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ITU-T standardizacija optičnega vlakna
• G.651 Mnogorodovno optično vlakno (MMF)

• G.652 Standardno enorodovno optično vlakno (SSMF)

• G.653 Enorodovno vlakno nične disperzije na 1550nm

• G.654 Enorodovno vlakno s premaknjeno mejno λc

• G.655 Enorodovno vlakno nenične disperzije na 1550    
nm

• G.656 Enorodovno vlakno nenične disperzije na 1550    
nm za širokopasovne transportne sisteme

• G.657 Enorodovno optično vlakno neobčutljivo na 
krivine za notranje instalacije.



7Slabljenje v kremenovem vlaknu
1.  Trije osnovni pojavi slabljenja v steklu SiO2 s primesmi:

• Rayleighevo razpršilno slabljenje (linearna razpršitev svetlobe na drobnih 
nehomogenostih stekla) je prevladujoče slabljenje v področju valovnih dolžin 0,5 - 1,7 µm.
Rayleighevo slabljenje je izrazito odvisno od (četrte potence) λ. Minimalna vrednost
slabljenja pri λ = 1550 nm v steklu SiO2 brez primesi je 0,13 dB/km. Primesi v vlaknu
dvigujejo vrednost razpršilnega slabljenja. 

• Infrardeče slabljenje (absorpcija svetlobe zaradi interakcije foton - fonon) je
prevladujoče slabljenje pri valovnih dolžinah nad λ = 1,7 µm. Omejuje spekter optičnih
komunikacij pri daljših valovnih dolžinah.komunikacij pri daljših valovnih dolžinah.

• Ultravijolično slabljenje (absorpcija svetlobe zaradi interakcije foton - elektron) je
prevladujoče slabljenje pri valovnih dolžinah pod λ =  0,5 µm. V infrardečem delu spektra
ni pomembno.

2.  Drugi pojavi slabljenja vlakna:

• slabljenje ionov OH pri λ = 1,4 µm
• slabljenje na krivinah vlakna in
• slabljenje na mikrokrivinah vlakna

so posledica tehnoloških pomanjkljivosti in je nanje mogoče vplivati.

�
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9Karakteristike prenosnega vlakna
• Efektivna dolžinaEfektivna dolžinaEfektivna dolžinaEfektivna dolžina (effective length):

kjer je α koeficient slabljenja vlakna.

• Efektivna površinaEfektivna površinaEfektivna površinaEfektivna površina (effective area):

kjer je E(r) porazdelitev polja po prečnem prerezu vlakna.
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kjer je E(r) porazdelitev polja po prečnem prerezu vlakna.

• Nelinearni koeficientNelinearni koeficientNelinearni koeficientNelinearni koeficient (non - linear coefficient):

kjer je n2 Kerrov koeficient nelinearne refrakcije.

• Ojačevalni koeficient stimuliranega sipanjaOjačevalni koeficient stimuliranega sipanjaOjačevalni koeficient stimuliranega sipanjaOjačevalni koeficient stimuliranega sipanja - gain coefficient of stimulated  
(Raman, Brillouin) scattering:

kjer je Ps moč signala in Pč moč črpalke.
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10ENORODOVNO VLAKNO - pasovi in standardizacija
• Valovni pasovi in spekter slabljenja:

• Standardizacija:

O      (1260 - 1360 nm)

XS   (1360 - 1460 nm)

S      (1460 - 1530 nm)

C      (1530 - 1565 nm)

L      (1565 - 1625 nm)

XL   (1625 - 1675 nm)
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skupna frekvenčna širina vseh pasov je okoli 50 THz

• Standardizacija:

• G.652 - Standardno enorodovno vlakno (SSMF). Podatki pri λ = 1550 nm:

- SSMF                  (D = 17          S = 0,057         α = 0,2           Aef = 80)

• G.655 - Disperzijsko premaknjeno enorodovno vlakno nenične (pozitivne ali 

negativne) disperzije (NZDSF). Podatki pri λ = 1550 nm:

