο ανθρώπινο 
σώµα 

Calibration Βαθµονόµηση 

Clipping  Ψαλίδισµα, αποκοπή 

Cluster Μικρό δίκτυο από κόµβους 

Condensation nuclei Πυρήνας συµπύκνωσης 

co-planar geometry Οµοεπίπεδη γεωµετρία 

Coupling length Μήκος σύζευξης 

Covertness Κάλυψη-απόκρυψη 

Down-sampling Υπο-δειγµατολήπτηση 

Dust-like substances Ουσίες τύπου σκόνης 

Explicit finite difference method Μέθοδος ρητών πεπερασµένων διαφορών 

Far Field Pattern Πρότυπο µακρινού πεδίου 

Femto-cell Φεµτο-κυψέλη 

Full-duplex operation Λειτουργία διπλής κατεύθυνσης 

Implicit Finite Difference Method Μέθοδος των Συνεπαγόµενων 
Πεπερασµένων ∆ιαφορών 

Intelligent transport Τεχνολογία έξυπνων µεταφορών 

Laser diode ∆ίοδος laser 

Local weather prediction Πρόβλεψη καιρού σε τοπική κλίµακα 

Maximum likelihood detection Φώραση µέγιστης πιθανοφάνειας 

Mie scattering Σκέδαση Mie 

Mode coupling Σύζευξη τρόπων 

Mode radius Η συχνότερα εµφανιζόµενη τιµή ακτίνας 
στην κατανοµή της τυχαίας µεταβλητής του 
µεγέθους των ακτίνων των 
µικροσωµατιδίων της ατµόσφαιρας 

Mode scrambler Συµπλέκτης τρόπων 

Mode-dependent coupling coefficient συντελεστής σύζευξης που εξαρτάται από 
τον τρόπο 

Multiple scattering channel model Μοντέλο καναλιού πολλαπλών σκέδασης 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 272 

Near Field Pattern Πρότυπο κοντινού πεδίου 

Overfilled launching condition Συνθήκη πλήρους κάλυψης της έδρας 
εισόδου της ίνας µε την οπτική δέσµη 

Personal area network Προσωπικό δίκτυο 

Probability generating function Γεννήτρια συνάρτηση πιθανοτήτων 

Radiation fog Οµίχλη από ακτινοβόληση 

Rayleigh scattering Σκέδαση Rayleigh 

Reflection coefficient Παράγοντας ανακλάσεων 

Reflection mode photocathode Φωτοκάθοδος τύπου ανάκλασης 

Single scattering channel model Μοντέλο καναλιού µονής σκέδασης 

Solar Blind UV-C band Ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα 

Soot-like aerosols Αερολύµατα τύπου αιθάλης 

Transit time Χρόνος µετάβασης 

Transmission mode photocathode Φωτοκάθοδος τύπου µετάδοσης 

Turbulence Οπτική διαταραχή 

Unipolar Μονοπολικός 

Advection fog Οµίχλη από κίνηση αέριων µαζών 
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

 

Όρος Ανάλυση όρου 

ACO-OFDM Asymmetrically Clipped – Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

ADSL Asynchronous Digital Subscriber Line 

AGDM Angular Mode Group Diversity Multiplexing 

AlGaN Aluminum Gallium Nitride 

APD Avalanche Photodiode 

BER Bit Error Rate 

CAP Carrierless Amplitude and Phase modulation  

CapEx capital expenditures 

CDF Cumulative Distribution Function 

CDMA Code Division Multiple Access 

Cs-Te Cesium-Tellurium 

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing 

DC Data Center  

DFE Decision Feedback Equalizer 

DMT Discrete Multi-Tone 

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum 

DUVAP Deep Ultraviolet Avalanche Photodetector 

EFL Effective Focal Length 

EL Exposure Limit 

EMD Equilibrium Mode Distribution 

EMI Electromagnetic Interference 

ETSI European Telecommunications Standards Institute 

FEC Forward Error Correction 

FFE Feed-Forward Equalizer 

FFP Far Field Pattern 

FFT Fast Fourier Transform 

FITH Fiber-In-The-Home 

Flip-OFDM Flip – Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

FOV Field-of-View 

FP-LD Fabry-Perot Laser Diode 

FTTBuilding Fiber-To-The-Building 

FTTHome Fiber-To-The-Home 
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FWHM Full Width at Half Maximum 

GI Graded-Index 

GI-POFs Graded-Index Plastic Optical Fibers 

GPIB General Purpose Interface Bus 

HAF Heavy Advection Fog 

HDPE High Density Polyethylene 

HG Henyey-Greenstein 

HP-EMB High-Performance Effective Modal Bandwidth 

HRF Heavy Radiation Fog 

ICNIRP International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection 

IEC International Electrotechnical Commission 

IFFT Inverse Fast Fourier Transform 

IMDD Intensity Modulation – Direct Detection 

IP Internet Protocol 

ISI Inter-Symbol-Interference 

ITU International Telecommunication Union 

LED Light Emitting Diode 

LOMMF Laser-Optimized Multimode Fiber 

LOS Line-of-Sight 

MC-SI-POF Multi-Core SI-POF 

MMA Methyl Methacrylate 

MOST Media Oriented Systems Transport 

MRF Moderate Radiation Fog 

NFP Near Field Pattern 

NRZ Non-Return-to-Zero 

NRZ Non-Return-to-Zero 

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

OFL Overfilled Launching 

OLT Optical Line Terminal 

OM Optical Multimode 

OMA Optical Modulation Amplitude 

ONU Optical Network Unit 

OOC Optical Orthogonal Code 

OOK On-Off Keying 

OpEx operational expenditures 
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OXC Optical Cross-Connect 

PAM Pulse Amplitude Modulation 

PC Personal Computer 

PDF Probability Density Function 

PF Perfluorinated Polymer 

pin 
semiconductors 

p-type – intrinsic – n-type semiconductors 

PMF Probability Mass Function 

PMMA Polymethyl Methacrylate 

PMT Photo-Multiplier Tube 

PON Passive Optical Network 

PPM Pulse-Position-Modulation 

PtP Point-to-Point 

QAM Quadrature Amplitude Modulation 

QoS Quality-of-Service 

Q-PSK Quadrature Phase Shift Keying 

RC-LED Resonant Cavity LED 

RG Residential Gateway 

RH Relative Humidity 

ROF Radio-Over-Fiber 

RZ Return-to-Zero 

Sb-Cs Antimony-Cesium 

SB-UV-C band Solar-Blind Ultraviolet C band 

SETi Sensor Electronic Technology, Inc. 

SI Step-Index 

Si PD Silicon Photodiode 

SiC Silicon Carbide 

SI-POFs Large Core Step-Index Plastic Optical Fibers 

SIR Signal-to-Interference-Ratio 

SNR Signal-to-Noise-Ratio 

SUVOS Semiconductor UV Optical Source 

SWDM Short WDM 

SWFs Spectral Weighting Factors 

VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser 

VDSL Very-high-bit-rate Digital Subscriber Line 

VLC Visible Light Communication 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 276 

VLC Visible Light Communications 

VoD Video-on-Demand  

WDM Wavelength Division Multiplexing  

WS-QAM Wavelength-Sliced emulated QAM 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Π.1 Οριακές συνθήκες για την επίλυση της εξίσωσης ροής ισχύος στις SI-POFs 

Σε αυτή την ενότητα θα γίνει µία σύντοµη αναφορά στις οριακές συνθήκες που 
εφαρµόσθηκαν για την περίπτωση της αριθµητικής επίλυσης µε τη µέθοδο Crank-
Nicolson της εξίσωσης ροής ισχύος µέσα στην ίνα που περιγράφεται από την (2.11). Η 
επίλυση της εξίσωσης έχει περιγραφεί εκτενώς στη αναφορά [96]. Ωστόσο, στη 
συγκεκριµένη αναφορά δε δόθηκε βαρύτητα στις οριακές συνθήκες. Χωρικά, οι οριακές 
συνθήκες αφορούν τις περιπτώσεις όπου οι γωνίες διάδοσης ως προς τον άξονα της 
ίνας έχουν σαν τιµή τις ακραίες τιµές που µπορούν να υποστηριχθούν για να είναι 
δυνατή η διάδοση φωτός µέσα στην ίνα. Υπό αυτές τις συνθήκες, απαιτείται η 
τροποποίηση της αριθµητικής επίλυσης της εξίσωσης. Όπως και στην [96], οι 
διαµερίσεις της γωνίας αντιστοιχούν σε ποσότητες θn ως προς τον άξονα διάδοσης 
(Σχήµα 2.6), ενώ οι αντίστοιχες διαµερίσεις του µήκους δηµιουργούν µία «οµάδα» τιµών 
zm για την κάλυψη ενός µήκους ίνας L. Από τη 2.4.1, ∆z θεωρήθηκε το βήµα στο µήκος 
της ίνας και ∆θ το βήµα στις γωνίες διάδοσης (µέσα στην ίνα) ως προς τον άξονα 
διάδοσης κατά µήκος της POF. Υπενθυµίζεται ότι στην (2.11), P(θ, z, ω) είναι η 
κατανοµή ισχύος στην γωνία, στην απόσταση διάδοσης και στη συχνότητα, αντίστοιχα. 
∆ιαµερίζοντας τις γωνίες και τις αποστάσεις, για µία κυκλική συχνότητα ω, η P(θ, z, ω) 
παίρνει διακριτή µορφή P(θn, zm, ω). Εδώ θα αναφέρεται ότι P(θn, zm, ω) = Pn,m, για 
συντοµία. Αρχικά, πρέπει να εξεταστεί η περίπτωση όπου θ → 0. Σε µία τέτοια 
περίπτωση, για το δείκτη n θα έχουµε n = 0. Επιπλέον, µε τη βοήθεια της σχέσης (3.42) 
στην [96], από την πρώτη παράγωγο της P(θ, z, ω) ως προς της γωνία θ στο δεύτερο 
όρο του δεξιού µέλους της (2.11), προκύπτει η εξής σχέση των διαµερίσεων: 

 

( ) n ,m n ,m n ,m n ,m

θ

n

n ,m n ,m n ,m n ,m n ,m n ,m n ,m n ,m

,m ,m ,m ,m

P θ,z,ω P P P P
D

θ θ

P P P P P P P P

P P P P

1 1 1 1 1 1
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∂ − + −
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− + − = ⇒ + − = ⇒

⇒ + − =

 (Π.1) 

Η τιµή Pn–1,m για n = 0 θα αντικατασταθεί στην εξίσωση µε τις διαµερίσεις βάσει της 
(Π.1) για να εξασφαλιστεί η αντιστρεψιµότητα του πίνακα µε τον οποίο 
πολλαπλασιάζεται το τρέχον διάνυσµα στην απόσταση zm που περιέχει τις τιµές Pn,m για 
όλες τις επιτρεπτές γωνίες θm. Επιπλέον, και πάλι από τη σχέση (2.11), ο δεύτερος 
όρος στο δεξί µέλος χωρίς το συντελεστή σύζευξης που έχει θεωρηθεί σταθερός 
αριθµός, θα γίνει: 
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 (Π.2) 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 278 

Παρατηρώντας συνολικά την εξίσωση (2.11), λαµβάνοντας υπόψη την (Π.2), για θ → 0 
θα έχουµε: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

θ

tr ,rel
.

tr ,rel

P θ,z,ω P θ,z,ω
a θ j ω τ θ P θ,z,ω D θ

z θ θ θ

P θ,z,ω P θ,z,ω
a θ j ω τ θ P θ,z,ω D

z θ

0

Π 2

2

2

1

2
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 (Π.3) 

Περνώντας σε επίπεδο διαµερίσεων και σε πεπερασµένες διαφορές για τις 
παραγώγους, η προηγούµενη σχέση µε πολλαπλασιασµό και των δύο µελών µε ∆z θα 
γίνει: 
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 (Π.4) 

Εδώ απαιτείται η διαφοροποίηση από τη γενική περίπτωση της [96], διότι θέτονται τα 
εξής: 

 ( )
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 (Π.5) 

Οπότε, η (Π.4) µετασχηµατίζεται στην ακόλουθη σχέση: 
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Αντικαθιστώντας στην προηγούµενη σχέση την τιµή P–1,m όπως υπολογίστηκε στην 
(Π.1), προκύπτει ότι: 
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Τελικά, οι συντελεστές των P0,m, P1,m, P0,m–1, P1,m–1 πρέπει να χρησιµοποιηθούν στις 
πρώτες γραµµές των σχετικών πινάκων στην [96] που πρέπει να δηµιουργηθούν στην 
απόσταση zm. 

Η επόµενη οριακή συνθήκη αφορά την περίπτωση όπου θ = θc = asin(NA/nco) = θΝ. Σε 
αυτή την περίπτωση, το σηµείο εκκίνησης είναι το ίδιο µε αυτό στην [96]. Σαφέστερα, 
για µία κυκλική συχνότητα ω και για θ = θΝ τίθενται οι ποσότητες: 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )N tr ,rel N

n n n
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z a θ j ω τ θ z D z D
r θ , s θ , t θ

θ θ θ2

∆ ∆ 1 ∆
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− × + × ×  × × = = × =
× × ×

 (Π.8) 

Σύµφωνα µε την [96], στη γενική περίπτωση, µε αντικατάσταση των µερικών 
παραγώγων µε πεπερασµένες διαφορές στις γωνίες και στο µήκος, η (2.11) 
µετασχηµατίζεται στην ακόλουθη σχέση: 
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 (Π.9) 

Για n = N, οι όροι Pn+1,m = PN+1,m και Pn+1,m–1 = PN+1,m–1 πρέπει να αφαιρεθούν από την 
εξίσωση, ώστε να αναπτυχθούν οι κατάλληλοι πίνακες. Για την αποφυγή απωλειών 
εξαιτίας της διάχυσης ισχύος µεταξύ τρόπων, τέθηκε PN+1,m = PN–1,m και PN+1,m–1 = PN–

1,m–1 και η προηγούµενη σχέση γίνεται 
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Τελικά, οι παράγοντες των PΝ–1,m, PN,m, PΝ–1,m–1 και PN,m–1 θα χρησιµοποιηθούν στην 
τελευταία γραµµή των πινάκων που απαιτούνται για την αριθµητική επίλυση της 
εξίσωσης ροής ισχύος µε τη µέθοδο Crank-Nicolson για καθεµία συχνότητα. Τονίζεται 
και πάλι ότι µε τη διάχυση/σύζευξη ισχύος µεταξύ των τρόπων θεωρήθηκε ότι δε 
χάνεται ισχύς, αποµονώνοντας µε αυτό τον τρόπο την επίδραση καθενός φαινοµένου 
(απώλειες, σύζευξη ισχύων µεταξύ των τρόπων). Το ότι δε χάνεται ισχύς λόγω της 
διάχυσης φαίνεται στην (Π.10) από το ότι οι παράµετροι διάχυσης στο ίδιο µέλος στην 
οριακή συνθήκη αθροίζουν σε µηδέν, σε συµφωνία και µε την [109]. Οι παράµετροι 
διάχυσης στην (Π.10) φαίνονται στο αριστερό µέλος µε µωβ χρώµα και στο δεξί µέλος 
µε καφέ χρώµα. 

Π.2 Βοηθητικά θεωρήµατα για Γεννήτριες Συναρτήσεις Πιθανοτήτων 

Έστω µία διακριτή τυχαία µεταβλητή Χ, µε συνάρτηση πιθανότητας µάζας pk = P(Χ = k), 
µε k = 0, 1, 2 … Ορίζεται ως γεννήτρια συνάρτηση πιθανοτήτων (probability generating 
function) της τυχαίας µεταβλητής Χ η ακόλουθη συνάρτηση 
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Βλέπουµε ότι ΑΧ(1) = Ε[1] = 1 και η σειρά συγκλίνει για |s| ≤ 1. Επιπλέον, ΑΧ(0) = p0. 

Π.1.1 Θεώρηµα. Έστω Χ και Υ δύο ανεξάρτητες διακριτές τυχαίες µεταβλητές µε 
γεννήτριες συναρτήσεις πιθανοτήτων ΑΧ(s) και ΑΥ(s), αντίστοιχα. Έστω ότι Ζ 
= Χ + Υ. Τότε, 

 ( ) ( ) ( ) ( )A s A s A s A sΖ Χ Υ Χ Υ+= = ×  (Π.12) 
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Ζ Χ Υ

+         = = = × = × = ×          . 

