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  فيبر نوري و كاربردهاي آن
 حسن اميني جاويد

  
بشراوليه از نور براي ارسال پيام استفاده ميكرد و بـا           . استفاده از نور بعنوان وسيله اي براي ارتباط ، پديده جديدي نيست             

د تنهـا   تـا مـدتها دو    .فرستادن علائم بصورت دود كه خود نوعي ارتباط نوري بود مقاصد خاصي رابه ديگران ابراز مينمود               
بشر پس از مدتي دريافت كه از نور ميتوان بـراي فرسـتادن             . رفت   وسيله ارتباطي ميان افراد قبايل دور از هم بشمار مي         
تجربيات اوليه و ا بتدائي بشر در قرودن بعد بصورت پيشرفته تـري             . پيام و رمز از طربق فانوسهاي دريائي نيز بهره بگيرد         

 .بكار گرفته شد

در سيـستمهاي مخـابراتي     . انتشار ضروري است      فرستنده و گيرنده و محيط        انتقال پيام وجود   رتباط و   ا براي برقراري   
بـشر از مـدتها پـيش فكـر         . بعنوان يكي از محيطهاي انتشار و انتقال اطلاعات از فرستنده به گيرنده بكـار ميـرود                كابل  

 براي جايگزيني سيستم كـم هزينـه امـا داراي كيفيـت              واستفاده از كابلهاي ديگر بجاي كابل فلزي را در سر ميپروراند            
راه حل منطقي و مناسبي يافت و در نهايت الياف نوري             را براي ارسال اطلاعات ،        "شيشه و نور  " بهتر و كاربرد بيشتر     

  .را مناسب تر از كابلهاي فلزي تشخيص داد
امـا وجـود موانـع    .  انتشار نور را در جو زمين تجربه كردنـد  ، اولين كساني كه در قرون اخير به فكر استفاده از نور افتادند           

بعـدها  .  مـشكل مواجـه سـاخت         با انتشار اطلاعات نوري در جو را       ... مختلف نظير گردوخاك، دود، برف ، باران ، مه و           
ي ها هدايت ميشد    نور در داخل اين كانالها بوسيه آينه ها و عدس         .  مطرح گرديد     استفاده از لوله و كانال براي هدايت نور       

، اما از آنجا كه تنظيم اين آينه ها و عدسي ها كار بسيار مشكلي بود اين كارهـا هـم غيـر عملـي تـشخيص داده شـد و                 
  .مطرود ماند

آنان مبناي كار خود را بر      . كاكو و كوكهام انگليسي براي اولين بار استفاده از شيشه را بعنوان محيط انتشار مطرح ساختند               
ايـن  . بر روي محيط هـاي انتـشار شيـشه دسـت يابنـد              مگابيت بر ثانيه و بيشتر       100ه به سرعتي حدود     آن گذاشتند ك  

   كه كمتر   اين دو محقق انگليسي ، كاهش انرژي را تا آنجا ميپذيرفتند          . تضعيف زياد انرژي همراه بود        انتقال با  سرعت  
به اين ) كورنينگ گلس (  ماندند ، اما شركت آمريكائي     آنان در رسيدن به هدف خود ناكام        اگر چه .  سي بل نباشد     20از  

  . ميلادي با اختراع اشعه ليزر ارتباطات فيبرنوري ممكن گرديد1960در اوايل سال . هدف دست يافت
 مـيلادي ،  1966در سـال  . كه طرح يك منبع نوري تعديل شده كه بتواند اطلاعات را انتقـال دهـد ارائـه شـد           نحويه  ب

 كابلهـاي معمـولي    پيشرفت كردند كه حاصـل آن از   ن نظريه كه نور در الياف شيشه اي هدايت ميشود           دانشمندان در اي  
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 و ارزانتر از كابل مسي است و در عـين حـال ظرفيـت انتقـالي تـا                    بسيار سبكتر  چرا كه فيبرنوري    . بسيار سودمندتر بود    
  .چندين هزار برابر كابل مسي دارد

  
تواند در آن واحد تصوير، صدا و ديگر اطلاعـات مـورد نيـاز خـود را در حـداقل                      ها بشر مي     در عصر كامپيوترها و ماهواره    

اندركاران صـنعت مخـابرات و مراكـز تحقيقـاتي بـه               توجه دست  21همزمان با ورود به قرن      . زمان دريافت يا ارسال كند    
هـاي    ات با استفاده از فيبر نوري زيرساخت      فناوري روز دنيا يعني فيبر نوري بيشتر شد به اعتقاد يكي از كارشناسان ارتباط             

اي و    هاي منطقـه    هاي بيشتر و كيفيت برتر به يكديگر و به زيرساخت           محلي و شهري ارتباطات قادر خواهد بود با سرعت        
  جهاني اطلاعات بپيوندند

اننـد اطلاعـات   انسان، ميتو فيبرهاي نوري از شيشه شفاف و خالص ساخته ميشوند و با ضخامتي به نازكي يك تار موي
عكـسبرداري پزشـكي و معاينـه هـاي فنـي در مهندسـي        از آنها همچنين براي. ديجيتال را در فواصل دور انتقال دهند

  .مكانيك استفاده ميشود
  

  
  

