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ΓΓΓΓΓΓΓΓΕΕΕΕΕΕΕΕΝΝΝΝΝΝΝΝΙΙΙΙΙΙΙΙΚΚΚΚΚΚΚΚΟΟΟΟΟΟΟΟ        ΜΜΜΜΜΜΜΜΕΕΕΕΕΕΕΕΡΡΡΡΡΡΡΡΟΟΟΟΟΟΟΟΣΣΣΣΣΣΣΣ        

 

ΚΚΚΚΚΚΚΚΕΕΕΕΕΕΕΕΦΦΦΦΦΦΦΦΑΑΑΑΑΑΑΑΛΛΛΛΛΛΛΛΑΑΑΑΑΑΑΑΙΙΙΙΙΙΙΙΟΟΟΟΟΟΟΟ        11111111
ΟΟΟΟΟΟΟΟ                
::::::::        ΟΟΟΟΟΟΟΟΠΠΠΠΠΠΠΠΤΤΤΤΤΤΤΤΙΙΙΙΙΙΙΙΚΚΚΚΚΚΚΚΕΕΕΕΕΕΕΕΣΣΣΣΣΣΣΣ        ΙΙΙΙΙΙΙΙΝΝΝΝΝΝΝΝΕΕΕΕΕΕΕΕΣΣΣΣΣΣΣΣ                

 

1.1. Περιγραφή οπτικών ινών 

 

Ένας καθαρά επιστηµονικός ορισµός της οπτικής ίνας θα έλεγε ότι µία οπτική ίνα είναι 

ένας κυλινδρικός διηλεκτρικός κυµατοδηγός αποτελούµενος από υλικό (γυαλί ή 

πολυµερές)  που παρουσιάζει µικρές απώλειες στην ορατή και κοντινή υπέρυθρη 

ακτινοβολία.  

 

 

 

 

                                                 Σχ. 1.1.  Γράφηµα οπτικής ίνας.     

 

Η οπτική ίνα αποτελείται από τρεις βασικές περιοχές. Στο κέντρο της ίνας βρίσκεται ο 

πυρήνας που είναι γυαλί υψηλού δείκτη διάθλασης.  Ο πυρήνας περιβάλλεται από υλικό 

χαµηλότερου δείκτη διάθλασης. Το φως εγκλωβίζεται στον πυρήνα και διαδίδεται κατά 

µήκος της ίνας.  Η δοµή µιας κλασσικής οπτικής ίνας, φαίνεται στο Σχ.1.2.  

 

 

 

 

                                    

                             

 

 

Ο πυρήνας στην πραγµατικότητα µεταφέρει το φως, ενώ το περίβληµα της ίνας ανακλά 

το φως πίσω στον πυρήνα.  Στις περισσότερες περιπτώσεις, ο πυρήνας και το περίβληµα 

της οπτικής ίνας είναι κατασκευασµένα από γυαλί (οξείδιο του πυριτίου SiΟ2) µεγάλης 

καθαρότητας µε µικρές προσθήκες άλλων οξειδίων όπως GeO2, B2O3, P2O5 κλπ, ο ρόλος 

των οποίων είναι ο ακριβής καθορισµός του δείκτη διάθλασης.  

Σχ. 3.5 

Πυρήνας 

Περίβληµα 

Αποµονωτής 

Σχ.1.2. Εγκάρσια τοµή οπτικής ίνας.                     



 7

 

 

Εκτός από το γυαλί µπορεί να χρησιµοποιηθεί και πολυµερές. Οι πολυµερικές οπτικές 

ίνες όµως παρουσιάζουν µεγαλύτερες απώλειες και χρησιµοποιούνται µόνο για 

εφαρµογές µικρών αποστάσεων. Άλλα είδη οπτικών ινών ενσωµατώνουν χαλαζία ή 

καθαρή τιγµένη σιλικόνη και πλαστικό, όµως αυτές δεν χρησιµοποιούνται στις κοινά 

αποδεκτές υψηλής ποιότητας  εφαρµογές.  

 Ένα σχεδιαστικό χαρακτηριστικό κλειδί, όλων των οπτικών ινών είναι ότι ο δείκτης 

διάθλασης του πυρήνα που είναι υψηλότερος από τον δείκτη διάθλασης του 

περιβλήµατος. Η εξωτερική περιοχή της ίνας καλείται µανδύας ή αποµονωτής.  

Ο αποµονωτής, τυπικά ένα πλαστικό υλικό, παρέχει προστασία και διατηρεί την αντοχή 

του γυαλιού της ίνας. Η βασική κατασκευή µιας οπτικής ίνας (καλώδιο) φαίνεται στο 

παρακάτω Σχ.1.3. 

 

 

 

 

 
                                                   Σχ.1.3.  Καλώδιο οπτικής ίνας. 
 

Στο κέντρο του καλωδίου υπάρχει η οπτική ίνα, η οποία κατασκευάζεται από γυαλί ικανό 

να µεταφέρει φωτεινή δέσµη συγκεκριµένου µήκους κύµατος µε πολύ λίγες απώλειες. 

Την οπτική ίνα περιβάλλει ειδική επίστρωση υλικού µε µικρότερο δείκτη διάθλασης, από 

το υλικό της ίνας, το οποίο ονοµάζεται cladding ή buffer.  

Το υλικό αυτό βοηθά στη συνεχή ανάκλαση της φωτεινής δέσµης, η οποία θα πέσει µέσα 

στην οπτική ίνα, εφόσον η γωνία πρόσπτωσης είναι µεγαλύτερη της ορικής, διότι σε άλλη 

περίπτωση θα έχουµε διάθλαση στην εξωτερική επίστρωση (cladding).  

Με αυτό τον τρόπο η οπτική ίνα εγκλωβίζει τη δέσµη του φωτός και την οδηγεί στην άκρη 

της. Την επίστρωση περιβάλλει δέσµη συνθετικών ινών, οι οποίες έχουν στόχο την 

προστασία της ίνας από πιθανά τραβήγµατα και είναι επικίνδυνο να σπάσει το γυαλί, το 

οποίο αποτελεί και τον πυρήνα της ίνας. Όλα τα παραπάνω περικλείονται σε εξωτερικό 

πλαστικό περίβληµα όµοιο µε αυτό των καλωδίων. 
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Πυρήνας 

Περίβληµα 

Καθόλου χαµένο φως 

Χωρίς περίβληµα το φως 
διαφεύγει βαθµιαία 

 

 

1.2. Αρχές λειτουργίας οπτικών ινών 

 

Η λειτουργία των οπτικών ινών βασίζεται στο φαινόµενο της ολικής εσωτερικής 

ανάκλασης, στην διαχωριστική επιφάνεια δύο διηλεκτρικών.  

Ο µικρότερος δείκτης διάθλασης του περιβλήµατος n2, σε σχέση µε τον δείκτη διάθλασης 

του πυρήνα n1, αναγκάζει το φως να επιστρέψει στον πυρήνα, όπως φαίνεται στο Σχ.1.4.  

 

 

 

 

   

                                    
 
 
 
   
 
                       
                                       Σχ.1.4. Συµπεριφορά φωτός σε οπτική ίνα. 
 

Το φως εισερχόµενο στον πυρήνα µιας ίνας µε µια γωνία επαρκή για ολική εσωτερική 

ανάκλαση, προχωρεί µέσα στον πυρήνα ανακλώµενο στην διαχωριστική επιφάνεια 

µεταξύ του πυρήνα και του περιβλήµατος όπως δείχνει το Σχ.1.5. 

Το φως που κατευθύνεται στον πυρήνα µε γωνίες µέχρι και θi µπορεί να διαδοθεί στον 

πυρήνα, ενώ το φως  που κατευθύνεται µε γωνίες µεγαλύτερες από θi  δεν µπορεί να 

υποστεί εσωτερική ανάκλαση και θα διαθλαστεί µέσα στο περίβληµα ή πιθανώς και έξω 

από το περίβληµα προς τον αέρα, αν κατευθυνθεί µε µία γωνία αρκετά µεγάλη και αν τα 

n1 και n2 είναι αρκετά µικρά. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                             
                                               Σχ. 1.5.  Αρχή λειτουργίας οπτικών ινών.   
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Ας υποθέσουµε ότι ένα ΗΜ κύµα προσπίπτει από τον αέρα, (δείκτης διάθλασης η0) στον 

πυρήνα της ίνας από αριστερά υπό γωνία θi. Στη διαχωριστική επιφάνεια αέρα-πυρήνα 

θα έχουµε πάντοτε σε ισχύ το νόµο Snell (καθώς η1>η0) και το κύµα θα εισέλθει στην 

οπτική ίνα µε γωνία θr τέτοια ώστε sinθr =(η0/η1) sinθi.  

Στη συνέχεια, το ΗΜ  κύµα θα προσπέσει στην διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα-

περιβλήµατος υπό γωνία φ= π/2 – θr. Αν η γωνία φ είναι µεγαλύτερη της ορικής (µε 

sinθιc=η2/η1),  το ΗΜ κύµα θα ανακλαστεί ολικά και θα παραµείνει στον πυρήνα.  

Το ίδιο θα συµβεί και σε όλες τις επόµενες ανακλάσεις στις διαχωριστικές επιφάνειες 

πυρήνα-περιβλήµατος και εποµένως το ΗΜ κύµα θα διαδοθεί κατά µήκος της οπτικής 

ίνας. Αφού η διάδοση του ΗΜ κύµατος διαµέσου της οπτικής ίνας προϋποθέτει ολική 

ανάκλαση στην διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος, υπάρχει περιορισµός 

στις γωνίες εισόδου θi για τις οποίες η διάδοση είναι εφικτή.  

Αν η γωνία εισόδου είναι αρκετά µεγάλη ώστε η γωνία πρόσπτωσης στην διαχωριστική 

επιφάνεια πυρήνα-περίβληµα να είναι µικρότερη από την ορική, τότε δεν θα υπάρχει 

ολική ανάκλαση και µέρος της ενέργειας θα περνά στο περίβληµα, άρα η διάδοση δεν 

θα είναι αποδοτική. Υπάρχει µία µέγιστη γωνία εισόδου α στον πυρήνα από τον αέρα  για 

την οποία το ΗΜ κύµα προσπίπτει υπό ορική γωνία στην διαχωριστική επιφάνεια 

πυρήνα-περιβλήµατος και ισχύει: 

n0 sinα = n1sin(π/2 -θ ic)= n1cosθ ic            (1) 

Η γωνία 2α ορίζει τον ονοµαζόµενο κώνο συλλογής και όλα τα κύµατα τα οποία 

εισέρχονται στην οπτική ίνα διαµέσου αυτού του κώνου, µπορούν να διαδοθούν σ’αυτήν.  

Για την γωνία α  έχουµε µε χρήση της τριγωνοµετρίας και αν λάβουµε υπόψη ότι  

sinθιc=η2/η1 : 

n0sinα = (n12 – n22)1/2 = [(n1 + n2) (n1 – n2) ]1/2 

                      ≅ [2n1(n1 – n2) ]1/2  

                     άρα  n0sinθmax = n1(2∆)1/2  (2)                            

όπου: ∆ = (η1 - η2 ) /η1 

 

Η   ποσότητα    ΝΑ= n0sinα = n1(2∆)1/2 ονοµάζεται   αριθµητικό   άνοιγµα (numerical 

aperture)  της οπτικής ίνας. Είναι ένας φανταστικός κώνος αποδοχής µε µια γωνία  α  που 

καθορίζεται από την κρίσιµη γωνία. 
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∆ηλ.      ΝΑ = sinα= 22

µατοςπεριβλναπυρ ήή nn −                 (3) 

 

 

 

 

                             

                                    Σχ.1.6. Απεικόνιση αριθµητικού ανοίγµατος. 
 

Εκφράζει την δυνατότητα συλλογής µιας δέσµης από την ίνα ή ένα σύστηµα ινών 

δηλαδή τη συλλεκτική ικανότητα φωτός της ίνας.  Το αριθµητικό άνοιγµα 

ουσιαστικά εκφράζει την γωνία του κώνου, µέσα από τον οποίο συλλέγει φως η οπτική 

ίνα, και οπτικές ίνες µε µεγάλο αριθµητικό άνοιγµα έχουν µεγάλο βαθµό συλλογής της 

προσπίπτουσας δέσµης.  

Είναι µια πολύ σηµαντική παράµετρος, γιατί όταν οι οπτικές ίνες π.χ. συνδυάζονται µε 

ένα LED του οποίου η δέσµη παρουσιάζει µεγάλη απόκλιση, η ζεύξη της ίνας είναι 

καλή µε το LED αν η ίνα έχει µεγάλο αριθµητικό άνοιγµα.  

Αντίθετα όταν η ίνα συνδυάζεται µε Laser δεν υπάρχει ιδιαίτερο πρόβληµα εκτός αν η ίνα 

έχει πολύ µικρή διάµετρο (π.χ. µονότροπη οπτική ίνα). Τυπικές τιµές του αριθµητικού 

ανοίγµατος για τις ίνες είναι 0,001-0,03.  

Ο  παρακάτω Πίνακας δείχνει τους δείκτες διάθλασης και τους χρόνους διάδοσης σε 

διάφορα υλικά µέσα. 

 

            Mέσο 

∆είκτης 

∆ιάθλασης 

Χρόνος 

∆ιάδοσης  (ns/m) 

             Κενό 1,000 3,336 

            Αέρας 1,003 3,346 

Νερό 1,333 4,446 

                   SiO2 1,458 4,863 

                       

            Πίνακας: ∆είκτες διάθλασης και χρόνοι διάδοσης διαφόρων υλικών.   
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1.3. Τύποι οπτικών ινών και τρόποι µετάδοσης του φωτός 

 

Ανάλογα µε τη κατανοµή του δείκτη διάθλασης του υλικού σε κάθετη τοµή στη διεύθυνση 

διάδοσης των ΗΜ κυµάτων, οι οπτικές ίνες διακρίνονται σε ίνες µε βηµατικό δείκτη 

διάθλασης (step index fiber) και σε ίνες µε διαβαθµισµένο δείκτη διάθλασης (graded 

index fiber).             

                                   

                        Σχ.1.7. Οπτική ίνα βηµατικού δείκτη διάθλασης αριστερά 
                                  διαβαθµισµένου στο κέντρο και µονότροπη δεξιά. 
 

Όπως φαίνεται στο Σχ.1.7  στην πρώτη περίπτωση ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα 

είναι σταθερός και ίδιος σε όλη την διατοµή του, δηµιουργώντας ένα σκαλοπάτι δείκτη 

διάθλασης στην διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος. Αντίθετα, στην 

διαβαθµισµένη περίπτωση, ο δείκτης διάθλασης µεταβάλλεται κατά συνεχή τρόπο από 

το κέντρο της ίνας προς την περιφέρεια της, µε την µέγιστη τιµή να παρουσιάζεται στο 

κέντρο της ίνας. Σαν αποτέλεσµα, στην πρώτη περίπτωση η ανάκλαση όλων των 

διαδιδόµενων κυµάτων γίνεται στην διαχωριστική επιφάνεια πυρήνα-περιβλήµατος, ενώ 

στην δεύτερη η πορεία της ακτίνα είναι «κυρτωµένη» και το σηµείο «ανάκλασης» 

εξαρτάται από την γωνία εισόδου στην ίνα  Σχ.1.8. 

 

                          

                Σχ.1.8. πορεία των ΗΜ κυµάτων σε οπτική ίνα βηµατικού δείκτη διάθλασης 
                                            αριστερά και διαβαθµισµένου δεξιά. 
 

Οι οπτικές ίνες βηµατικού δείκτη διάθλασης ανάλογα µε την διάµετρο του πυρήνα 

διακρίνονται σε µονότροπες (Single-mode) ή πολύτροπες (Multi-mode).  
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Οι µονότροπες οπτικές ίνες έχουν πολύ µικρή διάµετρο (π.χ. 8-10 µm) και επιτρέπουν 

την ευθεία διάδοση ενώ αντίστοιχα οι πολύτροπες έχουν πυρήνα µεγαλύτερης 

διαµέτρου (π.χ. 50-100 µm) και επιτρέπουν την διάδοση ΗΜ κυµάτων ταυτόχρονα. Ο 

όρος πολύτροπες αναφέρεται στο γεγονός ότι πολλές ακτίνες φωτός µεταφέρονται 

συγχρόνως µέσα από την ίνα. Οι τύποι των οπτικών ινών µπορούν να ταξινοµηθούν 

σύµφωνα µε τη δοµή και τη λειτουργία τους στα εξής:  

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

 

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

 

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

 

Στο Σχ.1.9.  φαίνονται οι τύποι των οπτικών ινών και ο τρόπος µετάδοσης των φωτεινών 

ακτίνων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Σχ.1.9.  Τύποι και τρόπος µετάδοσης οπτικών ινών.  

 

Ανάλογα µε την γωνία θr εισόδου του σε µία οπτική ίνα και το µήκος κύµατος του, ένα 

ΗΜ κύµα θα ακολουθήσει διαφορετική πορεία διαδοχικών ανακλάσεων για να διαδοθεί.  

Κάθε οπτική ίνα, ανάλογα µε τις διαστάσεις και τα χαρακτηριστικά της, µπορεί να 

υποστηρίξει και κάποιο αριθµό πορειών διάδοσης των ΗΜ κυµάτων. 
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 Όµως, οι πολλαπλές ανακλάσεις πολλών διαφορετικών κυµάτων µέσα στην οπτική ίνα 

µπορούν να δηµιουργήσουν συνθήκες συµβολής στο εσωτερικό της ίνας, µε επιθυµητή 

την αποφυγή καταστροφικής συµβολής. Άρα, δεν θα είναι εφικτή η διάδοση για όλες 

τις γωνίες εισόδου µέσα στον κώνο συλλογής και όπως αποδεικνύεται, για να υπάρχει 

ενισχυτική συµβολή πρέπει η γωνία θr (Σχ.1.5) πρέπει να ικανοποιεί µία σχέση της 

µορφής: 

                                                                     sinθr=
an

m

14

λ
 

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

επονοµαζόµενη τάξη του ρυθµού διάδοσης. Η γωνία εισόδου θr για κάθε m 

αντιστοιχεί σε µία διαφορετική πορεία µέσα από την οπτική ίνα και καθορίζει ένα 

διαφορετικό οπτικό τρόπο (ή ρυθµό) διάδοσης (modes). Για m=0 έχουµε τον 

µηδενικής τάξης ρυθµό που αντιστοιχεί σε ευθεία διάδοση όπως δείχνει το Σχ.1.10.  

 

                              

                         Σχ.1.10. Πορεία των διαφόρων τάξεων ρυθµών σε µια οπτική ίνα. 

 

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

ανάκλασης στη διαχωριστική επιφάνεια πυρήνας-περιβλήµατος είναι αρκετά µεγάλη. 

Αντίθετα, όσο αυξάνει το m τόσο αυξάνει η γωνία εισόδου στην ίνα, η γωνία 

ανάκλασης στη διαχωριστική επιφάνεια πυρήνας-περιβλήµατος προσεγγίζει την ορική 

και αυξάνεται ο αριθµός των ανακλάσεων που απαιτούνται για την διάδοση µέσα από την 

ίνα. Είναι εποµένως προφανές ότι ο ρυθµός διάδοσης µέγιστης τάξης που επιτρέπεται 

σε µια οπτική ίνα θα καθορίζεται από την µέγιστη γωνία εισόδου άρα από το αριθµητικό 

άνοιγµα. Ταυτόχρονα, οι συνιστώσες του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου θα 

είναι διαφορετικές σε κάθε µία από τους ρυθµούς διάδοσης, µε τις συνιστώσες των 

πεδίων να αντιστοιχούν σε κάθε περίπτωση σε µία συγκεκριµένη λύση της εξίσωσης 

κύµατος και να ικανοποιούν τις κατάλληλες οριακές συνθήκες.  
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Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι µία µονότροπη ίνα επιτρέπει συνήθως την διάδοση µόνο 

του µηδενικής τάξης ρυθµού διάδοσης (ευθεία γραµµή) σε αντίθεση µε µία 

πολύτροπη όπου επιτρέπεται η διάδοση πολλών ρυθµών ταυτόχρονα (έως και 

χιλιάδες). 

Με στόχο την συσχέτιση των χαρακτηριστικών της οπτικής ίνας µε τον επιτρεπόµενο 

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

αυτήν έχει οριστεί το µέγεθος κανονικοποιηµένη συχνότητα V (ή παράγοντας V) µε βάση 

την εξίσωση: 

                                                           V= 2

2

2

1

2
nn −

λ
πα

 

όπου α είναι η ακτίνα του πυρήνα της ίνας, η1 ο δείκτης διάθλασης του πυρήνα, n2 ο 

δείκτης διάθλασης του περιβλήµατος και λ το µήκος κύµατος. Αποδεικνύεται ότι για 

πολύτροπες ίνες βηµατικού δείκτη διάθλασης το πλήθος των υποστηριζόµενων 

ρυθµών είναι V2/2, στις ίνες µε διαβαθµισµένο δείκτη διάθλασης V2/4, ενώ στις 

µονότροπες ίνες η παράµετρος V πρέπει να ικανοποιεί την σχέση 0<V<2,4. 

Πολύτροπη διασπορά είναι η διεύρυνση του παλµού στις πολύτροπες ίνες που 

προκαλείται από τους διάφορους τρόπους µετάδοσης, µε διαφορετικές ταχύτητες µέσα 

στη ίνα.  Αυτός ο τύπος διασποράς ονοµάζεται µερικές φορές διασπορά στον τρόπο 

επειδή είναι χαρακτηριστικό µόνο µιας πολύτροπης ίνας.  

Η πολύτροπη διασπορά µπορεί να ελαττωθεί  χρησιµοποιώντας ίνα µικρότερης 

διαµέτρου πυρήνα ώστε να ελαττωθούν οι τρόποι µετάδοσης µέσα από την ίνα και µε 

χρήση ίνας διαβαθµισµένου δείκτη. Οι ίνες διαβαθµισµένου δείκτη χρησιµοποιούν 

διαφορετικούς δείκτες διάθλασης στην ίνα ώστε όλοι οι τρόποι να φτάνουν µαζί. 

 

1.4. Χαρακτηριστικά οπτικών ινών 

 

Τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά των οπτικών ινών είναι τα εξής: 

 

• Οι µονότροπες ίνες  µπορούν να µεταδώσουν φως µε µικρή παραµόρφωση σε 

µεγάλη απόσταση  και παρουσιάζουν µικρότερη διασπορά (παραµόρφωση) του 

σήµατος που προκαλείται από πολλαπλές ακτίνες σε σχέση µε τις πολύτροπες. 

• Η µονότροπη ίνα παρουσιάζει χαµηλότερη εξασθένηση από την πολύτροπη. 
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• Οι µονότροπες µπορούν να κατασκευαστούν µόνο από γυαλί, ενώ οι πολυµερικές 

ίνες είναι µόνο πολλαπλού ρυθµού. 

• Οι µονότροπες ίνες  παρέχουν µικρό εύρος ζώνης συχνοτήτων και είναι δύσκολες 

στο χειρισµό τους σε αντίθεση µε τις πολύτροπες.  

• Οι πολύτροπες ίνες είναι επιπλέον απλούστερες στην κατασκευή τους.  

• Ο πυρήνας της πολύτροπης είναι πολύ µεγαλύτερος από αυτόν της µονότροπης 

ίνας, επιτρέποντας εκατοντάδες ακτίνες φωτός να µετακινούνται µέσα από αυτήν 

ταυτόχρονα.  

• Η µονότροπη ίνα  έχει µειονεκτήµατα. Ο πυρήνας µικρότερης διαµέτρου κάνει 

δύσκολη την σύζευξη του φωτός στον πυρήνα. 

 

Μόνο λίγοι τύποι ινών είναι  πιο σηµαντικοί: 

 

1. Μονότροπες ίνες: Χρησιµοποιούνται για υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων και για 

εφαρµογές σε µεγάλες αποστάσεις. 

2. 62,5/125µm: Χρησιµοποιούνται σε µετάδοση δεδοµένων και video µε χαµηλή και 

µέτρια ταχύτητα. 

3. 50/125µm: Xρησιµοποιείται κυρίως από στρατιωτικούς. 

4. 100/140µm: Κάποτε ήταν ένα πολύ δηµοφιλές µέγεθος, έχουν αποµείνει όµως 

λίγες εφαρµογές τους. 

 

Ο πρώτος αριθµός αναπαριστά τη διάµετρο του πυρήνα σε µm ενώ ο αριθµός µετά την 

κάθετο είναι η διάµετρος του περιβλήµατος. Αυτή είναι η σηµαντική διάσταση όταν 

κάποιος διαλέγει ένα συνδετήρα οπτικής ίνας. Για παράδειγµα, ο ίδιος συνδετήρας 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί από ίνες µε µεγέθη 50/125 µm και 62,5/125 µm.  

Οι πολύτροπες οπτικές ίνες έχουν τυπικά µεγέθη 50/125, 62,5/125, 85/125 ή 100/140 µm. 

Ο συνηθέστερος τύπος, ο οποίος κυκλοφορεί, είναι ο 62,5/125 µm. Η ολική διάµετρος της 

οπτικής ίνας συµπεριλαµβανοµένων των ενισχυτικών συνθετικών ινών και του 

εξωτερικού περιβλήµατος φτάνει τα 900µm.  

Η αρχή µετάδοσης σε πολύτροπη οπτική ίνα είναι ότι οι διάφορες ακτίνες του οπτικού 

σήµατος ανάλογα µε την είσοδο τους στην οπτική ίνα ταξιδεύουν ανακλώµενες υπό 

διαφορετικές γωνίες, όπως φαίνεται στα Σχ.1.11. και 1.12.  
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Στις ίνες βηµατικού δείκτη (step  index)  συµβαίνει απότοµη µεταβολή του  δείκτη 

διάθλασης µεταξύ της κεντρικής ίνας και του υλικού επίστρωσης. Στην περίπτωση αυτή, η 

πορεία των ακτίνων εµφανίζεται στο Σχ.1.11. 

 

 
               Σχ.1.11.  Οπτική ίνα step  index. 
 

 
Στις ίνες βαθµιαίου δείκτη (graded index) έχοµε βαθµιαία µεταβολή του δείκτη διάθλασης 

του υλικού της κεντρικής ίνας. Συµβαίνει βαθµιαία µείωση όσο αποµακρυνόµαστε από το 

κέντρο προς την εξωτερική επιφάνεια του γυαλιού. Η πορεία των ακτινών σε µια τέτοια 

ίνα είναι αυτή, που φαίνεται στο Σχ.1.12.  

 

  

 

 
                                          Σχ.1.12.  Οπτική ίνα  graded index. 
 
 
Στις µονότροπες οπτικές  (single mode) ίνες η διάµετρος της κεντρικής ίνας είναι πολύ 

µικρή και πλησιάζει περίπου το επίπεδο του µήκους κύµατος του εκπεµπόµενου σήµατος. 

