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MUQADDIMA

So‘nggi yigirma vyil ichida optik tolali sensor avvalgi
bosgichdan amaliy go‘llashgacha rivojlandi. Misol uchun, ushbu
obyektlarning sog‘lig‘ini nazorat gilish uchun to‘g‘on va ko‘priklarga
tagsimlangan optik tolali sensorlar o‘rnatiladi. Optik tarmoglarning
tez paydo bo‘lishi bilan, yorug‘lik manbalari va fotodetektorlar kabi
optik tolali aloganing tijorat uchun foydali asosiy komponentlari
tufayli tolaning narxi optik sensorlar sonida sezilarli darajada
kamaydi. Biz optik tolali sensorlar sensor texnologiyasida keng
targalgan ilovalarga aylanishini kutamiz.

Hozirgi kunga kelib mamlakatimizda ham optik aloga
tizimlarining rivojlanishiga katta e’tibor berilmogda. Bu borada
Fanlar akademiyasi ilmiy tadgigot muassasalarida faoliyat olib
borayotgan bir gator laboratoriya va bo‘limlar ishini keltirib o‘tish
mumkin. Respublikamizdagi ilmiy muassasalarda olib borilayotgan
ilmiy izlanishlarning keng ko‘lamda olib borilishiga garamasdan, oliy
ta’lim muassasalarida tahsil olayotgan talaba yoshlarning bu boradagi
bilim va ko‘nikmalari afsuski, gonigarli darajada emas. Shu sababli
yugorida ta’kidlab o‘tilgan kamchiliklarni gqisman bo‘lsada bartaraf
etish magsadida hozirda oliy ta’lim va Fanlar akademiyasi
muassasalari o‘rtasida sezilarli darajada integratsiyalashuv jarayoni
ketmoqda, bu esa o‘z navbatida amaliy natijalar bermogda. Xususan,
ushbu bitiruv malakaviy ishi mavzusi ham bevosita ilmiy asoslangan
bo‘lib yoshlarga kelajakda ma’lum bir fan sohalarini tanlab o‘z ilmiy
faoliyatlarini davom ettirishlariga ko‘mak bera oladi deb o‘ylaymiz.



1-BOB. OPTIK NURTOLAGA KIRISH
1.1. Optik nurtola te‘g‘risida umumiy ma’lumotlar

To‘la ichki gaytish. Optik nurtola to‘la ichki gaytish hodisasi
asosida bo‘lganligi uchun avval to‘la ichik gaytish hodisasini ko‘ramiz.
Yorug‘lik nurtola ichida targalar ekan uning chegarasiga tushadi va
yana ichkariga to‘la gaytadi. Faraz gilaylik, nur sindirish ko‘rsatkichi
ny va radiusi a bo‘lgan slindrik Rasmdagi muhitda targalayotgan
bo‘lsin (1-rasm.). Tashgi muhit sindirish ko‘rsatkichini ny bilan
belgilaymiz. U holda nur ikki muhit chegarasiga tushganda sinadi va
gisman gaytadi. Bunga sinuslar yoki Snellius gonunini tadbiq gilsak:

n,sin o, = n,sin «, (1.1)

n
sin a, = n—zsin a,. (1.2)

1

Agar biz tushish burchagi a1 ni Kkattalashtirib borsak, sinish
burchagi a2 ham ortib boradi va ikkinchi muhitga singan nur
chegaraga garab egila boshlaydi. a; burchak ma’lum kritik giymatga
yetganda a2 > 90° ga teng bo‘lib goladi.

Bunda singan nur chegara bo‘ylab targaladi va ikkinchi muhitga
o‘tmaydi, yoki nur sirtdan birinchi muhitga to‘la gaytadi. To‘la
gaytish burchagi quyidagicha ifodalanadi:

. n
sin o, = —* (1.3)
n, '’
n2 g~
N1

AN
SEAEV

1.1-rasm. Nurtolada to ‘la ichki gaytish hodisasi.



Demak, nurning nurtolada targalishining muhim sharti bu to‘la
ichki qaytish hodisasidir, to‘la ichki gaytish esa, n, < n; ga
asoslangan. a1 > a1t bo‘lganda nurtola chegarasiga tushayotgan nur
energiyasining deyarli hammasi yana nurtola ichiga gaytadi. Shunday
ekan, nur nurtola chegarasiga a1t < o1 < 90° intervaldagi burchaklar
ostida tushsa, to‘la gaytib nurtola orgali so‘nmasdan targaladi. Bu
xildagi to‘lginlarni targaluvchi to‘lginlar deyiladi. Agar tushish
burchagi a1 < a1t bo‘lsa, ikkinchi muhitda singan nur hosil bo‘ladi.
U nurtolaning bir necha metr masofasida tashgariga chigib ketadi va
foydali informatsiyani tashishda gatnasha olmaydi [3].

Nurtolalarning tuzilishi. Nurtola asosan ikki gatlamdan, a
radiusli slindir Rasmdagi o‘zak va uni o‘rab olgan gobigdan iborat.
Qobiq ustiga tashgi muhit ta’sirini yo‘gotish uchun muhofaza gatlami
yotqiziladi (2-rasm.).

O‘zakning sindirish ko‘rsatkichi n; qobigning sindirish
ko‘rsatkichi nz dan biroz katta bo‘lib, ularning fargi taxminan ni — n
~ 0,01 gateng.

n2 qoniq
Ny o ‘zak
ny gobiq

a) b)

1.2-rasm. Nurtolaning a) ko ‘ndalang va b) bo ‘ylama kesimlari.

Agar o‘zakning sindirish ko‘rsatkichi n1 nurtola markazidan
o‘zak—qobiq chegarasigacha o‘zgarmas va chegarada esa, qobigning
sindirish ko‘rsatkichi ny keskin ravishda o‘zgarib uning giymati
tashgi muhit chegarasigacha o‘zgarmas bo‘lsa (3a-rasm.), bunday
nurtolalar pog‘onasimon nurtola (PN) deb ataladi. Agar o‘zakning
sindirish ko‘rsatkichi n; nurtola markazidan o‘zak—qgobiqg chegara-
sigacha bir tekisda o‘zgarib kamaysa (3b-rasm.), gradient nurtola
(GN) deyiladi. Bunday nurtolalarda nurning traektoriyasi egri chiziq
bo‘lib, uning aniq gaytadigan chegarasi bo‘lmaydi. Qobigq tomonga
yo‘nalgan nur sekin-asta nurtola o‘qiga garab egila boradi [3].
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1.3-rasm. a) Pog ‘onasimon (PN) va b) Gradientli (GN) nurtola.

Nurtolaning sonli aperturasi. Optik nurtolalarning eng muhim
parametrlaridan biri bu uning sonli aperturasidir. Ushbu parametrni
quyidagi chizmadan tushunib olish mumkin (4-rasm.) [5].

1.4-rasm. Nurtolaning sonli aperturasi.

Sinuslar gonuni bo‘yicha nesinfo=n1sin61. 6o burchak nisbatan
kichik bo‘lsa, 81 burchak ham kichik bo‘ladi va nurtolaning ichidagi
nur o‘zak—qobiqg chegarasidan to‘la gaytadi. 6o ni oshirib borsak, 6:

2

ham ortib boradi va uning giymati Coselkr=:—

1

tenglamadan

aniglanuvchi 61 burchak giymatiga teng bo‘lganda, to‘la ichki
gaytish hodisasi yuz bermay goladi. Bunda tushish burchagi 6o = Gokr
bo‘ladi va uning giymati ushbu tenglamadan topiladi.

n? —n?

sin 9,,, = ~——2=,/n>—n’ (1.4)
n
0



NA =sin 0,,, =+/n’ —n; =n2A (1.5)

Kritik tushish burchagining sinusi sinfor nurtolaning sonli
aperturasi deb ataladi (bu ikki N va A harflar ingiliz tilidagi “sonli
apertura’ iborasi tarjimasining “Numerical Aperture” bosh harflaridir

NA). Bunda A:@ sindirish ko‘rsatkichining normallashgan

2n;

ayirmasi. Yuqoridagi (1.5) ifodaning ma’nosini quyidagi chizmadan
tushinib olsak bo‘ladi (5-rasm.) [3].

1.5-rasm. Sonli apertura ma 'nosiga oid.

Agar tushuvchi nurlar 1 uchidagi burchak 6y = Go bo‘lgan
konus ichida yotsa, ular nurtola ichiga Kirib chegarada to‘la ichki
gaytadi va targaluvchi to‘lginga aylanadi. Agar nurlar konusdan
tashgarida yotsa ya’ni nur nurtola ichiga kirsa ham 2 o‘zak-gobiq
chegarasida to‘la gayta olmaydi va asta-sekin bir necha marta gaytish
va sinishdan so‘ng tashgariga chiqib ketadi. Qisgacha qilib aytganda,
nurtola uning Kirish yuzasiga 0 + 6ok burchak ostida tushgan nurlarni
gabul gila olar va ularni targaluvchi to‘lginga aylantirib olar ekan.
Tushish burchagi 6o > 6o bo‘lgan nurlar esa nurtola tashgarisiga
chiqib ketadi.

Demak, biror bir lazer nurini linza yordamida nurtola ichiga
maksimal darajada kiritmoqchi bo‘lsak, tanlab olgan linzamizning
aperturasi nurtola aperturasidan kichik (yoki kritik burchaklarda
teng) bo‘lishi kerak, aks holda nurning bir gismi baribir nurtoladan
tashgariga chigib ketadi.



1.2. Optik nurtolalarda moda tushunchasi

Nurtola modalarining to‘lgin nazariyasi va tolada targalish
jarayoni kvant elektrodinamika gonunlariga va xususan, Maksvell
tenglamalarining yechimiga asoslangandir. Bu tenglamalarni ma’lum
chegaraviy va boshlangich shartlar uchun yechib chigsak, olingan
yechimlar nurtolada targalishi mumkin bo‘lgan modalarni beradi.

Ma’lumki, elektr maydonining kuchlanganlik vektori g va elektr
induksiya vektori p, magnit maydonining kuchlanganlik vektori 1 va
magnit induksiya vektori g bilan quyidagi tenglamalar orgali

bog*‘langan:

£ (1.6)
E:uﬁ (1.6))
bu yerda & — muhitning dielektrik singdiruvchanligi;

w — muhitning magnit singdiruvchanligi.
Maksvell tenglamalarining differensial ko‘rinishi quyidagicha:

L ah (17)
VxE:—lu?,
Varizo2E (1.7
ot
v 5o, (18)
B0 (18)

Optik nurtolalarda erkin zaryadlar va tok yo‘nalishlari yo‘q.
Shuning uchun p=0, J=0 (bunday muhitni vakuum deyish mumkin).
Biroq, ushbu bog‘lanish tenglamalari noldan fargli yechimga egadir.
Ya’ni, elektr va magnit maydoni mavjud. Bunday muhitda elektro-

magnit maydon mavjud bo‘lishi uchun, u vaqgtga albatta bog‘lig bo‘lishi
kerak.



Vektorlar algebrasi kursidan quyidagini bilgan holda,
Vx(VxEj:V(V-Ej—VZ E—-V?E

(1.7) va (1.7°) ga (1.6) va (1.6") ni go‘yib, g va H uchun
quyidagi tenglamani olamiz:

- 0°E
—> 2_) N
VZH-— ue 68t|2_| =0, (1.9)

Ushbu olingan (1.9) va (1.9°) tenglamalar dielektrik muhitda
harakatlanayotgan elektromagnit to‘lgin tenglamasidir. ¢ va u larni z

— koordinataga bog‘lig emas deb hisoblasak, u holda yugoridagi
tenglamalarning yechimi quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

- -

E — (X y) . ei(a)t—ﬁz)
0 y
N

(1.10)

H — H.(x, y)- '@ (1.10°)

buyerda f — to‘lgin o‘giga bo‘lgan
proeksiyasidir.

Maksvell tenglamalarida dekart koordinatalar sistemasi X, v, z

dan slindrik koordinatalar sistemasi p, ¢, z ga o‘tamiz. U holda
yechim quyidagi ko‘rinishda gidiriladi:

vektorining z

mi

=, (P, ) (1)
Ho (0, ) e (1)

H

Demak, slindrik koordinatalar sistemasida elektr va magnit
maydonlarining uchtadan tashkil etuvchisi bor: E, — maydonning
9



radiusga parallel tashkil etuvchisi, E, — radius ma’lum giymatga ega
bo‘lgan nuqgtada p ga perpendikulyar bo‘lgan tashkil etuvchisi, E; —
elektr maydonining z o‘giga parallel bo‘lgan tashkil etuvchisidir.
Xuddi shuningdek, magnit maydoni uchun ham yozish mumekin.

1.6-rasm. Nurtola bilan bog langan koordinatalar sistemasi.

Vektorlar algebrasi kursidan bizga ma’lumki, vyangi
koordinatalar sistemasida:

— 1 6E OE_\- OE OE. - 1( o(pE oE -
VxE=|——""%—-—%1e + L——=*le, +— (vE,) 2E, e,
L O oz oz op Yo, op op

Bu qoidani bilgan holda, ma’lum matematik operatsiyalarni
amalga oshirib, elektromagnit maydonning ko‘ndalang tashkil
etuvchilari E,, E, va H,, H, lar uchun E; va H; ga bog‘lanish
tenglamalarini olamiz:

o OE, uw oH,

E, = Z{ﬂ op T o o ) (1.12)
i (BOE,  oH, .

el 12)
i oH oE

Hp=—;z[ﬂ Sl (1.13)
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_ i (pon, e \
e z{p op apJ’ (113)

buyerda x°=w’us—p*=k*-p° = [277mj -8, k — to‘l-
ginning sindirish ko‘rsatkichi n bo‘lgan muhitda targalish doimiysi
(to‘lgin vektori).

Nurtoladagi elektromagnit to‘lgin tenglamalari (1.9) va (1.9°) ni
E. uchun dekart va slindrik koordinatalari sistemasida yechib
chigsak:

Dekart koordinatalar sistemasi uchun,

0°E, ©O°E X
Z + Z + E,=0 1.14
e o T , (114)

Slindirik koordinatalar sistemasi uchun,

O°E 1 0E 1 O0°E
2z + — L 4+ > 22 "‘ZzEz :O’ (115)
op L op p° O

Bu tenglamalarning yechimini quyidagi ko‘rinishda gidiramiz:
E, = AF (p)e'™”, (1.16)
Bu yerda v — butun son bo‘lib, uning fizik ma’nosiga keyinroq

to‘xtalib o‘tamiz. Tenglama (1.15) ga ifoda (1.16) ni qo‘ysak, F(p)
funksiyaga nisbatan ikkinchi darajali differensial tenglama olamiz:

o°F 1 oF [ ) VZJF__O (1.17)

Matematik fizika tenglamalari kursidan ma’lumki, (1.17)
tenglama F(p) funksiyaga nisbatan Bessel tenglamasi deyiladi.

11



Nurtola o°‘zagi uchun tenglama (1.17) ning yechimi quyidagi
ko‘rinishda:
(n1), p <a uchun,

F(p)=3,(xp), (1.18)
u holda,

E, = AJ, (zp)e"™" (1.19)

buyerda x° =k’ —B"; k, = ZTE n, . A—ixtiyoriy o‘zgarmas
giymat.

Demak, nurtolaning istalgan ko‘ndalang kesimi yuzasida elektr
yoki magnit maydon kuchlanganligining z o‘giga parallel bo‘lgan
tashkil etuvchisining radius bo‘ylab o°zgarishi Bessel funksiyasining
xossalari bilan aniglanar ekan.

Bessel funksiyasi argumenti ortishi bilan uning amplitudasi
(yoki maksimal giymatlari) kamayib boradi. Shunday ekan, nurtola
qobig‘idagi elektromagnit maydon ma’lum fizik talablarga javob
berishi kerak. Eng asosiy talab, p—o bo‘lganda Bessel
tenglamasining qobiq uchun yechimi so‘nib boruvchi funksiya
bo‘lishi kerak. Bunday talabga modifikatsiyalangan Bessel
funksiyasi javob bera oladi. Demak, nurtola qobig‘i uchun tenglama
(1.17) ning yechimi quyidagicha:

(N2), p = a uchun,

F(p)=K, (op), (1.20)
u holda,

E, = BK_(ap)e"”, (1.21)
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1.7-rasm. Bir modali optik nurtola modalarining Bessel funksiyasi
ko ‘rinishi.

buyerda @’ =p°-k;; k, = 27”%. C — ixtiyoriy o‘zgar-
mas giymat. Shuningdek, yugoridagi mulohazalarni H; uchun ham
umumlashtirish mumkin.

Bessel funksiyasidan shu ma’lumki, y>0 haqiqiy giymat uchun
p<k1 bo‘lishi kerak. Bundan tashqgari, modifikatsiyalangan Bessel
funksiyasidan wp— bo‘lganda, K.(wp) — ¢” bo‘ladi. >0 yoki
>k, shart bajarilsagina qobiqdagi maydon nurtola markazidan radius
bo‘ylab uzoqglashgan sari so‘nib boradi, ya’ni, nurtola ichidagi
elektromagnit to‘lqin tashgariga chigmasdan targaladi. Bu —targalish
modidir. Agar K,(wp) — const yoki eI bo‘lsa, B <k va <0 bo‘ladi.
Buning fizik ma’nosi shuki, qobiqdagi maydon nurtola markazidan
uzoglashgan sari so‘nmaydi. Bunday mod o°zakdagi elektromagnit
maydon energiyasi asta-sekin qobiq orqgali tashgariga nurlanib chigib
ketishidir. Xulosa qilib aytganda, ko<f<k: shart bajarilashi lozimdir.

13



Agar F(p) funksiya topilsa, E;, H; larni, bundan p<a va p>a
hollar uchun E,, E,, H,, H, larni topish mumkin. O¢zak-qobiq
chegarasida elektr va magnit maydon kuchlanganligining tangensial
komponentalari uzluksiz bo‘lishi kerak:

1 2

(@) tan g |P:a -

B oring lo-a, (1.22)
1 2

H (P:#)tan g |P=a ="H (P?)tan g |P=a ) (122\)

Bu shart noma’lum A, B, C va D lar gatnashadigan to‘rtta
tenglamalar sistemasini beradi. Bu tenglamalarning nolga teng
bo‘lmagan yechimlari sistemaning determinanti nolga teng bo‘lganda
mavjud bo‘ladi. Bu determinant ustida algebraik operatsiyalarni
amalgam oshirib, £ ning giymatlari aniglanadigan tenglamaga
kelamiz. Bu tenglamaning yechimlari £ ning diskret giymatlarini
beradi. Bu giymatlarning har biriga nurtolada targalayotgan va uning
ko‘ndalang kesimida elektromagnit intensivligining o‘ziga xo0s
tagsimotiga ega bo‘lgan to‘lgin turi yoki modasi to‘g‘ri keladi.

Endi modalarning xossalarini chuqurroq garab chigamiz. Bessel
funksiyasidagi v, maydon nurtolaning ko‘ndalang kesimi yuzasida
davriy o‘zgarishligi uchun, £+ butun son bo‘lishi kerak edi. Biz v=0
bo‘lgan holni olamiz. Bu holda nurtolada ikki xil modalar targalishi
mumkin ekan; ko‘ndalang — magnit (TM) modalar (H,=0) va
ko‘ndalang — elektr (TE) modalar (E;=0). v=0 bo‘lgani uchun bu
modalar maydonining o‘zak ko‘ndalang kesimidagi tagsimoti
burchakka bog‘lig bo‘Imaydi. Lekin, bilamizki, maydonning radius
bo‘yicha o‘zgarishini Bessel funksiyasi J.,(yp) ifodalaydi. Bu
funksiya (16-rasm.) da ko‘rsatilganidek, yp ning ma’lum giymatlarida
m marta nolga teng bo‘ladi (Bim>k2 sharti bajarilguncha). v=0
bo‘lganda bu modalarni TEom Yoki TMom — modalar deb ataladi.

Agar v£0 bo‘lsa, masala yanada murakkablashadi. Bunday
holdagi modalar gibrid modalar deb ataladi va ular HEym va EHvn deb
belgilanadi. Nurtolada gandaydir bitta gibrid moda targalyapti deb
faraz gilaylik. Bularda maydonning E; va H; tashkil etuvchilari nolga
teng emas, E; va H; ga nisbatan kattaroq bo‘lsa EHym, aks holda, HEum

14



deb belgilanadi. Berilgan v#£0 uchun Bessel funksiyasi J.(yp) m ta
ildizga ega bo‘laveradi. Demak, modalar to‘rt xilda bo‘ladi. Ya’ni:
TEvm, TMym, EHum va HEvm. [5] [6] [9]

Yuqorida keltirilgan y va @ o‘zaro juda muhim bir munosabatni
beradi:

sz(zz+w2)a2:[27ﬂaj (nf—nj), (1.23)
v =27ﬂa1/n12 “nZ (1.23)

Topilgan V parametr nurtolaning xarakteristik chastotasi
(parametri) deb ataladi va u ko‘p foydali informatsiyalarga egadir.
Nazaryotchi olimlar, targalish doimiysi g nurtolaning xarakteristik
parametri V bilan murakkab bog‘lanishini pog‘onasimon nurtolalar
uchun grafik usulda hisoblashdi. Agar nurtolada biror monoxromatik
to‘lgin (lazer nuri) targalayotgan bo‘lsa, V parametr ma’lum
giymatga ega bo‘ladi. V ning bu giymatiga munosib N ta moda
vujudga keladi. Har bir moda qutblangan (polyarizatsiyalangan)
elektromagnit to‘lginidir. Modalarning umumiy soni N, V orqali
quyidagicha aniglanadi (V>>1 bo‘lganda):

N ~ (1.24)

Modalar sonini aniglash bo‘yicha aniq bir misol ko‘rib o‘tsak:
nurtola o‘zagining radiusi a=30 mkm, sindirish ko‘rsatkichlari farqi
n1—n2=0,01 (n1=1,46, n,=1,45) va unda Nd: YAG lazerining nuri
(4=1,064 mkm) targalayotga bo‘lsin. U holda, (1.23) va (1.24)
formulalar asosida hisoblaymiz:

2 > 5, 2-314.

Demak, bunday nurtolada targalayotgan modalar soni
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2

30 .
N ~ = 450 ta bo‘ladi.

2

Modalar sonini kamaytirish uchun V parametrning son
giymatini kamaytirish kerak. Bir modali mod hosil gilish uchun
nurtola o‘zagining diametri bir necha A ga teng bo‘lishi va ni—n;
ayirmasi mumkin qadar kichik bo‘lishi kerak. V ning giymati
taxminan 2,405 dan kichik bo‘la boshlaganda, nurtoladan fagat bitta
moda targala boshlaydi. Bu moda V ning istalgan qiymatida
mavjuddir va u asosiy moda deb ataladi. Boshga modalarning har biri
uchun V ning shunday giymatlari mavjudki, V ana shu giymatga
erishganda, tegishli moda targalishi to‘xtaydi. Shuning uchun V ning
bunday qiymati «ajratish chastotasi» deb ataladi. Katta to‘lgin
uzunligi A1 uchun bir modali bo‘lgan nurtola kichik to‘lgin uzunlgi A2
uchun ko‘p modali bo‘lishi mumkin.

Nurtolada targalayotgan har ganday moda maydonining bir
gismi o‘zakda va bir gismi gobigda ham tarqgaladi. Berilgan moda
energiyasining gancha gismi o‘zakda va gancha gismi gobigda
targalishini quyidagi taxminiy formula bilan baholash mumkin.

(1.25)

bu yerda P4 — modaning qobiqdagi quvvati;
Po — umumiy quvvat.

Demak, V ortishi bilan moda quvvatining qobiqdagi gismi
kamayib boradi [3].

Optik nurtolalarning xarakteristik chastotasi V ni bilgan holda,
uning nurtolaga kiruvchi nur to‘lgin uzunligiga bog‘lashimiz
mumkin. Buning uchun (1.23) formuladan foydalangan holda V
parameter bilan to‘lgin uzunlik orasidagi bog‘liglik grafigi ko‘rinishi
quyidagi (8-rasm) da keltirilgan.
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(B) Ko ‘p modali nurtola uchun.

1.8-rasm. Optik nurtolaning xarakteristik chastotasini to ‘Igin uzunlikga
bog ‘liglik grafigi.

1.3. Optik nurtolalarning klassifikatsiyasi va ularning
parametrlarini solishtirish

Optik nurtolalar ikki parametr bo‘yicha klassifakatsiya gilinadi.
Birinchisi nurtola tayyorlangan materialiga garab:
1. Shisha o‘zakli shisha gobigli nurtolalar. Bunday turdagi

optik nurtolalar o‘ta yuqori darajada tozalangan kremniy dioksidi
17



yoki tabily toza kvarsdan (SiO.;) tayyorlanadi. Tayyorlash
texnologiyasi va xom ashyo iqtisodiy jihatdan gimmatga tushgani
bilan bu turdagi nurtolalarni parametrlarini boshgarish mumkinligi va
maksimal xarakteristikalari bilan ajralib turadi. Kerakli sindirish
ko‘rsatkichini olish uchun kremniy dioksidiga turli aralashmalar
go‘shiladi. Misol uchun germaniy yoki fosfor sindirish ko‘rsatkichini
oshirsa, bor va ftor uni kamaytiradi. Bu turdagi nurtolalar ilmiy
izlanishlarda, maxsus qurilmalar ichida, nochizigli effektlar olishda
ko‘proq go‘llaniladi.

2. Shisha o¢zakli plastik gobiqgli nurtolalar. Bu turdagi
nurtolalar 1 turdagichalik parametrlarni to‘lig boshgarish imkoni-
yatiga ega bo‘lmasa ham, so‘nish koeffitsiyenti, dispersiya va boshga
asosiy parametrlari bilan ularga yagin. Bu turdagi nurtolalar standart
nurtolalar bo‘lib, ular egilishi va mexanik ta’sirlarga nisbatan
chidamliligi uchun optik aloga sistemalarida go‘llaniladi.

3. Plastik o‘zakli plastik qobigli nurtolalar. Bu turdagi
nurtolalar mexanik va tashqi ta’sirlarga chidamli bo‘lganligi uchun
tibbiyotda va ekstremal sharoitlarda go‘llaniladi. Bu nurtolalarni
so‘nish koeffitsiyenti va o‘tkazish polosasi jihatdan yugoridagi
nurtolalardan sifati juda past. Lekin arzonligi va tayyorlash osonligi
ularni oddiy uskunalarda (kichik quvvatli nurlarda) qo‘llash imkonini
beradi.

Nurtolalarni klassifikatsiya gilishning ikkichi tamoyili ularning
o‘zak va qobigning sindirish ko‘rsatkichi, o‘lchamlari va
yorug‘likning moda strukturasiga asoslanganligidadir.

Moda elektromagnit to‘lginlarning muhitda targalishining
matematik va fizik tushunchalarini jamlovchi termin. Bizning
misolda nurtolada ma’lum to‘lgin uzunlikdagi targalishi mumkin
bo‘lgan 1 dan 100000 gacha oraligda yotuvchi yorug‘lik traekto-
riyalarini tushunish mumekin.

Targaluvchi modalar soniga qarab nurtolalar bir modali
(singlwe mode fiber) va ko‘p modali (multi mode fiber) nurtolalarga
ajratiladi. 9 va 10-rasmlarda nurtolalarning modalar bo‘yicha
klassifikatsiyasi va ularda nurning targalishi ko‘rsatilgan.
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1.9-rasm. Optik nurtolalarning modasi, o ‘lchamlari
va sindirish ko ‘rsatkichi profiliga garab klassifikatsiyasi.

19



Bundan tashqari nurtolalar sindirish ko‘rsatkichi profiliga gqarab
ham ajratiladi. Bular quyidagilar: pog‘onasimon, Gauss gradient,
gradient va dispersiyasi surilgan nurtolalar.

Ko‘p modali nurtola, pog‘onasimon nurtola. Ushbu tur
nurtolalar nisbatan sodda nurtolalardir. Ko‘p modali nurtolalarning
yadro diametri 100 mkm dan 900 mkm gacha bo‘ladi. U toza shishali,
aralash yoki plastik materialli bo‘lishi mumkin. Kichik o‘tkazish
polosasi va minimal so‘nish koeffitsiyetini ta’minlab bermasa ham bu
turdagi nurtolalar eng ko‘p targalgan.

Bu turdagi nurtolalarda turli burchak ostida tushgan nurlar turli
traektoriyalar (moda) bilan harakatlanadi va shu bilan mos ravishda
ularning bosib o‘tgan yo‘llari ham farqlanadi. Shu tufayli bir
uzunlikdagi nurtola ichida turli nurlar uni bosib o‘tishi uchun turlicha
vaqt kerak bo‘ladi. O‘zakning markaziy o‘qi bo‘ylab yo‘nalgan
gaytishlarsiz targalgan nur boshga nurlarga nisbatan eng oldin etib
keladi (10a-rasm.). Boshga modalar ham tushish burchagiga garab
nurtolani turlicha vaqtlarda bosib o‘tadi. Natijada nurtolaga kiritilgan
impuls uning oxirida yoyilib ketadi. Bu hodisa modali dispersiya
deyiladi.

Ko‘p modali nurtolalarda modali dispersiyaning tipik qiymati
15-30 ns/km ni tashkil etadi. Bu degani nurtolaga bir vagtda kirgan
nurlar 1 km ga 15-30 ns farqgi bilan etib keladi. Bu optik aloga
sistemalari uchun juda katta farg. Aynan modali dispersiya
nurtolaning o‘tkazish polosasi kengligini belgilab beradi.

Gauss gradientli nurtolalar. Modali dispersiyani bartaraf
etishning bir turi gradientli optik nurtolalardan foydalanishdir. Bu
turdagi optik nurtolalarda uning o‘zagi xuddi daraxtning vyillik
aylanalariga o‘xshash ko‘p sondagi konsentrik aylanalardan iborat
bo‘ladi. Asosiy markaziy o‘gdan nurtola chetiga garab sindirish
ko‘rsatkichi gradient tarzda kamayib boradi.

Ma’lumki, yorug‘lik nuri sindirish ko‘rsatkichi kichik bo‘lgan
muhitda kattaroq tezlik bilan harakatlanadi. Shunday qilib, yorug‘lik
traektoriyasi markaziy o‘gdan gancha chetlashsa shuncha tezroq
harakat giladi. Pog‘onasimon sindirish ko‘rsatkichi profiliga ega
nurtolalardan fargli ravishda nur keskin sinmasdan balki, har bir
gatlamda oz-ozdan silliq ravishda sinib boradi va nur sinusoidaga
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o‘xshash traektoriya bo‘ylab harakatlanadi (10b-rasm.). Gradiyent
sindirish ko‘rsatkich profili nurtolalarda modali dispersiya 0,1-1
ns/km ni tashkil etadi. Bu ko‘p modali pog‘onasimon nurtolalardan
15-150 barobar kamdir.

Yuqori darajali  dispersiva

kirish  chigish moda
impulsi  impulsi \
\ I
P \
\Past dajali moda
a) :
dispersiva=H M=
1
| eeee )
b)

1 ki
-A_ > 1,
d)

1.10-rasm. Optik nurtolalarning: a) pog ‘onasimon, b) Gauss
gradiyentli, d) bir modali dispersiyasi bo ‘yicha klassifikatsiyasi.

Bu turdagi nurtolalarning eng ko‘p targalganlari o‘zak radiusi
50, 62,5 va 85 mkm, gobiq radiusi 125 mikronni tashkil etadi.

Gradiyent nurtolalar o‘tkazish polosasi kengligi sababli kabel
televizion aloga kanallari, kichik mintagaviy aloga tarmoqlarida keng
qo‘llaniladi.

Bir modali nurtola. Modali dispersiyani kamaytirishni yana bir
turi bu o‘zak diametrini u fagat bitta modani o°‘tkaza oladigan
darajagacha kichraytirishdir (10d-rasm.). Bu nurtolalar fagat bitta
moda yorug‘lik nurini o‘tkazganligi sababli ularda modali dispersiya
umuman mavjud emas (yoki juda ham kichik). Bu esa aloga uzatishda
ularni o‘tkazish polosasi kengligini 50-150 GGs darajagacha
kattalashtirish imkonini beradi. Bugungi kundagi bir modali optik

21



nurtolalar juda kichik 2-12,5 mkm diametrli o‘zakka ega va ular
uchun quyidagi standart goidalar mavjud:

e  bir modali optik nurtola qobig‘i uning yadrosidan 10 marta
katta bo‘lishi kerak. Ya’ni yadro diametr 12,5 mkm bo‘lgan
nurtolaning qobig‘i diametri 125 mkm bo‘lishi kerak. Bu nurtola
standart SMF — 28 nurtoladir;

e bu goida pog‘onasimon sindirish ko‘rsatkichli nurtolalar
bilan bir gatorda barcha nurtolalar uchun standartdir;

e ushbu standart nurtolalarning montaj ishlari uchun ham
eng qulay darajadir. Ya’ni bu tipdagi nurtolalar boshga nisbatdagi
nurtolalarga nisbatan mexanik ta’sirlarga chidamliroqdir.

Bir modali optik nurtolalarda yorug‘likning targalishi ko‘p modali
nurtolalarga nisbatan ancha murakkabdir. Bu yerda yorug‘likning
geometrik qoidalarini go‘llab bo‘lmaydi. Chunki, yorug‘lik elektro-
magnit to‘lgin va shu bilan bir gatorda fotonlar ogimidir. Bir modali
nurtolalarda yadro diametri yorug‘lik to‘lgin uzunligi darajasida
bo‘ladi. Har ganday yorug‘lik ogimini ham minimal kichik diametri
mavjud (misol uchun Gauss dastasi). Shu sababli bir modali nurtola-
larda yorug‘lik elektromagnit maydoni uning yadrosidan tashqarida
ham targaladi. Shuning uchun bir modali nurtolalarda yadro diamet-
ridan yorug‘likning effektiv yuzasi ko‘prog rol o‘ynaydi [2] [4] [7].

Quyida misol tarigasida SMF-28 bir modali optik nurtolaning
xarakteristikalari berilgan.

1.1 - jadval.
Ishchi to‘lgin uzunligi, nm 1310; 1550; 1625
Qobig diametri, mkm 125+1
Qobig notekisligi, % 1
Himoya qobig*‘i diametri, mkm 250<£15

So‘nish koeffitsiyenti, dB/km:
1. 1310 nm 0,35
2. (1550 nm 0,175
3. 1625 nm 0,21
To‘lgin uzunlikka mos xromatik dispersiya koeffitsiyenti, ps/(nm-km):
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1. (1285+1330) nm 3,5
2. (1525+1575) nm 18
3. |[(1565+1625) nm 22
Nolinchi dispersiya to‘lgin uzunligi, nm 1310+10
Moda maydoni diametr, mkm:
1310 nm, 9,2+0,5
1550 nm, 10,7+0,5
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2-BOB. OPTIK NURTOLA XARAKTERISTIKALARINI
AMALLIY O‘RGANISH

2.1. Nurtolalarning effektiv sindirish ko‘rsatkichi
xarakteristikasi

Ma’lumki, muhitning sindirish ko‘rsatkichi unga tushayotgan
yorug‘lik nurining to‘lgin uzunligiga bog‘lig ravishda o‘zgaradi.
Optik nurtolaning asosiy parametrlaridan biri effektiv sindirish
ko‘rsatkichi va guruh to‘lginlari uchun sindirish ko‘rsatkichidir. Ular
bir-biridan farqg giladi.

Texnologik jihatdan nurtola parametrlari ma’lum to‘lgin
uzunlik uchun optimal qilib, ishlab chigariladi. Bu esa nurtolaning
boshqga to‘lgin uzunliklarda foydalanish imkoniyatlarini gayta ko‘rib
chigishni talab etadi. Ya’ni, nurtolaning ishchi to‘lgin uzunligi
aytaylik, 1552 nm yoki 1310 nm bo‘lsin. Biz bu nurtoladan geliy —
neon (He-Ne) lazeri nurlanishi 632 nm to‘lgin uzunlikni biror
masofaga uzatishimiz kerak. Bunda nurtolaning pasport Xarakte-
ristikalari o‘rinli bo‘Imaydi va turli texnik noqulayliklarni oldini olish
uchun nurtola parametrlarini gayta o‘lchash va nazariy hisoblash
zarur.

Optik nurtolaning effektiv sindirish ko‘rsatkichini o‘lchash
metodlarining bir necha usuli bor: yaqin zona metodi, interferension
metod, fokuslash metodi, gaytish koeffitsiyentini o‘lchash metodi.

Yagin zona metodi. Nazariya shuni ko‘rsatadiki, agar nurtolaga
Kiritilgan energiya hamma modalar orasida teng tagsimlansa, u holda
nurtolaning ko‘ndalang kesimidagi yorug‘lik intensivligining
tagsimoti (yoki radiusga bog‘ligligi) sindirish ko‘rsatkichining radius
bo‘ylab o°zgarish qonunini gaytarar ekan. Buni analitik ravishda
quyidagicha yozish mumkin:

n?(r) - n:(a)

=10 0 @)

(2.1)
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bu yerda I(r) va n(r) — o‘zakning markazidan r masofada
joylashgan nuqgtadagi yorug‘lik intensivligi va sindirish ko‘rsatkichi;

1(0) — o‘zakning markazidagi yorug‘lik intensivligi;

n1(0) — o°zak markazining sindirish ko‘rsatkichi;

nz2(a) — gobigning r=a nugtasidagi sindirish ko‘rsatkichi.

Bu metodning go‘llanilishni asosiy sharti — nurtolda hamma
targalish modalarining vujudga kelishidir. Lekin, nurtolaga nur
Kiritilganda, chigib ketuvchi modalar ham vujudga keladi va ma’lum
masofagacha qobigda targaladi. Bu o‘lchash natijalariga ta’sir
gilmasligi uchun nurtolaning uzunligi 100 m dan kam bo‘Imasligi
kerak. Yagin zona metodi bilan effektiv sindirish Kko‘rsatkichi
profilini aniglashning tadgiqot sxemasi (11-rasm.) da keltirilgan.

H E
S Q iljish
Dy O

2.1-rasm. Yagin zona metodi yordamida (SKP) ni o Ichash sxemasi.

L1 mikroobyektiv yordamida kirish ko‘ndalang kesimi yori-
tiladi, Lo mikroobyektiv yordamida esa chigish ko‘ndalang kesi-
mining kattalashgan tasviri E ekranga tushiriladi. FP fotopriyom-
nikni shu E ekranda siljitilsa, 1(r) ni o‘lchab olish mumkin. (2.1)
formuladan ko‘rinib turibdiki, I(r)~ni(r)-nz(a). Demak, yorug‘lik
intensivligining tagsimoti o‘lchab olinsa, sindirish ko‘rsatkichining
profili aniglangan bo‘ladi. Effektiv sindirish ko‘rsatkichi aniglab
olingandan so‘ng ekran o‘rniga spektrofotometr go‘yiladi va har bir
to‘lgin uzunligiga mos koordinata va intensivlik gayd qilinadi,
olingan natijalar gayta ishlangandan so‘ng 2.2 va 2.3-rasmlarda
tasvirlangan grafiklar hosil bo‘ladi [8].

Yuqoridagi grafiklardan ko‘rinib turibdiki, effektiv sindirish
ko‘rsatkichi bir va ko‘p modali nurtolalarda to‘lgin uzunligi ortib
borishi bilan chizigli kamayib boradi. Uning o‘zgarishi har ikKki
tipdagi nurtola uchun ham deyarli bir xildir. Chunki, bu ko‘rsatkich
toza shisha materialining ko‘rsatkichidir. Lekin, guruh sindirish
ko‘rsatkichi har ikkala holda ham silliq funksional ravishda nolinchi
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dispersiya to‘lgin uzunligiga garab kamayib boradi va nolinchi
dispersiyadan keyin funksional ortadi. Ko‘p modali nurtolalarda bir
modaliga nisbatan modali dispersiya mavjudligi uchun nolinchi
dispersiyadan so‘ng tezrog ortib boradi.

Yugoridagi eksperimental qurilma yordamida nurtolalarning
yana bir asosiy parametrlari quvvat va elektromagnit maydon

kuchlanganligining nurtolaning ko‘ndalang kesmasi

bo‘yicha

tagsimoti va optik nurtolaning uzoq va yagin maydon ta’sir
diametrlari, effektiv targalish yuzasi kabi parametrlarini ham aniqglash

mumKkin.

sindirish

1.43

1.448

1.446

Effektiv

1.444

1.442

1.438

14364

2.2-rasm. Bir modali optik nurtolaning effektiv va guruh sindirish
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2.3-rasm. Ko ‘p modali optik nurtolaning effektiv va guruh sindirish
ko ‘rsatkichi.

Quyidagi 2.4 va 2.5-rasmlarda bir va ko‘p modali optik nurtola-
larda elektromagnit maydon amplitudasi (A) va yorug‘lik quvvati (B)
ning nurtola ko‘ndalang kesimi yuzasi bo‘yicha tagsimoti grafigi
keltirilgan. Grafiklardan ko‘rinib turibdiki, bir modali optik nurtolada
yorug‘lik energiyasini yuza bo‘ylab zichligi juda katta va yorug*‘lik
quvvati va elektromagnit maydon amplitudasi oldingi paragraflarda
aytilganidek, nurtola yadrosida katta diametrda tarqalishi yaqgol
ko‘rinib turibdi. Ko‘p modali nurtolada esa yuqgoridagi parametrlar
nurtola yadrosini to‘lig egallaganligini ko‘rish mumkin.
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(A)
(B) Elektromagnit maydon amplitudasini nurtola ko ‘ndalang
yuzasi bo ‘yicha tagsimoti.
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(C) Yorug lik quvvatini nurtola ko ‘ndalang yuzasi bo ‘yicha
tagsimoti.

2.4-rasm. Bir modali optik nurtolalarda amplituda va quvvat tagsimoti.
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(A) .Elektromagnit maydon amplitudasini nurtola ko ‘ndalang
yuzasi bo ‘yicha tagsimoti.
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(B). Yorug ‘lik quvvatini nurtola ko ‘ndalang yuzasi bo ‘yicha
tagsimoti.

2.5-rasm. Ko ‘p modali optik nurtolalarda amplituda va quvvat
tagsimoti.

Quyidagi 2.6 va 2.7-rasmlarda esa bir va ko‘p modali optik

nurtolaning effektiv yuzasi, yagin va uzoq maydon diametrlarini
to‘lgin uzunligiga bog‘liglik grafigi keltirilgan.
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2.6-rasm. Bir modali optik nurtolaning effektiv yuzasi, yaqin va uzoq
maydon diametrlarini to ‘lgin uzunligiga bog ‘liglik grafigi.
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Moda maydoni diametri, mkm
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2.7-rasm. Ko ‘p modali optik nurtolaning effektiv yuzasi, yaqgin va uzoq

maydon diametrlarini to ‘lgin uzunligiga bog ‘liglik grafigi.

2.2. Bir vako‘p modali optik nurtolalarda dispersiya

Nurtolada Kirish va chigishdagi impulslarning vaqt bo‘yicha
kengayishi ma’lumot uzatish tezligini kamaytiradi. Demak, nurni
sifatli targalishiga katta ta’sir ko‘rsatadigan bir xossa bor. Bu
Xossaning
ko‘rsatkichini yorug‘lik to‘lgin chastotasi (yoki to‘lgin uzunligi) ga
bog‘ligligi bilan yuzaga keluvchi hodisalarga yorug‘lik dispersiya

nomi

dispersiyadir.

Bilamizki, muhit
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deb ataladi. Bu bog‘lanishni n=f(v) funiksiya bilan xarakterlash
mumkin,

Demak, dispersiya — yorug‘lik impulsi (yoki signal) optik
nurtolada harakatlanayotganda uning kengayishi bilan bog‘lig
bo‘lgan hodisadir. Dispersiya kabeldagi informatsiya hajmini va
o‘tkazish polosasi kengligini chegaralaydi. Nurtolada dispersiya uch
xil sababga ko‘ra yuzaga keladi.

1. Modalararo dispersiya.

2. Molekulalararo dispersiya yoki, n=n(A).

3. To‘lgintargatuv dispersiya.

Modalararo dispersiya — impulsning kengayishiga asosiy
sababchidir. Yorug‘lik impulsi nurtoladan o‘tganda turli yo‘llardan
yuradi, shuning uchun nurtola oxirida turli vagt momentlarida
impulsning ozgarib chigishi kuzatiladi. Faraz gilaylik, ko‘p modali
nurtolaga har xil burchak ostida monoxromatik va impulsning vaqt
bo‘yicha ozgarishi juda kichik bo‘lgan nur tushsin (2.8-rasm). a1=0
burchak ostida tushayotgan nur nurtola o‘gi bo‘ylab eng qgisga L
masofani bosib o‘tib nurtoladan chigadi. a2 burchak ostida tushgan
ikkinchi nur o‘zak qobig chegarasidan bir necha marta qaytib,
birinchi nurdan biroz kechikib chigadi. Uchinchi nur esa, maksimal
az burchak ostida tushayotgan bo‘Isin. Shuning uchun ham u, nurtola
ichida ko‘p marta chegaraga tushib va undan gaytib golgan nurlarga
nisbatan uzunroq masofani bosib o‘tadi va nurtoladan ancha vaqt
kechikib chigadi. Natijada, chigishdagi impuls kengayadi. Birinchi
nurni asosiy moda, uchinchi nurni eng yuqori indeksli moda deyish
mumeKin.

Agar kirishdagi impulsni d—impuls deb garasak, chigishdagi
impulsni hisoblash oson bo‘ladi. Faraz gilaylik, nurtolaga kirgan -
impuls hamma modalarni yuzaga keltirsin. U holda, yugorida
aytganimizdek, bu modalar gisqa va uzun masofalarni o‘tib
nurtoladan chigadi. Bunda chigish impulsining boshlanish moment
asosiy modaning (u nurtolaning o‘qi bo‘ylab eng gisga masofani
bosib o‘tadi) nurtoladan chigish momentiga to‘g‘ri keladi. Shundan
so‘ng boshga modalar ham birin-ketin kela boshlaydi. Chigish
impulsining tugayotgan momentiga eng yugori modaning (u nurtola

o‘giga nisbatan amak burchagi ostida targaladi) yetib kelish vaqti
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to‘g‘ri keladi. Natijada, o—impuls kengayib, chigishdagi impuls 7
davomiylikga ega bo‘ladi.
Asosiy modaning o‘tgan yo‘li nurtolaning uzunligi L ga teng.

Eng uzog masofani bosib o‘tgan uchinchi nurning yo‘li esa,

Cosa

mak

ga teng. Nurning to‘la ichki gaytishiga binoan cos «,, -2 va nurning

n,

o°‘zakda targalish tezligi 9=ni bo‘lganligi uchun chigish impulsining

1

boshlanishi tmngz% momentga, tugayotgan payti esa

3 L _Ln
gcosa,, Cn

chigish impuls davomiyligi quyidagicha bo‘ladi:

mak

! ga to‘g‘ri keladi. (n1 = n2) ekanligini hisobga olib,

Ln, Ln,(n,—n,) LAn (2.2)

M1 \

J\ S,
2 o

ﬂ Y, /\
2.8-rasm. Nurtolaning modalararo disdersiyasi.

Demak, impulsning kengayishi sindirish ko‘rsatkichlari
ayirmasi va nurtola uzunligiga to‘g‘ri proportsianal ekan. Ya’ni, An
gancha kichik bo‘lsa, impulslarning kengayishi ham shuncha kichik
bo‘ladi, yoki, nurtola ganchalik uzun bo‘lsa, kengayish ham
shunchalik katta bo‘ladi. (2.2) formula bo‘yicha agar An=0,01 deb va
L = 100 m deb olsak, zi = 3 mks/km bo‘ladi. Bunday nurtolaning

o‘tkazish polosasi Aw = (1/r) = 0,3 MGs bo‘ladi.
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Modalararo dispersiya qiymatini quyidagi uch xil holda
kamaytirish mumkin:

e modalarning asosiy qismi nurtola yadrosi (o‘zagi) bo‘ylab
targalsa;

e “tekis” nurtolalardan (nurtola kabell to‘g‘richiziq bo‘ylab
yotqgizilsa) yorug‘lik nuri o‘tganda tez harakatlanib, eng qisga
masofani bosib o‘tishga harakat giladi. Kirish bilan chigishdagi
signal Rasmi vagt bo‘yicha o‘zgarmasdan chiqadi;

e bir modali nurtolalardan foydalanganda modalar dispersiyasi
kuzatilmaydi.

