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Elmin Inkisaft Fondunun va Belarus Respublika Fundamental Tadqiqatlar Fondunun
qrantlarin verilmasi iizrs 2*-ci Azarbaycan-Belarus birgs beynalxalq
miisabiqasinin (EIF-BGM-3-BRFTF-2/2017) qalibi olmus
layihanin yerina yetirilmosi tizra

YEKUN ELMI - TEXNIKI HESABAT

Layihonin ad1: Sifrlama agarlarinin tahliikasiz paylanmasinin kvant sistemlori

Layiha rahbarinin soyadi, ad1 ve atasinin adi: Mansurov Tofiq Mahammad oglu

Qrantin mablagi: 65 000 manat

Layihonin nomresi: EIF-BGM-3-BRFTF-2/2017-15/07/1-M-12

1. Miiqavilanin imzalanma tarixi: 29 mart 2018-ci il

2. Miiqavilenin imzalanma tarixi: 24 avqust 2020-ci il

Qrant layihosinin yerinoe yetirilmo miiddati: 24 ay

1. Layihonin icra miiddati (baglama ve bitma tarixi): 01 may 2018-ci il - 01 yanvar 2020-ci il

2. Layihenin icra miiddati (baslama vo bitma tarixi): 01 oktyabr 2020-ci il - 01 fevral 2021-ci il
Diqgat! Biitiin malumatlar 12 6l¢tilii Arial srifti ilo, 1 intervalla doldurulmalidir.

Diggat! Uygun malumat olmadig: toeqdirds miivafiq bolmae bos buraxilir.

Hesabatda asagidaki mesalalar isiglandiriimalidir:

1 Layihanin hayata kecirilmasi iizre yerina yetirilmis islar, istifade olunmus tisul ve yanagmalar

Layiha haqqinda imumi malumat:

Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Elmin Inkisafi Fondu ile Belarus

Respublikasi Fundamental Tedqgigatlar Fondu arasinda 2*-ci Azerbaycan — Belorus birge
beynalxalg grant misabigasinds “Sifrlema acarlarinin tehlikssiz paylanmasinin kvant sistemlari”
adh fundamental va tetbiqi xarakterli layiha qgalib olmusdur.

istirakgl teroflor Azerbaycan Texniki Universiteti vo “Belarus Ddvlet Rabite Akademiyasi”
Tahsil MUassisasidir. Layihanin rehbarlari Azarbaycan terafden Azarbaycan Texniki Universitetinin
professoru, t.e.d. Mansurov Tofig Mehammad oglu ve Belorus terafden ise Akademiyanin rektoru,
t.e.d., professor Zenevi¢ Andrey Oleqovicdir.

Layihanin icra muddati (baslama va bitma tarixi) 01 may 2018-ci ilden 01 yanvar 2020-ci ila
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va 01 oktyabr 2020-ciilden 01 fevral 2021-ci ile qadardir.

2*-ci Azerbaycan-Belarus birga beynalxalq grant layihasinin yerina yetiriimasi 8 marhalays
bolunmus va ayri-ayriligda har bir marhala Uzre Azerbaycan ve Belorus terafden yerina yetirilocak

islorin adlari asagidaki cedvalda verilmisdir.
Cadval 1.1. Marhalslarin adlari

Morhalanin C . Icra miiddeti
N . Islerin (marhalalarin) adlari — - —
nomrasi Baslama tarixi Bitma tarixi

Belarus tarafi: Optik-lifli rabite xatlori Uzre
maxfi informasiyanin kvant verilis siteminin
islenmasi Uglin manba va gabuledicinin
secilmasi Uzre tedgiqatlarin aparilmasi
1. Azarbaycan torafi: Moxfi informasiyanin kvant 01/05/2018 31/07/2018
verilis sistemi Ugun optik signallarin foton
kommutatorlarinin ve optik liflarin
xarakteristikalarinin giymatlandirma
kriteriyalarinin se¢i/imasi
Belarus tarafi: Fotonlarin verilmis statistikal
optik maneasi asasinda icazasiz mudaxile edan
istifadacilarin agkarlanmasinin fiziki
prinsiplarinin iglanmasi
2.  |Azerbaycan torafi: . 01/08/2018 31/10/2018
2.1. Kvant selinin idara olunma usullarinin ve
qurgularinin analizi
2.2. Kvant rabite kanali Gzrs informasiyanin va
optik maneanin verilisinin foton
kommutatorunun islenmasi
Belarus tarafi: Optik-lifli rabite xetlari Gzre bir
neca icazali istifadagi arasinda sifrlema
acarlarinin verilisini temin edan sifrloama
acarlarinin tahlukasiz paylanmasinin kvant
sisteminin modelinin qurulmasi
Azarbaycan torafi:
30 3.1. Kvant rabita kanalinin foton . . 01/11/2018 31/01/2019
kommutatorunun parametrlarinin tadqiqi
3.2. Kvant verilis sisteminin ikikoordinath
coxkanalli kommutatorunun islenmasi
va onun optik-lifli rabite xatti Gzra maxfi
informasiyanin kvant verilis sisteminda
istifade olunma imkaninin
giymatlandiriimasi
Belarus tarafi: Optik maneanin fotonlarinin
statistikasinin deyismasinin tayin olunmasina
4 es:aslapan optik_-lifli rabi’Fe xetlerine icazesiz 01/02/2019 30/04/2019
mudaxile edan istifadacilerin agkarlanmasina
imkan veran verilanlarin kvant verilis GUsulunun
islonmasi




Azarbaycan tarafi: Optik-lifli rabite xatti Uzre
maxfi informasiyanin kvant verilis sisteminin
ikikoordinatli goxkanalll kommutatorunun
parametrlarinin tadqiqi

Belarus tarafi: Optik-lifli rabite xatlori Uzra
maxfi informasiyanin tranlyasiyasi ugin
verilonlarin 1,0 Hbit/s verilis suratline malik
5 sifrlema agarlarinin kvant paylanmali 01/05/2019 31/07/2019
optoelektron sisteminin qurulma prinsiplarinin
islonmasi

Azarbaycan tarafi: Kvant selinin optoelektron
movgelasdirici qurgusunun isleanmasi

Belarus tarafi: Optik-lifli rabite xatleri Uzre
maxfi informasiyanin kvant verilis sisteminin
texniki paramaetrlarine vahid fotonlar
manbayinin va optik lifin xarateristikalarinin
6. tosirinin tadqiqi 01/08/2019 31/10/20190
Azarbaycan tarafi: Tak fotonlar menbayinin
stalanmasinin optik lifs daxiledilma
qurgusunun parametrlarinin tayin olunma
Usulunun islenmasi

Belarus tarafi: icazasiz miidaxile eden
istifadacilerin an kicik askarlanma muiddatinin
alinmasi tgun optik-lifli rabite xatleri Gzra maxfi
informasiyanin kvant verilis sisteminin

parametrlarinin optimallasdiriimasi 01/11/2019 31/12/2019
7. Azarbaycan torafi:
7.1. Kvant selinin optoelektron istiqgamat 01/10/2020 31/10/2020

asiricisinin islenmasi

7.2. Kvant selinin optoelektron istigamat
asiricisinin iggi parametrlerinin hesabat
usulunun islenmasi

Belarus va Azarbaycan tarafi:
8. Alinmig naticalerin analizi va Umumilasdiriimasi. 01/11/20210 01/02/2021
Yekun hesabatin tertibi

Layihanin yerina yetirilmasi ilo alagadar qorulmiis taskilati iglar:

18 may 2017-ci ilde Belarus Respublikasinin Minsk seharinde Azarbaycan Texniki Universiteti
(Azarbaycan Respublikasi Tehsil Nazirliyi) ilo “Belarus Ddévlet Rabite Akademiyasi” Tahsil
Miiessisesi (Belarus Respublikasi Rabite ve informasiyalasdirma Nazirliyi) arasinda tehsil
programlarinin, elmin, texnikanin va basqa sahalerin realize edilmasi ilo alagadar ©meakdasliq
hagginda Miugqavile imzalanmisdir. Miqavile vasitesi ile onun magsadi, predmeti, teroflorin
garsiligh fealiyyati, islerin taskili, emakdasliq sertlarinin razilasdirmasi ve miqgavilenin faaliyyat
muddati nizamlanir. Muagavileni Azarbaycan Texniki Universiteti terafden rektor avezi,
professor Yahudov Xaliq Mecid oglu ve “Belorus Dovlet Rabite Akademiyasi” Tahsil
Muessisasi terafden ise rektor, professor Zenevi¢ Andrey Oleqovi¢ imzalamisdir;

06 dekabr 2019-cu ilde Azarbaycan Respublikasinin Baki saharinde Azerbaycan Texniki
Universiteti (Azarbaycan Respublikasi Tahsil Nazirliyi) ile “Belarus Dodvlet Rabits
Akademiyasi” Tohsil Miiessisesi (Belarus Respublikasi Rabite ve informasiyalasdirma
Nazirliyi) arasinda tahsil programlarinin, elmin, texnikanin ve basga sahalarin realize edilmasi
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ile elagadar ©makdasliq haqqinda yeniden mugavile baglanmisdir. Muqavils vasitasi ile onun
maqsadi, predmeti, taroflarin qarsiligh faaliyysti, iglerin taskili, emeakdasliq sartlarinin
razilagdirmasi ve muqavilanin faaliyyet muddati nizamlanir. Migavilani Azarbaycan Texniki
Universiteti taraefden rektor, i.e.d., professor Vilayet Memmad oglu Baliyev ve “Belarus Dovlat
Rabite Akademiyasi” Toehsil Musassisasi terafden isa rektor, t.e.d., professor Andrey Oleqovig
Zenevig imzalamisdir;

- 10 iyul 2017-ci il tarixinde Azarbaycan Texniki Universiteti (Azarbaycan Respublikasi) ve

“‘Belarus Dovlat Rabite Akademiyasl” Tehsil Musssisesi (Belarus Respublikasi) arasinda
“Optik rabitenin kvant sistemlari” adli birge Beynelxalq Elmi Ilaboratoriya yaradilmisg,
laboratoriyanin ©sasnamasi ve 2018-ci il Gg¢ln laboratoriyanin is plani tesdiq edilmisdir.
Beynalxalg Elmi laboratoriyanin Azarbaycan Texniki Universiteti tarefinden rehberi t.e.d.,
professor Mansurov Tofig Mahammad oglu va “Belorus Ddvlat Rabite Akademiyasi” Tahsil
Muaessisasi terafinden ise akademiyanin rektoru, t.e.d., professor Zenevi¢ Andrey Oleqovicdir;

- 04 dekabr 2019-ci il tarixinde Azerbaycan Texniki Universiteti (Azerbaycan Respublikasi) va

“‘Belorus Dovlat Rabite Akademiyasl” Tehsil Musssisesi (Belarus Respublikasi) arasinda
“Optik rabitanin kvant sistemlari” adli Birge Beynalxalg Elmi laboratoriyanin ©sasnamasi ve
2020-ci il Ggun laboratoriyanin is plani yenilesdirilmis va tesdiq edilmisdir. Yeni muddsta
laboratoriyanin is plani Azarbaycan Texniki Universiteti terafinden rehberi t.e.d., professor
Tofig Mehammad oglu Mansurov ve Belarus Ddévlet Rabite Akademiyasi Tehsil Muassisasi
tarafindan ise hemin akademiyanin rektoru, t.e.d., professor Andrey Oleqovi¢ Zenevig tasdiq
etmisdir;

- 06 dekabr 2019-cu il tarixinde Azerbaycan Texniki Universiteti (Azarbaycan Respublikasi

Tahsil Nazirliyi) iloe “Belarus Dovlet Rabite Akademiyasi” Tehsil Musssisesi (Belarus
Respublikasi Rabite ve informasiyalasdirma Nazirliyi) arasinda imzalanmis ®mekdasliq
hagginda mugavilenin hayata kegiriimasi maqgsadi ile rektorlar tersfinden Beynalxalq
laboratoriyanin har iki terafden rahbarlerinin istiraki ile “Yol xaritasi” tartib olunmus ve tasdiq
edilmisdir. Yol xeriteasinda birge tedris programlarinin, tedris-metodiki vasaitlerin, elmi-
pedaqoji kadrlarin hazirlanmasi, elmi-pedaqoji kadrlar tarafinden eksperimental tadgiqatlarin
aparilmasi ugun haer iki Ali maktabin laboratoriya bazasindan istifade edilmasi, elmi-tadgigat
islorinin naticalarinin muzakirasi Ugun Beynalxalq EImi-Texniki Konfranslarin kegirilmasi,
“Optik rabitenin kvant sistemlori” Beynalxalq Elmi laboratoriyasi ¢ercgivesinde aparilan elmi-
tedqiqat islerinin geniglandiriimasi masalalari planlagdiriimigdir.

Layihanin hayata kegirilmasi 2 ila planlagdiriimig, 8 riiba boliinmus va har bir rib tzre

yerina yetirilmis iglarin qisa xarakteristikasi ayri-ayriliqda asagida verilmisdir:

1.

2.

Maxfi informasiyanin kvant verilis sistemi Ugiin optik siqgnallar va optik liflorin foton
kommutatorlarinin  xarakteristikalarinin giymatloendiriimasinin meyarlar sisteminin
secgilmasi

Mexfi informasiyanin kvant verilis sisteminin (KVS) c¢ixisinin optik lifin girisi ile foza
kommutasiyasi prosesinin daqigliyini, istismar etibarhligini artirmaga, konstruksiyasini
sadsalagdirmayae, optik suanin signal manbayinin radial surisma ve bucaq Uzrs razilasdilmamis
gosulmasi zamani yaranan itkilerin azaldilmasina, eleca da finksional imkanlarinin
geniglondiriimasine imkan veran kvant rabite kanali Uzre informasiyanin vea optik manea
signalinin  KVS-nin foton kommutatorunun xarakteristikalarinin giymatlandiriimasinin yeni
meyarlar sistemi secilmisdir.

Kvant selinin idara olunma usullarinin va qurgularinin analizi. Kvant rabitae kanali uzra
informasiyanin va optik maneanin veriliginin foton kommutatorunun isleanmasi

2.1.Kvant selinin idara olunma tisullarinin va qurgularinin analizi

Kvant selinin idare olunma Usullari ve qurgularinin analizi aparilmis ve analiz naticesinda qeyd
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edilmisdir ki, pyezoelektrik foton kommutatorlari kvant selinin boytuk hadda yerdayismasini (Olgu
vahidi - radian), tacrubi olaraq itkinin va tahriflarin minimal olmasini ve yuksak daqigliyi temin
edir.

2.2 Kvant rabite kanali uzre informasiyanin va optik maneanin veriligsinin foton
kommutatorunun iglanmasi
KVS-nin ¢ixig signalinin maksimal mumkuin enerji potensialinin optik life ve optik lifin ¢ixisindan
ise optik signal gabuledicisinin girigsine oturtlmasini temin edan kvant rabite kanali Uzre
informasiyanin va optik maneanin veriliginin foton kommutatoru islenmigdir. Murekkab handasi
formali ve quruluslu element ve qovsaglarin Umumi sayinin azaldilmasina va onun
konstruksiyasini sadalasdiriimasine imkan veran foton kommutatoru islenib hazirlanmisdir.
Onun iginin daqiqgliyinin artirimasi kicik harekat kutlasine va kigik atalera malik iki adad
pyezoelektrik bimorf elementin daxil edilmasi, elaca de hamin kommutatorun konstruksiyasini
toskil edan qovsaqglar arasinda mexaniki bosluglarin olmamasi hesabina hayata kegirilmisdir.
Bu kommutatorun istismar etibarliigi kvant rabite kanalinin optik liflerinin deformasiyaya
ugramamasil, yani harakatsiz veziyystds olmasi ile, bela ki KVS-nin signallarinin skan olunmasi
optik liflerin kommutasiya qaliblerinin degiklerine guzgu-oksetdirici vasitasi ilo aks olunmasi
hesabina artilir.

3. Kvant rabita kanalinin foton kommutatorunun parametriarinin tadqiqi.
Kvant verilig sisteminin ikikoordinath ¢oxkanalli kommutatorunun iglenmasi ve onun
optik-lifli rabita xatti tizro maxfi informasiyanin kvant verilis sisteminda istifade olunma
imkaninin qiymatlondirilmasi

3.1.Kvant rabita kanalinin foton kommutatorunun parametrlarinin tadqiqi

Foton kommutasiya prosesinin yluksak daqigliyinin tamin olunmasina va foton kommutatoru
vasitesi ile optik signalin istigamatinin avtomatik idare edilmasina qoyulan telablarle alagadar
foton kommutatorunun texnoloji, mexaniki ve istismar xarakteristikalarini daha deqiq
giymatlandirmak Ug¢ln onun parametrarinin yeni analitik hesabat Usulu igleanmisdir. Foton
kommutatorunun parametrlerinin hesabatinin apariimasi tGgun alinmis nazari analitik asililiglar
vasitesi ile ve eleca de apariimig eksperimental oOlgmalar naticesinde alinmis naticalerin
arasinda farq 1+3% toskil edir.

3.2.Kvant verilig sisteminin ikikoordinathh ¢oxkanalli kommutatorunun igslanmasi ve onun
optik-lifli rabite xatti lizra maxfi informasiyanin kvant verilis sisteminda istifade olunma
imkaninin giymatlandirilmasi
Muasir telekommunikasiya sabakalarinds informasiyanin ylksak siratle va effektiv 6tlriimasini
tomin etmak maqsadi ila lifli-optik rabite xatleri Uzre isloyan optik telekommunikasiya sistemlari
genis tatbiq olunur. KVS-nin passiv komponentlarinin islonmasi zamani yaranan oasas
problemlarden biri optik stia signalinin maksimal energi potensialinin optik life daxil edilmasi
magqgsadi ile foton kommutasiya prosesinin daqiqliyinin artiriimasi, optik sta signalinin optik lifa
daxil edilmasi zamani gua istigamatinin ve kanallarin goxkanalli kommutasiya prosesinin idara
olunmasinin asas gqanunauygunluglarinin tadqiqi, gabuledici modulun hassasliginin artiriimasi
ve qabul edilon optik sta signalinin ylksakhassasligli geydetma Usullarindan istifade
olunmasidir. Bu magsadla verilisde KVS-nin ¢ixisini optik lifin girisi ile ve gabulda ise optik lifin
cixisini ise KVS-nin girisi ilo ylksak daqiglikle maksimum uzlasma prosesini tamin edan
piezoelementden istifade etmakla ve alave qovsaqglar daxil etmakla ikikoordinatli ¢oxkanalli
kommutatorun konstruktiv sxemi ve onun idareetma sxemi iglanmigdir.

4. Optik-lifli rabite xatti lizra maxfi informasiyanin kvant verilis sisteminin ikikoordinatl
c¢oxkanalli kommutatorunun parametrlarinin tadqiqi
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Diger terofden optik-lifli rabite xatti Uzra maxfi informasiyanin KVS-nin islenmig ikikoordinatl
coxkanalli kommutatorunun nazari teyin olunan parametrlorini, yoni pyezoelementin sarbast
ucunun surusma amplitudasini, yerdayisma suratini, sigilma quvvasini, orta xatti suratini,
coxkanalli foton kommutasiya prosesinde yaranan xatanin giymatlerini teyin etmaya imkan
veran yeni analitik hesabat Usulu islenmis va alinmig naticaler eksperiment naticasinds alinmis
naticalerle migayise olunmus ve onlarin bir-birinden fergleanmasi texminan 0,67% tagskil
etmisdir.

. Kvant selinin optoelektron movqgelagdirici qurgusunun islenmasi. Kvant selinin
optoelektron movqelasdirici qurgusunun riyazi modelinin islanmasi

5.1. Kvant selinin optoelektron movqelasdirici qurgusunun igslanmasi

Kvant selinin optoelektron mdvqgelasdirici qurgusunun islenmasi ile bagli malum optoelektron
movgelasdirici qurdularin qurulma prinsiplarinin, onlarin isini xarakterize edan gdstaricilerin
analizi aparilmis ve bu gostariciler sistemlagdiriimisdir. Bu gostariciler sistemina movqelaesdirma
muddati (2...10 ms), movqgelaesdirma zamani daxil edilon itkilor (3...10 dB), qurgunun ¢ixisinda
movgelagdirilon optik signalin sénma amsall (qurgunun ndévinden asili olaraq 40...50 dB-dan
10...15 dB-a qgoader dayisir) ve s. aiddir. Bu gdstericilarin ve onlarin adadi qgiymatlarinin
sistemlagdiriimasi bilavasite yeni optoelektron modvqgelasdirici qurgunun igleanmasi ila bagli
olmusdur.

Taklif olunan kvant selinin optoelektron mévqgelasdirici qurgusunda optik lifs optik signalin daxil
edilmasi zamani yaranan itkiler 0,8...3,0 dB arasinda dayisir ki, bu da mdvcud qurgularda
yaranan itkilerin giymatlerinden 40...55%-o gader azdir va bu halda mdvqgelesdirma xatasi
0,17...0,65% toskil edir.

5.2. Kvant selinin optoelektron movqelasdirici qurgusunun riyazi modelinin iglonmasi

Kvant selinin optoelektron mdvqgelesdirici qurgusunun isini xarakterize eden gdstericilerin
hesablanmasi Uiclin riyazi model islonmisdir. islonmis riyazi model adedi aperturadan, elece do
optik signal manbayinin bucaq istiqamatlendirma diagramindan asili olan ¢coxmodlu optik life
daxil edilan optik signalin gticini teyin etmaya imkan verir. Coxmodlu optik lif onun en kasiyina
dusma bucagindan kigik olan bucaq altinda dugen malum sindirma amsalli optik signallari
gabul edir.

Real ¢oxmodlu optik liflear, masalan, texnoloji defektlar, makroayilmaler ve s. kimi qeyri-
muntazamliya malik olurlar ki, bunlar da modlararasi slagenin yaranmasina va optik signalin
glcundn bir hissasinin ¢goxmodlu optik lifden kanara ¢ixaraq muidafie 6rtlyluna sualanmasina
gatirib gixarir. Son naticede bu itkilara gatirib ¢ixaran digar sebab optik signal manbayinin ve
coxmodlu optik lifin mod tarkibinin ve modun strukturunun uydun galmamsasi naticasinda
stasionar mod vaziyystinin alinmis uzunlugunda yayillan modun sualanan moda c¢evrilma
prosesini murakkablasgdirir ki, bu da enerjinin goxmodlu optik lifin en kasiyinden kenara
stalanmasina gaetirib ¢ixarir. Eksperiment yolu ile alinmis naticelara gére alinmis mod
uzunlugunda slalanma itkilerinin giymati 1,25 dB teskil edir.

. Vahid fotonlar manbayinin stalanmasinin optik life daxiledilma qurgusunun islanmasi.
Vahid fotonlar manbayinin sualanmasinin optik life daxiledilma qurgusunun
parametrlarinin tayin olunma tsulunun iglanmasi

6.1.Vahid fotonlar manbayinin stialanmasinin optik life daxiledilma qurgusunun islanmasi

Vahid fotonlar manbayinin stalanmasinin diametri bir nece mikron olan optik life daxil edilmasi
murakkab bir proses olmaqgla yanasi yuksak daqigliyin tamin edilmasini talab edir. Bu magsadle
vahid fotonlar manbayinin stalanmasinin optik life daxil edilmasi zamani yaranan itkilarin,
xotalarin azaldilmasi ve elece de daxilediime qurdusunun funksional imkanlarinin
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geniglondiriimasi maqgsadile vahid fotonlar manbayinin stalanmasinin optik life daxiledilma
qurdusu iglenib hazirlanmisdir. islenmis daxilme qurdusu sslis tenzimlama prosesine malik
olduguna gors optik rabite kabelinin optik liflerinin markazlerinin Ust-Uste digmasi tamin edilir.
Vahid fotonlar manbayinin stalanmasinin optik life daxiledilma daqiqliyi is¢i organ kimi istifada
olunan igibos pyezoelektrik silindrin ayilma deformasiyasinin amplitudasindan, elace de hamin
qurgunun digar parametrlerinden asihidir.

6.2.Vahid fotonlar manbayinin sualanmasinin optik life daxiledilma qurgusunun
parametrlarinin tayin olunma usulunun iglanmasi
Vahid fotonlar meanbayinin slalanmasinin optik lifin girisine ve optik lifin ¢ixisindan ise
fotogabulediciya daxiledilma qurgusunun parametrlarinin teyin olunma Usulu islenmisdir. Bu
riyazi Usul is¢i organ kimi istifade olunan qida garginliyindan asili olan igibos pyezoelektrik
silindrin ayilma deformasiyasinin amplitudasini, syilmanin statistik glicunu, pyezosagsi ve metal
[6vhanin mohkamliyi ile slagadar olan cem mdhkamliyini, atalat momenti teyin etmays imkan
verir. Taklif olunmus Usuldan istifade ederak apariimis hesabatlatlarin naticelarinden gorunr ki,
icibos pyezoelektrik silindrin ayilma deformasiyasinin amplitudasinin hesablanmis giymatinda
vahid fotonlar manbayinin stalanmasinin optik life daxil edilmasi zamani qurgunun daxil etdiyi
soénma 0,8...3,0 dB tagkil edir ki, bu da malum daxiledilma qurgularinin yaratdigi sbnmaden
40...45% azdrr.

7. Kvant selinin optoelektron istiqamat asiricisinin igslanmasi. Kvant selinin optoelektron
istigamat asiricisinin is¢i parametrlarinin hesabat GUsulunun igloanmasi

7.1.Kvant selinin optoelektron istiqgamat asiricisinin iglanmasi
Kvant selinin stalandirma manbayinin enerjisinin asirma yolu ile digar optik life daxil edilmasi
zamani yuksak daqiqgliyin temin edilmasi 6turtlan informasiyanin dizgin gabul edilmasi Ggln
asas sartlerdan biridir. Bir neca mikron dl¢lllu optik lifin en kesiyinde kvant selinin sGalandirma
manbayinin enerjisinin agirma yolu ile optik lifs daxil edilmasi de murakkab bir masaladir.
Kvant selinin stialandirma manbayinin enerjisinin asirma yolu ile optik lifs daxil edilmasi zamani
yaranan mixtalif ndv optik itkilarin, xetalarin azaldilmasi ve elace da asiricinin funksional
imkanlarinin geniglandiriimasi magsadile kvant selinin yeni optoelektron istigamat asiricisi ve
onun is¢i parametrlarinin hesabat Gsulu islenib hazirlanmisdir.