Στην περίπτωση αυτή, έχουµε έναν µόνο δυνατό τρόπο µετάδοσης του οπτικού σήµατος, 

τον αξονικό. Η πορεία των ακτινών σε µια τέτοια οπτική ίνα φαίνεται στο Σχ.1.13.  

 

 
                                             Σχ.1.13.  Οπτική ίνα  single mode. 
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2.1. Προβλήµατα σύνδεσης οπτικών ινών 
 
 
Σε πολλές περιπτώσεις είναι απαραίτητη η σύνδεση οπτικών ινών, οπότε σε αυτή την 

περίπτωση  το ζητούµενο  είναι η   ελαχιστοποίηση     των     επιδράσεων     της  σύνδεσης 

στις ιδιότητες των διαδιδόµενων  κυµάτων.  

Τα προβλήµατα που σχετίζονται µε τη σύνδεση οπτικών ινών είναι ότι οι ίνες πρέπει να 

είναι  συµβατού τύπου , τα άκρα τους πρέπει να τοποθετούνται το ένα κοντά στο άλλο και 

να είναι  ευθυγραµµισµένες µε ακρίβεια. Αναλυτικά  αναπτύσσονται παρακάτω. 

 

Προβλήµατα Συµβατότητας 

Τα προβλήµατα συµβατότητας έχουν σαν αποτέλεσµα ο  βαθµός απώλειας να εξαρτάται 

από την κατεύθυνση που ταξιδεύει το φως µέσα στην ίνα. Οι πολύτροπες ίνες 

κυκλοφορούν σε µεγάλη ποικιλία µεγέθους πυρήνα µεταξύ 7 µm και 2 mm, µε πιο 

συνηθισµένες τα 50, 62,5, 85, 100 και 200  µm, οµοίως και οι ίνες από πλαστικό  που 

κυµαίνονται  από 0,25 mm µέχρι 3 mm. 

Tα εξαρτήµατα, όπως ένα Laser συχνά είναι προσαρµοσµένα σε ένα κοµµάτι οπτικής ίνας 

που λέγεται σπειροειδής σύνδεσµος (pigtail), το οποίο δεν αποσυνδέεται. Αν η ίνα έχει 

χαρακτηριστικά διαφορετικά από εκείνα του κύριου συστήµατος, τότε µπορεί να έχουµε 

απώλεια ισχύος στο σηµείο σύνδεσης. Αν συνδέσουµε µια οπτική ίνα µε µεγάλο πυρήνα 

µε µια άλλη µε µικρότερο µόνο λίγο από το φως που εκπέµπεται από τον µεγαλύτερο θα 

εισέλθει στο µικρότερο πυρήνα, λόγω της πιο µικρής περιοχής , και θα έχουµε απώλεια 

ισχύος . Αν όµως το φως ταξιδεύει από το µικρότερο στο µεγαλύτερο πυρήνα δεν θα 

έχουµε απώλεια ισχύος. Η αριθµητική λειτουργούσα διέλευση  καθορίζει τον κώνο λήψης.  

Αν υποθέσουµε ότι µια οπτική ίνα µε αριθµητική λειτουργούσα διέλευση ΝΑ = 0,2 µε 

κώνο λήψης 11,5ο  συνδέεται µε µια ίνα  µε ΝΑ = 0,25 µε  κώνο λήψης 14,4ο (Σχ.2.1). 

                                              

                                                              Σχ.2.1. Μια συνηθισµένη οπτική ίνα. 
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Αν χρησιµοποιήσουµε αυτή την κατεύθυνση εκποµπής , όλες οι γωνίες ακτίνας θα είναι 

αποδεκτές από την άλλη ίνα και δεν θα εµφανίζονται καθόλου απώλειες.  

Αν όµως µεταδώσουµε φως προς την άλλη κατεύθυνση , οι ακτίνες του φωτός µεταξύ 11,5ο 

και 14,4ο βρίσκονται έξω από τον κώνο λήψης της ίνας λήψης  δεν θα γίνονταν αποδεκτές 

και θα κατέληγαν σε απώλειες. 

Αν οι δύο ίνες είναι διαφορετικές ως προς την διάµετρο του πυρήνα και το αριθµητικό 

άνοιγµα, οπότε οι αντίστοιχες απώλειες δίνονται από τις εξισώσεις: 

                                   -10log(
1

2

a

a
)   και    -10log(

1

2

NA

NA
)                σε dB 

Όπου    α: ακτίνα του πυρήνα και  ΝΑ: αριθµητικό άνοιγµα. 

 

Προβλήµατα Απώλειας κενού  

Καθώς τα άκρα της ίνας χωρίζονται το φως από τον πυρήνα διαχέεται έξω σε γωνία ίση 

µε τη γωνία λήψης. Λιγότερο φως χτυπάει την περιοχή του πυρήνα της ίνας λήψης και 

εµφανίζεται απώλεια. Ο βαθµός απώλειας δεν είναι µεγάλος µε τιµή µικρότερη από 0,5 

dB όταν τα άκρα της ίνας διαχωρίζονται από απόσταση ίση µε τη διάµετρο του πυρήνα. Η 

απώλεια µειώνεται µε χρήση ειδικού ζελέ που προστίθεται στη σύνδεση για να κάνει τον 

πυρήνα της ίνας να µοιάζει συνεχής. Το  ζελέ συνδυασµού δείκτη  έχει διαθλαστικό δείκτη 

όµοιο µε τον πυρήνα της οπτικής ίνας και χρησιµεύει για να γεµίσει το κενό µεταξύ των 

ινών για να κάνουν τη διαδροµή του φωτός να µοιάζει συνεχής. Επίσης µειώνει τις 

ανακλάσεις Fresnel και βοηθάει στην απώλεια κενού. Η απώλεια κενού αυξάνεται 

γραµµικά µε το µέγεθος του κενού.    

Για οπτικές ίνες µε πυρήνα ακτίνας α, αριθµητικό άνοιγµα ΝΑ, δείκτη διάθλασης στο 

κενό η και απόσταση σύνδεσης L οι απώλειες της σύνδεσης για καλά ευθυγραµµισµένες  

ίνες  δίδονται  από  την  σχέση: 

                                         -10log(1-
an

LNA

4
  )                      σε dΒ 

 

Αντίστοιχα, αν υπάρχει µία µικρή πλευρική µετατόπιση κατά χ, οι απώλειες λόγω 

µετατόπισης δίνονται από την σχέση: 

 

                                                   -10log(1-
πα

x2
)                      σε dΒ       
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Τέλος, αν υπάρχει  γωνιακή απόκλιση κατά γωνία θ, αυτή προκαλεί απώλειες: 

 

                                                10log(1-
NA

n

π
θ
  )                       σε dΒ 

 

Σαν παράδειγµα, για καλά ευθυγραµµισµένες ίνες που συνδέονται σε απόσταση 10 µm, οι 

απώλειες είναι 0,1 dΒ. Αντίστοιχα, για πλευρική µετατόπιση 10 µm ή γωνιακή 

µετατόπιση 4°, οι απώλειες φτάνουν το 1 dΒ. 

 

Προβλήµατα Ευθυγράµµισης  

α) Παράλληλη ευθυγράµµιση:Καθώς  οι ίνες µετακινούνται η περιοχή επικάλυψης των 

δυο πυρήνων µειώνεται και έχουµε µεταφορά λιγότερου φωτός. Η ευθυγράµµιση αυτή 

είναι αρκετά σηµαντική και µια λάθος ευθυγράµµιση ενός τετάρτου της διαµέτρου του 

πυρήνα θα προκαλέσει απώλεια 1,5 dΒ. Εποµένως η απώλεια αυξάνεται πολύ γρήγορα µη 

γραµµικά. 

β) Ευθυγράµµιση πυρήνα:Όταν οι οπτικές ίνες συνδέονται συνήθως είναι 

ευθυγραµµισµένες ως προς το εξωτερικό του περιβλήµατος. Αν ο πυρήνας δεν 

τοποθετείται κεντρικά µέσα στην ίνα το αποτέλεσµα είναι λάθος ευθυγράµµιση του 

πυρήνα µε όµοια αποτελέσµατα. Χρησιµοποιώντας σύγχρονες τεχνικές κατασκευής  

σπάνια έχοµε σοβαρά παραδείγµατα αυτής της βλάβης. 

γ) Γωνιακή ευθυγράµµιση: Καθώς µεγαλώνει η λάθος θέση της γωνίας το φως από τον 

ένα πυρήνα σιγά σίγα δεν βρίσκει τον άλλο. Με ένα κενό αέρος οι γωνίες µε λάθος 

ευθυγράµµιση µέχρι 3ο  ή 4ο προκαλεί απώλειες µικρότερες από 1 dΒ.  

Στις µεγάλες γωνίες οι απώλειες αυξάνονται πολύ γρηγορότερα µη γραµµικά. Η χρήση 

ζελέ συνδυασµού δείκτη στη πράξη χειροτερεύει την κατάσταση αφού εµποδίζει την 

διάχυση του κώνου λήψης  η οποία κανονικά θα εµφανιζόταν σε ένα κενό αέρος. 

Σε κάθε περίπτωση, η σύνδεση των οπτικών ινών απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή ώστε η 

σύζευξη µεταξύ των ινών να είναι ιδανική, καθώς, σε διαφορετική περίπτωση θα 

υπάρξουν απώλειες ισχύος.  Γενικά, οι απώλειες είναι µικρότερες αν οι δύο 

συνδεόµενες οπτικές ίνες είναι όµοιες, οπότε οι απώλειες προέρχονται από την κακή 

ευθυγράµµιση των δύο ινών και την κατά 4% περίπου ανάκλαση που προκαλείται κατά 

την είσοδο στην δεύτερη ίνα λόγω της παρεµβολής του αέρα. 
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2.2. Ένωση σύντηξης 
 
 
Η  µόνιµη σύνδεση οπτικών ινών πραγµατοποιείται µε κατάλληλες εµπορικές διατάξεις µε 

τις οποίες η συγκόλληση προκαλείται µέσω τήξης των συνδεόµενων ινών.  

Η ένωση σύντηξης είναι η πιο µόνιµη και µε τις λιγότερες απώλειες µέθοδος σύνδεσης 

οπτικών ινών. Ουσιαστικά, οι δύο ίνες απλά ευθυγραµµίζονται και µετά ενώνονται µε τη 

τήξη ηλεκτρικού τόξου. Η σύνδεση που παίρνουµε έχει απώλεια λιγότερη από 0,1 dΒ 

(λιγότερο οπό 2% απώλεια ισχύος). Επίσης υπάρχουν ενώσεις που συνδέουν αυτόµατα 

καλώδια πολλών πυρήνων ή ταινίας µε µέχρι και 12 ίνες τη φορά. 

Αρχικά οι  ίνες   απογυµνώνονται  και  καθαρίζονται. Ο αρχικός µονωτής απογυµνώνεται  για 

περίπου 25 mm. Το ακριβές µήκος καθορίζεται από το είδος της ένωσης σύντηξης που 

χρησιµοποιείται. Η ποιότητα της τοµής έχει πολύ µεγάλη σηµασία. Οι περισσότερες 

συσκευές ένωσης σήµερα υπολογίζουν την ακρίβεια της τοµής και αν βρει κάποιο λάθος 

απορρίπτει την ίνα µέχρι να την κόψουµε σωστά. Οι περισσότερες συσκευές ένωσης θεωρούν 

ικανοποιητική κάθε τοµή µε γωνία περίπου 3°. 

Στην φάση προετοιµασίας, απογυµνώσαµε την ίνα από όλη της τη µηχανική και αδιάβροχη 

προστασία. Μόλις η ίνα ενωθεί, πρέπει να αποκαταστήσουµε το κάλυµµα, αφού η διαδικασία 

ένωσης µειώνει την αντοχή της ίνας σε λιγότερο από 30 % από την προηγούµενη τιµή της. 

Αυτό επιτυγχάνεται µε ένα εξάρτηµα που ονοµάζεται προστατευτικό κάλυµµα ένωσης. 

Αποτελείται από ένα κυλινδρικό κοντό κοµµάτι ( περίπου 60 mm) ψήκτρας που περιέχει 

λιωµένη ζεστή κόλλα και ράβδο από ανοξείδωτο ατσάλι. Πριν ενώσουµε την ίνα, βάζουµε 

το προστατευτικό κάλυµµα.  

 

                                                

                                                Σχ.2.2. Προστατευτικό κάλυµµα. 

 

Αφού ολοκληρωθεί η ένωση, το προστατευτικό κάλυµµα τοποθετείται πάνω στην ένωση και 

θερµαίνεται, συνήθως σε έναν φούρνο που δηµιουργήθηκε ειδικά για αυτόν το λόγο, 

παρόλο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ένα πιστόλι θερµού αέρα.  
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Ο  φούρνος είναι ένας απλός δίσκος µε ένα καπάκι, µια θερµάστρα και ένα χρονιστή. Η 

ζεστή λιωµένη κόλλα διατηρεί το προστατευτικό κάλυµµα στη θέση του ενώ η  ράβδος από 

ανοξείδωτο ατσάλι παρέχει προστασία ενάντια στην κάµψη που µπορεί να παρουσιαστεί. Το 

εξωτερικό κυλινδρικό κοµµάτι παρέχει γενικά µηχανική και αδιάβροχη προστασία. Για να 

εξασφαλίσουµε ότι η ίνα προστατεύεται εντελώς σε όλο το µήκος, τουλάχιστον 10 mm του 

προστατευτικού καλύµµατος  θα πρέπει να επικαλύπτει τον αρχικό αποµονωτή  σε κάθε άκρη 

της ένωσης. Αφού ολοκληρωθεί η ένωση, µας αποµένει ένα κοµµάτι ίνα που δεν έχει 

εξωτερικό κάλυµµα. Η ίνα πρέπει να προστατευτεί από µηχανικές ζηµιές και από το νερό. 

Αυτό επιτυγχάνεται µε ένα περιτύλιγµα ανάλογα µε το περιβάλλον µέσα στο οποίο 

πρόκειται να παραµείνει η ίνα. 

Οι ίνες διατηρούνται µέσα σε αυλάκι σχήµατος V  που χαράσσονται σε κοµµάτια  ατσαλιού ή 

κεραµικού.  Ως συνήθως, η καθαριότητα είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας. Η ίνα 

καθαρίζεται και κόβεται µετά καθαρίζεται το αυλάκι µε ισοτροπυλική  αλκοόλη. 

Η ίνα πιέζεται ελαφρά µέσα στο αυλάκι από έναν µαγνητικό σφιχτήρα ή σφιχτήρα 

βαρύτητας όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.3. 

                                           

                                                       Σχ.2.3. Τοποθέτηση ίνας. 

 

Μόλις οι ίνες σταθεροποιηθούν στο αυλάκι µε σχήµα V, µετακινούνται, µαζί µε τα αυλάκια, 

µέχρι οι ίνες να ευθυγραµµιστούν µεταξύ τους και τοποθετούνται ακριβώς κάτω από τα 

ηλεκτρόδια, που θα δηµιουργήσουν το ηλεκτρικό τόξο. Σκοπεύουµε να τις 

τοποθετήσουµε µε ακρίβεια µεγαλύτερη από 1 µm.  

Στις συσκευές ένωσης µε την µικρότερη ακρίβεια, που είναι κατάλληλες  για τις πολύτροπες 

ίνες, αυτό επιτυγχάνεται, µε τον χειρισµό µικρών εξαρτηµάτων µε το χέρι. Μεγαλύτερη 

ακρίβεια απαιτείται για τις µονότροπες ίνες αφού ο πυρήνας τους είναι πολύ πιο 

µικρός. Αφού λοιπόν οι δύο ίνες  καθαριστούν από πλαστικά περιβλήµατα, προσεγγίζουν 

η µία την άλλη µε κατάλληλο σύστηµα µετακίνησης µεγάλης ακρίβειας και στην 

συνέχεια, µε την εφαρµογή ηλεκτρικού τόξου αυξάνεται η θερµοκρασία µέχρι το σηµείο 

τήξεως. 
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Στις ίνες, αφού λειώσουν, ασκείται αξονική πίεση, οπότε αυτές συγκολλούνται. 

Αντίστοιχα, οι επαναλήψιµες συνδέσεις πραγµατοποιούνται µε κατάλληλους µηχανικούς 

συνδετήρες οι οποίοι φέρνουν σε επαφή τις ίνες αφού τις έχουν πρώτα ευθυγραµµίσει. 

                                       

                                             Σχ.2.4. Συγκόλληση οπτικών ινών. 

 

2.3. Μηχανικές ενώσεις 
 
 
Η µηχανική ένωση επιτελεί παρόµοια λειτουργία µε την ένωση σύντηξης εκτός του ότι οι 

ίνες κρατιούνται µαζί µε µηχανικά µέσα και όχι µε την τεχνική τήξης. Εξωτερικά µοιάζουν 

πάρα πολύ µε τα προστατευτικά καλύµµατα των ενώσεων. 

 

Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. 

Υπάρχουν αρκετά πλεονεκτήµατα. ∆εν χρειάζονται καµία τροφοδοσία, και καθόλου 

εργαλεία εκτός από µια συσκευή αποµάκρυνσης του καλύµµατος και έναν κόπτη, έτσι 

µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις µηχανικές ενώσεις σε περιπτώσεις, όπου οι ενώσεις 

σύντηξης δεν µπορούν να πραγµατοποιηθούν. 

Οι µηχανικές ενώσεις  χρησιµοποιούνται  συχνά  και µπορούν να προσαρµοστούν σε 

λιγότερο από δυο λεπτά, πράγµα που τις κάνει ιδανικές για προσωρινές συνδέσεις. 

Τα  µειονεκτήµατα είναι ότι προκαλούν απώλεια, που ονοµάζεται απώλεια  εισαγωγής, 

περίπου 0,1 - 0,3 dΒ ανά σύνδεση, που είναι πολύ υψηλότερη από ότι  σε µια καλή ένωση 

σύντηξης. Αυτό δηλώνει ότι η ένωση σύντηξης είναι η πρώτη  επιλογή σε περιπτώσεις όπου 

οι απώλειες είναι πολύ σηµαντικές. 

 

Ανάλυση διαδικασίας. 

Ουσιαστικά, είναι πολύ απλή η λειτουργία τους. Οι  ίνες πρέπει να απογυµνωθούν, να 

καθαριστούν και να κοπούν. Μετά πρέπει να ευθυγραµµιστούν και κατόπι να 

σταθεροποιηθούν στη θέση τους ή µε  εποξική κόλλα ή µε µηχανικούς συνδετήρες. 
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                                 Σχ.2.5. Αρχή λειτουργίας µηχανικών ενώσεων. 

 

Υπάρχουν τρεις βασικές µέθοδοι: 

1. Αυλάκι σε σχήµα V. 

Οι περισσότερες µηχανικές ενώσεις σχεδιάζονται γύρω από ένα αυλάκι σε σχήµα V. 

Αποτελούνται από µια επίπεδη βάση στην οποία χαράζεται ή δηµιουργείται το αυλάκι. Οι 

έτοιµες ίνες τοποθετούνται στο αυλάκι και οι άκρες τους έρχονται σε επαφή. 

Χρησιµοποιείται κάποια ποσότητα ζελέ µε ταιριαστό δείκτη για να καλύψει το κενό µεταξύ 

των δύο άκρων και να εµποδίσει την απώλεια κενού µειώνοντας την ανάκλαση  Fresnel. 

Μετά, ένας µηχανισµός σταθεροποίησης κρατά τις ίνες στη θέση τους και παρέχει µηχανική 

προστασία στην ίνα. 

2. Σωλήνας κάµψης. 

Αν σπρώξουµε ένα κοµµάτι ίνας µέσα σε έναν σωλήνα που κάνει µια καµπύλη, η 

ελαστικότητα της ίνας θα την αναγκάσει να ακολουθήσει το εξωτερικό της καµπύλης. 

Τώρα, αν ο σωλήνας είναι τετράγωνος, η ίνα θα ακολουθήσει την πιο µακρινή γωνία.  

Η γωνία αυτή µοιάζει πολύ µε το αυλάκι σε σχήµα V αφού η ίνα είναι τοποθετηµένη στο 

τοίχωµα του σωλήνα που έχει σχήµα V.  Αυτό ονοµάζεται  σχέδιο λυγισµένου σωλήνα. 

Μια µικρή ποσότητα ζελέ µε ταιριαστό δείκτη προστίθεται πριν εισαχθούν οι ίνες. Σε 

µερικά σχέδια, χρησιµοποιείται κυκλικός λυγισµένος σωλήνας αλλά η αρχή είναι ακριβώς 

η ίδια. 

3. Σωλήνας ακριβείας. 

Αυτός ο τύπος είναι πολύ απλός. Μια τρύπα, λίγο µεγαλύτερη από τη διάµετρο της ίνας 

σχηµατίζεται σε ένα κοµµάτι κεραµικό ή άλλο υλικό. Όταν εισάγουµε ένα  κοµµάτι γυµνή ίνα 

από κάθε άκρη, οι δύο ίνες αναγκαστικά ευθυγραµµίζονται όταν συναντιούνται. Οι απώλειες 

εισαγωγής είναι υψηλότερες από τους άλλους τύπους λόγω της ανοχής της διαµέτρου της 

τρύπας. Μια ενδιαφέρουσα παραλλαγή της ιδέας αυτής είναι να χρησιµοποιήσουµε µια 

τρύπα σε ένα ελαστοµερές υλικό όπως δείχνει το Σχ. 2.6.  

Το ελαστοµερές υλικό ανήκει σε µια οµάδα µαλακών πλαστικών που επιστρέφουν στην 

αρχική τους φόρµα µετά το ντεφορµάρισµα τους. 
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                                                 Σχ.2.6. Ελαστοµερής ένωση. 

 

Γίνεται µια γρήγορη και πολύ απλή ένωση από το υλικό αυτό αν απλά δηµιουργήσουµε µια 

πιο µικρή τρύπα στο κέντρο του. Όταν εισαχθούν οι ίνες από κάθε άκρη, ευθυγραµµίζονται 

λόγω της ελαστικότητας του ελαστοµερούς, µε αποτέλεσµα απώλεια εισαγωγής µόλις 0,2 

dB. Στο  κέντρο της ένωσης υπάρχει ένα σφαιρίδιο από ζελέ µε ταιριαστό δείκτη. 

Αυτή η µορφή ένωσης είναι για προσωρινή σύνδεση µέσα στο εργαστήριο και 

ολοκληρώνεται µέσα σε δευτερόλεπτα. Μπορούµε να µε µια σύριγγα να τοποθετήσουµε µέσα 

στην ένωση και άλλο ζελέ µε ταιριαστό δείκτη και µε τον τρόπο αυτό, µπορεί να 

ξαναχρησιµοποιηθεί µέχρι 50 φορές. ∆εν χρειάζονται καθόλου εργαλεία αφού 

απογυµνωθεί και καθαριστεί η ίνα. 

Προδιαγραφές  ενώσεων. 

Οι προδιαγραφές δίνουν πληροφορίες για διάφορα πράγµατα: 

1. ∆ιάµετρος  τοµής  και  αποµονωτή 

Η διάµετρος τοµής, συνήθως είναι 125 µm για τις περισσότερες ίνες. Λίγο  περισσότερη 

ανοχή είναι αποδεκτή στις ελαστοµερείς ενώσεις λόγω της ελαστικότητας του υλικού. 

Η διάµετρος του αποµονωπή είναι ή 250 µm ή 900 µm ανάλογα  αν είναι ο αρχικός ή  ο 

δευτερεύον αποµονωτής 

2. Απώλεια  εισαγωγής 

Είναι η απώλεια που προκαλείται από τη συσκευή όταν την εγκαθιστούµε στο σύστηµα. Οι. 

τυπικές τιµές είναι γύρω στα 0,2 dΒ. 

3. Απώλεια  επιστροφής 

Είναι η αναλογία του εισερχόµενου φωτός που ανακλάται και πάλι πίσω στην ίνα. 

Συνήθως είναι µεταξύ   -40 dΒ  και   -60 dB. Η χαµηλή απώλεια είναι το αποτέλεσµα της 

πρόσθεσης του ζελέ µε ταιριαστό δείκτη για να µειωθεί η ανάκλαση Fresnel. 

4. Τέντωµα  ίνας 

Το πόσο µπορούµε να τεντώσουµε την ολοκληρωµένη ένωση µέχρι αυτή να σπάσει η κατάσταση 

θραύσης µπορεί να είναι προφανής και καταστροφική καθώς η ίνα στην πραγµατικότητα 

αποσυνδέεται ή οι άκρες της ίνας διαχωρίζονται ελαφρώς προκαλώντας  απώλεια κενού.  
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2.4. Συσκευές εσωτερικής σύνδεσης 
 
 
Μία  συσκευή εσωτερικής σύνδεσης είναι οποιοδήποτε εξάρτηµα ή τεχνική που 

χρησιµοποιείται για να συνδέσει µια ίνα ή ένα εξάρτηµα οπτικής ίνας µε ένα άλλο 

εξάρτηµα ή µια άλλη οπτική ίνα.  

Οι συσκευές εσωτερικής σύνδεσης εξυπηρετούν δύο σύνθετους ρόλους στις οπτικές ίνες. 

Παρέχουν και τους δύο κόµβους, τους κόµβους φωτός και τους µηχανικούς κόµβους για 

την ενδοσύνδεση των συστηµάτων των οπτικών ινών.  

Σαν κόµβοι φωτός παρέχουν εισόδους ή εξόδους για τις πηγές φωτός. Μηχανικά, κρατάνε 

τις συνδέσεις στη θέση τους.  

Οι συσκευές ενδοσύνδεσης περιλαµβάνουν συνδετήρες, προσαρµογείς, συζεύκτες, 

διαχωριστές, διακόπτες και πολυπλέκτες διαίρεσης µήκους κύµατος. 

Η πιο κοινή συσκευή αλληλοσύνδεσης είναι ο συνδετήρας (conectors). Οι τύποι 

συνδετήρων οπτικής ίνας ποικίλουν όπως και οι εφαρµογές στις οποίες 

χρησιµοποιούνται. ∆ιαφορετικοί τύποι συνδετήρων έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά,  

πλεονεκτήµατα, µειονεκτήµατα και παραµέτρους επίδοσης. Αλλά όλοι οι τύποι 

συνδετήρων έχουν τέσσερα ίδια βασικά χαρακτηριστικά.  

Τα βασικά τµήµατα ενός τυπικού συνδετήρα αναφέρονται παρακάτω: 

Ο συνδετικός (ή προστατευτικός) κρίκος είναι ένας λεπτός µακρύς κύλινδρος που 

λειτουργεί σαν ένας µηχανισµός ευθυγράµµισης της ίνας. Ο συνδετικός κρίκος έχει ένα 

άνοιγµα στο κέντρο, που η διάµετρός του είναι ελαφρώς µεγαλύτερη από τη διάµετρο του 

περιβλήµατος της ίνας. Το τέλος της ίνας εντοπίζεται στο τέλος του συνδετικού κρίκου.  