Biz ko‘rib o‘tgan bu xulosalar modalararo energiya o‘tishi
bo‘lmaganda o‘rinlidir. Ya’ni, har bir moda nurtola o‘qiga nisbatan
ma’lum burchak ostida tarqgalishini bilamiz. Modalarning ichida fagat
asosiy (HE11) modagina nurtola o‘giga parallel targaladi. Har ganday
nurtola ham ideal bo‘lmaydi, unda har xil defektlar, aralashmalar yoki
mikropufakchalar bo‘lishi mumkin. Bularning ta’sirida modalar oz
targalish burchaklarini o‘zgartirishlari mumkin. Agar bir moda
ikkinchi modaning traektoriyasiga (iziga) tushib golsa, u holda
birinchi moda yo‘qolib (susayib) ikkinchi modaning energiyasi
oshadi. Natijada modalarning targalish tezliklarining giymatlari bir-
biriga yaqginlasha boshlaydi. Bu jarayon nurtolaning ma’lum Lt
masofasigacha yuz beradi va sekin-asta to‘xtaydi. Boshgacha
aytganda, yuqori modalarning bir gism energiyasi tashgariga
(qobiqga) chiqib ketadi, bir gismi esa past modalarga o‘tadi va buning
teskarisi ham bo‘ladi. So‘ngra esa bu jarayon to‘xtaydi, shuning
uchun bu Ly masofa modalarning turg‘unlashish masofasi deyiladi. U
holda impulsning davomiyligini quyidagicha aniglash mumkin:

T :ﬂ LL; | (2.3)

C

Molekulalararo dispersiya. Bu nurtola sindirish ko‘rsatkichi-
ning, yorug‘lik to‘lgin uzunligi A ga bog‘ligligidan kelib chigadi.
Nurtolalarda tezliklari va to‘lgin uzunliklari fargi hatto bir modali
bo‘lsa ham kuzatilishi mumkin. Har xil to‘lgin uzunlikdagi nurlar
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farqli tezliklar bilan harakatlanadi. Nur tezliklari giymati 9 dan har
xil to‘lgin uzunliklarni aniglash mumkin. Shunday qilib, to‘lgin
uzunligi A sindirish ko‘rsatkichi n ga bog‘lig ekan. Bu hodisa bilan
bog‘liq bo‘lgan dispersiya molekulalararo yoki material dispersiya
deb nomlanadi. U nurtola materialining fizik xususiyatlariga
bog‘liqdir. Molekulalararo dispersiyaning shartlari quyidagi
faktlarga bog*‘liq:

¢ odatda bitta to‘Iqin uzunlikli manba bo‘lishi mumkin emas. U
bir gancha nurlanish sochadi. Agar to‘lgin uzunligi diapazoni
nanometrlarda ifodalansa, manbaning spektral kengligi deb
nomlanadi. Spektral kenglik yorug‘lik diodlarida 35 nm bo‘lsa,
lazerlarda 2 nm dan 3 nm gacha bo‘ladi.

e manbada o‘rtacha ishchi to‘lgin uzunligi bo‘ladi. 850 nm li
soxada to‘lgin uzunligi kattaroq (gizilroq) bo‘lgani tez harakatlanib,
kichikrog (ko‘kroq) to‘lgin uzunlikli nurga yetib oladi.

Shisha nurtolada 850 nm li to‘lginga nisbatan, 860 nm li to‘lgin
tez harakatlanadi. 1550 nm li soxada jarayon almashadi: gisqaroq
to‘lgin tez harakatlanib, kattaroq uzunlikli to‘lgin bilan tenglashib
oladi. 1540 nm li to‘lginga nisbatan, 1560 nm li to‘lgin sekin harakat-
lanadi. Spektrning bir necha nugtasida qizilroq va ko‘kroq bo‘lgan
nurlar bir xil tezlik bilan targalishini ko‘rishimiz mumkin. Har xil
to‘lgin uzunlikli nurlar taxminan 1300 nm atrofida tezliklari mos
bo‘lib, bu nolinchi dispersiya deb nomlanadi. Bir va ko‘p modali
nurtola materialining dispersiyasi quyidagi 19 va 20-rasmda
keltirilgan. Bunda 1300 nm dan past sohada dispersiya manfiy bo‘lib,
orgada golgan to‘lgin ikkinchisiga yetib oladi. 1300 nm dan yugori
sohalarda dispersiya musbat bo‘lib, oldindagi tez ketgan to‘lginga
ikkinchisi yetib oladi.

Molekulalararo dispersiya asosan, bir modali sistemalarda
kuzatiladi. Optik nurtola sistemalarining ko‘pchiligi ma’lumot
uzatishda 1=820-850 nm diapazonida foydalaniladi. Ushbu
diapazonda molekulyar dispersiya taxminan 0,1 ps/(nm-km) ga teng.

To‘lgin targatuv dispersiya. Yuzaga kelishining sababi,
nurtoladan o‘tayotgan nurga o‘zak va gobiqg sindirish ko‘rsatkich-
larining farqi ta’sir ko‘rsatadi. Real sharoitda nurtolaga kiritiladigan

har ganday optik signal ma’lum spektrga va bu spektr gandaydir A4
37



kenglikga ega bo‘ladi. Demak, A/ intervalda joylashgan 11, A2, 43, ...

i - ‘ R O
to‘lgin uzunlikga ega bo‘lgan nurlar. 191—Wl),92 WZ),'% )

, tezlik bilan targaladi. Bundan tashgari nurtola ichki strikturalarining
o‘zgarishi to‘lgintargatuv dispersiyasiga ancha ta’sir giladi.

Bir modali nurtolalarda dispersiyaning xususiyatlari muhum
ahamiyatga ega. Ushbu dispersiya hodisasida manba spektral
kengliklari pikosekundiga nanometrda va kilometrda (ps/km-nm)
ifodalanadi. Bir modali nurtola dispersiyasini o‘tkazish polosasi
orgali aniq ifodalash giyin. Shuning uchun uni quyidagi tenglama
asosida taxminiy baholash mumkin. [4] [6] [8]

_ 0187
(Disp )(SW )(L) ’

(2.4)

buyerda Disp - ishchi to‘lgin uzunligidagi dispersiya
(s/km-nm),
SW — manbaning spektral kengligi, nm;
L — nurtola uzunligi, km.
Misol uchun: Disp — 3,5 (s/nm-km), SW — 2 nm, L — 25 km
bo‘lsin.

0,187

BW =
(3,5-10 ?s/nm/km)(2nm)(25km)

=1068 MGs

Yuqorida ko‘rib o‘tilgan keyingi ikki material va to‘lgin
targatuv dispersiya adabiyotlarda xiromatik dispersiya deb ham
yuritiladi.

Yugoridagi grafikda bir modali optik nurtolaning dispersiyasi
ko‘rsatilgan. Ko‘k chiziq nurtola shishasining material dispersiyasi. U
1274 nm da nolga teng. Material dispersiya shishadan yasalgan nurtola-
lar uchun deyarli bir xil bo‘lib, shishadagi aralashmalar konsentratsiya-
siga qarab biroz o‘zgarishi mumkin. Grafikdagi yashil chiziq nurtolaning
to‘lqin tarqatuv dispersiyasi bo‘lib, u o‘zak va qobiq sindirish
ko‘rsatkichi farqi va ularning diametrlari, proporsiyalariga bog‘liq
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ravishda o‘zgaruvchi parametrdir. Grafikdan ko‘rinib turibdiki, to‘lqin
targatuv dispersiyasi 870 nm da nolga teng. Undan yugqori to‘lqin uzun-
liklarida manfiydir. Qizil chiziq nurtolaning to‘la dispersiyasi bo‘lib u
material va to‘lqin tarqatuv dispersiyalari yig‘indisiga teng. Mazkur
nurtola uchun u 1382 nm da nolga teng. Bu nurtolaning nolinchi
dispersiyasi to‘lgin uzunligi deyiladi. Bu to‘lgin uzunlikda tarqalgan nur
nurtolada deyarli dispersiyaga uchramaydi.

T 40~ o
S 1 —— Umimiy dispersiya -
S — To‘lqin targatuv dispersiyasi o
> 204 - . . . o
8 Material dispersiya //,ﬂ o
< —
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2.9-rasm. Bir modali nurtolaning material, to ‘Igin targatuv va to ‘liq
dispersiyalarining to ‘Igin uzunligiga bog ligligi.

:”‘”3 To‘lqin uzunligi, mkm

Ko‘p modali nurtolaning material, to‘lqin tarqgatuv va to‘liq
dispersiyalarining to‘lqin uzunligiga bog‘ligligi grafigi (20-rasm.) da
keltirilgan. Bir modali nurtoladan farqli ravishda bu nurtolada to‘lqin
targatuv dispersiyasi (yashil chiziq) noldan juda kam farglanadi va
barcha to‘lqin uzunliklari uchun konstantadir. Material dispersiya (ko‘k
chiziq) esa yuqorida ko‘rgan bir modali nurtolaniki bilan bir xil (1274
nm da nolga teng). Nurtolaning to‘liq dispersiyasi (qizil chiziq) material
dispersiyadan to‘lgin targatuv dispersiyasi hisobiga kam migdorda
chapga surilgan va 1265 nm da nolinchi dispersiyaga ega. Bu turdagi
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nurtolalarda to‘lqin tarqgatuv dispersiyadan ko‘ra ko‘proq modali
dispersiya katta ahamiyatga ega.

= 40 — Umimiy dispersiya

S ~ To‘lqin tarqatuv dispersiyasi e
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2.10-rasm. Ko ‘p modali nurtolaning material, to ‘lgin targatuv va to ‘lig
dispersiyalarining to ‘lgin uzunligiga bog ligligi.

2.3. Nurtolalardagi so‘nish koeffitsiyentini aniglash

So‘nish spektrini o‘lchashning bir nechta usuli bor. Biz oddiy va
keng tarqalgan «sindirish metodi» deb ataladigan usulni ko‘rib chigamiz.

Yorug‘lik manbai (quvvati /100+150 V't bo‘lgan maxsus volfram
spiralli yoki galogen lampa) nurini Li obyektiv yordamida M
monoxromatorning kirish tirgishiga yig‘iladi, chiqish tirgishida esa
monoxromator barabanining holatiga mos kelgan to‘lgin uzunligidagi
nur ajraladi. Bu nur Lz va Lz mikroobyektivlar yordamida nurtolaning
Kirish ko‘ndalang kesimiga tushiriladi. Nurtoladan chiggan nurni Le
mikroobyektiv FP, fotopriyomnikka tushiradi. Hosil bo‘lgan elektr
signali U kuchaytirgichda kuchaytirilib spektr yozuvchi E qurilmaga
beriladi. Agar monoxromator barabanini aylantirib har xil to‘lgin
uzunlgidagi nurni nurtolaga tushirsak, spektr yozuvchi qurilma
so‘nish spektrini yozib beradi. Lekin bu haqiqiy spektr bo‘la olmaydi.

Chunki, biz har bir to‘lgin uzunligi 4 ga ega bo‘lgan nurning
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Kirishdagi quvvatini bilmaymiz. Bu giyinchilikni yo‘qotish uchun
spektr ikki marta o‘lchanadi — katta L, va kichik L uzunlikda. Buning
uchun uzunligi 0,5+1 km atrofida bo‘lgan nurtola olinib, uning
kerakli diapazonda so‘nish spektri o‘lchanadi, keyin undan 2+3 metr
nurtola goldirilib (bunda nurtolaga nur kiritish sharoitlari mutlago
o‘zgarmay golishi shart), spektr yana bir marta o‘lchanadi. Natijaviy
spektr quyidagicha topiladi. Buger—Lambert gonuni bo‘yicha L; va
L, uzunlikdagi nurtolalarning chigishidagi nurlarning quvvati
quyidagi formulalardan topiladi:

1, (L) = IoeﬂlL1 ’ (25)
1, (L) =1, (2.6)
Bundan :—1=e‘““’”)va||—2=e“(“‘“’ kelib chigadi.
Bu ifodani logarifmlasak quyidagi ifoda hosil bo‘ladi:
1 I
= In —2
Lo (2.7)
IK
(SN |FP1
L5
M 7§D L3 H
S p FP2
L1 L7
L
E P K

V ANV S

2.11-rasm. Nurtolalar so ‘nish spektrini «sindirish metodi» bilan
o ‘Ichash sxemasi:
S — yorug‘lik manbai; L; va L, — mikroobyektivlar; M — mo-
noxromator; FP; va FP, — fotopriyoniklar; IK — nurtolaga kiruvchi nur
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intensivligining kontroli; H — nurtola; K — kuchaytirgich; E — spektrni
yozuvchi asbob; p—nurni bo‘luvchi shaffof shisha plastinka.

Yugoridagi eksperimental qurilmadan foydalanib nurtoladagi
yorug ‘lik so‘nish koeffitsiyentini to‘lqin uzunligiga bog‘ligligi tadqiq
qilindi (2.11-rasm).

Grafikdan ko‘rinib turibdiki, so‘nish koeffitsiyenti 0,8 mkm dan
1,15 mkm gacha Reley sochilishiga mos silliq kamayib boradi. 0,93,
1,21 va 1,4 mkm to‘lqgin uzunliklarida kremniy dioksididagi OH
guruhlarning adsobrsiya piklari mavjud. Grafikda shartli ravishda
belgilab olingan 0,85, 1,30 va 1,55 mkm li sohalar nurtolalarda optik
signallarni uzatish uchun qulay sohalardir va bu to‘lqin uzunliklarida
bugungi kunda femtosekud (1 fs=10"° s) diapazongacha bo‘lgan
lazerlar yaratilgan. 1,30 mkm soha kremniy nurtolalar nolinchi
dispersiyasi to‘lqin uzunligi sohasida bo‘lsa, 1,55 mkm li sohada
shisha nurtolalar eng kam (0,15 dB/km gacha) so‘nish
koeffitsiyentiga ega. 0,8 mkm li sohada esa eng qgisqa impulsli (20 fs
gacha) titan — sapfir lazerlari mavjud [2] [5] [7] [8].
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2.12-rasm. So nish koeffitsiyentini to ‘lgin uzunligiga bog ‘ligligi.
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Bundan tashqgari (2.4) va (2.5) formulalardan foydalanib nurto-
lalarning so‘nish koeffitsiyentining uning uzunligiga bog‘ligligini
nazariy jihatdan hisoblab topilgan natijalar asosida quyidagi grafik
(2.13-rasm.) olingan.

Grafikdan ma’lumki, har bir so‘nish koeffitsiyentiga mos
nurtola uzunligining to‘yinish koeffitsiyenti mavjud.
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2.13-rasm. So nish koeffitsiyentini nurtola uzunligiga bog ‘ligligi.
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3-BOB OPTIK TOLALI UZATISHGA KIRISH
3.1. Tarmogli kengligi talablari

Optik tola — zamonaviy yer usti aloga tarmoqlarida foydalanila-
digan uzatish vositasi. Bu sizga katta hajmdagi ma’lumotlarni uzatish
imkonini beradi. Agar uning o‘tkazish qobiliyatini va aloga
kanalining sig‘imini solishtirsak, 1 bit / s o‘tkazish gobiliyatining 1
gertsiga to‘g‘ri keladi deb faraz gilsak, bunday kanalning sig‘imi
cheksizlikka yagin degan xulosaga kelishimiz mumkin. Aslida, butun
foydalanilgan radiochastota spektri (biz u 3 kHz - 200 gigagertsli
diapazonga to‘g‘ri keladi deb taxmin qilamiz) bitta tola orgali
uzatilishi mumkin.

Optik tolali ragamli uzatish sxemasiga yaxshi mos keladi.
Masalan, koaksiyal kabel va bir juft sim orqali uzatish, optik tola
orgali amalga oshirilgandan ko‘ra, an’anaviy uzunlik birligi uchun
sezilarli darajada ko‘proq takrorlagichlarni (regeneratorlarni) talab
giladi. Bu nisbat 20:1 dan 100:1 gacha. Natijada, optik tolalia orqali
uzatishda to‘plangan jitter (jitter) mis simlar orgali uzatishga
garaganda ancha past bo‘ladi. Buning sababi shundaki, to‘plangan
tizimli jitter ketma-ket takrorlanuvchilar soniga bog‘lig.

Mavjud texnologiya bilan tolaning sig‘imi (bit tezligiga ekviva-
lent) bit ogimi uchun 10 Gb / s ga yetishi mumkin. To‘lginli
multiplekslash texnologiyasidan foydalanib, bitta tolaga kamida 80 ta
shunday ogimlarni o‘tkazish mumkin (ushbu kitob tarjima gilingan
paytda bu ragam allagachon 320 ta edi). Oddiy ko‘paytirish bizga 800
Gb/s ekvivalent sig‘im ko‘rsatkichini beradi. Ushbu kitob chiggan
vaqtga kelib, bitta bitli oqim 40 Gb/s tezlikni o‘tkazishi mumkin edi.
Shunday qilib, 80 ni bir xil, lekin 40 ga ko‘paytirish bizga har bir
tolaga 3,2 Thps ekvivalent quvvatni beradi. Faraz gilaylik, optik tolali
kabel (OTK) 24 ta tolaga ega, ulardan 4 tasi ortigcha. Keyin golgan
20 tasi 10 ta nosimmetrik to‘liq dupleks (ikki tomonlama) kanallarni
tashkil gilish imkonini beradi. Shunday qilib, har bir tola uchun 3,2
Thit / s quvvatga ega bo‘lgan holda, biz 32 Thit / s OTK umumiy
quvvatini olamiz. Bu quvvat bir muncha vaqt aloga kanalining
sig‘imiga bo‘lgan joriy talablarni gondirishi mumkin edi.
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Eng murakkab kodlash (qadoglash) texnikasi va 40 MGts diapa-
zonda 18 gigagertsli tashuvchidan foydalanish bilan hozirda 655 Mbit
/ s tezlikda ogim uzatilishi mumkin. Agar biz 10 ta bunday
tashuvchilarni bir yo‘nalishda va boshga yo‘nalishda uzatishga ruxsat
beradigan bo‘lsak, unda bunday tizimning umumiy transport sig‘imi
6 Gbit / s ni tashkil giladi, bu bitta OTK orgali uzatiladigan
sig‘imning atigi 1/500 gismini tashkil giladi. Biroq, zamonaviy
texnikadan foydalangan holda optik tolali uzatish tizimi (OTUT),
albatta, xuddi shunday bit gadoqlash texnikasidan foydalanmaydi.

3.2. Optik tolali uzatish tizimining modeli

3.1-rasmda oddiy OTUT modelini tagdim etadi. Quyidagi
matnda biz ushbu modelga tez-tez murojaat gilamiz. OTUT
gandaydir radio yoki simsiz uzatish tizimiga o‘xshashligini ko‘rish
uchun ko‘p tasavvur talab etilmaydi.

Optik signal Optik signal manbasi I
manhasi 3 5| Optik signal
detektori
v
Elektrooptik Chigish
o’zgartirgich signalini

shakllantirish
sxemasi

| |

Elektr Elektr chiqish
kirish signali
signali

3.1-rasm. Soddalashtirilgan OTUT modeli

3.1-jadvalda shunga o‘xshash rasmni tagqoslaydi. U yuqoridagi
modelni ketma-ket tashkil etuvchi bloklarni oz ichiga oladi. Ushbu
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taggoslash shuni ko‘rsatadiki, ko‘p jihatdan OTUT simli (mis) yoki
radio uzatish tizimidan unchalik farg gilmaydi.

Bloklardagi operatsiyalar analog yoki ragamli bo“lishi mumkin.
Ko‘pgina kabel televideniesi tizimlari analog formatdan foydalanadi,
ammo vaqgt o'tishi bilan u ragamli formatga o‘tmoqgda. 3.1 rasmga
izoh sifatida impuls ketma-ketligi va kodlarining 3.1 jadvaldan
muhokama qilinadi, ya’ni biz blok diagrammada chapdan o‘ngga
siljigan holda har bir blokning funktsiyasini gisgacha tasvirlab
beramiz. Elektro-optik NF> konvertor (EOP) ragamli elektr signalini
optik NRZ yoki RZ signaliga yoki Manchester kodidan foydalangan
holda signalga aylantiradi. Shuningdek, u kirish impulslari uchun
kerakli DC ofset darajasini o‘rnatadi.

Optik tola yorug‘lik manbasiga joylashtirilgan. Tagdimot
davomida ba’zi joylarda bu manba transmitter deb ataladi. Bugungi
kunda amaliyotda keng qo‘llaniladigan ikki xil yorug‘lik manbalari
mavjud: yorug‘lik chigaruvchi diod - YChD (LED) va lazerli diod -
LD (LD). Ikkala manba ham -10dBm dan +6dBm gacha bo‘lgan
nisbatan past chigish qurilmalaridir. Ular intensivlik modulyatsi-
yasidan foydalanadilar, biz buni birinchi garashda yoqish-o‘chirish
modulyatsiyasi deb ataymiz.

3.1-jadval
Analogiya usuli bilan tagqoslash
Optik tolali aloga | Radio/simsiz/simli Izoh
liniyasi liniya
Elektro-optik Modulyator yoki Har uch holat ham
konvertor signal konditsioneri gandaydir to‘lgin Ras-
(o‘zgartkich) mini o‘zgartirishni

talab giladi, masalan,
AMI dan NRZ ga

Optik signal manbai | Signal manbai Signal manbai
(uzatuvchi yoki chiqishi, odatda past
modem)

Optik tolali uzatish Radio signalini atmos-
Vositasi fera yoki radio / audio
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signal orgali mis
simlar orgali uzatish

Optik signal detektori | Modem gabul Barcha 3 holatda
qiluvchi yoki gabul giluvchining
demodulyator chegarasi xato

ishlashini aniglaydi

Chiqish signalini ish- | Qabul giluvchi yoki
lab chigarish sxemasi | modem chigishi va
signal konditsioneri
chigarish sxemasi

Bu manba OTKdagi optik tolalardan biri orgali (boshga tolalar
boshga magsadlarda, shu jumladan ortiqchalik uchun ishlatiladi)
uzoq uchidagi yorug‘lik signali detektoriga ulanadi. OTK 2 - bobda
batafsil muhokama qilinadi. Kabel ichidagi optik tolalar bir modli
yoki Ko‘p modli bo‘lishi mumkin. Tolaning fizik o‘Ichamlari (uning
yadrosining diametri) uning ganday turini aniqlaydi. Muayyan loyiha
uchun gaysi turdagi toladan foydalanishni aniglash mumkin bo‘lgan
iqtisodiy va operatsion jihatlar mavjud.

OTK uzunligi 1, 2, 5 va 10 km bo‘lgan bitta simli uchastkani
ifodalovchi g‘altaklarda (yoki barabanlarda) yetkazib beriladi.
(Buyurtmachi tomonidan talab gilinadigan ma’lum bino uzunliklari
bilan ham aniglanishi mumkin). Optik ulagichlar (yoki ulagichlar)
kabellarning uchlarida (har ikki tomonda) kabelni belgilangan manba
va detektorga ulash uchun ishlatiladi. Uzoq chiziglar (OTUT) uchun
bu bobinlarning bir nechtasi talab qilinishi mumkin. Qurilish
uzunliklari bir-biriga bog*lash orgali ulanadi. Qo‘shimchalar va optik
ulagichlar 5 bobda muhokama gilinadi. Shu munosabat bilan, odatda,
ikkita eng muhim parametr ko‘rib chigiladi: kiritish yo‘qolishi va
gaytish yo‘golishi. Qo‘shimchaning mavjudligidan kelib chigadigan
Kiritish yo‘golishi 0,1 dB dan kam bo‘lishi kerak, optik ulagichning
mavjudligi bilan bir xil yo‘qotish esa 1 dB dan kam bo‘lishi kerak.
Bog‘lanish va kabel o‘rtasidagi impedans moslashuv darajasini
belgilaydigan gaytarilish yo‘qolishi (yoki aks ettirish yo*golishi)
kamida 30 dB bo‘lishi kerak.
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Qabul gilgich yoki optik tolali liniyaning eng chekkasidagi
yorug‘lik detektori asosan foton hisoblagichidir. Aksariyat OTUT
hozirda ikki turdagi gabul giluvchilardan foydalanadi: PIN-duod va
ko‘chki fotodiodi — KF (APD). PIN-diod, umuman olganda, oddiyroq
va atrof-muhit ozgarishlariga kamroq sezgir, chunki u ichki kuchay-
tirgichga ega emas. APD yanada murakkab va atrof-muhit ozgarish-
lariga nisbatan sezgir, ammo 10-20 dB qo‘shimcha daromad keltirishi
mumkin. OTUT dizayneri ma’lum bir bit xatolik darajasi BXD
(BER) darajasiga garab gabul giluvchi chegarani tanlaydi. (Quyida
BER asl nusxada ishlatilgan, ammo ITU-T standartlari tomonidan
tavsiya etilmagan Bit xatolik darajasi (xato tezligi) emas, balki Bit
xatolik darajasi (xato darajasi) deb tushuniladi.).

Qabul giluvchining chegarasi — bu salbiy dBm giymati sifatida
ifodalangan Kirish quvvati darajasi va bir gator omillarga bog*liq:
gabul qgiluvchining turi, ma’lum darajada, uning dizayni, uzatish
tezligi va, albatta, BER darajasi. Tizimni loyihalashda gabul
giluvchining kirish gismidagi signal darajasi haddan tashgari kop
bo‘lmasligiga e'tibor berish kerak. Qisga uchastkalarda kirish signali
darajasini kerakli diapazonga o‘tkazish uchun ko‘pincha gabul
giluvchi bilan ketma-ket optik attenyuatordan foydalanish kerak
bo‘ladi [1.1].

3.2 - jadvalda turli xil tizimlarning ishlashining yomonla-
shishiga turli sabablarning ta’siri bo‘yicha giyosiy ma’lumotlarni
taqdim etadi: OTUT, radio tizimlar, simsiz tizimlar va simli uzatish
tizimlari.

3.2.1. Optik tola orgali signal uzatish uchun ishlatiladigan
to‘lgin uzunligi diapazonlari

Radio, simli va kabel uzatish tizimlari radiochastota spektridagi
tizim egallagan ish maydonini tavsiflash uchun chastota tushun-
chasidan foydalanadi. Chastota gertsda o°lchanadi. Aytilishicha, OTUT
fiziklar tomonidan olib borilgan tadgiqot va ishlanmalarning samara-
sidir, shuning uchun to‘lgin uzunligi tushunchasi ularning ish maydo-
nining radiochastota spektridagi o‘rnini tavsiflash uchun ishlatiladi.
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3.2-jadval

Turli xil uzatish tizimlarining ish faoliyatini yomonlashishiga
turli sabablarning ta’sirini taggoslash

Ko‘rsatkich/ Radio tizimlari | Simli tizimlar OTK 1x10*2
sabab BER va simsiz 1x107%°
tizimlar 1x10°
Chizigni Asosiy buzilish | Asosiy buzilish | Asosiy buzilish
yo‘qotish (dB)
Asosiy buzilish
Dispersiya Yugqori tezlikda Buzilishning Yugqori tezlikda
yomonlashishi asosly sababi yomonlashishi
mumkin emas mumkin
So‘nish Ta’sir gilish Yo‘q Yo‘q
Yig‘ilgan O‘rtacha ta’sir Kuchli ta’sir Kam ta’sir
jitter qgiladi qgiladi
Ishonchsizlik Past O‘rta Yugori
Kanal sig‘imi | Huskas/cpennsis Past / o‘rta Juda baland
Yomg‘irni yutish | 10 gigagertsli Yo‘q Yo‘q
yo‘qolishi chastotada asosiy
yo‘gotish
EMC: elektro- Mavjud Mavjud Yo‘q
magnit nurla-
nishga sezgirlik
EMC: avlod Mavjud Ba’zigacha Yo‘q
elektromagnit daraja
radiatsiya

Izohlar. BER - OTUT odatda BER = 1x102 uchun mo‘ljallan-

gan. OTUT signal yo‘qolishi yoki dispersiya bilan chegaralanadi.
Radio tizimlari va simsiz uzatish tizimlari dispersiya cheklovlariga
ega bo‘lishi mumkin. Birog, kosmik xilma-xillik va oraliq chastota
(IF) signalining avtomatik tenglashtirilishi dispersiya bilan
kurashishga imkon beradi. Ushbu zararli ta’sirlar shunga o‘xshash
natijani keltirib chigaradi, ya’ni noto‘g‘ri ishlashga yoki jiddiy
yomonlashishiga olib keladigan belgilar orasidagi buzilish. Simli
tizimlarda signalni yo*qotish chegaralari mavjud. Ishonchsizlik.
Simli tizimlar va OTUT kabelning tasodifiy yoki gasddan
uzilishidan yomon himoyalangan. Ularning ikkalasi ham atrof-mubhit
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ta’siridan, masalan, suv yoki sovuqdan zarar ko‘radi. OTUTning
asosly kamchiliklari ularning ishonchsizligidir. Biz bunday
ishonchsizlik ta’sirini ganday yengillashtirishni muhokama gilamiz,
ammo uni butunlay yo‘q qgilib bo‘lmaydi. Yomg‘ir yo‘qotish. Radio
tizimlari va simsiz tizimlarda keng foydalanish mumkin bo‘lgan
tarmoqli kengligi 10 gigagertsdan yugori chastotalarda erishiladi, bu
esa yomg‘ir tufayli signalning yutilish yo‘qolishi natijasida kelib
chiqgan wuzatish liniyasi uzunligining gisgarishiga olib keladi;
chastota qanchalik baland bo‘lsa, mavjudlik (ya’ni, ishonchli
targalish) vaqgtini cheklash shunchalik katta bo‘ladi. Albatta, simli
tizimlar va OTUT uchun mavjudlik vagti bundan aziyat chekmaydi.
Bu ko‘rsatkich ikki jihatga ega: radiatsiyaga sezgirlik va radiatsiya
hosil bo‘lishi. Radiatsiyaning paydo bo‘lishi tizimning elektromagnit
parazit manbai bo‘lishi mumkinligini anglatadi. Radiatsiyaga
nisbatan sezgirlik elektromagnit parazitlarga ta’sir qilishni aniq
ko‘rsatadi. Radio tizimlar uchun radiatsiya hosil bo‘lishi va
radiatsiyaga sezgirlik sodir bo‘ladi, ko‘pincha ikkala hodisa ham
muammolarga olib keladi. Simli tizimlar elektromagnit nurlanishga
ham sezgir. OTUT, aksincha, nurlanmaydi va elektromagnit parazit-
larga sezgir emas (1.2).

Biz yorug‘lik radiochastota spektrining yuqori chastotali
uchidagi kengaytmasi deb faraz gilamiz. Uzluksiz spektrning bu
kontseptsiyasi 3.2 - rasmda ko‘rsatilgan. To‘lqin uzunligi odatda A
bilan belgilanadi. Bu uzunlik bo‘lgani uchun uning asosiy o‘lchov
birligi metrdir. Biz an'anaviy formuladan foydalanib, chastotani
gertsda va to‘lgin uzunligini metrda (m) bog‘lashimiz mumkin

8310FA=x m/s (yorug‘likning vakuumdagi tezligi) (1.1)

Demak, F gertsda, A esa metrda.
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Radio- ¢ Optik diapazon >

- - —_—
diapazon

To’lgin uzunligi A

1mm 10 mkm 1 mkm

100 sm 10 sm 10 mm

D
Mikroto’lginli

Millimetrli
_—

Submillimetrli

Ko'rinadigan

300 MGs —
1GGs
10 GGs
30 GGs
100 GGs
300 GGs
1TGs
107G —
100 TGs
1000 TGs

Chastota f
OTUT uchun spektrning
ishchi polosasi

3.2-rasm. OTUT ish maydonining holatini ko ‘rsatadigan 300 MGts
dan yuqori chastota spektri.

Misollar. Aytaylik, sizning sevimli FM stansiyangiz musigani
104 MGits chastotada eshittiradi. Uning ekvivalent to‘lgin uzunligi

gancha?

104x10%=3x108
A=3x10%/104x10°=2,8846 wm.

Optik tolalardagi ish to‘lgin uzunliklari odatda nanometrlarda
(nm) berilgan. 1 nanometr: 1 nm = 1x10° M, yoki 0,000000001 .
OTUTda keng go‘llaniladigan to‘lgin uzunliklaridan biri 1310

nm. Uning ekvivalent chastotasi gqanday?

1310x10°10Fx=3x108 m/s
F=3x108/1310*10°=2,29x10% Gs,
yoki 2,29x10° I'T', yoki 229 TGs.

To‘lgin uzunliklarini amaliy magsadlarda chastotaga o‘tkazish-

da, masalan, WDM tizimlarida, yorug‘lik tezligini anigroq baholash
odatda qgo‘llaniladi - 2,99792458, natijada biz 1 gigagertsli aniglik

bilan 228, 849 THz chastotani olamiz.
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2-shaffof oyna

Signalning zaiflashishi (db,km)
3-shaffof oyna
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3.3-rasm. To ‘lgin uzunligiga nisbatan optik tolali zaiflashuv (OTUT
uchun ishlatiladigan uchta shaffof ko ‘zgu ko ‘rsatilgan).

3.3-rasmda shaffoflikning uchta asosiy ko‘zgusini ko‘rsatadi,
ular OTUT uchun ishlaydigan to‘lgin uzunligi diapazonlari. Bu

- 820-900 nm;

- 1280-1350 nm;

- 1528-1561 nm.

Bundan tashqari, oxirgi ko‘zguni 1620 nm gacha kengaytirish
mumkin (Bu mintaga odatda shaffoflikning to‘rtinchi ko‘zgusi deb
ataladi). Agar oxirgi ko‘zguga va uning kengayishiga mos keladigan
chastotalarni taxmin gilsak, (3.1) tenglamadan foydalanib, biz mos
ravishda 1528 va 1620 nm uchun F1 va F2 ni olishimiz mumkin.:

F1=3x108/1528%10°=1,96x10*=196 TGs
F,=3x10%/1620x10°=1,85x10'4=185 TGs

F1 dan F ni ayirish orgali biz ushbu ko‘zgularning foydali ish
o‘tkazish qobiliyati 11 TGs yoki 11000 GGts ekanligini bilib olamiz.
Ushbu tarmoqli kengligi spektrning radiochastota gismida ishlatilishi
mumkin bo‘lganidan 110 baravar ko‘p [1.1].
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Bitta chigarilgan yorug‘lik impulsining foydali tarmoqli
kengligi ko‘rib chiqgilayotgan optik tolaning (OT) impuls uzatish
funksiyasi bilan belgilanadi. Bunday uzatish funktsiyasining
matematik hosilasi juda murakkab va jiddiy bo‘lib, bizning kitobimiz
doirasidan tashgarida. Ammao biz uni sxematik tarzda tagdim etishga
harakat gilamiz. Bo OT ning tarmoqli kengligi, B¢ esa aniglangandan
keyin olingan natijaviy elektr signalining tarmoqgli kengligi bo‘lsin.
Tolaning optik tarmogli kengligi ushbu tolaning impuls uzatish
funksiyasi bilan aniglanishini hisobga olsak, -3 dB (quvvatda) da
o‘lchangan optik tarmogli kengligi Bo metrik - To‘liq tarmoqli
kengligi yarim maksimal (FWHM) yordamida baholanishini
ko‘rsatish mumkin), formula turi

B, = —. (3.2)

0 " FWHM’

(3.2) funksiya Gauss egri chizig‘i ko‘rinishiga ega deb faraz
gilsak, Bo MGts da, FWHM esa ns da o‘Ichanadi.

Bundan tashqari, t ko‘tarilish vagtini Rasm formulasi yordamida
Bo bo‘yicha baholash mumkinligini ko‘rsatish mumkin,

_ 315

t ,
B,

(3.3)

Optik tarmogli kengligi -3 dB quvvatda o‘lchangan radio
signalining tarmoqli kengligi bilan bir xil tarzda aniglanadi. Bu
to‘g‘ridan-to‘g‘ri optik detektordagi oqim bilan bog‘liq bo‘lishi
mumkin. Shunday qilib, bunday detektorda ishlab chigarilgan elektr
quvvati Iz ga mutanosib ekanligi ma’lum, shuning uchun -3 dB optik
quvvat darajasi (I ogimning 50% ga gisgarishiga mos keladigan
daraja sifatida aniglanadi) -6 darajasiga olib keladi. dB elektr quvvati
(I ogimining 75% pasayishiga mos keladigan daraja sifatida
aniglanadi). Shunday qilib, optik tarmoqgli kengligi -3 dB darajasi
elektr tarmoqli kengligi -6 dB darajasiga teng. Bu ishlatilmaydi va
kelajakda aniglanmaydi. Biroq, shundan kelib chigadiki, -3 dB da
elektr tarmoqli kengligi bir xil -3 dB da optik tarmogli kengligidan

kichikroq bo‘lishi kerak. Va bu masalaning matematik tomoni
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unchalik oddiy bo‘Imasa ham, agar funktsiya Gauss egri chizig‘iga
ega bo‘lsa, unda
_ B

o _ 3.4
#=10,707B,, (3.4)

B,

3.3 - rasmda o‘quvchi taxminan 1400 nm (aslida 1383 nm) da

joylashgan "suv" yorug‘lik yutilish cho‘qqisiga e'tibor berishi kerak.

"Suv" tolada aralashmalar mavjudligi bilan tavsiflanadi, ammo biz

ko‘rsatgan assimilyatsiya cho‘qqisi aslida OH-radikallarning

mavjudligi bilan bog‘lig. Buning natijasi 1400 nm atrofida yuqori
darajadagi yutilishdir (3.3).

3.3. Uzatish muhitining optik-tolali yorug‘lik o‘tkazgichi
3.3.1. Yorug‘lik konstruksiyasi

OB yadrosini optik yorug‘lik go‘llanmasi deb atash mumkin.
Taxmin gilish mumkinki, bu atama radio operatorlaridan shunga
o‘xshash tushuncha - to‘lgin go‘llanmasidan foydalangan holda olin-
gan. 3.4-rasmda tolaning yadrosi va uning tarkibiy gismlarini ko‘rsa-
tadi. Albatta, uning surati bir gator nugtalarga e’tibor garatish uchun
sezilarli darajada kattalashtirilgan va eskirgan. Bu OBning yadrosi
ichki yadro va uni o‘rab turgan gobigdan iborat ekanligini ko‘rsatadi.
Har ganday go‘shimcha goplamalar (qobiqglar) himoya hisoblanadi.
3.4-rasmda tashqi plastik qopgogni ko‘rsatadi.

thi plastik qoplama

L Yadro (yudori sinishi

indeksi)

Qobiq (kichik sinish
ko'rsatlichi bilan)

3.4- rasm. Optik tolaning asosiy tuzilishi
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Odatda, yadroning sinishi ko‘rsatkichi ny, qoplamaning sinishi
ko‘rsatkichi esa n; deb ataladi. Bu muhim parametrlar va biz ularni
quyida ko‘rib chigamiz. Agar OB zanjiri ni>n, bo‘ladigan tarzda
tuzilgan bo‘lsa, yadro-gopoq strukturasi o‘zini to‘lgin o‘tkazgich kabi
tutadi. Kvars shishasi (SiO2) ham yadro, ham goplama uchun asosiy
materialdir. Bor yoki germaniy kabi dopantlar kerakli sinishi indeks
giymatlarini sozlash uchun ishlatiladi.

Fizikadan ma’lumki, muhitning sindirish ko‘rsatkichi vacuum-
dagi yorug‘lik tezligini ma’lum muhitdagi yorug‘lik tezligiga
bo‘linadi. Ta’rifga ko‘ra, vakuumning sinishi ko‘rsatkichi 1 ga teng.

3.3.2. Optik tolali yorug‘lik ge ‘llanmasi orgali yorug‘lik
ganday targalashi

Yorug‘likning optik tola orqgali ganday targalishini geometrik
optika gonunlari va Snell gqonuni yordamida eng yaxshi tushuntirish
mumkin. Soddalashtirilgan holda shuni aytishimiz mumkinki,
yorug‘lik yuqori sinishi indeksiga ega bo‘lgan muhitdan pastroq
sinishi ko‘rsatkichiga ega bo‘lgan muhitga o‘tganda, singan nur
odatdagidan chetga chigadi. Bu, masalan, suvdan keladigan nur
havoga kirganda, ikkita vosita orasidagi interfeysdagi oddiy nurdan
chetga chigganda sodir bo‘ladi. Interfeysga tushish burchagi
ganchalik katta bo‘lsa, singan nur normal nurdan shunchalik ko‘p
chetga chigadi, toki singan nur normalga nisbatan 90° burchakka
yetib, interfeys ustida sirpanib keta boshlaydi. 3.5-rasmda turli xil
tushish burchaklaridagi rasm ko‘rsatilgan. 3.5 (a)-rasmda singan
nurning to‘lig bo*sh bo*‘shligga tushish burchagini ko‘rsatadi. 3.5 (b)-
rasmda singan nur interfeys bo‘ylab siljiy boshlaganda tangidiy deb
ataladigan bunday tushish burchagini ko‘rsatadi. 3.5(d) - rasmda
umumiy ichki aks ettirish (TIR) holatini ko‘rsatadi. Bu tushish
burchagi kritikdan oshib ketganda sodir bo‘ladi. Yorug‘lik o‘tkazish
uchun ishlatiladigan shisha optik tolalar umumiy ichki aks ettirishdan
foydalanishni talab giladi.
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3.5-rasm. Bir nechta tushish burchagi uchun nur yo ‘li, ni>ny, bu erda n;
va ny ikki xil muhitning sinishi ko ‘rsatkichlari

OT ning ma’lum bir to‘lgin uzunligiga xos bo‘lgan yana bir
Xususiyati — bu normallashtirilgan chastota V:

V= znTaw/nf —ns ~ nyV2A,6, (3.5)

(ny—-n3)
nq

(3.5) tenglamadagi /nf —n3 atamasi ragamli apertura (RA)
deb ataladi. Asosan, ragamli diafragma tolaning yorug‘lik to‘plash
gobiliyatini tavsiflash uchun ishlatiladi. Aslida, optik tola tomonidan
gabul gilingan optik quvvat migdori RA kvadratiga mutanosib
ravishda o‘zgaradi. Shunisi gizigki, optik tolaning ragamli teshigi
uning fizik o‘Ichamlariga bog‘liq emas.

Ragamli diafragmani yaxshirog tushunish uchun 3.6 rasmga
garang., bu tola tomonidan gabul gilingan yorug‘lik konusini tasvir-
laydi. Ushbu rasm ostidagi formulada ko‘rsatilganidek, bu konusning
burchagi singa = RA bilan berilgan. RA bilan ragamli ifodalangan
tolaning yorug‘lik yig‘ish qobiliyati tushunchasi ushbu gqabul
giluvchi konus tomonidan yaxshi tasvirlangan.

3.1-rasmda ko‘rsatilganidek, OTUTning uchta asosiy elementi
mavjud: manba, optik tolali aloga (OTKL) va optik detektor. OTKLga
kelsak, uning uzunligini takrorlovchilardan foydalanmasdan cheklay-

bu yerda a — yadro radiusi, nz g‘ilofsiz OT uchun =1, A=
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digan ikkita asosiy parametr yoki ikkita takrorlagich orasidagi uchast-
kaning uzunligi mavjud. Bu eng muhim parametrlar odatda dB/km da
ifodalangan yo‘qotish va ko‘pincha ekvivalent tarmogli kengligi
uzunligi (bog‘lanish) mahsuloti-MHz-km sifatida ifodalanadigan disper-
siyadir. (Ushbu mahsulot odatda tarmoqli kengligi omili deb ataladi va
fagat ko‘pmodli optik tolalar yoki OTKIar uchun metrik sifatida
ishlatiladi.) Chizig uzunligi quvvat (quvvat byudjeti) bilan cheklanishi
mumkin, ya’ni. yo‘qotish bilan cheklangan bo‘lishi mumkin yoki
dispersiya bilan cheklangan bo‘lishi mumkin (kiimiilatif dispersiya).
Dispersiya, o‘zini eng oxirida ramzlararo interferensiya sifatida
namoyon qiladi, ikki omil tufayli yuzaga keladi. Biri moddiy disper-
siya, ikkinchisi modal dispersiya. Materialning tarqgalishi
materialning sinishi indeksining chastota bilan o‘zgarishi natijasida
yuzaga keladi. Modning targalishi optik tolali to‘lgin qo‘llanmasi bir
nechta modlarni go‘llab-quvvatlaganida sodir bo‘ladi. Bunday holda,
turli modlar turli xil faza va guruh tezligiga ega va ularning energiya
maksimallari turli vagtlarda detektorga yetib boradi. Ko‘pgina optik
manbalarda ko‘plab modlar go‘zg‘atilganligini hisobga olsak, ular
turli xil kechikishlar bilan optik tolali to‘lgin o‘tkazgich orqali
targalib, buzilishlarga (dispersiyaga) olib keladi deb taxmin qilish
mumkin. Buzilish darajasi ma’lum bir vaqtning o‘zida detektorning
Kirishiga turli modlarning energiyasi gancha yetib borishiga bog‘lig.
Tolada targaladigan modlar sonini kamaytirishning bir usuli
to‘lgin o‘tkazgichning dizayni yoki o‘lchamlarini o‘zgartirishdir.

Yana (3.4) tenglamaga qaytsak, shuni ko‘rish mumkinki, tolada

tarqaladigan modlar sonini radiusni biroz gisgartirish orgali =

nz
nisbatini imkon gadar kichik, masalan, 1,01 yoki undan kamroq
ushlab turish orgali cheklash mumkin,

Biz (3.5) formuladan foydalanib, tola qo‘llab-quvvatlaydigan N
rejimlar sonini taxmin gilishimiz mumkin. Agar V = 2.405 bo‘lsa, u
holda fagat bitta rejim (HE11) targaladi. Nisbatan ko‘p sonli targalish
usullari uchun quyidagi taxminni olish mumkin:

N = V; (3.5)
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4-BOB OPTIK TOLALI KABEL
4.1. Optik tolalar turlari

Optik tolaning (OT) uchta asosiy turi mavjud bo‘lib, ular modlar
soni va ularing fizik xususiyatlarida farglanadi (bu turlarning
ikkitasi bor deb hisoblanadi: bir modli va ko‘p modli):

¢ bir modli tola;

e pog‘onali sindirish ko‘rsatkichi profiliga ega ko‘pmodli tola;

e sinishi indeksining gradiyent profiliga ega ko‘pmaodli tola.

4.1.1. Yadro diametrini aniqglash

4.1-rasmda Ko‘p modli (chapda) va bir modli (o‘ngda) tolalar
bo‘limlarini grafik tarzda ko‘rsatadi. Ushbu ragamlarda multimod va
bir modli tolalar yadrolarining gqiyosiy o‘lchamlari muhim
ahamiyatga ega.

D =125+ mkm D =125+ mkm

A
A

Ko'p modli tolalar - bir vagtning o'zida Yagona modli tola - past nisbat (D/d)
ko'p turdagi tebranishlar (modlar) tufayli bir rejim bir vagtning o'zida
tarqalishi mumkin tarqaladi.

4.1-rasm. Ko ‘p modli (chapda) va bir modli (o ‘ngda) tolalarning
ko ‘ndalang kesimi
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E'tibor bering, ikkala turdagi tolaning tashqi diametri bir xil va
nominal 125 mkm. Biroq, yadro diametrlarida katta farg bor. Ko‘p
modli tolalar uchun 50 mkm va bir modli tolalar uchun 8,6-9,5 mkm.
Amalda, Ko‘p modli tolaning diametrlari uchun boshga giymatlar
mavjud, ulardan eng ko‘p ishlatiladigani 62,5 mikron.

4.1.2. Uch turdagi optik tolalar

4.2-rasmda dizayn va sinishi indeksi profillari ko‘rsatilgan:
Ko‘p modli tolalar uchun pog‘onali (4.2 (a)-rasm) va gradient (4.2
(b)-rasm). Sindirish ko‘rsatkichining pog‘onali profili interfeysdagi
sinishi ko‘rsatkichining (ny dan nz gacha) keskin o‘zgarishi bilan,
gradient profili esa sillig ozgarish bilan tavsiflanadi.

Konstruksiya : Konstruksiya :
| |

|
|
30-100 mk
Sinishi indeksi profili Sinishi indeksi profili n
ng
n, n
(@

(b)

4.2-rasm. Dizayn va sinishi indeksi profillari. Ko ‘p modli tolalar uchun
bosqichli (a) va gradient (b).
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Ko‘p modli pog‘onali indeksli tola gradusli tolaga garaganda
ancha tejamkor. Bosgichli Ko‘p modli tolalar uchun yugorida ko‘rib
chigilgan xarakteristikasi keng polosali nisbati 10-100 MGts-km
tartibida, agar takrorlagichlar 10 km masofada joylashgan bo‘lsa, 1-
10 MGts tarmoqli kengligi uzatilishi mumkin.

Baholangan sinishi indeksi profili Ko‘p modli tolani pog‘onali
profilga garaganda ancha gimmatroq giladi, lekin yaxshi o‘tkazish
qobiliyatiga imkon beradi. Shunday qilib, agar yorug‘lik manbai
sifatida lazer diodi ishlatilsa, u holda keng polosali koeffitsientni 400-
1000 MHz-km gacha oshirish mumkin. Biroq, agar YChD (LED)
sezilarli darajada kengrog emissiya spektriga ega bo‘lgan manba
sifatida ishlatilsa, u holda bir xil gradient tolasi bilan 300 MGts km
yoki undan yuqori darajadagi keng polosali koeffitsiyentni kutish
mumkin. Bu holatda asosiy cheklovchi omil materialning
targalishidir.

4.3-rasmda kvarts shishasiga asoslangan ushbu uch turdagi
optik tolalar uchun sinishi indeksining profillari va mod
targalishining tabiati ko‘rsatilgan.

Yagona modli tola shunday yaratilganki, u orgali fagat bitta mod
targala oladi. Buning yordamida V<2.405 (1.5 formulaga garang).
Bunday tolada modal dispersiya mavjud emas, chunki fagat bitta mod
targaladi. Odatda, biz sinishi ko‘rsatkichlari n; = 1,48 va n, = 1,46
bo‘lgan tolalarni uchratishimiz mumkin. Agar optik yorug‘lik manba-
sining to‘lgin uzunligi 820 nm bo‘lsa, bir modli operatsiyani amalga
oshirish uchun 2,6 mkm tola kerak bo‘ladi, bu, albatta, zamonaviy
tizimlar uchun kichikdir. 4.3 (d) - rasmda bir modli tolaning sinishi
ko‘rsatkichi profilini ko‘rsatadi. Ushbu tola turi tasvirlangan uchta
tolalar orasida ancha yaxshi tarmoqli kengligi nisbatlarini namoyish
etadi.

3-bobda allagachon aytib o‘tilganidek, ragamli apertura (RA)
tola yadrosining yorug‘lik yig‘ish gobiliyatining o‘lchovidir. 4.1-
rasmda shuni ko‘rsatadiki, ko‘p modli tolaning diametri ancha katta
bo‘lsa, RA katta ragamli teshiklarga olib keladi (0,22 ga teng), bir
modli tolaning diametri ancha kichik bo‘lsa, manbadan yorug‘lik
to‘planishiga putur etkazadi.

