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(EKyB KyJ/UIaHMaJa ONTHK aJIOKA TU3MMJIAPU XaKHWJAa aCOCHW TyLIyHYaJIap,
ONTUK TOJA, YHUHT Typjapu, TaBcudiapu Ba mapaMmeTpiiap, Tojdajla HYpHUHT
TapKAJIMILIN TCJIUK TYITYHTUPHWITaH.

OnTuk anoka TU3UMIIAPUHUHT 3JEMEHT 0a3acu, ONTUK CUTHAJLIAPHU
y3aTyBUM Ba KaOyJl KWJIYBUM KypuUJIMayap, MyJbTUILJIEKCOP Ba AEMYJIbTHILIEKCOD,
ONTUK yJaruwiap, aTTeHIATopJiap, TAPMOKJIAru4wiap, ONTUK U30JATOpiap Kypuod
YUKHUJITAH.

OnTtuk HypiaHuil MaHOajmapu Ba KaOys KWIyBYM (POTOAMOIAp aioxuia
oymumnapaa 6aradcun éputunrad. LlyHuHraek, pakaMin ONTHK aloKa JTUHUSICH,
OpallK KypWJIMAJIap-ONTUK PEreHepaTop Ba ONTHUK Ky4aWTUPruwiap, pakamiin
OIITHK JIMHUSI KOJJIAPH XaKuaa TylIyH4yanap OepuiiraH.

VKyB KyanMma «TenekoMMyHUKausy HyHanumu OVindya KyHIy3rd Ba
CUPT/IaH TabJIUM OJYBUHU Tajabanapra MyJpKaJlJaHTaH.
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Kupum

3aMOHaBUI JaBp JKAMUATHU axOOpOTIAIITUPUIN KApaCHUHU KECKUH
pUBOXIIaHMINTA OJMO KUpMOKaa. by kapa€H axO0opoT-KOMMYHHKAIUsIAp
XU3Matiaapuiad (QoianaHyBUMIIapHU TEJIEKOMMYHUKAIUSIAp —TapMOKJIapura
IOKOpPY TE3JIuK OujiaH (KeHI IMOJocaliM) yiaHuINra yHaaWau. byHnmait Ttanad
WuTtepHernan QoigananyBUMIapHUHT KECKUH YCHUO OOpHWIIM Ba MYJIbTHUMEIUS,
BUJICOKOH(EPEHITHSI, IIEKTP paKaMmiiu UM30aH (poiganaHuIl, 3IeKTPOH THKOPAT,
AIIEKTPOH XY>KKAT ailJlaHUII Ba OOIIKa OMp KaHYa 3aMOHABUN XM3MATJIapHHU Xa&Tra
KAPUO KEeTUIIHIaH YUKHO KEISATITH.

MabiyMKH, IOKOpPH TE3NMUKIArd CUTHAJUIAPHU Y3aTHUIN Ba KaOyn Kuiuo
OJIUIII YYYH IOKOpH Japaxkaaa YTKa3uIll KOOWIHATHUTA dTra OYaraH WyHaITHPYBYU
MyXHUT OYnumm kepak. byHmail Tamabnapra xaBoO OepaauraH ONTHK aJlOKa
BOCHTAJapura TEHI KEJIyBYM BOCHUTAJIAp XO3UPTU KyHAa MaBxyja sMmac. byHnan
TallKapu, ONTHUK ajlloKa THU3UMJIApU OpPKaJIM KaTTa XakmJard axO0opoTiapHU
XoxJjarad Macodanapra y3aTUIl MyMKHH.

HIyHUHT y4yH ONTHK ajoKa XaMHUSATHU axOOpOTIAIITHPHUII >KapaéHUHU
PUBOXIIAHTUPYBYM MyKamMMaJll Ba UICTUKOOJUIN ajloKa BOCUTACH XHUCOOJIaHAH.

®oToH TexHOJIOTHACH acocuaaru ontuk ajgoka (OA), STbHU TYJIHMK ONTHK
tapMokjiap AON (All-optical Networks) TerekOMMYHHMKaIUsI TapMOKJIApPUHUHT
KeJaxarn xucoOnaHagu. TYIMK ONTUK ajoKa Maructpail TapMOKJIApHH,
IITYHUHTJIEK A0OOHEHTJIAPHUHT TapPMOKKA YJIAHHWIIIMHA XaM KaMpal, MIKO3JapHUHT
TEJIEKOMMYHHUKAIMS TAPMOKJIapUra KeHT MOJIOCAIN YIaHUIUTAPUHU TabMHUHIIANIH.
@®OTOH TEXHONOTHSICH AacOCHAard TYIMK ONTHUK aloKaJa KOMMYTaIus,
MYJIBTUILIEKCOpJIAIll Ba pEreHepalysuIail ONTOAJIEKTPOH €KU ANEKTPOONTUK dMAC,
Oanku (akar ONTHK TEXHOJIOTHS acoCHJia amaira omupwiaan. by Ownan
KYPWIMAHUHT TEXHUK WKTHUCOJIUN KYPCATKUWIAPH, WIIOHUWIWJINTK Ba Y3aTHUII
Te3NUru Oup Heua maprara omaau. GOTOH TEXHOJOTUSCHHU aJ0Ka TApMOKJIapUra
Ta0MK ATUIIAA ONITUK KOMMYTATOpJap, ONTUK pereHepaTopiap, Kydautupruusiap,
bunbTprap, ciekTp OYVinda 3uWIAIITHPHII TUZUMIIAPU KYJUTAHUIIA U,

OnTukK ajJOKaHWHT PUBOXIIAHMII TapUXWTra Ha3ap Talulacak, MIyHH auThO
YTUII  KOWU3KU, [MBWIM3ALMSAHUHT OONUIAHFUY JaBpiapuja XaM HHCOH
ax0opoTJIapHH Y30K Macodanapra y3aTullga ONTUK CUTHaJUIapAaH (oiiianaHras.
ByHUHT y4yH KyHIy3 KyHH Y, MUCOJI YUyH TYTYHJIM CUTHAJUIApAaH €KW aKC 3TraH
Ky€ll HypuIaH, TyHJa 3ca OJIOB CUTHa/utapujaaH doigananrad. Bakr yruim
OwinaH y KypyKJIMKJa MalluHa Tejaerpadu, AeHru3aapaa 0alpoKiIn CUrHalu3aIus
Ba CUTHaJ JiaMmnajapu OWIaH ajmalliras. y3 HaBOaTtuaa, TenedoH Ba Tenerpad
paaroanokacu OujiaH aJMalllIu.

1882 #mn amepukanuk onum A. bemn ToMoHuzaH o0BO37M axOOpPOTHU
EPYFIUK HYpU KYPUHUIINIA Y3aTUII UMKOHHUHM OE€pYBUM ONTHK TeJIEPOH HILIA0
YUKUAIIIH.

daH-TeXHUKA, KBAHT (PU3UKACH, OINTONICKTPOHUKA OYiiMdya SPUIIAITaH
IOTYKJIap, ONTHUK KBAHT TEHEPATOPJAPUHUHT (JIa3epjapHH) SIPAaTUIUIIHN OwiaH
OTITHK aJIOKA PUBOXJIAHUIIIMHUHT 3aMOHABHH J1aBpy OOIITIaHIH.
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60-itnmap Oommaa OMpUHYM Jasep sipaTwiau. TpakT cudaTuaa ep ycTH
aTMoc(epa Karjamu, S’bHU OYMK ajloKa JIMHHUSICU WIUIATUITaH. 203upaa OyHpail
TU3UMIJIAP KOCMOCHAA, 0ab3u XOpPMKHN Mamilakariapja Kymn KaBaTiid OanaHn
OuHONapa KYJUTaHWIMOK/IA.

70-ininapaa  KBapl IIMIIA MaTEepUaIWAaH OJIMHTAH TOJAHWHT HYPHU
IOTYBUM KYIIUMYajJapHU oJMO Tamnuwiam Wyau OuigaH CYHUII KUHAMaTJIapuHU
KaMalTUpUII yCyiau spaTwiau Ba 1979 ¥unra xenuO, ONTUK TOJIAHWHT CYHMIII
kuiiMatiaapu 0,2 nb/kM raya xamMalTHpUII MYMKUHJIUTHA AHUKIAHAH. 203UPTH
KyHaa HadakaT CYHUII KUWMaTiapu, OaJKu CHeKkTp Oyinya 3u4IalliTUPUITaH
TU3UMJIQPHUHT OUp HeYa TYJIKUH y3YHJIUKIapWHU OWTTa TOJIa OpKajiu OWp BakTAa
y3aTHUII UMKOHUHU OepyBYH, TUCHEpCHUS KUHMATH MUHHMaJ Oynran Oup mojanu
Tonanap Xam sipatwirad. bynngai Tonanap Jlrocent TexHonoxus, KopHuHr xadu
KYTU1a0 XOpHKUM KOMIIaHUSIap TOMOHUAH UIITa0 YMKApHIMOKAIA.

2ap Oupu 20 ['Out/c Te3nukiam 55 Ta KaHAIHM MYJIbTUILIEKCOpiald, OuTTa
TOJIa OpKaJIM y3aTUIl MYMKHUH, OyHaa duruHau te3nuk 1,1 TOuT/c HM Tamkwmi
dTaIH.

Y30€KUCTOH pecryOauKacua XaM jKaMUATHU axOopoTialITUpHII Oopacuia
KYIT'MHA MIJIap amalira OIIMPWIIM Ba Oy MILIap AaBoM 3TMOK1aa. by makcanna
1995 #iun 1 aBryctaa Basupnap Maxkamacu Tomonuaan «2010 itmnraua myanatia
y30ekucTon PecnyOnukacu TeJIEKOMMYHHUKAIUS TapMOKJIAPUHU PUBOMKIAHTHPHILL
Ba PEKOHCTPYKIMSA KUIMI Mumui gactypu» KaOyn KUIUMHAU. YOy nactypra
MyBouk 1995-1997 itmmmapna TOO (Tpanc-Ocué-OBpona) MarucTpaqTdHUHT
KaxOH CTaHAAapTJIApUra MOC KEIyBYHM, paKaMiid TPAaHCIOPT TapMOru Muumii
CErMEHTHHM KypHIll OonuiaHau Ba y3yHiaurd 830 kM gaH opTuk maructpain TOA
(Tomanu onTHK anoka) JuHuAcH ¢oiaananumra tonmmpuwiad. TOO Munnwmii
cermeHTHaa Cumenc (I'epmanus) (GUpPMAacHHUHI TOJaIM ONTHK KaOemiapuaaH
b ol nanaHuIIN.

1995-2000 iwunnapana OECF (Smonus) noimxacu moupacuaa 1080 km
y3yHnukinuaa 2ynyauit TOA nuHusicu Kypuiay Ba ¢oiiagaHuira TONAPHIIN.

1996-1997 innnapaa Tomkent maxpuaa “CuMeHC” TOJadud ONTHK
kabOemnapuHu Kyuiad 6apua smekTpoH ATCrnapHu Ba IIYHUHTIEK TYTYHJIM aHAJIOT
ATCrnap 6upnamTupyBYM KaTTa TPAHCTIOPT XaJIKa KypUIIIH.

2001 wmnmpa EDSF (Kopes) noitmxacu acocupa AnmmwkoH Ba daproHa
BUJIOSITJIAPUHUHT XyAYJUN TEICKOMMYHHUKAIMS TapMOKJIApPUHU KailTa TabMUpalll
amanra omupunau. Jloitmxa HaTwkacuna ymymuil y3yHnurua 354 kM Oynrax
xynyauid TOA nuHUsICH KypUIIIN.

203up/a TaIlIKu UKTUCOAUNA Oupaamiuk SnoHust OaHKU KPEeauTU Xpucooura
@daproHa BOAMMCHHMHI y4Ta BWJIOSTH XalKaJd TapMOKJIApUHM KYpHIL,
Kamkaaape, Cuppap€ BwioATIapUAa XaJIKaId XYIyAUd TEIeKOMMYHUKAIUA
TapMOKiIapuHu Kypuil, byxopo-Hykyc yuactkacupga TOA nunusicunun Byxopo-
HaBou-3apadmon-Yukynyk-Hykyc TOA nuHusicu opkajiu pe3epBiall HILIapu
amanra omupuiMokaa. by noitmxa moupacupa 2000 kM maructpan, 700 km
xynyauid TOA nuHUSIIapUHU KypUII Ha3ap/ia TYyTUJITaH.



by noinxa Vy3-y3UMHM THUKJIOBYM XalKa TY3WIMIIM Ba paKaMJIM Y3aTHILI
TU3UMJIAPUHU  KYyJUJIalll acocuja KaHajl Ba  TPAKTIAPHUHI  3aXHUPACHHU
TabMHUHJIANAYN, HATHKaJa al0Ka TAPMOKJIAPUHUHT UIIOHWIWIINTY SHA/1a OLIAH.

Yy30€KUCTOH TEJIECKOMMYHHMKAIMS THU3UMUHUHT 28 Ta HyHamum Oyinda
nyHEHUHT 180 Ta mMamiakaTura 4YMKaguraH TYFPUIAH-TYFPU XaJIKapo KaHaJllapy
MaBxKyl. bymapga XxaM TojanyM ONTUK  Ba LIYHUHIJEK CYHBUM WYIIOUUIA
TH3uMIIapuaal  GoigananuiMokaa. byTyH Tapmok HadakaT xo3upnaa, Oanku
KEHMMHYAJIUK XaM X03UpJIaH KYIIPOK axO0poT YTKa3HIIl KyBBaTUIa 3ra.

3amoHaBui ax00POT-KOMMYHUKAIMS TEXHOJOTHSUIADUHUHT XaéTra Taa0uK
ATUIWIIH, (aH TEXHUKAHUHT KaJajl PUBOXKIAHUIIK OuilaH OMIMMIIAPHUHT Te3/a
SHIWJIAHUIIM YKyBUWJIAp OJIITa aHa Iy OWJIMMIIADHU THU3UMIIM Ba MYCTaKWII
srajutam BazudacuHu Kysau.



1. OITUK AJIOKA 2AKMJIA ACOCUM TYIITYHYAJIAP
1.1. OnTuk anoka, yHUHT a3 IMKIAPH Ba KYJUIAHUII COXAJIAPH

Ontuk anoka (OA) Oy axOopoT €py/2IMK HYpU KYpUHHUIIKIA ONTHUK TOJa
oyitnad €éku oumk (azo-atMochepana y3aTWIaJWraH ajoka Typujaup. AxO00poT
TOJIa OpKaJiu y3aTuica, Tojanu ontuk anoka (TOA), ounk armocdepana y3aTuica,
ouuk onTuk anoka (OOA) neitunaau.

OA Hunr acocuit ynammmm TOA xucobmanaau. UyHKH XO3WpPru BakTIa
IOKOpY Jlapa)kaJlard y3aTUIl XapaKTepUCTUKalapura 3ra OYiraH Hyp YTKa3yBUH
ToManap wnuiad YuKuiaran. AMMo axOopoTimapHu ouyuK (azoma, atmocdepana
y3atumra acocianrad OOA XaMm, paauoalioka YYyH aXpaTWiraH 4acTOTalapHU
TYIAUPYBYH BOCUTA cu(aThia KU3UKUILIAPHA HAMOEH STa/IH.

TOA Tapmo’eum - Oy TyryHjaap opacd ONTHK alloKa JIMHUSJIAPU OpKaId
00Y2J1aHTaH ajaoKa TapMo2uiup.

Ax6oporan TOA nuHMsIapy OpKaiu y3aTull MHUC Kabemap Ba OollKa
y3aTUIl MyXWUTIapura kaparasjga Oup KkaHya adsamukiaapra osra. [y
adzamuknapu tydaiian TOA nan HadakaT TenedoH aJTOKACUHU TAIIKWII THUIIIA,
Oalki  TeNeBUJICHWEJA, OBO3 DSIIUTTUPUIIUIAPUHM  y3aTUINZA, XHUCOOJalln
TEXHUKACHUJla, TPAHCIOPT BOCHUTalapuja Ba OoIllKa coxajapaa  KeHT
dbolanaHuIMOKIA.

TOApa y3atum kaHanu cudaruga KyJUIaHWIAJWTaH ONTHK TOJAJAPHUHT
ad3aIMKIapu KyHu1a KeITUPUIITaH.

VTkasum opaiamju kenr. By TarryBuMm 4acTOTACHHMEHT Ky[a FOKOPHIIMTH
(10")I'y 6unan TymysTHpuIany. butta onTHK Tosa 6Yiinab cexyHmura 6up Heua
TepabuT axGopoTIap OKUMHHM y3aTHII HMKOHHMSATH MAaBKyd. Y TKa3WII
Opaju'2aMHUHT KEHTJIMTH ONTHK aJIOKAHWHT MHC Ba OOIIKa axO0opoT y3aTHIll
MYXUTIAPUIAH YCTYH TYPYBUM SHT MYXUM ad3aulTUrHAND.

OnTuk To1a1a éPyY2JINK CHTHAJUIAPUHUHT KaAM CYHUIIIHU.

Xo3upru KyHAa Kyrmiad KoOMOaHusIap TOMOHHUIAH uIUiad yuKapuiaéTra
onTuk Tonanap 1 xaHan kuwiomeTp xucoduaa 1,55 mMxm TynkuH y3yHnuruga 0,2-
0,3 nb/km cynumra sra. CyHUIl Ba JUCTIEPCUS KUWMATIAPUHUHT KUYUKIIATH
ONTUK CUTHAJUTAPHU aJ0Ka JIMHUsIapu 0Vitnad perenepanuscu3 100 kM Ba yHIaH
y30K Macodasapra y3aTUlll UMKOHUHU Oepaau.

[ITOBKUH CAaTXWHUHT KUYUKIWTH ONTHUK TOJIAHWUHT YTKa3WIll KOOWJIMSITUHU
OLLIUPAIHN.

IHIoBKMHAAH XUMOSUIAHTAHJIUIM OKopu. ONTUK ToNa JIUANEKTPUK
MaTepuajiap — KBapil, Kyl TapKUOJIM MIWIIa, ToJUMepJapAaH Tal€piiaHTaHIury
V9yH Y OJIGKTPOMAarHuT HYPJAHWIIHKA HWHAYKIUSJIAIl ~ XYyCyCUSTUra ora,
aTpodumarn MuC KaOEUTM THU3UM Ba AJICKTP KYPUJIMAJIAPHUHT (DJICKTP y3aTHII
JUHUSTIApU, DJIEKTPOJBUTATEIUI YCKyHAa Ba OOIIKanap) TallkKd SJICKTPOMArHUT
HIOBKUHIJIapHUra Tabcupyal 3mac. LLlyHuHrnek, kyn Tonanu onTuK Kademapaa Ky
KypTiim MUC KabeJutapra X0oC 3JE€KTPOMArHUT HYPJIAHWIIJIAPHUHT ¥3apo TabCUPU
Kabu MyamMMoJtap to3ara kenamaiiam [1].



by ad3ammrn Ttydaiinm ontuk  kabemnmapmaH @ unriad  YUKApUII
KOpXOHajapuja, OolKapyB Mapkasjiapujaa, camoJi€T Ba Kema KaOu TpaHCHOpT
BocuTanapuja QoiiganaHran MabKyiaaup. YyHKH 11y Kabu KUYMK >KOMjIapia Xam
HHEPreTUK KypuiaMmaiap, XaM aBTOMaTHKa Ba TeJIeOOLIKApYB TU3UMIIAPHU, XaM KYTI
COHJIM a0OHEHT KypwJiIMajapuaaH HOOpaT TapMOKJAHTaH ajoKa TapMOKJIapu
xoinamran OYymaau [2]. byHmail xonaTaa 3J€KTPOMArHUT Ba Y3apo IIOBKUHIIAP
fo3ara kenaau. ONTUK KaOeJUTapHUHT 3ca OyHJal NIOBKMHJIApra TabCHUpUYaH
AMACIIUTUHU aUTHO YTIUK.

Edruniauru, xakmu Ba YadyaMuIapUHUHT Kuyukjaurd. OnTuk kabeap
MUC KabOeutap OWJIaH CONMINTUPWITAH/A, aHYa SHTHIT Ba 1a)KMH KUYHMK. Macaias,
900 xydtmu 7,5 cm muamerpau muc Tenedon kadbemm 0,1cm amameTpiu OutTTa
ONTHK TOJa OWJIaH aIMAIITUPIIMIIA MyMKHAH. ATap ONTHK Tojia OMp HEYa XUMOS
KOOUWKJIapuaaH uoopaT Ba OpoH Tyiar JieHTa OWjaH KOIUIaHTaH Oyica, OyHman
TOJIa JUaAMETPH 1,5 cm ra Tenr Oymanu, Oy sca KypuiaérraH MUC KaOeilb
TuaMeTpuIad Oup Heuya MapTa KUYHK.

OnTtuk TonaHuHT Oy ad3auUrd ONTUK KaOeulM JIMHUS TpaKTJIapUHU
KypHlllJla aH4a SHTWUIMKJIAp spatagu. EHruumra Ba YI4aMUHUHT KUYUKIUTU
Tyalan ONTUK TOJAHUHT CaMOJIET, BEPTOJIET Ba OOIIKA TPAHCIIOPT BOCUTATIAPHUIA
WIUIATUIUIIN ~ ONTUK  allOKAHMHT JKyJa MyXuM toty’euaup. Macanas,
axOopoTiapHu Hu'suin Ba OomIKapuil BasudamapuHU Oa)kapuill YYyH Maxcyc
YKUXO03JIaHTaH caMoJiéTiapaa 00Y%210Bun kabemiap 0/2Upauruiu 1 TOHHAJaH OPTUK
Kamantupaau [2].

Asokanunr maxgwuiiiuru. Tonanu onTuk kadeinap paavo AUaNa3OHUJIA
yMyMaH Hyp y3aTMaciurd ca0a0iM, yHJIaH y3aTWIa€TraH axOOpOTHU y3aTHO-
KaOyn KuiuimHu Oy3MaciaH pyXxcaTCu3 TallKy YJIaHWUIUIapJa SIIATHIN KyJa
kuiiH. ONTHK ajgoKa JUHUSCHUHUHT MOHHUTOPHHT TH3WMHU (Y3JIyKCH3 Ha30par)
TOJIJAHMHT  IOKOPW  CE3TUPJIMK XYCYCHATHHM KyJ1ab, Japxosl PyXcaTcu3
TalIKapuaaH SUIUTWIAETTaH alloka KaHAJIWHU YYupuIlM Ba XaB(d (TpeBora)
CUTHAJIMHU y3aTUIITH MyMKHH.

TapkanyBuM ONTUK CHUTHAJUTAPHUHT UHTEphepeHIus dPheKTHHN KYIIOBUU
TU3UMIIAp TeOpaHuIuIapra, OOCUMHUHT O3THHA OY2MIIJIapUra Ce3yBUAHIIUTH Ky/1a
IOKOpU. 2yKyMaT, OaHK Ba MabIyMOTJIap XUMOSICMTa IOKOpH Tayiabiap
KyHunaauran OoIlKa MaxCyC XU3MATJIApHUHT ajloKa JUHUSJIAPUHHU TallIKHII
sTUlIAA OyHIail TU3UMIIap allHUKca 3apypaup [1].

EnYunnan  xumosianran. ONTHK ToNaja YY4KyH XOCHT OYIMACIHTH
KUMEBUM, HETHU KailTa WMIUIOBYM KOpXOHajapja, mopriaml Ba €HY/2MH XaBpu
MaBKyJ Oyiran OMHosapAa XaB(PCUTUKHHA OLIUPAJIH.

HUxkrucoauii camapagop. OnTuk Toja KBapIygaH UILIad YUKapuiIaau. Y HUHT
acocHMHU TaOWaTAa KeHT TapKaJiraH KpeMHHUUA WKKH OKcUIu - SiO, TalKui dTajiu.
Jlemak, ToJlaii ONTHUK KaOeJUlapHW WUIIIad YMKApUI YI9yH HOEO paHTIId MEeTasll
capuanmaiinn. Muc Ba KYp”20IIMHHUHT JYHEBHM 3axupajiapyd derapajaHraH
XO3UPrH BakTAa HOEO OyIMaran MaxcyJyoTra YTUIl KabeJulu ajJoKa TeXHUKACUHUHT
KEITYCH PHUBOXJIAHUIIN YYyH MYXUM OMII XucoOmaHamau. Hatmwxkama ontuk
KaOeJTapHUHT HapXy MUC KaOerutapra HUCOAaTaH ap30HJIaIIaIu.



Tonanu onTuk kabennap CUTHaNIAPHHU Y30K Macoganapra peTpaHCIALUiACH3
y3aTUll WMKOHMHM Oepaiau. VY30K Macodalid anoKa JUHUSAJIApUIa OMNTHUK
KaOeJUTApPHUHT KYJUTAaHWIHMIIK PETPAHCISITOPJIAP COHU KUCKAPUIIIUTa OJIUO Kea/lu.
Hatuxa capd xapaxartiap Xxap KaMasiiu.

DouaaaHul MYyAJAATH Yy30K. Tojla BakT yYTraH capyd 3CKUPaId, S’bHU
ETKU3WIraH Kalesuiapja CYHHUII acTa-CeKuH omub Oopaau. bupok ontuk Tona
UIUIa0 YUKAPUIITHUHT 3aMOHABUN TEXHOJOTHUSJIAPUHUHT MyKamMMalllalllyBu Oy
XKapa8HHU CEKMHJIAIITHpaau Ba (oiiiamaHuil MyIAaTHHU y3atupau. Tomamu
oNnTUK KalbesutapaaH ¢oiianaHui My IIaTH TaXMUHAH 25 WHTHU TalIKuI 3Tau.

MacodaBuii 3J1eKTPp TABMHUHOTIA 3ra 3KAHJUIU. bab3u Xoiuapaa TapMoK
TYT'YHJIAPUHHUHT Maco(aBuii 3JIEKTp TABMUHOTH Tanad 3Tuiaanu. byHu onTtuk Toma
opKaJii amaiira ommpu6 OynMaiinu. by Xoima onTuk Tosia OuiiaH OUpraguKIa MUC
YTKa3uml SJIeMEHTH OuWjaH >KUXO3JaHTaH apajaml kabemnapiaH (oiinamaHuil
MyMKuH. ByHai kaGemiap kynruHa MamiiakaTiapa KeHr Kyuianuinaau. [1]

203upru KyHjaa Typiu Baszudanud Ba Ty3WIMIUIM ONTHK ToJia Ba Kabesiap
unuiad yukapuiamMokaa. KeHr mosocanu y30K ajoKa TU3UMIIApU, KymilaJlaH
MarucTpajg ajoka Y4yH TojiafaH (pakaTruHa acoCHil TYJIKWUH TapKaJaauraHn Oup
MOJANIM KaOeJTapHUHT SIHTU TypJiapu MIuiad YuKapuiMoKiaa. Maructpalib aloka
JVHUSIIApU/Ia CUTHAJ y3aTUIIAAa TOJAHUHT CYHUII Ba IMCIEPCHUS IapamMeTpiapura
XaM [OKOpW Tanabiap Kyhwiand. byHaaH Tamkapu, ONTUK HYPJIAHMII
KyTOJIaHHILIY CAaKJIAaHUIIWHU TABMUHJIOBYM TOJIAJap XaM MIUIA0 YMKapUIMOKAA.

Maructpane anokajga KyUIaHWIaguran OyHaaill kaOerutapHu unuiad YMKHUII
Mypakka0 Ba kKuMmmaT. byHmail kabemiap KyJUtaHWIrasjaa jasep y3aTruujiapaH
dboinananunaau. Jlazep y3arruunapra xaM HypJaHUII CIIEKTPUHUHT TO3AJIUTUTa,
HYpJaHUII TACBUPJIAPUHUHT OapKApOPIUTHra FOKOpHU Tajadiap Kyilunaau.

Teznurun 100 MOut/c raua Oynaran Ba anoka wmacodacu uerapajaHraH
(raxmunan 10 kM rauya) TH3UMIapaa HUCOATaH ap30H Ba OXHMPTU KypUiMaiap
OwaH OCOH MoOcCIHalagural Kyn mojaanud kabemnapmaH QoiimalaHraH MabKyll.
bynna TynkuH man6au cudaruaa Kyn MoJalapHu HYpJIaHTUPYBYH OJITUN TypJaru
SAPUM YTKa3ru4 €py72IUK TUOJJIapUHU UIUIATUII MYMKHH.

SAHrum Typaaru ONTHK TOJAJIAPHUHT (CHJDKUTAH AUCHEPCUSICH HOJTa TEHT
Oynmmaras), KeHT IMOJIOCAy KBAaHT ONTUK Ky4aUTUPTUUYIAPHUHT SIPATUIIUIIN TYIIUK
ONTUK THU3UM Ba ONTHK TPAKTIAPHU KypUIl MMKOHUSITHUHU spaTMOKIa. byHnai
texHosorusiapaan 100 Ba 1000 I'Out/c YTKazuml OpadvKiId THU3IUMIAPHU
spatunia GonganaHuIaIu.

TOA 0Oup kKaHua ad3ayIMKiIapra ara Oyiuiura Kapama, KaMUYUINKIapH Xam
Mapxyn. by TOA kypwiMmalapuHUHT KAMMATJIMTU Ba 0ab3d  ONTHK
TEXHOJIOTHUSJIADHUHT MyKamMMaJl Japakara eTMaraHjiMru OujiaH TYIIYHTHPWJIAJIH.
byHra 60'21uK Xoa1a KyHuaara KaM4minKiIapHu alTUI MyMKHH:

- 2JIeMEHT 0a3aCMHUHT KUMMATIUTH. ONTHK y3aTTud Ba KaOyJl KUJITHWIAPHUHT
HapXu KUMMaT. AWHHMKCA Jia3ep HypJAHUIT MaHOAJIApUHUHT HapXW KAMMAT Ba
XU3MaT KWINII MyJaaaTy yerapaianrad. [IlyHuHriek naccuB oNTHUK KypyJIMalapHU
(MyJBTHUIIIEKCOP, KOMMYTATOpP, aTTEHIOATOP Ba OoIIKanap) Miuiad YMKapUIl Xam
KarTa capd-xapaxkariapra ojud KeIaam;



- TOJIAJI ONTHK aJOKa JUHUSUIAPUHI MOHTAK KWJIMII Ba XMU3MaT KYpPCATHILHUHT
MypakKaOIuru. OJEeKTp KaleIu TU3UMIIapra HucOaTaH ONTHK KaOeu
TU3UMJIADHU KYpHUII, YHJAH TEXHUK (oWganaHuIl, YI40B Ba MOHTAaX HIUIapU
Mypakkab 6ynu0, )Ky/1a FOKOpH MajlakaHu Tajaad dTaju;

- TOJaHM MaxCcyC XHMOsUIall 3apypustd. Mukpoépukiapjia CUTHALIAPHUHT
UYKOJNIMAcIIUrd Y4yH TOJIAaHM OpPTUKYA IOKJIAll Ba OyKUJUIUIApAAH XUMOSJIAll
Kepak. Maxcyc XUMOSUTAIIHA TaIIKUI ATHII, UIIOHWIMIUKHHA OLIMPUII MaKcaauia
ONTUK TOJIAHM HWIUIA0 YMKApUII >kapaCHHIa ToJla ATMOKCHAKPUJIAA acOCHIaru
Maxcyc Jlak OmiaH KorutaHaiau. byHaan tamkapu, ka0eiab Maxcyc mynaT Tpocc Ba
IIMIIA TUTACTUK CTEPXKEHIap XUcoOura siHaia MyCcTaxKaMIaHUIITH MyMKHH. [1]

Bbynapuunr Oapuacu onTuk kKaben HapxuHM omupanu. by kamumnukiap OA
TEXHOJOTHSICHHUHT KENTYCH PHUBOXJIAHMINUAA KUCMaH &ku TYnIMK Oaprapad
ATHIIAIHN.

1.2. OA TM3UMJIAPVHUHT TY3WIHII NPUHIUILIAPH

OA na axOopoTiapHu Epy/2IHK €KH ONTUK CUTHAUIAP KYPUHUIIKMAA Y3aTHII
Ba KaliTa unuiam amaira ommpunand. OA ydyH €py/2IuK HypJIaHUIIN Ba TYJIKWH
Y3YHJIUITM TYpPUHHM TaHJAll Yy3aTWiaaéTraH axO0opoT XapaKTepura, IIYHUHIICK
HYpJIaHUII XOCWJI KWIMII HWMKOHUSJIApUra, YHIAH CUTHal [IAKJUIAHMIINTA,
EpyY2IuK TYJNKUHWHM Y3aTUII Ba KailTa HILIalra Ba HUXOAT, axOopoTra sra
CUTHAJTHU KaOyJl KWIUIITra 00Y2THUK.

OA TU3MMMHUHT yMyMJIAIITaH Ty3WIUII cxeMacu 1.1 — pacMaa KenTupuiras.
Cxema OA wnunr typaapu TOA Ba OOA ra xoc craHgapT OJiOKJIapjaH
(p7ieMeHTIap/1aH) TAIKUI ToNraH. [3]

A 4
A 4
A 4

1.1 — pacm. OA TU3UMUHHMHT YMyMJIAIITaH Ty3WIUII CXEMaCH:
1 — ax6opotnap manOau;
2 — ONTHK y3aTrH4 Ba MOAYJISATOD;
3 — ONIITHK KaHal;
4 — onTHIK KaOyJT KWJITHY

AxOopoTnap MaHOauJaH y3IyKcu3 €Ku pakamiii curHauiap oepwianu. CyHT
CUTHaJIap Epy vk OKHUMHU-TAITyBUH JaCTOTAaHUHT AIIEKTPOMArHuT
TeOpaHUIILIapUHU MOAYJISIUSIaNnIH.

CyHr €pyY2IUK HYypH KYPUHHUIIHMJIATH ONTHK CUTHAJIAP Y3aTyBUH MYXHT -
ONTHUK KaHaJl OpKAJIM TapKajdadu. Y3aTyBUd MYXHUT IOKOpPHIA alTHO YTHITaHACK
ounk ¢azo, atmochepa, sbar OOA nmuauMsIcH €k TOA nuHMsSICH OVIUIIN MyMKHH.
V3arunaran axbopotiap OTITHK Kaoy KUJITHY JIEMOIYIISITOpUIA
IeMOysIUsIaHaan. J[eMoay IS TOpHUHT aCOCHM 3JIEMEHTH ONTHK (DOTOMETEKTOP
xucobnanaau. CurHaulapHu y30K Macodanapra y3aTHIa, KadyoHKHA KaOyl



KWITHY KUPHUIINAIA CUTHAI/IIIOBKUH HUCOATH Taabd AapakacujaH macT OynraHna,
JIMHUSIA PETPAHCIATOPIIAP YPHATUIIAIM.

TOA TU3MMHUHMHT Ty3wiHI cxemacuHu (1.2 — pacMm) TYIUK KYypuO 4UKaMu3.
TOA TU3MMHHUHT TY3WIUII CXeMacH TapkuOura Kyrugarmiap kupaau [4]:

VT — y3aTuil TU3UMH;

MK — MOCITalITUPYBYU KypUIIMA;

OVY3 — onTuk y3aTruy;

OT - onTuk TOJIA;

OP — ontuk pereneparop;

KOK — KBaHT ONTUK Ky4YaUTUPIUYH;

OKK — onTHK KaOyJ KWJITHY.
VT, Mk, OY3 Ba YT, Mk, Okk mMoc paBuijga A Ba b oxupru cTaHUUSIIApUHUHT
y3aTHII Ba KaOyJ KWJIUII TpaKTIapuHU Tamkuwi 3taau. Opanuk craniusuiapaa OP,
KOK ypuartunagu. Tomanu ontuk ynmuaus Tpaktura OY3, OT, OP, KOK, Oxkk
KUPAJIH.

1.2 — pacmMaa KypcaTWITaHHMIIEK, y3aTyBuM cTaHIusgaH N Oupiamuu
ANEKTPUK CUTHAJUIAp y3aTUII THU3UMHIa Tymaad. YT YUKUIIUAAH Kyl KaHaJUIU
AJIEKTP CUTHAIM MOCIAIITUPYBUM Kypuimara oepuniaau. MK ga Oy cUrHai Tojaid
ONTHUK JIMHUS TPakTU OYWnad y3aTuiaguran KypuHumira ysraptupuiaad. OnTuk
y3aTruy/ia 3JIEKTP CUTHAIU ONTUK TAllyBUYMHU MOJYJISIMSUIAII MYIH OUIaH OMTHK
curHaira aitnanagu. CyHr Oy ONTHUK CUTHAJ ONTHK ToJa OYinad y3aTuiaay.

Ontuk curHan Tosia Oyina® Tapkanranga cyHaau Ba Oy3wiaau. ONTHK
CUTHAJUIApHU Y30K Macodanapra y3aTUIl MAakcaJuJa MabiIyM OpajMKiIapia
CUTHAJUTAPHUHT Oy3WJIMII Jlapakacura kapal pereHeparopiyiap €Kd KBaHT ONTHK
Ky4alTHpruwiap ypHaTuiaau. PerenepaTtop KupuiIMaa ONTHK CUTHAIAp JJIEKTP
CUTHAJIUTa, YMKUIIKUIA 3Ca DJICKTP CUTHAIJIAH ONTUK CUTHAJITa alIaHTUPWIIAIU,
AbHU  pereHeparTopiiapJa 3JIEKTp CUTHAUIAp Ky4YyaWTHpWUIIAIW, CO3JIaHAId Ba
Oonutan’aud makiv TUKIaHaau. KBaHT ONTUK KydaWTupruwiapy KyJJIaHWITaHa
ca CYHTaH OINTHUK CHUTHAJJIAP DJIEKTP CHUTHAJUTa aillaHTUpuO YTHIMAaclaH
KYYauTUPUIIAIN.

KaOys KynyBYM b OXUpru cTaHmusia TecKapH xkapa¢H amajra OmMpUIaii.
OA na onTuK TamryBYMHU WH(DOpPMAIMOH CUTHA OWJIaH MOMYJSIUSIIANT  YYyH
4acToTa vonaymsiusicu  (UM), daza  wmonpymsamusicu  (OM),  ammiutyaa
Monynsamusicu (AM), kyrOmanran — momyisinusa (KM), xamaumk — Oyiinua
MOYJISIUSIANT Ba MOAYJISIIUSHUHT OOIIKA TypJIApUHM KYyulaim MyMKuH. ONTHK
HYPJIAaHUIITHUHT KaJaUMK OYirda MOAYJIAUsIa Typu KYOpOK KYJUTaHWIQIH.
bynra cabab, Oy w™onaynsuus  Typd KEHI 4YacToTa Juana3oHuaa OITHK
y3arruuiapaa KYJJIaHWJIaguraH OJJAUN TEeXHUK  KypuiMajap SpuUM YTKa3rud
HypJIaHuIll MaHOamapu (EpyY2auK IUOIM, Jiazep AWOMJAp) YUYyH Oakapuiiaju.
Apum  yTkazrud MaHOAHUHT HYPJIAHUII OSKAJAUIATHHU  OOIIKApUINl  y4YyH
MOAYJISAIUSTIARUTaH CUTHAT OWJIaH MOC XOJ/1a WHXKEKIUS TOKUHU Y3TapTHPHII
eTapauaup. by TOK KydauTUpruy KypUHUILIAAATH 3JIEKTPOH CXeMa EpaaMuaa OCOH
amanra ommpunaau. ONTUK HYPJIAHUIIHUHT KAJAUUIUK OVHAWYa MOIYJISIITUSCU
TECKapu >Kapa€H-ONTUK CHUTHAIIHM  BJIEKTP CUTHAJIUIa alJlaHWIll MacajJaCUHU
enrwnamrupany. Jlapxakukar, ¢oTtokaOyn KWITHY TapKuOura KUPYBYH
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dboTomeTeKTOp KBaApaTUK acOo0 XucoOJaHWO, YHUHT YHKUIIUAATH TOK OMNTHK
MaiI0H aMIUIUTYTaCHHUHT KBaIpaTUTa MPOMOPIIMOHAT.

oT oT

—] a 0Ys OP a0 2 yT 2
— VT M (Z0m O (%m0 M —2

= N =

A oxvpru cTaHUms b oxvpru cTaHums

JKOK |-

Opanu® craHums

1.2 — pacm. TOA TU3UMUHHHT TY3WJIHILI CXEMACH

Kanamnuk 6yiinua MOTYJISAIUSIIAHTAH ONTHK CUTHATHU O€BOCHTa (POTOJETEKTOPra
O0epu0, OCOHrMHA YHHUHT OONUIaHY2MY CHUTHAJl KYPUHUIIMHU CaKJaraH >JIEKTP
CUTHAJIUTa aWJaHTUpUIl MYMKUH. ONTHK CUTHAJUIApHU KaOyJl KWUJIMIIHUHT Oy
yCyJu TY/2puaad-Ty/2pu (OTOACTEKTOPIIAI YCYJIHU TSHIITaIN.

203upru KyHaa OA HUHT OXMPrd Kypuiamanapu cuartuia pakamid y3aTHII
tizumiapu  (PYT)man doipgananunmokaa. Yynku PYT ananor y3aruin
TU3UMIIApUTa Kaparaija Kyhdugaru adsamidkiapra sra: IIOBKUH OapOLLTUINIY
IOKOPHY, CUTHAJIHU Yy3aTUIl cudaTd JUHUS TPaKTU Y3YHJIUTUra Kam O0Y21HK,
TEXHUK MKTUCOIUM KYpcaTKUWwiapu OoKopu Ba Oomikanap. Kanammapu uactorta
Oyiinua OYJIMHraH aHaJOT Y3aTHIl TH3UMJIAPUHUHT OUp KaH4Ya KaMYWJIMKIApU
Tydainum ynapauar OA na KYUTaHUITUIIN YerapajlaHraH.

1.3. OA Tu3umiaapuan TacHUPIALI
Ba UKKHM ToMOH/IamMa TOA Hu Ty3u1l ycy/uiapu

KYJUIaHWJIaJuraH Monayisinusi Typura kapad OA Tu3umiiapu aHajior Ba
pakamiura OyIuHaIu.

Ananor OA tuzumnapuga MOAYJAIUSHUHT aHAJOT YCYJUIApH: >KadaJUIUK
Oyiinua MOAyJsUHMsIIANI, aMIUIUTYJa, 4acToTa Ba (aza MOAYJSIUSICU TypJiapu
Kyutanuwiagu. ONTUK HypJaHUII MaHOAJTapUHHUHT IOKOPHM HOYM3UKJIUIUTH Ba
aHAJIOT y3aTUI Y4YyH Tanad JTWIAAuTaH MIOBKUH OapONUIMINKHUA TabMHHIIAII
TeXHUK MypakkaOmuru cababmu anamor OA Tusummapugad (ongamaHul
yerapananrad. [llynara kapamaii, Oup Kartop coxanapjaa KyJaHuiIaau (ONTHK
Ka0eJu TeleBUIeHNEe A, TEIEMETPHS, OTIEPATHB Ba XU3MAaT aJIOKa TU3UMIIAPUIA).

Pakamiin OA Tuzumiapuaa MOAYJALUSIIAIIHUHT JIUCKPET YCyJUIapuiaH
doitnananunaay. byrna curHan TamryBYMHUHT OUPOH-OMp TapameTpu TUCKPET
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y3rapaau, sbHU OOIUIAaH’2MY  TMApPAaMETPHUHT KUHMAT/Iap COXacH KBaHTIAII
caTxJjlapura OynuHaau, xap OMp KBaHTJAII caTXuUra MOC paBUIIAA aHUK JTUCKPET
CUTHAJ KyWWJIaJIx.

Basudacu Ba curHammapuu ysatum macodacura kypa OA TU3UMIIApH
MarucTpal, 30Ha, I1axap Ba KHUIUIOK aJloKa TU3UMIIapura OynuHaau. Maructpal
OA tusumnapu curHamapau 1000 kM ra, 3oHa OA TU3MMIapU CUTHAJIAPHUHT
600 km ra ysarum, maxap OA Tu3umiapu maxap TenedoH TapMOY2UHUHT
0072710BYM JIMHUSITAPUHU 3UUJIAIITUPUII YUYH XU3MAT KUJIA U,

TOA Tusumnapu JWHHS TpakTH TY3WIHIIAra Kapad Kylumarmiapra
OynuHaau:

- MIKKH TOJIaIi Oup mostocany oup kabenmu (TYpT YTKa3ruwm Oup MOJIOCaTH
Ooup xabemm);

- 6up Tonanu Oup monocanu 6up kabemn (MKKU YTKa3TUWIM OUp MOJO0CaH
oup kabemm);

- Oup TONANM Kym moJiocasiu Oup Kabemwm EkU CHeKTp Oyitnmua
3UYJIAIITUPUIITAH TU3UMIIAP.