Οι συνδετικοί κρίκοι είναι συνήθως κατασκευασµένοι από µέταλλο ή κεραµικό, αλλά 

µπορεί να είναι επίσης φτιαγµένοι από πλαστικό.  

Το κυρίως σώµα του συνδετήρα είναι το µέρος που αποκαλείται και περίβληµα του 

συνδετήρα και συγκρατεί το συνδετικό κρίκο. Είναι συνήθως φτιαγµένος από µέταλλο ή 

πλαστικό και περιλαµβάνει ένα ή περισσότερα συναρµολογούµενα κοµµάτια που 

συγκρατούν την ίνα στη θέση της.  

Οι λεπτοµέρειες σχετικά µε τη συναρµολόγηση του κυρίως σώµατος ποικίλουν ανάµεσα 

στους συνδετήρες, αλλά η σύνδεση συνήθως χρησιµοποιείται για την προσάρτηση των 

δυνατών µελών και των περιβληµάτων των καλωδίων στο κυρίως σώµα.  
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Ο συνδετικός κρίκος επεκτείνεται πέρα απ’ το κυρίως σώµα για να εισχωρήσει στη 

συσκευή σύζευξης. Το καλώδιο είναι συνδεδεµένο στο κυρίως σώµα. Έχει το ρόλο του 

σηµείου εισδοχής της ίνας.  

Τυπικά µια αποσυµφορητική σύνδεση προστίθεται πάνω από την σύνδεση µεταξύ του 

καλωδίου και του κυρίως σώµατος του συνδετήρα εφοδιάζοντας τη σύνδεση µε επιπλέον 

δύναµη.  

Οι περισσότεροι συνδετήρες οπτικών ινών χρησιµοποιούν µια συσκευή σύζευξης αντί της 

αρσενικής- θηλυκής διάταξης που συνηθίζεται στους ηλεκτρονικούς συνδετήρες. Η 

συσκευή σύζευξης χρησιµοποιείται για να ταιριάξει τους συνδετήρες όπως ένας 

συνδετικός δακτύλιος ευθυγράµµισης. Παρόµοιες συσκευές είναι δυνατόν να 

εγκαθιστούν σ’ ένα ποµπό και σ’ ένα δέκτη οπτικών ινών για να επιτρέψουν τη σύζευξη 

αυτών των συσκευών µέσω ενός συνδετήρα. 

Κυρίως οι συνδετήρες (conectors) και οι προσαρµογείς  (adapters) είναι τα βύσµατα και  

οι υποδοχές σε ένα σύστηµα οπτικών ινών. Οι συνδετήρες είναι πιο δύσκολο να 

σχεδιαστούν σε σύγκριση µι τις µηχανικές ενώσεις. Αυτά οφείλεται στην ανάγκη να 

αποµακρυνθούν και να αντικατασταθούν πολλές φορές. Άλλο είναι να βρεις τρόπο να 

ευθυγραµµίσεις δύο και άλλο αν οι ίνες πρέπει να αποσυνδεθούν και να ανασυνδεθούν 

πολλές φορές και να συνεχίζουν να λειτουργούν καλά. Αν δύο ίνες πρόκειται να 

συνδεθούν, κάθε ίνα έχει προσαρµοσµένο έναν συνδετήρα και συνδέεται σε έναν 

προσαρµογέα.  

Ο προσαρµογέας βασικά είναι ένας σωλήνας στον οποίο εισέρχονται οι δύο συνδετήρες. 

Τους κρατά ευθυγραµµισµένους και οι συνδετήρες σταθεροποιούνται στον προσαρµονέα 

για να παρέχουν µηχανική υποστήριξη. 

 Ο προσαρµογέας φαίνεται σαν τµήµα του Σχ. 2.7. 

 

                                      
           
                                                            Σχ.2.7.  Συνδετήρας SMA. 
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2.4.1) Παράµετροι συνδετήρων 
 
 

Απώλεια εισαγωγής 

Είναι η πιο σηµαντική µέτρηση της απόδοσης ενός συνδετήρα. Έστω ότι έχουµε ένα 

κοµµάτι ίνας που έχει σπάσει και ξανασυνδέεται µε δύο συνδετήρες έναν προσαρµογέα 

στη σειρά. Αν µετρήσουµε την απώλεια του συστήµατος και βρούµε ότι ξεπερνά τα 0,4 dB 

αυτή είναι η τιµή της απώλειας εισαγωγής. Είναι η απώλεια που προκαλείται από την 

εισαγωγή ενός συνδεδεµένου ζευγαριού συνδετήρων σε µια ίνα.  

Τυπική τιµή: 0,2 - 0,5  dΒ ανά συνδεδεµένο ζευγάρι. 

 

Απώλεια επιστροφής 

Είναι ένα µέτρο της ανάκλασης Fresnel. Η ισχύς αυτή ανακλάται έξω από τον συνδετήρα 

και πάλι προς την πηγή του φωτός. Τα Laser και οι φωτοδίοδοι που χρησιµοποιούνται για 

τη λειτουργία των πολύτροπων ινών δεν επηρεάζονται σηµαντικά από την ισχύ 

ανάκλασης και έτσι η απώλεια επιστροφής δεν δίνεται συνήθως σ' αυτή την περίπτωση.  

Στα µονότροπα συστήµατα το Laser επηρεάζεται και δηµιουργεί θόρυβο εξόδου. Οι 

προµηθευτές Laser µας συµβουλεύουν για τα επιτρεπτά όρια της απώλειας επιστροφής.  

Τυπική τιµή:  - 40 dΒ 

 

∆ιάρκεια σύνδεσης  

Ονοµάζεται και µεταβολή απώλειας εισαγωγής. Είναι µέτρο του πόσο  θα αυξηθεί η 

απώλεια εισαγωγής µε τη χρήση, αφού συνδεθεί και αποσυνδεθεί  πολλές φορές. 

Τυπική τιµή: 0,2  dΒ για 1000 συνδέσεις. 

 

Θερµοκρασία λειτουργίας 

Τυπικές τιµές: -25 oC µέχρι +80 oC. 

 

Αντοχή καλωδίου 

Ονοµάζεται και αντοχή στο τάνυσµα ή φορτίο απόσπασης. Αυτό είναι το φορτίο που 

µπορεί να εφαρµοστεί στο καλώδιο πριν η ίνα αποσπαστεί από τον συνδετήρα. Η τιµή 

είναι ίδια µε το τάνυσµα εγκατάστασης σε ένα καλώδιο ελαφρών εργασιών. 

Τυπική τιµή: 200 Ν.  
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∆υνατότητα επανάληψης 

Είναι µετρό του πόσο σταθερή είναι η απώλεια εισαγωγής κατά την αποσύνδεση και 

επανασύνδεση. ∆εν είναι πρόβληµα φθοράς, όπως η διάρκεια σύνδεσης, αλλά απλά ένας 

έλεγχος του αν ο συνδετήρας και ο προσαρµογέας έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε η διαδροµή 

του φωτός να είναι ταυτόσηµη κάθε φορά που γίνεται η σύνδεση.  

Είναι ένα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό για έναν συνδετήρα αλλά δεν δίνεται πάντα 

στις προδιαγραφές λόγω του ότι είναι, δύσκολο να συµφωνήσουν σε µια οµοιόµορφη 

µέθοδο υπολογισµού του. Μερικοί κατασκευαστές δίνουν µια τιµή, άλλοι χρησιµοποιούν 

περιγραφικούς όρους όπως "υψηλή" ή "πολύ υψηλή". Η απώλεια εισαγωγής που δίνεται 

πρέπει κανονικά να είναι η µέση απώλεια εισαγωγής για µια σειρά συνδέσεων,  δηλαδή 

υπολογίζοντας και τη δυνατότητα επανάληψης. 

 

2.4.2) Τύποι  συνδετήρων 

 
Αρχικά οι συνδετήρες κατασκευάζονταν από συµπαγή ορείχαλκο και προσαρµόζονταν 

στο εργοστάσιο, οι πρώτοι µοντέρνοι συνδετήρες, προσαρµοζόµενοι στον χώρο 

εφαρµογής  ήταν οι SMA. Υπάρχουν πολλές οµοιότητες µεταξύ των διάφορων τύπων 

συνδετήρων. Οι συνδετήρες σχεδόν πάντα συναρµολογούνται χρησιµοποιώντας εποξική 

κόλλα και δεν µπορούν να ξαναχρησιµοποιηθούν. 

 

Συνδετήρας SMA 

Οι συνδετήρες SMA 906 αντιπροσωπεύουν παλιό σχέδιο πρώτης γενιάς που παρουσιάζει 

παρακµή στη χρήση. Έχουν αντοχή σε υψηλές  θερµοκρασίες, είναι δύσκολοι στη χρήση 

και έχουν φτωχή επίδοση.  Ο συνδετήρας SMA  προσπεράστηκε από πιο µοντέρνα σχέδια, 

αλλά πολλοί από αυτούς χρησιµοποιούνται ακόµη. Για να συνδέσουµε δύο ίνες, απλά 

βιδώνουµε έναν συνδετήρα σε κάθε άκρη του προσαρµογέα όπως δείχνει το Σχ.2.7. 

Χρησιµοποιείται µόνο για πολύτροπα συστήµατα αφού οι απώλειες είναι πολύ µεγάλες. 

 

 
 
 
 
 
 
                                              Σχ.2.8. SMA Connector και Adaptor. 
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Το µήκος του προσαρµογέα εξασφαλίζει ότι οι άκρες των δύο µεταλλικών κρίκων 

διαχωρίζονται από ένα αρκετά µικρό κενό αέρα  για να επιτρέπει στο φως να υπερπηδάει 

το κενό και να φτάνει στην άλλη ίνα. Αυτό δηµιουργεί το πρώτο πρόβληµα.  

Πόσο σφιχτά πρέπει να το βιδώσουµε; Αν δεν το βιδώσουµε αρκετά σφιχτά, οι απώλειες 

θα είναι πολύ µεγάλες. Αν το βιδώσουµε πολύ σφιχτά θα δηµιουργηθεί τριβή στις όψεις 

των δύο ινών και θα προκαλέσουµε θραύσµατα στο γυαλί η θα το χαράξουµε. Αν γίνει 

αυτό, πρέπει να αποµακρύνουµε και να πετάξουµε τον συνδετήρα. 

Οι µεταλλικοί κρίκοι έχουν µια τρύπα στο κέντρο τους για να περνά η γυµνή ίνα (αφού 

αποµακρύναµε τον αρχικό αποµονωτή) και είναι κατασκευασµένα από ανοξείδωτο 

ατσάλι ή κεραµικό. Στην περίπτωση του ανοξείδωτου ατσαλιού, πρέπει να ανοίξουµε µια 

τρύπα µε διάµετρο 127 µm. Αν η τρύπα αυτή δεν είναι ακριβώς , στο κέντρο ή είναι λίγο 

µεγαλύτερη, µπορεί να προκαλέσει απώλεια εκκεντρικότητας. Από τα δύο είδη το 

κεραµικό είναι πολύ πιο ανώτερο. Το κεραµικό "αναπτύσσεται" πάνω σε ένα κοµµάτι 

σύρµα µε το κατάλληλο πάχος. Όταν αποµακρύνουµε το σύρµα, υπάρχει µια πολύ πιο 

ακριβής τρύπα. 

Λόγω της λάθος ευθυγράµµισης και της κάποιας διαφοροποίησης στη συναρµολόγηση 

του συνδετήρα υπάρχουν απώλειες που διαφέρουν σε µέγεθος αφού ο συνδετήρας 

περιστρέφεται µαζί µε τον προσαρµογέα. 

Αυτό έχει το πλεονέκτηµα ότι µας επιτρέπει να βελτιώσουµε τη σύνδεση παρατηρώντας 

τις απώλειες καθώς   ο συνδετήρας περιστρέφεται.  

 Είναι πολύ καλύτερα να γνωρίζουµε την απώλεια κάθε φορά που ενώνουµε τους 

συνδετήρες εξασφαλίζοντας ότι µπορούν να συνδυαστούν σε µια µόνο θέση. 

 Ο SΜΑ έχει µικρή δυνατότητα επανάληψης γιατί  µπορεί να συναρµολογηθεί σε 

οποιαδήποτε τυχαία θέση.  

Είναι συνηθισµένο να εισάγουµε τον συνδετήρα, να υπολογίζουµε την απώλεια και µετά 

να τον περιστρέφουµε για 90° και να µετρήσουµε και πάλι. 

Συνδετήρας  (Connector)  ST 

                                  

                                                       Σχ.2.9.  Συνδετήρας ST 
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Οι συνδετήρες (connectors) ST αποτελούνται   από ένα στριφογυριστό και κλειδωµένο 

συζεύκτη που συγκρατεί την ίνα και τον συνδετικό κρίκο. Παρέχουν σταθερότερη 

απώλεια παρεµβολής, πολύ καλά   χαρακτηριστικά, χαµηλό κόστος και καλή  επίδοση. 

Αναπτύχθηκε, για να ξεπεράσει πολλά από τα προβλήµατα του SΜΑ και τώρα είναι η πιο 

δηµοφιλής επιλογή συνδετήρα για τις πολύτροπες ίνες. Επίσης διατίθεται και για 

µονότροπα συστήµατα. Τώρα υπάρχει µια µόνο θέση µέσα στην οποία µπορεί να 

ταιριάξει ο συνδετήρας στον προσαρµογέα. Το βύσµα που βιδώνει, στο SMA, 

αντικαταστάθηκε από µια ειδική προσαρµογή για να µη µπορεί ο συνδετήρας να 

χαλαρώσει.  

Ο µεταλλικός κρίκος έχει ένα ελατήριο ώστε η πίεση στο άκρο του κρίκου να µην 

ελέγχεται αυτόν που προσαρµόζει τον συνδετήρα και πόσο σφιχτά θα βιδώσει το 

παξιµάδι. O  ST  connector χρησιµοποιείται σε πολύτροπες ίνες (50/125µm και 

62,5/125µm καθώς και σε καλώδια 900µm).   

Είναι µεταλλικής κατασκευής µε κεραµικό δακτύλιο.  ∆ιατίθενται  συζεύκτες ST µόνο για 

πολύτροπες ίνες . 

 

                                            

                                                       Σχ.2.10.   ST Connector. 
 
 
 
 
 
 
 

                                             Σχ.2.11.   ST Connector και Adaptor 

 
Η ίνα που περνάει µέσα από το κέντρο του συνδετήρα λειαίνεται κατά τη διάρκεια της 

συναρµολόγησης  για να βελτιώσει τη µεταφορά φωτός µεταξύ των συνδετήρων.  
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Υπάρχουν τρεις διαφορετικού τύποι: 

• Επίπεδου τελειώµατος 

• Φυσικής επαφής (ΡC) 

• Γωνιακής φυσικής επαφής (ΑΡC). 

Πολλοί από τους συνδετήρες κυκλοφορούν µε διαφορετικούς τύπους τελειώµατος και 

έτσι βλέπουµε στο τέλος του ονόµατος του συνδετήρα να προστίθεται και ένα ΡC ή ΑΡC. 

Αν δεν αναφέρεται τίποτε, υποθέτουµε πως είναι επίπεδου τελειώµατος. 

Στο επίπεδο τελείωµα απλά λειαίνεται για να παράγει µια οµαλή, επίπεδη άκρη στην ίνα 

ώστε το φως να βγαίνει κατευθείαν από τον συνδετήρα µέσα στην αποδεκτή γωνία της 

άλλης ίνας. Στην περίπτωση του τελειώµατος PC, η ίνα λειαίνεται για να δηµιουργήσει 

µια ελαφριά καµπύλη. Ο συνδετήρας ΡC έχει δύο πλεονεκτήµατα.  

Οι δύο ίνες κάνουν τη φυσική επαφή και εποµένως περιορίζουν το κενό αέρα που 

οφείλεται σε µικρές απώλειες εισαγωγής. Η καµπυλωτή άκρη της ίνας επίσης µειώνει την 

απώλεια επιστροφής ανακλώντας το φως έξω από την ίνα. 

Το τελείωµα ΑΡC έχει σαν αποτέλεσµα πολύ µικρές απώλειες επιστροφής. Είναι απλά ένα 

επίπεδο τελείωµα σε γωνία συνήθως 8°. Όταν εµφανίζεται ανάκλαση Fresnel, η 

περισσότερη από την ισχύ ανάκλασης βρίσκεται σε γωνία µικρότερη από την κρίσιµη 

γωνία και δεν µεταδίδεται και πάλι πίσω κατά µήκος της ίνας. 

 

Συνδετήρας (Connector) ίνας  φυσικής επαφής (FC/PC) 
 

 

                                 
 

                                                Σχ.2.12.  Συνδετήρας FC/PC. 

 
∆ιατίθεται  σαν FC/ΡC (επίπεδη άκρη) ή FC/ΑΡC (γωνιακή φυσική επαφή). 

Ο FC/PC είναι συνδετήρας δεύτερης γενιάς µε πολύ καλή επίδοση και χαρακτηριστικά, 

αλλά σχετικά υψηλό κόστος. Περιέχει µια τελειοποιηµένη πρόσοψη µε καµπύλες που 

ελαττώνει σ’ ένα µεγάλο βαθµό την αντανάκλαση. Είναι συνδετήρας πολύ καλής 

ποιότητας που σχεδιάστηκε για µονότροπα συστήµατα µεγάλων αποστάσεων και έχει 

πολύ µικρές απώλειες.  
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Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για εργασίες πολύ καλής ποιότητας σε πολύτροπα 

συστήµατα αν χρειαστεί, και συχνά βρίσκεται σε εξοπλισµό ελέγχου. 

O FC connector χρησιµοποιείται σε πολύτροπες ίνες  (50/125µm 62,5/125µm) σε 

µονότροπες ίνες (9/125µm), καθώς και σε καλώδια 900µm. Είναι µεταλλικής κατασκευής 

µε κεραµικό δακτύλιο.  

                                           

                                                Σχ.2.13.  FC Connector. 

 

 

 

    

 

                                          Σχ.2.14.  FC/PC Single mode. 

 

 

 

 

 

 

                             Σχ.2.15.  FC/APC Connector & Adaptor Single Mode.  

 

Συνδετήρας (Connector) Mini BNC. 

                                

                                               Σχ.2.16.  Συνδετήρας mini-BNC 
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∆εν είναι πολύ διαδεδοµένος και επιβιώνει µόνο επειδή έχει προδιαγραφές για το δίχτυο 

δακτυλίου της ΙΒΜ. Εκτός από το ότι είναι ελαφρώς µικρότερος, δεν προσφέρει τίποτε 

περισσότερο σε σύγκριση µε τον SΤ/ΡC. Χρησιµοποιείται µόνο για πολύτροπα 

συστήµατα, δεν χρησιµοποιεί βιδωτούς προσαρµογείς και ο µεταλλικός του κρίκος έχει 

ένα ελατήριο και αποτελεί ένα συνδετήρα PC.  

 

                                           

                                                     Σχ.2.17.  Connector BNC. 

 

 

∆ικωνικός συνδετήρας   

                              

                                                 Σχ.2.18. ∆ικωνικός συνδετήρας. 

 

Ο ∆ικωνικός  συνδετήρας φαίνεται στο Σχ.2.18.  χρησιµοποιείται για µονότροπες 

τηλεπικοινωνίες µεγάλων αποστάσεων. Ασφαλίζει βιδώνοντας και έχει έναν µεταλλικό 

κρίκο µε ελατήριο και µε τελείωµα ΡC. Όταν συνδεθεί στον προσαρµογέα, ο κωνικός 

µεταλλικός κρίκος κεντράρεται και έτσι παρέχει µικρή απώλεια. 

 

Συνδετήρας (Connector)  SC 

∆ιατίθεται  σαν FC/ΡC (επίπεδη άκρη) ή FC/ΑΡC (γωνιακή φυσική επαφή). 

Είναι κατάλληλος για µονότροπα και πολύτροπα συστήµατα, και φαίνεται στο Σχ.2.19. 
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                                                       Σχ.2.19.  Συνδετήρας SC. 

 

Ο µηχανισµός κλειδώµατος του συνδετήρα SC εµποδίζει την περιστροφική κακή 

ευθυγράµµιση και εµποδίζει τον κρίκο να χάσει την οπτική επαφή κατά τη διάρκεια της 

ενδοσύνδεσης, ενώ προσφέρει εξαιρετική πυκνότητα δέσµης και µοναδική επίδοση και 

κόστος. Ο συνδετήρας αυτός έχει σχεδιαστεί για υψηλή απόδοση στις τηλεπικοινωνίες 

και στα δίκτυα καλωδιακής τηλεόρασης. Υπάρχει διαφορετική αίσθηση για τους 

συνδετήρες αυτούς όταν συγκρίνονται µε τα προηγούµενα είδη.  Το κύριο µέρος του είναι 

ελαφρύ από πλαστικό. Έχει µικρή απώλεια και το µικρό του µέγεθος µε την 

τετραγωνισµένη φόρµα πιάνει πολύ λίγο χώρο.  

Συνδέεται στον προσαρµογέα µε ένα κλικ, ειδοποιώντας µας ότι συνδέθηκε.   

O SC connector χρησιµοποιείται σε πολύτροπες ίνες (50/125µm 62,5/125µm) σε 

µονότροπες ίνες (9/125µm), καθώς και σε καλώδια 900µm. Είναι πλαστικής κατασκευής 

µε κεραµικό δακτύλιο.  

 

                                               

                                                    Σχ.2.20.  SC Connector. 

 
 
 
 
 
 
 
 
                           Σχ.2.21.  SC/PC Connector & Adaptor Single Mode.  
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                              Σχ.2.22.  SC/PC Connector & Adaptor Multi Mode. 
 
 
Συνδετήρας (Connector)  FSD ή MIC 
 
 

                                      
                                                                  
                                                        Σχ.2.23.  Συνδετήρας FSD. 
 
 

Είναι ένας σταθερός συνδετήρας διπλής προστασίας (FSD) και λέγεται και συνδετήρας 

προσαρµογής µέσων(MIC) όπως φαίνεται στο Σχ.2.23. Σε αντίθεση µε τους άλλους 

συνδετήρες  έχει δύο ίνες µέσα στο ίδιο κάλυµµα που επιτρέπει στα σήµατα να 

δροµολογούνται σε δύο κατευθύνσεις ταυτόχρονα.  

Αυτό ονοµάζεται διπλή λειτουργία. Χρησιµοποιεί κεραµικούς κρίκους STPC, αλλιώς είναι 

ένας συνδετήρας κατασκευασµένος µόνο από πλαστικό, όπως ο SC. Χρησιµοποιείται σε 

τοπικά δίκτυα (LΑΝ)  και για σύνδεση υπολογιστών. Σε σύγκριση µε τους άλλους 

συνδετήρες, φαίνεται ογκώδης και έχει σχεδιαστεί για να τον χειριζόµαστε εύκολα.  

Κλειδώνει για να µην µπει κατά λάθος σε άλλη υποδοχή και έχει κωδικό χρώµα για 

εύκολη αναγνώριση. 

 

Συνδετήρας (Connector) πλαστικής ίνας 

                               

                                             Σχ.2.24.  Συνδετήρας για πλαστικές ίνες. 



 36

 
 

Οι συνδετήρες πλαστικής ίνας προσαρµόζονται γρήγορα και εύκολα αλλά ή απώλεια 

εισαγωγής είναι πολύ πιο µεγάλη από την κανονική απώλεια των γυάλινων  ινών  µεταξύ  

1  και 2 dB. Τα καλώδια συνδέονται µε την συνηθισµένη µέθοδο, όπου δύο συνδετήρες 

συνδέονται σε έναν προσαρµογέα στη σειρά. 

Ακόµα υπάρχουν: 

O LC connector χρησιµοποιείται σε πολύτροπες ίνες (62,5/125µm και 50/125µm) και σε 

µονότροπες ίνες  καθώς και σε καλώδια 900µm. Eίναι πλαστικής κατασκευής µε 

κεραµικό δακτύλιο.  

 

                                          

                                                      Σχ.2.25.  LC Connector 

 

O MTRJ connector χρησιµοποιείται σε πολύτροπες ίνες  (62,5/125µm και 50/125µm) 

καθώς και σε καλώδια 600µm. Eίναι πλαστικής κατασκευής.  

                                                
 

                                                      Σχ.2.26.  MTRJ Connector. 
 

 

 
2.4.3) Προσαρµογείς 

 
 
Ένα σύστηµα σχεδιάζεται για να χρησιµοποιεί τον ίδιο τύπο συνδετήρων και για να 

εξασφαλίζει πλήρη συµβατότητα, και εποµένως την πιο καλή απόδοση. 

Όµως  σε µερικές περιπτώσεις, µπορεί να αντιµετωπίσουµε ένα δύο προβλήµατα.  

Το πρώτο είναι να συνδέσουµε δύο καλώδια µε προσαρµοσµένους µη συµβατούς 

συνδετήρες, για παράδειγµα έναν ST/ΡC και έναν δικωνικό.  Τέτοια προβλήµατα λύνονται 

εύκολα µε τον κατάλληλο τύπο προσαρµογέα.  Ορισµένοι από τους προσαρµογείς αυτούς 

έχουν  µεγαλύτερη απώλεια εισόδου, αλλά όχι πάνω από 1 dB.  
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Το δεύτερο είναι να συνδέσουµε µια γυµνή ίνα σε ένα σύστηµα, γρήγορα και εύκολα ίσως 

να συνδέσουµε ένα εξάρτηµα ελέγχου ή να δοκιµάσουµε µια νέα πηγή φωτός. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε έναν προσαρµογέα γυµνής ίνας.  Στην ουσία είναι ένας συνδετήρας 

όπως αυτός που φαίνεται στο Σχ.2.27.  

Είναι πράγµατι ένας συνδετήρας γυµνής ίνας αφού πρέπει να συνδεθεί σε ένα 

προσαρµογέα. Η µόνη διαφορά είναι ότι η ίνα σταθεροποιείται στη θέση της µε ένα 

ελατήριο και όχι µε εποξική κόλλα, για να χρησιµοποιηθεί ξανά. 

 

                                
 
                                          Σχ.2.27.  Προσαρµογέας  γυµνής  ίνας. 
 
 
Για να προσαρµόσουµε τον συνδετήρα σε µια οπτική ίνα κόβουµε το Kevlar (πολύ λεπτό, 

κίτρινο µεταξένιο υλικό σε µορφή ίνας πιο ανθεκτικό από το ατσάλι) και αφαιρούµε τον 

αρχικό αποµονωτή στις διαστάσεις που απαιτεί ο συνδετήρας, όπως φαίνεται στο 

παρακάτω Σχ.2.28. 