- Tera Light             (D = 8            S = 0,058    α = 0,2           Aef = 65)
- True Wave - RS    (D = 4,2         S = 0,045         α = 0,2           Aef = 55)
- Pure Guide            (D = 8            S = 0,06           α = 0,15         Aef = 65)
- LEAF                    (D = 4,2         S = 0,085         α = 0,2           Aef = 72)
- All Wave (vlakno očiščeno OH ionov)  

Enote: D(ps/nm/km), S(ps/nm2/km), α(dB/km), Aef(µm2)  pri λ = 1,55 µm
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Vrste slabljenja v optičnem vlaknu
1. Razpršilno slabljenje

• Interakcija svetlobe s snovno podvalovno 
nehomogenostjo (Rayleigh)

2. Absorpcijsko slabljenje
• infrardeče (IR) – interakcija s fononi
• ultravijolično (UV) – interakcija z elektroni• ultravijolično (UV) – interakcija z elektroni

3. Slabljenje na krivinah
• slabljenje na makrokrivinah (upognitev)
• slabljenje na mikrokrivinah

4. Slabljenje na ionih OH (je odpravljivo)
5. Slabljenje na primeseh in nečistočah
6. Slabljenje zaradi strukturnih nepravilnosti 
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Slabljenje vlakna - primerjava

Valovna dolžina SMF28 62.5/125

850 nm 1.8 dB/km 2.72 dB/km

enorodovno mnogorodovno

1300 nm 0.35 dB/km 0.52 dB/km

1380 nm 0.50 dB/km 0.92 dB/km

1550  nm 0.19 dB/km 0.29 dB/km
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Praktične vrednosti slabljenja
konektorjev, spojev in vlaken

Tipična vrednost slabljenja Največja vrednost slabljenja

Varjeni spoj

Konektor, minimalno

Konektor, maksimalno
Varjeni spoj

Mehanski spoj

0,35 dB/km

0,35 dB/km
0,2 dB/km
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Vsebina
1. Fazna in skupinska hitrost valovanja
2. Skupinska zakasnitev in skupinska razpršitev
3. Inter- in intra-rodovna disperzija
4. Disperzija v enorodovnem vlaknu
5. Glavni disperzijski pojavi:
5.1  Kromatska disperzija:5.1  Kromatska disperzija:

• snovna disperzija
• valovodna disperzija

5.2  Nekromatska disperzija:
• polarizacijska (rodovna) disperzija

6. Vlakna nenične disperzije in znižane disperzijske 
strmine

7. Vlakna za posebne disperzijske karakteristike
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Definicije

• Skupinska (grupna) hitrost     
širjenja (m/s):

Temeljne definicije pri širjenju 
valov v disperznem mediju:

• Skupinski zakasnilni  čas                               
na dolžini poti 1m (s):

• Koeficient disperzije
(ps/nm/km):

g

g
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Definicija disperzije
D  koeficient disperzije

(ps/nm/km)
τg skupinski zakasnilni čas 

(ps)     
λ valovna dolžina (nm)

g

Disperzija je razpršitev skupinskega zakasnilnega časa:

1. Mnogorodovna disperzija:
Različni rodovi valovanja se širijo z različno skupinsko hitrostjo

2. Enorodovna (barvna) disperzija:
• Snovna disperzija. Skupinska hitrost je odvisna od snovi.
• Valovodna disperzija. Sk. hitrost je odvisna od načina širjenja. 
3. Polarizacijska (ali polarizacijska rodovna) disperzija.

Hitrost je odvisna od polarizacije (dvolomnost).
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Fazna in skupinska hitrost

1.Fazna hitrost vf:
• Hitrost širjenja faze
• Hitrost širjenja nosilnika

2. Skupinska hitrost vs oz. vg:
• Hitrost širjenja modulacijske ovojnice (impulza)• Hitrost širjenja modulacijske ovojnice (impulza)
• Hitrost širjenja informacije
• Hitrost širjenja energije

3. Smer širjenja:
• Fazna in skupinska hitrost v enaki smeri
• Fazna in skupinska hitrost v nasprotni smeri 

(povratni val), periodične strukture, metamateriali.
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Disperzija (razpršitev) skupinske hitrosti svetlobe
Disperzija je razpršitev skupinske hitrosti kot posledica odvisnosti skupinske hitrosti od valovne
dolžine oz. frekvence, načina širjenja ter polarizacije svetlobe. Nastaja:

• v neomejeni disperzni snovi, lomni količnik katere je odvisen od valovne dolžine (snovna
disperzija)
• v omejenem prostoru, ki je omejen s totalnim odbojem na plastni ali periodični nehomogenosti
snovi (valovodna disperzija). Razlikujemo enorodovni in mnogorodovni način razširjanja
(valovodna rodovna in mnogorodovna disperzija)
• v dvolomni snovi z različnimi polarizacijskimi parametri se ortogonalna valova širita z različno
skupinsko hitrostjo (polarizacijska rodovna disperzija).