Bunday holda, ragamli apertura fagat 0,11 ni tashkil giladi.
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Nurlanish Sinishi indeksi profili
v rejimi
'

Qoplama s

Chizigo'qi— s e I - /
Ya
Yadro —> N1
n;
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(a) pog'onali sinish indeksiga ega ko'p rejimli tola Qoplama

g

Qoplama

I

Nurlanish rejimi

J

Qoplama

Chizigo'qi f
A Yadro
Yadro '
n;

(b) gradient sinish ko'rsatkichi profiliga ega kop rejimli tola Qoplama

Yadro

Qoplama

Oce 1 o Q

Yadro 4 -
A4

Qoplama

— [
Qoplama

(c) pog'onali sinish indeksiga ega ko'p rejimli tola

4.3-rasm. Uch turdagi optik tolalarda targaladigan sinishi
ko ‘rsatkichlari va modlari profillari.

4.2. Optik tola orgali turli xil modlarning tarqgalishi

Ko‘p modli tola, nisbatan katta yadroga ega bo‘lib, bir nechta
yoki ko‘p modlarning tola orqgali targalishiga imkon beradi. Ushbu
modlarning ba’zilari qisqa masofalar uchun tolada targalishi va keyin
yo‘golishi mumkin; boshgalar tolaning butun uzunligi bo‘ylab
cho‘zilishi mumkin. Ko‘p modli targalish xarakteri 4.4.-rasmda
ko‘rsatilgan. Asosiy muammo, bu modlar masofaviy gabul giluv-
chiga etib kelganida paydo bo‘ladi. Tola bo‘ylab bir oz masofani
bosib o‘tgan pulsni ko‘rib chiging. Bu impuls bir nechta modlarning
yorug‘lik energiyasini olib yuradi. Eng past buyurtma modi gabul
giluvchiga tezrog etib boradi. Qolgan modlar kechikish tufayli
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keyinroq hissa go‘shadi. Uzogroq targaladigan komponentlardan
tashkil topgan kelgan impuls, 4.4 - rasmda ko‘rsatilganidek, eng past
tartibli moddan tashkil topgan birinchi kelgan impulsning kengayi-

shiga olib keladi.
“9 quyi
mod

Boshlang’ich impuls
Dastlabki impuls modal
dispersiya bilan kengaytiriladi,
shuning uchun ikkinchi puls
ham 1 deb talqin gilinadi,
garchi u 0 deb gabul gilingan
bo'lsa ham

\4

Tarqalish yo nalishi

4.4-rasm. Ko ‘p modli tola (yoki OT) segmentining gabul giluvchi
konusdagi yorug ‘lik manbasining zarbasi bilan ideallashtirilgan nagsh,

uchta yorug ‘lik modining targalishini ko ‘rsatadi. Eng past tartibli
modda rasmda fagat ikkita aks bor, eng yugori tartibli modda esa bir xil
tolalar segmentida yettita aks bor. Natijada, eng yugori tartibli modning

energiyasi eng past tartibli modning energiyasidan orgada goladi.

Muammoning mohiyati shundan iboratki, bu impulslarning har
biri yoki uning yo“‘qligi ikkilik 1 va 0 ni ifodalaydi. Impuls borligi 1
ga, uning yo‘qgligi 0 ga to‘g‘ri kelsin. Va 10 ko‘rinishdagi ketma-
ketlikni uzatamiz. Ikkilik 1 ning dispersiya bilan kengaytirilgan
zarbasi (4.4 - rasmda ko‘rsatilganidek, pastki o‘ngda) go‘shni bit
pozitsiyasini ham egallaydi, bu dastlab ikkilik 0 bo‘lishi kerak.
Odatda bit xatosi yuzaga keladi. Ushbu soddalashtirilgan tavsif ISI ni
keltirib chigaradigan dispersiyaning zararli ta’sirini ko‘rsatadi.
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Bunday sharoitda, uzatish tezligi oshishi bilan, impuls kengligi
kichikroq bo‘lganda va dispersiyaning ta’siri tobora ko‘prog halokatli
bo‘lib, uzatish liniyasidagi WEC xatolarining darajasi shunday
giymatlarga yetadiki, bu butunlay gabul gilinishi mumkin emas.

Ushbu vaziyatni yumshatish yoki hal gilish mumkin:

e uzatish liniyasining uzunligini gisqgartirish (muammoni yum-
shatish);

e uzatish tezligini kamaytirish (muammoni yumshatish yoki
bartaraf etish);

¢ bir modli toladan foydalanish (modal dispersiyani yo‘q qilish)
(4.1, 4.2).

4.3. Mikroegilishlar va makroegilishlar

Mikroegilishlar tolalar nugsonlari tufayli yuzaga keladi. Ular
kabel yo*qgotishlarining ko‘payishiga olib keladi. Bu yo‘qotishlar juda
katta bo‘lishi mumkin va ba’zi hollarda hatto 100 dB/km dan oshib
ketishi mumkin (4.1). Ushbu yo‘qotishlarning paydo bo‘lishining
asosiy sababi kabel ishlab chiqgarish jarayonida yotadi. Bu kabel
ishlab chiqarish jarayonida tolalar yetarli darajada sillig bo‘Imagan
tashqi gqoplamalar bilan siqib chigarilganda muqgarrar ravishda yuzaga
keladigan eksenel buzilishlar bilan bog‘lig. Microbending yo‘qolishi
mod maydonining diametri, kabel dizayni va ishlashining funksiya-
sidir. Mikrobilish tufayli zaiflashuvning yo‘qolishi mod maydonining
diametri bilan kamayadi.

Makroegilishlar muayyan kichik radius bilan korrelyatsiya.
Kabel ishlab chigaruvchisi spetsifikatsiyada minimal egilish radiusini
ko‘rsatishi kerak. Kabel g‘altakga o‘ralgan bo‘lsa, u tabiiy ravishda
galtakning radiusi bo‘ylab egiladi. Agar u yotgizilgan bo‘lsa,
xususan, binolarda u burchaklarda egilishi mumkin. O‘rnatuvchi
burchaklardan gochish uchun egilish radiusini ruxsat etilgan minimal
darajadan pastga tushirmasligi kerak. Odatda OTK egilish radiusi
kabeldagi tolalar soniga garab 10 dan 30 sm gacha bo‘lishi kerak deb
taxmin gilinadi. OTKni egilish radiusi chegaralarida ruxsat etilga-
nidan ko‘proq egish kabelga zarar yetkazishi, hatto kabeldagi

tolalarni buzishi mumkin. Bundan tashqari, tolaning susayishi
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sezilarli darajada oshishiga olib kelishi mumkin (4.3, 4.4). 45 -
rasmda Makroegilishlar va mikroegilishlar o‘rtasidagi farglarni
ko‘rsatadi.

Qoplama

Qoplama

4.5-rasm. Makroegilishlar (chapda) va mikroegilishlar (o ‘ngda)
tasvirlangan rasm.

4.4. Kabel konstruksiyasi
4.4.1. Optik tola diametri

OTUT dizaynerlari va o‘rnatuvchilari ko‘pincha "yadro/qobiq"
nuqtai nazaridan kabel o‘Ichamiga murojaat gilishadi. Masalan, kabel
50/125 sifatida ko‘rsatilishi mumkin, ya’ni yadro diametri 50 mkm
va g‘ilof diametri 125 mkm. Bunday holda, biz ushbu tolaning yadro
diametri tufayli multimod sinfiga tegishli ekanligini darhol
aytishimiz mumkin. Agar u bir modli tola bo‘lsa, u holda uning yadro
diametri 7-10 mikron bo‘ladi.

Qobigning tashgi yuzasi maxsus goplamaga ega, uning tashqi
diametri 250-500 mikron. 4.1-jadvalda eng keng tarqalgan OT
turlarining asosiy fizik o‘lchamlarini ko‘rsatadi. Oxirgi ustundagi 900
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mkm giymati gattig bufer gobig‘idan foydalanishni ko‘rsatadi, 2000-
3000 mkm giymatlari esa bo‘shashgan bufer qobig‘iga to‘g‘ri keladi.

4.1 - jadval
Optik tolaning asosiy o‘lchamlari (mkm)

Turi| Yadro Qobiq Qoplama Bufer yoki naycha
| 7-10 125 250 yoki 500 900 yoki 2000-3000

1 50 125 250 yoki 500 900 yoki 2000-3000
1l 62.5 125 250 yoki 500 900 yoki 2000-3000
1\ 85 125 250 yoki 500 900 yoki 2000-3000
Vv 100 140 250 yoki 500 900 yoki 2000-3000

Izohlar. | turdagi tolalar bir modli tolaga mos keladi. Il turdagi
tolalar 11, 1V, V tipdagi kabi ko‘pmodli tolaga to‘g‘ri keladi. IV turdagi
tolalar, 85/125, Shimoliy Amerikaga garaganda Yevropada ko‘proq
mashhur. V tipidagi tola, 100/140, eng katta ragamli diafragmaga ega
va katta yadrosi tufayli eng ko‘p yorug*likni ushlaydi. Uning potensial
chizig kengligi boshgalarga garaganda kichikroq va kichik va o‘rta
masofalarni goplash uchun ishlatiladi. Uning o‘lchamini hisobga olgan
holda, uni o‘rnatish oson, aynigsa, payvandlashdan ko‘ra optik
ulagichlar ishlatilsa. Uni binolarda topish mumkin. (Mamlakatimizda
IV va V turdagi tolalar mumkin va ular maxsus magsadlarda go‘llani-
ladi, ammo ular amalda nafagat global, balki mahalliy tarmoglarda ham
go‘llanilmaydi).

4.4.2. Qattiq tampon qoplamasi yoki be ‘shashgan tampon
trubkasi

Buferlash tolani tashqi ta’sirlardan ajratish imkonini beradi.
Amalda buferlashning ikki turi qo‘llaniladi: 4.6 - rasmda ko‘rsatilga-
nidek, bo‘sh bufer va gattiq bufer.

Bo‘shashgan tampon konstruksiyasida tola 4.1-jadvalda ko‘rsatil-
ganidek, ichki diametri tolaning tashqi diametridan ancha katta bo‘lgan
plastik naychaga joylashtiriladi. Plastik trubaning ichki yuzasi odatda
jel moyi bilan qoplangan.
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Erkin bufer (trubka) Zich bufer

Optik tola i
Birlamchi qoplama ~ § Bufer gatlamlari to'g'ridan-
to'g'ri tolaning (birlamchi)

goplamasiga joylashtiriladi

4.6-rasm. Bo ‘shashgan va zich tolalarni buferlashning oddiy misollari.

Bo‘shashgan tampon tolani kabelga qo‘llaniladigan tashqi
mexanik kuchlardan ajratib turadi. Ko‘p tolalarni o‘z ichiga olgan
kabellar uchun bu quvurlarning bir gismi tolalarni stresssiz saglash
uchun kabel konstruksiyalari bilan birlashtiriladi.

Kabel ishlab chigarishda qattig buferlash birlamchi tolali
goplama ustidagi plastmassaning to‘g‘ridan-to‘g‘ri ekstruziyasi
(choksiz qoplama) yordamida amalga oshiriladi. Qattiq tamponlash
tolani tashqi ta’sirlardan (va harorat o‘zgarishidan) kamroq izolya-
tsiya giladi. Boshga tomondan, bu tolani yo‘q qilmasdan sezilarli
darajada katta fizik ta’sirlarga dosh berishga imkon beradi.

Chigib ketish kabeli — har bir tolaning gattig tamponlanishi
bilan aramid iplarning mustahkamlovchi ortiqcha oro bermayligi va
PV X gobig‘i bo‘lgan simi, unda shu tarzda mustahkamlangan tolalar
birlashtirilib, kabel uchun umumiy bo‘lgan qobiq bilan goplangan.
Bunday kabel, har bir tolaning oddiy tugatilishiga imkon berib,
kabelni o‘rnatishni soddalashtirish imkonini beradi.

Ochiqg o‘rnatish uchun optimallashtirilgan bo‘sh buferli kabel.
OTK tarkibidagi asosiy komponentlar kvarts shishasi va polimer
plastmassadan iborat. Berilgan harorat oralig‘ida, har bir material-
ning o‘z kengayish koeffitsiyentiga ega ekanligini hisobga olsak,
ushbu materiallarning kengayishi (tezligi / kattaligi) va umuman
dizayni boshgacha bo‘ladi. Erkin buferlash yuqoridagi ta’sirlarning
ta’sirini susaytirish orqali OT uchun tashqi stresslar yo‘gligi uchun
sharoit yaratishga imkon beradi. Bunday kabellarni ishlab chigaruv-
chilar, tolalar va bufer trubkasi uzunligining nisbati haroratdan

sigilish / cho‘zish sharoitida hech ganday sharoitda tolalar trubaning
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devorlari tomonidan sigilmasligi uchun tanlanganligiga ishonch hosil
giladi. Erkin buferlash orgali ta’minlangan stresssiz sharoitlar kabel
tizimidagi harakatchanlikni goplaydi, shunda tolada mexanik stress
hosil bo‘lmaydi. Bu xususiyat bunday kabellarning ish harorati
oralig‘ini kengaytiradi.

Boshga tomondan, zich tamponli kabellar tolalarni tashqi
kuchlardan bir xil darajada izolyatsiya qgilishga imkon bermaydi;
shuning uchun bu dizaynning har ganday tarkibiy gismlariga
cho‘zish/sigishning termal ta’siri to‘g‘ridan-to“g‘ri tolaga o‘tkaziladi.
Natijada, zich himoyalangan kabellar bo‘shashmasdan buferlangan
kabellarga garaganda harorat o‘zgarishiga va mexanik stressga
nisbatan sezgirroqdir. Zich himoyalangan OTK dizayni go‘shimcha
ravishda olovni kechiktirish talab gilinadigan ichki ilovalar uchun
juda mos keladi. Shu ma’noda, zich himoyalangan 900 mkm tola
kabel tizimlarida to‘g‘ridan-to‘g‘ri chizigni tugatish uchun juda mos
keladi. Birog, bir xil dizayn xususiyatlari bunday kabellarni tashqi
makon uchun mos kelmaydi.

Bo‘shashgan buferli kabellarning yana bir xususiyati ularning
suvning muzlashi natijasida yuzaga keladigan uzilishlarga bardosh
berish qobiliyatidir. Kabelning tashgi qobig‘iga kiradigan suv
kabelning yadrosida muz Kkristallarining o‘sishiga olib kelishi
mumkin. Bu muz ushbu joyning yaginida kabelda mikro yoriglar
paydo bo‘lishiga olib kelishi mumkin, bu esa zaiflashuvning keskin
oshishi yoki hatto tolaning to‘lig uzilishi tufayli kabelni yaroqgsiz
holga keltiradi. Shuning uchun suvning kabelga nazoratsiz kirishiga
yo‘l go‘ymaslik juda muhimdir.

Bo‘shashgan buferli kabellarning dizayni ikki xil himoya
choralarini go‘llash orgali suvning kirib kelishidan himoya qgilish va
bu ta’sirni kamaytirish imkonini beradi: suvning kabel yadrosiga
Kirishidan himoya qilishni blokirovka qilish va bufer trubkasini
aralashma bilan to‘ldirish. Bloklashdan himoya qilish kabelning
tashqi qobig*i shikastlanganda suvning Kirib kelishini to*xtatish yoki
uning ta’sirini sezilarli darajada kamaytirish uchun simi yadrosi
atrofida jelni pompalash va kabel yadrosini suvni yutuvchi material
bilan o‘rash orgali ta’minlanadi. Ushbu himoya choralari, birinchi

navbatda, kabelning mexanik yaxlitligini saglab qolish uchun
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mo‘ljallangan (masalan, muz kristallari paydo bo‘lishidan, mog‘or
paydo bo‘lishidan  yoki  kabelning metall gismlarining
korroziyasidan, agar mavjud bo‘lsa, yoriglar paydo bo‘lishining
oldini olish uchun). Murakkab bilan to‘ldirish tolalarni mexanik
yostiq bilan goplash imkonini beradi, bu ularni kolba ichida suzish
imkonini beradi va ish muhitida tola va suv / namlik o‘rtasida
go‘shimcha to‘sig hosil giladi. Standart mahkam himoyalangan
tolalar aralashma yoki suvni to‘sib gqo‘yadigan himoyaga ega emas,
bu esa uni suvning kirib kelishidan kelib chigadigan shikastlanishga
sezgir qiladi.

Yana bir muammo-ultrabinafsha (UV) nurlanishdan himoya
gilish. Kabellarni to‘xtatganda, OTK to‘g‘ridan-to‘g‘ri quyosh
ultrabinafsha nurlanishiga chidamli bo‘lishi kerak. Free Buffered
Wok ultrabinafsha nurlanishidan himoya gilish uchun tashqi ko‘ylagi
materialida uglerodni o‘z ichiga oladi. Qattiq himoyalangan tola
tashqi gobigda uglerodni o°z ichiga olmaydi, shuning uchun uni osma
kabel sifatida ishlatib bo‘Imaydi (4.6).

4.4.3. Kuchli elementlar

Kuchli elementlar — OTKning muhim gismi, aynigsa, chizigni
o‘rnatish vagtida tortish jarayonida. O‘rnatish paytida tortish va boshga
harakatlar paytida kabeldagi kuchlanish darajasi mikroblarning paydo
bo‘lishi tufayli yo‘qgotishlarning ko‘payishiga olib kelishi mumkin, bu
esa o‘z navbatida zaiflashuvning kuchayishiga va materialning
"charchoglari™ ning mumkin bo‘lgan ogibatlariga olib keladi. O‘rnatish
va ishlatish jarayonida ushbu stress yuklarini olib tashlash uchun OTK
tuzilishiga ichki mustahkamlik elementlari go‘shiladi. Ushbu element-
lar telefon liniyalari va boshga kabel konstruksiyalarida bo‘lganlarga
o‘xshash yuk ostida kuchlanish xususiyatlarini ta’minlaydi. Ular
cho‘zilish va qisgarishni kamaytirish orqgali tolani ortigcha
yuklanishdan himoya giladi. Shuni yodda tutish kerakki, optik tolalar
mo‘rt va sinishdan oldin juda oz cho‘ziladi. Shunday qilib, quvvat
elementlari kutilgan kuchlanish yuki ostida fagat kichik cho‘zilishga
ega bo‘lishi kerak.
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4.7(a) - rasm. Xususiy/davlat CATV uzun bo ‘limlarida foydalanish
uchun 4 ta Belden Beloptix bo ‘sh 69uffer kabelining torlari va kesmalari
(Belden Wire and Cable Inc., Richmond, Indiana izni bilan).

OTK qurilishida uch turdagi yuk ko‘taruvchi elementlar keng
go‘llaniladi: shisha tolali epoksi tayoglar, po‘lat va aramid
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filamentlari. Birinchi ikkitasining sindirish kuchi 480 funt (2135 N),
aramid uchun esa 944 funt (4199 N) ni tashkil giladi. Sindirishdan
oldin cho‘zilish ulushi shisha tolali uchun 3,5, po‘lat uchun 0,7 va
aramid uchun 2,4 ni tashkil giladi. Ta’sirga chidamlilik, mosla-
shuvchanlik va boshga mexanik omillar ham mustahkamlik element-
larini tanlashga ta’sir giladi (4.5).

Ba’zi tipik kabel konstruksiyalari (torli va ularning kesimlari)
2.7(a) va 2.7(b)-rasmlarda ko‘rsatilgan. 4.7(a) - rasmda kabel
televideniesi (CATV) tarmoglarining uzun bo‘limlarida qo‘llanila-
digan OTKning 4 ta misolini beradi. Undan keyin 4.2 (a) jadvalda
ushbu turdagi kabellarning odatiy fizik xususiyatlari uchun. Ushbu
jadvalda Belden Beloptix kabellari mavjud. Barcha 4 ta OTK
misollari "erkin buferlangan" sinfga tegishli. "Tezlashtirilgan" yoki
"profil" goplama indeks tolasi tushunchalari quyida 4.6-bandda
muhokama qgilinadi.

Tashgi qoplama

6 tolali submodul

Submodul goplama

Submodul goplama Phelektrik kuch elementi

900 mkm zich

Dielektrik kuch elementi buferlangan tola

900 mkm zich buferlangan tola

eeeeeee

Qo’llash

Unitized MIC kabellari vertikal va umumiy magsadli kabellarni bino ichiga yotqizish
uchun magistral kabellar sifatida ishlatiladi.

' G~
Submodul NG
Rip-kordlar v o
Dielektrik kuch elementi - LoD
900 mkm zich buferlangan tola J S
Dielektrik markaziy element

4.7(b) - rasm. Corning Cable Systems kompaniyasining ichki makonda
foydalanish uchun torli tasavvurlar va zich himoyalangan kabel dizayni.
Bular NEC kodlari (Unitized MIC magistral kabellari) talablariga javob

beradigan yong ‘inga chidamli (olovga chidamli) kabellardir (Corning

Cable Systems, LANscape Solution Catalog, c¢. 1.30 ruxsati bilan).
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4.7(b) - rasmda ichki magistral kabellar sifatida foydalanish
uchun zich himoyalangan optik tolali kabelning tipik xususiyatlarini
ko‘rsatadi. Ular Corning Cable Systems kompaniyasining "Unitized
MIC" OTK turi bo‘lib, 24 dan 144 gacha individual kabel yadrolariga
ega. Bu ragam 4.2(b)-jadvaldan foydalanadi, tegishli fizik va uzatish
xususiyatlarini oz ichiga oladi.

4.2(a) - jadval
Belden kompaniyadagi OTK tarmoglarining fizik xususiyatlari

Fizik ma’lumotlar To‘g‘irlangan qobiq

Tolalar soni 4-288

Tola turi Bir modli

Qobigning diametri 125+1 mkm

Qoplama turi Ultrabinafsha akrilat

Tashqi gobiq O‘rtacha zichlikdagi polietilen

Element kuchi Shisha tolali aramid va markaziy
sterjen

Ishchi temperatura diapozoni | 2700 N

Maksimal yuk davomiyligi 600 N

Mod maydonining diametri A=1310 nm uchun 9.3+0.5 mkm
A=1550 nm uchun 10.5+1.0 mkm

Izohlar. Maksimal zaiflashuv: 1310 nm to‘lgin uzunligida - 0,35
dB / km va 1550 nm to‘lgin uzunligida - 0,25 dB / km. O‘rnatish
vagtida minimal radiusi (dyuymlarda) 20 OTK diametri. Uzluksiz
foydalanish uchun minimal egilish radiusi (dyuymlarda) 10 OTK
diametri (Belden simi va kabeli [2.5] izni bilan).

4.2(a) - jadval
Corning Cable Systems Unitized MIC magistral OTKIlarining

fizik parametrlari va uzatish xususiyatlarining gisqacha mazmuni
Saglash harorati -40°C - +70°C
Ishchi harorat -20°C - +70°C
NEC/CSA ro‘yxati | NEC «OFNRy», CSA «FT-4»
Yong‘in havfsizligi | UL-1666 (binolardagi magistral va umumiy
kabellar uchun
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4.2(b) - jadvalning davomi

Tola- | Modul- | Nomi- | Nomi- | Markazl Maksimal Eqgilish-
lar | lar soni nal nal ashgan tortiluvchi ning
soni tashqgi | og‘ir- | element yuk, (N) minimal

dia- lik kuchi- radiusi

metr | (kg/k | ning turi (sm)

(mm) | m)

6 tolali submodul
24 4 12.2 120 G 2500 1000 |18.2|12.2
30 5 13.6 159 G 3500 |1700 |20.4|13.6
36 6 15.2 189 JG 4000 2000 |22.8|15.2
48 8 17.9 264 JG 5000 |2500 |26.8|17.9
60 10 21.1 380 JG 5500 |3000 |31.7|21.1
72 12 (9/3) | 20.3 301 G 5600 [3000 |30.5|20.3
12 tolali submodul

72 6 22.3 373 JG 7000 3500 | 335223
84 7 24.5 458 JG 7000 3500 | 36.8 245
96 8 26.6 543 JG 8800 | 4000 | 39.9 | 26.6
108 12 (9/3) [30.0 492 10000 |4000 |45.0 |30.0
120 12 (9/3) [30.0 527 10000 |4000 |45.0|30.0
132 12 (9/3) [30.0 567 10000 |4000 |45.0 |30.0
144 12 (9/3) [30.0 572 10000 |4000 |45.0 |30.0

Izohlar.*=1 plomba moduli (kordel), **=2 to‘ldiruvchi modul
(kordel), ***=3 to‘ldiruvchi modul (kordel), *, **, *** bilan barcha
variantlar 3 ta ichki (markaziy) modulga mos keladi. Modullar soni
ikki gatlamli modulli versiyani ham o°z ichiga oladi. Masalan, 12
(9/3**) 3 ta ichki (markaziy) modul atrofida joylashgan 9 ta tashqi
modulga mos keladi, ulardan ikkitasi kordeldir (Corning Cable
Systems ruxsati bilan, LANscape katalogiga garang, 1.31-bet [2.7]).

4.5. Optik tolaning xususiyatlari

4.5.1. Optik xususiyatlar

Yuqorida ta’kidlab o‘tilganidek, bir modli tolada ishlaydigan
to‘lgin uzunligida fagat bitta mod targaladi. Ushbu optik tola toifasida
bizda quyidagi turlar mavjud: standart bir modli tolalar, nol
dispersiyali siljishli tolalar va nol bo‘lmagan dispersiyali tolalar. Ular
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tolalar dizayniga bog‘lig. Ushbu turdagi tolalarni sinab ko‘rayot-
ganda, yorug‘lik manbai (lazer diodi yoki YCHD (LED)) gat'ly
monoxromatik emasligini va uning chigish nurlanishi ma’lum bir
to‘lgin uzunligi bandini gamrab olishini esga olish kerak. Spektral
komponentlarning targalish vaqti har xil bo‘lishi natijasida impuls-
larning kengayishi kuzatiladi. Bunday kengayish darajasi ishlatila-
digan manbaning spektral kengligi bilan mutanosibdir. Monoxro-
matikga yaqin (yagona uzunlamasina mod) lazer manbalari (SLM
lazerlari), odatda tagsimlangan gayta aloga lazerlari mes New Rom-
ga ruxsat etilganidan nol dispersiya to‘lgin uzunligidan uzoqroq
bo‘lgan to‘lgin uzunliklarida bir modli tola bilan normal ishlashiga
bir nechta uzunlamasmma modlardan foydalangan holda lazerlar
(MLM lazerlari) imkon beradi.

EIA/TIA standartlari — bir modli tolalarni dispersiya xususiyat-
lariga ko‘ra tasniflaydi. 1310 nm mintagada nol dispersiyali to‘lgin
uzunligiga ega bo‘lgan nolga o‘tmaydigan bir modli tolalar mavjud
(bu tolalar odatda standart bir modli tolalar deb ataladi). Bu tolalar
EIA/TIA sinfi IVVa. Dispersiyali siljishli tolaning ikki turi ham
mavjud. Ulardan biri 1550 nm (odatda dispersiyaga o‘tgan bir modli
tolalar deb ataladi) da nolga o‘tadi, bu EIA/TIA tomonidan Vb sinf
tolasi sifatida tasniflanadi. Boshgasi nolga teng bo‘lmagan dispersi-
yaga ega, 1550 nm shaffoflik ko‘zgusida ma’lum bir mintagada nolga
teng bo‘lmagan (lekin kattaligi kichik) dispersiyaga ega.

Bu tola IVVd sinf tolasi sifatida tasniflanadi.

1550 nm da tolaning susayishi har ganday tola turi uchun
taxminan 1310 nm dan sezilarli darajada past bo‘lishi mumkin. Shu
bilan birga, 1310 nm da dispersiyali siljishli tolalarning targalishi bir
xil to‘lgin uzunligidagi dispersiyadan sezilarli darajada yuqori
bo‘lishi mumkin, ammo dispersiya siljishisiz tolalar uchun.

4.5.2. Mexanik xususiyatlar
Optik tolaning asosiy xususiyatlaridan biri uning mustahkam-
ligidir. Biroq, ishlab chigarish jarayonida tolaning yuzasida mikros-

kopik nugsonlar paydo bo‘lib, ular asosiy quvvatni sezilarli darajada
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buzadi. Kabelni ishlab chigarish jarayoni va tolaning kabelga yotqizi-
lishi tufayli tolaning mustahkamligi yanada yomonlashadi. Sirtdagi
nugsonlar (yoriglar) o‘sishi tufayli mustahkamlikning yomonlashishi
va tolaning sinishi uchta sabab bilan izohlanishi mumkin: dinamik
charchoq, statik charchog va yukning yo‘gligida garish. Ko‘pgina
OTK montajchilari o‘tmishda butunlay boshgacha mexanik
xususiyatlarga ega bo‘lgan mis kabellarni o‘rnatishda ishlagan.
Dinamik charchoq gisqa muddatli sezilarli kuchlanish kuchlarini
go‘llashda paydo bo‘ladi. Bu OTK truba orgali o‘z joyiga tortilishi
yoki hidoyat quvurlari/ laganlar bo‘ylab tortilishi odatiy ssenariyga
mos keladi. Statik charchoq, aksincha, kabel uzoq vagt davomida
doimiy yuk ostida bo‘lganda olinadi. Yuklanmagan garish kabelning
yuki tushirilganda, lekin yugori atrof-muhit harorati va namligiga
ta’sir gilganda yuzaga keladigan quvvatning pasayishining bir turiga
ishora giladi.

4.5.3. Optik tolali modullar

Optik tolali (yoki optik) modullar bajaradigan vazifa tolaning
iplarini ularni aniglash va gayta ishlashni soddalashtiradigan tarzda
tashkil qilish, shuningdek, bunday tashkilotning tuzilishi nafaqat
tolalar iplari bo‘lganda ham saglanib golishini ta’minlashdir. tolalar
yig‘ilgan OTKda, balki tashqgi qobig kabeldan chigarilganda ham.
Optik tolali modul tolalar to‘plami, tolali lenta yoki bo‘sh trubka
sifatida ishlab chigilishi mumkin.

Optik tolali modul, qoida tarigasida, spiral bog‘lovchi bilan
birga bo‘sh yig‘ilgan 6-12 tolalarni birlashtiradi. Ushbu bog‘lash
OTKdagi o°z o‘rnini saglab turishi va OTK olib tashlanganida optik
modullarni aniqlashni osonlashtirishi uchun amalga oshirilishi kerak.
Tolali lentalarini tashkil qilish usullaridan biri lenta tuzilishini
rasmlantirishdir. Bunday optik tolali lentalar bir necha mingtagacha
tolalarni kabelga o‘rash imkonini beradi. Birog, goida tarigasida,
bunday lentalar modulni tashkil etuvchi chizigli gatorda joylashgan
4,6, 8, 12 yoki 24 ta tolalarni o‘z ichiga oladi.

Tolali lentalari tolalarni aniglashni osonlashtirish, shuningdek,

kuch go‘shish va himoya xususiyatlarini yaxshilash uchun matritsaga
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yigiladi. Ushbu qoliplarning materiali ishonchlilik va ishlashni
yaxshilash uchun optimallashtirilgan. O‘rnatuvchilar toladan gopla-
mani olib tashlash uchun termal tolani tozalash vositalaridan
foydalanganda va matritsa hosil giluvchi materialni ulash, tugatish
yoki boshga vyig‘ish ishlarini bajarishda ushbu material
matritsalarning tashqi qoplamasiga mos kelishi kerak. Matritsa hosil
giluvchi material tolaning alohida ipini aniglash uchun etarlicha
shaffof bo‘lishi kerak.

Tolali lentalar tashgi mexanik kuchlanishlardan izolyatsiya
gilish uchun trubaning ichiga ham joylashtirilishi mumkin. Qoida
tarigasida, 6 yoki 12 ta tolalar naychaga joylashtiriladi. Quvur,
shuningdek, OTK ning tashqgi qobig‘ini olib tashlashda modullarni
aniglash qulayligini ta’minlashi kerak.

4.6. Tekislangan yoki profilli goplama indeks tolasi

Bir modli tolaning eng oddiy dizaynida uning qoplamasi butun
goplama bo‘limi bo‘ylab tekislangan (bir xil) sinishi indeksiga ega.
Ushbu tolali konstruksiya yadro interfeysigacha tekis profilning
sindirish ko ‘rsatkichi (PSK) tashkil qiladi. Bu bir xil tolalar
xususiyatlarini rag‘batlantiradi, bu aynigsa turli tolalarni bitta mavjud
tarmoqgqga birlashtirishda muhim ahamiyatga ega. Yassi poydevorli
tolali SMF, prinsipial jihatdan, biroz pastroq zaiflashuvni va kattaroq
moamu maydon diametrini (diametri yadroning fizik diametridan
kattaroq bo‘lgan bir modli tolaning yorug‘lik chigishi bilan band
bo‘lgan maydon) ta’minlaydi. profilli tolali dizayn holati.

Profillangan PSK tolali dizaynlar odatda ichki bug® cho‘ktirish
texnikasi yoki optik tolani ishlab chigarish uchun o‘zgartirilgan
Kimyoviy bug‘larni joylashtirish usuli yordamida olinadi. Sinishi
ko‘rsatkichi profil ko‘rsatkichi deb ataladi, chunki u qobiq kesimida
bir xil emas, balki qobiq qismining o‘rta qismiga bosilgan poydevor
profiliga ega. Tushkunlikka tushirilgan poydevor ikkita sinishi
ko‘rsatkichlari mos kelmasligini ko‘rsatadi. Bu shisha trubaning bug*
to‘plangan shisha bilan uchrashadigan joyida sodir bo‘ladi. Chuqur-
likning o°zi asosiy materialning bug‘lanishidan oldin qoplamaga
kimyoviy qo‘shimchalar qo‘shilishi natijasida yuzaga keladi.
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4.8(a) - rasm. Tekislangan gobigning sinishi indeksi profili (Corning
News & Views, (4, 8) ruxsati bilan. (b) Depressiv poydevor bilan sinishi
indeksi profili (Corning News & Views, ruxsati bilan).

Ushbu turdagi g‘ilof tolaning egilish yo‘qolishiga ta’sir giladi.
Yuqorida aytib o‘tganimizdek, mod maydonining diametri ganchalik
Kichik bo‘lsa, biikkme yo‘qotilishi shunchalik past bo‘ladi. Bu TFRda
farq giluvchi ushbu tolalarning ikkala turiga ham tegishli.

Shu bilan birga, bir xil moddagi maydon diametri (MFD) uchun,
agar egilish diametri 50 mm dan katta bo‘lsa, kiritilgan (egilish
tufayli) yo“qgotish profilning sinishi indeksiga ega bo‘lgan tola uchun
kattaroqdir. Ushbu turdagi Oburmalar odatda shkafning go‘shim-
chalari va go‘shimchalarida va kabellarda uchraydi. Shuning uchun,
an’anaviy tarzda ishlab chiqgarilgan qoplamali profil tolasi biroz
kichikrog mod maydon diametriga ega bo‘lishini kutish kerak,
boshqga narsalar teng (bir xil giymatlarga erishish). Kichikrog MFDlar
profil sinishi indeksiga ega bo‘lgan tolalarda ishlab chigilgan.

4.8(a) - rasmda tekislangan goplama indeksi profili va 4.8(b) -
rasmda profili depressiv poydevorli profili ko‘rsatilgan (4.8).
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4.7. Yuqori sifatli optik tolaning o‘ziga xos xususiyatlari

Corning Fiber Systems tolaning katta samarali faol maydoniga
ega LEAF tolasini chigardi. U 1550 nm shaffoflik ko‘zgusida ishlay-
digan keng polosali DWDM tizimlarida foydalanish uchun ideal. 4.3-
jadvalda bunday tolaning optik tavsiflari ko‘rsatilgan. 4.4 - jadvalda
bir xil tolaning fizik parametrlari va 4.5 - jadvalda ko‘rsatilgan. Sinov
natijasida olingan fizik va mexanik parametrlarning ba’zi
giymatlarini beradi.

4.3 - jadval
Corning kompaniyasining LEAF tolasining optik ishlashi
Xarakteristika /
parametr
Zaiflash 1550 nm to‘lgin | < 0,25 dB/km
uzunligida 1625 nm
to‘lgin uzunligida < 0,25 dB/km
1550 nm da 0,1 dB
dan oshmasligi kerak
1383 nm da zaiflashuv < 1,0 dB/km
1525-1575 nm oralig‘ida

Ma’nosi Izoh

Uzluksiz buzilish nugtasi

1550 nm to‘lgin

zaiflashuvning oshishi | = 0:0° dB/km uzunligiga nisbatan

Egilish tufayli Diametri 32 mm

zaiflashuvning <0,05 dB/km bo‘lgan mandrelda,

kuchayayishi 1550 va 1625_0”‘ ga
nisbatan 1 burilish
Diametri 75 mm

Egilish tufayli bo‘lgan davrda,

zaiflashuvning < 0,50 nb/km 1550 va 1625 nm

kuchayayishi ga nisbatan 100
burilish

Moda maydonining 1550 nm da 9,2-10,0

diametri mkm

Umumiy dispersiya 2,0-6,0 ps/nm/km

1530-1565 nm
oralig‘ida

Polarizatsiya Moz

dispersiyasi (PMD) 4,5-11,2 psinm/km
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Uzoq chizigli PMD < 0,08 ps (km)1/2 1565-1625 nm
dispersiyasi (izoxga garang) oralig‘ida

Har bir tola uchun

maksimal PMD = 0,20 ps (km)1/2

Izoh. Long Link PMD Dispersion parametri (shuningdek, Line
RMS PMD nomi bilan ham tanilgan) kabeldagi tolalarning PMD ni
statistik tavsiflash uchun ishlatiladi. Ushbu giymat OTKLda PMD
uchun statistik yuqori chegarani anigrog aniglash uchun ishlatiladi.

4.4 - jadval

LEAF tolasining fizik o‘lchamlari

Xarakteristika / parametr

Ma’nosi

Standart uzunlik

4.4 - 252 km /[ g*altak

Tolaning ichki egrilik radiusi

>4,0m

Qobiq diametri 125 £ 1 mkm
Konsentrik bo‘lmagan yadro va gobiq
Qobigning dumalogligi < 0,5 mkm

Qoplama diametri

< 1,0% (Izohga garang)

Qoplama va gobigning konsentrik emasligi

245 + 5 mikron

Qoplama va gobigning konsentrik emasligi

< 12,0 mkm

Izoh. [1 - (gqobigning minimal diametri) / (qobigning maksimal

diametri)]*x100 sifatida belgilangan.

4.5-jadval

Fizikaviy va mexanik parametrlarning giymatlari

Xarakteristika / parametr Ma’nosi
Sinov: kuchlanish yuki ostida tolani tagiga | > 0,7 GN/m2 (eslatmaga
gayta o‘rash garang)
Samarali yorug‘lik maydoni 72 mkm?
Effektiv guruh sinishi indeksi (Neff) 1550nm da 1,469
Dinamik charchoqga chidamlilik 20
koeffitsiyenti (nq)
Chiqgib ketish kuchi, qurug 30N
Chiqgib ketish kuchi, nam, 30N

Xona haroratida 14 kun

Izoh. Yugori giymatlarda sinovlarni o‘tkazish mumkin.
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5-BOB. OPTIK ULAGICHLAR, EHTIYOT QISMLARI VA
PASSIV OPTIK QURILMALAR

5.1. Optik ulagichlar, ehtiyot gismlar va passiv optik qurilmalar

Ushbu bobning magsadi optik tolali tarmoglarda ishlatiladigan
turli xil passiv qurilmalarni tavsiflashdir. Optik tolali tarmoqglarning
beshta asosiy turi mavjud. (Muallifning tasnifi umumiy qabul
gilinganidan farq giladi):

e Umumiy yoki shaxsiy foydalanish uchun keng tarmoqli (uzoq
masofaga ega);

e Ofis va korporativ tarmoglar, shuningdek, obyekt tarmoqlari
sifatida ham tanilgan;

e Mahalliy targatish tarmoglari, jumladan, kabel televideniesi
tarmoglari (CATV), xususan, gibrid (mis va optik yadroli)
kabellardan foydalanadigan tarmoglar;

e Hududiy tarmoglar (“Metro” klassi, MAN), ma’lumotlar
uzatishni korxona migyosidagi tarmoqlardagi kabi amalga oshiradi:
tarmoglar yoki ma’lumotlarni mahalliy yetkazib beradi yoki butun
mintaga bo‘ylab ma’lumotlar ogimini uzatadi;

e Odatda signalni juda gisqa masofalarga uzatuvchi maxsus
magsadli tarmoqlar.

Har bir tarmog turi ma’lum miqgdordagi umumiy va maxsus
turdagi passiv qurilmalardan foydalanishni talab giladi. Masalan,
kabel televideniesi tarmoglari splitterlardan keng foydalanadi.

WDM/DWDM tarmogqlari keng doiradagi maxsus passiv
qurilmalardan foydalanadi.

Ushbu bobda biz birinchi navbatda optik tolani tasvirlaymiz

ulagichlar (optik ulagichlar) va doimiy ulanishlar (qo‘shim-
chalar). Quyidagi passiv qurilmalar ham ko‘rib chigiladi:

e optik ajratgichlar, signal ajratgichlar (ajratgichlar), ogim
ajratgichlar;

e optik izolyatorlar;

e optik tolali filtrlar;

e optik zaiflashtiruvchilar;
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e optik (passiv) kalitlar;

e passiv (xromatik) dispersiya kompensatorlari;

e terminal (tugatish) elementlari.

Yorug‘lik signalini uzatish sxemasida ishlatiladigan har bir qurilma
Kiritishni yo“qgotish manbai hisoblanadi. U, shuningdek, aks ettirishning
manbai bo‘ladi, odatda aks ettirishning yo‘qolishi bilan tavsiflanadi.
Ushbu yo‘qotishlar odatda desibellarda o‘lchanadi. Attenuatorlar
bundan mustasno, iloji boricha kamroq Kkiritish yo‘qotilishi va iloji
boricha yuqori gaytish yo‘qotilishini xohlaydi. Misol uchun, siz Kiritish
yo‘qotilishi 0,1 dB dan kam bo‘lgan, lekin gaytish yo‘qotilishi 40 dB dan
yugori bo‘lgan go‘shimchalarga ega bo‘lishni xohlaysiz.

5.2. Asosiy ta’riflar

5.2.1. Elementning tarmoglanuvchi ogimi (te ‘Igin uzunligi
bo‘yicha tanlanmagan)

Birlashtiruvchi — bu uch yoki undan ortiq portga ega bo‘lgan va
ular o‘rtasida quvvatni ma’lum nisbatda hech ganday kuchaytir-
masdan, kommutatsiya gilmasdan yoki modulyatsiyasiz tagsimlovchi
selektiv bo‘Imagan passiv element.

5.2.2. Optik ajratgich (splitter - birlashtiruvchi)

Filtr - atamasi ogimdan ajralib chigadigan elementning sinonimi
sifatida ishlatiladi. Bundan tashqgari, optik quvvatni ikkita optik tola
o‘rtasida yoki faol qurilma va tola o‘rtasida tagsimlovchi tuzilmani
aniqlash uchun ishlatiladi.

5.2.3. Attenuator

Attenuator — bu optik tolali uzatish liniyasida signalni boshqari-
ladigan zaiflashtirishni amalga oshiradigan passiv element (FOTL).
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5.2.4. Optik tolali filtr

Filtr — bu odatda spektral quvvat tagsimotini o‘zgartirish orgali
u orgali o‘tadigan optik nurlanishni o‘zgartirish uchun ishlatiladigan
passiv element. Xususan, optik tolali filtrlar odatda ma’lum to‘lgin
uzunligi mintagalarida optik nurlanishni kesish yoki yutish va boshga
to‘lgin uzunliklarida nurlanishni o‘tkazish uchun ishlatiladi.

5.2.5. Optik tolali izolyator

Izolyator — optik tolali chizigda orga aksni bostirish uchun
mo‘ljallangan va oldinga yo‘nalishda minimal kiritish yo*qotilishiga ega
bo‘lgan o‘zaro bog‘liglik xususiyatiga ega bo‘Imagan optik qurilma.

5.2.6. Optik tolali terminator

Terminator (tugatilgan element - okonechniy element) — aks
ettirishni bostirish uchun optik tolani (tugatilgan yoki yo‘q) tugatish
uchun ishlatiladigan element.

5.2.7. Optik tolali kalit

Kalit (almashtirish - kommutator) — optik quvvatni optik tolali
tolalardan biriga uzatuvchi, blokirovka giluvchi yoki gayta yo‘nalti-
ruvchi bir yoki bir nechta portga ega bo‘lgan passiv element.

5.2.8. Passiv (xromatik) dispersiya kompensatori

Kompensator - optik yo‘llardan birining xromatik dispersiyasini
qoplash uchun ishlatiladigan passiv element.

5.2.9. Optik tolali ulagich (optik ulagich)

Optik ulagich — optik kabellardan biriga ulangan element yoki
optik tolalar yoki kabellarni tez-tez ulash/uzish uchun alohida jihoz.
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5.2.10. Optik tolali ulanish

Qo ‘shish — bu ikkita optik tolalar orasidagi doimiy (bir qismli)
yoki yarim doimiy (demontaj gilingan, texnologik bo‘shliq bilan)
alogasi bo‘lib, ularning optik ogimlarini birlashtirish (uzluksiz
uzatish kanaliga) amalga oshiriladi. Farglash:

e payvandlangan birikma: tolaning uchlari payvandlash yo‘li
bilan doimiy uzluksiz ulanishga birlashtiriladigan go‘shilish;

e mexanik biriktirish: tolaning uchlari payvandlash yordamisiz
doimiy (uzluksiz yoki oraliq) bo‘g‘inga go‘shiladigan biriktirish.
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6-BOB. OPTIK TOLA SENSOR (SENSOR) LARI
6.1. Optik tolali sensorlarning umumiy Ko‘rinishi

Oxirgi 20 yil ichida optoelektronika va optik tolali aloganing
o‘sishi tufayli ikkita yirik mahsulot ingiloblari kuzatildi. Optoelektro-
nika sanoati ixcham kabi mahsulotlarga olib keldi. disk pleyerlari,
lazer printerlari, shtrix-kod skanerlari va lazer ko‘rsatkichlari. Optik
tolali aloga sanoati doimiy ravishda pasayib borayotgan tarmoqli
kengligi xarajatlari bilan yuqori ishlash va ishonchli telekommu-
nikatsiya alogalarini ta’minlash orgali telekommunikatsiya sanoatida
tom ma’noda ingilob qgildi. Ushbu ingilob komponent foydalanuv-
chilariga yugori hajmli ishlab chigarish ko‘rinishida foyda keltiradi
va shishadan qurilgan haqgigiy axborot magistralini yaratadi.

Ushbu ishlanmalarga parallel ravishda, optik tolali sensor texnolo-
giyasi [1-6] optoelektronika va optik tolali aloga bilan bog*liq texnolo-
giyalarning asosiy foydalanuvchisi bo‘ldi. Ushbu sohalarda bog‘langan
ko‘plab komponentlar ko‘pincha optik tolali sensorlar uchun ilovalarni
ishlab chiqgdi. O‘z navbatida, optik tolali sensor texnologiyasi ko‘pincha
optimallashtirish va keyinchalik ushbu tarmoglarni go‘llab-quvvatlash
uchun komponentlarni ommaviy ishlab chigarishni rivojlantirish bilan
bog‘lig. Komponentlar narxi tushib ketganligi va sifati yaxshilanganligi
sababli, optik tolali sensorlarning aylanish, tezlashtirish, elektr va
magnit maydon o‘Ichovlari, harorat, bosim, akustika, tebranish, chizigli
va burchak holati, deformatsiya, namlik, yopishqgoqglik uchun an‘anaviy
sensorlarni almashtirish qobiliyati. kimyoviy o‘lchash va boshga
ko‘plab teginish ilovalari yaxshilandi. Optik tolali sensor texnologiya-
sining dastlabki kunlarida ko‘pgina tijorat muvaffagiyatli optik tolali
sensorlar to‘g‘ridan-to‘g‘ri mavjud sensor texnologiyasi kam yoki ko‘p
hollarda mavjud bo‘lmagan bozorlarga garatilgan edi. Optik tolali
sensorlarning o‘ziga xos afzalliklari: (1) ularning engilligi, juda kichik
o‘lchamlari, passivligi, past quvvati, elektromagnit parazitlarga chi-
damliligi, (2) yuqori sezuvchanligi, (3) o‘tkazish qobiliyati va (4)
ekologik bargarorligi. Yuqori xarajat va oxirgi foydalanuvchilarning
johilligi ko‘rinishidagi asosiy kamchiliklarni goplash uchun faol

foydalanilgan.
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Vaziyat o‘zgarmoqda. Lazerli diodlar 1979-yilda 3000 dollarga
tushdi, umri soatlarda o‘lchandi, hozirda kichik partiyalarda bir necha
dollarga sotilmoqgda, ishonchliligi o‘n minglab soatlar bo‘lib, CD
pleerlarda, lazer printerlarida, lazer ko‘rsatgichlarda va shtrix-kodni
o‘quvchida keng qo‘llaniladi. 1979-yilda 20 dollar/m? bo‘lgan
yagona modli optik tolalar hozirda yaxshilangan optik va mexanik
xususiyatlar bilan 0,10 dollar/m dan kam turadi. O‘sha paytda
foydalanish mumkin bo‘lmagan integratsiyalashgan optika hozirda
optik tolali giroskop modellarini ishlab chigarishni qgo‘llab-
quvvatlash uchun keng targalgan. Bundan tashqari, ular kelajakda
yanada murakkab optik dizaynlarni taklif qilib, narxini keskin
pasaytirishi mumkin. Ushbu tendensiyalar davom etar ekan, optik
tolali sensorlar dizaynerlari uchun ragobatbardosh mahsulotlarni
chigarish imkoniyati oshadi va texnologiya sensorlar bozorida
yanada mashhur bo‘lishini kutish mumkin. Quyidagi bo‘limlarda
optik tolali sensorlarning asosiy turlari keltirilgan va bu sensorlar
ganday mavjudligi va ishlatilishi muhokama gilingan.