7.2.Kvant selinin optoelektron istigamat asiricisinin isgi parametrlarinin hesabat lisulunun
islonmasi
Aparilmis analizler neticesinde kvant selinin yeni optoelektron istigamat asiricisinin isgi
parametrlarinin yeni hesabat Usulu isleanmisdir ki, bu da pyezoelektrik addim muiharrikinin valina
tosir edan tangensial quvva va yayin sixilma quvvasi ile yaradilan Umumi momentin muxtalif
giymatlerinda muharrikinin isasalinma muddatini sabit saxlamaqgla muharrikinin ayleclema va
dayandiriilma muddaeti ve kvant selinin istigamatinin optoelektron asiricisinin yaratdi§i xatalari
azaltmaga imkan verir.

8. Alinmig naticalarin analizi ve iumumilasdirilmasi. Yekun hesabatin yazilmasi
Layihanin hayata kegiriimasi zamani ayri-ayri rubler Uzre alinmig naticeler analiz edilmis va
Umumilasdiriimisdir. Bunun asasinda da yekun elmi-texniki hesabat tertib edilmisdir.

Layihanin hayata kegirilmasi Uzra yerina yetirilmasi zamani istifade olunmus Usul va
yanasmalar

Sifrlema agarlarinin tahlikesiz paylanmasinin kvant sistemlarinin ve optik-lifli xatt traktinin
ayri-ayri komponentlarinin igleama prosesinin asas ganunauygunluglarindan, kvant selinin mévcud
idara edilma Usul va vasitelarindan, optik fizika ve kvant mexanikasinin ganunlarindan istifade
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edilmisdir.

Layihonin hoyata kegirilmosi iizro planda nazerde tutulmus islorin yerino yetirilmo doracesi (faizle
giymotlondirmali)

Layihanin hayata kecirilmasi Uzra planda nazards tutulmus iglar 100% yerina yetirilmisdir.

Hesabat dovriinds alinmis elmi naticalar (onlarin yenilik deracasi, elmi ve tacriibi shamiyyeti, naticalarin
istifadasi ve tatbiqi miimkiin olan sahelar aydin sokilde gostarilmalidir)

Layihanin yerina yetirilmasi 2 ila planlasdiriimig, 8 riiba bolunmus va ayri-ayriliqda har
bir rib Gzre alinmig elmi naticalar agsagida verilmisdir.

1-ci rib Uzra alinmig elmi naticaler:

Maxfi informasiyanin kvant verilis sistemi tglin optik stia signallarinin va optik liflarin
foton kommutatorlarinin xarakteristikalarinin giymatlandiriimasinin meyarlar sisteminin
secgilmasi

1.1. Problemin analizi. Telekommunikasiya sabakalarinin inkisaf istiqamatlarinin ve muasir
vaziyyatinin analizi yeni komponent va qovsaglarin xarakteristikalarini nazere almagqgla
optimallagdirilan yeni komponent bazasinin tetbiqgi ve informasiya texnologiyalarindan istifads
etmakla optik-lifli rabite xatlerinin komponentlarinin islanmasi problemini qarsiya qoyur. Bu problem
rabite sistemlarinin takmillesdirilmasini ilk ndvbada hallini taleb eden masaleler sirasinda oldugunu
on plana ¢akir ki, bunun da halli muxtslif tatbiq seraitinde onlarin taskiledicilarinin ¢oxlugu Uzra
rabita sistemlarinin islama effektivliyini miqayise olunacaq daracada artirmaga imkan veracokdir.

Maxfi informasiyanin kvant verilis sistemi (MIKVS) glin optik signallarin va optik liflarin foton
kommutatorlarinin (FK) islema effektivliyi bir gcox kriteriyalarla tayin olunur ki, bunlara da mévcud
optik xett qurgularinin istifade effektivliyinin artirilmasini, dispersiya tshriflorinin azaldilmasini,
araliq regenerasiya mantagalarinin sayinin azaldilmasini, optik signallarin ve optik liflerin foton
qurgulari vasitesi ile yerina yetirilon kommutasiya, moévgelasdirma ve asirma proseslarinin istifade
olunmasinin asas qanunauygunluglarinin tadqiqgini ve optik signallarin maksimum eneriji
potensialinin optik kabellarinin optik liflerine daxil edilmasini aid etmak olar. Bu qurgular
razilasdirma parametrlari, yoni optik signallarin enerji potensialinin optik kabellarinin optik liflarina
daxil edilmasi, daxil edilan sbnma, dalga uzunlugu va ya tezliklarin isci diapazonu, gticin buraxila
bilen seviyyasi ile xarakterize olunur. Bununla elagedar deqiq razilasdirma prosesinin tamin
olunmasi masalasi genis yayllmigs ve vacib tedqgigat masalalarindandir. Optik liflerin
razilasdirlmamis kommutasiya, moévgelasdirma va asirma prosesleri salava itkilera ve maxfi
informasiyanin optik signalinin tehrif olunmasina gatirib ¢ixarir. Ona gora da, optik signallarin va
optik liflerin foton kommutatorlarinin xarakteristikalarinin giymatlandiriimasi Ugun kvant verilis
sisteminin isleonmasi, foton kommutatorlu optik rabitenin tagkili sxeminin tartibi ve onun
xarakteristikalarinin giymatlendirmasi Ugun kriteriyalar sisteminin secilmasi masalalari zaruri olan
va hallini taleb eden masalalerdandir [1,6,7].

1.2. Foton kommutatorlu optik rabitanin tagkili sxeminin tartibi
MIKVS dcun optik sta signallarin ve optik maneanin foton kommutatoru vasitasi ile optik
rabitanin taskili sxemi tertib olunmusdur (sakil 1.1).

i VEME b orc M o M
: ' P XRM ! 5 . !
! MIKVS FK ! ! FK FK i I FK MIKVS |
E PO (XORM) O E

Sakil 1.1. Maxfi informasiyanin kvant verilis sisteminin optik signallarin ve optik maneanin foton
kommutatoru vasitasi ile optik rabitanin teskili sxemi
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MIKVS (gln optik signallarin ve optik manesnin foton kommutatoru (FK) vasitasi ile optik
rabitenin tagkili sxemi verici (VSM) va gebuledici (QSM) son mantaqgadan, araliq regenerasiya
mantagasindan (ARM) va optik signallarin verilis mahitindan, yani optik kabellerden (OK) ibaratdir.
Har bir con mentags 6z névbasinds MIKVS ve FK-dan, ARM iss giris ve gixisinda FK-dan, xidmat
olunan (XRM) va ya xidmat olunmayan (XORM) regenerasiya mantagalarindan ibaratdir.

Optik rabitenin teskili sxeminin asas qovsaglarindan biri de optik signallarin ve optik
maneanin foton kommutatorlu kvant verilis sistemidir ki, onun struktur sxeminin tartibi de aktual
masalalerdan biridir [1,8].

1.3. Maxfi informasiyanin foton kommutatorlu kvant verilis sistemi.
Maexfi informasiyanin foton kommutatorlu kvant verilis sisteminin struktur sxemi gokil 1.2-de
verilmisdir [7,8].

KVS-nin verici hissast
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Sakil 1.2. Maxfi informasiyanin foton kommutatorlu kvant verilis sisteminin struktur sxemi

Foton kommutatorlu KVS-nin verici hissasi sinxronlasdirma qurgusundan (SQ), verilanlar
formalayicisindan (VF), slialandirma menbayinden (SM), isiq siizgecinden (iS) ve foton
kommutatorundan (FK), gabuledici hissesi ise impuls gerginlik manbayinden (IGM), sabit garginlik
moanbayindan (SGM), foton kommutatorundan (FK), lavin fotodiodundan (FD), glclandiriciden (G),
amplitud detektorundan (AD), impuls saydacindan (IS), ayirici kondensatordan (AK) —C, ve yuk

mugavimatindan (YM) —R, ibarstdir.

1.4. Maxfi informasiyanin kvant verilis sisteminin optik signallarin va optik liflorin foton
kommutatorunun xarakteristikalarinin giymatlandirma kriteiyalarinin segilmasi.

MIKVS-nin gixisinin optik lifin girisi ile foza kommutasiyasi prosesinin dagqigliyini, istismar
etibarlihgini artirmaga, konstruksiyasini sadealagdirmaysa, optik sia manbayinin radial surisma va
bucaq Uzre razilasdilmamis qosulmasi zamani yaranan itkilerin azaldilmasina, eleca da finksional
imkanlarinin genislendiriimasina imkan veran kvant rabite kanali Uzre informasiyanin ve optik
maneanin KVS-nin FK-nin islenmasi Ug¢in maqgsad funksiyasi formalasdiriimisdir. Maqgsad
funksiyasi KVS-nin FK-nin xarakteristikalarini giymatlandirma meyarlarini 6ziinda birlesdirir. FK-
nin xarakteristikalarinin giymatlendiriimasinin meyarlar sisteminin segilmasi U¢lin 2 asas masala
formalasdiriilmali ve hall edilmalidir [1,2,6]:

- magsad funksiyasinin formalasdiriimasi;

-magsad funksiyasinin optimal giymatleri Gglin FK-nin optimal is rejiminin teamin edilmasina
imkan veran parametrlarin giymatlarinin tayin edilmasi.

Yuxarida formalasdirilan mesaleni hall etmeak (iciin MIKVS-nin FK-nin xarakteristikalarinin
giymatlendirmasinin maqgsad funksiyasini asagidaki asililiq vasitasi ile taqdim etmak olar:

Eeff :{min[ Tkma’z-dis’ad ’nRM ' Akon]’ rnaX[VFK 7ﬂ’i ’ Nk ' Kd ' Lrs]}! (11)
burada T, —kommutasiya, mdvqelesdirme ve asirma maddati, T, = (..t t):;
t.om to, I, —Uygun olarag kommutasiya, movgelagdirma ve asirma muddati; 7, —signalin dispersiya

9




tahrifleri; a, —foton kommutatorunun daxil etdiyi zsiflems; ng,, —xidmat olunmayan regenerasiya
mantaqgalarinin sayi; A, —murakkab handasi formaya va konfiqurasiyaya malik mexaniki element

ve qovsalarin sayi, yani foton kommutatorunun konsturksiyasinin murakkablik deracasi;
Ve —foton kommutatorunun kommutasiya, movqelesdirma ve asirma sursti; A, —optik signalin

dalga uzunlugu; N, —foton kommutatorunun tutumu (kommutasiya olunan kanallarin ve ya optik
liflerin sayi); K, —foton kommutatoru terafinden signalin enerji potensialinin optik life daxil edilme
amsall; L, —regenerasiya sahasinin uzunlugudir.

Belolikla, MIKVS (glin optik siia signallarinin ve optik liflerin FK-nin xarakteristikalarinin
giymaetlandirmasinin kriteriyalar sistemi FK-nin ve onlarin elementlarinin, eleca de FK-li ve mlasir
perspektiv komponentli telekommunikasiya sabakalarinin nazeri ve eksperimental tadgiqgatlarindan,
kompyuter modellasdiriimasindan, miasir avtomatik layihalandirma sistemlarinden istifade etmakla
yeni nasil optik telekommunikasiya sabakslerinin islanma proseslarinin optimallagdirimasina
imkan verir.

2-ci rub uUzra alinmig elmi naticaloar:

2.1. Kvant selinin idara olunma uisullarinin va qurgularinin analizi.

Kvant selinin yerdayisme xarakterine go6re idareolunma Usullar fasilesiz ve diskret,
idareetmanin fiziki prinsiplerine gore ise mexaniki ve elektrik idaraetma usullarina bolunur [7,8].

Kvant selinin mexaniki idareetma Usullar idaraedici elementin (gluzgu, prizma va s.) mexaniki
yerdayismasi ile hayata kegirilir. Bunun tgln elektromagnit, maqgnitoelektrik ve pyezoelektrik foton
kommutatorlari istifade olunur.

Kvant selinin elektrik idareetma Usullari kvant selinin kegdiyi mihitin sindirma amsalinin
elektrik ve magnit sahasinin tasiri ile deyismasi ile realize olunur. Hal-hazirda ultrases
(akustuoptik), elektrooptik, polyarizasiya (o cumlaeden maqgnitooptik) ve dispersiya (inleksion)
deflektrolardan istifade olunur.

Mexaniki foton kommutatorlari kvant selinin boyuk hadde yerdayismasini (6lgl vahidi -
radian), tacrubi olaraq itkinin olmamasini, tahriflarin minimal olmasini va yuksak daqiqliyi temin
edir.

Pyezoelektrik foton kommutatorlari elektromexaniki idareetmali qurgulara aiddir. Kvant selinin
harakeat istigamatinin dayigdirilmasi Ugln idareedici elektrik sahasinin tasiri naticesinde bazi
kristallarda (titanat, bariy ve b.) aks pyezoelektrik effektin kbmayi ile mexaniki yerdayismaya malik
kicik yingul gluzgulardan istifade olunur. ©ks pyezoelektrik effekti bu kristallarda kristalin elektrik
oxuna nazaran muayyan istiqamatda elektrik sahasinin tasiri altinda sixilmasi, dartiimasi ve ya
yerdayisma deformasiyasinin yaranmasi naticasinde meydana gixir.

Belaliklo, qeyd etmak lazimdir ki, pyezoelektrik foton kommutatorlari kvant selinin boyuk
hadda yerdayismasini (6l¢l vahidi - radian), tacribi olaraq itkinin ve tahriflarin minimal olmasini ve
yuksak daqigliyi temin edir.

2.2. Kvant rabite kanali lUzra informasiyanin ve optik maneanin veriligsinin foton
kommutatorunun iglanmasi.

Foton kommutatoru KVS-nin ¢ixis signalinin maksimal mimkdn enerji potensialinin optik life
va optik lifin ¢ixisindan isa optik signal gabuledicisinin girisina otlriimasini teamin etmalidir. Kvant
rabite kanali Uzre informasiyanin ve optik maneanin verilisinin foton kommutatorunun
konstruksiyasinin marakkabliyi kvant verilig sisteminin xarakteristikalari ile mtayyan olunur.

KVS-nin ¢ixisinin optik lifin girisi ile va optik lifin ¢ixisinin optik signal gabuledicisinin girisi ila
foza kommutasiyasi prosesinin daqiqgliyini, istismar etibarlihgini artirmaga, konstruksiyasini
sadslesdirmaye, optik sia manbayinin radial surigsma ve bucaq Uzre razilasdilmamis gqosulmasi
zamani yaranan itkilerin azaldilmasina, elece da finksional imkanlarinin genislendiriimasina imkan
veran kvant rabits kanali Uzra informasiyanin ve optik maneanin KVS-nin pyezoelektrik bimorf
elementdan istifade etmaklae foton kommutatoru (sekli 2.1) ve onun idareetma sxemi (sokli 2.2)
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islonib hazirlanmisdir [1,6,7,10].

Sakli 2.1. Kvant rabite kanali Gzre informasiya ve optik maneanin
kvant verilis sisteminin foton kommutatorunun sxemi
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Sakil 2.2. Kvant rabita kanali Gzre informasiya ve optik maneanin
kvant verilis sisteminin foton kommutatorunun idasetma sxemi

Belalikla, murekkab handasi formali ve konstruksiyall element va qovsaqglarin Gmumi sayinin
azaldilmasi Vahidilf olunan foton kommutatorunun konstruksiyasini sadslasdirmaya imkan
vermisdir. Foton kommutatorunun iginin daqigliyinin artiriimasi kigik harekest kutlasine va Kigik
otaloro malik iki adad pyezoelektrik bimorf elementlerin daxil edilmasi, elece da hamin
kommutatorun govsaglarinin mexaniki bogluglarin olmamasi hesabina daqiqliyi artitlir.

Foton kommutatorunun istismar etibarlihg rabite kanalinin optik liflerinin deformasiyaya
ugramamsi, yani harokatsiz vaziyyatds olmasi, bels ki kvant sisteminin signallarinin skan olunmasi
optik liflerin kommutasiya galiblerinin desiklarine glzgu-aksetdirici vasitasi ile adaptiv glzgu
tarafindan aks olunmasi hesabina artilir.

3-ci riib uzra alinmig elmi naticalar:

3.1. Kvant rabita kanalinin foton kommutatorunun parametriarinin tadqiqi.

Kvant rabite kanalinin foton foton kommutatorunun (FK) cixis signalinin maksimal mimkin
enerji potensialinin optik life ve optik lifin cixisindan ise optik signal gabuledicisinin girisina
otlrdimasini tamin etmalidir. Kvant rabits kanali Uzre informasiyanin ve optik maneanin verilisinin
foton kommutatorunun konstruksiyasinin murakkabliyi kvant verilis sisteminin xarakteristikalari ila
muayyan olunur.

Bununla slagadar FK-nin c¢ixisinin optik lifin girisi va optik lifin ¢ixisinin optik signal
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gabuledicisinin girisi ile foza kommutasiyasi prosesinin daqiqliyini, istismar etibarliligini artirmaga,
konstruksiyasini sadslesdirmays, optik sta signal menbayinin radial surisme ve bucaq Uzre
razilasdilmamis gosulmasi zamani yaranan itkilarin azaldilmasina, elace da finksional imkanlarinin
artinlmasina imkan veran kvant rabite kanali Gzra informasiyanin ve optik maneanin kvant verilis
sisteminin pyezoelektrik bimorf elementdan istifade etmakle foton kommutatoru ve onun idaraetma
sxemi islanib hazirlanmigdir [6,8].

Foton kommutasiya prosesinin yuksak daqigliyinin temin olunmasina ve FK vasitasi ile optik
signalin istigamatinin avtomatik idare edilmasina qoyulan telablarle slagadar FK-nin texnoloji,
mexaniki va istismar xarakteristikalarini daha daqiq giymatlendirmak tGglin FK-nin parametrarinin
analitik hesabat Gsulu islonmigdir.

Qida manbayindan garginlik verdikda FK-nin is¢i organi kimi istifade olunan piezoelementin
(PE) 6zayinin ayilma rogsleri bas verir ki, bu da asagida verilmig diferensial tonlikler vasitesi ile
ifada olunur:

d*n d’n
™ p-S e =0. (3.2)

KVS-nin FK-nin is prinsipine asasan optik signalin skanlanma bucagi, yeni onun hadd
vaziyyatlari arasindaki bucaq, asagidaki kimi teyin olunur:
dp _6d; LU,
du 12
burada U_ —verilmis is muddeti arzinde FK-nin PE-nin ig gabiliyystini saxlamaga imkan veran

E-Il

Py =4 , (3.2)

idareedici garginliyin maksimum qgiymati (V); d,, —PE-nin ayilme deformasiyasinin pyiezomodulu;
l,,1,,1; —PE-nin uygun olarag uzunlugu, eni ve galinligidir.

Skanlamanin ayirdetma gabiliyyati N skanlanma bucaginin FK-nin ¢ixis optik signalinin

maxsusi farglanma bucagina & olan nisbati kimi tayin olunur:
N=2_ 80 AU, (3.3)
0 KALS
burada A —skanlanma mustavisinde guzgunun olgusu (m); A— KVS-nin cixig optik signalinin
dalga uzunlugu (m); k—FK-nin qurulugu ve guzgunun aperturasi Uzre optik signalin enerjisinin
yayllmasi ile tayin olunan amsaldir (adeten k =1+3).

Lakin KVS-nin FK-nin xarakteristikalarinin tadqiqi gosterir ki, FK-nin PE-nin hayacanlanma
saviyyasi gucln, gerginliyin ve ya carayanin 0Ol¢u vahidi ile ifade olunur. PE-nin hayacanlanma
saviyyesini mahdudlasdiran yuxari hadda elementin siradan ¢ixma prosesi bas verir. PE-nin
galinhd Gzre ragsler bas verdikde cerayan 20mA/sm?, uzunlugu Gzre ragsler bas verdikde cerayan
10mA/§,m2 giymatini agsmamalidir.

KIS-nin FK-nin taleb olunan taleb olunan istismar etibarliigini temin etmak Utgln bir ucu ile
barkidilmis dizbucaql 16vha sakilli yayin elastik ayilma deformasiyasina aid nazariyyadan istifada
edarak tehllkali en kasiyinda an boyulk gerginliyin, atalat momentinin ve ayilma deformasiyasinin
amplitud giymatlarini teyin etmak olar.

FK-nin PE-nin uzunlugu méhkamlik haddi ile badli olub, onun zamani asagidaki ifadas ile teyin
olunur:

2 1,12
|1 — O-ey.bur 273 , (34)
3FPE

oo — FK-NIN PE-nin ayilmesi zamani davamlihiq haddi (N/m?); F,. —FK-nin PE-ye tesir

edan quvvadir (N).
Guzgult PE-nin azad (berkidilmamis) ucunun deformasiyasinin amplitudasi asagidaki kimi
tayin olunur:

burada o
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3
_ FPE Il I:PE

Ay pg =———= , 3.5
¥PEU3E Ky (3.5)
FK-nin PE-nin atalat momenti agagidaki kimi teyin olunur:
-1}
J=22 3.6
D (3.6)

burada E, —pyezosaxsinin Yung modulu (méhkemlik modulu); F.. —FK-nin PE-ye (mistevi yaya)

tosir edan quivve (N); J —atalet momentidir (m*).
FK-nin PE-nin duzbucaqli en kasikli 6zayini taskil edan Idvhalarin cem méhkamliyi asagdidaki
kimi tayin olunur:

3
AL SN (3.7)
4.1,

FK-nin PE-nin I6vhalerinde yaranan va onu siradan ¢ixara bilen mexaniki dagidici yuk
asagidaki kimi teyin olunur:

Uey.bur = E~d31EYQm’ (38)
burada E_- elektrik méhkamliyi (V/m); Q, —mexaniki mohkamliyidir (vahid).
FK-nin PE-nin yUku boyuk asirma dovrina malik deyisen xarakter dasiyir ve garginliyin
buraxila bilan giymati materialin davamlilig haddindan kigik olmali ve asagidaki sert 6denmalidir:
Oeypur < 0,750

burada Q,—mexaniki mohkemlik olub, PE-nin amplitud-tezlik xarakteristikasindan (ATX)
Ay pe = () tayin olunur (sekil 3.1).

KVS-nin FK-nin ATX-siI stroskop, mikroskop va dayisen gerginlik manbayindan istifade
edilmakla c¢ixarilmisdir. Xarakteristikanin butin ndqtsleri dlgmalerin baslangic ve sonundaki
rogslerin amplitudasina uydun galir. Qida gerginliyinin tezliyi (yeni FK-nin PE-nin ucunun
rogslerinin amplitudasi) stroskopun isiq pariltilarinin tezliyine tam defali nisbatde oldugda xayali
harakatsiz kimi goérinan pariltilar, tezliklar arasinda ferqg kicik oldugda glizgull tabaganin sonunun
asta yerdayismasi geyd olunur.
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Sakil 3.1. Kvant verilis sisteminin foton kommutatorunun PE-nin amplitud-tezlik xarakteristikasi
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FK-nin PE-nin mexaniki mohkamliyi amplitud-tezlik xarakteristikasindan asagidaki asilliq
vasitesi ile teyin olunur:
Q, = f, /Af,
burada Af —tezlik Gzrs buraxma zolaginin eni; f. —mexaniki rezonansin tezliyidir (Hs).

KVS-nin FK-nin tezislomasi PE-nin mexaniki rezonansinin tezliyinden, qgida manbayinin
elektrik sxeminin parametrlerindan asilidir ve agagidaki ifads ile teyin olunur:

7, =1/2-f.
(3.9) ifadasinin giymatini (3.5) ifadasinds yerins yazsaq, alariq:
l, = 2E_d,,E,Q_I,17/3F,.. (3.9

Alinmis (3.9) ifadssini (3.2)-de yerine yazsaq, KiS-nin FK-nin optik signalin skanlanma
bucaginin tayin olunmasi Ggun asagidaki ifadeni alariq:

_g. 99 _6dy LU, 12E.dyF,Qullid U, . 4E.d5EQul U,
(DSk du |32 3FPE ? I:PE
FK-nin PE-nin sonunun onun Ustlinda barkidilmis guzgu ils birge yerdeyismasi zamani atalat
gucu yaranir va bu PE-nin kovraklik gucu tarazlasgdirilir, yani

I:guz =m-W (311)
burada F,,, —gilizgliniin kitlesinin yaratdigi stalet glicli (N); m—gizgiiniin kitlesi (kg-s?/m); W, -

guz

(3.10)

guz?

guiuzgult FK-nin PE-nin serbast ucunun aldidi tacildir (m/s?).
KVS-in FK-nin normal is rejimini temin etmak Uc¢lUn asagdida verilmis sartin 6danilmasi
vacibdir:
Feee > Fyy,
Belalikla, asagidaki asililigi aling:
Ay ppe =MWy, [Kys. (3.12)
(3.7) ifadasini (3.12) ifadesinde nazers alsaq asagidaki ifadani aliriq:
417 -mW,,,
ey.PBE EY|2|33
(3.13) ifadasindan istifade edarek FK-nin PE-nin eninin dl¢isunu tayin edirik:
I, =AE I3/ 4mWw,,, 1. (3.14)
(3.14) ifadesini (3.11) ifadesinda yerina yazib, miayyan c¢evirmalor aparsaq KVS-nin is
prinsipini izah etmaya imkan veran analitik ifade aliriq:

_ 4d_¢ _ 6d31I1Um _ 4'E~d321EYQm|2|3‘72Um _
| TR TR =NE -
_AEdGEQLE - o EAGEQUNA, el
mw_ I e mWIZF, '

Aparilmis eksperimental tedqiqatlar va alinmis analitik asililiglar esasinda guzguli FK-nin
PE-nin sarbast ucunun deformasiyasinin maksimal amplitudasi A =2,8-10°m, mexaniki méhkamli-
yi Q, =6—7 vahid ve PE-nin tezislomasi r =1/2f, =1/2-210=23-10""s. kimi tayin olunmusdur.

Belalikla, FK-nin asas parametrlarinin hesablanmasi Ugun yuxarida alinmis nazari analitik
asilihglar vasitesi ile alinmis naticalerin, elace da apariimis eksperimental dlgmalar naticesinda
alinmis naticalerin terkibinda xatalarinin giymatlari ganastbaxsdir ve bunlar arasinda farq 1+3%
toskil edir.