Snovna

n je odvisen od
frekvence 

Valovodna 
(rodovna)

β je nelinearno
odvisen od frekvence

Večžarkovna
(mnogorodovna)

β je različen za 
različne žarke (rodove)

Polarizacijska rodovna
(dvolomnost)

β je odvisen od
polarizacije

kromatska
se povečuje z večanjem širine spektra

nekromatska
ni odvisna od  širine spektra
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Signali in spektri
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23Fazna in skupinska hitrost –
primer dvofrekvenčnega signala

Amplitudna ovojnica faza
utripanje

ω1

ω2

paket

utripanje

Skupinska hitrost:                                               Fazna hitrost:
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Mnogorodovna in enorodovna disperzija

Mnogorodovno vlakno:

Enorodovno vlakno:Enorodovno vlakno:

• Žarki, ki izpolnjujejo pogoj totalnega odboja, so v vlaknu ujeti in se
širijo po cik-cak trajektoriji. Velja za mnogorodovno in enorodovno  
vlakno.

• V enorodovnem vlaknu so žarki toliko položni, da jih lahko v približku
rišemo kot osni žarek.



25Medrodovna (intermode) zakasnitev
• najkrajša pot Lmin = L vzdolž osi vlakna dolžine L
• najdaljša pot Lmax žarka pod kritičnim kotom totalnega odboja

φc

• Razširitev impulza:

• Medrodovna zakasnitev:

• Omejitev z bitno hitrostjo:
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Primerjava kromatske in nekromatske 
disperzije
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(Inter- in intra-) rodovna disperzija
Širok spekter vira
razdelimo na ozke 
(kvazimonokromatske) 
pasove.

Spekter:
• spekter vira
• spekter modulacije

Intrarodovna disperzija Inter- in intrarodovna disperzija
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Spekter in signal

Vhodni 
signal
(impulz)
sestavljen iz 
vseh barv

Izhodni signal
je seštevek
moči različno 
zakasnjenih
vhodnih 
signalov.
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Zakasnitev in razpršitev zakasnitve
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Normalna in anomalna disperzija

τg
τg

Normalna disperzija D<0 Anomalna disperzija D>0

dτg/dλ<0 dτg/dλ>0

dτ

λ λ

dτ

dλ

Pri krajših valovnih dolžinah je
zakasnitev manjša.

Pri daljših valovnih dolžinah je 
zakasnitev večja.
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Zakasnitev impulza pri D<0 in D>0

D<0

Normalna
disperzija

Impulz nižje
frekvence 
zaostaja

D>0

Anomalna
disperzija

Impulz nižje
frekvence 
prehiteva
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Osnovne vrste vlaken



33Trajanje impulza na vhodu in izhodu

ovojnica ovojnica

Trajanje δt Trajanje ∆t

Širina (trajanje) izhodnega impulza

t t
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Disperzija vlakna SMF-28
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Disperzijska enačba
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36Disperzijska enačba osnovnega rodu
HE11  (LP01)
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Aditivnost
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Aditivnost snovne in valovodne disperzije:

Kromatska 
disperzija
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Aditivnost kromatske in polarizacijske disperzije:
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Snovna, valovodna in skupna disperzija

Skupna disperzija

Snovna disperzija

Valovodna disperzija

Skupna disperzija

a1, a2, a3 ... različne primesi in različni deleži



39Snovna disperzija
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Skupna disperzija

Glavna formula za disperzijo vlakna pri pogoju dn1/dλ = dn2/dλ:



41Ekspanzija in kompresija
Podobnega pomena kot razklon vidne svetlobe na prizmi je kromatska (snovna in valovodna)
disperzija v kremenovem vlaknu. V prenosnem mediju, čigar prenosna karakteristika β(ω)
odstopa od linearne frekvenčne odvisnosti, se posamezni deli spektra signala različnih frekvenc
širijo z različno skupinsko hitrostjo (razpršitev skupinske hitrosti). Je linearnen pojav, pri katerem
se ohranja amplituda prenašanega spektra, zakasnitev (oz. hitrost širjenja) spektralnih komponent
pa se spremeni, zato se ovojnica (impulz) razširi tem bolj, čim večja je širina ∆λ spektra.

∆τg razširitev impulza D disperzijski koeficient v ps/nm/km ne efektivni lomni količnik

λ∆τ∆ DLg =

razširitev (ekspanzija) skrčitev (kompresija)

2

22

0
2

2

2 ω

β

π

ωβ

λ

λ

d

d

ckd

d

c
D −=








−=

0k
ne

β
=

razširitev (ekspanzija) skrčitev (kompresija)

1/e

z = 0 z =L
z = 0

z =Lk

1/ecτ1 cτ1D > 0 Dk < 0

LkL

zz

1/e cτ2
cτ21/e

vhodni impulz vhodni impulzizhodni krajevni impulz izhodni krajevni impulz

prenosno vlakno 
dolžine L in 
disperzije D

kompenzacijsko 
vlakno dolžine 

Lk < L in disperzije 
|Dk| > D

A1(z) A1(z)A2(z) A2(z)
02

2

>
ω

β

d

d
02

2

<
ω

β

d

d



42Disperzijski  koeficient  kromatske  disperzije
1. Splošna opredelitev disperzijskega koeficienta drugega reda:

2. Disperzijski koeficient snovne disperzije:

3. Disperzijski koeficient valovne disperzije:
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D > 0 višje frekvence prehitevajo nižje             
D < 0 nižje frekvence prehitevajo višje     

n lomni količnik snovi (jedra ali obloge)

ne efektivni lomni količnik valovodnega 

Razširjen in notranje frekvenčno prerazporejen impulz na koncu vlakna pri pozitivni (D > 0) in
negativni (D < 0) disperziji. Običajne vrednosti disperzijskega koeficienta so 0 do 20
ps/nm/km. Kromatska disperzija je linearen pojav in je zato tehnično laže obvladljiva.
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43Polarizacijska  rodovna  disperzija
Naključna dvolomnost (različna skupinska hitrost širjenja dveh ortogonalnih polj) vzdolž optične
poti (vlakna). Impulz skupne moči dveh polarizacij se raztegne.

rod 
HE11

x
rod 
HE11

y

eliptičnost zunanji pritisk

∆τx

y

z

Ex

Ey

dvolomno vlakno

Povprečna vrednost diferenčne skupinske zakasnitve

Zaradi svoje statistične narave in odvisnosti od zunanjih vplivov je polarizacijska rodovna
disperzija tehnično težko obvladljiva. Postaja končna omejitev pri zelo hitrih optičnih zvezah.

Dp koeficient polarizacijske rodovne disperzije

Dp   položenih vlaken

Dp   novih vlaken

Dp  vrhunskih (prihodnjih) vlaken kmpsD

kmpsD

kmpsD
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p

p

/05,001,0

/1,005,0

/11,0
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eliptičnost zunanji pritisk

2        , τ∆σσ == LDp



44Omejitev  dosega  optične  zveze  z  disperzijo
Razširitev NRZ impulza zaradi disperzije ne sme preseči določene tolerance; izhodni impulz 
mora ostati znotraj bitnega intervala. Ta je tem manjši, čim večja je bitna hitrost. Omejitev zveze 
zaradi disperzije zato narašča z bitno hitrostjo. Razlikujemo:

• Kromatska disperzija - nezahtevna optična zveza. V spektru prevladuje spekter vira nad 
modulacijskim spektrom (∆ν >> ∆f). Vir je npr. laser F-P.

Disperzija omejuje optično zvezo že pri bitnih hitrostih pod 1 Gb/s.