 
 

                                          
                                                     Σχ.2.28.  Προετοιµασία ίνας. 
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                                                 Σχ.2.29.  ST Through adaptor.  
  
Οι δακτύλιοι ευθυγράµµισης ST χρησιµοποιούνται κατά το µεγαλύτερο µέρος µε 

πολύτροπες ίνες . Προσφέρουν πολύ καλά χαρακτηριστικά, κόστος και επίδοση. Ο 

συνδετικός κυλινδρικός κρίκος είναι κατασκευασµένος από ανοξείδωτο ατσάλι.  

 

2.5. Απώλειες ενδοσύνδεσης 

 

Οι συνδετήρες εισάγουν απώλειες σ’ ένα σύστηµα. Αυτές οι απώλειες, όπως οι απώλειες 

στις οπτικές ίνες, µπορεί να είναι εσωτερικές ή εξωτερικές. Εσωτερικές απώλειες 

συµβαίνουν εξαιτίας των διαφορών στον τρόπο σύνδεσης των ινών. Αυτές οι διαφορές 

περιλαµβάνουν µεταβολές στον πυρήνα ή και στην εξωτερική διάµετρο, διαφορές στο 

εµφανιζόµενο προφίλ του δείκτη διάθλασης, ελλειπτικότητα και οµοκεντρικότητα του 

πυρήνα. Οι εξωτερικές απώλειες είναι αποτέλεσµα των πλέξεων ή των συνδετήρων. Αυτοί 

οι µηχανισµοί απωλειών περιλαµβάνουν κακή ευθυγράµµιση της άκρης της ίνας, κακή 

ποιότητα του τελειώµατος της άκρης της ίνας, µόλυνση πάνω ή µέσα στην ίνα, 

διαθλαστικό δείκτη που εφαρµόζει µεταξύ των δύο άκρων της ίνας, κενά µεταξύ των 

άκρων, ατέλειες στην ίνα κατά την ένωση και κακή γωνιώδη ευθυγράµµιση στις 

συνδεδεµένες ίνες.    

 

2.6. Συζεύκτες οπτικών ινών  

                                                                

Η εµφάνιση των συζευκτών πραγµατοποιήθηκε λόγω της ανάγκης ένωσης τριών ή 

περισσοτέρων ινών. Οι συζεύκτες οπτικών ινών διαχωρίζουν τα οπτικά σήµατα σε 

πολλαπλές διαδροµές ή το αντίστροφο.  

Ένας συζεύκτης αναγνωρίζεται από τον χαρακτηριστικό αριθµό θυρών εισόδου και 

εξόδου δεδοµένων που έχει. Αυτό εκφράζεται µε τον τύπο ΝxΜ όπου Ν είναι ο αριθµός 

των ινών εισόδου και Μ ο αριθµός των ινών εξόδου. Οι συζεύκτες µε ασφάλειες µπορούν 

να φτιαχτούν µε οποιαδήποτε µορφή αλλά πιο κοινή είναι η µορφή των ίσων 

πολλαπλασίων (2 x 2, 4 x 4, 8 x 8 κλπ.).  
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Παρακάτω βλέπουµε µερικούς χαρακτηριστικούς συζεύκτες ινών. 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    Σχ.2.30.  Συζεύκτης οπτικών ινών. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             Σχ.2.31.  Συζεύκτης οπτικών ινών. 
 
                                                                                                        
Φανταστείτε µια οπτική ίνα που µεταφέρει ένα σήµα εισόδου, που χρειάζεται, να 

συνδεθεί σε δυο διαφορετικούς προορισµούς. Το σήµα πρέπει να διαιρεθεί στη µέση. Αυτό 

το πετυχαίνουµε εύκολα µε έναν συζεύκτη. 

 Όταν χρησιµοποιείται για αυτόν τον σκοπό, συχνά τον ονοµάζουµε διαιρέτη. 

Οι συζεύκτες είναι δύο κατευθύνσεων, µπορούν να µεταφέρουν φως προς κάθε 

κατεύθυνση. Γι' αυτό µπορεί µε τον ίδιο τρόπο να χρησιµοποιηθεί έτσι ώστε να συνδυάζει 

τα σήµατα από δύο ποµπούς σε µία µόνο οπτική ίνα. Σ' αυτήν την περίπτωση ονοµάζεται 

συνδυαστής. Είναι ακριβώς η ίδια συσκευή, απλά χρησιµοποιείται διαφορετικά. 

Εξωτερικά, µοιάζουν µε τις µηχανικές ενώσεις, στην πραγµατικότητα σε µερικές 

περιπτώσεις χρειάζεται να µετρήσουµε τον αριθµό των ινών, για να κάνουµε τον 

διαχωρισµό µεταξύ τους. Αν υπάρχει µια ίνα σε κάθε άκρο, είναι µηχανική ένωση, αν 

υπάρχει οποιοσδήποτε άλλος αριθµός είναι συζεύκτης. Οι συσκευές αυτές έχουν 

τουλάχιστον 3 θύρες αλλά µπορεί να έχουν περισσότερες από 32 για πιο σύνθετες 

συσκευές. 

Η µία ίνα ονοµάζεται κοινή ενώ οι άλλες δύο ονοµάζονται θύρες εισαγωγής και εξαγωγής. 

Μία κοινή εφαρµογή είναι η διοχέτευση του φωτός στην κοινή θύρα και τον διαχωρισµό 

του στις θύρες εισαγωγής και εξαγωγής.  
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∆ηµοφιλείς αναλογίες διαχωρισµού είναι 50%-50%, 90%-10%, 95%-5% και 99%-1%. 

Ωστόσο οποιαδήποτε τιµή µπορεί να επιτευχθεί επί παραγγελία (αυτές οι τιµές µερικές 

φορές µετριούνται σε dB).  Αν ένας διαχωριστής 90%-10% χρησιµοποιείται µε µια πηγή 

φωτός 50mW στις θύρες εξόδου θα ήταν 45mW και 5mW.  

Στην πραγµατικότητα οι έξοδοι ποτέ δεν το επιτυγχάνουν τελείως. Και αυτό λόγω του 

ορίου απώλειας, µια παράµετρος που υπάρχει σε όλους τους συζεύκτες και διαχωριστές.  

Το όριο απώλειας διασφαλίζει ότι η συνολική έξοδος δεν είναι ποτέ τόσο υψηλή όσο η 

είσοδος.  

Οι τιµές απώλειας κυµαίνονται από 0,05 dB ως 2 dB για διαφορετικά είδη συζευκτών. 

Μια ενδιαφέρουσα και µη αναµενόµενη ιδιότητα των διαχωριστών είναι ότι είναι 

συµµετρικοί. Π.χ. αν ο ίδιος συζεύκτης δεχθεί 50 mW σε µια µονάδα εξόδου 10% µόνο 5 

mW θα φθάσουν στην κοινή θύρα. 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Σχ. 2.32. ∆ιάγραµµα συζεύκτη οπτικών ινών. 
 

Μεγέθη συζεύκτη. 

Ένας συζεύκτης µε µία µόνο ίνα στο ένα άκρο και δύο στο άλλο ονοµάζεται συζεύκτης 1 

χ 2 (διαβάζεται ένα προς δύο). Παρόλο που τα 1 χ 2 και 2 x 2  είναι τα πιο συνηθισµένα 

µεγέθη µπορούµε να έχουµε µια µεγάλη ποικιλία τύπων µέχρι και 32 χ 32. Οι διαιρέτες 

είναι πιο συνηθισµένοι από τους συζεύκτες και έτσι είναι πιο φυσικό να αναφερόµαστε σε 

ένα µόνο άκρο ίνας σαν είσοδο. 

Λόγος διαίρεσης ή λόγος σύζευξης 

Η αναλογία της ισχύος εισόδου σε κάθε έξοδο ονοµάζεται λόγος διαίρεσης ή λόγος 

σύζευξης.  Σε έναν συζεύκτη  1 χ 2,  το σήµα εισόδου µπορεί να διαιρεθεί µεταξύ των δύο 

εξόδων σε οποιοδήποτε επιθυµητό λόγο. Στην πραγµατικότητα, όµως, οι πιο 

συνηθισµένες αναλογίες είναι 90:10 και 50:50. Γράφονται επίσης και σαν 9:1 

και 1:1. Στις περιπτώσεις όπου ο λόγος διαίρεσης είναι 1:1, η πύλη που µεταφέρει την 

ισχυρότερη ισχύ ονοµάζεται µερικές φορές πύλη παραγωγής και ή άλλη πύλη άντλησης. 
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                                             Σχ. 2.33. ∆ιαφόρων τύπων συζεύκτες.  
Ανοχή σύζευξης 

Ακόµη και όταν ο λόγος διαίρεσης δίνεται σαν 1:1, είναι πολύ απίθανο, λόγω της 

κατασκευαστικής ανοχής η ισχύς εισόδου να µοιράζεται ίσα µεταξύ των δύο εξόδων. Το 

αποδεκτό λάθος είναι µεταξύ 1% και 5% και ονοµάζεται ανοχή σύζευξης ή διαίρεσης. 

Απώλεια σύζευξης 

 Όταν χρησιµοποιούµε έναν συζεύκτη, πρέπει να τον συνδέσουµε µε τα  υπόλοιπο κύκλωµα. 

Αυτό συµπεριλαµβάνει τη χρήση συνδετήρων και ενώσεων. Η απώλεια που προκαλείται από 

αυτούς τους συνδετήρες και τις ενώσεις πρέπει να προστεθεί στις απώλειες που εισάγει ο 

συζεύκτης. 

Κατασκευή συζευκτών  

1. Τηγµένοι συζεύκτες. 

Είναι η πιο δηµοφιλής µέθοδος κατασκευής ενός συζεύκτη. Είναι, ή φαίνεται να είναι, 

πολύ απλή διαδικασία. Οι ίνες τοποθετούνται µαζί και λιώνουν όπως και στην ένωση µε 

τήξη, το εισερχόµενο φως συναντά ένα πιο παχύ τµήµα ίνας και διαθλάται. Στο άλλο άκρο 

της λιωµένης περιοχής, το φως εισέρχεται σε καθεµιά από τις ίνες που βγαίνουν προς τα 

έξω. Ένας τηγµένος συζεύκτης αστέρος κατασκευάζεται µε παρόµοιο τρόπο. Οι ίνες 

πλέκονται για να είναι πολύ κοντά η µία στην άλλη, µετά λιώνουµε το κεντρικό τµήµα 

τους. Στην περίπτωση του αστέρος ανάκλασης, οι ίνες λυγίζουν προς τα πίσω, η µια πάνω στην 

άλλη, πριν να τις τήξουµε. 

2. Συζεύκτες ράβδου ανάµειξης. 

Αν αρκετές ίνες συνδέονται πολύ κοντά η µία στην άλλη σε µια ίνα µεγάλης διαµέτρου, 

που ονοµάζεται ράβδος ανάµειξης, το εισερχόµενο φως διαχέεται µέχρι να καταλάβει όλη 

τη διάµετρο της ίνας.  Αν συνδέσουµε αρκετές ίνες στο άλλο άκρο, η καθεµιά τους θα 

πάρει λίγο από το φως. Ένας συζεύκτης ανάκλασης µπορεί να δηµιουργηθεί αν βάλουµε 

έναν καθρέφτη στην άκρη της ράβδου ανάµειξης. Το φως που ταξιδεύει κατά µήκος της 

ράβδου ανάµειξης ανακλάται στον καθρέφτη που βρίσκεται στην άκρη της ράβδου και όλες 

οι ίνες που είναι προσαρµοσµένες σ' αυτή, δέχονται ίσο µερίδιο του εισερχόµενου φωτός. 
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                                                            Σχ. 2.34.  Συζεύκτης. 

                             

                                                             Σχ.2.35. Splitters. 

 

                                 
                                                                    Σχ.2.36. Splitters. 

        

 

2.7. Έλεγχος της ποιότητας των οπτικών ινών  

                                                                

Στις οπτικές ίνες ο έλεγχος κυρίως συµπεριλαµβάνει την γεωµετρία ινών και την 

εξασθένηση . Η βασικότερη παράµετρος της οπτικής ίνας είναι η γεωµετρία αφού οι 

διαστάσεις της καθορίζουν τη δυνατότητα της σύνδεσης και τον τερµατισµό. Η διάµετρος 

του πυρήνα, η διάµετρος της σύνδεσης και ο συγκεντρωτισµός είναι οι πιο σηµαντικοί 

παράγοντες που επηρεάζουν τη σύνδεση δύο ινών. 

 

2.7.1) Έλεγχος συνέχειας οπτικής ίνας 

 

Ο έλεγχος συνέχειας είναι ο πιο σηµαντικός όσο αναφορά τις οπτικές ίνες. ∆ιεξάγεται µε 

τη χρήση µιας πηγής ορατού φωτός συνήθως ενός Laser  HeNe  στα 633 nm ή µιας LED, 

ή µιας διόδου Laser στα 650 nm που είναι ορατή.  
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Έτσι µπορούν να προσδιοριστούν µικρές καµπές ή ρωγµές της ίνας ελέγχοντας το φως 

µέσω του χρωµατιστού περιβλήµατος. 

 

2.7.2) Έλεγχος εξασθένισης ινών. 

 

Η εξασθένηση των οπτικών ινών είναι αποτέλεσµα δύο παραγόντων της απορρόφησης 

και του διασκορπισµού. Η απορρόφηση προκαλείται από την απορρόφηση του φωτός  

και την µετατροπή του σε θερµότητα από µόρια που βρίσκονται στο εσωτερικό του 

γυαλιού. Τα κυριότερα στοιχεία που απορροφούν ενέργεια ακτινοβολίας είναι το θετικό 

(ΟΗ+) και οι νοθείες των υλικών στους ηµιαγωγούς που χρησιµεύουν για την 

τροποποίηση του δείκτη διάθλασης του γυαλιού. Η απορρόφηση αυτή εµφανίζεται σε 

διακριτά µήκη κύµατος που καθορίζονται από τα στοιχεία που απορροφούν το φως. Για 

το ΟΗ + η απορρόφηση σε πιο έντονη µορφή εµφανίζεται στα 1000  nm στα 1400 nm και 

πάνω από τα 1600 nm. 

O διασκορπισµός είναι η µεγαλύτερη αιτία εξασθένησης των οπτικών ινών. Εµφανίζεται 

όταν το φως έρχεται σε σύγκρουση µε µεµονωµένα άτοµα στο εσωτερικό του γυαλιού  και 

είναι ανισοτροπικό. Το φως που διασκορπίζεται σε γωνίες που βρίσκονται εκτός του 

αριθµητικού ανοίγµατος ΝΑ  της ίνας θα απορροφηθεί στις συνδέσεις και θα σταλεί πίσω 

στην πηγή. Ο διασκορπισµός είναι επίσης έκφραση του µήκους κύµατος ανάλογος προς 

την ανάστροφη τετάρτη δύναµη του µήκους κύµατος του φωτός .  

Άρα αν διπλασιάσουµε το µήκος κύµατος του φωτός µειώνουµε τις απώλειες 

διασκορπισµού κατά 16 φορές. Για µια τυπικά γυάλινη οπτική ίνα η καµπύλη 

εξασθένησης φαίνεται στο Σχ.2.37.   

 

                                  

                                       Σχ.2.37. Εξασθένηση σε σχέση µε το µήκος κύµατος. 
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Ο υπολογισµός του συντελεστή εξασθένησης απαιτεί µετάδοση φωτός µε γνωστό µήκος 

κύµατος, µέσω της ίνας και µέτρηση των αλλαγών σε κάποια απόσταση. Αν γνωρίζουµε 

την ισχύ στην πηγή και στην άκρη της ίνας καθώς και το µήκος της τότε ο συντελεστής 

εξασθένησης δίδεται από τη σχέση: 

 

                                 Σ.Ε. (dB) = 
)(

)(

kmή

dBPP ήά

κος
ςπηγκρου
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2.7.3) Έλεγχος εξαρτηµάτων. 

 

Η απώλεια στις επαφές σύνδεσης προκαλείται από ένα αριθµό παραγόντων που 

φαίνονται στο παρακάτω Σχ.2.38. Η απώλεια περιορίζεται όταν οι πυρήνες των δύο ινών 

ευθυγραµµίζονται τελείως. 

Τα τελικά κενά δηµιουργούν δύο ειδών προβλήµατα: Απώλεια εισόδου και απώλεια 

επιστροφής. Ο κώνος φωτός που εκπέµπεται από τον συνδετήρα θα διασκορπιστεί στον 

πυρήνα της ίνας λήψης και θα χαθεί.      

 

 

                                      

        

                                            Σχ.2.38. Παράγοντες απωλειών. 

        

Το κενό αέρος µεταξύ των ινών προκαλεί ανάκλαση όταν το φως έρχεται αντιµέτωπο µε 

την αλλαγή του δείκτη ανάκλασης από την γυάλινη ίνα στον αέρα.  
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Η ανάκλαση αυτή που ονοµάζεται ανάκλαση Fresnel ανέρχεται στο  5% στους τυπικούς 

επίπεδους λείους συνδετήρες και σηµαίνει ότι κανένας από αυτούς τους συνδετήρες µε 

κενό δεν θα έχει απώλεια µικρότερη από 0,3 dB.  

Η ανάκλαση είναι γνωστή και ως επιστρεφόµενη ανάκλαση ή απώλεια οπτικής 

επιστροφής και µπορεί να αποτελέσει πρόβληµα στα συστήµατα που λειτουργούν µε 

βάση Laser. Οι συνδετήρες χρησιµοποιούν ένα αριθµό τεχνικών λείανσης για να 

εξασφαλίσουν την φυσική επαφή των άκρων των ινών και να µειώσουν την 

επιστρεφόµενη ανάκλαση. Στις µηχανικές συνδέσεις µπορούµε να µειώσουµε την 

επιστρεφόµενη ανάκλαση µε χρήση µη κάθετων συνδέσεων που προκαλούν την 

απορρόφηση της ανάκλασης αυτής στο σηµείο σύνδεσης της ίνας . 

Το άκρο της ίνας πρέπει να λειανθεί κατάλληλα για την ελαχιστοποίηση των απωλειών. 

∆ύο πηγές απώλειας έχουν σχέση µε τις διαστάσεις : Το αριθµητικό άνοιγµα (ΝΑ) και η 

διάµετρος του πυρήνα. Οι διαφορές σε αυτές τις δύο πηγές θα δηµιουργήσουν συνδέσεις 

µε διαφορετικές απώλειες ανάλογα µε την κατεύθυνση µετάδοσης του φωτός.        
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3.1. ∆ιοδικά Laser. 

 

Είναι τα πιο µικρά σε διαστάσεις Laser και παράγονται µαζικά µε τεχνολογία και 

µεθόδους κατασκευής διόδων και τρανζίστορ. Λόγω του µικρού τους µεγέθους και της 

υψηλής απόδοσής τους είναι οι πιο κατάλληλες πηγές για συστήµατα τηλεπικοινωνιών 

οπτικών ινών. Η ευρύτερα χρησιµοποιούµενη σήµερα κρυσταλλοδίοδος Laser είναι η 

κρυσταλλοδίοδος GaAlAs η οποία εκπέµπει στα 0,82 µm και αποτελεί ιδανική φωτεινή 

πηγή για οπτικές επικοινωνίες. 

 

 
                                                              Σχ.3.1.  ∆ιοδικό Laser. 
 

∆ιοδικά  Laser είναι δίοδοι που εκπέµπουν σύµφωνο φως λόγω εξαναγκασµένης 

εκποµπής. Αποτελούνται από µία επαφή p-n µέσα σε µία «φέτα» ηµιαγωγού. 

Η διέγερση επιτυγχάνεται µε τη ροή ρεύµατος από τη συσκευή, και τα κοµµένα άκρα 

αποτελούν τους καθρέπτες. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     Σχ.3.2. Ανάλυση ∆ιοδικού Laser. 
 

Η δίοδος είναι ηλεκτρονικό ανάλογο µονόδροµης βαλβίδας δηλαδή  περιορίζει την 

κατεύθυνση των φορέων φορτίου, επιτρέπει σε ένα ρεύµα να κινηθεί προς µία 

κατεύθυνση απαγορεύοντας ταυτόχρονα την αντίθετη. 
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Αρχή λειτουργίας ηµιαγωγών. 

Το διάγραµµα των ενεργειακών επιπέδων για ένα εξιδανικευµένο αγωγό φαίνεται στο 

παρακάτω Σχ.3.3. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
           Σχ.3.3. ∆ιάγραµµα ενεργειακών επιπέδων εξαδανικευµένου ηµιαγωγού.  
 
 
Τo φάσµα ενεργειακών επιπέδων αποτελείται από πολύ ευρείες ζώνες. Αυτές είναι οι 

ζώνες σθένους V και η ζώνη αγωγιµότητας C, διαχωρισµένες από µια  περιοχή 

απαγορευµένων ενεργειών  (ζώνη χάσµατος).  Κάθε ζώνη αποτελείται πρακτικά από ένα 

µεγάλο αριθµό, πολύ κοντά τοποθετηµένων ενεργειακών καταστάσεων. 

Στα Laser ηµιαγωγών χρησιµοποιείται σαν ενεργό υλικό το οριακό στρώµα της επαφής p-

n δύο ηµιαγωγών. Παρασκευάζονται υψηλά εκφυλισµένες p και n - τύπου περιοχές, 

δηλαδή, πολύ εµπλουτισµένες (συγκεντρώσεις δοτών ή αποδεκτών µεγαλύτερες από 1018 

άτοµα / cm3).  

Το Σχ.3.4. δείχνει ένα διάγραµµα Laser επαφής p-n, η γραµµοσκιασµένη περιοχή είναι το 

στρώµα   απογύµνωσης (0,1µm). Η δίοδος έχει µικρές διαστάσεις.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        Σχ.3.4. ∆ιάγραµµα laser επαφής p-n. 
 
 

Ζώνη αγωγιµότητας 

Ζώνη σθένους 

    Eg 

C 

F 

V 

Τραχείες επιφάνειες 

Επιφάνειες απόσχισης 
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Μηχανισµός λειτουργίας ηµιαγωγικού Laser. 

Για Τ= Οο Κ  η ζώνη σθένους θα είναι πλήρως κατειληµµένη και η ζώνη αγωγιµότητας  

κενή. Μπορεί να δειχθεί ότι, κάτω απ’ αυτές τις συνθήκες, ο ηµιαγωγός δεν θα άγει, και 

είναι ένας µονωτής. Τα ηλεκτρόνια διεγείρονται από τη ζώνη σθένους στη ζώνη 

αγωγιµότητας. Μετά από ελάχιστο χρόνο (~10-13s) τα ηλεκτρόνια στη ζώνη 

αγωγιµότητας θα έχουν πέσει στα πιο χαµηλά επίπεδα  όπως και τα ηλεκτρόνια στη ζώνη 

σθένους δηµιουργώντας οπές. Οπότε έχοµε αντιστροφή πληθυσµών.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               Σχ.3.5. ∆ιάγραµµα ενεργειακών επιπέδων ηµιαγωγού.    
 
 
Τα ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιµότητας πέφτουν πίσω στη ζώνη σθένους (δηλ., 

επανασυνδέονται µε τις οπές) εκπέµποντας  ένα φωτόνιο (ακτινοβολία επανασύνδεσης).  

Η αντιστροφή πληθυσµών έχει παραχθεί στο αποκαλούµενο «στρώµα απογύµνωσης» της 

επαφής p-n. 

Όταν υπάρχει µια αντιστροφή πληθυσµών µεταξύ των ζωνών σθένους και αγωγιµότητας, 

η διεργασία της εξαναγκασµένης εκποµπής της ακτινοβολίας επανασύνδεσης θα παράγει 

ταλάντωση Laser όταν ο ηµιαγωγός τοποθετηθεί σ’ ένα κατάλληλο αντηχείο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Σχ.3.6. ∆ιάγραµµα ενεργειακών επιπέδων κατά την ορθή πόλωση   
                     (Εφαρµοζόµενη τάση  στην επαφή p-n περίπου ίση µε Eg/e).  
 
 
 

Εg 

C 

V 

     Eg 

p 
n 

∆F=eV 

Στρώµα απογύµνωσης 
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Στην περίπτωση που ο ηµιαγωγός διατηρείται σε θερµοκρασία Τ> Οο Κ  θα επιτευχθεί 

εντός µιας µόνο ζώνης πολύ γρήγορα θερµική ισορροπία. Η στενή ζώνη που γίνεται η 

αντιστροφή  πληθυσµών λέγεται ενεργή περιοχή. Η ενέργεια που απαιτείται για να 

ανέβει ένα ηλεκτρόνιο από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας ισούται µε την 

ενέργεια του φωτονίου που εκπέµπεται. Αν η τάση µεταφοράς είναι Vg τότε το µήκος 

κύµατος εκποµπής είναι:  λ = hC/eVg. 

Έτσι ένα Laser που εκπέµπει στα 0,89 µm η τάση Vg που απαιτείται είναι 1,4 V. 

 

Ανακλαστικότητα των Laser ηµιαγωγών. 

Πάνω στην κρυσταλλοδίοδο δηµιουργείται το οπτικό αντηχείο. 

Εξαιτίας των µεγάλων δεικτών διάθλασης δεν χρειάζονται εξωτερικοί καθρέπτες. 

∆ύο τερµατικές επιφάνειες κατασκευάζονται παράλληλες και οι άλλες τραχιές για 

εξουδετέρωση ταλάντωσης σε ανεπιθύµητες διευθύνσεις.   

Η ενεργός περιοχή αποτελείται από στρώµα πάχους 1µm. 

Η εγκάρσια διάσταση της δέσµης είναι πολύ µεγαλύτερη από το πάχος της ενεργού 

περιοχής (~40µm) εξαιτίας της περίθλασης. Έτσι η δέσµη εξόδου εκτείνεται κατά πολύ 

µέσα στις p και  n περιοχές και παρουσιάζει τελικά κάπως µεγάλη απόκλιση. 

 

Μήκος κύµατος 

Στον Πίνακα περιέχεται ένας αριθµός  Laser ηµιαγωγών επαφής p-n µπορούν να 

εκπέµπουν µέχρι και 10 W παλµικά, µε παλµούς διαρκείας 100 ns, αλλά και σε χαµηλές 

θερµοκρασίες, της τάξης των 77 Κ όπου η ισχύς µπορεί να φθάσει τα 400 W.  

 

          Υλικό    Μήκος κύµατος Laser (µm)  

GaAs 0,843 (77
0
 K) 

InP 0,907 (77
0
 K) 

InAs 3,1     (77
0
 K) 

InSb 5,26   (10
0
 K) 

PbSe 8,5     (4.2
0
 K) 

PbTe 6,5     (12
0
 K) 

GaSb 1,6     (77
0
 K) 

                                                  

                                               Πίνακας: Υλικά διοδικών Laser 
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Υλικά κατασκευής 

Τα  ενεργά υλικά για Laser ηµιαγωγών είναι ειδικά επεξεργασµένες κρυσταλλοδίοδοι 

GaAs (Γαλλιούχο Αρσενικό) GaP (Γαλλιούχος Φώσφορος) και InSb (Ινδιούχο Αντιµόνιο). 