1.2 — pacmma  xypcarwiran TOA HUHr Ty3winuil cxeMmacu ¢akaT
Y3aTUITHUHT OUp UYHAMIIUHU KYpcaTaiu.

bynnait Ty3unuinga ONTUK CUTHAJUIAPHU Y3aTHIN Ba KaOysl KWJIMII HKKH
Tosa O6yitnad (1.3 — pacm), OuTTa A TYJIKUH Y3YHJIUTHAA aMalra OUIUpUIIaIu. 2ap
OMp ONTHUK TOJA UKKU CUMITU (PU3UK 3aHKUPra YXIIalI1, YyHKU KaOCTHUHT ONTHUK
Tonanapu opacuaa y3apo yrunuiap Oynmaiinu [4]. Lllynuar yuyn TOA HuUHT
y3aTHIll Ba KaOyJ1 KWIUII TpakTiapu OUTTa Kabesb OYilnald Talkui STUlaau, SbHUA
TOA O6up kabGenmnu xucobnananu. Iy tap3na, Oepuiran ONTUK JIMHUS TPAKTUHU
TAIKWJI 3TUII CXEMACH UKKHU TOJIAJIU OUp Tosiocany Oup kadesn Xuco0aHaIu.

Ymly anoka TallKWiI 3THII CXEMaCUHUHT ad3amiuru Oy OXupru Ba Opajiuk
CTaHIUSJIAPHUHT Y3aTUIN Ba KaOyJ KWW KypWIMaTapUHUHT OUp TypIaduruaup.
Kamuumurn sca ontuk Tonma (OT) yrkasum KoOwmmsTHAAH —(DOWTaTaHUII
KOd(DPUIIMEHTH Xyaa KHYHK.

Kabenp xypumManapura KeTagurad xapakarjap ONTHK alloKa THU3UMIIAPH
HAPXUHUHT KaTTa KUCMHMHM TAIlIKWJI STUIIWHU, ONTHK Kabelb HapXu eTapiu
Japaxkaza KMMMATJIUTHHU XHCOOra OJICak, ONTHUK ToJaJaH OWp BaKTIa Karra
XaXMIard HMHGOPMAIUSIHM Yy3aTHIl XHCOOWra YHHMHT YTKa3WIl KOOWJIHSTHIAH
doiinananuil caMapaJOpJUIMHM OIIMPHUIN Macajacu ro3ara kenagud. byHra
MacanaH, Outra ontuk Tona (OT) OYinad Kapama-kKapuM HyHaIUAIIAArd
CUTHAJUTAPHU Y3aTUIL XMCOOUTa SPUIIUIIT MyMKHH.

bup Tomnanu 6up nonocanu 6up KabEIIN ONTUK JIMHUS TPAKTUHUHT TY3UJIUII
cxemacu 1.4 — pacmua kypcatuinrad. OT Hu Oup TYIKUH y3yHJIMTHAA WKKaja
WYHAIMIII ~CHUTHAUIApM  YYyH KYJJIAHWIMIIM Oy CXEMaHUHT  XYCYCHSITH
xucoOmanaau. [4]
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1.3-pacm. Ukku tomnanu 6up mosocanu oup kabemm TOA cxemacu
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1.4-pacm. bup tonanu 6up nonocanu 6up kademn TOA cxemacu

KapaMa-Kaplld WKKW €KjJama CHUTHAJUIApHU y3aTraHja OKUMIIAp opacuia
y3apo  YTUII IIOBKMHIAPH XOCWI Oynmamu. YTum moBkuminapu OT Ba
TapMOKJIaruuiapJard TEeCKapu HOTWIMILJIAH, €pyY2JIMKHUHT YJIaHTaH >KOWJiap/aH
Ba JIMHUSA OXUPUJIATH aXpallaUraH ylaruuwiapJaH KauTUIIN HAaTHKACH]Ia BYXKYyira
KeJau.

[IIoBKMH caTXW Ba YHUHT CHEKTP TApKUOU y3aTWUIAETraH CHUTHAJIHUHT
y3aTUII TE3NUTUTa, UMITYJIbC IIAKIUTa Ba JIMHUS TPaKTU MapaMmerpiapu (ToJia
CYHMIIIU, TYJIKUH Y3YHJIUTH, COHJIM arnepTypa, CHHAUPHUII KypcaTKuuu)ra 00Y271K.

Tynkun y3ynnuru 1,55 mMxM Ba y3atum te3nmurd 35 MOUT/C maH HOKOpH
o6ynca, oup OTnan xkapama - Kapiu WYHAIMIILIM CUTHA/UIApHU y3aTyBun TOA#a
VYTUII MOBKUHIIAPU KUYUK OYIIMO, ONITUMAT Ul pEeXUMUTA 3ra OYIaam.

Cnektp Oyinua 3uwiamtupwirad (Oup ToJNlamu — Kym Tmojacaiu  Oup
kabemnn) TOAa 6up ontuk Toja 6yinad Oup BakTAa ciekTp OVitnda axkpaTuiran
OMp Heya ONTUK TallyBUMJiap Yy3aTWiaad. bByHmail TU3MMIApHU Ty3UlI
KYJUIAHAJIUTaH CHEKTP Opalin/2MAa ONTHK KaOETHUHT CYHUII KO3(PPUUHUEHTUHU
ONTUK TallyBuUM 4YacToTacura (€KUM TYIKUH Yy3yHJIWIura) HucOaTaH Kam
0o'znuknurura  acocnaHaav. IyHuHr ydyyH Oup onTtuk Tona  Oyiinad
axOOpOTJIapHM Y3aTUIIHUHT HATWIKaBUN TE3JIMTMHU OIIMPUO, OUp Heua KEHT
OpAJMKJIU ONTHUK KaHAJUTAPHU TAIKUI ATUIL MyMKHH.

OnTuk KaHa/apu cnekTp o6yinya axxparuiaradn TOAHUHT TY3WIHII CXeMacH
1.5-pacmna kypcaruiraH [5].
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1.5-pacm. Cnextp 6yitnya axkpatuiaran TOAHHUHT Ty3WJIUII CXEMacCH

VY3aryBun CTaHUUSHUHT N TU3UMJIAPUAAH CUTHALUIAp n ONTHK y3arrud OY3
ra yzatuinaau. OY3 yukumuaara A, A4s,...,A, TYJIKUH Y3YHJIUKIWA TYpJad ONTHK
tamyBuniap myistuiviekcop (MII) épnamuaa Oup ONTHUK Toara KUPUTUIAIM.
KaOyn KWIyBYM CTaHlMsga aemyibturuiekcop (AM) épmamupma A1,42,...,4,
TYJIKUH Y3YHJIUKIM TYpJIM ONTUK TallyBUWIAp aXpaTWiagd Ba ONTHUK KaOyll
kwirnd (Okk) ra 6epunagu. Uy Tap3aa, Oup onTHK ToJIa OPKAJIU h CHEKTp Oyiinya
QXKpAaTUITaH ONTUK KaHAIap TAIIKWI KWIMHAAW, SbHHU YTKa3UIl KOOWIMATHIAH
¢oitnananum ko3pduireHTH OOLIKAa aHbaHABUW TY3WITaH ONTHK TU3UMIIAPHUHT
JVHMS TpaKTUIra HUCOaTaH N MapTa OLIaJIu.

OnTuK TallyBUMJIApHU OMPJAIITUPUIL Ba aXXKpaTUII YYYH TYpJIM ONTHUK
CHEKTpal  KypwiMaJlap  KYJUIAHWIMIIM  MYMKHH:  MYJbTUIUIEKCOp  Ba
NeMYJIbTUILUIEKCOpJIAp.  YJIApHUHT MM  (U3MK  ONTUKAHUHT  JIUCHEPCHUS,
nudpakaus Ba MHTEp(dEpeHIMs Xoaucalapura acocianrad. MyJbTHILUIEKCOp Ba
JE€MYJIbTUIUIEKCOPIAPHUHT TY3WIMIIM acoCHUJa ONTHK MpU3Ma, KYIN KaTJiamiid
JTUAJIEKTPUK, TUPPAKIMOH MMaHKapa Ba OOLIKaIap OYIUIIN MyMKHH.

1.4. TOA JMHUSJIADUHM 3UYJIAIITHPUIN YCYJUIAPH

Tonanu onTHK anoKa JUHUSJIAPUHUHT KyHUAArd 3uWIAIITUPUIL YCYIIIapH
MaBKyJ: BakT Oyiinya, yacToTa Ba CIEKTp Oyitnya.

Bakr 0yiimua 3uwiamtupum. by ycynga Oup Hewa uHOpmaimoH
OKUMJIAQpHM OWUTTa OKUMIa OWUpJAIITUPHUIN Hazapja TyTuilaau. bupnamrupur
NIEKTPUK CUTHAJUIAp Ba ONTHK CHTHAUIAp Jlapakacwjaa amaira OLIUPHINAIIN
MYMKHH. DJIEKTPUK CUTHAJUIAp Japakacuja BakT Oyinua 3uwiamtupuwirad TOA
JIMHUS TPAKTUHUHT Ty3WJIUII cxeMacH 1.6-pacmpaa kypcatuiras. [4]
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1.6-pacm. DneKTpuK CUTHAIUIAp Aapaxkacuja BakT Oyiinya suuwnamrupuwirad TOA
HUHT JINHUS TPAKTH

A Ba B kupumgan TymaérraH 53JIEKTPUK CUTHAJUIAPHUHT UKKH KHCM
uMmnyasciaapu (N ManOa OYaumyM MyMKHH) OupiamtupyBud Kypuiama (Bk)
épllaMHlla aHUK KEeTMa-KeTJIMKKAa 3ra TYpPyXJd CUTHaIra OupJaliTUpUIIaIN.
[I'ypyxau curHan ontuk y3arrud OY3 jga ONTUK TallyBUYMHU MOIYJISLUSIIANIM.
Ontux wypmanum OT OVyitnad Tapkamagum Ba ontuk KaOyn kwirmd OKK 1a
KalTalaH »dJEeKTp curHaimura ysraptupwiagu. CYHr Oy CHTHal aXpaTyBUd
kypwiMa (AK) épmamuaa A' Ba B' umkuumiapura GepuiapraH MMIyJIbCIapra
aXpaTUIaau.

OnTuK Ba pakamild OKUMJIAPHU OMPIIAIITUPHUII CXEMACH 1.7 — pacmna
KypcaTwiras. [4]

1Te — 1 0VY31

oT
2 e« | 0Y32 > |
At oC ()
N e | OY3sN
(N-1) At

1.7-pacm. OnTuk cUTHAIIap Aapakacuja BaKT OYVinYa 3udIallTHPUITaH
TOAHMHT JIUHUS TPAKTH

N man6anan s1ekTpuK pakamin okumiap N ontuk y3atrud OY3 ra Tymasuu.
OVY3 pnma »iekTp CUTHAUIAp ONTHUK CHUTHAJapra yi3raptupuiaad. Ontuk
CUTHAJJIAPHU OUPJAIITUPUILIAH OJAUH ylapHUHT At;2At;3At;...( N -1) At ra
Keuukumm pyu Oepanu. byHnmaih keuwmkumigadn keWnH ontuk cwpkutrud (OC)
YUKUILIMIA ONTHUK MUMIYJbCIap KETMAa-KeTJIMrura sra Oynamu3. KaOysl KWJIUIIIa
OyHra Teckapu >kapa€H aMajra OlmMpUIaIm.

Bakr Gyitnua suamamrupuimaa kucka (10°C Ba yHAaH KMuMK) Epyjunk
UMITyJIbCIIApUHU  y3aTuil  Tanad  stuinagu. JlekuH — cyOHaHOCEKYHIIU
uMmiynbcynapau  y3atuimr TOA y3atud KaOyn KWIyBUM —anmnapaTypalapUHUHT
ONTOANECKTPOH  KypWJIMAJTAPUHUHT OXUPTHM HMMKOHHUSATUTA SKWH  OYyJraH
TE3KOPJUTHUTa KyJa IOKOpU Tayabnap Kysau. byHaaH Tamkapu, ONTHK TOJAHUHT
JTUCTIEPCHST XYCYCUSITIIapu Ty(hailyid y3aTUIN TE3JIUTH, YTKA3UII Opain’/2M Xam
yerapajaHTaH.

Bakr Oyiinya 3uunamiTupuinHUHT acocuil ad3ammuru Oy OT  YTrazuin
KoOmmmsaTHAaH (horgananuin KodhOUIIMEHTHHUHT OPTHUIITN Ba TYJIHK ONTHK aJIOKA
TapMOKJIAPUHU SIPATUIIT UMKOHUSTHUHUHT MaBXYIJTUTH XUCOOIaHA IH.
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Yacrora Oyitnua suwinamTupum. Yacrora Oyiinya 3udIalITUPUIAAUTAH
TOA nunusimapuaa Typiud axO00poT MaHOAJIApUHUHT OOLUIAHY2MY CUTHAJLJIapura
aHUK 4acTOoTa OpalMKIapu axparuiaau. by xonga rypyxJu JIMHUS CUTHAJIAPUHU
XOCHUJl KWIHII Yy4YyH SKUH JKOWJAITraH cTaOuil ONTHK TallyBYMJIap Tajial
KWinHaau. bUpok aliHUMKCca IOKOpU TE3MUKIM MOAYJSUUsIANIAA SIPpUM YTKa3ru4
Ja3epiapHUHT HYPJAHUII JIMHUSUIADUHUHT HOCTAOWJUIMIY KYIIHU KaHAJJIAPHUHT
WIMYA  TYJIKAH ~ y3YHJIMKJIApU  Opacuja CHeKTp Oyiinua  opalluKiIapuHu
UH(GOPMAIIMOH CHTHAI OpaJMKJIapuAaH Oup Heua MapTa OpTHO KEeTHIIUra ojud
kenaau. [yaunr yuyn TOAna cnektpan SIKMUH >KOWIIAITaH KaHaJUIapHU XOCHII
KWJIUII YY9yH TYypad MaHOAJapHUHT TYpJM TallyBUMJIApUIaH dSMac, OalKd ONTHK
TallyBUMJIAPDHU CypHIl €paaMuja OuTTta MaHOAHHWHI TypJid TallyBUMJIApHIaH
doitnananuIagm.

I'ypyxJiu cUTHaJUTApHUHT IMIAKJUIAHWII cxeMacu 1.8-pacMja TacBUpJIaHTaH.
[4]

karop fi,f5,...,f, TamyBumnapman wubopaT ONTUK HYypJaHUIUIAD Ja3ep
Hypaanum man6au (HM) uukummman ananusatop A; ra tymaau. CYHr dopak
TYNKUHIN A4 npu3mMagad yTub OupuHun kaHatHUHT @ dunbTpura y3atuiaau. by
bunbTp OMpuHYM KaHATHUHT f; onTuK TamyBuYucuHU OM; ONTHK MOIYJSTOpUTra
VTkazaau Ba Oy epaa y moaymnsuusutananu. fo,f5,....f, (f;, man Tamkapu) gyactotanu
ONTHK HypJIaHHII BUIBTPAAH aKc 3THO, Y XaM A, aHamu3aTopra Kaitamd. Wymu
Oyiliad y MKKMHYM MapTa 4opak TYIKUHIU A/4 npusmanaH YTuod, A, aHaiu3aTopra
tymagd. OM; ontuk  MoaynsTopaa  MHPOPMALMOH  CUTHAN — OWilaH
MOAYJISUUSATIAHTaH OMPUHYM KaHAJIHUHT ONTHUK TAIIyBYMCH OMHAJAH akc 3THO, A,
aHanu3atopra Kaitaau. Mkku Maprana® dopak TYJIKMHIW A/4 mpu3MajgaH yTraH
ONTHUK CUTHAJIHUHI KyTOJIAHWII t03acu OOlUIaHY2u4 TEOPaHWIIHUHT KyTOJAHMIL
103acura Hucoarad « /2 ra Oypunaau. Hatmxkana €py/2nuk TymiiaMu npusmaaa oup
TOMOHTA OKaJiy Ba yHAaH unkaau. CYHT yMymuil curHan A, aHanu3atopra Tyl
Ba jkapaéH KanTapwianu, pakartruna dapku OyHaa f, yacToTanu ONTUK HYPJIAHUII
moxayssiusinanaau. Iy Tap3ma onTuk JUHUS TpakTUAA y3aTWIAJUTaH ONTHK
TYPYXJIM CUTHAJI IIaKJUIaHA]IH.

OWiHa

HVM | Aq — A4 O —  OM;
' t

Ax6opoT MaHbacw

A —/ 4 —/ D — OMy |

/' I

. AxbopoT maHbacu

AN\ — M4 H—H O +H— OMyn —
»/' 1O T

AxbopoT maHbacu

Fvovinu




1.8-pacm. Yactora Oyitnua (reTepoArHIIN ) 3UUIAIITHPHILIA TYPYXIIU ONTUK
CUTHAJJTAPHUHT [IAKJUTAHUII CXEMacH

KAaToOp MOIYJISIUSUIAHTaH ONTUK TallyBUMIapaH noopaT KaOys KHJIMHAAUTaH
ONTUK TYPyXJM CHUTHaJI, A; aHajau3aTopra Keiumd TymIaau, CYHI 3ca 4YOopak
TYJIKUHIN A/4 npu3Ma Ba OMpuHYM KaHATHUHT @©; QUIbTpu opKaiu yTrad OnTUK
cwokutruura (OC) Gepunanu (1.9-pacm). @, punbtpu f; yacToTaNM ONTHUK
CUTHAJUIApHU YTKa3aau, OOIIKa 4acTOTaJld CUTHAJUIAp akc 3TUO, A, ra kenud
Tymaay. f; yactoranu moaynsuusuianrad ontuk TamryBuu OC na xymasau, CyHr
fop, Opamuk wacrora O® opanuk ¢uibTpu €pramuna axpatu6d onuHanu Ba DJ]
¢oronerekropra Oepunaau. @DJ] uyukummpa snekTp axO0pOT  CUTHAIU
maksutanaay. Ly Tapuka Oolika CHUrHajuIapHU KaOysl KMJIMII amalira OLIMPHUIIA]IH.
[4]

Yactora OyiiMya 3UWIAIITUPHUIN  YCYJIWHHUHT  ad3auIurd  UIYHJAKH,
CUTHAJUIapHU OyHAail KaOyn KWJIUII XucoOWra pereHepauusiiall y4acTKacu
y3yniauru 200 kM rada y3asau Ba ONTUK TOJAHUHT YTKa3uIl KOOWJIMATHIAH
doitnananu ko3 GUIIMEHTH OPTaIH.

Kupuw Axbopot
Aq A4 (ON 0oC 0] o0 |
cUrHanm
alet
AZ M a¢2 —> "B
AN

1.9-pacm. Yactora 6yiinya (reTepoAUHIIN) 3UWIALITHPUILJIA TYPYXJIIH ONTHK
CUTHAJUIapHU KaOyJ KWJINII CXEMacH
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By yCymHUHr KaMuMJIWTH WIyHJAaKd, OyHAAa KyTOJIaHUIIW CaKJIaHaJWraH
ONTHUK Y3aTHII Ba KaOyJdl KWJUII TPaKTIapH, IIyHUHTIEK OWUp KaTtop KylMMya
KypujiIMalap, 4acToTa Cypruaiap, ONTUK BEHTUIUIAP, KyTOJaHUII HAa30paTru4jiapu,
ONTHUK KyyaWTupruuwiap Ba Oomka Kypuimanap Tanad stunagu. by TOAuHu
MypakkaOJalTUpaIy Ba HApXUHU OIIUPATH.

Cuekrp 0yiinua 3uuaamTupum. ONTUK TOJIAHUHT YTKA3UII KOOWIHUSTHIAH
doitnananui Ko3pOUUMEHTHHH  OIIUPUIITHUHT HMCTUKOOIIN HYHaTUIUIapHUIaH
Oupu cnektp Oyiinua (TynkuH OVitmua) suwiamtupunanp. Coektp Oyitnua
3UYJIAIITHPUIT yCynHu 1.5-pacMma TacBupiaHTaH 314. byHaa nuHuMS Kabenwmaru
TOJla HAapXW KaMaluImu XucoOura ce3wjapiu Japakaja UKTHCOIUI
camapaJopJIMKKa spuliniaad. BbyHmaH Tamkapu, Oy ycysl KymiumM4a KypHJIHII
UIUIAPUCU3 TApMOK PHUBOXKJIAHWIIMHU TabMHUHJAII, IIYHUHIAEK TapMOKJIaHTaH
JApaxTCUMOH Ba XaJKaJll TapMOKJApHU spaTull UMKOHMHM Oepaau. byHna xap
XWJI TE3MKJIM Ba paKkaMJIM, aHAJIOT TYypiu MOAYJSAUUsIN (TesnedoH, TeIeBUICHNUE,
TeneMeTpus, 2°M OoIIKapuIll CUTHAUIapH) CUTHAJUIAPHU Y3aTUII HMKOHMSTU
KeHrasau. by sca MKTHCOMHM TEXOBYM KyN (QYHKUUSIM ajloKa THU3UMJIAPUHU
TaIlKWJI 3TUIIHA TAbMUHJIANIN.

OnTUK TOJNIAHUHI CHEKTpal YTKa3HUIl OpajufuaH OUpMyHYa TYIIHK
doitnananuin Oy yCYJTHUHT 3HT MyXUM ad3ajUTMKIapUIaH Oupu XHCOOJIaHAIU.
2o03upru kyHga 0,8....1,8 MKM nuamna3oH opaiu’zu ypraHwiran. Arapia CHOeKTpall
KaHAJIHUHT KeHruru 10 HM HU TallKWI 3Tca, y XoJaa OelrviaHrad auana3oHjia
100 Tarava cnexkTpain KaHaJUIApHU KOMUIAIITUPUII MYMKHH.

Cnektp Oyinua 3uunamrupuwiran  TOAna CYHUII Ba JUCIEPCUS
KUMMaT/Iapy KUYMK OWp MOJANM ONTHK ToJalapAaH, KyBBaTH IOKOpU Jia3ep
HYypJIaHUIII MaHOaapuIaH doiinananum MaKcajra MYBOQUKINP.
doiraadmIaaiuran oup MoJaM ONTUK Tojia 1,5..1,6 MKM TYJIKMH Y3YHJIWTHIA
WIIUTAINY Ba KBapIl MIMIIACUAaH Tal€paaHTaH OYJINIIN Kepak.

18



2. OIITHUK TOJIA BA TOJIAJIA OIITUK KABEJIJIAP
2.1. OnrTuk ajI0Ka y3aTHII KaHAJIapH

OnTtuk y3aTum KaHawiapu onTtuk anoka (OA) TU3UMHUHHMHT Yy3aTHINI Ba
KaOyJn KWIMII KUCMJIapuHH 00%21a0 TypyBuM MyxuTaup. ONTUK y3aTHII
KaHAJUTApUHUHT TaBCU(Iapu KMCMaH ajokKa TU3UMUHHUHT CHU(ATUHH aHUKJIANIH.
[Iyaunar yauyn OA TU3MMIApUHY JIOWUXAJTAIMITHPHUIIAA HYPJIAHUII TapKalaJIuraH
y3aTyBUM MYXUT - KaHQJHUHT XYCYCHUSITJIADUHM XHUcOOra OJUII  Kepak.
DIEeKTPOMArHUT TCIKUHIIAP TapKajlaJural KaHajiap odydk onTuk anoka (OOA)
KaHajutapura Ba Tojanu ontuk ajoka (TOA) kaHammapura OceIMHaIN.

OOA xanamnapua HypJaHUII MaHOagapyu SJICKTPOMATHUT TCRIKWHIIAPHU
ounk ¢aszora HypJIaHTUpAAW, OYHJA HYPJAHUIIHUHT TapKAIUII WOCHATUIITN
(dakaTruHa aHTCHHAHWHT MoeHAIWI juarpamMmacu OwiaH aHmkiaaHaan. OOA
KaHaJIJIap,u 23 HaBOaTHa, y4 Typra OcenuHaau: atMocdepa, KOCMUK Ba CYB OCTH
aJIOKa KaHaJUIapHu.

19



Atmocdepa OOA xkaHamapuaa TCEIKUHIAPHUHT TapKaluil TaBcudiapu
eTapiii jaapaxaga 00-XaBo mapouTiapura 0oY2nmuk. ATMmocdepa Ba CyB OCTH
y3aTUIl MYXUTJIAPUHUHT (DU3UK OUp Typlla SMACIWTU Ba YJIApHUHT TapKUOUIaru
OeroHa 3appavaiapHy y3aTWiIaETraH HypJIaHUII TCJIKUHU OWJIaH e3apo TabCcUp/a
OCeNUIIMIAH DJIEKTPOMArHUT TCOEIKUHIAp Oy3uiagu. 3appada celrdaMIIapUHUHT
TOJIKMH Yy3YHJIUTH OWJIaH TaKKOCIAHAJUTaH Japaxkaga €KM KaTrra OCeIHIId
Oysuwnunuiapau  omwmpanu. Iy ca6abmm armocdepa Oy3uiauILIapyd  ONTHUK
nuana3oHjga Typiau xapakrtepra osra. llly Tap3na y3atumn MyXuTH-KaHAUIApHU
TaxXJIWI KWIKII, al0Ka TU3UMJIApUHU JIOMMXATAIITUPUIIAA f03ara KejlaJuraH SHT
MyXHM Macaja xucoOnaHaiu. TCeNKUHIAPHUHT TapKaJIHUIIl HEHAIMIIUTAa TYIIAO
KOJIaJUraH 3appavajap acocaH ONTHUK HYpPJAHUIIHM [OTaad Ba covaaud. by
OMMJUTAPHUHT TabCUP Japakacu KaHasl Typura (CyB OCTH, TO3a XaBO, TypOOJICHT
atMoc(epa Ba 6omikanap) 60'2muk. by THzumnapaa Oy3uiauiiapHd KaMaTHPHILL,
Tajnad ATWUIAJUraH HIIOHWIMIMKHU TabMUHJIAII YYyH PETPAHCISIUS y4acTKacu
Y3YHJIMTUHUA KaMauTUPHUII Kepak Ocenaju.

Kocmukx OOA kananuma y3aTuin MyxuTd Oy atmocdepanan Xoiau Ocenrad
ounk (Qazoaup. Kocmuk kananma arMmocdepa KaHalapura Xoc OcesraH
Oy3wnuinuiap Xocwin OcenMaiinu, ymnap Oapkapop Ocenu0, alOKaHUHT IOKOPH
UIIOHWIMJIMTUHU TabMuHIaiian. KocMuk kaHamiapaa acocuid HeeKOTUuiap Oy
TapKaJuIlga XOCHJI OceajuraH HeeKoTunuiap xucoOnanaau. by #cekoruiiap
curHan L macodara TapkanraHma HypJIaHWII MaiJOHM KyBBaTWHUHT HCOEKOTHIII
kod(pdunreHTn omnan 6axonaHaau Ba Kyiugaru udoaa opKaiu aHUKIaHAIU:

1

/l = —
7 A7l ?

(2.1)

KocMmuk anoka THU3MMIIApUHU JIOMUXAQIAIITUPHINIA acocuid Macana Oy
y3aTuIl Ba KaOyJl KWJIHII aHTEHHAJAPUHUHT eTYaMJIapUHUA MOC PaBUIIIA T 2py
TaHJIaIl OPKaJIu HEKOTUIIUIapHU OapTapad THII XUCOOIaHAIH.

TOA na 37eKTpOMarHUT HYPJAAHUIIJIAPHUHT TapKAIMII WCEJIMHU TalIKHII
ATUII YYYH MaxCyC ONTUK HYp eTKa3yBUMJIAp KCEJUIAHWIIAIN.

2.2. OnTHK HYP RTKAa3yBUYMJIAP BA YJIAPHHUHI TypJIapu

TOAna ontuk TeOpaHUIIAPHUHT TAPKAJTUIIMHU YerapajioBuu Ba E€pyYaiiuk
DHEPrusACH OKUMHMHHM OepwiraH MHeeHaIMIa MWOSHAATUPYBYM MYXHUT ONTHK
y3aTyBUM KaHal €KUM ONTHUK HYp CeTKazyBuwiaap Aedwnaad. Kuuumk coeHuUIn
kod(pduimenTura sra OcearaH ONTUK HYyp CETKa3yBUMJIAp AacoCHJa OINTHUK
CUTHAJUIApHU y30K Macodanapra y3aTUIIHUM TabMHHIOBYM OITHUK KaOesiap
SApaTHUIMOKIA.

OnTuk Hyp C(eTKa3yBUMJap MKKA Typra OCEJIMHAIM: SICCH ONTHUK HYp
CTKA3yBUWJIAp Ba Hyp CSTKAa3yBUM ONTUK Tojdajuap. Slccm ONTHK HYp
eTKa3yBYMIIap, 23 HaBOaTuaa Tui€Hkamm (2.1,a-pacm) Ba kanammra (2.1,6-pacm)
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ocermmaanu. Hyp ceTkasyBum onTuk ToJianap sca Oup Kariaamiu (2.2,a-pacM), UKKH
KaTiiami (2.2,06-pacM), y4 KaTiaamiIu
( 2.2,B-pacMm) Ba X.K. OYJIUIIIN MYMKUH. [4]

N1

" : J

n2

2.1-pacM. fccu onTHK HYpP BTKAa3yBUYUIIAp

N1 N1 Ny N1 N2 e
a) 6) B)

2.2-pacM. Hyp ceTka3yBuYM ONTHK TOJIaIap

OnTuk Hyp ETKa3yBUWIAPHUHT CHHAUPHUII KOSPCATKUYH:

n=./s u, 2.2)

Oy epaa  &uU-MOC  paBHIJAa  HUCOMM  AMDJIEKTPUK  Ba  MarHuT
CTKa3yBYaHJIUK.

n>ng Oocenranga  (ng-aTpod MYKHUTHUHT CHHIMPHUIN KOEPCATKUYH) HYP
yerapajaH TJIUK UUKU KalTaau.

Sccu ontuk HYp ceTKazyBumiIapaa (2.1-pacM) TIMK MYKKA KAaUTHUIIT OCeTUIIH

YayH
n; >n, = n,

mapT OakapuiiMIIM Kepax.
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by epna n;-nnéHKaHWHT CUHAMPUILI KEEPCATKUYH;
N, -Tar’TMKHUHT CUHAUPHUIL KCPCATKUYH;
Np-TAIIKA MYXUTHUHT CUHIUPUII KEPCATKUYU.

[[néHka KaJMMHIMTUHU TaHJial, Yy3aTWJIaauraH TCIKUHIAPD COHHHHU
yerapajiall MyMKUH. BbuTTa acocuii TORIKMHHU Y3aTUII YYYH IUIEHKA KAJIWHIIWIH
0,1 mxm Ocenmumu kepak. byHmait  mi€Hkanm Taiépram  Myppakkadaup.
CuHIMpUII KEPCATKUYJIAPUHUHT HUCOMM (dapKUHM KaMaThupuO, TMIEHKAaHUHT
KUIMHJIWTUHYA, S'’hbHUA JIMAMETPUHU OIIUPUIIMMU3 MyMKUH. KceenruHa ontuk
KypwIMaJiap: akTUB(I€HepaTop, MOIYJIATOP, AEMOAYIATOP Ba 0.K.) KypuiIMalapHU
KypUlllla ONTHK Hyp CTKa3yBUWIAPDHUHT KUpPKUMIapuAaH ¢oiamaHuiIaim.
KeenruHa ontuk KypwiManap SCCHM  ONTHK Hyp (ETKa3yBUWJIap acocuja
Tan€paHaau.

Hyp ceTka3yBuM ONTHK ToJIajap (€3aK Ba KOOMKIAH mOopar Ocenaau. Yiap
KuiiMaT Oceitnya Oup-Oupura siIKiH TypJid CHHAUPUII Keepcatkuuiapura sra. (Ezak
y3aTyBUl MYXHUT, KOOMK 3ca (e3M Ba (€3aK Opacuaa yerapa XOCWJI KHIyBUH
cudaruga unuiatTuiaagu. by derapa €py/2IMKHU WEHANTUPYBUU (PU3UK-KaHAITHU
MIAKJUTAHTUPUO, Yy OPKajdu y3aTUJTaH CUTHAJIHHUHT TalllyBYUCH EpPYYLlUK HYypU
TapKalaJi.

Epy'snuk HypuHUHT (akaTruHa e3aK OCeitad TapKalUIIMHM TabMHHIIALI
yuyH (2.2-pacm)

n;>n,>n3>ng,

mapT Oaxkapuiuiiny kepak. Moc pasutiga 0y epaa
N|-e3aKHUHT CUHJUPUII KEPCATKUYH,
N,, N3-KOOMKJIAPHUHT CUHIUPHUII KEPCATKAUIaAPH,
No-TAIIKA MyXUTHUHT CUHAUPUII KypcaTKuuu [4].

OTuunr Ttapkubuii kucmiiapu 2.3-pacmua tacBupianrad. (Ezak Ba KOOWK
y4yH acocuid matepuan kBapil mumacu (Si0O,) xucobnananu. Kepakiau cuuaaupwii
KEpPCATKUYJIAPUHU OJIUII Y4YyH KBapIl IIWIIacura Oop, TepMaHW Ba IIyHTa
cexmman OoImka Keemumyaiap Keemuiaaan [6]. TomaHuHT KoemrMua KOOWKIapu
XUMOsT KoOmYan XxucoOaanaau. 2.3-pacMia TalllKy IUIACTUK KOTIaMa KeepcaTHITaH.

[6]

Tawsu nnactuk Sonnama

Epyanuk
Hypv




2.3-pacMm. ONTHUK TOJAHUHT TY3WUJIUILIH

2.3. Onruk Tos1a 0ceiiyIald épy/2J MK HyPMHUHT TAPKAJINIIN

OnTuk Tonana €py’2TUK HYpPUHU Y3aTHUII T€OMETPUK ONTHKA KOHYHJIApHUra
acocnanraH. by koHyHnmapra myBouk Epy’2uk Hypu e3ak Oceiinad 3Uur3akCUuMOH
JUHUSIIAp Xocui Kunub Tapkanamu. (E3akHMHT CHHIUPUII KEPCATKUYH N
KOOMKHUHT CHHAMPUII KEPCATKUYU N, JaH KarTa Ocenumm cababiu ONTHK HYpP
dakar ce3ak Oceityiab Tapkanaau. by Hyp CHHIMPHUIN KEPCATKUYM KATTa MyXUTIAH
CHUHIMPHII KEPCATKUYN KHYUK MyXHUTTa (RTTaHa UKKH MYXHUT Yerapacuia CHHTaH
HYpHU y3aTWIraH HOpMal HypJaH O)2uInM OujlaH TYLWIyHTHpWiIagu. Macanas:
OyHM Hyp CyBIaH XaBora CeTraHfa XaM Ky3aTUIl MYyMKUH. MKku MyXuT
yerapacura Tymuil Oypuyaru ©; omraH capyd CHMHTaH HYpPHUHI HOpMajl HypJAaH
osumu xaM ormm6 Gopamu. Hopman Hypra nuc6atan cunran nyp 6ypuaru O, 90°
ra errad, CMHraH Hyp uerapa ro3acu Oceina® Tapkana Oouutaiinu. 2.4-pacmiaa
TypAu Tywuil Oypyakjapujia HYpHU TapKaJUIIM Koepcatuirad. 2.4(a)-pacmia
Tyl Oypyaru ©; KH4MK OcelraHaa CUHTaH Hyp TOIMK KOOMKKAa CeTHO KETaiu.
2.4(6)-pacMaaruiek CUrHaJI KpUTUK OypUak OCTUAA TyLITaHJa CUHTaH Hyp 4erapa
Oceinad tapkanagu. 2.4(B)-pacMaa TymuIl Oypyard KpUTHK TYIIHMII OypyarujaH
OIlFaHJla TCJIMK WYKU KAWTHUIN fo3ara Keauinud TacBupianras.[6] «(E3ak-KoOuk»
yerapacuja CUTHaJl JHEPrusiCH TOeIUK  KalTaguraH Oy Oypyak TOSHIMK WYKA
KalTum Oypyaru O, JAeHiaau.

Toenuk MYKK KaTui Oypyaru Kylujarunya aHuKjIaHaIu:

N2
ni’

O:.u = arcsin (2.3)

Oy epna n;-e3aKHUHT CUHANPUII KEePCATKUYH;
N-KOOMKHUHT CUHUPHII KEPCATKUYH.

(Ezak Ba KOOWK Tail€piaHajnraH  MaTepUAIUIAPHUHT  CUHJUPHUII
KepCAaTKUWIapH HUCOATWHU ONTHUMAJl TaHJAIl OpKaIu EPYyY2JIUK HYPUHUHT (e3aK
WUuIa TRIUK WYKW KAUTHIIM poeli Oepaar Ba HYpPHUHT (pakaTruHa ONTHK TOJIA
oe3aru Oceitnad TapKaIuIy TabMUHIIAHA M.

VY3aruim yuyyH Hyp MabiiyM Oup Oypuak OCTHA ONTHUK TOJara KUpUTUIAIM.
Epysnuk HypMHHMHT ToJja Ce3aTMra MakcMMal TyLIMII Oypyaru Oypyak
aneprypacu O, aeilmnanu. bypuak anepTypaCMHUHI CHHYCHM COHJIM amepTypa
nevinnangy Ba NA xapduapu Owran Oenrwianaau (N-number-coH, A-aperture-
temuk). Connu aneprypa Kyinaaru ¢Gopmyra OpKaJid aHUKJIaHau:

NA=sin©,= n,°—n,”. ~ 2.4)
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Kentupunran ¢opmynagan kepuHuO TypuOIUKH, ONTHK TOJAHWHT COHJIH
aneptypacu NA ¢akarruHa e3aK Ba KOOWMKHUHT N; Ba 1N CHHIUPHII
KeepcaTkuwiapura 60721k, bynna xap qoum n;>n, mapt 6axapunaau (2.5-pacm)

[7].

N2 n2 )

\92

i \\\\g i O M

2.4-pacm. bup Heua Tymui Oypyakiapy yayH HypHUHT TapKaJIHII Heeld, ny>n, ,
Oy ep/a n; Ba N, UKKU TypJId MyXUTIAPHUHT CUHIUPUII KeEPCATKUWIApH

N2 So6us

Tona
aneprypacu

eaz N cesak

(@) (6) (8)

24



2.5-pacm. Onrtuk Tonaga €py'2auKk HypUHUHT TapKaIumi. ONTHK TOJAHUHT
COHJIM anepTypacu

OnTuk TONAga HYPHHHT TapKAJIWII TE3JIMTH (C3aKHHHT CHHJIAPHII
KeepcaTkuuiiapura 6021k 6cenul, Kyiuaaru GopmyliajiaH aHUKJIaHAJIU:

m ; (2.5)

Oy epaa C-Bakyym/1a HypHUHT TapKaJUIIl T€3JIUIH;
N;-e3aKHUHT CUHAUPHUII KEPCATKUYH.

(E3ak MaTepUaIMHUHT CUHANPHUII KoepcaTkuun 1,45-1,55 opanuknaa éranum [7].

MabiyMKH, TCIKAH Y3YHJIUTH YUyH XapakTepyyd OcelraH ONTHK TOJaHUHT
sHa OMp XycycuaATH Oy HOpPMaJUTAIITHUPUIITaH 4acToTa v Ocenu0, y Kyhuaaruda
aHUKJIaHA]H [6]:

2
v onlome (2.6)

By epna a -ce3ak paguycu, ny-KOOMKCH3 ONTUK Toja Y4yH 1 ra TeHr [6].

HypHuHr TONaaa TapKaiuil >xapa€HUHA Tabpudaan yuyH Oup Heda acoCHid
napameTpiiap KeJUTaHWIaau. by MyXuM mMapamerpliiapra CCeHHINI Ba JUCIIEPCHUS
KUpaJIu.

Ceenumn Ba JAuWCHEpCHs] OpAlIMK IMYHKTJIAPCU3 OINTHUK alloKa JIMHUSICH
Y3YHJIMTUHU €KW OPAIMK MyHKTIap opacuaaru MacopaHu KUCKapTUPUIITU MyMKUH.

Jucnepcust acocaH WMKKH OMII Ty(dailid ro3ara Kenagu. YiaapjaaH Oupu
MaTepHuas TUCIepCcHusicu, OOITKacu-MOAa IUCTICPCHUSICH.

Ontuk ToNa OpKaldM TapKajla OJIaITaH, pyxcaT OJTWITaH EpyY2lIuK
TCeJIKUHIIapU Moaaiap (€U 1axcuid TeeIKUHIAp) aewuianu [7].

Marepuan nqucnepcusicu MaTepuan CUHIUPUII KEPCATKUUMHUHT YacToTara
00Y21MK X0J1/1a e3rapuiy OuiaaH Xocwi Ocenaau. Moja qucrepcusicl ToJia OpKaJiud
Ovp Hewya MoJajapHU y3aTuliAaH Xocuia Ocenaau. Tona opkanu Typiid Mojaiap
Typiau (a3a Ba Typyuld Te3NMKIa y3aTWiaau, KaOyd KWIyBYM IyHKTJapra Xam
TypJid BakTiaapaa etud kenmamu. HaTwxkana Tojaga Typiau MOJAIAPHUHT Xap XHII
KEUMKHII OWJIaH TapKaIUIUAaH Oy3uiaunuiap (UCTepcus) r3ara Keau.

Mopanap COHMHH HYp (€TKa3yBUM ONTHK TOJIAHWHT TY3WJIUIIHN Ba CCTYaMHUHH
Ce3rapTUpraH Xojja KaMaWTUpHUII MyMKHH. 2.6-popmynanaH Kenud 4YuKaguraH
Ocencak, ny/n; HUICOATHU amMaMii MyMKHH OCeITaH X0Jj/1a cakjaad, e3ak pajiuyCuHu
KaMaWTUPUIL WM OPKAJIM MOJAJIAp COHUHU Yerapasail MyMKHH.

YacroTa (v)ra 60%21uK Xoj1a Mogajiap COHU:
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N =—, (2.7)

Arap v=2,405 Ocenca, y xonma outra Moda y3atunamud. Arap v>2,405 Ocenca,
yHJIa OMTTagaH OPTHK MOJa y3aTHIMIIN MyMKHH [6]. Y3aTtunamuran mopanap
COHHTa Kapad ONTHK ToJa OMp MOJAIN Ba KGEI MOIajura OCeITMHATH.

2.4. ONTHK TOJIa TypJIapH Ba YJIAPHUHT TaBCH(Iapu

TeenkuH y3yHiurura HucOatan e3ak auaMmerpura 00Y2JIMK paBUIIIA ONTHK
Tonanap Oup Mojanu Ba Ken Moganura OcenuHamu. bup Momanu Tonanapna
KynuHYa ce3ak quamerpu 9-10 mxm (2.6,a-pacm), ke Moaaiu Tojanapaa sca S50-
62,5 Mxm (2.6,06-pacMm) Ocemanu[6]. Mkkana Typaa KoOuk auameTrpu 125 MKM HU
TAITKAI ATaad. AMaTUET KT MoJaauaa Ba OMp MOJAIH TOJa JHAMETPIAPHHUHT
Oolika KuWMaTIapu XaM MaBxyl bup Momanu Ttonmajman daxkatr Oup Moja
(€py’2nuk TamryBud) y3artwiaav. Keenm mMopanu ToJjlalaH 3ca COHJIM afnepTypa
Jovpacuja Tojlara Typiid Oypuakiap OCTHAA KUPUTUIAAUTaH Oup Heya 10371a0
pyxcar 3TWIraH MoJiajJapHu Oup BakTAa y3aTuil MyMKuH. bapua pyxcaT 3Tuiran
MoJaJIap TYpJIM TapKaJIWII eI Ba BAKTHUTa 3ra.

Kcen Mmonianu Tonanap CHHAMPHUII KEPCATKUYM N Oceiinya 1moY20Hanu
(2.7,a-pacm ) Ba rpaaueHT (2.7,0-pacm) Tonanapra ocenuHaau[6].

