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ΟΠΤΙΚΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ 
 
Τηλεπικοινωνιακά παράθυρα: 

- 1300nm (εύρος 100nm) / απώλειες ≤0.5dΒ/km 
- 1550nm (εύρος 100nm) / απώλειες ≤0.2dΒ/km 

 
Οπτική ισχύς σήµατος P(0) µετά από διάδοση: 

P(L) = 10-aL/10 P(0) 
α: συντελεστής απωλειών, L: µήκος διάδοσης 

 
 

 
Σχήµα 1. Γράφηµα απωλειών σε τυπική µονότροπη οπτική ίνα 

 
 
 
 

 
Σχήµα 2. Χρήση διαφόρων τύπων ενισχυτών σε διαφορετικά συχνοτικά παράθυρα 
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• Ενισχυτές οπτικών ινών µε αλκαλικές γαίες 

 
- Οπτική ίνα της οποίας ο πυρήνας είναι ντοπαρισµένος της µε 

στοιχεία Er, Yt, Nd, Pr. 
- Χαρακτηριστικά κατασκευής και λειτουργίας : 

Ποστοστό doping (ppm) 
Ισχύς του laser άντλησης (mW ή dBm) 

- Χαρακτηριστικά απόδοσης :   
Μήκη κύµατος εκποµπής (S,C,L,XL)  
Εύρος ενίσχυσης (nm ή ΤΗz) 
Ισχύς ενίσχυσης (dB) 
Ισχύς εξόδου (mW ή dBm) 

 
•  Ενισχυτές Ερβίου (Erbium-doped fiber amplifiers - EDFAs) 

 
 - Ισχυρή ζώνη εκποµπής στα 1525 – 1600nm (C,L band)  
 - Ισχυρή ζώνη απορρόφησης στα 980nm (επίσης στα 1480nm, 535nm) 
 - Αντικαθιστούν τους ηλεκτρο-οπτικούς αναγεννητές κατά µήκος µιας ζεύξης 
 - Πλήρως οπτική διάταξη ενίσχυσης οπτικών σηµάτων 
 
 

 
Σχήµα 3. ∆ιάταξη ενισχυτή ερβίου 

 
 
 - Ενεργειακό διάγραµµα Er+3 
 - Ενισχυόµενη αυθόρµητη εκποµπή (Amplified Spontaneous Emission - ASE) 
 - Απορρόφηση διεγερµένων καταστάσεων (Exited State Absorption – ESA) 
 - Εκφυλισµένες ζώνες → Μεγάλο φασµατικό εύρος µεταπτώσεων 
 
 

     
Σχήµα 4. Ενεργειακό διάγραµµα ερβίου και φάσµα αυθόρµητης εκποµπής 
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 - Μοντέλο ενίσχυσης:    Pin / Psat = (G-1)ln(G0/G) 
 - Ισχύς του θορύβου ASE:   PASE = 2nsp(G-1)hν 
 - Ενίσχυση (dB):     G =10log(Pout / Pin) 
 - Οπτικός λόγος σήµα/θόρυβο:  OSNR = Psignal / Pnoise 
 - Σήµα θορύβου ενισχυτή:   NF = OSNRin / OSNRout  
 

 
Σχήµα 5. Σχηµατική απεικόνιση λειτουργίας του EDFA. 

 
 
 Πλεονεκτήµατα 
 - Υψηλή ενίσχυση (20-40dB) 
 - Υψηλή ισχύς εξόδου (έως 37dBm) 
 - Μεγάλο φασµατικό εύρος (WDM συστήµατα) 
 - Ταυτόχρονη ενίσχυση πολλών καναλιών 
 - Όχι οπτοηλεκτρονική µετατροπή σήµατος 
 - Χαµηλό κόστος (π.χ. ~ 25000€ για EDFA 37dBm) 
  
  Μειονεκτήµατα 
 - Μείωση του λόγου σήµατος προς θόρυβο (SNR) 

- Ισχυρό Noise Figure (τυπικά 6-7dB) 
 
 

ΟΠΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ 
 
- Επιλογή καναλιού (στενής φασµατικής περιοχής) στο δέκτη 
- Ρυθµιζόµενα ή όχι σε µήκος κύµατος 
- Φασµατικό εύρος ώστε να καλύπτει το επιθυµητό κανάλι αλλά και να αποµονώνει τα 
διπλανά κανάλια 
 

•  Φίλτρα Fabry-Perot (F-P) 
 
 - Συµβολόµετρο Fabry-Perot µε 2 κάτοπτρα υψηλής ανακλαστικότητας 
 - Κεντρική συχνότητα:    νL = c / 2ngL 
 - Free spectral range (FSR):  ∆νL = c / 2ngL 
 - Finesse:     F = πR1/2 / (1-R) 
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Σχήµα 6. Χαρακτηριστική απόκρισης φίλτρου Fabry-Perot. 

 
 

• Φράγµατα περίθλασης Bragg (Fiber Bragg Gratings - FBG) 
 
- Κατασκευή µονιµης περιοδικής δοµής κατά µήκος του άξονα διάδοσης της  
  ίνας  
- Συνθήκη ανάκλασης Bragg:   λB = 2nΛ 

 

 
Σχήµα 6. Εσωτερική δοµή φίλτρου Fiber Bragg Grating (FBG). Απόρριψη του καναλιού λ2 

και διέλευση των καναλιών λ1 και λ3. 
 

 
Σχήµα 7. Εσωτερική δοµή φίλτρου Fiber Bragg Grating (FBG). Απόρριψη του εύρους 

λBragg και διέλευση του υπόλοιπου φάσµατος. 
 
 

• Φράγµατα περίθλασης Bragg (Fiber Bragg Gratings - FBG) 
 
 - Σχετικά εύκολη κατασκευή 
 - Μικρό µέγεθος (~cm) 
 - Συµβατά µε την οπτική τεχνολογία 
 - Αποµόνωση έως και >30dB 
 - Απώλειες έως και <0.2dB 
 - Αντοχή σε θερµοκρασία >100οC 
 - Κατασκευή σε οποιοδήποτε επιθυµητό µήκος κύµατος 
 - Ρυθµιζόµενα µε θερµοκρασιακό έλεγχο ή πιεζοηλεκτρικές διατάξεις  
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 

1. Μετρήστε, χωρίς να βάλετε σήµα εισόδου, την οπτική έξοδο PASE του ενισχυτή 
ερβίου (EDFA) στον µετρητή ισχύος (powermeter) αλλάζοντας το ρεύµα 
άντλησης IPUMP του ενισχυτή από τα 0mA έως και τα 1000mA, µε βήµα 50mA. 
Κατασκευάστε το γράφηµα (PASE - IPUMP). Γιατί αυξάνοντας το ρεύµα, αυξάνεται η 
οπτική ισχύς εξόδου του ενισχυτή; Ποια φυσικά φαινόµενα συµβαίνουν; 

 
2. Ρυθµίστε ένα ρυθµιζόµενο laser εξωτερικής κοιλότητας (External Cavity Laser) 

ώστε να σας δίνει στη έξοδό του µια γραµµή laser µε µήκος κύµατος 1550nm 
και οπτική ισχύ PS=1mW (ή αλλιώς 0 dBm). Η µέτρηση να γίνει µε τον οπτικό 
φασµατικό αναλυτή (Optical Spectrum Analyzer - OSA). Μετρήστε από το 
φάσµα το λόγο σήµα προς θόρυβο (Signal-to-Noise ratio - SNR). Καταγράψτε τις 
τιµές. 

 
3. Κατόπιν, διαδώστε το σήµα αυτό σε µονότροπη οπτική ίνα µήκους 50km. 

