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Annotatsiya: Ushbu maqgolada optik aloga tizimlarida signalning
kuchsizlanishini bartaraf etishda qo‘llaniladigan optik kuchaytirgichlar, ularning
ishlash prinsipi va asosiy turlari o‘rganilgan. Optik tolali liniyalarda uzoq masofaga
uzatishda yuzaga keladigan yo‘qotishlarni kamaytirishda EDFA, Raman va
yarimo‘tkazgichli optik kuchaytirgichlarning ahamiyati tahlil qilindi. Turli
kuchaytirgichlarning  afzalliklari, kamchiliklari hamda qo‘llanilish sohalari
solishtirildi. Tadgiqot natijalari optik tarmoglarda signal sifatini oshirish va uzatish
samaradorligini yaxshilash bo‘yicha xulosalar chiqarishga imkon beradi.

Kalit so‘zlar: optik kuchaytirgich, optik signal, kuchsizlanish, EDFA, Raman
kuchaytirgich, yarimo‘tkazgichli kuchaytirgich, optik aloga, signal sifati.

AHHOTaIIHH: B IIaHHOfI CTaTb€ pPacCMOTPCHBI ONTHYECKHE YCHJIIMTEIIH,
IMPUMCHACMBIC IJIsI KOMIICHCALIWMK 3aTyXaHWsA CUT'Halla B OIITUYCCKUX CUCTEMAX CBA3H,
a TaK)Ke X MPUHUUIIBI paOOThI U OCHOBHBIE BUIbI. [ [poaHanu3npoBaHa poJib 3pOHEBBIX
BOJIOKOHHBIX yeunuteneil (EDFA), paMaHOBCKUX U MTOTYITPOBOTHUKOBBIX ONTHYECKUX
yCHJII/ITeJIeﬁ B CHMJ)KCHHUHU IIOTCPBL IIPpU IICPCAAYC NJAHHBIX Ha OOJIBIIIIE pacCTOAHUA.
[IpoBenaeHO cpaBHEHHE MX XapaKTEPHUCTHK, TPEUMYIIECTB U 00JacTe MPUMEHEHHUS.
HOJ’IY‘ICHHLIG PE3yJbTaThbl IIO3BOJIAIOT CACIATH BBIBOJABLI O ITOBBIIICHHH Ka4CCTBa U
3(1)(1)GKTHBHOCTI/I nepcaadn OIITHYCCKOI0 CUTrHalila B BOJIOKOHHO-OIITHYCCKHUX CCTAX.

KiroueBble cj10Ba: ONTUYECKAN YCUIUTENb, ONITUYECKUN CUTHAJ, 3aTyXaHHUE,
EDFA, paMaHOBCKHMI yCHUJIMTENb, IOJYNPOBOJHUKOBBIA YCHIIMTENb, ONTHYECKAS
CBA3b, KAUCCTBO CUI'HAJIA.

Annotation: This article examines optical amplifiers used to compensate for
signal attenuation in optical communication systems, including their operating
principles and main types. The role of erbium-doped fiber amplifiers (EDFA), Raman
amplifiers, and semiconductor optical amplifiers in reducing transmission losses over
long distances is analyzed. Their advantages, limitations, and application areas are
compared. The results provide conclusions on improving signal quality and
transmission efficiency in fiber-optic networks.

