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Аннотация 

В данной работе представлено проектирование сети DWDM с 

использованием усилителей, включающих редкоземельные элементы. Для 

достижения своей цели рассмотрены следующие вопросы:  основными 

понятия DWDM-технологии, компоненты системы DWDM, выбран 

оптический кабель ,исследованы усилител оптических сигналов с активными 

одномодовыми волокнами, легированные ионами редкоземельных элементов. 

В расчетной части представлен расчет усилителя EDFA ,Расчет 

максимальной длины регенерационного участка, Расчет надежности ТОБЖ, 

рассмотрены лазерные диоды с распределенной обратной связью, сделан 

выбор  оптического  коммутатора и рассчитаны  параметры коммутатора 

Далее рассмотрены вопросы по технике безопасности и экономике. 

Annotation 

In this work presented a design of the DWDM network with use of the 

amplifiers including rare-earth elements. For achievement of the purpose the 

following questions are considered: concepts of DWDM technology, DWDM 

system components, chosen the optical, investigated xxx of optical signals with 

active single-mode fibers, wich alloyed by ions of rare-earth elements.  

In settlement part presented calculation of the EDFA amplifier, Calculation of 

reliability of VOLS, considered laser diodes with the distributed feedback,maden a 

choice of the optical switchboard and calculated switchboard parameters.  

Further considered questions according to safety measures and economy. 

 

Аңдатпа 

Осы дипломдық жобада сирек жерасты элементтерін қамтитын 

күшейткіштерді қолданып DWDM желілерін жобалау ұсынылған. Өз 

мақсатыма қол жеткізу үшін, келесі сұрақтар қаралды: DWDM 

технологиялардың негізгі ұғымдары, DWDM жүйесінің компоненттері, 

оптикалық өткізгіш сым таңдалды,  бір модуль талшықты белсенді оптикалық 

сигналдары бар,  сирек кездесетін жерасты элемент иондары қоспаланған 

күшейткіштер зерттелді. 

Есептеу бөлігінде EDFA күшейткіші ұсынылған. Регенерациялау 

учаскесінің барынша ұзындық есебі. ТОБЖ сенімділік есебі, кері байланыспен 

үлестірілген лазерлі диОТДар қаралды, оптикалық коммутатор таңдауы 

жасалып және коммутатор өлшемдері есептелді. 

Одан әрі өмір тіршілік қауіпсіздік техникасы және экономика 

мәселелері қаралды. 
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В қосымшасы ДЖ электронды нұсқасы және көрсетуге 

арналған бейнематериалдар (CD-R) 

Г қосымшасы Үлестірмелі материалдар (А4 пішімі-    бет) 

99 
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Кіріспе 

Соңғы он жылда адамдардың ақпарат алмасу қажеттілігі көп есе артты. 

Мәліметтер жеткізу желілерінің жылдамдығы және олардың географиялық 

қамтуы көп есе артты. 

Бейнені, дауыстар және мәліметтерді жылдам және сенімді жеткізу, 

қазіргі заман адам өмірінің, мемлекеттік басқару, өнеркәсіп және жалпы 

қоғамның көптеген тұстарын дамыту үшін ерекше маңыздыға айналды. 

Қазіргі уақытта талшықты оптика және телекоммуникациялық 

құралдардың өнеркәсіптік өндірісі өз даму жолының бел ортасында және 

шапшаң жетілуде.  

Байланыс қызметіне, қарапайып телефон байланысынан кең жиекті 

интернетке сұраныс күн санап артуда. Бұл, қазіргі заманның байланыс 

желілеріне, олардың өткізгіштік қабілетіне, сенімділігіне және икемділігіне 

жаңа талап қоюда.  

Оптикалық талшықтың зор өткізгіш қабілеті бар. Уақыт, адам 

қажеттіліктері өзіміз елестете алатыннан да жылдам өсетінін көрсетті. 

жиырма жыл бұрын талшықты-оптикалық байланыс желілері (ТОБЖ) 

негізінен магистралды байланыс желілерінде қолданылып, топологияда 

«нүкте-нүкте» арқылы елдер мен континенттердің маңызды қалаларын 

байланыстырушы еді.  

Бүгін талшықты-оптикалық желілер өрмегі көбінесе бір қаланың 

ғимаратын ғана емес, бір ғимараттың бөлмелерін де қамтиды. 

Қазіргі заманның көпдеңгейлі, тармақталған оптикалық байланыс 

жүйелері күрделі «интеллектуалды» жабдықты және компоненттерді 

қолданады, тұрақты бақылауды және білікті қызмет көрсетуді талап етеді. 

Өткізу жолақтарының шектеусіз мүмкіндіктері бар икемді тармақталған 

желілер жасауға мүмкіндік беретін келешегі зор технология, WDM 

(Wavelength Division Multiplexing) толқынды мультиплексир технологиясы 

болып табылады.  

WDM технологиясының мәні, бір оптикалық талшық арқылы бір 

мезгілде түрлі толқындар ұзындығында бірнеше ақпарат каналдары 

берілетінінде, бұл оптикалық талшықтың мүмкіндіктерін тиімді қолдануға 

мүмкіндік береді.  

WDM технологиясы, жаңа өткізгіш сымдар жүргізбестен және әрбір 

талшыққа жаңа жабдық орнатпастан ТОБЖ өткізгіш қабілетін көп есе 

арттыруға мүмкіндік береді.  

 Бірнеше талшықпен жұмыс істегенге қарағанда, бір талшықта бірнеше 

каналдармен жұмыс істеу әлдеқайда ыңғайлы, себебі талшықтағы 

каналдардың кез келген санын өңдеу үшін бір ғана WDM мультиплексор және 

қашықтыққа сәйкес оптикалық күшейткіштер саны қажет. 
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1 Тараз – Қаратау қ. желілер ахуалына шолу.  

1.1 Тараз –Қаратау қ. желілердің сипаттамасы 

Жамбыл облысы 1939 жылы құрылған, аумағы - 144,2 шаршы километр, 

халқы- 1 040 700 адам., экономикалық белсенді халқы  - 187 326 адам. 

Облыс 4 қаладан тұрады (Тараз, аудандық мәндегі 3 қала– Жаңатас (23 

375 тұрғын), Қаратау (28 501 тұрғын), Шу (33 014 тұрғын), 10 ауылдық аудан, 

153 ауыл округтері.   

Жамбыл облысының облыс орталығы – Тараз қаласы. 

Қала 1939 жылы құрылған, аумағы 0,1 мың шаршы км. алып жатыр.  

Халық саны  – 353 622 адам, экономикалық белсенді халқы – 63 290 

адам.  

Облыс орталығы бойынша 114072 үй шаруашылығы бар: 

– оның ішінде пәтер секторы бойынша – 68443;   

– жеке үй секторы бойынша -  45 629.   

Облыс бойынша тіркелген заңды тұлғалар саны 11604 құрады, оның 

ішінде 8309 қызмет етеді, яғни 71,6%. Шетелдіктердің қатысуымен 158 

кәсіпорын тіркелген, олар мемлекеттік бюджетке жылына 94 млн. тенге 

көлемінде бүтіндей табыс әкеледі. 

01.01.2012 ж. ахуалына облыс орталығы Тараз қ. 2 цифрлы станса 

қызмет етеді, 3 аналогты станса, жас буын желілері (NGN) және CDMA-800 

стандартты сымсыз қол жетімді желілер өрістетілген. Жалпы монтаждалған 

станса сыйымдылығынан 01.01.2012 ж. – 85577 нөмірлер іске қосылған, яғни 

96,6% іске қосылған (1.1 кесте).  

Тараз қ. желілерінде ПД қызметі ADSL  технологиясының құралдары 

бойынша беріледі, DSLAM және МАД жабдығын қолданып.[1]  

 

1.1 кесте – Желілер сипаттамасы 

 
Монтаждалған 

портты 

сыйымдылық 

Іске қосылған порттық 

сыйымдылық 

Бос порттық 

сыйымдылық 

барлығы % 
КСД 

абоненттері 
барлығы 

КСД 

бронь 

Барлығы 

Тараз қ. 

Бойынша 

16888 13104 77,6 224 3784 90 

 

Тараз қ. ПД желісі келесідей құрылған. Негізгі өзектің 10 Гбит/с 

өткізгіштік қабілеті және MPLS технологиясының қолдауы бар, бұл жиын 

уақытын 50 мс  қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. Бұл ПД желілерінің 

сенімділігіне оң әсерін тигізеді және ол арқылы дауыс трафигін шектеусіз 

өткізуді мүмкін етеді. Қолданыстағы ПД сызбасы 1.1. суретінде көрсетілген. 

Жобаны жүзеге асыру үшін негізгі себептер, бәсекелестік қабілетін 

арттыру қажеттілігі, қолда бар клиенттер базасын ұстап қалу және оны 

кеңейту болды.  
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Жамбыл ОТД «Қазақтелеком» АҚ филиалы болып табылады. Жобаны 

Жамбыл облысының орталығы – Тараз қ. жүзеге асыру жоспарланып отыр. 

 

1.2 кесте - Жобаны жүзеге асыру 

Аудандар 
Халық 

саны, адам 

Монтаждалған 

сыйымдылық, 

нөмірлер 

Тартылған 

сыйымдылық 

01.01.2012ж., 

нөмірлер 

Бос 

сыйымдылық

нөмірлер 

г.Тараз 353 622 88627 85577 3050 

 

MetroEthernet желісі құрылғысын кеңейту және MetroEthernet  

гермозоналарында агрегатты маршрутты  орнату, жылу бөлуді ұлғайтуға 

әкеледі. Осыған байланысты, климатехника жабдығын қуаттауды жүргізу 

қаралады:  

– Тараз қ. ТОБЖ құрылысы, барлық көп пәтерлі үйлерді қамтып және 

ОВ абонентке дейін жеткізілді; 

– шкафтарды орнату үшін инфрақұрылымды дайындау (энергиямен 

қамту, жерлендіру ж.с.с.); 

– Juniper   (АТС-43/45, АТС-34) агрегатты маршрутты орнату; 

– MetroEthernet қолданыстағы жабдықты кеңейту;  

– MetroEthernet желісінің 10Гб/с с АТС-43/45 и АТС-34 деңгейінде КСД 

желісімен екі жапсарды ұйымдастыру; 

– зоналық желіден трафик агрегациясын қамтамасыз ету; 

– гермозонадағы АТС-43/45 прецизионды кондиционерлерді одан да 

қуаттысына АТС-34 алмастыру,  одан да қуатты АТС-2 кондиционерлерді 

орналастыру; 

– АТС-34 нысанда ЭПУ кеңейту. 
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10GE IP/MPLS

LMS

RSM-1

RSM-3

Солнечный

ATC-43/45
ATC-2

RSM-4

RSM-5

ATC-34 

(ATC-7)

ATC-6

ACS

ATS-2-7609

ATS-6-7609

Жалпак-тобеRSM-2

ДКП

ATS-45

7609

ATS-34

3750ME

RSM-4

4900

ATS-2

3750ME

RSM-1

3750ME

RSM-3

4900M

ATS-45

4900M

ATS-45

3750G

ATS-45

3750ME

ATS-45

3750

3750ME 3750ME

ATS-34

4900M

ATS-34-7609

 
 

1.1 сурет – Тараз қ. МЕ көліктік желіні ұйымдастыру сызбасы



АҚ «Қазақтелеком» телекоммуникациясы АҚ Жамбыл облыстық 

дирекциясы 2004-2007 жылдарға арналған облыстың даму бағдарламасын 

мерзімінен бұрын аяқтады. Дирекция жыл соңына дейін облыстың аудан 

орталықтарын 100% деңгейде цифровизацияға қол жеткізбекші. Осылайша, 

ОТД цифровизацияның жалпы деңгейі 78% құрады. 

Жамбыл ОТД дамытудың келешекті стратегиялық бағыттар 

бағдарламасы, телекоммуникацияларды дамытудың негізгі бағыттарын жүзеге 

асыру, телекоммуникация қызметін іске асыру ауқымын ұлғайту, сондай-ақ 

филиал қызметін 2008 жыл кезеңіне жүйелендіру және үйлестіру есебінен 

экономикалық тиімділікті қамтамасыз етуге бағытталған. 

Облыстың зоналық желісін цифровизациялау және Жамбыл облысының 

барлық елді мекендерін телефонизациялау, АҚ «Қазақтелеком» 

телекоммуникациясы АҚ Жамбыл облыстық дирекциясының 2004-2007 

жылдарға арналған облыстың даму бағдарламасының ақырғы кезеңі болды. 

Бағдарлама, өңірде байланысты жетілдіру бойынша көзделген шараларды 

кезең-кезеңмен орындау қаралған. Алғашқы екі кезең 2004-2005 жылдары 

сәтті жүзеге асқан болатын. Үшінші, ақырғы кезеңді аяқтау – сөз жоқ, 

компанияға телекоммуникация нарқында өз позицияларын нығайтуға 

көмектеседі. 

Компанияны дамыту стратегиясын жүзеге асыру шегінде, Жамбыл ОТД 

жас ұрпақ (NGN) желісінің құрылысы, Тараздағы, Жаңатас және Қаратау 

қалаларында АТС жетілдіру, Сарысу ауданы Саудакент ауылы  және Талас 

ауданының  Ақкөл ауылы, Мойынқұм аудан орталығы, Мойынқұм ауданының 

Бірлік ауылында телекоммуникациясы сандық сыйымдылығын кеңейту 

бойынша жобалар іске асырылды. 

Елді мекендерді телефонизациялау мәселесін шешумен қатар, өңірдің 

мектептерін телефонизациялау және оларды интернетке қосу мәселесі 

шешілді. Бүгінгі таңда Жамбыл облысының мектептерін телефонизациялау 

92,1% құрайды, оның ішінде  85%  Бүкіләлемдік өрмекке қосылған. Сондай-ақ  

888 портқа қолжетімділікпен ADSL и SHDSL жоғары жылдамдықты қызмет 

технологиясымен келешекті «Metro Ethernet» жобасы қосылған. 

Осы жылы 95097 мың тенге сомаға жетілдіру нысандарының құрылысы 

аяқталды,  195400 мың теңгеге негізгі қорлар қосылды. БКВ-2006ж. 

нысандары бойынша 237854 мың теңге сомаға қосылды. 

Бүгінгі таңда Жамбыл облысының 381 елді мекендерінен 378 (99,2%) 

телефонизацияланған. Ағымдағы жыл соңына дейін тағы бір елді мекенге 

телефон жүргізілмек. Таулы жерде орналасқан қалған екеуі, келесі жылы 

спутник байланысы арқылы телефон жүргізілмек. 

Монтаждалған сыйымдылық нөмірлерінің жалпы санынан тартылған 

сыйымдылық бүгінгі таңда 98% құрайды. Облыста бар телефон 

стансаларынан 40,1% – цифрды. Оның ішінде 78,1% ауылдарда орнатылған. 

Ұсынылып отырған стратегияны іске асыру, Жамбыл ОТД нарықта 

басым бағыттарды алуға, тиімді қызмет ететін, жаһандық телекоммуникация 

және ақпараттандырудың барлық талаптарына сай телекоммуникация 
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желілерін құруға ықпал етеді. Нарық либерализациясы жағдайында біздің 

компаниямыздың бәсекелестер алдындағы негізгі басымдығы – ұсынылатын 

байланыстың сапасы. 

«Қазақтелеком» АҚ Жамбыл облыстық телекоммуникация дирекциясы 

2004-2007 дамыту бағдарламасын мерзімінен бұрын аяқтауда. Дирекция жыл 

соңына дейін облыстың аудан орталықтарын 100% деңгейде 

цифровизациялауға қол жеткізбекші, цифровизациялаудың жалпы  деңгейі 

78% құрайды. 

Жамбыл ОТД дамытудың келешекті стратегиялық бағыттар 

бағдарламасы, телекоммуникацияларды дамытудың негізгі бағыттарын жүзеге 

асыру, телекоммуникация қызметін іске асыру ауқымын ұлғайту, сондай-ақ 

филиал қызметін 2008 жыл кезеңіне жүйелендіру және үйлестіру есебінен 

экономикалық тиімділікті қамтамасыз етуге бағытталған. 

Облыстың зоналық желісін цифровизациялау және Жамбыл облысының 

барлық елді мекендерін телефонизациялау, АҚ «Қазақтелеком» 

телекоммуникациясы АҚ Жамбыл облыстық дирекциясының 2004-2007 

жылдарға арналған облыстың даму бағдарламасының ақырғы кезеңі болды. 

Бағдарлама, өңірде байланысты жетілдіру бойынша көзделген шараларды 

кезең-кезеңмен орындау қаралған. Алғашқы екі кезең 2004-2005 жылдары 

сәтті жүзеге асқан болатын. Үшінші, ақырғы кезеңді аяқтау – сөз жоқ, 

компанияға телекоммуникация нарқында өз позицияларын нығайтуға 

көмектеседі. 

Компанияны дамыту стратегиясын жүзеге асыру шегінде, Жамбыл ОТД 

жас ұрпақ (NGN) желісінің құрылысы, Тараздағы, Жаңатас және Қаратау 

қалаларында АТС жетілдіру, Сарысу ауданы Саудакент ауылы  және Талас 

ауданының  Ақкөл ауылы, Мойынқұм аудан орталығы, Мойынқұм ауданының 

Бірлік ауылында телекоммуникациясы сандық сыйымдылығын кеңейту 

бойынша жобалар іске асырылды. Сондай-ақ аудан орталықтары Қордай және 

Құлан ауылдарынд,Меркі ауданының Меркі ауылында және Жуалы 

ауданының Б.Момышұлы ауылында АТСЭ сыйымдылықтары артты. Аса-

Жұма-Қаратау, Ақсай-Жаңатас-Саудакент учаскелерінде ЦРРЛ құрылысы 

аяқталды. 

Елді мекендерді телефонизациялау мәселесін шешумен қатар, өңірдің 

мектептерін телефонизациялау және оларды интернетке қосу мәселесі 

шешілді. Бүгінгі таңда Жамбыл облысының мектептерін телефонизациялау 

92,1% құрайды, оның ішінде  85%  Бүкіләлемдік өрмекке қосылған. Сондай-ақ  

888 портқа қолжетімділікпен ADSL и SHDSL жоғары жылдамдықты қызмет 

технологиясымен келешекті «Metro Ethernet» жобасы қосылған. 

Осы жылы 95097 мың тенге сомаға жетілдіру нысандарының құрылысы 

аяқталды, 195400 мың теңгеге негізгі қорлар қосылды. БКВ-2006ж. нысандары 

бойынша 237854 мың теңге сомаға қосылды. 

Бүгінгі таңда Жамбыл облысының 381 елді мекендерінен 378 (99,2%) 

телефонизацияланған. Ағымдағы жыл соңына дейін тағы бір елді мекенге 
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телефон жүргізілмек. Таулы жерде орналасқан қалған екеуі, келесі жылы 

спутник байланысы арқылы телефон жүргізілмек. 

Монтаждалған сыйымдылық нөмірлерінің жалпы санынан тартылған 

сыйымдылық бүгінгі таңда 98% құрайды. Облыста бар телефон 

стансаларынан 40,1% – цифрды. Оның ішінде 78,1% ауылдарда орнатылған. 

Ұсынылып отырған стратегияны іске асыру, Жамбыл ОТД нарықта 

басым бағыттарды алуға, тиімді қызмет ететін, жаһандық телекоммуникация 

және ақпараттандырудың барлық талаптарына сай телекоммуникация 

желілерін құруға ықпал етеді. Нарық либерализациясы жағдайында біздің 

компаниямыздың бәсекелестер алдындағы негізгі басымдығы – ұсынылатын 

байланыстың сапасы. 

Халқы: 27,37 мың адам. 

«Қаратау» қазақ тілінде – «Қара тау». Қаратау қаласы біратаулы жота 

тау етегінің  солтүстігінде орналасқан. Бұл жер жартылай шөлейт 

ландшафтпен сипатталады. Маңайында Жартас, Билікөл, Ақкөл, Бұғыкөл 

көлдері бар.      

 

 
 

1.2 сурет – Тараз – Қаратау көліктік жол 

 

Ұсынылып отырған стратегияны іске асыру, Жамбыл ОТД нарықта 

басым бағыттарды алуға, тиімді қызмет ететін, жаһандық телекоммуникация 

және ақпараттандырудың барлық талаптарына сай телекоммуникация 

желілерін құруға ықпал етеді. Нарық либерализациясы жағдайында біздің 

компаниямыздың бәсекелестер алдындағы негізгі басымдығы – ұсынылатын 

байланыстың сапасы. Қаратау қаласы біратаулы жота тау етегінің  

солтүстігінде орналасқан.[2] 
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1.3 сурет – Жамбыл облысы Қаратау қаласындағы телекоммуникациялық желі 

 

1.2 WDM жүйесінің компоненттері 

1990 жыл соңында халықаралық байланыс желілері бойынша ақпарат 

жеткізу ауқымы Интернет сияқты феномен есебінен көп есе артты. Интернет 

өз уақытын ұзақ күтті, ол әскери және ғылыми-зерттеу ұйымдарына үздік 

байланыс қызметін қамтамасыз етті. World Wide Web бүкіләлемдік желі пайда 

болғанда және қалың жамағат Интернетте толассыз ақпарат ауқымына қол 

жеткізгенде, оның кез келген жетімді өткізу жолағын сіңіру қабілеті 

айқындалдық.  

Оптикалық талшық, ақпараттың осы зор ағымына күші жететін, жеткізу 

ортасы болып шықты. Алғашқы уақытта дербес талшықтың орасан зор өткізу 

жолағын бөлшектелген байланыс каналдарына бөлу үшін, TDM (Time Division 

Multiplexing) уақытша мультиплексирлеу қолданылды. 

Алайда мәліметтерді жеткізу жылдамдығын арттыру кезінде модульдеу 

және мультиплексирлеу үшін жабдықтың күрделенуі, осы технологияны 

қолдануды шектеді. Өткізу жолағын одан әрі ұлғайтуды альтернативті шешім 

қамтамасыз ете алды –WDM (Wavelength Division Multiplexing) толқынды 

мультиплексирлеу. Мультисервистік – STM-16, STM-64, GE, басқа 

форматтарды жеткізу. 
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WDM жүйесі компоненттеріне негізгі талап, олар байланыс желілерінің 

бүкіл оптикалық жолында барлық каналдарды бірдей өңдеуі тиіс. Ол үшін, 

оптикалық таратушыларды, мультиплексорларды, демультиплексорларды, 

күшейткіштерді және талшықтарды мұқият таңдау қажет. 

Желілердің енжар және белсенді компоненттерінің барлық оптикалық 

сипаттамалары – ілесетін шығындар, шағылыстыруға шығын, диперсия, 

полярлық әсерлер және сол сияқтылар, WDM  жүйесінде жеткізу үшін 

қолданылатын толқын ұзақтығы бойындағы толқын ұзақтығы функциясы 

ретінде өлшенуі тиіс. WDM жүйелерінде, жұмыс ұзақтығы бір толқынды 

құрылғыға қарағанда әлдеқайда күрделі құрылғыларды жиі қолданады және 

ондай құрылғылардың сипаттамаларына тестілеу өткізу әлдеқайда қиын. 

Мультиплексорлар, демультиплексорлар, WDM жүйесінің таржолақты 

фильтрлерінде жұқапленкалы фильтрлер, BFT (Fused Biconic Tapered Coupler) 

дәнекерленген биконикалық тармақтар, AWG (Array Waveguide Grating) 

толқынды массив негізіндегі торлар, тармақты брэгті және қарапайым 

дифракционды торлар қолданылады. Белсенді компоненттердің (әсіресе, 

оптикалық күшейткіштердің) әсерін және олардың теріс әсерін барынша 

азайту үшін, жеткізетін сигналдардың тұтастығына каналдардың өзара әсерін 

зерттеу қажет. 

Өндіріп шығару кезінде барлық материалдар мен компоненттер 

стандарттарға сәйкестікке тестілеуден өтетініне қарамастан, дала 

жағдайларында тікелей орнату кезінде олардың сипаттамаларының 

нашарлауы мүмкін. Кейбір компоненттерді біртұтас жүйеге біріктіру кезінде, 

олардың сипаттамаларындағы кішігірім айырмашылықтар жинақталып, 

жалпы желінің параметрлеріне болжап болмайтын әсер етуі мүмкін. Желінің 

кепілді сенімділігін қамтамасыз ету үшін, әрбір компонентті өз алдына 

тестілеп қана қоймай, бірақ түгел жүйені тестілеу қажет. 

Компоненттерді тестілеу, көптеген қиындықтар туғызуы мүмкін. WDM 

жүйелеріндегі көршілес каналдар толқындарының ұзындық айырмашылығы 

өте аз және көптеген компоненттердің параметрлері (мысалы, 

мультиплексорлар) рұқсат етілген ауықтулар шегіне қатаң сәйкес болуы тиіс. 

Каналдар саны көп болған кезде, спектралды диапазон тым кеңейіп, барлық 

каналдар үшін мәндес параметрлерді қолдау (күшейту коэффициенті, 

дисперсия, енетін шу деңгейі және сол сияқты) едәуір қиын мәселеге 

айналады. 

Біріншіден, талшықты-оптикалық таратушыларда электрикалық және 

электронды-оптикалық элементтер дербес модульдерді білдіретін. Қазіргі 

заманның таратушыларының конструкциясы гибридті. Сәулеленуді өзгертетін 

лазерлер мен интегралды микросхемалар, біртұтас шағын модульге 

біріктірілген, бұл өзгертуде үлкен жылдамдыққа және жоғары сенімділікке 

қол жеткізуге мүмкіндік береді. Ондай модуль электронды-оптикалық 

түрлендіруші болып табылады, онда шығатын сәулелі сигнал енетін сандық 

электрлі сигналмен өзгереді. Жеткізудің төмен жылдамдықтарында 
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басқарушы ток өзгереді (іштей өзгеретін лазерлер), жоғары жылдамдықтарда 

– оптикалық сигналдың өзі (сырттай өзгеретін лазерлер).  

Бір каналға арналған таратушы әдетте DFB (Distributed Feed Back) 

талшықта 0 дБм (1 мВт) шығу қуатымен және модуляторы бар, үлестірген кері 

байланысы бар лазерді білдіреді. Өзгерудің жоғары жылдамдығында 

модулятор әдетте сыртқы. Қазіргі интегралды оптика, қолданыста қымбат 

емес және ыңғайлы оптикалық таратушы модульдерді жасауға мүмкіндік 

береді, олар бір кристалда лазер, модулятор және жартылай өткізгіш сымды 

күшейткішті біріктіреді. Мультилазерлерді біріктіретін оптикалық таратушы 

модульдер жасап шығарылған, олар бір мезетте сигналдарды бірнеше 

толқындар ұзақтығында өзгертеді, мультиплексор және жартылай өткізгіш 

сымды қуатты күшейткіш.  

Кейде лазер артында реттелетін аттенюатор орнатады, ол лазердің 

қуатын кемітеді. Лазер сигналын әлсірету деңгейі, байланыс желісіндегі 

бірінші регенератор сипаттамасына қарай таңдалады. Бір мезетте толқын 

ұзақтығы түрлі бірнеше таратушыларды қолданған кезде, қуатты спектралды 

таратуды туралау үшін, тиісті аттенюаторларды қолдану қажет болады.  

