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  ABSTRACT    

 
The use of the Internet and social networking applications required raising the efficiency of 

the network and increasing the capacity. The main orientation was the optical networks 

that form the physical basis of the World Wide Web. 

Conventional optical networks suffer from limited bandwidth of the optical spectrum, in 

addition to increased energy consumption and increased cost of optical equipment. 

Therefore, these networks were developed to be able to select the bandwidth flexibly; It 

allowed the spectrum to be divided into a group of frequency slots with a width of 12.5 

GHz, and thus we obtained variable bandwidth and fast access very effectively, so these 

networks are called flexible optical networks. 

New research has focused on the development of flexible optical networks, either through 

the control plane or through the physical layer. In our research, we focused on improving 

the performance of these networks by developing optical nodes within the physical layer; 

The physical layer has a dynamic response to the variable bandwidth requirements of the 

host layer. Our study is based on proposing a mathematical model of the Wavelength 

Selective Switch (WSS) based on Micro-Electromechanical Mirrors System (MEMS) to 

get the best yield and the best selectivity by selecting the appropriate photonic elements. 

 

Keywords: Elastic optical networks, Wavelength selective switch (WSS), Micro-

Electromechanical Mirrors System (MEMS). 
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المعتمد عمى نظام  WSSاقتراح نموذج رياضي لآلية عمل مبدل انتقائي لطول الموجة 
 لتحسين أداء الشبكات الضوئية المرنة  MEMSالمرايا الكيروميكانيكية الميكروية 

 
*ىيثم الرضواند. 

 

**ىديل عيسىد.   
***أصالة خضور     

 (2202 / 2 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2021/  9/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

شبكات مل فكان التوجو الأساسي. تطمب استخدام الانترنت وتطبيقات التواصل الاجتماعي رفع كفاءة الشبكة وزيادة السعة
 .التي تشكل الأساس الفيزيائي لمشبكة العنكبوتية العالمية الضوئية

 استيلاك الطاقةزيادة ، بالإضافة إلى الطيف الضوئي تعاني الشبكات الضوئية التقميدية من محدودية في عرض حزمة
 ؛عرض الحزمة بشكل مرن عمى تحديدتكون قادرة ل التجييزات الضوئية. لذلك تم تطوير ىذه الشبكاتتكمفة زيادة و 
عرض حزمة  حصمنا عمىوبالتالي ، GHz 12.5بعرض  يةتردد حيزاتيث سمحت بتقسيم الطيف إلى مجموعة ح

 .بالشبكات الضوئية المرنةىذه الشبكات سميت ، لذلك ووصول سريع بفعالية كبيرة متغير
سواءً من خلال مستوى التحكم أو من خلال الضوئية المرنة اتجيت الأبحاث الجديدة إلى الاىتمام بتطوير الشبكات 

د الضوئية الموجودة ضمن الشبكات من خلال تطوير العقىذه بحثنا عمى تحسين أداء  ركزنا في .الطبقة الفيزيائية
 .من طبقة المضيف استجابة ديناميكية لمتطمبات عرض الحزمة المتغيرب الطبقة الفيزيائيةتتمتع ؛ حيث الطبقة الفيزيائية

 Wavelength Selective  Switch انتقائي لطول الموجة مبدللنموذج رياضي   اقتراحعمى  تنادراس تعتمد

(WSS)  الكيروميكانيكية الميكرويةمرايا الالمعتمد عمى Micro-Electromechanical Mirrors System 

(MEMS) .لمحصول عمى أفضل مردود وأفضل انتقائية من خلال انتقاء العناصر الضوئية المناسبة 
 

 .الميكرويةالشبكات الضوئية المرنة، المبدل الانتقائي لطول الموجة، نظام المرايا الكيروميكانيكية : الكممات المفتاحية
  
 

                                                           
   .ةلاتصالات والالكترونيات ، كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية، جامعة تشرين، اللاذقية، سوريأستاذ ، قسم ىندسة ا*

 dr.haisamhosinalrodwan@tishreen.edu.syالبريد الالكتروني: 

 .ةوالالكترونيات ، كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية، جامعة تشرين، اللاذقية، سوريمدرس، قسم ىندسة الاتصالات  **
 dr.hadeelaliissa@tishreen.edu.syالبريد الالكتروني: 