B   bitna hitrost v Gb/s
L   dolžina vlakna v km
∆λ  širina spektra v nm
D   koeficient kromatske 

disperzije v ps/nm/km

omejitev pri pogoju, da se impulz
razširi za največ četrt bitnega intervala

3104 ≤λ∆DBL

• Kromatska disperzija - sodobna optična zveza. V spektru prevladuje modulacijski spekter 
nad spektrom vira (∆f >> ∆ν). Vir je npr. laser DFB ali DBR z zunanjo modulacijo.

Disperzija omejuje optično zvezo zlasti pri bitnih hitrostih B > 10 Gb/s.

• Polarizacijska rodovna disperzija - zelo hitra optična zveza:

Disperzija močno omejuje optično zvezo pri bitnih hitrostih B>40 Gb/s.

52 10≤DLB
omejitev pri pogoju, da se impulz
razširi za največ četrt bitnega intervala

omejitev pri pogoju, da se impulz
razširi največ za 0,1 bitnega intervala

422 10≤pLDB

B   bitna hitrost v Gb/s
L   dolžina vlakna v km
D   koeficient kromatske 

disperzije v ps/nm/km

B   bitna hitrost v Gb/s
L   dolžina vlakna v km
Dp koeficient polariza-

-cijske  rodovne 
disperzije v ps/km1/2
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Disperzija najpomembnejših vlaken
Našteta vlakna se pogosto uporabljajo v transportnih omrežjih.
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Omejitev dosega optične zveze

Omejitev z disperzijo
52 10≤DLB

Omejitev s slabljenjem

Pri B>10Gb/s je optična zveza omejena z disperzijo



47Omejitve  s  kromatsko  disperzijo

Omejitev dolžine L prenosnega vlakna različne disperzije D (ps/nm/km) pri nekaterih bitnih
hitrostih B (Gb / s) in omejitev dopustne vrednosti T = |D|L (ps/nm) :

• vlakno SMF (G.652) disperzije D = 17 ps/nm/km in dolžine L1

• vlakno NZDF (G.655) disperzije D =     8 ps/nm/km in dolžine L2

• vlakno NZDF (G.655) disperzije D =     4 ps/nm/km in dolžine L3±
±

Omejitveni pogoj  B2|D|L < 104.000 (Gb/s) ps/nm

B (Gb/s) L1 (km) L2 (km) L3 (km) T (ps/nm)

Na optičnih zvezah, ki uporabljajo ozkopasovni laserski vir (dioda DFB ali DBR z zunanjo
modulacijo), omejuje disperzija doseg zveze pri bitnih hitrostih B > 10 Gb/s. Pri manjših bitnih
hitrostih B < 10 Gb/s je zveza omejena predvsem s slabljenjem.
Disperzija je linearen pojav in ga je zato mogoče kompenzirati. Pri bitnih hitrostih B > 80

Gb/s, je potrebna dinamična kompenzacija disperzije.
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48Karakteristike kompenzacijskih vlaken
• Kakovost (Figure of  Merit)

kjer je D koeficient disperzije in α slabljenje.

• Relativna disperzijska strmina (Relative Dispersion Slope)

α

D
FOM =)ps/nm/dB(

D

S
RDS =− )nm( 1

ali  κ(nm)
S

D
=

kjer je S disperzijska strmina in D disperzijski koeficient. Vlakno SSMF ima razmerje RDS =
0,0033.

• Kompenzacijsko razmerje (Dispersion to Slope Compensation Ratio)

kjer sta Dp in Dk koeficienta disperzije in Sp ter Sk koeficienta disperzijske strmine prenosnega in
kompenzacijskega vlakna. Želena vrednost tega razmerja je 1.

D
RDS =)nm( ali  κ(nm)

S
=

k

p

kk

pp

SD

SD
DSCR

κ

κ
==

/

/
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Disperzija (razpršitev) skupinske hitrosti svetlobe
Disperzija je razpršitev skupinske hitrosti kot posledica odvisnosti skupinske hitrosti od valovne
dolžine oz. frekvence, načina širjenja ter polarizacije svetlobe. Nastaja:

• v neomejeni disperzni snovi, lomni količnik katere je odvisen od valovne dolžine (snovna
disperzija)
• v omejenem prostoru, ki je omejen s totalnim odbojem na plastni ali periodični nehomogenosti
snovi (valovodna disperzija). Razlikujemo enorodovni in mnogorodovni način razširjanja
(valovodna rodovna in mnogorodovna disperzija)
• v dvolomni snovi z različnimi polarizacijskimi parametri se ortogonalna valova širita z različno
skupinsko hitrostjo (polarizacijska rodovna disperzija).