Σε τέτοια υλικά η ενεργή περιοχή σε συνήθη θερµοκρασία είναι 1-3µm. Τα Laser GaAs 

είναι ελκυστικά σαν πηγές οπτικών τηλεπικοινωνιακών συνδέσεων που χρησιµοποιούν 

οπτικές ίνες σαν µέσο µεταφοράς. Χρόνοι ζωής λειτουργίας που ξεπερνούν τις 106 h 

έχουν ήδη επιδειχθεί µε laser GaAs διπλής ετεροεπαφής. Το Laser GaAs είναι επίσης πολύ 

ενδιαφέρον σ’ αριθµό εφαρµογών που απαιτούν µόνο Laser χαµηλής ισχύος, µε υπέρυθρο  

φως.  Laser ηµιαγωγών διπλής ετεροεπαφής που λειτουργούν στο λ=1,3µm ή στο 

λ=1,6µm, όπου παρουσιάζονται δύο ελάχιστα των απωλειών της οπτικής ίνας του 

χαλαζία, αναπτύσσονται τώρα εντατικά. 

Ο πιο ενδιαφέρουν ηµιαγωγός για την ενεργό περιοχή  είναι το τετραµερές κράµα In1-

xGaxAsyP1-y, ενώ οι p και n πλευρές των επαφών µπορούν να κατασκευαστούν από την 

απλή διµερή ουσία InP. 

 Από τα διάφορα άλλα Laser ηµιαγωγών, υπάρχει το Laser αλάτων µολύβδου. 

 

  Εταιρεία Τύπος 

Μήκος  κύµατος    

(nm) 

Εύρος φάσµατος 

          (nm)          

Ισχύς 

(mW) 

Απόκλιση 

δέσµης 

MITSUBISHI ML101R 785 5 40 10*25 

PANASONIC LNCQ05PS 660 5 50 8,5*22 

SANYO DL7032-001 830 10 150 7*18 

SONY SLD1132VS 635 5 5 7*32 

TOSHIBA TOLD9231MDA 670 10 10 10*32 

 
                             Πίνακας: Χαρακτηριστικές τιµές ηµιαγωγικών  Laser. 
 
 
Τα πλεονεκτήµατα των διοδικών Laser αναφέρονται παρακάτω:. 
 

•Μικρό µέγεθος 

•Ελαφρύ 

•Χαµηλή κατανάλωση 

•Υψηλή απόδοση 

•Υψηλή σταθερότητα ( > 0,5 mA ) 

•Χαµηλά επίπεδα θορύβου 

•Έλεγχος και περιορισµός του ρεύµατος 
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•Οµαλό ξεκίνηµα (ποτενσιόµετρο) για αποφυγή απότοµων µεταβολών του ρεύµατος 

•∆υνατότητα διαµόρφωσης. 

Στα µειονεκτήµατα µπορεί να αναφερθεί η γωνιακή απόκλιση της δέσµης και η σχετικά 

µικρή µονοχρωµατικότητα λόγω του εύρους εκποµπής.  

Τα παρακάτω σχήµατα δείχνουν διάφορες εικόνες και τύπους διοδικών Laser.  
 

 

  

                                                Σχ.3.7. GaAs Diode Laser. 
 

 
                                                Σχ.3.8. InP Diode Laser.  
 
3.2. Βασικές αρχές  Φωτοδυναµικής θεραπείας (Φ∆Θ). 
 
 
Με τον όρο «Φωτοδυναµική θεραπεία» (Φ∆Θ) αναφερόµαστε στη µέθοδο που 

εκµεταλλεύεται θεραπευτικά το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης φωτός µε µια 

φωτοευαίσθητη  µη τοξική  χρωστική ουσία, στο περιβάλλον ενός βιολογικού συστήµατος. 

Η αλληλεπίδραση αυτή προκαλεί ποικιλία φωτοχηµικών αντιδράσεων µε τελικό 

αποτέλεσµα την καταστροφή και νέκρωση των κυττάρων  [1,2]. Ο γνωστότερος χώρος 

εφαρµογής της φωτοδυναµικής θεραπείας είναι η ογκολογία. Τα τελευταία χρόνια έχει 

περιγραφεί σηµαντικός αριθµός φωτοδυναµικών εφαρµογών. Οι εφαρµογές αφορούν ως 

επί το πλείστον στην απόφραξη αγγείων µε τη δηµιουργία θρόµβου και περιγράφονται µε 

το γενικό όρο φωτοθρόµβωση [3]. 
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Η ύπαρξη ουσιών µε φωτοευαισθητοποιητική δράση ήταν γνωστή  απ τον 19ο αιώνα. Η 

χρήση της φωτοευαίσθητης ουσίας ακριδίνης για την πρόκληση φωτοχηµικής αντίδρασης 

σε βιολογικό σύστηµα ανακοινώθηκε από τον Raab το 1990 [4].  Φάρµακα επίσης, όπως 

οι τετρακυκλίνες και η δοξορουβικίνη είναι από παλιά γνωστά για φωτοτοξικότητά τους. 

Μόνο µετά το 1966, όταν προτάθηκε η χρήση του φωτοδυναµικού αποτελέσµατος της 

αιµατοπορφυρίνης σαν θεραπευτικής εναλλακτικής λύσης για τον καρκίνο της ουροδόχου 

κύστης από ερευνητές της Mayo Clinic [5], άρχισαν κάποιες σοβαρές προσπάθειες για την 

κλινική χρήση της φωτοδυναµικής θεραπείας. Ο Dogherty και οι συνεργάτες του έδειξαν, 

για πρώτη φορά το 1979, σαφή κλινική αποτελεσµατικότητα σε ένα περιστατικό 

µεταστατικού καρκίνου του µαστού.  

Από τότε αρκετές χιλιάδες ασθενείς µε καρκίνο διαφόρων µορφών έχουν υποβληθεί σε 

φωτοδυναµική θεραπεία µε πολύ ενθαρρυντικά αποτελέσµατα [6,7].  

Η φωτοχηµική επαγωγή θρόµβωσης σε µη νεοπλασµατικούς ιστούς άρχισε να µελετάται 

εντατικά από τις αρχές της δεκαετίας του ’80  [8]. Στη φωτοδυναµική απόφραξη αγγείων, 

όπως και σε κάθε φωτοδυναµική εφαρµογή, ο φωτοευαισθητοποιητής και το φως που τον 

διεγείρει, µαζί µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του ακτινοβολούµενου ιστού, αποτελούν 

τις σηµαντικότερες παραµέτρους της αντιδράσεως. 

 

3.3. Περιγραφή Φωτοευαισθητοποιητών. 

 

Οι φωτοευαισθητοποιητές έχουν την ικανότητα να δεσµεύουν ενέργεια που προσπίπτει 

υπό τη µορφή φωτονίων και να τη µεταφέρουν σε άλλα µόρια. Αυτό µπορεί να έχει ως 

αποτέλεσµα την απελευθέρωση βραχύβιων ενεργειακών δοµών που επιδρούν στα  

βιολογικά συστήµατα και προκαλούν ποικιλία ιστικών βλαβών. Η βλάβη εντοπίζεται στο 

σηµείο που συγκεντρώνεται ο φωτοευαισθητοποιητής, δεδοµένου ότι τα ενεργά µόρια 

που δηµιουργούνται µπορούν να διανύσουν µόνο πολύ µικρές αποστάσεις πριν 

απενεργοποιηθούν [9].Η δέσµευση της φωτεινής ενέργειας από το φωτοευαισθητοποιητή 

και η επακόλουθη διέγερσή του γίνεται µε την ακτινοβόλησή του µε φως κατάλληλου 

µήκους κύµατος. Αυτό συνήθως είναι φαινόµενο πολύ εκλεκτικό, ώστε κάθε ουσία 

διεγείρεται µε ένα ή περισσότερα πολύ συγκεκριµένα µήκη κύµατος φωτός. 

Υπάρχουν φωτοευαισθητοποιητές ουσίες, οι οποίες αποτελούν φυσιολογικά συστατικά 

κυττάρων και ιστών. Στη φωτοδυναµική θεραπεία οι ουσίες αυτές εισάγονται στον 

οργανισµό συνήθως ενδοφλεβίως.  
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Η συγκέντρωση του φωτοευαισθητοποιητή στον ιστό-στόχο, καθώς και η κατανοµή του 

στους ιστούς γενικότερα, είναι από τις σηµαντικότερες παραµέτρους της φωτοδυναµικής 

θεραπείας. Η φαρµακοκινητική µελέτη διαφόρων φωτοευαισθητοποιητών έχει δείξει ότι 

το µεγαλύτερο ποσοστό της χορηγούµενης ουσίας αποµακρύνεται από την κυκλοφορία 

µέσα σε διάστηµα ωρών από τη χορήγηση.  

Μικρά όµως ποσά µπορούν να ανιχνευτούν στην κυκλοφορία για χρονικά διαστήµατα 

που µπορεί να φθάνουν τις 75 ηµέρες [10,11]. Οι περισσότεροι φωτοευαισθητοποιητές 

που έχουν µελετηθεί κατακρατούνται µετά από τη χορήγησή τους τόσο από 

φυσιολογικούς όσο και από νεοπλασµατικούς ιστούς. Σε γενικές γραµµές οι ουσίες αυτές 

κατακρατούνται από ιστούς πλούσιους σε κύτταρα του δικτυοενδοθηλιακού συστήµατος.  

Εκείνο που διαφέρει από ουσία σε ουσία είναι τα χρονικά µεσοδιαστήµατα από τη 

χορήγηση του φωτοευαισθητοποιητή µέχρι την επίτευξη της µέγιστης συγκέντρωσης 

στους ιστούς και ο χρόνος κατακράτησης κάθε ουσίας. Παρ’ ότι οι φωτοευαισθητοποιητές 

δεν προσλαµβάνονται εκλεκτικά από τα καρκινικά κύτταρα, έχει παρατηρηθεί κάποια 

εκλεκτικότητα της Φ∆Θ για τους όγκους. Οι λόγοι γι’ αυτή την εκλεκτικότητα δεν είναι 

επαρκώς κατανοητοί. Φαίνεται ότι ευθύνεται εν µέρει κάποια εκλεκτική συγκέντρωση του 

φωτοευαισθητοποιητή στον όγκο, που πιθανόν οφείλεται στη λίµναση του 

φωτοευαισθητοποιητή εξαιτίας της διαρροής των αγγείων του  όγκου και παθολογικής 

λεµφικής αποχέτευσης [12]. Η εκλεκτικότητα αυτή διαφέρει τόσο µεταξύ των διαφόρων 

φωτοευαισθητοποιητών όσο και µεταξύ των διαφόρων όγκων [13,14].  

Σηµαντικά χαρακτηριστικά κάθε φωτοευαισθητοποιητή, επιπλέον των 

προαναφερθέντων, είναι η ευκολία παρασκευής του, η βιοχηµική σταθερότητά του µε το 

χρόνο και η µη σχετιζόµενη µε το φως τοξικότητά του. Τα παρασκευάσµατα της 

αιµατοπορφυρίνης είναι οι γνωστότεροι φωτοευαισθητοποιητές. Απορροφούν φως σε 

τρεις περιοχές του φάσµατος: στην περιοχή του κυανού (402 nm), του πράσινου (527 nm) 

και του ερυθρού (625 nm). 

Στο Σχ.3.9.  παρατηρούµε τη µεταβολή της απορρόφησης του φωτοευαισθητοποιητή HP 

ως προς το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας κατά την ακτινοβόληση τους από Laser Ar 

(514 nm).  

Στο Σχ.3.10. παρατηρούµε τη µεταβολή της απορρόφησης του φωτοευαισθητοποιητή 

AlPcS4 ως προς το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας  καθώς και ως προς τη διάρκεια της 

ακτινοβόλησης από laser He-Ne (632 nm) (Σχ.3.11.). 
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                         Σχ.3.9. Μεταβολή απορρόφησης Φωτοευαισθητοποιητή HP 
                                         συναρτήσει του µήκους κύµατος ακτινοβολίας. 
 

 

 

            

 

 

 

 

 

                          Σχ.3.10. Μεταβολή απορρόφησης του AlPcS4 συναρτήσει του  
                                                     µήκους κύµατος της ακτινοβολίας. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Σχ.3.11. Μεταβολή απορρόφησης του AlPcS4 συναρτήσει της  
                                                    διάρκειας ακτινοβόλησης. 
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Στο Σχ.3.12. φαίνεται ένα χαρακτηριστικό διάγραµµα απορρόφησης του 

φωτοευαισθητοποιητή metal-free phthalocyanine  συναρτήσει του µήκους κύµατος. 
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           Σχ.3.12.  Απορρόφηση της metal-free phthalocyanine συναρτήσει του µήκους  

                                                                          κύµατος.  
 

Ο συντελεστής διέγερσης γι’ αυτές τις ουσίες είναι πολύ υψηλότερος στις περιοχές του 

κυανού και του πράσινου άλλα λόγω της µικρής διεισδυτικότητας αυτών των µηκών 

κύµατος, στην κλινική πράξη χρησιµοποιείται το λιγότερο αποτελεσµατικό κόκκινο φως. 

Ως κυριότερα µειονεκτήµατα των παρασκευασµάτων της αιµατοπορφυρίνης θεωρούνται: 

α) η ασταθής χηµική σύστασή τους, β) η δυσκολία της φαρµακολογικής τους 

ταυτοποίησης, γ) η σηµαντική φωτοτοξικότητά τους, που αναγκάζει τους ασθενείς να 

προστατεύονται από το έντονο ηλιακό φως τουλάχιστον επί 30 µέρες και, δ) η σχετικά 

χαµηλότερη φωτοδυναµική τους δράση σε σύγκριση µε νεότερα παράγωγα [15]. 

Η εντατική έρευνα των τελευταίων ετών στο χώρο των φωτευαισθητοποιητών για την 

ανεύρεση ουσιών µε χαρακτήρες αυξηµένης φωτοδυναµικής δράσης και χαµηλής 

φωτοτοξικότητας έχει αποδώσει νέες ουσίες που υπόσχονται πολλά. Τέτοιες είναι οι 

φθαλοκυανίνες και τα παράγωγά τους, οι χλωρίνες [16], το παράγωγο της 

βενζοπορφυρίνης κλπ. Οι φθαλοκυανίνες µπορούν να παρασκευαστούν ευχερώς σε 

µεγάλες ποσότητες και είναι χηµικά σταθερές [17,18]. Με τις φθαλοκυανίνες δεν υπάρχει 

κλινική εµπειρία, αφού οι ουσίες αυτές δεν έχουν ακόµη εγκριθεί για κλινική χρήση. 

 

3.3.1) Σουλφονιωµένη  χλωοαργιλική  Φθαλοκυανίνη. 

 

Ένας από τους πιο σηµαντικούς  φωτοευαοσθητοποιητές είναι η Σουλφονιωµένη  

Χλωοαργιλική  Φθαλοκυανίνη (Chloraluminum Sulfonated Phthalocyanine, CAIPS). 
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Το µεγάλο µόριο της φθαλοκυανίνης «παγιδεύεται» στο νεόπλαστο και κακώς 

σχηµατισµένο αγγειακό δίκτυο του κακοήθους ιστού.  

Ακολουθεί ακτινοβολία της περιοχής του όγκου µε Laser, που οδηγεί σε διέγερση της 

φθοριοχρωστικής ουσίας και παραγωγή ενέργειας, η οποία µετατρέπει το µοριακό σε 

ατοµικό οξυγόνο (ενεργοποιηµένες ρίζες Ο2)  κυτταροτοξικής δράσης.  

 

 

 

 

 

                                                  
 
                                                    Σχ.3.13. ∆οµή Φθαλοκυανίνης 
 

Κατά τη διάρκεια της διεργασίας αυτής έχουµε καταστροφή της κυτταρικής µεµβράνης 

των µιτοχονδρίων και βλάβη των νουκλεϊνικών οξέων και πρωτεϊνών, λόγω της 

φωτοοξείδωσης. Ο φωτοευαισθητοποιητής που πιο συχνά χρησιµοποιείται σήµερα είναι 

ένα σύµπλεγµα πορφυρινών προερχόµενο από την αιµοτοπορφυρίνη, το οποίο 

ονοµάζεται «παράγωγο της αιµοτοπορφυρίνης» (HpD) και το δραστικότερο ο αιθέρας  

της  διαιµατοπορφυρίνης (DHE). 

Το διάγραµµα απορρόφησης της  φθαλοκυανίνης φαίνεται στο παρακάτω Σχ.3.14.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                     Σχ.3.14. Απορρόφηση συναρτήσει του µήκους 
                                                         κύµατος για την φθαλοκυανίνη. 
 

Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε ότι η µέγιστη απορρόφηση είναι σε µήκος 

κύµατος  670 nm περίπου.  
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3.3.2)   Φωτοπορφυρίνη (Visudyne) 

 

Η Φωτοπορφυρίνη (Veteporphyrine–Visudyne) είναι ο πρώτος φωτοευαισθητοποιητής 

που κατασκευάστηκε για την Φ∆Θ  ασθενών µε ηλικιακό εκφυλισµό της ωχράς εξαιτίας 

της ανάπτυξης αιµοφόρων νεοαγγείων (subfoveal choroidal neovascularization - CNV).  

Η µέθοδος της θεραπείας Visudyne, αποτελείται από µια διαδικασία δύο σταδίων 

αρχίζοντας από την ενδοφλέβια έγχυση του φαρµάκου στο βραχίονα. Μέσα στο αίµα, το 

φάρµακο συνδέεται µε τα µόρια των  λιποπρωτεϊνών.  

Επειδή τα κύτταρα που υποβάλλονται στον γρήγορο πολλαπλασιασµό  απαιτούν ένα 

µεγαλύτερο ποσό λιποπρωτεϊνών από τα µη-διαιρεµένα κύτταρα, το φάρµακο διαχέεται  

γρηγορότερα και στις υψηλότερες συγκεντρώσεις σε αυτούς τους τύπους κυττάρων [19]. 

Η θεραπευτική επίδραση  παρατηρείται αφού συνδυαστούν το φάρµακο και το φως.  

Όταν η συγκέντρωση χρωστικής ουσίας φθάσει στα κατάλληλα επίπεδα στα ανθυγιεινά 

κύτταρα,  ακτινοβολούµε µε ένα µη-θερµικό Laser το µάτι του ασθενή για να 

ενεργοποιήσει τη χρωστική ουσία. Η ενεργοποιηµένη χρωστική ουσία Visudyne 

αναστατώνει τις κανονικές κυψελοειδείς λειτουργίες στα ανθυγιεινά κύτταρα, 

προκαλώντας το θάνατό τους. Τα περιβάλλοντα υγιή κύτταρα δεν παθαίνουν σχεδόν 

οποιαδήποτε ζηµία επειδή το Laser δεν παράγει θερµότητα [20]. 

Μόλις εισαχθεί η Visudyne στην κυκλοφορία του αίµατος συνδέεται µε τις λιποπρωτεΐνες 

(LDL). Οι πρόσφατα διαµορφωµένες LDL και η Visudyne λαµβάνονται από τα 

ενδοθηλιακά κύτταρα των ανώµαλων αιµοφόρων νεοαγγείων, τα οποία έχουν τα υψηλά 

επίπεδα LDL-δεκτών. 

Το διάγραµµα απορρόφησης της Visudyne  φαίνεται στο παρακάτω Σχ.3.15. 
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                                    Σχ.3.15. Απορρόφηση συναρτήσει του µήκους 
                                                       κύµατος για την Visudyne. 
 
Από το παραπάνω διάγραµµα παρατηρούµε ότι η µέγιστη απορρόφηση είναι σε µήκος 

κύµατος  690 nm περίπου. 
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3.4. Ακτινοβολία-Μηχανισµός  δράσης. 
 
 
Για να επιτευχθεί φωτοδυναµικό αποτέλεσµα είναι απαραίτητη η αλληλεπίδραση τoυ 

φωτοευαισθητοποιητή µε φως κατάλληλου µήκους κύµατος µέσα στον ιστό-στόχο. Είναι  

φανερό ότι η αποτελεσµατική και οµοιοµερής ακτινοβόληση του υπό θεραπεία ιστού 

είναι εξαιρετικά σηµαντική. Η χρησιµοποιούµενη φωτεινή πηγή πρέπει να εκπέµπει φως 

κατάλληλου µήκους κύµατος και  έντασης για τη διέγερση του φωτοευαισθητοποιητή. 

Πρέπει επίσης να µπορεί να ακτινοβολήσει µε ακρίβεια και εκλεκτικότητα την περιοχή 

που µας ενδιαφέρει. Στη φωτοδυναµική θεραπεία έχει σηµασία η διατήρηση της ισχύος 

της ακτινοβολίας χωρίς την πρόκληση θερµικής βλάβης. Η θερµική βλάβη δεν είναι 

απαραίτητη για την επίτευξη φωτοδυναµικού αποτελέσµατος και η δηµιουργία της 

σηµαίνει απώλεια της εκλεκτικότητας της φωτοδυναµικής θεραπείας, διότι δεν 

περιορίζεται στον ιστό στόχο, αλλά επεκτείνεται και στους γύρω υγιείς ιστούς [21]. Για να 

υπάρξει φωτοδυναµικό αποτέλεσµα εκτός από τη συνύπαρξη του φωτοευαισθητοποιητή 

και φωτός κατάλληλου µήκους κύµατος (Σχ.3.16.) είναι απαραίτητη και η παρουσία 

οξυγόνου στον ακτινοβολούµενο ιστό. Η σηµασία της παρουσίας οξυγόνου για την 

επίτευξη φωτοδυναµικού αποτελέσµατος έχει δειχθεί από αρκετούς ερευνητές [22,23,24]. 

Πιστεύεται ότι η αυξηµένη παροχή οξυγόνου στους ιστούς πειραµατόζωων που 

υφίστανται φωτοδυναµική θεραπεία έχει σαν αποτέλεσµα επιτάχυνση της όλης 

διαδικασίας [25]. 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

  Σχ.3.16. Σχηµατική περιγραφή του µηχανισµού δράσης της φωτοδυναµικής θεραπεία. 
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Η επίδραση φωτεινής ακτινοβολίας µε µήκος κύµατος το οποίο να συµπίπτει µε το 

µέγιστο απορρόφησης της φωτοευαισθητοποιού ουσίας, επάγει φωτοχηµικές αντιδράσεις 

και µεταβολές στο κυτταρικό επίπεδο και στους ιστούς µε τελικό αποτέλεσµα την 

καταστροφή του όγκου. Μετά την απορρόφηση του φωτός ο φωτοευαισθητοποιητής 

µεταβαίνει από τη βασική του κατάσταση (singlet state) σε µια ηλεκτρονικά διεγερµένη 

µονήρη κατάσταση, απ’ όπου µέσω εσωτερικής µετάβασης µεταπίπτει στην τριπλή 

διεγερµένη κατάσταση (triplet state, χρόνου ζωής 10-3-10 s) (Σχ.3.17.). Η διεγερµένη 

µορφή του µπορεί να προκαλέσει δύο είδη αντιδράσεων. 

 
 
 
                                      
 
 
                                         
 
 
 
 
                                       Σχ.3.17. ∆ιάγραµµα αντιδράσεων Φ∆Θ. 
 

Είναι δυνατό να αντιδράσει άµεσα µε το υπόστρωµα ή το υδατικό περιβάλλον, µέσω 

ατόµου υδρογόνου ή µεταφοράς ηλεκτρονίου µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ελευθέρων 

ριζών οι οποίες αντιδρώντας µε το οξυγόνο παράγουν οξειδωµένα προϊόντα (αντίδραση 

τύπου I), είτε µπορεί να µεταφέρει την ενέργεια της άµεσα στο οξυγόνο µε αποτέλεσµα 

τη δηµιουργία µονήρους οξυγόνου (χρόνου ζωής 4⋅ 10-6 s στο νερό, 50-100⋅10-6 s στα 

λιπίδια, 0,6⋅10-6 s στο κυτταρικό περιβάλλον) το οποίο είναι ένα ισχυρότατο οξειδωτικό 

είδος (αντίδραση τύπου ΙΙ). Οι τύποι αντιδράσεων Ι και ΙΙ είναι δυνατό να συνυπάρχουν. 

Το ποσοστό συµµετοχής των δύο διαδικασιών επηρεάζεται ισχυρά από το είδος του 

φωτοευαισθητοποιητή, το υπόστρωµα, τη συγκέντρωση του οξυγόνου καθώς επίσης από 

τη δυνατότητα πρόσδεσης του φωτοευαισθητοποιητή στο υπόστρωµα. Τα φωτοτοξικά 

παράγωγα (µονήρες οξυγόνο ή/και ελεύθερες ρίζες), έχουν ως αποτέλεσµα την 

καταστροφή του όγκου. Επίσης δεν πρέπει να παραλείψουµε την επίδραση στα ερυθρά 

αιµοσφαίρια.  
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Η επίδραση της Φ∆Θ στο ερυθρά αιµοσφαίρια είναι ιδιαίτερα σηµαντική, γιατί έχει ως 

αποτέλεσµα βλάβες στο αγγειακό σύστηµα τροφοδοσίας των καρκινικών όγκων. Πιο 

συγκεκριµένα προκαλεί διόγκωση των ερυθροκυττάρων και αύξηση της ακαµψίας τους, 

καθώς και µεµβρανικές βλάβες, µε συνέπεια την εµφάνιση θρόµβων και αιµόστασης. Στο 

επίπεδο των ιστών και των οργάνων έχει δειχθεί ότι η κυριότερη συνέπεια της 

φωτοδυναµικής θεραπείας είναι η βλάβη των αγγείων του ιστού, που εκδηλώνεται 

κλινικά µε ελάττωση της αιµατικής ροής, αιµατική στάση και θρόµβωση, ως αποτέλεσµα 

της κυτταροτοξικής δράσης της Φ∆Θ στο αγγειακό ενδοθήλιο. Αυτές οι αλλοιώσεις είναι 

το παθοφυσιολογικό υπόβαθρο τόσο των εφαρµογών της φωτοθρόµβωσης [26,27] όσο 

και των εφαρµογών της Φ∆Θ στην ογκολογία [28,29,30]. Ειδικότερα, η ανταπόκριση των 

κακοηθών όγκων στη φωτοδυναµική θεραπεία φαίνεται πως είναι κυρίως αποτέλεσµα 

της καταστροφής των τροφοφόρων αγγείων τους και λιγότερο αποτέλεσµα απευθείας 

κυτταροτοξικής δράσης της θεραπείας στα νεοπλασµατικά κύτταρα [31]. Με την 

πρόσφατη καλύτερη κατανόηση του µηχανισµού της δράσης της Φ∆Θ, των πηγών φωτός 

και των συστηµάτων µεταφοράς φωτός καθώς και την ανάπτυξη φωτοευαισθητοποιητών 

µε βελτιωµένη επιλεκτικότητα και ενεργοποίηση [32,33], έχουν επεκταθεί οι πιθανές 

θεραπευτικές χρήσεις της Φ∆Θ σε µη ογκολογικές εφαρµογές [34 έως 39]. στο πεδίο της 

οφθαλµολογίας, η Φ∆Θ έχει ήδή εφαρµοσθεί για τον περιορισµό της χοριοειδής 

νεοαγγείωσης και για την αντιµετώπιση του ηλικιακού εκφυλισµού της ωχράς κηλίδας 

[34]. 
 