 .ةطالبة )دكتوراه(، قسم ىندسة الاتصالات والالكترونيات، كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية، جامعة تشرين، اللاذقية سوري ***
 asala.khadoor1990@gmail.comالبريد الالكتروني: 

mailto:dr.haisamhosinalrodwan@tishreen.edu.sy
mailto:dr.hadeelaliissa@tishreen.edu.sy


 الرضوان، عيسى، خضور   المعتمد عمى نظام المرايا الكيروميكانيكية الميكروية اقتراح نموذج رياضي لآلية عمل مبدل انتقائي لطول الموجة 
 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

77 

 مقدمة: 
تطورت شبكات الاتصالات بشكل سريع نتيجة النمو اليائل لحركة البيانات بسبب خدمات الوسائط المتعددة وزيادة 

 Dense Wavelengthتقنية التجميع بتقسيم الطول الموجي الكثيف شبكات الإرسال  تستخدممصادر ىذه البيانات. 

Division Multiplexing (DWDM )قناة بتباعد ثابت  80أو  40من ىذه التقنية تتكون  .السعة العاليةدعم ل
100GHz  50أوGHz ، 200وتدعم معدلات إرسال تصل حتىGbps،  لذلك ستكون ىناك حاجة إلى شبكات بصرية

  1Tb / s.لدعم معدلات إرسال تصل حتى 
محدودية بسبب مبي احتياجات الحركة المتزايدة لسوء الحظ فإن تقنية الإرسال الضوئي التقميدية لدييا أداء غير كافٍ لت 

وقد ظيرت الشبكات ، الآن عمى تقنيات جديدة لمشبكات البصرية عالية السرعةيتم التركيز عرض الحزمة. لذلك 
فعالية الطيف الضوئي في زيادة  حققتوالتي  ،البصرية المرنة كأنظمة واعدة للاتصالات البصرية عالية السرعة

  (FS) يةالترددالحيزات حيث سمحت الشبكات الضوئية المرنة بتقسيم الطيف إلى مجموعة من  ؛المستخدم

frequency slots 12.5عرض ب GHz ، مقارنة  (1)ويبين الشكل  ،رباستخدام عرض حزمة متغي تسمحبالتالي و
 [6-1] إرسال الشبكات المرنة. نظامو  الإرسال التقميدي بين نظامي

 
 

 
 

 إرسال الشبكات المرنة نظام b:، الإرسال التقميدي نظامa:  (1):الشكل 
وسمحت  ،سمحت الشبكات الضوئية المرنة بتغيير عرض الحزمة الديناميكي من خلال ضبط عدد من الحوامل الفرعية

حيث استخدمت تقنية التجميع بتقسيم التردد المتعامد  ؛بتطبيق نماذج تعديل متعددة تبعاً لطول المسار ومعدل البيانات
Orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) واسع نطاق عمى اعتمادىا تم تعديل قنيةت يى، و 

 عالي بيانات تدفق نقل عمى اقدرتيتتميز بو  الحزمة، عريضة واللاسمكية السمكية الاتصالات أنظمة من العديد في
 ،العالية الطيف لكفاءة فائقة مزاياىذه التقنية  تقدم لذلك .طيفياً  متراكبة السرعة منخفضة فرعية باستخدام حوامل السرعة

توفير في استيلاك كما حققت الشبكات المرنة . الخوادم قنوات ظروف مع والتكيف ،الرموز بين التداخل ضد ةعانوالم

  :aالإرسال التقميدي نظام 

:b إرسال الشبكات المرنة نظام 
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الفرق  (2)ويبين الشكل  الشبكة. كفاءة في حققت زيادة إذاً  ،مستخدمةال غير OFDMالطاقة نتيجة إيقاف حوامل ال
 WDM. [7-10]وطيف تقنية  OFDMبين طيف تقنية 

 
 WDMوطيف إشارة OFDM : طيف إشارة (2)الشكل 

 أىمية البحث وأىدافو:
( (Elastic Optical Networks EONيأتي ىذا العمل استجابة لمتطمبات زيادة سعة الشبكات الضوئية المرنة 

والتي تشكل بنيتيا أساساً لتحقيق مرونة أكبر  ،الطبقة الفيزيائية التي تتكون من مجموعة من العقد الضوئية انطلاقاً من
 وكفاءة أفضل لمطاقة مع الحفاظ عمى الموثوقية. 