6.2. Asosiy tushunchalar va asosli intensislik
optik tolali sensorlar

Optik tolali sensorlar odatda tashqi yoki gibrid, optik tolali sensorlar
va ichki yoki to‘lig tolali sensorlar deb ataladigan ikkita asosiy sinfga bo‘li-
nadi. 6.1 - rasmda tashqi yoki gibrid optik tolali sensorning holati ko‘rsa-
tilgan.

Bunday holda, optik tolali "gqora quti" ga olib keladi, bu juda ta’sirli.
atrof-muhit ta’siriga javoban yorug‘lik nurlari hagida ma’lumot. Axborot
intensivligi, fazasi, chastotasi, qutblanishi, spektral tarkibi yoki boshga
usullar bilan ta’sirlanishi mumkin. Keyin optik tola atrof-muhit hagidagi
ma’lumotni optik valyoki elektron protsessorga gaytaradi. Ba’zi hollarda
kirish optik tolasi chigish tolasi sifatida ham ishlaydi. 6.2 - rasmda ko‘rsa-
tilgan ichki yoki to‘liq tolali sensor yorug‘lik nurini tashish uchun optik
toladan foydalanadi va atrof-muhit ta’siri tolada bo‘lganida yorug‘lik
nuriga ma’lumotni ta’sir giladi. Ushbu tolali sinflarning har biri, o‘z
navbatida, ko‘p sonli optik tolali sensorlardan iborat bo‘lgan, ba’zi hollarda
kichik sinflarga (6.1) ega bo‘lgan ko‘plab kichik sinflarga ega.
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Yorug'lik modulyatori

Kirish tolasi Chigish tolasi

ey T~

Ekologik signal

6.1-rasm. Tashqi optik tolali sensorlar gora qutiga olib boradigan va
undan chigadigan optik tolalardan iborat bo ‘lib, atrof-muhit ta ‘siriga
javoban u orqali o ‘tadigan yorug ‘lik nurini modulyatsiya giladi.

Ba’zi jihatdan optik tolali sensorning eng oddiy turi gibrid turi
hisoblanadi. intensivlik modulyatsiyasiga asoslangan. 6.3 - rasmda
bir-biriga yaqin joylashgan ikkita optik toladan iborat oddiy yopish
yoki tebranish sensori ko‘rsatilgan. Yorug‘lik optik tolalardan biriga
AOK qilinadi; chiqib ketganda yorug‘lik yorug‘lik konusiga
aylanadi, uning burchagi yadroning sinishi ko‘rsatkichlari va optik
tolaning qoplamasi o‘rtasidagi farqga bog‘liq.

Optik tola

Ekologik signal

6.2-rasm. Ichki optik tolali sensorlar optik tola orgali targaladigan
yorug ‘lik nurlari to ‘g ‘ridan-to ‘g ‘ri yoki atrof-muhit ta 'sirida tolaning
o ‘Zida optik yo 1 uzunligidagi o zgarishlar orgali atrof-muhit tomonidan
modulyatsiya gilinishiga tayanadi.
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6.3-rasm. Eshikni yopish indikatorlarini go ‘llab-quvvatlash va
mashinalarda tebranish darajasini o ‘lchash uchun ishlatiladigan
ragamli diafragma asosidagi 86ptic tolali yopish va tebranish
sensorlari.

Ikkinchi optik tola tomonidan olingan yorug‘lik migdori uning
gabul qilish burchagiga va optik tolalar orasidagi d masofasiga
bog‘lig. D masofasi modulyatsiyalanganda, bu o‘z navbatida olingan
yorug‘lik intensivligining modulyatsiyasiga olib keladi.
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6.4-rasm. Moslashuvchan ko ‘zguli ragamli diafragma tolali sensori
kichik tebranishlar va siljishlarni o ‘Ilchash uchun ishlatilishi mumkin.
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Ushbu turdagi sensorning bir varianti 6.4 - rasmda ko‘rsatilgan.
Bu erda bosim kabi tashqi ta’sirlarga javob berish uchun moslashuv-
chan tarzda o‘rnatiladigan ko‘zgu ishlatiladi. Ko‘zguning o‘rni
o‘zgarganda, optik tolalarning samarali ajralishi siljiydi, natijada
intensivlik modulyatsiyasi sodir bo‘ladi. Ushbu turdagi sensorlar
eshiklarni yopish kabi ilovalar uchun foydalidir, bu erda aks
ettiruvchi chiziq, aks ettirilgan yorug‘likni kiritish va chigarish uchun
ishlaydigan optik tola bilan birgalikda ishlatilishi mumkin.

Ikkita optik tolali chizigda oddiy joy almashish sensori 6.5 -
rasmda Kko‘rsatilganidek sozlanishi mumkin. Ikki detektorning
chiqishi kirish tolasining translatsiya holatini aniglashga mutanosib
bo‘lishi mumkin. Bir nechta kompaniyalar aylanadigan va chizigli
optik tolali kabellarni va orga yorug‘lik kabi ilovalarni qo‘llab-
quvvatlash uchun sensorlar ishlab chiqgdilar. Ushbu sensorlar xavf-
sizlikni yaxshilash uchun elektromagnit parazitlarga sezuvchanlikni
yo‘q qilishga va og‘irlikni kamaytirish uchun ekranga bo‘lgan
ehtiyojni kamaytirishga harakat giladi.

Detektorlar

v

@
Il

Kirish

nuri_’* )O i

Yig'iluvchi tola

11

6.5-rasm. Optik tolali translyatsion ragamli diafragma sensori kirish
tolasining o ‘rnini aniglash uchun detektorlardagi chigish
koeffitsientidan foydalanadi.
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6.6-rasm. Qorong ‘u va yorgin nuqgtalardan aks ettirilgan yorug 1ik
miqdori tufayli milning aylanish holatini o ‘Ichash uchun ishlatiladigan
optik tolali aks ettirishga asoslangan aylanish pozitsiyasi sensori.

6.6 - rasmda har bir pozitsiya o‘ziga xos kodga ega bo‘lishi
uchun joylashtirilgan o‘zgaruvchan aks ettiruvchi yamoglarga ega
bo‘lgan kod plitasidan iborat aylanuvchi kodlovchi [10] ko‘rsatilgan.
Dog‘ning mavjudligi yoki yo*qgligini aniglash uchun bir gator optik
tolalar go‘llaniladi.

To‘lgin uzunligini bo‘lish multipleksatsiyasidan foydalangan
holda chizigli joylashuv sensori misoli 6.7 - rasmda ko‘rsatilgan.
Mana, tizimga yorug‘lik kiritish uchun ishlatiladigan YChD (LED)
bo‘lishi mumkin bo‘lgan keng polosali yorug‘lik manbai. Bitta optik
tola yorug‘lik nurini to‘lgin uzunligi bo‘linishi multipleksatsiyasi
(WDM) elementiga o‘tkazish uchun ishlatiladi, bu yorug‘likni
kodlovchi kartani so‘roq gilish va chizigli pozitsiyani aniglash uchun
ishlatiladigan alohida tolalarga ajratadi. 6.7 - rasmdagi xaritadagi
to‘rtburchaklar, 7 tasi yuqori darajada aks ettiruvchi hududlar,
golganlari esa kam aks ettiruvchi.

Keyin aks ettirilgan signallar gayta birlashtiriladi va ikkinchi
to‘lgin uzunligi bo‘linadigan multiplekslash elementi bilan ajratiladi,
shunda har bir so‘roq qiluvchi tolali signal alohida detektor
tomonidan o‘qiladi.
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6.7-rasm. To ‘lgin uzunligini bo ‘linish multipleksatsiyasi yordamida
chizigli joylashuv sensori karta to ‘Igin uzunligini bo ‘linishning mustagil

detektorlari orgali o ‘tayotganda har bir tola holatida aks ettiruvchi
nugta mavjudligi yoki yo ‘gligini o ‘lchash orgali pozitsiyani dekodlaydi.

Kodlovchi

Nur manbai
karta

\yan

Vaqtni
@ Detektorlar (b— kechiktirish

tsikllari

6.8-rasm. Vaqgtga bo ‘linish multiplekslash texnikasidan foydalangan
holda chizigli joylashuv sensori aks ettiruvchi nugta mavjudligi yoki
yo ‘qligi bilan belgilanadigan ragamli ogimni yoqgish va o ‘chirish
yordamida kartaning holatini dekodlaydi.
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Yagona optik toladan foydalangan holda joylashuv sensorini
so‘rog gilishning ikkinchi keng targalgan usuli bu vaqtni bo‘linish
multiplekslash usullaridan foydalanishdir [12]. 8-rasmda a yorug‘lik
manbai impulsli. Keyin yorug‘lik impulsi optik tola bo‘ylab targaladi.
va bir nechta so‘rovchi tolalarga bo‘linadi. Ushbu tolalarning har biri
shunday tuzilganki, tolalar orgaga qgaytish signalini kodlovchi plas-
tinadan impuls kengligidan uzoqgroq vagtga ajratadigan kechikish
chiziglariga ega. Qaytarilgan signallar detektorga gayta birlashtiril-
ganda, natija kodlangan xaritaning holatiga mos keladigan kodlangan
signal portlashidir.

Ushbu sensorlar harbiy va sanoat ilovalarida sinovlarni go‘llab-
quvvatlash uchun ishlatilgan. bugungi kun bilan taggoslanadigan
samaradorlikni namoyish etgan tijorat samolyotlari, rul, ganot va gaz
kelebegi holati uchun ishlatiladigan an’anaviy elektr joylashuv
sensorlari [9]. Optik tolali joylashuv sensorlarining asosiy afzalliklari
quyidagilardan iborat: elektromagnit parazitlarga garshi immunitet va
umumiy vaznni tejash.

Intensivlikka asoslangan optik tolali sensorlarning yana bir
klassi umumiy ichki aks ettirish prinsipiga asoslanadi. 9-rasmdagi
sensor holatida yorug‘lik tola yadrosi bo‘ylab harakatlanadi va
tolaning burchak uchiga tegadi. Agar tolaning burchak uchi joylash-
tirilgan muhit yetarlicha past sindirish ko‘rsatkichiga ega bo‘lsa, u
holda deyarli barcha yorug‘lik ayna yuzasiga tegib, tola orgali gaytib
kelganida aks etadi. Ammo, agar muhitning sinishi ko‘rsatkichi
shishaning sinishiga yaginlasha boshlasa, yorug‘likning bir gismi
optik toladan targaladi va yo‘qoladi, natijada intensivlik modulyatsi-
yasi sodir bo‘ladi. Ushbu turdagi sensor 1% dan 10% gacha bo‘lgan
aniglik bilan suyuglik yoki jelda bosimning past aniglikdagi
o‘zgarishini yoki sinishi indeksini o‘lchash uchun ishlatilishi
mumeKin.

Ushbu usulning o‘zgarishlari suyuqliklarni o‘lchash uchun ham
ishlatilgan darajasi [13], 6.10 - rasmda zond konfiguratsiyasi bilan
ko‘rsatilgan. Suyuqlik darajasi aks etuvchi prizmaga tushganda,
yorug ‘lik suyuglikka kirib, signalni sezilarli darajada susaytiradi.
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6.9-rasm. Tolaga gaytarilgan yorug ‘likni o ‘lchash orgali sinishi
bosimi/ko ‘rsatkichini o lchash uchun tolaning kritik burchak
xususiyatlaridan foydalanadigan tola sensori.

Tola yadrosi hududida targaladigan yorug‘lik nurini ushlab
turish va bir-biriga yagin joylashgan ikkita tola yadrosidan quvvatni
uzatish bir gator zaiflashuvga asoslangan tolali sensorlarni ishlab
chigarish uchun ishlatilishi mumkin [14-16]. 6.11 - rasmda bir-biriga
yaqin joylashgan ikkita tolali yadro ko‘rsatilgan. Bir modli optik tola
[17] uchun bu masofa taxminan 10-20 mikronni tashkil giladi.

Yagona modli toladan foydalanganda, yorug‘lik nuri modining
yadro hududidan tashgarida qoplamaga yoki uning atrofidagi o‘rtaga
sezilarli darajada targalishi mavjud. Agar ikkinchi tola yadrosi
yonma-yon joylashtirilsa, bu yo‘qgolib borayotgan quyruq qo‘shni tola
yadrosi bilan o‘zaro bog‘lanishga moyil bo‘ladi.

O‘zaro bog‘lanish darajasi yorug‘likning to‘lqin uzunligi, tolaning
iplari joylashtirilgan muhitning nisbiy sinishi indeksi, yadrolar orasidagi
masofa va o‘zaro ta’sir uzunligi kabi bir gator parametrlarga bog‘liq.
Ushbu turdagi optik tolali sensor to‘lqin uzunligini, spektral filtrlashni,
sinishi indeksini va yadroni o°‘rab turgan atrof-muhitga ta’sirini (harorat,
bosim va kuchlanish) o‘lchash uchun ishlatilishi mumkin. Ko‘pgina
optik tolali sensorlar uchun odatiy bo‘lgan ushbu sensorning qiyinligi
dizaynni optimallashtiradi, shunda fagat kerakli parametrlar seziladi.
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6.10-rasm. Jami ichki aks ettirishga asoslangan suyugqlik darajasi
sensori gaytib yorug ‘lik signalining mavjudligi yoki yo ‘gligi bilan
suyuqlikning mavjudligini yoki yo ‘gligini aniglaydi.
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Kirish youg'ligi
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\ Chigqish

yorug'ligi

6.11-rasm. Evanescence asosidagi optik tolali sensorlar bir-biriga yagin

joylashgan ikkita optik tolali simlar orasidagi yorug ‘likning o ‘zaro
bog ‘lanishiga tayanadi. Harorat, bosim yoki deformatsiya tufayli bu
masofadagi o ‘zgarishlar atrof-muhit sharoitlarini aniglash imkonini

beradi.

Optik tolada yorug‘likning yo‘qolishining yana bir usuli -

tolaning egilish radiusi yorug‘likni yadro mintagasiga cheklash
uchun zarur bo‘lgan kritik burchakdan oshib ketishi va qoplamaga
sizib chiqishi. Tolaning mahalliy mikroblanishi bunga olib kelishi
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mumkin, natijada yorug‘lik intensivligi modulyatsiyasi paydo bo‘la-
di. optik tola bo‘ylab targaladi. Tebranish, bosim va boshga atrof-
muhit ta’sirini aniglash uchun mikroburilishlarga asoslangan bir
gator tolali sensorlar ishlab chigilgan [18-20]. 6.12-rasmda yorug‘lik
manbai, atrof-muhit stimuliga, ta’sirga va detektorga javoban yorug*-
lik gizg‘inligini modulyatsiya qilish uchun mo‘ljallangan mikroben-
ding sensoriga joylashtirilgan optik tolali gismdan iborat bo‘lgan
ushbu turdagi qurilmalarning odatiy joylashuvi ko‘rsatilgan.

Ba’zi hollarda, microbending sensori maxsus optik tolali
kabellar yoki oddiygina mikroblikme yo‘qolishiga sezgir bo‘lish
uchun optimallashtirilgan optik tolalar yordamida amalga oshirilishi
mumkin,

Intensivlikka asoslangan sensorning yakuniy namunasi - bu pan-
jaraga asoslangan qurilma. 6.13 - rasmda ko‘rsatilgan. Bu yerda
Kiruvchi optik yorug‘lik nuri linza bilan kollimatsiyalanadi. va go‘sh
panjarali tizimdan o‘tadi. Panjaralardan biri mahkamlangan, ikkin-
chisi esa harakat giladi. Tezlashuv bilan panjaralarning o‘zaro joy-
lashishi o‘zgaradi, bu esa chigish tolasida intensivlik modulli
signalga olib keladi. 6.13 - rasmda kichikroq panjara oralig‘i tufayli
yuzaga keladi, bu esa diapazon hisobiga sezgirlikni oshiradi.

Ushbu turdagi qurilmalarning cheklovlaridan biri shundaki,
panjaralar to‘liq shaffof holatdan to‘liq noaniq holatga o‘tganda,
sensorning nisbiy sezgirligi 6.14 - rasmda ko‘rsatilganidek o‘zgaradi.
Optimal sezgirlik uchun panjara yarim ochiq / yarim yopiq holatda
bo‘lishi kerak. Sezuvchanlikni oshirish panjara oralig‘ini yanada
nozik va sayozroq qilishni anglatadi, bu esa o‘z navbatida dinamik
diapazonni cheklaydi.

Dinamik diapazonni cheklamagan holda sezgirlikni oshirish
uchun 6.15 - rasmda ko‘rsatilganidek, 90 ga ofset qilingan qo‘shma
panjaralardan foydalaning. Agar ikkita chigish shu tarzda joylash-
tirilgan bo‘lsa, 6.16 - rasmda ko‘rsatilganidek, natijaviy chiqishlar
kvadraturada bo‘ladi.

93



Yorug'lik manbai

Egiluvchan tolali

sensor
Detektor

6.12-rasm. Microbend tolali sensorlar shunday tuzilganki, atrof-muhit
ta 'siri toladagi kichik egilishlar tufayli yorug ‘likning yo ‘qolishi tufayli
transduser orgali yo ‘gotishni oshiradi yoki kamaytiradi.

Statsionarli mustahkamlash

Gradiurovkalagan
indeksli linza
]
i -
Kirish ‘ I Chiqish
tolasi tolasi
Prujina

6.13-rasm. Panjara asosidagi tola intensivligi sensorlari yuqori sezgir
eshik effekti yordamida tebranish yoki tezlanishni o Ichaydi.

Bitta chiqish optimal sezgirlikka ega bo‘lsa, ikkinchisi eng past

sezgirlikka ega sezgirlik va aksincha. Ikkala kuzatuv chigishidan
foydalanish bir nechta panjara chiziglari bo‘ylab skanerlashi
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mumkin, dinamik diapazonni oshiradi va minimal sezgirlik pozitsiya-
lari bilan bog‘lig signalning zaiflashishiga yo‘l qo‘ymaydi.

Intensivlikka asoslangan optik tolali sensorlar bir qator cheklov-
larga ega. atrof-muhitga ta’sir qilish bilan bog‘liq bo‘lmagan
tizimdagi o‘zgaruvchan yo‘qotishlarni o‘lchash. Mumkin bo‘lgan
xato manbalari konnektorlar tufayli o‘zgaruvchan yo‘qotishlarni o‘z
ichiga oladi va qo‘shilishlar, mikrobilish yo‘qotilishi, makrobilish
yo‘qolishi va yorug‘lik manbalari va detektorlarining mexanik
o‘rmalanishi va noto‘g‘ri hizalanishi. Ushbu muammolarni hal qilish
uchun ko‘plab muvaffaqiyatli yuqori samarali optik tolali sensorlar
ikkita to‘lgin uzunligidan foydalanadilar. To‘lqin uzunliklaridan biri
sezgir hududni chetlab o‘tish orqali istalmagan intensivlik o‘zgarish-
lari tufayli barcha xatolarni bartaraf etish uchun kalibrlash uchun
ishlatiladi.

Chigqish intensivligi

Panjara holati

6.14-rasm. Panjara sensorining dinamik diapazoni cheklovlari

Mugobil yondashuv — zo‘ravonlik tebranishlaridan kelib chiga-
digan xatolarga tabiatan immunitetga ega bo‘lgan optik tolali sensor-
lardan foydalanish. Keyingi bo‘limda ushbu xususiyatga ega bo‘lgan
bir gator spektral optik tolali sensorlar muhokama qgilinadi.
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6.15-rasm. To ‘rtburchakni aniglashni qo ‘llab-quvvatlash uchun fazadan
tashgari 90 ta maydonga ega ikkita panjarali niqob, panjara asosidagi
sensorlarga bir nechta chiziglarni kuzatish imkonini beradi.

\

6.16-rasm. Bir sohada maksimal sezuvchanlikni, ikkinchisida esa
minimal sezgirlikni ta ‘'minlovchi va aksincha, keng dinamik diapazonda
bir xil sezgirlikni ta ‘minlovchi kvadraturani aniglash usuli
diagrammasi.

6.3. Spektral asosli tolali-optik sensorlar

Spektral optik tolali sensorlar atrof-mubhit ta’siri tufayli to‘lgin
uzunligiga modulyatsiya gilinadigan yorug‘lik nuriga tayanadi. Ushbu
turdagi tolali sensorlarga misol sifatida qora tanli radiatsiya, yutilish,
floresans, etalonlar va dispersiv panjaralarga asoslangan sensorlar
Kiradi.
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Ushbu turdagi sensorlarning eng oddiylaridan biri orga sen-
sordir (6.17 — rasm). Qora tana bo‘shlig‘i optik tolaning oxirida joy-
lashgan. Bo‘shliq gizib ketganda, u porlashni boshlaydi va yorug‘lik
manbai sifatida ishlaydi. Keyin detektorlar tor diapazonli filtrlar bilan
birgalikda qora jismning egri chizig‘i profilini va o‘z navbatida
haroratni aniglash uchun ishlatiladi (6.18 - rasm). Ushbu turdagi
sensorlar muvaffagiyatli tijoratlashtirilgan va gizg‘in RF maydon-
larida haroratni bir necha daraja C gacha o‘lchash uchun ishlatilgan.
Ushbu sensorning ishlashi va anigligi yugori haroratlarda yaxshiroq
bo‘ladi va past signal va shovqgin nisbati tufayli 20° C gacha bo‘lgan
haroratlarda tushadi. Qora tananing eng issig nuqtasi bo‘lishini
ta’minlash uchun ehtiyot bo‘lish kerak. Bo‘shlig, va optik tolaning
eng chigishida emas, chunki bu signalning yaxlitligini buzishi
mumkin,

Rasmda ko‘rsatilgan spektral harorat sensorining yana bir turi
6.19 - rasmdagi yutilishga asoslangan. Bunday holda, galyum arsenid
(GaAs) sensori probi keng polosali yorug‘lik manbai va kirish /
chigish optik tolalari bilan birgalikda ishlatiladi. Probning yutilish
profili haroratga bog‘lig va haroratni aniglash uchun ishlatilishi
mumeKin.

Tor polasali filtr

Linza Qora asosli bo'shliq

-

Optik tola

6.17-rasm. Optik qora tanli sensorlar issiq nugtada haroratni o ‘Ichash
imkonini beradi va 300°C dan yuqori haroratlarda eng samarali
hisoblanadi.
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6.18-rasm. Qora tananing nurlanish egri chiziglari har bir harorat
uchun o ziga xos belgilar beradi.

Kirish tolasi

Galyum arsenid
sensori

Chigqish tolasi

6.19-rasm. GaAs kabi o ‘zgaruvchan assimilyatsiya materiallariga
asoslangan optik tolali sensor harorat va bosimni o ‘Ichash imkonini
beradi.

Tolali lyuminestsent sensorlar tibbiyotda keng qo‘llaniladi,
ilovalar va kimyoviy zondlash, shuningdek, harorat, yopishgoqglik va
namlik kabi fizik o‘lchov parametrlari uchun ham foydalanish
mumkin. Ushbu sensorlar uchun bir gator konfiguratsiyalar mavjud,

98



6.20 - rasmda eng keng targalgan ikkitasini ko‘rsatadi. Sensor uchida
joylashgan bo‘lsa, yorug‘lik tola bo‘ylab lyuminestsent probga
o‘tadi. Olingan lyuminestsent signal bir xil tolada ushlanadi va
chigish demodulyatoriga qaytariladi. Yorug‘lik manbalari impulsli
bo‘lishi mumkin va yorug‘lik impulsining parchalanish tezligiga
bog‘liq bo‘lgan sensorlar yaratilgan.

Uzluksiz ishlashda uglerod tolasi bilan mustahkamlangan
epoksi gatroni va termoplastik kompozit materiallardagi yopishgog-
lik, suv bug‘ining tarkibi va shifo darajasi kabi parametrlarni nazorat
gilish mumkin.

Mugobil variant — tolaning tez ogim xususiyatlaridan foydala-
nish va girgish. garagan joylar va ularni lyuminestsent material bilan
to‘ldiring. Tolaga yorug‘lik impulsini yuborish va floresansni
kuzatish orgali bir gator sezuvchi hududlar vagt bo‘linishini multi-
plekslash mumekin.

Bundan tashqari, optik tolaga lyuminestsent aralashmalarni Kiri-
tish mumkin. o‘zim. Ushbu yondashuv butun optik faollashtirilgan
tolaning lyuminestsatsiyalanishiga olib keladi. Vagtga bo‘linish
multipleksatsiyasidan foydalanib, tolaning turli gismlari tolaning
uzunligi bo‘ylab tagsimlangan o‘lchovni amalga oshirish uchun
ishlatilishi mumkin.

Ko‘pgina hollarda, tolali sensorlar foydalanuvchilari optik tolali
sensorlarga ega bo‘lishni xohlashadi. An’anaviy elektron sensorlar-
ning analogi. Masalan, qurilish muhandislari tomonidan keng go‘lla-
niladigan elektr yuk hujayrasi. Tola panjarali sensorlar o‘lchov
uzunligi 1 mm dan taxminan 1 sm gacha bo‘lishi mumkin, sezuvchan-
ligi an'anaviy deformatsiya o‘Ichagichlar bilan solishtirish mumkin.

Ushbu sensor germaniy qo‘shilgan optik tolaning yadrosiga
tolali panjarani "o‘rnatish" orqali amalga oshiriladi. Buni bir necha
usul bilan amalga oshirish mumkin. 6.21 - rasmda tasvirlangan usul-
lardan biri. optik tolaning yon tomonida interferentsiya nagshini hosil
qilish uchun burchak ostida joylashgan ikkita qisqa to‘lqin uzun-
likdagi lazer nurlaridan foydalanadi. Interferentsiya sxemasi yorgin
va qorong‘i chiziglardan iborat bo‘lib, ular tolaning yadro mintaga-
sidagi sinishi indeksidagi mahalliy o‘zgarishlarni ifodalaydi. Ta’sir
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qilish vagti Ushbu panjaralarni ishlab chigarish vaqti toladagi nopok-
lik kontsentratsiyasiga, ishlatiladigan to‘lqin uzunliklariga, optik
quvvat darajasiga va tasvirlash optikasiga garab bir necha dagigadan
soatgacha o‘zgaradi.

Qo‘llanilgan boshqa usullar orasida fazali niqoblardan foydala-
nish, shuningdek, gisga yuqori energiyali lazer impulslari natijasida
yuzaga keladigan shovqin nagshlari kiradi. Qisga muddatli impulslar
tortilganda tolaga tolali panjaralarni yozish uchun ishlatilishi
mumeKin.

Butun dunyodagi laboratoriyalar tolali panjaralarning ishlab
chigarish gobiliyatini yaxshilash uchun katta sa’y-harakatlarni amal-
ga oshirmoqda, chunki ular optik alogani qo‘llab-quvvatlash, shu-
ningdek, sensorli texnologiyalarni qo‘llab-quvvatlash imkoniyatiga
ega.

So'ngi tugun

Fluressent material

Gravirovkalash

6.20-rasm. Fluoresan optik tolali sensorli prob konfiguratsiyasi fizik
parametrlarni o Ichash, shuningdek, kimyoviy turlarning mavjudligi
yoki yo ‘gligini go ‘llab-quvvatlash uchun ishlatilishi mumkin. Ushbu
zondlar bitta uchli yoki multidrop sifatida sozlanishi mumkin. yon
girgish texnikasidan foydalanish va tolaga lyuminestsent materialni
biriktirish.
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6.21-rasm. Tolali panjara sensorini ishlab chigarish interferentsiya
nagshini yaratish uchun optik tolaning yon tomoni orgali gisga to ‘lgin
uzunlikdagi lazer nurlarini tasvirlash orqgali amalga oshirilishi mumkin.
Optik tolali yadroda ko ‘rsatilgan yorgin va gorong ‘i chiziglar sinishi
indeksining o ‘zgarishiga olib keladi, natijada tolali yadro bo ‘ylab
panjara paydo bo ‘ladi.

Tola panjarasi ishlab chigarilgandan so‘ng, keyingi muhim
masala - undan ganday ma’lumot olish. Deformatsiya o‘lchagich
sifatida foydalanilganda, tolali panjara odatda strukturaga biriktiriladi
yoki ichiga o‘rnatiladi. Tola panjarasining kengayishi yoki gisqgarishi
bilan panjara davri kengayadi yoki gisgaradi, panjaraning spektral
reaktsiyasini o‘zgartiradi.

1300 nm da ishlaydigan panjara uchun to‘lgin uzunligining
o‘zgarishi har bir mikroshtamm uchun taxminan 10 nm ni tashkil
giladi. Ushbu turdagi ruxsat an’anaviy spektrometrlarga garaganda
ancha yaxshi bo‘lgan spektral demodulyatsiya usullaridan foydala-
nishni talab giladi. Bir necha demodulyatsiya usullari taklif gilingan.
Sinov tolali panjaralar, standartlar va interferometrlar yordamida
amalga oshirildi. 6.22 - rasmda mos yozuvlar tolasi panjarasidan foy-
dalangan holda tizim ko‘rsatilgan. Yo‘naltiruvchi tolali panjara filtr
modulyatori vazifasini bajaradi. Malumot va signal panjaralari uchun
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shunga o°‘xshash panjaralardan foydalanish va mos yozuvlar
panjarasini faol panjaraga moslashtirish uchun moslashtirish orgali
anig gayta aloga demodulyatsiyasi tizimini amalga oshirish mumkin.

Mugobil demodulyatsiya tizimi 6.23 - rasmda ko‘rsatilgandek
tolali havolalardan foydalanadi. Bitta tolani piezoelektrikka o‘rnatish
mumkin, ikkinchisi esa tolaning ikkinchi uchiga nisbatan harakat
qildi. Tolalar orasidagi masofa tugaydi, shuningdek, ularning aks
ettirish gobiliyati, oz navbatida, 6.24 - rasmda ko‘rsatilgan mos
yozuvlar tolasining spektral filtrlash harakatini aniglaydi.

6.23 - rasmdagi tola standartlaridan kuchlanishni o‘lchash
uchun sensorlar sifatida ham foydalanish mumkin, chunki toladagi
nometall orasidagi masofa ularning uzatish xususiyatlarini aniglaydi.
Ko‘zgular to‘g‘ridan-to‘g‘ri tolaga bo‘linib, uchini titan dioksidi
bilan goplash va keyin takrorlash orgali amalga oshirilishi mumkin.
Mugobil yondashuv - tolaning uchlarini kesib, ularni havo bo‘shlig‘i
kapillyar trubasiga kiritish. Ushbu ikkala yondashuv ham bir nechta
o‘rnatilgan optik tolali sensorlar talab gilinadigan ilovalar uchun
o‘rganilgan.

Ko‘pgina ilovalar uchun bitta nugta sensori etarli. Bunday
hollarda toladan havola gilish mumkin. 6.25-rasmda bosim, harorat va
sinishi indeksini o‘lchash uchun o‘rnatilgan bir qator standartlar
ko‘rsatilgan.

Bosim holatida diafragma burilish uchun mo‘ljallangan. 15 dan
2000 psi gacha bo‘lgan bosim diafragma diafragma galinligini to‘liq
masshtabning taxminan 0,1% aniqligi bilan o°zgartirish orqali moslashti-
rilishi mumkin. Harorat uchun standart kremniy-kremniy dioksid inter-
feysi orqali hosil bo‘ladi. 70 dan 500 K gacha bo‘lgan harorat oralig‘ini
tanlash mumkin va taxminan 100 K diapazon uchun taxminan 0,1 K
o‘lchamlariga erishish mumkin. Suyuqliklarning sinishi indeksi uchun
teshik ochiladi, bu esa suyuglik ogimini diafragmani burilmasdan
o‘lchash imkonini beradi. Ushbu qurilmalar tijoratlashtirilgan va asboblar
paketlari bilan sotiladi [34].
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6.22-rasm. Optik tolali demodulyatsiya tizimlari uchun Bunday
vaziyatlarda havolani o ‘zingiz gilishingiz va oxiriga panjara bilan
biriktirishingiz mumkin. Juda yugori aniqlikdagi spektr talab gilinadi.

Ichki
Trubka

——

- Yoritilganlik

Demodulyator

6.23-rasm. Ichki tolali havolalar optik tolaga o ‘rnatilishi mumkin
bo ‘Igan chizigli aks ettiruvchi nometalldir. Tashgi tolaning etalonlari
ikkita ko ‘zgu tolasidan hosil bo ‘ladi. Tola kapillyar nay bilan tugaydi.
Spektral filtr yoki tolaga mos yozuvlar demodulyatori o ‘zgaruvchan
oraliglarga ega bo ‘1gan ikkita aks ettiruvchi tola uchlari tomonidan

hosil bo ‘ladi.
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6.24-rasm. Ko ‘zguning aks ettirilishi bilan ortib borayotgan aniglikka
nisbatan tola mos yozuvining uzatish xususiyatlari.
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6.25-rasm. Yo ‘naltiruvchi gibrid optik tolali sensorlar ko ‘pincha optik
tolalarning uchlarida joylashgan va bitta atrof-muhit stimuliga
sezgirlikni optimallashtirish uchun sozlanishi mumkin bo ‘lgan mikro
ishlov berilgan bo ‘shliglardan iborat.
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6.4. Interferometrik optik tolali sensorlar

Eng katta gizigish uyg‘otadigan yo‘nalishlardan biri yuqori tex-
nologiyalarni rivojlantirish edi. interferometrik optik tolali sensorlar-
ning ishlashi. Muhim sa’y-harakatlar amalga oshirildi. Sanyak inter-
ferometrlarida, halgali rezonatorlarda, Maxa-Zehnder va Maykelson
interferometrlarida, shuningdek, ikki modli, polarimetrik, panjarali
va etalon interferometrlarda amalga oshiriladi. Ushbu bo‘limda
Sanyak, Maxa-Zehnder va Maykelson interferometrlari gisgacha
muhokama qgilinadi.

6.4.1. Sanyak interferometri

Sanyak interferometri asosan aylanishni o‘lchash uchun ishla-
tilgan. Halqali lazerli giroskoplar va mexanik giroskoplarning o‘rnini
bosuvchi hisoblanadi. Bundan tashqgari, akustika, tebranish va kuchla-
nish kabi asta-sekin o‘zgaruvchan hodisalar kabi vaqt o‘zgaruvchan
effektlarni o‘lchash uchun ham foydalanish mumkin. Bir nechta
interferometr konfiguratsiyasidan foydalangan holda, Sanyak
interferometri buzilishning amplitudasi va joylashishini o‘lchashga
godir bo‘lgan tagsimlangan sensor sifatida ishlatilishi mumkin.

Tijorat gqiymati bo‘yicha optik tolali sensorlarning yagona eng
muhim qo‘llanilishi optik tolali giroskopdir. Optik tolali giroskop
hech ganday harakatlanuvchi gismlarga ega bo‘Imagan, misli ko‘ril-
magan ishonchlilik va potentsial juda past narxga ega bo‘lmagan
gattig holatdagi inertial sensorni va’da gilgani juda erta tan olingan.

Optik tolali giroskopning potentsiali amalga oshirilmoqda,
chunki butun dunyo bo‘ylab bir gancha ishlab chigaruvchilar uni
avtomobil navigatsiya tizimlarini, sun’iy yo‘ldosh antennalarini
ko‘rsatish va kuzatishni, shaharlararo samolyotlar va raketalar uchun
inertial o‘lchash tizimlarini va zaxira boshgaruv tizimi sifatida
qo‘llab-quvvatlash uchun katta miqdorda ishlab chigarmoqda.
Boeing 777. Ular, shuningdek, Comanche vertolyoti kabi kelajakdagi
dasturlar uchun asos yaratmoqda va uzogq muddatli kosmik parvoz-
larni go‘llab-quvvatlash uchun ishlab chigilmogda. Optik tolali

giroskoplardan foydalanadigan boshga ilovalar orasida kon gazish,
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tunnel gazish, RC vertolyotiga munosabatni boshqarish, tozalash
robotlari, antennani ko‘rsatish va kuzatish, shuningdek, uchuvchisiz
yuk mashinalari va samolyot tashuvchilar uchun ishora mavjud.

IkKki turdagi optik tolali giroskoplar ishlab chigilmoqgda. Birinchi
tur - dinamik diapazoni 1000 dan 5000 gacha bo‘lgan (dinamik
diapazon o‘lchovsiz), shkala koeffitsiyenti anigligi taxminan 0,5%
(bu aniqlik ragami chizigli bo‘Imaganlik ta’sirini o‘z ichiga olgan)
ochig konturli optik tolali giroskopdir va histerezis) va sezgirlik
0,01/soatdan 100/soatgacha va undan yuqori. Ushbu optik tolali
giroskoplar odatda dinamik diapazon va chiziglilik diggat markazida
bo‘lmagan arzon narxlardagi ilovalar uchun ishlatiladi. Ikkinchi
turdagi optik tolali yopiq pastadir. 10° dinamik diapazonga va 10 ppm
yoki undan yuqori shkala faktor lineerligiga ega bo‘lgan giroskop.
Ushbu turdagi optik tolali giroskoplar, birinchi navbatda, yugori
burilish tezligiga ega va yuqgori chiziglilik va katta dinamik
diapazonlarni talab giladigan o‘rta va yugori aniglikdagi navigatsiya
ilovalari uchun mo‘ljallangan.

Asosiy ochig konturli optik tolali giroskop rasmda ko‘rsatilgan
(26-rasm). Yorug‘likni optik tolali 1/U ulagichiga ulash uchun
yorug‘lik chigaradigan diyot kabi keng polosali yorug‘lik manbai
ishlatiladi. Optik tolali gyroskoplardan foydalanadigan boshga
ilovalar orasida kon gazish, tunnel gazish, RC vertolyotiga
munosabatni boshqgarish, tozalash robotlari, antennani ko‘rsatish va
kuzatish, shuningdek, uchuvchisiz yuk mashinalari va samolyot
tashuvchilar uchun ishora mavjud. Ikkinchi markaziy bog‘lovchi
ikkita yorug‘lik nurini optik tolali galtakga ajratadi, bu erda ular
aylanishni ko‘rsatadigan vaqt o‘zgaruvchan chigish signalini yaratish
uchun ishlatiladigan modulyatordan o‘tadi. Modulyator yaqginlashib
kelayotgan yorug‘lik nurlari orasidagi nisbiy fazalar fargini
ko‘rsatish uchun bobinning markazidan ofsetga ega.

Tola g‘altakdan o‘tgandan so‘ng, ikkita yorug‘lik nurlari qayta
birlashtirilib, polarizatordan o‘tib, chiqish detektoriga yo‘naltiriladi.
Tolali giroskop soat yo‘nalishi bo‘yicha aylanganda, butun lasan
joyidan siljiydi va yorug‘lik optik tolali bobin orqali o‘tish vaqtini
biroz oshiradi. (Yorug‘lik tezligi mos yozuvlar tizimiga nisbatan

o‘zgarmas ekanligini unutmang; shuning uchun lasanni aylantirish
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yorug‘lik qo‘llanmasining tashqi tomondan ko‘rinadigan tarzda yo‘l
uzunligini oshiradi.) Shunday qilib, soat yo‘nalishi bo‘yicha
tarqaladigan yorug‘lik nuri optik yo‘l uzunligidan o‘tishi kerak. tolali
g‘altakning teskari yo‘nalishida harakatlanadigan soat sohasi farqli
o‘laroq bir oz uzunroq. Ikki nur o‘rtasidagi aniq fazalar farqi aylanish
tezligiga proportsionaldir.

Fazali modulyator halgasini tolali lasanga nisbatan siljitish
orgali ikkita yorug‘lik nurlarining kelishidagi vaqt farqi kiritiladi va
optimallashtirilgan demodulyatsiya signalini amalga oshirish
mumkin. 6.27 - rasmning o‘ng tomoni buni ko‘rsatadi. Ilgaklar bo‘l-
masa, ikkita yorug‘lik nurlari bir xil optik yo‘ldan boradi va 6.27 -
rasmning chap egri chizig‘ida ko‘rsatilganidek, bir-biri bilan fazada
bo‘ladi.

Natijada, chigish aylanish tezligi birinchi yoki yuqgori tartibli
g‘alatt harmonik sifatida ishlatilishi mumkin, natijada dinamik
diapazon va chiziglilik yaxshilanadi.

Nur
D Polyarizator Modulyator
4 y
Detektor T
Optik tolali
katyushka

6.26-rasm. Ochig konturli optik tolali giroskoplar eng oddiy va arzon
almashtirish variantidir. sensorlar. Ular dinamik diapazon va chiziglilik
cheklovlari cheklanmagan tijorat ilovalarida keng go ‘llaniladi.

107



20, 40 ®,3M

lllll

Detektor intensivligi

Nisbiy faza

6.27-rasm. Ochig konturli optik tolali giroskop asosan juft tartibli
harmonikalarga ega. aylanish yo ‘qligida. Qaytganda, ochiq halgali
optik tolali giroskop g ‘alati harmonik chigishga ega bo ‘lib, uning
amplitudasi aylanish tezligining kattaligini va fazasi yo ‘nalishni
ko ‘rsatadi.

Chigqish kuchlanishi
100 200
— d_ d_ _

Kirish tezligi grad/s

6.28-rasm. Chigish signalining g ‘alati xarmonik komponentlaridan
birining amplitudasi va fazasini o ‘Ichash yo ‘li bilan olingan odatiy
ochig-pastakli optik tolali gyroskop chigishi nol aylanish nugtasi
atrofida yaxshi chiziglilik mintagasiga ega bo ‘I1gan sinusoidal chigishni
hosil giladi.
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Dinamik diapazon va chiziglilikni yanada yaxshilashga yopiq
konfiguratsiya yordamida erishish mumkin, bunda aylanish natijasida
yuzaga kelgan faza siljishi teng va garama-garshi sun’iy ravishda o‘r-
natilgan faza almashinuvi bilan goplanadi. Bunga erishishning bir usuli
— chastota konvertorini pastadirga kiritish 6.29 - rasmda ko‘rsatilgan.

Nur

- Polyarizator Modulyator

4

Chastota o'zgartirgichi/y
Detektor Integrator T
—1 \
C1 D - Optik tolali
~veo I katyushka

Osilator

6.29-rasm. Yopiq konturli optik tolali giroskoplar aylanma teskari
tarqaladigan yorug ‘lik nurlarini muvozanatlash uchun garama-qarshi
tarqaladigan yorug ‘lik nurlari orasidagi sun'iy ravishda induktsiyalan-
gan o ‘zaro bo ‘Imagan fazadan foydalanadi. induksiyalangan faza silji-
shi. Ushbu optik tolali giroskoplar keng dinamik diapazonga va yuqori
chiziglilikka ega. gat'iy navigatsiya talablarini qo ‘llab-quvvatlash uchun
talab gilinadi.

Tola halgasida targaladigan yorug‘lik nurlarining nisbiy chas-
tota fargi boshgarilishi mumkin, buning natijasida tolali bobin
uzunligi va chastota siljishiga mutanosib ravishda aniq fazalar farqi
paydo bo‘ladi. 6.29-rasmda bu optik tolali g‘altakdagi modulyator
yordamida o tezlikda faza almashinuvini yaratish orgali amalga
oshiriladi.

Bobin aylanayotganda, w dagi birinchi garmonik signal yuqo-
rida ochiq halgali tolali giroskoplar uchun tavsiflanganga o‘xshash
aylanish tezligiga bog‘lig bo‘lgan faza bilan indiiklenir. Xato signali
sifatida aylanish natijasida paydo bo‘lgan birinchi harmonikadan
foydalanib, birinchi harmonikani tegishli kuchlanishga birlashtirish
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uchun detektor orqgasidagi sinxron demodulyator yordamida chastota
ofsetini sozlash mumkin. Ushbu kuchlanish kuchlanish bilan
boshgariladigan osilatorga go‘llaniladi, uning chigish chastotasi
pastadirdagi chastota konvertori bilan oziglanadi, shunda garama-
garshi targaladigan yorug‘lik nurlari orasidagi faza munosabatlari bir
giymatda o‘rnatiladi.

Sanyak interferometridan boshga o‘lchovlar va o‘Ichov vazifalari
uchun foydalanishingiz mumkin. Misollar 1 km masofada 100 mikron
o‘lchamlari bilan asta-sekin o°zgaruvchan kuchlanish o‘lchovlarini,
taxminan 2 nm to‘lgin uzunligining spektroskopik o‘lchovlarini va
taxminan 10 ppm aniglikdagi termal kengayish kabi optik tolali
xarakteristikani o‘z ichiga oladi. Ushbu ilovalarning har birida Sanyak
pallasida chastota konvertorlari teskari targaladigan yorug‘lik nurlari
orasidagi boshqgariladigan chastota siljishlarini olish uchun ishlatiladi.

Sanyak interferometriga asoslangan optik tolali sensorlarning yana
bir klassi tovush kabi tez o‘zgaruvchan atrof-muhit signallarini o‘Ichash
uchun ishlatilishi mumkin. 6.30 - rasmda tagsimlangan akustik sensor
sifatida foydalanish mumkin bo‘lgan ikkita o‘zaro bog‘langan Sanyak
halgalari ko‘rsatilgan. 6.30 - rasmdagi WDM (to‘lgin uzunligi bo‘yicha
multiplekser) ikkita to‘lgin uzunliklarini bu holda 11 va I,) bir-biriga
bog*laydigan yoki ularni ajratib turadigan qurilmani ko‘rsatadi.

Nur manbai A; Nur manbai A,

Detektor A,
Detektor A; [

Pozitsiya

6.30-rasm. Sanyak interferometri signaliga asoslangan tagsimlangan
optik tolali akustik sensor. halqalar uzunligi ko ‘p kilometr bo ‘lishi
mumkin bo ‘lgan optik tola bo ‘ylab joylashuv va amplituda o ‘Ichash
imkonini beradi.
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Ushbu Sanyak akustik sensorining sezgirligi signalning joyla-
shishiga bog‘liq. Agar signal halga markazida bo‘lsa, daromad nolga
teng, chunki ikkala garama-garshi yorug‘lik nurlari bir vagtning o‘zida
halga markaziga keladi. Signal markazdan uzoglashganda, quvvat
kuchayadi. Ikkita Sanyak halgalari bir-birining ustiga tushganda, 6.30 -
rasmda bo‘lgani kabi, ikkita chigish signal amplitudasini ko‘rsatish
uchun jamlanishi va pozitsiyani aniglash uchun korrelyatsiya gilinishi
mumkin. Joylashuv va amplitudani aniglash uchun interferometrlarning
bir nechta boshga kombinatsiyalari sinab ko‘rildi va birinchi xabar
gilingan muvaffagiyat Maxa-Zehnder va Sanyak interferometrlarining
kombinatsiyasi edi.

6.4.2. Maxa-Zehnder va Maykelson interferometrlari

Xususan, Max-Zehnder va Maykelson interferometrlari kabi barcha
tolali interferometrlarning katta afzalliklaridan biri shundaki, ular juda
moslashuvchan geometriyaga va yugori sezuvchanlikka ega bo‘lib, 6.31 -
rasmda ko‘rsatilganidek, bu yuqgori samarali matritsalar va elementlarning
keng doirasini go‘llash imkonini beradi. 6.32-rasmda Maxa-Zehnder inter-
ferometrining asosiy elementlari ko‘rsatilgan, ular yorug‘lik manbai/ ulash
moduli, konvertor va homodindir. demodulyator. Yorug‘lik manbai modu-
li odatda uzoq kogerent izolyatsiyalangan lazer diodidan, ikkita yorug‘lik
nurini ishlab chigarish uchun nur ajratgichdan va nurlarni ikkita konvertor
oyoqga ulash vositasidan iborat. Transduser atrof-muhitdan bitta yorug‘lik
nurini ajratish orgali atrof-muhitga ta’sirni his gilish uchun tuzilgan;

Transduserga atrof-mubhit ta’siridan foydalanish ikkita yorug‘lik
nurlari orasidagi optik yo‘l uzunligidagi fargni keltirib chiqaradi.

Odatda, gomodin demodulyatori optik yo‘l uzunligidagi fargni
aniqlash uchun ishlatiladi (turli xil geterodin sxemalari ham qo‘llanilgan).

Maxa-Zehnder interferometrining asosiy muammolaridan biri shun-
daki, sezuvchanlik interferometrning ikki oyog‘idagi yorug‘lik nurlari-
ning nisbiy fazasiga qarab o‘zgaradi (6.33 - rasm). Signalni yechishning
bir yo‘li So‘nish muammosi oyoqlardan biriga piezoelektrik tolali
yoygichni kiritish va tegmaslik sezuvchanlik uchun ikki oyogning nisbiy
yo‘l uzunligini sozlashdir.
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6.31-rasm. Interferometrik optik tolali sensorli transduserlarning
moslashuvchan geometriyasi. maxsus magsadli sensorlarni
moslashtirgan dizaynerlar uchun jozibador bo ‘lgan optik tolali
sensorlarning xususiyatlaridan biri.

O'zgartirgich
Gomodin demodulyatori

6.32-rasm. Optik tolali Maxa-Zehnder interferometrining asosiy
elementlari quyidagilardir: yorug ‘lik nurini ikki yo ‘lga bo ‘lish uchun
yorug ‘lik manbai moduli, ikkita yorug ‘lik nurlari orasidagi atrof-
muhitga bog ‘lig bo ‘Igan differensial optik yo 1 uzunligi uchun
ishlatiladigan transduser va o Ichaydigan demodulyator. natijada ikkita
yorug ‘lik nurlari orasidagi yo ‘1 uzunligidagi farg.
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6.33-rasm. Kompensatsion demodulyatsiya usullari mavjud
bo 1lmaganda, Maxa-Zehnder nurining sezgirligi ikkita yorug ‘lik nurlari
orasidagi nisbiy fazaga bog ‘lig. Bu yorug ‘lik nurlari to ‘liq fazada yoki
fazadan tashgarida bo ‘lganda past darajaga tushadi.

Interferentsiya
GRIN linzalari shakli

N ll lf__>

=", P

Ikl.{i.tomonlan}a Ajratilgan maska shaklli detektor,
kirish tolalari sinusoidal va cosinusoidal
chiqishlar

6.34-rasm. Kvadrat demodulyatsiyasi signalni yo ‘gotish
muammolaridan gochadi. Bu erda ko ‘rsatilgan usul ikkita nurni
ajratuvchi detektorda ko ‘rsatiladigan interferentsiya nagshiga
kengaytiradi.

