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S O ‘ZBO SH I

«Axborot asri» deb nom  o ig a n  davrim izning o ‘ziga xos xususiyati 
shundaki, jam iya t hayo tin ing  tu rli jabhalariga, jum ladan , iqtisodiy, 
siyosiy, m a’n av iy -m a’rifiy so h a la rg a , fan, ta ’lim, texnika va tex n o - 
logiyalaming e n g  yangi y u tu q la rig a  o id  axborotlar oqim ining to b o ra  
jadal su r’atlar b ilan  ortib  b o rish i kuzatilm oqda. C hunonch i, tah lil-  
lam ing ko 'rsa tish icha, jahon  b o ‘y ich a  In te rn e t resurslaridan foyda- 
lanishga b o 'lg an  ehtiyoj — h a r  b ir foydalanuvchiga to ‘g ‘ri kela- 
digan axboro tlar oq im in ing  o ‘r tach a  hajm i yiliga 8 m arta o rtm oqda. 
B unday sharo itda  u  yoki bu m am la k a tn in g  rivoji undagi axboro tlar 
zaxirasining sa lm o g 'i va bu zax irad an  foydalanilish sam aradorligi 
bilan belgilanadi. Bir so‘z b ila n  ay tganda, bugungi kunda axboro t 
alm ashinuvi ja ra y o n i n a fa q a t m u lo q o t vositasiga, balki, jam iy a t 
taraqqiyotin ing  h a rak a tlan tiru v ch i kuch laridan  biriga aylandi.

Shu  m unosabat bilan ax b o ro tla r  oq im ini uzatish hajm i, tezligi 
va sifatini osh irish , a loqa x izm atla ri tu rla rin i kengaytirish im kon in i 
beruvchi, n isbatan  kam  m e h n a t va m odd iy  ashyolar talab qiluvchi 
a loqa vosita larin i yara tish  v a  u la rd a n  sam arali foydalanish  o ‘ta  
m uhim  aham iyat kasb e tad i. H ozirg i vaq tda  jadal su r’a tla r b ilan  
rivojlanayotgan va tobora  k en g  q o ‘lIanish topayotgan optik  aloqa 
tizim lari ana sh u n d a y  aloqa v o sita la ri sirasiga kiradi.

0 ‘tgan asm ing  so ‘nggi o ‘n  yillari davom ida yorug‘likning to 'lq in  
va ko rpusku lyar tab ia ti b i la n  b o g ‘Iiq fundam en ta l xossalaridan  
foydalanish, o p to e lek tro n ik a , in tegral op tika, golografiya b o ‘yicha 
erishilgan yu tuq lar, ju m la d a n , y uqo ri sam arali yarim o‘tkazgichli 
yorug 'lik  m anbalari — y'orugTik va lazer diodlarining, katta  sezgir- 
likka ega bo‘lgan, tezkor fo to -qabu lq ilg ich la r — fotodiodlar, ko ‘chkili 
fo todiodlar, y u q o ri dara jadag i shaffof, kam  yo 'qotish li y o rug ‘lik 
uzatk ich lar — o p tik  to la la rn in g  yara tilish i aloqa tizim larin ing yangi 
va istiqbolli y o 'n a lish i op tik  a lo q a n in g  paydo b o ‘lishi, jadal su r’atlar 
bilan rivojlanishi va keng qo‘ llan ish iga  olib  keldi.
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Optik a loqan ing  b ir qa to r xususiyatlari un ing  telefon tarm oq- 
la r i , kabel televideniyesi, kosmik apparatlar, sam olyot, suv usti va 
s u v  osti kem alarining bort aloqasi, elektron hisoblash m ashinalar 
o ra s id a g i ichk i v a  ta sh q i a lo q an i tash k il e tish , sh u n in g d ek , 
texno log ik  jarayon larn i boshqarish m aqsadlarida keng q o ‘llanish 
top ish iga  olib keldi va u  raqobatbardosh aloqa turlaridan biriga 
ay land i. H a r qanday  aloqa tizim i axborotni b ir m anzildan boshqa 
m anzilga  uzatish  uchun xizmat qiladi. A loqa tizim larin ing barcha 
tu rla ri ikki m u h im  om ili axborot eltuvchi va axborot uzatuvchi 
m u h itn in g  m avjudligini nazarda tutadi.

A n’anaviy e lek tr aloqa tizim larida axborot eltuvchi vazifasini 
e lek trom agn it to ‘lqinlar axborotni uzatuvchi m u h it xizm atini esa 
e le k tr  o 'tkazg ich  sim lar o 'taydi. Bu hol ushbu turdagi aloqa tizim i- 
n in g  halaq itlar (tashqi e lektr va m agnit m aydonlarining ta ’siri)ga 
bardoshliligini ta ’m inlash choralarini ko 'rishni talab etadi va natijada 
a lo q a  lin iyalarining oMchamlari va vaznining ortishiga olib keladi.

R adioaloqa tizim larida axborot eltuvchi o 'rn id a  radiodiapazon 
(1 0 4—108 H z) va  o‘ta  yuksak chasto ta  d iapazonlarida (109—1012 
H z)g i elektrom agnit to 'lq in lar, axborotni uzatuvchi m uhit sifatida 
y e r  atm osferasi yoki kosm ik m uhitdan  foydalaniladi.

O ptik a loqa tizim larin ing o‘ziga xos xususiyati shundaki, ularda 
ax b o ro t eltuvchisi vazifasini yorug‘lik diapazonidagi (1014—1015 Hz) 
e lek trom agn it to ‘lqinlar — elektr jiha tdan  neytral fo ton  zarrachalari, 
axboro tn i uzatuvchi m uh it xizm atini esa yer atm osferasi yoki tashqi 
e lek tr va m agnit m aydonlari ta ’siriga berilmaydigan dielektrik to ‘lqin 
u za tk ich  — op tik  tola o ‘taydi. Y orug 'lik  zarrachalari — fo tonlar va 
d ielek trik  to 'lq in  uzatkichlam ing yuqorida qayd etilgan fundam ental 
xossalari op tik  a loqa tizim lari (ayniqsa, to la li op tik  aloqa tizim - 
lari)n ing  b ir q a to r  afzalliklari — o 'tkazish oralig 'i (polosasi) ning 
kengligi, axborotlam i uzatish tezligining kattaligi, halaqitlarga yuqori 
dara jada  bardoshliligi, o 'lcham lari va vaznining kichikligi, iqtisodiy 
jih a td a n  sam aradorligi va h .k.larda nam oyon bo 'lad i.

H ozirgi vaq td a  dunyoning barcha taraqqiy e tgan m am lakatlarida 
o p tik  aloqa tiz im lari, xususan, tolali optik aloqa tizim larin i tako- 
m illash tirish , u lardan  axboro tlar oqim ini uzatish  va ularga ishlov 
b e rish  tarm oq larida  foydalanish sam aradorligini oshirish b o ‘yicha 
keng  ko 'lam li ish la ro lib  borilm oqda. Bizning m am lakatim izda ham
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0 ‘zbekiston Respublikasi Prezidenti I.A. K arim ov va respublika 
hukum atin ing  doim iy e ’tiborlari tufayli axboro t-kom m unikatsiya 
tizim larin i m odernizatsiyalash — ulam i to ‘liq raqam lashtirish  va 
tolali op tik  tarm oqlarn i yaratish sohasida salm oqli yu tuq lar q o ‘lga 
kiritildi. Jum ladan , 1997-yilda Osiyo va Yevropa m am lakatlarin i 
bog‘lovchi q it’alararo tolali optik  tarm oqning  uzunligi 998 km li 
m illiy segm entini o ‘tkazish va ishga tushirishga m uvaffaq b o ‘lindi. 
Bugunga kelib m am lakatim izning turli hududlarin i bog‘lovchi tolali 
op tik  tarm oq larin ing  um um iy uzunligi 6000 km dan  k o ‘proqni 
tashkil etadi. Toshkent shahrini viloyat m arkazlari b ilan , viloyat 
m arkazlarin i tum an  m arkazlari b ilan  halqa topologiyasi b o ‘yicha 
o p tik  ta rm o q la r  y o rd am id a  b o g 'la sh g a  e rish ild i. T o la li op tik  
tiz im larn i shahar va q ishloq tarm oq larida , lokal va ab o n en tlik  
tarm oqlarida, shuningdek, xalq xo'jaligining tem iryo‘l, neft-gaz, 
energetik  va boshqa sohalarida qo ‘llash b o ‘yicha am aliy ishlar olib 
borilm oqda. Shu m unosabat bilan m am lakatim izda optik  a loqa va 
axborotga ishlov berishning optik tizim lari bo ‘yicha yuqori m alakali 
kadrlar — bakalavrlar va m agistrlar tayyorlash alohida aham iyat 
kasb etadi. Shu m aqsadda jadal su r’a tla r bilan tegishli darsliklar, 
o ‘quv va o ‘quv-uslubiy q o ‘llanm alarni tayyorlash va nash r etish 
talab etiladi.

«T elekom m unikatsiyalar»  bakalav ria tu ra  y o ‘nalishi b o 'y ic h a  
ta ’lim  o luvchi talabalar va ilm iy-texnik xodim lar u ch u n  m o ‘ljallan- 
gan «O ptik aloqa asoslari» darsligi ham  shunday o 'quv  adabiyotlari 
sirasiga kiradi. D arslik yozish va nashrga tayyorlashda hozircha  
xorijiy tillar, jum ladan , rus tilida bakalavriatura talabalari uchun 
ushbu fan  b o ‘y icha darslikning m avjud emasligi hisobga olindi, 
m am lakatim izda am alda b o ‘lgan ikki bosqichli oliy t a ’lim  tizim i- 
ning ta lab la rig a  asoslan ild i, shun in g d ek , op tik  a loqa  b o ‘yicha 
erishilgan so‘nggi yutuqlarni im kon qadar e ’tiborga olishga harakat 
qilindi. ______________________________________ —.—________________

0 ‘quv m ateriallarini bayon qilishda «optik aloqa tizim lari va 
u larning tu rla ri — m azkur tizim larning ish xususiyatlari — optik 
a loqa tiz im larin ing  funksional qurilm alari — optik  a loqa  tiz im ­
larining aktiv va passiv elem entlari — optik  aloqa tarm oqlari, optik  
a loqa tiz im laridan  foydalanish m asalalari» ketm a-ketlig iga am al 
qilindi. D arslikda optik  aloqaning qisqacha tarixi, un ing  so ‘nggi



o ‘n yilliklar davom ida jadal rivojlanishi va keng qo'llanishi sabablari, 
ochiq  va tolali optik aloqa tizim larining tuzilish prinsiplari, tolali 
optik aloqa tizim larida ikki tom onlam a aloqani tashkil etish, m azkur 
tizim larning liniyaviy trak tida axborot oqim ini zichlashtirish va 
sinxronlash masalalariga oid asosiy m a’lum otlar bayon etiladi. U nda 
optik  aloqa tizim larida q o ‘llaniladigan aktiv va passiv e lem entlar — 
yorug‘lik m anbalari (yorug'lik va lazer diodlari), fotoqabulqilgichlar 
(fotodiod, p -i-n  fotodiodi, ko 'chkili fotodiod, fo to tranzistorlar), 
optik kuchaytirgichlar (tolali va yarim o‘tkazgichli kuchaytirgichlar), 
yorugMik m odulyatorlari (elektrooptik, akustooptik, m agnitooptik  
va y a rim o ‘tkazg ich li m odu lya to rlar), op tik  u lag ich la r va ta r -  
m oqlagichlar, optik  attenyuatorlar, filtrlar, izolyator va sirkulya- 
to rlar, m ultip leksor va dem ultipleksorlar, optik  kom m utato r va 
h.k.larning ish m exanizm lari, xarakteristika va param etrlari, qo ‘lla- 
nish xususiyatlari batafsil ko ‘rib chiqiladi.

D arslikda shuningdek, tolali optik aloqa tizim larining liniyaviy 
trak tin i tashkil qilish, axborotlar oqim ini kodlash va dekodlash, 
magistral, m intaqaviy, m ahalliy, lokal va abonentlik  optik  tarm oq- 
larini tuzish ham da optik  aloqa tizim larini ekspluatatsiya qilish 
usullariga, m azkur tizim larning rivojlanish istiqbollariga oid asosiy 
m asa la la r  h am  m u h o k am a e tilad i. D arslik  T o sh k en t axbo ro t 
tex n o lo g iy a la ri u n iv e rs ite ti « T e lekom m un ika ts iya  in jin iring i»  
kafedrasi o ‘qituvchilari — kafedra professori, texnika fanlari nom zodi 
R .I. Isayev (so 'zboshi, 1, 10, 11, 12, 13-boblar), dotsent, fizika- 
m atem atika fanlari nom zodi N . Yunusov (so 'zboshi, 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9, 14-boblar), katta  o ‘qituvchi G .X . M irazim ova (1, 2, 7, 11,
12, 13-boblar) tom on idan  yozildi. 0 ‘z -o ‘zidan ayonki, univers- 
tetim izda «Telekom m unikatsiyalar» bakalavriatura t a ’lim  yo 'nali- 
sh id a  t a ’lim  o luvch i ta la b a la r  u c h u n  keyingi o ‘quv y illa rida  
o ‘qitilayotgan yangi «Optik aloqa asoslari» fani b o 'y icha  birinchi 
m arta  yozilgan va nashrga tayyorlangan ushbu darslikning tarkibiy. 
tuzilishi, m avzularning yoritilish darajasi, ularni bayon etish usuli 
b o ‘y ich a  m uayyan  k am ch ilik la rg a  ega b o ‘lishi m u m k in . Shu  
m u n o sab a t b ilan  m uallifla r bu haq id a  o ‘z f ik r-m u lo h aza la rin i 
bildirgan o ‘quvchilarga m innatdorchilik  bildiradilar. Mualliflar



1-bo‘lim
O P T IK  A L O Q A  T IZ IM L A R IN IN G  T U Z I L I S H  

P R I N S I P L A R I  V A  I S H  X U S U S IY A T L A R I

1-bob. O P T IK  A L O Q A  H A Q ID A  U M U M IY  
M A ’L U M O T L A R

1.1. O p tik  a loqa  rivojining qisqacba ta rix i

Insoniyat ta raq q iy o tid a  aloqa, xususan, optik aloqa  (O A )ning 
roli katta  b o ‘lgan, b u n g a  sabab yorug 'lik  nurin ing  tarqalish  tezli- 
gining juda yuqoriligi (310*  m /s), to ‘g‘ri chiziqli tarqalishi va boshqa 
xususiyatlarid ir.

A xborotlam i u za tish  u c h u n  yorug 'lik  nurin ing qo 'llan ilish i uzoq  
tarixga ega. D en g izch ila r axboro tlam i uzatish u c h u n  signal lam pa- 
larini qo 'llaganlar, m ayoq la r esa k o ‘p asrlar davom ida dengizchilam i 
xavf-xatardan ogoh lan tirgan .

X V III asm ing 90 -y illa rida  I .P . K ulibin (Rossiya) va K. Shapp 
(F iansiya) b ir-b ir id an  bexabar op tik  telegraf ixtiro qilishgan.

Bu optik telegraf q u y o sh  nu rin i ko‘zgular yo rdam ida qaytarish 
a so sid a  ish lagan . A x b o ro t la m i  m asofaga  u z a tis h d a  y o ru g 'lik  
nurin ing  qulayligini sezgan  am erikalik  ixtirochi A leksandr G rexem  
Bell 1882-yilda fokuslan tirilgan  quyosh nurin i q o 'llab , V ashing- 
tonda  ikki b ino  to m i o ‘rtasida  optik  telefon (fo to fon) aloqasini 
o ‘m atgan . U  o ‘zining qurilm asi yordam ida ovozni n u r  orqali 200 
m etr m asofaga u za tg an . B u  tiz im lar atm osfera orqali to ‘g ‘ri u za- 
tishni t a ’m inlangan.

A xborotlam i o c h iq  a tm osferada  uzatish  yaxshi natija  berm adi. 
Bunga sabab atm osferadag i h a ro ra t, havo oqim i, changlar, tu m an  
va hakozolar tinim siz o ‘zgarib turganligi sababli ochiq  havo yorug 'lik  
uzatuvchi m uhit s iia tid a  ishlashga  yaroqsizligt  va b u  m uam m onm g  
yechim i -  axbo ro tlam i yo rug‘lik uzatk ich  bo 'y lab  uzatish  g ‘oyasi 
o lim lar tom onidan  X X  asm in g  60-yillarida an iq land i. Bu g‘oya 
yaratilgunuga qad ar o lim la r  b u  bo rada  tinim siz ilm iy izlanishlar 
olib  bordilar.

B irinchi yorug‘lik u z a tk ich la r  — X IX  asm ing 70-yillarida (1874— 
1876-yillar) Rossiyada yara tilgan . R us elektrotexnigi V .N . C hikolev
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bir n ech a  xonalarni bitta lam pa bilan yoritish uchun ichi oynali 
m etall truba larn i ishlatgan.

1905-yilda R. Vud «fizik optikada shisha yoki eng yaxshisi 
kvars tay o q ch a  devorlaridan «ichki qaytishni» qo‘llab, yorug 'lik  
energiyasini katta yo‘qotishlarsiz bir nuq tadan  ikkinchi nuqtaga 
o ‘tkazish m um kin, deb yozgan.

1920 — 1930-yillari G erm an iyada e lek trom agnit to ‘lq in larn i 
shaffof y o ru g ‘lik o ‘tkazgichlar orqali uzatish bo ‘yicha ishlar olib 
borildi (O . Shriver, U. Bregg).

1927—yili Bayrd (Angliyada) va Xanzell (A Q SH da) televide- 
niyeda tasvirlarni uzatish uchun juda  ko‘p to lalar ishlatish kerak, 
degan g ‘oyaga keldilar. Shu tarzda, o ‘tgan asrning 50-yillarigacha 
tasv irlarn i ingichka yorug‘lik uzatkich orqali uzatish g 'oyasi, ya’ni 
tolali o p tika  g‘oyasi rivojlanib bordi.

1951 —yilda tolali op tik  a loqa rivojlanishining yangi bosqichi 
bosh land i: Van Xiil (G ollandiyada), Kapani va Xopkins (Angliyada) 
b ir-b ir id an  bexabar tasvirlarni uzatish uchun  shisha to la larn ing  
m ustah k am  sozlanuvchan jgu tlarin i yaratish  va u lar yordam ida 
tasv irlarn i uzatish  qonuniyatlarini tadqiq etish bo 'y icha ish bosh- 
ladilar.

B unday  uzatishda juda  ko‘p ingichka to la lar talab etilgan, u larni 
zich joy lash tirish  esa yorug‘likning bir to ladan  boshqasiga o ‘tib 
ketishiga olib kelgan.

B unday  yorug‘lik uzatuvchi tolalarda yorug‘likning izolyatsiyasi 
m asalalarin i hal etishida Van Xiilning xizm atlari katta b o ‘ldi.

1953-yili Van Xiil plastikdan tayyorlangan sindirish ko 'rsatk ichi 
1,47 b o ‘ lgan yorug 'likn i izolyatsiyalovchi qobiqli shisha to lan i 
yaratdi (sh ishan ing  sindirish ko 'rsatk ichi 1,5 — 1,7). U n in g g 'o y asi 
shundan  iborat ediki, yorug‘lik uzatkichning sindirish ko‘rsatkichi 
qob iqn ik idan  katta  bo ‘lishi kerak, shundagina yorug‘lik nurining 
to ‘liq ichki qaytishiga erishish m um kin.

1958 — 1959-yillarda K apan i va Xirshovis tom onlaridan  bu 
g ‘oya m ukam m alashtirild i. U lar kichik sindirish ko‘rsatkichga ega 
b o ‘lgan sh isha qobiqli shisha to la  yaratdilar. Bu tolada yo‘qotishlar 
plastik qob iq li tolaga nisbatan kam aygan, qobiqning sayqallangan 
to la  yuzasin i tashqi m exanik ta ’sirlardan  him oyalovchi boshqa 
vazifasi ham  yuzaga keladi.
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Shunday qilib, Van Xiil, K ap an i va Xirshovis ishlaridan (1953— 
1959-yillar davri o ralig‘ida) to lali o p tik an in g  asosiy prinsip i — 
yorugMikni ikki qatlam li d ie lek trik  yo rug‘lik uzatk ich lar b o ‘ylab 
u z a tish  p rin s ip ig a  asos so lin d i. B a rc h a  zam o n av iy  y o ru g ‘lik 
uzatk ich lar ana shu prinsip asosida  ishlaydi [1].

F an-texn ika, kvant fizikasi, op toelek tron ika  bo ‘yicha erishilgan 
yutuqlar, optik kvant g en e ra to r (lazer)larn ing  yaratilishi bilan optik  
aloqa rivojlanishining zam onaviy  davri boshlandi.

1954-yil rossiyalik o lim lar N .G . Basov va A.M . Proxorov ham da 
a m erik a lik  fizik  C h. T a u n s  a m m ia k  m o lek u la la ri to ‘p la m id a  
ishlovchi, m azer deb a ta luvch i m ikrotoM qinli kogerent nurlanish  
m anbayi — gazli kvant genera to rin i yaratdilar.

1959-yili N .G . Basov ham kasb lari b ilan  birgalikda qattiq  jism li 
yorug 'lik  kvant genera to rlarin i yaratish  u ch u n  yarim o‘tkazgichli 
m ateriallarni ishlatishni ta k lif  etd i. B unday nurlanish m anbalari 
lazerlar (Light A m plification by S tim ula ted  Em ission o f R adiation
— LASER) deb ataldi. O lim lar bu  kashfiyot uchun  1964-yilda 
fizika b o ‘yicha N obel m ukofo tin i o ld ilar.

Odatdagi optik  nurlanish m anbalariga qaraganda lazer nurlanishi 
yuqori m onoxrom atik lik , k o g e ren tlik  ham d a  ju d a  yuqori in ten - 
sivlikka ega va shun ing  u c h u n  un i uzatish  tiz im larida e ltuvchi 
teb ran ish  sifatida q o ‘llan ilish i tab iiy  edi. Lazer nurlanishi keng 
o 'tkazish  polosasini hosil q ilish  im koniyatin i yaratdi. G eliy -neon  
lazerli uzatish  tizim i (o c h iq  fazodagi to ‘lqin uzunligi X =  0,63 
m km , chastotasi f  =  4,7 — 1 0 14 H z) 4700 G H z (asosiy chasto tadan  
1%) o 'tkazish  polosasiga ega bo ‘lib u n d a , b ir vaqtda m illionga yaqin 
televizion kanallarni joy lash tirish  m um kin .

1960-yillarda lazer n u rlan ish in in g  turli m odulyatsiya (chasto ta , 
faza, a m p litu d a , in te n s iv lik  va q u tb la n ish  b o ‘y icha , im pu lsli 
m odulyatsiya) tu rlarin i am alga osh irish  b o ‘yicha ko 'p lab  texnik  
yechim lar tavsiya etild i, sh u n in g d ek , yorugMikning ochiq fazoda 
tarqalishini qo 'llovch i bir q a to r  lazer uzatish  tizim lari yaratildi. 
A xborotlarni ochiq  fazoda u z a tish d a  hosil boMadigan yuqorida aytib 
o ‘tilgan kam chiliklar, shun ingdek , bunday  tizim larda qo 'llaniladigan 
nurlanish m anbalari foydali ish koeffitsiyentining kichikligi u lam i 
te lek o m m u n ik a ts iy a  ta rm o q la r id a  q o ‘llan ilish in i chegara layd i. 
H ozirda bir qa to r kam chilik lariga qaram ay  bunday tiz im lar kos-
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m osda , b a ’zi xorijiy m am lakatlarda k o ‘p qavatli baland binolarda 
q o ‘llanilm oqda.

0 ‘sha vaqtda yaratilgan optik  tolaning so‘nish qiym atlari katta  
b o ‘lib, taxm inan  1000 dB /k m  ga teng b o ‘lgan. B unday to laga 
kiritilgan  nu r qisqa m asofada deyarli bu tunlay  yutilib ketadi.

B u kam chilikni bartaraf etish m aqsadida ko 'p lab  tadqiqotlar 
o lib  borildi. 1966-yilda ingliz olim lari Kao va X okxem  o ‘zlarining 
ilm iy  izlanishlarida optik  toladagi nurning yutilish sabablarini tahlil 
q ilib , nurning yutilishiga asosiy sabab m etall ionlarining qoldiqlari 
ek an lig in i an iq lad ilar. O lim lar agar shisha an a  shu  io n la rd an  
to za lan sa , yutilish koeffitsiyenti a  <20 d B /k m  b o ‘lgan to lalarni 
o lis h  m u m k in lig in i isb o tlab  b e rd ila r . S h u n d a n  s o ‘ng dunyo  
m iqyosida yutish koeffitsiyenti kichik bo 'lgan  yorug‘lik uzatuvchi 
to la la rn i olish b o ‘yicha ishlar ju d a  avj olib ketdi.

1975-yili laboratoriya sharo itida  so ‘nish koeffitsiyenti 2 d B / 
k m g a c h a  bo 'lgan  optik  to lalar olindi va 1979-yilga kelib esa so‘nish 
koeffitsiyenti 0,2 dB /km  li optik  to lalar yaratildi.

1980-yilda ko 'p lab  m am lakatlarda yo‘qotishlari 10 dB /km  dan 
k ich ik  bo 'lgan optik tolalar ishlab chiqdi, ishonchliligi yuqori bo ‘lgan 
y a r im o 'tk a z g ic h li  o p tik  n u r la n ish  m a n b a la ri, fo to d e te k to rla r  
yara tild i va optik aloqa tizim lari b o ‘yicha h a r tom onlam a izlanishlar 
o lib  borildi. Shu tarzda optik aloqa tizim lari davri va unga mos 
h o ld a  telekom m unikatsiya, optoelektronika va kom pyuter texno- 
logiyalari davri boshlandi.

1977-yili Toshkent elektrotexnika aloqa instituti qoshida «Tolali 
raqam li optik aloqa ilmiy tadq iqo t laboratoriyasi tashkil etildi. Bu 
laboratoriya xodimlari ushbu darsÜk mualliflaridan biri professor Rixsi 
Isayev  rahbarligida 1984-yili M arkaziy  O siyoda b irinchi b o ‘lib, 
Toshkent shahar telefon tarm og'ining 234- va 241-avtomatic aloqa 
stansiyalari (XATS lari)ni bog‘lovchi 4  km uzunlikli ko‘p  modali 
op tik  tolali 30 kanalli raqam li uzatish tizimini, 1988-yili esa Zangiota 
tum an i markaziy aloqa bog‘lanm asi (ATS) ini Bosh kommutatsiya 
m arkazidagi (ATS) bilan ulovchi 120 kanalli 16 km  uzunlikdagi optik 
to la li uzatish tizim ini ishga tushirishga muvaffaq bo'ldilar.

Hozirgi kunda nafaqat so 'n ish  qiym atlari, balki to ‘lqin uzunligi 
bo ‘ yicha zichlashtirilgan tiz im larda qo‘llaniladigan, dispersiya qiy- 
m a ti  m inim al b o ‘lgan b ir m odali optik  to la lar h am  yaratildi. Bu
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turdagi optik to la  n o lin c h i xrom atik  dispersiyani 1,55 m km  sohaga 
siljitish yo rdam ida  hosil q ilin d i. B unday to lalar «Korning» (A Q SH ) 
Fudjikura (Y aponiya) k ab i ko‘plab xorijiy kom paniyalar tom on idan  
ishlab ch iqarilm oqda.

0 ‘zbekiston resp u b lik as id a  ham  telekom m unikatsiya tarm oq- 
larin i r iv o jla n tir ish  b o ra s id a  k o ‘p ish la r am alga o sh irild i. Bu 
m aqsadda 1995-yil 1 -av g u std a  V azirlar M ahkam asi to m o n id an  
qabul qilingan « 2 0 1 0 -y ilg ach a  m uddatda  0 ‘zbekiston Respublikasi 
telekom m unikatsiya ta rm o q la rin i rivojlantirish va rekonstruksiya 
qilish Milliy dastu ri»  q a b u l qilindi. U shbu  dasturga m uvofiq 1995— 
1997-yillarda T O O  (T ra n s-O siy o -O v ro p a ) m agistralin ing  ja h o n  
standartlariga m o s  k e lu v ch i raqam li transport ta rm og‘ining M illiy 
segmentini qu rish  b o sh la n d i va uzunligi 998 km dan  ortiq  m agistral 
tolali optik a lo q a  (T O A ) liniyasi foydalanishga topshirildi. TO A  
M illiy segm entida «S itnens»  (G erm aniya) firm asining tolali op tik  
kabellaridan fo y d a la n ild i.

1995-2000-y illa rda  O E C F  (Y aponiya) loyihasi doirasida 1080 
km uzun likda  h u d u d iy  T O A  lin iyasi qurild i va foydalan ishga  
topshirildi.

1 9 9 6 -1997-yillarda T o sh k en t shahrida  «Simens» to la li op tik  
kabellarini q o 'lla b , b a re  h a  e lek tron  A TS lam i, shuningdek , tugunli 
analog ATS la rn i b irla sh tiru v ch i ka tta  transport halqa qurildi.

2 0 0 1 -y ild a  E D S F  (K o re y a )  lo y ih as i a so sid a  A n d ijo n  va 
F arg 'ona  v ilo y a tla rin in g  hududiy  telekom m unikatsiya tarm oqlarin i 
qayta ta ’m irlash am alga oshirildi. Loyiha natijasida um um iy  uzunligi 
354 km  b o 'lgan  h u d u d iy  T O A  liniyasi qurildi.

H ozirda  ta s h q i  iq tis o d iy  b ird am lik  Y aponiya b an k i k red iti 
hisobiga Farg‘o n a  v o d iy sin in g  u ch  viloyatining halqali tarm oqlari 
qurildi, Q ashqadaryo , S ird a ry o  viloyatlarida halqali hududiy  te le ­
kom m unikatsiya ta rm o q la r i  qurildi. Buxoro — N ukus uchastkasida 
TO A  liniyasining B u x o ro  — N avoi — Zarafshon — U chquduq  — 
N ukus TOA lin iyasi o rq a li  zaxiralash ishlari am alga oshirildi. Bu 
loy iha  do iras ida  2000 km  m agistra l va 700 km  h u d u d iy  TO A  
liniyalari yo tq iz ild i. B u  loyiha o ‘z -o ‘zini tiklovchi halqali tuzilish 
va raqam li u z a t i s h  t iz im la r in i  q o 'l la s h  asosida  k a n a l h a m d a  
trak tlarn ing  zax irasin i t a ’m in lad i, natijada aloqa tarm oq larin ing  
ishonchliligi y a n a d a  o sh d i.
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O czbek iston  telekom m unikatsiya tizim ining 28 yo‘nalish bo ‘yi- 
cha  d u n y o n in g  180 ta m am lakatiga chiqadigan to ‘g‘ridan -to ‘g ‘ri 
x a lq a ro  kanallari mavjud. Bularda harn tolali optik , shuningdek, 
su n ’iy  yo‘ldosh li tizim lardan foydalanilm oqda. Butun tarm oq nafa- 
qat b u g u n g i k u n d a  balki keyinchalik  ham  hozirg idan  k o ‘p roq  
a x b o ro t o ‘tkazish  quw atiga ega b o ‘ladi.

Ista lgan  a loqa  tizim ining asosiy vazifasi axborotlarni bir punktdan 
boshqasiga  uzatishdan  iborat. O ptik  to ‘lqin va signallar yordam ida 
a x b o r o t l a r n i  m a ’lum  m a so fa la rg a  u z a tis h g a  m o 'lja lla n g a n , 
b o sh q a ch a  aytganda, optik  signallarni shakllantirish, qayta ishlash 
va u z a tish n i t a ’m inlovchi optik qurilm alar va optik uzatish liniyasi 
yig‘in d is ig a  o p tik  aloqa tiz im i (OAT) deb ataladi.

O p tik  a lo q a  tizim larida axborotlarni uzatish m os keluvchi axbo­
rot signa lla ri b ilan  m odulyatsiyalangan elektrom agnit tebranishlar, 
yo rug‘ lik nu ri yordam ida am alga oshiriladi, ya’ni yorug‘lik nuri 
o 'z id a  elek trom agnit tebranishlarni nam oyon etadi. E lektrom agnit 
te b ra n ish la r  esa  o ‘zida o 'zgaruvchan m agnit va elek tr m aydonlam i 
n a m o y o n  e ta d i, bu  m aydonlarning tarqalish yo 'nalishi bir-biriga 
p e rp e n d ik u ly a r . O datda, e lek trom agnit m aydon sinusoidal egri 
chiziq  sifatida tasvirlanadi (1.1-rasm ) [2].

Y o ru g 'l ik  nu rlan ish la ri chasto ta  yoki to 'lq in  uzunligi b ilan  
tav siflan ad i. Chastota bir sekundda sinusoidal tebranish lar soni

1.2. O ptik aloqaning afzalliklari

M usbat diym atli

Magnit 
maydon i

Tarqalish 
yo ‘nalishiElektr

maydoni

1.1-rasm. Elektromagnit toiqin
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bilan aniqlanadi va  gersda (H z) o ‘Ichanadi. T o 'lq in  uzunligi —  
ikki ketm a-ket to ‘lq in larn ing  nuqtalari orasidagi m asofa (yoki to 'lq in  
bir sikl tebranishda o ‘tad igan  m asofa). T o ‘lqin uzunligi va chasto ta  
o‘za ro  bog‘liq. T o ‘lq in  uzun lig i (A.) to ‘lq in  tez lig in i (s) un ing  
chastotasi (/) ga n isbatiga teng:

D em ak, ch asto ta  qancha ortsa, to ‘lqin uzunligi shuncha  qisqa 
bo ‘ladi. A loqa tiz im lari k o ‘p incha  elektrom agnit teb ran ish lar va 
tashuvchi chastota signallari egallagan d iapazon b ilan  tasniflanadi 
(1 .2-rasm ).

Spektral d iap azo n g a  m os ho lda  rad io d iap azo n , o ‘ta  yuqori 
chastota, m illim etrli va optik  d iapazon tizim lari farqlanadi.

O ptik  aloqa tiz im larida  tashuvchi chastota tebranishlari spektr- 
ning op tik  d iap a z o n in i egallaydi. O ptik d iapazon  5 T H z  (100 
m m )dan  boshlanib , unga infraqizil, ko ‘rinuvchi va u ltrabinafsha 
diapazonlar kiradi. B u  d iapazonlar yuqori chasto ta  va qisqa to ‘lqin 
uzunligiga ega.

Infraqizil d iap azo n  3 1 0 l2 dan  4- IO14 H z do irasida  joylashib , 
100 — 0,75 m km  t o ‘lqin uzunligiga mos keladi.

K o ‘rimivchi sp ek tr  4 1 0 14 dan 0,75-1015 H z (0,75 — 0,4 m km ) 
sohani egallaydi. D em ak , inson ko ‘zi 0,4 — 0,75 m km  spektrdagi 
nurlarga  sezgir. Q uyosh  spektri 0,3 dan  1,5 m km  d iapazonda  
joy lashad i.

U ltrab inafsha d iapazon  ju d a  kichik to ‘lqin uzunliklariga ega.
K o ‘pincha o p tik  a loqa tizim larida to ‘lqin uzunligi 0 ,8—1,5 m km  

oraliq li infraqizil d iap azo n  q o ‘llaniladi, chunki shisha to la  ko‘ri- 
iiuvchi yorug‘likka n isbatan  infraqizil nurlanishlarga shaffofroq.

YorugMik z a rra c h a la r i  fo to n la r deyilad i. F o to n  kvan t yoki

hisoblanadi. F o to n  energiyasi uning chastotasiga bog‘liq. C hasto ta  
ortgan sari energiya ortad i. U ltrabinafsha diapazonga yuqori chastota 
va bunga bog‘liq h o ld a  yuqori energiya m os keladi.

B ir foton energiyasi:

E  =  h  • / ,
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bunda: /  — uning  chastotasi;
h —  Plank doim iysi, 6,63 • 10 — 34 J • sek (Joul • sekund).
Y a’n i, foton energiyasi un ing  chastotasiga bog‘liq va p ro p o r- 

sional.
Infraqizil nur (1013H z) energiyasi E —  6,63 • 10 — 20J • sek.
K o 'rinuvchi nu r (1014-Hz) energiyasi E =  6,63-10 — 19J • sek.
U ltrab in a fsh a  n u r  (1 0 15-H z) energ iyasi E  =  6 ,63-10 — 18 

J- sek. [2].
Y o ru g lik  nurin i zarracha va to 'lq in  sifatida ko ‘rish m um kin . 

M asalan, optik to laning ko‘pgina xarakteristikalari to ‘lqin uzunligiga 
bog‘liq, bunda to 'lq in  sifatida ko ‘riladi. N urlanish  generatsiyasida 
yoki fotoqabul qilishda nurlan ishning  kvant xususiyatlari e ’tiborga 
olinadi. N urlan ishning  tashuvchi chastotasi aloqa tizim ining uzatish 
tezligi va o ‘tkazish polosasini aniqlaydi. O ptik aloqa tizim larida 
ta sh u v c h i c h a s to ta  ju d a  y u q o ri. B unga  b o g ‘liq  h o ld a  o p tik  
diapazonning chastota polosasi radiodiapazonga qaraganda 105 m arta 
katta. Bu optik a loqa tizim ining eng m uhim  afzalligi b o ‘lib, katta 
hajmdagi axborotlarni qisqa vaqt ichida uzatish im konini beradi. 
B undan tashqari, uzatk ichning  ham m a q u w atin i foydali e lek tro- 
m agnit n u rlan ish la rn i uza tishga  qara tish  im kon iyati tashuvch i 
c h a s to ta  o ‘sish i b ila n  o r ta d i. S h u n in g d e k , y u q o ri ta sh u v c h i 
chasto tan i q o ‘llash foydali signalning katta  zichligiga olib keladi, 
o‘z  navbatida aloqa tizim ining sam aradorligi ortadi. Bu xususiyatlari 
m utaxassislarning op tik  a loqa tizim lariga qiziqishlarini aniqlaydi.

OAT yuqorida aytib ytilgan xususiyatlaridan tashqari, m is kabelli 
■va boshqa uzatish  tizim lariga qaraganda bir qancha afzalliklarga 
ham ega. Shuning u chun  optik  aloqa tizim laridan nafaqat telefon 
aloqasini tashkil e tish , balki televideniyeda, ovoz eshittirishlarini 
uzatish, hisoblash texnikasi, transport vositalari va boshqa sohalarda 
keng foydalanilm oqda.

O ptik  a loqa t izim larining a f z a l l i k l a r i  q n y i d a  t a ’ r i f l a n g a ru

0 ‘tkaz ish  o ra lig ‘ining kengligi. Bu tashuvchi chasto tasin ing  
ju d a  yuqoriligi 1014 — 1015 H z bilan tushuntiriladi. B itta optik  tola 
b o ‘ylab sekundiga  b ir  n ech a  terab it axboro tlar oq im in i uzatish  
im koniyati m avjud. 0 ‘tkazish oralig 'in ing kengligi optik  tolaning 
mis va boshqa axboro t uzatish  m uhitlaridan  ustun  turuvchi eng 
m uhim  afzalligidir.

15



Optik to lada  yorug‘lik signallarining kam so ‘nishi.
Hozirgi kunda ko‘p lab  kom paniyalar tom onidan  ishlab chiqa- 

rilayotgan optik  tolalar 1 kanal kilom etr hisobida 1,55 m km  to ‘lqin 
uzunligida 0,2 — 0,3 dB /k m  so‘ nishga ega. S o 'n ish  va dispersiya 
q iym atlarin ing  kichikligi optik signallarni lin iya trak ti b o ‘ylab 
retranslyatsiyasiz 100 km  va undan  uzoq masofalarga uzatish im ko- 
nini beradi.

Shovqin sathining kichikligi optik  tolaning o ‘tkazish qobiliyatini 
oshiradi.

S hovqindan  yuqori d a ra ja d a  h im oyalangan lig i. O ptik  to la  
dielektrik m ateriallar — kvars, k o ‘p tarkibli shisha, polim erlardan 
tayyorlanganligi uchun  u elektrom agnit nurlanishni induksiyalash 
xususiyatiga ega, atrofidagi mis kabelli tizim va elektr qurilm alarning 
(elektr uzatish liniyalari, elektrodvigatelli uskuna va boshqalar) 
tashqi elektrom agnit shovqinlariga ta ’sirchan emas. Shuningdek, 
ko‘p tolali optik  kabellarda ko‘p  juftli mis kabellarga xos elektro­
m agnit nu rlan ish lara ing  o ‘zaro ta ’siri kabi m uam m olar yuzaga 
kelmaydi.

Optik kabellarning bu afzalligi tufayü ishlab chiqarish korxona- 
lari, bo shqaruv  m arkazla ri, sam olyot va kem a kabi tran sp o rt 
vositalarida foydalangan m a’quldir. Chunki shu kabi kichik joylarda 
ham  energ e tik  q u rilm a la r, ham  av to m atik a  va te leboshqaruv  
tizim lari, ham  ko ‘p  sonli abonent qurilm alaridan iborat tarm oq- 
langan  a lo q a  ta rm o q la ri jo y lashgan  b o ‘lad i. B unday h o la td a  
elektrom agnit va o 'zaro  shovqinlar yiizaga keladi. Optik kabellarning 
esa bunday shovqinlarga ta ’sirchan emasligi aytib o ‘tildi.

Optik kabellarning yengilligi, hajmi va o ‘lcham larining kichikligi. 
O ptik kabellar mis kabellar bilan solishtirilganda an ch a  yengil va 
hajm i kichik. M asalan, 900 juftli 7,5 sm diam etrli mis telefon 
kabeli 0,1 sm diam etrli bitta optik tola bilan alm ashtirilishi m um kin. 
Agar optik to la  bir necha hi m oya qobiqlaridan iborat va bron p o 'la t 
tasm a bilan qoplangan b o ‘lsa, bunday  tola d iam etri 1,5 sm ga teng 
bo ‘ladi, bu esa ko ‘rilayotgan mis kabel d iam etridan bir necha m arta 
kichik.

Optik to laning bu afzalligi optik kabelli liniya traktlarini qurishda 
ancha yengilliklar yaratadi. Yengilligi va o 'lcham in ing  kichikligi 
tufayli op tik  to lan in g  sam olyo t, verto lyo t va boshqa tran sp o rt
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vositalarida ish la tilish i o p tik  a loqaning ju d a  m uhim  yu tug‘idir. 
M asalan , axboro tlarn i yig‘ish va boshqarish vazifalarini bajarish 
u c h u n  m axsus j ih o z la n g a n  sam o ly o tla rd a  b o g ‘lovchi kabellar 
og‘irligini 1 to n n ad a n  o rtiqqa  kam aytiradi. /

Aloqaning m axflylig i. Tolali op tik  kabellar rad io to ‘lcfin d ia- 
pazon ida um um an  n u r uzatm asligi sababli, undan  uzatilayotgan 
axboro tn i uza tib -qabu l qilishni buzm asdan ruxsatsiz tashqi u la- 
n ishlarda eshitish ju d a  qiyin. O ptik aloqa liniyasinin'g m onitoring 
tiz im i (uzluksiz n a z o ra t)  to lan in g  yuqori sezgirlik xususiyatin i 
q o ila b , darhol ruxsatsiz  tashqaridan  eshitilayotgan aloqa kanalini 
o ‘chirishi va xavf (trevoga) signalini uzatishi m um kin.

Tarqaluvchi o p tik  signallam ing interferensiya effektini qo ilovch i 
tiz im lar tebranish lar va bosim ning ozgina og 'ishlariga sezuvchanligi 
ju d a  yuqori. H u k u m at, bank  va m a ’lum otlar him oyasiga yuqori 
talablar q o ‘yiladigan boshqa maxsus xizm atlarning aloqa liniyalarini 
tashkil etishda b u n d a y  tiz im lar ayniqsa zarurdir.

Yong‘indan him oyalanganlig i. O ptik  to lada uchqun  hosil b o i -  
masligi kimyoviy, neftn i qayta ishlovchi korxonalar, portlash va 
yong‘in xavfi m avjud b o ‘lgan binolarda xavfsizlikni oshiradi.

Iqtisodiy jih a td a n  sam aradorlig i. O ptik  to la  kvarsdan ishlab 
chiqariladi. U n in g  asosini tab ia tda  keng tarqalgan  krem niy ikki 
oksidi S i 0 2 tashk il e tad i. D em ak, tolali op tik  kabellarni ishlab 
chiqarish  uchun n o yob  rangli m etall sarflanm aydi. M is va qo‘rg‘o- 
shinning  dunyoviy zaxiralari chegaralangan hozirgi vaqtda noyob 
bo 'lm agan  m ahsu lo tga  o ‘tish  kabelli a loqa texnikasining kelgusi 
r iv o jlan ish i u c h u n  m u h im  om il h iso b la n a d i. N a tija d a  o p tik  
kabellarning narx i m is kabellarga nisbatan arzonlashadi.

Tolali optik k abe llar signallarni uzoq m asofalarga retranslya- 
tsiyasiz uzatish im k o n in i beradi. U zoq m asofali liniya traktlarida 
optik  kabellarning q o ‘llanilishi retranslyatorlar sonining qisqarishiga 
olib keladi. B uning natijasida ham  sarf-xarajatlar kam ayadi.

Foydalanish m uddatin ing  uzoqligi. Tola vaqt o ‘tgan sari eskiradi, 
y a ’ni yotqizilgan kabellarda  so 'n ish  asta-sekin oshib boradi. Biroq, 
op tik  to la  ishlab ch iq a rish n in g  zam onaviy texnologiyalarining m u- 
kam m allashuvi b u  ja ray o n n i sekinlashtirdi va foydalanish m uddatini 
uzaytirdi. Tolali o p tik  kabellardan  foydalanish m uddati taxm inan 
25 yilni tashkil e tad i.



Hozirgi kunda turli vazifali va tuzilishli optik to la ham da kabellar 
ishlab chiqarilm oqda. K eng polosali uzoq aloqa tizim lari, jum ladan , 
m agistral a loqa uchun to ladan  faqatgina asosiy to ‘lq in  tarqaladigan 
b ir m odali kabellam ing yangi turlari ishlab chiqarilm oqda. M agistral 
aloqa liniya traktlarida signal uzatishda tolaning so‘nish va dispersiya 
param etrla riga  ham  yuqori talablar q o ‘yiladi. B undan  tashqari, 
op tik  nurlan ish  qutblanishining saqlanishini ta ’m inlovchi to la lar 
ham  ishlab chiqarilm oqda.

Yangi turdagi optik to lalarning (siljigan dispersiyasi nolga teng 
bo 'lm agan ), keng polosali kvant optik kuchaytirgichlarning yara-> 
tilishi to ‘liq optik  tizim  va optik traktlarning qurish im koniyatini' 
yaratm oqda. OA T ko‘plab b ir qancha afzalliklarga ega b o ‘lishiga 
qaram ay kam chiliklarga ham  ega. Bu OAT qurilm alarining qim m at- 
liligi va b a ’zi op tik  texnologiyalarning m ukam m al darajaga yetm a- 
ganligi b ilan  tushuntiriladi. Bunga bog‘liq holda quyidagi kam chi- 
lik lam i aytish m umkin:

— elem ent bazasining qimm atligi. Optik uzatkich  va qabul qil- 
g ich larn ing  narxi qim m at. Ayniqsa lazer nurlanish m anbalarining 
narxi q im m at v a  xizm at qilish m uddati chegaralangan. Shuningdek, 
passiv op tik  qurilm alar (m ultip leksor, kom m utato r, a ttenyuato r 
va boshqalar)n i ishlab chiqarish ham  katta sarf-xarajatlarga olib 
keladi;

— optik  to lani m ontaj qilish va xizm at ko‘rsatishning m urak- 
kabligi. E lektr kabelli tizim larga nisbatan optik  kabelli tizim larni 
qurish , u ndan  texnik foydalanish, o ‘lchov va m ontaj ishlari m u- 
rakkab b o ‘lib, juda yuqori m alakani talab etadi;

— to lan i maxsus him oyalash zaruriyati. M ikroyoriqlarda signal- 
larning y o ‘qolmasligi u ch u n  optik  to lan i ortiqcha yuklash va bu- 
k ilishlardan him oyalash kerak. M axsus him oyalashni tashkil etish, 
ishonchlilikni oshirish m aqsadida optik to lani ishlab chiqarish ja -  
rayonida tola epoksiakrilad asosidagi maxsus lok bilan qoplanadi. 
B undan  tashqari, kabel m axsus p o 'la t tross va shisha plastik steijen- 
la r hisobiga yanada m ustahkam lanishi m um kin. B ulam ing barchasi 
tolali op tik  kabel narxini oshiradi [3].

B undan  tashqari, op tik  d iapazon to 'lq in  uzunligining kichildigi 
op tik  e lem en tlam i tayyorlash texnologiyasini m urakkablashtiradi 
va narx in i oshiradi. Bu m uam m olyar ishlab chiqarish  texno lo-
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giyasining rivojlanishi va o p tik  e lem en tlam ing  m ukam m alashuvi 
bilan yechim ini topm oqda .

1 .3 . O ptik  a lo q a  tizim larin ing tasnifi

O ptik signallar tarqalad igaiv  uzatish  m uhitiga bog‘liq ho lda  OAT 
ochiq optik a lo q a  tizim i va to la li  o p tik  aloqa tizim lariga b o ‘linadi. 
A xborotlar o c h iq  op tik  u z a tish  m uh iti orqali uzatilsa, ochiq optik 
aloqa tizimi (O O A T ), tolali optik uzatish muhiti orqali uzatilsa, 
tolali optik aloqa tizimi (T O A T ) deyiladi.

OOATda n u rlan ish  m an b a la ri elek trom agnit to ‘lq in larn i ochiq  
fa2oga nurlan tirad i. O O A T in ing  uzatuvchi m uhiti o ‘z navbatida 
uch  turga bo‘lin ad i: a tm o sfe ra , kosm ik  va suvosti a loqa m uhitlari.

OATning asosiy  yo 'nalishi T O A T  hisoblanadi. TO A Tda elek tro­
m agnit nurlan ish larn ing  ta rq a lish  y o i in i  tashkil etish u ch u n  m ax- 
sus optik  yorug‘lik uzatk ich  — o p tik  to la lar q o ‘llaniladi. H ozirgi 
vaqtda uzatish xarak teristika la ri yuqori darajada b o ‘lgan yorug 'lik  
uzatkichlar, o p tik  to la lar ish lab  chiqilgan. A m m o axborotlarni ochiq 
fazo va a tm osferada uza tishga  asoslangan  O O A T ham , rad ioaloqa 
uchun ajratilgan chastotalarni t o ‘ld iruvchi vosita sifatida qiziqishlam i 
nam oyon etadi.

Optik aloqa tarmog‘i bu tu g u n la r  orasi op tik  uza tish  m uh iti 
orqali b o g la n g a n  a lo q a  ta rm o g ‘idir. T ugunlar orasi to lali optik  
uzatish muhiti o rq a li bog‘lan sa , to la li optik  aloqa tarm og‘i, ochiq  
optik  uzatish m u h iti  o rqali b o g ‘lansa , och iq  optik  a loqa tarm og‘i 
deb ataladi. Q o ‘llaniladigan m o d u ly a ts iy a  turiga ko ‘ra analog va 
raqamli OAT ga b o ‘linadi. A n a lo g  O A T da  m odulyatsiyaning analog 
usullari: am plituda , chasto ta  v a  faza m odulyatsiyasi tu rlari q o 'lla - 
niladi. Optik nu rlan ish  m an b a larin in g  yuqori nochiziqliligi va analog 
uzatish uchun ta la b  e tilad ig an  shovqin  bardoshlilikni t a ’m inlash  
texnik m urakkabligi sababli a n a lo g  O A T  dan  foydalanish chegara- 
langan. Shunga qaram ay  b ir q a to r  soha la r (optik kabelli televide- 
niye, telem etriya, operativ  va x iz m a t a loqa  tizim lari)da q o ‘llaniladi.

R aqam li O A T d a  m o d u ly a ts iy a la s h n in g  d isk re t u su lla r id a n  
foydalaniladi. B u n d a  signal ta sh u v c h in in g  b iro n -b ir  p a ra m etr i 
diskret o ‘zgaradi, y a ’ni b o sh la n g ‘ich  param etrn ing  q iym atlar sohasi 
kvan tlash  sa th la rig a  b o ‘l in a d i ,  h a r  b ir  kvan tlash  sa th ig a  m os
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rav ish d a  a n iq  d isk re t Signal qo 'y ilad i. H ozirgi k unda  raqam li 
O A T d an  keng foydalan ilm oqda. C hunk i raqam li OAT analog 
O A Tga q arag an d a  quyidagi afzalliklarga ega: shovqin bardoshiiligi 
y u q o ri, signalni uzatish sifati liniya trakti uzunligiga kam  bog‘liq, 
tex n ik  iqtisodiy ko 'rsatk ichlari yuqori va boshqalar.

Vazifasi va signallarning uzatish m asofasiga ko‘ra, OAT m a­
g is tra l, m in taqaviy, m ahalliy-shahar va qishloq a loqa tizim lariga 
b o ‘linadi. M agistral OAT signallarni 1000 km  ga, m intaqaviy OAT 
s ig n a l la rn i  600  km ga u z a tish , s h a h a r  O A T sh a h a r  te le fo n  
ta rm o g ‘in ing  b o g ‘lovchi liniyalarini zichlashtirish u ch u n  xizm at 
qiladi.

1 .4 . O p tik  aloqa tm m larin ing tuzilish prinsiplari

OAT da  axboro tlam i yorug'lik, ya’n i op tik  signallar k o ‘rinishida 
u z a tish  va q a y ta  ishlash amalga oshiriladi. OAT uchun  yorug‘lik 
rm rlan ish i va t o ‘lqin uzunligi turin i tan lash  uzatilayotgan axborot 
xarak teri, shun ingdek , nurlanish hosil qilish im koniyatlari, undan  
signal shakllan ish i, yorug‘lik to lq in in i  uzatish va qayta ishlash va 
n ih o y at, axboro tga  ega signalni qabul qilishga bog‘liq.

1 .3 -ra sm d a  O A Tning um um lashgan  tu z ilish  sxem asi kelti- 
r ilg an .

Sxem a O A T  ning tu rla ri TO A T va O O A T ga xos standart 
qxirilm a (e lem en t)la rd an  tashkil topgan.

U zatishdagi K H Q U , M vQ, O U z va qabul qilishdagi K H Q U , 
M v Q , O Q q m o s  ravishda uzatish va qabul qilish traktlarini tashkil 
e tad i. O raliq  stansiyalarda O R  o ‘m atiladi. Tolali optik liniya traktiga 
O U z , O U M , O R , O Q q kiradi. OATning um um lashgan tuzilish 
sxem asi ta rk ib iga  quyidagi texnik vositalar kiradi:

1) uzatish  trak tin ing  kanal hosil qiluvchi uskunasi (K H Q U ), 
u  standart o ‘tkazish  polosali yoki uzatish tezlikli aniq tipli kanallar 
yok i tip li g u ru h li trak tlar sonining shakllanishini ta ’m inlaydi;

2) trak tn in g  m uvofiqlashtiruvchi qurilm asi (M vQ ), u K H Q U  
ch iq ish idag i k o ‘p  kanalli sigaal param etrlarin i optik uzatkich para- 
m e tr la ri b ilan  m uvofiqlashtirish u chun  zarur;

3) op tik  u za tk ich  (O U z), elektr signalini optik  signalga o 'zgar- 
tir ish n i t a ’m in layd i; O U z tarkibiga quyidagilar kiradi:
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OUz

a)  a — OA T  uzatish traktining tuzilish sxemasi

OQq

b — OAT qabu l qilish traktining tuzilish sxemasi 

1.3-rasm. OATning umumlashgan tuzilish sxemasi

-  optik nurlanish m anbay i (O N M ), u  optik  tashuvchiga ega 
bo 'lib , optik tashuvch in ing  b ir yoki b ir necha param etrlari M vQ 
dan tushgan ko ‘p kana lli e lek tr signali bilan m odulyatsiyalanadi;

— m oslashtiruvchi qu rilm a (M Q ), u  optik  nurlan ishni optik 
uzatish m uhitiga m in im al m um kin  bo ‘lg an y o ‘qotishlar bilan kiritish 
vazifasini bajaradi;

— optik nurlanish m anbay i va m oslashtiruvchi qurilm a uza- 
tuvchi optik m odul (U z O M ) deb ataladigan b itta  blokka kiradi;

4) op tik  u za tish  m u h it i  (O U M ), op tik  n u rlan ish n i uza tish  
vazifasini bajaradi; O O A T d a  bu atm osfera, kosm ik va suvosti aloqa 
m uhitlari bo‘lishi m u m k in , T O A T  esa optik  to ladir;

5) optik  re tran s ly a to r (O R ), signalning optik  uzatish  m uhiti 
b o ‘ylab tarqalgandag i s o ‘n ish in i kom pensa tsiya  q ilad i va tu rli 
buzilishlarni korreksiyalaydi; op tik  retranslyatorlar x izm at ko ‘rsa- 
tadigan va xizm at ko ‘rsa tm ay d ig an  b o ‘lishi xnum kin, u lar retrans- 
lyatsiya uchastkalari d e b  a ta lad igan  m a’lum  m asofalar o ralig 'ida  
o ‘rnatiIadi; optik  re tran s ly a to rla rd a  op tik  signalni e lek tr signalga 
aylantirish yo ‘li b ilan  e le k tr  signalni qayta ishlash (kuchaytirish, 
korreksiyalash, reg en era ts iy a lash  va b.) am alga oshiriladi, so‘ng 
bu  regeneratsiyalangan e lek tr signal qaytadan optik  signalga o ‘z- 
gartiriladi; optik re tran sly a to rla rd a , shuningdek, optik  signallar ham
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q ay ta  ish la n a d i, y a ’ni op tik  kvant kuchay tirg ich lar y o rdam ida  
k u ch ay tirilad i;

6) o p tik  qabul qilgich (O Q q), optik nurlanishni qabul qilish va 
e le k tr  s ig n a lg a  ay lan tir ish n i t a ’m in layd i, o p tik  qabul q ilg ich  
m oslash tiruvch i qurilm a (M Q) va optik nurlanish qabul qilgichi 
(O N Q Q ) dan  iborat; m oslashtiruvchi qurilm a optik nurlan ishn i 
u z a tu v ch i m uhitdan  m inim al yo 'qo tish lar bilan qabul qilish uchun  
kerak; m oslashtiruvchi qurilm a va optik nurlanish  qabul qilgichi 
qabul q iluvchi optik  modul (Q qO M ) ni tashkil etadi;

7) qabu l qilish traktining m uvofiqlashtiruvchi qurilmasi (M vQ ), 
u  Q qO lM  c h iq is h id a n  b e r i la y o tg a n  s ig n a ln i  m os k e lu v c h i 
K H Q U n in g  ko 'pkanalli signalga o ‘zgartiradi;

8) qabu l qilish traktining kanal hosil qiluvchi uskunasi (K H Q U ), 
u z a tish g a  teskari jarayon, ko‘p kanalli signalni a loh ida tip li kanallar 
va tra k tla r  signallariga ajratishni am alga oshiradi.

O A T  da  op tik  tashuvch in i ko ‘p kanalli e lek tr signal b ilan  
m odu lya tsiya lash  u chun  chasto tali m odulyatsiya (C hM ), fazali 
m odulyatsiya  (FM ), am plitudali m odulyatsiya (AM), qutblanishli 
m o d u ly a ts iy a  (Q M ), in tensiv lik  b o 'y ich a  m odulyatsiyalash  va 
m odulyatsiyan ing  boshqa turlarin i qo 'llash m um kin. O ptik nurla- 
n is h n in g  in te n s iv lik  b o 'y ic h a  m o d u ly a ts iy a lash  tu ri k o 'p ro q  
q o 'llan ilad i.

B u n g a  sa b a b , m o d u ly a ts iy a n in g  b u  tu r i  keng  c h a s to ta  
d ia p a z o n id a  oddiy  texnik qurilm alar yarim o 'tkazg ich  nu rlan ish  
m an b a lari (yorug'lik diodi, lazer diodlar) u ch u n  bajariladi. Y arim - 
o ‘tk azg ich  m anbaning  nurlanish  intensivligini boshqarish uchun  
m odulyatsiyalaydigan elektr signal bilan m os holda injeksiya tokini 
o 'zg a rtir ish  yetarlidir.

Bu to k  kuchaytirgich ko 'rin ishidagi elektron sxema yordam ida 
oson  am alga  oshiriladi. O ptik nurlanishning intensivlik bo ‘yicha 
m o d u ly a ts iy a s i teskari ja ra y o n  op tik  s ig n a ln i e lek tr signaliga 
o 'z g a r t ir is h  m asalasin i yeng illash tirad i. D a rh a q iq a t, fo toqabu l 
qilg ich  tarkibiga kiruvchi fo todetek tor kvadratik asbob hisoblanib, 
un ing  ch iqishidagi tok  optik m aydon am plitudasining kvadratiga 
p ro p o rsio n a l.

In tensiv lik  bo 'y icha  m odulyatsiyalangan optik  signalni bevosita 
fo tode tek to rga  berib, osongina uni bosh lang 'ich  signal ko 'rin ish in i
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saqlagan elektr signaliga o'zgartirish mumkin. Optik signallarni 
qabul qilishning bu usuli bevosita fotodetektorlash usuli deyiladi.

1.5. Ochiq optik aloqa tizimining tuzilish prinsipi

1.4-rasmda OOATning tuzilish sxemasi ko‘rsatilgan.
OOATning tuzilish sxemasi tarkibiga quyidagi bloklar kiradi:
KHQU — kanal hosil qiluvchi uskuna;
MvQ — muvofiqlashtiruvchi qurilma;
OUz — optik uzatkich;
ONM -  optik nurlanish manbayi;
MQ -  moslashtiruvchi qurilma;
UzOM — uzatuvchi optik modul;
OOATUM — ochiq optik aloqa tizimining uzatish muhiti;
OR — optik retranslyator; OQq -  optik qabul qilgich;
QqOM — qabul qiluvchi optik modul;
ONQq — optik nurlanisli qabul qilgichi.
Sxema OATlariga xos standart texnik qurilmalardan iborat. 

Tolali optik liniya traktiga O U z, OOATUM, OR, OQq kiradi.
1.4-rasmda ko'rsatilganidek, uzatuvchi stansiyadan N kanalning 

birlamchi elektrik signallari KHQUga tushadi. KHQU chiqishidan 
ko‘p kanalli elektr signali muvofiqlashtiruvchi qurilmasiga beriladi.

OUz

a) a -  OOA T uzatish traktining tuzilish sxemasi

OQq ____
— 1

;...... W Ö K T "'
MvQ—* KHQU

— 2

— N

- *  OOATUM-* ! ONQq MQ
; ......... .. .............

b — OOA T qabul qilish traktining tuzilish sxemasi

1.4-rasm . O O A T n in g  tu z ilis h  sxemasi
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MvQ da bu signal optik uzatkich parametri bilan moslashtiriladi. 
O Uz da elektr signali optik tashuvchini modulyatsiyalash yo‘li 
bilan optik signalga o'zgaradi. So‘ng bu optik signal OOATUM 
b o ‘ylab uzatiladi.

Optik signal uzatish muhiti bo‘ylab tarqalganda so‘nadi va 
buziladi. Optik signallarni uzoq masofalarga uzatish maqsadida 
m a’lum oraliqlarda signallarning buzilish darajasiga qarab, ret- 
ranslyatorlar: regenerator yoki kvant optik kuchaytirgichlari 
o ‘rnatiladi. Regenerator kirishida optik signallar elektr signallariga, 
chiqishida esa elektr signallardan optik signallarga o'zgartiriladi, 
y a ’ni regeneratorlarda elektr signallar kuchaytiriladi, sozlanadi va 
boshlang‘ich shakli tiklanadi. Kvant optik kuchaytirgichlari 
qo'llanilganda esa so'ngan optik signallar elektr signaliga o‘zgar- 
tirilmasdan optik signallar ko'rinishida kuchaytiriladi.

Qabul qilishda teskari jarayon amalga oshiriladi, ya’ni qabul 
qilingan optik signal ko‘pkanalli elektr signalga o'zgartiriladi va 
1CHQU chiqishida N kanal signallariga ajratiladi.

OOAT uzatish muhiti atmosfera, kosmik va suvosti aloqa 
muhitlari bo‘lishi mumkin.

Atmosferali OOATda toiqinlarning tarqalish xarakteristikasi 
yetarli darajada ob-havo sharoitlariga bog'liq. Atmosfera va suvosti 
uzatish muhitlarining fizik nuqtayi nazaridan nobirjinsligi va ular 
tarkibidagi begona zarrachalarning uzatilayotgan nurlanish to‘lqini 
bilan o‘zaro ta’sirda bo‘lishidan elektromagnit to‘lqinlar buziladi. 
Zarracha oMchamlarining to‘lqin uzunligi bilan taqqoslanadigan 
darajada yoki katta bo‘lishi buzilishlarni oshiradi. Shu sababli 
atmosfera buzilishlari optik diapazonda turli xarakterga ega. Shu 
tarzda uzatish muhitlarini tahlil qilish, aloqa tizimlarini 
loyihalashtirishda yuzaga keladigan eng muhim masala hisoblanadi. 
To'lqinlarning tarqalish yo‘nalishiga tushib qoladigan zarrachalar, 
asosan, optik nurlanishni yutadi va sochadi. Bu omillarning ta’sir 
darajasi muhit turiga (suvosti, toza havo, turbulent atmosfera va 
boshqalar) bog'liq. Bu tizimlarda buzilishlarni kamaytirish va talab 
etiladigan ishonchlilikni ta’minlash uchun retranslyatsiya uchastkasi 
uzunligini kamaytirish kerak boiadi.

Kosmik OOATning uzatish muhiti bu atmosferadan holi bo'lgan 
ochiq fazodir. Kosmik muhitda atmosfera muhitlariga xos bo'lgan
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buzilishlar hosil boMmaydi, ular barqaror bo‘lib, aloqaning yuqori 
ishonchliligini ta’minlaydi.

Lekin nurlanishning tarqalish yo‘nalishi faqatgina antennaning 
yo‘nalish diagrammasi bilan aniqlanadi. Shuning uchun kosmik 
muhitlarda asosiy yo‘qotishlar bu tarqalishda hosil bo‘ladigan 
yo‘qotishlar hisoblanadi.

OOATlarining uzatish va qabul qilish antennalarining aniq 
yo‘naltirilishiga qaratilgan yuqori talablar, optik nurlanish manba- 
larining foydali ish koeffitsiyentining kichikligi, qabul qilishda 
shovqin sathining yuqoriligi, atmosfera xarakteristikalarining aloqa 
sifatiga ta’siri kabi bir qator muammo va kamchiliklari sababli 
OOAT telekommunikatsiya tarmoqlari va umumiy foydalanish 
ti2imlarida keng q o ‘llanish topmagan.

1.6. Tolali optik aloqa tizimining 
tuzilish prinsipi

TOATning tuzilish sxemasi (1.5-rasm) ham OATga xos standart 
qurilmalardan iborat.

Faqatgina optik signallarning tarqalishini ta’minlash uchun 
uzatish muhiti sifatida optik kabel tolasi ishlatiladi.

TOATning tuzilish sxemasi tarkibiga quyidagilar kiradi [4]:
KHQU — kanal hosil qiluvchi uskuna;
MvQ -  muvofiqlashtiruvchi qurilma;
OUz -  optik uzatkich;
ONM — optik nurlanish manbayi;
MQ — moslashtiruvchi qurilma;
UzOM — uzatuvchi optik modul;
ОТ — optik tola; OR — optik retranslyator;
OQq -  optik qabul qilgich;
QqOM — qabul qiluvchi optik modul;
ONQq — optik nurlanish qabul qilgichi.
TOATda signallar optik tola orqali yo‘naltirilganligi uchun ularda 

OOATga xos kamchiliklar mavjud emas.
Shuning uchun telekommunikatsiya tarmoqlarida, asosan, 

TOATdan foydalaniladi. Keyingi bo‘limlarda TOAT haqida bayon 
etiladi.
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1.5-rasm. TOATning tuzilish sxemasi

1.7. Ikki tomonlama tolali optik aloqa tizimini 
tashkil etish usullari

Ikki tomonlama tolali optik aloqa tizimini tashkil etishning 
quyidagi usullari mavjud:

— ikki tolali, bir polosali, bir kabelli (to‘rt o‘tkazgichli, bir 
polosali, bir kabelli);

— bir tolali, bir polosali, bir kabelli (ikki o‘tkazgichli, bir 
polosali, bir kabelli);

— bir tolali ko‘p polosali bir kabelli yoki to‘lqin uzunligi 
b o ‘yicha zichlashtirilgan tizimlar.

1.5-rasmda keltirilgan TOAT ning tuzilish sxemasida faqat 
uzatishning bir yo'nalishi ko‘rsatilgan.

Bunday tuzilishda optik signallarni uzatish va qabul qilish ikki 
tola b o 'y la b  (1.6-rasm), bitta to'lqin uzunligida amalga oshiriladi.

Har bir optik tola ikki simli fizik zanjirga o'xshaydi, chunki 
kabelning optik tolalari orasida o'zaro o‘tishlar bolmaydi. Shuning 
uchun, TOAT ning uzatish va qabul qilish traktlari bir kabelning 
ikki tolasi b o ‘ylab tashkil etiladi, ya’ni TOAT bir kabelli hisoblanadi.
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1.6-rasm. Ikki tolali bir polosali bir kabelli 
TOAT sxemasi

Shu tarzda, keltirilgan tolali optik aloqa tizímini tashkil etish sxemasi 
ikki tolali, bir polosali, bir kabelli hisoblanadi. Ushbu aloqani tashkil 
etish sxemasining afzalligi — bu oxirgi va oraliq stansiyalarning 
uzatish va qabul qilish qurilmalarining bir turdaligidir.

Kamchiligi esa optik tolaning o‘tkazish qobiliyatidan samarali 
foydalanish koeffitsiyenti juda kichik.

Kabel qurilmalariga ketadigan xarajatlar optik aloqa tizimlari 
narxining katta qismini tashkil etishini, optik kabel narxi yetarli 
darajada qimmatliligini hisobga olsak, optik toladan bir vaqtda katta 
hajmdagi informatsiyalami uzatish hisobiga uning o ‘tkazish 
qobiliyatidan foydalanish samaradorligini oshirish masalasi yuzaga 
keladi. Bunga masalan, bitta optik tola bo'ylab qarama-qarshi 
yo‘nalishdagi signallarni uzatish hisobiga erishish mumkin.

1.7-rasmda bir tolali, bir polosali, bir kabelli tolali optik aloqa 
tizimining tuzilish sxemasi ko‘rsatilgan. OT ni bir to‘lqin uzun- 
ligida ikkala yo‘nalish signallari uchun qo‘llanilishi, bu sxemaning 
xususiyati hisoblanadi.

OAQ — optik ajratuvchi qurilma, yorug'lik t.o‘lqinlarining 
qutblanishini yoki optik nurlanishning yo‘naltirilgan to'lqinlari 
turini ajratishni amalga oshiradi.

Qarama-qarshi ikki tomonlama signallarni uzatganda oqimlar 
orasida o'zaro o ‘tish shovqinlar¡ hosil bo(ladi. 0 ‘tish shovqinlari 
OT va tarmoqlagichlardagi teskari sochilish, yorugiikni ulangan 
joylar va liniya oxiridagi ajraladigan ulagichlardan qaytishi natijasida 
vujudga keladi. Shovqin sathi va uning spektr tarkibi uzatilayotgan 
signalning uzatish tezligi, impuls formasi va liniya trakti parametrlari 
(optik tolaning so‘nishi, to‘lqin uzunligi, sonli apertura, sindirish 
ko‘rsatkichlari)ga bog‘liq.
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1.7-rasm. Bir tolali, bir polosali, bir kabelli TOAT sxemasi

To‘lqin uzunligi 1,55 mkrn va uzatish tezligi 35 Mbit/s dan 
yuqori bo‘lsa, bir OTdan qarama-qarshi yo‘nalishli signallami 
uzatuvchi TOATda o ‘tish shovqinlari kam bo‘lib, optirnal ish 
rejimiga ega bo‘ladi.

To‘lqin uzunligi b o ‘ y ic h a  zichlashtirilgan (bir tolali, ko‘p 
polasali, bir kabelli) TOATda bir optik tola bo‘ylab bir vaqtda 
toMqin uzunligi bo‘yicha zichlashtirilgan bir necha optik tashuvchilar 
uzatiladi. Bunday tizimlarni tuzish, qoMlaniladigan spektr oralig‘ida 
optik kabelning so‘nish koeffitsiyentini optik tashuvchi chastotasi 
(yoki to‘lqin uzunligi)ga nisbatan kam bog‘liqligiga asoslanadi. 
Shuning uchun bir optik tola bo‘ylab, axborotlarni uzatishning 
natijaviy tezligini oshirib, bir necha keng oraliqli optik kanallarni 
tashkil etish mumkin.

1.8-rasmda optik kanallari to‘lqin uzunligi bo‘yicha zich­
lashtirilgan TOATning tuzilish sxemasi ko‘rsatilgan.

n KHQUdan signallar n optik uzatkich OUz ga uzatiladi. OUz
chiqishidagi X,X.2,__to‘lqin uzunlikli turli optik tashuvchilar
multipleksor (MP) yordamida bir optik tolaga kiritiladi. Qabul 
qiluvchi stansiyada demultipleksor (DM) yordamida XlX2,....,ln

¿KHQUt --  M \Q  --  OUz, Qq> -- MvQ ,

Z—>l MP DM s

\KH QU-- MvQn - - OUz,, ' OQq„-- MvQn

KHQU. -I
W

KHQU r l
-N

1.8-rasm. To‘lqin uzunligi bo‘yicha zichlashtirilgan TOATning 
tuzilish sxemasi
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to'lqin uzunlikli turli optik tashuvchilar ajratiladi va optik qabul 
qilgich (OQq) ga beriladi. Shu tarzda, bir optik tola orqali n to‘lqin 
uzunligi bo'yicha ajratilgan optik kanallar tashkil qilinadi, ya’ni 
o‘tkazish qobiliyatidan samarali foydalanish koeffitsiyenti boshqa 
an’anaviy tuzilgan optik tizimlarning liniya traktiga nisbatan n marta 
oshadi. Optik tashuvchilarni birlashtirish va ajratish uchun turli 
optik spektral qurilmalar optik multipleksor va demultipleksorlar 
qo'llanilishi mumkin. Ularning ishi fizik optikaning dispersiya, 
difraktsiya va interferensiya hodisalariga asoslangan. Optik multip­
leksor va demultipleksorlar optik prizma, ko‘p qatlamli dielektrik, 
difraksion panjara asosida tuzilishi mumkin.

1.8. Tolali optik aloqa tizimi liniyasini 
zichlashtirish usullari

TOAT liniyalarining quyidagi zichlashtirish usullari mavjud: 
vaqt bo'yicha, chastota va to‘lqin uzunligi bo‘yicha.

Vaqt bo‘yicha zichlashtirish. Bu usulda bir necha informatsion 
oqimlarni bitta oqimga birlashtirish nazarda tutiladi. Birlashtirish 
elektrik signallar va optik signallar darajasida amalga oshirilishi 
mumkin. 1.9-rasmda elektr signallar darajasida vaqt bo‘yicha 
zichlashtirilgan TOAT liniya traktining tuzilish sxemasi ko‘rsatilgan

A va B  kirishdan tushayotgan elektr signallarning ikki qism 
impulslari (jVmanba bo‘lishi mumkin) birlashtiruvchi qurilma (BQ) 
yordamida vaqt bo'yicha aniq ketma-ketlikka ega guruhli signalga 
birlashtiriladi. Guruhli signal optik uzatkich (OUz) da optik 
tashuvchini modulyatsiyalaydi. Optik nurlanish (OT) bo'ylab 
tarqaladi va optik qabul qilgich (OQq) da qaytadan elektr signaliga 
o'zgartiriladi. S o ‘ng bu signal ajratuvchi qurilma (AQ) yordamida 
Ä  va R  chiqishlariga beriladigan impulslarga ajratiladi.

1.9-rasm. Elektr signallar darajasida vaqt bo‘yicha zichlashtirilgan 
TOATning liniya trakti
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1.10-rasmda optik va raqamli oqimlaming birlashtirish sxemasi 
ko‘rsatilgan.

1 .10-rasm. Optik signallar darajasida vaqt bo‘yicha zichlashtirilgan 
TOATning liniya trakti

N  manbadan elektrik raqamli oqimlar N  optik uzatkich OUz ga 
tushadi. OUz da elektr signallar optik signallarga o'zgartiriladi. Optik 
signallarni birlashtirishdan oldin ularni At; 2At; 3At; (N — l)A /ga  
kechikishi ro‘y beradi. Bunday kechikishdan keyin optik siljitkich 
( OS) chiqishida optik impulslar ketma-ketligiga ega bo‘lamiz. Qabul 
qilishda bunga teskari jarayon amalga oshiriladi.

Vaqt bo‘yicha zichlashtirishda qisqa (10‘9C va undan kichik) 
yorug‘lik impulslarini uzatish talab etiladi. Lekin subnanosekundli 
impulslarni uzatish TOAT uzatib qabul qiluvchi apparaturalarining 
optoelektron qurilmalarining oxirgi imkoniyatiga yaqin bo‘lgan 
tezkorligiga juda yuqori talablar qo‘yadi. Bundan tashqari, optik 
tolaning dispersiya xususiyatlari tufayli uzatish tezligi, o ‘tkazish 
oralig‘i ham chegaralangan. Vaqt bo‘yicha zichlashtirishning asosiy 
afzalligi bu OT o‘tkazish qobiliyatidan samarali foydalanish 
koeffitsiyentining ortishi va to'liq optik aloqa tarmoqlarini yaratish 
imkoniyatining mavjudligi hisoblanadi.

Chastota bo‘yicha zichlashtirish. Chastota bo‘yicha zichlash- 
tiriladigan TOAT liniyalarida turli axborot manbalarining boshlan- 
g‘ich signallariga aniq chastota oraliqlari ajratiladi. Bu holda guruhli 
liniya signallarini hosil qilish uchun yaqin joylashgan stabil optik 
tashuvchilar talab qilinadi. Biroq, ayniqsa yuqori tezlikli modulya- 
tsiyalashda yarimo‘tkazgich lazerlarning nurlanish liniyalarining
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nostabilligi qo‘shni kanallaming ishchi to‘lqin uzunliklari orasida 
spektr bo'yicha oraliqlarini informatsion signal oraliqlaridan bir 
necha marta oshib ketishiga olib keladi. Shuning uchun TOATda 
spektral yaqin joylashgan kanallami hosil qilish uchun turli manba- 
laming turli tashuvchilaridan emas, balki optik tashuvchilami surish 
yordamida bitta manbaning turü tashuvchilaridan foydalaniladi.

1.11-rasmda guruhli signallarning shakllanish sxemasi tasvir- 
langan. Qator f p f 2> ...fn tashuvchilardan iborat optik nurlanishlar 
lazer nurlanish manbayi (NM) chiqishidan analizator Ax ga tushadi. 
So‘ng chorak to'lqinli X/A prizmadan o ‘tib, birinchi kanalning F{ 
flltriga uzatiladi. Bu filtr birinchi kanalning f l optik tashuvchisini 
(OAf,) optik modulyatoriga o ‘tkazadi va bunda u axborot 
manbayidan berilgan signal bilan modulyatsiyalanadi.

7.71-rasm. Chastota bo'yicha (geterodinli) zichlashtirishda guruhli optik 
signallarning shakllanish sxemasi
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f ¡ , f 2,—, f n (f,, dan tashqari) chastotali optik nurlanish filtrdan 
aks etib, u ham A t analizatorga qaytadi. Yo‘li bo'ylab u ikkinchi 
marta chorak to‘lqinli Я/4 prizmadan o‘tib, ^analizatorga tushadi. 
OM{ optik modulyatorda informatsion signal bilan modulya- 
tsiyalangan birinchi kanalning optik tashuvchisi ko‘zgudan aks etib, 
Ax analizatorga qaytadi.

Ikki martalab chorak to'Lqinli Я/4 prizmadan o‘tgan optik 
signalning qutblanish yuzasi boshlang'ich tebranishning qutblanish 
yuzasiga nisbatan л/2 ga buriladi.

Natijada yorug‘lik to'plami prizmada bir tomonga yo‘naladi va 
undan chiqadi. So‘ng umumiy signal A2 analizatorga tushadi va 
jarayon qaytariladi, faqatgina farqi bunda f 2 chastotali optik 
nurlanish modulyatsiyalanadi. Shu tarzda optik liniya traktida 
uzatiladigan optik guruhli signal shakllanadi. Qator modulyatsiya- 
langan optik tashuvchilardan iborat qabul qilinadigan optik: guruhli 
signal, Ai analizatorga kelib tushadi, so‘ng esa chorak to'lqinli 
Я/4 prizma va birinchi kanalning /j filtri orqali o‘tgach, optik 
siljitkichga (OS) beriladi (1.12-rasm), Fx filtri Fx chastotali optik 
signallarni o‘tkazadi, boshqa chastotali signallar aks etib, A2 ga 
kelib tushadi. At chastotali modulyatsiyalangan optik tashuvchi 
(OS) da ko'payadi, so‘ng^r oraliq chastota O/^oraliq filtri yordamida 
ajratib olinadi va FD fotodetektorga beriladi. FD chiqishida elektr 
axborot signali shakllanadi. Shu tarzda boshqa signallarni qabul 
qilish amalga oshiriladi.

1.12-rasm. Chastota bo'yicha (geterodinli) zichlashtirishda guruhli optik 
signallarni qabul qilish sxemasi
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Chastota b o ‘y ic h a  zichlashtirish usulining afzalligi shundaki, 
signallarnibunday qabul qilish hisobiga regeneratsiyalash uchastkasi 
uzunligi 200 km gacha uzayadi va optik tolaning o‘tkazish qobiliya- 
tidan samarali foydalanish koeffitsiyenti ortadi.

Bu usulning kamchiligi shundaki, bunda qutblanishi saqlana- 
digan optik uzatish va qabul qilish traktlari, shuningdek, bir qator 
qo‘shimcha qurilmalar, chastota surgichlar, optik ventillar, qutb- 
lanish nazoratgichlari, optik kuchaytirgichlar va boshqa qurilmalar 
talab etiladi. Bu TOATni murakkablashtiradi va narxini oshiradi.

To‘lqin uzunligi bo‘yicha zichlashtirish. Optik tolaning o‘tkazish 
qobiliyatidan samarali foydalanish koeffitsiyentini oshirishning 
istiqbolli yo‘nalishlaridan biri to‘lqin uzunligi bo‘yicha zichlash- 
tirishdir. 1.8 -rasmda to‘lqin uzunligi bo‘yicha zichlashtirish usuli 
tasvirlangan edi. Bunda liniya kabelidagi bir optik tola orqaü ko'plab 
axborotlarni uzatish hisobiga sezilarli darajada iqtisodiy samara- 
dorlikka erishiladi. Bundan tashqari, bu usul qo‘shimcha qurilish 
ishlarisiz tarmoq rivojlanishini ta’minlash, shuningdek, tarmoq- 
langan daraxtsimon va halqali tarmoqlami tuzish imkonini beradi. 
Bunda har xil tezlikli, raqamli va analog turli modulyatsiyali 
(telefon, televideniye, telemetriya, boshqarish) signallami uzatish 
imkoniyati kengayadi. Bu esa iqtisodni tejovchi ko‘p funksiyali 
aloqa tizimlarini tashkil etishni ta’minlaydi.

Optik tolaning spektral o‘tkazish oralig‘idan birmuncha to'liq 
foydalanish bu usulning eng muhim afzalliklaridan biri hisoblanadi. 
Hozirgi kunda 0,8.... 1,8 mkm diapazon oraIig‘i o'rganilgan. Agarda 
spektral kanalning kengligi 10 nm ni tashkil etsa, u holda belgilangan 
diapazonda 100 tagacha spektral kanallarni joylashtirish mumkin.

To‘lqin uzunligi bo‘yicha zichlashtirilgan TOATda so‘nish va 
dispersiya qiymatlari kichik bo‘lgan bir modali optik tolalar hamda 
quwati yuqori lazer nurlanish manbalaridan foydalanish maqsadga 
muvofiqdir. Foydalaniladigan bir modali optik tola 1,5... 1,6 mkm 
to£lqin uzüntigida ishlashi va kvars shishäslüan tayyorlangan bo‘lishi 
kerak.

To‘lqin uzunligi bo‘yicha zichlashtirilgan TOATda uzatishda 
optik kanallarni birlashtirish uchun optik multipleksor va qabul 
qilishda optik kanallarni ajratish uchun optik demultipleksor 
ishlatiladi.
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Panjara va prizmali qurilmalar kanallarni parallel ajratuvchi, 
filtrlar va selektiv fotodiodli qurilmalar esa kanallarni ketma-ket 
ajratuvchi hisoblanadi.

To‘lqin uzunligi bo'yicha zichlashtiriladigan tizimlar tarkibiga 
kiradigan demultipleksorlarning tuzilishi, nurning teskari yo‘nalishda 
tarqalishida spektral-sezgir multipleksorlarning tuzilishiga o‘xshash.

Multipleksor va demultipleksorlar signallarning so‘nishiga 
sezilarli ta’sir qiladi. Shuning uchun ular optik kuchaytirgichlar 
bilan birga qo‘llaniladi.

1.9. Tolali optik aloqa tizimlarida axborotlar oqimining 
sinxronlash masalalari

1.9.1. Sinxronizatsiya haqida asosiy tushunchalar 
va uning turlari

Raqamli tolali optik aloqa tizimlarining uzatish va qabul qilish 
traktlari sinxron ishlashi kerak. Sinxronizatsiya TOATning normal 
ishlashini ta’minlovchi zaruriy shart hisoblanadi. Raqamli TOATda 
analog signallami raqamli signallarga o‘zgartirish uchun boshlang'ich 
analog signallar awal diskretlanadi, so'ng kvantlanadi va kodlanadi. 
Bu jarayonlar natijasida shakllangan raqamli ikkilik ketma-ketliklari 
OUz da optik signallarga aylantirilib, optik tolaga uzatiladi. Qabul 
qiluvchi punktda optik signallardan elektr signallariga o‘zgartirilgan 
raqamli impulslar ketma-ketligi boshlang‘ich ko'rinishda qayta 
tiklanishi kerak. U  normal amalga oshishi uchun raqamli impuls- 
larining vaqt b o ‘y ic h a  ketma-ketligi va vaqt intervallari, mahalliy 
taktli ketma-ketliklar bilan mos tushishi kerak.

Ikki raqamli ketma-ketliklar uch parametr bo'yicha sinxro- 
nizatsiyalanishi mumkin:

— tarmoq tuguniga tushish vaqti — t — vaqt bo‘yicha sinxroni­
zatsiya;

— interval davomiyligir yoki impulsning ketma-ketlik chastotasi
— / = 1 /  t  chastotali sinxronizatsiya;

— boshlang‘ich fazasi — fazali sinxronizatsiya.
Vaqt bo‘yicha sinxronizatsiya masalasi globaldir, lekin agarda 

barcha tarmoqlar uchun butun dunyo muvofiqlashtirilgan vaqt
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xizmati yoki yagona manba q o ‘llanilgan bo‘lsa, yechimini osongina 
topadi.

Fazali sinxronizatsiya lokal va ma’lum fizik qurilma uchun 
dolzarb bo‘lsa, fazani avtomatik sozlash tizimlarini ishlatish yo‘li 
bilan yechimini topadi. Bu sozlash tizimlari boshlang‘ich fazani 
taktli sinxronizatsiya stabil manbaning boshlang'ich taktiga bog‘lash 
imkonini beradi.

Chastotali sinxronizatsiyalash masalasi bir vaqtda global va lokal 
bo‘lib, buning ustiga murakkab ham. Shuning uchun sinxroni­
zatsiya muammolari ko‘proq chastotali sinxronizatsiya muammo- 
lariga talluqli. Quyida faqat chastotali (yoki taktli) sinxronizatsiya 
va u bilan bog‘liq masalalarni ko‘rib chiqamiz.

Shuningdek, TOATda raqamli ketma-ketliklar quyidagi para- 
metrlar bo‘yicha sinxronizatsiyalanishi kerak:

— freymlar/sikllar bo‘yicha — freymli/siklli sinxronizatsiya, 
uning yo'qolishi avariya signalini (freym sinxronizatsiyasining 
yo‘qolishini) yuzaga keltiradi;

— multifreym/yuqori sikllar bo‘yicha — multifreymli/yuqori 
siklli sinxronizatsiya, uning y o ‘qolishi multifreym sinxronizatsiya­
sining yo'qolishi avariya signalini yuzaga keltiradi;

— freym ichidagi taktlar b o ‘yicha — taktli sinxronizatsiya, uning 
yo'qolishi taktli sinxronizatsiya signalining yo'qolishi avariya 
signalini yuzaga keltiradi.

Quyida faqat taktli sinxronizatsiyani ko‘rib chiqamiz: agar 
raqamli tarmoq lokal bo‘lsa, uning tugunlarida signallarning tarqaüsh 
vaqti farq qilmasligi, tarmoq sodda tuzilgan, yulduzcha tapologiyali 
bir necha tugunlardan iborat, markaziy tugunda esa umumiy 
bo'lgan taktli tarmoq sinxronizatsiyasi manbayi o‘rnatilgan bo‘lishi 
mumkin. Uning taktlari barcha tugunlarga kechikishlarsiz uzatiladi, 
y a ’ni bunday ideal tarm oqda sinxronizatsiya muammolari 
bo‘lmaydi. Agar, o ‘zining sinxronizatsiya manbayiga ega bo‘lgan 
bir necha bunday tarmoqlar bitta murakkab tarmoqqa birlashsa, u 
ho Ida muammolar yuzaga keladi.

Uning to‘liq holdagi sinxronizatsiyasi uchun har bir alohida 
tarmoqlarning taktli sinxronizatsiya manbalarining aniqligi bir xil 
va yuqori (masalan, IO-11—10 12) bo'lishi kerak yoki bu tarmoq 
uchun yuqori barqarorli yagona taktli sinxronizatsiya manbayiga
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ega bo‘lgan maxsus sinxronizatsiya signallarini tarqalish tarmog‘i 
(SST) qurilgan bo‘lishi kerak.

Agar bu shartlarga rioya qilinmasdan, uzatuvchi va qabul 
qiluvchi tugunlarda taktli sinxronizatsiya manbalarining chasto- 
talarida farq mavjud bo‘lsa, u holda ma’lum vaqt ichida vaqt intervali 
xatoliklarining yig‘ilishi yuzaga keladi.

Vaqt intervali xatoligi (VIX) raqamli ketma-ketliklar tugunida 
qabul qilinadigan /j-impulsni tushish U va ushbu tugunning taktli 
sinxronizatsiya manbayi tomonidan H-impuls ketma-ketligini 
generatsiyalash t% vaqtlarining farqiga teng. Bu farq taktli interval 
uzunligi bilan o‘lchanadigan darajaga kelganda sinxronizatsiyaning 
buzilishi yuzaga keladi. Sinxronizatsiyaning buzilishi mahalliy taktli 
tarmoq sinxronizatsiyasi (TTS) manbayining nisbiy chastotasini 
qabul qilinadigan ketma-ketliklar chastotasidan yuqori yoki kichik 
b o ‘lishiga bog‘liq holda, bir impuls (taktli interval)ning yo'qolishi 
yoki ortiqcha impuls (taktli interval)ning shakllanishidan hosil 
b o ‘ladi. Bu jarayon sirpanish yoki «slip» (slip) deyiladi. Sliplar 
ovoz va radiosignallarni uzatishda chirs-chirs tovushlarning hosil 
bo'lishiga olib keladi, ma’lumotlarni uzatishda esa aloqaning 
buzilishiga, ya’ni sinxron ma’lumotlarni uzatish tarmoqlarida 
xatoliklar sonining oshishiga olib keladi.

Bu holda sinxronizatsiya sifati, vaqt intervalining yig‘ilgan 
xatoligi taktli sinxronizatsiyaning buzilishiga olib keladigan vaqt 
yoki sliplar chastotasi (vaqt birligi -  minut, soat, sutkada ularning 
soni) bilan baholanishi mumkin.

Murakkab tarmoqni turli aniqlikdagi taymer/manba/gene- 
ratorlardan sinxronizatsiyalanadigan, bir necha region/uchast- 
kalardan tuzilishi mumkinligini e’tiborga olib, aniq sinxronizatsiya 
sifati va umumiy holda xizmat ko‘rsatish sifatini ta’minlash maq- 
sadida standartlarda belgilangan me’yorlarga ega bo'lish muhimdir.

1.9 .2 . Taktli sinxronizatsiya tarmoqlarida asosiy 
boshqarish sxemalari

Sinxronizatsiyaning asosiy masalalari va asosiy tushunchalari 
xalqaro elektraloqa ittifoqi (XEI) G.810 [6] tavsiyalarida berilgan, 
ular raqamli TOAT uchun dolzarbdir.
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Taktli sinxronizatsiyaning maqsadi — biriamchi taktli interval 
uzunligi to yoki taktli chastota f o haqidagi axborotlarni bir 
tarmoqning barcha qurilma/tugunlariga yoki barcha o ‘zaro ta’sir- 
lashuvdagitarmoqlarga talab etiladigan aniqlikda uzatishdan iborat. 
Bu maqsadga erishish tarmoq operatoriga sinxronizatsiya man- 
bayining berilgan aniqligi uchun tanlangan vaqt oralig‘ida minimum 
yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan sliplar soni haqida axborotga ega 
bo'lish imkonini beradi. Bu barcha tarmoq tugunlarida eng yuqori 
sifatli saqlovchi manba yoki taymerni o'rnatish bilan barobar.

Ko‘rsatilgan masalani soddalashtirish mumkin: tarmoqning 
markaziy tugunida bitta yuqori aniqlikli generatomi o ‘matish va 
boshqa tarmoq tugunlarida uning ko‘rsatkichlarini translyatsiya 
qilish hamda ko'paytirish.

Buning uchun nafaqat yuqori aniqlikdagi biriamchi generatorga, 
balki ishonchli sinxronizatsiyasignalini taqsimlovchi tizim (SSTT)ga 
ham ega bo‘lish kerak.

Agar tarmoq katta bo‘lsa, u (sinxronizatsiya maqsadiga eri­
shish uchun) bir necha regional tarmoqlarga bo‘linishi mumkin, 
har bir regional tarmoqda biriamchi generator o ‘rnatiladi va 
sinxronizatsiya signalini taqsimlash xizmati tashkil etiladi. Bu tizim 
TTSning uch muqobil sxemalari bo‘yicha tuzilishi mumkin (1.13- 
rasm):

— bir sathli yulduzcha sxemasi (1.13-a rasm), bunda tarmoq­
ning hamma tugunlari taktli impulslaming (yulduzcha markazida 
joylashgan) biriamchi étalon generator (BEG) (uni birinchi sathli 
saqlovchi manba deb ataymiz) manbayi bilan ta’minlanadi;

(O — tarmoqning sinxronizatsiyalanadigan tugunlari, SB— 
sinxronizatsiya bloklari, M ChBG — mahalliy chastota beruvchi 
generator) ;

— bir sathli taqsimlangan sxema (1.13-b rasm), bunda har bir

— BEG signallarini qabul qilgich (masalan, GLONASS yoki GPS 
tizim) bilan jihozlanadi;

— iyerarxik ko‘p sathli sxema (1.13-d rasm)da BEG (iyerar- 
xiyaning birinchi sathi) joylashtiriladigan, bazaviy nuqta aniqlanadi. 
BEG signallari daraxtsimon sinxronizatsiya tarmog‘ining sinx­
ronizatsiyalanadigan elem entlari (SE) bo‘ylab ikkilamchi iyerar-
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1 .13-rasm. Taktli tarmoq sinxronizatsiyasini tuzish usullari:
bir sathli yiilduzcha sxemasi (a), bir sathli taqsimlangan sxema (b), 

iyerarxik ko‘p sathli sxema (d)

xiya sathigacha taqsiinlanadi va ikkilamchi étalon generator (IEG)ni 
boshqaradi. 0 ‘z navbatida IEG (TEG-tarmoq elementlari gene- 
ratori zanjiri orqali) iyerarxiyaning uchinchi sathi — lokal/mahalliy 
sinxronizatsiya manbalarini boshqaradi. Odatda, bu boshqarish sxe­
masi boshqaruvchi-boshqariluvchi (master-slavc) sxema deyiladi.