Προφανώς ισχύει ότι Ε[sX × sY] = Ε[sX] × Ε[sY], λόγω ανεξαρτησίας των Χ, Υ. 

Π.1.2 Πρόταση. Αν Χ1, Χ2, …, Χn είναι ανεξάρτητες διακριτές τυχαίες µεταβλητές µε 

γεννήτριες συναρτήσεις πιθανοτήτων ( )A s
1Χ

, ( )A s
2Χ

, …, ( )
n

A sΧ , αντίστοιχα, 

µε n γνωστό ακέραιο, τότε 

 ( ) ( ) ( ) ( )
n n

A s A s A s A s
1 2 1 2Χ Χ ... Χ Χ Χ Χ...+ + + = × × ×  (Π.13) 

Π.1.3 Θεώρηµα. Έστω Ν, Χ1, Χ2, …  ανεξάρτητες διακριτές τυχαίες µεταβλητές. Αν 
οι {Χi} είναι όµοια κατανεµηµένες και καθεµία έχει γεννήτρια συνάρτηση 
πιθανοτήτων ΑΧ(s), τότε, η SN =  Χ1 + Χ2 + … + ΧN έχει γεννήτρια συνάρτηση 
πιθανοτήτων 

 ( ) ( )( )SA s A A s
Ν Ν Χ=  (Π.14) 

Απόδειξη. Έχουµε 
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Κρίσιµο σηµείο είναι η µετατροπή µε βάση τη διακριτή τυχαία µεταβλητή Ν 

( )S S

n

E s E s n P nΝ Ν

0

Ν Ν
∞

=

   = = × =   ∑ . Αξίζει να αναφερθεί ότι η τυχαία µεταβλητή Sn 

περιγράφει την αλληλουχία των τυχαίων µεταβλητών Ν και των Χi. Σε κάθε στιγµή, η 
τιµή καθεµίας από τις Χi είναι ανεξάρτητη από το πλήθος τους, αλλά το πλήθος τους 
καθορίζεται από την τυχαία µεταβλητή Ν που προηγείται. Για παράδειγµα, όπως 
περιγράφηκε στην υποενότητα 3.2.3.2, στην αλληλουχία των αφίξεων φωτονίων που 
ακολουθούν κατανοµή Poisson και της εµφάνισης φωτοηλεκτρονίου για καθένα φωτόνιο 
που αφικνείται που ακολουθεί κατανοµή Bernoulli δηµιουργείται µία τυχαία µεταβλητή 
του πλήθους των φωτοηλεκτρονίων στην φωτοκάθοδο. Το ενδεχόµενο για κάποιο 
φωτόνιο να γεννηθεί ένα φωτοηλεκτρόνιο είναι ανεξάρτητο από τα αντίστοιχα 
ενδεχόµενα για τα άλλα αφικνούµενα φωτόνια. 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 281 Ν. Ράπτης 

Π.1.4 Πρόταση. Μπορεί να αποδειχθεί ότι: 

 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ]E S E E Var S E Var E Var N
2

Ν ΝΝ Χ και Ν Χ Χ= × = × + ×  (Π.16) 

Απόδειξη. Αρχικά, για µία τυχαία µεταβλητή Χ είναι γνωστό ότι: 
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Για την πρώτη και τη δεύτερη παράγωγο µίας γεννήτριας συνάρτησης πιθανοτήτων 
µίας διακριτής τυχαίας µεταβλητής Χ θα έχουµε: 
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Επιπλέον, 
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Οπότε, από την προτελευταία γραµµή της (Π.15), θα έχουµε: 
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και 
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Επιπροσθέτως, από την (Π.20) 
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Για s = 1, προκύπτει: 
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Από τη σχέση (Π.19), ( ) ( ) [ ]( ) [ ]SA'' Var S E S E S
Ν

2

Ν Ν Ν1 = + − . Οπότε, 
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Τέλος, από τη σχέση (Π.21), ολοκληρώνεται η απόδειξη της πρότασης, ως εξής: 
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Π.3 Υπολογισµοί για τη µέση οπτική ισχύ διαµορφωµένων σηµάτων κατά ACO-
OFDM και σύνδεση µε την ηλεκτρική ισχύ του αντίστοιχου (αρχικού) DMT 
σήµατος 

Ξεκινώντας από ένα πραγµατικό σήµα υπό Discrete Multi-Tone (DMT) διαµόρφωση µε 
µέση τιµή µηδέν πριν την εφαρµογή κάποιας πόλωσης, η µετατροπή σε οπτικό σήµα, 
απαιτεί κάποια πόλωση (bias). Η πόλωση τέθηκε ίση µε το διπλάσιο της τυπικής 
απόκλισης του µεταβαλλόµενου DMT σήµατος [156] και η πόλωση αυτή καθορίζει τη 
µέση οπτική ισχύ του DMT σήµατος. ∆ηλαδή, 
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 (Π.26) 

όπου xDMT(t) είναι το ηλεκτρικό DMT σήµα πριν την πρόσθεση της πόλωσης και Prms 

elec.,DMT είναι η ηλεκτρική ισχύς του ηλεκτρικού DMT σήµατος. Εδώ έγινε η υπόθεση ότι 
Pmean, opt.,DMT είναι ίση µε τη µέση λαµβανόµενη οπτική ισχύ και οποιαδήποτε επίδραση 
είτε του ποµπού είτε του καναλιού είτε του δέκτη αντιστοιχεί σε µονάδα (τιµή 1) και δεν 
υποβαθµίζει το σήµα. 

Έστω ότι το xDMT(t) έχει δηµιουργηθεί µε διαµόρφωση συγκεκριµένων υποφερόντων 
ώστε όταν περικοπεί το αρνητικό τµήµα, να δηµιουργηθεί ένα ACO-OFDM σήµα. Αν για 
το σήµα xDMT(t) χρησιµοποιηθούν αρκετά υποφέροντα (>64) [156], τότε η κατανοµή των 
σηµείων του xDMT(t) προσεγγίζεται από τη Gaussian κατανοµή. Τα σηµεία του ACO-
OFDM σήµατος ακολουθούν περικοµµένη Gaussian κατανοµή (clipped Gaussian 
distribution) ή ηµι-κανονική κατανοµή (semi-normal distribution) κατά το ήµισυ, µε τα 
υπόλοιπα µισά σηµεία να είναι µηδέν µε πιθανότητα 0.5 λόγω του clipping των 
αρνητικών τιµών. Πιο συγκεκριµένα, η περικοµµένη Gaussian κατανοµή που 
ακολουθούν τα σηµεία (χρονικές τιµές) του ACO-OFDM σήµατος έχει µορφή: 
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Σηµειώνεται ότι (σDMT)2 είναι η διακύµανση του DMT σήµατος πριν το clipping, δηλαδή 
προτού εφαρµοσθεί το clipping και προκύψει το ACO-DMT σήµα κόβοντας το αρνητικό 
τµήµα. ∆ηλαδή, η µεταβλητή x στο ολοκλήρωµα έχει τα χαρακτηριστικά του αρχικού 
DMT σήµατος πριν το clipping των αρνητικών. Επίσης, είναι γνωστό ότι: 
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Η µέση τιµή του ACO-OFDM οπτικού σήµατος, δηλαδή η µέση τιµή της οπτικής ισχύος 
θα είναι από την ορισµό της: 
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Με τη βοήθεια των (Π.26), (Π.28) προκύπτει ότι: 
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Όσον αφορά την ηλεκτρική ισχύ του ACO-OFDM σήµατος στο ηλεκτρικό επίπεδο, αυτή 
θα είναι: 
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Για το αποτέλεσµα του ολοκληρώµατος (που αφορά τον πρώτο όρο µέσα στην αγκύλη), 
από τον κανόνα του L’Hospital, ο πρώτος όρος (για x→∞) θα είναι ίσος µε 0, ενώ 
εύκολα προκύπτει ότι ο δεύτερος όρος θα είναι επίσης µηδέν (για x = 0). Αναλυτικότερα, 
αυτό φαίνεται αναλύοντας τον πρώτο όρο µέσα στην αγκύλη 
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Αλλάζοντας τα όρια ολοκλήρωσης στο ολοκλήρωµα της (Π.31) από –∞ ως +∞ και 
συνεχίζοντας µε λίγες πράξεις, προκύπτει ότι: 
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Οπότε η (3.28) αποδεικνύεται 
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Εκ των προτέρων έχει τεθεί ενέργεια των συµβόλων ×2, ώστε µετά το clipping να έχουν 
κατάλληλη ενέργεια στο ηλεκτρικό επίπεδο πριν την µετατροπή σε οπτικό σήµα, κάτι το 
οποίο δεν επηρεάζει τη σχέση µεταξύ της µέσης οπτικής ισχύος του ACO-OFDM 
σήµατος και της ηλεκτρικής ισχύος του ACO-OFDM σήµατος, όπως εύκολα µπορεί να 
αποδειχθεί. 

Π.4 Τυπικές κατανοµές µεγέθους σταγονιδίων οµίχλης, σχετικές συναρτήσεις 
φάσης, εκτίµηση και στάθµιση της συνάρτησης φάσης για καθαρή 
ατµόσφαιρα µε εφαρµογή του αστικού µοντέλου 

Όπως αναφέρθηκε στις υποενότητες 3.2.4.2 και 3.2.5.5, η ενσωµάτωση της εµφάνισης 
οµίχλης έγινε θεωρώντας ότι εµφανίζονται σφαιρικά σταγονίδια µε ίδια ακτίνα σε κάθε 
περίπτωση που εξετάστηκε. Οι ακτίνες που δοκιµάστηκαν βρίσκονταν σε ένα εύρος 
τιµών µεταξύ 1 µm και 10 µm. Φυσικά, ίδια ακτίνα για όλα τα σταγονίδια δεν εµφανίζεται 
σε πραγµατικές συνθήκες εµφάνισης οµίχλης, αλλά αυτή η απλοϊκή προσέγγιση 
ακολουθήθηκε λόγω έλλειψης δεδοµένων που έχουν να κάνουν µε τη µηχανή 
παραγωγής οµίχλης που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα. Όπως είναι αναµενόµενο, τα 
σταγονίδια θα ακολουθούν κάποια κατανοµή µεγέθους, γεγονός το οποίο έχει 
επιβεβαιωθεί και πειραµατικά από µετρήσεις που έχουν γίνει σε διάφορες περιοχές 
[196]. 

Όσον αφορά τα µοντέλα οµίχλης που χρησιµοποιούνται συνήθως, όπως αναφέρθηκε 
και στην ενότητα 3.2.4.2, για τις κατανοµές µεγέθους των σταγονιδίων εφαρµόζεται η 
τροποποιηµένη κατανοµή γάµµα. Πιο συγκεκριµένα, η κατανοµή σε µονάδες (cm–3 

×µm–1)* εκφράζεται µέσω της σχέσης 

 ( ) ( )a γn r Ar exp b r= − ×  (Π.35) 

Ενδεικτικά, ο Πίνακας Π - 1 περιλαµβάνει τις τιµές των παραµέτρων στην (Π.35) για τις 
περιπτώσεις πυκνής οµίχλης από κίνηση αέριων µαζών, πυκνής οµίχλης από 
ακτινοβόληση και για λιγότερο έντονη οµίχλη από ακτινοβόληση των οποίων οι mode 
τιµές και πυκνότητες σταγονιδίων αναφέρθηκαν στην υποενότητα 3.2.4.2. Στο Σχήµα Π 
- 1(α) απεικονίζονται οι κατανοµές των τριών εκδοχών οµίχλης που προαναφέρθηκαν. 
Γι’ αυτόν τον τύπο κατανοµής, οι mode τιµές των ακτίνων των σταγονιδίων που 
περιλαµβάνονται στην προτελευταία στήλη του πίνακα είναι ευδιάκριτες στα 
διαγράµµατα. Το ολοκλήρωµα των κατανοµών ως προς dr δίνει, όπως αναµένεται, την 
τελευταία στήλη του πίνακα. Συσχετίζοντας τη µορφή των κατανοµών από την (Π.35) µε 
τις σταθερές ακτίνες που θεωρήθηκαν ανά εξεταζόµενο σενάριο στις υποενότητες 
3.2.4.2 και 3.2.5.5, ενώ η σφοδρότητα της οµίχλης συνδέθηκε µε την ακτίνα των 

                                            
* Ορθότερα, οι µονάδες θα έπρεπε να είναι dr.×(cm–3×µm–1). Στην υποενότητα 3.2.5.5, “dr.” αντιστοιχεί σε 
σταγονίδια. 
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σταγονιδίων και την πυκνότητα των σταγονιδίων ανά σενάριο, η έλλειψη πληροφορίας 
για την κατανοµή µεγέθους των σταγονιδίων τεχνητής οµίχλης δεν επέτρεψε την άµεση 
σύγκριση των θεωρητικών αποτελεσµάτων µε τις πειραµατικές µετρήσεις. 

Πίνακας Π - 1. Τιµές παραµέτρων στην (Π.35) για περιπτώσεις οµίχλης από κίνηση αέριων µαζών 
και από ακτινοβόληση [170]. 

Τύπος και ένταση 
οµίχλης 

Παράµετροι µοντέλου Mode τιµή 
ακτίνας (µm) 

Πυκνότητα σταγονιδίων 
Νο (dr./cm3) A a b γ 

Πυκνή οµίχλη από 
κίνηση αέριων µαζών 0.027 3 0.3 1 10 20 

Πυκνή οµίχλη από 
ακτινοβόληση 2.3705 6 1.5 1 4 100 

Μέτριας πυκνότητας 
οµίχλη από 
ακτινοβόληση 

607.5 6 3 1 2 200 

Η έλλειψη σχετικής πληροφορίας για τα µεγέθη των µικροσωµατιδίων τεχνητής οµίχλης 
δηµιούργησε πρόσθετο περιορισµό, καθώς ήταν η αιτία εφαρµογής της συνάρτησης 
Henyey-Greenstein για τη σκέδαση Mie που αφορούσε αποκλειστικά τα σταγονίδια 
οµίχλης. Όπως αναφέρθηκε στις υποενότητες 3.2.5.5 και 3.2.4.2, οι τιµές του 
παράγοντα ασυµµετρίας g που εκτιµήθηκαν από την τρίτη εξίσωση στην (3.31) της 
θεωρίας Mie, εφαρµόστηκαν στην συνάρτηση της (3.2) µε f = 0.5. Ενδεικτικά, για ακτίνα 
rD = 10 µm και για g = 0.871 από την τρίτη εξίσωση στην (3.31), προέκυψε η καµπύλη 
µε µωβ χρώµα που απεικονίζεται στο Σχήµα Π - 1(β). Αυτή η συνάρτηση 
χρησιµοποιήθηκε στις υποενότητες 3.2.5.5 και 3.2.4.2 για τη συγκεκριµένη τιµή ακτίνας 
σταγονιδίων, ώστε να προκύψει η τελική συνάρτηση φάσης στην (3.32) και να δοµηθεί η 
τελική αθροιστική συνάρτηση κατανοµής που χρησιµοποιήθηκε στον αλγόριθµο Monte 
Carlo για τη γέννηση των γωνιών σκέδασης στο σχετικό βήµα του αλγορίθµου. Στο 
Σχήµα Π - 1(β), απεικονίζονται επίσης και οι συναρτήσεις φάσης pMie(cos(θ)) που 
προέκυψαν από την επίλυση του τέταρτου ολοκληρώµατος στην (3.31). Αυτό που 
φαίνεται από τη σχετική (µωβ) καµπύλη είναι το αναµενόµενο γεγονός ότι η συνάρτηση 
Henyey-Greenstein αποτυγχάνει να «ακολουθήσει» τις συναρτήσεις φάσης pMie(cos(θ)) 
που προέκυψαν απευθείας από την αριθµητική ολοκλήρωση της (3.31). Καθώς η 
οµίχλη γίνεται εντονότερη, τα σταγονίδια από τα οποία αποτελείται θα έχουν 
µεγαλύτερες ακτίνες. Η µεγάλες ακτίνες σταγονιδίων θα είναι η αιτία να προκαλείται 
εντονότερη σκέδαση Mie κατά την αλληλεπίδραση του φωτός µε τέτοιου µεγέθους 
σταγονίδια. Αυτό µεταφράζεται σε εντονότερη εµπρόσθια σκέδαση (σε σχέση µε την 
τρέχουσα κατεύθυνση του εκάστοτε φωτονίου), δηλαδή σε µία έντονη «µύτη» για τη 
συνάρτηση φάσης στις µικρές γωνίες. Αυτή η εικόνα φαίνεται καθαρά στις συναρτήσεις 
φάσης για τις εκδοχές οµίχλης που περιγράφηκαν. Όσο µεγαλώνει η mode τιµή της 
κατανοµής, παρατηρούµε ότι γίνεται εντονότερα «κατευθυντική» η συνάρτηση φάσης. 
Για παράδειγµα, για πυκνή οµίχλη από κίνηση αέριων µαζών µε mode τιµή ακτίνας 10 
µm, φαίνεται ότι στις πρώτες 5ο η τιµή της συνάρτησης φάσης πέφτει από τη µέγιστη 
τιµή κατά λίγο πάνω από τέσσερις τάξεις µεγέθους. Στο αντίστοιχο εύρος γωνιών, για 
πυκνή οµίχλη από ακτινοβόληση µε mode τιµή ακτίνας 4 µm, η πτώση είναι σχεδόν 
τρεις τάξεις µεγέθους. Αντίθετα, η συνάρτηση Henyey-Greenstein δεν καλύπτει τέσσερις 
τάξεις µεγέθους από την µεγαλύτερη στην µικρότερη τιµή της συνάρτησης συνολικά. 
Βέβαια, στην περίπτωση της λιγότερο έντονης οµίχλης από ακτινοβόληση, η συνάρτηση 
Henyey-Greenstein ακολουθεί καλύτερα την αντίστοιχη συνάρτηση φάσης, λόγω του ότι 
σ’ αυτή την περίπτωση η mode τιµή γίνεται 2 µm. Επιπλέον, δεν πρέπει να ξεχνάµε ότι 
οι συναρτήσεις φάσης στο Σχήµα Π - 1(β) είναι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας 
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µε ίδια διαµέριση συνηµιτόνων (dcos(θ)), ώστε να είναι ορθή η σύγκριση. Η ίδια 
διαµέριση έχει χρησιµοποιηθεί και σε όλο το κεφάλαιο 3. 

