
Page 67

CENTRAL ASIAN JOURNAL OF MULTIDISCIPLINARY
RESEARCH ANDMANAGEMENT STUDIES

Volume 2, Issue 5, Part 3 May 2025

www.in-academy.uz

OPTIK TOLA ORQALI SIGNAL UZATISHDA DISPERSIYA
VA YO‘QOTISHLARNI KAMAYTIRISH USULLARI

Ochilov Laziz Siddiqovich, Ilmiy rahbar

Ismatova Sevara Quvondiq qizi

410-23-guruh talabasi sevaraismatova295@gmail.com

Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot
texnologiyalari universiteti

https://doi.org/10.5281/zenodo.15544805

Kirish: Axborot texnologiyalari jadal sur’atlar bilan rivojlanayotgan hozirgi davrda yuqori
tezlikda va ishonchli ma’lumot uzatish telekommunikatsiya tizimlarining asosiy talablaridan
biri hisoblanadi. Ayniqsa, keng polosali tarmoqlar va internet xizmatlari hajmining ortib
borishi optik tolali aloqa tizimlariga bo‘lgan ehtiyojni keskin oshirmoqda. Optik tola orqali
signal uzatish texnologiyasi o‘zining yuqori o‘tkazuvchanlik qobiliyati, elektromagnit
shovqinlarga chidamliligi va uzoq masofalarga signalni deyarli ishonchli yetkazish imkoniyati
bilan ajralib turadi. Shunga qaramay, ushbu texnologiyada ba’zi muhim muammolar,
jumladan dispersiya (signalning cho‘zilishi) va yo‘qotishlar (signal kuchining kamayishi)
mavjud bo‘lib, ular uzatish sifati va samaradorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Dispersiya tufayli
signalning shakli buziladi, bu esa uzatilayotgan axborotning aniqligini pasaytiradi.
Yo‘qotishlar esa signalni uzoq masofaga yetkazishda qo‘shimcha kuchaytirgichlar talab
etilishini keltirib chiqaradi. Ushbu muammolarni hal etish zamonaviy aloqa tizimlarini
yaratishda dolzarb masala bo‘lib, bu yo‘nalishda turli ilmiy-tadqiqotlar olib borilmoqda.
Mazkur ishda optik tola orqali signal uzatishda dispersiya va yo‘qotishlarni kamaytirishning
ilg‘or usullari, jumladan modulyatsiya texnologiyalari, fotonik kristalli tolalardan foydalanish,
signalni qayta tiklash va kuchaytirish texnikalari keng yoritiladi. Ushbu yondashuvlar
yordamida signal uzatish sifati va samaradorligini oshirish mumkinligi ilmiy asosda tahlil
qilinadi.
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Mazkur ishda optik tola orqali signal
uzatishda uchraydigan asosiy muammolar —
dispersiya va yo‘qotishlar tahlil qilinadi.
Dispersiyani kamaytirish uchun modulyatsiya
usullarini optimallashtirish va maxsus tola
turlaridan foydalanish taklif etiladi.
Yo‘qotishlarni minimallashtirishda esa past
attenuatsiyali materiallar va kuchaytiruvchi
qurilmalar muhim rol o‘ynaydi. Ishda yangi
turdagi fotonik kristalli tolalarning afzalliklari
ko‘rib chiqiladi. Shuningdek, signallarni qayta
tiklash texnologiyalari bilan uzatish masofasini
oshirish yo‘llari ko‘rsatiladi. Zamonaviy
eksperimental natijalar bilan nazariy yechimlar
solishtiriladi. Mazkur yondashuv zamonaviy
telekommunikatsiya tizimlari uchun dolzarb
ahamiyatga ega.
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Asosiy qism: Optik tolali aloqa tizimlarida signal sifati bir nechta fizik omillarga bog‘liq bo‘lib,
ularning eng muhimlari dispersiya va yo‘qotishlar hisoblanadi. Dispersiya tufayli signalning
shakli buziladi, ya’ni signal vaqt davomida yoyilib ketadi va bu uzatilayotgan axborotning
aniqligiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Ayniqsa, yuqori tezlikda uzatiladigan raqamli signallar
dispersiyadan eng ko‘p zarar ko‘radi. Shu sababli bu muammoni kamaytirish uchun turli
texnologiyalar ishlab chiqilgan. Ulardan biri — dispersiyani kompensatsiyalovchi tolalardan
foydalanishdir. Bu turdagi tolalar signalning yoyilishini qarama-qarshi yo‘nalishda
kompensatsiyalaydi. Shuningdek, fotonik kristalli tolalar yordamida dispersiyani nazorat
qilish va kamaytirish mumkin, chunki ularning tuzilmasi yorug‘likning tarqalishiga ta’sir
qiladi. Bundan tashqari, zamonaviy modulyatsiya usullari — masalan, QAM (kvadratura
amplituda modulyatsiyasi) yoki chirp-keying texnologiyasi orqali signalning amplituda va