1.9.3. Sinxronizatsiya manbalarining turlari haqida 
asosiy tushunchalar

1.14-rasmga muvofîq TTS tarmog‘ida qo‘Uaniladigan generator/ 
taymerlarning quyidagi turlariga ega bo‘lamiz:

— B E G  -  birlamchi étalon generator (birlamchi taymer) 
XEIning G.811 [7] standarti talablariga mos keluvchi manba, 
10'" dan katta bo‘lmagan chastotani saqlash aaiqligiga ega va bir 
yoki bir necha birlamchi étalon manbalaridan tuzilgan;

— BEM  — birlamchi étalon manba yoki birinchi sathning 
saqlovchi manbayi, u. 10 “ 11 dan katta bo‘lmagan chastotani saqlash 
aniqligiga ega;

— G PS/GLONASS — birlamchi étalon datchik (birlamchi 
datchik) — GPS (AQSH) yoki GLONASS (Rossiya) étalon manba 
datchiklari bo'lib, BEG yoki IEG laming alternativ manbayi sifatida
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qo‘llaniladi, saqlash rejimida kuniga chastotani 10~10 dan katta 
bo‘lmagan saqlash aniqligiga ega;

— I EG — ikkilamchi etalon generator (ikkilamchi taymer) 
XEIning G.812 standarti talablariga mos keluvchi [8] manba bo‘lib, 
10 - 9 dan katta bo‘lmagan chastota saqlash aniqligiga ega, u BEG 
dan boshqariladi yoki avtonom rejimda ishlaydi va tranzit tugun 
taymeri (Ti l ) yoki mahalliy/lokal tugun taymeri ko‘rinishida ishlab 
chiqiladi;

— MCHBG — mahalliy chastota beruvchi generator (uchinchi 
sathdagi saqlovchi manba), XEIning G.813 [9] standarti talablariga 
mos keluvchi manba bo‘lib, 10’8 dan katta bo'lmagan chastota 
saqlash aniqligiga ega, bu maqsadda lokal tugun taymeri yoki 
mahalliy tugun taymeri (G.813 sinfidagi manba) qo‘llaniladi;

— TSB — tarmoq sinxronizatsiyasi bloki — ikkinchi yoki 
uchinchi iyerarxiya sathida ishlatiladigan manba, 3 • 10*t0 dan
5 10'8 gacha chastotani saqlash aniqligiga ega;

— TEG -  tarmoq elementi generatori — tarmoq iyerarxiyasining 
to'rtinchi yoki oxirgi sathida ishlatiladi va ANSI T. 1.101 Stratum 
3 standarti talablariga mos keladi, 4,6 10‘6 dan katta bo‘lmagan 
chastotani saqlash aniqligiga ega;

— SSTA — sinxronizatsiya signalini taqsimlash apparaturasi — 
sinxronizatsiya tizimlarining (BEG, IEG) oxirgi qurilmasi, u sinx- 
ronizasiyalanuvchi qurilmaga TTS signallarini uzatish uchun bir 
necha yuzlab standart interfeysli chiqishlarni ta’minlash imkonini 
beradi;

— SSO‘ — sinxronizatsiya signallarini o‘zgartirgich, retayming 
(retimer) kartasi, bu qurilma 2048 kbit/s plezioxron raqamli iyerar­
xiya (PRI) oqimli signalga sinxron raqamli iyerarxiya (SRI) tar- 
mog‘i orqali o‘tuvchi foydali yuklama ko‘rsatkichlari ta’sirida buzil- 
gan sinxronizatsiyaning boshlang‘ich aniqligini qayta tiklash im- 
konini heradi.------------------------------------------------------------------------

Odatda, birlamchi taymer o‘zida taktli impulslarni saqlovchi, 
atomli manbayini namoyon etib, chastotani saqlashning 10‘14— 
10‘12 dan katta bo‘lmagan aniqligiga ega. U signallar bo‘yicha qo‘lda 
yoki avtomatik kalibrlanadi. So‘ng SSTA bilan BEG signallari IEG 
ikkilamchi sinxronizatsiya manbalarini boshqarish uchun yerusti 
aloqa liniyalari bo‘ylab tarqaladi.
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1.9.4. Aniqlik parametrlari va étalon manbalaming 
asosiy xatoliklari

Etalon manbalar étalon sinxrosignallarning quyidagi majmuasini 
ta’minlaydi:

— 2048 kHz — XEIning G.703/13 [10] tavsiyalariga mos hol- 
da interfeysli va maskali sinxron chastota, ATS, PRI (PDH) va 
SRI (SDH) TOATlarining sinxronizatsiyasi uchun qo‘llaniladi;

— 2048 kbit/s — XEIning G.703/9 [10] tavsiyalariga mos 
holda interfeysli va maskali sinxron oqimlarning signali yoki PRI 
(PDH), SRI (SDH) TOATlarini va multipleksorlash qurilmalarini 
sinxronizatsiyalash uchun qo'llaniladigan, retayming funksiyasini 
ishlatish bilan E 1 kirish signalidan olinadigan signal;

— 8; 64 kHz (yoki to'plamli 8/64 kHz) sinxron chastotalar, 
ular PRI (PDH) asosiy raqamli kanallari (ARK)ning sinxro­
nizatsiyasi uchun qo‘llanilishi mumkin;

— qo'shimcha sinxron chastotalar: 1 ; 5 va 10 MHz, turli raqamli 
qurilmalarning sinxronizatsiyasi uchun qo'llaniladi.

Etalon manbalar quyidagi aniqlik parametrlari va xatoliklar bilan 
xarakterlanadi, ular manbalaming sertifikatsiyasi natijasida, TTS 
tarmog'ini ekspluatatsiyaga tushirishda va kelgusi nazoratlarda 
tekshirilishi kerak:

— sinxrosignal chastotasini saqlash aniqligi yoki chastotaning 
maksimal nisbiy nostabilligi — bu parametr BEG va BEM uchun 
m e ’y o r la s h t ir ila d i (b ir  haftadan kam kuzatish vaqtida 10 " dan 
oshmasligi kerak);

— chastotaning maksimal sutkalik og'ishi -  bu parametr IEG, 
MChBG va TEG uchun me’yorlashtiriladi (IEG uchun kuniga 
2 ÎO10 dan, MCHBG uchun kuniga 10'9 dan [11] va TEG uchun 
kuniga 10 s dan [12] oshmasligi kerak);

— tashqi sinxrosignal yo‘qolgandan keyin chastotaning eslash 
aniqligi — bu parametr IEG, MCHBG va TEG uchun me’yor­
lashtiriladi (IEG uchun kuniga 5 1 0 10 dan, MCHBG uchun 
kuniga 10-9 dan [11] va TEG uchun kuniga 5 1 0 '8 dan [12] 
oshmasligi kerak);

— egallash polosasi (tashqi sinxrosignal chastotalari) — bu 
parametr IEG, MCHBG va TEG uchun me’yorlashtiriladi (IEG
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uchun 10'* dan, MCHBG uchun 4,6- 10'6 dan [11] va TEG uchun 
4,6 10'6 dan [12] kam bo‘lmasligi kerak);

-  fazaning titrashi (jitter-jitter) — bu parametr BEG, BEM, 
IEG, MCHBG va TEG uchun me’yorlashtiriladi (manbalarning 
hamma turi uchun 2048 kbit/s va 2048 kHz chiqish signalida
0,05 El oshmasligi kerak);

-  chiqish signali fazasining uzluksizligi — bu parametr BEG, 
BEM, IEG, MCHBG va TEG uchun me’yorlashtiriladi (man­
balarning hamma turi uchun 2048 kbit/s va 2048 kHz chiqish 
signalida 0,125 El oshmasligi kerak);

-  chiqish signali fazasining xususiy dreyfi — bu nisbiy parametr, 
quyidagi parametrlami hisoblash/o‘Ichash orqali aniqlanadi, hisob- 
lash formulalari XEI G.810 tavsiyasida [6] aniqlangan:

-  vaqt intervali xatoligi;
-  vaqt intervalining maksimal xatoligi;
-  vaqt intervali deviatsiyasi;
-  chastotaning nisbiy og‘ishi A //  fH.
Quyida standartlardan olingan, sinxronizatsiya manbalari bilan 

bog'liq, keng qo‘llaniladigan ba’zi tushunchalar keltirilgan:
— fazaning titrashi — taktli sinxronizatsiya signalining vaqt 

bo‘yicha ideal holatiga nisbatan 10 Hz dan yuqori chastota bilan 
qisqa muddatli o ‘zgarishi;

-  faza dreyfi (vander — wander) — taktli sinxronizatsiya signa­
lining vaqt bo‘yicha ideal holatiga nisbatan 10 Hz dan yuqori 
bo‘lmagan chastota bilan uzoq muddatli o ‘zgarishi;

-  egallash polosasi (hold — in range) — boshqariluvchi etalon 
generator chastotasi va boshqaruvchi manbaning nominal chas- 
totasi orasidagi maksimal farqlanish, uning doirasida boshqa­
riluvchi generator chastotani avtomatik sozlashni ta’minlashi 
mumkin;

-  vaqt intervali-xatoligi (VIX) — testlanuvchi generator shakl- 
lantirgan vaqt intervali va etalon generator shakllantirgan vaqt 
intervali ning o‘lchangan qiymatlari o‘rtasidagi farq, yoki

VIX(t; x)=[T(t+x)-Tref(t)]-[Tref(t+x)-Tref(t)] =  x(t+r)-x(t),

bunda: r — kuzatish intervali;
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— vaqt intervalining malcsimal xatoligi VIX qiymatlari orasidagi 
(butun kuzatish intervali davomida v =  nr )  maksimal qiymat, u 
VIX diskretizatsiyasining n ketma-ket intervallarida — r0 o'icha- 
nadi, hamma uchun r < T, bunda T — o‘lchash davri;

— vaqt intervali deviatsiyasi — vaqt intervalining joriy qiymatini, 
uning o ‘rtacha qiymatidan og'ishining o ‘lchangan maksimal 
qiymati;

— chastotaning nisbiy og‘ishi Af/fn -  signalning haqiqiy 
chastotasi /h va signalning berilgan nominal chastotasi fn o'rtasidagi 
farqni /  nominal chastotaga / n nisbati yoki Af  /fn — (fh

Butun raqamli aloqa tarmog‘i doirasida umimiy taktli tarmoq 
sinxronizatsiyasi (TTS)ni yaratish sinxronizatsiya masalasining 
yechimli bo'lishi mumkin. 0 ‘zbekiston Respublikasi optik aloqa 
tarmoqlarida ham butun tarmoq bitta yagona BEGdan sinxro­
nizatsiya bilan ta’minlangan. BEG zaxirasi sifatida IEG dan foyda- 
laniladi. BEG rad etsa, IEG avtomatik tarzda ishga tushadi.

TTSning hamma tizimlari ish rejimi bo'yicha to ‘rt sinfga 
bo‘linadi:

— sinxron, bunda sliplar umuman yuzaga kelmaydi;
— psevdosinxron, bunda 70 kunda 1 ta slip ruxsat etiladi;
— psevdosinxron, bunda 17 soatda 1 ta slip ruxsat etiladi;
— asinxron, bunda 7 soniyada 1 ta slip ruxsat etiladi.

1 T....................................................................................................................... 60
| Sinxronizatsiya zanjirida generatorlar 60 tadan orùnasligi lozim \

\ Tranzit generatorlar 1 0  tadan oshmasligi lozim ;
! 1 ............................................ ..................  !• i ----------------------- 1 i

... * C  •  O « « ..C *  •  •
! 7------- ------- 20 !

Tranzitlar orasidagi mahalliy generetorlar soni 20 îadan oshmasligi lozim

1.14-rasm. Sinxronizatsiyaning étalon zanjiri

Nazorat savollari
7. Optik signallarning qanday xususiyatlarini bilasiz?
2. OAT elektr tizimlardan qanday xususiyatlari bilan farqlanadi?
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3. OATlari qanday tasniflanadi?
4. TOAT qanday afzalliklarga ega?
5. OOATdan nega keng foydalanilmaydi?
6 . Optik aloqa tizimining tuzilish prinsipini tushuntiring.
7. Ochiq optik aloqa tizimining tuzilish prinsipini tushuntiring.
8 . Tolali optik aloqa tizimining tuzilish prinsipini tushuntiring.
9. Ikki tomonlama TOATlarini tuzishning qanday usullarini bilasiz?
10. Ikki tolali, birpolosali, birkabelli TOATning tuzilish sxemasini tushuntiring.
11. Bir tolali, bir polosali, bir kabelli TOAT qanday tuzilgan?
1 2 . To'lqin uzunligi boyicha ajratilgan TOATning sxemasi qanday tuzilgan?
13. TOAT liniyalarini zichlashtirishning qanday asosiy usullarini bilasiz?
14. TOAT liniyalarini vaqt boyicha zichlashtirish usulini tushuntiring.
15. TOAT liniyalarini chastota boyicha zichlashtirish usulini tushuntiring.
16. TOAT liniyalarini to ‘Iqin uzunligi bo ‘yicha zichlashtirish usulini tushuntiring.
17. TOAT liniyalarini zichlashtirish usullaridan qaysi biri maksimal axborot 

sig‘imiga ega?
18. TOATda sinxronizatsiyaning vazifasi nimadan iborat?
19. Sinxrosignal manbalarining qanday parametrlarini bilasiz?
20. Sinxrosignal tizimining qanday asosiy parametrlarini bilasiz?
21. Sinxronizatsiya parametrlari nima sababdan buziladi?
22. TOATda sinxronizatsiya tizimi qanday tuzilgan?



2-bob. OPTIK TOLA VA KABELLAR

2.1. Optik tola va uning tuzilishi

Tolali optik aloqa tizimida optik tebranishlaming tarqalishini 
chegaralovchi va yorug'lik energiyasi oqimini berilgan yo‘nalishda 
yo‘naltiruvchi, uzatish va qabul qilish traktlarini bog‘lab turuvchi 
muhit optik yorug'lik uzatkichlar deyiladi. Optik yorug‘lik 
uzatkichlaming tavsiflari qisman aloqa tizimining sifatini aniqlaydi. 
Shuning uchun TOATni loyihalashtirishda nurlanish tarqaladigan 
uzatuvchi muhit -  optik yorug'lik uzatkichlaming tavsiflarini 
hisobga olish kerak.

TOATda maxsus optik yorug‘lik uzatkichlar — optik tolalar 
(OT) qo‘llaniladi.

Kichik so‘nish koeffitsiyentiga ega bo‘lgan optik yorug‘lik 
uzatkichlar asosida optik signallarni uzoq masofalarga uzatishni 
ta’minlovchi optik kabellar yaratilgan.

Yorug'lik uzatuvchi optik tolalar o ‘zak va qobiqdan iborat 
bo‘ladi. Ular qiymat bo'yicha bir-biriga yaqin turli sindirish 
ko‘rsatkichlariga ega. 0 ‘zak uzatuvchi muhit, qobiq esa o‘zi va 
o‘zak orasida chegara hosil qiluvchi sifatida ishlatiladi. Bu chegara 
yorug‘likni yo'naltiruvchi fizik kanalni shakllantirib, u orqali 
uzatilgan signalning tashuvchisi yorug'lik nuri tarqaladi.

Yorug'lik nurining faqatgina o‘zak bo‘ylab tarqalishini ta’minlash 
uchun (2.1-rasm) quyidagi shart bajarilishi kerak:

n,>n2>n3>nv

bunda:
nl — o ‘zakning sindirish ko‘rsatkichi;
n2, n3 — qobiqlarning sindirish ko‘rsatkichlari;
n0 — tashqi muhitning sindirish ko‘rsatkichi [5].

44



2.1-rasm. Yorug‘lik uzatuvchi optik tolalar

Optik yorug'lik uzatkichlarning sindirish ko‘rsatkichi:

n =  4 ^ i ,  (2 .1 )

bunda £ • ¡J. — mos ravishda nisbiy dielektrik va magnit 
o'tkazuvchanlik.

Yoki sindirish ko‘rsatkichi n, yorug‘likning vakuumdagi tezligini 
(c) materialdagi yoruglik tezligiga (cm) nisbati orqaü ifodalanadi:

n =  CK -

Har xil moddalardan yorug'lik turli tezliklarda tarqaladi. 2.1- 
jadvalda turli moddalarning sindirish ko‘rsatkichlari va yorugMikning 
tarqalish tezliklari keltirilgan [2].

2.2-rasmda OTning tarkibiy qismlari tasvirlangan. OT uchun 
asosiy material juda toza va tiniq kvars shishasi, kremniy ikki 
oksidi (S i02) hisoblanadi.

Agar dengiz suvi shunchalik tiniq bo'lsa, u holda Tinch 
okeanida joylashgan 33,177 futli Mariana cho‘kmasining eng chuqur 
joyini ko‘rish mumkin bo'lardi [2].

0 ‘zak va qobiqning kerakli sindirish ko'rsatkichlarini olish uchun 
kvars shishasiga qo'shimchalar qo‘shiladi. Masalan; germaniy va 
fesfer stndirish ko'rsatkichini oshiradi, bor va ftor esa aksincha 
uni kamaytiradi.

Tolaning qo‘shimcha qobiqlari himoya qobig‘i hisoblanadi.
2.2-rasmda optik tolaning tuzilishi ko'rsatilgan [14]. Tashqi plastik 
qoplama optik tolaning xususiyatlariga ta’sir etuvchi mexanik va 
atrof-muhit ta’sirlaridan uni himoya qiladi.
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2 .1-jadval
T u r li m ate ria lla rn ing  sindirish k o rs a tk ic h la r i

Materiallar nomi Sindirish 
ko‘rsatkichlari, /r

Yonig'likning turli 
materiallardagi tezligi, 

km/sek
Vakuum 1,0 300 ooo

Havo 1,0003(1) 300 ooo

Suv 1,33 225 000

Kvars 1,46 205 000

Shisha 1,5 200 000

Olmos 2,5 120 000

Tashqi plastik qoplama

2.2-rasm. Optik tolaning tuzilishi

2.2. Optik tola turlari va ulaming tavsiflari.
Bir modali va k»‘p modali optik tolalar. Pog‘onali, 

gradiyentli va maxsus sindirish ko‘rsatkichli optik tolalar

To‘lqin uzunligiga nisbatan o‘zak diametriga bog‘liq ravishda 
optik tolalar bir modali va ko‘p modaliga bo‘linadi. Bir modali 
optik tolalarda ko'pincha o‘zak diametri 7 — 10 mkm (2.3-a rasm), 
ko‘p modali optik tolalarda esa50 — 62,5 mkm (2.3-b rasm) bo‘ladi. 
Ikkala turda qobiq diametri 125 mkm ni tashkil.etadi. Amaliyotda 
ko‘p modali va bir modali optik tola diametrlarining boshqa qiy- 
matlari ham mavjud. Bir modali optik toladan faqat bir moda
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(yorug‘lik tashuvchi) uzatiladi. Ko‘p modali optik toladan esa 
apertura burchagi doirasida tolaga turli burchaklar ostida kiritiladigan 
bir necha yuzlab ruxsat etilgan modalarni bir vaqtda uzatish 
mumkin. Barcha ruxsat etilgan modalar turli tarqalish yo‘nalishi 
va vaqtiga ega.

Ko‘p modali optik tolalar sindirish ko'rsatkichi ko‘rinishi bo‘yi- 
chapog'onali (2.4-a rasm ) va gradiyent (2.4-b rasm) [14] tolalarga 
bo‘linadi.

Pog'onali sindirish ko‘rsatkichli ko‘p modali optik tolalar ikki 
muhit chegarasida sindirish ko‘rsatkichlarining keskin (pog‘ona 
ko'rinishida) o ‘zgarishi (n, dan n2 ga) bilan xarakterlanadi. Pog‘onali 
sindirish ko‘rsatkichli optik tolalar o ‘tkazish polosasini chegaralaydi, 
lekin gradiyent sindirish ko‘rsatkichli optik tolalarga nisbatan arzón 
hisoblanadi.

Gradiyent sindirish ko‘rsatkichli ko‘p modali optik tolalar 
pog‘onali sindirish ko‘rsatkichli tolalarga qaraganda ravon sindirish 
ko‘rsatkichi va modalararo dispersiyaning kamayishi bo‘yicha yuqori 
texnik ko‘rsatkichlarga ega. Chunki gradiyent sindirish ko'rsatkichli 
optik tolada modalarning tarqalish tezligi (dispersiyasi) bir-biridan 
juda ham katta farq qilmaydi. Dispersiya impulslarning kengayib 
ketishi va uzatilayotgan signallarning buzilishiga olib keladi. Shuning 
uchun hozirda gradiyent sindirish ko'rsatkichli ko‘p modali optik 
tolalar keng tarqalgan.

Gradiyent sindirish ko‘rsatkichli ko‘p modali optik tolalarning 
eng asosiy kamchiligi ulaming qimmatliligi va ishlab chiqarishning 
murakkabligidir.

Ko‘p modali optik tolalarda modalararo dispersiya o‘tkazish 
polosasi va aloqa masofasini chegaralaydi. Shuning uchun ko‘p 
modali optik tolalar, asosan, lokal tarmoqlarda va nisbatan past 
tezlikli raqamli TOAT signallarini uzatishda ishlatiladi.

Bir modali optik tolalardan magistral ^loqa tarmoqtarítía 
ftjydaláñíIaaiT^CÍiunki bir modali optik tolalarda modalararo 
dispersiya yuzaga kelmaydi, shuning uchun signallar ko‘p modali 
rejimga qaraganda kam buzilish bilan uzatiladi. Ya’ni, bir modali 
optik tolalardan foydalanish o ‘tkazish qobiliyatini oshiradi, lekin 
uzatuvchi qismda birmuncha qimmat bo‘lgan lazer diodlardan 
foydalanish talab etiladi.
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a) b)

2.3-rasm. Bir modali (a) va ko‘p modali (b) optik tolalaming 
ko‘ndalang kesimi

Tuzilishi

ko ‘rinishi

Sindirish 
ko ‘rsatkichining 
ko ‘rinishi

a)

2.4-rasm. Pog‘onali (a) va gradiyentli (b) ko‘p modali optik 
tolalaming tuzilishi ya sindirish ko4rsatkichi ko‘rinishlari
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2.5-rasmda turli tolalar bo‘ylab optik signallarning tarqalishi 
tasvirlangan [1].

Sindirish ko‘rsatkichlariga qarab bir moddali optik tolalar 
pog‘onali (to‘g‘riburchakli) va maxsus turdagi uch tishli, W ko‘ri- 
nishdagi tolalarga bo'linadi (2.6-rasm) [3].

Bir moddali optik tolalar dispersiya qiymatlari bo‘yicha ushbu 
turlarga bo'linadi:

1. Standart tola SF (Standart Fiber).
2. Siljigan dispersiyali tola DSF (Dispersion — Shifted Fiber).
3. Nolga teng bo‘lmagan siljigan dispersiyali tola NZDSF (Non

— Zero Dispersion — Shifted Fiber).
Standart SF tolalari pog'onali sindirish ko'rsatkichiga ega. 

Statistik ma’lumotlarga ko‘ra eng ko‘p yotqizilgan kabellar bir 
moddali standart SF (Standart Fiber) tolalardan iborat. Hozirda 
SF tolalarining so'nish qiymatlari 0,18—0,19 dB/km gacha kamay- 
tirilgan. Lekin, bu tolalarda 1550 nm to‘lqin uzunligida dispersiya 
qiymati katta 17—20 ns/nm • km ni tashkil etadi.

1300 nm to ‘lqin uzunligida esa dispersiya qiymati minimal, 
lekin so'nish qiymatlari katta 0,35—0,5 dB/km ni tashkil etadi 
(2.7-rasm). Dispersiya qiymati kichik bo'lganligi uchun 1300 nm 
to‘lqin uzunligi dispersiyasi nolga teng 10 to‘lqin uzunligi deb ataladi. 
So‘nish qiymatlari kichik, ya’ni 0,2—0,25 dB/km ni tashkil etadigan 
1500 nmto'lqin uzunligida (2.7-rasm) dispersiya qiymatlarini ham 
kamaytirish maqsadida 10 to‘lqin uzunligini 1550 nm ga siljitish 
orqali siljigan dispersiyali DSF tolalari ishlab chiqilgan.

DSF tolalarida X0 =1550 nm ga teng bo‘lib, bu to‘lqin uzunligi 
nolinchi dispersiya nuqtasi deb olingan.

DSF va N Z D SF  tolalari maxsus turdagi W  ko‘rinishdagi 
sindirish ko'rsatkichlariga ega. Ammo 1550 nm to'lqin uzunligida 
DSF tolalarida to ‘lqin uzunligi bo'yicha zichlashtirish usulini amalga 
oshirib bo'lmaydi. Chunki. aearda 1550 nm to‘lqin uzunligida 
to'lqin uzunligi b o ‘yicha zichlashtirish usulini qo‘llasak, bu to'lqin 
uzunligi atrofida parazit optik kanallar, ya’ni nochiziqli effektlar 
hosil bo‘ladi. Buni bartaraf etish va to‘lqin uzunligi bo'yicha 
zichlashtirish usulini qo‘llash uchun nolinchi 10 to'lqin uzunligini 
1520 nm dan 1560 nm gacha surib, nolga teng bo‘lmagan siljigan 
dispersiyali NZDSF tolalari hosil qilingan.
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2.5-rasm. Turli optik tolalardan yorugiik nurining tarqalishi va 
ularning sindirish ko‘rsatkichlari ko‘rinishlari:

a — k o ‘p  modali, pog‘onali sindirish ko'rsatkichli optik tola; 
b — k o ‘p  modali, gradiyentli sindirish ko ‘rsatkichli optik tola; 

d — bir modali, pog'onali sindirish k o 'rsatkichli optik tola
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2.6-rasm. B ir modali optik tolaning sindirish ko‘rsatkich!ari:
a — pog‘onali sindirish k o ‘rsatkichli bir modali standart (SF) optik tola; 

b — maxsus uch tishli, W ко *.rinishga ega sindirish ко ‘rsatkichli, 
dispersiyasi nolga siljigan bir modali optik tola
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2 .7-rasm. To‘lqin uzunligiga bog‘liq ravishda optik toladagi 
so‘nishning o‘zgarishi

Nolinchi dispersiyali to‘lqin uzunligini surish maxsus turdagi 
W  k o ‘rinishdagi sindirish ko'rsatkichlarini qo‘llash, ya’ni optik 
tola o‘zagini sindirish ko'rsatkichlari turlicha bo‘lgan ko‘p qatlamli 
qobiqlar bilan qoplash orqali hosil qilinadi. Ikki qatlamli qobiqlami 
qo‘llab, DSF tolalari, to‘rt qatlamli qobiqlarni qo‘llab, 1300 nm 
dan. 1650 nm to ‘lqin uzunligida dispersiya qiymati |D |=1—6 
ps/nm.km bo‘lgan NZDSF tolalari hosil qilingan. 2.8-rasmda 
dispersiyaning to‘lqin uzunligiga va qobiqlar soniga bog‘liqligi 
tasvirlangan [1].

Hozirgi kunda «Korning», «Lyusent Texnolojiz», «Alkatel», 
firmalarining standart bir modali tolalari keng tarqalgan.

NZDSF tolalarida esa 1 = 1550 nm da dispersiya noldan farqli, 
ishorasi bir xil va 2 -  4 ps/nm.km dan kichik bo‘lmasligi kerak.

Hozirgi kunda «Korning» firmasi SMF — LS, LEAF, «Lyusent 
Texnolojiz» True Wave deb belgilangan NZDSF tolalarini ishlab
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2.8-rasm. Dispersiyaning to‘lqin uzunligi va qobiqlar soniga bog‘liqligi:
BQ — birinchi qobiq; IQ  -  ikkinchi qobiq; TQ  — to‘rtinchi qobiq

chiqarmoqda. Dispersiya qiymati kichik bo'lganligi uchun bu tolalar 
to ‘lqin uzunligi bo‘yicha zichlashtirilgan uzatish tizimlarida 
qo‘llaniladi.

Bir tashuvchili DSF — nolga teng bo‘lgan siljigan dispersiyali 
tolalardan SDH (asosan, STM -6 va undan yuqori) tizimlarda 
foydalaniladi. «Fujikura» flrmasining DSM 8/125, «Koming» 
firmasining SM F-DS shu turdagi tolalari ishlab chiqarilgan.

Bir modali standart SF tolalari qo‘llanilganda, dispersiya 
qiymatini kamaytirish kerak. Dispersiyani kamaytirish, regene- 
ratsiyalash seksiyasi uzunligini oshirish, 2,5 Gbit/s tezlikdan yuqori 
10 Gbit/s tezlikka o ‘tish, shuningdek, to'lqin uzunligi bo'yicha 
zichlashtirish usullaridan foydalanilganda dispersiyani kompensatsiya 
qiluvchi — DCF (Dispersion Compensating Fiber) tolalarni yoki 
dispersiyani kompensatsiya qiluvchi modullarni DCM (Dispersion 
Compensating Module) qo‘llash kerak. Dispersiyani kompensatsiya 
qilish usullari quyida batafsil yoritilgan.
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2 .3 . Yorug‘likning optik tola bo‘ylab tarqalish  
qominiyatlari

2.3.1. YorugMikning sinish jarayoni

Optika qonuniyatlari yorugiik nurining to‘g‘ri chiziqli tarqa- 
lishi, tola muhiti bilan o'zaro ta’sirlashuvi va izotroplik xususiyati
— muhitda barcha yo‘nalishlarda yorug'likning bir xil tarqalishiga 
(shisha bir turdagi va izotropli muhit hisoblanadi) asoslangan. Bu 
qonuniyatlarga yorug‘likning qaytish/sinish qonunlari va ularga 
asoslangan hodisalar talluqli.

Yorug'lik bir materialdan boshqasiga o‘tganda uning tarqalish 
tezligi o‘zgaradi, ya’ni to'lqin nazariyasi nuqtayi nazaridan bu 
harakat yo‘nalishining o'zgarishiga olib keladi. Bu hodisa — 
yorug‘likning to‘g‘ri yo'nalishdan og‘ishi sinish deb ataladi.

Sinish hodisasini misollarda ko'rib chiqamiz.
Sinish hodisasiga baliq ovlashda ham duch kelinadi. Suv ostidagi 

baliqni ko‘rganimizda, uning haqiqiy joylashuvini emas, balki unga 
yaqin joylashuvini ko'ramiz (2.9-rasm).

Agar baliqqa pastga vertikal qarasak, yorugiikning sinishi ro‘y 
bermaydi va baliqning asl joylashgan joyini koLramiz. Agar unga 
burchak ostidan qarasak, sinish hisobiga asl joylashgan joyini 
k o ‘rmaymiz, bunda baliq nazaramizdagi ko‘rinishdan chuqurroqda 
joylashgan bo'ladi [2].

Ko‘z

Havo

Suv

Yaqin
joylashuv

Haqiqiy
joylashuv

2.9-rasm . Y o ru g iik n in g  sin ishi
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Sinish hodisasini prizm ada ham ko‘rish mumkin (2.10-rasm).

Sinish

Qizil
To ‘q qizil 
Sariq 
Yashil 
Havorang 
Binafsharang

2.10-rasm. Prizrnada yorug‘likning sinishi

Prizmaga oq yorug‘lik tushirilganda, prizma bu yorug‘Iikni 
sindiradi va kamalakning turli ranglariga ajraladi. Qizil rang eng 
kuchli og'adi va kichik tarqalish tezligiga ega. Sinish prizma kirishida 
bo‘lganidek, chiqishida ham hosil bo‘ladi [2].

Optik toladan signallarning uzatilishida ham yuqorida ko'rib 
chiqilgan sinish hodisasi ro‘y  beradi. Bu quyida batafsil tushin- 
tirilgan.

2 .3 .2 . Tc»‘liq ichki qaytish

Yorugiik nuri sindirish ko'rsatkichi katta muhitdan sindirish 
ko'rsatkichi kichik muhitga o ‘tganda, ikki muhit chegarasida nur
2.11-rasmda tasvirlangandek perpendikulyardan og'adi. Tushish 
burchagi 0, kichik bo‘lganda (2 .1 1-a rasm), singan nur to‘liq qobiqqa 
o ‘tib ketadi. -------------------------

Tushish burchagini oshirgan sari sinish burchagi 02 900 ga 
intiladi. Sinish burchagi 02=9OO ga teng boMgan holdagi tushish 
burchagi -  kritik burchak 0kr deyiladi. Yorug‘lik nuri kritik burchak 
0kr ostida tushganda, singan nur ikki muhit chegarasi bo‘ylab 
tarqaladi (2.11-b rasm). Yorug‘lik nuri kritik burchakdan katta 
burchak ostida tushganda, nur ikkinchi muhitga o‘tmasdan, ikki
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m uhit chegarasidan to‘liq qaytadi (2.11-d rasm). Bunda tushish 
burchagi sinish burchagiga teng 6 =  02 bo‘ladi.

Snellius qonuni bo‘yicha tushgan va qaytgan nurlar o‘rtasidagi 
munosabat:

n, sin6l=n7sindT

92 =900 da kritik tushish burchagi quyidagiga teng:

6^ =  arcsin (n 2/n {). ( 2 . 2 )

0^ dan katta burchak ostida tushgan nurlar to‘liq qaytadi.
Bu jarayon, ya’ni yorug‘Iik energiyasining turli sindirish 

ko'rsatkichli ikki muhit chegarasidan to‘liq qaytishi to'liq ichki 
qaytish (TIQ) hodisasi deyiladi. TIQ hodisasi yorug'lik uzatkich 
bo'ylab optik signallar tarqalishining fizik asosi hisoblanadi. Uni 
amalga oshirish uchun optik tola o‘zagining sindirish ko‘rsatkichi 
n , qobiqning sindirish ko‘rsatkichi n2 dan katta bo‘lishi kerak.

0 ‘zak  va qobiq tayyorlanadigan materiallarning sindirish 
k o ‘rsatkichlari nisbatini optimal tanlash orqali yorug‘lilc nurining 
o ‘zak ichida to‘liq ichki qaytishi ro‘y beradi va numi faqatgina 
optik tola  o ‘zagi bo'ylab zigzagsimon tarqalishi ta’minlanadi.

Masalan, optik tola uchun xos bo‘lgan n =  l,48, /j2=1,46 bo‘lsa, 
u  holda (2.2) qo‘llab, kritik tushish burchagini aniqlash mumkin:

dk =arcsin (1,46/1,48) =flrc5/«(0,9864)=80,6°.

Shunday sindirish ko‘rsatkichlari nisbatiga ega, kritik tushish 
burchagi 0kr=8O,6° ga teng, tushish burchagi 02 esa 0kr=8O,6° dan 
katta, masalan 0 2=8l° bo‘lganda, nur ikkinchi muhitga o'tmay, 
boshlangMch muhitdato‘liq ichki qaytadi. Optik tola bo‘ylab signal- 
larning tarqalishi ana shu prinsipga asoslangan. Ana shunday 
sindirish ko‘rsatkichlari, kritik chastota va tushish burchagi qiymat- 
lariga ega  optik tola orqali optik signallarning tarqalishi 2.12-rasmda 
k o ‘rsatilgan.

2.12-rasmda kritik burchakdan katta burchak ostida 6 >0kr 
o ‘zak-qobiq chegarasiga tushgan nurlar (nur 1) chegarada to‘liq 
ichki qaytadi. Tushish va sinish burchaklari teng 0,=02 bo'lganligi 
uchun, nur (1) takroriy qaytishlarga uchrab, o ‘zak muhiti bo‘ylab 
zigzaksinion tarqaladi.
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2.11-rasm. B ir necha tushish burchaklari uchun numing tarqalish yo‘Ii, 
nx>nv  bunda /11 ya n2 

ikki x illi muhitlaming sindirish ko‘rsatkichlari

2 .12-rasm. Optik tolada to‘liq ichki qaytish jarayoni

Ideal holda yorug‘likning sochilishi va nolinchi dispersiya bo‘l- 
maganda nur (1) o‘zak bo'ylab istalgan masofaga tarqalishi mumkin 
[1]. Nur (1) y o ‘naluvchi nur (moda) deyiladi.

Nur (2) 6  kr burchak ostida tushib sinadi va o ‘zak-qobiq 
cliegarasi bo'ylab tarqaladi.

0 < 0 kr ostida tushgan nur (3) sinadi va qobiq chegarasiga tushib, 
qobiq bo‘ylab tarqalishida so‘nadi yoki qobiqdan tashqariga chiqib 
ketadi. Ular nurlanuvchi nurlar-deyiladi.

2.3 .2 . Sonli apertura

Optik tolaga bir emas, bir necha yorug‘lik nurlarining yig‘masi 
kirish konusini hosil qilib tushadi va faqat kritik burchakdan katta 
burchak ostida tushgan nurlargina OT o‘zagi bo‘ylab tarqaladi.
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Nurlarni tola o'zagiga maksímal tushish konusining yarim burchagi 
apretura burchagi — da, kirish konusi 29a esa sonli apretura deyiladi 
(2.13-rasm).

Sonli apertura NA bilan belgilanadi (inglizchadan Numérical 
Aperturé) va o‘zak, qobiq sindirish ko‘rsatkichlari orqali quyidagi 
munosabatdan aniqlanadi:

AMo =  sin 0a = \J (n f - tv ¡ )  = n {\¡ 2 A n

yoki

NA{ =ky¡(nf -n j)  (2.3)

2.13-rasm. Optik tolaning apretura burchagi

(2.3)da adabiyotlarda uchrashi mumkin bo'lgan, sonli aperturani 
hisoblashning ikki formulasi keltirilgan. Ular sonli aperturaga yaqin 
qiymatlarini beradi. Birinchi formula nazariy, ikkinchisi esa amaliy 
hisoblashlar uchun ishlatiladi. Bu yerda o ‘lchash usullariga bog‘liq 
holda £=0,98  yoki £=0,94 (EIA-455-29 yoki ETA-455-44 
standartlari bo‘yicha mos ravishda). Yuqoridagi 2.9-rasm uchun 
berilgan «=1 ,48 , /í2=  1,46 qiymatlar uchun, (2.3) formula bo'yicha 
sonli apretura qiymatlari: 0,242487 (nazariy) va 0,237637 (£=0,98) 
va 0,227938 (£=0,94) (amaliy) [1].

Sindirish ko‘rsatkichlarining nisbiy farqi An quyidagiga teng:

n 2nx n|
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6 < 9a burchak ostida, ya’ni apretura burchagi doirasida tushgan 
nurlar (2.13-rasmdagi nur 1 mos keladi) to‘liq ichki qaytib, optik 
tola o‘zagi bo‘ylab uzatiladi. d >da apertura burchagi doirasidan 
katta burchak ostida tushgan nurlar sinib, o ‘zakdan qobiqqa o‘tadi. 
Bu nurlar qobiq bo‘ylab tarqalib, asta-sekin so‘na boshlaydi yoki 
qobiqdan chiqib ketadi (2.13-rasmdagi mos ravishda nur 2 va 21).

Apertura doirasiga mos keluvchi nurlar yo‘naluvchi (nur 1), 
aperturadan tashqaridagi nurlar nurlanuvchi (nur 2 va 21) nurlar 
deyiladi. Aperturadan tashqaridagi qobiq bo y  lab tarqaladigan nurlar 
qobiq bo‘ylab uzatiluvchi nurlar deyiladi [1].

2.2-jadvalda eng ko‘p tarqalgan optik tolalar parametrlarining 
tipik qiymatlari keltirilgan [15].

2.2-jadval

O T turi (kvars
shishasi)

0 ‘zak
diametri,

mkm
NA

Tola o‘zagiga 
maksimal tushish 

burchagi, grad.
A n

K o ‘p modali O T 50-200 0,25-0,5 20-30 0,005- 0,02

Bir modali OT 5 -1 2 0,12—0,25 5 -8 0,002-0,01

NA optik tolaning muhim xususiyati hisoblanib, yorug'lik nuri 
tolaga qanday kiritilishi va tarqalishini ko‘rsatadi.

NA qiymati katta bo‘lgan OT yorug‘likni yaxshi qabul qiladi, 
NA kichik qiymatli optik tolalarga faqatgina tor yo'naltirilgan 
yonig‘lik to‘plamini kiritish mumkin.

Yuqori o ‘tkazish polosali OT kichik NA qiymatiga ega. Shu 
tarzda, ularda modalar soni kam, dispersiya kichik va ishchi o‘tkazish 
polosasi keng bo‘ladi. NA katta qiymatga ega optik tolalarda mumkin 
bo‘lgan yorug‘lik yo‘nalishlari, ya’ni modalar sonining ko‘pligi 
natijasida modalararo dispersiya yuqori bo‘ladi [2].

2 .3 .4 . YorugMik nuríning optik tola muhiti bilan 
ta’sirlashuvi

'Yorugiik elektromagnit to‘lqin kabi optik tola modasi bilan 
o‘zaro ta’sirlashadi. Kvars shishasi bo‘ylab tarqalish jarayonida 
yorug‘lik elektronlar, molekulalar, ionlar va tola defektlari bilan
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o'zaro ta’sirda bo'ladi. Umumiy holda o‘zaro ta’sirlashuv xarakteri 
turlicha bo‘ladi. Tushayotgan yorug'lik — birlamchi tolqin, zaryad- 
langan zarrachalar — elektronlar, ya’ni elektrik izotrop molekulalami 
ham tebranishga majbur etib, izotropik ko‘rinishi bo'yicha birlamchi 
molekulalar bilan (yo'nalishi bo'yicha) mos keladigan, o‘shanday 
chastotali ikkilamchi to‘lqitilami hosil qiladi.

Optik bir turdagi va izotrop muhitda birlamchi va ikkilamchi 
to ‘lqinlarning interferensiyasi (ustma-ust tushishi) natijasida 
o‘tuvchi to ‘lqin hosil bo‘ladi, uning fazali tezligi chastotaga 
bog‘liq.

Yorug‘lik uzatkich modasining elektr va magnit xususiyatlari, 
uning yorug'lik to‘lqinlari bilan o'zaro ta’sirlashuvini aniqlaydi va 
nisbiy dielektrik, magnit o ‘tkaïuvchanlik e, |i va solishtirma 
o'tkazuvchanlik bilan tavsiflanadi. Bunda to‘lqinning fazali tezligi 
quyidagi munosabat bilan aniqlanadi:

v9 = c l y j ( e - n )  = c/n(&J ) ,  (2.4)

bunda c — vakuumdagi yorug‘ lik tezligi,
rt(co) — chastotaga bog'liq bo'Igan, muhitning sindirish ko'rsat- 

kichi. (2.4) dan ko‘rinib turibdiki, fazali tezlik muhitning sindirish 
ko‘rsatkichi n ga teskari proporsional [1].

2.3 .5 . Optik tolada hosil boiadigan modalar

Molekulalar bilan o'zaro elektromagnit ta’sirlashuv darajasida 
fazoviy E  elektrik va J\i magnit maydonlar va qutblanish hodisasi 
hisobga olinadi, faqat aniq ma’lum yuzalarda mos ravishda {E, N) 
vektorlarning tebranishlarini ruxsat etuvchi, elektrik qutblanish P 
singari, magnit qutblanish. B lar optik tolada ko‘plab bir necha 
tebranish va moda turlarmng hosil bo‘lishiga oüb keladi. Yorug'lik 
tebranishlarining tarqalishida quyidagi shartlarning saqlanishi 
hisobga olinadi: optik tolada yomg‘likning to‘lqin uzunligi XyO=0,8
— 1,5 mkm qiymatlarga, o'zak diametri ¿/o.=10±60 mkm qiymatlarga 
ega (ya’ni \ 0« d 0. nisbat taxminan saqlanadi).

Tebranish yoki moda turlari Maksvell tenglamalar tizimining 
yechimlari bilan aniqlanadi. Bunda optik tolani z  bo‘ylama o‘qli
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ideal silindr sifatida keltirish mumkin yorug‘lik uzatkich bosh- 
lanishi hisoblanadi), x v a j  o‘qlar esa ko'ndalang yuzada gorizontal 
(xj) va vertikal (yZ) yuzalarni hosil qiladi. Bu koordinata tizimida 
to'lqinlarning 4 sinfi mavjud ( E va N  ortogonalligini hisobga 
olganda):

— ko‘ndalang T: Ez= Nz=0; E=Ey; N—Nx;
— elektrik E: Ez^O; Nz=0; E=(Ey, E z )~  (yz) yuzada tarqaladi; 

N=Nx;
— magnit N: Nz^O; Ez—0; N—(Nx, Nz) ~  (xz)  yuzada tarqaladi; 

E=Ey;
— aralash (gibrid) EN  yoki NE: Ez*0, Nz*0; E—(Ey, Ez), 

N=(Nx, Nz) — (xz) va (yz) yuzalarda tarqaladi.
Maksvell tenglamalar tizimini yechishda silindrik koordinatalar 

(Zj r, <p) ni qo‘ llash qulay, bunda yechim £  va ¿V turdagi tarkibli 
to ‘lqinlar ko‘rinishida topiladi:

Ez (r,co)=/l(io) F (p) exr (im ) exr ( -ß j,

Nx (z , (ü)= B(a>) (im(p)e\r  (im ) exr(-/3.)

bunda y4(co) va B(co) — normallashtiruvchi doimiylar,
F(p) — noma’lum funksiya;
ß — moddaning tarqalish doimiysi.

F(p) uchun yechimlar o‘zak uchun Besselning Km (Kqobp) 
modiflkatsiyalangan funktsiyalardan va o ‘zak uchun Besselning 
Jm (K0.p) sodda m funksiyalaming to‘plami ko‘rinishida olinadi. 
/3-parametr o‘zak va qobiq chegarasida E, va N. maydon kompo- 
nertlarning tangensial tashkil etuvchilarining uzluksizligini talab 
etuvchi, chegaraviy shartlar ustma-ust tushganda olinadigan 
xarakteristik tenglamalar yechimi sifatida aniqlanadi. 0 ‘z navbatida 
xarakteristik tenglama har bir to'liq m uchun n yechimlardan iborat 
(n butun indekslar) to ‘plamlarini beradi, ya’ni har bir aniq modaga 
mos Tceluvchi ß mn xususiy qiymatlarga ega bo‘linadi. Natijada 
modalar to'plami (m n matritsa) shakllanadi, ularni tanlash 
ikkilangan indekslarni qo‘llashga asoslangan.

Aniqlanishcha, optik tolada ikki turdagi NEmn va ENmn modalar 
mavjud. m> 0 da gibrid modalarga, m= 0 da esa TEot va TN0[ 
ko‘ndalang modalarga ega bo‘lamiz.
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0 ‘zak diametri kichraygan sari, yomg‘lik oqimlarining kesishishi 
kamayadi hamda tolada yuzaga keladigan modalar yoki turli xil 
tebranishlar soni ham (Maksvell tenglamalar yechimi bilan aniqla- 
nadigan) kamayadi.

Bir modali tolada faqat bitta asosiy moda deb ataladigan gibrid 
NEn moda uzatiladi.

Ko‘p modali toladan esa turli ko‘ndalang va gibrid modalar 
uzatiladi. Ko'rsatilgan modalarning hammasini ham hosil qilib 
bo‘lmaydi. Qaysi modalar hosil bo'lishini tushuntirish uchun, 
yetarlicha murakkab tahlil olib borish kerak [1].

2 .3 .6 . Kritik chastota va modaning normallashtirilgan 
chastotasi

Yuqorida keltirilgan F(p) yechim kp arguinentdan funksiya 
hisoblanadi, bunda («kappa») vektor k=(k&, kqob) ko¡ va Aqol, tashkil 
etuvchilarga ega bo'lib, k 2 = k 2 ß 2 va kqob2 = ß 2 — kqot>2 sifatida 
aniqlanadi, ya’ni o ‘zak va qobiq to'lqin vektorlarining («k») 
ko‘ndalang tashkil etuvehilari (k0. va kqob). Chuiilci kQ- va kqab yoki 
k& va kqcto quyidagi munosabat bilan bog‘langan:

k] + k\ob = kf. -  k\nb = NAq ■ k¡, (2.5)

bunda k0=2n/X0 — to'lqin vektori,

kj = nf k£, kl,b = ■ k l , ~  mos ravishda o‘zak va qobiqning
to'lqin vektorlari.

Muhim amaliy tushunchalardan biri kritik chastota / kr (kesish 
chastotasiTkcs deb ham ataladi) hisoblanadi. Kritik chastota bu shunday 
chegaraviy chastotaki, undan quyi chastota larda m a’lum indeksli 
modalarning vujudga kelishi mumkin emas. Optik tola uchun teskari 
kattalikni ishlatish qulay: o'zakning kesish toiqin uzunligi A a« —
S/ f tes'

Â^^Æshartni hisobga olsak, u holda (2.5)dan ko.=NA0k0 olinadi 
va kesish to‘lqin uzunligini aniqlash mumkin.

kQ o'rniga K0 =2n-fkes/s =2n/Xkes ni qo‘yib, surat va maxrajini 
ro. o ‘zak radiusiga ko‘paytirib, quyidagiga ega bo‘lamiz:
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X =  n  d .  N A n /  K .  r .kes o 0 > o o (2 .6 )

Normallashtirilgan chastota V = • ry f  + (Kkob • )2|

tushunchacini kiritsak (normallashtirish kp bo‘yicha o ‘zak va qobiq 
chegarasida o'rtacha geometrikni ishlatish bilan, amalga oshiriladi: 
p=r0) ,  unda ko. va kqob qiymatlami qo‘yib ushbu ifodani hosil 
qilamiz:

V = k , r o, N A 0 . (2.7)

Agar kesish sharti bajarilsa, unda tushunchasini Kes = k0.- ro., u 
holda (2.6) ni quyidagi ko‘rinishda yozish mumkin:

Xkcs=  ndo, NA/Kkes. (2.8)

Kesishning normallashtirilgan chastotasini har bir moda uchun 
P parametr orqali ifodalangan xarakteristik tenglamadan aniqlash 
mumkin. Quyidagi jadvalda bir modali va ko‘p modali tolalarda 
mavjud bo'lgan TEom, TNom va NEim modalar uchun Kes qiymatlari 
berilgan.

2.3-jadval
Kesishnng normallashtirilgan chastota qiymatlari

M V B1 V ., To(Iqín turi

0 2,405 5,520 8,654 TEom , TNom

1 0 3,832 7,016 NE11

Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, N E n asosiy moda uchun  
ga teng, bunga mos holda ^ es=«>, bu shuni bildiradiki, 

bir modali optik tola uchun Xo. ni tanlashda chegara rasman mavjud 
emas. Biroq, haqiaatda bir modali optik tola uchun Kkcs<2,405 
bo^lishí kerak, ya ’ni bir modalidan ko‘p modaliga o‘tishda, masalan 
d>- oshishi hisobiga, birinchi navbatda kichik indeksli TEm va 7Woi 
modalar hosil bo'ladi, ular uchun F01=2,405.

Misol. Koming kompaniyasining o‘zak diametri do=  8,3 mkm, 
7V/lo=0,13; n =  1,4675 ga teng bir modali optik tolasi uchun (2.8) 
formulani qo‘llab kesish to‘lqin uzunligini aniqlaymiz.
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\ e = n do. N A / Vkes =  3,14-8,3 mkm-0,13/ 2,405 =  1,409 mkm.

Xkcs=1409 nm ga ega bo‘ldi. Nazariy jihatdan bu bunday tola 
orqali faqat X  >1409 nm uchun bitta moda uzatilishirii, 1409 nm 
dan kichik A.=1300 nm uchun esabir necha modalaming uzatilishini, 
ya’nl ko‘p modali optik tola ekanligini anglatadi. Ishchi to'lqin 
uzunligi X ,  kesish to‘lqin uzunligidan kichik X  < \ cs bo‘lsa, optik 
tola ko‘p modali rejimda ishlaydi.

Biroq, bevosita kabelda kesish to ‘lqin uzunligining amaliy 
o ‘¡changan qiymati Akcs=1260 nm ga teng va shuningdek, .̂= 1300 
nm va undan yuqori to‘lqin uzunligida tola haqiqatdan bir modali 
rejimida ishlashi mumkin. Bundan xulosa qilish. mumkinki, kabelda 
joylashgan tola uhun kesish to‘Iqin uzunligi X t kamayadi (misolda 
10,5% ga) [1].

Optik tola deformatsiyalanishi natijasida, bukilish joylarida 
yo‘naluvchi modalar uchun (asosiy modadan tashqari) to'liq 
ichki qaytish sharti buzilishi va ba’zi modalar yo‘qolishi mum- 
kin. Bu shuni bildiradiki, optik kabelda va ulagichlarda kesish 
to‘lqin uzunligi (2.8)ga nisbatan qisqatoMqin uzunliklari tomon 
siljiydi [16].

E maydon N E U asosiy to‘lqin uchun bir modali optik tolada 
rasman 3 tashkil etuvchiga ega: E * ,  E y  E i .  Haqiqatda ikki ko‘ndalang 
tashkil etuvchilari ( E x ,  E y )  dan biri, ya’ni asosiy to‘lqin chiziqli 
qutblangan bo‘lib chiqadi va ko‘p hollarda L R o \  to‘lqin sifatida 
yoziladi [1].

2.3.7. Moda maydoni diametri

Yuqorida olingan nazariya va amaliyotni farq qilish bir qator 
sabablar bilan tushuntiriladi. Ulardan biri moda maydoni ko‘ndalang 
tashkil etuvchilarning F (x, y) (ya’ni optik tolaning ko‘ndalang xy- 
kesimi yuzasida) haqiqiy tarqalishidadir. Aniq yechimlarning 
murakkabligi sababli ko ‘ndalang moda maydoni (shuningdek, modali 
dog‘ deyiladi):

F(x, y)=exp{-(x2+y2) /  rmJ ,  (2.9)-

ko‘rinishdagi gaussov egriligi bilan approksimatsiyalanadi.
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Bunda rmm — moda maydonining haqiqiy radiusi.
Amaliyotda ko‘rsatilgan gaussov egrilik kengligi bo‘yicha 

maksimumdan \ / e  (0,369) sathda ko‘ndalang maydonning 
taqsimlanishi bilan o ‘lchanadigan, moda maydonining diametri dmm 
yoki o ‘lchami o‘zak diametri d0- dan katta. Ishlab chiqaruvchilar 
o'zakning fizik diametriga ekvivalent bo‘lgan, moda maydoni 
diametri — dmm ning o‘lchangan qiymatini bir modali optik tolaning 
normaga solingan parametri sifatida keltirishadi. Tipik bir modali 
optik tola uchun dmm yetarlicha murakkab holda to‘lqin uzunligiga 
bogMiq bo‘lib, 1150 nm orliqda maksimum (12,7 mkm) ga, 1230 
nm oraliqda — minimum (9,4 mkm) ga ega (minimumga teng 
to‘lqin uzunligi kritik to‘lqin uzunligi À.kr ham deyiladi) va bu 
to‘lqin uzunligidan katta toMqin uzunliklariga tomon chiziqli o ‘sib 
boradi [1].

2.3 .8 . K o‘p modali optik tolada modalar soni

Ko‘p modali optik tolada yuzaga keladigan modalar soni N  ni 
normallashtirilgan chastotani qo‘llagan holda ham baholash 
mumkin. V  N  =  V2/{ 2 / (  1+2/M )} formuladan aniqlanadi, bunda 
M  — n, profilining egri o‘zgarishining daraja ko‘rsatkichi (°° — 
pog‘onali profil uchun va 2-gradiyentli profil uchun), yoki

N  =  F /2  {M=o° uchun)
N  =  F /4  (M = l uchun), (2.10)

b u n d a :

V =  K - do, NAJXo.
Misol. Keng foydalaniladigan, o ‘zak diametri minimal 50 mkm 

bo‘lgan ko‘p modali optik tola uchun, À,0 =  1300 nm nurlanish 
to'lqin uzunligiga va NAÜ =  0,20 teng bo‘lsa, (2.10) formuladan 
foydalanib, modalar sonini aniqlaymiz. Pog‘onali ko‘p modali optik 
tola uchun uchun N  =  292 ga teng, gradiyentli ko‘p modali optik 
tola uchun uchun N  = 146 ga teng. Modalar soni ishlab 
chiqaruvchilar tomonidan normaga solinmaydi, lekin uni kamay- 
tirish uchun kichik diametrli ko‘p modali optik tolalarga o‘tiladi: 
200 — 100 — 62,5 — 50 mkm. Bu tolalarda (50 mkm) so‘nish 
hozirda 0,5 — 0,8 dB/km qiymatgacha kamaytirilgan [1].
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2.4. Optik toladagi so‘nish hodisasi

Optik signal tola orqali uzatilganda yorug‘lik to‘lqinlarining 
tola muhiti bilan chiziqli va nochiziqli o‘zaro ta’siri natijasida signal 
quwatining yo'qolishidan optik signal so'nadi. Ulardan asosiylari 
yorug‘lik nurining yutilishi va sochilishi hisoblanadi. Bunda 
so‘nishning o‘zgarish qonuni quyidagi umumiy ko‘rinishga ega:

P = P 0 ex(-aL),  (2.11)

bunda P0 — tolaga kiritiladigan quwat;
L — tola uzunligi;
a  — so‘nish doimiysi yoki toladagi yo‘qotishlar.
Bu munosabatni qo‘llab solishtirma yo'qotishlami dB/km da 

baholash ifodasini olishimiz mumkin [1]:

=  -  (m )-ig (P /P o ) =  4,343 a. (2.12)

Umumiy holda so'nish optik signallarning sochilishi va yutili- 
shidan hosil bo‘luvchi yo'qotishlar va kabel yo‘qotishlaridan yuzaga 
keladi. Yutilish va sochilishdan hosil bo'ladigan yo'qotishlar xususiy 
yo‘qotishlar, kabel yo'qotishlari esa qo'shimcha yo‘qotishlar 
deyiladi.

To‘liq tola yo‘qotishlarini ularning yig‘indisi ko'rinishida yozish 
mumkin:

a = a + a k =  ay +a + a k, (dB/km). (2.13)

2.14-rasm . Toladagi yo ‘ qo tish Iarn ing  asosiy tu r la r i
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Xususiy y o ‘qotishlarga yutilish va sochilishdan hosil bo‘ladigan 
yo‘qotishlar kiradi. Yutilishdan hosil bo‘ladigan yo‘qotishlar ichki 
va tashqi bo'ladi.

Ichki yutilish yo‘qotishlarini toza kremniy materiali hosil qilishi 
mumkin. Har bir material molekulyar tuzilishiga ko‘ra ma’lum 
to‘lqin uzunliklarida signallarni yutishi mumkin. Masalan, S i0 2 
ni ultrabinafsha diapazonda A.<0,4 mkm to'lqin uzunligida elektron 
rezonanslari mavjud. Shuningdek, infraqizil diapazonda X>7 mkm 
to‘lqin uzunligida tebranuvchi rezonanslari mavjud. Demak, bu 
rezonanslar yutish polosasi ko‘rinishida mavjud bo'ladi. Ikkinchi 
va uchinchi oynalarda yutilishning bu turi 0,03 dB/km dan ko‘p 
bo‘lmagan yo‘qotishlarga olib keladi.

Tashqi yutilish yo‘qotishlari yorug'likning tola qo‘shimchalarida 
yntilishidan hosil bo‘ladi. Zamonaviy ishlab chiqarish texnologiyalari 
bu yo‘qotishlar ta’sirini juda kichik darajaga kamaytirgan. Bu 
yc‘qotishlami quyidagi qo‘shimchalar hosil qiladi: ternir, mis, nikel, 
magniy, xrom. Zamonaviy ishlab chiqarish jarayonida bu me- 
tallarning tarkibi bir milliard qismgacha kamaytirilgan. Shuning 
uchun ular umumiy tashqi yutish yo‘qotishlarining juda kichik 
qismini tashkil etadi.

Bulardan farqli ravishda gidroksil ion ( ON) lar qoldig'ining 
mavjudligi, ya’ni ishlab chiqarish jarayonida tolada suv qoldiq- 
larining qolishi tashqi yutish yo‘qotishlarini sezilarli darajada 
oshiradi. Optik tola tarkibida ON ionlari birni yuz milliondan kam 
qismini tashkil etish kerak.

Zamonaviy optik tolalarda mikroqo‘shimchalar miqdori juda 
kichikligi uchun tashqi yutilish yo'qotishlari minimal bo‘lib, ularni 
hisobga olmasa ham bo‘ladi. Lekin ON  konsentratsiyasi birdan
million qismni tashkil etganda, 1390 nm to‘lgin n7nn1igirla yo‘ga------
tishlar ¿0 dB b o‘lishi mumkin [14].

Nurning sochilishidan hosil bo'ladigan yo‘qotishlar ichki 
yo'qotishlar hisoblanib, optik tola o‘zagining defektlari: havo pufFak- 
chalari, yoriqlar, tolaning bir turda emasligi, ya’ni qo‘shimchalar 
qo‘shilishidan shisha zichligining tasodifiy o'zgarishi tufayli yuzaga 
keladi. Bu omillar yorug‘lik oqimi yo‘nalishini o‘zgartirib, og‘ishiga

2 .4 .1 .  O p t ik  to la n in g  x u s u s iy  y o ‘ q o t is h la r i
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olib keladi, natijada sinish burchagi oshib, yorug‘lik nuri qobiqdan 
tashqariga sochilib ketadi.

Bundan tashqari, optik tolaning bir turda emasligi, ya’ni 
qo‘shimchalar mavjudligi yorug‘Iik oqimining ma’lum qismining 
teskari tomonga aks etishi — teskari sochilishga olib keladi (2.15- 
rasm) [17].

Aks etish 
Sochilish

\  Aks etish effekti

2.15-rasm. Optik tolada yorug'likning sochilishi va aks etishi.

2.4.2. Kabel yo‘qotishlari

Kabel yo'qotishlari makrobukilishlar va mikrobukilishlar 
hisobiga hosil bo‘ladi.

M akrobukilishlar. Minimal ruxsat etilgan radiusdan oshgan 
katta bukilishlarga makrobukilishlar deyiladi. Bir modali optik 
tolalarning bukishning ruxsat etilgan minimal radiusi 10 sm ni 
tashkil etadi. Bunday bukilishda yorug‘lik impulslari kuchsiz 
buzilish bilan tarqaladi. Bukilish radiusining kamayishi, tolani ruxsat 
etilgandan ortiq bukish optik impulslarning tola qobig‘i orqali 
sochilish efFektini oshiradi [17].

Ishlab chiqaruvchilar tomonidan kabelning minimal bukish 
radiusi ko'rsatilgan bo'lishi kerak. Kabel (g‘altak) g ‘altakka 
o‘ralganda, albatta g‘altak radiusi bo‘yicha bukiladi.

Binolarda kabel yotqizilganda, u bino burchaklarida bukilishi 
mumkin. Kabelni yotqizuvchi bukish radiusini minimal ruxsat 
etilgan qiymatdan kamaytirmasligi, ortiqcha bukmasligi kerak. Tolali 
optik kabelni ruxsat etilgan chegaradan kuchli bukib, kabelni 
yaroqsiz qilish, hattoki kabelda tolalarning uzilishiga olib kelish 
mumkin.

Bu ham tola so'nishining oshishiga sezilarli ta’sir etishchi 
mumkin. 2.16-a rasmda makrobukilishlar ko‘rsatilgan [14].
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Mikrobukilishlar — bu ishlab chiqarish jarayonida tola o‘zagi 
geometriyasining mikroskopik o'zgarishi, tolaning etarli tekis 
bo‘lmagan tashqi himoya qoplamalari bilan qoplanishi natijasida 
o'zakning o‘q markazida joylashmasligi, o ‘qqa nisbatan qiyshiq 
joylashishi, ya’ni tolaning mukammal emasligidan yuzaga 
keladi.

Mikrobukilishlar kabeldagi yo‘qotishlarini oshiradi. Bu yo‘qo- 
tishlar juda katta bo‘lishi va ba’zi hollarda 100 dB/km dan ham 
oshishi mumkin. Mikrobukilishlar 2.16-b rasmda ko‘rsatilgan [14].

Ishlab chiqarilgan optik tolaning mukammal emasligi, tola 
geometriyasining o‘zgarishlari tolalami oson, tez va sifatli payvand- 
lanmasligiga olib keladi. Payvandlash va tolalami ulashda yo‘qo- 
tishlarga olib olib keladigan sabablar quyidagilar:

— tola o'zaklari o ‘lchamlarining moslashmaganligi;
— tolalarning sindirish ko‘rsatkichlarining farqlanishi;
— tolalami ulashda uzunasiga o‘qlaming chatishmashgi;
— tolalarning burchak aperturalarining farqlanishi;
— tolalarning zieh ulamaslikdan havo pufakchalarining hosil 

bo‘lishi.
Bu omillarning barchasi so‘nish va yo‘qotishlarni oshiradi. 

So‘nish va yo‘qotishlarm кашауtiirsli iichun ishlab chiqarish 
jarayonida tola geometriyasining yuqori aniq bo‘lishiga katta e’tibor 
berish kerak.

Buning uchun ishlab chiqarishda o ‘zakni qobiq shishasida 
markazlashgan holda joylashishi ishlab chiqarilgan tolalarning 
diametrlarining bir xil bo‘lishi va tolaning bukilishlariga katta talablar 
qo'yiladi.

0 ‘zak
Qobiq

radiusi
b)

2 .16-rasm. Optik tolaning makrobukilishlari (a) va 
mikrobukilishlari (b)
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Optik tolaning to'liq so‘nish koeffitsiyentini aniqlash uchun 
yiiqorida aytib o ‘tilgan barcha omillar e ’tiborga olinishi kerak (2.17 
-rasm) [17].

| Chiqishdagi 
il * yo ‘qotishlar 
Uianishlardagi 
yo ‘qotishlar 

Yutilishdan hosil Sochilishdan hosil
bo ‘ladigan y o ‘qotishlar bo‘ladigan y o ‘qotishlar

2 .17-rasm. Optik signalni uzatish sifatiga ta’sir qiluvchi omillar

Optik nurlanishning berilgan to'lqin uzunligi uchun so‘nish 
koeffitsiyenti tolaga kiritiladigan optik quwatni toladan qabul 
qilingan optik signal quwatiga nisbati orqali aniqlanadi. Odatda, 
so'nish koeffitsiyenti detsibelda (dB) o ‘lchanadi va optik tola 
parametrlari, shuningdek, to'lqin uzunligiga ham bog'liq. So‘nish- 
ning to‘lqin uzunligiga bog‘liqligi nochiziqli xarakterga ega bo‘lib, 
bu bog‘lanish grafigi 2.7-rasmda ko‘rsatilgan edi. 2.4-jadvalda turli 
to'lqin uzunliklari uchun so'nish qiymatlari berilgan.

2.4-jadval
Turli to‘lqin uzunliklari uchun so'nish qiymatlari

Shaffoflik oynalari To‘lqin uzunligi 1X , mkra So‘nish a , dB/km

1 0,85 2-3

2 1,3 0,4-1,0

3 1,55 0,2-0,3

Birinchi shaffoflik oynasi keng polosali yorug'lik nurlanish 
manbalari va qisqa to'lqinli lazerdan foydalanib, signallarni yaqin 
masofalarga uzatishda qo'llaniladi.

Ikkinchi shaffoflik oynasining toMqin uzunliklari telekommuni- 
katsiyada ko‘p qo'llaniladi. Bu oyna nisbatan kam so'nish koef- 
fitsiyentiga ega bo'lib, bu diapazonda signallarni uzatish uchun 
keng polosali optik nurlanish manbalari ishlatiladi. Buning asosiy

Optik tola^y[

Kirishdagi 
yo ‘qotishlar

Bukilishdan hi 
bo ‘ladigan 
vo ‘aotishlar
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sababi ushbu diapazonda Icvars shishasi minimal xromatik dispersiya 
qiymatiga ega bo‘lib, u arzon nurlanish manbalaridan foydalanish 
imkonini beradi.

Uchinchi oynaning asosiy afzalligi so‘nish koeffitsiyentining 
minimalligi hisoblanadi. Biroq yuqori tezlikli tizimlaming oqimlarini 
uzatishda dispersiya qiymati oshib ketadi. Dispersiya qiymatini 
kamaytirish uchun dispersiyani kompensatsiya qiluvchi quril- 
malarning qo‘llanilishi talab etiladi, bu esa tolali optik aloqa 
tizimlarining narxini oshiradi.

2.5. Optik toladagi dispersiya hodisasi va uning turlari

Optik tolada signallami uzatish sifatiga ta’sir qiluvchi eng mu- 
him omillardan biri dispersiya hisoblanadi. Dispersiya —  buyorugTik 
impulsion oxirlarin ing cho ‘zilishi, ya ’n i impulslarning kengayishidir. 
Impulslar kengayib, bir-birini qoplaydi, simvollararo buzilishlar 
yuzaga keladi va qabul qilishda impulslar ketma-ketligidan uzatilgan 
foydali informatsiyani ajratib bo‘lmay qoladi (2.18-rasm).

2 .18-rasm. Optik tolada impulsning kengayfshi

Dispersiyaning quyidagi turlari mavjud

2 .19-rasm . D ispers iya  tu r la r i



Dispersiya o‘tkazish qobiliyatini kamaytirib, optik tizimlaming 
ish tezligini chegaralaydi. Dispersiya — impulslarning kengayishi, 
L uzunlikli kabelning kirish va chiqishidagi impulslar davomiy- 
ligining kvadratik farqi sifatida quyidagi formuladan aniqlanadi:

T  ( Z )  =  a/t 2ch¡q. ~ t 2kir. ■ ( 2 - 1 4 )

Odatda, dispersiya bir kilometr hisobida me’yorlashtiriladi va 
ps/km da o ‘lchanadi.

2.5.1. Modalararo dispersiya

Modalararo dispersiya tola bo'ylab modalarning turli yo'nalish- 
larda turli vaqtda tarqalishi bilan bog‘liq. Ko‘p modali tolaga sonli 
apertura burchagi doirasida bir necha ruxsat etilgan modalar 
kiritilishi mumkin (2.19-rasm) [14].

Modalar turli yo‘nalishlarda tarqaladi va uzatuvchi manbadan 
qabul qilgichga turli vaqtlarda yetib keladi. 2.20-rasmda eng katta 
to‘lqin uzunlikli moda 2 ta qaytishga ega bo‘lsa, eng kichik to‘lqin 
uzunlikli moda tolaning shu kesimida 7 ta qaytishga ega. Natijada 
kichik to‘lqin uzunlikli moda energiyasi katta to‘lqin uzunlikli moda 
energiyasiga qaraganda kechikadi.

Qabul qilingan impulslar yig‘indisida bir impulsni qo'shni impuls 
intervaliga tushishidan qo‘shni impuls xato qabul qilinadi. 
Modalararo dispersiya ko‘p modali uzatish tizimlarining kamchiligi 
hisoblanadi. Bu turdagi dispersiya buzilishlarining bir modali 
tolalarni qo'llash orqali bartaraf etish mumkin. Chunki undan 
faqat bitta asosiy moda uzatiladi.

2.5.2. Xromatik dispersiya

Xromatik dispersiya ham dispersiyaning boshqa turlari kabi 
impulslarning kengayishi tufayli hosil bo'ladi. Xromatik dispersiyani 
material va to‘lqin uzatuvchi (tola) dispersiyalarining yig'indisi 
tashkil etadi:

D* =  D m+ D ,  (2 .15)

Xromatik dispersiya pikosekund/nanometrkilometr (ps/nnvkm) 
da o'lchanadi. (1 ps = 1-10-12 s, 1 nm =1 • 10-9 m ). Bu 1 nm
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Eng katta to ‘Iqirt 
uzunlikli moda

Tarqalish yo ‘nalishi kengayish hisobiga 1  kabi 
qabul qilinadi

2.20-rasm. Ko‘p modali optik tola kesimida yorug‘lik manbayidan berilayotgan 
uchta modaning tarqalishi ko‘rsatilgan (ideallashtirilgan rasm).

kenglikdagi impulsni 1 km uzunlikdagi tola orqali o'tgandagi ps da 
kengayishidir. Masalan; bir modali standart tolalarda 1550 nm 
to‘lqin uzunligida xromatik dispersiya qiymati 17 ps/nmkm atrofida 
boMadi. Dispersiyaning bu turi bir modali tolalarga ham, ko‘p modali 
tolalarga ham xos. Lekin bir modali tolalarda ko‘proq namoyon 
bo‘ladi.

2.5.3. Material dispersiyasi

Material dispersiyasi to ‘Iqin uzunligini tola materialining sindirish 
ko‘rsatkichiga bog ‘liqligi bilan aniqlanadi. Natijada tola materiali 
orqali har xil to ‘Iqin uzunliklari turli tezliklarda uzatiladi.

Optik tola, asosan, kvars shishasidan (S i0 2) ishlab chiqariladi. 
Har bir to‘lqin tola materialidan turli tezliklarda uzatiladi. 1 — 
shaffoflik oynasida katta to‘lqin uzunliklari katta tezlikda, qisqa 
to'lqin uzunliklari kichik tezliklarda uzatiladi. Masalan; 865 nm 
to‘lqin uzunligi 835 nm ga nisbatan katta tezlikda uzatiladi.
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Bunga teskari 3 — shaffoflik oynasida qisqa to‘lqin uzunliklari 
katta tezlikda, uzun to'lqin uzunliklari nisbatan kichik tezlikda 
uzatiladi. Masalan, 1535 nm to‘Iqin uzunligi 1560 nm ga qaraganda 
tezroq uzatiladi.

2 — shaffoflik oynasining 1310 nm to'lqin uzunligi nol disper- 
siyali to‘lqin uzunligi deyiladi. Chunki 1310 nm to‘lqin uzunligida 
kvars shishasini sindirish ko‘rsatkichi minimal.

Material dispersiyasi bir modali optik tolalarda dispersiyaning 
asosiy tashkil etuvchisi hisoblanadi. Uzatish tizimlarining tezliklari 
oshgan sari bitlar orasidagi interval kamayadi, natijada dispersiya 
oshadi.

2.5.4. T o‘lqin uzatkich xossalari bilan bog‘liq dispersiya

To ‘Iqin uzatish bilan bog ‘liq ( tola) dispersiya — bu impulslarning 
tarqalish tezligini to ‘Iqin uzunligiga bog ‘liqligidir. Dispersiyaning 
bu turi tolaning geometrik shakliga va sindirish ko'rsatkichlari 
profiliga bog‘liq.

Har qanday real nurlanish manbalari ma’lum chastota polosasida 
to‘lqin uzunliklarini nurlantiradi desak, turli to'lqin uzunligiga 
ega yorug‘lik impulslari toladan turli vaqt bo‘yicha kechikib keladi. 
Natijada boshlang'ich impulslar buziladi. Signallarning turli to‘lqin 
uzunligida har xil tezliklarda uzatilishi yuqorida keltirilgan edi.

Shuningdek, yuqorida aytib o‘tilgandek, 1310 nm to‘lqin uzunli­
gida dispersiya qiymati minimal bo'lib, nolga teng, lekin so‘nish 
qiymati katta bo‘ladi.

Shuning uchun ham dispersiya, ham so‘nish qiymatlarini 
kamaytirish maqsadida dispersiyaning nol qiymati so‘nish qiymati 
kichik bo‘lgan 3-tiniqlik oynasiga surilgan. Bu kvars shishasini 
legirlash yordamida amalga oshiriladi. Bunday tolalar siljigan 
dispersiyali tolalar deyiladi. Bu tolalardan yuqori tezlikli tizimlarda, 
shunigdek, oraliq punktlar soni kam bo'lgan signallarni uzoq 
masofalarga uzatishda qo‘Ilaniladi.

2.21-rasmda turli tolalar uchun xromatik dispersiya qiymatining 
to‘lqin uzunligiga bog'liqligi keltirilgan [17].

Uzatish liniyasining xromatik dispersiyasi qiymati quyidagilarga 
sezgir:
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— tándem bogianishlar sonining va uzatish liniyasi uzunligining 
oshishiga;

— uzatish tezligining oshishiga.

D, Ps/nm-km

2.21- msm .Xromatik dispersiyaning to‘lqin uzunligiga bog'liqligi:
1  — toza kvars shishasining xromatik dispersiya xarakterístikasi;

2  — siljigan dispersiyali tolaning xromatik dispersiya xarakterístikasi

WDM to'lqin uzunligi bo'yicha zichlashtirilgan tizimlarda xro­
matik dispersiyaga quyidagilar ta ’sir qiladi:

— kanallar orasida qadamning kamayishi;
-  kanallar sonining oshishi.
Xromatik dispersiyani kamaytirish uchun dispersiyani kompen-

2.5 .5 . Qutblangan moda dispersiyasi

Bir modali optik tolalarda, asosan, bitta asosiy moda uzatiladi. 
Biroq, qutblanishni hisobga olsak., bir modali tolalarda ikkita moda 
uzatiladi. Ular boshlang'ich asosiy modaning o'zaro perpendikulyar
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qutblangan ikki íashkil etuvchilaridir. Bu tashkil etuvchilaridan biri 
dominant hisoblanib, gorizontal X  o ‘qi bo‘ylab, ikkinchisi vertikal 
yuzadan Y o ‘qi bo'ylab tarqaladi. X  o‘qidan uzatilgan moda Y 
o‘qidan uzatilgan modaga nisbatan tez yetib borgani uchun ^Yo‘qini 
«tez uzatadigan o‘q», Y o‘qini «sekin uzatadigan o‘q» deyiladi.

Signal ideal aniq geometriyaga ega toladan uzatilganda edi, 
modalar qabul qiluvchi punktga bir xil tezlik va bir xil vaqtda yetib 
borardi. Lekin, amaliyotda tolaning geometrik noidealligi, shuning- 
dek, turli mexanik va optik omillar tufayli sindirish ko‘rsatkichlari 
assimetriyasining yuzaga kelishi sababli ikki o‘zaro perpendikulyar 
qutblangan modalar vaqt bo‘yicha turlicha kechikishi natijasida 
turli tezliklarda tarqaladi. Tola chiqishdda boshlang‘ich signalning 
asosiy modasi buzilgan holda yetib keladi. Ikki o ‘zaro perperdikulyar 
qutblangan tashkil etuvchi modalarning turli tezliklarda tarqalishidan 
boshlang‘ich signalning buzilgan holda qabul qilinishi qutblangan 
moda dispersiyasi (QMD) deyiladi.

2.21-rasmda QMD hosil bo‘lishi ko‘rsatilgan [17].
QMD hosil bo‘lishiga asosiy sabab — bu tola o ‘zagi geo- 

metriyasining buzilishi va noidealligidir. Tola o‘zagining noidealligi 
(ovalligining buzilishi), tola geometriyasining o‘zgarishi ishlab 
chiqarish yoki foydalanish jarayonlarida yuzaga keladi. Shuningdek, 
tolaning bukilishlari, tolani jo ‘natish uchun maxsus g‘altaklarga 
o‘rash, so‘ng uni yotqizishdagi mexanik harakatlar tola profili yoki 
o‘zakning qobiq markazida joylashuvini buzadi va tola defor- 
matsiyasiga olib keladi, bularning barchasi ham tola geomet­
riyasining o ‘zgarishiga ta’sir etib, qutblangan moda dispersiyasining 
hosil bo‘lishiga olib keladi.

Qutblangan moda dispersiyasi pikosekund (ps) da o‘lchanadi. 
Tola defektlarining qo'shilishi va qutblangan moda dispersiyasi bilan 
o‘zaro ta’sirda bo‘lishi natijasida seksiyadan seksiyagacha signal 
yetib borguncha qutblangan moda dispersiyasi ortib boradi. Tolani 
xarakterlovchi bunday holdagi qutblangan moda dispersiyasi 
ps/nm -1/2 da o ‘lchanadi. Bir necha seksiyalardan iborat trassa 
uchun har bir uchastkalarga mos keluvchi qutblangan moda 
dispersiyalarining o‘rtacha kvadratik yig‘indisini qo‘llash kerak.

Tolali optik aloqa tizimlariga qutblangan moda dispersiyasining 
ta’siri ushbu hollarda oshadi:
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2.22-rasm. Qutblangan moda dispersiyasining hosil bo‘lishi

— kanalda uzatish tezligi oshganda;
— regeneratorlar orasidagi masofa uzaytirilganda;
— kanallar soni oshganda (DWDM) — zieh to‘lqin uzunligi 

bo‘yicha zichlashtirilgan texnologiya qo‘llanilganda.
Tolani ishlab chiqarish jarayonini qat’iy nazoratga olish bilangina 

qutblangan moda dispersiyasi qiymatini kamaytirish mumkin.

2 .5 .6 . Dispersiyani kamaytirish usullari

Dispersiya qiymatlari minimal bo‘lgan DSF, NZDSF tolalarini 
qo‘llash dispersiyani kamaytirish usullaridan biridir. O‘zbekiston 
Respublikasi tolali optik aloqa liniyalarida eng ko‘p yotqizilgan bu 
SF — standart tolali kabellardir. SF tolalarida yuqorida aytib 
o ‘tilgandek xromatik dispersiya qiymati katta. Standart tolali ka- 
bellarni olib tashlab, o ‘rniga dispersiya qiymati kichik bo‘lgan DSF, 
NZDSF tolali optik kabellami yotqizish iqtisodiy jihatdan qimmatga 
tushadi. Shuning uchun bu usuldan yangi qurilayotgan tolali optik 
aloqa liniyalarini tuzishda foydalangan ma’qul.

Eng ko‘p yotqizilgan standart tolali kahellar Jhf l̂gani uchun., 
bu tolalar qo'llanilganda DSF (Dispersion Compensating Fiber) 
dispersiyani kompensatsiya qiluvchi tolallardan foydalanish kerak.

DSF — dispersiyani kompensatsiyalovchi tolalardan, asosan, 
xromatik dispersiyani kamaytirishda, regeneratsiyalash seksiyasi 
uzunligini oshirishda, past tezlikdan yuqori tezlikli tizimlarga 
o'tishda, to ‘lqin uzunligi bo‘yicha zichlashtirilgan TOATda
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foydalaniladi. DSF tolalarida dispersiya qiymati manfiy katta 
qiymatlarga ega bo‘Iadi. Xromatik dispersiyasi musbat ishchi tolaga 
dispersiyasi manfiy DSF tolalarini ulash natijasida dispersiya nolga 
yaqinlashadi, ya’ni kompensatsiya qilinadi (2.23-rasm).

DSF tolalari «Corning», «Lucent Technologies», «Sumitomo 
Electric» kompaniyalari tomonidan ishlab chiqarilmoqda.

Lekin DSF tolalarini qo'llash bir qancha muammolarni tug‘- 
diradi:

— dispersiyasi musbat va manfiy turli tolalami ulash, montaj 
va ta’mirlashni murakkablashtiradi;

— DSF tolalari ishchi tolaga qaraganda katta yo‘qotishlarni 
yuzaga keltiradi, bu yo‘qotishlar a=  0,4 — 1,0 dB/km bo‘lib, 
uzatish liniyasining umumiy yo‘qotishlariga qo‘shiladi;

— 10 — 12 km ishchi tolaning dispersiya qiymatini kompensa- 
tsiyalash uchun 1 km atrofida DSF tolalari talab etiladi;

— nochiziqli effektlarning oshishiga olib keladi.
Kompensatsiyalash samarali bo'lishi uchun ishchi tolaning

umumiy dispersiya qiymati va DSF tolasining dispersiya para- 
metrlarini o'lchash kerak.

Kamchiliklarni yo'qotish maqsadida DSF tolalari maxsus 
modullarga joylashtirilib, ular uzatish tizimlarining ustunlariga yoki

D, Ps/nm'km

8 0 -
6 0 -
40-
2 0 -

Standart bir modali tola ( G652)

0 *■
-2 0 -
- 4 0 -
- 6 0 -
-80

-100

1530 1540 1550 1560 1570 X, run

Dispersiyani kompensatsiyalovchi tola

2.23-rasm. D S F  yordamida dispersiyani kompensatsiyalash
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optik kuchaytirgichlarning 1 v a  2 kaskadlari orasiga qo‘yiladi. Bu 
dispersiyani kom pensatsiyalovch i modullar DCM  (Dispersion 
Sompensating Module) deyiladi. Dispersiyani kompensatsiya qiluvchi 
modullarning DCM o ‘lchamlari har xil boiishi mumkin. Masalan, 
«Corning» B turdagi m odullari 235x235x40 mm, D turdagi 
267x267x40 mm, C turdagi 278x432x44mm, «Sumitomo» fir- 
masining 228x202x41 mm.

Lekin, DCM qo'llanilganda ham kamchiliklar mavjud:
— qo‘shimcha y o ‘qotishga olib keladi;
— qutblangan moda dispersiyasi QMD qiymati oshib ketadi.

To‘lqin uzunligi b o ‘yicha zichlashtirilgan tizimlarda va yuqori
tezlikli tizimlarda Q M D  qutblangan moda dispersiyasi 0,1 — 0,2 
ps/km — 1/2 dan oshmasligi kerak.

DCM modullari q o ‘llanganda yuqoridagi kamchiliklarni e’ti- 
borga olish zarur.

2.6. Tolali optik kabellar va ularning turlari

Vazifasiga ko‘ra tolali optik kabellar (TOK) magistral, hududiy 
va shaharkabellariga boMinadi. Yotqizish sharoitlariga bog‘liq holda 
stansiya va liniya optik kabellari telefon kanalizatsiyasi kanallari, 
grunt, suv ostida yotqiziladigan; ustunlarga osiladigan turlarga 
boMinadi.

Tolalarning tuzilishiga ko‘ra monotolali va jgutli TOK ga bo‘li- 
nadi. Aloqa texnikasida faqat monotolali TOK qo‘llaniladi. Optik 
tolani tayyorlash uchun ishlatilingan materialga bog‘liq holda, 
«kvars-kvars» (OTning o ‘zak v a  qobig‘i kvarsdan tayyorlangan) va 
«kvars-polimer» (OT o ‘zagi kvarsdan, qobiq esa polimerdan 
tayyorlangan) turdagi TOK bo'lishi mumkin. Liniya kabellari 
uchun faqat «kvars-kvars» turdagi OT qo'llaniladi.

bog'liq holda, polietilen, poliamid, selikon, epitaloksial va epok- 
siakrilat qoplamali kabellarga bo‘linadi. Liniya TOK da, asosan, 
epoksiakrilat qoplamali OT, stansiya kabellarda polietilen qoplamali 
OT qo'llaniladi. OT qaysi to ‘ lqin uzunligiga mo'ljallanganligiga 
bog'liq ravishda 0,85; 1,3 v a  1,55 mkm to‘lqin uzunliklarida 
ishlaydigan TOK ga boMinadi.
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N azorat savollari
1 . O ptik  tolaning optik aloqa tizimidagi о ‘rniga tafsiv bering.
2. O ptik tola qanday tuzilgan ?
3. O ptik tola qanday materiallardan tayyorlanadi?
4. Tolaii optik aloqa tizimida qo ‘llaniladigan optik tolalarning qanday turlari 

mavjud? Ularga tafsiv bering.
5. Tolali optik aloqa tizimlarida optik tolalarning qanday standartlaridan keng 

foydalaniladi? Ularga tafsiv bering.
6 . Ikki muhit chegarasidagi tekislikka tushgan yorugTik nurining tushish va 

sinish burchaklari orasidagi boglanishni ifodalovchi Snellius qonuni qanday 
munosabat bilan aniqlanadi?

7. O ptik tolaning muhim parametrlaridan biri — sindirish ко ‘rsatkichining nisbiy 
fa rq i qanday munosabat bilan aniqlanadi?

8 . YorugTik nurining to ‘liq ichki qaytish burchagi uchun miqdoriy munosabatni 
yozing va uni tafsivlang.

9. Apertura burchagi va soniga ta Yif bering.
10. Pog'onali va gradiyentli sindirish ко ‘rsatkichlariga ega bo 4gan optik tolalar 

uchun apertura sonlari qaysi miqdoriy munosabatlar bilan aniqlanadi?
11. Normalashtirilgan chastotaga ta Y f bering.
12. P o g ‘onali optik tola uchun nwdalar soni qanday miqdoriy munosabat bilan 

aniqlanadi? Unga tafsiv bering.
13. Gradiyentli optik tola uchun modalar soni qanday miqdoriy munosabat 

bilan aniqlanadi? Unga tafsiv bering.
14. Kesish to 4qin uzunligiga ta’rif bering. Pog'onali bir modali optik tola uchun 

va optik kabel uchun kesish to‘iqin uzunliklarini aniqlash usullarini 
tafsivlang.

15. O ptik tolaning so ‘nish va dispersiya bo'yicha baholanishi nimaga bog'liq?
16. Yorug'lik nurlanishining optik toladagi so ‘nishiga ta ’sir etuvchi omillarni 

sartab ко ‘rsating.
17. Optik tolaning xususiy y o (qotishlari qanday hosil bo'ladi?
18. Oplik tolaning kabel у о ‘qotishlari qanday hosil bo ladi?
19. Dispersiya tushunchasini ta riflang.
20. Dispersiyaning qanday turlarini bilasiz? Ularni ta ’riflang.
2 1 . Afodalararo dispersiyani ta'riflang.
22. Xromatik dispersiyani ta Yiflang.
23. Qutblangan moda dispersiyasini la 'riflang.
24. Dispersiyani kamaytirish maqsadida qaysi usullardan foydalaniladi?
25. Todali optik kabellar vazifasi, tuzilishi va tayyorlangan materialiga bog'liq 

ravishda qanday turlarga bo‘linadi?
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2-b o‘lim
O PTIK  ALOQA TIZIMLARINING AKTIV 

ELEMENTLARI

3-bob. OPTIK ALOQA TIZIMLARIDA 
QO‘LLANILADIGAN YORUG‘LIK MANBALARI

3.1. Optik aloqa tizimlarida qo‘llaniladigan yorug‘lik 
manbalariga qo‘yiladigan talablar va ularning turlari

Tolali optik aloqa tizimlarida elektr signalini yorug‘lik signaliga 
o‘zgartirib uzatuvchi optoelektron moduli tomonidan amalga 
oshiriladi.

Yorug‘lik manbayi uzatuvchi optoelektron modulning asosiy 
elementi hisoblanadi, aynan shu element yordamida bu modul 
kirishidagi elektr signaliari uning chiqishida yorug‘lik signallariga 
o‘zgartirib beriladi.

Tolali optik aloqa tizimlarida qo‘llaniladigan yorug'lik manba­
lariga quyidagi talablar qo‘yüadi:

— yorug‘lik manbayi optik kabelning ko‘ndalang kesimiga 
muvofiq o ‘lchamlarga ega bo'lishi kerak;

— signalni uzoq masofaga uzatish uchun yorug'lik manbayi 
yetarli darajada katta quwatga ega bo‘lishi kerak;

— nurlanish quwatining yorug‘lik manbayidan chiqishidagi 
yo'qotishlami imkon qadar kamaytirish uchun yorug'lik manbayi 
optik zichligi bo'yicha optik tola bilan muvofiqlashgan bo‘lishi, 
boshqacha aytganda, uning sindirish ko‘rsatkichi optik tolaning 
sindirish ko‘rsatkichiga yaqin bo'lishi kerak;

— yorug'lik manbayining nurlanishi optik tolaning shaffoflik 
«darcha» laridan biriga mos kelishi kerak. Hozirgi kunda qoMlanishda 
bo‘lgan optik tolalarda yorugiikning tarqalish jarayonida yutilishi 
va boshqa turdagi yo‘qotishlar juda kam sodir boMadigan uchta 
ana shunday «darcha» mavjud. Ularning markazlari quyidagi to'lqin 
uzunliklariga mos keladi: >,=850 nm; X=1300 nm; X—1550 nm;

— axborotlarni talab etilgan tezliklarda uzatishni ta’minlash 
uchun yorug'lik manbayi yetarli darajada katta modulyatsiya chas- 
totalarida ishlay olishi kerak;
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— haroratning o ‘zgarishlari yorug‘lik manbayi ishiga imkon 
qadar kam ta’sir qilishi kerak;

— yorug‘Iik manbayining tannarxi nisbatan arzon bo'lishi kerak;
— yorug‘lik manbayining xizmat muddati yetarli darajada katta 

bo'lishi kerak.
Bugungi kunda tolali optik uzatish tizimlarida bu talablar 

majmuiga javob beradigan yorug'lik manbalarining ikki turi — 
yarimo'tkazgichli yorug‘lik diodlari va injeksion lazer diodlaridan 
foydalaniladi. Quyida ularning ish mexanizmlari, xarakteristikalari 
va parametrlarini batafsil ko‘rib chiqamiz.

3.2. Yorug‘Iik diodlari

3.2.1. Y o ru g ‘lik  diodi, uning tuzilishi va ish m exanizm i

Yorug'lik diodi nomonoxromatik va nokogerent nurlanish 
manbayi bo‘lib, uni tayyorlashda GaAs, GaAlAs, InGaAsP, GaP, 
SiC kabi to‘g‘ri zonali yarimo‘tkazgich materiallardan foydalaniladi.

3.1-a rasmda GaAs asosidagi yorug'lik diodining odatiy tuzilishi 
ko‘rsatilgan. U n turdagi GaAs qatlami sirtiga rux atomlarini 
diffuziya qilib, p — GaAs qatlamini shakllantirish va shu tariqa 
p-n o ‘tishli tuzilma hosil qilish yo‘li bilan tayyorlanadi. So‘ngra 
p — GaAs va n — GaAs qatlamlarining tashqi sirtlari mos ravishda 
aluminiyli va AuGe aralashmali pardasimon metallashtirilgan 
qatlamlar bilan qoplanadi va ularga oltin simli chiqqichlar 
o ‘rnatiladi. Asbob asosini tashkil etgan kristallning yuza sirti 
o ‘lchamlari 0,3 — 0,5 mm li kvadrat ko‘rinishiga ega bo‘ladi.

Tolali optik aloqa tizimlarida nurlanuvchi sirt yuzasi nisbatan 
kichik o ‘lchamli (¿/==50 mkm) yorug'lik diodlaridan foydalaniladi 
(3.1-b rasm). Buning uchun yorug'lik diodi emitter sohasi (p — 
GaAs sohasi)ning chetki qismlari protonlar bilan bombardimon 
qilinadi. Natijada bu qismlar nurlanish sohasini cheklovchi amorf 
tuzilishli dielektrik qatlamga aylanadi.

Injeksion yorug'lik diodi (uni bundan keyin qisqacha qilib, 
yorug'lik diodi deb ataymiz) p-n tuzilishli optoelektron asbob bo'lib, 
uning ish mexanizmi to'g'ri ulangan p-n o'tish orqali n sohadan p 
sohaga injeksiyalanayotgan elektronlar va p sohadan n sohaga
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3.1-rasm. Yorug‘lik diodining tuzilishi

injeksiyalanayotgan kovaklarning o'zaro rekombinatsiyasi jarayo- 
nidan foydalanishga asoslangan (3.2-rasm).

Bu jarayon natijasida elelctronlar yuqori energiyali qo‘zg‘algan 
holatdan (o ‘tkazuvchanlik energetik sohasidan) quyi energiyali 
qo‘zg‘almagan holatga (valent elektronlarining energetik sohasiga) 
o ‘tib, p-n o'tish va unga yaqin hajmiy fazoda energiyasi quyidagi 
munosabat bilan aniqlanadigan fotonlar -  yorug‘lik nurlanishi hosil 
bo‘ladi:

bunda
h — Plank doimiysi; v -  yorug‘lik chastotasi;
Wmes — yarimo‘tkazgich materiali man etilgan energetik 

sohasining kengligi.

3.2 .2 . Yorug‘lik diodining asosiy xarakteristikalari 
va parametrlari

Yorug'lik diodi quyidagi asosiy xarakteristilcalar bilan tafsiv- 
lanadi:

— volt-amper xarakteristika;
— vatt-amper xarakteristika;
— spektral xarakteristika;
— yo‘nalganlik diagrammasi.
Quyida bu xarakteristikalar bilan qisqacha tanishib chiqamiz.

(3-1)

84



3.2-rasm. To‘g‘ri yo‘nalishda ulangan yorug‘lik diodining 
energetik diagrammasi

Yorugiik diodining volt-amper xarakteristikasi

Yorug‘lilc diodi o ‘zgarmas tok elektr zanjirining elementi sifatida 
volt-am per xarakteristikasi, ya ’n i diodga qo ‘yilgan kuchlanish va 
undan oqib o ‘tayotgan tok orasidagi bog‘lanish  bilan tafsivlanadi 
(3.3-rasm). T o‘g‘ri yo‘nalishda, ya’ni yorug‘lik diodiga qo'yilgan 
kuchlanishning musbat qiymatlarida, undan noasosiy zaryad 
tashuvchilarning injeksiyasi tufayli hosil bo‘ladigan tok oqib o‘tadi 
va bu xarakteristika barcha diodiar uchun xos bo‘lgan nochiziqli 
(eksponensial) ko‘rinishga ega. Chizmalardan ko'rinadiki, bu 
yo‘nalishda oqib o ‘tadigan tokning keskin ortishi turli yorug'lik 
diodlari uchun turli kuchlanishlarda, chunonchi, GaAs diodi 
uchun 1 V, InGaAsP diodi uchun 0,8 V atrofida yuz beradi. Bu 
hol yorug'lik diodlarini tayyorlash uchun ishlatiladigan yari- 
mo‘tkazgich materiallari man etilgan energetik sohalari kengligining
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turlicha boMishi bilan bogMiq. Nurlanish chastotasi qanchalik kichik 
(ya’ni, to‘lqin uzualigi qancha katta) bo‘lsa, yorug‘lik diodidagi 
kuchlanish tushishi va demak, elektr energiyasining isrofi ham 
shunchalik kichik bo‘ladi.

Teskari yo‘nalishda, ya’iii yorug‘Iik diodiga qo'yilgan kuchla- 
nishning manfiy qiymatlarida, undan noasosiy zaryad tashuv- 
chilarning ekstraksiyasi tufayli hosil boMadigan juda kichik 
miqdordagi (nA va undan kichik) tok oqib o‘tadi. £/,„* kuchla- 
nishning muayyan qiymatlarida p-n o ‘tishda sodir bo‘ladigan 
teshilish hodisasi sababli bu tokning keskin ortib ketishi kuzatiladi 
(3.3-rasmda keltirilgan koordinata tizimining 4-kvadrantiga qarang).

Yorug‘lik diodining volt-amper xarakteristikasi umumiy holda 
quyidagi miqdoriy munosabat bilan aniqlanadi:

7 =  A^xçiqU/kT) + A2exp(qU/nkT), (3.2)

bunda, q — elektronning zaryadi; U — dioddagi kuchlanish 
tushishi. k — Boltsman doimiysi; T — absolut harorat; Ax va A2 -  
kuchlanishga bogMiq boMmagan parametrlar, «-son qivmati 2+4 
oralig'ida yotgan oMchamsiz kattalik. Bu kattalikning qiymati U 
kuchlanishning o'zgarishi bilan biroz o‘zgarishi mumkin.

(3.2) munosabatdagi birinchi had yoruglik diodining p-n o ‘tishi 
orqali oqib o‘tayotgan rekombinatsiya tokini, ikkinchi had esa 
nurlanish bilan bogMiq boMmagan sizish tokini ifodalaydi.

YorugMik diodining volt-amper xarakteristikasidan uning bir 
qator parametrlari, chunonchi, oqib o‘tayotgan tokning berilgan 
qiymatlariga mos kelgan statik qarshilik Rsl, differensial qarshilik 
^üf., to‘g‘ri yo‘nalishda tokning keskin ortishiga mos kelgan bo‘sag‘a 
kuchlanishi Ubos., tokning nominal qiymatiga mos kelgan Unom. 
kuchlanish, shuningdek, teskari yo‘nalishda ulangan diodning p-n 
o'tishida sodir boMadigan teshilish hodisasiga mos kelgan teshilish 
kuchlanishi C4sh.ni aniqlash mumkin.

3.3-rasmdan ko‘rinadiki, yorugMik diodiga qo'yilgan kuchla­
nishning ozgina o‘zgarishi tok qiymatining keskin o‘zgarishiga olib 
keladi. Boshqacha aytganda, u tok bilan boshqariladigan asbob 
hisoblanadi. Bu hol yorug'lik diodining ish rejimini ta’minlash 
uchun unga ketma-ket ravishda cheklovchi qarshilikni ulashni talab 
etadi.
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3.3-rasm. GaAsP va InGaAs asosida tayyorlangan yorug‘lik diodlarining 
volt-amper xarakteristikalari

Yorug 4¡k diodidan oqib о ‘tadigan tok va uning nurlanish quw ati 
orasidagi bog‘la n ish n i ifoda lovch i egri chiziq vatt-am per yo k i 
yorqinlik xarakteristikasi deb ataladi. Bu xarakteristika yorug‘lik 
diodini tafsivlovchi eng muhim xarakteristikalardan biri hisoblanadi. 
Uning odatiy ko‘rinishi 3.4-rasmda ketirilgan.

Rasmdan ko‘rinadiki, asbobdan oqib o‘tayotgan tokning ortishi 
bilan uning nurlanish quwati parabolik qonun bo‘yicha ortadi. 
Bunda tok qiymatining 40—50 mA largacha ortishi nurlanish 
quwatining 50—60 mkW largacha ortishiga olib keladi.

Vatt-amper xarakteristikasini shartli ravishda uchta bo'lak — 
nurlanish quwatining kichik qiymatlariga mos keluvchi nochiziqli

ortishiga mos keladigan, deyarli to‘g‘ri chiziqli ikkinchi bo‘lakdan 
va nihoyat, nurlanish quwati to‘yinishga chiqadigan uchinchi 
bo‘lakdan iborat deb qarash mumkin.