 
Σχήµα Π - 1. (α) Κατανοµές µεγέθους σταγονιδίων για δύο µοντέλα οµίχλης από ακτινοβόληση και 
ενός από κίνηση αέριων µαζών. (β) Αντίστοιχες συναρτήσεις φάσεις σαν pdf για τα τρία µοντέλα 
οµίχλης. Στο διάγραµµα απεικονίζεται και η Henyey-Greenstein συνάρτηση φάσης µε παράγοντα 
ασυµµετρίας g = 0.871 που χρησιµοποιήθηκε στις προσοµοιώσεις της υποπαραγράφου 3.2.5.5 
για την περίπτωση όπου θεωρείται ότι υπάρχει και οµίχλη στο µέσο µε ακτίνες σταγονιδίων rD = 

10 µm. Το υπόµνηµα αφορά και τα δύο διαγράµµατα όσον αφορά τα τρία µοντέλα οµίχλης. 

Σχετικά µε τις µικρές κυµατώσεις των τριών συναρτήσεων φάσης που 
αντιπροσωπεύουν καθεστώτα οµίχλης στις γωνίες µεταξύ 67ο και 68ο, κοντά στις 157ο 
και σε κάποια ακόµα σηµεία των συναρτήσεων για οµίχλη από ακτινοβόληση, αυτά 
οφείλονται στο βήµα των ακτίνων των σταγονιδίων (dr) κατά την ολοκλήρωση της 
τέταρτης σχέσης στην (3.31) και στη σχέση του βήµατος dr µε την παράµετρο x = 
2π×r/λ, µε r την ακτίνα του µικροσωµατιδίου και λ το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας 
που προσπίπτει στο µικροσωµατίδιο. Πιο συγκεκριµένα, η εµφάνιση κυµατισµών 
εξαρτάται από την τιµή dx = 2π×dr/λ. Προφανώς, η  επιλογή για το dx δυσκολεύει, 
επειδή η τιµή της ακτίνας ακολουθεί συνήθως µία κατανοµή. Ακριβέστερη απεικόνιση 
προκύπτει µε την επιλογή όσο το δυνατό µικρότερου dr σε σχέση µε τη µέση τιµή της 
ακτίνας µικροσωµατιδίου, και ταυτόχρονα υπάρχουν εµπειρικοί κανόνες για την επιλογή 
του dx [197] συσχετίζοντάς το και µε το δείκτη διάθλασης των µικροσωµατιδίων ως 
προς αυτόν του µέσου. Η επιλογή dr = 100 nm (dx = 2π×100 nm / 265 nm ≈ 2.37), µε 
εκκίνηση για την ακτίνα των σταγονιδίων την τιµή r = 0.1 µm, φαίνεται ικανοποιητική για 
την περίπτωση της πυκνής οµίχλης µε mode τιµή ακτίνων 10 µm, ενώ προκαλούνται 
λίγο πιο έντονες κυµατώσεις στην περίπτωση που η κατανοµή έχει µικρότερη mode τιµή 
(4 και 2 µm), δηλαδή µεγαλύτερη επίδραση από τα µικρότερα σταγονίδια, όπως 

απεικονίζεται στο Σχήµα Π - 1(β). Αναλυτικότερα, το ολοκλήρωµα ( )ir

n r dr
−∞∫  δίνει την 

πυκνότητα των σταγονιδίων από τη µικρότερη ακτίνα ως την ακτίνα ri, για κάθε τιµή 
ακτίνας ri που εξετάζεται. Για ri → +∞, το ολοκλήρωµα ισούται µε την πυκνότητα των 
σταγονιδίων No της κατανοµής σε ένα κυβικό εκατοστό. ∆ιαιρώντας το ολοκλήρωµα µε 
No προκύπτει η αθροιστική συνάρτηση της κατανοµής µεγέθους των µικροσωµατιδίων. 
Προφανώς, το ολοκλήρωµα γίνεται άθροισµα για διακριτό πλήθος ακτίνων. Αυτό που 
µπορούµε να διακρίνουµε από την αθροιστική συνάρτηση κατανοµής είναι σε ποιες 
τιµές ακτίνας αντιστοιχεί η µεγαλύτερη πυκνότητα των σωµατιδίων. Πχ για την λιγότερο 
πυκνή οµίχλη από ακτινοβόληση µπορεί να υπολογιστεί ότι συγκέντρωση σταγονιδίων 
µεταξύ 20% και 80% της ολικής συγκέντρωσης No (= 200 dr./cm3) αφορά 

10
-1

10
0

10
1

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

n
(r

) 
(c

m
-3
×µ

m
-1

)

Fog droplet radius (µm)
(α)

(α) Fog droplet size distributions (n(r)) and (β) Phase functions at λ = 265 nm, for three fog models

0 50 100 150
10

-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

P
h

as
e 

fu
n

ct
io

n
 a

s 
p

d
f

Scattering angle θ (in degrees)
(β)

 

 

Heavy Advection Fog, g = 0.86976

Heavy Radiation Fog, g = 0.85917

Moderate Radiation Fog, g = 0.84583

Henyey-Greenstein Function, g =  0.871



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 288 

µικροσωµατίδια µε ακτίνες µεταξύ 1.5 µm και 3 µm. Αντίθετα, για την έντονη οµίχλη από 
κίνηση αέριων µαζών, το ίδιο εύρος ποσοστών της ολικής συγκέντρωσης No αφορά 
σταγονίδια µεγαλύτερων ακτίνων και πιο συγκεκριµένα, σταγονίδια µε ακτίνα µεταξύ 7.6 
µm και 18.3 µm, που είναι αναµενόµενο καθώς η κατανοµή γι’ αυτή την εκδοχή οµίχλης 
έχει µεγαλύτερη mode τιµή (10 µm στο Σχήµα Π - 1(α)). Γενικά, όταν οι ακτίνες των 
µικροσωµατιδίων ακολουθούν κάποια κατανοµή, οι δύο οδοί για τη µείωση των 
κυµατώσεων στις συναρτήσεις φάσεις είναι είτε να επιλεγεί µικρή τιµή dr και κατ’ 
επέκταση µικρή τιµή dx για τους υπολογισµούς της σκέδασης Mie αυξάνοντας 
σηµαντικά το χρόνο εκτέλεσης είτε να επιλεγεί µικρό βήµα dx για τα µικρά x και µία 
µεγαλύτερη τιµή για το dx για τις µεγάλες τιµές του x. 

Σχετικά µε τους συντελεστές σκέδασης και απορρόφησης, στο Σχήµα Π - 2(α) 
απεικονίζονται ξανά οι τιµές των συντελεστών που αφορούν αποκλειστικά την οµίχλη 
από το Σχήµα 3.24(β) για συγκέντρωση σταγονιδίων ίδιας ακτίνας ίση µε 50 dr./cm3. 
Συγκρίνοντας τους συντελεστές σκέδασης που εκτιµήθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν στις 
ενότητες 3.2.4.2 και 3.2.5.5 για τους υπολογισµούς των απωλειών υπό την παρουσία 
οµίχλης µε τους αντίστοιχους συντελεστές που προέκυψαν για τις τρεις εκδοχές 
µοντέλων οµίχλης που περιγράφηκαν, οι συντελεστές σκέδασης είναι αρκετά κοντά σε 
αυτούς των ακριβέστερων µοντέλων οµίχλης. Από την άλλη, οι συντελεστές 
απορρόφησης που εφαρµόστηκαν στις προσοµοιώσεις είναι κατά µία τάξη µικρότεροι, 
αλλά παραµένει µικρή η συνεισφορά στον συντελεστή απόσβεσης (ke). Η τοποθέτηση 
στους άξονες των συντελεστών που προέκυψαν από τα µοντέλα οµίχλης έγινε βάσει 
της mode τιµής από την κατανοµή των ακτίνων. 

 
Σχήµα Π - 2. (α) Οι συντελεστές σκέδασης και απορρόφησης αποκλειστικά λόγω της οµίχλης µε 

συγκέντρωση 50 σταγονιδίων ανά cm
3
 από το Σχήµα 3.24(β), µαζί µε τους αντίστοιχους 

συντελεστές σκέδασης και απορρόφησης για τα τρία µοντέλα οµίχλης από το Σχήµα Π - 1. (β) 
Αθροιστικές συναρτήσεις κατανοµής για το µέσο µετά τη στάθµιση όλων των συναρτήσεων 

φάσης υπό καθαρή ατµόσφαιρα και υπό καθεστώς οµίχλης µε σταγονίδια ακτίνας rD = 10 µm και 
πυκνότητα αυτών 50 dr./cm

3
 από το Σχήµα 3.37(β). Περιλαµβάνονται και οι 3 αθροιστικές 

συναρτήσεις κατανοµής υπό καθεστώς οµίχλης για το µέσο µετά τη στάθµιση όλων των 
συναρτήσεων φάσης θεωρώντας τα χαρακτηριστικά για τα 3 µοντέλα που παρουσιάστηκαν στο 
Σχήµα Π - 1. Για τα αρχικά ισχύουν τα εξής: MRF: Moderate Radiation Fog, HRF: Heavy Radiation 

Fog, HAF: Heavy Advection Fog. 

Αυτό που έχει περισσότερο ενδιαφέρον είναι η µορφή της αθροιστικής συνάρτησης 
κατανοµής µε χρήση της συνάρτησης φάσης που υπολογίστηκε από τα µοντέλα 
οµίχλης. Αρχικά, στην ενότητα 3.2.5.5 και στο Σχήµα 3.37(β) είχαν δοθεί οι αθροιστικές 
συναρτήσεις κατανοµής υπό καθεστώς καθαρής ατµόσφαιρας κι όταν εµφανίζονταν 
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σταγονίδια οµίχλης. Για την συνάρτηση φάσης που αφορά τη σκέδαση αποκλειστικά 
λόγω της οµίχλης είχε χρησιµοποιηθεί η συνάρτηση Henyey-Greenstein. Εκεί είχε φανεί 
ότι καθώς αυξάνεται ο συντελεστής σκέδασης της οµίχλης, η επίδρασή της στη σκέδαση 
γίνεται σηµαντικά µεγαλύτερη από την επίδραση των υπόλοιπων αερολυµάτων και 
µορίων σύµφωνα µε την (3.32) από την οποία προέκυψε η τελική συνάρτηση φάσης για 
το ασύρµατο µέσο. Αν αντί για τη συνάρτηση Henyey-Greenstein µε κατάλληλες τιµές 
για τον παράγοντα ασυµµετρίας είχαν χρησιµοποιηθεί οι συναρτήσεις φάσης από το 
Σχήµα Π - 1(β) και για τους συντελεστές σκέδασης εφαρµόζονταν οι τιµές από το Σχήµα 
Π - 2(α) για τις τρεις εκδοχές µοντέλων οµίχλης, τότε οι καµπύλες για την αθροιστική 
συνάρτηση κατανοµής που θα προέκυπταν όταν mode τιµή ακτίνας σταγονιδίων είναι 2 
µm, 4 µm και 10 µm, για τις τρεις περιπτώσεις οµίχλης µε τις αντίστοιχες πυκνότητες 
σταγονιδίων που εξετάστηκαν φαίνονται στο Σχήµα Π - 2(β). Επικουρικά, δίνονται και οι 
αθροιστικές συναρτήσεις κατανοµής υπό καθαρή ατµόσφαιρα και υπό την παρουσία 
οµίχλης για την περίπτωση που η ακτίνα των σταγονιδίων είναι ίση µε rD = 10 µm και 
είναι οι ίδιες καµπύλες που δόθηκαν στο Σχήµα 3.37(β). Αυτό που φαίνεται καθαρά είναι 
ότι η Mie σκέδαση λόγω της οµίχλης επιβάλλεται στο άθροισµα όλων των παραγόντων 
που επιδρούν στη σκέδαση. Η σκέδαση θα ήταν ακόµα πιο έντονα προς τα µπρος, πχ 
για την περίπτωση της έντονης οµίχλης από ακτινοβόληση (για τη µπλε καµπύλη στο 
Σχήµα Π - 2(β)), στον αλγόριθµο Monte Carlo, για τιµές µεγαλύτερες από 10–2 που θα 
παράγονταν από τη γεννήτρια τυχαίων αριθµών στο σχετικό βήµα του αλγορίθµου, δε 
θα προέκυπταν τιµές γωνιών σκέδασης από π/2 ως π ανακατευθύνοντας τα φωτόνια 
προς τα πίσω και τα αποτελέσµατα θα ήταν διαφορετικά από αυτά στις υποενότητες 
3.2.4.2 και 3.2.5.5. Τονίζεται και πάλι ότι δεν υπήρχε αντίστοιχη ακριβής πληροφορία 
για τα µεγέθη και την συγκέντρωση των σταγονιδίων οµίχλης που παράγεται από τη 
µηχανή. Επιπλέον, η θεώρηση της στάθµισης των συναρτήσεων φάσης µέσω της (3.32) 
µπορεί να είναι καταχρηστική σε ένα πραγµατικό γεγονός εµφάνισης οµίχλης, αλλά δεν 
προκύπτει κάποια απρόβλεπτη ή ασύµβατη συµπεριφορά, καθώς 

� οι συντελεστές σκέδασης και απορρόφησης και ο παράγοντας ασυµµετρίας λόγω 
της οµίχλης για τα τρία µοντέλα ήταν πολύ κοντά σε δηµοσιευµένες τιµές [170] 

� οι συναρτήσεις φάσεις για διαφορετικά µήκη κύµατος που δοκιµάστηκαν είχαν 
την ίδια ακριβώς µορφή µε αυτές που έχουν δηµοσιευτεί στο παρελθόν για τα 
ίδια µοντέλα οµίχλης [199] 

� η επίδραση της οµίχλης είναι συντριπτικά µεγαλύτερη 
� παρόµοια θεώρηση έχει εφαρµοσθεί και σε αντίστοιχες θεωρητικές µελέτες [189]. 

