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Annotatsiya: Ushbu tezisda optik tolali aloqa uzatish sistemalarining fizik asoslari, 

axborot sig‘imi, so‘nish, dispersiya va nochiziqli effektlar ta’siri ilmiy jihatdan tahlil 

qilinadi. Optik tolali aloqa tizimlarida axborot yorug‘lik impulslari orqali uzatiladi, bunda 

asosiy uzatish muhiti sifatida dielektrik optik tola xizmat qiladi. Zamonaviy optik aloqa 

tizimlarida to‘lqin uzunligi bo‘yicha zichlashtirish, kogerent qabul qilish va raqamli 

signalni qayta ishlash texnologiyalari yuqori tezlik va katta masofaga uzatishni ta’minlaydi 

[1], [2]. Shu bilan birga, optik toladagi so‘nish, xromatik dispersiya, qutblanish 

dispersiyasi va Kerr nochiziqliligi uzatish sifatini cheklovchi asosiy omillar hisoblanadi 

[3], [4]. 

Kalit so‘zlar: optik tola, optik aloqa, uzatish tizimi, so‘nish, dispersiya, Kerr 

nochiziqliligi, kogerent qabul qilish, WDM. 

Kirish 

Axborot-kommunikatsiya texnologiyalarining rivojlanishi yuqori tezlikdagi, keng 

polosali va ishonchli aloqa tizimlariga bo‘lgan talabni keskin oshirdi. Optik tolali aloqa 

uzatish sistemalari hozirgi global telekommunikatsiya infratuzilmasining asosiy qismini 

tashkil etadi. Buning asosiy sababi optik tolaning keng chastota polosasiga ega bo‘lishi, 

elektromagnit shovqinlarga chidamliligi, kichik so‘nish koeffitsiyenti va katta masofalarga 

axborot uzatish imkoniyatidir [1]. 
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Optik aloqa tizimining umumiy tuzilmasi quyidagi asosiy qismlardan iborat: optik 

uzatkich, modulyator, optik tola, optik kuchaytirgich, qabul qilgich va raqamli signalni 

qayta ishlash bloki. Uzatkichda elektr signali optik signalga aylantiriladi, optik tolada 

tarqaladi va qabul qilgichda qayta elektr signalga o‘tkaziladi. 

Asosiy qism 

Optik tolada signal tarqalishi jarayonida quvvat masofa bo‘yicha kamayadi. Bu 

hodisa so‘nish deb ataladi va quyidagi formula bilan ifodalanadi: 

𝑃(𝐿) = 𝑃0𝑒
−𝛼𝐿 , 

 

bu yerda 𝑃0— tola boshidagi optik quvvat, 𝑃(𝐿)— 𝐿masofadan keyingi quvvat, 𝛼— 

so‘nish koeffitsiyenti, 𝐿— optik tola uzunligi. Amaliy hisoblarda so‘nish ko‘pincha dB 

ko‘rinishida yoziladi: 

𝐴dB = 10log⁡10
𝑃0
𝑃(𝐿)

. 

 

So‘nish optik aloqa liniyasining maksimal uzunligini belgilaydi. Shu sababli uzoq 

masofali tizimlarda erbiy bilan legirlangan optik kuchaytirgichlar va regeneratsiya 

qurilmalari qo‘llaniladi [1]. 

Optik tolali uzatish tizimlarida yana bir muhim cheklovchi omil xromatik 

dispersiyadir. Dispersiya tufayli turli to‘lqin uzunliklaridagi komponentlar tolada turli 

tezliklarda harakat qiladi va optik impuls kengayadi. Impuls kengayishi soddalashtirilgan 

holda quyidagicha ifodalanadi: 

Δ𝑇 =∣ 𝐷 ∣ Δ𝜆𝐿, 

 

bu yerda 𝐷— dispersiya koeffitsiyenti, Δ𝜆— manba spektral kengligi, 𝐿— uzatish 

masofasi. Dispersiya ortishi natijasida impulslar bir-biriga qo‘shilib ketadi va belgilararo 

xalaqit yuzaga keladi. Bu esa bit xatolik ehtimolini oshiradi [2]. 