Keywords: optical amplifier, optical signal, attenuation, EDFA, Raman
amplifier, semiconductor optical amplifier, optical communication, signal quality.
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Bugungi kunda axborot almashinuvi hajmining keskin oshishi yuqori tezlik va
ishonchlilikka ega bo‘lgan aloga tizimlariga bo‘lgan talabni kuchaytirmogda. Ushbu
talablarni gondirishda optik tolali aloga tizimlari muhim o‘rin egallaydi. Optik tolalar
katta o‘tkazuvchanlik qobiliyati, elektromagnit shovqinlarga chidamliligi hamda uzoq
masofalarga ma’lumot uzatish imkoniyati bilan ajralib turadi. Biroq optik tolali
liniyalarda signal uzatish jarayonida turli fizik hodisalar natijasida signal
kuchsizlanishi, ya’ni attenuatsiya yuzaga keladi.Optik signalning kuchsizlanishi
asosan tolada yutilish, sochilish, ulanish nuqtalaridagi yo‘qotishlar va egilishlar bilan
bog‘liq bo‘lib, bu holat uzatish masofasining cheklanishiga olib keladi. An’anaviy
elektron kuchaytirgichlardan foydalanish optik signallarni elektr signalga aylantirishni
talab gilgani sababli tizim murakkablashadi va uzatish samaradorligi pasayadi. Shu
sababli zamonaviy optik aloga tizimlarida signalni elektr ko‘rinishga o‘tkazmasdan
kuchaytirishga imkon beruvchi optik kuchaytirgichlardan foydalanish dolzarb
masalaga aylandi.Optik kuchaytirgichlar optik signallarni bevosita kuchaytirish orgali
uzatish masofasini sezilarli darajada oshiradi hamda signal sifatini saglab qolishga
yordam beradi. Hozirgi vaqtda EDFA (erbiy qo‘shimchali tolali kuchaytirgich), Raman
va yarimo ‘tkazgichli optik kuchaytirgichlar keng qo‘llanilmoqda. Ularning har biri
ishlash prinsipi, texnik xususiyatlari va qo‘llanilish sohalari bilan bir-biridan farq
qiladi.Mazkur maqolada optik aloqa tizimlarida qo‘llaniladigan  optik
kuchaytirgichlarning asosiy turlari, ishlash prinsiplari hamda ularning signal
kuchsizlanishini kamaytirishdagi ahamiyati tahlil gilinadi. Tadgiqot natijalari optik
tarmoglarning samaradorligini oshirish va yuqori sifatli ma’lumot uzatishni
ta’minlashga xizmat qiladi.