[To'20Hanu CHUHAMPHUII KOSPCATKUUIM KOl MOJQIM TOJIAJlap UKKU MYXUT
yerapacuja CHHJIUPHUII KGEPCATKUWIAPUHUHT KECKUH (M0%20Ha KOSPUHUIIKIA)
cesrapumii (n; JaH n, ra) OwunanH xapaktepiaHaau. [loY2oHanmu cuHAMpHUII
KEPCATKUWIN TOJaJap C(ETKA3WII TOJOCACHMHM Yerapajaijid, JEeKWH TPaTueHT
CUHAMPUII KEPCATKUYJIN ToJlajapra HUCOaTaH ap30H XUCOOJaHaIH.

| |
d§:9-10|v||<|vi,
/| N\

|
d=50-62,5 |

—)'—Q—Hr

/N

/N

D=125+2 mkm D=125+2 Mkm

a) 26 0)




2.6-pacm.bup monanu (a) Ba keerm Mogaiu (0) TOAIAPHUHT KCEHIAJaHT KECUMU

Tyaunuwm

Tyaunuwm :

CMHAMPULL KoepcaTKi4m

CHHAMPULL KoepcaTKuU4m npouiu ln1
npodounu
N4
L :
a) 6)

2.7-pacm. [1oY20namu (a) Ba rpanueHT (0) Keen MOJIau TOJAJTAPHUHT TY3WINIIN Ba
CHUHJIMPHII KEPCATKUYHU Mpodusiapu

Py KO%opu TapTbnM moga  [ucnepcus
Kupuw - _
MMMNyNbCK \\
Ynuw \</ f
MMNyNbCK /
\ - .
a) t1 to /
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2.8-pacM. Typinu Tonanapian €py'2JIMK HYpUHUHT TapKaJulIv Ba
YJIAPHUHT CUHAMPUII KeepcaTKUUIapy npopuiuiapu

a) KOS MOJAJIU, TI0Y20HAJIA CUHIUPUIL KEPCATKUWIN TOJIA;
0) KN MOJlaly, TPaJMEeHT CUHIUPUII KOEPCATKUWIN TOJIA;
B) OMp MoAalIK, TOY20HAJIM CUHIUPHUIL KEPCATKUUIIN TOJIA

['pagueHT CHUHAWMPHUIN KCEPCATKUWIM KN MOJAIM ToJlayiap IMOY20Halu
CUHJIMPHII KOSPCATKUYJIM TOJIAJIapra KaparaHja paBOH CHUHIHUPHUIN KCEPCATKUYWTa
Ba MoJaJapapo JHUCTIEPCUSHUHT KaMaluimu  Oceinda IOKOpPH  TEXHHK
Kepcarkuuiaapra odra. YyHKH TpaMEeHT CHHAWMPHUIL KOEPCATKUWIA TOJIAAa
MOJAJIAPHUHT TAPKAJIUII TE3JUTH (TUCTIEpCHsich) Oup-OupuaaH *Kyma Xxam KaTTara
dapk kunmMaiinu. Jlucnepceuss UMIyJIbCIIAPHUHT KeHranO KeTUIUTa, y3aTuiaaéTran
CUTHAJIApHUHT Oy3wnuimura onmu0 kenaau. [IyHWUHT ydyH Xo03upAa TpagueHT
CUHJMPHII KEPCATKUYIM KON MOJANX TOJIAJIAp KEHr TapKaiarad. ['pagueHt
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CUHAMPUIN KEPCATKUWIA KM MOJAIN TOJAJAPHUHT DHT ACOCUN KaMYUJIUTH
yIapHUHT KUMMATJIMTH Ba wmpiad dukapuin Mypakkabmuruaup. Keem momamm
ToNlajapia MoAa IUCIEPCHUACH CeTKa3WI TI0JI0cCacd Ba alloka Maco(achHU
gyerapanaian. [IlyHUHT ydyH Keen MOJau ToJlaiap acocaH JIOKaj TapMOKJIap/a Ba
TUTE3MOXPOH paKaMIId UepapXusl CUTHAJUTAPUHY Y3aTHUIIA UITUIATHIA]TH.

bup Momanu TonanapjaH MarucTpani aloka TapMOKIapuaa GpoiamaHuIaIun.
Uynku Oup Momaiy Tojajapia CUTHAIIAp Kl MOJANM PEeKUMTIa KaparaHaa Kam
Oy3mwnuim OunaH y3aTunagu. Typau Tonanap OcCeinad ONTUK CUTHAJUIAPHUHT
TapKaJIUIIH 2.8-pacMa TaCBUPJIAHTaH.[ 8]

bup momanmu Tonmamapaga Mopanmapapo JUCHEPCUSHUHT 03ara KeJIMaciIuru
cababmu ynap IOKOpU C(ETKAa3uIl KOOMIUSATHUTa sra. BUpOK y3aTyBuu KHCMIA
OupMyHUYa KUMMAaT OCeNraH ja3ep auojsiapaad Gpongananui Tajaad STUIaau.

CuHIupuIn KeepcaTKAuiIapura Kapad Owp Mojaim Tojajap II0Y20HaA
(Teel2pubypuakin) Ba Maxcyc TypAaru y4 THILIHM, W KEPHUHHILIJIATH Tojanapra
ocenunanu (2.9-pacm).

An
™ =0
N N
09 T
3 30+ 5 084
g-o\o 2,51 A 8; :
<< 4 s— U
T3 204 £3 051
5SS 32 044
OF 154 s I
S E ’ s 8 013 N
88 10+ 8 021
0> 05 TF 017
I 0T 0 1
0.5 ——t—t—t—t—t—t—t—t> -0,1
-25 -15 S5 0 5 15 25 -25
a) Paguyc (Mkm) 6) Pagnyc (Mkm)

2.9-pacM. bup Mo1anu ONTUK TOJAHUHT CUHJIUPUII KEpCATKUYIapU

a) M0%20HaIu CUHIMPUII KeepcaTKuuiau oup moaanu cranaapt SF Tona,
0) maxcyc y4 Tinuid, W KEepHUHHIITA 3ra CUHIUPHUII KEPCATKUYIU, JUCTIEPCUICH
HOJITa CWJDKWUTAH OUp MOJAJIA TOJa

CuHaupuI KoepcaTKU4iIapyd COeHUINTa 00Y2IUK 3Mac, aMMO XpOMAaTHK
JUCTIIEpCHsl KeepcaTKUujIapura Tabcup Kuiaau. bup Mopanu Tomanap aucnepcus
KuiiMatiapu oceiinya ymdy Typiapra OceIMHaIu:
1. Crannmapt Tona SF (standart fiber).
2. Homuuaum nucnepcusicn cwbpkurad oup momanu toia DSF (dispersionshifted
single mode fider).
3. Honra Tenr OynmMmaraH CWJDKUTaH aucriepcusiii Oup mopanu toina NZDSF
(nonzero dispersion-shifted single mode fider)[8].
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CoeHuw (ob/km)

Cranpapt SF Tonanapu 1mo’20Hainu CUHAMPUILN KeepcaTkuunra 3ra. CTaTHCTUK
MabJIyMOTJIapra Keepa, HI Keen €TKa3wiraH kademnap Oup momanu crtangapt SF
(Standart Fiber) tonamapgan wuGopar. Zo3upna SF  ToJalapuHUHT  COEHUII
kuiimatiapu 0,18-0,19 nb/km raya kamaittupunran. Jlekun Oy tonamnapnaa 1550
HM TCOSJIKMH y3YHJIUTHJA Aucriepcus KuiimaTtu karra 17-20 nc/HM*KM HU Talikui
sraau. 1300 HM TOENKUH y3yHJIMTHIA 3Ca AUCHEPCHUs] KUWMATH MUHUMAJ, JIEKUH
coeHum KukimaTinapu karra 0,35-0,5 ab/km Hu Tamkuin atanu  (2.10-pacm).
Hucnepcust kuitmatn Kuuuk Ocenranu yuyH 1300 HM TCGNKUH y3YHJIUTH
JUCTIEPCUSICH HOJITA TEHT Ao TCJIKUH Y3YHIHUTU 1e6 atanaau. CeHHII KUiiMaTiapu
knuuk, sbHM 0,2-0,25 nb/km Hu Tamkwi staauran 1500 am ga (2.10-pacm).[6]
Jucnepcust KUMMaTIapuHU XaM KaMaWTUPHUII MaKcaauaa Ay TOIKUH Y3YHJIMTUHU
1550 HM ra CHJDKMTHILI OpKajiu HOJMHYM Aucnepcusicu cuipkurad DSF tonamapu
unurad yukwiran)[6]. DSF tonamapuna Ay =1550 HM TGeNKUH Y3YHJIUTA HOJIHHYA
JUcrepcusi HyKTacu €0 OJIMHTaH.

3.0

2.5

20
15 s o
10 [ (B s <
3 g
05 [ =
=
| | | | |
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

ToenSuH yayHnuru (Hm)

2.10-pacM. ToenkuH y3yHJIMTUTa OOFJIUK PaBUIIA ONTUK TOJA COCHUIIIMHUHT
Oe3TapUIIH

DSF Ba NZDSF Tonanapu maxcyc typaard W KEpUHHIIIATA CHHAWPHUIILL
KeepcaTkuuiapura 3ra. AmMmo 1550 mm teenkud y3ynnuruna DSF Tonamapuna
CHeKTp (TCeTKUH) Oceiinua 3WWIAIITUPHUIT YCYJIHMHU aMalra omupubd OcenMaiiu.
Uynku arapaa 1550 HM TOeIKMH Y3YHJIHTHIA CHEKTp Ocelnya 3WYIAMITHPHII
YCYJIWHU KGJUIacak, Oy TGJIKWH y3YHJIHMTH atpoduaa mapa3uT ONTUK KaHajuiap,
SbHU HOUM3HKIN d(dextnap xocun Ocenmaau. bynu OGaprapad sTuin Ba CHEKTp
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Oceiinva 3UWIAMITAPUIT YCYTHMHN KCEJUTAIT YIyH HOJUHYH A TOTIKUH Y3yHJIUTHHU
1520 um gan 1560 HM rava cypu0, HoJITa TeHr OYJIMaraH JUCIIEPCUACH CUJIKUTAH
NZDSF rtonanapu xocua KuivHran. HolmHYM 1Ucepcusiiig TRIKUH Y3YHJIUTHHH
Cypuln Maxcyc Typaaru W KOPUHUIIIATH CHHIUPHUIN KEPCATKUWIAPUHH,
CHUHMPHII KEPCATKUUIApU Typiauda OcelraH KGN KaTjiaMiid KOOWKKA 3Ta ONTHK
TOJIAJIADHU KCGJUTAll OPKadM XOCHJ KWiuHaau. MKku KaTinamiid KOOMKJIapHH
keermad DSF Tomanapwm, Teept KaTiaammm Kooukiaapan Keeiad, 1300 um man 1650
HM TCJIKHH y3yHIUTHAA aucnepcust kuiimatu |[|=1-6 nc/am-xkm 6cenran NZDSF
TOJIaJIapy XOCHUJI KWIMHAIU. J{MCTIEpCUSHUHT TCEJIKUH Y3YHIIUTUTa Ba KOOHMKJIap
conura 602mukauru 2.11-pacmaa TacBupianraH.|[8]
xo3upru  kyHga “Corning”, “Lucent Technologies”, “Alkatel”,

dbupmManapuHUHT CTaHAApT OMP MOJIAJH TOJaJapy KEHT TapKaJraH.

NZDSF Tomanapuma aca A=1550 HM 1a qucniepcus HojjaH GapkiId, UIIOpacu
Oup xui Ba 2-4 nc/HM-KM JaH KMUUK OceIMacIuru kepak|7] .

>o3upru kyHnaa “Corning’” ¢pupmacu SMF-LS, LEAF, “Lucent Technologies’’
True Wave ne6 Oenrwianran NZDSF tonmanapunu wunuwiad 4YuKapMoKja.
Jlucepcusi KMMMaTh KUYMK OCENTAaHJIMTH y4yH Oy Tojamap CHEKTp (TCeIKUH)
Oceiinua 3UUIAIITHPUITAH Y3aTUII TH3UMIIAPUIA KCeITaHIIIAIH.

»
N

53

-
»
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D (MC/HM+KM)

16 e

-32
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TEN°WH y3yHNUrM (MKM)

2.11-pacM. JIMCHEpCUSIHUHT TCJIKUH Yy3yHJIMTUTAa Ba KOOWKJIAp COHHTa
oohmukymru: bk- 6up Koouk; k-ukku Koouk; TK-TYpT KOOMK
bup tamyBunnu DSF - cumxuran aucnepcuscu HOJTAa TEHT OCelTaH TojanapaH
SDH (acocan STM-16 Ba yHgaH OKOpHW) TuU3UMIapAa (ongananuiagy.
“@yxukypa” ¢upmacuauar DSM 8/125, “Kopuunr’’ dupmacunuar SMF-DS
TypJlard ToJajapy UIUIad YMKapUIITaH.

bup Monanu crangapt SF Tonanapu KeeJUIaHWITaHaa, AUCIEPCUS KHAMaTUHU
KaMaTUpUII Kepak. JlucnepcustHu KaMauTHUpUIL, pereHepanusiiall CEKLUSACH
Y3YHJIUTUHU owmupuil, 2,5 1'0ut/c Te3nuknan okopu 10 I'OGut/c Te3nukka ceTu,
IIYHUHT/ICK CHEKTp Ocelinua 3UYJAlITHPUIN YCyJulapujad Qoiigaianuirasia
nucnepcusinn  komriencauust KuinyBun- DCF  (Dispersion Compensating Fiber)

31



TOJNAJIapHU €KW JUCIIEPCUSHU KOMIEHcCAIusl KuiyBunm wMoxayuilapun DCM
(Dispersion Compensatink Module) kcemnam kepak. JlucniepcusiHu KOMIEHCAIUS
KWINII yeyiiapu 2.5.3-6cenmumaa 6atadcuit EpUTHIITaH.

2.5. OnTHUK TOJAHU ACOCHUIl TapaMeTpJIapu

2.5.1. Coenni

OnTUK cUTHAN ToJla OpKAJIW y3aTWIraHaa, &py’2JIMK TEIKUHIAPUHU TOJIA
MYXUTH OWJIaH YM3HKIM Ba HOYM3UKIN (€3ap0 TabCHPU HATIKACHAAQ CHUTHAI
KyBBAaTMHU WCEKOJHUIINUAH ONTHK CUTHAN coeHaau. COeHHUII TOJANIM ONTHUK aloKa
y3aTHII TU3UMJIAPUHUHT pereHepanusanl y4acTKacu Y3yHJIUTHHH aHUKJIOBYH
ONTHK TOJAHWUHI 3HI MyXUM mnapamerpu xucoOnaHagu. CoeHum Oy ToJsiajga
Epy'2MK  OKUMJIAPUHUHI  KyucH3JNaHWIIuaup. Tona  y3yHinuru  Ocelinya
CCEHUILIHUHT (E3rapHlll KOHYHHM KyHUJaru yMyMUi KOepUHHUILTA 3ra:

P=P, exp(-a*L), (2.8)

Oy epna Py — Tonara kuputuinaaural KyBBaT;
L — Tona y3yHnury;
o - ceeHUII KO3 PUIMEeHTH €KU ToJIaiaru HeeKOTUIILIAP.
By dbopmynanu keennad conumrupMa HoeKOTUIIIAPHHA 0aX0JalIMMU3 MyMKHH:

Oleommmupwa = - (10/L)*1g(P/Py) = 4,343 o . (2.9)

YMyMHil X0JI1a CCEHUII CUTHAJUIAPHUHT COYMJIMIIYU Ba FOTWIMIIHAAH XOCHII
OCeTyBYM MCEKOTHIIIAP Ba KaOen HEKOTUIILIApUIaH f03ara Kelau.

Otumum Ba coumnumigan Xocud Ocenmagurad  HWEKOTHIILIIAP —I[AXCHMA
HeekoTUILIap , Kabesb HEKOTUIITIAPH dca KeeMMYa HoeKOTUIIIAp AeHUIaIu.

CoeHnw
LLlaxcuin noeSoTuwunap ouwy Kabenb neeSotuiunapm o
tOTunuwpaaH iocun Counnuwpad iocun
BoenaguraH Boenaguran neesotuwnap
noeSoTuwnap ouo Ol¢
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2.12-pacm. Tonagarv noeSOTULLNIAPHUHT acoCWiA Typnapu

Tosa HOEKOTUIIIAPUHU YIIAPHUHT TCJIMK WU /2MHIUCH KCEPUHUILINAIA
€3UIIMMU3 MYMKUH:

0L = Oly+O0l = Ol + Ol + O, TB/KM. (2.10)
2.5.1.1. ToslaHUHT MWAXCUI HERKOTHIILIAPH

[Mlaxcuit HeeKoTHIIIApra MOTWIMII Ba COYWIMIIIAH XOCWJI Ocenagura
HeekoTunuiap kupaau. FOTwimigan Xocws OcenajuradH MEKOTUIIAp WYKH Ba
Tamky ocenaan. MUy oTUINI HeeKOTUIINIAPUHU TO3a KPEMHUM MaTepuaInl XOCHII
KWIKIIA MYMKUH. Xap Oup marepuan MOJICKYISIp TY3WIHIIWra Koepa MabiyM
TCeJIKUH Y3YHJIMKJIapUJa CUTHAJIApHU IOTUIIM MyMKuH. Macanan, SiO, HUHT
ynbTpa OuHadmia auanazoHaa A<0,4 MKM TCOIKUH Y3YHJIUTHAAQ 3JIEKTPOH
pe3oHanciapu MaBxkya. [IlyHuHraek, uHQpaku3ui auana3oHaa A>7 MKM TGRIKUH
y3yHJIMTUJa TeOpaHyBUM pe3oHaHclIapu Mapxya. Jlemak Oy pe3oHaHCap
KEpUHAJIMTaH YacToTa JUana3oHUa IOTUII IOJIOCACHM KCEPUHMINUIA OCeiajiu.
NkkyuHyn Ba ydyuHYW oOWHalapAa roTwimimHUHT Oy Typu 0,03 nb/km nan kcen
OcenMaraH HoeKOTHIIIapra oJiu0 KeJraau.

Tamky OTAIUMII HEKOTUIUIApU EpYY2JIMKHUHT TOjda KCEIIMMYallapujia
IOTHIIMIIAIAH XOCHJ Ocenaau. 3aMOHAaBUM WIIA0 YMKAPHUIN TEXHOJIOTHSIApU Oy
M(EKOTHIIUIAP TAbCUPHHU KyJa KUYUK Japaxara Kamautuprad. by neekoruuuiap
TEeMHUp, MHC, HHUKEIb, MAarHui,  XpoM KCIIMMYaJIapUHU ToJjlara KCeIIUIII
HaTWXKacuaa Xocui Ocenaav. 3aMOHaBMM uWIUIA0 4YuKapuil >kapaéHuaa Oy
METAJITAPHUHT TapKuOu Oup MUJIIMapA KucMmrada kamatupwirad. [lyHuHr yayx
ylap yMyMUM TallK{d FOTUIT MOEKOTHIUIAPUHUHT KyJda KAYMK KUCMHUHU TaIlKUII
stanu. bymapnan dapxau pasumniga rugpokcun o (OH) nmap konau’2MHUHT
MaB)XYJUJIUTH, S’bHU UIUIA0 YUKApUII Jkapa€HUAa Tojaja CyB KOJIUKJIAPUHUHT
KOJIMIIM TallK{ FOTUII MEKOTUIJIAPUHU CE3WIApiu Aapaxkana ommpaau. OnTUK
tosa TapkuOouaa OH woHnapu OMPHHUHT 103 MIJIJTMOHIAH KaM KUCMHUHU TaIlIKWIT
ATUIIN KEPaK.

3aMOHaBHM ONTHUK TojJajdap/a MHUKPOKIIMMYAIAP MUKIOPU KyJa
KWYMKJINTY YI9yH TalllKW FOTUJIHII TOBKUHIIAPH MUHUMAJ 00eIn0, yiIapHu Xucoora
omvaca xam Ocemamu. Jlekun OH koHieHTparusick OWpAaH MWUIMOH KUCMHU
Tamkui dtraiga, 1390 HM ToenkuH y3ywimruga wceekotunuiap S0 nb Ocenwmm
MYMKHH.

Hypuunr couumnumumgan Xocus — OceslaiuraH  HOCKOTHIIUIAp — WYKHU
HeeKOTHIIUTAp  XUCOOJIaHMO, ONTHUK TOJa (L3arMHUHT  JeeKTIapu: XaBo
nydakyanapu, EpuUKiIap, TOJAHUHT OWp TypAa SMACIWTH, SHHHU KCeIIuMmYanap

33



KIIWJIUIINAAH [IUIIa 3WWIMTHHUHT — Taconuduii cesrapumm Tydainm ro3ara
kenaau. by omusnap €py2iMK OKMMU HOGHATTMIIMHU e3rapTUPUO, 0/2UIIHUra oMo
KeJlaJy, HaTWXKaja CUHUILI Oypuard omuod, Epy’2yiMK Hypu KOOWKIAH TaIlKapura
COYMINO KeTaqau.

bynnan Tamkapu, ONTHUK TOJIAHUHT Oup TypAa OMaCIUTH, SBHU
KCeIIUMYaJIap MaBXyIJIUTrd EPyFIMK OKUMHA MabJiyM KUCMUHUHT TECKapyu TOMOHTa
aKC TUIIINTA - TECKapH counuiira oo kenaau (2.13 - pacm)[7].

1550 ©BM TeenkuH y3ywiuruaa PeneeBck  couwsMmmiapy  yMyMHMH
HEKOTUIIUIADHUHT  acOCUicH  xXucoOnaHaau. PeneeBCcK COUYMIMIIM  TCRJIKUH
Y3YHJINTUTA TECKapH MPOMOPITMOHAT OCenn0, TCeIKUH Y3YHJIUTH OIIMINNA OWIaH
HW(EKOTHIILIAP KaMasiJIu.

AN AN Akc aTuw
, < /\ Counnui
yea X /i A\

/ ‘\ AKC 3TULL

adhekTn

2.13 — pacm. OnTuK Tonaga epyYanuKHUHT COYMANLLN Ba aKC
aTULLM

2.5.1.2. Ka0eap eeKOTHLLIAPH

Kaben #cekoTunuiapu MUKpOOYKHIMIIUIAp Ba MAaKpOOYKIIIUIILIAp XucoOura
xocui Ocenaiu.

MuxkpoOykuanuiap

MukpoOykmmuin - Oy wunuiad YdKapuil SkapaéHujga Toja (e3ard
FEOMETPUSICUHUHT  MHUKPOCKOINMK  (E3rapuillv, SIbHU TOJAHUHT MyKamMMall
AMACTUTUINDP. MUKPOOYKUTUIILIAP UIIIA0 YHKAPHUII jKapaéHua TOJIAHUHT eTapiiu
TEeKHC OceoiMaraH TallK| XUMOS KOIUlamMaliapyd OWJIaH KOIUIAaHUIIM HATHXKACHIA
C3aKHMHT (CK MapKasuja >KOWJAIIMaciurd, (eKKa HucOaTaH KUWIIHUK
KOMJTAIIMIIMAAH fo3ara Kenagu. MukpoOykuiumap kadeinb HeeKOTUIUIApUHU
omupanu. by HeekoTuniap xyjaa karra ocenuinu Ba 6ab3u xowiapaa 100 nb/km
JaH XaM OIIMIIKA MyMKHH. MukpoOykunummap 2.14,0—pacMia KeepcaTuiras.

MaxkpoOykujuuiap

Munuman pyxcar HSTWIraH paJuyCAaH oOINraH Karra OyKWIuIuapra
MakpoOyKWIMILIap Aenunaau. bup Moaanu TojaJapHUHT OYKHII pyXxcaT 3THITaH
MuHuUMan paauycu 10 cM  HM Tamkun 3Tanud. byHpail Oykunumina €pyFriauk
UMIYJIbCIApU Kydcu3 Oy3wiMil OusiaH TapKajiaau. bykunmuim paaunyCHHUHT
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KaMaluIm, TOJJAaHU pyXcaT STHITAHAaH OPTHK OYKHIII ONITHK MUMITYJILCIAPHA TOJIA
KOOUFHU OpKaau courui 3PGEeKTUHN OIIUPAIN.

Nmnabd umkapyBYWIap TOMOHHAAH KaOeTHHM MHUHHMAI OYKHII pagaryCch
KeepcaTuiaran ocenummm kepak. Kaben (kaTyiika) raiaTakka cepairasja, anodarTa,
FaJITaK paguycu Oceiinua Oykunanu. Kabenp OuHomapaa €rka3uiraniaa, yHu OMHO
Oypuakiapuga Oykuin kepak Ocenmanu. KabenmHu €TKu3yBUM OyKHUII paguyCHUHU
MUHHUAQJI pyXcaT STWITaH KHMUMATIaH KaMaWTHPMACIWTH, OPTHKYa OYyKMAacIuUTH
Kepak. Tonanu ONTUK KaOeJHU pyXcaT ATHITaH YerapajgaH Kywin Oykuo, kabemHu
SPOKCH3 KHJIWIIHM, XAaTTOKH KaOenjga TOJNAJapHUHT Y3WIMIINra OJU0 KEIUIIn
MyMKUH. MakpoOykunummap 2.14,a-pacmiaa keepcatuirad. [6]

[\ Z
S CE3ak Sobus

paguycm

a) 0)
2.14 —pacm. OnTUK ToNaHUHI MakpoBykunuwnapu (a) Ba Mukpobykunuiunapw (6)

Numma®d  yukapuwiaraH ONTHUK —TOJIAHMHT MyKaMMall 3MAaciuru, ToJia
T€OMETPUSCUHUHT  (e3rapulilapd  TOJalapHU  OCOH, Te3 Ba  cudariu
naBaHyIaHMacaurura  oau6 kemaau. IlaBaHmgnamiga, ToJajdapHU — yiamiga
HoeKoTUIIIIapra oJau0 oaub Kenaauran cababnap Kyiuaaruiap:

- TOJa (e3arv RJIYaMJIAPUHUHT MOCJIAIIMAraHJIuru;

- TOJIAaHW CHUHJIUPHUII KOPCATKUWIAPUHUHT (DapKJIAHUIIIH;

- TOJAJIapHU yJIalll[]a y3yHACUra (CKJIAPHUHT YaTUIIIMACIIUTH;

- Tonanap Oypyak anepTrypallapuHUHT (apKIaHUIIIN;

- TOJIAJIApHU 3WY yJaMacCIUKIaH XaBo MyhaKdaTapuHUHT XOCHIT OCCITHUIIIN.

by oMunnapHuHr Gapyacu COCHMIIHM, MOEKOTHIUIApHU omupaau. CoeHuln
Ba MEKOTHIUIAPHU KAMATUpPUIL Y4YyH HIUIA0 YMKapHIl >kapaéHuga ToJia
Ir€OMETPUSCUHUHT IOKOPH aHUK OceNuInura Karra ypTu0op Oepuil kepak. byHuHr
V4yH UINUIA0 YMKApUILNJA CE3aKHUHT KOOWK IIMIIAcHja MapKasJialliraH XoJjjaa
KOMITAIIMIINTa, WIIA0 YUKAPWITaH TOJAJIAPHUHT JUAMETpiiapu Oup Xui
OcenuIura, TOJaHUHT AaXCHil OyKUIMIIUIapura KaTTa Tajadnap Kenuiaiu.

OnTuK TONAHMHT  TGJIMUK COCHUIT KOI(GOUIMEHTHUHH aHUKJIAIl YIyH
IOKOpHU/a alTHO ceTuiTad Oapya oMuUIap Xucoora onuHUIIM Kepak (2.15 - pacm)

[7].

TyaunuwHuHr 6up Typaa Ynanmunap
:D amacnuru :D
Apanawmanap
OnTuk Tona R 35— [ YnSuwparm
\ o

KDL BykunuligaH  ocun ueesoTMLLnap
PULLA ©oenaguran Ynanuwnapgaru
neesotuLnap mMmeATAIIIAAN mmeATIAIIIAAN



2.15 — pacM. ONTUK CUrHamHKM y3aTuiL cudpaTiura Tabeup Sunysym oMunnap

OnTuk HypJAAHWUITHU OEpwiraH TGJIKAH Y3YHJIUTH Y9yH COSHHII
KO3 PUIIMEHTH ToJlara KUPUTHIIAIUTaH ONTUK KyBBaTHU ToJIaJaH KaOyJl KUJIMHTaH
ONTUK CWUTHajd KyBBaTUra HUcOATH OpKadu aHukiaaHaau. OpjaTaa, COSHUII
kodhdurnmentn aenudbenna (ab) cenyaHanmM Ba ONTHK TOJA MapaMeTpiiapura,
IIYHUHTJEK TCGRJIKUH Y3YHJIUTUra Xam OOfuK. CHUIITHUHT TCJIKUH Y3YHJIUTHUTaA
OOFJIMKJINTA HOYM3UKIW XapakTepra ara 0cenund, Oy Oornmanumn rpaduru 2.10—
pacMaa keepcatunrad 3a4d. CoeHum K03(GGUIUEHTH TRIKUH y3yHIUTUTa 00Y271K
0ceu0, TypIu TRIKUH Y3YHJIUKIAPU YUyH COCHMIN KUHMaTH 2.1-xagBanmga
Oepuiras.

2.1 —xanBan
TypJiu TeJKUH Y3YHJIUKJIAPH YYYH CORHUII KUAMAT/IapH

TuHUKIUK TeenKUH y3yHIUTH A, MKM Coenumn a, 1b/km
oifHanapu

1 0,85 2-3

2 1,3 0,4-1,0

3 1,55 0,2-0,3

bupunun TuHUKIMK oiiHacu 0,8-0,9 MKM TGIKHMH Y3YHJIUTH KEHT MOJIOCAIIN
EpyFIIMK HYpJAHUII MaHOaJapu Ba KHUCKA TOSIKUHIW JaszepaaH ¢oiinananuo,
CUTHAJIJIAPHU SIKWH Macodarapra y3aTHIIIa KeJUTaHUIaIx.

NKkrHYM TUHUKIUK OWHAcUHUHT 1,28-1,33 MKM TCeIKUH Y3YHJIUKIIApU
TEeJIEKOMMYHUKAIUAIA KoM KCeJUTaHWIaau. by olfHa HucOaTaH KaMm CCeHMII
koa(dduimenTura sra 0cenud, Oy auana3oHa CUTHAJUIAPHU Y3aTUII YYYH KEHT
MoJIOCAJIM ONTUK HYpJaHUII MaHOanmapu unuiatwiaad. byHuHr acocuii cabadwu,
ymdy auamna3oHjia KBapil HIUMIITaCH MUHUMAJI XpOMATHK JUCIIEPCUs] KHMMATHUTa ATra
0cenu0, y ap30H HypJIaHUIl MaHOanapuaad ¢oiganaHuI UMKOHUHU Oepain.

Yuunun ovina 1,525-1,575 mxMm opanuruga 0cenub, Oy OMHAHUHT acoCUi
ad3auru  coeHUIl KO3 PUIMEHTUHUHT MUHUMAJUIMTU  XHcoOJiaHaau. bupox
IOKOpY TE3JMKINM TU3UMJIAPHUHT OKHUMJIAPWHU Yy3aTHUIIA JUCHEPCHUS KUWMATU
omun6 keramu. Jlucmepcuss KUMMATHHU KaMaUTHPUIN yYyH JUCHEPCHSHU
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KOMIICHCAUs KWJIYBUU KYPWIMAJIAPHHUHI KCCJIIaHWJIWIINA Tanab OTUJIau, 6y 3Ca
TOJIAJIN OIITUK aJIOKA TU3UMJIAPUHUHI HAPXHUHHU omnpann[ﬂ.

2.5.2. Incnepcus

OnTuk TONaga CUTHAIJIAPHU y3aTHUII CU(aTUra TabCUpP KWIYBYH HI MYXUM
oMWwuiapgaH Oupu  gucnepcust xucoOmanaau. Jwucmepcuss Oy  EpyFiuk
UMIYJIBCIAPU OXUPIAPUHUHT YOS3UIIUIIN, SHHU UMITYJIbCIAPHUHT KEHTaHUIIUIUP.
Wmnynecnap keHraiu6, Oup OMpUHU KOIUIAMIM, CHUMBOJIIapapo Oy3uiIHILIap
103ara Kenaaud Ba KaOyl KWIMIIAA UMITYJIbCIap KETMa-KeTJIMTHAAaH Y3aTUJTaH
doitnanm nadopmarusau axpatud Ocenmait Komaau (2.16-pacm).

v
v

2.16 —pacm. OnTuk Tonaga UMNyNbCAAPHUHT KEHranmLLIn

Jucniepcust eTKa3uIll KOOWIUSITUHU KaMauTUPUO, ONTUK TU3UMJIAPHUHT HIII
TE€3JUTMHU  4erapaimanav. Jlucnepcus— HMIIyJIbCIApHUHT  KeHraumu, L
Y3YHJIMKIM KaOCTHUHT KUPUII Ba YUKHUIIUJIATH WUMITYJIbCIIAP JaBOMUMIATUHUHT
KBagpaTuK Gapku cudarraa Kyiumaaru GopMmynagaH aHUKIAHATH:

T(L) =A[t2 —t2 . 2.11)

qus$ Kup

Opnatna, nucniepcust OUp KUJIOMETP XUCOOUAa MEbEPIAITUPUIAAN Ba TIC/KM
na cemyaHaau. JlucnepcusHy KyHuaaru Typiapu MaBxy/I.

HAvcnepcus
/ ! \
Moganapapo aucnepcus XpomaTuk gucnepeums SytbnaHran Moaa
/ \ aucnepeuscy
Marepwuan aucnepcuscu Tcens$wH ceTkasyBum

(Tona) aucnepcuscy
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2.17 — pacm. [lucnepcus Typnapu
2.5.2.1. Moaanapapo aucnepcust

Mopanapapo aucriepcusi Tojla Oceityiad MoJanapHu TypJd WeeHaIUILIapaa
Typiu BakTla TapKaluiud OwnaH Oofnuk. Keem Mopamu Tojlara COHJIM amneprypa
Oypuaru yerapacuaa Oup Heda pyxcat STHITaH MOAaslap KUPUTHUIIUIIN MYMKHH.

OHr °yitn TapTmbnK
mMmona
/

/

Epyvanuk /
MaHbau \ 133K

\ dobu°®
OHr 10°opy
TapTmonu moza

o
—_

1
BowunanYany umnynsc Moga aucnepeusicn 3ncobura

foLunan’ay UMNYnbC KEHramraH,
Bownan’any 0 umnynse
KeHranmw *ucobura 1 cuHrapm
Tap®anuw n¢Hanuwm °abyn °unuHagm

Y

2.18-pacm. Kyt Moanu onTuk Tojia Kecumuaa €pyyaink ManOauan 6epuiaéTran
y4Ta MOJAHUHT TapKaJIUIIU KYpCcaTUIraH UaeauIalliTUPUIITaH pPacM

YnapHuHT XamMMacu Typid HeHATWIUIapaa TapKajlaad Ba y3aTyBUM MaHOaJaH
KaOyJ Kuiarudra Typiud BakTiapaa etu0 kemamu. 2.18-pacmaa Kyitu TtapTtubdiv
MoJa 2 Ta KauTuIra sra 0cesca, OKOpY TapTHOJIM MOJIa TOJIAHUHT 11y KeCuMua 7
Ta KaiTumra sra.[6] Hatuxana rokopy TapTuOIM MOJIa SHEPTUICH KyHH TapTUOIn
MOJa DJHEpruscura Kaparama Keuukanu. KaOyn KWJTUHTaH HMITYJIbCIIap
WuFUHANCUAA OWp WMIYJIbCHU KCOSIIHU HMMIYJIbC HWHTEPBAJIUTA TYIIUIIHIAH
KCEIIHU UMIYJIbC XaTo Kalyn KuiauHaau. Mojamapapo Aucrnepcusi Keer MOAalu
y3aTUIl TU3UMJIAPUHUHT KaMYIJIUTH XucoOnaHaau. by Typnmarm nucnepcus
Oy3wmunuiapua OWp MOJANIM TOJAJTApHU KeeJUTaml OpKaiau Oaptapad 3Tl
MyMKUH. UyHKH yHIaH (hakaT OUTTa acoCHil MO/Ia y3aTHIIa Iu.
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2.5.2.2. XpoMaTuK aucnepcusi

XpoMmaTHK JUCTIEPCUs XaM JUCIEPCUSHUHT OollKa TypJiapu Kaou
UMITYJICIIADHUHT KeHTraluim Tydailm Xocun OcenaauraH Oy3wiIvIuIapra oJvo
Kenagu. XpoMaTUK JUCHEPCUSHM MaTephall Ba TCOSIKUH (eTKa3yB4YM (TOJIA)
JTUCTIEPCUSUTAPUHUHT WUFUHAUCH TALIKWIT ATAJIN:

D,=D,+D,. (2.12)

XpoMaTUK JUCTIEPCUST TMHUKOCEKYHJ/HAaHOMETPp*KujoMeTp (IIC/HM'KM) Ja
cemuanagu (1 me = 1-10" c, 1 am = 1-10° M ). By 1HM keHrnukgaru
UMITYJbCHUHT |KM y3yHJIMKJArd ToJla OpKaJIW (eTTaHJ]iard 1C Ja KeHTaWuIIuaIup.
Macanan: Oup monmanu cTaHaapT Tojanapaa 1550 HM TeIKMH y3YHJIUTHIA
XpoMaTuk gucnepcus kuiimaru 17 nc/um*km atpoduna 6cenanu. JucnepcussHuHT
Oy Typu Oup MoJaly ToJlajJapra XxaM, Kl MoJIajii ToJjiajapra xam xoc. Jlekun oup
MO/l ToJIajap/ia KEENpoK HAaMOEH Ooeraiu.

2.2.3. MaTtepuaJj aucnepcusicu

Marepuan JOHUCIEPCUACH TCRIKUH  y3YHJIWTHHUHT TOJIa  MaTepuaiu
CUHAMPUILI KEpPCATKUYUra OOFIMKJIUTM OuiaH aHukigaHagu. Hatwxana Ttomna
MaTepUaIl OpKAJIU TYPJIH TCEJIKHH Y3YHJIMKIAPU TYpJIM TE3JIHMKIApAA y3aTUJIaIH.
CuHIMpUII KOEPCATKUYMHU aHUKJIa (POpMyIIacu:

n=c/cy, (2.13)

Oy epna c- Bakyymaa EpyFIIuK TE€3JHT U,
Cw — TCRJIKVUHHUHT TOJIA MATEPUAIIUIATH TE3IIUTH.

OnTuk TONa acocaH kBapil mumacuaan (Si0,) unuiad yukapunaau. *ap oup
TCEJIKUH TOJIa MaTEpHAIMAAH TYPJIU TE3UKIap/ia y3aTHIIA/IN.

|-TUHUKJIMK OMHAcH]la KaTTa TCEJIKUH Y3YHJIMKJIApHW KarTa Te3JUKAa, KHCKa
TCEJIKAH Y3YHJIMKIIAPU KUYMK TE3JUKIapaa y3atuinaau. Macanan: 865 HM TCEIKUH
y3yHJIUTH 835 HM ra HucOaTaH KaTTa TE3JIMK/A y3aTUIaIu.

bynra teckapu 3-THHUKJIMK OWHACHIAa KUCKAa TOSJIKUH Y3YHJIMKJIApH KaTTa
TE3JIMK/AA, y3yH TCEIKUH Y3YHJIMKJIApU HUCOATaH KUYMK TE3TUKIA Yy3aTHIAIU.
Macanan: 1535 um TeenkuH y3yHnuru 1560 HM ra Kaparanjaa Te3poK y3aTHJIaIu.

2-TUHUKJIWUK OMHACHMHMHT 1310 HM TCENKWUH Y3YHJIUTHM HOJ JUCHEPCHUSIN
TJKUH y3yHauru gevunand. Yynku 1310 HM TOeIKMH Y3yHJIMTHAA KBapil
IUMITACUHUA CUHAUPHUIL KOEPCATKUYH MUHUMAJL.

Marepuan aucnepcusicu Oup MoAad Tojanapja IUCIEPCUSHUA acCOCUU
TaITKWI STYBUUCH XUCOOJIAaHATW. Y3aTUIl TU3UMIIAPUHHU TE3TUKIAPH OIITaH capu
OuTnap opacuaaru UHTEpPBaJ KaMasiid, HaTHXKaja AUCIIEPCHUs OIIa]IH.
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2.5.2.3. TesIKMH (eTKA3YBYH TOJIA U CIIEPCUSICH

TeenkuH ceTkazyBun (ToJjla) AUCHEpPCHsiCH — Oy HMITyJIbCaap TapKaIMII
TE3JUTMHUHT TOJIKUH y3yHIurura Ooxmknuruaup. Jucnepcusiau Oy Typu
TOJIAaHU TEOMETPHUK IIAKJIMUIa Ba CUHIMPHII KOSPCATKUYIAPUHUHL Mpoduaura
00YAIHK.

Xap KaHzail peaj HypJaHUII MaHOaJapy MablIyM YacTOTa IOJIOCACH[A
TOEJIKMH Y3YHJIMKJIAPUHUA HYPJIAHTUPAIW JECAK, TYpJW TCRIKWH Y3YHJUIHUIA 3ra
Epy YLK UMITYNIbCTIApU TONMAJAH TypJH BakT Oceiinda keunkuo kemanu. Hatmkana
oouutan’ony umnyiascnap Oy3unaau. CUrHaAUTAPHUHT TYPJIA TOSJIKUH Y3YHJIUTHA
TYpJIU TE3NUKIIAPAA Y3aTUIIMIIN IOKOPUAA KEATUPUIITAH d/IU.

ynunraex, okopuaa aitud cetunrannek, 1310 HM TeIKUH y3yHIUTHIA
JUCIIepCUsl KWiiMaTu MUHUMaN O0cesin0, HOJIra TEHT.

JIMCIepCUSHUHT HOJI KUIMaTH COeHUII KUHMaTIapu KUYMK Ocenran 3-
TUHUKJIUK OMHacura cypuirad. by kBapil mMmiacuHu Jurepiaim €épaaMusia amanira
omwnpunaau. byHaail Tonanap CWIDKWMraH IUCHEpCHUsIM Tojanap aedmnanu. by
ToJIajapAaH IOKOPHU TE3JIMKIN TU3UMIIApAA, IIYHUTIEK OpaIMK IyHKJIAp COHM KaM
OcenraH CUTHAJUTApHU Y30K Macodanapra y3aTulljga KeejulaHuiaau. 2.19-pacmua
TYpJM TOJAJap YUyH XpPOMATHK JUCHEPCUsl KUHMATIAPUHUHT TCRJIKUH Y3YHJIUTUTa
00'2MUKINTU  KeATHpWIraH [7]. VY3aTuil JMHUSACUHUHT XPOMATHK JHUCIIEPCHS
KUMMAaTH Kylujaruiaapra ce3rup:

e TaHJaeM Oo0'2JIaHMIUIAp COHM Ba Y3aTHUII JIMHUSCH Y3YHJIUTHHHHT

OILUIIINTA,;

® y3aTUII TE3JIUTMHUHT OIIMIINTA.

WDM TteenkuH Oceinya (criekTp Oceiinya) 3WWIAIITHUPWITAH TU3UMIIapAa
XpOMaTHK JAUCIIEpCcHsra KyHuaaruiap TabCup Kuiaau:

e KaHaJulap opacuja KaJaMHUHI KaMalnIIu;

e KaHaJUIap COHUHUHT OILLIHUIIN.

XpomaTuk JAUCTICPCUSTHU KaMaWTHPHIII YUyH JAUCTIEPCUSTHU
KOMITEHCAlMsUIall yeysuiapuaad Gpoiiananuiaim.

[ucnepcust, Nc/HM*Km A
40 T

321
24 1
16 1

[ucnepcust, NC/HM - KM
oo

0 ——+—+— ————F—t+— >
71100 120 00 140 500 160 A, HM

16 1+




2.19 — pacM. XpomaTuK AUCnePCUSHUHE TENWMH y3yHnmrra 60%2nnlnuru:
1 — T03a KBapL, LUMLWACMHWHT XpPOMATHK aucnepcus Tascudu;
2 — CUIMXWraH AMCnepeuany TONaHUHN XpoOMaTuK Aucnepcust TaBcudu

2.5.2.4. kyTOJIaHTraH MO/1a TUCTIEPCHUSACH

bup Mopanu onTuK ToNanmapaa acocaH OWTTa acocMid MOJAa y3aTWJIAJIu.
bupok KyTtOnmaHuimHM XucoOra oJicak, OWp MOJaldM ToJjlajap/ia MKKUTa MOJa
y3aTuiaav. Yiap OoluIaH)2Md  acoCHl MOJAHHMHT (23ap0  MEPHEHAMKYJIAP
KyTOJIJaHT@aH WKKH TallKWI JTyBUWIapuaup. by Tamkun sTyBUmmapugan Oupu
JIOMUHAHT XHMCOOJaHUO, TOpu3oHTaN X KM Oceilyiad, MKKUHYKMCH BEPTUKAI
103a7ad Y eky Oceiinab Tapkanmamu. X GeKUAAaH y3aTWiraH mojaa Y CeKHJiaH
y3aTWIraH Mojara HucOaTaH Te3 eTud OopraHu yuyH X GKMHM “‘Te3 y3aTaJuraH
eK”’, Y GeKMHU ‘““‘CeKuH y3aranuran ek’ aevunanu (2.20-pacm) [7].