لانتقاء طول الموجة المرغوب وذلك ضمن  MEMS راياالمعتمد عمى م WSS مبدلالبحث دراسة وتصميم ىذا يتناول 
، والعمل عمى إيجاد النموذج الرياضي المناسب لاختيار القيم الأفضل لعمل ىذا (12.5GHz)وبتباعد  Cالحزمة 
  .ة سعة الشبكةوالتي تحقق مردود عالي وانتقائية عالية تساعد في زياد ،المبدل

 
 طرائق البحث ومواده:

  مكونات الشبكة الضوئية المرنة: 1
 [11] مكونات الشبكة الضوئية المرنة والتي تتكون من: (3)يوضح الشكل 

  :control planeمستوى التحكم  1-1
حيث يولد عنصر  ؛end to endيؤمن مسار التحكم في الشبكات الضوئية المرنة مسار تمقائي من طرف إلى طرف 

ويشرف عمى عممية التحكم بالتوزيع  ،( آلية حساب مركزيPCE) Path Computation Elementحساب المسار 
رسال الإشارات. ىناك  وىي التوجيو وتخصيص الطيف،  ،التقيد بيا عميناعمل مستوى التحكم تحديد متطمبات لعدة وا 

ية التكيف مع تغير الزمن، وتنفيذ استراتيجيات الاستمرارية مثل واختيار صيغة التعديل المناسبة لطول المسار، وقابم
التوافرية والاستمرارية وجودة الإرسال ومراقبة  :تأمين مسارات الحماية أو الاستعادة، وضمان جودة الخدمة والتي تشمل

 معدل خطأ البت ونسبة الإشارة إلى الضجيج. 
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 : مكونات الشبكة الضوئية المرنة(3)الشكل 

  :Data layerطبقة البيانات  1-2
 .التحكم وأجيزة الطبقة الفيزيائية ونقل إشارات التحكم بين مستوى ،تتكون من مجموعة موجيات تقوم بعممية التبديل فيما بينيا

 :Physical layerالطبقة الفيزيائية  1-3

 تتكون الطبقة الفيزيائية من:  
  :Elastic Optical Trasponder (OTP)مرسلات ومستقبلات ضوئية مرنة  

، وتعدرف القنداة الفائقدة supper channel، وتعتمدد عمدى تقنيدة إرسدال واسدتقبال القنداة الفائقدة تتوضع عمى حواف الشبكة
التددي تصددطف مددع بعضدديا الددبعض لتحقيددق كفدداءة نقددل عاليددة فددي  sub channelبأنيددا مجموعددة مددن القنددوات الفرعيددة 

 [11]ى عدد القنوات الموجودة وسعة كل منيا.كما تعتمد سعتيا عم ،الشبكة
  العقد الضوئية المتوضعة في قمب الشبكة: 

 :منىذه العقد تتألف 
  مجمع إضافة وحذف ضوئي قابل لإعادة التكوينReconfigurable Optical Add Drop 

Multiplexer (ROADM)  : 
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وتبديل الطيف من الدخل إلى  ،أو حذف طول الموجة ىو جياز حساس لأطوال الأمواج الضوئية المختمفة يقوم بإضافة
ويعتمد في بنيتو الأساسية عمى مبدل انتقائي لطول الموجة  ،الخرج بين عقد الشبكة لاستغلال كامل عرض الحزمة

Wavelength Selective Switching (WSS) ،( مبدأ عمل تقنية 4ويبين الشكل )ROADM  المعتمدة عمى
 WSS.  [12-13] مبدلات

 

 
(a)               عمل مبدأ WSS 

 
(b)  تصميمROADM 

 ROADMتصميم  WSS  ،(b)مبدأ عمل  (a): (4)الشكل 
  المبدل الانتقائي لطول الموجةWSS: 

عمى  WSSمبدل حيث يحوي  ؛إن التكنولوجيا التي تدعم الشبكات المرنة ىي تقنية تبديل طول الموجة الانتقائي
ويقوم  ،مبدل الضوء الوارد إلى مجموعة من الأطوال الموجيةىذا المصفوفة ضوئية ليا دخل واحد وخرج متعدد. يفصل 

ومن ثم إضافتو إلى منفذ آخر من  ،بانتقاء طول الموجة المرغوب عن طريق حرفو عن المسار الضوئي الأصمي
 WSS. [14-16] ( مبدأ عمل مبدل5ويبين الشكل ) ،الألياف الضوئيةمصفوفة 
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 WSS مبدل: مبدأ عمل (5)الشكل 