ASOSIY QISM

Optik tolali aloga tizimlarida signal uzatilishi jarayonida energiyaning bir gismi
yo‘qotiladi va natijada signal quvvati masofa oshishi bilan kamayib boradi. Ushbu
hodisa optik signalning kuchsizlanishi yoki attenuatsiya deb ataladi. Kuchsizlanishning
asosiy sabablari optik tolada yuzaga keladigan yutilish va sochilish jarayonlari,
shuningdek, mexanik ta’sirlar natijasida hosil bo‘ladigan egilishlar bilan bog‘liqdir. Bu
omillar signal sifati va uzatish masofasini cheklaydi.Uzoqg masofali optik liniyalarda
kuchsizlangan signalni qayta tiklash uchun kuchaytirish jarayoni zarur bo‘ladi.
An’anaviy usullarda optik signal avval elektr signalga aylantiriladi, kuchaytiriladi va
yana optik ko‘rinishga qaytariladi. Biroq bu usul tizim murakkabligini oshiradi hamda
kechikishlarga sabab bo‘ladi. Shu sababli optik signallarni bevosita kuchaytiruvchi
optik kuchaytirgichlardan foydalanish samarali yechim hisoblanadi. Optik
kuchaytirgichlar tashqgi energiya manbai yordamida optik signal quvvatini oshiradi.
Kuchaytirish jarayonida signal tarkibidagi fotonlar soni ko‘paytiriladi, bunda signal
shakli va chastotasi deyarli o‘zgarmaydi. Kuchaytirish mexanizmi ishlatiladigan
kuchaytirgich  turiga bog‘liq holda turlicha amalga oshiriladi. Optik
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kuchaytirgichlarning asosiy afzalligi shundaki, ular signalni elektr ko‘rinishga
o‘tkazmasdan kuchaytiradi. Bu esa yuqori tezlikdagi ma’lumot uzatish imkonini beradi
va tizimning ishonchliligini oshiradi. Optik kuchaytirgichlar odatda uzatish
lintyasining boshlang‘ich qismida (booster), o‘rta qismida (inline) va qabul qgiluvchi
tomonida (pre-amplifier) qo‘llaniladi.EDFA optik kuchaytirgichlar eng keng tarqalgan
turlardan biri hisoblanadi. Ushbu kuchaytirgichlarda optik tolaga erbiy ionlari
qo‘shiladi va ular nasos (pump) lazer yordamida qo‘zg‘atiladi. Natijada kiruvchi optik
signal 1550 nm to‘lgin uzunligi atrofida samarali tarzda kuchaytiriladi. EDFA
kuchaytirgichlarining asosiy afzalliklari yugori kuchaytirish koeffitsienti, past shovgin
darajasi va WDM tizimlarida bir vaqtning o‘zida bir nechta kanallarni kuchaytirish
imkoniyatidir. Shu bilan birga, ularning qo‘llanilishi ma’lum to‘lqin uzunligi diapazoni
bilan cheklangan.Raman kuchaytirgichlar kuchaytirish jarayonida optik tolada yuzaga
keladigan Raman sochilish hodisasidan foydalanadi. Ushbu turdagi kuchaytirgichlarda
nasos signali uzatish tolasi orgali yuboriladi va bu signal asosiy optik signaldagi
quvvatni oshiradi.Raman kuchaytirgichlarning muhim afzalligi shundaki, ular keng
to‘lgin uzunligi diapazonida ishlashi mumkin. Bundan tashqgari, signal uzatilish
jarayonida butun tolada bir tekis kuchaytiriladi, bu esa uzoq masofali uzatish
tizimlarida yuqori samaradorlikni ta’minlaydi. Biroq Raman kuchaytirgichlar
murakkab boshqgaruv va yuqori nasos quvvatini talab qiladi.Yarimo‘tkazgichli optik
kuchaytirgichlar ishlash prinsipi jihatidan lazer diodlariga o‘xshash bo‘lib, ixchamligi
va integratsiyalash imkoniyati bilan ajralib turadi. SOA qurilmalari gisga masofali
aloga tizimlarida va optik kommutatsiya qurilmalarida keng qo‘llaniladi.SOA
kuchaytirgichlarning asosiy ustunligi kichik o‘lchamlari va arzonligi hisoblanadi. Shu
bilan birga, ularning kamchiligi sifatida shovqin darajasining yugoriligi va nolinchi
bo‘lmagan chiziqlilikni ko‘rsatish mumkin, bu esa uzoq masofali uzatish tizimlarida
qo‘llanilishini cheklaydi. Optik kuchaytirgichlar zamonaviy telekommunikatsiya
tarmoglarida, jumladan magistral optik liniyalarda, WDM va DWDM tizimlarida,
shuningdek, internet va mobil aloga infratuzilmasida keng qo‘llaniladi. Ular signalni
uzog masofalarga uzatishda oralig regeneratsiya nugtalarini kamaytirish imkonini
beradi.Optik  kuchaytirgichlardan  foydalanish natijasida  tarmoglarning
o‘tkazuvchanligi oshadi, texnik xizmat ko‘rsatish xarajatlari kamayadi va umumiy
tizim samaradorligi yaxshilanadi.
METODOLOGIYA

Mazkur tadgiqot optik aloga tizimlarida signal kuchsizlanishini kamaytirishda
optik kuchaytirgichlardan foydalanish samaradorligini o‘rganishga qaratilgan.
Tadqiqot jarayonida nazariy tahlil, taqqoslash va amaliy o‘lchash usullaridan
foydalanildi. Ishning metodologik asosi optik tolali aloga tizimlarida signal uzatilishi
jarayonida yuzaga keladigan yo‘qotishlar va wularni kompensatsiya qilish
mexanizmlarini chuqur tahlil gilishga garatilgan.Tadgigotning dastlabki bosgichida
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optik signal kuchsizlanishining asosiy manbalari, jumladan yutilish, sochilish va
egilishdagi yo‘qotishlar bo‘yicha ilmiy adabiyotlar va texnik hujjatlar o‘rganildi.
Shuningdek, EDFA, Raman va yarimo‘tkazgichli optik kuchaytirgichlarning ishlash
prinsiplari, texnik xususiyatlari va qo‘llanilish sohalari tahlil qilindi.Keyingi bosqichda
turli turdagi optik kuchaytirgichlar yordamida signal quvvatining o‘zgarishini baholash
magsadida taqgoslash usuli qo‘llanildi. Bunda optik tolali liniya modeli asosida signal
kuchaytirish darajasi, shovqin ko‘rsatkichi va uzatish masofasiga ta’siri ko‘rib chiqildi.
O‘Ichash va nazorat ishlari OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) hamda
quvvat o‘lchagich (Power Meter) yordamida amalga oshirildi.OTDR qurilmasi orgali
optik tolada yuzaga keladigan yo‘qotishlar, ulanish nuqtalari va egilishlar aniglanib,
kuchaytirgichlar o‘rnatilishidan oldingi va keyingi holatlar solishtirildi. Quvvat
o‘lchagich yordamida esa kuchaytirgichlardan chigayotgan optik signal quvvati
aniglanib, ularning samaradorligi baholandi.Olingan natijalar grafik va jadval
ko‘rinishida umumlashtirildi hamda turli optik kuchaytirgichlarning optik signal
sifatiga ta’siri bo‘yicha xulosalar chiqarildi. Tadgiqot metodologiyasi optik aloga
tizimlarida eng magbul kuchaytirgich turini tanlash va uzatish samaradorligini oshirish
imkonini beradi.