 فيبرنوري چيست؟

آنها دربسته . موي انسان دارند فيبرهاي نوري رشته هاي بلند و نازكي از شيشه بسيار خالصند كه ضخامتي در حدود قطر
نوري در فواصـل دور مـورد اسـتفاده     شوند و براي انتقال سيگنالهاي هاي نوري كنار هم قرار داده مي نام كابله هايي ب
  .يرندگ قرار مي

  :است يك رشته فيبر نوري از قسمتهاي زير ساخته شده
  .كند مي  هسته بخش مركزي فيبر است كه از شيشه ساخته شده و نور در اين قسمت سير:(Core)هسته 



 3
www.hajarian.com 

به داخـل   كند وباعث انعكاس نور  واسطه شفافي كه هسته مركزي فيبر نوري را احاطه مي:(Cladding)لايه روكش 
  .شود هسته مي

 مي روكشي پلاستيكي كه فيبر نوري در برابر رطوبت و آسيب ديدن محافظت(Buffer Coating):  كش محافظرو
  .كند

 شوند كه به آن كابل نوري مي صدها يا هزاران عدد از اين رشته هاي فيبر نوري بصورت بسته اي در كنار هم قرار داده
  .شوند محافظت مي جي موسوم به ژاكت يا غلافاين دسته از رشته هاي فيبر نوري با يك پوشش خار. گويند

  .شكل زير قسمت هاي مختلف يك فيبر نوري را نشان مي دهد
  

  
  

  :انواع فيبر نوري
  : نوري دو نوعندفيبرهاي

  و مـي   ) ميكرون 9قطري در حدود     ( اين نوع از فيبرها هسته هاي كوچكي دارند        : )تك حالتي (فيبرهاي نوري تك وجهي   
 بمنظـور ارسـال   ازايـن فيبرهـا   . را درون خود هدايت كنند) نانومتر1550 تا 1300با طول موج(توانند نور ليزر مادون قرمز    

  )تلفن: نظير ( ي شوديك سيگنال در هر فيبر استفاده م

 و ) ميكـرون 62,5قطري در حدود ( اين نوع از فيبرها هسته هاي بزرگتري دارند: )چند حالتي(فيبرهاي نوري چند وجهي
درون خـود  )  نـانومتر 1300 تـا  850طول مـوج  (با  ها راLED نور مادون قرمز گسيل شده از ديودهاي نوري موسوم به

شـبكه هـاي    : نظيـر   ( منظور ارسال چندين سيگنال در يك فيبر استفاده مي شود         ه   ب  از اين نوع فيبرها   .كنند هدايت مي 
  )كامپيوتري
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يـا يـك    inch     صـدم  4بـا قطـر   ( اين فيبرها هسته بزرگـي  . شوند برخي از فيبرهاي نوري از پلاستيك ساخته مي
هـدايت  )  نـانومتر دارد  650رابر بـا  طول موجي ب و( ها گسيل ميشود LED دارند و نور مريي قرمزي را كه از) ميليمتر 

  .كنند مي
 

 كند؟ يك فيبر نوري چگونه نور را هدايت مي

همزمـان بـا   . روشن نمـاييم   فرض كنيد ، قصد داشته باشيم با استفاده از يك چراغ قوه يك راهروي بزرگ و مستقيم را
بـا توجـه بـه    .  و آن را روشن خواهد كـرد راهرو تابانده شده روشن نمودن چراغ قوه ، نور مربوطه در طول مسير مسفقيم

توجه بـه   با( راهرو در رابطه با تابش نور چراغ قوه مشكلي وجود نداشته و چراغ قوه مي تواند  عدم وجود خم و يا پيچ در
يا پيچ باشد ، با چـه مـشكلي برخـورد     در صورتيكه راهروي فوق داراي خم و. محدوده مورد نظر را روشن كرد) نوع آن 
محل پيچ راهرو استفاده تـا باعـث انعكـاس نـور از زاويـه مربوطـه        م كرد؟ در اين حالت مي توان از يك آيينه درخواهي
 فوق داراي پيچ هاي زيادي باشد ، چه كار بايست كرد؟ در چنين حالتي در تمام طول مـسير  در صورتيكه راهروي.گردد

بـا يـك زاويـه    (شده توسط چراغ قـوه    بدين ترتيب نور تابانده.ديوار راهروي مورد نظر ، مي بايست از آيينه استفاده كرد
عمليـات فـوق   ). كرده و طول مسير راهرو را طي خواهد كرد جهش( از نقطه اي به نقطه اي ديگر حركت كرده ) خاص

  .نوري انجام مي گيرد مشابه آنچيزي است كه در فيبر
ديواره آينـه پـوش لايـه اي كـه      تابش داخلي، مرتبا بوسيلهنور در يك كابل فيبرنوري، بر اساس قاعده اي موسوم به باز

  .رود طول هسته پيش مي كند و در هسته را فراگرفته، به اين سو و آن سو پرش مي

  
  

  تصويري از بازتابش كلي نور در يك فيبر نوري
به هر . فواصل طولاني را طي كند كند، موج نور ميتواند از آنجا كه لايه آينه پوش اطراف هسته هيچ نوري را جذب نمي