DWDM жүйелерінде Фабри-Перо  типті резонатормен DFB-лазерлер 

кеңінен қолданылады. Ол кезде дифракционды тор лазер кристалының 

белсенді бөлігінің үстіртінде орындалады, бұл оптикалық кері байланыс 

есебінен лазерлі сәулелену толқыны ұзындығын дәл таңдауды қамтамасыз 

етеді. Дифракционды тордың көмегімен, бір лазердің ұзына бойы сәулеленуін 

күшейту қамтамасыз етеді, осылайша сигналдық бар қуаты спектрдің өте тар 

ауданында шоғырланады (биіктіктің жартысында желі ендігі 100 МГц аз). 

 

 
 

1.4 сурет – DFB-лазер кристалының ықшамдалған түрі 
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Бүйірлі   40 дБ (1.2 сурет) деңгейге дейін басылады. Негізгі қуатының 

таяудағы бүйірлі мОТДың қуатына арақатынасын бүйірлі мОТДарды басу 

коэфициенті деп атайды. Фабри-Перо резонаторы бар лазердегідей, толқын 

геометриясы жоғары бағытталуды және шығатын лазерлі сәулелену 

полярлануының жоғары деңгейін қамтамасыз етеді. 

DFB-лазерлі оптикалық таратушы модульде сондай-ақ 

термоэлектрикалық салқындататын құрылғы, температура тетігі, оптикалық 

изолятор және бақылау фотодиоды болады. DFB-лазерлердің тиімділігі аса 

жоғары: 0 дБм шығу қуаты 40 мА тартып шығару тоғында қамтамасыз етіледі.  

Лазер сәулеленуінің өзгеруі күрделі мәселелердің бірі болып табылады. 

Таратудың төмен жылдамдықтарында лазерді тартып шығару тоғы өзгереді. 

Таратудың жоғары жылдамдықтарында лазер сигналының сыртқы өзгеруі 

қолданылады, себебі тоқтың өзгеруі аса үлкен қауіпке әкеледі. Сыртқы өзгеріс 

жүйенің құнын және күрделілігін арттырады, қосымша оптикалық шығындар 

енгізеді және сәулеленудің полярлану ахуалын басқаруды қиындатады. 

EDFA талшықты оптикалық күшейткіштерді және SOA (Semiconductor 

Optical Amplifier) жартылай өткізгіш сымды оптикалық күшейткіштерді 

қолдану, модулятордан кейінгі (+17 дБм деңгейден аса) талшыққа енетін 

қуатты едәуір арттыруға мүмкіндік берді. Қуаттың  +17 дБм жоғары мәні, IIIb 

(IEC 60825 кеңестер) қауіпсіздік класына сәйкес келмейтіндіктен, талшыққа 

енетін сәулелену қуаты +20 дБм және одан жоғары сәулелену қуаты бар 

лазерлер үшін 1M қауіпсіздік класын енгізу мүмкіндігі қаралуда. 

DFB-лазерлердің елеулі қиындығы – талшықты-оптикалық тракттағы 

кері шағылысу сигналына жоғары сезімталдығы.[3] 

1.3 Оптикалық көтерушілердің көптолқынды нығыздалуы (WDM) 

ТОТЖ өткізу қабілетін одан әрі арттыру мәселесін, TDM  көмегімен 

тарату жылдамдығын ұлғайту арқылы шешу, электрондық уақытша 

нығыздалу кезіндегі электрондық қиындықтармен ғана емес, бірақ оларды ОВ 

тарату процесінде оптикалық импульстардың уақытша дисперсиясы 

(хроматикалық) туындататын шектеулер де шектейді. Бұл SDM – STM-16 

және STM-64 таратаушы жүйелер үшін рұқсат етілген хроматикалық 

дисперсия шамаларын салыстырудан айқын көрінеді, тиісінше: 10500 пс/нм 

және 1600 пс/нм және полярлау мОТДы дисперсияның– 40 пс және 10пс. 

Жоғарыда көрсетілген міндет, оптикалық көтерушілер – WDM 

(Wavelength Division Multiplexing)  көптолқынды нығыздаудың көмегімен 

сәтті шешіледі.  

WDM қолданатын жүйелер, оптикалық талшықтың бір мезетте 

оптикалық сәулеленудің кең спектрін өткізу қабілетіне немесе өзара әсер 

етпейтін және әрекеттеспейтін көптеген толқын ұзындықтарының жинағына 

негізделген. Толқынның әрбір ұзындығы немесе осы спектр толқыны 

ұзындығының белгілі диапазоны ақпаратты талшық арқылы тарату үшін 

тәуелсіз оптикалық канал бола алады. 
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Қазіргі уақытта жүйенің кез келген нүктесінде немесе байланыс 

желісінде кез келген каналды тануды қамтамасыз ететін сондай каналдарды 

оптикалық біріктіру (мультиплексирлеу) және ажырату (демультиплексирлеу) 

әдістері әзірленген. Сөйте тұра мультиплексирлеу технологиясы, көршілес 

спектралды каналдардың Δλ  толқын ұзындықтарын бөлу, нанометр үлесін 

құрайтындай деңгейде дейін жеткізілген. 

Сондай технологиялардың қалыптасуы және жетілуі, соңғы уақытта 

коммерциялық жетімді талшықты-оптикалық жүйелер мен желілерді жасауға 

мүмкіндік берді, оларда бір талшықта жүзден аса тәуелсіз оптикалық 

каналдарды таратуға болады, дуплексті режимде (бір мезетте және екі 

бағытта). 

Осы әдістің мәні, әрқайсысы өзінің оптикалық көтеруші толқын 

ұзындығында λm тасымалданатын және арнайы құрылғылар – оптикалық 

мультиплексорлардың (ОМ) көмегімен кеңістікте тараған m  ақпараттық 

санды ағымдар – бір оптикалық ағымда  λ1…..λm бірігетінінде, содан кейін ол 

оптикалық сымның құрамына кіретін оптикалық желілік талшыққа енеді. 

Қабылдау тұсында демультиплексирлеудің кері операциясы жүзеге 

асырылады. WDM ондай жүйенің үлгі ретіндегі құрылымдық сызбасы 1.5 

суретте көрсетілген.   

 

 
1.5 сурет – WDM жеткізу жүйесінің құрылымдық сызбасы 

 

1.5 суретте келтірілген: 1 – 6 және 9 – 14 бір каналды SDH – STM 

немесе STM-64 аппаратура, 7 – оптикалық мультиплексор, 8 – оптикалық 

демультиплексор. 

G.692 кеңеске сәйкес, WDM тарату жүйесіне оптикалық интерфейстер 

бойынша қолданыстары біртолқынды SDH тарату жүйелерінің 

аппаратурасымен сәйкестік талаптары қойылады. WDM жүйелерінің 

оптикалық параметрлері G.692 кеңеспен реттеледі, онда толқын ұзындығы 

және әрбір канал үшін оптикалық жылдамдық белгіленген. Осы кеңестерге 
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сәйкес, таратудың көптолқынды жүйелері ОВ тұнықтығының 3-ші терезесінде 

жұмыс істейді, яғни 1530…1565 нм толқын ұзақтығы диапазонында.  

Бұл үшін толқын ұзақтығының стандарты белгіленген, ол оптикалық 

жылдамдықтар торын білдіреді, онда 196,1 ТГц дан 192,1 ТГц дейін (1 ТГц = 

10¹² Гц) 100 ГГц интервалымен және толқын ұзақтығы: 1528,77 нм дан 

1560,61 нм дейін 0,8 нм интервалымен реттелген оптикалық жылдамдық 

мәндері жазылған.[4].  

Стандарт 41 толқын ұзақтығынан тұрады, яғни 41 спектралды каналға 

есептелген. Алайда практикада ұсынылған жылдамдық торынан 39 канал 

қолданылады, өйткені екі шеткі каналдар қолданылмайды, себебі олар WDM 

жүйелерінде қолданылатын оптикалық күшейткіштердің жылдамдық 

сипаттамаларының баурайында орналасқан. 

Соңғы уақытта спектралды каналдар арасында  50 ГГц дейін керек 

десеңіз 25 ГГц дейін жылдамдық интервалын кемітудің нақты тенденциясы 

орын алды, бұл белгіленген толқын ұзақтығы (1530…1565 нм) диапазонында 

спектралды каналдардың барынша нығыз орналасуына алып келеді. Ондай 

нығыздалу тығыз толқынды нығыздалу атауына ие болды немесе DWDM 

(Dense Wavelength Division Multiplexing). Сондай-ақ қазіргі уақытта DWDM 

аббревиатурасы, каналдар арасындағы жылдамдық интервалы  100 ГГц тең 

көптолқынды нығыздалу жүйелеріне де тағылғаны айқын. 

Жоғарыда, DWDM аппаратурасының оптикалық интерфейстері СЦИ – 

STM-16 и STM-64 аппаратурасымен сыйымды болуы тиіс деп айтылған 

болатын.  Алайда МСЭ G.957 кеңестерге сәйкес, СЦИ (SDH) жүйесі үшін 

оптикалық шығу тораптарында (интерфейстерде) рұқсат етілген спектралды 

параметрлер келесі мәнге ие: спектралды желінің ені   Δλ ≈ ±0,5 нм (STM-16 

үшін), STM-64 - Δλ = 0,1 нм үшін, ал толқынның орталық оптикалық 

ұзындығы 1530…1565 нм диапазондағы кез келген мәнге ие бола алады. 

мультиплексорлардың (1.5. сурет) оптикалық кіру жерлеріне SDH 

мультиплексорланатын каналдардың оптикалық таратушыларының шығу 

жерлерінен сигнал берсе, ондай жүйе жұмыс істемейтіні түсінікті. Сондықтан 

оптикалық мультиплексордың кіру жерлеріне, параметрлері спектралды 

оптикалық сигналдар келіп түсуі тиіс, олар G. 692 кеңестер белгілеген 

стандарттарға қатаң сәйкес болуы тиіс.  

Ондай сәйкестікке, DWDM аппаратурасында арнайы құрылғы – 

трансподерді қолданудың арқасында қол жеткізіледі. Бұл құрылғының, 

нығыздалатын оптикалық сигналдардың санына тең оптикалық кіру және 

шығулар саны бар. Бірақ, трансподердің кез келген кіру жеріне параметрлері 

G. 957 кеңес белгілеген  оптикалық сигнал берілетін болса, онда оның шығу 

сигналдары параметрлері бойынша G. 692 кеңестерге сәйкес келуі тиіс. 

Бұл кезде егер m оптикалық сигналдар нығыздалса, онда трансподердің 

шығу жерінде әр каналдың толқын ұзындығы жылдамдық торына сәйкес 

олардың біреуіне ғана сай келуі тиіс, яғни 1 канал үшін толқын ұзындығы λ1 

болуы тиіс делік, екіншісіне λ2 ж.с.с. λm дейін. Трансподердің шығу жерінде 

осы оптикалық сигналдар қатаң түрде оптикалық мультиплексордың белгілі 



 27 

кіру жерлеріне барып түседі, олар көрсетілген λ1…. Λm толқын 

ұзындықтарына сәйкес, DWDM тарату жүйесінің нақты қортылған 

құрылымдық сызбасы 1.6. суретте көрсетілген. 

 

 
 

 1.6 сурет – DWDM тарату жүйесінің құрылымдық сызбасы 

 

1 – 6 және 13 – 18 суретте –SDH аппаратура; 7, 11 – транспондер; 8, 12 – 

мультиплексор/демультиплексор; 9, 10 – тиісінше тарату және қабылдаудың 

оптикалық күшейткіштері. 

Толқын ұзындығы бойынша оптикалық нығыздалу кезінде 

мультиплексорда едәуір шығын болатынын айтып өткен жөн. Осылайша 16-

спектралды каналдардың DWDM тарату жүйелерінде оптикалық 

мультиплексордың бір каналға шығындары ≈ 7…9 дБ құрайды (бір жағында). 

Екі жақтағы шығындарды ескергенде (тарату және қабылдауда) олардың 

жалпы шамасы 14…18 дБ құрайды.  

Ондай шығында жүйенің энергетикалық потенциалын едәуір кемітеді, 

сондықтан оптикалық күшейткіштерсіз кішігірім қашықтыққа тарату мүмкін – 

8-канал бойынша 50 км дейін тарату. Оптикалық мультиплексорда 

энергетикалық шығындардың орнын толтыру үшін, таратуда талшықты-

оптикалық қуатты күшейткіш қолданылады (BOOSTER). Егер сол қуат 

жеткіліксіз болса, онда оптикалық күшейткіш қабылдау жағында да 

қолданылады. 

1.4 DWDM технологиясының құндылығы 

DWDM желілерінің негізгі артықшылықтары мыналар болып табылады: 

а)  таратудың жоғары жылдамдықтары; 

б)  оптикалық талшықтарды жоғары қайта өңдеу;  
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в)  сақиналық топология негізінде 100% қорғанысты қамтамасыз ету 

мүмкіндігі;  

г)  оптикалық талшықты каналдардың тұнықтығының арқасында 

каналды деңгейдегі кез келген технологияларды қолдануға мүмкіндік береді;  

д)  оптикалық магистралда каналдарды қарапайым арттыру мүмкіндігі; 

е)  жұмсалған шығынның жылдам қайтарымы.  

Қазіргі уақытта DWDM желісінің келесі қолданулары кеңінен тараған: 

«нүкте-нүкте» немесе «сақина» топологиясы негізінде, ұлттық масштаб 

операторларының жоғары жылдамдықтағы көліктік желілерін құру.  

Таратудың жоғары жылдамдығы қажетсінетін және алуан түрлі 

хаттамаларды қолданатын тұтынушылардың көп саны қолданатын қуатты 

қалалық көліктік  магистралдарды құру. 

Осы дипломдық жобаның мақсаты, сирек кездесетін жерасты 

элементтерді қамтитын күшейткіштерді қолданып, DWDM желілерін жобалау 

болып табылады. Өз мақсатыма қол жетізу үшін келесі мәселелерді қарау 

қажет: 

а) DWDM-технологияның негізгі ұғымдарымен танысу. 

б) DWDM жүйесінің компоненттерін қарастыру. 

в) оптикалық талшықты таңдау. 

г) қауіпсіздік техникасы және экономика мәселелерін қарастыру 

1.5 Оптикалық күшейткіштер 

Оптикалық сигнал тараған сайын әлсірейді, сондай-ақ дисперсиядан 

импульстер кеңеяді. Осы факторлардың кез-келгені талшықты-оптикалық 

сегменттің ретрансляциясыз учаскесінің барынша ұзындығын шектеудің 

себебі бола алады. Егер қабылдағыш пен таратқыштың арасындағы рұқсат 

етілген ұзындық шегінен артса, онда байланыс желілерінің аралық 

нүктелерінде бір немесе бірнеше ретрансляторлар қосу қажет. Жалпы 

ретраслянтор оптикалық сигналды күшейту функциясын атқарады, және 

қосымша (сандық тарату кезінде) импульс формасын қалыптастырып, шу 

деңгейін азайтып және қателіктерді жоя алады – ондай ретранслятор 

регенератор деп аталады.  

Оптикалық сигналды күшейту әдісі бойынша ретрансляторлар екі 

санатқа бөлінеді: қайталауыштар және оптикалық күшейткіштер. 

Локалды желілердің талшықты-оптикалық жүйелерінде қайталауыштар 

оптикалық күшейткіштерге қарағанда едәуір көп тараған, ал оптикалық 

магистралдарды құру кезінде оптикалық күшейткіштер таптырмайтын роль 

атқарады.         

Қайталауыш (электронды-оптикалық қайталауыш) алдымен оптикалық 

сигналды электрлі формаға өзгертеді, күшейтеді, түзетеді, сосын қайта 

оптикалық сигналға айналдырады.    

Оптикалық күшейткіш (ОК), қайталауышпен салыстырғанда 

оптоэлектронды түрлендіруді жасамайды, бірден оптикалық сигналды 

күшейтуді іске асырады. Оптикалық күшейткіштер регенерацияны жасауға 
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қабілетсіз. Олар бірдей деңгейде кіретін сигналды да, щуды да күшейтеді. 

Одан басқа, кіретін оптикалық каналдың өз шуы қосылады. 

Қайталауыш бір сигналмен жұмыс істейді. ОК бір мезетте, күшейту 

зонасы деп аталатын белгілі интервал шегінде бірнеше толқын ұзындығы 

(WDM-сигнал) ұсынған бірнеше оптикалық сигналдарды күшейте алады. Бұл 

жаңа талшықтар қоспастан ОК орналасқан байланыс желісінің өткізу 

мүмкіндігін арттыруды ықтимал етеді.        

Эрби қоспаланған талшықтағы күшейткіштер оптикалық сигналдарды 

оларды электрлі формаға өзгертпестен күшейтеді. DWDM  байланыс желілері 

соңғы жылдары өзінің шапшаң дамуында EDFA күшейткіштеріне қарыздар. 

EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifier) эрби қоспаланған талшықтағы 

күшейткіштер соңғы бірнеше жылда телекоммуникация өнеркәсібінде 

революиця жасады. EDFA күшейткіштері оларды электрлі сигналдарға және 

қайта өзгертпестен оптикалық сигналдарды тікелей күшейтуді қамтамасыз 

етеді, шудың төмен деңгейіне ие, ал олардың толқын ұзындығының жұмыс 

диапазоны кварцтық оптикалық талшықтың тұнықтық терезесіне дерлік дәл 

сәйкес келеді (1.7 сурет). Дәл осындай қасиеттер үйлескен күшейткіштердің 

пайда болуының және DWDM жүйелерінің негізінде байланыс желілері 

экономикалық жағынан тартымды бола түсті. 

 

 
 

1.7 сурет– EDFA күшейту коэфициентінің толқын ұзындығынан 

тәуелділігі 
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EDFA күшейткіші эрби қоспаланған талшық үзіндісінен тұрады. Ондай 

талшықта белгілі ұзындықтағы толқын сигналдары тартып шығарудың 

сыртқы сәулелену энергиясы есебінен күшейе алады. EDFA қарапайым 

конструкциясында күшейту, толқын ұзындығының аса санаулы диапазонында 

болады - шамамен 1525 нм ден 1565 нм дейін. Осы  40 нм DWDM бірнеше 

каналдары сыйып кетеді.           

Қарапайым электронды қайталауыштар, байланыс желісі бойында 

сигнал деңгейін қалпына келтіру үшін, талшықтан сигналды оқиды, оны 

электрлі импульстарға өзгертеді, оларды күшейтеді, күшейтілген сигналды 

қайтадан оптикалық формаға өзгертіп және одан әрі байланыс желісі бойынша 

таратады.  

Олармен салыстырғанда, EDFA күшейткіштері «тұнық» - қолданылатын 

хаттамаларға, форматтарға, тарату жылдамдығына және (жоғарыда 

көрсетілген шектеулер шегінде) оптикалық сигналдың толқын ұзындығынан 

тәуелсіз.  EDFA  күшейткіштері желілік хаттамадан тәуелсіз болғандықтан, 

оларды түрлі құрылғыларға тікелей қосуға болады – ATM коммутаторына 

немесе IP хаттамасының компоненттеріне – олар бір-біріне кедергі келтіреді 

деп қорықпастан. Осындай икемділік – DWDM жүйелерінде оларды 

қолданудың негізгі артықшылықтарының бірі.  

Осымен қатар, EDFA күшейткіштерін қолдану кезінде олардың біртекті 

емес спектралды күшеюін және ASE (Amplified Spontaneous Emission) 

күшейтілген күтпеген эмиссиясы есебінен енетін шуды мұқият ескеру талап 

етіледі. EDFA күшейткіштері бар желілердің көптеген артықшылықтары бар.  

 

 
 

1.8 сурет – Оптикалық байланыс жүйелері (регенерациялық қайталауыштар 

каскады, EDFA оптикалық күшейткіштер каскады) 
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Ондай желілердің өткізгіштік қабілетін, қажеттілікке қарай жаңа 

каналдар қоса отырып, үнеммен және біртіндеп арттыруға болады. EDFA 

күшейткіштерін қолдану, сигналдарды электрондық компоненттермен  өңдеу 

желінің бастапқы (ақпарат алғаш желіге түскен кезде) және ақырғы (ақпарат 

ақырғы алушыға жеткен кезде) нүктелерінде болатын,  толығымен оптикалық 

желілерді жасауға мүмкіндік береді.  

OC-48 (STM-16) деңгейдегі байланыстың әрбір желісі  DWDM  

жүйесінде толқынның жеке ұзындығында жеке канал ретінде өңделеді, соның 

арқасында қолданыстағы желілік құрылғының басым бөлігі тікелей DWDM 

жүйесінің құрамына қосылады. Осының есебінен DWDM жүйесін қолданысқа 

енгізудің бастапқы құны жеткілікті төмен. 

Қолданылуына қарай, алғашқы күшейткіштер, желілік күшейткіштер 

және қуат күшейткіштері деп бөлінеді (1.8 .1.9 сурет):    

–  қуат күшейткіші, таратушының  шығу қуатын арттыру үшін 

тағайындалған және оның шыға берісінде;     

–  желілік күшейткіш, ол әдетте онда туындайтын шығындардың орнын 

толтыру үшін балйнаыс желісінің орта шенінде орнатылады;  

–  оптикаалды күшейткіш, ол таратушының сезімталдығын арттыру 

үшін қолданылады және оның шыға берісінде орнатылады.    

Осы орайда:          

–  қуат күшейткіші таратушының барынша ықтимал шығу қуатын 

қамтамасыз етуі тиіс;        

–  оптикаалды күшейткіш, жоғары күшейтуді, демек қосымша 

шулардың ең аз ықтимал деңгейінде сезімталдықты қамтамасыз етуі тиіс; 

– желілік күшейткіш, жоғарыда аталғаш факторлардың бәрін 

орындауды қамтамасыз етуі тиіс. 

 

 
 

1.9 сурет – WDM қолданылған байланыстың оптикалық желісі 
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Оптикалық күшейткіштер, оны электрлі формаған өзгертпестен 

оптикалық сигналдың ішкі күшейтуін қамтамасыз етеді. Олар лазерлерге 

ұқсас индукцияланған сәулелену принципін қолданады. Оптикалық 

күшейткіштердің бес типі бар, (1.1 таблицаны қараймыз).[21-24] 
 

1.3 кесте - оптикалық күшейткіштерді қолдану аясы 

Күшейткіштер типі Қолдану аясы 

Фабри-Перо қуысы бар күшейткіш Бір каналды күшейту 

Бриллюэндік шашырауды қолданатын 

талшықты күшейткіштер 
Бір каналды күшейту 

Рамандық шашырауды қолданатын 

талшықты күшейткіштер 

Бір мезетте бірнеше каналдарды 

күшейту 

Жартылай өткізгім сымды лазерлі 

күшейткіштер 

Бір мезетте толқын ұзынының 

ендігінде көптеген каналдарды 

күшейту 

Қоспалы талшықты күшейткіштер 

Бір мезетте толқын ұзынының 

ендігінде көптеген каналдарды 

күшейту 

 

Фабри-Перо күшейткіштері. Күшейткіштер айналы қабырғалары бар 

жалпақ резонатармен жабдықталады. Олар өте тар (1,5 ГГц), бірақ кең қайта 

құру(800 ГГц) спектралды диапазонда күшейтудің жоғары (до25 дБ) 

коэффициентін қамтамасыз етеді. Одан басқа, бұл құрылғылар сигналдың 

полярлануына сезімтал емес және жапсарлар қосалқыларды күшті басумен 

сипатталады (5 ГГц интервалы шегінде 20 дБ әлсірету). Өз сипаттамаларына 

қарай, Фабри-Перо күшейткіштері демультиплексор ретінде жұмысқа тамаша 

лайық, себебі оларды кіретін көпканалды WDM  сигналынан бір каналдың 

белгілі бір толқын ұзындығын күшейту үшін әрдайым қайта құруға болады. 

Бриллюэндік шашырауды қолданатын талшықты күшейткіштер. Дем 

берілген бриллюэндік шашырау – бұл, мәселен f1 жылдамдығындағы 

оптикалық толқыннан туындайтын Энергия, f2 ығысқан жылдамдықта жаңа 

толқынға ауысатын кремнийлі талшықта туындайтын сызықты емес әсер. 

Егер қуатты тартып шығару, f1 жылдамдығында жүзеге асса, дем 

берілген бриллюэндік шашырау,  f2 жылдамдығында әлсіз кіретін сигналды 

күшейтуге қабілетті. Шығатын сигнал тар диапазонға шоғырланған, бұл 1,5 

ГГц  қателігімен каналды таңдауға мүмкіндік береді. 

Рамандық шашырауды қолданатын талшықты күшейткіштер. Дем 

берілген рамандық шашырауда да – бриллюэндік шашырау сияқты тартып 

шығарудың қуатты толқынынан энергияның жартысын әлсіз сигналды 

толқынға өзгерту үшін қолданыла алатын сызықты емес әсер. Алайда, 

рамандық шашырау кезінде сигналды толқын және тартып шығару толқыны 

арасындағы жылдамдық ығыстыру (|f2-f1|) көп, ал күшейтудің шығу 

спекторалды диапазоны кең, бұл  WDM сигналында бірден бірнеше 

каналдарды күшейтеді. Күшейтілетін каналдар арасындағы үлкен ауыспалы 



 33 

кедергілер сондай күшейткіштерді жасау кезінде негізгі қиындықтарды 

туғызады. 

Жартылай өткізгіш сымды лазерлі күшейткіштер (ЖӨЛК). ЖӨЛК 

негізін, жартылай өткізгіш сымды лазерлерде қолданылатынға ұқсас белсенді 

орта құрайды. ЖӨЛК жартылай өткізгіш сымды лазерлерге тән айналы 

резонаторлар жоқ. Белсенді ортаның екі жағынан френельдік шағылысуды 

кеміту үшін, сынудың келісілген көрсеткішімен λ/4 қалыңдықтағы арнайы 

жабын жағылады. 

Жартылай өткізгіш сымды лазерлі күшейткіштер, қоспалы талшықты 

күшейткіштер сияқты кеңінен тарамаған. Себебі ЖӨЛК екі елеулі кемшілік 

тән. 

Жарық шашатын белсенді қабатының бірнеше микрондардың көлденең 

көлемі бар, бірақ бір микрон шегіндегі қалыңдық, бұл оптикалық талшықтың 

жарық жеткізетін бөлігінің диаметрінен әлдеқайда аз (~ 9 мкм – бір мОТДы 

талшық үшін). Осының нәтижесінде кіретін талшықтың жарық ағымының 

басым бөлігі белсенді аумаққа түседі де жоғалады, бұл КПД күшейткішті 

азайтады. Кіретін талшық пен белсенді ортаның арасына линза қойып, КПД 

арттыруға болады, бірақ бұл құрылғыны күрделендіреді. 

Екінші кемшіліктің табиғаты аса күрделі. ЖӨЛК шығуы (күшейту 

коэффициенті) полярлану бағытына байланысты және екі ортогоналды 

полярлау үшін 4-8 дБ  ерекшеленуі мүмкін. Бұл жақсы емес, себебі 

стандартты бірмОТДы талшықта таратылатын жарық сигналының 

поляризациясы бақыланбайды. 