Curnan ujean aHUK T€OMETpHsra dra TOJIAJaH y3aTUJITaHaa 3, Mojajap
KaOyJ1 KWITyBYM ITyHKTra OMp XWJI T€3JUKAA, Oup Xuil BakTaa etud 6opapau. Jlekun
aManueTa TOJAHWHT TE€OMETPUK HOWICAJUINTU, IIYHUHTACK TYypJid MEXaHHUK Ba
ONTUK OMWJIIAp Ty(paliau CHUHIWPUII KEPCATKUYIAPU ACCUMETPHUSICUHUHT F03ara
KEJUIIN cabablii UKKH (€3apo MEPICHIUKYJISIp KyTOJIaHTaH Mojiajap BakT Oceiinya
Typiuda KSUUKHUIIIN HATHXKACUAa TypJu TE3JIHUKIapJa TapKaaaau. Tojia YuKuImaa
Ooman’2Md  CUTHAIHUHT acoCHi Mojacu Oy3uiraH xoijga etnd kenaau. VMkku
3ap0 TEPHEePAUKYIAp KyTOJAaHTaH TAIIKWI STYBYHM MOJAJAPHUHT  TYpJIH
TE3JIMKJIapAa TapKAIMIIUAAH OOIIaH)2Md CUTHAJIHMHT Oy3WIraH Xoijaa KaOyl
KWIMHHUIIM KyTOMaHTaH Mojaa nucnepceusicd (KMJI) xucobmanaay.

KyTOnanran wmojaa nucnepcusick (KMJI)HUHT Xocuia Ocenuiiura acocui
cabab - Oy Toyla (e3arm T€OMETPUSICUHUHT Oy3WJIUIIM, HOuAeamuruaup. Tosa
(C3arMHUHT  HOUJCAUIUTH  (OBAUIMTA  OY3WIMILHK), TOJA T€OMETPUSICHUHHUHT
cesrapuiy unuiad ymkapuin €ku oiiganaHumn xapa¢HIapuaa ro3ara Kejaju.
[ynunraex, KyrOnaHraH MojJla IUCTIEPCUSCUHUHT XOCWJI Ocenuiura oo
KEJIaJIUTaH TOJIa TEOMETPHUSICUHUHT (e3TapHUIIINTa TOJAHUHT OyKUIUIILIAPH, TOJIAHU
JKOSHATHUIIT YUYYH MaxCycC Y2aiTakiiapra cepaii, CHT YHU ETKU3UIIIard MeXaHUK
XapakaTiap xaM TabCcup Kujaaw. by xapakarmap Tona aedopmanmsicura oiaud
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Kenaau Ba Tojla NMpOoUIMHM €KUM (e3aKHUHT KOOWK MapKasuaa >KOMIallyBUHU
Oy3aau.

KyTOJIaHTaH MOJIa JUCHEPCHUSICH MUKOCeKyHAaa (Tic) aa cemyaHaau. Toua
ne(EeKTIIapUHUHT  KCEIIMJIMIIK Ba KyTOJIaHTaH MoJla AUCIEepCcHUsicCH OuUJlaH (e3apo
Tabcupaa OCeNUIIM HATHXKACUAA CEKUHUSJIaH CeKIusAraya CUTrHajl eTud OopryHua
KyTOJIaHTaH Moja Jucriepcusick optud 6opaau. Tomanu xapakTepyioBuud OyHnan
XOJard KyTOIaHTaH MOJa AMCIEPCHSACH IC/HM '~ fga ceqdaHamgd. bup Heda
ceKUMsuiapAaaH ubopar Tpacca ydyH xap Oup ydacTKajlapra MOC KellyBUd
KyTOJaHTaH MoJla JUCIEPCHSUIApUHUHT (epTada KBAApPATHUK HH)2MHANCUHU
KCeJIJIall KEpak.

Tosanu ONTHK ajoKa TU3MMJIApUTa KyTOJaHTaH MoJa JMCIEPCUSCUHUHT
TabCUPH YIIOY XOJIap/ia OpTaIH:

e KaHaJJa y3aTULI TE3JIMIU OIITaH/a;

® pereHeparopiiap opacugaru macoda y3auTUpUITaHa;

e kaHawap coHu omragaa (DWDM)-  3uu  cnektp — Oceiinua

3UYJIAIITHPUIITAH TEXHOJIOTHS KOSJUTAHWIITaHAA.

Tona unuia®d yMkapuin >kapa€HUHM KaTbHIl Ha3oparra OJUIl OWJIaHTHHA
KyTOJIaHTaH MOJIa TUCIIEPCUSICU KMMMAaTUHU KaMalTUPUII MyMKHH.

CekuH y3aTyBuu
Y ¢°

Tes y3atyBun
X¢°

2.20 —pacs. 3y IhmeHEg euSIaIKanepiiOpHIT Q0N THIR PN

Hucnepcusicu kuitmaTinapu muauman oynran DSF, NZDSF Ttomanapuau
KCeJUTalll AUCTIEPCUSTHU KaMaWTUpUII ycyiapunaH Ooupuaup. JlekuH, rokopuaa
aTmO ceTraHUMU3ACK, OHr keen (Qormananwiaguradn Oy SF-  crammapt
tonanapuaup. SF Tonanmapuaa XpomMaTHK AUCIEpCUs KaTTa OcelaraHu ydyyH Oy
tonanap keesutanwiranga, DCF (Dispersion Compensating Fibter) nucnepcusinu
KOMITIEHCAIIMSI KWJITYBUM ToNajlIap/iad (poigaaHuIl Kepak.

DCF-nucniepcusitHn - KOMIIEHCAUMSJIOBYM  TOJIAJIApAaH acoCaH XpPOMATHK
JUCHIEPCUSIHU ~ KaMaWTUpUIIAA, pEereHepauusiiall  CeKUUsCH  Y3YHJIMTHMHU
OLIMPHIJIA, TMACT TE3NUKIAH IOKOPH TE3JIUKIM TU3UMIIapra CeTUIIAA, CHEKTP
Oceitmua 3uwiamTupuil ycyinuaa keemanwiaad. DCF Tomanapuna aucnepcust
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KuiiMati  MaHuit Ocenu0, Karra KuiiMaTiapra ora Ocenaad. XpoMaTHK
aucnepcusicu Mmycoar uiryu tosara aucnepcusicd Mmanduit DCF tonanapunu ynam
HaTWXKacuJa IUCTIEPCUs HOJra SIKUHIIAIA U, IHbHU KOMIIeHcauus KuiuHaau. (2.21-
pacm)[9]

DCF tonanapu “Corning”, “Lucent Technologies”, “Sumitomo Electric”
KOMITaHUSJIApU TOMOHUJIAH UIIa0 YMKAPUIMOK/IA.

DCF Tonanapunu Keeiam OUp KaHYa MyaMMOJIapHU Ty /2AUPAJIH:

o aucnepcusick MycOaT Ba MaH(UU Typid TOJAJApHU YJall, MOHTaX
Ba TAbMUPJIALIHN MYpPAKKAOIaIITHPAIH;
o DCF Tomamapy WOy TOJjlara KaparaHja KarTa HOEKOTHUIUIApHU

103ara Kearupaau, 0y hoekotunuiap, ceeunuiap A=0,4-1,0 nb/km
O0cenmn0,  y3aTWIl  JUHWSACHHUHT  YMyMHH  MGEKOTHIILUIApUTa

KCEIIUIIA]TH;
o 10-12 kM WIIYM TOJIAHMHT AUCIEPCUACUHU KOMIICHCAUMSIIAII YUYYH
1 km arpoduna DCF Tonanapu Tanabd stunany;
o HOYM3UKIU Y((DEKTIAPHUHT OLIUIITUTA 0THO Kelau.

Komnencanusinam camapanud OIUIINM Y4YyH, HIIYMA TOJAHUHT YMYMHM
nucnepcus KuiMatriHA Ba DCF TonacMHUHT qucnepcus napaMeTpiaapyHy oedart
KEpaK.

Kamunmknapun eekotumn makcaauaa DCF Tonanmapu maxcyc MoayIuiapra
KOMITAIITUPWINO, yJap y3aTUIl TU3UMIAPUHUHT YCTYHJApUra €K  ONTHUK
KyYaUTHPTUWIApHUHT |-Ba 2-KacKauiapu opacura Koeuminaau. by nucnepcusHu
komneHcanusuioBun  Moxayimap DCM  (Dispersion Compensating Module)
nevnnany.  JlucrepcusHM  KOMIIEHcAalusl KWiyBuM — moxaysutapauar  DCM
ceyamiiapy xap xuwin Ocenumud MymkuH. Macanan,  “Corning” B Typaaru
monyimapu 235x235x40 mm, [ Typnmarm 267x267x40 mm, C Typnaru
278x432x44mm, ’Sumitomo’’ upmacuauHr 228x202x41 mm. Jlekun OyHaa xam
KaMYWINKIIAp MaBXYy/I:

o KeIIUMYa HOEKOTHUIIra OJIU0 Kenaau;

° KyTOJaHTaH Moja aucnepcusicu KM /[ kuitmatu ommb KeTaju.

WDM tu3umnapuna Ba OKOPU TE3NUMKIA Tuiumiapaa KMJl kyrOnaHran

Moja nucnepceusicu 0,1-0,2 c/km 2 JIaH OIIMACJIUTHU KEPaK.

DCM wmoayminapu KeejUlaHTaHAa IOKOpHUJIArd KaMYJIMKJIApHU bTUOOpra

OJIMIII 3apyp.

[Ouncnepcus,
NC/HM*KM 4
80T
60+ CraHpgapt 6up mopanwu Tona (G652)
40+
20  ’
O 1 1 1 1 ;

+ 1530 1540 1550 1560 1570 g

. ﬂI/ICI'IepCVIﬂHVI KoMneHcauumanoB4um Tona




2.21 —pacm. DCM mogynu épgamnga ancnepeusiHm
KoMneHcauusnaLl

2.6. Tosau onTHK Kadesiap

Basudacura kypa ontuk kabemmap (OK) wmaructpan, Xyayamid Ba miaxap
kabemnapura OYmuHanu. ETKu3uIn mapouTiaapura 6OY2IMK XOJJa CTaHIMS Ba
muauss  OKnapu TenedoH KaHanu3alMsICH KaHaJlapua, TYIpOKAa, CYB OCTHIIA
ETKU3WIAIMTaH; YCTyHIapra OCUJIaUuTraH Typiapra OVinHaau.

TonanapHuHr Ty3uiaumura kypa MoHoronanu Ba xrytiu OK ra 6ymuHagm.
Anoka TtexuHukacuma ¢akar MmoHotonamu OK kymnanunaau. ONTHUK TOJaHU
Talépiail ydyH WIUIATUIMHTaH wmaTepuaira 00Y2JMK XO0Jijia, «KBapll-KBapin»
(OTaunr y3ak Ba KOOWY2M KBapiygaH Tai€piiaHraH) Ba «kBapi-osumep» (OT
¥3aru kBapiiaH, KOOUK d3ca mojiuMmepnaH Taiépnanrad) typaaru OK Oynuiim
MyMKHH. JluHusa kabGemnmapu yuyH (Qakat «kBapu-kBapi» Typaaru  OT
kymnanunagu. OT HuUHr OupiaMud MyCTaxKamyIOBUM  XUMOSI  KoOIlJlaMa
Matepuanura 00"21UK X0J/a, MOJUITUIIEH, MTOJTMaMK/I, CEJTMKOH, YTTUTATIOKCHAll Ba
AMOKCHAKpUIAT KoIulamanu kaOemrapra Oynunamu. Jluams OK pma  acocan
snokcuakpuiat Koramanu OT, cranius kabemiapaa noJudTuieH Koriamanu OT
KYJUTaHWIA !,

OT ka¥icu TYIKUH Yy3yHJIWTUTa MYJDKAJIAHTAHJIUTUTA OO0Y2IHMK paBUIIIA
0,85; 1,3 Ba 1,55 Mxm TYnKkuH y3yHinukiaapuaa unvtaiaurad OK ra 6ynunamm.

3. ITACCHB OIITUK kYPUJIMAJIAP
3.1. [IaccuB oNTHUK KYpHJIMAJAP Ba YJIAPHUHT ACOCHI MapaMeTpJiapu

TOA THU3MMIIApUHUHT HOPMAJI MIUIAIIN YYYH YJIAPHUHT TapKUOUTa, TYpJid XUl
NAacCUB ONTHK KypwiManap kupaau. [laccuB onTuk Kypuimanapra Kylumaruiap
KUpaau: ONTUK CUTHAJIHM KUPUTUII Ba YUKAPUII KypwJIMajiapH, yjiaruuiap,
U30JIsITOpaap, TapMoKjaruuiap, (uiubTpiap, aTrTeHroarop Ba Oomikanap. by
KypuiaMajgap ydyH KyWuaaru mnapameTpiiap yMyMUH XucoOJaHaau: TypY2yH
TYNKUH KOI(POUIIUECHTH, KUPUTUIYBUM IIOBKUH, TYJIKUH Y3YHJIUTHHHHT HITYA
JIMaIa3oHu, pyxcaT dTUIaJurad KyBBaT CaTXU.

1. Typleyn k;; Ba 1orypyBuu Ky, TYIKUH KO3(PIUIMEHTIAPU KypHUIMAHUHT
ONTUK TPAaKT OWIaH MOCIAIIUII Japa)KacUHU aHUKJIAWaW, YJap akc STHII
kodhummenT p Ounan 60Y25MK;
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ken=1/ K= (1+ | p /(1= [ p ), (3.1)

6y epra | p|=VPuse /Py

Paxes Ba Py — MOC paBuIla akC 3TraH Ba TyIIa€TraH TYJIKUH KyBBaTJapH.
Nnean Mocnammuiiga akc 3TraH TYJIKUHIAp MaBxKya OyinMaiau, ssbHu Py, =0, p=0
Ba k.= k,o,=1.

MocnamMaraaiik y3aTWITaH CUTHATHHHT Oy3WIHMIIATa Ba KyIIuM4Ya
nykorunuiapra onmu0 kenaau. VMIynbCcIapHUHT TaKpOpUM akc STHIN Tydainu
Oy3unumu 3.1-pacmaa kypcatunras. [4]

TywaetraH TeensuH v Eryu E nw

/KC 3TraH HMSULL
TensS g >

KmpuLL

S | tu | t
Vkkunamyu /: = | |
TyLUraH Teen$uH E nryw 4\ : !
| |
| PRI
I |e|%:
a) E s=EnutEnmyuw : I |
| |
|
|
| |
|
_—
t
6)

3.1-pacm. Takpopuii akC ITHIII HATHKACUIA UMITYITCIAPHUHT Oy3UITHIIIN:
a) MOCJIalIMaraH ONTUK €ypHJIMa TYJIEWHIIAPH;
0) BaeT quarpaMMaliapi.

OnTuk KypwiMa 4YHMKMIOWAA, TYY2pu TYypT Oypyak KYpUHHUIIUAA
KypcaTWIraH, TaKpopuil akc 3Tl HaTuxkacuaa E Wu'suHam curHan OouaH}auy
TY'2pu Oypyakiid CUTHAJIHU Takpopiamanau. 3.1-pacmaaH KYpuHUO TypuOIUKH,
yi0y X012 UMITYJIbC KEHTasiIu.

2. KuputuityBum cyuuin (MykoTui)iap a, b KuiiMaTH, ONTUK KypUIMaHUHT
kupumi P, Ba umkum P, KyBBaTnapu HuUcOaTuHM JorapuMH OpKald
aQHUKJIAHAU:

a=101gPup/Pum).  (3.2)

KuputuinyBun CYHUII ONTUK TYIKUHJIAPDHUHT €EKU EPYJIMKHUHT FOTHIUIIH,
COUYWJIMIIY Ba aKC 3TUIIM OWJIaH MIapTIaHaIu.
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3. KypWJIMaHUHT acOCHM TapaMmeTIApUHUHT OepriiraH TEeXHUK HOpMasap
JOVpacHJiaH YUKMAWJWTaH  TYJIEWH Y3YHJIMTH JUAMA30HU  Ayyy....... Ayaxe CKH
4aCTOTA TUATIA30HU f ... fyaxe AITIU JTCHIIIAITH.

4. Acocuii mapameTpiiapy OepwiraH TEXHHUK HOpMalap JIOMPAaCHJIaH
YUEMaNraH €yBBaT CaTiM pyXcaT STWIAJAUTaH iucoOiaHaau. PyxcaT stwmirax
caTijlaH IOEOPH €yBBATHHI CHTHAJ VTraHjaa, €YPWIMAHWHT KYHUIIIH HCTHCHO
STHIIMaaKM. bolrea mapaMmerpnap MyalsH €ypuiIMaJapHUHT — OakapajauraH
BasudacugaH keInb YyneeaH 10J1/1a aHUEJTaHAIH.

3.2. HypJaHMIIHY KUPUTHII BA YHEAPHUII €YPUIMATIAPHU

HypnaHummayu KUpWUTHII Ba YHEAPUIN €ypHIIMAJIApH  MaKCUMajl MYMKHH
OynraH €yBBaTHM MOC paBWIIga MaHOamaH Tojara Ba TojdamaH ¢GoTo €alyi
EWIITHYTA Y3aTUITHU TAbMUHJIAIINA KepPaK. by eypuaMaHUHT Ty3WIUIIH, HYPJIAHATII
MaHnOanapu, (oro €abyl €WIrUwIap Ba ONTUK ToJia TaBcuduapu Ousax
aHW€eTaHaIH.

Epyjnuk auomtapu kaM EpeMHIM Ba KaTTa HypIaHUIN MaiioHnu (TYjpu
KemaguraH emitMariap S=0.2. . .5,6 MM’) Ba TECKapH, I0€OPH EPEHHIA Ba KUYHK
HYPJAHTUPYBYU 103 OYauIyu MyMKUH. OXUpruyiapHu (IIIyHUHTAEK, HHXEKIIMOH
Ja3epiapHy) O€BOCUTA TyTalllaIuTaH KOWK/1a ONTHK ToJIara yjanl MyMKHH.

Kyn Mopanu Tonana HypJaHUIITHU KAPUTHUIILIATH Y €OTUIILIAP:

AT +AaKc.3+AHyp P (3 3 )

oy epna N=101g(P,./Po.)-xupuTui camapagopiauru, nbe;

P, v.-HypJaHui MaHOAMHUHT €yBBaTH, BT;

P,,-ONTHK TOJIara KNPUTHWIITAH €yBBAaT, BT;

A xc»,-aKC ITHUI 1McOOUTa yeotumnap, nbe;

Ayyp-MOJAJIADHUHT  CTAllMOHAP XOJaTU  YpHATWIAJWIaH TYJICHHIAA
HypJIaHUII Uy€e€oTUuuiapu, nbe.

Hypnanuim mMaHOauHUHT Ky MOJANM Toja OWjiaH HI XM Ba Oapeapop
MOCITALIYBHTa, HYDPIAHAN MAHOAN FO3aCHHH TYPT TYICHHIH €aTIaM N,=\N, - No;
OWJiaH €OorUIalll Ba TUPEUIIHU Ny JU HMMMEPCHOH CYIOEIHK OWIAH TYJIIUPHUII
incobwura spummmnaay. byHna akc sty HyeoTunuiapu Kam.

Hypnanumiu Oup Monanu Tojlara KUPUTHIIAArM MyaMmoJiapAaH Oupu
Jazep HypJIAHTHPraH TYJIEUH Ba €pyjiauK TUOAMHUHT acocuit moxanmapu HEq;
MalJIOHJJTAPUHUHT TA€CUMJIAHUIIM MOC KeJIMaciurd iucobinanaau. by Moc
TYIIMACJIUK, ONTUK CUTHAUIAPHU KUPUTHUII €ypPWIMAJIApHUHT KyJa KarTa
aHUETUK]IA TAaUEpIIaHUIINHY Tanab dTaju.

ONTUK CUTHAJJIAPHU KUPUTHUIN €ypUIIMaliapuiiaH OMpH KOHYC IIaKJIMJIaru
eypwimMa (3.2-pacm) incoOmanamu. KoHyc KYHmajmaHr 103aCMHU  KaTTa
nuametrpiapuaa (1...2 Mm) 0€opu TapTUOIM Mogaiap 10CHUI OVIMIKA MYMKHH.
bynu OGaprapad sTumn Maecamuga KOHYCHUHT KYHJaJnaHT €HU Ba ja3ep ypracura
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daza KOPPEKIUSIOBYM IJIEMEHT-CPEpUK JWH3a KUpUTWIaaAW. byHmail eypuiama
1,6...2,2 nb camapanopiukka sra[4].

2

1 X
NGOl \ﬁ\BMOT

3.2-pacMm. HypyiaHWIIIHY KHPUTHII KypHUIIMACH:
A-HypnaHuI MaHOau;
BMOT-6up Monanu ONTHK TOJA;
1-cdepuk nun3a;
2-0up MOJIajIu ONTHUK KOHYC;
3-y3ak

3.3. AsKpajiaiurad Ba a;kpajMaiIuran OnTuK yJarn4iap

TOA nuHusutapm  Oyina®  axOOpPOTHHM — y3aTUIIHUHT  3HT  MYIUM
MacajanapuaH OWpU ONTHK TOJAJIAPHUHI MIIOHWIM YIAHWIIWHA TabMUHJIAII
iucobnanagu. ONTuK ynarud — Oy HypJAHUIIHU KUPHUTHILI Ba YMEAPHIN >KOMHKIA,
TOJIAJIM ONTHK aJi0€a JIMHHUS TPAKTUHHUHT TYPJId KOMIIOHEHTJIAPUHU YJall y4yH
MYIJDKaJUIAaHTaH €ypuiiMa. YJaruuiaap ONTORJIEKTPOH MOIyJIapHH (€aOyn eumnruy
Ba y3aTTUWIapHU) KaOenb Tojlajmapu OwiaH  yjaiau, KaOCIHUHT  €YPHJIUII
Y3YHJIUKIIApUHH
Oup-O6upu €xu OoIlIEa KOMIIOHEHTIap OWJIaH ynauau. Yiaruuiap axpanaJurad Ba
aXpanManauranra OyiauHaau. AskpaaMaiuran yiaruaiap kabeilb TU3UMIIAPUHU
JOMMHUH MOHTaX OKoWlapuaa e€ylaHWIaau. ASKpaJIMalIuraH yJIaHUIIHUA
TabMUHJIOBYH, aCOCHUI MOHTaX YyCYJM MaiBaHjyIaml iMcobianamu. AskpajajauraHn
ynaruwiap (KOHHEKTOp, connectors TEpMUHHM KEHT €YJUIaHWIaau) Kyn MapTanad
ynan/ axpaTuiln UMKOHUHM Oepanu [1].

AManuéraa axxpanaJuraH ONTUK yJlaruwiap KaOeJIHUHI MKKala OXMpUIa Ba
aXpaJIMaluraH ONTUK yJlaruujiap OpaJIue€ CEKUMSIApHU yIAllla €YJIaHWUJIaIu.
bynra eyitmparunap cababaump: axpaaMalIurad yjlaruwiap KUPUTYBUYHU
nyeornnuiap catiu muHuMan OynuoO,1 Ta ymarmyga 0,04 abHu Tamkuia 3Taau.
AsKpanaguraH ONTHK YyJaruwiap KUPUTYBYM HY€OTHLLIAp 3cCa KarTa. byHIaH
Tameapy, aXpaaMaWIurad yJlardaiap aHue JIOMMUIIMKHH TabMUHIAUAH, Oy
aXpalaJural ONTUK yJIarMWIApHU IO€OpUIa aWTUO YTWiTaHIeK, OWp Heda Ba
KyT1ab ymam  axpaTull KyTWIagurad >KOWIapja, MacaiaH, KOMMYTalluOH
naHesuiapaa €Ky yJIaHUIUIM Kpocciaap/ia UITUTATHIIHA Tajgad dTaju.
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Arap O6u3 eypuiIMaHU aJIMAIITUPUIITHA UCTACAK, YHIA OyHU akKpaTMalIurad
ONTHUK YyJaruujapra €aparasHjia akpajaJuraH ONTHUK yJlaruujap opeajud amaira
OIIMPUII €yJiaii [6].

3.3.1. Askpajiaiuras ONTUK yJIArH4WIAPHHA TY3UJINIIH

3.3-pacMa WITEKEpAU aXpalaJuraH ONTHK yJarud Kypcatwirad. by
ylaruyga ys Ba IITHP €UCMJIApU YyJIaHagu. YJIaHWIAAH CYHr raiika OwuiaH
MycTaikamiiaHagu. 3.3-pacMja yJarudyHUHT YsUIM €MCMU fo3acujia pe3da Ba raiika
KypcaTuimMaras [4].

\\\"\"‘“‘ fffffff}/[fifffffd
“‘\\““"lIﬁfffffffff/f/ff{fffffﬁ

W m\ TSR
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3.3-pacwm. LWrekepnu yna:
a-ys; 6-lTup; B-axpanaguraH ynaruy;
1-Tona; 2-kaHan; 3-bupnallyByu to3anap

VYnarnunapra eyiugaru Tanabnap eyAuiaau: KUPUTYBUM HY€OTHILIAPH
TEeCKapyu Ba TECKapW aKC JTHUILIAPU KaM, TalleM MEXaHWK, KIMMaTUK Ba Ooiiea
Tabcupiapra OapIOLLIM, FOEOPH MINOHWIM TY3WIMIIM COAAAa Ba Kyl Mapranad
TaKpOpHM ylaHUIUIApAAH CYHT TaBcUpIapu OUp 03rMHA EMOHJIAIIMIIN KepakK.

3.3.2. ONTHK TOJAJAPHHU AKPAJIMANTUTAH yJIalLIap
ApanMaiiiurad ONTHK YJAINHUHT KEHI TapeairaH ycy/ulapujaH Oupu

IIMIIaan Tai€paanran Tpyoka €épaamuza ynam incodnananu (3.4-pacm). bynnai
yJainiia KApUTUIyBYu cyHuil enitmatu 0,29 nbau Tamkun sTaau.

48



JlymaJjioe apuedanu—IuiacTuHa €paaMua TOJaJIapHu yiall (3.5-pacm)
ycynuaa kuputwiagurad cyHum catin 0,5 n1b Hu Tamkun staau [4]. Toina
OXUpJIapU aHUE MAPKA3IAIITUPUINO, CYHT EMUIITUPUIIAIN EKH ITaiiBaH IJIaHA M.

3.4-pacm. Tpybka épaamuaa TonaHu ynaww:

1-BTYIKa;
2-€NULUTUPYBYM KOMMAYHAHN CYRULL YUYYH TELLKK;
3, 4-Tona
4
/
N2 I I
I 1 [ O |
C O [( O

3.5-pacm. [lymano® apueyanu nnactuHa Ba V-Typgarm opma
épaamuza TonaHu ynaw:
1-Tona; 2-apuedanap; 3-nnactuHa; 4-°on°o°.

Ontuk  TOJNIAaTapHM  JOWMHUK  yllalll y4yH [alBaHQJalAaH  KEHT
dbolnananunaau. lo3upaa nmaBaH A €ypuiMaiapy, aMaIuETH TaKOMUILIAIINO
oopmoena. Hatmkana maiBaHutaliuid yiiam yCyiu €YJIaHWITaHAa KUPUTHUITYBYU
CYHHMIII eWMiimMaTiIapu Oup Momanu Ba kym monanu tojamap yuyd 0,04-0,1 nb uu
TaILKUI 3TA/IH.

Kyn momanu Tonamapna madBaHmsIanuiv yiam cudaTura TabCUp €UTyBYH,
TOJlaHU Yy3ura Oojniue OynaraH omMwuiap MaBxya. by omwiapra Tona
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JAAMETPIAPUHH, COHJIM allepTypajJapuHU Ba CUHIWPHUILI KYPCATKUUIAPUHUHT MOC
KEJIMACIIUTH, Y3aKHUHT €00M€ MapKa3u/a >KOUIaIMaciIuru KUpaau.

bup mopanu Tonamapna (AucnepcuscH CHIDKMMAaraH 10Ji/1a) naiBaHJjIanl
cudarura TabCUP €EWIYBYM acocud oMU Oy Tojajmap MoJa MaiIoHu
JMaMETPIIAPUHUHT MOC KEJIMACIIUTU 1ucoOIaHau.

[ynunraek, 6VitnaMa Ba Oypyakiu CHIDKHIILIAP, Y3aKHU HGIOCIaHUIIN Ba
nedopmainusacu iaM nadWBaHIjam cudartura TabCUp €WIYBUM OMWUIapaup. by
OMWJUIAPHUHT  TabCUPU  MajakKadu  TEXHUKJIAP,  TOJAHH  aBTOMATHK
TEHIJIAIITUPYBYM €ypWIMAJIapHA Ba 3aMOHABHUM MMAaWBAHIALL €ypUIMaJapUHU
UIUTATHII 1MCOONTa MUHUMYMTa €TKA3WINIITN MyMKHH [6].

3.4. OnTuk TapMoeJaru4Jap

TOA TU3UMIAPUHUHT 3HT MYIUM IaCCHB dJEMEHTIapujiaH OUpHU OITHUK
TapMoeIaruy (coupler) 1mcobanau. Tapmoenarnunap Kabesm
TEJICBUJICHUEHUHI TA€CUMJIAHTaH TOJAIU-KOAKCUal TapMOEIApUHU €YypUILa,
IIYHUHTICK aBIaTJIapapo TYJIUE ONTHUK TAPMOEJIAPHU JIOMUXATAIITUPHUIIAA KEHT
eymnanmwianu. Mkkana iojja iaM TapMoelaruujiap €yjulaHuiMarasaa, TapMOE
xKyna eumMmarra tymapau [1]. Tapmoenaruunap €pyjiauk oeumiaapuHu OUp Heda
WyHanmumuiapra axparagd ¢Ekd  Oup Heda O€MMIIApHU OWTTa WyHAIMINTra
OupJIaIITUPATIH.

Cmuurrep (cplitter)-ogatna Oup kupum Ba OuMp Heda YMEWIIIaH HOOpar
eypwiMa. Y CUTHaJUIApHU MKKU UYHAIMIIAA Y3aTHII YUYH €K O€EMMHU UKKU EKU
YHIAH OpTHE eypuiaMmaiapra Ba (oimamaHyBumiapra TaecHUMJAll —YYyH
UIUTATAITUIIN MYMKUH.

Komb6aiinep (combiner)-onarna, OuTTa ydenin Ba UKKA €KM YHIAH OPTHE
KUPUIITA 3Ta €ypuiMa. Y Oup WYHAIHUILIIN €KY UKKU HYHAIUIUIA OTiepalusiiapHu
OaxapuIll YIyH €YIUTAaHUIUIIN MyMKHUH [6].

TapMO€IarnyHuHr-acoCu  TypJapu  €yMujaruiapadp:  JapaxTCUMOH
TapMOEJIaruy; FOJIIy3CUMOH TapMOETIAruy; Maxo0IaHTUPTUY.

JapaxTcumMon Tapmoeaarud (tree coupler)-curHan oeuMHHU OUTTa
kupuinra €abyn eunud, yHM OUp Heua YMeHIIiapra TaeCUMJIOBUM Ba OyHra
Teckapu BasudaHu OaxapyBuu e€ypuiama. Y CUTHaAIHM MaHOamaH Oup Heua
dbolnananyBuniapra Ttaecumiam yuyH eyianwiaad (3.6,a-pacm). Opartna,
JapaxTCUMOH TapMoeJiaruujiap/ia €yBBaT 1aMMa YHEUIIapra TeHI Ta€CUMIIaHA U,
JlapaxTCUMOH TapMOEJIAaTMYHUHT 103UPTH MOJCIHIA YUeuniap coHu 2 naH 32
rada Oynumm MymMKkuH. KynruHa JapaxTCHMOH TapMOEJIaruwiap CHUTHAJUIAPHU
OupnamTUpuUI Ba3u(acuHu iaM OakapuIliu MyMKHH.

FOany3cumon Tapmoenarnyaa (star coupler) kupuill Ba YueUIiap COHU
Ooup xwun. ONTUK CUTHAI N KUPHUIUIAPAAH OWpura Tymiaad Ba N YUEUILIAP
ypTacuga TEHI TaecuMiaHaau. 2x2 Ba 4x4 1OJIAY3CMMOH TapMoejlaruuiap KeHT
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Tapeanrad. ApanamTupud 000pMaciauK y4yH KHUPHUIUIAp JOTHH Xapduapu Ba
yueunuiap cod Omnan Oenrunanrad (3.6,0-pacMm). FOnay3cuMoH Tapmoearuuiap
Oapya ynennUIap ypTacuia €yBBaTHA TEHT Japakaaa TaeCUMIIanIH.

Ilaxo0gaHTUPrud (0TBeTBHTENb) (tap)-Oy uuenniapura €yBBaT TEHT
TaeCUMJIaHMaNUTaH, JapaXTCUMOH TapMOEJIATMYHUHT yMymiamranuaup (3.6,B-
pacm). Ymap 1x2, 1x3, 1x4, 1x5, 1x6, 1x8, 1x16, 1x32 Ty3ununuiu OYIuIId
MyMKHAH. Yueum e€yBBaTUHUHI MabayM Oup eucmu (50% pmaH kam)
Maxo0JTaHTUPTUY KaHanura (KaHauiapura) Oopaan, KaTTa €MCMH 3Ca MarucTpai
KaHaj/aa €onaau. Yueuniapu €yBBaTHUHT KaMaWWIIM TapTUOMAA pacaMiaHaaud
[1].

Ontuk Tapmoesiaruuiap CeJIeKTUB (TYJEWH Y3YHJIMTUra Ce3rup) Ba
HOCENIEKTUB (TYJEUH Y3yHJIUTUTa ce3rup OynmaraH)ra 6ynuHanu. FOeopuaa xypuod
YUEWJITAH ONTUK TapMOETaruuiap HOCEJIEKTUB JIEMEHTIIapra KUpaJiu.

kmpud = —>——————— 'uaanICMMOH / 4nsuw
TapmoSnarmy —
a) n
1
a
b —;i 4x4 42 YNSMLL
KMpuL Tapmo$naruy —>3
c —
6) q / et
B) Kpnw > LLlaxobnaHTupriy —> 1 m

3.6- pacm. Tapmoxkarud TypiapH :
a-1apaxXTCUMOH TapMOKJIaruy; 0-10JIIy3CMMOH TapMOKJIaruy; B-I1aX00JaHTUPIUY
3.5. OnTuK MYJbTHILJIEKCOP Ba 1eMYJIbTHILIEKCOPJIApP

OnTHK MYJBTHIUIEKCOP Ba JIEMYJIBTUIUIEKCOPJAp CHEKTpai ce3rup 0yiuo,
CEJIEKTUB 1MCOOJIaHAAH, SbHU YJIAPHUHT TaBCU(JIApH ONTHK TYJIEUH Y3yHJIUTHra

00jmue.
OnTuk  MyJNbTHIUIEKCOpPJAP ONTHK KAHAUIAPHUHT  Typiad  TYJIEWH
Y3YHJIUKIIAPUHU OoupnamTupuo, outTa ONTUK  Tojara KUPUTAIN.

Mynerumiekcopiaapra  AudGpakiuoH — Tamkapa, nOpusMmamap,  uiabtpiap
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tTaauryemuaup. 3.7,a-pacmaa AuGpakIUoOH TMaHKapald IUlaHap TYPT KaHaUIA
MyJIbTUIUIEKCOpP Ba 3.7,0-pacMaa uHTepepeHIMOH (GUIBTPIAM TYPT KaHAJIN
MYJIBTUTUIEKCOPHUHT TY3WINIIN KYpCaTHIITaH.

A3

AN \ZZ,\Q?

/\ /

// \v/
\_/ /\
\ / / \

e
Z '

> >

A At Aa
My, 6)

3.7-pacMm. MynbTUILIEKCOpAAp:
a) IJIaHap TYPT KaHAJUIH TU(PPAKIMOH MaHKapall MYJIbTHILIEKCOP;
0) TYPT KaHAJTM UHTEPPEPEHIIMOH (PUITBTPIIA MYJIbTHILIEKCOP

MynbsTUIUIEKCOpP Ba JEMYJIbTUIUIEKCOPIAPHUHT HINW TYJIEWH Y3yHIUTHra
cesrup Oynran yu omwira: Oypuak AucCHEpCUsiCH, HHTep(epeHIus Ba CEJIEKTUB
IOTWJIMILINATA.aCOCIIaHT aH.

JlemynbTUIIEKCOpaap OWTTa TodalaH KenaéTraH ONTHK —CUTHaJIap
O€UMUJAH TYPJU TYJEUH Y3YHJIMKIM ONTHK KaHAJUIAPHU a)XpaTuil Ba3udacuHu
Oaxxapanu. 3.8 a,0-pacMiapaa KypcaTwirad AeMyJbTH-IJIEKcopiapaa KaHaJJIapHU
@XpaTUIl Y4yH MOC paBHIa MaHXKapaHUHI Oypuyak AHUCIEPCHsICH Ba IpuU3Ma
unuatwiagya. 3.8 B-pacMaa KaHauiap MHTepdepeHInoH GuibTpiap €paaMuia
axparud onuHagu. 3.8 r-pacMza  3ca  JIeMyJdbTHIUIEKCOp — cudaruna
€YJUIaHWIAIUTaH aHWE TYJIEWH Y3YHIUKIW EpYJIMKHUA OTYBYM TY3WIUIIN
KypcaTWIran (3.8-pacm)[10].

M 1 2 13 2
~a \ \ N\
Ay —> ) 1] e N ——> M
—
. 7»2/ M Ao —»—]
a) B)
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3.8-pacM. JlemynbTHUILIEKCOpAp :
1) rpagueHT UMAMHAPHUK JIUH3A; 2) AMPPaKIMOH TaHXapa; 3) XpoMaTuk
bunbTp; 4) mpusMa; 5) akc 3TTUPYBYH €0IJIaMa; 6) cenekTuB GoroauoaTIap

[ap Oup EpyjIMKHM OTYBYM  MablIyM TYJIEUH Y3YHJIHWTUTA CE3THUP
dboToMOANIapAaH TAIKUII TOTITaH.

[Tamxkapa Ba npusmanu eypuiamanap (3.8 a,0-pacMm) KaHaJUIApHU Tapalien
aXpaTyBuH, QUIbTpIap Ba celeKkTuB Goroano i eypuimManap (3.8,B,r-pacm) sca
KaHAJIJITAPHU KETMa-KeT aXpaTyBuu 1Mco0OIaHa Iy,

Cnextp OVinya 3U4IalITUPUIAJNTAH TU3UMIIAP TapKUOWTa KUpaJauraH
JNEMYJIbTUIUIEKCOPJIAPHUHT  TY3WJMIIM,  HYPHHUHI  TE€CKapu  MyHamuuijaa
TapeaaunAa CIEKTPAI-CE3TUP MYJIbTUILICKCOPJIAPHUHT TY3WINIINATA yXIiani [4].

MynbTUIUIEKCOP Ba JEMYJbTUILIEKCOPJIAP CUTHAUIAPDHUHT CYHHUIIUTA
cesunapiiv Tabcup ewnand. LIlyHMHr y4yH ynap ONTHK Ky4dalTupruwiap OuiaH
Oupranukaa eyaiaHuIaau.

3.6. OnTuk aTTeHI0aTOpJIAp

OnTuk arTeHroaTopjap KUPHUII ONTUK CUTHAUIAQPHUHT  €YBBATHHU
KaMaWTUpHIL Maecaauja HIUIaTWiIaaAd. Paeamin CUTHaUIapHU y3aTULIAA 1aM,
aHaJIOI CUTHAJUIApHU y3aTHILJA 1aM OyHra 3apypusT BYXKyJAra KEeJIWIIM MYyMKHH.
Karra caTinu paeamiu CUTHaJUIAapHU y3aTHUIAAa €alysl €WIyBYM OINTORJIEKTPOH
MOJYJIHUHT TYWHHUIINTA OO KU MyMKHH. AHAJIOT CUTHAJIJIAPHU y3aTraHja
XaJJlaH Talleapd KaTTa caTl HOYM3HMENW Oy3WiIMIIapra Ba TaCBUPHUHT
éMoHamummra oau6 kenaau [1].

ATTeHoaTopyiap KynuHYa Ja3ep y3aITWYJaH KEUWH IKOMIAIITUPWIIAJIN.
ATTeHIoaropiap JAa3epHUHHMHI YHMEWII €yBBAaTHMHHU, YyHAAH KednHru EDFA
KydalTupruuwiapy kadu eypunamanap tainad 3TaJuras cati OuiaH MOCIAIITHPAIH.

Epyjmuk skamamiury  (QOTOAMOJHUHT [MHAMHK [MANa30HH JIOUPACHIAH
yhe€aguraln Japaxana Karra OYyiraH, €ucea ONTHUK TOJAIM CeKUMsiapnaa
aTTEHIOATOP YpHATHUII MYMKHUH. YJap >KaJaJUTMKHU €a0ysl €MJITHYHUHT JTUHAMHUK
JMara3oHura MOC KeJlaJuraH cariradya kamantupaau [6].

Wmnam npuHmunu Oyiinya aTTeHoaTtopjap CYHUII euidmMatd OVitnua
y3rapyBYaH Ba CYHMII €EMMMATH €ail STWITaH Typjapra OYiIvHaIu.
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V3rapyBuan arrenroaTopnap cymum emiimMatuauHr 0-20 1B opanmekaua
y3rapuil UIMKOHUHH Oepaji.

€aiil »>TwiIraH arTeHroaTopjap/a CYHHII €WAMaTd UIUad 4YheapyBUH
TOMOHUJIaH YypHaTwiran Oymaau. Ynapuunr euvimatu 0, 5, 10, 15 €xku 20 nbuu
TAIIKWAJI STUIIM MyMKHH [1].

ATTeHI0aTopiap TOMOHUJAH KUPHUTWIAAWTaH cyHuml *+15 % pan oprtue
oynmaciuru kepak. ONTHK aKC ATHI €OOMIHSITH MaKCHMAT -40 nb carima
OymumM Kepak. ATTEHIOATOpPJApPHU WIIYM TYJIEWH Y3YHJMKIApU JHANA30HU
Mmakcumain 1360 am man 1580 am raganu, muanMai 1200 am gan 1480 HM raganmn
TAIIKWI 3TUIIN Kepak. TUNUK UITYM TYJIEWH y3yHIUrd keHriuru 1310-1580 awm.
Artrentoatopiapga €MJlra 6ojnue Oynran iyeotunuiap 0,3 n1b ngan roeopu
OynMaciuru kepak [6].

3.7. OnTuK U30JATOPJIAP

OnTuk curHan Toyia Oyinad TtapkaauO, Typau OUp TypAa 3MaciauKIaplaH,
allHMKCAa ONTHUK YJIAHTAH >KOWJIapAaH aKC ATaau. byHIaill akc 3TUII HATHKacua
SHEPIrUSHUHI KaHJAUIup OUp KUCMHU TeCKapy TOMOHra KaWtaau. Arap Jasep
HypJaHull MaHOanapujgaH (QoljganaHwica, akC dTraH CUTHaJI JIa3epHUHT
pe3oHartopura Tymuo, MaxOypuil (MHAyUMsUIaHTaH) Ky4daluil KOOWJIUATHUra 3ra
O0ynn0, mapa3uT CUTHAJJIAPHU XOCWJ Kwiaau. AWHUKCA, MaHOa pakamyid Ba KEHT
NOJIOCAJIM CUTHAJJIAPHU HypJIaHTUprapaa OyHAaill akc 3THILIap KaMpoK Oyiuim
kepak. Kynpok KOHHEKTOp yjaHMILIapura Ba OOIIKAa ONTHUK KypuiMmaiapra
(TapMOKJaru4,  CrnekTp  OyiMua  3UWIAIITHPHUIL  KypWiIMajaph,  ONTHK
Ky4alTUpruwiap) sra Mypakkad KEHI ToJocajd TapMoKjiapaa OyHaail Teckapu
aJIoKa Ky4asiid Ba HypJlaHHUII MaHOau MIOBKUH CATXUHUHI OIIMIINIa 0JIM0 Kelaau.
Teckapu oxkumiapHu OapTapad HSTHUII ONTHUK H30JATOPIAPHU KyJuramra
acocianrad. ONTHK HW30JSATOpJAp ACSIpiad HYKOTULUIApCU3 EPYFIMKHU Oup
HyHanuiga y3aTUilHM, Oomika (Teckapu) WyHalMIga 3ca KaTrTa CYHHIN OWIaH
y3aTULIHU TabMUHJAUAM. 03UPTU KyHAA ONTHUK H30JATOpJap KYINTHHA Ja3epiu
TU3UMJIAP Ba ONTUK KYYaUTUPTUWIAPHUHT aCOCUM BJEMEHTH  XucoOJaHaIH,
IIYHUHTJEK, ONTUK aJloKa JIMHUACHUHMHI ajloXHJa »3JeMEeHTH cudaruga xam
KYJUTaHWJIaIu.