 شوند كه علت عمده آن وجود برخي ناخالصيها فيبر، ضعيف مي حال، برخي از سيگنالهاي نوري در حين حركت در طول
نيز طول موج نوري كه  و شدن سيگنال به درجه خلوص شيشه بكار رفته در داخل فيبر ميزان ضعيف. داخل شيشه است



 5
www.hajarian.com 

  درصد در هر كيلومتر ، موج با طول75 تا 60 نانومتر بين 850موج با طول ” مثلا ( بستگي دارد كند درون فيبر سير مي

  )درصد در هر كيلومتر 50 نانومتر بيش از 1550 درصد در هر كيلومتر ، موج با طول 60 تا 50نانومتر بين  1300
 درصد در هر يـك  10از  كمتر. (شود رخي از فيبرهاي نوري هم هستند كه سيگنال در داخل آنها خيلي كم تضعيف ميب

  )  نانومتر1550كيلومتر براي 
 

 :سيستم ارتباط بوسيله فيبرنوري

 گيرند، اجازه دهيد نگـاهي     ارتباطي مورد استفاده قرار مي     براي پي بردن به اينكه فيبرهاي نوري چگونه در سيستم هاي          
دو كـشتي نيـروي دريـايي را درنظـر بگيريـد كـه از               . بياندازيم به فيلم يا سندي كه مربوط به جنگ جهـاني دوم اسـت             

راديو وجود ندارد و يـا دريـا    قرار كنند درحالي كه امكان استفاده ازكنند و لازم است باهم ارتباط بر كناريكديگر عبور مي
 ملوان آن پيام را به كـد        .كاپيتان يكي از كشتي ها پيامي را براي يك ملوان كه روي عرشه است ميفرستد              . است طوفاني

شتي مقابـل اسـتفاده   آن است براي ارسال پيام به ك كند و از نورافكني ويژه كه يك پنجره كركره جلو مورس ترجمه مي
  . مي دهدكند و به كاپيتان  ملواني كه در كشتي مقابل است اين پيام مورس را ميگيرد، ترجمه مي.كند مي

آنهـا يـك      و هزاران مايل فاصله دارند و در فاصله بين         .حالا فرض كنيد اين دو كشتي هر يك در گوشه اي از اقيانوسند            
  .دارد سيستم ارتباطي فيبرنوري وجود

   :تم هاي ارتباط بوسيله فيبرنوري، شامل اين قسمت هاستسيس
  .اورد  سيگنالهاي نور را توليد ميكند و به رمز در مي:فرستنده 

  .كند  سيگنالهاي نور را تا فواصل دور هدايت مي:فيبرنوري 
  )اصل خيلي دورسيگنال به فو براي ارسال. ( ممكن است براي تقويت سيگنالهاي نوري لازم باشد:تقويت كننده نوري 

  .كند سيگنالهاي نور را دريافت و رمزگشايي مي:گيرنده نوري 
. كنـد   نقش فرستنده شبيه ملواني است كه روي عرشه كـشتي فرسـتنده پيـام ايـستاده و پيـام را ارسـال مـي                         :فرستنده

  فيبر نوري متصل مـي      فرستنده درعمل به   .كند فرستنده ابزار توليد نور را در فواصل زماني مناسب خاموش يا روشن مي            
  قـدرت اشـعه ليـزر بـيش از    . باشـد  شود و حتي ممكن است داراي لنزي براي متمركز كردن نور بـه داخـل فيبـر هـم    

LEDطـول موجهـايي    متداول ترين. كند و گرانتر هم هستند  اما با كم و زياد شدن دما شدت نورشان تغيير مي.هاست
 مادون قرمز و طول موجهاي نامريي طيف( .نانومتر 1550 نانومتر و 1300ر،  نانومت850: شود عبارتند از كه استفاده مي

( 
  تقويت كننده نوري
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از نـيم   مخصوصا در فواصل طـولاني بـيش  . (ميشود بر ضعيفهمانطور كه قبلا هم به آن اشاره شد، نور حين عبور از في
تقويت كننده نـوري در طـول كابـل     بنابرين يك يا بيش از يك) هاي زير دريا مثلا در كابلمايل يا حدود يك كيلومتر 

  .شوند تا نور ضعيف شده را تقويت كنند بسته مي
ورود به اين تقويت كننده  نور ضعيف شده پس از. يك تقويت كننده نوري داراي فيبرهاي نوري با پوشش ويژه اي است

ملكولهاي موجود در ايـن  . شود تابيده ميشود تقويت مي نور ليزري كه به اين پوششتحت تاثير اين پوشش خاص و نيز 
كنند كه مشخـصات آن مـشابه نـور ورودي بـه      سيگنال نوري جديد و قوي توليد مي پوشش ويژه با تابش ليزر به آنها،

  . استدرواقع تقويت كننده نوري يك آمپلي فاير ليزري براي نور ورودي به آن. است تقويت كننده
  گيرنده نوري

گيرنده سيگنالهاي نـوري ورودي را   اين. كند گيرنده نوري مشابه ملواني كه روي عرشه كشتي گيرنده پيام بود عمل مي
را براي ارسال به كامپيوتر، تلويزيون يا تلفن كاربر توليد و به  گيرد، رمزگشايي ميكند و سيگنالهاي الكتريكي مناسب مي