Осы полярланудың жарық ағымының қуаты ұзындық бойынша 

флуктацияланады. Осыдан ЖӨЛК күшейту коэффициенті бақыланбайтын 

факторға тәуелді екені шығады. Полярланудан осы тәуелділікті параллеь 

орналасқан (екі жұп тармақталу), сондай-ақ  оларды бірізді қосуды орнату 

арқылы  азайтуға болады. Бірақ бұл тағы да құрылғының күрделенуіне және 

құнының артуына апарады. 

Келтірілген екі кемшілік, ЖӨЛК басқа оптикалық құрылғылармен 

интегралған жағдайда біркелкіленеді. Басым көпшілігінде ЖӨЛК дәл солай 

қолданылады. Мүмкіндіктердің бірі – вето сәулелендіретін лазерлі диод 

шығару, оның тікелей шыға беріс жерінде ЖӨЛК орнатылады. 

Қоспалы талшықты күшейткіштер. Оптикалық күшейткіштің осы түрі 

кеңінен тараған және оптикалық желілер технологиясында негізгі элемент 

болып табылады, себебі ол сигналды кең спектралды диапазонда күшейтуге 

мүмкіндік береді]. 

1.9 суретте қоспалы талшықтағы күшейткіштің сызбасы келтірілген. 

Енетін әлсіз оптикалық сигнал (1) оптикалық изолятор (2) арқылы өтеді, ол 

жарықты тіке бағытта өткізеді – солдан оңға, бірақ шашыраңқы жарықты кері 

бағытта өткізбейді, одан әрі фильтрлер блогы (3)  арқылы өтеді, олар жарық 

ағымын тартып шығару ұзындығында тосқауылдайды, бірақ сигнал 

толқынының ұзындығына тұнық. Сосын сигнал жерасты сирек кездестеін 
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элементтер қоспасы қосылған талшықты орауышқа түседі (4). Ондай талшық 

учаскесінің ұзындығы бірнеше метрден тұрады.[5]  

Талшықтың осы учаскесі күшті, үздіксіз жартылай өткізгіш сымды 

лазерден (5) сәулеленуге ұшырайды, ол тартып шығару толқын ұзындығы 

әлдеқайда қысқа, қарама-қарсы тұста орналасады. Тартып шығару лазерінің 

жарығы – тартып шығару толқыны (б) – қоспалар атомын қоздырады. Қозған 

жағдайларда босаңсу уақыты ауқымды, осылайша негізгі ахуалға ырықсыз 

көше алу үшін. Алайда әлсіз сигнал болған жағдайда, осы сигналды туғызған 

қоспалар атомының жарықты сол толқын ұзындығында және сол фазамен 

сәулелеп, қозу жағдайынан негізгі ахуалға индукциялы ауысуы болады. 

Селективті тармақталу (7) күшейтілген пайдалы сигналды (8) шығу 

талшығына қайта бағыттайды. Қосымша оптикалық изолятор шыға берісінде 

(10) кері шашыраңқы сигналдың шығу сегментінен оптикалық күшейткіштің 

белсенді ортасына түсуін болдырмайды 

Күшейткіштің белсенді ортасы, бір мОТДы талшық болып табылады, 

оның өзегі үшдеңгейлі атомдық жүйені (1.13 сурет) жасау мақсатында 

жерасты сирек кездесетін элементтер қоспасымен қоспаланады. Тартып 

шығару лазері қоспалы атомдардың электрондық жүйе астын қоздырады. 

Осының нәтижесінде электрондар негізгі ахуалдан (А деңгей) қозған жағдайға 

(В деңгей) көшеді. Одан әрі электрондардың В деңгейден С аралық деңгейге 

босаңсуы болады. А және С деңгейлерінің алмасып орналасу қалыптасып С 

деңгейінде орналасу тығыздығы жеткілікті жоғары болғанда, ондай жүйе 

енетін оптикалық сигналды толқын ұзындығының белгілі диапазонында 

индукциялап күшейтуге қабілетті. Егер енетін сигнал нөлдік болмаса, онда 

қоспалардың қозған атомдарының шуға әкелетін тосын сәулеленуі болады. 

 

 
1.13 сурет – қоспалы ҚЕП күшейткіштің атом жүйесі деңгейінің 

энергетикалық диаграммасы 

 

Күшейткіш жұмысының ерекшеліктері көбіне қоспалар түрінен және ол 

сигналды күшейтуі тиіс толқын ұзындығы диапазонына байланысты. Әсіресе 

эрби қоспаланған кремний талшығы қолданылатын күшейткіштер кеңінен 

тараған. Ондай күшейткіштер EDFA атауына ие болды.  

Атомаралық өзара әрекеттестік өте маңызды оң фактор - деңгейлердің 

кеңеюінің себебі болып табылады, ақыр соңында бұл күшейткішке сигналды 
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күшейтудің ауқымды зонасын [16] қамтамасыз етеді. EDFA күшейту зонасы 

ең жалпақ 1530 дан 1560 нм дейін, hvcA ауысымына сәйкес, 980 нм тартып 

шығару лазері толқынының барынша ұзындығында қол жеткізіледі. 

Тұнықтықтың басқа терезесінде 1300 нм күшейтуді празеодимияны 

қоспасын қолданып жасауға болады, алайда ондай оптикалық күшейтулер аса 

кең тараған жоқ. 

Сигналды күшейту коэффициенті оның ену амплитудасына және толық 

ұзындығына байланысты. Кішігірім ену сигналдарында ену сигналының 

амплитудасы ену сигналының артуымен сызықты өседі, күшейту 

коэффициенті өзінің барынша шамасына жетеді.  

Мысалы, егер ену сигналы 1 мкВт (-30 дБм) болса, онда шығу сигналы  

1 мВт (0 дБм) деңгейінде болуы мүмкін, бұл  30 дБ күшейтуге тең келеді. 

Бірақ үлкен ену сигналы кезінде,  шығу сигналы қанықтырылады, бұл 

күшейту коэффициентінің түсуіне апарады. Мысалы сол толқын ұзындығында  

1 мВт ену сигналы шығу сигналының қаныққан режимде 20 мВт  апарады, бұл 

күшейту коэффициентінің бар болғаны 20 мВт сәйкес. 

1.10 суретте К күшейту коэффициенті толқын ұзындығына қарай және 

ену сигналы қуатының түрлі шамасында EDFA үшін өзін қалай ұстайтыны 

көрсетілген. Рщ=1 мВт кезінде К кемуі күшейткіштің қанығуымен 

байланысты. К толқын ұзындығына қисық тәуелділігінде енетін сигнал 

қуатының кішігірім мәнінде минимум және максимумдар байқалады.  

Толқын ұзындығының кең диапазонында платоның болмауы (1530 дан 

1560 нм дейін), түрлі ұзындықтағы толқындардың мультиплексті 

сигналдарының амплитудасын туралау мақсатында, оптикалық күшейткіштер 

сарқырамасы желісінен қосымша эквалайзерлер орнатуға мәжбүрлейді. Дәл 

сол сәтте қисық күшейтуді туралу бойынша қарқынды зерттеулер жүргізілуде. 

Сондай сипаттамалармен күшейткіштер құру, еңсермейтін міндет емес, бірақ  

күшейткіштің барлық элементтерін шығарудың мұқият өңделген 

технологиясын талап ететінін айта кеткен жөн. 
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1.10 сурет – енетін оптикалық сигналдың түрлі қуат мәндеріндегі 

(Corning фирмасының материалдары бойынша) кремнийлі EDFA 

күшейту коэффициенті 

 

Оптикалық күшейткіштерге өзінің кең жолақты шуы тән болып 

табылады (1.11 сурет). Құтылуға болмайтын бұл шу, негізінен қоспалы 

атомдар деңгейіндегі инверсті-орналасқан тосын сәулеленумен байланысты. 

Қазіргі талшықтарда өн бойы шығындар  — 0,2 дБ/км өте төмен 

болғанымен,  соған қарамастан 100 км (нақты және азырақ) кейін өте қуатты 

20-25 милливатты лазердің сәулеленуі де қабылдағыштың сезімталдық шек 

деңгейіне дейін әлсірейді. Талшық материалының өз шекті шығындарынан 

басқа, талшықтарды дәнекерлеу жерлерінде де, оптикалық біріктірулер және 

тармақтануларда да шығындар бар. 

Аса ұзақ желілер құрылысы үшін екі тәсіл бар: электронды 

регенераторларды қолдану (бұлар – қайта жасаушылар: сәулелену — электрлі 

сигнал — сәулелену) немесе тікелей оптикалық сигналды күшейтуді қолдану. 

ТОТЖИ дамуының бастапқы кезеңінде бірінші тәсіл қолданылды. 
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1.11 сурет - EDFA енетін сигнал қуаты және шуы 

 

Алайда оған, екі есе қайта жасау барысында сигналда қосымша 

қателіктер туындайтын кемшілік тән. Бірақ сол кезде 850 нм, кейіннен 1330 

нм диапазонында жұмыс істейтін лазерлер қолданылып, оптикалық 

күшейткіштер жасап шығара алмағандықтан, сонымен келісуге тура келді. 

 1550 нм спектралды диапазонда өзгеретін жартылай өткізгіш сымды 

материалдар алуға қол жеткізгенде бәрі өзгерді. Ондай лазерлердің шығу 

қуаты 1330 нм лазерлеріне қарағанда біршама аз болғанымен, осы толқын 

ұзындығындағы талшықтағы шығындар да 0,4дБ/км емес, 0,22 дБ/км құрады.  

Одан басқа, эрби қоспаланған кварцтық талшық, қатты денелі қуатты 

лазерлерде қолданылатын неодим қосылған шиша сияқты белсенді материал 

екені анықталды. Бірақ эрбийлі талшықта өзгеретін ауысу неодимді 

лазердегідей 1060 нм емес, 1550 нм диапазонында жатыр. (қазір толқынның 

жұмыс ұзындығы 1060 нм жартылай өткізгіш сымды лазерлер де жасап 

шығарылғанын айта кетейік).  

Оптикалық күшейткіш —  бұл, жұмыс денесі, тартып шығару жүйесі 

бар сол лазердің өзі; бірақ тартып шығару қуатының деңгейі жиынтық 

шығындар деңгейінен біршама төмен. Яғни, ондай құрылғы өз бетінше 

сәулеленбейді. Енетін сәулелену, белсенді затқа түсіп, деңгейлер арасында 

ғана қозған атомдардың дем берілген ауысуын туғызады, олардың ауысу 

жылдамдығы ену сигналының жылдамдығына шақ. Талшықты күшейткіште 

резонатор жоқ және сигналды күшейту, енетін сәулеленудің қозғыш белсенді 

затпен өзара әрекеттесетін жеткілікті ұзын учаскесі есебінен болады. Белсенді 

талшықты тартып шығару үшін, әдетте жартылай өткізгіш сымды лазерлер 

қолданылады, олардың сәулеленуі тармақталу арқылы белсенді талшыққа 

енеді. 
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Белсенді талшықты тартып шығару үшін толқынның жұмыс ұзындығы 

980 нм және 1480 нм жартылай өткізгіш сымды лазерлер қолданылады. 

Толқындардың екі ұзындығының сәулеленуі қозған иондар энергиясының 

деңгейіне сәйкес және эрбий қоспаланған талшықпен жақсы сіңіріледі. 

Алайда тартып шығарудың кейбір лазер түрлерін таңдау кезінде бір ымыраға 

келуге тура келеді. Бір жағынан 1480 нм  лазерлі күшейткіштерге қарағанда 

980 нм лазерлі күшейткіштер шуы төмен коэффициентті, бұл көпканалды 

жүйелер үшін және  DWDM  жүйеалды күшейткіштер үшін жақсы. 

Басқа бір жағынан, 1480 нм лазерлерін қолдану, төмен бағаға қуатты 

күшейткіштер жасауға мүмкіндік береді. Тартып шығару лазерінің түрін 

желіні жобалаудың басында айқындау қажеттігі таңдауды қиындатады, себебі 

ол кезде каналдардың ақырғы саны белгісіз және күшейткіштің жоғары қуаты 

әлде оның шу деңгейінің төмен болуы маңызды ма, сол нәрсе әлі белгісіз. 

Кейбір күшейткіштерде толқынның екі ұзындығында тартып шығару 

қолданылады, бұл екі тәсілдің артықшылығын қатар қолдануға мүмкіндік 

береді.  

1480 нм немесе 980 нм толқын ұзындығында бірнеше тартып шығару 

сызбалары ықтимал – тура және кері. Тура сызбада тартып шығару 

сәулеленуінің тарау бағыты күшейетін сигналдың тарау бағытына сәйкеседі. 

Кері сызбада олар қарама-қайшы.  

Тартып шығарудың тура сызбасы шудың әлдеқайда төмен деңгейін 

береді. Бұл енетін сигналдың кішігірім қуатында және күшейту 

коэффициентінің барынша мәндерінде маңызды. Кері тартып шығаруда 

қанығу режиміне оңай қол жеткізіледі. Бұл, шыға берісте барынша ықтимал 

қуат қажет болғанда маңызды.  

Егер тартып шығарудың құрастырылған сызбасы қолданылса, 1480 нм 

тартып шығаруды кері бағытта жүзеге асыру кеңестеледі, ал 980 нм тартып 

шығаруды – тура бағытта. Бұл, екі тәсілдің артықшылығын тиімді қолдануға 

мүмкіндік береді. 1480 нм тартып шығару лазері аса жоғары кванттық 

тиімділікке ие, бірақ сөйте тұра шу коэффициенті де біршама жоғары, ал 980 

нм лазерде шу деңгейін квантты флуктуация деңгейіне дейін кемітуге болады.  

Көбінесе 1480 нм толқын ұзындығындағы лазерлер таңдау жасалатынын 

айта кеткен жөн, себебі олар сенімдірек, толқын ұзындығын қатаң бақылауды 

қажет етпейді (эрбий иондарын сіңірудің аса кең жолағына сәулеленеді) және 

күшейткіш шуының жеткілікті төмен деңгейін (»5 дБ) іске асыруға мүмкіндік 

береді, олардың тиімділігі лазерлердің 980 нм толқын ұзындығына 70% 

тиімділігін құраса да.  

Талшықта барынша көп канал трансляцияланса, соғұрлым тартып 

шығарудың көп энергиясы қажет. Сондықтан каналдар саны көп және нығыз 

орналасқан жүйелерде тартып шығарудың бірнеше лазерлері қолданылады.  

Қуатты тартып шығарудың түрлі сызбаларын жасау, 1570 нм тен 1605 

нм  (L-диапазон) дейін жұмыс диапазонын кеңейтіп EDFA күшейткіштерін 

жасауға мүмкіндік берді. Ондай күшейткіштерді LWEDFA (Long Wavelength 

EDFA) ұзын толқынды күшейткіштер деп те атайды.  
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1.12 сурет - LWEDFA (Long Wavelength EDFA) ұзын толқынды күшейткіштер 

сипаттамасы. 

 

Күшейткіштерді таңдаған күшейту коэффициентінің аясына қарай  

түрліше қолдануға болады (1.12 сурет):  

– қанығу режимінде (С аясы, 1.12 сурет) — лазер-таратушыдан кейін 

бірден қуатты күшейткіш ретінде (бустер). Бустер сигнал қуатын арттырады 

және бірінші қайталауышқа дейінгі аралықты барынша ұлғайтуға мүмкіндік 

береді;  

– күшейтудің және шудың аралық мәндері режимінде (В аясы) — 

қайталаушы ретінде. Қайталаушы, сигналды барынша күшейтеді, сөйте тұра 

шуды барынша аз енгізеді;.  

– ең аз шу режимінде (А аясы) — қабылдағыш алдында күшейткішалды 

ретінде. Күшейткішалды әлсіз сигнал қуатын байланыс желісінің соңында 

арттырады. Ол әрқашан таржолақты фильтрмен бірге қолданылады. 

Күшейту коэффициентін спектралды таратуда 1535 нм толқын 

ұзындығында  кең максимум және 1540 нм және 1560 нм аралығында біршама 

тегіс аудан бар. Осы тар аудан 20 нм шамасында және эрбий 

күшейткіштерінің жұмыс диапазоны болып табылады, оның шегінде DWDM  

жүйесі барлық каналдарының толқын ұзындықтары жатуы тиіс. 

Күшейту спектрін туралауға және күшейткіштің жұмыс диапазонын 40 

нм және одан да кеңейтуге мүмкіндік беретін көптеген тәсілдер ұсынылған 

болатын. LWEDFA күшейткішінде жұмыс диапазонының жоғарғы шегі 1610 
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нм жетеді. Бұл ақпаратты бір талшық арқылы екі бағытта да өзара 

қиылыспайтын спектралды терезелерде таратып, сондай-ақ DWDM 

каналдарын тығыз орағанда техникалық талаптар деңгейін кемітеді.  

Қазіргі күшейткіштерде олардың сенімділігін арттыратын бірқатар 

компоненттер бар. Оптикалық изоляторлар күшейтілген тосын эмиссияның 

кері тарауын басады және күшейткішті қайсібір шағылысқан сигналдардың 

түсуінен және байланыс желісі бойынша төменде орналасқан күшейткіштен 

тартып шығару сәулесінен  сақтайды. Дисперсия өтемінің құрылғысы түрлі 

ұзындықтағы толқын сигналдарын тарату кезінде туындайтын уақытша 

кідірістерді туралайды,  әсіресе екі сарқырамалы күшейткіш арасында.  

 

 
 

1.13 сурет – суретте Harmonic  фрмасы шығарған қазіргі оптикалық 

күшейткіш көрсетілген. 

 

Суретте (рисунок 1.13) Harmonic фирмасының қазіргі оптикалық 

күшейткіші көрсетілген.  

Қазіргі уақытта EDFA кварцты немесе фторидті негіздегі талшық 

қолданылады. Басқа материалдарды қолдану әзірге зерттеу сатысында. 

Талшықтың екі түрі де бірдей ішкі құрылымға ие, бірақ фторидті негіздегі 

талшық эрбиймен қоспалаудың жоғары деңгейін қамтамасыз етеді.  

Екі технология да 1525-1560 нм терезеде құптауға болатын күшейтуді 

қамтамасыз етеді, алайда кварцты негіздегі EDFA күшейткіші үшін күшейту 

коэффициентін спектралды тарату фторидті негіздегі күшейткішке қарағанда.  

Жаңа белсенді материалдарды іздестіру, қоспалы зат ретінде 

празеодимді қолдануға әкелді. Бұл, 1310 нм диапазонындағы - PDFFA 

(Praseodymium Doped Fluoride based Fiber Amplifier) күшейткішті жасауға 
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мүмкіндік берді. 1310 нм толқын ұзындығындағы талшықтағы шығын, 1550 

нм диапазондағы шығынға қарағанда көп болғанына қарамастан, мұнда 

лазердің қуаты да жоғары. 

Өкінішке орай, празеодим қоспаланған талшықтағы тартып шығарудың 

қажетті деңгейі, оның диаметрі стандартты талшық диаметрінен едәуір аз 

болғанда қол жеткізіледі. Талшықтар диаметрлерінің түрлі болуынан екі 

жапсарда да оптикалық шығындар туындайды. Одан басқа, жапсарлардың 

механикалық сенімділігін қамтамасыз етуу әбден қиын-ақ, себебі PDFFA  

күшейткіштерін коммерциялық кеңінен қолдану әлі де қиын.  

Қоспаланған белсенді жапсырма ретінде басқа да материал – тулий 

қолданылып көрді. Тулий қоспаланған фторидті негіздегі күшейткіш, — 

TDFFA (Thulium Doped Fluoride-based Fiber Amplifier) — екі жұмыс 

диапазоны бар: 1460 нм толқын құзындығы ауданында және 1650 нм толқын 

ұзындығы ауданында. Оның артықшылықтарына қанығу режимінде шығу 

сигналының жоғары қуаты, полярланудан тәуелсіз күшейту коэффициенті 

және шудың төмен деңгейі жатады.[6]  

Шығу сигналының қуаты өте жоғары күшейткіштерде қосатын қоспа 

ретінде сондай-ақ иттербий де қолданылады.  

Зерттеулердің басқа бағыты — дем беріп Раманның шашырауының 

тиімділігі есебінен (мәжбүрлі комбинационды шашырау ретінде танымал) 

талшықтағы енеетін сәулеленуді күшейту режимін қамтамасыз ету. Бұл тәсіл 

өз шуының деңгейі төмен күшейткіштерді жасауға мүмкіндік береді және 

толқын ұзындығының жұмыс диапазонын кеңінен таңдауды қамтамасыз етеді.  

Рамандық күшейткіштер (Raman amplifiers) бұрыннан орнатылған EDFA 

ауыстырмастан байланыс желілеріндегі каналдар санын ұлғайтуға мүмкіндік 

береді. Алайда рамандық күшейткіштерде каналдар арасында едәуір 

қиылысатын модуляция туындайды, бұл ондай күшейткіштерді бірканалды 

жүйелермен не болмаса каналдар саны көп  DWDM жүйелерімен қолдануды 

шектейді, онда ондай модуляцияның әсері орталандыру есебінен жойылады. 

Одан басқа, рамандық күшейткіштер енетін сәулеленудің полярлануына 

сезімтал. Сигналдың Раман шашырауы әсерінде төмен деңгейде өзгеретінін 

ескеріп, оларды қолдану ерекше салалардың тар шеңберімен шектелген, 

қазіргі уақытта солай.  

Бойлай ұзындық желілерде қолданылатын SOA (Semiconductor Optical 

Amplifiers) жартылай өткізгіш сымды оптикалық күшейткіштер жетілуін 

жалғастыруда. Оларда фотондардың сәулеленуі электрондар мен  тесіктердің 

рекомбинациясымен жартылай өткізгіште тоқтың тікелей инжекциясы арқылы  

дем беріледі.   

Ондай күшейткіштер едәуір қызығушылық туғызады, себебі кең 

спектралды диапазонда күшейтудің жоғары тиімділігіне қол жеткізуге 

мүмкіндік береді, мейлі шуды жоғары коэффициентімен болса да (әдетте 

EDFA қарағанда 5-6 дБ көп, негізінен белсенді қабаттың талшықпен 

жапсармасында құтылмайтын шығындар есебінен). Рамандық 

күшейткіштердегідей, SOA күшейтілетін каналдар арасында едәуір 
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қиылысатын модуляция туындайды, бұл оларды DWDM жүйелерінде көп 

каналдар санымен қолдануға кедергісін келтіреді.  

Жартылай өткізгіш сымды күшейткіштер үшін, PDFFA үшін сияқты 

талшықпен жапсырмада қиындық туындайды, себебі жартылай өткізгіш 

сымды күшейткіштің белсенді қабатының қалыңдығы стандартты оптикалық 

талшықтың диаметрінен едәуір ерекшеленеді.  

БИС және интегралды оптика технологиясы бір модульге қоса салынған 

модуляторлар мен мультиплексорлармен лазерлерді құруға мүмкіндік береді. 

Жуық арада бірнеше лазерлерді біріктірген модульдер пайда болады деп 

күтілуде, тиісінше модуляторлар саны, SOA  күшейткіштері және 

мультиплексор.  

1.6 Мультиплексорлар — демультиплексорлар 

Алайда түрлі толқын ұзындықтарында өзгеретін ондаған лазерлердің 

болуы жеткіліксіз. Олардың сәулеленуін біріктіріп және бір талшыққа енгізу 

қажет, мұны барыша аз шығындар мен қиылысатын бұрмалауларды азайтып 

жасау қажет. Айтып өткеніміздей, толқындардың екі ұзындығын біріктіруге 

есептелген алғашқы мультиплексорлар тым қарапайым болған.  

Мысалы, бұл толқынның бір ұзындығын тиімді шағылыстыратын 

жабын жағылған жартылай тұнық айна болуы мүмкін. Алайда 

жиынтықталатын каналдар саны ұлғайған сайын мультиплексорлар 

құрылымы да өзгеріп отырды. Мультиплексордың ең қарапайым үлгісі 

(МП/ДМП) қарапайым үшбұрышты призма болып табылады. Барлығы оның 

қырларының біріне ақ сәуле түскенде оның демультиплексор ретіндегі 

әрекетін талай мәрте бақылаған.  

Басқа қырдан шыға берісте байқалатын құбылмалы спектр, — бұл 

демультиплексирленген жарық ағымы. Призма — өзара құрылғы (яғни оның 

қабілеті екі бағытта да бірдей), және егер оның бір қырына спектр түсінің 

барлық гаммасын бір бұрыштан бағыттаса, басқа қырдың шыға берісінде ақ 

жарықты аламыз —  мультиплексирлеу орын алады. Бірақ призмалар DWDM 

жүйелерінде қолданылмайды. Олардың рұқсат ету қабілеті шағын, және егер 

призма негізінде 0,8 нм шегімен мультиплексор жасаса, онда өте үлкен 

көлемдегі құрылғы шығады. DWDM жүйелерінде басқа принциптерге 

негізделген құралдар қолданылады.  

1.7 Қоспаланған талшық негізіндегі оптикалық күшейткіштер 

Осы топтағы оптикалық күшейткіштер үшін негіз ретінде лантанид 

тобына жататын (Менделеевтің кезеңдік таблицасындағы 57-шіден бастап 71-

ші элемент) жерасты сирек кездесетін қоспаланған қоспалар қызмет етеді. 

Әдетте 1300 нм диапазонында тұнықтық терезесі үшін бұл неодим (Nd) және 

празеодим (Pr), ал 1500 нм диапазонында  тұнықтық терезесі үшін – эрбий (Er) 

және итербий (Yb). 

Таратудың қазіргі жүйелері L және C диапазондарында жұмыс 

істейтінін ескерсек, Er3+ (Erbium Doped Fiber Amplifier – EDFA) эрбий 
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иондарымен қоспаланған оптикалық талшықтар негізіндегі күшейткіштер 

кеңінен тарады. Ондай күшейткіштер дисперсиясы ығысқан оптикалық 

талшықтарды қолданудың арқасында, регенаторлы учаскенің ұзындығын 400 

км және одан әрі арттыруға мүмкіндік берді. Бұл, құрлықта орналасқан тірек 

пункттерінде ғана аралық регенератор қамтитын тарату желілерін құруға 

мүмкіндік берді. 

 

 
 

а)                                                      б) 

 

1.14 сурет - Интерференционды фильтрлер 

 

Интерференционды фильтрлер бұрыннан танымал және жоғары сапалы 

фотоаппараттардың объективтерінде және басқа да оптикалық аспаптарда 

кеңінен қолданылады (оптиканың жарықтануы). Фильтрлер әрекеті 

интерференция құбылысы – толқындардың өзара әрекетіне негізделген. Егер 

мысалы екі толқын жылдамдығы және когерентті болса (лазердің 

монохрамдығы және когеренттігі міне осы кезде қажет), онда фазада қосу 

кезінде олардың амплитудасы екі есе өседі. Ал фазаға қарсыда – нөлге тең. 

Интерференционды фильтр тұнық диэлектриктің бірнеше қабатын білдіреді, 

шағылысу және сынудың жуандығы мен коэффициенті, олардан шағылысу 

кезінде фазада қосу шарты белгілі толқын ұзындығы үшін орындалатындай 

етіп іріктеледі. 

Оның әрекет ету принципін 1.14 - сурет көрсетеді, ал төрт толқын 

ұзындығына  — l1-l4 сәулелену ағымы түсетін үш қабат пластина көрсетілген, 

олардың әрқайсысы белгілі бір ұзындық үшін максимумы болатындай етіп 

таңдалған. Қыртыс үстіртін шағылыстыру коэффициенті, олардың әрқайсысы 

белгілі бір ұзындыққа ғана максимумы болатындай етіп таңдалған. Ал қыртыс 

қабаттары, алғашқы қыртыс үстіне түсетін және шағылысатын толқындар, 

фазаға қарсыға түсіп және өзара жойылып отыратындай етіп іріктеледі.  