Boshga yondashuv yugorida muhokama gilingan optik tolali
massiv sensorlari bilan bir xil kvadrat yechimga ega.
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6.34 - rasmda gomodin demodulyatori ko‘rsatilgan. Demodu-
lyator ikkita parallel optik tolalardan iborat bo‘lib, ular konvertordan
yorug‘lik nurlarini oziglantiradi, gradiyent indeksli (GRIN) linzaga.
Gradient indeksli linzalarning chigishi nurning ikkita kirish yorug‘lik
manbalarining nisbiy fazasi bilan "aylanuvchi" interferensiya nagshi-
dir. Agar ajratish detektori fotoniqobi bilan ishlatilsa, bo‘linish detek-
tori oldidagi niqobdagi noaniq va shaffof chiziglar juftligi interfe-
rensiya nagshining davriyligiga mos keladi va detektor yuzlarida 90
fazadan tashgarida bo‘ladi, natijalar sinus bo‘ladi. va kosinus
chiqishi.

Ushbu chiqish signallari 6.35 - rasmda ko‘rsatilganidek, kvadrat
demodulyatsiya elektronigi yordamida qayta ishlanishi mumkin.
Natija fazalar fargining bevosita o‘lchovidir.

Ushbu usullarda qo‘shimcha takomillashtirishlar amalga
oshirildi; xususan, 6.36-rasmda ko‘rsatilgan tashuvchining fazasini
yaratish yondashuvi. Lazerli diod joriy modulyatsiyalangan, buning
natijasida lazer diodining chigish chastotasi ham chastotali
modulyatsiyalangan. Maxa-Zehnder interferometri shunday tuzilgan
bo‘lsa, uning mos yozuvlar va signal shoxlari uzunligi bo‘yicha
farglanadi. (L: -L.), keyin ikkita yorug‘lik nurlari orasidagi aniq
fazalar fargi 2nF(L1-L2) n/c, bu erda n - optik tolaning sinishi indeksi
va c-yorug‘likning vakuumga aylanish tezligi. Agar ogqim o tezligida
modulyatsiyalangan bo‘lsa, u holda nisbiy fazalar farglari shu
tezlikda modulyatsiya gilinadi va detektorning chigishi toq va juft
garmonik bo‘ladi. Tashuvchi signallari o va 2w bir-biriga nisbatan
kvadraturada bo‘lib, 6.35-rasmda ko‘rsatilganlarga o‘xshash
elektronika yordamida gayta ishlanishi mumekin.

6.37 - rasmdagi Maykelson interferometri ko‘p jihatdan Maxa-
Zehnderga o‘xshaydi. Asosiy farq shundaki, orga ko‘rinish
ko‘zgulari interferometrning oyoqlari uchlarida joylashgan. Bu juda
yugori orga darajaga olib keladi. yorug‘lik manbasiga aks etadi, bu
esa dastlabki tizimning ish faoliyatini sezilarli darajada yomon-
lashtiradi. Diodli nasos bilan takomillashtirilgan YAG (ittrium
alyuminiy granatasi) dan foydalanish
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6.35-rasm. Kvadrat demodulyatsiya elektroni sinusoidal chigish
signallarini ajratish detektoridan oladi va ularni o ‘zaro ko ‘paytirish va
differentsiatsiya yordamida to ‘g ‘ridan-to ‘g ri fazalar fargini hosil gilish
uchun birlashtirilishi mumkin bo ‘lgan chigishga aylantiradi.

Yaxshilangan diodli nasosli YAG (ittriy alyuminiy granat)
halgali lazerlaridan yorug‘lik manbalari sifatida foydalanish bu
muammolarni asosan hal qildi. Polarizatsiya pasayishini bartaraf
etish uchun yaginda joriy gilingan kompyuter ko‘zgulari bilan birga-
likda Maykelson ushbu komponentlarning nisbatan yuqori joriy
narxiga bardosh bera oladigan tizimlar uchun muqobil sifatida paydo
bo‘ladi.

Samarali Maxa-Zehnder yoki Maykelson usulini, tolali sensorni
amalga oshirish uchun tegishli transduserni loyihalash kerak. Bunga
akustik, elektr yoki magnit maydon reaktsiyasi uchun optimallash-
tirilishi mumkin bo‘lgan tolali goplama kiradi. 6.38 - rasmda asosiy
va ikkilamchi gatlamdan tashkil topgan ikki komponentli goplama
ko‘rsatilgan. Ushbu gatlamlar bosim to‘lginlariga optimal javob
berish va bosim to‘lgini muhiti va optik tola o‘rtasidagi minimal
akustik nomuvofiglik uchun mo‘ljallangan.
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6.36-rasm. Fazali tashuvchining usuli modullashtirilgan faza, birinchi
va ikkinchi garmonik chigishni hosil gilish uchun uzunligi o ‘zgargan
Maxa-Zehnder interferometri bilan birgalikda ishlatiladigan sinusoidal
chastotali modulyatsiyalangan yorug ‘lik manbai tomonidan induktsiya
gilingan juft va tog harmonikalarni kuzatish orgali kvadratura
komponentlarini aniglaydi. sinus va kosinus chigishlariga mos
keladigan signal.

Nur manbai

Detektor L,

Oynalar

6.37-rasm. Optik tolali Maykelson interferometri ikkita ko ‘zgu tolali
uchidan iborat bo ‘lib, Maxa-Zehnder bilan bog ‘lig ko ‘plab
demodulyatsiya usullari va usullaridan foydalanishi mumkin.

116



PR 1111

——— i m—

Dastlabki
qoplama
Shisha tola

Bosim

6.38-rasm. Tolali sensorlarning sezgirligini optimallashtirish uchun
goplamalardan foydalanish mumkin. Masalan, suv va shisha toladagi
akustik bosim to ‘lginlari o ‘rtasidagi akustik nomuvofiglikni
minimallashtirish uchun optik tolaga yumshoq va qattiq goplamalardan
foydalanish.

Ushbu qoplangan tolalar ko‘pincha elastik mandrellar yoki
materiallarning chiziglari bilan birgalikda ishlatiladi, 6.39 - rasmda
ko‘rsatilgan. Optik yo‘l uzunligidagi atrof-muhitga ta’sir giluvchi
fargni kuchaytiradi.

Asos
W

6.39-rasm. Ekologik sezgir materialning ichi bo ‘sh mandrellari va
chiziglariga biriktirilgan optik optik tolali tolali sensorlar tomonidan
aniglash uchun atrof-mubhit signallarini mexanik ravishda kuchaytirish
uchun ishlatiladigan keng targalgan texnikadir.
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6.40-rasm. Atrof-mubhit signallarini kuchaytirish uchun differentsial
usullar go ‘llaniladi. Bunday holda, seysmik tebranish sensori ikkita
tolali g ‘altak orasiga joylashtirilgan va mahkamlangan korpusga
o ‘ralgan massadan iborat.

Ko‘pgina hollarda, transduserning mexanik dizayn detallari
yaxshi ishlash uchun juda muhim, masalan, rasmdagi seysmik
tebranish sensori (6.40-rasm). Odatda, Maxa-Zehnder va Maykelson
interferometrlari bir birlik uchun 10 radiandan yugori sezuvchanlik
bilan sozlanishi mumkin. Gertsning kvadrat ildizi. Optik qabul
giluvchilar uchun shovqgin darajasi chastota bilan kamayadi. Bu
hodisa gertsda kvadrat ildiz boshiga radianlarda spetsifikatsiyalarga
olib keladi. Misol uchun, 1 Gts chastotada kvadrat ildiz gerts uchun
10° radian sezgirlik 10° radian sezgirligini bildiradi, 100 Gts da
sezgirlik 107 radianni tashkil giladi. Masalan, gertsning kvadrat
ildiziga 10 radian sezgirligi 1 metr uzunlikdagi transduser uchun 1
Gts tarmoqli kengligi bilan 1/6 mikrondan kamrog uzunlikning
o‘zgarishiga yo‘l go‘yilishi mumkinligini anglatadi. Ushbu sensor-
larning eng yaxshi ishlashi odatda sensorlar bilan bog‘liqg
muammolar, shuningdek, foydali past chastotali sezgirlikni
cheklaydigan harorat o‘zgarishi, tebranish va akustika tufayli atrof-
mubhit signallarini gabul gilish tufayli yuqori chastotalarda erishiladi.
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6.5. Multiplekslash va targalgan zondlash

Ko‘pgina ichki va tashqi sensorlar ko‘paytirilishi mumkin, bu
esa bitta optik tolali kabel liniyasi bilan ko‘p sonli sensorlarni qo‘llab-
quvvatlash imkonini beradi. Eng ko‘p ishlatiladigan usullar vaqt,
chastota, to‘lgin uzunligi, kogerentlik, qutblanish va fazoviy multi-
plekslashdir.

Vagtni bo‘linish multipleksatsiyasi yorug‘likni optik tolaga
yo‘naltiruvchi impulsli  yorug‘lik manbasidan foydalanadi va
sensorlar orasidagi fargni aniglash uchun vaqtni kechiktirishni tahlil
giladi. Ushbu uslub odatda kuchlanish, harorat yoki boshqga
parametrlarni o‘lchashni to‘playdigan tagsimlangan sensorlarni
go‘llab-quvvatlash uchun ishlatiladi. 6.41 - rasmda trubka bo‘g‘in-
larida mikrobiikme sezgir hududlardan foydalangan holda vagtga
bo‘linadigan multiplekslangan tizim ko‘rsatilgan.

Quvur bo‘g‘inlari stressga duchor bo‘lganligi sababli,
mikrobiikme yo‘qotishlari ortadi va bu yo‘qgotishlar bilan bog‘liq
vaqtni kechiktirish noto‘g‘ri ulanishlarni aniglash imkonini beradi.
Tolaning butun uzunligi mikrobendlarga va Rayleigh relelariga
sezgir bo‘lishi mumkin. asosan kuchlanishni o‘lchaydigan tagsim-
langan sensorni qo‘llab-quvvatlash uchun ishlatiladigan gochginning
yo‘golishi. Targalgan sezishni go‘llab-quvvatlash uchun optik tola
bo‘ylab targaladigan optik impulslarning targalishining boshqga turlari
ishlatilgan, xususan harorat sensorlari uchun Raman targalishi York
Technology va Hitachi tomonidan tijoratlashtirilgan. Ushbu quril-
malar taxminan 5 dagigalik integratsiya vaqgtidan foydalangan holda
1 km sensor uchun 1 m fazoviy o‘lchamlari bilan taxminan 1°C
harorat o‘zgarishini aniglay oladi. Brillion targalishi laboratoriya
tajribalarida kuchlanish va harorat o‘lchovlarini tasdiglash uchun
ishlatilgan.

Chastotani bo‘lish multiplekslash tizimi 6.42 - rasmda ko‘rsa-
tilgan. Ushbu misolda lazerli diod chastotada chayqalib, uni joriy
diskni arra tishiga aylantiradi. Ketma-ket Maxa-Zehnder interfero-
metrlari uzunlik o‘sishi (L - L1), (L - L) va (L - Ls3) bilan bir-biridan
sezilarli darajada farglanadi, shuning uchun har bir sensorning
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tashuvchi chastotasi (dF/dt) (L - Ln) osongina ajratiladi. detektorning
chiqish signalini elektron filtrlash orgali boshga sensorlardan.
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6.41-rasm. Quvur bo ‘ylab kuchlanishni aniglash uchun vaqtni bo ‘linish
multiplekslash usullaridan mikrobending sezgir optik tolalar bilan
birgalikda foydalanish mumkin.

To‘lgin uzunligini bo‘linish multipleksatsiyasi eng yaxshi
ko‘p plekslash usullaridan biridir, chunki u optik quvvatdan juda
samarali foydalanadi. Bundan tashgari, u boshga multiplekslash
tizimlariga osonlik bilan integratsiyalangan bo‘lib, bitta optik
tolali alogada ko‘p sonli sensorlarni qgo‘llab-quvvatlash
imkoniyatiga ega. 6.43 - rasmda yorug‘lik chigaradigan diod kabi
keng polosali yorug‘lik manbai yorug‘lik manbasi spektrining
pastki to‘plamlari bo‘lgan to‘lgin uzunligi diapazonlarida
signallarni aks ettiruvchi optik tolali sensorlar seriyasiga ulangan
tizim ko‘rsatilgan. Sensorlardan signallarni alohida detektorlarga
ajratish uchun panjara yoki prizma kabi dispersiv element
ishlatiladi.

Yorug‘lik manbalari spektriga garab turli xil kogerent uzun-
liklarga ega bo‘lishi mumkin. Maxa-Zehnder interferometrlaridagi
mos yozuvlar va signal shoxlari orasidagi va ketma-ket sensorlar
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orasidagi ofsetlardan kichikroqg kogerentlik uzunligiga ega
yorug‘lik manbalaridan foydalangan holda, 6.44 - rasmda
ko‘rsatilganga o‘xshash kogerent-multiplekslangan tizim. Signal
sensor signallari gayta ishlanishi uchun har bir detektor oldiga
muvozanatlashtiruvchi interferometrni qo‘yish orgali chigariladi.
Optik quvvatning kamligi va optikani to‘g‘ri sozlashning
go‘shimcha qiyinchiliklari tufayli kogerent multiplekslash vaqt,
chastota va to‘lgin uzunligiga bo‘linish multipleksatsiyasi kabi
tez-tez ishlatilmaydi. Bu hali ham potentsial kuchli texnika bo‘lib,
optik komponentlarning ishlashi va mavjudligi takomillashib
borishi sababli kengroq go‘llanilishi mumkin, aynigsa, optik yo°l
uzunligi  farglarini  boshgarish  nisbatan oson  bo‘lgan
integratsiyalangan optik chiplar sohasida.

Eng kam qo‘llaniladigan usullardan biri polarizatsiya multiplek-
siyasidir. Bunday holda, g‘oya o‘ziga xos qutblanish holatlari bilan
yorug‘likni ishlatish va har bir holatni izolyatsiya qilishdir. Mumkin
bo‘lgan dastur 6.45 - rasmda ko‘rsatilgan, bu erda yorug‘lik ortogonal
polarizatsiyaning ikkita modi bilan chiqariladi; har bir o‘q bo‘ylab
optik tolali va shaffof bo‘lmagan sensorlar o‘rnatildi. Ikki signalni
ajratish uchun polarizatsiya nurlarini ajratuvchi vosita ishlatiladi.

L L L
M L1 L .
Chastotali
yorug'lik
manbai
F Detektor /
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6.42-rasm. Chastotani tagsimlash ko ‘paytmasi bir gator optik tolali
sensorlarni belgilash uchun ishlatilishi mumkin. Bunday holda, Maxa-
Zehnder interferometrlari chigish signali harakatlanadigan tashuvchi
chastotasi bilan ko ‘rsatiladi.
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6.43-rasm. Chastotani tagsimlash ko ‘paytmasi bir gator optik tolali
sensorlarni belgilash uchun ishlatilishi mumkin. Bunday holda, Maxa-
Zehnder interferometrlari chigish signali harakatlanadigan tashuvchi
chastotasi bilan ko ‘rsatiladi.

Nur manbai i L
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6.44-rasm. Past kogerentli yorug ‘lik manbasi ikki Maxa-Zehnder
interferometrlarini egilish uzunligi va muvozanatlashtiruvchi
interferometrlardan foydalangan holda multiplekslash uchun ishlatiladi.

So‘nggi paytlarda polyarizatsiyaga asoslangan tagsimlangan
tolali sensorlarni yaratish uchun polarizatsiyani saglaydigan tolani
vaqt domeni texnikasi bilan birgalikda ishlatish gizigish uyg‘otdi. Bu
bitta tolali havolada bir nechta o‘lchash variantlarini taklif gilishi

mumkin.
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Nihoyat, katta sensorni yaratish uchun fazoviy usullardan
foydalanish mumkin. nisbatan kam sonli kirish va chiqish optik
tolalardan foydalanadigan massivlar. 6.46 - rasmda 1 dan 2 gacha
bo‘lgan sensorlar majmuasi ko‘rsatilgan, unda ikkita yorug‘lik
manbalari turli chastotalarda amplituda modulyatsiya gilinadi. IkKi
sensor bir xil chastotada, ikkinchisi esa yana ikkitasi ishlaydi.
Sensorlarning signallari ikkita chigish tolasiga chigariladi, ularning
har biri turli chastotalarda ikkita sensordan signal uzatadi.

Bu turdagi multiplekslash osonlik bilan m Kkirish tolasiga
uzaytiriladi va n ta chigish tolasi 6.47 - rasmdagi kabi m n ta sensor
massivlarini hosil giladi.

Ushbu multiplekslash usullarining barchasi juda Kkatta
massivlarni hosil gilish uchun bir-biri bilan birgalikda ishlatilishi
mumeKin.

Polyarizatsiya holati
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manbai sensorlar

Polyarizatsiyalangan yorug'lik

bo'luvchi
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6.45-rasm. Polarizatsiya multipleksatsiyasi polarizatsiyani saglaydigan
optik tolaning o ‘zaro qutblanish holatlariga kirish huqugiga ega
bo ‘Igan ikkita optik tolali sensorni go ‘llab-quvvatlash uchun ishlatiladi.
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6.6. Qo‘llanilishi

Optik tolali sensorlar ikkita asosiy sohada ishlab chigilgan va
qo‘llaniladi. Birinchisi, mavjud sensorlarni to‘g‘ridan-to‘g‘ri almash-
tirish bo‘lib, bu yerda tolali sensor oxirgi foydalanuvchiga sezilarli
darajada yaxshilangan ishlash, ishonchlilik, xavfsizlik va / yoki
narxni taklif giladi. Ikkinchi yo‘nalish - yangi bozorlarda optik tolali
sensorlarni ishlab chigish va joriy etish.

To‘g‘ridan-to‘g‘ri almashtirishda, iste'molchi uchun optik tolali
sensorning o‘ziga xos giymati eski texnologiyani almashtirish uchun
etarlicha yugori bo‘lishi kerak. Bu ko‘pincha mijozga tanish bo‘lgan
texnologiyani almashtirishni o‘z ichiga olganligi sababli, yaxshi-
lanishlar sezilarli bo‘lishi kerak.

Ishlab chigarishda jarayonni go‘llab-quvvatlash uchun optik
tolali sensorlar ishlab chigilgan. nazorat qilish. Ko‘pincha bu
sensorlar foydasiga argumentlar ekologik bargarorlik va xavfsizlikni
yaxshilash, ayniqsa, elektr zaryadsizlanishi xavfli bo‘lishi mumkin
bo‘lgan joylarda.

Optik tolali sensorlarni ommaviy ishlab chigarishning yana bir
sohasi bu tibbiyot sohalaridir, bu yerda ular qon gazining parametrlari
va dozalash darajasini o‘lchash uchun ishlatiladi. Ushbu sensorlar
butunlay passiv bo‘lgani uchun ular bemorga elektr toki urishi xavfini
tug‘dirmaydi va ularning o‘ziga xos xavfsizligi nisbatan tez gabul
gilinishiga olib keldi.

Avtomobil sanoati, qurilish sanoati va boshga an’anaviy optik
tolali sensorlar sensor foydalanuvchilari uchun, asosan, xarajatlarni
hisobga olgan holda nisbatan ahamiyatsiz. Bu optoelektronikaning
yaxshilanishi va optik tolali alogalar yangi optik tolali sensorlarning
paydo Dbo‘lishi bilan birga kengayishda davom etishi bilan
o‘zgarishini kutish mumkin.
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6.46-rasm. To ‘rtta optik tolali sensorlarning fazoviy multipleksatsiyasi

turli tashuvchi chastotali ikkita yorug ‘lik manbasini ishga tushirish va

sensor chigishini ikkita chigish tolasiga o zaro bog ‘lash orgali amalga
oshirilishi mumkin.

Yangi bozor hududlari ekvivalent sensorlar mavjud bo‘lmagan
imkoniyatlarni ochadi. Yangi sensorlar ishlab chigilgandan so‘ng, bu
sohalarda katta ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Buning yorqin misoli - aqlli
optik tolali tuzilmalar sohasi. Optik tolali sensorlar (1) ishlab chiga-
rish jarayonida tizimlarning texnologik boshgaruvini yaxshilash, (2)
gismlar ishlab chigarilgandan so‘ng NDTni oshirish, (3) gismlarni
loyihalashda yig‘ilgandan so‘ng ishlash va zararni baholash tizim-
larini yaratish uchun o‘rnatilgan yoki biriktirilgan. va (4) nazorat
tizimini takomillashtirish. Asosiy optik tolali aglli tuzilma tizimi 48-
rasmda ko ‘rsatilgan.
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6.47-rasm. JK sensorlarining fazoviy multiplekslash kengaytmalari J
yorug ‘lik manbalarini J turli chastotalarda ishlatish va K tolasi
chigishiga o ‘zaro ta 'siri

Optik tolali sensorlar panelga o‘rnatilgan bo‘lishi mumkin va
o‘tkazgichlarni minimallashtirish uchun multiplekslanadi. Paneldan
kelgan signallar dekodlash uchun optik/elektron protsessorga gayta-
riladi. Ma’lumotlar formatlanadi va samaradorlik yoki salomatlik
ko‘rsatkichlarini oshirishi mumkin bo‘lgan boshgaruv tizimiga
o‘tkaziladi. Keyin boshqgaruv tizimi atrof-muhit ta’siriga javoban
dizaynni o‘zgartirish uchun optik tolali aloga orgali ishlaydi.

6.49 - rasmda ushbu tizim ishlab chigarishda ganday ishlatili-
shini ko‘rsatadi. Bu yerda optik tolali sensorlar avtoklavdagi ish
gismiga biriktirilgan. Sensorlar asosiy haroratni, kuchlanishni va
gattiglashuvni kuzatish uchun ishlatilishi mumkin. Ushbu o‘Ichovlar
avtoklavlash jarayonini nazorat qgilish, hosildorlik va gismlar sifatini
yaxshilash uchun ishlatilishi mumkin.

Sog‘ligni saglash va zararni baholash tizimlari uchun qgizigish
sohalari binolar, ko‘priklar, to‘g‘onlar, samolyotlar va kosmik
kemalar kabi uzoq masofali tuzilmalardir. Ushbu turdagi dizaynlarni
go‘llab-quvvatlash uchun tezda gayta sozlanishi va ortigcha bo‘lishi
mumkin bo‘lgan juda ko‘p sonli sensorlar kerak bo‘ladi. Bundan
tashqari, oxirgi foydalanuvchilarga ushbu tizimlarning giymati va
igtisodiy samaradorligini ko‘rsatish juda muhim bo‘ladi.
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6.48-rasm. Intellektual optik tolali tizimlar ko ‘paytiriladigan va pastga
yo ‘naltirilgan atrof-muhitni sezish gismlariga o ‘rnatilgan yoki
biriktirilgan optik tolali sensorlardan iborat. Keyinchalik effektlar optik-
elektron signal protsessori orqgali yuboriladi, bu esa o z navbatida
boshgaruv tizimiga ma lumotni yetkazib beradi, optik tolali liniya orgali
aktuatorga ma lumotlarga ta ’sir gilishi mumkin yoki bo Imasligi

mumkin.
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6.49-rasm. Intellektual ishlab chigarish tizimlari ishlab chigarish
jarayonida ehtiyot gismlarning asosiy parametrlarini kuzatish
istigbollarini taklif giladi, bu hosildorlikni oshiradi va umumiy
xarajatlarni kamaytiradi.
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6.50-rasm. Katta aqlli mato tizimi uchun modulli arxitektura optik kalit
tizimi orgali kirish mumkin bo ‘Igan tolali sensor satrlaridan va har bir
gatordagi kalit sensorlarni tanlay oladigan demodulyatordan iborat
bo ‘ladi. Keyin ma lumot formatlanadi va konditsionerdan so ‘ng
transport vositasining sog ‘lig ‘ini boshgarish avtobusiga uzatiladi.

Ushbu muammoni hal qgilishning bir usuli — yuqori ishlashni
taklif gilgan holda juda katta migdorda arzon ishlab chigarish
potentsialiga ega bo‘lgan optik tolali sensorlardan foydalanish. IkKki
nomzod ustidan tergov davom etmoqda, tolali panjaralar va yugorida
tavsiflangan standartlar. Ikkalasi ham spektral sensorlarning
afzalliklarini va tezkor ishlab chigarish istigbollarini taklif giladi.
Tola panjarasi holatida tolaning erta namoyishi aynigsa, ta’sirli edi.
Ushbu optik tolali sensorlar arxitekturasi 6.50 - rasmda ko‘rsatilgan
to‘lgin uzunligi bo‘linmasi multiplekslangan va vaqtga bo‘linadigan
multiplekslangan modulga yig‘ilishi mumkin.

Bu yerda sensorlar optik tolali zanjirlar bo‘ylab multipleks-
langan. va bir nechta satrlarni qo‘llab - quvvatlash uchun optik kalit
ishlatiladi. Potensial ravishda torli tola o‘nlab yoki yuzlab pikaplarga
ega bo‘lishi mumkin va optik kalitlar bir xil migdordagi satrlarni
qo‘llab-quvvatlashi mumkin. Tizimning haddan tashgari yuklanishini
oldini olish uchun sensorning chiqgishi doimiy yangilanib turadigan
Rasmda holatni asta-sekin skanerlashi mumkin.
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Batafsilroq baholashni talab giladigan vogea sodir bo‘lganda,
ulardagi tegishli zanjirlar va sensorlar yuqori samarali modda
kuzatilishi mumkin. Keyin ushbu sensorlardan olingan ma’lumotlar
sogligni saglashni boshgarish avtobusiga yuborilishidan oldin
formatlanadi va quyi tizimning signal protsessoriga optik tolali
uzatiladi. Avionika bo‘lsa, tizim arxitekturasi 6.51 - rasmdagi kabi
ko‘rinishi mumkin. Sog‘ligni saglash avtobusidan olingan ma’lumot-
lar qayta ishlanishi va uchuvchiga yetkazilishi mumkin, yoki,
ehtimol, uning bevosita ish yukini kamaytirishi mumkin, bu esa zarur
monitoring uchun ko‘proq vaqt beradi.

Kengaytirilgan tola va uyga tola hagigatga yaqginlashar ekan,
optik tolali sensorlar va aloga tizimlarini binolar, ko‘priklar,
magistrallar va fabrikalarning sog‘lig‘ini kuzatishga qodir juda katta
tizimlarga birlashtirish istigbollari paydo bo‘ladi. Yong‘in, politsiya,
texnik xizmat ko‘rsatishni rejalashtirish va zilzilalar, bo‘ronlar va
tornadolarga favqulodda choralar ko‘rish kabi funktsiyalar 6.52
rasmda ko‘rsatilganidek, juda keng sensorli tarmoglarga osongina
birlashtirilishi mumkin.
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6.51-rasm. Avionika tizimi uchun odatiy transport vositalarining
sog ‘lig ‘ini boshqarish avtobusi 6.50 - rasmdagi aqlli mato optik tolali
modullari uchun birlashma nuqtasi bo ‘ladi.
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6.52-rasm. Binolar, ko ‘priklar va to ‘g ‘onlar kabi keng targalgan
aktivlarning holatini kuzatish uchun optik tolali sensor tarmoglari
yong ‘in, politsiya va kommunal xizmatlarni yaxshilash uchun ishlatilishi
mumkin.

Bundan tashgari, tangidiy shikastlanish joylari va wvulgon
gumbazlarida stress to‘planishini kuzatish uchun optik tolali aloga
kanallari bilan birgalikda optik tolali sensorlardan foydalanish
mumkin. Ushbu keng targalgan optik tolali tarmoglar ushbu tabiiy
xavflar uchun modelni bashorat qilish uchun zarur bo‘lgan
ma’lumotlarni to‘plashning birinchi haqiqiy vositalarini taklif gilishi
mumeKin.
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7-BOB. FABRI-PERO INTERFEROMETRI ASOSIDAGI
OPTIK TOLALI SENSORLAR

7.1. Fabri-Pero interferometri asosidagi optik tolali sensorlar

Fabri-Pero interferometri (FPI), ba’zan Fabri-Pero etaloni deb
ataladi, rasmda bo‘lgani kabi, L uzunlikdagi bo‘shlig bilan ajratilgan
R1 va R aks ettiruvchi ikkita ko‘zgudan iborat. X1X-asr oxirlarida [1]
ixtiro gilinganidan beri FPI ning ommaviy optikaga ega versiyasi
yuqori aniqlikdagi spektroskopiyani olish uchun keng go‘llanila
boshlandi. 1980-yillarning boshlarida birinchi natijalar optik tolali
versiyalarda olingan, FIR hagida xabar berilgan.

1980-yillarning oxirida optik tolali Fabri-Pero interferometrlari
paydo bo‘ldi. kompozit materiallarda harorat, kuchlanish va
ultratovush bosimini o‘lchash uchun go‘llanilishi mumkin. Ushbu
dastlabki ish keng gamrovli gayta qurish uchun asos yaratdi. 1990-
yillarda gidiruv va ishlab chigish va tijoratlashtirish.

Fabri-Pero interferometrlari ikkita ko‘zgu orasidagi optik
yo‘lning uzunligiga ta’sir qiluvchi garamlik buzilishlariga juda
sezgir. Sensor maydoni juda ixcham bo‘lishi mumkin - ba’zi
ilovalarda "nugta"” transduserining ekvivalenti. Ovoz berish uchun
ishlatiladigan boshga tolali interferometrlardan (Maxa-Zehnder,
Maykelson, Sanyak) fargli o‘laroq, Fabri-Pero tolali ulagichlarni oz
ichiga olmaydi - sensorni o‘rnatish va ma’lumotlarni sharhlashni
murakkablashtiradigan komponentlar. FPI tolasi ko‘plab aqglli
tuzilma dasturlari, shu jumladan sensor kompozit yoki metallga
o‘rnatilishi kerak bo‘lgan ilovalar uchun ideal konvertor bo‘lishi
mumkin. Nihoyat, bu ko‘p qirrali hisoblagichlar ko‘p nuqtali
monitoring Xarajatlarini kamaytirish uchun kosmik bo‘linish, vaqt
bo‘linishi, chastota bo‘linishi va kogerent multiplekslashdan
foydalanishga imkon beradi.
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7.1-rasm. Fabri-Pero interferometri, bu yerda Pj, P, va Pt mos ravishda
hodisa, aks ettirilgan va uzatilgan optik quvvatlardir.

Ushbu bobning keyingi bo‘limlari FPI nazariyasini muhokama
giladi, bir qator tolali FPI konfiguratsiyasini tavsiflaydi, optik
monitoring va multiplekslash usullarini muhokama giladi, texnologik
gizigish uyg‘otadigan materiallarga sensorlarni joylashtirishni muho-
kama giladi va harorat, kuchlanish, bosim va bosimni o‘lchashda
erishilgan natijalarni umumlashtiradi. bir gancha boshga o‘lchana-
digan miqgdorlar, shuningdek, kelajakdagi tadgigot va rivojlanish
yo‘nalishlariga gisgacha garash.

7.2. Fabri-Pero interferometr nazariyasi

Bir necha o‘n yillar oldin ommaviy FPI uchun ishlab chigilgan
matematik tahlil bu yerda qgiziqish uyg‘otadigan optik tolali interfero-
metrlarga ham tegishli. Ushbu bo‘limda optik tolali sensorlarning
ishlashini tavsiflash uchun go‘llaniladigan o‘tkazuvchanlik va aks
ettirish FPI uchun umumiy iboralar keltirilgan.

FPIdagi individual nometalllarni o‘tkazuvchi vatandoshlar
sifatida tavsiflash mumkin, T; va reflektorlar Ri;i = 1, 2, shunday qilib,
Ri + Ti = 1. Ortigcha yo‘qotish, bu nurdan tashqarida so‘rilgan yoki
tarqog hodisa kuchining bir gismiga tog‘ri keladi. ko‘zgu, bu tahlilda
hisobga olinmaydi. Fabri-Pero aks ettirish RFP va o‘tkazuvchanlik
TFP
_ R1+R2+2,/R1R; cos ¢ (7.1)

1+R1Ry+2,/R1R; cos @’ '
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_ 1T,
1+R{R3+2,/R1R; cos¢ '

(7.2)

TF P

bu yerda RFP - aks ettirilgan quvvat FPI Pr ning tushuvchi
quvvatga nisbati Pi, TFP - uzatilgan quvvat Pt ning tushuvchi
quvvatga nisbati va ¢ - interferometrda har ikki yo*‘nalishda targalish
fazasining siljishi, n - ko‘zgular orasidagi hududning sindirish
ko‘rsatkichi, A - optik to‘lginning bo‘sh fazodagi uzunligi. Yorug‘lik
har bir ko‘zguda m = 2 fazali siljishni boshdan kechiradi, bu
dielektrik ko‘zgularga mos keladi, bu (3) formulaga muvofiq
targalish fazasining siljishiga go‘shiladi.
0 =" (73)
Bu tenglamadan ko‘rinib turibdi. (2) cos¢ = —1 yoki ¢ = (2
m+ 1)z da TFP maksimal bo‘ladi, bu yerda m butun sondir. Agar A =
¢ - (2 m+ Dm, ni aniglasak, u holda Tep dagi maksimalga yaqgin , cos
¢ ~(1-A? /2), ¢ A<<1 bilan. Spekulyar aks ettirishda koeffitsiyentlar
teng va birlikka yaqginlashadi, keyin tenglama. (2) ga soddalashtiradi

TZ
~ (1-R)2+AR2’

Trp (7.4)

buyerdaR=R;=Rz;vaT=1-R.Maksimal o‘tkazuvchanlikka
A = 0 bo‘lganda erishiladi. FPI uchun tez-tez qo‘llaniladigan ishlash
ko‘rsatkichi Finesse F, ulashgan uzatish cho‘qqgilari orasidagi faza
o‘zgarishining cho‘qqgining har ikki tomonidagi yarim maksimal
nugtalar orasidagi faza o‘zgarishiga nisbati sifatida aniglanadi.
Tenglamadan (2) shundan kelib chigadiki, Trpr ¢ ning 2z davriga ega
davriy funktsiyasidir, shuning uchun bir cho‘qgidan ikkinchisiga
moslashish uchun 2z radianlik faza o‘zgarishi talab gilinadi. Ammo
bu tenglamadan Kkelib chigadi. (4) yuqori ko‘zgu koeffitsientli
ko‘zgular uchun Tee A = +(1 — R)/~/Rda maksimal giymatining
yarmini tashkil giladi.

Demak, noziklikni shunday yozish mumkin
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F=n/vR(1-R), (7.5)

Shunday qilib, F = 29,8 yo‘qotishsiz nometallli interferometrda
R =0,99 uchun R=0,9va F = 312,6 bo‘ladi.
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7.2-rasm. Yo ‘gotishsiz FPI RFP aks ettirish va ikkita bitta oyna aks
ettirish giymati uchun oldinga va orgaga bosqichli siljish, R = 0:9 va
0,05. R % 0:05 uchun radiofarmatsevtikaning f ga maksimal sezgirligiga
mos keladigan ikkita kvadrat nugta ko ‘rsatilgan.

Ko‘zgularning aks ettirish koeffitsiyentlari kichik bo‘lsa,
boshga cheklovchi holat gisman hisoblanadi. Fabri-Pero tolali
sensorlari alohida qiziqish uyg‘otadi. Ko‘zgular tenglamadan R = R;
= R2bilan bir xil ko‘zgu koeffitsiyentlariga ega deb yana bir bor faraz
gilamiz. (1) va (2) agar R << 1 bo‘lsa

Rrr = 2R (1+ cos @), (7.6)
Tee = 1-2R (1+c0s ) , (7.7)

Shuni ta’kidlash kerakki, yupgalik tushunchasi R<<1 bo‘lgan
FDIga nisbatan qo‘llanilmaydi. Haqiqatan ham, noziklik va (7.2)
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tenglama ta’rifimizdan kelib chigadiki, R=1,72 uchun F = 1 va
R<1,72 uchun F aniglanmagan.

Yo‘qotishsiz FPI uchun aks ettirish koeffitsiyenti formula bilan
aniglanadi. 7.1-rasmda oldinga va orqaga o‘tishning funktsiyasi
sifatida tasvirlangan. R=0,9 va R=0,05 7.2 — rasm uchun (7.6)
tenglamaning taxminiy ifodasi oxirgi holatda aniqg egri chizigni
takrorlaydi.

7.3. Tolali sensor konfiguratsiyasi

Tolali Fabri-Pero interferometrlari hagidagi birinchi hisobotlar
1980-yillarning boshlarida paydo bo‘la boshladi. Ushbu dastlabki
tajribalarda interferometr rezonatori dielektrik ko‘zgular yoki ko‘zgu
sifatida xizmat gilish uchun uchlari bo‘lgan bir modli tola edi. Geliy-
neon lazerining yorug‘ligi tolali interferometrga yo‘naltirilganligi
sababli, aks ettirish yoki o‘tkazuvchanlik nazorat gilindi. Ushbu
interferometrlarning deformatsiya va haroratga kutilayotgan yugori
sezuvchanligi tasdiglangan.

Optik tolali Fabri-Pero sensorlari ushbu oldingi ishdan ishlab
chigilgan. odatda ichki yoki tashqi deb tasniflanadi. Ichki va tashqi
sensorlarda tola (asosan bir modli) nurni emitentdan interferometrga
va interferometrdan fotodetektorga olib boradi. Odatda "FFPI"
sensori deb ataladigan ichki tolali Fabri-Pero interferometrik
sensorida ikkita kozgu bir modli tolaning uzunligi bilan ajratiladi va
o‘lchangan giymat yorug‘likning optik yo‘l uzunligiga ta’sir giladi.
tolaning o‘zi. Odatda "EFPI" sensori deb ataladigan tashqi tolali
Fabri-Pero sensorlarida ikkita ko‘zgu havo bo‘shlig‘i yoki toladan
boshqa gattiq material bilan ajratilgan. Shunday qilib, EFPI sensorida
o‘lchangan miqgdor uchuvchi nurni interferometrga olib boradigan
toladan boshga muhitda optik yo‘Ining uzunligiga ta’sir giladi. FFPI
ham, EFPI ham shunday tuzilganki, o‘lchangan migdor resonatorning
optik uzunligiga ta’sir giladi va interferometr tomonidan aks
ettirilgan yoki uzatiladigan yorug‘lik fotodetektor tomonidan
o‘lchangan miqgdorni hisoblash uchun elektron tarzda qayta
ishlanadigan elektr signaliga aylanadi.
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7.3.1. Yopiq optik tolali Fabri-Pero interferometr (FFPI)
sensorlari

7.1 - rasmda uchta FFPI sensori konfiguratsiyasi 7.3 — rasmda
ko‘rsatilgan. Eng oddiy Rasmda, korpusda (7.3a - rasm) tolaning
yorilishi yoki saygallangan uchi bitta oynani hosil giladi, ikkinchi oyna
esa tolaning ichida joylashgan. Eng ko‘p o‘rganilgan va go‘llaniladigan
ichki versiya (7.3b - rasm) ikkita ichki oynaga ega, keyin esa tolaning
"aks ettirmaydigan” uchi mavjud. Buzilgan yoki kesilgan tolaning uchi
odatda juda past aks ettiruvchanlikka ega; muqobil ravishda, uchi bur-
chak ostida parlatilishi mumkin. Nihoyat, interferometr Bo*‘shliq tolali
Bragg reflektorlari tomonidan hosil bo‘lishi mumkin (7.3d - rasm).

Bir modli tola p L >
I (@)
\ akslangan chiqish
asos

(b)

(d)

tolali brag panjarasi

7.3-rasm. Ichki FFPI sensori konfiguratsiyasi. (a) ichki oyna va tolalar
uchi tomonidan hosil gilingan bo ‘shlig; b) ikkita ichki oynadan hosil
bo ‘Igan bo ‘shliq; (c) ikkita tolali Bragg panjarasidan hosil bo ‘Igan
bo ‘shlig. Har bir holatda L - optik bo ‘shligning fizik uzunligi.
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FFPIda ichki tolali nometalllardan foydalanish birinchi marta
1987-yilda xabar gilingan. Ichki nometall uzluksiz tolalar uzunligining
ajralmas qismi bo‘lgan reflektorlardir. Ular qoplanmagan tolali
gotishmalarning "yomon" biriktirilishi 6,7 va qgoplanmagan tolani
yupga dielektrik yoki oxirgi yuzida metal.

Dielektrik qoplamalardan hosil bo‘lgan ichki nometall eng yaxshi
mexanik xususiyatlarni, eng past ortigcha optik yo‘qotishlarni va aks
ettirish giymatlarining eng keng diapazonini ko‘rsatdi. Eng ko‘p
ishlatiladigan oyna materiali TiO2 bo‘lib, uning sinishi indeksi 2,4 ga
teng (eritilgan kremniy oksidi uchun 1,46 ga nisbatan).

Ko‘zgu yuzning ikkita plyonkasi va tolalari birlashmasidagi
sinishi indeksidagi sakrashlar tufayli yuzaga keladi. TiO. plyonkalari
rf planar magnetron tizimida purkash yoki elektron nurlar bug‘lanishi
orgali ishlab chigarilgan. Odatda plyonka galinligi 100 nm atrofida.

Termoyaviy biriktiruvchi oddiy ulashga garaganda kamroq yoy
ogimi va davomiyligida ishlaydi va oyna hosil gilish uchun bir nechta
biriktiruvchi impulslardan foydalaniladi. Ko‘zgu aks ettirish odatda
birlashma impulslari soniga garab monoton ravishda kamayadi, bu esa
ulash jarayonida 1% dan 10% gacha bo‘lgan oraligda kerakli aks
ettirishni tanlash imkonini beradi. Ehtiyotkorlik bilan ishlab chigarilgan
holda, bu nometalllardagi ortigcha yo‘qotishlar 1% (0,05 dB) dan kam
bo‘lishi mumkin. 10% dan ortiq ichki oyna aks ettirishga erishish uchun
ko‘p qatlamli TiO, = SiO, magnetronli piiskiirtme bilan ishlab
chigarilgan plyonkalar ishlatilgan. 1,3 um to‘lqin uzunligida 21
noziklikdagi FFPIda ko‘p qatlamli nometall yordamida 86% aks
ettirilgan. Qoplamali tolaga gayta birikish orgali ishlab chigarilgan.

7.3.2. Tashqi tolali Fabri — Pero interferometri (EFPI) Sensorilar

EFPI1 konfiguratsiyasining eng gqadimgi va hali ham eng foydali
konfiguratsiyalaridan biri (7.4(a) - rasm) tolaning yorilgan yoki
saygallangan uchiga yaqin joylashgan diafragmadan foydalanadi.
Havo bo‘shlig‘i bo‘shlig‘i diafragmaning aks ettiruvchi yuzalari va
yorug‘lik go‘llanmasining oxiri bilan chegaralanadi. Tola kerakli
bo‘shliq uzunligiga (odatda mm) erishish uchun joylashtirilgandan

so‘ng, u qo‘llab-quvvatlovchi tuzilishga mahkam bog‘langan. Ushbu
137



gisga bo‘shlig uzunligi ushbu sensorlarni ko‘pmodli optik tolali va
past kogerentli YCHD (LED) yorug‘lik manbalari bilan ishlatishga
imkon beradi. Boshga konfiguratsiyada (7.4 (b) - rasm) tolaning
oxirida shaffof gattiq material plyonkasi gqo‘llaniladi, shuning uchun
bo‘shliq plyonkada bo‘lib, tolali plyonka va kino-havo interfeyslari
bilan chegaralanadi. Yana bir keng go‘llaniladigan EFPI
konfiguratsiyasi (4c-rasm) ikkita bo‘lingan yoki saygallangan tolalar
yuzasi o‘rtasida hosil bo‘lgan havo bo‘shligidan foydalanadi, bu
erda tolalar ichi bo‘sh trubkaga uchigacha hizalanadi. Nihoyat, "mos
tola" (ILFE) deb ataladigan EFPI (7.4(d)-rasm) ikkita bir modli
tolalar orasiga qo‘shilgan ichi bo‘sh tolalar gismida havo bo‘sh-
lig‘idan foydalanadi. EFPI bo‘shlig‘idagi yorug‘lik cheklanmagan-
ligi sababli, diffraktsiya tufayli interferometrdagi optik yo‘qgotish
ko‘pchilik ilovalar uchun optik bo‘shligning amaliy uzunligini bir
necha yuz mm gacha samarali ravishda cheklaydi.

7.4. Optik nazorat usullari va multiplekslash usullari

Ko‘pgina elektr sensorlarda (masalan, haroratni o‘lchash uchun
termoparalar, piezoelektrik bosim sensorlari) xom signal o‘lchangan
migdorning monotonik va ancha chiziqli funktsiyasidir. Interferometrik
optik sensorlar bilan bog‘lig vaziyat unchalik aniq emas. 7.2 - rasmda
aks ettirilgan (yoki uzatilgan) optik signal rezonatordagi optik faza
siljishining davriy funksiyasi ekanligini ko‘rsatadi. Faza almashinuvi
deyarli barcha interferometrik sensorlarda o‘lchangan miqgdorning
chizigli funksiyasiga yaqin bo‘lganligi sababli, xom optik signal
o‘lchangan miqgdorning juda chizigli bo‘lmagan funksiyasidir.
O‘lchangan kattalikdan kelib chigadigan optik signalning fazaviy
siljishini aniglash interferometrik o‘lchash tizimini loyihalashda asosiy
giyinchilik va ba’zi hollarda eng katta giyinchilik hisoblanadi.

Multiplekslash tolali sensorlarni ishlab chigishda yana bir
muhim masaladir. Bu yerda multiplekslash keng ma’noda bir nechta
sensorlarni yorug‘lik bilan ta’minlash uchun bitta optik manbadan
foydalanish, bir nechta sensorlarga kirish uchun bitta toladan
foydalanish, bir nechta sensorlardan optik signalni aylantirish uchun
bitta fotodetektordan foydalanish, bitta elektron signaldan foydala-

nish deb ta’riflanadi. Bir nechta sensorlar yoki yugoridagilarning har
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ganday kombinatsiyasi uchun o‘lchangan giymatlarni hisoblash
uchun protsessordan foydalaniladi. Multiplekslash muhim ahami-
yatga ega, chunki u sensor xarajatlarini kamaytirishga yo‘l ochadi va
shu bilan bir nechta nuqgta kerak bo‘lgan hollarda optik tolali
tizimlarning igtisodiy samaradorligini oshiradi va nazoratga olingan.

yadro membrana
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bir modli yoki ko'p modli tola

e ——

i3 (a)

shaffof plyoxhlﬁa
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kapillyar trubka L
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L (d)

/& 7
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s L
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7.4-rasm. Tashgi EFPI sensori konfiguratsiyasi. (a) tolalar uchi va
diafragma tomonidan hosil gilingan bo ‘shlig; b - tolaning oxiridagi
plyonka sirtlari tomonidan hosil bo ‘lgan bo ‘shlig; (d) bir modli tolaning
uchidan hosil bo ‘Igan bo ‘shliq va kapillyar naychada tekislangan Ko p
modli tola; (e) ichi bo ‘sh yadroli tolaga payvandlangan bir modli
tolaning uchlari bilan hosil bo 1gan bo ‘shlig. Har bir holatda, L - optik
rezonatorning fizik uzunligi, bu konfiguratsiyalarda havo bo ‘shlig i (a),
(d) va (e).
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7.4.1. So‘roq qilish usullari

Zamonaviy optik tolali Fabri-Pero sensori texnologiyasida
yugori kogerentli (lazer) va past kogerentli yorug‘lik manbalaridan
foydalangan holda so‘roq qilish usullari muhim rol o‘ynaydi. Qoida
tarigasida, lazer dinamik o‘lchovlar uchun yuqori sezuvchanlik va
tezrog javob beradi. Biroq, "sovuq boshlash" vaqtida 2n dan ortiq
radian oralig‘ida o‘zgarishi mumkin bo‘lgan bitta lazer bilan fazalar
almashinuvini o‘lchash mumkin emas. Boshga tomondan, keng
polosali manbalar nisbatan sekin tezlikda o‘zgaruvchan o‘lchangan
miqgdorlar uchun yuqori dinamik diapazonni o‘lchash zarur bo‘lgan
ilovalar uchun juda mos keladi.

Lazer (bitta to‘lgin uzunligi). Bitta lazerli FFPI yoki EFPI
sensorining aks ettirilishini kuzatish uchun odatiy eksperimental
o‘rnatish 7.5 - rasmda ko‘rsatilgan. Lazerli dioddan keladigan
yorug‘lik tolali birikma orgali o‘tadi va tolali interferometr tomo-
nidan aks ettiriladi. Ulagichdan yana o‘tgandan so‘ng, aks ettirilgan
yorug‘lik fotodiod tomonidan elektron gayta ishlanadigan va / yoki
ko‘rsatiladigan elektr signaliga aylanadi. FFPI sensori bilan impulsli
1,3 m yarimo‘tkazgichli lazer yordamida olingan ba’zi tipik to‘lgin
7.6 - rasmda ko‘rsatilgan. Beqgarorlashtiruvchi optik alogani bostirish
uchun Faradey izolyatori lazer bilan ketma-ket joylashtirildi.

yarimo'tkazgichli
lazer optik tolali ulagich bir modli tola

> \-

______ sensor
fotodetektor
tasvirlash yoki signal protsessori
"""""""""""""" uchun

7.5-rasm. Fabri-Pero tolali sensoridan aks ettirilgan quvvatni kuzatish
uchun qurilma.