 
                                    

 

 

 

 

 

                           Σχ.3.18. Τοµή αγγείου πριν και µετά την ακτινοβόληση . 
 

Χαρακτηριστική για τις ιστολογικές συνέπειες που έχει η Φ∆Θ, είναι η Εικόνα του 

Σχ.3.18. όπου απεικονίζεται η ιστολογική δοµή πειραµατόζωου στο οποίο έχει χορηγηθεί 

φωτοευαισθητοποιητής, πριν την ακτινοβόληση µε φως  και αµέσως µετά τη Φ∆Θ.  

Ο ακτινοβολούµενος ιστός, συχνά παρουσιάζει συγκέντρωση αιµοπεταλίων και µειωµένη 

ροή αίµατος.  
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ΕΕΕΕΕΕΕΕΙΙΙΙΙΙΙΙ∆∆∆∆∆∆∆∆ΙΙΙΙΙΙΙΙΚΚΚΚΚΚΚΚΟΟΟΟΟΟΟΟ        ΜΜΜΜΜΜΜΜΕΕΕΕΕΕΕΕΡΡΡΡΡΡΡΡΟΟΟΟΟΟΟΟΣΣΣΣΣΣΣΣ        

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
Ο  Ο  Ο  Ο  
: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ : ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ : ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ : ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ    

  

4.1. Σκοπός  

 

Σκοπός  κάθε επέµβασης για τη θεραπεία  του γλαυκώµατος είναι η ελάττωση της 

ενδοφθάλµιας πίεσης. Ένας  τρόπος  πραγµατοποίησης αυτού του στόχου είναι η 

ελάττωση της παραγωγής του υδατοειδούς υγρού µε την καταστροφή κάποιου µέρους του 

ακτινωτού σώµατος (κυκλοκαταστροφή). Η κυκλοκαταστροφή είναι δυνατόν να 

επιτευχθεί είτε µε τη βοήθεια της ακτινοβολίας είτε µε κάποιο άλλο τρόπο (π.χ. θερµικό, 

µικροκύµατα κλπ.). Μέχρι πρόσφατα η κυκλοκαταστροφή µε ακτινοβολία Laser 

υπονοούσε φωτοπηξία, δηλαδή θερµική καταστροφή του ιστού.  

Στο  ΒΕΜΜΟ της Ιατρικής Σχολής του Πανεπιστηµίου Κρήτης βρίσκεται σε ανάπτυξη η 

νέα τεχνική κυκλοκαταστροφής δηλαδή ελάττωση της παραγωγής του υδατοειδούς υγρού 

µε τη βοήθεια της φωτοδυναµικής θεραπείας. 

 

Η τεχνική αυτή γενικά περιγράφεται ως εξής :  

Πρώτα εισάγεται διάλυµα ορού Φωτοευαισθητοποιητή. Έπειτα από την πάροδο 1min και 

µε τη βοήθεια ενός Laser ακτινοβολείτε ο σκληρός. Η χρονική καθυστέρηση του 1min 

είναι αναγκαία προκειµένου να φθάσει ο φωτοευαισθητοποιητής στο επιθυµητό σηµείο 

(ακτινωτό σώµα). Τότε µε Laser κατάλληλου µήκους κύµατος (ανάλογα µε τον 

Φωτοευαισθητοποιητή) ακτινοβολείται διασκληρικά το ακτινωτό σώµα για 5min.  

Η εκπεµπόµενη δέσµη του Laser ενεργοποιεί τον Φωτοευαισθητοποιητή και µέσω των 

αντιδράσεων που προκαλούνται συνίσταται η καταστροφή ή η θρόµβωση κάποιων 

αγγείων του ακτινωτού σώµατος (Σχ.4.1.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    
                          Σχ.4.1. ∆ιαδικασία µε διασκληρική ακτινοβόληση 
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Έτσι ένα τµήµα του ακτινωτού σώµατος του οφθαλµού δεν θα παράγει υδατοειδές υγρό 

µέχρις ότου να λειτουργήσουν ξανά τα κατεστραµµένα αγγεία. Η διάρκεια της 

καταστροφής, πιθανόν να διατηρηθεί µέχρι 3 µήνες, αν κρίνουµε βάσει ανάλογων 

αποτελεσµάτων της Φ∆Θ σε θεραπείες άλλων ασθενειών. 

Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία αποτελεί ένα τµήµα της ανάπτυξης της τεχνικής της  

διασκληρικής ακτινοβόλησης του ακτινωτού σώµατος  µε διοδικό Laser µέσω οπτικών 

ινών και βασικός της σκοπός είναι η τεχνολογική υποστήριξη της πειραµατικής 

διαδικασίας,  η µελέτη των δυνατοτήτων βελτιστοποίησης της πειραµατικής διάταξης 

καθώς και της τεχνικής της πολλαπλής ακτινοβόλησης. Αναφέρεται κυρίως στα 

συστήµατα µεταφοράς δέσµης Laser και ειδικά στο σύστηµα µεταφοράς δέσµης Laser  µε 

πολλαπλές οπτικές ίνες. Στις διατάξεις συγκράτησης και κατεύθυνσης των οπτικών ινών 

και σε βοηθητικές διατάξεις για τη βελτίωση του αποτελέσµατος.  

 

4.2.  Ανάλυση των τεχνικών κυκλοκαταστροφής (cyclodestruction) 

  

Οι τεχνικές κυκλοκαταστροφής κατατάσσονται σε δυο κατηγορίες: 

  

• Στις τεχνικές εξ’ επαφής και  

 

• στις τεχνικές εξ’ αποστάσεως. 

  

Ενώ στις τεχνικές εξ’ αποστάσεως, η ακτινοβολία του Laser µεταφέρεται µέσω των 

οπτικών µέσων µιας σχισµοειδούς λυχνίας, συχνά µε την βοήθεια φακών επαφής, η 

µέθοδος εξ’ επαφής πλεονεκτεί λόγω της µεταφοράς ακτινοβολίας µε τη χρήση οπτικών 

ινών. Ηµισφαιρικοί µικροφακοί στα άκρα των οπτικών ινών ενισχύουν  το αποτέλεσµα 

κυκλοκαταστροφής. Επίσης η ενέργεια του Laser µπορεί να µεταφέρεται άµεσα µε τη 

χρήση ενδοσκοπικών συστηµάτων. Πιθανά πλεονεκτήµατα της κυκλοκαταστροφής µε 

χρήση οπτικών ινών προκύπτουν από µελέτη των φυσικών αποτελεσµάτων. 

Έχει αποδειχτεί ότι απαιτείται  πέντε φορές περίπου περισσότερη ενέργεια για το ίδιο 

αποτέλεσµα (κυκλοκαταστροφή) µε χρήση συµβατικού οπτικού συστήµατος [50]. 
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Σύµφωνα µε πειράµατα που έγιναν για τη σύγκριση των δυο συστηµάτων µεταφοράς 

δέσµης Laser τα αποτελέσµατα έδειξαν τα εξής: 

 

• Το σύστηµα µε οπτικές ίνες έχει µικρότερη σκέδαση άρα µεγαλύτερη 

αποτελεσµατικότητα ενώ σ’ ένα τυπικό οπτικό σύστηµα έχουµε µεγάλη σκέδαση 

της δέσµης απ’ τον σκληρό µε αποτέλεσµα την απώλεια µεγάλου τµήµατος της 

ακτινοβολίας. 

• Στο σύστηµα µε οπτικές ίνες, κατά την πίεση του σκληρού προκαλείται αύξηση της 

διαφάνειάς του και κατά συνέπεια αύξησης της διαπερατότητας του σκληρού. 

[40,41]. 

• Στο σύστηµα µε οπτικές ίνες, σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι  η δυνατότητα 

τοποθέτησης του ακροσωληνίου σε οποιαδήποτε γωνία ενώ στην περίπτωση ενός 

τυπικού οπτικού συστήµατος έχουµε µικρή γωνία ακτινοβόλησης και συνεπώς 

µειωµένη δυνατότητα επίδρασης στο ακτινωτό σώµα. 

 

Όµως εύκολα φθείρεται το άκρο της ίνας όταν έρχεται σε επαφή µε το σκληρό [42], τότε 

διακρίνεται πτώση στην ενέργεια τότε το κατεστραµµένο άκρο κόβεται και  

αντικαθίσταται µε άλλο άκρο τέλειας επιφάνειας. Επίσης κατά την επέµβαση το άκρο της 

ίνας πρέπει να είναι καθαρό για να αποφευχθεί η µόλυνση [43]. 

Τα σχήµατα που ακολουθούν δείχνουν ακριβώς τα πλεονεκτήµατα της διάταξης µε 

οπτικές ίνες (τεχνική εξ΄επαφής). 

 

 

 

 

 

 

 

           

         Σχ.4.2. Ακτινοβόληση µε γωνία 90ο ως προς το βολβό µε και χωρίς οπτική ίνα.  
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Στο Σχ.4.2. φαίνονται τρεις ακτινοβολήσεις που διαφέρουν ως προς την απόσταση 

τοποθέτησης της οπτικής ίνας υπό γωνία 90ο ως προς το βολβό και αντίστοιχα 

ακτινοβόληση στα ίδια σηµεία χωρίς οπτική ίνα. 

 

 

 

 

 

 

 

      Σχ.4.3. Ακτινοβόληση µε διαφορετική κλίση και κατεύθυνση µε και χωρίς οπτική ίνα. 
 

Στο Σχ.4.3. φαίνονται τρεις ακτινοβολήσεις που διαφέρουν ως προς την κλίση και την 

κατεύθυνση µέσω οπτικής ίνας και αντίστοιχα ακτινοβόληση στα ίδια σηµεία χωρίς 

οπτική ίνα. 

 

4. 3  Περιγραφή της διάταξης για τη Φ∆Θ του ακτινωτού σώµατος 

 

4.3.1)  Επιλογή  του  Laser 

 

Η επιλογή του κατάλληλου Laser έγινε µε κριτήρια που βασίζονται στα χαρακτηριστικά 

του Φωτοευαισθητοποιητή καθώς και σε ορισµένες ιδιότητες του οφθαλµού.  

Το µήκος κύµατος θα έπρεπε να είναι µεταξύ των 670 και 690nm, βάσει των υπαρχόντων 

φωτοευαισθοποιητών. ∆ηλαδή θα επιλεγόταν η τιµή των 670nm στην περίπτωση που 

χρησιµοποιούσαµε φθαλοκυανίνη, ενώ η τιµή των 690nm θα επιλεγόταν στην περίπτωση 

που ο φωτοευαισθητοποιητής θα ήταν η Visudyne.  

Τα Laser που καλύπτουν αυτά τα µήκη κύµατος είναι τα διοδικά.  

Ως προς την ισχύ, η απαίτηση ήταν να έχει υψηλή τιµή, ώστε το επιθυµητό αποτέλεσµα 

να επιτυγχανόταν σε µικρό χρονικό διάστηµα. Επίσης ήταν επιθυµητή η µεγάλη τιµή της 

ισχύος διότι περίπου ένα ποσοστό της τάξης του 50% σκεδάζετε στο σκληρό [42,43,44].  

Ταυτόχρονα όµως έπρεπε να προσεχθεί και η συνολικά εκπεµπόµενη ισχύς, για να µην 

δηµιουργηθεί θερµική καταστροφή του σκληρού, καθώς και επίσης ανεπιθύµητη πήξη  

του αµφιβληστροειδή [45,46].  Τα διοδικά Laser πάλι διαθέτουν µεγάλη ποικιλία τιµών 

ισχύος.  
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Με τον όρο απόκλιση της δέσµης εννοούµε  το άνοιγµα της δέσµης του Laser µε την 

αύξηση της απόστασης. Η απόκλιση πρέπει να είναι µικρή, προκειµένου να αποφεύγεται 

η εξάπλωση της ακτινοβολίας σε µεγάλο τµήµα του σκληρού.  

Κάτι τέτοιο θα ήταν ανεπιθύµητο µιας και θα συνεπαγόταν αδυναµία πλήρους χειρισµού 

απ’ την πλευρά του γιατρού, µε αποτέλεσµα να καταστρέφει µεγαλύτερο τµήµα του 

ακτινωτού απ’ το επιθυµητό.  

Με τον όρο εύρος φάσµατος πηγής είναι µια κλίµακα που αποτελείται από µία σειρά 

µηκών κύµατος µε κέντρο το µήκος κύµατος κορυφής. Εννοούµε δηλαδή τα δυνατά µήκη 

κύµατος που µπορεί να έχει το Laser εκτός απ’ το κύριο µήκος κύµατος και ουσιαστικά 

δείχνει την απόκλιση που µπορεί να έχει το µήκος κύµατος που χαρακτηρίζει τη δέσµη 

του Laser. Στο πείραµα αυτό απαιτείται η επιλογή µικρού εύρους προκειµένου το Laser 

να εκπέµπει στην περιοχή µε τη µέγιστη απορρόφηση απ’ τον Φωτοευαισθητοποιητή. 

Όσον αφορά τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά (διαστάσεις, τρόπος τοποθέτησης, 

τρόπος σύνδεσης µε την οπτική ίνα) των διοδικών Laser, είναι σε µεγάλο βαθµό 

παρόµοια.  

Μερικά διοδικά  Laser στην αγορά (διάφορα µοντέλα), το µήκος κύµατος, η ισχύς, το 

φασµατικό εύρος και η απόκλιση δέσµης που παρουσιάζουν καταγράφονται στον  

παρακάτω Πίνακα. 

 

Μοντέλο Εταιρεία 

    Μήκος   

κύµατος (nm) 

Φασµατικό 

εύρος (nm) 

Ισχύς 

(mW) 

Aπόκλιση 

δέσµης 

Visulas 690s Coherent 690 5 400 4
0
 x 4

0
 

TOLD 9225 M Toshiba 670 5 10 8
0
 x 18

0
 

RSF671-150P Intelite Inc. 670 10 150 8
0
 x 8

0 

LD1248 Power Technology Inc. 670 5 10 8
0
 x 8

0
 

ML 1012R Mitsubishi 690 10 35 9.5
0
 x 20

0
 

DL 3149-070 Sanyo 690 5 5 8.5
0
 x 37

0 

LD1340 Power Technology Inc. 690 5 35 8
0
 x 8

0 

DL 3149-054 Sanyo 670 5 5 8
0
 x 33

0
 

 
                                          Πίνακας : Μοντέλα διοδικών Laser. 
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Μετά την ανάλυση και σύγκριση των διαφόρων Laser  υπήρχαν 2  Laser που τηρούσαν τις 

προδιαγραφές που αναφέραµε:Ένα γερµανικής εταιρίας και το  διοδικό Laser Visulas 

690s της Coherent που φαίνεται στο Σχ.4.4. 

 (Το Lumenis σχεδίασε το opal Photo activator). 

 

                                                    

 

 
                                           Σχ.4.4. Laser Visulas 690s της Coherent 
 

Το Laser Visulas 690s της Coherent είναι το σύστηµα µεταφοράς της δέσµης του Laser 

µέσα στο βυθό του οφθαλµού και αποτελείται από τον συνδυασµό ενός διοδικού Laser και 

µιας σχισµοειδούς λυχνίας.   

 

Η σχισµοειδής λυχνία είναι ένα µικροσκόπιο µε µια πηγή φωτός προσαρµοσµένη έτσι 

ώστε να επιτρέπει στο γιατρό να εξετάσει τον οφθαλµό υπό µεγέθυνση.  

Εδώ έχει γίνει προσαρµογή του αναφερόµενου συστήµατος Visulas 690s, για 

διασκληρική  ακτινοβόληση µέσω οπτικών ινών, εφαρµογή που δεν προβλεπόταν απ’ την 

κατασκευαστική εταιρεία. 

Στο Σχ.4.5. φαίνεται η οπίσθια όψη του Visulas και οι συνδέσεις του µε την τροφοδοσία 

σχισµοειδή λυχνία και τον ποδοδιακόπτη, και στο Σχ.4.6. ένα block διάγραµµα του 

συστήµατος του διοδικού Laser. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 67

 
 
 

                                               
                                         Σχ.4.5. Οπίσθια όψη του Visulas 690s 
 
 

                                               
                                        
                                   Σχ.4.6. Block διάγραµµα του Visulas 690s. 
 
 

Χαρακτηριστικά 

Το µήκος κύµατος στο οποίο εκπέµπει είναι κατάλληλο για την ενεργοποίηση της 

Visudyne, µιας και εκπέµπει στα 690 nm, όπου και η Visudyne έχει τη µέγιστη 

απορρόφηση και ενεργοποίηση. Η εκπεµπόµενη ισχύς 400 mW κρίθηκε αρκετά υψηλή 

µιας και θεωρήθηκε αρκετή για την επίτευξη του επιθυµητού σκοπού. 

Ο υπολογισµός της επιθυµητής ισχύος έγινε µε τα παρακάτω κριτήρια :  
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Η σκέδαση της ακτινοβολίας στο σκληρό, είναι της τάξης του 50%. 

Η διάρκεια της επέµβασης, η οποία θα διαρκούσε 5 min. 

Η συνολικά εκπεµπόµενη επιθυµητή ακτινοβολία, που θα ήταν περίπου 100-120 J. 

Απ’ τα προηγούµενα κριτήρια η ισχύς εξόδου θα πρέπει να ήταν περίπου 335-400 mW. 

Ως προς την απόκλιση της δέσµης, οι προδιαγραφές του συγκεκριµένου  

Laser κρίθηκαν ιδιαίτερα ικανοποιητικές (40 x 40). Όπως διαπιστώθηκε, είναι απ’ τις 

µικρότερες στην αγορά αλλά επίσης και απ’ τις µικρότερες που έχουν χρησιµοποιηθεί σε 

διασκληρική ακτινοβόληση κατά την Φ∆Θ [47,48]. 

Το εύρος της γραµµής είναι ± 5 nm, κάτι που σηµαίνει ότι η εκπεµπόµενη δέσµη µπορεί 

να έχει µήκος κύµατος από 685 nm µέχρι 695 nm. Κάτι τέτοιο, όπως φαίνεται και απ’ το 

αντίστοιχο διάγραµµα της Visudyne, επιτυγχάνει σηµαντικά ποσοστά απορρόφησης, που 

κυµαίνονται από 80 µέχρι 100%.  

Φυσικά δεν πρέπει να παραλειφθεί ως επιστέγασµα των πλεονεκτηµάτων του Visulas 

690s, έναντι των υπολοίπων διοδικών Laser τη δυνατότητα ρύθµισης κάποιων χρήσιµων 

παραµέτρων για τον χειριστή. Οι παράµετροι αυτοί είναι : 

 

• Η διάµετρος της ακτινοβολούµενης δέσµης  η οποία µπορεί να είναι από 800 µm 

µέχρι και 6400 µm. Εκτός απ’ την µικρότερη τιµή, χρήσιµες µπορεί να φανούν και 

οι µεγαλύτερες τιµές, µιας και µπορεί να έχουν εναλλακτικές χρήσεις όπως για 

παράδειγµα στα πρώτα δοκιµαστικά στάδια των πειραµάτων και προκειµένου να 

υπάρξει βεβαιότητα για την ενεργοποίηση του Φωτοευαισθητοποιητή. 

• Η ρύθµιση της εκπεµπόµενης πυκνότητας ισχύος, η οποία µπορεί να κυµαίνεται 

από 50 mW/cm2 µέχρι 600 mW/cm2. Ανάλογη ρύθµιση µπορεί να γίνει και µε 

J/cm2 ως µονάδα µέτρησης. 

• Υπολογισµός της συνολικά εκπεµπόµενης ισχύος σε W και σε J/cm2. 

• Προγραµµατισµός συνολικού χρόνου ακτινοβόλησης µε τη ρύθµιση κατάλληλου 

χρονοµέτρου αντίστροφης µέτρησης µε δυνατότητα ρύθµισης από 8sec µέχρι 

1200sec.  

Ένας σηµαντικός παράγοντας επιλογής του συστήµατος Visulas 690s της Coherent  ήταν 

η δυνατότητά του να οµογενοποιεί την εκπεµπόµενη δέσµη.  

Πιο συγκεκριµένα το σύστηµα Visulas 690s περιλαµβάνει τον οµογενοποιητή της δέσµης, 

ο οποίος µετατρέπει την κατανοµή της δέσµης κατά µήκος και παράλληλα µε τον 

κεντρικό άξονα της δέσµης.  
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Έτσι η δέσµη που αρχικά είχε σηµαντικά υψηλότερη πυκνότητα ισχύος στην παραξονική 

περιοχή συγκρινόµενη µε την πυκνότητα ισχύος στην περιφέρεια Σχ.4.7. 

Μετά την οµογενοποίηση της, παρουσιάζει πολύ πιο οµοιόµορφη κατανοµή της 

ακτινοβολίας Σχ.4.8. Συνεπώς µετά την οµογενοποίηση της δέσµης, η επιφάνεια που 

καλύπτει η δέσµη πάνω στο σκληρό δέχεται την ίδια ισχύ σε κάθε σηµείο. 

Να σηµειωθεί ότι το Visulas προσδιορίζεται είναι για ακτινοβόληση του βυθού.  

Η χρήση του Visulas 690s της Coherent  για διασκληρική  ακτινοβόληση έχει γίνει πρώτη 

φορά.  

                    Σχ.4.7. Μη οµογενοποιηµένη δέσµη (Ηµιτονοειδής συµπεριφορά) . 
 

                                                Σχ.4.8.  Οµογενοποιηµένη δέσµη. 

 

4.3.2) Χρήση οπτικών ινών στη Φ∆Θ  του ακτινωτού σώµατος 
 

 

Το σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε στα αρχικά πειράµατα Φ∆Θ στην ακτινοβόληση ιστού 

είναι η φθηνότερη οπτική ίνα: Μια απλή οπτική ίνα µε επίπεδο άκρο και επίπεδες 

επιφάνειες εισόδου και εξόδου [50,58,59].  

 

Η συσκευή οδήγησης της δέσµης Laser στο σκληρό παρουσιάζεται στο παρακάτω Σχ.4.9. 
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                                                 Σχ.4.9. Συσκευή οδήγησης δέσµης Laser. 
 

 

Αποτελείται από : 

• Την οπτική ίνα χαλαζία µε διάµετρο 200µm. 

• Το τµήµα οδήγησης της δέσµης που ονοµάζεται στειλεός και  αποτελείται από 

οπτική ίνα µε διάµετρο πυρήνα 600 µm και προστατευτικό περίβληµα 720 µm. Το 

προστατευτικό περίβληµα χρησιµεύει για προστασία και σταθερότητα. 

• Τη χειρολαβή, η οποία είναι κατασκευασµένη από ατσάλι. 

Τα βασικά µέρη του ακροσωληνίου (κεντρικό- περιφερειακό και το άκρο του)  φαίνονται 

στο Σχ.4.10. 

 

                                                                                             

 

 

 

                                      Σχ.4.10. Βασικά τµήµατα ακροσωληνίου. 

 

Η ίνα προεξέχει 0,5 mm απ’ το µεταλλικό περίβληµα, αυξάνοντας έτσι την εξάπλωση της 

πίεσης στο σκληρό και κατά συνέπεια την διαπερατότητα του σκληρού. Επίσης η 

προεξοχή της ίνας προστατεύει και από πιθανή µετακίνηση της συσκευής. 

Tο ακροσωλήνιο λοιπόν παίζει µεγάλο ρόλο στη βελτιστοποίηση της τεχνικής της 

ακτινοβόλησης και πιο συγκεκριµένα στην αύξηση της αποτελεσµατικότητας µέσω της 

εφαρµογής πίεσης στο σκληρό οπότε σηµαντικός παράγοντας της επιλογής ήταν η 

ύπαρξη του ακροσωληνίου. Προτιµότερη ήταν η κατασκευή µιας ειδικής διάταξης για 

συγκράτηση της οπτικής ίνας.  
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Αυτή η διάταξη θα παίξει δύο βασικούς ρόλους :  

 

• Προσανατολισµός της ίνας ως προς την ακτινοβολούµενη επιφάνεια. 

• Ρύθµιση της πίεσης της ίνας στο σκληρό. 

                

4.3.3) Συστήµατα µεταφοράς δέσµης Laser 

 

Ως συστήµατα µεταφοράς της δέσµης Laser έχει γίνει αρχικά η προσαρµογή δύο 

διαφορετικών συστηµάτων : 

 

• Σύστηµα µεταφοράς της δέσµης Laser µε τη βοήθεια της οπτικής ίνας   

       103-E40JG.                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  Σχ.4.11. Οπτική ίνα 103-E40JG. 
 

Η ισχύς εξόδου της ίνας ήταν 20 mW. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων  δεν ήταν 

ικανοποιητικά. 

 

• Σύστηµα µεταφοράς της δέσµης Laser µε τη βοήθεια της οπτικής ίνας IRIS 

Medical Endoprobe (κατάλληλη για ενδοφωτοπηξία) της IRIDEX. 

                                   

                                       Σχ.4.12. Οπτική ίνα IRIS Medical Endoprobe 
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Η οπτική ίνα έχει µήκος 3m προκειµένου να είναι ιδιαίτερα εύκαµπτη και άνετη στη 

χρήση. Η ισχύς εξόδου στο άκρο της ήταν 80 mW. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων, 

αυτή τη φορά ήταν ικανοποιητικά. 

Μετά από µελέτες κρίθηκε σκόπιµο να χρησιµοποιηθεί ένα σύστηµα µεταφοράς δέσµης 

Laser µε πολλαπλές οπτικές ίνες  (µέχρι 7). 

Για να επιτευχθεί ο σκοπός αυτός, σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε η διάταξη οπτικών 

ινών µε διακλάδωση της αρχικής οπτικής ίνας σε 7 τερµατικές οπτικές ίνες. Σ’ αυτή τη 

διάταξη, η ισχύς εξόδου του διοδικού Laser µοιράζεται ισόποσα σε  7 τερµατικές ίνες για 

ταυτόχρονη ακτινοβόληση της επιφάνειας του οφθαλµού σε 7  διαφορετικά σηµεία. 