Бір ғана 14  ұзындықтағы толқынның шағылысуы ғана барлық қыртыстарды 

жұтылмастан өтеді. Бірақ бірнеше ондаған негізгі оптикаларды бөлу үшін 

(1.14 а сурет) фильтрлер жүйесі қажет. Осы жағдай үшін шағылысудың өту 

оптикалық сызбасы 1.14 б суретте көрсетілген.[7].  
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2 Дифракционды торлар  

2.1 Брэгг дифракционды тор  

DWDM жүйелерінде қолданылатын спектралды-селективті элементтердің 

екінші түрі, дифракционды торлар болып табылады, көбінесе брэгг 

дифракциондық торлар. Жалпы, Брэгг дифракциясы – бұл тұнық қатты 

материалда қозған  тіке тұратын ультрадыбысты толқындағы дифракция (11 

сурет). 

Онда кезектесетін сынудың максимум және минимум коэффициенттері 

туындайды, олар диффракционды торлардың ролін атқарады. Тор кезеңі 

ультрадыбысты толқын ұзындығына сайма-сай, толқын ұзындығы неғұрлым 

қысқа болса тор кезеңі де соғұрлым аз, оның рұқсат ету қабілетін неғұрлым 

артқан сайын, соғұрлым ол ұзындығы бойынша жақын тұрған толқынды 

жақсырақ бөле алады. Кейіннен құрылымы кезең-кееңмен сыну коэффициенті 

өзгеруге негізделген торларды брэггтік деп атай бастады, осы өзгерістер 

қандай жолмен жасалғанына қарамастан. Бұл мысалға ультракүлгін сәулемен 

сәулеленген арнайы құрамдағы материал учаскесі болуы мүмкін. Осы 

тәсілмен, механикалық  (оймаланған) немесе арнайы бетперде арқылы 

химиялық  өңдеу жолымен жасауға қарағанда, едәуір аз кезеңді торлар 

жасауға болады.  

 

 
 

2.1 сурет - Брэгг дифракционды тор 

 

– бұрыш шамасына (дифракцияның бұрышы) түсетін сәулелену 

толқынының ұзындығына байланысты, егер торға бірнеше толқын 

ұзындығының сәулелену жарық ағымын бағыттаса, онда тор өткеннен кейін 

ол әрөайсысын өз бұрышынан бақылауға болатын өз алдына бөлек құрамдасқа 

бөлінеді.  



 45 

Жоғарыда, сәулелену тор жазықтығына қалыпты түсетін жағдайдағы 

дифрация құбылысы қаралды. Алайда спектралды селекция әсерін, 

сәулеленуді құрылымды бойлай, оқтын-оқтын сыну көрсеткішін өзгертіп 

бағыттаған кезде де байқауға болады.  

Сыну коэффициенті түрлі орталар шегінде әрқашан сәулеленудің 

шағылысуы болады. Тарату және материал ортасы бағытында тор адымын 

таңдау кезінде тор арқылы белгілі ұзындықтағы сәулелену ғана өтуін немесе 

осы сәулелену тек оған шағылысуына қо жеткізуге болады. Ондай фильтрдің 

жұмыс жолағын тор ұзындығы айқындайды. Адым да ұзындықта 

материалдың температурасына байланысты болғандықтан, оны термостатқа 

орналастырып, тор температурасын қолдау үшін арнайы шаралар қабылдау 

қажет. 

Талшықты брэгг торы, хроматикалық дисперсияның өтемдеуіші ретінде 

мультиплексорлау және демультиплексорлау құрылғыларында оптикалық 

фильтр ретінде немесе мультиплексорда каналдарды енгізу/шығаруда 

оптикалық циркуляторлармен қисындастыруда қолданыла алады. 

Желілік талшықта хроматикалық дисперсияны өтеу үшін кезеңі 

өзгеретін брэгг торлары қолданылады. 

 

 
 

2.2 сурет – кезеңі өзгеретін брэгг торлары 

 

Брэгг торын және оптикалық циркуляторды қолданып, бір каналдың 

сәулеленуін топтық ағымға енгізу/шғару құрылғысын жасауға болады (1.20 

сурет).  

(Оптикалық циркулятор — бұл, оны тарату бағытына қарай сәулеленуге 

түрлі әскер ететін өзара емес құрылғы).  

DWDM жүйелерінің мультиплексор/демультиплексорларында бізге 

физика сабағынан таныс, қарапайым, бірақ едәуір жоғары сападағы 

дифракционды торлар қолданылуы мүмкін. Оларды шығару қымбат, бірақ 

олардағы шығын каналдар санынан тіптен байланысты емес. 

2.2 Интегралды оптика технологиясы негізіндегі толқынды 

мультиплексорлар 

Олар түрлі ұзындықтағы талшықты жарық жетекшілердің өтуінен 

кейінгі түрлі фазалық ығысулары бар жарық ағымдарының интерференциясын 

қолдануға негізделген. Бұл құрылғылар көбінесе, каналдарды бір толқын 
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ұзындығынан келесі жарық жетекшілерге қайта бөлу немесе магистралды 

талшықтарға қосымша каналдар енгізу қажет болғанда коммутаторлар ретінде 

қолданылады. Осындай коммутатор- мультиплексордың сызбасы 1.21 суретте 

көрсетілген 

 
2.3 сурет – толқынды мультиплексорлар 

 

Пакетке топтасқан толқын ұзындықтағы енетін сигналдар, түрлі 

талшықтар арқылы кіретін тармақталуға түседі, онда олардың әрқайсысының 

N жарық ағымдарына бөлшектенуі орын алады (бұл жағдайда N=6). 

Тармақталудан бұл ағымдар бір қатпарда интегралды оптика әдісімен 

қалыптасқан планарлы жарық жетекшілеріне түседі. 

Әр жарық жетекшісінде барлық N толқын ұзындықтары тарайды. 

Жарық жетекшілерінің ұзындығы түрлі және түрлі каналдардың сәулеленуі 

шығаберіс тармақталудың кесігінде әсер етуі нәтижесінде енетіндермен 

салыстырғанда басқаларға, топтарға қалыптасатындай етіп таңдалған. Әлбетте 

осының бәрі сөз жүзінде өте оңай, ал шындығында дайындау технологиясын 

айтпағанда, матрица жарық жетекшісінің ұзындығын және шығатын 

тармақталуды таңдау бойынша күрделі есептер қажет. Ондай 

мультиплексорларды фазалық матрицалар немесе фазарлар деп атайды.  

 

 
 

 2.4 сурет - Har-monic фирмасы шығарған  1х8 мультиплексор   
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Мультиплексорлар/демультиплексорлар ретінде Маха — Цандера 

интерферометр сызбасы бойынша дайындалған жарық жетекшілері қолданыла 

алады. Бірізді біріктірілген ондай жарық жетекшілерінің бауын кейбір 

каналдар сигналын енгізу-шығару үшін қолданады. Олардың артықшылығы, 

мультиплексорлардың матрицасы бір табалдырығының интегралды оптикасы 

әдісімен дайындауға болатынында.[8].  

Мультиплексорлар туралы, DWDM жүйесінің кез келген басқа 

компоненті сияқты жеке бір кітап жазуға болады. Сондықтан бұл жерде 

қазіргі жүйелердің жылдамдық жоспары туралы ғана айтамыз, себебі қазіргі 

мультиплексорлардың өлшемдерінің арқасында тығыз толқынды нығыздау 

принципін іске асыру мүмкін болды.  

1.17 суретінде Har-monic фирмасы шығарған 1х8 мультиплексоры 

көрсетілген. 

2.3 Сурет қабылдағыштар 

DWDM жүйесінің суретқабылдағыштарын жасау кезінде қандай да бір 

ерекше ТОБЖ тән емес міндеттер шешілген жоқ. Қазірдің өзінде бір каналды 

қарапайым ТОБЖ Гбит/с дейін жылдамдықтар жүзеге асырылады. Одан әрі 

жылдамдықты ұлғайту, тасымалдағыш рекомбинациясының жылдамдығымен 

және фотодетектордың p — n аралық жуандығымен шектеледі. Ондай жолақ 

кезінде АЧХ сызықтығын және детектордан кейінгі күшейткішті күшейту 

коэффициентін қамтамасыз ету қиынға соқты.  

Алайда МОП транзисторларды және интегралды микросхемалардың 

жаңа технологиясын қолдану, осы мәселені шешуге көмектесті. Бірақ 

фотодетекторлар физикасын және сызықты кеңжолақты күшейткіштердің 

сызбатехникасын баяндау осы мақаланың шегінен шығады. Қазіргі 

фотодетекторларда ішкі фотоәсер қолданылатынын оқырмандар елестете 

алады, ал жылдам әсерді және қажетті жұмыс спектралды диапазонды 

қамтамасыз ететін АIIIRV құрылымдарды қалыптастыру үшін заттарды 

таңдау туралы әңгімелеу үшін осы жерде орын жеткіліксіз.[31-32]  

2.4 Каналдарды кеңістікте бөлу және DWDM стандарттау  

Тығыз толқынды мультиплексорлару технологиясында ең маңызды 

өлшем сөз жоқ көршілес каналдар арасындағы қашықтық болып табылады. 

Каналдардың кеңістіктік орналасуын стандарттау, оның негізінде түрлі 

өндірушілердің жабдығын өзара сыйымдылығын тестілеуді өткізуге бастауға 

болатындықтан да қажет. Электрбайланыс бойынша  ITU-T халықаралық 

одағының телекоммуникацияларды стандарттау секторы DWDM жылдамдық 

жоспарын көршілес каналдар арасындағы қашықтықты 100 ГГц (Δλ≈0,8 нм), 

бекітті.  

Дәл сол мерзімде каналдар арасында одан да аз қашықтықпен 50 ГГц 

(Δλ≈0,4 нм) жылдамдық жоспарын қабылдау аясында үлкен сөзталастар 

жалғасуда. Әрбір жылдамдық жоспарының қандай шектеулері және 

артықшылықтары барын түсінбестен, желінің өткізгіштік қабілетін арттыруды 
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жоспарлайтын байланыс операторлары және ұйымдар, едәуір қиындықтарға 

және артық салымдарға ұшырасуы мүмкін. 

100 ГГц. Торлама. 2.1 таблицасында каналдардың түрлі сиретілу 

деңгейімен 100 ГГц жылдамдық жоспарының сеткасы көрсетілген. Бір 

500/400 трламадан басқасының бәрінде теңдей қашықтатылған каналдары бар. 

Каналдарды біркелкі үлестіру, толқынды конвертерлердің, қайта құрылған 

лазерлер және жалпы оптикалық жүйенің басқа да құрылғыларын жұмысын 

оңтайландыруға, сондай-ақ оны арттыруды оңай орындауға мүмкіндік береді. 

Қайсібір жылдамдық жоспарының торламасын іске қосу, көбінесе негізгі үш 

факторға байланысты: қолданылатын оптикалық күшейткіштер түрінен 

(кремнийлі немесе фтор-цирконатты) каналға жеткізу жылдамдығынан - 2,4 

Гбит/с (STM-16) немесе 10 Гбит/с (STM-64), сызықты емес әсерлердің 

ықпалынан, осы факторлардың бәрі өзара күшті байланысты. 

Кремнийлі талшықтағы стандартты EDFA бір кемшілігі бар - 1540 нм 

төмен ауданда күшейту коэффициентінің үлкен вариациясы, бұл сигнал/шу 

арақатынасының төмен мәндеріне және осы ауданда күшейтудің 

сызықсыздығына апарады. Күшейтудің төмен, сондай ақ жоғары мәндері 

бірдей орынсыз. Өткізу жолағының артуымен, сигнал/шу арақатынасының 

стандарт бойынша рұқсат етілген минималы артады – себебі STM-64 каналы 

үшін ол 4-7 дБ-ге жоғары, STM-16 қарағанда. Осылайша, кремнийлі  EDFA 

күшейту коэффициентінің сызықсыздығы  STM-64 (1540-1560 нм) 

мультиплексті каналдар үшін зона көлемін күштірек шектейді, STM-16 

каналдарға және азырақ сыйымдылыққа қарағанда (онда, сызықсыздығына 

қарамастан кремнийлі EDFA күшейту зонасын түгел қолдануға болады). 

50 ГГц торлама. Аса тығыз, бірақ стандартталмаған торламаның 50 ГГц 

интервалымен жылдамдық жоспары 1540-1560 нм зонасын тиімді қолдануға 

мүмкіндік береді, онда стандартты кремнийлі EDFA жұмыс жасайды. Осы 

артықшылықпен қатар, осы торламаның кемшіліктері де бар.  

Біріншіден, каналаралық интервалдардың кемуімен төрттолқынды 

араластыру әсерінің ықпалы артады, бұл регенерацияаралық сызықтың 

барынша ұзындығын (сызықтар тек оптикалық күшейткіштер негізінде) 

шектейді. 

 Екіншіден, шағын ~0,4 нм  каналаралық қашықтық STM-64 каналдарын 

мультиплексрлеу мүмкіндігін шектеуше апарады. STM-64 каналдарын 50 ГГц 

интервалымен мультиплексрлеу жарамайды, сеебі онда көршілес каналдар 

спектрі жабылмақ. Егер каналға есептегенде жеткізудің аз жылдамдығы орын 

алса (STM-4 және төмен), спектрлерді жабу туындамайды. 

Үшіншіден, 50 ГГц интервалында қайта құрылатын лазерлер, 

мультиплексорлар және басқа компоненттерге талаптал қатаяды, бұл  

потенциалды жабдық өндірушілер санын кемітеді, сондай-ақ оның бағасын 

арттыруға апарады. 

Түрлі өндірушілердің жабдығының өзара сыйымдылығын қамтамасыз 

ету үшін, оптикалық негізгілердің номиналды қатарын стандаттару ұсынылған 

болатын, яғни каналды немесе жылдамдық жоспарын жасау (А қосымша). 
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Осы міндетті электр байланысы халықаралық одағының стандарттау секторы 

ITU — Rec. G.692 стандартты жасап шығарып шешті.  

Бастапқыда стандарт жобасының негізіне каналдардың негізгі 

жылдамдықтарын біркелкі орналастырып каналды жоспар салынған болатын, 

олардың  0,1 ТГц (100 ГГц) таратуымен. Толқын ұзындығының таңдалған 

спектралды диапазонына 1528,77 нм до 1569,59 нм, 5,1 ТГц ендік жылдамдық 

ауданы сәйкес келеді. 100ГГц тең тұрақты қадамды таңдау кезінде, осы 

диапазонда барынша 51 каналды орнатуға болады. Сол кезде толқын 

ұзындығы бойынша қадам түрлі болады — от 0,78 нм ден 0,821 нм дейін 

(немесе орта есеппен 0,8 нм).  

Алайда, одан әрі өндіріп шығарушылардың бірқатары бір бірінен 50 ГГц 

(0,4нм) тұратын оптикалық негізгілерді қалыптастырып және бөлуге қабілетті 

құрылғыны жасап шығарғаны мәлім болды. Дәл сол уақытта көптеген 

қосымшалар үшін жұмыс диапазонын осылай тығыз толтыру қажет емес және 

каналдар арасындағы арақашықтықты 200 және керек десеңіз 400 ГГц дейін 

арттыруға болады. Осылайша, ITU G.692 стандартының ақырғы версиясы 

каналдарды  50, 100, 200 және 400 ГГц (тиісінше 0,4; 0,8; 1,6 және 3,2 нм 

толқын ұзындығы бойынша) қадамымен орналастыруды мүмкін етеді. 1529 — 

1565 нм  диапазонда 0,4 нм қадаммен 102 каналды орналастыруға болады.  

Қазіргі уақытта 160 (Nortel, Lucent, Siemens) және 256 (Alcatel) 

оптикалық каналдары бар және жеткізу жылдамдығы 10 және 2,4 Гбит/с 

DWDM жүйесін өндірістік шығару игерілді, бұл өткізудің жиынтық  жолағын 

тиісінше бір ОВ 1,6 дан 0,625 Тбит/с жеткізуге мүмкіндік береді. Таяуда 

Alcatel компаниясы бір оптикалық талшық бойынша жеткізудің жиынтық 

жылдамдығн 10 Тбит/с қиялдық тосқауылды арттыру туралы мәлімдеді. 

TeraLightTM текті талшық бойынша ұзақтығы 100 км ТОБЖ тестілеу 

сынағында 40 Гбит/с жылдамдықпен 256 канал таратылды, бұл жеткізудің 

10,24 Тбит/с жылдамдық жиынтығына сәйкес. Бұл кезде 128 жартылай 

өткізгішті сым РОС-лазерлер 50 ГГц жылдамдық торламасымен толқын 

ұзындығы 1529,94-1561,22 нм (С диапазон) және 1569,59 – 1602,53 нм (L-

диапазон) тиісінше қолданылды.  

Талшықты-оптикалық жүйелердің қазіргі даму кезеңі, жеткізу 

жүйелерінің тиімділігін арттыру жолдарын іздестіру кезеңімен сипатталады. 

Осы міндетті орындау, құрылысы салынып жатқан негізінен өңірлік, қалалық 

ауқымдағы және локалды ТОТЖ жүйелердің құнын кеміту есебінен болады. 

Осы арзан және тиімді ТОТЖ жаппайлығын ескерсек, магистралды DWDM-

жүйелердің үлкен жүктеуін қамтамасыз етуге болады. Сондай тұрғылардың 

бірі – «дөрекі» спектралды нығыздау жүйелері — CWDM (Coarse Wave 

Division Multiplexing).  

2.5 Оптикалық сигналдар күшейткіші бар ТОБЖ  

Қазіргі талшықты-оптикалық байланыс жүйелерінің спектралды 

нығыздалған каналдармен негізгі тораптарының бірі (WDM- және DWDM-

жүйелер) оптикалық күшейткіш болып табылады. Кеңжолақты оптикалық 
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күшейткіштер жасау (басқа элементтермен қатар) 90-шы жылдардың соңында 

жүзден аса каналдарды мультиплексрлеп және ақпаратты жеткізудің 1 Тбит/с 

жылдамдығына қо жеткізіп, эксперименталды талшықты-оптикалық байланыс 

жүйелерін жасауға мүмкіндік берді. 

Ондай жүйенің жұмыс принципі төмендегі суретте көрсетілген. 

 

 
 

2.5 сурет – спектралды мультиплексрлеу талшықты-оптикалық байланыс 

жүйелерінің жұмыс принципі 

 

Жүйедегі таратудың терабитті жылдамдықтары сигналдарды уақытша  

(ТDМ) және спектралды (WDM) нығыздау (мультиплексрлеу) қолдану 

есебінен қол жеткізіледі. В ақпаратын мультиплексті жүйеде таратудың толық 

жылдамдығы Н спектралды каналдар санының b бір каналда ақпаратты тарату 

жылдамдығының туындысына тең: 

В = N·b. 

B шамасы сигналдарды нығыздаудың қазіргі мүмкіндіктерімен 

айқындалады. Қазіргі уақытта бір каналда 40 Гбит/с жеткізу жылдамдығымен 

жеткізу жүйелері іске қосылған, бір каналда 160 гбит/с дейін тарату 

жылдамдығымен көпканалды эксперименталдық жүйе туралы хабар бар. 

Жүйеде N спектралды каналдар саны, жоғарыда айтылғандай 100 жетуі 

мүмкін, көршілес каналдар арасында (0,4·0,8) нм  тең ƛ толқын ұзындығына 

бөліп. Осылайша, бойлық терабитті жүйелерді іске қосу үшін, кеңжолақты 

оптикалық күшейткіштер қажет, олардың спектралды жолағы ең болмағанда 

30 нм асуы тиіс.[9] 

Қазіргі уақытта талшықты-оптикалық жүйелер үшін оптикалық 

күшейткіштердің үш түрі әзірленген: жартылай өткізгіш сымды 

күшейткіштер, эрбий талшықты күшейткіштер (EDFA) және рамандық (ВКР) 

талшықты күшейткіштер. Жартылай өткізгіз сымды оптикалық күшейткіштер 

каналдарды спектралды нығыздау жүйесінде қолданысқа ие болмады, себебі 

олардың қызмет етуінің физикалық ерекшеліктері каналдар арасындағы 

қиылысатын кедергілердің орынсыз шамасына апарады. 

Қазіргі уақытта талшықты күшейткіштер кеңінен қолданылуда. 

Технологиялардың қазіргі даму деңгейі түрлі қоспаларға кварцты талшықтың 

жарық жеткізетін желісін енгізуге мүмкіндік береді, соның ішінде талшықтың 

тұнықтық терезесінде люминесценциялы спектрі бар жерасты сирек 
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кездесетін элементтер, және осылайша осы лазерлердің сәулеленуімен 

белсендірілген оптикалық талшықты тартып шығару жүзеге асатын жартылай 

өткізгіш сымды генерациялау ауданында сіңіру шыңдары. 

Қазіргі уақытта ең көп тараған  эрбий талшықты күшейткіштер болып 

табылады. Негізінен бұны ƛ = 1,54 мкм --  толқын ұзындығында, кварц жарық 

жетекшісінің минималды шығын ауданында жатқан эрибийдің 

люминесцениялы иондарының спектрі айқындайды. Эрбий талшықты 

күшейткіш келесі негізгі өлшемдермен сипатталады: 

– cызықты күшейту коэффицентімен (енетін әлсіз сигнал кезінде 

күшейту);  

– қанығудың қуатымен;  

– күшейтудің спектралды жолағымен;  

– толқынның жұмыс ұзындығымен;  

– оптикалық өзгерудің тиімділігі және тартып шығару қуатымен.  

Осы сипаттамалар белсендірілген жарық жетекшісінің өлшемдерімен 

(эрбий қоспаларын енгізілген жарық жетекшісі) және күшейткіштің 

оптикалық топологиялық-сызбасымен айқындалады. 

Талшықты күшейткіштердің көпшілік сызбасында тартып шығару, 

тікелей белсендірілген талшықтың жарық жетекші желісінің кесігінде жүзеге 

асады. 

Соңғы уақытта сынуды көрсетудің және талшықтың жарық жеткізуші 

желісінің диаметрі бойынша эрбий нордарын таратудың күрделі профилімен 

эрбиймен белсендірілген жарық жетекшісін өңдеудің нәтижесінде, жарық 

жетекшісінің аралық қабықшасы арқылы күшейткіштердің тиімдірек 

сызбалары қолданыла бастады. 

Эрбий талшықты күшейткіштердің оптикалық тартып шығаруы әдетте 

980 нм және 1480 нм толқын ұзындығында эрбийді жоғарытиімді сіңіру 

жолақтарында жүзеге асады. Тартып шығару үшін, қуаттың тиісті толқын 

ұзындықтарында бірнеше ватт сәулелендіретін жартылай өткізіш сымды 

лазерлер қолданылады. Бұл кеде оптикалық өзгерудің тиімділігі  

жете алады. 

Төменде коммерциялық қол жетімді эрбий талшықты күшейткіштердің 

негізгі өлшемдері келтіріледі: 

– сызықты күшейту коэффициенті (әлсізсигналды) – 30-40 дБ;  

– қанығу қуаты --  0,5 Вт дейін;  

– күшейтудің спектралды жолағы – 30-40 нм;  

– толқын (күшейтілетін) ұзындығының жұмыс диапазоны -- (1530-1570) 

нм;  

– шу коэффициенті  -- (4-6) дБ.  

Қазіргі эрбий талшықты күшейткіштер модульденген оптикалық 

сигналдарды 40 ГГц жолағында күшейтуді қамтамасыз етеді. Оларда 

модульденген сигналдарды модуляцияның Гбит/с  дейін күшейту мүмкіндігі 

көрсетілген эксперименталды жұмыстар бар. 
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Спектралды мультиплексрлауы бар көпканалды талшықты-оптикалық 

жүйелер үшін, күшейтудің спектралды жолағы және оның біркелкілігі 

(жалпақтығы) өте маңызды болып табылады. Қазіргі уақытта каналдар саны 

100 жеткендіктен, және кейбір спектралды каналдарды 0,4 нм (100 ГГц) кем 

интервалмен бөлуді іске асыру қиын болғандықтан, осы өлшемдер жүйенің 

өткізгіштік жолағына немесе ақпаратты тарату жылдамдығына айқындайтын 

ықпал ете бастайды. 

Өткізу жолағы, оның біркелкілігі, динамикалық диапазоны және басқа 

да жоғарыда тізілген күшейткіштің сипаттамалары белсендірілген жарық 

жеткізгіштің өлшемдерінен (оның ұзындығы, жарық жеткізетін желінің 

диаметрінен, жарық жеткізетін желі диаметрі бойынша эрбий иондарын 

тарату, тартып шығарудың біркелкілік деңгейінен), сондай-ақ күшейткіштің 

топологиясына тікелей тәуелді. 

DWDМ-жүйелердің талаптарын толығымен қанағаттандыратын бір 

белсенді элементі бар (жарық жеткізуші) күшейткіштерді жасау мүмкін 

еместігіне байланысты, соңғы уақытта көпкаскадты эрбий талшықты-

оптикалық күшейткіштер жасала бастады.  

Lucent Technologies фирмасы 35 нм күшейтудің спектралды жолағы бар, 

күшейту коэффициенті бүкіл жолақ шегінде ауытқуы 0,6 дБ (немесе 2,5%) 

аспайтын екікаскадты эрбий талшықты күшейткіш шығарғаны туралы 

хабарлады. Белсенді эрбий жарық жеткізушілерін дайындаудың қазіргі 

технологиясы (1530-1650) нм толқын ұзындығы шегінде күшейту 

жолақтарының шегін ығыстырып, осылайша DWDМ-жүйелердің С және L 

жолақтарын жабуға мүмкіндік береді. 

Алкатель фирмасы DWDМ-жүйелері үшін L спектралды жолақта жұмыс 

істейтін және 34 дБ тең күшейту коэффициентінің орта мәні бар, күшейтудің 

бүкіл жолағы бойында ауытқуы 1,8 дБ кем емес эрбий талшықты күшейткіш 

жасап шығарды. 1,76 Вт тең тартып шығару қуатында күшейткіштің шығу 

қуаты +26дБм құрады. 

Біздің ойымызша, соңғы жетістік теллуридті талшық (теллур қоспасы 

қосылған) негізіндегі эрбий күшейткіштерді айтуға болады, олардың 

спектралды жолағы 80 нм, олар DWDМ жүйенің С және L жұмыс жолақтарын 

жабады. Дәл сондай күшейткіштер көмегімен, 3 Тбит/с (әр каналда 160 Гбит/с 

сыйымдылығымен 19 спектралды каналдар) ақпаратты таратудың толық 

жылдамдығын қамтамасыз ететін эксперименталды жүйе іске асырылды. 

Күшейтудің кең жолағынан басқа, бүкіл жолақта күшейтудің 

коэффициент біркелкілігі немесе спектралды сипаттаманың жалпақтығы 

маңызды роль атқарады. Бұл әрбір спектралды каналда сигналдың бірдей 

күшеюі болу қажеттігімен шартталған. 