(3.13)

3.2. Kvant sisteminin ikikoordinatli ¢oxkanalli foton kommutatorunun islanmasi va
onun optik-lifli rabite xatti lizre maxfi informasiyanin kvant verilis sistemindo istifada
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olunma imkaninin giymatlondirilmasi

Muasir telekommunikasiya gabakelerinde informasiyanin yuksak suratle ve effektiv
oturdlmasini temin etmak maqsadi ilo lifli-optik rabite xatlri Uzre isloyan optik telekommunikasiya
sistemlari (OTKS) genis totbiq olunur. OTKS-lerinin passiv komponentlorinin islanmasi zamani
yaranan asas problemlardan biri optik sta signalinin maksimal energi potensialinin optik lifs (OL)
daxil edilmasi magsadi iloe foton kommutasiya prosesinin daqigliyinin artirnimasi, optik sua
signalinin optik lifs daxil edilmasi zamani sua istiqamatinin va verilis kanallarinin goxkanalli foton
kommutasiya prosesinin idare olunmasinin asas qanunauygunluglarinin tadqiqi, gabuledici
modulun hassashginin artirilmasi ve gabul edilen optik sta signalinin yuksekhassasligli geyd etma
usullarindan istifade olunmasidir.

Movcud uzlasdirici qurgularin qurulma prinsiplarinin analizi gésterir ki, bu qurgular murakkab
mexaniki konstruksiyaya malik olmagla yanagi nisbatan az etibarliligh ve yerina yetirdiyi coxkanalli
foton kommutasiya prosesinin daqiqliyi asagidir. Bundan basqa, kommutasiya prosesi goza
halinda va digar zaruri hallarda Ufigi va saquli istiqamatlarda optik lifin en kasiyinin sathina nazaren
optik sua signalinin yayilma istiqgamatinin avtomatik idare olunmasini talab edir.

Bu magsada nail olmaqg uglin OTKS-nin gixisini optik lifin girigi ile ve optik lifin ¢ixisini ise
OTKS-nin girisi ile yuksek daqiglikle maksimum uzlagsma prosesini temin edan piezoelementdan
istifade etmokle coxkanalli foton kommutatorunun (CFK) konstruktiv sxemi (sakil 3.2) va onun
idareetma sxemi (sakil 3.3) islenmigdir [6,7,8].

Giris OK 1316 14

Sakil 3.2. Coxkanalli foton kommutatorunun konstruktiv sxemi
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Sakil 3.3. Coxkanalli foton kommutatorunun idaraetma sxemi

CFK "x" va "y" koordinat oxlari Uzra bir-birine nazeran yerdayismea imkanina malik iki yasti
kvadrat |6vhali matrisa saklinde yerina yetiriimisdir. CFK optik kabelin (OK) OK-1 kommutasiya
olunan OL-2 va optik kabelin OK-3 kommutasiya edan OL-4 kimi optik lifleare malikdir. Optik kabel
coxkanalli foton kommutatorun gévdasinda -5 onun oturacagina -6 barkidilmisdir.

CFK-nin gbévdasinda mdvqgelasdirici birbasa perforasiya desikli -8 yasti kvadrat I6vhali birinci
matrisa (M) -7 yerlagdiriimisdir ki, onun da Ustinde asagi aks terafde ucluglarin komayi ile
kommutasiya olunan optik lifler OL-2 barkidilmisdir. Bu I6vha is¢i organa -9 berkidilmis va "y"

koordinat oxuna (KO) -10 nazaran mikroaddimli xatti yerdeyisma imkanina malik piezoelementin -
13,14 kdmeayi ile harakate getirilon sixici firlanan diyircekler -11,12 Uzarinda yerlagdirilmisdir.
Piezoelement -13,14 barkidici gslibde -15,16 isci organin enli teref mistsvisine nazaran 45° bucaq
altinda bir-birina aks istigamatda qurasdiriimisdir (sakil 3.2, 3.3).

CFK-nin govdesinde modvqelasdirici birbasa perforasiya desikli -18 6n yuxar tersfinde
ucluglar -19 vasitasi ile kommutasiya edan optik liflear OL-4 barkidilmis yasti kvadrat 16vhali ikinci
matrisa (M) -17 yerlasdirilmisdir.

Analoji olaraq birinci ve ikinci I6vhali matrisa is¢i organin -20 Ustuna berkidilmig va "x"
koordinat oxuna (KO) -21 nazaren mikroaddimli xatti yerdeyisma imkanina malik barkidici galibde -
26,27 isci organin enli teraf mistavisine nazeren 45° bucaq altinda bir-birine aks istigamatde
qurasdiriimis piezoelementin -24,25 kdmayi ile harekate gatirilan sixici firlanan diyircekler -22,24
Uzerinda yerlasdirilmisdir (sakil 3.2, 3.3).

Dayisen garginlik manbayinden (DGM) -28,29 (sakil 3.3) gida garginliyi "x" va "y" koordinat
oxlari istiqamatinda yerasdirilmis piezoelementa uygun olaraq qutb elektrodlarinin -30,31 va 32,33
kémayi ilo verilir. isci organlarin enli sathlerinde yerlosdiriimis "x* ve "y" koordinat oxlari
istigamatinda heraketi zamani mdvqelasdirici birbasa perforasiya desiklerinin sayillmasi hamin
desiklare oks istigamatda isci organlarin enli sathlerinin her iki teraefinde qurasdiriimis isiq diodu
(ID) ve fotogabuledici (FQ) -36,37 vasitasi ilo hayata kegirilir (sokil 3.3).

CFK-nin tarkibine "x" va "y" koordinat oxlarindan har biri Uzra slave olaraq hesabi qurgu
(HQ) -38,39 ve program bloku (PB) -40 daxil edilmisdir ki, bu halda fotogabuledicinin (FQ) -36,37
¢Ixis$l sayici qurgunun (SQ) -38,39 girisina, hansinin ki ¢ixisi mantiqi element blokunun (MEB) -
41,42 birinci girisine, onun ikinci girisine ise idareetmo qurgusunun (IQ) -43,44 gixisi gosulmus,
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program blokunun (PB) -40 birinci va ikinci ¢ixisl "x" ve "y" koordinat oxlarina uygun idareetma
qurgusunun (IQ) -43,44 girisine qosulmusdur (sokil 3.3).

3.3. Coxkanalli foton kommutatorunun is prinsipi.

CFK-nin igi emal olundugdan sonra program blokundan (PB) -40 komanda saklinda
idarsetma qurgusuna (IQ) -44 (ve ya 43) daxil olan informasiya ssasinda idare olunur. Hemin
komanda mantiqi element bloku (MEB) -42 (ve ya 41) vasitasi ile dayisan gerginlik manbayinin
(DGM) -29 (ve ya 28) garginliyi piezoelementin -24 (ve ya 25) qutb elektrodlarina qosulur. Bu halda
sonuncu isgi organin enli sathina tesir ederak onu "x" koordinat oxu Uzre sag terafe mikroaddima
malik xatti herakete gatirir, mdvgelagdirici birbasa perforasiya desiklarinin -34 kdmayi ile isiq diodu
(ID) ve fotogebuledici (FQ) -37 (ve ya 36) ve hesabi qurgu (HQ) -39 (ve ya 38) vasitesi ile "x" oxu
uzre koordinatlarin verilmis giymetlarine uygun isci organin veziyysti muayyenlagdirilir. Signal
formalasdirilan kimi dayisen garginlik manbayina (DGM) -29 (va ya 28) tasir edir va onu ddvradan
acir. Bu da piezoelementin -24 (ve ya 25) qutb elektrodlarina garginlik verilmasini dayandirilir ki, bu
halda da "x" oxu Uzre koordinatlarin verilmis giymatlarine uygun olaraq is¢i orqanin harokati
dayandirilir. Igsi orqanin kommutasiya daqigliyi uygun olarag "x" ve "y" koordinat oxlari (izro
birinci -7 va ikinci -17 mustavi kvadrat matrisanin movqelasdirici perforasiya desiklarinin -8,18 Ust-
usta dusmesi bag veren kimi rabits kanalinin kommutasiya eden OF -4 ve kommutasiya olunan
optik liflarinin OF -2 uzlasdirilmasi (Ust-Uste dusmasi) prosesi bas verir vo buna uydun olaraq
verilmis program asasinda zaruri informasiyanin 6éturtlmasi prosesi hayata kegirilir.

4-cii rub Uzra alinmig elmi naticalor:

4.1. Kvant rabita kanalinin goxkanalli foton kommutatorunun parametrlarinin tadqiqi

Pyezoelementin secilmis handasi Ol¢ularine gdre uzununa yayilan dalga halinda buraxila
bilen yik cerayani 10mA/sm? qiymatini, cearayanin verilmis giymetinde uzununa ragslerin
f.,=292Hs @sas rezonans tezliyinde ve U =375V hayacanlanma gerginliyinde
pyezoelementdan axan cerayan 48-10°A giymatini asmamalidir [1,8].

Pyezoelementin asas parametrlerinin hesabat metodikasindan istifade edarak birinci mod
uzununa dalganin |, uzunluglu prizma gaklinde yerine yetirilmis pyezoelementin uzunlugu uzrs
yayilmasi halinda onun sarbast ucunun yerdayisma amplitudasini agagidaki kimi tayin eds bilarik:
2T\, 2E,dy-Qy-E -1, 2.12500-160-10**-70-6-10"

Apes = =53-10", m (4.2)
ﬂ‘Ey V4 314
burada T, —maksimal buraxila bilen mexaniki gerginlik olub, asagidaki kimi teyin olunur:
T,=E,,d;QuE, =168-10", N/m? (4.2)

burada E,, —pyezoelementin ortuklarine verilan elektrik sahasinin gerginliyi olub, 12500V/m; d,, —
STBQ-3 (sirkonat-titanat barium qurgusundan ibarat pyezosaxsi) tipli pyezoelementin pyezoelektrik
modulu olub, 160-107*m/V; Q,, —pyezoelementin rezonans xarakteristikasindan eksperiment yolu
ile teyin olunan mexaniki mohkemlik olub, Q,, =70vahid; E, -STBQ-3 tipli pyezoelement lgln

Yung modulu olub, 0,7-10" V/m2-dir.

9ger konstruktiv itkilari nezaere almasaq, pyezoelementin serbast ucunun maksimal buraxila
bilan xatti yerdayisma suratini hesablamaq Ugun asagidaki ifadeni alariq:

4F,. -V 4F, AFpuV,
shur uz sbur N sbur ¥ uz :1171 m/S, (43)

V = =
-l -l,cosa-E, mcosa-Z, mcosa-E,

mex .bur

burada Z,=1l,,/pE, —dalga migavimsti; p-STBQ-3 tipli pyezoelementin sixhigi olub, adadi

giymatca 7,2-10%kg/m3-dir.
Pyezoelementin rezonans tezliyi asagidaki kimi tayin olunur:
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_ 35:10°
26107
burada V,, =3,5-10°m/s — uzununa dalganin yayilma surstidir.
Yuklu pyezoelementin is¢i sonlugunun surati
N U,-l,-dg E, _ 37,5-7-10°%-160-10*.0,7-10"
R, -cosa 34,2-0,73
burada « =45°(~0,73rad) —isgi organa nazsran pyezoelementin maillik bucagi; R,, — mexaniki itki
muqavimatidir.
Mexaniki itki muqavimati asagidaki kimi teyin olunur:
Rw =@M, 1Q,, =2400/70=34,2 N-s/m.
isci organin orta xatti yerdeyisme sureti asagidaki kimi teyin olunur:
V,, = A, cOsak =53-107-29,2-10°-0,73-0,153 =17 -10°m/s.
Surtinmanin (is¢i organin sathina nazaran pyezoelementin surismasi) murokkab xotti

xarakterli olmasini nazere alaraq is¢i organin yerdayismasinin orta xetti suratinin duzslis amsali
asagidaki kimi teyin olunur:

f., =V, /2l

rez uz

=29,2 kHs,

=0,117m/s,

k=V,/V,,=0,018/0117=0,153
burada V,, —isci organin xatti yerdeyisme surati olub, eksperiment yolu ile cixariimis grafiki
asilihgdan teyin olunur (sak. 5); V,;, — yuklli pyezoelementin is¢i sonlugunun suratidir.

Pyezoelementin is¢i oragana daimi sixilma quvvasinin tasiri ile alagadar kostruktiv itkilari
nazeara alaraq yuklli pyezoelementin sonlugunun isci organinin surati asagidaki kimi tayin olunur:

V, =V,;,/2=0117/2=58-10° mis.

isci organin foton kommutasiya prosesinin deqigliyini teyin etmek Ugciin eksperimentlor
aparilmisdir. Tacrubi eksperimentlarin aparilmasi zamani nazarst-6l¢u basligi is¢i organin sarbast
sonluguna berkidilir ve pyezoelements qida garginliyi verdikde is¢i organ xetti yerdayisma
herokatini hayata kegcirir. isiq diodu ile fotogebuledicinin perforasiya desiklori qarsi-qarsiya uygun
goldikde pyezoelementa verilon qgida gerginliyi kasilir ve ig¢i organin dayandiriimasi prosesi bas
verir va o dayanir, bu halda foton kommutasiya prosesinin daqiqliyi nazarat-6lct bashgi ile geyd
edilir. Aparilmig eksperimentlarin naticelari cadval 4.1 ve 4.2-da verilmisdir.

Coadval 4.1
No Eksperiment 100 mm uzunluglu sahade apariimisdir
1 P_yezo<_alement|n iS¢i organa sixiima 41 3.6 33 29 1,2
givvasi, Fs (N)
5 Foton kommutasiya prosesinds yaranan 0.0013 | 0,0031 | 0,0054 | 0,0067 | 000071
xota, oL1[1%
Cadval 4.2
No Eksperiment 100 mm uzunluglu sahade apariimisdir
1 P_yezo_elementln iS¢i organa sixilma 20 a0s 3.0 35 40
givvasi, Fs (N)
5 Isci or_c34an|n xatti yerdayisma surati, 10 15 18,5 207 207
Vio-103, m/s

Alinmis eksperimental naticaler asainda isci orqanin foton kommutasiya prosesinin daqigliyini
toyin etmak U¢ln foton kommutasiya prosesinin nisbi xatasinin pyezoelementin is¢i organa sixilma
guvvasindan asililigi (sakil 4.1), elece do x,y oxlari Uzre isci organin xatti yerdeyisma suratinin

pyezoelementin is¢i organa sixilma quivvesindan asilihgi (sakil 4.2) ¢ixarilmisdir.

18




4 5103 %

T T | — > 1 T >
05 1,0 15 20 25 3,0 35 4,0 Fox (N) 15 20 25 3,035 4045 Fox
Sakil 4.1. Foton kommutasiya prosesinde Sakil 4.2. Isci organin xatti yerdayisma
yaranan xatanin pyezoelementin isci suratinin pyezoelementin isci organa
organa sixilma givvasindan asililigi sixilma qivvasindan asililigi

Aparilmig eksperimentlerin naticaelerinden gorunlUr ki, asas is¢i parametrlerin, yani
surigmanin amplitudasinin, pyezoelementin is¢i sonlugunun yerdayisma suratinin, sigilma
quvvesinin, orta xotti suratinin, coxkanalli foton kommutasiya prosesinde yaranan xatanin
giymatlari ile muqayisada uygun galir va eksperimentla farg taxminan 0,067% taskil edir.

Sekil 4.1 ve 4.2-dan gorunudr ki, pyezoelementin iggi organa sixiima quvvasinin F, =4,1N

giymatine qeder artmasi ile onun yerdayisme sureti de artir, bu halda c¢oxkanalli foton
kommutasiya prosesinda yaranan xata minimal ¢ =0,0013% qiymsatini alir ve sixilma quvvasinin

névbaeti artimi zamani suret birden-birs azalir, goxkanalli foton kommutasiya prosesinin daqigliyi
maksimal giymat alir, bele ki aylagloama ve dayandirma rejiminda pyezoelement tersfindan isgi
organa tasir quvvasi maksimal giymat alir.

Belalikla, iki mustavi kvadrat matris I6vha saklinds yerina yetiriimis CFK isloanmib hazirlanmis,
bu halda kommutasiya edan ve kommutasiya olunan optik lifler is¢i oragana barkidilmis, strlskan
diyircekler Uzarinde qurulmus muistevi kvadrat matris |6vhalera uygun galen iki terefe ¢ixisi olan
perforasiya desiklarinda yerlagdirilir, addim muharriki ise bir-birine nezaran garsi-garsiya goyulmus
va "X'" ve "y" oxlarinin is¢i organina siximis pyezoelement gsoklinde yerina yetirilmigdir ki,
bunlarin eks tereflerinde isiq diodu va fotogsabuledici qurasdiriimisdir. Addim muharriki verilmis
alqoritm Uzra eyni zamanda bir nece rabite kanallari Gzre ¢oxkanalli foton kommutasiya
prosesininin yerina yetiriimasini temin edir. Pyezoelementin komayi ile kvadrat matris I6vhalar
mikroaddimli xatti yerdeyisme harakatina gatirilir va optik liflerin verilmis koordinatlarina uygun
galen halda idarsetma, program bloku, hesabi qurgu vasitasi ile dayandirilir ki, bu da ¢oxkanall
foton kommutatorunun etibarliligini ve funksional imkanlarini artirmaga imkan verir.

Diger terafdan optik-lifli rabite xatti Uzre maxfi informasiyanin kvant verilis sisteminin islonmis
ikikoordinatli coxkanalli kommutatorunun nazeri tayin olunan parametrlari, yani pyezoelementin
sarbast ucunun surisma amplitudasinin, yerdayisma suratinin, sigilma quvvasinin, orta xatti
suratinin, coxkanalli foton kommutasiya prosesinde yaranan xetanin qiymatleri eksperiment
naticasinda alinmis naticelarle migayise olunmus ve bir-birinden ferglanmasi taxminan 0,067%

toskil etmisdir.

5-ci riib lizra alinmis elmi naticalor:
5.1. Kvant selinin optoelektron movqelasdirici qurgusunun igslanmasi
Kvant selinin optoelektron movgelasdirici qurgusunun (OMQ) islenmasi ile bagli malum OMQ-
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nin qurulma prinsiplarinin, onlarin igini xarakterize edan godstaricilorin analizi aparilmig va bu
gostericilor sistemloesdirilmigdir. Bu gostericiler sistemine movgelasdirma muaddasti (2...10 ms),
movgelasdirma prosesi zamani daxil edilan itkiler (3...10 dB), qurgunun gixigsinda movqelasdirilon
optik signalin sénma amsali (qurgunun noévundan asil olaraq 40...50 dB-den 10...15dB-a qgader
dayisir) ve s. aiddir. Bu gostericilarin ve onlarin adadi giymatlarinin sistemlasdiriimasi bilavasite
yeni optoelektron movqgelasdirici qurgunun islenmasi ile baghdir [2,7,9].

Kvant selinin OMQ-nin islenmasi prosesi optik signal manbalarinin, gabuledicilarinin ve ham
da coxmodlu optik liflerin xarakteristikalari ile bilavasite bagli olub, optik signalin maksimal
mumkin enerjisinin optik life, optik lifden ise fotogabulediciya 6turtlmasini tamin etmsalidir. Optik
signalin movqelesdirmasi zamani daxil edilen kigik itkilarle va bdyuk suratle goxmodlu optik liflarin
mikro-, nanometr va daha kicik daqiqlikle yerdayismasi zeruriyyati meydana ¢ixir. Ona gore da,
kvant selinin OMQ iglanarkan goxmodlu optik liflerin salis yerdayismasini temin edan is¢i orqan
kimi pyezoelementlardan istifade olunmasi teklif olunur. Bu da onlarin yuksak daqiqlikli va yluksak
suratli, kicik xotali ve kicik daxil edilon kigik sénmali, mikroaddimli xatti yerdayisma gabiliyyatine
malik olmasi ile baghdir.

Kvant selinin OMQ-da pyezoelementlerden istifade olunmasi zaruriyyati kigik yerdayisma
addimina, yuksak halletma qabiliyystina, ylksak mohkamliya, kigik Olgllere ve kutlaye malik
olmasi ila baglidir. Bununla yanasi pyezoelementlar harekstsiz vaziyyetds, o cumladan qida
moanbayi ddvraden agildigda bir nege mikro- ve nanometr daqiqglikle avvalki vaziyyatinin
saxlaniimasini tamin edir, artiq yiklanmaya dayaniqlidir, maqgnit sahasi yaratmir va onlarin tasirina
maruz galmir va s.

Kvant selinin OMQ-nin islenmasi ile slagadar madsada ¢atmaq ugln bu qurgunu xarakterize
edan gostariciler sistemi asasinda maqgsad funksiyasinin formalasdiriimasi zeruri masaladir.

5.2. Magsad funksiyasinin formalagdiriimasi

Optik signalin goxmodlu optik life daxiledilma effektivliyi “Stalandirma manbayi - optik lif -
fotogabuledici” sisteminin asas gostaricisi olub, bu zaman mdvqelesdirma prosesinin effektivliyi
optik signalin gcoxmodlu optik life daxil edilan maksimal mimkin glcunin giymatindan asihidir
[2,10].

Maqgsad funksiyasi optik signalin eksolunma itkisinin, qurgu terafinden daxil edilan sénmanin,
modun stasionar vaziyystinin teyin olunma uzunlugunda sUalanmaya goéra yaranan itkinin,
movgelasdirma prosesinin xatasinin, optik signalin gucinin ¢oxmodlu optik life daxiledilma
amsalinin adadi giymatlarindan ve optik signalin goxmodlu optik life daxil edilmasi zamani optik
signalin mdévgelasdirma prosesinin asas ganunauygunlarinin tedqiqi asasinda formalasdirilir. Optik
signalin movqgelasdiriimasi va ¢oxmodlu optik life daxil edilmasi prosesinin effektivliyinin temin
olunmasi  optoelektron movqgelagdirici qurgunun optimal is rejimini temin edan maqsad
funksiyasinin formalasdiriimasi ve onun arqumentlarinin giymatlerinin teyin olunmasi ile baghdir.
Yuxarida geyd olunanlari nezare alaraqg magsad funksiyasi kimi Vahidlif olunan mévgelesdirma
prosesinin effektivliyini asagidaki asililigla ifade etmak olar:

Emt’)v = {mln[ tmt’)v’ads’ AO’ Asi'Amt')v]’ rnax[vmijv'n = Pdg /ng]}’ (51)
burada t,,, —mdvgelasdirma prosesina sarf olunan muddat; a,, —mdvqgelagdirma prosesinds kvant
selinin optoelektron mdvgelagdirici qurgusu terafinden daxil edilon sénma; A, —optik signalin
aksolunma itkisi; A, —sUalanma itkileri; A, —movgelesdirme prosesinde yaranan xsta;
Ve —MOvagelesdirme sursti; 17 =P,, /P, —optik signalin gictnin goxmodiu optik life daxilediims
emsall, burada P,, —optik signalin goxmodiu optik life daxil edilen gucl; P, —optik signal
manbayinin ¢ixig gucudur.

5.3. Kvant selinin optoelektron moévqgelasdirici qurgusunun iglonmasi.
Kvant selinin OMQ-nin islenmasi iloe slagadar apariimis tadgiqat prosesinda analizlarin
naticelari gostarir ki, kvant selinin OMQ iglanarken onun konstruksiyasi ele secilmalidir ki, qurgu
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tarafindan daxil edilean sdnma az olsun, cerayan sixligi boyuk oldugda normal is rejimi temin edilsin
ve optik signalin ¢oxmodlu optik life daxil edilmasi prosesinin effektivliyi artirilsin. Bu halda
sualandirici manba kimi esasan sualandirici sath diodundan istifade edilmasi taklif olunur. Diodun
p —sahasinda udulma ¢ox bas verdiyi Ugun optik signalin verilisi n—sahasindan hayata kegirilir.

Optik signalin optik life daxil edilmasi prosesinin effektivliyinin artirlmasi cilalanmig yarimsfera
totbig etmakle va ya optik lifin ucunun aktiv sahays yaxinlasdiriimasi Ugun seth diodunun
kristallarinda oyugun yaradilmasi ile temin edilir. Stalanan sahanin Olgulari goxmorlu optik lifin
Olculerine uygunlasdirilir va adsten 50...100 mkm haddinda olur. Lakin malum qurdularda sath
diodunun sualanmasinin optik life daxil edilmasi zamani muxtslif ndv itkiler yaranir. Bu onunla
alagadardir ki, seth diod sualandiricisinin kristalinda oyugun yaradilmasi, oyugun hazirlanma
daqiqliyi texnologiyasinin murakkabliyi sebabindan optik lif qurasdirilarkan onun oxunun sath diod
sualandiricisinin oxu ile Ust-Usts diugsmeamasina sabab olur ki, bu da optik life daxil edilan optik
signalin enerjisinin itirilan hissasisinin giymatinin artmasina gatirib ¢ixarir. Bu zaman asas maqgsad
kvant selinin yeni OMQ-nin islenmasi hesabina sath diodunun goxmodlu optik lifs daxil edilen optik
signalin itkilerinin azaldilmasidir.

Formalasdirilan masals onunla hall edilmisdir ki, OMQ-nin sath diodunun stalanmasinin optik
lifs daxil edilmasi Ugun sath diodunun kristalindaki oyuqda yerlasdirilmis optik life malik olub, o har
biri iki cut tam oxsar mustaqil elektrod bélmalerindan ibarat olan, bir-birina qarsi markaz oxlari Ust -
Uste dusan bundvreya barkidilmis iki halgavari pcezoelektrik elementlor gsoklinds yerina
yetirilmisdir, bele ki, “X” koordinat oxu boyunca yerdeyisma imkanina malik bir halgavari
pyezoelektrik elementin yan divarina mohkam barkidilmis birlasdirici plankada sath diodu
stalandiricisi, “y” oxu boyunca yerdayisma imkanina malik digar halqavari pyezoelektrik elementin
yan divarinda barkidilmis birlesdici plankada ise optik lifli rabite xattinin optik lifi yerlagdirilmisdir, bu
halda sualandirici seth diodunun elektrik sixaclari dayisen garginlik generatorunun cixisina
gosulmus, optik lif optoelektron gevirici vasitasi ile amaliyyat guclandiricisinin girisina birlagdirilmis,
onun da birinci ¢ixigl birinci eks alage ddvrasi vasitesi ile detektorun girisine qosulmus, onun da
birinci va ikinci ¢ixiglari mivafiq olaraq birinci ve ikinci sabit cerayan manbalarinin birinci giriglarina
gosulmus, eamaliyyat guclandiricisinin ikinci ¢ixisi ise ikinci eks alaqga dovrasi vasitesi ile muqayise
qurgusunun girigsine qosulmus, onun da birinci va ikinci ¢ixislari detektor vasitesi ila birinci ve ikinci
sabit sarayan manbalerinin ikinci girisine qosulmus, onlarin har birinin ¢ixiglari har iki halgavari
pyezoelektrik elementlerin qargi - qargiya vyerlasdiriimis musteqil elektrod bdlmalarine
birlesdirilmisdir.

