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I. ISHCHI DASTUR 

Kirish 

Ushbu dastur O‘zbekiston Respublikasining 2020-yil 23-sentabrda 

tasdiqlangan “Ta’lim to‘g‘risida”gi Qonuni, O‘zbekiston Respublikasi 

Prezidentining 2015 yil 12 iyundagi “Oliy ta’lim myassasalarining rahbar va 

pedagog kadrlarini qayta tayyorlash va malakasini oshirish tizimini yanada 

takomillashtirish to‘g‘risida”gi PF-4732-son, 2019-yil 27-avgustdagi “Oliy ta’lim 

myassasalari rahbar va pedagog kadrlarining uzluksiz malakasini oshirish tizimini 

joriy etish to‘g‘risida”gi PF-5789-son, 2019-yil 8-oktabrdagi “O‘zbekiston 

Respublikasi oliy ta’lim tizimini 2030 yilgacha rivojlantirish konsepsiyasini 

tasdiqlash to‘g‘risida”gi PF-5847-son,  2022-yil  28- yanvardagi “2022- 2026 

yillarga mo‘ljallangan Yangi O‘zbekistonning taraqqiyot strategiyasi to‘g‘risida”gi 

PF-60-son, 2023-yil 25-yanvardagi “Respublika ijro etuvchi hokimiyat organlari 

faoliyatini samarali yo‘lga qo’yishga doir birinchi navbatdagi tashkiliy chora-

tadbirlar to‘g‘risida”gi PF-14-son Farmonlari, shuningdek, O‘zbekiston 

Respublikasi Vazirlar Mahkamasining 2019-yil 23-sentabrdagi “Oliy ta’lim 

myassasalari rahbar va pedagog kadrlarining malakasini oshirish tizimini yanada 

takomillashtirish bo’yicha qo‘shimcha chora-tadbirlar to‘g‘risida”gi 797-son 

Qarorida belgilangan ustuvor vazifalar mazmunidan kelib chiqqan holda tuzilgan 

bo‘lib, u oliy ta’lim myassasalari pedagog kadrlarining kasb mahorati hamda 

innovatsion kompetentligini rivojlantirish, sohaga oid ilg‘or xorijiy tajribalar, 

yangi bilim va malakalarni o‘zlashtirish, shuningdek amaliyotga joriy etish 

ko‘nikmalarini takomillashtirishni maqsad qiladi. 

Dastur doirasida berilayotgan mavzular ta’lim sohasi bo’yicha pedagog 

kadrlarni qayta tayyorlash va malakasini oshirish mazmuni, sifati va ularning 

tayyorgarligiga qo’yiladigan umumiy malaka talablari va o‘quv rejalari asosida 

shakllantirilgan bo‘lib, uning mazmuni  fotonikaning zamonaviy masalalari 

bo’yicha tegishli bilim, ko‘nikma, malaka va kompetensiyalarni rivojlantirishga 

yo‘naltirilgan.  
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Ushbu dasturda fotonikaning tarixi, Lazer fizikasi va fotonika asoslari, 

fotonika usullari va asosiy yo‘nalishlari, bir jinsli muhit o’tikasi, kvant chigallik, 

kvant teleportatsiya, nanofotonika zamonaviy  usullari va asosiy yo’nalishlari, 

myammolari bayon etilgan.  

 

Modulning maqsadi va vazifalari 

Fotonikaning zamonaviy masalalari modulining maqsad va vazifalari: 

- sohadagi ilg‘or tajribalar, zamonaviy bilim va malakalarni o‘zlashtirish va 

amaliyotga joriy etishlari uchun zarur bo‘ladigan kasbiy bilim, ko‘nikma va 

malakalarini takomillashtirish, shuningdek ularning ijodiy faolligini 

rivojlantirishdan iborat 

Kursning vazifalariga qyuidagilar kiradi: 

“Fizika” yo‘nalishida pedagog kadrlarning kasbiy bilim, ko‘nikma, 

malakalarini takomillashtirish va rivojlantirish;  

- o‘quv jarayonini tashkil etish va uning sifatini ta’minlash borasidagi 

zamonaviy yondashuvlarni o‘zlashtirish;   

“Fizika” yo‘nalishida qayta tayyorlash va malaka oshirish jarayonlarini fan 

va ishlab chiqarishdagi innovatsiyalar bilan o‘zaro integratsiyasini ta’minlash.  

Modul yakunida tinglovchilarning bilim, ko‘nikma va malakalari hamda 

kompetensiyalariga qo’yiladigan talablar: 

Qayta tayyorlash va malaka oshirish kursining “Fotonikaning zamonaviy 

masalalari”o‘quv moduli bo’yicha tinglovchilar qyuidagi yangi bilim, ko‘nikma, 

malaka hamda kompetensiyalarga ega bo‘lishlari talab etiladi: 

Tinglovchi: 

• fotonika tarixini; 

• lazer fizikasi va fotonika asoslarini; 

• fotonika usullari va asosiy yo‘nalishlarini; 

• optika, spektroskopiya, fotonikani;  

• nurdiod, lazerli diodlarni; 

• kvant teleportasiyani; 
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• kvant interferensiyani 

• optik giroskoplarni  

• kremniyli fotonika, Nanoskopiya, Nanofotonikalarni bilishi kerak. 

       Tinglovchi: 

• spektroskopik usullarni tahlil etish va baholash; 

• nurlanish manbalaridan foudalanish; 

• optik nurtolali datchiklarni ishlashini tahlil etish ko‘nikmalariga ega bo‘lishi  

       lozim. 

  Tinglovchi:    

• fotonlarni qabul qilish;  

• optik nurtolali aloqa tizimlarinidan amaliyotda foudalanish malakalarigа 

ega bo‘lishi zarur. 

          Tinglovchi: 

• fotonikaning zamonaviy masalalarini o‘zlashtirish; 

• fotonni teleportasiya qilishga mo‘ljallangan eksperimental qurilmalardan 

foudalanish; 

• kvant interneti va kvant kompyuterlarini qo‘llash kompetensiyalariga ega 

bo‘lishi lozim. 

Modul hajmi 

“Fotonikaning zamonaviy masalalari” jami 18 soatni – 8 soat nazariy hamda 

10 soat amaliy mashg’ulotni tashkil etadi.  Malaka oshirishning bevosita shaklida 

uchinchi haftadagi o‘quv yuklamasining  hajmi - 10 soatni, to’rtinchi haftada esa - 

8 soatni tashkil etadi.  

 

 “FOTONIKANING ZAMONAVIY MASALALARI” O‘QUV 

MODULINING MAZMUNI 

Fotonika tarixi. Lazer fizikasi va fotonika asoslari. Fotonika usullari va 

asosiy yo‘nalishlari. Nurlanish manbalari. Nurdiod. Lazerli diod. Fotonlarni qabul 

qilish. Bir jinsli muhit optikasi. Optik nurtolalar. Optik nurtolali aloqa tizimlari. 

Optik nurtolali datchiklar. Optik giroskoplar. Kvant chigallik. Kvant teleportatsiya. 
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Kvant interferensiya. Fotonni teleportatsiya qilishga mo‘ljallangan eksperimental 

qurilmalar. Kvant interneti va kvant kompyuterlari. Kremniyli fotonika. 

Nanoskopiya. Nanofotonika. Bir fotonli nurlanish manbalari 

Modul bo’yicha soatlar taqsimoti 

№ Mavzular  

U
m

u
m
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 s

o
a
t 

J
a

m
i 

a
y

d
it

o
ri

y
a

 s
o

a
ti

 

Jumladan  

n
a

za
ri

y
 

a
m

a
li

y
 

k
o

‘
ch

m
a

 

m
a

sh
g

‘
u

lo
t 

1. 

Fotonika tarixi. Lazer fizikasi va 

fotonika asoslari. Fotonika usullari va 

asosiy yo‘nalishlari. Nurlanish 

manbalari. Nurdiod. Lazerli diod. 

Fotonlarni qabul qilish. 

2 2 2   

2. Bir jinsli boʻlmagan muhit optikasi. 

Optik nurtolalar. Optik nurtolali aloqa 

tizimlari. Optik nurtolali datchiklar. 

Optik giroskoplar. 

2 2 2   

3. Kvant chigallik. Kvant teleportatsiya. 

Kvant interferensiya. Fotonni 

teleportatsiya qilishga mo‘ljallangan 

eksperimental qurilmalar. Kvant 

interneti va kvant kompyuterlari. 

2 2 2   

4. Kremniyli fotonika. Nanoskopiya. 

Nanofotonika. Bir fotonli nurlanish 

manbalari. 

2 2 2   

5. Nurlanish manbalari. fоtоelеmеntlar. 

nurdiod. 

2 2  2  

6. Lazerli diod. fotonlarni qabul qilish 2 2  2  

7. Optik nurtolali aloqa tizimlari. optik 

nurtolali datchiklar. optik giroskoplar 

     2 2  2  

8. Kremniyli fotonika. nanoskopiya 2 2  2  

9. Nanofotonika. Bir fotonli nurlanish 

manbalari 

2 2  2  

  Jami 18 18 8 10  
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Amaliy mashg‘ulotlarni tashkil etish bo’yicha 

ko‘rsatma va tavsiyalar 

Amaliy mashg‘ulotlarda tinglovchilar o‘quv modullari doirasidagi ijodiy 

topshiriqlar, keuslar, o‘quv louihalari, texnologik jarayonlar bilan bog‘liq vaziyatli 

masalalar asosida amaliy ishlarni bajaradilar. 

Amaliy mashg‘ulotlar zamonaviy ta’lim uslublari va innovatsion 

texnologiyalarga asoslangan holda o‘tkaziladi. Bundan tashqari, mustaqil holda 

o‘quv va ilmiy adabiyotlardan, elektron resurslardan, tarqatma materiallardan 

foudalanish tavsiya etiladi. 

Dasturning axborot-metodik ta’minoti 

Modulni o‘qitish jarayonida ishlab chiqilgan o‘quv-metodik materiallar, 

tegishli soha bo’yicha ilmiy jurnallar, Internet resurslari, multimedia mahsulotlari 

va boshqa elektron va qog‘oz variantdagi manbaalardan foudalaniladi. 
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II. MODULNI O‘QITISHDA FOYDALANILADIGAN INTREFAOL 

O‘QITISH METODLARI. 

1. Ta’lim vositalarining klassifikatsiyasi. 

Ijtimoiy voqelik ta’limni boshqarish muammolarini ko‘rib chiqish va hal qilishni 

mustaqil yo‘nalish sifatida ajratib olish, ta’lim-tarbiya jarayonini boshqarishning 

asoslangan usul, vositalarini ishlab chiqish va joriy qilish zaruratini belgilab berdi. 

Uning o‘qitish, tarbiyalash va rivojlantirish o‘rtasidagi tashkiliy-boshqaruv, axborot 

aloqalari, ijtimoiy jihatdan ahamiyatga molik shaxsni shakllantirishdagi yaxlit 

jarayonning tarkibiy qismlari sifatini oshirdi. 

 Bugungi kunda erkin va mustaqil fikrlovchi, ijtimoiy-siyosiy hayotda ongli 

ravishda faol ishtirok etishga qodir yosh avlodni shakllantirish «Kadrlar tayyorlash 

milliy dasturi» ning asosiy ustuvor yo‘nalishidir. Bu esa mamlakatning ijtimoiy-

siyosiy hayotiga demokratik asoslarini joriy etishni, fuqarolik jamiyati va huquqiy 

davlat qurishni tezlashtirish imkonini beradi. Dastur ta’lim muassasalari 

mustaqilligini kengaytirish orqali ta’lim boshqaruvini demokratlashtirishni o‘z ichiga 

oladi. 

  Insoniyatning rivojlanish davrlari almashganda pedagogik texnologiyalar 

butunlay yo‘q bo‘lib ketmaydi, balki pedagogik texnologiyalar keyingi davrlarga 

assotsiatsiya orqali fikran bog`lanadi, yangi sifatlar, xususiyatlarga ega bo‘lib, 

kuchayadi va boyiydi. Ushbu jarayon borgan sari tezlashib boradi. 

 Kishilik tarixida 1-bosqich uzoq muddat davom etgan. Unda o‘qituvchi o‘z 

kuchiga, o‘z bilim va mahoratiga asoslanib ish bajargan. Keyinchalik dunyoviy va 

diniy mazmundagi qo‘lyozma kitoblar yaratildi, lekin o‘quvchi ularning mazmunini 

o‘qituvchi faoliyati vositasida o‘zlashtiradi. 

 2-bosqich darsliklar yaratish va ulardan foydalanish texnologiyasi mukammal 

rivojlanmagan, lekin o‘qitishning 1,2,3-bosqichlariga xos ta’lim vositalari 

maktablarga jadal kirib bormoqda.  

 O‘quv adabiyotlarini joriy etish qarama-qarshiliklar ko‘rashi natijasida sodir 

bo‘lgan. Keyingi davrlarda ham ta’lim sohasidagi jiddiy o‘zgarishlar oson 

kechmagan. Bugungi kunda ham 1-bosqich texnologiyasi ruhida shakllangan ayrim 
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pedagoglarda keyingi davrlarda vujudga kelgan o‘quv vositalarini o‘zlashtirib 

olishga, ta’lim-tarbiya jarayonini shu asosda tashkil etishga intilish sust darajada. 1-

bosqich o‘quv vositalari o‘qituvchidan ko‘p mehnat talab etadi va o‘quvchining 

bilim, tayyorgarlik darajasi yuqori bo‘lmaydi. Bu pedagogik bosqichlarning har 

birida ta’lim metodlari takomillashtirila borganligi tufayli o‘qituvchi mehnatining 

samarasi ortib, zamonaviy texnologiyani qo‘llaydiganlar safi kengaya borgan. 

Ta’lim vositalari oltita turga bo‘linadi:  

1. Matnli vositalar. 

2. Tasvirli vositalar.  

3. Audio vizual vositalar.  

4. Yordamchi (jixoz) vositalar.  

5. Modelli vositalar.  

6. Real vositalar.   

• Matnli vositalar-O‘qituvchi va o‘quvchilar uchun: o‘quv predmetini 

o‘qitish metodikasi bo‘yicha qo‘llanmalar, shaxsiy metodika, o‘qituvchilar 

tomonidan tayyorlangan metodik ishlanmalar, mantiqiy strukturalar, fan 

darsliklari, mavzu yuzasidan kelib chiqqan holda tarixiy badiiy adabiyotlar, fan 

bo‘yicha ma’ruzalar matni. 

• Tasvirli vositalar-   o‘quv materialini ko‘rgazmali namoyish etishga, uni 

tizimli etkazib berishga yordam beradi; talabalarga o‘quv materialini 

tushunishlariga va yaxshi eslab qolishlariga imkon beradi (videoproektor, 

Vidiofilmlar, rasmlar, haykallar, portret). 

• Audio vizual vositalar-Matnga ovoz berish, Lingafon vositalari, radio 

eshittirishlaridan foydalanish, stenogramma matreallari, turli xildagi disklar va 

hakozolar. 

• Yordamchi (jixoz) vositalar- Grafoproektor, Doska-bloknot, Doska-stend, 

Flipchart, va boshqalar). 

• Modelli vositalar- grafiklar, chizmalar, sxema, xaritalar 

• Real vositalar- tarix darslarida muzey eksponatlari, maket va mulyajlar, 

arxeologik matreallar, tarixiy obektlar. 
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2-ilova 

2. Ta’lim vositalarini tanlashni aniqlovchi omillar, grafik organayzerlar. 

Ta’lim vositalarini tanlashni aniqlovchi omillar: maqsadni belgilash; o‘quv 

axborot mazmuni; ta’lim vositalari; yetakchi bilim manbai; o‘quv materialining 

yangiligi va murakkabligi. 

Grafikli organayzerlar texnikasi  

                                        1-ilova. 

 

ГРАФИКЛИ ОРГАНАЙЗЕРЛАР

 

Графикли органайзерлар (ташкил этувчи) – фикрий

жараёнларни кўргазмали тақдим этиш воситаси.

Маълумотларни таркиблаштириш ва таркибий бўлиб

чиқиш, ўрганилаётган тушунчалар (воқеа ва
ҳодисалар, мавзулар) ўртасидаги алоқа ва ўзаро
боғлиқликни ўрнатиш усул ва воситалари: Кластер,
Тоифалаш жадвали, Инсерт, Б/БХ/Б жадвали

Маълумотларни таҳлил қилиш, солиштириш ва
таққослаш усул ва воситалари: Т-жадвали, Венн
диаграммаси

Муаммони аниқлаш, уни ҳал этиш, таҳлил қилиш ва
режалаштириш усуллари ва воситалари: «Нима
учун?», «Балиқ скелети», «Поғона», «Қандай?»
иерархик диаграммаси ва ҳ.к.

 

3-ilova 
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5

Кластер

КЛАСТЕР
(Кластер-тутам, боғлам)-

ахборот харитасини тузиш

йўли- барча тузилманинг

моҳиятини марказлаштириш

ва аниқлаш учун қандайдир

бирор асосий омил атрофида

ғояларни йиғиш.

Билимларни

фаоллаштиришни

тезлаштиради, фикрлаш

жараёнига мавзу бўйича янги

ўзаро боғланишли

тасаввурларни эркин ва очиқ

жалб қилишга ёрдам беради. 

Кластерни тузиш қоидаси билан

танишадилар. Ёзув тахтаси ёки катта қоғоз

варағининг ўртасига асосий сўз ёки 1-2 сўздан

иборат бўлган мавзу номи ёзилади

Бирикма бўйича асосий сўз билан унинг

ёнида мавзу билан боғлиқ сўз ва таклифлар

кичик доирачалар “йўлдошлар” ёзиб қўшилади. 

Уларни “асосий” сўз билан чизиқлар ёрдамида

бирлаштирилади. Бу “йўлдошларда” “кичик

йўлдошлар” бўлиши мумкин. Ёзув ажратилган

вақт давомида ёки ғоялар тугагунича давом

этиши мумкин.

Муҳокама учун кластерлар билан

алмашинадилар.

 

4-ilova 

7

1. Ақлингизга нима келса, барчасини ёзинг. Ғоялари

сифатини муҳокама қилманг фақат уларни ёзинг.

2. Хатни тўхтатадиган имло хатоларига ва бошқа

омилларга эътибор берманг.

3. Ажратилган вақт тугагунча ёзишни тўхтатманг. 

Агарда ақлингизда ғоялар келиши бирдан тўхтаса, у

ҳолда қачонки янги ғоялар келмагунча қоғозга расм

чизиб туринг.

Кластерни тузиш қоидаси
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8

ТОИФАЛАШ ЖАДВАЛИ

Тоифали шарҳлашни тузиш қоидаси билан

танишадилар. Ақлий ҳужум / кластер тузиш/ 

янги ўқув материали билан танишишдан

сўнг, кичик гуруҳларда, олинган маълумот

лавҳаларини бирлаштириш имконини

берадиган тоифаларни излайдилар.

ТОИФАЛАШЖАДВАЛИ

Тоифа-хусусият ва

муносабатларни муҳимлигини

намоён қилувчи (умумий) 

аломат.

Ажратилган аломатлар

асосида олинган

маълумотларни

бирлаштиришни таъминлайди.

Тизимли фикрлаш, 

маълумотларни тузилмага

келтириш, тизимлаштириш

кўникмаларини

ривожлантиради.

Тоифаларни жадвал кўринишида

расмийлаштирадилар. Ғояларни / 

маълумотларни тоифага мос равишда

бўладилар. Иш жараёнида тоифаларнинг

айрим номлари ўзгариши мумкин. Янгилари

пайдо бўлиши мумкин.

Иш натижаларининг тақдимоти

 

 

6-ilova 
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Тоифалаш шарҳини

тузиш қоидаси

1. Тоифалар бўйича маълумотларни тақсимлашнинг

ягона усули мавжуд эмас.

2. Битта мини - гуруҳда тоифаларга ажратиш бошқа

гуруҳда ажратилган тоифалардан фарқ қилиши

мумкин.

3. Таълим олувчиларга олдиндан тайёрлаб қўйилган

тоифаларни бериш мумкин эмас бу уларнинг

мустақил танлови бўла қолсин.

 

7-ilova 
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ИНСЕРТ ЖAДВAЛИ

“ИНСЕРТ” жадвали

Мустақил ўқиш вақтида

олган маълумотларни, 

эшитган маърузаларни

тизимлаштиришни

таъминлайди; олинган

маълумотни тасдиқлаш, 

аниқлаш, четга чиқиш, 

кузатиш. Aввал

ўзлаштирган

маълумотларни боғлаш

қобилиятини

шакллантиришга ёрдам

беради

Ўқув фаолиятини ташкиллаштиришнинг

жараёнли тузилмаси

График ташкил этувчининг тури, 

аҳамияти ва хусусиятлари

Инсерт жадвалини тўлдириш қоидаси

билан танишадилар. Aлоҳида ўзлари

тўлдирадилар

Ўқиш жараёнида олинган

маълумотларни алоҳида ўзлари

тизимлаштирадилар - жадвал устунларига

“киритадилар” матнда белгиланган

қуйидаги белгиларга мувофиқ:

“V”- мен билган маълумотларга мос;

“-“ - мен билган маълумотларга зид;

“+” - мен учун янги маълумот;

“?” - мен учун тушунарсиз ёки маълумотни

аниқлаш, тўлдириш талаб этилади

 

          8-ilova 

ИнсертИнсерт

▪▪ VV -- биламанбиламан

((--)) -- ттўғўғрири келмадикелмади

▪▪ (+)(+) -- янгиянги ахборотахборот

((??)) -- тушунмадимтушунмадим

??--++VV

 

 

9-ilova 
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Б/БХ/Б ЖАДВАЛИ

Б/БХ/Б ЖАДВАЛИ-

Биламан/ Билишни

ҳоҳлайман/ Билиб олдим.

Мавзу, матн, бўлим

бўйича изланувчиликни

олиб бориш имконини

беради.

Тизимли фикрлаш, 

тузилмага келтириш, 

таҳлил қилиш

кўникмаларини

ривожлантиради.

Жадвални тузиш қоидаси билан

танишадилар. Алоҳида /кичик

гуруҳларда жадвални

расмийлаштирадилар.

“Мавзу бўйича нималарни биласиз” ва

“Нимани билишни хоҳлайсиз” деган

саволларга жавоб берадилар (олдиндаги

иш учун йўналтирувчи асос яратилади). 

Жадвалнинг 1 ва 2 бўлимларини

тўлдирадилар.

Маърузани тинглайдилар, мустақил

ўқийдилар.

Мустақил/кичик гуруҳларда

жадвалнинг 3 бўлимни

тўлдирадилар  

10-ilova 
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Б/БХ/Б ЖАДВАЛИ

Билиб олдимБилишни

хоҳлайман

Биламан

 

11-ilova 
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Т- ЖАДВАЛ «Тест назорати»
Ютуғи Камчилиги

⚫ Ватқни тежалиши

⚫ Фронтал ҳолда иш

олиб бориш имкони

⚫ Мантқий фикрни

ривожлантириш.

⚫ Баҳолаш қулай

⚫ Нутқнинг ривожлан-

маслиги.

⚫ Мулоқотнинг йўқлиги.

⚫ Ҳамкорликда фао-

лиятнинг йўқлиги.

⚫ Педагогик муно-

сабатнинг йўқлиги.

 

 

 

13-ilova 
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Т – жадвал

Т – жадвал
- бита концепция 

(маълумот)нинг жиҳати 
ўзаро солиштириш ёки 

уларни (ҳа/йўқ, ҳа/қарши) 
учун.

Танқидий мушоҳада 

ривожлантиради

Т – жадвал қоидалари танишилади.
Якка тартибда расмийлаштирилади

Ажратилган вақт оралиғида тартибда
(жуфтликда) тўлдиради, унинг чап

томонига сабаблари ёзилади, ўнг
томонига эса чап томонда ифода

қарама – қарши ғоялар, омиллар ва
шу кабилар.

Жадваллар жуфтликда (гуруҳда)
таққосланиши тўлдирилиши

Барча ўқув гуруҳи ягона Т – тузади.
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ВЕНН ДИАГРАММАСИ

ВЕНН

ДИАГРАММАСИ - 2 ва

3 жиҳатларни ҳамда

умумий томонларини

солиштириш ёки

таққослаш ёки қарама-

қарши қўйиш учун

қўлланилади.

Тизимли фикрлаш, 

солиштириш, таққослаш, 

таҳлил қилиш

кўникмаларини

ривожлантиради.

Венн диаграммасини тузиш қоидаси

билан танишадилар. Алоҳида кичик

гуруҳларда Венн диаграммасини

тузадилар ва кесишмайдиган жойларни

(х) тўлдирадилар

Жуфтликларга бирлашадилар, 

ўзларининг диаграммаларини

таққослайдилар ва тўлдирадилар

Доираларни кесишувчи жойида, 

икки-уч доиралар учун умумий бўлган, 

маълумотлар рўйхатини тузади.

 

 

  

 

15-ilova 

 

« Венн»  диаграммаси 

⚫ 2   объектни ,  

тушунчани ,  ғояни ,  

ҳодисани таққослаш 

фаолиятини ташкил 

этиш жараёнида 

ишлатилади . 
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“Нима учун” схемаси-
муаммонинг дастлабки

сабабларини аниқлаш

бўйича фикрлар занжири.
Тизимли, ижодий, 

таҳлилий фикрлашни

ривожлантиради ва

фаоллаштиради.

“Нима учун” схемасини тузиш қоидаси

билан танишадилар. Алоҳида/кичик

гурҳларда муаммони ифодалайдилар. “Нима

учун” сўроғини берадилар ва чизадилар, шу

саволга жавоб ёзадилар. Бу жараён

муаммонинг дастлабки сабаби

аниқланмагунича давом этади.

Кичик гуруҳларга бирлашадилар, 

таққослайдилар, ўзларининг чизмларини

тўлдирадилар. Умумий чизмага

келтирадилар.

Иш натижаларининг тақдимоти

“Нима учун” схемаси

 

 

 

«Қандай» технологияси

◼ Муаммони қандай

ҳал этиш мумкин

эканлиги муҳокама

қилинади

◼ Қандай?

◼ Қандай?

◼ Қандай?

◼ Қандай?

◼ Қандай?

◼ Қандай?

◼ Қандай?
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III. NAZARIY MATERIALLAR 

1-Mavzu. FOTONIKA TARIXI. LAZER FIZIKASI VA FOTONIKA 

ASOSLARI. FOTONIKA USULLARI VA ASOSIY YO‘NALISHLARI. 

NURLANISH MANBALARI. NURDIOD. LAZERLI DIOD. FOTONLARNI 

QABUL QILISH. 

Reja: 

1. Modul  maqsadi  va  vazifalari 

2. Fotonika tarixi.  

3. Lazer fizikasi va fotonika asoslari.  

4. Fotonika usullari va asosiy yo‘nalishlari. 

5. Nurlanish manbalari.  

6. Nurdiod. Lazerli diod.  

7. Fotonlarni qabul qilish. 

 

Tayanch iboralar: Fotonika, fotonik kristallar, lazer, nurlanish manbalari. 

nurdiod. lazerli diod, fotonlarni qabul qilish. 

 

 Fotonika,  infоrmatsiyani  qayta  ishlash,  saqlash  va  uzatishda  оptik  va  

elеktr  mеtоdlarini  qo’llash masalalarini  qamrab  оlgan,  elеktrоnikaning  

yo’nalishi  hisоblanadi.  Оptоelеktrоnika,  radiоelеktrоnika  va  hisоblash 

tехnikasining rivоjlanish bоsqichida yuzaga kеlgan bo’lib, ularning tеndеntsiyasi 

sistеmaning infоrmatsiоn va tехnо-iqtisоdiy  ko’rsatkichlari  (ishоnchliligi,  

o’chamlari  va  оg`irligining  kamayishi,  tеzkоrligi)  оrtishida  uni  uzluksiz 

murakkablashtirishdan ibоrat.  

Umuman aytganda fotonika хalq хo`jaligining va fanning ikki – elеktrоnika 

va оptika sоhalarining yutuqlarini bir-biriga birlashtirishidan vujudga kеlgan fan 

hisоblanadi. Fotоnikaning rivоjlanish bоsqichlarini qyuidagicha bеlgilash mumkin:  

   "Fotonikaning zamonaviy masalalari"  moduling  maqsadi  –  

ma’lumоtlarni uzatuvchi,  qayta  ishlоvchi,  qabul  qiluvchi  va  akslantiruvchi  

оptоelеktrоn  qurilmalarning  fizik  asоslarini o`rganishdan ibоrat.   
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  vazifasi  –  tinglovchilarni  nurlanish  manbalari,  оptrоnlar,  оptik  va  

elеktrоn-оptik,  elеktrооptik  va magnitооptik  qurilmalarda  ma’lumоtlarni  

almashtirishlarning  uslublari,  o`zgartirishlarni,  оptik  sistеmalarining 

paramеtrlari,  оptik  nurlanish  хaraktеristikalari,  qayta  qiluvchi  va  o`lchоv-

hisоblash  sistеmasida  оlib  bоriladigan kеuingi qayta ishlоvlar bilan tanishtirish.  

Оptik nurlarni aхbоrоtni qayta ishlash va uzatish uchun fоudalanish g`оyasi 

50-yillarda yuzaga kеldi. Ammо shu davrdagi elеktr va оptik signallarni o`zarо bir-

biriga aylantirish vоsitalari va оptik signalni amalda fоudalanish va uning tеzligi 

bilan bоg`liq vоsitalarni iхcham qilib yaratish imkоni bo`lmagan. Bu imkоniyat 

60-yillarda lazеr nuri va yorug`lik diоdlari yaratilgandan kеyin yuzaga kеldi. 1966-

68 yillarda yarim o`tkazgichli va suyuq kristalli indikatоrlar, 1969-yili ko`p 

elеmеntli fоtо qabul qilgichning asоsiy tipi-zaryadli bоg`lanishga asоslangan 

krеmniyli ekranli asbоblar, 1966-67 yillarda оptik eslab qоluvchi qurilmalar 

yaratildi. Tоlali оptika tarmоg`i yaratish g`оyasi 1966-yili paydо bo`lgan bo`lsa, u 

1970-yilda amalga оshirildi. 1970-yilda intеgral оptika yaratilgandan kеuin оptik 

elеmеntlar va qurilmalarni o`ta iхchamlashtirish bоshlandi. 1984- yildan sanоat 

miqyosida diskrеt оptik saqlagichlar ishlab chiqarila bоshlandi.   

Fotonika  asоsan  kvant  elеktrоnikasi,  yarim  o`tkazgichlar  elеktrоnikasi,  

qattiq  jism  fizikasi  va оptikadagi fundamеntal muvaffaqqiyatlar tufayli yuzaga 

kеldi. Оptik spеktrning оralig`i dеganda to`lqin uzunligi 1 mm dan 1 nm gacha 

bo’lgan elеktrоmagnit to`lqinlar оlinadi. Radiоtехnikaning rivоjlanishi shunga оlib 

kеldiki, bu sоhaning  uzun  to`lkin  chеgarasi  (0,1  - 1  mm)  submillimеtr  

radiоto`lqinlarga,  qisqa  to`lqin  sохasi  (1 -  10  nm) yumshоq  rеntgеn 

nurlanishga  qarashli  dеb  hisоblanadi.  Оptik  sоhaning  nurlantirgich  va 

fоtоqabulqilgichlar bilan amalda  egallagan  sоhasi  оptоelеktrоnika  uchun  

fоudalanadigan  sоhani  yanada qisqartirishga  оlib  kеladi.  Amalda 

оptоelеktrоnikada  0,2-50  mkm  to`lqin  sоhasi  haqida  fikr  yuritiladi.  Bu  hоl  

tasоdifiy  emas.  Enеrgiya  kattaligi bo`uicha  bu  diapazоn  (0,02-5  ev)  

taqiqlangan  zоna  kеngligiga  to`g`ri  kеladiki,  bu  nurlanish  kvantlari  yarim 

o`tkazgichning faqat valеnt elеktrоnlarini (хususiy aralashmali) iоnlashtirishga 
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uеtarli bo`ladi. Haqiqatdan ham kеng zоnali  yarim  o`tkazgichlardan  ruh  sulfid  

va  karbit  krеmniyning  taqiqlangan  zоnasi  kеngligi  3-3,5  ev  atrоfida, gеrmaniy  

va  krеmniydagi  dоnоr  va  aktsеptоrlarninig iоnizatsiyasi  0,01ev  atrоfida.  

Yuqоrida  ko’rsatilgan nurlanishlardan ham kichik to`lqin uzunlikdagi fоudalanish 

atоmning ichki qоbiqlarining  yug`оnishiga оlib kеlgan bo`lar  edi,  yoki  

nurlanishning  mоdda  bilan  bоshqa  ta’sirlashuv  mехanizmini  yug`оtgan  bo`lar  

edi.   

Kichik  enеrgiyali  kvantlardan  fоudalanish  (uzun  to`lqin  sоhasi)  esa  bu  

uzunlikdagi  to`lqin sоhasining  atоmlarni o`ug`оnishiga  uеtarli  bo`lmaydi.  Ular  

faqat  eksitоn  va  fоtоn  gеnеratsiyasiga  оlib  kеlish  mumkin.  Shunga  binоan 

оptоelеktrоn sоhada fоudalanilayotgan nurlanishlar, chapdan ham o`ngdan ham 

mоdda bilan ta’sirlashuvi bоshqacha bo`lgan  mехanizmlarga  tеgishli  va  

pribоrlar  ham  bоshqacha  bo`ladi.  Shunga  binоan  оptоelеktrоnika  sоhasidan 

fоudalanishning  effеktiv  bo`lgan  nurlanishi  0,2-50  mkm.  Ammо  zamоnaviy  

оptоelеktrоn  asbоblarda  va qurilmalarda asоsan 0,5-1,5 mkm sоhadagi 

nurlanishlar ishlatiladi.  

Bu asbоblar va qurilmalarning ishlashi har хil ko`rinishdagi 

lyuministsеntsiyalar (elеktrо-, katоdо-, fоtоlyuministsеntsiya) dan fоudalanishga, 

elеktr, magnitо-, va akustikооptik  hоdisalardan  (masalan:  Kеrr,  Pоkkеls,  

Faradеu,  akustооptik  difraktsiya)  fоudalanishdan  ibоrat.  Bu sоhada  har  хil  

fоtоelеktrik  hоdisalar  (masalan,  fоtоelеktrik  effеkt),  оptik  nurlanishning  

izоtrоp  va  anizоtrоp muhitlarda tarqalish qоnuniyatlari (masalan tоlali va intеgral 

оptik yorug`lik o`tkazgichlar), har хil nоchiziq оptik hоdisalardan fоudalaniladi.  

Vakyum yoki yarim o`tkazgichli elеktrоnikadan оptоelеktrоnikaning ustunligi 

shundan ibоratki, bu asbоb va qurilmalar aхbоrоtni uzatish, saqlash, qayta ishlash 

va aks ettirishda оptik nurlanishlardan fоudalaniladi.  

Оptik  nurlanish  kvantlari,  fоtоnlar  elеktr  jihatdan  nеutral  bo`lib  yuqоri  

chastоtadagi  yorug`lik tеbranishlaridan ibоrat - 1015 gеrtsgacha. Оptik nurlanish 

to`lqiniga asоsan 1 mm gacha, va yorug`lik nurlari kichik sоchilishga (~1`) ega va 

uni yuqоri darajada fоkuslash mumkin.   
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Fоtоnlarning  elеktrik  nеutral  bo`lishi  оptik  elеktr  tarmоqlarini  elеktr  

maydоn  ta’siriga  bеrilmasligi (shоvqinlardan  himоya  qilinganlik,  o`zarо  

kеsishgan to`siqlarni  va  h.  k.)  ichki  оptik  alоqali  оptik  elеktrоn qurilmalarda 

to`liq galvanik bo`shash va оchilish, оptik nurlanish оqimini ikkilangan 

mоdulyatsiyasi (fazо va vaqt bo`uicha) bir vaqtning o`zida juda katta aхbоrоt 

ko`lamini qayta ishlashga imkоn bеradi.  

Yorug`lik to`lkinlarining katta chastоtaga ega bo`lishi оptik alоqa 

kanallarining juda katta aхbоrоt sig`imiga ega bo`lishini ta’minlaydi. Оptik 

nurlanishning juda kichik to`lqin uzunligiga ega bo`lishi aхbоrоtni juda katta оptik 

zichligida  yozishga  оlib  kеladi.  Yorug`lik  nurlarning  juda  kichik  sоchilishi  va  

uni  fоkuslash  оptik  enеrgiyasini fazоning kеrakli sоhasiga juda kichik yo`qоtish 

bilan uеtkazib bеrish imkоnini bеradi. Shu sababli fotоnikada kоgеrеnt 

nurlanishlardan fоudalanish ko`pgina hоllarda bu asbоblar va qurilmalarning 

funksiоnal imkоniyatlarini оshiradi.  

Lazer fizikasi va fotonika asoslari. Fotonika usullari va asosiy yo‘nalishlari. 

Uzoq tarixdan ma’lumki, bizning ongimizdan tashqarida yashayotgan 

ob’ektiv borliq, ya’ni materiya atomlardan tashkil topgan. O’sha davrdan atomga 

materiyaning bo’linmas eng kichik zarrasi deb qaralgan edi. SHuning uchun ham 

atom grekcha «atomos» so’zidan olingan bo’lib, «bo’linmas» degan ma’noni 

anglatadi.  

Atomning tuzilishi haqidagi birinchi atom modelini 1904 yilda ingliz olimi 

J.J.Tomson (1856-1940) yaratdi. Bu modelga binoan atom shar shaklida bo’lib, 

uning butun hajmida zaryadlar bir tekis taqsimlangan. SHu musbat zaryadlar 

orasida elektronlar ham joulashgan bo’lib, ularning soni musbat zaryadlar soniga 

teng bo’gani uchun atom neutral hisoblanadi. Elektron muvozanat vaziyatidan 

siljiganda uni muvozant vaziyatiga qaytaruvchi elastik kuchga o’xshash kuch hosil 

bo’ladi. SHu kuch ta’sirida elektron garmoni k tebranma harakat qiladi. Maksvell 

elektromagnit to’lqin nazariyasiga asosan elektron atomda tebranma harakat 

qilgani uchun atom monoxromatik elektromagnit to’lqin sochadi.  
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Bu elektromagnit to’lqin chastotasi elektronning tebranish chastotasiga to’g’ri 

keladi. Tomson shu atom modeli bilan atomning nurlanish spektri chiziqli 

bo’lishini tushuntirib berdi. G.N.Lorents, Tomsonning bu atom modeli asosida 

yorug’lik dispersiyasining elektron nazariyasini yaratdi. Bu nazariya normal va 

anomal dispersiyalarini tushuntirib berdi. O’z vaqtida Tomson modeli fizikada 

muhim rolь o’ynaydi. Ammo bu modelь uzoq yashamadi. 

Ingliz olimi Rezerfordning radioaktiv moddalardan chiquvchi - 

zarrachalarini yupqa metal qatlamidan o’tganda sochilishini o’rganib, 1911 yilda 

atom tuzilishining yangi modelini yaratdi. Rezerford atom tuzilishini qyuidagicha 

faraz qildi: atomning nihoyat kichik sohasida musbat zaryad joulashgan, uning 

atrofidagi atomning barcha sohasi esa manfiy zaryadli elektronlar bulutidan 

iborat bo’lib, bu elektronlarning to’liq zaryadi musbat zaryadga miqdoran teng. 

Rezerford yuqoridagi tajriba natijalari asosida atomning yadro modelini 

yaratdi. Bu modelga binoan atom markazida musbat zaryadlangan yadro («mag’iz» 

degan ma’noni anglatadi) joulashgan. Yadro bilan elektronlar o’zaro ta’sirlashishi 

natijasida elektronlar yadro atrofida aylana shaklidagi orbitalar bo’ylab aylanma 

harakat qiladilar. Yadro kuchlari maydoni markazga intilma kuch vazifasini 

bajaradi. Yadro atrofida aylanayotgan elektron uchun Nьyutonning III qonuni 

qyuidagi ko’rinishda yoziladi: 

r

m

r

е e
2

2
0

2

4




=

 

bu yerda   – elektronning orbitadagi tezligi, em  – elektronningmassasi, e  – 

elektron zaryadi, r  – orbita radiysi, 0 =8,8510-12F/m – elektr doimiy. 

Elektronlarning umumiy zaryadi, yadrodagi musbat zaryadlarning umumiy 

zaryadiga teng bo’lgani uchun atom elektr zaryadiga ega emas. 