  .كند مي ن گيرنده براي دريافت و آشكارسازي نور ورودي از فتوسل يا فتوديود استفادهاي .كند آنها ارسال مي
  

  شود؟ فيبرنوري چگونه ساخته مي
شفاف كه نور را از خـود عبـور    اگر شيشه پنجره را بعنوان محيطي. فيبرنوري از شيشه شفاف بسيار خالص ساخته ميشود

بهرحال شيشه اي كه . نور بطور كامل و بدون تغيير عبور نميكند ر شيشه،ميدهد در نظر بگيريم، بدليل وجود ناخالصيها د
 توصـيف يـك  . رود، نسبت به شيشه بكار رفته براي پنجره ناخالصيهاي بسيار كمتري دارد مي در ساخت فيبرنوري بكار

 سطح اقيانوسـي  اگر روي :رود به اينصورت است شركت توليد كننده فيبرنوري از شيشه اي كه براي ساخت آن بكار مي
 .چندين مايلي آنرا بوضوح ببينيد از شيشه بكار رفته در ساخت فيبرنوري بايستيد، ميتوانيد عمق

  :براي ساخت فيبرنوري بايستي مراحل زير طي شود
  ساخت يك استوانه شيشه اي از پيش تعين شده

  شده كشيدن فيبر از استوانه آماده

 آزمايش فيبرهاي توليد شده

  نه شيشه ايساخت استوا 
شده شيميايي با بخـار   يا رسوب سازي تعديل MCVD شيشه مورد استفاده براي ساخت استوانه طي روندي موسوم به

 .توليد ميشود

و ديگر مواد  (GeCl4) ، كلرايد ژرمانيوم(SiCl4) اكسيژن از ميان محلول كلرايد سيليكون MCVD در روش
 )قلقل ميكند(شيميايي ميجوشد 
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ازجمله ضريب شكست، ضريب . ( شده، ويژگيهاي فيزيكي و اپتيكي گوناگوني دارد ار دقيق و حساباين مخلوط بسي
   … )نقطه ذوب و انبساط،

 . را نشان مي دهدبراي ساخت استوانه MCVD  فرآيندشكل زير

  
وارتز مصنوعي يا لوله ك ـ داخل يك لوله سيليسه سپس بخارهاي گاز بوسيكه يك ماشين مخصوص با حركات دوراني ب

يك مـشعل در بيـرون لولـه بـه بـالا و پـايين        در حين چرخش ماشين،. شود كه به اين عمل آبكاري گويند هدايت مي
 :باعث ميشود دو چيز اتفاق بيفتد حرارت بسيار زياد ناشي از مشعل،. كند حركت مي

 (GeO2) ژرمانيوم و دي اكسيد (SiO2) سيليكون و ژرمانيوم با اكسيژن واكنش ميدهند، دي اكسيد سيليكون

 .حاصل ميشود

كنند، باهم آميخته ميشوند تا شيشه شكل  داخلي لوله رسوب مي دي اكسيد سيليكون و دي اكسيد ژرمانيوم روي سطح
  .بگيرد

 
 ماشين مورد استفاده براي ساخت استوانه

يـشه بـا اسـتفاده از    خلـوص ش  .ماشين مخصوص بطور مستمر ميچرخد تا استوانه اي استوار و اندود شـده سـاخته شـود   
تزريق گاز بكار رفته و نيز با كنترل دقيق جريـان گـاز و    قطعات پلاستيكي كه در برابر خوردگي مقاوم است و در سيستم

 بعـد از اينكـه  . ساخت اين استوانه كاملا خودكار است و چندين ساعت بطول مـي انجامـد   روند. تركيب آن حفظ ميشود

  .شود كنترل كيفيت روي آن انجام مياستوانه ساخته شده خنك شد، تست 
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 كشيدن فيبر از استوانه آماده شده

ــوار     ــشي س ــر ك ــرج فيب ــام ب ــد، روي دســتگاهي بن ــي ش ــرل كيف ــشه اي كنت ــتوانه شي ــد ازينكــه اس ــي بع ــود م  .ش

 ) درجه سانتيگراد 2200 تا 1900فارنهايت يا   درجه3992 تا 3452( استوانه شيشه اي در يك كوره گرافيتي داغ ميشود 
گلوله شيـشه اي مـذاب در حـين    . آن، تحت تاثير نيروي جاذبه سقوط ميكند تا حدي كه يك گلوله گداخته شده از نوك

  .يك رشته شيشه اي را بوجود مي آورد سقوط خنك ميشود و

 
  نمايي از يك برج فيبر كشي

كننده و نيز كوره ماوراء بنفش  دمتصدي دستگاه اين رشته را در داخل ديگر قسمتهاي برج از جمله تعدادي فنجانك اندو
 .برسد نخ كشي ميكند تا در نهايت به قرقره پايين دستگاه

اين مرحلـه را كنتـرل ميكنـد و     يك ريزسنج ليزري بدقت. كشد قرقره مكانيكي فيبر را به آرامي از استوانه داغ شده مي
فيبرها بـا  . شود دكار قرقره مكانيكي ارسال ميريزسنج به سيستم خو اطلاعات بدست آمده از. قطر فيبر را اندازه ميگيرد