Μένοντας στη συνάρτηση φάσης για τη σκέδαση Mie θεωρώντας καθαρή ατµόσφαιρα, 
στην υποενότητα 3.2.4.2 χρησιµοποιήθηκε η συνάρτηση Henyey-Greenstein µε g ≈ 
0.74, που προέκυψε από την τρίτη εξίσωση στην (3.31). Στην υποενότητα 3.2.5.5, η 
συνάρτηση φάσης για τη σκέδαση Mie αντικαταστάθηκε από το αποτέλεσµα της 
εκτίµησης της pMie(cos(θ)) στην (3.31). Στο Σχήµα 3.37(α), από την αριθµητική επίλυση 
του ολοκληρώµατος είχε προκύψει µία πιο κατευθυντική καµπύλη προς τα µπρος, µε 
αποτέλεσµα να προκύπτουν ελαφρώς υψηλότερες απώλειες όταν χρησιµοποιήθηκε η 
pMie(cos(θ)) από την (3.31), όπως απεικονίστηκε στο Σχήµα 3.24(α) για πυκνότητα 
σταγονιδίων ίση µε 50 dr./cm3. Βέβαια, από µετρήσεις που έχουν γίνει στο παρελθόν, 
για την περιοχή της ηλιακά τυφλής UV-C µπάντας η συνάρτηση φάσης προσεγγίζεται 
ικανοποιητικά από την συνάρτηση Henyey-Greenstein [137]. Αν κατά την αριθµητική 
επίλυση του ολοκληρώµατος στην (3.31), καθένας όρος p’(cos(θ),r) σταθµιζόταν µε την 
ποσότητα λ2/(2×π×σs(r)) για κάθε ακτίνα r, µε σs(r) το εµβαδό διατοµής σκέδασης για 
µικροσωµατίδια ακτίνας r [134], πριν τον πολλαπλασιασµό µε την ποσότητα 
n(r)×σs(r)×dr στην (3.31), τότε θα προέκυπτε η σταθµισµένη συνάρτηση φάσης για τη 
σκέδαση Mie που απεικονίζεται µε πράσινο χρώµα στο Σχήµα Π - 3(α). Στο σχήµα αυτό 
δίνεται η συνάρτηση Henyey-Greenstein µε κόκκινο χρώµα από την υποενότητα 3.2.4.2 
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µε g ≈ 0.74 και η συνάρτηση φάσης για τη σκέδαση Mie από την υποενότητα 3.2.5.5 µε 
µαύρο χρώµα. Βοηθητικά, δίνονται οι συναρτήσεις φάσης αποκλειστικά για τα µικρά και 
για τα µεγάλα µικροσωµατίδια όπως προέκυψαν για καθένα όρο της (3.30), αλλά και η 
συνάρτηση φάσης για τη σκέδαση Rayleigh. Από τη µορφή των καµπυλών φαίνεται ότι 
µε τον αρχικό τρόπο υπολογισµού της pMie(cos(θ)) παραµένει σηµαντική η επίδραση 
των µεγάλων σωµατιδίων της κατανοµής παρά τη µικρή τους συγκέντρωση (Πίνακας 
3.3), ενώ στη δεύτερη περίπτωση, η στάθµιση των p’(cos(θ),r) ως προς το εµβαδό 
διατοµής σκέδασης οδήγησε σε µία συνάρτηση φάσης η οποία προσεγγίζεται 
ικανοποιητικά από τη συνάρτηση Henyey-Greenstein. Το µόνο τµήµα στο οποίο 
υπάρχει σηµαντική διαφορά είναι στο τµήµα της «µύτης» στο εµπρός τµήµα της 
συνάρτησης φάσης. Αυτή η µεταβολή δεν επηρεάζει σηµαντικά την αθροιστική 
συνάρτηση κατανοµής των συνηµιτόνων των γωνιών σκέδασης σε καθαρή ατµόσφαιρα, 
όπως φαίνεται στο Σχήµα Π - 3(β). Όταν χρησιµοποιήθηκε η συνάρτηση pMie(cos(θ)) µε 
την κατάλληλη στάθµιση ανά ακτίνα µικροσωµατιδίου πριν την ολοκλήρωση (µε 
διακριτό τρόπο µέσω αθροισµάτων) αντί για την Henyey-Greenstein στη σχέση (3.6) για 
να προκύψει η τελική συνάρτηση φάσης υπό καθαρή ατµόσφαιρα, η επίδραση της 
κορυφής της pMie(cos(θ)) δεν ήταν µεγάλη, καθώς στη στάθµιση της (3.6) υπάρχει και η 
συνάρτηση φάσης για τη σκέδαση Rayleigh. Ο συντελεστής σκέδασης Rayleigh (ks,Ray = 
0.237 1/km) έχει παρόµοια τιµή µε τον αντίστοιχο συντελεστή για τη σκέδαση Mie (ks,Mie 
= 0.271 1/km) υπό τις συγκεκριµένες συνθήκες που θεωρήθηκαν (RH = 30%, Vis. = 10 
km). Εποµένως, οι δύο αθροιστικές συναρτήσεις κατανοµής όταν εφαρµοσθεί η 
κατάλληλα σταθµισµένη pMie(cos(θ)) ή η Henyey-Greenstein για τη σκέδαση Mie, θα 
συµβαδίζουν σε µεγάλο βαθµό, όπως φαίνεται στο Σχήµα Π - 3(β) για τις καµπύλες 
πράσινου και µπλε χρώµατος, αντίστοιχα. 

 
Σχήµα Π - 3. (α) Συναρτήσεις φάσης για τη σκέδαση Mie για καθαρή ατµόσφαιρα ως pdf 

εκφρασµένες µέσω του αποτελέσµατος της αριθµητικής επίλυσης του τελευταίου ολοκληρώµατος 

στην (3.31) και µέσω της συνάρτησης της Henyey-Greenstein για g ≈ 0.74 από το Σχήµα 3.37(α). 
Συνάρτηση φάσης για τη σκέδαση Mie για καθαρή ατµόσφαιρα ως pdf εκφρασµένη µέσω του 
αποτελέσµατος της ακριβέστερης αριθµητικής επίλυσης του τελευταίου ολοκληρώµατος στην 

(3.31). Βοηθητικά δίνεται η συνάρτηση φάσης για τη σκέδαση Rayleigh και οι µεµονωµένες 
συναρτήσεις φάσεις που αφορούν τα µεγάλα και µικρά αερολύµατα του αστικού µοντέλου για 
σχετική υγρασία 30% και ορατότητα 15 km. (β) Αθροιστικές συναρτήσεις κατανοµής για το µέσο 
υπό καθαρή ατµόσφαιρα µετά τη στάθµιση όλων των συναρτήσεων φάσης (για τα µόρια και για 
τα µικροσωµατίδια) έχοντας χρησιµοποιήσει τη συνάρτηση Henyey-Greenstein µε g = 0.74 για τη 
σκέδαση Mie, τη συνάρτηση µετά την αριθµητική ολοκλήρωση στην (3.31), όπως φαίνεται και στο 
Σχήµα 3.37(β) για καθαρή ατµόσφαιρα, και τη συνάρτηση µετά την ακριβέστερη ολοκλήρωση των 

εξισώσεων για τη σκέδαση Mie στην (3.31). 
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Στην υποενότητα 3.2.5.5, χρησιµοποιήθηκε η pMie(cos(θ)) χωρίς προηγουµένως να γίνει 
στάθµιση µε τον κατάλληλο παράγοντα ανά ακτίνα µικροσωµατιδίου, δίνοντας ελαφρώς 
διαφορετική µορφή για την ολική αθροιστική συνάρτηση κατανοµής, σύµφωνα µε το 
Σχήµα 3.37(β) και το Σχήµα Π - 3(β) όπου απεικονίζεται µε κόκκινο χρώµα. Η απόκλιση 
επέρχεται κυρίως για τιµές συνηµίτονου cos(θs) > 0.5. Στις γωνίες που αντιστοιχούν σε 
cos(θs) → 1, δηλαδή για γωνίες ~0ο, η µικρή κορυφή οφείλεται στην πολύ απότοµη 
αρχή της συνάρτησης φάσης για τη σκέδαση Mie χωρίς την αρχική στάθµιση των 
p’(cos(θ),r). Παρά το γεγονός ότι και η συνάρτηση Rayleigh συµµετέχει µε παρόµοιο 
συντελεστή στην τελική στάθµιση των συναρτήσεων φάσης, από το Σχήµα Π - 3(α) 
επικρατεί η κορυφή της µαύρης καµπύλης για µικρές γωνίες σε σχέση µε την πορτοκαλί 
καµπύλη για της σκέδαση Rayleigh. Αντίστοιχη κορυφή µε αυτή της αθροιστικής 
συνάρτησης κατανοµής χωρίς την αρχική στάθµιση της pMie(cos(θ)) που φαίνεται στο 
Σχήµα Π - 3(β) υπάρχει και για την αθροιστική συνάρτηση κατανοµής µε την κατάλληλα 
σταθµισµένη pMie(cos(θ)) (πράσινο χρώµα στο ίδιο σχήµα), αλλά είναι πολύ µικρότερη. 
Αναφέρεται ότι η κατάλληλη στάθµιση των συναρτήσεων φάσης ανά ακτίνα έχει 
εφαρµοσθεί και για την εξαγωγή των τελικών συναρτήσεων φάσης για τα µοντέλα 
οµίχλης στο Σχήµα Π - 1(β). 

Π.5 Σύγκριση κατανοµών Poisson και Gaussian 

Σε αυτή τη σύντοµη ενότητα θα ξεκαθαριστεί η διαφορά των κατανοµών Poisson και 
Gaussian έχοντας ως επίκεντρο τους υπολογισµούς που έγιναν σε επίπεδο 
φωτοηλεκτρονίων στις υποενότητες 3.2.3.2 και 3.2.5. Πιο συγκεκριµένα, στην 
υποενότητα 3.2.3.2, είχε αναφερθεί ότι από την αλληλουχία των αφίξεων φωτονίων 
(µέσα σε διάστηµα τ) που ακολουθούν κατανοµή Poisson και της εµφάνισης 
φωτοηλεκτρονίου για καθένα φωτόνιο που αφικνείται η οποία ακολουθεί κατανοµή 
Bernoulli δηµιουργείται µία τυχαία µεταβλητή του πλήθους των φωτοηλεκτρονίων στην 
φωτοκάθοδο µέσα στο ίδιο διάστηµα τ που ακολουθεί και αυτή κατανοµή Poisson. Η 
µέση τιµή και η διακύµανση του πλήθους των φωτοηλεκτρονίων δίνονται στη σχέση 
(3.16). Υπενθυµίζεται ότι ο PMT R7154 χρησιµοποιήθηκε στα περισσότερα πειράµατα, 
αλλά και στις προσοµοιώσεις θεωρήθηκαν χαρακτηριστικά για τη διάταξη του PMT σαν 
αυτά του R7154. Παρά τα ικανοποιητικά χαρακτηριστικά κέρδους, η κβαντική απόδοση 
ενός PMT σαν τον R7154 δεν είναι πολύ υψηλή και φθάνει µία τιµή περίπου 28.15% 
στα 265 nm. Με µία τέτοια τιµή κβαντικής απόδοσης και µε τις υψηλές απώλειες στις 
οποίες υπόκειται το σήµα κατά τη διάδοσή του λόγω των διάχυτων µεταδόσεων χωρίς 
οπτική επαφή, τα φωτόνια αµέσως µετά τη φωτοκάθοδο θα είναι λίγα σε πλήθος µέσα 
στις διάρκειες παλµών για ρυθµούς της τάξης των 10 kbit/s για τα επίπεδα ισχύος 
εκποµπής και τις αποστάσεις που θεωρήθηκαν τόσο στα πειράµατα όσο και στις 
προσοµοιώσεις.  

Όπως αναφέρθηκε, η τυχαία µεταβλητή (N) του πλήθους των φωτοηλεκτρονίων στην 
φωτοκάθοδο που θα εµφανιστούν σε χρονικό διάστηµα τ (µετά την πρόσπτωση n 
φωτονίων στον PMT µέσα στο ίδιο διάστηµα) ακολουθεί κατανοµή Poisson που είναι 
διακριτή στατιστική κατανοµή και κατά τα γνωστά η συνάρτηση πιθανότητας µάζας 
(PMF) θα έχει µορφή: 

 ( ) ( )
( ) ( )

en

ph e

e e ph e

e

n
f n P N n exp n

n
Ν !

−

−= = = × −  (Π.36) 

µε µέση τιµή και διακύµανση ίσες µε nph–e, σύµφωνα µε τη σχέση (3.16). Τρία 
παραδείγµατα για την περίπτωση της Poisson κατανοµής µε nph–e = 4, 16 και 64 
φαίνονται στο Σχήµα Π - 4(α), Σχήµα Π - 4(β) και Σχήµα Π - 4(γ), αντίστοιχα. Από την 
άλλη, αν θεωρηθεί ότι η τυχαία µεταβλητή (N) του πλήθους των φωτοηλεκτρονίων στην 
φωτοκάθοδο που θα εµφανιστούν σε χρονικό διάστηµα τ ακολουθεί Gaussian 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 292 

κατανοµή, που είναι συνεχής, µε µέση τιµή και διακύµανση επίσης nph–e, τότε η 
Συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας (PDF) θα δίνεται από τη σχέση 
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e
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n n
f n exp

σπ σ
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1
22
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Παραδείγµατα για τη συνεχή κατανοµή µε nph–e = 4, 16 και 64 φαίνονται στο Σχήµα Π - 
4(α), Σχήµα Π - 4(β) και Σχήµα Π - 4(γ), αντίστοιχα. Αυτό που µπορεί να παρατηρήσει 
κανείς µε µία πρώτη µατιά είναι ότι για µικρή τιµή της nph–e δεν ενδείκνυται η χρήση της 
Gaussian κατανοµής. Ακόµα και για nph–e = 64, φαίνεται ότι η εφαρµογή της Gaussian 
κατανοµής είναι καταχρηστική, παρά το γεγονός ότι σχεδόν συµπίπτουν οι καµπύλες 
των δύο κατανοµών. Στο θεωρητικό κοµµάτι της παρούσας εργασίας, δε θεωρείται ως 
Gaussian η κατανοµή του πλήθους των φωτοηλεκτρονίων αµέσως µετά τη 
φωτοκάθοδο, αλλά η κατανοµή που περιγράφει το µέσο πλήθος φωτοηλεκτρονίων και 
τη διακύµανσή τους που παράγεται από το ενοποιηµένο αποτέλεσµα της αλληλουχίας 
των φωτοηλεκτρονίων της καθόδου και του µεταβαλλόµενου κέρδους του PMT. Αυτή η 
αλληλουχία αποδείχθηκε στην υποενότητα 3.2.3.2 ότι δεν έχει ως αποτέλεσµα το 
πλήθος φωτοηλεκτρονίων να ακολουθούν κατανοµή Poisson. Παρά το γεγονός ότι τα 
φωτοηλεκτρόνια µετά τη διαδικασία ενίσχυσης είναι και πάλι διακριτά, η Gaussian 
κατανοµή δεν αποκλίνει σηµαντικά από µία πιο ρεαλιστική αντιµετώπιση µε κάποια 
άλλη διακριτή κατανοµή διότι οι τιµές κέρδους που θεωρήθηκαν ήταν αρκετά υψηλές. Σε 
αυτές τις περιπτώσεις, η Gaussian κατανοµή για την περιγραφή του πλήθους των 
φωτοηλεκτρονίων στην άνοδο του PMT που θα µετρηθούν σε ένα διάστηµα τ αποτελεί 
απαισιόδοξή και όχι τελείως µη ρεαλιστική επιλογή. 

 
Σχήµα Π - 4. Συνάρτηση Πιθανότητας Μάζας (PMF) και Συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας (PDF) 

για τις κατανοµές Poisson και Gaussian, αντίστοιχα, για µέσο πλήθος και διακύµανση 
φωτοηλεκτρονίων στην φωτοκάθοδο ίσο µε (α) nph–e = (σph–e)

2
 = 4, (β) nph–e = (σph–e)

2
 = 16 και (γ) 

nph–e = (σph–e)
2
  = 64. 