Vatt-amper xarakteristikasini umumiy holda ko‘rsatkichli 
funksiya ko‘ rinishidagi quyidagi munosabat orqali ifodalash 
mumkin:
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3.4-rasm. YorugMik diodining vatt-amper xarakteristikasi

Р = Ы \  (3.3)

bunda n =  n (у , А, T, P), ya’ni tokning zichligi, nurlanish 
to‘lqin uzunligi, ishchi harorat va nurlanish quwatiga bog‘liq 
kattalik. Uy harorati sharoitida GaAs diodi uchun bu kattalikning 
son qiymati 1,2* 1,3 oraliqda yotadi.

Yorug‘lik diodi vatt-amper xarakteristikasining chiziqli bo‘lagini 
quyidagi munosabat orqali ifodalash mumkin:

P =ri chiq hv ( îchkil/q), (3.4)

bunda T7chjq — nurlanishning chiqish jarayonidagi f.Lk., r7ichki — 
yorug‘likning ichki (generatsiyalanish jarayonidagi) f.i.k., I/q  — 
aktiv qatlamga vaqt birligida injeksiyalanadigan noasosiy zaryad 
tashuvchilarning soni.

Agar nurlanishli va nurlanishsiz rekombinatsiyaning yashash 
(ro‘y berish) vaqt ini mos ravishda Tnuri r va TnUris¡2.r orqali belgilasak, 
yorug‘lik nurlanishining f.i.k. ni quyidagicha ifodalash mumkin:
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Bu ifodadan ko‘rinadiki, rekombinatsiya ehtimolligi yashash 
vaqtiga teskari proporsional boMgani uchun uning nurlanishsiz 
tashkil etuvchisinining ortishi yorug‘lik nurlanishi f.i.k.ning ka- 
mayishiga olib keladi.

77 chiq kattaligi generatsiyalanadigan nurlanishning aktiv qatlam- 
ning o‘zida yutilishi, uning kristall yon sirtlaridan Frenel qaytishi 
va to‘liq ichki qaytishi tufayli kamayishini ifodalaydi. P/hv kattaligi 
birlik vaqt ichida nurlanadigan fotonlar sonini ifodalagani uchun 
T7chiq • T7ichki ko‘paytma yorug‘lik diodining tashqi kvant samara- 
dorligini ko‘rsatadi.

Ushbu kattalikning son qiymati yuza sirti bo‘yicha nurlanadigan 
yorug‘lik diodlari uchun 3 % ni, yon sirti bo‘yicha nurlanuvchi 
diodlar uchun esa 0,5—1 % ni tashkil etadi.

(3.4) ifodaga ko‘ra, yorug‘lik diodidan oqib o‘tadigan tok va 
uning nurlanish quwati orasidagi bog‘lanish r/ ¡Chki ning o‘zgarmas 
qiymatlarida chiziqli ko‘rinishga ega.

Amalda injeksiya tokining ortishi bilan nurlanishsiz rekom- 
binatsiyaning ortishi tufayli vatt-amper xarakteristika 3.4-rasmda 
ko‘rsatilganidek nochiziqli ko‘rinish oladi.

Bu hol InGaAsP li yorug‘lik diodlarida ayniqsa ko‘zga tashlanadi. 
Yorug‘lik diodlari vatt-amper xarakteristikasidagi bu nochiziqlik 
rekombinatsiya jarayonining quyidagi mexanizmlari — getero o‘tish 
chegarasida sodir bo‘ladigan rekombinatsiya jarayoni, noasosiy 
zaryad tashuvchilarning p-n o'tishdan rekombinatsiyasiz uchib 
o‘tishi jarayoni, Oje rekombinatsiya jarayoni kabi mexanizmlari 
tufayli yuzaga keladi.

Xususan, InGaAsP li yorug‘lik diodlarida man etilgan energetik 
sohaning kengligi unchalik katta bo‘lmagani uchun Oje rekom- 
binatsiyasi effekti sezilarli tus oladi.

Bu effektning ta’siri zaryad tashuvehilar konsentratsiyasining 
kvadratiga proporsional tarzda ortadi.

Shu sababdan u kiritmalar konsentratsiyasi 5-1018 sm_3dan katta 
W lgan hatto AlGaAs yorug‘lik diodlarida ham sezilarli darajada 
namoyon bo‘ladi.

^nur. , =  ( 1+  T„„rt. / W . r ) ' ' .  ( 3-5 )
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Yorug‘lik diodi nurlanish quvvati va nurlanish to ‘lqin uzunligi 
yoki nurlanadigan fotonlar energiyasi orasidagi bog'lanish bu turdagi 
asbobning spektral xarakteristikasi deb ataladi. Bu xarakteristika 
yorug‘lik diodini optik aloqa tizimlarida qo'llash nuqtayi nazaridan 
eng muhim xarakteristikalardai biri hisoblanadi.

Nurlanish to‘lqin uzunligi yoki fotonlar energiyasi rekom- 
binatsiya chog'ida elektronlarning o‘tishi yuz beradigan energetik 
sathlarning farqi bilan aniqlanadi:

h v=  W2 -  Wv (3.6)

bunda W2 va Wx -  mos ravishda yuqori va quyi energetik 
sathlarning energiyasi.

Turli xil yarimo‘tkazgich materiallarda man etilgan energetik 
sohaning kengligi turlicha bo'lgani uchun ulardan tayyorlangan 
yorugiik diodlari har xil to‘lqin uzunliklarida nurlanadi. CaAs 
yarimo‘tkazgich materiali asosida turli xil kiritmalar kiritish yo‘li 
bilan tayyorlangan yorugiik diodlarining odatiy xarakteristikalari
3.5-rasmda keltirilgan.

Noasosiy zaryad tashuvchilarning rekombinatsiyasi chog‘ida 
elektronlarning kvant o'tishi ikki energetik sath orasida emas, bir- 
biriga juda yaqin joylashgan energetik sathlar guruhi orasida yuz 
bergani uchun nurlanish spektri birmuncha yoyilgan bo‘ladi.

Spektral xarakteristikada nurlanish quvvati eng katta qiymatga 
erishadigan holatga mos kelgan to‘lqin uzunligi quyidagi munosabat 
bilan aniqlanadi:

l max =  hc/A W me,  (3.7)

bunda c — yorug‘likning vakumlagi tezligi. Agarda bu ifodada 
A W'm.e.s. ni eV larda, to'lqin uzunligi A. ni mkm larda o‘lchasak, u 
quyidagi ko'rinishni oladi:

X =  1,23 /A W  . (3.71)max 5 • mes x '
Yorug'lik diodlarining spektral diapazoni nurlanish quwatining 

eng katta qiymati yarmiga to‘g‘ri kelgan spektral kenglik bilan 
aniqlanadi (3.5-rasm).

Y o r u g i ik  d io d in ing sp e ktra l x a ra k te r is t ik a s i
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P nurl
Pnurl.max 1,20 0 ,8  0 ,6

3.5-rasm. InGaAsP va Ga As asosidagi yorug‘lik diodlarining 
spektral xarakteristikalari

Agar yorug'Iik diodining nurlanishi asosan p-n o ‘tishni tashkil 
etgan yarimo'tkazgichlarning o ‘tkazuvchanlik va valent energetik 
sohalaridagi 3 k T  kenglikdagi energetik sathlarga tegishli zaryad 
tashuvchilarning injeksiyasi va rekombinatsiyasi tufayli sodir bo'ladi 
deb farz qilsak, bu kenglikni quyidagi munosabat orqali ifodalash 
mumkin:

A A  = ^ A 2, (3 .8 )
h c

burida k — Boltsman doimiysi, T — absolut harorat.
3.6-rasmda yorug‘lik diodi nurlanishi spektral diapazonining 

kengligi va toMqin uzunligi orasidagi bog‘lanish keltirilgan. Unda 
uzluksiz chiziq orqali bu b o g ‘lanishning yuqorida keltirilgan 
miqdoriy munosabat bo'yicha hisoblangan qiymatlari ko‘rsatilgan. 
Chizmadan ko‘rinadiki, hisoblash va tajriba natijalari 0,85—1,6 
mkm to'lqin uzunliklarida, asosan, o ‘zaro mos keladi.-

Chunonchi, InGaAsP yorug'Iik diodlari uchun bu kenglik 1.3 
mkm li toMqin uzunligida Â .— 100 — 110 nm ni, AlGaAs diordlari
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uchun esa, 0,85 mkm li to‘lqin uzunligida Al=30 — 45 nm ni 
tashkil etadi.

Shuni ta’kidlashjoizki, yorug‘lik diodlari spektral xarakteristika- 
larining ko‘rinishi, nafaqat ularning asosini tashkil etgan yari- 
mo'tkazgichlarning turiga, shuningdek, ularga kiritilgan kiritma- 
larning xiliga ham bog'liq. Masalan, InGaP, GaAsP, GaAlAs kabi 
uchlamchi birikmalardagi kimyoviy elementlarning foiz ulushiga 
qarab, nurlanish to'lqin uzunligini keng oraliqda o'zgartirishga 
erishish mumkin.

AX, nm

3.6-rasm. Yorug‘lik diodi spektral diapazoni Ak ning kengligi va to‘lqin uzunligi X 
orasidagi bog6lanish (uzluksiz chiziq (3.8) munosabat b»(yicha hisoblash y o ii 

bilan olingan natijalami ifodalaydi)

Keyingi vaqtda shisha (kvarts) tolali yorug‘lik uzatgichlaridagi 
y o ‘qotishlar juda kichik bo‘lgan uzun to'lqinli spektral diapazonni. 
o ‘zlashtirishga katta e’tibor berilmoqda. Jumladan, GalnAsP/ InP 
tarkibli murakkab birikma tolali optik aloqa tizimlarida foydalanish 
mumkin bo‘lgan yorug‘lik manbalari uchun juda mos kelishi, undagi 
kimyoviy elementlarning tarkibini o'zgartirish yo‘li bilan nurlanish 
to ‘lqin uzunligini keng oraliqda ~1 mkm dan 1,6 mkm gacha 
o'zgartirish mumkinligi aniqlandi.
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Yorug'lilc diodi nuqtaviy yorugTik manbayi sifatida y o ‘nalganlik 
diagrammasi b ilan  tavsiflanadi. Bu diagrammaning ko'rinishi 
yorug‘lik diodining tuzilish xususiyatlari, shuningdek, p- va w-tur 
materiallarning xossalari bilan aniqlanadi.

Quyidagi chizmalarda (3.7-rasm) sferik tuzilishli GaAs (uzluksiz 
chiziqli) vayassi planar — epitaksial tuzilishli GaP (uzlukli chiziqlar) 
yorug‘lik diodlarining yo‘nalganlik diagrammalari keltirilgan. 
Ulardan ko‘rinadiki, tuzilishi xususiyatlariga qarab, nuqtaviy 
yorug'lik diodining nurlanishi ± 10° fazoviy burchak oralig‘ida o‘tkir 
yo'nalgan bo‘lishi ham, (130—140°) burchak oralig‘ida tekis 
taqsimlangan bo'lishi ham mumkin.

YorugMik diodining u yoki bu ko'rinishdagi yo‘nalganlik 
diagrammasiga yorug‘lik manbayi bilan yaxlit tuzilishga ega bo‘lgan 
qaytargichlar vositasida erishiladi.

YorugMik diodi nurlanishining yo‘nalgan!ik diagrammasi

20' 10° 0 *

3 .7-rasm. Yorug‘Iik diodlarining yo‘nalganlik diagrammalari: 
1,1' — qaytargichsiz, 2,2' — qaytargichli GaAs va GaP diodlari
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Gap shundaki, past haroratlarda va tokning yetarli darajada 
katta qiymatlarida p-n  o ‘tishda rekombinatsiyalangan har bir 
elektron-kovak jufti bittadan foton hosil qiladi, boshqacha ayt- 
ganda, nurianishning kvant sainaradorligi birga yaqin bo‘Iadi.

Biroq yassi tuzilishli diodlarda bu fotonlarning barchasi ham 
tashqariga chiqa olmaydi. Ularning ko'pchiligi to‘la ichki qaytish 
hodisasiga ko‘ra, diod chegarasidan qaytadi va yarimo‘tkazgich 
materialli tomonidan qayta yutiladi.

Fizika kursidan ma’lumki, ikki muliit chegarasidan o'tayotgan 
nurlar konusini cheklovchi kritik fazoviy burchak quyidagi muno- 
sabat bilan aniqlanadi:

e^arcsin^ /zij), (3.9)

bunda n{ va n2 — tegishli muhitlarning sindirish ko‘rsatkichlari. 
GaAs va havo o ‘rtasidagi chegara burchak 0kr taxminan 16° ga 
teng va bu konusga nurlanayotgan yorugiikning atigi 3,9% tushadi. 
Bundan tashqari, bu yorug‘likning 35 foizi odatdagi Frenel 
qaytishiga duchor boladi. Natijada havoga nurianishning eng ko‘pi 
bilan 2,6 foizi chiqadi. Bunda tashqariga chiqqan nurlanish 
taxminan kosinus qonuni bo'yicha taqsimlanadi.

Aktiv (ishchi) sohada generatsiyalangan nurianishning tashqi 
muhitga chiqishini oshirish va uning yo'nalganlik diagrammasini 
yaxshilash uchun yorug‘lik diodini tayyorlash chog'ida unga u 
yoki bu ko‘rinishdagi shakl beriladi.

3.8-rasmda ana shunday konstruktiv yechimlardan uch xili 
keltirilgan. 3.8-a rasmda «-sohasi yarimsferik va /?-soli asi yupqa 
yassi doira ko‘rinishida tayyorlangan yorugiik diodining tuzilishi 
ko'rsatilgan.

Agar p-n  o ‘tish radiusining yarimsfera radiusiga nisbati sin0kr 
dan oshmasa, yarimsfera sirtiga yetib borgan barcha yorugiik unga 
o‘tkazilgan perpendikulyar bilan ftr ga nisbatan kichik burchak 
hosil qiladi va kristalldan tashqariga chiqishi mumkin. Natijada 
yorug‘lik diodining tashqi kvant samaradorligi taxminan 10 — 20 
martagacha ortib, tashqariga chiqqan nurlanish barcha yo‘nalishlar 
bo'yicha bir xil intensivlik bilan tarqaladi.

3.8-b rasmda n soha kesik konus ko‘rinishida tayyorlangan 
yorugiik diodiining tuzilishi keltirilgan.
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a) b) d)

3.8-rasm. Yorug‘lik diodining turli xil ko'rinishdagi tuzilishlari:
sferik ko'rimshli tuzüish (a); kesik konus shakldagi tuzilish (b) va parabolik 

tuzilish (d) ( 1-n turdagi yarimo ‘tkazgich; 2-p turdagi meza tuzilish;
3-kontraktlar; 4-p—n o‘tish sohasining radiusi)

Yorug‘likning konussimon yon sirtlardan to‘liq ichki qaytishi 
bu holda p-n o ‘tish tekisligiga o'tkazilgan perpendikulyar bilan 
katta burchak hosil qiluvchi nurlanishlardan ham foydalanish 
imkonini beradi.

Hisoblashlarning ko‘rsatishicha, konussimon sirtning og‘ish 
burchagi 45° ga teng qilib olingan maqbullashtirilgan variantda 
tashqariga chiqadigan nurianish intensivligi taxminan bir tartibga 
ortadi. Konussimon sirt yaxshilab tekislansa, bu hol nurianish 
yo‘nalganligining ortishiga ham olib keladi.

Yorug‘lik diodining sirtiga parabolik shakl berish yo‘li bilan 
nokogerent nurianish yo‘nalganlik darajasining yanada yuqori 
bo‘lishiga erishish mumkin (3.8-d rasm). Bu holda p-n o ‘tish 
parabolik sirtning fokusiga joylashtiriladi va nisbatan kichik o‘lchamli 
qilib tayyorlanadi. Natijada generatsiyalangan nurianish orqa sirtdan 
to ‘liq ichki qaytib, old sirtga deyarli parallel ravishda chiqadi.

Yuqorida ko‘rib chiqilgan, maxsus shakl berilgan yoritkich diod- 
larining umumiy kamchiligi shundaki, ularni tayyorlash nisbatan 
murakkab va shu sababli qo‘shimcha sarf-xarajat talab qilinadi.

Agar tashqi muhit sifatida havodan emas, sindirish ko‘rsatkichi 
yoritkich diodi materialining sindirish ko‘rsatkichiga yaqin shaffof 
modalardan foydalanilsa yoki diod sirti ravshanlantiruvchi maxsus 
qatlam bilan qoplansa, yassi tuzilishga ega bo'lgan yoritkich 
diodlarida ham kristall tashqarisiga chiqadigan yorug‘lik intensivligini 
anchaga oshirish mumkin. Optik tolali uzatish tizimlarining uza- 
tuvchi modulida aynan shu usuldan foydalaniladi.
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3.1-b rasmda tolali optik aloqa tizimlarida ishlatish uchun 
mo‘ljallangan, infraqizil diapazonda nurlanuvchi, katta tezkorlikka 
ega bo‘lgan ana shunday yoritkich diodining tuzilishi ko'rsatilgan.

Yorug‘lik diodining degradatsiyasi

Yorug‘lik diodining foydalanish nuqtayi nazaridan muhim 
xususiyatlaridan biri uning degradatsiyasi (eskirishi), ya’ni to‘g‘ri 
yo'nalishda uzoq vaqt davomida oqib o‘tadigan tok ta’sirida 
nurlanish quwatining asta-sekin kamayishi bilan bog‘liq. Bu 
hodisaning mohiyati shundaki, konentratsiyasi nazorat qilib 
bo‘lmaydigan darajada kam bo‘lgan kiritmalarning, jumladan, mis, 
oltin, nikel va boshqa elementlar atomlarining p-n o ‘tish elektr 
maydcmidagi siljishi nurlanishsiz rekombinatsiya markazlari 

-konsentratsiyasining ortishiga olib keladi. Shuningdek, nurlanuvchi 
markazlarning bir qismi kristall panjaraning tugunlaridan tugun- 
lararo oraliqqa siljib qoladi va shu tariqa dezaktivatsiyalanadi 
(nurlanmaydigan bo‘üb qoladi). Tajribadananiqlanishicha, yorug‘lik 
diodi nurlanish quwatining kamayishi quyidagi eksponensial qonun 
bo‘yicha ro‘y beradi:

Лиг1(0 =  ^ г, - ( 0 ) е х р ( - ? / / ^ г), (3.10)

bunda P n u r i ( 0 )  — boshlang‘ich nurlanish quvvati, — 
degradatsiya jarayoni tezligini tafsivlovchi vaqt doimiysi, u nurlanish 
quwatining e marta kamayishi ro‘y beradigan vaqtni ko‘rsatadi.

Ko‘pchilik yorug'lik diodlari uchun bu kattalikning qiymati 
105-н106 soatni tashkil etadi.

Yorug‘Iik diodining parametrlari

Yorug‘lik diodlari ulardan foydalanish nuqtayi nazaridan 
quyidagi parametrlar bilan tafsivlanadi:

— nurlanish quwatining eng katta qiymati Prmrl.max,
— nurlanish quwatining eng katta qiymatiga mos kelgan to‘lqin 

uzunligi X maxj

— spektral xarakteristikaning yarim kengligi ДА.;
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— to‘g‘ri tok /togn ning berilgan qiymatlariga mos kelgan 
nurlanish quwati PnUri;

— ulanish va uzilish vaqtlari Tulan, Tuzil,
— yo'nalganlik diagrammasi P(0);
— xizmat muddati.

3.2.3. Yorug‘lik diodining xarakteristika va 
parametrlariga tashqi omillarning ta’siri

Bu xarakteristika va parametrlarning ta’riflari yuqorida — ushbu 
paragrafning tegishli bandlarida ko‘rib chiqilgan. Mazkur xarakte- 
ristikalarning ko‘rinishi va parametrlarning kattaligiga tashqi va 
ichki omillarning ta’siri bo‘yicha GaAs, GaAlAs, GaAsP yorug‘lik 
diodlari uchun quyidagi umumiy qonuniyatlar kuzatiladi:

— haroratning ortishi yarimo‘tkazgich materiali man etilgan 
energetik sohasining kengligi va demak, nurlanish quwati ning eng 
katta qiymatiga to‘g‘ri kelgan to‘lqin uzunligi Xmax ning birmuncha 
ortishiga olib keladi;

— spektral xarakteristikalarning 30—100 nm ni tashkil etgan 
yarimkengligi haroratning ortishi bilan quyidagi chiziqli qonun 
bo‘yicha ortadi: AA/T ~ 0,3 nm/grad;

— haroratning ortishi nurlanish quwatining ham kamayishiga 
olib keladi. Yorug‘lik diodining nurlanish quwati va harorat orasidagi 
bog'lanish quyidagi eksponensial qonunga bo‘ysinadi:

^ urd (7) =  exp [ -k  ( T ~  T)], (3.11)

bunda P„uri.(7) va /nuri.(O) — nurlaninsh quwatining mos 
ravishda T va T0 haroratlardagi qiymatlari.

Chunonchi, haroratning — 60° dan +70° gacha ortishi nur­
lanish quwatining chiziqli ravishda 2—3 marta kamayishiga olib 
keladi; --------------------------

— agar kristallning qizishi ro‘y bermasa, P„un ning to‘g‘ri tokning 
zichligi j gabog‘liqligi j  = IO2 -ä-103 largacha to‘g‘ri chiziqli ko‘rinishga 
ega boMadi;

— haroratning o ‘zgarishi almashlab ulash vaqtlarining qiymat­
lariga deyarli ta’sir etmaydi;
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— to‘g‘ri tokning ortishi uzilish vaqti tU2 ning ortishiga va 
ulanish vaqti tu\ ning biroz kamayishiga olib keladi.

3.2.4. Getero tuzilishli va super nurlanuvchi 
yorug‘lik diodlari

Yorug'lik diodining nurlanish samaradorligini oshirish va 
nurlanish sohasi o'lchamlarini ixchamlashtirish uchun getero 
o‘tishli tuzilmalardan foydalaniladi. Bunday tuzilmalarda yorug‘lik 
diodining emitter va baza sohalari man etilgan energetik sohalarining 
kengligi o ‘zaro farq qiluvchi turli xil yarimo'tkazgichlardan tay- 
yorlanadi. 3.9-rasmda ana shunday tuzilishga ega bo‘lgan yorug'lik 
diodining energetik diagrammasi keltirilgan.

Energetik diagrammadan ko'rinadiki, yomg‘lik diodi to ‘g‘ri 
ulanganda elektronlar uchun energetik to‘siqning balandligi kovak- 
lar uchun potensial to‘siqning balanligidan kichik bo‘ladi.

Shu sababdan elektronlaming л-emitter sohasidan />-baza so- 
hasiga injeksiyasi kovaklarning teskari yo‘nalishdagi injeksiyasiga 
qaraganda ko‘proq bo'ladi.
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Natijada elektronlaming kovaklar bilan rekombinatsiyasi tufayli 
yuzaga keladigan nurlanish baza sohasining p-n o'tishga yondosh 
yupqa qatlamida yuz beradi. p-baza sohasi sindirish ko‘rsatkichining 
/j-emitter sohaning sindirish ko‘rsatkichiga nisbatan biroz kattaligi 
bu tadbir samaradorligining ortishiga ko‘maklashadi.

Getero o‘tishli diodlarda ularga qo‘yilgan katta kuchlanishlarda 
o ‘tkazuvchanlik energetik sohasidagi elektronJar konsentratsiyasi 
valent energetik sohasidagi yuqori energetik sathlardagi elektronlar 
konsentratsiyasidan katta bo‘lib qolishi, ya’ni mazkur energetik 
sathlarning teskari egallanganligiga erishish mumkin. Bu holda 
spontan o ‘tishlar hisobiga hosil bo‘lgan yorug‘lik kvantlari — 
fotonlaming qisman yutilishi tufayli majburiy nurlanishning vujud- 
ga kelishi va bu nurlanishning kuchayishi hodisasi kuzatiladi. 
Natijada nurlanish quwati va uning spektral tarkibi o'zgaradi. Bu 
turdagi yorug‘lik diodlari superluminessent diodlar degan nom 
olgan.

3.2.5. Yorugiik diodlarining tolali optik aloqa tizimlarida 
qo‘llanilishi

Yorug'lik diodlari lazer diodlari bilan bir qatorda uzunligi 
unchalik katta bo‘lmagan tolali optik aloqa tizimlarida keng 
qo‘llaniladi (lokal optik tarmoqlar uchun bu uzunlik 2 km gacha, 
qisqa optik seksiyalar uchun 15 km gacha masofani tashkil etadi). 
Jumladan, Rossiya mamlakati bo‘yicha optik texnologiyalar va 
yechimlarga oid o‘tkazilgan tahlillarning ko‘rsatishicha, 2 dan 155 
Mbitys gacha tezlikdagi axborot oqimlarini uzatishga mo‘ljallangan 
uncha katta bo‘lmagan uzunlikdagi tolali optik aloqa tizimlari, 
ayniqsa, lokal tolali tizimlari uzatish liniyalarining aksari ko'pchi- 
ligini tashkil etadi.

Bu hol yorug‘lik diodlarining quyidagi xususiyatlari (afzalliklari) 
bilan bog'llq:

— optik tolaning nobirjinsligi lazer diodlaridan farqli ravishda 
yorug'lik diodlari nurlanishning tarqalishiga ta’sir etmaydi;

— yorugMik diodi nurlanishining bo‘sag‘a xususiyatidan holisligi 
uning haroratga bog‘liq va elektr rejimlarini barqarorlashtirishga 
oid talablarni birmuncha yumshatish imkonini beradi;
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— yorug‘lik diodlarida katastrofik degradatsiya hodisasi ro‘y 
bermaydi.

3.1-jadvalda «Nolatex» va «Telaz» kompaniyalari (Rossiya) 
tomonidan qisqa va o ‘rtacha uzunlikdagi tolali optik aloqa tizimlari 
uchun mo'ljallab, yon tomonidan nurlanadigan yorug'lik diodi 
asosida ishlab chiqarilgan uzatuvchi optoelektron modulning asosiy 
parametrlari keltirilgan.

3.1-jadval
Yorug‘lik diodi asosidagi uzatuvchi 

optoelektron modullar

Modul turi TSD -1300 TSD -1550 POM-460m ILPI-360

Ishlab ch iqaruvchi N o la tex N o la te x T e la z T elaz

M aksim al uzatish  
tez lig i, M b it /s

160 160 34 80

N u rlan ish  q u w a ti,  
m kW 1 5 - 4 0 1 5 - 4 0

60 (K M T ) 
20 (B M T )

25  (K M T )  
4  (B M T )

N urlan ish  to ‘lq in  
uzu n lig i, nm

1 2 7 0 -1 3 3 0 1 5 1 0 -1 5 6 0 1 2 5 0 -1 3 5 0 1 2 5 0 -1 3 5 0

N u rlan ish  spektrining  
y arim k en glig i, nm

3 0 - 7 0 3 0 - 7 0 50 —

U la s h -u z is h  
jarayonin ing  
d a v om iy lig i, ns

— — 2 - 3 —

Ishchi tok , m A 3 0 - 5 0 3 0 - 7 0 3 5 - 7 0 5 0 - 7 0

Ishchi k u ch lan ish , V 1 ,3 - 1 ,7 1 ,3 - 1 ,7 4 , 5 - 5 , 5 4 ,5 - 5 ,5

Jadvalda keltirilgan modullar uzluksiz va impuls rejimlarda 
sovitkichlarsiz ishlaydi.

Hozirgi vaqtda tolali optik aloqa tizimlarining uzatuvchi 
optoelektron modullarida superluminessent diodlardan ham foyda- 
laniladi (3.2-jadval).
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Superlyuminessent diodlar asosidagi uzatuvchi 
optoelektron modullar

3.2-jadval

Modul turi SL D -1060 SLD -1300 S L D -1 5 5 0

Ishlab chiqaruvchi N o la te x N o la te x N o la te x

N u rla n ish  quvvati, m W 1 - 1 0 1 - 5 1 — 10

N u rla n ish  to‘lq in  
u zu n lig i, nm 1 0 5 7 -1 0 6 8 1 2 7 0 -1 3 3 0 1 5 3 0 - 1 5 6 0

N u rla n ish  spektrin ing  
y a r im k en g lig i, ns 2 5 - 3 5 2 5 - 4 0 3 0 - 4 0

U la sh -u z ish  v a q tin in g  
d a v o m iy lig i, ns

- - 2 - 3

Ishch i tok , m A 1 5 0 - 4 0 0 1 5 0 -4 0 0 1 5 0 - 4 0 0

Ishch i ku ch lan ish , В 1 ,3 - 2 , 1 ,3 - 2 ,0 1 ,3 - 2 ,0

Ishchi harorat, °C - 4 0 . . .+ 7 0 - 4 0 . . .+ 7 0 - 4 0 . . .+ 7 0

3.3. Lazer diodlari

Lazer diodlari, yuqorida qayd etilganidek, kogerent va monox- 
romatik nurlanish manbalari bo‘lib, ularning ish prinsipi kvant 
mexanikasining o ‘ziga xos quyidagi fizik jarayonlaridan foyda- 
lanishga asoslangan.

3.3.1. Kvant asboblarining ish prinsipiga oid fundametal 
fizik jarayonlar — energetik 

sathlarning teskari egallanganligi, majburiy nurlanish.

Ma’lumki, mikrozarralar — molekulalar, atomlar, ionlar, yad- 
rolar va elektronlarning harakati kvant mexanikasi qonunlariga 
bo‘ysinadi. Shu sababli bunday zarrachalar majmuyi kvant tizimlari 
deb ataladi. Kvant tizimiarining o'ziga xos jihati shundaki, ular 
tarkibidagi zarrachalarning energiyasi kvantlangan bo‘ladi, ya’ni 
muayyan diskret qiymatlarni qabul qiladi.

Mikrozarrachalarning harakatini 4 turga ajratish mumkin:
— elektronlarning atomdagi harakati;
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— atomlaming molekuladagi tebranma harakati;
— molekulalarning aylanma harakati;
— atomlar va molekulalarning ilgarilanma harakati.
Bu harakatlarning birinchi uchtasi energiya bo'yicha kvant- 

langan bo‘ladi. Energiyaning diskret qiymatlari majmuyi energetik 
tizim hosil qiladi.

Elektron sathlar energetik tizimning asosini tashkil etadi va bu 
sathlar bir-biridan 1—10 eV oraliqda joylashadi. Elektron sathlar 
orasida atomlarning tebranma harakatiga tegishli sathlar (THS) 
joylashadi va ular orasidagi energetik farq taxminan 0,1 eV ni 
tashkil etadi. Tebranma harakat sathlari orasida molekulalarning 
energetik oralig‘i 10'3 eV ni tashkil etgan aylanma harakati sathlari 
(AHS) joylashadi (3.10-rasm).

“ w
------------------------------------------------------------------ ES

AHS

THS

-------------------------------------------------------------------AHS
------ . ..------ THS

^  ................- AHS

—  '■ ..............—■ ■' — ES

3.10-rasm. Kvant tizimidagi energetik sathlarning 
turlari

Qattiq jismlarda mikrozarrachalarning o‘zaro ta’siri juda kuchli 
bo‘lib, energiyaning diskret qiymatlari bir-biriga juda yaqin 
joylashgan bo‘ladi.

Energetik sathlarning bunday majmuyi — energetik sohalami 
hosil qiladi. Bir-biriga qo‘shni joylashgan energetik sohalar — 
man etilgan energetik soha bilan ajratilgan bo‘ladi (3.11-rasm).
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w

o ‘tkazuvchanlik 
energetik sohasi

W
s

man eîilgan 
energetik soha

valent energetik 
sohasi

3.11-rasm. Yarimo‘tkazgichning energetik diagrammasi

Ushbu rasmda Wc — o'tkazuvchanlik energetik sohasining 
tubini, W, — valent energetik sohaning shipini ifodalaydi. 
Mikrozarralaming bir energetik sathdan boshqasiga o‘tishi kvant 
о ‘tish deb ataladi. Kvant o ‘tish vaqtida

hVj, = Wj -  Wi (3.12)
munosabat bilan aniqlanadigan energiya ajralib chiqadi yoki 
yutiladi.

Bu munosabatdan aniqlanadigan
Vji= {W j-W )/h  (3.13)

chastota levant о ‘tish chastotasi deb ataladi.
Mikrozarrachalarning bir elektron sathdan boshqa elektron 

sathga o'tishi natijasida ultrabinafsha, ko‘zga ko'rinadigan va

tebranma harakat sathiga o‘tishi natijasida infraqizil nurlanish, bir 
aylanma harakat sathidan boshqa aylanma harakat sathiga o ‘tishi 
natijasida esa, o‘ta  yuksak chastotali ( 0 ‘YCh) nurlanish hosil 
bo‘ladi.

Mikrozarrachalarning bir energetik sathdan boshqasiga o ‘z- 
o'zidan, ya’ni tashqi ta’sirsiz o ‘tishi spontan o ‘tish deb ataladi.
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Spontan o ‘tish natijasida turli chastotali, faza jihatdan bir-biridan 
farq qiladigan, turli yo‘nalishlar bo‘yicha tarqaladigan, qutblanish 
tekisligi turlicha bo'lgan fotonlar hosil bo‘ladi (3.12-a rasm).

Mikrozarrachalaming bir energetik sathdan boshqa energetik 
sathga tashqi elektromagnit nurlanish ta’sirida o'tishi majburiy о ‘tish 
deb ataladi. Bunda energiya yutilishi yoki ajralishi mumkin 
(3.12-b rasm).

Yuqori energetik sathdan quyi energetik sathga majburiy o ‘tish 
sodir bo'lganida tashqi elektromagnit nurlanish fotonlariga aynan 
o'xshash fotonlar — fotonlar hosil bo‘ladi. Bu holda hosil bo‘lgan 
fotonlarning chastotasi, fazasi, tarqalish yo‘nalishi, qutblanish 
tekisligi bir xil bo‘ladi.

a)
W.J

hv

W.j

b)
w.J

w

Odatda, ya’ni termodinamik muvozanat holatida yuqori ener­
getik sathlar mikrozarrachalar tomonidan quyi energetik sathlarga 
nisbatan kamroq egallangan bo‘ladi.

Bu holda mikrozarrachalaming energetik sathlar bo'yicha 
taqsimoti quyidagi munosabat bilan aniqlanadi:

N j = N i z x ç [ - { W j - W i ) f k T ] , (3 .1 4 )
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bunda, Nj va N-, lar j-i va i-i energetik sathlarning mikrozar- 
rachalar bilan egallanganligi.

(3.14) munosabat Bolîsman taqsimoti deb ataladi.
Agar kvant tizimiga tashqaridan ta’sir ko‘rsatib, uni nomuvo- 

zanatli holatga o‘tkazilsa, yuqorigi energetik sathlar quyi energetik 
sathlarga nisbatan ko‘proq egallanib qolishi mumkin. Energetik 
sathlarning bunday egallanishi îeskari egallanganlik yoki invers 
egallanganlik deb ataladi.

Energetik sathlari teskari egallangan kvant tizimiga energiyasi 
energetik sathlarning farqiga teng kvantlar bilan ta’sir qilinsa va 
majburiy nurlanishning ulushi spontan nurlanish ulushiga qara- 
ganda katta b o ‘lishiga erishilsa, nurlanishning kuchayishi sodir 
bo‘ladi. Bu hodisa optik kvant kuchaytirgichlari ish prinsipining 
asosini tashkil etadi. Mazkur kvant tizimida, bunga qo‘shimcha 
tarzda teskari bogManish hosil qilish choralari ko‘rilsa, u o‘z-o‘zidan 
uyg'onish (qo‘zg‘alish) rejimiga o'tadi. Bunday jarayon kogerent 
va monoxrom atik nurlanish manbayi boMgan lazerlar ish 
prinsipining asosini tashkil etadi.

3 .3 .2 . Lazer diodining ish prinsipi

Yarimo'tkazgichli lazer diodlarida yuqorida qayd etilgan 
jarayonlar ikki xil usul bilan amalga oshirilishi mumkin. Birinchi 
usulga ko‘ra, p -n  o ‘tish aynigan, ya’ni kiritmalar konsentratsiyasi 
haddan tashqari katta (1019 — 1020 sm3) bo'lgan yarimo‘tkazgich- 
lardan tayyorlanadi. 3.13-a va b rasmlarda shunday p-n o ‘tishning 
termodinamik muvozanat va to‘g‘ri ulangan holdagi energetik 
diagrammalari ko‘rsatilgan.

Aynigan yarimo‘tkazgichlardan tayyorlangan p-n o‘tish to‘g‘ri 
ulanganda, biz awal ko‘rib o'tganimizdek, elektronlaming n sohadan 
p sohaga va kovaklarningp sohadan n sohaga injeksiyasi yuz beradi. 
Natijada p-n o ‘tishning o ‘tkazuvchanlik energetik sohasi elektronlar 
bilan, valent energetik sohasi kovaklar bilan deyarli to‘liq egallangan 
yupqa ôx qatlami aktiv, ya’ni teskari egallangan bo‘lib qoladi.

Bunda elektron va kovaklaming p-n o‘tish va unga yaqin fazoda 
rekombinatsiyalanishi natijasida quyidagi energiyaga ega bo‘lgan 
birlamchi spontan nurlanishi — fotonlar hosil bo‘ladi:
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3.13-rasm. Aynigan yarimo‘tkazgichlardan tayyorlangan p-rt o‘tishning 
termodinamik muvozanat holatdagi (a) va to‘g‘ri 

ulangan holdagi (b) energetik diagrammasi

AWmt<hv<(W¥n -  WFp), (3.15)

bunda A Wmes -  yarimo‘tkazgich materiali man etilgan ener­
getik sohasining kengligi; WFn, WFp — n va p  sohalardagi Fermi 
sathlari.

Spontan fotonlarning qayta yutilishi majburiy nurlanish hosil 
qiladi. Biroq o ‘z-o ‘zidan uyg'onadigan (qo‘zg‘algan) holatga eri- 
shish uchun nurlanishning teskari egallangan muhit bo‘ylab ko‘p 
marotalab o‘tishini, boshqacha aytganda, teskari musbat bog'lanish
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yuzaga kelishini ta’minlash zarur. Buning uchun kristallning 
qarama-qarshi — yon tomonlarida kristallografik o ‘qi bo‘yicha 
tekislangan rezonator ko‘zgusi vazifasini o‘taydigan ikkita o'zaro 
parallel tekislik hosil qilinadi.

Asosiy yo'nalish  bilan mos tushmaydigan yo ‘nalishlarda 
nurlanishni yo'qotish uchun kristallning boshqa ikki tomoni g'adir- 
budir qilib tayyorlanadi.

Bunday tuzilma Fabri-Pero rezonatori deb ataladi. Agar 
kuchaytirish koeffitsiyenti yo‘qotishlarga nisbatan katta bo‘lsa, 
yarimo'tkazgich kristalida lazer generatsiyasi sodir bo‘ladi.

Injeksion lazer aktiv muhiti kuchaytirish koeffitsiyenti Akch va 
teskari bog‘lanish koeffitsiyenti ß t.b. ning turli qiymatlariga mos 
keluvchi uch xil rejimi mavjud:

1. Akuch<l bo'lgan hol yoki lyuminessensiya rejimi (spontan 
nurlanish-shovqin rejimi);

2. Äituch>l, Akuchßi.b<l bo'lgan hol yoki o ‘ta lyuminessensiya 
Tejimi (spontan nurlanishning regenerativ kuchayish rejimi);

3 . Äkucn>l, Äkuch • ßt.b>l bo‘lgan hol yoki kogerent nurlanish 
rejimi (tebranishlaming o‘z-o‘zidan uyg‘onish rejimi). Bu holda 
spontan nurlanishning ulushi juda kichik bo'ladi.

Yarimo‘tkazgichli injeksion lazerlarda Äkuch ning qiymati p-n 
o'tishga qo'yilgan kuchlanishga bog‘liq. Shu sababdan unda har 
tichala rejim ham kuzatilishi mumkin.

Vatt-amper va spektral xarakteristikalar lazerlarning asosiy 
xarakteristikalari hisoblanadi (3.14-va 3.15-rasmlar).

Nurlanish quwati P  va lazerdan oqib o ‘tadigan tok orasidagi 
bog'lanish lazerning vatt-amper xarakteristikasi deb ataladi.

Bu xarakteristikada lazer diodining turli xil ish rejimlariga mos 
kelgan uch b o ‘lak yaxshi aks etgan. Kichik og'ish burchagiga mos 
kelgan I bo‘ lak lyuminessensiya rejimiga, o‘zgaruvchan og'ishga 
ega bo'lgan II boMak o‘ta lyuminessensiya rejimi mos keladi.

Lazerdan o ‘tadigan tokning b o ‘sag‘a qiymati /bOS dan 
boshlanadigan va taxminan o'zgarmas og‘ish burchagiga ega bo'lgan 
III bo'lak esa kogerent nurlanish rejimini aks ettiradi.

Nurlanish quwatiningspektralzichligi va nurlanish to'lqin uzunligi 
(chaslotasi) orasidagi bog'lanish lazerning spektral xarakteristikasi 
deb ataladi.
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3.14-rasm. YarimoHkazgichli injeksion lazerning vatt-amper 
xarakteristikasi

3.15-rasm galliy arsenidli injeksion lazerning spektral xarak- 
teristikasi haqida tasawur beradi. Bu rasmda 1-egri chiziq bo‘sag‘a 
toki /bos dan kichik toklardagi (2,5A), 2-egri chiziq esa, bo‘sag‘a 
toki 7b0‘s dan katta toklardagi (10A) nurlanish spektrini ifodalaydi. 
Bo‘sag‘a tokidan kichik injeksiya toklarida spektral xarakteris- 
tikaning kengligi 0,1 mkm dan ortiq, bo‘sag‘a tokidan katta tok- 
larda esa spektral xarakteristikaning kengligi (1—1,5)10‘3 mkm 
gacha kamayadi. Shunga qaramasdan, yarimo‘tkazgichli lazerlaming 
monoxromatikligi boshqa qattiq jismli lazerlarnikiga nisbatan ancha 
kam. Bu hol yarimo‘tkazgichlarda energetik sohalarga tegishli 
sathlarning sezilarli darajada «yoyilganligi» bilan izohlanadi.

p-n o ‘tish tekisligida nurlanishning tarqalish darajasi -1° ni, 
o‘tish tekisligiga perpendikulyar yo‘nalishda esa -15° ni tashkil 
etadi. Bunday holat lazer aktiv sohasi o'ichamlarining juda ham 
kichikligi va nurlanishning shu sababdan ro‘y beradigan difraksiyasi 
bilan bog'liq.

Yuqorida bayon etilgan tuzilishga ega bo'lgan va bir turdagi 
yarim o'tkazgichli birikmalardan tayyorlangan p-n  o ‘tishli 
(gomoo‘tishli) birinchi yarimo'tkazgichli injeksion lazerlar gene- 
ratsiya va ekspluatatsiya nuqtayi nazaridan unchalik maqbul 
bo'lmagan parametrlarga ega edi. Ularda bo‘sag‘a tokining zichligi 
juda katta bo'lib, 20 dan 100 gacha kA/sm2 ni tashkil etardi.
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3.15-rasm. Galliy arsenidili injeksion lazeming 
spektral xarakteristikasi

Ulaming f.i.k. va xizmat muddati kichik edi. Bunday holat katta 
optik yo‘qotishlar va lazer generatsiyasi jarayoni kvant samara- 
dorligining pastligi bilan bog‘liq edi. Zero, aktiv sohada yuzaga 
keladigan nurlanish qo‘shni aktiv bo‘lmagan sohalarga tarqalib va 
yutilib, katta optik yo‘qotishlarga sabab bo‘lardi. Bundan tashqari, 
aktiv sohaga kiradigan elektronlarning anchagina qismi katta tezlik 
hisobiga bu sohani kovaklar bilan rekombinatsiyalashga ulgurmasdan 
o ‘tishi generatsiya jarayoni samaradorligining pasayishiga olib 
kelardi.

3 .3 .3 . G eteroo‘tishli lazer diodlari, ularning 
xarakteristikalari va parametrlari

Lazer generatsiyasi chog‘ida tok bo‘yicha va optik yo‘qotishlami 
kamaytirish uchun n turdagi keng energetik sohali va p turdagi tor 
energetik sohali yarimo‘tkazgichlardan tarkib topgan geteroo‘tish- 
lardan foydalaniladi. Bunda hatto aynimagan yarimo‘tkazgichlardan 
tayyorlangan o ‘tishlarda ham, tor energetik sohali yarimo‘tkazgich 
man etilgan energetik sohasining kengligiga qaraganda kattaroq 
to‘g‘ri yo‘nalishdagi kuchlanishlarda energetik sathlaming teskari 
egallanganligi yuz beradi.
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Bir tomonlama geterotuzilishli lazerlarda aktiv sohaga bevosita 
yondosh bo'lgan p turdagi GaAs qatlamiga unga qaraganda kengroq 
energetik sohali p  turdagi GaAlAs qatlami o‘stiriladi. Bunday 
tuzilmada aktiv soha orqali o‘tib, kovaklar bilan rekombinatsiya 
qilishga ulgurmagan elektronlar AWmts balandlikka ega bo'lgan 
potensial to‘siq mavjudligi tufayli keng energetik sohali p turdagi 
GaAlAs yarimo‘tkazgichining o'tkazuvchanlik energetik sohasiga 
o'ta olmaydi. Elektronlar bu potensial to‘siqdan qaytib, qaytadan 
aktiv sohaga tushadi va katta ehtimollik hamda kovaklar bilan 
rekombinatsiya qiladi. Bu hol generatsiya jarayoni kvant sama- 
radorligining muhim tarzda ortishiga olib keladi (3.16-rasm).

Bundan tashqari, geterotuzilmada to‘lqin uzatish bilan bog'liq 
hodisa yuz beradi. Darhaqiqat, uch qatlamli tuzilmada n2 sindirish 
ko'rsatkichiga ega bo‘lgan aktiv soha sindirish ko‘rsatkichlari nt va 
n3 bo'lgan aktiv bo'lmagan sohalar orasiga joylashgan.

a) n P P
GaAS GaAs GaxAlIxAs

W_,

b)

w.

o  o  o

/§ )  0  © © © © ©

W

W

d)

O  — kovaklar 
O  — elektronlar

----------------------------------------------------------------► X
3 .16-rasm. Bir tomonlama geteroo‘tishli lazer: 

tuzilishi (a); energetik diagrammasi (b); geteroo‘tuzilma 
bo‘y!ab sindirish ko‘rsatkichining taqsimoti (d)
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shartni qanoatlantirsa, yorug‘lik nurining 1-va 2-qatlamlar 
chegarasiga tushish burchagi 6l2 ning qiymati quyidagi tenglama 
bilan aniqlanadigan kritik qiymatdan katta bo‘ladi (3.17-rasm):

Ö ^ a r c s in ^ /n ,) . (3.17)

Shunga o ‘xshash holat 2 -  va 3-qatlamlar chegarasida ham 
kuzatiladi. Shunday qilib, agar aktiv qatlamning sindirish ko'rsat- 
kichi uni yon tomonlardan o ‘rab turgan qatlamlarning sindirish 
ko‘rsatkichlaridan katta bo‘lsa, ya’ni (3.12) tengsizlik bajarilsa, 
elektromagnit nurlanish qatlamlar chegarasi tekisligiga parallel 
ravishda tarqaladi.

A g a r  s in d ir ish  k o ‘rsa tk ic h .la r i

n 2> n > n } (3 .1 6 )

3.17-rasm. Geteroo‘tishli tuzilmalarda to‘lqin uzatish

Natijada, to‘lqin uzatish hodisasi nurlanishning aktiv sohadan 
aktiv bo'lmagan qo‘shni sohalarga o‘tishiga to‘sqinlik qiladi, ya’ni 
optik yo‘qotishlami kamaytirishga ko‘maklashadi. Sindirish ko‘rsat- 
ldchining o'tishdagi o ‘zgarishi 10 foizgacha bo‘lganida, nurla- 
nishning cheklanishi yorqin namoyon bo‘ladi.

Bunga faqat geteroo‘tishlar yordamida erishish mumkin. 
Gomotuzilishli lazerlarda aktiv sohaning sindirish ko‘rsatkichi 
qo'shni sohalarning sindirish k o ‘rsatkichlafidan^ttigi 0,1—1 foizga 
farq qilishi mumkin. Shu sababdan bir tomonlama geteroo‘tishli 
lazerlarda nurlanishning keskin cheklanishiga faqat geteroo‘tish 
chegarasidagina (2- va 3-qatlamlar orasidagina) erishiladi.

Yuqorida zikr etilgan ikkala omilning birgalikdagi ta’siri damlash 
bo‘sag‘a toki qiymatning 20...100 kA/sm2 dan 7...40kA/sm2 gacha 
kamayishiga va bir vaqtning o ‘zida energetik diagramma og‘ish
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burchagining tangensi bilan aniqlanuvchi differensial kvant sa- 
rnaradorlikning 15-20 foizdan 35—50 foizgacha ortishiga olib 
keladi. Bir tomonlama geteroo‘tishli tuzilmalar impulsli injeksion 
lazerlarda keng qo'llaniladi. LPI va ILPI turidagi lazer diodlarida 
chastotalar ketma-ketligining oralig‘i 10 kHz ga teng bo‘lganida 
mirlanishning impuls quwati 1..25 W ni tashkil etadi.

Ikki tomonlama geteroo‘tishli lazerlar

Tkki tomonlama geteroo‘tishli lazerlaming yaratilishi injeksion 
lazerlar rivojida yangi qadam bo'ldi.

3.18-rasmda ikki geteroo‘tishli tuzilma, uning to‘g‘ri yo‘na- 
lishda ulangan sharoitdagi energetik diagrammasi, shuningdek, 
tuzilma bo'ylab sindirish ko'rsatkichlari qiymatining o'zgarishi aks 
ettirilgan.

0)
n P P

GaAIAs GaAs GaA 'iA s

© © © © ©
a)

o o o o o
c/i

b)

w У ®  © © © © © © © ©  
© © © © © © © © ©

w

.w

d)

©  elektronlar 

©  — kovaklar

-+ X

3.18-rasm. Ikki tomonlama geteroo‘tishli injeksion lazer:
tuzilishi (a), energetik diagrammasi (b), tuzilma bo'ylab sindirish 

ko‘rsatkichining o ‘zgarishi (d)
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Ikki tomonlama injeksion lazerlarda p turdagi GaAs dan iborat 
aktiv qatlam ikki tomonidan keng energetik sohali yarimo‘tkazgich 
qatlamlari orasida joylashtiriladi. Bu hol mazkur tuzilma to‘lqin 
xususiyatlarining kuchayishi va  optik yo‘qotishlarning kamayishiga 
olib keladi.

Ikki tomonlama injeksion lazerlarda bo‘sag‘a tokining muhim 
tarzda kamayishiga, shuningdek, quyidagi holat ham sabab bo'Iadi: 
elektronlar keng enegetik sohali n turdagi GaAlAs emitter qatlami- 
dan aktiv qatlamga o ‘z potensial energiyasini yo‘qotgan holda yetib 
kelib, go‘yoki «tog‘cha» dan yiqilganday bo‘ladi.

Bu hodisa superinjeksiya nomi bilan yuritiladi. Natijada tokning 
bo‘sag‘a zichligi 1...3 kA/sm2 gacha kamayadi va bu hol yetarli 
darajada katta ish resursiga ega bo‘lgan uzluksiz ish rejimini ro‘yobga 
chiqarish imkonini beradi.

3.3.4. Lazer diodining nurlanish quwatiga tashqi 
omillarning ta’siri

Shuni aiohida aytish kerakli, lazer chegaralangan pik quwatli 
nurlanish manbayi hisoblanadi. Bu damlash tokining katta 
qiymatlarida quwatning kamayib borishi bilan bog‘liq. Lazer diodiga 
xos yana bir muhim xususiyat shundaki, atrof-muhit haroratining 
o ‘zgarishi vatt-amper xarakteristikasi ko'rinishining o‘zgarishiga 
olib keladi (3.19-rasm). Bu bo‘sag‘aviy tok va chiqish quwati 
qiymatlarining o‘zgarishiga olib keladi. Bu kamchilikni bartaraf 
etish uchun kompensatsiyalashning elektr sxemalari, shuningdek, 
mikrosovitkichlardan foydalaniladi.

3.20-rasmda lazer diodi nurlanishining yo‘nalganlik diagrammasi 
ko‘rsatilgan. Rasmdan ko'rinib turibdiki, lazer nurlanishining 
diagrammasi nosimmetrik quwatning yarim sathida o‘lchanganda 
uning kengligi o‘tishga parallel yuzada 20° dan kichik va perpen- 
dikulyar yuzada 40° dan katta (3.20-a rasm). 3.18-b rasmda o ‘zaro 
perpendikulyar yo'nalishlarda nurlanish quwatining burchakka 
bog‘liqligi ko‘rsatilgan.

Y o‘nalganlik diagrammasi ellips konus ko‘rinishiga ega. 
Generatsiyalanadigan nurlanishning yetarli katta yoyilganligi, uni 
kichik sonli aperaturali optik tolaga samarali kiritishga to‘sqinlik
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3.19-rasm. Lazer diodi vatt-araper xarakteristikasining haroratga 
bog‘liq ravishda o‘zgarishi

3.20-rasm . Lazer diodi nurlanishining yo‘nalganlik diagrammasi: 
a — parallel va perpendikulyar yuzalardagi nurlanish kengligi; 
b — о *zaro perpendikulyar yo ‘nalishlarda nurlanish quwatining 

burchakka bog ‘liqligi

qiladi. Buning uchun maxsus moslashtiruvchi qurilmalami qo‘llash 
talab etiladi.

114



Magistral tolali optik aloqa liniyalarida, asosan, signallar 1,3 va 
1,55 mkm to‘lqin uzunliklarida uzatiladi. 1,55 mkm to'lqin  
uzunligida so‘nish qiymatlari kichik bo'lganligi uchun retrans- 
latsiyasiz (L=100 km) uzun uchastkalarda ana shu to ‘lqin 
uzunlikdagi optik uzatish manbalaridan foydalanish samaralidir. 
Magistral aloqa liniyalari kabellari bir modali tolalardan iborat 
boMgani uchun ham lazer diodidan foydalanish kerak. Zero, lazer 
diodining yo‘nalganlik diagrammasi yorug‘lik diodlarnikiga 
qararaganda tor va bu nurlanishning tolaga kiritishni osonlashtiradi.

3.3-jadvalda Rossiyaning «Nolatex» kompaniyasi tomonidan 
ishlab chiqarilayotgan lazer diodlarining asosiy parametrlari berilgan.
3.4-jadvalda esa 1-shaffoflik  darchasida qo‘llaniladigan lazer 
diodlarining asosiy parametrlari keltirilgan.

3.3-jadval
Lazer diodlarining parametrlari

LDturlari P .,m W !<*» “ A ïubdü.mA
TVlqin nzanligi, 

nm

LD-1064-10 10 20 50 1064
LD-1064-20 20 20 70 1064
LD-1064-30 30 20 100 1064
LD-1064-40 40 20 130 1064
LD-1064-50 50 20 150 1064
LD-1064-100 
impulsli rejimda 100 30 500 1064

LD-1300-5 5 10 35 1310
LD-1300-10 10 10 40 1310
LD-1300-20 20 10 60 1310
LD-1300-30 30 . J _  1 0 - _ 9ÍL 1310
LD-1300-30 30 10 90 1310
LD-1300-40 40 10 150 1310
LD-1300-50 50 20 200 1310
LD-1300-100, 
impulsli rejimda 100 30 700 1310
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3.3-jadvalning davomi

L D - 1550-5 5 15 50 1550

LD-1550-10 10 15 70 1550

L D - 1550-20 20 15 100 1550

L D - 1550-30 30 30 150 1550

LD-1550-100, impulsli rejimda 100 30 700 1550

3.3.5. Lazer diodining turlari

Lazer diodlari, yuqorida qayd eilganidek, tolali optik aloqa 
tim zim larining uzatuvchi optoelektron modullarida yorug‘lik 
manbayi vazifasini o‘taydi. Lazer diodlarining quyidagi to‘rt xili 
ayniqsa keng tarqalgan:

— ko‘p modali yoki Fabri-Pero rezonatorli lazerlar;
— bir modali taqsimlangan teskari aloqali (DFB) lazerlar;
— bir modali taqsimlangan Bregg aks etishli lazerlar;
— bir modali tashqi rezonatorli lazerlar.

K o‘p modali yoki Fabri-Pero rezonatorli lazerlar

GaAs yoki InP yarimo‘tkazgich turlaridan biri asosida tayyor- 
langan, kristallning ikki qarama-qarshi ko‘ndalang kesimiga 
perpendikulyar bo'lgan p-n o'tishli parallelepiped ko‘rinishidagi 
oddiy lazer diodining tuzilishi 3.21-rasmda keltirilgan.

Aks ettiruvchi o‘zaro parallel ko‘ndalang yuzalar Fabri-Pero 
rezonatorlarini tashkil etadi. Zaryad tashuvchilar rekombinatsiyasi 
o ‘tish tekisligi yaqinida amalga oshadi va Fabri-Pero rezonatorlari 
tufayli musbat teskari aloqa hosil qilinadi. Nurlanishning ko‘ndalang 
yuzalardan aks etishi havo va yarimo'tkazgich sindirish ko‘rsat- 
kichlarining farqlanishi bilan tushuntiriladi. Nomaqbul yo‘na- 
lishlarda generatsiya yuzaga kelmasligi uchun nurlantirmaydigan 
yuzalarning g‘adir-budurligi ta’minlanib, ularning dag‘allashuviga 
erisMadi [4].

Fabri-Pero rezonatorli lazer diodlari ko‘p modali lazerlar deb 
ham ataladi. Chunki ular bir necha modalarni nurlantiradi (3.22- 
a rasm).

116



3.4-jaclvcil

Birinchi shaffbflik darchasi lazer diodlarining 
asosiy parametrlari

Model | To‘lqin 
uninligi, nm

Chiqishdagi 
quwati, mkW

Isbchl tok, 
mA

Ishchi 
kuchlanish, u

Chegaraviy 
tok, mA

Spektr 
kengligi, nm

Ishchi 
harorat, °C

ILPN-780A 770-800 30-35 60-80 1,8-2,4 20-40 0,1-2 -40...+50

ILPN-780B 770-800 40-45 70-100 1,8-2,4 20-40 0,1-2 -40...+50

ILPN-780V 770-800 30-35 90-140 1,8-2,4 20-40 0,1-2 -40...+50

ILPN -820A 800-870 30-35 60-80 1,8-2,4 20-40 0,1-2 -40...+50

ILPN-780A 770-800 30-35 60-80 1,8-2,4 20-40 0,1-2 -40...+50

ILPN-780B 770-800 40-45 70-100 1,8-2,4 20-40 0,1-2 -40...+50

ILPN-780V 770-800 30-35 90-140 1,8-2,4 20-40 0,1-2 -40...+50

ILPN-820A £00-870 30-35 60-80 1,8-2,4 20-40 0,1-2 -40...+50

ILPN-J2-1000 (308-812 1000-1100 1450-1650 1,9-2,2 250-350 0,1-3 -40...+50

ILPN-900A ^30-970| 40-45 70-90 1,8-2,4 20-40 0,1-2 -40...+50

ILPN-900B |30-970 60-65 100-120 1,8-2,4 20-40 0,1-2 -40...+50

ILPN -900V ^30-970 80-85 110-150 1,8-2,4 20-40 0,1-2 -40...+50

ILPN-900-100 ^30—970 100-105 160-200 1,8-2,4 20-40 0,1-2 -40...+50

ILPN-980A S[75—985 50-55 80-100 1,8-2,4 20-40 0,1-2 -40...+50



nurlanish

3.21-rasm. Fabri-Pero rezonatorli lazer diodining 
tuzilishi

3.22-a rasmdagi katta amplitudali moda — bu to‘lqin uzun- 
ligining asosiy modasi, kichik amplitudali modalar esa yon modalar 
hisoblanadi. Yon modalar orasi taxminan 1 nm ga teng. Lazer 
nurlanishining modulyatsiyasi jarayonida nafaqat asosiy moda, 
shuningdek, yon modalar ham modulyatsiyalanadi. Bunday lazer- 
larda optik nurlanishning to‘liq spektr yarimkengligi 4—5 nm ga 
teng [6].

Nurlanish spektrining kengligi dispersiyaning oshishiga olib 
keladi. Fabri-Pero rezonatorili, ko‘p modali lazerlar yuqori texnik 
tavsiflarga ega emas. Biroq tuzilishi sodda bo‘ lganligi uchun narx- 
samaradorlik nuqtayi nazaridan, bunday lazerlar juda yuqori 
tezliklar talab etilmaydigan optik aloqa tizimlarida qo‘llaniladi. Aytib 
o'tish joizki, bir modali nurlanish rejimida bo'lib, Ak kichik bo‘lgan 
taqdirda ham uzatish tezligining ortishi bilan Fabri-Pero rezonatorli 
lazer diodining modalarida quwatning qaytadan taqsimlanishi 
kuzatiladi.

Bunda har bir alohida modaning quwati sezilarli darajada 
o ‘zgarishi mumkin. Lazer signali optik tola bo'ylab uzatilganida 
to‘lqin uzunligiga bog'liq bo‘lgan guruhli kechikish (xromatik 
dispersiya)ni hisobga olsak, modalar bo'ylab quwatning qayta 
taqsimlanishi chiqishda shovqin sathining ortishiga va AX spektr- 
ning dinamik kengayishiga (1 — 2 GHz li chastota modulya- 
tsiyasida 10 nm gacha) [2] olib keladi. Yuqori tezlikli optik 
tizimlarida bu seksiya uzunligini chegaralovchi asosiy omil bo'lishi 
mumkin [6].
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Bir modali lazer

\ , ( h X = 0 , l - 0 , 4 nm)

X (nm)
a) b)

3.22-rasm. Lazer diodlarning nurlanish spektrlari:
a — ko‘p  modali lazer diodining nurlanish spektri; 

b — bir modali lazer diodining nurlanish spektri

Optilc rezonatorlarni tashkil qilish usuli bilan farqlanuvchi, 
ma’lum darajada oddiy Fabri-Pero rezonatorlarining takomillashuvi 
hisoblangan boshqa mukammal lazer diodlarida bu kamchiliklar 
mavjud emas.

Bir modali lazerlar

Yuqorida aytib o ‘tilganidek, ko‘p modali lazerlarda nurlanish 
spektrining kengligi dispersiya qiymatining ortishiga olib keladi. 
Bu kamchilikni bartaraf etish uchun bir modali lazerlardan 
foydalanish talab etiladi. Bir modali lazerlarda modaning nurlanish 
spektri tor bo‘lib, AX,=0,1 — 0,4 nm ni tashkil etadi (3.22-b rasm). 
Bundan tashqari, agar bir modali lazer to‘g‘ri sozlangan bo'lsa, 
unda birinchi yon modaning balandligi asosiy modanikiga qaraganda 
juda bo‘lmaganda 3 0  dB ga past bo‘lishi mumkin [7].

Taqsimlangan teskari aloqali yarimo‘tkazgichli 
lazer diodlari

Taqsimlangan teskari aloqali yarimo‘tkazgichli lazer diodi (TTA
— LD, DFB) Fabri-Pero yassi rezonatorining takomillashgan turi 
bo‘lib, uning ikki qatlami (odatda, n-InP va n-InGaAsP qatlamlari) 
o‘rtasida davriy difraksiya panjarasi joylashtiriladi (3.23-rasm).
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Bu bilan sindirish ko'rsatkichining fazo bo‘yicha davriy ravishda 
o‘zgarib turishiga erishiladi, bu csa to'lqin tarqaladigan aktiv soha 
qalinligining davriy ravishda o‘zgarishiga olib keladi.

Teskari aloqa rezonatorlar yuzasiga tegishli uzuniik bo‘yicha 
taqsimlangan bo‘ladi. Bu turdagi lazerlarning tuzilishi teskari aloqa 
mexanizmi evaziga to'lqin uzunligini tanlash imkonini yaratadi.

D avriy Injeksiya toki

3.23-rasm. Taqsimlangan teskari aloqali yarimo'tkazgichli 
lazer diodi

Bunda difraksiya panjarasining qadami bilan aniqlanadigan, qayd 
etilgan to‘lqin uzunliklaridagina teskari aloqa hosil boiadi, ya’ni 
faqatgina panjara davridan qisqa bo'lgan to'lqin uzunliklar qoladi. 
Bu bilan rezonatorlarda qo‘zg ‘aladigan modalar sonining 
kamayishiga erishiladi va faqat yuqori quwatli, qisqa spektrli asosiy 
modaga tegishli signalnigina uzatishga imkoniyat yaratiladi.

Difraksion panjara lazer diodi ichida joylashgan bu turdagi 
lazerlarning ishlab chiqarish texnologiyasi murakkabdir.

Taqsimlangan Bregg ko‘zguli lazerlar

Taqsim langan Bregg ko‘zguli lazerlar (TBK -LD, DBR  
lazerlar)da difraksion panjara aktiv sohadan tashqarida joylash- 
tiriladi (3.24-rasm).

Bu turdagi lazer diodlarida yagona asosiy modaning generatsiyasi 
taqsimlangan teskari aloqali yarimo‘tkazgichli lazedarga nisbatan  ̂
odatiy holdir. Bunday tuzilishü lazerlarda hattoki yuqori tezlikli 
modulyatsiya jarayonida ham modalarning birdan o ‘zgarishi 
kuzatilmaydi, aksincha faqatgina bitta asosiy moda hosil bo'ladi. 
Bu esa, taqsimlangan Bregg ko‘zguli lazerlarning bir modali optik 
tolalarda va kanallari spektr bo‘yicha zichlashtirilgan uzatish 
tizimlarda nurlanish manbayi sifatida ishlatilishiga qulaylik yaratadi.
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1njeksiya toki

3.24-rasm. Taqsimlangan Bregg ko‘zgu!i lazer diodi 

Tashqi rezonatorli lazer diodlari

Tashqi rezonatorli lazer diodlarida ularning bir yoki ikkala 
ko‘ndalang yon tomoni aks ettirishni kamaytiruvchi, maxsus qatlam 
bilan qoplanadi va mos ravishda yarimo'tkazgichli aktiv sohaning 
atrofida bitta yoki ikkita ko‘zgu qo‘yiladi. 3.25-rasmda bitta tashqi 
rezonatorli lazer diodining tuzilishi ko‘rsatilgan.

Aks etishni kamaytiruvchi qoplama aks etish koeffitsiyentini 
taxminan to ‘rt tartibga kamaytiradi, aktiv qatlamning boshqa 
ko‘ndalang yoni esa 30 foizgacha yorug‘lik oqimini aks ettiradi. 
Aks ettiruvchi difraksiya panjarasi ko‘zgu va difraksiya panjarasidan 
tarkib topadi.

Ko‘zgu difraksiya panjarasi vazifasini to‘ldiradi. Ko‘zgu va aktiv 
soha o‘rtasida teskari aloqani yaxshilash uchun linza o‘rnatiladi.

Aks ettiruvchi difraksiya panjarasigacha bo‘lgan masofani oshirib 
yoki kamaytirib, shuningdek, panjarani burish hisobiga panjara 
qadamini o‘zgartirish orqali nurlanish to‘lqin uzunligini bir tekisda 
o ‘zgartirish mumkin. Shu sababdan bunday lazerlar sozlanuvchan 
lazerlar deyiladi. Bu turdagi lazer diodlari yordamida to‘lqin
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uzunligini 30 nm oraliqqacha o ‘zgartirish mumkin. Tashqi rezona- 
torli lazer diodlari spektr bo‘yicha zichlashtirish apparaturalari va 
tolali optik aloqa uchun mo'ljallangan o'lchcrv qurilmalarini 
yaratishda juda kerakli hisoblanadi.

3.4. Tolali optik aloqa tizimlarida q o‘llaniladigan y o m g ‘lik 

manbalarining qiyosiy tafsivi

Yuqoridagi bayon etilganlardan ma’lum bo‘ldiki, yorug'lik 
manbalari tolali optik uzatish tizimlarining niuhim va ajralmas 
funksional qurilmasi bo'lgan uzatuvchi optoelektron modulning 
asosiy elementi vazifasini o'taydi. Ular yordamida analog yoki 
raqamli ko‘rinishdagi elektr signallari yorug‘lik signaUariga o'zgar- 
tirilib, ular optik tolaga uzatiladi.

Tolali optik uzatish tizimlarida qo‘llaniladigaa yorug'lik man­
balari 3.1-bandda ta’riflangan talablarga javob berishi zarur.

Tolali optik uzatish tizimlarida yorug‘lik manbalarining bu 
talablarga javob beradigan ikki turi — yorug‘lik diodlari va lazer 
diodlaridan foydalaniladi.

Ushbu yorug‘lik manbalari man etilgan energetik satihlarning 
kengligi bilan farq qiluvchi turli xil yarimo‘tkazgichlardan 
tayyorlanadi va shu sababdan turli tolqin uzunligidagi nurlanish 
tarqatadi.

Tolali optik uzatish tizimlarida qo‘llaniladigan yorug'lik 
manbalari o ‘zlarining tuzilish xususiyatlari va ish mexanizmlariga 
ko‘ra ikki guruh — p-n  o ‘tishli yarimo‘tkazgichli tuzilmalarda 
noasosiy zaryad tashuvchilarning injeksiyasi vaqtida sodir bo'ladigan 
spontan nurlanishdan foydalanishga asoslangan yorug'lik diodlari 
va shunday tuzilmalarda energetik sathlarning teskari egallangan 
sharoitida sodir bo‘ladigan majburiy nurlanishlardan foydalanishga 
asoslangan lazer diodlariga ajraladi.

Shu sababdan, ulardan birinchi xili — yorug‘lik diodlari 
nomonoxromatik va nokogerent (turli xil to'lqin uzunligiga ega 
bo'lgan, har xil fazali) nurlanish manbayi, ikkinchi xili esa, 
monoxromatik va kogerent (bir xil to'lqin uzunlikli, bir xil 
fazali, bir xil tarqalish yo‘nalishiga ega bolgan ) nurlanish 
manbayi bo'lib xizmat qiladi.
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Yorug‘lik manbalarining har ikkala xili ham bir qator bir xil 
nomli xarakteristikalar va parametrlar bilan tavsiflanadi: volt-amper 
xarakteristikasi, vatt-amper xarakteristikasi, spektral xarakteristika, 
yo‘nalganlik diagrammasi, nurlanish quvatining odatiy va eng katta 
qiymatlari, nurlanish to‘lqin uzunligi diapazoni, nurlanish quwa- 
tining eng katta qiymatiga mos kelgan to‘lqin uzunligi, uzilish va 
ulanish vaqtlari, ishchi toki va kuchlanishlarining qiymatlari, 
iste’mol quwati, xizmat muddati shular jumlasidandir.

Biroq, bu xarakteristikalar o‘z ko‘rinishlari bilan, parametrlar 
esa o‘z qiymatlari bilan muhim tarzda farq qiladi.

Chunonchi, yorug‘lik diodlari va lazer diodlarini elektr zanjir 
elementi sifatida tavsiflovchi volt-amper xarakteristikalari turli xil 
ko'rinishga ega. Yorug‘lik diodlarining volt-amper xarakteristikasi 
exponensialko‘rinishga, lazer diodlarining bu turdagi xarakteristikasi 
esa boshqa musbat teskari bog‘lanishli elektron asboblarga xos 
bo‘lgan S ko'rinishga ega, bu ikki xil yorug'lik manbalarining ishchi 
kuchlanish va toklarining qiymatlari ham turli xil oraliqda yotadi. 
Yorug'lik diodlari uchun bu qiymatlar mos ravishda 1—2 V, 50— 
100 mA oralig‘ida, lazer diodlari uchun 2+5 V va bir necha o‘ndan 
bir necha yuz mA gacha oraliqda yotadi.

Yorug‘lik diodining vatt-amper xarakteristikasi tok kuchining 
bir necha o‘n mA o‘zgarishlari oralig'ida to‘g‘ri chiziqli ko'rinishga, 
lazer diodining volt-amper xarakteristikasi esa tok kuchining 
nisbatan katta qiymatlari oralig‘ida (bir necha o‘ndan -  bir necha 
yuz mA gacha oraliqda) nochiziqli ko‘rinishga va bo‘sag‘a xusu- 
siyatiga ega.

Yorug‘ük diodlari va lazer diodlarining spektral xarakteristikalari 
cho‘qqi xususiyatli umumiy ko'rinishga ega bo‘lsa-da, ulaming 
spektral kengligi keskin farq qiladi. Chunonchi, yorugiik diodlari 
uchun bu kenglik 30 -*■ 60 nm ni tashkil etsa, lazer diodlarida u

Aynan shu xususiyatlariga ko‘ra, yorug‘lik diodidan kelayotgan 
signallar optik tolada ko‘proq, lazer diodlaridan kelayotgan yorug‘lik 
signallari esa kamroq dispersiyaga uchraydi. Shu sababdan yorug'lik 
diodlaridan qisqa uzunlikli optik uzatish liniyalarida (15 km gacha), 
lazer diodlaridan esa katta uzunlikli uzatish liniyalarida foyda- 
laniladi.
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Yorug‘lik manbalari nurlanish quwatining fazoviy taqsimotini 
tafsivlovchi yo‘nalganlik diagrammasi bilan ham farq qiladi. 
Yorug‘lik diodlari uchun bu taqsimot bir necha o‘n va hatto yuzdan 
ortiq teles (fazoviy) burchagi ostida yuz bersa, lazer diodlari uchun 
gradusning bo‘lak!arini tashkil etadi.

Yorug‘lik diodlari va lazer diodlarining tezkorligi p-n o'tish orqali 
injeksiyalanayotgan zaryad tashuvchilarning baza sohasida 
to‘planish va ekstraksiyalanayotgan zaryad tashuvcMaming so'rilish 
vaqtlari bilan yoki p-n o‘tish sig'imining zaryadlanish va razryad- 
lanish vaqtlari bilan aniqlanadi.

Yorug‘lik diodida bu vaqt 10'7 -  10'8 s ni, qalinligi juda kichik 
bo‘lgan (-20 mkm) tor energetik sohali yarimo‘tkazgichlardan 
tayyorlangan ikki tomonlama tuzilishli lazer diodlarida esa 10'9 — 
10'10 s ni tashkil etadi.

Shu sababdan yorugMik diodlaridan nisbatan kichik tezlikli 
(Mbit/s li), lazer diodlaridan esa katta tezlikli (Gbit/s li) tolali 
optik uzatish tizimlarida foydalaniladi.

Xizmat muddati yorug'lik manbalarining muliim ekspluatatsion 
parametrlaridan biri hisoblanadi. Yorug'lik manbalarining degra- 
datsiyasi ulaming asta-sekin yoki katastrofik eskirishiga olib keladi.

Bu hoi yorug‘lik diodlari xizmat muddatini 106—107 soat oraliq, 
superluminessent diodlar uchun 104—106 oraliq bilan, lazer diodla­
rining xizmat muddatini uzog‘i bilan 105 soat bilan cheklaydi.

3.5-jadvalda tolali optik aloqa tizimlarida qo‘llaniladigan 
yorug‘lik manbalari — yorug‘lik diodlari va lazer diodlarining qiyosiy 
tafsivi keltirilgan.

3.5. Tolali optik aloqa tizimlarining optoelektron uzatuvchi 

moduli va uning tarkibiy qurilmalari

Optik signalni uzatishni tashkil etish uchun faqatgina nurlanish 
manbayining o‘zi yetarli emas. Shu sababdan optoelektron uzatuvchi 
modul quyidagi bir qator boshqa elementlar va qurilmalardan ham 
tarkib topadi (3.26-rasm):

— elektr o‘zgartirgichlar;
— nurlanish manbayi;
— nurlanish manbayini tok kuchi bilan ta’minlash zanjiri;
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3.5-jadval

Yarimo‘tkazgichli yorugiik manbalarining texnik 
parametrlari

Parametr

Yonig‘lik diodlari

Lazer
diodlari

Yon sirti 
bo‘yicha 

nurlanadigan 
yorug‘Iik diodi

Superluminests- 
ent diodlar

Iste’mol quwati, mW 75...750 75...750 150...600

Bo‘sag‘a damlash toki, 
mA

- - 50...250

Ishchi toki, mA 50...300 50...300 100...300

Uzluksiz rejimdagi 
chiqish nurlanish 
quwati, mW

1...10 1...10 1...50

Ko‘p moddali yorug'lik 
nzatkichga kiritiladigan 
quwat, mW

0,05...0,5 0,1...1 0,5...15

Nurlanish spektrining 
kengligi, nm 30...50 3...5 0,1...0,4

Nurlanishning markaziy 
to‘lqin uzunligi, mkm 0,8 0,9 0,01...0,3

Markaziy to‘lqin 
uzunligining harorat 
bo‘yicha nobarqarorligi, 
nm/K

0,3 0,3 0,01...0,3

—3dBsathi bo‘yicha 
modulatsiya chastotalari 
oralig‘ining kengligi, 
M H z

100 200 500...5000

xarakterisikasining 
nochiziqligi, %

0,3...3 10 0,3...30

Xizmat muddati, 104... 107 lO ^.lO 6 103...105

Murakkablikdarajasi past-o‘rtacha o‘rta yuqori

Tannarxi past-o‘rtacha o‘rta o‘rtacha-yuqori
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— nurlanish quwati monitoringini ta’minlovchi qurilma;
— harorat monitoringini bajaruvchi tizim;
— elektrik va optik interfeyslar shular jumlasidandir.

Elekîr interfeyslar Optik interfeyslar

3.26-rasm. Optoelektron uzatuvchi modulning tuzilish sxemasi 
va tarkibiy elementlari

Nazorat savollari
1. Optik aloqa tizimining uzatuvchi modulida qo ‘llaniladigan yorugTik 

manbalariga qanday talablar qo ‘yiladi?
2. Optik aloqa tizimida yorug‘likmanbalarining qaysi turlaridan foydalaniladi?

Ular qanday materiallardan tayyorlanadi?
3. Yorug'lik diodining tuzilishi va ish prinsipini tavsiflang.
4. YorugTik diodi qanday xarakteristikalar bilan tavsiflanadi?
5. Yorug‘lik diodining volt-amper xarakteristikasini tavsiflang. U qanday 

miqdoriy munosabat bilan ifodalanadi?
6. Yorug‘lik diodining vatt-amper xarakteristikasini tavsiflang. U qanday 

miqdoriy munosabat bilan ifodalanadi?
7. Yorug‘lik diodining spektral xarakteristikasini tavsiflang. Uning kengligini 

aniqlash usulini tushuntiring.
8. YorugTik diodiningyo ‘nalganlik diagrammasini tavsiflang. YorugTik nurining 

y o ‘nalganlik darajasini oshirish uchun qanday choralar k o ‘riladi?
9. Yorug‘lik diodi nurlanish samaradorliglni oshirish va nurlanish quvvatini 

kichik yuzada mujassamlashtirish uchun qanday usullardan foydalaniladi?
10. YorugTik diodining degradatsiya jarayoniga tavsif bering. Bu jarayon qaysi 

omillar tufayli yuz beradi va qanday miqdoriy munosabat bilan aniqlanadi?
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11. Yorug ‘lik diodining asosiy parametrlarini sanab ko ‘rsating va ulami qisqacha 
tavsiflang.

12. Yorug lik diodining afzalliklari va kamchiliklari nimada? Ularga qisqacha 
tavsif bering.

13. Lazer diodining tuzilishi va ish prinsipiga tavsif bering. Bu prinsip kvant 
mexanikasining qaysi fundamental qoidalariga asoslanadi?

14. Lazer diodi nurlanishining xususiyatlariga tavsif bering.
15. Ikki tomonlama geterotuzilishli lazer diodining energetik diagrammasini chizib 

ko ‘rsaîing, bu turdagi lazer diodining ish jarayonini tavsiflang.
16. Lazer diodining vatt-amper va spektral xarakteristikalariga tavsif bering.
7 7. Tashqi muhit haroratining o*zgarishi lazer diodi nurlanish spektri va 

quvvatiga qanday ta ’sir etadi?
IS. Bir modali va ko ‘p  modali lazer diodlarining spektral xarakteristikalarini 

tavsiflang. Bu xarakteristikalar yorugTik diodining spektral xarakteris- 
tikasidan qanday farq qiladi?

19. Bir modali lazer diodlarining qanday turlari mavjud? Ularning ish 
xususiyatlarini tavsiflang.

20. Optik aloqa tizimi uzatuvchi modulining vazifasi va tuzilishini tavsiflang.



4-bob. O P T I K  A L O Q A  T I Z I M L A R I D A  

Q O ‘L L A N I I A D I G A N  F O T O Q A B U L Q I L G I C H L A R

4.1. Tolali optik aloqa tizimlarida qo'llaniladigan 

fotoqabulqilgiclilarga q o‘yiIadigan talablar

Fotoqabulqilgich qabul qiluvchi optoelektron modulning asosiy 
va ajralmas elementi hisoblanadi, aynan shu element yordamida 
bu modul kirishidagi yorug'lik signallari elektr signallariga o'zgartirib 
beriladi.

Tolali optik aloqa tizimlarida qo‘ llaniladigan fotoqabulqilgichlarga 
quyidagi talablar qo‘yüadi:

— fotoqabulqilgichning fotosezgir yuzasi optik tolalaming 
ko‘ndalang kesim o ‘lchamlariga yaqin o‘lchamlarga ega bo'lishi 
kerak;

— fotoqabulqilgich, yorug‘lik manbayi va optik kabel bilan 
spektral jihatdan mos kelishi kerak. Buning uchun fotoqabulqilgich 
tayyorlanadigan yarimo‘tkazgich man etilgan energetik sohasining 
kengligi yorug‘lik manbayi man etilgan energetik sohasining 
kengligidan kichik boMishi va optik tolaning shaffoflik darchalaridan 
biriga mos kelishi kerak;

— fotoqabulqilgich yetarli darajada katta fotosezgirlikka ega 
bo‘lishi kerak;

— axborotni talab etilgan tezliklarda qabul qilishini ta’minlash 
uchun fotoqabulqilgich katta tezkorlikka (IO'9-5" IO-10 s) ega bo'lishi 
kerak;

— nurlanish quwatining fotoqabulqilgichga kirishidagi yo‘qo- 
tishlarni imkon qadar kamaytirish uchun fotoqabulqilgich optik 
zichligi b o 'y ic h a  optik tola bilan muvofiqlashgan boMishi, boshqacha 
aytganda, uning sindirish ko'rsatkichi optik tolaning sindirish 
ko‘rsatkichiga yaqin bo‘lishi kerak;

— haroratning o ‘zgarishlari fotoqabulqilgichning ishiga imkon 
qadar kam ta’sir qilishi kerak.

Hozirgi vaqtda tolali optik aloqa tizimlarida bu talablar majmuiga 
javob beradigan fotoqabulqilgichlar sifatida kremniy, germaniy va
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boshqa tor energetik sohali yarimo‘tkazgichlardan tayyorlangan 
fotodiod, p-i-n  fotodiodi, ko‘chkili fotodiod va fototranzistorlardan 
foydalaniladi.

4.2. Y a r i m o‘tkazgichli fotoqabulqilgichlaming turlari, 

xarakteristikalari va parametrlari

Fotoqabulqilgichlar ularni yorug‘lik oqimining berilgan qiymat- 
larida elektr zanjiri elementi sifatida tavsiflovchi volt-amper 
xarakteristikasidan tashqari, kuchlanishning berilgan qiymatlarida 
ulardan oqib o‘tadigan tok kuchi va ularning sirtiga tushayotgan 
yorug‘lik oqimi orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi energetik 
xarakteristika, fototok va yorug‘lik oqimi tarkibidagi fotonlar energi- 
yasi yoki to‘lqin uzunligi orasidagi bog‘lanishni ifodalovchi spektral 
xarakteristika bilan tavsiflanadi. Quyidagilar fotoqabulqilgichlaming 
asosiy parametrlari hisoblanadi:

— fotoqabulqilgichning solishtirma integral sezgirligi. Bu para- 
metr fotoqabulqilgichning nomonoxromatik yorug‘lik oqimiga 
sezgirligini ifodalaydi va kuchlanishning IV ga teng qiymatida 
fotoqabulqilgichdan oqib o‘tayotgan tok kuchining yorug‘lik oqimiga 
nisbatini ko'rsatadi:

(4.1)

bunda: / — fotoqabulqilgichdan yorug'lik ta’sirida oqib o‘tadigan 
tok kuchi;

U — fotoqabulqilgich chiqqichlari orasidagi kuchlanish;
0  — yorug‘lik oqimi;
— fotoqabulqilgichning solishtirma spektral sezgirligi. Bu para- 

metr fotoqabulqilgichning monoxromatik yorug‘lik oqimiga nisbatan 
sezgirligini ifodalaydi. U

Sx ~  0 XU  4̂ -2 ')

munosabat bilan aniqlanadi;
— fotoqabulqilgichning qorong‘ulik qarshiligi. Bu parametr 

fotoqabulqilgichning kuchlanish yoki tok kuchi bo‘yicha berilgan
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ish rejimida yorug‘lik oqimining 0= 0  qiymatiga mos kelgan 
qarshiligini ifodalaydi, Rq.

— fotoqabulqilgichning ckegaraviy chastotasi. Bu parametr 
fotoqabulqilgichning sezgirligi sinusoïdal qonuniyat bilan o‘zgaruvchi 
oqim ta’sirida o ‘zgarmas oqim ta’siridagiga nisbatan 2 marta 
kamayishiga mos kelgan chastotani ko‘rsatadi;

— fotoqabulqilgichning temperaturaviy koefïitsiyenti. Bu para­
metr fotoqabulqilgich sirtiga tushayotgan yorug‘lik oqimining 
berilgan qiymatida fototokning harorati 1 °K ga o'zgarishiga mos 
kelgan nisbiy o'zgarishini ifodalaydi:

1 AI
0(7 ~ AT I (4J )

— kuchlanishning ishchi qiymatlari;
— ruxsat etilgan eng katta sochilish quwati.
Kuchsiz yorug‘lik oqimini payqash va qayd etish uchun 

mo'ljallangan fotoqabulqilgichlar uchun quyidagi parametrlar ham 
muhim ahamiyat kasb etadi:

— fotoqabulqilgichning solishtirma bo‘sag‘a oqimi. Bu parametr 
fotoqabulqilgichga ta’sir etuvchi yorug‘lik oqimining mazkur 
asbobning xususiy shovqin fonida payqashi mumkin bo‘lgan eng 
kichik qiymatini ko'rsatadi va

& a ,o ;=  Y ’ (4 '4 )

bunda, Fbl — muayyan qonuniyat bilan o‘zgaruvchi yorug‘lik 
oqimi bo‘sag‘a qiymati Fb ning chastotalar oralig'ining bir birligi 
(Hz) ga nisbatini ifodalaydi;

— fotoqabulqilgichning solishtirma payqash qobiliyati. Bu 
parametr quyidagi munosabat bilan aniqlanadi:

(4.5)
bs

va u W'l-sm (Hz)1/2 o‘lchamga ega.

Quyida tolali optik aloqa tizimlarida qo'llaniladigan fotoqa- 
bulqilgichlaming turlari bilaa tanishib chiqamiz.
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4.3. Fotodiod, uning tuzilishi, ish mexanizmi, 

xarakteristikalari va parametrlari

Ma’lumki, teskari yo‘nalishda qo‘yilgan kuchlanish ta’sirida 
p-n o ‘tish kengayib, undagi elektr maydoni kuchlanganligi ortadi. 
Agar shunday holatdagi p-n  o'tishning energiyasi yarimo't- 
kazgichning man etilgan energetik sohasi kengligidan katta bo‘lgan 
fotonlar bilan yoritilsa, unda va unga yondosh qatlamda qo‘shimcha 
elektron-kovak juftlari generatsiyalanadi.

Bu jarayonda hosil bo'lgan erkin elektronlar va kovaklar p-n 
o ‘tishning ichki elektr maydonida qarama-qarshi yo'nalishda 
harakat qilib, qo‘shimcha tok fototok hosil qiladi. Yorugiik ta’sirida 
vujudga kelgan bu tokning qiymati yarimo‘tkazgichli dioddan teskari 
yo‘nalishda oqib o‘tadigan odatiy to‘yinish tokidan bir necha tartibga 
katta bo'ladi (4 .1-rasm).

Ish prinsipi teskari y o ‘nalishda ulangan p-n o ‘tishdan oqib 
о ‘tadigan tok kuchini yorug‘lik ta ’sirida boshqarishga asoslangan 
yarimo ‘tkazgichli diodlar fotodiodlar deb ataladi.

a) b) < — ö

4.1-rasm. Fotodiodda tok hosil bo‘lish jarayoni

4.2-rasmda fotodiodning shartli belgilanishi, tuzilishi va 
qo'llanish sxemasi keltirilgan ko‘rinishga ega.

Germaniy yoki kremniy yarimo‘tkazgichidan yassi qatlámli yoki 
qotishmali texnologiya bo‘yicha tayyorlartgan asbob yuza sirti shisha 
qatlam bilan qoplangan metall qobiqqa joylashtiriladi.

4.3-a rasmda fotodiodning yorug‘lik oqimining turli qiymatlariga 
mos kelgan volt-amper xarakteristikalari oilasi keltirilgan.

Bu xarakteristikalarning ko‘rinishi bipolar tranzistoming chi- 
qish xarakteristikalari oilasini eslatadi. Yorug'lik oqimi tushmagan 
(Ф =  0) boshlang‘ich holda fotodioddan teskari yo'nalishdagi odatiy
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а)

R

4.2-rasm. Fotodiodning shartli belgilanishi (a), tuzilishi (b) va 
qo‘Danish sxemasi

kichik qiymatli to‘yinish toki oqib o‘tadi. Uni fotodiodning 
qorong‘ulik toki deb ataladi. Yorug‘lik oqimining ta’sirida dioddan 
oqib o‘tadigan tok ortadi va xarakteristika yuqoriga — tokning katta 
qiymatlari tomon siljiydi. Yorug‘lik oqimi qanchalik katta bo'lsa, 
fototok ham shunchalik katta bo'ladi. Yorug'lik oqimining turli 
qiymatlariga tegishli xarakteristikalar teskari yo'nalishda qo‘yilgan 
kuchlanish qiymatlarining keng oralig‘ida deyarli o‘zgarmay qoladi. 
Faqat kuchlanishning birmuncha katta qiymatlaridagina fototok- 
ning biroz ortishi kuzatiladi. Kuchlanishning muayyan i/tCsk 
qiymatida esa, elektr teshilishi hodisasi sababli fototokning keskin 
ortishi yuz beradi (xarakteristikalaming uzlukli bo'laklariga qarang).

Shunday qilib, ishchi rejimda (xarakteristikalaming uzluksiz 
bo‘laklarida) fotodioddan ikki tashkil etuvchidan iborat to‘liq tok 
oqib o‘tadi:

/ , =  J + I P  (4 .6 )
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bunda /  — qorong‘ilik  toki;
If — f o t o t o k .

To‘liq tokning b u  tashkil etuvchilari quyidagi miqdoriy mu- 
nosabatlar bilan ani qlanali :

h  =  i  < ° p p J  V  (4 .7 )

/ , =  « (  1 - X ) « P  < P =  < 7 ( 1  “  X ) « P  Pw„ / h v ,  ( 4 . 8 )

bunda pn va np lar m os ravishda fotodiodning n va p  soha- 
laridagi noasosiy zaryad tashuvchilar — kovaklar va elektronlaming 
konsentratsiyasi;

— Z)p va Dn lar — zaryad tashuvchilar — kovaklar va elektron­
laming diffuziya koeffitsiyenti;

— L ~va Ln la r  — zaryad tashuvchilar — kovaklar va 
elektronîarning difîuziya uzunligi;

— 5 — fotodiodning p - / i  o‘tish tekisligidagi ko'ndalang kesimi 
yuzasi;

— % ~  fotodiod sirtiniag yorug‘lik oqimini aks ettirish koeffit­
siyenti;

— a — yorug‘ lik  oqîm ining fotodiodda yutilgan ulushini 
ifodalovchi o‘lchamsiz koeffitsiyent;

— (3 — fotodiodda sodir bo‘ladigan fotoelektrik o‘zgarishlaming 
samaradorligini ifodalovchi koeffitsiyent. Fotodiodlarda har bir 
foton eng k)‘pi bilan bitta elektron-kovak jufti hosil qilgani uchun 
P =  Ne.-k./ Nf munosabat bilan aniqlanadigan bu kattalikning son 
qiymati birdan kichik bo‘ladi;

0  va Pmri lar m os ravish.da fotodiod sirtiga tushayotgan yorug‘lik 
oqimi va uning quwati.

(4.8) munosabatdan k o ‘rinadiki, yorug‘lik oqimining ortishi 
fototokning unga proporsional tarzda ortishiga olib keladi.

4.3-b rasmda fotodiodixing teskari yo'nalishda qo‘yilgan kuch- 
lanishning berilgan qiym ati arida undan oqib o‘tuvchi tok kuchi va 
yorug'lik oqimi orasidagi bog'lanishni ifodalovchi energetik 
xarakteristLkalari aks ettirilgan. Bu xarakteristikalar to‘g‘ri chiziqli 
ko‘rinishga ega va xilarning holati kuchlanishning qiymatlariga 
deyarli bog'liq emas.
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b)
4.3-rasm. Fotodiodning volt-amper xarakteristikalari (a) va 

energetik xarakteristikalari (b) oilasi

Fotodiodlaming integral sezgirligi bir necha o‘ndan bir A/W  
larni tashkil etadi. Bu parametrning qiymati yorug‘lik nurining 
to'lqin um nligiga bog'liq va turli yarimo‘tkazgichlar uchun to'lqin 
uzunliginiiig muayyan qiymatlarida eng katta qiymatga erishadi 
(4.4-a rasm).

Fotodiodlar katta tezkorlikka ega bo'lgan fotoqabulqilgichlardan 
hisoblanadi. Ular bir necha yuz megagerslargacha chastotalarda 
ishlaydi. Fotodiodga qo‘yiladigan kuchlanishning qiymatlari 10— 
30 V  oralíqda yotadi. Qorong‘ilik tokining qiymati germaniyli 
fotodiodlar uchun 10-20 mkA dan, kremniyli fotodiodlar uchun 
esa 1—2 m kA  dan oshmaydi. Ulardan yorug‘lik ta’sirida oqib 
o'tadigan tokning qiymati bir necha yuz mikroamperlarni tashkil 
etadi. Keyingi paytlarda muraklcab tarkibli yarimo‘tkazgichlardan 
infraqizil nurlanishiga sezgir bo‘lgan fotodiodlar islilab chiqilgan.
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Ko'pchilik fotodiodlar yassi qoplamli texnologiya bo'yicha 
tayyorlanadi.

4.4-rasm. Fotodiodning spektral (a) va chastotaviy (b) 
xarakteristikalari

Fotodiodlar boshqa xil fotoqabulqilgichlarga o‘xshab, integral 
se2girlik 5S„i, monoxromatik sezgirlik S\, chegaraviy chastota f Ch4 , 
qorong‘ilik toki Л, solishtirma bo‘sag‘a oqimi Фсье8’ bo‘sag‘a 
payqash qnhiliyati D kahi parametrlar hilan tavsiflanadi. Bundan 
tashqari, odatiy ishchi kuchlanish Í4hch¡ va teskari yo‘nalishda 
qo'yiladigan kuchlanishning ruhsat etilgan qiymati С/тах.ыкы ham 
fotodiodning parametrlaridan hisoblanadi. Fotodiodlarning bir 
necha turlari mavjud: p -n  o ‘tishli fotodiod, p-i-n  tuzilishli fotodiod, 
geteroo'tishli fotodiod (y a ’ni, turli xil yarimo‘tkazgichlar orasidagi 
p-n  o ‘tish asosidagi fotodiod), metall va yarimo'tkazgich orasidagi
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kontaktdan foydalanishga asoslangan Shottki fotodiodi, ko‘chkili 
fotodiod shular jumlasidandir.

4.4. p-i-n fotodiodi

Bu turdagi fotodiodning o‘ziga xos xususiyati shundaki, unda 
p + va n+ sohalar xususiy yarimo'tkazgichli / qatlam bilan ajratilgan 
(4.5-rasm).

Undagi p+ va n+ belgilashlar bu sohalar kiritmalar bilan yuqori 
darajada boyitilganini ko'rsatadi. d qalinlikka egabo'lgan / -qatlamga 
oz miqdordagi donor yoki akseptor kiritmalari diffuziya qilingan 
(bundan buyon bu qatlamga donor kiritmalari kiritilgan va uni n 
tur o'tkazuvchanlikka ega deb qaraymiz).

Fotodiodga teskari yo'nalishdagi Uxtsk kuchlanish qo‘yilganida 
/-sohada Ihzs qalinlikdagi hajmiy zaryad qatlami shakllanadi va ichki 
elektr maydoni hosil bo'ladi. Ishchi rejimda kuchlanish hajmiy 
zaryad / qatlamni butkul qoplaydigan, ya’ni Lhzs= J b o ‘ladigan qilib 
tanlab olinadi.

Fotodiod energiyasi yarimo‘tkazgich man etilgan energetik 
sohasining kengligiga qaraganda katta (hv>AWmes) fotonlar bilan 
yoritilganida har bir yutilgan fotonlar hisobiga bir juft elektron va 
kovak hosil bo‘ladi. YorugMik tomonidan hajmiy zaryad sohasida 
hosil qilingan zaryad tashuvchilar ichki elektr maydon tufayli ajralib, 
qarama-qarshi tomon harakat qiladi. Amalda fotodiod sirtiga 
tushgan yorug‘lik oqimining bir qismi havo — fotodiod chegarasidan 
qaytadi. Bundan tashqari, yorug'lik quwatining hajmiy zaryad 
sohasidagi yutiladigan ulushi Lhis ning kattaligi va nurlanishning 
yutilishi koeffitsiyenti a  ga va bu koeffitsiyent o ‘z navbatida 
nurlanishning to‘lqin uzunligiga bog‘liq bo'ladi. Shunday qilib, 
nurlanishning p + sohasidagi yutilishi hisobga olinmasa, kvant 
samaradorligi quyidagi munosabat bilan aniqlanadi:

T] = ( \-R )Q -e -aL”'), (4-9)
bunda, R — frenel qaytish koeffitsiyenti; uning son qiymati 

ko‘pchilik yarimo‘tkazgichlar uchun 0,3 ga teng.
Yorug'likning hajmiy zaryad sohasidan tashqaridagi qatlamlarda 

yutilishi kvant samaradorligini kamaytiradi, chunki bu qatlamlarda
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4.5-rasm. p -i-n  fotodiodining tuzilishi (a) va elektr maydon 
kuchlanganligining uning sohalari bo‘yicha taqsimoti (b)

hosil bo'lgan zaryad tashuvchilar awaliga hajmiy zaryad sohasiga 
difFuziyalanishi, so‘ngra qarama-qarshi tomonga ajralishi kerak. 
Agar p+ va n+ sohalarni nurlanishga nisbatan shaffof qilib tayyor- 
lansa, nurlanishning hajmiy zaryad sohasidan tashqaridagi qat- 
lamlardagi yutilishini to ‘liq yo'qotishga erishish mumkin. Hajmiy 
zaryad sohasi kengligining yutilish koeffitsiyentining qiymati bilan 
mos ravishda tanlab olish p-i-n  fotodiodning integral sezgirligini 
odatdagi fotodiodlardagiga nisbatan sezilarli tarzda — S;m ~ 0,7 
A/W gacha oshirish imkonini beradi. Bu kattalik yorug‘lik nur- 
larining to'lqin uzunligiga bog‘liq bo‘ladi va turli xil yarim- 
o'tkazgichlar uchun muayyan toHqin uzunligida maksimal qiymatga 
erishadi.