 أنواع المبدلات المستخدمة في تقنية الWSS: 
 :Liquid Crystal on Silicon (LCOS)تقنية الكريستال السائل المعتمد عمى السيميكون  (1

إلى  يامما يؤدي إلى إعادة توجيي ،الحزمةاتجاه الشعاع الوارد عن طريق إضافة انزياح طوري إلى  LCoSيغير مبدل 
حيث يتم توسيع كل طول موجة إلى ثلاثة أقسام وبانزياحات  ؛بسيط LCoS( مبدل 6. ويبين الشكل )المنفذ المطموب

 [16] . طور مختمفة تؤدي إلى زوايا انعكاس مختمفة

 
 LCOS(: مبدأ تشغيل مبدلات 6الشكل )

 :Micro-Electro Mechanical System (MEMS)المرايا الكيروميكانيكية الميكروية  (2
خسارة  MEMSوتعطي المبدلات الضوئية المعتمدة عمى أنظمة ال ،تعتبر واحدة من أىم تقنيات التبديل الضوئي

عمى  MEMSوسرعة كافية. يعتمد مبدل  ،وحجم صغير ،وتداخل منخفض ،واستيلاك طاقة منخفض ،منخفضة
( مواضع المرايا 7مجموعة من المرايا الميكروية التي تتحرك عند تحفيزىا بواسطة إشارة كيربائية، ويوضح الشكل)

المختمفة التي تؤدي إلى اتجاىات تبديل مختمفة. يتم تركيز كل حزمة إلى مرآة ميكروية واحدة تدور بزاوية معينة مما 
 [16]فذ الخرج  المطموب. يؤدي إلى تغيير المسار الضوئي حسب موقع من

 
 MEMS مرايا (: مبدأ تشغيل7الشكل )

 

  وصمة التقاطع الضوئيةOptical Cross Connect (OXC) : 
وىنا يتم استخدام واجية الكترونية  ،تستخدم لتخصيص مسار اتصال متقاطع مع طيف محدد من المرسل وحتى اليدف

 المبدلات ىي الشبكات عُقد تشكل التي( OXCs)ل الرئيسية لتبديل الدخل إلى منافذ الخرج المطموبة.  والمكونات
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ك تفكيتجميع و ل والقارنات وشبكات الدليل الموجي المصفوفي ،الطاقة مقسماتو ، WSS الموجي لمطول الانتقائية
 OXC  [17]وصمة التقاطع الضوئية ( 8الشكل )يبين  . طوال الموجيةالأ

 
  OXCوصمة التقاطع الضوئية (: 8الشكل )

  مرسل ومستقبل متغير عرض الحزمةBandwidth Variable Transponder (BVT): 
ىي عبارة عن مرسلات ومستقبلات متغيرة عرض الحزمة تستخدم لتوليد الموارد الطيفية عن طريق ضبط البارامترات 

ونستفيد منيا بتجنب  ،كما تستخدم نماذج تعديل مختمفة وتقوم باختيار صيغة التعديل المناسبة لطول المسار ،المختمفة
)أي أن مرسل واحد يمكنو أن يرسل عدة إشارات  .الحاجة لوجود أكثر من مرسل ومستقبل لتأدية الطمبات المتغيرة

 ROADM .[17-22]تعد واجية أمامية ل، كما شارات(مختمفة وكذلك مستقبل واحد يمكنو أن يستقبل ىذه الإ
 مرسل ومستقبل مرن متغير عرض الحزمةSliceable Bandwidth Variable Transponder (SBVT): 

دارتيا فصمياأو يمكن  فائقةال قناةال تشكيلل تجميعيا يمكن بحيثيقوم بتوليد مجموعة من الحوامل الفرعية   منافذ نحو وا 
معدلات بت مختمفة إما بتغيير عدد الحوامل الفرعية  SBVTويدعم  (.الوجيات أو المسارات مثل) المختمفة الخرج

 .SBVT [22-17]و BVT بنية كل من الفرق بين (9)يبين الشكل  المستخدمة أو بتغيير معدل البت لكل حامل فرعي.