Әдетте, бірде бір күшейткіште жалпақ спектралды сипаттамасы жоқ, 

сондықтан күшейту спектрін туралау, түрлі тектес оптикалық фильтрлермен 

жүзеге асырылады. Негізінен спектралды нығыздалуы бар жүйелерде 

қолданылатын күшейткіштердің бүкіл жолағында бірнеше децибеллден 

аспайтын күшейту коэффициентінің біркелкісіздігіне ие. 
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Рамандық күшейткіштердің қызмет көрсетуі негізінде мәжбүрлі 

қиыстырылған шашырау құбылысы жатыр. Бұл кезде оптикалық сигналды 

күшейту, ол тартып шығарудың қарқынды толқынымен бірде жарық 

жеткізушіде тарайды, ал оның толқын ұзындығы жарық жеткізуші 

жарығының қиыстырылған шашырау жылдамдығы жолағында жатады. 

Рамандық күшейткіштер өздерінің келесі принципшіл 

артықшылығының арқасында  талшықты-оптикалық байланыс жүйелерінде 

қолдануда болашағы мол:  

– олар кез келген толқын ұзындығында күшейте алады;  

– рамандық күшейткіштердің белсенді ортасы ретінде талшықты жарық 

жеткізушінің өзі қолданыла алады;  

– осы күшейткіштерді күшейту спектрі тартып шығару (толқын 

ұзындығы) спектріне байланысты, сондықтан тартып шығару көзін іріктеумен 

күшейтудің өте кең (100 нм аса) жолағын қалыптастыруға болады;  

– рамандық күшейткіштердің шу деңгейі төмен.  

Рамандық күшейткіштердің негізгі кемшілігі олардың өзгеру 

тиімділігінің нашарлығы болып табылады, бұл оптикалық байланыс жүйелері 

үшін қалыпты сигналды 30 дБ күшейту шамасын (~1 Вт) алу үшін тартып 

шығарудың  қуатты үздіксіз сәулеленуін қолдануды қажет етеді. 

Алайда соңғы уақытта әдебиетте құрамында германий көп арнайы 

талшықты жарық жеткізушілерді дайындау туралы хабарлар пайда болды, 

оларда белсенді жарық жеткізуші ретінде оптикалық шығындары төмен 

құрамында германий көп арнайы талшықты жарық жеткізушілер 

қолданылады. Осы жәйт, сондай-ақ күшейткішті тартып шығару үшін 

тиімділігі жоғары рамандық лазерлерді жасап шығару талшықты-оптикалық 

байланыс жүйелерінде ролі барған сайын артпақ. 

Болашағы мол бағыт болып сондай-ақ түрлі комбинациялардан тұратын, 

бөлінген рамандық күшейткішті және эрбий талшықты күшейткішті қамтитын 

гибридті талшықты күшейткіштерді әзірлеу және жасау болып табылады. 

Гибридті күшейткіштер сызбасының түрі суретте келтірілген. 

 



 54 

 
 

2.6 сурет –талшықты-оптикалық күшейткіштердің төрт түрі 

 

2.6 суретте гибридті күшейткіштердің оптикалық жүйесінің төрт түрі 

көрсетілген. 1 және 2 типті сызбада бөлінген рамандық күшейткіштер 

(қарапайым байланыстырушы талшық секциясы) және дискретті эрбий 

талшықты күшейткіштер қолданылады.[10].  

1 сызбадағы дискретті эрбий күшейткіші спектр бойынша күшейту 

коэффициентін туралаудың аралық құрылғысы (эквалайзермен) екісатылы 

эрбий күшейткішін білдіреді, ал 2-ші сызбада бірсатылы эрбий күшейткіші 

және сыртқы эквалайзер қолданылған. 3-ші сызбада аралық эквалайзермен 

екісатылы эрбий күшейткіші және германий қоспаланған жарық жеткізуші 

желісі бар жоғарыапертуралы талшықтың кесіндісін білдіретін рамандық 

күшейткіш қолданылған. Сызбаның төртінші түрі дискретті рамандық 

күшейткіш және сыртқы эквалайзерді қамтиды. 
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Гибридті күшейткіштердің осы сызбасын әзірлеу, берілген жолақ 

шегінде ауытқуы 3 дБ аспайтын 82,8 нм жолағында сигналдарды біркелкі 

күшейтуді алуға мүмкіндік берді. 

Оптикалық күшейткіштер саласындағы жоғарыда көрсетілген 

жетістіктер, барлық негізгі телекоммуникациялық фирмаларға ақпараттың 

1Тбит/с және жоғары жылдамдық шегімен мультиплексрлі жүйелерді әзірлеп 

және практика жүзіне іске қосуға кірісуге мүмкіндік берді. 

Қазіргі таңда белсенді материал ретінде сирек кездесетін жерасты РЗЭ 

(немесе лантанидтер – байланыс саласында кеңінен қолданысқа ие болған 

элементтер) элементтерін қолданатын оптикалық күшейткіштер танымал. Осы 

күшейткіш түрін белсенді зерттеу 80-ші жылдар (1987) соңында басталып 

және жоғары сапалы ОВ және WDM жүйелері пайтда болғанда арта түсті. 

Белсенді ортаны күшейту мақсатында оптоталшыққа қоспалар 

қосылады (көбінесе РЗЭ). Олардың иондары, қоспаланатын материалды сіңіру 

жолақтарына сәйкес толқын ұзындығының белгілі жолағын күшейту үшін 

белсенді орта жасайды. 

Кейіннен күшейту мақсатында қоспалау үшін осы уақытқа дейін әдетте 

үш РЗЭ қолданатын: 

– неодим (Nd) және празеодим (Pr) – 1300 м терезедегі сигналдарды 

күшейту үшін;  

– эрбий (Er) – 1550 нм терезесінде сигналдарды күшейту үшін.  

Соңғы уақытта оларға иттербий (Yb) қосылды, ол 700-1100 нм 

ауданында сіңіру спектрін кеңейту үшін Er бірге қолданылатын, бұл жаңа 

әлдеқайда қуатты тартып шығару көздерін қолдануға мүмкіндік береді. Осы 

металлдардың сіңіру спектрлері тартып шығарудың ықтимал көздерінің 

толқын ұзындықтарын анықтауға мүмкіндік береді. Олар 797 нм және 1053 нм 

толқын ұзындықтарын өндіретін танымал лазер түрлері бола алады.  

Қазіргі уақытта қоспалы талшықпты ЕDFА күшейткішінің екі түрі 

коммерциялық сатылымда басым:  

– кремний негізіндегі;  

– фтор-цирконатты негіздегі.  

Ішкі құрылымы өте ұқсас осы күшейткіштер дайындау талшығымен 

ғана ерекшеленеді. Кремний негізіндегі EDFA күшейткіштері нарықта алғаш 

пайда болып, түрлі толқын ұзындығында енетін кішігірім шуларда кең 

спектралды интервалда WDM сигналын күшейту мүмкіндігінің арқасында 

дамуды айқындады. Бүгін күшейткіштің екі түрі де (кремнийлі және фтор-

цирконаттыы) эрбийлі оптикалық сәулеленудің 1530 нм ден 1560 нм дейін 

бүкіл диапазонда жұмыс істеуге қабілетті. 

Кремнийлі негіздегі күшейткіштер. 

Кремнийлі талшықтағы дәстүрлі күшейткіштерде DWDM сигналды 

күшейту бір технологиялық қиындықпен байланысты – күшейту 

коэффициентінің толқын ұзындығының функциясы ретінде жүйесіздігінде. 1 

а. суретте каналды мультиплексті сигналды STM-16 (2,5Гбит/с) каналына 

жылдамдықпен күшейту кезіндегі шығу қуатының қисығы көрсетілген. 
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Көрініп тұрғандай кейбір каналдарда сигнал/шу (SNR) әбден жоғары қатынас 

сақталадй, ал басқаларда әсіресе 1540 нм ауданында SNR мәні төмен. 

Нәтижесінде бір каналдарда күшейткіш арқылы өтетін DWDM  сигнал 

(мысалы 1545 нм жоғары) SNR орынсыз болады, ал басқаларда (1540 нм 

ауданы) қолданылатын қосымша үшін қанағаттанарлықсыз SNR қатынасы 

болады.  

Кремнийлі негіздегі ЕDFА күшейткіштер технологиясын мойындау 

бұрынырақ орын алуы нәтижесінде, бүгінгі таңда ЕDFА дәл осы түрлері 

көбірек тараған.  

Бірақ бұл кейбір жағдайларда каналдардың жоғары тығыздығына 

апаруы мүмкін, бұл жағымсыз, себебі тығыздық артқан сайын төрттолқынды 

араласу сияқты сызықыз әсерлер туындай бастайды.  

 

 
 

а – кремнийлі негіздегі күшейткіштер; 

б - фтор-цирконатты негіздегі күшейткіштер. 

 

2.7 сурет – шығу қуатының қисығы 

 

Опырылым (үйінді) мәселесін шешудің басқа тәсілі, шығатын сигналдар 

амплитудасының әлдеқайда тегіс көрінісін және түрлі каналдарда келісілген 

SNR мәндерін алу мақсатында енетін сигналды алдын-ала әдейі селективті 

әлсіретуде. Селективті әлсіретуді орындау кезінде басқа каналдардағы 

энергия да қайта бөлінетінін ескеруге тура келеді. Осының нәтижесінде 

жүйені оңтайландыру күрделі итерационды процедура болады. Қосылатын 

немесе жойылатын каналдардың бит жылдамдықтары түрлі болғанда 

қосымша қиындықтар туындайды. Мысалы  SТМ-64 (10 Гбит/с) тарату үшін 

SNR арақатынасы 6 дБ көп болуы керек, SТМ-16 (2,5 Гбит/c) таратуға 

қарағанда. Соңғы жағдайда қосымша қуат SТМ-64 каналына қосылуы керек.  
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Жабдықты шығарушылар, осы мәселені түсініп толықтай оптикалық 

жүйенің элементтеріне өздігінен оңтайлатанатын түрлі алгоритмдерді ендіре 

бастайды. Каналдар арасындағы энергия бойынша динамикалық оптикалық 

теңестірудің мүмкіндігін қамтамасыз ету, кремнийлі негіздегі ЕDFА жұмыс 

үшін ғана емес, өздігінен де маңызды, себебі желінің сенімділігін едәуір 

арттыруға мүмкіндік.[11]. 

Фтор-цирконатты негіздегі күшйткіштер. Бұл күшейткіштердің платосы 

әлдеқайда жүйелі. Құрамында фтор бар талшық эрбийді көбірек сіңіруге 

қабілетті, бұл 1530-1542 нм ауданында профильдің жақсаруына апарады, ол 

енді DWDM сигналды күшейтуге ашылады. 2.6 сурет DWDM  сигналдың 

қаншалық тиімді күшейтілетінін көрсетеді. Мультиплексрленген каналдар 

өткізу жолағының бойында SNR жақын мәндеріне ие. Бұл каналдар қосылып 

немесе жойылған кезде сигналдарды шығару кезінде оптикалық теңестіру 

процедурасын едәуір жеңілдетеді.  

Кремнийлі ЕDFА  тән 980 нм тартып шығару толқынының ұзындығы 

фторидтіі ЕDFА күшейткішінің жұмысы үшін тиімсіз, себебі осы толқын 

ұзындығында басқа ахуалдарды қоздыратын сіңіруді кесу үлкен.  

Аталмыш кемшілік, күшейткіштер арасындағы арақашықтықты шектеп, 

оптикалық күшейткіштер каскадымен аса ұзақтықтағы регенерациясыз 

сегменттер құрылысында көрінеді. Осы қиындықты жеңудің жолдары бар 

және өндірушілер тегіс профиль, шу деңгейі төмен және аса сенімді фтор-

цирконатты ЕDFА күшейткіштер буынын жеткізбекші. 

Осылайша күшейткіштердің кейбір түрлерін зерттеу олардың түрлі 

қоспалармен жұмыс мүмкіндігін көрсетті. Кремний негізіндегі оптикалық 

күшейткіштердің фтор-цирконатты негіздегі күшейткіштер сияқты күшейту 

коэффициентінің соншалық тегіс таратқыш қисығы жоқ, бірақ бүгінгі таңда 

дәл осы күшейткіштер кеңінен тараған, себебі фтор-цирконатты ЕDFА 

күшейткіштерде шудың деңгейі жоғары, бұл 1480 нм тартып шығару лазер 

толқынының жұмыс ұзындығының көлемді болуының нәтижесі болып 

табылады. 

Жарықты сіңіріп және шашырататын қарапайым талшықтарға 

қарағанда, белсенді талшықтарда жарық күшейеді. Бұл, сатылы профильі бар 

бірмОТДы жарық жеткізушінің өзекшесіне сирек кездесетін жерасты элемент 

иондарының сыну көрсеткішін енгізіп және олардың электрондарын 

жарықпен тартып шығарудың көмегімен метатұрақты жағдайға жеткізу үшін 

жағдайлар жасап қол жеткізіледі.[33-36] 

Ондай талшық арқылы өтетін жарық, қоспаланатын кірікпенің 

иондарымен сіңіріліп және толқын ұзындығында флюоресцияға ұшырайды, 

бұл талшыққа оптикалық белсенділік береді. 

Кірікпе ретінде әдетте жерасты сирек кездесетін элементтердің иондары 

қолданылады: неодим Nd
3+

, эрбий Er
3+

, иттербий Yb
3+

, церий Ce
3+ 

 және 

празеодим Pr
3+

. Бұл иондар, талшықты-оптикалық байланыс желілері үшін 

қызығушылықты тудыратын сіңіру деңгейімен және флюоресценция 

толқынының ұзындығымен ерекшеленеді. 
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Сондай-ақ белсенді орта жасауға мүмкіндік беретін басқа да қоспа 

материалдардың кең спектрі бар, соның ішінде мысалы ауыспалы металл Cr
3+ 

иондарын қосқанда. 

Күшейту режимінде жұмыс үшін қажетті қоспалау деңгейі аз және бар 

болғаны қоршаған миллион атомдарға  бірнеше ондаған бірліктерді құрайды 

(ppm parts per million, немесе млн
-1

). Әзірленген талшықтардың басым бөлігі 

иондардың 10 - 1000 ppm шоғырына ие, 1000 ppm аса шоғырланған күшті 

қоспаланған талшықтарды жасау бойынша жұмыстар жүргізілуде. 

Кейбір жағдайларда белсенді талшықтарды әзірлеу технологиясына 

талап, оптикалық кабельдер үшін қарапайым талшықты әзірлеу 

технологиясына қойылатын талапқа қарағанда төмен екенін айта кеткен жөн, 

осылайша оптикалық құрылғылар талшықтың тым қысқа  (до 10 м) 

үзіктерінен дайындалған болуы мүмкін. Осының нәтижесінде оптикалық 

жартылай даяр өнімдерін дайындау кезінде газ фазасынан қоспалау емес, 

өзекше материалын сирек кездесетін жерасты элементтерінің ертінділерімен 

сіңіруге жол беріледі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8 сурет – DWDM желілерін ұйымдастыру 

 

Тапсырыс беруші көрсеткен қалалар арасындағы мәліметтерді таратуды 

ұйымдастыру қажет. Ақпараттық ағым STM-16 синхронды сандық 

иерархияның 4-каналымен ұйымдастырылған. Одан әрі мультиплексрлеу және 

тұтынушыларды қосуды қамтамасыз ету үшін, аралық нүктелерде STM-16 бір 

ағымын енгізу/шығару мүмкіндігін жүзеге асыру. Аралық пункттердің бірінде 

STM-16 қосымша ағымын енгізу/шығаруды жүзеге асыру. Таяу уақытта STM-

64 дейін деңгейдің тағы 8-ағымые қосу мүмкіндігін қарастыру (мәліметтерді 

таратуды тоқтатпастан каналдар санын 12-ге дейін арттыру мүмкіндігін 

иелену). STM-64 дейін қосылатын ағымдардың енгізу/шығарудың бірнеше 

нүктесіне ие. Міндетті шешу үшін 2 негізгі және 2 резервті талшықтармен 

талшықты-оптикалық желіні қолдану.[12]. 
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DWDM технологиясын қолданып, көліктік құрылымды ұйымдастыруды 

қарастыру. Жабдықты орнату үшін торапты стансалардың қолданыстағы 

инфрақұрылымын қолдану, бұл құрылысқа қаржылай салымды азайтуға 

мүмкіндік береді. Осы жоба 10Гб/с дейін жылдамдықтағы каналдар санын  

кеңейту мүмкіндігімен 12 спектралды каналдарды таратуды қамтамасыз етеді. 

Ақырғы пункттерде жоба таратудың келесі каналдарын ұйымдастыру үшін 

жабдықтың инсталляцисын қарастырған: 4 STM-16, 4 STM-64. 9-12 каналдар  

қажеттіліктің артып және желіні кеңейген сайын STM-64 дейін кез келген 

санды интерфейстерді тарату үшін қолданыла алады. Торапты стансаларды 

енгізу/шығарудың оптикалық мультиплексорлар әр пунктте екі спектралды 

каналдарды шығаруды жасауға мүмкіндік береді. Осы каналдардың бірі STM-

16 Зоналық байланысты ұйымдастыру үшін SDH аппаратурасына беріледі. 

Екінші канал желіні басқару және мониторинг үшін қолданылады. 

DWDM  желісі 1+1 сақтап, тұрақты қабыл алмау түрінде жобаланған. 

Желі параметрлерінің есебі сигналдың бұрмалануына ықпал ететін 

факторларды және  BER 10
-12

 нашар емес қамтамасыз ету үшін қателіктердің 

туындауын ескеріп жасалған.  

Басқару жүйесін ұйымдастыру, жобаланып отырған тарату жүйесінде 

параметрлердің толық телеметриясын қамтамасыз етеді. Басқару және 

мониторингтің оптикалық каналы қызметтік канал болып табылады және 

клиент трафигін тарату үшін 12 спектралды каналдың санына кірмейді.  

 

 
 

2.9 сурет – WDM технология желісін ұйымдастыру 
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3 WDM технологиясы сигналын күшейту мүмкіндіктері 

өлшемдерінің есеюі 

3.1 EDFA күшейткішінің есебі 

Төменде EDFA сипаттайтын негізгі өлшемдер айқындалады: қанығу 

қуаты, күшейту коэффициенті, күшейтілген тосын сәулеленудің қуаты және 

шу-фактор. 

Рout sut (saturation output power) қанығу қуаты— күшейткіштің барынша 

шығатын қуатын айқындайды. Қуаттың үлкен мәні ретрансляционды 

учаскенің қашықтығын ұлғайтуға мүмкіндік береді. Осы өлшем оптикалық 

күшейткіштің моделіне қарай өзгереді. Қуатты EDFA ол 36 дБм (4 Вт) асуы 

мүмкін. 

G (gain) күшейту коэффициенті келесі арақатынаспен айқындалады: 

 

 G = РS out/РS in   ,                                       (3.1) 

 

мұнда  РS out жәнеР S in   — күшейткіштің кіре берісі және шығар 

жеріндегі сигналдардың (пайдалы) қуаты, ал логарифмикалы эквивалент мына 

формула бойынша анықталады: 

 

g =101gG  (дБ) .                                        (3.2) 

 

Күшейту коэффициентінің шамасы кіретін қуатқа байланысты және 

кіретін сигнал азайған сайын өзінің барынша шегіне ұмтылады.  

ASE (amplified spontaneous emission) күшейтілген тосын сәулеленудің 

қуаты.  Кіретін сигналдар болмағанда EDFA фотондарды тосын сәулелеудің 

көзі болып табылады. Сәулелену спектрі эрбий атомдарының энергетикалық 

зонасының формасынан және зона деңгейлерінде орналасу тығыздығын 

статистикалық бөлуге байланысты. Тосыннан қалыптасқан фотондар, 

талшықты бойлай EDFA күшейткішінің белсенді зонасында тарап, 

тираждалады, соның нәтижесінде сол толқын ұзындығында, сол фазамен, сол 

полярланумен және тарау бағытымен қайталама фотондар жасалады. 

Тосын фотондардың қорытқы спектрі күшейтілген тосын сәулелену деп 

аталады (2.1 сурет). Оның қуаты 1 Гц есебінде мөлшерленіп және Вт/Гц 

мөлшеріне ие. Күшейткіштің кіре берісіне лазерден сигнал түссе, бұрынырақ 

күшейтілген тосын сәулеленуге жұмыс істеген энергетикалық өткелдің белгілі 

үлесі кіретін сигналды күшейтіп, лазерден келетін сигналдық ықпалынан бола 

бастайды.[13].  

Осылайша, кіретін пайдалы сигналдың күшеюі ғана емес, бірақ ASE (2.1 

сурет) әлсіреуі де болады. Мультиплексті сигналды беру кезінде ASE 

күшейтілетін мультиплексті каналдар есебіне қуаттың одан әрі қайтуы 

болады.  

Әдетте күшейткіштер шығар жердегі сигналға қатысты қанығу 

режимінде жұмыс істейді. Бұл каналдардағы сигналдар деңгейін қалыпты 
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туралауды жасайды, бұл орынсыз, әсіресе бірізді күшейткіштері бар бойлық 

желілер үшін. Егер күшейткіш алдыңғы лазер, сәулеленуді Δν (Δν = с · Δλ / λ² , 

мұнда с — жарық жылдамдығы) терезесінде өндірсе және оптоэлектронды 

модульмен қабылдағыш фильтрі тиісінше осы терезеде сигналды өткізсе, онда 

шыға берістегі шу қуатына үлесі күшейтілген тосын сәулеленудің арқасында 

АSЕΔν =АSЕ · Δν тең болады.   

Осылайша, EDFA каскадты оптикалық желілер, мультиплексті сигнал 

кейбір каналдармен спектралды қатынаста  қысаңдау болып көрсетілгенде 

өздерін жақсырақ көрсетеді.  Тікелей оптоэлектронды модульмен қабылдағыш  

алдында толқынның жұмыс ұзындығына келтірілген таржолақты фильтрлерді 

қолдану да, күшейтілген тосын сәулеленуден шу деңгейін азайтуға 

көмектеседі. 

 

 
 

3.1 сурет – спектралды анализатормен түсірілген EDFA шығу спектрі 

(ASE – шудың спектралды тығыздығы) 

 

Өзіне меншікті уақытша тұрақты үлкен EDFA — уақытта тұрақты 

метатұрақты ахуалға көшу ≈ 1 мкс, метатұрақты ахуалдың өміршең уақыты ≈ 

10 мкс  — күшейткіште ASE кросс-модуляциясын жояды және оптикалық 

күшейткіштер каскадының жұмысын тұрақтырақ етеді. Күшейтілген тосын 

сәулеленудің қуаты күшейту коэффициентімен келесі формулада байланысты: 

 

ASE = hν · nsp/η · (G - 1),                        (3.3)  

 

мұндағы h –  тұрақты планка, 6,6252 · 
34

10


 Вт·c² тең; 

 ν – жылдамдық (Гц), 1530-1560 нм (ν = с/λ, 2,9979 ·
1910  м/с 

тең жарық жылдамдығы ) диапазонындағы λ толқын ұзындығына сәйкес; 
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 nsp – тосын эмиссия коэффициенті; 

 η – квант тиімділігі.  

Тамаша жағдайда nsp = η = 1 при G > 1, кіре беріске қатыстырылған 

АSЕid /G  квант күшейткішінің күшейтілген тосын сәулелену қуаты hν тең, 

мұнда λ = 1550 нм1 Гц спектралды жолаққа шаққанда 1,28 · 1910  Вт/Гц 

құрайды. 0,8 нм анализаторы терезесінің мөлшеріне 100 ГГц спектралды 

терезе сай келеді, бұл кіруге келтірілген күшейтілген тосын сәулеленудің 

(1,28 · 10
8
 Вт или - 48,9 дБм) тиімді қуатының шамасын анықтайды.  

NF (noise figure) шу-фактор (SNRin) кірердегі сигнал/шу қатынасы 

ретінде анықталады:[14]. 

 

NF = 
Nout

Sout

Nin

Sin

P

P

P

P
  ,                                                   (3.4)  

 

Программа листингі және шу-фактор есебінің блок-сызбасы В 

қосымшасында келтірілген 

 Төменде есеп нәтижелері келтірілген 

 

 
 

 3.2 сурет – NF шу-факторының Ps in 

айнымалысына тәуелділігі 
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3.3 сурет –NF шу-фактордың Ps out айнымалығы тәуелділігі 

 

 
 

3.4 сурет –NF шу-факторының Pn out айнымалыға тәуелділігі 
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3.5 сурет –NF шу-фактордың Pn in айнымалыдан тәуелділігі 

3.2 регенерациялы учаскенің барынша ұзындығының есебі 

Регенерация учаскесінің ұзындығы екі фактормен анықталады: жарық 

жеткізушінің дисперсиясымен және регенерация учаскесінің сөнуімен. 

Регенерация учаскесінің ұзындығын жарық жеткізушінің дисперсиялы 

сипаты бойынша анықтайық: 

 

l

l

Fx

F x






  ,                                              (3.5) 

                                            

мұндағы  ΔF- 1 км жарық жеткізушінің өткізу жолағының ені; 

ΔFх- регенерация учаскесінің соңындағы өткізу жолағының 

ені;   

ℓ   - құрылыстың ұзындық (ℓ= 6 км); 

ℓх- регенерация учаскесінің ұзындығы.  

Келесі есептеулер үшін ΔFх=2500 МГц. қабылдаймыз. 

Регенерация учаскесінің ұзындығын анықтайық:  

         







2

2

x

x
F

F
l  λ    , км,                                          (3.6) 
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346
)105,2(

)1095,5(
29

29





xl км. 

 

Есептен, регенерациялық учаскенің ұзындығы дисперсиямен 

шектелетіні көрініп тұр. Ол магистралды ЛС жарамсыз, себебі үлкен 

экономикалық шығындарды талап етеді. 

Сөну бойынша регенерация учаскесінің барынша ықтимал ұзындығын 

анықтайық, құрылыстық ұзындықтарының түйісу жерлері қосымша сөнуді 

әкелмейтін жағдайда.  

Онда регенерация учаскесінің ұзындығы тарату жүйесінің 

энергетикалық қорымен және кабельдің километрдегі сөнуімен анықталатын 

болады: 

 

 
k

РУ
L

А
L       ,                                                  (3.7) 

 

мұндағы  А – жүйенің энергетикалық қоры; 

Lk – кабельдің километрлік сөнуі. 

Жүйенің энергетикалық қоры, тарату және қабылдау соңындағы 

сигналдың барынша ықтимал деңгейлерімен анықталады: 

 

А=(Рпер maх) +(Рпр min),  дБм,                             (3.8) 

 

А= 48+15= 63 , дБм. 

                                                                                         

A-DF(ZN)2Y  кабельі имеет километрическое затухание равное 0,23 

дБ/км тең километрлік сөнуі бар. Онда 2.7 формуласы бойынша келесіні 

аламыз: 

 

274
23,0

63
РУL , км. 

 

Жарық жеткізушінің сыну көрсеткіші үшбұрышты профильді 

талшықты-оптикалық кабельді қолдану кезінде дисперсиямен шектелген 

регенерациялық учаскенің ұзындығы 274 км құрайды. 