OnTtuk wm3onstopHuHr uin Papanein >¢pdextn Oyiinama MarHUT MaioOH
TabCUpHUA ONTUK HOAKTUB MoOJa OwiaH EpyfIUK KyTOJaHWIIN TEKUCIUTUHUHT
Oy3WJIMIINTa acOCIaHraH. KyTONaHUI TEKUCIUTMHUHT Oypunui Oypuyaru 6=VB,d
ra TeHr, 0y epna V-Bepae noumuiicu (verdet)-MoqaHUHT TaOuaTH, XapopaTH Ba
EpYFIIMKHUHT TYJIKUH Y3YHJIUTWra OOFIUK OVYiraH, COJMINTHUPMA  MAarHuT
OypWIHILIN;

B, -mMaruut MaiiloH MHAYKIMSICUHY OYiisiama TallKuil 3TyBUUCH;
d - Mognana EpyFiuK WyJIUHUHT y3yHIUru-Papaneit sueikacu yIrdaMu.

bypuwnmum #iynanmumm  pakatruHa Mojia TabuMaTM Ba MarHUT MalJoH
HyHanummra OOFJAMK. KyTOJAHMUII TEKUCIUTMHUHI MarHuT OypWJIMIIA MarHuT
MaiJIOH TabCUPHJIAa MOJJAHUHI ONTHK XYCYCHSTIIAPUHHA aCUMMETPHUSICUHU F03ara
KEJUIIY OMJIaH MIapTIaHaIu.
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KYTOJIAaHWIII TEKUCJIHUTY OYpUIUIIHMHWHT TYJIKUH Y3YHJIUTa  OOFIUKIUTH
alJIaHMA JUCIIEPCUS AECUNIIAIH.

Ontuk H30JIATOPHHUHI MILJIAIT IIPUHITUITH

OnTuK H30JATOpP Y4 AJIEMEHTAAH TAalllKWI TomnraH: Kyromantuprud (1),
dapaneit suetikacu (2) Ba aHanmuzaTop (3) uukuiml Kyromantupruuu (3.9-pacm).
@apanen AYECHKACUHUHT MApAMETPJIAPU IIYHJAW TAHJIAHAJAWKWA, YHIAH YTaJHATaH
EpyYaTMKHMHT  KyTOnmammm  yku  45° ra  GypumamuraH OyIMIIN  Kepax.
KyTOJAHTHUPTUYHUHT VKU XaM IIyHaai Oypuak OCTHIa YpHATUIIA N,

doiianu KUpHII CUTHAIW KyTOnmantuprud (1) opkamu yTHO, TOPU30HTAT
TAIIKWJI 3TyBUMCUHU Oaprapad >THO, Y3MHUHT BEPTUKAJ TAlIKWI 3TYBUMCHHU
Y3rapHIIcCu3 KOJAUPaIH.

T¢Yapm
AdHANMLAATY AHanusatop (3)
curHan ®dapagen
) — yelikacy (2)
d
ayT6naHTMpruy (1) 6=450

Teckapu
ngHanuwgarm

AHanu3sarop (3) chran

dapagen
Avenkacu (2)

dytbnaHTmpruy (1)

3.9-pacM. ONITHK U30JATOP CXEMACH:
a) TV'2pu WyHaNUIIIAry oi1aay CUTHAN SPKUH YTallu;
0) Teckapu WYHaIUIIAArd CUTHAI KyTOJJAaHTUPTrUYia I0TUIIAIA
Cyur Beptukan KyrtOianraH €Epy'onuk @apaneid sueiikacu (2) opkanu yrtanu,
KyTOnanum Tekucauruan 45° ra Gypany Ba aHammsatop (3) OpKaTH KapIIMINKCH3
yranu.

EpyYAnuKHUHT Teckapu HyHamumaa Tapkaaumuga (3.9-pacM) y sHa
ananu3atop (3) tekucnuruga Kyromanaau, cyHr dapaneit sueitkacu (2) opkanu
yTHoO, ropuw3oHTan KyTtOnmanraH xodra kenmamu. Ly Tapuka, €pyl2nuKHUHT
KyTOnanum Ba KyromanTuprud (1) yxmapu 90° GypuyakHu TAlIKHI TAH, IIYHHHT
yuyH KyTOnantupruy (1) Teckapu HypJaHuIIHM YTKa3maiau [1].
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3.8. Onruk puabTpJaap

Ontuk ¢QunpTpaap yMyMHuid y3aTUiIa€TraH ONTHUK CHEKTPJAH ONTHK
KaHaJUIapHU aKpaTHUIl Y4YyH KysulaHagu. PuibTprap KYIIHM ONTHK KaHAJIapHU
OapTapad STUII HMMKOHHUATUIA 3ra, YyHKHM (POTO KalOyn KWITUWIAp CHEKTpal
TaHnamra sra sMac. Ontuk QuieTpiap cudaruga AeMyJIbTUIUIEKCOpIAp XaM
KYJUIAHUJIUIIN MYMKHH.

Anoxuaa ONTUK (QUIbTpIAp KYM KaTJaMIM AUSJICKTPUK TY3WIMII  Ba
nudpakIMoH TTaHXapaiaH noopar O0ymaau.

Kyn xaTmamim IUANEeKTpUK TY3WIMLNUIM ONTUK (DUIBTPIAPHUHT MIILTAII
NPUHIMIN Kyiiuaara pacmaa tacsupianras (3.10-pacm).

UHTEPepeHLns

/ —" ™

N A A « aKkc aTuLL

\ / / / R, 4 xoachdnumeHT

- - \v/ """ / / - - -

""""" \W/ - - - - - _n2

............... N~ - - -

\\
I
fo=1/%o f=1/0

T a) 6)

s

3.10-pacm. Ky katnamian AUdAEKTPUK (PUIIBTPHUHT UILIAIT TPUHITAITHA
a) KYT KaTJIaMJIA JTUIJICKTPUK TY3UJIHIIL;
0) akc 3Tui KO3 OUIIMEHTHHUHT CIIEKTpai 00 2IMKIUTU

Kyn katnamnu Ty3wnumiga Typiaud CHHAMPUII KYPCATKUWIM UKKHA TypJaru
JTVRJICKTPUKIAP ¥3apo KETMa-KETIMKKA dra. KaTJaMHUHT Kaauuiauru o (1/4) A na
(TaHJIaHTaH ONTUK KAHAJHUHT TYJIKWH Y3YHJUTH) Tymum OypuaruHu o {(1/4) A
cos a } TYY2punammHM XpcoOra oJicak, TymaéTraH Hyp KeTMa-KeT KarjamJap
yerapacujaa KUCMaH KalTaau. A TYJIKUH Y3YHJIUKIN HypJiaHuil cuHdas KaiTaau Ba
Hn'2unaam, KOJNraH HypJIaHWII KydcH3 KalTaau Ba IOTWIAIW. KATJIAMIIAPHUHT
KUTAHIUTAHA  Y3rapTUpuO, (QUIBTPIAPHUHT YTKA3WII TMOJOCACHHU Y3TapTHUPHII
MYMKUH.

203Upru KyHJa KYIIHM ONTUK KaHamiap opacugaru macoda 100 I'Tu wHu
tamkun stagu (AA=0,8 am) Ba 50 ITu (AA=0,4 BHM) na KYUIHM KaHajjap
opacugara Macoa YTUI TAXMUH KUJIHMHAIH.
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4. OIITUK CUTHAJIHU Y3ATYBYU HYPJIAHUIII MAHBAJIAPA
4.1. OnTuk HypJaHUII MaHOAIapUra Keiuiaaaurad rajadaap

OA Ttuszumiapu HypJiaHMII MaHOanapura KeWuiaaauraH yMyMuid Tanadiap
KyWHIaruiap:
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- HypJAHUII MaHOACUHWHT TOSJIKWH Y3YHJIUTH OINTHK TOJIAJAPHUHT
MUHUMAJI CIEKTP HOEKOTUIIUIApUIAH OUpHUra TejpU KEJIUILU KEepak;

- MaH0a Ty3WIUIIM YHUKUIIAA OUpPMyHYa IOKOpU KYBBATJIM OITHK
CUTHAJUIAPHU HYPJAHUIIMHU Ba YHUHT ONTHUK ToOJIara camMapaid KUPHUIIHMHU
TabMUHJIAIIN KEPAK;

- MaHOa IOKOpM MIIOHWIMKKA 3ra OCIMIINM Ba KCeM MYyJJarra Xu3Mar
KWINIIU Kepak;

- eTUaMJiapH, OJUPJUTH Ba capd KWIaJauraH KyBBaTH MHUHHMAJ OCCTUIIIH
Kepak;

- TEXHOJOTHSUIAPHUHT OJJUWIINTYA ap30H HapXJapHU Ba IOKOPH HILIA0
YUKAPYBYAHIMKHU TABMHUHJIAIIN KepakK.

MyalisH TH3UM XyCYCUSITJIapU HypJlaHUII MaHOanmapu TaBcudiaapura OHp
KaTop oe3ura xoc Tanabnap Keesiau. by tamabnap Oup Mopanu ONTHUK TOJaJaH
doinananum OwiaH axO0opoTiapHU Y30K Macodanapra y3aTagural OKOpHU
TE3NIMKJIM TU3UMIIApAa KyJla Karbuil XucoOnaHaau. bupunum HaBOatnma, ram
HYPJAHUIITHUHT CHIEKTpas TaBcudIapu Xakuaa Kkeraau. bup mojganu onTuk Tonana
aucrnepcust Ty(haiu HypJIaHWII UMIYJIbCIAPUHUHT KEHTaWWIU HYPJIAHUIITHUHT
CHEKTP KEHIJINTUTra Ba CUTHAJJIAPHY Y3aTHII TE3JIUTUTA MIPOTOPIIUOHAIITUD.

Korepent ycymnu 3amonaBuit OA Tuzumiapuaa HadakaT KHCKa CIIEKTPIIH,
Oanku Ay TCEIKUH Y3YHJIMTH y30K Mynjarra Oapkapop OcenraH mMaHOanap 3apyp.
Arap KeIIHM KaHAJIap epTacujard CHEKTp Oopajuju Karra Ocenmaca, Ay TeIKHH
Y3YHJIUTHHUHT IOKOpY OapKapopJIMrH CHEKTp Oceiinmua aKpaTwuiraH THU3UMIIapAa
XaM 3apyp.

TaOuuniiku, OKOpH TE3NMKIM TH3UMIApAa HYpPJIAHWII MaHOATapUHUHT
JMHAMUK  TaBcu(iapura xaM MyXuM Tajmabmap  Keiiwnaau.  bomika
napaMeTpjapuHu (MoJia TapKuOu, WeeHAMII AUarpaMMacy Ba OOIIKayIap) >KuIui
Ce3TapUIIMCU3 HypJaHUIl (a3acu, 4acToTacu €KUM KaJATUTMHUHT TCeY2pUJiaH-
TeY2pu MOIYJALNMSUIAHUIIINTA UMKOH OEpyBUYM ONTHK HYpJIAHUIN MaHOanapujaaH
dboinanaHu xKy1a KyJam.

Hucbatan mnacT Te3nukaa CUTHAUIAPHU SKUH Macodanapra y3aTyBUH
TU3UMJIApJA: IIaxap, 30Ha, OWHONAp HWuyuja Ba OOIIKa OA Ttusumnapaa
KCeJJIAaHUJIAIUTaH HYPJIAHWIIT MaHOAJIapUHUHT TaBcuuiapura HuUcOaTaH MacTPOK
tanabnap xeerinnaau. by Tusumiapaa nol20Hanu CUHIUPUIN KEPCATKAYWIA ONTHK
tonanapaan  Qoimananmwnagu. (ETKa3UIIHUHT 4YacTOoTa TIOJIOCACH  OITHK
TOJIAJJADHUHT MOJanapapo TUCHEpCUscH opKaiu aHukiaaHanu. LlyHuHT y4yH
1oKopuaa antud cerwirad OA TU3MMIIapUAa KOrepeHT MaHOanapaad (oiigaianuin
€3 MAbHOCHUHU MCEKOTAIH.

OA TH3uMIapu YYyH ONTHK HYpPJIAHWUII MaHOAJApWHHUHT Y4 CHH(DH MabIyM:
SPUM ETKA3TUWIM, TOJAJTH Ba XXKMIJIM MUKPOOINTHUK MaHOanap (Mukposasepiap).
VYnapauHr xammacu y €ku Oy Japakama IOKOpUIa KeepcaTwiraH Tajabnapra
KaBoO Oepaau, JekWH (akaT sSpuUM CTKA3THUIM MaHOanap, SbHH EpyYaiuk
TUOJIapy Ba JlasepiapaaH KeHr (ovmamanwianu. SpuM CeTKa3rud HypJIaHHII
MaHOaJTapUHUHT KaJaall pUBOKIIAHUIIN, OMPUHYN HaBOAT/Ia, FOKOPU CaMapaopIIuK
OWJIaH JIEKTP TOKHM SHEPTHsCMHU O€BOCHTA ONTHK HYPJIAHWINTA AMIAHTUPHUIIIH,
IOKOpY TE3JIUKAAa TOK OWjlaH Kyd OCpUIUINNAAH HYPJIAHUII [MapaMeTpiIapyuHu
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TOe/2pUJIaH-TCE/2pU  (E3TAPTUPHUIL HMKOHUSATUHUHI MaBXYIUIUTH, OY2MPIIMK Ba
CeTYaMJIapUHU KMYUKIUTH Kabu OA TH3UMIIapu y4yH MYXUM OCeNraH MKOOWid
XYCYCHUSTIAPHUHT OUPUKYBHUTa 00"/2JIUK.

4.2. ONTHK CUTHAJIHH y3aTYBYH KOT¢PEHT BA HOKOT€PEHT HYPJIAHUII
MaHOAJAPUMHMHI MILIAI NPUHIUIIAPH

KBaHT MexaHWKacWIaH MabJIyMKH, JJICKTPOHJIAp TOMOHHWIAH JTaJJIaHTaH
DHEPTUSHUHT KHHUMaTH Y3IIyKCH3 XMCOOTaHMaiau, 0aKi TUCKPET XyCYCHUsTra Jra.
DHEPreTuK XOJaTJIapHUHT TUCKPETINTH JJICKTPOH y €ku Oy SHEPreTHK carxia
)oimamrad ne0 ranupuimra acoc Ocenmamau. SApum cetkasruuiapaa (4.1-pacm)
AIEKTPOHJIAPHUHT 3WYJIUTH HUCOATaH KGN Ba IIYHUHT YYyH KCETIIA0 SHEPreTHK
caTxJiap 30Ha TAIIKWJ KWJITAH X0JIJ1a 314 JKoumamras [4].

! +
L O=0

7/ 77/7777/7777777777777/4

4.1-pacM. Spum ceTKa3ruYIapHUHT SHEPTETUK CaTXJIapH

byHnail 30HaJIApHUHT MKKU TYpU MaBKy.I: FOKOpU-E. SHEprusum eTka3yBUYaHIMK
30Hacu, Kynu-E, BaJieHT 3ieKkTpoHiap 30Hacu. by 3onanap opacuna E, sHeprusum
TabKUKJIAHTAaH 30HA KOWJIAIIITaH.

Banent snekTponnap 30Hacu 0a3zaBuil (MUHUMAJI) DHEPreTUK caTXra Moc
kenaau Aed xucobnanaau. Mccukivk MyBo3aHaTHAA AESIPIU XaMma 3JIEKTPOHIap
allHaH 1y 30HajJa >KOWJIAIIaAu, SbHU JJICKTPOHJIAP SPUM C(ETKA3TM4 KPUCTAILI
MaHKapaCUHUHT aHUWK >KOMJIapuja TCeIUIaHaJu Ba CakjJaHUO KoJMHaaAW. Arap
AIIEKTPOHJIApra TallKapuaaH 3Heprusi Oepuiica, HUMa 103 Oepaau?- nerad caBoJl
naiigo Ocemamu. Arap SpUM CCTKa3THYHUHT P-N ETHINNATA TOSJPU HWCCHATUIIIATA
CWDKATYBYM Ky4WIaHUWII Oepuiica, yHAAQ CSTUII JKONMM OpKalu BJIEKTP TOKH (eTa
Oomnutaiinu. Arap TamkapujaaH OepuiaaJuran SHEPTUs MUKIOpU Kcen Ocernca, yHIa
MacT PHEPreTHK caTxJa >KoimamraH 0ab3u SJEKTPOHJIAp KCeIIMMYa YHEPTUSHU
rajuylaral XoJiJla IOKOpW caTxjiapra oeTajld, SbHH BaJEHT 30HAJa TCeIUIaHTaH
AIEKTPOHJAPHUHT OWp KHUCMH C(STKa3yBYAHJIMK 30HAacMra oeTagu. by spum
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RTKa3ru4 HYuaa Keyuod opud, KoMiama oJaJuraH 3pKUH 3JIEKTPOHIAPHUHT
naiino Ocenummra om0 kenaau. byHaa BaleHT 3EKTpOHJIAD 30HACHMHUHT
OcelmaTwiiraH >KoWiapuaa MycOaT 3apsyijlaHraH  KoBakiap naiao Ocenanu.
KoBakyap Ba DJpKHH OSJIEKTPOHJIAD SPUMCTKA3rM4/la TOKHHUHI TallyBUMJIapU
xucoOnaHaau. SpuM ceTkasrMygard SpKUH DJIEKTPOHJIAp KpUCTal MaHXkapa
TyryHJapu €Ku OOIIKa 3JEKTPOHJAap OuiaH TEKHAIIMO, BAJIEHT 3JIEKTPOHJIAp
30HacCHUra «KauTHO Tylaam» Ba «AJIEKTPOH-KOBAK» KYPTIUTH MEKOIAIH.

Arap mact sHepreTHK carxra €Ku BaJCHT JJIEKTPOHJIAP 30HACUTA «KaWTHO
TYIIUID) TOSKHAIIYBCHU3 03 Oepca, yHIal XojaTjaplaa 3JIeKTPOHJIAp TOMOHUAAH
HoeKoTHIITaH 3Heprust (OTOH KGPUHHUIIAA axpanud uukaau. HypraHumHuHT
OyHIal kapa€HU CIIOHTAH HYpJIaHUII Je0 HOMJIAHAH.

f wacrora E »suepretuk carxmapuunr ¢apku (E.-E, ra Tenr), spHu
TabKHKJIAHTaH SHEPT€TUK 30HA KEHIJINTY OWIIaH aHUKJIaHA/IH:

f=C/A=E/h , 4.1)

6y epaa C-8pyYanuk tesmuru, ¢=3x10° m/cex;
A-TCENIKUH Y3YHJIUTH, MKM;
E,-TakukiaHran 30Ha KeHIJIUTH;
h- [lnask nommwuiicu, h=6,626x10~* JK.cex.

By ¢opmyna BopHMHr uyacToTa IIapTd Aedunanu. EpyYsnuk skagamiuru
«AIEKTPOH-KOBAK» KY(PTIUKIapU COHUra OO/2JHK.

CrnoHTaH ONTUK HYpJIAHWII Xap KaHJail DJIEKTPOHHUHT OUpP IHEPTETHK
caTxJlaH OollKacura eTHIIUJAH NMaigo Ocenaau. JIEKMH Xxamma 3JIeKTpOHIApPHUHT
CCTUIII BaKTH OWp-OMpUra MOC KEJIMaraHJWrd y49yH HYpPJQHUITHUHT YCTMa-yCT
TYyIIMIIA (03 Oepaau Ba amIuMTyjacd, (asamapu Xap Xwi OGIraH OMNTHK
TCIIKUHJIAP Maiao Ocenmaau. ByHMHr HaTmKacuaa dca yacTtoTa Ocelimua xaMm Oup
Typla 5MaciiuK Kys3arwnagu. bynpnan tamkapu, E, »HEprusiCHHUHI SHT KHYHMK
TeOpaHUIIapy IIyHAal Japaxkaga OcenMaca Xam, HYpJIaHUIIHA YacTOTaBUN
ENnKO KeTUIIUTa TaAbCUP KUJIAJIH.

Mynaait KO, ONTUK HYPJIAHUIT SJIEKTPOH MAWJOHUHUHT Ky4YJIaHTaHIUTH
BaKT Ocelinua Kyluaaru KoHyH Oceiinya cesrapagu (4.2, a-pacm):

E(H)=(A+a(t) sin [2 zft+ o], (4.2)

oy epaa a(t)-ammutyga — TeOpaHMIIM (ammuTya MOIYJIAIUSCH
IIOBKUHJIAPH ),
¢(t)-gactora TeOpaHUIy (4acTOTa MOTYJISIUSICH IIIOBKUHIIAPH).
Ymly nypnanuniau cnexktpu 4.2 6-pacmaa KeepcaTuiras [4].
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4.2-pacm. HokorepeHT €pyY2nuKk TRIKHHIAPUHUHT TaBCUDIapH:
a-3JIEKTP MalJOH Ky4JIaHTaHJIMTHHUHT BaKT OCceHYa Ge3rapHily;
O-HypJIaHUIII CTIEKTPU

Arap xamMma TeOpaHumnuiap cuHda3z cCHUHycoujuiapjaH uOopar Ba 4acToTa
oYsunuIapu ek Ocenranaa »Au, crekTp f yactoTanu siroHa JUHUSAAH TAITKUI
Tonran Ocenap »au. Mo JOMHKH, IOKOpHJla alTHO CeTWIIraH XoJiaTJa YacToTa
TUTpalUIapura i3ra OCeJIMHraHJIWTA Y4YyH CHEKTp Oy TuTpamiap OwiiaH
aHukjanyBun Af keHrnukHua oramwtaiad. CHoekTp KEHIJIMTH — HYypJIaHUII
MaHOAMHUHT  MOHOXPOMATUKJIMTMHM  TaBCU(JIOBYM  mapamerp  cudaruiaa
Keesutanwiaau. CIIOHTaH HYpJIaHUIII KaM MOHOXPOMATHUKIIMKKA 3Tra OCeNraHu yuyH
y HOKOrepeHT €Epy’2nuk gevmnaan. CIOHTaH HYpPJIAHUIUIA HOKOTEPEHT
MaH6anapra épyYAnuk HypnanTupysun auoaaap (EHJT) Mucon Goemanm.

Oxopuna aiitub cetunrannapnan  Qapkiau paBuiga cuHda3z ONTHK
TOTKMHJIAPHU HYpPJAHTUPYBUM MaHOanapra €py'2IUKHUHI KOT€PEHT MaHOanapu
nerunany. YJIapHUHT WA ACOCUHHU Xa)KMJIM PE30HATOp OWIIaH SrajjlaHTaH, SpuM
CCTKA3TUYHUHT CTIOHTAH HypJaHuIM Tamkui 3tanu. ®adpu-Ilepo pezonaroprapu
KEHI' TapKaJran 0cenu0, Z eKura MepreHANKYJIsSp CPHATHITaH MKKUTA OWHAIaH
uoopar (4.3, a-pacm) [4]. OiiHa Mmycbat Teckapu ajaoka pojauHU Oaxkapaau. Yoy
KOHCTPYKIUS Z 0eKU Oceiinad HypJapHUHT TapKajduIIura TeeCKUHIUK Kunaau. [y
Tap3aa Oyiaama Mojanap COHU KaMasiiy.

4.3 O-pacMma Z ceKu Oceiiad 2JeKTp MaWJIOHWHUHT TaKCHMJIAHMIIN
KeepcaTwira[4].
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4.3-pacm. ®adpu-Ilepo pe3oHATOPUHUHT YMYMUM TY3UITUIITH
(a) Ba Z ek Oceititad 3J1eKTp MaIOHUHUHT TaKCUMITAHUIIH (O)

Pe3oHaTOpHUHT MaBXyATurun cUH(A3 ONTHUK TCIKUHIAD o3ara KeJHI
HIAPOUTHHU sipataav. HaTwkana HypJaHWIL CHEKTPU JTUCKPET €KUM KOTEPEHT
Ocemagu. KBaHT MeXxaHMKacu KOHYHJapura kKoepa, MycOaT TeCKapu ajlokKara 3ra
pE30HATOpPJAPHUHAT OYHIAW Ty3wiHuimuaa HadakaT CIOHTAH HYpJAHUII, OajKd
UHAYKIUSJIaHTaH (MaxOypuil) HypJaHHUII 1e0 HOM OJraH kapaH XaMm 103 Oepaau.
Wunykuuananrad HYpPJIaHUIIHUHT MOXUSTH IIYHJIAKH, arap (eTKa3yBYaHJIMK
30HacHJa OKoimamraH aiexktponra 4.1-  dopmynagaH aHukiaHaguraH  f
yacToTacura TaXMHHaH TeHr OcenraH f, yactoranu €py'anuk Tyuica, f, yacroranu
Ba TymaéTrad €py 2JIMK MeeHAMIIUAATH HypiaaHui naigo ocenaau. Uy ycynaa
CIIOHTaH HypJIaHUIITa MHAYKIUSJIAHTaH HypJianu Keemmwiaan. OliHanap opacuia
XOCUJT OceNiraH MHAYKIUSJIAHTaH HYpPJIAHUII Xap OUp CeTUIJA Y SPUM CCTKA3rH4
MyXUTH OujaH Kydaltupuiaau. UYUyHKHM  SHTHAAH-SIHTU — WHIYIUSUTAHTaH
HYPJAHUIUIA TallyBYWJIAP PEKOMOUHALMSICUHU YaKUPaIH.

Arap OyHpaail Ty3winmga yMyMAd HEKOTHIIIAP KydalHIiapra Kaparasia
KaMpoK Ocenica, yHJIa MaxOypuil HypJaHUII T€HEPALMSICHHUHT fo3ara KeJUIIU
Ownan TaBcudanyBun jazep d3pdexktun xocun ocenaan. MycOar Teckapu aJloKaHU
TA@bMUHJIOBYM OWHANApHU OJIMO Taluuianl OuWjaH TeHepauuss TEXTAalau, JEKUH
CIIOHTAH HYpPJAHUII AaBBAJITHAEK JaBOM OTUIIM MyMKUH. CrHOHTaH Ba
WHAYKIUsIaHTaH (MaxxOypuil) Hypianum npuHiuiuiapu JIJ[-nazep auonnmapna
UIUTaTUIIAIH.

MaxOypuii €kM WHAYKIUSAJIAHTaH HypJIAHUII HypJIaHaauraH Oceiiama
MoJallap COHMHU Kamailtupamu. byHu wwuconga koepud uywmkamus. Jlazepna
reHepanusi COHTaH HYpJaHUII Typu cudaTuia Mmaigo OGNraHu y4yH JIa3epHH
HYpJAHUII KyBBaTH Ba YHUHT YaCTOTACH CIOHTAH HYPJIAHMII CIIEKTpUTra 0O0Y2JIHK
Ocenmamu. 4.4-pacmuma Oceitama MojanmapHud crioHTaH (a), korepeHT (0)
HYpJAHUIUIAPUHUHT CIIEKTPJIapH Ba Ja3ep reHepaluscu CIeKTpu KeepcaTuirad[4].
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4.4-pacm. Jlazep TeOpaHUIILIAPUHUHT CIIEKTPH
a) CIIOHTaH HYPJAHUII CIIEKTPH
0) KOrepeHT HypJIaHMIII CTIEKTPU
B) JIa3ep reHepaIusiCu ClIeKTpU

Jlazepna TeOpaHMUUIAPDHUHT Kee3'2alIMII  Aapa’kaCUHU aKC JTTHUPYBYHU
CIIOHTAaH HYpPJIAHMIL CHEKTpUHU Oy TeOpaHMIUIAPHUHI Kydallum TaBcupuU
(kydaituin cekTpu) 1e0 Xuco0Jiai MyMKHH.

Jlazeppa  TeOpaHMIIApHM  XOCHJ  KWIMII  YYyH  Pe30HATOpAaru
WOEKOTUIIIAPHUA KOMIIEHCAIMSl KWJIMII Ba ONTHUK HYPJAHUIIHU Ky4aUTHUPUIL y4yH
KEepakJid OCeNraH SHEPIrHsiHU TalllKd MaHOaJaH HYpPJIaHTHUPYBUM MYXHMTra OEpHIL
kepak. ['eHepamust yuyyH kepak OceliraH MUHUMAJ Kydaluin KodhumueHTa S,
¢ku derapaBui Kydaium koddduimeHtn aed aTamyBud HEKOTHUILIAP @ HU
MYBO3aHATJIOBYM Kyluaarnya udoaanaHaam:

Smin:a .

bynna na3ep reHepanusicu pe30HATOPHUHT Oceiiiama MofaiapuHuHT fy gactoracu
naiigo ocenmanu. fy uvacrora Af coxara kupanu. Ly tapuka, reHepauust 6up €xu
Oup Heua Oceitmama Mopjanapaa OWp BaKTIa o3ara KeaulId MYyMKUH. buznu
MHUCOJTUMU3/A TeHepalus ukku Mmonana (fi; ;) xocun 6cenran(4].

4.3. EpyFiMK HypIaHTHPYBYH AHOAJIAP, YAAPHUHT TypJapHu Ba TaBcudaapu

IOkopuna xaiig STHITaHUOCK, EpYY2lUK AHOMIAPU HOKOTEPEHT OINTHUK
HypJIaHUIITa MUCON Ocena onaau. bynnaih manOGanmapHuHTr acocu 6cenud, Toe)2pH
CTUIIUTM  SpUM  eTKasruu xu3maT Kwiaan (GaAs Ba Oomkanap). YHza
CeTKA3yBUAHJIMK 30HACHJATH AJIEKTPOHJIAP KPUCTAIII MaHXapa TyryHJIapu OujaH
TCEKHAIIMAaNIH, TbHU SHEPTUs MUKJIOPUHU Cakjiad BaJCHT DJICKTPOHIIAp 30HACUTA
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eTaJAM Ba KoBakjap OunaH Kaiitaman Oo'scnmananu. ByHpmalt cetuimia cnoHTaH
HYpJIAaHUII BY>KYy/Jra KeJaau.

GaAs Ba Oomka OupukManap acocujard HWKKM €EKM YHJIAH OPTHUK
3JIEMEHTJIApAaH TAIIKWJ TONraH SpUM (CTKA3TMWIap KCENMHYA TCS/2pU CCTUIILIU
SApUM (ETKA3THWIap XUCOONaHaau Ba €py'LiMK OCOH HypiaHTupuiagu. Arap 3-4
TypAard oieMeHTiapAaH (Qoiinananuica (apajammMa SpUM — (eTKa3TU4iap),
KOMIIOHEHTJIADHUHT (23ap0 HHUcOaTura MOC Xojga TabKUKIAHraH 30Ha Eg
SHEPrusiCH ce3rapaau. by OuiaH Typiau TEIKUH Y3YHJIMKIAPUHU HYPJIAHTUPYBUYU
MaHOalapHU  SpaTUIIra HWMKOH Ty 2uiaad. KOMIOHEHTIIApHUHT  023apo
HUCOAQTUHUHT (e3TapuIliIaH CUHAWpUII KodhdummeHTn Xam oe3rapagu. 4.1-
XKaaBanga KUMEBUI OMpUKMalap acocua OJMHTaH SIPUM CeTKa3THWIAPHUHT OUp
HeYa Typiapu Oepuiirad Ba yJapHUHT ONTHK HYPJIAHUII TUANA30HU KEPCATHITaH

[4].

4.1-xanBai
Typau kuméBuii OupuKMaIap
ACOCHJATM SIPUM RTKA3TUY JIa3ePJaPHUHT HYPJIAHUIIT
coxajgapu
AKTVB 2061° *aTnamu Tarnuk o
%aTnam [ : I
T A S R
Al Ga As Al Ga As Ga As Y o T R R R
Ga In AsP GaInP Ga As I e R R R R |
GaIn AsP GalnP Ga As LrH !
Ga In AsP Al Ga InP Ga As e I
Al Ga InP Al Ga Inp Ga As T L
GaIn AsP Al Ga As Ga As N s !
GaIn AsP InP InP T e T |
Al Ga As Ab Al Ga As Sb Ga Sb Lol !
In As Sb P Ln As Sb P InAs I e |
nL A A T_ nL A A_ T_ LT L L=

005102 3 4 5 X Mkm

Al In, P Ba Sb keemmmuanapra sra GaAs KpuctajiapuaaH TAlIKUI TONTaH
y4 DJIEMEHTIM KUMEBMI OUpHUKManap KEHI TapKairad. Ynap KyWdujaaruya
TaCBUPJIAHUIIIN MyMKHH:

Al,Ga; As, 0<X<1,
Oy ep/a X — KOMIIOHEHT KHCM (MOJISIp Macca).

Keepcatunu6 cetunran oupukmanap A<l MkM €pyY2lIUKHU HYpJIAaHTUPAJIN.
Arap InP acocuna Teept BaneHTIHM KUMEBHI OmpukMa, Macanal Ing Ga,x Asy Py
Taii€piaHca, X Ba y KUCMJIapu HUCOATHIAaH KeMuO YMKKaH xoJija HypJanuin 1,0
JaH 1,6 MKM TCEJIKMH Y3YHJIUTH Opajiu’/2uja (e3rapaju.
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p-n TUNUM Onmui EpyY2JIMK TUOMWHUHT WILIANI TPUHIUIUHUA KePUO
yukamus (4.5-pacm) [4].

AN /
—

4.5-pacM. p-n CTUILIH €PYY2JIUK HYPJIAHTUPYBYHU TUOL

MyBo3aHaT X0JaTUra Kaparaszaa, 3J€KTPOH Ba KOBAaKJIap KOHLEHTPAUUsACH I0OKOPH
OcenraHfa HypJaHUII Xocuil Ocenaau. By XonaTHUHT Kee3'2alnuiiv  OKOpU
CTKA3yBYAHJIMK MOCHAIMIIN/IA P-N ETUIL OPKAIH TAllyBUMJIAP MHKEKIMICU OHUJIaH
TabMHUHJIAHAIH.

N-COXaJaH p-coxXara »JJIEKTPOHJIAP HWHKEKUMACHAA HYPJIAHUIIHUHT OKOPH
camapaJiopJIMTUHU TabMUHJIAI MaKCaAUAa N-COXaHU FOKOPHU JIerupiail OusiaH Ba p
XaM/Jla N COXaJIapu XyCYCHUSTIIAPH y3rapryHya JIETUPJIaHTaH.

WNuxexuusiiaHral 3JeKTPOHJIApHUHT  (DakaT MabiyM KUCMUTHHA HYpJaHHO
pexomMOuHanusiananad.  Konranmapu — HypJaHMIICM3 — peKOMOMHalusuiapaa
noekonaau. CrioHTaH HypJiaHuill O€BOCHUTA CETHIN MMM XamMMma HeeHAJIWILIap
Oceitnad p-coxara Oopanu. Bupok p-coxana HypJIaHWUIIHUHT MablyM KUCMHUTHHA
UIUIATHWIAIU, YCTKHM 103a]a 3ca TyHmHMIl Oypuarura 00)2iIMK Xosija KUCMaH EKd
TORJIMK aKC 3TaJM. P-N CTUILIM TYypid MarepuajlapJaH Ty3wiraH OyHaail sipum
CCTKA3TU4JIap FeTePOTY3UINII EKU TETEPOCCTUL IEUHITAIN.

Hypnanum »xagaiaurid Kydcus Xojjaa y3aTuil Oypuaru © ra 00721HMK Ba
JlamOepT KOHYHU OpKaJIM aHUKJIaHA/IN:

J (©)=Jycos O,

Oy epaa J-HypiaHTHUpyBUM 103ara HOpMajdl MHOCHAJNMIIJArd  HYypJaHUII
YKAJAJUIUTH.

SpbHM OyHAAM HYpPIAHTUPYBUM JeApiM MHeEHAJIWIITa 3ra 3Mac. YHHU
MCHAJIMII JUarpaMMacy KEHIJIUTU

AF(©)=71 ()], ,
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HOpMaJ OpKaJIM lo3ara (eTyBYM, KamMma 103a TEKUCIUTHAA KyBBaT SIPUM CaTKu
6oeiinaa, 120° Hu Tamkm stagu (4.6-pacm)[4].

4.6-pacM. Epyhuk 1uoAMHUHT HoeHAIMIT AUarpaMMacH

bynnait Man0a y4yH TeenuK HypiaHuin KyBBatu P, J(O) man uHTerpan
OpKaJIid aHUKJIAHAU:
PO: T J()/

byHna onTwk Toiara KMpWUTHIT MyMKHH OcelraH MaKchMman KyBBar P, conmm
anepTypajiaH aHUKJIaHaIu Ba Kyhiuaaru popmysia Ouiian XucoOnaHaau:

P.= 7 J,(NA)* =P, (NA)~. (4.3)

(4.3)-bopmynanan KepuHUO TypUOIUKH, EPYY2IUK HYPJIAHTUPYBUU AHOJJIAP
(EH/)nan ONTHK Tojara KUPUTHIAJWIaH KyBBAaT, YHHMHI COHJIM amepTypacu
KkBajipatura npomnopuuoHan. NA kuitmatu 0,15...0,24 opanuk TanmaHagu. Arap
NA=0,2 ra Tenr Ocenca, yHIa Tojlara KUPUTHII caMapaaopiurd 4% J1aH omMaiiu,
Oy KyBBaTHHHT 14 nbra HeeKOTHIMIIIMTA MOC KeIaau.

Iy tapuxa EH]{nan doiinananum HypJaHUIIHK TOJIara caMapaad KAPUTHUII
MyaMMOCHHHM t03ara KelaTupaau. by MyaMMo HypJIaHHMIIIHM TOJIara KUPUTUIIHUHT
I0OKOpU KOA(D(PUIIMEHTUHN TabMHUHIOBYM Maxcyc €EpyY2liuK TUOJIApUHU KalTa
UIUIaIl, ITYHUHTIEK MUKPOJIMH3AJIApHU KoeJutall €paMuia Xaia KUIMHAIH.

EHJIHUHT acocuii UKKH TypH MaBKY/I: HypIaHTHpyBuM 103a1u EHJ] Ba
HypiaHTUpyBun Kecumaun EHJ{mapu. Hypnantupysum rosamu EHJI Tyswiumm
4.7-pacmaa koeepcaTtuiras [4].

EpyVanuk

////I/;IIIII
" . Gahs P — N — CeTULL
p GaAs | SiO
T 3




4.7-pacm. HypnanTtupysuu ro3anu EHJI Ty3umuim
1-onTHk TOJNA;
2-€NUILTUPYBYU TAPKHUO;
3-3JIEKTPOA

OnTuk Tona OwiaH (GU3MK MOCHIAUTYB Ba EPYY2JIUKHUHT KYy4Id FOTHJIHMILN
ojauHU oimil yuyH GaAs yi coxara uyyKypua ceiwnaad. HypiaantupyBuu coxaHu
ceyamiIapd MeTajl KOHTAKT ceyamiiapyd OuilaH aHUKJIAHaJAW Ba ONTUK ToJia
JUaMeTpura MOC paBulAa TaHjgaHagu. HypHuM onTuk Tojlara KHpPUTULIIATH
HOEKOTHIIIAp MOCJIAIITUPYBYM KypwiMa KCSJUIAHWJIMAaraH xoJsijga TojaHu NA
coHnM amepTypacura 0o'2nmuk Ocemamu Ba 14..20 ab HHM Tamkuia dSTaju.
MocnamtupyBun KypuiMaldapHu Keejutaml Oy — MeKOTHIUIApHU KaMaWTHpUIIra
UMKOH Oepaiy.

HypnaatupyBun kecummu BEHJ[ Tysunuimm 4.8-pacMja  KeepcaTHITaH.
Hypnautupysun kecumin EHJ{mapaa MKKMTAIMK FeTepOTy3UINII HITATUIAIH.
4.9 a Ba 0 pacmiiapja MOC paBulllJ]a OUp TOMOHJIaMa 4Yerapaiv T'eTepOTY3WIUII
BI'T Ba wmkkm TomMoHsiama yerapanu rerepory3wmm UI'T keepcatunran. bl Tion
EH/Inapna Tee'spyM CHIDKUTHIN TAabCHPHIA SIEKTPOHIAD P-N CCTHIN OPKAIM
uHxekuusuianaau, ceHr p(GaAs)-p(AlGa;As) eTUIIHM TOTEHLMANT Oapbepu
Ownad TyTHO KOJIMHAJIH.

Hypnanum pekoMmOuHanusicu keenuHua d KaJMHIMKIM aKTUB coXaja poei
Oepaau. *ocuil OCeNraH HypJaHMII TY3WIMII KaTJIaMJIApUHU TYPJIU CHHIUPUIL
KEPCAaTKUWIAPUAAH TAIIKWJI TONTaH TOSJIKUH ETKA3rM4/1a TapKaJIaau.

3— OnekTpoa
N T— GaAs
N i Aly Ga 1y AS R
; 1 =
P T— AlkGa 1xAs
pT— GaAs
—— OnekTpog
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4.8-pacm. Hypnantupysuu xecumnu EHJI Ty3umummm

NI'T anua rokopu Xycycusitiiapra sra. byHaan Ty3WIMIIIA aKTUB HYPJIAHUII
pexomoOuHaruscu (4.9 6-pacM) ceHT Ba yarjiard noTeHIMana 6apbepiap 3Ba3ura p-
coxana (GaAs) ky3zarwiagu. ocuil OCeNTraH sICCM CUMMETPHUK TOSIKHH CETKa3Tu4
HypJaHUIIHU amanja d coxa aoupacuja ro3ara kenummura épaam oepaau[4].

d=0.3mKkm
d

R

2MKM

' i 0.1mkm

0.1 MKkm

n P P n p p
GaAs GaAs AlGaixAs AlGa 1xAs GaAs AlGaixAs
a) 6)

4.9-pacMm. bup (a) Ba uxkku TomoHs1ama (0) yerapanu
reTepoTy3UIIHIIIIAp

HypnantupyBun kecumummn BI'T Ba HI'TnapHu wunuiatuml HypJiaHULIHU
[03a/[a TApKAIMIIMHE KaMaitupamd. Hopman p-n cermurza taxmunan 30° raga
kamaiitupanu. (Etuiira mapaiien 103aaa TERIKAH GTKa3HUIIl camapacu OceMaraH
X0JIJ1a HypJIaHHUIII MaH6aJ1apI/1 JlamGepT KoHyHIJIapura OCeHCyHaJM Ba MOSHAJIMII
muarpammact ©=120° kenrnurmua xonamn. Hypmantupysun rosamm EHJTnapra
HUCOATaH HYpIAHTUPYBUM Kecumiu EHJ{napru HYPJIaHWII KyBBaTH 2-5 Mmapra
kuuuK Ocenaau. BUpok, HypnantupyBun kecummu EHJ{na Tapkaaum GypyaruHu
KUYMUKIIUTH, SbHU WCEHATUII AUarpaMMacWHU TOPJIUTH 3Ba3ura HYPHHU OITHK
ToJara KUpUTHUIIIa HeeKoTUIap kam Ocenanu Ba NAra 6o0%.muk pasuiiaa 10...16
nbHU TalIKUII STaau.

EH/Inapaunr TtaBcudaapu. Epysmuk  AHONNApUHUHT  XYCYCHSTIAPH
yIapHU WIUIATAII HYKTaW Ha3apuiaH HYPJIAHUIIHA TOIKUH Y3YHIIUTU A,
HYPJAHUII CIEKTPUHU KEHTTUTH AA, HypJIaHUII KyBBaTd P, HypiaHuin KyBBaTUHU
HoeHanmum auarpamMmacu © OwiaH xapakTepiaHaaud. Ty3wiuimd Ba HILIA0
YUKapyBYMIIapra OO0Y2IHK XO0JiIa EHI[napHI/IHr nypianuim KyBeatu 0,01 Ba 0,1
MBT opanukna €ranau.
4.10-pacMaa HypIaHTHPYBUM [03aJM Ba HypIaHTHpYBuM KecuMid LEHJHn
HypJaHUII crekTpu Oepwiran. Hyprnantupysum rozamu EHJ[ma A=0,85 mMxm na

68



HYPJIAHUII CHEKTpU KeHraurd AA=40 HM ra, HyplaHTUpyBud Kecumiin EH]{na
A=1,3 MKM J1a HypJIaHHIII CIEKTPH KeHTTIUru AA=90 HM ra TeHT.