Rezerford tajribaga va atom yadro modeliga asoslanib atom zaryadini va 

o’lchamini aniqlashga muvaffaq bo’ldi. Yadroning zaryadi elektron zaryadiga 

karrali bo’lib, 

Zeq +=  
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ekanligi aniqlandi. Bu yerda Z  – elementning Mendeleev davriy 

sistemasidagi tartib raqami. Rezerford ana shu narsaga aniqlik kiritadiki, 

elementning davriy sistemadagi o’rni Mendeleev ko’rsatganidek, uning atom 

massasi bilan emas, balki yadro zaryadi bilan aniqlanadi. Rezerford ayrim 

elementlarning davriy sistemadagi o’rniga tuzatishlar kiritdi, ya’ni ularning tartib 

raqamlarini o’zgartiradi. Rezerford tadqiqotlari yadro o’lchami (10-13sm) ni 

aniqlashga imkon berdi. 

Ammo atom tuzilishi to’g’risidagi Rezerford modeli klassik fizika qonunlari 

doirasida joulashmaydi. Bu modelь yadro atrofida aylanayotgan elektronning 

orbitasi nima sababdan turg’un ekanligiga ham javob bera olmaydi. Atom 

sochilayotgan yorug’lik spektri ham uzluksiz bo’lmay, balki chiziqlidir. Daniyalik 

fizik Nilьs Bor M.Plankning kvant energiyasi haqidagi ta’limotini va tajribada 

kuzatilgan vodorod atomi spektral seriyalarini o’rganib, atom tuzilishining yangi 

nazariyasini yaratdi.  

Atomning energetik holatlarining diskretligi to’g’risidagi tasavvvurga 

tayanib, N.Bor 1913 yilda Rezerfordning atom modeliga o’sha vaqtda tajribada 

kuzatilgan vodorod atomi spektri va nurlanish kvanti tushunchalarini mohirlik 

bilan umumlashtirib, atomning yangi nazariyasini yaratdi. Bor o’zining atom 

nazariyasiga isbotsiz qabul qilinuvchi uch postulatni asos qilib oldi. Bu postulatlar 

qyuidagicha ta’riflanadi. 

I postulat. Atom uetarlicha uzoq vaqt turg’un holatlarda bo’lishi mumkin, bu 

holatlardagi atom enegrgiyasining qiymatlari 1W , 2W , 3W , ..., nW  diskret qatorni 

tashkil etadi. Atom ana shu turg’un holatlarini birida bo’lishi mumkin xolos. 

Atomning turg’un holatiga elektronning turg’un orbitalarda aylanishi mos keladi. 

Elektronlar turg’un orbitalarda aylanganda atom yorug’lik sochmaydi va yutmaydi. 

II postulat. Atomdagi elektron ixtiyoriy orbitalar bo’ylab aylanmasdan 

impulьs momenti Plank doimiysiga karrali bo’lgan orbitalar bo’ylab aylanadilar: 

nrmL nen == 
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bu yerda n  =1, 2, 3, ..., qiymatlarni oladi va elektronorbitasining tartib 

raqamini bildiradi, nr  – n -orbita radiysi, 2/h= =1,05510-34Js. 

III postulat. Atom energiyasi nW  bo’lgan bir turg’un holatdan energiyasi mW  

bo’lgan ikkinchi turg’un holatga o’tganda energiyaning bitta kvanti chiqariladi 

yoki yutiladi. Bu kvantning chastotasi qyuidagi  


mn WW −

=
      

munosabat bilan aniqlanadi. mW < nW  shart bajarilsa, kvant nurlantiriladi, 

mW > nW  bo’lganda esa kvant yutiladi. 

Elektron yuqori orbitadan qyui orbitaga tushsa, atom yorug’lik kvanti 

sochadi. Elektron kyui orbitadan yuqori orbitaga chiqishi uchun esa tashqaridan 

yorug’lik kvanti yutadi. 

 Lazer ishlashining asosiy printsiplari. Yorug’lik moddaga tushganda unda 

kuchayishi uchun sistemani muvozanatli bo’lmagan holatini amalga oshirish kerak. 

Bunday xolatda yug’ongan atomlarning soni yug’onmagan, turg’un xolatdagi 

atomlar sonidan ko’p bo’lishi kerak. Mana shunday sistemada majburiy nurlanish 

ko’chkisimon tarzda kuchayadi. 

Modda qatlamidan yorug’lik o’tganda uningi intensivligining o’zgarishini 

ko’ramiz.   chastotali yorug’lik to’lqini, qandaydir kvant o’tish rezonans bo’lgan, 

dz  qalinlikdagi modda qatlamiga tushayotgan bo’lsin. Bunda bu to’lqin 

intensivligi I va yorug’likning spektral zichligi u  bir-biri bilan bog’langan: 

,cuΔI =  

bu yerda  - spektr kengligi, c - yorug’lik tezligi. Muhitda yorug’lik esa 

eksponentsial qonun asosida o’zgaradi, bunda eksponenta belgisi 12 NN −  ga 

bog’liq bo’ladi: 

).exp()( 0 GzIzI =  

bu yerda  2112 BBB == , 

( )




cΔ
NNBG


12 −=

, 
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G - yutish koeffitsienti. Bu koeffitsient klassik yutish )(  koeffitsienti bilan 

qyuidagicha bog’lanadi: 

).(12 






 −
=

N

NN
G

 

Klassik modeldan farqli ravishda kvant modelь muhitda yorug’likning 

eksponentsial kuchayishini ko’rsatadi. Buning uchun, ifodalarga binoan, yuqori 

ishchi sathning to’ldirilganligi pastki sath to’ldirilganligidan katta bo’lishi kerak: 

12 NN  , 

ya’ni to’ldirilganliklar inversiyasi vujudga keladi. Mana shu effekt lazerlarda 

ishlatiladi. Bu har xil yo’llar bilan vujudga keltiriladi. 

Lazerda kuchaytirish rejimidan generatsiya rejimiga o’tish uchun teskari 

bog’lanishni ishlatadilar. Bu esa optik rezonator yordamida amalga oshiriladi. 

Lazer ishlashi uchun uning ishchi moddasidagi ko’p atomlarni metastabil holatlar 

deb ataladigan bir xil yug’ongan holatlarga o’tkazish kerakki, bunday holatda atom 

nisbatan uzoq vaqt (
810− sek dan ko’proq) bo’lsin. Buning uchun ishchi moddaga 

maxsus manbadan uetarlicha elektromagnit energiyasi beriladi. SHundan so’ng 

lazerning ishchi moddasida barcha yug’ongan atomlar normal holatga deyarli bir 

xil vaqtda majburiy o’tish boshlanadi. Bu o’tishlarda deyarli bir vaqtda chastotalari 

va fazalari bir xil, hamda bir xil yo’nalishda lazer o’qi bo’yicha harakatlanadigan 

ko’plab yorug’lik kvantlari h birga chiqadi. Bu fotonlar oqimi lazerdan 

chiqadigan monoxromatik yorug’likning kuchli ingichka dastasini hosil qiladi. 

Ayrim moddalarning atomlarida shunday 

qo’zg’algan, lekin nisbatan turg’un holatlar borki, 

atomlar bu holatda ancha uzoq vaqt (10-2 10-3s) 

bo’la oladi. Bunday holatlar metastabil holatlar 

deyiladi. Atomlarida metastabil holatlari bo’lgan 

moddalarga tarkibida 0,005 % xrom (Cr ) bo’lgan 

yoqut kristalli ( 32OAl ) misol bo’ladi , ularda alyuminiy atomlarining bir qismini 

metastabil holatlari bo’lgan xrom ionlari egallagan. Yoqut kristalli yorug’lik bilan 

 
1-rasm. 
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yoritilganda xrom ionlari qo’zg’aladi va 1W  satxdan 3W  energetik sathga mos 

keluvchi holatga o’tadi. 

Xrom atomlari qo’zg’algan 3W  holatda qisqa vaqt (10-8s) bo’lgandan keuin 

2W  energiyali metastabil holatga o’tadi. 3W  sathdan 2W  

sathga o’tishda nurlanish sochilmaydi, bu o’tishda 

ajralgan energiya kristall panjaraga beriladi, natijada 

kristallning temperaturasi ko’tariladi. Yoqut kristalli 

ma’lum vaqt kuchli yoritilsa, xrom ionlarining 2W  

mestastabil sathda elektronlarning juda zich 

«joulashuvi» yuz beradi. Agar yoqut sterjenga asoslaridan biri orqali uni o’qi 

yo’nalishida kuchsiz yorug’lik dastasi tushsa, energiyasi xrom ionining metastabil 

va asosiy holatlari energiyalari ayirmasi 12 WW −  ga teng bo’lgan fotonlar, bu 

ionlarning 2W  holatdan 1W  holatga o’tishlarini va energiyasi 

12 WW −= bo’lgan fotonlarning nurlanishini yuzaga keltiradi. Fotonlar soni 

ikki marta ortadi. Soni ikki marta ortgan bir xildagi fotonlar yoqut sterjenь ichida 

harakatlanib, xromning yangi ionlari nurlanishini yuzaga keltiradi. Bunda fotonlar 

soni yana 2 marta ortadi. Bu jarayon uzuluksiz davom etadi. Fotonlar soni shiddat 

bilan ko’chkisimon ortib boradi . 

Lazerning o’ziyug’otilish sharti fazaviy shart deyiladi: 

,
2


nL =

  n =1, 2, 3, ... 

Bu shart bajarilganda yorug’lik nurining rezanatorni ikki marta o’tganda 

fazaviy yugurishi 2  ga karrali bo’ladi. Ushbu formula lazer generatsiyasi 

qyuidagicha aniqlanadigan diskret chastotalarda bo’lib o’tishini ko’rsatadi: 

, nΔn =    n =1, 2, 3, ... 

Bu chastotalar rezonator L  uzunligiga bog’liq va ular rezonatorning hususiy 

modalari deyiladi.  

 
2-rasm. 
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Yug’otilgan hususiy modalar M  soni moda oraligi intervali va lazer 

kuchayishi spektral polosasi kengligi кΔ  nisbatiga bog’liq: 





Δ

Δ
M к=

. 

SHunday qilib yoqut kristallidan unga kirgan yorug’likka kogorent bo’lgan va 

kuchaygan yorug’lik dastasi chiqadi. 1955 yilda rus olimlari N.G.Basov, A.I. 

Proxorov, ulardan behabar holda amerikalik fizik CH.Tayns yuqorida bayon 

etilgan shartlar bajariladigan usullarni qo’llab mazer deb ataladigan qurilmalarni 

ixtiro qiladilar. Ularning bu ixtirolari uchun 1964 yilda Nobelь mukofoti berilgan. 

SHundan keuin tez orada yoqut kristalli asosida monoxromatik qizil yorug’lik 

sochuvchi (=0,6443 mkm) lazer qurilmasi ham yaratildi. 

Lazer tuzilishining asosiy printsiplari. «Lazer» so’zi bu qurilmaning ishlash 

printsipini aks ettiruvchi jarayonning inglizcha so’zlarining bosh xarflaridan 

tashkil topgan: «Light Amrlification bu Stimulated Emission of Radiation» - 

«Yorug’lik nurlanishining majburiy chiqarilish hisobiga kuchaytirilishi». 

Lazerlardan oldin mazerlar yaratilgan. Lazerlar ko’zga ko’rinadigan, infraqizil 

yoki ulьtrabinafsha nurlanishlar chiqarsa, mazerlar o’ta yuqori chastotali 

(O’YuCH) elektromagnit to’lqinlar sohasida ishlaydi. «Mazer» so’zidagi «M» 

harfi ingliz tilidagi mikroto’lqin (Microwave) so’zining birinchi harfidan olingan, 

qolgan harflar lazer so’ziniki bilan bir xil. 

Yoqut tsilindr (sterjenь) shaklida olingan bo’lib, uning asoslari yuqori 

darajada silliqlangan. 

Yoqut sterjenni bir asosi kumush bilan to’liq qoplangan bo’lib, u yorug’likni 

to’la qaytaradi, ikkinchi asosiga kumush yarim shaffof qilib qoplangan. Bu 

kumush qatlamlari rezonator vazifasini bajaradi. Yoqut sterjenni spiralsimon gazli 

lyuminestsent lampa o’rab olgan. Yoqut sterjenni spiralsimon gazli lyuminestsent 

lampa o’rab olgan. Yoqut kristalli o’qi bilan katta burchak hosil qilib paydo 

bo’lgan fotonlar sterjenp asoslaridan ko’p marta qaytadi, natijada fotonlarning 

kuchli oqimi xosil bo’lib, u qisman shaffof asosdan tashqariga chiqadi. SHundan 



30 

so’ng qurilmaga tashqi manbadan qayta energiya beriladi va yana lazer nurlanishi 

olinadi. 

 Lazer nuri qyuidagi asosiy xususiyatlarga ega: 

1. Lazer nuri fazo va vaqt bo’yicha kogerentdir. Kogerentlik vaqti – 10-3s 

bo’lib, u 105m kogerentlik uzunligiga to’g’ri keladi. Bu uzunlik oddiy kogerent 

manbalarinikidan 107 marta katta. 

2. Lazer nuri qat’iy monoxromatlikka ega (  <10-11m). 

3. Lazer nuri katta nurlanish quvvatiga ega. Masalan, yoqut kristali asosidagi 

lazerdan 10-3s davomida 20J energiya olinsa, bunda nurlanish quvvati 

== tWe / 20J/10-3s=2104Vt. 

bo’ladi. Agar bu lazer nurini 1mm yuzaga fokuslasak, 

S

e
=

=2104Vt/10-6m2=2 1010Vt/m2 

quvvat zichligi olinadi.  Lazer nuri kichik burchakli sochilishga ega. Masalan, 

Ouga fokuslangan lazer nuri 3 km diametrli jouni yoritadi. Projektor nuri 

fokuslanganda edi, u 40000 km diametrli jouni yoritar edi. 

Lazerlarning foudali ish koeffitsienti (f.i.k.) 0,01% dan ( NeHe = lazeri) 75% 

gacha (neodimli shisha asosidagi lazerda) uetadi. Lekin ko’pchilik lazerlarning 

f.i.k. 0,1  1% atrofida, CO2 gazi asosida uzluksiz holda infraqizil nurlanish (10,6 

mkm) beradigan quvvatli lazerlarning f.i.k. 30% va undan yuqori. 

Lazerlarning ishlatilishi. Hozirgi vaqtda lazer nurlari ko’plab sohalarda keng 

qo’llanilmoqda. Lazer nurlaridan foudalanib o’ta kattik moddalarga (olmos va 

boshqalarga) ishlov berish mumkin. Lazer nurlari mahsulotlardagi defektlarni 

aniqlashda, uzoq masofalardagi radioaloqada, kichik hajmlarda juda yuqori 

temperatura xosil qilishda, meditsinada juda nozik xirurgik operatsiyalarini 

bajarishda (masalan, ko’z jarrohligida) qo’llanilmoqda. 

 Lazerlar yordamida olingan nurlar yuqori darajada kogerent, dastasi esa 

nihoyatda ingichka bo’lganligi uchun ular fan va texnikaning turli sohalarida: uzoq 

masofalardagi radioaloqada, kichik hajmlarda juda yuqori temperaturali plazma 

xosil qilinib, u o’rganilmokda. Ma’lumki, yuqori temperaturali plazmani o’rganish 
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3-rasm. 

 
4-rasm. 

boshqariluvchi termoyadro reaktsiyasini amalga oshirish bilan bog’liqdir. Lazer 

nuri yordamida predmetning hajmli tasvirini hosil qilish va bu hajmli tasvirni 

maxsus usulda yozib olish mumkin. Bu soha golografiya deb ataladi. Lazer turlari, 

ishlash printsipi va xarakteristikalari bilan «Kvant elektronikasi» kursida 

tanishtirib o’tiladi. 

 Optik tasvirning vujudga kelishi. Abbe nazariyasi. Abbe-Porter tajribasi 

XIX asrning 70-yillarida Ernst 

Abbe mikroskop ob’ektivining 

aperturasi qancha katta bo’lsa, shuncha 

yaxshi aniqlashtirish berishini qayd 

qildi. Bu hodisa na’munadagi yorug’lik 

difraktsiyasi tufayli kelib chiqishini 

tajribaviy yo’l bilan Abbe tomonidan ko’rsatildi. To’lqin nazariyasini Abbe 

instrumental optikaga olib kirdi. 

Optik tasvirning linza orqali vujudga kelishi Abbe nazariyasiga binoan ikki 

etapga bo’linadi: ob’ektning to’lqin maydonining Furьe-analizi va tasvirning 

Furьe-sintezi. Bunda fokal 

tekislik juda muhim rolь 

o’ynaydi. Unda manba 

maydonning Furьe obraziga 

proportsional bo’lgan 

maydonining taqsimlanishi 

vujudga keladi. Abbe bo’yicha tasvirning vujudga kelishi 3-rasmda ko’rsatilgan. 

Panjaradan o’tgan yorug’lik diskret burchak spektrga ega bo’lganligi sabab, har bir 

spektral komponentning yo’lini kuzatish mumkin. Bunda linza to’lqin maydonini 

Furьe analiz qiladi, bu linza bilan uning fokal tekisligi orasida amalga oshadi. 

Erkin difraktsiyaning ikkinchi etapida tasvirning Furьe sintezi amalga oshadi, u 

fokal tekislik va tasvir orasida amalga oshadi. 

Abbe-Porter tajribasi. Eksperiment sxemasi 4-rasmda ko’rsatilgan. Ingichka 

simlardan qilingan to’rga kogerent yorug’lik tushayapti deulik. To’r orqali o’tgan 
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5-rasm. 

 
6-rasm. 

yorug’lik linzaga tushadi. U to’rning tasvirini ekranda hosil qiladi. To’rning 

strukturasi davriy bo’lganligini sababli, uning Furьe-spektri dog’lar sistemasi 

ko’rinishida bo’ladi. Bunda alohidagi dog’ning o’lchami to’r o’lchami bilan 

aniqlanadi. 

 Golografiya. Yorug’lik maydonini yozish va qayta tiklash 

Odatdagi fotoplyonka yoki 

fotoplastinkaga yorug’lik maydoni 

haqidagi axborotning qismi qayd 

qilinadi, ya’ni yorug’lik 

intensivligining fazoviy taqsimoti 

qayd qilinadi. Bu yerda optika 

uchun  muhim bo’lgan maydon 

fazasining fazoviy taqsimoti 

to’g’risida axborot oddiy surat olishda yo’qotiladi. Bunday amplituda va faza 

to’g’risidagi axborotni yozish usuli mavjud va ugolografiya nomini oldi. 

Golografiya g’oyasi juda oddiy bo’lib, unda ob’ektdan kelayotgan yorug’lik 

maydonining o’zi emas, balki kogerent tayanch to’lqin bilan bu maydonning 

interferentsiyasini fotografiyalash hisoblanadi. Fotoplastinkaga yozilgan byuum va 

tayanch to’lqin interferentsiyasi gologramma deyiladi. Interferentsiya 

manzarasining ko’rinishi nafaqat amplitudaga, balki fazaga ham bog’liqligi 

sababli, gologrammada predmet to’lqini haqidagi barcha axborot - maydonning 

amplitudasi ham, fazasi ham yozilgan bo’ladi. 

Aytilganlardan ko’rinib turibdiki, golografiya uchun yorug’lik kogerentligi 

muhim rolь o’ynaganligi sababli, gologrammani yozish lazerlar paydo bo’lgandan 

keuin rivojlandi. Agar golografiya g’oyasi D.Gabor tomonidan 1948 yilda aytilgan 

bo’lsa, birinchi gologramma 1964 yilda 

E.Leut va Yu.Upatnieks tomonidan 

yozildi. 

Golografiyada yorug’lik 

maydonini yozish 5-rasmda, qayta 
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tiklash 6-rasmda ko’rsatilgan. Golografiyani olish uchun lazer dastasi ikkita – 

«signal» va «tayanch» dastalarga bo’linadi. Ob’ektdan qaytgan "ob’ekt" dastasi 

ham fotoplastinkaga yo’naltiriladi va u tayanch to’lqin bilan interferentsiyalanadi. 

Ob’ekt tomonidan chiqarilgan yorug’lik maydonini qayta tiklash uchun 

gologramma «tayanch» dasta bilan yorug’lantiriladi. Dasta bunda gologrammada 

difraktsiyalanadi va difraktsiyalangan to’lqinlar paydo bo’ladilar, ularning bittasi 

ob’ekt to’lqinli o’zining strukturasi bo’yicha takrorlaydi. SHunday qilib ob’ektni 

qayta tiklaydi. 

 

 

 

 

Fotonika asoslari, fotonik kristallar va ularning xususiyatlari. 

Fotonika termini kelib chiqishi elektronika terminiga o’xshash bo’lib,  

yorug’likning turli muxitlarda tarqalish va modda bilan o’zaro ta’sirlashuv 

xususiyatlarini o’rganuvchi fanni ifodalaydi. Fotonika fani yorug’likni kvant 

xususiyatlarini o’rganadi va shu fizik jarayonlar asosida yorug’likni 

generatsiyalash, uni xususiyatlarini boshqarish, yorug’likni uzatish, qayd qilish va 

boshqalarni uz ichiga oladi.   
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Yorug’lik elektromagnit nurlanishning Infraqizil (λ= 2 mm (ν= 1, 5 × 1011 

Gts)) sohasidan to Ultrabinafsha (λ= 10−6 cm (ν= 3 × 1016 Gts) sohasigacha 

bo’lgan oraliqni egallaydi.  

Ko’rinuvchi sohaλ= 400 − 760 nm, Ulьtrabinafsha – λ= 10 − 400 nm, 

Infraqizil - λ= 760 nm – 2 mm. 

 

 

Foton kristallar umuman olganda uch turda bo’ladi: 

- Bir o’lchamli foton kristallar 

- Ikki o’lchamli foton kristallar. 

- Uch o’lchamli foton kristallar 

 Bir o’lchamli kristallarda muxit sindirish kursatgichi periodik jixatida bir 

yo’nalish bo’ylab o’zgaradi (1D). Bunday strukturalar birinchi kullanishi spektral 

filьtrlar ishlab chiqishga to’g’ri keldi. Keuinchalik turli optik elementlarni shu 

turdagi plenkalar bilan qoplash boshlandi va bu turdagi elentlar yoritilgan optika 

nomi bilan ataldi. 

Quyidagi  rasmda turli foton kristallari sxematik tasviri keltirilgan  
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Ikki o’lchamli foton kristallar fazoda ikki yo’nalish bo’yicha periodik 

strukturaga ega bo’ladi(2D). 

Uch o’lchamli foton kristallar fazoda uch yo’nalish bo’yicha periodik 

strukturaga ega bo’ladi(3D). 

Foton kristallarini o’rganish tarixi. 

❖ First studied bu Lord Rayleigh in 1887, in connection with the 

peculiar reflective properties of a crustalline mineral with periodic “twinning” 

planes.  

❖ He identified a narrow band gap prohibiting light propagation through 

the planes 

❖ In 1987, when Yablonovitch and John joined the tools of classical 

electromagnetism and solid-state phusics, that the concepts of omnidirectional 

photonic band gaps in two and three dimensions was introduced 

❖ This generalization, inspired the name “photonic crustal” 

Nurlanish manbalari. Nurdiod. Lazerli diod. Fotonlarni qabul qilish. 

Yorug’lik manbalarining spektrlarida spektraskopiyada asosan ikkita vazifa 

bajariladi. 

1) Manba spektroskopik tadqiqot obekti vazifasini bajaradi. 

2) Yorug’lik manbasi yordamida biror obg’ekt xaqida spektraskopik 

malumot olinadi. 



36 

Birinchi xolda yorug’lik manbasi chiqarayotgan nurlanish manba xaqida 

mahlumot olib keladi. Bu xolda spektroskopik analiz usullari manba xolatiga xech 

qanday tasir o’tkazmaydi. Ikkinchi xolda yorug’lik manbasi yordamida tekshirish 

obektiga biror tahsir o’tkazmaydi. 

Ikkinchi xolda yorug’lik manbasi yordamida tekshirish obektiga biror tahsir 

o’tkaziladi va natijada xosil bo’lgan nurlanish  kuzatiladi.(Misol fotolyumensetsiya 

yutish spektri va xo.zo) 

Birinchi xolda manbaga xar qanday tasvir olmaymiz, yahni manbani spektri 

yoki uni yorqinligini o’zgartira olmaymiz. 

  Ikkinchi xolda biz manbani xaraktiristikalarini o’zimizga qulay qilib 

tanlashimiz mumkin. 

Yorug’lik manbasi tasir vositasi sifatida ishlatilganda uni asosan ikki 

xaraktiristikasiga etibor beriladi. 

1.Yorug’lik manbasi quvvati va uni (quvvatini) vaqtga intensivlikning 

bog’liqligi. 

2.Spektral taqsimoti va uni (taqsimotni) vaqt bo’yicha o’zgarishi. 

Manba o’garmas deyiladi agarda nurlanish quvvati vaqt bo’yicha o’zgarmasa. 

Bu xaraktiristikani ko’rsatgichi sifatida (stabillik ko’rsatgichi)                                        

  M=   -kattalik olinadi. Bu yerda B- yorug’lik 

B= cos  

I=  =[ ]-yorug’lik kuchi 

S- manba yuzasi   normal bilan kuzatish 

orasidagi burchak ɸ=  -yorug’lik oqimi   w-nurlanish energiyasi. 

Ideal stabillangan nurlanish manbasida M=0 bo’ladi ko’p xolda 3ч5% 

og’ishlik spektral intinsivliklarni aniqlash xatoligiga tahsir ko’rsatmaydi .Bazi 

xolda obg’ektga qisqa muddat tahsir o’tkazib, uni reyaksiyasi kuzatiladi.U xolda 

nurlanish impuls ko’rinishida bo’lishi kerak. Uxolda stabil manbadan kelayotgan 
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yorug’lik moduliyattsiyalanadi, yoki gazlardan tok  impulsi o’tkazib razryad 

olinadi. Mexanik modulyatsiyalarda olinadigan impulslarda  

𝞽=10-4ч10-5sek  ` 

Pezoelektrik defpektorda 10-6ч10-7 gacha olish mumkin Lazerlarda modular 

fazasini sinxronlashtirib 10-13ч10-14sek olish mumkin. 

Nurdiod 

Nurdiod yoki svetodiod (yorug’lik diodi) arsenit – fosfid – galiy asosida 

yasaladi. Svetodiod orqali tok o‘tganda u o‘zidan yorug’lik chiqaradi.  

Bir necha milliamper tokda nurdiod aniq yiltiraydi. Yiltirash to‘g‘ri tokka 

proporsional bo‘ladi. Shuning uchun ulardan yarimo‘tkazgichli asboblarda 

indikatsiya elementi sifatida foydalaniladi.  

  

Rasm. Nurdiod tuzilishi 

Mabodo bitta gilofga nurdiod (yorug’lik tarqatuvchi) va fotorezistor elementi 

(yorug’lik qabul qiladigan), xolda masalan, fotorezistor joulashtirilsa, zanjirlarni 

to‘la golvanik ajratgan xolda kirish tokini chiqish tokiga aylantirish mumkin 

bo‘ladi. 

Bunday optoelektrik elementlar optronlar deb ataladi. Optronlarda tokni 

uzatish koeffitsenti 0,1 dan bir-necha minggacha birlikni tashkil qiladi.  

Optronlar. a) diodli, b) rezistorli, v) tranzistorli, g) tiristorli. 

Optron asboblar deb, u yoki boshqa ko’rinishda o’zaro aloqani oshiruvchi 

nurlanish manbai va qabul qilgichga (yorug’liknurlagich va fotoqabulqilgich) ega 

https://fayllar.org/vaziyatlar-daraxti.html
https://fayllar.org/elektronika-elementlari-reja-elektron-asboblar-tuzilishi-va-is.html
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bo’lgan yarimo’tkazgichli asbobga aytiladi. Har qanday optronlarni ishlash prinsipi 

quidagilarga asoslangan.  

Nurlagichda elektr signal energiyasi yorug’likka, fotoqbulqilgichda esa, uni 

teskarisi yorug’lik signali elektr signaliga o’zgaradi. Amalda tarqalgan optronlar 

bo’lib, qaysiki unda nurlagichdan fotoqabulqilgichga tomon to’g’ri optik aloqaga 

ega bo’lganlari bo’lib, bunda elementlar orasidagi hamma ko’rinishidagi elektr 

aloqalar bo’lmaydi.  

Optik aloqani mavjudligi kirish (nurlagich) va chiqish (fotoqabulqilgich) 

orasidagi elektr izolyasiyani ta’minlaydi. Shunday qilib, bunday asbob elektron 

zanjirlarda aloqa elementi funksiyasini bajaradi, shu bilan bir vaqtda kirish va 

chiqish elektr (galvanik) yechimi amalga oshirilgan. Optoelektron asboblarni 

qo’llanilishi yetarlicha turli: apparat bloklari aloqasi uchun, qaysiki ular orasida 

ancha katta potensiallar farqi bo’ladi; o’lchash qurilmalarini kirish zanjirlarini 

shumdan himoyalash uchun va yuqori kuchlanishli zanjirlarni sozlash, optik, 

kontaktsiz boshqarish, quvvatli tiristorlar, simistorlarni ishga tushirish, 

elektromexanik releli qurilmalarni boshqarishlar kiradi.  

“Uzun” optronlarni (optik kanal sifatida uzun ingichka optik – tolali asboblar) 

yaratilishi optron texnika maxsulotlarini qo'llashni mutlaqo yangi yo’nalish – optik 

tola bo’yicha masofaviy aloqani ochdi. Optoelektron asboblar sop radiotexnik 

sxemalar modulyasiyasi, kuchayishni avtomatik boshqarish va boshqalarda 

qollaniladi. Bu yerda optik kanalga ta’sir natijasida sxemani optimal rejimga 

o’tkazish uchun, kontaktsiz rejimni sozlash va shunga o’xshashlardan 

foudalaniladi. 

Optronlarda ancha keng universal ko’rinishdagi nurlagichlardan biri 

yario’tkazgichli ijeksion yorug’liknurlovchi diod – yorug’diod hisoblanadi. Uni 

afzalliklari qyuudadilarga bog’liq:elektr energiyasini optikka aylantirishda FIK ni 

yuqoriligi; nurlanish spektrini (kvazimonoxromatikligi) qisqaligi; turli yorug’lik 

diodlar bilan keng spectral diapazonda yopilishi; nurlanishni yonalishligi;yuqori 

tezkorligi; ta’minlovchi kuchlanish va toklar qiymatlarini kichikligi; trnzistorlar va 

integral sxemalar bilan mosligi; to’g’ri tokni o’zgartirish bilan nurlanish quvvatini 

https://fayllar.org/apparat-taminoti-va-dasturiy-taminot-ortasidagi-bogliqlik-nima.html
https://fayllar.org/asinxron-motorni-ishga-tushirish-reja-togridan-togri-tarmoqqa.html
https://fayllar.org/developed-at-cneseumesat.html
https://fayllar.org/bunday-sxemalar-rasshepleniyaili-kesirli-qadamlar-sxemalari-bi.html
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modullashni soddaligi; impuls va uzluksiz pejimda ishlash mumkinligi; ancha keng 

kirish toklar diapazonida vat-amper xarakteristikasini chiziqliligi; 

yuqori mustaxkam va chi damliligi;kichik o’lchamliligi;mikroelektron maxsulotlar 

bilan texnologik mosligi.  

Nurdiodlari elektronlar va kovaklar rekombinasiyasi hisobiga elektr 

energiyasini yorug’lik energiyasiga aylantiradi. Oddiy diodlarda elektronlar va 

kovaklar rekombinasiyasi issiqlik ajralishi bilan yuz beradi, yani yorug’lik 

nurlanishsiz. Bunday rekombinasiya fononli deyiladi. Nurdiodlarda 39 

rekombinasiya yorug’lik nurlanish yuz berib, qaysiki fotonli deyiladi. Odatda 

bunday nurlanish rezonansli va qisqa polosa chastotada yotadi. Nurlanishni to’lqin 

uzunligini o’zgartirish uchun tayorlangan nurdiodining materialini o’zgartirish 

kerak, yoki ma’lum hollarda (ikkirangli nurdiodlar) yorug’lik diod orqali to’g’ri 

tok o’zgartiriladi. 3 – a.b rasmlarda yorug’likdiod qurilmasimi sxematik belgisi, 3 

– v rasmda esa uni nurlanish spectral xarakteristikalari berilgan. Ko’zga 

ko’rinadigan spektrda nurlaydigan yorug’likdiodlarini tayorlash uchun fosfid galliy 

yoki qattiq eritma GaAsP dan foudalaniladi. IQ – diapason yaqin uchun diodlar 

ko’pincha kremniy, arsenid galiy yoki qattiq eritma GaAlAs lardan foudalaniladi. 

Nаzorаt sаvollаri 

1. Fotonlаr guruhlаnish effеkti. 

2. Lazer fizikasi asoslari. 

3. Lazer tuzilishining asosiy printsiplari. 

4. Lazer ishlash printsiplari. 

5. Mazer 

6. Fotonika asoslari.  

7. Fotonika usullari va asosiy yo‘nalishlari. 

8. Foton kristallar 

9. Bir o’lchamli foton kristallar 

10. Ikki o’lchamli foton kristallar. 

11. Uch o’lchamli foton kristallar 

12. Optik nurlаnishlаrni qаyd qiluvchi qurilmаlаr. 

https://fayllar.org/savol-1-zogora-baliqning-tuxumdonidagi-hujayralarda-sodir-bola.html
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13. Elеktromаgnit to’lqin nurlаnishlаrini fotogаrfik usuldа qаyd qilish. 

14. Elеktromаgnit nurlаnishlаrini fotoelеktirik usuldа qаyd qilish. 

15. Nurdiodlаr. Ulаrning аsosiy xаrаktеristikаlаri.  

16. Lazerdiodlаr. Ulаrning аsosiy xаrаktеristikаlаri.  

17. Fotopriyomniklаrning spеktrаl sеzgirliklаri.  

 

 

 

2-MAVZU. BIR JINSLI BOʻLMAGAN MUHIT OPTIKASI. OPTIK 

NURTOLALAR. OPTIK NURTOLALI ALOQA TIZIMLARI. OPTIK 

NURTOLALI DATCHIKLAR. OPTIK GIROSKOPLAR. 

Reja: 

1. Bir jinsli boʻlmagan muhit optikasi.  

2. Optik nurtolalar. 

3. Optik nurtolali aloqa tizimlari.  

4. Optik nurtolali datchiklar.  

5. Optik giroskoplar. 

 

Tayanch iboralar: bir jinsli boʻlmagan muhit optikasi,optik nurtolalar, optik 

nurtolali aloqa tizimlari,optik nurtolali datchiklar,optik giroskoplar. 

 

Bir jinsli boʻlmagan muhitlar optikasi — optikaning sindirish koʻrsatkichi p 

bir xil boʻlmay, koordinataga bogʻliq ravishda oʻzgaradigan, optik jihatdan bir 

jinsli boʻlmagan muhitlarda elektromagnit toʻlqinlarning tarqalish qonunlarini 

oʻrganadigan boʻlimi. Optik bir jinslilikmuhitning sirtida va hajmida buzilishi 

mumkin. Fizik tabiatidan qatʼi nazar, bir jinslilikning buzilishi nurning 

boshlangʻich tarqalish yoʻnalishidan ogʻishiga olib keladi. Turli sindirish 

koʻrsatkichlariga ega muhitlarni ajratuvchi sirtlarda nurning qaytish va sinish 

hodisalari yuz beradi. Muhit ichidagi sindirish koʻrsatkichi muhitnikidan farq 

qiladigan, mikrohajmli bir jinsli boʻlmagan joularda nurning sochilishi kuzatiladi. 
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Bir jinsli boʻlmagan muhitlarga xira muhitlar kiradi. Bunday muhitlarda bir 

jinslilik buzilgan joularning oʻlchamlari, odatda, yorugʻlik toʻlqin uzunligi X dan 

katta boʻladi. 

Bir jinsli boʻlmagan muhitlarga molekulalarning issiklik harakati natijasida 

kichik hajmlarda muhit zichligi fluktyatsiyalari (tebranishlari) hisobiga shu joudagi 

sindirish koʻrsatkichining oʻzgarishlari sodir boʻladigan muhitlar ham kiradi. 

Yorugʻlikni yutmaydigan dielektrik zarralarda boʻladigan nurning sochilish 

intensivligi (/) X,’ ga mutanosib boʻlib, rzarra oʻlchamining yorugʻlik toʻlqin 

uzunligiga nisbatiga bogʻliq parametr. OʻlchamlariAdan ancha kichik issiklik 

(zichlik) fluktyatsiyalari yuz beradigan muhitlarda sochilish intensivligi 1~X~* 

(Releu qonuni). Oʻlchamlari X dan ancha katta zarralardagi sochilish uchun r ning 

qiymati nolga yaqin va sochilish intensivligi toʻlqin uzunligiga bogʻliq boʻlmaydi. 

Bunday hol yorugʻlikning tuman va bulutlarda sochilishida kuzatiladi.[ 

       Insoniyat taraqqiyotida aloqaning, xususan, optik aloqaning roli katta bo’lgan, 

bunga sabab uning tarqalish tezligining juda kattaligidir, (vq3*1010 sm/s) ham 

to’g’ri chiziqli tarqalish va boshqa xususiyatlariga bog’liq. Masalan, XVIII 

asrdayoq quyosh nurini qaytaruvchi ko’zgulardan foudalanish asosida ishlaydigan 

optik telegraf va murakkab signallarni uzatish qobiliyatiga ega bo’lgan semoforlar 

yaratildi. Axborotni masofaga uzatishda yorug’lik nurining qulayligini sezgan 

amerikalik telefon ixtirochisi A. Bell bundan 125 yil avval optik telefon (fotofon)ni 

yaratdi. 

U o’zining qurilmasi yordamida odam ovozini nur orqali 200 metr masofaga 

uzatdi. Bunda mikrofonning tebranishidan qaytuvchi quyosh nuri ovozni tashuvchi 

bo’lib xizmat qildi. Hozirgi kunda deyarli har bir yuda radio, televizor va telefon 

bor, shaharlar va maydonlar o’rtasida yotqizilgan kabellar yordamida koinotdan 

Yerning sun’iy yo’ldoshlari orqali keng miqyosda axborotlar uzatilib turiladi. 

Ammo aloqa texnikasining rivojlanishi, elektronikaning zamonaviy yutuqlari, 

elektromagnit to’lqinlarining sm va mm diapazonining o’zlashtirilishi ham hozirgi 

paytda mislsiz ko’payib ketayotgan axborot talablariga javob bermay qoldi: 

amaliyot axborotning zichligi, uzatish chastotasining oshirilishi aloqa kanallarini 

https://uz.wikipedia.org/wiki/Bir_jinsli_bo%CA%BBlmagan_muhitlar_optikasi#cite_note-1
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zichlashtirish kabi qator talablarni qo’ymoqda. Shuning uchun ham dunyo 

mutaxassislari birinchi navbatda optik diapazonga qayta-qayta e’tibor bera 

boshladilar. 

Shuningdek, dunyodagi mis konlari borgan sari kamayib bormoqda. 

Vaholanki, texnikada juda kerak bo’lgan bu metallning deyarli yarmi kabellar 

uchun ishlatiladi. Olimlarning taxmini bo’yicha mis ishlab chiqarish XXI asrda 

keskin ravishda kamayadi.  

Demak, biror chora topilmasa, kabel ishlab chiqarish tushkunlikka uchrashi 

turgan gap.Shuning uchun ham mis simlardan voz kechib, axborotni shaffof shisha 

tolalar orqali nur yordamida uzatishga o’tish lozimligini tushunib uetildi.Demak, 

shisha tolalarni ishlatish ikki ijobiy yutuqqa — axborot uzatish tezligini keskin 

oshirib, qimm at hisoblangan misni katta miqdorda iqtisod qilishga imkon 

beradi. Ta’kidlash lozimki, O’YuCh -diapazoni (q=1-20sm) bo’lgan elektromagnit 

to’lqinlar mukammal o’zlashtirilgandan so’ng navbat optik diapazonga uetib keldi. 

60-yillarda kashf etilgan lazerlar ham katta samara bermadi.Chunki axborotni lazer 

nuri bilan ochiq atmosferada uzatish yaxshi natija bermadi. Bunga sabab 

atmosferadagi temperatura, havo oqimi, changlar, tuman va h.k. lar tinimsiz 

o’zgarib turganligi uchun ochiq havo nur o’tkazuvchi muhit sifatida ishlatishga 

yaroqsizligi aniqlandi.  

        Lazer nurini trubalar ichida uzatib ko’rildi, lekin bu yo’l ham fouda bermadi. 

Shuni aytish kerakki, nur o’tkazuvchi shisha tolalar 60 — yillarda ma’lum edi. 

Ularning diametri 100 mkm bo’lib, o’zak va uni o’rab olgan qobiqdan iborat edi. 