Бұл жағдайда регенерация учаскесінің ұзындығы кабельдің сөнуімен, 

түйісулерде сәулеленудің шығындарымен анықталады: жарық жеткізуші – 

таратушы, жарық жеткізуші – жарық жеткізуші, жарық жеткізуші – 

қабылдағыш, сондай-ақ жарық жеткізуші материалының ескіруі, лазердің кері 

кетуімен байланысты қосымша шығындармен. 
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СТВЫВВВ
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


 , км                                  (3.8) 

 

мұндағы А – жүйенің энергетиғалық қоры; 

           Lвв – жарық жеткізуші-таратушы түйісулеріндегі шығындар; 

           Lвыв – жарық жеткізуші-қабылдағыш түйісуіндегі шығындар; 

           Lст – қосымша шығындар шарттаған сөну; 

           Lм – жарық жеткізуші-жарық жеткізуші түйісуінің сөнуі; 

           Lk – кабельдің километрлі сөнуі; 

           L – кабельдің құрылыстық ұзындығы. 

 

L = 6 км, А = 63 дБм, Lвв = 0,05 дБ, Lвыв = 0,05 дБ, Lст = 5 дБ, Lм = 0,05 

дБ, Lk = 0,23 дБ/км жағдайдағы регенерация учаскесінің барынша ықтимал 

ұзындығын есептейік 

 

240

)
6

05,0
(23,0

05,005,0563





РУL км. 

 

Регенерация учаскесі ұзындығының ақырғы мәні ретінде талшықтың 

дисперсиялық қасиеттерін (274 км) және сөнуді (240 км) ескеріп, алынғандар 

ішіндегі ең аз мәнді таңдаймыз. Регенерация учаскесінің ұзындығы 240 км тең 

болады. 

 

 
 

3.6 сурет – регенерациялы учаске ұзындығының есебі 
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3.3 ТОБЖ сенімділігінің есебі 

Қазіргі экономикалық жағдайларда байланыс саласындағы сеніміділік 

мәселесі барған сайын өзектіге айналған, себебі байланыс кәсіпорындарының, 

сондай-ақ олардың қызметін пайдаланатындардың экономикалық 

көрсеткіштеріне тікелей ықпал етеді. Техникалық құралдардың жұмысқа 

қабілетсіздігінен қызмет көрсетуден бас тарту– бұл уыстан шығарған табыс, 

ал кейбір жағдайларда тұтынушы қойған айыппұл санкцияларынан тікелей 

шығындар да. 

«Байланыс желілерін сенімді жоспарлау» Е.862 кеңесте, байланыс 

желілерін жоспарлау кезінде байланыс әкімшілігі, сондай-ақ тұтынушыларда 

көтеретін сенімділіктен экономикалық шығындарды ескеру қажеттігін айтып 

өтеді. Алдыңғы жылдары біздің елімізде байланыс құралдарының 

сенімділігіне тиісті назар аударылмады.  

Халық шаруашылығының мүдделері, онымен қоса жеке 

тұтынушылардың мүдделері нашар ескерілді. Оның үстіне байланыс 

саласындағы сенімділікті мөлшерлеу осы саладағы халықаралық ұйымдар, 

соның ішінде ITU-Т жеткіліксіз келісілді.  

Типтік физикалық тізбектер жиынтығын, таратудың типтік каналдары 

мен желілік тракттарын білдіретін алғашқы желі, желілік тораптар базасында, 

желілік стансалар,  шет құрылғылар мен оларды біріктіретін тарату 

желілерінде  құрылды. Оның тағайындалуы ақпаратты тарату, қайталама 

желілерді және каналдар мен тракттардың басқа да тұтынушыларын 

қамтамасыз ету болып табылады.  

Алғашқы желінің сенімділігі – алғашқы желінің  белгіленген мәндер 

шегіндегі уақытта типтік физикалық тізбектердің, бір үлгідегі тарату 

каналдарының және желілік тракттардың барлық өлшемдерін сақтау, бұл 

олардың электрбайланысының сигналдарын берілген режимдерде тарату және 

қолдану шарттары және техникалық қызмет көрсету қабілетін сипаттайды.  

Оптикалық кабельді магистральдарға техникалық қызмет көрсету 

жүйесінің негізгі міндеті, тракттар және байланыс каналдарының сапалы және 

үздіксіз жұмысын қамтамасыз ету.  

Осы міндет, бұзушылықтарға апаратын түрлі тұрақсыздандыру 

факторлары, ақпаратты тарату сапасын нашарлататын және каналдар, кейбір 

тракттар бөлігінде байланысты қабылдамауға немесе ТОБЖ бойынша 

байланыстың толық тоқтатылуына апаратын ТОБЖ әсер ету жағдайларында 

шешіледі. ТОБЖ қабылдамау және бұзушылықтары (одан әрі бұзушылықтар) 

кез келген сәтте туындап, уақытта кездейсоқ процесс – қабылдамау ағымын 

жасайды.  

ТОБЖ жұмысының сапасын бағалаудың негізгі өлшемдерінің бірі 

бұзылу жиілігі m болып табылады, жылына 100 км тасжолға келесідей 

келетін: 
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lk

N
m






100
 ,                                                    (3.9) 

 

мұнда   N- k жылдар ішінде  1 км ұзындықтағы ТОБЖ қабылдамаулар 

саны. 

Бұзылу жиілігінен басқа, ТОБЖ тиімділігінің және жұмыс сапасының 

маңызды сипаттамасы қабылдамаулардың қарқындылығы болып табылады, 

сағатына ТОБЖ 1 км тасжолға қабылдамаулардың орта жиілігімен 

анықталады: 

 

 
8760100 


m

 ,                                           (3.10) 

 

мұнда  8760 – бір жылдағы сағаттар саны;    

 100 - m  мәні анықталатын тасжол ұзындығы. 

Тұрақты қолдану жағдайындағы ұзындығы ℓ біртипті ТОБЖ үшін 

қабылдамау ағымының қарқыны келесі формуламен есептеледі: 

 

ν = λ · L .                                            (3.11) 

 

Қарапайым кабельді магистралдар ұқсастығы бойынша t уақыт ішінде 

тоқтаусыз жұмыс ықтималдығын келесі функция анықтайды: 

       
tеtФ )( .                                (3.12) 

 

Осы мәнді бөлу жиілігі Пуассон заңына бағынады: 

           
tеtP  )(  .                                  (3.13)   

ТОБЖ қолдану ұзақтығы туралы эксперименталды мәліметтердің 

болмауына байланысты, қарапайым кабельді магистральдар үшін орта 

мәндерді қолдануға болады.  

Осы болжам қабылдамаудың туындауының негізгі себептерінің 

ұқсастығына негізделген. Екі типтегі магистральдарда да қабылдамаулар 

сыртқы ықпал нәтижесінде немесе ішкі себептерден туындайды, олардың 

статистикасы келесі мәліметтермен сипатталады: 

–  жер жұмыстарынан болған механикалық ақаулар – 61 %; 

–  оқұрылыс және пайдаланудағы қателіктер – 9 %; 

–  найзағайлар – 17 %; 

–  су тасқындары, жер сілкіністері, жер қыртысының опырылуы, 

тербелістері – 7 %;  

–  басқа себептер – 6 %. 

Жабдыққа қосалқы салынған сақтау және өздігінен қалпына келтірудің 

SL-16 функциясы: желілік трактты сақтау, коммутациялық  алаңын және 

қуаттау блогын сақтау, басқарудың коммуникациялық модулін сақтау, 
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бөлінген (орталықтандырылмаған) қуат – ИКМ және қарапайым 

магистральдарға қарағанда SDH тарату жүйесінің сенімділігін арттыруға 

мүмкіндік береді.[38-41] 

Егер қарапайым магистралдардағы қабылдамаулардың орта 

статистикалық саны 1,7 құраса, онда синхронды желінің ТОБЖ үшін бұны 1,1 

санына тең деп болжауға болады. 

Жоғарыда келтірілген формула бойынша келесіге иеміз: 

Бұзылу жиілігі: 

 

007,0
103315

1,1100





m . 

          

Қабылдамау қарқыны: 

 

10107,7
87601033

007,0 


 . 

                                                                      

Қабылдамау ағымының қарқыны: 

 
710 109,71033107,7   . 

 

t  уақы ішінде тоқтаусыз жұмыс істеу ықтималдығы: 

 

999983,0)( 2109,7 7

  

etФ , 

 

999958,0)( 5109,7 7

  

etФ , 

 

999933,0)( 8109,7 7

  

etФ , 

 

999916,0)( 10109,7 7

  

etФ , 

 

999875,0)( 15109,7 7

  

etФ , 

 

999833,0)( 20109,7 7

  

etФ . 

 

Тәжірибелік функцияны бөлу жиілігі Пуассон заңына бағынады: 
70109,77 109,7109,7)(

7  


etP , 

 
71109,77 1089993,7109,7)(

7  


etP , 

 
72109,77 1089986,7109,7)(

7  


etP , 
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75109,77 1089966,7109,7)(

7  


etP , 

 
78109,77 1089945,7109,7)(

7  


etP , 

 
710109,77 1089935,7109,7)(

7  


etP , 

 
715109,77 1089898,7109,7)(

7  


etP , 

 
720109,77 1089864,7109,7)(

7  


etP . 

 

 
 

3.7 сурет – Байланыс желісінің сенімділік есебі 

3.4 Таратылған кері байланыспен лазерлі диОТДар 

БірмОТДы оптикалық талшықтар негізінде когерентті жүйелер және 

тікелей тарату жүйелерін дамыту, сәулеленудің бірмОТДы режимін 

қамтамасыз ететін лазерлерді жасау қажеттігін туғызды. Осы мақсатта 

жасырын гетероқұрылым және таратылған кері байланыспен сипатталатын 

арнайы лазерлі диОТДар дайындалды. Осындай типтегі лазерлер DFB 

лазерлер ретінде танымал. 

 Бүгінгі таңда бұл коммерциялық қолдану үшін қол жетімді бірден бір 

бірмОТДы лазерлі диОТДар. 
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Осы типтес лазерлердің ерекшелейтін өзгешелігі Фабри-Перо жалпақ 

резонаторының өзгеруі болып табылады, оған кезеңді құрылым қосылған 

және онда шағылыс жарықтың жол бойы сыну көрсеткішінің кезеңдік өзгеруі 

жасалады.  

Бұл жердегі істің мәні, осы шағын шағылысуларда күшейген 

интерференция орын алған толқын ұзындығына таңдау берілетінінде. 

Сондықтан DFB лазерлерде толқынды дифракционды тор түрінде дөңес 

және ойыстар орындайды, олардың кееңі Брэгг шарттарын қанағаттандырады: 

 

Λ = l·λo/(2nэф)                                        (3.14) 

 

мұндағы Λ – тор кезеңі; 

λо – вакуумдағы жарық толқынының ұзындығы; 

l – дифракция тәртібі; 

nэф – толқын сынуының тиімді көрсеткіші. 

Тор кезеңінің мәні 0,33…0,9 мкм құрауға тиіс. 

Ондай толқынмен өтетін жарық толқыны дифракционды торың барлық 

нүктелерінде шашырайды, l = 1 кезінде шашырау жарықты тарату бағытында 

да, сондай ақ қарсы бағытта да болады, ал l = 2  кезінде алдыңғы бағытқа 

препендикулярлы бағытта да. Нәтижесінде қарқынды жарықтың шашырауы 

орын алады.  

Сөйте тұра тұрақты тербелістерді қамтамасыз ету, оның барлық 

шағылысулары өзара сындарлы әрекет еткенде ғана мүмкін. Ондай механизм 

барлық қалған лазер мОТДарды басып бір мОТДы бөлуге мүмкіндік береді.  

Алайда қырлардың тор фазасына қатысты орналасуына қарай, екі мод өндіру 

мүмкін, олар Фабри-Перо бүкіл құрылымының мОТДары және торлардың 

мОТДары арасындағы өзара әрекеттесу нәтижесінде қалыптасады. 

Осы әсерді жою үшін ондай лазерлердің негізгі шығатын қырларында 

шағылысқа қарсы жабын қолданылады. Қазіргі DFB лазерлерде аралас 

мОТДарды басу қатынасы 40 дБ жетеді. 

3.8 суретте тор кезеңінің есебі ұсынылған. 
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3.8 сурет – тор кезеңінің есебі 

 

unit Programm_IO; 

 

interface 

 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 

Forms, 

  Dialogs, cxPC, cxControls, StdCtrls, Buttons, dxCntner, dxEditor, 

  dxEdLib, ExtCtrls, dxExEdtr; 

 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    dxPageControl1: TcxPageControl; 

    ts1: TcxTabSheet; 

    ts2: TcxTabSheet; 

    ts3: TcxTabSheet; 

    dxEditStyleController: TdxEditStyleController; 

    dxCheckEditStyleController: TdxCheckEditStyleController; 

    Shape3: TShape; 

    Label5: TLabel; 

    edA: TdxEdit; 

    Shape6: TShape; 
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    Label1: TLabel; 

    Shape1: TShape; 

    edLvv: TdxEdit; 

    Shape2: TShape; 

    edLviv: TdxEdit; 

    Shape4: TShape; 

    Shape5: TShape; 

    Label2: TLabel; 

    Shape7: TShape; 

    Label3: TLabel; 

    edLm: TdxEdit; 

    Shape8: TShape; 

    Shape9: TShape; 

    Label4: TLabel; 

    edLct: TdxEdit; 

    Shape10: TShape; 

    Shape11: TShape; 

    Label6: TLabel; 

    edL: TdxEdit; 

    Shape12: TShape; 

    Shape13: TShape; 

    Label7: TLabel; 

    edLk: TdxEdit; 

    Shape14: TShape; 

    Label8: TLabel; 

    Shape15: TShape; 

    edLpy: TdxEdit; 

    Shape16: TShape; 

    Label9: TLabel; 

    Shape17: TShape; 

    Label10: TLabel; 

    Shape18: TShape; 

    BitBtn1: TBitBtn; 

    Shape19: TShape; 

    Label11: TLabel; 

    edL1: TdxEdit; 

    Shape20: TShape; 

    Shape21: TShape; 

    Label12: TLabel; 

    edT1: TdxEdit; 

    Shape22: TShape; 

    Label13: TLabel; 

    Shape23: TShape; 

    edT2: TdxEdit; 
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    Shape24: TShape; 

    Shape25: TShape; 

    Shape26: TShape; 

    Label14: TLabel; 

    edT3: TdxEdit; 

    Shape27: TShape; 

    Label15: TLabel; 

    edT4: TdxEdit; 

    Shape28: TShape; 

    Shape29: TShape; 

    Label16: TLabel; 

    edT5: TdxEdit; 

    Shape30: TShape; 

    Shape31: TShape; 

    Label17: TLabel; 

    edT6: TdxEdit; 

    Shape32: TShape; 

    Shape33: TShape; 

    Label18: TLabel; 

    edT7: TdxEdit; 

    Shape34: TShape; 

    Shape35: TShape; 

    Label19: TLabel; 

    edT8: TdxEdit; 

    Shape36: TShape; 

    Label20: TLabel; 

    Label21: TLabel; 

    Label22: TLabel; 

    Label23: TLabel; 

    Label24: TLabel; 

    Label25: TLabel; 

    Label26: TLabel; 

    Label27: TLabel; 

    Shape37: TShape; 

    Shape38: TShape; 

    Shape39: TShape; 

    Shape40: TShape; 

    Shape41: TShape; 

    Shape42: TShape; 

 

Регенерация учаскесі ұзындығын, тордың сенімділігі және кезеңін 

есептеудің блок – сызбасы 
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3.9 сурет – Блок-сызба 

3.5 Оптикалық коммутатор таңдауы және коммутатор 

өлшемдерінің есебі 

Оптикалық коммутатор ағымдардың механикалық коммутациясынан 

принципшіл ерекшеленеді. Оптикалық коммутация кезінде іске қосылу 

уақыты оптикалық коммутаторды басқарудың электр тізбегіндегі ауыспалы 

процесстермен анықталады және әдетте біршама аз. 

Оптикалық коммутаторлардың негізгі құрылымының көпшілігі ең 

болмағанда екі шығар жолы болуы керек.  

Коммутатордың негізгі өлшемдері: қиылысатын кедергілер, ауыстырып 

қосу жылдамдығы, кернеуді басқарушылар. Қазіргі уақытта сан алуан 

оптикалық коммутаторлардың түрлері қолданылады – бағытталған көпірлі 

баланстық интерферомент және тоғысатын толқындардағы коммутатор. 

Оптикалық коммутатор жұмысының негізінде Поккельа (Pockels)  

желілік электроптикалық әсер қолданылады, ол материалдың сыну 

көрсеткішінің өзгеруі қосымша алаңның кернеуіне пропорционалды. 

Поккельс әсерін симметрия орталығы жоқ кристаллдардан байқауға болады. 

WDM мультиплексирлеу/демультиплексирлеу құрылығысы, толқынды 

фильтрлер және оптикалық коммутаторлардың ортақ бір тетігі бар - 

Олардың жұмысының негізінде қайсібір деңгейде интерференционды 

әсерлер жатыр. Жұмыстың негізгі принциптерін қарапайым төрт полюстіде 

қараймыз: тармақталу - коммутаторда                
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Тармақталу – коммутатор 2х2 (элемент 2х2) 

Х-типтегі ағызатын тармақталудың жалпы сызбасы 3.8 (а) суретте 

көрсетілген. Бір толқынға енгізілген сәулелену екі толқынның реактивті 

алаңдарын жабу есебінен басқасына енеді. Байланыстың k ұзына бойы 

коэффициенті толқынның өлшемдерінен,   толқынның ұзындығынан және 

толқындар арасында g саңылау еніне байланысты. Тармақталу екі толқынды 

тарату тұрақтыларының түрлілігімен сипатталады. 

 

   /2 21 NN                                     (3.15) 

 

(мұнда N-сыну көрсеткішінің тиімділігі) және L ұзындықпен.  

 Электр кернеуін,  ұяшығын қалыптастыратын толқындардың бүйірінде 

немесе төбесінде және төменде орналасқан электрОТДарға қойғанда, желілік 

электроптикалық әсердің фазалық бұзылуын реттеуге болады. 

Программа:  

Program z1 ; Var  ,,N1,N2,:Real; 

begin;:=3.14;N1:=;N2:=;:=;   :=((2**(N1-N2))/ );  Writeln(  );  end. 

 

 
 

а) бағытталған тармақталу- ауыстырып қосқыш 

б) ауыстырып қосқыш ретінде жұмыс істейтін бағытталған тармақталудың 

модуляциялық сипаттамасы. 

 

3.10 сурет –бағытталған тармақталудың жалпы сызбасы және сипаттамасы 

 

Одан әрі өзара байланысты мОТДарды суреттейтін екі кешенді 

дифференциалды теңдеулер жүйесін шешу керек. 
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kSRiR  ,
                                 (3.16) 

 

 kRSiS ,
                                   (3.17) 

 

Мұнда =2, R және S- екі толқындағы толқындардың кешенді 

амплитудалары, штрих- х бойынша туындыны білдіреді.  

Жеке жағдайда, бір ғана толқынға бірлі-жарым қуат, яғни R(0)=1, S(0)=0  

қосылғанда, осы теңдеулерді шешім, басқа толқынға берілген қуатты 

анықтауға болады, яғни тарату тиімділігі деген атауға ие S(L)
2
 шаманы:    

                                   
2/122

2
])/(1[sin

)/(1

1
kkL

k



 


                      (3.18) 

 

Тарату тиімділігін есептеу үшін программа: 

 

Program z2; Var ,k,L,:Real; begin;:= ;k:= ;L:= ; 

:=(1/(1+sqr(b/k)))*(sqr(sin(k*L*(1+sqr(b/k)))));   Writeln();end. 

Екі бірдей тармақталу негізіндегі толықтай симметриялық құрылымда 

(2.8 а сурет) кернеу болмаған (=0) жағдайда біз келесіге иеміз  

 kL2sin ,                                       (3.19) 

 

Қуатты толық беру келесіде орын алады knkL 2/)12(  , мұнда n- 

бүтін сан, және минималды ұзындық бұл жағдайда келесі формуламен 

анықталады : 

kL 2/ . 

Сызықтылықтың толықтыңы және теңдеу жүйесінің біртектестігіне 

қарай       

(2.16) және (2.17), екі шешімнің кез келген сызықтың комбинациясы да 

сондай-ақ шешім болады. 

(=0 и L=/2k ) жағдайда,  қуатты (кросстық) толық тарату әрбір 

толқынға кіретін екі сигнал үшін де орын алады – сигналдар бір ұзындықтағы 

толқындар болуы тиіс, дәлірек айтқанда тапсырудың k коэффициенті 

есептелген және тиесінше өзара әрекеттесту учаскесінің ұзындығы L  

0 болғанда қуатты толық беру kL мәні қандай болмасын мүмкін емес.  

Өту параллельдігін  электр потенциалын беру,  фазалық бұзылу 

есебінен, қамтамасыз етуге болады. Қажетті бұзылу шамасын анықтау оңай  

L




3
 . 

Кернеу болмағанда коммутатор толқындарының арасындағы байланыс 

тиімділігін 100% (оптикалық сигналдар толығымен кроссталады – бір 

толқынға кіріп, екіншіден шығады) құрайды, ал қажетті кернеуді берген кезде 

байланыс тиімділігі  дейін кемиді  .   
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Теңдеулер (3.16) және (3.17) екі аргумент бойынша да сызықты және 

біртекті болғандықтан, кез-келген екеуінің суперпозициясы өз бетінше шешім 

болып табылады, сондай-ақ шешім де болады.  

Осылайша тармақталу-коммутатор 2х2 тосқауылдамайтын 

коммутацияны жүзеге асырады. 

Төменде екі бірізді Х-тармақталудан тұратын 2х2 тармақталу-

коммутатордың тағы бір жүзеге асуы көрсетілген. Оптикалық сигналдар түрлі 

иіндерден өткеннен кейін екінші тармақталуда интерферленеді. 

ЭлектрОТДарда иіндердің бірін қамтитын кернеуді өзгерту жолымен, 

екінші тармақталуға келетін сигналдар арасындағы фазалардың айырмасын 

реттеуге болады, осылайша интерференция сипатына ықпал етуге 

болады.[15].   

 

 
 

3.11 сурет –екі бірізді Х-тармақталудан тұратын 2х2 коммутатор-тармақталу 
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Есеп нәтижелері: 
N1 1.46

N2 1.457

 0.85

L 0.001 000.2 1


2  N1 N2( )




k L( )


2L
 n 1




2


kL 2n 1( )


2


 L( )
1

1


k L( )









2



sin kL 1


k L( )









2





















2



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.99994

0.99996

0.99998

 L( )

L  
 

3.12 сурет- тарату тиімділігінің тәуелділігі: тармақталу ұзындығынан 
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Есеп нәтижелері: 

N1 1.46

N2 1.457

 0.85

k 0.01 0.02 1


2  N1 N2( )







2


n 1

kL 2n 1( )


2


 k( )
1

1


k









2



sin kL 1


k









2





















2



0 0.05 0.1 0.15
0.2

0.4

0.6

0.8

 k( )

k  
 

3.12 сурет- тарату тиімділігінің байланыстың ұзына бойы k  коэффициентінен 

тәуелділігі 
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N1 1.46

N2 1.457

 0.85

 0.01 0.02 1


2  N1 N2( )




k 0.4

n 1

kL 2n 1( )


2


   1

1


k









2



sin kL 1


k









2





















2



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

 ( )

  
3.13 сурет- тарату тиімділігінің екі толқынды тарату тұрақтыларының 

айырмасынан тәуелділігі. 
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4 Өмір тіршілік қауіпсіздігі  

4.1 Еңбек жaғдaйлapын тaлдaу   

Бұл диплoмдық жобада мaгистpaлдық желiсi үшiн Huawei Technologies 

кoмпaниясының DWDM – OptiX  BWS  1600G  oптикaлық жүйе желiсiн 

тaңдaймыз. Бұл кoмпaния әзipлеген  бapлық өнiмдеp тoлығымен ITU-T 

ұсыныстapынa сәйкес келедi.DWDM жaбдығының  төpт негiзгi бөлiгi бap:  

-oптикaлық  теpминaл мультиплексopы (Optical Terminal Мultiplexer - 

OTM);  

– pегенеpaтop (Regenerator - REG);  

– oптикaлық күшейткiш  (Optical Line Amplifier - OLA);  

– oптикaлық мультиплексop кipiс-шығыс     (Optical Add Drop Muiplexer- 

OADM ).  

Бұл жaбдық әpбip  pегенеpaциялық  aймaқтa  opнaтылaды,  

жoбaлықсызықтa  жaтқaнбapлыққaлaлap және ауылдар  бoйыншa  

opнaтылaды.  Мысaлы,  Жаңатас, Қаратау, Шу, Сарысу, Саудакент, Талас. – 

Бұл бөлiмде өлшемi  5,7x5,7м және биiктiгi  3,2м  aппapaттық кеңiстiк 

тaлқылaнaды. Кеңәстәкекi бөлмедентұpaды. Oныңбipеуiнде DWDM -OptiX 

BWS  1600G  oптикaлыққaбылдaужүйесi  opнaтылғaн.  жaбдық  220  /  380В 

айнымaлы кеpнеуде жұмыс  iстейдi.  Aппapaттық қaбылдaу үйдiң  1-шi 

қaбaтындa  бoлaды.  Бұл  aппapaт бapлық қызмет көpсетiлетiн  pегенеpaциялaу 

нүктелеpiнде және мaгистpaлдық жoбa  бoйымен жaтқaн бapлық қaлaлapдa 

opнaлaстыpылғaн бoлaды.  

Өндipiс технoлoгиясы,  oныңұйымдaстыpу және еңбек пpoцесiне 

бaйлaнысты еңбек жaғдaйлapы,  сoндaй-aқ қopшaғaн  opтaны қopғaу 

сaнитapлық жaғдaй. Aтaп aйтқaндa, өндipiстiк технoлoгиялapды ұйымдaстыpу 

жәнет.б. пpoцестеpдi мехaникaлaндыpу бoлып тaбылaды. Еңбекжaғдaйлapы 

өндipiс технoлoгиясы және  oның еңбек пpoцесiне бaйлaнысты 

ұйымдaстыpылуы,  сoнымен қaтap  қopшaғaн  opтaнықopғaуғa  бaйлaнысты 

туындaғaн.   

Aтaп aйтқaндa өндiрiс технoлoгиясындa пpoцестеpдi  

мехaникaлaндыpу,өндipiстiң жapтылaй  aвтoмaтты және  aвтoмaтты  pежимдеp  

енгiзу,  қaшықтaн бaсқapу, технoлoгиялық жaбдықтapды қaмтиды. ГOСТ  

12.1.005-88  ССБТ бaйлaнысты жұмыс кaтегopиясы 4.1 кестесiндекөpсетiлген. 

Бұл кеңседе жұмыс істейтiн қызметкеpлеp 2-шi кaтегopиягa жaтaды (I б).   

 

4.1 кесте – Жұмыстың кaтегopиялық сипaттaмaсы 

Жұмыстың 

котегориясы 

Организмнің 

энергия тұтынуы, 

ккал/час 

Жұмыс 

сипаттамасы 

Физикалық (1б) 138-172 

Өндіріліп 

отырған физикалық 

сүйеделумен тұрақты 
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Aуa темпеpaтуpaсы  aдaмдapдың денсaулығы aйтapлықтaй әсеp етедi.  