EH/laM SHr MyXyM HapaMeTpiaapy Oy YHMHI HIIOHYIMJIMIUM Ba XU3MaT
KWINII  MyAJaTIapuaup. EpyYsiuk  auoamapuiaH  y30K BakT  (oiIaiaHuII
HATIDKACHIA HYpJAHMII KyBBaTH Kamasan. 2apopat 10-20°C ra ormca, Xusmar
MyAJlaTd UKKKH Oapobap KHCKapaau. AJoKa TU3uMiapuaa (oljganaHuil ydyH
XM3MAT MYIIATH ep anioKa JMHHMsUIapH yayH 10° coaTHH Ba CyB OCTH aloKa
MMHEASUIApH yayH 10° coaTHH TAlIKHI STHIIN Kepak.

P/POA P/POA
1 1
40 pum aN um
0,5 0,5 -~ >
/ ! > | | | >
0 08 085 09 5, mku 0 1,25 13 135 M MKM

4.10-pacM. HypnaHTHpyBYH [03a1 Ba HYpIaHTHPYBUH Kecuman EH/an
HYpJIaHUIII CTIEKTPJapH

EH/Inap yura THHUKIUK oifHanapu 850, 1310 Ba 1550 HM fa MIUIaTHII
yayH unniad yukapuiaanu. Jlekun, ynap keenpok 850 Ba 1310 HM 1a KeemutaHUIAIH.
EH{napuu uiiad uMKapuin jasep AMOIapUra Kaparasja ap3oH.

Hypnanumr criektpusn keHrmura (60 HM raga), HypIaHTHPYBYH 4acToTa
opaimn’/zuan topauru (100-200 MI'm) Ba Teskop sMaciuru EHJnapaun OA
TU3UMJIApHUAA KCEJUIAHWIMIIAHU Yerapaiaiau. EH,Z[nap acocaH IIacT TE3JIUKIIU
TU3UMIIApJa aX00pOTIIApHU AKUH Macodara y3aTuilja KeJIaHUIa Iu.

4.4. Jlazep quoasiap

Jlazep muommap (JI) omatna y3ok Macodanu Ba rOKOpH Te3nukiau (155
MO6ut/c nmaH [OKOpHM) ONTHUK TH3UMJApuaa KeesulaHHwiaau. JIdnmap xwus3mar
MyAJaTH, HYpJAHWII KyBBaTH Ba YHM TalllKU WHXXEKIMS TOKUTA 00Y2JIUKJIUTH,
HYpJAQHUIITHU HWOCHATUIN JuarpaMmac  © Ba HypJAHUIN CIEKTpU OwiiaH
tapcudmanamgu. JIJI EHI[ra KaparaHja TallKAd WHXEKIUd TOKWHU KaTTa
KuiiMaTiapuaa wunaian. Tamku wHxeknus Toku [, ommb, dverapaBuii I
KUiIMaTra eTrad, TreHepanus ¢€KU Jla3ep caMmapacu ro3ara KellaJd, SbHU
WHIYIMSsUTaHTaH (MaxOypuif) HypJaHUII XOcwil Ocenanu. by Hypmanwin roxopu
KOrepeHT Ocenranu yuyH, JIJ[Hu HypnaHuin crnekTpu kenrmurd EHJIra muc6aran
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top. JIlau nypnanum crnektpu  1-2 um, EHJI nu mypnanum crextpu sca 30-50
HM. Hyprnanuin KyBBaTMHM TallIKK WHXKEKIMS TOKUra 00Yanukiurunu JI/lau BaTT-
aMmIiep XapaKTepUCTHKAcuIaH koepuil MymkuH. 4.11-pacmpa JIJ| Ba EHJInapuu
BAaTT-aMIIEP XapaKTepUCTUKAJIapu KepcaTwirad. Kuunk Tok kuiiMartinapuna JI/[na
KyuCH3 CIOHTaH HYpJAHHWII fo3ara Kejlaad, y camapacu3 €EpyliiuK OHOIu
cudaruna unuiaiau. KOxopuna aiTud eTUNITaHIEeK, TOK KMMMAaTH YyerapaBui TOK
I, xuiiMaTHIaH OIIraHAa HYypJIAHUII KyBBaTh P,y KeckuH omuO, KOrepeHT
MaxOypuii HypJIaHHII XOCUIT OCeIau.

PHyp, MBT

\ 4

[, MA

4.11-pacm. Barr-amnep xapakTepuCTUKaIapH:
l-nazep nuoau yuyH;  2-€py/2JUK JUOAU YUYH

Maructpan TOA nuausinapuaa acocan curHammap 1,3 Ba 1,55 MKM TGIKUH
Y3YHJIUKIApyuaa y3aTwiaad. 1,55 MKM TCEJIKWH y3YHJIUTHAA CCEHUII KHIMaTiaapu
KNUMK Ocenranu yuyH perpancisiusicu3 (L=100km) y3yH ydacTkanapaa aHa Iry
TOSTIKUH Y3YHJIMKJArW ONTHK Yy3aTHIll MaHOanapuaan QoigagaHuIl camapamuiaup.
MarucTtpan anoka JUHUSATIApH KaOemiapu Oup MoAald TojajlapiaH uoOopar
Ocenranu yuyH xam JIJlgan ¢oiinananum kepak. Uynku EHJIra kaparanaa
JIIHMHT HYpJIAaHUMIIMHU MOCHAIWII AuarpaMmmacd Top. by HypiaHuliHM Tojara
KUPUTHUILHYA OcOoHnamTupaau|[1].

JIJIau Oup Heuda Typiaapu MaBxKy/I:
- koert Mojianu éku Padbpu-Ilepo pesonaropiu nazepiap;
- Oup Mojau J1azepiap;
- Oup Mojanu TakcumIiaHTaH Teckapu anokaiu (DFB) nazepiap;
- TakcUMJIaHTaH bparr akc aTuium naszepiap;
- TAllIKA PE30HATOPIIH JIa3epiap.

4.4.1. Koenmn moganu éxu @adpu-Ilepo
pe30HATOPJIM Ja3epJiap
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GaAs €xu InP spum ceTkasruu TypiapugaH Oupu acocuia Tail€piaHra,
KPUCTAJUIHUHI HKKM Kapama-Kaplld KOCHJAJIaHT KEeCUMHUra IEepHeHIUKYJIIp
OcenraH p-n ETHLUIM Hapajuielenune] KepuHummaarn ogauit JIJI Ty3unumm
4.12-pacmaa TacBUpJIAHTaH.

HypnaHuL

4.12-pacm. p-n cetunum, @adbpu-Ilepo
PE30HATOPIIN J1a3ep AUOAU

AKC  OTTHpYBUM  mapamien, KoeHpamanr — 1o3amap — @Dabpu-Ilepo
pE30HATOpJAPUHM  TAIIKWI A3Taau. TalryBumiap pPEKOMOMHAIMSCH — CETHIL
TEKUCIUTH SIKUHUJA amanra omraau Ba Pabpu-lIlepo pe3onaTopsapu xucodura
MycOaT Teckapu ajokKa XOocwi KuiuHaau. KoeHoanaHr ro3ajlapiaH akc STHIL
XaBOHUHT Ba SIPUM (CTKA3TMUHHMHT N CUHIUPUII KEpPCATKUUJIAPUHU (apKIaHUIIH
Owiran TywyHTHpunaau. HomakOyn  HeeHamuuuiapa TreHepamnus — ro3ara
KEeJIMAaCIUTH  Y4yH  HypJAHTUPMAWIUTaH  [O3aJAPHUHT  “2aaup-Oynupiauru
TabMUHJIAHUO, YIAPHUHT JIa%%aialTyBura spumimianu [4].

®abpu-Ilepo pezonaropnu JIJ[map keenm Mojanu jazepiap XaMm JeHumIaiu.
Uynku ynap Oup Heua MofanapHu Hypiaantupanu(4.13,a-pacm).

4.13,a-pacMaaru KaTta amIUIMTYJaId Moja — Oy TCGJIKUH Y3yHJIUTHHUHT
acocuii MoJacH, KMUMK aMILTUTyald Mojanap — 8H Mojanapu XucobnaHamy. B
Mojanap opacu TaxMUHaH | HM ra TeHr. Jlazep HypJaHUII MOZIYJALUSACH]IA
Hadakatr acocuil MoJia, IIYHUHTAEK €H MoJajiap XxaM MoayJsuusuiaHaan. byHnai
Jaszepiiapia ONTHUK HYPJIAHWUIIHUHT TCEJIUK CIEKTP KEHIJIUTUHU sipMU 4-5 HM Ta
TEHT [6].

M K¢n Moganv nasep M Bup Mogany nasep
(A A=1-3 Hm) (A 2=0,1-0,4 Hm)
_______ > le -
. ~1Hm
I
| 71
; M/\} \/\/\/\
I



v

v

Ten$uH yayHnmumm, A TcenduH yayHnum, A

a) 6)

4.13-pacM. Jlazep nuoasiapHu HypJIaHUII CIEKTPIAPH:
a) koert Moaaiu JIJI HypilaHUII COEKTPH;
0) 6up momanu JIJ| HypraHuI CIIeKTPH.

CrHeKkTpHU KEHIJIMTW JUCHEepCUsHU omumura onud kemaau. dadpu-Ilepo
PE30HATOPIIU, KGN MOJAJIM JIa3epiiap XKy/aa I0KOpY TEXHUK TaBcuduiapra sra smac.
JlexuH Ty3wIMIIM coja OCGJITraHd YYyH HapX-caMapaJopiiMK HyKTau HazapuiaH,
OyHIal nmazepiap KyJa IOKOpH Te3aukiap Tanad stunmainauran OA tusumiiapuaa
KCEJUTAHWIIAIH.

AWTHO eTHUIN )KOU3KHU, OUp MOJANIA HYypJIAHUII peKUMUia 000, AL KHIUK
Ocesica xam y3atuml Tte3nurd omumu Ounan ®dabpu-llepo pesonaropnu JIJ]
Mojallapuia KyBBaTHH KaWTaTJaH TaKCUMIIaHUIIW Ky3aTwianu [1]. Bynna xap 6up
aloXUJa MOJAHU KyBBAaTH CE3WIapiu Japaxaia ce3rapuiid MymkuH. Jlazep
CUTHaIM Toja Oceiyiad y3aTWwirasjaa, TOSJIKUH Y3yHJurura 00%5uK Ocenran
TYpyXJu KEYMKUII (XpOMAaTUK AMCIEPCHS)HH XHcoOra oJicak, mMojaanap Oceinad
KYBBAaTHU TAaKCUMJIAHUIIM YUKWINJA I[IOBKUH CAaTXMHM omumura [6] Ba AL
CHEKTPHU IUHAMMK KeHraitmmmra (1-2 I'Tu wacrora monynsuusicuaa 10 HM rava)
[1] omu6 kemagu. KOkopu Te3nuKIM  TU3UMIapuaa Oy CEKIUS Y3YHJIMTHUHU
gyerapajioBud aCOCHM OMUJT OCSTUIITN MyMKHH [6].

OnTuk pe3oHATOpJIApHU TANIKWAI KWIHII yCyiau OwuiaH ¢apKIaHyBYH,
MabIyM pAapaxkana opauii ®abpu-llepo pe3oHaTOpIapUHUHT TaKOMUJUIAIIYBU
xucoOnanran Oomka mykammai JIJ[mapaa Oy kamumiukiap Maexy amac[1].

4.4.2. bup moxasu ja3zepJap

IOxopuaa alWTHO CeTUATAHUOCK, KOS MOJANHM Ja3epiiapia HypJIaHHII
CIEKTPUHU KCHTJIMTH JUCIIEPCUS KUHUMATHHU OIIWINHra ojaud Kenagu. by
KaMUYMJIMKHY OapTapad >THUILI YUyyH Oup MoAau Jiazepiapaan ¢oigananuin Tanao
STWIIand. bup Momanm nasepiapaa MOJAHM (C3MHH HYPJIAHHII CIEKTPH TOP
6cenmu6, AA=0,1-0,4 am HE Tamkun dtagu (4.13,06-pacm). bynnan Tamkapwu, arap
Oup Momanu Jaszep ToeY2pu cosNaHTaH Ocenca, yHIAa OMpUHYM €H MOJA aCOCHM
MopanaH xkyna ocenmarannaa 30 nb ra mact Ocenuiy MyMKuUH [6].

4.4.3. TaKkcHMJIAaHTaH TeCKAPH AJIOKAJIN
SIPUM eTKA3ru4 JiazepJap
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TakcumiaHraH TecKapu aJloOKaJIM sIpuM eTkasrud Jsasepiap Padpu-Ilepo
SCCH PE30HATOPMHUHI TaKOMWJIJIAIITaH Typu OcenuO, yJapHH HMKKH KaTJIaMH
cepracuna (omatma n-InP Ba n-InGaAsP xarmammapu cepracuga) gaBpuit
nudpakIoH TaHXapa oiamran ocenaau (4.14-pacm).
by Owran cHHIMpHUIN KEPCATKUYIAPWHHU JIaBpUM OUp TypAa SMACIUTHd XOCHII
KWIMHAAK, Oy 5ca TCOeJIKWMH TapKalaJuraH aKTUB COXa KaJIWMHJIUTUHHU JaBpUl
Ce3TrapuInra 00 Kelau.

[aBpuin audbpakLmMoH naHxapa

Ynvwgarn Hyp

4.14-pacMm. TakcuMIaHTaH TECKapH
aJIOKaJu SIPUM (ETKA3TH4 JIa3ep

Teckapu anoka pe3oHaTOpjap 103acu Y3yHJIUrd Oceiinya TakCHMJIAHTaH
Oocenanu. By Typaaru sasepiapHu TYy3WJIUIIM TECKApU aJlOKa MEXaHU3MH HBa3Hra
TCEJIKUH Y3YHJIMTUHM TaHJIalll UMKOHUHU sipaTaau. {udpakiyon nanxapa Kajaamu
OWaH aHUKJIaHAJAUTaH, KailJl STUITaH TJIKUH y3YHJIUKIApUaruHa TeCKapu ajoka
XOCHJI Ocenanu, sS’bHU (pakaTruHa NaHXapa AaBpUAaH KUCKA OCelIraH TOSIKWH
y3yHimkiap xonanau [4]. By Ounan pesonaropiapaa K3 zaiagurad Moianap COHA
Kamasau Ba (akaTruHa FOKOPH KyBBaTJM, KUCKA CIIEKTPIM acoCHil MOJalv
CUTHAJIHUTUHA y3aTHUIITa UMKOHUST SPATUIIN.

HudpakuuoHn maHxapa IUOA WYHWAA KOWJAmraHn Oy Typaard Jia3epiapHH
UIUTa0 YUKAPHUII TEXHOJIOTHIICH MYypPaKKaOaup.

4.4.4. TakcumJiaHraH OpP3IT aKCe ITHUILIM Ja3epJap
Takcumianran OparT akc ATUIILIM Jiazepiapaa AUGpakIMoH MaHXapa akTUB

COXaJlaH Tamkapuaa sxonamrupuiaan (4.15-pacm) [1].

VHxeKuns ToKu

AxtuB SaTnam
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4.15—pacMm. TakcumiaHraHn OpaAIT aKC STUIILIN Ja3ep

TakcumiaHran Teckapu ajJoOKalIM SpUM CeTKa3ru4 Jiazepiapra HucOataH OyHual
Ja3epiapia SAroHa acocHil MOJAaHM TeHepauusacu ojJaTud Xxoiaup. byHnai
TY3WINLUIN Ja3epiap/ia XaTTOKU I0KOPU TE3IUKIN MOAYISIIMA XaM MOAAJIApHU
OMpAaH e3rapuilM Ky3aTHJIMaliIu, akcuH4a pakaTriHa OUTTa acoCUi MOJIa XOCHII
Ocenmagu. By 3ca TakcumutaHraH OpAIT ake 3TULUIN JIa3€pJIapHU OMp MOAAIN ONTHK
ToJIajapAa Ba KaHAJUIAPU CHEKTp Oceiinya 3UYIAIITHPWIraH y3aTHII TU3MMJIApIa
HypJaHuin MaHOau cudaThaa HIUIATWINIINTA KyJailiik sipataau [4].

4.4.5. Talmiky pe30HATOPJIM J1a3epJiap

Tamku pe3oHaropiu yazepiapaa Oup €KUM MKKala KCeHJAJIaHT €HU aKc
ATTUPUIIIHUA KaMaTHPYyBYM, MaXCyCc Karjam OWJiaH KOIUIaHaJW Ba MOC pPaBHIIJIA
SpUM C(ETKA3TM4 aKTHB COXACUHU aTpoduia OUTTa €KM MKKWATA OMHA KOSHUIIAIM.
4.16-pacmia OuTTA TAIIKU PE30HATOPIIN Ja3ep KeepCaTUIraH.

AKC STULIHK KaManTUPYBYM Maxcyc
Sonnama

AKC 3TTMpYBYK
AndpakLmoH

naHxapa \\K

N

NnH3a

v

Pe3oHaTtop

v

<

IA

4.16—pacM. buTTa TalIKy PE30HATOPIIH JIa3ep

AKC JTHUIIHM KaMaMTHPYBUM KOIUIaMa aKC JTHUII KOA()(PUIHMEHTUHU TaXMHHAH
TEPT TapTHUOTa KaMaWTHUpaaH, aKTUB KaTJaMHU Oomika keeHnainanr €au sca 30%
raya €py/2JIMK OKMUMHUHHM aKC J3TTUpaAu. AKC ATTHUPYBUM AU(PPAKIMOH MaHXkKapa
OifHa Ba IU(PaKIIMOH MMaHKapaJaH TAIIKHUII TONTaH.

Oiina mudpakuuod naHxapa Basudacunu Tteenaupand. OifHa Ba aKTHUB
AIIEMEHT EPTaCK/a TECKApU aJOKaHM SIXIIWJIAIl YUYH JUH3a epHATUIIA/IN.

AKc 3TTUpyBUM AU(PaKIIMOH MaHXaparada oceiarad Macodanu omupud Exu
KamMalTupuO, IIYHMHTJEK MaH)KapaHu Oypuinl xucoOura mnaHxapa KaJaMUHU
Ce3rapTUPHUIL OPKAJTU HYPJAHUII TOIKUH Y3YHJIUTHMHH OMp TEKUCAA Ge3rapTHPHUIL
myMmkuH. [llyHuHr yayH OyHpmail J1asepiap cosnaHyBuYaH jasepiap aeinnaau. by
Jazepiapia TGJIKWH Y3yHIUTMHUM 30 HM oOpajlMKrada (e3rapTUPHUII MYMKHH.
Tamku pe3oHaTopaM Ja3epiap CHeKTp Ocelinya 3UWIAIITHPULI annapaTypaiapuHu
Ba TOA y4yH ceuOB KypuJIMaJlapuHU SpaTHILIA KyAa Kepakiu xucodnanaau [1].

4.5. OnTHK CUTHAJIHYU Y3aTYBYH MOAYJLJIAp
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OnTUK CUTHAJIHM Y3aTUIIHM TAlIKWJ KWIMII Y4yH (hakaTrMHa HYypJIaHUII
MaHOACUHUHT (e3U eTapiau sMac. OnTuk yzaryBuu moaysiap (OY3M)uu acocuit
TapKUOMI AreMeHTIapu Oy HypJaHUII MaHOau, TOK OWJIaH Ky4 OCpHII 3aH)KUPH,
XapoOpaTHU HAa30paT KWIMII TU3UMIIAPH, LIYHUHTNEK JJIEKTpUK HHTepdeiiciap
TYTyHU Ba Tojla OWJIlaH MOCIHAILIUII >KOMM XucoOmaHanu. babzan Tona Owinan
onTuMall 00”2JIaHUIIl YYYH KCEIIMMYa WYKU dJeMEHTNIap (aTTeHroaTopiap) Tainad
stunanau. CoByTrud Ba XapopaT MoHuTOopuHTH OY3M HUKHM XapOopaTWHU CTaOWI
yumad Typaau. Mypakkal nazepiaud TH3UMJIAp yYyH OINTHUK CHUTHATHU YHUKHUIII
MOHUTOPUHTH  Keemmwiagd. OY3Muau ymymuil Tyswui cxemacu 4.17-pacmua
KeepcaTuiarad [1].

SnekTpuK ONTUK nHTepdelicnap
nHTendercnan
_________________________________________________ -
|
OnekTp || Tok bunaH kyy :
e3ranTunrmynan feoul |
|
: Acocii OnTuk HypnaHuw N4ku .| ArtTteHtoatop | =
curHan =
| v MOHUTOPWUHT MaHb6au MOOvNAaAToD
| NKIANMIA
|
|
| |
| CoByTriy Xapopat |
L MOHUTODUHTYA :
CysSws T ____ !
OnTuk
4N

4 17-pacm. ONTUK CUrHAmMHK y3aTyB4YW MOAYN Tapknbuaaru anemeHTnap
5. OITUK CUTHAJIHU ®OTO KABYJ KWJIT'NMYJIAPA

5.1. ®oT0 KadyJ1 KWJITrH4Jaap

Kupuin onTuk curHamIapHU 3JIEKTP CUTHAJUIApUTa alIaHTUPHIT YIyH (HOTO
KaOyn kunruunap kKeesutanwnaad. CcoeHr Oy curHamuiap (oro KaOyn KUITHYHU
ANIEKTP KypriIMallapuaa KyqanTHpuiIaan Ba KalTa HiiaHaau. by Makcammap yayH
KCeeJUTaHWwIaauran Gporo kabyn Kuiruuiaap Tanad dTUiIauraH Mmojoca KeHIJIUTHTa,
JTMHAMUK JMAafa3oHTa, Ce3yBYaHINKKA, TOJIa OMIIaH myXTa 00Y2aHuUII yUyH €Tapiu
ceqyaMra sra OCeTUINM, TAaIlKd MYXHUT (e3TapuIlUIapura ce3rup OceiIMaciury,
XU3MaT MyJJaTH 3ca IoKopu Ocenummm kepak. by TamaGmapra sipum ceTKasrud
dotommomnap (DJ]) Teenukpok xxaBod Gepau.

SApum cetkazrua O/ umm nuku portosddexrra acocnanran 6cennd, OyHIa
EpyY2uK (OTOHMHU IOTWIMIIUIAAH SHTH 3apsii TAlTyBYH KY(QTIUKIAPU-IIICKTPOH
Ba KoBakJjiap Xocui Ocenaau. SAwHu HOTOH aToM OenuO IOTUINO, SIEKTPOHIAPHU
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K(e37/2aTaJ i Ba 3JICKTPOHJIAPHU BAJIICHTIIMK 30HACHJIAH (BTKA3yBYAHJIMK 30HACHTa
(maxcui OTUAMII) €KW apajlaliMalid  caTXJaH (eTKa3yBYaHJIMK HOHACHra
(apanammManu  IOTWIMII) CTKa3aau. by ceTUIIap AJIEKTP CUTHAJLIAPHU
HIAaKJUTAHMINIATA ~ IMapoOUT  sApatud,  SpUM  CCTKA3TMYHMHT  JJIEKTPHUK
XapaKTepUCTUKATAPUHU ce3rapTupaan. KOKopu TEe3KOpJIMK Ba TymIaéTraH HYpHHU
caMapajy IOTUIUIIN apajaliMaid ITUIUII camapacu ouiaH 60jauk. Ly cababmu
xo3upsa OA TuzuMiapu yuyH GOTOIMOAIAp apalialliMail MaTepualljiap acocuia
Tan€paHaau.

Arap apanamMa MaTepHajUld p- Ba N-TypJard SpuUuM eTKazruuiap
OMpJIAIITUPUIICA, DJICKTPOH Ba KOBAKJIAp KOHIIEHTPAIUACUHUHT Xap XWJUIUTU
Tydaiam snaexkTporynap muddy3uscu p-Typaard SpuUM CTKa3TU4aa, KOBaKjap
muddy3usacu dca n-Typjaru SpuM eTKasruyga 103 Oepaau. Hatmwxkama p-spum
CTKA3TrM4 TOMOHHJArd KOHTAKT SKUHUIATW cOXa MaH(pUi 3apsajiaHaad, n-spum
CeTKA3rM4 TOMOHHUJArU COXa dca MycOaT 3apsijiaHaju. byHIa KOHTakT MaijoH
BY)XyJra kenu0, y acocuil OcesMarad TallyBUMJIAPHUHT Kenrycu Aud@y3uscuHu
TEXTaTa/M, KOHTAKT CCpHUA TalllyBUMIap OUpIalirad coxa Xocui ocenaau. Spum
ceTkazruwiapra  (5.1-pacM) Teckapy CHJDKUIUIM  KyWIaHUIl — OepuiraHja
OumpnamraH coxafa KOHTakT auddysmon Mainon E,,, HyHamumwmra moc
KeJIaJIUTaH Ky4JId TallKy JIEKTp Mai0H B, Xocu 6cenaau[4].

Teckapu cwmkunum p-n-cetumira P xyBBaTim Ba f vactotanmu €pyl2ynk
OKUMH TabCHp KWIMIIMHKM KeepuO umkamus. Epy'snuk oxummapu Tymrasaa, h-f
DHEPTUsIM (POTOHJAP YU XOJaTAa IOTUINO, SJIEKTPOH-KOBAK KY(TIUTHHU XOCHII
KWINIITA MyMKUH:

1. Guprnamrad coxaaa THIUII;
2. p-coxaaa IOTUJIHIIL
3. n-coxajaa FTUIUNI.

Rio

5.1-pacm. Spum yTrazrud GOTOAMOTHUHT UIILIAIT IPUHITATIN

bupuHun XonaTaa 3MeKTPOH-KOBaK >Ky()Tauru Oupriamirad coxajga XOCHI
Oceslaii Ba KyWIH 3JIEKTP MailIoH TabCUPU HaTWXKacuaa xKy(PTiukiap OenuHuo,
CS3JIApUHU  JJIEKTPOAJIApUra, S’bHM 3JIEKTPOHJAp N-coxara, KOBakjap p-coxara
XapakaT Kujaau. TamyBUMJIApHU XOCWJI OCENMINIM Ba XapakaTH TY3WIMLIAArud

76



CCpHATWJITAH MYBO3aHATHH Oy3aayd. YHU THUKIAINl y49yH TallKH EMUK 3aHKHUD
opKanu R,,-tokiiaMa KapImmanuruaad 3JIeKTP TOKA OKUO eTTaIH.

MkkuHYM Ba YYWHYHM XOJIaTJIapAa OdJIEKTPOH-KOBAK >Ky(TIWTH p-Ba 1N-
coxaiapaa xocus Ocenanu. By coxamapna 37eKTp MaiIoH amaiga MaBxKyJl dMac,
HATIKaga TallyBUMJIApHU CETHINTA XapakaTh acocaH (akarruHa uddysus
Xucooura OCeIUIIM MYMKHH. Arap p-n-cetuimrada OcenraH macoda auddysus
y3yHJIUTHJIaH KaTrTa Ocesica, yHIa OupiamraH coxara Oopwiira yiarypuO eTmaii,
XOCHJI OcenraH Xy(QTIHKIap peKoMOMHaIusiIaHuo Ocenmagu. Arap Oy macoda
KMYMK Ocesica, KaTTa 3XTUMOJUIMK OWJIAaH Ky(TIUKIap OuWpiamraH coxara eTuo
Oopaau Ba Kydlu OJJIGKTP MaWJIOH TabCcUpHUAA DJEKTPOH (E€KM KOBaK) Te3/a
OwprnamraH coxa OpKaimm OomKa coxara Kapa® XapakaT Kuiaaw, KOBak (EKu
ANEKTPOH) p-(€KM n-) coxanaa Kojaau. TamryBuwiap p-n- ETUIIHM KecuO eTraHjia
XaMm MyBo3aHat Oy3uiaau, okubataa R,, opkamm oKub eTyBUM SJEKTP TOKH XOCHI
oceamgu.

Hly Tap3ma h-v sHeprusui EpyFIMK KBAaHTHHHHT FOTHIUIIAIAH JTHOTHU
TalllKU 3aHKUpU OCeHIad 2JIEKTP TOKM MMITYyJIbCH OKMO cetamu. Arap Xap Oup
IOTWJIQJUTaH KBaHT »JJEKTPOH-KOBAaK KYy(QTIMTMHA XOCHJ KWJIcCa  Ba TOK
TalTyBUWJIAPU P-N-CETHII TEKUCIWTUHUA KecuO ceTca, R,, opkamum oxub cetyBum |
AJIEKTP TOKWHHUHT (epTavya KHHMaTH KyHuaarnda aHuKJIaHa Iu:

I=q-N=q (P/ h-f), (5.2)

6y epaa q-TalIyBuM 31eKTPoH 3apsam, q=1,6 - 107" Ku;
N-TamryBuniiap COHH;
P-ontuk nypianum Kyssaru, BT;
h-v-kBaHT sHeprusicu, Bt-c €ku kBT-coatna yayanaau.

DNEeKTPOHJIAPHU BAJCHT 30HAJAaH C(STKA3yBUAHJMK 30Hara (CTULIM YYYH
IOTUJIAETraH KBAHT DJHEPIrUscH eTapiauya Ocenumu  Kepak, sbHU h-f KBaHT
PHEpPrusiCM TaKWKJIAHTaH coxa KeHrauruaan karrta h-f > AE, 6cenumm kepak.

IOtunaguran €py'2nMK  KBAaHTIAPDUHHUHT XAMMACH XaM  dJJIEKTp TOKHU
UMITyJIbCIIApUHU Xocwsl Kuiamaiau. yHuHr yuyH ¢dortomuomiap, (poToHIapHU
ANEKTP TOKUIa  alIaHMIl  camMapaJOpJUTMHU  XapaKTEpJOBYM  1)-KBAHT
camapaaopJjauru kodpdunrentu 6mnan 6axonanaau [4].

KBaHT camapanopauruau xucoodmain hopmyiacu:

n=1,24-10° S/A , %, (5.3)

Oy epna S-cesrupinuk, A/BT;
A-ONITHK CUTHAJI TOJIKUH Y3YHJIUTH, HM.

[y Tap3ga ymymud xomga R,, opkamu oeTa€TraH 3JIEKTp TOKMHUHI (EpTaya
KUMaTH Kyiuaara Gopmyaagad TOMUTIAIN:
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I=n q (P/h-f)=S-P. 5.4)

HOxopu cudarnu xkpemuuit Goroguonmapuau KBaHT camapagopiaura 80 %
etummn  MyMkuH. JlekuH ¢oToaumomnmapHu KBaHT camapamopiauruau  100%
Oocenummmra >pumn® Ocenmaiinu[6]. Typmu spum cetkasruy DJ] matepuaniapu

y49yH MaKCHMyM KBaHT camMapaJopJIUTUTa JPUITUIAATAH TRIKWH y3yHJIUKIapu
5.1-xanBanna 6epunras [1].

5.1-)xanBan
Typau TeeaKuH y3yHJIUKJIaApu GoTo Kady/d KWITHYIAPUHHU SIPATHII
YUYH KJIJIAHWIAUTAaH 3JIEMEHTJIap Ba MaTepuaiap

Marepuan KaOyn KunuHaauran TeIKWH y3YHIHKIapy
IHAIIa30HU A, HM
Kpemuuii 400-1000
['epmanuii 600-1600
GaAs 800-1000
InGaAs 1000-1700
InGaAsP* 1100-1600

5.2-pacMpa 3ca KBAaHT CaMapaJOpJMIUHA TOSJIKUH y3YHJIMrUra OojIaHUIIN
Keepcatwirad [1].

*-apanammanap KeIIHII, JeTUpall gapaxacura 00jJIuK

;e InGaAs
100 /

Si

80 |-

InGaAsP |
60 |
|

40 |-

KeaHT camapagopnuru N (%)

20 ] ] ] ] ] ] ] >
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8

ToenSUH y3yHIUrn A (Mkm)

5.2-pacm. Typau maTepuaiiap y4yH KBaHT caMapaJopJIMTHHU TRIKUH
y3yHJIUTUTa O0jIaHUTIH
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KBant camapamopnuru OunaH Oup KaTtopja CE3TUPJIMK Ba BAaKT JOWMHUNCH
¢$oTo Kadys KWITHUIAPHUHT aCOCUN XapaKTEePUCTUKAIAPH XHUCOOTaHa M.

®otoauon ce3rupauru - S Oy Epy’2IMK KyBBaTMHHU JJIEKTP TOKHUTa
arnanumaaru Tk dovnanu um koddduruentuaup (OUK), swsau porotok I
cepTaya KHAMaTUHUHT ONTHK KyBBaT P cepraua kuiiMatura Hucoarumup, A/Bt [4]:

S=1/P, (5.5)
¢ku (5.4) Hu xucoOra ojrasa

S=n (q/h-D).

bynnan koepuHuO TypuOIUKH, aKTUB COXaJa IOTWIATUraH EpyjiuK
OKUMJIapU KaH4a Keer Ocelica, SbHU 1)-KBaHT caMapaJopiuri KaHya 1oKkopu Ocenca,
CE3TUPJIMK XaM ILIyH4Ya FOKOpH Ooeaau.

Bakr pgommmiicu T -poto KaOya  KWITMYHHUHT  TE3KOPJIUTHHH
XapakTepylaiu Ba y KCSIITMHA IMapaMeTpiapra: OupialliraH coxa KEHIJIUTUra,
TCeJIKUH y3YHJIMTHUTA, WIYHUHTACK TamyBuuiaap auddys3us oxkubatumamu Exu
AJIEKTP MaiJIOH TAhCUPHU/IA XapaKaT KUJISTITUMH, IIyiapra 00 YUK,

T Owmnran xomma DJI ceTka3umr mojocacu KeHrauruHu Af,, aHMKIam
MYMKHH

Afe; =04/ 7T . (5.6)

Jlemak, T kaHya Kam Ocelica, CeTKa3MII MOJIOCACH IIIyHYa I0OKOpH Ocenau,

®J1 BakT moumuiicn T auddy3us BakTUra Ba OMpIamrad coxaaaH CCTHII
BakTura 00'nuK. IIIlyHUHT y9yH p- Ba N-COXaJapHUHT, IIYHUHTJEK OWpJIaIlraH
COXaHMHT eJTYaMIIapu MyXuM xucoOaanaau. Kemaérran HypHu Oupiamiran coxaja
TCEJIK, IOTWJIMIIHK, KBAaHT caMapaJIOpJIUMTHHUA OIIMPHUII MaKcaJauaa p-Ba n-coxajiap
WHTUYKApOK, OUpJIaIrad coxa 3ca KeHIpoK Kuinuo unuiad ynkapuiagu. by p- Ba n-
coxajiapra apajanMaiapHi KEIPOK KCIIUII, SbHU IOKOPH JICTUPJIalll, OupJIamrad
COXaHM 3cCa KaMpOK JierhpJam €EpaamMuaa amanra owmupuiamu[l]. p- Ba n-
coxanapra ¢otonnap tymranga auddysus Toku xocwn Ocenmamu, Oy sca DJ]
TEe3KOPJIUTUHU KaMalTupaau. JIekuH, Oupiamrad coxanu Y I4aMUHU KEHIJUTH, Oy
COXaJlaH TallyBUWJIAPHU YTHUII BaKTUHU OLIUMpAAU. p-I-n TypAard JIuojjiapja
Oupiairan coxa keHriaura 20 Mkm atpoduaa 6ynanu [6].

®JI HM XapaKTEpJIOBUM SHI MYXUM KeepcaTKuwiapiaH Oupu Oy

IaXCUW IIOBKUHJAp carxu XucobOsanaau. IlloBKuHIap pereHeparysianil
NyHKTIapu opacuaaru Macodara tabcup Kuiaan. @J[ ga noumuit okub cetaauran
TOK KuiimMaTu Iy OmiaH mapTiaHagurad Apo0 MOBKUHIAPH aCOCHUN IMOBKUH OMUIIH
xucobmanaau. [po0 MOBKUHIAPUHUHT TOKH:

I puw=\2-qI0Af=N2-q 1B, (5.7)
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Oy epaa Qq-3JIEKTPOH 3apsiau;
Io. ®/Inan noumuit OKUO CTYBUU TOK KUMMATH;
Af-gacToTa mojocacu KCHIJINTH;
B-y3atum te3nuru.

OA tuzumiapuga p-i-n @/ Ba keeukucumon d/[nap keHr Tapkaira.
5.1.1. p-i-n ¢oroanonnap

p-i-n OJI Te3KopAUTU Ba MapaMeTpIapUHUHT OapKapopIuru OuiaH axpanuo
typaau. p-i-n ®J] tyzunummu (5.3-pacm) ogataaru p-n ®J1 nan dbapk Kuaaau. p-i-n
®Jlna p*- Ba n'- coxaJgapHU apajanMaiap OWIaH JIErHpPJIaHMIIN Kyda FOKOPU
(+roKopH JerupiaHuInay ouaaupann), Oy p* Ba n' coxanapHu eTKa3yBYaHIUTHHU
OLIUPAJIM. 1-coXara 3ca apajanmanap KaMpoK KCeIIUIaIu.

DneKTp MalJOHHUHI MakCUMall KUMMaTh 1 —coXaja XOCHJ Ocenaau. p-i-n
Ty3unuira Teckapu cwmkunum U, Kyaaasum Oepumagm. Epyjmuk i —coxara
TYIITaH/a, YHAAQ SJCKTPOH-KOBAK Ky(QTIMTH XOCHJ Ocenmaiu. DIEKTp MaloH
TabcHpUAa ynap Te3na OcenuHUO Ba Kapama-Kapiid HoeHANIWIUIapAa Ce3JIapUHU
AIIEKTpoATIapura Kapad XapakaTiJaHUIIAAN. DICKTPOAIAPHA drajiad, dJIeKTp TOKU
xocusl Ocenagu. p-i-n OJ] Ty3wiuMmm 1 —CoXaJaH TallKapujia HypJIaHHII
IOTUJIMIINHYU KECKUH KaMaitupaau (5.3-pacm)[4].

T L= .
p i n
I Rio
l ' —
I : L T
= |

5.3-pacm. p-i-n Typaaru GoToaUO T Ba AIEKTP Mal0OH KyWIAHTaHIUTHHU
TaKCUMJTAHUIIIN

5.1.2. Keeukucumon ¢goroaunoaiap

Kyukucumon ¢otoauommapan oxatuit dJlnan acocuit ¢dapku KYUYKUCHMOH
JJIEKTPOH KYyIIaluira acocCjlaHraH XoJiia CUTHAJUIApHU MWYKU Ky4YauHIIH
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xucobnanamu. Kyukucumon ®J{na p'-i-n* TyswaMiira p-coxa (p*-i-p-
n")kymmnaam (5.4-pacm)(4].

T L=
n* p i p*
5 Ro |
= L
E} |

g R R
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

5.4-pacM. Keeukncumon @1 Ty3WIHIIN Ba JIEKTP MaliIOHUHA
TaKCHUMJIAHUIIIH

p-coXa OJHI' IOKOpPM KApIIWJIWK, IIYHUHTJACK OJHT IOKOPH OJJIEKTP MaiJoH
Ky4WIaHTaHJIUTUra dra OCGIWIIM Kepak. i-coxara EpyjiuK TabCUp KHWITaHa
AIIEKTPOH-KOBAK Ky(PTIUKIApU XOCUI Ocesiaid Ba yjaap OelIuHUO, dJIEKTpojjiapra
TaMOH XapakaT KWJIagu. DpKUH 3JEKTPOHJIAp 1-COXaJaH p-coxara TyIIraHjaa, p-
COXaJarv HOKOPH 3JIEKTp MaWIOH Ky4YJaHTAHJWUTH Tydailnm ymap Te3namaiu. p-
COXaHHU (ETKa3yBUAHJIMK 30HACHJA TE3JAlllFaH Ba €Tapjifya dHeprusira sra Ocenran
Oy nacTimaOKu »SJIEKTPOHJApHH aToMjiap OWIaH ypWIMINUIAH, SBHU 3ap0
WOHJIaHUII Ty(Qaiim SHrU DJIEKTPOH-KOBAK KYyPTIUKIApU XOCHJ OCeIaIu.
Hatmxana nacTimaOku JIEKTPOH-KOBAaK JKyQTIUTU XOCWUJ KHITAH DJIEKTP TOKU
KYuKucuMOH Tap3fa omanu. [llynunr yuyn Oy xapaéH Oupnamuu (HOTOTOKHH
KCUKUCHUMOH Keemaumu Exku Kydanumu aevmnaau [1]. dororokHm OyHmait
omumy M-KE®UKUCUMOH Keenanui ko3PQuuueHTn OunaH XapakrtepiaHaau. Y
xoynjna kKoeykucuMoH D] umkummpard TOk KukiMmaTtu (5.4) naH aHUKJIaHTaH
KUIIMaTaH IoKopH Ocenanu [4].

IK_q)H:M% P. (5.8)

Kceukucumon ®J[napna M ra mponopiimoHan xoijaa Ky4dasaurad, Govganm
CUTHaIgaH (apkyiu paBuiiga MIOBKMH Te3poK Kywasau. [lyHuHr yuyH
KEUKUCUMOH Keenanuin kodhdunentn M kuiimatu ontuman, ogaraa 30 man 100
raya OpajuKia TaHjaHaau. M owrad capu, KeYKHCUMOH @DJ[ Te3kopiuru
kamasanu[l]. Kpemauitnn kceukucumon DJ] napaga M=100 na BakT agoummuiicu
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TaxMUHAH 3 Maprara OIIaaW, SHHU TE3KOPJIUTH KaMasau, [TyHYara CeTKA3HII
nojiocacu Kamasiii. by KaMUMJIMKHU 1-COXaHU Ky4cH3 JIeTUpJaHTaH, Oup Heua
MUKPOMETPJIM 7T-COXa OWjaH  aJIMamTUPHUII  opKaimm  Oaprapad  3THII
MyMKUH (2.8-pacm)[4].

n P T p*

2.8-pacM. 7-coxanu KeukucuMoH O/ Ty3uinim Ba 3JIEKTp MaiIOHUHA
TaKCUMJIAHHILIN

2.8-pacmaa 7-coxay kKeedkucuMoH DJ[ na snexktp MalgoHW KyWujaruya
TaKCUMJIAHTaH:
I- orpym 4M3HMK BJEKTp MaWJOH CCTHII JOMPACH]IAa Ba KCCUKMCHUMOH KCEMaWMII
103ara KeJiraH xoJjiaTra MOC KeIaau;
2- 9TpU YM3UK AJIEKTP MaWJIOH P-COXa YEKKACUTA €TraH XOJIaTHU OUJIupaiu;
3- 3rpu YM3HK AJIEKTP MANJOH 7T-coXara KMPraHJIWrMHU KEepcaTaau Ba LIy cOXajla
reHepalysJiaHaIural TallyBYMIapHU axxpaTaguraH MaiioH sipaTuiaiau.

bynnait m-coxanmu kceukucumMoH DJI map p-i-n ®J] nmapmaka BakT
JouMuiicura Ba koeeukucuMoHd @/ napaaka nuku Kyvaiuiira sra [4]. KeeukucumoH
@] napau cesrupauru p-i-n O/ napnan anya 10Kopu OO, UITYK TUATIA30H/A
20-60 A/Bt uHu Tamkun stagu. Kyukucumon @DJ] mapHu ce3rupivrua rOKOpU
Ocenranyiurd yayH ymap 2,5 Ba 10 I'Out/c 1OKOpHM TE3IUKIM THU3UMIIApJa
KCeJUTaHWIaIu. p-i-n @I apjan 3ca KHYUK Te3NUKiM (< 622 Mout/c) Tuzumiiapa
dbolnananunagu.
2,5 Tour/c mu TOA tusumnapuaa JnGaAs/JnP  keceukucumon D] mapnan
doitnananum p-i-n O napnan Qoiinananumra nucdbaran 7 n1b Ba 10 1'6ut/c
Te3NnuKaa 3ca 5-6 nb roTykka onmb kenuim MyMKuH [6].

Kceukucumon @J[ p-i-n @/ ra kaparanja 10KOpY UITYHA KyUIaHUITHHA Tanao
TaAW Ba KeeMaWui Kod(PQUIMEHTHHU Xapoparra Ce3THpIuru oKopu. by sca
KEepaKJId UMY KYWIAHWIIHA WIUIA0 YUKAPYBUM MaXCyC JJICKTp 3aHXKHUPJIApHH,
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UIYHUHTIEK xapopar OapKapOpIUTUHU TabMHUHJIOBYH TU3UMJIIAPHU
KCOeJUTAaHUJIMIIKHY Tanad staam [1].