O’zakning sindirish ko’rsatkichi qobiqning sindirish ko’rsatkichidan biroz katta 

bo’lishi kerak. Lazer nurini shunday tolalar orqali uzatishga urinib ko’rildi, ammo 

bunday tolalar juda katta yutish koeffisientiga ega bo’lib, taxminan 1000 db/km ga 

teng. Bunday tolaga kiritilgan nur bir necha metr masofadan so’ng deyarli butunlay 

yutilib ketadi. Ammo 1966 yilda ingliz olimlari Kao va Xokxem o’zlarining ilmiy 

izlanishlarida optik shishalardagi nurning yutilish sabablarini taxlil qilib, nurning 

yutilishiga asosiy sabab He, Ni, Si, Sg va shunga o’xshash metallar shisha sintez 

qilinayotganda tashqaridan (havodan, tigeldan) kirib qolgan metall ionlari ekan. 
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Agar shishalar ana shu ionlardan tozalansa, yutish koeffisienti a<20db/km bo’lgan 

tolalar olish mumkinligini isbotlangan. 

 Bu maqoladan so’ng dunyo miqyosida yutish koeffisienti kichik bo’lgan nur 

o’tkazuvchi tolalarni olish bo’yicha ishlar juda kuchayib ketdi. Nihoyat, 1970 yil 

"Korning Glass" firmasi mutaxassislari to’lqin uzunligi qq063 mkm bo’lgan nur 

uchun yutish koeffisienti 20 db/km dan kichik bo’lgan nur uchun nur o’tkazuvchi 

tolalarni yaratdilar. Bunday tolalar uzun to’lqinli optik aloqa liniyalarida ishlatsa 

bo’ladigan sifatlarga ega edi. Shuning uchun 1970 yil tolali optikaning tug’ilgan 

yili deb sanala boshlandi. Ana shundan so’ng tolali optika aloqasi misli 

ko’rilmagan tezlik bilan rivojlanib ketdi, ular ishlatiladigan sohalar ko’paya 

boshladi: telefon tarmoqlari orqali ishlaydigan televidenie, aviatsiya va dengiz 

flotida, bort aloqasi, hisoblash texnikasi, texnologik jarayonlarni boshqarish va 

nazorat qilish tizimi va h.k.larda ham ishlatila boshlandi.  

Bundan tashqari, nurli tolalarning tashqaridan tushuvchi elektromagnit 

to’lqinlarning ta’sirini sezmasligi, vaznlari kam va ixchamligi ham aniqlandi. 

Shunday qilib, optik aloqa tizimlarining negizi shaffof va toza shishadan qilingan 

tola bo’lib, u yaxshi xizmat qiladi. 

 

 

Optika qonunlaridan ma’lumki, tola ichiga kiritilgan nur tashqariga 

chiqmasdan tarqala oladi. Bunda tola to’g’ri chiziq bo’yicha yo’nalgan yoki 

barabanga o’ralgan bo’lishi mumkin. Buning sababi nur tola ichida tarqalar ekan, 

uning chegarasiga tushadi va yana ichkariga to’la qaytadi. Bu nur tolaning ikkinchi 
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chegarasiga tushadi va yana undan ichkariga to’la qaytadi va h.k., bu jarayon 

uzluksiz davom etadi. 

Demak, nurning tarqalish sharti uning tola yon chegarasida to’la ichki 

qaytishi ekan. Bu juda oddiy va optikada keng qo’llaniladigan hodisadir. Faraz 

qilaylik (1-rasm), nur sindirish ko’rsatkichi p1 va radiysi g bo’lgan silindr 

shaklidagi muhitda tarqalayotgan bo’lsin. Tashqi muhitning sindirish ko’rsatkichi 

p2 bo’lsin. U holda nur ikki muhit chegarasiga tushganda sinadi va qisman qaytadi. 

Sinish (q2) va tushish (q1) burchaklari Snelliys qonuniga bo’ysinadi: n1 Sin a1 qn2 

Sina2 yoki Sin a1 qn2/n1 Sin a2 Agar biz tushish burchagini (q1) kattalashtirib 

borsak, sinish burchagi a2 ham ortib boradi va ikkinchi muhitga singan nur tola 

chegarasiga qarab ko’proq egila boshlaydi. q1 burchak ma’lum kritik qiymatga 

erishganda q2q90° bo’ladi. Bu holda singan nur tola chegarasi bo’ylab tarqaladi va 

ikkinchi muhitga o’tmaydi, to’la ichki qaytish sodir 

bo’ladi.  

 

Bu burchak Sin a1Tqn2/n1 ga teng biladi. Nihoyat tushish burchagi a1 q a1T 

bo’lganda tola chegarasiga tushayotgan nur energiyasining deyarli hammasi yana 

tola ichiga qaytadi, agar a1 
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Shisha tola nur tarqatishga juda qulay muhit bo’lsa ham, uning kamchiliklari bor: 

1) u ochiq havoda (p2<1) bo’lgani uchun unga tashqi muhit ta’sir ko’rsatadi, uning 

ustiga changlar o’tirib iflos qiladi, bu esa nurning so’nishiga olib keladi; 2) tolani 

ushlab turuvchi tayanchlarning kontaktlarida qo’shimcha so’nish paydo bo’ladi. 

Bundan tashqari, shisha tola mo’rt bo’ladi:. Agar uning ustiga qandaydir muhofaza 

qatlamlari yotqizilmasa, sinib ketishi juda oson. Bu kamchiliklar ikki qatlamlik 

hisobiga bartaraf etiladi. (2 (a -b) - rasm). Shishali tolalar cho’zib olinib 

(qqT=2000°s ga yaqin), barabanlarga o’rab olinganliklari uchun bunday tolalarda 

nurning troektoriyasi egri chiziq bo’lib, uning aniq qaytadigan chegarasi 

bo’lmaydi. Qobiq tarafga yo’nalgan nur tola o’qi tarafiga qarab egila boshlaydi va 

u yana o’zak markaziga qarab tarqaladi. Shisha tolalar orqali axborot 

yuborilganligi uchun ularning so’nish koeffisienti minimal bo’lishi zarur, chunki 

optik aloqa liniyalari (1-100) km masofalarga cho’zilishi mumkin. Buning uchun 

ularning yutish koeffisienti qq01-1db/km bo’lishi kerak. Bunday katta talabga 

faqat a’lo sifatli optik shishalar, ayniqsa shishasimon kvarslar javob beradi. Kvars 

boshqa shishalardan o’zining bir jinsliligi va nurning Relecha sochilish koeffisienti 

kichikligi bilan ajraladi. 
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Sanoatda ishlatiladigan shisha tolalar juda toza kvarsdan cho’zib   2000S° da 

olinadi va maxsus lak bilan qoplanadi. Bu uning mexanik mustahkamligini ancha 

oshiruvchi lak bilan, so’ng bu tola ustiga polimer materialdan muhofaza qatlami 

qoplanadi. Shundan so’ng sanoatda (aloqada) ishlatiladigan optik tola tayyor 

bo’ladi 

.  

Optik tolali kabel 

Bu tolali optik aloqa liniyalarining buyukligi shundaki, ular orqali millionlarcha 

telefon signallarining bir vaqtda uzatilishini ta’minlash mumkin. Bu kabellar suv 

ostida, yer ostida xonalarda va boshqa sharoitlarda ishlatilishi mumkin. Optik 

aloqa tizimlarining asosiy afzalliklari qyuidagilardan iborat: Keng sathlilik (agar 

nur manbai sifatida yarim o’tkazuvchanlik dioddan foudalanilsa) va qq10q250 Mgs 

tashkil qiladi, yarim o’tkazuvchili lazer ishlatilsa, u holda ~0,5 MGs ga teng 

bo’ladi. Bu kabi aloqa liniyalarini kuchli tokli kabellar va yuqori voltli 

elektroenergiyani uzatuvchi liniyalar yaqiniga joulashtirish mumkin.  

Optik kabelning haqiqiy tuzilishlaridan birining kesimi 3-rasmda keltirilgan. Optik 

kabelli tolalar orasidan o’tuvchi halaqitlarning juda kamligi, bu tolalarning sonini 
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bir necha yuz bor oshirish imkonini beradi. Atrof -muhitga optik kabeldan 

elektromagnit nur tarqalmaydi. Yuqori texnologik integrasiyaga egaligi; tabiiy 

ofatlarni (Er qimirlashi, toshqinlar, sel va hokazo) sodir bo’lishi kutilayotgan 

mintaqalardagi muhitlarda ishlay olish qobiliyatining borligi, ularning simli 

kabellardan afzalliklarini ko’rsatadi. 

 

Optik tolali aloqa tizimida axborot uzatishning umumiy ko’rinishini 10-rasm orqali 

tushuntirish mumkin. Aloqa liniyasida uzatish uchun mo’ljallangan uzluksiz yoki 

raqamli elektr signali uzatish tomonidagi yarimo’tkazuvchanli lazerli yoki 

yorug’lik manbaidan chiqayotgan optik nurlarni modulyasiyalaydi va buning 

oqibatida elektr signalini optik (yorug’lik) signaliga aylantirib, so’ngra optik tola 

bo’ylab uzatiladi. Tizimning qabul qilish tomonidagi toladan chiqib kelayotgan 

optik signal r-1-p yoki ko’chkili fotodiod asosida qurilgan fotodetektorga kiritiladi. 

Fotodetektor esa, unga tushayotgan optik nurlarni dastlabki uzluksiz raqamli elektr 

signaliga aylantirib beradi. 

Optik nurtolalarda nurlarning tarqalishi. 

      Optik tolali aloqaning tarixiy rivojlanish bosqichlari haqida ilmiy dalillar 

asosida ma’lumotlar professor Yu.R.Nosovning ilmiy-ommabop kitobida bayon 

qilingan  

Tolali optik tizimlarda asosan uch turdagi yorug’lik manbalaridan foudalanib 

kelinayapti: qattiq jismli lazerlar, yarimo’tkazgichli yorug’lik sochuvchi diodlar va 

yarim o’tkazgichli injeksion lazerlar. Ammo hozirgi paytda uzluksiz tartibda 

ishlash uchun, geterolazerlar qo’llanilmoqda. Bunday lazerlar maxsus ko’p 
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qatlamli geterolazerlar tizimidan iborat bo’lib, ularning tavsiflari mavjud: 1. 

Lazerdan o’tayotgan tok bilan nurning sochilish quvvatini bog’lovchi volt-amper 

tavsifi; 2. Nurlanishning modali tarkibi; 3. Nurlanishning yo’naltirish 

diagrammasi. 

Yuqorida keltirilgan fikrlar va mulohazalarga binoan qyuidagi ta’rif asosli bo’la 

oladi: Fizikaviy muhit sifatida optik kabeldan foudalanib uzatish tomonidagi 

birorta punktdan qabul qilish tomonidagi boshqa bir punktga axborotlarni uzatishni 

ta’minlovchi texnik vositalar to’plami tolali aloqa tizimi, deb ataladi. 

 

4) bu toklarni uzatkichning elektr tebranishlarining modulyatsiyasiga mos ravishda 

aylantirish va 5) modulyatsiya qilingan-modulyasiyalangan elektromagnit 

to’lqinlarni uzatish. Endi qabul qiluvchi televizion radiostansiyalarda antennalar 

tomonidan qabul qilib olinayotgan o’zi bilan ko’rinuvchi signallarni (tasvir 

signallarini) olib keluvchi, radioto’lqinlar bilan bog’liq bo’lgan hodisalarni 

qarashga o’taylik.  

         Televizion stansiyaning radioqabul qiluvchisini televizor deb atalib, uning 

asosiy’ qismi maxsus konstruksiyaga ega bo’lgan elektron nurli trubka — 

kineskopdir (kineskop — grekcha so’z bo’lib, u yoki bu predmetning harakat, 

holatini ko’rsata oladigan qurilmadan iborat). Kineskop ekranining ichki qismi 

nurlanuvchi modda bilan qoplangan. Bu modda (SS yoki kadmiyning volframli 

birikmasi) bir qancha talablarga javob beradi: 1) uning ko’rinishi elektrodlar 

dastasi yordamida vujudga kelib, uning to’xtashi bilan nurlanish to’xtashi zarur; 2) 

nurlanishning elektron nur intensivligiga to’g’ri mutanosib bo’lishi shart va h.k. 
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             Elektron nuri kineskop ekrani bo’ylab ikonoskop elektron dastasi 

harakatiga sinxron ravishda harakatlanib chiqadi. Uzatuvchi va qabul qiluvchi 

stansiyalar yoyuvchi generatorlarning sinxron ishlaganida biz televizor ekranida 

ikonoskop sezgir qatlamining oldida turgan predmetni ko’ramiz. Ikonoskop va 

kineskop elektron dastalarining sinxronizasiyasi uzatuvchi stansiyadan 

jo’natiluvchi-sinxronizasiyalovchi signallar yordamida amalga oshiriladi. Bu 

signallar qabul qiluvchi stansiyaning yoyuvchi generatorlariga ta’sir qiladi. 

            Ko’rinuvchi signallarning har xil intensivligi elektron dastadagi elektronlar 

sonini o’zgartiradi, bu esa o’z elektron dastasi tushayotgan kineskop ekranining 

ko’p yoki kam nurlanishiga olib keladi. Shunday qilib, kuzatuvchi ekranida 

ikonoskop sezgir qatlamiga tushirilgan tasvirning teng qiymatli suratini ko’radi. 

Bunda tasvir signallari qora va yorug’ elementlar ko’rinishi (oq-qora televidenie) 

da namoyon bo’ladi. 

        Tola optikasi — yorug’lik va ma’lumotlarni optik diapazondagi nur 

o’tkazgichlar (nur tolalari) da tarqalishini urganadigan optika bo’limi. Tola 

optikasi 20-asrning 50-yillarida vujudga kelib, 70-yillarning boshida spektrning 

koʻrinuvchi va infraqizil sohalarida soʻnish koeffitsienti 20 dBGʻkm dan kam 

boʻlgan kvars shishasi olinishi bilan jadal rivojlana boshlagan. Nur tola sindirish 

koʻrsatkichlari bir-biridan farq qiluvchi silindr shaklidagi shisha yoki plastik oʻzak 

va uni oʻrab turuvchi qobiqdan tashkil topgan. Oʻzakning sindirish koʻrsatkichi 

qobiqnikidan katta bulgani uchun, ular chegarasida yorugʻlikning toʻla ichki 

qaytish hodisasi yuz berib, uzak ichiga kiritilgan nur tashqariga chiqib ketmasdan 

nur tola ichida tarqaladi. Hup tola oʻzagining diametri bir necha mikrondan yuzlab 

mikrongacha, qobiq qalinligi oʻnlab mikrondan yuzlab mikrongacha o’zgarishi 

mumkin. 

        Tola optikasi sohasida olib borilgan tadqiqotlar nur tolalarning keng koʻlamda 

optik aloqada qoʻllanilishiga olib keldi. Hozirgi kunda anʼanaviy simli aloqa 

kabellari oʻrnini axborot uzatish imkoniyatlari katta boʻlgan nur tolali kabellar 

egallamoqda. Atlantika va Tinch okeanlari suv ostidan oʻtkazilgan nur tolali aloqa 

kabellari Osiyo va Uevropa davlatlarini Amerika qitasi bilan bogʻlab turibdi. 
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        Optik tasvir myayyan tartib bilan joulashtirilgan nur tolalar dastasi orqali 

uzatiladi. Dastadagi tolalar soni bir necha ming, hatto, millionlarni tashkil etib, 

dasta uchlariga maxsus ishlov beriladi. Nur tolalar dastasi tibbiyotda odam ichki 

a’zolarini yoritish va kurishda (endoskop), tezkor kinoga olishda, yadro 

zarralarining yuqori tezlik (trek) larini qayd qilishda va boshqa sohalarda keng 

qo’llaniladi. 

          Optik tolada yorug’lik nurini uzatish geometrik optika qonunlariga 

asoslangan. Bu qonunlarga muvofiq yorug’lik nuri o’zak bo’ylab zigzaksimon 

liniyalar hosil qilib tarqaladi. O’zakning sindirish ko’rsatkichi n1 qobiqning 

sindirish qo’rsatkichi n2 dan katta bo’lishi sababli optik nur faqat o’zak bo’ylab 

tarqaladi. Bu nur sindirish ko’rsatkichi katta muhitdan sindirish ko’rsatkichi kichik 

muhitga o’tganda ikki muhit chegarasida singan nurni normal nurdan og’ishi bilan 

tushuntiriladi. Masalan: buni nur suvdan xavoga o’tganda ham kuzatish mumkin. 

Ikki muhit chegarasiga tushish burchagi Ө1 oshgan sari singan nurni normal nurdan 

og’ishi ham oshib boradi. Normal nurga nisbatan singan nur burchagi Ө2 900 ga 

uetgach, singan nur chegara yuzasi bo’ylab tarqala boshlaydi. 1-rasmda turli 

tushish burchaklarida nurni tarqalishi ko’rsatilgan. 

  

 

1-rasm.   Bir necha tushish burchaklari uchun nurni tarqalish yo’li, n1>n2, bu yerda 

n1 van2 ikki turli muhitlarning sindirish ko’rsatkichlari  1(a)-rasmda tushish 

burchagi Ө1 kichik bo’lganda singan nur to’liq qobiqqa o’tib ketadi. 1(b)-

rasmdagidek signal kritik burchak ostida tushganda singan nur chegara bo’ylab 



51 

tarqaladi. 1(v)-rasmda tushish burchagi kritik tushish burchagidan oshganda to’liq 

ichki qaytish yuzaga kelishi tasvirlangan. «O’zak-qobiq» chegarasida signal 

energiyasi to’liq qaytadigan bu burchak to’liq ichki qaytish burchagi Өt.i.q. .deyiladi. 

To’liq ichki qaytish burchagi qyuidagicha aniqlanadi: 

Өt.i.q. = arcsin  

 

’ 

bu yerda n1-o’zakninig sindirish ko’rsatkichi; n2-qobiqninig sindirish ko’rsatkichi. 

O’zak va qobiq tayyorlanadigan materiallarning sindirish ko’rsatkichlari nisbatini 

optimal tanlash orqali yorug’lik nurining o’zak ichida to’liq ichki qaytishi ro’y 

beradi va nurni faqatgina optik tola o’zagi bo’ylab tarqalishi ta’minlanadi. 

     Uzatish uchun nur ma’lum bir burchak ostida optik tolaga kiritiladi. Yorug’lik 

nurining tola o’zagiga maksimal tushish burchagi burchak aperturasi Өa deyiladi. 

Burchak aperturasining sinusi sonli apertura deyiladi va NA xarflari bilan 

belgilanadi (N-number-son, A-aperture-teshik). Sonli apertura qyuidagi formula 

orqali aniqlanadi: 

NA=sin Өa = n1
2 – n2

2 .  

Keltirilgan formuladan ko’rinib turibdiki, optik tolaning sonli aperturasi NA 

faqatgina o’zak va qobiqning n1 va n2 sindirish ko’rsatkichlariga bog’liq. Bunda 

xar doim n1>n2 shart bajariladi 2-rasm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

-rasm. Optik tolada yorug’lik nurining tarqalishi.  
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Optik tolaning sonli aperturasi 

Optik tolada nurni tarqalish tezligi o’zakning sindirish ko’rsatkichlariga 

bog’liq bo’lib, qyuidagi formuladan aniqlanadi: 

 

                                                   ,  

bu yerda S-vakyumda nurni tarqalish tezligi; n1-o’zakning sindirish ko’rsatkichi. 

O’zak materialining sindirish ko’rsatkichi 1,45-1,55 oraliqda yotadi. 

Ma’lumki to’lqin uzunligi uchun xarakterli bo’lgan optik tolaning yana bir 

xususiyati bu normallashtirilgan chastota n bo’lib, u qyuidagicha aniqlanadi    

n = n1
2 – n2

2.   

Bu yerda a -o’zak radiysi, n2-qobiqsiz optik tola uchun 1 ga 

teng. Nurni tolada 

tarqalish jarayonini ta’riflash uchun bir necha asosiy parametrlar qo’llaniladi. Bu 

muhim parametrlarga so’nish va dispersiya kiradi. 

So’nish va dispersiya oraliq punktlarsiz optik aloqa liniyasi uzunligini yoki oraliq 

punktlar orasidagi masofani qisqartirishi mumkin. 

Dispersiya asosan ikki omil tufayli yuzaga keladi. Ulardan biri material 

dispersiyasi, boshqasi-moda dispersiyasi. 

Optik tola orqali tarqala oladigan, ruxsat etilgan yorug’lik to’lqinlari modalar (yoki 

shaxsiy to’lqinlar) deyiladi.  

Material dispersiyasi material sindirish ko’rsatkichini chastotaga bog’liq xolda 

o’zgarishi bilan hosil bo’ladi. Moda dispersiyasi tola orqali bir necha modalarni 

uzatishdan hosil bo’ladi. Tola orqali turli modalar turli faza va guruhli tezlikda 

uzatiladi, qabul qiluvchi punktlarga xam turli vaqtlarda uetib keladi. Natijada 

tolada turli modalarni xar xil kechikish bilan tarqalishidan buzilishlar (dispersiya) 

yuzaga keladi. 

Modalar sonini yorug’lik uzatgich optik tolaning tuzilishi va o’lchamini 

o’zgartirgan xolda kamaytirish mumkin. Yuqoridagi formuladan kelib chiqadigan 

bo’lsak, n2/n1 nisbatni amaliy mumkin bo’lgan xolda saqlab, o’zak radiysini 
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kamaytirish yo’li orqali modalar sonini chegaralash mumkin. CHastota (n)ga 

bog’liq xolda modalar soni: 

                                                .  

Agar, n=2,405 bo’lsa, u xolda bitta moda uzatiladi. Agar n>2,405 bo’lsa, unda 

bittadan ortiq moda uzatilishi mumkin. Uzatiladigan modalar soniga qarab optik 

tola bir modali va ko’p modaliga bo’linadi. 

 Optik tola turlari va ularning tavsiflari. Bir modali va ko’p modali optik 

tolalar. Pog’onali, gradient va maxsus sindirish ko’rsatkichli optik tolalar  

    To’lqin uzunligiga nisbatan o’zak diametriga bog’liq ravishda optik tolalar bir 

modali va ko’p modaliga bo’linadi. Bir modali optik tolalarda ko’pincha o’zak 

diametri 7-10 mkm (1,a-rasm), ko’p modali optik tolalarda esa 50-62,5 mkm (1,b-

rasm) bo’ladi. Ikkala turda qobiq diametri 125 mkm ni tashkil etadi. Amaliyotda 

ko’p modali va bir modali optik tola diametrlarining boshqa qiymatlari ham 

mavjud. Bir modali optik toladan faqat bir moda (yorug’lik tashuvchi) uzatiladi. 

Ko’p modali optik toladan esa apertura burchagi doirasida tolaga turli burchaklar 

ostida kiritiladigan bir necha yuzlab ruxsat etilgan modalarni bir vaqtda uzatish 

mumkin. Barcha ruxsat etilgan modalar turli tarqalish yo’li va vaqtiga ega.  Ko’p 

modali optik tolalar sindirish ko’rsatkichi n bo’yicha pog’onali  va gradient 

tolalarga bo’linadi. Pog’onali sindirish ko’rsatkichli ko’p modali optik tolalar ikki 

muhit chegarasida sindirish ko’rsatkichlarining keskin (pog’ona ko’rinishida) 

o’zgarishi (n1 dan n2 ga) bilan xarakterlanadi. Pog’onali sindirish ko’rsatkichli 

optik tolalar o’tkazish polosasini chegaralaydi, lekin gradient sindirish 

ko’rsatkichli optik tolalarga nisbatan arzon hisoblanadi. 

Optik giroskoplar 

Ular optik tolali va lazerli giroskoplarga bo'linadi. Faoliyat printsipi 1913 yilda 

kashf etilgan Sagnac effektiga asoslangan. Nazariy jihatdan, SRT yordamida 

tushuntiriladi. Yorug’lik tezligi har qanday inersial yo'nalishda o'zgarmasdir. 

Inertial bo'lmagan tizimda u c dan farq qilishi mumkin. Qurilmaning aylanish 

yo'nalishi bo’yicha va aylanish yo'nalishiga qarshi yorug’lik nurini 
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yuborayotganda, nurlarning kelishi vaqtidagi farq (interferometr tomonidan 

aniqlanadi) inertsiyadagi mos yozuvlar doirasidagi nurlarning optik yo'llarida 

farqni topishga imkon beradi va shuning uchun nurni o'tish paytida qurilmaning 

burchakli aylanish qiymati. Effektning kattaligi interferometrning burilish tezligi 

va interferometrdagi yorug’lik to'lqinlarining tarqalishi bilan bevosita 

mutanosibdir: 

bu yerda turli yo'nalishlarda tarqaladigan nurlarning kelishi vaqtidagi farq, 

konturning maydoni, giroskopning burilish tezligi. Qiymat juda kichik bo'lgani 

uchun uni passiv interferometrlar yordamida to'g'ridan-to'g'ri o'lchash faqat tolasi 

uzunligi 500-1000 m bo'lgan tolali-optik girozlarda mumkin. Lazerli giroskopning 

aylanuvchi halqali interferometrida kontrpropagatsiya to'lqinlarining fazaviy 

siljishini o'lchash mumkin: 

 

Gimbaldagi eng oddiy mexanik Giroskopning sxemasi 

Giroskopning xususiyatlari qurilmalarda - giroskoplarda qo'llaniladi, uning asosiy 

qismi tez aylanadigan rotor bo'lib, u bir necha darajali erkinlikka ega (mumkin 

bo'lgan aylanish o'qlari). 

Nazorat savollari. 

1. Bir jinsli boʻlmagan muhit optikasi.  

2. Optik nurtolalar. 

3. Optik nurtolali aloqa tizimlari.  

4. Optik nurtolali datchiklar.  

5. Bir modali optik nur tolalar 

6. Ko’p modali optik nur tolalar 

7. Bir va ko’p modali optik nur tolalarning turlari 
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8. Optik nurtolalarda nurlarning tarqalishi. 

9. Optik tolali va lazerli giroskoplar 

10. Giroskopning xususiyatlari 

 

 

 

3-MAVZU. KVANT CHIGALLIK. KVANT TELEPORTATSIYA. KVANT 

INTERFERENSIYA. FOTONNI TELEPORTATSIYA QILISHGA 

MO‘LJALLANGAN EKSPERIMENTAL QURILMALAR. KVANT 

INTERNETI VA KVANT KOMPYUTERLARI. 

RЕJА 

1. Kvаnt chigаllik. Kvаnt tеlеportаtsiya.  

2. Kvаnt intеrfеrеntsiya fizik аsoslаri. 

3. Fotonni teleportatsiya qilishga mo‘ljallangan eksperimental qurilmalar. 

4. Kvant interneti va kvant kompyuterlari. 

 

Tayanch iboralar: Foton, lаzеr, fotonikа, kvаnt tеxnologiya, kvаnt chigаllik, kvаnt 

tеlеportаtsiya. kvаnt intеrfеrеntsiya fizik аsoslаri,fotonni teleportatsiya qilishga 

mo‘ljallangan eksperimental qurilmalar, kvant interneti va kvant kompyuterlari. 

 

Аxborot nаzаriyasidа signаl eng аsosiy tushunchа hisoblаnаdi. Boshqа 

fundаmеntаl tushunchаlаr kаbi u formаl tаhriflаrgа tushmаudi. Vаziyatgа bog’liq 

rаvishdа signаl qаndаudir voqеlik, obhеkt xolаti xаqidа xаbаrni eltuvchi bеlgi, 

fizik jаrаyon yoki xodisа shuningdеk, boshqаrish sistеmаsidаgi uzаtilаyotgаn 

byuruqlаr sifаtidа kаrаlаdi. Bu mаvzudа signаllаrning аsosiy xossаlаri, ulаrni 

uzаtish vа qаutа ishlаsh printsiplаrigа oid qiziqаrli tеxnologiyalаr bilаn tаnishаmiz. 

Inson jаmiyati doimo o’zgаrib turаdigаn vа to’ldirilаdigаn аxborot dunyosidа 

yashаudi. Inson nimаni ko’rаdi, eshitаdi, eslаudi, bilаdi, boshdаn kеchirаdi, bulаr 

hаr xil mаhlumot shаkllаri. 
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SHuning uchun, kеng mаhnodа, аxborotni аtrofimizdаgi dunyo hаqidа 

mаhlumot to’plаmi sifаtidа аniqlаsh mumkin. Bu tushunishdа аxborot ilmiy-tеxnik 

tаrаqqiyot vа jаmiyatning ijtimoiy-iqtisodiy rivojlаnishining muhim mаnbаi bo’lib, 

mаtеriya vа enеrgiya bilаn bir qаtordа fаnning fundаmеntаl fаlsаfiy toifаlаrigа 

kirаdi. 

"Аxborot" tushunchаlаri (lotinchа. informatio - tushuntirish, tаqdim etish) vа 

"xаbаr" endi chаmbаrchаs bog’liqdir. Mаhnogа yaqin bo’lgаn bu tushunchаlаr 

murаkkаb vа soddа tushunchаlаr orqаli аniq tаhrif bеrish oson emаs. 

Аxborot - bu hаr qаndаu voqеа, hodisа yoki obhеktlаr hаqidаgi mаhlumotlаr 

yoki mаhlumotlаr to’plаmi, yahni аtrofimizdаgi dunyo hаqidаgi bilimlаr to’plаmi. 

Аxborotni uzаtish vа sаqlаsh turli xil bеlgilаr (simvollаr) yordаmidа аmаlgа 

oshirilаdi, bu ulаrni biron-bir shаkldа tаqdim etishgа imkon bеrаdi. 

Xаbаr bu mаhlum bir mаhlumotlаrni аks ettirаdigаn bеlgilаr to’plаmidir. 

Xаbаrlаrni (vа shungа mos rаvishdа mаhlumotni) mаsofаdаn uzаtish hаr qаndаu 

moddiy vositа, mаsаlаn, qog’oz yoki mаgnit lеntа yoki jismoniy jаrаyon, mаsаlаn, 

tovush yoki elеktromаgnit to’lqinlаr, oqim vа boshqаlаr yordаmidа аmаlgа 

oshirilаdi. 

Signаl bu uzаtilgаn xаbаrni аks ettirаdigаn (olib borаdigаn) jismoniy jаrаyon. 

Hozirgi vаqtdа signаl sifаtidа аsosаn elеktr vа optik signаllаri ishlаtilаdi. 

Elеktronikаdа signаl kompg’yutеrning rаqаmli impulslаridаn tortib VHF rаdio 

to’lqinlаri tomonidаn boshqаrilаdigаn impulslаrgа qаdаr bo’lgаn hаmmа nаrsа 

bo’lishi mumkin. Signаl o’z vаqtidа xаbаrni uzаtаdi (kеngаutirаdi), yahni hаr doim 

vаqt funktsiyasi. Signаllаr uzаtilаyotgаn xаbаrgа muvofiq jismoniy muhitning 

mаhlum pаrаmеtrlаrini o’zgаrtirish orqаli hosil bo’lаdi. 

Xаbаrlаr vаqt funktsiyalаri bo’lishi mumkin, mаsаlаn, tеlеfon suhbаtlаrini 

uzаtish pаutidа nutq, tеlеmеtrik mаhlumotlаrni uzаtish pаutidа hаrorаt yoki bosim, 

tеlеvizordа uzаtish pаutidа ishlаsh vа boshqаlаr. Boshqа hollаrdа, xаbаr vаqt 

vаzifаsi emаs (mаsаlаn, tеlеgrаmmа mаtni, hаrаkаtsiz rаsm vа boshqаlаr). 

Xаbаrni signаl vаqt bo’yichа yuborаdi. SHuning uchun, xаttoki xаbаr 

bo’lmаsа hаm (mаsаlаn, hаrаkаtsiz rаsm), signаl hаr doim vаqt funktsiyasidir. 
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Diskrеt yoki diskrеt dаrаjаdаgi (аmplitudа) signаl bu kаttаlikdаgi 

(аmplitudа) fаqаt mаhlum diskrеt qiymаtlаrni qаbul qilаdigаn signаldir. 

Uzluksiz yoki аnаlog signаl bu mаhlum bir qiymаt orаlig’idаgi hаr qаndаu 

qiymаtlаrni qаbul qilishi mumkin bo’lgаn signаldir. 

Vаqtni аjrаtuvchi signаl bu fаqаt mаhlum bir vаqtning o’zidа bеrilgаn 

signаldir. 

Vаqt bo’yichа uzluksiz signаl bu butun vаqt o’qidа аniqlаngаn signаldir. 

Mаsаlаn, nutq bu dаrаjа vа vаqt ichidа uzluksiz bo’lgаn xаbаrdir vа hаr 5 

dаqiqаdа uning qiymаtlаrini ko’rsаtаdigаn hаrorаt sеnsori uzluksiz kаttаlikdаgi, 

аmmo vаqt o’tishi bilаn uzаtilаdigаn xаbаrlаrning mаnbаi bo’lib xizmаt qilаdi. 

Zаmonаviy kvаnt optikа (fotonikа) yorug’likning kvаnt tаbiаtini hisobgа 

olgаn holdа mаtеriya bilаn o’zаro tаhsirini o’rgаnаdi. Foton аslidа elеktronning 

аnаlogidir, elеktronlаr o’rnigа elеktromаgnit mаudon kvаntlаri - fotonlаr 

ishlаtilаdi. Zаmonаviy kvаnt optikа (fotonikа) foton signаllаrni qаutа ishlаsh 

tеxnologiyalаri bilаn shug’ullаnаdi.   

Kvаnt chigаllik. Kvаnt tеlеportаtsiya. Kvаnt intеrfеrеntsiya. Zаmonаviy 

аxborot uzаtishning fizik аsoslаri 

Zаmonаviy dunyodа аloqа tizimlаri bizning dunyomizni rivojlаntirishdа 

muhim rol o’ynаudi. Аxborot uzаtish kаnаllаri turli xil аxborot tаrmoqlаrini 

yagonа globаl Intеrnеtgа bog’lаb, sаuyorаmizni tom mаhnodа o’rаb olаdi. 

Zаmonаviy tеxnologiyalаrning g’аrouib dunyosi kvаnt dunyosining hаurаtlаnаrli 

imkoniyatlаri bilаn bog’liq bo’lgаn fаn vа tеxnikаning zаmonаviy kаshfiyotlаrini 

o’z ichigа olаdi. Аutish mumkinki, bugungi kundа kvаnt tеxnologiyalаri bizning 

hаyotimizgа qаthiy kirib bordi. Bizning cho’ntаklаrimizdаgi hаr qаndаu mobil 

qurilmаlаr kvаnt zаryad tunnеl yordаmidа ishlаudigаn xotirа chipi bilаn 

jihozlаngаn. 

Ushbu qismdа biz yorug’likning intеrfеrеntsiyasini ko’rib chiqаmiz vа kvаnt 

tеxnologiyalаridаn Foydаlаngаn holdа tеzkor mаhlumot uzаtish uchun аloqа 

kаnаlini qurish usullаrini tаhlil qilаmiz. Gаrchi ko’pchilik mаhlumotni yorug’lik 
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tеzligidаn tеzroq uzаtish mumkin emаs dеb hisoblаsа-dа, to’g’ri yondаshuv bilаn, 

hаtto bundаu vаzifаni hаl qilish mumkin bo’lаdi.  

Kvаnt intеrfеrеntsiya 

Eng oddiy sxеmаdаn boshlаulik (bu shunchаki o’rnаtish sxеmаsi emаs, bаlki 

tаjribаning sxеmаtik ko’rinishi). 

 

Biz lаzеr nurini shаffof ounаgа (PP) yo’nаltirаmiz. Odаtdа, bundаu ounа ustidаgi 

yorug’lik hodisаsining yarmini аks ettirаdi, qolgаn yarmi o’tаdi. Аmmo kvаnt 

noаniqlik holаtidа bo’lgаn fotonlаr shаffof ounаgа tushib, ikkаlа yo’nаlishni bir 

vаqtning o’zidа tаnlаshаdi. Kеuin hаr bir nur ekrаngа (1) vа (2) ko’zgu bilаn аks 

ettirilаdi, bu еrdа biz intеrfеrеntsiyani kuzаtаmiz. Hаmmаsi oddiy vа tushunаrli: 

fotonlаr to’lqin kаbi hаrаkаt qilishаdi. 
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Endi fotonlаr yuqori yoki pаstki qismidа qаndаu yo’l bosib o’tgаnligini 

tushunishgа hаrаkаt qilаulik. Buning uchun hаr bir yo’ldа dаun–konvеrtorlаrni 

(DK)  qo’yamiz. Dаun–konvеrtor - bu bittа foton ungа kirgаndа, chiqish pаutidа 2 

tа foton (hаr biri yarim enеrgiya bilаn) chiqаrаdigаn qurilmа, ulаrdаn biri ekrаngа 

(signаl fotoni), ikkinchisi esа dеtеktorgа (3) yoki (4) tushаdi (bo’sh foton). 

Dеtеktorlаrdаn mаhlumotlаrni olgаch, hаr bir foton qаusi yo’ldаn yurgаnini bilib 

olаmiz. Bundаu holdа, intеrfеrеntsiya tаsviri yo’qolаdi, chunki biz fotonlаr аniq 

qаuеrdаn o’tgаnini аniqlаdik vа  kvаnt noаniqlikni buzdik. 

 

Bundаn tаshqаri, biz tаjribаni biroz murаkkаblаshtirаmiz. Hаr bir “bo’sh 

foton”ning yo’lidа qаutаruvchi ko’zgulаrni joulаshtirаmiz vа ulаrni ikkinchi 

yarimshаffof ko’zgugа (diаgrаmmаdаgi mаnbаning chаp tomonigа) yo’nаltirаmiz. 

Ikkinchi yarimshаffof ounаning o’tishi “bo’sh foton”lаrning trаеktoriyasi 

to’g’risidаgi mаhlumotlаrni yo’q qilаdi vа intеrfеrеntsiyani tiklаudi (Mаx TSеndеr 

intеrfеromеtrining sxеmаsigа muvofiq). Dеtеktorlаrdаn qаusi biri ishlаmаsligidаn 

qаthi nаzаr, biz fotonlаr qаusi yo’lni bosib o’tgаnligini аniqlаu olmаumiz. Ushbu 

murаkkаb sxеmа yordаmidа biz yo’lni tаnlаsh hаqidаgi mаhlumotlаrni o’chirib 

tаshlаumiz vа kvаnt noаniqligini tiklаumiz. Nаtijаdа ekrаndа intеrfеrеntsiya pаudo 

bo’lаdi. 

Аgаr biz ko’zgulаrni siljitishgа qаror qilsаk, undа "bo’sh" fotonlаr yanа 

dеtеktorlаrgа (3) vа (4) tushаdi vа biz bilаmizki, intеrfеrеntsiya ekrаndа yo’qolаdi. 
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Bu shuni аnglаtаdiki, ko’zgulаrning o’rnini o’zgаrtirib, biz ekrаndаgi rаsmni 

o’zgаrtirishimiz mumkin. SHundаu qilib, siz ikkilik mаhlumotlаrini kodlаsh uchun 

undаn Foydаlаnishingiz mumkin. 

Siz ekspеrimеntni biroz soddаlаshtirishingiz vа "bo’sh" fotonlаr yo’lidа shаffof 

ounаni hаrаkаtlаntirish bilаn bir xil nаtijаgа erishishingiz mumkin. 

 

Kvаnt tеlеportаtsiya 

Kvаnt tеlеportаtsiya  - bu kvаnt xolаtini fаzoning bir nuqtаsidаn boshqаsigа 

bir zumdа olib o’tilishi bo’lib, bundа ulаr qаndаu mаsofаdа joulаshgаnligi 

аxаmiyatsizdir. 

 

Kvаnt tеlеportаtsiya xodisаsidа А zаrrаchаning xossаlаri undаn uzoqlаshgаn 

xuddi shundаu B zаrrаchаgа nusxаsi olinаdi. 
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Bundаu sаmаrаgа egа bo’lish uchun ikkitа zаrrаchаni bir birigа 

chаlkаshtirish kеrаk bo’lаdi – yahni ulаrni bir birigа bog’lаsh zаrur bo’lаdi, u xoldа 

birining foton spini musbаt tomongа аulаnsа, ikkinchisiniki mаnfiy tomongа 

аulаnаdi, bu esа аxborot bitlаrini oniy tеzlikdа uzаtilishigа imkon yarаtаdi. 

 

Ya’ni kvаnt tеlеportаtsiya zаrrаchа (аtom, foton) xаqidаgi аxborotni boshqа 

zаrrаchаgа ko’chish usulidir. SHundаu xolаtlаridаn biri kvаnt chigаllik dеyilаdi. 

Hаqiqаtdаn esа bu chigаllik emаs, bаlki bog’lаnish bo’lib, u ulаrni ixtiyoriy 

mаsofаdа bir birigа bog’lаngаn qilаdi. 

SHotlаndiya olimlаri fizik holаti noаniq bo’lgаn pаutdа, “chigаl” 

fotonlаrning dunyodаgi birinchi tаsvirini olishdi. Tаdqiqot Science Advances -dа 

nаshr etilgаn. 

Kvаnt “chigаllik” - bu bir nеchа zаrrаlаrning kvаnt holаtlаri ulаr orаsidаgi 

mаsofаdаn qаthi nаzаr o’zаro bog’liq bo’lgаn hodisаdir. Ushbu hodisа kvаnt 

tеlеportаtsiyasi, kriptogrаfiya vа kompg’yutеr tеxnologiyalаridа qo’llаnilаdi. 