Η κατασκευή µια τέτοιας διάταξης ήταν σηµαντική γιατί γνωρίζουµε ότι η ενδοφθάλµια 

φλεγµονή αυξάνεται ανάλογα µε την έκταση της ακτινοβόλησης της κατεστραµµένης 

περιοχής, κάτι δηλαδή που θα επιτευχθεί µε την ταυτόχρονη ακτινοβόληση µε 

περισσότερες από µία οπτικές ίνες.  

Έτσι θα ελαττωθεί ο συνολικός χρόνος της ακτινοβόλησης, κάτι που αποτελεί άνεση για 

τον ασθενή. 

 Η διάταξη µε περισσότερες από µία οπτικές ίνες χρησιµοποιήθηκε προκειµένου η ισχύς 

στην έξοδο της κάθε οπτικής ίνας να είναι 60 mW.  

Επειδή το Laser έχει ισχύ εξόδου 400 mW αποφασίστηκε η διάταξη να αποτελείται από 7 

οπτικές ίνες που η καθεµιά θα έχει ισχύ εξόδου περίπου 60 mW.  

Γι’ αυτό το σκοπό σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε από ειδικό εργαστήριο η παρακάτω 

διάταξη οπτικών ινών (τύπος CSA HSXPO TUBING SUMITUBE). 

• Σύστηµα µεταφοράς της δέσµης laser µε πολλαπλές οπτικές ίνες. 

 

                                       

                                                 Σχ.4.13.  ∆ιάταξη 7 οπτικών ινών. 
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Στο Σχ.4.14.  φαίνεται ένα σχεδιάγραµµα της σύζευξης των οπτικών ινών στη διάταξη  µε 

πολλαπλές οπτικές ίνες. 

                                      

                                               Σχ.4.14.  Σχέδιο σύζευξης 7 οπτικών ινών. 

 

Σηµαντικός παράγοντας επιλογής των οπτικών ήταν και ο συνδετήρας που θα έπρεπε να 

έχουν. Επειδή το laser Visulas 690s εκπέµπει τη δέσµη του µέσα από οπή ειδικά  

διαµορφωµένη για συνδετήρα ST, έπρεπε και η οπτική ίνα να καταλήγει σε αντίστοιχο 

συνδετήρα. Ο συνδετήρας  ST αποτελείται από ένα στριφογυριστό και κλειδωµένο 

αιχµηρό συζεύκτη που συγκρατεί την ίνα και τον συνδετικό κρίκο από την περιστροφή 

κατά την διάρκεια πολλαπλών συνδέσεων. Παρέχει σταθερότερη απώλεια παρεµβολής, 

πολύ καλά χαρακτηριστικά, κόστος και επίδοση. 

 
 
4.3.4) Μετρητής ισχύος της ακτινοβολίας 

Το σύστηµα που χρησιµοποιήθηκε για την µέτρηση και καταγραφή της ισχύος εξόδου, 

ήταν ο µετρητής ισχύος Laser Mate της Coherent. 

Η µετρούµενη κάθε φορά ισχύς, είναι αυτή η οποία ακτινοβολείτε και στον σκληρό του 

οφθαλµού των κουνελιών. Η λειτουργία του αισθητήρα βασίζεται στη ύπαρξη 

θερµοζευγών. Κάθε θερµοζεύγος παράγει µια τάση ανάλογη της θερµοκρασιακής του 

διαφοροποίησης. 

 Όταν τα θερµοζεύγη είναι στην ίδια θερµοκρασία, το άθροισµα των παραγόµενων 

τάσεων είναι µηδέν. Όταν ο θερµικός δίσκος θερµαίνεται από την ενέργεια του Laser, η 

θερµότητα µεταφέρεται ακτινωτά απ’ το κέντρο στο άκρο του δίσκου, δηµιουργώντας µια 

θερµοκρασιακή κλίµακα. 

Ο συµµετρικός σχεδιασµός του θερµικού δίσκου αυτόµατα κάνει την αναπαράσταση της 

δέσµης, χωρίς να είναι απαραίτητη η ανάγκη ευθυγράµµισης της ακτίνας (Σχ.4.15). 
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                             Σχ.4.15.  Θερµικός δίσκος του µετρητή ισχύος. 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

     

                              Σχ.4.16.  Βασικά τµήµατα του µετρητή ισχύος. 
 
 
Τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του µετρητή ισχύος φαίνονται παρακάτω: 
 

• Μετρούµενο µήκος κύµατος:   0,25 – 1,5µm 
 

• Κλίµακες µέτρησης:     0,003 , 0,01 , 0,1 , 0,3 και 1W 
 

• Ταχύτητα ανταπόκρισης(ρυθµιζόµενη):  <1sec 
 

• Ακρίβεια:      ± 5 % 
 

• ∆ιάµετρος της µετρούµενης δέσµης:  0,97 cm 
 

• ∆ιάµετρος κεφαλής:     6,99 cm 
 

• Μέγιστη ισχύς ακτινοβολίας:   1 Watt 
 

µέτρηση µηδενός 

   έλεγχος µπαταρίας 

  

 

κλίµακα επιλογής 

τοποθέτηση της δέσµης  
στον ανιχνευτή 
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• Μέγιστη πυκνότητα ισχύος:   200W/cm2 
 

• Eµβαδόν επιφάνειας αισθητήρα:   0,64 cm2 

 

 
4.3.5)  ∆ιατάξεις συγκράτησης και κατεύθυνσης οπτικών ινών 

 

Για τη σωστή συγκράτηση και εστίαση των οπτικών ινών χρησιµοποιήθηκε ειδική διάταξη 

τοποθέτησης των ινών. Σκοπός της διάταξης ήταν η ταυτόχρονη τοποθέτηση των οπτικών 

σε κυκλική διάταξη γύρω απ’ τον οφθαλµό και πάνω στην περιοχή του σκληρού. Η 

κατασκευή της αρχικής διάταξης έγινε στο εργαστήριο του ΒΕΜΜΟ. Η διάταξη 

κατασκευάστηκε από αλουµίνιο και όπως φαίνεται και στα παρακάτω Σχ. 4.17. και 4.18. 

είναι κυκλικού σχήµατος, µε 7 οπές που καταλαµβάνουν όλο το πλάτος της διάταξης. 

Μέσα απ’ αυτές τις οπές έχει τη δυνατότητα η οπτική ίνα να φθάσει στον οφθαλµό. 

Επίσης τοποθετήθηκε ράβδος από αλουµίνιο µε σκοπό τον εύκολο χειρισµό απ’ το γιατρό.  

 

Παρακάτω ακολουθούν σχέδια  της διάταξης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        Σχ.4.17.  Αρχική διάταξη. 
 
 

  

 

 

 

                                                   
                                      
                                                         Σχ.4.18.  Τοµή διάταξης. 
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                                          Σχ.4.19.  Εφαρµογή  διάταξης σε οφθαλµό. 
 

Στα πειράµατα που έγιναν η ιστολογική µελέτη δεν έδειξε κάποια επίδραση της Φ∆Θ στο 

ακτινωτό σώµα. Συµπεράναµε λοιπόν ότι τα αρνητικά αποτελέσµατα οφείλονταν : 

 

• Στη µεγάλη απόσταση τοποθέτησης µεταξύ των οπτικών ινών. 

• Στην έλλειψη κατάλληλης κλίσης και 

• στην αδυναµία ταυτόχρονης πίεσης των ινών επί του σκληρού.  

 

Το τελευταίο συνέβαινε διότι µόλις πιέζονταν η διάταξη πάνω στο σκληρό, προκειµένου 

να αυξηθεί η διαπερατότητα του σκληρού[41,42,45], οι οπτικές ίνες οπισθοχωρούσαν 

µιας και δεν υπήρχε τρόπος συγκράτησής τους. Το αποτέλεσµα αυτής της οπισθοχώρησης 

ήταν η έλλειψη πίεσης των οπτικών ινών πάνω στο σκληρό.     

Λόγω των προβληµάτων που παρατηρήθηκαν στην προηγούµενη διάταξη αποφασίστηκε 

ο σχεδιασµός και η κατασκευή ειδικής διάταξης τοποθέτησης των ινών. 

Σκοπός της διάταξης ήταν η µικρότερη δυνατή απόσταση µεταξύ των οπτικών ινών, η 

κατάλληλη κλίση και η δυνατότητα συγκράτησης και ρύθµισης της επαφής των οπτικών 

ινών µε το σκληρό. Έτσι τα στοιχεία της διάταξης ήταν η απόσταση µεταξύ των ινών, η 

κλίση τους σε σχέση µε την επιφάνεια του σκληρού και η δυνατότητα ρύθµισης της 

τοποθέτησης της ίνας, έτσι ώστε αυτή να ακουµπά το σκληρό.  

Η κατασκευή της διάταξης έγινε στο εργαστήριο του ΒΕΜΜΟ. Η διάταξη 

κατασκευάστηκε από αλουµίνιο και όπως φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα είναι 

ηµικυκλικού σχήµατος, µε 7 οπές που καταλαµβάνουν όλο το πλάτος της διάταξης. Μέσα 

απ’ αυτές τις οπές δύνεται η δυνατότητα στην οπτική ίνα να φθάσει στον οφθαλµό.  

Τα πλεονεκτήµατα αυτής της διάταξης είναι : 

• Η απόσταση µεταξύ των οπτικών ινών είναι η µικρότερη δυνατή 

• Η κλίση είναι σχεδιασµένη βάσει του οφθαλµού του κουνελιού 

• Οι βίδες σταθεροποιούν τις οπτικές ίνες και ρυθµίζουν την απόσταση του άκρου 

της ίνας απ’ το τέλος της διάταξης.  

 



 77

 

 

 

Και σ’ αυτή τη διάταξη τοποθετήθηκε ράβδος από αλουµίνιο µε σκοπό τον εύκολο 

χειρισµό απ’ το γιατρό. Παρακάτω ακολουθούν σχέδια  της διάταξης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                             Σχ.4.20.  Άποψη διάταξης. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                         
 
                                                             Σχ.4.21.  Τοµή διάταξης. 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
                                          Σχ.4.22.  Εφαρµογή  διάταξης σε οφθαλµό. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
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: ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ     : ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ     : ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ     : ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΩΝ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ         

                                       ΤΗΣ                                       ΤΗΣ                                       ΤΗΣ                                       ΤΗΣ    ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ       

 

                                                                                                                                                                                     
5.1. ∆υνατότητες βελτιστοποίησης της πειραµατικής διάταξης 

 

5.1.1 ) Ανάλυση φυσικών παραγόντων 

 

Το βασικό στην Φ∆Θ του ακτινωτού σώµατος είναι να διατηρείται η µέγιστη δυνατή 

αναλογία της ενέργειας απορροφούµενης από το ακτινωτό σώµα προς την ενέργεια της 

προσπίπτουσας δέσµης. Η πιο σηµαντική για την παρούσα ανάλυση γενική περιγραφή 

των οπτικών ιδιοτήτων του ιστού έγινε από τους Mueller et al [62]. Οι οπτικές ιδιότητες 

του σκληρού αναλύθηκαν από τους Rol et al  [51] και τους Vogel et al [52].   

Στις εργασίες αυτές προσδιορίστηκαν και υπολογίστηκαν η ολική διαπερατότητα, 

απορρόφηση και ανάκλαση, καθώς  και η χωρική κατανοµή της ακτινοβολίας Laser κατά 

τη διαδροµή της προς το ακτινωτό σώµα. Τον κυρίαρχο ρόλο σε αυτή τη διαδροµή παίζει 

η σκέδαση της ακτινοβολίας. Ο υπολογισµός της σκεδασµένης ακτινοβολίας µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί µε µοντελοποίηση, δηλ. µε χρήση της εξίσωσης µεταφοράς Boltzmann, 

του µοντέλου Kubelka-Munk και διαφόρων µοντέλων σχετικών µε την θεωρία διάχυσης 

[63, 64]. 

 Η κατανοµή της ακτινοβολίας σε ιστό περιγράφεται µε χρήση της θεωρίας µεταφοράς 

[63] η οποία περιγράφει την ισχύ του φωτός Ι (αριθµός των φωτονίων ανά µονάδα 

όγκου) ως συνάρτηση της θέσης  r και της κατεύθυνσης της διάδοσης  s: 

  

 

 

 

Αυτή η ολοκληρωτική-διαφορική εξίσωση της µεταφοράς ακτινοβολίας χρειάζεται 

στοιχεία της απορρόφησης η οποία εξαρτάται από το µήκος κύµατος (περιγράφεται µε 

συντελεστή απορρόφησης µa σε µονάδες αντίστροφου µήκους) και της σκέδασης 

(περιγράφεται µε συντελεστή σκέδασης µs σε µονάδες αντίστροφου µήκους), καθώς και 

της συνάρτησης πιθανότητας p(s, s') η οποία περιγράφει τη σκέδαση από µια κατεύθυνση 

s  προς την άλλη  s' (σε µονάδες στερεάς γωνίας  ω).  
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Με κατάλληλες οριακές συνθήκες, η λύση της εξίσωσης µεταφοράς παρέχει την 

πυκνότητα της ακτινοβολίας (Watt ανά επιφάνεια και στερεά γωνία) η οποία είναι το 

µέτρο της εστιακής πυκνότητας ισχύος διαδιδόµενης στην ορισµένη κατεύθυνση. 

Μια καλή προσέγγιση για την εκτίµηση της απορρόφησης είναι η απορρόφηση του νερού 

[65]. Η διαπερατότητα σε µήκος κύµατος 442nm είναι 6%, σε µήκος κύµατος 804nm – 

35% και σε µήκος κύµατος 1064nm – 53%. Σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος, όπως των 

Ho:YAG και Er:YAG Lasers, η διάδοση µειώνεται δραµατικά [65].  

Όµως, πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι µε την άσκηση πίεσης στο σκληρό η διαπερατότητα 

αυξάνει έως και 100%, και έτσι από την άποψη διαπερατότητας του σκληρού 

οποιοδήποτε Laser µπορεί να χρησιµοποιείται για την διασκληρική ακτινοβόληση του 

οφθαλµού. 

 

5.1.2)  Μεταφορά ακτινοβολίας στο ακτινωτό σώµα 

 

Μια οπτική ίνα περιτυλιγµένη µε πλαστικό έχει χαµηλή εξασθένιση φωτός Laser, χαµηλή 

ενεργειακή απώλεια από το λύγισµά της, υψηλή ενέργεια και ανοχή ισχύος, καθώς και 

µεγάλο χρόνο ζωής [19,49].  

Όταν η οπτική ίνα  εισέρχεται σε ακροσωλήνιο αυτό της επιτρέπει  να αυξάνει µε 

ακρίβεια την πίεσή της προς τα εµπρός. Το ακροσωλήνιο είναι σχεδιασµένο, ώστε να 

εκπέµπει τη δέσµη, εστιασµένη σε γωνία 900 .  

Το κυριότερο πλεονέκτηµά του  είναι η αποτελεσµατικότητα στην αύξηση της διαφάνειας 

του σκληρού όταν πιέζει τον ιστό.                                           

Το µέγεθος της πίεσης δεν καθορίζεται απ’ τις οπτικές διαστάσεις όπως η διάµετρος του 

πυρήνα της ίνας, αλλά απ’ την επιφάνεια που έρχεται σε επαφή και εξαρτάται απ’ τη 

θέση, είτε απ’ τη διάµετρο του καλύµµατος (αν η ίνα προεξέχει) ή το µεταλλικό σωλήνα 

προστασίας της ίνας ή την εξωτερική διάµετρο του άκρου. 

Παρατηρείται ότι η διαφάνεια του σκληρού αυξάνει συναρτήσει της εξάπλωσης της 

πίεσης σ’ αυτόν [41,42,45] όπως δείχνει το Σχ.5.1. Έχει αποδειχθεί πειραµατικά ότι η 

διαπερατότητα του σκληρού αυξάνεται και µε τη διάρκεια εφαρµογής πίεσης στο σκληρό 

[45] όπως δείχνει το Σχ.5.2.                      
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                     Σχ.5.1. Μεταβολή της διαπερατότητας του σκληρού σε συνάρτηση  
                                                   µε τη  εφαρµοζόµενη πίεση. 
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                        Σχ.5.2. Μεταβολή της διαπερατότητας του σκληρού σε συνάρτηση  
                             µε τη  χρονική διάρκεια της εφαρµοζόµενης πίεσης. 
 

Ένας σηµαντικός παράγοντας  που προκαλεί την µείωση της επαναληψιµότητας της 

διασκληρικής κυκλοκαταστροφής είναι η εξάρτηση του αποτελέσµατος από την µετάδοση 

του φωτός µέσα απ’ τον σκληρό, η οποία εξαρτάται απ’ το πάχος του σκληρού και το 

µήκος κύµατος του χρησιµοποιούµενου Laser. 

Το laser Nd:YAG, µήκους κύµατος 1.064 nm, έχει µέγιστη οπτική διείσδυση στον σκληρό 

και ακολουθεί το διοδικό Laser [51,52]. Το  Σχ.5.3. µας δείχνει πως µεταβάλλεται η 

διαπερατότητα του σκληρού (περιλαµβανοµένης και της πρόσθιας διασποράς)  

συναρτήσει του πάχους, για το διοδικό Laser.   
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Σχ.5.3. ∆ιαπερατότητα του σκληρού (περιλαµβανοµένης και της πρόσθιας διασποράς)   
     συναρτήσει του πάχους, για το διοδικό Laser. 
 

Το Σχ.5.4. δείχνει ένα πολικό διάγραµµα ενός δείγµατος σκληρού πάχους 0,66mm 

(διοδικό Laser). Η συνεχής γραµµή παριστάνει την διαπερατότητα και η διακεκοµµένη 

την απορρόφηση. 

 

                             
 

          Σχ.5.4.  Πολικό διάγραµµα (συνεχής γραµµή – διαπερατότητα, διακεκοµµένη –   
                  απορρόφηση) ενός δείγµατος σκληρού πάχους 0,66mm (διοδικό Laser). 
 

 

 

Επίσης το αποτέλεσµα εξαρτάται από την πίεση που ασκείται στον σκληρό απ’ το 

ακροσωλήνιο του Laser.  Στο Σχ.5.5. φαίνεται η διαπερατότητα της ακτινοβολίας του 

διοδικού Laser από µια οπτική ίνα µε επίπεδο άκρο, συναρτήσει της απόστασης x µεταξύ 

του σκληρού και του άκρου της ίνας. Η αρνητική απόσταση σηµαίνει ότι ασκείται η πίεση 

στο σκληρό. Για τον έλεγχο της πίεσης αυτής µπορούν να χρησιµοποιούνται ειδικά 

εξαρτήµατα. 
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                     Σχ.5.5.  ∆ιαπερατότητα της ακτινοβολίας συναρτήσει της απόστασης  x 
             (από µια οπτική ίνα µε επίπεδο άκρο). 
 
 

Επειδή η ακτινοβολία του διοδικού Laser  διαπερνά τον σκληρό, στην πορεία της προς το 

ακτινωτό σώµα, η ενεργειακή απώλεια λόγω της ανάκλασης, σκέδασης και της 

απορρόφησης είναι αναπόφευκτη. Εποµένως, η µελέτη των οπτικών ιδιοτήτων του 

σκληρού και του ακτινωτού σώµατος έχει µεγάλη σηµασία. Η διάδοση µέσω του σκληρού 

έχει µετρηθεί απ’ τον Rol [51], τον Vogel [52] κ.α., και τα αποτελέσµατα µπορούν να 

χρησιµοποιούνται για διασκληρική κυκλοκαταστροφή  Σχ.5.4 και Σχ.5.5. 

 

• Η πιο σηµαντική είναι η αξονική διάδοση. Μας ενδιαφέρει λοιπόν µόνο η 

ακτινοβολία µε καλή αξονική διάδοση, όπως του Nd:YAG Laser ή του διοδικού 

Laser [53,54]  που φαίνεται στο Σχ.5.6.  

• Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας για την διάδοση της ενέργειας είναι το πάχος 

του σκληρού [51,52]  Σχ.5.4.  

• Επίσης, η ασκούµενη δύναµη στον σκληρό µπορεί να αυξήσει έντονα την 

διαπερατότητα του σκληρικού χιτώνα, αποτέλεσµα που περιέγραψε πρώτος ο 

Kahn [55] Σχ.5.4. 

• Ακόµη µια άλλη σηµαντική επίδραση έχει η θέση του ακροσωληνίου και η γωνία 

τοποθέτησής του ως προς τον σκληρό [51] όπως φαίνεται στο Σχ.5.7.  
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                                  Σχ.5.6.  ∆ιαπερατότητα της ακτινοβολίας σε σχετικές µονάδες. 
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                                Σχ.5.7.  ∆ιαπερατότητα της ακτινοβολίας σε συνάρτηση  
                                                            µε τη γωνία πρόσπτωσης. 
 
 
5.1.3)  Βοηθητικές διατάξεις για τη βελτίωση του αποτελέσµατος 
 
 

∆ιάταξη ελεγχόµενης πίεσης. 

Η διάταξη ελεγχόµενης πίεσης  περιγράφηκε το1992 και επιτρέπει στον χειρούργο να 

ελέγχει τη δύναµη που ασκείται στον σκληρό κατά τη διάρκεια ακτινοβόλησης του 

ακτινωτού σώµατος [56]. Αυτό φαίνεται στο Σχ.5.8.a.  

Το Σχ.5.8.b παρουσιάζει µια φθηνότερη έκδοση για συνηθισµένη κλινική χρήση [56]. 
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                             Σχ.5.8.  Απεικόνιση συσκευής για άσκηση πίεσης στο σκληρό. 
 
 
 
 

∆ιάταξη µέτρησης της ανάκλασης. 

Επιπλέον µια διάταξη µέτρησης της ανάκλασης, προσφέρει έναν ευαίσθητο αισθητήρα 

του συνολικά εκπεµπόµενου φωτός µε αποτέλεσµα να υπολογίζεται η ενέργεια που 

διαπερνά τον σκληρό.  

Αυτές οι διατάξεις αποτέλεσαν το πρώτο βήµα στην αυτοµατοποίηση της διασκληρικής 

ακτινοβόλησης του ακτινωτού σώµατος µε Laser. Προς το παρόν, εξαρτόµαστε σε 

λιγότερο απλές, διαθέσιµες διατάξεις όπως η οδήγηση ενέργειας µε τη χρήση οπτικών 

ινών. 

 

Οπτικές ίνες µε µικροφακούς στο ακροσωλήνιο. 

Στην εξέλιξη βρίσκονται διάφορα σχήµατα ακροσωληνίων µε µικροφακούς από διάφορα 

υλικά συµπεριλαµβανοµένου και του ζαφειριού [53,60,61].  

Η οπτική ίνα µε επίπεδο άκρο είναι ίσως η συχνότερα χρησιµοποιούµενη. Όµως, η χρήση 

µιας οπτικής ίνας µε άκρο µικροσφαιρικής µορφής µειώνει την απαιτούµενη ενέργεια της 

δέσµης κατά 50%. 

Σχεδιασµός του άκρου της οπτικής ίνας σε µορφή επιφάνειας µε ορισµένη καµπυλότητα 

επηρεάζει άµεσα τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της εξερχόµενης δέσµης Laser.  
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                     Σχ.5.9. Οι τρεις τύποι καµπύλων επιφανειών που έχουν προταθεί είναι: 
                                  a) Ελλειψοειδής      b) Ηµισφαιρική      c) Σφαιρικός βολβός 
 
 

Όταν υπάρχει οπτική ίνα µε καµπύλο άκρο ή όταν ένα επιπρόσθετο οπτικό στοιχείο όπως 

ένας µικροσφαιρικός φακός προστεθεί στο άκρο της οπτικής ίνας, δηµιουργείται ένα 

σύστηµα του οποίου το εστιακό µήκος d2 και η εστιακή διάµετρος D, αποτελούν 

συνάρτηση της απόστασης d1 µεταξύ οπτικής ίνας και µικροφακού όπως δείχνει το 

Σχ.5.10.  και χρησιµεύει για τη βελτίωση της δέσµης στην έξοδο της οπτικής ίνας. Τέτοια 

συστήµατα έχουν περιγραφεί µε λεπτοµέρειες από τους Dietlein και Krieglstein[57]. 

 

 

 

 

 

 

 

                    
 
                     Σχ.5.10. Χρήση µικροσφαιρικού φακού για βελτίωση της δέσµης  
                                       στην έξοδο της οπτικής ίνας. 
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5.2. Εργαστηριακές δοκιµές - Αποτελέσµατα 
 
 
5.2.1) Μετρήσεις  
 
 

Το λογισµικό του laser που χρησιµοποιήθηκε διαθέτει ευχέρεια ρύθµισης κάποιων 

παραµέτρων όπως είναι η πυκνότητα ενέργειας (J/cm2), ο χρόνος διάρκειας της 

ακτινοβόλησης (sec), η πυκνότητα ισχύος (mW/cm2) και ο αρχικός χρόνος ενεργοποίησης 

(sec).  Όµως αυτές οι παράµετροι δεν είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους.  

Αντίθετα αλληλοεπηρεάζονται, µε αποτέλεσµα ρυθµίζοντας ο χειριστής µία απ’ αυτές, οι 

άλλες να παίρνουν κάποιες συγκεκριµένες τιµές.  

Στην πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε ως πρωτεύον παράγοντας ήταν η 

χρονική διάρκεια ακτινοβόλησης.  

Πιο συγκεκριµένα ο επιθυµητός χρόνος διάρκειας της ακτινοβόλησης ήταν τα 5 λεπτά, 

ενώ έγινε προσπάθεια ώστε οι υπόλοιποι παράµετροι να έχουν τις µεγαλύτερες δυνατές 

τιµές. Με χρόνο ακτινοβόλησης 300sec  (5 min), οι υπόλοιπες παράµετροι είχαν τις 

παρακάτω τιµές : 

 

 Πυκνότητα ενέργειας :   180 J/cm2 

 Πυκνότητα ισχύος :   600 mW/cm2 

 Αρχικός χρόνος ενεργοποίησης : 10 sec. 

 

Παράλληλα µε τη ρύθµιση των παραµέτρων ακτινοβόλησης έγινε και χρήση συστήµατος 

µέτρησης της ακτινοβολούµενης ισχύος µε το µετρητή ισχύος Laser Mate της Coherent 

προκειµένου να ελέγχουµε την πραγµατική ισχύ εξόδου σε κάθε ίνα του συστήµατος 

πολλαπλής ακτινοβόλησης(Σχ.5.11.) 

                                                

                                         Σχ.5.11. Σύστηµα πολλαπλής ακτινοβόλησης. 
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Έγιναν 5 σετ µετρήσεων στην έξοδο της κάθε ίνας µε εκπεµπόµενη ισχύς του Laser 

Pin=400 mW . 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.  