fazasini optimallashtirish orqali dispersiya ta’sirini sezilarli kamaytirish mumkin. Signal
yo‘qotishlariga kelsak, ular asosan tolalar bo‘ylab tarqalish vaqtida yorug‘lik energiyasining
pasayishi hisobiga yuzaga keladi. Bu holatni minimallashtirish uchun past attenuatsiyali (ya’ni
yo‘qotish darajasi past bo‘lgan) optik materiallar qo‘llaniladi. Silika asosidagi zamonaviy optik
tolalar 0.2 dB/km gacha bo‘lgan yo‘qotish ko‘rsatkichlariga ega. Biroq, uzoq masofalarda bu
yo‘qotishlar baribir sezilarli bo‘ladi. Shu bois, EDFA (Erbiy doplangan tolali kuchaytirgich)
kabi qurilmalar signalni oraliq punktlarda kuchaytirib, uzatish masofasini oshiradi. Bu
kuchaytirgichlar optik signalni elektr signalga aylantirmasdan bevosita kuchaytiradi, bu esa
tizimning umumiy samaradorligini oshiradi. Shuningdek, dispersionni kompensatsiyalovchi
modullar (DCM), nolinchi dispersiyali tolalar (NZ-DSF) va optik regeneratorlar yordamida
signal sifatini uzoq masofalarda saqlab turish mumkin.
Mazkur tadqiqotda ushbu texnologiyalarni tahlil qilish uchun nazariy va eksperimental
metodlar uyg‘unlashgan. Tadqiqot MATLAB va OptiSystem dasturlari yordamida olib borildi.
Modellashtirish orqali turli tola turlarining (oddiy yagona modali tola, dispersiyani
kompensatsiyalovchi tola va fotonik kristalli tola) ishlashi, signal sifati va yo‘qotish darajalari
o‘rganildi. Signal sifati Q-faktor va BER (bit xatolik darajasi) mezonlari orqali baholandi.
Modulyatsiya usullari sifatida NRZ, RZ, QAM va PSK turlari sinovdan o‘tkazildi. Har bir holatda
signalning optik spektri, uzatish masofasi va signal-to-shovqin nisbati (SNR) aniqlab borildi.
Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, fotonik kristalli tolalar dispersiyani boshqarishda
an’anaviy tolalarga qaraganda samaraliroq bo‘lib, signalning shakli kamroq buziladi. QAM
modulyatsiyasi signalning spektral zichligini kamaytirib, dispersiya ta’sirini
minimallashtirishga yordam beradi. EDFA kuchaytirgichlari yordamida esa signal 80–100 km
gacha bo‘lgan masofalarda tik holatda uzatiladi. Signal-to-shovqin nisbati kuchaytirgichlar
bilan birga ishlaganda 15 dB dan yuqori bo‘lib, bu ishonchli uzatish uchun yetarli
ko‘rsatkichdir. Dispersiyani kompensatsiyalovchi modullar bilan esa signal sifati yuqori
darajada (BER ≈ 10⁻⁹) saqlanadi. Ushbu natijalar zamonaviy optik aloqa tizimlarida samarali
signal uzatishni ta’minlash uchun ilg‘or texnologiyalar va moslashtirilgan yechimlar muhim
ahamiyatga ega ekanligini ko‘rsatadi.
Xulosa: Mazkur maqolada optik tola orqali signal uzatishda yuzaga keladigan asosiy
muammolar — dispersiya va yo‘qotishlarni kamaytirish bo‘yicha zamonaviy texnologiyalar
chuqur o‘rganildi. Tahlillar shuni ko‘rsatdiki, signalning sifatli va uzoq masofaga uzatilishini
ta’minlashda dispersiyani kompensatsiyalash va kuchaytirish texnologiyalari muhim rol
o‘ynaydi. Fotonik kristalli tolalardan foydalanish dispersiyani boshqarishda yuqori aniqlikni
ta’minlaydi va an’anaviy tolalarga qaraganda samaraliroq ekani isbotlandi. Shuningdek,
modulyatsiya usullarining to‘g‘ri tanlanishi (xususan, QAM va PSK) signal spektrining
samarali ishlatilishiga va uzatish ishonchliligiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Signal
yo‘qotishlarini kamaytirish uchun past attenuatsiyali tolalar va EDFA kuchaytirgichlarining
qo‘llanilishi aloqa tizimi samaradorligini oshirishga imkon beradi. Dispersiyani
kompensatsiyalovchi modullar orqali signal sifati uzatish jarayonida barqaror saqlanadi.
Umuman olganda, ushbu ishda ko‘rib chiqilgan usullar va texnologiyalar zamonaviy optik
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aloqa tizimlarini takomillashtirishda katta amaliy ahamiyatga ega bo‘lib, yuqori tezlikdagi,
barqaror va uzoq masofali aloqa tizimlarini yaratishda muhim yechimlar qatoriga kiradi.
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