140



2my
/d1u

-2.5mV:
-19ns 50ns/d1lu 481ns

(a)

7.6-rasm. Impulsli lazer nurlanishi uchun turli haroratlarda FFPI dan

aks ettirilgan quvvatni ko ‘rsatadigan oscillogrammalar. (a) da harorat

3°C bosqichda 77°C dan 56°C gacha o ‘zgartirildi. Interferometr gisqa
(1,5 mm), pulsning davomiyligi gisga (100 ns sek) va modulyatsiya

qgiluvchi pulsning amplitudasi kichik edi, shuning uchun lazer chirping

effekti kichik edi. (b) da harorat 1,5°C bosqichda 29°C dan 23°C gacha
o ‘zgartirildi. Uzunroq (1 sm) interferometr, uzunroq impuls kengligi

(800 ns) va kattaroq modulyatsiya giluvchi impuls amplitudasi
interferometr chigishining lazer chiyillashiga javoban chekkalardan
o ‘tishiga olib keladi.

Agar lazer zarbasi gisga bo‘lsa, harakatlantiruvchi ogim ampli-
tudasi kichik va interferometr bo‘shlig‘i gisga bo‘lsa, aks ettirilgan
amplituda pulsning davomiyligi davomida deyarli doimiy bo‘ladi,
7.6(a) - rasmda bo‘lgani kabi. Impuls kengligi, haydovchi ogimining
amplitudasi va interferometr uzunligini oshirish FFPI dan aks
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ettirilgan signalning lazer chiyillashi tufayli vaqt o‘tishi bilan
o‘zgarishiga olib keladi. Puls paytida lazer gizdirilganda, uning
chastotasi va shuning uchun interferometrdan aks ettirilgan quvvat
vaqt o‘tishi bilan o‘zgaradi, xuddi 7.6(b) - rasmda bo‘lgani kabi.
Shunday qilib, impulsning davomiyligi davomida aks ettirilgan optik
signal interferometrning chekkalaridan o‘tadi.

999mV

100mV
/dlu

(J

NS

-1lmVa
-296ns 200ns/d1u 1.784 ns

(b)
7.6-rasm. (davomi)

Interferometrik tolali sensorni sinab Kko‘rish uchun doimiy
to‘lqginli lazer (TL) ishlatilishi mumkin. Bunday holda, aks ettirilgan
optik quvvatning faza siljishiga kvazizigli bog‘ligligini olish uchun
interferometrni kvadratura nuqtasida ishlatish magsadga muvofiqdir.
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Bunday sxema FFPI sensori yordamida dizel silindrlarida dinamik
bosim o‘zgarishlarini o‘lchash uchun ishlatilgan. Ultrasonik bosimni
boshqgarish tizimida, fotodetektor ogimining doimiy o‘rtacha giyma-
tini saglab turish uchun lazer chastotasini sozlash orgali kvadratura
holatini go‘lga kiritish uchun gayta aloga amalga oshirildi.

Yagona lazerli tizimlarda chizigli dinamik diapazon hududi p
rad bilan chegaralanadi. Ushbu cheklovni bartaraf etishning passiv
sxemasi bir vaqgtning o°zida boshqgariladigan ikkita EFPI sensori
yordamida amalga oshirildi. Interferometrlar bir xil o‘lchangan
miqgdorlarga ta’sir giladi va bir xil yorug‘lik manbasidan foydalanadi,
lekin ular shunday gilinganki, ularning optik yo‘llari oldinga va
orgaga to‘lgin uzunligining chorak uzunligining toq butun soni bilan
farglanadi. Ikkita "kvadraturali siljishli" optik signallarni tegishli
gayta ishlash orqali, bitta TL lazer va bitta sensorli interferometr-
lardan foydalanilganda yuzaga keladigan sezgirlik nollari va faza
o‘zgarishi yo‘nalishidagi noanigliklarga yo‘l go‘ymasdan, o‘lchan-
gan kattalikdan kelib chigadigan fazalar siljishi hagida ma’lumot
olish mumkin. 7.2 - rasmga murojaat qilib, bu sezgirlik nol/noaniglik
nugtalari aks ettirilgan (yoki uzatiladigan) optik quvvatning
maksimal va minimal nuqgtalarida yuzaga keladi. Shunday qilib, bir
interferometr "nol sezuvchanlik" nugtasida bo‘lsa, ikkinchisi
kvadraturada bo‘ladi, bu erda sezgirlik eng katta va faza o‘zgarishi
yo‘nalishi bir ma’noda aniglanishi mumkin.

Interferometrik sensorlarga xos bo‘lgan o‘zgarish yo‘nalishi-
ning nol sezgirligi va noaniqligini bartaraf etishning yana bir usuli
yorug‘lik manbasining chastotasini modulyatsiya qilishdir. Bir
holatda, har bir tsikl davomida vaqgtga nisbatan chizigli optik
chastotani (chizigli "chirp") olish uchun 1,3-um tagsimlangan gayta
aloga lazeri uchun ogim ogimi ko‘p marta oshirildi. Shunday qilib,
FFPI sensoridan aks ettirilgan optik signal vaqgtinchalik shovqin
namunasidir. Interferometrning fazali siljishi rampaning boshidan
sensor signali lazerning chigish quvvatiga mutanosib ravishda
“estonani” kesib o‘tgunga gadar vaqtni "hisoblash" orgali ragamli
tarzda aniglandi. Ushbu tizim va mikrokontrollerga asoslangan
ragamli protsessor yordamida fazalar siljishi ko‘plab w-radianlarda

chekka nagshni kuzatish orgali anig o‘lchanishi mumkin.
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Ko ‘p to ‘lgin uzunliklari. Bir yoki bir nechta uzluksiz yorug‘lik
manbalaridan bir nechta to‘lgin uzunliklari, interferometrlarni
yagona kogerent manbadan foydalangan holda so‘roq gilishda paydo
bo‘ladigan sezgirlik va o‘zgarish yo‘nalishidagi noanigliklarni
bartaraf etish usuli sifatida ishlatilishi mumkin. Ikkita AlGalnP lazer
modi orasidagi 3 nm oraligdan foydalanib, Potter va boshgalar,
uzunligi 20 mm bo‘lgan EFPI rezonatoridan kvadraturali optik
chigishlarni oldi va ikki to‘lgin uzunligi va uchta to‘lgin uzunligi bir
vaqgtning o‘zida nazorat gilinadigan past kogerentli superlyumi-
nestsent diod (SLD) yorug‘lik manbai tomonidan boshgariladigan
EFPI sensorlaridan spektral filtrlangan optik signallardan foydalan-
gan holda shunga o‘xshash yondashuv hagida xabar berilgan. Boshqga
bir tajribada, kvadrat optik signallarni olish uchun EFPI sensoridan
aks ettirilgandan so‘ng tolali Bragg panjarasi yordamida keng
polosali Yer: tolali manbadan ikkita to‘lgin uzunligi tanlangan [26].

Keng polosali yorug‘lik manbai. "Oq yorug‘lik interfero-
metriyasi" (WLI) keng polosali yorug‘lik manbasidan foydalangan
holda interferometrik o‘lchovlarga ishora qiladi. Shu nuqtai
nazardan, "oq yorug‘lik" manba spektrning ko‘rinadigan hududida
chigaradi degani emas - hagigatan ham deyarli barcha WLI tizimlari
optik tolali sensorlarni kuzatish uchun infragizil nurlardan foydala-
nadi. Fabri-Pero sensorlarida qo‘llanilganidek, VR tizimi oynalar
orasidagi mintaganing optik yo‘lining uzunligini aniglash uchun
mo‘ljallangan. "Oq yorug‘lik" atamasining ma’nosi shundaki, spektr
etarlicha keng bo‘lib, yorug‘lik manbasining kogerent uzunligi FPI
optik yo‘lining oldinga va orgaga uzunligidan ancha kichikdir. WLI
uchun mos yorug‘lik manbalariga yarimo‘tkazgichli superlyumi-
nestsent diodlar (SLD), yorug‘lik chigaradigan diodlar (YChD
(LED)), chegaraga yaqin lazerli diodlar, optik pompalanadigan Er:
go‘yilgan tolalar va volfram lampalar kiradi. Bu manbalar odatda bir
necha o‘n nm spektral kengligiga ega. Eng ko‘p ishlatiladigan WLI
sensori tizimining konfiguratsiyasida keng polosali manbadan
yorug‘lik fotodetektorga yetib borgunga gadar sezgir interferometr va
mos yozuvlar interferometri tomonidan uzatiladi yoki aks ettiriladi.
Yo‘naltiruvchi interferometrning optik yo‘li uzunligini skanerlashda,

fotodetektorning chigish signali maksimal amplitudali (markaziy
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tarmogli cho‘qqisi) interferensiya nagshidir, bu yerda mos yozuvlar
interferometrining optik yo‘llarining uzunliklari farglanadi. interfero-
metr-sensor teng. Nagshning kengligi yorug‘lik manbasining koge-
rent uzunligiga proporsionaldir. Maxa-Zehnder va Fabri-Pero
interferometrlari ham ishlatilgan bo‘lsa-da, eng keng targalgan mos
yozuvlar interferometri Maykelson interferometridir.

Fabri-Pero tolali sensorni o‘gish uchun WLI tizimi sxematik
tarzda 7.7(a) va optik boshqgaruv signali 7.7(b) - rasmda ko‘rsatilgan.
Sensorning optik yo‘li uzunligining o‘zgarishi interferentsiya
chekkalari nagshining lateral siljishiga olib keladi. Chigish
ko‘rsatkichi novda holatini o‘Ilchangan giymatga bog‘laydigan mos
kalibrlash omilini qo‘llash orgali olinadi. Skanerlangan mos yozuvlar
interferometrining chekkalarning markaziy cho‘gqgisiga mos
keladigan aniq yo‘l uzunligi fargini aniglash uchun chet ma’lumotlari
elektron tarzda qayta ishlanadi. Markaziy bandni aniglash asosiy
masaladir, chunki shovqgin bo‘Imasa ham, go‘shni bantlar deyarli bir
xil yuqgori amplitudalarga ega. Markaziy bandning noto‘g‘ri
aniglanishi kamida bitta to‘lgin uzunligi bo‘yicha ikki tomonlama
optik yo‘l uzunligida xatolikka olib keladi. Tarmoq amplitudasi
kontrastini yaxshilash orqgali markaziy tarmoqli xatolik ehtimolini
sezilarli darajada kamaytiradigan yondashuv keng to‘lgin uzunligini
ajratishga ega ikkita keng polosali manbadan foydalanadi.

Boshga "oq yorug‘lik" so‘roq sxemasi skanerlash mos yozuvlar
interferometridan  foydalanmaydi, balki tolali interferometr
tomonidan uzatiladigan (yoki aks ettirilgan) yorug‘lik spektrini
o‘lchaydi. L EFPI uzunligi

Lo Tk
2(h = 22)

(7.8)

Bu yerda A1 va A, uzatish (yoki aks ettirish) spektridagi go‘shni
cho‘qgqilarni ifodalaydi.
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7.7-rasm. Past kogerentli (oq yorug ‘1ik) interferometriya yordamida
interferometr fazalarining siljishini o ‘Ichash. (a) optik konfiguratsiya;
(b) chekka naqgsh. Bu yerda L - FP ning optik uzunligi.

7.4.2. Multiplekslash usullari

Fabri Pero optik tolali sensorlari gimmatbaho komponentlar
sonini kamaytirish va shuning uchun umumiy tizim narxini pasaytirish
vositasi sifatida bir nechta multiplekslash usullariga mos keladi.

Kosmik bo ‘linishlarni ko ‘paytirish. Turli to‘lgin uzunliklarida
ishlaydigan ikkita keng polosali yorug*‘lik manbalari va bitta elektron
signal protsessorlari optik tolali targatish tarmog‘i orqali optik kirish
uchun 32 tagacha EFPI sensorlarini kuzatishi mumkin bo‘lgan
multiplekslash sxemasi tavsiflangan. Har bir sensordan keladigan
yorug‘lik to‘rt portli yo‘nalishli ulagich orgali alohida fotodetektorga
yo‘naltiriladi. Har bir sensor uchun o‘lchov giymatlarini aniglash
uchun fotodetektor signallari ragamli tarzda gayta ishlanadi. Xuddi
shunday fizik konfiguratsiyaga ega bo‘lgan yana bir sxema bo‘lib,
unda bitta tagsimlangan gayta aloga lazeri va bitta mikrokontrollerga
asoslangan protsessor 24 tagacha FFPI sensorini kuzatishi mumkin.
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Vagqtni tagsimlash multiplekslash. Ko‘zgu aks ettiruvchi nazorat
gilinadigan Fabri-Pero sensori impulsli yorug‘lik manbasi yordamida
vaqtni tagsimlash multipleksatsiyasi uchun juda mos keladi. Bunday
tizimda uzatuvchi va gabul gilgich o‘rtasida har xil uzunlikdagi tolani
kechiktirish liniyalari ta’minlanadi, shunda har bir lazer pulsi uchun
fotodetektor har xil vaqt oraligida sensorlarning har biridan aks
ettirilgan impulslarni oladi. Signallarni mikroprotsessor nazorati
ostida ragamli vositalar bilan gayta ishlash mumkin. Bunday tizimda
aks ettirilgan to‘lgin Rasmlari impuls boshlanishiga nisbatan
belgilangan vaqt kechikishlarida analogdan ragamliga o‘tkazish
uchun namuna olinadi va namunalar ragamli o‘rtacha hisoblanadi.
Yuqori sezuvchanlik uchun zarur bo‘lgan interferometrlardan fazali
va kvadratura signallarini impulslar orasidagi doimiy ogim ogimini
lazerga moslashtirish orgali olish mumkin. Sensorlar bilan ta’min-
langan FFPI vaqt ko‘paytmasi lazer to‘lgin uzunligidagi tebranishlar
va siljishlarni tuzatish uchun ishlatilishi mumkin.

Chastota bo ‘linishini ko ‘paytirish Turli uzunlikdagi bir nechta
FFPI sensorlarini chizigli avtobusda bir-biriga yaqin joylashtirish
imkonini beruvchi multiplekslash usuli lazer chastotasida chizigli
chiyillash hosil gilish uchun arra tishli ogim to‘lgin 7.7 - rasmi bilan
boshqariladigan yarimo‘tkazgichli lazer yorug‘lik manbasidan
foydalanadi. Sensor uzunliklarini jiringlash tezligiga mutanosib
bo‘lgan asosiy uzunlikning integral ko‘paytmalari sifatida tanlagan
holda, FFPI sensori signallari arra tish chastotasining chizigli
ko‘paytmalari bo‘lgan chastotalarda o‘zgaradi. Demultiplekslash
elektr tarmoqli o‘tkazuvchan filtrlar yordamida amalga oshiriladi.

Kogerentlik multiplekslash. 7.7 - rasmdagi WLI monitoring
sxemasi 7.8-rasmda ko‘rsatilganidek, tolali tarmoqdagi turli uzun-
likdagi Fabri-Pero sensorlarini so‘rog qilish uchun kengaytirilishi
mumkin. Bu sxema kogerentlik multiplekslash deb nomlanadi.
Kogerentlik multiplekslash, shuningdek, so‘roq gilinayotgan FPI
sensoriga yorug‘lik manbasining kogerentlik uzunligiga (odatiy
YChD (LED) yoki SLD uchun ffi 10 mm) uzunligi bo‘yicha mos
keladigan mos yozuvlar interferometridan foydalanishni ham talab
giladi. Keng polosali manbadan keladigan yorug‘lik fotodetektorga

etib borgunga gadar sensor va mos yozuvlar interferometri tomonidan
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uzatilishi yoki aks ettirilishi kerak. Agar mos yozuvlar interferometri
skanerdan o‘tkazilsa, har bir sezgir interferometr uchun bitta chekka
tepalik kuzatiladi. Yorug‘lik manbai sifatida kvarts halogen lampasi
va skanerlangan Maykelson mos yozuvlar interferometridan
foydalangan holda bir tajribada turli xil optik bo‘shliq uzunlikdagi
oltita EFPI kuchlanish sensorlari bir modli tolaning uzunligi bo‘ylab
ketma-ket multiplekslangan. Boshqga holatda, ikkita FFPI kuchlanish
sensori yorug‘lik manbai sifatida ko‘pmodli lazer diodidan
foydalangan holda ketma-ket va parallel tartibga ko‘paytirildi.

Kogerentlik multiplekslashning yana bir namoyishi bir modli
tolada ketma-ket joylashishda turli bo‘shliq uzunliklariga ega bo‘lgan
ikkita EFPI sensorlaridan foydalangan, (7.8) tenglama yordamida
spektral tahlil gilingan. Interferometr uzunliklarini aniglash uchun.
Yorug‘lik manbasining kogerentlik uzunligi ikkala sensor bo‘sh-
lig‘ining uzunligidan kamroq. Demultiplekslash sxemasi skanerlash
mumkin bo‘lgan EFPI mos yozuvlar bo‘shlig‘idan foydalangan,
shuning uchun EFPI sensorlaridan birining shovgin namunasi fagat
uning uzunligi mos yozuvlar EFPI uzunligiga chambarchas mos
kelganda ko‘rinadi.

P A I oynani skanerlash yo'nalishi

1L
\ |a:
............... ¢ FP
oyna <—Lb-—> H
: : optik tolali
— g

lagich
signal kirishi SRS

» —\J | | fotodetektor
(a) biranod isols |—> Signalning chiqishi

7.8-rasm. Kogerentlik multipleksatsiyasini tartibga solish. (a) sensorni
so ‘rog qilish uchun optik tizim; (b) L1; L2 va L3 uzunlikdagi uchta Fabri-
Pero interferometridan hisoblangan chekka nagshlari
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7.8-rasm. (davomi)
7.5. Integratli sensorlar

Aglli tuzilmalar uchun sensor texnologiyasining eng kerakli
xususiyatlaridan biri bu sensorni strukturaviy materialga joylashtirish
qobiliyatidir. O‘rnatish sizga sirtga biriktirilishi kerak bo‘lgan
an’anaviy sensorlarga kirish imkoni bo‘lmagan joylarda parametr-
larni o‘lchash imkonini beradi. Ba’zi hollarda, sensorni qurilish
materialiga ulash uchun ishlatiladigan epoksi gatronlar ishlamay
golgan sharoitlarda (masalan, yuqori haroratlarda) o‘rnatilgan sensor
normal ishlashni davom ettirishi mumkin. O°‘rnatilgan sensor
shikastlanishdan himoyalangan va dizaynning o‘zi tomonidan tashqi
mubhit ta’siridan ajratilgan.

Sensorni kompozit yoki metall gismga muvaffaqgiyatli joylash-
tirish uchun u gismning Rasmlanishi paytida yuzaga keladigan
mexanik va termal stresslarga bardosh berishi kerak. Kompozitlarni
quritish odatda yuqori harorat va go‘llaniladigan bosim kombi-
natsiyasini talab giladi. Strukturaviy ahamiyatga ega bo‘lgan metal-
larni quyish jarayonida sensorga yugori harorat va kuchli bosim
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kuchlanishlari ta’sir giladi, chunki uning gismi xona haroratiga gadar
soviydi.

Termoyaviy payvandlangan dielektrik ichki nometalllarga ega
FFPlI ham kompozitlarga, ham metallarga joylashtirish uchun
nomzoddir, chunki ko‘zgularning ozi va kvars tolalarining mexanik
xususiyatlari juda yaxshi. Ichki nometalllarni oz ichiga olgan bir
nechta tolalar bo‘yicha valentlik sinovlari o‘rtacha 40 kpsi kuchlanish
kuchini ko‘rsatdi, bu bir xil uskunada o‘rnatilgan an'anaviy
ulanishlarning yarmiga teng. Ko‘zgular oddiy laboratoriya bilan
ishlashning stresslariga osongina bardosh beradi.

Grafit-epoksi gatroni kompozitsiyasi birinchi FFPI kostryulka-
lar tajribalarida ishlatilgan material edi [39]. Kompozitsiya maydoni
15 sm2 va galinligi 1,1 mm bo‘lgan grafit-epoksi panelning sakkizta
namunasidan vyaratilgan. Panelda 0=90=0=90=FFP1=90=0=90=0
ketma-ketligi bor edi, bu yerda 0 va 90 mos ravishda har bir
namunadagi grafit tolalarining yugori gatlamga nisbatan parallel va
perpendikulyar yo‘nalishini ko‘rsatadi. Dielektrik nometallli FFFI
namunaning o‘rtasiga o‘rnatilgan va 90 ° burchak ostida yo*‘naltiril-
gan. Namuna vakuumda 2 soat davomida 180°C va 5,3 atm bosimda
quritilgan.

Boshqga bir tajribada, har biri bitta alyuminiy ichki oynaga ega
bo‘lgan FFPI sensorlari grafit-PEEK va Kevlar-epoksi namunalariga
o‘rnatilgan va Kevlar epoksisiga uch eksenli deformatsiya rozetkasi
o‘rnatilgan. Deformatsiya rozetkasining konfiguratsiyasi 7.9 - rasmda
ko‘rsatilgan. Alyuminiy plyonkaning tolaning uchida cho‘kishi
interferometrlarning har biri uchun ikkinchi ko‘zgu hosil qildi.
Sensorlar namunaga egilish kuchini go‘llashda aks ettirishni kuzatish
orgali sinovdan o‘tkazildi. Bir gator sinovdan o‘tgan sensorlardagi
faza o‘zgarishi 0-500 mks oraligida kuchlanishning chizigli
funksiyasi ekanligi aniglandi va sezilarli histerezis kuzatilmadi.

EFPI uch eksenli shtammli rozetlarning sof gatronlar va grafit-
epoksi kompozitlariga kiritilishi ham xabar gilingan. Grafit-epoksi
namunasida o‘lchangan shtammlar grafit tolalariga parallel va
perpendikulyar yo‘nalishlar uchun SMT elektr kuchlanish o‘lcha-
gichlari bilan kuzatilganlarning 5% ichida edi, lekin 45° yo‘nalishida

ba’zi anomaliyalar kuzatildi. EFPI sensorini ILFE konfiguratsiyasi
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bilan grafit-epoksi kompozit plastinkaga joylashtirish hagida ham
xabar berilgan. ILFE boshga EFPI sensorlariga garaganda ancha
kichikrog va shuning uchun kompozit matritsaning mexanik tuzili-
shiga nisbatan kichik buzilishlarni ifodalaydi. Bundan tashqgari, u
FFPI sensorlariga qaraganda lateral deformatsiyalarga nisbatan
kamrog sezgir.

Boshga bir tajribada dielektrik nometall va termojuftga ega
PFFI 16 gatlamli grafit-PEEK panelining ikkinchi va uchinchi
qatlamlari orasiga o‘rnatildi. Keyin panel standart harorat va bosim
modlaridan foydalangan holda issiq pressda davolandi. 7.10 - rasmda
16,9 atm doimiy bosimda qgattiglashayotganda interferometrdagi ikki
marta optik faza siljishining haroratga (o‘rnatilgan termojuft
yordamida aniqlanadi) bog‘liqligi ko‘rsatilgan. Egri chizigning
qiyaligining keskin o‘zgarishi qizdirilganda 700° F va sovutilganda
600 ° F atrofida kuzatiladi. Ushbu hodisa namunadagi polimerning
dekristalizatsiyasi (isitish paytida) yoki kristallanish (sovutilganda)
natijasida yuzaga keladigan deformatsiya bilan bog‘liq deb hisob-
lanadi. Bunday ma’lumotlar gattiglashuv jarayonini optimallashtirish
uchun muhimdir, chunki kristallanish va kristallanish harorati harorat
va bosim modlarini o‘zgartirish orqgali nazorat qilinishi mumkin.

Yarim akslangan ulanish 125 pm

oyna oxiri
{ — 3

0

Hisoblangan
uzunlik

7.9-rasm. FFPI sensorlari bilan uch eksenli kuchlanish o ‘Ichagich

rozetkasi
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7.10-rasm. Grafit-PEEK kompozitsiyasini quritish paytida haroratga
bog ‘lig bo ‘lgan interferometr fazasi f.
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7.11-rasm. FFPIni qguyma alyuminiy gismiga joylashtirish jarayoni.

FFPI sensorlari alyuminiyga ham o‘rnatilgan. Qismlar 7.11 -
rasmda Kko‘rsatilganidek, havoda grafit qoliplariga quyilgan.
To‘gimalarining jarayonida havo-metall interfeysida tolaning sinishi
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oldini olish uchun tolalar zanglamaydigan po*latdan yasalgan stressni
bartaraf etish quvurlari orqgali o‘tkazildi, bu esa tugallangan
gismgacha bo‘lgan masofadek gisqa vaqgtga cho‘zildi. Alyuminiyning
termal kengayishi, o‘rnatilgan FFFIdagi optik faza havodagi bir xil
interferometrga garaganda harorat o‘zgarishiga 2,9 baravar sezgir
bo‘lishiga olib keldi.

Temir-betonga EFPIni kiritish ham xabar gilingan. Optik tolali
sensorlar yordamida deformatsiya o‘lchovlari taxminan 5% aniqlik-
dagi folga (elektr) sensorlar yordamida olingan ma’lumotlarga mos
keladi.

7.6. Qo‘llanilishi

Bugungi kunga kelib, Fabri-Pero optik tolali zondlashdagi sa’y-
harakatlarning katta gismi harorat, kuchlanish va bosimni o‘lchashga
bag‘ishlangan. Boshga ko‘rsatilgan o‘lchangan miqdorlarga siljish,
namlik, magnit maydon va suyuglik ogimi kiradi.

7.6.1. Haroratni o°‘lchash

Interferometrik optik tolali sensorning haroratga sezgirligi nL
optik yo‘l uzunligining harorat bilan o°zgarish tezligi bilan
belgilanadi. Eritilgan silika tolasidagi ichki sensor uchun optik yo‘l
uzunligining o‘zgarishi issiglik kengayish koeffitsiyentidan yugori
bo‘lgan kattalik tartibidan yugori bo‘lgan sinishi indeksining harorat
koeffitsiyenti bilan belgilanadi. Aslida, xona haroratida eritilgan
kremniyning termal kengayish koeffitsiyenti texnologik gizigishning
deyarli barcha materiallaridan past bo‘ladi va kriogen haroratlarda
salbiy bo‘ladi.

200°C dan 1050 °C gacha bo‘lgan haroratni o‘lchash uchun
taxminan 2% ichki oyna aks ettiruvchi FFPI ishlatilgan [38]. Tajriba-
ning harorat oralig‘ida hech ganday histerezis yoki ko‘zgularni aks
ettirishning o‘zgarishi kuzatilmadi, garchi yuqori haroratlarda tolalar
mo‘rt bo‘lib golganligi gayd etilgan. 7.12 - rasmda ko‘rsatilganidek,
sezuvchanlik kriyojenik haroratlarda eng past bo‘ladi va javob xona

haroratida va undan yuqorida juda chizigli. 20°C dan 800°C gacha
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bo‘lgan haroratni 0,025°C o‘lchamlari bilan o‘lchash uchun WLI
tomonidan so‘ralgan FFPI ishlatilgan. Malumot interferometri
piezoelektrik skanerlash bilan Maxa-Zehnder tolasi edi. Eksperi-
mentda foydalanilgan FFPI sensorning ishlashiga salbiy ta’sir
ko‘rsatadigan engil ikkilanishni yo‘q gilish uchun tavlandi.

EFPI harorat sensorining birinchi konstruksiyalaridan biri
yupga (0,8 mm) kremniy gatlamidan ko‘pmodli tolaning uchiga,
ikkinchi tomoni esa shisha plastinkaga biriktirilgan.

Bo‘shliq kremniy gatlamining ikkita yuzasi bilan hosil bo‘ladi
va harorat sezgirligi asosan silikonning katta haroratli sinishi
indeksiga bog‘liq. Sensor YChD (LED)larning spektral diapazonida
ikki xil to‘lqin uzunligida aks ettirilgan optik quvvat nisbatini
o‘lchash orqali YChD (LED) yorug‘lik manbai tomonidan
boshgariladi. 10°C dan 60°C gacha bo‘lgan oraligda 0,02 °C (namuna
bo‘yicha o‘rtacha) o‘lchamlari bilan chiziqli javob kuzatildi. Boshqa
bir EFPI harorat sensori zanglamaydigan po‘latdan yasalgan trubka-
dagi havo bo‘shlig‘i bilan uchi-uchiga birlashtirilgan ikkita tolaning
yirtilgan uchlari bilan hosil bo‘lgan bo‘shligdan foydalangan. Sensor
WLI yordamida nazorat qilindi va 0,006 C harorat o‘lchamlari 27,3
C dan 62,5 C gacha bo‘lgan diapazonda xabar qilindi. Bu holda
harorat sezuvchanligi zanglamaydigan po‘latdan tolali birikmalar
orasidagi hududda termal kengayish bilan bog‘liq. Rezonator shu
qadar uzunlikda (500 mm) bo‘lganki, diffraksiya tufayli kirish
tolasidan chigadigan yorug‘likning faqat kichik bir qismi aks
ettirilgandan so‘ng ushbu tolaning yadrosi tomonidan ushlangan va
shu bilan interferentsiyaga hissa qo‘shgan. Texnik jihatdan, bu
struktura to‘g‘ri Fizeau interferometri sifatida tasvirlangan, bu erda
Fabri-Pero interferometrining kichik klassi sifatida garaladi.

O‘rnatilgan FFPI ning haroratga sezgirligi panelni xona
haroratidan 200°C gacha qizdirish paytida 1,3 mm to‘lqin
uzunligidagi interferentsiya chekkalarini kuzatish orgali sinovdan
o‘tkazildi. FT qiymati sifatida belgilangan
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7.12-rasm. Termojuft bilan o ‘lchangan haroratning funksiyasi sifatida
chekkalarni hisoblash yo ‘li bilan aniglangan FFPIdagi faza
almashinuvi. Har bir nuqta 2p-radian faza siljishini ifodalaydi. Qattiq
chiziq - bu sindirish ko ‘rsatkichining haroratga bog ‘ligligi va eritilgan
silika uchun termal kengayish koeffitsiyenti hagidagi ma lumotlardan
aniglangan nazariy chizma.

@1 = do/edT (7.9)

8,0x10%/°C deb o‘Ichandi, bu sho‘ng‘ishdan oldingi havoda bir
xil sensor uchun 8,3x10°%°C qiymatidan bir oz kamrog. Ushbu
ma’lumotlarga asoslanib, kompozitsion uchun 2,1x107 /°C termal
kengayish koeffitsiyenti hisoblab chigilgan.

7.6.2. Deformatsiyani o‘lchash

Yuzaki o‘rnatish sensorlari odatda strukturaviy materiallardagi
kuchlanish, harorat va akustik bosim kabi parametrlarni kuzatish
uchun ishlatiladi. O‘rnatish ba’zi aglli materiallarni ishlab chigish
harakatlarining yakuniy magsadi bo‘lsa-da, tashqi tolali sensorlar
ham bu sohada juda foydali bo‘lishi mumkin. Yuzaki o‘rnatish
sensori osongina boshga joyga ko‘chirilishi yoki almashtirilishi
mumkin. Bundan tashqari, sirt o‘rnatish sensorlari shunday yuqori
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haroratlarda qayta ishlanishi kerak bo‘lgan materiallar bilan
ishlatilishi mumkin, shuning uchun joylashtirish giyin yoki imkonsiz
bo‘lishi mumkin,

Strukturaviy gismdagi deformatsiyani nazorat gilishning keng
targalgan usuli bu uning yuzasiga elektr deformatsiya o‘Ichagichlarni
yopishtirishdir. Xuddi shunday, uzunlamasina deformatsiyaga tolali
interferometrning yugori sezuvchanligidan foydalanish mumkin.
Ushbu turdagi birinchi tajribada kumush ichki oynadan hosil bo‘lgan
bo‘shliq va kumush bilan goplangan tolali uchi bo‘lgan FFPI1 konsolli
alyuminiy to‘sin yuzasiga yopishtirildi. An’anaviy folga chidamli
deformatsiya o‘lchagich ham mos yozuvlar sifatida nurga
biriktirilgan. Deformatsiya nurni egilishga yuklash orgali kiritilgan.
Aniglanishicha, FFPldagi optik fazaning o‘zgarishi, aks ettirilgan
quvvatni kuzatish va chekkalarni hisoblash yo‘li bilan aniglanadi, 0
dan 1000 mks gacha bo‘lgan rezistent qurilmadan kuchlanish
ko‘rsatkichlarining chiziqli funksiyasidir.

Grafit va PEEK paneliga o‘rnatilgan FFPI sensorlari yordamida
kuchlanishni o‘lchash uchun ikkita elektr deformatsiya o‘lchagich
(ESG) tayyor namunaning garama-garshi tomonlariga, o‘rnatilgan
FFPI ning tepasida va ostida biriktirilgan. Deformatsiya garama-
garshi uchlarida go‘llab-quvvatlanadigan namunaning markaziga yuk
go‘llash orgali yuzaga keldi. FFPI ning kuchlanish sezuvchanligi,
Ae=AL, ESG ko‘rsatkichlari bilan optik faza siljishini solishtirish
orgali 9,1x106 rad/m deb aniglandi. Bu havodagi oxshash tola uchun
o‘lchangan Ap=AL giymatidan taxminan 18% kamroq. Deformatsi-
yani o‘lchash ham yuqori haroratda amalga oshirildi. Ikkala optik
tolali va ESG sensorlari 200 F da yaxshi chiziglilikni ko‘rsatdi. Biroq,
ESG javobi 300 F da beqaror edi, bir xil chizigli yuk modlari FFPI
sensori uchun 200 F va 300 F da kuzatildi.

7.13-rasmda ko‘rsatilgan gadoqlash usuli, tolali interferometr
zanglamaydigan po‘latdan yasalgan ingichka, tekis chizigga
biriktirilgan bo‘lib, FFPIni spotli payvandlash yordamida metall
konstruksiyaga o‘rnatish uchun mo‘ljallangan. Epoksi biriktirishdan
fargli o‘laroq, bu usul yomg‘irli havoda nam yuzaga go‘llanilishi
mumkin. Bunga go‘shimcha ravishda, qistirmaga o‘rnatilgan

sensorni kalibrlash sensori sinovdan o‘tkazilayotgan tuzilishga
156



to‘g‘ridan-to‘g‘ri epoksi bilan bog*langanidan ko‘ra ishonchliroqdir.
Ushbu sensorlardan 12 tasi temir yo‘l ko‘prigining yuk ko‘taruvchi
elementlariga va relsga o‘rnatilib, ularda bir yildan ortig vaqt
davomida poyezdlar harakati natijasida yuzaga kelgan deformatsi-
yalar to‘g‘risida ma’lumotlar to‘plangan. Yagin atrofdagi elektr
kuchlanish o‘lchagichlari yordamida olingan ma’lumotlar bilan
ajoyib kelishuv mavjud edi.

Juda yuqgori harorat bilan kompensatsiyalangan deformatsiya
sezuvchanligiga erishish uchun mo‘ljallangan tajribada ikkita
birlashtirilgan uzun bo‘shligli FFPI (ffil m) ishlatilgan, chastotali
skanerlash 1,3 mm Nd:YAG lazeri bilan so‘roq gilingan. FFPIlardan
birining rezonatori eritilgan silika tolasi, ikkinchi interferometrning
rezonatori esa ftoridli shisha tola edi. Ushbu tolali materiallardagi
faza almashinuvining harorat koeffitsiyentlari juda farq qiladi,
shuning uchun ikkita FFPlI ma’lumotlari yuqori harorat
kompensatsiyasiga erishish uchun gayta ishlanishi mumkin. Ushbu
usul yordamida 1,5 ne ga teng deformatsiya sezuvchanligiga erishildi.

Har ganday optik chastotada ikkita panjara bo‘limlari o‘rtasida
Fabri Pero interferometri hosil bo‘ldi, bu chastotada aks ettirish
cho‘qqilarini ko‘rsatdi. Panjaralar jiringlaganligi sababli, Fabri-
Peroning bepul spektral diapazoni 30 nm spektral diapazonda
sensorni so‘roq qilish uchun ishlatiladigan sozlanishi lazerning optik
chastotasiga bog‘lig edi. Deformatsiya 3 dan 1300 ue gacha bo‘lgan
oraligda aniq o‘Ichandi.

[ nuqtali payvandlash o'rni 1

/ \ qoplamalar zahirasi

FFPI sezgir elementi

poliimid

7.13-rasm. Nugtali payvandlash yo ‘i bilan metall sirtga mahkamlash
uchun kuchlanish o ‘Ichagichning dizayni.
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FBG oynali boshga FFPI Yer bilan WLI yordamida so‘roq
qilindi: keng polosali tolali manba va skanerlangan tolali mos
yozuvlar Maxa-Zehnder interferometri. Sensor uchun bir modli
polyarizatsiyani saglaydigan tola ishlatilgan. Qo‘pol kuchlanish
hagidagi ma’lumot FBG dan aniglangan maksimal aks ettirishning
to‘lgin uzunligini o‘lchash yo‘li bilan olingan va nozik ruxsat FFPI
uchun o‘lchangan faza siljishidan olingan. 800ue aniq o‘lchov
diapazoni bilan deformatsiya sezuvchanligi hagida xabar berilgan.

Yuzaki FFPIllar kuchlanishni kuzatish uchun ham ishlatilgan.
Bunday holda, bir mod va ko‘p modli tolalarning yirtilgan uchlarini
ajratib turadigan havo bo‘shlig‘i odatda bir necha millimetrdan bir
necha yuz millimetr uzunlikdagi EFPI bo‘shlig‘ini hosil giladi.
Tolalarning hizalanishi tolalar Kiritilgan silika trubkasi bilan
ta’minlanadi. Tolalarning har biri bo‘shliqga yaqin joyda bo‘ylama
yo‘nalishda erkin harakatlanadi, lekin kvars trubkasi yoki boshga-
riladigan namuna bilan bog‘langanligi sababli uzunligi bo‘ylab bir
nugtada cheklangan. Ulanish nuqtalari orasidagi masofa - bu o‘lchov
uzunligi deb nomlanuvchi sensorning chigishiga ta’sir giladigan
hududning uzunligi. EFPI odatda aks ettirishda nazorat gilinadi,
Kirish va aks ettirilgan yorug‘lik bir modli tola orgali uzatiladi.

Bir tajribada ikkita EFPI bir-biriga yaqin joylashgan keramik
material yuzasiga yopishtirilgan. Ikki sensordagi rezonatorlarning
uzunligi bir oz boshgacha edi, shuning uchun fazaning oldinga va
orgaga siljishi taxminan [J = 2 radian bilan farglanadi. Ikki sensor-
ning chigishini bir vagtning o°zida kuzatib borish orqali, faza
almashinuvidagi ozgarish yo‘nalishini aniglash va sezgirlikni bekor
qilishdan qochish mumkin. Seramika 25°C dan 600°C gacha bo‘lgan
harorat davrlariga duchor bo‘lganda, sensor ma’lumotlari material-
dagi yorigning kengayishi hagida ma’lumot berdi. e/s. 0,8ne/vVHz

ILFE konfiguratsiyasiga ega EFPIllar kuchlanishni o‘lchash
uchun ham ishlatilgan. Bir tajribada grafit-epoksi gatron plastin-
kasiga o‘rnatilgan EFPI namunaga tushgan yuk ta’siridan keyin
dinamik deformatsiyani o‘lchadi. Boshqga bir tajribada, metall
tayoqga biriktirilgan EFPl sensori snaryad zarbasiga bo‘ylama
kuchlanish reaktsiyasini o‘Ichadi. Signalni gayta ishlash sxemasi 10
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els gacha bo‘lgan kuchlanish tezligiga javob berish uchun mo‘ljal-
langan. Ikki to‘lgin uzunlikdagi o*gish tizimining shovgin darajasini
aniglash uchun o‘tkazilgan joy almashinuvi o‘lchovlari kuchlanishni
o‘Ichash sezgirligi uchun 0,8ne/+vHz taxminini berdi.

7.6.3. Bosimni o°‘lchash

FFPI sensorlarining deformatsiyaga yuqori sezuvchanligi ichki
yonuv dvigatellarida gaz bosimini o‘lchash uchun ishlatilgan.
Ko‘pgina dvigatellar yonish kamerasida bosimga duchor bo‘lgan
yonilg‘i quyish valfi kabi element silindr boshiga murvat bilan
bog‘langan tarzda ishlab chigilgan. Dvigatelning aylanish jarayonida
murvatlarning uzunlamasina deformatsiyasining o‘zgarishi yonish
kamerasidagi bosimga taxminan proportsionaldir. Shunday qilib,
ushbu murvatlardan birida ochilgan teshikka epoksi bilan to‘ldirilgan
FFPI vosita bosimini o‘lchash uchun ishlatilishi mumkin. Yaginda
tsilindr ichidagi sensor 7.14 - rasmda ko‘rsatilgan konfiguratsiya
bilan ishlab chiqgildi, unda FFPI sezgir elementi metall novda o‘qi
bo‘ylab o‘rnatilgan bo‘lib, u keyinchalik pastki devor galinligi 0,5
mm bo‘lgan metall korpusga o‘rnatiladi. (diafragma). Korpusning
ustki gismidagi gayka metall tayogning engil siqilishini hosil gilish
uchun mahkamlanadi. Sensor silindr boshidagi tishli teshikka
o‘rnatiladi. Adapter gazning teshikka yetib borishidan oldin sovishini
ta’minlab, yonish jarayonida yuzaga keladigan tez harorat o‘zgarish-
larining ta’sirini susaytiradi, shuning uchun termal kompensatsiya
talab gilinmaydi. FFPI olov sensorlarining hech biri tashqi sovutish
bilan ta’minlanmagan. Ushbu sensorlar 200-300 °C oralig‘idagi
haroratga ta’sir giladigan yirik tabiiy gaz dvigatellarida yuz minglab
soat davomida ishlatilgan. Suv bilan sovutilgan piezoelektrik mos
yozuvlar sensorlari bilan kelishuv 7.15 - rasmdagi ma’lumotlarda
bo‘lgani kabi doimiy ravishda 1% dan yaxshiroqdir. Yorug‘lik
manbai sifatida tagsimlangan gayta aloga lazerini o‘z ichiga olgan
bitta signal konditsioneri bilan 24 tagacha sensorni boshgarish
mumeKin.
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Optik tolali Fabri-Pero interferometri bilan bosimni o‘lchash
bo‘yicha birinchi EFPI-diafragma konfiguratsiyasidan foydalangan.
Diafragma ko‘p modli tola o‘rnatilgan shisha substratga yopish-
tirilgan nozik (f / 4 mm) silikon membrana edi. Bo‘shligning uzunligi
1,4-1,7 mm oralig‘ida edi. Ushbu sensorning ruxsati va anigligi 1
mmHg ekanligi xabar gilingan. 750-1050 mm Hg bosim oralig‘ida.
Ushbu sensor miya shikastlanishi bilan og‘rigan bemorlarda
intrakranial bosimni kuzatish kabi biomedikal ilovalar uchun ishlab
chiqgilgan.

kuchlanishni
bartaraf etish /‘\/ _
trubkasi \J Optik kabel

quyilgan alyumin )
. sezgir elemeut\ kompression gayka

i /

Ichki
tolali
oyna

datchik korpusi

vranll
silindr qopqog'i

bosim

7.14-rasm. Ichki yonuv dvigatelining silindrlaridagi bosimni o ‘Ichash

Sensori.
160



Biyomedikal ilovalar uchun ishlab chigilgan yana bir sensor,
past kogerentli interferometriya bilan so‘rog gilingan uzun bo‘shliq
(500 mm) diafragmaga asoslangan EFPI, o‘rtacha 0,06 mm Hg bosim
ruxsatiga erishdi. Art. 0-360 mm Hg oralig‘ida. Art. Ushbu sensorda
5 mm qalinlikdagi zanglamaydigan po‘latdan yasalgan diafragma
Pyrex trubasiga ulangan. Harorat kompensatsiyasi bosimli muhitdan
ajratilgan birlashtirilgan EFPI harorat sensori tomonidan ta’minlandi.

Diafragma EFPI sensorlarining yana bir qo‘llanilishi shamol
tunnellari uchun yuqori vaqgt va fazoviy ruxsatga ega bosim profil-
larini oIchash uchun mo‘ljallangan optik ko‘p kanalli transduserlar
gatoridir. Silikon diafragmalarning qalinligi taxminan 20 mm,
bo‘shlig uzunligi esa 55 mm edi. Ikkilamchi lazerli so‘roq gilish
texnikasi 32 matritsa elementining har biri uchun kvadratura
signallarini taqdim etdi. Bosim o‘lchamlari 0,1 psi edi. dyuymli
chastotali javob bilan 50 kHz gacha.

Diafragmaga asoslangan EFPI'lar sezgir mikrofonlar sifatida
ham ishlatilgan. Bir holatda, diafragma sifatida yupga
metalllashtirilgan Mylar membranasi bilan boshgaruv yorug‘lik
manbai sifatida He-Ne lazeridan foydalangan holda 65 dB dinamik
diapazonda 20 Hz-3 kHz chastota diapazonida tekis javobga erishildi.
Boshga bir EFPI mikrofoni bosimga sezgir bo‘shlig sifatida
ko‘pmodli tolaning oxirida 50 mm polietilen tereftalat (PET)
plyonkasidan foydalangan. Sensorni so‘roq qilish uchun geliy-neon
lazer ishlatilgan, uning siljishi kvadraturaga yagin edi. Minimal
akustik shovqin darajasi 25 MHz tarmogqli kengligida 15 kPa edi.

Diafragma bosimi sensori FFPI hagida ham 7.16 - rasmda xabar
berilgan, unda FFPI o°z ichiga olgan tolaning uchi yupga (f 50 mm)
zanglamaydigan po‘latdan yasalgan diafragma bilan bog‘langan.
Tola kuchlanish ostida bog‘langan, shuning uchun bosim ostida
diafragmani burish FFPIdagi stressni kamaytiradi. 0 dan 100 Torr
oralig‘ida 0,4 Torr sezgirligi hagida xabar berilgan.

FFPI ni strukturaviy materiallarga joylashtirish imkoniyati uni
ultratovushli buzilmaydigan sinovda (NDT) bosim o‘tkazgich
sifatida ishlatishni taklif giladi. An'anaviy NDT tadqgiqotlarida
ultratovush to‘lginlarini tetiklash va aniglash uchun namuna yuzasiga

piezoelektrik o‘zgartirgichlar (PZTs) joylashtiriladi. Qabul giluvchi
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transduserni materialga chuqur joylashtirish imkoniyati ommaviy
namunaning Xususiyatlari hagida yangi ma’lumotlarni olish
imkoniyatini ochadi. Masalan, kompozitlardagi delaminatsiyalar
yoki metallardagi yoriglarni yaxshiroq aniglash va joylashtirish
mumkin. Grafit-epoksi kompozit namunasi yuzasida joylashgan PZT
sensori bilan o‘tkazilgan tajribalar 100 kHz dan 5 MHz gacha
chastota diapazonida o‘rnatilgan FFPI dan akustik javob berdi.
Boshga bir tajribada 5 MHz chastotali akustik to‘lginlar epoksi gatron
plastinkasiga o‘rnatilgan FFPI sensori tomonidan Kkuzatildi.
Transduser tomonidan hosil gilingan akustik sigish to‘lgini toladagi
yorug‘lik bilan o‘zaro ta’sir giladi va optik deformatsiya effekti
tufayli faza siljishiga olib keladi. Sensorning chigish signaliga fagat
oynalar orasidagi mintagadagi akustik to‘lgin hissa go‘shadi.
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7.15-rasm. Silindr bosimi sensori FFPI bosimi va bitta silindrli
noto ‘g ‘ri yong ‘in dvigatelida o Ichangan vaqt.
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7.16-rasm. Diafragma FFPI bosim o ‘tkazgich.

Alyuminiy bilan to‘Idirilgan FFPI 0,1 dan 8 MHz gacha bo‘lgan
chastota diapazonida sirtga o‘rnatilgan PZT transduser tomonidan
chigarilgan ultratovush to‘lginlarini aniglash uchun ham ishlatilgan.
Boshqga bir tajribada alyuminiy blok yuzasiga yopishtirilgan EFPI 1
MHz chastotada piezoelektrik transduser tomonidan chigarilgan sirt
akustik to‘lginlarini aniglash uchun ishlatilgan. Sensordan fazali va
to‘rtburchak signallarni olish uchun 0,78 mm va 0,83 mm lazerli
ikkita to‘lginli sxema ishlatilgan. EFPI shuningdek, alyuminiy namu-
nasi yuzasiga galam go‘rg‘oshin sinishi natijasida paydo bo‘lgan
akustik shovqin portlashini anigladi.

7.6.4. Boshqa ilovalar
Deplasman sensori VLI bilan 0,83 nm superlyuminestsent

dioddan foydalangan, bir modli tolaning uchi va harakatlanuvchi
oynadan hosil bo‘lgan rezonatorning uzunligini o‘lchash uchun.
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Statik sezuvchanlik 6,1 nm Hz-1/2 sifatida baholandi. To‘rtbur-
chaklar siljishi va WLI so‘rovi bilan EFPI yordamida boshga joy
almashinuvini o‘lchash tajribasida 150 mm magsadli harakat orali-
g‘ida 0,5 mm takrorlash va 1,5 mm aniqlik olindi. Boshga holatda,
behushlik gilingan toshbaganing ichki qulog‘idagi siliyer tupining
fiziologik harakatini o‘lchash uchun 30 nm siljish sezgirligiga
erishildi.

Namlik EFPI bilan o‘lchangan birinchi atrof-muhit parametr-
laridan biri bo‘lgan tajribada TiO. plyonkasida eritilgan silika tolasi
uchida suvning so‘rilishi plyonkaning optik galinligining o‘zgari-
shiga olib keldi. 0,8 mm diodli lazerning aks ettirilgan optik quvvati
0% dan 80% gacha bo‘lgan namlik oralig‘ida nisbiy namlikning
monotonik funksiyasi ekanligi aniglandi.