قرقـره   شوند و محـصول نهـايي روي   از استوانه داغ كشيده مي)  متر بر ثانيه 20 تا 10( ثانيه   فوت بر66 تا 33سرعت 
 شود قرقره جمع نمي فيبرنوري روي)  كيلومتر 2/2(  مايل 4/1معمولا در نهايت بيش از . شود پيچيده مي
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 :ي آزمايشها كه روي فيبرنوري توليد شده انجام ميشودموضوع برخ

  .بيشتر را تحمل كند  پوند بر اينچ مربع يا000/100فيبر بايد بتواند نيروي كشش معادل :مقاومت كششي 
ازجمله كنتـرل يكنـواختي قطـر هـسته و يكنـواختي       بررسي فيبر از لحاظ ابعاد هندسي: آزمايش منحني ضريب شكست

  ضخامت لايه روكش
 شود كه سيگنالهاي نوري در طول موجهـاي   در اين آزمايش مشخص مي:امواج در فيبرنوري  آزمايش ميزان تضعيف 

  .دهند مختلف چه مقدار انرژي خود را از حين عبور از فيبر دست مي
  .شود تواند بوسيله فيبر منتقل  تعداد سيگنالهايي كه در هر لحظه مي:)پهناي باند(اطلاعات  ظرفيت انتقال
 .حايز اهميت است  انتشار طول موجهاي مختلف نور در هسته فيبر كه در بحث پهناي باند:طيف رنگي 

  دامنه تغييرات رطوبت/ دماي عملياتي 
 سيگنال عبوري تاثير دما در تضعيف

 .شود دريا استفاده مي هايي كه در زير  حايز اهميت براي كابل:توانايي هدايت نور در زير آب 

در حـال حاضـر   . فروخته ميـشود  راحل آزمايش را طي كرد، به شركتهاي فعال در زمينه تلفن، كابل و شبكهوقتي فيبر م
جايگزين سيستمهاي قديمي مبتني بر سيم مسي كرده اند تـا   بسياري از شركتها سيستمهاي نوين مبتني بر فيبرنوري را

  .حاصل شود سرعت، ظرفيت و وضوح بيشتري
 

 فيزيك بازتابش كلي

شـود، زاويـه    مي m2 وارد محيط دوم با ضريب شكست كوچكتري مثل m1 نور از يك محيط با ضريب شكستوقتي 
همچنان كـه  . محيط دوم تغيير ميكند اي كه در محيط اول با خط عمود فرضي بر سطح جدا كننده دو محيط داشت، در

شده در محيط دوم هم از خـط فرضـي   بزرگتر ميشود، نور شكسته  زاويه پرتو در محيط اول، نسبت به خط عمود فرضي
ــي  ــر مـ ــود دورتـ ــو . (شـ ــه پرتـ ــشود     زاويـ ــر ميـ ــي بزرگتـ ــط فرضـ ــه خـ ــسبت بـ ــم نـ ــيط دوم هـ  )در محـ

شود و در عوض در امتداد خط جداكننـده دو    نور شكسته شده به محيط دوم وارد نمي       )زاويه بحراني (در يك زاويه خاص     
  .كند حركت مي محيط
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Sin [critical angle ] = n2 / n1 

  .n1 < n2 ضرايب شكست اند بطوريكه n2 و n1 كه
بحرانـي نـسبت بـه محـوري      در فيبرنـوري، زاويـه  . شود در فيزيك زاويه بحراني نسبت به خط عمود فرضي تعريف مي

  بنابراين .موازي با فيبر كه در مركز آن امتداد دارد توصيف ميشود

 زاويه بحراني در فيبرنوري) =  درجه 90 –زاويه بحراني فيزيكي  (

 
 پديده بازتابش كلي نور در يك فيبرنوري

با ضـريب  (برخورد به لايه روكش  سير ميكند و مرتبا با (m1گتر، با ضريب شكست بزر(در يك فيبرنوري نور در هسته 
در انعكـاس نـور از سـطح    . زاويه بحراني بزرگتر اسـت  شكسته ميشود چون زاويه نور هميشه از (m2شكست كوچكتر، 

 !ساخته باشد كامل تاثير ندارد حتي اگر فيبرنوري يك دايره روكش، مقدار زاويه انحناي فيبر

ولي بهرحـال  . طولاني را طي كند كند، موج نور ميتواند مسافتهاي  روكش هيچ نوري از هسته جذب نميازانجا كه لايه
 .كه دليل عمده آن ناخالصيهاي موجود در شيشه است برخي سيگنالهاي نوري در حين عبور از فيبر ضعيف ميشوند

 850مثلا نور با طول مـوج   ) گي داردميزان تضعيف سيگنال به درجه خلوص شيشه و طول موج نور عبوري از فيبر بست
در هر يـك    درصد60 تا 50 نانومتر 1300با طول موج  نور .شود  درصد ضعيف مي75 تا 60نانومتر در هر يك كيلومتر 
برخـي از انـواع فيبرنـوري    . ) دتضعيف ميـشو   درصد در هر كيلومتر50 نانومتر بيش از 1550كيلومتر و نور با طول موج 