Π.6 Επίδραση της θερµοκρασίας στο κέρδος και στην αποκρισιµότητα του PMT 

Ένας κρίσιµος παράγοντας που µπορεί να επηρεάσει τις επιδόσεις του φωτοφωρατή 
είναι η θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Αύξηση της θερµοκρασίας θα δώσει και 
µεγαλύτερες τιµές ρευµάτων σκότους στην άνοδο του PMT. Εκτός από την επίδραση 
στο ρεύµα σκότους, η θερµοκρασία επιδρά στο κέρδος που παράγει ο PMT για κάποια 
τάση τροφοδοσίας και στην αποκρισιµότητα της καθόδου του. Ανάλογα µε το υλικό από 
το οποίο κατασκευάζονται οι δύνοδοι και η φωτοκάθοδος του PMT, η επίδραση της 
θερµοκρασίας είναι διαφορετική. Ο συντελεστής θερµοκρασίας (temperature coefficient) 
µετράται σε ποσοστό επί τοις εκατό προς τη θερµοκρασία σε βαθµούς Κελσίου (%/οC). 
Ο συντελεστής θερµοκρασίας που αφορά την ευαισθησία της φωτοκαθόδου 
µεταβάλλεται σηµαντικά και µπορεί να πάρει αρνητικές τιµές για ένα σηµαντικό εύρος 
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µηκών κύµατος στο οποίο αποκρίνεται ο PMT, αλλά και θετικές τιµές κοντά στο άνω 
όριο του µήκους κύµατος του PMT. Από την άλλη, η συµπεριφορά του κέρδους µε την 
αλλαγή της θερµοκρασίας δεν έχει σηµαντική εξάρτηση από το µήκος κύµατος [143]. 

Ο PMT R7154 που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα έχει φωτοκάθοδο από υλικό Cs-Te 
(Cesium-Tellurium). Για µήκη κύµατος στην ηλιακά τυφλή UV-C µπάντα και εντός του 
εύρους απόκρισης του PMT, ο συντελεστής θερµοκρασίας για φωτοκάθοδο από Cs-Te 
βρίσκεται κοντά σε µία τιµή –0.18%/οC [143]. Οι δύνοδοι κατασκευάζονται από Sb-Cs 
(Antimony-Cesium). Μία φωτοκάθοδος από Sb-Cs έχει συντελεστή θερµοκρασίας 
περίπου –0.57%/οC [143]. Ωστόσο, δύνοδοι από Sb-Cs παρουσιάζουν συντελεστή 
θερµοκρασίας –0.06%/οC (ανά δύνοδο) σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 27οC [161], 
δηλαδή ο συντελεστής θερµοκρασίας διατάξεων δευτερογενούς εκποµπής φωτο-
ηλεκτρονίων είναι µικρότερος από το συντελεστή θερµοκρασίας της φωτοκαθόδου 
(θεωρώντας απόλυτες τιµές, καθώς 0.57 > 0.06) παρά το ότι µπορεί να χρησιµοποιείται 
το ίδιο υλικό κατασκευής. 

Όσον αφορά τη φωτοκάθοδο, ο συντελεστής θερµοκρασίας θα είναι [199]: 

 ref .

ref .

T T

ph c

T ref .

a
T T

1
100−

ℜ −ℜ
= × ×

ℜ −
 (Π.38) 

όπου 
ref .Tℜ είναι η αποκρισιµότητα στη θερµοκρασία αναφοράς Tref. που θεωρείται 20οC 

[199], ℜT είναι η αποκρισιµότητα στη θερµοκρασία T. Άρα, η αποκρισιµότητα της 
φωτοκαθόδου για γνωστή αποκρισιµότητα στη θερµοκρασία αναφοράς, θα προκύπτει 
ως εξής: 

 ( )
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100
− 
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 (Π.39) 

και αντίστοιχη είναι η σχέση για την κβαντική απόδοση. Για τον PMT R7154 [167], η 
αποκρισιµότητα για τρεις τιµές θερµοκρασίας φαίνεται στο σχήµα Σχήµα Π - 5(α) που 
ακολουθεί. 

 
Σχήµα Π - 5. Αποκρισιµότητα σα συνάρτηση (α) του µήκους κύµατος για τρεις τιµές θερµοκρασίας 

και (β) της θερµοκρασίας για τα 265 nm. 

Οι αλλαγές µε τη θερµοκρασία δεν είναι σηµαντικές γύρω από το µήκος κύµατος των 
265 nm στο οποίο έγιναν οι µεταδόσεις. Αυτό µπορεί να φανεί καλύτερα στο Σχήµα Π - 
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5(β), όπου απεικονίζεται η εξάρτηση της αποκρισιµότητας µε τη θερµοκρασία 
αποµονώνοντας τα 265 nm. Σε ένα εύρος 45οC, η αλλαγή στην αποκρισιµότητα είναι 
σχεδόν 5 mA/W. Αυτό που έγινε κατά την πειραµατική διαδικασία ήταν να 
χρησιµοποιηθεί ως βάση η τιµή 0.06 A/W στις µετρήσεις για τους υπολογισµούς των 
απωλειών και όπου χρειαζόταν υπολογίζονταν οι απαραίτητες διορθώσεις ώστε να 
λαµβάνεται υπόψη η επίδραση της θερµοκρασίας. 

Αντίστοιχα, για την περίπτωση καθεµίας δυνόδου του PMT η εξάρτηση από τη 
θερµοκρασία θα έχει µία µορφή παρόµοια µε αυτή της σχέσης (Π.39), αλλά για 
διαφορετικό συντελεστή θερµοκρασίας. Η εξάρτηση του κέρδους από τη θερµοκρασία 
για τον PMT των 9 σταδίων θα είναι: 

 ( )
ref .

dyn

T ref . T

a
G T T δ

9

91
100

 
= + × − × 
 

 (Π.40) 

όπου 
ref .Tδ  και G = 

ref .Tδ
9  είναι το κέρδος µίας δυνόδου και το κέρδος του PMT για τη 

θερµοκρασία αναφοράς Tref. = 27οC [161]. Για τον PMT R7154 [167], το διάγραµµα του 
κέρδους συναρτήσει της τάσης ελέγχου για τη θερµοκρασία Tref. και για θερµοκρασία 
0οC και 45οC φαίνεται στο Σχήµα Π - 6(α). Η µαύρη (µεσαία) καµπύλη έχει προκύψει 
από το φυλλάδιο του κατασκευαστή µε κατάλληλη προσαρµογή στον εκθέτη του 
κέρδους µε πολυώνυµο δευτέρου βαθµού. Η κλίµακα στον κατακόρυφο άξονα είναι 
λογαριθµική. Οι αλλαγές στο εύρος των 45οC σε γραµµική κλίµακα για τάση ελέγχου 2.5 
V φαίνεται στο Σχήµα Π - 6(β). Το κέρδος του PMT γι’ αυτό το εύρος θερµοκρασιών 
κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 4.48×105 και 5.7×105. Και πάλι, η τιµή που 
χρησιµοποιήθηκε στις µετρήσεις ήταν αυτή για τους 27οC και χρησιµοποιούνταν ο 
διορθωτικός τύπος για τη σωστή εκτίµηση του κέρδους όταν µεταβαλλόταν η 
θερµοκρασία. 

 
Σχήµα Π - 6. Κέρδος του PMT σα συνάρτηση (α) της τάσης ελέγχου του PMT για τρεις τιµές 

θερµοκρασίας (β) της θερµοκρασίας για τάση ελέγχου 2.5 V. 

Τελικά, για µία µετρούµενη τάση Vr στο δέκτη, η µετατροπή σε µία στάθµη οπτικής 
ισχύος που φθάνει στο δέκτη θα γίνει µέσω της διαίρεσης Vr/(ℜ×G×Tr×RTIA) που 
περιγράφηκε στην ενότητα 3.3.1. Στον παρονοµαστή, ℜ είναι η αποκρισιµότητα του 
PMT (ή πιο σωστά της καθόδου του), G είναι το κέρδος του PMT, Tr είναι η απόκριση 
του φίλτρου στα 265 nm και RTIA είναι η αντίσταση ανάδρασης του TIA. Η 
αποκρισιµότητα και το κέρδος ήταν συναρτήσεις της θερµοκρασίας και όποτε 
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απαιτούνταν η ενσωµάτωση της επίδρασης της θερµοκρασίας, γίνονταν οι απαραίτητες 
διορθώσεις µέσω των τύπων (Π.39) και (Π.40). 

 

 

  



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 296 

 

 

 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 297 Ν. Ράπτης 

ΑΝΑΦΟΡΕΣ 

[1] X. Liu and F. Effenberger, “Emerging optical access network technologies for 5G wireless,” 
IEEE/OSA Journal of Optical Communications and Networking, vol. 8, no. 12, pp. B70–B79, Dec. 
2016. 

[2] J. Baliga, R. Ayre, K. Hinton, W. V. Sorin, and R. S. Tucker, “Energy Consumption in Optical IP 
Networks,” Journal of Lightwave Technology, vol. 27, no. 13, pp. 2391–2403, Jul. 2009. 

[3] J. Baliga, R. W. A. Ayre, K. Hinton, and R. S. Tucker, “Green Cloud Computing: Balancing Energy 
in Processing, Storage, and Transport,” Proceedings of the IEEE, vol. 99, no. 1, pp. 149–167, Jan. 
2011. 

[4] M. N. Dharmaweera, R. Parthiban, and Y. A. Şekercioğlu, “Toward a power-efficient backbone 
network: the state of research,” IEEE Communication Surveys & Tutorials, vol. 17, no. 1, pp. 198–
227, First quarter 2015. 

[5] Technology Options for 400G Implementation, The Optical Internetworking Forum, Fremont, CA, 
USA, 2015. [Online]. Available: http://www.oiforum.com/wp-content/uploads/OIF-Tech-Options-
400G-01.0.pdf, Accessed on: Nov. 3, 2017. 

[6] F. Jalali, K. Hinton, R. Ayre, T. Alpcan, and R. S. Tucker, “Fog Computing May Help to Save 
Energy in Cloud Computing,” IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 34, no. 5, 
pp. 1728–1739, May 2016. 

[7] European Commission, “Broadband access in the EU - Data as of July 2016,” Brussels, Belgium, 
Dec. 16, 2016. [Online]. Available: https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/news/broadband-
access-eu-data-july-2016, Accessed on: Nov. 6, 2017. 

[8] Cisco® Visual Networking Index™ (Jun. 2017), Cisco Visual Networking Index: Forecast and 
Methodology, 2016–2021. [Online]. Available: https://www.cisco.com/c/en/us/solutions/collateral/ 
service-provider/visual-networking-index-vni/complete-white-paper-c11-481360.pdf, Accessed on: 
Oct. 3, 2017. 

[9] A. M. J. Koonen and E. Tangdiongga, “Photonic home area networks,” Journal of Lightwave 
Technology, vol. 32, no. 4, pp. 591–604, Feb. 2014. 

[10] D. Karunatilaka, F. Zafar, V. Kalavally, and R. Parthiban, “LED based indoor visible light 
communications: state of the art,” IEEE Communication Surveys & Tutorials, vol. 17, no. 3, pp. 
1649–1678, Third Quarter 2015. 

[11] P. H. Pathak, X. Feng, P. Hu, and P. Mohapatra, “Visible light communication, networking and 
sensing: a survey, potential and challenges,” IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol. 17, 
no. 4, pp. 2047–2077, Sep. 2015. 

[12] Z. Ghassemlooy, S. Arnon, M. Uysal, Z. Xu, and J. Cheng, “Emerging optical wireless 
communications-advances and challenges,” IEEE Journal on Selected Areas in Communications, 
vol. 33, no. 9, pp. 1738–1749, Sep. 2015. 

[13] R. McClintock, A. Haddadi, and M. Razeghi, “Free-space optical communication using mid-infrared 
or solar-blind ultraviolet sources and detectors,” in Proceedings of SPIE 8268, San Francisco, CA, 
USA, 2012, pp. 926810-1–926810-11. 

[14] D. M. Reilly, D. T. Moriarty, and J. A. Maynard, “Unique properties of solar-blind ultraviolet 
communication systems for unattended ground sensor networks,” in Proceedings of SPIE 5611, 
London, UK, 2004, pp. 244–254. 

[15] Z. Xu and B. M. Sadler, “Ultraviolet communications: potential and state-of-the-art,” IEEE 
Communications Magazine, vol. 48, no. 5, pp. 67–73, May 2008. 

[16] SMF-28e+® optical fiber, Corning, Inc., NY, USA. [Online]. Available: http://www.corning.com/ 
worldwide/en/products/communication-networks/products/fiber/smf-28e-.html, Accessed on: Oct. 
18, 2017. 

[17] Single-Fiber single mode 9/125 OS2, Riser, Corning fiber, indoor tight-buffered interconnect fiber 
optical cable, Fs, Renton, WA, USA. [Online]. Available: http://www.fs.com/products/32704.html, 
Accessed on: Oct. 18, 2017. 

[18] 900 µm single-fiber single mode 9/125 OS2, Riser, Corning fiber, indoor tight-buffered interconnect 
fiber optical cable, Fs, Renton, WA, USA. [Online]. Available: http://www.fs.com/products/32354. 
html, Accessed on: Oct. 18, 2017. 

[19] FG050LGA, 0.22 NA hard cladding, silica core, step-index multimode fiber, Thorlabs Elliptec 
GmbH, Dortmund, Germany. [Online]. Available: https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?part 
number=FG050LGA, Accessed on: Oct. 16, 2017. 

[20] FG105LGA, 0.22 NA hard cladding, silica core, step-index multimode fiber, Thorlabs Elliptec 
GmbH, Dortmund, Germany. [Online]. Available: https://www.thorlabs.com/thorproduct.cfm?part 
number=FG105LCA, Accessed on: Oct. 16, 2017. 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 298 

[21] GR-S50/125-20P, NuSENSOR 50/125 graded index pure silica core multimode fiber, Nufern, East 
Granby, CT, USA. [Online]. Available: http://www.nufern.com/pam/optical_fibers/903/GR-S50_125-
20P/, Accessed on: Oct. 16, 2017. 

[22] Y. Sun, R. Jr. Lingle, G. Oulundsen, A. H. McCurdy, D. S. Vaidya, D. Mazzarese, and T. Irujo, 
“Advanced multimode fiber for high speed, short reach interconnect,” in Proceedings of SPIE 7134, 
Hangzhou, China, 2008, pp. 71341L-1 – 71341L-15. 

[23] From OM1 to OM5: How multimode fiber developed? (posted on July 20, 2017). [Online]. Available: 
http://community.fs.com/blog/how-multimode-fiber-developed-from-om1-to-om5.html, Accessed on: 
Oct. 17, 2017. 

[24] Comparison of OM1, OM2, OM3 & OM4 (posted on June 13, 2017). [Online]. Available: http:// 
www.fiber-optic-solutions.com/comparison-om1-om2-om3-om4.html, Accessed on: Oct. 17, 2017. 

[25] J. Abbot, S. Bickhan, and C. Roberts, “Higher bit rate MMF systems using WDM,” Corning, Inc., 
NY, USA, Mar. 2016. [Online]. Available: http://www.corning.com/media/worldwide/coc/documents/ 
Fiber/RC-Application%20Notes/AN5227_3-17-2016.pdf, Accessed on: Oct. 17, 2017. 

[26] 40G-SWDM4 MSA Technical Specifications, D. Lewis, Ed., SWDM multisource agreement, Rev 2, 
Mar. 2017. [Online]. Available: http://www.swdm.org/msa/, Accessed on: Oct. 17, 2017. 

[27] 100G-SWDM4 MSA Technical Specifications, D. Lewis, Ed., SWDM multisource agreement, Rev 
2, Mar. 2017. [Online]. Available: http://www.swdm.org/msa/, Accessed on: Oct. 17, 2017. 

[28] Customized LC/SC/FC/ST duplex OM5 multimode wideband fiber optic patch cable, Fs, Renton, 
WA, USA. [Online]. Available: http://www.fs.com/products/69107.html, Accessed on: Oct. 17, 2017. 

[29] Graded-Index (GRIN) multimode fibers, Thorlabs Elliptec GmbH, Dortmund, Germany. [Online]. 
Available: https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=358, Accessed on: Oct. 
17, 2017. 

[30] ClearCurve® multimode optical fiber, Corning, Inc., NY, USA. [Online]. Available: http://www. 
corning.com/worldwide/en/products/communication-networks/products/fiber/clearcurve-multimode-
fiber.html, Accessed on: Oct. 17, 2017. 