100 nT dan 35000 nT gacha magnit maydon sensori sifatida
konfiguratsiyaga ega EFPI sensoridan foydalandik. unda multimode
tolasi Metglas (Fe7zs BisSizs) sim bilan almashtirildi. Atrofdagi
magnit maydonning o‘zgarishiga javoban Metglas o‘lchovli
o‘zgarishlarga uchraydi, bu Metglas simining uchi va uchuvchi nurni
oldinga va orgaga uzatuvchi bir modli tolaning uchi o‘rtasida hosil
bo‘lgan havo bo‘shlig‘ining uzunligiga ta’sir giladi. Suyuqglik ogimi
tezligini o‘lchash uchun quvurga o‘rnatilgan FFPl sensori
ishlatilgan.Tolani himoya giluvchi moslashuvchan polimer trubkasi
vorteks hosil bo‘lishi uchun yadrolanish nugtasi bo‘lib xizmat giladi,
bu jarayon tolada vagtinchalik stresslarni keltirib chigaradi. Ushbu
"vorteks" optik tolali ogim o‘lchagich bilan o‘lchanadigan signalning
chastotasi 0,14 dan 3,0 m / s gacha bo‘lgan suyuqglik tezligiga
mutanosib ekanligi eksperimental ravishda aniglandi.

7.7 Xulosalar

Turli ilovalar uchun ichki (FFPI) va tashqgi (EFPI) Fabri-Pero
optik tolali sensorlar uchun bir qator konfiguratsiyalar ishlab
chigilgan. FFPI va EFPI sensorlari kogerent (lazer) yoki past
kogerent yorug‘lik manbalari yordamida optik jihatdan so‘roq
gilinishi mumkin va ikkalasi ham fazoviy, vagtinchalik, chastotali va

kogerent multiplekslash usullariga mos keladi. Ular texnologik
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ahamiyatga ega bo‘lgan materiallarga, shu jumladan kompozitlar va
metallarga Kiritilishi mumkin. Ular harorat, kuchlanish, bosim,
siljish, magnit maydon va ogim o‘lchovlari uchun yuqori sezuv-
chanlik, dinamik diapazon va javob tezligini ta’minlashi mumkin.

Tolali sensorlarni go‘llash ba’zilar o‘n yil oldin kutilgandek tez
rivojlanmagan. Biroq, tijorat sensorlarining mavjudligi. Fabri-Pero
kengaymoqda va kelajak uchun mustahkam texnologik poydevor
yaratildi. Biotibbiyot dasturlari, harbiy va tijorat razvedkasi, sanoat
uskunalari monitoringi va neft va gaz sanoatidagi qudugni qo‘llash
keyingi o‘n yil ichida tez o‘sishni kutish mumkin bo‘lgan to‘rtta
sohadir. Texnologiyadagi yutuglar, ishlab chigarish hajmlarining
ortishi va multiplekslashning keng qo‘llanilishi Fabri-Pero tolali
sensorlarni tobora ko‘prog bozorlarda ragqobatbardosh qilishlari
kerak. Turli o‘lchangan giymatlar uchun sensorlar umumiy bir modli
optik tolali avtobus bilan optik tarmoglar burchakda o‘zaro
bog‘langan. llgari bo‘lgani kabi, tolali sensor texnologiyasi tolali
telekommunikatsiyalarning portlovchi o‘sishi tufayli component-
larning jadal rivojlanishidan foyda olishda davom etadi.
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8-BOB. POLARIMETRIK TOLALI SENSORLAR
8.1. Polarimetrik tolali sensorlar tarixi

So‘nggi 20 vyil ichida keng ko‘lamli fizik va kimyoviy
parametrlarni o‘lchash uchun mo‘ljallangan optik tolali sensorlardan
foydalanish bo‘yicha jadal xalgaro tadgiqotlar olib borildi. So‘nggi
paytlarda komponentlar texnologiyasidagi yutuglar va tejamkor
hisoblash quvvatining oshishi ushbu sezish usullarining ko‘pchiligini
laboratoriya tizimlaridan tijorat mahsulotlariga aylantirishga imkon
berdi. Ushbu sensorlarning ko‘pchiligining ishchi gismlarini boshga
joylarda topish mumkin. Ushbu bob optik tola orgali o‘tadigan
yorug‘likning qutblanish holatidan kelib chigadigan o‘zgarishlarni
gizigtiradigan o‘lchangan miqgdorlar bilan bog‘laydigan polarimetrik
o‘lchash usullariga garatilgan.

Bobda polarimetrik sensorlarni ishlab chigarishda go‘llanila-
digan asosiy fizik xususiyatlar va usullar, shuningdek, amaliy
jihatdan bu sensorlarning cheklovlari tasvirlangan. Ushbu bobda
o‘quvchi qurilish mubhandisligidan tortib to elektr ta’minotigacha
bo‘lgan turli sanoat dasturlarida o‘rganilgan bir gator o‘lchash
sxemalari bilan tanishtiriladi. Bob davom etar ekan, o‘quvchi bir
gator polarimetrik o‘lchash usullari bilan tanishishi va ba’zi o‘Ichov
sxemalarining amaliy cheklovlari hagida tushunchaga ega bo‘lishi
kerak.

8.2. Yorilik to‘lginlarining targalishi

Tolali polarimetrni batafsil muhokama gilishdan oldin, biz optik
tolalarda to‘lgin targalishining ba’zi asoslari hagida gisgacha
ma’lumot beramiz. Ushbu material haqgida batafsil ma’lumotni
boshga joyda topish mumkin [1, 2, 3], ammo shunga garamay,
sensorning ishlashini tushunishga yordam beradigan ba’zi asosiy
ma’lumotlarni ko‘rib chigish foydali bo‘ladi. Yorug‘lik ko‘ndalang
elektromagnit to‘lgindir.

Elektr (E) va magnit (H) maydonlari ulanadi va vaqt o‘tishi bilan

o‘zgaradi - E maydoni H maydonini hosil giladi (va aksincha). Ikkala
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maydon ham bir-biriga ortogonal bo‘lib, ularning bir yo‘nalishda (z-
yo‘nalishi) targalishini Maksvell tenglamalari (ikki o‘lchovda) bilan
tavsiflash mumkin:

0%E 0%E

F — Soﬂoﬁ ) (81)
0%H 0%H
F — Soﬂoﬁ , (82)

Bu yerda z — targalish yo‘nalishi bo‘yicha koordinata, e 0 —
elektr o‘tkazuvchanligi, m_0 — magnit o‘tkazuvchanlik, t — vaqgt. Uch
o‘lchamdagi umumiy to‘lgin rasmi quyidagicha yoziladi:

1 9%y
VZ SU:E ZF’ (83)
bu yerda v, tezlik
1 Ki 1
EoMo = v_z YOKI v = m ) (84)

vakuumda 3x10® ms* ga mos keladi. Elektr maydonida bu ifoda
quyidagicha yoziladi:

62
V2E = ggtto = (8.5)

Xuddi shunday tenglama magnit maydon vektori H uchun ham
amal giladi.

Tenglamaning umumiy yechimi. (5) burchak chastotasining
sinusoidini tavsiflaydi :

E:Eoe [(k*r—ot) ’ (86)
bu yerda E va Eo — murakkab vektorlar va k*r = xkx + yky + zk;,

bu yerda (Kx; ky; Kz), P —targalish yo‘nalishi komponentlari va (Xx,y,z)
E maydoni hisoblangan fazodagi nugtaning komponentlari..
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Oddiylik uchun Oz yo‘nalishi bo‘yicha bo‘sh fazoda targa-
ladigan tekis monoxromatik (bitta chastotali) to‘lginlarni hisobga
olsak, elektr maydoni uchun to‘lgin tenglamasining umumiy yechimi
quyidagicha ifodalanishi mumkin.

E, = e cos (wt — kz + 6,) , (8.7)
E, = e,cos (wt —kz +6,), (8.8)

bu yerda &, va &, — ixtiyoriy faza burchaklari. Shunday qilib,
bu yechimni ikkita to‘lgin yordamida to‘lig tasvirlash mumkin: birida
elektr maydoni butunlay xz tekisligida, ikkinchisi esa butunlay yz
tekisligida yotadi. Agar bu to‘lginlar z ning ma’lum bir giymatida
kuzatilsa, masalan, zo, ular tebranish rasmini oladi:

E, = e,cos (wt + &',), &' =0, kz, , (8.9)
E, = eycos (wt + 6'y), 8’y = 6y kzq , (8.10)

va har bir vektorning uchi chiziq bo‘ylab vagt o‘tishi bilan
sinusoidal ravishda tebranayotganga o‘xshaydi. Ex Ox yo‘nalishida
chizigli qutblangan, Ey esa Oy yo‘nalishida chizigli qutblangan deb
ataladi.

Ex va Ex yig‘indisi bo‘lgan vektorning cho‘qqgisi umumiy holat-
da ellipsni tasvirlaydi, uning dekart tenglamasi tanlangan zo uchun xy
tekisligida shunday ko‘rinadi.

2 EZ ExE
E—’2‘+—“2’+ 2—=—2cosé = sin?§ . (8.11)
ex ey exey

Bu yerda § = §,, - &,

Endi z o‘qi bo‘ylab targaladigan elektromagnit to‘lginning
qutblanish holatini (SOP) elektr maydon vektori E cho‘qgisi xy
tekisligida chizilgan yo‘l bo‘ylab aniglash mumkin. Polyarizatsiya-
ning uchta holatini aniglash mumkin: chizigli, aylana va elliptik.
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8.1-rasm. To ‘lgin polyarizatsiyasi komponentlari E.

Chizigli polyarizatsiya. z yo‘nalishida targaladigan chizigli
qutblangan to‘lginda elektr maydon vektori xy tekisligida to‘g-ri
chiziq bo‘ylab tebranadi. To‘lginni x va y o‘glari (Ex u Ey) bo‘ylab
ikkita ortogonal komponentga bo‘lish mumkin, bunda 6 = mm yo°l
fargi bilan m butun sondir. Agar m 0 yoki juft butun son bo‘lsa, u
holda ikkita komponent fazada. Agar m g‘alati bo‘lsa, u holda to‘lgin
hali ham chizigli polyarizatsiyalangan, lekin ortogonal yo‘naltirilgan
(8.2 - rasmga garang).

Doiraviy polyarizatsiya. Doiraviy qutblanish bir xil amplitudali,
lekin fazalari bo‘yichad § = + /2 = p = 2 ga farg giluvchi ikkita
chizigli polyarizatsiyalangan to‘lginlarning x va y o‘glari bo‘ylab
superpozitsiyasi natijasida yuzaga keladi. Bu holda, elektr maydon
vektorining uchi tasvirlaydi. Faza munosabatlariga ko‘ra soat
yo‘nalishi bo‘yicha (yoki teskari yo‘nalishda) aylanadigan doira.
Fazalar farqi 6 = -mw/2+ 2mn, bu erda m = 0, +1, £2. ., to‘g‘ri
dumaloq polyarizatsiya bilan yorug‘lik beradi, ya’ni manbaga
garaganida elektr maydon vektori soat yo‘nalishi bo‘yicha aylanadi;
va fazalar fargi 6 = m/2+ 2mn chap doiraviy polyarizatsiya bilan
yorug‘likning paydo bo‘lishiga olib keladi. Shuni ta’kidlash kerakki,
chizigli qutblangan to‘lginlar bir xil amplitudali ikkita garama-garshi
qutblangan dumaloq to‘lginlardan sintezlanishi mumkin. x vay o‘gla-
rining yo‘nalishi muhim emas va doiraviy qutblangan yorug‘likni
uning amplitudasi va chap yoki o‘ng qutblanganligi bilan aniglash
mumeKin.
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Elliptik polyarizatsiya. Boshga barcha holatlarda elektr maydon
vektorining uchi aylanadi, bu xy tekisligidagi ellipsni tasvirlaydi va
elektr maydon vektori ham kattalikda o‘zgaradi. Elliptik qutblangan
yorug‘lik ixtiyoriy (va har xil) amplitudalar va fazalar fargiga ega
bo‘lgan ikkita chizigli polyarizatsiyalangan to‘lginlarning x va y
o‘glari bo‘ylab superpozitsiyasidan kelib chigadi. Elliptik polari-
zatsiya uning amplitudasi, elliptikligi va ellipsning asosiy o‘qlarining
ba’zi qulay o‘glarga nisbatan yo‘nalishi bilan to‘lig aniglanadi.

\\Y

F o |y
‘$7 0 = /2 ;

% 0 =mn : Lo

_69_ 5¢ = 3m/2

71 56 = 2m v

Elektr maydonining yo'nalishi Signal tarqalishi

8.2-rasm. Ortogonal qutblanishning ikki holati orasidagi optik fazalar
fargi bilan LB urish uzunligini vizual aniglash.

Chizigli va dumaloq qutblanishni elliptik polarizatsiyalangan
yorug‘likning maxsus holatlari deb hisoblash mumkin. Qutblanishni
ifodalash va qutblangan yorug‘likning qutblanuvchi muhit orqali
o‘tishini modellashtirishning bir necha rasmiy usullari mavjud,
masalan, ikki sindiruvchi materiallar. Ular orasida Jons vektorlari va
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matritsalari [1] va Puankare sferasini qurish keng targalgan. Jons
vektorlari qutblangan yorug‘lik uchun matematik ishlov berishni
ta’minlaydi, Puankare sferasi esa polyarizatsiyaning geometrik tas-
virini beradi. Jones vektor matritsasini manipulyatsiya gilish bo‘yicha
go‘shimcha ma’lumot quyida keltirilgan. Ko‘pgina optik sensorlar,
shu jumladan, ko‘pgina optik kuchlanish va ogim sensorlari,
polyarizatsiya holatidagi o‘zgarishlarni  o‘lchaydi va ularni
gizigtirgan parametr bilan bog‘laydi. Shuning uchun bu maydonlar
ta’sirida qutblanish holatining evolyutsiyasini yaxshi o‘rganish
muhimdir.

8.2.1. Jons matritsasi algebrasi

Jons matritsa formulasi matritsa algebrasi yordamida murakkab
uzatish yo‘lidan o‘tuvchi yorug‘likning qutblanish holatini baholash
imkonini beradi. To‘lginning qutblanish holati Rasmning ikki
komponentli kompleks ragami bilan ifodalanadi.

= [Exejay] | (8.12)
y

Bu yerda E; elektr maydon vektorining amplitudasini va §;
fazasini tasvirlaydi. Yuqoridagi ifoda elliptik qutblangan to‘lginning
umumiy holatini tavsiflaydi. Elektr maydonining yo‘nalishi x o‘giga
y burchak ostida chizigli qutblangan yorug‘lik to‘lgini bo‘lsa, Jons
matritsasi soddalashtirilishi mumkin.

E.cos6
a= [EysinH ’ (8.13)
Doiraviy qutblangan to‘lginni quyidagicha ta’riflash mumkin

- [ Ecos(wt) + isin(wt)

—Esin(wt) + icos(wt)]’ (8.14)
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Har bir tolginning hagigiy komponentlarini olish Ex = Ecos(wt)
va —Esin(wt) ekanligini ko‘rsatadi. t = 0 da x-komponent E sifatida
aniglanadi, y-komponent esa nolga teng. Vaqgt o‘tishi bilan elektr
maydon vektorining X Yyo‘nalishidagi komponenti kamayadi, y
komponenti esa ortadi. Shunday qilib, yuqorida aytib o‘tilganidek,
elektr vektor maydoni oldinga to‘lginga garagan kuzatuvchiga soat
yo‘nalishi bo‘yicha aylanadi.

Jons matritsasining oddiy misoli yorug‘lik o‘tkazuvchanligini
susaytiradigan, lekin polyarizatsiya yo‘nalishini o‘zgartirmaydigan
yutuvchi vositadir. Bunday holda, atrof-muhitni shunday ta’riflash
mumkin

a=|¢ 2 | (8.15)

bu yerda a bu muhitdan o‘tadigan yorug‘likning zaiflashishini
ifodalaydi. Ideal polyarizator elektr maydoni bir yo‘nalishda yo‘nal-
tirilganda yorug‘likni bloklaydi va barcha yorug‘likning ortogonal
qutblanish holatida o‘tishiga imkon beradi. Bunday polyarizator
uchun uzatish funksiyasi quyidagicha yozilishi mumkin

1o
“‘[0 0]’ (8.16)
va bu polyarizatordan o‘tadigan yorug‘lik shu tarzda o‘zgaradi y:
1 O01[Ex] _ [E,
[0 OHEy]_[O]’ (8.17)

Uzatish o‘gi xy tekisligida x o‘giga y burchak ostida joylashgan
chizigli polyarizator uchun matritsa quyidagicha yoziladi [1].

p— [ cos?6 cosO sinf (8.18)
cos0 sinb sin?g 1 '
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Chiqgish polyarizatsiya holati kirish polyarizatsiya holatini optik
yo‘l ichidagi har bir alohida elementni tavsiflash uchun ishlatiladigan
bir gator matritsa elementlariga ko‘paytirish orgali olinadi.

8.2.2. Optik retarderlar

Optik retarderlar — tushuvchi to‘lginning qutblanish holatini
o‘zgartirish uchun ishlatiladigan ikki sindiruvchi materiallardan
tayyorlangan komponentlar. Moderatorning asosiy o‘qglaridan biri
orgali o‘tadigan yorug‘lik ortogonal o‘qlar bo‘ylab o‘tadigan yorug*-
lik bilan solishtirganda kechiktiriladi. Moderatordan chigishda ikki
komponentning nisbiy fazasi dastlabki fazadan va shuning uchun
polarizatsiya holatidan farq giladi.

Oddiy va favqulodda to‘lginlarning ikkita tarkibiy gismi (yoki
ikki sindiruvchi materialning tez va sekin o‘glari bo‘ylab kompo-
nentlar) o‘rtasidagi nisbiy fazalar fargi yoki sekinlashuvi Ad
quyidagicha:

Ap==F d(Ing ncl0) (8.19)

bu yerda d - materialning galinligi, A - targaladigan
yorug‘likning to‘lgin uzunligi, n, va ne — mos ravishda oddiy va
favqulodda to‘lgin komponentlarining sindirish ko‘rsatkichlari.

Ikki komponent o‘rtasida kerakli nisbiy fazalar fargini kiritish
uchun ikki sindiruvchi materialning qalinligi d tanlanadi. Ba’zi
umumiy moderatorlar yarim to‘lginli plitalar va chorak to‘lginli
plitalardir. Yarim to‘lginli plastinka chizigli qutblangan yorug‘lik
tekisligini 90° ga aylantiradi. Tez va sekin o‘qlar boylab targaladigan
yorug‘lik komponentlari o‘rtasida rz/2 faza farqgi kiritiladi.

Chorak to‘lginli plastinka. Chorak to‘lginli plastinka optik
0‘qga 45° burchak ostida tushgan chiziqli qutblangan yorug‘likni
dumaloq qutblangan nurga aylantiradi. Bunday holda, go‘sh sindi-
ruvchi material ikkita komponentli to‘lginlar o‘rtasida m/4 fazali
farqgni keltirib chigaradi, ular birgalikda dumaloq qutblangan yorug*-
likni hosil giladi.
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8.2.3. Ikkitomonlama optik tola

Targaladigan to‘lginning polyarizatsiya holatini saglab golish
muhim bo‘lgan o‘Ichov ilovalari uchun bir gator optik tolalar ishlab
chigilgan. Qoida tarigasida, bu anizotropik tolalar bo‘lib, ularga
Kiruvchi yorug‘likning elektr maydonining yo‘nalishiga garab ikki xil
sinishi ko‘rsatkichlariga ega. Ushbu qo‘sh sindiruvchi tolalarning
ikkita ortogonal asosiy o‘glari ular orgali o‘tadigan yorug‘likning
faza tezligiga ishora qilib, tez va sekin o‘qglar sifatida tavsiflanadi.
Yugqori indeksli (sekin o‘q) o‘q bo‘ylab yo‘naltirilgan nur ortogonal
o‘q (tezkor o‘q) bo‘ylab yo‘naltirilgan nurga garaganda sekinroq
tezlikka ega bo‘ladi. Elektr maydoni materialning asosiy o‘giga
to‘gri keladigan yorug‘likning alohida holatida, yorug‘lik qutbla-
nishning buzilmagan holati bilan boshqgariladi.

Tolaning ikki sinishi ikkita optik o‘gning sinishi ko‘rsatkichlari
fargi bilan aniglanadi.

B=ns-ns, (8.20)

bu yerda ns va ns mos ravishda sekin o‘q va tez o‘qning sinishi
ko‘rsatkichlari. Ikki sinishi odatda tolaning urish uzunligi, Leg,
ortogonal qutblanishlar orasidagi faza almashinuvi fargi 2 bo‘lgan
tolaning uzunligi bo‘yicha aniglanadi:

LB:§ , (8.21)

Agar tola Lg bilan taggoslanadigan davrga ega bo‘lgan mexanik
buzilishlarga duchor bo‘lsa, ikkita ortogonal polyarizatsiya o‘rtasida
kuchli quvvat birikmasi mavjud. Shuning uchun Lg ning giymati
chizish jarayonida kiritilgan buzilish davrlaridan, shuningdek, tolalar
duchor bo‘lgan fizik egilish va burmalardan kamroq bo‘lishi kerak.
Shunday qilib, gisga urish uzunligi an’anaviy yumaloq tolalarning 10
sm giymatidan ancha kichik bo‘lgan tolalarda polyarizatsiyani ushlab
turishga erishiladi.
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Tolaning ikki sinuvchanligini urish uzunligini o‘lchash yo‘li
bilan tajriba yo‘li bilan aniglash mumkin [5]. Bunday usulning eng
oddiy usuli - Rayleighning targalishi tufayli tolalar tomonidan chiga-
rilgan yorug‘lik nagshini vizual ravishda kuzatish. Har bir sochuvchi
zarracha tushayotgan yorug‘likdan go‘zg‘aluvchi radiatsion dipolni
hosil giladi. Radiatsiya elektr maydonining yo‘nalishiga maksimal
ortogonal bo‘lib, nolga teng.

Ikkala ortogonal qutblanish bir xil gqo‘zg‘atilgan holda asosiy
modda targaladigan ko‘rinadigan yorug‘lik uchun tarqoq yorug‘lik
intensivligi (tolada yogilgan qutblanish yo‘nalishiga 90° da kuza-
tiladi) vaqgti-vaqti bilan o‘zgarib turadi. Ikki ortogonal mod fazada
bo‘lganda nurlanish maksimal bo‘ladi va p da modlar fazadan
tashgarida bo‘lganda nolga teng. Shuning uchun urish uzunligi, rasm-
da ko‘rsatilganidek, maksimal yoki minimal intensivlikning ikkita
nuqgtasi orasidagi masofaga teng. [2].

Yugori ikki sinuvchan tolalar va ularning go ‘llanilishi. Ikkita
sinishi optik tolalarga kiritishning ikkita asosiy usuli mavjud.
Birinchisi, yadro mintagasining to‘lqin o‘tkazgich xarakteristika-
larini uning geometriyasini shunday o‘zgartirish orgali o‘zgartirishga
asoslanadi, shunda aylana simmetriyasi yo‘qoladi va turli xil sinishi
ko‘rsatkichlari bo‘lgan ikkita o‘q hosil bo‘ladi. Odatda elliptik yadro
tolasi sifatida tanilgan bu geometrik ikki sindiruvchi tolaning urish
uzunligi bir necha millimetrga teng [6]. Elliptik yadroli tolaning
ko‘ndalang kesimi 8.3a-rasmda ko‘rsatilgan.

Mugobil dizaynda yadroga assimetrik kuchlanishni qo‘llash
orgali tolaga chizigli ikki sinishi kiritilishi mumkin, bu yadroning
sinishi ko‘rsatkichi profilini o‘zgartiradi. Bunga yadro atrofidagi
hududni aylana bo‘lmagan holga keltirish yoki yadro atrofida kuchli
doplangan hududlarni kiritish orgali erishiladi. Ikki sinishi assimetrik
tolalar kesimi bilan birgalikda yadro atrofidagi materialning termal
kengayishining turli koeffitsiyentlari tufayli elasto-optik tarzda
yuzaga keladi. Har xil kuchlanishli ikki sindiruvchi tola
konstruksiyalari haqgida xabar berilgan va 8.3-rasmda ularning
ba’zilari ko‘rsatilgan.

Elliptik gqoplamali [7] yoki elliptik goplamali [8] yuqori ikKi
sinuvchan tolalar hagida xabar berilgan; ikkinchisi bilan bir necha
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millimetr tartibdagi erish uzunliklari olingan. Rasmda ko‘rsatilgan
kelebek tolasi. 3d yadro atrofidagi mintagada yuqori dozalangan
hududlarni qo‘shganligi sababli ikkita sinishining eng yugori giyma-
tini ko‘rsatadi. Ushbu yondashuv bilan urish uzunligi atigi 0,5 mm ni
tashkil gilishi xabar gilindi [10].

OGS

a) elliptik yadro b) elliptik qoplama  d) elliptik qobiq

e) Bow-tie f)  PANDA i) D-tola

8.3-rasm. Yugori ikki sinuvchan tolali konstruksiyalar.

Shunga o‘xshash dizaynda PANDA tolasi (qutblanishning
saglanishi va so‘rilishining pasayishi bilan) ikkita dumaloq dop-
langan hududga ega (8.3 - rasm). PANDA tolasi yadroning har ikki
tomonida bir juft teshik ochilgan oddiy blankadan tayyorlanadi.
Keyin har bir teshikka qotishma novda kiritiladi va kompozit preform
keyin tekislanadi va qotishma novdalar tomonidan kuchlanish
sektorlari hosil bo‘lgan tolani ishlab chigarish uchun odatiy tarzda
tortiladi. Geometrik va kuchlanishli ikki sinishining ikkita ta’sirini
birlashtirgan dizaynlar, masalan, elliptik yadroli kapalak tolasi

kabilar hagida xabar berilgan.
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8.3. Polyarimetrik sensorlar

Oddiy tolali polyarimetrik sensorda chizigli polyarizatsiyalangan
yorug‘lik ikki singan tolaning asosiy o‘qlariga 45° burchak ostida
yo‘naltiriladi, shuning uchun ikkala oz modi ham bir xil darajada
qo‘zg‘atiladi. Chigish polyarizatsiya holati kirish polyarizatsiya hola-
tiga 90° burchak ostida yo‘naltirilgan polyarizator-analizator
yordamida intensivlikka aylantiriladi (8.4 - rasmga garang). Polyari-
zatsiya teskarisini aniglash asosan optik uzatish intensivligini
o‘lchash bo‘lganligi sababli, shunday tasvirlangan sxema manba
chiqgish signali yoki tolali sensorning kirish simlaridagi o‘zgarishlar
tufayli xatolarga moyil bo‘ladi. Bu muammoni Wollaston prizmasi
va ikkita detektor yordamida hal qilish mumkin. Vollaston
prizmasidan foydalanilganda detektorlardagi signal tolaning ikki
sinishi o°glariga +45° va -45° burchak ostida yo‘naltirilgan polyariza-
tsiya analizatorlari tomonidan yaratilgan signallarga ekvivalent
bo‘ladi. Qayta ishlash natijasida optik quvvatga bog‘liq bo‘Imagan
signal olinadi. Birog, bu afzallik Wollaston prizmasi va ikkita
detektorni tolaning ikki sinishi o‘qglariga nisbatan to‘g‘ri tekislash-
ning qo‘shimcha giyinchiliklari bilan birga keladi.

-1 Polyarizator - analizator

E maydon

Polyaritsiy-
alangan ZX

manba

Detektor
n2

8.4-rasm. Tolali polyarimetrning sxematik tasviri.

Polyarimetrni Jons matritsasi algebrasi yordamida quyidagi
tarzda oson tahlil gilish mumkin. Kirish nuri chizigli qutblangan deb
faraz gilsak, polyarizatsiya azimutini tolalar o‘qlariga 45° burchak
ostida tekislash uchun yarim to‘lginli plastinka ishlatilsa, yuqori ikki

177



sinuvchan tolaning ikkala ortogonal qutblanish modi teng ravishda
qo‘zg‘atilishi mumkin. Bunday holda, Jons matritsasining yozuvidan
foydalanib, yorug‘likning elektr maydonini quyidagicha ifodalash
mumKin

Eo=— [ﬂ , (8.22)

Tolaning ikki sinuvchan gismidan va tolaning chigishidagi
polarizatsiya analizatoridan o‘tgan yorug‘likning elektr maydonini
quyidagicha hisoblash mumkin.

E=ABE,, (8.23)

bu yerda A va B mos ravishda polyarizatsiya analizatorining
Jons matritsalari va yuqori ikki sinuvchan tolalar. Tolani faza plitasi
sifatida hisobga olsak, B deb yozilishi mumkin

iy 0)/2 0
s T (8:24)

bu yerda ¢ — o‘rtacha faza kechikishi va ¢, — tolaning targalishi
natijasida yuzaga keladigan ortogonal qutblanishlar orasidagi
induksiyalangan faza kechikishi.

Tolalar o‘qlariga 45° burchak ostida joylashgan polyarizatsiya
analizatorining alohida holati uchun A ifoda bilan aniglanadi.

_11 1
A_Z[1 ik (8.25)

Polyarizatsiya analizatoridan keyin aniglangan intensivlik
bo‘ladi

I:EZZ%0 |1+ cos¢2] : (8.26)
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bu yerda lo — ko‘rinadigan chigish quvvati. Shuning uchun
qutblanishning o‘zgarishi sinusoidal signal berib, analizatordan keyin
intensivlikning o‘zgarishi sifatida kuzatiladi.

Bunday holda, sensorning sezgirligi ma’lum o‘Ichov o‘Ichovi
tomonidan qo‘shilgan polyarizatsiya aylanish darajasiga va
aniglanishi mumkin bo‘lgan minimal hal gilinadigan aylanishga
bog‘lig. O‘lchangan migdorning hosil bo‘lgan qutblanish holatiga
ta’sirini quyidagicha hisoblash mumkin. Fazaga o‘tishning optik
mexanizmi L uzunlikdagi tola tomonidan yo‘naltirilgan yorug‘lik
to‘lginining fazasi ifoda bilan aniglanadi.

¢ = PL =TNeprkol (8.27)

bu yerda f# — modning targalish konstantasi, nesr — uning
samarali ko‘rsatkichi va ko — bo‘sh fazodagi yorug‘lik to‘lginining
soni, 2m=A, ga teng, bu yerda A, — vakuumdagi to‘lgin uzunligi. Har
ganday ikkita tolali boshgariladigan modlar uchun L uzunlikdan
keyingi optik fazalar fargi quyidagicha ifodalanishi mumkin:

Ag =APL =Angprkol (8.28)

bu yerda Anest — bu ikki mod o‘rtasidagi samarali ishlash farqi.

Agar tolaga tashqgi kuchlanish e ta’sir etsa, differensial faza
(8.25) tenglamaga muvofiq o‘zgaradi. Umumiy faza javobi tashqi
maydondagi tolaning uzunligiga proporsionaldir. Shuning uchun
sensorning birlik uzunligiga nisbatan sensorning reaksiyasini ko‘rib
chiqish odatiy holdir. Demak,

AP _ , 0nesp) 0 , , O(nesr) 9D 10L
0 KT, o, TRTap o, TRAMerpg  (829)

o

bu yerda D — tola yadrosining diametri va n — yadro yoki
goplamaning indeksi.

(8.25) tenglamaning birinchi atamasi mexanik deformatsiyani
deformatsiyalangan materialning optik sindirish ko‘rsatkichi bilan

bog‘laydigan fotoelastik effektni tavsiflaydi. An’anaviy dumaloq
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yadroli tolalar uchun tolaning sinishi indeksidagi natijada o‘zgarish
(8.26) tenglama bo‘yicha hisoblanadi (yadro va qoplama
ko‘rsatkichlari deyarli teng bo‘lsa):

2, [p12 — (P11 + P12)] - (8.30)

on n3
2

bu yerda v — Puasson nisbati, yadroda ham, qoplamada ham bir
xil deb hisoblanadi, pi1; p12 — optik deformatsiya koeffitsiyentlari.

(8.30) tenglamadagi ikkinchi muddat — - vD ga teng bo‘lgan Z—”

da tolalar diametri bo‘ylab uzunlamasimna deformatsiya tufayli
differensial samarali indeksning o‘zgarishini aks ettiradi. Bu atama
juda kichik hissaga ega ekanligi ko‘rsatilgan va odatda e’tibordan
chetda golishi mumkin. Nihoyat, tenglamaning oxirgi gismi. (8.30) -
deformatsiya tufayli uzunlikning fizik ozgarishi natijasi.

8.3.1. Haroratni o°‘lchash

Shunga oxshash ibora tolaning harorat (T) ozgarishini boshdan
kechirgan holat uchun olinishi mumkin:

19p _ ; 9@nesr) On | 4 9(ATerp) OL 1oL
aT k 8,  OT +k TR kAneffL aT ' (8.31)

Birinchi atama tolaning sof issiglik ta’siridan sindirish
ko‘rsatkichining o‘zgarishini, ikkinchisi esa fotoelastik effekt tufayli
tola o‘lchamlarining o‘zgarishi tufayli sindirish ko‘rsatkichining
o‘zgarishini aks ettiradi. Issiglik kengayishi yoki gisqarishi tufayli
tola uzunligining o‘zgarishi aL ga teng bo‘lgan % uchinchi muddat
sifatida ifodalanadi, bu yerda a — chizigli kengayishning issiglik
koeffitsiyenti. Fazaning harorat bilan o‘zgarishida uzunlik o‘zgarishi
emas, balki indeksning o‘zgarishi ustunlik gilishi ko‘rsatilgan.

(8.25) va (8.27) tenglamalar yumaloq yadroli tolalarning
deformatsiyasi va harorat sezgirligini nisbatan yaxshi aniglik bilan
hisoblash uchun ishlatilgan. Ikki sinuvchanligi yugori bo‘lgan tolalar
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bo‘lsa, tolali materialning rasmi va konsistensiyasining murakkabligi
tufayli hisoblash murakkablashadi; Yuqori ikki sinuvchan tolalarning
kuchlanish va haroratga sezgirligi odatda kalibrlash tajribalari
yordamida eksperimental tarzda aniglanadi.

8.3.2. O‘zgartirilgan sensorlar

Ikki modli yoki supermodeli sensorlar polarimetrlar bilan bir xil
printsip asosida ishlaydi, fagat tola bo‘ylab tarqgalish yo‘llari fazoviy
ravishda ajratiladi. Plastinka to‘lgin o‘tkazgichda optik to‘lginning
targalishini tavsiflovchi Maksvell tenglamalarining yechimlari ikki
sinfga bo‘linadi va targalish yo‘nalishiga perpendikulyar yo‘nal-
tirilgan maydonga garab TE va TM bilan ifodalanadi. Silindrsimon
to‘lgin yo‘rignomasida, masalan, optik tolada, shuningdek, eritma-
larning ikkita klassi mavjud, ammo bu haqgiqiy kesish to‘lginlari
emas, balki EH yoki HE deb belgilangan duragaylar - asosiy mod
HE1: modidir. Yugqori tartibli modlar odatda boshga modlarning
kombinatsiyasidir va shuning uchun tahlil gilish giyinrog. Chizigli
polyarizatsiyalangan (LP) modning yaginlashuvi [5] tolalardagi mod
targalishini tahlil gilishni soddalashtirish uchun ishlab chigilgan va
keng go‘llaniladi. Ushbu yaginlashuvda HE11 asosiy modi LPo1 modi
sifatida tasvirlangan. Uning LP11 modi sifatida tanilgan go‘shni modi
HEo: va EHo1 kombinatsiyasi bo‘lib, ularning ikkalasi ham juft va toq
yechimlarga ega. LP belgisi modal shovqgin sezgichlarining ishlashini
tahlil gilishni (va tavsifini) sezilarli darajada soddalashtiradi.

Ikki modli sensorlar yoki ikki modli sensorlar LPo; u LP11
modlarining tola bo‘ylab turli tezliklarda harakatlanishidan foydala-
nadi. Bundan tashqari, elektr maydonining tola yadrosi bo‘ylab
tagsimlanishi har bir mod uchun farq qgiladi. Asosiy modning elektr
maydoni (LPo1 modi) Gauss profilini tasvirlaydi, LP11 modi maydo-
nining Rasmi esa garama-garshi belgilarga ega ikkita maksimalga
ega. Yadro diametridan kuzatilgan yorug‘lik intensivligi bu ikki
maydonning superpozitsiyasi bilan tavsiflanadi. Shuning uchun,
modlar orasidagi faza munosabatlari o‘zgarganda, yaqin maydon
nagshini bir juft tebranish loblari sifatida kuzatish mumkin. Tolaga

ta’sir giluvchi harorat yoki deformatsiya maydonlari to‘g‘ridan-
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to‘g‘ri faza munosabatlarini modulyatsiya giladi va shuning uchun
chigish nagshini o‘zgartiradi. Bu o‘lchanishi va ta’sirni keltirib
chigaradigan parametrga bevosita bog‘lig bo‘lishi mumkin. Fazoviy
modlar uchun samarali mod indeksidagi farg polyarizatsiya
modlariga garaganda ancha yugori; shuning uchun bu sensorlar bir-
iIkki darajaga sezgirroq bo‘ladi.

Ushbu sensorlar kuchlanish sensori sifatida keng tadqiq gilingan
va polyarimetrlar bilan bir vagtda harorat va kuchlanish kabi ikki yoki
undan ortig parametrlarni o‘lchashi mumkin bo‘lgan sensorlarni
yaratish uchun birlashtirilgan.

E maydonining tola yadrosi bo'ylab

taqsimlanishi
El"ll",l.l)

LPy,
Fazadagi rejimlar Antifaza rejimlari
2, i 0
% 0 i

E‘l‘ll'Zl..D

Yadro markazidagi masofa

Tola yadrosi bo'ylab intensivlikni Detektor

™ @ | tagsimlash #
ol 8 y

Fazoviy tagsimlangan intensivlik

8.5-rasm. Ikki modli sensorning sxematik ko ‘rinishi.

Birlashtirilgan kuchlanish va haroratni o ‘Ichash. O‘lchov
magsadi dinamik bo‘lgan hollarda, masalan, tebranish natijasida
yuzaga keladigan kuchlanishning o‘zgarishi, harorat va kuchlanish
kabi bir vagtning o‘zida yuzaga keladigan maydonlarning ta’sirini
ajratish nisbatan oson. Birog, agar o‘lchangan migdorlarning

182



vagtinchalik xarakteristikalari o‘xshash bo‘lsa, masalan, kvazistatik
deformatsiya o‘lchovlari, unda bitta sensor tolasidan deformatsiya va
harorat ma’lumotlarini tiklash uchun ba’zi vositalar talab gilinadi.
Odatda, qabul gilingan yondashuv bir vaqtning o‘zida ikki xil
o‘lchash yondashuvidan foydalangan holda sensorni so‘roq qilishdir.
Bu bir vaqgtda tenglamalar tizimini yechish orgali harorat va
deformatsiyani tiklash imkonini beradi. Amaldagi o‘lchov sxemala-
rining ¢1 m ¢2 o‘lchov parametrlari deformatsiya o‘zgarishi (¢) va
harorat o‘zgarishi (T) funksiyalari bo‘lib, matritsa formulasi
yordamida quyidagi tarzda bog‘lanadi:

[(b] [IIEZ 2 [Z] (8.32)

yoki
d=KQ (8.33)

K, Q dan F ga o‘tish matritsasi o‘rganilayotgan sensorning
xarakteristik matritsasi hisoblanadi. Agar determinant D = KitKz
K21K1e Nolga teng bo‘lmasa, bu tenglamani teskari aylantirish va T va
e ni quyidagicha hisoblash mumkin,

Q=K!d, (8.34)

bu yerda, K — teskari matritsa.

LPo1 m LP11 modlarida polyarimetriya va ikki modli interfero-
metriya [17] yoki polyarimetrik o‘lchovlarning kombinatsiyasi bu
turdagi o‘lchovlar uchun juda mos ekanligi ko‘rsatilgan, bu harorat
va deformatsiya o‘lchovlarini osongina tiklash imkonini beradi,
chunki nisbiy sezgirlik ikkita o‘lchash usuli tubdan farq qilishi
mumkin. Birog, bunday sensorlarni amalga oshirish giyin, chunki
ikki modli signalni ishga tushirish shartlari polyarimetrni ishga tushi-
rish shartlaridan farq giladi. Shunday qilib, bunday sensorlarning
fagat laboratoriya namoyishlari hagida xabar berilgan. Mugobil
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sensorni bitta tolaga ikkita polyarimetrni o‘rnatish orgali qurish
mumkin, biri LPo1 modida, ikkinchisi esa LP1; modida. Bu quyidagi
yaxshi shartli matritsani beradi:

[5A¢Lp01]_ _4.87x10°3 —0.882] [6€(rad/ﬂem) (8.35)

6Ap, .| L 72x1073  0.846 16T (rad/°Cm]|"

Ushbu turdagi sensorning afzalligi shundaki, u kvazi tagsim-
langan o‘Ilchovlarni amalga oshirishga imkon beruvchi kogerent
multiplekslash usullariga mos keladi.

8.3.3. Kelishuvchanlik

Optik manbaning kogerentlik uzunligi yoki kogerentlik vaqti
uning sof sinus to‘lgini bilan ifodalanishi mumkinligini tavsiflaydi.
Sensorli ilovalarda bu muhim ogibatlarga olib kelishi mumkin.
Yuqori kogerent manbalar ko‘pincha sensor tarmog‘ining sensordan
o‘chirilgan, lekin tizimga murojaat gilish uchun foydalaniladigan
manba kogerentlik uzunligi doirasidagi gismlarining shovqini tufayli
o‘zaro bog‘lanish muammolariga olib kelishi mumkin. Qisqa
kogerentlik uzunligi manbalari ko‘pincha ataylab ko‘rish maydonini
bir vaqgtning o‘zida bitta sensor bilan cheklash uchun ishlatiladi, bu
ko‘plab sensorlarga bitta manba va gabul gilgich yordamida kirishga
imkon beradi (bu hagda keyinroq). Optik sensor tarmog‘ining
ishlashi uchun manba kogerentligi uzunligining ahamiyati asosiy
fizik prinsiplarni o‘rganish uchun biroz vaqt talab giladi. Yorug‘lik
nurini har biri o‘ziga xos hayot muddatiga ega bo‘lgan diskret
fotonlar to‘plamidan iborat deb hisoblash mumkin. Foton — bu gisga
vaqt yoki targalish masofasi uchun elektr maydoni mavjud bo‘lgan
to‘lginlar ketma-ketligi (8.6-rasmga qarang). Oddiy yorug‘lik
manbasidan optik to‘lgin - ixtiyoriy faza munosabatlariga ega bo‘lgan
tasodifiy yaratilgan fotonlar to‘plami. Yorug‘lik manbasining
fazasini bashorat gilish mumkin bo‘lgan maksimal masofa (manba
kogerentligi uzunligi) fotonning ishlash muddatiga bevosita bog‘liq
va uni quyidagicha yozish mumekin.
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L=c dT, (8.36)

bu yerda ¢ — yorug‘lik tezligi, 0T — fotonning ishlash muddati.
Bitta foton bilan bog‘langan to‘lginlar ketma-ketligi sof sinus to‘lgin
emas, balki uni turli chastotalar va amplitudalarning sinus to‘lginlari
gatori sifatida ko‘rish mumkin. Ushbu chastotalarning tagsimlanishi,
odatda, 8.7 - rasmda ko‘rsatilganidek, Gauss yoki Lorentsianga yagin
tagsimot bilan tavsiflanadi, bu yerda yarim balandlikda (FWHM)
tagsimlash liniyasi kengligi ov = 1/0T bilan berilgan.

A Erield

<— 9TorL ——>»

8.6-rasm. Foton to ‘1ginli poezd.

Manbaning kogerentlik uzunligi, yorug‘lik fazasi o‘zgarib
turadigan uzunlik, ¢ = vA ifodasini farqlash orgali manbaning spektral
targalishiga (uning chiziq kengligi) bog‘liq bo‘lishi mumkin.

Sv = %5&, (8.37)

Biz buni bilgan holda

c (8.38)
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2 8.39

Shuning uchun, manba to‘lgin uzunligi 850 nm va chiziq
kengligi 50 nm bo‘lgan YChD (LED) uchun kogerentlik uzunligi
taxminan 15 um bo‘ladi. Fazani bashorat gilish yoki o‘lchash mumkin
bo‘lgan bu juda gisga masofa bir nechta interferometrlarni
multiplekslash uchun samarali ishlatilishi mumkin.

A

dv

Amplituda

>
Chastota v

8.7-rasm. Lazer nurlanishining spektral targalishi.
8.3.4. Kogerent multipleksli sensorlar

Optik sensorlar tarmog‘ining vaqtga bo‘linish multiplek-
satsiyasi (TDM) ko‘p sonli sensor elementlari o‘rtasida transmitter va
detektor resurslarini almashishning aniq vositasidir. Ushbu yonda-
shuv aniq afzalliklarga ega, chunki u kremniyga asoslangan ishlov
berish usullarining kuchi va moslashuvchanligini go‘llaydi va
mustahkamdir. Biroq, u tabiatan bog‘liq elektronikani gayta ishlash
tezligi bilan cheklangan va yuqori tarmoqli kengligi o‘lchovlari
uchun bu odatda xarajatlarni sezilarli darajada kamaytirishga olib
keladi. Signallarni elektr signaliga o‘tkazish fagat o‘lchash va gayta
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ishlash bosgichida sodir bo‘ladigan tarzda optik tarzda oldindan
ishlov berish mumkin bo‘lsa, bu xarajatlarning aksariyatini oldini
olish mumkin. Kogerentlikka asoslangan multiplekslash — bu
magsadga erishishning mumkin bo‘lgan usullaridan biri.

Fazaga asoslangan sensorlar va polarimetrlar interferometrning
ikkita qo‘lidan o‘tadigan yorug‘lik o‘rtasida sodir bo‘ladigan nisbiy
faza kechikishini o‘Ichaydi. Ushbu ma’lumot polarizator tekisligida
yoki detektor yuzasida ikkala qo‘lning chiqish signalini urish
natijasida olingan shovqgin signalini gayta ishlash orgali tiklanadi.
Shuning uchun, bu ma’lumotni fagat ikkita signal kogerent bo‘lsa,
ya’ni uzatish yo‘llari orasidagi nisbiy vaqt kechikishi har bir alohida
manbaning muvofiglik vagtidan oshmasa, tiklanishi mumkin. Koge-
rent multiplekslangan tizimlar ushbu cheklovdan har bir sensorga
noyob, identifikatsiya gilinadigan imzoni berish uchun foydalanadi.

T+6T, Dete.l.(fg.r massivi
T +8T,

A L JTL g
Kengpolasali Datchik 1 atc
kiruvchi manba

C
[1)

Detektor 1
) Datchik 1
= Shovqin signali T +8T,
»
2 Datchik 1 Datchik 2 Datchik 3 ’ ‘
D
E 3 — Detektor 2
g |\ i Uy Datchik 2

Kechikish :‘- ... Detektor massivi

8.8-rasm. Interferometrik sensorlarni kogerent multiplekslash.

Siz interferometrlar gatorini yaratishingiz mumkin. nisbiy yo‘l
muvozanati (o‘lchov va mos yozuvlar qo‘llari orasidagi) har bir
interferometr o‘rtasida so‘rog manbasining kogerentlik uzunligidan
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(odatda YChD (LED) uchun 20 mm) farq gilsa, har bir interferometr-
ni noyob tarzda aniglash va kompensatsion interferometr yordamida
uning signalini gabul giluvchida qayta tiklash mumkin. Ushbu
konsepsiya 8.8-rasmda ko‘rsatilgan.

Bunday massivlarni qurishning asosiy kamchiliklari katta
migdordagi energiyani yo“gotishdir. Bundan tashgari, har bir sensor-
ni noyob tarzda aniglash uchun bir gator muvozanatsiz va mos
keladigan interferometrlarni qurish kerak. Buning ogibati shundaki,
optik tolali tarmogning o‘ziga xos soddaligi yo‘qoladi. O‘lchov va
kompensatsiya tarmoqlari solishtirma elektr sxemasidan ko‘ra
ko‘prog bo‘lmasa ham, xuddi shunday murakkabdir. Birog, yugorida
tavsiflangan yondoshuv variantlari yorug‘lik polyarizatsiyasini
saqglaydigan tolaning ortogonal o‘qlaridan o‘tganda yuzaga keladigan
differensial kechikishdan foydalanadi, optik o‘lchash sxemalari bilan
bog‘liq ko‘plab afzalliklarni tiklashi mumkin.

8.9 - rasmda bitta tola uzunligini bir nechta o‘Ichov bo‘limlariga
ganday ajratish mumkinligini ko‘rsatadi va har bir bo‘limga tegishli
o‘lchov ma’lumotlari gabul giluvchida tiklanadi. O‘lchov printsipi
kvazi tagsimlangan polarimetriya deb nomlanadi. Past kogerentlik
manbasidan qutblangan yorug‘lik polyarizatsiyani saglaydigan tola-
ning asosiy o‘glaridan biriga yo‘naltiriladi. Tolaning oldindan tanlan-
gan joylarida bu yorug‘likning kichik bir gismi ortogonal o‘glar
bo‘ylab harakatlanadi. Bu sensor bo‘limini tashkil giladi va bu
hududdagi termal yoki mexanik ta’sirlar polyarizatsiya aylanishi
sifatida kuzatiladigan differensial kechikishni modulyatsiya giladi.
Yorug‘lik tola bo‘ylab targalayotganda, sekin o‘qdagi yorug‘lik tez
o‘qdagi yorug‘lik bilan solishtirganda kechiktiriladi. Bir nugtada, bu
kechikish manba kogerentligi uzunligidan oshib ketadi va ikki o‘q va
polyarizatsiya ma’lumotlari o‘rtasidagi nisbiy fazalarni endi tiklab
bo‘lmaydi. Ushbu nugtada siz qo‘shimcha o‘zaro aloga nugtasini
Kiritishingiz va sensor uchun boshga joyni belgilashingiz mumkin,
Jarayon tolalar uzunligi tugaguncha takrorlanishi mumkin. Tolaning
chigishida skanerlash interferometri tola tomonidan kiritilgan kechi-
Kishlarni goplash va shuning uchun shovqgin signallarini gayta tiklash
uchun ishlatiladi. Shunday qilib, har bir o‘lchov bo‘limiga ketma-ket
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Kirish va tolaning uzunligi bo‘ylab pozitsiyasiga garab magsadli
o‘lchov parametrini tiklash mumkin.