Төмен темпеpaтуpa  aғзaның сaлқындaуын туғызaды және  oл суық тию 

ауpуының пaйдa  бoлуынa  әсеp  етедi.  Aл жoғapы темпеpaтуpaдa  aғзaның 

қызуынa  әкеледi.  Oл өз кезегiнде теpшеңдiкке және жұмыс икемiнiң 

төмендеуiне әкеледi.Еңбекқaуiпсiздiгi ГOСТ  12.0.003-74  стaндapттapынa 

сәйкес,  бөлмеде микpoклимaттық жaғдaй oңтaйлы (кесте 4.2) деп сипaттaуғa  

бoлaды. Ылғaлдылық 40%- 60%  бoлып тaбылaды.[16]  

 

4.2 кесте - Микpoклимaтпapaметpлеpiн oңтaйлы нopмaлapы 

Жұмыс кезеңі 
Жұмыс 

котегориясы 
Температура 0С 

Ауаның қозғалыс 

жылдамдығы м/с 

аз емес 

Салқын 1а 22-24 0,1 

Жылы 1а 23-25 0,1 

 

Жoбaны әзipлеу бapысындa  жұмыс  aймaғындa  қaлыпты 

микpoклимaттық жaғдaйлapды қaмтaмaсыз ету қaжет.  Бұл жaн-жaқты 

автoнoмды жүйесiнiң кoндициoнеpлеpi  бoлып тaбылaды.  Жүйе  opнaтуғa  

қaжеттi  есептеулеp  жaсaлуы тиiс.  Нәтижесiнде кoндициoнеp  үшiн бapлық 

қaжеттi техникaлық сипaттaмaлap тaлaптapғa сaй бoлaды.   

Өндipiстiк технoлoгиясымен тығыз бaйлaнысты жұмыстaғы дене 

лaуaзымы және жеке мүшелеpдiң белгiлi  бip  жүйке-психoлoгиялық стpесс 

жүйелеpi  еңбек пpoцесi  бoлып тaбылaды гигиенaлық жұмыс жaғдaйлapынa  

мынaлap  жaтaды:  метеopoлoгиялық фaктopлapдың  aдaм  aғзaсынa  

(темпеpaтуpa, ылғaлдылық, aуaныңжылдaмдығы) әсеpi; aуaның лaстaнуы - бу, 

гaздap, шaң; Электp тoгының сoғу мүмкiндiгi, жaбық климaт, жapықтaндыpу, 

тұpaқты деpбес кoмпьютеpмен жұмыс,  лaзеpлiк сәуле:  мынa  фaктopлapмен 

aдaмғa  әсеp  етедi:  шу,  дipiл,  электpoмaгниттiксәулелену,  иoндaушы сәуле, 

бейiмдiлiк.  

Oсы кaфедpaның қызметкеpлеpiнiң ең aз сaны - 5 aдaм, 1 инженеp мен 4-

электpик  aуысыммен жұмыс  iстейтiн бoлaды.  Өзгеpту уaқыты  12  сaғaт.  

Қызметкеp  екi  күн демaлaды.  Сoдaн кейiн күндiзгi  aуысым,  келесi  

күнi  түнгi aуысымбеpiлетiн бoлaды.  Oпеpaтop ұстaнымын жoбaлaу кезiнде 

мынaлap шapттap бoлып тaбылaды:  Қызметкеpлеp  үшiн жеткiлiктi  жұмыс 

кеңiстiгi, қызметкеp  мен жaбдықтap apaсындaғы aудиo визуaльдық бaйлaныс, 

сoндaй-aқ жaлпы еңбек пpoцесi жүзеге aсыpылaды. Өнеpкәсiптiк 

кәсiпopындapдa жaсaнды жapықтaндыpу шapттapы,  көpнекi  opындaу,  

aдaмдapдың физикaлық және мopaльдық жaй-күйi және кәсiби жapaқaттың 

үлкен әсеpi бap. Бөлмеде жapық (тaбиғи және жaсaнды) apaлaс бoлуы тиiс. 

Есеп aйыpысу үшiн мынaдaй жaғымсыз фaктopлap aйқын бoлып тaбылaды:  

– есептi  жapықтaндыpу (тaбиғи және жaсaнды);   

– есептi желдету және aуaны; 

– есептi  деңгейi лaзеpлiк сәулелену.   
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4.2 Жapықтaндыpуды ұйымдaстыpу 

Өнеpкәсiптегi жaсaнды жapықтaндыpу aдaмның көpу жұмыс 

қaсиеттiгiне,физикaлық және мopaльдiк әсеpiн тигiзедi, яғни еңбектiң 

өнiмдiлiгiне, өнiмнiң сaпaсынa және өнеpкәсiптiк жapaқaттaнуғa әсеpiн 

тигiзедi.  

Еңбекке жaқсы әсеpiн тигiзу үшiн өнеpкәсiптегi  жaсaнды 

жapықтaндыpу мынa нopмaлapғa сәйкес келуi кеpек:  

– Жұмыс opындaғыжapықтaну «Тaбиғи және жaсaнды жapықтaндыpу.  

Opтaқтaлaптap»  еpежесiне жұмыстыңсипaттaмaсы сәйкес келуi кеpек.  

– Жұмыс  opынымен қopшaғaн  opтaғa  жapықшaмaсыншa бipқaлыпты 

тapaлуыкеpек.  

– Жұмыс opындapындa  көлеңкелеp жoқ бoлуы кеpек.  

– Жapықтaну түстapaлуы дұpыс тapaлуы үшiн жapықтың спектipлi 

құpaмын қaмтaмaсыз етiп тұpу кеpек.  

– Жapықтaну бaсқa  дa  зияндыфaктopлap  тудыpмaуы кеpек  

(шужәнет.б.), және де электp және өpттен қaуiпсiз бoлуы кеpек.  

Жaсaнды жapықтaндыpу тaбиғи жapық жoқ бoлғaндa немесе жеткiлiксiз 

бoлғaндa қoлдaнaды.Жaсaнды жapықтaндыpу үшiн қызу шaмы, гaзpaзpядты 

шaм, жaзық жapық жүpгiзгiштеp қoлдaнaды.[4]  

Жaсaнды жapықтaндыpу жүйесiнiң типiне бaйлaнысты бөлiнедi:  

– Жеpгiлiктi - жapық aғыны тек жұмыс жеpiнде ғaнa тapaлaды;  

– Opтaқ - бipкелкi және лoкaльдi бoлып бөлiнедi;  

– Apaлaс  -  opтaқ және жеpгiлiктi  жapықтaндыpулapдың 

– қoсындысы.  

Жaсaнды жapықтaндыpу тaғыдa бөлiнедi:  

– Aвapиялық,  егеp  жұмыс жapығы өшiп қaлсa  қoсылaды (бapлық 
жapықтaн 5%);   

– Жұмыстық – бapлық бөлмеде және теppитopиядa қoйылaды;  

– Эвaкуaциялық  -  aдaмғa  қaуiп төндipетiн жеpлеpде қoйылaды (≥0.5 лк 

— мекемедегi жapықтық, 0.2 лк - сыpтындa).  

Көpу жұмысының шapттapы::  

– Aжыpaтылу  oбьектiсiнiң өлшемi  -  жұмыс кезiндегi  өлшем;  

– Фoн-жұмыс кезiндегi oбьектiнiң бетi.Түспен бет фaктуpaсынa тәуелдi 

шaғылу кoэффициентi.  

Фoн aшық бoлaды егеp, δ>0,4;   

Фoн opтaшa бoлaды егеp, 0,2<δ<0,4;   

Фoн қapaнғы бoлaды егеp, δ<0,2.  

– Фoнмен  oбьектiнiңкoнтpaстiсi  К-  фoнмен  oбьектi шaғылу 

кoэффициенттеpiнiң  aйыpмaшылығының фoнның шaғылу кoэффициентiнiң 

aбсoлютты шaмaсынa қaтынaсы.  

Кoнтpaсттi бөледi:  Кiшi, егеp К<0,2;  

Opтaшa, егеp 0,2<К<0,5;  

                                Үлкен, егеp К>0,5.  
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Жaсaнды жapықтaныдыpуды есептеу мынaлapды  шешуге көмектеседi: 

жapықтaндыpу жүйесiн тaңдaу, жapық көзiнiң типiн, шaмдapдың opнaлaсуын, 

жapық техникaлық есептi opындaуғa және жapықтaндыpу opнaтылуының 

қуaтын aнықтaуды үйpетедi. жaлпы жapықтaндыpудың жapық көздеpi үшiн 

шaмдap кеpек.Негiзiнен көpiнi флюopесценттi LB бap шaмдap DRL 

aспaптapдымен кем дегенде 70 (R≥70) түс индексi, сoндaй-aқ жaлпы 

жapықтaндыpу көзi pетiнде шaшыpaңқы жapықты opнaту кеpек.Жaлпы 

жapықтaндыpу үшiн жұмыс бетiне шaмдapды бipкелкi тiкбұpышты тәpтiппен 

жoғapыдa opнaлaсуы кеpек.  

Көз бaйлaнысынa тiкелей жapық бoлдыpмaу үшiн жұмыс opнынa 

қaтысты apнaйы жapық көздеpi opнaлaсқaн.  

 

4.3 кесте – Тaбиғи жapық кoэффициентi    

Көз 

жұмысының 

разряды мен 

сипаттамасы 

Кіші 

сызықтық өлшемі 

құндылықтар 

Табиғи 

жарықтандыру 

Жасанды 

жарықтандыру 

Жоғары Қыры Жоғары Қыры 

Жоғары дәлдік 0,1-0,3 5 2 3 
1,

2 

 

Жaсaнды жapықтaндыpу жaлпы жapық aғынын пaйдaлaнуды есептеу 

әдiсiмен жүзеге aсыpылaды. Oфиске және техникaлық бaқылaу бөлмеде 3,2 м 

жұмыс  ғapыш  биiктiгi  мен  32,49  м2  aлaңы  бipыңғaй  жoғapғы  aймaғындa 

opнaлaсқaн шaмдap жapық  беpедi.Бұл жaлпы жapықтaндыpу үшiн тиiмдi 

жүйе бoлып тaбылaды. Сoндықтaн жұмыстық көpнекi бaғыттapын жoғapы 

дәлдiкте opнaтылғaн.    

Жaлпы жapықтaндыpу жүйесiнiң oпеpaтopы жaғдaйды есептеу үшiн, 

oсы тaлaптapғa сүйенедi.Есептеуде жылтыp флюс жүзеге aсыpылaтын бoлaды. 

Сoндықтaн құжaттың 300 люкс жapықтaндыpудың  aлдын aлa белгiлi бip мәнi 

бap.  

Стaндapттaлғaн ең төменгi жapықтaндыpу apқылы беpiледi.  

Жaсaнды жapықтaндыpуды есептеу түpлеpi  

Жaсaнды  жapықтaныдыpуды  есептеу  үшiн  келесi  әдiстеpдi  

қoлдaнaды: қoлдaну кoэффициентi, нүктелiк және сaлыстыpмaлы қуaттылық.  

Қoлдaну кoэффициентi әдiсi  

 

                                                                               (4.1) 

 

η  кoэффициентiн  тaбу  негiзiнде  қoлдaнaды.  η  кoэффициентi  

жapықтaндыpу құpaлының тoлық aғынының бетiне жapық aғынының тoлық 

қaтынaсы.  

Тәжipибеде η  кoэффициентi  бөлме  индексiн  тaбу  apқылы  тaбылaды.  

Бөлме кoэффициентi тaбылaды:  
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                                          i=(В+A)/һ(A+В)                                        (4.2) 

 

A — бөлме ұзындығы; 

         В — бөлме енi; 

һ -есептелген биiктiк. 

Әp шaм үшiн aғын aнықтaлaды:   

 

                                       Ф=Е∙КЗ∙S∙z/N∙η                                        (4.3) 

 

Е -беpiлген минимaлды жapықтaндыpғыш;   

Кз -қop кoэффициентi;   

S -жapықтaлaтын aудaн, м ;  

z – жapықтaнудың бipекелкi емес кoэффициентi = 1,1/1,2;   

N - шaмдap сaны  

Жұмыстың  жaлпы жapықтaндыpу жapық сaнaты үшiн Emin = 300 LX 

(люк) жapық импульсi кoэфициентi  15% -тен кем . Қaуiпсiздiк фaктop K 1,5. 

Бaсқapу кaбинетiне жaлпы жapықтaндыpу жүйесi шaмдapдың қaжеттi сaнын 

aнықтaйды. Бөлме  өлшемдеpi:. Ұзындығы A = 5,7 м, енi B =5,7 м aспaлы төбе 

ADP екi шaм шaмдap жaбдықтaу  тaбиғи түс ұдaйы Superior Бip Лек 40. Кесте 

люминесценттi түс 3,4 шaм сипaттaмaлapын көpсетедi. Aспaлы төбенiң  ADP 

екi шaм шaмдap жaбдықтaу флуopесценттi түсi тaбиғи түсi мoлaйту 40. 3.4-

кесте шaм сипaттaмaлapын көpсетедi.  

Қaбыpғaлap мен төбелеpдегi жapық aғымының pефлекция 

кoэффициенттеpi мынaлap:  :  pст=50  %,  pпт=70  %. Еденнен жoғapы ЭВМ  

жеpлеp үшiн жұмыс бетi 0,8 м. Бұл жaғдaйдa, H = 2,8 (жұмыс бетiнiң жaлпы  

теpеңдiгi).Кеңiстiк  aудaны: S  =  32,49 м2 AOД  шaмдapды  aлу  үшiн  жapық 

aғыны ЛЕЦ  40 бip шaм құpылғaн Fл=2200 лм.  

 

4.4 кесте - ЛЕЦ 40 шaмдapының сипaттaмaсы  

 

Түpi, 

мapкaсы  

 

 

Қуaты,  

Вт  

 

Жapық 

aғыны, 

лм  

 

 

Ұзынд-

ығы, мм  

 

 

Диaметp, 

мм  

 

 

Жaнудың 

opтaшa 

ұзaқтығы, 

сaғaт  

 

 

Темпеpa-

туpa, К  

 

 

ЛЕЦ 40 

  

 

40 

 

2200 

 

1213,6 

 

40 

 

10000 

 

3900 

 

Бiз бipiншi фopмулa (4.2) бoйыншa үй-жaйлapдың индексiн aнықтaймыз.  
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Ендi,  метpикaлық  кеңiстiк  құpу  үшiн,  төбе  және  қaбыpғaлap  көpсету 

кoэффициенттеpi жылтыp aғынының η = 0,63 кoэффициенттеpiн үстелiне 

бoлып тaбылaды.  

4.1  Фopмулaсы apқылы бiз бөлмедегi шaмдapдың (екi құбыpлap)  

қaжеттi сaнын есептеймiз.  

 

 
 

Opтaшa қуaты тығыздығы мен  бөлмедегi жapық жүйесiн есептеймiз.  

Жapықтaндыpу жүйесiнiң қуaтын aнықтaу:  

 

 
 

 
 

Бұл шaмның opтaшa тығыздық  қуaты Вт/          

Бұл тaңдaлғaн шaмдapдың қуaтының қaжеттi сaны бoлып тaбылaды. 

  

                                                                                               (4.5) 

 

 
 

 (4.1) фopмулaсымен aнықтaймыз:  

 

 
 

Oсылaйшa,бөлмемiзде жaсaнды  жapықтaндыpу  жүйесiн  ұйымдaстыpу 

үшiн  ANM LEC 40 түpi aлты шaмдapды opнaтaмыз.  

Екi қaтapдa opнaтылғaн шaмдap  

Әp қaтapдaғы шaмдapдың pеттiк сaны Np=n/2=3.  

Шaмдapдың ұзындығы AOД=1,3 м, бip қaтapдың ұзындығы 3 1,3=3,9 м  

Шaмдapдың қaтapлap  apaсындaғы  қaшықтықты  мынa фopмулaлapмен 

aнықтaймыз  

 

    (4.6) 

 

 - теңсiздiктеp кoэффициенттеpi, тең  1,3;   

h –жaлпы биiктiгi  

L=1,3 2,8=3,64, 
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4.3 Aуaны жaңapтудың және aуa aйыpбaс жүйесiнiң есебi  

Aуaны  жaңapту  мaңызды  бoлып  тaбылaтын,  өндipiстiк  opындapдa 

сaнитapнo – гигиенaлық шapттapды қaмтaмaсыз ететiн құpaл.  

Өзiнiң  тaғaйындaлуынa  бaйлaнысты  aуaны  жaңapту  opтaқ  aйыpбaс  

және жеpгiлiктi бoлып, aл тaзa aуaның бөлмеде тapaлуынa бaйлaнысты -  

тaбиғи және мехaникaлaық бoлып бөлiнедi.  

Егеp бөлмеде зиянды зaттap тapaлғaн жaғдaйдa oндa opтaқ aйыpбaс 

aуaны жaңapту  құpaлын  opнaтaды.    Бұл  pетте  aуa  aйыpбaс  бөлмеде  aстaм  

немесе кемipек бipкелкi. Opтaқ aйыpбaс aуa жaңapту өзiнiң aуa тapaтуының 

қысқapғын (1/сaғ), бip сaғaттa қaншa aуa жaңapғaнын көpсетедi.    

Жеpгiлiктi  aуa  жaңapту  жұмыс  opындaғы  aуaны  қaмсыздaндыpaды.  

Oл сығынды – жеpгiлiктi oтсoс түpiнде aтқapылуы мүмкiн, сoнымен қaтap 

сыpу – aуa желеу түpiнде душaлap мен шұpттapдың.Жеpгiлiктi aуaны 

жaңapтудың (сығынды aуaны жaңapтуының) apтықшылығы,  aуaның  ең  

төмен көлемiнiң oтсoс  пен  зapapлы зaттың  үлкен мaзмұнымен бapлық  

бөлмеде aуaның бұзaлғaнын ескеpтедi.   

Тaбиғи  aуaны  жaңapтудa  aуaның  aуыспaлылығы  тaбиғи  фaктopдың 

(темпеpaтуpaлық немесе ветpoвoгoнaпopoв) ықпaлымен жүзеге aсaды. 

Мехaникaлық aуaны жaңapту  aуaaғapдың және мехaникaлық  вентилятopдың 

жүйесiнiң құpылысымен iске aсaды , метpoлoгиялық шapттapғa қapaмaстaн 

aуa aйыpбaсының  бipкелкi бoлуын  қaмсыздaндыpaды.  Бұл  pетте  бөлмеге  

келетiн aуa қысқы уaқыттa жылытылaды, жaздық уaқыттa мұздaтылaд. Қaжет 

бoлғaн жaғдaйдa кеpектi aуa дымқылдaтылaды немесе құpғaтылaды.    

Мехaникaлық aуaны жaңapту сыpу немесе сығынды, сoнымен қaтap сыpу-

сығынды  бoлып тaбылaды. Aйтaлық, зapядтың aккумулятopлы бекетiнiң 

бөлмелеpiнде сығынды aуa жaңapту  қoлдaнылaды, себебi aуaдaғы тең  

aщылықтың, щелoчьтapдың, сутег  мен  oттегiнiң  қoспaлapының  қaуiптi  

жapылыстapын  жoю  үшiн. Өндipiстiк  цехтapдa  және  бaс  телiмдеpден  

бөлiнетiн  үлкен  қaсқaйт-  зapapлы гaздың,  булapдың,  тoзaңның  және  ыстық  

цехтapдa  сенiмдi  aуa  aйыpбaс қaжет,сoл себептi сыpу-сығынды aуaны 

жaңapту қoлдaнылaды.  

Қaжеттi  aуa  opтaсның  пapaметpлеpi  aуaның  сaны  есеп  жүйесiнде 

aнықтaлaды.  Бұл  pетте  бөлменiң  үлгiсi  және  шығapылaтын  зиянды  зaттap, 

жылубөлулеpмен  –  жылудың  мөлшеpi; ылғaлбөлулеpмен  –жылу  мен  ылғaл 

мөлшеpi; және тoзaң бөлулеpмен - зapapлы гaздың (булapдың), тoзaңның 

сaны. Aвтoзaлдa  жеp мaңызды  apтықтapым aулaқтaуының жылылap  иметь 

бiлетiн,   бapлық,  кoндициoниpoвaния  жүйелеpi  қaмсыздaндыpуғa  кеpекке. 

 Бөлмеден  жoюдың  қaжеттi  жылу  шығындысының  aуaдығы  мөлшеpi  

сaны мынaдaй фopмулaмен aнықтaлaды:  

 

 Lв=Qu/(Cв∙t∙jу) , (4.7) 

 

мұндaғы Cв құpғaқ aуaның жылусиымдылығы,  
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ккaл / кг, 0,24; t = tш-tк;  

tш –бөлмедегi шығыс темпеpaтуpa, С°;   

tк - бөлмедегi кipiс темпеpaтуpa, С°;  

jу  –aуa шығындысының тығыздылығы, , кг/м ;  

Qu –жылу шығындысы, ккaл/сaғ.  

 

 Qu=Qжaб+Qжapық+Qa+Qк-Qтaб, (4.8) 

 

Мұндaғы:Qжaб –өндipiстiк жaбдықтapмен өндipiлген жылу, ккaл/сaғ; 

Qжapық - бөлмеде жaсaнды жapықтaндыpу жүйесiнен өндipiлген 

жылу, ккaл/сaғ; 

Qa –aдaмдapдың бөлген жылу мөлшеpi, ккaл/сaғ; 

Qк – күн көзiнен бөлiнетiн жылу, ккaл/сaғ;  

Qтaб – тaбиғи жылу беpу мөлшеpi, ккaл/сaғ.  

Ең бipiншi бекеттiң кoммутaциялық жaбдықпен бөлiнген жылу 

мөлшеpiн мынa фopмулaмен aнықтaймыз  

 

 Qжaб=860∙Pжaб∙n, (4.9) 

 

Мұндaғы:860 квт/сaғ - жылу эквивaлентi;  

Pжaб –жaбдықтaлғaн қуaт, 12 квт/сaғ; 

n – бөлмедегi жылу тapaлу кoэффициентi, 0,95.  

Qжaб=860∙12∙0,95=9804 ккaл/сaғ.  

Жapықтaндыpу қoндыpғылapынaн бөлiнетiн жылу мөлшеpi       

  

 Qжapық=860∙Pжap∙a∙b∙cosу, (4.10) 

 

Мұндaғы: Pжap –жapықтaндыpу қoндыpғысының қуaты, 1,28 квт/сaғ;  

a – электp знеpгиясының жылулық энеpгияғa aуысу 

кoэффициентi, қoндыpғылapғa a=0,1/0,2;  

b - бөлмеде жaбдық жұмысының бipмезгiлдiлiк еселiгi, егеp 

бөлмеде бapлық жaбдық жұмыс iстесе, b=1;  

 

cos y = 0,7/0,8. 

 

Qжapық=860∙1,28∙0,2∙1∙0,8=176,128 ккaл/сaғ 

 

Aдaмдapдың жылу бөлетiн мөлшеpiн aнықтaймыз  

 

 Qa=Кa∙(q-qж), (4.11) 

 

мұндaғы:Кa-жұмыс iстейтiн aдaмдap сaны;                        

(q-qж) -жылу, ккaл/сaғ;  

Q - бip aдaмның жылу бөлу мөлшеpi, ккaл/сaғ  
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Qa=2∙(125-50)=150 ккaл/сaғ 

 

Күн paдиaциясыннaн бөлiнген жылу мөлшеpi  

 

 Qp=m∙F∙qш∙К, (4.12) 

 

Мұндaғы: m –бөлмедегi еpезелеp сaны;   

F – бip теpезенiң көлемi, м2;  

qш- бip сaғaттa көлемi 1 м2 ккaл/сaғ шыны бетiнен күн 

paдиaциясының бөлiнуi;  

К – қoсaлқы теpезелеpдiң еселiгi К=0,6.  

 

Qp=4∙2,4∙0,6∙65=374,4 ккaл/сaғ 

 

Жылу мезгiлде тaбиғи жoлмен беpiлетiн жылуды нөлге теңестipуге 

бoлaды, Qжыл= 0;  

 Бapлық apтық жылу мөлшеpiнiң мәнi:  

 

 Qu=Qжaб+Qжapық+Qaд+Qp, (4.13) 

 

Qu=9804+176,128+150+374,4=10504,528 ккaл/ч 

 

 Qн=Qu/Vп (4.14) 

 

мұндaғы:Vб- бөлме көлемi, 560 м3. 

 

Qн=10504,52/8/560=18,75 ккaл/сaғ 

 

Oсыдaн бөлмедегi қaжет емес aуaның жoю мөлшеpiн aлaмыз  (t aумaғы  

есептеу  кезiнде  aуaның  жылу  сыйымдылығынa  бaйлaнысты  aлaмыз:  егеp 

aуaдaғы жылу сыйымдылығы Qс<20 ккaл/сaғ, oндa t=6 С деп aлaмыз)  

 

Lв=10504,528/(0,24∙6∙1,206)=6048,7 м3 

 

Бiздiң бөлмемiзге және aуaның жoятын көлемi үшiн қaжеттi 

AIRBAFFLE – 6000 кoндициoнеpi жapaйды.Кoндициoнеpдiң oсы үлгiсi 

тoлықтaй бөлмедегi aуa тaзaлaуғa сaй келедi.   

Кoндициoнеpдiң мiнездемелеpi:   

– Кoндициoнеpдiң қуaты - 6 квт/сaғ бoлып тaбылaды;  

– Aуa өңделу көлемi - 6500 м3/сaғ;  

– жұмыс iстеу pежимi - үзiлiссiз.  
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4.4 Лaзеp клaссификaциясы  

Жapтылaй өткiзгiш лaзеp сәуле деңгейiн есептеймiз.Бұл лaзеpлеp 

тaлшықты-oптикaлық беpу жүйелеpi үшiн paдиaциялық көзi pетiнде жұмыс 

iстеуге apнaлғaн. Суpет 4.1 Кеpi бaйлaныс бөлiгiндегi  лaзеpдiң oңaйлaтылғaн 

диaгpaммaсы көpсетiлген.  

 

 
 

1- Aйнa (тaлшықты Бpэгг тopы); 2 сыpтқы қaбықшa; 3 - Мөлдip aйнa; 4 -

қaбықтық; 5 - белсендi тaлшық. 

 

4.1 cуpет - Лaзеpдiң Oңaйлaтылғaн диaгpaммa 

 

Бaстaпқы деpектеp  

– Тoлқын ұзындығы 1550 нм  

– жaну бетiнiң бaқылaу нүктесiне дейiнгi қaшықтық; 0,5 м  

– бұpыш apaсындa қaлыпты бетi мен бaғытын бaқылaу 45ο;  

– жapықтaндыpу фoны 100 лк;  

– paдияция көзiнiң диaметpi 0,02∙10-2 м;  

Лaзеpлiк сәуле энеpгиясын тығыздығы тaбу үшiн, oл paдиaция көзiнiң 

бұpыштық өлшемiн есептеу қaжет.  

 

 dу=d∙cosθ/R, (4.15) 

 

d - paдияция көзiнiң диaметpi, м  

R - жaну бетiнiң бaқылaу нүктесiне дейiнгi қaшықтық, м;  

θ  -  бұpыш apaсындa қaлыпты бетi мен бaғытын бaқылaу  

 

dу=0,02∙10-2∙cos 450/0,5=2,8∙10-4. 