Μετρήστε ξανά στον OSA, την οπτική ισχύ του σήµατος (PS(50km)) και το SNR 
του (SNR(50km)). Πόσες φορές έχει εξασθενήσει συνολικά το σήµα; Ανάγετε την 
εξασθένιση σε λογαριθµική κλίµακα (δηλαδή σε µονάδες dB). Υπολογίστε επίσης 
τον συντελεστή εξασθένησης (σε dB/km). Είναι η τιµή που υπολογίσατε κοντά 
στην αναµενόµενη, κι αν όχι που µπορεί να οφείλεται αυτό; Το SNR(50km) έχει 
αλλάξει σε σχέση µε το αρχικό; Γιατί; 

 
4. Προφανώς για να επανέλθει το σήµα στην αρχική του ισχύ, µετά τη διάδοση, 

πρέπει να ενισχυθεί. Εισάγετε το σήµα αυτό στην είσοδο του EDFA.  Μετρήστε 
την οπτική έξοδο PSAMP(50km) του ενισχυτή ερβίου στον OSA, αλλάζοντας το 
ρεύµα άντλησης IPUMP του ενισχυτή από τα 0mA έως και τα 1000mA, µε βήµα 
50mA. Κατασκευάστε το γράφηµα (PSAMP(50km) - IPUMP). Για ποια τιµή του 
ρεύµατος άντλησης πετυχαίνουµε να επαναφέρουµε την οπτική ισχύ του 
σήµατος στην αρχική της τιµή PS; Ρυθµίστε το ρεύµα σε αυτή τη τιµή και 
υπολογίστε τη νέα τιµή του SNR. Γιατί παρατηρείται µείωση σε σχέση µε τις 
τιµές που υπολογίστηκαν στα προηγούµενα βήµατα; Κατασκευάστε το γράφηµα 
ενίσχυσης (G - IPUMP), όπου G=Pout/Pin. Αναγνωρίστε τις διάφορες περιοχές 
λειτουργίας του ενισχυτή (έναρξη λειτουργίας, γραµµική περιοχή, περιοχή 
κόρου). Σε ποιες τιµές  ρεύµατος άντλησης συµβαίνουν; 

 
5. Τοποθετείστε ένα ρυθµιζόµενο οπτικό φίλτρο Fabry-Perot στην έξοδο του EDFA, 

και ρυθµίστε το ώστε η µέγιστη διαπερατότητά του να είναι στο µήκος κύµατος 
του οπτικού σήµατος. Πόση είναι τώρα η οπτική ισχύς του σήµατος; Αν είναι 
µικρότερη, αυξήστε το ρεύµα του ενισχυτή ώστε να ξαναφέρετε την οπτική ισχύ 
εξόδου του σήµατος στην τιµή PS. Ποιο είναι το ρεύµα αυτό; Μετρήστε ξανά το 
SNR. Πόσο έχει βελτιωθεί σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση που δε 
χρησιµοποιήσαµε φίλτρο και γιατί; 

 
6. Ρυθµίστε δύο ρυθµιζόµενα laser εξωτερικής κοιλότητας (ECLs) ώστε να σας 

δίνουν στη έξοδό τους : το πρώτο γραµµή laser µε µήκος κύµατος 1556.4nm 
και οπτική ισχύ PS1=1mW, και το δεύτερο γραµµή laser µε µήκος κύµατος 
1557.2nm και οπτική ισχύ PS2=1mW. Με έναν 50/50 συζεύκτη (coupler) 
εισάγετε τα σε κοινή οπτική ίνα. Χρησιµοποιήστε ένα φίλτρο Fabry-Perot ώστε 
να αποµονώσετε το πρώτο. Πόσος είναι ο λόγος αποµόνωσης Α=PS1/PS2 
(υπολογίστε τον και σε dB); Αφαιρέσατε το Fabry-Perot φίλτρο και αντί αυτού 
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εισάγετε ένα φράγµα περίθλασης οπτικής ίνας (Fiber Bragg Grating - FBG) µε 
µήκος κύµατος αποκοπής 1556.2nm και φασµατικό εύρος περίπου 1nm. 
Ξαναµετρήστε το λόγο αποµόνωσης Α (υπολογίστε τον και σε dB), και συγκρίνετε 
τον µε αυτόν που υπολογίσατε προηγουµένως. Είναι διαφορετικοί, και αν ναι, 
που µπορεί να οφείλεται η διαφορά; 