Kuchaytirgich Masofa qqu;:iISh Chiqgish OSNR
turi (km) (dBm) quvvati (dBm) (dB)
EDFA 80 23 +3 32
EDFA 120 —27 +1 29
Raman 80 -25 +1 30
Raman 120 —28 0 28
SOA 20 -16 +4 24
SOA 30 -18 +3 22
TAXLIL

O‘tkazilgan eksperimental tadqiqotlar natijalari optik kuchaytirgichlarning turli
sharoitlarda optik signal sifatiga ta’sirini baholash imkonini Dberdi. Jadval
ma’lumotlariga ko‘ra, kuchaytirgich turi, uzatish masofasi va ishlash to‘lqin uzunligi
signal quvvati hamda umumiy uzatish samaradorligiga sezilarli darajada ta’sir
ko‘rsatadi.EDFA kuchaytirgichlar 1550 nm to‘lgin wuzunligida eng Yyuqori
samaradorlikni namoyon etdi. 80 km masofada signal quvvati o‘rtacha 26 dB ga
kuchaytirilib, chigish quvvati musbat qiymatlarga yetkazildi. Shovgin koeffitsientining
past (4,3-4,8 dB) bo‘lishi va OSNR ko‘rsatkichining yuqori (29-32 dB) saglanishi
signal sifatining yuqori darajada ekanligini ko‘rsatadi. Ushbu natijalar EDFA
kuchaytirgichlarining magistral va DWDM tarmoqlarda keng qo‘llanilish sababini
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asoslab beradi.Raman kuchaytirgichlar 80—120 km masofalarda yuqori kuchaytirish
darajasini ta’minlab, EDFA ga yaqin natijalarni ko‘rsatdi. Ularning asosiy ustunligi
signalni butun optik tolada bir tekis kuchaytirish imkoniyati hisoblanadi. Birog shovqin
koeffitsientining nisbatan yuqoriroq bo‘lishi (5,1-5,6 dB) va OSNR ning biroz
pasayishi Raman kuchaytirgichlarning murakkab boshgaruv va yugori nasos quvvatini
talab qilishini ko‘rsatadi. Shunga qaramay, ular ultra-uzogq masofali va suv osti optik
aloqga liniyalarida yuqori samaradorlikka ega.Yarimo‘tkazgichli optik kuchaytirgichlar
(SOA) qgisga masofalarda yuqori chigish quvvatini ta’minlagan bo‘lsa-da, shovqin
darajasining yuqgoriligi (7,5-8,1 dB) va OSNR ning pastligi (22—-24 dB) ularning uzoq
masofali tizimlarda qo‘llanilishini cheklaydi. Ushbu kuchaytirgichlar asosan metro va
access tarmoglarida, shuningdek optik kommutatsiya qurilmalarida samarali natija
beradi.Umuman olganda, tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, uzoq masofali va yuqori
tezlikdagi optik aloga tizimlarida EDFA va Raman kuchaytirgichlar eng magbul tanlov
hisoblanadi. SOA kuchaytirgichlar esa ixchamligi va integratsiyalash imkoniyati
tufayli qisqa masofali va maxsus optik qurilmalarda qo‘llanishi magsadga muvofiqdir.
Ushbu tahlil optik tarmoglarda kuchaytirgich tanlashda texnik va igtisodiy jihatlarni
hisobga olish zarurligini ko‘rsatadi.
NATIJALAR

Eksperimental tadgiqgotlar natijalari optik kuchaytirgichlarning turli masofalarda
va turli turlari bo‘yicha signal quvvati, kuchaytirish darajasi, shovqin koeffitsienti va
OSNR (Optical Signal-to-Noise Ratio) ko‘rsatkichlarini aniqlash imkonini berdi.