[31] Y. Dong and K. W. Martin, “Gigabit communications over plastic optical fiber,” IEEE Solid-State 
Circuits Magazine, vol. 3, no. 1, 2011, pp 60–69, Jan. 2011. 

[32] P. Polishuk, “Plastic optical fibers branch out,” IEEE Communications Magazine, vol. 44, no. 9, pp. 
140–148, Sep. 2006. 

[33] Y. Shi, D. Visani, C. M. Okonkwo, H. Yang, H. P. A. van den Boom, G. Tartarini, E. Tangdiongga 
and A. M. J. Koonen, , “First Demonstration of HD Video Distribution over Large-Core POF 
employing UWB for In-Home Networks,” in Proceedings of OFC/NFOEC, Los Angeles, CA, USA, 
Mar. 2011. 

[34] OM-Giga FF-GI-SE100 Graded Index Plastic Optical Fiber, Optimedia, Inc., Seongnam-si, 
Gyeonggi-do, South Korea. [Online]. Available:  http://www.optimedia.co.kr/eng_optimedia_main_ 
b_01.htm, Accessed on: Oct. 10, 2017. 

[35] O. Ziemann, J. Vinogradov, M. Luber and P. Kroeplin, “Bend-insensitive Polymer Optical Fibers,” in 
Proceedings of POF Symposium in OFC/NFOEC, San Diego, CA, USA, Mar. 2010. 

[36] C. M. Okonkwo, E. Tangdiongga, H. Yang, D. Visani, S. Loqvuai, R. Kruglov, B. Charbonnier, M. 
Ouzzif, I. Greiss, O. Ziemann, R. Gaudino, and A. M. J. Koonen, “Recent results from the EU POF-
PLUS Project: multi-gigabit transmission over 1 mm core diameter plastic optical fibers,” Journal of 
Lightwave Technology, vol. 29, no. 2, pp. 186–193, Jan. 2011. 

[37] GigaPOF® fibers, Chromis Fiberoptics, Warren, NJ, USA. [Online]. Available: http://chromisfiber. 
com/product-category/gigapof-fibers/, Accessed on: Sep. 30, 2017. 

[38] HMCKU-1000P Multi-Core POF, Asahi Kasei E-Materials Corp., Chiyoda-ku, Tokyo, Japan. 
[Online]. Available: https://store.fiberfin.com/index.php/products/fiber-and-cable/specialty-pof/multi-
core-jacketed/1-x-2-2mm-industrial-pof-cable-19-multi-core-ul-vw-1-rated-500-meter-spool.html, 
Accessed on: Oct. 20, 2017. 

[39] W. R. White, L. L. Blyler Jr., R. Ratnagiri, and M. Park, “Manufacture of Perfluorinated Plastic 
Optical Fibers,” in Proceedings of Optical Fiber Communication Conference, Los Angeles, CA, 
USA, Feb. 2004. [Online]. Available: http://chromisfiber.com/pdf/ofc2004.pdf, Accessed on: Oct. 23, 
2017. 

[40] UPC-6004SE-SOL/100 CAT6 UTP LAN CABLE (PREMIUM CCA) SOLID 100M, Gembird Europe 
B.V., Almere, The Netherlands. [Online]. Available: http://www.e-shop.gr/cablexpert-upc-6004se-
sol-100-cat6-utp-lan-cable-premium-cca-solid-100m-p-PER.584712, Accessed on: Oct. 25, 2017. 

[41] FB00AKAR 650 nm Analogue OptoLock® Fiber Optic Transceiver, Firecomms Ltd., Cork, Ireland. 
[Online]. Available: http://www.firecomms.com/optolock, Accessed on: Oct. 25, 2017. 

[42] Y. Shi, E. Tangdiongga, A. M. J. Koonen, A. Bluschke, P. Rietzsch, J. Montalvo, M. M. de Laat, G. 
N. van den Hoven, and B. Huiszoon, “Plastic-optical-fiber-based in-home optical networks,” IEEE 
Communications Magazine, vol. 52, no. 6, pp. 186–193, Jun. 2014. 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 299 Ν. Ράπτης 

[43] P. Reviriego, R. Pérez-Aranda, and Carlos Pardo, “Introducing energy efficiency in the VDE 0885-
763 standard for high speed communication over plastic optical fibers,” IEEE Communications 
Magazine, vol. 21, no. 8, pp. 97–102, Aug. 2013. 

[44] MOST, the automotive multimedia network, A. Grzemba, ed., Karlsruhe, Germany: Franzis Verlag 
Gmbh, 2011. [Online]. Available: http://www.mostcooperation.com/publications/most-book/. 

[45] C. Gimeno, E. Guerrero, C. Sánchez-Azqueta, G. Royo, C. Aldea, and S. Celma, “Continuous-time 
linear equalizer for multigigabit transmission through SI-POF in factory area networks,” IEEE 
Transactions on Industrial Electronics, vol. 62, no. 10, pp. 6530–6532, Oct. 2015. 

[46] M Kamiya, H. Ikeda, and S. Shinohara, “Analog data transmission through plastic optical fiber in 
robot with compensation of errors caused by optical fiber bending loss,” IEEE Transactions on 
Industrial Electronics, vol. 48, no. 5, pp. 1034–1037, Oct. 2001. 

[47] B. W. Harris, “Fiber optics for flight control systems,” M.S. thesis, School of Engineering, University 
of Dayton, OH, USA, 2014. 

[48] A. López, X. Jiang, M. Á. Losada, J. Mateo, D. Richards, N. Madamopoulos, and N. Antoniades, 
“Temperature sensitivity of POF links for avionics applications,” in Proceedings of ICTON, Girona, 
Spain, Jul. 2–6, 2017. 

[49] D. H. Richards, M. A. Losada, N. Antoniades, A. López, J. Mateo, X. Jiang, and N. Madamopoulos, 
“Modeling methodology for engineering SI-POF and connectors in an avionics system,” Journal of 
Lightwave Technology, vol. 31, no. 3, pp. 468–475, Feb. 2013. 

[50] F. M. Reis, P. F. da Costa Antunes, N. M. Mendes Maia, A. R. Carvalho, and P. S. de Brito André, 
“Structural Health Monitoring Suitable for Airborne Components Using the Speckle Pattern in 
Plastic Optical Fibers,” IEEE Sensors Journal, vol. 17, no. 15, pp. 4791–4796, Aug. 2017. 

[51] J. Witt, F. Narbonneau, M. Schukar, K. Krebber, J. De Jonckheere, M. Jeanne, D. Kinet, B. Paquet, 
A. Depré, L. T. D’Angelo, T. Thiel, and R. Logier, “Medical textiles with embedded fiber optic 
sensors for monitoring of respiratory movement,” IEEE Sensors Journal, vol. 12, no. 1, pp. 246–
254, Jan. 2012. 

[52] J. Witt, M. Schukar, K. Krebber, J. Demuth, and L. Šašek,“Heart Rate Sensor for Integration into 
Personal Protective Equipment”, in Proceedings of the 20th Conference on Plastic Optical Fibers, 
pp. 573–577, Bilbao, Spain, Sep. 2011. 

[53] K. Peters, “Polymer optical fiber sensors—a review,” Smart Materials and Structures, vol. 20, no. 1, 
Dec. 2010. 

[54] J. A. Cantoral-Ceballos, N. Nurgiyatna, P. Wright, J. Vaughan, Christine Brown-Wilson, Patricia J. 
Scully, and K. B. Ozanyan, “Intelligent carpet system, based on photonic guided-path tomography, 
for gait and balance monitoring in home environments,” IEEE Sensors Journal, vol. 15, no. 1, pp. 
279–289, Jan. 2015. 

[55] L. E. Dunne, P. Walsh, S. Hermann, B. Smyth, and B. Caulfield, “Wearable monitoring of seated 
spinal posture,” IEEE Transactions On Biomedical Circuits And Systems, vol. 2, no. 2, pp. 97 – 
105, Jun. 2008. 

[56] N. Jing, J. Zheng, X. Zhao, and C. Teng, “Refractive index sensing based on a side-polished 
macrobending plastic optical fiber,” IEEE Sensors Journal, vol. 15, no. 5, pp. 2898 – 2901, May 
2015. 

[57] M. Batumalay, S. W. Harun, N. Irawati, H. Ahmad, and H. Arof, “A study of relative humidity fiber-
optic sensors,” IEEE Sensors Journal, vol. 15, no. 3, pp. 1945 – 1950, Mar. 2015. 

[58] C. S. J. Leitão, P. F. da Costa Antunes, J. A. M. Bastos, J. de Lemos Pinto, and P. S. de Brito 
André, “Plastic Optical Fiber Sensor for Noninvasive Arterial Pulse Waveform Monitoring,” IEEE 
Sensors Journal, vol. 15, no. 1, 14–18, Jan. 2015. 

[59] J. Witt, M. Schukar, K. Krebber, H. Pažoutová, J. Demuth, N. Santostefano, H. Mäkinen, and P. 
Pietrowski, “Personal protective equipment with integrated POF sensors”, in Proceedings of SPIE 
8794, Krakow, Poland, 2013, pp. 8794R-1–8794R-6. 

[60] S. O’Keeffe, W. Zhao, W. Sun, D. Zhang, Z. Qin, Z. Chen, Y. Ma, and E. Lewis, “An Optical Fibre-
Based Sensor for Real-Time Monitoring of Clinical Linear Accelerator Radiotherapy Delivery,” IEEE 
Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, vol. 22, no. 3, May/Jun. 2016. 

[61] X. Lia, N. Bamiedakis, J. J. D. McKendry, E. Xie, R. Ferreira, E. Gu, M. D. Dawson, R. V. Penty, I. 
H. White, “11 Gb/s WDM transmission over SI-POF using violet, blue and green µLEDs,” in 
Proceedings of Optical Fiber Communications Conference and Exhibition (OFC), Anaheim, CA, 
USA, Mar. 2016. 

[62] J. Vinogradov, R. Kruglov, R. Engelbrecht, O. Ziemann, J.-K. Sheu, K.-L. Chi, J-M. Wun, and Jin-
Wei Shi, “GaN-based cyan light-emitting diode with up to 1-GHz bandwidth for high-speed 
transmission over SI-POF,” IEEE Photonics Journal, vol. 9, no. 3, Jun. 2017. 

[63] 635 or 650nm Laser Diode LDM-650/635, Bitline System Pty Ltd, Sydney, New South Wales, 
Australia, http://www.oemarket.com/catalog/product_info.php/635-650nm-laser-diode-p-195, 
Accessed on: Oct. 13, 2017. 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 300 

[64] Blue single and multi mode laser PL 450B, OSRAM Opto Semiconductors GmbH, Regensburg, 
Germany, http://www.osram-os.com/osram_os/en/products/product-catalog/laser-diodes/visible-
laser/blue-laser/index.jsp, Accessed on: Oct. 13, 2017. 

[65] Cyan single mode laser PLT5 488, OSRAM Opto Semiconductors GmbH, Regensburg, Germany, 
http://www.osram-os.com/osram_os/en/products/product-catalog/laser-diodes/visible-laser/cyan-
laser/index.jsp, Accessed on: Oct. 13, 2017. 

[66] Green single mode laser PLT5 510, OSRAM Opto Semiconductors GmbH, Regensburg, Germany, 
http://www.osram-os.com/osram_os/en/products/product-catalog/laser-diodes/visible-laser/green-
laser/index.jsp, Accessed on: Oct. 13, 2017. 

[67] J. Lee, “Discrete multitone modulation for short-range optical communications,” Ph.D. dissertation, 
Department of Electrical Engineering, Technische Universiteit Eindhoven, the Netherlands (2009). 

[68] Optical system design and engineering considerations, Supplement 39 to ITU-T G-series 
Recommendations, International Telecommunication Union, Telecommunication standardization 
sector, 2016. 

[69] Femto Photoreceiver HSA-X-S-1G4-SI, FEMTO Messtechnik GmbH, Berlin, Germany [Online]. 
Available: http://www.femto.de, Accessed on: Oct. 13, 2017. 

[70] Si PIN photodiode S5972, Hamamatsu Photonics K. K., Higashi-ku, Hamamatsu, Japan [Online]. 
Available: https://www.hamamatsu.com/jp/en/product/category/3100/4001/4103/S5972/index.html, 
Accessed on: Oct. 13, 2017. 

[71] First Sensor APD AD800-11, First Sensor AG, Berlin, Germany [Online]. Available: https://www. 
first-sensor.com/en/products/optical-sensors/detectors/avalanche-photodiodes-apd/series-11-with-
enhanced-blue-sensitivity/, Accessed on: Oct. 13, 2017. 

[72] C. Gimeno, C. Sánchez-Azqueta, E. Guerrero, J. Aguirre, C. Aldea, and S. Celma, “Single-Chip 
receiver for 1.25 gb/s over 50-m SI-POF,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 27, no. 11, pp. 
1220–1223, Jun. 2015. 

[73] LPL1100P022M LiteWire Anti-UV Simplex Cable, Naria Security, Torbole Casaglia, Brescia, Italy 
[Online]. Available: http://www.nariasecurity.it/en/products/plastic-fiber-cables-litewire/, Accessed 
on: Oct. 10, 2017. 

[74] Toray Polymer Optical Fiber PGU-CD1001-22-E, Toray Industries, Inc., Tokyo, Japan [Online]. 
Available: http://www.toray.co.jp/english/raytela/products/pro_a002.html, Accessed on: Oct. 10, 
2017. 

[75] Leoni Standard POF 84860104B, LEONI Fiber Optics GmbH, Neuhaus – Schierschnitz, Germany 
[Online]. Available: http://www.leoni-fiber-optics.com/uploads/tx_downloadleoni/en_fiber_optics2. 
pdf, Accessed on: Oct. 10, 2017. 

[76] ESKA Premier GH4001 Polymer Optical Fiber, Mitsubishi Rayon Co., Ltd., Tokyo, Japan [Online]. 
Available: http://www.pofeska.com/pofeskae/product/02/index.html, Accessed on: Oct. 10, 2017. 

[77] M. Atef, R. Swoboda, and H. Zimmermann, “1.25 Gbit/s over 50 m step-index plastic optical fiber 
using a fully integrated optical receiver with an integrated equalizer,” Journal of Lightwave 
Technology, vol. 30, no. 1, pp. 118–122, Jan. 2012. 

[78] D. Zeolla, A. Nespola, and R. Gaudino, “Comparison of different modulation formats for 1-Gb/s SI-
POF transmission systems,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 23, no. 14, Jul. 2011, pp. 
950–952. 

[79] J. Aguirre, C. Sánchez-Azqueta, E. Guerrero, C. Gimeno, and S. Celma, “3.125 Gbit/s CMOS 
transceiver for duobinary modulation over 50-m SI-POF channels,” Electronics Letters, vol. 53, no. 
4, pp. 258–260, Feb. 2017. 

[80] M. Atef, R. Swoboda, and H. Zimmermann, “Real-Time 1.25-Gb/s Transmission Over 50-m SI-POF 
Using a Green Laser Diode,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 24, no. 15, pp. 1331–1333, 
Aug. 2012. 

[81] R. Kruglov, J. Vinogradov, O. Ziemann, S. Loquai, J. Müller, U. Strauß, and C-A. Bunge, “Eye-safe 
data transmission of 1.25 Gbit/s over 100-m SI-POF using green laser diode,” IEEE Photonics 
Technology Letters, vol. 24, no. 3, pp. 167–169, Feb. 2012. 

[82] J. Yang, X. Li, M. S. Alfiad, A.M.J. Koonen, and H. P. A. van den Boom, “Low Cost High Capacity 
Data Transmission over Plastic Optical Fibre Using Quadrature Amplitude Modulation,” in 
Proceedings of the Symposium IEEE/LEOS Benelux Chapter, Eindhoven, the Netherlands, Nov.-
Dec. 2006, pp. 9–12. 

[83] J. Yang, H. P. A. van den Boom, and A. M. J. Koonen, “Cost-efficient WDM QAM transmission of 
100 Mbit/s over 100 m 1 mm core diameter polymer optical fiber,” in Proceedings of the 34th 
ECOC, Brussels, Belgium, Sep. 2008, pp. 79–80. 