Taklif olunan qurgu oxlan Ust-Uste dusan halqavari pyezoelektrik elementlerin Uzarinda
barkidici plankalarin Ustinda méhkam barkidilmis optik lifli rabite xatti, elece de slalandiricisi sath
diodu manbe saklinda yerina yetirilmigdir ki, onlarin da har biri eyni mustaqil elektrodlardan
ibaratdir ve bu halda halqavari pyezolektrik elementlar bundvraeda ele mohkem barkidilmigdir ki,
optik lifli rabita xatti “X” koordinat oxu etrafinda serbast, stalandirici seth diodu ise “y” koordinat
oxu atrafinda serbast yerdeyisma imkanina malik olurlar ki, bununla da mévqelesdirma prosesinin
telab olunan daqigliyi temin edilir.

Halqavari pyezoelektrik elementlarin birinci ve ikinci aks alaga dovraleri vasitesi ile sabit
corayan manbalarine qosulmus idareetma sxeminin elektron bloklari ila birlagdirilmasi avtomatik
rejimde muqayise qurgusunun ¢ixisinda geyda alinan signalin amplitudasinin maksimum qiymati
ile mlayyanlasdirilon sath diodu ile optik lifli rabite xattinin bir-birlerine nazaran uzlasdiriimig
vaziyyatlarine gora movqgelagdirma prosesinin taleb olunan daqiqgliyi temin edilir.

Sokil 5.1-de halgavari pyezoelektrik elementli kvant selinin optoelektron moévgelasdirici
qurgusunun konstruktiv sxemi, sakil 5.2-de “y” koordinat oxu istigamatinde deformasiyaya malik
(sokil 5.2-de serti olaraq qirig-qirig xetle gostarilmisdir) halgavari pyezoelektrik elementlarden
birinin sxemi, sakil 5.3-de isa halgavari pyezoelektrik elementli OMQ-nin idaresetma sxemi
verilmigdir [5,7,12,13,17].
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Sokil 5.1. Halgavari pyezoelementli kvant selinin optoelektron mdévqgelasdirici
qurgusunun konstruktiv sxemi

Sakil 5.2. “y” koordinat oxu istigamatinde deformasiyali (serti olaraq qirig-qiriq xatle gdstarilib)
halgavari pyezoelektrik elementlardan birinin sxemi
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Sakil 5.3. Halgavari pyezoelektrik elementli kvant selinin optoelektron
movqgelasdirici qurgusunun idaraetma sxemi

Sokil 5.1-da verilmis kvant selinin optoelektron mdvqgelasdirici qurgusunun terkibina
sualandirdigi (sakil 1,3) seth diodunun - 4 kristalinda - 3 duzaldilmis oyuqda yerlasdiriimis optik
rabita xattinin - 2 optik lifi - 1 daxildir. Vahidlif olunan kvant selinin OMQ har biri iki cit oxsar
musteqil elektrod bélmalarinden - 8,9,10,11 ve 12,13,14,15 ibarat olan bir-birine nazaren oxlari
Ust-usta dusen bundvrade - 7 barkidilan iki halqavari pyezoelektrik elementlor - 5,6 saklinds yerina
yetirilmisdir. “x” koordinat oxu Uzre haraket edan halqavari pyezoelektrik elementlardan birinin yan
divarina - 17 méhkam barkidilmis barkidici plankada - 16 stalandirici seth diodu, “y” oxu ile harakat
edan diger halgavari pyezoelektrik elementin yan divarina ise - 19 méhkam barkidilmis barkidici
plankada - 18 optik lifi rabite xatti yerlaesdirilmisdir. StUalandirici sath diodunun elektrik sixaclari - 20
dayisen gerginlik generatorunun - 21 c¢ixisina qgosulmusdur, optik lifli rabite xatti optoelektron
cevirici - 22 vasitasi ile amaliyyat glclandiricisinin - 23 girisine qosulmusdur, onun da birinci ¢ixisi
birinci eks alaqge dovrasi vasitasi ile detektorun - 24 girisine qogulmusdur, onun da birinci va ikinci
cixiglart uygun olaraq birinci - 25 ve ikinci - 26 sabit garginlik manbayinin birinci giriglarine
gosulmusdur, amaliyyat guclendiricisinin - 23 ikinci ¢ixigl ikinci eks alaga dovrasi vasitasi ile
mugayisa qurgusunun - 27 girisine qosulmusdur, onun da birinci va ikinci ¢ixislari detektorun -
28,29 vasitesile uygun olaraq birinci va ikinci sabit garginlik manbalarinin ikinci girislerina
gosulmusdur, onlarin da har birinin ¢ixigi har iki halgavari pyezoelektrik elementlarin qarsi-qarsiya
yerlasdirilmig mustaqil elektrod bolmalarina qosulmusdur.

5.4. Kvant selinin optoelektron movqelasdirici qurgusunun i prinsipi.

Halgavari pyezoelektrik elementlera - 5,6 (sokil 5.1, 5.2) gidalanma garginliyi veriimamisdan
oxlarinin bir-birina nisbatan ust-Uste dusmasini temin etmak Ugun avvalca onlarin moévgelagdiriima
prosesi hayata kegirilir. Sonra dayisen carayan generatorunun - 21 ¢ixisindan signallar stalandirici
soth diodunun - 4 elektrik saxaclarina - 20 o6ttrular. Optik signal sath diodunun - 4 kristalindaki - 3
oyuqda yerlasdiriimis optik rabite xattinin - 2 optik lifi - 1 terefinden gabul edilir. Optik signal
optoelektron cevirici bloku - 22 vasitesi ile elektrik signallarina cgevrildikden sonra amaliyyat
guclendiricisinin - 23 girisine daxil olur. ©msaliyyat guclendiricisinin - 23 birinci ¢ixisindan
guclendirilmis signallar detekts edici qurgunun - 24 girisina verilir, detekta edildikden sonra
guclendirma amsalinin tenzimlanmasi maqsadi ile birinci aks slage dovresi vasitasi ile birinci - 25
va ikinci - 26 sabit carayan manbalarinin birinci giriglerina verilir, onlarin da ¢ixiglarindan (sakil 5.1)
gida gerginliyi halgavari pyezoelektrik elementlarin aks istigamatda yerldiriimis mustaqil elektrod
bolmalarina - 10,11 ve 13,15 daxil olur ki, bunun naticasinda boyuk oxu sualandirici sath diodunun
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- 4 vo optik lifli rabite xattinin - 2 optik lifinin - 1 yerdayisma istigamatlarinin uygun olaraq “x” va “y
koordinat oxlari ile Ust-Usts dismasina gatirib ¢ixaran ve onlarin ellips formasinda deformasiya
olunmasina sabab olur. Onlarin markazlerinin Ust-Uste duismesi optik signalin daxiledilma
effektivliyinin artirllmasina ve bunun da naticasinde muqayise qurgusunun - 27 girisine verilan
signallarin gerginliyinin guclendiriimasine sabab olur. Daxil edilan va dayaq gerginlikleri eyni
oldugda mugayise qurgusunun - 27 gixigsindan detektorda - 28,29 signalin garginliyi detekta
edildikdan sonra guclandirma amsalini sabit saxlamaq Ugun ikinci eks alaga ddvrasi vasitasi ilo
birinci - 25 va ikinci - 26 sabit garginlik manbalarinin ikinci girisina oturulur ki, bu halda da
sualandirici saeth diodu - 4 ile va optik lifli rabita xattinin - 2 optik lifinin - 1 oxlarinin Ust - Usta
dlismasi temin edilir.

5.4. Kvant selinin optoelektron movqelasdirici qurgusunun riyazi modelinin iglanmasi.

Kvant selinin optoelektron mdvgelasdirici qurgusunun igini xarakterize edan gostericilarin
hesablanmasi ticln analitik model islonmisdir. islonmis analitik model asagidaki ardicilligla realize
olunur. CoxmodIlu optik life daxil edilan optik signalin glicii NA—adadi aperturadan, elace da optik
signal meanbayinin bucaq istigamatlandirma diagramindan asilidir. Coxmodlu optik lif onun en
kesiyine ©, ., bucagindan kicik olan bucaq altinda dusen n, —sinidirma amsalli optik signallar

gabul edir [4,5,8,14]. Bu zaman
pillavavari profilli sindirma

n>—n2/n
_ 2 gmsalina malik optik lifler Gglin;
NA=SIN O, = (5.2)

PR gradient profilli sindirma
AL T /noﬁ’ amsalina malik optik liflar Ggun.

Ona gora da, daxil edilen sénmanin hiss edilacek deraceda giymati o vaxt emala galir ki, optik
signalin gucunun bucaq uzre paylanmasi 2-©,., bucadinin qgiymatini asir. Optik signal
manbayinin bucaq istigamatlendirma diagrami asagidaki kimi ifade etmak olar:

P(p) = R, (cosg)™, (5.3)
burada P, —optik signalin ¢ =0 oxu Uzra gucudur.

isigdtiriclleri tgin sindirma emsali m=~1, superlyuminisent lazer diodlar lglin m=2,

yarimkegirici lazer diodlari Ugln ise m~4...5—a barabardir.
Optik signal goxmodlu optik life daxil edilen zaman itkilar asagidaki kimi tayin ounur:

aitzn-l-AO-l-Aq, (5.4)
burada n — optik signal manbayinin goxmodlu optik lifle bilavasita birlegsmasi optik signalin gticinin
daxiledilma effektivliyi; A,—havanin n, (n,=36 GaAsug¢un) va coxmodlu optik lifin 6zayinin
n, =15 sindirma goéstericisinin muxtslif olmasi ile slagadar optik signalin enerjisinin eksolunmasi
Uzre itkiler; A, —gerarlagsmis mod terkibinin uzunlugunda modun c¢evrilmasi hesabina goxmodiu

optik liflerde yaranan itkilerdir.

9ger optik signal manbayinin istigamatlandirma diagrami ox Uzre simmetriyaya malikdirse,
masalan, sualandirici sath diodunda, onda coxmodlu optik lifle bivasita birlasdirilon optik signalin
gucunun daxiledilme effektivliyi P, /P, nisbati seklinds va ya agagdidaki kimi tayin olunur:

n=10-Ig(P,,/P,)~10-lg[ 2S, /(m+1)-S,, - (NA)’], dB (5.5)
burada P, —optik signalin goxmodlu optik life daxil edilen glicu; P, —optik signal manbayinin glcu;
S,, —optik signal manbayinin gstualandirma sathinin sahasi; S,, —¢coxmodlu optik lifin 6zayinin en

kasiyinin sahasidir.
Optik signalin guctnin ¢goxmodlu optik life daxiledilma, masalen, ¢oxmodlu optik lifin en
kosiyi iloe optik signal manbayinin sualandirma sathinin arasinda mikrolinzanin yerlaesdiriimasi
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artirmaq olar. Bu cur linzalar, masalan, ¢oxmodlu optik lifin en kasiyinin aridilmasi yolu ile
hazirlana biler. Mikrolinzalar optik signal manbayinin bucaq istigamstloendirma diagrami il
coxmodlu optik lifin apertura bucagini (¢ <0®,,,) eynilesdirmak ugun tatbiq olunur. Stalandirici

soth diodunun gualadirma sathinin diametri goxmodlu optik lifin 6zayinin diametrinde boyuk ve ya
barabar oldugu uglin mikrolinza arzu olunan naticani almaga inkan vermir. Optik signalin
aksolunma itkileri iki n_, ve n_, sindirma amsalli iki muhiti ayiran mustsvi serhade dalganin normal

digen halinda Frenel dusturu ila tayin olunur:
Ay =10-Ig[(Npy + Ny, ) /(4N -1, )] (5.6)
Bger optik signal manbayi ve coxmodlu optik lifin en kasiyi arasinda sindirma emsali n, =1
olan hava araligi olarsa, onda aksolunma itkilari agagidaki kimi tayin olunur:

A= A.yO + Ao, (5.7)

burada A, —gUalandirma sahasi va hava araligi kimi birinci sarhadinda optik signal manbayinin

guc uzre oksolunma itksi; A, —hava araligi va ¢oxmodlu optik lifin 6zayi kimi ikinci serhadinds

optik signal manbayinin guc uzre eksolunma itksidir.

Real coxmodlu optik liflar, masalan, texnoloji defektlar, makroayilmaler va s. kimi geyri-
muntazemliya malik olurlar ki, bunlarda modlararasi slaganin yaranmasina va optik signalin
gucundn bir hissasinin ¢goxmodlu optik lifden kenara ¢ixaraq mudafie 6rtiylna slalanmasina
gatirib ¢ixarir. Son naticeda bu itkilera getirib g¢ixaran diger sebab optik signal manbayinin va
¢oxmodlu optik lifin mod terkibinin ve modun strukturunun uygun gelmamasi naticesinde stasionar
mod veziyystinin alinma L, uzunlugunda yayilan modun stalanan moda murekksb cevrilma

prosesini yaradir ki, bu da enerjinin goxmodlu optik lifin en kasiyinden kenara stalanmasina gatirib
¢ixarir. Eksperiment yolu ile alinmis naticslere gbre L, uzunlugunda A, sualanma itkilerinin

giymsati 1,25 dB-a gadar ola bilir.
Natica.

1. Vahidlif olunan kvant selinin optoelektron mdvqgelasdirici qurgusunda optik lifli rabite xattinin - 2
optik lifina - 1 optik signalin daxil edilmasi zamani yaranan itkilar 0,8...3 dB tagkil edir ki, bu da
movcud qurgularda yaranan itkilerin giymatlerinden 40...55%-o qgadar azdir ve bu halda
movqgelasdirma xatasi 0,0017...0.0065% Vahidil edir.

2. Kvant selinin optoelektron movgelasdirici qurgusu optik telekommunikasiya sistemlarinde optik
signallarin optik lifs daxil edildiyi zaman sltalandiricinin seth diodunun va optik lifli rabita xattinin
optik liflerinin dagiq mévgelagdirici qurgularinin islenib hazirlanmasi zamani istifads edils biler.

6-ci1 rib Uzra alinmig elmi naticalar:
Tok fotonlar manbayinin sualanmasinin  optik life daxiledilma qurgusunun
parametrlarinin tayin olunma lsulunun iglanmasi

6.1. Problemin analizi

Tak fotonlar manbayinin stalanmasinin optik life daxiledilma qurgusunun (DQ) va onun
parametrlarinin tayin olunma Usulunun islenmasi ile bagli malum optik stualanmanin movqelagdirici
qurgularin qurulma prinsiplarinin, onlarin igini xarakterize edan gostaricilerin analizi aparilmis ve bu
gostericiler sistemlasdirilmisdir. Bu gdstericiler sistemina vahid fotonlar manbayinin stalanmasinin
optik lifs daxiledilma muddati (2...10ms), qurgu terafinden daxil edilen itkilar (3...10 dB), qurgunun
cixisinda sualanmanin sénma amsall (qurgunun névindan asili olaraq 40...50 dB-dan 10...15dB-a
gader dayisir) ve s. aiddir. Bu gostaricilerin ve onlarin adadi giymsatlarinin sistemlasdiriimasi
bilavasite tek fotonlar manbayinin sualanmasinin optik life daxiledilmasinin yeni qurgusunun
islenmasi ila baghdir [1,7,9,12].

KVS-nin tek fotonlar manbayinin stalanmasinin optik life DQ-nin igleanmasi prosesi optik
signal manbalarinin, gabuledicilarinin vo ham da optik liflerin xarakteristikalari ila bilavasite badl
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olub, tak fotonlar manbayinin gstalanmasinin maksimal enerjisinin optik life, optik lifden ise
fotogabulediciya oturtlmasini temin etmalidir. Tok fotonlar manbayinin stalanmasinin optik lifa
daxil edilmasi zamani daxil edilen itkilerin kigik va optik liflarin mikro-, nanometr ve daha kigik
daqiqlikle yerdayismasinin boyuk surstls yerina yetiriimasi zaruriyysati meydana ¢ixir. Bu zaman tak
fotonlar manbayinin sualanmasinin optik life daxiledilma qurgusu islenarken optik lifin
yerdayismasini tamin edan is¢i organ kimi igibos pyezoelektrik silindirden istifade olunmasi taklif
olunur. Bu pyezoelementin yuksek daqiqliklo va yuksek sursatle harokst etmssi, kicik xota ve
daxiledilme sdnmasi yaratmasi, mikroaddimli xatti yerdayisme ve yuksek halletma qabiliyyatine,
yuksak mohkamliya, kicik oOl¢ulera ve kutleaye malik olmasi ile baglidir. Bununla yanasi igibos
pyezoelektrik silindr saklinds is¢i orqgan harakatsiz vaziyystds, o cimlaedan gida manbayi dévradan
acildigda, bir ne¢ga mikro- ve nanometr daqiglikle avvalki vaziyyatinin saxlaniimasini tamin edir,
artiq yuklenmaya dayaniqlidir, magnit sahasi yaratmir ve onlarin tasirine maruz qalmir va s.

Tak fotonlar manbayinin stalanmasinin optik life DQ-nin islenmasi ile slagadar madsada
¢atmaq ucln bu qurdunu xarakterize edan gostericilar sistemi asasinda maqgsad funksiyasini
formalasdirmaq lazimdir.

6.2. Magsad funksiyasinin formalasdiriimasi

Vahid fotonlar manbayinin stalanmasinin optik life daxiledilme effektivliyi “Vahid fotonlarin
stalandirma menbayi - optik lif - fotogebuledici” sisteminin asas gostericisi olub, bu zaman
daxiledilma prosesinin effektivliyi Vahid fotonlar manbayinin sialanmasinin optik lifs daxil edilen
maksimal mumkun glcunun giymetindan asilidir. Magsad funksiyasi daxiledilma prosesine sarf
olunan muddastin, daxiledilma prosesinda qurdu tarefinden yaradilan sénmenin, Vahid fotonlar
manbayinin sualanmasinin saksolunma itkisinin, slalanma itkilarinin, daxilediima prosesinda
yaranan xatanin, stalanma gucinun optik life daxiledilma amsalinin, sualanmanin optik life daxil
edilen guclnln, vahid fotonlar menbayinin sGalanmasinin ¢ixis gicinin adadi giymatlarindan asili
olaraq va vahid fotonlar manbayinin stalanmasinin optik life daxil edilmasi zamani daxiledilma
prosesinin asas gqanunauygunlarindan istifade asasinda formalasdirilir. Vahid fotonlar manbayinin
stalanmasinin optik life daxiledilma prosesinin ylksak effektivliyinin tamin olunmasi qurgunun
optimal is rejimini tamin edean maqsad funksiyasinin terkibine daxil olan arqumentlerin optimal
giymatlarinin tayin olunmasi ile baghdir [1,2,8,9].

Yuxarida geyd edilenlari nezara alaraq kimi stalanmanin optik life daxiledilma prosesinin
effektivliyini xarakterize eden maqgsad funksiyasini asagidaki asililigla ifade etmak olar:

Ey = {minl t,, ay,, Ay, Ay Ayl max] vy, n = Py /P11,

burada t, —daxiledilma prosesine sorf olunan muddet; a, —daxilediime prosesinde qurgu
torefinden yaradilan sénma; A, —vahid fotonlar menbayinin gtalanmasinin eksolunma itkisi;
A, —sltalanma itkileri; A, —daxilediime prosesinde yaranan xata; v, —daxiledilme slrati;
n =P, /P, —vahid fotonlar menbayinin sualanmasinin glicinin optik life daxilediims smsali,
burada P, —stalanmanin optik life daxil edilen guci; P, - vahid fotonlar manbayinin ¢ixis
gucuaddar.

6.3. Vahid fotonlar manbayinin sialanmasinin optik life daxiledilma qurgusunun
islonmasi

Vahid fotonlar manbayinin stalanmasinin optik life daxil edilmasi zamani yuksak daqiqgliyin
tomin edilmasi vahid fotonlar menbayi terafinden 6tlridlen stalanmanin dizgln gabul edilmasi
asas sortlorden biridir. Diametri bir nece mikron olan optik lifin en kasiyinde vahid fotonlar
meanbayinin sUalanmasinin optik life daxil edilmasi mirekkeb bir prosesdir. Vahid fotonlar
manbayinin ¢ixisinin optik lifin en kasiyi ile uzlasdiriimasi mixtalif név mdvgelasdirici qurdular
tarafindan hayata kegirilir.

Vahid fotonlar manbayinin stalanmasinin optik life daxil edilmasi zamani yaranan itkilari,
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xotalar va elace da qurgunun funksional imkanlarinin genislendiriimasi maqgsadile vahid fotonlar
manbayinin stualanmasinin optik life daxiledilma qurgusu va onun parametrlarinin teyin olunma
usulu islenib hazirlanmisdir.

Sokil 6.1-de asas is¢i opgani igibos pyezoelekirik silindr olan vahid fotonlar manbayinin
stalanmasinin optik life DQ-nin sxemi verilmisdir [5,8,9].

10

14

11

Sakil 6.1. Vahid fotonlar manbayinin stialanmasinin optik life daxiledilma qurgusunun sxemi

DQ berkidici galiblarin - 2 kdmayi ile govdaya barkidilmis icibos pyezoelektrik silindre - 1
malikdir. iceri terefden igibos pyezoelektrik silindr bir-birinden izole zolag - 5 ile ayrilmis iki elektrod
seksiyasindan - 3, 4 ibaratdir. Bu seksiyalara elektrik sixaclari - 6, 7 vasitasi ilo sabit gida garginliyi
verilir. icibos pyezoelektrik silindre azad sonluglar terefden optik rabite kabelinin - 12, 13 optik
liflerinin - 10, 11 istigamatlendiricileri - 8, 9 barkidilmis, icibos pyezoelektrik silindrin yan xarici
torafindan ise metal I16vha - 14 qaynaq edilmisdir.

Sakil 6.2,a-da a —markazi bucaqgli Vahid fotonlar menbayinin stialanmasinin optik life igibos
pyezoelektrik silindrli DQ-nin yuxaridan goérunusu, sakil 6.2,b-de ise icibos pyezoelektrik silindrlin
handasi ol¢ulari verilmisdir.

5Hh=22

Hh=28

L 8 6

Sakil 6.2. Vahid fotonlar manbayinin stialanmasinin optik life daxiledilma qurgusu:
a) a —markazi bucaqgli qurgunun yuxaridan gorunusu;
0) icibos pyezoelektrik silindrlin handasi dl¢uleri
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6.4. Tok fotonlar manbayinin siualanmasinin optik life daxiledilma qurgusunun is
prinsipi

Ovvalce sabit gerginlik manbayinden (sakil 6.1, 6.2 a,b-de sabit garginlik manbayi
gosteriimamisdir) elektrik sixaclari - 6 vasitesilo gida gerginliyi elektron seksiyaya - 3 ve metal
I6vhayae - 14 verilir. Sabit garginlik manbayinin ve igibos pyezoelektrik silindrin elektron seksiyanin -
3 elektrodlarinda gerginliyin qutblari uygun galdikde uzununa dartilma deformasiyasi bas verir vo
bunun da naticesinds istiqamatlandirici - 8 ile birlikds elektron seksiya - 3 icibos pyezoelektrik
silindrin markazindan radial istigamatde aks tarefe ayilir.

Yuxarida qgeyd olunan ardicilliga analoji olaraq sabit gerginlik manbayinin va igibos
pyezoelektrik silindrin elektron seksiyanin - 3 elektrodlarinda gearginlik aks qutbli oldugda elektron
seksiyanin - 3 sixilma deformasiyasi bas verir va bunun da naticesinds istiqamatlondirici - 8 ila
birlikde elektron seksiya - 3 icibos pyezoelektrik silindirin markazina teraf radial istigamatds oks
tarafa ayilir.

Analoji olarag gerginlik menbayindan (sekil 6.1, 6.2, a,b-da sabit garginlik manbayi
gosteriimamisdir) elektrik sixaclari - 7 vasitesile qida gerginliyi elektron seksiyanin - 4
elektrodlarina verilir, bu halda istigamatlendirici - 9 ile birlikde elektron seksiyanin - 4 sarbest
ucunun surismasi bas verir.

Belalikle ds, islanmis qurgu vasitasi ile salis tenzimlama prosesi va optik rabite kabelinin -
12,13 optik liflarinin - 10, 11 markazlarinin Ust-Uste digmasi tamin edilir. Tok fotonlar manbayinin
stalanmasinin optik life daxiledilma daqiqliyi i¢cibos pyezoelektrik silindrin ayilme deformasiyasinin
amplitudasindan, yani hamin qurgunun parametrlarindan asilidir.

6.5. Tek fotonlar manbayinin sualanmasinin optik life daxiledilma qurgusunun
parametrlarinin tayin olunma lisulunun iglanmasi

Tak fotonlar manbayinin slalanmasinin optik lifin girisine va optik lifin ¢ixisindan
fotogabulediciya DQ-nin parametrlerinin tayin olunma Usulunun islenmasi asagidaki ardicilligla
apariimisdir [5,7,14].

icibos pyezoelektrik silindirin oyilme deformasiyasinin amplitudasi asagidaki kimi teyin

olunur:

F 3 3

Ae—s [Ra_R Gon] m) (6.1)
E, -J

burada F,, —icibos pyezoelektrik silindirin syilmasinin statistik glct (N); E, -Yung modulu

(uzununa elastiklik modulu), elastiki deformasiya zamani dartilma ve sixilmaya garsi materialin

muqgavimat gdsterma qabiliyystini xarakterize edan fiziki kemiyyat olub, 0,7-10" N/m?2; o —merkazi

bucag, «=150°=2,6 (rad); J-icibos pyezoelekirik silindirin stalot momenti (m*; R -—icibos

pyezoelektrik silindirin radiusu olub, 0,7-10 m-a barabardir.

Bu zaman icibos pyezoelektrik silindirin ayilmasinin statistik glici asagidaki kimi teyin olunur:

Foy =Kus A, (N) (6.2)

burada K,, —icibos pyezoelektrik silindrin com méhkamliyidir (N/m).

icibos pyezoelektrik silindirin com méhkamliyi pyezosagdsi ve metal I16vhenin méhkamliyi ilo
alagadar olub, agsagidaki kimi teyin olunur:

K =Kem + Ky s (N/M) (6.3)
burada K,,, —icibos pyezoelektrik silindrin méhkamliyi (N/m); K,,,, —metal I6vhanin méhkamliyidir
(N/m).