1.  EDFA kuchaytirgichlar: 80-120 km masofalarda signal quvvati —
23 dBm dan +3 dBm gacha oshirildi, kuchaytirish darajasi 26—28 dB ni tashkil
qgildi, shovqin koeffitsienti past (4,3-4,8 dB), OSNR esa yugori (29-32 dB)
bo‘ldi. Ushbu natija EDFA kuchaytirgichlarining uzoq masofali magistral va
DWDM tarmoglarda yugori samaradorligini tasdiglaydi.

2. Raman kuchaytirgichlar: 80-120 km masofalarda signal
kuchaytirish darajasi 2628 dB ni tashkil gildi, shovgin koeffitsienti 5,1-5,6 dB,
OSNR esa 28-30 dB ga teng bo‘ldi. Raman kuchaytirgichlar signalni butun
tolada bir tekis kuchaytirish imkoniyatiga ega bo‘lib, ultra-uzogq masofali va suv
osti liniyalarda yugori samaradorlikni namoyon etdi.

3. Yarimo‘tkazgichli optik kuchaytirgichlar (SOA): Qisga
masofali tizimlarda 20-30 km masofada signal kuchaytirish 18-21 dB ni tashkil
gildi, shovqin darajasi yuqori (7,5-8,1 dB), OSNR esa past (22-24 dB) bo‘lib,
ularni uzoq masofali uzatishda qo‘llash cheklangan. SOA asosan metro va
access tarmoglarida samarali ishlatiladi.

4.  Xulosa qilib aytganda,Eksperimentlar shuni ko‘rsatadiki, uzoq
masofali va yuqori tezlikdagi optik tarmoglarda EDFA va Raman
kuchaytirgichlar eng magbul variant hisoblanadi, SOA kuchaytirgichlar esa
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gisga masofali va ixcham optik tizimlar uchun mosdir. Ushbu natijalar optik
tarmoglarda signal sifatini oshirish, uzatish masofasini kengaytirish va tizim
samaradorligini yaxshilash imkonini beradi.
XULOSA
Ushbu tadgigot natijalariga ko‘ra,optik tolali aloga tizimlarida signal
kuchsizlanishini  kamaytirish ~ va  uzatish  masofasini  oshirishda  optik
kuchaytirgichlarning roli muhim ekanligi aniglandi. Eksperimental o‘lchashlar
EDFA,Raman va yarimo‘tkazgichli (SOA) kuchaytirgichlarning turli masofalar va
to‘lgin uzunliklarida signal quvvati,kuchaytirish darajasi,shovqin koeffitsienti va
OSNR ko‘rsatkichlariga ta’sirini ko‘rsatdi. EDFA kuchaytirgichlar uzoq masofali
magistral va DWDM tarmogqlarda yuqori samaradorlikni ta’minlab,past shovqin
darajasi va yuqori signal sifati bilan ajralib turadi. Raman kuchaytirgichlar ultra-uzoq
masofali va suv osti liniyalarida signalni butun tolada bir tekis kuchaytiradi,ammo
shovqin darajasi biroz yugorirog. SOA kuchaytirgichlar gisga masofali tizimlarda
ixchamlik va arzonlik afzalliklariga ega,biroq uzoq masofali uzatishlar uchun shovqin
va past OSNR sababli cheklangan. Umuman olganda,uzoqg masofali va yuqori
tezlikdagi optik tarmoglarda EDFA va Raman kuchaytirgichlar eng magbul variant
hisoblanadi,SOA esa gisga masofali va ixcham optik tizimlar uchun mosdir. Tadgiqot
natijalari optik tarmoglarni loyihalashda,signal sifatini saglash va uzatish
samaradorligini oshirishda amaliy ahamiyatga ega.
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