Snovna

n je odvisen od
frekvence 

Valovodna 
(rodovna)

β je nelinearno
odvisen od frekvence

Večžarkovna
(mnogorodovna)

β je različen za 
različne žarke (rodove)

Polarizacijska rodovna
(dvolomnost)

β je odvisen od
polarizacije

kromatska
se povečuje z večanjem širine spektra

nekromatska
ni odvisna od  širine spektra

n(ω)

..321 ≠≠≠ βββ 21 ββ ≠

E
r

E
r

β1

β2

c

n
k

c

ne ωω
ωβ =≠=)(
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Disperzija (razpršitev) skupinske hitrosti svetlobe
Disperzija je razpršitev skupinske hitrosti kot posledica odvisnosti skupinske hitrosti od valovne
dolžine oz. frekvence, načina širjenja ter polarizacije svetlobe. Nastaja:

• v neomejeni disperzni snovi, lomni količnik katere je odvisen od valovne dolžine (snovna
disperzija)
• v omejenem prostoru, ki je omejen s totalnim odbojem na plastni ali periodični nehomogenosti
snovi (valovodna disperzija). Razlikujemo enorodovni in mnogorodovni način razširjanja
(valovodna rodovna in mnogorodovna disperzija)
• v dvolomni snovi z različnimi polarizacijskimi parametri se ortogonalna valova širita z različno
skupinsko hitrostjo (polarizacijska rodovna disperzija).

Snovna

n je odvisen od
frekvence 

Valovodna 
(rodovna)

β je nelinearno
odvisen od frekvence

Večžarkovna
(mnogorodovna)

β je različen za 
različne žarke (rodove)

Polarizacijska rodovna
(dvolomnost)

β je odvisen od
polarizacije

kromatska
se povečuje z večanjem širine spektra

nekromatska
ni odvisna od  širine spektra

n(ω)

..321 ≠≠≠ βββ 21 ββ ≠
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r
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r

β1

β2

c
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Strmina disperzije

2
2

00
0 )(

8
)(

λ

λ
λτλτ −+=

S

dD

0

)( 00
λλλ

λ
=

==
d

dD
SS







−= 400 )(1

4
)(

λ

λλ
λ

S
D



53

2
0

0
0 )(

2
)( λλτλτ −+=

S

2
0

0
0 )(

2
)( λλτλτ −+=

S

00 )()( SD λλλ −=



54Lastnosti  disperzije

1. Disperzija je linearen in aditiven pojav. Zato lahko disperzijo kompenziramo na več
načinov s konkatenacijo vlaken različnoimenske disperzije.

2. Snovna in valovna disperzija vlakna sta v valovnem področju optičnih komunikacij po
znaku nasprotni, kar spričo aditivnosti disperzije omogoča njuno medsebojno kompenzacijo

3. Disperzija povzroča prerazporeditev spektralnih komponent signala znotraj razširjenega
impulza. Kompenzirati jo je mogoče zato s pojavi, ki bi povzročili nasprotno razporeditev
spektralnih komponent, npr.spektralnih komponent, npr.

• nelinearni pojav lastne fazne modulacije
• nasprotna fazna modulacija vhodnega impulza (žvižg laserja)

4. Disperzijo lahko koristno uporabimo za kompenzacijo nekaterih nelinearnih pojavov oz.
zmanjšanje njihovih posledic (glej štirivalovno mešanje).

5. Pozitivna disperzija vlakna in nelinearni pojav lastne fazne modulacije, omogočata nastanek
in širjenje solitonov. To so impulzi vrste RZ, ki med širjenjem po disperznem in nelinearnem
vlaknu pod določenimi pogoji ohranjajo svojo prvotno obliko. Ta način ni več aktualen.