[84] M. Schüppert and C.-A. Bunge, “5Gb/s eye-safe LED-based SI-POF transmission with equalization 
of transmitter nonlinearities,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 28, no. 23, pp. 2732–2735, 
Dec. 2016. 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 301 Ν. Ράπτης 

[85] L. Geng, R. V. Penty, I. H. White, and D. G. Cunningham, “FEC-free 50 m 1.5 Gb/s plastic optical 
fibre link using CAP modulation for home networks,” in Proceedings of the 38th European 
Conference and Exhibition on Optical Communications (ECOC), Amsterdam, Netherlands, 2012. 

[86] B. Charbonnier, P. Urvoas, M. Ouzzif, J. Le Masson, J. D. Lambkin, M. O'Gorman and R. Gaudino, 
“EU project POF-PLUS: gigabit transmission over 50 m of step-index plastic optical fibre for home 
networking,” in Proceedings of the Optical Fiber Communication Conference, San Diego, CA, USA, 
Mar. 2009. 

[87] S. C. J. Lee, F. Breyer, S. Randel, R. Gaudino, G. Bosco, A. Bluschke, M. Matthews, P. Rietzsch, 
R. Steglich, H. P. A. van den Boom, and A. M. J. Koonen, “Discrete multitone modulation for 
maximizing transmission rate in step-index plastic optical fibers,” Journal of Lightwave Technology, 
vol. 27, no. 11, pp. 1503–1513, Jun. 2009. 

[88] S. Randel, F. Breyer, S. C. J. Lee, and J. W. Walewski, “Advanced modulation schemes for short-
range optical communications,” IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, vol. 16, 
no. 5, pp. 1280–1289, Sep./Oct. 2010. 

[89] M. Jončić, R. Kruglov, M. Haupt, R. Caspary, J. Vinogradov, and U. H. P. Fischer , “Four-channel 
WDM transmission over 50-m SI-POF at 14.77 Gb/s using DMT modulation,” IEEE Photonics 
Technology Letters, vol. 26, no. 13, pp. 1328–1331, Jul. 2014. 

[90] S. C. J. Lee, H. P. A. van den Boom, R. L. Duijn, S. Randel, B. Spinnler, P. K. van Bennekom, F. 
M. Huijskens, J. Zeng, A. M. J. Koonen, and G. D. Khoe, “2×500 mb/s transmission over 25 m of 
standard 1 mm step-index PMMA POF with angular mode group diversity multiplexing,” in 
Proceedings of the 15th International Conference on Plastic Optical Fibers, Seoul, Korea, Sep. 
2006, pp. 348-353. 

[91] E. Grivas, N. Raptis, and D. Syvridis, “An optical mode filtering technique for the improvement of 
the large core SI-POF link performance,” Journal of Lightwave Technology, vol. 28, no. 12, pp. 
1796–1801, Jun. 15, 2010. 

[92] N. A. Albakay and L. Nguyen, “Achieving 1 Gbps over step-index plastic optical fiber using spatial 
mode air-gap filter,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 29, no. 8, Apr. 2017, pp. 655–658. 

[93] S. Loquai, R. Kruglov, B. Schmauss, C.-A. Bunge, F. Winkler, O. Ziemann, E. Hartl, and T. Kupfer, 
“Comparison of modulation schemes for 10.7 Gb/s transmission over large-core 1 mm PMMA 
polymer optical fiber,” Journal of Lightwave Technology, vol. 31, no. 13, pp. 2170–2176, Jul. 2013. 

[94] P. Michel, J. Dugas, J. M. Cariou, and L. Martin, “Thermal variations of refractive index of PMMA, 
polystyrene, and poly (4-methyl-1 -pentene),” Journal of Macromolecular Science, Part B: Physics, 
vol. 25, no 4, pp. 379–394, Jan. 1986. 

[95] M. S. Kovačević and A. Djordjevich, “Variation of modal dispersion and bandwidth with temperature 
in PMMA based step-index polymer optical fibers,” Journal of Optoelectronics and Advanced 
Materials, vol. 12, no. 2, pp. 288–293, Feb. 2010. 

[96] F. Breyer, “Multilevel transmission and equalization for polymer optical fiber systems,” Ph.D. 
dissertation, Institute for Communications Engineering, Technische Universität München, Germany 
(2010). 

[97] Y. Koike, “Transmission Loss,” in Fundamentals of Plastic Optical Fibers, 1st ed., Weinheim, 
Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGa, 2015, ch. 2, sec. 2.1, 2.2, pp. 11 – 26. 

[98] C. Emslie, “Review: Polymer optical fibres,” Journal Of Materials Science, vol. 23, no. 7, pp. 2281–
2293, Jul. 1988. 

[99] T. Kaino, M. Fujiki, S. Oikawa, and S. Nara, “Low-loss plastic optical fibers,” Applied Optics, vol. 
20, no. 17, pp.  2886-2888, Sep. 1981. 

[100] U. Paar, W. Ritter, and K.-F. Klein, “Excitation dependent losses in plastic optical fibers,” in 
Proceedings of SPIE 1799, Boston, MA, USA, 1992, pp. 48–56. 

[101] D. Gloge, “Optical power flow in multimode fibers,” The Bell System Technical Journal, vol. 51, no. 
8, pp. 1767–1783, Oct. 1972. 

[102] Y. Koike, “Transmission Capacity,” in Fundamentals of Plastic Optical Fibers, 1st ed., Weinheim, 
Germany: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGa, 2015, ch. 3, sec. 3.1.1, p. 32. 

[103] B. Drljača, A. Djordjevich, and S. Savović, “Frequency response in step-index plastic optical fibers 
obtained by numerical solution of the time-dependent power flow equation,” Optics and Laser 
Technology, vol. 44, no. 6, pp. 1808–1812, Sep. 2012. 

[104] J. Mateo, M. A. Losada, I. Garcés, and J. Zubia, “Global characterization of optical power 
propagation in step-index plastic optical fibers,” Optics Express, vol. 24, no. 20, pp. 9028–9035, 
Oct. 2006. 

[105] I. Garcés, J. Mateo, I. Salinas, J. Lou, and J. Zubía, “Mode coupling contribution to radiation losses 
in curvatures for high and low numerical aperture plastic optical,” Journal of Lightwave Technology, 
vol. 20, no. 7, pp. 1160–1164, Jul. 2002. 

[106] M. A. Losada, J. Mateo, I. Garcés, J. Zubía, J. A. Casao, and P. Pérez-Vela, “Analysis of strained 
plastic optical fibers,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 16, no. 6, pp. 1513–1515, Jun. 
2004. 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 302 

[107] S. Savović and A. Djordjevich, “Mode coupling in strained and unstrained step-index plastic optical 
fibers,” Applied Optics, vol. 45, no. 26, pp. 6775–6780, Sep. 2006. 

[108] B. Drljača, S. Savović, and A. Djordjevich, “Calculation of the frequency response in step-index 
plastic optical fibers using the time–dependent power flow equation,” Optics and Lasers in 
Engineering, vol. 49, no. 5, pp. 618–622, May 2011. 

[109] J. Mateo, M. A. Losada, and J. Zubia, “Frequency response in step index plastic optical fibers 
obtained from the generalized power flow equation,” Optics Express, vol. 17, no. 4, pp. 2850–2860, 
Feb. 2009. 

[110] F. Breyer, N. Hanik, S. Randel, and B. Spinnler, “Investigations on electronic equalization for step-
index polymer optical fiber systems,” in Proceedings of the 11th Annual Symposium of IEEE/LEOS 
Benelux Chapter (2006), Eindhoven, The Netherlands, 2006, pp. 149–152. 

[111] S. Savović and A. Djordjevich, “Influence of numerical aperture on mode coupling in step-index 
plastic optical fibers,” Applied Optics, vol. 43, no. 29, pp. 5542–5546, Oct 2004. 

[112] S. Savović, B. Drljača, and A. Djordjevich, “Influence of launch-beam distribution on bandwidth in 
step-index plastic optical fibers,” Applied Optics, vol. 52, no. 6, pp. 1117–1121, Feb. 2013. 

[113] O. Østerby, “Five Ways of Reducing the Crank–Nicolson Oscillations,” BIT Numerical Mathematics, 
vol. 43, no. 4, pp. 811–822, Nov. 2003. 

[114] Y. Akimoto, M. Asai, K. Koike, K. Makino, and Y. Koike, “Poly(styrene)-based graded-index plastic 
optical fiber for home networks,” Optics Letters, vol. 37, no. 11, pp. 1853-1855, Jun. 2012. 

[115] L.-W. Chen, W.-H. Lu, and Y.-C. Chen, “An investigation into power attenuations in deformed 
polymer optical fibers under high temperature conditions,” Optics Communications, vol. 282, no. 6, 
pp. 1135–1140, Mar. 2009. 

[116] J. Mateo, M. A. Losada, J. J. Martínez-Muro, I. Garcés, and J. Zubia, “Bandwidth measurement in 
POF based on general purpose equipment,” in Proceedings of the 14th International Conference 
on Plastic Optical Fibers (POF 2005), Hong Kong, PRC, 2005, pp. 53–56. 

[117] Y.-C. Chen, “Power losses in deformed polymer optical fiber under high temperature,” Journal of 
Lightwave Technology, vol. 24, no. 12, pp. 4983–4990, Dec. 2006. 

[118] M. A. Losada, J Mateo, D. Espinosa, I. Garcés, and J. Zubia, “Characterization of the far field 
pattern for plastic optical fibers,” in Proc. of the 13th International Conference on Plastic Optical 
Fibers (POF 2004), Nuremberg, Germany, 2005, pp. 458–465. 

[119] M. A. Losada, J. Mateo, and J. J. Martínez-Muro, “Assessment of the impact of localized 
disturbances on SI-POF transmission using a matrix propagation model,” Journal of Optics, vol. 13, 
no. 5, Mar. 2011, DOI: 10.1088/2040-8978/13/5/055406. 

[120] SI-POF simplex cable, R&M (Reichle & De-Massari AG), Wetzikon, Switzerland, 
R313125/1.0/e/09.05/DZS, [Online]. Available: http://www.rdm.com, Accessed on: Jan. 10, 2018. 

[121] E. M. Kim, D. L. Franzen, “Measuring of far-field and near-field radiation patterns from optical 
fibers,” National Bureau of Standards, Boulder, CO, USA , Tech. Note 1032, Feb. 1981. 

[122] L650P007, Laser Diode, Thorlabs GmbH, Darchau, Germany. [Online]. Available: https://www. 
thorlabs.com/thorproduct.cfm?partnumber=L650P007, Accessed on: Jan. 31, 2018. 

[123] S. Savović and A. Djordjevich, “Method for calculating the coupling coefficient in step-index optical 
fibers,” Applied Optics, vol. 46, no. 9, pp. 1477–1481, Mar. 2007. 

[124] X. Liu, P. Tian, Z. Wei, S. Yi, Y. Huang, X. Zhou, Z.-J. Qiu, L. Hu, Z. Fang, C. Cong, L. Zheng, and 
R. Liu, “Gbps long-distance real-time visible light communications using a high-bandwidth GaN-
based micro-LED,” IEEE Photonics Journal, vol. 9, no. 6, Dec. 2017, DOI: 
10.1109/JPHOT.2017.2775648. 

[125] S. Savović, M. S. Kovačević, J. S. Bajić, D. Z. Stupar, A. Djordjevich, M. Živanov, B. Drljača, A. 
Simović, and K. Oh, “Temperature dependence of mode coupling in low-NA plastic optical fibers,” 
Journal of Lightwave Technology, vol. 33, no. 1, pp. 89–94, Jan. 1, 2015. 

[126] N. Jing, C. Teng, J. Zheng, G. Wang, M. Zhang, and Z. Wang, “Temperature dependence of light 
power propagation in bending plastic optical fiber,” Optical Fiber Technology, vol. 31, pp. 20–22, 
Sep. 2016, DOI: 10.1016/j.yofte.2016.05.006. 

[127] S. Movassaghi, M. Abolhasan, J. Lipman, D. Smith, and A. Jamalipour, “Wireless body area 
networks: a survey,” IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol. 16, no. 3, pp. 1658–1686, 
Jan. 2014. 

[128] J. M. Kahn, and J. R. Barry, “Wireless infrared communications,” Proceedings of the IEEE, vol. 85, 
no. 2, pp. 265–298, Feb. 1997. 

[129] H. Ding, G. Chen, A. K. Majumdar, B. M. Sadler, and Z. Xu, “Turbulence modeling for non-line-of-
sight ultraviolet scattering channels,” in Proceedings of SPIE 8038, Orlando, Fl, USA, 2011, pp. 
8038J-1–8038J-8. 

[130] S. Rajagopal, R. D. Roberts, and S.-K. Lim, “IEEE 802.15.7 visible light communication: modulation 
schemes and dimming support,” IEEE Communications Magazine, vol. 50, no. 3, pp. 72–82, Mar. 
2012. 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 303 Ν. Ράπτης 

[131] D. R. Pauluzzi, P. R. H. McConnell, and R. L. Poulin, “Free-space, undirected infrared (IR) voice 
and data communications with a comparison to RF systems,” in Proceedings of the IEEE 
International Conference on Selected Topics in Wireless Communications (1992), Vancouver, B.C., 
Canada, 1992, pp. 279–285. 

[132] R. E. Bird and C. Riordan, “Simple solar spectral model for direct and diffuse irradiance on 
horizontal and tilted planes at the earth's surface for cloudless atmospheres,” Journal of Climate 
and Applied Meteorology, vol. 25, no. 1, pp. 87–97, Jan. 1986. 

[133] A. Bucholtz, “Rayleigh-scattering calculations for the terrestrial atmosphere,” Applied Optics, vol. 
34, no. 15, pp. 2765–2773, May 1995. 

[134] D. M. Reilly, “Atmospheric optical communications in the middle ultraviolet,” M.S. thesis, 
Department of Electrical Engineering and Computer Science, Massachusetts Institute of 
Technology, Cambridge, MA, USA, 1976. 

[135] L. Elterman, “UV, Visible and IR attenuation for altitudes to 50 km, 1968,” Air Force Cambridge 
Research Laboratories AFCRL-68-0153, Environmental Research Papers, No. 285, Apr. 1968. 

[136] W. Chehade, V. Gorshelev, A. Serdyuchenko, J. P. Burrows and M. Weber, “Revised  temperature-
dependent ozone absorption cross-section spectra (Bogumil et al.) measured with the 
SCIAMACHY satellite spectrometer,” Atmospheric Measurement Techniques, vol. 6, pp. 3055–
3065, 2013. 

[137] D. M. Junge, “Non-line-of-sight electro-optic laser computations in the middle ultraviolet,” M.S. 
thesis, Naval Postgraduate School, Department of the Navy, Monterey, CA, USA, 1977. 

[138] G. A. Shaw, A. M. Siegel, and M. L. Nischan, “Demonstration system and applications for compact 
wireless ultraviolet communications,” in Proceedings of SPIE 5071, Orlando, FL, USA, 2003, pp. 
241–252. 

[139] S. Bloom, E. Korevaar, J. Schuster, and H. Willebrand, “Understanding the performance of free-
space optics,” Journal of Optical Networking, vol. 2, no. 6, pp. 178–200, Jun. 2003. 

[140] E. A. Boettner, “Spectral Transmission of the Eye,” University of Michigan, Ann Arbor, MI, USA, 
Contract No. AF41(609)-2966, Project No. 6301, Jul. 1967. 

[141] M. Cooke, “Going deep for UV sterilization LEDs,” Semiconductor Today, Compounds and 
Advanced Silicon, vol. 5, no. 3, pp. 82–88, Apr./May 2010. 

[142] The International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection, “Guidelines on limits of 
exposure to ultraviolet radiation of wavelengths between 180 nm and 400 nm (incoherent optical 
radiation),” Health Physics, vol. 87, no. 2, pp. 171–186, Aug. 2004. Available: http://www.icnirp.org/ 
cms/upload/publications/ICNIRPUV2004.pdf. 

[143] Photomultiplier Tubes, Basics and Application, 3rd. ed., Hamamatsu Photonics K. K., 2007, pp. 
13–81. 