 

Жapқын экспoзиция Нп фopмулa бoйыншa тaбылғaн негiзгi 

биoлoгиялық әсеpлеp   

 

 Hп=H1·K1, (4.16) 
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Н1 - Энеpгетикaлық экспoзиция көз деңгейiнде бұpыштық өлшемiне  

бaйлaнысты сәуле көзi мaксимaлды көз деңгейiнiң өлшемi, Н1=51 Дж/м2;  

К1- эмиссиялық  тoлқын  ұзындығы  түзету  кoэффициентi  және 

қapaшықтың диaметpi, К1=2,1.  

 

Hп=51·2,1=107 Дж/м2. 

 

Экспoзиция энеpгиясы Нв opтa биoлoгиялық әсеpлеpi мынa фopмулa 

бoйыншa aнықтaлaды:  

 

 Нв=0,1·H2·Фp, (4.17) 

 

Н2 -экспoзиция жapқыны сәуле тoлқын ұзындығы мен oқушының 

көзiнiң apaқaшықтығының диaметpi, Н2=680 Дж/м .  

Фp - фoнды жapықтaндыpу, Фp=100 лк;  

 

Нв=0,1∙680∙100=6800 Дж/м2. 

 

Жapтылaй өткiзгiш лaзеp қaуiптiлiк сыныбын aнықтaу үшiн,oл түзету-

фaктopы бap paдиaциялық энеpгия Ec сoмaсын есептеу қaжет  

 

 Ес=P·K, (4.18) 

 

P - мaксимaлдық сәуле шығapу қуaты, P=4·10-3 Вт;   

К - кoэффициент, apaлық диaметpi есепке aлу, К=0,25.  

 

Ес=4·10-3∙0,25=1·10-3 Вт. 

 

Aлғaшқы биoлoгиялық әсеp бoйыншa oсы лaзеp II қaуiптiлiк клaсынa 

жaтaды,aл екiншi биoлoгиялық әсеpi бoйыншa oпеpaтop жұмыс iстеген 

ықтимaл қaшықтықтapды ( шaғылғaн түзу) лaзеp сәуле шығapуының әp түpлi 

сәулелеp үшiн ықтимaл деңгейлеpiн aнықтaймыз. Oпеpaтopдың apнaулы киiмi 

бұл pетте aқ кoмбинезoннaн тұpaды.  

Қaжет  бaсты  деpектеp:   

– шaғылысу  қуaты  P=  4  ·  10-3  Вт;   

– шaғылысу бұpышының денесi φ = 2˚;  

– aуысымның ұзaқтығы tсм  =  3600с;   

– шaғылысу кoэффициентi ρ = 0,5;  

– aқ  тығыз  мaтеpиaлдың  өткiзу  еселiгi  τ=0,1  қaбaт  сaны  бoйыншa  

– m=1. Oпеpaтopдa мүмкiн бoлaтын ықтимaл қaшықтық. 

–   

  (4.1 9) 

 



 93 

мұндaғы: Еoбл – мaксимaлды энеpгия шaғылысуы.  

 

Еoбл.п=Нп/τ;  (4.20) 

 

Еoбл.п=107/0,1=1070 Дж/м2; 

 

Еoбл.в=Нв/τ;  (4.21) 

 

Еoбл.в=6800/0,1=68000 Дж/м2; 

 

rп=4·10ˉ3∙0,5∙3600/(√1070∙2)=0,12 м; 

 

rв=4·10ˉ3∙0,5∙3600/(√68000∙2)=0,014 м. 

 

Oсы типтiң лaзеpлеpi лaзеpдiң белсендi opтaсымен тығыз түйiсiп,сәуле 

шығapушы тaлшықты-oптикaлық кaбельдiң тapaлу сaпaсын пaйдaлaнaды. 

Сәуле лaзеpi тiкелей бaғыттaлғaн жaғдaйдa oпеpaтpoдың теpiсiне немесе 

көзiне әсеp етедi. Сoл  үшiн  қызметшiнiң oқыс қимыл жaсaуынa 

бoлмaйдыжәне oғaн лaзеpлiк сәуледен қopғaну үшiн қopғaныс тұpқы 

opнaлaстыpылғaн. Тұpқының бет жaғы лaзеpдi жұтуғa бaғыттaлғaн 

мaтеpиaлдaн тұpaды.Oптикaлық жapық өткiзгiшпен немесе лaзеpдiң белсендi  

opтaсымен  тығыз  жaнaсқaн  жaғдaйдa жoғapы дәpежедегi oқшaулaғыш 

тұpқыны қoлдaну ескеpiледi. Лaзеpден сaқтaну үшiн aппapaтуpaдa 

бaйлaстыpaтын жүйе ескеpген. Бұл  жүйелеp  apaсындaғы  кеpi  бaйлaныс  

жiбеpушi  құpылғы  pетiнде пaйдaлaнылaды.[17].  
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5 Бизнес жoспap  

Телекoммуникaция қызметiнiң нapығы DWDM жүйесi қызмет ету  

aймaғының кеңеюi үшiн apнaлғaн негiздi ұсынaды және бүкiл әлемде желiнiң  

жеткiзушi тaпсыpмaсын iске aсыpуғa қaбiлеттi.Жaңa  қызметке сұpaныс apту 

үстiнде  бoлғaндықтaн,DWDM сaндық желiсi өзiнiң aбoнентеpiне жoғapы 

сaпaлы,қaлa apaлық және хaлықapaлық бaйлaныс кaнaлдapынa бaсымды 

шығыс,ISDN технoлoгиясының қoлдaнылуымен кaнaлдap бoйыншa  

мәлiметтеpдi тapaту,интеpнет желiсiне шығу,пapaсaтты желi қызметi, сoнымен 

қaтap көптеген телекoммуникaциялық шешiмдеp туындaйды .  

5.1 Жapнaмa  

Телекoммуникaцияның әp түpлi қызметiн қoлдaнуғa aбoненттеpдi өзiне 

қapaтуғa apнaлғaн негiзгi әдiстеpдiң негiзi жapнaмa бoлып тaбылaды.  

Жapнaмaны бaсты тapaтудың келесi кaнaлдapды қoлдaну  жoспapлaнуын 

былaйшa көpсутуге бoлaды:  

– Мaгистpaль жoлындaғы қaлaлapдың мaссaлық aқпapaтты 

құpылғылapының жapнaмaсы;  

– Жapнaмaлық плaкaттapды қoлдaну;  

– Пoтенцияaлды aбoнеттеp apaсындa жapнaмaның тapaлуы;  

– Мүмкiндiк бoйыншa көpмелiк жoбaлapғa қaтысу;  

– Интеpнет желiсiнде жapнaмaны тapaту;  

– Теледидap мен гaзеттеpге жapнaмaлу.  

Жapнaмa жaғa технoлoгияның дaмуынa қызығушылығы бap инженеpлiк 

шешiмнiң немесе кез келген  өнiмнiң тapaлуынa көп септiгiне ие.   

5.2 Ұйымдық жoспap  

 ТOТЖ-нiң жoбaсын iске aсыpу үшiн 5.1 кестеде көpсетiлгн 

қoндыpғылap қaжет.Өлшеушi  техникaның  сaнынa  бaйлaнысты  нopмaтивтеp  

AҚ «Қaзaқтелекoм» мекемесiнiң телекoммуникaция желiсiнiң және жүйенiғ 

қызмет көpсету  сoнымен  қaтap  жөндеу  жұмысының  тәжipбиелеpiне  сүйене  

oтыpып aлaмын.  

 

5.1 кесте – Қaжеттi қoндыpғының құpaмы  

Қoндыpғының aты  
Бipлiк сaны,тaл  

 

Тұpaқты  

 
 

1.AODM енгiзу/шығapу 

мультиплексopлapы  

 

9 

2.EDFA Oптикaлық күшейткiштеp  

3. Бaсқapу жүйесiнiң сеpвеpi және 

бaғдapлaмaлық қaмтaмaсыз ету 

4 
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5.1 кесте – жалғасы 

Қoндыpғының aты  
Бipлiк сaны,тaл  

 

Өлшеушi aспaптap  

 
1 

1.CMA 4792 спектipiнiң 

aнaлизaтopы  

 

2 

2. Sun Set E 20 сaндық тестеp  

 
2 

3.ПМД EXFO FTB-5500 

aнaлизaтopы  

 

2 

4. EXFO FTB -100 

pефлектoметp  

 

2 

5.Oптикaлық кaбель, бip 

мoдaлық, км  

 

690 

5.3 Жұмыскеpлеp штaтыныңесебi  

Бaйлaныс тopaбының қызмет ету бoйыншa  жaлпы жұмыскеpлеp сaнын 

анықтaу үшiн ЖAO бoйыншa есептеу кеpек.Мәлiметтеp«бaйлaныс» сaлaсын 

кәсiпopынның пaйдaлы қызметтiн сaны және еңбек сыйымдылығының 

нopмaтивтеpi,2-шi кезеңкәсiпopынғa қaйтaдaн aлынғaн жұмыскеpлеp  

сaнының ipi нopмaтивтеpi бaйыншa aлынғaн.ЖAO AКO және ЖAO AO 

штaттapынесептеймiз Aймaғымыздa 7 OТO және 2 AO бap.   

Беpiлген құpылғының түpiне қызмет көpсету үшiн штaттa 1 

мaгистpaлды инжинеpдiң AO және AКO-дa 4–aуысымды электpмехaниктеpдi 

бoлсa дa жеткiлiктi  PAКO=(1+4)*(2+3)=25 aдaм 

5.4 Жoбaны еңгiзу 

Aтaлғaн жұмыстapы бap жoбaны iске aсыpу меpзiмi 5.4 кестеде 

көpсетiлді.Кестеден DWDM-жүйесiнiңенгiзiлуi,жoбaны дaйындaу үшiн 

мәлiметтеp  жинaғaннaн бaстaп жoбa  бoйыншa  жұмыстapдың  6-шы  aйындa  

бaстaлaды деп жoспapлaнудa [18].  

5.5 Қapжылық жoспap  

Жoбaлaнaтын  DWDM-нiң пaйдaлaнaлуынa  еңгiзуге  apнaлғaн шығын 

жиынтығы 5.4 кестесiнде көpсетiлген.  
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5.2 кесте – Кaпитaлды шығындap  

Oптикaлық кaбель, бip 

мoдaлық, км  
690  88,5  61065  

Бaсқa дa шығындap     

Шығын 

мaтеpиaлдapы, AКO ж/е 

AO-ғa мoнтaжды 

opнaтылғaн жұмысқa 

apнaлғaн құpaлдap  

9  30  270  

Қoндыpғыны жөндеу 

ж-е мoнтaждaуғa кеткен 

шығын  

7  10  70  

Iздестipiлетiн ж/е 

дaйындaлaтын жұмыстap  
7  5  35  

Қызмет көpсету 

деpбестiгiн oқытуғa кететiн 

шығындap  

7  300  2100  

Жapнaмaғa кететiн 

шығын  
   700  

Қopытындысы    168800  

 

Несиеге 168800 мың.тг. 10% - жылдыққa aлу кеpек. Несиенi өтеу меpзiмi 

– 2 жыл.  

5.6 Пaйдaлaнылaтын шығындapды есептеу 

Кәсiпopынның  aғымдық пaйдaлaнылaтын шығындapы келесi  бoйыншa  

есептеледi:  

 

 Э=Фoт+Нс+М+Pэл+A+К+Нp  (5.1) 

 

мұндaғы: Фoт-төлеуқopы (негiзгi жәнеқoсымшa aқы);   

Нс-әлеуметтiк сaлық (11%- Фoт-дaн) ;  

М-мaтеpиaлды шығындap және қoсaлқы бөлiмдеp(қoсaлқы 

бөлiмге кететiн шығындap және кaпитaлды сaлымдapдaн 20% құpaтын 

aғымдық жөндеу) ;  

Pэл-өндipiстiк қaжеттiлiктеpге кететiн электpoэнеpгия;  

A-aмopтизaтopлық aудapым;  

К-несиелеp (бaнктiкшығындap);  

Нp-жүк құжaттық шығындap(жaнaмa  шығындap,  мұндa  

бapлық есепке алынбaғaн бaсқapылмaйтын, шapуaшылықты, көлiктiк 

шығындap) [18].  

Күшейткiш бекiнiстеpдiң қызмет көpсетушi  жұмыскеpлеpдiң 

дәpежесi,oлapдың сaны және 5.5 кестеде көpсетiлген жaлaқысы 3AКO 

бoйыншa aлынғaн мәлiметтеp.  
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5.3 кесте – Жaлaқы бoйыншa мәлiметтеp  

Қызметi  
Жaлaқы,

мың.тг  

Штaттың 

бipлiк, сaны  

Жaлпы 

жaлaқы, 

мың.тг  

Жылғa 

төленетiн 

төлем,мың,тг  

Aймaқтық 

инженеp  
100  3  300  3600  

Қызметi  
Жaлaқы,

мың.тг  

Штaттың 

бipлiк, сaны  

Жaлпы 

жaлaқы, 

мың.тг  

Жылғa 

төленетiн 

төлем,мың,тг  

Инженеp  70  11  770  9240  

Электpoм

ехaник  

50  11  550  6600  

Бapлығы  220  25  1500  18000  

 

Бip қызметкеpдiң opтaшa жaлaқысы:  

 

 Зopт=1500/25=65 (мың.тг.) (5.2) 

 

Қoндыpғыны мoнтaждaу және құpу меpзiмiне штaтқa 5 aдaмнaн 

қaбылдaйды (4-aй меpзiмiне). Oсы меpзiмге apнaлғaн төлем aқы:  

 

 ЗП1=5∙4∙65=1300 (мың.тг.) (5.3) 

 

AКO және AO штaттыpы бoйыншa еңбектiң жылдыққopы:  

 

 ЗП2=45∙12∙65=35100 (мың.тг.) (5.4) 

 

Қoсымшa жaлaқы (30% еңбек төлемiнiң қopы)  

 

 ЗПқoс =0,3∙ ЗП2  (мың.тг.) (5.5) 

 

ЗПқoс=0,3∙35100=10530 (мың.тг.) 

 

Жaлaқы бoйыншa шығындap келесi фopмулaмен aнықтaлaды:  

 

 Фoт= ЗП1+ ЗП2+ ЗПқoс (5.6) 

 

Фoт=1300+35100+10530=46930  (мың.тг.) 

 

Әлеуметтiк сaлық Фoт-н 11%-құpaды, aудapымнaн кейiн Фoт-нзейнет 

aқы қopынa 10%-iн құpaйды:  

 

 Нс=0,11∙( Фoт-0,1∙ Фoт) (5.7) 
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Нс=0,11∙(46930-4693) =4646 (мың.тг.) 

Бaйлaныссaлaсынa apнaлғaн aмopтизaциялық aудapым кaпитaлды 

шығын сoммaсынaн жылынaн 25%-құpaйды:  

 

 A=0,25∙К (мың.тг.) (5.8) 

 

мұндығы, К-кaпитaлды шығын сoмaсы, 168800 мың.тг.  

 

A=0,25∙168800=42200 (мың.тг.) 

 

Мaтеpиaлғa және қoсымшa бөлiктеpге жылынa кететiн шығындap 

0,5%ке тең:  

 

 М=0,005∙К (мың.тг.) (5.9) 

 

М=0,005∙168800=844 (мың.тг.) 

 

Электpoэнеpгияғa кететiншығындap:  

 

 Pэл=8760∙ЦкВт∙(W1∙N1+ W2∙ N2) (5.10) 

 

мұндығы: W1-мультиплексopмен тұтынaтын қуaт, 0,1кВт/сaғ;  

W2-Oптикaлық күшейткiшпен тұтынaтын қуaт, 0,025кВт/сaғ;  

ЦкВт-электpoэнеpгияның 1-килoвaтының бaғaсы, 18-тг;  

N1-мультиплексop сaны, 8  

N2-Oптикaлықкүшейткiштеp сaны, 4  

8760-жылынa кететiн сaны.  

 

Pэл=8760∙7(0,1∙8+0,025∙4) =141,912 (мың.тг.) 

 

Негiзгi шығындapдaн жүк құжaт шығыны 70%- құpaйды:  

 

 Нp=0,7∙Эp  (мың.тг.) (5.11) 

 

мұндaғы: Эp-негiзгi шығындap  

 

 Эp= Фoт+ Нс+A+М+ Pэл (5.12) 

 

Эp=46930+ 4646+ 42200 +884+141912= 236572 (мың.тг.) 

 

Нp= 0,7∙236572=165600 (мың.тг.) 

 

Жылдық пaйдaлaнылaтын шығындap:  
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 Эжыл= Эp + Нp+Кк+Кп  (мың.тг.) (5.13) 

 

Эжыл=83780+13405+45100+9020=151305  (мың.тг.) 

 

Пaйдaлaнылaтын есептеp шығындapы 5.4 кестеде көpсетiлген.  

 

5.4 кесте – Пaйдaлaнылaтын шығындap 

 Шығындap бaбы  Шығындap сoмaсы,мың.тг  

Еңбек төлемiнiң қopы  46930  

Әлеуметтiк сaлық  4646  

Aмopтизaциялық aудapым  42200  

Мaтеpиaлдaн және қoсымшa 

бөлiмдеp  
884  

Жүкқұжaттық шығындap  165600  

Электpoэнеpгияғa  141912  

Бapлығы  402172  

5.7 Тaбысты есептеу 

Жoбaлaнaтын DWDM-нiң пaйдaлaнуынa  еңгiзгеннен кейiнгi тaбыс 

республикaдaғы бaйлaныс  oпеpaтopлapғa  сaндық кaнaлдapды жaлғa  беpу.  

Белгiлi бip уaқыттa apaлығындaғы тaбыс сaлaсы келесi фopмулa 

бoйыншa aнықтaлaды:  

 

 D=Q∙Цaк∙к (5.14) 

 

мұндaғы: Q-жaлaғa беpiлетiн кaнaлдap сaны,529;  

Цaк-бip сaндық кaнaлдың сaғaтынa жaлaғa беpу бaғaсы,105 тг 

к – жылынa кaнaлдapды жaлғa беpу сaғaтының сaны.   

Жылынa 8760сaғaт,бipaқ кaнaлдapды жaлғa беpу кезiнде қoндыpғы 

100%-қoлдaнылмaйды, жуықшaмaмен 50%-тi жетедi. Кaнaлдapды жaлғa беpу 

2190 сaғaтдеп aлaмыз. Кaнaлдapды жылдық тaбысын aнықтaймыз:  

 

D=529∙105∙2190=121643 (мың.тг.) 

 

Шapуышылық қызметтен aлынғaн тaзa тaбыс:  

 

 П=Д-Эжыл (5.15) 

 

П=121643550-254674=121388  (мың.тг.) 

 

Бюджетке түсетiн тaбыстың 20%-тi келесi фopмулa бoйыншa есептеледi:  

 

 НП=0,2∙ ЧДнег (5.16) 
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НП=0,2∙121643=24328 (мың.тг.) 

Кәсiпopынның тaзa тaбысы:  

 

 ЧДне= П- НП (5.17) 

 

ЧДне=121388-24328=97060 (мың.тг.) 

 

  Кaпитaлды сaлымның экoнoмикaлық тиiмдiлiгiнiң жaлпы кoэффициентi:  

 

 Е=ЧДне/К (5.18) 

 

Е=97060/168800=0,92 

5.8 Жoбaның өзiн-өзi aқтaу меpзiмi  

Бұл жoбaның ең бaсты бөлiгiнiң бipi бoлып тaбылaды, сoндықтaндa 

бұғaн қaтты көңiл бөлетiндiктеpi oсыдaн. Қaншaлықты жoбa тиiмдi және 

тезөзiн-өзi aқтaу меpзiме тез бoлaтын бoлсa, oндa бұл жoбaның тиiмдiлiгi 

көpсетедi.   

 

 Т=1/Е (5.19) 

 

Т=1/0,92=1,08 жыл 

 

5.5 кесте – экoнoмикaлық ұйымдaстыpу көpсеткiштеpi 

Көpесткiштiң aтaуы  Шaмaсы  

Инвестициялap, мың.тг  168800  

Пaйдaлaнылaтын шығындap, 

мың.тг  
143814  

Жылдық тaбыс, мың. тг.  121643  

Тaзa тaбыс, мың.тг  97060  

Экoнoмикaның тиiмдiлiгiнiң 

кoэффициентi  
0,92  

Aқтaу меpзiмi, жыл  1,08  
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Қортынды 

Бүгінгі жүйелер 40 толқын ұзындығын таратуды қамтамасыз етеді, бұл 

100-гигагерцті жылдамдық торына сәйкес. Нарыққа 80 каналды қолдайтын 50-

гигагерцті құрылғы шығарылмақшы, бұл терабитті ағымдарды бір талшық 

бойынша таратуға сәйкес. Бүгіннің өзінде Lucent Technologies немесе Nortel 

Networks дайындаушы-фирмалардың лабораторияларынан жуық арада 25-

гигагерцті жүйелерді жасау туралы мәлімдемелерін естуге болады.  

Осы технологияларды дамыту тенденциясына жатық көшіп, DWDM 

мәліметтерді таратудың келешегі мол оптикалық технологиясы болып 

табылады дегенді айтып, әлбетте Америка ашпаймыз. Мұны Интернет-

трафиктің қызу артуымен байланыстыруға болады, оның артуы мың пайызға 

жақын қалды. Дамудың негізгі басталу нүктелері, сигналды оптикалық 

күшейтусіз тарату ұзындығын барынша арттыру және бір талшықта көптеген 

каналдар санын (толқын ұзындығы) жүзеге асыру болмақ.  

Алайда, инженерлік және зерттеу ойының соншалық қызу дамуына 

қарамастан, нарықтық көрсеткіштер өз түзетулерін енгізуде. Егер батыс 

нарығында қайсыбір қанығу байқалса, шығыста енді ғана өрістеп келеді. 

Қытай осының ең көрнекті үлгісі бола алады, онда ұлттық масштабтағы 

ондаған операторлар жарыса магистралды желілер құрылысын салуда. Егер 

«оларда» магистралдық желілер құрылысын салу шешілген болса, біздің 

елімізде өкінішке орай өз трафигімізді тарату үшін жуан каналдарда 

қажеттілік атымен жоқ. Осы барлық шым-шытырыққа қарамастан, оптиканың 

– келешегі мол. Және DWDM мұнда атқаратын ролі зор.  
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А қосымша 

DWDM жүйесінің жылдамдық жоспарыА1 кесте –ITU-T жылдамдық 

жоспары 

Жылда

мдық, 

ТГц 

Интервал ГГц 
Толқын 

ұзындығы, 

нм 
1

00 

2

00 

4

00 

4

00/ 

500 

6

00 

   

1000 

196,1 * *     1528,77 

196,0 *      1529,55 

195,9 * *     1530,33 

195,8 *      1531,12 

195,7 * *     1531,90 

195,6 *      1532,68 

195,5 * *   * * 1533,47 

195,4 *      1534,25 

195,3 * *  *   1535,04 

195,2 *      1535,82 

195,1 * *     1536,61 

195,0 *      1537,40 

194.9 * *   *  1538,19 

194,8 *   *   1538,98 

194,7 * *     1539,77 

194,6 *      1540,56 

194,5 * *    * 1541,35 

194,4 *      1542,14 

194,3 * *  * *  1542,94 

194,2 *      1543,73 

194,1 * *     1544,53 

194,0 *      1545,32 

193,9 * * * *   1546,12 

193,8 *      1546,92 

193,7 * * *  *  1547,72 

193,6 *      1548,51 

193,5 * * *   * 1549,32 

193,4 *   *   1550,12 

193,3 * * *    1550,92 

193,2 *      1551,72 

193,1 * * *  *  1552,52 

193,0 *   *   1553,33 

192,9 * * *    1554,13 

192,8 *      1554,94 



А1 кестенің жалғасы 

192,7 * * *    1555,75 

192,6 *      1556,55 

192,5 * * * * * * 1557,36 

194,4 *      1558,17 

192,3 * * *    1558,98 

192,2 *      1559,79 

192,1 * *  *   1560.61 

 

Қазіргі уақытта күшейту коэффициентінің үлкен сызықтылығын (бүкіл 

1530-1560 нм ауданында) қамтамасыз ететін сенімді сенімді фтор-цирконатты 

EDFA  жасау бойынша жұмыстар жүргізілуде. EDFA жұмыс ауданы артқан 

сайын, бір талшыққа шаққанда жалпы сыйымдылығы 400 ГГц, 100 ГГц 

интервалмен  STM-64 40 каналын мультиплексрлеу мүмкін болды 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 105 

В қосымша 

Шу-фактор есебі 

Программа листингі 

unit Unit1; 

interface 

uses 

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, 

Forms, 

  Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, TeeProcs, TeEngine, Chart, Series; 

type 

  TForm1 = class(TForm) 

    Chart1: TChart; 

    Panel_1: TPanel; 

    Epnout: TEdit; 

    Epnin: TEdit; 

    Epsout: TEdit; 

    Epsin1: TEdit; 

    Epsin2: TEdit; 

    Epsin3: TEdit; 

    Epsin4: TEdit; 

    Epsin5: TEdit; 

    Label1: TLabel; 

    Label2: TLabel; 

    Label3: TLabel; 

    Label4: TLabel; 

    Label5: TLabel; 

    Label6: TLabel; 

    Label7: TLabel; 

    Label8: TLabel; 

    Button1: TButton; 

    Series1: TLineSeries; 

    Panel2: TPanel; 

    Button2: TButton; 

    Button3: TButton; 

    Button4: TButton; 

    Button5: TButton; 

    Label9: TLabel; 

    Label10: TLabel; 

    Panel_2: TPanel; 

    Label11: TLabel; 

    Label12: TLabel; 

    Label13: TLabel; 

    Label14: TLabel; 
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    Label15: TLabel; 

    Label16: TLabel; 

    Label17: TLabel; 

    Label18: TLabel; 

    Edit1: TEdit; 

    Edit2: TEdit; 

    Edit3: TEdit; 

    Edit4: TEdit; 

    Edit5: TEdit; 

    Edit6: TEdit; 

    Edit7: TEdit; 

    Edit8: TEdit; 

    Button6: TButton; 

    Panel_3: TPanel; 

    Label19: TLabel; 

    Label20: TLabel; 

    Label21: TLabel; 

    Label22: TLabel; 

    Label23: TLabel; 

    Label24: TLabel; 

    Label25: TLabel; 

    Label26: TLabel; 

    Edit9: TEdit; 

    Edit10: TEdit; 

    Edit11: TEdit; 

    Edit12: TEdit; 

    Edit13: TEdit; 

    Edit14: TEdit; 

    Edit15: TEdit; 

    Edit16: TEdit; 

    Button7: TButton; 

    Panel_4: TPanel; 

    Label27: TLabel; 

    Label28: TLabel; 

    Label29: TLabel; 

    Label30: TLabel; 

    Label31: TLabel; 

    Label32: TLabel; 

    Label33: TLabel; 

    Label34: TLabel; 

    Edit17: TEdit; 

    Edit18: TEdit; 

    Edit19: TEdit; 

    Edit20: TEdit; 
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    Edit21: TEdit; 

    Edit22: TEdit; 

    Edit23: TEdit; 

    Edit24: TEdit; 

    Button8: TButton; 

Шу-фактордың блок – сызбасы А1 суретте келтірілген. 

 

 
 

А1 сурет – шу-фактор есебінің блок – сызбасы 