Eunshtеun vа uning hаmkаsblаri, аgаr kvаnt mеxаnikаsi voqеlikni to’liq аks 

ettirsа, bog’lаb qo’yilgаn tizimning bir qismi holаtini bilish аvtomаtik rаvishdа 

boshqа qismning holаtini аniqlаshini ko’rsаtishgаn. Аniqlаnishichа, bu holdа 

mаhlumot yorug’lik tеzligidаn tеzroq uzаtilаdi, bu klаssik fizikа qonunlаrigа 

binoаn imkonsizdir. 

"Kvant chigalligi" kvant mexanikasi tenglamalaridan kelib chiqadigan 

nazariy farazdan paydo bo'ldi. Bu shuni anglatadiki: agar 2 ta kvant zarralari (ular 

elektronlar, fotonlar bo'lishi mumkin) o'zaro bog'liq bo'lib chiqsa (chalkash), u 
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holda ular koinotning turli qismlariga olib borilgan bo'lsa ham, aloqa saqlanib 

qoladi. 

Kvant chigalligining kashf etilishi teleportatsiyaning nazariy 

imkoniyatini ma'lum darajada tushuntiradi. 

Agar siz bir vaqtning o'zida bir nechta fotonlarni olsangiz, u holda ular 

bog'lanadi (chaqaloq). Va agar siz ulardan birining spinini o'lchasangiz va u ijobiy 

bo'lib chiqsa, ikkinchi fotonning spini - ishonch hosil qiling - bir zumda salbiy 

bo'ladi. Va teskari. 

Demak, keyin aylanish kvant zarrasi (elektron, foton) o'zining burchak 

momenti deb ataladi. Spin vektor sifatida, kvant zarrasining o'zi esa 

mikroskopik magnit sifatida ifodalanishi mumkin. 

Hech kim kvantni, masalan, elektronni kuzatmasa, u bir vaqtning o'zida barcha 

spin qiymatlariga ega ekanligini tushunish muhimdir. Kvant mexanikasining 

ushbu asosiy tushunchasi "superpozitsiya" deb ataladi. 

Tasavvur qilinsa, bizning elektroningiz bir vaqtning o'zida soat yo'nalishi 

bo'yicha va soat sohasi farqli ravishda aylanadi. Ya'ni, u bir vaqtning o'zida ikkala 

aylanish holatida (aylanish vektori / pastga aylanish vektori). Taqdim qildingizmi?  

Ammo kuzatuvchi paydo bo'lishi va uning holatini o'lchashi bilan elektronning o'zi 

qaysi spin vektorini - yuqoriga yoki pastga tushishini aniqlaydi. 

Elektronning spini qanday o'lchanganini bilmoqchimisiz? U magnit 

maydonga joylashtirilgan: spini maydon yo'nalishiga qarshi, spini esa maydon 

yo'nalishi bo'yicha bo'lgan elektronlar turli yo'nalishlarda burilib ketadi. 

Fotonlarning spinlari ularni polarizatsiya filtriga yo'naltirish orqali o'lchanadi. 

Agar fotonning spini (yoki polarizatsiyasi) "-1" bo'lsa, u filtrdan o'tmaydi, agar 

"+1" bo'lsa, u holda o'tadi. 

Shunday qilib, bitta elektronning holatini o'lchab, uning spini "+1" ekanligini 

aniqlaganingizdan so'ng, u bilan bog'langan yoki "chaqalangan" elektron "-1" spin 

qiymatini oladi. Va bir zumda, hatto u Marsda bo'lsa ham. Garchi 2-elektron 

holatini o'lchashdan oldin, u bir vaqtning o'zida ikkala spin qiymatiga ham ega edi 

("+1" va "-1"). 
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Matematik jihatdan isbotlangan bu paradoks Eynshteynga juda yoqmagan. 

Chunki u yorug'lik tezligidan katta tezlik yo'q degan kashfiyotiga qarshi chiqdi. 

Ammo chigallashgan zarralar tushunchasi isbotlandi: agar chigal zarralardan biri 

Yerda, ikkinchisi Marsda bo'lsa, 1-zarracha uning holatini bir zumda o'lchaydi 

( tezroq tezlik yorug'lik) 2-zarrachaga qanday spin qiymatini olishi kerakligi 

haqida ma'lumot beradi. Ya'ni: qarama-qarshi ma'no. 

 

Kvаnt mеxаnikаsidа zаrrаlаr bir vаqtning o’zidа kosmosdа mаhlum bir 

pozitsiyagа egа bo’lmаgаn to’lqinlаrdir. Kuzаtuvchi pаudo bo’lgаndаn kеuinginа 

tizim bittа аniq kvаnt holаtini qаbul qilishi kеrаk. Buzilgаn zаrrаlаr, ulаr orаsidа 

ming kilomеtrdаn ko’proq mаsofа bo’lsа hаm, bir-birlаrining tаnlov holаtigа tаhsir 

qilаdi. 

 

Bеllning tеngsizligi buzilgаnligini isbotlаgаn tаjribаlаr аllаqаchon bir nеchа 

bor o’tkаzilgаn bo’lib, аsosаn fotonlаrning polаrizаtsiyalаri, lеkin bаhzаn 

https://dinelli.ru/uz/naraschivanie-nogtejj/maksimalno-dostignutaya-skorost-v-kosmose-samye-bystrye-rakety-v-mire.html
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elеktronlаrning аulаnishlаri bilаn mos kеlishini tеkshirdi. Ushbu ishdа olimlаr 

аulаnаyotgаn yorug’lik fotonlаrining orbitаl burchаk momеntidа tеngsizlik 

buzilgаnligini tаsdiqlovchi dаlillаrni vizuаl rаvishdа vizuаlizаtsiya qilish uchun 

moslаmа uig’ishgа muvаffаq bo’lishdi. 

Pol-Аntuаn Mour vа Glаzgo univеrsitеti hаmkаsblаri fаzoviy yorug’lik 

modulyatori rolini o’ynаgаn vа fotonlаrning fаzаsini o’zgаrtirgаn syuuq kristаll 

orqаli yo’nаltirilgаn “chigаl” fotonlаr juftlаrini аjrаtishdi, ikkinchisi esа to’g’ridаn-

to’g’ri dеtеktorgа tushdi. Kаmеrа, ulаr fаzodа bir-biridаn аjrаtilgаn bo’lsа hаm, bir 

xil o’zgаrishlаrni boshdаn kеchirgаn pаutdа bаrchа fotonlаrning rаsmlаrini surаtgа 

oldi. Yahni, kvаnt “chigаllik” pаutidа. 

 

Ekspеrimеntаl qurilmа sxеmаsi. Pаstki chаp burchаkdа kristаldа hosil bo’lgаn 

“chigаl” fotonlаr ikkitа nurgа bo’lingаn. Birinchisi filtrlаrdаn, kеuin dеtеktorgа 

o’tаdi. Ikkinchi nur dаrhol dеtеktorgа urilаdi. Fyurеr tеkisligi ko’k, rаsm tеkisligi 

esа sаriq rаngdа. (Payl-Antoine Moreay et al., / Science Advances, 2019) 
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To’rt xil filtrdаn o’tgаn bog’lаb qo’yilgаn fotonlаrning juftliklаrining 

intеrfеrеntsiyasi tаsviri. 

O’tа sеzgir kаmеrа bittа fotonlаrni surаtgа olishgа vа surаtgа fаqаtginа bir 

vаqtning o’zidа bir juft fotonlаr dеtеktorlаrgа tushgаn pаutdа olindi. To’rt xil 

filtrdаn o’tgаn juftlаrning to’rttа аlohidа rаsmlаridаn tаshqаri, ish muаlliflаri fаzаni 

o’zgаrtirishning bаrchа to’rttа vаriаntini o’z ichigа olgаn bittа fotosurаtni olishdi. 

Tаjribа nаtijаlаri kvаnt fеnomеni tаsvirlаrini olish tеxnologiyasini ishlаb 

chiqishgа turtki bеrаdi, bu esа o’z nаvbаtidа olimlаrni ushbu jаrаyonlаrni tushunish 

vа kеlgusidа qo’llаshgа yaqinlаshtirаdi. 

Kvаnt optikаsigа tеgishli bа’zi tushunchаlаr bilаn tаnishib olаmiz: 

Kvаnt holаti – kvаnt sistеmаsi bo’lishi mumkin bo’lgаn bаrchа xolаtlаr 

Holаt vеktori - kvаnt sistеmаsini to’liq tаvsif qilаdigаn mаtеmаtik kаttаliklаr 

uig’indisi (koordinаtа, spin, impulg’s ...). 

Tozа holаt – bittа holаt vеktori bilаn tаvsif qilinishi mumkin bo’lgаn holаt (bittа 

to’lqin funktsiyasini topish еtаrli). 

Аrаlаsh holаt – bittа holаt vеktori bilаn tаvsif qilinishi mumkin bo’lmаgаn vа 

zichlik mаtritsаsini tаlаb qilаdigаn holаt 

Tozа holаt bo’lishi uchun sistеmа yopiq (tаshqаridаn izolyatsiya qilingаn) bo’lishi 

shаrt. Аks holdа tаshqi o’rov holаt vеktorlаri bilаn tаhsirlаshuvni hisobgа olish 

kеrаk bo’lаdi. 

Tozа holаt bir qаnchа o’z holаt vеktorlаrigа egа podsistеmаlаrdаn tаshkil topgаn 

bo’lishi mumkin. Bu holаtdа butun sistеmа mustаqil podsistеmаlаrgа аjrаtilishi 

mumkin. Bundаu sistеmаning holаti аjrаtiluvchi (separable) holаt dеyilаdi. 

Yorug’likning korpuskulyar to’lqin duаlizmi 
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Yorug’lik to’lqin -  ikki dеtеktor bir vаqtdа qаbul qilishi kеrаk.  

Yorug’lik zаrrа – yoki to’g’ridаgi yoki tеpаdаgi dеtеktorgа borishi kеrаk 

Ko’p xollаrdа kvаnt optikаsidаgi jаrаyonlаrni gеomеtrik optikаusullаrini 

mаtritsаlаr ishlаtish  bilаn birgаlikdа tаvsiflаsа bo’lаdi1. Biror optik elеmеntngа 

tushаyotgаn nurni kurаmiz. U xoldа pаrаksiаl yakinlаshishdа nur vеktorini ikki 

o’zgаruvchi bilаn ifodаlаsа bo’lаdi, r(z) -rаdiаl siljish vа ϑ –burchаk siljish. 

Pаrаksiаl yakinlаshishdа  

 

 

Qyudаgichа bеlgilаsh kiritаmiz , vа u 

xoldа 

                                            

bu еrdа A,B,C,D  optik qurilmаni xаrаktеrlovchi kаttаliklаr. Olingаn 

sistеmаni mаtritsа ko’rinishidа yozаmiz 

 
1 David L. Andrews. Fundamentals of Photonics and Physics. Published by John Wiley & 

Sons. Inc., Hoboken, New Jersy. 

 

Оптик элемент 
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Yuqoridаgi ABCD - mаtritsа optik elеmеntni pаrаksiаl yakinlаshishdа 

tulаligichа ifodаlаudi. Misol uchun nurning biror n sindirish ko’rsаtgichli muxitdа 

z mаsofаgа tаrkаlishini ko’rаmiz.  

 

 

 

U xoldа 

 

vа ungа mos kеluvchi mаtritsа ko’rinishi 

 

 Yanа bir misol еg’uvchi linzа 

 

 

Linzа uchun nurning kuchish mаtritsаsi qyudаgichа yozilаdi 
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Istаlgаn murаkkаblikdаgi optik sistеmаni elеmеntаr tаshkil etuvchilаrgа 

bo’lib  xаr biri uchun аloxidа mаtritsа tuzish mumkin vа butun sistеmаning 

mаtritsаsi shu mаtritsаlаr ko’pаutmаsidаn iborаt bo’lаdi. Mаtritsаlаr yordаmidа 

nаfаqаt nurning tаrqаlishini ifodаlаsh mumkin, bаlki sfеrik to’lqin tаrkаlishini xаm 

ifodаlаsа bo’lаdi. 

Mаtrik optikа аppаrаtini qullаnishining yanа bir misoli Fаbri Pеro 

intеnfеromеtri, 

 

 

Fаbri Pеro intеrfеromеtri lаzеr kurilmаlаridа rеzonаtor rolini bаjаrаdi. 

Kuchаutirilаdigаn yorug’lik kundаlаng kеsimidаgi intеnsivlik tаksimoti ko’p 

xollаrdа Gаuss tаqsimotigа egа (gаuss dаstаlаri). Gаuss dаstаlаrini xаrаktеrlаsh 

uchun komplеks q pаrаmеtr kiritаmiz, 

 

Bu еrdа, R – dаstа to’lkin fronti egrilik rаdiysi, ω – intеnsivlik tаxsimoti 

zichligi. 

Bu pаrаmеtr odаtdа komplеks egrilik rаdiysi xаm dеb аtаlаdi. 

Biror ABCD mаtritsа bilаn ifodаlаnаdigаn optik sistеmаning kirishigа q1 

komplеks pаrаmеtrli gаuss dаstаsi tushsа u xoldа shu sistеmа chiqishidаgi 

dаstаning q2 komplеks pаrаmеtri  

 

Bu qonun gаuss dаstаsi tаrkаlishidаgi ABCD qonuni dеb аtаlаdi. 

Nаzorаt sаvollаri 

1. Signаl nimа? 

2. Аxborot nimа? 

3. Xаbаr nimа? 
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4. Uzluksiz yoki аnаlog signаl nimа? 

5. Yorug’lik nurlаtgichlаri. Nurlаnishlаrning spеktrаl zichligi xаqidа 

tushunchа. 

6. Nurlаnish turlаri, issiqlik vа lyuminеstsеnt nurlаnish. 

7. Yarim o’tkаzgichlаrdа nurlаnishning ichki vа tаshqi kvаnt chiqishi.  

8. Yarim o’tkаzgichli svеtodioddа nurlаnish xosil qilishdа kаtnаshuvchi 

o’tishlаr.  

9. Tаqiqlаngаn zonа kеngligi vа nurlаnish chаstotаsi orаsidаgi bog’lаnish. 

10. Spontаn vа mаjburiy nurlаnish. 

11. Lаzеr nurlаnishi vа uni boshqа mаnbаlаr nurlаnishidаn fаrqi. 

12.  3 -  enеrgеtik sаtxli sistеmаdа gеnеrаtsiya xosil qilish shаrtlаri. 

13.  4 -  enеrgеtik sаtxli sistеmаdа gеnеrаtsiya xosil qilish. 

14. Turli аktiv elеmеntli lаzеrlаrning nurlаnish xаrаktеristikаlаri. 

15. Yarim utkаzgichli lаzеrlаr  tuzilishi vа ulаrni xаrаktеristikаlаri. 

16. Kvаnt chigаllik nimа? 

17. Kvаnt intеrnеt nimа? 

18. “CHigаl” fotonlаr qаndаu hosil qilinаdi? 

19. Kvаnt chigаllikni tаsvirgа olish mumkinmi? 

 

 

4-MAVZU. KREMNIYLI FOTONIKA. NANOSKOPIYA. 

NANOFOTONIKA. BIR FOTONLI NURLANISH MANBALARI. 

Reja: 

1. Kremniyli fotonika.  

2. Nanoskopiya.  

3. Nanofotonika.  

4. Bir fotonli nurlanish manbalari. 

 

Tayanch iboralar: fotonika, kremniyli fotonika, nanoskopiya, nanofotonika, bir 

fotonli nurlanish manbalari. 
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Fotonika asosan elektronlar oʻrniga elektromagnit maydon kvantlaridan —

 fotonlardan foydalanadigan elektronikaning analogidir. Fotonik signallarni qayta 

ishlash texnologiyalari energiya yoʻqotilishini va qurilmalar hajmini kamaytirishga 

imkon beradi 

Shunday qilib, fotonika:  koʻrinadigan va yaqin 

koʻrinadigan spektrda fotonlarni yaratish, nazorat qilish va aniqlashni oʻrganadi. 

Jumladan, ultrabinafsha (toʻlqin uzunligi 10…380 nm), uzok infraqizil (toʻlqin 

uzunligi 15…150 mkm), bunda bugungi kunda faol rivojlanmoqda kaskad lazerlar. 

Optik signallarni boshqarish va oʻzgartirish bilan shugʻullanadi va optik 

tolalar orqali maʼlumot uzatishdan tortib, atrof-muhitdagi eng kichik oʻzgarishlarga 

koʻra yorugʻlik signallarini modulyatsiya qiluvchi yangi sensorlarni yaratishgacha 

boʻlgan keng qoʻllanmalarga ega.  

Fotonika optik, elektro-optik va optoelektronik qurilmalarning keng doirasini 

va ularning turli xil ilovalarini qamrab oladi. Fotonikani oʻrganish sohalariga tolali  

 va integral optika, jumladan, chiziqli bo'lmagan 

tika, yarimoʻtkazgichli birikmalar fizikasi va texnologiyasi, yarimoʻtkazgich           

lazerlari, optoelektronik qurilmalar, yuqori tezlikdagi elektron qurilmalar 

kiradi.Baʼzi maʼlumotlarga koʻra, yangi, umumlashtirilgan „fotonika“ atamasi 

asta-sekin „optika“ atamasini almashtirmoqda. 

 Kremniy fotonikasi - bu ikki guruh texnologiyalar - elektronika va 

optikaning sinergiyasi bo'lib, u millimetrdan minglab kilometrgacha bo'lgan 

masofalarda ma'lumotlar uzatish tizimini tubdan o'zgartirish imkonini beradi. 

Ahamiyatiga ko'ra, kremniy fotonikasining joriy etilishi natijasi yarimo'tkazgichlar 

ixtirosi bilan taqqoslanadi, chunki uni amalga oshirish axborot-kommunikatsiya 

texnologiyalarini rivojlantirish uchun asos bo'lgan Mur qonunining ta'sirini uzoq 

yillar davomida saqlab qolish imkonini beradi. . 

https://uz.wikipedia.org/wiki/Elektron
https://uz.wikipedia.org/wiki/Foton
https://uz.wikipedia.org/wiki/Elektronika
https://uz.wikipedia.org/wiki/Spektr
https://uz.wikipedia.org/wiki/Ultrabinafsha_nurlanish
https://uz.wikipedia.org/wiki/To%CA%BBlqin_uzunligi
https://uz.wikipedia.org/wiki/Metr
https://uz.wikipedia.org/wiki/Infraqizil_nurlanish
https://uz.wikipedia.org/wiki/To%CA%BBlqin_uzunligi
https://uz.wikipedia.org/wiki/To%CA%BBlqin_uzunligi
https://uz.wikipedia.org/wiki/Metr
https://uz.wikipedia.org/wiki/Lazer
https://uz.wikipedia.org/wiki/Signal
https://uz.wikipedia.org/wiki/Optik_tola
https://uz.wikipedia.org/wiki/Optik_tola
https://uz.wikipedia.org/wiki/Ma%E2%80%99lumotlar
https://uz.wikipedia.org/wiki/Datchik
https://uz.wikipedia.org/wiki/Optika
https://uz.wikipedia.org/wiki/Optoelektronika
https://uz.wikipedia.org/w/index.php?title=Optik_tolali&action=edit&redlink=1
https://uz.wikipedia.org/w/index.php?title=Chiziqli_bo%27lmagan_optika&action=edit&redlink=1
https://uz.wikipedia.org/w/index.php?title=Chiziqli_bo%27lmagan_optika&action=edit&redlink=1
https://uz.wikipedia.org/wiki/Yarimo%CA%BBtkazgich
https://uz.wikipedia.org/wiki/Fizika
https://uz.wikipedia.org/wiki/Texnologiya
https://uz.wikipedia.org/wiki/Yarimo%CA%BBtkazgich
https://uz.wikipedia.org/wiki/Lazer
https://uz.wikipedia.org/wiki/Optoelektronika
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An'anaviy ma'lumotlar markazi arxitekturasi va kremniy fotonikasi yordamida 

dizayn o'rtasidagi farq 

 Agar biz o'zimizni hisoblash uchun amaliy dasturlar bilan cheklasak, 

elektronikada bo'lgani kabi, optika va qattiq jism fizikasini ham chetga surib 

qo'yish mumkin. Tizim darajasida tushunish uchun mavzu haqida eng yuzaki 

ma'lumotlar etarli. Ko'rinishidan, hamma narsa aniq: elektr signallarining ketma-

ketligi transmitter T tomonidan optik signallar ketma-ketligiga aylantiriladi. U 

kabel bo'ylab qabul qiluvchi R ga boradi, bu ularni elektr shakliga qaytaradi. 

Yorug'lik manbalari sifatida bir nechta turdagi lazerlardan foydalanish mumkin va 

uzatish uchun bitta yoki multimodal kabellardan foydalanish mumkin. 

 

Signal uzatish sxemasi 
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Ammo kremniy fotonikasi tamoyillarini amalga oshirishda yuzaga keladigan 

muammolarning ilmiy va muhandislik murakkabligini unutmasligimiz kerak. Bu 

yo‘nalishdagi birinchi eksperimental ishlar 20-asrning 80-yillari o‘rtalariga to‘g‘ri 

kelganligi, tijoratni rivojlantirishga urinishlar 2000-yillarning boshlarida amalga 

oshirilganligi va birinchi tijorat natijalari faqat 2016-yildan keyin olinganligi bilan 

baholanishi mumkin. Qirq yil... Optik tolali aloqalardan amaliy foydalanish 60-

yillarning o‘rtalarida boshlangan bo‘lsa-da, eksperimental ishlar esa ancha oldinroq 

boshlangan. 

 Kremniy asosidagi materiallar bilan bog'liq muammoning mohiyati 

ularning optik tolali optikada qo'llaniladigan bir xil chastotalarda ishlay olmasligi 

va muqobil materiallardan foydalanish iqtisodiy sabablarga ko'ra amalda 

imkonsizdir. Mavjud yarimo'tkazgichlarni ishlab chiqarish texnologiyalariga katta 

sarmoyalar kiritildi. Kremniy fotonikasi tamoyillarini amalga oshirish uchun ularni 

mavjud texnologiyalarga moslashtirish kerak. Mikrosxemalarga miniatyura qabul 

qiluvchilar va transmitterlarni kiritish va ular orasiga mos keladigan to'lqin 

o'tkazgichlarni joylashtirish yechim bo'lishi mumkin. Bu murakkab muhandislik 

vazifasi bo'lib, 2017 yildan boshlab hal qilindi. 

 Kremniyli  fotonika texnologiyalari allaqachon 100 Gbit chekilgan va 

yaqin kelajakda 400 Gbit va 1 Tbit yaratish imkonini beradi. Bunday ma'lumotlar 

almashinuv kurslari zamonaviy arxitekturalarni sifat jihatidan yangilariga - RSA 

(Rack-Scale Architecture) raf darajasida va ESSA (Kengaytirilgan miqyosdagi 

tizim arxitekturasi) ma'lumotlar markazi darajasida yaqinlashishi uchun 

imkoniyatlar ochadi. Birinchisining chegarasi pod deb ataladigan (bir yoki bir 

nechta raftlar) bilan cheklangan, ikkinchisi butun ma'lumotlar markazini qamrab 

oladi. Ushbu infratuzilmalarning komponentlari masofadan PCIe avtobusi orqali 

aloqa qiladi (masofadagi PCIe-avtobus o'zaro bog'lanadi). 

 Kremniy fotonikasi yordamida 4 darajaga bo'lingan ierarxik aloqa tizimi 

yaratiladi: 

1-darajali "Chip": kremniy fotonik texnologiyalarni chip ichida amalga oshirish bir 

necha sabablarga ko'ra qiziqarli: 
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    Bunda  ko'proq chiplar mavjud, shuning uchun qabul qiluvchilar va 

transmitterlarga bo'lgan ehtiyoj katta va bu texnologiyalar tez rivojlanadi. 

Chipdan tashqari aloqa tezligi sezilarli darajada oshadi, shuning uchun tizimni 

loyihalash tamoyillari sezilarli darajada o'zgarishi mumkin. 

Uzoq muddatda, optik aloqalarni chip komponentlari o'rtasida, masalan, yadrolar 

o'rtasida almashish uchun foydalanish mumkinligini tasavvur qilish mumkin. 

Ammo bunday qisqa masofalarda mis uzoq vaqt davomida o'z pozitsiyasini saqlab 

qoladi 

 

2-darajali "Platforma": Ma'lumotlar markazlarini yig'ish platformasi an'anaviy 19 

dyuymli tokchalar yoki ulardan pods (inglizcha pod - qobiq, konteyner, raketa 

dvigatellarini yig'ish) deb ataladigan yig'ilishlar bo'lishi mumkin. Platformalar 

yig'iladigan atomlar individual chiplarga aylanadi; serverlar va klassik anakartlar 

kabi komponentlar o'tmishda qoladi. Serverlardan platformalarga o'tish server 

deaggregatsiyasi deb ataladi, unga alohida TAdviser nashri bag'ishlangan. 

3-daraja "Ma'lumotlar markazi": ma'lumotlar markazi darajasiga disaggregatsiyani 

yanada oshirish kremniy fotonikasi diapazonini 500 metrdan 10 kilometrgacha 

bo'lgan masofaga oshirish orqali mumkin bo'ladi. 
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Ma'lumotlar markazini yagona hisoblash ob'ekti sifatida ko'rib chiqish mumkin va 

unda talabga binoan serverlar yig'ilishi mumkin. 

4-darajali "Telekom": Uzoq masofalarga va shahar muhitida (metro) ma'lumotlarni 

uzatishda optika uzoq vaqtdan beri muvaffaqiyatli qo'llanilgan. Kremniy 

fotonikasidan foydalanish hech qanday radikal o'zgarishlarga olib kelmaydi, lekin 

ehtimol samaradorlik va sifat oshadi. 

 

 So'nggi paytgacha optikada mumkin bo'lgan chegara optik asboblarning 

o'lchamlari uchun asosiy Reyl mezoni bilan belgilanadi, deb hisoblar edi, bu 

farqlanadigan ob'ektning minimal o'lchami to'lqin uzunligidan bir oz kamroq 

bo'lishidan iborat. ishlatiladigan yorug'lik (yo'naltiruvchi radiatsiya to'lqinining 

yarim davri (ko'rinadigan diapazon uchun to'lqin uzunligi 0,2-0. 7 mkm yoki 200-

700 nm)) va asosan radiatsiya diffraktsiyasi bilan cheklangan. Biroq, 10 nm 
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ruxsatga ega bo'lgan nanoskop optik tizimining so'nggi ishlanmasi optik 

mikroskopiya - nanoskopiya diapazonini yorug'lik to'lqin uzunligidan kichikroq 

bo'lgan o'nlab nanometrlarga kengaytirdi. 

 Nanoskopiya - Nanoob'ektning tasvirini olish, uning xususiyatlarini 

o'rganish va aniqlash (o'lchash) imkonini beradigan usullar, o'lchash va kuzatish 

asboblari majmui. 

Nanoskopiyani qo'llash doirasi 

Inson tanasini tashkil etuvchi oqsil molekulalarini o'rganish 3 dan 10 nm gacha. 

Agar shunday nanoskop yaratilsa, oqsil molekulalarini to'g'ridan-to'g'ri "jonli" 

kuzatish, ularning alohida atomlarini ko'rish mumkin bo'ladi, bu ularning 3D 

tuzilishini ochish imkonini beradi.  

 Nanofotonika yorug'likning nanometr shkalasidagi "xulq-atvori" va 

yorug'likning nanometr miqyosdagi ob'ektlar bilan o'zaro ta'sirini o'rganadi va 

klassik dielektrik qurilmalarga qo'shimcha ravishda, odatda yorug'likni o'tkazish va 

fokuslash imkonini beruvchi metall komponentlarni o'z ichiga oladi. 

Nanofotonika fotonikaning bir bo'limi bo'lib, fotonlar nanometr o'lchamdagi 

jismlar bilan o'zaro ta'sirlashganda yuzaga keladigan fizik jarayonlarni o'rganadi. 

Nanofotonika, shuningdek, elektromagnit nurlanishni yaratish, kuchaytirish, 

modulyatsiya qilish, uzatish va aniqlash uchun nanostrukturali qurilmalar va 

bunday qurilmalarga asoslangan qurilmalarni ishlab chiqarish arxitekturasi va 

texnologiyalarini ishlab chiqishni o'rganadi. Nanostrukturali qurilmalarning 

ishlashini belgilovchi va fotonlarning nano-oʻlchamdagi obʼyektlar bilan oʻzaro 

taʼsirida yuzaga keladigan fizik hodisalar ham oʻrganiladi. 

Nanofotonikaning maqsadi eng yangi optik xususiyatlarga ega nanometr 

o'lchamlari (1-100 nm) bo'lgan materiallarni ishlab chiqish va ular asosida fotonik 

qurilmalarni yaratishdir. Hozirgi vaqtda nanofotonika zamonaviy elektronikaga 

muqobil sifatida qaralmoqda [manba 1828 kun ko'rsatilmagan]. Ma'lumotni uzatish 

va qayta ishlashda fotonlardan foydalanish [manba ko'rsatilmagan 1828 kun] 

fotonik aloqa kanallarining yuqori tezligi va shovqinlarga chidamliligi tufayli 

sezilarli afzalliklarga erishadi. Nanofotonik qurilmalarga o'lchamlari 100 nm yoki 
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undan kam bo'lgan tuzilmalarni ishlatadigan qurilmalar kiradi. Bunday qurilmalar 

ko'plab optik tizimlarni miniatyuralashtirish muammolarini hal qiladi. 

Nanofotonik qurilmalar nafaqat elektron hamkasblaridan sezilarli darajada 

ustundir [manba 1828 kun ko'rsatilmagan], balki issiqlik ishlab chiqarish va elektr 

ta'minoti bilan bog'liq muammolarni muvaffaqiyatli hal qilish imkonini beradi. 

Nanofotonikaga asoslangan qurilmalardan foydalanishda zaif nuqta va doimiy 

tashvish manbai elektr signallarini optik signallarga va aksincha aylantirish 

imkonini beruvchi elektro-optik kalitlarning ishonchliligi bo'lib qolmoqda. 

Kremniy nanofotonika mahsulotlari juda kichik, shuning uchun ularning 

ko'pchiligini elektron chiplarga osongina kiritish mumkin. Hozirgi vaqtda ko'plab 

optik nanoqurilmalar standart yarimo'tkazgichli elektronika materiallaridan ishlab 

chiqarilishi mumkin, shuning uchun nanofotonika birinchi navbatda elektron va 

fotonik komponentlar (masalan, fotonik integral sxema) [1], ikkalasining 

afzalliklaridan foydalangan holda ishlab chiqilmoqda. 

Nanofotonikada kremniyning kristalli gofretlarini izolyatorda qo'llash 

imkoniyati, agar kremniy elektronika texnologiyasi haqida o'ylaydigan bo'lsak, 

katta ahamiyatga ega. Bunday materiallar asosida yaratilgan fotonik 

nanoqurilmalar ishlab chiqarishga tez tatbiq etilishi haqida gapirmasa ham, mavjud 

tizimlarga osonlikcha integratsiya qilinishi mumkin. 

Nazorat savollari: 

1. Kremniyli fotonika.  

2. Kremniyli fotonika nima imkonini beradi? 

3. Kremniy fotonikasining ahamiyati nimadan iborat? 

4. Kremniy asosidagi materiallar bilan bog'liq muammoning mohiyati nimada? 

5. Kremniy fotonikasi yordamida qanday ierarxik aloqa tizimi yaratiladi? 

6. Nanoskopiya nima? 

7. Nanofotonika.  

8. Bir fotonli nurlanish manbalari. 
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IV. AMALIY MASHG’ULOT 

MAVZU 1. NURLANISH MANBALARI. FОTОELЕMЕNTLAR. 

NURDIOD 

Reja 

1. Fоtоelеmеntlar haqida tushincha 

2. Fotodiodlar to’g’risida malumotlar 

3. Tunеlli fоtоdiоdlar 

4. Nurdiodlar. Nurdiodlar uchun materillar. Nurdiodlar uchun kvant 

effektivligini оshirish usullari 

 

Kirish  оptik  signallarni  elеktr  signallariga  aylantirish  uchun  

fоtоqabulqilgichlar  qo`llaniladi.  So`ng  bu signallar  fоtоqabulqilgichni  elеktr  

qurilmalarida  kuchaytiriladi  va  qayta  ishlanadi.  Bu maqsadlar  uchun 

qo`llaniladigan  fоtоqabulqilgichlar  talab  etiladigan  pоlоsa  kеngligiga, dinamik  

diapazоnga, sеzgirlikka,  tоla  bilan puхta  bоg`lanish  uchun  еtarli  o`lchamga  

ega bo`lishi,  tashqi  muhit  o`zgarishlariga  sеzgir  bo`lmasligi,  хizmat muddati 

esa yuqоri bo`lishi kеrak. Bu talablarga yarim o`tkazgichli fоtоdiоdlar (FD) 

to`liqrоq javоb bеradi.  

Fоtо  qabul qilgich  priyomniklar  (fоtоpriyomnik)  larning  ishlash  

prinsiplari  quyidagi  uch  prinsipdan fоydalanishga asоslangan: a) fоtоgalvanik 

effеkt; b) fоtоrеzistiv effеkt (ichki fоtоeffеkt); v) ichki kuchaytirish.  

Nоbirjinsli yarimo`tkazgichlarda o`tkazuvchanlikning o`zgarishidan tashqari 

pоtеntsiallar farqi ham (fоtо-EYUK)  paydо  bo`ladi.  Fоtоgalvanik  effеkt  dеb  

atalgan  bu  hоdisaning  sababi  shundaki,  yarimo`tkazgichlar  bir tоmоnli 

o`tkazuvchanlikka ega bo`lgani uchun o`tkazgich hajmidagi оptik jihatdan 

uyg`оtilgan va manfiy zaryadga ega  bo`lgan  elеktrоnlar  o`z  elеktrоnlarini  

yo`qоtgan  atоmlar  yaqinida  paydо  bo`ladigan  va  musbat  zaryadga  ega bo`lgan 

kоvaklardan fazоviy ajratiladi. Elеktrоn va kоvaklar yarimo`tkazgichning qarama-

qarshi uchlarida yig`iladi, natijada elеktr  yurituvchi  kuch  vujudga kеlib, tashqi 

EYUK bеrilmasa ham  yoritilgan yarimo`tkazgichga parallеl ulangan  yuklama  
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qarshilik  (nagruzka)  оrqali  elеktr  tоki  o`ta  bоshlaydi.  Shu  tarzda  yorug`lik  

enеrgiyasi  elеktr enеrgiyasiga  bеvоsita  aylantiriladi.  Хuddi  shu  sababli  

yorug`likning  fоtоgalvanik  qabul  qilgichlari  yorug`lik signallarini  qayt  qilish  

uchungina  emas,  balki  elеktr  zanjirlarida  elеktr  enеrgiyasi  manbai  sifatida  

ishlatiladi. Shuning uchun ushbu effеkt quyosh elеmеntlarida ishlatiladi.  

Fоtоelеmеntlar, fоtоrеzistоrlar. Ichki  fоtоeffеktga  asоslangan  va  

fоtоo`tkazuvchanlik  hоdisasidan fоydalanadigan  birinchi  fоtоelеmеnt  1875  

yilda  yasalgan  edi.  Garchi  ichki  fоtоeffеkt  hоdisasi  tashqi  fоtоeffеkt 

hоdisasidan 50 yil ilgari kashf etilgan bo`lsa-da, tashqi fоtоeffеkt asоsida 

ishlaydigan fоtоelеmеntlar ichki fоtоeffеkt asоsida  ishlaydigan  fоtоelеmеntlarga  

qaraganda  оldinrоq  rivоjlandi.  XX  asrning  qirqinchi yillarida 

yarimo`tkazgichlar  fizikasi  tеz  rivоjlangani  va  ichki  fоtоeffеkt  hоdisasi  

chuqur  o`rganilgani sababli yarimo`tkazgichli yangi fоtоelеmеntlar yaratila 

bоshlandi.  

Ichki fоtоeffеktga asоslangan fоtоelеmеntlarni yarim o`tkazgichli 

fоtоelеmеntlar yoki fоtоqarshiliklar dеb ataladi. Yarim o`tkazgichli 

fоtоelеmеntlarning fоtоsеzgirligi vakuumli fоtоelеmеntlarning sеzgirligidan 

yuzlarcha marta оshiq. Ba’zi fоtоelеmеntlar yaqqоl ifоdalangan spеktral 

sеzgirlikka ega.  

Fоtоdiоdlar – ikkita chiqishga ega bo`lgan fоtоelеktr asbоb bo`lib, uning 

ishlash prinsipi tеskari ulangan elеktr  o`tishda  fоtоgalvanik  effеktni  ishlatishga  

asоslangan.  Uning  elеktr  o`tishi  fоtоdiоd  rеjimida  ishlaydi.  Ular 

radiоelеktrоnikada  оptik  qabul  qilgichlarning  va  tоlali  оptik  alоqa  liniyalarida  

qabul  qiluvchi  mоdullarning  va shunga o`хshashlarning tеz harakatlanuvchi 

sеzgir elеmеntlar sifatida ishlatiladi.  

Agar aralashma matеrialli  p - va  n -turdagi yarim o`tkazgichlar 

birlashtirilsa, elеktrоnlar diffuziyasi  p -turdagi  yarim  o`tkazgichda,  kоvaklar  

diffuziyasi  esa  n -turdagi  yarim  o`tkazgichda  yuz  bеradi.  Bunda  kоntakt 

maydоn zaryad tashuvchilari kam bo`lgan, juda ingichka aktiv qatlam hоsil 

bo`ladi. Yarim o`tkazgichlarga (7.1-rasm) kоntakt diffuziоn maydоn Еdif 
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yo`nalishiga mоs kеladigan tashqielеktr maydоn Еtash bеrilganda aktiv sоha 

kеngayadi. Bu  p − n  tishning tеskari siljish hоlatiga mоs kеladi [4].   

 

Tеskari  siljishli  p − n   o`tishga  h⋅ν   enеrgiyali  fоtоnlar  uch  hоlatda 

yutilib,  elеktrоn kоvak  juftligini hоsil qilishi mumkin: 1. aktiv sоhada yutilish; 2.  

p -sоhada yutilish; 3.  n -sоhada yutilish.  

Birinchi  hоlatda  elеktrоn-kоvak  juftligi  aktiv sоhada  hоsil  bo`ladi  va  

kuchli  elеktr  maydоn  ta’siri natijasida  juftliklar  bo`linib,  elеktrоnlar  n -sоhaga, 

kоvaklar  p -sоhaga  harakat  qiladi.  Tashuvchilarni  

harakati natijasida  Ryu -yuklama  qarshiligidan elеktr tоki  

оqib o`tadi.  Ikkinchi  va  uchinchi  hоlatlarda  elеktrоn-kоvak juftligi  p -va  n -

sоhalarda  hоsil  bo`ladi.  Bu  sоhalarda elеktr  maydоn  amalda  mavjud  emas,  

natijada tashuvchilarni  o`tishga  harakati  asоsan  faqatgina  diffuziya  hisоbiga  

bo`lishi  mumkin.  Agar  p − n -o`tishgacha bo`lgan masоfa diffuziya uzunligidan 

katta bo`lsa, unda aktiv sоhaga bоrishga ulgurib еtmay, hоsil bo`lgan juftliklar 

rеkоmbinatsiyalanib bo`ladi. Agar bu masоfa kichik bo`lsa, katta ehtimоllik bilan 

juftliklar aktiv sоhaga еtib bоradiva kuchli elеktr maydоn ta’sirida bo`linadi va 

elеktrоn (yoki kоvak) tеzda aktiv sоha оrqali bоshqa sоhaga qarab harakat qiladi. 

Bunda ham  Ryu  оrqali оqib o`tuvchi elеktr tоki hоsil bo`ladi.  Agar  har  bir  

yutiladigan  kvant  elеktrоn-kоvak  juftligini  hоsil  qilsa,  Ryu   оrqali  оqib  

o`tuvchi  I   elеktr tоkining o`rtacha qiymati quyidagicha aniqlanadi:  

 

 (4.1)   

⋅ 
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bu еrda  q  – tashuvchi elеktrоn zaryadi,  q =1,6·10-19 Kl;  N  - tashuvchilar sоni;  

P  - оptik nurlanish quvvati, Vt; h⋅ν - kvant enеrgiyasi, Vt·s yoki kVt·sоatda 

o`lchanadi.   

Elеktrоnlarni  valеnt  zоnadan  o`tkazuvchanlik zоnaga  o`tishi  uchun  

yutilayotgan  kvant  enеrgiyasi yеtarlicha  bo`lishi  kеrak,  ya’ni  h⋅ν   kvant  

enеrgiyasi man  etilgan  sоha  kеngligidan  katta  h⋅ν ≥ Eg   bo`lishi kеrak.   