[144] G. A. Shaw, M. Nischan, M. Iyengar, S. Kaushik, and M. K. Griffin, “NLOS UV communication for 
distributed sensor systems,” in Proceedings of SPIE 4126, San Diego, CA, USA, 2000, pp. 83–96. 

[145] A. S. Zachor, “Aureole radiance field about a source in a scattering-absorbing medium,” Applied 
Optics, vol. 17, no. 12, pp. 1911–1922, Jun. 1978. 

[146] A. Witt, “Multiple scattering in reflection nebulae. I. A Monte Carlo approach,” Astrophysical Journal 
Supplement Series, vol. 35, pp. 1–6, Sep. 1977. 

[147] Z. Xu, H. Ding, B. M. Sadler, and G. Chen, “Analytical performance study of solar-blind non-line-of-
sight ultraviolet short-range communication links,” Optics Letters, vol. 33, no. 16, pp. 1860–1862, 
Aug. 2008. 

[148] M. A. Elshiny and S. Hranilovic, “Non-line-of-sight single-scatter propagation model for noncoplanar 
geometries,” Journal of the Optical Society of America A, vol. 28, no. 3, pp. 420–428, Mar. 2011. 

[149] Η. Ding, G. Chen, A. K. Majumdar, B. M. Sadler, and Z. Xu, “Modeling of non-line-of-sight 
ultraviolet scattering channels for communication,” IEEE Journal on Selected Areas in 
Communications, vol. 27, no. 9, pp. 1535–1544, Dec. 2009. 

[150] H. Ding, Z. Xu, and B. M. Sadler, “A path loss model for non-line-of-sight ultraviolet multiple 
scattering channels,” EURASIP Journal on Wireless Communications and Networking, vol. 2010, 
598572, May 2010, DOI: 10.1155/2010/598572. 

[151] G. Chen, Z. Xu, H. Ding, and B. M. Sadler, “Path loss modeling and performance trade-off study for 
short-range non-line-of-sight ultraviolet communications,” Optics Express, vol. 17, no. 5, pp. 3929–
3940, Mar. 2009. 

[152] Α. Gupta, Μ. Noshad, and Μ. Brandt-Pearce, “NLOS UV channel modeling using numerical 
integration and an approximate closed-form loss model,” in Proceedings of SPIE 8517, San Diego, 
CA, USA, 2012, pp. 1–10. 

[153] G. Chen, Z. Xu, and B. M. Sadler, “Experimental demonstration of ultraviolet pulse broadening in 
short-range non-line-of-sight communication channels,” Optics Express, vol. 18, no. 10, pp. 10500–
10509, May 2010. 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 304 

[154] D. Han, X. Fan, K. Zhang, and Rui Zhu, “Research on multiple-scattering channel with Monte Carlo 
model in UV atmosphere communication,” Applied Optics, vol. 52, no. 22, pp. 5516–5522, Aug. 
2013. 

[155] R. J. Drost, T. J. Moore, and B. M. Sadler, “UV communications channel modeling incorporating 
multiple scattering interactions,” Journal of Optical Society of America A, vol. 28, no. 4, pp. 686–
695, Apr. 2011. 

[156] J. Armstrong and A. J. Lowery, “Power efficient optical OFDM,” Electronics Letters, vol. 42, no. 6, 
pp. 370–372, Mar. 2006. 

[157] N. Fernando, Y. Hong, and E. Viterbo, “Flip-OFDM for unipolar communication systems,” IEEE 
Transactions on Communications, vol. 60, no. 12, pp. 3726–3733, Dec. 2012. 

[158] R. Ramaswami, K. N. Sivarajan, and G. H. Sasaki, “Modulation and demodulation,” in Optical 
Networks, a Practical Perspective, 3rd ed., Burlington, MA, USA: Morgan Kaufmann, 2010, ch. 4, 
pp. 245–269. 

[159] Q. He, B. M. Sadler, and Z. Xu, “Modulation and coding tradeoffs for non-line-of-sight ultraviolet 
communications,” in Proceedings of SPIE 7464, San Diego, CA, USA, 2009, pp. 74640H-1–
74640H-12. 

[160] D. J. F. Barros, S. K. Wilson, and J. M. Kahn, “Comparison of orthogonal frequency-division 
multiplexing and pulse-amplitude modulation in indoor optical wireless links,” IEEE Transactions on 
Communications, vol. 60, no. 1, pp. 153–163, Jan. 2012. 

[161] Photomultiplier Handbook, Burle Industries, Inc., USA, 1980, pp. 160–169. 
[162] Q. He, Z. Xu, and B. M. Sadler, “Performance of short-range non-line-of-sight LED-based 

ultraviolet communication receivers,” Optics Express, vol. 18, no. 12, pp. 12226–12238, Jun. 2010. 
[163] J. Proakis and M. Salehi, “Digital transmission through the additive white Gaussian noise channel,” 

in Communications System Engineering, 2nd ed., Upper Saddle River, NJ, USA: Prentice Hall, 
2002, ch. 7, pp. 340–367, 405–436. 

[164] M. D. Auleh, J. M. Kahn and J. R. Barry, “Performance of pulse-position modulation on measured 
non-directed indoor infrared channels”, IEEE Transactions on Communications, vol. 44, no. 6, pp. 
654–659, June 1996. 

[165] J. Armstrong and B. J. C. Schmidt, “Comparison of asymmetrically clipped optical OFDM and DC-
biased optical OFDM in AWGN,” IEEE Communications Letters, vol. 12, no. 5, pp. 343–345, May 
2008. 

[166] R. J. Drost and B. M. Sadler, “Survey of ultraviolet non-line-of-sight communications,” 
Semiconductors Science and Technology, vol. 29, no. 8, 2014. Jun. 2014, DOI: 10.1088/0268-
1242/29/8/084006. 

[167] Photomultiplier Tube R7154, Hamamatsu Photonics K. K., Iwata city, Japan [Online]. Available: 
https://www.hamamatsu.com/resources/pdf/etd/R7154_TPMS1036E.pdf, Accessed on: May 3, 
2017. 

[168] D. P. Young, J. Brewer, J. Chang, T. Chou, J. Kvam, and M. Pugh, “Diffuse mid-UV communication 
in the presence of obscurants,” in Proceedings of the 46th Asilomar Conference on Signals, 
Systems and Computers, Pacific Groove, CA, USA, 2012, pp. 1061–1064. 

[169] L. Liao, Z. Li, T. Lang, and G. Chen, “UV LED array based NLOS UV turbulence channel modeling 
and experimental verification,” Optics Express, vol. 23, no. 17, pp. 21825–21835, Aug. 2015. 

[170] E. P. Shettle and R. W. Fenn, “Models for the aerosols of the lower atmosphere and the effects of 
humidity variations on their optical properties,” Air Force Geophysics Laboratory, Hanscom AFB, 
MA, USA, Tech. Rep. AFGL-TR-79-0214, Environmental Research Papers No. 676, Sep. 1979. 

[171] C. Levoni, M. Cervino, R. Guzzi and F. Torricella, “Atmospheric aerosol optical properties: a 
database of radiative characteristics for different components and classes”, Applied Optics, vol. 36, 
no. 30, pp. 8031–8041, Oct. 1997. 

[172] C. Mätzler, “MATLAB Functions for Mie Scattering and Absorption,” Institut für Angewandte Physik, 
Universität Bern, Bern, Switzerland, IAP Research Report No. 2002-08, Jun. 2002. [Online] 
Available: http://www.iap.unibe.ch/publications/publication.php?lang=en&dept=1, Accessed on: 
Aug. 5, 2017. 

[173] W. Chehade, V. Gorshelev, A. Serdyuchenko, J. P. Burrows and M. Weber, “Revised temperature-
dependent ozone absorption cross-section spectra (Bogumil et al.) measured with the 
SCIAMACHY satellite spectrometer”, Atmospheric Measurement Techniques, vol. 6, pp. 3055–
3065, Mar. 2013, DOI: 10.5194/amt-6-3055-2013. 

[174] M. Haeffelin, Q. Laffineur, J.-A. Bravo-Aranda, M.-A. Drouin, J.-A. Casquero-Vera, J.-C Dupont, 
and H. De Backer, “Radiation fog formation alerts using attenuated backscatter power from 
automatic lidars and ceilometers,” Atmospheric Measurement Techniques, vol. 9, pp. 5347–5355, 
Nov. 2016, DOI: 10.5194/amt-9-5347-2016. 

[175] R. W. Fenn, J. D. Mill, S. A. Clough, L. S. Rothman, W. O. Gallery, E. P. Shettle, R. E. Good, F. E. 
Volz, and F. X. Kneizys, “Optical and infrared properties of the atmosphere,” in Handbook of 
Geophysics and Space Environment, A. S. Jursa, Scientific Ed., Air Force Geophysics Laboratory, 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 305 Ν. Ράπτης 

Springfield, VA, USA: NTIS, 1985, ch. 18, sec. 18.2.2, pp. 18-25–18-29, [Online]. Available: 
http://www.cnofs.org/Handbook_of_Geophysics_1985/pdf_menu.htm, Accessed on: Sep. 5, 2017. 

[176] M. Al Naboulsi, H. Sizun, and F. de Fornel, “Fog attenuation prediction for optical and infrared 
waves,” Optical Engineering, vol. 43, no. 2, pp. 319–329, Feb. 2004. 

[177] S. Tang, Y. Dong, and X. Zhang, “Impulse response modeling for underwater wireless optical 
communication links,” IEEE Transactions on Communications, vol. 62, no. 1, pp. 226–234, Jan. 
2014. 

[178] A. Vavoulas, H. G. Sandalidis, and D. Varoutas, “Node isolation probability for serial ultraviolet UV-
C multi-hop networks,” IEEE/OSA Journal of Optical Communications and Networking, vol. 3, no. 
9, pp. 750–757, Sep. 2011. 

[179] G. Chen, F. Abou-Galala, Z. Xu, and B. M. Sadler, “Experimental evaluation of LED-based solar 
blind NLOS communication links,” Optics Express, vol. 16, no. 19, pp. 15059–15068, Sep. 2008. 

[180] R. J. Drost, B. M. Sadler, and G. Chen, “Dead time effects in non-line-of-sight ultraviolet 
communications,” Optics Express, vol. 23, no. 13, pp. 15748–15761, Jun. 2015. 

[181] M. Ghaffari, M. D. Matinfar, and J. A. Salehi, “Wireless optical CDMA LAN: digital implementation 
analysis,” IEEE Journal on Selected Areas in Communications, vol. 27, no. 9, pp. 1676–1686, Dec. 
2009. 

[182] X. Wang and K. Kitayama, “Analysis of beat noise in coherent and incoherent time-spreading 
OCDMA,” Journal of Lightwave Technology, vol. 22, no. 10, pp. 2226–2235, Oct. 2004. 

[183] T. S. Rappaport, “Multiple access techniques in wireless communications,” in Wireless 
Communications: Principles and Practices, 1st ed., Upper Saddle River, NJ, USA: Prentice Hall, 
1996, ch. 8, pp. 416–417. 

[184] M. H. Ardakani and M. Uysal. “Relay-assisted OFDM for NLOS ultraviolet communication,” in 
Proceedings of the 17th International Conference on Transparent Optical Networks (ICTON), 
Budapest, Hungary, 2015, 2015 pp. 1–4. 

[185] F. Tampieri and C. Tomasi, “Size distribution models of fog and cloud droplets and their volume 
extinction coefficients at visible and infrared wavelengths”, Pure and Applied Geophysics, vol. 114, 
no. 4, pp. 571–586, Jul. 1976. 

[186] G. A. Shaw, A. M. Siegel, J. Model and M. Nischan, “Field testing and evaluation of a solar-blind uv 
communication link for unattended ground sensors,” in Proceedings of SPIE 5417, Orlando, FL, 
USA, 2004, pp. 250–261. 

[187] E. Hergert and M. Lares, “APD Arrays: Geiger-mode APD arrays detect low light,” [Online]. 
Available: http://www.laserfocusworld.com/articles/print/volume-44/issue-8/features/apd-arrays-
geiger-mode-apd-arrays-detect-low-light.html, Accessed on: Jul. 3, 2017. 

[188] B. F. Aull, A. H. Loomis, D. J. Young, R. M. Heinrichs, B. J. Felton, P. J. Daniels, and D. J. 
Landers, “Geiger-mode avalanche photodiodes for three-dimensional imaging,” Lincoln Laboratory 
Journal, vol. 12, no. 2, pp. 335–350, 2002. 

[189] C. Xu, H. Zhang, and J. Cheng, “Effects of haze particles and fog droplets on NLOS ultraviolet 
communication channels,” Optics Express, vol.  23, no. 18, pp. 23259–23269, Aug. 2015. 

[190] High Power UVCLEAN
®
 Lamps (3–5 mW), Sensor Electronic Technology, Inc., Columbia, SC, 

USA [Online]. Available: http://www.s-et.com/uvclean-sheets/high-power-uv-lamp-3-5mw.pdf, 
Accessed on: Jul. 3, 2017. 

[191] Scanic fog Machine 1200, Scanic – Lighting Effects, Münster, Germany [Online]. Available:  
http://www.scanic.de/products/foggers-stage-effects/fog-machines/scanic-fog-machine-1200.html, 
Accessed on: Jul. 2, 2017. 

[192] Pea Soup Ltd., U.K. [Online], http://www.smokemachines.net/smoke-particle-size.shtml, Accessed 
on: Jul. 2, 2017. 

[193] L. Liao, R. J. Drost, Z. Li, T. Lang, B. M. Sadler, and G. Chen, “Long-distance non-line-of-sight 
ultraviolet communication channel analysis: experimentation and modeling,” IET Optoelectronics, 
vol. 9, no. 5, pp. 223–231, Mar. 2015. 

[194] SiC Photodiode SG01XL-C5, Sglux SolGel Technologies GmbH, Berlin, Germany [Online]. 
Available: http://download.sglux.de/photodiodes/SG01XL-C5.pdf, Accessed on: Jul. 24, 2017. 

[195] 50mm Dia. × 75mm FL UV-AR Coated, UV Plano-Convex Lens, Edmund Optics Inc., Barrington, 
NJ, USA [Online]. Available: https://www.edmundoptics.com/optics/optical-lenses/plano-convex-
pcx-spherical-singlet-lenses/50mm-dia.-x-75mm-fl-uv-ar-coated-uv-plano-convex-lens/#resources, 
Accessed on: Jul. 24, 2017. 

[196] J. A. Zak, “Drop size distributions and related properties of fog for five locations measured from 
aircraft,” ViGYAN Inc., Hampton, VA, USA, NASA Contractor Report 4585 DOT/FAA/CT-94/02, 
Apr. 1994. 

[197] J. V. Dave, “Effect of varying integration increment on the computed polarization characteristics of 
the radiation scattered by polydispersed aerosols,” Applied Optics, vol. 8, no. 10, pp. 2153–2154, 
Oct. 1969. 



 Μελέτη τοπικών δικτύων που βασίζονται σε ενσύρµατα και ασύρµατα οπτικά µέσα 

 Ν. Ράπτης 306 

[198] D. H. Tofsted, B. T. Davis, A. E. Wetmore, J. Fitzgerrel, R. C. Shirkey, and R. A. Sutherland, 
“EOSAEL92 Aerosol Phase Function Data Base PFNDAT,” U.S. Army Research Laboratory, 
Arlington, VA, USA, Tech. Rep. ARL-TR-273-9, Jun. 1997. 

[199] Photomultiplier Tubes, principles & applications, Photonis France S.A.S., Brive, France, 2002, pp. 
4-42–4-52. 

[200] K. Minakawa, N. Hayashi, Y. Mizuno, and K. Nakamura, “Thermal Memory Effect in Polymer 
Optical Fibers,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 27, no. 13, Jul. 2015. 

[201] A.-M. Căilean, and M. Dimian, “Towards environmental-adaptive visible light communications 
receivers for automotive applications: a review,” IEEE Sensors Journal, vol. 16, no. 9, pp. 2803–
2811, May 2016. 

[202] T. Elias, M. Haeffelin, P. Drobinski, L. Gomes, J. Rangognio, T. Bergot, P. Chazette, J.-C. Raut, 
and M. Colomb, “Particulate contribution to extinction of visible radiation: Pollution, haze, and fog,” 
Atmospheric Research, vol. 92, no. 4, pp. 443–454, Jun. 2009. 

 
 
 