 درصد در هر يك كيلـومتر  10 كمتر از –دهد  كمتر انرژي خود را از دست مي كارايي بهتري دارند و سيگنال نور در آنها
  .نانومتر 1550 براي طول موج

  
  :مزاياي فيبر نوري

 :، داراي اين مزايا است)سيمهاي مسي(فيبر نوري در مقايسه با سيمهاي فلزي مرسوم 
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 اين قيمـت مناسـب باعـث مـي     . فيبر نوري بطول چندين مايل از سيم مسي با همين طول ارزانتر است:ارزان تر بودن 
 .اختيار داشته باشيد و در پول شـما هـم صـرفه جـويي ميـشود      شود كه بتوانيد تلويزيون كابلي يا اينترنت را هر جايي در

  .سيم مسي توليد ميشود و اين مزيت بزرگي استضخامتي كمتر از ضخامت   فيبرنوري با_نازكتر بودن 
معلوم تعداد فيبرنوري   از آنجا كه فيبرنوري نازكتر از سيمهاي مسي است، بنابراين در كابلي با قطر:بالاتر  ظرفيت انتقال

 يـا  كابلي با قطر مشابه تعداد خطـوط تلفـن بيـشتر    پس اين امكان فراهم ميشود كه از. بيشتري جا ميگيرد تا سيم مسي
  .عبور داده شود تعداد كانال هاي تلويزيوني بيشتري

 .عبوري از سيم مسي كمتر ضعيف ميشود  سيگنال عبوري از فيبرنوري نسبت به سيگنال:تضعيف كمتر سيگنال

در سيمهاي مسي كـه بـا سـيگنالهاي عبـوري از كابلهـاي نزديـك         برخلاف سيگنالهاي الكتريكي:سيگنال هاي نوري 
 نوري در فيبرنوري حتي با سيگنالهاي عبوري از فيبري كه در همان كابل است هـم تـداخل   سيگنالهايتداخل ميكنند، 

 .هـم بهتـر دريافـت ميـشوند     بنابراين صدا در مكالمات تلفني واضح تر منتقل ميشود و كانـال هـاي تلويزيـوني   . نميكند

نابراين فرستنده هاي كم مصرف تري نسبت ضعيف ميشوند، ب  ازانجا كه سيگنالها در فيبرنوري كمتر_كم مصرف بودن 
 .شود مي اين مزيت باز هم باعث صرفه جويي در هزينه ها. در سيمهاي مسي نياز است به فرستنده هاي با ولتاژ بالا

ديجيتال است كه بخصوص براي شبكه   بهترين و اصلي ترين كاربرد فيبر نوري انتقال اطلاعات:سيگنالهاي ديجيتال 
 . مفيد استهاي كامپيوتري

  .هيچ الكتريسيته اي از فيبرنوري عبور نميكند، خطر اشتعال هم وجود ندارد  چون_اشتعال ناپذيري 
 .فيبرنـــوري درمقايـــسه بـــا ســـيم مـــسي وزن كمتـــري دارد و فـــضاي كمتـــري را ميگيـــرد : ســـبك بـــودن

دريافـت كننـد، در بـسياري از     رسـال و  ازانجا كه فيبرهاي نوري بسيار انعطاف پذيرند و ميتوانند نـور را ا :پذيري انعطاف
 :دارند دوربين هاي انعطاف پذير و تاشو در اهداف زير كاربرد

  لوله اي نازك براي عكسبرداري از نايچه ها bronchoscope  در:عكسبرداري پزشكي 

  ،)براي تصويربرداري از اعضاي توخالي بدن مثل معده و مثانه  endoscope :در 
 .بزاري پزشكي براي بررسي معده و برخي جراحي هاي كوچكا  laparoscope :در 

مثلا در . ( بصورت ماشيني اجرا ميشود  براي چك كردن جوشهايي كه در لوله ها و موتورها:تصويربرداري ماشيني 
 )هواپيماها،راكتها، شاتلهاي فضايي و ماشينها

  براي بررسي مجاري فاضلاب:لوله كشي  

  فيبرهاي نوري نسل سوم
بـراي دسـتيابي بـه      .  باشند پاشندگيان فيبرهاي نسل سوم، فيبرهايي را مد نظر داشتند كه داراي كمترين تلفات و               طراح

 ميكـرون   3/1ج   در طول مـو    پاشندگي و از حداقل     ميكرون 55/1قل تلفات در طول موج      اين نوع فيبرها، محققين از حدا     
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در عمل با تغييراتـي در پروفايـل ضـريب          . تري بود   بهره جستند و فيبري را طراحي كردند كه داراي ساختار نسبتاً پيچيده           
 55/1 ميكرون قرار داشت، بـه محـدوده         3/1شكست فيبرهاي تك مد از نسل دوم، كه حداقل پاشندگي آن در محدوده              

 . ساخته شداف.اس.فيبر ديبر نوري با ماهيت متفاوتي موسوم به ميكرون انتقال داده شد و بدين ترتيب في