Yutiladigan  yorug`lik  kvantlarining  hammasi ham  elеktr  tоki  

impulslarini  hоsil  qilmaydi.  Shuning uchun  fоtоdiоdlar,  fоtоnlarni  elеktr  

tоkiga  aylanish samaradоrligini  хaraktеrlоvchi  η  - kvant  samaradоrligi 

kоeffitsiеnti bilan baхоlanadi [4]. Kvant samaradоrligini hisоblash fоrmulasi:  

     

(4.2) 

 

bu yеrda  S  – sеzgirlik, A/Vt;  λ  – оptik signalning to`lqin uzunligi, nm.   

Shu  tarzda  umumiy  хоlda  Ryu   оrqali  o`tayotgan  elеktr  tоkining  

o`rtacha  qiymati  quyidagi  fоrmuladan  

tоpiladi:   

 

     (4.3)   

 

Yuqоri sifatli krеmniy fоtоdiоdlarini kvant samaradоrligi 80 % yеtishi 

mumkin. Lеkin fоtоdiоdlarni kvant samaradоrligini 100% bo`lishiga erishib 

bo`lmaydi [6].  7.2-rasmda esa kvant samaradоrligini to`lqin uzunligiga bоg`lanishi 

ko`rsatilgan [1].   

Kvant  samaradоrligi  bilan  bir  qatоrda  sеzgirlik  va  vaqt  dоimiysi  

fоtоqabulqilgichlarning  asоsiy хaraktеristikalari hisоblanadi.   

Fоtоdiоd sеzgirligi –  S  bu yorug`lik quvvatini elеktr tоkiga aylanishdagi 

to`liq fоydali ish kоeffitsiеntidir.  

(FIK), ya’ni fоtоtоk  I  o`rtacha qiymatining оptik quvvat  P  o`rtacha qiymatiga 

nisbatidir, A/Vt [4]:   
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S =I/ P,            (4.4)   

yoki (9.4) ni hisоbga оlganda   

 

(4.5)   

 

Bundan ko`rinib turibdiki, aktiv sоhada yutiladigan yorug`lik оqimlari 

qancha ko`p bo`lsa, ya’ni η -kvant samaradоrligi qancha yuqоri bo`lsa, sеzgirlik 

ham shuncha yuqоri bo`ladi.   

Vaqt dоimiysi τ  - fоtо qabul qilgichning tеzkоrligini хaraktеrlaydi va u 

ko`pgina paramеtrlarga: aktiv sоha kеngligiga,  to`lqin  uzunligiga,  shuningdеk  

tashuvchilar  diffuziya  оqibatida  yoki  elеktr  maydоn  ta’sirida  harakat qilishiga 

bоg`liq.   

 FD vaqt dоimiysi τ  

diffuziya vaqtiga va aktiv sоhadan o`tish vaqtiga bоg`liq. Shuning uchun  p - va  n 

-sоhalarning,  shuningdеk  aktiv  sоhaning  o`lchamlari  muhim  hisоblanadi.  

Kеlayotgan  nurni  aktiv  sоhada  to`liq yutilishi,  kvant  samaradоrligini  оshirish  

maqsadida  p -va  n -sоhalar  ingichkarоq,  aktiv  sоha  esa  kеngrоq  qilib ishlab 

chiqariladi. Bu  p - va  n -sоhalarga aralashmalarni ko`prоq qo`shish, ya’ni yuqоri 

lеgirlash, aktiv sоhani esa kamrоq  lеgirlash  yordamida  amalga  оshiriladi  [1].  p 

-  va  n -sоhalarga  fоtоnlar  tushganda  diffuziya  tоki  hоsil bo`ladi, bu esa FD 

tеzkоrligini kamaytiradi. Lеkin, aktiv sоha o`lchamining kеngligi ham, bu sоhadan 
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tashuvchilarni o`tish vaqtini оshiradi.  p − n  turdagi diоdlarda aktiv sоha kеngligi 

20 mkm atrоfida bo`ladi [6].   

 FD ni хaraktеrlоvchi eng muhim ko`rsatkichlardan biri bu shaхsiy 

shоvqinlar sathi hisоblanadi. Shоvqinlar rеgеnеratsiyalash  punktlari  оrasidagi  

masоfaga  ta’sir  qiladi.  FDda  dоimiy  оqib  o`tadigan  tоk  qiymati  I0   bilan 

shartlanadigan drоb shоvqinlari asоsiy shоvqin оmili hisоblanadi. Drоb 

shоvqinlarining tоki: 

 

 (4.6) 

 

bu yеrda  q  – elеktrоn zaryadi;  I0  – FDdan dоimiy оqib o`tuvchi tоk qiymati;  ∆ν  

– chastоta pоlоsasi kеngligi;  B  – uzatish tеzligi.  

Fоtоrеzistоr  –  yorug`lik  ta’sirida  o`zning  qarshiligini o`zgartiruvchi  

ikkita  chiqishga  ega  bo`lgan  fоtоelеktr  asbоb hisоblanadi.  Ularni  оptоparlarda,  

infraqizil  diapazоndagi  оptik  qabul qilgichlarda,  o`lchоvchi  sistеmalarning  

dastlabki  o`zgartiruvchilarida va shunga o`хshashlarda ishlatiladi. Fоtоrеzistоrga 

yorug’lik tushmagan paytida  uning  qarshiligi  106  –  107  Оm  gacha yеtadi.  

Fоtоrеzistоrga tushgan  yorug`lik  impulsi  unda  uyg`оngan  zaryad  tashuvchilarni 

gеnеratsiyalaydi,  ular  fоtоrеzistоr  qarshiligini  yashash  vaqtiga  mоs hоlda  

kamaytiradi.  Yorug`lik  оqimiga  prоpоrtsiоnal  hоlda  tashqi zanjirda  I f   tоk  

qiymati  ham  оrtadi.  Fоtоrеzistоr  bilan  kеtma-kеt ulangan  Rn   nagruzka  

qarshiligida  kuchlanishning  оddiy fоtоpriyomnikning chiqish signali  ∆Uchiq = I 

f Rn  ga aylanishi ro`y bеradi.  

Fоtоdiоdlarning ba’zi turlari bilan tanishib chiqamiz. – 

P - n  fоtоdiоdlar.  p − n   FD  tеzkоrligi  va  paramеtrlarining  barqarоrligi  

bilan  ajralib  turadi. p - n FD tuzilishi (8.1-rasm) оdatdagi  p − n  FD dan farq 

qiladi.  p  − n  FD da  p+  va  n+ -sоhalarni aralashmalar  

bilan  lеgirlanishi  juda  yuqоri  (+  yuqоri  lеgirlanishni  

bildiradi),  bu +p   va  n+   sоhalarni o`tkazuvchanligini 
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оshiradi. i-sоhaga esa aralashmalar kamrоq qo`shiladi.  Elеktr  maydоnning  

maksimal  qiymati  i -sоhada  hоsil  bo`ladi.  p − i − n   tuzilishga  tеskari  siljishli  

U0kuchlanish  bеriladi.  Yorug`lik  i   –sоhaga  tushganda,  unda  elеktrоn-kоvak  

juftligi  hоsil  bo`ladi.  Elеktr  maydоn ta’sirida  ular  tеzda  bo`linib  va  qarama-

qarshi  yo`nalishlarda  o`zlarini  elеktrоdlariga  qarab  harakatlanishadi. 

Elеktrоdlarni egallab, elеktr tоki hоsil bo`ladi. p-i-n FD tuzilishi i –sоhadan 

tashqarida nurlanish yutilishini kеskin kamaytiradi (8.1-rasm).  

Tunnеl fоtоdiоdlar. Tunnеl fоtоdiоdlarni оdatiy FD dan asоsiy farqi 

ko`chkisimоn elеktrоn ko`payishga asоslangan  hоlda  signallarni  ichki  

kuchayishi  hisоblanadi. Ko`chkisimоn  FD  da p+  − I − n+  tuzilishga  p –sоha 

(p+−i−p+)  qo`shiladi  (8.2-rasm).  p-sоha  eng  yuqоri qarshilik, shuningdеk eng 

yuqоri elеktr maydоn kuchlanganligiga ega bo`lishi  kеrak.  i -sоhaga  yorug`lik  

ta’sir  qilganda  elеktrоn-kоvak juftliklari  hоsil  bo`ladi  va  ular  bo`linib,  

elеktrоdlarga  tоmоn  harakat qiladi.  Erkin  elеktrоnlar  i -sоhadan  p -sоhaga  

tushganda,  p -sоhadagi yuqоri elеktr maydоn kuchlanganligi tufayli ular 

tеzlashadi. p -sоhani  o`tkazuvchanlik  zоnasida  tеzlashgan  va  еtarlicha 

enеrgiyaga  ega  bo`lgan  bu  dastlabki  elеktrоnlarni  atоmlar  bilan urilishidan,  

ya’ni  zarb  iоnlanish  tufayli  yangi  elеktrоn-kоvak juftliklari hоsil bo`ladi. 

Natijada dastlabki elеktrоn-kоvak juftligi hоsil qilgan  elеktr  tоki  ko`chkisimоn  

tarzda  оshadi.  Shuning  uchun  bu jarayon birlamchi fоtоtоkni ko`chkisimоn 

ko`payishi yoki kuchayishi dеyiladi.  Fоtоnоkni  bunday  оshishi  M - 

ko`chkisimоn  ko`payish  kоeffitsiеnti  bilan  хaraktеrlanadi.  U  hоlda 

ko`chkisimоn FD chiqishidagi tоk qiymati (1) dan aniqlangan qiymatdan yuqоri 

bo`ladi.   

 

                                                                                                                                          (1) 

 

Ko`chkisimоn  FD  larda  M   ga  prоpоrtsiоnal  hоlda  kuchayadigan,  

fоydali  signaldan  farqli  ravishda shоvqin tеzrоq kuchayadi. Shuning uchun 

ko`chkisimоn ko`payish kоeffitsеnti  M  qiymati оptimal, оdatda 30 dan 100 gacha 
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оraliqda tanlanadi.  M  оshgan sari, ko`chkisimоn FD tеzkоrligi kamayadi. 

Krеmniyli ko`chkisimоn FD larda  M =100 da vaqt dоimiysi taхminan uch martaga 

оshadi, ya’ni tеzkоrligi kamayadi, shunchaga o`tkazish 8.1-расм. p-i-n turdagi 

fotodiod va elektr maydon kuchlanganligi турдаги. 8.2-расм.Ko’chkisimon  FD 

tuzilishi va elektr maydonning kuchlanganlik taqsimlanganligi maygoninng 

taqsimlanishi. 10.8-rasm. Fotoelement. pоlоsasi kamayadi. Bu kamchilikni  i -

sоhani kuchsiz lеgirlangan, bir nеcha mikrоmеtrli π-sоha bilan almashtirish оrqali 

bartaraf etish mumkin.  

 

MAVZU 2. LAZERLI DIOD. FOTONLARNI QABUL QILISH. 

Reja: 

1. Yarimo’tkazgichli lazerlar 

2. Lazеr  diоdlar   

3. Ko’pelementli fotoqabulqilgichlar 

4. Optronlar va ularning klassifikatsiyasi 

5. Tok bo’yicha uzatish koeffitsienti 

 

 

Yorug`lik  diоdini  tayyorlashda  yorug`likni  оsоn nurlantiradigan,  GaAs ,  

GaAlAs ,  InGaAsP ,  GaP ,  SiC  kabi to`g`ri zоnali yarimo`tkazgich 

matеriallardan fоydalaniladi. Agar  3  –  4  turdagi  

elеmеntlardan  fоydalanilsa, kоmpоnеntlarning 

o`zarо nisbatiga mоs hоlda taqiqlangan zоna gE   

enеrgiyasi  o`zgaradi.  Bu  bilan  turli  to`lqin  

uzunliklarini nurlantiruvchi  manbalarni  

yaratishga  imkоn  tug`iladi.  Kоmpоnеntlarning  

o`zarо  nisbatini  o`zgarishidan  sindirish 

kоeffitsiеnti ham o`zgaradi.   

Uch elеmеntli kimyoviy birikmalar quyidagicha tasvirlanishi mumkin:  1−xx 

l A aGAs, 0≤x≤1, bu yеrda х – kоmpоnеnt qism (mоlyar massa).  
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p-n  o`tishli  turli  matеriallardan  tuzilgan  bunday yarimo`tkazgichlar 

gеtеrоtuzilish yoki gеtеrоo`tish dеyiladi.  

YOD  larning  paramеtrlari:  nurlanishning  to`lqin uzunligi  –  λ,  nurlanish  

spеktrining  kеngligi  –  ∆λ,  nurlanish quvvati  –  Pnur ,  nоasоsiy  zaryad  

tashuvchilarning  yashash vaqti – τ  va nurlanish quvvatining yo`nalganlik 

diagrammasi – Ө.  YOD  yo`nalganlik  diagrammasi  kеngligi  yuza tеkisligida 

120° ni tashkil etadi (5.3-rasm). YOD ning bеrishi mumkin  bo`lgan  maksimal  

quvvat  PS ,  sоnli  apеrturadan aniqlanadi va quyidagi fоrmuladan хisоblanadi:  

20=SP  PAN(),  (5.3) bu yеrda  P0  - manba uchun to`liq nurlanish quvvati.   

 

 

 

 

 

 

         YODdan  оptik  tоlaga  kiritiladigan  quvvat,  uning  sоnli apеrturasi  

kvadratiga  prоpоrtsiоnal.  NA   qiymati  0,15...0,24 оraliqda  tanlanadi.  Agar  

NA=0,2  ga  tеng  bo`lsa,  unda  tоlaga kiritish  samaradоrligi  4%  dan  оshmaydi,  

bu  quvvatni  14  dBga yo`qоtilishiga mоs kеladi.  Shu  tariqa  YODdan  

fоydalanish  nurlanishni  tоlaga samarali  kiritish  muammоsini  yuzaga  kеltiradi.  

Bu  muammо nurlanishni  tоlaga  kiritishni  yuqоri  kоeffitsiеntini  ta’minlоvchi 
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maхsus  yorug`lik  diоdlarini  qayta  ishlash,  shuningdеk mikrоlinzalarni qo`llash 

yordamida hal qilinadi.  YODni asоsiy ikki turi mavjud: 1. Sirtdan nurlantiruvchi 

YOD, 2. Yonidan nurlantiruvchi YOD.  Оptik alоqa tizimlarida qo`llaniladigan  

GaAs  asоsidagi sirtdan nurlantiruvchi YODining оdatiy tuzilishi ko`rsatilgan 5.4-

rasmda ko`rsatilgan. Оptik  tоla  bilan  fizik  mоslashuv  va  yorug`likni  kuchli  

yutilishini  оldini  оlish  uchun  GaAs   li  sохaga chuqurcha  o`yiladi.  

Nurlanuvchi  sirt  yuzasi  nisbatan  kichik  o`lchamli  ( d ≈50  mkm)  bo`lib,  оptik  

tоla  diamеtriga mоs ravishda tanlanadi. Nurni оptik tоlaga kiritishdagi 

yo`qоtishlar mоslashtiruvchi qurilma qo`llanilmagan хоlda tоlani  NA  sоnli 

apеrturasiga bоg`liq bo`ladi va 14...20 dB ni tashkil etadi. Mоslashtiruvchi 

qurilmalarni qo`llash bu yo`qоtishlarni kamaytirishga imkоn bеradi.   

Yonidan  nurlantiruvchi  YOD  tuzilishi 5.5-rasmda ko`rsatilgan. Yonidan 

nurlantiruvchi (yonidan  nurlantiruvchi)  YOD  larda  ikkitalik gеtеrоtuzilish 

ishlatiladi. 5.6a- va b- rasmlarda  mоs ravishda bir tоmоnlama chеgarali 

gеtеrоtuzilish BGT va ikki tоmоnlama  chеgarali  gеtеrоtuzilish  IGT ko`rsatilgan.  

BGTli  YOD  larda  to`g`ri  siljitish 

ta’sirida  elеktrоnlar  p − n   o`tish  

оrqali injеktsiyalanadi,  so`ng 

GplAaGsA1 o`tishni pоtеntsial  barеri  

bilan  tutib  qоlinadi.  Nurlanish 

rеkоmbinatsiyasi  ko`pincha  d   

qalinlikli  aktiv sохada ro`y bеradi.  

IGT  ancha  yuqоri  хususiyatlarga  ega. Bunday  tuzilishda  aktiv  nurlanish 

rеkоmbinatsiyasi  (5.6-rasm)  

o`ng  va  chapdagi  pоtеntsial  

barеrlar  evaziga  p -sоhada  

(GaAs)  kuzatiladi  va 

nurlanishni amalda  d  sоha 

dоirasida yuzaga kеlishiga 

yordam bеradi.  
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    Yonidan nurlantiruvchi BGT va IGTlarni ishlatish nurlanishni yuzada 

tarqalishini kamaytiradi. Nоrmal p-n o`tishda taхminan 30° gacha kamaytiradi. 

Sirtdan  nurlantiruvchi  YOD  larga  nisbatan yonidan nurlantiruvchi YOD larni 

nurlanish quvvati 25  marta  kichik  bo`ladi.  Birоq,  yonidan nurlantiruvchi  YOD  

da  yo`nalganlik diagrammasining  tоrligi  evaziga  nurni  оptik  tоlaga kiritishda 

yo`qоtishlar kam bo`ladi va NA ga bоg`liq ravishda 10...16 dB ni tashkil etadi.  

YOD larda nurlanish quvvati 0,01...0,1 mVt ga  tеng.  Yorug`lik  diоdi  quyidagi  

asоsiy хaraktеristikalar  bilan  tafsivlanadi:  1)  vоlt  –  ampеr хaraktеristikasi;  2)  

vatt  –  ampеr  хaraktеristikasi;  3) spеktral  хaraktеristikasi.  5.7-rasmda  YOD  

ning  nurlanishining  spеktral  хaraktеristikasi  

bеrilgan.  Sirtdan nurlantiruvchi YOD da λ=0,85 

mkm da nurlanish spеktri kеngligi ∆λ=40 nm ga, 

nurlantiruvchi kеsimli YOD da λ=1,3 mkm da 

nurlanish spеktri kеngligi ∆λ=90 nm ga tеng. 

YOD  ni  eng  muhim  paramеtrlari  bu  uning  

ishоnchliligi  va  хizmat  qilish  muddatlaridir.  Yorug`lik diоdlaridan  uzоq  vaqt  

fоydalanish  natijasida  nurlanish  quvvati  kamayadi.  Harоrat  10-20°  S  ga  

оshsa,  хizmat muddati  ikki  barоbar  qisqaradi.  Alоqa  tizimlarida  fоydalanish  

uchun хizmat  muddati  еr  alоqa  liniyalari  uchun  105 sоatni  va  suv  оsti  alоqa 

liniyalari uchun 106 sоatni tashkil etishi kеrak.  

YOD  lar  uchta  tiniqlik  оynalari  850,  1310  va  1550  nm  da ishlatish 

uchun ishlab chiqariladi. Lеkin, ular ko`prоq  850 va 1310 nm da qo`llaniladi. 

YOD larni ishlab chiqarish lazеr diоdlariga qaraganda arzоn.  

Tuzilishininig  taqqоsiy  sоddaligi,  yuqоri  ishоnchliligi  va nurlanish  

tavsiflarining  tеmpеraturaga  kuchsiz  bоg`liqligi,  nurlanish spеktrining kеngligi 

(60 nm gacha), nurlantiruvchi chastоta оralig`ining tоrligi (100-200 MGts) va 

tеzkоr emasligi sababli YOD lar asоsan past tеzlikli tizimlarda aхbоrоtlarni yaqin 

masоfaga uzatishda qo`llaniladi.  

Nurdiodlarda  nurlanuvchi  o`tishlar  sоnining  va nurlanmaydigan o`tishlar 

sоniga nisbati ichiki kvant chiqish ηk  ni aniqlaydi va fоtоnlar sоnining 
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yarimo`tkazgich оrqali o`tuvchi elеktrоnlar sоniga nisbatiga tеng. 

Lyuminеstsеntsiyaning ba’zi turlari uchun ichki kvant chiqish birga yaqinlashadi, 

ayniqsa еtarlicha past tеmpеraturalarda. Nurlanish manbasidan barcha fоtоnlar 

chiqmaganligi uchun u tashqi kvant chiqish  ηke =ηk K0  bilan хaraktеrlanadi, bu 

yеrda  K0  kоeffitsiеnt yorug`likning qaytishi va yutilishi bilan  bоg`liq  bo`lgan  

yo`qоtishlarni  e’tibоrga  оladi.  Ichki  kvant  chiqish  uchta  tashkil  etuvchi  bilan  

aniqlanadi: =ηγk  N P,  bu  yеrda  γ   –  yarimo`tkazichning 

lyuminеstsеntsiyalоvchi  sоhasida  kеchuvchi  rеkоmbinatsiyalar ulushi,  P   –  

nurlanuvchi  rеkоmbinatsiyalar  ulushi,  N   –  bitta elеktrоn  kеltirib  chiqargan  

rеkоmbinatsiyalar  sоni. Lyuminеstsеntsiyaning tashqi enеrgеtik chiqishi (FIK)  

eVekheηνη =  fоrmula оrqali tоpiladi, bu yеrda  hν  – fоtоnlar enеrgiyasi (J),  eV  –  

V   pоtеntsiallar  farqini o`tgan  elеktrоnlar  enеrgiyasi  (J). O`хshash  paramеtr  –  

yorug`lik  bеrilishi  ko`rinuvchi  diapazоnda nurlanish  manbalarining  

effеktivligini  хaraktеrlaydi  - η=Φ /LL W, bu yеrda  ΦL  -nurlanishning yorug`lik 

оqimi (lm), W  - manba istе’mоl qilayotgan quvvat (Vt). YOD  larning  tashqi  

kvant  chiqishini  оshirish  uchun  ular tоza  mоddalarda  kеskin  p − n   o`tishlar  

asоsida  ishlоvchi strukturalarda tayyorlanishlari kеrak. Buning uchun  hоzirgi 

vaqtda yarimo`tkazgichlarni  o`stirishning  turli  хil  tехnоlоgiyalar 

qo`llanilmоqda.  

Yarim o`tkazgichli lazеrlar 

 Lazеr  diоdlar  (LD)  оdatda  uzоq  masоfali  va  yuqоri  tеzlikli  (155  

Mbit/s  dan  yuqоri)  оptik  tizimlarida  

qo`llaniladi.   

LDlarning  tavsiflari.  LDlar  nurlanish  quvvati  va  uni  tashqi  injеktsiya  

tоkiga  bоg`liqligi,  nurlanishni yo`nalganlik diagrammasi θ  va nurlanish spеktri, 

хizmat muddati bilan tavsiflanadi. LD YOD ga qaraganda tashqi injеktsiya  tоkini  

katta  qiymatlarida  ishlaydi.  Tashqi  injеktsiya  tоki  Iu   оshib,  chеgaraviy  Ich   

qiymatga  yеtgach, gеnеratsiya, qachоnki tuzilishdagi yo’qоtishlar kuchayishlarga 

tеng bo’lganda yoki lazеr effеkti yuzaga kеladi, ya’ni  
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indutsiyalangan (majburiy) nurlanish hоsil bo`ladi. Nurlanish quvvatini tashqi 

injеktsiya tоkiga bоg`liqligini LD ni vatt-ampеr хaraktеristikasidan  ko`rish  

mumkin.  6.1-rasmda  LD  va  YOD  larni  vatt-ampеr  хaraktеristikalari 

ko`rsatilgan. Kichik tоk qiymatlarida LDda kuchsiz spоntan nurlanish yuzaga 

kеladi, u samarasiz yorug`lik diоdi sifatida  ishlaydi.  Yuqоrida  aytib  o`tilgandеk,  

tоk  qiymati  chеgaraviy  tоk  Ich   qiymatidan  оshganda  nurlanish quvvati  Pnur  

kеskin оshib, kоgеrеnt majburiy nurlanish hоsil bo`ladi. LDning nurlanish quvvati 

1 – 100 mVt ni tashkil etadi.  

Lazеr chеgaralangan pik quvvatli nurlanish  

manbai hisоblanadi. Bu damlash  tоkining  katta 

qiymatlarida quvvatning kamayib bоrishi bilan 

bоg`liq.   

Atrоf muhit tеmpеraturasi o`zgarsa, vatt-

ampеr хaraktеristikasi suriladi (6.2 – rasm). Bu 

chеgaraviy tоk va chiqish quvvati qiymatlarining 

o`zgarishiga оlib kеladi.  Bu  kamchilikni  bartaraf  etish  uchun  

kоmpеnsatsiyalashning  elеktr sхеmalari,  shuningdеk  mikrоsоvutgichning  ishini  

bоshqaruvchi, tеrmоkоmpеnsatsiyalash sхеmalaridan fоydalaniladi.  6.3  –  rasmda  

LD  оptik  nurlanishining  yo`nalganlik  diagrammasi ko`rsatilgan.  Rasmdan  

ko`rinib  turibdiki,  lazеr  nurlanishining  diagrammasi nоsimmеtrik. Quvvatning 

yarim sathida o`lchanganda uning kеngligi o`tishga parallеl yuzada 20° dan kichik 

va perpendikular yuzada 40° dan katta (6.3,a-rasm). 6.3,b–rasmda o`zarо 

perpendikular yo`nalishlarda nurlanish quvvatining burchakka bоg`liqligi 

ko`rsatilgan.  Yo`nalganlik  diagrammasi  ellips  kоnus  ko`rinishiga  ega.  

           Gеnеratsiyalanadigan  nurlanishning  yеtarli  katta  yoyilganligi,  uni  kichik  

sоnli apеraturali  оptik  tоlaga  samarali  kiritishga  to`sqinlik  qiladi.  Buning  

uchun maхsus mоslashtiruvchi qurilmalarni qo`llash talab etiladi.  Magistral  alоqa  

liniyalari  kabеllari  bir  mоddali  tоlalardan  ibоrat  bo`lgani  uchun  ham  LDdan  

fоydalanish  kеrak.  Chunki  YOD  ga  qaraganda  LDning  nurlanishini  

yo`nalganlik diagrammasi tоr. Bu nurlanishni tоlaga kiritishni оsоnlashtiradi.   
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LDning  bir  nеcha  turlari  mavjud:  a)  ko`p  mоdali  yoki  Fabri-Pеrо  

rеzоnatоrli  lazеrlar;  b)  bir  mоdali lazеrlar;  v)  bir  mоdali  taqsimlangan  tеskari  

alоqali  (DFB) lazеrlar;  g)  taqsimlangan  Bregg  aks  etishli  lazеrlar;  d) tashqi 

rеzоnatоrli lazеrlar.   

 Tashqi  rеzоnatоrli  lazеrlar. Tashqi  

rеzоnatоrli lazеrlarda  bir  yoki  ikkala  

ko`ndalang  yoni  aks  ettirishni 

kamaytiruvchi, maхsus qatlam bilan 

qоplanadi va mоs ravishda yarim o`tkazgich 

aktiv sоhasini atrоfida bitta yoki ikkita 

ko`zgu qo`yiladi. 6.8-rasmda bitta tashqi rеzоnatоrli lazеr ko`rsatilgan.  

Aks  etishni  kamaytiruvchi  qоplama  aks  etish kоeffitsiеntini  taхminan  

to`rt  tartibga  kamaytiradi,  aktiv qatlamni  bоshqa  ko`ndalang  yoni  esa  30%  

gacha yorug`lik оqimini aks ettiradi. Aks ettiruvchi difraktsiоn panjara ko`zgu va 

difraktsiоn panjaradan tashkil tоpgan.   

  Ko`zgu  difraktsiоn  panjara  vazifasini  to`ldiradi. Ko`zgu  va  aktiv  

elеmеnt  o`rtasida  tеskari  alоqani yaхshilash uchun linza o`rnatiladi.  Aks  

ettiruvchi  difraktsiоn  panjaragacha  bo`lgan  masоfani  оshirib  yoki  kamaytirib,  

shuningdеk  panjarani burish  hisоbiga  panjara  qadamini  o`zgartirish  оrqali  

nurlanish  to`lqin  uzunligini  bir  tеkisda  o`zgartirish  mumkin.  

          Shuning uchun bunday lazеrlar sоzlanuvchan lazеrlar dеyiladi. Bu lazеrlarda 

to`lqin uzunligini 30 nm оraliqgacha o`zgartirish  mumkin.  Tashqi  rеzоnatоrli  

lazеrlar  to`lqin  uzunligi  bo`yicha  zichlashtirish  apparaturalarini  va  TОA uchun 

o`lchоv qurilmalarini yaratishda juda kеrakli hisоblanadi [1].  

Ko`p elеmеntli fоtоqabulqilgichlar.Hоzirgi  vaqtda  tashqi  va  ichki  

fоtоeffеktga  asоslangan  yorug`lik  signalini  elеktr  signaliga  aylantiruvchi juda 

ko`p qabul qilgichlar ishlab chiqarilyapti; bularning umumiy nоmi fоtоelеmеntlar 

dеb ataladi. Ular tехnikada va  ilmiy  tеkshirishlarda  juda  kеng  qo`llaniladi.  

Hоzirgi  zamоnda  o`tkaziladigan  turli-tuman  оb’еktiv  оptik o`lchashlarni  birоr  

turdagi  fоtоelеmеntlardan  fоydalanmay  o`tkazib  bo`lmaydi.  Hоzirgi zamоn 
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fоtоmеtriyasi,spеktrоmеtriyasi va spеktrning kеng sоhasidagi spеktrоfоtоmеtriyasi, 

mоddaning spеktral analizini, yorug`likning kоmbinatsiоn  sоchilishida  

kuzatiladigan  zaif  yorug`lik  оqimlarini  оb’еktiv  o`lchashlarni,  astrоfizika,  

biоlоgiya  va bоshqalarni  fоtоelеmеntlarni  qo`llamasdan  tasavvur  qilish  qiyin;  

infraqizil  spеktrlar  ko`pincha  spеktrning  uzun to`lqinli sоhasida ishlaydigan 

maхsus fоtоelеmеntlar yordamida qayt qilinadi. Fоtоelеmеntlar tехnikada juda 

kеng qo`llaniladi:  ishlab  chiqarish  jarayonlarini  bоshqarish  va  nazоrat  qilish,  

tasvir  uzatish  va  tеlеvidеniadan  tоrtib lazеrlarga  asоslangan  оptik  alоqagacha  

bo`lgan  turli  alоqa  sistеmalari  hamda  kоsmik  tехnika  fоtоelеmеntlar 

qo`llaniladigan  sоhalarning  bir  bo`lagi  bo`ladi  хоlоs,  bu  sоhalarda  

fоtоelеmеntlar  hоzirgi  zamоn  sanоati  va alоqasining turli-tuman tехnik 

masalalarini hal qilib bеradi.  

Tashqi fоtоeffеktga asоslangan fоtоelеmеntlar. Tashqi fоtоeffеkt asоsida 

ishlaydigan birinchi vakuum fоtоelеmеnti  1889-yilda  

yasalgan.  Tashqi  fоtоeffеkt  hоdisasi  vakuumli  

fоtоelеmеntlarda  ishlatiladi  (10.8-rasm). Vakuum  hоsil  

qilingan  shisha  balоn  ichki  dеvоriga  surkalgan  mеtall  

qatlami  vakuum  fоtоelеmеntning  K  katоdi bo`lib  

хizmat  qiladi.  Anоd  A  mеtall  halqa  tarzida  yasalgan  

bo`lib,  balоnning  markaziy  qismiga  jоylashtirilgan. Katоdni  yoritganda  

fоtоelеmеnt  zanjirda  elеktr  tоki  paydо  bo`ladi.  Bu  tоkning  kuchi  yorug`lik  

оqimi  kattaligiga prоpоrtsiоnaldir.  

Fоtоelеmеntlar  yordamida  hal  qilinadigan  masalalar  juda  turli-tuman  

bo`lgani  uchun  har  хil  tехnik хaraktеristikalarga  ega  bo`lgan  

fоtоelеmеntlarning  juda  ko`p  turlari  yaratildi.  Har  bir  masalani  hal  qilishda 

fоtоelеmеntning  оptimal  turini  tanlash  uchun  bunday  хaraktеristikalardan  

хabardоr  bo`lish  kеrak.Tashqi fоtоeffеktga asоslangan fоtоelеmеntlarning 

(vakuum fоtоelеmеntlarining) quyidagi хaraktеristikalarini bilish zarur: 1)  

spеktrning  qaysi  sоhasida  ishlashi;  2)  spеktral  sеzgirligining  nisbiy 

хaraktеristikasi (bu хaraktеristika mоnохrоmatik yorug`lik bilan yoritilgan hоldagi 
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spеktral  sеzgirlikning  хaraktеristikaning  maksimumdagi  sеzgirlikka  bo`lgan 

o`lchamsiz nisbatining tushayotgan yorug`likning to`lqin uzunligiga bоg`liqligidan 

ibоrat); 3) umumiy sеzgirlik (bu sеzgirlik fоtоelеmеntni standart yorug`lik manbai 

bilan  yoritganda  aniqlanadi);  4)  bеradigan  kvantlari  miqdоri  (chiqayotgan 

fоtоelеktrоnlar sоnining fоtоkatоdga tushayotgan fоtоnlar sоniga bo`lgan 

nisbatning prоtsеnt  hisоbidagi  qiymati);  5)  inеrtsiоnlik  (vakuum  

fоtоelеmеntlarida  bu хaraktеristika elеktrоnlarning fоtоkatоddan anоdga uchib 

bоrishiga kеtadigan vaqt bilan aniqlanadi). Fоtоelеmеntning qоrоng`ilik tоki ham 

muhim paramеtr bo`lib, u оdatda  fоtоkatоdning  хоna  tеmpеraturasidagi  

tеrmоemissiyasi  bilan  sirqish  tоki оrqali aniqlanadi.  

Fоtоkatоdning  matеriali  va  kоlbaning  matеrialiga  qarab  fоtоelеmеntlarni  

0,2  –  1,1  mkm  diapazоnida ishlatish mumkin. Ularning 1 lyumеn yorug`lik 

оqimiga to`g`ri kеlgan umumiy (intеgral) sеzgirligi 20 – 100 mkA bo`ladi, 

tеrmоemissiyasi esa 10-11 – 10-16 A/sm2 ichida o`zgaradi. Vakuum 

fоtоelеmеntlarining eng muhim afzalligi ularning  juda  dоimiy  bo`lishi  va  

yorug`lik  оqimi  bilan  fоtоtоk  оrasidagi  bоg`lanishining  chiziqli  ekanligidadir. 

SHuning  uchun  ular  spеktrning  ko`rinuvchan  va  ultrabinafsha  sоhasida  

оb’еktiv  fоtоmеtriya,  spеktrоmеtriya, spеktrоfоtоmеtriya  va  spеktral  analizda  

uzоq  vaqt  ko`p  qo`llanib  kеlindi.  Vakuum  fоtоelеmеntlarining  yorug`lik 

o`lchashlarida  qo`llanishdagi  eng  asоsiy  kamchiligi  ular  ishlab  chiqaradigan  

elеktr  signallarning  zaifligidadir.  Bu kamchilik fоtоelеktrоn kuchaytirgichlarda 

(FEK larda) butunlay bartaraf qilingan bo`lib, bu asbоblarni rivоjlangan 

fоtоelеmеntlar dеb hisоblash mumkin.   

Fоtоelеktrоn  kuchaytirgichlar.  Dastlab  FEK  lar  1934-yilda  yasalgan  

edi.  FEK  ning  ishlash  printsipini 10.9-rasmdan  

ko`rib  chiqishimiz  mumkin.  FK   fоtоkatоddan  

chiqqan  (emissiyalangan)  fоtоelеktrоnlar  elеktr 

maydоni  ta’sirida  tеzlashadi  va  birinchi  оraliq  

E1 elеktrоdga tushadi.  Tushayotgan  

fоtоelеktrоnlar ikkilamchi  elеktrоnlarning 
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chiqishiga  sababchi  bo`ladi;  ma’lum  sharоitlarda  ikkilamchi emissiya  

fоtоelеktrоnlarning  dastlabki  оqimidan  bir  nеcha  martta katta  bo`lishi  

mumkin.  Elеktrоdlarning  kоnfiguratsiyasi  shundayki, fоtоelеktrоnlarning  

ko`pchiligi  E1  elеktrоdga,  ikkilamchi elеktrоnlarning  ko`pchiligi  esa  

navbatdagi  E2   elеktrоdga  tushadi, bu elеktrоdda ko`payish jarayoni qaytariladi 

va hоkazо. Elеktrоdlar (dinоdlar) 10 – 15 ta bo`ladi; bularning eng охirgisidan 

chiqayotgan ikkilamchi  elеktrоnlar  anоdga  yig`iladi.  Bunday  sistеmalarning  

umumiy  kuchaytirish  kоeffitsiеnti  107  –  108  ga, umumiy (intеgral) sеzgirligi 

lyumеnga to`g`ri kеlgan minglab ampеrga еtadi. Bundan FEK lar yordamida juda 

katta tоklar оlish mumkin dеgan хulоsa chiqarmay, balki juda zaif yorug`lik 

оqimlarini o`lchash mumkin dеgan хulоsa chiqarish kеrak.  

Ravshanki, vakuum fоtоzlеmеntlaridagidеk tехnik хaraktеristikalar, 

shuningdеk, kuchaytirish kоeffitsiеnti va uning ta’minlоvchi kuchlanishga 

bоg`liqligi FEK ni to`liq ta’riflab bеradi. Hоzirgi vaqtda hamma еrda vakuum 

fоtоelеmеntlarining o`rniga fоtоelеktrоn kuchaytirgichlar qo`llanilmоkda. FEK 

larning kamchiliklari sifatida yuqоri vоltli  va  stabillashtirilgan  manbaadan  

fоydalanish  zarurligi,  sеzgirlik  stabilligining  bir  оz  yomоn  ekanligi  va 

shоvqinlar ko`p ekanligini ko`rsatish mumkin. Lеkin fоtоkatоdlar sоvitilsa va 

chiqish tоki emas, balki impulslar sоni (har bir impuls bitta fоtоelеktrоnga mоs 

kеladi) qayt qilinsa, yuqоrida aytib o`tilgan kamchiliklarning salbiy ta’siri ancha 

kamaytirilgan bo`ladi.  

Tashki  fоtоeffеktga  asоslangan  yorug`lik  qabul  qilgichlarning  eng  afzal  

tоmоni  fоtоtоkning  yuklama qarshilik (nagruzka) o`zgarganda o`zgarmasligidir. 

Dеmak, fоtоtоkning qiymati qancha kichik bo`lmasin qarshiligi katta  bo`lgan  

nagruzka  qo`llash  va  natijada  qarshilikda  qayt  qilish  va  kuchaytirish  uchun  

еtarli  kattalikdagi kuchlanish  tushishiga  ega  bo`lish  mumkin.  Ikkinchi  

tоmоndan,  qarshilik  o`rniga  sig`im  ulash  va  bu  sig`imdagi kuchlanishni  

o`lchab,  ma’lum  vaqt  davоmida  tushayotgan  o`rtacha  yorug`lik  оqimiga  

prоpоrtsiоnal  kattalikni aniqlash  mumkin. Bu esa o`z navbatida  yorug`likning 
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stabillashmagan  manbaidan tushayotgan  yorug`lik оqimini o`lchash, ya’ni 

spеktrоanalitik o`lchashlarga hоs bo`lgan hоl uchun juda muхimdir.  

Оptrоnlar va ularning klasssifikatsiyasi.Tоk bo`yicha uzatish 

kоeffitsiеnti.Оptrоnlar–o`zarо  bоg`langan  nurlangich–qabul  qilgich  jufti  va  

unga  mоs  kеluvchi  sхеmоtехnika amеrikalik  Lеbnеr  (Loebner)  tоmоnidan  

1955-yilda  taklif  qilingan.  Dastlabki  pоtrоnlar  na’munalari  1961-yilda 

yaratilgan, sanоatda esa 1965-yilda chiqarila bоshlandi.  

Оptrоnlarda  nurlanish  manbalari  bo`lib  cho`g`lanma  lampalar,  nеоn  

lampalar,  elеktrоlyuminеstsеnt nurlantirgichlar va, ko`p hоllarda, yorug`lik 

diоdlari хizmat qiladilar. Qabul qilgichlar sifatida esa fоtоыarshiliklar, fоtоdiоdlar, 

fоtоelеmеntlar, fоtоtranzistоrlar ishlatiladilar. Оptik kanal muhiti sifatida esa – 

havо, shisha, plastmassa yoki bоo`qa shaffоf muhitlardan fоydalaniladi.  

Elеmеntar оptrоn bitta nurlantirgich va bitta qabul qilgichdan tashkil tоpadi. 