Icibos pyezoelektrik silindirin ayilmasinin statistik gucu asagidaki kimi tayin edilir:
F, =U,l,d5.E . (N) (6.4)

burada U, =60V —igibog pyezoelektrik silindirin sabit hayacanlanma gerginliyi; I, —igibos
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pyezoelektrik silindirin eni (m); d,, —pyezosaxsinin pyezoelektrik modulu olub, 160-107** (m/V)-dur.
icibog pyezoelektrik silindrin stalst momenti asagidaki ifads ils teyin olunur:

Ll
=225 (mf) (6.5)

burada |, — igibos pyezoelektrik silindrin galinligidir (m).

icibos pyezoelektrik silindirin uclarinin deformasiya amplitudasi verilmis qgida gerginliyinden
asili olaraq asagidaki kimi tayin olunur:

U,Ld,E, (R R® : ‘a R
s (R R g |20 RE Roghoa] m)  66)
E, (L1312 2 4 5 2 4

Konkret hal Ggin U, =60V, d,=160-10"*(mV), 1,=28-10"m, 1,=22-10"m,

l, =4-107 m olduqgda igibos pyezoelektrik silindirin ayilme deformasiyasinin amplitudasini tayin

edak.

Bu halda igibos pyezoelektrik silindirin ayilma deformasiyasinin amplitudasi asagida tayin

olunan giymats barabar olacaqdir:
~12-60-160-107*
(4-107°)°

Aparilmis tadqigatlar gosterir ki, icibos pyezoelektrik silindirin ayilme deformasiyasinin
amplitudasinin yuxarida alinmis giymatinde tak fotonlar manbayinin sialanmasinin optik life daxil
edilmesi zamani qurgu 0,8...3,0 dB s6énma daxil edir ki, bu da malum qurgularin yaratdigi
s6nmadan 45...50% azdir.

Naticae.

Tak fotonlar manbayinin gstalanmasinin optik life daxil edilmasi zamani yaranan itkiler
0,8...3,0dB taskil edir ki, bu da mdvcud qurgularda yaranan itkilerin giymetlerinden 40...55%-a
gadar azdir va bu halda daxiledilma xatasi 0,0017...0,0065% taskil edir.

Tak fotonlar manbayinin  sualanmasinin  optik life daxilediima qurdusu optik
telekommunikasiya sistemlarinde analoji prosesleri yerina yetiran qurgularin iglenib hazirlanmasi
zamani istifade edila biler.

.28-107 =12 (mm).

7-ci rub Uzra alinmig elmi naticalar:
Kvant selinin optoelektron istiqamat asiricisinin ve onun ig¢i parametrlarinin hesabat
usulunun iglanmaesi

7.1. Problemin analizi

Muasir telekommunikasiya sebakalarinin optik telekommunikasiya sistemlari arasinda slageni
toskil etmak Usln istifade olunan optik kabellarin optik liflerinde zedadlanma bas verdikde ve ya
verilis istigamatinin deayigdiriimasi zaruriyyeti meydana c¢ixdigda kvant selinin sia manbayinin
cixisinin bir verilis istiqamatindan (optik lifden), yani bir optik lifden digerine qosulmasi prosesini
heyata kegirmek ticiin kvant selinin optoelektron istiqgamet asiricilari (KSOIA) genis totbiq olunur.
KSOIiA-nin ve onun is¢i parametrlorinin hesabat sulunun islenmasi ile baghh melum KSOIiA-nin
qurulma prinsiplerinin, onlarin isini xarakterize edan parametrlerin analizi apariimis va bu
parametrlar sistemlasdiriimisdir. Bu parametrler sistemina asirma muddati, asirma xatasi, muxtalif
ndv optik itkiler, KSOIA-nin is¢i organinin isesalma ve dayandirilma miiddeti, is¢i organin valinin
filanma (asirma) muddaeti ve surati, kvant selinin sia manbayinin glclinin asirma amsali vo s.
daxildir. Bu parametrlor va onlarin adadi gqiymatlarinin sistemlasdiriimasi bilavasite yeni
optoelektron asirici qurgunun islenmesi ile baglidir. Kvant selinin yeni KSOIiA-nin islonmasi
manbanin, gabuledicinin vo ham de optik liflerin parametrloeri ilo bilavasite bagl olub, asirma
prosesinin yerina yetiriimasi zamani kvant selinin stalandirma manbayinin maksimal mumkun
enerjisinin optik lifa, optik lifden ise fotogabulediciya o6tlrlilmasi tamin edilmalidir. Kvant selinin
stalandirma manbayinin enerjisinin optik life daxil edilmasi zamani optoelektron istigamat
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asiricisinin vasitasi ile optik liflarin mikro-, nanometr ve daha boyuk daqiqlikle asiriima prosesinin
yerina yetirilmasi zaruriyysti meydana ¢ixir [3,8,13,15].

Ona gore de, kvant selinin sualandirma manbayinin enerjisinin optik life daxil edilmasi
magsadi ile KSOIA islenarkan optik liflarin yliiksak dagiqlikle yerdayismasini temin edan isgi organ
kimi pyezoelektrik elementlarden istifade olunmasi teklif olunur. Bu da pyezoelementlerin yuksak
daqiqliys ve surats, kicik xetaya, daxil edilan kigcik sonmays ve mikroaddimli xatti yerdayisma
gabiliyyatine malik olmasi ile baghdir. Diger terafden pyezoelektrik elementdan istifade olunmasi
zoruriyyeti yuksak halletma qabiliyystina, yluksek mohkamliys, kigik ol¢llera va kutleya malik
olmasi ile baghdir. Bundan basqa pyezoelement harakatsiz vaziyystda, o cimlaeden gida menbayi
dovraden acildiqgda bels bir ne¢ga mikro- va nanometr daqiglikle avvalki veziyystinin saxlanmasini
temin edir, artiq yuklanmaya dayaniglidir, magnit sahasi yaratmir ve onlarin tesirine maruz galmir
Vo s.

Kvant selinin yeni optoelektron istigamat asiricisinin islenmasi ile alaqgadar goyulan madsada
¢atmaq ucln bu qurdunu xarakterize edan parametrlar sistemi asasinda magsad funksiyasini
formalasdirmaq lazimdir.

7.2. Maqgsad funksiyasinin formalasdiriimasi

Kvant selinin stalandirma manbayinin enerjisinin asirma yolu ile optik life daxilediime
effektivliyi “Kvant selinin stalandirma manbayi - optik lif - fotogabuledici” sisteminin asas gostaricisi
olub, bu zaman agirma prosesinin effektivliyi kvant selinin gualandirma manbayinin enerjisinin
asirma yolu il istigamatini dayiserek diger optik life daxil edilan maksimal mumkdn enerjinin
giymatindan asilidir. Magsad funksiyasi kvant selinin stalandirma manbayinin enerjisinin asirma
yolu ile istigamatini dayiserak optik life daxilediima effektivliyi asirma muddsti, asirma xatasi,
muxtalif név optik itkilar, is¢i organin isesalinma ve dayandirilma muddati, is¢i organin valinin
firlanma sureti (muddati), stialandirma manbayinin enerjisinin asirma amsalini adadi giymatleri ila
xarakterize olunur ve kvant selinin stalandirma meanbayinin enerjisinin optik life daxil edilmasi
zamani agirma prosesinin asas ganunauygunlarinin analizi esasinda formalasdirilir.

Kvant selinin sualandirma manbayinin enerjisinin asirma yolu ile optik life daxil edilmasi
prosesinin effektivliyinin tamin olunmasi qurgunun optimal is rejimini temin etmak Ug¢lin magsad
funksiyasinin formalasdirilmasi ve onun arqumentlarinin giymatlarinin tayin olunmasi ile baglidir.

Yuxarida qeyd olunanlari nazers alarag meqsad funksiyasi kimi teklif olunan asirma
prosesinin effektivliyini asagidaki asililigla ifade etmak olar:

Ey ={min[ t,, 0,8t t;], max[V,,n =R, /P.1}, (7.1)
burada t, —asirma middsti; 6, —asirma xetasi; a, —muxtslif név optik itkiler; t;; —is¢i organin
isasalinma muddsti; t, —isci organin dayandiriima muddati; V., —is¢i organin valinin firlanma
(asirma) sursti; n = P, /P, —asirma emsali olub, P, —sla manbayinin optik life daxil edilen enerjisi;
P.. —sUalandirma manbsayinin ¢ixis enerjisidir.

7.3. Kvant selinin optoelektron istigamat asiricisinin iglonmasi

Kvant selinin stia manbayinin enerjisinin asirma yolu ile optik lifa daxil edilmasi zamani
yuksak daqigliyin temin edilmasi 6tlrilen informasiyanin dizgin qabul edilmasi Gglin esas
sortlorden biridir. Bir nece mikron Olculi optik lifin en kesiyinde kvant selinin sia meanbayinin
enerjisinin asirma yolu ile optik life daxil edilmasi mirakkab bir masaladir. Kvant selinin sita
moanbayinin cixisinin optik lifin en kasiyi ile uzlasdirimasi muxtsalif név istigamat asiricilari
torafinden hayata kegirilir.

Kvant selinin sia manbayinin enerjisinin asirma yolu ile optik life daxil edilmasi zamani
yaranan muxtelif név optik itkilerin, xatalarin azaldilmasi ve elace da asiricinin funksional
imkanlarinin geniglandiriimasi magsadile kvant selinin yeni optoelektron istigamat asiricisi (sakil
7.1, 7.2) vo onun is¢i parametrlarinin tayin olunma Usulu iglanib hazirlanmigdir.
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Sokil 7.1-de idareetma sxemina malik kvant selinin yeni optoeletkron istiqgamat asiricisinin
sxemi verilmigdir [3,7].
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Sakil 7.1. idarsetma sxemina malik kvant selinin yeni optoeletkron istiqamat asiricisinin sxemi

Sokil 7.2-de kvant selinin yeni optoeletkron istigamat asiricisinin yuxaridan goérinusu
verilmisgdir.
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Sakil 7.2. Kvant selinin yeni optoeletkron istigamat asiricisinin yuxaridan goértnusu

Sokil 7.1-ds terkibinda sualandiricinin -2 oxuna 45° bucaq altinda barkidilmis oksetdirici
guzgu -1, fokuslayici linza -3, bir-birine nezaren 90° bucaq altinda yerlasdirilmis optik lifli 6ttrtculer
-4, 5, 6, 7 vo 8 ilo tohciz olunmus kvant selinin OIA ks olunmusdur.

Kvant selinin OIA-nin terkibine pyezoelement pyezoelektrik addim miherriki (AM) - 9,
amaliyyat guclandiricisi (8G) - 10, hesabi qurdu (HQ) - 11, miqayise sxemi (MS) - 12, segma
bloku (SB) - 13, mantiqi acar (MA) - 14, dayisen gerginlik generatoru (DGG) - 15, elektron acar
(EA) - 16, trigger (T) - 17 (sokil 1), isiq diodu (ID) - 18 ve fotodiod (FD) - 19 daxildir (sekil 7.1, 7.2).

Kvant selinin stialanmasinin aksetdiricisi silindirik setha malik valin - 22 firlanma oxuna - 21
barkidilmis ikiterefli mistevi gizgl - 20 saklinda yerina yetiriimisdir ki, buna da 45° bucaq altinda
addim maharrikinin pyezoelementi sixilmigdir. Valin silindirik sathi firanma oxunun markazinden
kecgon birbasa radial degsikloera - 23 malikdir ki, bu halda hamin desiklerin bir tarafinds isiq diodu,
diger terafinda isa fotodiod yerlasdiriimisdir ki, bunun da elektrik sixaclari ardicil olaraq amaliyyat
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guclandiricisi, hesabi qurgu, migayise sxemi, mantiqi agar ve trigger vasitosi ilo elektron agarinin
idarsedici girisine qosulmus, sonuncunun signal girisi ve signal ¢ixigi uygun olaraq dayisan
corayan generatorunun gixigina ve pyezosaxsi elementin elektrodlarina qgosulmus, secma
blokunun c¢ixis1 ise mulgayise sxeminin ikinci girisine qosulmusdur. Optoelektron istigamat
asiricisinda gabuledici - verici optik liflarin Umumi sayr mahdudlagsdiriimamisdir, ona gore da bir
kabelin optik lifine - 2 nazeran 45° bucaq altinda digar kabelin optik lifi - 24 yerlesdirilmisdir. Addim
muharrikinin pyezosaxsi elementi bir terafdan blundvrays - 25 méhkam barkidilmisdir. Kvant selinin
optoelektron istigamat asiricisinin konstruksiyasina daxil olan batin elementler bir gdévdads - 26
yerlagdirilmisdir.

7.4. Kvant selinin optoelektron istigamat asgiricisinin ig prinsipi.

Kvant selinin istigamatinin dayismasina qoyulan tslebatlara uygun olaraq avvelca guzgu
aksetdiricinin - 1 sualanmani lazimi dayisma bucagina muvafiqQ se¢ma blokunun -13 kvars
generatorunun namunavi tezliyinin giymati duzaldilir (sakil 7.1, 7.2).

KSOIA elektron acarin - 16 signal girisine tesir edsrak ultrases tezliyinin deyisen cereyan
generatorundan - 15 pyezosaxsi elementin ortiklarine verilmasina imkan veran triqger - 17
vasitasile ise salinir. Bu halda sonuncu valin - 22 salis filanmasina sabab olur. Birbasa radial
desiklara —23 malik silindrik sathli valin - 22 firlanmasi desiklarin dévru olaraq ndvba ile agilmasina
gatirib ¢ixarir ki, bunun da naticesinda isiq diodunun - 18 verdiyi optik sta desiklerdan birbasa
kegorok fotodiod —19 tarefindan qebul edilerak impulslarin fasilasiz hesabi aparlir ve eyni
zamanda hamin impulslar amaliyyat guclandiricisi - 10 vasitesi ile guclendirilerek hesabi qurgunun
- 11 girigina oturuldr. Hesabi qurdunun - 11 impulslarinin tezliyi miqayise sxemi - 12 ile miayyan
edilan se¢cma blokunun - 13 nUimunavi tezliyi ile muqayise edildikde migayise sxeminin - 12
¢ixisinda mantiqi acardan - 14 kegerak triggerin - 17 ikinci idareedici girisine daxil olan signal
formalasdirilir ki, bu da triggeri - 17 digar dayaniqli vaziyysts kegirir. Bu zaman triggerin - 17
cixisindaki gerginlik impulsu elektron agarin - 16 idareedici girisine tasir edaraek dayisen cerayan
generatorunun - 15 ddvrasinin qirilmasina ve pyezosaxsl elements - 9 qida garginlidinin
verilmasinin kasilmasina gatirib ¢ixarir ki, bu da addim muaharrikinin ani olaraq dayandirilmasina
sabab olur.

Sakil 1-e muvafiq olaraq optoelektron istigamat asiricisina qosulmus optik kabeller - 2, 4, 5,
6, 7, 8 vo 24 optik signalin vericisi va gabuledicisi rejiminda isloya bilar. ©ksetdirici glizgunin - 1
vaziyyatina uygun olaraq optik kabeldan - 2 fokuslayici linzadan - 3 kegmakla aksetdirici gluizglyse -
1 duserak fokuslayici linza - 3 vasitesi ile optik kabelin - 4 optik lifina istigamatlendirilir.

Kvant selinin sialanma istigamatinin dayigdiriimasi zaruriyysti yaranan halda onun bir optik
kabeldan - 4 diger optik kabels - 24 6tlrulmasi Ugln aksetdirici glizgl - 1 (sakil 7.1) saat aqrabinin
harakati istiqamatinda 90° bucaq altinda yerini dayisir (sokil 7.2-de aksetdirici glizginin - 1 yeni
vaziyyati serti olaraq qirig-qiriq xatlerle gdsterilmisdir).

7.5. Kvant selinin optoelektron istigamat asiricisinin isg¢i parametrlarinin hesabat
usulunun iglanmasi.
Pyezoelektrik addim muaharrikinin valina tesir eden nominal moment asagidaki kimi tayin
olunur [3,7]:
M, =F-R, (N/m) (7.2)
burada F, —pyezoelektrik addim mduharrikinin valina tesir edan pyezoelementin maksimal

tangensial quvvasi (N); R— pyezoelektrik addim miiharrikinin valinin radiusu olub, 14-107°(m)-a
barabardir.
Pyezoelementin maksimal tangensial quvvasi asagidaki kimi tayin olunur:

F =U,-l,-d;;-E cosa, (N) (7.2)

burada U, =200V —dayisen garginlik generatorunun hayacanlandirma garginliyi; 1, =1-107° m—
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pyezoelementin galinligi; d,, =160-10"? (m/V) - pyezosaxsinin pyezoelektrik modulu; E, —Yunq

modulu (uzununa elastik modulu), yani elastik deformasiya zamani uzanma ve sixilma
deformasiyasina qarsi materialin mugavimat gosterma gabiliyyatini xarakterize edan fiziki kemiyyat

olub, STBQ-3 (sirkonat-titanat-bariy-qurgusun) markali pyezosaxsi ugin 0,7-10" (N/m?);

a = 45° —pyezoelektrik addim miharrikinin valina nezeran pyezoelementin meyllilik bucagidir.

(7.2) ifadasini (7.1) ifadesinds nazere alsaq, tangensial qlvve ve yayin sixma quvvasi ila
yaradilan ve pyezoelektrik addim muharrikinin valina tesir edan momentin hesabati Ggln asagdidaki
ifadeni alarq:

-pyezosaxs! Ugln
M, =U,l,-d, -E cosa-R, (N/m) (7.3)

-yay ucin
M, =F, R, (N/m) (7.4)
burada F,, —yayin sixma quvvasidir (N).
Tangensial quvva ve yayin sixma quvvasi ila yaradilan ve pyezoelektrik addim muharrikinin
valina tasir edan cem moment asagidaki kimi tayin olunur:
M=M,+M,, (N/m).
Buraxila bilen hayacanlandirma saviyyeasini nazare almaqgla pyezoelementin is¢i ucunun
prizma sakilli surisma amplitudasi asagidak ifads ils tayin olunur:
2T, 1,
, (m) (7.4)
T E,
burada |, =4,1-107 m-pyezoelementin uzunlugu; T, —maksimal buraxila bilon mexaniki
gerginlikdir (N/m?).
Maksimal buraxila bilan mexaniki garginlik asagidaki kimi tayin olunur:
ng =Ubur'd31'Qm'Ey’ (75)

=12500V /m—elektrik ~ sahasinin  garginliyinin buraxila bilen giymati;

A=

burada U,
Q,, —pyezoelementin mexaniki mohkamliyidir, yani raqgs sisteminin rezonans xassasinin kamiyyat
xarakteristikas! olub, hayacanlandirma quvvesinin amplitudasi eyni oldugda rezonans halinda
macburi regslarin amplitudasinin rezonans tezliyindaen ¢ox kigik tezlikde hamin macburi reqslarin
amplitudasindan boyuk oldugunu gdsterir, STBQ-3 markali pyezosaxsi Ugun azad (barkidilmamisg)
veziyyatde Q. =200 vahida va barkidilmis veziyystde mexaniki itkiler oldugu tgun Q,, =40 vahide
barabardir.
Pyezoelementin is¢i ucunun yerdeyisma amplitudasini tayin etmoak Ugln (5) ifadasini (4)
ifadesinde nazars alsaq, asagidaki ifadani alariq:
A= 2Ubur 'd31 'Qm '|1
T
Addim rejiminda pyezoelektrik muharrikin valinin yerdayisma surati —V,, asagidaki kimi tayin

olunur:

, (m). (7.6)

V,y =A-f, -cosa-K, (m/s) (7.7)
burada f, =42-10° Hs —qgida gerginliyinin rezonans tezliyi; K =0,14+0,26— pyezoelektrik addim
muharrikin valinin yerdeyisma suratinin duzelis amsali olub, pyezoelektrik addim muharrikinin
valinin sathina nazaran pyezoelementin ig¢i ucunun surusmasini naezera almaqla eksperiment yolu
ila tayin olunur.

Pyezoelementin ige salinmasi ve mexaniki ragslerinin gaerarlagsmasi Ugun zaruri olan muddat
asagidaki kimi tayin olunur:
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t, =147 % =147 4—0 = 1’4'1074’ (S)-
f 42000

Qeyd etmak lazimdir ki, KSOIA-nin isci organinin pyezoelektrik addim miharrikinin valina
tosir eden tangensial quvve ve yayin sixilma quvvasi ile yaradilan Umumi momentin muxtslif
giymstlerinde pyezoelektrik addim muaharrikinin  isesalinma muddstini sabit saxlamagqla
muharrikinin aylaclema ve dayandiriima muaddsti ve kvant selinin optoelektron istiqamat asiricisinin
yaratdigi xatalari minimallagdirmagda imkan verir.

7.6. Kvant selinin istigamatinin optoelektron asiricisinin eksperimental tadqiqi
KSOIA-nin eksperimental tadqgiqat qurgusunun sxemi sakil 7.3-da verilmisdir [3,8,14,15].

6 3

e
i

=

DGG

Sakil 3. Kvant selinin istigamatinin optoelektron asiricisinin eksperimental
tedqiqat qurgusunun sxemi

Pyezoelektrik miiharrik “isesalma” (A) - 1 diymesi vasitesi ile ise salinir ki, bunun da
naticasinda trigger (T) - 2 diger dayaniqgli veziyyate kegir va elektron acgari (EA) - 3 acilir. Bu halda
deyigen gerginlik generatorunun (DGG) - 4 gixigindan f, rezonans tezlikli deyigsen gerginlik

hayacanlandirma elektrodlarinin birinci seksiyasina - 5 verilir. Pyezoelektrik muharrik t. i=15

muddatine ige salindigdan sonra birinci seksiyanin - 5 mexaniki roqgsleri elektrodlarin ikinci
seksiyasina - 6 oturulir. Hemin mexaniki ragslarin tasiri naticesinda elektrodlarin ikinci seksiyasi -
6 verici manba rejimina kegir ve signallar formalasdirir ki, bunlar da ossillografin - 7 girisina étaraltr
va geyd olunur.

Pyezoelektrik muharrikin vali - 9 isiq diodunun - 8 ¢ixisindan optik signal val - 9 Uzearindaki
radial desikler - 10 vasitesi ile fotodioda (FD) - 11 dlisena gader firlanir. Bu hal alindiqda
fotodiodun (FD) - 11 ¢ixisindan elektrik signali garginlik gliclendiricisi - 12 vasitasi ile triggerin - 2
idareedici girisina daxil olur ve onu diger dayaniqgli veziyyate kegirir vo elektron acar - 3 agilaraq
dayisen garginlik generatorunun (DGG) - 4 cixisindan qida gerginliyinin verilmasini dayandirir va
hayacanlandirma elektrodlarinin birinci seksiyasi - 5 cerayansizlasdirilir.

7.6.1. Eksperimental tadqigatin naticalori
Pyezoelektrik addim muharrikinin valinin qgida garginliyinin isesalma ve aylaclama
miiddatindan asilih§inin qurulmasi Ggln valin firlanma siratinin 5-107°...88-10°m/s diapazonunda
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ve is¢i organa sixma quvvesinin 1,3...4,1N haddinds (uygun olarag sixma momentinin
0,248...0,288N/m haddinda) dayigsmasindan istifade olunmusdur. Bu halda valin daqiq
dayandiriimasi binokulyar stereoskopik mikroskop (MBS-2) vasitasi ile geyd olunmusgdur. Apariimig
eksperimentin naticalerine gore pyezoelektrik addim muaharrikinin dayandirilmasindan sonra
dayisma 1...3 mkm, yaranan xata ise 0,13...0,71% tagkil etmisdir. Birmodlu optik lifin diametri 8...10
mkm teskil etdiyi Ggun guzguden aks olunarag skan olunan signalin 70...80%-ni ahatsa edir ki, bu
da pyezoelektrik addim muharrikinin valinin lazimi dayandirilma daqiqgliyini temin edir ve bu
aralidin olmamasi, eleca de yayin sixma quvvasinin ve pyezoelektrik elementinin gerginliyinin
tenzimlanmasi ile alds olunur.

Pyezoelementin histerezisi ile bagl itkiler hiss olunmayacaq darecada Kkigikdir, belo Ki
pyezoelektrik addim muharrikinin igi minimal yerdayisme suratinde dayandirimagla addim
rejiminde hayata kegirilir. Aparilmig eksperimentlerin naticalerine gora pyezoelektrik addim
muharrikinin tadqgiq olunan xarakteristikalarinin adadi qiymeatlari alinmigs va cadval 7.1-ds
verilmisdir.

Cadval 7.1. Pyezoelektrik addim muharrikinin xarakteristikalarinin adadi giymatlari
Ne Xarakteristikalar 9dadi giymatler

1 Pyezoelementin pygzoelgktnk addim muharrikinin isgi 1.3 27 33 3.7 41
organina sixilma quvvesi, Fsq (N)
5 Tangensial quvva vasitasi ile yaradilan moment, M 023

(N-m)
3. |Yayin sixilma quvvasi ile yaradilan moment, M> (N-m) | 0,018 | 0,038 | 0,046 | 0,052 | 0,058
Pyezoelektrik addim muharrikinin valina tesiq edan
4. |tangensial quvva va yayin sixilma quvvasi ila 0,248 | 0,268 | 0,276 | 0,282 | 0,288
yaradilan Umumi moment, Mum (N-m)

Pyezoelektrik addim muharrikinin isesalinma miuddati,
ti§ '10_3 (S)

Pyezoelektrik addim muharrikinin aylecloma middati,
toyieg -10° (S)

1,4

18 8 1,2 0,5 | 0,07

Aparilmis eksperimental tadgiqatlarin naticelarine gore pyezoelektrik addim muharrikinin
valinin vala tesir eden, pyezoelementin is¢i orqgana sixilma momentinin maxtalif giymatlerinde gida
garginliyinin dayismasinin valin isasalma ve aylaeclema muddatindan asilihgl qurulmus ve sakil 7.4-
do verilmisdir.
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Sokil 7.4. Pyezoelektrik addim muaharrikinin valinin vala tasir edan, pyezoelementin is¢i orqana
sixilma momentinin mixtalif giymatlarinda gida garginliyinin deyismasinin valin isesalma va
aylaeclama muddatindan asililigi

Aparilmig eksperimental tadgiqatlarin naticelarine gore kvant selinin istiqamatinin
optoelektron asiricisinin iglema daqiqgliyini tayin etmak Ugln toyiec=f(Mum) — pyezoelektrik addim
muharrikinin aylaglema muddatinin pyezoelementin is¢i organa Umumi sixilma momentindan
asihhgr qurulmusdur (sakil 7.5). Qurulmus asililigdan goriandr ki, pyezoelektrik addim muharriki ise
salindigdan sonra muharrikin valinin minimal aylaglema muddati u, = f (tayisg) asilihgina uygun galir

ki, bu halda da pyezoelementin isgi organa Umumi sixilma momenti Mums = 288-10° (N-m)
giymatina uygun galir.
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Sakil 7.5. Pyezoelektrik addim muharrikinin ayle¢gloama muddatinin pyezoelementin is¢i orqana
umumi sixilma momentindan asilihgi

Sakil 7.5-den gorunur ki, pyezoelementi pyezoelektrik addim muharrikinin valina sixma
momentinin giymati M, =1,62N/m-a qadar artdiqgca pyezoelektrik muharrikin valinin aylacloema

muddati minimal tsyisc=0,07-107°s giymatini alir ve bundan sonra sixilma momentinin giymatinin

sonrakl artimi zamani valin yerdayisma surati birden-bire azalir, aylacloama miuddati minimal qiymat
alir, yoni aylaclama va dayandirma rejiminde pyezoelement tarafinden is¢i orqana taesir quvvasi
maksimal giymat alir.