Yorug‘lik ta ’sirida hosil bo‘lgan zaryad tashuvchilaming harakat 
vaqti, asosan, ulaming /-sohani uchib o‘tish vaqti bilan belgilanadi:

d 1
гисИл'у~^г — -  * (4.10)

Udr U U iIr
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bunda, Udr — zaryad tashuvchilarning elektr maydoni ta’siridagi 
dreyf tezligi.

Bu ifodadan ko‘rinadiki, p-i-n  fotodiodning tezkorligi Aich.o'.v« 
10'9-i-10*10 s ni tashkil etadi. Darhaqiqat, elektr maydon kuchlan- 
ganligini 2 ■ 106 ga teng deb hisoblasak, dreyf tezligining quyidagi 
qiymatlariga (6—8 -104 m/s) erishish mumkin. U  holda d  ni 10'2 
sm ga teng qilib olinsa, /‘uch.ow l̂O'MO-10 s natijaga kelamiz. Aich.o-.v 
juda kichik bo‘lganida fotodiodning inersionligi ekvivalent sxemasi
4.6-rasmda keltirilgan quyidagi elektr zanjiriningvaqt doimiysi bilan 
aniqlanadi.

r =  Ryuki ■ Vfd vaqt doimiysi fotodiod sig'imini uning yuklamasi 
qarshiligiga ko'paytmasi bilan aniqlanadi.

Fotodiod p-n  o'tishining sig'imi quyidagi munosabat bilan 
aniqlanadi:

bunda, eo— vakuumning dielektrik doimiysi; 
e — yarimo‘tkazgichning nisbiy dielektrik singdinxvchanligi, 

uning son qiymati ko'pchililc yarimo'tkazgich birikmalar uchun, 
odatda, 13 ga teng;

S — p-n  o ‘tishning ko‘ndalang kesimi.
Keskin p-n  o ‘tishlar ucliun Zxzs quyidagi munosabat bilan 

aniqlanadi.

R,

4.6-rasm. Yuqori chastotali p-i-n fotodiodning 
ekvivalent sxemasi

(4.11)

(4 .1 2 )
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(4.9) ifodada í/tesk — p-n  o'tishga teskari yo‘nalishda qo'yügan 
kuchlanish.

Uk — kontakt potensiallar farqi. Bu ifodadan ko‘rinadiki, hajmiy 
zaryad sohasining kengligi va fotodiod sig'imining kattaligi unga 
qo‘yilgan kuchlanishga bog‘liq boMadi.

4.7-rasmda SP109 markali kremniyli fotodiodning volt-farada 
xarakteristikasi keltirilgan. Fotodiodning volt-amper xarakte- 
ristikalari oilasi umumiy baza sxemasi bilan ulangan bipolar 
tranzistoming volt-amper xarakteristikasini eslatadi. Faqat bu holda 
boshqaruvchi parametr sifatida emitter toki o ‘rniga nurlanish 
quwati Pki, dan foydalaniladi.

Fotodiodga teskari y o ‘nalishda qo'yilgan nisbatan katta 
kuchlanishlarda p-n  o'tishda sodir bo‘ladigan elektr teshilish bilan 
bog‘liq tanda tokning keskin ortishi ro‘y beradi.

Qorong'ilik toki Iq p-i-n  fotodiodning muhim parametrlaridan 
biri hisoblanadi. Bu parametrning kattaligi yorug'lik ta’siri 
bo‘lmagan holda hosil bo‘luvchi zaryad tashuvchilar va p-n  o'tish 
sirti bo'ylab oqadigan sizish toklari bilan belgilanadi.

Zaryad tashuvchilar /-qatlamdagi issiqlik energiyasi va ularning 
qo'shni sohalardan diffuziyasi natijasida hosil bo‘ladi.

4.5. Geteroo‘tishli fotodiod

Geteroo'tishli fotodiodlar fotoqabulqilgichlarning eng istiqbolli 
turlaridan hisoblanadi.

Geterotuzilishlar foydali ish koeffitsiyenti 100 foizga yaqin 
fotodiodlar yaratish imkoniyatini beradi.

Geteroo'tishli fotodiodning ish xususiyatini GaAs — GaAlAs 
tuzilishli fotodiod yordamida ko'rib chiqamiz. 4.8-rasmda bu turdagi 
geterofotodiodning tuziüshi va energetik diagrammasi keltirilgan.

• Keng man etilgan energetik sohali p+ GaAlAs qatlami o‘rta « ----
GaAs sohasida yutiladigan nurlanishni o'tkazuvchi darcha vazifasini 
o ‘taydi. Geteroo‘tishning ichki tomonida man etilgan energetik 
sohalaming kengligi 1,4 eV ni tashkil etadi. YorugMik nurlanishi 
ta’sirida hosil bo‘lgan kovaklar p+ GaAlAs sohaga hech qanday 
to'siqsiz o'tadigan o ‘rta aktiv n GaAs sohaning qalinligi nurla- 
nishning asosiy qismining yutilishini ta’minlaydigan qilib tanlab
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4 .7-rasm. SP109 fotodiodimng volt-farada (a) va volt-amper (b) 
xarakteristikalari

olinadi. Bu sohaning yuqori darajadagi tozaligi, qatlamlar chega- 
rasidagi sirt holatlari zichligining kamligi yorug‘lik ta’sirida hosil 
bo'lgan zaryad tashuvchilarning rekombinatsiya jarayoni natijasida 
yo‘qolishini kamaytirish imkonini beradi.

Shunday qilib, geteroo'tishli fotodiodlar katta foydali ish 
koeffitsiyentini ta ’minlagan holda p-n va p-i-n  tuzilishli foto- 
diodlarga tegishli afzalliklarga, yuqori sezgirlikka, yuqori tezkorlikka 
ega bo‘ladi. Ular kichik ishclii kuchlanishlarda ishlaydi.

Geteroo‘tishlar ularni tashkil etuvchi yarimo‘tkazgich moda- 
larni tegishli tarzda tanlab olish yo‘li bilan to‘lqm uzunliklari optik 
diapazonining istalgan qismida ishlay oladigan fotodiodlar yaratish 
imkonini beradi. Geteroo‘tishli fotodiodning bu afzalligi shu bilan 
bog‘liqki, unda ishchi to‘lqm uzunligi man etilgan energetik
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4.8-rasm. Geteroo'tishli fotodiodning tuzilishi (a) 
va energetik diagrammasi (b)

sohalaming farqi bilan aniqlanadi. Baza soha materialini tanlash 
imkoniyatining kengligi tufayli geterofotodiodlarda elektr yurituvchi 
kuchlanishning erishishi mumkin bo‘lgan qiymatlari 0,8—1,1 V ni 
tashkil etadi. Bu kremniyli fotodiodga tegishli qiymatdan 2 — 3 
marta kattadir.

Geteroo'tishli fotodiodning asosiy kamchiligi uni tayyorlash 
jarayonining murakkabligi bilan bogUiq.-------

4.6. Shottki to‘siqli fotodiod

Bu turdagi diodning tuzilishi va energetik diagrammasi
4.9-rasmda keltirilgan. n-turdagi kremniy sirtiga 0,01 mkm ga yaqin 
qalinlikdagi oltin pardasi hosil qilinadi. Uning sirti yupqa 0,05
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mkm ga yaqin qalinlikdagi ZnS dielektrik qatlami bilan qoplanadi. 
Kremniy, oltin, ZnS modalar sindirish ko'rsatkichlarining o‘zaro 
farqlanishi tufayli yorug‘lik nuri bu pardalar chegaralaridan qaytib, 
juda kichik yo‘qotishlar bilan metall parda orqali kremniy kristaliga 
kiradi. Masalan, geliy-neon lazeri tomonidan nurlantirilgan (X=0,63 
mkm) yorug'lik oqimining atigi 5 foizga yaqin quwati yo‘qoladi.

Agar fotonlar energiyasi hv>Wmi munosabatni qanoatlantirsa, 
kremniy kristalining sirtida xususiy yutilish kuzatiladi.

Shottki fotodiodlarining odatdagi fotodiodlarga nisbatan o ‘ziga 
xosligi shundaki, ularning ish prinsipi asosiy zaryad tashuvchilarning 
harakatidan foydalanishga asoslangan. Ularda noasosiy zaryadlar

4.9-rasm. Shottki to‘siq!i fotodiodning tuzilishi (a) va energetik 
diagrammasi (b):

1 — metall pardasi; 2 — nurlanuvchi qatlam; 3 — chiqqich
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tashuvchilaming injeksiyasi va ekstraksiyasi bilan bog‘liq ularning 
bazada yig'ilishi va so'rilishi jarayonlari sodir bo‘lmaydi.

Shottki fotodiodlarining istiqbolliligi ularning quyidagi afzalliklari 
bilan bog'liq:

— fotodiod bazasi qarshiligining kichikligi. Shu sababdan 
to‘siq sig‘imining vaqt doimiysi x=Sl0 ‘siq-̂ baza bu turdagi fotodiodlar 
uchun taxminan 10'12 s ni tashkil etadi va ularning inersionligi 
(10',0-s- 10'"s) yorug‘lik ta’sirida hosil bo‘lgan zaryad tashuvchi- 
larning hajmiy zaryad sohasini uchib o ‘tish vaqti bilan belgilanadi;

— bir vaqtning o ‘zida yuqori tezkorlikka va sezgirlikka ega 
ekanligi (5^=0,5 A/W);

— turli xil metallar va yarimo‘tkazgichlar asosida to ‘g‘rilash 
xossasiga ega bo‘lgan fotosezgir tuzilmalarni tayyorlashning 
osonligi;

— integral mikrosxemalar bilan yaxshi moslashuvchanligi.
Shottki fotodiodlarining spektral sezgirlik sohasini uzun to‘l-

qinlar tomon siljitish uchun baza sohasining solishtirma qarshiligini 
va bu sohaning qalinligini oshiriladi, ya’ni m-i-n+ tuzilmasidan 
foydalaniladi (bunda w-metall qatlamini ifodalaydi).

Fotodiodlarda ularning sirtida yutilgan har bir foton ko‘pi bilan 
bittadan elektron-kovak jufti hosil qilib, ulardan faqat bir qismi 
tok o ‘tish jarayonida ishtirok etadi. Shu sababdan fotodiodlarning 
integral fotosezgirligi boshqa fotoqabulqilgichlarga nisbatan unchalik 
katta emas. Bu hol fotodiodlarning kamchiligi hisoblanadi. 
Fotodiodning bu kamchiligini bartaraf etish yo‘lidagi izlanishlar 
o ‘z vaqtida ko‘chkili fotodiodlarning yaratilishiga olib keldi.

4.7. K o ‘chkili fotodiod

Teskari ulangan p-n o ‘tishda sodir bo ‘ladigan ko ‘chkili teshilish 
jarayonida tokning o ‘sish sur’atini yorug ‘lik &qimi ta ’sirida bosh- 
qarishga asoslangan yarimo‘tkazgichli fotoqabulqilgichlarga k o ‘chkili 
fotodiod deb ataladi.

Ko‘chkili fotodiodning ish prinsipini quyidagicha tavsiflash 
mumkin. Yorug‘lik oqimi ta’sirida diodning baza sohasida va 
kollektor o‘tishda generatsiyalangan elektronlar va kovaklar kollektor 
o ‘tishdagi kuchli elektr maydonida qarama-qarshi yo‘nalishda katta
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4 .10-rasm. Ko ‘chkili fotodiodning tuzilishi va 
ulanish sxemasi

tezlik bilan harakat qilib, muvozanat holatdagi atomlarni ionlash- 
tiradi. Zarb ionizatsiyasi deb nomlanadigan bu jarayonda yangi 
elektron-kovak juftlari hosil bo‘ladi (4 .10-rasm).

Ular o ‘z navbatida tezlashib, boshqa ionlash jarayonlarida 
ishtirok etadi.

. Bu hol zaryad tashuvchilar konsentratsiyasining tez sur’at bilan 
ortishiga olib keladi. Shu tariqa asbobdan oqib o‘tadigan tokning 
o'sish sur’atini boshqarishga erishiladi.

4.11 -rasmda ko'chkili fotodiodning volt-amper xarakteristikalari 
oilasi keltirilgan. Chizmadan ko‘rinadiki, ko‘chkili fotodioddan oqib 
o'tadigan fototok unga qo‘yilgan kuchlanishning ortishi bilan 
qorong'ilik tokiga karrali ravishda o‘sib boradi. Bunda qorong‘ilik 
toki qanchalik kichik bo‘lsa, boshqa bir xil sharoitlarda zaryad 
tashuvchilarning ko‘payish koeffitsiyenti, demak fotosezgirlik ham 
shunchalik katta bo‘ladi.

Xarakteristikalardan ko'rinadiki, tokning katta qiymatlarida u 
omik ko‘rinish kasb etadi:

(4.13)
Bu rejimda chiqish toki yorug‘lik oqimining qiymatiga bog'liq 

emas, ya’ni fototok o‘zgarmaydi.
Ko'chkili fotodiodda birlamchi tokning kuchayish jarayoni 

zaryad tashuvchilar konsentratsiyasining ko'payish koeffitsiyenti 
bilan tavsiflanadi:



U„tesk У

4.11-rasm. Ko ‘chkili fotodiodning volt-amper 
xarakteristikalari oilasi

bunda, ho — ko'chki sodir bo'ladigan kuchlanishga nisbatan 
kichik kuchlanishga mos kelgan birlamchi fototok, It — fotodiod­
ning chiqish toki bo‘lib, u fototokning ko‘payishini ham hisobga 
oladi.

Statik ko‘payish koeffltsiyenti M  p-n  o ‘tishga qo'yiladigan 
kuchlanishning funksiyasidir. Bu bog'lanish quyidagi munosabat 
bilan aniqlanadi:

bunda, l/tcsh — teshilish kuchlanishi:

Up a — p-n  o ‘tish o ‘tishdagi kuchlanish;
R — ko‘chkili fotodiodning ketma-ket qarshiligi; 
к — yarimo‘tkazgich modasining xiliga, undagi kiritmalarning 

turi va taqsimotiga, shuningdek fotodiod sirtiga tushayotgan 
yorug‘likning to‘lqin uzunligiga bog'liq koeffitsiyent. Uning son 
qiymati n turdagi kremniy uchun 3,4-¡4; p turdagi kremniy uchun 
esa 1,5 -5 - 2  oraliqda yotadi.

(4.16)
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Yuqoridagi miqdoriy munosabatlardan ina’lum bo‘ladiki, 
ko'chkili fotodiodning intégral sezgirligi oddiy fotodiodnikiga 
qaraganda bir necha tartibga katta bo'ladi:

Sin. J = M - S iMkf. (4.17)

Shu sababdan ko'chkili fotodiodlar sezgirlik va tezkorlikjihatidan 
eng istiqbolli fotoqabulqilgich hisoblanadi. Ulardan, jumladan, 
kuchsiz yorug‘lik signallarini payqash, tolali optik uzatish tizimlarida 
yorug‘lik signalini elektr signaliga o ‘zgartirish maqsadlarida 
foydalaniladi.

Biroq ko‘chkili fotodiodlarning yanada kengroq qo‘llanilishi 
bir qator qiyinchiliklar bilan bog'liq: yuqori darajada barqaror 
kuchlanish manbalaridan foydalanish zarurati, iste’mol quwatining 
kattaligi, p-n  o ‘tishdagi teshilish hodisasining tasodifiy tusga ega 
ekanligi bilan bog‘liq beqarorlik, sho’vqinning kattaligi, asbobning 
turli namunalariga tegishli parametrlaming o‘zaro farqlanishi shular 
jumlasidandir.

Begona kiritmalar konsentratsiyasi va nuqsonlari juda kam 
bo'lgan toza yarimo'tkazgichli modalarolish texnologiyasining rivoji 
bu qiyinchiliklarning ko'pchiligini bartaraf etish imkonini beradi, 
deb umid qilish mumkin.

4.8. Fototranzistorlar

Tranzistorlarga o ‘xshash tuzüishli, chiqish toki yorug'lik oqimi 
ta ’sirida boshqariladigan yarimo ‘tkazgichli fotoqabulqilgichlar 
fototranzistorlar deb ataladi.

Fototranzistorlaming quyidagi turlari mavjud: bipolar fototran- 
zistor, maydoniy fototranzistor, bitta p-n o ‘tishli fototranzistor. 
Fototranzistorlar bilan tanishishni bipolar fototranzistorlarni ko‘rib 
chiqish bilan cheklanamiz. Bu turdagi fototranzistorlaming shartli 
belgilanishi, tuzilishi va kuchlanish manbayiga ulanish sxemasi
4.12-rasmda keltirilgan.

Asbobning metall qobig‘ida shaffof darcha ko‘zda tutilgan. Bu 
darcha orqali yorug‘lik oqimi fototranzistor sohalaridan biri — baza 
sohasi ulanadi, ya’ni uning baza elektrodi kuchlanish manbayiga 
ulanmaydi. Emitter va kollektor elektrodlari orasiga qo‘yilgan
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4.12-rasm. Bipolar fototranzistorning shartli belgilanishi (a), 
tuzilishi (b) va kuchlanish manbayiga ulanish sxemasi

kuchlanish ta ’sirida tranzistorning em itter o ‘tishi to ‘g‘ri yo‘nalishda, 
kollektor o 'tish i esa teskari yo‘nalishda ulanadi.

Bipolar fo to tranzisto rlarn ing  ish prinsipi quyidagicha asbobning 
baza sohasiyo ritilgan ida , unda elek tron-kovak juftlari hosil bo 'lad i. 
D iffuziya ja rayon i tufayli kollektor o ‘tishga yetib kelgan ju ftla r 
fotodioddagiga o ‘xshab bu o ‘tishdagi ichki e lektr m aydoni tufayli 
ikkiga ajraladi. p -n -p  tuzilishli tranzisto rlarda  kovaklar kollektor 
to m on  harakat q ilad i, e lek tronlar esa bazada qolib, un ing  po ten - 
sialini kam aytiradi.

Buning n a tija s id a  kovaklarning em itte r sohasidan q o ‘sh im cha 
injeksiyasi yuzaga kelib, bu hoi o ‘z navbatida kollektor tokining 
ortishiga olib keladi.

4 .1 3 -ra sm d a  a n a  shu n d ay  fo to tra n z is to rla rn in g  v o lt-a m p e r  
xarakteristikalari oilasi aks ettirilgan. U la r um um iy em itter sxemasi 
b o 'y ich a  u langan  b ip o la r tranzisto rn ing  chiqish xarakteristikalar

yorug 'lik  oqim i ta ’sirida  boshqariladi.
Y orug‘lik oq im in in g  0 = 0  qiym atida asbobdan qiym ati /3/ko ga 

teng qorong‘ ilik tok i oqib  o ‘tadi. Y orug‘lik oqim ining ortishi chiqish 
xarakteristikasin ing oqim ga deyarli proporsional ravishda tokn ing  
katta q iym atlari to m o n  siljishiga olib keladi. X arakteristikalardan 
ko 'rinad ik i, C/ke kuch lan ishn ing  yetarli darajada katta  m uayyan

hilnn em as,
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4.13-rasm. Bipolar fototranzistorning volt-amper 
xarakteristikalari oilasi

qiym atlarida tokning keskin ortishi, ya’ni elektr teshilish hodisasi 
kuzatiladi (uzlukli chiziqlarga qarang).

B ip o la r  fo to tra n z is to r la r  q uy idag i p a ra m e tr la r  b ila n  tav -  
siflanadi:

— integral sezgirlik, bipolar tranzistorlarda bu param etm ing 
qiym ati fotodiodlam ikiga qaraganda bir-ikki tartibga katta bo 'lad i 
va b ir necha  yuz m A /W  lam í tashkil etadi;

— kuchlanishning ishchi qiym atlari (10—15 V  oralig‘ida);
— to k  k u c h in in g  ish c h i q iy m a tla r i  (b ir n e c h a  o ‘n m A  

g a c h a );
— qorong ‘ilik toki (b ir necha yuz mkA gacha);
— sochilish quw atin ing  eng katta ruxsat etilgan qiym ati (bir 

necha o ‘n m W  gacha);
— chegaraviy chastota.
Q otishm ali bipolar fototranzistorlam ing chegaraviy chastotalari 

bir necha kH z lam i tashkil etadi.
P lanar yassi qatlam li texnologiya b o ‘yicha tayyorlangan bipolar 

fo to tranzistorlar b ir necha  o ‘n  M H z  largacha chasto talarda ish- 
laydi.

Fotosezgirligining fotodiodnikiga qaraganda kuchaytirish koef- 
fitsiyenti p m arta  kattaligi b ipo la r fo to tranzisto rlam ing  afzalligi 
hisoblanadi.

Shunday qilib, bipolar fo totranzistorlar fotodiodga qaraganda 
katta fotosezgirlikka, fotorezistorga nisbatan katta  tezkorlikka ega 
bo ‘lgan fotoqabulqilgichdir.
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B iroq b ir vaqtning o ‘zida h am  katta  fotosezgirlikka, ham  katta  
tezkorlikka ega bo ‘lgan fo to tranzistorlarn i tayyorlash m urakkab 
m asala hisoblanadi.

B uning sababi shundaki, yorug‘lik oqim i ta ’siriga sezgir baza 
sohasi yuza sirtining oshirilishi zaryad tashuvchilarning bu soha 
b o ‘y ic h a  u c h ib  o ‘tish  v a q tin in g  o r tish i va fo to q a b u lq ilg ic h  
tezkorligining kam ayishiga olib keladi.

In tegral ko ‘rin ishda fo todiod va b ipolar tranzistorlardan  tarkib 
topgan  fotoqabulqilgich bu m uam m oning  hal etish im konini beradi 
(4 .14 -rasm ).

Yetarli darajada katta  yuza sirtiga ega b o ‘lgan fotodiod bu fotoqa­
bulqilgich fotosezgirligi, ya’ni asbob tezkorligining ortishiga olib 
keladi.

B E  К

4 . 14-rasm . Fotodiod-tranzistom ing tuzilishi (a) va
elektr sxemasi (b)
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H arora t ta ’siriga barqarorligining nisbatan pastligi, qorong 'ilik  
tokining fotodiodnikiga nisbatan o 'nlab-yuzlab m arta katta ekanligi, 
shovqin  darajasin ing yuqorilig i fo to tranzisto rlarn ing  k am cM ig i 
hisoblanadi.

4.9. Optik uzatish tizimlarida q o‘llaniladigan 

fotoqabulqilgich turlarining qiyosiy tavsifi

Y uqoridagi bayondan m a ’lum bo‘ldiki, qabul qiluvchi op to - 
e lek tron  m odu lda  q o ‘llash uchun  m oM jallangan p -n  tuzilish li 
fo todiod, p - i-n  tuzilishli fotodiod, ko‘chkili fotodiod va fo to tran- 
z is to rlar o ‘zlarin ing  tuzilish i, ish m exanizrai, xarak teristika va 
param etrlari bilan farq qiladi. A w alo, shuni ta ’kidlash joizki, ular 
m an etilgan energetik sohalarining kengligi o‘zaro farq qiladigan 
turli xil yarim o‘tkazgich va yarim o'tkazgichli birikm alardan tay- 
yorlanadi va shu sababdan ularning ishchi to 'lq in  uzunligi diapazoni 
b ir-b iridan  farq qiladi (4.1-jadval).

4.1-jadval

Fotoqabulqilgichlar tayyorlashda ishlatiladigan yarimo‘tkazgichlar va 
yarimo‘tkazgichli birikmalar

Yarimo‘tkazgicIining
turi

Qabul qilinuvchi to‘lqin uzunligi 
diapazoni, AÀ, nm

Si 4 0 0 -1 0 0 0
G e 6 0 0 -1 6 0 0

GaAs 800-1000
InG aAsP 1000-1700

1100-1600

Bu hol ushbu yarim o'tkazgichlarning kvant sam aradorligi va 
to ‘lqin uzunligi orasidagi bog 'lanishning xususiyatlari bilan bog‘liq 
(4 .15-rasm ).

Tolali optik  uzatish tizim ining ish rejim ini ta ’m inlash uchun 
fo to qabu lq ilg ich  uza tu v ch i o p to e lek tro n  m odu lin ing  yo rug 'lik  
m anbayi va optik  tola bilan optik jih a td an  m uvofiqlashgan bo'lishi 
kerak. B oshqacha aytganda, quyidagi m unosabat bajarilishi zarur:

AW fm ZA W yom « AW'"; (4.15)m.e.s m.e.s 1 x '
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4.15-rasm. Yarimo‘tkazgichlarning kvant samaradorligi va toMqin uzunligi 
orasidagi bog‘lanish grafigi

Bu yerda va AW/™S ~  m os ravishda fotoqabulqilgich
v a  yorug‘lik m anbayi tay y o rlan g an  y a rim o 'tk azg ich lam in g  m an

etilgan energetik sohalarining keng lig i, AW ot —  optik  to la shaffoflik 
darchasining spektral d iapazon i.

B undan krem niyli va arsen id  galiyli fotoqabulqilgichlardan optik  
to lan ing  birinchi «shaffoflik darchasi»  da , germ aniyli, InG aA s va 
InG aA sP  li fo toqabulq ilg ich lardan  eca  op tik  to laning ikkinchi va 
uch inch i «shaffoflik darchalari»  da  ishlaydigan tolali optik  uzatish  
tizim larida foydalanish m u m k in  degan  xulosaga kelish m um kin  va 
bu  hol tolali uzatish tizim ining sifa t k o ‘rsatkichlari — regeneratsiyasiz 
uzatish  b o ‘lagining uzunlig i, o 'tk a z ish  po losasin ing  kengligi va 
boshqalarga tegishli tarzda  ta ’s ir  e tad i.

gich m ateriallari energetik soha la rin ing  tu rli xilligi ularning m uhim  
p a ia m e tr la r id a n  b iri h iso b la n g a n  va  k a tta lig i noasosiy  zaryad  
tashuvchilarn ing  k onsen tra tsiyasi b ilan  belgilanadigan b irlam ch i 
qorong‘ilik toki /q qiym atining farq lan ish iga  sabab b o ‘ladi. C h unon - 
chi, yarim o 'tkazg ich  m a n  e tilg an  en e rg e tik  sohasi kengligining 
kam ayishi qorong‘ilik  tok i q iy m a tin in g  eksponensial qonun iyat

yarim o 'tkaz-
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b o ‘yicha ortishiga olib keladi (4.2-jadval). Bu hol o ‘z navbatida 
fotoqabulqilgich tom onidan qabul qilinadigan m inim al q u w a t sathi, 
shuningdek , issiqlik tabiatiga ega b o ‘lgan shovqin sathining ortishiga 
sabab bo 'ladi. Fotoqabulqilgichlardan foydalanish nuqtayi nazaridan 
sa lb iy  h isob langan  bu h o la tla rn ing  o ld in i o lish  u c h u n  u la rn i 
m ikrosovitkichlarga joylashtirish tavsiya etiladi.

F o toqabu lq ilg ich lar ekspluatatsion  param etrlarin ing  qiym ati 
u larn ing  asosini tashkil etadigan yarim o‘tkazgich m ateriallarining 
b ir  qa to r boshqa xususiyatlari b ilan  ham  bog‘liq. Jum ladan , ularning 
yuqori darajadagi tezkorligini ta ’m inlash u ch u n  noasosiy zaryad 
tashuvch ilarn ing  harakatchanligi katta  bo‘lgan y a rim o ‘tkazgich- 
la rd an  foydalanish zarur. Yuqori sezgirlikka ega b o ‘lgan fotoqabul- 
q ilg ich lam i tayyorlash esa noasosiy zaryad tashuvchilarning yashash 
vaq ti, dem ak , diffuziya uzunligi yetarli darajada katta  b o ig a n , 
yorug 'likn ing  yutilish koefifitsiyenti asbobning aktiv ishchi sohasida 
ta rq a lish  y o 'n a lis h i  b o 'y ic h a  m o 'ta d i l  q iy m atg a  ega b o ‘lgan 
y a rim o ‘tkazgichlardan foydalanishni taqozo etadi. Fotoqabulqil- 
g ich la rn in g  xarak teristika  va p a ram etrla ri u la rd a n  foydalan ish  
nuq tay i nazaridan  nafaqat yarim o 'tkazgich  m aterialin ing turiga, 
shun ingdek , ularning tuzilish xususiyatlari, ish m exanizm iga ham  
jid d iy  ravishda bog‘liq b o ‘ladi.

p -n  tu z ilish li fo to d io d  k o n stru k tiv  jih a td a n  sodda , ye tarli 
dara jada  katta  tezkorlik (10'8h-10‘9 sek) va sezgirlikka ega, xarakte­
ris tika  va param etrlari barqaror, kam  shovqinli fotoqabulqilgich 
h iso b la n a d i. Bu tu rd a g i fo to q a b u lq ilg ich la rn in g  sezgirlig i va 
tezkorlig in i oshirish borasidagi izlanishlar o ‘z vaqtida p - i-n  tuzilishli 
fo tod iod larn ing  yaratilishiga oüb keldi.

K iritm alar bilan kuchli tarzda ( ,A/d= 1018̂ -1019 sm 3) boyitilgan 
p  va n soha la r orasiga joylashtirilgan bir necha  o ‘n m ikrom etr 
qalin likdagi xususiy yarim o‘tkazgichli (/-sohaü) bu  turdagi fo toqa­
bu lq ilg ich lar b ir tom ondan  yorug‘lik oqim ining to ‘laroq  yutilishini 
t a ’m inlab, asbob sezgirligini 0,7+0,8 A /W  largacha oshirish, ikkinchi 
to m o n d a n  elek tr m aydonining bu  sohada vujudga kelgan katta  
k u c h la n g a n lig i h isob iga  ek s trak siy a lan u v ch i n o aso siy  zaryad  
tash u v c h ila rn in g  bu m aydon  o rqali uch ib  o ‘tish  vaq tin ing  ka- 
m ayishiga, ya’n i asbob tezkorligining 1 0 10 sek largacha erishishiga 
olib  keladi. Shu sababdan p -i-n  fotodiodlardan katta  uzatish tezligiga
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Tolali optik uzatish tizimlari qabul qiluvchi optoelektron 
modulida qollaniladigan fotoqabulqilgiehlarning qiyosiy tavsifi

4.2-jad v al

Fotoqabulqilgich- 
larning turi

Qabul
qilinadigan

to‘lqin
uzunligi

diapazoni,
nm

Qoron-
g‘ilik toki,

mkA

Tok bo‘- 
yicha 

sezgirligi, 
A/W

Ulanish-
uzilish

vaqti, ns

Xarakteris- 
tika va 

parame tr- 
larining 

barqarorlik 
darajasi

Shovqin
darajasi

Qo‘Uaniladigaii 
spektr diapazoni

Tuzilishi Materiali

p-i-n
fotodiodi Si 400-1000 10 0.5 0.1-5 Barqaror

Kam
shovqinli

« 1 -shafToflik 
darchasi»

p-i-n
fotodiodi InGaAs 1000-1700 0.1-3 0.8 0.01-5 Barqaror

K am

shovqinli

«2 va3-shafFoflik

darchasi»

ko‘chkili
fotodiod G e 600-1600 30 20-60 0.3 Nobarqaror

Shovqin
darajasi
yuqori

«2 va3-shafToflik 
darchasi»

ko'chkili
fotodiod InGaAs 1000-1700 400 20-60 0.3-1 Nobarqaror

Shovqin
darajasi
yuqori

«2 va3-shaffoflik 
darchasi»

fototran-
zistor Si 400-1000 25 18 2500 Nobarqaror

Shovqin
darajasi
yuqori

«1-shafToflik 
darchasi»



ega b o 'lg an  tolali optik tiz im larda keng foydalaniladi. Biroq bu 
turdagi fotoqabulqilg ichlar jiddiy  bir kam chilikka ega. U larning 
chiqish to k i nisbatan juda kichik, uning qiym ati b ir necha yuz 
(400—500) m ikroam perdan  ortm aydi, integral sezgirligi esa, 0,7 —
0,8 A /W  o raliqda  yotadi. Bu hol p -i-n  fotodiodlarda sodir b o 'la -  
digan fo toelek trik  o 'zgarishlarda kvant sam aradorligi, ya’ni bitta 
fo ton h isob iga  hosil bo 'lad igan  elektron-kovak juftlari o ‘rtacha  
sonin ing  b ird a n  kichikligi bilan bog‘liq. Bu hol p - i-n  tuzilishli 
fo toqabulq ilg ichni undan keyin keladigan elektron qurilm alar bilan 
m u v o fiq la s h tir is h  u c h u n  b ip o la r  y o k i m ay d o n iy  tra n z is to rli  
kuchay tirg ich  kaskadlaridan foydalanish zaruratin i tug‘diradi va 
ushbu o p to e le k tro n  asbobning konstruktiv  jih a td a n  m urakkab- 
lashuviga o lib  keladi.

Ichki kuchaytirish  xususiyatiga ega b o ‘lgan ko‘chkili fotodiodlar 
ushbu k a m c h ilik n i b a rta ra f e tish  im konin i beradi. Bu turdagi 
fo toqabulq ilg ich lar o 'zlarin ing tuzilish xususiyatlari va ish m exa- 
nizm iga k o ‘ra , ularning yorug‘likka sezgir sirtiga tushgan fotonlar 
hisobiga h o s il bo 'ladigan elektron-kovak juftlarini bir necha yuzlab 
m arta  o sh ir ish  im konini beradi. N atijada  fo toqabu lq ilg ichn ing  
sezgirligi b ir necha tartib (30 — 60 A /W ) ga ortadi. Chiqish tokining 
q iy m a ti  b i r  n e c h a  o ‘n m A  n i ta sh k il  e ta d i  v a  shu  ta r iq a  
kuchay tirg ich  kaskadlaridan foydalanish zarurati bartaraf etiladi.

S hun i t a ’kidlash jo izki, k o ‘chkili fo tod iod larn ing  tezkorligi, 
u larning elek trod lari o ‘lcham lari tegishli tarzda tayyorlanganida p-
i-n  fo to d io d la rn in g  tezkorligidan unchalik  farq qilm aydi. Zéro , 
n o a so siy  z a ry a d  ta sh u v c h ila rn in g  k u ch li e le k tr  m ay don idag i 
ekstraksiya jarayon idag i k.o‘chkili tarzda ko'payishi juda  tez su r’at 
bilan so d ir b o 'lad i va asbobning relaksatsiya vaqtiga deyarli ta ’sir 
etm aydi. Y uqorida qayd etilgan afzalliklar yuqori darajadagi sezgirlik, 
katta  tezko rlik , chiqish tokini kuchaytirish zaruriyatining yo'qligi 
tu fay li k o 'c h k il i  fo to d io d la r zam onav iy  m agistral to lali op tik  
tizim larda k eng  q o ‘llaniladi. U lardan foydalanish axborot oqim ining 
tezligini 2 ,5  va hatto  10 G b it/s  larga cha oshirish im konini beradi. 
Biroq k o 'ch k ili fotodiodlardan qabul qiluvchi optoelektron m odulda 
foydalanish  b ir qator m uam m olarn i ha l etishni talab etadi:

— b u  tu rd a g i fo toqabulq ilg ich larda noasosiy zaryad tashuv­
chilarning k o ‘chkili ko ‘pa.yishi jarayoni tasodifiy jarayon lar sirasiga
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kiradi. Shu sababdan  ko 'chkili fo tod iod larn ing  xarakteristika va 
p a ra m e tr la r i p - i- n  fo to d io d la rn ik i d a ra jas id a  b a rq a ro r  em as. 
K o 'chkili fo tod iodda sodir bo ‘ladigan jarayon larda  nafaqat signal, 
balki, shovqin  sath i ham  kuchayadi. T adq iqo tlar shovqin  sa th i 
signalga n isb a tan  k u ch liro q  su r’a td a  k u ch ay ish in i k o ‘rsa tad i. 
Shunday qilib, k o ‘chkili fotodiod shovqin darajasi katta  fotoqa- 
bulqilgich hisoblanadi;

-  ko ‘chkili fo todiodlar p-i-n  fo todiodlarga qaraganda yuqori 
ishchi kuch lan ish in i talab etadi. Bu esa kerakli ishchi kuchlan ish  
bilan ta ’m inlovchi m axsus elektr zanjirlarni, shuningdek, harorat 
o ‘zgarishlariga n isba tan  barqarorlikn i t a ’m inlovchi tiz im larn ing  
qo ‘llanilishini talab  etadi.

Ushbu bobda ichki kuchaytirish xususiyatiga ega bo 'lgan  fotoqa- 
bulqilgichlarning y an a  bir turi — b ipo lar tranzistorlar asosidagi 
fo to tranzistorlarn ing  ish m exanizm i, xarakteristika va param etrlari 
ham  k o ‘rib ch iq ild i. Bu turdagi fo totranzistorlarning chiqish xarak- 
teristikalari b ipo la r tranzistorlarning shu  turdagi xarakteristikalariga 
o ‘xshash k o ‘rin ishga ega. Y orug'lik oq im i tarkibidagi fo tonlarn ing  
ushbu asbob bazasi va kollektor o ‘tishi sohasidagi yutilishi, natijada 
hosil b o ‘lgan e lek tron-kovak  juftlarin ing ko ‘payishi bilan bog 'liq  
b o ‘lgan elek tron  jarayonlar, undan  oqib o 'tad igan  tok qiym atini 
p -i-n  fotodioddagiga nisbatan yuzlab m arta  oshirish im konini beradi. 
Shu sababdan fo totranzistorlarning sezgirligi b ir necha o ‘n W  ni 
tashJkil etadi.

Biroq fo to tranzisto rlarn ing  tezkorligi p - i-n  va ko 'chk ili fo to- 
diodlam iki q a d a r  yuqori emas. U lardan  k o ‘pi b ilan  b ir necha  o ‘n  
M H z li m odulyatsiya chasto talaridan  foydalanish m um kin . Shu 
sababdan u la rd an  yuqori uzatish tezligi talab etilm aydigan tolali 
op tik  aloqa tiz im laridag ina  foydalanish m um kin .

------ 4 .10. Tolali optik aloqa ti/imlarinlng optoelektron qabul

qiluvchi moduli va uning tarkibiy qurilmalari

Q abul q iluvchi op toelek tron  m odul tolali optik  aloqa tizim ining 
m uhim  tark ib iy  qism i hisoblanadi. U  to la  orqali qabul qilingan 
op tik  signalni e lek tr signaliga o 'zgartirib  beradi. Bu signalga keyingi 
e lektron qu rilm alar tom on idan  ishlov beriladi.
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Q abul qiluvchi optoelektron m odul quyidagi funksional ele- 
m entlardan  tarkib topadi:

— optik  signalni elektr signalga o ‘zgartirib beruvchi fo toqa- 
bulqilgich;

— elektr signalni kuchaytirib, uni ishlov berish uchun yaroqli 
ko‘rinishga keltiruvchi elektron kuchaytirgichlar kaskadi;

— sig n a ln in g  bosh lan g ‘ich  shak lin i qayta tik lovch i d e m o - 
dulyator.

A m alda har xil qabul qiluvchi optoelektron m odullar tarkibiga 
kiruvchi funksional elm entlar biroz farq qilishi m um kin. M asalan, 
ko‘chkisim on fotodiod turida detektor ichki kuchaytirishni ta ’m in- 
lagani u ch u n  bu  holda undan keyin keladigan elektron kuchay- 
tirgichning xususiy shovqinlari foydali signal sathiga nisbatan ancha 
kam  b o ‘ladi. B a’zi qabul qiluvchi optoelektron m odullarda dem o- 
du lyato r yoki q a ro r qabul qiluvchi zan jir b o ‘lmasligi m um kin. 
Ayrim ho llarda  qabul qiluvchi m odul ishini sam arali tashkil qilish 
uchun  fo todetek to rdan  oldin optik  kuchaytirgichdan foydalaniladi. 
4 .16-rasm da analog va raqam li qabul qiluvchi m odulning fuknsional 
elem entlari keltirilgan. Analog qabul qiluvchi optoelektron m odul 
analog op tik  signalni qabul qilib, uni chiqishdagi analog elektr 
signalga aylantirib  beradi. Bu turdagi qabul qilgichlarga o ‘zgar- 
tirishlarning yuqori darajada chiziqliligi va signalni past sathli shov- 
qin b ilan  kuchaytirish  talablari q o ‘yiladi, aks holda signalning bu- 
zilishi kuchayadi. K o ‘p soali qaytargichli, uzunligi katta  liniyalarda 
bu s igna ln ing  buzilish i va shovq in la r t o ‘p lan ib , analog  aloqa 
liniyalarining sam aradorligini kam aytiradi.

R aqam li uzatish  chog‘ida im pulslar shaklining aniq retrans- 
latsiya qilish talab etilm aydi. R aqam li qabul qilgich logik 0 va 1 
signallam i qabul qilish uchun belgilangan b o ‘sag‘alarga ega b o ‘lgan, 
qanday signal kelganligini ajrata oladigan, shovqinlarni barta ra f 
etib, signalning talab etilgan am plitudasini qayta tiklaydigan, qaror 
qabul qiluvchi qurilm a, ya’ni diskrim inatorga ega bo'lishi kerak.

Nazorat savollari
1. Optik signallami qabul qiluvchi modulda qo ‘llaniladigan fotoqabulqilgichlarga 

qanday talablar qoyiladi?
2. Fotoqabulqilgichlar qanday materiallardan tayyorlanadi?
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4.16-rasm. Analog (a) va raqamli (b) signallami qabul qiluvchi optoelektron 
modulning tarkibiy funksional elementlari

3. Optik aloqa îiiimlarida foîoqabulqilgichning qanday turlaridan foydalaniladi?
4. Foîodiodning volî-amper xarakîerisîikalari oilasini îafsivlang. Uni qanday 

miqdoriy munosabat bilan ifodalash mumkin?
5. Foîodiodning energetik xarakteristikasini tafsivlang.
6. Foîodiodning spektral xarakteristikasini tafsivlang.
7. Foîodiodning tezkorligi qanday omillar bilan belgilanadi? Ularni tafsivlang. 

Foîodiodning chegaraviy chasîoîasiga îa Yif bering va uni aniqlash usulini 
îafsivlang.

8. Foîodiodning kvanî samaradorligi koeffiîsiyenîiga îa ’rif bering.
9. Foîodiodning sezgirlik parameîrlariga îa Yif bering. Ushbu parameîrlarning 

qiymati qaysi ont il lar bilan belgilanadi?
10. Foîodiodning qanday îurlari mavjud? Ularga qisqacha îafsiv bering.
11. p-i-n foîodiodining tuzilishi va ish prinsipini îafsivlang. Bu îurdagi foîodiodning 

afzalliklari nimada ?
12. Geîeroo ‘îishli foîodiodning îuzilishi va afzalliklariga îavsif bering.
13. Shoîîki foîodiodining îuzilishi va afzalliklariga îavsif bering.
14. Ko ‘chkili foîodiodning îuzilishi va ish prinsipini îafsivlang. Bu îurdagi fo­

îodiodning afzûilik va kamchiliklari nimada?
15. Ko *chkili foîodiodning volî-amper xarakîerisîikasini îafsivlang. Uni qanday 

miqdoriy munosabaî bilan ifodalash mumkin?
16. Ko'chkili foîodiodning sezgirligi qanday munosabaî bilan aniqlanadi?

18. Foîoîranzisîorning volî-amper xarakîerisîiklari oilasini îafsivlang.
19. Fotoîranzistorning sezgirligi qanday munosabat bilan aniqlanadi?
20. Foîoîranzisîorning afzallik va kamchiliklari nimada?
21. p-i-n foîodiodi, k o ‘chkili foîodiod hamda foîoîranzisîorlarga ularni îolali 

opîik aloqa îizimlarida qo ‘llash nuqîayi nazaridan qiyosiy îafsiv bering.
22. Opîik signallami qabul qiluvchi modulning vazifasi va îuzilishini îushunîiring.



5-bob. O P T I K  K U C H A Y T I R G I C H L A R

5.1. Optik kuchaytirgich va uning turlari

Y uqorida ta’kidlanganidelc, uzoq m asofaga moMjallangan katta  
u zun likdag i, chunonch i, m agistral va m intaqaviy, shun ingdek , 
tarm oqlangan  lokal tolali optilc aloqa tizim larida yorug‘lik oqim ining 
tolali uzatishda yutilish va sochilishi tufayli m uayyan m asofadan 
so ‘ng intensivligi susaygan optik signalni kuchaytirish zaruriyati 
tug 'ilad i. Bu masala optik  kuchaytirgichlar yordam ida hal etiladi.

Tolali op tik  kuchaytirgichlarning bir necha turi mavjud. U lardan  
b a ’zilari b itta  to 'lq in  uzunligini yoki bir necha to 'lq in  uzunligi (bir 
n echa  kanal)n i kuchaytirish u ch u n  xizm at qilsa, boshqalari bir 
vaqtning o ‘zida toMqin uzunliklarining keng oralig'idagi ko‘p sondagi 
kanallarni kuchaytirish im konini beradi (5.1-jadval).

5 .1-jadval
Optik kuchaytirgichlarnig turlari va qo‘Danish sohalari

№ Optik kuchaytirgichning turlari Qo‘Danish sohalari

1 Fabri-Pero bo‘shlig‘ili 
kuchaytirgich

1 ta kanal (to‘lqin uzunligi) ni kuchay­
tirish uchun foydalanisli mumkin

2
Optiktoladagi Brillyuen 
sochilishidan foydalanishga 
asoslangan kuchaytirgich

1 ta kanal (to‘lqin uzunligi) ni kuchay­
tirish uchun foydalanisli mumkin

3
Optik toladagi Raman 
sochilishidan foydalanishga 
asoslangan kuchaytirgich

Bir necha kanal (to‘lqin uzunligi) ni 
kuchaytirish uchun foydalanish 
mumkin

4

Aralashmali optik tola asosidagi 
kuchaytirgich

Bir vaqtning o‘zida to‘lqin uzunlik- 
larning keng oralig‘ida k:o‘p sondagi 
kanallarni kuchaytirish uchun 
foydalanish mumkin

5

Yarimo‘tkazgichli optic 
kuchaytirgich

Bir vaqtning o‘zida toMqin uzunliklar- 
ning keng oralig‘ida ko‘p sondagi 
kanallarni kuchaytirish uchun 
foydalanish mumkin
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5.2. A r a l a s h m a  tolali optik kuchaytirgichlar, 

ulaming tuzilishi, ish mexanizmi, xarakteristika 

va parametrlari

Bu turdagi op tik  k u ch ay tirg ich la rd a  u larn ing  ish xususiyatlarini 
b e lg ilo v c h i 3 .3 .1 -b a n d d a  y u q o r id a  k o ‘rib  o ‘tiIgan  m a jb u riy  
nurlan ish  v a e n erg e tik  sa th la rin in g  teskari egallanganligi jarayon lari 
kvars sh ishasidan  tay y o rlan g a n  op tik  to lan i erbiy, p razeod in iy , 
tu liy  kabi noyob yer e le m e n tla r i a to m la ri b ilan  legirlash (k iritish) 
y o ‘li b ilan  hosil q ilinad i.

Aralashmali tolali optik  kuchaytirgichning tuzilishi

5.1-rasm da aralashm ali o p tik  to la  asosidagi kuchaytirgichning 
sxem atik  tu z ilish i k e ltir i lg a n . K uchsiz  kirish op tik  signali ( I )  
yorug‘lik oqim ini faqat to ‘g‘r i  yo ‘nalishda o ‘tkazadigan optik izolator 
(2) orqali o ‘tib , signal to 'lq in  uzunligiga nisbatan shaffof, biroq 
te sk a ri y o ‘n a lish d a  ta rq a la y o tg a n  d am lash  t o ‘lq in  u z u n lig in i 
o ‘tkazm aydigan yo rug 'lik  filtr la ri m ajm ui (3) ga boradi va noyob 
yer e lem en tlaridan  b irin ing  atom lari bilan legirlangan b ir necha  
m etr uzuniikdagi to la  o ‘ram la rid an  o ‘tadi.

T o la n in g  b u  boM agi q a r a m a - q a r s h i  to m o n d a  jo y la s h g a n  
y a r im o ‘tk a z g ic h li  la z e rn in g  u z lu k s iz  n u r la n ish ig a  (d a m la sh  
nurlanishiga) d u c h o r  q ilin ad i. Signal to ‘lqin uzunligiga nisbatan 
qisqaroq to ‘lqin uzunligiga ega  b o 'lgan  bunday nurlanish  ta ’sirida 
to la tarkibidagi aralashm a a tom lari (u larning elektronlari) q o ‘z- 
g ‘algan holatga o ‘tadi.

Shunday  ho latdag i ak tiv  m uh itga  signal nurlanishi bilan ta ’sir 
etilsa, e lek tron lam ing  q o ‘zg ‘algan ho la tdan  asosiy holatga m ajburiy 
o ‘tishlari chog‘ida signal to ‘ lq in  uzunlig iga teng to 'lq in  uzunlikdagi 
va. u bilan bir xiI T3.zb.1i , c juw ati signal niirlanisni cjuvväti§3 nisbatan 
ancha katta  b o ‘lgan n u rlan ish  hosil b o ‘ladi.

K uchay tirilgan  signal ta n la s h  xususiyatiga ega tarm oq lag ich  
y o rd am id a  to la n in g  c h iq ish i (9) to m o n g a  y o ‘na ltirilad i. O p tik  
izo la to r  (10) ch iq ish  to m o n d a n  tesk ari y o ‘n a lishda  soch ilgan  
signalning optik kuchay tirg ich  aktiv m uhitiga qaytishini b a rta ra f 
qilish u chun  x izm at qiladi.
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Tashqi optik kuch to ‘Iqini 
uchun filtrlar bloki (3)

Kuchaytirilgan 
chiqish signali (8)
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signali (I)
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Chiqish optik 
signali (8)

Selektiv
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(7)

Optik
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5 .1-rasm. Aralashmali optik kuchaytirgichning tuzilishi



AralashmaU tolali optik kuchaytirgichning 

ish mexanizmi

AralashmaU to la li op tik  kuchay tirg ich larn ing  ish prinsipini bu 
tu rd ag i q u r ilm a la r  ic h id a  k e n g  ta rq a lg a n  erb iy  io n la ri b ilan  
legirlangan tolali kuchay tirg ich  m iso lida batafsil ko‘rib chiqam iz. 
Bu turdagi o p tik  k u c h a y tirg ic h la rn i  ho rijiy  n ash rla rd a  E D F A  
kuchaytirgichlari deb yu ritilad i.

5.2-rasm da kvars to lasi ta rk ib id a g i erbiy ionlari (E r+3) ning 
energetik sathlari m ajm uyi ke ltirilgan . Bu sath lar 1-asosiy barqaror 
sathaing va 2 -o ‘ta  ba rq aro r v a  3 -barqaro r q o ‘zg‘algan sath larning 
Shtark effekti h isob iga (ya’ni k u c h li  e lektr m aydoni ta ’siridagi) va 
atom larn ing  te b ra n m a  h a ra k a ti  tu fay li ajralishi natijasida hosil 
bo'ladi.

Energetik d iag ram m ad a  e lek tro n la rn in g  qo ‘zg‘algan energetik  
sathlardagi o 'r ta c h a  yashash v a q ti  ham  ko ‘rsatilgan.

\,nm
1 mks

3-es

lO  ms

14S0

980

4 ^3 ^  456a

5.2-rasm. Kvars tolasi tarkibidagi erbiy ionlari 
(Er+3)ning energetik sathlari majmuasi
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S hu  o ‘r in d a  elek tron larn ing  2 -o ‘ta  barqaro r va 3 -b arq a ro r 
energetik  sath lam ing  turli sathchalaridagi yashash vaqti tu rlicha 
b o ‘lishini, bu vaqt elektron yadrodan uzoqlashgani sari, boshqacha 
ay tganda, sa thchalar energiyasining ortishi bilan kamayib borishini 
v a  energetik  sathlarning eng yuqori sathchasi uchun eng kichik 
q iym atga ega b o ‘lishini ta ’lcidlash joiz.

C h izm alardan  ko'rinadiki, 1-asosiy barqaror va 2 -o ‘ta  barqaror 
sa th la r ikki sath li tizim ini, 1-asosiy va 2—3-qo‘zg‘algan energetik 
sa th la r  esa u ch  sathli energetik tizim ni hosil qiladi.

A w aiiga  ikki energetik sathli dam lash tizim idan, so 'ngra uch 
energe tik  sath li damlash tizim idan foydalanishga asoslangan optik 
kuchaytirg ich larn ing  ish m exanizm larini ko 'rib  chiqaylik.

Faraz qilaylik, erbiy ionili to la to 'lq in  uzunligi 1480 nm  ga 
te n g  yorug 'lik  oqim i bilan yoritilgan b o ‘lsin. Bu m aqsadda m azkur 
t o ‘lqin uzunligidagi nurlanish manbayi -  yarim o‘tkazgiclili lazerdan 
fo y d alan ish  m um kin . N atijada elektronlarning 1-asosiy sathdan  
2 - o ‘ta  b a rq a ro r sathning yuqori sathchasiga o 'tish i sodir b o ‘ladi. 
C h izm ad a  k o ‘rsatilganidek, elektronlarning 2 -o ‘ta  barqaror sathdagi 
o ‘rtacha yashash  vaqti — 10 ms ga teng, yuqorigi sathlarda esa bu 
v aq t bunga nisbatan ju d a  kam. Shu sababdan elektron ixtiyoriy 
ta rz d a  u sh b u  sathn ing  yuqori sathchalaridan quyi sathchalariga 
o ‘tadi va 10 ms davom ida shu sathchalarda bo ‘ladi. E lektronlarning 
y u q o r i  s a th c h a la rd a n  quyi sa th ch a la rg a  o 't ish i  n isb a ta n  past 
ch asto ta li energetik  yo ‘qotishlar bilan yuz beradi.

Yashash vaqti davomida elektronlarning bir qismi 2 -o ‘ta  barqaror 
sa th n in g  sa th ch a la rid an  tasodifiy tarzda asosiy sathga o 'ta d i va 
b u n d a  to 'lq in  uzunligining 1530... 1560 nm  oralig 'ida, ya’ni ishchi 
d iap a z o n d a  spon tan  nurlanish hosil b o ‘ladi. Bu nurlanish barcha 
y o ‘nalish larda b ir  xil ehtim ollik bilan yuz bergani uchun tolaning 
o 'z a g i bilan u n in g  faqat ozgina qismi yutiladi.

Biz y uqo rida  energetik o‘tish lar m exanizm ini bitta a tom  uchun  
k o ‘rib chiqdik . Biroq optik to lada  bunday atom larning soni juda  
k o ‘p. Shu  sababdan  spontan  tarzda vujudga kelgan fo ton lardan  
h a ra k a t y o ‘nalish i tola o ‘zagi o ‘qining yo‘nalishi bilan m os kelgan 
q ism i o ‘z y o ‘lida  shunday atom lar bilan uchrashib, elektronlarning
2 - o ‘ta barqaro r sathining sathchalaridan asosiy sathlariga o 'tishlarini 
vu judga ke ltirad i. Bunda aynan o 'xshash fo tonlarning nurlanishi
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fazoda barcha y o ‘nalish lar b o ‘yicha tekis taqsim langan bo4gani 
u chun  tolada un ing  faqat 1 foizga yaqinigina yutiladi. K uchaygan 
spon tan  nurlan ish  ax b o ro t tash ishda  ishtirok etm aydi va op tik  
kuchaytirgichlar u c h u n  shovqin vazifasini o ‘taydi.

E lektronlarning b ir sa thdan  boshqa sathga — yuqori sathdan  
quyi sa thga  yoki ak s in ch a , quyi sa thdan  yuqori sa thga o ‘tish i 
sta tistik  jarayon  boMgani u ch u n  o ‘ta barqaror sathn ing  barcha  
sathchalari turli dara jada  b o ‘lsa-da, qo ‘zg‘aladi. N atijada spon tan  
nurlan ish  ancha keng d iapazonda  ro ‘y beradi. C h u n o n ch i, biz 
k o ‘rayo tgan  2 -o ‘ta  b a rq aro r sath u ch u n  to ‘Iqin uzun lik larin ing  
b u  diapazoni Д / =  80 nm  ni tashkil qiladi.

A gar X =  1480 n m  li to ‘lqin uzunligida dam lash y o ‘li bilan 
olingan shunday teskari egallangan m uhitga 1530...1560 nm  to ‘lqin 
uzun lig id ag i k o g e re n t signal n u rla n ish  b ilan  t a ’sir e tilsa , bu  
nurlan ishn ing  h a r b ir fo ton i o ‘z energiyasini yo‘qotgani ho lda  
e lek tronn ing  2 -o ‘ta  b a rq a ro r  sa thdan  1-asosiy sathga m ajburiy  
o ‘tishini yuzaga keltiradi. B unday o ‘tish natijasida aynan shunday 
chasto ta , qu tb lan ish  va  tarqalish  yo 'nalish iga ega bo 'lgan  fo ton  
q o ‘zg‘algan a tom lar b ilan  uchrash ib , ularning har biri o ‘z en e r­
giyasini yo 'qo tgani ho lda  b ittadan  yangi fo ton hosil qiladi. Shunday  
qilib, bir xil chastotali, fazali va qutblanishli 4 ta foton hosil bo ‘ladi. 
Bti fo ton lar yangi fo ton la rn ing  vujudga kelishiga sabab b o ‘ladi. 
Shu tariqa signal nurlan ish in ing  kuchayishi sodir bo‘ladi.

Shuni t a ’k id lash  jo iz k i, tu rli q o ‘zg‘algan sa th la rd an  asosiy  
b a rq a ro r  sathga o ‘tish  eh tim ollig i b ir xil em as. Bu eh tim o llik  
q o ‘zg‘algan va asosiy ba rq aro r sath o 'rtasidagi energetik oraliqning 
o rtish i bilan o rtib  bo rad i. S hu  sababdan  nurlan ish  signalin ing  
kuchayishi diapazon b o ‘y icha notekis tarzda ro ‘y beradi.

5.3-rasm  ikki sath li dam lash tizim iga asoslangan erbiy ionili 
kuchay tirg ich  u c h u n  kuchay tirish  koeffitsiyenti К  va n u rlan ish

keltirilgan va u  yuqorida  keltirilgan m ulohazalarni tasdiqlaydi.
Y uqorida qayd e tilgan , 2 -o ‘ta  barqaro r sath bir q a to r  sa th - 

chalardan  tarkib topad i. Shu sababdan bu sath 1480 nm  to ‘lqin 
u 2unlig idagi d am la sh  b ilan  q o ‘zg‘atilgan ida  k u chay tirg ichn ing  
c h iq ish id a  k a tta  q iy m a tli sp o n ta n  n u ra la n ish , y a ’n i sh o v q in  
kuzatiladi. Spontan  nurlan ish  — shovqin sathini kam aytirish uchun
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5.3-rasm. Ikki sathli damlash tizimiga asoslangan erbiyli optik 
kuchaytirgichning kuchaytirish koeffitsiyenti K va to‘lqin 

uzunligi X orasidagi bog‘lanish (damlash quwati — 40 mW, 
signal sathi — lmW)

ikki sa th li tiz im d an  k o ‘p sathli tiz im ga o 't ish , y a ’ni dam lash 
jarayonin i qisqaroq to ‘lqin uzunliklarida am alga oshirish  m aqsadga 
m uvofiqdir.

Erbiyli op tik  to lalam i um um an olganda 514, 528, 532, 665, 
807, 980 va 1480 nra li to ‘lqin uzunliklaridagi nurlanishlar bilan 
q o ‘zg‘atish m um kin. Biroq uch  sathli dam lash tizim iga asoslangan 
zam onaviy optik  tolali kuchaytirgichlarda bu m aqsadda, asosan, 
980 nm  to ‘lqin uzunlikdagi nurlanishdan foydalaniladi.

Bu to ‘lq in  uzunligiga mos kelgan 3-barqaror sath (5.5-rasm da 
u  3-ES bilan  belgilangan) 2 -o ‘ta barqaror sathga nisbatan o‘nlab 
m arta to rro q  chasto talar spektriga ega.

U ch sathli dam lash tizim ida o ‘ta  barqaror 2-sathni q o ‘zg‘atish 
ikki bosq ichda amalga oshiriladi: aw a l 3 -E S  sa th  q o ‘zg‘atiladi, 
natijada bu sathning elektronlar bilan egallanganligi ortadi. E lektron- 
larning bu sathdagi o ‘rtacha yashash vaqti taxm inan  1 m ks ga
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teng. Shundan so ‘ng elek tron lar 2 -o ‘ta barqaror sathning yuqori 
sathchalariga o ‘tib, u lardan  asta-sekin bu sathning boshqa sa thcha- 
lariga tushadi. Shu tarzda  2 -o ‘ta barqaror sath quyi sathchalarin ing 
e lek tron lar bilan asosiy sathga nisbatan teskari egallanganligiga 
erishiladi.

Bu esa, o ‘z navbatida, elektronlarning 1530... 1560 nm  to 'lq in  
uzunlikdagi signal t a ’sirida m ajburiy o ‘tishlarning vujudga kelishiga 
va oxir-oqibat signal nurlanishining kuchayishiga olib keladi.

E lek tro n la rn in g  3 -b a rq a ro r  sa th n in g  sa th c h a la rid a n  2 -o ‘ta  
barqaror sath sathchalariga o ‘tishi nisbatan past chastotali nurlanish 
yoki a tom larin ing  teb ran ish lari (akustik fo tonlar) ko ‘rinishidagi 
energiyaning ajralib chiqishi, ya’ni shovqinning vujudga kelishiga 
olib keladi. B iroq 3 -barqaro r sathning chasto talar spektri kuchay- 
tirgichga nisbatan past sathli shovqinga ega bo 'ladi.

D am lash sam aradorligi nuqtayi nazaridan qiyosiy tahlil b irinchi 
qarashda uch  sathli tiz im da teskari egallangan m uhitn i hosil qilish 
ko‘proq energiya talab qiladi, boshqacha aytganda, bir xil kattalikdagi 
kuchaytirish koeffitsiyentini olish uchun  /=980 nm  li to ‘lqin uzun- 
ligida dam lanadigan kuchaytirgich /=1480 nm  to ‘lqin uzunligida 
k o 'p roq  q u w a t talab  qiladi, degan xulosaga olib kelishi m um kin. 
Biroq 2 -o ‘ta  barqaror sath asosiy sathga nisbatan yaqin joylashgani, 
bu sathga tegishli quyi sathchalarning elektronlar bilan egallanishi 
ehtim olligi juda kattaligini, shu sababdan optik signalning kuchayish 
jaray o n id a  u larn ing  h ech  qachon  batam om  b o ‘shab qolm asligi 
e ’tiblorga olinsa, dam lash quw atin ing  bir xil qiym atlarida uch  sathli 
dam lash tizim ga asoslangan optik  kuchaytirgich ikki sathli tizim  
aso sid a  ish la y d ig a n  o p tik  k u c h a y tirg ic h g a  n isb a ta n  k a tta ro q  
kuchaytirish koeffitsiyentiga ega bo ‘lishi m a’lum  b o ‘ladi.

Tolali optik kuchaytirgichning xarakteristika 

' va parametrlan

A m plitudaviy xarakteristika, ya’ni chiqish va kirish nurlanish 
quw atla ri orasidagi bog‘lanish tolali optik  kuchaytirg ichning asosiy 
x a rak te ris tik asi h iso b lan ad i. 5 .4 -ra sm d a  erbiyli o p tik  ku ch ay - 
tirg ichdan  dB m  larda  ifodalangan ana  shunday  xarakteristikasi 
tavsiflanadi.
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5.4-rasm da ko‘rinadiki, kirish signali sathini —40 dan  —20 dBm  
gacha oraliqda orttirilganida (egri chiziqning M —  N  bo‘lagi) chiqish 
quw ati chiziqli ravishda ortadi.

5.4-rasm. Aralashmali tolali optik kuchaytirgichning amplitudaviy 
xarakteristikasi

Kirish q u w atin i yanada oshirish egri chiziq tikligining kam ayi- 
shiga olib keladi va kirish signalining sathi taxm inan  0 dBm  ga 
erishganida to ‘yinish sodir bo 'ladi. Kirish quw atin ing  sathi tartib  
jih a td a n  ch iq ish  q u w a tig a  pasayib, kuchay tirish  koeffitsiyenti 
kamayadi.

Tolali op tik  kuchaytirg ich  am plitudaviy  xarakteristikasin ing  
bunday ko‘rinishini quyidagicha tushuntirish m um kin.

Optik signalning kuchayish jarayonida elektronlar bilan teskari 
egallangan 2 -o ‘ta  barqaror sathning asta-sekin kam bag'allashishi 
ro ‘y beradi. K am bag'allashish darajasi va tezligi optik  signalning 
quw ati, ya’ni signal nurlanishi tarkibidagi fo tonlar soniga bog'liq. 
Agar fotonlam ing soni qo ‘zg‘atilgan o ‘ta  barqaror sathdagi elektron- 
larning sonidan kichik b o ‘lsa, bu hol sathning elektronlar bilan 
egallanganlik darajasiga deyarli ta ’sir etmaydi. C hunki signal ta ’sirida 
elektronlam ing kam ayishi dam lash nurlanishi hisobiga to ‘ldirilib 
boriladi. Bu ho lda  to la li op tik  kuchay tirg ichn ing  kuchaytirish  
koeffitsiyenti eng katta qiym atga erishadi.

Kirish signali quw ati, ya’ni signal tarkibidagi fo tonlar sonining 
ortishi bilan 2 -o ‘ta  barqaro r sathdagi elektron to ‘ldirilishi asta-
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sekin susayadi va kirish n u r la n ish  signali q u w a tin in g  m uayyan 
qu w atid an  boshlab  to ‘yinish h o d isa s i ro ‘y beradi, 2 -o ‘ta barqaror 
sath va asosiy sa th la rn ing  e le k tro n la r  bilan egallanganlik darajasi 
b ir  xil bo ‘lib qo lad i.

N atijada kuchay tirish  koeflfitsiyentining qiym ati 1 ga intiladi. 
Signal q u w atin in g  yanada o rtish i bu koeffitsiyentining 1 dan ham  
kamayishiga o lib  keladi.

Tajribalar e rb iy  aralashm ali to lali optik  kuchaytirgichning ku­
chaytirish koeffitsiyenti n a fa q a t kirish optik  signalining q u w a ti
5 .5 -rasm da a ra la sh m a li to la li o p tic  kuchay tirg ich  kuchay tirish  
k o e ff its iy e n tin in g  o p tic  s ig n a l  to 'lq in  u z u n lig ig a  b o g ‘liq lig i 
k o ‘rsatilgan (s ig n a l q u w a t in in g  tu rli  q iym atla ri u c h u n )  ch iz - 
m a la rd an  ko‘r in a d ik i ,  k irish  o p tic  signal q u w a tin in g  k ich ik  
qiym atlarida kuchay tirish  koeffitsiyen tin ing  qiym ati katta  bo ‘ladi 
(35 db gacha), b iro q  bu  q iy m a t to ‘lqin uzunligi b o ‘yicha notekis 
taqsim langan  b o ‘lad i. Signal q u w a tin in g  o rtish i ku ch ay tirish  
koeffitsiyenti q iym atin ing  kam ay ib  ushbu  xarakteristikaning tekislik 
darajasi, shun ingdek , un ing  t o ‘lq in  uzunligiga ham  bog‘liqligini 
ko 'rsatad i.

5.5-rasm. Erbiy aralashmali tolali optik kuchaytirgich kuchaytirish 
koefTitsiyentining optik signal to‘Iqin uzunligiga bogMiqligi
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5.3. Yorugiikning R a m a n  sochilishiga asoslangan 

optik kuchaytirgichlar

Bu turdagi optik kuchaytirgichning ish prinsipi katta quw atli 
dam lovchi yorug 'lik  to ‘lqinining optik tolaning nobirjinsliklaridagi 
sochilish chog ‘ida u bilan b ir xil yoki qaram a-qarshi yo 'nalishda 
tarqalayotgan kuchsiz signal bilan o ‘zaro ta ’sirlashuvidan foydala- 
nishga asoslangan. B unday t a ’sirlashuv jarayonida signal spektral 
d iapozonning m arkazi dam lovchi to lq in  chastotasi axi ga nisbatan 
signal chasto tasi co* qadar siljigan b o lad i:

® r = C O d _  “ s . (5.1)

1443 1470 1500 1530 1560 1590 1620

OQ

s:
c<~

.■V.

vS
o

*5

Chastotalar farqi 

5.6-rasm. Raman kuchaytirgichning spektri

Bu chasto tav iy  siljish R am an siljishi deb ataladi.
5 .6 -rasm da to ‘lqin uzunligining 1470—1620 nm oralig‘i uchun 

kvars to la li o p tik  kuchay tirg ich i kuchay tirish  koeffitsiyenti va 
kuchsiz signal chastotasi ( to ‘lqin uzunligi) orasidagi bog‘lanish, 
ya’ni kuchaytirg ichning am plitudaviy chastotaviy xarakteristikasi 
tasvirlangan, xarakteristika q u w a ti 100 va 200 m W  ga teng bo‘lgan 
1440 nm  li dam lash to ‘lqin uzunligi uchun  keltirilgan.
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Rasm dan ko‘rinad ik i, toMqin uzunliklarining oralig‘i taxm inan  
30 nm ni tashkil etad i v a  С  diapozonga m os keladi, b iroq  xarak- 
teristika notekis bo ‘lgani u ch u n  bunday kuchaytirg ichlardan ju d a  
zich zichlashtirilgan (D W D M ) tizim larda foydalanish uni tekislash 
choralarini ko‘rinishini ta la b  etadi.

Signal intensivligi h d am la sh  intensivligi h  ga qaraganda kichik 
bo‘lgan hoi uchun  kuchay ish  koeffitsiyenti bu turdagi kuchaytir- 
gichlar uchun quyidagi in u n o sa b a t bilan aniqlanadi.

G 0 =  exp(g-Pdam|-aefr/>le(r). (5 .2)

Bunda jPdaml /daml ■Acnr dam lash  qu w ati, o^rr va Air m os ravishda 
optik tolaning efFektiv uzunligi va ko‘ndalang kesimi, g  optik  kuchay- 
tirgich am plitudav iy-chasto tav iy  xarakteristikasining sam aradorligi.

K uchaytirish  koeffits iyen ti dam lash  q u w a tin in g  Раш =  1W 
qiyrnatigacha ortishi b ilan  chiziqli tarzda ortadi. So‘ngra dam lash 
q uw atin ing  bir necha  W  qiym atlarida  to 'y in ishga chiqadi.

R am an k u ch ay tirg ich la ri o d a tiy  q u w a tin in g  1 W  ga yaq in  
qiym atlarida u larn ing  k u ch ay tirish  koeffitsiyenti 17—30 dB ora- 
lig‘ida yotadi. B unda dam lash  q u w atin in g  ortishi b ilan  kuchaytirish  
koeffitsiyentining kam ayishi kuzatiladi. Biroq am aliyotda dam lash 
quw atin ing  100—200 m^V li pastroq  sath laridan foydalaniladi va 
bu holda kuchaytirish koeffitsiyenti 4—8 dB oraliqda yotadi. R am an  
kuchaytirgichlarining to ‘y in ish  q u w a ti 1 W  yarim o‘tkazichli op tik  
kuchaytirgichlarnikiga 1 m W  nisbatan ancha katta . R am an  optik  
kuchaytirgichda 1300 n m li op tik  signallarini kuchaytirish  u ch u n  
1060 nm  li to 'lq in  u zu n lik k a  ega b o ‘lgan lazerdan, 1320 yoki 1443 
nm  li signallarni kuchay tirish  u c h u n  esa to ‘lqin uzunligi 1550 nm  
ga teng lazerlaridan foydalan ilad i.

Bu turdagi kuchay tirg ich lar yetarli darajada keng polosali (5— 
10 T H z) bo ‘Isa!ar-da, kuchay tirg ich  koeffitsiyentining toMqin u zu n ­
ligi bo‘y icha notekisligi tufayli, u lardan  q isqa davem iylikka ega 
b o ‘lgan op tik  im p u ls la rin i k uchay tirish  u ch u n g in a  foydalan ish  
m um kin. W D M  tiz im larid a  kuchaytirish  chog‘ida am plitudaviy- 
chastotaviy xarakteristikasin i tekislash talab etiladi.

R am an  k u c h a y tirg ich la rid an  to la li op tik  u z a tis h ’tiz im larid a  
foydalanishga b o 'lgan  e ’ tib o r u larn ing  quyidagi afzalliklari bilan 
bog‘liq:
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— ular istalgan toMqin uzunligida ishlashi m um kin;
— bu tu rdag i kuchaytirg ich larda ak tiv  m uh it sifatida tolali 

yorug t lik uzatkichining o 'z idan  foydalaniladi;
— bu kuchaytirgichlarining kuchaytirish spektri (to 'lq in  uzun- 

ligi) d am lash  spektri (to 'lq in  uzunlig i) b ilan  belg ilanadi. Shu 
sa b ab d a n  teg ish li to 'lq in  uzun lik li dam lash  m anbay i — lazer 
d iod in ing  tanlab olish yo ‘li bilan kuchaytirish jarayonin i yuqorida 
ta ’kidlanganidek bir necha o ‘n nm  li oraliqda shakllantirish mumkin.

— Bu turdagi kuchaytirgichlar past sathli shovqinga ega.
0 ‘zgarishlar sam aradorligining yuqori emasligi va optik uzatish

tiz im lari u ch u n  odatiy  b o ‘lgan 30 dB kattalikdagi kuchaytirish 
k o effits iy en tig a  erish ish  u c h u n  an ch a  ka tta  uz luksiz  dam lash  
q u w a t i  (1 W ) ning zarrurligi kuchaytiriluvchi kattaliklar orasidagi 
o ‘tish halaqitlarining kattaligi Ram an kuchaytirgichlarining kam - 
chilig i hisoblanadi.

B iroq  keyingi vaqtda tarkibiga germ aniy aralashm alari kiritilgan 
m ax su s  to la li yo rug‘lik uzatk ich idan  foydalan ishga asoslangan 
y u q o r i  sam arali R am an  kuchay tirg ich la ri ishlab ch iq ild i. Shu 
sababdan  b u  turdagi kuchaytirgichlar tolali optik  uzatish tizim larida 
foydalan ish  nuqtayi nazaridan borgan sari m uhim  aham iyat kasb 
etib borm oqda.

Jum ladan , erbiyli tolalikuchaytirgich va R am an kuchaytirgich­
la rin in g  tu rli xil kom binatsiyalaridan ibo ra t duragay kuchaytir- 
g ich larn i yaratish va ishlab chiqish ustida ishlar olib borilm oqda.

5.4. Y a r i m o‘tkazgichli optik kuchaytirgichlar, ularning 

xarakteristika va parametrlari

T arixan  tolali optik  kuchaytirgichlardan aw a l paydo bo‘lgan 
bu tu rdag i kuchaytirgichlar yarim o‘tkazgichli lazerlarga o ‘xshash 
tuzilishga ega va ularga o 'xshash prinsipda ishlaydi, ya’ni to ‘g‘ri 
energetik  sohali yarim o‘tkazgichdan tayyorlangan, to ‘g ‘ri yo ‘na- 
lishda ulangan p -n  o 'tishda  energetik sath larn ing  teskari egallan- 
ganlig i sharo itida  sodir bo 'ladigan m ajburiy nurlanish hodisasidan 
foydalanishga asoslangan.

5 .7 - ra sm d a  t o ‘g ‘ri y o ‘n a lish d a  u la n g a n  an a  sh u n d ay  p-n  
o ‘tishning energetik diagram m asi keltirilgan.
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5.7-rasm. Aynigan yarimo4tkazgichIardan tayyorlangan p-n 
o‘tishning to‘g‘ri y o ‘nalishda ulangan holdagi 

energetik diagrammasi

Bu holda e le k tro n la rn in g  n  soh ad an  p  sohaga, kovaklarning p  
sohadan n sohaga in jeksiyasi ro ‘y beradi. Injeksiyalangan zaryad 
tashuvchilar p -n  o ‘t i s h  o ra lig 'id a  rekom binatsiyaianib,

h v>A W  (5 .3)mcs N '

energiyali f o to n la rn in g  g e n e ra ts iy a la n ish g a  olib  kelad i. p -n  
o 'tishning 8x q a lin lik d ag i bir n e c h a  m km  o ‘lcham li qalinlikdagi 
sohasida energetik  s a th la r  b o ‘y ich a  teskari egallanganlik yuzaga 
keladi.

Agar shunday k v a n t tiz im ig a  hvs energiyali Signal fotonlari tushsa,. 
uning ta ’sirida e le k tro n la rn in g  o ‘tkazuvchan lik  energetik sohasidan  
valent energetik  s o h a s ig a  o ‘t is h i ,  y a ’n i u larn ing  o ‘zaro  rekom - 
binatsiyasi ro ‘y b e ra d i. N a ti ja d a  k o ‘plab sondagi b lr xil b o ‘lgan 
fo tonlar oqimi hosil b o ‘ladi.

Shunday qilib, k ir is h  op tik  signalin ing kuchayishi sod ir b o ‘ladi. 
F aqat bu ho lda  a k tiv  m u h itn in g  genera tsiya  rejim iga o 'tm a s lik  
choralari ko 'rilad i. S h u  sa b a b d a n  u larn i yarim o‘tkazgichli lazerli 
kuchaytirigchlar d e b  ham  y u ritilad i.

Y arim o‘tk a z g ic h li o p tik  k u c h a y tirg ic h  o 'lcham lari b ir  n echa  
mm ni tashkil e tg an  to ‘g‘ri b u rc h a k li shaklga ega GaAsAl kristalli
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plastinasi k o ‘rinishidatayyorlanadi. Yarim o‘tkazgichli lazerdan farqli 
ravishda p las tinan ing  yon tom onlari ko ‘zguli rezonatorlar o ‘rniga 
sind irish  k o ‘rsatkichi aktiv m uhit (yarim o‘tkazgich) ning sindirish 
k o ‘rsa tk ich iga  yaqin bo'lgan A/4 qalinlikdagi maxsus ko‘p qatlam li 
q o p lam a  b ila n  qoplanadi. Xuddi shu m aqsadda aktiv m uhitning 
y o ru g ‘lik k irad igan  va chiqadigan bu tom onlari optik izolatorlar — 
y o ru g ‘l ik n i  b ir tom on lam a o 'tkazad igan  e lem en tlar bilan ham  
tu ta sh tir ilad i. Shu tariqa aktiv m uhitda yuzaga kelishi m um kin  
boM gan m u sb a t teskari op tik  bogManish bartaraf etilib, tuzilm aning  
g e n e r a t s iy a  re jim id a  em as, k u c h a y tirish  re jim id a  ish lash ig a  
e rish ila d i.

0 ‘lch am la ri va m assasining juda  kichikligi, elektr energiyasini 
b evosita  y o ru g 'lik  energiyasiga alm ashtirib berishga asoslanganligi 
v a  shu sa b ab d a n  iste’mol quw atin ing  kamchiligi, optik  tolaning 
b a rc h a  shaffoflik  «darcha»larida bir xil sam aradorlik bilan ishlash 
xususiya ti, boshqa elem entlar bilan birga yaxlit (integral) ko‘ri- 
n ish d a  tayyorlash  im koniyatining mavjudligi yarim o'tkazgichli optik 
k u ch ay tirg ich la rn in g  afzalliklari hisoblanadi.

Q u y id a  ana shunday xususiyatlarga ega bo 'lgan yarim o‘tkaz- 
g ich li kuchay tirg ich lardan  birining tavsifi keltirilgan. 1280... 1330 
n m  to ‘lq in  uzunlik lari orasida ishlash u ch u n  m o ‘ljallangan bu 
k u c h a y tirg ic h  37x18x15 nm  o 'lch a m li m etall korpusda tayyor- 
Langan. K o rp u s n in g  yo n  q irrasidan  b ir m odali o p tik  to la d a n  
ta y y o r la n g a n  diam etri 3 m m  b o ‘lgan bir tolali op tik  kabel ch i-

Chiqish tomondagi 
Kirish tomondagi optik tola

Yorug (lilcning qaytishini 
bartaraf etuvchi qatlamlar

5.8-rasm. Yarimo‘tkazgichli optik kuchaytirgichning 
ish prinsipiga doir
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qarilgan. K uchay tirg ichn ing  um um iy uzunligi (kabelni m ustah - 
kam lovchi m oslam a  b ilan  birgalikda) 67 mm. U ning  massasi 50 g. 
Eng katta  kuchay tirish  koeffitsiyenti (30 dB) erishish uchun  zarur 
dam lash toki 300 m A  (1,5 V kuchlanish)ga teng. Y arim o'tkazgichli 
k u c h a y tirg ic h n in g  k o rp u sig a  o p tik  iz o la to r la r  va y a rim sfe rik  
ko‘rinishdagi linzalardan  tashqari o ‘ta ixcham  sovitkich vazifasini 
c ‘to v c h i P e lte  e le m e n t i ,  te rm o re z is to r  va fo to d io d la r  h a m  
joylash tirilgan .

K uchaytirg ichning  ish rejimi va haroratini barqarorlashtiruvchi 
elektron sxem a 6 V  kuchlanishda 350 mA tok, Pelte elem enti esa 
1,5 V  kuch lan ishda 1 A ga teng tok iste’mol qiladi. Shunday qilib, 
yarim o‘tkazgichli kuchaytirg ich  iste’mol qiladigan um um iy elektr 
q u w a ti 2 ,25...5 W  d an  oshm aydi.

B iroq y a rim o ‘tkazg ich li optik  kuchaytirg ichlarni tolali op tik  
a loqa lar tiz im id a  y a n a d a  kengroq q o ‘llash b ilan  b o g 'liq  ayrim  
m uam m olar ham  m avjud.

Bu m u a m m o la rd a n  b iri shundak i, y a rim o 'tk a z g ic h li o p tik  
kuchaytirg ichlarda aktiv m uhit ko ‘ndalang yo‘nalishda bir necha 
rnikron 0‘lcham ga ega boMgani holda, un ing qalinligi taxm inan  bir 
rnikron oralig‘ida yotadi va bu  yorug‘lik uzatuvchi optik to la  diam etri 
(bir m odali to la  u c h u n  bu  kattalik — 9 m km )ga teng. Shu sababdan 
optik tola bo‘y icha  kuchaytirg ichning kirishiga kelayotgan yorug‘lik 
oqim i qismi sam arasiz  yo‘qoladi. N atijada kuchaytirgichning chiqish 
qu w ati va F I К  kam ayadi.

Bu n o m u ta n o s ib lik  y u q o rid ag i m iso ld a  t a ’k id la n g a n id e k , 
kuchay tirg ich n in g  o p tik  to la  b ilan  o ‘lcham Iar b o ‘y ich a  m uvo- 
fiq lashtiruvchi yarim sferik  tuzilishli linzalar yo rdam ida  b a rta ra f 
etilishi m um kin.

B iroq bu k u c h a y tirg ic h  tu z ilm asin in g  m u rakkab lashuv i va 
qo‘pollashuviga o lib  keladi.

kam chiligi k u ch ay tirish  koeffitsiyentini optik  to la b o ‘ylab tarqa- 
layotgan y o ru g ‘lik n in g  q u tb lan ish  y o ‘nalish lari b o ‘y icha  b iroz  
o 'zgarib , b ir-b iriga  perpendikulyar yo‘nalishlarda 4—8 dB ga farq 
qilishi bilan b o g ‘liq.

S tandart b i r  m o d ali optik  tolalarda yorug‘lik signali qutblanish 
d a ra ja s in i  n a z o r a t  q ilis h n in g  ilo ji y o ‘q lig i s a b a b li , bu  h o i
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yarim o‘tkazgich li optik kuchaytirgich kuchaytirish koeffitsiyen- 
tining nazora t qilishning im koni bo 'lm agan omilga bog‘liq b o ‘Iib 
qolishiga o li’o keladi.

H ozirgi k unda  shunga qaram asdan hozirgi kunda y a rim o 't-  
kazgichli op tik  kuchaytirgichlardan optik  signalni detektorlashdan 
o ld in  q o ‘llan ilad ig an  o ld  kuchay tirg ich lari, a lo q a  lin iyasidagi 
y o 'q o t is h la rn i  t o ‘Id iruvch i v a  reg en e ra ts iy as iz  b o ‘la k la rn in g  
u zu n lig in i u zay tiruvch i liniyaviy nu rlan ish  q u w a tin i  o sh irish  
u ch u n  q o ‘llan ilad igan  q u w a t kuchaytirg ich lari sifatida foyda- 
laniladi.

Y a r im o ‘tk az g ich li o p tik  k u c h a y tirg ic h la rg a  o id  y u q o r id a  
keltirilgan m a ’lum otlar bu turdagi kuchaytirg ichlar chiqish  q u w a ti 
( -3 0  dB ) va  sh o v q in  k o effits iy en ti (5 ,8 —6 dB ) ni h isob iga  
o lm aganda o ‘z texnik  ko ‘rsatkichlari b o 'y icha  to la li op tik  ku­
c h a y tirg ic h la rg a  y aq in la sh ib , u la r  b ila n  ra q o b a td o sh  b o 'l ib  
borayotganin i ko ‘rsatadi.

Shu sababdan ular zam onaviy tolali aloqa tizim larida tolali optik 
kuchaytirg ichlar bilan b ir qatorda tobora keng qoMlanish topadi 
degan xulosaga kelish m um kiti.

5.5. Optik kuchaytirgichlarning qiyosiy tafsivi

A ra lash m ali to la li op tik  kuchay tirg ich lar, k uch li y o rug ‘lik 
oqim ining optik  to la  b o ‘vlab tarqalayotgan kuchsiz yorug‘lik signali 
b i la n  n o c h iz iq l i  t a ’s ir la sh u v ig a  a so s la n g a n . R a m a n  o p tik  
kuchaytirg ichlari ham da yarim o‘tkazgichli optik kuchaytirgichlar 
ish m exanizm larn ing  o ‘ziga xos jihatlarini, u larning xarakteristika 
va param etrlarin i im kon qadar tizim li tarzda bayon etishga harakat 
qildik.

Q uyida  op tik  kuchay tirg ich larn ing  u lardan  to la li op tik  aloqa 
tiz im la r id a  foydalan ish  nuq tay i nazarid an  qiyosiy  tah lili k e l-  
tirilad i.

Bu tah lil quyidagi jadvallar (5 .1 -5 .2 -jad v a lla r)  ko ‘rin ish ida  
am alga oshiriladi. U lardan birinchisida optik  kuchaytirgichlarning 
afzalligi va kam chiliklariga um um iy tafsiv beriladi, ikkinchisida esa 
optik  kuchaytirgichlar param etrlarning bu afzallik va kam chiliklarini 
tasdiqlovchi qiym atlari keltiriladi.
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5 . 1-jad v al

O ptik  kuchaytirg ichlam ing qiyosiy tafsivi

Aralashmali optik 
kuchaytirgichlar Raman kuchaytirgichlari Yarimo‘tkazgichli optik 

kuchaytirgichlar
Afzalliklari;

-  aktiv muhit sifatida 
tolali yorugMik 
uzatkichining o‘zidan 
foydalanish 
imkoniyatining 
mavjudligi;
-  tayyorlash 
texnologiyasining 
yaxshi
o‘zlashtirilganligi;
-  kuchaytirish 
koeffitsiyentming 
kattaligi;
-  shovqin 
koeffitsiyentining 
nisbatan kamligi

— istalgan to‘lqin uzun- 
ligida ishlash imkoniyati;
— aktiv muhit sifatida 
tolali yorugMik uzatki­
chining o‘zidan foydala­
nish imkoniyatining 
mavjudligi;
— tegishli to‘lqin uzun- 
likli damlash manbayi - 
lazer diodini tanlab olish 
yo‘li bilan kuchaytirish 
jarayonini bir necha
10 nmli oraliqda 
shakllantirish mumkin- 
Hgi;
— past sathli shovqinga 
ega ekanligi

— o‘lchamlari va massasi- 
ning kichikligi;
— elektr energiyasini 
bevosita yorug‘lik 
energiyasiga aylantirib 
berishga asoslanganligi;
— iste’mol quvvatining 
kamligi;
— optik tolaning barcha 
shafToflik «darcha»larida 
bir xil samaradorlikbilan 
ishlash xususiyati;
— boshqa elementlar, 
masalan, lazer diodi bilan 
birgalikda
yaxlit (integral) 
ko‘rinishda tayyorlash 

imkoniyatining mavjudligi

Kamchiliklari:

— qo‘llanish sohasining 
to‘lqin uzunligi 
diapazonining 1530 
—1570 nmli oraliq 
bilan cheklanganligi;
— kuchaytirish 
koeffitsiyentining
tcVlqin îminligj

— o ‘zgarishlar 
samaradorligining yuqori 
emasligi;
— damlash quvvatining 
kattaligi (bir nechaW);
— kanallar orasidagi 
o ‘tish halaqitlarining
kiittnligi

— f.i.k.ning kamligi;
— kuchaytirish 
koeffitsiyentining optik tola 
bo‘ylab tarqalayotgan 
yorugMikning qutblanish 
yo‘nalishlari bo‘yicha 
biroz o‘zgarib, bir-biriga 
perpendikulyar---------------

bo‘yicha notekisligi;
— 0‘lchamlarining 
nisbatan kattaligi;
— iste’mol
quvvatining nisbatan 
kattaligi.
— f.i.k.ning kamligi

yo‘nalishlarda 4—8 dBga 
farq qilishi
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5 .2 -jadva l

O ptik  kuchaytirgichlar paramemetrlarining qiyosiy tavsifl

Optik kuchaytirgichlarning turi

Parametrlarning
norai

Aralashmaü 
tolali optik 
kuchaytir­

gichlar

Raman
kuchaytirgichi

Yarimo‘t-
kazgichli
kuchay-
tirgich

Optik parametr

Kuchaytirish sohasi

Kuchaytirish
koeffitsiyenti

1530-1570

30-45

1300-1330,
530-1570

4-8  (Pkir= 100-200 
mWda) 
17-30 

(Pkir= l mWda)

940-960,
1300-1330,
1530-1570

25

Kuchaytirish 
koeffitsiyentining 
noteksligi, dB 
To‘yinish quvvati 
P Wchiq.to‘y,
Shovqin koeffitsiyenti nf, 
dB

±0,3 

0,8-0,9 

3+ 5

±0,8 

Bir nechaW 

2^3

±0,5 

8 mW 

5,8-5- 6

Damlash lazerining parametrlari

Damlash to‘lqin uzunligi

Damlash oralig‘i 
(polosasi), mkm

965

1x100

1060 (1300 nm li 
signalni kuchaytirish 

uchun)
1320 yoki 1443 

(1550 nm li signalni 
kuchaytirish uchun)

Elektr parametrlari

Ishchi kuchlanish, V 
Damlash toki, mA 
Iste’mol quwati W 
(20°C da)

5 -̂7

12

~10
1,5(2,25*5)

150-300
2+255

Umumiy tavsiflari

0 ‘lchamlari, nm 
Og‘irligi, kg

115x12x165 
0,3

37x18x15
0,05
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5.6. Optik kuchaytirgichlarning parametrlarini aniqlash va 

hisoblash usullari

O ptik kuchaytirg ichlar quyidagi param etrlar bilan tavsiflanadi.
Kuchaytirish koeffitsenti. Bu param etr chiqish signalining quw ati 

kirish signalining quw atiga  nisbatan necha m arta katta ekanligini 
ko‘rsatadi.

G=/>chiq /  Pkir (5.4)
b u n d a  Pchiq va  Pkw —  m os rav ishda  k u c h a y tirg ic h n in g  

kirishidagi va chiqishidagi nurlanish signali q u w a ti. Logarifm ik 
k o ‘rin ishda bu  kattalik

g = l g G  (5.5)
m unosabat bilan aniqlanadi.

K u c h a y tir is h  k o e ff its iy e n tin in g  k a tta lig i, avval t a ’k id lab  
o 'tilgan idek  kirish signalining q u w a tig a  bog‘liq va signal kirish 
q u w atin in g  kam ayishi bilan o ‘zining eng katta qiym atiga intiladi.

TVyinish quwati. Bu param etr op tik  kuchaytirgichning chiqish 
q u w atin in g  eng katta  qiymatini ko‘rsatadi. Tolali optik a loqa tizim - 
la rid ag i re g e n e ra ts iy a  p u n k tla r i  o ra l ig ‘idagi m aso fa  c h iq ish  
q u w a tin in g  ana  shu qiymati bilan belgilanadi. K atta q u w a tli erbiyli 
tolali kuchaytirg ichlarda bu ko‘rsatkich 36 dBm  (4W) d an  ortishi 
m um kin .

K u c h a y g a n  spontan nurlanish quwati. Bu p a ra m e trn in g  
m ohiyatini aralashm ali tolali kuchaytirgich misolida ko‘rib chiqam iz. 
Kirish signali b o ‘lmagan holda tolali optik  kuchaytirgich fo tonlam ing 
sp o n ta n  n u r la n is h i  m anbay i b o 'l ib  x izm at q ilad i. N u r la n is h  
spektirin ing. k o ‘rinishi, biz yuqorida k o ‘rib o ‘tganim izdek, erbiy 
ionlari energetik  sathlarining o ‘zaro  joylashuvi va elek tron larn ing  
bu sath lar b o 'y ich a  statistik taqsim oti bilan belgilanadi. Spontan  
tarzda hosil bo 'lgan  fotonlar to lan ing  aktiv qismi bo ‘ylab tarqalib ,

lanishi va tarqalish  yo'nalishiga ega bo 'lgan  fo tonlar hosil qiladi. 
B unday fo to n lam in g  natijaviy spektri kuchaygan spontan nurlanish 
deb a ta lad i. Bu nurlanishning q u w a ti 1 H z chastotaga nisbatan 
boholanad i va W /H z  larda o ‘lchanadi. Agar optik kuchaytirgich 
kirishiga lazerdan  signal berilsa, spon tan  nurlanishning kuchayishiga 
olib kelad igan  energetik  o 'tish la rn in g  bir qism i ana  shu  signal
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ta ’sirida yuz beradi va uning kuchayishiga olib keladi. Shunday 
qilib, nafaqat foydali signalning kuchayishi, shuningdek, spon tan  
nurlanishning kuchsizlanishi ham  sod ir b o ‘ladi (5.9-rasm ).

5.9-rasm. Tolali optik kuchaytirgichning chiqish nurlanish spektri:
1 — kirish signali mavjud bo ‘Imagan hoi;
2 — kirish signali mavjud bo ‘Igan hoi

K uchaytirilgan spontan nurlanishning quw ati va optik kuchay­
tirg ich n in g  k u ch ay tirish  koefflts iyen ti o ‘rta s id ag i m u n o sa b a t 
quyidagi ifoda bilan  aniqlanadi:

Aud,Spo,,„un =  h v n J G - 1)/ =  n, (5.6)

bunda nsp — spontan  emissiya koeffltsiyenti, t| — nurlanishning 
kvant sam aradorligi (bu kattalik  energetik o ‘tishlar chog 'ida ha r 
b ir o ‘tish tufay li hosil b o ‘ladigan fo ton larn ing  o ‘rtacha sonin i 
ko‘rsatadi).

Shovqin omili. Bu kattalik quyidagi nisbat bilan aniqlanadi:

N F  -  (PsJ P sh.ki, ) / ( W ^ h. c J  (5-7)

Shuni t a ’kidlash joizki, kirishdagi shovqin q u w a ti kvant jih a - 
tidan cheklangan minimal kattalik bo 'lib , uning qiym ati vakuum - 
ning nolinchi fluktuatsiyalari bilan belgilanadi:

r hvAv- (5 -8>
C hiq ishdag i shovqin  q u w a ti  kuch ay g an  sp o n tan  nu rlan ish  

quw atidan  va kuchaytirgich orqali o ‘zgarishsiz o ‘tgan  vakuum ning 
nolinchi fluktuatsiyalari quw atidan  tarkib  topadi:
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P — P  “b/zvAv (5 9)sh.chiq 1 kuch.spon.nurl r iy L * y - )

Agar Pctíq/Psuv = G  ekan lig i e ’tiborga  olinsa, shovqin om ilini 
kuchaytirish koeffitsiyenti v a  kuchaygan spon tan  nurlanish  q u w ati 
orqali quyidagicha ifodalash  m um kin:

w  =  (>+-^ c ,sp o ,n Url./Ä vA v)/a  (5.10)

O ptik  k u ch a y tirg ic h la rn i tavsiflash  ch o g ‘ida shovqin  om ili 
ko 'pchilik  hollarda dB la rd a  ifodalanadi:

n f=  101 gNF. (5.11)

Bu kattalikning odatiy  q  iym ati aralashm ali tolali op tik  kuchay- 
tirgiclilar u ch u n  taxm inan  5 ,5  dB ni tashk il etadi.

S hovq in  o m ili  1 ga ( 0  dB  ga) q a n c h a lik  y a q in  b o ‘lsa, 
kuchaytirgich shunchalik  k ich ik  q o ‘sh im cha  shovqin kiritadi. Shu 
bilan  birga b ir  n ech a  k u ch ay tirg ich d an  foydalanilganda shovqin 
om ili ortadi. 1 G  va 2 G kuchaytirish  koeffitsiyentlariga ham da 
N F l va NF, shovq in  o m ilia rig a  ega b o ‘lgan ikki op tik  kuchay- 
tirg ichning shovqin  o m ilin i topaylik. Ikk i kuchaytirgichli kaskad 
chiqishidagi shovq in  q u w a tin i  quyidagicha ifodalash m um kin:

G, G2+ (N F 2- 1) G2] , (5.12)

bunda vakuum ning  kuchay tirg ich la r zanjirin ing chiqishida hosil 
qiladigan kvant shovqir.i h isobga olingan.