55Omejitev  dosega  optične  zveze  z  disperzijo
Razširitev NRZ impulza zaradi disperzije ne sme preseči določene tolerance; izhodni impulz 
mora ostati znotraj bitnega intervala. Ta je tem manjši, čim večja je bitna hitrost. Omejitev zveze 
zaradi disperzije zato narašča z bitno hitrostjo. Razlikujemo:

• kromatska disperzija - nezahtevna optična zveza. V spektru prevladuje spekter vira nad 
modulacijskim spektrom (∆ν >> ∆f). Vir je npr. laser F-P.

Disperzija omejuje optično zvezo že pri bitnih hitrostih pod 1 Gb/s.

B   bitna hitrost v Gb/s
L   dolžina vlakna v km
∆λ  širina spektra v nm
D   koeficient kromatske 

disperzije v ps/nm/km

omejitev pri pogoju, da se impulz
razširi za največ četrt bitnega intervala

3104 ≤λ∆DBL

• Kromatska disperzija - sodobna optična zveza. V spektru prevladuje modulacijski spekter 
nad spektrom vira (∆f >> ∆ν). Vir je npr. laser DFB ali DBR z zunanjo modulacijo.

Disperzija omejuje optično zvezo zlasti pri bitnih hitrostih B > 10 Gb/s.

• Polarizacijska rodovna disperzija - zelo hitra optična zveza:

Disperzija močno omejuje optično zvezo pri bitnih hitrostih B>40 Gb/s.

52 10≤DLB
omejitev pri pogoju, da se impulz
razširi za največ četrt bitnega intervala

omejitev pri pogoju, da se impulz
razširi največ za 0,1 bitnega intervala

422 10≤pLDB

B   bitna hitrost v Gb/s
L   dolžina vlakna v km
D   koeficient kromatske 

disperzije v ps/nm/km

B   bitna hitrost v Gb/s
L   dolžina vlakna v km
Dp koeficient polariza-

-cijske  rodovne 
disperzije v ps/km1/2



56Disperzijski  koeficient  kromatske  disperzije
1. Splošna opredelitev disperzijskega koeficienta drugega reda:

2. Disperzijski koeficient snovne disperzije:

3. Disperzijsi koeficient valovne disperzije:
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D > 0 višje frekvence prehitevajo nižje             
D < 0 nižje frekvence prehitevajo višje     

n lomni količnik snovi (jedra ali obloge)

ne efektivni lomni količnik valovodnega rodu 
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Razširjen in notranje frekvenčno prerazporejen impulz na koncu vlakna pri pozitivni (D > 0) in
negativni (D < 0) disperziji. Običajne vrednosti disperzijskega koeficienta so 0 do 20
ps/nm/km. Kromatska disperzija je linearen pojav in je zato tehnično laže obvladljiva.
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Premer svetlobnega jedra
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Valovodna disperzija
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Polarizacijska rodovna disperzija
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Polarizacijska rodovna disperzija 
P

M
D

Opomba: novejša vlakna imajo močno izboljšano PMD
P

M
D
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Omejitev dosega zaradi PMD

Bitna hitrost:
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62Snovna, valovodna in skupna disperzija

SMF-28
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Besselove funkcije, relacije
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Vlakna nenične disperzije
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65Disperzijsko premaknjena vlakna
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ISI – Intersimbolna interferenca
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Mnogorodovno gradientno vlakno
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Snovna disperzija
sn
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λ (µm)
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Primerjava disperzije
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Standardne vrste optičnega vlakna
D
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Disperzijsko premaknjeno vlakno z nenično disperzijo na 1550 nm
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DodatekDodatek
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Optična kompenzacija disperzije-princip
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Nakopičena disperzija
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Podatki o disperziji vlaken

Premer 
svetlobnega 
jedra (µm)

Efektivna 
površina (µm2)

D1550
ps/nm/km

Strmina
ps/nm2/km

Mejna           
valovna 
dolžina (nm)

NZDSF ... Enorodovno vlakno z      
nenično disperzijo

SMF ... Enorodovno vlakno

LEA ... Velika efektivna površina
RS ... Znižana strmina
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Popačitev RZ impulzov na vlaknu
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Disperzija – merilni princip
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Konec