Ushbu turdagi o‘lchov tizimlari va uning hosilalari birinchi
marta, xususan, Bertin Co. (Fransiya) va bir gator ilovalarda,
jumladan, kompozit materiallarda kuchlanish monitoringi va atom
elektr stansiyasida statorlarning kuchlanish va haroratni nazorat
gilishda go‘llanilgan. Oxirgi misolda, hisoblagich 128 tagacha
kanalga murojaat gildi va kanallar bir-biridan uzoqda joylashgan
bo‘lsa-da, o‘lchash prinsiplari asosan bir xil. Har bir prob 0,5 °C dan
yugqori harorat aniqgligiga ega edi va 200°C gacha bo‘lgan haroratlarda
ishlashi mumkin edi.

Qisqa kogerentlik uzunligi bilan
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8.9-rasm. Kvazi-targatilgan polarimetrik sensor.
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8.10-rasm. LP10 va LP11 modi uchun Maykelson interferometr signali. a
va b mos ravishda birinchi va ikkinchi ulanish nugtalari tufayli
interferogrammalar.

Kvazi-targatilgan polarimetrik kuchlanish va harorat sensor-
lari. LP1o va LP11 ning harorat va deformatsiyaga sezgirligidagi
farglardan foydalangan holda kvazi tagsimlangan asosda harorat va
deformatsiyani bir vaqtda o‘lchash imkonini beradigan yuqorida
ko‘rsatilgan prinsipning kengaytmasi ko‘rsatilgan. dalalar. Ushbu
tizimni amalga oshirish har bir modni ikkita alohida tolaga jismonan
ajratadigan yangi mod ajratgichni ishlab chigishni talab qildi, ular
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sezgi tolasi uzunligi bo‘ylab to‘plangan yo‘l muvozanatini qoplash
uchun Maykelson interferometrlari juftiga yo“naltirilishi mumkin edi.

8.10 - rasmda ikkita induksiyali bog‘lovchi bilan amalga oshi-
rishni ko‘rsatadi: birinchisi tolaning kirish joyidan 50 sm masofada
joylashgan; ikkinchisi 120 sm bo‘lib, ikkita zondlash uzunligini hosil
giladi (tolaning oxirigacha a nuqtasi va tolaning oxirigacha b
nuqgtasi). Har bir moddagi bantlar ulanish nugtalarining holatiga mos
keladi.
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8.11- rasm. Ikki sohada kuchlanish va haroratni bir vagtda o ‘lchash
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Deformatsiya va harorat aylanishining birinchi gismi uchun
deformatsiya ham, harorat ham yuqori giymatlarga yetadi. Defor-
matsiya xatosi asta-sekin oshib boradi, deformatsiya ham, harorat
ham yuqori bo‘lganda 50 s dan keyin maksimal qiymat 200 mc ga
yetadi. Ushbu nuqgtadan keyin deformatsiya pasaya boshlaydi va xato
deyarli doimiy giymatni oladi. Harorat ma’lumotlari uchun xatolik 50
sekunddan keyin tez o‘sib boradi va butun tsikl davomida o‘sishda
davom etadi va 70°C tolali haroratda maksimal 6°C qiymatiga yetadi.
8.6 - rasmning ikkinchi gismida, bu yerda bir xil deformatsiya davri
go‘llaniladi, lekin ikkala sensorli hududdagi harorat pastligicha
qolmoqda (taxminan 38°C), deformatsiya va harorat Xatolar kichik
(2°C va 50 ue)).

Yugoridagi o‘lchovning eksperimental ishlashi aynigsa ta’sir-
chan emas, lekin prinsipi ko‘rsatilgan. Birinchidan, o‘Ichov jarayo-
nidagi xatolar tizimli eksperimental xatolik tufayli yuzaga keladi
(mos yozuvlar termojufti haroratni fagat bir nugtada o‘Ichaydi, optik
tola esa butun uzunligi bo‘ylab haroratni o‘lchashni birlashtiradi).
Ikkinchidan, polyarizatsiya aylanishini o‘lchashda fazani gayta
tiklash jarayoni m/10. aniglik bilan amalga oshiriladi. Bu nafagat
o‘lchovga, balki matritsani kalibrlash jarayoniga ham ta’sir giladi va
har bir matritsa elementida 2% gacha bo‘lgan xatolarga olib keladi.
Ularning birgalikdagi ta’siri tahlil gilindi va deformasiya va haroratni
gayta tiklashda xatoliklarga olib keldi, mos ravishda taxminan 220 ue
va 2,5°C ni tashkil etdi, bu odatda rasmdagi qiymatlarga mos keladi.

8.3.5. Kogerent multipleks zarbani aniglash

Oldingi variantning o‘zgarishi ta’sir joyini aniglash uchun
polyarizatsiyani saglaydigan tolaning ortogonal modlari orasidagi
differensial kechikishdan foydalanadi. Ma’lumki, past energiya
ta’siri kompozit komponentning yuzasida ko‘rinmaydigan zararga
olib keladi, ammo strukturaning yaxlitligini sezilarli darajada
zaiflashtirishi mumkin. Ushbu turdagi zararni aniglash, aynigsa,
aerokosmik sanoatda kompozit konstruksiyalarning oxirgi foydala-
nuvchilari uchun katta gizigish uyg‘otadi. OSMOSda ushbu masalaga

e'tibor konsortsiumning maxsus qo‘llaniladigan avtomobili orgali
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garatildi, bu esa sezgir radar o‘rnatishni himoya giluvchi samolyot
radomining gismini boshgaradi (8.12-rasmga garang). Ushbu kompo-
nentlar mumkin bo‘lgan ta’sirlardan yetarli darajada mexanik himo-
yani ta’minlash va radar signaliga yuzaga keladigan shovqginni mini-
mallashtirish uchun iloji boricha galin bo‘lishi uchun ragobatbardosh

talablarga ega.

Optk fols Tolaning kompozit
qobiqdagi qoplamasi

Kompozit qobiq

/ Tolaning yadrosi

K

Optik tola

8.12-rasm. Qoplamaning konstruksiyasiga integrallangan optik tolali
sensor.

Bosimga sezgir (yon teshik) polyarizatsiyani saqlaydigan tola
ishlatilgan. Bu ta’sir hodisalarining paydo bo‘lishini aniglash uchun
kogerentlikka asoslangan polyarimetriyada ishlatilgan. Yorug‘lik
tolaga shunday tushadiki, elektr maydoni tez o‘qga to‘g‘ri keladi.
Tolaga zarar yetkazadigan ta’sir hodisalari energiyaning bir gismini
ortogonal o‘gga o‘tkazilishiga olib keladi, u yerda tolaning
oxirigacha pasaytirilgan tezlikda targaladi. Ikki targaladigan signal
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o‘rtasida sodir bo‘ladigan faza kechikishi ta’sir joyini aniglash uchun
ishlatilishi mumkin. Ta’sir va tolaning distal uchi o‘rtasidagi
kechikish hisoblanadi.

AD = (ZH)AnL (8.40)

bu yerda An — ikki o‘q o‘rtasidagi sinishi ko‘rsatkichlari farqi,
L — o‘zaro bog‘lanish hodisasi va tolaning distal uchi orasidagi
masofa, A — ish to*lgin uzunligi. Ta’sir hodisasining kattaligini sodir
bo‘lgan ozaro bog‘lanish migdoridan aniglash mumkin va ta’sir joyi
Maykelson interferometri  yordamida  fazani  kechiktirish
o‘Ichovlaridan aniglanadi.

Qoplama 8.12 - rasmda ko‘rsatilganidek, galinligi 10 mm qgalin-
likdagi yuqgori zichlikdagi ko*pikka yopishtirilgan 1 mm qalinlikdagi
D-shisha gatron (smola) laminatdan yasalgan. Yuzaki ta’sir
hodisalari tolaga o‘tkaziladi va shu bilan aniglanadi.

Sensorning ishlashi ta’sir hodisasiga nisbatan tolaning yo‘nali-
shiga bog‘liq bo‘lsa-da, tola taxminan 5J zarbalarga sezgir ekanligi
aniglandi. Ta’sirning fazoviy joylashuvini 1 aniglik bilan osongina
aniglash mumkin (sm).

Shunga o‘xshash tadqiqotlar boshqa tolalar turlaridan foydalan-
gan holda kompozit materiallarda zarba shikastlanishini kuzatish
uchun xabar gilingan. 8.13 - rasmda kompozit laminatning tuzilishiga
50J kuch bilan ta’sir qilish natijasida hosil bo‘lgan signal
ko‘rsatilgan. O‘Ichovning sezgirligi tolalar joylashgan interfeysga
bog‘lig. Sensorni ikkita gatlam orasiga joylashtirish O strukturaning
yaxlitligiga minimal ta’sir giladi, lekin sezgirlikni cheklaydi, chunki
kompozit tuzilishdan keyin interfeys samarali ravishda yo‘qoladi.
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8.13-rasm. Kelebek tolasi zarbasini aniglash.
8.4. Optik tolani o‘lchashi
8.4.1. Ishlash prinsipi

Hozirgacha bizning polyarimetrik sensorlar hagidagi munozara-
miz butunlay tizimli monitoring dasturlarida (masalan, harorat va
poezd o‘Ichovlari) tez-tez ishlatiladigan sensorlarning fizik parametr-
lariga garatilgan. Bundan tashgari, polyarimetriya elektr ta’minoti
sanoatida o‘lchash va himoya qilish uchun uzatish va targatish
tarmoglaridagi kuchlanish va ogim o‘zgarishlarini kuzatish uchun
keng go‘llanilgan. Bu, ehtimol, tolali polyarimetrik sensorlarning
texnik jihatdan eng ilg‘or sohasi bo‘lib, ko‘plab sanoat tadgiqot
laboratoriyalari prototip tizimlarni ishlab chigaradi, ular hozirda
tijoratlashtirishga intilmoqda.

Optik ogim konvertori (OOK) o‘tkazgich yaginidagi magnit
ogim zichligini o‘lchash orgali elektr o‘tkazgichdagi ogimni
aniglaydi. Agar optik sensor o‘tkazgichni to‘lig goplasa, u holda
ogimning haqiqiy giymatini olish mumkin; aks holda, o‘qgish o‘lchov
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nugtasida magnit oqim zichligini aks ettiradi va shunga mos ravishda
o‘Ichanishi kerak.

Magnit ogimining zichligi yorug‘lik o‘tkazgich yaginidagi
yo‘naltiruvchi muhit (optik tola yoki sezgir Kkristall) orqgali
targalganda sodir bo‘ladigan qutblanish aylanishi bilan aniglanadi.
Polyarizatsiya holatining bu o‘zgarishi magnit ogimining zichligiga,
o‘zaro ta’sir uzunligiga va qurilma ishlab chigarilgan materialning
Verde doimiysiga (V, rad T-1 m-1) bog‘liq. Sensor orgali yorug‘lik
o‘tishi bilan sodir bo‘ladigan burchak aylanish y (graduslarda
o‘lchanadi) quyidagicha tavsiflanadi.

6 = VBI, (8.41)

bu yerda B — magnit maydon kuchi (Tesla), go‘llaniladigan
ogim va o‘tkazgich geometriyasining funksiyasi va | — magnit
maydonga ta’sir giladigan zond uzunligi. Magnit maydondan
o‘tadigan yorug‘likning aylanish darajasini o‘lchash uchun ko‘plab
usullardan foydalanish mumkin. Asosiy tamoyil, masalan, [27, 28] da
tasvirlangan. Polyarizatsiyalanmagan yorug‘lik birinchi navbatda
polyarizatsiya plyonkasi yoki kristall yordamida qutblanadi.
Polyarizatsiyalangan yorug‘lik magnit maydon ta’sirida aylanadi; bu
aylanish sensorning chiqgishida tahlil giluvchi polarizator yordamida
intensivlikning o‘zgarishiga aylantiriladi (8.14-rasmga qarang).
O‘tkazilgan intensivlik ifoda bilan tavsiflanadi.

1=1o(1+sin(20))/2 , (8.42)

bu yerda lo — sensorga berilgan yorug‘likning kirish intensivligi.
Yuqoridagi o‘Ichov statsionar yorug*lik uzatilishining mutlag giyma-
tiga (lo) sezgir, ammo bu sezgirlikni modulyatsiyalangan signalni DC
komponentiga normallashtirish orgali yo‘q gilish mumkin.

Asosiy kontsepsiya oddiy bo‘lsa-da, ushbu qurilmalarning
amaliy amalga oshirilishi ahamiyatsiz emas; samarali ogim sensori
yaratish uchun ko‘plab turli yondashuvlar o‘rganildi. Keyingi bo‘lim-
da biz ishlab chigilgan yechimlarning xilma-xilligini ko‘rsatish
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uchun ba’zi asosiy texnikalarning gisgacha mazmunini tagdim
etamiz.

Ideal holda, OOK ogim bilan bog*lig magnit maydonni aniglash
uchun vosita sifatida optik tolaning o‘zidan foydalanishi kerak. Agar
bu juda murakkab ishlov berishni talab gilmasdan amalga oshirilishi
mumkin bo‘lsa, unda u eng oddiy va oxir-ogibat eng iqtisodiy
yechimni beradi. Bunga gqo‘shimcha ravishda, 8.15 - rasmda ko‘rsa-
tilgan sensorning ichki dizayni magnit yo‘Ini butunlay yopadi va shu
bilan boshga potentsial buzuvchi magnit maydon manbalaridan
izolyatsiyani ta’minlaydi. Kvars tolasining Verde konstantasi (taxmi-
nan 8-10° Rad / A) nuqta sensorlarida tez-tez ishlatiladigan kristalli
materiallardan sezilarli darajada past. Birog, bu ko‘p burilishlar
yordamida goplanishi mumkin,

Konduktor

Analizator /

Magnito-optik
material

8.14-rasm. Nugtali ogim sensori sxemasi.

Bunday qurilmalarni amalga oshirishga bo‘lgan dastlabki
urinishlar tolali g‘altakning ichida hosil bo‘lgan chizigli ikki sinishi
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tufayli beqarorlik tufayli to‘sqinlik gildi va asosiy e’tibor ommaviy
materiallar qurilmalariga garatildi. Birog, so‘nggi tadgiqotlar yangi
tolalar tarkibi va chizish texnikasi tufayli optik tolalardagi chiziqli
iIkki sindirishni deyarli yo‘q qildi. Juda past chizigli ikki sinishi
bo‘lgan tola 1986-yilda namoyish etilgan. Tolalar yadrosida paydo
bo‘ladigan anizotropik kuchlanish profili tufayli tola sensor atrofida
o‘ralganida ikkilamchi nur sinishi kuchayadi, ammo yugori haroratli
tavlanish samarali ekanligini isbotladi. Bu ta’sirni kamaytirishning
juda samarali vositasi. Yuvish jarayoni tolaning himoya goplamini
yo‘q giladi; ammo, bu bosgichda hech ganday qoldiq chizigli ikki
sindirish qayta Kkiritilmasa, tavlanish jarayonidan keyin yangi
goplama go‘llanilishi mumkin. Toshiba va ABB kabi bir gancha yirik
ishlab chiqaruvchilar ushbu sohada tolaga o‘ralgan OKT qurilma-
larini ishlab chigargan va sinovdan o‘tkazgan.

Optik tolali

katushka _\ Tok o'tkazuvchanlik

N Y

Polyarizator 1
I—l\ Fotodetektor

8.15-rasm. OKT bilan g ‘altakli tola.

Lazer

Ushbu turdagi sensorlarning aks ettiruvchi qurilmalari (8.16-
rasmga qarang) tolali lasanni o‘tkazgich atrofida o‘rashga imkon

beradi, bu esa sozlash uchun o‘tkazgichni gismlarga ajratish
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zaruratini yo‘q qgiladi. Bundan tashgari, Faraday effektining o‘zaro
bo‘lmagan tabiati tolaning gabul gilingan uzunligini ikki baravar
oshirishga xizmat giladi va tebranish natijasida kelib chigadigan ikki
sinishi ta’sirini bostirish uchun ishlatilishi mumkin, chunki soat
yo‘nalishi bo‘yicha nurga ta’sir soat yo‘nalishi bo‘yicha fazadan
tashgarida bo‘ladi. Nur soat miliga teskari yonalishda targaladigan
nurga ta’siri.

O'tkazuvchanlik

uzunligi \

Polyarizatsiyalangan

< yorug'lik ajratuvchi

|

Sezgir tolali g'altak
Oyna

Lazer

Fotodetektor

8.16-rasm. OTK dagi gaytaruvchi tipli g ‘altakli tola

Toshiba JEC 1201 1PS o‘Ichov spetsifikatsiyasiga javob berishi
ko‘rsatilgan ushbu dizayn asosida silika tolasi OOK ni ishlab chiqdi.
Mualliflar tebranish natijasida yuzaga kelgan xatoni hisobga olish
uchun amalga oshirilgan har ganday xususiyatlar hagida batafsil
ma’lumot bermagan bo‘lsalar ham, 8G elektron to‘xtatuvchining
tebranishidan mexanik zarba ta’siri elektron shovginning RMS
giymatidan (3,8 A) kamroq sifatida gayd etilgan.

Optik tolali giroskoplarni o‘rganish asosida Sanyak interfero-
metri asosida tokni o‘lchash uchun asboblar yaratildi. Sensor pikap
bobini orgali soat yo‘nalishi bo‘yicha va soat miliga teskari
yo‘nalishda targaladigan yorug‘lik o‘rtasida sodir bo‘ladigan o°zaro
bo‘lmagan faza o‘zgarishlarini o‘lchaydi. Giroskopda fazalar siljishi
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yerning aylanish o‘lchovini beradi. Ampermetrda magnit maydon
ta’sirida faza almashinuvi sodir bo‘ladi.

San’yak qurilmasi 8.17 - rasmda ko‘rsatilgan bitta kirish yorug*-
lik manbasidan 120 ga bo‘lingan uchta chiqish fazasini ishlab chiga-
radigan [3x3] optik tolali bog‘lovchidan foydalanadi. Bu tartibga
solish istalgan vagtda interferometrning optimal egilishiga imkon
beradi va keng dinamik diapazonda o‘ta sezgir o‘lchovlarni amalga
oshirishga imkon beradi.

LB 800 past ikki sinuvchan York tolasi va sotuvda sotiladigan
giroskop yordamida qurilgan San’yak CT interferometri 1994-yilda
ABB tomonidan dala sinovida baholangan. Ushbu testlar shuni
ko‘rsatadiki, sensorning maksimal chigishi xatosi (an’anaviy o‘lchov
sinfi CT bilan solishtirganda) 0,2% dan kam.

To‘liq tolali ogim sensoriga muqobil ravishda ko‘pchilik
doplangan chagmoqtosh materialdan qurilgan hajmli qurilmalarga
e’tibor garatdi. An’anaviy KT temir yadrosiga o‘xshash oddiy shisha
halga tuzilishini hosil gilish uchun bir nechta gismlar yig‘ildi (8.18 -
rasmga garang).

Sezgir tolali

- / g'altak

3x3 mufta

<— A,
—>A,
<— A,
<—A

O'tkazuvchanlik
qismi

8.17-rasm. San’yak interferometriga asoslangan OKT.

Optika bilan OKTning ishlash printsipi galtakli tolasi bilan
OOKga o‘xshaydi. Yorug‘lik halga bo‘ylab harakatlanib, doimo
strukturaning "burchaklaridan" sakrab tushadi. Ushbu qurilmalarni
ishlab chigarish nisbatan sodda, ammo yorug‘likning har bir aksi

polyarizatsiyada yengil siljishni boshdan kechiradi, bu esa o‘lchash
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jarayonini buzishi mumkin. Ushbu ta’sirni minimallashtirishga
urinishlar bu ta’sirlarni neytrallashtiradigan yoki ularni butunlay yo‘q
giladigan tuzilmalarni yaratishga olib keldi, bu esa barcha ko‘zgu-
larning chizigli faza almashinuvini Kkiritmaydigan burchaklarda
paydo bo‘lishiga olib keldi (8.19 - rasmga garang).

Ve

4 shaffof ko'zgu

- Uzatish va qabul
qilishning optik
tolalari
O'tkazuvchan tok

8.18-rasm. Oddiy hajmli-optik OKT.

OKTning 3

Uzatish va qabul
qilishning optik
tolalari

Uzatish va qabul
qilishning optik

tolalari
oan Alternativ hajmiy

O'tkazuvchan tok optik OST

8.19-rasm. Qayta ko ‘rib chigilgan hajmli-optik tuzilmalar.

201



Yaralangan toladan fargli o‘larogq, ommaviy optik sensorlar
nisbatan og‘ir va o‘tkazgichni go‘llab-quvvatlash, himoya gilish va
montajni o‘rnatish uchun mustahkam korpusni talab giladi. Biroq,
100 kg ga etishi mumkin bo‘lgan o‘lik vazniga garamasdan, ular 7000
kg gacha bo‘lgan elektr hamkasbiga garaganda sezilarli darajada
yengilrog. Ayni paytda bir nechta kompaniyalar shu tarzda ishlab
chigarilgan asboblar darajasidagi optik ogim transformatorlarini
sotadilar, ular asosan yugori kuchlanishli ilovalar uchun (>100 kV)
narxlarda raqobatbardoshdir. Ushbu qurilmalar uchun bozor hajmi
hagida anig ma’lumotlar mavjud emas, ammo 1996-yil hisobotida
ko‘rsatilgandek, har yili dunyo bo‘ylab 50 dan 100 gacha bu turdagi
sensorlar sotiladi.

8.4.2. Kristallar asosidagi optik tok konvertorlari

Optik ogimni o‘lchash uchun asboblarning asosiy klassi sezgir
muhit sifatida magnit-optik kristallardan foydalanishga asoslangan.
Bu sinfning birinchisi an’anaviy va optik texnologiyalar aralashmasi
bo‘lib, gibrid yoki ogim kontsentratori sifatida tanilgan, havo
bo‘shligi bo‘lgan temir yoki ferrit yadrodan iborat bo‘lib, unda
aylanadigan Faraday hujayrasi joylashtirilgan. Shunday qilib,
qurilma tomonidan gabul gilinadigan magnit maydon kuchayadi, bu
o‘zaro bog‘lanishga sezilarli garshilik darajasini kiritadi va magnit
maydonni o‘lchashdan ko‘ra ogimni o‘lchash uchun qurilmani
samarali yaratadi (8.20 - rasm).

Agar OKTni tayyorlash uchun ishlatiladigan materialning
Verde nisbati etarlicha yugori bo‘lsa, u holda temir yadroni tashlab
yuborish mumkin. Ushbu tartibga solish ham bir oz e’tiborni tortdi,
chunki u osongina o‘zgartirilishi mumkin bo‘lgan juda ixcham
sensorlarni ishlab chigarish imkonini beradi. Ushbu dizaynlar
"bo‘linmagan” deb ataladi, chunki sezgir vosita o‘tkazgichni o‘rab
olmaydi; shuning uchun ular to‘g‘ridan-to‘g‘ri ogim o‘lchovidan
ko‘ra magnit maydon o‘lchovini ta’minlaydi.

Yagona o‘tish qurilmalari konseptual jihatdan ulardan eng
oddiylaridir (8.21-rasmga garang), lekin yorug‘likni o‘lchash yo‘lini
gayta-gayta kesib o‘tishga majburlovchi qurilmalar yordamida
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sezilarli dizayn murakkabligisiz sezgirlikni sezilarli darajada oshirish
mumkin (8.22-rasm).

Bu qurilmalarning barchasi Faraday materiallarining, aynigsa,
granatlarning nisbatan kuchli haroratga bog‘ligligidan aziyat
chekmoqda.

Optik kabel
Flyukonsentrator /

\ Faradey panjarasi

e Optik kabel

O'tkazuvchan tok

8.20-rasm. Gibrid yoki ogim konsentratori OOK.

Birog, bu ta’sirni bekor qgilish yoki gayta ishlashdan keyingi
elektronikaga birlashtirish mumkin bo‘lgan bir nechta usullar hagida
xabar berilgan.

Kristallarga asoslangan OOK uchun harorat va tebranish
kompensatsiyasi sxemalari. OKT ning harorat o‘zgarishiga va
mexanik ta’sirlarga sezgirligi ushbu sohalardagi tadgigotchilarni
ushbu ta’sirlarni minimallashtirish yoki qoplash yo‘llarini topishga
olib keldi. Mexanik ravishda induktsiya gilingan uzatish o‘zgarish-
larida talab gilinadigan ishlov berish nisbatan sodda, chunki joriy
o‘lchash jarayonining o‘zaro bo‘lmagan tabiati katta afzalliklarga ega
bo‘lishi mumkin,
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Grin linzasi
_\ Bir modli optik tola
/{r / Kristall

Polyarizatorlar

Ko'p modli optik tola

8.21-rasm. Bir martalik chipli OKT.

OKTni so‘rog qilish uchun ikkita mustaqil yorug‘lik manbalari
ishlatiladi, ular optik sxema bo‘ylab garama-garshi yo‘nalishda
targaladi (8.23 - rasm). Optik qutblanish holatida aylanish OKT
orgali yorug‘lik targalish yo‘nalishiga bog‘liq, intensivlikdagi
o‘zgarishlar esa mustaqildir. Shu tarzda, tebranish ta’sirini inkor etish
uchun ikkita garama-garshi signalni gayta ishlash mumkin. Har
ikkala o‘zgaruvchan tok va doimiy ogim o‘lchovlari shu tarzda
tuzatilishi mumkin va jarayonning samaradorligi 8.24 - rasmda aniq
ko‘rsatilgan. kompensatsiyalangan va kompensatsiyalanmagan sig-
nallarni ko‘rsatadi. Shuni ta’kidlash kerakki, bu signallar kompen-
satsiya sxemasining samaradorligini ko‘rsatish uchun o‘lchangan
signalda sun’iy ravishda yuqori darajadagi buzilishlarni yaratish
uchun mo‘ljallangan eksperimentning bir gismi sifatida gayd etilgan.
Ular oddiy tebranish darajasining vakili emas.

8.25 - rasmda yuqoridagi o‘lchovdagi kompensatsiyalangan va
kompensatsiyalanmagan ogim bilan bog‘lig xatolarni ko‘rsatadi.
Haddan tashgari mexanik shovginga garamay, kompensatsiyalangan
kanal xatolari bargaror holatda bo‘lgani kabi goladi, kompensa-
tsiyalanmagan kanal xatolar esa juda yugori darajaga yetadi.
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Qaytaruvchi

Faradey rotator yupqa plenka

materiali \

olyarizator

O'tkazuvchan f \_/
- tok /— Optik tola

8.22-rasm. Kristal asosidagi nisbiy turdagi OKT.
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Ko‘pgina materiallarning (aynigsa, granatlarning) Verde
konstantasi ish haroratiga juda sezgir bo‘lganligi sababli haroratdan
kelib chigadigan xatolar yuzaga keladi. Paramagnetlar uchun Verde
konstantasining harorat bilan o‘zgarishini taxmin gilish mumkin,

Qabul (]lllshl Oo/P
qurilmasi 1
Tebranish
Optlk 7
kabel / J J
Uzatish
qurilmasi2 | \ \
Muftalar OSTl B
Uzatish / J/

qurilmasi 1 {L‘ ’ 1

Qabul qilish|Q/P2
qurilmasi 2 >

8.23-rasm. Optik tizimda ikki tomonlama yorug ‘1ik targalishining
konfiguratsiyasi.

V=a/T + f, (8.43)

a va 3 koeffitsiyentlari har bir materialga va sensorni so‘roq
gilish uchun ishlatiladigan to‘lgin uzunligiga bog‘liq. Ikkita
materialning sezgirligi, terbium gallium granatasi (TGG) va Faraday
Rotator-5 (FR5) shishasi 8.26 - rasmda ko‘rsatilgan, chunki ikkalasi
ham nisbatan yuqori Verde konstantalariga ega va ular savdoda
mavjud. Verde konstantalari ishlab chigaruvchi tomonidan tagdim
etilgan ma’lumotlar asosida baholangan va eksperimental tarzda
tasdiglangan. Ular 8.26 - rasmda ko‘rsatilgan. Odatda ish harorati
oralig‘ida (250 dan 350 K gacha) ikkita optik to‘lgin uzunligi (633
nm va 850 nm) uchun.
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1) Ch 1: 1 Volt 5 ms
2 Ch 2:1 Volt 5 ms

8.24-rasm. Vibratsiya sinovi vagtida ikkita OOK chigishining
ossillogrammalari.

100 .l?_-|
q% ¢ Kompensirlangan kanal xatoligi
80 + = O Kompensirlanmagan kanal xatoligi
~ %
Se0+ ©
z
- n
=
= 40 + -
2 o
u]
20 5 o
u]
® = m ]
0 -M—o—f—o—o—o—f—o—o—g—'—- v
‘l "Sgoa }P
-20
Tok (A)

8.25-rasm. OOK chiqgish xatolari (tebranish. 180Hz, 8g, ulagichning
tebranishi).
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—e— FR5-633
-+~- FR5-850
TGG-633
---TGG-850

Verdet doimiysi (gradus/Tesla)

250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
Harorat gradus (K)

8.26-rasm. Verde konstantasining harorat va to ‘1gin uzunligi bilan o zgarishi.

Harorat o‘zgarishining ta’sirini T, dagi Verde konstantasi va
T, +s7 dagi Verde konstantasi o‘rtasidagi fargni baholash yo‘li bilan
erishish mumkin (bu erda dT harorat o‘lchovidagi kichik og‘ishdir)
har ganday berilgan material va to‘lgin uzunligi kombinatsiyasi
uchun. Bu 8.27 va 8.28 - rasmlarda ko‘rsatilgan, bu yerda tasvirlash
uchun 8T 0,5 va 1°C ga o‘rnatildi. Mahalliy haroratni 1°C gacha
bilish yugoridagi materiallarning har gandayidan foydalangan holda
himoya klassi qurilmalarini yaratish uchun yetarli aniglik bilan
materiallarning Verde doimiyligini o‘rnatishga imkon beradi. Biroq,
sensorning harorati 0,5°C ichida ma’lum bo‘lsa ham, yuqoridagi
materiallar va to‘lgin uzunligi kombinatsiyalarining hech biri 0,1 sinf
o‘lchov ko‘rsatkichlarini olish uchun ishlatilmaydi.

Yuqoridagi misolda, eng vyaxshi ishlash (ya’ni, harorat
xatolariga eng kam sezgir) FR5 ko‘zgusidan tayyorlangan sensor
yordamida olinishi mumkin va 850 nm ish to‘lgin uzunligida so‘roq
gilinadi. Haroratning ta’sirini hisobga olmagan holda, sensor
parametrlarining bunday tanlovi tabiiy bo‘lmaydi, chunki FR5
ko‘zgusi barcha materiallar va to‘lgin uzunligi kombinatsiyalarining
eng past Verde konstantasiga ega. 633 nm manba bilan so‘roq
gilingan TGG tanlangan bo‘lishi ehtimoldan yirog, chunki u ogimga
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eng sezgirlikni ta’minlaydi (lekin harorat o‘zgarishiga eng sezgir).
Harorat ta’sirining batafsil tahlilini boshga joylarda topish mumkin.
Biroq, bu ishning umumiy xulosasi shundan iboratki, harorat tufayli
yuzaga kelgan o‘lchash xatosini samarali goplash uchun o‘lchash
Kristalining ish harorati yuqori aniglik bilan ma’lum bo‘lishi kerak:
o‘rganilayotgan maxsus holatlarda, 0,1°C. o‘lchov sinfi. operatsiya.
Ko‘pgina tadgigotchilar haroratni kompensatsiya qilish
muammosini bilvosita haroratni o‘lchash usullari yordamida hal
gilishga harakat qgilishdi, bu erda qurilma harorati ikki xil to‘lgin
uzunligida amalga oshirilgan joriy o‘lchovlar yoki boshga shunga
o‘xshash usullar asosida aniglanadi. Birog, bu va shunga o‘xshash
ikki parametrli o‘lchovlarning batafsil tahlili shuni ko‘rsatdiki,
umuman olganda, haroratni tiklash jarayoni butun o‘Ichov oralig‘ida
bargaror emas. Harorat hagidagi ma’lumotni olishning yagona
haqgigiy samarali vositasi ogim ta’sir gilmaydigan protseduralar
yordamida to‘g‘ridan-to‘g‘ri o‘Ichashdir. Yaginda o‘tkazilgan tadqi-
got harorat sensori sifatida tolali Bragg panjarasidan foydalangan
holda 20 dan 120°C gacha bo‘lgan harorat oraligida haroratni
kompensatsiyalangan o‘Ichovni ko‘rsatdi (8.29 - rasm).
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8.27-rasm. Verde doimiy xatosi (TGG).
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Kuchlanish va ogim transformatorlarining dala sinovlari
misollarini sohadagi har bir yirik sanoat o‘yinchisida topish mumkin.
Toshiba, Panasonic va Tokyo Electric Company kabi kompaniyalar
ushbu mavzu bo‘yicha ko‘plab nashrlarni nashr etgan Yaponiyada
optik texnologiyaga qgizigish aynigsa, kuchli ko‘rinadi. 1990-yillarning
oxirlarida optik tok konvertorlari bozori hajmining hisob-kitoblari
shuni ko‘rsatdiki, Yaponiyada har yili bir necha ming qurilmalar
sotilgan. Birgina Panasonic kompaniyasi nosozliklarni aniglash va
o‘Ichash uchun bir necha ming optik sensor boshlarini jami yetkazib
berish hagida xabar berdi. Uning granat kristaliga asoslangan OKT ni
ogim konsentratori sifatida ishlaydigan permalloy yadrosi bilan olish
mumkin. Ushbu qurilmalar OOKni joylashtirish uchun 25 mm havo
bo‘shlig‘iga ega va 500 GHz tarmogli kengligida taxminan 2 mA
ekvivalent shovqin oqimiga ega. Ogqim konsentratori bo‘lmagan xuddi
shu qurilma taxminan 10A tokni aniglashga qodir. Toshiba 0z sa’y-
harakatlarini to‘liq optik tolali qurilmani yaratishga gqaratgan va
JEC1201 o‘lchov sinfida ko‘rsatilgan dala sinovlari hagida xabar
bergan. Tola o‘ralgan oqim o‘tkazgichining o‘Ichov sezgirligi taxminan
3A ni tashkil giladi va sensorning uzog muddatli bargarorligi GIS
uskunasida in situ 0,15% dan yaxshiroqdir.

0.6

—FR633/1C

——FR850/1C
--FR633/0.5C

-#— FR850/0.5C|

= )
= n
/

e
W

e
()

Verdet doimiysi (gradus/Tesla)

e
[

S
=)

250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
(a) Harorat, Gradus (K)

8.28-rasm. Verde doimiy xatosi (FR5).
210



Evropada joriy sensorlar sohasida sezilarli tadgigot faoliyati olib
borilgan bo‘lsa-da, ushbu qurilmalardan tijorat magsadlarida
foydalanish hagida ma’lumot olish qgiyinroq. Albatta, yirik sanoat
kompaniyalari — Siemens, ABB va GEC bu yo‘nalishda faol izlanish-
lar olib bormoqda va bu ishlar bizga talab gilinadigan xususiyatlarga
javob beradigan qurilmalar ishlab chigarish imkonini beradi. Kelgusi
yillarda ushbu qurilmalarning sotuvi bargaror bozorga aylanishi
mumkin,
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8.29-rasm. Harorat kompensatsiyasi bilan joriy o ‘Ichov.
8.5. Optik kuchlanish sensori
8.5.1. Polyarimetrik kuchlanish sensorlari

Optik kuchlanish konvertorlarini ishlab chigarish uchun OOKda
go‘llaniladiganlarga  to‘g‘ridan-to‘g‘ri ekvivalent  bo‘lgan
polyarimetrik o‘lchash sxemalaridan foydalanish mumkin. Sensor
optik faol Bi2SiO, (BSO) kristalida yoki shunga oxshash kristallda
(masalan, BGO va BTO) elektr maydoni mavjudligida yuzaga
keladigan polyarizatsiya aylanishini o‘lchaydi. Sensor boshidagi
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umumiy tizim va komponentlarning buzilishi quyida rasmda
ko‘rsatilgan (8.30-rasm).

Voltaj o‘zgarishlarini aniglash uchun ishlatiladigan fizik
mexanizm Pockels effekti deb nomlanadi va materialning sinishi
indeksining elektr maydon kuchidagi o‘zgarishlarga sezgirligini
ishlatadi. Amaldagi material turiga garab, odatda, qurilmalarning ikki
sinfi ishlab chigilgan. 43 m sinfidagi kristallar (masalan, Bi4SizO12)
o‘zlarining dumalog qo‘sh sinishiga ega emas, 23,06 tipidagi
Kristallar (masalan, Bi12Si3O20) esa o‘zlarining dumaloq ikki sinishiga
ega. Polyarimetrik sensorlar har qanday sinfdan tayyorlanishi
mumkin, ammo dumaloq ikki sindiruvchi kristal, prinsipial jihatdan,
sensorning qoldiqg harorat ta’sirini qoplash imkonini beradi.
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o'lgin P“‘aSi‘> E maydon Polyarizatorning
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8.30-rasm. Optik kuchlanish sensori sxemasi

O‘rganilgan VTning mugobil Rasmlariga o‘rnatilgan optik
qurilmalar kiradi. Ushbu qurilmalar odatda LiNbOs3 dan fotolitografik
ishlov berish usullaridan foydalangan holda ishlab chiqariladi.
Integratsiyalashgan optik ishlab chigarish texnikasi murakkab optik
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tuzilmalarni bitta substratga birlashtirishga imkon beradi, bu ixcham
va potensial mustahkam qurilmani tashkil giladi. Birog, barcha
integratsiyalashgan optik komponentlar texnologiyalarida bo‘lgani
kabi, bu texnologiya gimmat va tolani qurilmaga va tolaga gayta
ulash jarayoni ahamiyatsiz emas. Bir nechta tadgiqotchilar integratsi-
yalashgan optik kuchlanish transformatorlarining laboratoriya
versiyalarini namoyish etdilar, ammo hozirgi kunga gadar elektr
ta’minoti sanoatida ularga gizigish cheklangan.

Optik kuchlanish sensori aslida elektr maydon sensori
hisoblanadi. Ideal holda, butun elektr maydoni kristall orgali o‘tishi
kerak, ammo bu amaliy emas. Shuning uchun kristallda hosil bo‘lgan
elektr maydoni chiziqli potensialga nisbatan doimiy bo‘lib golishiga
e’tibor berish kerak; Bunga, odatda, 8.31 - rasmda ko‘rsatilganidek,
oddiy sig‘imli ajratgich bilan erishiladi. Qoida tarigasida, elektr
VTlarda bu mumkin emas, chunki VT ning sig‘imi ajratuvchi tarmog-
ning bargarorligiga ta’sir giladi. Birog, optik VT cheksiz impedans
VT ga teng, shuning uchun oddiy yuklash effektlarini e’tiborsiz
goldirish mumkin.

Tizimli kuchlanish
&
VT dagi kuchlanish
®
Ul
C U=U
C,+C,
@

8.31-rasm. Kapasitiv kuchlanish bo Tuvchi.

Kapasitiv ajratuvchi qurilmaning amalga oshirilishi 8.32-
rasmda va uning fizik bajarilishi 8.33 - rasmda ko‘rsatilgan. Toj
halgalari ma’lumotnomada ta’riflanganidek, C, kondensatoridir. C;
go‘shimcha metall plastinka (chizigli potentsialda) va yugori korona
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halgasi yordamida hosil bo‘ladi. Yugori plastinka C1 ni hosil gilishda
ishlatiladigan mis plastinkani eng yaxshi o‘rnatishini yagindan
ko‘rish mumkin.

OKT o‘tkazgichning yugorisidan ko‘rinadi, OOK esa elektr may-
don chiziglari bo‘ylab radial yo‘naltirilgan o‘tkazgich ostida yotadi.

Qoplama o'zagi

8.32-rasm. Kapasitiv kuchlanish bo ‘luvchini amalga oshirish.

8.33-rasm. Uch fazali optik kuchlanish va ogim sensorlarining dala
o ‘rnatilishi.
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8.5.2. Optik tarmogning begarorligi diagnostikasi

Optik tolali sensorlarning ikkita asosiy afzalligi — ularning
elektromagnit parazitlarga garshi immuniteti va oxirgi, lekin eng
muhimi, elektromagnit zanjirga xalagit bermasligi. Mahalliy -
o‘rnatilgan avlod tizimlaridan foydalanish ortib borishi bilan bu
Xususiyat tobora muhim ahamiyat kasb etadi. 1999-yilda tarmogning
begarorligini o‘rganishda optik kuchlanishni oIchash uchun uskuna-
lar yordamida vazifa ancha soddalashtirildi.

8.34-rasm. OOK = OVT o ‘rnatilishining yagindan ko ‘rinishi.
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49 MVt quvvatga ega estrodiol stansiyani ishga tushirish
sinovlari davomida generator transformatori 132 kV (132=11,5 kV)
tarmoqgdan quvvat oldi. Tarmogga har bir ulanishda bug* turbina-
sining neytral kuchlanish himoya relesi (NVD) ishga tushirildi. Optik
kuchlanish konvertorlari chizigli kuchlanishni o‘lchash uchun ishla-
tilgan va elektr o‘lchash uskunasi liniyaga ulanganda birlik daraja-
sidagi neytral kuchlanish (8.35 - rasmga garang) mavjudligini anigla-
di. Optik konvertorlar bunday ta’sirga ega emas edi, chunki ular
elektromagnit zanjirga ta’sir gilmagan. Ushbu aralashuv natijasida
tarmoqgning begarorligi muammosiga muvaffagiyatli yechim ishlab

I
Kt w;

[
Tl il

Neytral

siljish
kuchlanishi

8.35-rasm. Bug 'turbinasi kuchlanish egri chiziglari VT (yulduzli o ‘rash)
RYB kuchlanishi va bug ‘ turbinasi ochig uchburchak kuchlanishi, gaz
turbinasi neytral egilish kuchlanishi.
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8.6. Xulosalar

So‘nggi o‘n yil ichida optik tolali sensorlar sohasi telekommu-
nikatsiya sanoati tomonidan boshqgariladigan yordamchi component-
lar texnologiyasida amalga oshirilgan ishlanmalar tufayli sezilarli
darajada rivojlandi. Texnologiyaning nisbiy yetukligini aks ettirgan
holda, universitetlar va sanoat markazlaridagi tadgiqot faoliyati fizik
tushunchalarni namoyish gilishdan keyin prototiplarga aylantirilishi
mumkin bo‘lgan sinov asboblarini ishlab chigarishga o‘tdi.
Diggatning bu muhim o‘zgarishi bilan optik tolali tadgiqotchilar
optik tolalarning og‘ir muhitda qgo‘llanilishini batafsil ko‘rib
chigishlari kerak edi.

Optik tolali sensorlar, shubhasiz, ilmiy-tadgigot ishlarining
katta gismi jamlangan strukturaviy monitoring kontekstida muhim rol
o‘ynaydi. Birog, bu sensorlar boshga joylarda keng qo‘llanilishi
mumkinligi anig; masalan, optik o‘lchash usullari sezgirlik va ish
faoliyatini oshiradi, izolyatsiya talablarini minimallashtirish orqgali
xarajatlarni kamaytiradi. Ushbu bob polarimetrik sensorlarga
garatilgan bo‘lib, bu kontekstda kuchlanish va ogimni o‘lchash uchun
yordamchi texnologiya sifatida muhim rol o‘ynashi kerak.
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9-BOB. OPTIK TOLALARNI ULASH
9.1. Optik tolalarni ulash

Optik tolalarni ulash (OTU) liniyalari bo‘ylab axborotni
uzatishni eng muhim masalalaridan biri optik tolalarni ishonchli
ulanishini ta’minlash hisoblanadi. Optik ulagich — bu nurlanishni
Kiritish va chiqgarish joyida, optik tolali aloga liniya traktining turli
komponentlarini, optoelektron modullarni kabel tolalari bilan ulash,
kabelning qurilish uzunliklarini bir-biri yoki boshga komponentlar
bilan ulash uchun mo‘ljallangan qurilma. Ulagichlar ajraladigan va
ajralmaydiganga bo‘linadi. Ajralmaydigan ulanishni ta’minlovchi,
asosiy montaj usuli payvandlash hisoblanadi. Ajraladigan ulagichlar
(konnektor, connectors termini keng go‘llaniladi) ko‘p martalab
ulash/ ajratish imkonini beradi.

Amaliyotda ajraladigan optik ulagichlar kabelni ikkala oxirida
va ajralmaydigan optik ulagichlar oraliq seksiyalarni ulashda
go‘llaniladi. Bunga quyidagilar sababdir: ajralmaydigan ulagichlar
Kirituvchi yo“gotishlar sathi minimal bo‘lib, 1 ta ulagichda 0,04 dB
ni tashkil etadi. Ajraladigan optik ulagichlar Kkirituvchi yo‘qotishlar
esa katta. Bundan tashqari ajralmaydigan ulagichlar aniq doimiylikni
ta’minlaydi, bu ajraladigan optik ulagichlarni yuqorida aytib
o‘tilgandek bir necha va ko‘plab ulash ajratish kutiladigan joylarda,
masalan, kommutatsion panellarda yoki ulanishli krosslarda
ishlatishni talab etadi.

9.2. Ajraladigan optik ulagichlarning tuzilishi

9.1 - rasmda shtekerli ajraladigan optik ulagich ko‘rsatilgan. Bu
ulagichda uya va shtir gqismlari ulanadi. Ulanishdan so‘ng gayka bilan
mustahkamlanadi.

So‘nggi gism (ferrule) i markazlashtirilgan vtulka — markazlash-
tiruvchi vtulka (sleeve) korpusda joylashib, zarur optik kontaktni
amalga oshirish imkonini yaratadi.

Ulagichlarga quyidagi talablar go‘yiladi: Kirituvchi yo‘qotish-
lari va teskari aks etishlari kam, tashgi mexanik, klimatik va boshga
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ta’sirlarga bardoshli, yuqori ishonchli, tuzilishi sodda va ko‘p
martalab takroriy ulanishlardan so‘ng xarakteristikalari bir ozgina
yomonlashishi kerak.
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9.1-rasm. Shtekerli ulash: a - uya; b-shtir; d-ajraladigan ulagich;
1 —tola; 2 - kanal; 3 - birlashuvchi yuzalar.

Tola uchi Markazlashtiruvchi

vtulka
l %
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| Wi

Tola

9.2-rasm. Optik ulagich diagrammasi sxemasi
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9.3. Optik tolalarni ajralmaydigan ulashlar

Ajralmaydigan optik ulashni keng targalgan usullaridan biri
shishadan tayyorlangan trubka yordamida ulash hisoblanadi (9.3 -
rasm). Bunday ulashda Kiritiluvchi so‘nish giymati 0,29 dBni tashkil
etadi.

Dumaloq ariqchali — plastina yordamida tolalarni ulash (9.4 -
rasm) usulida kiritiladigan so‘nish sathi 0,5 dB ni tashkil etadi. Tola
oxirlari anig markazlashtirilib, so‘ng yopishtiriladi yoki payvand-
lanadi.

Wmmzzmzzzmmz{

9.3-rasm. Trubka yordamida tolani ulash: 1 - vtulka; 2 - yopishtiruvchi
kompaundni quyish uchun teshik; 3, 4 —tola.

4
/

D

a)

9.4-rasm. Dumaloq ariechali plastina va V-turdagi forma
yordamida tolani ulash: 1-tola; 2-arigchalar; 3-plastina; 4-qopgoqg.
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Ajralmaydigan optik ulashda optik tolalarni doimiy ulash,
payvandlashdan keng foydalaniladi. Hozirda payvandlash qurilma-
lari, amaliyoti takomillashib bormoqgda. Natijada payvandlashli ulash
usuli go‘llanilganda kiritiluvchi so‘nish giymatlari bir modali va ko‘p
modali tolalar uchun 0,04-0,1 dB ni tashkil etadi.

Ko‘p modali tolalarda payvandlashli ulash sifatiga ta’sir
giluvchi, tolani o‘ziga bog‘lig bo‘lgan omillar mavjud. Bu omillarga
tola diametrlarini, sonli aperturalarini va sindirish ko‘rsatkichlarini
mos kelmasligi, o‘zakni gobig markazida joylashmasligi kiradi.

Bir modali tolalarda (dispersiyasi siljimagan holda) payvand-
lash sifatiga ta’sir giluvchi asosiy omil bu tolalarni moda maydoni
diametrlarini mos kelmasligi hisoblanadi.

Shuningdek, bo‘ylama va burchakli siljishlar, o‘zakni iflosla-
nishi va deformatsiyasi ham payvandlash sifatiga ta’sir giluvchi
omillardir. Bu omillarni ta’siri malakali texniklar, tola oxirlarini aniq
markazlashtiruvchi avtomatik tenglashtiruvchi qurilmalarni va zamo-
naviy payvandlash qurilmalarni ishlatish hisobiga minimumga
yetkazilishi mumkin

9.4. Toladagi optik signalni so‘nish koeffitsiyentini aniglash

Optik signal tola orgali uzatilganda yorug‘lik to‘lginlarining tola
muhiti bilan chizigli va nochizigli o‘zaro ta’siri natijasida signal
quvvatining yo‘golishidan optic signal so‘nadi. Ulardan asosiylaari
yorug‘lik nurining yutilishi va sochilishi hisoblanadi. Bunda so‘nish-
ning o‘zgarish qonuni quyidagi umumiy ko‘rinishga ega:

P = Pyex(—al) . (9.1)
bunda P,— tolaga kiritiladigan quvvat;

L — tola uzunligi;
A — so‘nish doimiysi yoki toladagi yo“qotishlar.
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