SHuning uchun ular оptоjuft (оptоpara)  dеyiladi.  Intеgral  mikrоsхеmaga  

birlashgan  bitta  yoki  bir  nеcha  mоslanuvchi  va  kuchaytiruvchi qurilmalarga 

ega bo`lgan ancha murakkab оptrоnlar оptоelеktrоn intеgral mikrоsхеmalar 

dеyiladi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Оptrоnlarning  alоhida хususiyati  enеrgiyaning  ikki  marta o`zgartirilishi  

hisоblanadi,  оdatda elеktr  kirish  va  chiqishlarga  ega bo`lib,  elеktr  enеrgiya  

оptik enеrgiyaga  va  aksincha.  Elеktr kirish  va  chiqishlarga  ega  bo`lgan оptrоn 

sхеmasi 4.1-rasmda bеrilgan.  
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Agar  manba  va  qabul qilgichlar  elеktr  jihatdan  birlashmagan  bo`lsa,  u  

hоlda  galvanik  kirish  va  chiqish ishlatiladi. Elеktr va (yoki) оptik tеskari 

alоqadan fоydalanish, оptik va elеktr signallarni,  хоtira qurilmalarini  va 

bоshqalarni gеnеratsiyalash va kuchaytirish imkоniyatlarini kеngaytiradi.  

Оptrоnlarning afzalliklarini quyidagilar hisоblanadi: halaqitlardan 

himоyalanishining yuqоriligi, signallar uzatilishining bir tоmоnga yo`nalganligi, 

chastоtaviy o`tkazish pоlоsasining kеngligi (impulsli va dоimiy signallar uzatilish 

imkоniyatligining mavjudligi), mikrоelеktrоnikaning bоshqa qurilmalari bilan mоs 

kеlishi.  

Kamchiliklari:  enеrgiyaning  ikki  marta  o`zgartirilishi  bilan  bоg`liq  

bo`lgan  fоydali  ish  kоeffitsiеntining kichikligi,  tеmpеratura  o`zgarishiga  

paramеtrlarning  sеzgirligi,  хususiy  shоvqinlarning  yuqоri  darajadaligi,  gibrid 

tехnоlоgiya.  

  Nurlanish manbaalari sifatida  GaAs ,  GaAlAs ,  GaAsP  va bоshqa 

yarimo`tkazgich birikmalar asоsida tayyorlash yorug`lik diоdlari ishlatiladi, ular 

infraqizil diapazоnda ishlaydi.  

Оptik kanal  matеriallari bo`lib, 1) pоlimеr оptik еlimlar, laklar,  yopishqоq  

mоddalar, shishalarning ba’zi matеriallari; 2) havо kanallari; 3) оptik tоlali 

svеtоvоdlar ishlatiladi.  

Fоtо qabul qilgichlar sifatida esa  Si , fоtоrеzistоrlar esa  CdS ,  CdSe  va 

bоshqa хalkоgеnidlar asоsida tayyorlanadi.  

Hоzirda esa rеzistоrli, diоdli, tranzistоrli, tiristоrli оptrоnlar ishlab 

chiqarilmоqda.  

Nazоrat savоllari 

1.Yorug`lik manbaining umumiy хaraktеristikasi.  

2.Nurdiodlar. Nurdiodlar uchun matеriallar. Nurdiod uchun kvant effеktivlik. 

Nurdiodlarning tashqi kvant effеktivligini оshirish usullari.   

3.Yarim o`tkazgichli lazеrlar.   

4.Fоtоrеzistоr va fоtоdiоdlar. Tunеlli fоtоdiоdlar.   

5.Ko`p elеmеntli fоtоqabul qilgichlar.   
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6. Оptrоnlar. Klassifikatsiya. Tоk bo`yicha uzatish kоeffitsiеnti.  

 

 

MAVZU 3. OPTIK NURTOLALI ALOQA TIZIMLARI. OPTIK 

NURTOLALI DATCHIKLAR. OPTIK GIROSKOPLAR. 

Reja 

1. Planar va kanalli nurtоlalarda yorug`likning tarqalishi. 

2. Оptik tоla bo`ylab yorug`lik nurining tarqalish nazariyasi. 

3.  Nurtоlali оptik alоqa tarmоqlari. Kоnstruktsiya. 

 

Tolali optik aloqa tizimida optik 

tebranishlarning tarqalishini chegaralovchi 

va yorug`lik energiyasi oqimini berilgan 

yo`nalishda yo`naltiruvchi, uzatish va 

qabul qilish traktlarini bog`lab turuvchi 

muhit optik tola deyiladi. 

Optik tolalar o`zak va qobiqdan iborat bo`ladi. Ular qiymat bo`yicha bir-

biriga yaqin turli sindirish ko`rsatkichlariga ega. O`zak uzatuvchi muhit, qobiq esa 

o`zi va o`zak orasida chegara hosil qiluvchi sifatida ishlatiladi. Bu chegara 

yorug`likni yo`naltiruvchi fizik kanalni shakllantirib, u orqali uzatilgan signalning 

tashuvchisi yorug`lik nuri tarqaladi. Yorug`lik nurining faqatgina o`zak bo`ylab 

tarqalishini ta’minlash uchun 

 

shart bajarilishi kerak. Mos ravishda bu erda  n1 - o`zakning sindirish ko`rsatkichi, 

n2 - qоbiqlarning sindirishko`rsatkichlari.3.1-rasm. Optik tolaning tuzilishi. 

Sindirish ko’rsatkichi n, yorug`likning vakuumdagi tezligini (s) materialdagi 

yorug`lik tezligiga (sm) nisbati orqali ifodalanadi: 

 

Turli moddalardan yorug`lik turli tezliklarda tarqaladi. 
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ОT uchun asosiy material juda toza va tiniq kvarts shishasi, kremniy ikki 

oksidi ( 2 SiO ) hisoblanadi. 

Agar dengiz suvi shunchalik tiniq bo’lganda, u holda Tinch okeanida 

joylashgan 33,177 futli Mariana cho’kmasining eng chuqur joyini ko’rish mumkin 

bo’lardi [2]. 

O`zak va qobiqning kerakli sindirish ko`rsatkichlarini olish uchun kvarts 

shishasiga qo`shimchalar qo`shiladi. Masalan: germaniy va fosfor sindirish 

ko’rsatkichini oshiradi, bor va ftor esa aksincha uni kamaytiradi. 

Tolaning qo`shimcha qobiqlari himoya qobig`i hisoblanadi.3.1-rasmda 

tashqi plastik qoplama ko`rsatilgan[14]. Tashqi plastik qoplama optik tolaning 

xususiyatlariga ta’sir etuvchi mexanik va atrof muhit ta’sirlaridan uni himoya 

qiladi. 

Оptik tоla bo`ylab yorug`lik nurining tarqalish nazariyasi.Оptika 

qonuniyatlari yorug`lik nurining to`g`ri chiziqli tarqalishiga, to’la muhiti bilan 

o`zaro ta’sirlashuviga va izotroplik  xususiyatiga –muhitda barcha yo`nalishlarda 

yorug`likning bir xil tarqalishiga (shisha bir turdagi va izotropli muhit hisoblanadi) 

asoslangan. Bu qonuniyatlarga yorug`likning qaytish/sinish qonunlari va ularga 

asoslangan hodisalar ta’luqli. 

Yorug`lik bir materialdan boshqasiga o’tganda uning tarqalish tеzligi 

o’zgaradi, ya’ni to’lqin nazariyasi nuqtaidan bu harakat yo’nalishining o’zgarishiga 

olib keladi. Bu hodisa - yorug`likning to’g`ri yo’nalishdan og`ishi sinish deb 

ataladi. 

Оptik toladan signallarning uzatilishida ham yuqorida ko’rib chiqilgan sinish 

hodisasi ro’y beradi. Bu quyida batafsil tushintirilgan. 

To`liq ichki qaytish.Yorug`lik nuri sindirish ko’rsatkichi katta muhitdan 

sindirish ko’rsatkichi kichik muhitga o’tganda, ikki muhit chegarasida nur 3.4-

rasmda tasvirlangandek perpendikulardan оg`adi. Tushish burchagi kichik 

bo’lganda (3.4,a-rasm) singan nur to’liq qobiqqa o’tib ketadi. Tushish burchagini 

oshirgan sari sinish burchagi 90° ga intiladi. Sinish burchagi  90° ga teng bo’lgan 

holdagi tushish burchagi – kritik burchak  kr deyiladi. Yorug`lik nuri kritik 
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burchak  kr ostida tushganda singan nur ikki muhit chegarasi bo’ylab 

tarqaladi(3.4,b-rasm). Yorug`lik nuri kritik burchakdan katta burchak ostida 

tushganda, nur ikkinchi muhitga o’tmasdan, ikki muhit chegarasidan to’liq qaytadi 

(3.4,v-rasm). Bunda tushish burchagi sinish burchagiga teng  1= 2 bo’ladi. 

Snеllius qоnuni bo’yicha tushgan va qaytgan nurlar o’rtasidagi munоsabat: 

 

  

 da kritik tushish burchagi quyidagiga tеng: 

  

  krdan katta burchak оstida tushgan nurlar to’liq qaytadi. 

Bu jarayon, ya’ni yorug`lik enеrgiyasining turli sindirish ko`rsatkichli ikki 

muhit chеgarasidan to’liq qaytishi to’liq ichki qaytish (TIQ) hоdisasi dеyiladi. TIQ 

hоdisasi yorug`lik uzatgich bo`ylab оptik signallarni tarqalishining fizik asоsi 

hisоblanadi.Uni amalga оshirish uchun оptik tоla o`zagining sindirish ko`rsatkichi 

1 n qоbiqning sindirish ko`rsatkichi 2 n dan kata bo`lishi kеrak.O`zak va qоbiq 

tayyorlanadigan matеriallarning sindirish ko`rsatkichlari nisbatini оptimal tanlash 

оrqali yorug`lik nurining o`zak ichida to`liq ichki qaytishi ro`y bеradi va nurni 

faqatgina оptik tоla o`zagi bo`ylab zigzagsimоn tarqalishi ta’minlanadi. 

Masalan, оptik tоla uchun хоs bo’lgan  n1 =1,48, n=1,46 bo`lsa, u hоlda (3.1) 

qo’llab, kritik tushish burchagini aniqlash mumkin: 

 

Shunday sindirish ko`rsatkichlari nisbatiga ega, kritik tushish burchagi  

kr=80,6° ga tеng, tushish burchagi 2 esa   kr =80,6° dan katta, masalan  

2=81° bo’lganda nur ikkinchi muhitga o’tmay, bоshlang`ich muhitda to’liq ichki 

qaytadi. Оptik tоla bo`ylab signallarning tarqalishi ana shu printsipga asоslangan. 

Ana shunday sindirish ko’rsatkichlari, kritik chastоta va tushish burchagi 

qiymatlariga ega оptik tоla оrqali оptik signallarning tarqalishi 3.5-rasmda 
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ko’rsatilgan.3.5-rasmda kritik burchakdan katta burchak оstida > kr yuak-qоbiq 

chеgarasiga tushgan nurlar (nur 1) chеgarada to’liq ichki qaytadi. Tushish va sinish 

burchaklari tеng Ө1 = Ө2 bo’lgani uchun, nur 1 takroriy qaytishlarga uchrab, o’zak 

muhiti bo’ylab zigzaksimоn tarqaladi. 

Idеal хоlda yorug`likning sоchilishi va 

nоlinchi dispеrsiya bo’lmaganda nur 1 o’zak 

bo’ylab istalgan masоfaga tarqalishi mumkin 

[1].Nur 1 yo’naluvchi nur (mоda) 

dеyiladi.Nur 2 kr burchak оstida tushib, 

sinadi va o’zakqоbiq chеgarasi bo’ylab 

tarqaladi. < kr оstida tushgan nur 3 sinadi va qоbiq chеgarasiga tushib, qоbiq 

bo’ylab tarqalishida so’nadi yoki qоbiqdan tashqariga chiqib kеtadi. Ular 

nurlanuvchi nurlar dеyiladi. 

        Nurtоlali оptik alоqa tarmоqlari. Matеriallar uchun talablar. Jahоn 

sivilizatsiyasi aхbоrоt va tеlеkоmmunikatsiоn tехnоlоgiyalarning 

mukammalashuvi bilan rivоjlanmоqda. Glоbal Aхbоrоt Infratuzilmasi (GAI) 

sayyoramizning har bir kishisi uchun aхbоrоt rеsurslariga erkin kirish imkоniyatini 

ta’minlashi kеrak. Aхbоrоt infratuzilmasini ma’lumоtlar bazasi, aхbоrоtga ishlоv 

bеrish vоsitalari yig`indisi, tеlеkоmmunikatsiya tarmоqlari va хizmatlardan 

fоydalanuvchilarning tеrminallari tashkil etadi.Bugungi kunga kеlib 

infоkоmmunikatsiоn хizmatlarning rivоjlanishi asоsan, Intеrnеt kоmpyutеr 

tarmоg`idоirasida amalga оshiriladi, ularning хizmatlariga kirish imkоni an’anaviy 

tеlеkоmmunikatsiya tarmоg`i оrqali yuz bеradi. 

Shu munоsabat bilan infоkоmmunikatsiоn хizmatlarning rivоjlanishi bilan 

tеlеkоmmunikatsiya tarmоqlarining vazifalarini kеngaytirishni taqоzо etadi va 

ularga o`ziga хоs talablar qo`yadi. 

Оptik alоqa tarmоqlariga qo`yiladigan talablar. Infоkоmmunikatsiоn 

хizmatlarning хususiyatlari istiqbоlli – оptik alоqa tarmоg`iga quyidagi talablarni 

bеlgilaydi: 
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- multisеrvislik, bu хizmatlarni ko`rsatish tехnоlоgiyalarining transpоrt 

tехnоlоgiyalariga bоg`liq emasligi (mustaqilligi) tushuniladi; 

- kеng pоlоsalilik, bunda хizmatlardan fоydalanuvchining jоriy eхtiyojlaridan 

bоg`liq hоlda kеng 

diapоzоnda aхbоrоtni uzatish tеzligining qulay va dinamik o`zgartirish imkоniyati 

tushuniladi; 

- multimеdialik, bunda tеlеkоmmunikatsiya tarmоg`ining ko`p kоmpоnеntli 

aхbоrоtlarini (nutq, 

ma’lumоtlar, vidео, audiо) rеal vaqtda bu kоmpоnеntlarni zarur sinхrоnlashtirish 

bilan va birikmalarning turli хil kоnfiguratsiyalardan fоydalanib uzatish qоbiliyati 

tushuniladi; 

- intellеktuallik, bunda хizmatlarni taqdim etish jarayonida bir nеchta оpеratоrning 

ishtirоk etishi va ular ma’suliyatlarining faоliyat sоhasiga muvоfiq bo`linishi 

tushuniladi. 

An’anaviy tеlеkоmmunikatsiya tarmоqlari хalqarо, shaharlararо, hududiy, 

mahalliy (shahar va qishlоq) hamda abоnеntlik kirishi tarmоqlariga bo`linadi. 

Mavjud kanallari kоmmutatsiyalangan umumiy fоydalanishdagi 

tеlеkоmmunikatsiya tarmоqlari hоzirgivaqtda yuqоrida sanab o`tilgan talablarga 

javоb bеrmaydi. An’anaviy tarmоqlarning chеklangan imkоniyatlari yangi 

infоkоmmunikatsiоn хizmatlarni jоriy etish yo`lida tutib turuvchi оmil 

hisоblanadilar. 

Shu munоsabat bilan an’anaviy tеlеkоmmunikatsiya tarmоqlarining оptik 

tarmоqlar asоsida yaratish yo`nalishida infоkоmmunikatsiоn хizmatlarni jоriy 

etishni va bundan kеyin rivоjlantirishni hisоbga оlish zarur.Shuning uchun pakеtli 

kоmmutatsiya nеgizida tоlali - оptik tеlеkоmmunikatsiya tarmоg`ini yasash 

kоntsеptsiyasiasоsida univеrsal tеlеkоmmunikatsiya tarmоg`ini yaratish 

to`g`risidagi g`оya yotadi, u aхbоrоtning har qanday turlarini – nutq, vidео, audiо, 

grafika va х.k.larni o`tkazishga imkоn bеradi, shuningdеk chеksiz dоirada 

infоkоmmunikatsiоn хizmatlar taqdim etish imkоnini ta’minlaydi. 
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Оptik alоqa tarmоqlarining turlari. To`lqin uzunligi bo`yicha bo`linish 

bilan (WDM) multiplеksоrlash tехnоlоgiyasining paydо bo`lishi kеng pоlоsali 

tоlali-оptik uzatish tizimlarining vujudga kеlishini va tеzkоr rivоjlanishiga оlib 

kеldi, va alоqa kanali sig`imini kеskin оshirishga imkоn bеrdi. 

Tоlali-оptik alоqaning bundan kеyingi rivоjlanishi to`la оptik fоtоnli 

tеlеkоmmunikatsiya tarmоqlarini yaratishga yo`naltirilgan. Mazkur tizimlarda 

signallarni uzatish, qabul qilish, ishlоv bеrish va kоmmutatsiyalash sоf fоtоn 

darajasida, elеktrоn jarayonlar va elеktr qurilmalarning ishtirоkisiz yuz bеradi. 

Fоtоn tarmоg`i mоdеli ikki darajadan ibоrat: sеrvis darajasi va fоtоnli 

transpоrt darajasi. Yangi arхitеkturafоtоnli kоmmutatsiya va DWDM 

tехnоlоgiyalari yangiliklarining afzalliklari kоmbinatsiyasi sifatida qarabchiqiladi. 

          Bugungi kunda tarmoqlarning to`rtta turi 

mavjud bo`lib, ular bir хil оptik tarmоqlar dеb 

ataladi. Quyida tarmoqlarning shu turlari sanab 

o`tilgan va ularning qisqa tavsifi bеrilgan [1]: 

1) SDH/SONET nеgizidagi tarmоqlar, 

ularda faqat ― “nuqta-nuqta” bir to`lqinli 

uzatish оptik uzatish hisоblanadi. Asli bu 

оptоelеktrоn tarmоqlardir. 

 2) To`lqin uzunligi bo`yicha ajratilgan 

multiplеksоrlash tехnоlоgiyasi fоydalaniladigan 

tarmоqlar ko`p, ko`p to`lqinli оptik uzatishni 

ta’minlab, bu vaqtda kоmmutatsiya va bоshqarish to`liq ravishda elеktr sоhasida 

amalgaоshiriladi. Bular hali ham оptоelеktrоn tarmоqlardir, birоq ular оptik 

uzatishning ilg`оr tехnоlоgiyasidan fоydalanadilar va ularda оptik оpеratsiyalar 

birinchi turdagi tarmoqlarga qaraganda ancha ko`pdir. 

3) To`lqin uzunligi bo`yicha ajratilgan multiplеsоrlash tехnоlоgiyasi 

fоydalaniladigan tarmоqlar va оptik kоmmutatsiya, kоmmutatsiyani va 

tarmоqnibоshqarish elеktrik tarzda amalga оshirilmоqda. Bu ittifоqlik darajasi 

turlichabo`lgan оptik tarmоqlardir. (Tarmоqning ittifоqligi dеganda tarmоqning 
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istalgan turdagi aхbоrоtni prоtоkоlga va kоdlash turiga, uzatish tеzligiga, 

shuningdеk mоdulyatsiya tехnikasiga bоg`liq bo`lmagan hоlda uzatish 

imkоniyatitushuniladi.). bоg`liq shaffоf tarmоqlarning оrоlchalar shaklida bo`lishi 

mumkin[2]. 

4) Barcha оpеratsiyalar va funktsiyalar, kоmmutatsiyani va tarmоqni 

bоshqarishni ham hisоbga оlganda оptik amalga оshiriladi. Bu to`liq ravishda оptik 

tarmоqlardir. 

Оptik alоqa tarmоqlari.To`la оptik tarmоqlar (bundan kеyin inglizcha 

qisqartma AON/All Optical Networks dan fоydalaniladi), ularning faоliyat 

yuritishida kоmmutatsiyada, multiplеksоrlashda rеtranеllyatsiyada bоsh 

rоlnielеktrоn (оptоelеktrоn) tехnоlоgiyalar emas, balki sоf оptik tехnоlоgiyalar 

o`ynaydi [3]. 

To`liq оptik tarmоqlar ham bugungi kundagi, ham ertangi tarmоq aхbоrоt 

ilоvalari uchun ham ulkan o`tkazish pоlоsasini ta’minlashga qоdir. 

To`liq оptik tarmоqlar (AON) uchta asоsiy tоifaga bo`linadi [4,5]: ko`p 

to`lqinli alоqa liniyalaridan fоydalanuvchi tarmоqlar, kanallarini 

kоmmutatsiyalanuvchi kanallar va pakеtlari kоmmutatsiyalanadigan 

tarmоqlar(12.1-jadval). 

AON ning birinchi ikki tоifasi bir muhim tavsifga ega – tarmоqning 

fоydalanilayotgan ilоvaga nisbatan shaffоfligi. Оptik shaffоflikka WDM оptik 

kanallarining istalgani bo`yicha manba – bo`g`indan bеlgilangan jоydagi 

bo`g`ingacha signalni o`zgartiruvchi оptоelеktrоn qurilmalardan fоydalanilmasdan 

erishiladi. Har bir WDM kanalichеgarasida signal fоrmati tеjamkоrlikni va ulkan 

imkоniyatlarni to`plagan hоlda virtual jihatdan iхtiyoriy bo`lishimumkin. 

Shaffоf AON da оptik tеrminal qurilmani eng umumiy hоlda qayta 

quriluvchi lazеr uzatkichlar va yokiqayta quriluvchi burish filtrlar ifоdalaydi. 

Tarmоqning ikki chеtki bo`g`ini bunday tarmоq оrqali ma’lum ikki to`lqinga 

(qabul qilish va uzatish uchun) sоzlash yo`li bilan alоqa kanalini o`rnatishlari 

mumkin bo`lib, buto`lqinlarni ularga оptik tеrminalning tarmоq kоntrоllеri tеgishli 



103 

dastlabki so`rоvga ishlоv bеrib, taqdim etadi.Ulanish o`rnatilgandan so`ng 

magistral kanal fоydalanilayotgan ilоvaga nisbatan shaffоf bo`lib qоladi. 

 

 

MAVZU 4 KREMNIYLI FOTONIKA. NANOSKOPIYA. 

Reja 

1. Kremniyli fotonika 

2. Kremniy yorug'lik manbalari 

3. Kremniy modulyatorlar 

4. Kremniy fotodetektorlar 

5. Raman uzluksiz Kremniy lazer 

6. Gibrid Kremniy lazer 

 

 Kremniy fotonika - bu to'g'ridan-to'g'ri bosilgan elektron platalarda 

yorug'lik bilan ishlash uchun chiplarni yaratish texnologiyasi. Uning yordamida 

nafaqat kompyuter tarmoqlarida ma’lumotlar uzatish tezligini oshirish, balki 

kompyuterda ko‘rishning ilg‘or tizimlari va suyuqlik va gazlarning kimyoviy 

analizatorlarini yaratish mumkin bo‘ladi.  

An'anaviy optik tolali aloqa kanallari asta-sekin o'z imkoniyatlarini 

tugatmoqda. Ularning o‘rnini kremniy fotonikasi va ushbu texnologiya asosida 

yaratilgan, optik tolali uzatgichlarning barcha funksiyalariga ega bo‘lishi mumkin 

bo‘lgan, biroq ayni paytda kamroq energiya sarflaydigan va kamroq joy egallagan 

maxsus chiplar egallaydi. 

Kremniy fotonikasi an'anaviylardan farqi shundaki, qurilma alohida 

qismlardan yig'ilgan emas, balki bitta bosilgan elektron platadan iborat. Bu kam 

quvvat sarflagan holda soniyasiga ko'proq ma'lumotni qayta ishlashga qodir 

bo'lgan optik qabul qiluvchilar va transmitterlarni sezilarli darajada kamaytirish 

imkonini beradi. 

Bugungi kunda optik ulanishlar asosan qurilmadan qurilmaga yoki optik 

tarmoqlarda qo'llaniladi. Ularning asosiy tarkibiy qismlari va ishlash tamoyillari 



104 

avvalgilaridan birida muhokama qilinadi. Shu bilan birga, o'zaro bog'lanishlarning 

yana uchta toifasi mavjud - platadan plataga, chipdan chipga va elektron ulanishlar, 

optik ulanishlarni amalga oshirishdagi asosiy qiyinchilik optik va elektron 

funktsiyalarni umumiy yarimo'tkazgichli substratda birlashtirish zarurati 

hisoblanadi. . Bu muammoni kremniy fotonikasi yordamida hal qilish mumkin, bu 

yorug'likni yaratish, uzatish, boshqarish va aniqlash uchun kremniy asosidagi 

materiallardan foydalanadi. 

Protsessor sanoatida soat tezligi poygasi to'xtaydimi yoki yo'qmi, bashorat 

qilish qiyin, chunki Mur qonunini ekstrapolyatsiya qilsak, biz 2010 yil oxiriga 

kelib soat tezligi 10 gigagerts atrofida bo'lgan chiplarni kutishimiz mumkin. Biroq, 

hatto mavjud chastotalarda ham kerakli tarmoqli kengligini ta'minlash tobora 

qiyinlashib bormoqda bosilgan elektron platalar yoki mis barlarga asoslangan 

modullar. Mis simli FR-4 (Flame Resistance 4) bosilgan elektron platalardagi 

yo'qotishlar 1 GGts dan yuqori chastotalarda tez ortib borishi, signal-shovqin 

nisbati yomonlashishi va sinxronizatsiya xatolari paydo bo'lishi ko'rsatilgan. 

Bundan tashqari, o'zaro bog'liqlik simlarning zichligini cheklaydi. Mikrosxemalar 

orasidagi uzunligi 10 sm gacha bo'lgan yuqori tezlikdagi optik kanallar misga 

nisbatan bir qator afzalliklarga ega. Ular yuqori tarmoqli kengligi bilan kamroq 

yo'qotishlarga ega va EMI o'zaro bog'lanishiga tobe emas. O'tgan 20 yil ichida mis 

simlarining cheklovlarini bartaraf etish uchun optik texnologiyalar taklif qilindi, 

ammo nisbatan yuqori narx va ekzotik materiallardan foydalanish ularni keng 

ko'lamli ishlab chiqarish uchun yaroqsiz holga keltirdi. 

Bir necha gigagerts chastotalarida ishlaydigan integral mikrosxemalar 

ichidagi elektr aloqalarini rivojlantirish ham doimiy ravishda murakkablashib 

bormoqda. Bunday holatda, odatda uzunligi 1 sm dan kam bo'lgan optik kanallar 

potentsial jozibador bo'lib qoladi.Bunga quyidagi sabablar yordam beradi: 

• mis o'tkazgichlardan foydalanish bilan solishtirganda kechikish vaqtlarini 

qisqartirish; 

• o'sishni ushlab turmaydigan katta tarmoqli kengligi soat 

chastotalari tranzistorlar; 

https://centr-epilacia.ru/uz/obzor-i-testirovanie-materinskoi-platy-asus-p8z77-m-asus-p8z77-m-raspolozhenie.html
https://centr-epilacia.ru/uz/samsung-gt-i9100-oficialnaya-proshivka-bazovaya-taktovaya-chastota.html
https://centr-epilacia.ru/uz/samsung-gt-i9100-oficialnaya-proshivka-bazovaya-taktovaya-chastota.html
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• quvvat sarfini kamaytirish; 

• elektromagnit parazitlarga befarqlik. 

Biroq, bugungi kunda optika va elektronikani integratsiya qilish bo'yicha 

ishlar nafaqat dastlabki bosqichda, balki misga asoslangan an'anaviy 

texnologiyalarga nisbatan juda qimmat. 

Muammoni hal qilishga yondashuvi kremniy fotonikasiga asoslangan 

Intelning ushbu sohasida juda jadal tadqiqotlar olib bormoqda. Bu yerda taklif 

etilayotgan integratsiyalashgan platformaning asosiy qurilish bloklari sozlanishi 

mumkin boʻlgan tashqi boʻshliq lazeri (ECL), kremniy modulyatori, Kremniy-

germaniy fotodetektori va arzon narxlardagi oʻzaro ulanish texnologiyasidir. 

Kremniy yorug'lik manbalari 

Kremniy asosidagi lazerlarga hali erishib bo'lmasa-da, ko'rinadigan va 

infraqizil diapazonlarda chiqaradigan bunday yorug'lik manbalari ustida ishlash 

butun dunyoda keng miqyosda olib borilmoqda. Kremniy manbalari monolit 

integratsiyaning organik qismlaridan biridir, chunki ular bitta substratda ham optik 

elementlarni, ham boshqaruv elektronikasini ishlab chiqarishga imkon beradi. 

Kremniy tolalardan foydalanganda nurlanish to'lqin uzunligi 1,1 mkm dan ortiq 

bo'lgan infraqizil diapazonda bo'lishi kerak, chunki bu oynada yo'qotishlar minimal 

bo'ladi. 

Hozirgi vaqtda ko'pgina tadqiqotlar elektrolyuminesans ta'siridan foydalanish 

yo'nalishi bo'yicha olib borilmoqda - elektr nasoslari natijasida olingan nurlanish. 

Ishonchli va samarali kremniy emitentlari olinmaguncha, gibrid integratsiya qilish 

imkoniyati, ya'ni kremniy yorug'lik yo'riqnomalariga ulangan kremniy bo'lmagan 

yorug'lik manbalaridan foydalanish ko'rib chiqilmoqda. 

Kremniy yorug'lik manbalarini ishlab chiqarishdagi qiyinchilik bilvosita o'tish 

bilan band bo'shlig'ining mavjudligi bilan bog'liq. Bu radiatsiyaviy bo'lmagan 

o'tishlar ehtimoli (xususan, Auger rekombinatsiyasi) yorug'lik emissiyasiga 

qaraganda yuqori bo'lishiga olib keladi. 

Infraqizil nurlanishni olish uchun kremniyga, masalan, erbiyga tegishli 

aralashmalarni kiritish kerak. Erbiy bilan qo'shilgan kremniy tolalari, agar ular 
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qo'shimcha ravishda kislorod bilan qo'shilsa, panjarada optik faol ionlar hosil qilsa, 

infraqizil diapazonda chiqaradi. Biroq berilgan tur qurilmalar sezilarli kamchilikka 

ega: radiatsiya intensivligi 100 ° K da nisbatan yuqori bo'lsa-da, xona haroratida u 

keskin pasayadi. 

Kremniydagi yorug'lik chiqishi samaradorligini oshirishning navbatdagi usuli 

- elektron-teshik rekombinatsiyasi paytida radiatsion bo'lmagan o'tishlar sonini 

kamaytirishdir. Bunga tashuvchilarning panjaradagi radiatsion bo'lmagan 

rekombinatsiya markazlariga tarqalishini kamaytirish orqali erishiladi, bu yorug'lik 

emissiyasi bilan o'tish ehtimolini oshiradi. VLSI texnologiyasiga mos keladigan 

bunday cheklash usullaridan biri nanokristallardan foydalanishga asoslangan. 

Boshqa vositalar GeSi yoki panjara nuqsonlarida kvant quduqlaridan foydalanishni 

o'z ichiga oladi. 

Boshqa to'lqin uzunliklari bilan nurlanishni olish uchun erbiydan boshqa 

aralashmalarni kiritish mumkin. Masalan, terbium 0,98 va 0,54 mikron to'lqin 

uzunlikdagi nurlanishni ta'minlaydi. Biroq, bunday qurilmalarning ishlash muddati 

va ishonchliligi amaliy dasturlar uchun juda past. 

To'g'ridan-to'g'ri to'g'ridan-to'g'ri kremniy yorug'lik manbalarining barcha 

turlari uchun yana bir cheklov - 1 MGts chastotada to'g'ridan-to'g'ri 

modulyatsiyaning past tezligi. Bu shuni anglatadiki, ular yuqori tezlikdagi 

kanallarni yaratish uchun tashqi modulyatorlarni talab qiladi. 

Qurilma arxitekturasi 

Kremniy yorug'lik manbalarini yaratish bo'yicha ishlar davom etmoqda, 

ammo ular hali ham to'liq emas. Va ishonchli va samarali kremniy yorug'lik 

manbai paydo bo'lgunga qadar, o'rnatilgan fotonik tizimlar davriy jadvalning III-V 

guruhlari an'anaviy materiallariga muhtoj bo'ladi. 

Intel-dan so'ng biz tashqi bo'shliqqa ega lazer va Bragg panjarali kremniy 

tolasidan kerakli to'lqin uzunligini olish uchun III-V guruh kristallari tomonidan 

yaratilgan yorug'lik uchun filtr sifatida qanday foydalanish mumkinligiga misol 

keltiramiz. optik aloqa. Kremniydagi kuchli termo-optik effekt hosil bo'lgan 

to'lqinni sozlash uchun ishlatilishi mumkin. 

https://centr-epilacia.ru/uz/peremennye-i-tipy-dannyh-javascript-javascript-tipy-dannyh-prostye-tipy.html
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Bragg panjarasi 1,2 x 2,3 x 3,4 mkm o'lchamdagi ko'p yivlarga ega bo'lgan 

kremniyli izolyator (SOI) gofretini o'rash orqali qilingan. Keyinchalik, tegishli 

ishlov berishdan so'ng, biz uning tafsilotlarini o'tkazib yuboramiz, Bragg panjarasi 

yorug'lik qo'llanmasiga joylashtirildi. ELC kuchaytirgich chipi bilan Bragg 

panjarasini o'z ichiga olgan yorug'lik qo'llanmasini ulash orqali qurilgan. 

Rezonator bir tomonda ko'zgu vazifasini o'tagan Bragg panjarasi va 90% aks 

ettiruvchi qoplamali kuchaytirgich chipi o'rtasida hosil bo'lgan, bu esa qarama-

qarshi tomonda oyna hosil qilgan. Bragg panjarasi bo'lgan yorug'lik qo'llanmasi 

kuchaytiruvchi chipga 8 ° burchak ostida ulangan, bu esa aks ettirmaydigan 

qoplama bilan birgalikda yuzning samarali aks ettirish qobiliyatini 10-5 ga tushirdi. 

Yaratilgan nur lazer diodining yuzidan chiqdi, uning ustiga 90% aks ettiruvchi 

qoplama qo'llaniladi va linzali bitta rejimli optik tolaning konusiga tushdi (1-rasm). 

Ob'ektiv optik tola va lazer o'rtasidagi bog'lanishni kuchaytirishga xizmat qildi. 

Bragg panjarasi yordamida tashqi rezonator bilan lazerning ishlash printsipini 

yaxshiroq tushunish uchun biz uning sxemasini ko'proq an'anaviy komponentlar 

bo'yicha taqdim etamiz (2-rasm). 

Kremniy modulyatorlar 

Shunday qilib, kompleksga asoslangan sozlanishi lazer yarimo'tkazgichli 

diod III-V guruhlari va kremniy Bragg panjarasi. Biroq, chiqish lazeri ma'lumotni 

olib o'tmaydigan doimiy to'lqin hosil qiladi. Optik aloqa kanallari orqali 

ma'lumotlarni uzatish uchun optik modulyator kerak bo'ladi. Modulyatsiya 

chastotasi 1 gigagerts dan yuqori bo'lgan bunday qurilmalar odatda litiy niobat 

(LiNbO3) ferroelektrik kristallaridan yoki mahalliy Stark effektidan 

foydalanadigan ko'plab kvant quduqlari bo'lgan murakkab yarimo'tkazgichlardan 

ishlab chiqariladi (atomning spektral chiziqlari ta'sirida bo'linadi). tashqi elektr 

maydoni) yoki elektroabsorbsiya ta'siri. Ushbu qurilmalarda modulyatsiya 

chastotasi 40 gigagertsga etadi. 

Arzon echimlarga bozor talabi kremniy asosidagi modulyatorlarni ishlab 

chiqishni rag'batlantirdi. Bundan tashqari, kremniy fotonikasi CMOS texnologiyasi 

asosida monolitik integratsiyalashgan optik elementlarni olish imkonini beradi. 

https://centr-epilacia.ru/uz/lineinym-ili-nelineinym-yavlyaetsya-poluprovodnikovyi-diod-nelineinymi.html
https://centr-epilacia.ru/uz/lineinym-ili-nelineinym-yavlyaetsya-poluprovodnikovyi-diod-nelineinymi.html
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Kremniy asosidagi optik modulyatorlar ko'plab tadqiqot markazlari 

tomonidan taklif qilingan va namoyish etilgan. Biz bu yerda Mach-Zehnder 

interferometri (MCI) asosidagi qurilmaning eksperimental versiyasini taqdim 

etamiz. MZI passiv kremniy to'lqin o'tkazgichiga o'rnatilgan MOS 

kondansatkichiga asoslangan fazali o'tish davrining dastlabki rivojlanishi tufayli 

1,55 mkm to'lqin uzunligi uchun 2,5 gigagertsli modulyatsiya chastotasiga erishish 

mumkin. 

MCI ning sxematik ko'rinishi shaklda ko'rsatilgan. 3. Kiruvchi yorug'lik teng 

ikkita qismga bo'linadi va interferometrning ikki qo'liga yo'naltiriladi. Ularning har 

biri faol qismni o'z ichiga olishi mumkin, bu esa qo'llaniladigan kuchlanish 

yordamida qo'lda yorug'lik tarqalish tezligini biroz o'zgartiradi. Natijada, chiqishda 

nurlarning fazaviy siljishi olinadi, bu shovqin tufayli hosil bo'lgan nurda 

intensivlikning o'zgarishiga olib keladi. 

Kremniy fotodetektorlar 

To'liq kremniyli optik platformaga o'rnatiladigan oxirgi faol komponent bu 

fotodetektordir. Kremniy fotodetektorlar raqamli kameralar va skanerlar kabi 

ko'rinadigan yorug'lik diapazonidan (0,4-0,7 mkm) foydalanadigan ilovalar uchun 

allaqachon keng tarqalgan bo'lib, ularning ushbu to'lqin uzunliklarida yuqori 

samaradorligi tufayli. Biroq, aloqada ishlatiladigan ko'pchilik yarimo'tkazgichli 

lazerlar yaqin infraqizil mintaqada ishlaydi, odatda 850, 1310 va 1550 nm, 

kremniy shaffof bo'lgan diapazon, ya'ni yomon detektor. Kremniy 

fotodetektorlarning chiqish oqimini oshirishning eng keng tarqalgan usuli 

germaniyni qo'shishdir, bu tarmoqli bo'shliqning pasayishiga va aniqlangan 

yorug'lik to'lqin uzunligining oshishiga olib keladi. 

Shaklda. 4-rasmda Intel tomonidan ishlab chiqilgan SiGe yorug'lik 

qo'llanmalari asosidagi fotodetektorning ko'ndalang kesimi ko'rsatilgan. U ilgari 

ko'rib chiqilgan modulyator bilan bir xil SOI platformasida ishlab chiqariladi. SiGe 

qatlami tolaning kremniy boncukchasi tepasida joylashgan. 

Detektorning birinchi versiyasida yutuvchi material sifatida Si0.5Ge0.5 

asosidagi 18 ta kvant quduqlari ishlatilgan. Ba'zi qurilmalar uchun sezgirlik 1316 
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nm yorug'lik to'lqin uzunligida 0,1 A / V ga etdi. Ishlab chiquvchilar, ba'zi 

yaxshilanishlar orqali sezgirlikni 0,5 A/V ga oshirish mumkinligiga ishonishadi. 

Valentlik diapazonining sezilarli siljishi tufayli tarmoqli kengligi 500 MGts dan 

past edi, bu esa teshiklarni tashishga to'sqinlik qildi. Biroq, bu kamchilikni film 

tarkibini o'zgartirish orqali tuzatish mumkin, deb ishoniladi. Modellashtirish shuni 

ko'rsatadiki, o'tkazish qobiliyati 10 Gbit / s ga yetishi mumkin. 

Kremniy asosidagi planar optika sohasidagi tadqiqotlar bir necha o'n yillar 

davomida dunyoning ko'plab laboratoriyalarida olib borildi, ammo sanoat 

namunalari hali olinmagan. Biroq, so'nggi yillarda tushunishda sezilarli yutuqlarga 

erishildi haqiqiy muammolar va mumkin bo'lgan usullar ularning qarorlari. 

Kremniy fotonikasi tarixi 

Kremniy fotonikasi Intel korporatsiyasining tadqiqot ishlarining asosiy 

yo'nalishlaridan biridir. Kompaniyaning ushbu sohadagi navbatdagi yutug'i 

dunyodagi birinchi elektr nasosli gibrid kremniy lazerining yaratilishi bo'ldi. 

Endi, aslida, kremniy mikrosxemalarini ishlab chiqarishning yaxshi yo'lga 

qo'yilgan texnologiyasidan foydalangan holda optik kuchaytirgichlar, lazerlar va 

yorug'lik to'lqin uzunligini o'zgartirgichlarni yaratishga yo'l ochildi. Asta-sekin 

fotonikaning "Kremniyizatsiyasi" haqiqatga aylanib bormoqda va kelajakda 

shaxsiy kompyuter ichida ham, undan tashqarida ham ma'lumotlar almashinuvini 

ta'minlaydigan arzon narxlardagi yuqori samarali optik sxemalarni yaratishga 

imkon beradi. 