  
  فيبر نوري در ايران

 در  مجتمع توليـد فيبـر نـوري      هاي پژوهشي در زمينه فيبر نوري در پژوهشگاه، برپايي            ، فعاليت 60 در اوايل دهه     ايراندر  
 در سـال در ايـران آغـاز         كيلومتر 50٫000 توليد فيبر نوري با ظرفيت       1373ت و عملا در سال       را درپي داش   تهران پونك
كه هاي نوري در ديگر شهرهاي بزرگ ايران آغاز شد تا در آينده نزديك از طريـق يـك شـب                     فعاليت استفاده از كابل   . شد

 هـزار كانـال بـين چنـدين         13 كيلومتر كابل با     700اولين پروژه فيبرنوري با اجراي      . ملي مخابرات نوري به هم بپيوندند     
در برنامـه دوم توسـعه پـروژه فيبرنـوري بـا            .  انجام شـد   73 تا   69 ميليارد ريال بين سالهاي      40اي بالغ بر      مسير با هزينه  

 بـه انجـام رسـيد و        78 تا   74 ميليارد ريال در سالهاي      654بين شهري با هزينه      هزار كانال    620 كيلومتر كابل با     11600
اي بـالغ بـر        ميليون كانال با پروتكشن بين شـهرهاي كـشور بـا هزينـه             2 كيلومتر تا    17850نهايتا در برنامه سوم توسعه      

  . اجرا شد83 تا 79 ميليارد در سالهاي 1035
 

 مهمترين پروژه هاي فيبرنوري ايران

ين پروژه هاي فيبرنوري در كشور اعم از ارتباطات بين الملل و داخل كـشور بـه شـرح ذيـل                     مهمتر
  :است

   TAE پروژه -1
و آسيائي ميباشد كه طراحي و اجرا گرديـده اسـت و    پروژه مذكور يك شبكه مخابراتي فيبرنوري ميان كشورهاي اروپائي        

اين پروژه علاوه بر تامين ارتباط مخابرات داخل كـشورهاي          .از شانگهاي چين شروع و در فرانكفورت آلمان خاتمه مييابد         
  2130مسير اصلي كه پروژه در ايران طـي كـرده اسـت             . عضو ، ارتباط بين المللي كشورهاي عضو را نيز برقرار مينمايد          

باشـد و از    كيلومتر ميباشد كه ورودي آن از مرز بازرگان در آذربايجانغربي و خروجي آن باجگيران در استان خراسان مـي                    
  .شهرهاي تبريز ، زنجان ،قزوين ، تهران ،سمنان ، شاهرود ، سبزوار و قوچان مي گذرد

   فجيره- پروژه جاسك -2
 كيلومتر فيبرنوري بين جاسك و فجيره در كشور امارات مورد بهره بـرداري قـرار                160 به طول    1370اين پروژه در سال     

  .لي بين ايران و كشورهاي حوزه خليج فارس گرديدگرفت و باعث سهولت در امر ارتباطات بين المل
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   پروژه فيبرنوري برنامه پنج ساله اول ، دوم و سوم-3
در راستاي پيگيري جدي شبكه فيبرنوري بعنوان زيرساخت اصلي شبكه انتقال كشور ، برنامه پـروژه هـاي فيبرنـوري در         

( منظور تامين نيـاز روزافـزون ارتباطـات مخـابراتي           قالب خطوط اصلي ، بين الملل ، خطوط فرعي و بين مراكز شهري ب             
  .تنظيم گشته و در جهت تحقق اهداف قدمهاي موثري برداشته شده است...)  ديتا و - همراه -تلفن ثابت 

خطو اصلي ، خطوط بين الملل و بين مراكـز          (  كيلومتر فيبرنوري    1577بطوريكه طي سالهاي برنامه پنج ساله اول حدود         
 راه انـدازي شـده        نصب و   )خطوط اصلي و بين مراكز شهري     (  كيلومتر    7351 نامه پنج ساله دوم حدود      و دربر ) شهري

 نـصب    )خطوط اصلي و بين مراكز شهري     (  كيلومتر   17850 حدود   ) 79-83( پنج ساله سوم    برنامه همچنين در   . است 
  .است   راه اندازي شده  و

  ايران قطب ارتباط منطقه
و ايجاد شبكه بين شهري با ظرفيت مناسب و )  كشور همسايه 15( تراتژيك و جغرافيائي كشور  موقعيت اس-1    

  پوشش كامل و فناوري جديد
   عدم دسترسي بعضي از كشورهاي همسايه به درياي آزاد-2    
   ايجاد دو نقطه اتصال مستقيم به كابلهاي دريائي بين الملل-3    
  ور امارات و كويت از طريق كابل دريائي ايجاد ارتباط مستقيم با كش-4    
تركمنستان ، تركيه ، ارمنستان ، آذربايجان ، (  ايجاد ارتباط كابل فيبرنوري موجود با اكثر كشورهاي همسايه -5    

  )افغانستان ، امارات 
  :كابل هاي ارتباطي زير دريايي

اولين كابل هاي ارتبـاطي     . كشورها را برقرار مي سازند     كابل هايي هستند كه در زير دريا خوابانيده مي شوند و ارتباط بين            
اما نسل جديد كابل هاي ارتباطي زير دريـايي، ارتباطـات داده اي       .زير دريايي، ارتباط تلفني بين كشورها را برقرار ساختند        