Chiqish signalin ing q u w a t i

P . . =  G & P , . .  (5.13)s.chiq 1 2 s.kir 4 7

B u n d an  t o ‘liq  shovqin  om ili u c h u n  quyidagi m unosaba tga  
kelamiz:

N F  =  N F i+ (N F 2- l ) / G l . (5.14)

D em ak , k am  shovqinli op tik  kuchay tirg ich lar kaskadini olish 
u c h u n  bu  h o ld a  h am  e le k tro n  k u c h a y tirg ic h la r  kaskad idag iga  
o ‘xshash tarzda  b irinch i k askadda  kam  shovqinli kuchaytirg ichdan, 
ikkinchi kaskadda esa k a tta  q u w a tli shovqinli kuchaytirg ichdan 
foydalanish m aqsadga m uvofiqd ir.
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5.7. Optik kuchaytirgichlarni q o‘llash usullari

QoMlash usuliga ko‘ra optik kuchaytirgichlari quyidagi guruh- 
la rg a  ajratiladi:

— o ld indan  keladigan kuchaytirgichlar (old kuchaytirgichlar);
— q u w a t kuchaytirgichlari;
— liniyaga qo 'llashda m o'ljallangan kuchaytirgichlar (liniyaviy 

k u ch ay tirg ich la r).
O ld  kuchaytirgich bevosita regenarator fotoqabulqilgichi oldida 

joy lash tirilad i va u  optoelektron qabul qilgich m odulidan kuchay- 
tir ish  e lek tron  kaskadi chiqishidagi Pagn/Psho în kattaligi qiym atini 
osh irishga k o ‘m aklashadi (5 .10-a rasm). Old kuchaytirgichlari katta  
k u c h a y tir ish  koeffitsiyenti bilan tavsiflanadi. S hovq in  koeffit- 
s iyen tin ing  3,5 dB  qiym atlarida bu koeffitsiyentining qiym atlari 
30 ...45  dB oralig‘ida yotadi.

Q u w a t  kuchaytirgichlari (ularni busterlar deb ham  atashadi) 
bevosita  lazer uzatkichlaridan keyin o 'm atilad i. U lar signal sathini 
la z e r  diodi asosida qo‘sh im cha tarzda kuchaytirish uchun  xizm at 
q ilad i. Q u w a t kuchaytirgichlardan oldin ham  o 'm atilish i m um kin.

«)

Old kuchaytirgich

b)

d)

Uzatuvchi O O П О
Qabul qiluvchi

optoelektron optoelektron
modul modul

Liniyaviy kuchaytirgich

5.11-rasm. Optik kuchaytirgichlaming tolali optik uzatish 
tizimlarida qo‘llanish usullari:

old kuchaytirgich (a), liniyaviy kuchaytirgich (d), quwat kuchaytirgichi (b)
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H ozirgi v a q td a  10 W  va u n d a n  o rtiq  ch iq ish  q u w a tig a  ega 
b o ‘lgan q u w at k u ch ay tirg ich la ri m avjud. Biroq tolali op tik  aloqa 
tizim larida ch iq ish  q u w a ti 1 W  atro fida  b o ‘lgan q u w a t kuchay- 
tirg ichlaridan foydalan ilad i. U la rn in g  shovqin koefíitsiyenti 6...7 
d B  ni tashkil e ta d i. 0 ‘zida y uqo rida  ko ‘rib o ‘tilgan 1 va 2 tu r 
kuchay tirg ich lam ing  xossalarin i m ujassam lashtirgan optik  liniyada 
q o ‘llashga m o ‘lja lla n g a n  lin iy av iy  o p tik  k u ch ay tirg ich la r k a tta  
uzunlikdagi a lo q a  l in iy a la r id a  reg e n a ra to rla r  o ‘rtasidagi o raliq  
nuqtaga o ‘rnatilad i. U lar, sh u n in g d e k , signalning optik  toladagi 
so ‘nishi yoki o p tik  ta rm o q la n ish  natijasida susayishini to ‘ldirish 
m aqsadida optik tarm oq lag ich  lar chiqishida joylashtiriladi. Liniyaviy 
optik  kuchay tirg ich lar signal n i  an iq  tiklash zaruriyati b o ‘lm agan 
hollarda o p toelek tron  qay targ ich lar o ‘m id a  ham  ishlatilishi m um kin.

Nazorat savollari
1. Optik kuchaytirgich qanday asbob? Undan qaysi maqsadlarda foydalaniladi?
2. Optik kuchaytirgichlaming ish mexanizmi qanday fundamental fizik  

jarayonlardan foydalanishga asoslangan?
3. Optik kuchaytirgichlaming qanday turlari mavjud?
4. Aralashmali tolali optik kuchaytirgichning tuzilishi va ish mexanizmini 

tushuntiring.
5. Aralashmali tolali optik kuchaytirgichning xarakteristika va parametrlarini 

tavsiflang.
6. Aralashmali tolali optik kuchaytirgichning qanday xillari mavjud? Ularga 

qiyosiy tavsif bering.
7. YorugTikning Raman sochilishiga asoslangan optik kuchaytirgichning ish 

mexanizmini tushuntiring. Bu turdagi optik kuchaytirgichning afzallik va 
kamchiliklari nimada?

8. Ya rimo ‘tkazgichli optik kuchaytirgichning tuzilishi va ish mexanizmini tushun­
tiring. Bu turdagi optik kuchaytirgichning afzallik va kamchiliklari nimada ?

9. Ya rimo ‘tkazgichli optik kuchaytirgich tolali optik aloqa tizimlarida qanday 
maqsadlarda qo ‘Ilaniladi?

-------10. Aralashmali tolali, Raman sochilishiga asoslangan va yarimo'tkazgichli
kuchaytirgichlaming xarakteristika va parametrlariga qiyosiy tavsif bering.

11. Optik kuchaytirgichning kuchaytirish koeffitsiyenti, kuchaygan spontan 
nurlanish q u w a ti , shovqin omili kabi parametrlari uchun miqdoriy

* munosabatlar yozing va ularni tavsiflang.
12. Optik kuchaytirgichlarni toíali optik aloqa tizimlarida qo'llash usullarini 

tavsiflang.



6 -b o b . O P T I K  M O D U L Y A T O R L A R

6.1. YorugMik oqimini ichki va tashqi modulyatsiyalash 

usullari

M a ’Ium ki, axborotlar oqim ini optik tola bo 'ylab uzatish optik 
e ltuvch i — y o rug ‘lik to ‘lqinining axborot signaliga m onand  tarzda 
o ‘zgartirishni taqozo etadi. Y orug‘lik nurlanishning bir yoki b ir 
n e c h a  param etrlarin i e lek tr(to k  yoki kuchlanish), tovush, m exanik 
yok i op tik  signal ta ’sirida vaqt yoki fazo bo 'y icha  berilgan qonu- 
n iyatga  k o ‘ra o ‘zgartirishdan iborat m azkur jarayonni optik  nurla- 
n ish n i m odulyatsiyalash jarayoni deb ataladi.

Y o ru g ‘lik  nu rlan ish in i soddalik  u ch u n  yassi m on o x ram atik  
t o ‘lqin deb faraz qilinsa, uning vaqt va fazo b o ‘yicha tarqalishi 
flzik o p tik ad an  yaxshi m a’lum  bo ‘lgan quyidagi tenglam a orqali 
ifodalanadi:

E(x, t)= E mcos[2K(vt— on/Cox+<po)]. * (6.1)

Bu teng lam adan  ko ‘rinadiki, optik eltuvchini axborot signaliga 
m o s  rav ishda  m odulyatsiyalash jarayonin i yorug 'lik  to 'lq in in ing  
am p litudasi, chastotasi, fazasi va qutblanish vektorining yo‘nalishini 
o ‘zgartirish orqali amalga oshirish m unikin. Optik signal tola bo'ylab 
ta rq a lib , s o 'n g ra  fotoqabulqilgichga tushadi. Zam onaviy  fotoqa- 
b u lq ilg ich lar y o ru g lik  nurlanishini faqat intensivlik bo 'y icha qayd 
e tad i. Shu sababdan  intensivlik bo‘yicha m odulyatsiyalash jarayo- 
n id a n  eng keng  foydalaniladi. Boshqa turdagi m odulyatsiyalash 
ja ra y o n la r id a n  foydalanilganida, dastlab u yoki bu usulda m odulya- 
ts iy a lan g an  nu rlan ishn i intensivlik bo‘yicha m odulyatsiyalangan 
signalga o ‘zgartirish  talab etiladi.

* bunda E — yorug'lik to'lqini elektr raaydonining kuchlanganligi; Em — 
mazkur elektr maydon kuchlanganligining amplitudasi, v -  tebranishlar 
chastotasi, t ~  vaqt, n — muhitning sindirish ko'rsatgichi, Co — yorug‘likning 
vakuumdagi tezligi, x -  nurlanislinig tarqalish yo'nalishi bo‘yicha koordinata, 
<P0 — tebranishlarning boshlang‘ich fazasi.
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M odula tsiya langan  y o rug ‘lik nu rlan ish in i o lishning  tu rli xil 
usullari mavjud.

U lardan  b irinchisi to ‘g‘r id a n -to ‘g‘ri yoki bevosita m odulyatsiya 
usuli b o ‘lib, u nda  yo rug‘lik m anbayi — yorug‘lik diodi yoki lazer 
d iodi n u rlan ish in in g  m odulyatsiyasiga  u la rd an  oqib o ‘tad ig a n  
injeksiya tokini o ‘zgartirish y o ‘li b ilan  erishiladi (6.1-a rasm ).

T ashqi m odu lya tsiya  deb  ata lgan  ikk inchi usu lda  yorugMik 
m anbay idan  ta rq a la y o tg an  o ‘zgarm as (m odu lya tsiya lanm agan ) 
y o ru g ‘lik  o q im i m a x su s  q u r ilm a  — m o d u ly a to r  y o rd a m id a  
m o d u ly a ts iy a la n a d i (6.1 -b  rasm ). Va n ih o y a t, a g a r teg ish li 
m odulyator bo 'lsa , un i lazer rezonatoriga kiritish va shu tarzda  
ichk i m o d u ly a ts iy an i am alg a  o sh irish  m u m k in  (6 .1 -d  rasm ). 
Bundan k o ‘rinadiki, ichki m odulyatsiya m ohiyat e ’tibori bilan to ‘g‘ri 
m odulyatsiyaning b ir  tu ri hisoblanadi.

Boshqaruvchi
signal

a )
Lazer rezonatori

b)

Boshqaruvchi
signal

Boshqaruvchi
signal

6.1-rasm. Yorug‘lik nurlanishini to‘g‘ridan to‘g‘ri (a), tashqi (b) va ichki (d) 
modulyatsiyalash usullari

Optik ffltnvr.hini t n ^ r ir b n - tn ^ r i  mnHiilyntsiynlash m n lin ing-----
ro ‘yobga chiqarilishi op tik  aloqa tizim larida qo'llaniladigan yorugMik 
m anbalari — yorug 'lik  diodi va lazer d iodining m uhim  xususiyat- 
laridan h isoblangan  yetarli darajadagi tezkorlik  va shu m unosabat 
bilan u larda  kechad igan  fizik jarayonlarn i e lektr signali yordam ida 
sam arali b oshqarish  im koniyatin ing  m avjudligi bUan bog‘liq. Bu 
ho i m azkur asbob larn ing  ish jarayon in i belgilovchi noasosiy zaryad
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tash u v c h ila r  yashash  vaq tin ing  kichikligi bilan tu sh u n tirila d i. 
C hunonch i, hisoblashlarning ko‘rsatishicha, k o ‘p m odali lazerlar 
yordam ida 400 M bit/s tezlikli im puls — kodli m odulyatsiyani yetarli 
darajada osonlik  bilan amalga oshirish m um kin.

Bir m o d ali lazer d iod laridan  foydalanish  esa, uzatish  tezlig in i 
b ir n ech a  gigogerslargacha osh irish  im konin i berad i. H ozirg i 
vaq tda  14 G H z  va u ndan  yuqori tezlik larda ishlovchi lazer d iod - 
lari m avjud.

Spontan  tabiatga ega boMgan nom onoxrom atik va nokogerent 
nurlanish m anbayi bo‘lgan yorug'lik diodlari uchun  faqat u larni 
q o ‘zg‘atish y o ‘li bilan amalga oshiriladigan intensivlikni to ‘g ‘ridan- 
to ‘g ‘ri m odulyatsiyalash usulidan foydalanish m um kin. Y orug 'lik  
d io d la rid a  nu rlan ish  q u w a ti u la rd an  oqib o 'tad igan  in jeksiya 
tokining ortishi bilan chiziqli tarzda o'zgaradi va uning  qiym ati 
faqat issiqlik effektlari bilan cheklanadi.

YorugMik nurlan ish in i analog va raqam li signallar t a ’sirida  
m odulyatsiyalash m um kin.

YorugMik m anbayi — yorug'lik diodi va lazer diodida analog 
elektr signali ta ’sirida intensivlik b o ‘yicha m odulyatsiyalash jarayoni 
quyidagi tarzda  ro ‘y  beradi: y o ru g iik  manbayiga qo ‘yiïgan analog 
ko 'rin ishdagi elektr signali nurlanish quw atin ing  xuddi shunday 
qonuniyat bilan o ‘zgarishiga olib keladi (6.2-rasm ). Bunda yorug‘lik 
m anbay in ing  PQ va I 0 p aram etrla r bilan belgilanadigan ishchi 
nuqtasi v a tt-am p er xarakteristikasi chiziq li b o ‘lagining o ‘rtasida 
joylashadigan qilib olinadi.

M odulyatsiya A  ishchi nuqtada am alga oshiriladi va bu ho l 
uchun  m odulyatsiya koeffitsiyenti quyidagi ifoda orqali an iq lanadi:

m  =  (  7makS “  L ^ - + i u J  V  /  =

=  (^maks _  P min)/(P maks+  Ai„)> (6’2)

bunda /d — modulyatsiya signali tok in ing  t a ’sir etuvchi qiym ati.
A nalog  signal t a ’siridagi m odulyatsiya ja ray o n i v a tt-a m p e r  

xarakteristikasining yuqori darajadagi chiziqliligini (garm onikalar 
am plitudasin ing  kichikligini) talab e tad i. N ochiziqli buzilishlarni 
kam aytirish uchun m odulyatsiya chuqurligini kam aytirish (bu hol 
qabul chog 'idagi signal/shovqin nisbatining pasayishigaolib keladi)
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6.2-rasm. Yorag‘lik manbayi — yorugiik diodi yoki lazer diodi intensivligining 
analog elektr signali ta’sirida modulyatsiyalanish jarayoni

yoki bu  buzilishlarni kom pensatsiyalashni am alga oshirish m um kin. 
Keyingi holda y o rug ‘lik m anbayi nurlanish xarakteristikasi nochi- 
2iqligini kom pensatsiyalashning dastlabki buzilishlarni kiritish, faza 
m odulyatsiyasi, yarim  dastlabki buzilishlar va teskari m anfiy bog‘la- 
nish usu llaridan  foydalaniladi.

YorugMik intensivligini raqam li signal t a ’sirida m odulyatsiya- 
langanida injeksiya tok in ing  sakrab ortishi va nurlanishning boshla- 
nishi o rasida  kech ik ish  vujudga keladi. 6 .3 -rasm da lazer diodi 
tokining sakrab ortish i va sakrab kam ayishi b ilan  bog‘liq uzilish va 
u lan ish  jarayon lari aks ettirilgan. Tok sakrab ortganida aw a l U  
kuch lan ish  o rtad i, keyin esa h  kechikish va xort ortish  vaqtlari 
b ilan  n u rlan ish  boshlanadi Tok uzilganda nurlan ish  intensivligi 
taxm inan  vaqt doim iysi x ga teng  bo 'lgan  eksponensial qonun  
b o ‘y icha kam ayadi. K uchlanish esa yanada sekinroq su r’at bilan 
kam ayadi.

R aqam li m odulyatsiyalash chogMda kechikish vaqtini kam ay- 
tirish u ch u n  lazer diodiga b o ‘sag‘a tokiga m os kelgan kuchlanishdan 
kattaroq  kuch lan ish  qo ‘yish kerak. Bu holda kechikish vaqti faqat
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o ‘sish va kam ayish vaqtlari bilan aniqlanadi. Bu vaqtlar im puls 
davomiyligini eng kamida 2\ qadar kengaytiradi. Shunday qilib, 
kechikish vaqti т ning qiymati lazer diodining chastotaviy xossala- 
rini belgilaydi.

6.3-rasm. Lazer diodi nurlanishini intensivlik b»‘y¡cha 
modulyatsiyalash jarayonining vaqt diagrammalari
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O ptik  eltuvchini ta sh q i usul bilan , y a ’ni m odulyatsiyalovchi 
q u r ilm a la r  y o rd am id a  m o d u ly a ts iy a la sh  u c h u n  e le k tro o p tik , 
akustooptik , m ag n itoop tik  hod isalar, shuningdek, turli xil fo to - 
effek tlardan  keng fo y d alan ilad i. E lek troop tik  hodisalar m odada  
tashqi elektr m aydoni ta ’sirida  op tik  anizotropiya (m oda xususiyat- 
larin ing turli yo 'n a lish la rd a  farq lan ish  xususiyati) vujudga kelishi 
bilan tavsiflanadi. N a tija d a  m odaning  dielektrik  singdiruvchanligi, 
dem ak, sindirish ko ‘rsatk ich i o ‘zgaradi.

E lek troop tik  ho d isa la r, o d a td a , m oda b o ‘ylab tarqalayo tgan  
yorug 'lik  nurining ikk ita  nurga ajralishi hodisasi bilan birgalikda 
yuz beradi. Odatiy va n o o d a tiy  nu rlar deb yuritiladigan bu nurlar 
tu rli tezlik  bilan ta rq a la d i va  tu rlic h a  qutb langan  b o ‘ladi. Agar 
bunday  kristallarda o ‘za ro  perpend iku lyar b o ‘lgan x  va y  yo ‘na- 
lish lar ajratilsa, y o ru g 'lik n in g  s in d irish  k o 'rsa tk ic h i bu  y o ‘n a - 
lish larn ing  har b irida, u m u m a n  o lganda, tu rlich a  bo 'lad i. K ristall- 
ning bu  yo 'na lish lari b o 'y ic h a  sind irish  ko 'rsa tk ich ila rin i nx, ny 
o rq a li belgilaylik . S in d ir is h  k o 'r s a tk ic h i  h a r  ikkala  y o 'n a lis h  
b o ‘y ich a  o ‘zaro farq lanad igan  b unday  kristallar ikki o 'q li k ristallar 
deb atalad i.

x  va u yo ‘nalish lar b o 'y ic h a  o p tik  jih a td a n  b irjinsli, y a ’n i 
nx~nv~ny b o ‘lgan k ris ta lla r esa b ir o ‘qli kristallar deb ataladi. Bir 
o ‘qli k ristallarda odatiy  y o ru g ‘lik to 'lq in i u ch u n  sindirish  ko‘r- 
sa tk ich i no= n x = n y, n o o d a tiy  t o ‘lq in  u c h u n  esa n = n z ga teng  
bo ‘ladi.

Bu tu rd ag i k r is ta lla rd a  y o ru g ‘lik n u rin in g  z o ‘qi b o 'y ic h a  
tarqalish chog‘ida uning tezligi qutblanish  holatiga bog‘liq bo'lm aydi. 
Agar kristalga yorug 'lik  n u r in in g  tarqalish  yo ‘nalishiga ko 'ndalang  
yo 'na lishda  elektr m avdon i q r/y iU a , cinHirigh lfn‘n:ntlfirhlnn vfl- 
ny orasidagi tenglik buziladi va kristall ikki o ‘qli bo ‘lib qoladi. N atijada 
x va y  o ‘qlari bo 'y icha  q u tb lan g an  yorugMik to ‘lqinlarining m uhit 
bo‘yicha tarqalish tezligi ham  b ir-b iridan  farq qila boshlaydi. Y  
o‘qi bo 'y lab  tarqalayotgan odatiy  yorug‘lik to 'lq in i uchun  sindirish 
ko‘rsatkichi elektr m aydon  kuchlanganlig ining ortishi bilan chiziqli 
tarzda o ‘zgaradi:

6 .2 . Y o r u g ‘ l ik  n u r la n is h in i  m o d u ly a t s iy a la s h n in g

f i z ik  a s o s la r i
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n 0( E )  =  «0+ r pE , (6 .3 )

b u n d a  rp —  Pokkels elektrooptik doimiysi; E —  elektr m aydon 
kuchlanganlig i; n0 — sindirish ko‘rsatkichining m aydon b o ‘lm agan 
h o ld a , ya’ni E=  0 boMgan holdagi qiymati.

S in d ir ish  k o ‘rsa tk ich in ing  e lek tr  m aydon kuch langan lig iga  
p ro p o rs io n a l tarzda o ‘zgarishidan iborat hodisa chiziq li elektro­
optik effekt yoki Pokkels effekti deb yuritiladi.

S h u n d ay  qilib, tashqi elekr m aydoni ta ’sirida boshlang‘ich bir 
o 'q li kristall ikki o ‘qli kristall xususiyatlarini nam oyon etadi va 
s in d irish  k o ‘rsatkichining o ‘zgarishi natijasida u  op tik  jih a td an  
an izo tro p  b o ‘lib qoladi. Y o ru g lik  to ‘lqini bunday kristall bo ‘ylab 
m uayyan  m asofani o ‘tganida yorug'lik toMqinining y  va x  yo‘nalish- 
lar b o ‘yicha tashkil etuvchilari orasida

A<p= 2nn02rp EL/X  (6.4)

g a  teng faza farqi vijudga keladi.
N  urlan ishn ing  kristall b o ‘ylab tarqalishi jarayon ida  tu rlicha  

qu tb lan g an  signaüar orasidagi faza farqi o ‘zgaradi. N atijada kirish 
va ch iq ish  signallarining qutblanishi turlicha bo‘lib qoladi.

Y orug ‘lik nurining tarqalish masofasi va bunga m os ravishda 
hosil bo‘lgan faza farqiga qarab, chiqish signalining qutblanishi 
quyidagi jadvalda ko ‘rsatilgan tarzda o ‘zgaradi.

l/io
9-
<1 0 k / 4 k / 2 3 k / 2 K S k / 4 3 n / 2 7 k / 4 2 k

Qutblanganlik
/

AL-
n—y— r

X i j
r-
V

S
S . \

\
P

/1-1-----
'X 
—4 
>

A l
L.-'

6.4-rasm. Chiqish yorug‘lik nurlanishi qutblanganlik holatining uning >> va x 
yo‘nalishlari bo‘yicha tashkil etuvchil orasidagi faza farqiga bog‘liqligi

Y o ru g ‘lik nurin ing  tarqalish  yo ‘nalishi z va e lek tr m aydoni 
kuchlanganligi yo ‘nalishining o 'zaro  joylashuviga qarab, b o ‘ylam a 
( d  I E) va ko 'ndalang {zXE) Pokkels hodisalari farqlanadi.

O p tik  eltuvchini signalga m os ravishda m odulyatsiyalashda, 
u m u m a n  olganda, K err elektrooptik  hodisasidan ham  foydalanish 
m u m k in . Bu h o ld a  s in d ir ish  k o ‘rsa tk ich i va e le k tr  m aydon
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kuch langan lig i o ras id ag i bog‘ lan ish  quyidagi m unosaba t o rqali 
ifodalanadi:

n0(E ) =  n0+ r k£ 2 (6.5)

bunda rk — K err e le k tro o p tik  doim iysi, un ing  qiym ati m odaning 
tab iati, harorat va s igna ln ing  to 'lq in  uzunligiga bog'liq.

E lektr m aydoni q o ‘yil*shidan keyingi va oldingi optik  signallar 
orasida vujudga kelad igan  faza farqi bu holda quyidagi m unosabat 
b ilan  ifodalanadi:

bunda L —  yorugMik signali to m o n id an  kristall b o ‘ylab bosib 
o ‘tilgan m asofaning uzunligi.

Bu ifodadan ko ‘ rinad ik i, K e r r  hodisasi (effekti) chog‘ida faza 
siljishi elektr m ay d o n i k u ch langan lig in ing  o ‘zgarishi bilan kvadratik 
q onun  bo ‘yicha o ‘zgarad i. Shu sababdan  un i kvadra tik  elektrooptik  
hodisa deb ataladi.

Tovush toM qinlari va optik nu rlan ishn ing  o ‘zaro ta ’sirlashuviga 
asoslangan ak u sto o p tik  h o d isa la rn in g  m ohiyati shundaki, tovush 
to 'lq in i optik m uhit s irtida  s in d irish  ko ‘rsatkichini davriy qonuniyat 
bilan o‘zgartiruvchi v a  d ifraksiya panjarasi vazifasini o ‘tovchi tuzilm a 
hosil qiladi.

Bu hodisaga asoslangan  m odulyatsiyalash  jarayon ida  Breg yoki 
R am an — N att d ifraksiya la rin ing  hosil b o ‘lish shartlaridan  foyda- 
laniladi. C h u n o n ch i, b irinch i h o ld a  bu  shart quyidagi m unosabat 
b ilan  aniqlanadi:

b unda \ v —  to v u sh  to ‘lq in in in g  uzunligi — panjara doimiysi 
vazifasini o ‘tovchi k a tta lik ; m — difraksiya tartib i; X — yorug 'lik

m o d a  sirtiga tush ish  burchagi.
A x b o ro t e l tu v c h is in i  m o d u ly a ts iy a la s h  ja ra y o n i bu  h o lda  

am plituda bo‘yicha m o d u ly a ts iy a lan g an  tovush toMqini vositasida 
am alga oshiriladi. B u  to ‘lq in n in g  akustoop tik  m oda bilan  ta ’sir- 
lashuvi ch iq ish  to ‘ lq in i — d ifra k s iy a la n g a n  to ‘lq in  intensivlig i 
(jadalligi)ni m odulyatsiyalaydi.

A(p =27crk L E 2, (6.6)

2 \ v sin 6  =  m l, (6.7)

189



M agn itoop tik  hodisa (effekt) — m agnit m aydoni ta’sirida optik  
m o d a  param etlarining o ‘zgarishi bilan bog‘liq hodisadir. Bu hodisani 
tu r l i  q u tb la n ish g a  ega b o 'lg a n  y o ru g ‘lik toM qinlari ta rq a lish  
tez lig in ing  farq i bilan tushuntiriladi. Faraz qilaylik, cliiziqli tarzda 
qu tb lan g an  m onoxrom atik yorug‘lik to 'lq in i induksiyasi £  ga teng 
b o ‘lgan m agn it maydoniga joylashtirilgan optik m odaga tarqalish 
y o ‘nalish i m ag n it m aydoni yo ‘nalishiga mos ho lda  tushayotgan 
b o 'ls in .

M a ’lum k i, chiziqli qutblangan yorug‘lik toMqinining tu rlicha 
qu tb lan ish li ikkita to 'lq inning  yig‘indisi deb qarash m um kin. M agnit 
m ay d o n i t a ’sirida bu to 'lq in la r uchun sindirish k o ‘rsatkichi o ‘zaro 
fa rq  qilib n2 b o ‘lib qoladi.

N a tija d a  m oda b o ‘ylab L  m asofaga tarqalgan  bu to ‘lq in lar 
o rasid a  quyidagi faza farqi vujudga keladi:

A(p =  (ùL{n\— m )/c , (6 .8 )

bunda n i —  m magnit induksiyasiga proporsional kattalik.
M o d d a g a  tegishli op tik  xususiyatlarning o 'zgarish iga  sabab 

b o 'la d ig a n  fo tohodisalar qatoriga fo too 'tkazuvchan lik , fotoxrom  
v a  fo tokrista llik  effektlarni ham  ko‘rsatish m um kin.

F o to o ‘tkazuvchanlik  hodisasining mohiyati shundaki, yorug‘lik 
o q im i ta ’sirida  yarim o‘tkazgich xossasiga ega bo 'lgan  m odaning 
e le k tr  o ‘tk azu v ch an lig i o 'zgarad i (ortadi yoki kam ayadi). Bu 
o 'zg a rish  m odan ing  optik  param etrlariga, jum ladan , uning sindirish 
k o ‘rsa tk ich iga  ta ’sir k o ‘rsatadi.

Bu hol u sh b u  hodisadan yorug'lik nurlanishini m odulyatsiyalash 
m aq sad id a  foydalanish im konini beradi.

F o to x ro m  effekti maxsus aralashm ali noorganik shisha, organik 
p o lim erla r  kabi m odalar rangining qisqa to 'lq in lar diapazonidagi 
u ltra b in a fsh a  yoki ko 'zga ko 'rinuvchi qisqa to ‘lqinli nurlanish oqim i 
t a ’sirida o 'zgarish i bilan sodir bo 'lad i. Bu holda m odaning dastlabki 
h o la tig a  qaytarish  uchun unga infraqizil diapazonli yorug'lik bilan 
t a ’sir etish yoki uni isitish talab etiladi.

A m o rf tuzilishli yarim o‘tkazgichlarda kuzatiladigan fotokristallik 
effek ti sh u n d ay  hodisaki, u nda  yuqori intensivlikka ega bo 'lgan 
y o ru g 'lik  oq im i ta ’sirida m odaning kristallanish tarzi va shu tariqa 
s in d irish  k o ‘rsatkichining q iym atin ing o ‘zgarishi yuz beradi.
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YorugMik n u rla n ish in i tashqi va ichki m odu lyatsiya lash  ja -  
rayon in i am alga osh iruvch i qu rilm alar optik  m odulyatorla r deb 
ata lad i. U la rn in g  ish  m exanizm i op tik  e ltuvch iga  t a ’sirn ing  6 .1 - 
b an d d a  k o ‘r ib  o ‘t ilg a n  tu rla rid an  b irid a n  foydalan ishga  asos- 
la n g a n  b o i i s h i  m u m k in . S h u n g a  k o ‘ra  m o d u ly a to r la rn in g  
quyidagi tu rla ri m avjud:

— optik  m u h itd a  sodir b o ‘ladigan elek trooptik  jarayon lardan  
foydalanishga asoslangan elektrooptik m odulyatorlar;

— optik  m u h itd a  sodir bo ‘ladigan akustoop tik  jarayon lardan  
foydalanishga asoslangan akustooptik m odulyatorlar;

— optik  m u h itd a  sodir boMadigan m agnitooptik  jarayon lardan  
foydalanishga asoslangan m agnitooptik m odulyatorlar;

— yarim o‘tkazgichli tuzilm alarda sodir boMadigan elektrooptik  
jarayonlardan foydalanishga asoslangan yarim o 'tkazgich li m odu­
lyatorlar.

O p tik  m o d u ly a to r  raqam li yoki a n a lo g  s ig n a lla rn i m odu- 
lyatsiyalashga m o ‘ljallangan b o iish i m um kin.

Y uqoridagi ta ’rifda qayd etilganidek, op tik  m odulyatorlarning 
ikki xili — ic h k i va  ta sh q i m o d u ly a to rla r  m avjud . Ikkala  xil 
m odulyatorlar, aksari ko ‘p hollarda, optik  eltuvchin i faza bo 'y icha  
m odulyatsiyalab beradi.

T ashq i m o d u ly a to r  tag likda op tik  t o iq i n  u za tk ich  sifa tida  
tayyorlanadi v a  u  b ir m odali yoki qutblangan optik  to lan ing  kirish 
va ch iq ish idagi y o ru g iik  oqim ini axboro t signaliga m os tarzda 
m uvofiqlashtirish u c h u n  xizm at qiladi.

O p tik  m o d u ly a to r  y o rd am id a  yorugM ik m an b a y i — lazer 
d io d in in g  ta sh q i m odu lyatsiyasi, y a ’ni m an b a d a n  tashqaridag i 
m odulyatsiyasi t a ’m in lanad i. Lazer diodi rezonatori param etrlarin i 
o ‘zgartirish yo‘li h i l a n  a m a l g a  r w h i r i l n H i g n n  i r h k >  m odulyatsiyalash  
im koniyati ham  m avjud. Y arim o'tkazgichli lazerlarda ichki m odu- 
lyatsiya ja ra y o n i a sb o b  ishchi e lek tr re jim in i o 'z g a rtir ish , gaz 
lazerlarda esa o p tik  rezo n a to r aslligini o 'zgartirish  hisobiga am alga 
oshiriladi. B iroq-shuni t a ’kidlash joizki, b itta  qurilm ada generatsiya 
va m odulyatsiya jarayon larin i ro 'yobga ch iqarish , odatda , yorugMik 
m anbayi p a ram etrla rin i yom onlash tirad i. C h u n o n c h i, nurlanish

6 .3 . O p t i k  m o d u ly a to r  v a  u n in g  t u r la r i
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intensivligini sodda usul bilan sam arali boshqarish im koniyatini 
beradigan yarim o'tkazgichli lazerlarda ichki m odulyatsiya, odatda, 
generatsiya b o ‘sag ‘asining oshishiga, nurlanish m oda tarkibining 
buzilishiga olib keladi.

6 .5-rasm da elektrooptik m odulyatorning tuzilish sxemasi 6.5- 
rasm da keltirilgan. Bu sxemani Pokkels yacheykasi deb nom langan 
kristallni qutblanish  tekisligi 90°ga farq qiladigan chiziqli qutblagich 
va tahlillagich (analizator)Iar orasiga joylashtirish orqali shakllan- 
t ir i la d i. M o d u ly a to rn in g  ish  p r in s ip i  q u y id ag ic h a : P okkels  
yacheykasiga kuchlanish q o ‘yilm agan holda u orqali o 'tgan  nurning 
qu tb lan ish  tekisligi q o ‘sh im cha tarzda burilm aydi va kirishdagi 
chiziqli qutblagich yordam ida tekislik bo 'y icha qutblangan yorug'lik 
nuri tahlillagich, dem ak, m odulyator chiqishiga o 'tm avdi.

Agar Pokkels yacheykasiga qo ‘yilgau kuchlanish uning  eng katta 
qiym atigacha oshirilsa, yacheyka qutblanish tekisligini o'ngga buradi. 
N atijada yacheyka chiqishidaqutblagich va tahlillagichdagi yorug‘lik 
nurin ing qutblanish tekisliklari orasidagi burchak am alda nolgacha 
kam ayib, kirish nurin ing m odulyato r ch iq ish idan  to 'liq  o ‘tish i 
ta ’m inlanadi.

6.3.1. Elektroptik modulyatorlar

Elektr kuchlanishi Tahlillagich

Qutblagich

6.5-rasm. Chiziqli elektrooptik hodisa asosida ishlaydigan 
elektrooptik modulyatorning tuzilishi
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6.5-rasm dan k o ‘rinadik i, m odulyator ko 'ndalang turdagi {zXE) 
elektrooptik effekti — Pokkels effekti asosida ishlaydi. Boshqarish 
kuchlanishi i/boshq., y a ’ni elektr m aydon kuchlanganligi E  ni o ‘zgar- 
tirib, chiqish op tik  signali fazasini kirish signali fazasiga nisbatan 
siljitishga e rish ila d i. M odu lya to rn ing  chiqishiga jo y lash tirilg an  
tahlillagich (analiza to r) faza o ‘zgarishlarini nurlanish intensivligining 
o ‘zgarishlariga ay lan tirib  beradi.

M odulyator chiqishidagi nurlanish intensivligi, kristalldagi yuti- 
lish ja ra y o n in i h isobga  o lm aganda, quyidagi m unosaba t b ilan  
aniqlanadi:

W =  (6.9)

bunda / ,  va 7kir — m os ravishda m odulyatorning chiqish va 
kirishidagi n u rlan ish  intensivligi; tLshq — boshqarish kuchlanishi; 
£4/2 — y arim to ‘lq inli boshqarish kuchlanish.

Y arim to ‘ lq in li b o sh q a rish  kuch lan ish  m o d u ly a to rn in g  eng 
m uhim  p aram etrla rid an  biri hisoblanadi. U boshqarish kuchla- 
n ish in ing  sh u n d a y  q iym atik i, u nda  m odulyato r o ‘tkazish koef- 
fitsiyentining o 'zgarish i un ing  eng kichik q iym atidan eng katta  
qiym atigacha (yoki aksincha) oraliqda o 'zgaradi. Bunda chiqish va 
kirish nurlan ish i b ir-b iriga  nisbatan y a rim to ‘lqin uzunligi qadar 
siljiydi, ya’n i u la r o rasida  Дф =  к  ga teng faza siljishi hosil b o ‘ladi. 
K o ‘rib c h iq ilay o tg an  tu rdag i m o d u ly a to r u chun  yarim toM qinli 
kuchlanish

Ux/2 =  (1 /2  rp) (d /L )  (6 .1 0 )

m unosabat b ilan  aniqlanadi. B unda nQ — elektrooptik  m ate- 
rialning E =  0 dagi sindirish ko‘rsatkichi, d  va L —  mos ravishda 
elektrooptik p lastinan ing  kengligi va uzunligi, r  —  Pokkels e lek tro ­
optik  doim iysi.

Ux/ 2  p a ra m e tr in in g  qiym ati tu rli e lek troop tik  m odu lya to rlar 
ucîîufi bir n e c h a  yu z  vo ltdan  b ir necha kilovoltgacha o râîlqda 
y o tad i. B o sh q a r ish  k u c h la n ish in in g  b u n d ay  k a tta  q iy m a tla ri 
elektrooptik m odulyato rlarn ing  m uhim  kamchiligi hisoblanadi.

6 .6 -rasm da m odulyato rn ing  chiqishidagi nurlanish intensivligi 
va boshqarish  kuchlan ish i orasidagi bog 'lanish  — m odulyatorning 
boshqarish xarak teristikasi ko 'rsatilgan. 6 .6-a rasm da elektrodlarga
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qo 'yilgan kuchlanishning o ‘zgarm as tashkil etuvchisi nolga teng 
bo‘lgan ho i u ch u n  modulyatsiya jarayoni aks ettirilgan. Bu holda 
m o d u ly a to r  p ast sam aradorlik  b ilan  ish laydi m o d u ly a to rn in g  
chiqishidagi nurlanish intensivligi boshqarish kuchlanishining katta 
o 'zgarish larida h a m  am alda o ‘zgarishsiz qoladi.

M o d u la to r ishining sam aradorligi m odulyatsiya chuqurligi deb 
atalgan katta lik  b ilan  tavsiflanadi:

fit Imax. /  I  min* (6.1 1)
Uswy =  0 da sam aradorlik m nolga intiladi (6 .6 -a  rasm).
Agar m odulyatorga o ‘zgarm as kuchlanish berilsa, ( Ua\y =  Uyi) 

(6.6-b rasm ) kuchlanish o ‘zgaruvchan tashkil etuvchisining am p- 
litudasi va m odulyatsiya chuqurligi m uhim  tarzda ortadi. M odulator 
boshqarish xarakteristikasining tik  b o ‘lagida ishlaydi.

6.6-rasm. Elektrooptik modulyatorning boshqarish xarakteristikalari:
a — siljitish kuchlanishi qo'yilm agan hoi; 

b — siljitish kuchlanishi qo'yilgan hoi

M o d u ly a to rn in g  sifati b a ’zi h o lla rda  asllik  deb  nom langan  
kattalik  b ilan  ham  tavsiflanadi. B u param etr m odulyato r chegaraviy 
chasto tasin ing  boshqarish quvvatiga nisbati bilan aniqlanadi:

f c h t j  ^boshq' ( 6 - 1 2 )
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Elektrooptik  m odulyatorlar uchun asllikning qiymati 10 M H z / 
mW  ga yaqin.

Tezkorlik darajasi optik m odulyatorlarning eng m uhim  para- 
m etrlaridan biri hisoblanadi.

E lektrooptik m odulyatorlar yordam ida modulyatsiyalovchi signal 
chastotasining 10 G H z  va undan  yuqori, m odulyatsiya chuqurli- 
giriing esa 99,9 foizgacha qiym atlariga erishish m um kin. Bu turdagi 
m o d u ly a to rla rd a n , asosan , d isk ret o p tik a  e lem en tla ri s ifa tid a  
foydalaniladi. In tegral optikada ko‘p incha  boshqariluvchi yo ‘nalgan 
ta rm o q la g ic h la r  va M a x -T se n d e r  in te r fe ro m e tr i  sx e m a sid a n  
foydalanishga asoslangan elektrooptik m odulyatorlar qo‘llaniladi.

B unday  m o d u ly a to r M ax-T sender in te rfe rom etri sxem asiga 
rmivofiq ikkita b ir xil yelkalardan tarkib  topadi (6.7-rasm ).

Yuguruvchi to ‘lqinni Siljish kuchlanish 
qo‘zg ‘atuvchi elektrodlar elektrodlari

6 .7-rasm. Max-Tsender interferometri turidagi elektrooptik 
modulyatorning tuzilish sxemasi.

U lar b o 'y ic h a  tarqalayotgan m odalar t a ’sirlashuvchi m odalar 
fazosidagi elek trod larga qo'yilgan kuchlanish  U  ning kattaligi va 
to ‘ lqin uza tk ichn ing  uzunligi L  ga qarab, quyidagi faza farqiga ega 
b o ‘ladi:----------------- --------------------------------- ------- ------------------------------

A < p = K m Anm L, (6.13)

bunda A nm =  nm3r  Е /2 — m oda effektiv sindirish ko 'rsatk ich i 
o ‘zgarish in ing  am plitudasi nm ga proporsional kattalik, r  —  ishchi 
optik m u h itn in g  elektrooptik  koeffitsiyenti, Km ~  m odaning to iq in  
vektori.
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M ax-T sender interferom etri chiqishida ungacha yetib kelgan 
m odalarn ing  in terferensiyasi tufayli kirish yo rug 'lik  oqim ining  
m odulyatsiyasi ro ‘y beradi (6.8-rasm ).

M ax-T sender in terferom etrin ing  uzatish funksiyasi sinusoida 
ko‘rinishiga ega bo ‘lib, m odalyatsiya jarayonini boshqarish uchun 
u n d an  y a rim to 'lq in la rn in g  b iri o linadi. B uning u c h u n  boshqa 
elektrodlar tizim iga muayyan qiym atli siljitish kuchlanishi beriladi. 
Bunday kuchlanish  qiym ati uzatish funksiyasining chiziqli yoki 
kvadratik sohalarida ishlanadigan qilib tan lab  olinadi.

U«,=5B

l% foiz 
chiziqlikka 
ega bo‘lgan [ 

ruxsat j- 
etilgan j- 

diapazon t
1

0 .................................................
-0 ,6  -0 ,4  -0 ,2  0  0 ,2  0 ,4  0 ,6

6.8-rasm. Max-Tsender interferometri turidagi elektrooptik 
modulyatoming uzatish funksiyasi

Quyidagi sxem ada ikki turdagi elektrodlar — elektr m aydonini 
m odu lyasiya lovch i yuguruvch i t o iq i n  va b u n d ay  m o d u ly a to r 
uzatish  funksiyasin ing  ishch i nuq tasin i siljituvchi Statik e lek tr 
m aydoni hosil qiluvchi elektrodlar k o ‘rsatilgan. B unday ta ’sirlashuv 
m odulyator chiqishida signal m odulyatsiya chuqurligini 20 db gacha 
oshirib beruvchi susayish koeffitsiyentiga erishish im konini beradi. 
B unda m odulyatsiyalovchi kuch lan ish  optik  eltuvchi harakatin i 
b itta yelkada sekinlatadigan, boshqa yelkada esa tezlashtiradigan 
qilib q o ‘yiladi.

Bu hol kuchlanish  am plitudasi Um ni integral sxema uchun  
yaroqli sathgacha kam aytirish im konini beradi.

s:

i i
Co 'J'3̂ ~

£ -5:
£  °

1

0 ,9  
0,8 
0 ,7  
0,6 
0 ,5  
0 ,4  
0,3 \ 
0,2 
0,1
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M odulyator tuzilishini m aq b u lla sh tir ish  va intégral optik  texno- 
logiyaning yutuqlari bu tu rd ag i m odulyatorning turli xil qurilm alarda 
va eng  aw alo  S D H  v a W D M  tizim larida keng q o ila sh  im konini 
beradi.

6.3 .2 . Akustooptik modulyatorlar

Tovush. to iq in i  op tik  m u h itd a  sindirish ko‘rsatkichini davriy 
qonuniyat bilan o ‘zg a rtiru v ch i va difraksiya panjarasi vazifasini 
o ‘tovchi tuzilm a hosil q ilad i.

Bu hodisaga asoslangan o p tik  m odulyatorlarda Breg yoki R am an
— N a t difraksiyalarining h o s il  b o i is h  shartlaridan foydalaniladi. 
C h u n o n ch i, b irinch i h o ld a  bu  sh a rt quyidagi m unosabat b ilan  
aniqlanadi:

2 \ b s in #  =  mX, (6.14)

b u n d a  À;ib — p an ja ra  d o im iy s i vazifasin i o 'to v c h i k a tta lik ;
9 —  yorug‘lik nurin ing  d av riy  panjarali kristall yon sirtiga tushish 
burchagi; m —  qaytarish  ta r t ib i;  X —  y o ru g iik n in g  akustoop tik  
yacheyka m aterialidagi t.o‘lq in  uzunligi.

A xborot eltuvchisini m odulyatsiya lash  jarayoni bu holda am pli- 
tu d a  bo 'y icha m odu lya tsiya langan  tovush to iq in i  vositasida am alga 
oshiriladi. Bu to iq in n in g  a k u s to o p tik  m aterial bilan ta ’sirlashuvi, 
m odulyatorning ch iq ish  t o iq i n i  — difraksiyalangan to iq in  in ten- 
sivligi (jadalligi)ni m o d u ly a ts iy a lay d i. M odu la to rn ing  tezkorlig i 
tovush  signalining y o ru g iik  tu ta m i k o ‘ndalang kesim idan o ‘tish 
vaqti bilan aniqlanadi va 10 _7s tartibga ega.

A kustooptik  m o d u ly a to rn in g  ish prinsipi b a ’zi op tik  jih a td an  
shaffof rnateriallarda (m a sa la n , litiy niobatida) sindirish ko ‘rsat- 
kichining bosim ga bog‘liq lig idan  foydalanishga asoslangan. Bu bosim

yacheyka yaratish u ch u n  ish la tilad ig an  akustooptik  m aterial sirtiga 
yopishtirilgan pezokristall to m o n id a n  generatsiyalangan akustik 
to iq in la r  tufayli vujudga k e la d i (6 .9-rasm ).

A kustooptik  m o d u ly a to rla r  yetarli darajada oddiy va ishonchli • 
q u rilm a lard an  h iso b la n a d i. S h u n g a  q aram asdan  u la r m uayyan  
kam chiliklarga ham  ega. B u  kam chilik lar quyidagilardan iborat:
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6.9-rasm. Yorug'lik nurining akustooptik modulyatordan 
o'tish sxemasi

— uzatish  funksiyasining nochiziqligi;
— m odulyatsiya chuqurlig in ing  m odulyatsiya chasto tasin ing  

o rtish i b ilan  kam ayishi. Bu ho i u lardan  yuqori tezlikli m odulya- 
tsiyalash  sxem alarida foydalanishni chegaralaydi;

— m odulyatsiyalangan lazer nurlan ish i chastotasin ing m odu- 
lyatsiyalovchi akustik  chasto ta  kattaligi qadar siljishi;

— difraksiyalangan va tushuvchi yorug‘lilc tu tam lari intensivlik- 
la rin ing  nisbati bilan aniqlanadigan difraksiya sam aradorligining 
u n ch a lik  katta  emasligi (bu sam aradorlikni akustik signal quw atin i 
o sh irish  hisobiga ta’m inlash m um kin).
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6.3 .3 . M agn ito o p tik  modulyatorlar

M odulatorlarni tayyorlash u c h u n  m agnitooptik  m odalar, m asa- 
lan , ferritg ranat yoki u ch  b ro m li  x rom lardan  ham  foydalan ish  
m um kin. M agnitoop tik  m o d u ly a to rla rn in g  ish prinsipi F aradey  
effektidan foydalanishga asoslangan .

Bu effektning m ohiyati 6 .1 -§  da qayd etilganidek, y o ru g iik  
nurlan ish i m agnit m aydon iga  joy lash tirilgan  aktiv m uhit bo ‘yicha 
tarqalishi jarayon ida  un ing  q u tb la n ish  tekisligi buriladi. Tahlillagich 
qu tb lan ish  yo‘nalish i o 'z g a rish la r in in g  am plituda o ‘zgarishlariga 
aylanishini ta ’m inlaydi (6 .10 -rasm ). B iroq m agnitooptik m odulya­
torlarn ing  tezkorligi e lek tro o p tik  m odulyatorlarga nisbatan ancha 
past. U larning chegaraviy ch asto tas i 104 G H z dan  oshm aydi. B un- 
dan tash q ari, m agn itoop tik  m o d u ly a to rla rn i boshqarish uchun  katta  
kuchlanganlikka ega b o ig a n  m agnit m aydoni talab etiladi. M odu- 
lyatsiya chuqudigining kam ligi va op tik  nurlanishning m agnitooptik  
m odalardagi kuchli yutilishi h a m  m agnitoop tik  m odulyatorlarning 
q o ilan ish in i cheklovchi o m illa rd an  hisoblanadi.

6.10- rasm. Magnitooptik modulyatorning tuzilish sxemasi:
7 — aktiv muhit (magnitooptik moda); 2 — induksiyalovchi g'altak;

3 — qutblagich; 4  -  tahlillagich (analizator); 5 — Unza.

6.3.4. Yupqa pardali va yarimo‘tkazgichli modulyatorlar

M ik ro o p to e le k tro n ik a d a , ju m la d a n , op tik  a loqa tiz im larid a  
q o ‘llash u ch u n  6 .2 -§  da ko‘r ib  o ‘tilgan  fizik hodisalardan foyda- 
lan ishga asoslangan  yupqa p a rd a li m o d u ly a to rla r ■ eng istiqbolli 
hisoblanadi. E lek trooptik  hod isa la r sod ir boMadigan m odalar sifatida 
litiy niobati va tan ta la ti h a m d a  u la rn ing  qorishm alaridan foyda- 
lan ilad i. Y upqa p a rd a li  m o d u ly a to r la r  y a ra tish d a  chegarav iy  
chasto tan i bu tu rdag i asbobning  hajm iy  analoglaridagiga nisbatan 
osh irish  m um kin  b o ‘ladi (108) H z gacha. Bu turdagi m odulyatorlar 
kichik qiymatli kuch lan ish  b ila n  boshqariladi.

l^ Z Z Z S O r2

3 5 EZZZZ3 5 4
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Optik aloqa tizim larida yarim otkazgichli m odulyatorlardan ham  
foydalan ilad i.

Y arim o‘tkazgichli p-n  o ‘tishlarda teskari yo 'italishda qo ‘yi!gan 
k u c h la n is h  t a ’s ir id a  h a jm iy  za ry ad  s o h a s id a  e rk in  z a ry a d  
tash u v ch ila r konsentratsiyaning o‘ zgarishi tufayli chiziqli elektro- 
o p tik  efTekt sodir b o iad i. Bu hol dielektrik singdiruvchanlik, dem ak, 
sind irish  ko 'rsatk ichining modulyatsiyalanishiga sabab b o ia d i (6.11- 
rasm ).

N urlan ishn i p-n  o ‘tish tekisligi bo ‘ylab yupqa qatlam ga kiritish 
z a ru r  b o ig a n i uchun  bu effektni hajmiy m odulyatorlarda ro ‘yobga 
ch iqarish  qiyinchilik tu g ‘diradi. Yupqa pardali tuzilm alarda bu talab 
o so n  bajariladi. GaAs, G a P  kabi yarim o 'tkazg ich lardan  foyda- 
lanilganida boshqarish kucWanishining qiym atini bir necha voltgacha 
kam ay tirish  m um kin.

Y arim o‘tkazgichlarda yorugiik  nurlanishining yutilishi ikki xil 
m exan izm  asosida — erkin zaryad tashuvchilarning bir energetik 
s a th d a n  boshqa energetik sathga o‘tishi yoki elektronlarning valent 
e n e rg e tik  sohasidan  o‘tkazuvchanlik  energetik  sohasiga o ‘tishi 
h isobiga yuz beradi.

Y arim o‘tkazgichlarda yo ru g iik  nurlanishi yutilishining xuddi 
s h u  m ex an izm lari nu rlan ish  in tensiv lig in i m odu lyatsiya lashda 
am aliy  qo ‘lianish topdi.

Y o ru g iik  nurlanishining erkin zaryad tashuvchilarda yutilishi 
jarayoniga asoslangan bu turdagi m odulyatorlarda zaryad tashuv­
ch ila rn in g  konsentratsiyasi ularning p-n  o 'tish  orqali injeksiyasi 
b ilan  boshqariladi.

. 0 ‘z -o ‘zidan  ravshanki, erkin  zaryad tashuvchilarning konsen t­
ratsiyasi qan ch a lik  keng oraliqda o 'zgarsa, yarim o‘tkazgichning 
o p tik  zichligi, dem ak, m odulyatsiya chuqurligi shunchalik  katta  
b o ia d i .  B iroq zaryad tashuvchilar konsentratsiyasining o ‘zgarishi 
tuzilm an ing  boshqa param etrlariga h am  ta ’sir etadi, m asalan, zaryad 
tashuvch ilarn ing  o ‘rtacha yashash vaqti ortadi. Bu hol chegaraviy 
m odulyatsiya  chastotasin ing 105 — 106 H z largacha kamayishiga 
o lib  keladi.

Ishch i k u ch lan ish in in g  k ichik  q iym atla ri (b ir necha  vo lt), 
tuzilish in ing  soddaligi, ishonchlilik, texnologik maqbullik bu turdagi 
m odu lya to rlarn ing  afzalliklaridan hisoblanadi.
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6. II-rasm. Modulyatsiya chuqurligining yorugMik nurlanishi yutilishi 
chuqurligiga bog'Iiqligi

Kremniyli optik modulyatorlar

2004-yilning fevralida « In te l»  kom paniyasi krem niyli fotonika 
sohasida yangi y u tu q q a  e rish d i — 1 G H z  chastotali fazaviy optik 
m odulyatorni ish lab  ch iqd i v a  nam oyish  etdi. Y o rug iikn ing  erkin 
zaryad tashuvchilarda soch ilish iga  asoslangan bu turdagi m odulyator 
o ‘z ining tuzilish iga  k o 'r a  k o ‘p j ih a td a n  kom plem en tär m etall- 
d ie lek trik -yarim o ikazk ich li tra n z is to rn i eslatadi. 6 .12-rasm da ana 
shu turdagi optik  m o d u ly a to rn in g  tuzilishi ko‘rsatilgan.

D ielektrik (k re m n iy  II o k s id li)  qatlam li krem niy kristalidan 
iborat taglikda n tu rd ag i k rem n iy  kristali joylashtiriladi. Shundan  
so‘ng m arkazida t o i q i n  u z a tk ic h  vazifasini o ‘taydigan p  turdagi 
krernniy polikristali qatlam i jo y la sh g a n  krem niy II oksidi keladi. 
Bu qatlam  n turdagi k rem niy  k ris ta lid an  qattnligi atigi 120 angstrem - 
ga teng b o ig a n  j u d a  y u p q a  d ie le k tr ik  qatlam  bilan  a jra tilad i. 
Y orugiikning  m eta ll k o n ta k td a  sochilishini kam aytirish u chun  bu 
kon tak tlar krem niy  oksid i q a tla m id a n  to iq in  uzatk ichn ing  ikki 
tom onidan  yupqa k re m n iy  po lik ris ta li qatlam i bilan aj'ratiladi.

B oshqaruvch i e le k t ro d g a  m u sb a t k u ch lan ish  q o ‘y ilg an id a  
dielektrikli boshqaruvchi e le k tro d  (qulf)ning ikkala tom onida zaryad
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n-îurdagi kremniy 
polikristalli

uzolyaîor ß-turdagi kremniy 
polikristalli

taglik -

f t

6.12-rasm. Kremniyli fazaviy optik modulya 
torning tuzilishi

in d u k s iy a la n a d i va b u n d a  to ‘lqin uzatk ich  (p -tu rdag i krem niy  
p o l ik r is ta l l i  q a tla m i)  to m o n id a  kovak lar, « - tu rd a g i k rem n iy  
to m o n id a  esa  erkin e lek tronlar hosil bo 'ladi.

E rk in  za ry a d  tashuvch ilarn ing  m avjudligi krem niy sindirish 
k o ‘rsa tk ich in in g  o ‘zgarishiga olib keladi. Sindirish ko‘rsatkichining 
o 'zg a rish i o ‘z navbatida bu qatlam dan o 'tuvch i yorug 'lik  to iq in i  
fazasin ing  siljishiga olib  keladi.

6.3.5. Spektr bo‘yicha zichlashtirilgan optik aloqa tizimlarida 

modulyatsiyalash jarayoni

O ptik  e ltuvch in i bevosita m odulyatsiyalash — uni ulash va uzish 
m u m k in . B iro q  yorug‘lik oq im in i m odulyatsiyalash uchun  107 -  
1 0 10 M H z  d iapazonidagi o ra liq  eltuvchidan foydalanish yanada 
sa m a ra liro q d ir.

B unday  yondoshuvning afzalligi turli d iapazonlar uchun  ishlab 
ch iq ilgan  s ta n d a rt usullardan va amplitudaviy, chastotaviy va fazaviy 
h .am da kom binatsiyalashgan  m odulyatsiya qurilm alaridan  foyda­
lan ish  im kon iyatin ing  m avjudligi bilan bog 'liq . W D M  tizim larida 
k o ‘p k a n a lli m odulyatsilash jarayonida har bir alohida oqim i o ‘z 
e ltu v c h is in i m odulyatsiyalaydi va u lar op tik  signalni m odu lya- 
tsiyalovch i b itta  eltuvchiga zichlashtiriladi.
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6.4. Intensivlik b o‘yicha modulyatsiyalangan optik signalni 

fotoqabulqilgich tomonidan qabul qilish jarayonlari va ularni

baholash usullari

Intensivlik b o ‘y icha  m odulyatsiyalangan optik signalni qabul 
qiüshga oid asosiy m asalalarni ko ‘rib chiqayiik. 6.13-rasm da raqam li 
signallar ta’s ir id a  m odu ly a ts iy a lan g an  op tik  n u rla n ish n i qabu l 
qiluvchi fotoqabulqilgich qurilm aning  sxemasi keltirilgan.

F o tod iod  b ilan  d e te k to rla n ad ig a n  tok  a w a l kam  shovq in li 
dastlabki kuchaytirg ichda kuchay tirüad i, so ‘ng shovqin ta ’sirin i 
kamaytirish v a  qaror qabul qiluvchi sxem a kirishida yetarlicha yuqori 
sath li signalni olish uchun  filtrlanadi. Q aror qabul qilish sinxron 
im pulslarni tik lovch i qurilm a (S IT Q ) yordam ida am alga oshiriladi. 
K o ‘p incha qabul qilish sxemasiga sathni avtom atik boshqarish bloki 
kiritiladi.

6.13-расм. Raqamli signal bilan modulyatsiyalangan optic nurlanishni qabul 
qiluvchi fotoqabulqilgich

B u blok k u c h a y tirg ic h la rn in g  k u ch ay tirish  k oeffits iyen tin i, 
k o 'c h k i l i  f o to d i o d  q o 'l l a n i lg a n  h o ld a  esa  k u c h a y t i r i s h  
koeffitsiyentin i va k irish  sath i o ‘zgarishlarini kom pensatsiyalash  
u ch u n  xizm at qiladi.

S ignal-shovqin (S -S h) nishati fntnqflbnlqilgirh qurilm a ishining 
asosiy  sifat k o ‘rsa tk ic h i h isob lanad i. F o toqabu lq ilg ich  q u rilm a  
sifa tida p - i-n  fo to d io d id a n  foydalan ilad igan  ho l u c h u n  signal- 
shovqin  n isbatin i k o ‘rib chiqayiik.

A w al ko 'rib  o ‘tilganidek, fo todiod  chiqishidagi fo to tok  quyidagi 
ifoda orqali an iq lanad i:

7 = 9 ( 1  - * ) a ß ( i> / A .v ) .  (6.15)
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F o tode tek to r chiqishidagi shovqin p - i-n  fotodiodi chiqish toki 
titrashlari (dispersiyasi)ning o ‘rtacha kvadratik qiymati b o ‘lib, u 
Shottki to m o n id an  kiritilgan quyidagi m iqdoriy m unosabat bilan 
aniqlanadi:

Pü r 2 q { I + I ) B .  (6.16)

F o toqabu lq ilg ich la rda  yuklam aning  aktiv qarshiligi R  b ilan
b o g ‘liq / ish iss iq lik  sh o v q in la ri q o 's h im c h a  shovqin  m anbay i 
hisoblanadi:

I i&h= 4 k T B /R ,  (6.17)

bunda k  —  Boltsm an doimiysi; T  —  absolut harorat, K.
S-Sh nisbati fotodiod chiqishidagi fototok amplituda qiym atining 

kvadratini barcha shovqin m anbalari dispersiyasiga nisbati orqali 
a n iq la n a d i. K o ‘r ila y o tg a n  ho l u c h u n  bu p a ra m e tr  quy idag i 
ko 'rin ishda  ega bo'ladi:

C I S k  2 q B [ /  + / r ] +  4kTBFsh /  R ( 6 1 8 ^

Bu ifodada kuchaytirg ichning shovqin m anbalari kuchaytir- 
g ichning shovqin koeffitsiyenti Fsh orqali hisobga olingan.

p - i-n  fotodiodlari uchun  yuklam aning issiqlik shovqinlari va 
kuchaytirgichlarning shovqinlari drob shovqinlariga nisbatan ancha 
ka tta  boM gani u ch u n  bu h o ld a  S -S h  nisbati u ch u n  quyidagi 
soddalashtirilgan m unosabatdan  foydalanish mumkin:

S-Sh= P R /(4 k T B F J .  (6.19)

Shunday qilib, S-Sh nisbatin i m aqbullashtirisli u chun  shovqin 
m anbalari kuchsiz, p -i-n  fo todiodining chiqish toki /  va yuklam a­
ning to ‘liq qarshiligi R  esa katta  bo‘lishi kerak.

Xususiy shovqinlari bo 'lm agan idéal fotoqabulqilgich uch u n
S-Sh nisbati quyidagi m unosabat b ilan  aniqlanadi:

S-Sh = - ^ ~ .  (6.20)
2 kTB }

Bu k a tta lik  k irishdag i m in im al quvvat signali b ilan  b irga 
keladigan kvantlash shovqinlari bilan chegaralanganida, to ‘g ‘ridan-
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to‘g ‘ri fotodetektorlashga asoslangan  fotoqabulqilgichning chegaraviy 
sezgirligini belgilaydi.

K o ‘chk isim on  fo to d io d  qoM lan ilgan  ho lda  yuqo rida  k o ‘rib 
o 't i lg a n  m u n o s a b a t la r  b i r m u n c h a  o 'z g a ra d i .  K o ‘c h k is im o n  
ko‘payish koeffitsiyenti M  ni h iso b g a  olgan holda S-Sh nisbatini 
ifodalash uchun  quy idag i m iq d o riy  m unosabatn i olamiz:

S-Sh =
( I M ) 1

2qB  [ ( I  +  ) M  + AkTBF,,, I « ] '  <6 -2 1)

(6.21) dan k o ‘rin ad ik i, M o r tg a n  sari S-Sh nisbati ham  ortadi. 
K o ‘payish koeffitsiyenti M  n in g  qiym ati u chun  m aqbullashtirilgan 
ifoda mavjud b o ‘lib, u  q u y id ag ich a  an iqlanadi:

M = M miujbul
2 ( q I , m + 2 k T F J R )  

J cq (l +  IT)

n1/(2+.v)

(6 .22)

6.14-rasm da s ig n a l, sh u n in g d ek , d rob  va issiqlik shovqinlarining 
kuchayish koeffitsiyenti M  ga b o g 'liq lig i keltirilgan. U nda kuchay- 
tirish koeffitsiyentin ing m aq b u l qiym ati Mmaqbui, yig‘indi shovqin, 
asosan, drob shovq in ia ri bilan an iq la n ad ig a n  holga m os keladi.

6 .14-rasm. Signal ( 1 ) ,  issiqlik (3 ) , drob (4) va yig‘indi shovqinlarining 
kuchayish koefiitsiyentiga bog‘liqligi
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In te n s iv lik  bo 'y icha  analog ko 'rin ish d a  m odulyatsiyalangan 
yorug 'lik  nurlan ish in i qabul qilishda S-Sh nisbatini ko‘rib chiqamiz. 
Bu h o ld a  6 .15-rasm da ke ltirilgan  tuzilish  sxem asiga m uvofiq 
yo rug 'lik  nurlan ish i bevosita fotodetektorga tushadi.

U n d a n  ko‘rinadiki, halaqit qiluvchi nurlanishlar im kon qadar 
d iafragm alanad i va filtr yordam ida yo‘qotiladi. Fotodetektordan 
k e y in  u n in g  c h iq ish  to k i  o 'z g a ru v c h a n  ta sh k il  e tu v c h is in i 
k u ch ay tirish  u ch u n  kuchaytirgich o‘rnatiladi.

6.15-rasm. Intensivlik bö‘yicha analog ko6rinishda modulyatsiyalangan 
yonigiik nurlanishini bevosita qabul qilish sxemasi.

F o to d e te k to r  va kuchaytirgich orasida, shuningdek, kuchay­
tirg ich  qu rilm asida  signai spektri tashkil etuvchilarini shovqinlardan 
ajratib b e ru v ch i filtrlardan foydalanish m um kin.

F o to d e te k to r g a  in te n s iv lik  q u y id ag i q o n u n iy a t  b o ‘y icha  
m odulyatsiyalangan  signal tushayotgan b o ‘lsin:

P ( t ) = f0[ l+ m  s(t)], (6.23)

b u n d a  P0 — qabul qilinayotgan yom g‘lik nurlanishining o 'rtacha 
q u w a ti; s (t)  ~  m odulyatsiyalovchi analog signal, m —  modulyatsiya 
c h u q u rlig i.

U sh b u  hol u chun  S-Sh nisbatini k o ‘rib chiqaylik.
K o £c h k ili fo todiod  qo ‘llanilgan holda, un ing  chiqishidagi, ya’ni 

ku ch ay tirg ich  kirishidagi tokning. o ‘zgaruvchan tashkil. etuvchisi 
quyidagi m unosaba t

1 = m IM  (6.24)
bilan an iq lan ish in i e’tiborga olsak, S -Sh  nisbati u c h u n  quyidagi 

m u n o sab a tg a  kelam iz:

S-Sh =
m2 \2M 2

2 q [ ( l  + I T ) M 2+* + I fm +4kTB F sh/ R ]  ' (6.25)

p - i-n  fo to d io d id an  foydalanilganida (M —  1) sezgirlik issiqlik va 
k u ch ay tirg ich  shovqinlari bilan chegaralanadi, yorugMik q uw ati
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m odulyatsiyasining m inim al am plitudasi esa quyidagi m unosabat 
bilan aniqlanadi:

, , 2h v(2kT B S F , \ / R ) V2
Prnin = ( m P ) m m  = ------------------ -----------------------• (6.26)

m

(6.26) ifodadan k o ‘rinadiki, m odulyatsiya chuqurligi m ning 
ortishi bilan S -S h  nisbati ham  ortadi. Bu ifoda, shuningdek, talab 
etiladigan S-Sh nisbatin i ta ’m inlovchi param etrlarning qiym atlarini 
aniqlash im konini beradi.

Nazorat savollari
1. Yomg‘lik nurlanishi optik eltuvchisini modulyatsiyalash jarayoniga ta ’rif 

bering.
2. Optik eltuvchini yorug‘lik to ‘lqinining qaysi parametrlari b o ‘yicha 

modulyatsiyalash mumkin ?
3. Optik eltuvchini modulyatsiyalashning qanday usullari mavjud?
4. Optik eltuvchini to ‘g ‘ridan-to‘g ‘ri, tashqi va ichki modulyatsiyalash 

jarayonlariga tafsiv bering.
5. Yorug ‘lik diodi va lazer diodi intesivligini analog elektr signali ta ’sirida 

modulyatsiyalash jarayonini tavsißang.
6. Yorug ‘lik diodi va lazer diodi intesivligini raqamli elektr signali ta ’sirida 

modulyatsiyalash jarayonini tavsißang.
7. Optik nurlanishni tashqi va ichki usul bilan modulyatsiyalashda qaysi fizik 

hodisalardan foydalaniladi?
8. Elektrooptik hodisalar (Pokkels va Kerr effektlari)ning mohiyatini tushuntiring.
9. Akustooptik hodisalar (Bregg va Raman-Nat effektlari)ning mohiyatini 

tushuntiring.
10. Magnitooptik hodisa (Faradey effekti)ning mohiyatini tushuntiring.
11. Yorug‘lik nurlanishini modulyatsiyalash maqsadida qo‘llaniladigan foto- 

o ‘tkazuvchanlikf fotoxrom va fotokristallik hodisalarning mohiyatini 
tushuntiring.

12. Optik moduJyator qurilmasiga ta Yif  bering.___________ _______ _______
— 13. Optik modulyatornmg qanday xillari mavjud?

14. Ish mexanizmining xususiyatlariga k o ‘ra optik modulyatorlar qanday 
guruhlarga ajratiladi?

15. Elektrooptik modulyatorning tuzilishi va ish prinsipini tavsißang.
16. Elektrooptik modulyator qanday parametrlar bilan tavsiflanadi? Ularga 

ta ’rif bering.
17. Elektrooptik modulyatorning afzalliklari va kamchiliklari nimada ?
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18. Max- Tsender interferometri sxemasidan foydalanishga asoslangan elektrooplik 
m odulyatorning tuzilishi va ish prinsipini tavsiflang. Bu turdagi 
modulyatorning afzalliklari nimada?

19. Akustooptik modulyatorning tuzilishi va ish prinsipini tavsiflang. Bu turdagi 
optik modulyatorning kamchiliklari nimada?

20. Magnitooptik modulyatorning tuzilishi va ish prinsipini tavsiflang. Bu turdagi 
optik modulyatorning kamchiliklari n imada?

21. Yupqa pardali optik modulyatorlaming hajmiy modulyatorlardan afzalliklari 
n imada?

22. Yarimo ‘tkazgichli elektrooptik modulyatorlaming ish mexanizmlari qanday 
jarayonlardan  foydalanishga asoslangan. Bu turdagi optik mo- 
dulyatorlarning afzalliklari nimada?

23. Kremniyli optik modulyatorning tuzilishi va ish prinsipini tushuntiring.
24. Spektr bo‘yicha zichlashtirilgan optik aloqa tizitnlarida modulyatsiyalash 

jarayonini tavsiflang.
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3-bo‘lim
TOLALI OPTIK ALOQA TIZIMLARINING  

PASSIV ELEMENTLARI

Zamonaviy tolali optik aloqa tizimlarida va bu tizimlarni tek- 
shirish va nazorat qilish uchun ishlatiladigan oichov texnikasida 
diskret tuzilishli turli xil passiv optik elementlardan ham keng 
foydalaniladi.

Yorug‘lik signalini optik tolaga kiritish va undan chiqarish 
qurilmalari, optik ulagichlar, tarmoqlagichlar, attenyuatorlar, 
izolatorlar, flltrlar, polarizatorlar va boshqalar shularjumlasidandir. 
Quyida sanab o'tilgan bu passiv elementlarga tegishli ma’lumotlarni 
qisqacha ko‘rib chiqamiz.

7-bob. YORUG‘LIK NURLANISHINI OPTIK TOLAGA
KIRITISH VA UNDAN CHIQARISH QURILMALARI.

TOLALI OPTIK ULAGICHLAR VA 
TARMOQLAGICHLAR

7.1. Passiv optik qurilmalarning asosiy 
parametrlari

Passiv optik qurilmalar ular uchun umumiy bo'lgan bir qator 
parametriar bilan tafsivlanadi: turg‘un va yuguruvchi to‘lqin koef- 
fitsiyentlari, passiv optik qurilma tomonidan kiritiluvchi yo‘qo- 
tishlar, to‘lqin uzunligining ishchi diapazoni, ruxsat etilgan quwat 
sathi shular jumlasidandir.

1. Turg‘un va yuguruvchi toMqin koeffitsiyentlari: klut?l va k .
Optik tola bo‘ylab tarqalayotgan turg‘un va yuguruvchi toiqin- 

larning ulushlarini ifodalovchi bu koeffitsiyentlar qurilmaning optik 
trakt bilan moslashish darajasini ko‘rsatadi. Bu koeffitsiyentlarning 
son qiymati yorug'lik nurlanishining ikki shaffof muhit chega- 
rasidan qaytishi, ya’ni aks etish koeffitsiyenti p bilan bog‘liq va 
mazkur- bog‘lanish quyidagi inunosabat orqali ifodalanadi:

K wr  1 -  K n r  ( 1+ IpI)/( 1 -  IpI). i 7 -1)
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bunda -  |p|= Vp ata.e /  ûs,,; ûsh va pnk,e “  mos ravishda 
shaffof muhitlar chegarasiga tushayotgan va undan aks etayotgan 
nurlanish quwatlari.

Muhitlarning ideal moslashish chog‘ida yorugiik nurlanishi 
aks etmaydi, ya’ni P^,.-— 0; p =  0 va ku =  1; k =  0 ga teng 
bo'ladi. Shaffof muhitlarning o'zaro moslashmaganligi uzatilgan 
optik signal shaklining buzilishiga va qo‘shimcha yo‘qotishlarning 
yuzaga kelishiga olib keladi. Yorug‘lik impulslarining nurlanishning 
takroriy aks etishi tufayli buzilish jarayoni 7.1-rasmda ko‘rsatilgan.

Chizmalardan ko‘rinadiki, yorug‘likning optik qurilmaning 
kirish va chiqish chegaralaridan takroriy aks etishi tufayli uning 
chiqishidagi natijaviy signal shakli kirish signalining to‘g‘ri burchakli 
ko'rinishini takrorlamaydi. Mazkur jarayon bundan tashqari nur- 
lanish impulsi kengligining ortishiga olib keladi.

2. Optik qurilma tomonidan kiritiluvchi yo‘qotish (so‘nish)lar. 
Optik qurilmaga tegishli xususiy yo'qotishlarni tafsivlovchi bu 
parametr, unga kiruvchi va undan chiquvchi nurlanish quwatlari 
nisbatining logarifmi bilan aniqlanadi:

d =10 lg iW A ir ). (7.2)
va dB larda oMchanadi.
Optik qurilma tomonidan kiritiluvchi yo‘qotish (so‘nish)lar 

yorug‘lik nurlanishining yutilishi, sochilishi va aks etishi tufayli 
yuzaga keladi.

3. Toiqin uzunligining ishchi diapazoni. Bu parametr yorug‘lik 
nurlanishining optik qurilma asosiy parametlarining texnik me’yor 
chegarasidan chiqmasligiga mos kelgan eng katta va eng kichik
to‘lqin uzunliklari Xmm....... m̂aks oralig'ini ifodalaydi. Mos ravishda
yorug‘lik nurlanishining ishchi chastotalar diapazoni fmaks
tushunchasidan ham foydalaniladi.

4. Ttiivsatetilgan nurlanish quwatisathi. Bup^rametryorug’lTk 
nurlanishi quwatining optik qurilma asosiy parametrlarining texnik 
me’yor chegarasidan chiqmaydigan sathini ko‘rsatadi. Ruxsat etilgan 
sathdan yuqori quwatli signal uzatilganda, qurilma yaroqsiz holga 
kelishi mumkin. Optik passiv qurilmalarning boshqa parametrlari 
muayyan qurilmaning bajaradigan vazifasidan kelib chiqilgan holda 
aniqlanadi.
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7.1-rasm. YorugMikning takroriy aks etish natijasida nurlanish impulslari shaklining buzilishi:
a -  moslashmagan optik qurilmada to'lqinlarnins tarqalish jarayom; 

b ~ optik qurilmaning chiqish chegarasiga tushayotgan (b 1), undan aks etgan (b2) va natijaviy nurlanish
impulslarining (b3) vaqt diagrammalari



7.2. Yorugiik nurlanishini optik tolaga kiritish va undan 
chiqarish qurilmalari

Bu turdagi optik qurilmalar nurlanish quwatini yorug‘lik man- 
bayidan optik tolaga va optik toladan fotoqabulqilgichga imkon 
qadar yo'qotishlarsiz uzatish uchun xizmat qiladi. Ulaming tuzilish 
xususiyatlari yorug'lik manbayi, fotoqabulqilgich va optik tolaning 
tafsivlari bilan belgilanadi. YorugMik manbayi nisbatan kichik 
nurlanish quwati hosil qilib, uni katta sirt orqali taratishi (yorugMik 
diodlari holi) va aksincha, katta nurlanish quwati taratib, nisbatan 
kichik nurlanish sirtiga ega boMishi mumkin (lazer diodlari holi). 
Keyingi holda uni optik tolaga bevosita ulash imkoni tugMladi.

Nurlanishni ko‘p modali tolaga kiritishdagi yo'qotishlar quyidagi 
munosabat bilan aniqlanadi:

ûnk = ^ n u ri + 4,ks.e> (?-3)
bunda r|=101 g(Pnurl m/Popt t) — nurlanishni yorug‘lik man- 

bayidan optik tolaga kiritish samaradorligi, dBq;
Pnur|m — yorug‘lik manbayining nurlanish quwati, W;
P — optik tolaga kiritilgan nurlanish quwati, W;
Anm] — modalaming statsionar (turg‘un) holati o ‘rinlagan hol 

uchun mos kelgan nurlanish yo‘qotishlari, dBq.
Akse ~  nurlanishning yorugMik manbayi va optik tola chega- 

rasidan qaytishi — aks etishi hisobiga yuzaga keladigan yo‘qotishlar, 
dBq.

Nurlanish manbayini ko‘p modali tola bilan eng yaxshi va 
barqaror moslashuviga, boshqacha aytganda, yorug‘likning optik 
tola chegarasidan aks etishini kamaytirishga, yorugMik manbayi 
yuzasini sindirish ko'rsatkichi n=(nnm ■ noplt) [/2 munosabat bilan 
aniqlanadigan to‘rt to‘lqinli qatlam bilan qopiash va mazkur manba 
va optik tola orasidagi tirqishni n0pu sindirish ko‘rsatkichili immert- 
sion suyuqlik bilan to‘ldirish hisobiga erishiladi.

Nurlanishni bir modali tolaga kiritishdagi muammolardan biri 
lazer nurlantirgan to‘lqin va yorug‘lik diodining asosiy modalari 
NEU maydonlarining taqsimlanishining mos kelmasligi hisoblanadi. 
Bu nomuvofiqlik, optik signallarni tolaga kiritish qurilmalarining 
juda katta aniqlikda tayyorlanishini taqozo etadi.
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7.2-rasmda yorug‘lik nurlanishini optik tolaga kiritish qurilma- 
laridan biri — konussimon ko‘ rinishli qurilmaning tuzilish sxemasi 
keltirilgan. Konus asosi ko'ndalang kesimi yuzasining katta diametr- 
lari (1...2 mm) da optik tolada yuqori tartibli modalarhosil bo‘lishi 
mumkin. Buni bartaraf etish maqsadida lazer diodi va konusning 
ko‘ndalang sirti orasiga yorug‘lik to‘lqinlari o‘rtasidagi faza siljish- 
larini korreksiyalovchi (to‘g‘ri]ovchi) element — sferik linza o‘rna- 
tiladi. Bunday qurilma nurlanish quwatini 1,6...2,2 dBq sama- 
radorlik bilan kiritish imkonini beradi.

7.2-rasm. Nurlanish quwatini optik tolaga kiritish qurilmasi:
A — nurlanish manbayi; 1 — sferik linza;

2 — konussimon tuziUshli bir modali optik tola;
3 — optik tolaning o ‘zagi

7.3. Tolali optik ulagichlar va ularning turlari

Optik tolalarni funksional qurilmalar bilan o ‘zaro ishonchli 
ulash tolali optik aloqa liniyalarini tashkil etishning eng muhim 
masalalaridan biri.hisoblanadi.

Optik ulagich optik aloqa liniya traktining turli komponenta- 
larini ulash uchun mo'ljallangan qurilma bo'lib, undan uzatuvchi 
va qabul qiluvchi optoelektron modullarni optik kabel tolalari bilan, 
shuningdek, kabelning qurilish uzunliklarini bir-biri ulash uchun 
foydalaniladi. Optik ulagichlarning ikki — ajralmaydigan va 
ajraladigan turlari mavjud.

Ajralmaydigan optik ulagichlar kabel tizimlarini doimiy montaj 
qilish joylarida qoMlaniladi va bu turdagi ulash optik tolalarni o‘Zaro 
payvandlash usuli bilan amalga oshiriladi. Ajraladigan optik 
ulagichlar (ularni ko'pincha konnektor deb ham ataladi) optik aloqa

214



liniyalari komponentalarini ko‘p martalab ulash/ajratish uchun 
ishlatiladi.

Amaliyotda ajraladigan optik ulagichlar optik kabelning ikki 
uchini uzatuvchi va qabul qiluvchi optoelektron modullarning asosiy 
elementlari — yorug‘lik manbayi va fotoqabulqilgichlar bilan 
ulashda, ajralmaydigan optik ulagichlar esa optik tolaning oraliq 
bo‘laklarini ulashda qo‘llaniladi.

Buning sababi shundaki, ajralmaydigan optik ulagichlarda ular 
tomonidan kiritiluvchi yo‘qotishlar sathi nisbatan past bo'lib, uning 
son qiymati 0,04 dB ni tashkil etadi.

Bundan tashqari, ajralmaydigan optik ulagichlar ulanishlarda 
aniq doimiylikni ta’minlaydi.

Ajraladigan optik ulagichlarda esa kiritiluvchi yo'qotishlar sathi 
nisbatan katta bo'ladi.

Bu turdagi optik ulagichlardan, yuqorida qayd etilganidek, bir 
necha va ko‘plab marta ulash-ajratish taqozo etiladigan hollarda, 
masalan, kommutatsiya panellarida yoki optik kanallarni krosslash 
maqsadlarida foydalaniladi.

Agar biz ulovchi qurilmani almashtirishni istasak, unda buni 
ajralmaydigan optik ulagichlarga qaraganda ajraladigan optik 
ulagichlar orqali amalga oshirish qulay.

Ajraladigan optik ulagichlarning tuzilishi

7.3-rasmda shtekerli ajraladigan optik ulagichning tuzilishi 
ko'rsatilgan. Bu ulagich foydalanish chog'ida bir-biri bilan 
ulanadigan ikki — uya va shtir qismlaridan tarkib topadi. Bu qismlar 
ulanishdan so ‘ng o ‘zaro gayka bilan mustahkamlanadi (rasmda 
optik ulagich uyali qismining yuzasidagi rezba va gayka 
ko'rsatilmagan).

______ Ulagichlarga quyidagi talablar qofyiladi: tuziHsfirjlhatidan
soddalik, kirituvchi yo‘qotishlarining imkon qadar kam bo‘lishi 
kerakligi, tashqi mexanik, atrof-muhit omillarining ta’siriga va bosh- 
qa ta’sirlarga bardoshlilik, yuqori darajadagi ishonchlilik, ko‘p 
martalab takroriy ulanislilarga nisbatan barqarorlik ana shu talablar 
sirasiga kiradi.
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d)
7.3-rasm. Shtekkerli ulagich:

a — uya; b — shtir; d  — ulagichning 
ajraladigan qismi; 1 — tola; 2 — kanal; 3 — birlashuvchi yuzalar

Ajralraaydigan optik ulagichlar

Ajralmaydigan optik ulashning keng tarqalgan usullaridan bin 
shishadan tayyorlangan nay yordamida ulash hisoblanadi (7.4- 
rasm).

Chizmadan ko'rinadiki, ulashning bu usulida ulanadigan optik 
tolalalar shisha nay ichiga ko‘ndalang kesimlari bir-biriga zichlash- 
tirilgan holda joylashtirilib, nay va tolalar o'rtasidagi oraliq 
kompaund qatlam bilan to'ldiriladi.

Bù turdagi ulagichlarda kiritiluvchi yo'qotishlarning qiymati
0,29 dB ni tashkil etadi.

Optik tolalami silindrsimon ariqchali plastina yordamida ulash 
usulidan ham foydalaniladi (7.5-rasm).

Bu usulda tayyorlangan ulagichlarda optik tolalar uchlarining 
ko‘ndalang kesimlari aniq markazlashtirilib, so‘ng yopishtiriladi 
yoki payvandlanadi. Bu turdagi ulagichlarda kiritiluvchi yo‘qotishlar 
sathi 0,5 dB ni tashkil etadi.
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7.4-rasm. Optik tolalarni shisha nay yordamida ulash:
1 — vtulka; 2 — yopishtiruvchi kompaund quyiladigan 

oraliq; 3, 4 -  optik tolalar

7.5-rasm. Optik tolalam i silindrsimon ariqchali plastina 
yordamida ulash:

1 — optik tolalar; 2 — silindrsimon ariqchalar;
3 — plastina; 4 — qopqoq.

Optik tolalarni ajralmaydigan usulda ulash uchun payvand- 
lashdan keng foydalaniladi. Hozirda payvandlash qurilmalari 
amaliyoti takomillashib bormoqda. Natijada payvandlashli ulash 
usuli qo'Uaflüganda kiritiluvchi so‘nish qiymatlari bir modali va 
ko‘p modali tolalar uchun 0,04 — 0,1 dB oraliqda yotadi.

Ko‘p modali tolalarda payvandlashli ulash sifatiga ta’sir qiluvchi 
tolaning o‘ziga bog'liq bo‘lgan omillari mavjud.

Bu omillarga tola diametrlari, sonli aperturalari va sindirish 
ko‘rsatkichlarining mos kelmasligi, o ‘zakning qobiq markazida 
joylashmasligi kiradi.
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Bir modali optik toialarda (dispersiyasi siljimagan holda) 
payvandlash sifatiga ta’sir qiluvchi asosiy omiL — bu tolalar moda 
maydoni diametrlarining mos kelmasligi hisoblanadi.

Shuningdek, bo‘ylama va burchakli siljishlar, o'zakning iflos- 
lanishi va deformatsiyasi ham payvandlash sifatiga ta’sir qiluvchi 
omillardir. Bu omillarning ta’siri malakali texnilclar, tolani avtomatik 
tenglashtiruvchi qurilmalar va zamonaviy payvandlash qurilma- 
larini ishlatish hisobiga minimumga yetkazilishi mumkin.

7.4. Optik tarmoqlagichlar: daraxtsimon va yulduzsimon 
tarmoqlagichlar, shahoblagich

Optik tarmoqlagich (coupler)lar tolali optik tizimlaming eng 
muhim passiv elementlaridan biri hisoblanadi. Ulardan yorug'lik 
oqimlarini bir necha yo'nalishlarga ajratish yoki bir necha oqimlarni 
bitta yo‘nalishga birlashtirish maqsadida foydalaniladi. Odatda, bitta 
optik kirish va bir necha optik chiqishdan iborat tarmoqlagich 
qurilmani splitter deb, ikki yoki undan ortiq optik kirishga va bitta 
optik chiqishga ega bo‘lgan tarmoqlagich qurilma esa kombayner 
(combiner) deb yuritiladi.

Splitterlarda yorug‘lik oqimini ikki yoki undan ortiq qurilmalar 
va foydalanuvchilarga taqsunlash, kombaynerlardan esa, aksincha, 
bir necha qurilmalar va foydalanuvchilardan kelayotgan nurlanish 
oqimini bitta yo'nalish bo'yicha yig‘ish maqsadlarida foydalaniladi.

Tarmoqlagichlar kabelli televideniyening taqsimlangan tolali- 
koaksial tarmoqlarini qurishda, shuningdek, davlatlararo to‘liq optik 
.tarmoqlarni loyihalashtirishda keng qo'llaniladi. Ikkala holda ham 
tarmoqlagichlar qo‘llanilmaganda tarmoq juda qimmatga tushardi.

Tarmoqlagichlar tuzilish xususiyatlariga ko'ra quyidagi turlarga 
ajratiladi:

— daraxtsimon tuzilishli tarmoqlagichlar;
— shahoblagichlar;
— yulduzsimon tuzilishli tarmoqlagichlar.
Daraxtsimon tuzilishli tarmoqlagich (tree coupler) yoki Y- 

turdagi tarmoqlagich bitta optik kirish va ikki yoki undan ortiq 
optik chiqishga ega bo'lgan qurilma bo‘lib, u yorug'lik oqimini bir 
necha tarmoqqa taqsimlash uchun qo'llaniladi (7.6-a rasm). Odatda,
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daraxtsimon tarmoqlagichlarda quwat barcha chiqishlar orasida 
teng taqsimlanadi. Daraxtsimon tarmoqlagichlarning hozirgi 
namunalarida optik chiqishlar soni 2 tadan 32 tagacha bo‘lishi 
mumkin. Ko'pgina daraxtsimon tarmoqlagichlardan optik 
signallar oqimlarini bitta oqimga birlashtirish uchun ham foyda- 
laniladi.

Shahoblagich (tap) daraxtsimon tarmoqlagichning birturi bo‘lib, 
undan kirishdagi optik quwatni bir necha chiqishlarga notekis 
taqsimlash uchun foydalaniladi (7.6-b rasm). Shahoblagichlarning 
1x2, 1x3, 1x4, 1x5, 1x6, 1x8, 1x16, 1x32 tuzilishli turlari mavjud.
Bu turdagi tarmoqlagichlarda chiqish optik quwatining katta ulushi 
magistral kanalda qoldirilgan holda, uning ma’lum bir ulushi (50 
foizdan kami) quyi tartibli kanal yoki kanallarga uzatiladi. 
Qurilmaning optik chiqishlari nurlanish quwatining kamayishi 
tartibida raqamlanadi.

Optik tarmoqlagichlar selektiv-yorugMik to'lqin uzunligiga sezgir 
va aksincha, noselektiv-yorugMik to‘lqin uzunligiga nosezgir bo'lishi 
mumkin. Yuqorida ko'rib chiqilgan optik tarmoqlagichlar noselektiv 
qurilmalar sirasiga kiradi.

Yulduzsimon tuzilishli yoki X  tusdagi tarmoqlagich (star 
coupler). Bu turdagi tarmoqlagichlarning o ‘ziga xos xususiyati 
shundaki, uning optik kirishlari va chiqishlari soni bir xil boiadi 
(7.6-d rasm). Optik signal n ta kirishlardan biriga kirib, n ta 
chiqishlar o‘rtasida teng taqsimlanadi. Bugungi kunda 2x2 va 4x4 
tuzilishli yulduzsimon tarmoqlagichlar keng tarqalgan. Chalkashtirib 
yubormaslik uchun optik kirishlar lotin harflari bilan, optik chiqish­
lar esa raqamlar bilan belgilanadi. Yulduzsimon tarmoqlagichlar 
optik quwatni barcha chiqishlar o'rtasida teng taqsimlaydi.

7.7-rasmda daraxtsimon yoki X-tusdagi tarmoqlagichlarning 
tuzilish sxemasi keltirilgan.

Bu turdadi tarmoqlagichlar aksari kr>‘prhilik hnllarHa nurlanish------
quwatini ikkiga bo'lish uchun ishlatiladi (bunda ajratilgan nurlanish 
quwatlari o‘zaro teng bo'lmasliklari mumkin).

Shu sababdan ularni ajratuvchi elementlar yoki ajratkichlar deb 
ham ataladi. Ajratkichlardan ko‘p kanalli optik tizimlarni tuzish va 
turli xil interferometrlar tayyorlash chog'ida negiz element sifatida 
foydalaniladi.
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Chiqish

7.6- rasm. Optik tarmoqlagichning turlari:
a — daraxtsimón tarmoqlagich; 

b — shahoblagich; d  — yulduzsimon tarmoqlagich

2 К

7.7.-rasm. Daraxtsimon yoki Y-tusdagi tarmoqlagichning 
tuzilish sxemasi

Nurlanishni optik tolaga kiritish va uni qaytadan chiqarishning 
samaradorligíni oshirish uchun tuzilish sxemasi 7.8-rasmda 
keltirilgan nosimmetrik tuzilishli У-tusdagi tarmoqlagichdan 
foydalanish mumkin.
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7.8-rasm. Y-tusdagi nosimmetrik tarmoqlagichning 
tuzilish sxemasi

Taglik (D)da konussim on tuzilishga ega bo‘lgan (2) tola 
(tarmoqlagichning (1) yon yelkasi), konussimon tuzilishli (3) tola 
(tarmoqlagichning (2) yon yelkasi) va silindrik tuzilishli (4) tola 
(tarmoqlagichning umumiy yelkasi) mahkamlangan. Uchta tolaning 
uchrashish nuqtasi taglik teshigi (1) ning markazida joylashgan. 
Bu nuqtada ular bir-biri bilan qotgan holdagi sindirish ko'rsatkichi
1 -, 2-, 3- tolalar o ‘zaklarining sindirish ko‘rsatkichiga yaqin bo‘lgan 
maxsus yelim bilan ulanadi.

Diametri 2 mm bo‘lgan teshikka yaqin joyda yuqorida sanab 
o‘tilgan tolalarning uchlaridan yemirish yo‘li bilan qaytaruvchi 
qobiqlar olib tashianadi. Nurlanish kichik diametrü (d2) 2-tolaning 
uchidan kiritiladi. Tolaning katta diametrli chiqish uchi, sxemada 
ko‘rsatilganidek, 3- va 4- tolalarning uchlari bilan biriktiriladi. 
Konussimon tuzilishga ega bo‘lgan 2-tolaning yig'uvchi ta’siri

natijada u qotib qolgan yelim hosil qilgan konussimon qatlamning 
ichki sirtiga burchak ostida tushadi va bunda to‘la ichki qaytish 
hodisasi ro‘y beradi.

Shunday qilib, nurlanish kichik diametrli 4-tolaning uchiga 
kiradi va shu sababdan 3-tolaga uning katta qismi qaytadi. Yuqorida 
tafsivlangan tarmoqlagichdagi yo'qotishlar quyidagi qiymatlarga ega:
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nurlanish quwatini 2-toladan umumly yelka — 4-tolaga uzatishda 
1,5 dB, 4-toladan 3-tolaga uzatishda 2 dB, 2- va 3- tolalarning 
ajratilganlik darajasi 40 dB.

7.9-rasmda yulduzsimon tuzilishli yoki Z-tusdagi tarmoq- 
lagichning tuzilish sxemasi ko'rsatilgan. Bu holda tarmoqlovchi 
element optik tolaning ikkita alohida boMagidan tayyorlanadi. Bu 
tolalarning har birida ma’lum L uzunlikdagi ishchi qobiqning bir 
qismi yedirilib yoki yemirilib, so‘ng ikkala tola maxsus apparat 
yordamida kavsharlanadi.

Bunday texnologik jarayon natijasida tolalarning o‘zaklari L 
uzunlikda o ‘zaro parallel holda joylashadi. Optik tola o'zaklarining 
markazlari orasidagi masofa (B) va L uzunlikka bog‘liq ravishda 
o ‘zaro ta’sirlashuv yuz beradi.

Chunonchi, A nuqtadan B nuqta tomon ma’lum masofada Bi 
yorug‘lik uzatkichining modalar energiyasi B2 yorug'lik uzatkichiga 
o‘tadi.

Shundan keyingi tarqalish chog‘ida u yana Bi yorug‘lik 
uzatkichiga qaytadi. Muayyan oraliq — L masofada nurlanish 
quwati ikkala kanal bo'yicha teng ikkiga bo‘linadi. (L  kattalik H  
oraliqning o ‘lchamlariga va nurlanishning to‘lqin uzunligiga bog‘liq).

Aksari k o ‘pchilik hollarda Jf-tusdagi tarmoqlagichlar xuddi shu 
maqsadda tayyorlanadi. Biroq aloqa kanal parametrlarini nazorat 
qilish uchun mo‘ljallangan qurilmalarda tarmoqlash koeffitsiyenti 
10 foizdan kichik bo‘lgan JC-tusdagi tarmoqlagichlardan ham 
foydalaniladi.

7.5. Tolali optik tarmoqlagichlarning 
parametrlari

Yuqorida ko‘rib chiqilgan har ikki turdagi tarmoqlagichlar qu- 
yidagi parametrlar bilan tafsivlanadi:

— uzatish koeffitsiyenti:

k i2= p j / p \ y°ki K n = ]ê W p ') dB; K r K v

Kn =  P J P X yoki k =  10 lg(P3/P,) dB; k \ - k lK (7.3)

ajratish (izolatsiyalash) koeffitsiyenti yoki 0 ‘tishdagi so ‘nish:
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7.9-rasm. Yulduzsimon tuzilishli yoki A-tusdagi 
tarmoqlagichning tuzilish sxemasi

^23= ^32= 10 1 & ( P J P 3l) d B ‘ i 7 '4 )

Bu parametr (2) yelkaga kiritilgan nurlanish energiyasining 
(3) yelkaga o‘tadigan qismini yoki aksincha (3) yelkaga kiritilgan 
nurlanish energiyasining (2) yelkaga o'tadigan qismini ko‘rsatadi. 
Bu qismlarni o'lchashlar chog‘ida umumiy yelka (l-kanal)ning 
uchi sindirish ko'rsatkichi optik tola o‘zagining sindirish ko‘rsat- 
kicliiga teng bo‘lgan immersion suyuqlikli idish (kyuveta)gajoylash- 
tirilishi kerak.

Yorugiik yon yelkalardan biriga kiritilganda uning umumiy 
yelka uchidan aks etishini yo‘qotish uchun shunday qilinadi. X- 
tusdagi tarmoqlovchi elementlarda (4) yelka bilan ham shunday 
munosabatda bo'linadi. Ko‘pchilik hollarda bunday immersion 
suyuqlik sifatida sindirish ko‘rsatkichi 1,478 teng boMgan suvsizlan- 
tirilran glitserindan foydalaniladi. Bu maqsadlar uchun maxsus 
gellar ham ishlab chiqilgan.

Uchinchi parametr — "ktritiluvchi yo‘qotishlar koeffitsiyenti deb 
ataladi:

kyoq =  [Pt -  (Р2+ Р 3)]/Р , yoki ky =  10 lg [7>, -  (P2+P3)]/P x
(7.5)

Bu parametrni A'-tusdagi tarmoqlagich uchun o'lchash chog‘ida
4-kirish ham immersion suyuqlikka joylashtirilishi kerak. Zamo-
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naviy Y- va JT-tusdagi tarmoqlovchi elementlarda kyoq ning son 
qiymati 0,1.. .0,5 dB oraliqda yotadi.

7 .6 . Tolali optik tarmoqlagichlarning qo‘llanishi

7.10-rasmda misol tariqasida NEL korporatsiyasi tomonidan 
ishlab chiqilgan transiverning sxemasi keltirilgan.

Transiver integral ko'rinishda tayyorlangan yorugMik manbayi 
(lazer diodi yoki yoritkich diodi), fotoqabulqilgich va 7-tusdagi 
tarmoqlagichdan iborat optoelektron modul bo‘lib, unda yon yelka- 
lardan biri yorug'lik manbayi bilan, ikkinchisi esa fotodiod bilan 
biriktirilgan.

Nurlanish quwati va uning barqarorligini nazorat qilish uchun 
lazer diodining orqa tomoniga yordamchi fotodiod o‘rnatilgan. 
Qurilmaning barcha elementlari ikki qatorli chiqqichlari bo'lgan 
standart qobiqqa joylashtirilgan.