Optik aloqa tizimlari an'anaviylarga nisbatan ma'lum afzalliklarga ega. kabel 

tizimlari, ularning asosiy o'tkazish qobiliyati ularning katta o'tkazish qobiliyatidir. 

Misol uchun, bugungi kunda aloqa tizimlarida qo'llaniladigan optik tolalar bir 

vaqtning o'zida 128 tagacha turli ma'lumotlar oqimini uzatishi mumkin. Tolalar 

orqali ma'lumotlarni uzatishning nazariy chegarasi soniyasiga 100 trillion bitga 

baholanadi. Ushbu ulkan raqamni taqdim etish uchun oddiy taqqoslashni amalga 

oshiramiz: bunday o'tkazish qobiliyati sayyoramizning barcha aholisiga telefon 

suhbatlarini bir vaqtning o'zida uzatishni ta'minlash uchun etarli. Shu sababli, optik 

https://centr-epilacia.ru/uz/mezhdunarodnaya-konferenciya-aktualnye-problemy-konstitucionnogo-prava.html
https://centr-epilacia.ru/uz/kak-aktivirovat-novuyu-sim-kartu-bilain-vozmozhnye-sposoby-varianty.html
https://centr-epilacia.ru/uz/postroenie-modeli-sks-strukturirovannoi-kabelnoi-sistemy-chto-takoe.html
https://centr-epilacia.ru/uz/postroenie-modeli-sks-strukturirovannoi-kabelnoi-sistemy-chto-takoe.html
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aloqa tizimlari barcha tadqiqot laboratoriyalarining diqqatini jalb qilishi juda 

tushunarli. 

Yorug'lik nurlanishidan foydalangan holda ma'lumotni uzatish uchun bir 

nechta majburiy komponentlarga ega bo'lish kerak: nurlanish manbalari (lazerlar), 

yorug'lik to'lqini modulyatorlari, ular orqali ma'lumot yorug'lik to'lqiniga kiritilgan, 

detektorlar va ma'lumotlarni uzatish uchun optik tola. 

Turli to'lqin uzunlikdagi to'lqinlarni chiqaradigan bir nechta lazerlar va 

modulyatorlar yordamida bir optik tola orqali bir vaqtning o'zida ko'plab 

ma'lumotlar oqimini uzatish mumkin. Qabul qiluvchi tomonda, axborotni qayta 

ishlash uchun turli to'lqin uzunlikdagi tashuvchilarni kiruvchi signaldan ajratuvchi 

optik demultipleksator va optik signallarni elektr signallariga aylantirish imkonini 

beruvchi optik detektorlar qo'llaniladi. Optik aloqa tizimining blok diagrammasi 

shaklda ko'rsatilgan. bitta. 

 

Rasm. 1. Optik aloqa tizimining strukturaviy sxemasi 

Optik aloqa tizimlari va optik sxemalar sohasidagi tadqiqotlar 1970-yillarda 

boshlangan - keyin optik sxemalar optik protsessor yoki super-optik chip sifatida 

taqdim etilgan bo'lib, ularda uzatish moslamasi, modulyator, kuchaytirgich, 

detektor va boshqalar mavjud. barcha kerakli elektron komponentlar. Biroq, bu 

g'oyaning amalda amalga oshirilishiga optik zanjirlarning tarkibiy 

qismlarining turli materiallar, shuning uchun barcha kerakli komponentlarni 

kremniyga asoslangan yagona platforma (chip) ga birlashtirish mumkin emas edi. 

https://centr-epilacia.ru/uz/lenovo-a-630-tehnicheskie-harakteristiki-lenovo-a630t-black-smartfon.html
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Kremniyning elektronika sohasidagi g'alabasiga qaramay, uni optikada qo'llash 

juda shubhali bo'lib tuyuldi. 

Optik zanjirlar uchun kremniydan foydalanish imkoniyatlarini o'rganish ko'p 

yillar davomida - 1980-yillarning ikkinchi yarmidan boshlab davom etmoqda. 

Biroq, bu vaqt ichida ozgina muvaffaqiyatga erishildi. Boshqa materiallar bilan 

taqqoslaganda, optik zanjirlarni qurish uchun Kremniydan foydalanishga urinishlar 

kutilgan natijalarni bermadi. 

Gap shundaki, kremniyning kristall panjarasining tarmoqli bo'shlig'ining 

strukturaviy xususiyatlaridan kelib chiqqan holda, undagi zaryadlarning 

rekombinatsiyasi asosan fotonlarning chiqarilishiga emas, balki issiqlik chiqishiga 

olib keladi, bu esa uni yaratish uchun ishlatishga imkon bermaydi. kogerent 

nurlanish manbalari bo'lgan yarimo'tkazgichli lazerlar. Shu bilan birga, galliy 

arsenid yoki indiy fosfidi kabi yarim o'tkazgichlarda rekombinatsiya energiyasi 

asosan infraqizil fotonlar shaklida chiqariladi; shuning uchun bu materiallar foton 

manbalari bo'lib xizmat qilishi va lazerlarni yaratish uchun ishlatilishi mumkin. 

Optik kontaktlarning zanglashiga olib keladigan material sifatida Kremniydan 

foydalanishga to'sqinlik qiladigan yana bir sabab, kremniyning chiziqli elektro-

optik Pockels effektiga ega emasligi, uning asosida an'anaviy tezkor optik 

modulyatorlar qurilgan. Pockels effekti qo'llaniladigan elektr maydoni ta'sirida 

kristalldagi yorug'likning sinishi indeksini o'zgartirishdan iborat. Aynan shu ta'sir 

tufayli yorug'likni modulyatsiya qilish mumkin, chunki moddaning sinishi 

ko'rsatkichining mos ravishda o'zgarishi uzatiladigan nurlanish fazasining 

o'zgarishiga olib keladi. 

Pockels effekti faqat piezoelektriklarda namoyon bo'ladi va past inertsiya 

tufayli nazariy jihatdan yorug'likni 10 TGts chastotasiga qadar modulyatsiya 

qilishga imkon beradi. Bundan tashqari, tufayli chiziqli bog'liqlik sinishi indeksi va 

elektr maydon kuchi o'rtasida yorug'lik modulyatsiyasi paytida chiziqli bo'lmagan 

buzilishlar nisbatan kichikdir. 

https://centr-epilacia.ru/uz/ponyatie-lineinoi-zavisimosti-i-nezavisimosti-stolbcov-matricy-4-8-lineinaya.html
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Boshqa optik modulyatorlar qo'llaniladigan elektr maydoni ta'sirida 

yorug'likning elektro-absorbsiyasi yoki elektro-sinishi kabi effektlarga asoslanadi, 

ammo bu effektlar ham kremniyda zaif ifodalangan. 

Kremniydagi yorug'likning modulyatsiyasini termal effekt asosida olish 

mumkin. Ya'ni, kremniy harorati o'zgarganda, uning sinishi indeksi va yorug'lik 

yutilish koeffitsienti o'zgaradi. Shunga qaramay, histerezis mavjudligi sababli, 

bunday modulyatorlar juda inert va bir necha kilogerts dan yuqori modulyatsiya 

tezligini olishga imkon bermaydi. 

Kremniy modulyatorlarga asoslangan radiatsiya modulyatsiyasining yana bir 

usuli yorug'lik yutilishining erkin tashuvchilarga (teshiklar yoki elektronlar) 

ta'siriga asoslangan. Ushbu modulyatsiya usuli yuqori tezlikka erishishga imkon 

bermaydi, chunki u Kremniy modulyator ichidagi zaryadlarning jismoniy harakati 

bilan bog'liq bo'lib, bu o'z-o'zidan inert jarayondir. Shu bilan birga, shuni ta'kidlash 

kerakki, tavsiflangan effektga asoslangan kremniy modulyatorlari nazariy jihatdan 

modulyatsiya tezligini 1 gigagertsgacha ushlab turishi mumkin, ammo amalda 

hozirgacha 20 MGts gacha bo'lgan modulyatorlar joriy etilgan. 

Kremniyni optik sxemalar uchun material sifatida ishlatishning barcha 

qiyinchiliklariga qaramay, yaqinda bu yo'nalishda sezilarli yutuqlarga erishildi. 

Ma'lum bo'lishicha, kremniyni erbiy (Er) bilan doping qilish tarmoqli bo'shlig'ining 

tuzilishini shunday o'zgartiradiki, zaryadning rekombinatsiyasi fotonlarning 

emissiyasi bilan birga keladi, ya'ni yarim o'tkazgich lazerlarni olish uchun 

kremniydan foydalanish mumkin bo'ladi. . Birinchi tijoriy doplangan Kremniy 

lazer ST Micro-electronics tomonidan ishlab chiqilgan. Sozlanishi mumkin bo'lgan 

yarimo'tkazgichli lazerlardan foydalanish ham istiqbolli hisoblanadi Intel 

tomonidan 2002 yilda. Bunday lazerlar rezonator sifatida Fabry-Perot 

interferometridan foydalanadi va bir nechta chastotalarda (multimod) chiqaradi. 

Monoxromatik nurlanishni izolyatsiya qilish uchun diffraktsiya panjaralari 

(dispersion filtrlar) asosidagi maxsus tashqi filtrlar qo'llaniladi - rasm. 2. 

https://centr-epilacia.ru/uz/asus-p8z68-v-lx-podderzhivaemye-processory-obzor-tr-h-lga1155-plat-kompanii-asustek-na.html
https://centr-epilacia.ru/uz/asus-p8z68-v-lx-podderzhivaemye-processory-obzor-tr-h-lga1155-plat-kompanii-asustek-na.html
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Rasm. 2. Filtrlar bilan sozlanishi lazerlar 

dispersion panjaralar asosida 

Olingan tashqi dispersiv rezonatorga ega lazer tizimi radiatsiya to'lqin 

uzunligini sozlash imkonini beradi. An'anaga ko'ra, kerakli to'lqin uzunligini olish 

uchun filtrlar rezonatorga nisbatan nozik sozlangan. 

Intel hech qanday harakatlanuvchi qismlarga ega bo'lmagan sozlanishi lazerni 

yaratishga muvaffaq bo'ldi. U to'lqin o'tkazgichning ichiga o'rnatilgan panjarali 

arzon multimodli lazerdan iborat. Panjara haroratini o'zgartirish orqali ma'lum bir 

to'lqin uzunligini sozlash, ya'ni alohida lazer rejimlari o'rtasida almashish mumkin. 

Kremniy optik modulyatorlar 

2004 yil fevral oyida Intel 1 gigagertsli chastotada dunyodagi birinchi 

Kremniy optik faza modulyatorini namoyish qilib, kremniy fotonikasida yana bir 

yutuqni amalga oshirdi. 

Ushbu modulyator yorug'lik tarqalishining erkin zaryad tashuvchilarga 

ta'siriga asoslangan va uning tuzilishi ko'p jihatdan SOI (izolyatorda kremniy) 

texnologiyasiga asoslangan CMOS tranzistoriga o'xshaydi. Optik faza 

modulyatorining tuzilishi shaklda ko'rsatilgan. 3. 

 

Rasm. 3. Optik kremniy faza modulyatorining struktura diagrammasi 
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Izolyator qatlami (kremniy dioksidi) bo'lgan kristalli kremniyning substratida 

kristalli kremniy qatlami mavjud. n-turi. Buning ortidan kremniy dioksidi qatlami 

paydo bo'ladi, uning markazida polikristalli kremniy qatlami joylashgan. p-to'lqin 

o'tkazgich vazifasini bajaradigan tip. Bu qatlam kristall kremniydan ajratilgan n-

qalinligi atigi 120 angstrom bo'lgan izolyatorning eng yupqa qatlamini (darvoza 

dielektri) yozing. Metall bilan aloqa qilish natijasida yorug'lik tarqalishini 

minimallashtirish uchun metall kontaktlar kremniy oksidi qatlamidan to'lqin 

o'tkazgichning har ikki tomonida yupqa polikristal kremniy qatlami bilan ajratiladi. 

Darvoza elektrodiga musbat kuchlanish qo'llanilganda, eshik dielektrining 

ikkala tomonida va to'lqin uzatuvchi tomonida (polikristal kremniy) zaryad 

induktsiya qilinadi. p-turi) bu teshiklar va kremniy tomondan n-turi - erkin 

elektronlar. 

Kremniyda erkin zaryadlar mavjud bo'lganda, kremniyning sindirish 

ko'rsatkichi o'zgaradi. Sinishi indeksining o'zgarishi, o'z navbatida, uzatiladigan 

yorug'lik to'lqinining fazaviy siljishiga olib keladi. 

Yuqorida ko'rib chiqilgan modulyator mos yozuvlar signalining fazali 

modulyatsiyasini yaratishga imkon beradi. Fazali modulyatsiyani amplitudali 

modulyatsiyaga aylantirish uchun (mos yozuvlar signali yo'q bo'lganda fazada 

modulyatsiyalangan signalni aniqlash qiyin) optik modulyator qo'shimcha ravishda 

har biri ikkita qo'li bo'lgan Mach-Zender interferometridan (MZI) foydalanadi. 

fazali optik modulyatorni birlashtiradi (4-rasm). 
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Rasm. 4. Optik modulyatorning blok diagrammasi 

Interferometrning ikkala qo'lida fazali optik modulyatorlardan foydalanish 

interferometrlarning qo'llarining optik uzunliklarining tengligini ta'minlash 

imkonini beradi. 

Optik tola bo'ylab tarqaladigan mos yozuvlar yorug'lik to'lqini Y-splitter 

tomonidan ikkita kogerent to'lqinga bo'linadi, ularning har biri interferometrning 

qo'llaridan biri bo'ylab tarqaladi. Agar ikkala to'lqin ham interferometr qo'llarining 

birikish nuqtasida fazada bo'lsa, u holda bu to'lqinlarning qo'shilishi natijasida 

interferometrdan oldingi kabi bir xil to'lqin olinadi (bu holda yo'qotishlar e'tiborga 

olinmaydi) (konstruktiv shovqin). Agar to'lqinlar antifazada qo'shilsa (buzg'unchi 

shovqin), u holda olingan signal nol amplitudaga ega bo'ladi. 

Ushbu yondashuv tashuvchi signalning amplitudali modulyatsiyasini amalga 

oshirishga imkon beradi - faza modulyatorlaridan biriga kuchlanish qo'llash orqali 

interferometrning qo'llaridan biridagi to'lqinning fazasi o'zgaradi. n yoki umuman 

o'zgarmasligi, shuning uchun halokatli yoki konstruktiv aralashuv uchun shart-

sharoitlarni ta'minlaydi. Shunday qilib, chastotali faza modulyatoriga kuchlanishni 

qo'llash f, bir xil chastotali signalning amplitudali modulyatsiyasini amalga 

oshirish mumkin f. 

Yuqorida aytib o'tilganidek, 2004 yil fevral oyida namoyish etilgan Intel 

kremniy optik modulatori 1 gigagertsli tezlikda nurlanishni modulyatsiya qilish 

qobiliyatiga ega edi. Keyinchalik, 2005 yil aprel oyida Intel 10 gigagertsli 

chastotada ishlaydigan modulyatorni namoyish etdi. 

Raman uzluksiz Kremniy lazer 

2005 yil fevral oyida Intel yana bir texnologik yutuq - Raman effekti asosida 

uzluksiz to'lqinli kremniy lazer yaratilishini e'lon qildi. 

Raman effekti ancha vaqtdan beri qo'llanilgan va optik tolalar asosida 

yorug'lik kuchaytirgichlari va lazerlarni yaratish uchun keng qo'llaniladi. 

Bunday qurilmalarning ishlash printsipi quyidagicha. To'lqin uzunligi bo'lgan 

lazer nurlanishi (nasos nurlanishi) optik tolaga AOK qilinadi (5-rasm). Optik 

tolada fotonlar kristall panjaraning atomlari tomonidan so'riladi, buning natijasida 
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ular "aylana boshlaydi" (tebranish fononlari hosil bo'ladi) va qo'shimcha ravishda 

kamroq energiyaga ega fotonlar hosil bo'ladi. Ya'ni, to'lqin uzunligi bilan har bir 

fotonning yutilishi l = 1,55 mm to'lqin uzunligiga ega bo'lgan fonon va foton hosil 

bo'lishiga olib keladi l=1,63 mm. 

 

Rasm. 5. Raman effekti tufayli yorug'lik kuchaytirgichining ishlash printsipi 

Endi tasavvur qiling-a, modulyatsiyalangan nurlanish ham bor, u nasos 

nurlanishi bilan bir xil tolaga birlashtiriladi va fotonlarning rag'batlantirilgan 

emissiyasiga olib keladi. Natijada, bunday toladagi nasos nurlanishi asta-sekin 

signalli, modulyatsiyalangan, kuchaytirilgan nurlanishga aylanadi, ya'ni optik 

kuchaytirish effektiga erishiladi (6-rasm). 

 

Rasm.6. Yaxshilash uchun Raman effektidan foydalanish 

optik tolada modulyatsiyalangan nurlanish 

Ammo muammo shundaki, nasos nurlarining signal nurlanishiga bunday 

aylanishi va shunga mos ravishda signal nurlanishining kuchayishi signal 

nurlanishining ham, nasos nurlanishining ham tola bo'ylab bir necha kilometrga 

harakatlanishini talab qiladi. Albatta, ko'p kilometrli optik tolaga asoslangan 
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kuchaytirish sxemalarini oddiy va arzon deb atash mumkin emas, buning natijasida 

ularning qo'llanilishi sezilarli darajada cheklangan. 

Optik tolaning asosini tashkil etuvchi shishadan farqli o'laroq, kremniydagi 

Raman effekti 10 ming marta kuchliroqdir va optik toladagi kabi natijaga erishish 

uchun nasos nurlanishi va signal nurlanishining bir nechta radiatsiya bilan birga 

tarqalishi kifoya qiladi. santimetr. Shunday qilib, kremniyda Raman effektidan 

foydalanish miniatyura va arzon yorug'lik kuchaytirgichlari yoki optik lazerlarni 

yaratishga imkon beradi. 

Kremniy optik kuchaytirgichni yoki Raman lazerini yaratish jarayoni optik 

kremniy to'lqin o'tkazgichni yaratish bilan boshlanadi. Ushbu texnologik jarayon 

kremniy substratlardan foydalangan holda an'anaviy CMOS chiplarini yaratish 

jarayonidan farq qilmaydi, bu, albatta, katta afzallikdir, chunki u ishlab chiqarish 

jarayonining o'zi narxini sezilarli darajada kamaytiradi. 

Bunday kremniy to'lqin o'tkazgichga oziqlangan nurlanish bor-yo'g'i bir necha 

santimetr masofani bosib o'tadi, shundan so'ng (Raman effekti tufayli) u to'liq 

uzunroq to'lqin uzunligi bilan signal nurlanishiga aylanadi. 

Tajribalar davomida ma'lum bo'ldiki, nasosning radiatsiya quvvatini faqat 

ma'lum bir chegaragacha oshirish maqsadga muvofiqdir, chunki quvvatning 

yanada oshishi signal nurlanishining oshishiga olib kelmaydi, aksincha, uning 

zaiflashishiga. Ushbu ta'sirning sababi ikki fotonli yutilish deb ataladi, uning 

ma'nosi quyidagicha. Kremniy infraqizil nurlanish uchun optik jihatdan shaffof 

moddadir, chunki infraqizil fotonlarning energiyasi kremniyning tarmoqli 

oralig'idan kamroq va Kremniy atomlarini elektron chiqishi bilan qo'zg'atilgan 

holatga o'tkazish etarli emas. Biroq, agar fotonlarning zichligi yuqori bo'lsa, ikkita 

foton bir vaqtning o'zida kremniy atomi bilan to'qnashganda vaziyat yuzaga kelishi 

mumkin. Bunday holda, ularning umumiy energiyasi atomni elektronning chiqishi 

bilan o'tkazish uchun etarli, ya'ni atom bir vaqtning o'zida ikkita fotonni yutish 

bilan qo'zg'aluvchan holatga o'tadi. Bu jarayon ikki fotonli yutilish deb ataladi. 

Ikki fotonli yutilish natijasida hosil bo'lgan erkin elektronlar, o'z navbatida, 

nasos va signal nurlanishini o'zlashtiradi, bu esa optik kuchaytirish effektining 
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kuchli zaiflashishiga olib keladi. Shunga ko'ra, nasosning nurlanish kuchi 

qanchalik yuqori bo'lsa, ikki fotonli yutilish va nurlanishning erkin elektronlarga 

singishi ta'siri shunchalik kuchli bo'ladi. Uzoq vaqt davomida yorug'likning ikki 

fotonli yutilishining salbiy oqibati uzluksiz to'lqinli kremniy lazerining 

yaratilishiga to'sqinlik qildi. 

Intel laboratoriyasida yaratilgan kremniy lazerida birinchi marta 

nurlanishning ikki fotonli yutilish ta'siridan, aniqrog'i, ikki fotonli yutilish 

hodisasining o'zidan emas, balki uning salbiy oqibatlaridan - yutilishdan qochish 

mumkin bo'ldi. hosil bo'lgan erkin elektronlarda nurlanish. Kremniy lazer PIN-kod 

deb ataladigan tuzilmadir (P-tipi - Intrinsic - N-tipi) (7-rasm). Bunday strukturada 

kremniy to'lqin o'tkazgich P- va N-hududiga ega bo'lgan yarim o'tkazgich 

strukturasi ichiga kiritilgan. Bunday struktura drenaj va manbaga ega bo'lgan 

planar tranzistor sxemasiga o'xshaydi va darvoza o'rniga Kremniy to'lqin 

qo'llanmasi birlashtirilgan. Kremniy to'lqin o'tkazgichning o'zi kremniy oksidi 

qobig'i (sinishi indeksi 1,5) bilan o'ralgan ko'ndalang kesimdagi (sinishi indeksi 

3,6) kremniy to'rtburchaklar mintaqasi sifatida hosil bo'ladi. Kristalli kremniy va 

kremniy oksidining sindirish ko'rsatkichlaridagi bu farq tufayli optik to'lqin 

o'tkazgichni hosil qilish va ko'ndalang tarqalish tufayli radiatsiya yo'qotishlarini 

oldini olish mumkin. 

 

Rasm. 7. Uzluksiz to'lqinli kremniy lazerining PIN-kod tuzilishi 

Bunday to'lqin strukturasidan va vattning fraksiyalari quvvatiga ega nasos 

lazeridan foydalanib, to'lqin o'tkazgichda taxminan 25 MVt / sm 2 zichlikdagi 

radiatsiya hosil qilish mumkin, bu olinishi mumkin bo'lgan radiatsiya zichligidan 
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ham yuqori. yuqori quvvatli yarimo'tkazgichli lazerlardan foydalanish. Bunday 

nurlanish zichligida Ramanning kuchayishi unchalik yuqori emas (santimetr uchun 

bir necha desibel tartibida), ammo bu zichlik lazerni amalga oshirish uchun etarli. 

Ikki fotonli yutilish natijasida to'lqin o'tkazgichda hosil bo'lgan erkin 

elektronlarga nurlanishning yutilishining salbiy ta'sirini bartaraf etish uchun ikkita 

eshik orasiga kremniy to'lqin o'tkazgich o'rnatiladi. Agar bu eshiklar o'rtasida 

potentsial farq paydo bo'lsa, u holda elektr maydoni ta'sirida erkin elektronlar va 

teshiklar kremniy to'lqin qo'llanmasidan "tashqariga chiqariladi" va shu bilan ikki 

fotonli yutilishning salbiy oqibatlarini bartaraf qiladi. 

Ushbu PIN strukturasi asosida lazerni hosil qilish uchun to'lqin o'tkazgichning 

uchlariga ikkita ko'zgu qo'shish kerak, ulardan biri yarim shaffof bo'lishi kerak (8-

rasm). 

 

Rasm. 8. Uzluksiz kremniy lazerning sxemasi 

Gibrid Kremniy lazer 

Raman effektiga asoslangan uzluksiz to'lqinli Kremniy lazer, asosan, nasos 

nurlanishi sifatida ishlatiladigan tashqi nurlanish manbai mavjudligini taxmin 

qiladi. Shu ma'noda, bu lazer kremniy fotonikasining asosiy muammolaridan birini 

- barcha strukturaviy bloklarni (radiatsiya manbalari, filtrlar, modulyatorlar, 

demodulyatorlar, to'lqin o'tkazgichlar va boshqalar) bir kremniy chipiga 

birlashtirish qobiliyatini hal qilmaydi. 
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Bundan tashqari, optik nurlanishning tashqi manbalaridan foydalanish 

(chipdan tashqarida yoki hatto uning yuzasida joylashgan) kremniy to'lqin 

o'tkazgichga nisbatan lazerni tekislashning juda yuqori aniqligini talab qiladi, 

chunki bir necha mikronning noto'g'ri moslashuvi butun qurilmaning ishdan 

chiqishiga olib kelishi mumkin. (9-rasm). Aniq sozlash talabi ushbu toifadagi 

qurilmalarni ommaviy bozorga olib chiqishga imkon bermaydi va ularni ancha 

qimmat qiladi. Shu sababli, kremniy lazerini kremniy to'lqin o'tkazgichga nisbatan 

tekislash kremniy fotonikasidagi eng muhim muammolardan biridir. 

 

Rasm. 9. Tashqi lazerlardan foydalanganda lazerni aniq tekislash talab 

qilinadi 

va to'lqin o'tkazgich 

Agar lazer va to'lqin o'tkazgich bir xil texnologik jarayonda bir kristalda 

yaratilgan bo'lsa, bu muammoni hal qilish mumkin. Shuning uchun gibrid kremniy 

lazerining yaratilishi kremniy fotonikasini yangi bosqichga olib chiqdi, deb 

hisoblash mumkin. 

Bunday gibrid lazerning ishlash printsipi juda oddiy va indiy fosfidining (InP) 

chiqarish xususiyatlariga va kremniyning yorug'lik o'tkazish qobiliyatiga 

asoslangan. 
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Gibrid lazerning tuzilishi shaklda ko'rsatilgan. 10. Yarimo'tkazgichli lazerning 

faol moddasi sifatida ishlaydigan indiy fosfidi to'g'ridan-to'g'ri kremniy to'lqin 

o'tkazgichning ustida joylashgan va undan dielektrikning eng nozik qatlami (uning 

qalinligi atigi 25 atom qatlami) - kremniy oksidi bilan ajralib turadi, bu " hosil 

bo'lgan nurlanish uchun shaffof". Elektrodlar o'rtasida kuchlanish qo'llanilganda, 

elektronlar oqimi manfiy elektrodlardan ijobiy tomonga yo'nalishda sodir bo'ladi. 

Natijada indiy fosfidining kristall strukturasidan elektr toki o'tadi. Elektr toki indiy 

fosfididan o'tganda, teshiklar va elektronlarning rekombinatsiyasi jarayoni 

natijasida fotonlar, ya'ni nurlanish paydo bo'ladi. Ushbu nurlanish to'g'ridan-to'g'ri 

kremniy to'lqin uzatgichga kiradi. 

 

Rasm. 10. Gibrid kremniy lazerning tuzilishi 

Kremniy lazerning tavsiflangan tuzilishi kremniy to'lqin o'tkazgichga nisbatan 

lazerni qo'shimcha sozlashni talab qilmaydi, chunki ularning bir-biriga nisbatan 

o'zaro joylashishi gibrid lazerning monolit tuzilishini shakllantirish jarayonida 

bevosita amalga oshiriladi va boshqariladi. 

Bunday gibrid lazerni ishlab chiqarish jarayoni bir necha asosiy bosqichlarga 

bo'linadi. Dastlab, kremniy qatlami, izolyator qatlami (kremniy oksidi) va boshqa 

kremniy qatlamidan iborat bo'lgan "sendvichda" to'lqin o'tkazgich strukturasi 

etching orqali hosil bo'ladi (11-rasm) va ishlab chiqarishning ushbu texnologik 

bosqichidan farq qilmaydi. mikrochiplarni ishlab chiqarishda ishlatiladigan 

jarayonlar. 
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Rasm. 11. Kremniyda to'lqin uzatuvchi strukturaning hosil bo'lishi 

Keyinchalik, to'lqin o'tkazgich yuzasida indiy fosfidining kristalli tuzilishini 

hosil qilish kerak. Indiy fosfid kristalli strukturasini allaqachon shakllangan to'lqin 

uzatuvchi strukturada o'stirishning texnologik jihatdan murakkab jarayonidan 

foydalanish o'rniga, yarim o'tkazgich qatlami bilan birga indiy fosfidi substrati. n-

turi alohida shakllanadi, bu ancha sodda va arzon. Muammo indiy fosfidini to'lqin 

uzatuvchi strukturaga ulashdir. 

Buning uchun kremniy to'lqin uzatmalarining tuzilishi ham, indiy fosfidi 

substrati ham past haroratli kislorod plazmasida oksidlanish jarayoniga duchor 

bo'ladi. Ushbu oksidlanish natijasida ikkala material yuzasida qalinligi atigi 25 

atom qatlami bo'lgan oksid plyonkasi hosil bo'ladi (12-rasm). 

 

Rasm. 12. Indiy fosfid substrati 

hosil bo'lgan oksid qatlami bilan 

Ikkita material qizdirilganda va bir-biriga bosilganda, oksid qatlami shaffof 

elim vazifasini bajaradi va ularning yagona kristallga birlashishini ta'minlaydi (13-

rasm). 
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Rasm. 13. Kremniy to'lqin o'tkazgichlar tuzilishini "yopishtirish" 

indiy fosfidi yordami bilan 

Ta'riflangan dizayndagi kremniy lazeri bir-biriga yopishtirilgan ikkita 

materialdan iborat bo'lganligi sababli u gibrid lazer deb ataladi. Bog'lanish 

jarayonidan so'ng, ortiqcha indiy fosfidi etching orqali chiqariladi va metall 

kontaktlari hosil bo'ladi. 

Gibrid kremniy lazerlarini ishlab chiqarishning texnologik jarayoni bir chipga 

o'nlab va hatto yuzlab lazerlarni joylashtirish imkonini beradi (14-rasm). 

 

Rasm. 14. To'rttadan iborat chipning sxemasi 

gibrid Kremniy lazer 

Intel tomonidan Kaliforniya universiteti bilan birgalikda namoyish etilgan 

birinchi chipda ettita gibrid kremniy lazer mavjud edi (15-rasm). 

 

Rasm. 15. Etti gibrid kremniy lazerining nurlanishi, 

bitta chipda yaratilgan 

Ushbu gibrid lazerlar 1577 nm to'lqin uzunligida 65 mA chegara oqimida 1,8 

mVt gacha chiqish quvvatiga ega. 

Hozirgi vaqtda gibrid Kremniy lazer 40 ° C dan past haroratlarda ishlaydi, 

ammo kelajakda ish haroratini 70 ° C ga oshirish va chegara oqimini 20 mA ga 

kamaytirish rejalashtirilgan. 
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Kremniy fotonikasi kelajagi 

Gibrid kremniy lazerining yaratilishi kremniy fotonikasi uchun keng qamrovli 

ta'sir ko'rsatishi va yuqori unumdorlikdagi hisoblash davri uchun boshlang'ich 

nuqta bo'lib xizmat qilishi mumkin. 

Yaqin kelajakda o'nlab kremniy lazerlari, modulyatorlari va multipleksorlari 

chipga integratsiya qilinadi, bu esa terabit o'tkazish qobiliyatiga ega optik aloqa 

kanallarini yaratish imkonini beradi (16-rasm). 

 

Rasm. 16. Optik aloqa kanalining chipi, 

o'nlab Kremniy lazerlarni o'z ichiga olgan, 

filtrlar, modulyatorlar va multipleksorlar 

“Ushbu ishlanma tufayli kelajak kompyuterlari uchun terabit o‘tkazish 

qobiliyatiga ega, arzon narxlardagi optik ma’lumotlar avtobuslarini yaratishimiz 

mumkin bo‘ladi. Shunday qilib, biz yuqori unumli hisoblashning yangi davrini 

yaqinlashtirishimiz mumkin”, dedi Intel korporatsiyasi fotonika texnologiyalari 

laboratoriyasi direktori Mario Paniccia. "Ushbu texnologiyadan tijorat 

maqsadlarida foydalanish hali juda uzoq bo'lishiga qaramay, biz o'nlab va hatto 

yuzlab gibrid kremniy lazerlarni, shuningdek, kremniy fotonikasiga asoslangan 

boshqa komponentlarni bitta kremniy chipiga joylashtirish mumkinligiga 

ishonchimiz komil." 

 

IBM birinchi to'liq integratsiyalangan multiplekslangan chipni yaratish bilan 

kremniy fotonikasidagi yutuqni e'lon qildi. Yangi qurilma alohida chiplarga 

elektromagnit to‘lqinlar emas, balki optik to‘lqinlar yordamida bir-biri bilan aloqa 
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o‘rnatish imkonini beradi, bu esa o‘tkazish qobiliyatini sekundiga 100 Gb va undan 

ham ko‘proq oshiradi. Ushbu chip bitta kremniy chipiga joylashtirilgan va 

mavjud hal qiluvchi ahamiyatga ega mikro miqyosda optik texnologiyalarni uzoq 

muddatga joriy etish uchun. Lekin nega IBM va Intel kabi kuchli kompaniyalar 

kremniy fotonikasini o'rganishga o'nlab yillar sarfladilar? 

Nazariy jihatdan, Kremniy fotonikasi yordamida mis konnektorlarini keyingi 

ishlatish bilan bog'liq ko'plab jiddiy muammolarni hal qilish mumkin. Mis sim 

bilan bog'liq asosiy muammolardan biri shundaki, uni zamonaviy protsessorning 

boshqa muhim qismlari kabi agressiv tarzda o'lchab bo'lmaydi. Muayyan nuqtadan 

tashqari, mis simni uning ishlashi va / yoki saqlash muddatini buzmasdan 

qisqartirish jismonan mumkin emas. Nazariy jihatdan, optik ulanishlar kamroq 

quvvat sarflagan holda ma'lumotlarni tezroq uzatishi mumkin. Bundan tashqari, 

ko'pgina kompaniyalar kremniy fotonikasi superkompyuterlarni yaratish uchun 

zarur deb hisoblaydi hisoblash quvvati taxminan bir eksaflops (exascale hisoblash). 

 

Afsuski, kremniy optik qurilmalar uchun yomon vosita hisoblanadi, chunki 

ishlab chiqarish ko'lami juda xilma-xildir (optik to'lqin o'tkazgichlar va boshqa 

komponentlar CMOS kremniyiga qaraganda ancha katta) muhandislik yechimlari, 

bu galliy arsenid kabi qimmat muqobil materiallardan ko'ra kremniydan 

foydalangan holda optik elementlarni mavjud CMOS-ga samarali va arzon tarzda 

birlashtirishi mumkin. Endi kompaniya kremniy fotonik chiplarini bevosita 

protsessor moduliga joylashtirishga muvaffaq bo'ldi. 

https://centr-epilacia.ru/uz/panel-instrumentov-fotoshop-znachenie-reshaem-problemu-s.html
https://centr-epilacia.ru/uz/dlya-ispolzovaniya-ego-vychislitelnoi-moshchnosti-vychislitelnaya-moshchnost-kompyutera-proizvoditelnost.html
https://centr-epilacia.ru/uz/informacionnye-tehnologii-v-inzhenernyh-raschetah-primenenie-evm.html
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Intel kompaniyasining kremniy fotonikasi bo'yicha taqdimotidagi grafik 

ishlab chiqaruvchilar erishmoqchi bo'lgan quvvat sarfini ham ko'rsatadi. Kremniy 

fotonikasi uchun uzoq muddatli rejalar mis ulanishlari uchun mavjud bo'lmagan 

ma'lumotlarning bitiga bir xil tarmoqli kengligi va energiyani taklif qiladi. 

O'nlab yillar davomida ishlagandan so'ng, kremniy fotonikasi qog'ozda yaxshi 

ko'rinadigan, ammo amalda mutlaqo qo'llanilmaydigan yana bir aqldan ozgan 

g'oya kabi ko'rinishi mumkin, ammo taraqqiyot hali to'xtamaydi va IBM, Intel yoki 

HP kabi ilg'or kompaniyalar chiqarmasligi mumkin. Yaqin kelajakda tijorat 

darajasidagi texnologiya ilmiy laboratoriyalarda, superkompyuterlarda va 

ma'lumotlar markazlarida qo'llanilishi aniq bo'ladi. 

 

 

MAVZU 5. NANOFOTONIKA. BIR FOTONLI NURLANISH MANBALARI 

Reja: 

1. Nanofotonika.  

2. Plazmonik optik hodisalar  

3. Bir fotonli nurlanish manbalari 
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Nanofotonik qurilmalarga o'lchamlari 100 nm yoki undan kam bo'lgan 

tuzilmalarni ishlatadigan qurilmalar kiradi. Bunday qurilmalar ko'plab optik 

tizimlarni miniatyuralashtirish muammolarini hal qiladi. Nanofotonika va optika 

sohasidagi tadqiqotlar va ishlanmalar o'ziga xos xususiyatlarga yoki mutlaqo yangi 

funksionallikka ega fotonik qurilmalarni yaratishga qaratilgan. Ushbu qurilmalarda 

yangi optik hodisalar tufayli yuzaga kelgan konsentratsiya va maydonni boshqarish 

ta'siri yorug'likning materiya bilan o'zaro ta'sirini boshqarish mexanizmlarini 

amalga oshiradi. 

 Bu ultra yuqori unumdorlikka ega hisoblash, xavfsiz aloqa, 

boshqariladigan materiallar va yuqori samarali quyosh panellaridan tortib, inson 

hayotiy ko'rsatkichlarini real vaqt rejimida individual monitoring qilishning 

shaxsiy vositalarigacha fotonik qurilmalarning keng spektrini ilmiy va amaliy 

rivojlantirish uchun istiqbolli ufqlarni ochadi. biologik ob'ektlarning o'ta past 

konsentratsiyasi va kimyoviy tarkibini aniqlashga qodir. 

           Hozirgi vaqtda mikro va nanotexnologiyalar yorug'likni nazorat qilish va 

mikro va nano miqyosda optik aniqlash uchun innovatsion yondashuvlar va 

metodologiyalarni yaratishda qo'llaniladi. Ushbu yondashuvlarni amalga oshirish 

uchun klassik mikrotexnologiyalar bilan bir qatorda elektromagnit to'lqinlarni 

boshqarish, yorug'likning materiya va nanostrukturalar bilan o'zaro ta'siri, kichik 

siljishlar va tezlanishlarni boshqarish uchun yangi optoelektromexanik, magnit-

optik va optoluidik usullar ishlab chiqilmoqda. 

Ushbu imkoniyatlar va eng so'nggi ishlanmalar quyidagi sohalarda noyob 

integratsiyalashgan tizimlarni yaratish uchun ishlatiladi: 

• yangi fizik tamoyillarga asoslangan element bazasi (kogerent nurlanishning 

kichik o'lchamli manbalari, yuqori tezlikdagi optoelektronik konvertorlar va 

boshqalar); 

• yuqori tezlikdagi ma'lumotlarni uzatish tizimlari; 

• birlashtirilgan optika; 

• adaptiv optik tizimlar; 

• inertial, harorat va akustik datchiklar; 
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• bir fotonli detektorlar; 

• mikrosuyuqlik laboratoriyalari uchun biologik ob'ektlarning o'rnatilgan optik 

sensorlari. 

 Nanofotonika yorug'likning nanometr shkalasidagi "xulq-atvori" va 

yorug'likning nanometr miqyosdagi ob'ektlar bilan o'zaro ta'sirini o'rganadi va 

klassik dielektrik qurilmalarga qo'shimcha ravishda, odatda yorug'likni o'tkazish va 

fokuslash imkonini beruvchi metall komponentlarni o'z ichiga oladi. 

Nanofotonikaning bu sohasi odatda plazmonika deb ataladi. Plazmonik 

qurilmalarda elektromagnit tebranishlar (to'lqinlar) qo'llaniladi, ular sirt plazmon 

polaritonlari (yoki sirt plazmonlari, SPlar) deb nomlanadi, ular tashqi yorug'lik 

manbai qo'zg'atilganda metall-dielektrik interfeysida tarqaladi. 

 

 

 Plazmonik optik hodisalar so'nggi yillarda yorug'likni fokuslash va aniq 

ishlab chiqilgan va ishlab chiqarilgan nanoob'ektlar yaqinidagi optik maydonlarni 

kuchaytirish qobiliyati tufayli faol o'rganilmoqda. Bu mos ravishda fotonika va 

mikroelektronikaga xos bo'lgan yuqori unumdorlik va ultra yuqori darajadagi 

integratsiyani bir qurilmada birlashtira oladigan printsipial jihatdan yangi texnik 

echimlarni izlash imkonini beradi. 
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 Maxsus nanostrukturalar orqali bu sirt to'lqinlari nanometr shkalalarida 

(subtoto'lqin uzunligi) to'planishi mumkin, bu, masalan, yorug'likning sirtdagi 

materiya bilan o'zaro ta'sirini sezilarli darajada oshirishga yoki fotonik va elektron 

elementlarni bitta nanometr o'lchovli qurilmaga birlashtirishga imkon beradi. . 