5.2. OnTuk curHaJ HM Ka0yJ KWIyBYHM MOAYJLIap

OnTtuk curHanau KaOyn kuiyBun monyiuiap (OKKM) OA Tu3MMUHUHT
MYXHUM 3JIEMEHTHU XUcOoOIaHaau. Y HUHT Ba3udacu TojiafaH KaOyJl KWIMHTaH ONTHK
CUTHAJIHU 3JIEKTP CUTHAJura aijlaHTHpUII O0enu0, CeeHT Oy CUrHajuiapra 3J€KTp
KypriMasiap €pJlaMyuia MIUIOB OepHiIaIu.

OkkMHM copmanamtupuiaral OJIOK cxemacu 5.5-pacmja KepcaTHTaH.
YHUHT acOCUi 3JIEMEHTIIAPU:

- boro kabyn kunaruy (p-i-n OJ] €xu JID]]) kabyn KUIUHTaH ONTHUK_CUTHAJUTAPHU
AIIEKTP CUTHAJUIApUTa alJIaHTUPaIH;

= DJJIEKTp Ky4yaWTUpruuwiap KacKajJu, CUTHAJIHU KydaWTHpaJu Ba YHra HIILJIOB

Oepulll YUyH KEepakjiIM KepHHHINTra ce3raptupaau. CurHamnap Oup €ku Oup Heua
Oockuwiapia Ky4yaWTupwiaad. bupuHuM OOCKMYAArM Ky4alTHprud, AacTIaOKu
KYYaWTHPTrUy JAcuuinaau. bepaguraH IIOBKUH CAaTXUHW KUYMKIWTH YHUHT
XYCYCHUSITH XUCOOJIaHAIH;

- acocuid Kyyautuprud. JlacTiiabku KydaWTUPruyJaH COGHI CHUTHAI FOKOPH
KYBBATJIM aCOCUM Ky4YaUTUPTruyJa Ky4auTUPUIIAIH;

- GuUnpTp cUrHaN MOBKUH HUCOATUHU OIIMPHUO, IIOBKUHIAPHU KaMalTUpaau;

NuHng moavmu

EpyYanuk ®oto Sabyn | | [actmabku | |  Acocuit dunbTp

Sunrmy Ky4anTupriy KyqanTupriy

PereHepauws 6noku

OnekTp | |

curHanm Sapop $abyn
——— v

SMNyBYM 3aHXMP

CuHxpouMnynsc Taitep

5.5-pacm. PaSamnu ontuk $abyn Sunysun MOZYNHUHT (DYHKLMOHAN
anemMeHTnapu
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- KaOyn kaOyn KuiayBuYM 3amxup. ucnepcust Tydaitnm KaOynl KHJIMHTAH UMITYbC
OXUpJIApH YM3UINO OOLILIaHjUu4 TYJpu OypUaKIM KSPUHUIIHU MEKOTUIII MYMKHH.
TYjpu Oypuakiau OonutaHjuy KYPUHUIIHKA TUKIAII Y4yH Kapop KaOyJl KHJIyBUd
3aHXKUp €KU JUCKPEMUHATOp (epHaTWiaau. Y dyerapara sra OcenuO, arap yHra
TyIITaH CHUTHaJl aMIUIMTYyJAacH dYerapajgaH KUYMK Ocenica, yHAa CUTHalI Xail
OcenMaiiiy, arap yerapajaH olica, YHJa YAKUIINAA MAbJIyM aMIUIUTYAQJId CUTHAJ
xocunl Ocenagu. byHaa HUMMOyibC Y3yHJIWTH OY3WIMINM, MIOBKUHHU (oiganu
cUrHai 7ed xaro Kapop KaOyn KWIUIIKM KaOu KaMunIuKiIap Ocenuinu MyMKuH. By
KaMUYWIMKJIapHU OapTapad STUII y4yH AUCKPEMHHATOp HMITYJIbCIap KeTMa-
KETJIUTY 4acTOTacHu XaKujaru ax0opoTra sra OCeNIUIIN Kepak;

- TaiiMep, IOKOpHUAard KaMYWIMKIapHu OapTapad 3THO, CHHXPOHU3ALUSAHU, STbHU
ONTUK Yy3aTyBUM Ba KaOyd KWIyBYM MOIYJJIAPHU CHUHXPOH HIIJIAIINHU
TapMUHJIaHaaH [1].

6. OIITUK HYPJIAHULIHU MOAYJISIHUA BA JIEMOAYJALNUACHU
6.1. OnTHK HYPJAHUIIHUA MOAYJISIUSIIAIT YCYJLUIAPHU

203Uprd BaKTJa KYJUIAaHWJIQIWTaH acoCUH MOIYyJsUus Typu Oy >KaJaJljIuK
Oyiinua TYFpU MOAYJSAUUAIMAP. YMyMaH MoOAyismus - Oy  EpyHIHK
napamMeTpjapuHid  acoCaH aMIUIMTyAa €Kku (a3acuHU  Y3rapuiluiaup, JEKUH
OOLIKApYBYM CHUTHAJITa OOFIMK XO0JIJa KyTOJIAHWMIIHH, TapKAJIUIl HYHAJIUIIWHHU,
MOJAJIapHU TaKCUMJIAHHUII YaCTOTACH Ba OOILIKAa MapaMeTpiapHy Y3rapuilyd XaKuaa
XaM ranvpuil MyMKUH. Moaymisiusiiaiiiirad CUTHaI 3JIEKTPUK (TOK, Ky4YJIaHUI),
aKyCTHK, MEXaHUK Ba XaTTO ONTUK OYJIUIIN MyMKUH.

OnTuk curHan MOAYJSUMACUHM XOCWI KWIMIIHU Xap XWil YyCyJuiapu
MaBxKysl. YiapaaH OupuHuMcH-Oy TVrpu Moxynsums 6yiau6, yuna JIJ éxu EHJI
HYpJIAHUII MOAYJISIMACUTa TAllKU TOKHH Y3rapTUPUII WYIH OWJIaH 3pHUILNTIAIHN.
(6.1,a-pacm). NkxknHUM  yCyn-MOAyJISILUsJIaHMAarad EpyFIuK  MaHOau
HYpJAHUTIMHU MoAysnusicu. by Tamku moaymsius aevnnamu (6.1,6-pacm). Ba
HUXOST, arap MOC KeIyBUM MOJYJsATOp OYiica, yHIa yHH Jia3ep pe30HATOpHUra
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KHPUTULI Ba Iy Tap3/Ja WYKA MOAYJSIUMSAHMA amaira omupuil MyMkuH (6.1,B-
pacMm) [4]. uku Moayssiiust TYFpU MOJYJISILIUSIHU OUp Typu XucoOJaHaIu.

Tamku Momynsius yuyH OOIIKAPYBYHM CUTHAJ ONTHUK HYPJIAHUINTa TabCUP
KWIMIIK KepakK. ByHUHT y4yH ONTHUK MOIYJISTOP €KH OJIUI MOIYJSATOpP Kepak.
Monynsarop — Oy myHaau, EpyFIukHA Mojaa OMIaH y3apo TabCUPH 103 OepaauraH
TU3UM. By Monynaropnapaa umryHgail KpucTamiap WIUIATAIMHAAUKA, KPUCTAII
MaTEpUATIMHU € CUHIUPHUIIL KYpCaTKW4u, € EpYFIUK TYJIKWHUHU HOTWIMIIA
MOAYNALMATIARANTraH curHan OunaH y3rapagu. CHHIMPHIIL KYpcaTKU4Yu OuWiiaH
oomkapui, € s7aeKkTpoonTuk 3dddextra (UEKTp MaWJOH TabCUpP KWIagu), €
MarHUTOONTUK J(deKkTra (MarHuT MaWJOH TabCUp KWIaAH), € TMHE300NTHK
apderTra (BUUWIMKHU THE303JCKTPUK Y3TapHIlud TabCUP KHIAIAM) acOCIaHa/H.
OnTHK anoka MOAYIATOPJIApUAA KYMHUHYA dJIEKTPOONTHK 3G (EKT UIUTATUINHAIH.
MarnurtoonTtuk 3¢Qdextinap Ounan udoganaHaguran Matepuamap EpyriuKk yuyH
Mymxanaanmarad. [1be3000THK MOAYISATOPJIapHU WIUIA0 YUKAPHUII HJIEKTPOONTHK
MoJyJIATOpJapra Kaparaija Mypakkad Ba yiap Kyzaa Kymodi.

Jemonynsuusiga acocaH ONTHUK CUTHAJIHM KaOydl KWJIMIIHU WKKUA Typu
KyJutanuinaau: GoroaeTekTop OunaH OeBocuTa KaOyn KWIHI (HOKOTEPEHT Kalyil
KUJIUII) Ba KOrepeHT KaOyn kumuil. KorepeHT kaOyi KWIniia opajvK 4acToTaaa
KYJUTaHWIAJUTraH JEeMOAYJALMS Typura (CUHXPOH €KM HOCHHXPOH) OOFIIMK
OyaMmaraH XoJija 4YacTOTaJlapHU TIeTEepOAMH €KUM TOMOAMH  Y3rapTUpPHIL
KYJUTaHWJIau.

Mogynsums- Mogynsaums-
nangurau = naHmaraH —=>| Moaynsrop
maHba mMaH6a

o !
Bowwapysun BolwapyBuM

curHan
CcurHan
a) 6)

Iasep pesoHaTopw

AxTtnB Mogynstop
Myt =

B)

6.1-pacMm. ONITUK HYpJIAHHUII MOAYJISIUSACU: a-TYFPU; O-TAIlIKH; B-UIKU

85



6.2. Tyrpu moayasiumsi Ba 1eMOAYJIALMS

Tamku Tok 6wtan JIJ{ HypiaHuII )XaJalIMTMHU TYFPU MOTYJISIITUSCH FOKOPU
TE3JIMK/Ja amMajra OIIMPUIUIIN MYMKHUH. By ad3aiiuk 31eKTpoHSIapHU KUYHK
CIIOHTAH SIIAII BAKTH Tey~107C Ba MOC paBHII/IA HHBEPC HKOMIAIIMIIHE Te3 GOPHUILI
UMKOHHUSTH OWJIaH aHWKJIaHaau.  6.2-pacmpa KypcaTWIraH Kyn MOJAJIU JIA3epHU
VTUII XapaKTepUCTUKACH, CTAMOHAP PEKUMHU YPHATUII IKAPAEHUHHU aKC
sTTUpann[4].

P, I
A

Tk

6.2-pacm. K¢n moganwv nasepHu ¢ty xapaktepucTukacu

Tox Oupnman ommb, na3zep Ky3FairaHjga aBBaJl TEHr OYyiaMaraH TallyBUYWIap
3UYJIUTUHM 4YerapaBuil caTxraya YCHUINM Y4YyH 3apyp Oynrad, TeHepanus
OOIIJIAHUIIIUHHU T, BAKTra KEUUKUIITU Ky3aTUIaau:

T=Ten - 201g[I/(I-1,)]. (6.1)

Tabuuiiku, arap nazep opkaiu I, CHIKUTUII TOKU OKUO YTca, T, KaMalHIln
MYMKUH:

T=Ten - 201g[I/(I-I+1L)]. (6.2)

NuBepc  KOWIAIIMIIHYA ~ TE3JIMTH  HYPJAHUII  OJKAJAUIMTHUHU  CYHYBUYH
TeOpaHUIIAPUHU XOCWJ OYIMIIWra, yjJapHU CTallMoHap KUNUMAaTiapu SIKUHHAA
WHBEpC Koinammuiira oiub kemanu. Maean Oup moaanu nasepaa Oy peliakcaluoH
TeOpaHMIIIAPHUA YacTOTacH f, KyHHMIard sKHHJIAIITHPHAraH (opmysia OpKalu
udonananamu

1 | 112
fp_2n\/ Ten T | |
8 )



(6.3)

Oy epna tq,le'lz c-pe3oHaTopaa (OTOHJIApDHU sIIaIl BakTH OYnub, yHIaru
nykotunuiap OuIaH aHUKJIAHAIH.

JlazepHu YTUII XapaKTEpPUCTUKACH A PEIaKCAIMOH TeOpaHuIIIapra 4acToTa
XapaKTEepUCTUKACUIATH f,, AKHHUIArW Pe30HaHC Moc Kenaau. (6.3-pacm) [4].

oA

N

| | -
05 foax”10 fP 15 f Ty

6.3-pacm. bup Moganu nasepHu YacToTa XxapakTepucTukacu

[y Tapuika 7aBOMUWIIATH T,>> \ Ten'Tg OYJITaH, TAIKW TOKHHM Y3rapTHPHII
OwyiaH XOCWJI KWJIMHTaH UMITYJIbC MOJIYJSIMSICHIA, BAaKTHU Xap OMp MOMEHTH[A
KaJaJUIMK JIa3epHU CTAaTUK BaTT-aMIEp XapaKTEPUCTUKACUra MOC paBHIIIA
CTALMOHAD KUIMATIAPHY KAOYJl KHIAmd. T,>>27mV Ten'Tgp A YTHIN jKapaCHIapH
MYXHUM TabCUP KYPCATUILHU OOLLIANAN.

2ucobnanuiap MyHU KypcaTaauKu, KYI MOJald Jiazepiap KyJUlaHWITaHaa
400 Mout/c nmu umnynsc kommu mopyisamus (MKM) erapiuua OCOH XOCHII
kwinHagu. bup wmonmamm JIJ kymmad, Oup Hewa Ttepa repu Tl y3aruim
TE3JIMKIAPUHU XOCUJ KUJTUII MyMKHH.

EHJ] kabu CcHOHTaH E&pyFIMK MaHOazapu YydyH (akaT Ky3FaluIliHu
OOIIKApUIIT BOCHTACH OWJAH >KANAJUIMKHU TYFPU MOAYJSIUACU KYJTaHUIIAJIH.
EHI[z[a HYpJAHUII KyBBaTH WHXKEKIUS [, TOKMHA OMpJaH OIIUINK OWJIaH YM3UKJIN
ycaam Ba TepMUK (MCCUKIHNK) ¢ deKTIapy OMIaHTHA YeTapaiaHaiu.

AHanor MOIyNSIUSUTAMAWTaH CHUTHAN KYJUJIAHWITAHJA >KalauMK Oyiuda
MOAYJISIUSHA KYpuO unkamus. 6.4-pacMaa MOIyJISIus kapaéuu kKypcarmwirad. P
Ba [y mapameTrpiu uWIIYM HYKTa BaTT-aMIep XapaKTEPUCTUKAHUHT YU3UKJIU
y4acTKaCHMHU ypTacuja TaHjaHagu. Mopaynsuus A pexumJa amaira omupuiaau
Ba MOAYJISIMA KO3 PUIMEHTH yuyH udoaa Kylnaara KypuHHIIra ra 0ynaau:

m=(IMaKc'IMHH)/ (IMaKC+IMI/IH) = \/2_101/ I0= (PMaKc'PMHH)/ (PMaKC+PMI/IH) ’ (6 . 4)
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Oy epna I,-Moymsiys cUrHaau TOKMHU aMajijard KuimMaTu

F)A

PMaKC ——————————————————————————————————————————————

it.w|°(t)
Po """""""""""""""""""""""

PMI/IH I N

v

6.4-pacM. AHasor curdain Kyyuanwirasaa JIJ[Hu sxagannuk 6ceiinya MOy IIUsCH

AHanor MoAyJsUMsIa XU YM3UKIAIUK Tajnad 3Twiaau (rapMOHUKaIap CaTXH
KW4YuK). Knuuk HOUM3MKIM OYy3WIMIUIAPHM OJUII MakKcaauaa €K MOIyJsLus
YYKYpJIUTMHU KaMmaWtupuil, Oy KaOysl KWIMIIJA CHUTHAJI-UIOBKUH HUCOATHHU
KaMaiumura om0 Kenaau, €KM KUPUTAIuraH HOYM3UKIM Oy3WIUILIApHU
KOMIICHCALIMSICUHM ~ amajira omMpuml  MyMKHMH. ONTHUK ~ HypJIAaHTHPIU4
HOUM3HUKJIUTUHY KOMIICHCAUMsJIAIIHM OWp Heda YyCyJUlapu TaBCHsl OSTUIITaH:
nacTiIa0Ku Oy3WIHIIIIAPHU KUPUTHUI; (pa3za MOYISIUICH YCYIIH; SPUM JTacTIa0Ku
Oy3uuIIap yCyiu Ba MaH(PUIl TECKapH ajloKa yCyJIIapH.

Jactnadku Oy3MIMIVIADHUA KHPUTHIN YCYJIHJIAa MOAYJSLMSAAA ONTHUK
HYpPJAQHTUPIrUY KUpUTAAUraH Oy3wiIMIIapra Teckapu Oyiaran Oy3wIMLUIapHU
AJIEKTPOH YCyJ OWJIaH y3aTWJIaJMraH CUTHajra AacTIa0Ku KUPUTUIIUIIM Hazapaa
TYyTHJIIH.

da3za MOaYJSALUACH YCYJIU KaTTaauru Oyiinya TeHr, jgekuH I cos ot Ba I cos
(w+m/2) Toxnap Ounan /2 ra (daza OyiMua CypuiraHn, aiHaH yXimami, OUp Xuj
XapakTEpUCTHKAAM MKKM EHJ[Hn Oup BakTna Monynauuscuia OyIajiu.
Hypnanaguran KyBBaTJapHU KEMMHTY KYIIWINILH, SIBHU COS 2 ®t Ba cos (2 ot+m)
KYPUHHUILJArd KyIIWJIYBUMAJIAP MKKWMHYM TaPMOHMKAJIAPHU WYKOTHII WMKOHWHU
oepanam.

SApum pactiaadku Oy3WIMILIAP YCYIWJa KUPUTWIAAWTaH Oy3UIUIILIAp
caTXMHM Oaxonall Ba YJIAPHU HYPIAHTUPTUYHUHT MOIYJSIIUS TOKHUHH MOC
paBuIIa V3rapTupuil Wynu OuiiaH TYFpWiIall WMKOHWUHU OepajuraH, TasHY
EpYFIIUK JHOIMA KYJUIAHWIAAW. ABBaITM YCYJIHArujeK, acoCUil HOKYJIAMINK
IIyHJaH WOOpaTKH, aWHaH YyXmam, Oup XWJ XapaKTepUCTUKalu, (aKaTThHA
Maxcyc OyropTma Oyiinya Tail€paamt MyMKUH OYITaH UKKATA JUOJT Kepak Oyiaau.
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Maunduii Teckapu ajgoKa yCyJId KydauTUpruwiapaa KEHI KyJUIAaHWIAIA Ba
3HT coAJla Tap3da amaiura ommpunaau. by myHnnan nboparku (6.5-pacm), Epaamun
Tojla €pamMuia HypiaHaaurad P KyBBaTHM KMYMK KMCMH 0JIMO Oepuiiaau, CYHT y
HypnanTupaaurad EHJI Moyisuusiaiiiuran Tokura Tabcup Kau.

lTa=pP |
™

e,

. EHA o—>P

6.5-pacm. Man¢uii Teckapu anoea ycyiu OUJIaH ONTUK HYpJIaHHIII
HOUYM3HEIWIMTMHA KOMITEHCAUSIIAI

Teckapu anoka TOKU
ITa:B'Pa
OcesicuH, Oy epna [B-mypianumn Ba €paamu (poTto KaOyn KWwiIrnd ypracuaaru
QIOKAaHU CaMapaJOpJIUTHHHU, IIYHUHTJAEK (OoTo KaOysl KWITHY KydalUITUHU
XucoOra oJyBud KOd(PUIueHT.
[y Tapuka, XaKuKaTIaH MOIYJISIIUSIIANAUTaH TOK

I,=I-1..
Sxuunamtupunragaa EHJ] HypnaHuim XapakTepucTHKACHHH
P:a(IM'b IM2)S
KYpUHHUIIIary napadosia 1e0 xucobiail MyMKHUH;
6y epmaa a~10” BT/A; bx2-A™
Vura [ curnan Toku opkanu udojasaHran Tok Ba P HypiaHuill KyBBaTUHU KYHUO,
KYWHJIard TEHIJIUMK XOCUJI KWJIMHAIN:

P=a[(I-I,,)-b(I-L,,)*]= a[(I-BP)-b(I-BP?)],

[-BP Tenrnamanu eun6, KyWuJaruHu aHUKIaiMu3

I-BP=-[1-Bat\(1+Pa)*-41abP] /2 abp.

P=0 Ba I=0 Hu Gepanuran, ¢akat Oup eunmHu Tanad Ba yHU (I+Ba) napaxa
Oceitnua KaTopra Koen6, OMpUHYM UKKH ab30 OWJIaH yerapanaHuo,
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2

I N abpl
I'BP: + 3 )
P (44 pa)
XOcui KuinaMus. bynnan
2
a bl
P=

1+ pal _ (1+ pa)’

Hypnanaguran KyBBaT ydyH OJMHTaH H(OJaHW TECKapW ajoKa MaBXY[
6yaMaranma  Oymummra MyMKuH ~ Oynagumran  seHu  P=a(I-bl®)  Gumman
CONMINTHPUITAHIA, y XONjAa aMiumryaa Oysmmuuuiapad  (1+Ba)’ maprara
KaMalMIIMHA KYpHUII KUHAUH 5Mac, JIeKWH Oy OuyiaH Oup BakTAa HypJIaHMII
KyBBaTh XaMm (1+Pa) wmaprara kamasgu. Illy Ttap3ma, B Teckapu anoka
ko3 uieHT! 6Mp TOMOHAAH HOYU3HUKIM OY3WIMILIAPHU KyHU caTx Tanadiapu
Ba OoIllka TOMOHJAH IOKOpM HypJaHaJUTraH KyBBaT Ba CXEMaHU OKOpHU
OapkapopJIMK Taslabiapu ypTacuiaru Mypocara acocaH TaHJIaHa/]IH.

Pakamnu curHan Ownan  EHJI  Momynanuscuaa y3aTrHd — cXeMacu
coJlIaJIallajiu, YYHKHU BaTT-aMIep XapaKTepUCTUKACUHU KyIIIM4a
YU3UKJIAIITUPUII Tajgad dSTUIMaNIN.

EH/lan pakamiam CHTHammap OWIaH MOMYNSALIMACHHE KyYpHO UYHKAMH3.
Pakamnu curHan OwiiaH >KaJajuIMK MOJIYJAIUSCHIAa WHXKEKIUS TOKUHU OupJaH
OLLIMIIM Ba HypJaHUII OOLIJJAHUIIM Opacuaa KeUMKUII ro3ara kenaau. 6.6-pacMaa
TOKHM OMpJaH OWMIIM Ba KaMaiimmm Ounan EHJIpu éxum Ba Yumpuin
kypcatwirat. I Tok Oupaan omranaa asan U omianu, CYHT 3ca t, ra KEUUKHUII Ba T
ycum BakTh OujlaH HypJaHuI Oonutanaad. ToK VyupwiraHaa HypJIaHHII
KAJAUTUTH TaXMWHAH T BakKT JIOMMUHCH OWJIaH OKCIIOHEHIMAN KaMasiiu.
Kyunanuin siHaia CeKUHPOK KaMasiJiy.

Pakamnu mMopynsanusiga ty KCUMKUIIHU KaMaWTUPHUII YYyH TOKHU OUpJaH
ONIMIIN Ba HypJIAHHUII OounmaHuy opanuruaa EHJIra moTeHnMannapHu KOHTaKT
dapkura sKuH OYNraH CHJDKHTHIN TOKMHHM Oepuill Kepak. byHpail cuwpkutuiga
KEUMKHII (pakaTruHa T HU YCUIl Ba KaMalMIl BaKTW OWJIAH MIapTiiaHagu. YJap
MMITyJbCTIApHE JKyJa Oynmaraaa 2T ra KeHraiTtupamu. © Kuitmatu EHJIHu
4acTOTa XapaKTEPUCTUKACUHU aHUKJIANUIH.

Kagannmuk Oyitnya MOAYJSAIUSAIAHTAH ONTHUK CUTHAIHUA KaOyJ KHJIMIITA
TABIYKJIA OYyJNraH acocwii macamamapHu kypubd uumkamu3. by Xonma pakamim
CUTHAJIJIap OWJIaH MOIYJISIIUSUIAHTaH ONTHUK HYPJIAHHIIHUA KaOyJl KUIyBYH CXeMa
6.7-pacMma GepuiraH.
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6.6-pacm. Pa®amnu curiannap bunaH xagannuk mogynauusacuaa J10Hu
Ba°T XapaKTepucTukanapm

CurHan
~ Z'K > I> b & > v/

I o7 N i

6.7-pacm. Pa®amnu curian bunas MogynsumsnaHrad onTuK HypraHuLLHW °abyn nnvw
cxemacy
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dortonuona OunaH AETEKTOPIAHAAUTaH TOK aBBaJ KaM IIOBKUHIIU JACTIA0KU
Ky4auTUpruyaa Ky4auiTUpUIaau, CYHT IOBKUH TAbCUPUHU KAMAWTUPHUIL Ba KApop
Ka0yJl KWIyBYM CXEMa KUPHILUA €Tapiaryda FOKOPU CATXJIM CUTHAIHU OJMII Y4yH
(uerapamoBun  Kypuwima-Uk)  dunabTpiaHagu.  Kapop — KaOyn  KHJIMII
CUHXPOUMITYJIbCIapHU TUKIOBUM KypriMa (CUTK) éprnaMuia amanra ommpuiaim.
Kynunua kaOyn xwimm cxemacura CAbB-carxHu aBTOMaTHK OOIIKapuil OJOKU
kuputunagu. CADb Ky4alTUPTUWIAPHU ~ Ky4aWTUpUIIl  KOA(P(UIUEHTHHH,
kyukucumMon DJI kynnmaHwmiIranna Kynanum kod(pQUIMEHTHHU Ba KUPHUII CaTXU
Y3rapuiuiapuHyu KOMITCHCAUUSIIANnIN.

Curnan-moBkud C-II HucOGatn KalOyn KWIyBYM KypuiMa WIIHHH acOCUH
cudat kypcatkuuu xucoodmnanaan. @oro kabyn KUIyBUd Kypuima cudaruia p-i-n
@/ MIIaTUIMHTAH X0 YYyH CUTHAJI-IIOBKUH HUCOATUHH aHUKJIANMU3.

ABBan aitu6 yrunrangaek, ®J uukumumgard (QoToTok Kyimmaru udona
OpKAJIA aHUKJIAHA]IN:

[=qn (P/hf). (6.5)

DOTOAETEKTOP YUKUIINAATY INOBKUH p-i1-n P/ YMKUII TOKU TUTpALLIaPHHU
(nucnepcusicuHu) yprada kBaapatuk Kuiimatu 0Ynuo, [lotku popmynacu Oyiinua
aHUKJIAHAIU:

1,2=2q (I+1,) B .

KaOys Kwirduiap/a FKJIaMaHd aKTUB KapIIWINTH OWJIaH IIapTiaHaguraH
I,y ICCUIKITMK IIOBKUHJIApY KYIIIMMYa IMOBKUH MaHOaW XUCOOIaHaIH:

Lw=4kT-B/R ,

Oy epna k-bonbiMan qoumuiicu;
T-abcomtot xapopar, K.
C-III wmcoatman DJ] uymkummmard ¢GOTOTOKHH aMIUIMTyJIa KHHMaTh
KBaJlpaTHU Oapya IIOBKMH MaHOATapyHU JTUCHEPCHUSICUTa HUCOATH OpKaIu
aHUKJIAIl MyMKUH. BU3HM X0 y4yH Kylduarura sra 0yiamus:

12 2

Cl= 5, 2B([I+]+4KTBF /R _ (6.6)

Yuoy wudogana KydaWTUpPTHUHM IIOBKMH MaHOamapu Ky4aWTUPTUYHU
HIOBKUH KO3 puieHTn £,; OuiaH KeaTUPUIITaH.

p-i-n  guomnmap  y4yH  IOKJIaMaHM ~ HMCCUKJMK  IIOBKWHJIApU  Ba
Ky4aTUPruwiapHd [IOBKUHJIApU JIpo0 IIOBKUHJIAPUIAH aHYaruHa OIIaJIH,

LIYHUHT YYyH

C-1II=I'R /(4kTBF,,).
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[y tap3na C-1II HucOaTHHU ONTUMAIUIAIITUPUII YUyH IIOBKUH MaHOanapu
Ky4CH3, KUPUIIl TOKU — HUCOATaH KYTI, IOKJIaMaHu TYIMK Kapiuwinrd R aca - karra
OYJIUIIN KEpakK.

[IMaxcuit moBKuHIapu Oyimaran uaean Goro Kadys KWIrHY Y4yH
C-III HucOaTuHU KYpcaTHUIIl OCOH:

e P (6.7)
G-l 2kfB

by udona xupummarn MUHHMal KyBBaT CHUTHAJ OWJIaH OuWpra KejlaauraH
KBaHTJIAI MIOBKUHJIApW OWJIaH yerapajaHraHma, Ty 2pu doTtomerekTopiaml GoTo
KaOyJI KWITHYUHYU YeTapaBUii CE3TUPIIUTUTA MOC KeJTa Iy,

Kyukucumon @] kymmanwiranga xonar Oup MyHYa y3rapagu. M
KYYKUCUMOH Kymaiuim kodpduimentuan xucodra onran xoima C-1II aucbatu
KyWUJIary KypUHHUIIAA E3UITAJIN:

_ (IM)?
C-lUi= 2B (Ir)M2*+lor+4KTBFu/R] - o

(6.8) nan xypunuo® TypuOmuku, M ycran capu C-III mucbatu omamu. M
KHIMaTH Y4yH onTuMai udoaa MaBxys 0yiauo, Kylnaarnya aHuKIaHaIu:

2(qlpr+2KTFW/R) ew)

M=Monr=
xq(l+)

Curnan, ImMyHUHTIEK Ipo0 Ba HUCCHUKJIMK IMOBKUHJIApUHU M Kydaiiuin
kodhdurmentura 6o0znukurn  4.8-pacMia  KeATHpUITaH. boYaMUKIMK Srpu
yn3ukiapu (6.8)ra Moc pasuiia onuHrad. Kydaiiui ko3G@UIMEeHTHHN onTUMall
KuitMmatu Mg, HWH/2MHAM OBKWUH acocaH Jpo0 MIOBKUHIapW OwusiaH
aHMKJIaHAJUTraH ITauTra Moc Keaaau.

P, a6 1
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6.8-pacm. Curnan (1), itn'aunamnm (2), uccukiuk (3) Ba apob (4) MoBKUHIAPUHU
Kydaium ko3¢ dunueHTura 60 2IMKIuru

Kagannuk Oyiinya aHamor MOIYIUISIUSUIM ONTHK CUTHAJUIApHU KaOyn
kunuiiga C-111 nucbatunu anukmaiiMus. by xonma 6eBocuTa oNTHK KaOys KUJIHII
IOKOpY YaCTOTAIAd CUTHAJUIAPHU TY/2pH KyHaUTHPULUIM KaOyJl KAJIWIITa YXIIall.
6.9-pacMaaru Ty3WJIMII CXeMara MOC paBHUIIJa ONTUK HypJaHHII OeBocuTa GoTo
JETEKTOpra TyIIaIu.

| Cuenan

\ 4

J/

2

jz‘g :[>

6.9. Anasior xagamivk Oceiirya MOAYJISUUSAIN ONTHK CUTHAJTIAPHU
OeBocuTa KaOyJ KWJIMII CXeMach

XanakuT KUJIYyBYM HYpJaHUIUIAp MMKOH Kanap auadparmamusuiaHaad Ba
bunpTp Ownan Hykotmwnamu. Jlazep kKywantupruyma Epyv2IMK TYIKUHIAPUHU
ONTHUK JACTIA0KW Ky4YaluInu FOTYK Oepuiny JapryMOH, YYHKH JIa3epHH
IIOBKUHJIApH Ty(palian Ce3rupiavK aTuryd o3ruHa omanau. [llyHunr yuyH nasepnu
nacTiabKy KydaWTuprauiapra KeTaJuran karra mabnalzjap Y3uHM OKJIamaiau.
@OTOAETEKTOPAAH KEWHH AJIEKTP YUKW TOKUHU y3rapyBuyaH TaIllKWUJI STYBUMCUHU
KydauTupruuu ypHatwiaau. QoToaeTekTop Ba Ky4YauTUPIUd Opacuia, LIYHUHTIEK
Ky4dalTupruy cxemacuaa QUIbTpJIApHU SKOWJATUPUIL MYMKYH. DuiabTpiap
CUTHAJ CIIEKTPUHU TAIIKUJI STYBYMUJIAPUHU IIOBKUHIIApAaH axxkpatud typaau. C-111
HUCOATUHM aHUKIaiMu3. DOToACKTOpra >KaJalliuK Oyinda MOIYJSIUsIIaHTaH
curHan TymicuH. YHzma |c(t) |<1 ma xaOyn KWIMHAOWraH HYypJaHUII KyBBaTH
P(t)=Py[1+m c(t)], Oy epna Py-kaOyn KunvHaaurad OoNTUK HYpJIaHUIIHU YpTada
KyBBaTH; C(t) — MOIYISUMSIAAIUTAH aHAJIOT CUTHAJ.

Kyuknucumon @] Kyutanwiras xosja KydYauTUpPrud KUPUIIUAru
(GOTOTOKHHM Y3rapyBUaH TAITKWI dTYBUHUCH:

[,=mIM.
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by xwuiiMatHu mOBKUH TOKIapura onmO Oopub, C-LII HucOGatura sra
oynamus:

m2l2M?
_ 6.9
C-LW= 2q [(+F)M2X+ 1 +4KTBF/R] - 69

p-i-n @J[ (M=1) KymnaHwirasja Ce3rHpiuK HUCCUKIWK Ba Ky4auTUpIruy
IIOBKUHJIapU OWJIaH 4yerapajaHaigy, €py’/2JIMK KyBBaTH MOIYJISLUSCUHUA MUHUMAII
aMIUIATYIacu ca:

2hf(2kTBSFy - 1/R) /2
ngq

PMI/IH=(mP)MI/IH=

(6.9) udbona m moaudukanusuiam aykypyauru omrad capu C-1II HucGatuyb
YeummHn Kypcataau. byHnan tamkapu, ymoOy udona tanad stwinaauran C-IH
HUCOATUHU TAbMUHJIOBUM TMapaMEeTPJIApHUHT KUWMATIApUHU YPHATUII UMKOHUHU
oepanau.

7. TOJIAJIN OIITUK AJIOKA PAKAMJIA TUSUMJIAPUHUHI JIMHUA
TPAKTHU

7.1. PakamMii TU3MMJIAPHMHT TOJIAJIM ONTHK JIMHUSA TPAKTH

OnTuk HypJaaHUIITHU OepUIIraH TYJIKUH Y3YHJIUTHIA y3aTyBUM Ba Kabengaru
CYHHWIINITADHU  MYKOTHINHU, JUcCriepcus Tydainm Oy3wiraH CUTHaJUIAPHH
TY'opunamiay, OepwiraH MIOBKUHAAH XUMOSUTAHTAHJIMKHA TabMHHIIOBYU OITHK
aJOKa JIMHUSICHHUHT TEXHUK KypuwiMmanap WH/2MHJIMCH ONTUK JIMHHUS TPAKTH
JIeuniIaau.

OnTuk curHamiap tojia OVitnad y3atuiranna €pyY2JuK HYpyUHH ONTHK TOJA
MaTepuaina IOTWIMIIA Ba COUYMIMO KeTumuaaH cyHamau. Jlucmepcust sca
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CUTHAJIHMHT CHEKTPaJT Ba MOJA TAIIKWI STYBUMJIAPUHU BaKT OYinda COYMINO
KETUILINTA, S’IbHU YJIapHU TYpPJIM BaKTiaap/a TapKajaummra onud kenaau. Jucnepeus
Ty(palian ONTUK CUTHAJT WMMITYJIbCIAPUHU JTABOMUIUIUTY Ba KYPUHHILIU Y3rapaju,
UMITYJIbCIIap KEHralnuo KeTaju.

by XxonatnmapHu XamMMmacu ONTUK TOJ&IM Y3aTUII TU3UMJIAPUHUHT
pPETPAHCIATOPCU3 YYACTKACMHUHI MaKCHUMall y3YHJIMITMHU dYerapaiaiau. Arap
y3aTrud Ba KaOyJ KWITMY Opacujiard pyxcaT HTWITaH MaKCHUMall Y3YHJIHMK
OLIUpUJIICA, Y 10712 TMHUSA TPAKTUHUHT OpAIMK CTaHIMsIapuaa Oup €ku Oup Heua
PETPAHCIATOPJIAPHU JKOUTAIITHPULI KEPAK.

TOA nunusinapu 6yinad curHaijmapHd y3aTuil cudatd MHHMMAN pyxcaT
STWITAH CHUTHAJ-IIOBKMH HHUCOATH €KUM IIOBKUHIAH XUMOSJIAHTAHIUK OuWiIaH
OaxomaHanu. PakamnM y3aTHII TU3MMIIADMHU AHAJIOr Y3aTUII THU3UMIIapura
Kaparagga Oup KaHua ad3auukiapra oJraiurd cababmum pakamiau  TOA
TU3UMJIAPUHU IMIOBKUHAAH XuMosutaHrawiauru 20-25 nbk jaH, aHajor y3aTHIll
TU3UMIIapU yuyH 3ca 50-60 nbk naH kam OyiIMaciuru Tajiad 3THiIaIu.

DnekTp Kabem TU3UMIIAPHUHT JTUHUS TPaKTHAAH (PapKiau paBUIlga ONTUK
TU3UMJIAPHUHT 4acToTa opanu’zu (€KW y3aTHIN TE3NMUTH) OMp Heda MapTa Karra.
By ONTHK TALIYBYMIAPHH Kyga XaM [O0KopH 4actotara (10T raua) sramuru
Owian tymyHTupwiaan. OnTuk kabemiapaa cyHu >xkyaa kuuukiaura ( A=1,55
MkM Aa o=0,2 nb/km raua) cababmu pereHeparopiiap opacuaaru Mmacodpa 100 km
rada Oynuiim MyMKUH. By XaMm ONTHK JIMHUS TPAKTUHUHT aXaMHUSTIH TOMOHUIUDP.

7.2. PeTpancasiTopJap Ba yJIapHU TypJiapu.
OnTHK CUrHAJJIADHU pPereHepanusiyiani

Tana®  sTUnaAUraH  CUTHAJ-IIOBKMH  HUCOATUHHU,  SbHU  LIOBKHUHJAH
IMMOSJTAaHTaHJIMKHU ~ TabMUHJIAI ~Makcaauaa pakamid TOA  nuHusmapuia
peTpaHCcIATOpIIap KOUIalTUpuiIaau. Perpancistopiaap UKKY Typra Oy IuHaau:

1. Pereneparopnap; 2. Onrtuk Kydyautupraumiap.

Hucnepcust Tabcupu yHYa Karta Oynmaran, “0” wm “1” man dapxkiaca
Oynmaauran XoJjaTiapJarvHa ONTHK KydalTupruwiapuaad (onganaHuiagm.
Kywaiitupruunap curHan MAKIMHA TUKJIaMaian, Qgakar cYHraH CHUTHaJJIapHU
KydailTupanad Ba KaOynl KWJIMHTaH CUTHAJIra KylmiuM4a IMOBKUHIIAD Oepaju.
[IyHuHT y4yH ylnapHU COHU OEpWJITaH MIOBKWHJIAH XUMOSUIAHTAHIUK (XaTOJHK
ko2 PUIIMEHTH) Ba MUCIEPCUSHUHT PyXcaT OSTUITAaH KUHUMaTJIApUHU XHUCOOTa
OJITaH X0J1/1a YerapajiaHaaH.

Pakamnm perenepaTtopiapjia cUrHauiap Hadakar KydauTupuiaaau, Oalku
TV Yopunananu xam. CUTHaJUIApHU Ky4aWTUpull, OONUIAH”2MY IIAKJIWHU THKJIAII,
Ty'opunail, [IOBKUMHJIApHUM Oaprapad HSTHUII  pereHepanusiam  JAeiuiaiu.
Perenepaumsnam pereHeparopiapia amaiara ommpwiaaud. PereneparopHu
y3aTyBUM Ba KaOyJl KWIyBYM ONTHUK MOJyJJIap Ba pereHepauusianm OJIOKd
nn'suHancu cudartuna Kypun MyMKUH.

Crnektp (TYnKHH) oyitnua 3UYIAIITHPHULI yCyJInaa ONTHK
Ky4auTUPTUWIApHUHT Bazudacu KECKUH opTaau. UyHKH ONTHK Ky4auTHprU4Iap
TypJU ONTHK TalTyBUYWJIM OUp HEYa ONTUK CUTHAJUTAPHU OUP BaKTAa KydaWTUPaIH.
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XaTtToku Oy xoJutapAa Xam, Aucrnepcust Ty(]ailnum CUrHaJUIapHU Oy3WIIMIINra Ba
HMIOBKMHJIApTa KyHuiaauran tanadnap OakapuiMaiauraH opajuk CTaHLUsIapAa
Ba OXHMPI'U CTAaHLUSJIApAA pereHepaTropjapHH YPHATHII IIapT.

Pereneparop Ba OIITHK Ky4Yau THPTrU4IapHUHT TaKKOCHUU
XapakTepucTUKagapu 7.1-xaasanga OepuiraH.
7.1-xanBai
Pereneparop Ba oNTHK KyYaU THPTrUYJIAPHUHT TAKKOCHIA
XapaKTepUCTUKAIAPH
XapakTepucHuKacu Pereneparop Onrtuk KyyauTuprug
Ty3unumm Mypakkab Opnnnii
Hapxu Ap30H KHUMMAaT, aMMO
TyHIAANTH
[TyxTanuru Oxopu Kyna roxopu
Curnainn baxapunanu baxapunmaitau
pereHepanusianl
Y3aTumi te3nurura boY.muk BoY2nmk omac
OOFINK/INT U
bup BakTna Oup Heua Masgxyna smac Masxyn
CUTHAJUIAPHU Y3aTHIII
UMKOHUSITH
Curnan/ 1moBKUH IOxopu 19%%1%
HucOaTH

KYJUIQHUII COXACH

Jlokan, pernoH Ba
peruoHIIapapo

Peruonan Ba
paruoHIapapo TapMOKIap

TapMOKJIap
OnTuk KydalTupruuiaap Kam DdJIEMEHTIAapJaH TapKuO TONraHU Y4YyH YHUHT
TY3WIUIINA OAIUN. JICKUH HapXu aH4a KUMMAT. DXTUEKHU OIIUIIKA OWJIAH HapXH
ap3OHJIAIIMINM ~ MYMKHH.  ONTHK  KYYaWTUPTUWIAPHUHT  WIIOHYJIMJIUTH
pereHepaTopiiapra Kaparaija ;oKopu. by yHUHT 3HT Myxum ad3auiuru 0yiuod, cyB
OCTHJa ONTHK KaOelapHu €TKa3raHja peTPaHCISATOPJIapHU TaIKWI STHUIIIA
abTHOOpra oJuHaau. ONTUK KydyaWTHUpru4yjIapHU WIIA CUTHAJUIAPHU Yy3aTHII
Te3nurura 00%2JIMK IMac, pereneparopiiap/ia 3ca akCMHYa. Pereneparopnap
Outra curHan OwumaH wnUaigu. ONTHK Ky4aWTHprawwiap 3ca KydyauTHPHII
30HACMHUHT O€pWiraH OpaJiuK uerapacuaa Typiau TYIkuH y3ywiukian (WDM
CUTHAJT) OMp HEYa ONTUK CHUTHAJUTAPHU OMp BaKTIa KydalTHpaIH.