7.10-rasm. NEL firmasi tomonidan ishlab chiqilgan transiverning
tuzilish sxemasi

K-tusidagi tarmoqlovchi elementning yana bir namunasi sifatida 
tolali optik blokni ko'rsatish mumkin.

Blok yorug‘lik signallarini lokal aloqa tarmoqlariga kiritish yoki 
ulardan chiqarish uchun mo‘ljallangan.

7.11-rasmda ana shunday blokning sxemasi keltirilgan.
Sxemadan ko‘rinadiki, blok o'zaro bog‘langan oltita 7-tusidagi 

tarmoqlovchi elementdan tarkib topgan. Strelkalar yordamida optik 
signallarning yo‘li ko‘rsatilgan. 7.12-rasmda ushbu blokni lokal 
tarmoqqa ulash sxemasi ko'rsatilgan..

Signal Pl punktdan tolali optik blokning A kirishiga kelib tushadi 
va (1) tarmoqlagichning umumiy yelkasiga kiritiladi. Uning bitta
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7.11-rasm. Tolali optik tarmoqlagichlar blokining 
tuzilish sxemasi

A В

7.12-rasm. Tolali optik tarmoqlagichlar blokini tolali optik 
tarmoqqa ulash sxemasi

yon yelkasi, um um iy yelkasi 5-blokning chiqishiga ulangan 
2-tarmoqlagichning yon elkasi vazifasini ham o ‘taydi. 1-tarmoq- 
lagichning ikkinchi yon yelkasi 5-tarmoqlagichning ham yon yelkasi 
bo'lib, 2-tarmoqlagichning ikkinchi yon yelkasi esa 3-tarmoq- 
lagichning yon yelkalaridan biri vazifasini o ‘taydi, 6- va 4- 
tarmoqlagichlar ham 1- va 2-tarmoqlagichlarga o‘xshash sxema 
bo‘yicha ulanadi.

Signallami A kirishdan В ш  F kirishlarga uzatish, shuningdek, 
qolgan portlar orasidagi o ‘xshash uzatishlar chog‘ida blokdagi 
energiya yo'qotishlari 6,5 dB dan oshmaydi.
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Nazorat savollari
1. Tolali optik aloqa tizimlariningpassiv elementlariga tavsif bering.
2. Tolali optik aloqa tizimlarining qanday passiv elementlarini bilasiz?
3. Tolali optik aloqa tizimlarining passiv elementlari qanday parametrlar bilan 

tavsiflanadi?
4. Nurlanish quvvatini optik tolaga kiritish qurilmasini tavsiflang.
5. O ptik u lagichlar qanday m aqsadlardo ish latiladi?  Ajraladigan va 

ajralmaydigan ulagichlarga tavsif bering.
6. Optik tarmoqlagichlardan qanday maqsadlarda foydalaniladi? Daraxtsimon, 

yulduzßimon tarmoqlagichlar va optik shaxoblagichga tavsif bering.
7. Optik tarmoqlagichlar qanday parametrlar bilan tavsiflanadi?
8. Tolali optik tarmoqlagichlar blokining tuzilish sxemasini tavsiflang.
9. Tolali optik tarmoqlagichlar blokini optik tarmoqqa ulash sxemasini tavsiflang.



8-bob. OPTIK ATTENYUATOR, OPTIK FILTRLAR, 
IZOLATOR VA SIRKULATORLAR

8.1. Optik attenyuatorlar

Ayrim hoi larda, o ‘zgarmas sathli yoki raqamli yoxud analog 
signal ko‘rinishda mujassamlashgan nurlanish quwatini birmuncha 
susaytirish zarurati tug‘iladi. Chunonchi, katta sathli raqamli optik 
signal qabul qiluvchi optoelektron modulning asosiy elementi 
bolgan fotoqabulqilgichning to‘yinish rejimiga o‘tishiga olib kelishi 
mumkin. Analog ko‘rinishli optik signallarni uzatish chog‘ida quwat 
sathining haddan tashqari ortib ketishi fotoqabulqilgich chiqishidagi 
elektr signali shaklining nochiziqli buzilishlari va tasvirning yomon- 
lashuviga sabab bo‘ladi [1].

Ana shunday hollarda optik nurlanish yoki optik signal quwatini 
susaytiruvchi passiv elementlar — attenyuatorlardan foydalaniladi.

Attenyuatorlar ko‘pincha lazer uzatkichdan keyin joylashtiriladi. 
Attenyuatorlar lazer diodining chiqish quwatini, undar. keyingi 
EDFA kuchaytirgichlari kabi qurilmalar talab etadigan sath bilan 
moslashtiradi.

YorugMik intensivligi fotodiodning dinamik diapazoni doirasidan 
chiqadigan darajada katta bo‘lgan qisqa optik tolali seksiyalarda 
attenyuator o'rnatish mumkin. Ular intensivlikni fotoqabulqilgich­
ning dinamik diapazoniga mos keladigan sathgacha kamaytiradi.

Ishlash prinsipiga ko‘ra attenyuatorlar so‘nish qiymati bo‘yicha 
o‘zgaruvchan va so‘nish qiymati qayd etilgan (o'zgarmas bo'lgan) 
turlarga boMinadi.

0 ‘zgaruvchan attenyuatorlar so'nish qiymatini 0 — 20 dB oraliq-

0 ‘zgarmas attenyuatorlarda so‘nish qiymati ishlab chiqaaivchi 
tomonidan belgilanadi. Bu qiymat 0, 5, 10, 15 yoki 20 dB ni 
tashkil etishi mumkin [1].

Attenyuatorlar tomonidan kiritiladigan so‘nish qiymati ±15 
foizdan, optik aks etish sathi esa —40 dB dan ortmasligi kerak. 
Attenyuatorlarning ishchi to'lqin uzunliklari diapazoni eng ko‘pi
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bilan 1360 nm dan 1580 nm gachani va eng kami bilan 1200 nm 
dan 1480 nm gachani tashkil etishi kerak. Ularning odatiy ishchi 
to'lqin uzunligi 1310 — 1580 nm oraliqda yotadi. Attenyuatorlarda 
QMDga bog‘liq bo‘lgan yo‘qotishlar 0,3 dB dan yuqori bo'lmasligi 
kerak.

8.2. Optik filtrlar

Optik filtr uzatilayotgan umumiy nurlanish spektridan muayyan 
to'lqin uzunlikli nurlanishni ajratish uchun ishlatiladigan optik 
element bo‘lib, spektr bo‘yicha zichlashtirilgan tolali optik aloqa 
tizimlarida undan optik tola bo‘ylab tarqalayotgan turli to‘lqin 
uzunlikli optik signallar majrnuini to‘lqin uzunligi bo'yicha alohida 
kanallarga ajratish maqsadida foydalaniladi.

Yarimo‘tkazgichli fotoqabulqilgichlarning i»A H-M.E.s/h chas- 
totali nurlanish ta’sirida spektral tanlash xususiyatiga ega emasligini 
e’tiborga olsak, qo‘shni optik kanallarni bartaraf etib, faqat muayyan 
to'lqin uzunlikli kanalni uzatish imkonini beruvchi optik filtrlarning 
muhim ahamiyatga ega ekanligi ma’lum bo'ladi.

0 ‘zlarining shu xususiyatlariga ko‘ra optik filtrlar nafaqat alohida 
element sifatida, shuningdek, spektr bo‘yicha zichlashtirilgan aloqa 
tizimlarida turli to'lqin uzunlikli alohida signallarni guruhiy optik 
signalga birlashtiruvchi multpleksorlar va bu guruhiy signalni alohida 
signallarga ajratuvchi demultipleksorlaming asosiy tarkibiy elementi 
sifatida ham ishlatiladi.

Hozirgi vaqtda optik filtlarning bir necha turidan foydalaniladi. 
Quyida ularning, ba’zilari haqida qisqacha to‘xtalib o ‘tamiz.

Fabri-Pero rezonatorli filtrlar

Bu turdagi filtrlarning asosiy elementi vazifasini Fabri-Pero 
rezonatori o‘taydi. U ichki sirti katta aks ettirish qobiliyatiga ega 
ikkita o ‘zaro parallel yassi ko‘zgulardan tayyorlanadi.

Ko'zgular orasidagi masofa L ga teng va kirish yorug‘lik nurla- 
nishi chap tomondagi ko‘zgu tekisligiga perpendikulyar yo‘nalishda 
tushayotgan bo‘lsin (8.1-rasm). U rezonator bo‘shlig‘iga kirib, 
qisman undan aks etadi. Aks etgan nurlanish chap tomondagi
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ko‘zgudan qayta aks etadi va bu jarayon ko‘p martalab qaytalanadi. 
Agar L masofa yorug‘lik nurlanishining toMqin uzunligi X ga karrali 
bo‘lsa, o ‘ng tomondagi ko‘zgudan o‘tgan barcha nudar, ular necha 
marta aks etgan boMishidan qat’iy nazar, bir xil fazali bo‘ladi. Bu 
to‘lqin uzunliklari rezonans to'lqin uzunliklari deb ataladi.

S.I-rasm. YorugMik nurlanishini Fabri-Pero 
rezonatori yordamida filtrlash

Fabri-Pero rezonatorining uzatish funksiyasi chastota er ning 
davriy funksiyasi b o ‘lib, u quyidagi munosabat orqali ifodalanadi:

7F-P=[1 -  >4/(1 -  /?)]2/[l+{2/?'/2 sin(2rcvt)/(l-fl)}2]. (8.1)

Bunda A — yorug‘likning ko'zguda yutilishi tufayli sodir 
bo‘ladigan yo‘qotishlar; R — ko‘zgular sirtining aks ettirish qobi- 
liyati, x — yorug‘likning rezonator bo‘shlig‘i bo‘yicha tarqalish 
vaqti.

8.2-rasmdan k o ‘rinadiki, Fabri-Pero filtrining xakteristikasi 
taroq ko‘rinishiga ega. Filtming o‘tkazish oralig‘i (polosasi) v= k/ 
2t munosabatni qanoatlantiruvchi chastotalarda qaytalanadi (bunda 
k — musbat butun son). Filtr amplitudaviy-chastotaviy xarakte- 
ristikasining o ‘tish oralig‘i (polosasi)dagi egriligi ko‘zguning aks 
ettirish qobiliyati qanchalik yuqori bo‘lsa, shunchalik katta bo‘ladi. 
Agar ikki qo‘shni o ‘tkazish oraliqlari (polosalari) orasidagi oraliqni 
rezonatoming erkin spektral diapazoni deb atasak, bu dipazondagi 
optik eltuvchilarning soni shu diapazonning Fabri-Pero rezonatorli
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filtr o'tkazish oralig'i (polosasi)ning yarimkengligiga nisbati bilan 
aniqlanadi:

= n R ' 2(\ ~  R). (8.2)

Bu ifodada R ning qiymati 0,9^ 0,99 oraliqda o ‘zgaradi deb 
hisoblasak, erkin spektral diapozondagi optik eltuvchilarning soni 
N 29 dan 312 tagacha qiymatga ega bo‘lishi ma’lum bo‘ladi. Biroq 
bu qiymat muayyan spektr bo‘yicha zichlashtirilgan (WDM) 
tizimning chastotaviy oralig‘i (polosasi) bilan mos kelishi kerak.

8.2-rasm. Fabri-Pero rezonatorli ñltrning uzatish 
funksiyasi

Fabri-Pero filtrining o ‘ziga xos xususiyati uni qayta sozlash 
imkoniyatining mavjudligidadir.

Filtrni qayta sozlash uchun i=  nL/c kattalikni o‘zgartirish joiz. 
Bunga ko'zgular orasidagi muhitning sinidirish ko‘rsatkichi n ni 
yoki L masofani o‘zgartirish orqali erishish mumkin. L masofani 
mexanik usul bilan o'zgartirish ko'zgularning o'zaro parallelligini 
buzishi mumkin. Shu sababdan ko'zgularga pyezoelektrik moda 
mahkamlanib, unga kuchlanish qo‘yüadi. Biroq bu yechim yetarli 
darajada murakkab.
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Fabri-Pero rezonatorli filtrlar zamonaviy spektr bo‘yicha 
zichlashtirilgan tizimlarda unchalik keng qo‘llanish topmagan bo‘l- 
sa-da, bu turdagi flltrning ish prinsipidan interferensiya hodisasi- 
dan foydalanishga asoslangan yupqa pardali dielektrikli filtriarda 
foydalaniladi.

Yupqa pardali dielektrik qatlamli filtrlar

Bu turdagi filtrlar Bregg fazoviy panjarali filtrlar kabi spektr 
bo'yicha zichlashtirilgan optik aloqa tizimlarida keng qo'llaniladi. 
Ularda rezonator bo‘shlig‘ini chegaralovchi ko‘zgular vazifasini 
yorug‘likning ko‘p martalab aks etishini ta’minlovchi yupqa 
dielektrik qatlamlar o ‘ynaydi.

Yupqa pardali filtrlar ikki guruhga ajraladi: bir rezonator bo‘sh- 
lig‘ili va ko'p sondagi rezonator bo‘shlig‘ili yupqa pardali filtrlar.

8.3-rasmda uch rezonatorli filtrning tuzilish sxemasi va ish 
prinsipi tasvirlangan. Muayyan qalinlikdagi turlicha sindirish 
ko'rsatkichiga ega boMgan va ustma-ust joylashgan ikki xil dielektrik 
qatlamlarning majmuyidan iborat bu turdagi optik elementda 
qatlamlarning qalinligi d =X/4 qilib tanlab olinadi (bunda X. — 
ajratilishi zarur bo‘lgan optik kanalning to‘lqin uzunligi). Bu 
qatlamlarga tushgan yorugMik nurining a =arccos (1/4)X burchagi 
ostida qaytishini hisobga olsak, tushayotgan X to‘lqin uzunlikli 
nurlanish ketm a-ket joylashgan qatlamlar chegarasidan bir 
xil faza bilan qaytadi va yig'iladi. Nurlanishning qolgan qismi 
esa kuchsiz qaytadi va yutiladi.

Qatlamlar qalinligini o ‘zgartirib, optik filtrning o'tkazish polo- 
sasini o‘zgartirish mumkin.

Fabri-Pero filtrlaridan farqli ravishda yupqa pardali filtrlar 
uzunligi bo'shliqning balandligiga bog'liq bo‘lganjFaqat bitta 
toMqinni o ‘ílcazadi va ularni qayta sozlash mumkin emas.

Suyuq kristallarda yorug‘lik nurlanishi qutblanishining 
o‘zgarishidan foydalanishga asoslangan fíltrlar

Bu turdagi filtrlarning ish prinsipi suyuq kristallarning elektr 
maydoni ta’sirida yorugMik nurlanishi qutblanish tekisligini
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Iníerferensiya

8.3-rasm. Ko‘p qatlamli dielektrik tuzilishli flltrning ish 
prinsipi:

a — k o ‘p  qatlamli dielektrik tuzilish; b — yorug‘lik nurlanishining ikki xil 
sindirish ko ‘rsatkichli qatlamlar chegarasidan qaytish (aks etish) 

koeffitsiyenti va to'lqin uzunligi orasidagi bog‘lanish

o‘zgartirishi xossasiga asoslangan. Bu texnologiya endigina rivojlana 
boshladi va hozircha takomiliga yetmagan.

Suyuq kristallar asosidagi filtrni uchta elementning majmuasi 
deb qarash mumkin (8.4-rasm).

Muayyan to'lqin uzunlikli yorug'likning qutblanish tekisligini 
90° ga buruvchi suyuq kristalli yupqa parda yorug‘likni chiziqli 
qutblagich va faqat qutblagich tomonidan shakllantirilgan qutblanish 
tekisligiga ega bo‘lgan yorug'likni o ‘tka2adigan tahlillagich 
(analizator) orasiga joylashtiriladi.

Odatdagi sharoitda suyuq kristalli yupqa parda qutblanish 
tekisligini 90° ga buradi va filtr muayyan to‘lqin uzunliklari 
diapazonini o'tkazmaydi — qurilma optik izolator vazifasini 
o'taydi.

Kristallga ma’lum bir kuchlanish qoVilganida, qutblanish 
tekisligi yana 90° ga buriladi va u tahlillagich (analizator) tekisligi 
bilan mos tushadi.

Berilgan diapazondagi yorug‘lik to‘lqinlari chiqishga o ‘tadi.
Afsuski, suyuq kristalli filtr faqat multipleksor tomonidan ishlov 

beriladigan optik eltuvchilar majmuasidan awaliga ajratilishi kerak 
bo'lgan bitta to'lqin bo‘yicha ishlaydi.
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Elekîr maydoni mavjud bo ‘Imagan hol

Chiqishda 
yorug'lik 
oqimi yo ‘q

Kirish qutblagichi Suyuq kristall Chiqish qutblagichi 

Elekîr maydoni mavjud bo ‘Igan hol

Kirish qutblagichi Suyuq kristall Chiqish qutblagichi

8.4-rasm. Suyuq kristallarda elektr maydoni ta’sirida qutblanish 
tekisligining o‘zgarishiga asoslangan filtming ish jarayoni

Akustooptik qayta sozlanuvchi filtrlar

Akustooptik texnologiya qutblanish tekisligini o'zgartirishga 
asoslangan flltrlash texnologiyalarining eng istiqbollisi hisoblanadi. 
Akustooptik filtr litiy niobatidan tayyorlangan yarimo‘tkazgichli 
kristall bo'lib, uning sirtida titanli to‘lqin uzatkich shakllantiriladi. 
Bu kristallga akustooptik to‘lqinlaming 170 -  180 MHz chastotali 
generator bilan boshqariladigan pyezoelektrik vibratori montaj 
qilinadi (8.4-rasm).

Vibrator qurilmaning markazida asosiy yorug'lik oqimiga 
burchak ostida joylashgan yupqa pardali akustik to‘lqin uzatkich 
bo‘yicha tarq'aladigan sirtqi akustik tö‘lqin (SAT) hosil qiladi. Undan 
o‘ng va chap tomonga yorug‘lik oqimini qutblanish bo'yicha 
parchalagichlar joylashtiriladi.
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Kirish parchalagichi kirish oqimini akustik to‘lqin uzatkichdan 
o‘tadigan TE (pastda) va TM (yuqorida) modalarga ajratadi. Sirtqi 
akustik to'lqinlar bu to‘lqin uzatkichda sindirish ko'rsatkichining 
sinusoidal qonun bo'yicha o‘zgarishini (Bregg akustik panjarasining 
hosil bo‘lishini) yuzaga keltiradi.

Shu tariqa Bregg «akustik» difraksiyasi yoki to'lqin uzunlik- 
laridan biriga tegishli qutblanish tekisligining 90° ga burilishiga 
sharoit yaratiladi. Bu to‘lqin uzunligi chiqishdagi ikkinchi parcha- 
lagich tomonidan multipleksordan chiqarib olinuvchi optik eltuvchi 
sifatida filtrlanadi.

Bu turdagi filtrning afzalligi shundaki, u sirtqi akustik toMqinlar 
manbayi bo'lgan boshqaruvchi generator chastotasini va shu tariqa 
Bregg panjarasi doimiysini o‘zgartirish yo‘li bilan filtrlash to‘lqin 
uzunligini o‘zgartirish imkonini beradi.

Filtrni bitta optik eltuvchi, eltuvchilar guruhi yoki barcha 
eltuvchilarni ajratish uchun qayta sozlash mumkin. Kiritiladigan 
yo‘qotishlarning pastligi, iste’mol quwatining kamligi, qayta sozlash 
diapazonining kengligi (3-shafFoflik darchasida 80 nm atrofida) 
ham bu turdagi filtrlarning afzalliklaridan hisoblanadi. Ularning 
ish tarzi ma’lumotlarni uzatish tezligiga bog‘liq emas, qurilmaning 
harorat bo‘yicha barqarorligi inaxsus barqarorlashtiruvchi quril- 
malar (stabilizatorlar) tomonidan bartaraf etiladi.

8.3. Optik izolatorlar

Optik signal tola bo‘ylab tarqalish chog'ida uning nobirjins- 
liklaridan, ayniqsa, tolaning ulangan joylaridan aks etishi mumkin. 
Bunday aks etishlar natijasida nurlanish quwatining muayyan qismi 
teskari yo‘nalishda qaytadi. Yorug'lik manbayi sifatida lazer diodidan 
foydalanilgan holda aks etgan nurlanish uning rezonatoriga tushib, 
majburiy nurlanishlar — foydali signalga qo'shimcha tarzda zararli 
signallar, ya’ni shovqin ham hosil qiladi.

Ko‘p sonli ajraluvchi va ajralmas ulagichlar va boshqa xil optik 
qurilmalar — tarmoqlagich, spektr bo'yicha zichlashtirish qurilma- 
lari, optik kuchaytirgichiardan tarkib topgan keng polosali 
tarmoqlarda bunday teskari aloqa xatarli tus olib, nurlanish manbayi 
shovqin sathining ortishiga olib keladi.
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Sirtqi akustik to ‘Iqinlaridan 
foydalanishga asoslangan yupqa pardali to'lqin uzatkich

Optik kirish 
signali w

— > Ko‘ridalang qutblangan magnit tashkil etuvchi 
Ko ‘ndalang qutblangan elektr tashkil etuvchi

8.5-rasm. Akustooptik qayta sozlanuvchi filtrning tuzilishi

Shu munosabat bilan optik signalning tolaning nobirjinsliklari- 
dan aks etishini bartaraf etish zaruriyati tug‘iladi. Raqamli va keng 
polosali optik tarmoqlarda bu zaruriyat ayniqsa muhim ahamiyat 
kasb etadi.

Ushbu muammo optik izolatorlar yordamida hal etiladi.
Optik izolator optik signalning mujassamlashtirgan nurlanish 

oqimini bir y o ‘nalishda deyadi yo‘qotishlarsiz, boshqa (teskari) 
yo‘nalishda esa katta so'nish bilan uzatishga mo‘ljallangan optik 
qurilma bo‘lib, u hozirgi kunda ko‘pgina lazerli tizimlar va tolali 
optik kuchaytirgichlarning asosiy tarkibiy qurilmalaridan biri sifatida 
ishlatiladi. Optik izolatorlardan, shuningdek, optik aloqa liniyasi- 
ning alohida qurilmasi sifatida ham foydalaniladi.

maydoni ta’sirida sindirish ko‘rsatkichining o‘zgarishi natijasida 
yorug‘lik to‘lqini qutblanish tekisligining burilishi hodisasidan — 
Faradey effefctidan foydalanishga asoslangan. Bunda qutblanish 
tekisligining burilishi magnitooptik modalar deb nomlanadigan 
modalarda magnit maydoni ta’sirida sindirish ko‘rsatkichining 
vertikal vagorizontal yo‘nalishlarda turlicha bo‘lib qolishi, natijada

prinstpî ayrim shaffof modaïardà magmt
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yorug'lik elektromagnit to‘lqini elektr va magnit tashkil etuvchilari 
tezliklarining o ‘zaro farqlanishi tufayli yuzaga keladi.

Qutblanish tekisligining burilish burchagi quyidagi munosabat 
bilan aniqlanadi:

Q=VHzd, (8.1)

bunda Hz — magnit maydon kuchlanganligining b o ‘ylama 
tashkil etuvchisi;

d — yorug'likning shaffof moda bo‘ylab tarqalish yo‘lining 
uzunligi — Faradey yacheykasi o'lchami;

V — magnitooptik modaning tabiati, yorug'likning to‘lqin 
uzunligi va atrof-muhit harorati bilan bog‘liq o‘zgarmas kattalik. 
Yorug‘lik qutblanish tekisligining solishtirma burilish burchagini 
ifodalovchi bu kattalik Verde doimiysi deb yuritiladi.

Qutblanish tekisligi burilishining to‘lqin uzunligiga bog'liqligi 
hodisasi aylanma dispersiya deb ataladi. Qutblanish tekisligining 
burilishi hodisasini Faradey kashf qilgani uchun ayrim hollarda 
optik izolatorlar Faradey izolatorlari deb ham ataladi.

Optik izolator 3 ta element -  qutblagich (1), Faradey yachey­
kasi (2) va tahlillagich (analizator) (3) dan tarkib topadi (8.6- 
rasm).

Optik izolatorning ish prinsipini quyidagicha tafsivlash mumkin.
Qutblanmagan yoruglik nuri uning tekislik bo‘yicha qutblangan 

tashkil etuvchisini o‘tkazadigan qutblagich (1) ga yo‘naltiriladi. 
Qutblangan nurlanish so‘ngra perpendikulyar yo‘nalishdagi magnit 
maydoniga joylashtirilgan, Verde doimiysi Fga teng bo'lgan Faradey 
yacheykasi o ‘tadi, Bu elementning chiqishida nurlanishning 
qutblanish tekisligi V doimiyning qiymati, elementning uzunligi 
va magnit maydon kuchlanganligi H ning kattaligiga bog'liq ravishda 
0 burchakka buriladi. Bu parametrlarning qiymati yorug‘likning 
qutblanish tekisligi o‘zining dastlabki holatiga nisbatan 45° ga 
buriladigan qilib tanlab ohnadi. Qutblagichning qutblanish tekisligi 
ham shunday burchak ostida o'rnatiladi. 3-element bu holda 
qutblanish tekisligi qutblanish tekisligi bilan 45° ga burchak hosil 
qügan tahlillagich (analizator) vazifasini o'taydi. Shu sababdan 
to'g'ri y o ‘nalishda, ya’ni qutblagichdan analizator tomon 
tarqalayotgan nurlanish undan to‘siqlarsiz o ‘tadi. Agar endi
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nurlanish teskari yo‘ nalishda, ya’ni tahlillagich (analizator)ning 
chiqishi tomonidan qutblagichning chiqishi tomon yuborilsa, uning 
tahlillagich qutblanish tekisligi bilan mos keluvchi tashkil etuvchisi 
u orqali o'tadi va Faradey yacheykasiga kiradi va bunda uning 
qutblanish tekisligi yana 45° ga buriladi. Shunday qilib, qutblagichga 
teskari yo'nalishda tushgan nurlanishning qutblanish tekisligi kirish 
nurlanishining qutblanish tekisligiga nisbatan 90° ga burilib qoladi, 
natijada u qutblagich orqali o ‘tmaydi.

Shuni takidlash joizki, optik tola bo‘ylab tarqalayotgan nur­
lanish, odatda, qutblanmagan bo'ladi. Shu sababdan qutblagich 
orqali o‘tganida uning quwati yarmiga kamayadi. (3 dB).

8.6-rasmda amalda qo‘llaniladigan optik izolatorning sxemasi 
keltirilgan. Unda 1 -optik element anizotrop xossaga ega. Shu 
sababdan qutblanmagan nurlanish o'zaro perpendikulär ikkita 
qutblangan nurlanishga ajraladi. Ulardan biri nurlanishning tarqalish 
yo‘nalishiga perpendikulyar qutblanish tekisligiga (odatiy nur), 
ikkinchisi esa parallel qutblanish tekisligiga (noodatiy nur) ega. 
Bunday element vazifasini, masalan, Nikol yoki Roshon prizmalari 
o‘tashi mumkin. Ikkala turdagi nurlanish Faradey yacheykasi (2) 
ga yo‘naltiriladi, bu elementning chiqishida qutblanish tekisligi

8 .6-rasm. Optik izolatorning tuzilish sxemasi va ish prinsipi:
a — to ‘g ‘ri yo ‘nalishdagi foydali optik signal andan to ‘siqlarsiz o'tadi; 

b — teskari y o ‘nalishdagi zararli signal qutblagich orqali o'tmaydi
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45° ga buriladi. Shundan so‘ng, ikkala turdagi nurlanish 1-prizmaga 
nisbatan 45° ga burilgan 2-prizmaga yo‘naltiriladi. 1- va 3-prizmalar 
qaytuvchanlik xususiyatiga ega bo‘lganliklari uchun 4 — prizmaning 
chiqishidagi nurlanish qutblanmagan bo'ladi.

Agar en d i nurlanishni 4 —3 prizmaga o'ng tom ondan  
yo'naltirsak, u bu prizma va 2-element orqali o‘tib, har bir (odatiy 
va noodatiy nur)ning qutblanish tekisligi 45° ga buriladi. Shu 
sababdan, bu ikki nur 1-elementga qutblanish tekisligi 90° ga 
burilgan holda yetib keladi va oqibatda 1-prizma orqali o‘tmaydi.

Hozirgi vaqtda optik izolatorlarning 2-elementi, ya’ni Faradey 
yacheykasi temir-ittriy granati (YIG) yoki bu maqsadlar uchun 
yanada yaxshiroq mos keladigan material -  titan II-oksidi 
(Ti02+CaSC>3) dan tayyorlanadi.

.Zamonaviy optik izolatorlarda quwatning to‘g‘ri yo‘nalishdagi 
yo‘qotishlari 1 dB dan kamroqni, teskari yo‘nalishdagi yo‘qotishlar 
esa 50 dB dan ko'proqni tashkil etadi. Konstaiktiv jihatdan optik 
izolatorlar diametri 30...60 mm bo'lgan silindr ko‘rinishda 
tayyorlanadi.

8.4. Optik sirkulatorlar

Faradey hodisasidan yana bir turdagi tolali optik qurilmalar — 
optik sirkulatorlarni tayyorlashda ham foydalaniladi. Optik sirku­
latorlar bitta kirish va bitta chiqishga ega boigan ikki portli optik 
izolatorlardan farqli ravishda 3 yoki 4 portli qurilma bo‘lib, ular 
bitta kirish va ikkita chiqish yoki ikkita kirish va ikkita chiqishga 
ega bo‘lishi mumkin. Optik tola bo'ylab tarqalayotgan nurlanishning 
bu portlar orasidagi taqsimoti uning tarqalish yo‘nalishi bilan 
aniqlanadi.

8.7-rasmda 3-portli va 4-portli sirkulatorlarning sxemasi 
keltirilgan. Sxemasi 8.7-a rasmda keltirilgan K-tusdagi sirkulator 
quyidagi xususiyatlarga ega. Unda 1-portga kiritilgan nurlanish,
2-portga boradi. Biroq 2-portga kiritilgan nurlanish 1-portga 
qaytmaydi, balki 3-portga boradi, 3-portga kiritilgan nurlanish 2- 
portga bormaydi.

8.7-b rasmda keltirilgan sxema bo‘yicha tayyorlangan sirkula­
tor quyidagi xossalarga ega: 1-portga kiritilgan nurlanish 2-portga
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boradi, 2-portga kiritilgan nurlanish 3-portdan chiqadi, 3-portga 
kiritilgan nurlanish 4-portga boradi. 4- portga kiritilgan nurlanish 
1-portga bormaydi. Boshqacha aytganda, bu turdagi sirkulator 
ikkiga parallel ulangan Y-tusdagi sirkulator vazifasini o'taydi.

8 . 7-rasm. Optik sirkulatorning sxemasi

Optik sirkulatorning ish prinsipi optik izolatoming ish prin- 
sipiga o‘xshaydi. Faqat uning tarkibiga izolatordagi elementlardan 
tashqari uch qirrali prizma kiritiladi.

Bu prizma nurlanishni bitta yo'nalishda to‘g‘ri chiziq bo‘ylab 
yo'naltirib, qarama-qarshi yo‘ nalishda 90° ga buradi. Optik 
sirqulatorlar quyidagi xarakteristikalarga ega: yo'qotishlar qiymati 
< 1,2 dB, izolatsiya darajasi >40 dB , kesishuvchi halaqitlar qiymati 
<59 dB, teskari yo ‘nalishdagi qaytarishlar qiymati <50 dB, 
qutblanish sezgirligi 0,2 dB dan kam.

Foydali kirish signali qutblagich (1) orqali o‘tib, gorizontal tashkil 
etuvchisini bartaraf etib, o ‘zining vertikal tashkil etuvchisini 
o‘zgarishsiz qoldiradi.

So‘ng vertikal qutblangan yorugiik Faradey yacheykasi (2) 
orqali o'tadi, qutblanish tekisligini 45° ga buradi va tahlillagich (3) 
orqali qarshiliksiz o ‘tadi.______________________________________

Yorug'likning teskari yo'nalishda tarqalishida (8.6-rasm) u yana 
tahlillagich (3) tekisligida qutblanadi, so‘ng Faradey yacheykasi 
(2) orqali o‘tib, gorizontal qutblagan holga keladi. Shu tariqa 
yorugMik nurining qutblagich (1) o‘qlari burilish burchagi 90° ni 
tashkil etadi, shu sababdan qutblagich (1) teskari nurlanishni 
o‘tkazmaydi [1].
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Nazorat savollari
1. Optik attenyuator passiv elementidan qanday maqsadlarda foydalaniladi? 

Uning qanday turlari mavjud?
2. Optik fdtrlardan qanday maqsadlarda foydalaniladi? Optikßltming qanday 

turlarini bilasiz?
3. Fabri-Pero rezonatorli fdtrning tuzilishi va ish prinsipini tushuntiring
4. Yupqa pardali dielektrik qatlamlißltming tuzilishi va ish prinsipini tavsiflang.
5. Suyuq kristallarda yorug ‘lik nurlanishi qutblanishining o ‘zgarishidan 

foydalanishga asoslangan filtrning tuzilishi va ish prinsipini tushuntiring.
6. Akustooptik qayta sozlanuvchi filtrning tuzilishi va ish prinsipini tushuntiring.
7. Optik izolatordan qanday maqsadlarda foydalaniladi? Uning ish prinsipi 

qaysi hodisadan foydalanishga asoslangan?
8. Optik sirkulator qanday asbob? Undan qanday maqsadlarda foydalaniladi?



9-bob. OPTIK MULTPLEKSORLAR VA 
DEMULTIPLEKSORLAR

9.1. Optik multipleksor va demultipleksorlar, 
ularning turlari

Spektr bo‘yicha zichlashtirilgan (WDM) tolali optik aloqa 
tizimlarida har bir uzatuvchi modul lazeri muayyan chastotali 
signalni generatsiyalaydi. Bu signal (kanal)lami tolali optik liniya 
bo‘yicha uzatish uchun ularni yagona guruhiy signalga birlashtirish 
kerak. Bu vazifani bajaradigan qurilma optik multipleksor (MUX) 
deb ataladi. Optik aloqa liniyasining boshqa uchida shunga o‘xshash 
qurilma guruhiy signalni axborotdan foydalanuvchilarga yetkazish 
maqsadida alohida signal (kanal)larga ajratib beradi va bu qurilma 
optik demultipleksor deb ataladi. Kanallarni vaqt bo‘yicha 
zichlashtirish uchun moljallangan va asosiy e’tibor uzatuvchi hamda 
qabul qiluvchi optoelektron modullarni sinxronlash aniqligiga 
qaratilgan TDM  tizimlaridan farqli ravishda spektr bo‘yicha 
zichlashtirilgan tolali optik aloqa tizimlarida alohida signallarning 
parametrlari avvaldan aniq ma’lum bo‘lgan spektral tashkil 
etuvchilari bo‘yicha multiplekslanadi va demultiplekslanadi (9.1- 
rasm).

Optik multiplekslash va demultiplekslash kombinatsiyalashgan 
yoki o ‘zaro ketma-ket joylashgan tor oraüqli (polosali) filtrlardan 
foydalanishga asoslanadi. Optik signallarni iiltrlash uchun, jumla- 
dan, yupqa pardaü filtrlar, tolali yoki bregg difraksiya panjaralari, 
payvandlangan tolali shaxoblagichlar, suyuq kristallar asosidagi 
filtrlar, integral optik qurilmalari (fazar deb ataladigan fazali to‘lqin 
uzatkichli difraksiya panjaralari) dan foydalaniladi.

Multipleksorlar tolali WDM optik aloqa tizimlaridan tashqari, 
shuningdek, tolali optik kuchaytirgichlarda, mahalliy tarmoqlarda 
signallarni to'lqin uzunligi bo‘yicha marshrutlash chog'ida va boshqa 
ayrim hollarda ham qo‘llaniladi.

Multipleksorlar yig‘iluvchi va ajratiluvchi optik signallar 
(kanallar) soniga qarab ikki guruhga bo'linadi [1]:
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Multipleksor Demultipleksor

9 .1-rasm. Spektr bo‘yicha zichlashtirilgan tolali optik aloqa tizimlarida 
multiplekslash va demultiplekslash jarayonlari

— to‘lqin uzunligi bo‘yicha kanallar orasidagi masofa 20 nm 
dan kam bo'lmagan bir necha (4 tagacha) spektral kanallarni 
birlashtiruvchi multipleksorlar;

— spektral kanallar orasidagi masofa 0,4, . .  . , 1,6 nm oraliqda 
yotgan hamda 4 tadan ko‘p -  8 ta, 16 ta, 32 ta va undan ko‘p 
sondagi kanallarni birlashtiruvchi multipleksorlar.

Hozirgi vaqtda qo‘llaniladigan spektr bo‘yicha zichlashtirilgan 
(WDM) optik aloqa tizimlarida alohida kanallar orasidagi chasto- 
taviy oraliq 100 GHz (0,8 nm) ni tashkil etadigan optik multipleks- 
lovchi va demultiplekslovchi qurilmalar eng keng qo'llaniladi. .So‘nggi 
yillarda yaratilgan multiplekslovchi qurilmalar 50 Hz va undan 
kichik chastotaviy oraliqda joylashgan kanallarni uzatishni 
ta’minlash imkonini beradi. Zamonaviy multipleksorlar, asosan, 
yupqa pardali filtrlar va biroz kamroq darajada to'lqin uzatkichli 
difraksiya panjaralari matritsalari hamda bregg panjaralari asosida 
tayyorlanadi.

Spektr bo‘yicha zichlashtirilgan optik aloqa tizimlarida kanallar 
joylashuvi zichligini yanada oshirish, multiplekslovchi optik quril- 
malarga qo‘yiladigan talablarning qat’iylashuvi jarayonida foydala- 
niladigan texnologiyalarning turi o‘zgarishi mumkin.
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Quyida kanallarni toMqin uzunligi bo‘yicha ajratish maqsadida 
eng ko‘p qoMlaniladigan multiplekslovchi va demultiplekslovchi 
qurilrnalarning tuzilishi va ish  mexanizmlari haqida qisqacha 
to‘xtalib o‘tarniz.

9.2. Yupqa pardali filtrlar asosidagi optik multipleksorlar/ 
demultipleksorlar

Yupqa pardali filtrlar, awal ko‘rib o ‘tilganidek, optik taglikka 
ustma-ust joylashtirilgan va sindirish ko‘rsatkichi har xil bo‘lgan 
shaffof dielektrik modaning bir necha qatlamlaridan tashkil topadi 
(9.2-rasm).

Sindirish ko'rsatkichlarining farqi tufayli qatlamlar orasidagi 
har bir ajratuvchi chegarada tushayotgan yorug‘lik oqimining bir 
qisrni orqaga qaytad i .

Qaytgan bu yorug'lik to‘lq in  uzunligiga bog‘liq ravishda 
interferensiya hodisasi tufayli tushayotgan yorug‘lik nurlanishini 
kuchaytiradi yoki susaytiradi.

Sindirish ko‘rsatkichi va har bir qatlam qalinligini tegishli tarzda 
tanlab olish yo'li bilan toMqin uzunligining istalgan diapazonini

9.2-rasm. Yupqa pardali filtrn in g tuzilishi va ish jarayoni:
// — tus/iuvchi to ‘Iqin; I2 — qaytuvchi to'lqin; h  — o ‘tuvchi to'lqin
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o'tkazadigan va qolgan barcha to'lqin uzunliklarini qaytaradigan 
filtrlar tayyodash mumkin.

Parametrlami tanlash va dielektrik qatlamlami olish usullari 
optik sanoatda yaxshi ma’lum. Yaxshi optik xossalarga ega bo‘lgan 
ko‘p modalaming fizik sifati talab darajasida bo'lmaganligi uchun 
dielektrik materiallarni tanlash imkoniyati cheklangan.

Umumiy hollarda filtrga bo‘lgan talab qanchalik yuqori bo‘lsa, 
taglikda hosil qilinadigan qatlamlaming soni shunchalik ko‘p bo‘ladi. 
Mavjud murakkabliklarga qaramay, bu texnologiya ishlab chiqarish 
jarayonini biroz o ‘zgartirib, turli maxsus spektral xossali unchalik 
qimmat boMmagan filtrlar yaratish imkonini beradi.

Bu turdagi mavjud multipleksorlarda ko‘p qatlamli plastina 
sifatida optik tolaning 30 -  45° burchak ostida qiya qilib yedirilgan 
va qatlamlar bilan qoplangan uchidan foydalaniladi. Bu turdagi 
multipleksorlarning asosiy texnik tafsivlari quyidagicha; ishchi 
to'lqin uzunliklari 1305±0,005 nm va 1552±0,005 um yoki 980 
nm va 1552 nm, yuz beradigan yo'qotishlar — 0,4 dB, kesishuvchi 
so'nish - 3 0  dB.

Multpleksorlar va demultpleksorlarda, odatda, guruhiy sig- 
naldan bitta kanalni ajratadigan bir pog'onali yupqa pardali filtrlardan 
foydalaniladi. Qaytgan yorug‘lik qaytadan tizimga tushmasligi 
uchun filtrlar optik o‘qqa qiya og'dirilgan holda joylashtiriladi. 
Filtrlaming bunday joylashuvi qatlamlarning effektiv qalinligini va 
shu tariqa o‘tkazish oralig‘i (polosasi)ni o'zgartiradi. Filtrlarni 
loyihalashda bu holatni hisobga olish zarur. Ko‘p to‘lqinli signallarga 
ishlov berish uchun bir qator filtrlaming ko‘p pog'onali tizimidan 
foydalaniladi.

Bu turdagi filtrlarda har bir filtrdan qaytgan yorag‘lik keyingi 
filtming kirishiga tushadi. Natijada filtr orqali o ‘tgan alohida to'lqin 
uzunliklariga tegishli yorug‘lik intensivligini tekislashtirish masalasi 
yuzaga keladi (9.3-rasm).

Yupqa pardali filtrlar asosidagi multpleksorlar yetarli darajada 
tor o'tkazish oralig'i (polosasi)ga ega va ular 16 yoki 32 kanalli 
zichlashtirilgan optik aloqa tizimlarida qo'llaniladi. Kanallaming 
bunga qaraganda zichroq joylashuviga asoslangan zamonaviy öptik 
tizimlarda multpleksorlarni tayyorlashning boshqa xil texnolo- 
giyalaridan foydalaniladi.
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9.3-rasm. Guruhiy signalni demultpleksorlash uchun ishlatiladigan 
yupqa pardali ßltrlarning ko‘p pog'onali tizimi

9.3. Difraksiya panjaralaridan foydalanishga asoslangan 
optik multipleksor/demultipleksorlar

Katta tezlikli DWDM turidagi spektr bo‘yicha zichlashtirilgan 
tolali optik aloqa tizimlarida difraksiya fazaviy panjaralaridan 
foydalanishga asoslangan multipleksorlar keng ishlatiladi.

Bu turdagi multipleksorlarda difraksiya fazaviy panjarasi sifatida 
uning Maykelson esheloni deb atalgan xilidan foydalaniladi. 
Maykelson esheloni turli xil uzunlikdagi, bir-birining ustiga qat’iy 
tarzda parallel qilib joylashtirilgan shaffof plastinalardan iborat 
bo‘lib, bu plastina bir tomoni yassi, qarama-qarshi tomoni esa 
zinasimon tuzilishga ega bo‘lgan va zinalarining oMchamlari bir xil 
boMgan prizmani tashkil etadi. Yorug‘lik nurlari prizmadan o‘tib, 
mana shu zinalarda difraksiyalanadi. Difraksiyalanish burchagi 
to‘lqin uzunligiga bog‘liq. Tolali optik tizimlarda Maykelson 
eshelonli plastina vazifasini planar yoki tolali toiqin uzatkichlar 
bajaradi. •

Fazaviy panjaralardan foydalanishga asoslangan multiplek- 
sorlami to‘lqin uzatkichli spektral multipleksorlar (TUSM) yoki 
to‘lqin uzatkichli spektral tahlillagich (analizator)lar (TUST) deb 
ataladi.

9.4-rasmda Maykelson eshelonining tolali to‘lqin uzatkichli 
nusxasi tasvirlangan. Rasmdan ko'rinadiki, har bir yorug‘lik oqimi

245



to‘lqin uzatkichlarning barcha uchlariga tushishi kerak. Buning 
uchun yorug'lik oqimini yig'uvchi (fokuslovchi) maxsus optik 
elementlardan foydalaniladi.

9.4-rasmda multipleksorning tuzilishi ko‘rsatilgan. Xi, Л.2, . . .  . 
X„ to‘lqin uzunlikli alohida oqimlarning yig‘indisidan iborat yorug‘lik 
oqimi yig‘uvchi elementga (1-plastinaga) tushadi va unda matritsa 
(Maykelson eshelonini) hosil qiluvchi to'lqin uzatkichlarning 
barcha uchlarida energiya taqsimoti yuz beradi. Uning chiqishida 
yorug'lik oqimi har birining to'lqin uzunligi Xi, X2, . . . . X„ 
bo‘lgan alohida oqimlarni tegishli tolalarning uchiga taqsimlovchi 
ikkinchi plastinaga tushadi. Barcha sanab o‘tilgan elementlar kvars 
taglikka joylashtiriladi.

Rasmdan ko'rinadiki, bunday multipleksorda energetik yo‘qo- 
tishlar nurlanishni 1-va 2-to‘lqin uzatkich plastinalarga kiritish 
yoki ulardan chiqarishda (bu plastinalarning to‘lqin uzatkichlar 
matritsasi bilan ulangan joyida) hamda matritsani tashkil etuvchi 
to‘lqin uzatkichlarning bukilgan joylarida ro‘y beradi.

Rasmdan va tolali optik multipleksor ish mexanizmining 
tavsifidan ko‘rinadiki, bu qurilma qaytarlik -  o ‘zaro almashuv- 
chanlik xossasiga ega, boshqacha aytilganida, bitta qurilmaning 
o ‘zi Xi, X2, . . . . Xn to‘lqin uzunlikli fazoviy ajratilgan yorug'lik 
oqimlarni bitta oqimga birlashtirish (multipleksor) yoki aksincha, 
bitta yorugMik oqimini tegishli to‘lqin uzunlikli alohida oqimlarga 
fazoviy ajratish (demultipleksor) vazifalarini bajarishi mumkin (9.5- 
rasm).

9.4-rasm. Maykelson eshelonining tolali turi

WDM tizimlari uchun tolali optik multipleksorlar bir qator 
horijiy firmalar tomonidan ishlab chiqariladi. 9.1-jadvalda NEL 
firmasi (Yaponiya) tomonidan, 9.2-jadvalda esa ECI TELECOM 
Ltd PROPRIATY firmasi tomonidan ishlab chiqilgan multiplek- 
sorlarning asosiy texnik ko'rsatkichlari keltirilgan [8].
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Kirish to ‘Iqin uzotkichlari Chiqish tolqin uzatkichlari

9.5-rasm. Tolali optik multipleksorning tuzilishi

9.1-jadval

NEL firmasi tomonidan ishlab chiqilgan 32 kanalli 
multipleksorning texnik parametrlari

Parametrlarning
nomi

Parametrlarning
kattaligi Izoh

To‘lqin uzunliklar 
diapazoni

1500 1600 nm Aniqligi <± 0,05 nm

Kanallar soni 8, 16, 24, 32, 40, 
48

Kanallararo oraliq 0,4; 0,8; 1,6 nm 
(50; 100; 200 Hz)

ITUT tavsiyasiga 
muvofiq

Kiritilgan yo‘qotishlar 6 dan 9 db gacha Spektral chiziqning 
3 dBliksathida

TCesishuvchi ya‘qotishlar i < -30 dB

Qutblanish bilan 
bog‘liq yo‘qotishlar <0,5 dB 3 db liksathda

Harorat ta’siridagi 
0‘zgarishlar 0,011 nm/grad
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9.2-jadval

E C I T E LE C O M  Ltd P R O P R IA T Y  firmasi tomonidan ishlab chiqilgan 
multipleksorlaming asosiy texnik ko‘rsatkichIari

Multipleksorlarning 
turlari va 

parametrlarining 
nomi

WM STAR

8
kan alii

16
kanalli

8
kanalli

16
kanalli

32
kanalli

40
kanalli

Kiritiluvshi yo‘qotishlar, 
dB undan katta emas 4,5 7,55 9,5 -12 ,5 16 7

Multi pie ksor va 
demultpleksor uchun 
umumiy 
yo‘qotishlar, 
dB undan katta emas

7 14 14 20 29 30

Aks etishdagi yo‘qotishlar, 
dB undan ko‘p emas -45 -45 -4 0 -40 -3 5 -3 5

Kesishuvchi yo‘qotishlar, 
deB undan ko‘p emas -55 -55 -6 0 -60 -3 5 -3 5

9.4. Tolali bregg panjaralari asosidagi 
multipleksorlar

Tolali bregg panjaralari mohiyat e’tibori bilan optik tolada hosil 
qilingan interferometrdir. Ba’zi bir element atomlari (odatda, germa- 
niy elementi atomlari) bilan legirlangan optik tola ultrabinafsha 
yorug‘lik  ta’sirida o‘z sindirish ko'rsatkichini o‘zgartiradi. Agar 
bunday tola muayyan fazoviy dayriy tarkibli ultrabinafsha nurlanish 
bilan yoritilsa, u o‘ziga xos difraksiya panjarasiga aylanadi. 
Boshqacha aytganda, bu tola oldindan berilgan diapazonli to‘lqin 
uzunliklarini deyarli to‘liq qaytarib, boshqa to'lqin uzunlikli 
yorug‘likni o‘tkazadi (9.6-rasm):

Agar mazkur tuzilma mukammal darajada davriy bo'lmay, 
uning sindirish ko‘rsatkichi o'zgarish davri monoton tarzda ortsa 
yoki kamaysa, davri chiziqli qonun bo'yicha o'zgaradigan difraksiya 
panjarasi hosil bo‘ladi.

Bunday panjaralar xromatik dispersiyani kompensatsiyalash 
tichun ishlatiladi.
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Muntazam bregg panjarali tola asosidagi filtrning markaziy 
to ‘lqin uzunligi uning davri bilan aniqlanadi. Panjaraning o‘tkazish 
oralig‘i (polosasi) uning uzunligiga teskari proporsional bo'ladi. 
Bu har ikkala parametrlar haroratga bog‘liq bo‘ladi. Shu sababdan 
bu turdagi filtrlar termostatga yoki haroratni nazoratlash imkonini 
beradigan boshqa qurilmaga joylashtiriladi.

Tolali bregg panjarasidan multplekslash va demultplekslash 
qurilmalarida optik flltr sifatida xromatik dispersiyani kompen- 
satsiyalash maqsadida yoki sirkulator bilan birgalikda signallarni 
kanallargakiritish yoki ulardan chiqarish multipleksorlarida foyda- 
laniladi.

Chunonchi, tolali bregg panjaralaridan ikkita sirkulator bilan 
birgalikda kanallarni kirituvchi va chiqaruvchi multpleksorlarda 
foydalanish mumkin. Ular alohida tarzda spektr bo‘yicha yuqori 
darajada zichlashtirilgan (DWDM) optik aloqa tizimlarida kamdan- 
kam hollarda ishlatiladi. Kanalni chiqarish portida sirkulator qaytgan 
to‘lqinni ajratadi va chiqish portiga yo‘naltiradi (9.7-rasmning chap 
tomoni). Kirish. portida sirkulator uzatiladigan guruhiy signalga 
o ‘sha to‘lqin uzunlikli awal chiqarilgan kanalni qo‘shadi (9.7- 
rasmning o‘ ng tomoni).

Bunday qurilmalar ko‘pincha magistral kanal va shahar yoki 
mintaqaviy tarmoq chegarasida istrlatiladi. Magistrai kanalda, 
odatda, to'lqin uzunliklarining soni juda ko‘p, shu vaqtning o'zida 
shahar va mintaqaviy tarmoqlarda ularning soni nisbatan kam 
bo'ladi.

Tolali bregg panjaralaridan keyingi vaqtda multiplekslovchi va 
demultiplekslovchi qurilmalarda Max-Tsender interferometrlari va 
boshqa turdagi filtrlar bilan birgalikda foydalaniladi.

y o ‘
Uzatilgan
yo*rug‘Uk

Qaytgan j \  
y o ‘rug‘lik

>an A  Tolali breg panjarasi
‘lik K2

Tolali breg panjarasi

9.6-rasm. Tolali bregg panjarasida guruhiy signaldan muayyan 
toiqin uzunlikli kanalni ajratish jarayoni.

249



9.7-rasm. Tolali bregg panjarasidan kanallarni kiritisli va chiqarish 
uchun foydalanish

Yuqorida ko‘rib chiqilgan optik kanallarni tor oraliq (polosa)li 
fütrlash texnologiyasi multiplekslash va demultiplekslash. bilan bir 
qatorda, shuningdek, EDFA optik old kuchaytirgichlarning spekt- 
rini tekislash, to'lqinli qurilmalarda to‘lqin uzuni igini barqaror- 
lashtirish maqsadlarida ishlatiladi.

9.5. Optik multipleksor/deimiltipleksorlardan 
foydalanishga oid ayriro masalalar

Shuni ta’kidlash joizki, spektr bo‘yicha zichlashtirilgan WDM 
tizimlarida har bir spektral kanal juda tor chastotalar yoki to‘lqin 
uzunliklari (50 GHz dan yoki 0,4 nm dan kam) oralig'ini tashkil 
etadi. Shu sababdan, nafaqat nurlanish chastotasi, shuningdek, 
selektiv (tanlash xususiyatiga ega) optik elementlar chastotaviy 
xarakteristikalarining barqarorligiga ham katta talablar qo'yiladi.

Yuqorida keltirilgan 9.1- jadvalda boshqa xarakteristikalar qatori- 
da qayta sozlash chastotasining haroratga bog‘liqligini ifodalovchi 
kattalik ham keltirilgan (0,011 nm/grad). Bundan ko'rinadiki, agar 
multipleksor harorati 20....40° C ga o‘zgarsa, uning qayta sozlash
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chastotasi 0,2....0,4 nm ga, ya’ni kanallar oralig‘i darajasida o‘zgaradi 
va bu hol spektr bo‘yicha zichlashtirilgan WDM tizimining ishdan 
chiqishiga olib keladi.

Bu holatning oldini olish uchun multpleksor haroratini 
barqarorlashtirish choralari ko‘riladi. Haroratni barqarorlashtirish 
usuliga qarab, multipleksorlar «issiq» va «sovuq» turlarga ajraladi.

Isitkich va harorat o‘lchagichi (termorezistor) bilan ta’minlangan 
«issiq» multipleksorlarda harorat ± 1° C aniqlik biian 100° C sathida 
ushlab turiladi. Bu holatga erishish uchun 5 V li o ‘zgarmas 
kuchlanishli, iste’mol quwati 5 W ga teng elektr ta’minoti talab 
etiladi.

«Sovuq» multipleksorlarda harorat 25° C darajada ushlab turi­
ladi. Buning uchun 5 V o‘zgarmas tok kuchlanishi va 5 W iste’mol 
quvvatiga ega Pelte elementidan iborat mikrosovitkichdan 
foydalaniladi.

Multpleksor/demultipleksorlar haroratini avtomatik tarzda 
barqarorlashtirib beruvchi elektron sxemalar va qurilmalar ham 
mavjud.

Yuqoridagi bayondan ko‘rinadiki, multipleksor/demultiplek- 
sorlar garchi passiv elementlar bo'lsa-da, ularni normal tarzda 
ishlatish uchun elektr ma’minoti talab etiladi.

9.6. Tolali optik aloqa tizimlarida invers 
multipleksorlash

Optik tola bo‘ylab keng polosali signallarni juda uzoq masofalarga 
(1000 km va undan ortiqqa) uzatishda ulaming tolada so'nishi va 
dispersiyalanishini hisobga olishga to‘g‘ri keladi. So‘nish oqibat- 
larini oraliq tugunlarga qo‘yilgan optik kuchaytirgich (EDFA)lar 
yordamida bartaraf etish mumkin.

Dispersiyani ham maxsus usullar yordamida maTiim bir 
chegaralarda kompensatsiyalash mumkin. Bundan tashqari, optik 
kuchaytirgichlar qo‘shimcha shovqin kiritadi. Ikki optik signaldan 
shovqin va dispersiya ta’siriga kichikroq chastota bilan modula- 
tsiyalangani kamroq beriladi.

H ozirg i vaqtda 10 /100 G b it/s  tez lik li shahar optik  
magistrallarining loyihalari ishlab chiqilmoqda. Keng polosali
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signalni bunday katta o'tkazish qobiliyatiga ega bo‘lgan tarmoqlar 
orqali uzatishning yagona yo‘li uni bir qancha past tezlikli kanallarga 
ajratishdir.

Natijada katta uzunlikli liniyalarda ko'plab to'Iqin uzunliklari 
orqali mujassamlangan multipleks signal optik kuchaytirgichlar 
tomonidan kiritiladigan shovqinlar va dispersiya ta’siriga bardosh- 
liroq bo‘lib qoladi.

Shunday qilib, mavjud telekommunikatsiya tarmoqlarida yagona 
bitta kanalga joylashmaydigan keng polosali signalni uzatish uchun 
invers multplekslash usulidan foydalaniladi. Masalan, sig‘imi 384 
kbit/s videokonferensiya signalini 64 kbit/s sig'imli kanal bo'yicha 
uzatib bo‘lmaydi.

U holda bu signal alohida tashkil etuvchilarga ajratilib, 6 ta 
shunday kanallarga joylashtiriladi va kanalning boshqa uchida 
qaytadan yig‘iladi. Invers multiplekslash, shuningdek, magistral 
tarmoqning oraliq tugunlaridagi multipleksorlar berilgan, masalan 
64 kbit/s dan ortiq, sig‘imga ishlov beraolmagan hollarda 
foydalaniladi.

Katta tezlikli
kanal I

n ta 
past tezlilcIT

kanal

¡3
ä
§

9.8-rasm. Invers multipleksorlash jarayoni

Katta tezlikli
kanal

Xulosa

Ushbu bobda bayon etilganlardan xulosa qilib aytish mum- 
kinki, multipleksor/demultipleksorlar turli to‘lqin uzunlikli yoki 
to'lqin uzunliklari diapozonidagi signallarni bitta optik tola bo‘yicha 
birlashtirish yoki, aksincha, bitta tola bo‘yicha uzatilayotgan turli 
to'lqin uzunlikli signallarni muayyan to'lqin uzunlikli alohida 
signallarga ajratish uchun qo'llaniladigan passiv optik qurilmalar
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bo‘lib, ular ko‘p so n li axborotlar oqimini bitta tolali optik liniya 
bo‘yicha uzoq masofalarga uzatishning iqtisodiy jihatdan samarali 
yechimiga erishish im konini beradi.

Nazorat savollari
1. M ultipleksor/demultipleksorlarga tavsif bering. Ulardan qanday maqsadlarda 

foydalaniladi?
2. Mu Itipleksor/demu I U p leksorlar qaysi turdagi filtrlar asosida tayyorlanadi?
3. M ultipleksor/dem ulipleksorlam ing qanday turlari mavjud?
4. Yupqa pardali d ie lek trik li multipleksorlarning tuzilishi va ish mexanizmini 

tushuntiring.
5. Yupqa pardali d ie tek trik li multipleksorlardan qanday maqsadlarda foyda­

laniladi?
6. Difraksiya p a n ja ra fi multipleksorning ish mexanizmini tushuntiring.
7. Maykelson eshelonili multipleksorning tuzilishi va ish mexanizmini tushuntiring.
8. Bregg panjarasili m ultipleksorning tuzilishi va ish mexanizmini tushuntiring.
9. Difraksiya p a n ja ra li multipleksorlardan qanday maqsadlarda foydalaniladi?
10. Eozirda qo ‘llan ilayotgan  multipleksor/demultipleksorlarning parametrlarini 

tavsiflang.
11. Multipleksor/demultipleksorlarning parametrlarini barqarorlashtirish uchun 

qanday chora lar JcoYüadi?
12. Jnvers mu I tip leks&rlashning mohiyatini tushuntiring.



1 0 - b o b .  O P T I K  K O M M U T A T O R L A R

10.1. Asosiy tushunchalar

Elektron element bazasining borgan sari kichiklashib borayotgani 
hisobiga elektron komponentlarning unumdorligi oshib bormoqda.

E lektron  komponentlar o‘lchamining kiclirayib borish: 
chegarasiga yetib qoldi va elektr kommutatsiya tizimlarining yagona 
muqobili optik kommutatsiya tizimlari hisoblanadi.

Optik kommutator — bu ma’lum to'lqin uzunligidagi yorug‘lik 
impulslari shaklida taqdim etilgan signallar kommutatoridir [1].

Optik kommutator — tolali optik telekommunikatsiya tarmoq- 
larining m uhim  elementlaridan biri bo‘lib, u telekommunikatsiya 
tarmoqlarining optik signallarni o ‘ta yuqori tezliklarda uzatish 
qobiliyatida ishlashiga imkon beradi va signallarning yo'nalishlari 
(marshrutlari) uchun o'zgaruvchan platformani ta’minlaydi.

To‘lq in  uzunligi bo'yicha multipleksirlash va a-kommutatsiya 
(to‘lqin uzunliklari kommutatsiyasi) bir-biri bilan juda yaqin 
bog'liq. Signallar kommutatsiyasi tizimida va DWDM agrégat 
oqimida har bir to'lqin uzunligi o‘tishdagi halaqitlarni iloji boricha 
kamaytirisli uchun qo‘shni to‘lqin uzunliklaridan aniq ajratilishi 
kerak.

Optik a loqa tizimlariningservislariga kirish imkoni bo‘lishi bilan 
mijozlar bazasini ancha oshirish va transport traflgiga bo‘lgan 
talabning o ‘sishi ko‘zda tutiladi. Shu paytgacha keng polosali 
elektron kross-kommutatorlar tarmoqda trafikni taqdim etish 
talablarini qanoatlantirar edi, biroq bu tizimlarning rnurakkabligi 
va ularning kommutatsiya matritsalarining o'lchamlari aslida imkoni 
bor chegarasiga yetdi.

Optik kross — kommutatorlar trailkni yuklash darajasi yuqori 
bo'lgan elektron raqamli kross — kommutatorlarning o ‘lcliamlarini 
va murakkabligini karnaytirishi va marshrutlashtirishni to‘lqin 
uzunliklari darajasida amalga oshirishi mumkin.
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Signallar STM 1 ga qaraganda yuqoriroq darajada marshrutlash- 
tirilishi va optik darajada samarali ishlov berilishi mumkin. Optik 
inatritsa haqiqatda, elektron matritsaga nisbatan kam quwat iste’mol 
qiladi, yuqoriroq tezlikda ulaydi va katta hajmdagi trafiklarga 
kichikroq murakkablikda ishlov beradi.

Optik kommutator telekommunikatsiya tarmoqlarining yuqori 
unumdorligini, tarm oqning yaxshi ishlashini, xizmat ko‘rsatish 
qiymatining pastligi va optik darajada signallarni marshrutlashtirish 
yo‘llarinita’minlaydi. B u  imkoniyatlar telekommunikatsiya sohasida 
elektron raqamli kommutatsiyaning murakkab va qimmat tizimlarini 
zarurligini yo‘qotishga yordam beradi.

10.2. Optik kommutatorlarning asosiy vazifalari

Optik kommutatorlar tarmoqda bir qancha asosiy vazifalarni 
bajaradi [2]:

— tashish (transportirovka) — bir portdan boshqasiga optik 
signal polosasi, cliastotalar polosasi yoki alohida to'lqin kanallarini 
kommutatsiyalash;

— tiklash — tolali-optik  kabellarning ishdan chiqqan kom- 
ponentlarini yoki uzilishlarini chetlab o‘tish imkoniyati.

Tarmoqli testlash v a  boshqarish — sinov asboblarida masalan, 
vaqt bo‘yicha ajratish qobilyatiga ega optik reflektorlarda kommu- 
tatsiyalanuvchi elem entlar uzoqdagi bo‘g‘inlarda tolali — optik 
kabellarning to‘plam ini tekshirish uchun yoki trafikning faolligini 
uning o ‘tishini buzm aydigan usul bilan nazorat qilish uchun 
foydalaniladi.

10.3. Optik kommutatorlarning asosiy parametrlari

— «o‘chirilgan» rejimida «ulangan» rejimiga nisbatan chiqishda 
kommutatsiyalanuvchi signalning susayish koeffitsiyenti (kommu- 
tatorning turiga b og‘liq  holda 40 — 50 dB dan 10 — 15 dB gacha 
o‘zgartirilishi mumkin);

— kommutator tom on id an  kiritilayotgan yo ‘qotishlar — 
komrnutator tom onidan vujudga keltiriladigan signalning susayishi;
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— o ‘ tish o ‘chishi — kerakli chiqishda signal quwatining qolgan 
barcha chiqishlardagi signallar quwatiga nisbati;

— polyarizatsion yo'qotishlar -  kommutatsiyalanuvchi signal- 
ning polyarizatsiyasi (qutblantirilishi) natijasida vujudga keltiriluvchi 
susayishi (kuchsizlanisM).

10.4. Optik kommutatorlarning asosiy turlari

Ishlab chiqarish texnologiyasiga ko‘ra kommutatorlarning quyi- 
dagi turlari farq qilinadi [4]:

1. M exanik optik kommutatorlar.
Kirish optik portlaridan optik tolalar ulangan chiqish optik 

portlariga yorug‘lik oqimini kommutatsiyalovchi elementning ko‘- 
chishidan foydalanadi. Bunday kommutatsiyalovchi element sifatida 
optik to ‘lqin elitkich (volnovod) ning aylanuvchi kesmasi, prizma 
yoki yo‘ naltirilgan yulduzsimon tarmoqlagich boMishi mumkin [3].

2. Elektrooptik kommutatorlar.
Kommutatorlarning bu turi qo‘yilgan lcuchlanish ta’sirida aloqa 

koeffitsiyentining o‘zgarishi hisobiga chiqish portlarining birida 
yorug‘lik  oqimini fokuslash uchun yo‘naltirilgan tarmoqlagich- 
lardan foydalanadi.

3. AJkustooptik kommutatorlar.
Akustik to  lqinlarda yoruglik difraksiyasi asosida fotoelastiklik 

effekti yotad i muhit sindirish ko‘rsatkichiiing elastik kuchlanishlar 
ta’sirida o ‘zgarishi. Bu efFekt oqibatida optik shaffof muhitda 
tarqalayotgan akustik to'lqin vaqt va makonda davriy boigan muhit 
sindirish. ko‘rsatkichi n aing g‘alayonlanishini vujudga keltiradi.

Yorug‘lik uchun bunday muhit tovush tezligi r  bilan ko'chuvchi 
fazoviy difraksion panjaranitashkil etadi. Yorug'lik akustik maydon 
orqali o ‘tib, sindirish ko‘rsatkictii nobiijinsliliklarida difraksiyalanadi. 
Bunda tovush toMqini chastotasining o'zgarishi bilan yorug‘lik 
toMqinining tushish burchagiga nisbatan og‘ish burchagi (difrak- 
siya) o'zgaradi. Bu holat yoaig‘lik to‘lqinlari tarcialishi yo‘nalishini 
boshqarishga imkon beradi.

4. Termooptik kommutatorlar.
Ularning ishlashi sindirish ko‘rsatkichining harorat ta’sirida 

o‘zgarishi hodisasiga asoslangan.
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5. Yarimo'tkazgichli optik kuchaytirgichlar asosidagi optoe- 
lektron kommutatorlar. Kommutatsiya mexanizmini boshqaruvchi 
sifatida siljish kuchlanishidan foydalaniladi. Siljish kuchlanishi kichik 
bo‘lganda kirish signali kuchaytirgich tomonidan yutiladi — «uzil- 
gan» holati yuzaga keladi. Kuchlanish ortganda signalning normal 
kuchayishi tiklanadi — «ulangan» holati yuzaga keladi.

6. Integral aktiv to iq in  elitkich kommutatorlar. Bunday kom- 
mutator uning uchun tanlab olingan topologik sxemasiga mos 
keluvchi kommutatorning yagona bo‘g‘iniga tizimning ayrim 
elementlarini bog'lovchi, yarimo‘tkazgichli optik kuchaytirgichlar 
va optik tolqin elitkich qurilmalardan tashkil topgan optoelektron 
integral sxemadan iborat.

7. Ko‘p qatlamli yorug‘lik elituvchi suyuq kristall matritsali 
kommutatorlar. M azkur turdagi kommutatorlar suyuq kristallarning 
qo'yilgan boshqaruvchi kuchlanishning ta’sirida shaffof (yorug‘lik 
o‘tkazuvchi) yoki n osh offo f bo‘lish qobilyatidan foydalanadi.

8. Mikroko‘zgular massivi asosidagi kommutator mikroko‘zgular 
massivi (matritsasi)ni boshqaruvchi mikroelektromexanik tizim 
(MEMS) dan iborat boclib, uning diametrlari millimetrdan kamdir.

Har bir mikroko‘zgu mustaqil harakatlanadi, bu ma’lum bir 
qayd qilingan burchakka buriluvchi va qaytgan nurni chiqish portiga 
kommutatsiyalovchi aylanuvchi yassi ko‘zgudir [5]. 2 D sistemalarda 
matrisa bitta (kvadrat), ko‘zgular matritsa tekisligida yotadi. 3 D  
MEMS kommutatorlari 2 D  ga nisbatan ancha o‘zgaruvchan va 
mashtablanuvchan bo‘ladi va ko‘p miqdordagi kommutatsiyala- 
nu’vchi nurlami ta’m inlaydi, biroq ular ancha murakkab. Optoelekt­
ron kros-konnektorlarga nisbatan MEMS 3 D optik kommuta­
torlar 30 marta kam hajmni egallaydi va taxminan 100 marta kam 
energiya iste’mol qiladi. Biroq qurilmalaming bu turi kamchiliklarga 
ham ega, birinchi navbatda — tez ishlashi past va vibratsiyalarga 
sezgir [6]. -----------

9. Golografik kommutatorlar 2000-yillarda paydo bo‘ldi. Ularni 
ishlab chiqaruvchi yagona kompaniya — Trellis Photovics. Biroq 
faqat ulargina 3 D E M S  turidagi ancha mukammal kommutatorlar 
bilan raqobatlashishlari mumkin. Golografiya — manbaning to‘lqin 
maydonini qayd etish hodisasidir (odatda, 3 o‘lchovli optik muhit- 
larda). Bunday kommutatorni yaratish uchun ma’lum sharoitlarda
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(kuchlanish berilganda) u orqali o ‘tayotgan ma’lum to'lqin uzun- 
ligidagi yorug'lik signalini ma’lum chiqishga o ‘tqazishga (yoki 
o'tkazmaslikka) imkon beradigar, ularda marbalarning tolqinlari 
bilan yozilgan (golografik 3 o'lchovli Bregg difraksion panjaralari 
bilan) golografik kristaüar matritsasidan foydalaniladi [3].

10. F o ton  kristalli kommutatorlar. Foton kristallar — ma’lum 
bir chastotali diapazondagi yomg‘likning tarqalishiga to‘sqinlilc 
qiladigan taqiqlovchi zonaga ega bo‘lgan davriy dielektrik tuzilmalar. 
Bunday kristallda nuqtali va chiziqli nuqsonlarni yaratib (tabiiy 
rezonans b o ‘shliqlar) optik elituvchining taqiqlangan zona orqali 
(tonnel effektidan foydalanib) «tonnel« o‘tkazishini va eltuvchining 
bir ichki kanaldan boshqasiga kommutatsiyalanishini amalga 
oshirish mumkin [3].

Foton kristallar tabiatda mavjud bo‘lmagan metamateriallarga 
kiradi, Lekin ular laboratori/a sharoitida yaratilishi mumkin [7].

10.1-rasmda foton kristallar asosidagi optik kommutatorning 
baza bloki gipotetik tizimi keltirilgan.

Sxerna uchta optik to‘lqin elitkichlar shinalardan iborat: 
markazdagi umumiy shina va ikki tomoadagi chiqarish shinalari, 
ular o‘zaro optik rezonatlar sistemasi bilan bog‘langan (har bir 
tom onda 2 yoki 4 tadan rezonans bo‘shliq). Umumiy shinada 
to‘g‘ri yo'nalishida tarqaladigan optik to‘lqin rezonans tekislikda 
m a’lum tebranishlar moddasini qo‘zg‘atadi, ular o ‘zaro ta’sir 
natijasida to ‘g‘ri va teskari yo‘nalishidatarqalib, rezonans tekislikda 
chiqarish shinasiga o‘tadi (to‘g‘ri yo‘nalishda chiqish va teskari 
yo‘nalishida chiqish tushunchasini shakllantiradi) [3].

, Optik kommutatorlaming mavjud imkoniyatlarining tahlili 10.1- 
jadvalda taqdim etilgan, unda kommutatorlaming barcha turlari 
uchun reyting raqami qo'yilgan va bu reytinglar yig‘indisiga ko‘ra 
har bir kommutator turining reytingi aniqlangan [7].

Reyting jadvalidan ko‘rinadiki, mutiservisli raqamli aloqa 
tarmoqlari uchun eng afzali foton kristallaridagi kommutatorlar 
hisoblanadi [6].

10.2-rasmda mavjud optik kommutatorlaming umumiy tasnifi 
ko‘rsatilgan.

Foton kommutatorlarni ishlab chiqish telekommunikatsiya 
sohasida faoliyat yuritayotgan yetakchi kompaniyalari, jumladan,
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Teskari 
yo ‘nalishda 

chiqish

Chiqarish
shinasi

Xirish

Teskari 
yo*nalishda 

chiqish

T o ^ r i
yo ‘nalishda  

chiqish

Umimiy
shinasi

► f A

To'g'ri 
yo ‘nalishda  

chiqish

Foton kristallar

10.1 - rasm. Foton kristallar asosidagi baza elementining 
gipotetik sxemasi

Agilent Technologies, N ortel Network, Lusent Technologies va 
Corning kabi kom paniyalar tomonidan olib borilmoqda. Bu 
qurilmalarni ishlab chiqish eng ustuvor (birinchi navbatda amalga 
oshirilishi zarur bo‘lgan) masala hisoblanadi [8].

10.5. Katta oMchamli optik kommutatorlarning 
tuzilishi

Katta o'lchamdagi kommutatorlarni qurishda 2x2 yoki 1x2/ 
2x1 tayanch perekluchatellarini kiskodlashning turli xil texno- 
logiyalaridan foydalaniladi. Katta kommutatorlarni o‘zaro kom-
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10.1-jadval
O p tik  ko m m u ta to rla m ing  mavjud im ko n iya tla rin i taqqoslash

Parametrlar

Turli
texnolo- X. 
giyadagi OK

f  Axborot 
yoqimlarini 

/  qayts 
J  ul ash vaqti 

Reyting/

Yo'qotishlar^/ 
dB . /

Reyting

Yashovchanl i к 
sifatli baho s '

s '  Reyting

Axborot
xavfsizligi

Reyting

I r Reyting

M ikroelektromexanik 
(MEMS)

< 15 ms
7

2 dB
3

P a s t ^ ^ ^ - - ^ O ^rtacha^^^^ 17 6

Optomexanik 0,1-ls
8

2 d B ^ ^ Past
4 19 7

Elektrooptik 3-5 dB
5

0 “rtacha^— 17 6

Termooptik 10 ms ^  
6

4 dB
4

O V ta c h a ^ ^ ^ ^ O V tach a^ ^ ^ ^ 16 5

Suyuq kristallik < 3 0 0 j iis ^ ^ ^ ^ ^ ^ Y u q o r i ^ .^ ^ ^ Y u q o r i^ ^ ^ ^ 11 4

Golografik (Breyeg
panjarasidagi
kommutatorlar)

< 100 ms

3

2 dB

3

Yuqori

2
9 3

Akustooptik 500ns 1,5 dB
2

О‘ta yuqori^^^"^  ̂
2 7 2

Foton kristallaridagi 
kommutatorlar

< ldB

1

Yuqori s '

1
4 1



1 0 .2 .-ra sm .  O ptik kommutatorlar tasnifi
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mutatsiyalanuvchi aloqa tarmoq (KAT) bikn bog'langan kirish va 
c h iq is l i  portlarining tartibli to'plamlari ko'rinishida ifodalash 
m um lcin. Agar qarab chiqilayotgan kommutatorlar paketlarning 
em as, balki zanjirlaming kommutatsiyasini amalga oshirayotgan 
b o 'lsa ., u holda KAT markazlashgan boshqarish tizimi orqali 
boshqariladi (10.3-rasm). Agar ular paketkr yoki virtual kontey- 
n erlar  kommutatsiyasi amalga oshirilayotgan bo‘lsa, u holda 
b o sh q arish  sxema taqsimlagan bo‘lishi va qo‘shimcha ravishda 
kirisfaida va  chiqishida buferlarning har xil turlari, ichki blokirov- 
k alarn i bartaraf qilish uchun navbatlarni tashkil etish sxemalari 
foydalanilishi mumkin va h.k. [3].

iCojnmutatorning konstruksiyasini kommutatsiya elementlari 
m iq d ori b o ‘yicha baholash uchun uni log2 (A'!) ning quyi chegarasi 
( l im it i)  bilan taqqoslash mumkin. Kommutator ma’lum o‘rin 
almash-tirish algoritmiga muvofiq kirishlarni chiqishlarga yo‘nalti- 
radigan qayta o'rnatkich kabi ishlagani uchun u kamida № tudi 
konfi.g'uratsiyalami ta’minlashi kerak.

K-ommutatsiyaning har bir elementi ikkita har xil konfigu- 
ratsiyani t a ’minlashi mumkin bo‘lgani uchun kommutatsion ele- 
m entlaxning log2 (JV!) minimal soni N. ta tiirli marshrutlami yoki 
o‘rin almashtirish algoritmlarini konfiguratsiyalashi kerak [9].

1 0 .5 .1 . Ko‘p kaskadli optik kommutatorlarning funksional 
yiroqliligi va samaradorligi

K o ‘p  kaskadli optik kommutatodarning funksional yaroqliligi 
va samaradorligi quyidagi ko‘rsatkichlar yordamida baholanadi:

T a la b  etilayotgan baza elementlari (BE) soni.
Kommutatsiyaning bir jinsliligi kirish-chiqish portlarining turli 

xil kombinatsiyalarini birlashtiruvchi optik yo'ldagi baza perek- 
luchatellari (uzgich-ulagichlari)ning maksimal va minimal sonlari 
va ularga mos kommutatsiyadagi maksimal va minimal yo‘qotish 
baholari.

B o g  ‘lovchi to'lqin elitkichlarning kesishuvchailigi.
Blolcirovka tavsiflari, ya’ni ko‘p kaskadli optik kommutatorning 

ikki s in fi: t o ‘suvchi (blokirovkalovchi) yoki to‘smaydigan (bloki- 
rovkalamaydigan) dan biriga taalluqli ekanligi.
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A-gar har qanday band bo‘lmagan kirish porti istalgan foyda- 
lanilm ayotgan chiqish porti bilan ulanish mumkin bo‘lsa, u holda 
kom m utator blokirovka qilmaydigan (to‘smaydigan) kommutator 
deyiladi, aks holda (ya’ni, agar birorta ulanish amalga oshirilishi 
mumkin. bo'lmasa) kommutator blokirovkalovchi (to'suvchi) 
deyiladi.

0 ‘z rxavbatida blokirovka qilmaydigan kommutatorlar quyidagi 
turlarga b o ‘linadi (10.2-jadval):

10.2-jadval
Blokirovka qilmaydigan kominutatorlarning afzalliklari

T u r i Qurilmaning
qiymati

Ulanish
algoritmining
niurakkabligi

Mavjud ulanishlarga 
ta’sir ko‘ rsatish 

darajasi
Jiddiy ma’ noda bloki­
rovka qilmaydigan (to‘s- 
maydigan)

Yuqori Past Past

Keng ma’noda to ‘smay- 
digan 0 ‘rtacha Yuqori Past

Qayta tuziluvchi Past Yuqori Yuqori

— qat3iy (jiddiy) ma’noda blokirovka qilmaydigan kommuta­
torlar, ya’ ni ulanishning istalgan tadbiridan foydalanilganda birorta 
ulanishning qayta marshrutlanishini talab etmaydigan blokirovka 
qilmaydigan kommutatorlar;

— k en g  m a’noda blokirovka qilmaydigan kommutatorlar, ya’ni 
ulanishni o'matishning ma’lum algoritmidan foydalanishda biror 
mavjud- ulanishning qayta marshrutlashtirilishini talab etmaydigan 
blokirovka qilmaydigan kommutatorlar;

— qayta tuzilmaydigan blokirovka qilmaydigan kommutatorlar, 
ya’ni liar qanday holda ham awal o'matilgan ulanishlaming biror- 
tasining q a y ta  marshrutlanishini talab etadigan blokirovka qil­
maydigan kommutatorlar.

B irincb i turi eng ma’quli hisoblanadi, biroq u amalga oshiri- 
lishida e n g  k o ‘p sondagi baza elementlarini talab etadi. Ikkinchi 
tur birinchii va  uchinchi tur o'rtasida ma’lum murosa turi hisob­
lanadi va ju d a  keng qo'llaailadi. Kommutatorlamingoxirgi, uchinchi
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tunning afzalligi talab qilinayotgan baza elementlari sonining 
nisbatan kamligidir. U ning asosiy kamchiligi — o‘rnatilgan ula- 
nishning vaqtincha (qayta marshrutlash vaqtida) uzilishidir.

Blokirovkalash ( t o ‘sish) omili, shubhasiz kommutatsiya texnolo- 
giyasining ekspluatatsion xarakteristikalarining baholash jihatlaridan 
birini aks ettiradi, biroq undan tashqari shunga o‘xshash boshqa 
omillar ham mavjud b o ‘lib, ular ham ko‘rib chiqishga arziydi. 
Bunday omillarga quyidagilar kiradi [2]:

Tuzilmalilik. Komm utator to'lqin kanallari yoki tolali — optik 
kabellar darajasida ishlanishini aniqlash juda muhim. Kommutatsiya 
tezligi. Optik tarmoqlardagi ulanish tezliklari iyerarxiyasida ulanish 
tezliklarining to‘rtta darajasi farq qilinadi [3]:

— past — uzib-ulanish vaqti taxminan millisekund, bunday 
kommutatorlar qurilman i avtomatik konfiguratsiya-rekonfiguratsiya 
qilish, masalan ish d a n  chiqqan blokni aylanib o ‘tish uchun 
foydalaniladi;

— o'rta — ulash-uzish vaqti mikrosekund atrofida halqalami 
himoyaviy uzib-ulashda yoki tarmoq trafigini bir optik toladan 
ikkinchisiga kommutatsi yalab, tarmoqlarda muqobil marshrutlarda 
qo‘llaniladi;

— yuqori — uzib-ulash vaqti nanosekund atrofida, ma’lumotlar 
oqimini kommutatsiyalash uchun foydalaniladi, bunda uzib-ulash 
vaqti ishlov berilayotgan paketning o‘tish vaqtidan ancha kichik 
bo‘lishi kerak;

— juda yuqori — uzib-ulash vaqti pikosekund atrofida, bunday 
kommutatorlar yorug‘lilc oqimini bit ma’lumotlar oqimi bilan tashqi 
modulyatsiyalash u ch u n  zarur bo'lib, bunda uzib-ulash vaqti bitta 
bitli interval davomiyligidan bir tartibga kichik bo‘lishi kerak.

10.5.2. Katta oMchamli optik kommutatorlarning tuzilish
- arxitekturasi

10.4-rasmda en g  oddiy kommutatsion arxitektura — matritsali 
kommutator keltirilgan. Sxema keng ma’noda blokirovka qilmay- 
digan hisoblanadi, ya’n i  agar / kirishni j  chiqish bilan ulashning 
kononik qoidalaridan foydalanilsa, demak, u o'rnatilgan ulanishlarni 
qayta marshrutlaaishini talab etmaydi [10].
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K ir i s h la r

10.4.-rasm. M atritsali kommutatorsxemasi

Optik y o ‘lda BE sonini kamaytirish uchun, demak, mos 
ravishda, quw at yo‘qotilishi va kesishma halaqitlarni kamaytirish 
uchun ikkilangan matritsa arxitekturasi taklif etilgan edi (10.5- 
rasm) [9].

10.5-rasm. K a rr ili matritsa sxemasi 
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Karrali matritsa o ‘zaro ta’siri arxitekturasiga muvofiq u kom- 
mutatsiyani quyidagicha boshqarishiga ega bo‘lishi mumkin. Agar 
kirish porti i chiqish porti к bilan ulangan bo‘lsa, ulanish awal 
kirish porti i  dan ustun j  g a  tomon [(/-/) mod (tV+1)] = ifb o ‘ladigan 
qilib o'tadi.

Shundan so‘ng u  pastki matritsa tomon suriladi va to‘g‘ri к 
portiga boradi.

Turli xil (/, k) ju ftlar turli j  ga ega bo‘lganligi uchun kom- 
mutator jiddiy ma’noda blokirovka qilmaydigan bo'ladi.

Boshqa k o ‘p kaskadli arxitektura — tekislikni klanar arxitektura 
(10.6-rasm) kesishishlarga ega emas, shuning uchun ham yo'nal- 
tirilgan tarmoqlagichlardan qilingan optik kommutatorlar uchun 
jozibalidir.

10.6-rasm. 8 -o ‘Icham li N -tekislik li planar kommutator

matritsa uchun zarur bo'lganining yarmidan kam — N2), kirish va 
chiqish portlari orasidagi yo‘l TV ta kommutatsion elementdan iborat 
(karrali matritsadan yaxshiroq, unda bu yo‘l N+ 1 ga teng). Biroq 
N  -  tekislikli planar kommutator keng ma’noda blokirovka qil­
maydigan hisoblanadi. LJ blokirovka qilmaydigan qayta tuziladigan 
bo'ladi.

267



Kommutatsion elementlar sonini pasaytirish va nol blokirovkani 
ta’minJash. maqsadida Kloza kommutatoridan foydalanishi mumkin.

U ch  tekislikli fazoviy kommutatorning sxemasi 10.7-rasmda 
ko'rsatilgan , u yerda o'lchamdagi r ta kommutator birinchi 
tekislikda, o‘lchamdagi m ta kommutator ikkinchi tekislikda va 
o'lcham dagi r  ta kommutator uchinchi tekislikda.

m m  noc.n

10.7-rasm. Uch tekislikli fazoviy kommutator

B unday uch tekislikli NxN kommutator (bunda N=nr) faqat 
Im N+ftir1 JBE dan iborat. Agar n= r bo'lsa, BE ning umumiy soni 
3mN  b o ‘ladi. Bu agar 3m<N  bo‘lsa, N2 dan ancha kam. Kloz uch 
tekislikli kommutator uchun ichki blokirovkalar yo'qligining kafolati 
shartirii aniqladi [9]:

m>2n— 1.
Biroq K loz kommutatori agar m soni jtida katta bo‘lsa, ko‘p 

kesishishlarga ega. Shuning uchun ham u yo£naltirilgan tarmoqla- 
nishlardan qilingan foton kommutatorlar uchun jozibali emas. 
Muammo 10.8-rasmda ko‘rsatilgan.dek, kommutatorlar 3D amalga 
oshirisli vositasida hal qilinishi mumkin.

Agar qayta o‘zgaruvchi blokirovka qilinmaslikka yo‘l qo‘yilsa, 
u holda o ‘rtacha kommutatorlar soni kamaytirilishi mumkin. Kloz 
kommutatori, agar m>n bo'lsa, qayta tuzilmchi, blokirovka qilin- 
maydigan bo'ladi.

Jiddiy m a ’noda blokirovka qilinmaydigan sxemalarga Shpen- 
kening sxemasi misol bo'ladi (10.9-rasm).
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10.8-rasm. K lo zn in g uch tekislikli kommutatorining 
uch fazali o‘zaro ta’siri

:§

s

10.9-rasm. Shpenkening K S S  sxemasi 
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Jiddiy ma’noda blokirovka qilmaslik uchun haq matritsali 
kommutator sxemasidagidan ham ko‘proq foydalanilgan. BE lar 
soni hisoblanadi, biroq foydalaniladigan BE turlari sodda.

10.10-rasmda Benesh koramutatori rekursiv uch tekislikli 
arxitekturasi ko'rsatilgan, unda o'rtacha tekislik ikkita boshqa yarim 
o ‘lchamli uch tekislikli Benesh kommutatoridan iborat.

Kes arxitekturalari turlarining tavsiflarini taqqoslash 10.3.- 
jadvalda keltirilgan, bunda p  = log2 N.

10.3 -jadval
Kes arxitekturalari turlarining qiyosiy tafsivlari

A rxitektu ra Tekis-
liklar

B E
soni

B E  ning 
maksimal 

soni

Blokirovka qilin- 
maslik

Kesich-
malar

Matritsali
Qo‘sh matritsa
N-tekislikli planer
Kloz
Benesh
Shpenke

keng ma’noda 
keng ma’noda 
qayta o ‘zgaruvchi 
jiddiy ma’noda 
qayta o ‘zgaruvchi 
jiddiy ma’noda

y°‘q
bor 
yo‘q 
3D da 
y°‘q
bor

Shunday qilib, Shpenke sxemasi va qo‘sh (karrali) matritsa 
juda ko‘p  sondagi baza (tayanch) elemeritlariga ega (10.11-rasm).

Ulaming blokirovka qilinmasligi (to‘silmasligi) va kirish hamda 
chiqish portlari orasiga o‘rnatilgan istgan yo'lda baza elementlari 
soni bir xil bo‘lishi ulaming afzalligi hisoblanadi. Bu sxemalarning 
kamchiligi kesishmalarning mavjudligidir, bu esa tarmoqlagichlar 
bazasida optik kommutatorlarni yasashda yo‘l qo‘yib bolmaydi,
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— Benesh 
—©— Qo ‘sh matritsa 

—a — Matritsali 
—a— N-tekislikli planer 

. Shponka 
— Kloze kommutatori

10.11-rasm. BE sonining portlar miqdoriga bog‘Iiqligi.

biroq fotonli kristallardan tayyorlangan kommutatorlar uchun 
cheklanish hisoblanadi.

Matritsali kommutatorning afzalligi kesishmalarning mavjud 
emasligidir, biroq baza elementlar soni juda ko‘p va o'matilayotgan 
yo‘lda baza elementlari miqdori doimiy emas.

10.11-rasmda ko‘rinadiki, Kloze va Benesh sxemalari minimal 
miqdordagi baza elemexitlariga ega bo‘lib, ularning soni pastki 
chegara log2 (M)  ga yaqinlashadi.

Kloze sxemasi qat’iy blokirovka qilinmaydigan hisoblanadi, uni 
3D da amalga oshirish esa kesishmalarda qutulishiga imkon beradi. 
Shunday qilib, Kloze kommutatori va Benesh kommutatori optik 
kross-konnektlar uchun eng jozibali hisoblanadi.

Xulosa

Optik aloqa tarmoqlarida kommutatsiyamng tkkala turi: kanallar 
kommutatsiyasi va paketlar kommutatsiyasi foydalaniladi. Kanallar 
kommutatsiyasida kommutatsiya konflguratsiyasining oldindan 
aniqlangani uchun kommutatsiyani nazorat qilish soddalashtirilishi 
mumkin va uni real vaqtda amalga oshirishning zarurati yo‘q.

Mana shuning uchun ham kanallar kommutatsiyasi uzatish 
tezliklari yuqori b o ‘lgan optik aloqada, asosan, afzalroqdir.

6060
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Paketlar kommutatsiyasida uzatish tezliklarining ortishi bilin 
paketlar uzunligi kamayadi. Natijada, kommutatsiya konfigura- 
tsiyasini o'zgartirish tezligiga talab ham qat’iyroq bo‘la boshlaydi. 
Masalan, kommutator katta bo'lganda, kommutatsiya tezligi ichki 
ishga s ig ‘imi bilin chegaralangan bo‘ladi.

Blokirovkalar qilish ehtimolini pasaytirish uchun buferlash- 
tirishdan foydalanuvchi paketlar kommutatorlarining ko'pgina 
konstruksiyalaridan foydalanish fotonli kommutatsiyada qiyinchilik 
tug'diradi. Fotonlar elektronlar kabi «saqlanib» qololmaydi (chunki 
fotonlar tinchlik massasiga ega emas). Fotonlar buferlashtirilishini 
faqat tutib qolish chiziqlarini kiritish vositasida tashkil etish mumkin. 
Natijada blokirovka qilish ehtimolini pasaytirish uchun buferlash- 
tirishdan foydalanuvchi paketlar kommutatorlarining ko‘pgina 
konstruksiyalaridan foydalanish foton kommutatsiyasida qiyinchilik 
tug‘diradi.

Fotonli kommutatsiya kanallarni fazoviy bo‘lish va vaqt bo‘yicha 
bo‘lish (ajratish) bilan to ‘lqin uzunligi hamda qutblanish turi 
bo‘yicha amalga oshirilishi mumkin. Kommutatsiyaning bu barcha 
turlari va ularning kombinatsiyalari mantiqiy ekvivalent bo‘lishi 
mumkin.

Shunday qilib, bugungi kunga kelib mavjud bo‘lgan optik kom- 
mutatorlarni yo'qotishlar ko‘rsatkichlari, yashovchanligi, axborot 
xavfsizligi va uzib-ulash tezligi bo‘yicha tayyorlash texnologiya- 
laridan fotonli kristallardagi kommutatorlar yetakchilik qilmoqda.

Nazorat savollari
1. Optik kommutator qanday passiv element?
2. Optik kommutatorlaming asosiy vaiifalarirti aytib bering.
3. Optik kommutatorlaming qanday asosiy parametrlarini bilasiz ?
4. Optik kommutatorlaming qanday turlarini bilasiz?
5. Optik kommutatorlaming afzalliklari va kamchiliklarini aytib bering.
6. Katta о ‘Ichamdagi optik kommutatorlaming tuzilish xususiyatlari qandayl
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4-bo‘lim
TOLALI OPTIK ALOQA TIZIMLARINING  

LINIYA TRAKTI

11-bob. Raqamli tolali optik aloqa tizimlarining 
liniya trakti

Optik nurlanishni berilgan to‘lqin uzunligida uzatuvchi va 
kabeldagi so'nishlarni, yo‘qotishlarni, dispersiya tufayli buzilgan 
signallarni to‘g‘rilashni, berilgan shovqindan himoyalanganlikni 
ta’minlovchi optik aloqa liniyasining texnik qurilmalar yig'indisi 
optik liniya trakti deb ataladi.

Optik signallar tola bo'ylab uzatilganda yorug‘lik nuri optik 
tola materialida yutilishi vasochilib ketishidan so‘nadi. Dispersiya 
esa signalning spektral va moda taslikil etuvchilarining vaqt bo‘yicha 
sochilib ketishi, ya’ni ularni turli vaqtlarda tarqalishiga olib keladi. 
Dispersiya tufayli optik signal impulslarining davomiyligi va 
ko‘rinishi o ‘zgaradi, impulslar keagayib ketadi.

Bu holatlarning hammasi optik tolali uzatish tizimlarining 
retranslyatorsiz uchastkasining maksimal uzunligini chegaralaydi. 
Agar uzatkich va qabul qilgich orasidagi ruxsat etilgan maksimal 
uzunlik oshirilsa, u holda liniya traktining oraliq stansiyalarida bir 
yoki bir necha retranslyatorlarni joylashtirish kerak.

TOA liniyalari bo‘ylab signallarning uzatish sifati minimal ruxsat 
etilgan. signal-shovqin nisbati yoki shovqindan himoyalanganlik 
bilan baholanadi. Raqamli uzatish tizimlari analog uzatish 
tizimlariga qaraganda bir qancha afzalliklarga ega bo‘lganligi sababli, 
raqamli TOATning shovqindan himoyalanganligi 20 — 25 dBq 
dan, analog uzatish tizimlari uchun esa 50 -  60 dBq dan kam 
bo‘lmasligi talab etiladi. Elektr kabelli tizimlarning liniya traktidan. 
farqli ravishda optik tizimlarning uzatish tezligi juda harn katta. 
Bu optik eltuvchilarni nihoyatda yuqori chastotaga (IO15 Hzgacha) 
egaligi bilan tushuntiriladi. Optik kabellarda so'nish juda kichikligi 
(A.=l,55 mkm da a =0,2 dB/km gacha) sababli regeneratorlar 
orasidagi masofa 100 km gacha bo‘lishi mumkin. Bu optik liniya 
traktining afzallik tomonlaridan biridir.
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11.1. Raqamli tolali optik aloqa tizimlarining liniya traktida 
qo‘llaniIadigan asosiy qurilmalar. Retranslyatorlar, ularning 

turlari: regenerator va optik kuchaytirgichlar

Talab etiladigan signal-shovqin nisbatini, ya’ni shovqindan 
himoyalanganlikni ta’minlash maqsadida raqamli TOA liniyalarida 
retranslyatorlar joylashtiriladi. Retranslyatorlar ikki turga bo‘linadi:

1) regeneratorlar; 2) optik kuchaytirgichlar.
Dispersiya ta’siri uncha katta boMmagan, «0» ni «1» dan farqlasa 

bo‘ladigan holatlardagina optik kuchaytirgichlaridan foydalaniladi. 
Kuchaytirgichlar signal shaklini tiklamaydi, faqat so‘ngan signallarni 
kuchaytiradi va qabul qilingan signalga qo‘shimcha shovqinlar 
beradi. Shiming uchun ularning soni berilgan shovqindan himoya- 
langanlik (xatolik koeffitsiyenti) va dispersiyaning ruxsat etilgan 
qiymatlarini hisobga olgan holda chegaralanadi.

Raqamli regeneratorlarda signallar nafaqat kuchaytiriladi, balki 
to‘g‘rilanadi ham. Signallarni kuchaytirish, boshlang‘ich shaklini 
tiklash, to‘g‘rilash, shovqinlami bartaraf etish regeneratsiyalash 
deyiladi. Regeneratsiyalash regenerator qurilmalarida amalga 
oshiriladi. Regeneratorni uzatuvchi va qabul qiluvchi optik modullar 
va regeneratsiyalash bloki y ig ‘indisi sifatida ko'rish mumkin.

Ko‘p kanalli optik tizimlarni tuzish, shuningdek, regeneratorlar 
orasidagi masofani uzaytirishga urinish, optik kuchaytirgichlarning 
rivojlanishiga sabab bo‘ldi. Optik kuchaytirgichlar nolga teng 
boMmagan siljigan dispersiyali bir modali NZDSF optik tolalarining 
afzalliklari tufayli, qimmat regeneratsiyalash tizimlarini qo‘llamaslik 
imkonini yaratadi va optik tola bo‘ylab uzatiladigan axborot hajmini 
keskin oshiradi.

ToMqin uzunligi bo‘yicha zichlashtirish usulida optik kuchay­
tirgichlarning vazifasi keskin ortadi. Chunki optik kuchaytirgichlar 
turli eptik eltuvcliilr brir necha optik signallarni bir vaqtda ku­
chaytiradi. Hattoki bu hollarda ham, dispersiya tufayli signal- 
larning buzilishi va shovqinlarga qo‘yiladigan talablar bajaril- 
maydigan oraliq stansiyalar va  oxirgi stansiyalarda regeneratorlarni 
c‘rnatish shart.