Zamonaviy optik tolali aloqa tizimlarida yuqori spektral samaradorlikka erishish 

uchun kogerent qabul qilish usuli qo‘llaniladi. Kogerent qabul qilgichlar signalning 
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amplitudasi, fazasi va qutblanish holatini aniqlash imkonini beradi. Bu esa kvadratur 

amplitudali modulyatsiya va qutblanish bo‘yicha zichlashtirish texnologiyalaridan 

foydalanishga sharoit yaratadi [2]. 

Optik aloqa kanalining nazariy sig‘imi Shannon formulasi orqali baholanadi: 

𝐶 = 𝐵log⁡2(1 + SNR), 

 

bu yerda 𝐶— kanal sig‘imi, 𝐵— chastota polosasi, SNR— signal-shovqin nisbati. 

Ushbu ifoda shuni ko‘rsatadiki, axborot uzatish tezligini oshirish uchun chastota polosasini 

kengaytirish yoki signal-shovqin nisbatini yaxshilash zarur [3]. 

Biroq optik tolali tizimlarda quvvatni cheksiz oshirish mumkin emas. Yuqori 

quvvatlarda tolaning Kerr nochiziqliligi kuchayadi. Optik signalning tolada tarqalishi 

umumiy holda nochiziqli Shredinger tenglamasi bilan tavsiflanadi: 

∂𝐴

∂𝑧
+
𝛼

2
𝐴 + 𝑖

𝛽2
2

∂2𝐴

∂𝑡2
= 𝑖𝛾 ∣ 𝐴 ∣2 𝐴. 

 

Bu yerda 𝐴— optik maydon amplitudasi, 𝛼— so‘nish koeffitsiyenti, 𝛽2— guruh 

tezligi dispersiyasi, 𝛾— nochiziqlilik koeffitsiyenti. Tenglamaning o‘ng tomonidagi 

𝑖𝛾 ∣ 𝐴 ∣2 𝐴 

 

had Kerr nochiziqliligini ifodalaydi. Bu effekt o‘z fazaviy modulyatsiyasi, kesishma 

fazaviy modulyatsiya va to‘rt to‘lqinli aralashish kabi hodisalarni yuzaga keltiradi [4], [5]. 

To‘lqin uzunligi bo‘yicha zichlashtirish — WDM texnologiyasi optik tolali aloqa 

tizimlarining sig‘imini sezilarli oshiradi. Bunda bir optik tola orqali turli to‘lqin 

uzunliklarida bir nechta mustaqil kanal uzatiladi. Umumiy uzatish tezligi quyidagicha 

baholanishi mumkin: 

𝑅umumiy = 𝑁𝑅kanal, 
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bu yerda 𝑁— optik kanallar soni, 𝑅kanal— bitta kanalning uzatish tezligi. WDM, 

kogerent qabul qilish va raqamli signalni qayta ishlash texnologiyalari birgalikda 

zamonaviy magistral optik tarmoqlarning asosini tashkil etadi [1], [2]. 

Xulosa 

Optik tolali aloqa uzatish sistemalari yuqori tezlik, katta axborot sig‘imi va uzoq 

masofaga ishonchli uzatish imkoniyati bilan zamonaviy telekommunikatsiyaning asosiy 

texnologiyasiga aylangan. Bunday tizimlarda signal sifati asosan so‘nish, dispersiya, 

shovqin va nochiziqli effektlar bilan cheklanadi. Kogerent qabul qilish, WDM 

zichlashtirish, optik kuchaytirish va raqamli signalni qayta ishlash usullari ushbu 

cheklovlarni kamaytirishga xizmat qiladi. 

Ilmiy tahlil shuni ko‘rsatadiki, optik tolali aloqa tizimlarining keyingi rivoji yuqori 

spektral samaradorlik, nochiziqli effektlarni kompensatsiya qilish va signal-shovqin 

nisbatini yaxshilash bilan bevosita bog‘liq. Shu sababli optik tolali uzatish sistemalari 

nafaqat mavjud telekommunikatsiya tarmoqlari, balki kelajakdagi yuqori sig‘imli raqamli 

infratuzilma uchun ham muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega [3], [4], [5]. 
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