 استفاده مي كنند    تمام كابل هاي مدرن امروزي از فناوري فيبر نوري براي حمل حداكثر بار ديجيتال             .را نيز برقرار ساختند   
اين كابل ها داراي ضـخامت      .كه به وسيله آن تمام ارتباطات مانند اينترنت و انتقال داده هاي خصوصي صورت مي گيرد               

كابل هاي نازك تر و سبك تر براي قسمت هـاي عميـق آب   . كيلوگرم در هر متر هستند10 ميلي متر و وزن تقريبي     69
كابل هاي زير دريـايي ارتبـاط تمـام كـشورهاي دنيـا را بـه جـز حـوزه اينترنتـي           به بعد 2003از سال  .استفاده مي شوند  

  .به هم متصل كرده است) قطب جنوب(انتراكنيكا 
  :برخي از اين ارتباطات عبارتند از

SEA-ME-WE 3  يا South-East Asia - Middle East - Western Europe 3:   
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آلمان، بلژيك، فرانسه، : د كه ارتباط كشورهاي حوزه مذكور شاملكابل ارتباط از راه دور زير دريايي نوري مي باش
  انگليس،پرتغال، مراكش، ايتاليا، يونان، قبرس

،مصر، عربستان، جيبوتي، عمان، امارات، پاكستان،هندوستان، سريلانكا، ميانمار،تايلند، مالزي، اندونزي، سنگاپور،استراليا، 
، چين، تايوان، كره جنوبي و ژاپن مي باشد كه بيشترين كشورها را به هم برونئي، ويتنام، فيليپين،ماكائو، هنگ كنگ

  . به انجام رسيد2000متصل نموده است و در سال 
SEA-ME-WE 4 يا South East Asia–Middle East–Western Europe 4  

اپور،مالزي، تايلنـد،   سـنگ : كابل ارتباط از راه دور زير دريايي نوري مي باشد كه ارتبـاط كـشورهاي حـوزه مـذكور شـامل                    
بنگلادش، هند، سريلانكا، پاكستان، امارات، عربستان، سودان، مصر، تونس، الجزاير، ايتاليا و فرانسه مي باشد و در مـارچ                   

  . به انجام رسيد2004
  

  :تعمير كابل هاي زير دريايي
،لنگر كـشتي هـا و گـزش    كابل هاي زير دريايي ممكن است به وسيله كرجي ماهيگيري، بهمن هاي عظـيم زيردريـايي          

بنابراين كابـل مـذكور   .اين كابل ها هنگام جنگ نيز به وسيله دشمن پاره مي شوند.نهنگ ها و كوسه ماهي ها پاره شوند   
كابـل هـاي    .بخش هاي آسيب ديده كابل به وسيله قلاب هايي به سطح دريـا آورده مـي شـوند                 .مي بايست تعمير شوند   

 بريده شوند و هر سر آن به طور جداگانه به سطح آب آورده شود كه بـر روي                   قسمت هاي عميق مي بايست در كف دريا       
بنابر .كابل هاي تعمير شده از كابل هاي اصلي و ابتدايي بلند تر مي باشد             . آن يك برش جديد تابيده و پيوند زده مي شود         
همچنـين از زيـر     .وند شكل در كف دريا و اقيـانوس قـرار داده مـي ش ـ             Uاين قسمت هاي اضافي تعمدا در يك محفظه         

  .دريايي ها براي تعمير كابل هايي كه در نزديك سطح دريا قرار دارند استفاده مي شوند
تعدادي بندر نيز نزديك مسير هاي كابلي مهم شناسايي مي شوند و كشتي هاي مخصوص تعمير كابل در آنجا قرار داده                     

  نمونه اي از اين بندر ها مي باشند) ر كاناداواقع در كشو(مثلا بندرهاي هالي فكس، نوا اسكاتيا .مي شوند
 متعلق به شـركت  René Descartes modernنمونه اي از اين كشتي هاي تعميراتي كابل هاي زير دريايي، 

  .در شكل زير قرار دارددريايي فرانس تله كام مي باشد كه تصوير آن 
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  :در زير برخي وقايع كه باعث قطع كابل هاي زير دريايي در سال هاي اخير شده است را مرور مي كنيم

 كيلومتري كراچي دچار نقص شد كه در 35 واقع در  SEA-ME-WE 3 بخشي از كابل هاي 2005در جولاي سال 
  . ميليون كاربر اينترنت را نيز تحت تاثير خود قرار داد10نتيجه آن تمام ارتباطات پاكستان با جهان خارج قطع شد و 

 هنگ كنـگ را      را كه ارتباط تايلند،ويتنام و     T-V-H كيلومتر از كابل هاي دريايي     11 دزدان دريايي    2007در مارچ سال    
  . تن كابل آن را به صورت قاچاق و اقساطي فروختند100برقرار مي ساخت دزديدند و 

  . تايوان بخش زيادي از كابل ها را غير قابل استفاده ساخت2006زلزله دسمابر سال 
 قطعـي در     بـار  3 باعث اختلال در دو سوم ارتباطات كابل هاي كانـال سـوئز و               2008اختلال كابل هاي دريايي در سال       

  .  بار در مالزي شد1خليج فارس و 
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