  

ΙΝΕΣ Pout(mW) ∆ιαπ/τα Pout(mW) ∆ιαπ/τα Pout(mW) ∆ιαπ/τα Pout(mW) ∆ιαπ/τα Pout(mW) ∆ιαπ/τα 

1 12 0,21 11 0,19 11 0,19 11 0,19 11 0,19 

2 14 0,25 13 0,23 14 0,25 14 0,25 14 0,25 

3 12 0,21 11 0,19 10 0,18 10 0,18 10 0,18 

4 11 0,19 10 0,18 9 0,16 9 0,16 9 0,16 

5 11 0,19 10 0,18 9 0,16 8 0,14 8 0,14 

6 12 0,21 12 0,21 10 0,18 11 0,19 11 0,19 

7 10 0,18 9 0,16 9 0,16 9 0,16 9 0,16 

 Mean 0,21 Mean 0,19 Mean 0,18 Mean 0,18 Mean 0,18 

 
                                 Πίνακας: Ισχύς εξόδου συστήµατος οπτικών ινών. 
 
 

Έχει υπολογιστεί κάθε φορά το ποσοστό της ακτινοβολίας (διαπερατότητα) που φτάνει 

στην έξοδο κάθε ίνας είναι περίπου το 19% της ισχύος και αυτό λόγω του ορίου απώλειας 

(που υπάρχει σε όλους τους συζεύκτες) αλλά και της εξασθένισης  δηλαδή της 

αποδυνάµωσης του σήµατος καθώς η ακτινοβολία διαδίδεται κατά µήκος της ίνας 

εισόδου και  εξόδου αλλά και της διασποράς.  

Όσο αναφορά την ανοχή σύζευξης (δηλαδή αν η ισχύς εισόδου να µοιράζεται ίσα µεταξύ 

των επτά εξόδων) εδώ το σφάλµα είναι περίπου 3% λόγω της κατασκευαστικής ανοχής 

και το αποδεκτό λάθος είναι µεταξύ 1% και 5%. 

 

5.2.2)  Πειράµατα. 
 
 

Μετά την ανάπτυξη της πειραµατικής διάταξης ακολούθησαν οι πειραµατικές δοκιµές 

στο ΒΕΜΜΟ. Τα πειράµατα της Φ∆Θ έχουν γίνει στα πειραµατόζωα, µε σκοπό την 

περαιτέρω ανάπτυξη της τεχνικής της Φ∆Θ του γλαυκώµατος σε ανθρώπους. 
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Στο παρελθόν έχουν γίνει τρεις σειρές πειραµάτων µε πειραµατόζωα (κουνέλια) µε τη 

χρήση µιας οπτικής ίνας αρχικά και στη συνέχεια µε το σύστηµα των πολλαπλών οπτικών 

ινών µε την αρχική διάταξη συγκράτησης και κατεύθυνσης. 

Τελευταία και µετά την βελτιστοποίηση της πειραµατικής διάταξης όπως προαναφέραµε  

χρησιµοποιήθηκαν 14 κουνέλια .  

Πριν απ’ την επέµβαση, τα ζώα αναισθητοποιούνταν µε ορό 1,5 cc Ketalar+1,5 cc Sparine. 

Στη συνέχεια χορηγούνταν αραιωµένος ορός Visudyne µε συνεχή έγχυση, στην ακραία 

φλέβα του αυτιού 3-4 ml   ενδοβλεβίως . Η ακτινοβόληση σε όλα τα ζώα έγινε 1 min µετά 

την έγχυση του ορού Visudyne για να έχουµε τη µέγιστη συγκέντρωση του ορού στο 

ακτινωτό σώµα [66,67]. 

Έπειτα ακτινοβολήθηκε  ο δεξιός οφθαλµός και ως πηγή φωτός ένα διοδικό Laser στα 

686,5 nm σε 7 σηµεία δηλαδή 7 ίνες µε µέση ισχύ 35 mW   τοποθετώντας την ειδική 

διάταξη µε τις οπτικές ίνες επί του σκληροκερατοειδικού ορίου. Ο δεξιός οφθαλµός κάθε 

κουνελιού ακτινοβολήθηκε διασκληρικά αρκετές φορές ώστε να καλυφθούν και οι 3600 

κυκλικά στο ακτινωτό σώµα όπως δείχνει το Σχ.5.12. Σκοπός αυτών των ακτινοβολήσεων 

ήταν να χρησιµοποιείται το αριστερό µάτι ως control.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               Σχ.5.12. ∆ιασκληρική ακτινοβόληση 
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Τα πειράµατα και τα αποτελέσµατα φαίνονται συνοπτικά στον παρακάτω  πίνακα: 
 
 

Α/Α 
Visudyne 

(ml) 

Ισχύς  οπτ. Ινών 

(mW) 
Σηµεία 

Ολικός χρόνος 

(Φ∆Θ)  (min) 
Αποτελέσµατα 

1 & 2  OD   

(OS control) 
2 Mean 35 mW 7 3 

Ένας µήνας συνεχώς οίδηµα επι-

πεφυκότα στο µάτι µε PDT, ( Μη 

ικανοποιητικό) 

3 & 4  OD   

(OS control) 
4 Mean 35 mW 7 + 7 6 

∆ύο εβδοµάδες συνεχώς εντονό-

τατο οίδηµα επιπεφυκότα στο µάτι 

µε PDT, ( Μη ικανοποιητικό) 

5 & 6  OD   

(OS control) 
3 Mean 35 mW 4 + 3 6 

∆ύο εβδοµάδες συνεχώς εντονό-

τατο οίδηµα επιπεφυκότα στο µάτι 

µε PDT, ( Μη ικανοποιητικό) 

7 & 8  OD   

(OS control) 
3 Mean 35 mW 4 + 3 10 

∆ύο εβδοµάδες συνεχώς εντονό-

τατο οίδηµα επιπεφυκότα στο µάτι 

µε PDT, ( Μη ικανοποιητικό) 

9 & 10  OD   

(OS control) 
3 Mean 35 mW 1Χ7 7 

∆ύο εβδοµάδες συνεχώς εντονό-

τατο οίδηµα επιπεφυκότα στο µάτι 

µε PDT, ( Μη ικανοποιητικό) 

11 & 12  OD   

(OS control) 
3 

Laser 690 nm 

(Mean 40 mW) 
1Χ3 3 

Πέντε ώρες συνεχώς  οίδηµα επι-

πεφυκότα στο µάτι µε PDT, Ίδιες 

πιέσεις. Ιστολογική εξέταση έδειξε 

οίδηµα στο ακτινωτό (Αποτέλεσµα 

ικανοποιητικό) 

13 & 14  OD   

(OS control) 
3 

Laser 686,5 nm 

(Mean 40 mW) 
1Χ3 3 

Πέντε ώρες συνεχώς  οίδηµα επι-

πεφυκότα στο µάτι µε PDT, Ίδιες 

πιέσεις. Ιστολογική εξέταση έδειξε 

οίδηµα στο ακτινωτό (Αποτέλεσµα 

ικανοποιητικό) 

 
 

Οι εικόνες του Σχ.5.13  που ακολουθούν δείχνουν εφαρµογές της   σε πειραµατόζωα 

(κουνέλια) στο ΒΕΜΜΟ µε χρήση της βελτιωµένης  πειραµατικής διάταξης της τεχνικής 

Φ∆Θ του γλαυκώµατος σε κουνέλια. 
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Σχ.5.13. Πειραµατική εφαρµογή της τεχνικής Φ∆Θ του γλαυκώµατος σε κουνέλια. 
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5.3. Συµπεράσµατα. Τρόποι βελτιστοποίησης της διάταξης για Φ∆Θ του γλαυκώµατος 
 

1. Η βελτιστοποίηση της πειραµατικής διάταξης για Φ∆Θ του γλαυκώµατος απαιτεί 

ελάττωση του χρόνου ακτινοβόλησης. Για να επιτευχθεί ο σκοπός αυτός, 

χρησιµοποιήθηκε η διάταξη οπτικών ινών µε διακλάδωση της αρχικής οπτικής ίνας 

σε 7 τερµατικές οπτικές ίνες. Σ’ αυτή τη διάταξη, η ισχύς εξόδου του διοδικού Laser 

µοιράζεται ισόποσα σε  7 τερµατικές ίνες για ταυτόχρονη ακτινοβόληση του 

οφθαλµού σε 7  διαφορετικά σηµεία.  

2. Η χρήση της διάταξης συγκράτησης και κατεύθυνσης των οπτικών ινών για την 

διασκληρική ακτινοβόληση εξασφαλίζει την κατάλληλη κλίση και τη δυνατότητα 

συγκράτησης και ρύθµισης της επαφής των οπτικών ινών µε το σκληρό. Για την 

επίτευξη του καλύτερου κλινικού αποτελέσµατος, ο σχεδιασµός της διάταξης 

συγκράτησης και κατεύθυνσης των οπτικών ινών πρέπει να παρέχει τη δυνατότητα 

ρύθµισης της απόστασης  µεταξύ των οπτικών ινών, έτσι ώστε να δηµιουργείται η 

συνεχής ζώνη κυκλοκαταστροφής ρυθµιζόµενου µεγέθους. 

3. Επειδή η άσκηση πίεσης στο σκληρό προκαλεί αύξηση της διαφάνειάς του και 

κατά συνέπεια αύξηση της διαπερατότητας του σκληρού, θεωρούµε σκόπιµη την 

χρήση της διάταξης ελεγχόµενης πίεσης η οποία επιτρέπει στον χειρούργο να 

ελέγχει τη δύναµη που ασκείται στον σκληρό κατά τη διάρκεια ακτινοβόλησης του 

ακτινωτού σώµατος. 

4. Ο σχεδιασµός του άκρου της οπτικής ίνας σε µορφή επιφάνειας µε ορισµένη 

καµπυλότητα επηρεάζει άµεσα τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της εξερχόµενης 

δέσµης Laser. Όταν υπάρχει οπτική ίνα µε καµπύλο άκρο ή όταν ένα επιπρόσθετο 

οπτικό στοιχείο όπως ένας µικροσφαιρικός φακός προστεθεί στο άκρο της οπτικής 

ίνας, δηµιουργείται ένα σύστηµα του οποίου το εστιακό µήκος και η εστιακή 

διάµετρος, αποτελούν συνάρτηση της απόστασης µεταξύ οπτικής ίνας και 

µικροφακού. Με αυτόν τον τρόπο παρέχεται η δυνατότητα ελέγχου της µορφής της 

ακτινοβολούµενης περιοχής και ρύθµισης της πυκνότητας ισχύος και συνολικής 

ενεργειακής δόσης ακτινοβόλησης. 

5.  Μια διάταξη µέτρησης της ανάκλασης της ακτινοβολίας κατά τη µεταφορά της   

δέσµης Laser προς το ακτινωτό σώµα, προσφέρει έναν ευαίσθητο αισθητήρα του 

συνολικά εκπεµπόµενου φωτός µε αποτέλεσµα να υπολογίζεται η συνολική 

ενέργεια που διαπερνά τον σκληρό.  



 I 

 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

Βιβλία 

 

a. Κ. Γ. Ψύλλας ,Εισαγωγή στην οφθαλµολογία , εκδόσεις universal press, 

            Θεσ/κη 1994 

b. David R. Goff, Οπτικές ίνες-Ένας πρακτικός οδηγός, εκδόσεις Τζιόλα, 

             Θεσ/κη 1998.    

c. Α. Αλεξανδρής, Οπτικές ίνες, εκδόσεις ΙΩΝ, Αθήνα 2001. 

d. Matt Young, Οπτική και Lasers, εκδόσεις Παρατηρητής,  

             Αθήνα 1986. 

e. Α. Ανδριτσάκης , Laser και Οπτοηλεκτρονικές διατάξεις, εκδόσεις Λύχνος,  

             Αθήνα 1988.  

f. Robert J.Hass-Edward A.Lassy, Οπτικές ίνες, εκδόσεις Prentice-Hall.    

             International (UK) Limited, London. 

g. Svelto , Αρχές των lasers, εκδόσεις Συµµετρία, Αθήνα 1984. 

h. Α.Α.Σεραφετινίδης, Εισαγωγή στην Οπτοηλεκτρονική, εκδόσεις Συµµετρία,  

              Αθήνα 1989. 

 

Άρθρα  

 

1. Hasan T, Pattish JA: Photodynamic therapy of cancer, in Holland JF (ed): Cancer 

Medicine. Baltimore, Williams & Wilkins, 1997, pp 739-51. 

2. Dougherty TJ, Gomer CJ, Henderson BW, et al: Photodynamic therapy. J Natl 

Cancer Inst 90:889-905, 1998. 

3. Παλλήκαρης ΙΓ, Τσιλιµπάρης ΜΚ: Φωτοδυναµική θεραπεία. Φωτοθρόµβωση. 

Ανασκόπηση µε έµφαση στις οφθαλµολογικές εφαρµογές. Οφθ. Χρονικά 31 (1)¨25-

28, 1994. 

4. Raab C: Über die Wirung fluoreszirenden Stoffe auf Insuforia. Z Biol 39: 524: 

1900. 

5. Lipson RL: The photodynamic and fluorescence properties of a particular 

hematoporphyrin derivative and its use in tumor detection (thesis). Minneapolis, 

University of Minnesota, 1960. 

 



 II 

 

 

6. Dougherty TJ: An overview of the status of photo radiation therapy. In Doiron DR, 

Gomer CJ (eds): Porphyrin localization and treatment of tumors. New York, Alan R 

Liss Inc 75-87, 1984. 

7. LI JH, Guo ZH, Jin ML, et al.: Photodynamic therapy in the treatment of malignant 

tumors : an analysis of 540 cases, Photochem Photobiol 6: 149-155, 1990. 

8. Herman KS: Platelet aggregation induced in a hamster cheek pouch by a 

photochemical process with excited fluoresce in isothiocynate – dextran. Microvas. 

Res 26: 238-249, 1983. 

9. Wieman J, Fingar VH: Photodynamic therapy. Surg Clin North Am 72(3): 609-622, 

1992. 

10. Van der Zypen E, Fankhauser F, Raess K, et al. Morphological findings in the 

rabbit retina following irradiation with the free-running Neodymium:YAG laser. 

Arch Opthalmol. 1986; 104: 1070-1077. 

11. Immonen I, Suomalainen VP, Kivela T, Viherkoski E. Energy levels needed for 

cyclophotocoagulation: a comparison of transscleral contact cw-YAG and krypton 

lasers in the rabbit eye. Ophthalmic Surg. 1993 Aug;24(8):530-3. 

12. Hederson BW, Dougherty TJ: How does photodynamic therapy work? Photochem 

Photobiol 55(1): 145-157, 1992. 

13. Tralay CJ, Young AR, Walker NPJ, Vernon DI, Mac Robert AJ, Brown SB, Brown 

SG: Mouse skin photosensitivity with dihematoporphyrin ether (DHE) and 

aluminum sulfonated phthalocyanine (AlSPc): A comparative study. Photochem 

Photobiol 49: 305-312, 1989. 

14. Berlinier D, HO K, Pandey RK, Missert J, Dougherty TJ: Distribution and 

elucidation of the tumor localizing component of hematoporphyrin derivative in 

mice. Photochem Photobiol 50: 221-228, 1989. 

15. Stciner R, Rick A, Schneckenbürger: Photodynamic therapy. Ber Bunsenges Phys 

Chem 93: 282-284, 1989. 

16. Kopecek J, Krinck NL, Rihova B et. al.: Targetable N-(2-hydroptopyl) 

methacrylamide copolymer-chlorin e6 conjugates. In Proceedings of PDT: 

Mechanisms II. Los Angeles, 144,1990. 

17. Paquette B, Quellet R, Ali H, et. al.: Effects of axial ligands and macro ring 

substituants on the photosensitizing properties of phthalo and naphthalocyanines. 

In Proceedings of PDT: Mechanisms II. Los Angeles. P 246, 1990. 



 III 

 

 

18. Milanesi C, Zhou C, Biolo R, et. al.: Zn(II)-phthalocyanine as a photodynamic agent 

for tumors II: Studies on the mechanism of photosensitized tumor necrosis. Br J 

Caner 61: 846-850, 1990. 

19. Lincoff HA, McLean JM, Namo H. Cryosurgical treatment of retinal detachment. 

Trans Am Acad Ophthalmol Otolaryngol 1964: 68: 412-432. 

20. Klapper RM, Wandel T, Donnenfeld ED: Neodymium:YAG laser 

cyclophotocoagulation in the treatment of glaucoma. Read at the 1986 Annual 

Meeting of the American Academy of Ophthalmology, New Orleans. 

21. Wilson BC, Jeeves WP: Photodynamic therapy of cancer In Ben-Hur E: Photo 

medicine, Vol II. Boca Raton, CRC, 127-177, 1987. 

22. Ben-Hur E, Rosenthal I: Photosensitized inactivation of Chinese Hamster cells by 

phthalocyanines. Photochem Photobiol 42: 129-133, 1985. 

23. Foote CS: Photosensitized oxygenations and the role of sing let oxygen. Acc Chem 

Res I: 104-110, 1968. 

24. Moan J, Sommer S: Oxygen dependence of the photosensitizing effect of 

hematoporphyrin derivative in NHIK cells. Cancer Res 45: 1608-1610, 1985. 

25. Pallikaris IG, Tsilimbaris MK, Iliaki O, Naoumidi II, Lydataki S: Ocular photo 

thrombosis using phthalocyanine and a diode laser: Current limitations. Aegean 

Retina III (abstract), Samos, Greece, 45, 1993. 

26. Nanda SK, Hatehell DL, Tiedeman JS, et. al.: A new method for vascular occlusion: 

Photochemical initiation of thrombosis. Arch Ophthalmol 105: 1121-1124, 1987. 

27. Stern SJ, Flock ST, Small S, Thomsen S, Jaques S: Photodynamic therapy with 

chloroaluminum sulfonated phthalocyanine in the rat window chamber. Am J Surg 

160: 360-364, 1990. 

28. Selman SH, Kreimer-Birnbaum M, Chaudhuri K, Garbo GM, Seaman DA, Keck 

RW, Ben-Hur E, Rosenthal I: Photodynamic treatment of transplantable bladder 

tumors in rodents after pretreatment with Chloraluminum 

tetrasulfophthalocynaine J Urol 136: 141-145, 1986. 

29. Star WM, Maeijnissen JPA, Van Den Berg-Block AE et. al.: Destruction of photo 

radiation on the microcirculation of a rat mammary tumor growing in “sandwich” 

observation chambers. In Doiron DR, Gomer CJ (eds): Porphyrin localization and 

treatment of tumors. New York, Alan R Liss Inc., 637-645, 1984. 

 



 IV 

 

 

30. Star WM, Marijnissen JPA, Van Den Berg-Block AE et. al.: Destuction of rat 

mammary tumor and normal tissue microcirculation by hematoporphyrin 

derivative photo radiation observed in vivo in sandwich observation chambers. 

Cancer Res 46: 2532-2540, 1986. 

31. Nelson JS, Liaw LH, Oren stein A, Roberts WG, Berns MW: Mechanism of tumor 

destruction following photodynamic therapy with hematoporphyrin derivative, 

chlorine, and phthalocyanine. J Nail Cancer Inst 80(20): 1599-1605, 1988. 

32. Boyle RW, Dolphin D: Structure and biodistribution relationships of photodynamic 

sensitizers. Photochem Photobiol 64: 469-85, 1996. 

33. He J, Larkin HE, Li YS, et. al.: The synthesis, photo physical and photo biological 

properties and in vitro structure-activity relationships of a set of silicon 

phthalocyanine PDT photosensitizes. Photochem Photobiol 65: 581-6, 1997. 

34. Bown SG: Science, medicine, and the future. New techniques in laser therapy. BMJ 

316: 754-7, 1998. 

35. Jori G: Factors controlling the selectivity and efficiency of tumor damage in 

photodynamic therapy. Lasers Med Sci 5: 115-20, 1990. 

36. Levy JG: Photodynamic therapy. Trends Biotechnol 13: 14-8, 1995. 

37. Rowe PM: Photodynamic therapy begins to shine [news]. Lancer 351: 1496, 1998. 

38. Schmidt-Erfurth U, Diddens H, Birngruber R, Hasan T: Photodynamic targeting of 

human retinoblastoma cells using covallent low-density lipoprotein conjugates. Br 

J CANCER 75: 54-61, 1997. 

39. Tao J, Sanghera JS, Pelech SL, et. al.: Stimulation of stress activated protein kinase 

and p38 HOGI kinase in murine keratinocytes following photodynamic therapy 

with benzoporphyrin derivative. J Biol Chem 271: 27107-15, 1996. 

40. Van der Zypen E, Fankhauser F, Kwasniewska S. Transscleral iridotomy using a 

neodymium: YAG laser operated both with standard equipment and an optical 

fiber system--a preliminary report: Part II--Light and electron microscopic 

findings. Ophthalmic Surg. 1987 May;18(5):337-41. 

41. Kahn RH. Eine Method der Spektroskopie des Hämoglobins in lebenden Tiere. 

Pflugers Archiv. 1922: 195: 361-365. 

42. Smith RS, Stein MN. Ocular hazards of transscleral laser radiation: I: Spectral 

reflection and transmission of the sclera, choroids and retina. Am J Ophthalmol. 

1968: 66: 21-31.  



 V 

 

 

43. Fankhauser F 2nd, Messmer E. Transscleral retinopexy using a continuous wave 

Nd:YAG laser. Retina. 1997;17(5):414-20. 

44. Fankhauser F, van der Zypen E, Kwasniewska S. The effect of thermal mode 

Nd:YAG laser radiation on vessels and ocular tissues. Ophthalmology. 1985: 92: 

419-426. 

45. Rol P, Barth W, Schwager M, Zuber N, Fankhauser F, Fankhauser S, Niederer P. 

Devices for the control of laser transmission across the sclera during transscleral 

photocoagulation. Ophthalmic Surg. 1992 Jul;23(7):459-64. 

46. Wallow IHL, Sponsel WE, Stevens TS. Clinic pathologic correlation of diode laser 

burns in monkeys. Arch Ophthalmol. 1990: 109: 648-653. 

47. Beckman H, Sugar HS: Laser iridectomy therapy of glaucoma. Arch Opthalmol 

1973; 90: 453-455. 

48. Balles MW, Puliafito CA, D’Amico DJ, Jacobson JJ, Birngruber R. Semiconductor 

diode laser photocoagulation in retinal vascular disease. Opthalmology. 1990; 97: 

1553-1561. 

49. Fankhauser F, Kwasniewska S, Henchoz PD, van der Zypen E, England C. 

Versatility of the cw-Nd:YAG and diode lasers in ocular surgery. Ophthalmic Surg. 

1993 Apr;24(4):225-31. 

50. Fankhauser F. Kwasniewska S. Van der Zypen E: Cyclodestructive procedures. I. 

Clinical and morphological aspects: A review. OphthalmoIogica 2004;218:77-95. 

51. Rol P, Niederer P, Durr U, Henchoz PD, Fankhauser F: Experimental investigations 

on the light scattering properties of the human sclera. Lasers Light Ophthalmol 

199O;3:201-212.  

52. Vogel A, Dlugos CH, Nuffer R, Birngruber R: Optical properties of human sclera, 

and their consequences for transscleral laser applications. Lasers Surg Med 

1990:11:331-340. 

53. Rol P. Fankhauser F, Kwasniewska S, Niederer P: A comparison of ophthalmic fiber 

micro-focussing systems. Lasers Light Ophthalmol 1988:2:115-124 

54. Fankhauser F  II, Messmer E: Transscleral retinopexy using a continuous wave 

Nd:YAG laser. Retina 1997:17:414-420.  

55. Kahn RH: Eine Methode der Spektroskopie des Haemoglobins im lebenden Tiere. 

Pflugers Arch 1922;195:361-365.  

 



 VI 

 

 

56. Rol P. Barth W, Schwager M, Zuber N, Fankhauser F, Fankhauser S, Niederer P: 

Devices for the control of laser transmission across the sclera during transscleral 

photocoagulation. Ophthalmic Surg 1992;23:459-464.  

57. Dietlein TS, Krieglstein GK: Erbium:YAG laser trabecular ablation; in Fankhauser F, 

Kwasniewska S (eds): Lasers in Ophthalmology: Basic, Diagnostic and Surgical 

Aspects. Amsterdam. Kugler. 2003. pp 333-339. 

58. Kwasniewska S. Fankhauser F, Van der Zypen E.  Rol P,  Henchoz PD.  England C: 

Acute effects following transscleral contact irradiation of the ciliary body and the 

retina-choroid with the cw Nd:YAG laser. Lasers Light Ophthalmol 1988:2:25-34. 

59. Fankhauser F. Lortseher HP. Van der Zypen E. et al: A new high power laser 

apparatus for the treatment of the anterior and posterior segment of the eye. Doc 

Ophthalmol Proc Ser 1983:36:151-160. 

60. Rol P, Niederer P, Fankhauser F: High power laser transmission through optical 

fibers; in Wolbarsht LM (ed): Laser Applications in Medicine and Biology. New 

York, Plenum Press, 1991, vol 5, pp 141-198. 

61. Rol P. Fankhauser F. Kwasniewska S: Devel opment of integrated fibers systems of 

the eye; in Spaeth GL. Katz LJ (eds): Current Therapy in Ophthalmic Surgery. 

Philadelphia, Dekker,1989, pp 163-170. 

62. Muller G. Dorsehel K. Kar H: Biophysics of the ablation process. Lasers Med Sci 

1991:6:241-254. 

63. Ishimaru A: Diffusion of light through turbid materials. Appl Opt 1989:28:2210-

2215. 

64. Weleh AJ, Yoon G, Van Gemert MJC: Practical models for light distribution in 

laser-irradiated tissue. Lasers Surg Med   1987:6:488- 

493. 

65. Bayly JG. Kartha VB, Stevens WH: The absorption spectrum of liquid phase H2 

HDO. and D2. from 0,7-10 µm. Infrared Phys 1963:14:211-223. 

66. Van der Zypen E, England C, Fankhauser F, Kwasniewska S. The effect of 

transscleral laser cyclophotocoagulation on rabbit ciliary body vascularization. 

Graefes Arch Clin Exp Ophthalmol. 1989;227(2):172-9. 

67. Boulier A. Calculationof the thermal effects generated in the retina by 

photocoagulation. Graefes Arch Clin Exp Ophthalmol. 1971: 181-289. 

 



 VII 

 

 

68. Rol P, Fankhauser F, Kwasniewska S, Van der Zypen E: New trends in 

ophthalmology: Advantages and limitations of integrated fiber optical systems for 

use with the Nd:YAG laser. Lasers Ophthalmol 1987:1:139-146. 

69. Poulain MJ: Fundamentals of optical fibers: in Fankhauser F, Kwasniewska S (eds): 

Lasers in Ophthalmology: Basic, Diagnostic and Surgical  Aspects: A Review. 

Amsterdam, Kugler. 2003. pp 27-32. 

70. Fankhauser F. Kwasniewska S: Cyclodestructive procedures. .II optical fibers, 

endoscopy, physics: a review ophthalmologica.2004 May-Jun;218(3):147-

61.Review. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