Tasir eden momentdan asili olaraq pyezoelektrik miharrikin valinin yerdayisma suratini tayin
edarken pyezoelementin pyezoelektrik muaharrikin valina Umumi sixma momentinin giymati
0,3...1,6 N/m diapazonunda dayismisdir.

Alinmis eksperimental verilanler asasinda pyezoelektrik muharrikin valinin yerdeyisma
suratinin adadi giymatleri alinmis va cadval 7.2-da verilmisdir.

Cadval 7.2. Pyezoelektrik muharrikinin valinin yerdayisma surati adadi giymatleri
Ne Xarakteristikalarin adlari Alinmig adadi giymatler

1 Pyezoelerpentln.pyezoelektrlkad.dlm muharrikinin iggi 0 103/06/09|12|16]1.68
organina Umumi sixilma momenti, Mum (N-m)

5 P}/ezpelektrlk_asddlm muharrikinin valinin yerdayisma 100 88 | 71 1 55 | 37 | 7 0
surati, Vvy -10° (m/s)

Alinmig eksperimental verilanler asasinda pyezoelektrik muaharrikin valinin yerdayisma
suratinin vala tesir edan Umumi momentdan asiliigi qurulmus va sakil 7.6-da verilmisdir.
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Sakil 7.6. Pyezoelektrik muharrikinin valinin yerdayisma suratinin
vala tasir edan Umumi momentden asililigi

Aparilmis eksperimental tadgiqatlarin naticaleri Uzra pyezoelementin pyezoelektrik miharrikin

is¢i organina sixilma quvvasindan asili olaraq xatalarin giymatlari alinmis ve naticelar cadval 7.3-
da verilmisdir.

Cadval 7.3. Pyezoelementin is¢i organa sixilma quvvasindan asili olaraq xatalarin giymatlari

Ne Xarakteristikalarin adlari Alinmisg adadi giymatlar

1 Pyezoelementin py"ezoellektrlk muharrikin isci 13 2.7 33 3.7 41
organina sixilma quvvasi, Fsq (N)

5 Kvant selinin |st|qa[net|n|n optoelektron 0.0071 | 0,0067 | 0,0054 | 0,0031 | 0,0013
asiricisinin yaratdigi xatalar, 6 (%)

Kvant selinin istigamatinin asirma daqiqgliyini tayin etmak ucgln apariimis eksperimental
tedqiqatlarin naticeleri Uzre o = f(F,,) —nisbi xatalarin pyezoelementin pyezoelektrik miharrikin isgi

organina sixilma quvvasindan asililigi qurulmus vae hamin asililiq sakil 7.7-da verilmisdir.

8107, %

S ey

i
|
T 1 T
05 10 15 40 25 30 35 40 45 Fag (A

Sakil 7.7. Kvant selinin istigamatinin asirma prosesinds yaranan nisbi xatalarin pyezoelementin
pyezoelektrik muharrikin is¢i organina sixilma quvvasindan asilihgi
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Sokil 7.7-den gorunur ki, pyezoelementin pyezoelektrik muharrikin is¢i organina sixiima
quvvesi F, =4,1N-a gader artan zaman asirma prosesinde yaranan nisbi xsta ¢ =0,0013% -8

barabar minimal giymat alir, sixilma quvvasinin giymatinin sonraki artimi zamani valin yerdayisma
surati birden-bira azalir, asirma prosesinin daqigliyi maksimal giymat alir, yani igsesalma ve
aylaclama va dayandirma rejiminda pyezoelement terofindan is¢i organa tesir quivvasi maksimal
giymet alir.

Alinmig naticelarden gorunlr ki, pyezoelektrik muharrikin asas xarakteristikalari, yani
yerdayismanin amplitudasi, pyezoelementin is¢i organinin ucunun yerdayisma surati, sixilma
quvvesi, Umumi sixma momenti, valin yerdeyisma surati, ayloecloame va dayandirma muddati ve
yaranan xatalar nazari naricalerle uzlasir ve eksperimentla farglanma minimal giymat alir.

Natice.

Belolikla, apariimis analizler naticesinds KSOIA islenmisdir ki, bu da pyezoelektrik addim
muharrikinin valina tesiq eden tangensial quvve va yayin sixilma quvvasi ile yaradilan umumi
momentin muxtalif giymatlerinde muharrikinin igsasalinma muddatini sabit saxlamaqgla muharrikinin
aylaclama ve dayandiriima muddati va kvant selinin istigamatinin optoelektron agiricisinin yaratdigi
xotalar minimallasdirmagda imkan verir.

Hesabat dovrinde alinmis elmi naticalar yenidir. Taklif olunan sifrlema acgarlarinin tehllikasiz
paylanmasinin kvant sistemleri, optik-lifli rabits xatlarinin komponentleri va onlarin riyazi modellari
telekommunikasiya sabakalarinda va sistemlarinda optik signallarin optik life daxil edildiyi zaman
sualandirici menbenin va optik rabite xottinin optik liflarinin uzlasdirici, yeni kommutasiya,
movgelagdirici ve asirici qurdularinin islenib hazirlanmasi zamani istifade edila bilar.

Layiho tizro elmi nasrlar (elmi jurnallarda moagqalaler, monogqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallarinda
moaqalalar, tezislor) (dorc olunmus, ¢apa gobul olunmus ve ¢apa gondarilmisleri ayriliqda qeyd etmakls,
uygun malumat - jurnalin adi, ndmrasi, cildi, sehifaleri, nasriyyat, indeksi, impact Factor, hommdtialliflor vo
s. bunun kimi molumatlar - ciddi sokilde daqiq olaraq gostorilmalidir) (suratlorini kagiz iizarinda va CD

saklinda alava etmali!)
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ezamiyyo vaxti bas tutmus miizakiralar, goriislor, seminarlarda ¢ixislar va s. daqgiq gosterilmalidir)

Layiha Uzre ezamiyyalor:
Elmin inkisafi Fondunun maliyye dastayi ilo ezamiyya

6.1. Birge Beynalxalq grant layihasi Uzra layiha rahbari kimi Belorus Respublikasinin Minsk
soharinds “Belorusiya Dovlat Rabite Akademiyasi” Tahsil Muassisasinda 25 noyabr 2018-ci ilden
01 dekabr 2018-ci ile gader ezamiyyade oldugum muddatda nazeri ve eksperimental taedgigatlar
aparilimig ve asagida qeyd edilan yeni elmi naticalar alinmigdir:

6.1.1. Kvant informasiya sistemi vasitasi ilo optik rabita teskil edilon zaman rabita kanalinin
foton kommutatorunun parametrarinin analitik hesabat Usulunun islenmasi Uzre grant layithasinin
Belorus terefden rehberi va icracilarinin igtiraki ile birge elmi seminar kecirilmis ve muzakiralor
apariimigdir.

Foton kommutasiya prosesinin ylksak daqigliyinin temin olunmasina va kvant informasiya
sisteminin foton kommutatoru vasitesi ile optik signalin istiqamatinin avtomatik idare edilmasina
goyulan telablerle elagadar foton kommutatorunun texnoloji, mexaniki ve istismar
xarakteristikalarini daha daqiq gqiymatlondirmaek Ugin kvant informasiya sisteminin foton
kommutatorunun parametrarinin analitik hesabat Usulu islenmisgdir.

6.1.2. Optik signalin xromatik dispersiyasinin optik lifin ayilme radiusu ve hamin radiuslu
ayilme dolaglarinin sayindan asililiginin ¢ixarilmasi ile elagedar iD-2-2/12 tipli xromatik dispersiya
Olcandan istifada edilmakla eksperimentlor apariimisdir [4,7].

Optik signalin 1220, 1280, 1300, 1310, 1320 va 1330 nm dalda uzunluglarinda birmodIiu
verilis Usulundan istifads etdikda optik lifin ayilma radiusunun muixtalif giymatlerinda (5, 10, 15, 20
mm va s.) v ayilma dolaglarinin sayindan asili olaraq xromatik dispersiyanin giymatlori dl¢cliimius
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va 1550 nm daga uzunlugundaki xromatik dispersiyanin giymati ile muqayisa olunmusdur.

N

Alinmig tecriiba naticalarine asasan optik lifin ayilma radiusunun 10 mm-den bdyuk oldugda
xromatik dispersiyanin giymati dayismir, bu onunla izah olunur ki, ayilma radiusunun giymati qeyd
edilen giymatdan bdylk oldugda optik lifin buraxila bilen ayilma radiusunun giymatina uygun galir.

6.1.3. Kvant informasiya sisteminin gabuledicisinin hassasliginin temperaturdan asililigi
istilik-soyugluqg sobasindan istifade etmakla tadqgiq olunmus, aparilmis eksperimentler naticasinda
miayyan edilmisdir ki, gabuledicinin temperatur rejimi -70°S-den +30°ys gader interval daxilinde
dayisdikda onun hassasligina demak olar ki, tasir gostarmir.
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6.1.4. Azerbaycan Texniki Universiteti (Azerbaycan Respublikasi) ve “Belorusiya Dovlat
Rabite Akademiyas!” Tehsil Muassisesi (Belarus Respublikasi) arasinda “Optik rabitanin kvant
sistemlori” adli Birge Beynalxalq Elmi laboratoriyanin iginin ©sasnamays uygun tagkil edilmasi,
“Sifrleme  agarlarinin  tshlikkesiz  paylanmasinin kvant sistemleri” adli EIF-BGM-3-BRFTF-
2+/2017-15/07/1 sayh birge Beynalxalq grant layihasi Gzra nazari ve eksperimental tadqgigatlarin
marhaleler (izre vaxtinda yerina yetirilmesi ve 2017 ve 2018-ci illerde “infokommunikasiya
texnologiyalarinin  aktual problemleri” modvzusunda muhazirelerin oxunmasi ile elaqadar
29.11.2018-ci ilde “Belorusiya Dovlet Rabite Akademiyasi” Tahsil Muassisasinin Elmi Surasinin
iclasinda Azarbaycan Texniki Universitetinin professoru Tofiq Mahammad oglu Mansurova
akademiyanin “Faxri professor” diplomu taqdim olunumsdur.
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6.1.5. “Belorusiya Dovlet Rabite Akademiyasi” Toehsil Miuassisasinin 29.12.2018-ci il tarixli
Elmi Surasinin iclasinda “Belorusiya Ddvlet Rabite Akademiyasi” Tehsil Miassisasinin rektoru,
professor Andrey Oleqovi¢ Zenevigin va Azerbaycan Texniki Universitetinin professoru Tofiq
Mahammad oglu Mansurovun musallifi olduglari “Kvant informasiya sistemlari” adli monoqrafiya
(hecmi 280 sah.) mizakire olunmus ve ¢apa tdvsiya olunmusdur.

Azarbaycan Texniki Universitetinin maliyya dastayi ilo ezamiyya

6.2. Belorus EIm va Texnologoiyalar Gzra Dovlet Komitssinin davati ilo 18.09.2018-ci ildan
21.09.2018-ci ile qgeder Belorus Respublikasinin Minsk gaharinde kegirilon EImi-Texniki
©makdasliq Uzra Belorus-Azarbaycan birgs is¢i grupunun 2-ci iclasi kegiriimisdir.
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benapyck u AsepbaingxkaH obcyannm nepcnekTUBbI HAYYHO-TEXHUYECKOro
COTPYAHWUYECTBa

Bu iclasin isinde Azarbaycan tarefdan layihe rehberi kimi t.e.d., professor Mansurov Tofiq
Mahammad oglu ve Belorus tarefdan iss rehbar “Belorus Dovlet Rabite Akademiyasi” Tehsil
Miiessisesinin rektoru, t.e.d., professor Andrey Oleqovi¢ Zenevi¢ istirak etmisdir. isci grupa
Azorbaycan teraefden Azerbaycan MEA-nin birinci vitse-prezidenti, akademik ibrahim Quliyev ve
Belorus tarafdan ise Belorus EIm ve Texnologoiyalar tUzre Dévlat Komitasinin sadrinin 1-ci miavini
Andrey Kosovski rahbarlik etmigdir.

EImi-Texniki ©makdaslig Uzra Belorus-Azerbaycan birge is¢i qrupunun 2-ci iclasinin
glindaliyi asagidaki kimi tesdiq olunmusdur:

1. Belarus ve Azerbaycan Respublikasinda Elmin, Texnologiyanin ve inovasiyanin veziyysti ve
inkisaf perspektivleri hagqinda;

1. Elmi-texniki amakdasligin prioritet istiqamatlarinin yenilandiriimasi hagginda.

2. Belarus Respublikasi ile Azarbaycan Respublikasi arasinda 2017 - 2019-cu iller dgun elmi-
texniki amakdasliq Programinin icrasi hagqinda;

3. 2018 - 2019-cu iller Ugun Belarus-Azarbaycan birga elmi layihalerinin icrasi hagqginda
(Belarusiya EIm ve Texnologiyalar (zre Dovlet Komitesi, Azerbaycan Milli Elmler
Akademiyasi, hamginin Belarusiya Fundamental Tadqgiqatlar Respublika Fondu ve
Azorbaycan Respublikasinin Prezident yaninda Elmin inkisafi Fondunun xatti ile);

4. Belarus-Azarbaycan birge elmi tadbirleri haqgginda (konfranslarin, seminarlarin, sargiloerin
toskili, alimlarin mubadilesi va s.);

5. Isci grupunun névbati iclasinin tarixi ve yeri baraeds.

Belorus-Azarbaycan birge isci grupunun 2-ci iclasinin isinde Azarbaycan terafden Beynalxalq
laboratoriyanin va layihanin rahbari, t.e.d., professor Tofig Mehammad oglu Mansurov ve Beloruc
tarafdan ise rahbar “Belorusiya Dovlet Rabite Akademiyasi” Tahsil Miassisasinin rektoru, t.e.d.,
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professor Andrey Oleqovi¢ Zenevic istirak etmis va birga beynalxalq grant layihasinin yerina
yetirilmasi ila genis maruzas ile ¢ixis etmis ve muayyan taklar verilmisdir ki, bu taklifler do yekun
garar layihasinda 6z aksini tapmisdir.

Qabul olunmus Qsarar layihesinin “Belarus Respublikasi ile Azarbaycan Respublikasi
arasinda 2017 - 2019-cu illar Ggun elmi-texniki amakdasliq Programinin icrasi haqqinda” 3-ci
bandinda qeyd edilmigdir ki, Belarus Respublikasi ile Azarbaycan Respublikasi arasinda 2017 -
2019-cu illar Ggun elmi-texniki amakdasliq Programina uygun olaraq "Belarusiya Ddvlet Rabite
Akademiyasi" Tahsil Muessisasi ilo Azerbaycan Respublikasi Tahsil Nazirliyinin Azerbaycan
Texniki Universiteti arasinda tshsil, elm, texniki va diger sahasler Uzre programlarin hayata
kecirilmasi ile bagh 18 may 2017-ci il tarixinde ©makdasliq haqqinda muqavile imzalanmasi ve
“Optik rabitenin kvant sistemlari” adli birge Beynaolxalq Elmi laboratoriyanin yaradilmasi yuksak
giymatlendirilmigdir.

Aparilmis miizakireler esasinda isci qrup asagidaki raziliga gslmisdir:

- Belarus Respublikasi ile Azarbaycan Respublikasi arasinda 2017 - 2019-cu illar Ugln elmi-
texniki amakdasliq Programinin icrasi Uzra isler davam etdirilsin;

- "Belarusiya Dovlet Rabite Akademiyasi” Tehsil Muassisasi va Azarbaycan Texniki Universiteti
torafinden teskil olunmus birge "Optik rabitenin kvant sistemlari" Beynalxalg Elmi
laboratoriyanin samarali faaliyyeti temin etdirilsin.

Bu gorusun neticeleri asasinda layihe movzusu ile bagh mealumatlar Belorusiya EIm va
Texnologiyalar Uzra Dévlet Komitasinin, “Belorusiya Dovlet Rabite Akademiyasi” Toehsil Muassisasi
va Azarbaycan Texniki Universitetinin rasmi internet sahifesinda genis isiglandiriimisdir.

Bununla yanasi hamin gorusda Azarbaycan Texniki Universiteti vo “Belorusiya Dovlet Rabits
Akademiyas!” Tahsil Musassisasi arasinda ©makdasliq hagqinda muaqavile, “Optik rabitenin kvant
sistemlari” adli birge Beynalxalg Elmi laboratoriya ve “Sifrflemae acarlarinin tehllikasiz
paylanmasinin kvant sistemlari” adli birge Beynalxalg Qrant layihasi hagqginda har iki terefden olan
layiha rahbarleri terafindan atrafli malumat verilmisdir.

Belorus-Azarbaycan elmi-texniki emakdashgr 3 iyun 2010-cu ilde iki ddvlet arasinda alde
olunmus raziliga esasan hayata kegirilir.
http://www.gknt.gov.by/news/2018/belarus_i_azerbaydzhan_obsudili_perspektivy _nauchno_tekhni
cheskogo_sotrudnichestva/

6.2.1. Layiha rehbari kimi man Minsk gsaharinde olarken 21 sentyabr 2018-ci ilde kegirilmis
“Kvant rabita sistemlari” adli Belorus-Azarbaycan birga Beynalxalg elmi seminarinda istirak va ¢ixis
etmisem. Hamin seminarda “Belorusiya Dovlet Rabite Akademiyasi” Tahsil Muassisesinde bu
movzu uzrea tadqigatlar aparan aspirantlarin elmi-tadqgigat iglerinin naticalari dinlanilmis va
muzakiraler apariimisdir. Sakil “Belorusiya Ddvlet Rabite Akademiyasi” Tahsil Muassisasinin
rektoru, birge Beynalxalq grant layihasinin Belorus terefden rahberi, t.e.d., prof. Zenevi¢ Andreq
Oleqovi¢ ve Azearbaycan terafdan rehberi, Azerbaycan Texniki Universitetinin professoru, t.e.d.
Mansurov Tofig Mahammad oglu birge Beynalxalq Belorus-Azarbaycan elmi seminarinda ¢ixis
edoan zaman ¢akilmisdir.
http://bsac.by/events/sovmestnyi-mezdunarodnyi-belorussko-azerbaidzanskii-naucnyi-seminar-

posvasennyi
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Oz hesabima ezamiyyo

6.3. “Belorus Ddvlat Rabite Akademiyasi” Tahsil miassisasinin davati ile layiha rehbari kimi
Belorus Respublikasinin  Minsk seharinde “Belorus Ddvlet Rabite Akademiyasi” Tahsil
Muassisasinda birge beynalxalg qrant layihasinin yerina yetiriimasinin 6-ci riblnds 06 - 13 avqust
2019-cu il tarixlerinde nazeri va eksperimental tedqigatlarin apariimasi maqgsadi ile ezamiyyada
olmusam.

8 avqust 2019-cu il tarixinde Minsk saharinda Belorus Dovlet Rabite Akademiyasinda “Kvant
informasiya sistemloeri” mdvzusunda Belorus-Azarbaycan birge beynalxalq Elmi seminar
kecirilmisdir.

http://bsac.by/events/naucnyi-seminar-kvantovye-informacionnye-sistemy-0

Ezamiyyada oldugum muddet arzinde “Belorusiya Dovlet Rabite Akademiyasi” Tahsil
Muessisasinin  Elmi-tadgiqat laboratoriyasinda “Makroayilma asasinda birmodlu optik-lifli
attenyuatorun islenmasi” va “Optik lifde sualanmanin oks istigametde aks olunmasinin
xarakteristikalarinin tadqiqi” masaleleri Uzre tedqigat isleri ve mizakiraler apariimisdir.
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Layiha tizra elmi ekspedisiyalarda istirak (egor varsa)

Layiha tizra digar todbirlords istirak

(burada doldurmal1)

Layiha movzusu tizre elmi maruzalar (seminar, doyirmi masa, konfrans, qurultay, simpozium ve s. ¢ixislar)
(malumat tam sokilde gostorilmalidir: a) maruzenin novii: plenar, davatli, sifahi ve ya divar maruzasi; b)
todbirin kateqoriyasi: 6lkadaxili, regional, beynalxalq)

9.1. Belorus Respublikasinin Minsk saharinds “Belorus Doévlet Rabite Akademiyasi” Tahsil
Muessisasinda 17-18 may 2017-ci ilde Telekommunikasiya istiqamatli Ali maktablarin rektorlarinin
daimi fealiyyatde olan Beynalxalg konfransinin Gzvi kimi istirak¢isi olmusam ve Sertifikat
verilmisdir.

@ CAPIDUHA
{ SAIPAIIAT )

9.2.“Belorus Doévlet Rabite Akademiyasi” Tehsil Miassisasinde 19.05.2017-ci ilde rahbarliyin
v bir grup professor-muallim heyatinin igtiraki ile talabaler garsisinda “Davatli professor” gisminda
“‘Muasir rabite texnologiyalar”” mdvzusunda mihazire oxumusam va Akademiya terafinden
Sertifikat verilmisdir.

9.3.Layiha rehbari kimi Minsk saharinda olarkan 20 sentyabr 2018-ci ilde “Belorus Dovlat
Rabite Akademiyasi” Tahsil Muassisasinin rahbarliyi, professor-musallim heyati, aspinat ve telebalar
garsisinda “Muasir infokommunikasiya sistemlerinin aktual problemleri” mdvzusunda muhazirs
oxunmusg ve Akademiya terafinden Sertifikat verilmisdir.
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9.4. 06-13 avqust 2019-cu il tarixlerinde Minsk saherinde “Belorus Dovlet Rabite
Akademiyas1” Tahsil Musassisasinda 6z hesabima ezamiyyadas olarken 8 avqust 2019-cu il tarixinde
layiha rehbari professor Mansurov Tofiq Maehammad oglunun sadrliyi altinda Akademiyanin Elmi
kitabxanasinin oxu zalinda “Kvant informasiya sistemlari” adli Beynalxalq EImi seminarin Yay EImi
Maktabinin iclasi kegirilmigdir. Seminarin gedisinde Akademiyanin “Makrosayilma osasinda
birmodlu optik-lifli attenyuatorun islenmasi” va “Optik lifde sualanmanin aks olunma
xarakteristikalarinin  taedqigi” movzusunda 2 aspirantinin maruzalari dinlenilmis va genis
muzakiraler aparilmisdir. Seminarin gedisinde man Beynalxalg grant layihasinin rahbari kimi
maruza il ¢ixig etmisem ve mluayyan gerarlar gabul edilmisdir.

Ezamiyyada olarkan layiha rehbari professor Mansurov Tofig Mahammad oglunun sadrliyi
altinda Beynalxalg Elmi seminarin Yay EImi Maktabinin iclasinin apariimasi ile ealagadar
Akademiyanin rektorunun ve iclas istirakcilarinin verdiyi teklif asasinda “Tesekkir maktubu”
verilmisdir.

http://bsac.by/events/naucnyi-seminar-kvantovye-informacionnye-sistemy-0.
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9.5. Moskva Rabite ve informatika Texniki Universitetinin Kongres-merkezinde Moskva
Rabite ve informatika Texniki Universitetinin, Elektrotexnika ve Elektronika lzre Miihandisler
institutunun ve “Media Pabliser” Nosriyyat Evinin toskilatciligi ile 18-19 mart 2020-ci ilde kegirilon
“Informasiya camiyyatinin texnologiyalari 2020” adli Beynslxalq Saha Elmi-texniki Konfransinin
isinda layiha rahbari kimi igrirak edib, “Kvant verilis sisteinin optik sta signalinin verilis effektivliyi”
modvzusunda ¢ixis etmisam.
(http://media-publisher.ru/tehnologii-informacionnogo-obshhestva-2020/).

Layiha tizra alds olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal ve materiallar, komplektlosdirme mamulatlar:

Layihe Uzre alinmasi nazerds tutulan cihaz, avadanliq ve qurgular, mal ve materiallarin
siyahisi layiha rehberi terefinden Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Elmin Inkisafi

Fonduna teqdim olunmasina baxmayaraq, lakin Fond tersfinden hec¢ bir taklif veriimamis ve
avadanlig alinmamisdir.