Petpancisitop — pereHepaTOpHUHT YMyMUM Ty3Wiuil cxemacu 7.l-pacmaa
KEJITUPUJITAH.
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OK
@ 03y =] OK || AK || 880 |——| Per || 30V k@—

B? CAB

N

7.1-pacMm. Pakamiii peTpaHCIAATOPHUHT YMyMJIAIITaH
TY3WIUII CXEMacu

OK — ontuk kaben (cTaHuus €KW JIMHUS KaOeln);

OBV — onTosnekTpoH y3rapTupruy. ONTHK CUTHANHH SJIEKTP CHUIHAIIAra
y3raprupamu. OOV cudatuaa p-i-n GpoTomros Eku TaBUH GOTOANO HIIIATUIAIN;

JK — nactnabku Ky4anTuprud,

AK — ammiuuTyna KOppeKTopH, ONTHUK KaOenjna OupuHYM HaBOaTAa
nucnepcus Tydaitim xocu 6ynaauran Oy3uuiuiapHu KucMan 0aptapad staay;
kk® — Kabyn kunyBur (uibTp, Qoiimanm yacTtoTa Opaiu’zuMaaH

TallKapuJard MIOBKMH Ba Oy3uiunuiapHu OapTapad 3THUII Makcaauia CUTHa
criekTpura 00%2JIMK paBHUIIIA YaCTOTa OpaIn/2MHU Yerapaiaiiu;

CABb — carxHu aBTOMAaTHK OOILIKAPYBYM KypHJIMA, AJIEMEHTJIAPHUHT
SCKHMpHIIH, XapopaT HaTkacuaa kaben Ba ODY XyCyCHSTIApUHH Y3rapHIInIaH
KypWiIMa KUPUIIUAATH CUTHAJUIAP y3rapraHja pereHeparop KUPUIIUAATH KUPULI
CUTHAJIJIAPU CaTIMHU JOUMHUNIUTUHUA TaAbMUHIIANIN;

bk — OomkapyBun kKypunima, CAb Kypunmacuman OepunaéTrad cUTHaJUIAp
Tascupuna ODY y3aTHII mapaMeTpiIapy Y3rapHITHHA TabMUHIANIH;

Per — pereneparop, 31€KTp UMITYJIbCIApH IIAKJINHNA TUKIIAWIH;

DOV — 5IeKTPOH ONTHK Y3rapTUPIUY, OSJIEKTP HMITYJIbCIApH KeTMa-
KETJIMTUHA ONTHK MMITYJIbCIap KeTMa-KeTNHIHra y3raprupamm. S0V cudparmma
Epy /2K €KU Ja3ep QUOMJIApU KYIITAHUIIA N,

Pakamiiu peTpaHCISATOPHUHT aCOCUM 3JIEMEHTH PEreHepaTop XUCOOIaHaIu.

PerenepaTOpHUHT yMyMIIallraH TY3WIHILI CXEMacu
7.2- pacMa TaCBUPJIAHTaH.

KAB Y THA

A
Y
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7.2-pacM. PerenepaTopHUHT yMyMJIallIraH Ty3WJIUII CXEMacu

Pacmpa kyliunaru Oenrunanuiap OepuiiraH:
YK — derapajioBu Ky4auTUpPTHY;
KAD — kydaliuiiHu aBTOMaTHK OOMIKApyBUM KypHIIMa,
UK — yerapaaoBuu KypuiaMma;
2KK — XJI KWIyBYH KypUIIMA;
TYA — TakT/iM 4acToTa a)xpaTruy;
[ITx — makmwIaHTUPYBYH KypUIMA.

by oanementnapHuHr BasudamapuHU  pereHepaTop  UIIMHUHT  BaKT
auarpaMmacuian kypuin mMymkuH (7.3-pacm). By pacmuaru 1-6 curnammap 7.2-
pacMIa  TacBUpJAHTaH  pEreHepaTOpHUHr  1-6  HyKTajmapuaarn  CUTHal
KYPUHULLITAPUAUD.

PerenepaTtop ummHu Keepud YMKaMu3.

KK® yukummgan (7.1-pacMm) curHamiap derapaioBud Kydadtupruura (1)
tymaan. YK KAb cxemacunan iam 6omkapunanu. KAb IKK €pmamuaa «1» Ba «0»
UMITYJILCIIAPHU TCSJPU XaJl KWJIUII YIYH CUTHAJI CATXUHU JOUMHUNIUTUHU KYIIMMYa
paBumaa caknad typagu. UKna curHamnap KydaWTupwiaad Ba Oy3WIMLUIAPHU
MabJIyM OuMp KMCMHHM OapTapad 3THII MaKcaauia CUTHAIAPHH aMIUIATYAAIapu
yerapaaHaan (2). UK umkumupan curHan YK Ba TYUA kupummra Ttymaiu.
Curnan catin U, nan omicaruda YK uukuiuaa curaan iocun 6cenaau (3). THA
yukuimngad KK kupuimura (4) fr=1/T TakTium yactoTa UMIYJbCIAPUHUHT TaBpUN
KEeTMa-KeTJINTH y3aTuwiaau, 0y epaa T-umiynbciiap KeTMa-KeTJIUTH JaBPH.

U A CvrHan+xanasut
1 Xanasut
) %
Ve, NN ™ N\ ()
/U U /U
] t
) 1

R

Y

9




7.3-pacm. PerenepaTop HIIMHU BaKT AUarpaMMmacu

Arap IKK HuHr Oupunun kupummra YK yukumumgan axO00poT curHauiapu
KeTMa-KeTJIUru (3), UKKMHYMA KUPHIINTa TaKTJIM UMIYJbClap KeTMa-KeTiuru (4)
Oepuica Ba ynap oup-oupu Ounan moc tymica, IKK unkummga Mmabiym aMImuTy1a
Ba JaBpUIIMKKa 3ra ummnyibcnap iocun 6cenanu (5). by umnynecnap HIK ra
y3atwinaau. [1IKna umMmmynbciap makiu TGIMK pereHepanusiianub, OonutaHjud
CUTHAJIJIapra MOC KeTyBUM UMIyJibciap makianaau. Coenr 0y nmmynbenap D0E
na (7.1-pacM) ONTUK HYpIaHUII UMITYJIbCIAPU KETMa-KETIUTHUra 0e3rapTUPUIIA N,

ynu Oenrmnald cetumn kepakku, TUA UIIMHUHT XaTOJUKIApU Tydailiu
locwn  Ocenmamuran  (Qazanap TUTpPAIIMHM  KamaWTupuin Makcaauna TYUA
YUKUAIIUAATY WMITYJIBJIAPHUHT  JaBpuil  ketMma-ketinuru (4) UK ugukumumgaru
TCejpUJIaHTaH UMITYJIbCIIap OuiaH andarra azaiamTHpUiIaIm.

YerapanoBun KypuiMmMa Ba YerapajioBud Ky4alTHUPrud pereHepaTOPHUHT
acocHil d3JIEMEHTJapu 1MCcO0JIaHMO, YHUHI IIOBKHMHJAH 1MMOSJIAHTAHJIMTUHU
TabMUHJANAM, YErapaBUd KywlaHUII Ba MyCTalkaM Ky4YalUTUPHUILIHA aHHUK
OCPHATUJIMIIIMHU Tajlab dTaau.

Yerapasui KY4JIaHUIIHU oe3rapuiun pEreHepaTOpHUHT
IIOBKUHOAPIONUTMIIUTHHY KamanuTupaau, Oy derapanoBuu kydatuprud (YK)
YUKUAIITUAATA TOSJPUIIAHTaH UMITYJIbCIAPHUHT MaKCHUMaJl KMMaTH Ba YerapajioBuu
KYPWIMAHUHT YerapaBuil KyWIAHHIIIA OpacUaaru OonTuMala HUCOATHU Oy3WIIHIINTA
onmu0 kemanau. byHpail onTuMan HucCOATHM AOMMUN yuuiad Typuil Y4YyH
perenepatopiapaa KAb KypunmMacu KeelaHUTIAIu.

PerenepatopiapHuHr okopua auTHO CTWITAH WMKOHUSTIAPU Tydaniau
CUTHAJIJIAp TCRJIMK KalTa TUKJIaHAIU, ITOBKUHJIAPHUHT TabCUP KWJIMIIN HEKOJIA U,
aioKa cudaTH sSXIuiIaHaau, IIOBKUH/IaH IMMOSJIAHTaHJIMK OLIA/IH.

7.3. OnTHK Ky4YauTHPru4Jjap

Keen kaHamiM ONTHK TU3MMIIAPDHU TY3WIN, IIYHUHTACK pEreHepaTtopJap
opacumarm MacodaHH y3aWTHUPHUINTa YPUHUII ONTHK KyYaWTHPTHUJIAPHH
puBOIIaHuIMra cabad Ocenmau. ONTUK KydaWTUpPrUWiIap HOJIra TEHT OceliMaraH
cwkuran gucnepcusuii Oup wmomanu NZDSF  tonamapunuHr ad3amiukiapu
TyQalam KuUMMaT pereHepanusian TU3UMIAPUHU KOSJUTAMACIK WMKOHUHU
spaTagyd Ba ONTHK Toda Oceiyniad y3aTuiaauraH axO0poT XaXMUHU KECKUH
OILIPA/IH.
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Pereneparopnapgan ¢apkiu paBUlAa ONTUK Ky4aUTHUPru4ujaap OMNTHK
CUTHAJUIAPHU JJIEKTPUK CUTHAJUIapra aijgaHTHUpuUO oeTUpMaid, KydalTupaau.
KyualiTupruunap ONTUK CUTHaUIApHU IIAKIMHUA TUKJIaMaiau, QakaTruHa
Ky4alTupaay, OyHUHT yCTHra CUTHAJ TapKUOUIa KCeIIMMYa IIOBKHUHIIAP KYIIa/IH.
Kyn kaHamnm onTuk TU3MMIIapaa Xap Oup HMyHKTAa Xap Oup ONTHUK KaHall Y4yH
aloxyjga Tanad KwiMHca, OMp Heda ONTHK KaHalap ydyH OWTTa OITHUK
Ky4alTupruy Kepak Oynaau. OQauilyiurd Ba MINOHWIMJIMIMHHU OKOPWIATH Oy
ONTUK Kydautupruwiapau apzaumruaup. lllyHuHrAeK, onTUK KydalTUpTUwIapHH
UIIM y3aTHUII Te3nurura 001K aMac, pereHeparopiiapia 3ca akCHHYA.

OnTuk KydyalTUprHYiIapHU KyWMHAaru acociiapa Uijiad YuKapuil MyMKHH:

-SIpUM YTKA3TUWIHA P-N YTHII aCOCUJIA;

-apaJjiamma OITHK TOJIAJIAp aCOCHIA.

SlpuM YTKa3TU4IK Ja3ep KydaUTUpTrUdiap UKKA KaMUWJIUTU TyQailid KeHr
TapKajgMaraH. YJapHU €py/2IMK HYpPJIAHTHPYBYM AaKTHB KaTJlaMH | MKM
KaJMHIMKKa 23ra, Oy »5ca €py/2JIMK OKUMIIAPUHMHI KaTa KHUCMUHHU KHPHII
TOJIACUJAH aKTUB KaTjlaMra TYUIMIIWHU yerapanaiau (Oup Moaaau TOJIaJapHUHT
muamerpu 9 MkMm). Hatmxupa okumutap iykonamu Ba (doipain KydalTHUPHIL
ko3punuenT kamasnu. Kupumparm Ttoma OuilaH aKkTHB KaTjlaM oOpacHujaa

JAH3aJ1ap KOMITAITUPHO, KYyYauTUPTrUYHUHT doitnanu KY4YauTUPHIL
KOA(QPUITMEHTHHY OIIUPUIT MyMKHUH. JIeKuH, Oy KydalWTUPrud TY3WIHIIWHA SHA/Ia
MypaKkaOIamTHpaIu.

[IyHuHTIEK, SpUM YTKATUWIM  KyYaAUTUPTUWIAPHUHT Ky4aUTHPUILN
HypJaHUII KyTOJIAaHUIIMHUA WyHanmumwura 00'21uk. OnTuk Tojiaa KyTOJAHUIIHA
Ha30paT KWIAIIHUHT WIOXKW WYKnIuru, OyHnmail kydatupruwiapaa 4-8 nb raua
nykotunuiapra onud kenaau. LlIlyHUHT yuyH sIpUM YTKa3ruwin KydalTUpruyiapHu
EpyY2nuK HypJiaHuil MaHOaapu OwiaH Oupraivkiaa unuiad YruKapuiraHjaardHa
KyJutam Kkepak. by HypilaHWII KyBBaTHHHM OLIMPHILI MAaKCaJAU/1a KWIHHAIN.

ApanamiMa ONTHK TOJIANM KydaWTUPIU4Yilap ONTHK CHUTHAJUIAPDHU KEHT
CIIEKTp Opaiu’21/ia KydauTUPTraHIury y9yH KYIPOK KyJUlaHUIaau.
byHnail KydallTupruuiaap acOCUHU €p/a KaM TapKalraH 3JIEMEHTJIAPHUHT (acocaH
HpOuii) apanammManapyu OuiiaH JerupiaHTraH OUp MOJANU ToJIajap TAIIKWI 3Taju.
bynna tona y3aru apanammanap (3p6uit) 6mnan nerupianand. ONTHK TOJTaHU Y3U
KpeMHUI EKH (PTOp-IIMPKOHAT »dJIEeMEHTNIapu acocuja Tai€pianran Oyiauim
MYMKHH.

ApanammMa Tojanu ONTHK KyYaWTUPTUYHUHT TY3WJIALINA 7.4-pacmaa
kypcarunras[1].

Taww®m onTuK ky4

T¢N°MHM (6 .
Tawwm onTuK Kyy T¢N°MHK ¢ (6) Kyyantupunran 4nu

Y4yH punbTpnap 6noku (3) /v urHanu (8)

Taw®m onTuk
Kyd BepyBum
nasep (5)

Ynnw
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curHanm (1)
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7.4-pacM. Apanaiima ToJaJId ONTUK
KYYaU TUPTUYHUHT TY3UITUIIH

ApanamiMa  TOJANM  ONTUK  KYYaWTUPTUUHUHT  WIUIANI  TPUHIMIH
KyHujgarnya: Ky4ucus, CYHTaH ONTHK curHauiap (akar Oup WyHanumiga (4ammgaH-
VHITA) Y3aTUIIHA TabMHUHJIOBYM (TeCKapu HYHANIMIIA Yy3aTMaWJWraH) OMNTHK
u30JsTOp OopKayu (2) ontuxk GuibTpiap Onokura kenu6 tymaau(3). OunasTpiap
Ja3epra Talllky ONTHK Kyd Oepull (Hakayka) yacToTacuia €pyYaiuk TapKaIUIIUHA
ofavHA onagu. CYHTr ONTHK CHTHAJUIAD KaTyllka KYpPUHHIIHWIA WIIUIAHTaH
taxMuHaH 25-100 MeTpau apanamma Tonajiyd Kaden kecuMura Keiauo tymanu (4).
TomanuHr Oy y4yacTKacu Kapama-Kaplld TOMOHTAa YpHAaTWUITaH SPUM YTKAa3rv4
Ja3epHUHT (5) KywId Y3JIyKCH3 HypJiaHUIIMra yupaiiau. Tamky onTtuk Kyd
OepyBuH JiazepaaH €pyYLiuK - TallKU ONTUK Kyd TYJIKUHM (6) apajaliMalid Tojiara
y3aTWiIaad. TamKyu ONTHK Kyd TYJIKMHM apajaniMa aTOMIIAPUHM Ky3'2aTalu.
Kupumgaru curHainap Kydcus OYIraHu ydyH apajaiiMa aToOMJIapuHH Ky3'sanran
XonaTaaH Epy'aliK  HYpJIaHWIIM OWJIaH Aacocuil  XoJaTra WHIYIHUSUTaHTaH
(MmaxxOypwmit) yrumm pyi Oepaau. CenextuB TapMmokjarud (7) KydaWTuUpHIraH
doitnanu curnanuu (8) yukuin Tonacura (9) ynantupaau. Yukumgara KymmMya
ontuk wu3oisTop (10) yMKMIIZAaH TECKapu, TapKOK CUTHAUIAPHU OMNTHK
KYyYaUTUPTUYHUHT aKTUB COXACUTa TYITUIITNHU OJIAMHU OJaIH.

Ky4aliTupruuyHuHT aKTHB COXAacu y3aru apajnammanap OujiaH JierupJiaHTaH
Oup MoJanu Toyia XucoOnaHaau. AKTUB coXara TallKH JIa3ep OpKaJM ONTHUK Ky4
OepwHIIUIaH 3pOui apajalliMAaCUHUHT Y4 CaTXJM aTOM THU3UMHU XOCWJ OYianu
(7.5-pacm) [1].

Bcar® |

C car® |

OHeprus
hvea
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7.5-pacm. Apanamima Tojaiu KydalTUPTUYHUHT Y4 CaTXJId aTOM TH3UMUHU
DHEPIreTUK IHarpaMMacu

Tamku OoNTUK Ky4 HaTWXKacHjlla aToMJjiap acocuil A carxJaH Ky3'zairan B carxra
yranu. Tamku onTuk Ky4y OEpUIl SHEPTUSACH

AW=hf (A*B), (7.1)
Tamky JiazepHuHr A=980 HM
TYIKUH y3yHIaurura moc kenaau. CYHr snektponnap B carxnan opanuk C catxra
yragu. C caTxaa 3lEKTpOHIAp €Tapiid AapakaJa Kyl >KOWJIallraHaa, TeCKapw
xapaén C catxgan A carxra ytum Oonuiananu. byHnail TH3UM MabiiyM TYJIKUH
Y3YHJIUTY JTUAMA30HUIArd KUPUII ONTUK CUTHAJUIAPUHU MaKOypuil KydanTHpHUII
KoOmwmusaTura sra. KydalTuprud WIIMHUHT XYCYCHSATIApU KYNPOK apajiamima
Typura Ba CUTHAUIAPHM KyYaUTHpUIOM Kepak OYiraH TYJIKUH Y3YHJIUTU
nuamnazonura 0o'amuk.  Kpemuuiinan Ttaii€pnanrad, y3aru d3pOuil  OwiiaH
JETUpJaHraH OMp MOJANM TOJaJaH MOOpaT KydaWTHpruwjiap KEHI TapKajrao.
bynmaii  xywautupruwiap EDFA  kywautupruwiapm  npedwrtagn. EDFA
KYYaUTHPTUWIAPHUHT KydauTupum coxacu keHr 1530 um man 1560 M raga. by
hv.s yTHIIra Moc Kenaju.

Kyuaiitupum xo3ddUIMeHTd KUPUII CUTHALIAPUHU aMILUTU-TyJacura Ba
TYJIKUH y3yHIurura 00'.nuk. Kupuilnl cuUrHaImapyuHUHT aMIUTUTYAcH OIIMIIN
OWIaH KydyaWTHPHIN Tacasd Ba YMKHIIJIArd CUTHAN TYHuHUIITa HHTHUIaaM (7.6-
pacMm).

Kupuw
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7.6-pacM. Kupuin onTuk CUTHAJUIApU KyBBATUHU TypJid KUMMATIApUIa KpEMHUN
acocugaru EDFA kydallTuprudjiapuHuHT KydalTupuiln KodphuineHTun

KyualiTupuimian ~ TYJIKUH ~ y3yHaurura  0oY2iIMKIMru ONTHK  KaHal
aMIUTATYIaJIapUHU TY/2pUI0BUYM dKBajai3epiapHu YPHATUIIIHY Tanal 3TaIu.

OnTuk KyyalTupruwiapja IaxcUid HMIOBKWHJIAPHUHI KyBBaTH HOKOpHU. By
KUPHUII ONTHK CUTHAJUIApU OYynMaranjna CrnoHTaH (Tacoau¢uil) HypIaHUITHUHT
MaBXXyJIUTH Owtan 60%2muK (7.7-pacm).

OnTuk KydalTUpruaiap KydauTUpuiIa€Trad CUrHauIapra Kymumya IOBKHH
kupuTanud. Hatmwxkaga curHai/mOBKUH HUCOATH Macasav, ONTHK Ky4aWTUPTUUIN
OpaIMK IyHKTJap COHM dyerapanaHaau. UIyHMHr y4yH Kydatupruuwiap Ouian
Oupranuka pereHepa-TopJapHu XaM KyJall Kepax.

03Upru  KyHaa KpemHud Ba  (drop-umpkonar acocugaru EDFA
Kydautupruwiapu  MaexkyaA. KpemHmii  acocupgarn — KydaWTUPTHYIapHUHT
Ky4alTUpUIIN KO3()PUIMEHTH Typiu TYJIKUH y3yHJIUKIapuaa Oup TEKHUC 3Mac.
KydaliTupuiiHuHr Oup Mebépaa sMaciaurd Oup ONTUK KaHAJIHUHI OOIIKacura
KaparaHjia CHTHaJI/IIOBKWH HUCOATHHU EMOHIAITyBUTa ofu6 kenaau (7.8-pacm).
KpeMHuii acocuparu  Ky4alTUPTrUWIAPHUHT CHUTHAJ/IIOBKUH HHCOATH Oab3u
KaHauiapja okopu (7.9a-pacm), jiekuH aiiHuKca 1540 HM TYJIKUH y3yHJIUKIArd
KaHaJ1apJia CUTHAJ/IMOBKUH HUCOATH KUYHK.

T~

1
()]
l
I

KeHr nonocanu
2 T LIOB®WH

Un°mww curHannapu
OyvrraTir (RO
o
1
|

35 T

-40 I I I I I
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560

T¢nwH yayHnurm A, (Hm)

104



7.7-pacm. EDFA ky4allTHprU4JIapHUHT IIOBKUH Ba YHKHUII CUTHAJUIApU

KyBBaTHu
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7.8-pacm. Kupuiiga curaan 6yiMarana KApUII MOBKUHIIAPU KyBBATHHH aKC
ATTUPYBYM YUKW KYBBATJIIAPUHU STPUIUTH
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7.9-pacm. Kyyantmpring kupuwmra kydantmpuw yuyH DWDM curbannapm
bepunrangary Ynmi °yBBaTUHUHI (CUrHAN Ba LUOCMH) Arpumnuru:
a) KpeMHuin acocuaary Kyvan Tprnunap (1540 Hm opanu’anga curHan WosmH
HMCOATUHM NacannLmn Ky3aTunaau;
0) dTop-UmMpKOHaT acocuaary Kydamtmpriaunap

CrexTp 6yiinya 3u4IaTUPUIAIUTaH Y3aTHII TH3UMIApUHUHAT 1545 HM naH
IOKOpUIard KaHaJUIAPUHUHT MIOBKUHAAH XUMOSUIAHTAHIIUTH OKopH, Oomika 1540
HM JIarM KaHAUIAPHUHT [IOBKUHJAH XHUMOSUIAHTAHJIUTA KWYUK  OYiaau.
[[loBkMHIAaH XUMOSUIAHTAHJIMK, CHUTHAJI/IIOBKUH HUCOATH Oup MebEpra
V3rapuiimHd TabMUHJIAIT YYyH (PTOP-IIMPKOHAT acOoCHAArd KydaWTUprudiapaH
dboinananum kepak. OTOp-LIMPKOHAT aCOCHUJATd ONTHK Ky4auTHPTUWIAPHUHT
KYYaUTUPUILIIMHA TYJIKAH Y3YHJIUTUTA OO0Y2JIMKIUK XapaKTePUCTUKACH TEKHUC
y3rapaau.

203Upry KyHJla WIIIA0 YMKAPYBYWIAP KAMUWIMKIAPHU HYKOTHIN, OyHma
KyYaUTUPTUWIApHU KENTyCcHaa sSHaJla TAaKOMUJUIAIITUPHII, IOBKUH CAaTXH KUYUK,
okopu myxtamwiukka sra EDFA kywaii-tupruwiapunan ummad 4uKapuil ycTuaa
U1 oaud GopMoKmanap.

OnTuk KydyadTupruaiap Kyiuaarnda OenruiaHau:
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7.10-pacM. ONTUK Ky4aUTUPTUWIAPHUHT ONTHIIaHUIITH

OnTuk Ky4yauTUprawiap CUTHAIIAP (PakaT ONMTHK TEXHOJIOTHSIIAp acoCHa
KailiTa WIUIaHAAUTaH TYJIWK ONTHK THU3UM Ba ONTHK TapMOKJIapaa KyJuUlamira
MYJDKAJIJIAHTaH.

Tynkun (cnektp) OVitnya mynbTuiuiekcopiam WDM (Wfvelength Division
Multiplexing) Ba 3u4 TynkuH OVitmdya myneruriekcopiamr DWDM (Dense Wave
Division Multiplexing) TexHoJorUsIapy Ky KaHAUIA ONTUK TU3UMIIAPHU XOCHII
KWIWII HUMKOHHUATHHU  spaTMokaa. DWDM  rtexHonorusacuga curHaiap
Kydaiitupuin coxacu 1530-1560 um Oynran opanmukaa y3atwiaan. ONTHK
KaHajuiap ypracu-garu opaiuk macoda 3,2/1,6/0,8/0,4 um OYnaau. bynnait opanuk
Macodama Oup Heua YHIa0 onTUK KaHautapHu (80 raua) xoiam-TUpUIll MyMKHUH.

bynpaii tTuzumnapaa KyJUIaHWJIAQIWTaH ONTHUK KydauTUpruuwiap Kyuuaaru
napameTpiiap OpKajiu aHUKJIaHAIK:

1. Tyhuaum KyBBAaTH P 4y -MaKCUMa YMKUII KYBBATHHU aHUKJIANIN.
Makcuman KyBBaT 361bK (4 BT)gaH ommnm MyMKHUH.
2. Kyuaiinm kosduimeHTu:

g=101g P¢ uuc.Pe. ups (7.2)

Oy epna, P qu- YMKUIIT CUTHAIMHUHT KyBBaTH;
P. up- KUPHII CUTHAJIMHUHT KyBBATH
Kyuaiinm ~401b raya eTum MyMKUH.
3. IoBkuHu-(hakTop NF KydallTupruy KUpUIIMAArd CUTHA/ IHOBKUH
HUCOATUHM YUKHUIIJATHd CUTHAJ/IMOBKWMH HUCOATH OPKAIX aHUKTaHAIH:

NF:(PC.Knp/Pmos.Knp)/(Pc.qnK/Pmos.qm()- (7.3)
NF=5-6 nb.
OnTtuk kydaTupruwiap Basudacura xapad aacTiiaOku, JIMHHUS Ba KyBBatT
KydalTupruuwiapura OyiIruHaIu.

JlacTnaOku KyyaWTuUpruuwiap pereHepaTop KUpHUIIMIAa YpHAaTUIAAud Ba
CUTHAJI/IIIOBKUH HUCOATUHU OIIUpHUIITa EpAaM Oepau.
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Jluaust KydaWTUpruwiapu curHan Oy3wiHIUIapuHu Oaprapad STHII
3apypusaTu O6ynmMaca, pereHepaTopiap YpHUHN OOCHUIIM MyMKHH.

KyBBaT Ky4YaWTUPTrUYIapy Jiazep y3aTTMWIAPHUHT YUKUIINIA YPHATHIAIN
Ba OpaIMK Ky4YalTHpHII MYHKTIapu opacuaaru macodaHu yzaiitupumra €paam
oepaau.

7.4. Tos1a/Id ONTHK AJOKA PaKaMJIM TH3UMJIAPUHUHT JIMHUS KOAJaApH

JIuHUST KOJMWHUHT TMapaMmeTpiapyd ONTHUK TOJa TMapaMmeTpiapu OuiiaH
MOCJaIlrad Oynumuy Kepak. Pakamiu 3IIeKTp UMIYyJbCIap ONTHK HYpPJIAHMII
(ONTHK TallyBYM) >KaJaJTUTU €KM KyBBAaTHHH MOIYyJSALUsAIa0, pakaMiId ONTHK
CUTHAJUIAPHUHI JIMHUS KOJMHHU IAKIDIaHTUpaad. ONTHK JUHUS KOJIU BJIEKTP
JUHUS KoJutapuaad Ghapkiu paBuIaa Oup KyToau Oymaam.

OnTHK TMHUA KOAJIapura oup Katop Tanadniap KyMuinaau:

1. Pakammu TOA Tu3umiiapy JUHUS ~ KOJUIAPUHUHT  TY3WIHMLIM  TaKTIU
CUHXPOHHU3ALUS HMITYJIbCIAPUHU IIAKJUIAHTUPHUIL YYyH pPaKaMiId CHUTHalI
TapKUOWJAH TaKTJIM YAaCTOTAaHM OCOHTHMHA aXpaTuO OJIMIIHM TabMHUHJIAILN
KEpak.

2. JIuHUS KOOUHUHI TY3WJIUIIM QJIOKAHU Y3MAaclaH JIMHUS TPakTH KypuiMalapu
CO3JINTMHM HAa30paT KWIMIIHKM, Yy3aTUIl CcU(aTUHU Ba IOKOPU IIOBKUH
OApIOUITMIMKHU TABMUHIAIIN KEpPaK.

3. llloBkuH Ba nucnepcus OY3WIMIUIAPUHM KaMaWTHUPUIL YYYH ONTHK JIMHUS
KOJUHUHI SHEPreTHK CIEKTpU WII0XH Oopuua Top Oynumm kepak. Crektp
opalin’2u KaH4a KEHT OyJica, MIOKWH CaTXU IIyH4Ya OpTaJy Ba aKCUHYA.

4. JIuHUS KOOMHUHT SHEPreTHK CIEKTPHU TApKUOUAA TOMMUN TAIIKHUII TOyBYHIIAP
oynmaciuru kepak. by TOA Tuzumiiapu JuHUS TPaKTH KypUJIMaJIAPUHUHT
KyWIaHUII TabMUHOTHHU IOKOPU AaHUKIWKIA VYpHAaTUII KEpakIUrd OuiiaH
TylnHTUpUiIaau. CUMBOJIIapapo XalaKUTIapHU KaMaUTHPUII MaKcaauaa 1mact
YacTOTaJIM COXalapAa yaToTa Opail’y2| Yyerapajianrad OYJIHUIIN Kepak.

5. IlyHuHrOex, CMMBOJUIApApPO XaJaKWTIAPHM KaMaWTUPUII YYYH SHEPreTHK
CHEKTPU IOKOPHUAAH Yerapajanrad OYJIUIIH 3apyp.

6. OnTUK JWHUSA KOAM KOAEp Ba JEKOJAEp KypWIMalapu COAAAIAllyBUHU
TabMHUHJIALIN KEpPakK.

KOxopua kenTupwirad TagablapHUHT TYJIUK XaXKMIAard Mu'2uHaucura Xeu
Kaiicu koja xaBoO Oepmaitau. IllyHuHr yuyH kyiwiaguran tamabnapra 00%2iauk
xonga TOA tuzumnapuaa Typiu Kojapaad ¢poiigananuiaim.

TOA Tu3zumiapu amnmapaTypajapujia KyJJaHWIaJuraH OoluIaH2ud KoJ
NRZ (non return to zero — HojJra KaMTMaciuk) koau XucoOjaHamu. NRZ

KOJUHUHT CIIEKTPUJA TAKTIM YaCTOTAHUHT JUCKPET TaIllKUJ STYBUYWIAPUHU
Oynmaciauru cababiiv TaKTIM YacTOTa aXpaTrud KypuiaIMacu MypakkaOiamaad Ba
pEreHepaTOPHUHT  KalyJnl  KWIMII  KypWIMaJapUHU  CHUHXPOHM3AIUSCH
KUUWHJIANIaau.
bapua onTuk xoanap Onok kypunummaa 6ynu6, ynapaa Oomnan’zuy NRZ
R

KOJUHUHT Xap Oup “m” UMMOYyJIbCHUIAH JIMHHUS ONTUK KOJUHUHT “n” MUMIYJIbCU
makulaHaad. byHaa xap gouMm n>m Oynu0, OpTUKYAa UMITYJIbCIAp JIMHUATA
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y3atunaau. by nwHMS Koamma OpTUKIHMK aevmianu. byrmaii koq mBnB ne6
Ooenrmnananu, Oy epna “B” (Binary — wukkwiMk) OoliaH2ny Ba JIMHUATA
y3aTWIaJUral KOJJIapHU WUKKUIUK KOJM SKAHJIUTHHU Oungupand. JIuHus Koau
OolUTaH 214 KOJHU y3aTHUIITa KETaJUraH BaKT/Aa y3aTWiuiu Kepak. CUrHamiapHu
JIMHUSTA Y3aTHII TE3JIUTH

B=f

Jl

n
T fo | (7.4)
Oy epna f.— nUHUS KOAM UMITYIBCITAPUHUHT KE€TMa — KETIUK YaCTOTACH,

f,-0ommIan’21d KO UMITYJIbCIIAPUHUHT KETMa—KETITUK YaCTOTACH.

bynna mynu anoxuga Oenrwiald YTHUIl KEPaKKH, Y3aTHIN TE3JIUTU OLIUIIH
OWwiaH JUHUS KOAM N UMIYJIbCIAPUHUHT OPTUKIUTU Kamaiumm kepak. YyHku
y3aTUIIl TE3JIUTM OPTUIIM OWIaH amnmapaTypaiap MypakkaOiamiaad Ba JUHUSAIA
nucnepcus omaau. Typiiv ONTHK KOJJIapHUA KYpUO YMKaMU3.
1B2B xomnap. by cuHbmarm kommap coama Oymmb, Oomnutan'znd  Kojuapra
HUCOATaH JIMHUATA Y3aTWJIAJIWraH HMITYJbCIap COHU 2 MapTa OIIMK. BI-L
(abcomtor Ommmmynbe) konu xaM 1B2B cundummaru xommapra kupanu. BI-L
KOOUHUHT makulanumm  7.11-pacMpa  kypcatunradn. PacMmpan — kypuHHO
Typubauku, oounan’2ndy NRZ xoguparu Hosutap ypuura BI-L xomuna Oup Ba
HOJUIAp aJMaluHuO, KeTMa — KeT y3aTwiaau. by OunaH 1IOBKUHJIAH
XUMOSUJTAHTaHJIUK OPTaIu.

1B2B xomnapunan sHr kyn Kyutanwiagurann CMI kogunup. CMI konn
bunbTp EpaamMuia TaKTIA YaCTOTAHU aXKPATUII UMKOHUSTUTA ATa OYJIraH oAU
koaup. bynnait uMkoHuUAT sipuM TakTau 1,5*f, yaroraga sHEPreTUK CIIEKTPHUHT
MaKcHUMaJl dKaHiaurura 60'2muk. bynnai koanapaa 6onutan’znd «1» cumBonm 11
Ba 00 6:10ku kypunuiuaa, 6onuiany2ud «0» cumpomu 3ca 01 (€xu 10)
kypuHummaa koginanaan. 11 Ba 00 Hap6aTMa — HaBOAT Y3rapuIliy XaTOJIUKIAPHU
aHWKJamra épaam Oepain.

v

v
—

BI-L 011001011010101_‘

v
—

-1 #1041 1 +# + +

109



7.11-pacm. NRZ nan BI-L xogura y3raptupuin

2B4B  xommapu. by cundaaru koara IIMM mo3umuoH — UMIYJIbC
MOIyNAnusIn koa kupaau. bynma Ooman’zumy 00, 01, 10, 11 xommapman moc
pasuirga 1000, 0100, 0010, 0001 nuHMsS KoATIapH MIAKIUIaHAIA
(7.1-xamBan).

7.1-xanBan
2B4B xoayHu MaKJIJIAaHUIITH
bonmranYsny xkox JIunus xoau
00 1000
01 0100
10 0010
11 0001

[TMM xoauHUHT makianumy 7.12 — pacmaa 6epuiiras.

1B2B cundpunaru xomnapaad [IMM koguHuHr ad3a/uiury UIyHJaKv, yHIA
«1» CUMBOJNTAPUHUHT COHH 2 MapTa KaM Ba MOC PaBHIJA JUHUATA y3aTHIIHUHT
ypTaya KyBBaTH Kamasiau. bynaan OupuHun HaBOaTIa HYpIaHHUII MaHOATApUHIHT
WIIOHYWIWJIMTHY Oy Ba KyBBaT KaM capd ATHIIA]IN.

Typrra y3arunaérran cuMmBoiUiapAaH ¢akat Outracu «l» CcuUMBOJU
Oynrannuru cababnu cuHXpoHu3auus Mykammaamanu.1B2B, 2B4B cundaaru
KOJUIapJila M WMITYJIbCTa KaparaHja n UMITYJIbCIApU 2 MapTa KYIurua cabadnu
OyHnait komtap te3murua 100 MOuT/c naH omMaiauran Tu3uMiIapaa KyJlaHuaaau.

—~ vV

00 01 10 11 11 00
1000 | 0100| 0010 | 0001 | 0001 | 1000

o 0 O

~ vV



7.12-pacm. I[IMUM KOJMHUHT MAKJUTAHUIIN

3B4B, 5B6B xommapu. by kommapga OuTTa OpTHKYA pa3pAIHUHT
KUPUTHIIMIIHN, KaM pa3psiap COHUZaH uOopar OomuiaH2u4 KOMOWHAIUSIApHU
Ky paspsyyiap COHUJAH HOopaT CHHXPOHHU3AIMS YUyH KyJiail HOJ Ba OWpIIapHUHT
OMpuKMacu KYpPUHUIINAATd KOMOWHAIuUsUIap OuilaH aJIMallTUPUII HWMKOHWUHU
apatagu. byaun 5B6B komum mucomupa kypub umkamus. bomman)znu Onoku 5
paspsiaH TalKWi TONraH. butra paspsanaH MyMKUH OyiraH KOMOMHauMsiap
conn 2°=32 ra TeHr. By KOMOMHALMSIAP MUMIA CHHXPOHM3AIMS YUYH yHYAJIMK
camapaiu OynmaraH HoOJ €ku Oupiap cepusicM KeTMa—KeT KelyB4YM (MacayiaH
00000, 00001, 11111 Ba Oomika) KOMOUHALIMSIIAD XaM MaBXyJ. Arap yjapHH 6
paspsIM ONOKKA aIMaIlITHpCaK, MyMKMH OyiaraH koMOuHarmszap 2°=64 Ta
Oynanu Ba ynapAaH CHHXPOHM3ALMSIHM TabMMHJIAII HYKTau Ha3apujgaH Oup Ba
HOJUIAp COHU Kynai 0ynran 32 ta KOMOMHAIUSHU aKpaTHO OJIUII MyMKUH.

7.2-xkanBayijlaH KYpuHUO TYpuOAUKH, OMp Ba HOJJIAp COHM TEHT OViras, 6
paspsy 20 Ta KOMOMHALMS MaBXKyJl, KoiraH 12 xomMOMHaIuUsi WKKATa OUp Ba
TYpTTa HOJNJAH €KW TYypTTa OMp Ba MKKUTAa HOJJAH MOOpaT KOMOHWHAIMsIap
HaBOaTMa-HaBOAT y3arwiaaud. by Owman Oupsap 3UWIMTHHUHT JOUMMIIATH
TapbMHMHJIAHaAW. by Kommapaa xaronukiapHd tonum, 5B6B komura tabiykim
OynMaran 6 pa3psiau KOMOUHAIUSITIAPHU aHUKIaIl OuiaH 00 YK,

7.2-kanBai
5B6B cuHpuHU KO1ITH KOMOMHAIUAIAPH
Yukui OJI0KU koa SB6B Yuxumr koa SB6B
010K
00000
00001 101011 100010 10000 100011
00010 101010 10001 110101 000101
00011 101001 10010 111001 001001
111000(+) 101000 10011 001101
00100 10100 110011 010001
00101 110010 10101 010101
00111 111010 001010 10110 110001
01000 001011 10111 011101 011000

111



01001 011010 11000 100111 100001

01010 100110 11001 100101

01011 101110 100100 11010 011001

01100 101100 11011 101101 001100
110100 111000 010011

01101 110110 000110 11101 010111

01110 010111(-)

01111 001110
010110 11110 011011 010010
011110 010100 11111 011100

1B2B, 2B4B kommapura HucOatan SB6B KOIMHHHT SHEPreTUK CIIEKTPH TOp, Oy
YHUHT 2HT MyxuM ad3amumru xucooOmanaau. SB6B, TIMM, NRZ xommapuHUHT
SHEPreTUK crnekTpyiapu 7.13-pacMia TacBUpJIaHTaH.

S(m)
16 ——

14

12 _
o[\ P
08| MR
06| |

04| /N \\ )
02| |/ [T 5B6B

/
e AN
4 T~

0 02 05 075 1 125 15 175 fff

L]

7.13-pacm. Typau onTUK JIMHKS KOJJIAPHU CIEKTPIAPH

10B12B, 40B48B kommapu. by kommapga opTuK4Ya — paspsamiiap
CUHXPOHU3ALMSAHA TabMHUHJIAII Ba XATOJMKJIAPHU TEKIIMPHUII MaKCaauaa
kuputrinaau (7.14-pacm).
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7.14-pacm. 10B 1R 1P Typmaru JTMHUS KOAWHU MIAKIJIAHUII CXEMACH:
a - oomanY2ua NRZ xonum;
0 - 10B IR 1P nuausa xoau

Xaronukiiap MapxXymmura P paspagu €pmamuaa texkmmpwiaaud. by Hazopar
CUMBOJIH OONUTaHY21u9 OJIOKHU Ky TIMKKA TEKITUPHII YIYH XU3MaT KWiaaau. Arap
NRZ xoau 6omunan’zny OIOKUHUHT HHYauHAMCH )KY(T COHHU Oepca, P paspsaura
«0» cumBoyH, akcwH4Ya Oyica «1» cumBomm Oepwnamu. Iy Tap3ga ysarumiga
OupJiaMuM XaTOJMKHHM aHUWKJIAIl UMKOHUSTH 103ara Kejlaau. Kymumia R cuMBou
| xypuHUIIMIA CHUHXPOHU3ALMS YUYYH KUPUTUJIAIU Ba IIYHUHTACK Y OpKalu
Oepunrad OJIOKHMHT yerapacuHu aHukjiam MymkuH. 10B 12B komu 6abv3an 10B
IR 1P ne6 Genrunanaam.

Ckpembiepiaiil — Oy sSTHTM KOJIHU SPATUIITHY sTHA Oup uMKoHUSATUIMD. byHna
JUHUSL KO CHUMBOJUIApHU OONUIaH’2MY KOJ CHMBOJUIapUra HUcOaTaH OPTHUK
Oynmummra 3apypust MaBxyd odMmac. Ausbarra, OyHAall koajaml Y3WHHHT
TeXKAMKOPJIMTY  Ty(dailii IOKOpH TE3NMUKIM Tudumiapnaa, acocan STM-N
TU3UMJIIApUA KyJUIaHUIaIu.

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

A

)
Kupuiw curHanu N _ CkpembnepnaHran
"+ > 4n®uw curHanm

7.15-pacm. CkpeMOIepHH UIIIH

CkpeMmbaepiamiga 6ouian’z2ud Ko, OMp Ba HOJUIQPHUHT Y3aTHIN 3UWINTH
TaxXMUHAH TEHTI OViral Kojjiapra aJMamTupwiaan, Oy KalOyn Kuiaumjaa
CUHXPOHU3AIMsS ~MYBO3aHATMHU TabMHUHJIAWIWA. Y3aTHIIIA XaTOJUKIAPHH
aHUKJIalra Kejcak, OyHAal Makcajajgap Y4YyH IHKJI capiaBxacu (dpeim)
Kyutanuwnaau.  byHma  muxoimarm Gapua  axOopoT  ckpemOJiepiiaHau.
CkpemOnepiann KypWIMacHHUHT WM acocuaa OWUp Ba HOJUIAP KBa3uTacoauwii
KETMa—KETJIMTUHUHT TEHEPAaTOPH CHUHTApU CYPYBUM PETUCTPHHU KyJuiaml ETau.
KBaszuracognduii keTMa— KETJIUKIAPHU OJIMII YYYyH CYPYBYH PETUCTPAA HKKHU
MOAYJIM OYiinua ajnoxua sueiKagapHu KYIIHII KyJianwiaad. bupuauugan OyHaa
Xap Oup IUKIIA CYpyBUM PETHCTPra KUPUTHITAH Xap KaHJal KeTMa — KeTJIUKIaH
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(«0» maH TamKapv) TaKTJAaH TAaKTra y3rapyB4d HOJI Ba OWpiap Ke€TMa — KETJIMIU
miakyutaHaad. by curHamnap Oomian)2vd CUTHal OWjiaH KYIIMITaHAa, JIMHUSTA
CKpeMOJiepJaHTaH CHUTHalHU Oepuill Ba XyIAW IWIyHIal cKpemOiepiant
KypwiIMacHuaa, XyJIau IIyHJlaid CypyBUM pErucTpja Oup Xui Jiax3aja Kydupuiran
OoluTaH’2MY  KeTMa— KeTIMKJIapJaH (JIMHUA TpakTh OYilnald y3aTwiaauraH
CUTHAJIHM BakT OViWya KEUMKHUIIMHM Ha3zapia TyTraH Xojjaa) KaOyd KHIIyBYH
KHCM/Ia OOIILIaH /214y CUTHAJIHUA KalTa TUKJIAIl UMKOHUHU Oepaju.

CkpeMOnepialHUHT sSiHAa KymuM4a a(3auiurd [IyHJAKd, y3aTUIaJuraH
ax0opOTIapHUHT MaxX(OUIUITUTH CaKJIaHA/IH.
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