11.1-jadvalda regenerator va optik kuchaytirgichlarning qiyosiy 
taqqoslash xarakteristikalari berilgan.
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Regenerator va optik kiichaytirgichlarning qiyosiy 
xarakteristikalari

1 1.1-jadval

Xarakteristikasi Regenerator Optik kuchaytirgich
Tuzilishi Murakkab Oddiy

Narxi Arzon Qimmat, biroq 
arzonlashmoqda

Puxtaligi Yuqori Juda yuqori
Signalni
regeneratsiyalash Bajariladi Bajarilmaydi

Uzatish tezligiga 
bog‘liqligi Bog‘liq Bog‘liq emas

Bir vaqtda bir necha 
signallarni uzatish 
imkoniyati

Mavjud emas Mavjud

Signal/shovqin nisbati Yuqori Past

Qocllanish sohasi
Lokal, mintaqaviyva 

mintaqalararo 
tarmoqlar

Mintaqaviy va 
mintaqalararo tarmoqlar

Optik kuchaytirgichlar kam elementlardan tarkib topganligi 
uchun ularning tuzilishi oddiy. Lekin narxi ancha qimmat. Eh- 
tiyojning oshishi bilan narxi arzonlashishi mumkin. Optik ku- 
chaytirgichlaming ishonchliligi regeneratorlarga qaraganda yuqori. 
Bu uning eng muhim afzalligi bo‘lib, optik kabellar suv ostiga 
yotqizilganda, retranslyatorlarni tashkil etishda e’tiborga olinadi. 
Optik kiichaytirgichlarning ishi signallarning uzatish tezligiga bog‘liq 
emas, regeneratorlarda esa aksincha. Regeneratorlar bitta signal 
bilan ishlaydi. Optik kuchaytirgichlar esa kuchaytirish sohasining 
berilgan oraliq chegarasida turli to‘lqin uzunlikli (WDM signal) 
bir necha optik signallami bir vaqtda kuchaytiradi.

Optik kuchaytirgichlar regeneratorlardan farqli ravishda optik 
signaÜami elektrik signallarga aylantirmay kuchaytiradi. Kuchay­
tirgichlar optik signallarning shaklini tiklamaydi, faqatgina kuchay­
tiradi, buning ustiga signal tarkibiga qo'shimcha shovqinlar qo‘shadi. 
K o ‘p kanalli optik tizimlarda har bir punktda har bir optik kanal 
uchun alohida regenerator talab qilinsa, bir necha optik kanallar
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uchun bitta optik kuchaytirgich kerak bo‘ladi. Oddiyligi va ishon- 
chliligining yuqoriligi optik kuchaytirgichlarning afzalligidir. Shu- 
ningdek, optik kuchaytirgichlarning ishi uzatish tezligiga bog‘liq 
emas, regeneratorlarda esa aksincha.

Optik regeneratorning tuzilishi, ish prinsipi va optik signallarni 
regeneratsiyalash jarayonini batafsil ko‘rib chiqamiz.

11.2. Optik signallarni regeneratsiyalash.
Regeneratorning tuzilishi va ish prinsipi

11.1-rasmda Retranslyator-regeneratorning umumiy tuzilish 
prinsipi keltirilgan [5].

OK

0E0' — > DK —> A K —» QQF —> Reg E 0 0 ‘ ■
/

\
BQ <--------------------------------------- SAB

11.1-rasm. Raqamli retranslyator-regeneratorning umumlashgan 
tuzilish sxemasi

Sxemada:
OK — optik kabel (stansiya yoki liniya kabeli);
OEO‘ -  optoelektron o'zgartirgich. Optik signalni elektr 

signaliga o‘zgartiradi. OEO‘ sifatida p-i-n fotodiodi yoki ko‘chkili 
fotodiod ishlatiladi;

DK — dastlabki kuchaytirgich;
AK — amplituda korrektori, optik kabelda birinchi navbatda 

dispersiya tufayli hosil bo‘ladigan buzilishlami qisman bartaraf etadi; 
Q.QF — qabul qiluvchi flltr, foydali chastota oralig'idan tashqaridagi 
shovqin va buzilishlami bartaraf etish maqsadida signal spektriga 
bog‘liq ravishda chastota oralig‘ini chegaralaydi;

SAB — sathni avtomatik boshqaruvchi qurilma, elementlarning 
eskirishi, harorat ta’siri natijasida kabel va OEO‘ xususiyatlarining 
o'zgarishidan regenerator kirishidagi signallar o ‘zgarganida bu 
signallar sathining doimiyligini ta’minlaydi;
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BQ — boshqaruvchi qurilma, SAB qurilmasidan berilayotgan 
signallar ta’sirida 0 E 0 ‘ uzatish parametrlari o ‘zgarishini ta’min- 
laydi;

Reg — regenerator, elektr impulslari shaklini tiklaydi;
EOO‘ — elektron optik o‘zgartirgich, elektr impulslari ketma- 

ketligini optik impulslar ketma-ketligiga o ‘zgartiradi. E 0 0 ‘ sifatida 
yorugiik yoki lazer diodlari qo'llaniladi.

11.1 -rasmdagi raqamli retranslyatorning asosiy elementi regene­
rator hisoblanadi.

11.2-rasmda regeneratorning tuzilish sxemasi keltirilgan [5].

11.2-rasm. Regeneratorning tuzilish sxemasi
Sxemada:
CHK — chegaralovchi kuchaytirgich;
KAB — kuchayishni avtomatik boshqaruvchi qurilma;
CHQ — chegaralovchi qurilma;
HQQ — hal qiluvchi qurilma;
TCHA — taktli chastota ajratkich;
SHQ — shakllantiruvchi qurilma.
Bu elementlarning vazifalariai regenerator ishining vaqt diagram- 

masidan ko‘rish mumkin (11.3-rasm) [5]. Bu rasmdagi 1 — 6- 
signallar 11.2-rasmda tasvirlangan regeneratorning 1 — 6-nuqtala- 
ridagi signal k o ‘rinishlaridir.

Regenerator ishini ko‘rib chiqamiz.
QQF chiqishidan (11.1-rasm) signallar chegaralovchi kuchay- 

tirgichga (1) tushadi. CHK KAB sxemasidan ham boshqariladi. 
KAB HQQ yordamida «1» va «0» impulslarni to‘g‘ri hal qilish 
uchun signal sathining doimiyligini qo‘shimcha ravishda saqlab 
turadi. CHKda signallar lcuchaytiriladi va buzilishlarni ma’lum bir
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qismini bartaraf etish maqsadida signallarning amplitudalari chega- 
ralanadi (2). CHK chiqishidan signal CHQ va TCHA kirishiga 
tushadi. Signal sathi LUeg dan oshsagina CHQ chiqishida signal 
hosil bo‘ladi (3). TCHA chiqishidan HQQ kirishiga (4) fr= l/Т  
taktli chastota impulslarining davriy ketma-ketligi uzatiladi, bunda 
74mpulslar ketma-ketligining davri.

Agar HQQning birinchi kirishiga CHQ chiqishidan axborot 
signallari ketma-ketligi (3), ikkinchi kirishiga taktli impulslar ketma- 
ketligi (4) berilsa va ularbir-biri bilan mos tushsa, HQQ chiqishida 
ma’lum amplituda va davriylikka ega impulslar hosil bo‘ladi (5). 
Bu impulslar SHQga uzatiladi. SHQda impulslar shakli to ‘liq 
regeneratsiyalanib, boshlang‘ich signallarga mos keluvchi impulslar 
shakllanadi. So‘ng bu impulslar EOO‘ da (11.1-rasm) optik nurla- 
nish impulslari ketma-ketl igiga o‘zgartiriladi.

Shuni ta’kidlab o ‘tish kerakki, TCHA ishining xatoliklari tufayli 
hosil bo'ladigan fazalar titrashini kamaytirish maqsadida TCHA
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chiqishidagi impulslarning davriy ketma-ketligi (4) CHQ chi- 
qishidagi to‘g‘rilangan impulslar fazasi bilan albatta tenglashtiriladi.

Chegaralovchi qurilma va chegaralovchi kuchaytirgich regenera- 
torning asosiy elementlari hisoblanib, uning shovqindan himoya- 
langanligini ta’minlaydi, chegaraviy kuchlanish muayyan qiymatda 
kuchaytirishning aniq o‘rnatilishini talab etadi.

Chegaraviy kuchlanishning o‘zgarishi regeneratorning shovqin- 
bardoshliligini kamaytiradi, bu chegaralovchi kuchaytirgich (CHK) 
chiqishidagi to ‘g‘rilangan impulslarning maksimal qiymati va 
chegaralovchi qurilmaning chegaraviy kuchlanishi orasidagi optimal 
nisbatning buzilishiga olib keladi.

Bunday optimal nisbatni doimiy ushlab turish uchun rege- 
neratorlarda KAB qurilmasi qo‘llaniladi.

Begeneratorlarning yuqorida aytib o‘tilgan imkoniyatlari tufayli 
signallar to ‘liq qayta tiklanadi, shovqinlarning ta’sir qilishi 
yo‘qoladi, aloqa sifati yaxshilanadi va shovqindan himoyalanganlik 
ortadi.

Hozirgi vaqtda optik nurlanishni raqamli signal bilan bevosita 
modulyatsiyalash va to‘g‘ridan-to‘g‘ri detektorlash amalga oshiri- 
ladigan raqamli TOA tizimlari keng tarqalgan.

11.4-rasmda raqamli TOATning regenerator qo'llanilgan optik 
liniya trakti (OLT)ning umumlashgan tuzilish sxemasi 11.4-rasmda 
ko‘rsatilgan [5].

R O S H A
ii

— K O ‘i
i

UzOM QQOM L R

O L T -O  | XTQRP(XTQO‘RP)

QQOM

r
i

K O '
i
i

1
ROSHA

OLT-O
1

I 1

J

11.4-rasm. Raqamli TOATda regenerator qo‘llanilgan optik liniya 
traktining tuzilish sxemasi
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Rasmda ROSHA — berilgan uzatish tezlikdagi raqamli 
oqimlarni shakllantirish apparaturasi (raqamli uzatish tizimlarining 
apparaturasi);

Ko‘uz va Ko‘qq — m os ravishda uzatishga qabul qilishdagi kod 
o'zgartirgichlar, K o ‘uz ning vazifasi raqamli TOATning shovqin- 
bardoshli liniya signalini shakllantirish;

UzOM va QQOM — mos ravishda uzatuvchi va qabul qiluvchi 
optik modullar, elektrik signallarni optik signallarga aylantirish 
vazifasini bajaradi va aksincha;

XTQRP va XTQyRP — mos ravishda xizmat talab qiladigan 
va xizmat talab qilmaydigan regeneratsiyalash punktlari;

OLT-O — oxirgi pu nktning optik liniya trakti.
Raqamli TOA tizimida optik kuchaytirgich (OK) qo‘llanilgan 

optik liniya trakti (OLT)ning umumlashgan tuzilish sxemasi esa 
quyidagi ko'rinishda bo‘ladi (11.5-rasm).

i------------------------------1

11.5-rasm. Raqamli TOATda optik kuchaytirgich (OK) qo‘llaniIgan. 
optik liniya traktining umumlashgan tuzilish sxemasi

Raqamli TOAT liniya traktining oraliq qurilmasining keltirilgan 
tasnifi to'liq emas va optik nurlanishning to‘lqin uzunligi bo‘yicha 
retranslyator turlari, qo‘llaniladigan nurlanish manbalari va qabul 
qilgich turlari, raqamli TOATning o'tkazish qobiliyati va vazifasi 
bo‘yicha to'ldirilishi mumkin.
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11.3. Raqamli tolali optik aloqa tizimlarining 
liniya kodlari

11.3.1. Liniya kodlariga qo‘yi!adigan talablar

Raqamli uzatish tizimlarining analog-raqamli qurilmasining kod- 
lash qonuniga muvofiq, raqamli oqimlarni shakllantirish appara- 
turasi (11.4 va 11.5-rasmlarga qarang) chiqishidagi signal bir qutbli 
impulslar ketma-ketligidan iborat bo'ladi. So‘ng bu signal Ko‘U2ga 
tushadi, bunda u elektrik impulslari faqat musbat bir («1») yoki 
nol («0») b o ‘lishi mumkin bo‘lgan, liniya kodiga o ‘zgartiriladi. Bu 
kodning parametrlari optik tolaning uzatish parametrlari bilan 
maksimal nruvofiqlashgan bo'lishi kerak. Bu. signal UzOMda optik 
nurlanishning intensivligi yoki quwatini modulyatsiyalab (optik 
tashuvchi bilan modulyatsiyalanib), raqamli optik signalning liniya 
kodini shakllantiradi. Optik liniya kodi faqat bir qutbli bo‘ladi, 
ya’ni impulslari faqat musbat yoki nol bo‘ lishi mumkin (manfiy 
fotonlar bo‘lmaydi).

Liniya kodini tanlashga ikki sinf omillari ta’sir etadi:
— kodning yuqori shovqin bardoshliligi, berilgan uzatish sifatida 

liniyadagi optik signalning minimal quwatini aniqlaydi;
— liniya kodining shakllantirish qurilmasini texnik realizatsiya 

qilishning soddaligi.
Liniya kodini tanlashdagi asosiy mezonlar quyidagilar:
1. Signalning energetik spektri G if) yetarlicha tor bo‘lishi kerak, 

bundan maqsad raqamli TOATning qabul qiluvchi qurilmalarining 
va OTning polosa.kengligini toraytirish, shuningdek, OTning disper­
sion buzilishlari ta’sirini, liniya va stansiya regeneratorlarining hal 
qiluvchi qurilmalari kirishidagi issiqlik va drob shovqinlari ta’sirlarini 
kamaytirish.

2. Liniya kodining energetik spektri tarkibida doimiy tashkil 
topuvchilaming bo'lmasligi va quyi chastotalarda kichik qiymatga 
ega b o ‘lishi kerak. Birinchi talab, TOAT liniya traktining aktiv 
elementlarining kuchlanish ta’minotining yuqori aniqlikda o‘ma- 
tishni ta’minlash kerakligi bilan txishuntiriladi. Ikkinchi talab, 
uzatish traktining chastota polosasini pastdan chegaralanishidan 
yuzaga keladigan, simvollararo halaqitlarni kamaytirish bilan bog'liq.
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3. Energetik spektri yuqoridan chegaralangan boiishi zarur, 
bu uzatish traktining chastota polosasini yuqoridan chegaralanishi- 
dan yuzaga keladigan, simvollararo halaqitlarni kamaytirish imkonini 
beradi.

4. Raqamli TO A Tning liniya kodlarining tuzilishi regenera- 
torlarning taktli sinxronizatsiya impulslarini shakllantirish uchun 
raqamli signal tarkibidan taktli chastotani osongina ajratib olishni 
ta ’minlashi kerak.

5. Liniya kodining tuzilishi quyidagilarni ta’minlashi kerak: 
yuqori shovqin bardoshlilikni, bu regeneratsiyalash uchastkasi uzun- 
ligini oshirish va bu bilan raqamli TOATning texnik-iqtisodiy ko‘r- 
satkichlarini oshirish imkonini yaratadi; uzatish sifati va aloqani 
uzmasdan liniya trakti qurilmalari sozligini nazorat qilishni; kodlash 
va dekodlash quril malarini ishlab chiqarish va ekspluatatsiyasi 
soddaligini ta’minlashi kerak. Va nihoyat, liniya kodi impulslarining 
ko‘rinishi elektro-optik v a  opto-elektron o‘zgartirgichlar, shuning- 
dek, OTning optik uzatish xarakteristikalariga mos boMishi kerak. 
Yuqorida keltirilgan talablarning to‘liq hajmdagi yig'indisiga hech 
qaysi kod to‘laqonli javob bermaydi. Shuning uchun, TOATning 
element bazasi, optik to‘lq in  uzunligi diapazonning xususiyatlarini 
e’tiborga olgan holda, optimal xarakteristikalarga erishish mumkin 
bo'lgan liniya kodi turi tanlanadi.

11.3.2. Liniya kodlarining turlari va ularning shakllanishi

Raqamli TOA tizim larining yaratilishida, bir qancha kodlar 
nazariy va amaliy tadqiq etilgan. 11.6-rasmda ulardan TOATda 
keng qoMlanish topgan b a ’zi turlari keltirilgan [5].

Kodlami aniqlash, ularning shakllanishi va bu kodlarning 90 
foiz energiyasini uzatish uchun chastota polosasi kengligi 11.2- 
jadvalda,ularning energctik  spektrlari esa 11.7-rasmda berilgan 
[5]. TOAT apparaturalarida qo‘llaniladigan boshlang‘ich kod NRZ 
(non return to zero — nolga qaytmaslik) kodi hisoblanadi.

11.7-rasm tahlilidan shuni aytish kerakki, bu kodlar energetik 
spektrda doimiy tashkil topuvchilarning mavjud bo‘lmasligi va quyi 
chastotali tarkib topuvchilarining kichikligi kabi talablarga javob 
bermaydi, RZ kodi NR.Z kodiga nisbatan spektr kengligining
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Boshlang‘ic l i  kodü 
ketma-ketlik 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1

Nolga qaytmaslik kodi 
(NRZ)
Nolga qaytish kodi 
(RZ) 1 1 1 1 n 1
Absolut biimpuls kodi 
(B I-L) i r 1 r r 1 "1 1 r ~l
Nisbiy biimpuls kodi 
(BI-S) r 1 1 1
«Murojatli» kod 
(CMI) n 11
EP-1 turdagi elektron- 
-foton kodi r 1
EP-2 turdagi elektron- 
-foton kodi r 1 1

11.6-rasm. Raqamli TOAT liniya kodlarining asosiy turlari

kattaligi bilan xarakterlanadi, lekin afzalligi shuki, bu holatda LD 
va Y D  vaqtidan kam ishlaydi va ulami parametrlarining degradatsiya 
darajasi kamayadi, bu nurlanish manbalarining ayniqsa LDning 
xizmat muddatini oshiradi. Shuni belgilab o ‘tish joizki, NRZ 
kodining spektrida taktli chastotaning diskret tashkil etuvchilarining 
mavjiid em asligi taktli chastota ajratkich qurilmasining ishlab 
chiqarishini murakkablashadi va regeneratorning qabul qilish 
qurilmalarining sinxronizatsiyasi qiyinlashadi.

Barcha optik kodlarblokko‘rinisliida bo‘lib, ularda boshlang‘ich 
N R Z  kodining har bir «m» impulsidan liniya optik kodining m» 
impulsi shakllanadi. Bunda hardoim n>m bo'lib, ortiqcha impulslar 
liniyaga uzatiladi. Bu liniya kodiga ortiqlik deyiladi. Bunday kod 
mBnB deb belgilanadi, bunda «B» (Binary — ikkilik) boshlang‘ich 
va liniyaga uzatiladigan kodlaming ikkilik kodi ekanligini bildiradi. 
Liniya kodi boshlang'ich kodni uzatishga ketadigan vaqtda uzatilishi 
kerak. Turli optik kodlarni ko'rib chiqamiz.

1B2B sinfidagi kodlar. Bu sinfdagi kodlar sodda bo'lib, boshlan- 
g'ich kodlarga nisbatan liniyaga uzatiladigan impulslar soni 2 rrtarta 
ortiq, shuning uchun ham satnarador va keng qoMlanish topgan. 
RZ kodi 1B2B sinfiga kiradi. RZ kodi da boshlang‘ich NRZ
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G( О /Т  
0,3

0 .2  -

0 ,1  -

1 I Г
11.7-rasm. Raqamli ТОЛТ energetik spektrining uzluksiz qismi

kodining «1» simvoliga T  taktli intervalning birinchi yarmida mos 
ravishda 1 va ikkinchi yarmida 0 qo‘yiladi, ya’ni 1>10 o‘zgartirish 
amalga oshiriladi. Boshlang‘ich NRZ kodining «0» simvoli 0>00 
ga o'zgaradi, ya’ni T taktli intervalning birinchi hamda ikkinchi 
yarmida liniya kodining nollari hosil bo‘ladi.

IB2B sinfdagi kodlar ichida biimpuls kodlar katta qiziqish 
namoyon etadi. Ular juda yuqori himoyalanganlikka va rege- 
neratorlarda taktli chastotani ajralish imkoniyatiga ega.

11.6-rasmda BI-L turdagi absolut biimpuls kod ko‘rsatilgan,
11.2-jadvalda (uchinchi qator) esa uning shakllanishi berilgan

yarmida mos ravishda 1 va ikkinchi yarmida 0 qo‘yiladi, ya’n 
1>10 o‘zgartirish bajariladi, «0» ikkilik ketma-ketligi uchun 0<01 
turdagi o‘zgartirish bajariladi.

1B2B biimpuls kodl'arining boshqa turi nisbiy biimpuls BI-S 
(11.6-rasmga qarang) kodi hisoblanadi, uning shakllanish qoidasi 
quyidagicha: boshlang‘ich «1» ikkilik ketma-ketligiga navbatma-
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navbat 1<11, 1<00 turdagi o'zgarishlar mos keladi; «0» ikkilik ketma- 
ketligi uchun 0<10 yoki 0<01 turdagi kombiaatsiyalar mos keladi.

1 1 .2 -jadval

Kod
turi Kodlash qoidasi

Impulslarning
o‘zgarishi

90%
energiyani
uzatishdagi

chastota
polosasi
kengligi

«1» 1 «0»

NRZ « 1» — butun intervalda 1 sath, 
«0» — butun intervalda 0 sath X L

О Т  о т
0,86Д

RZ T  intervalning birinchi yarmida 
1 sath, butun intervalda 0 sath I L 1.72Д

BI-L
T  intervalning birinchi yarmida 
1 sath, T intervalning ikkinchi 
yarmida 0 sath

0 ______ Q _
ОТ  о т

2,96/T

BI-S
« 1» — T intervalning boshida 
o ‘tish,
«0» — T intervalning boshida va 

o ‘rtasida o‘tish

Q L  Л Я

0 T 0 т о т
2,96/T

CM I
« 1» — butun T intervalda 1 va 0 
sathlar almashinib,
«0» — intervalning birinchi 
yarmida

Q _  J _

0 T 0 T О Т
1,7/T

EP-1
« 1» — butun T  intervaldal vaO 
sathlar almashinib,'
«0» — intervalning 
o ‘rtasida o‘tish

3
:О

1,52/ T

EP-2

« 1» — butun T  intervalda 
1 va 0 sathlar almashinib,
«0» — T intervalning birinchi va 
ikkinchi yarmida 1 va 0 sathlar 
mos ravishda almashinib

Q . T J

о т о т  о т о т

1,7/T

1B2B sinfdagi biimpuls kodlarning energetik spektri 11.7- 
rasmda tasvirlangan, rasmdan shuni aytish mumkinki, ular liniya 
kodlari ning spektral xarakteristikalariga qo‘yitadigan talablarga to‘liq
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javob beradi. Ilmiy-texnik adabiyotlarda BI-L, BI-S kodlari va 
ularning ba’zi modifikatsiyalari Manchester kodlari deb ataladi.

Aniq tuzilishga ega boMgan 1B2B sinfidagi kodlar kodlashdagi 
ortiqlilik, simvollar va ularning bloklari o'rtasida korrelatsion bog‘- 
liqliklarning mavjudligi tufayli elementlar bo‘yicha qabul qilishda 
nafaqat xatoliklarni topish, balki ulrani to‘g‘rilash imkonini ham 
yaratadi. Bu borada CMI (Coded Mark Inwersion) (11.6-rasmga 
va 11.2-jadvalga qarang) turdagi kod juda katta e’tiborga loyiq.

CMI kodi yuqorida keltirilgan 1B2B sinfidagi kodlarga nisbatan 
yaxshiroq energetik spektrga ega ( 11.7-rasm), ya’ni energetik spekt- 
ri boshlang'ich raqam li signalning yarimtaktli chastotasida 
maksimumga ega, bu  regeneratorlarning qabul qilish qurilmalarida 
taktli chastotaning shakllanishini osonlashtiradi. CMI kodida nisba­
tan oson, ortiqlilikning ma’lum bir qismi evaziga xizmat aloqasini 
tashkil etishi mumkin. Buning uchun odatiy rejimda «taqiqlangan» 
01 (yoki 10) bloklari, shuningdek, 11 va 00 bloklarni ketma- 
ketligining buzilishi qoMlaniladi. Bu imkoniyatlarni 1B2B sinfidagi 
boshqa kodlar ham taqdim etadi, biroq CMI kodida bu masala 
juda oson yechimini topadi. Liniya kodlari shakllanishining turli 
algoritmlari bir xil sifat ko‘rsatkichlariga olib kelishi mumkin. Bu 
borada 1B2B sinfiga mansub EP-1 va EP-2 elektron-foton kodlari 
qiziqishlami namoyon etadi (11.6-rasmga qarang).

EP-l kodi quyidagi tarzda hosil qilinadi: boshlang‘ich ketma- 
ketlikning «1» simvoli navbatma-navbat 11 va 00, «0» simvoli esa
10 yoki 01 bloklari bilan kodlanadi. Boshlang'ich «0» simvoli 
kodlangan blokning birinchi simvoli undan oldingi blok simvolidan 
farq qilmaydi (11.2-jadvalga qarang).

EP-2 kodining shakllanishida «1» boshlang'ich ketma-ketli- 
gining o‘zgarishi EP-1 kodidagidek, «0» simvoli esa 10 va 01 bloklari 
bilan almashinib kodlanadi (1 1.2-jadvalga qarang).

41.7-rasmda EP-1 va EP-2 elektron-fbton liniya kodlarining 
energetik spektrlari keltirilgan.

TOATda EP-1 kodiga teskari bo'lgan Miller kodi keng qoMlanish 
topgan. Miller kodida boshlang‘ich «0» simvoliga mos ravishda 11 
va 00 bloklari, «1» simvoliga esa 01 va 10 bloklari qo‘yiladi. Bu 
kodda blokning birinchi elementi oldingi blokning oxirgi elementi 
singari bo‘lishi kerak, boshlang‘ich signalning nollar ketma-ketligi
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11 va 00 bloklarining navbatma-navbat almashinuvi bilan uzatiladi. 
Miller kodining energetik spektri EP-1 kodining energetik spektri 
bilan bir xil [5]. 2B4B sinfîdagi kodlar. Bu sinfdagi kodga PIM 
pozitsion — impuls modulyatsiyali kod kiradi. Bunda boshlang‘ich
00, 01, 10, 11 kodlardan mos ravishda 1000 , 0100, 0010, 0001 
liniya kodlari shakllanadi (11.3-jadval).

11.3-jadval
2B4B kodining shakllanishi

Boshlang‘icli kod Liniya kodi

00 1000

01 0100

10 0010

11 0001

11.8-rasmda PIM kodining shakllanishi berilgan 
1B2B sinfîdagi kodlardan PIM kodining afzalligi shundaki, unda 

«1» simvollarining soni 2 marta kam va mos ravishda liniyaga 
uzatishning o'rtacha quwati kamayadi. Bundan birinchi navbatda 
nurlanish manbalarining ishonchliligi ortadi va quwat kam sarf 
etiladi.

JBoshlang‘ich
keîma-keîlik

H----h H---- h H----h

m = 2 0 0

1 0 0 0
01

0190
1 0

0 0 1 0
1 1

0 0 0 1
1 1

0 0 0 1

0 0

1 0 0 0

PJMkodi

H---- h H---- h H---- h
11.8-rasm. PIM  kodining shakllanishi
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To'rtta uzatilayotgan simvollardan faqat bittasi «I» simvoli 
boiganligi sababli sinxronizatsiya mukammallashadi. 1B2B, 2B4B 
sinfdagi kodlarda m impulsga qaraganda n impulslari 2 marta ko‘pligi 
sababli bunday kodlar tezligi 100 Mbit/s dan oshmaydigan tizim- 
larda qo‘llaniladi.

mBnB kodidagi o rtiq lik

p=(n/m  -  1) (11.1)

liniya signalining taktli chastotasining ortishiga olib keladi:

/ » = - • / « ,  (11.2) m
bunda f m — boshlang‘ich raqamli impulslar ketma-ketligining 

taktli chastotasi.
1B2B kodi uchun m =  1, n =  2 da p =  2 v a f ,=  2fm ga. Shu 

tarzda 1B2B kodlari ikki kamchilikka ega: ko‘p ortiqlikka va taktli 
chastotaning ikkilanishiga, bu TOAT liniya traktining chastota polo- 
sasini kengaytirish zaruriyati va uning elementlari tezkorligining 
oshishiga olib keladi. Shuning uchun yuqori tezlikli uzatish tizim- 
larida ortiqligi kam va taktli chastota qiymati kichik üniya kodlaridan 
foydalanish maqsadga muvofiq. Chunki uzatish tezligi ortishi bilan 
apparaturalar murakkablashadi va liniyada dispersiya oshadi.

Xalqaio elektr aloqa ittifoqi raqamli TOATda 2B3B, 3B4B, 
5B6B va 34B36B turdagi kodlami qo‘llashni taklif etadi.

Raqamli TOATda binar blok kodlari keng tarqalgan, ular uchun 
m>2 va ri>m. m bitli boshlang‘ich raqamli ketma-ketlikning har 
bir bloki n bitli blokka o ‘zgaradi [5]. 11.4-jadvalda 2B3B turdagi 
liniya signalining shakllanishi ko‘rsatilgan.

11.4-jadval
2B3B kodining shakllanishi

Boshlang4ich kod Liniya kodi
00 001
01 010
10 100
11 011
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3B4B, 5B6B kodlari. Bu kodlarda bitta ortiqcha razryadning 
kiritilishi, kam razryadlar sonidan iborat boshlang‘ich kombi- 
natsiyalarni ko‘p razryadlar sonidan iborat sinxronizatsiya uchun 
qulay nol va birlarning birikmasi ko‘rinishidagi kombinatsiyalar 
bilan almashtirish imkonini yaratadi. Buni 5B6B kodi misolida 
ko‘rib chiqamiz. Boshlang‘ich bloki 5 razryaddan tashkil topgan. 
Bitta razryaddan muinkin bo'lgan kombinatsiyalar soni 25=32 ga 
teng. Bu kombinatsiyalar ichida sinxronizatsiya uchun unchalik 
samarali bo‘lmagan nol yoki birlar seriyasi ketma-ket keluvchi 
(masalan, 00000, 00001, 11111 va boshqa) kombinatsiyalar ham 
mavjud. Agar ularni 6 razryadli blokka almashtirsak, mumkin 
bo'lgan kombinatsiyalar 26—64 ta bo‘ladi va ulardan sinxroni- 
zatsiyani ta’minlash nuqtayi nazaridan bir va nollar soni qulay 
bo‘lgan 32 ta kombinatsiyani ajratib olish mumkin.

11.5-jadvaldan ko'rinib turibdiki, bir va nollar soni teng bo‘lgan, 
6 razryadli 20 ta kombinatsiya mavjud, qolgan 12 kombinatsiya 
ikkita bir va to'rtta noldan yoki to‘rtta bir va ikkita noldan iborat 
kombinatsiyalar navbatma-navbat uzatiladi. Bu bilan birlar zichli- 
gining doimiyligi ta’minlanadi. Bu kodlarda xatoliklarni topish, 
5B6B kodiga taalluqli bo‘lmagan 6 razryadli kombinatsiyalarni 
aniqlash bilan bog‘liq [18]. 1B2B, 2B4B kodlariga nisbatan 5B6B 
kodining energetik spektri tor, bu uning eng muhim afzalligi hisob- 
lanadi. Oddiy juftlikka (toqlikka) tekshirish usuli yordamida 
xatoliklarni nazorat qilish ehtimolligi mBnB sinfdagi kodlaming 
afzalligi hisoblanadi. Buning uchun m simvollarga bitta ortiqcha 
impuls kiritiladi (n =  m +1). Bunday kodlash ko'pincha mBlP  
deb belgilanadi. Xatoliklarni nazorat qilish raqamli liniya signalidagi 
«0» va « 1» dan iborat ketma-ketliklarning maksimal uzunligi 
bo‘yicha ham aniqlanishi mumkin.

Ba’zan qo‘shimcha impuls blokli sinxronizatsiya signallarini 
shakllantirish uchun liniya kodiga kiritiladi va bunday kodlar mBlC  
deb ataladi. Agar qo‘shimcha impulslar ham juftlikka (toqlikka) 
tekshirish hamda blokli sinxronizatsiyani ta’minlash uchun kiritilsa, 
u holda m B IPlC  turdagi aralash kod hosil bo‘ladi. Bundan tashqari, 
bir qator mBnB kodlari energetik spektrning quyi chastotali sohasida 
telenazorat, telemexanika va xizmat aloqasi signallarini samarali 
uzatishni tashkil etish imkonini beradi.
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] 1.5-jadval
5B6B sinfini kodli kombinatsiyalari

Chiqish bloki 5B6B kodi Chiqish bloki 5B6B kodi
00000
00001 10ЮП Ю0010 10000 100011
00010 101010 10001 110101
00011 101001 10010 000101

11 1000(+) Ю1000 10011 111001
00100 10100 001001
00101 110010 10101 001101
00111 11 1010 001010 10110 110011
01000 001011 10111 010001
01001 011010 11000 010101
01010 100110 11001 110001
01011 101110 100100 11010 011101
01100 101100 11011 011000

110100 111000 100111
01101
OHIO

110110 000110 11101 100001 100101 
011001

01111 001110 101101
010110 11110 001100

011110 010100 11111 010111 
010111 

010111(-)

011011
010010

011100

Yuqori tezlikli raqamli TOATda mBIC kodining bir turi hi- 
soblangan, 10B1RLP turdagi liniya kodi keng qo‘llanish topgan. 
Boshlang‘ich o ‘n simvolli N RZ kodiga qo‘shimcha P va P im- 
pulslarni kiritish orqali 12 simvolli 10B1R1P liniya kodi shakl- 
lanadi (11.9-rasm).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b) 1 2 3 4 5 R 6 7 8 9 10 P

11.9-rasm. 10B1R1P turdagi liniya kodini shakllanish sxemasi: 
a -  boshlang'ich NRZ kodi; b — 10B1R1P liniya kodi
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Xatoliklar mavjudligi P  razryadi yordamida tekshiriladi. Bu 
nazorat simvoli boshlang‘ich blokni juftlikka tekshirish uchun 
xizmat qiladi. Agar NRZ kodi boshlang‘ich blokining yig‘indisi 
juft sonni bersa, P razryadiga «0» simvoli, aksincha bo‘lsa, «1» 
simvoli beriladi. Shu tarzda uzatishda birlamchi xatolikni aniqlash 
ixnkoniyati yuzaga keladi. Qo'shimcha P simvoli servis xizmat 
signallarini, y a ’ni xizmat aloqa, telemexanika va telenazorat, sinxro- 
nizatsiya uchun kiritiladi. 10B12B kodi ba’zan 10B1R1P deb belgi- 
lanadi. Impulslar ketma-ketligining energetik spektri Lkki qismdan 
iborat: diskret Gd(f) va G„(f) uzluksiz. Taktli chastota ko‘rinishdagi 
diskret tashkil etuvchi va uning garmonikalarining mavjudligi sababli 
taktli chastotani filtrlar yordamida ajratish mumkin. To‘g‘ri bur- 
chakli impulslar ketma-ketligining me’yorlashtirilgan energetik 
spektrlarining uzluksiz tashkil etuvchilari quyidagi munosabatlardan 
aniqlanishi mumkin:

NRZ kodi uchun

G‘ i n - ~ ^ T '  <n -3>

RZ (1B2B) kod uchun

T sin2 (n jT li)
' U) 8 (xfT/2) ’

BI-L va BI-S turdagi biimpuls kodlar uchun

w rsin 4(w/772)
'(*/77l f

mBIC turdagi liniya kodi uchun energetik spektrning uzluksiz 
tashkil etuvchisi quyidagi munosabatdan aniqlanishi mumkin:

^ / r \  1 f2cos(27r/7’i )-[cos(;ra27r/TL) + cos(fn + 2 )2 ^ /^ ] j 
( / )  = 1_ | ---------------- m[l -cos(m + l)2;r/Tt ]----------------

bunda 7/ = mT/(m+l) — liniya signalining taktli .intervali; T — 
boshlang‘ich impulslar ketma-ketligining (NRZ kodining) taktli 
intervali. Barcha liniya kodlari optik nurlanishning doim faqat

1 S IR  [71J J  ! L )
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musbat va nolinchi chastotada spektming diskret tashkil etuvchisiga 
ega bo‘lgan impulslaridan tuzilgan [5].

Skremblerlash — bu yangi kodni yaratishni yana bir imkoniya- 
tidir. Bunda liniya kodi simvollaming boshlang‘ich kod simvollariga 
nisbatan ortiq b o ‘lishiga zaruriyat mavjud emas. Albatta, bunday 
kodlash o'zining tejainkorligi tufayli yuqori tezlikli tizimlarda, 
asosan, STM-N tizimlarida qo‘llaniladi (11.10-rasm).

11 10 8 7 6 5 4 3 2 1^-

------------- i

- - - - - O - - - - - ► S5S¡2¡2
11.10-rasm. Skremblerlash qurilmasining ishi

Skremblerlashda boshlang‘ich kod, bir va nollarning uzatish 
zichligi taxminan teng b o ‘lgan kodlarga almashtiriladi, bu qabul 
qilishda sinxronizatsiya muvozanatini ta’minlaydi. Uzatishda xato- 
liklarni aniqlashga kelsak, bunday maqsadlar uchun sikl sarlavhasi 
(freym) qo'llaniladi. Bunda sikldagi barcha axborot skremblerlanadi. 
Skremblerlash qurilmasining ishi asosida bir va nollar kvazitasodifiy 
ketma-ketligining generatori singari suruvchi registrni qo‘llash 
yotadi. Kvazitasodifiy Icetma-ketliklarni olish uchun suruvchi 
registrda ikki moduli bo'yicha alohida yacheykalarni qo‘shish qo'lla­
niladi. Birinchidan, bunda har bir siklda suruvchi registrga kiritilgan 
har qanday ketma-ketlikdan («0» dan tashqari) taktdan taktga 
o‘zgaruvchi nol va birlar ketma-ketligi shakllanadi. Bu signallar 
boshlang'ich signal bilan qo‘shilganda, liniyaga skremblerlangan 
signalning befish va xuddi shunday skremblerlash qurilmasida, 
xuddi shunday suruvch i registrda bir xil lahzada ko‘chirilgan 
boshlang‘ich ketma-ketliklardan (liniya trakti bo‘ylab uzatiladigan 
signalni vaqt bo‘yicha kechikishini nazarda tutgan holda) qabul 
qiluvchi qismdaboshlang‘ ich signalni qayta tiklash imkonini beradi.

Skremblerlashning yana qo‘shimcha afzalligi shundaki, uzatila­
digan axborotlarning maxfiyligi saqlanadi [19].
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Nazorat savollari
1. Raqamli tolali optik aloqa tiiimlarining liniya traktiga ta ’rif bering.
2. Optik aloqa liniya traktida regenerator va kuchaytirgichlarni qo ‘Ha sh da 

qanday farq bor?
3. Optik liniya traktida regenerator lardan qanday maqsadda foydalaniladi?
4. Optik regeneratorlar qanday a loh ida xususiyatlarga ega?
5. Optik signallarni regeneratsiyalash jarayonini tushuntiring.
6 . Raqamli optik regeneratorlarning umumlashgan tuzilish sxemasini 

tushuntiring.
7. Optik regeneratorlarning tuzilishi va ish prinsipini vaqt diagrammalari asosida 

tushuntiring.
8 . 'Tolali optik liniya traktida signallarni uzatish sifatiga qanday omillar ta’sir 

qiladi?
9. Raqamli tolali optik aloqa tiiimlarining optik liniya kodlariga qanday talablar 

q  о yiladi ?
10. Optik liniya kodlarining elektr kod lardan asosiy farqi n imada?
11. 1B2B sinßga qaysi kod turlari mansub va ular qanday shakllanadi?
12. 2B4B sinfidagi kodlar qanday shakllanadi va bu kodlar qanday afzalliklarga 

ega?
13. mBnB kodidagi ortiqlik va liniya signalining taktli chastotasi qaysi miqdoriy 

munosabat bilan aniqlanadi?
14. 2B3B, 3B4B, 5B6B sinfidagi kodlar qanday shakllanadi va ular qanday 

afzalliklarga ega?
15. Yuqori tezlikli TOATda qaysi liniya kodlaridan foydalaniladi?
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5 -b o ‘lim
TOLALI O P T IK  ALOQA TARMOQLARI

12-bob. TOLALI OPTIK ALOQA TARMOQLARI

12.1. Infokommunikatsion xizmatlar

Jahon sivilizatsiyasi rivojining hozirgi bosqichi industrial 
jamiyatdan axborot jamiyatiga o ‘tish bilan tavsiflanib, u axborot 
va telekommunikatsion texnologiyalami ommaviy foydalanishga 
asoslangan ijtimoiy va iqtisodiy faoliyatning yangi shakllarini nazarda 
tutadi.

Axborot jamiyatining texnologik asosi Global Axborot Infratu- 
zilmasi (GAI) hisoblanib, sayyoramizning har bir kishisi uchun 
axborot resurslariga erkin kirish imkoniyatini ta’minlashi kerak. 
Axborot infratuzilmasining ma’lumotlar bazasi, axborotga ishlov 
berish vositalari yig‘indisi, telekommunikatsiya tarmoqlari va 
xizmatlardan foydalanuvchilarning terminallari tashkil etadi.

GAI da axborot resurslariga kirish Axborot jamiyatining 
xizmatlari yoki infokommunikatsion xizmatlar nomini olgan yangi 
turdagi telekommunikatsiyalar xizmatlari vositasida amalga oshi- 
riladi.

Infokommunikatsion xizmatlarni ko‘rsatish hajmlarining yuqori 
sur’atlarda o‘sishi ularning yaqin kelajakda telekommunikatsiyalar 
tarmoqlarida ustunlik qilishini oldindan bashorat qilishga imkon 
beradi.

Bugungi kunga kelib infokommunikatsion xizmatlarning rivoj- 
lanishi, asosan, Internet kompyuter tarmog‘i doirasida amalga 
oshiriladi, ularning xizmatlariga kirish imkoni an’anaviy telekom- 

-----munikatsiya taim ogfi orqali yuz beradi. !
Shu munosabat bilan infokommunikatsion xizmatlarning rivoj- 

lanishi telekommunikatsiya tarmoqlarining vazifalarini bir vaqtda 
kengaytirish bilan infokommunikatsion resurslaming samarali bosh- 
qarish masalasini hal etishni talab etadi.

Infokommunikatsion xizmatlarga quyidagi talablar qo‘yiladi:
— xizmatlarning mobilligi (harakatchanligi);
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— yangi xizmatlarni maqbul holda va tez yaratish imkoniyati;
— kafolatlangan xizmatlar sifati.
Infokommunikatsion xizmatlarga talablarga konvergensiya 

jarayoni katta ta’sir ko‘rsatadi, u infokommunikatsion xizmatlaming 
foydalanuvchilarga unga kirish usuliga bog'liq bo‘lmagan holda 
kirish mumkinligiga olib keladi.

12.2. Optik aloqa tarmoqlariga qo‘yiladigan talablar

Infokommunikatsion xizmatlaming qarab chiqilgan xususiyatlari 
istiqboLli — optik aloqa tarmog'iga quyidagi talablarni belgilaydi:

— multiservislik, bu xizmatlarni ko'rsatish texnologiyalarining 
transport texnologiyalaridan bog‘liq emasligi (mustaqilligi) tushu- 
niladi;

— keng polosalilik, bunda xizmatlardan foydalanuvchining joriy 
ehtiyojlaridan bog‘liq holda keng diapozonda axborotni uzatish 
tezligining qulay va dinamik o'zgartirish imkoniyati tushuniladi;

— multimediallik, bunda telekommunikatsiya tarmog‘ining ko‘p 
komponentli axborotlarni (nutq, ma’lumotlar, video, audio) real 
vaqtda bu komponentlarni zarur sinxronlashtirish bilan va birikma- 
larning turli xil konfiguratsiyalardan foydalanib uzatish qobiliyati 
tushuniladi;

— i ntelektuallik, bunda xizmatlarni taqdim etish jarayonida bir 
nechta operatorning ishtirok etishi va ular masuliyatlarining faoliyat 
sohasiga muvofiq bo‘linishi tushuniladi.

An ’anaviy telekommunikatsiya tarmoqlari xalqaro, shaharlararo, 
hududiy, mahalliy (shahar. va qishloq) hamda abonentlik kirishi 
tarmoqlariga bo‘linadi.

Mavjud kanallari kommutatsiyalangan umumiy foydalanishdagi 
telekommunikatsiya tarmoqlari hozirgi vaqtda yuqorida sanab 
o'tilgan talablarga javob bermaydi. An’anaviy tarmoqlarning chek- 
langaa imkoniyatlari yangi infokommunikatsion xizmatlarni joriy 
etish yo'lida tutib turuvchi omil hisoblanadi.

Shu munosabat bilan an’anaviy telekoinmunikatsiya tarmoq- 
larining optik telekommunikatsiyalar tarmoqlarini yaratish yo‘na- 
lishida infokommunikatsion xizmatlarni joriy etishni va bundan 
keyin rivojlantirishni hisobga olish zarur. Shuning uchun paketli
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kommutatsiya negizida tolali-optik telekommunikatsiya tarmog‘ini 
yasash konsepsiyasi asosida universal telekommunikatsiya tar- 
mog'ini yaratish t o ‘g‘risidagi g‘oya yotadi, u axborotning har qanday 
turlarini — nutq, video, audio, grafika va h.k.larni o ‘tkazishga 
imkon beradi, shuningdek, cheksiz doirada infokommunikatsion 
xizmatlar taqdim etish imkonini ta’minlaydi.

12.3. Optik aloqa tarmoqlarining turlari

To‘lqin uzunligi bo'yicha zichlashtirish bilan (WDM) texno- 
logiyasining paydo boMishi keng polosali tolali — optik uzatish 
tizimlarining vujudga kelishi va tezkor rivojlanishini nishonladi, u 
esa bitta tola bo‘yicha L 0 Gbit/s tartibdagi kattalikkacha uzatish 
uchun tashkil etilgan aloqa kanali sig‘imini keskin oshirishga imkon 
berdi.

To‘lqinli multipleksorlash uslubining mohiyati bir qancha optik 
eltuvchilar À.i (uzatuvchi tomonda) ni birlashtirishdan va olingan 
IÀi signalni bitta optilc kanal bo‘yicha uzatib, keyin ayrim 
eltuvchilarni, keyinchalik  ajratish (demultipleksorlash) bilan, 
masalan, ulami qabul qiluvchi tomonidan filtrlash yo‘li bilan 
ajratishdan iborat.

Tolali-optik aloqaning bundan keyingi rivojlanishi to ‘la optik 
fotcnli telekommunikatsiya tarmoqlarini yaratishga yo‘naltirilgan. 
Mazkur tizimlarda signallami uzatish, qabul qilish, ishlov berish 
va kommutatsiyalash so f  foton darajasida, elektron jarayonlar va 
elektr qurilmalarning ishtirokisiz yuz beradi.

Yangi tarmoq asoslari shunday bo‘lishi kerakki, bunda xizmat- 
larni yetkazib berish bo‘ yicha mijozlar talablarining tez o ‘zgarishi 
va o‘sishiga oson moslanadigan bo‘lishi kerak. Talab qilinadigan 
narsalarning hammasi bu servis darajasini qo‘llab-quwatlash uchun

Foton tarmog'i m odeli ikki darajadan iborat: servis darajasi va 
fotonli transport darajasi. Yangi arxitektura fotonli kommutatsiya 
va DWDM texnologiyalari yangiliklarining afzalliklari kombi- 
natsiyasi sifatida qarab chiqiladi. •

U multigigabitli oqim li tizimni yetkazib beradi va servis platfor- 
malari uchun to'lqin uzunliklari darajasida texnik boshqariluvchi

297



tarmoq interfeyslarini ta’minlaydi. Servis platformalariga marshru- 
tizatorlar, ATM-kommutatorlar va kirish chiqish SONET/SDH  
multipleksorlari kiradi, ular transport darajasidan servis darajasiga 
qayta taqsimlangan. Servis darajasi zarur transport hajmi (sig‘i- 
mi)ni tarmoq elementlariga talab qilingan joyga qachon u talab 
qilinganda yetkazib berish uchun fotonli transport darajasiga to‘la 
tayangandek tasawur qilinadi. Mijozlarning o‘sibborayotgan talab- 
larini qoniqtirish uchun tarmoq resurslari bilan tez ta’minlashni 
amalga oshirish kerak bo'lib, ular yangi arxitekturaning ajralmas 
qismi sifatida qarab chiqiladi.

Bugungi kunda tarmoqlarning to‘rtta turi mavjud bo‘lib, ular 
birxil optik tarmoqlar deb ataladi. Quyida tarmoqlarning shuturlari 
sanab o‘tilgan va ularning qisqa tavsifi berilgan [1]:

1) SDH/SONET negizidagi tarmoqlar, ularda faqat «nuqta- 
nuqta» bir to‘lqinli uzatish optik uzatish hisoblanadi. Asli bu optoe- 
lektron tarmoqlardir;

2) to'lqin uzunligi bo'yicha ajratilgan multipleksorlash texno- 
logiyasi foydalaniladigan tarmoqlar, ko‘p to‘lqinli optik uzatishni 
ta’minlab, bu vaqtda kommutatsiya va boshqarish to‘liq ravishda 
elektr sohasida amalga oshiriladi. Bular hali ham optoelektron 
tarmoqlardir, biroq ular optik uzatishning ancha ilgari surilgan 
(ilg‘or) texnologiyasidan foydalanadi va ularda optik operatsiyalar 
birinchi turdagi tarmoqlarga qaraganda ancha ko‘pdir;

3) to'lqin uzunligi bo‘yicha zichlashtirish texnologiyasi foyda­
laniladigan tarmoqlar va optik kommutasiya, kommutatsiyani va 
tarmoqni boshqarish elektrik tarzda amalga oshirilmoqda. Bu itti- 
foqlik darajasi turlicha bo'lgan optik tarmoqlardir. (Tarmoqning 
ittifoqligi deganda tarmoqning istalgan turdagi axborotni protokol 
va kodlash turiga, uzatish tezligiga, shuningdek, modulyatsiya 
texnikasiga bog'liq bo‘lmagan holda uzatish imkoniyati tushu- 
niladi.). Agar barcha bo‘g‘inlar optoelektron o ‘zgarishlar va signal- 
larni regeneratsiyalash uchun foydalansa va/yoki uni kommu- 
tatsiyalash va uzatish uchun qo’llansa, u holda tarmoq noshaffof 
bo‘lib qoladi (OEO). Ikkinchi tomondan, agar optoelektron shakl 
almashitirish umuman foydalanilmasa, u holda tarmoq to‘la shaffof 
bo'ladi. Bu ikki cheklanishlar orasida qisman shaffof bo'lgan 
tarmoqlar ham mavjud. Nazorat elektrik amalga oshirilsa ham,
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ma’lumotlarni uzatish y o ‘lining boshidan oxirigacha to‘la optik 
hisoblanadi. Qisman shaffoflik optoelektro-optik shakl almashi- 
nishlar bilan bog‘liq shaffof tarmoqlarning orolchalar shaklida 
bo‘lishi mumkin [2];

4) barcha operatsiyalar va funksiyalar, kommutatsiya va tar- 
moqni boshqarishni ham hisobga olganda optik amalga oshiriladi. 
Bu to‘liq ravishda optik tarmoqlardir.

Yuqorida sanab o'tilganlardan shuni ta’kidlab o‘tish lozimki, 
foton oxirgi ikkita tarmoq turlari haqiqatan ham optik kommutatsiya 
bilan bog‘liqdir. Qisman yoki to ‘liq shaffof tarmoqlar to'lqin 
uzunligi bo'yicha zichlashtirish texnologiyasini va bir tomondan 
optik kommutatsiyani, ikkinchi tomondan elektron nazorat bilan 
qo‘shib olib boradilar. Optik kommutatorlami va tarmoqlari juda 
bo‘lmaganda texnikaning hozirgi rivojlanish darajasida yorug‘lik 
vositasida nazorat qilib b o ‘lmaydi.

12.4. Optik aloqa tarmoqlari

To'liq optik tarmoqlar (bundan keyin inglizcha qisqartma AON/ 
All Optical Networks dan foydalaniladi), ularning faoliyat yuritishida 
kommutatsiyada, multipleksorlashda retranslyatsiyada bosh rolni 
elektron (optoelektron) texnologiyalar emas, balki sof optik texnolo- 
giyalar o‘ynaydi [3].

To‘liq optik tarmoqlar ham bugungi kundagi, ham ertangi tarmoq 
axborot ilovalari uchun ham  ulkan o ‘tkazish polosasini ta’minlashga 
qodir. To‘liq optik tarmoqlar (AON) uch asosiy toifaga bo‘linadi 
[4,5]: ko‘p toiq inli aloqa liniyalaridan foydalanuvchi tarmoqlar, 
kanallari kommutatsiyalanuvchi kanallar va paketlari koramu- 
tatsiyalanadigan tarmoqlar (12.1-jadval).

AON ning birinchi ikki toifasi bir muhim tavsifga ega — tarmoq-

foflikka WDM optik kanallarining istalgani bo‘yicha manba — 
bo‘g‘indan belgilangan joydagi bo‘g‘ingacha signalni o‘zgartiruvchi 
optoelektron qurilmalardan foydalanilmasdan erishiladi. Har bir 
WDM kanali- chegarasida signal formati tejamkorlikni va ulkan 
imkoniyatlarni to ‘plagan holda virtual jihatdan ixtiyoriy bo‘lishi 
mumkin.
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Stiaffof AON da optik terminal qurilmani eng umumiy holda 
qayta quriluvchi lazer uzatlcichlar va/yoki qayta quriluvchi burish 
filtrlar ifodalaydi. Tarmoqning ikki chetki bo‘g‘ini bunday tarnioq 
orqali ma’lum ikki to‘lqinga (qabul qilish va uzatish uchun) sozlash 
yo‘li bilan aloqa kanalini o'matishlari mumkin bo‘lib, bu to‘lqinlami 
ularga optik terminalning tarmoq kontrolleri tegishli dastlabki 
so‘rovga ishlov berib, taqdim etadi. Ulanish o‘matilgandan so‘ng 
magistral kanal foydalanilayotgan ilovaga nisbatan shaffof bo‘lib 
qoladi.

1 2 .1 -jadval
Toiiq optik tarmoqlar tasnifi (AON)

Tarmoq toifasi Qism toifa Tavsiflari
Ko‘p to‘lqinli multipleks 

aloqa liniyasi - Chetki bo‘g‘inlarga 
qaraganda to‘liq shaffof

Kanallarni 
ko mmutatsiyalash 

bo‘yicha to‘liq optik

Keng eshittirishli 
tarmoq (passiv) ToMiq shaffof

Passiv to‘lqinli 
marshrutizatsiyali 

tarmoq
To‘liq shaffof

Faol to6lqin 
marshrutlashlashtirishli 

tarmoq
To‘liq shaffof

Paketlarni 
ko mmutatsi yalash 

bo‘yicha to‘liq optik
Ketma-ket bitli paketlar 
kommutatsiyali tarmoq

Belgilangan protokoldan 
foydalanilganda shaffof

Parallel bitli paketlar 
kommutatsiyali tarmoq

Belgilangan protokoldan 
foydalanilganda shaffof

Istagan foydalanuvchilar guruhi shaffof AON dan tegishli to‘lqin 
uzunlildar to‘plamini olishi va o'zining xususiy virtual tarmog‘ini 
tashkil etishi mumkin bo'lganda ancha qiziqarli imkoniyat vujudga 
kelishi mumkin.

Bu tarmoqda har bir foydalanuvchi bir vaqtda bir nechta to‘lqin 
uzunligi — optik kanallarni ochishga qodir. Shunday qilib, shaffof 
AON mahalliy va ulkan masofalar miqyosida foydalanuvchilami 
birlashtirishning juda boy imkoniyatlariga ega.
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Tarmoqning bu turi A O N  arxitekturasini tashkil etishning eng 
oddiy usulini taqdim etadi (12.1-rasm). Bunday aloqa kanali bir 
xil turdagi bo‘g‘inlar orasida «nuqta-nuqta» birikmalari to‘plamini 
tashkil etishga imkon beradi, ular ma’lum, aynan ular uchun 
mo‘ljallangan toMqin uzunliklarida aloqada bo‘ladi. Mazkur tarmoq­
ning afzalliklari: bir-biri bilan o‘zaro aloqada bo‘lgan har bir mufta 
ajratilgan katta o ‘tkazish polosasi; kafolatlangan o‘tkazish polosasi 
oqibatida aloqaning yuqori darajada ishonchliligi (har bir kanalga 
alohida to'lqin uzunligiga ajratiladi); tarmoq har bir kanalining 
chetki bo‘g‘inlari orasidagi tarmoq ilovasini (ATM, Gigabit 
Ethernet, S D H /P D H  v a  h.k.) tanlashga nisbatan shaffofligi. 
Karnchiligi kanallar bo‘yicha qat’iy qayd etilgan birikmalarning 
mavjudligi hisoblanadi.

1 2 .4 .1 . O d d iy  ko ‘p toMqinli aloqa liniyasi

ATM/STM-4 X, 
Gigabit Ethernet \

STM-16

Jl, ATM/STM-4 
" ^ 2  Gigabit Ethernet

STM-16Optik kuchaytirgichlar
DWDM DWDM

multipleksor demultipleksorlar

12.1-rasm. Oddiy ko‘p to'lqinli aloqa liniyasi

Hozirgi vaqtda kabel televideniyesi tarmoqlarida simpleksli ko‘p 
toMqinli aloqa liniyalari keng tarqaldi, ularda uzatish faqat bitta 
yo'nalishda olib boriladi.

Ko‘p toMqinli aloqa liniyasi to‘la qimmatga ega tarmoq hi­
soblanadi, chunki u «har biri har biri bilan» qoidasi bo'yicha 
uzoqlashtirilgan bo‘g‘inlarni tutashtirishga imkon beradi.

U, asosan, yuqori s ig ‘imga ega transport magistrali vazifasini 
bajaradi va S D H  magistraliga o ‘xshab «nuqta-nuqta» statik 
tutashtirishlarni faqat chastotali multipleksorlash bilan ta’minlaydi. 
Ko‘p to'lqinli liniyalar ancha murakkab to‘liq optik tarmoqlar 
arxitekturalari tarkibida boiish i mumkin.
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12.4.2. Optik tarmoqlar kanallar kommutatsiyasi bilan

Kanallar kommutatsiyasi bilan AON ning dastlabki ikkita kichik 
toifasi (keng eshittirishli tarmoqlar va to£lqin marshrutlashtirilishi 
passiv bo'lgan tarmoqlar) PON (Passive optical network) passiv 
tarmoqni ifodalaydi. PON -  bu faqat passiv komponentlardan 
foydalanuvchi AON dir: tolalar, yo‘naltirilgan tarmoqlagichlar, 
tarqatkichlar, to'lqin multipleksorlari va filtrlar.

12.4.2.1. Keng eshittirishli optik tarmoq

Keng eshittirishli har bir uzoqlashtirishgan AON ning bo‘g‘iniga, 
odatda, ma’lum to‘lqin uzunligi yozib qo‘yiladi, unda bo‘g‘in 
uzatishni amalga oshiradi. Barcha uzoqlashtirilgan bo‘g‘inlardan 
kelgan signallar optik yulduzsimon tarmoqlagichda to'planadi, bunda 
ular aralashtiriladi va chiqish qutblari bo'yicha uzoqlashtirilgan 
bo‘g‘inlarga qaytib ketayotgan tolalarga taqsimlanadi, har bir bo‘g‘in 
barcha to‘lqin uzunliklari bilan taqdim etilgan multipleks signal 
oladi (12.2-rasm).

Tarmoqning markaziy elementlari sifatida WDM kabi to'lqin 
uzunliklari bo‘yicha tanlash funksiyasiga ega bo‘lmagan bir yoki 
bir nechta yulduzsimon tarmoqlagichlardan foydalaniladi.

Uzoqlashtirilgan har bir bo‘g‘in qabul qilinayotgan multipleks 
oqimdan qanday to'lqin uzunligidagi kanalni tanlab olish kerakligini 
o‘zi aniqlaydi.

Qabul qiluvchi element sifatida yo boshqarish protokoliga 
muvofiq qayta qurilayotgan bitta foto qabul qilgichi bo'lgan filtr 
yoki chiqish qutblariga ulangan fotoqabulqilgichlar to‘plami bo‘lgan 
demultipleksor WDM xizmat qilishi mumlcin.

Agar A stansiya B stansiyaga axborot uzatmoqchi bo'lsa, u 
quyidagicha ish tutadi:

1. B stansiyaga uzatish uchun ruxsat berilishiga talabnoma 
jo‘nata boshlaydi. Talabnoma — bu qisqa xabarlar va sinxronlash- 
tirish signalining Àa to'lqin uzunligidagi takrorlanuvchi ketma- 
ketligidir.

2. 0 ‘z qabul qilgichini B stansiya band (masalan, uchinchi 
stansiyadan m a’lumotlar qabul qilib olayotgan), u holda A stansiya
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12.2-rasm. Keng eshittirishli optik tarmoq

B stansiya uchun uzatishga ruxsat berilishiga talabnomani jo‘na- 
tishda davom etadi.

3. Agar B stansiya b o ‘sh bo‘lsa, u sikl bo‘yicha ketma-ket 
to'lqin uzunliklarining butun diapazonini skanerlab, uning uchun 
moljallangan boshqa stansiyalarning talabnomalari mavjudligini 
tekshiradi.

4. B stansiya o‘ziga yuborilgan talabnomani ko'rganda (mazkur 
holda A stansiyadan kelgan talabnomani), u o ‘zining o‘zgaravchan 
filtrlarini bu talabning to'lqin uzunligida qayd etadi va darhol 
A stansiyasiga tasdiqnomani jo ‘natadi. Bu juda tez ro‘y beradi, 
chunki B stansiya doim qayd etilgan to'lqin uzunligida uzatadi, 
A stansiyaning-^abui qilgichi shu toMqin uzunligiga^sozlangan 
bo‘ladi.

5. Shundan keyin ikkala stansiya to ular biriktirishni uzishga 
qaror qilmaguncha, bir-bi ri bilan ma’lumotlami erkin almashinib 
turishlari mumkin.

Keng eshittirishli AON muqobil arxitekturasi ham bo‘lishi mum- 
kin, unda bo‘g ‘inga signalni faqat bitta qayd etilgan, faqat shu
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bo‘g‘in  moMjallangan to‘lqin uzunligida qabul qilishga, o ‘zgaruvchan 
lazerdan foydalangan holda turli to'lqin uzunliklarida uzatishga 
ruxsat berilgan [5].

Keng eshittirishli AON ning markaziy bo‘g‘ini va barcha optik 
segmentlar sof passiv elementlar bo‘lgani uchun bunday tarmoq 
juda yuqori darajadagi ishoachlilikka ega.

Shu vaqtda, keng eshittirishli AON ni global tarmoqlar uchun 
magistral sifatida ikkita muammoga ko‘ra foydalanish mumkin 
emas. Birinchidan, har bir bo‘g‘indan chiqqan uzatkich energiyasi 
boshqa barcha b o‘g‘inlar o'rtasida taqsimlanadi, buning natijasida 
energiyaning katta qismi tarmoqlanishda bekorga sarflanadi. Bu 
muammoni optik kuchaytirgichlarni jalb qilgan holda hal qilish 
mumkin, lekin bunda ishonchlilik pasayadi. Tkkinchidan, keng 
eshittirishli AON  ning har bir bo‘g‘ini individual to‘lqin uzunligini 
talab etadi, shuning uchun tarmoqdagi bo‘g‘inlarning to'liq soni 
kanallaming maksimal soni bilan cheklanadi, bu kanallarni bitta 
tolaga multipleksirlaydi. DWDM zieh to‘lqinli multipleksorlash 
texnikasidan foydalangani holda alohida tolaga multipleksirlash 
mumkin bo'lgan turli to‘lqin uzunliklari sonining nazariy chegarasi 
taxminan 200 ni tashkil etadi. Keyin, agar uzatish uchun 20 ta 
tola foydalanilyapti deb faraz qilinsa, u holda taxminan 4000 ta 
bo‘g ‘inni birlashtirish mumkin bo‘lib, bunda yagona axborot 
magistralini vujudga keltirish uchun nihoyatda kamdir. Keng 
eshittirishli masshtablanuvchi arxitekturalarni tuzishning prinsipial 
imkoniyati yo‘qligi ularningqo‘llanish tarmog'ini mahalliy masshtab 
bilan cheklaydi.

12.4.2.2. Passiv to ‘lqin marshrutlashtirishli optik tarmoq

Qisman ikkala muammo passiv to‘lqin marshmtlashtirilishi bilan 
AON asosida hal etilishi mumkin (12.3-rasm).

Bunday tarmoqda ma’lum to'lqin uzunligidagi signal belgilangan 
joy b o ‘g‘iniga tarmoqning barcha oxirgi bo‘g‘inlari orasida keng 
eshittirishli taqsimlanish o‘rniga oraliq bo‘g‘inlari ketma-ketligi 
orqali qayta jo‘natilishi (statik marshrutlanishi) mumkin. Bu tar- 
moqlagichlarning yo‘qligi tufayli optik signalning energiyasini 
tejashga imkon beradi va tarmoqning turli yopilmaydigan qismlarida
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12.3-rasm. Passiv to‘lqin marshrutlashtirishli optik tarmoq

aynan bir xil to ‘lqin uzunlikda taqdim etilgan signallardan bir vaqtda 
foydalanishga yo‘l qo'yadi.

Passiv to‘lqin marshrutlashtirishli tarmoqning oraliq bo‘g‘inlari 
bo‘lib, asosan, W DM  multipleksorlar asosida bajarilgan statik 
marshrutizatorlar hisoblanadi.

12.4.2.3. Aktiv to'lqin marsbrutizatsiyali optik tarmoq

Tarmoqning bundan keyingi qo‘shilishi statik marshrutlash- 
tirishdan dinamik marshrutlashtirishga o‘tish bilan bog'liq. Bo‘g‘in- 
lardagi marshrutlashtirish aktiv bo‘la boshlaydi va masofali kon- 
ilguratsiyalashga ruxsat beradi. Dinamik marshrutlashtirish, 
dastawal, optik kommutatorlardan foydalanishni nazarda tutadi.

12.4-rasmda kanallar' kommutatsiyali AON tarmog‘i ko‘p 
bosqichli tarmog‘i arxitekturasiga misol ko‘rsatilgan, unda guruhlar 
darajasida undan tashqariga chiqmaydigan keng eshittirishli AON
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amalga oshirilgan (bu maqsadda ma’lum to‘lqin uzunliklari 
ajratiladi, tudi guruhlarda lokal ravishda to‘lqin uzunliklarining 
aynan bitta to‘plami foydalanish mumkin), yanada yuqori darajada 
(darajalarda) dinamik to‘lqinli marshrutizatsiyali tarmoq amalga 
oshiriladi.

Shubhasiz, kanallar kommutatsiyasi bilan AON dagi dinamik 
marshrutlashtirish ko‘p jihatdan o ‘zgaruvchan bo'ladi. Biroq 
maksimum masshtablikka erishish uchun aktiv to'lqin marshrut- 
lanishi bilan bir qatorda to‘lqinJi konversiya amalga oshirilishi kerak, 
u turli to ‘lqin uzunliklari bilan taqdim etilgan to‘lqin kanallari 
o ‘rtasidagi ulanishlarni aniqlashga imkon beradi. 12.5-rasmda 
barcha oxirgi b o ‘g‘in (stansiya)lar signallarni ikki to'lqin  
uzunliklarining istalganiga uzatishlari yoki qabul qilishlari mumkin, 
murshrutizatorlar esa to‘lqin uzunligini o'zgartirmasdan, talabga 
ko‘ra kanalni har qanday mumkin bo'lgan yo'nalishga qayta 
yo'naltirishi mumkin bo‘lib, faqat bunda chiqish segmentida 
to‘siqlar paydo b o ‘lmasligi sharti bajarilishi kerak.

12.4-rasm. Kanallar kommutatsiyali optik tarmoq 
arxitckturasiga misol

Birinchi bosqich (12.5-a rasm). A stansiya E stansiya uchun 
Xi to‘lqin uzunligida ma’lumotlarni uzata boshladi. Keyin D 
stansiya H stansiya uchun boshladi. Bu uzatishning to‘lqin uzunligi 
faqat X2 bo'lish i mumkin. chunki S 2 segmentda A.i to'lqin
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uzunlikdagi kanal taqdim etilgan.
Ikkinchi bosqich (12.5-b rasm). B dan Cgatomon, F dan G ga 

qarab uzatishlar start oldi. Bu uzatishlarning to‘lqin uzunliklari 
bir qiymatli aniqlanadi.

Uchinchi bosqich (12.5-d rasm). A dan E ga va D dan H ga 
uzatishlar to‘xtatiladi, shundan so‘ng A stansiya H  stansiya uchun 
uzatishni xohlab qoldi. T o ‘lqin marshrutlashtirishsiz, ya’ni faqat 
bitta to‘lqin uzunligi (Xi yoki A.2)dan foydalanib, buni amalga oshirib 
bo'lmaydi, boshqa uzatishlarni g'alayonlantirmasdan yoki 52 
uchastkada yoki Si uchastkada blokirovka (to'siq) yuzaga keladi. 
Agar umumiy konfiguratsiyalashga yo‘l qo'yilsa, u holda F va G 
orasidagi uzatishning to'lqin uzunligini X\ dan X2 ga oldindan qayta

x> K

a)

b)

d)

A B C D E F G H

A B C  D E  F G H  

A B C  D E  F G H

e)
A B C D E F G H

12.5-rasm. Dinamik toMqin marshrutlashtirishli optik tarmoq:
a-d — tarmoqda to‘lqin konversiyasisiz vujudga keladigan cheklanishlar; 

e — to‘lqin konversiyasi tarmoqni yanada o‘zgaruvchan qiladi
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qurish mumkin, shundan so‘ng / v a  H  ga tomon Xi to ‘lqin 
uzunligida uzatishni boshlash mumkin. Lekin uzatish paytida bir 
to'lqin uzunlikdan boshqa to ‘lqin uzunligiga o ‘tish juda ham 
noqulay — ma’lumotlarning uzluksiz oqimida bu axborotning 
yo'qolishiga olib kelishi mumkin.

T o ‘lqin konvertori ancha o'zgaruvchan yechimni taqdim etadi 
(12.5-e rasm).

To'lqin konversiyasining mavjudligi tarmoqning o ‘zgaruv- 
chanligini oshirishdan tashqari bitta to‘lqin uzunligiga o'rtacha 
turli xil juft birikma (ulanishlar)larning qanday maksimal soni 
to‘g‘ri kelishini ko'rsatuvchi to ‘lqin samaradorligining (12.6-rasm) 
o'sishiga olib keladi [3].

12.7-rasmda to'lqin konvertorlari asosidagi markaziy bo‘g‘inli 
tarmoqqa misol ko'rsatilgan. Har bir bo‘g‘in signalni qayd qilingan 
to'lqin uzunligida uzatadi, shuningdek, signalni qayd etilgan, 
individual (mazkur bo‘g‘in uchun belgilangan to'lqin uzunlikda 
qabul qiladi). Uzoqdagi stansiyaning uzatish to ‘lqin uzunligini 
tanlash muhim emas. Masalan, xususan, barcha stansiyalar aynan 
bitta to‘lqin uzunligida uzatishlari mumkin. Markaziy kommu-

10 100 1000 £

12.6-rasm. Optik tarmoq kanallar kommutatsiyasi bilan. Keng eshittirishli optik 
tarmoqlarni taqqoslash va to‘lqin marshrutlashtirishi bo‘lgan optik tarmoq
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tatsiya bo‘g‘in i barcha uzoqlashtirilgan bo‘g‘inlardan optik 
signallarni qabul qiladi va ularni boshqaruvchi kompyuterdan kelgan 
yo‘riqnomalarga muvofiq boshqa to‘lqin uzunligidagi signallariga 
almashtiriladi. Yulduzsimoa kombayner — tarmoqlantirgich turli 
xil uzunlikdagi signallarni aralashtiradi va barcha chiquvchi qutblar 
bo‘yicha taqsimlaydi. Uzoqdagi ikki bo‘g‘in orasidagi mantiqiy 
ulanishidan oldin tegishli t o ‘lqin konvertorlar sozlanadi. Agar C 
tugun A tugun uchun xabar uzatishni istasa, u holda quyidagi 
harakatlar ketma-ketligi bajariladi:

-  C bo‘g‘in A bo‘g‘in uchun uzatishga ruxsat berish uchun 
maxsus so‘rovni joylashtiradi, u boshqaruvchi kompyuter tomo- 
nidan ishlanadi;

-  agar xabar beriladigan manzil bo‘sh bo‘lsa, A bo‘g‘in 
ulanishini o‘rnatishiga tayyorligi to‘g‘risida tasdiqni olib boshqa­
ruvchi kompyuter bu bo‘g‘in  bilan xabarlari almashinadi;

-  agar hammasi joyida boMsa, boshqaruvchi kompyuter C 
bo‘g‘inga A bo‘g ‘in bilan ulanish o ‘matilishini xabar qiladi;

-  boshqaruvchi kompyuter A va Cbo‘g‘inlar o'rtasida ulanishni 
o‘rnatadi.

To ‘Iqin konvertorlari

12.7-rasm. Kanallar ko mmutatsiyasi boMgan optik tarmoq: 
tarmoqning markaziy bo‘g‘ini toiqin konverterlari asosida bajarilgan
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Bunday yondashishning asosiy kamchiligi — ulanish jarayo- 
nining nisbatan uzoqligi.

Shu bilan birga, markaziy elementli tarmoqning misoli bir 
qancha afzalliklarga ega:

-  juda sodda markazlashgan nazorat. To‘qnashuvlarni (qarama- 
qarshiliklarni) hal qilish bilan bog‘liq muammolyar yo‘q;

-  aynan bitta chastotadan barcha uzatkichlar uchun foydalanish 
mumkin, bu to ‘lqin kanallarining yanada zichroq joylashgan yo‘l 
qo ‘yilishini anglatadi, holbuki ayrim hollarda optik qabul qilgichlarga 
barqarorlashtirish kerak bo‘lishi ham mumkin;

-  qarab chiqilgan markazlashgan tarmoqning bosh afzalligi 
shundaki, u (uzatishning juda katta tezliklarida -  1 Gbit/s va 
undan ortiq) narxi bo'yicha markaziy bo‘g‘inda sof elektron 
kommutatorli tarmoqqa nisbatan ancha past boMishi kerak.

12.4.3. Optik tarmoq paketlar kommutatsiyasili tarmoq

Kanallari kommutatsiyali optik kanallar to'liq holda oxirgi 
tarmoq bo‘g‘inlari tomonidan istalgan ilovalardan foydalanish uchun 
shaffof bo‘lgan optik magistrallarni qurishga imkon beradi. Ammo 
bu afzalligi bilan bir qatorda ulaming bir kamchiligi kanallar kommu­
tatsiyali tarmoqlar ma’lumotlarni uzatish mahalliy tarmoqlaridan 
«portlash grafigi» bilan ishlay olmaydi.

Shu munosabat bilan paketlar kommutatsiyali to‘liq optik 
tarmoqlami joriy qilish ideal bo'lar edi, chunki ular tolali-optik 
aloqa kanallarini o‘tkazishning ajratilgan polosasidan ancha samarali 
foydalanishga imkon beradi.

Paketlar kommutatsiyali AON ning xususiyatlari:
-  AON da paketlar kommutatsiyasi tarmoqlar rivojlanishning 

mutlaqo yangi yo'nalishni ifoda etadi. Bu marshrutlashtirishning 
mutlaqo yangi sxemalari, AON texnologiyasiga mo‘ljallangan yangi 
arxitekturalar ishlab chiqilishi kerak;

-  optik oqimlar marshrutlashtirilishining barcha sxemalari 
paketlar kommutatsiyali barcha AON uchun bir xil bo'lishi kerak. 
Kanallar kommutatsiyali tarmoqlar uchun bu talab ancha yumshoq 
b o ‘ldi va, asosan, yagona chastota rejasining mavjudligi bilan 
chegaralandi;
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— toiiq optik tarmoqlar texnologiyalarida optik buferlarni yara- 
tish murakkab masalalardan biridir. Shuning uchun buferlash- 
tirishsiz kommutatsiyalash texnologiyasidan foydalanuvchi optik 
paketli kommutatorlarga afzallik berishadi;

— yangi arxitekturalar har bir optik domenning o ‘ziga xos 
xususiyatlarini hisobga olishi kerak, bu ulardan konstruksiyani 
soddalashtirish uchun foydali bo‘ladi.

Bundan keyin AON da paketli kommutatsiyaning ikki uslubi: 
ketma-ket bitli va parallel bitli paketlar kommutatsiyasini ko‘rib 
chiqamiz.

12.4.3.1. Ketma-ket bitli kommutatsiyali optik tarmoq

Optik ketma-ket bitli kommutatsiya BSPS (bit sequential packet 
switching) — bu kanallar kommutatsiyasi bo‘lgan kanallarda foydala- 
niladigan uslublardan farq qiluvchi, kommutatsion elementlarning 
elektronikasini to‘g‘ridan-to‘g‘ri boshqarish uslubidir. BSPS dan 
foydalanishda olingan toMqin uzunligidagi kanalda paketning 
sarlavhasi (boshi) P binar bitlar ketma-ketligi bilan kodlanadi (bitli 
1 optik signalning mavjudligi bilan, bitli 0 esa uning mavjud emasligi 
bilan aniqlanadi). Bu bitlar kommutatorni tegishli holatga o'rnatib, 
paketning sarlavhadan keyi ngi jismiga kommutator orqali tegishli 
chiqish qutbiga erkin yurishiga imkon beradi. Paket ko‘rinishida 
kommutator shaffof boMgani uchun bunday tarmoq optik tarmoq 
deb nomlanishini to‘liq saqlab qoladi. P bitdan iborat sarlavha 
uchun tarmoq b o ‘g‘inlarining 2pta turli adreslari mavjud. To‘lqinli 
multipleksorlash uzatuvchi sig'imni ancha oshirishga imkon beradi, 
lekin qo‘shimcha qiyinchiliklarga olib keladi. Kanallarning paketli 
kommutatsiyasini bajarishdan oldin dastlab murakkab signalni 
demultipleksiyalash kerak, kommutatorlaming chiqishida esa tegishli

12.8-rasmda SWANET tarmog‘idagi paketning tuzilishi kel- 
tirilgan.

SWANET (self-routed Wavelength Addressable NETwork) 
to ‘lqin adresli o ‘zi marshrutlovchi tarmoq binar BSPS arxitektu- 
raning yaxshilangani hisoblanadi [6], SWANET, BSPS va WDM  
afzalliklaridan foydalanadi, buning natijasida paketlar sarlavhalari
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12.8-rasm. SWANET tarmog'ida paketning tuzilmasi

To ‘Iqin uzunligi

bitlari o'rnatadigan turli adreslarning yo‘l qo‘yilgan soni ortadi 
(12.8-rasm). SWANET BSPS ga o'xshash paket tuzilmasiga cga. 
Orqasidan, ma’lumotlar maydoni keladigan sarlavha birdaniga bir 
neclia to'lqin kanallarini qamrab oüb, P  bitlardan iborat ketma- 
ketlik bilan kodlanadi. Sarlavha va ma’lumotlar maydoni aynan 
bitta to ‘lqin uzunliklari to'plamidan foydalanadi. Agar to'lqin 
uzunliklari soni k  bo‘lsa, u holda sarlavhaning har bir biti to‘lqin 
uzunliklarining birida bir bilan (signal bor) ifodalanadi, bu paytda 
qolgan k - 1 kanallarda bu vaqt signal bo‘lmaydi.

Shunday qilib, sarlavhaning turli konfiguratsiyalarining to‘liq 
soni (tarmoq oxirgi bo‘g‘inlarining maksimal soni) k f ni tashkil 
etadi. Butun multipleks kanalning talab etilgan kommutatsiyasi 
uchun kommutator sarlavha bitlarini tegishli holatda o‘rnatadi. 
Paketli uzatishni tugatish bu maqsad uchun alohida ajratilgan 
maxsus to‘lqin uzunligida «tashlash.» signalini uzatish vositasida 
yiiz beradi.

Tarmoq m a’lumotlar maydoni formatiga nisbatan shaffof 
bo'lgani uchun bu maydon bitta integratsiyalangan (qo‘shilgan) 
ko‘p to‘lqinli uzatishni ham, individual kanallar bo'yicha bir-biri 
bilan bog‘lanmagan uzatishlar to‘plamini ham qamrab olishi 
mumkin.

Birinchi holda turli kanallar ma’lumotlari maydonlari orasida 
sinxronlashtirish zarur, ikkinchi holda — bunday sinxronlashtirish 
shart emas. SWANET ning cheklanishlari bo'lib, dispersiya va 
ko‘ ndalang halaqitlar hisoblanadi.
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12.4.3.2. Parallel bitlar ketma-ketligidagi 
optik tarmoq

BPPS (bit — parallel packet switching) parallel bitli kommuta- 
tsiyasidagi tarm oqlarni amalga oshirish (ishlatish) uchun  
kodlashning ikkita turlicha texnikasi taklif etilgan: SCM (sub­
carrier multiplexing) eltuvchilari ostini multipleksiyalash texnikasi 
va ko‘p to‘lqinli BPPS texnikasi. Ikkala texnika ham ma’lumotlarni 
va, xususan, kom m utatorlarni uzib-ulanish yuz beradigan 
sarlavhani uzatish uchun aynan bitta toladagi alohida kanallardan 
foydalanadi. Paket sarlavhasi endi paket ma’lumotlari maydonini 
uzatishdan oldin bo‘ladigandek ma’lumotlar bilan ketma-ket emas, 
balki ma’lumotlar bilan parallel holda uzatiladi, bu o'tkazish 
qobiliyatini oshirishga imkon beradi.

SCM texnikasida m a’lumotlar va sarlavha optik eltuvchining 
ikkita turli eltuvchi omillari sifatida kodlanadi va keyin baravar 
uzatiladi (12.9-a rasm). SCM mavjud spektrdan eltuvchi osti 
chastotasidan kichik bo'lishi kerak bo‘lgan bit tezligini cheklashlar 
hisobiga samarali foydalanishga imkon beradi. Shunday qilib, 
ma’lumotlar signalining butun spektri cheklangan bo‘lganda, ya’ni 
ma’lumotlarning bit tezligi juda yuqori bo‘lmaganda SCM texnikasi 
foydalidir.

To'liq optik tarmoqlarga qo‘llanilganda SCM bir qator cheklash- 
larga ega bo‘ladi. Ularning asosiysi kommutatorda sarlavha eltuvchi­
lari osti va m a’lumotlarning murakkab elektron o‘zgarishlaridan 
qochib bo‘lmasligi bilan bog‘liq, chunki kommutatsiya boshlani- 
shidan awal m a’lumotlar va sarlavha demultipleksorlanishi kerak. 
Ikkinchi cheklanish murakkab signalning tola bo'ylab tarqalishining 
tavsifi bilan bog‘liq. Sarlavha va ma’lumotlar aynan bitta eltuvchi 
chastotaning kanaliga multipleksorlangani uchun cheklangan resurs 
(imkoniyat)larga ega b o ‘lgan uzatkich har bir signal uchun 
yetarlicha quwatni ta’minlashi kerak, bu esa signallarning quwatini 
alohida-alohida kamaytiradi.

Ma’lumotlar asosiy eltuvchida uzatiladigan, sarlavha esa eltuvchi 
ostiga multipleksorlanadigan.uslub SCM ning modifikatsiyasi 
hisoblanadi. Bu texnikada eltuvchi osti chastotasi ma’lumotlarni 
uzatishning bitli tezligini cheklamaydi. Sarlavha uzatishning yuqori
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bitli tezligini talab qilmagani uchun unga signal/shovqinning 
chegaraviy nisbati ancha past bo'lishi mumkin, bu zarar keltirmagan 
holda tolali — optik liniyada signalning ko‘proq so‘nishiga olib 
keladi. Mazkur uslub ma’lumotlami uzatishning 2,5 Gbit/s tezligi 
uchun va 3 GH z kenglikdagi eltuvchi ostiga multipleksorlangan 
sarlavhalarning 40 Mbit/s terligi uchun namoyish qilingan [7].

Ma ’lumollar fd - 
Sarlavha f„

E /
X

r ^
Ma ’Iuntotlar

a)

Paket
maydoni

Ma ’lumotlar 
maydoni

*3
2S

chastota

j **2 ••• 

îo ‘Iqin uzunligi

12.9-rasm. Tamioqlarda paketning tuzilmasi:
a  — e l t u v c h i  o s t i n i  m u l t i p l e k s o r l a s h  t e x n ik a s i  b i l a n ;  

b  — k o ‘p  t o ‘lq in l i  p a r a l l e l  b i t l i  k o m m u t a t s i y a  t e x n ik a s i  b i l a n

K o ‘p toMqinli bitli parallel kommutatsiya -  bu kodlash 
texnikasi bo‘lib, bunda ma’lumotlar va sarlavha uchun to‘lqin 
uzunl iklarining to'plari yozib qo‘yiladi [8]. An’anaviy to‘lqin 
multipleksorlashdan farqli ravishda (u verda har bir paket ma’lum 
bir to‘ lqin uzunligi bilan boglangan), bu texiiikada paket (sarlavha 
kabi) bir necha to'lqin uzunliklari bilan bog'lanadi (12.9-b rasm).

Bir qator xususiyatlar bu texnikani to‘liq optik tarmoqlarda 
foydalanish uchun SCM ga nisbatan ancha afzal qiladi. Birin- 
chidan, to‘lqin kanallarining oddiy optik filtrlanishi eltuvchisining 
radiochastotali ajralib chiqishiga nisbatan oson bajariladi. Ikkinchi- 
dan, sarlavhani kodlashni bajarish mumkin, shuning uchun ham 
sarlavhani kommutator aniqlaydi, kommutatsiya esa ma’lumotlar 
tezligidagi o ‘rniga paket tezliklarida yuz beradi. Va nihoyat, nurla- 
nishning ayrim manbalari har bir toMqin uzunligi uchun foyda- 
langani uchun quwatni yo‘qotish bilan bog‘liq muammo paydo 
bo‘lmaydi.
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12.5. Optik kommutatorlar asosida optik aloqa 
tarmoqlarini tuzish prinsiplari

Optik kommutatsiya toMiq ravishda multiservisli foton tarmoq­
larini qurish imkoniyatlarini beradi. Optik kommutatsiyaning uchta 
turi: kanallarning optik kommutatsiyasi (KOK), paketlarning optik 
kommutatsiyasi (POK) va chayqalishlarning optik kommutatsiyasi 
(CHOK) ning qo‘shilishi uzatish resurslarini dinamik taqsimlash 
imkoniyatlari bilan tarmoqni tashkil etishga imkon beradi. Bunday 
tarmoq 3 darajadagi xizmatlarni taqdim etishi mumkin:

-  KOK darajasi orqali kanallarning optik kommutatsiyasini;
-  CHOK darajasi orqali chayqalishlarning optik kommu­

tatsiyasini;
-  POK darajasi orqali paketlarning optik kommutatsiyasini.
Zamonaviy tarmoqlarda operatorlar xizmatlarning, asosan, ikki

sinfini taqdim etadilar: 1) turli PDH/SDH/SONET yoki ATM 
interfeyslari orqali kanallarni kommutatsiyalab, odatdagi xizmatlar;
2) paketli kommutatsiyali xizmatlar (Frame Reley, x.25 va IP).

Bunday tarmoq arxitekturasi ikki darajadan iborat: intellektual 
foton darajasi va servis darajasi.

12.10-rasmda multiservisli fotonli tarmoq ko‘rsatilgan. Turli 
manbalardan trafik (ovoz, ma’lumotlar va h.k.) foton tarmog‘ining 
qismi bo'lmagan chet (оЧка) kommutatorlari tomonidan to‘planadi. 
Kirish tarmog'i trafik grummingini, ancha past tartibdagi trafik 
oqimlarining multipleksorlashni va demultipleksorlashni hamda 
oraliq bo‘g‘inlarda lokal (mahalliy) kommutatsiyani amalga oshiradi. 
Chet (o‘lka) kommutatorining kirishi ham elektrik, ham optik 
bo‘lishi mumkin, lekin baza tarmog‘i bilan ulanish elektrik jihatdan 
ishlov berib bo‘lmaydigan tezliklarda tolali-optik muhit orqali amalga 
oshiriladi. Bunday to ‘la optik tarmoq kamida ikkita va undan ortiq 
kornmutatsiya turlarini bir vaqLda qoMlab-quwatlash mumkin, 
dernak, o‘z ichida paketli kommutatsiya samaradorligini va kanallar 
kommutasiyasi b o ‘lgan tarmoqlarga xos bo'lgan tutilishlarning 
oldindan bilish mumkin bo'lgan qiymatlari va tutilishlar variatsiya- 
sini birlashtiradi. M asalan, agar foydalanuvchi ma’lumotlarni 
uzatish xizmatidan foydalanishni istasa (foydalanuvchilarning juda 
ko‘p sondagi uydagi Internet! trafigini birlashtirsh), foton tarmog‘ida

315



bunday so'rov (talab)ni paketli kommutatsiyali yoki chayqalishlar 
kommutatsiyasi orqali xizmat ko‘rsatish haqida qaror qabul qilinadi.

Ikkinchi tomondan, tarmoq provayderi yoki «yirik foydalanuv- 
chilar» kafolatlangan sig‘imli, tutilishli va eng asosiysi tutilish 
variyatsiyali (video va tovushli trafik uchun) doimiy ulanishni so‘rab 
qolishlari mumkin. Bu holda optik tarmoq talabni kanallar 
kommutatsiyasi orqali to‘la xizmat ko‘rsatadi.

Multiservisli foton tarmog‘ida tarmoq operatorlarining 3 sathi 
(darajasi) belgilangan:

— lcirish tarmog'i operatori (KTO) oxirgi foydalanuvchilar bilan 
to‘g‘ridan-to‘g<ri ishlaydi. Bu darajada, trafik hajmlarining pastligini 
hisobga olib, KTO o‘z foydalanuvchilariga paketlar kommutatsiyasi 
bilan interfeysni taqdim etish mumkin. Trafikning parametrlari va 
xizmat ko'rsatish darajasi (QoS) bu darajada trafikning uncha katta 
bo‘lmagan hajmlari tufayli nazorat qilinishi mumkin. Trafikni 
tasniflash KTO marshrutizatorlarida amalga oshiriladi.

— magistral tarmoq operatorlari (MTO) kanallar kommutatsiyali 
trafik bilan (vaqtga sezgir bo‘lgan trafik bilan) yoki KTO ning 
paketli trafigi bilan ishlaydi. Bu darajada katta hajmdagi trafiklarni 
uning parametrlari va xizmat ko'rsatish darajasi ni nazorat qilish 
sohasida boshqarish murakkab. Paketli kommutatsiyali va kanallar 
kommutasiyali xizmatlar uchun alohida KTO lar foydalanishi 
mumkin;

— optik transport tarmog'i operatori (OTTO) o‘z mijozlariga, 
ular M TO lar bo'ladi, kanallarning kommutatsiyalash xizmatlarini 
ham, paketlar kommutatsiyasini ham taklif etishi mumkin. MTO 
xuddi KTO kabi trafikning turli xillari marshrutlashtirish usullarini 
tanlab olishi mumkin. Masalan, MTO o‘zining ayrim mijozlari 
trafigini paketlar kommutatsiyasi o ‘rniga chayqalishlar kommuta- 
tsiyasi xizmati orqali yoki hatto kanallar kommutatsiyasi xizmati 
orqali yo‘naltirishi mumkin.

12. 10-rasmda faqat kirish tarmog'i va optik uzatish muhiti 
operatorlari ko'rsatilgan, bu paytda 12.11-rasmda esa operator- 
laming ham ma uch turi ko‘rsatilgan.

12. 12-rasmda multiservisli foton tarmog‘ining ko‘p sathli (dara- 
jali) arxitekturasi ko‘rsatilgan. Ulardan quyidagi darajalar bor (past- 
dan yuqoriga qarab):
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Optik transport tarmog'i

opera tori

^ 1  Kanallar, paket/ar yoki
chayqalishlarni kommutatsiyalash 
bilan optik bog ‘lama

0 ‘lka (chet) komm utatori, y a ’ni 
terabit mashrutizator

Ф Kirish bo ‘g ‘inlar (gigabit 
marshrutizatorlari)

—  Optik tola

. Modullashtirilmagan 
uzatish rejimli tola

12.10-rasm. Multiservisli foton tarmog‘i

— optik uzatish seksiyasi;
— optik multipleks seksiyasi;
— optik kanal seksiyasi;
— optik kommutatsiya xizmatlari darajasi.
Optik kommutasiya xizmatlari darajasi quyidagi parallel kichik 

darajalar (sathlar) ga boMinadi:
— kanallarning optLk kommutatsiyasi kichik darajasi;
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Oxirgi foydalanuvch'Har

Boshqa
foydalanuvchilardan 

MTO ( OKK) kommtatori

MTO k&mmutatori (KOK) 
vaqtga sergiz trafik

r
KOK\POK\ChÖK

Paketlar
Kirish tarmog'i operatori
ACD marshrutizatori trafik 
tasnifl

Magistral tarmoq operatori
MTO kommutatori (POK va 
ChOK) Internetga kirish

Optik transport 
tarmog'i operatori

1 2 .1 1 -rasm. Multiservis foton tarmog'i foydalanuvchilari

— paketlarning optik kommutatsiyasi kichik darajasi;
— chayqalishlaming optik kommutatsiyasi kichik darajasi.
Transport obyekti transport darajasining asosiy obstrakt (mav-

hum) birligi sifatida aniqlanadi (ta’riflanadi).
Multiservisli foton tarmog'ining har bir darajasini ko‘rib chi- 

qamiz. Optik uzatish seksiyasi ikkita faol lcomponentni (kuchay- 
tirgichlar, multipleksorlar va demultipleksorlar) bog‘lovchi optik 
tola sifatida aniqlanadi. Bu darajani tolali-optik daraja (sath) yoki 
tolali-optik zanjir deb atash mumkin, chunki u optik tolani (yoki 
tutashtiruvchi optik tolalarni) o‘z ichiga oladi.

Xuddi optik uzatish seksiyasi kabi optik multipleks seksiyasi 
manba b o‘g ‘indagi multipleksor va belgilangan joy bo‘g‘inidagi 
demultipleksor o‘rtasidagi barcha to‘lqin kanallarini o‘z ichiga oladi. 
Fizik jihatdan optik multipleks seksiya optik kuchaytirgichlar va 
optik tolalarni o‘z  ichiga oladi.

Optik kanalli seksiya — bu bitta to ‘lqin optik kanalidan 
foydalangan holdagi nuqta-nuqta ulanishdir. Shunday qilib, fizik
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Optik
kommutatsiya
xizmatlari

Optik uzatish 
xizmatlari

12.12-rasm. Multiservisli foton tarmog‘i darajalari

optik kanal seksiyasi b ir nechta multipleksli optik seksiyalar, 
multipleksorlar va demultipleksorlarni o‘z ichiga oladi.

Kanallarning optik kommutatsiya darajasi yorug‘lik yo‘llari va 
boshqa transport obyektlarini kanallar kommutatsiyasi bilan 
ta’minlaydi. Yuqori darajalar optik kanal darajasi interfeysidan 
tarmoqda kanallar kommutatsiyasi bilan trafikni marshrutlashtirish 
uchun foydalanadi.

Kanallar kommutatsiyasi darajasi bilan taqdim etiladigan trans­
port obyektlari quyidagilardan iborat (12.13-rasm):

— to‘lqinli optik kanal (X) — ikkita to‘g‘ridan-to‘g‘ri ulangan 
bo‘g‘inlar orasiga o'matilgan, «nuqta-nuqta» bir tomonga yo‘nalti- 
rilgan transport obyekti;

— to‘lqinli optik kanallar guruhi (GA.) — MSFS da chastotalar 
diapazoni kommutatsiyasi konsepsiyasini qo‘llab-quwatlaydi;

• yorugMik y o ‘li (X) — ifcki “bo^g r̂n- orasiga oTnatilgan, bir 
tomonga yo‘nalgan «nuqta-nuqta» transport obyekti. ToMqin optik 
kanallar guruhini o ‘z ichiga oladi.

Mantiqiy kanal (LC h) — ikki tomonlama ochiq transport 
obyekti bo‘lib, u tutilish va tutilish variatsiyasi kabi uzatishning 
turli ko‘rsatkichlari bo‘yicha o'xshash bo lgan ikkita yorug'lik 
yo'llaridan iboratdir.

Mijoz interfeysi
fakeilarning optik J  Chayqalishlarning optik 
kommutatsiyasi ( OPS^ kommutatsiyasi (OBS)

•5? ti
§• Kanallarning optik kommutatsiyasi (OCS)

2

1

Q

O
5

£

Optik kanal seksiyasi ( OCHS)

Optik multipleks seksiyasi (OMS/DWDM)

Optik uzatish seksiyasi (OTS)

r --------------------------------------------------------------1
I Fizik muhit darajasi 1
I I
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Mantiqiy ulanish — bitta yoki undan ortiq mantiqiy kanallar- 
dan iborat butun ochiq ulanish.

Paketlarning optik kommutatsiya darajasi paketlarning optik 
kommutatsiyasini amalga oshiradi. Bu daraja ichidagi darajaning 
ichidagi transport obyektlari quyidagilardan iborat:

A bo'g‘in B bo‘g ‘in D bo'g'in

12.13-rasm. Kanallaming optik konunutatsiyasining 
transport obyektlari

Paket — paketlar kommutatsiyasi bilan tarmoqlardagi asosiy 
transport obyekti. Bu mustaqil transport birligi bo‘lib, u paketning 
sarlavhasida marshrutlashtirish to‘g‘risidagi barcha zarur axborot 
bo'lgan mustaqil transport birligidir.

Almashuv — optik tarmoqda bitta yo‘l bilan uzatiladigan paketlar 
seriyasidir. Trafïk va QoS ning ma’lum parametrlari almashuv ichida 
doimry (o'zgarmas) deb faraz qilinadi.

Ulanish — xizmat ko'rsatish darajasi to‘g‘risidagi kelishuv bilan 
belgilanadigan, oxirgi bo‘g‘inlar orasidan uzoq muddatli transport 
obyekti. Ulanish faol bo'Iib turgan interval (oraliq) davomida oxirgi 
bo‘g‘inlar orasida uzilish, ortiqcha yuklanish yoki boshqa sabablar 
bo'lganda paketni marshrutlashtirish uchun turli yo'llardan foyda-
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lanish mumkin. Shunday qilib, ulanish bir nechta almash- 
tirishlardan iborat.