11  Yerli homkarlarla slagolor
Azorbaycan Dovlet Neft vo Senaye Universiteti AMEA-nin informasiya Texnologiyalari
institutu, AMEA-nin Fizika institutu, AMEA-nin idareetmo Sistemleri Institutu, Azerbaycan
Texnologiya Universiteti, Azarbaycan Naqliyyat, Rabite ve YuUksek Texnologiyalar Nazirliyinin
istehsalat Birlikleri, Milli Aerokosmik Agentlik ilo elmi slageler yaradilmisdir.
12 | Xarici homkarlarla salagalar
“Belorusiya Dovlet Rabite Akademiyasi” Tehsil Miiessisesi, “Moskva Rabite ve informatika
Texniki Universiteti” Federal Tohsil Muassisesi, Moskva Doévlat Texniki Universiteti, Belorusiya
Dévlet informatika ve Radioelektronika Universiteti, A.S.Popov adina Odessa Milli Rabito
Akademiyasi, Xmelniski Milli Universiteti, Xarkov Milli Radioelektronika Universiteti ile elmi
alagalaler toskil edilmisdir.
13  Layihe movzusu iizre kadr hazirlif1 (sgar varsa)
Layihe moévzusu Uzre layiha rehbaeri t.e.d., prof. T.M.Mansurovun rahbarliyi altinda 3 nafer
texnika Uzra falsafe doktoru hazirlanir.
14  Sargilordo istirak (egar bas tutubsa)

Azarbaycan Respublikasinin Naqgliyyat, Rabita ve Yuksak Texnologiyalar Nazirliyinin Baki
Ekspo Markazinde 3-6 dekabr 2019-cu il tarixlarinde kegiridiyi “25-ci Yubiley Azarbaycan
Beynalxalg Telekommunikasiya, innovasiya ve Yiiksek Texnologiyalar Sergisi” adli Bakutel 2019
sargisinin isinde 5 dekabr 2019-cu ilde har iki tarefin nimayendalari, “Belorusiya Ddvlet Rabite
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Akademiyasi” Tahsil Muassisasinin rektoru, t.e.d., professor Zenevi¢ Andrey Oleqovig, “Belorusiya
Dovlat Rabite Akademiyasi” Tahsil Muassisasinin “Muasir Rabite Texnologiyalari” institutunun
direktoru, t.e.n., dosent Novikov Yevgeniy Vladimirovic ve Azerbyacan Texniki Universitetinin
professoru, t.e.d. Mansurov Tofig Mehammad oglu istirak etmisdir.

15

Tocriibsartirmada istirak va tocriibs miibadilasi (agor bas tutubsa)

15.1. “Belorus Dovlet Rabite Akademiyasi” Tahsil Muassisesinda 27 noyabr 2018-ci ilde
“Tohsil sferasinda muasir informasiya texnologiyalari. Tadris prosesinda elektron resurslarindan
istifade. IPR BOOKS elektron-kitabxana sisteminin yeni imkanlari” adli master-sinifde layiha
rehbaeri professor Mansurov Tofig Mehammad oglu aktiv istirak etmis ve IPR MEDIA kompaniyalar
grupunun Sertifikatini almisdir.
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15.2. Azerbaycan Dévlet Neft ve Senaye Universitetinin “informasiya Texnologiyalari ve
idareetmoa” fakiiltesinin “Cihazqayirma mihandisliyi’ kafedrasinda tertib olunmus plan (zre
28.10.2019-cu ilden 28.11.2019-cu iladak professor Mansurov Tofiq Mahammad oglu elmi-
pedaqoji tacriba mubadilasi kegmisdir. Tecribe mubadilesi kegilan zaman tadris prosesinda
istifade olunan muasir texniki-tedris va tadris-metodiki vasitalerin vaziyyati ve bu ginuin tatlablerina
cavab vermesi, kafedrada yerinae yetirilon elmi-tedqigat iglerinin istiqamati, muaasirliyi il tanis
olmusam. Bununla yanasi rahbari oldugum beynalxalq grant layihasinde alinmig elmi naticelor
ADNSU-nun rektoru - t.e.d., prof. Mustafa Baba oglu Babanli ile vo ham da tacriba keg¢diyim
kafedranin professor-musllim heyati ile de miuzakire olunmusdur. Bu muzakiraler zamani grant
layihasinin movzusuna uygun alave mutaxassislar da calb olunmusgdur.

16

Layiha movzusu ila bagl elmi-kiitlovi nagrlar, kiitlovi informasiya vasitslerinds ¢ixislar, yeni yaradilmig
internet sahifslori vo s. (malumati tam soakilda gostorilmalidir)

Azarbaycan Texniki Universiteti ile “Belorusiya Ddvlat Rabite Akademiyasi” Tahsil Muassisesi
arasinda ©mekdaslig hagginda Mugavile baglanmis, taskil edilmis “Optik rabitenin kvant
sistemlari” adli birge Beynalxalg Elmi laboratoriya ve “Sifrleme acarlarinin tehlikasiz
paylanmasinin kvant sistemleri” adli birga Beynalxalg Qrant layihasi haqqinda atrafli malumat har
iki ali maktebin resmi sahifesinda verilmisdir.

Bununla yanasi layihe movzusu Uzre yerina yetirilmis isler barade va alinmis naticelar
hagqginda malumat Azarbaycan MEA ve Tahsil Nazirliyina verilmisdir.

SIFARISCI: ICRACT:
Elmin inkisafi Fondu
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Bas moaslahatci Layiha rahbari
Quliyeva Miilayim Sahib qiz1 Mansurov Tofiq Mashammad oglu

(imza) (imza)

“ é 2021-ci il “ ” 2021-ci il
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AZORBAYCAN RESPUBLIKASININ PREZIDENTI YANINDA
ELMIN INKiSAFI FONDU

MUQAVILOYO OLAVO

Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Elmin Inkisafi Fondu
va Belarus Respublikas1 Fundamental Todqgiqatlar Fondunun
qrantlarin verilmasi iizro 2*-ci Azarbaycan-Belarus birgs beynalxalq
miisabiqasinin (EIF-BGM-3-BRFTF-2/2017) qalibi olmus
layihanin yerina yetirilmasi iizra

ALINMIS NOTICOLORIN OMOLI (TOCRUBI) HOYATA KECIRILMOSI
VO LAYIHONIN NOTICOLORINDON GOLOCOK TODQIQATLARDA
ISTIFADO PERSPEKTIVLORI HAQQINDA
MOLUMAT VOROOQI
(Qaydalar iizrs Olavas 16)

Layihanin ad1: Sifrloma acarlarinin tohliikesiz paylanmasinin kvant sistemlari

Layiha rahbarinin soyadi, adi ve atasinin adi: Mansurov Tofiq Mahammad oglu

Qrantin mablagi: 65 000 manat

Layihonin nomrasi: EIF-BGM-3-BRFTF-2/2017-15/07/1-M-12

3. Miiqavilenin imzalanma tarixi: 29 mart 2018-ci il

4. Miiqavilenin imzalanma tarixi: 24 avqust 2020-ci il

Qrant layihosinin yerino yetirilmo miiddati: 24 ay

3. Layihanin icra miiddati (baslama ve bitma tarixi): 01 may 2018-ci il — 01 yanvar 2020-ci il

4. Layihanin icra miiddati (baslama ve bitma tarixi): 01 oktyabr 2020-ci il — 01 fevral 2021-ci il

1. Layihanin naticalarinin amali (tacriibi) hayata kecirilmasi

Layihanin osas omali (tocriibi) neticalori, bu neticelorin malum analoglar ilo miiqayissli
xarakteristikasi

1.

Layihanin hayata kecirilmasi 2 il miiddatina planlasdirilmis, 8 riiba boliinmiis vo har bir
riib iizrs islarin yerina yetirilmasi zaman1 alinmis naticalar vo bu naticalarin malum analoqlar
il miiqayisali xarakteristikas1 ayri-ayriliqda asagida verilmisdir:

Moxfi informasiyanin kvant verilis sistemi iiciin optik siqnallar vo optik liflarin foton
kommutatorlarinin  xarakteristikalarinin qiymoatlondirilmasinin meyarlar sisteminin
sec¢ilmasi

Maxfi informasiyanin kvant verilis sistemi {iciin optik signallar ve optik liflarin foton
kommutatorlarinin  xarakteristikalarinin giymsetlondirilmesinin yeni meyarlar sistemi toklif
olunmus ve malum meyarlar sistemi iloe miiqayiseade bu meyarlar sistemi optik liflarin
kommutasiya, movgelogsdirmoa vo ya asirma miiddstini, optik signalin dispersiyasini, foton
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kommutatorunun, movqelasdirici qurgunun ve optoelektron istiqgamet asiricisimin daxil etdiyi
zoiflomoalari, miirokkeb hondesi formaya ve konfiqurasiyaya malik mexaniki element vo
govsalarin saymi, yani bu qurgularin konstruksiyasimin miirokkebliyini, proseslorin yerino
yetirilma siiratini, optik signalin dalga uzunlugunu, bu qurgularin tutumunu (kanallarin ve ya
optik liflorin sayini), optik signalin enerji potensialimin optik lifs daxil edilme amsalin,
regenerasiya sahesinin uzunlugunu ve xidmat olunmayan regenerasiya moantagslarinin sayin
nazars almaga imkan verir.

2. Kvant selinin idare olunma iisullarinin ve qurgularinin analizi. Kvant rabits kanal1 iizra
informasiyanin va optik maneanin verilisinin foton kommutatorunun islanmasi

2.1.Kvant selinin idars olunma iisullarinin va qurgularinin analizi

Kvant selinin movcud idars olunma {tsullart ve qurgularimin analizi aparilmis ve analiz
naticesinda geyd edilmisdir ki, idarsetma qurgusunun osas is¢i orqami1 kimi pyezoelementdan
istifade etmakls islonmis idare etma qurgusu kvant selinin boyiik hadde yerdayismasini, itkinin
va tohriflorin giymsatinin minimal olmasinmi ve kommutasiya prosesinin yiiksok daqiqliyini temin
edir.

2.2.Kvant rabits kanali iizro informasiyanin va optik maneanin verilisinin foton

kommutatorunun islonmasi

Kvant verilis sisteminn ¢ixisindan optik signalin maksimal miimkiin enerji potensialinin optik
lifo vo optik lifin ¢ixisindan ise optik siqnal gebuledicisinin girisine Otiirtilmasini temin edan
kvant rabito kanali tizro informasiyanin ve optik maneanin verilisinin foton kommutatoru
islonmisdir. Mbaslum analoglar ilo miiqayiseds tokilf olunmus foton kommutatorunun
konstruksiyas1 sadeslosdirilmis, kommutasiya prosesinin daqiqliyi kigik harakat kiitlosine ve kigik
otaloro malik iki aded pyezoelektrik bimorf elementlorin istifade edilmasi, eloco do homin
kommutatorun qovsaqlarinda mexaniki bosluqlarin olmamas: hesabma artirilmigsdir. Bu
kommutatorun istismar etibarlilig1 ise kvant rabits kanalinin optik liflerinin haraketsiz veziyystda
olmasi olmas ilo bagh deformasiyaya ugramamasi, yoni kvant verilis sisteminin ¢ixis optik
signalinin skan olunmas: optik liflarin kommutasiya galiblerinin desiklarine giizgii-oksetdirici
vasitasi ilo aks olunmas1 hesabina artirilir.

3. Kvant rabite kanalinin foton kommutatorunun parametrlarinin tadqiqi. Kvant sisteminin
ikikoordinatli ¢oxkanalli kommutatorunun islonmasi ve onun optik-lifli rabits xatti iizra
maxfi informasiyanin kvant verilis sisteminds istifade olunma imkaninin
qiymatlandirilmasi

3.1.Kvant rabita kanalinin foton kommutatorunun parametrlarinin tadqiqi

Foton kommutasiya prosesinin yiiksok daqiqliyinin toamin olunmasina ve foton kommutatoru
vasitesi ila optik signalin istiqgamatinin avtomatik idare edilmasina qoyulan talsblarle slaqadar
foton kommutatorunun texnoloji, mexaniki ve istismar xarakteristikalarimi daha daqiq
giymatlondirmak {i¢lin onun parametrorinin analitik hesabat tisulu toklif olunmugdur. Bu iisul
vasitasi ilo foton kommutatorunun hesablanmis parametrlorinin adadi qiymatlari ile ve aparilmais
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eksperimental 6l¢gmalarin alinmis naticalari arasindaki farq 1+3% toagkil etmisdir.

3.2.Kvant sisteminin ikikoordinatli ¢oxkanalli kommutatorunun islanmasi va onun optik-lifli

rabito xatti lizra maxfi informasiyanin kvant verilis sistemindas istifade olunma imkaninin

qiymoatlandirilmasi

Miasir telekommunikasiya sobakelorinde informasiyanin yiiksek siiratlo ve effektiv
ottrtilmasini temin etmak moaqsadi ile lifli-optik rabite xatlri vasitesi ile isloyan optik
telekommunikasiya sistemloari genis totbiq olunur. Kvant sisteminin passiv komponentlarinin
islonmasi zamani yaranan osas problemlarden biri optik stia signaliin maksimal energi
potensialinin optik life daxil edilmasi magsadi ilo foton kommutasiya prosesinin daqiqliyinin
artirillmasi, optik sitia signalimin optik lifs daxil edilmasi zamani siia istiqamatinin vo verilis
kanallarinin ¢oxkanalli kommutasiya prosesinin idara olunmasinin asas qanunauygunluglarimn
tadqiqi, gobuledici modulun hassashiginin artirilmast ve gobul edilon optik siia signalinin
yliksokhassasligli geyd etmo tisullarindan istifade olunmasidir.

Mbalum wuzlasdirict qurgularin qurulma prinsiplorinin analizi gosterir ki, bu qurgular
miirokkeb mexaniki konstruksiyaya malik olmaqgla yanasi nisbaton az etibarliighh ve yerine
yetirdiyi ¢oxkanalli foton kommutasiya prosesinin doqiqliyi asagidir. Bundan basqa, goza halinda
vo diger zoruri hallarda horizontal ve vertikal istiqgamatlorde optik lifin en kesiyinin sathina
nazoran optik slia signalinin yayilma istigamatinin kommutasiya prosesinde avtomatik idare
olunmasin talob edir.

Iki miistovi kvadrat matris 16vhe soklinda yerinoe yetirilmis ¢oxkanalli foton kommutatoru
islonmis, bu halda kommutasiya edon ve kommutasiya olunan optik liflor is¢i oraqana
barkidilmis, siirtisken diyirceklor tizorinde qurulmus miistovi kvadrat matris lovhalore uygun
golon, iki tarafa ¢ix1s1 olan perforasiya desiklorinde yerlosdirilir, addim miiharriki ise bir-birina
nazaran qarsi-qarsltya qoyulmus ve "x" ve "y" oxlar1 {izre is¢i orqana sixilmis pyezoelement
soklinds yerina yetirilmisdir ki, bunlarin aks teraflorinds ise isiq diodu va fotogabuledici
qurasdirilmisdir. Addim miiharriki verilmis alqoritm {izrs eyni zamanda bir neca rabite kanallari
izra goxkanalli foton kommutasiya prosesininin yerina yetirilmasini tomin edir. Pyezoelementin
komayi ile kvadrat matris I6vhalar mikroaddiml xatti yerdeyisma harakatine gatirilir ve optik
liflarin verilmis koordinatlarina uygun geldiyi halda idarsetms, proqram bloku, hesabi qurgu
vasitasi ilo addim miiharriki dayandirilir ki, bu da ¢oxkanalli foton kommutatorunun etibarliligin
va funksional imkanlarini artirmaga imkan verir.

4. Optik-lifli rabito xatti iizro maxfi informasiyanin kvant verilis sisteminin ikikoordinath

coxkanall1 kommutatorunun parametrlarinin tadqiqi

Foton kommutasiya prosesinin yiiksak deqigliyinin temin olunmasina va foton kommutatoru
vasitesi ila optik signalin istiqamatinin avtomatik idare edilmasine qoyulan teleblarle alagadar
ikikoordinath goxkanalli kommutatorun xarakteristikalarini daha deqiq giymsatlondirmak tigtin
onun parametrarinin tediqiq aparilmis ve analitik hesabat tisulu toklif olunmusdur. Bu zaman
noazoare alinmisdir ki, pyezoelementin segilmis handasi 6lgiilarine uygun olaraq uzununa yayilan
dalga halinda buraxila bilon yiikde cerayanin giymati 10mA/sm? giymestini, carayanin verilmis
giymetinde uzununa ragslerin f,=292Hs asas rezonans tezliyinde vo U =375V

hayacanlandirma gorginliyinde pyezoelementden axan coroyanin giymeoti iso 48-107° A giymatini
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asmamalidir.

Tkikoordinatli ¢oxkanalli kommutatorunun parametrlorinin tadqiqi zamani pyezoelementin
osas parametrlorinin hesabat metodikasindan istifade edarsk birinci mod uzununa dalganin
miloyyan uzunluqglu prizma saklinds yerine yetirilmis pyezoelementin uzunlugu tizra yayilmasi
halinda onun sarbast ucunun yerdayisme amplitudasi, pyezoelementin serbast ucunun maksimal
buraxila bilon xotti yerdayisme siireti, pyezoelementin osas rezonans tezliyi, yuklu
pyezoelementin is¢i ucunun siirati, is¢i orqamin orta xotti yerdeyisme siirati, mexaniki itki
miiqavimati vo s. parametrlar toyin olunmusdur.

Digor terafden is¢i orqanin foton kommutasiya prosesini yerino yeitrmo daqiqliyini teyin
etmak ti¢lin eksperimental tadqiqatlar aparilmisdir. Tacriibi eksperimentlarin aparilmasi zamani
nazarat-Ol¢li bashigl is¢i orqanin sarbast ucuna barkidilir ve pyezoelementsa qida gorginliyi
verdikda is¢i orqan xatti yerdayismo horoketini hayata kegirir. Isiq diodu ils fotogebuledicinin
perforasiya desiklori qarsi-qarsiya uygun goldikds pyezoelements verilon gida gorginliyi kesilir
v is¢i orqanin dayandirilmasi prosesi bas verir vo o dayanir, bu halda da foton kommutasiya
prosesinin daqiqliyi nazarat-6l¢ii baslig: ilo gqeyd edilir.

Alinmis eksperimental noticelor osainda is¢i orqamin foton kommutasiya prosesinin
daqiqliyini toyin etmak ti¢lin foton kommutasiya prosesinin nisbi xatasinin pyezoelementin isci
orqana sixilma qiivvesinden asililifl vo eloco do X,y oxlar iizre is¢i orqanin xatti yerdoayisma
siiratinin pyezoelementin is¢i orqana sixilma qiivvesinden asililigi ¢ixarilmis ve geyd edilmisdir
ki, pyezoelementin is¢i orqana sxalma qiivvesinin F, =4,1N giymsatine qodar artmas: ile onun

yerdeyisma siirati do artir, bu halda goxkanalli foton kommutasiya prosesinde yaranan xata
minimal 6 =0,0013% qiymeatini alir ve sixalma qiivvesinin ndvbati artimi zamana stiret birden-birs

azalir, coxkanall1 foton kommutasiya prosesinin daqiqliyi maksimal giymsat alir, bels ki aylagloma
va dayandirma rejiminda pyezoelement tarafindan is¢i orqana tasir qiivvesi maksimal qiymat alir.

Nozari va eksperimental naticelor miiqayiss olunmus ve onlarin bir-birinden farqlanmasi
toxminan 0,067% toagkil etmisdir.

5. Kvant selinin optoelektron movqelasdirici qurgusunun islanmasi. Kvant selinin
optoelektron mévqelasdirici qurgusunun riyazi modelinin islanmasi

5.1. Kvant selinin optoelektron movqelasdirici qurgusunun islanmasi

Kvant selinin optoelektron movqelasdirici qurgusunun islonmasi ile bagh malum optoelektron
movqelasdirici qurgularin qurulma prinsiplerinin, onlarin igini xarakterize eden meyarlarin
analizi aparilmis ve sistemlagdirilmisdir. Bu gostericilar sistemine moévqgelogdirma miiddati (2...10
ms), movqgelosdirmo prosesi zamam daxil edilon itkilar (3..10 dB), qurgunun c¢xisinda
movqelagdirilon optik signalin sonmes smsali (qurgunun noviindsn asili olaraq 40...50 dB-den
10..15 dB-e goder dayisir) ve s. aiddir. Bu meyarlarin ve onlarin adadi giymstlarinin
sistemlosdirilmasi bilavasite yeni optoelektron movqelssdirici qurgunun islenmesi iloe bagh
olmusdur.

Kvant selinin optoelektron movgelagdirici qurgusunun islonmasi prosesi optik siqnal
moanbalarinin, gebuledicilarinin ve ham do ¢oxmodlu optik liflerin xarakteristikalari ilo bilavasite
bagl olub, kvant selinin maksimal miimkiin enerjisinin optik lifs, optik lifden iss fotogebulediciys
ottirtilmasini temin etmolidir. Kvant selinin optoelektron movgelasdirici qurgusunda is¢i orqan
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kimi pyezoelementlordon istifade olunmasi zeruriyyati kicik yerdayisme addimina, yiiksok
halletma gabiliyyatine, yiiksok mohkemliys, kigik Olgiilora vo kiitloye malik olmasi ilo baghdir.
Bununla yanasi pyezoelementlor haraketsiz veziyyetds, o climladon gida menbeayi dovraden
acildigda da bir nege mikro- ve nanometr daqiqlikls avvelki vaziyystinin saxlanilmasim temin
edir, artiq yiiklonmaye dayaniqlidir, maqnit sahesi yaratmir ve onlarin tasirine maruz qalmir va s.

Yuxarida geyd edilanlari nazars alaraq kvant selinin yeni optoelektron movqgelasdirici qurgusu
vo onun idareetmas sxemi islonmisdir. Taklif olunan qurgu oxlar {ist-iiste diisen halqavari
pyezoelektrik elementlarin tizoarinda barkidici plankalarin tistiinde méhkem barkidilmis optik lifli
rabite xatti, eloca da stialandiricis1 sath diodu manbas seklinds yerina yetirilmisdir ki, onlarin da
har biri eyni miistaqil elektrodlardan ibarstdir ve bu halda halgavari pyezolektrik elementlor
biinovrads elo mohkem barkidilmisdir ki, optik lifli rabito xatti “x” koordinat oxu otrafinda
sorbast, stialandirici sath diodu ise “y” koordinat oxu otrafinda sorbast yerdayisme imkanina
malik olurlar ki, bununla da mévgelasdirma prosesinin talab olunan daqiqliyi tomin edilir.

Toklif olunan kvant selinin optoelektron movgelasdirici qurgusunda optik lifa optik signalin
daxil edilmasi zamani yaranan itkilar 0,8...3,0 dB taskil edir ki, bu da mévcud qurgularda yaranan
itkilorin qiymatlerinden 40...55%-8 qoder azdir ve bu halda movqgelasdirme xatas:
0,0017...0,0065% takil edir.

5.2. Kvant selinin optoelektron movqelasdirici qurgusunun riyazi modelinin islonmasi

Kvant selinin optoelektron movqelosdirici qurgusunun isini xarakterizo edan gostaricilorin
hesablanmasi ii¢iin riyazi model islonmisdir. Islonmis model adadi aperturadan, elaco da optik
signal manbayinin bucaq istiqamatlondirma diaqramindan asili olan ¢oxmodlu optik lifa daxil
edilon optik signalin giiciinii toyin etmayo imkan verir. Coxmodlu optik lif onun en kasiyine
diisma bucagindan kigik olan bucaq altinda diison malum sindirma amsall1 optik signallar1 gabul
edir.

Real ¢oxmodlu optik liflor, masalon, texnoloji defektlor, makrooayilmalar vo s. kimi qeyri-
miintazomliys malik olurlar ki, bunlar da modlararas1 slagenin yaranmasina ve optik signalin
glictiniin bir hissasinin ¢oxmodlu optik lifden kenara ¢ixaraq miidafie Ortiiyiine siialanmasina
gotirib ¢ixarir. Son neticeds bu itkilars gatirib ¢ixaran digar sebab optik signal menbayinin ve
coxmodlu optik lifin mod terkibinin ve modun strukturunun uygun gslmemsasi naticesinda
stasionar mod vaziyyetinin alinmigs uzunlugunda yayilan modun siialanan moda cevrilma
prosesini miirokkeblasdirir ki, bu da enerjinin goxmodlu optik lifin en kesiyinden kenara
stialanmasina gotirib ¢ixarir. Eksperiment yolu ile alinmig naticslere gors alinmig uzunlugunda
stialanma itkilsrinin qiymati 1,25 dB-a gadar ola bilir.

6. Vahid fotonlar manbayinin siialanmasinin optik lifo daxiledilma qurgusunun islanmasi.
Vahid fotonlar moanboyinin siialanmasinin optik lifa daxiledilmsa qurgusunun
parametrlarinin tayin olunma tisulunun islanmasi

6.1.Vahid fotonlar manbayinin siialanmasinin optik lifs daxiledilms qurgusunun islonmasi
Vahid fotonlar menbayinin siialanmasinin optik lifs daxiledilma effektivliyi “Vahid fotonlarin

stialandirma menboayi — optik lif — fotogebuledici” sisteminin asas gostaricisi olub, bu zaman

daxiledilma prosesinin effektivliyi vahid fotonlar manbayinin stialanmasimn optik life daxil
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edilon maksimal miimkiin gilictiniin giymatindan asilidir.

Vahid fotonlar manboyinin siialanmasinin diametri bir nece mikron olan optik life daxil
edilmasi miirokkab bir proses olmagqla yanas: yiiksak daqiqliyin tomin edilmasini taleb edir. Bu
moagsadle vahid fotonlar manbayinin stialanmasinin optik life daxil edilmesi zamani yaranan
itkilorin, xotalarin azaldilmasi ve eleco deo daxiledilms qurgusunun funksional imkanlarimnin
genislondirilmasi magqsadilo vahid fotonlar menbayinin siialanmasinin optik lifs daxiledilma
qurgusu islonib hazirlanmisdir. Bu qurgu barkidici goaliblorin komayi ilo govdaye barkidilmis
i¢ibos pyezoelektrik silindro malikdir. Icari tarafdean igibos pyezoelektrik silindr bir-birinden izole
zolagy ile ayrilmis iki elektrod seksiyasindan ibaratdir. Bu seksiyalara elektrik sixaclarivasitesi ilo
sabit gida gorginliyi verilir. Icibos pyezoelektrik silindrs azad sonluglar terafden optik rabite
kabelinin optik liflorinin istiqamatlondiricilori barkidilmis, i¢ibos pyezoelektrik silindrin yan xarici
torofindan ise metal 16vhe qaynaq edilmisdir.

Vahid fotonlar menbayinin stialanmasinin optik life yeni daxiledilma qurgusu salis
tonzimlomaya malik olduguna gora optik rabita kabelinin optik liflarinin markazlarinin tist-lista
diismasi tomin edilir. Bu zaman daxiledilma dagqiqliyi is¢i orqan kimi istifadi olunan igibos
pyezoelektrik silindrin ayilma deformasiyasinin amplitudasindan asilidir.