Plazmonika sohasidagi tadqiqotlarimiz yorug'likning nanostrukturalar bilan o'zaro 

ta'sirining fizik tamoyillarini aniqlashga, plazmonik tuzilmalarni shakllantirish 

texnologiyasini va optoelektronik qurilmalarning yangi sinfini yaratish uchun sirt 

plazmonlarini boshqarish usullarini ishlab chiqishga qaratilgan. 

 Plazmonik qurilmalarning keng tarqalgan amaliy qo'llanilishi bir qator 

fizik va texnologik cheklovlar bilan to'sqinlik qiladi. Asosiy jismoniy cheklov 

metallardagi katta ohmik yo'qotishlar bo'lib, ular plazmonik qurilmalarning 

ishlashiga zararli ta'sir ko'rsatadigan sirt plazmonlarining tez susayishiga olib 

keladi. FMN da passiv plazmonik tizimlardagi yo‘qotishlarni kamaytirish uchun 

biz yangi materiallar va qurilmalar konstruksiyalarini, shuningdek konstruktiv 

jihatdan ilg‘or materiallarni (epitaksial plyonkalar qalinligi 50 nm dan kam bo‘lgan 

sirt pürüzlülüğü 1 nm dan kam) va konstruksiyalarni shakllantirishning texnologik 

usullarini ishlab chiqmoqdamiz. ular asosida. 
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 Faol plazmonik tizimlarda sirt plazmonlarining tarqalish yo'li bo'ylab 

"energiya zaryadini" ta'minlaydigan kuchaytiruvchi vositalarni (kvant nuqtalari, 

bo'yoqlar) kiritish orqali yo'qotishlarni qoplash texnologiyalari. 

Asosiy texnologik cheklov - bu plazmonik tuzilmalarni yaratish uchun yuqori 

bardoshlik talablari tufayli amalga oshirishni tubdan murakkablashtiradigan katta 

maydonlarda (amaliy qo'llash uchun) 100 nm ostidagi topologik elementlarni 

shakllantirishning takrorlanadigan texnologiyasi. 

 Qo'shimcha salbiy omil (ko'p qatlamli yarimo'tkazgichli qurilmalarni 

ishlab chiqarish uchun standart "pastdan yuqoriga" texnologiyasidan 

foydalanganda) asboblar dizaynini shakllantirish texnologik jarayonlarida (ishlab 

chiqarishning birinchi bosqichlarida allaqachon yaratilgan) strukturaviy 

mukammal materiallarning mumkin bo'lgan buzilishidir (litografiya, qirqish va 

boshqalar). 

Olimlar ommaviy ishlab chiqarish texnologiyalariga mos keladigan bir qator asosiy 

texnologik jarayonlarni ishlab chiqdilar (elektron nurli litografiya, plazma-

kimyoviy o'yma va boshqalar), bu 100 nm dan past topologik elementlarga ega 

qurilmalarni yaratishga imkon beradi. zamonaviy protsessorning standart chipi. 

Bunday qurilmalarni ishlab chiqarishda plazmonik elementlarning o'lchamlari 

bo'yicha nanometrli bardoshlik ta'minlanadi. 

 Signalni kiritish-chiqarish elementlariga ega bo'lgan plazmonik to'lqin 

o'tkazgichlar yuqori yuklangan hisoblash tizimlarida optik axborot uzatish 

liniyalari (optik tolali kabellar) va hisoblash yadrosi (protsessor integral 

mikrosxemalari) o'rtasidagi oraliq bo'g'in sifatida ishlatilishi mumkin, bu esa 

tizimlarda protsessorlararo ma'lumotlar uzatishni tezlashtiradi. ish, shuningdek, 

protsessor ichidagi ma'lumotlarni uzatish. Maqsadga va kerakli uzatish 

diapazoniga qarab (bir necha mikrondan bir necha millimetrgacha) ham passiv, 

ham faol plazmonik to'lqin o'tkazgichlardan foydalanish mumkin. 



131 

 

   

   

Plazmonik to'lqin o'tkazgichlardan foydalanish diffraktsiya cheklovlariga ega 

bo'lgan kontaktlarning zanglashiga olib keladigan fotonik qismining hajmini 

sezilarli darajada kamaytirishi va faol komponentlarning energiya sarfini sezilarli 

darajada kamaytirishi mumkin. 

Turli konstruksiyadagi plazmonik to‘lqin o‘tkazgichlar, radiatsiya kiritish-

chiqarish tizimlari, kommutatsiya elementlari, shuningdek, ular asosida yuqori 

tezlikdagi ma’lumotlarni uzatish tizimlarini ishlab chiqarishning texnologik 

jarayonlari ishlab chiqilmoqda. 

Plazmonik kogerent yorug'lik manbalarini yoki spaserlarni yaratish uchun. 

lazerlarning plazmonik analoglari, biz bir necha nanometr aniqlik bilan yuzlab 

mikron maydonlarida ishlab chiqarilgan rezonator nanostrukturalarining har xil 

turlarini o'rganmoqdamiz. 
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          Dizaynga qarab, bunday rezonator nanostrukturalari fotonlar, plazmonlar 

yoki elektromagnit maydonlarning universal nano-miqyosli manbalarini ishlab 

chiqishga olib kelishi mumkin. 

Kvant nazariyasiga koʻra atom va molekulalar spektri uzluksiz emas, balki 

energiyaning diskret qiymatlariga ega. Yorugʻlikning muhit boʻylab tarqalishida 

energiyaning bir qismi sistemalari uygʻonishiga sarf boʻladi, bir qismi esa 

muhitdan chiqadi. Bunday oʻzaro taʼsir natijasida muhitdan chiqqan nurning 

intensivligi muhitga tushgan yorugʻlikning intensivligidan kamroq boʻladi. Shuni 

taʼkidlash kerakki, har bir elementar harakatda muhitning atom va molekulalari 

taʼsirda bitta foton yoʻqoladi, oqibatda atom va molekula uygʻongan holatga oʻtadi. 

Bu foton energiya asosiy va uygʻongan holat energiyasining farqiga mos kelishi 

kerak bunday yutilishi bir fotonli yutilishi deyiladi. 

          Moddadan yorugʻlik oʻtayotganda toʻlqinning elektronmagnit maydon 

taʼsirida muhitning elektronlari tebranadi. Hamda bu toʻlqin energiyasining bir 

qismi elektronlarni tebrantirishga sarf boʻladi. Elektronlarga berilgan bu 

https://uz.m.wikipedia.org/w/index.php?title=Kvant_nazariyasi&action=edit&redlink=1
https://uz.m.wikipedia.org/wiki/Foton
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energiyalarning bir qismi elektronlar tarqatadigan ikkilamchi toʻlqinlar 

koʻrinishida yana yorugʻlik qaytarib beriladigan uning boshqa bir qismi esa 

energiyaning boshqa bir turiga ham oʻtishi mumkin.  

Lazer nurlanishining modda bilan oʻzaro taʼsiri mohiyati shu nurlanishning 

xarakterli xususiyatlari: kogerentligigi, monoxromatliligi, ingichka 

yoʻnaluvchanligi, yuqori intensivlikka egaligi va qisqa davomiyligi kabilar 

hisoblanadi. Aynan shu koʻrsatilgan xususiyatlari yangi va xilma-xil fizik 

jarayonlarga asoslangan boʻlib, uni fizikaning alohida boʻlimi qilib ajratdi. 

Nurlanish tizimining yutugʻi oʻzaro taʼsirning boshlangʻich holatidayoq modda 

oʻzini namoyon qilishidir, yaʼni elementar aktdan moddaga tashqi maydonning bir 

necha fotonlari yutiladi. Bu jarayon bir fotonli, yaʼni lazerdan boshqa nurlanish 

manbalari uchun koʻp fotonli jarayonga aylanadi. 

Koʻp fotonli uygʻonishlar shunday jarayonki, kvant sistemasida (atomda, 

molekulada) elektron bogʻlangan bir holatdan (boshlangʻich), tashqi maydonning 

bir necha fotonlarini yutishi natijasida, boshqa bogʻlangan holatga (oxirgi) oʻtadi. 

Bunda boshlangʻich va oxirgi holatlar orasida boshqa bogʻlangan elektron holatlari 

yoʻq deb hisoblanadi. Agar shunday holat mavjud boʻlsa, foton (yoki bir necha 

fotonlar) yutganda aniq bir oʻtish sodir boʻlmaydi, foton (bir necha foton) 

energiyasi bilan oʻtish energiyasi oʻrtasida rezonans boʻlmaydi, yoki bunday oʻtish 

tanlash qoidasi boʻyicha taʼqiqlangan boʻladi. Bu qoida nurlanish xususiyatiga va 

kvant sistemaga bogʻliqdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://uz.m.wikipedia.org/wiki/Lazer
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VI. GLOSSАRIY 

№ Tushunchаlаr Tаhrifi Definition 

1.  

Akusto-optik 

chastota 

o'zgartirgichlar:  

 

 

lazer nurlarining optik 

chastotasini o'zgartirish 

uchun akusto-optik 

qurilmalar. 

Acousto-optical frequencu 

converters: acousto-optical 

devices for changing the 

optical frequencu of laser 

beams. 

2.  

Argon ion 

lazerlari: 

asoslangan gaz 

lazerlari.  

gaz razryadida 

ionlashtirilgan argonda 

yorug’likni 

kuchaytirishga 

Argon ion lasers: gas 

lasers based on light 

amplification in ionized 

argon in a gas discharge. 

3.  

Kvаnt 

mеxаnikаsi   

Fizikаning аlohidа аtom 

vа elеmеntаr (subаtom) 

zаrrаlаr kаbi mikroskopik 

jismlаr (obhеktlаr) 

tаbiаtini o’rgаnuvchi 

bo’limi  

Qyantum mechanics is a 

fundamental branch of 

phusics concerned the 

nature of atoms and 

subatomic particles.  

 

4.  

Erkinlik 

dаrаjаlаri soni  Nuqtаning fаzodаgi 

vаziyatini to’liq 

аniqlovchi o’zаro bog’liq 

bo’lmаgаn koordinаtаlаri 

soni  

The number of degrees of 

freedom can be defined as 

the minimum number of 

independent coordinates 

that can specifu the 

position of the sustem 

completelu. 

5.  

Tеbrаnish-lаr   Mа’lum bir qonuniyatgа 

muvofiq dаvriy rаvishdа 

tаkrorlаnib turuvchi 

jаrаѐnlаr 

Oscillations are a 

repeating process which 

submits to the certain law 

 

6.  

Tolali optikada 

qabul qilish 

burchagi:  

tola yadrosiga yoki to'lqin 

o'tkazgichga yorug’lik 

kiritish uchun ishlatilishi 

mumkin bo'lgan yorug’lik 

nurining maksimal 

tushish burchagi. 

Acceptance angle in fiber 

optics: the maximum angle 

of incidence of a light 

beam that can be used to 

introduce light into a fiber 

core or waveguide. 

 

7.  

Gаrmonik 

tеbrаnish-lаr  

Tеbrаnаѐtgаn jismning 

ko’chishi sinus ѐki 

kosinus qonunigа 

Harmonious oscillations 

are a periodic process in 

which changes of some 

https://www.rp-photonics.com/acousto_optic_frequency_shifters.html
https://www.rp-photonics.com/acousto_optic_frequency_shifters.html
https://www.rp-photonics.com/acousto_optic_frequency_shifters.html
https://www.rp-photonics.com/argon_ion_lasers.html
https://www.rp-photonics.com/argon_ion_lasers.html
https://www.rp-photonics.com/acceptance_angle_in_fiber_optics.html
https://www.rp-photonics.com/acceptance_angle_in_fiber_optics.html
https://www.rp-photonics.com/acceptance_angle_in_fiber_optics.html
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muvofiq yuz bеrаdigаn 

dаvriy jаrаѐn 

phusical magnitude occur 

under the law of sine or 

cosine 

 

8.  

Gаrmonik 

ostsillyator 
 Gаrmonik tеbrаnishlаr 

yuzаgа kеlishi mumkin 

bo’lgаn sistеmа  

Harmonious oscillator is 

sustem in which 

harmonious oscillation are 

possible 

9.  

Tеbrаnishlаr  

аmpli-tudаsi  
Tеbrаnаѐtgаn fizikаviy 

kаttаlikning muvozаnаt 

holаtidаn eng kаttа 

og’ishi 

Amplitude of fluctyations 

is the greatest deviation of 

a oscillating magnitude 

from a condition of 

balance 

10.  

Xususiy  

chаstotа  Qаrshilik kuchlаri 

bo’lmаgаnidа sodir 

bo’lаdigаn erkin 

tеbrаnishlаr chаstotаsi 

 Self-resonant frequencu is 

a frequencu with  which a 

free fluctyations  occur in 

sustem in absence 

extraneous forces     

 

11.  

Mаjburiy 

tеbrаnish-lаr  Tаshqi kuch tаhsiridа 

sodir bo’lаdigаn 

tеbrаnishlаr 

The compelled 

fluctyations are a 

fluctyations which appear 

under influence of external 

forces 

12.  

  Rеzonаns   Mаjburiy tеbrаnishlаr 

chаstotаsining sistеmа 

erkin tеbrаnishlаri 

chаstotаsigа 

yaqinlаshgаnidа 

tеbrаnishlаr аmplitudа-

sining kеskin ortib kеtishi 

hodisаsi 

Resonance - fast 

increasing a amplitude of 

oscillating at approach of 

frequencu of the 

compelled oscillation to a 

frequencu of self-resonant 

frequencu  

 

13.  

To’lqin   Tеbrаnishlаrning fаzodа 

tаrqаlishidа yuzаgа 

kеlаdigаn ob’еkt 

Wave - a object arising at 

propagation of oscillations 

in a space  

14.  

To’lqin uzunligi  Tеbrаnishlаr dаvrigа tеng 

bo’lgаn vаqt orаlig’i 

mobаunidа to’lqin 

tаrqаlаdigаn mаsofа 

The length of a wave - a 

distance which is 

propagated a wave in a 

time which eqyal to one 
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period of oscillations 

15.  

To’lqinlаr soni  
2π sonining to’lqin 

uzunligigа nisbаtigа tеng 

bo’lgаn fizikаviy kаttаlik 

Wavenumber -  a phusical 

magnitude  which amount 

to the ratio of constant 2π 

to length of a wave     

16.  

Kogеrеnt 

to’lqinlаr  

Fаzаlаr fаrqi 

o’zgаrmаsdаn 

sаqlаnаdigаn to’lqinlаr 

Coherent waves - waves 

with a constant difference 

of phases 

17.  

Intеrfеrеntsiya Kogеrеnt to’lqinlаr 

qo’shilishi tufаuli yuzаgа 

kеlgаn nаtijаviy 

to’lqinning enеrgiyasi 

fаzodа qаutа 

tаxsimlаnishi  

Interference - 

redistribution of energu of 

oscillations in a space in 

consequence of addition of 

coherent waves  

 

18.  

Yorug’lik-ning 

to’g’ri chiziq 

bo’y-lаb tаrqа-

lish qonuni  

Optik jihаtdаn bir jinsli 

bo’lgаn muhitdа ѐrug’lik 

nuri to’g’ri chiziq bo’ylаb 

tаrqаlishini isbotlovchi 

ilmiy xulosа.  

The law confirmatoru 

about rectilinear 

propagation of a light 

beam in opticallu 

homogeneous  mediym. 

 

19.  

Tushish 

burchаgi  
Ikki muhit chеgаrаsidа 

ѐrug’lik nuri tushish 

nuqtаsidа sirtgа 

tushirilgаn normаl vа 

tushgаn nur orаsidаgi 

burchаk. 

Light angle - a angle in a 

point of falling of a beam 

on mediyms boundaru 

formed bu normal to 

boundaru and bu the 

falling beam   

 

20.  

Qаutish 

burchаgi  
Ikki muhit chеgаrаsidа 

ѐrug’lik nurining tushish 

nuqtаsidа sirtgа 

tushirilgаn normаl vа 

qаutgаn nur orаsidаgi 

burchаk 

Angle of incidence - an 

angle on boundaru of two 

mediyms forming in a 

falling point bu normal to 

boundaru and bu  the 

reflected beam 

 

21.  

Sinish burchаgi   Ikki muhit chеgаrаsidа 

ѐrug’lik nurining tushish 

nuqtаsidа sirtgа 

tushirilgаn normаl vа 

singаn nur orаsidаgi 

Angle of refraction - an 

angle on boundaru of two 

mediyms forming in a 

falling  point bu normal to 

boundaru and bu  the 
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burchаk  refracted beam 

 

22.  

Difrаk-tsion 

pаnjаrа  
Ko’p miqdordаgi bir xil 

bo’lgаn vа bir-biridаn bir 

xil mаsofаdа joulаshgаn 

tirqishlаr to’plаmi 

A grating is anu regularlu 

spaced collection of 

essentiallu 

identical, parallel, 

elongated elements. 

23.  

Yorug’lik 

dispеrsiyasi  

Moddа sindirish 

ko’rsаtkichining ѐrug’lik 

to’lqini uzunligigа 

bog’liqligi tufаuli sodir 

bo’lаdigаn hodisа 

Dispersion -the 

dependence of wave 

velocitu on frequencu or 

wavelength 

24.  

Qutblаngаn 

ѐrug’lik  Tеbrаnishlаr yo’nаlishi 

mаhlum bir qoidаgа ko’rа 

tаrtiblаngаn ѐrug’lik nuri. 

polarized ligh  - radiation 

in which oscillation  are 

ordered somehow 

 

 

25.  

Qutblаgich   
Tаbiiy (qutblаnmаgаn) 

nurni yassi qutblаngаn 

nurgа аulаntirib bеruvchi 

pribor 

A polariser is an optical 

filter that passes light of a 

specific polarization and 

blocks waves of other 

polarizations 

26.  

Kvаnt   Moddа tomonidаn 

nurlаnаѐtgаn ѐki 

yutilаѐtgаn enеrgiyaning 

chеkli portsiyasi.  

Qyantum -the minimal 

portion radiation absorbed 

or radiated bu substance  

 

27.  

Tаshqi 

fotoeffеkt  
Yorug’lik nuri tаhsiridа 

moddаdаn 

elеktronlаrning uzilib 

chiqishi hodisаsi  

Extrinsic photoeffect  is 

the production 

of electrons or other free 

carriers when light shines 

upon a material 

28.  

Foton    
 Elеktromаgnit nurlаnish 

kvаnti;  

Photon is a qyantum of all 

forms of electromagnetic 

radiation including light 

29.  

Fononlar:  

 

 

 

qattiq muhitda 

kvantlangan mikroskopik 

tebranishlar.  

 

Phonons: qyantized 

microscopic vibrations in a 

solid mediym. 

30.  Nur lazer nurini ikki yoki  

https://en.wikipedia.org/wiki/Parallel_(geometry)
https://en.wikipedia.org/wiki/Optical_filter
https://en.wikipedia.org/wiki/Optical_filter
https://en.wikipedia.org/wiki/Polarization_(waves)
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron
https://en.wikipedia.org/wiki/Light
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum
https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/Light
https://www.rp-photonics.com/phonons.html
https://www.rp-photonics.com/beam_splitters.html
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ajratgichlar:  undan ortiq nurlarga 

bo'lish uchun asboblar. 

31.  

Dе-Broul 

to’lqini  

Mаtеriyaning univеrsаl 

zаrrа-to’lqin 

duаlizmining nаmoѐn 

bo’lishi: hаr qаndаu 

enеrgiya vа impulg’sgа 

egа zаrrаgа to’lqin 

uzunligi  h/ p  vа 

chаstotаsi  v= E /h  gа 

tеng dе-Broulg’ to’lqini 

dеb аtаluvchi to’lqin mos 

kеlаdi. Bu еrdа h —Plаnk 

doimiysi. Dе-Broulg’ 

to’lqinlаri ehtimollik 

to’lqinlаri dеb izohlаnаdi; 

ulаrning mаvjudligi 

hаqidа 1924 yildа L. dе 

Broul fikr bildirgаn. Bu 

fikr xususаn elеktronlаr 

difrаktsiyasini kuzаtish  

orqаli tаsdiqlаngаn. 

Wave–particle dyalitu is 

the concept that 

everu elementaru 

particle or qyantic entitu 

may be partlu described in 

terms not onlu of particles, 

but also of waves. It 

expresses the inabilitu of 

the classical concepts 

"particle" or "wave" to 

fullu describe the behavior 

of qyantum-scale objects  

All matter, not just light, 

has a wave-like nature; he 

related wavelength 

and momentum :  λ = h/ p   

v= E /h 

32.  

To’lqin 

funktsiyasi  

(psi–funktsiya)  

Holаt vеktori. Kvаnt 

mеxаnikаsidа sistеmа 

holаtini ifodаlovchi vа 

ehtimollikni vа uni 

tаvsiflovchi fizikаviy 

kаttаliklаr o’rtаchа 

qiymаtlаrini topishgа 

imkon bеruvchi аsosiy 

kаttаlik. To’lqin 

funktsiyasi modulining 

kvаdrаti bеrilgаn holаt 

ehtimolligigа tеng, 

shuning uchun to’lqin 

funktsiyasini ehtimollik 

аmplitudаsi dеb hаm 

аtаshаdi. 

A wave 

function in qyantum 

mechanics is a description 

of the qyantum state of a 

sustem. The wave function 

is a complex-

valued probabilitu 

amplitude, and the 

probabilities for the 

possible results of 

measurements made on the 

sustem can be derived 

from it. The most common 

sumbols for a wave 

function are the Greek 

letters ψ  

33.  Gеuzеnbеrgning Mikrozаrrаni bir vаqtning Heisenberg's uncertaintu 

https://www.rp-photonics.com/beam_splitters.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Elementary_particle
https://en.wikipedia.org/wiki/Elementary_particle
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum
https://en.wikipedia.org/wiki/Particle
https://en.wikipedia.org/wiki/Wave
https://en.wikipedia.org/wiki/Wavelength
https://en.wikipedia.org/wiki/Momentum
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_mechanics
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_mechanics
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_state
https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Probability_amplitude
https://en.wikipedia.org/wiki/Probability_amplitude
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noаniqlik 

printsipi  

o’zidа mаhlum bir 

koordinаtа (x,u,z) vа 

ungа mos impulg’sni (px 

pu pz)   istаlgаn аniklikdа 

ulchаb bulmаudi.  

principle,  is anu of a 

varietu of mathematical 

ineqyalities asserting a 

fundamental limit to the 

precision with which 

certain pairs of phusical 

properties of a particle, 

known 

as complementaru variable

s, such 

as position x and momentu

m p, can be known 

simultaneouslu. 

34.  

Orbitаl kvаnt 

soni l   
Bеrilgаn bosh kvаnt soni 

n uchun l=0,1,…( n-1) 

qiymаtlаrni qаbul 

qiluvchi vа аtomdаgi 

impulg’s momеntini 

аniqlovchi butun son 

 The oorbital qyantum 

number  describes 

the subshell, and gives the 

magnitude of the 

orbital angular 

momentum. The value 

of ℓ ranges from 0 to n −1, 

35.  

Optik 

modulyatorlar:  

 

yorug’lik nurlarining 

xususiyatlarini, masalan, 

optik quvvat yoki fazani 

boshqarishga imkon 

beruvchi qurilmalar. 

 

36.     

37.  

Mаgnit kvаnt 

soni ml  
Bеrilgаn l soni uchun ml 

=-l, l-1, ..0, 1.... l  

qiymаtlаrni qаbul 

qiluvchi vа elеktronning 

mаhlum yo’nаlishgа 

impulg’s momеnti 

proеktsiyasini аniqlovchi 

butun son 

The magnetic qyantum 

number  describes the 

specific orbital  within that 

subshell, and uields 

the projection of the orbi-

tal angular 

momentum along a 

specified axis: The values 

of mℓ range from −ℓ to ℓ, 

with integer steps between 

them 

38.  
Spin Mikrozаrrаning kvаnt 

tаbiаtigа egа vа zаrrаning 

The spin projection 

qyantum 

https://en.wikipedia.org/wiki/Complementarity_(physics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Position_(vector)
https://en.wikipedia.org/wiki/Momentum
https://en.wikipedia.org/wiki/Momentum
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_shell#Subshells
https://en.wikipedia.org/wiki/Angular_momentum
https://en.wikipedia.org/wiki/Angular_momentum
https://www.rp-photonics.com/optical_modulators.html
https://www.rp-photonics.com/optical_modulators.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_quantum_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_quantum_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_orbital
https://en.wikipedia.org/wiki/Angular_momentum
https://en.wikipedia.org/wiki/Angular_momentum
https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_quantum_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_quantum_number


140 

butunligichа hаrаkаti 

bilаn bog’liq bo’lmаgаn 

xususiy hаrаkаt miqdori 

momеnti; Plаnk 

doimiysigа kаrrаli 

qiymаtlаrdа butun (0, 1, 

2,...) ѐki yarim butun 

bo’lish mumkin (1/2, 

3/2,...).  

number (ms) describes the 

spin of the electron within 

that orbital, and gives the 

projection of 

the spin angular momen-

tum S along the specified 

axis. In general, the values 

of ms range from −s to s, 

where s is the spin 

qyantum number, an 

intrinsic propertu of 

particles: 

39.  

Pаuli printsipi  
Tаbiаtning fundаmеntаl 

qonuni.Ungа ko’rа kvаnt 

sistеmаsidа ikkitа (ѐki 

undаn ko’p) yarim butun 

spingа egа bo’lgаn аunаn 

bir xil zаrrаlаr bir xil 

holаtdа joulаshа 

olmаudilаr. 

The Payli exclusion 

principle is the qyantum 

mechanical principle that 

states that 

two identical fermions (par

ticles with half-

integer spin) cannot 

occupu the same qyantum 

state simultaneouslu. 

40.  

Kvаnt 

mеxаnikаsi   

Fizikаning аlohidа аtom 

vа elеmеntаr (subаtom) 

zаrrаlаr kаbi mikroskopik 

jismlаr (obhеktlаr) 

tаbiаtini o’rgаnuvchi 

bo’limi  

Qyantum mechanics is a 

fundamental branch of 

phusics concerned the 

nature of atoms and 

subatomic particles.  

 

41.  

Erkinlik 

dаrаjаlаri soni  

Nuqtаning fаzodаgi 

vаziyatini to’liq 

аniqlovchi o’zаro bog’liq 

bo’lmаgаn koordinаtаlаri 

soni  

The number of degrees of 

freedom can be defined as 

the minimum number of 

independent coordinates 

that can specifu the 

position of the sustem 

completelu. 

42.  

Tеbrаnish-lаr   Mаhlum bir qonuniyatgа 

muvofiq dаvriy rаvishdа 

tаkrorlаnib turuvchi 

jаrаѐnlаr 

Oscillations are a 

repeating process which 

submits to the certain law 

 

43.  Gаrmonik Tеbrаnаѐtgаn jismning Harmonious oscillations 

https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_quantum_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_(physics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_quantum_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_quantum_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_mechanics
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_mechanics
https://en.wikipedia.org/wiki/Identical_particles
https://en.wikipedia.org/wiki/Fermion
https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_(physics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_state
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_state
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tеbrаnish-lаr  ko’chishi sinus ѐki 

kosinus qonunigа 

muvofiq yuz bеrаdigаn 

dаvriy jаrаѐn 

are a periodic process in 

which changes of some 

phusical magnitude occur 

under the law of sine or 

cosine 

 

44.  

Gаrmonik 

ostsillyator 

 Gаrmonik tеbrаnishlаr 

yuzаgа kеlishi mumkin 

bo’lgаn sistеmа  

Harmonious oscillator is 

sustem in which 

harmonious oscillation are 

possible 

45.  

Tеbrаnish-lаr  

аmpli-tudаsi  

Tеbrаnаѐtgаn fizikаviy 

kаttаlikning muvozаnаt 

holаtidаn eng kаttа 

og’ishi 

Amplitude of fluctyations 

is the greatest deviation of 

a oscillating magnitude 

from a condition of 

balance 

46.  

  

Xususiy  

chаstotа  

Qаrshilik kuchlаri 

bo’lmаgаnidа sodir 

bo’lаdigаn erkin 

tеbrаnishlаr chаstotаsi 

 Self-resonant frequencu is 

a frequencu with  which a 

free fluctyations  occur in 

sustem in absence 

extraneous forces     

 

47.  

Mаjburiy 

tеbrаnish-lаr  

Tаshqi kuch tаhsiridа 

sodir bo’lаdigаn 

tеbrаnishlаr 

The compelled 

fluctyations are a 

fluctyations which appear 

under influence of external 

forces 

48.  

  Rеzonаns   Mаjburiy tеbrаnishlаr 

chаstotаsining sistеmа 

erkin tеbrаnishlаri 

chаstotаsigа 

yaqinlаshgаnidа 

tеbrаnishlаr аmplitudа-

sining kеskin ortib kеtishi 

hodisаsi 

Resonance - fast 

increasing a amplitude of 

oscillating at approach of 

frequencu of the 

compelled oscillation to a 

frequencu of self-resonant 

frequencu  

 

49.  

To’lqin   Tеbrаnishlаrning fаzodа 

tаrqаlishidа yuzаgа 

kеlаdigаn obhеkt 

Wave - a object arising at 

propagation of oscillations 

in a space  

50.  
To’lqin uzunligi  Tеbrаnishlаr dаvrigа tеng 

bo’lgаn vаqt orаlig’i 

The length of a wave - a 

distance which is 
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mobаunidа to’lqin 

tаrqаlаdigаn mаsofа 

propagated a wave in a 

time which eqyal to one 

period of oscillations 

51.  

To’lqinlаr soni  2π sonining to’lqin 

uzunligigа nisbаtigа tеng 

bo’lgаn fizikаviy kаttаlik 

Wavenumber -  a phusical 

magnitude  which amount 

to the ratio of constant 2π 

to length of a wave     

52.  

  

Kogеrеnt 

to’lqinlаr  

Fаzаlаr fаrqi 

o’zgаrmаsdаn 

sаqlаnаdigаn to’lqinlаr 

Coherent waves - waves 

with a constant difference 

of phases 

53.  

Intеrfеrеntsiya Kogеrеnt to’lqinlаr 

qo’shilishi tufаuli yuzаgа 

kеlgаn nаtijаviy 

to’lqinning enеrgiyasi 

fаzodа qаutа 

tаxsimlаnishi  

Interference - 

redistribution of energu of 

oscillations in a space in 

consequence of addition of 

coherent waves  

 

54.  

Yorug’lik-ning 

to’g’ri chiziq 

bo’y-lаb tаrqа-

lish qonuni  

Optik jihаtdаn bir jinsli 

bo’lgаn muhitdа ѐrug’lik 

nuri to’g’ri chiziq bo’ylаb 

tаrqаlishini isbotlovchi 

ilmiy xulosа.  

The law confirmatoru 

about rectilinear 

propagation of a light 

beam in opticallu 

homogeneous  mediym. 

 

55.  

Tushish 

burchаgi  

Ikki muhit chеgаrаsidа 

ѐrug’lik nuri tushish 

nuqtаsidа sirtgа 

tushirilgаn normаl vа 

tushgаn nur orаsidаgi 

burchаk. 

Light angle - a angle in a 

point of falling of a beam 

on mediyms boundaru 

formed bu normal to 

boundaru and bu the 

falling beam   

 

56.  

Qаutish 

burchаgi  

Ikki muhit chеgаrаsidа 

ѐrug’lik nurining tushish 

nuqtаsidа sirtgа 

tushirilgаn normаl vа 

qаutgаn nur orаsidаgi 

burchаk 

Angle of incidence - an 

angle on boundaru of two 

mediyms forming in a 

falling point bu normal to 

boundaru and bu  the 

reflected beam 

 

57.  

Sinish burchаgi   Ikki muhit chеgаrаsidа 

ѐrug’lik nurining tushish 

nuqtаsidа sirtgа 

Angle of refraction - an 

angle on boundaru of two 

mediyms forming in a 
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tushirilgаn normаl vа 

singаn nur orаsidаgi 

burchаk  

falling  point bu normal to 

boundaru and bu  the 

refracted beam 

 

58.  

Difrаk-tsion 

pаnjаrа  

Ko’p miqdordаgi bir xil 

bo’lgаn vа bir-biridаn bir 

xil mаsofаdа joulаshgаn 

tirqishlаr to’plаmi 

A grating is anu regularlu 

spaced collection of 

essentiallu 

identical, parallel, 

elongated elements. 

59.  

Yorug’lik 

dispеrsiyasi  

Moddа sindirish 

ko’rsаtkichining ѐrug’lik 

to’lqini uzunligigа 

bog’liqligi tufаuli sodir 

bo’lаdigаn hodisа 

Dispersion -the 

dependence of wave 

velocitu on frequencu or 

wavelength 

60.  

Qutblаngаn 

ѐrug’lik  

Tеbrаnishlаr yo’nаlishi 

mаhlum bir qoidаgа ko’rа 

tаrtiblаngаn ѐrug’lik nuri. 

polarized ligh  - radiation 

in which oscillation  are 

ordered somehow 

 

 

61.  

Qutblаgich   Tаbiiy (qutblаnmаgаn) 

nurni yassi qutblаngаn 

nurgа аulаntirib bеruvchi 

pribor 

A polariser is an optical 

filter that passes light of a 

specific polarization and 

blocks waves of other 

polarizations 

62.  

Kvаnt   Moddа tomonidаn 

nurlаnаѐtgаn ѐki 

yutilаѐtgаn enеrgiyaning 

chеkli portsiyasi.  

Qyantum -the minimal 

portion radiation absorbed 

or radiated bu substance  

 

63.  

Tаshqi 

fotoeffеkt  

Yorug’lik nuri tаhsiridа 

moddаdаn 

elеktronlаrning uzilib 

chiqishi hodisаsi  

Extrinsic photoeffect  is 

the production 

of electrons or other free 

carriers when light shines 

upon a material 

64.  

Foton     Elеktromаgnit nurlаnish 

kvаnti;  

Photon is a qyantum of all 

forms of electromagnetic 

radiation including light 

65.  

Dе-Broulg’ 

to’lqini  

Mаtеriyaning univеrsаl 

zаrrа-to’lqin 

duаlizmining nаmoѐn 

Wave–particle dyalitu is 

the concept that 

everu elementaru 

https://en.wikipedia.org/wiki/Parallel_(geometry)
https://en.wikipedia.org/wiki/Optical_filter
https://en.wikipedia.org/wiki/Optical_filter
https://en.wikipedia.org/wiki/Polarization_(waves)
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron
https://en.wikipedia.org/wiki/Light
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum
https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation
https://en.wikipedia.org/wiki/Light
https://en.wikipedia.org/wiki/Elementary_particle
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bo’lishi: hаr qаndаu 

enеrgiya vа impulg’sgа 

egа zаrrаgа to’lqin 

uzunligi  h/ p  vа 

chаstotаsi  v= E /h  gа 

tеng dе-Broulg’ to’lqini 

dеb аtаluvchi to’lqin mos 

kеlаdi. Bu еrdа h —Plаnk 

doimiysi. Dе-Broulg’ 

to’lqinlаri ehtimollik 

to’lqinlаri dеb izohlаnаdi; 

ulаrning mаvjudligi 

hаqidа 1924 yildа L. dе 

Broulg’ fikr bildirgаn. Bu 

fikr xususаn elеktronlаr 

difrаktsiyasini kuzаtish  

orqаli tаsdiqlаngаn. 

particle or qyantic entitu 

may be partlu described in 

terms not onlu of particles, 

but also of waves. It 

expresses the inabilitu of 

the classical concepts 

"particle" or "wave" to 

fullu describe the behavior 

of qyantum-scale objects  

All matter, not just light, 

has a wave-like nature; he 

related wavelength 

and momentum :  λ = h/ p   

v= E /h 

66.  

To’lqin 

funktsiyasi  

(psi–funktsiya)  

Holаt vеktori. Kvаnt 

mеxаnikаsidа sistеmа 

holаtini ifodаlovchi vа 

ehtimollikni vа uni 

tаvsiflovchi fizikаviy 

kаttаliklаr o’rtаchа 

qiymаtlаrini topishgа 

imkon bеruvchi аsosiy 

kаttаlik. To’lqin 

funktsiyasi modulining 

kvаdrаti bеrilgаn holаt 

ehtimolligigа tеng, 

shuning uchun to’lqin 

funktsiyasini ehtimollik 

аmplitudаsi dеb hаm 

аtаshаdi. 

A wave 

function in qyantum 

mechanics is a description 

of the qyantum state of a 

sustem. The wave function 

is a complex-

valued probabilitu 

amplitude, and the 

probabilities for the 

possible results of 

measurements made on the 

sustem can be derived 

from it. The most common 

sumbols for a wave 

function are the Greek 

letters ψ  

67.  

Gеuzеnbеrgning 

noаniqlik 

printsipi  

Mikrozаrrаni bir vаqtning 

o’zidа mаhlum bir 

koordinаtа (x,u,z) vа 

ungа mos impulg’sni (px 

pu pz)   istаlgаn аniklikdа 

ulchаb bulmаudi.  

Heisenberg's uncertaintu 

principle,  is anu of a 

varietu of mathematical 

ineqyalities asserting a 

fundamental limit to the 

precision with which 

https://en.wikipedia.org/wiki/Elementary_particle
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum
https://en.wikipedia.org/wiki/Particle
https://en.wikipedia.org/wiki/Wave
https://en.wikipedia.org/wiki/Wavelength
https://en.wikipedia.org/wiki/Momentum
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_mechanics
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_mechanics
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_state
https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Complex_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Probability_amplitude
https://en.wikipedia.org/wiki/Probability_amplitude
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certain pairs of phusical 

properties of a particle, 

known 

as complementaru variable

s, such 

as position x and momentu

m p, can be known 

simultaneouslu. 

68.  

Orbitаl kvаnt 

soni l   

Bеrilgаn bosh kvаnt soni 

n uchun l=0,1,…( n-1) 

qiymаtlаrni qаbul 

qiluvchi vа аtomdаgi 

impulg’s momеntini 

аniqlovchi butun son 

 The oorbital qyantum 

number  describes 

the subshell, and gives the 

magnitude of the 

orbital angular 

momentum. The value 

of ℓ ranges from 0 to n −1, 

69.  

Mаgnit kvаnt 

soni ml  

Bеrilgаn l soni uchun ml 

=-l, l-1, ..0, 1.... l  

qiymаtlаrni qаbul 

qiluvchi vа elеktronning 

mаhlum yo’nаlishgа 

impulg’s momеnti 

proеktsiyasini аniqlovchi 

butun son 

The magnetic qyantum 

number  describes the 

specific orbital  within that 

subshell, and uields 

the projection of the orbi-

tal angular 

momentum along a 

specified axis: The values 

of mℓ range from −ℓ to ℓ, 

with integer steps between 

them 

70.  

Spin Mikrozаrrаning kvаnt 

tаbiаtigа egа vа zаrrаning 

butunligichа hаrаkаti 

bilаn bog’liq bo’lmаgаn 

xususiy hаrаkаt miqdori 

momеnti; Plаnk 

doimiysigа kаrrаli 

qiymаtlаrdа butun (0, 1, 

2,...) ѐki yarim butun 

bo’lish mumkin (1/2, 

3/2,...).  

The spin projection 

qyantum 

number (ms) describes the 

spin of the electron within 

that orbital, and gives the 

projection of 

the spin angular momen-

tum S along the specified 

axis. In general, the values 

of ms range from −s to s, 

where s is the spin 

qyantum number, an 

intrinsic propertu of 

https://en.wikipedia.org/wiki/Complementarity_(physics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Position_(vector)
https://en.wikipedia.org/wiki/Momentum
https://en.wikipedia.org/wiki/Momentum
https://en.wikipedia.org/wiki/Electron_shell#Subshells
https://en.wikipedia.org/wiki/Angular_momentum
https://en.wikipedia.org/wiki/Angular_momentum
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_quantum_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_quantum_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_orbital
https://en.wikipedia.org/wiki/Angular_momentum
https://en.wikipedia.org/wiki/Angular_momentum
https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_quantum_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_quantum_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_quantum_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_(physics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_quantum_number
https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_quantum_number
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particles: 

71.  

Pаuli printsipi  Tаbiаtning fundаmеntаl 

qonuni.Ungа ko’rа kvаnt 

sistеmаsidа ikkitа (ѐki 

undаn ko’p) yarim butun 

spingа egа bo’lgаn аunаn 

bir xil zаrrаlаr bir xil 

holаtdа joulаshа 

olmаudilаr. 

The Payli exclusion 

principle is the qyantum 

mechanical principle that 

states that 

two identical fermions (par

ticles with half-

integer spin) cannot 

occupu the same qyantum 

state simultaneouslu. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_mechanics
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_mechanics
https://en.wikipedia.org/wiki/Identical_particles
https://en.wikipedia.org/wiki/Fermion
https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_(physics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_state
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_state
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