Chayqalishlarning optik kommutatsiyasi darajasi chayqa- 
lishlarning optik kommutatsiyasi prinsipini amalga oshiradi, u 
quyidagi transport obyektlaridan foydalanadi: chayqalish, almashuv, 
ulanish. Transport hajmlarini aniqlash xuddi OKT lar kabi.

Nazorat tekisligi darajasi. Multiservisli foton tarmog‘i quyidagi 
xizmatlami taqdim etuvchi GMPLS nazorat tekisligi xizmatlaridan 
foydalanadi:

— ochiq ulanishni avtomatik taqdim etish — so'rovga boshqa- 
rishning tarmoq stansiyasida ishlov beriladi. Dasturiy ta’rainot eng 
yaxshi marshrutni aniqlaydi va signal protokollari orqali qaror 
tarmoqqa qo'llaniladi. Talab (so‘rov) kommutatsiya turini (OKK, 
OKP va OKV) va tanlab olingan kommutasiya turi bilan bog‘liq 
qo'shimchaparametrlarni aniqlaydi. Agar tarmoqda bo‘sh resurslar 
bo'lmasa, so‘rov rad qilinishi (qabul qilinmasligi) mumkin.

Talab bo‘yicha o ‘tkazish polosasi (BoD) yorug‘lik yo‘li kabi, 
qo'shimcha transport obyektlariga dinamik so'rovlar qilishga, 
shuningdek, mantiqiy xonalarni mantiqiy bo‘shatishni amalga 
osMrishga imkon beradi.

Trafikni avtomatik tartibga solish.
Optik virtual xususiy tarmoq O-VPN — foydalanuvchiga foton 

tarmog‘inmg m a’lum qismining tarmoq resurslarini to‘liq nazoratni 
amalga oshirishga imkon beradi. Foydalanuvchilar tarmoqning bu 
qismini tarmoq resurslari ustidan to‘liq nazorat qilsalar ham, O- 
VPN bor-yo‘g ‘i tarmoqning mantiqiy qismidir va oxirgi foydala­
nuvchilar butun operator tarmog‘ini ko‘rmaydi va unga kira 
olmaydi. Xizmat oxirgi foydalanuvchilarga turli xil transport 
obyektlarini taqdim etishga imkon beradi. Oxirgi foydalanuvchilar 
foton tarmog‘ining berilgan qismi ichida ulanishlarni yarata oladi 
vavo^qqila oladi.

12.14-rasmda multiservisli foton tarmog‘i bo‘g‘inining tuzilishi 
ko'rsatilgan.

Foton tarmog‘ining barcha komponentlari quyidagi sinflarga 
bo‘linadi:

— kommutatsion elementlar;
— transport interfeyslari;
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— tarmoqni boshqarish elementlari va interfeyslari.
Bo‘g ‘inda quyidagi kommutatsion elementlar mavjud:
— tolalarning optik kommutatori (OFX);
— kanallarning optik kommutatori (OPX);
— paketlarning optik kommutatorlari (OPX);
— chayqalishlarning optik kommutatori (OBX);
— mijozlar interfeyslari kommutatori (CIX).
Foton tarmog'i bo‘g‘ini kommutatsion elementlar orasidagi 

interfeyslarni q o ‘llab-quwatlaydi:
— kanallar kommutatsiyasini qo'llab-quwatlovchi interfeys 

(C SC I);
— paketlar kommutatsiyasini qo'llab-quwatlovchi interfeys 

(PSC I);
— chayqalishlar kommutatsiyasini qo'llab-quwatlovchi inter­

feys (BSCI).
Yuqorida sanab o‘tilgan ichki interfeyslardan tashqari bo‘g‘in 

so‘rov (talab)larga foydalanuvchi — tarmoq interfeysi (UNI) orqali 
xizmat ko‘rsatadi.

Tarmoqni boshqarish va nazorat qilish elementlari hamda inter­
feyslari:

— tarmoqni boshqarish va nazorat qilish bo‘g‘ini;
— tarmoqni boshqarish va nazorat qilish stansiyasi;
— boshqarish va nazorat qilish interfeysi.

Xulosa

Shunday qilib, optik kross-konnektorlar negizidagi to‘liq optik 
tarmoqlar elektron kommutatsiya sistemalari negizidagi optik 
tarmoqlarga nisbatan quyidagi afzalliklarga ega:

1) uzatilayotgan axborotning sig‘imi. Optik kross-konnektorlar 
optik tolaning o ‘tkazish polosasidan yanada to‘laroq foydalanishga 
imkon beradi, buning hisobiga tarmoq bo'yicha uzatilayotgan 
axborotning sig‘imi ko‘p marta ortadi;

2) qarab chiqilgan tarmoq multiservis tarmoq hisoblanadi. 
Telekommunikatsion xizmatlarning butun spektrini jalb qilish va 
foydalanish uchun foydalanuvchi ko‘pgina turli operatorlar va 
provayderlarga murojaat qilishi kerak emas, barcha xizmatlardan
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12.14-rasm. Multiservisli foton tarmog‘i bo‘g‘inining umumiy tuzilishi

> Boshqa
bo‘g ‘inlarga



foydalanuvchilar tarmoqning bitta operatori bilan qoniqishlari 
mumkin;

3) fotonli tarmoq keng miqyosli hisoblanadi va yangi iste’mol- 
chilarni osonlik bilan ulanishga jalb qilishga imkon beradi. 
Telekommunikatsiyatarmog‘ida yangi daraja — intellektual fotonli 
darajaning paydo bolishi hisobiga tarmoqda yangi imkoniyat paydo 
bo‘ldi — o‘tkazish polosasini talabga ko‘ra ajratish. imkoniyati paydo 
bo‘ladi, u qo‘shimcha transport sig'imiga dinamik so'rovlarga 
xizmat ko‘rsatishga, shu jumladan, kanallarni mantiqiybo'shatishni 
amalga oshirishga imkon beradi;

4) optik virtual xususiy tarmoq -  O-VPN foydalanuvchiga 
fotonli tarmoqning ma’lum qismining tarmoq resurslarini to‘la 
nazorat qilishga imkon beradi. Xizmatlardan foydalanuvchilar 
tarmoqning bu qismidagi tarmoq resurslari ustidan to'liq nazorat 
qilsalar ham, O-VPN tarmoqning bor-yo‘g‘i mantiqiy qismi va 
xizmatlardan foydalanuvchilar butun operatorlik tarmog'ini ko‘r- 
maydi va unga kira olmaydi. Xizmatlardan foydalanuvchilar fotonli 
tarmoqning berilgan qismi ichida ulanishlarni yaratishlari va 
yo‘qotishlari mumkin, ya’ni xizmatlarning yirik iste’molchilari o‘z 
optik tarmoqlarini qurishlari shart emas, balki O-VPN xizmatini 
ulashlari yetarli;

5) qarab chiqilgan fotonli tarmoqda himoya qilish va tiklash- 
larning turli xil texnikalari mavjud;

6) multiservisli foton tarmog‘i OTN bilan himoyalash va 
tiklashning turli xil topologiyalari hamda texnikalari o‘rtasidagi 
o ‘zaro aloqani bor qiladi.

Nazorat savollari
1. Zamonaviy axborot xizmatlariga qanday tafablar qo ‘yiladi?
2. Axborot xizmatlarining qanday talablari telekommunikatsiyalarning optik 

tarmoqlari xususiyatlarini belgilaydi?
3. Fotonli tarmoq modeli nechta daraja (sath)dan iborat?
4. To'lqinli multipleksorlashning mohiyati nimadan iborat?
5. Shu kunga kelib optik tarmoq deb ataluvchi tarmoqlarning qanday turlari 

mavjud?
6. To ‘liq optik tarmoqlar qanday mezonlarga bo ‘linadi ?
7. 'PON nima?
8 . Keng eshittirishli optik tarmoqda A stansiya B stansiyaga axborotni qay 

tarzda uzatadi ?
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9. Passiv to ‘iqinli marshrutizatsiyali optik tarmoqning aktiv to'lqinli marsh­
rutizatsiyali optik tarmoqqa nisbatan afzalliktari va kamchiliklari nimada ?

10. Paketlar kommutatsiyali to'liq optik tarmoqning xususiyatlari nima?
11. ToTiq optik tarmoqda kommutatsiyaning qanday turlari mavjud?
12. Ketma-ket bitli kommutatsiyaning parallel bitli kommutatsiyaga nisbatan 

afzalliklari va kamchiliklari nimada?
13. Aloqa operatorlari zamonaviy tarmoqlarda qanday xizmatlar turlarini taqdim

etishadi?
14. Multiservisli foton tarmoqlarida tarmoq operatorlarining qanday darajalari 

belgilangan ?
15. Multiservisli foton tarmogUning darajalarini tavsiflang.
16. O-VPN optik virtual xususiy tarmoq nima?
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6-bo‘lim
T O L A L I O P T IK  A L O Q A  T IZ IM L A R I VA 

T A R M O Q L A R IN I T E X N IK  EK SPL U A T A T SIY A  
Q IL IS H

13-bob. TOLALI OFTIK ALOQA TIZIMLARI УА 
TARM OQLARINI TEXNIK EKSPLUATATSIYA QILISH  

YA BOSHQARISHNI TASHKIL ETISH BO YICHA 
ASOSIY QOIDALAR

13.1. Texnik ekspluatatsiya jarayonini tashkil etish

Zamonaviy TOAT (tolali optik aloqa tizimi) jihozlarining ko‘p 
funksionalligi (signallami generatsiyalash va o'zgartirish, ularni 
filtrlash va kuchaytirish, korreksiyalash va regeneratsiyalash va 
boshqalar), ko‘plab o‘zaro bog'liq element va qurilmalarning 
mavjudligi, ularning ish sifati darajasining turliligi va murakkabligi 
bilan farq qiladi. Tolali optik uzatish tizimlarining biryoki boshqa 
tugunlarida bitta yoki hattoki, bir necha elementlarning rad etishi 
tizimning ish qobiliyatini butunlay yo‘qotishiga olib kelmaydi, 
faqatgina uning ish sifati va samaradorligini kamaytiradi.

TOAT jihozlarning murakkablashuvi, ularning o‘tkazish qo- 
biliyatining o'sishi, kanal va traktlar sonining ko'payishi, ularning 
ish mexanizmiga axborot texnologiyalarining kiritilishi, ularning 
ishonchliligi va sifat barqarorligini oshirish zaruriyatini yuzaga 
keltiradi va ekspluatatsiyasini tashkil etishga bo'lgan talablarni 
aniqlaydi. TOAT texnik ekspluatatsiyasini ng asosiy atama va tushun- 
chalarini ko'rib chiqamiz.

Ekspluatatsiya so‘zi nimadandir foyda olishni yoki ishlatishni 
anglatadi (keng ma’noda inson tomonidan ishlab chiqaruvchi 
kuchlarni talab va ehtiyojlarni qondiruvchi biror-bir amaliy maq- 
sadlar uchun tizimli ishlatilishini anglatadi) [1]. Ekspluatatsiya — 
ТОЛТ ish davrining hayotiy bosqichi bo'lib, o‘zida TOAT quril- 
malarini sozlash va montaj qilishni, uni vazifasi bo‘yicha ishlatishni, 
profilaktik texnik xizmat ko‘rsatishni, rad etishlardan keyin qayta 
tiklash va ta’mirlashni mujassamlaydi. TOAT va uzatish liniyalari
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qtirilmalari ishining maksimal samaradorligiga erishishga yo'nal- 
tirigan tashkiliy-texnik tadbirlar va axborot-dasturiy vositalar 
majmuasi texnik ekspluatatsiya (TE) tizimini tashkil etadi. Eksplua- 
tatsiya jarayoni inson tomonidan bevosita yoki vositalar orqali texnik 
ekspluatatsiya obyekti (TEO)ga ta’sir etish yo'li bilan amalga 
oshiriladi. TEOga tolali optik uzatish tizimi, ularning apparaturasi 
va uskunasi, qurilmalari, tugunlari, bloklari va elementlari kiradi. 
Tolali optik uzatish tizimining tarkibiy qismi, masalan KHQQ — 
kanal hosil qiluvchi qurilma, uzatish liniyasi, oraliq kuchaytirgichlar 
va regeneratorlar elementlar deyiladi. TE jarayonida ekspluatatsion 
operatsiyalami amalga oshiruvchi kishilar xizmat ko'rsatuvchi yoki 
texnik xodim deyiladi. TE jarayoni, uning qonuniyatlari, xarakte- 
ristikalari, tashkil etish va amalga oshirish usullarini o'rgatuvchi 
fan texnik ekspluatatsiya nazariyasi hisoblanadi.

Texnik ekspluatatsiya — aloqa korxonalarining ishlab chiqarish 
faoliyatining asosiy qismi hisoblanadi. Tarmoqning texnik eksplua- 
tatsiyasi texnik xizmat k o ‘rsatish usullari va algoritmlari majmuasini 
namoyon etib, istalgan texnik ekspluatatsiya obyektining o‘rnatilgan 
normalarini talab darajasida saqlaydi va tashkil etadi.

Texnik ekspluatatsiyada texnik xizmat ko‘rsatish va ta’mirlash 
asosiy tushinchalardan hisoblanadi:

— texnik xizmat ko‘rsatish (TXK) — xizmat muddati davomida 
TEOning vazifasi bo‘yicha ishga qobiliyatliligi va sozligini ta’minlash 
bo‘yicha bajariladigan ishlar majmuasi;

— ta’mirlash — TO A T  va uning elementlarining sozligini qayta 
tiklash bo‘yicha amalga oshiriladigan ishlar majmuasi.

. Uzatish tizimlari, ularning elementlari soz va nosoz holatda 
bo'lishi mumkin. Soz holat, bu UT yoki uning elementlari normativ 
texnik hujjatlarda (NTX) belgilangan barcha talablarga mos keladigan 
holat. Nosoz holat, bu UT yoki uning elementlari NTX talablari-
H o n  m n c r n n H a  ^ i r n n - K i r i o q  m r i c  I 'A l n i Q v H i o Q n  i ^ n i n f__x j - - -  —

holat obyektlarni berilgan funksiyalarni bajarishi mumkin emasligini 
bildirmaydi [2]. UT apparaturasi va qurilmalari ishga qobiliyatlilik 
bilan xarakterlanadi, y a ’ni bu shunday holatki, ma’lumotlarni 
uzatish bo'yicha berilgan funksiyalarni kanallar va traktlarning 
asosiy parametrlarining qiymatlarini NTXda belgilangan chegaralarda 
saqlash bilan bajaradi [2].
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Texnik ekspluatatsiyaning asosiy maqsadi — rad etish holatla- 
rining hosil bo‘lishini va ulaming ta’sirini kamaytirish hisoblanadi.

Rad etish deb, TOAT yoki elementning bir yoki bir necha 
parametrlarini belgilangan qiymatlardan og'ishi natijasida berilgan 
funksiyani bajarishda to'liq yoki ma’lum bir miqdorda ish qobi- 
liyatini yo'qotishiga aytiladi. Boshqacha aytganda, rad etish deganda 
TOATning ishga qobiliyatliligining to‘liq buzilishi, bundan tashqari, 
belgilangan chegaradan ham past sathda uning asosiy sifat 
ko'rsatkichlarini pasayishi tushuniladi. TOAT rad etgandan keyin 
ish qobiliyatini to ‘liq yo'qotishi mumkin yoki past sifat bilan ishni 
davom ettirishi mumkin.

TOAT va uning elementlarining ekspluatatsiyasi uchun zarur 
boigan ekspluatatsiya materiallari va asboblari, zaxira blok va texnik 
qurilmalar majmuasi ekspluatatsiya vositalari deyiladi.

TE quyidagi hollarda amalga oshiriladi:
— obyektni ekspluatatsiyaga kiritishda (pasport tayyorlashda);
— ekspluatatsiya jarayonida sozlik holatini saqlash (texnik xizmat 

ko'rsatish);
— rad etish yuzaga kelganda obyektning ishga qobiliyatliligini 

qayta tiklash (ta’mirlash-sozlash va ta’mirlash-qayta tiklash ishlari).
TE jarayoniga quyidagilar kiradi:
— ishchi xarakteristikalarni o'lchash;
— rad etishlarni topish;
— ishchi xarakteristikalar va rad etishlarda signalizatsiya;
— zaxiralash;
— ishga qobiliyatliligini qayta tiklash;
— nazorat qilish (qayta tiklashdan so‘ng).
Texnik xizmat ko‘rsatish (TXK)ning quyidagi usullari tavsiya 

etiladi:
— profllaktik texnik xizmat ko‘rsatish (PTXK), ma’lum vaqt 

oralig‘idan keyin yoki oldindan belgilangan mezonlarga mos ravishda- 
bajariladi va rad etish yuzaga kelishi yoki TEO funksiyalarning 
yomonlashuvi mumkinligi haqida o ‘z vaqtida ogohlantirishga 
yo‘naltirilgan;

— to ‘g‘rilovchi texnik xizmat ko'rsatish (TTXK), TEOning ishga 
noqobiliyatlilik holati aniqlangandan keyin bajariladi va TEOning 
sifat parametrlarini o'rnatilgan doirada bo‘lishiga yo‘naltirilgan;
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— boshqariladigan texnik xizmat ko‘rsatish (BTXK), TEO ishchi 
xarakteristikalarini nazo rat qiluvchi, uzatish sifatini boshqarish va 
nosozliklami bartaraf etish vositalarini qo‘llab, TEO holatini tahlil 
qiluvchi usullarni tizimli ishlatish yo‘li bilan bajariladi va profilaktik 
xizmat ko‘rsatishni minimumga yetkazishga va to‘g‘rilovchi texnik 
xizmat ko‘rsatishni qisqartirishga yo‘naltirilgan.

Profilaktik texnik xizm at ko‘rsatish quyidagilarni o ‘zida na- 
moyon etadi:

— davriy ekspluatats ion nazorat;
— ishchi xarakteristikalarni rejali oMchash;
— apparatura komponentlarini rejali almashtirish.
To‘g‘rilovchi texnik xizmat ko‘rsatish quyidagilarni o'zida

namoyon etadi:
— uzluksiz ekspluatatsion nazorat;
— epizodik ekspluatatsion nazorat;
— operativ-texnik nazorat;
— ishchi xarakteristikalarni oMchash.
Boshqariladigan texnik xizmat ko‘rsatish o ‘zida quyidagilarni 

namoyon etadi:
— uzluksiz ekspluatatsion nazorat;
— operativ-texnik nazorat;
— ishchi xarakteristikalarni oMchash.
Raqamli TOAT uchun TTXK afzalroq hisoblanadi, chunki unda 

aloqani uzmagan holda xatolik koeffitsiyent (yoki xatolik ko‘rsat- 
kich)lari bo'yicha rad etishlarni aniqlash mumkin. TTXKda texnik 
xizmat ko'rsatishga ketadigan vaqt, ya’ni rad etish joyini aniqlash 
va qayta tikiash bo‘y ich a . ishlarni boshlashga ketadigan vaqt 
kamaytiriladi. Bunga, ayniqsa, optik kabelli raqamli uzatish tizimlari 
uchun samarali bo'lgan, optimal qayta tikiash strategiyasini qoMlash 
bilan erishiladi. Rad etishlarni bartaraf etish (qayta tikiash) bilan 
bog‘liq ishlar, TTXK uchun xos bo‘tgan, aloqani uzgan holda 
amalga oshiriiadi.

TOA vositalari va ularni boshqarish tarmog‘i rivojlanishining 
zamonaviy bosqichida BTXK birinchi ahamiyatga ega, chunki 
PTXK va TTXK ga nisbatan, yuzaga kelishi mumkin boMgan rad 
etishlarni topish va bartaraf etish, shuningdek, TXKni aloqani 
uzmasdan amalga oshirish va ishga qobiliyatliligini qayta tikiash
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imkonini beradi. Shuning uchun zamonaviyTOAT da yuqori sifatli 
TEni t a ’minlovchi BTXK qo‘llaniladi.

TEO  bilan birgalikda yordamchi TEO (YoTEO) ham mavjud, 
ular bevosita ma’lumotlarni uzatish funksiyasini bajarmaydi (rad 
etishlarni aniqlash, xizmat signallarini uzatish, avariya signali- 
zatsiyalari, tashqi nazorat va boshqaruv tizimlari bilan muvofiq- 
lashtiruvchi qurilmalar).

Bir yoki bir necha YoTEOga ega, bir yoki bir necha TEO 
tarmoq elementini tashkil etadi. BTXKdan foydalanishga asoslan- 
gan, zamonaviy TOA vositalari uchun tarmoq elementi tarkibiga 
kiruvchi TEOlari boshqariluvchi obyektlar hisoblanadi.

Ekspluatatsion nazorat TE jarayonida TEOlarini o ‘rnatilgan 
talablarga mosligini aniqlashni namoyon etadi.

Ekspluatatsion nazoratda TEO ishchi xarakteristikalarining 
normaga mosligini aniqlash va ish sifati buzilganligi yoki ishchi 
xarakteristikalarni normadan og'ganligini aniqlash amalga oshirilib, 
TEOning ish sifatini baholash ta’minlanadi.

Ekspluatatsion nazorat TEO tarkibiga kiruvchi dasturiy-texnik 
vositalar va nazorat qurilmalari yoki avtonom o‘lchov vositalari, 
shuningdek, o ‘lchashlarni avtomatlashtirish va ularning natijalarini 
qayd etishni ta’minlovchi qurilmalar yordamida amalga oshiriladi.

Rad etishlarni sinflash uchun aaomaliyava defekt tushunchalari 
qo'llaniladi.

Anomaliya — bu obyekt parametrining joriy qiymati va talab 
etiladigan qiymati orasidagi farq. Anomaliya obyektning talab 
etiladigan funksiyalarini bajarish qobiliyatiga ta’sir etishi yoki ta’sir 
etmasligi mumkin,

Obyektning talab etiladigan funksiyasini bajarish qobiliyatining 
chegaralanishi defekt hisoblanadi. U  qo‘shimcha tahlil natijalarini 
baholashga bog‘liq holda TE bo'yicha faoliyatni talab etishi yoki 
talab etmasligi mumkin.

TEOning talab etiladigan vazifasini bajarish qobiliyatining ka- 
mayishiga olib keluvchi anomaliyalar ketma-ketligi defekt sifati da 
ko‘riladi. Nazorat uzluksiz va birgalikda olib boriladigan uch jarayon- 
dan iborat:

1) anomaliyalami aniqlash uchun nazorat jarayoni (qisqa 
muddatli davr);
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2) defektlami aniqlash uchun nazorat jarayoni (o‘rta muddatli 
davr);

3) sifat yomonlashuvlarini aniqlash uchun nazorat jarayoni 
(uzoq muddatli davr).

Har bir jarayon anomal iya va defektlar haqidagi ma’lumotlarni 
to'plash bilan olib boriladi. Anomaliya va defektlarning nazorat 
jarayonlari mos ravishda anomaliya va defektlarning yuzaga kelishini 
ko‘rsatadi. Sifat yomonlashuvining nazorat jarayoni TEOning sifat 
darajasini aniqlaydi va sifat norma darajasidami, yomonlashganmi 
yoki norma darajasidan chiqib ketganligini aniqlaydi. Bu sifat sathlari 
berilgan vaqt oralig‘ida olingan va tahlil qilingan anomaliya va defekt 
haqidagi ma’lumotlar asosida aniqlanadi. Yomonlashuv va norma 
darajasidan chiqib ketgan sifat ko'rsatkichlarini ajratuvchi chegaralar 
va kuzatish davri har bir defekt uchun tasdiqlangan ishga noqobi- 
liyatlilik holati, anomaliya yoki defekt paketlari har bir TEO uchun 
aniqlanadi. Ishchi parametrlarning yomonlashgan va normadan 
chiqib ketgan qiymatlarining indikatsiyasi, har bir chegaradan og‘ish 
aniqlanganda beriladi. Bu jarayon 13.1-rasmda ko'rsatilgan [1].

Turli datchiklardan birlamchi axborot signallari har bir TEO 
dan qayta ishlash blokiga beriladi yoki joyida qayta ishlanadi. Ishchi 
xarakteristika ko‘rsatkichlari shu axborot asosida aniqlanadi. ES 
va SES xatolik ko‘rsatkichlari deb ataladigan har bir ishchi 
xarakteristika k o ‘rsatkichlari, TEOning ish sifati ko‘rsatkichini 
hisoblash uchun alohida qayta ishlanadi.

Nazorat obyekti (NO) deganda, texnik vositalar (kanallar, liniya 
tralctlari, apparatura, qurilmalar, ayrim elementlar), ulaming texnik 
holati to‘g‘risidagi .kerakli bo‘lgan axborotlar tushuniladi. Sanab 
o‘tilgan obyektlarning texnik holatini baholash uchun ulaming 
nazorat qilinadigan parametrlari deb ataluvchi miqdor va sifat 
tavsiflari aniqlanadi.

Ahamiyathligi bo’yicha parametrlarning quyidagi turlari mavjud:
-  aniqlovchi — uning nazorati TEO umumiy ish qobiliyatini 

baholash imkonini beradi;
-  bashoratlovchi — TEOning texnik holatini bashorat qilish 

uchun, zarur bo‘lsa, axborotni saqlaydi;
-  avariya — TEO ishida avariya rejimi kutilayotganligini aniqlov­

chi parametr.
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Noto ‘g ‘ri 
ishlashni 

topish 
uchun 

nazorat 
ja rayo ni

1 3 . 1 -p a c M .  Texnik ekspluatatsiya obyektining noto‘g‘ri ishlashini topish
jarayoni

Nazorat qilinuvchi parametrlami tanlashda quyidagilami hisobga 
olish kerak:

— TEO ish samaradorligiga parametrlaming ta’sir darajasi;
— parametrlaming nominal qiymatlardan og‘ish kattaligi;
— nazorat qilinuvchi parametrlaming taqsimot qonuni;
— bog'liq emaslik (korrelatsiyaning mavjud emasligi) yoki 

parametrlaming sozlik darajasi;
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— nazorat narxi, ya’n i ushbu turdagi nazorat yoki o ‘lchashlarni 
o ‘tkazishni ta’minlash uchun sarf etiladigan xarajatlar.

Raqamli TOAT uchun holatlarning umumiy baholanishini 
aniqlash, barcha TEOlari uchun amalga oshirilishi kerak.

Raqamli tolali optik aloqa tizimlarining nazorat obyektlari 
quyidagi holatlar bilan baholanadi:

NORMA — sifat parametrlari va N 0  elementlari o'matilgan 
doirada bo‘ladi;

OGOHLANTIRISH — sifat parametrlari o‘matilgan doirada 
bo‘ladi, N 0  elementlarining parametrlari, rejim va ish sharoiti 
N 0  rad etishi mumkin bo'lgan qiymatlardan oshishidan dalolat 
beradi (ma’qul sifat).

BUZILÏSH — NO rejimining buzilishi natijasida sifat para­
metrlari o ‘rnatilgan doiradan chiqadi yoki ularda nosozliklar 
vujudga keladi, biroq N O  ishga qobiliyatlilik holatini saqlaydi 
(yomonlashgan sifat);

AVARIYA — NO rejimining buzilishi natijasida sifat para­
metrlari o ‘rnatilgan doiradan chiqadi yoki ularda nosozliklar 
vujudga keladi, buning oqibatida NOning rad etishi kuzatiladi 
(norma darajasidan chiqib ketgan sifat).

Operativ-texnik nazorat bevosita TOAT nazorat obyektini 
ekspluatatsiyadan chiqarmasdan amalga oshiriladi. Nazorat obyekti- 
ning NORMA, BUZILÏSH va AVARIYA turdagi holatlari haqidagi 
ma’lumotlar boshqarish tizimiga uzatiladi.

Nazorat obyektining nosoz uchastkalari TE markazida NO  
holatining o‘zgarganligi haqidagi axborotni tahlil qilish yo‘li bilan 
aniqlanadi..

13.2-rasmda TEO haqida TE axborotini qayta ishlash jarayoni 
ko‘rsatilgan, bunda noto‘g‘ri ishlashni topish nazorat jarayonidan 
boshlangan.

va AVARIYA kabi axborot signallari berilishi yoki berilmasligi 
mumkin. Qachon signal TEOdan tashqarida berilsa, avariya 
axborotlarini qayta ishlash jarayoni, avariya holati indikatsiyasi 
signali (AHIS) yoki oldingi uchastkadagi rad etishni ko‘rsatuvchi 
signal (ORKS) larni, shuningdek, boshqa manbalardan (masalan, 
boshqa TEOdan, sutka vaqti haqida, yuklama intensivligi haqida
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va b.q.) beriladigan ma’lumotlar birlashtirillshi murnkin. Bu TE 
axborot signallarini yoki avariya signallarini berish kerakligini hal 
qilish uchun amalga oshiriladi.

AJHIS TEOning ishga noqobiliyatliligini bildiruvchi Signal bo'lib, 
ishchi signallami almashtirish maqsadida shikastlangan yo‘nalishda 
uzatadi va rad etish oqibati hisoblangan. TEning boshqa avariya 
signallarini blokirovkalash kerakligini boshqa ishga qobiliyatli bo'lgan 
TEO ko'rsatadi.

AHIS qabul qilinganda, TEOdan xizmatning avariya signali 
(XAS)ni berish talab etilishi mumkin.

AHIS yoki 
ORKS

TEOning noto'g'ri ishlashini 
topishni nazorat qilish 

Jarayoni

T r 1 r 1 r

Avariya axborotlarini 
qayta ishlash jarayoni

Boshqa manbalar

r . 
l _

TE axboroti
j L

XAS AVARIYA BUZILISH OGOHLANTIRISH 

13.2 - pacM. T 3 0  haqidagi TE axborotini qayta ishlash jarayoni

Xizmatning avariya signali — TEOdan berilib, xizmatni taqdim 
etish boshlanishi yoki tugatilishini anglatadi. Xizmatning ishchi 
parametri kattaligi talab qiymatlaridan pastga tushib ketganda XAS 
berilishi kerak. Bu qiymat AVARIYA signali berilgandagi qiymatga 
mos kelishi mumkin.

• Rad etish haqidagi ma’lumot (13.1-rasmga qarang), rad etgan 
TEOni aniqlashda ishlatiladi. TE axborotlari joyida, yoki avariya 
signallarini yig‘ish tizimi orqali distansion tarzda uzatilishi mumkin.
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13.2. Texnik ekspluatatsiya va boshqarish tizimini 
tashkil etish

Texnik ekspluatatsiya tizimi (TET), dasturiy-texnik vositalar, 
texnik xodimlar va TEOga texnik xizmat ko‘rsatish usullari va 
algoritmlari majmuasi sifatida, TEOni talab darajasida sifatli va 
samarador ishlashini ta ’minlashi kerak.

TETda texnik xodimning vazifasi quyidagilardan iborat:
— TOA uzatish tizimi qurilmalarining uzluksiz va yuqori sifat 

bilan ishlashini ta’minlash;
— barcha turdagi m a’lumotlarni o‘rnatilgan sifat bilan uzatish;
— TOAT apparaturalarini, uzatish liniyasini, kanal va traktlarini 

va ularga mos keluvchi servis qurilmalarini soz holatda, parametr 
va xarakteristikalarni normativ-texnik hujjatlar (NTH)da belgi- 
langan talab va normal ar doirasida ushlash;

— ekspluatatsiya jarayonining metrologik ta’minotini mukam- 
mallashtirish;

— uzatish liniyasi va  traktlarni tashqi va o'zaro ta’sirlardan 
himoyalash bo‘yicha tadbirlarni o'tkazish;

— TOAT va uzatish liniyasi qurilmalarida yuzaga keladigan 
buzilish, rad etish va avariyalarni aniqlash va operativ bartaraf 
etish;

— belgilangan nizom, norma va instruksiyalarga mos holda TOA 
qurilmalari, kanal va traktlari pasportini tayyorlash bo'yicha ishlarni 
tashkil etish va o ‘tkazish;

— TEOning sifatini sonli baholash imkonini beruvchi eksplua- 
tatsion xarakteristika va  ko‘rsatkichlarni aniqlash;

— TEning turli bosqichlarida o ‘tkaziladigan tadbirlarning 
mazmuni va hajmini asoslangan holda aniqlash;

— TEOga texnik v a  profilaktik xizmat ko‘rsatishning yangi

— TE sifati va samaradorligini pasaytiruvchi omillarni aniqlash. 
aloqa sifatini boshqarishning kompleks dasturini ishlab chiqish va 
tadbiq etish, mavjud va yaratilayotgan TEOning iqtisodiy ko‘rsat- 
kichlarini oshirish;

— TEOni ta’mirlash, profilaktik, texnik xizmat ko‘rsatish 
bo'yicha ishlarni bajarishda texnika xavfsizligi qoidalariga qat’iy

kiritish
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rioya qilish, TEning iqtisodiy, ergonomik va ekologik masalalarini 
birgalikda tatbiq etish va uning natijalarini amaliyotga kiritish;

— TEning texnologik jarayonlarini avtomatlashtirish vositalari 
va usullarini ishlab chiqish;

— qurilmalami sifatli ekspluatatsiya qilishni ta’minlovchi usku- 
nalar, o lch o v  asboblari, materiallar, asboblar va inventarlarga 
buyurtmalarni o‘z vaqtida taqdim etish;

— texnik ekspluatatsiya tarmog‘ini ishlab chiqish va ko‘rish;
— texnik hujjatlarni yuritish, kanal, trakt va qurilmalarning 

ish sifatini tahlil qilish va hisob-kitobini olib borish;
— kanal va trakt qurilmalariga operativ xizmat ko‘rsatishni qabul 

qilish va usullarini texnik xodimlarga o‘rgatishning ilmiy asoslangan 
metodlarini ishlab chiqish.

Operativ-texnik hujjatlarda ko'zda tutilgan, boshqarish bo'yicha 
ishlar majmuasi operativ-texnik boshqarish tizimi (OTBT)ni tashkil 
etadi.

OTBTning asosiy vazifalari quyidagilar hisoblanadi: TOAT ning 
kanal va traktlari bo'ylab ma’lumotlarni sifatli va uzluksiz uzatishni 
ta’minlash, birlamchi tarmoqning mos keluvchi uchastkasining 
holatini nazorat qilish va uzatish liniyalarining avariyasida topolo- 
giyani o ‘zgartirish bo‘yicha qaror qabul qilish.

OTBT birlamchi tarmoqning tashkil etuvchisi sifatida, TOAT 
va uzatish liniyasi, tipli kanal va traktlar ishini ta’minlovchi, dasturiy 
-texnik 'vositalar va texnik xodimlar mujassamligi ko‘rinishida tashkil 
etiladi.

OTBT ikkilamchi tarmoq va turli foydalanuvchilarning keng 
doirasi (kanal va trakt ijarachilari) bilan samarali o'zaro faoliyatni 
ta’minlaydi. Operativ texnik xizmat ko‘rsatish TEning ikkilamchi 
tashkil etuvchisi hisoblanadi va o‘zida TEOning ishga qobiliyatli- 
ligi va sozligini, ishonchlilik ko'rsatkichlari, kanal va trakt 
parametrlarini normativ texnik hujjatlarda belgilangan oraliqlarda 
ushlab turish va qayta tiklash bo‘yicha ishlarni namoyon etadi.

TEning bu tashlcil etuvchisining integralli ishlashi texnik xizmat 
ko'rsatish (TXK) ko‘rinishida tashkil etiladi. Operativ-texnik huj­
jatlarda ko‘zda tutilgan, kanal va traktlar ishining sifat ko‘rsat- 
kichlarini ta’minlash maqsadida, berilgan ekspluatatsiya sharoitlari 
uchun TXK bo‘yicha ishlarni tashkil etish va o'tkazishni aniqlovchi
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nizom, me’yor, boshqaruvchi texnik materiallarva ko‘rsatmalarning 
o ‘zaro bog'liq majmuasi operativ-texnik xizmat ko'rsatish (OTXK) 
tizimini tashkil etadi. Bu tizim turli ishlarvajarayonlarni o‘tkazishni 
nazarda tutadi, ulardan asosiylari quyidagilar hisoblanadi:

— yordamchi jarayonlar — TXK bo‘yicha ishlarni olib borish 
uchun ish joyi, asboblar va nazorat-o‘lchov asboblarini tayyorlash 
bo‘yicha ishlar yig'indisi;

— texnik tekshirish — TEO parametr va xarakteristikalarining 
normativ texnik hujjatlarga mosligini tekshirishga yo‘naltirilgan 
ishlar yig‘indisi.

Holat bo‘yicha TXK strategiyasi (XTXK), TXK bo‘yicha ishlar- 
ning tartibi va davriyligi, shuningdek, TEO va uning elementlarini 
almashtirish, TEOni har bir elementining texnik holatini nazorat 
natijalari bo‘yicha belgilanishi bilan xarakterlanadi.

XTXK strategiyasi faqatgina rad etishning yuqori darajasida va 
TEO ning ishga yaroqliligini nazorat qilishda (rad etgunga qadar 
ishlashi) maqsadga muvofiq. Rad etish yuzaga kelgandan so‘ng, 
uning keyingi ta ’sirlari bo'lmasligi, XTXK strategiyasini qo‘llash- 
riing eng zarur sharti hisoblanadi. Agar rad etish jiddiy oqibatli 
avariyaga olib kelsa, XTXK strategiyasini qo‘llash mumkin emas. 
Sinxron raqamli iyeranxiya asosidagi TOA uzatish tizimlari bu 
shartlaming barchasiga t o ‘liq holda javob beradi.

XTXK strategiyasi jarayonlari quyidagilar hisoblanadi:
— TEO texnik holatini uni funksional ishlatish joyida nazorat 

qilish;
— TXK b o‘yicha ishlarning mazmuni va hajmini aniqlash 

(sozlash, ¡shlatish joyida sozlash; rad etish yoki rad etgunga qadar 
bo‘lgan holat aniqlanganda TXK rejimiga o‘tkazish; buzilgan joyni 
o'chirish va uni bartaraf etish maqsadida diagnostika qilish);

— qayta tiklanishdan so‘ng TEO holatining NTXga mosligini 
nazorat tpHsh; -------------------

— ishlatishdan oldin montaj qilish va tekshirish.
IkkalaTXK. strategiyalarini taqqosiy tahlil qilish, texnik ishlatish

koefFitsiyentlarining qiyrnatlarini hisoblash va taqqoslash yo‘li orqali 
amalga oshirilishi mumkin.

TEO ning quyidagi ko'rsatkichlari ma’lum:
7o — rad etgunga qadar ishlash;
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Ttxk — TXK davri;
Vtxk ~  TXK vaqti;
Tt ~  rad etish yuzaga kelganda qayta tiklash vaqti.

TEO  ning rad etmasdan ishlash ehtimolligi eksponensial 
qonunga bo‘ysunadi:

p(f) = exp(-f/7’0). (13.1)
U holda XTXK strategiyasida texnik ishlatish koeffitsiyenti

K  ___________ TJ, [l -  exp(-r,v{ /70 ) ] _________

( 7 0 + T ,) [ l  -exp (-T u, / 7 0 ) +  r ,v,  K v ^ / T o ) ] '  ^  ^

XTXK strategiyasi uchun Tn<Ttxk nazorat vaqti davomida 71 xk 
davriylikka ega parametrlarni nazorat qilishda texnik ishlatish 
koeffitsiyenti:

70|l-ex p (-7 ; ,/7 0)Jlil _ _ f” 1 l T ÎT \1j.T ' (13.3)T,[1 - exp ( ~ T lxk I T 0 ) \ +  T Kk + r„

x̂ 'Ctxk shart bajarilganda (TOA tizimlari uchun, odatda, 
bajariladi):

T i x k < T o ,  K li2 > K m .

Turli strategiyalar bo‘yicha TXKni tashkil etish masalasi ko‘rsa- 
tadiki, XTXK strategiyasi boshqalariga nisbatan bir qator afzallik- 
larga ega: ish hajmining kamayishi, rad etishlarsonining kamayishi, 
asoslanmagan almashtirishlar sonining kamayishi hisobiga zaxira 
ehtiyot qismlari bilan ratsional ta’minlash va tejash.

SRI yoki PRI uzatish tizimlarining oxirgi avlodlari asosidagi 
TOAT va uzatish liniyalarining ekspluatatsiya amaliyotida XTXK 
strategiyasi asosiy hisoblanadi.

TEO qurilmalariga TXK bo‘yicha tadbirlar davriyligi uning 
murakkabligi, TXK usullari va strategiyalarining turi bo'yicha 
aniqlanadi va quyidagi uch prinsipda belgilanadi:

1. Kalendar prinsipi — TXK bo‘yicha tadbirlar, rad etgunga 
qadar ishlashga bog‘liq bo‘lmagan holda ma’lum bir vaqt (kun, 
hafta, oy, kvartal, yarim yil, yil) davomida belgilanadi. Bu prinsipda 
o'tkaziladigan tadbirlar profilaktik texnik xizmat ko‘rsatish (PTXK) 
deyiladi va TXK ning profilaktik usuliga mos keladi.
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2. Vaqtprintsipi — vaqtga bog‘liq bo‘lmagan holda TEOni NTXda 
betgilangan vaqtgacha rad etmasdan ishlashiga erishilgandan so‘ng, 
TXK bo'yicha ishlar amalga oshiriladi. Bu prinsipda o'tkaziladigan 
TXK ishlari reglamentli deyiladi va, odatda, rad etish eskirishlar 
(lazer diodlari, ko‘chkili fotodiod, optik kuchaytirgichlar va 
boshqalar) sababli hosil b o ‘ladigan TEO uchun qo‘llaniladi.

3. Aralash prinsip — ishlarning ma’lum bir qismi belgilangan 
kalendar muddatlarda, qolgan qismi esa rad etguncha ishlashiga 
bog‘liq holda bajariladi. Bunday TXK ba’zan reglament-profilaktik 
ishlar deyiladi.

Nazorat qurilmalari bilan to‘liq ta’minlanganligi bois, zamonaviy 
raqamli TOAT da T X K ning nazorat-to‘g‘rilash usuli keng 
qo'llaniladi. Bu usulda TEOning holati tizimli nazorat qilinadi va 
o ‘rnatilgan sifat ko'rsatkichlari va TEO ishining samaradorligi 
yomonlashgan holda qayta-tiklash — to‘g‘rilash ishlari bajariladi. 
Ba’zan bunday TXK to ‘g ‘rilovchi texnik xizmat ko'rsatish (TTXK) 
deyiladi. TTXK TEO ishga noqobiliyatliligi aniqlangach bajariladi 
va TEOning sifat parametrlari o ‘rnatilgan doiralarda bo‘ladigan 
holatga qayta tiklash uchun yo'naltirilgan.

13.3-rasmda TTXKning umumiy sxemasi keltirilgan.
TOAT va tarmoqlarining rivojlanishi, qurilmalarining raqam- 

lashtirilishi, ularning ekspluatatsiya amaliyotiga axborot texno- 
logiyalarining kiritilishi operativ-texnik boshqarish tizimi (OTBT) 
va operativ-texnik xizmat ko‘rsatish tizimi (OTXKT)larini yagona 
avtomatlashtirilgan texnik ekspluatatsiya tizimi (ATET)ga birlashtirdi. 
So'ng avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimini tashkil etilishiga olib 
keldi, u yagona majmua sifatida tarmoqni boshqarish va rivojlan- 
tirishning barcha masalalarini hal etadi, boshqa tarmoqlarning 
operatorlari bilan o‘zaro faoliyatda bo‘ladi va aloqa xizmatlarini 
taqdim etadi.

Umumiy foydalanish tarmoqlarida, bu tarmoqrammg mos 
keluvchi operatorlari tomonidan shaharlararo tarmoqlarning (ShT) 
va hududiy, régional tarmoqlarning (RT) TE tizimi tashkil etiladi. 
TE tadbirlarida ular bir biri bilan o‘zaro avtomatlashtirilgan 
bog‘liqlikda bo‘ladi.

TE jarayonida ShT va  RTning TE tizimlari dasturiy-texnik 
majmua (DTM) bilan jihozlanadi. Boshqa tarmoqlarning TE
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13.3-rasm. To‘g‘rilovchi texnik xizmat ko‘rsatishtiing 
umumiy sxemasi

tizimlari bilan o‘zaro bog‘liqlikda bo'lish xizmat telefon aloqa 
kanallari va m a’lumotlarni uzatishning axborot tarmoqlarini qo‘llash 
bilan amalga oshiriladi.

Aloqa operatorining birlamchi tarmog'ini boshqaruv tizimi 
birlamchi tarmoq holatining turli o'zgarishlarida, uning normal 
ishlashini, ikkilamchi tarmoq va boshqa foydalanuvchilar qiziqish- 
larida uning hamma imkoniyatlarini samarali ishlatish, uzatish kanali 
va traktlarini qayta tiklash vaqtini qisqartirish va texnik xodim 
mehnatining samaradorligini oshirishni ta’minlaydi.

Aloqani boshqarish tizimining asosi telekommunikatsiyalarni 
boshqarish tarmog‘i — TBT (Telekommunikatsion Management 
N etwork — TM N) hisoblanadi. Bu maxsus tarmoq xalqaro 
elektraloqa ittifoqi (XEI) tomonidan standartlashtirilgan, yagona 
interfeys va protokollar asosida turli tarmoqlarning komponentlari 
bilan o‘zaro aloqa tarmoqlari va ulaming xizmatlarini boshqarishni 
ta’minlaydi.

Tarmoqni boshqarish (menejement) tarmoq administratori 
tomonidan tarmoqni ma’muriy boshqarish vazifasini bajarishdan
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iborat, masalan, tarmoq konfiguratsiyasini shakllantirish, tarmoq 
resurslari bilan ishlash, tarmoqqa ulanish huquqlarini boshqarish 
va boshqa vazifalar.

13.4-rasmda TBT va aloqa tarmog‘i o'rtasidagi o ‘zaro bog'liq- 
likning umumiy ko‘rinishi keltirilgan. Boshqaruvchi axborotlarni 
qayta ishlash, saqlash va qidirish bo‘yicha vazifalarni operatsion 
tizimlar bajaradi. Ishchi stansiyalar .Fturdagi birikish (kompyuter 
tarmog‘ida ma’lumotlarni uzatishning fizik sathi) orqali birlamchi 
tarrnoqning texnik xodiinini boshqarish tarmog‘i bilan o ‘zaro 
ta’sirlashuvini ta’minlaydi. Ishchi stansiyalar sifatida standart yoki 
maxsus kompyuter majmualari qo‘llaniladi. Ma’lumotlarni uzatish 
tarmog‘i Q turdagi birikish orqali tarmoq elementlari, operatsion 
tizimlar va TBTning boshqa komponentlari o‘rtasida aloqani tashkil 
etish uchun m o‘ljallangan (kompyuter tarmog'ida uzatishning 
yuqori va tarmoq sathlari). Vazifasi nuqtayi nazaridan, TBT mus-

Tarmoq elementlari Telekommunikatsiya
tarmog i

13.4-rasm. Telekommunikatsiyalami boshqarish tarmog(i va aloqa tarmog‘i 
o ‘rtasidagi o‘zaro bog‘liqlik

341



taqil ajratilgan tarmoq hisoblanadi, u boshqariladigan aloqa tarmog'i 
bilan axborotlarni olish va tarmoq ishlni boshqarish uchun o‘zaro 
m unosabatda bo‘ladi. Standart ulanishlar orqali boshqaruv 
axborotlarni almashinuvi uchun umumiy arxitekturani ta’minlash 
TBT tuzilishining asosiy prinsipi hisoblanadi.

TBT ko‘p sathli logik arxitektura ko‘rinisliida, beslita boshqarish 
sathidan iborat (13.5-rasrn).

Eng quyi sath -  tarmoq elementlari sathi (Network Elements 
Layer) tarmoq obyektlari bo‘ylab taqsimlangan komponentlar 
(kommutatsiya tugunlari, tarmoq stansiyalari va tarmoq tugunlari, 
multipleksorlar, operativ ulanish apparaturalari, regeneratsiyalash 
punktlari, optik kabellar, ularni ulagichlar) orqali hosil qilinadi. 
Bu yerda tarmoq elementining funksional imkoniyatlari, ularni 
ekspluatatsiya qilish, o‘z-o‘zini diagnostikalash va testlash, rad 
etishlardan oldingi holat va rad etishlar haqidagi nosozlik signallarini 
generatsiyalash amalga oshiriladi.

Ikkinchi sath -  tarmoq elementlarini boshqarish sathi (Ele­
ments Management Layer — EML) tarmoq elementlari holatini

13.5-rasm. Tarmoqni boshqarish tizimi:
1 — konflguratsiyani boshqarish;

2 — nosozliklarni bartaraf etishni boshqarish;
3 — uzatish sifatini boshqarish; 4 — hisob-kitoblarni boshqarish; 

5 — axborotlarning himoyalaslmi boshqarish
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nazorat qilish, ularning ish parametrlarini tasvirlash, texnik xizmat 
ko'rsatish, testlash va tarmoq elementlarining konfiguratsiyalash 
vazifalarini bajaradi. Tarmoq elementi (TEl)ni boshqarish, boshqa- 
rishning texnik ekspluatatsiya markazi (ТЕМ) orqali aloqa tarmo- 
g‘iaing boshqarish markazi amalga oshiradi. TEi boshqarish tizimi 
(Elements Management System) orqali amalga oshiradi, uning 
asosini element menedjer (EM) tashkil etadi:

— ТЕ, konfiguratsiyasi, u foydali yuklama kanallarini taqsimlash, 
ularning manzilini belgilash, eng sifatli sinxronizatsiya manbalarini 
belgilash va boshqalarni nazarda tutadi;

— TEi monitoringi, ishga qobiliyatlilik darajasini aniqlaydi, 
signallarni yig‘adi va ishlov beradi;

— uzatish funksiyasini boshqarish, ya’ni interfeyslar holatini 
baholash, zaxira qurilmalariga o'tishda zaxiralash tizimlarini 
aktivlashtirish;

— TEOning aniq qurilmasi uchun xarakterli bo‘lgan testlar 
bo‘yicha TEi ni testlash;

— TE, dan berilayotgan axborotlarga ishlov berish, servisni 
amalga oshirish maqsadida, ma’lum qatlam doirasida TEi ni 
lokalizatsiyalash.

Belgilash joizki, EM nafaqat lokal tarmoqlami, balki uzoqdagi 
tarmoq tugunlarini boshqarish uchun ham qo‘llanilishi mumkin. 
Uni uzatish liniyasi trassasida ta’mirlash ishlarini bajarishda ishlatish 
mumkin.

EMni turli kom pyuter platformalarida, shuningdek, turli 
operatsion tizimlarning boshqaruvi ostida shaxsiy kompyuterlarda 
ham amalga oshirish mumkin.

Uchinchi sath — tarmoqni boshqarish sathi (Network Mana­
gement Layer — N M L ), turli tarmoq elementlari va ularning 
resurslarini umumiy moslashgan boshqaruvini amalga oshiradi. 
Boshqarish yagona markazdan tarmoqning boshqarish tizimi 
(Network Management System — NMS) orqali amalga oshiriladi, 
uning asosini tarmoq menedjeri (TM) tashkil etadi.

Tarmoq menedjeri quyidagi asosiy vazifalarni amalga oshiradi:
— monitoring — uzatish trakti, uzatish sifati va aloqa imkoniyatini 

tekshiradi;
— avariya signallariga ishlov berish;
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— tarmoq va uning elementlarining ishchi xarakteristikalarini 
boshqarish;

— tarmoqning xizmat ko‘rsatish dasturini boshqarish va uning 
elementlarini testlash;

— tarmoq xavfsizligini boshqarish (ruxsatsiz ulanishlardaa 
himoyalash);

— tarmoq menedjeri seivisini amalga oshirish va TEi laridan 
beriladigan axborotlarga ishlov berish.

EM dan farqi TM yuqori quwatli kompyuter platformalarida 
amalga oshiriladi.

TM  ishining ikki rejimi mavjud: boshqaruv rejimi va monitoring 
rejimi. Boshqaruv rejimi barcha imkoniyatlarni to'liq ta’minlaydi. 
Monitoring rejimida esa tarmoq va uning elementlarining ishga 
qobiliyatlilik ko‘rsatkichlari yig'iladi va baholanadi, qolgan imko- 
niyatlar man etiladi.

To'rtinchi sath — xizmatlarni boshqarish sathi (Service Mana­
gement Layer — SML), foydalanuvchilar bilan o ‘zaro bog‘lanish 
(munosabatda bo‘lish) uchun mo‘ljallangan, masalan, foydala- 
nuvchilarga talab etiladigan xizmat turini belgilash, uning sifati, 
xizmat narxi va vaqtini aniqlash. Bu sath flzik obyektlarni bosh­
qarish bilan bog'liq emas. Bu sathda boshqaruv servis-menedjer 
(SM ) orqali amalga osliiriladi, u quyidagi funksiyalarni bajaradi:

— xizmatlarni taqdim etish imkoniyatining monitoringi;
— xizmat xarakteristikalarini boshqarish, shuningdek, uzatish 

traktlarini o ‘zgartirish uchun tarmoq boshqaruviga so‘rovlarni 
shakllantirish.

— beshinchi sath — biznes-boshqaruv sathi (Busines Manage­
ment Layer-BML), aloqa xususiyati (spetsifikatsiya)ga ega bo‘lma- 
gan korxonalar uchun.

Bu sathda korxona (tarmoq operatori) moliyalarining bosh­
qaruvi, aksiya paketlarining boshqaruvi, bozor iqtisodiyoti, 
xodimlarining boshqaruvi va boshqa aloqa korxonalari operatorlari 
bilan faoliyatni amalga oshiradi.

Boshqaruv tizimi tarmoq boshqaruvchining barcha iunksiya- 
larini qamraydi, u operator va uning faoliyatini qo'llab-quwatlash, 
shuningdek, xavf yuzaga kelgan holatlarda tarmoqni boshqarishni 
ta’minlaydi (13.5-rasm).
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Konfiguratsiyani boshqarish quyidagilardan iborat: boshqa- 
riluvchi tarmoqni rejaga kiritish, tuzish va rivojlantirish, yangi 
qurilmalarni o‘rnatish va ekspluatatsiyaga kiritish, tarmoq element- 
larini o ‘matish va ular o‘rtasidagi bog'lanishlarni o ‘zgartirish, 
foydalanuvchilarga tarmoq resurslarini taqdim etish va boshqalar.

Nosozliklarni bartaraf etishni boshqarish — tarmoqdagi 
nosozliklarni aniqlash, qayd etish va bartaraf etishdan iborat.

Sifatni boshqarish — tarmoq va uning elementlarining ishi 
haqidagi statistik m a’lumotlami to‘plash, ishlov berish, qayd etish, 
saqlash va ko‘rsatish, sifat ko‘rsatkichlarini tahlil etish va bosh- 
qalardan iborat.

Hisob-kitobni boshqarish — taqdim etiladigan aloqa xizmatlarini 
to ‘plash va hisobga olish, ulardan foydalanganlikka to ‘langan 
to‘lo\lami hisoblash, hisob to‘lovlarini nazorat qiiish va boshqa- 
lardan iborat.

Axborotlarning himoyalanganligini boshqarish — uzatilgan 
axborotlarning to‘liqligi va himoyalanganligini ta’minlash, ruxsatsiz 
ulanishlarda xavf signallarini berish va boshqalardan iborat.

Har bir boshqaruv sathida boshqarish vazifalari ma’lum tashkiliy 
texnik tuzilmalar (masalan, korxona xizmatlari) orqali bajariladi.

TBT tarmog‘ining funksional arxitekturasi telekommunikatsiya 
tizimlari, tarmoqlari va tarmoq xizmatlarining boshqaruviga taalluqli 
bo‘lgan axborotlarni uzatish va ishlov berish uchun amalga 
osliiriladigan ish va vazifalarni turli bloklarga taqsimlanishini aks 
ettiradi.

TBTning informatsion arxitekturasi
TBTning inform atsion arxitekturasi o ‘zida quyidagi asosiy 

tushunchalarni mujassam etgan:
Obyektiar — boshqariladigan kommutatsion stansiyalar, uzatish 

tizimlari va boshqalarni ta ’riflash vositasi. Muayyan tarmoq ele- 
menti haqidagi irrformatsiya obyekti sifatida TBTning ma’lumotlar 
bazasida saqlanadi.

Bu aixitekturaning asosixii amaliy boshqarish fiinksiyasi (ABF) — 
TBT elementini amaliy boshqarish jarayoni tashkil etadi. ABF 
agent (boshqariluvchi) va menedjerdan tashkil topgan. Har bir 
tarmoq elementi va operatsion tizim yoki 0 ‘MQ siga juda bo‘l- 
maganda bir agent kirgan ABFsini qo‘llab-quwatlashi kerak.
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Menedjer (M) — dasturli logika (boshqaruvchi dastur) yoki 
tarmoqni boshqarish funsiyasini bera oladigan (masalan: avariya 
haqidagi xabarlarni ajratishni, chegaraviy qiymatlarni o ‘rnatishni 
amalga oshirish) va avariya va ishchi xarakteristikalar haqidagi axbo- 
rotlarni qabul qila oladigan, ABFning bir qismi. RUTning tarmoq 
elementlariga menedjer lcirishi ham, kirmasligi ham mumkin.

Operatsion tizim yoki O'MQga juda bo‘lmaganda bitta menedjer 
kiradi va u quyidagi ikki funksiyani bajarishi kerak:

1. Boshqaruvchi komanda generatsiyasi («o‘rnatish», «ajratish», 
«rekonfiguratsiyalash», «taqiqlash»).

2. Boshqaruvchi komandaning bajarilishi haqidagi xabardor 
qiluvchi huijatlami qabul qilish va. qayta ishlash.

Agent (A) — dasturiy mantiq (holatning monitoring dasturlari 
va resurs nazorati) ABFning bir qismini namoyon etadi, u menedjer 
tom onidan beriladigan, tarmoqni boshqarish operatsiyalariga 
chaqiriqni amalga oshirish imkoniyatiga ega va boshqariluvchi 
obyektlar nomidan xabarlarni berib, boshqariluvchi obyektlar bilan 
operatsiyalarni bajaradi. Bu mantiq quyidagi imkoniyatlarga ega:

1. Menedjerdan olingan komandalaraing muvofiq obyekt 
imkoniyati/resurslariga ta’sir etish qobiliyati.

2. Boshqariluvchi obyekt holatini doimiy nazorat (monitoring) 
qilish.

3. Xabardor qilish.
4. Turli sathlarning boshqariluvchi obyektlari o‘rtasida axborot 

ahnashinuviga yordam berish.
Agent va Menedjer o'rtasidagi barcha axborot almashinuvlari 

o ‘zaro munosabat protokoli vositasida ro‘y beradi, u boshqaruvchi 
komandalar ketma-ketligi va almashinuv ko‘rinishini aniqlaydi. Bu 
o ‘zaro munosabat protokoli CMIP (Common Management 
Informatsion Protocol) deb ataladi.

Nazorat savollari
J. Ekspluatatsiya so‘zining ma’nosini tushintiring.
2. Texnik ekspluatatsiya (TE) tizimini ta \riflang.
3. «Ekspluatatsiya nazariyasi» nimani o*rgatadi?
4. TE o ‘zida nimani namoyon etadi va TEdan maqsad nima ?
3. Texnik xizmat kolrsatish deganda nimani tushinasiz?
6. TE jarayoni qanday tashkil etiladi?
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7. ТЕ jarayoni qanday tadbirlarni o ‘zida namoyon etadi?
8. TEO deganda nimani tushinasiz?
9. Texnik xizmat ko‘rsatish deganda nimani tushunasiz?
10. Texnik xizma ко ‘rsatish qanday tadbirlarni o'ziga birlashtiradi?
11. Texnik xizmat ко ‘rsatishning qanday usullarini bilasiz?
12. Texnik xizmat ко ‘rsatishni qanday optimallashtirish mumkin ?
13. Tizimyoki elementlarni rad etish deganda nimani tushunasiz?
14. Nazorat qilish deganda nimani tushunasiz?
15. Ekspluatatsion nazorat tushunchasini ta ’riflang.
16. Nazorat qilishning qanday turlarini bilasiz?
17. Nazorat qilinuvchi obyektlar qaysi holatlar orqali baholanadi?
18. Norma, buzilish, avariya tushunchalarini taYiflang.
19. TE tizimi qanday tashkil etiladi?
20. TEOning qanday ishonchli/ik ko‘rsatkichlarini bilasiz?
21. TEOning rad etmasdan ishlash ehtimolligi qaysi miqdoriy munosabatdan 

aniqlanadi?
22. Telekommunikatsiyalarni boshqarish tarmog'i (TBT)ning vazifasi nimadan 

iborat?
23. TBT qanday boshqarish sathlaridan tuzilgan?

Foydalanilgan adabiyotlar

1. Проектирование и техническая эксплуатация цифровых телеком­
муникационных систем и сетей. Учебное пособие для вузов /  Э. Б. Алексеев, 
В.Н. Гордиенко, В.В. Крухмалев и др.. Под редакций В.Н. Гордиенко и 
М.С. Тверсого. -М .: Горячая линия — Телеком, 2008.

2. Проектирование и техническая эксплуатация систем передачи: 
Учебное пособие для вузов /  И.Р. Берганов, В.Н. Гордиенко, В.В. 
Крухмалев. -  М.: Радио и связь, 1989.



7-b o‘lim

14-bob. OPTIK ALOQA TIZIMLARINING RIVOJLANISH 
TAMOYILLARI VA ISTIQBOLLARI

Darslik so‘zboshisida ta’kidlanganidek, bugungi kunda jadal 
sur’at bilan rivojlanayotgan axborot almashinuvi jarayoni nafaqat 
muloqot vositasiga, shuningdek, jamiyat taraqqiyotining harakat- 
lantiruvchi kuchlaridan biriga aylandi.

Shu munosabat bilan axborotlar oqimini uzatish hajmi, tezligi 
va sifatini oshirish, aloqa xizmatlari turlarini kengaytirish imkonini 
beruvchi, nisbatan kam mehnat va moddiy ashyolar talab qiluvchi 
aloqa tizimlari va tarmoqlarini yaratish va ulardan oqilona foyda- 
lanish usullarini ishlab chiqish, jumladan, aloqa tarmoqlari va 
xizmatlarining globallashuvi sharoitida global multimedia axborot 
infratuzilmasi konsepsiyasini ishlab chiqish va uni ro‘yobga 
chiqarish dolzarb ahamiyat kasb etadi.

Jahon multimediali axborot infratuzilmasini yaratish bir tomon- 
dan terabit hajmli axborot oqimini uzoq masofalar — minglab kilo- 
metrlarga katta tezlikda retranslatsiyasiz uzatish, ikkinchi tomondan 
bu axborotlar oqimini ko‘p sorili — millionlab abonentlarga samarali 
yetkazish, jumladan, mazkur infratuzilmaning interaktivligini 
ta’ minlashni taqozo etadi.

Bu masalalaming optik aloqa tizimlari va tarmoqlari yordamida 
hal etish bugungi kunda ikki xil yondoshuv asosida am.alga 
oshirilmoqda.

Ulardan birinchisi prinsip jihatidan yangicha yondoshuv — 
to‘ liqligicha foton texnologiyasiga asoslangan optik aloqa tizimlari 
va tarmoqlarini yaratish bilan, ikkinchisi esa mavjud optik aloqa 
tizimlari va tarmoqlarining funksional qurilmalari va elementlarini 
takomillashtirish, ularning xarakteristika va parametrlarini yangicha 
talablarga javob beradigan qilib yaxshilash yo‘lidagi izlanishlar bilan 
bog'liq.

Biz quyida ana shu ikki xil yondoshuvni ro‘yobga chiqarishga 
qaratilgan ayrim misollar haqida qisqacha to‘xtalib o‘tamiz.
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14.1. To‘liq foton texnologiyasiga asoslangan aloqa tizimlari va 
tarmoqlarini yaratishga qaratilgan ishlanmalar

Optik aloqa tizimlari v a  tarmoqlarining to‘liq foton texnolo­
giyasiga asoslangan yondoshuvning mohiyati shundaki, bunday 
tizim va tarmoqlarda axborotni mujassamlashtiruvchi yorug‘lik 
oqimlarining generatsiyasi va  uzatilishi, ularga ishlov berish, ularni 
to‘plash, saqlash hamda qabul qilish jarayonlari faqat fotonlar 
vositasida, ya’ni elektronlarning ishtirokisiz amalga oshiriladi. Bun- 
da elektr jarayonlaridan faqat nurlanish manbalarini va boshqa 
yordamchi qurilmalarni o ‘zgarmas yoki o‘zgaruvchan tok bilan 
ta’minlash maqsadlarida foydalaniladi. Buning uchun impulsli 
raqamli yorug‘lik signallarini generatsiyalovchi qurilmalar, optik 
uzatish muhiti, optik modulyatorlar, optik kuchaytirgichlar, optik 
kommutatsiya qurilmalari, optik protsessorlarvato‘plagichlar, optik 
selektiv (tanlash) xususiyatiga ega elementlar, fotoqabulqilgichlar, 
bir so‘z bilan aytganda, optik signallar yordamida boshqariladigan 
asboblar va qurilmalar kerak.

Bu qurilmalaming ko‘ pchiligi allaqachon ishlab chiqilgan va 
zamonaviy TOAT laming asosini tashkil etadi. Optik tola va kabellar, 
optik kuchaytirgichlar, xromatik dispersiyaning optik kompen- 
satorlari, optik multipleksor/demultipleksorlar shularjumlasidandir. 
Sanab o‘tilgan bu qurilmalar hozirning o‘zidayoq keng qo'llaniladi 
va elektronlarning ishtirokisiz ishlaydi. Ularning bir qismi — 
yarimo'tkazgichli optik kuchaytirgichlar, Bregg difraksion panja- 
ralari asosidagi xromatik dispersiya kompensatorlari, filtrlar, 
fotoqabulqilgichlar va nurlanish manbalari integral optikaning asosini 
tashkil etadi. Foton texnologiyasi asosidagi zaruriy elementlaming 
boshqa bir qismi — optik protsessorlarni yaratish uchun zarur 
bo‘lgan optik kommutatorlar, qulflar (zatvorlar), optik bistabil

ishlanmalari ularni takomillashtirish bosqichida olib borilmoqda.

14.1.1. Optik qulf (zatvor)lar

Optik qulflar va almashlab ulagichlar foton lokal tarmoqlarida, 
marshrutlovchi qurilmalar va tarmoqlar arxitekturasini boshqarish
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tugunlarida, hozirgi vaqtda yaratilayotgan multimediali ATS larida 
qo‘llanish topadi. Yorug'lik bilan boshqariladigan qulflar metall — 
dielektrik yarimo‘tkazgich’ tuzilishli tunnel (MDYT deb nom oigan) 
tuzi Imalar asosida tayyorlanadi. Bu tuzilmalarda elektrooptik va 
yarimo‘tkazgichli komponentlardan tarkib topgan qatlam sirtiga 
surtilgan metallardan elektrodlar sifatida foydalaniladi. Qulflarning 
ikki xili ishlab chiqilgan. Ulaming birinchi xilida boshqaruvchi va 
modulyatsiyalanuvchi yorug'lik oqimlari o ‘zaro perpendikulyar, 
ikkinchi xilida esa o‘zaro parallel yo‘nalgan [1].

v.

a)

14.1-b rasm. Perpendikular turdagi (a) parallel turdagi (b) yorug‘lik bilan 
boshqariladigan qulfning sxemasi

350



14.1-a rasmda yorugMik vositasida perpendikulyar tarzda 
boshqariladigan qulf (transparant)ning tuzilish sxemasi keltirilgan.

Unda 1 — metall elektrodlami, 2 — yupqa tunnel dielektrik 
qatlamlami, 3 — yarimo‘tkazgichli qatlamni, 4 — elektrooptik sohani,
5 — qutblagichni, 6 — tahlillagichni tasvirlaydi.

1 — elektrodlarga o'zgarmas siljitish kuchlanishi Uo qo‘yiladi. 
Optik axborot signali quvvatini Paxb., boshqaruvchi optik oqim 
quwatini -ftoshq. orqali belgilaylik.

P™b- = 0 va Pboshq. =  0 holida MDYT tuzilmasida muayyan 
yo'nalishli boshlang‘ich elektr maydoni hosil bo‘ladi. Agar bunda 
qutblagich (5) kirishiga Axb.kir. quwatli axborot oqimi yo‘naltirilsa, 
MDYT tuzilmasi orqali o ‘tgan bu oqimning qutblanish tekisligi 
muayyan 0i burchakka buriladi. Bu oqimning tahlillagich orqali 
o‘tishidan keyin uning chiqishida muayyan quwatli axborot oqimi 
qayd etiladi. Bunda tahlillagich chiqish axborot oqimi quwatining 
eng katta qiymati Axb.max ga erishiladigan qilib yo‘naltiriladi. Agar 
qurilma kirishiga, ya’ni uning shaffof qatlamli elektrodi (1) ga 
Pboshq. quwatli boshqaruvchi yorugMik oqimi yo'naltirilsa, bu oqim 
yarimo‘tkazgichli qatlam (3)ga tushib, unda elektron-kovak juftlarini 
hosil qiladi. Natijada elektrodlar (1) orasida elektr toki vujudga 
keladi. Bu hoi elektr maydoni taqsimotining va shu tariqa axborot 
signali qutblanish tekisligining o ‘zgarishi va oxir-oqibat axborot 
oqimi chiqish quwatining kamayishiga olib keladi. Boshqaruvchi 
yorugMik oqimi quwati /Wiiq ning muayyan bir qiymatida chiqish- 
dagi axborot signalining quwati Axb.chiq =  0 ga teng bo‘lib qoladi.

14.1 -b rasmda yorugMik vositasida boshqariladigan transparant- 
ning modulyatsiyalanuvchi va  boshqaruvchi optik oqimlar o‘zaro 
parallel joylashgan xiliga tegishli sxema keltirilgan. Unda yuqorida 
sanab o ‘tilgan komponentlar qatoriga MDYT tuzilmasining old 
tomoniga joylashtirilgan yarim shaffof ko‘zgu (7) qo‘shilgan. 
Ko‘zguning tekisligi tuzilma o‘qiga 45°C burchakka og^dirilgan. 
Ko‘zguning tashqi tomoniga boshqaruvchi signal, uning ichki 
tomoniga axborot signali yo‘ naltiriladi.

Bu xil qulfning afzalligi shundaki, uni boshqarish uchun 
nisbatan kichik quwatli boshqaruvchi signal talab etiladi.

YorugMik oqimi vositasida boshqariladigan transparantlarning 
boshqaruvchi optik signal quwati va siljitish kuchlanishi Uo ning
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qiymatlarini kamaytirishga qaratilgan boshqa xil nusxalari ham 
mavjud. Ishlab chiqilgan yorug‘lik bilan boshqariladigan transpa- 
rantlar uchun quyidagi ko'rsatkichlarga erishilgan: diametri 30 mm
li ikki o ‘lchamli yorug‘lik bilan boshqariladigan transparantlar 
u ch u n  boshqaruvchi qurilmaning solishtirm a energiyasi 
~10'8 Joul/sm2, modulyatsiyalanadigan yorug'lik signalining bir 
bitiga to‘g‘ri kelgan energiya — 10l2JouI.

Ikki o ‘lchamli yorug‘lik bilan boshqariladigan transparantlaming 
signallarga ishlov berish tezligi V, S maydonga va d diametrga ega 
b o ‘lgan aylana ko'rinishidagi transparant uchun kanallarining 
yig'indi soni M va almashlab ulash vaqti to kabi kattaliklaming 
qiymati bilan belgilanadi:

M n d 2A , (14.1)T0 4a, r 0

bunda a2 — kvadrat ko‘rinishidagi birlik kvadrat kanalning 
sirt yuzasi.

(14.1) miqdoriy munosabatdan ko‘rinadiki, almashlab ulash 
vaqti t 0= 1 0 ‘5s va d = 30  mm hol uchun transparantning 
unumdorligi 50 mkm va 10 m km  diametrli birlik kanallar uchun 
mos ravishda 3* 10“bit/s va 7* 10lIbit/s ga teng.

Tadqiqotlar [1] CdTe asosidagi elektrooptik tuzilmalardan foyda- 
langan holda birmuncha yaxshi natijalarga erishish mumkinligini 
k o‘rsatdi. Boshqaruvchi signalaing < 30 mW li quwatida impuls- 
ning old fronti davomiyligi uchun ~ 2 mks, orqa fronti davomiyligi 
uchun esa ~5 mks natija olindi.

Boshqaruvchi signal quwatining minimalligi nuqtayi nazaridan 
qutblanuvchi optik almashlab ulagichlardan foydalangan holda 
yaxshi natijalarga erishildi.

Qutblanuvchi almashlab ulagich quyidagi xossalarga ega: 
boshqaruvchi yorug‘lik oqimi mavjud bo‘lmagan holda chiziqli 
qutblangan boshlang‘ich optik axborot signali qutblovchi kommu- 
tator orqali qutblanish holatini o ‘zgartirmagan holda o ‘tadi. 
Boshqaruvchi yorugMik oqimi mavjud bo‘lgan holda esa chiqish 
axborot signalining qutblanish tekisligi 90° ga buriladi. 14.2-rasmda 
qutblanuvchi kommutatordan foydalanishga asoslangan yorugiik
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bilan boshqariladigan transparantning tuzilish sxemasi keltirilgan. 
Unda 1 — CdTe asosidagi yarimo‘tkazgichli P va n sohalardan 
tarkib topgan optik jihatdan shaffof kristallni, 2 — tunnel shaffof 
dielektrik qatlamni, 3 — juda yupqa metall qatlamini purkab hosil 
qilingan elektrodlami, 4 — qutblagichni, 5 — tahlillagichni tasvir- 
laydi. Bu turdagi optik qulf uchun quyidagi natijalarga erishilgan: 
almashlab ulash vaqtining o ld  fronti davomiyligi ~ 6mks, orqa 
frontining davomiyligi 9 mks, boshqaruvchi signalning bo‘sag‘a 
quwati jPboshk.bo's. =  0,62 mW, siljitish kuchlanishi — 360 V.

P, , X=0,85 mkmooshq

. X=l, 13 mkm

+Usilj

J '-C _ d T e  
p - C d T e "

nxb.chiq

1 2 3 •um
14.2-rasm. Qutblanuvchi kommutatordan foydalanishga asoslangan 

yorugiik bilan boshqariluvchi qulfning sxematik tuzilishi [1]

14.1.2. Yorug‘lik bilin boshqariluvchi almashlab ulagichlar

14.3-rasmda yorug'lik oqimini yorug‘lik bilan boshqariladigan 
fazoviy almashlab ulagichning tuzilish sxemasi keltirilgan [1].

Unda 1-CdTe asosidagi yarimo‘tkazgichli shaffof kristallni, 2
-  tunnel dielektrik qatlamni, 3 — elektrodlami, 4 — qutblagichni, 
5 — o ‘zaro perpendikulyar yo ‘nalishda qutblangan yorugMik 
oqimlarini fazoviy jihatdan ajratish vazifasini bajaradigan Rishon, 
Nikol va boshqa turdagi prizmani, 6 — aks ettiruvchi prizmani 
tasvirlaydi.

tuzilma qutblanuvchi kommutator vazifasini o‘taydi. Axborotni 
mujassamlovchi optik oqim Pmb. qutblagich orqali qutblanuvchi 
kommutatorning kirish qirrasiga yo‘naltiriladi. Agar kommutator 
elektrodlariga Uü\j siljish kuchlanishi berilib, boshqaruvchi 
yorug'lik oqimi mavjud boMmasa, axborot oqimi qutblanuvchi 
kommutator orqali o ‘zgarishsiz o ‘tadi. Bu holda qutblanuvchi
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14.3-rasm. Yorugiik bilan boshqariladigan fazoviy almashlab 
ulagichning tuzilish sxemasi

elem entni axborot yorug‘lik oqimi /W  ni maksimal darajada 
o ‘tkazadigan qilib yo‘naltiriladi.

Boshqaruvchi kirishga ^Pboshq. optik signal berilsa, qutblanuvchi 
kommutatorning qutblanish tekisligi 90° ga buriladi va u bu holda 
tahlillagich vazifasini o‘taydigan 3-element orqali o'tmaydi.

Usiu. mavjud bo'lgan va boshqaruvchi oqim bo‘lmagan holda, 
axborot oqimi qutblagich (4) orqali o‘tib, yassi qutblanib qoladi. 
Bunda, agar kirish signalining qutblanganlik holati 4-element 
qutblanishi bilan mos kelsa, u to‘laligicha qutblanuvchi kommu- 
tatorga o‘tadi.

Agar Paxb. va qutblanuvchi kommutatorlarning qutblanish 
tekisliklari mos kelmasa, Paxb. ning bir qismi yo‘koladi. Agar b. 
qutblanmagan b o ‘lsa, uning energiyasi 2 barobar kamayadi. 
Yuqorida ko‘rsatilgan sharoitda (UsnjrU<, va -Pboshq. = 0) yassi 
qutblangan yorug'lik nurlanishi qutblanuvchi kommutatorlar orqali 
qutblanish holati o‘zgarmagan holda o'tadi va qutblanish holati 
bo‘yicha ajratkich vazifasini bajaruvchi prizmaga tushadi va uning 
chiqishlaridan biriga o ‘tadi.

Boshqarish signali Pboshq. tushganida qutblovchi kommutator 
axborot oqimining qutblanish tekisligi 90° ga buriladi va bu oqim 
qutblovchi-ajratuvchi prizma (5) ga tushib, uning ikkinchi chiqi- 
shiga o'tadi va 2-nur trayektoriyasini kerakli yo‘nalishda o'zgartirib 
beruvchi aks ettiruvchi prizma (6) ga tushadi.

Shuni ta’kidlash joizki, qutblovchi kommutatordan foydala- 
nishga asoslangan optik qulfdagi kabi ko‘rib o'tilgan kommutator 
uchun kirish axborot oqimi energiyasining yarmi isrof bo‘ladi.
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Real qurilmalarda yo‘qotishlarni kamaytirish uchun qutblanmagan 
kirish yorugMik oqimi aw al 14.3-rasmda keltirilgan (5) prizmaga 
o'xshash qutblovchi — ajratuvchi prizmaga tushadi, shundan so‘ng 
hosil boMgan o'zaro perpendikulyar yo‘nalishda qutblangan oqim- 
larning har biri tegishli qutblovchi kommutatorga yo'naltiriladi.

0 ‘z-o‘zidan ayonki, bu holda mazkur prizma 4-element bajar- 
gan vazifani o'taydi va chiqish signallari ham o‘zaro perpendikulyar 
yo‘nalishgaegaboMadi. Shu sababdan ular chiqishida qutblanmagan 
signallar hosil bo‘ladigan tegishli qutblovchi-birlashtiruvchi priz- 
malarga yo‘naltiradi.

YorugMik bilan boshqariluvchi qutblanuvchi kommutatorlarning 
tajribaviy namunalari uchun quyidagi natijalarga erishilgan: almash- 
lab ulash vaqti: 0,1 sath bo'yicha front davomiyligi — og'dirilmagan 
nur kanalidagi old front uchun 12 mks, orqa front uchun 10 mks, 
og‘dirilgan nur kanalidagi old front uchun 12 mks, orqa front 
uchun esa 15 mks, boshqarish signalining bo‘sag‘aviy quwati 2,3 
mW, siljitish kuchlanishi — 400 V.

Bu yo‘nalishda erishilgan yutuqlarga namuna sifatida [2] ishda 
tavsif berilgan yorug‘lik bilan boshqariluvchi kommutatorni keltirish 
mumkin. Mazkur kommutator yuza sirtining bir qismiga Bregg 
difraksiya panjarasi surtilgan GalnAs/InP li nochiziqli yarim- 
o‘tkazgichli tuzilma ko‘rinishida tayyorlangan yo‘nalgan tarmoq- 
lagichdan foydalanishga asoslangan. 14.4-rasmda bu kommuta- 
torninng tuzilish sxerp.asi keltirilgan.

To‘g‘ri burchakli shaklga ega bu tuzilma uchta qatlamdan — 
InP dan tayyorlangan qalinligi 100 nm ga teng quyi qatlamdan, 
qalinligi 450 nm li GalnAsP qatlamidan va InP dan tayyorlangan, 
qalinligi 399 nm ga teng yuqori qatlamdan tarkib topadi. ToMqin 
uzatkichli tuzilmaning yuqori sirtiga X-tusidagi yo'nalgan tarmoq- 
lagich hosil qiluvchi toMqin uzatuvchi kanallar o‘tkazilgan. Uning 
o ‘rta qismida davri 232,5 nm  li Bregg difraksiya panjarasi hosil 
qilingan.

Tuzilmaning to ‘liq uzunligi 5 mm, toMqin uzatkichli qismining 
uzunligi — 3 mm, toMqin uzatkich hosil qiluvchi do‘ngliklarning 
kemgligi — 1,5 mkm. Quwati 5 mV dan kamroq 1550 nm toMqin 
uzunlikli yorug'lik signali 1-portga tushganida, u Bregg aks 
ettiruvchisidan qaytib, 2-portga boradi. YorugMik signalining quwati

355



1-port
2-port

3-port
4-port

14.4-rasm. Yorugiik bilan boshqariluvchi almashlab ulagichning 
tuzilish sxemasi

12 mW dan katta bo'lgan holda, yarimo'tkazgichli tuzilmadagi 
nochiziqli effekt tufayli muhitning sindirish ko‘rsatkichi va buning 
natijasida Bregg difraksiya panjarasining davri o'zgaradi. Bunda 
nurlanish 4-portga o'tadi.

Mazkur tuzilma simmetrik tuzilishga ega. Shu sababdan, agar 
boshlang‘ich signal 2-port kirishiga tushsa, almashlab ulangan signal 
3-portdan chiqadi.

Tuqorida bayon qilingan tavsifidan ko‘rinadiki, mazkur tuzilma 
bistabillik xususiyatiga ega. Ushbu kommutator quyidagi ko'rsat- 
gichlarga ega: 2-port chiqishdagi impuls old frontining davomiyligi 
6...8 ns, orqa frontining davomiyligi 4...5 ns, 4-portning chiqishida 
bu kattaliklarning qiymatlari mos ravishda 15...20 ns va 10 ns dan 
kichik. Kommutator kirish quwatining 12 mW qiymatidan boshlab 
ishlay boshlaydi va 1,5 mW kirish quwatida o‘zining boshlang‘ich 
holatiga qaytadi.

14.1.3. Yorug'lik bilan boshqariladigan bistabil 
optik qurilmalar

Optik protsessorlar, axborot to'plagichlari, xotira va axborotga 
ishlov berish qurilmalarini yaratish uchun optik bistabil qurilmalarni
— EHM elektron protsessorlarining asosini tashkil etuvchi elektron 
bistabil qurilmalaming analoglarini ishlab chiqarish talab etiladi. 
[3] ishda bistabil optik qurilmalarni yaratishda erishilgan so‘nggi 
natijalar bayon etilgan. Qurilma to'liq yorug'lik bilan boshqa­
riladigan hisoblagich bo‘lib, u 4  ta yorugMik bilan boshqariladigan- 
almashlab ulagichdan va 6 ta kechiktirish liniyalaridan iborat. Uni 
boshqarish optik kuchaytirgich chiqishidan optik tarmoqlagich orqali
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hisoblagichning ikki kirishiga tushadigan yorug‘lik impulslari 
yordamida amalga oshiriladi. Boshqaruvchi yorug'lik impulslarining 
spektral diapazoni to'lqin uzunligining 1552 va 1534 nm li sohasida 
yotadi. Almashlab ulash vaqti 150 ns ni tashkil etadi.

14.1.4. Raqamli yorug‘ lik oqimlarini elektronikadan foydalanmagan 
holda shakllantiruvchi qurilmalar

Zamonaviy raqamli uzatish tizimlarida qisqa optik impulslar 
optik muhit — optik tola bo‘yicha uzatish tezligi va tizimda qabul 
qilingan liniyaviy kodlar bilan belgilanadigan chastota va ketma- 
ketlikda tarqaladi. Bu impulslar yarimo‘tkazichli lazer diodlarining 
damlash tokini to‘g‘ridan-to‘g‘ri (bevosita) modulyatsiyalash yo‘li 
bilan yoki elektr kuchlanishi ta’sirida boshqariladigan tashqi 
modulyatsiyalovchi qurilmalar — optik modulyatorlar yordamida 
shakllantiriladi. Yorug'lik impulslarini bunday shakllantirish usullari 
bo‘yicha erishilgan natijalar elektron tizimlar uchun mumkin 
bo‘lgan chegaralarga yaqin.

Bundan tashqari, elektr signallari ko‘rinishidagi axborot oqimini 
yorug'lik signallari ko‘rinishidagi axborot oqimiga o‘zgartirish aloqa 
tizimining samaradorligini pasaytiradi. Shu sababdan yuqorida ko‘rib 
chiqilgan fotonli elementlarga berilgan davomiylikka va kelish 
tartibiga ega bo‘lgan optik impulslar ketma-ketligini to‘g‘ridan- 
to‘g‘ri yorug‘lik vositasida shakllantirish vazifasini bajaruvchi quril- 
malami qo'shish kerak.

Bu masala yuqorida ko‘rib chiqilgan optik modulyatorlar va 
yorug‘lik bilan boshqariladigan optik qulflami qo‘llash yo‘li bilan 
hal etiladi.

Optik impulslar ketma-ketligini shakUantirishning bir usuli [4] 
ishda taklif etilgan. 14.5-rasmda ushbu shakllantirgichning sxemasi 
kettirilgan, nnda 1 -  modulyatsiyalanmagan uzluksiz .yorugTtk 
oqimi manbayini, 2 -  yorug‘lik yordamida boshqariladigan optik 
almashlab ulagichni, 3 — tolali Y-tusli optik tarmoqlagichni, 4 — 
kechiktiruvchi optik liniyani ifodalaydi.

Optik impulslar ketma-ketligini shakllantirgichning ish prinsipi 
quyidagicha. Faraz qilaylik, boshlang‘ich holatda nurlanish C 
chiqishga o‘tayotgan b o ‘lsin. Bu chiqishda nurlanish quwati PQ =
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14. 5-rasm. Optik impulslar ketma-ketligini elektronikaning ishtirokisiz 
shakllantiruvchi qurilmaning sxematik tuzilishi.

0,5Pi ga  teng, bunda P\ -  almashlab ulagich chiqishidagi quwat 
(uning uzatish koeffitsiyentini hisobga oigan holda). Agar Pv\r.>Pb0M- 
boMsa, almashlab ulagich (2) ishga tushadi va signalni B chiqishga 
tn vaqt davomida uzatadi. Bunda /„= ts + tkech vaqtdan so‘ng 
boshqaruvchi kirishga boshqaruvchi signalning kelishi to'xtaydi 
(bunda xs-almashlab ulagichning ishga tushish vaqti, Xkcch -  4- 
elementdagi kechikish vaqti. tp vaqt o'tganidan so‘ng almashib 
ulagich o‘zining boshlang'ich holatiga qaytadi.

Shundan tn vaqt o'tganidan so‘ng boshqaruvchi signal yana 
boshqaruvchi kirishga tushadi va sikl qaytalanadi.

14.1.5. YorugMik bilan boshqariladigan tolali lazerlar

Aktiv tolali yorugMik uzatkichi asosidagi tolali lazerning tuzilishi
14.6-rasmda keltirilgan. U tolali chiqishga ega, odatda, katta quwatli 
lazerdan iborat damlash tugunidan, o‘zagining diametri ¿o-=10...30 
mm ga  teng aktiv bir modali yorug‘lik uzatkichidan, lazer 
rezonatorlari vazifasini o'tovchi tola tarkibida hosil qilingan sindirish 
ko'rsatkichi panjarasidan tarkib topadi [5].

Butunlay tolali tuzilishga ega bo'lganligi tufayli bunday lazerlar 
past yo6 qotishlarga ega bo'ladi. Aktiv tolali yorugMik uzatkichning 
uzunligi, odatda, 5...50 m ni tashkil etadi.

Lazerning chap tamonidagi kirish bregg panjarasi generatsiya 
to‘lqin uzunligida 100 foizga yaqin, uning o ‘ng tomonidagi chiqish 
panjarasi esa, unga qaraganda ancha kam (taxminan 5 foiz) aks 
ettirish koeñitsiyentiga ega va bu miqdor kuchaytirish darajasi va 
aktiv yorug‘lik uzatkichidagi optik yo'qotishlarning kattaligi bilan 
aniqlanadi. Bregg panjarasi bevosita aktiv yorug'lik uzatkichining 
o'zida yoki yorugMik uzatkichining aktiv sohasiga payvandlanadigan 
yorugMikka sezgir boMagida hosil qilinishi mumkin.

358



Tolali lazerning sindirish k o ‘rsatkichi panjarasini tayyorlash 
fotoo'tkazuvchanlik hodisasidan foydalanishga asoslangan. Bu 
hodisaning mohiyati shundaki, yorugMik uzatkichi o'zagining 
sindirish ko‘rsatkichi muayyan to'lqin uzunlikli ultrabinafsha 
nurlanish ta’sirida o'zgaradi. Odatda, sindirish ko‘rsatkichining 
tolali bregg panjaralari tolali yorug‘lik uzatkichi sindirish ko'rsat- 
kichining o‘zgarish davri ushbu tola bo‘yicha tarqalayotgan 
nurlanish to‘lqin uzunligining taxminan yarmiga teng bo‘lgan 
bo'lagi sifatida tayyorlanadi.

Bunda tolali yorug‘lik uzatkichlarini legirlovchi aktiv elementlar 
sifatida lantanoid yoki noyob yer elem entlari ionlaridan  
foydalaniladi. 0 ‘rta va katta quwatli samarali tolali lazerlami yaratish 
uchun iterbiy ionlari bilan legirlangan aktiv tola alohida ahamiyat 
kasb etadi.

Iterbiyli Ybi+ lazer energetik sathlarining sxemasida asosiy sath 
Fi# dan tashqari yagona qo‘zg‘algan sath Fs/i mavjud. Ultrabinafsha 
diapazonigacha boshqa energetik sathlarning yo'qligi shundan 
dalolat beradiki, ushbu tizimda to‘lqin uzunliklarining generatsiya 
to'lqin uzunligi yaqinida qo‘zg‘algan holatda yorug‘likning yutilish 
jarayoni ro‘y bermaydi. Bu hol lazer f.i.k. ining katta qiymatlarini 
ta’minlaydi va aktiv aralashmalar konsentratsiyasini keng tarqalgan 
neodim va erbiyli legirlovchi aralashmalar konsentratsiyasiga 
nisbatan muhim tarzda oshirish imkonini beradi.

Katta konsentratsiyali aktiv aralashmali yorug'lik uzatkichlaridan 
foydalanish lazer aktiv muhitining uzunligini kamaytirish, demak, 
turli xil nochiziqli effektlar va qo‘shimcha optik yo‘qotishlarning 
lazer samaradorligiga ta’sirini kamaytirish imkonini beradi.

Aktiv tolaliyoruglik uzatkich

LD im O D III-----111 n t—
\ Sindirish /Optik tolali chiqishli 'rsatkichining tolalidamlash qurilmasi fazoviy panjaralari

14.6-rasm. Tolali lazerning tuzilishi 
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Tolali optik lazerlar an’anaviy lazerlarga nisbatan quyidagi afzal- 
liklarga ega:

— yuqori darajadagi barqarorlik va ishonchlilik;
— chiqish nurlanishining yuqori sifatga ega ekanligi;
— samarali issiqlik uzatilishining ta’minlanishi;
— kichik o ‘lchamliligi va kichik massaga ega ekanligi.

14.1.6. Majburiy kombinatsion sochilishga asoslangan 
tolali lazerlar

Bu turdagi (VKR) yorugMikning tolali yorugMik uzatkichdagi 
majburiy kombinatsion sochilish hodisasidan foydalangan holda 
damlovchi lazer nurlanishini pastroq chastotali nurlanishga samarali 
o‘zgartirib berishga imkon beradi. Shunday qilib, chastotalaming 
keng diapazonida ishlatiladigan turli xil to‘lqin diapazonidagi lazerlar 
yaratiladi.

Zamonaviy yorugMik uzatkichlar VKR lazerlarni ro‘yobga chi- 
qarish imkonini beradigan noyob muhit vazifasini o‘taydi. Kam 
miqdordagi yo‘qotishlar yorugMik uzatkichlarining katta uzunlik- 
laridan foydalanish imkonini beradi. Turli xil shisha (kvars)lardan 
foydalanish stoks nurlanish chastota siljishini tanlash imkonini 
beradi.

Birinchi VKR lazerlar ham tolali, ham hajmiy elementlardan 
iborat gibrid tuzilishga ega boMgan. Mazkur elementlarni muvo- 
fiqlashtirish, lazerlarni yustirofkalash zarurati bu turdagi qurilma 
bilan ishlashni qiyinlashtirish bilan birga uning samaradorligini 
pasaytirib, qoMlanish sohasini cheklaydi.

Teskari bogManish hosil qilish uchun bregg panjaralaridan foyda­
lanish VKR — lazerlarining tuzilishini muhim tarzda soddalashtirib, 
ularning samaradorligini oshirdi va ko‘p kaskadli lazerli o ‘zgart- 
kichlar yaratishni ta’minlaydi.

ToMiq tarzda tolali tuzilishga ega bo'lgan VKR-lazeming sxemasi
14.7-rasmda keltirilgan.

Rasmdan ko‘rinadiki, VICR-lazeri tolali yorugMik uzatkichdan 
va rezonans to‘lqin uzunligi yorugMik uzatkichi materialidagi stoks 
siljishlariga mos kelgan bregg panjaralari majmuasidan tarkib topadi. 
Bunda oraliq toMqin uzunliklariga tegishli bregg panjaralari 100
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Germaniy süikatli yorug'lik uzatkich 

1480 1395 131512401175 ( fP ^ \ 111712401315136514S0

X=1117 nm X—1480 nm

14.7-rasm. VKR lazeming tuzilish sxemasi [6]

foiz aks ettirish koeffitsiyentiga ega. Germaniy silikatli yorug‘lik 
uzatkichidan foydalanilganda 1,48 mkm li to‘lqin uzunligiga ega 
nurlanish olish uchun 5 kaskadli o‘zgartirishlar talab etiladi.

Agar VKR lazeming aktiv muhiti sifatida fosfor oksidi bilan 
oksidlangan o‘zakli yorug'lik uzatkichidan foydalanilsa, uning 
tuzilishini soddalashtirish mumkin. Bunday yorug'lik uzatkichining 
VKR kuchayish spektrida 1330 nm ga siljigan markaziy to'lqin 
uzunlikli tor chastota oralig'iga ega.

[G] ishda ikkita to'lqin uzunligida ishlaydigan VKR lazeri taklif 
etilgan. Uning sxemasi 14.8-rasmda keltirilgan.
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yorug'lik o ‘tkazgich

Bu turdagi lazerda rezonator faqat bir juft panjaradan tarkib 
topgan. Bu hol turli to'lqin uzunliklaridagi nurlanishning koge- 
rentligini ta’minlaydi.

Yb+3 ioTilari bilan legirlangan ikki qavat qobiqli yorug'lik 
uzatkichi asosidagi tolali lazerni damlash uchun to'lqin uzunligi 
980 nm ga teng va maksimal quwati 4 Vt li yarimo'tkazgichli 
lazerdan foydalaniladi.

Yb+3 li lazer, rezonatori kirishidagi qaytish (aks ettirish) koef- 
fitsiyenti /\ir.= 1 ga va chiqishdagi aks ettirish koeffitsiyenti 
Zchiq =  0,2 ga teng qilib, shakllantiriladi.
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Itterbiyli lazer 1080 nm to'lqin uzunligiga va 2,5 W maksimal 
quwatga ega. Nurlanish VKR lazerga germaniy silikatli shishadan 
tayyorlangan o'zakli tolali yorug'lik uzatkichi yordamida kiritiladi. 
Bunda germaniy ikki oksidiaing o'zakdagi molyar konsentratsiyasi 
to‘rt foizga yaqinni tashkil etadi.

Tolali VKR-lazerlar Raman sochilishiga asoslangan tolali 
kuchaytirgichlarni damlash va ularning shovqin xususiyatlarini 
yaxshilash maqsadlarida keng qo'llanish topmoqda.

Xulosa qilib shuni ta’kidlash joizki, to‘liq tolali optik aloqa 
tizimlari va tarmoqlarini yaratish muammosi awalo axborotni 
uzatish va unga ishlov berish tezligini yanada oshirish zarurati 
bilan bog‘liq.

Bundan 10 — 15 yil ilgari elektronika bu sohada 10 Gbit/s 
chegarasida o‘z imkoniyatlarini ro‘yobga chiqarib bo‘ldi, deb 
hisoblanardi. Biroq keyingi yillar davomida 40 Gbit/s tezlikli tizimlar 
ishlab chiqildi. 80 Gbit/s tezlikli tizimlarni tajribadan muvaffaqiyatli 
o'tkazilgani haqida ma’lumotlar paydo bo'ldi.

Bunday katta tezlikli tizimlarning paydo bo'lishi nanotex- 
nologiyalar va nanoelektronika sohasidagi yutuqlar bilan bog'liq. 
Elektron elementlarning hozirgi vaqtda 200 Hz dan yuqori 
chastotalarda ishlaydigan yangi sinfi — mikrovakuum elementlar 
haqida xabarlar bor.

Shunday qilib, bu elektron elementlar foton qurilmalari bilan 
birgalikda muvaffaqiyat bilan qo‘llanilishi mumkin.

Xulosa

Ushbu bobda tolali optik aloqa tizimlari va tarmoqlari hamda 
ularda qo‘llaniladigan qurilmalarning rivojlanish tamoyillari ko‘rib 
chiqildi.

Nazorat savollari
1. Optik aloqa tizimlarining rivojlanish tamoyillariga tavsif bering.
2. To ‘liq foto texnologiyasiga asoslangan aloqa tizimlari va tarmoqlarini 

yaratishga qaratilgan ishlanmalarni tavsißang.
3. Optik qulf (zatvor)lardan qanday maqsadlarda foydalaniladi?
4. Perpendikulyar turdagi yorug'Uk bilan boshqariladigan qulfning sxemasini 

chizib ko 'rsating va ish prinsipini tushuntiring.
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5. Parallel turdagi yurug'lik bilan boshqariladigan qulfning sxemasini chizib 
ко 'rsating va ish prinsipini tushuntiring.

6. Yorug'lik bilan boshqariladigan fazoviy almashlab ulagichning tuzilishi 
sxemasini chizib ко 'rsating va ish prinsipini tushuntiring.

7. Yorug'lik bilan boshqariladigan kommutatorning tuzilishi sxemasini chizib 
ко 'rsating va ish prinsipini tushuntiring.

8. Tolali lazerning tuzilishini va ish prinsipini tavsiflang.
9. Majburiy kombinatsion sochi/ishga asoslangan tolali lazerlarning tuzilish 

sxemalari va ish prinsiplarini tushuntiring.
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