6.2.Vahid fotonlar manbayinin siialanmasinin optik lifs daxiledilms qurgusunun
parametrlarinin toyin olunma iisulunun islanmasi

Vahid fotonlar menboyinin siialanmasmin optik lifin girisine ve optik lifin ¢ixisindan iss
fotogabulediciyo daxiledilma qurgusunun parametrlorinin toyin olunma tisulu toklif olunmusdur.
Bu {isul is¢i opgan kimi istifads olunan olan igibos pyezoelektrik silindrin gida gorginliyinden
asili ayilma deformasiyasinin amplitudasini, ayilmenin statistik giiciinii, pyezosagsi ve metal
16vhanin moéhkemliyi ile alagadar olan com moéhkamliyini, atalot momentini tayin etmoayo imkan
verir.

Beloliklo, toklif olunmus {isuldan istifade edersk aparilmis hesabatlatlarin naticelorinden
gorliniir ki, i¢cibos pyezoelektrik silindrin ayilma deformasiyasinin amplitudasinin hesablanmig
giymatindas vahid fotonlar manbayinin siialanmasinin optik life daxil edilmasi zaman1 qurgunun
daxil etdiyi sonma 0,8...3,0 dB teskil edir ki, bu da mealum daxiledilms qurgularinin yaratdig:
sonmadan 40...45% azdir.

7. Kvant selinin optoelektron istiqamat asiricisinin islonmasi. Kvant selinin optoelektron
istiqamat asiricisinin is¢i parametrlarinin hesabat iisulunun islanmasi

7.1.Kvant selinin optoelektron istiqamat asiricisinin islonmasi

Kvant selinin stialandirma menbayinin enerjisinin asirma yolu ile optik life daxil edilmasi
zaman yiiksak daqigliyin temin edilmasi otiirtilan informasiyann diizgiin qebul edilmasi {iciin
asas gartlordan biridir. Bir neco mikron 6l¢iilii optik lifin en kasiyinds kvant selinin stialandirma
manbayinin enerjisinin asirma yolu ils optik life daxil edilmasi miirakkab bir massladir.

Bu maselenin halli ilo slagadar kvant selinin siialandirma manbayinin enerjisinin asirma yolu
ilo optik life daxil edilmasi zamani yaranan miixtslif nov optik itkilarin, xatalarin azaldilmas: ve
eloco do asiricitnin funksional imkanlarinin genislondirilmesi moagsadile kvant selinin yeni
optoelektron istiqamat asiricisi toklif olunmusdur.
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Kvant selinin optoeletron istiqamat asiricis1i siialandiricinin  oxuna 45° bucaq altinda
barkidilmis sksetdirici giizgii, fokuslayici linza, bir-birine nazaran 90° bucaq altinda yerlasdirilmis
optik lifli ottirtictilar il tohciz olunmusdur. Qurgunun terkibins pyezoelektrik addim miiharriki,
amoliyyat giliclondiricisi, hesabi qurgu, miiqayisa sxemi, se¢ma bloku, mantiqi agar, dayisen
gorginlik generatoru, elektron acar, trigqer, isiq diodu ve fotodiod daxildir.

Kvant selinin stialanmasinin oksetdiricis1 silindrik satho malik valin firlanma oxuna
barkidilmis ikitarafli miistovi giizgii soklinde yerina yetirilmisdir ki, buna da 45° bucaq altinda
addim miharrikinin pyezoelementi sixilmigdir. Valin silindrik sethi firlanma oxunun
moarkozindan kec¢on birbasa radial desiklora malikdir ki, bu halda hemin desiklarin bir tarafinda
isiq diodu, diger terafinds ise fotodiod yerlosdirilmisdir ki, bunun da elektrik sixaclari ardicil
olaraq amaliyyat gticlondiricisi, hesabi qurgu, miiqayise sxemi, moantiqi acgar va trigger vasitasi ilo
elektron agarimin idareedici girisina qosulmus, sonuncunun signal girisi v signal ¢ixis1 uygun
olaraq dayisen corayan generatorunun ¢ixisina va pyezosaxsi elementin elektrodlarina qosulmus,
se¢ma blokunun ¢ixis1 isa miiqayise sxeminin ikinci girisine qosulmusdur. Optoelektron istiqamat
dayisdiricisinde gebuledici - verici optik liflorin timumi sayr mehdudlasdirilmamisdir, ona gore
da bir kabelin optik lifine nezeran 45° bucaq altinda diger kabelin optik lifi yerlosdirilmisdir.
Addim miiharrikinin pyezosaxsi elementi bir torafden biindvroye mohkem barkidilmisdir. Kvant
selinin optoelektron istiqamat asiricisinin konstruksiyasina daxil olan biitiin elementlor bir
govdads yerlosdirilmisdir.

Belolikls, aparilmis analizlor naticasinde kvant selinin yeni optoelektron istiqamat asiricisi
toklif olunmusdur ki, bu da pyezoelektrik addim miiharrikinin valina tesir eden tangensial qiivve
va yayin sixilma qiivvasi ile yaradilan timumi momentin miixtalif qiymatlerinds miiharrikinin
isosalinma miiddoatini sabit saxlamaqgla miiharrikinin aylaclomoa ve dayandirilma miiddatini va
kvant selinin istiqgamatinin foton asiricisinin yaratdig1 xetalar1 azaltmaga imkan verir.

7.2.Kvant selinin optoelektron istiqamat asiricisinin is¢i parametrlarinin hesabat iisulunun
islonmasi

Aparilmis analizlor naticesinde kvant selinin yeni optoelektron istiqamet asiricisinin isci
parametrlarinin hesabat tisulu taklif olunmusdur ki, bu da pyezoelektrik addim miiharrikinin
valina tesir eden nominal momenti, pyezoelementin maksimal tangensial qiivvesini, tangensial
qlivve ve yayin sixma qiivvesi ile yaradilan ve pyezoelektrik addim miiharrikinin valina tesir
edon momenti, Tangensial qiivve ve yaymn sixma qiivvesi ilo yaradilan ve pyezoelektrik addim
miiharrikinin valina tesir eden com momenti, Buraxila bilen hayacanlandirma seviyyesini nazars
almaqla pyezoelementin ig¢i ucunun prizma sokilli stirtisme amplitudasini, maksimal buraxila
bilon mexaniki garginliyin giymsatini, pyezoelementin is¢i ucunun yerdeayisma amplitudasin,
addim rejiminds pyezoelektrik miiharrikin valiin yerdsyisms siiretini, pyezoelementin iss
salinmas1 ve mexaniki ragslarinin gararlasmasi iigiin zaruri olan miiddstini hesablamaga imkan
verir.

Bununla yanasi, is¢i parametrlorinin hesabat tisulu pyezoelektrik addim miiharrikinin valina
tosir edan tangensial qiivve ve yayin sixilma qiivvesi ile yaradilan timumi momentin miixtalif
giymatlorinde miiharrikinin igasalinma miiddatini sabit saxlamaqla miiherrikinin sylacloma ve
dayandirilma miiddsti ve kvant selinin optoelektron istigamat asiricisinin yaratdii xetalari
azaltmaga imkan verir.
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8. Alinmis naticalarin analizi va timumilasdirilmasi. Yekun hesabatin tortibi
Layihonin hayata kegirilmasi zamani ayri-ayr riiblor tizro alinmis naticelor analiz edilmis vo
imumilasdirilmisdir. Bunun asasinda da yekun elmi-texniki hesabat tortib edilmisdir.

Layihanin naticalarinin amali (tacriibi) hayata kegirilmesi haqqinda malumat: istehsalatda tetbiq
(tatbigin aktini alave etmali); tadris va tohsilds (nasr olunmus elmi asarlor va s. - tohsil sistemina
totbigin aktini olave etmsli); baglanmis xarici miiqavilelor ve ya beynoslxalq layihalor (kimlas
baglanib, miigavilonin ve ya layihenin ndmresi, adi, tarixi ve dayari); dovlat proqramlarinda
(dovlet orqammnin adi, gerarm nomroesi vo tarixi); ixtira ti¢lin alinmis patentlorde (patentin
nomrasi, verilma tarixi, ixtiranin ad1); ve digarlorinda)

- istehsalatda tatbiq (totbigin aktini alave etmali) — totbiq olunmamisdir;

- tadris vo tohsilde (nasr olunmus elmi asorlor vo s. - tohsil sistemino totbiqin aktimi alave
etmoli):

Layihonin yerino yetirilmasi zamani alinan elmi-texniki naticalor Azarbaycan Texniki
Universitetindo vo “Belorus Dovlet Rabite Akademiyas1” Toahsil Miiessisosinda todris
prosesina tatbiq olunmusdur:

- Azarbaycan Texniki Universitetinin "Telekommunikasiya ve informasiya tohliikesizliyi" vo
“Informasiya texnologiyalar1 ve proqramlagdirma” kafedrasinda bakalavr saviyyesinda
050615 - “Informasiya tohliikesizliyi” ixtisastmin “Informasiya tohliikesizliyi vasitelori”
fenninin, magistratura seviyyesinde ise 060627 - "Elektronika, telekommunikasiya va
radiotexnika miihandisliyi” ixtisasinin “Telekommunikasiya sistemlerinin informasiya
tohliikesizliyi” ixtisaslasmasinin “Informasiya tehliikesizliyinin iisullar1 ve vasitslori” vo
“Telekommunikasiya sistem va sebakalarinin miihafizs tisullar1 va texnologiyalar1” fanlerinin
todrisi prosesinds istifade olunmus ve bu haqda miivafiq akt tortib edilmisdir (akt alave
olunur).

- “Belorus Dévlst Rabits Akademiyas1” Tohsil Miiessisesinde 1-45 01 01 “Infokommunikasiya
texnologiyalar1” ve 2-45 01 33 “Telekommunikasiya sebakaleri” ixtisaslari iizro miitaxassis
hazirhigr ve 1-31 80 07 “Radiofizika” {ixtisas1 tizro magistr hazirlig1 zamani tadris prosesinds
istifade olunmus ve bu haqda miivafiq akt tartib edilmisdir (akt alave olunur).

Layihanin yerine yetirilmasi zamarn alinmis naticalar asasinda monoqrafiya hazirlanmis, Minskda
vo Bakida ¢capdan ¢ixmigdir:

1. 3enesnu A.O., Mancypos T.M. KsanTtosbsie nagopmainonssle cucremel. Monorpagus. -baky,
NsaareancrBo Yrusepcurera Xasap, 2018. - 278c.

2. 3eneBnmu A.O. Mancypos T.M. Ksanrosple mHpoOpMalMoHHbIe cucTeMbl. MoHorpadgus. -
Mmmnck, BI'AC, 2019. - 280c.

- baglanmis xarici miiqavilaler ve ya beynslxalq layihsler (kimls baglamib, miiqavilenin ve ya
layihanin nomraesi, ads, tarixi ve dayeri) — baglanmamisdir;

- dovlet proqramlarinda (dovlst orqaninin adi, gararin némraesi ve tarixi) — yoxdur;

- ixtira iglin alinmis patentlarda (patentin nomrasi, verilmo tarixi, ixtiranin ad1) — 1 adad;
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1. Mansurov T.M., Hiiseynov B.L, Sliyev C.P., Cabrayilova S.8. Mansurov T.M. va b. Optik
stiianin prezision movqelasdirici qurgusu / Azarbaycan Respublikasi 9qli Miilkiyyat Agentliyi.
Ixtira {izro Patent No 12019 0100 (29.12.2019). -Baki, 2019. -13s.

(http://patent.gov.az/ files/Ixtira 2018 03.pdf)

2. Layihanin naticalarindan galacok tadqiqatlarda istifads perspektivlari

Naticalorin istifadesi perspektivleri (fundamental, tatbigi ve axtarig-innovasiya yonlii elmi-
tadgiqat layihs ve proqramlarinda; dovlst proqramlarinda; dovlst qurumlarinin sahe tedqiqat
proqramlarinda; ixtira ve patent {iclin verilmis arizalards; beynalxalq layihslards; ve digarlorinda)

Toklif olunan sifrloma acarlarinin tohliikesiz paylanmasinin kvant sistemlari, optik-lifli rabite
xotlorinin komponentlori vo onlarin riyazi modellori telekommunikasiya sebokealarinds va
sistemlarinds optik signallarin optik life daxil edildiyi zaman siialandirict manbanin va optik
rabito xaottinin optik liflorinin uzlasdirici, yeni kommutasiya, movqelosdirici vo asirici
qurgularimin islonib hazirlanmasi zamani fundamental, tatbigi ve axtaris-innovasiya yonlii elmi-
todqgiqgat layihe ve programlarinda istifade edils bilar.

SIFARISCI: ICRACE:

Elmin Inkisafi Fondu

Bas maslahatci Layiha rahbari

Quliyeva Miilayim Sahib qiz1 Mansurov Tofiq Mahammad oglu
(imza) (imza)

“ " 2021-ciil “ ” 2021-ci il
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http://patent.gov.az/_files/Ixtira_2018_03.pdf

AZORBAYCAN RESPUBLIKASININ PREZIDENTI YANINDA
ELMIN INKiSAFI FONDU

MUQAVILOYO OLAVO

Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Elmin Inkisafi Fondu
va Belarus Respublikas1 Fundamental Todqiqatlar Fondunun
qrantlarin verilmosi iizro 2*-ci Azarbaycan-Belarus birgs beynalxalq
miisabiqasinin (EIF-BGM-3-BRFTF-2/2017) qalibi olmus
layihanin yerina yetirilmasi iizra

ALINMIS ELMi MOHSUL HAQQINDA MOLUMAT
(Qaydalar iizrs ©lavs 17)

Layihanin ad1: Sifrlama agarlarinin tahliikasiz paylanmasinin kvant sistemlari

Layiha rahbarinin soyads, ad1 ve atasinin adi: Mansurov Tofiq Mahammad oglu

Qrantin mablagi: 65 000 manat

Layihonin nomresi: EIF-BGM-3-BRFTF-2/2017-15/07/1-M-12

5. Miiqavilenin imzalanma tarixi: 29 mart 2018-ci il

6. Miigavilonin imzalanma tarixi: 24 avqust 2020-ci il

Qrant layihasinin yerinoe yetirilme miiddati: 24 ay

5. Layihanin icra miiddati (baslama ve bitma tarixi): 01 may 2018-ci il — 01 yanvar 2020-ci il

6. Layihonin icra miiddati (baslama ve bitma tarixi): 01 oktyabr 2020-ci il - 01 fevral 2021-ci il

Diggat! Biittin malumatlar 12 6l¢iilii Arial srifti ils, 1 intervalla doldurulmalidir

1. Elmi asarlar (say1)

Tamliq deracasi

apa qobul
No Darc olunmus olinfnu(; vaya . Cap? .
gondarilmis
Elmi mahsulun novii capda olan
. 2
Monogqrafiyalar
1.
hamcinin, xaricda 1
cap olunmus
2 6

A X 1 1
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hamcinin xarici 5
nasrlorda

1
Konfrans
materiallarinda
5. | maqalalor
1
O ciimladan, beynalxalq
konfras materiallarinda
. . . 7
Moruzalaorin tezislari
4.
. . 6
hamcginin, beynalxalg
tadbirlorin toplusunda
5 Digar (icmal, atlas, kataloq ve
T s)
2. Ixtira va patentlar (say1)
No Elmi mahsulun novii Alinmis Verilmis Orizasi verilmis
1.  Patent, patent almagq tiglin arizs
2. Ixtira 1
3. Semaralagdirici toklif
3. Elmi tadbirlorde maruzalar (say1)
Moruzs
Tadbirin nin
. . o kateqoriyast | novii
T konf It
No .adbm? ad1 (seminar, deyirmi masa, konfrans, qurultay, (6lkodaxili, = (plenar, = Sayi
simpozium vo s.) . .
regional, davatli,
beynsalxalq) sifahi,
divar)
Beynalxalq seminar: ,
1 18-21.09.2018-ci ilde Belarus EIm ve Texnologoiyalar Uzra beynalxalq dovati 1
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Dovlet Komitesinin Minsk saharinds kegirilon beynalxalq
elmi-texniki emoakdasliq Uzre Belarus-Azarbaycan birge ig¢i
grupunun 2-ci iclasi kegirilmigdir. Birga is¢i grupa
Azarbaycan tarefden Azerbaycan MEA-nin birinci vitse-
prezidenti, akademik ibrahim Said oglu Quliyev va Belorus
tarafden ise Belarus Elm va Texnologoiyalar Uzre Dovlat
Komitasinin sadrinin 1-ci muavini Andrey Arkadyevig
Kosovski rahbarlik etmisdir.

Hamin iclasin isinde Azarbaycan terafden birge beynalxalq

Elmi laboratoriyanin ve birge Beynalxalq grant layihasinin

rehbari, t.e.d., professor Tofig Mehammad oglu Mansurov

vo Belarus tarefden ise rehbar “Belarus Dovlst Rabita

Akademiyasi” Tahsil Musassisasinin rektoru, t.e.d., professor

Andrey Oleqovig Zenevig istirak etmis ve beynalxalq qrant

layihasinin yerina yetiriimasi ila baglh genis maruzas ilo ¢ixis

edilmis ve muayyan taklifler verilmigdir ki, bu tokliflor de
yekun gerar layihasinda 6z aksini tapmisdir.

Aparilmig miizakireler esasinda isci qrup asagidaki raziliga

galmigdir:

- Belarus Respublikasi ile Azerbaycan Respublikasi
arasinda 2017 - 2019-cu iller Ggun elmi-texniki
amakdasliq Programinin icrasi Uzra yerina yetirilan islar
davam etdirilsin;

- "Belarus Dovlat Rabite Akademiyasi" Tahsil Musassisasi
va Azarbaycan Texniki Universiteti tarefindan taskil
olunmus "Optik rabitanin kvant sistemleri" adli birge
Beynalxalg Elmi laboratoriyanin semarali fealiyyati davam
etdirilsin.

http://www.gknt.gov.by/news/2018/belarus_i_azerbaydzhan
obsudili_perspektivy _nauchno_tekhnicheskogo sotrudnic

hestva/

Beynoalxalq seminar:

21 sentyabr 2018-ci ilde “Belarus Dovlet Rabits
Akademiyasi” Tehsil Muassisasinda kegirilmis “Kvant rabite
sistemlari” adli birge Belorusiya-Azarbaycan Beynalxalq
Elmi seminari kegirilmisdir. Seminarin gedisinda “Davatli
professor”’ gisminde “Belarus Dovlet Rabite Akademiyasl”
Tahsil Muassisasinda rahbarliyin, bir grup professor-
miollim heyati ve telebalorin istiraki ile “infokommunikasiya
sistemlarinin aktual problemlari” mévzusunda mihazira
oxunmus ve muvafiq Sertifikat verilmisdir.
http://bsac.by/events/sovmestnyi-mezdunarodnyi-
belorussko-azerbaidzanskii-naucnyi-seminar-posvasennyi

beynalxalq

doavatli

Beynoalxalq konfrans:

9-12 oktyabr 2018-ci ilde Elektrotexnika ve Elektronika tGzra
Miihendisler institutu IEEE (The Institute of Electrical and
Electronics Engineers) ve Xarkov Milli Radioelektronika
Universitetinin toskilatcihgi ila kegirilmis
“Infokommunikasiyanin problemlari.

beynalxalq

davatli
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http://www.gknt.gov.by/news/2018/belarus_i_azerbaydzhan_obsudili_perspektivy_
http://www.gknt.gov.by/news/2018/belarus_i_azerbaydzhan_obsudili_perspektivy_
http://bsac.by/events/sovmestnyi-mezdunarodnyi-belorussko-azerbaidzanskii-naucnyi-seminar-posvasennyi
http://bsac.by/events/sovmestnyi-mezdunarodnyi-belorussko-azerbaidzanskii-naucnyi-seminar-posvasennyi

Eim ve texnologiyalar” (PIC S & T"2018) adli Beynalxalq
Elmi-Praktik konfrans kegirilmis va konfransin iclasinda
“Maxfi informasiyanin kvant verilis sistemlarinin optik
signallar1 ve optik liflarinin foton kommutatorlarin
xarakteristikalarinin giymatlandirilmasi kriteriyalar1” (Criteria
for Evaluation of Characteristics of Photon Switchboards
Optical Signals and Optical Fibres for the Quantum Sys-
tems of Transfer Confidential Information) adli on-layn
maruzs ila ¢ixig etmisem, maruza Konfrans materiallarinda
cap olunmus ve Sertifikat verilmisdirdur.
file:///C:/Users/Tofig/Downloads/paper 118.pdf

Beynoalxalq konfrans:

18,19 oktyabr 2018-ci ilde Belorusiya Rabita vo
informasiyalagdirma Nazirliyinin “Belorus Dévlst Rabite
Akademiyasi” Tahsil Muassisasinin, Rabits sahasinda
Regional ©makdasliq qrupunun, Beynalxalq Elektrik Rabite
ittifaqinin tegkilatcihg ile kegiriimis “Mlasir rabits vasitelari”
adlhi XXIlI Beynalxalq EImi-texniki konfrans kegirilmis va
konfransin iclasinda “Kvant informasiya sistemlarinin foton
qurgularinin xarakteristikalarinin giymatlendiriimasi Ggln
parametrlar sisteminin secilmasi” ve “Kvant fiber-optik rabite
sisteminda sifrlema agarlarinin tahlikasiz paylanmasi
modeli” adli meruza ile ¢ixis etmisem ve maruza materiall
Konfrans materiallarinda cap olunmusdur.
(http://bsac.by/sites/default/files/content/landing/2018/106/s

ovr-2018.pdf).

beynalxalq

devatli

Beynoalxalq seminar:

8 avqust 2019-cu il tarixinde manim sadrliyim altinda
“Belorus Dovlet Rabita Akademiyasi” Tahsil Muassisasinda
“Kvant informasiya sistemlori” adli Beynalxalg EImi
seminarin Yay EIlmi Maktabinin iclasi kegirilmis ve hamin
EImi seminarin gedisinde Beynalxalq grant layihasinin
rehbari kimi genis maruzs ila ¢ixis etmigem, muzakiraler
aparilmis, mavafiq gerarlar gabul edilmis va seminarin
iclasinin yekununda layiha rahbari kimi mana
Akademiyanin rahbarliyi tarefindan “Tesakkir maktubu”
teqdim edilmisdir.
http://bsac.by/events/naucnyi-seminar-kvantovye-
informacionnye-sistemy-0

beynalxalq

devatli

Beynoalxalq konfrans:

4-6 dekabr 2019-cu il tarixinde Azarbaycan Respublikasi
Tahsil Nazirliyinin, Azarbaycan Respublikasi Nagliyyat,
Rabite ve Yuksak Texnologiyalar Nazirliyinin, Azarbaycan
Texniki Universitetinin ve “Belarus Dovlet Rabita
Akademiyasi” Tahsil Muassisasinin birga toskilatciligi ile
“Telekommunikasiyada innovativ texnologiyalar” adli
Beynalxalg EImi-Texniki Konfrans kegirilmig, konfransin

beynalxalq

plenar
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plenar iclasinda “Kvant verilis sistemlarinin optik-lifli rabita
xotlerinin komponentlari” adll maruza ile ¢ixis etmisam,
maruza materiall Konfransin materiallarinda gap olunmus
va Sertifikat verilmisdir.
http://aztu.edu.az/azp/resources/down/4-

6_dekabr itt_konfrans_materiallar%eC4%B1.pdf.

Beynoalxalq konfrans:

18-19 mart 2020-ci ilde Moskva Rabits ve informatika
Texniki Universitetinin, Elektrotexnika ve Elektronika tUzra
Mihandisler Institutu (IEEE - The Institute of Electrical and
Electronics Engineers) ve “Media Pabliser” Nasriyyat Evinin
toskilatgiligi ile kegirilan “Informasiya camiyyatinin
texnologiyalari 2020” adli Beynalxalq Saha Elmi-Texniki
Konfransi kegirilmis ve konfransin gedisinda “Kvant verilis
sisteminin optik sta signallarinin verilis effektivliyi” adli on-
layn maruza ila ¢ixig etmisem va maruzse Konfrans
materiallarinda gap olunmusdur.
(http://media-publisher.ru/tehnologii-informacionnogo-
obshhestva-2020/).

beynalxalq

dovatli

Beynoalxalq konfrans:

22,23 okyabr 2020-ci ilde Belorusiya Rabite ve
informasiyalagdirma Nazirliyinin “Belorus Dévlet Rabite
Akademiyasi” Tahsil Muassisasinin, Rabite sahasinda
Regional ©makdasliq qrupunun, Beynalxalq Elektrik Rabite
ittifaqinin teskilatcihig ile kegiriimis “Miasir rabite vasitelori”
adli XXV Beynalxalq Elmi-texniki konfrans kegirilmis va
konfransin gedisinda “Kvant informasiya sistemlarinin optik
razilasdirici qurgulari” adli on-layn maruzas ile ¢ixis
etmisam, maruze materiali Konfrans materiallarinda ¢ap
olunmus ve Sertifikat verilmisdir.
http://bsac.by/sites/default/files/content/basic/Common/03
Science/conference/sss/Document _conference SSS 2020

10 23.pdf

beynalxalq

plenar

Beynoalxalq konfrans:

26,27 noyabr 2020-ci ilde Azarbaycan Texniki Universiteti
ilo AMEA-nIn idareetme Sistemlori institunun birge
toskilatcihgi ile Azarbaycan Texniki Universitetinin 70 illik
yubileyina hasr olunmus “Dérdinci senaye inqilabinin
texnoloji perspektivleri: sanaye interneti, kiberfiziki sistemler
va intellektual texnologiyalar” movzusunda Respublika
Elmi-texniki konfrans kegcirilmis, konfransda “Kvant
informasiya sisteminin optik-lifli saxaladiricisi/asiricisinin
islenmasi” adli on-layn

maruza ile ¢ixis etmisem, maruza materiali Konfrans
materiallarinda ¢ap olunmus ve Sertifikat verilmisdir.

olkadaxili

doavatli

10.

Beynoalxalq konfrans:

beynalxalq

davatli
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7,8 dekabr 2020-ci ilde Azarbaycan Ddvlat Neft ve Senaye
Universiteti (ADNSU) ils Fransanin Burgogne-Franche-
Comté Universitetinin birge teskilatciligr ile ADNSU-nun 100
illiyina hasr olunmus “Muasir informasiya, Olgma ve

idareetma Sistemlori:
Problemler va Perspektivlier” movzusunda

(MIMCS’2020”) Beynalxalqg EImi-Praktik Konfrans Konfrans
kecirilmis va konfransda “Sifrelema agarlarinin kvant
paylanma prinsiplari” adli on-layn maruza ile ¢ixig etmisam

va maruza materiali Konfrans materiallarinda ¢ap
olunmusdur.
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