 
 SBVT: بنية BVT  ،bبنية  :a: (9)الشكل 

 الألياف الضوئية:  

المدرن حيدث يدتم تقسديم سدعة الميدف  ؛حافدة الشدبكةتصل الألياف الضوئية بين العقد الموجودة في قمب الشبكة والعقد الموجودة عمى 
 وتتميز الألياف المرنة بالخصائص التالية: ،إلى مجموعة سعات متغيرة حسب الطمب

  القنددداة الفرعيدددةsub-wavelength)) يدددتم تقسددديم سدددعة القنددداة الثابتدددة :(Segmentation)  إلدددى مجموعدددة مدددن
 .والتي تخدم عدة مستخدمين بدلًا من مستخدم واحدالمتغيرة السعات 
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 ( القناة الفائقةSuper-wavelength) يتم تجميع عدة قنوات :(Aggregation)  لتخددم مسدتخدم واحدد حسدب
التددي تعتمددد عمددى  المرنددة لشددبكات التقميديددة والشددبكاتتخصدديص الطيددف ضددمن الميددف فددي ا (10)يوضددح الشددكل  الطمددب.

 OFDM  . [22]تقنية

 
 الشبكات الضوئية المرنةو  التقميدية في الشبكات: يمثل تخصيص الطيف ضمن الميف (10)الشكل 

 
 النتائج والمناقشة: 

مصفوفة ضوئية بمجموعة مداخل ومخارج، وسنعتمد في دراستنا عمى مصفوفة بدخل وحيد  WSSتستخدم تقنية 
 . (11)ومجموعة مخارج المبينة في الشكل 

 
 MEMSمعتمد عمى مرايا  WSSمبدل (: 11الشكل )

 
، وىي حزمة كيرومغناطيسية أحادية متوضع في مركز المصفوفة (SMF)من ليف أحادي النمط  غاوستخرج حزمة 

 (12)ويبين الشكل  ،في بقعة صغيرة عمى العناصر الضوئية مثل العدسات والمرايا تركزالمون غالباً تكون حزمة ليزرية 
 [23]وتغير منحنى الكثافة عمى محور الانتشار. غاوسانتشار حزمة 
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 الميزرية غاوسحزمة  (12) :الشكل 

 بالصيغة التالية: غاوسويعطى الحقل الناتج عن توزع حزمة  
 (   )     [ (

  

(    ) 
 

  

(    ) 
)]                                                                                                                     ( )  

 .((x,y ينفي الاتجاى حزمة غاوس اقطر  (     ):
عمى عدسة لتسقط بزوايا مختمفة وتنعكس عنيا  ،transmission grating)عمى شبكة إرسال ) غاوستسقط حزمة 

افة مساوية وذلك عمى مس ،عمى جانبي عدسة فورييو MEMSحيث يتوضع كل من الشبكة ومصفوفة مرايا  ،فورييو
كما ىو  ،MEMSية وتركيزىا عمى مرآة وتعمل عدسة فورييو عمى تصغير البقعة الضوئ ، (f)لمبعد المحرقي لمعدسة

  [24].(13)مبين في الشكل 

 
 MEMSقبل عدسة فورييو وبعد العدسة عمى مرايا   غاوس: توضيح توزع حقل حزمة (13)الشكل 

 

 (Fresnel diffraction integral)بالاعتماد عمى تكامل حيود فرنيل نحسب قيمة الحقل قبل عدسة فورييو مباشرة
حداثيات صورة حقل حزمة غاوس عمى الوجو إ(  ,  ) بينما تمثل  ،حداثيات حقل حزمة غاوسإ (x,y)حيث تمثل 
 [25]:(14)كما ىو مبين في الشكل (z=d) وذلك عمى مسافة انتشار  الأول لمعدسة
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حداثيات صورة حقل حزمة غاوس: توضيح (14)الشكل   عمى العدسة إحداثيات حقل حزمة غاوس وا 

           (     )  ∫∫ (   )    *  (
(    )  (    ) 

  
)+                    

           (     )  ∫∫    [ (
  

(    ) 
 

  

(    ) 
)]    *  (

(    )  (    ) 

  
)+                                       ( )  

d :.المسافة بين مركز انتشار الحزمة والعدسة 
 طول الموجة المرسمة.   

تركيز حزمة بعد تكامل تداخل الحقل  ىو تكامل غير محدد، يتم تحديد قيم (2): التكامل الموجود في العلاقة ملاحظة
 .وذلك عند حساب قيمة طيف الإرسال MEMSغاوس عمى مرآة 

 :[27][26] يعطى تابع العدسة بالعلاقة التالية
 (   )     (

  

  
(  

    
 ))                                                                                                                                  ( )  

 عدسة فورييو مباشرة: بعدنحسب قيمة الحقل 
           (     )             (     )  (   ) 
  

           (     )   [∫ ∫    [ (
  

(    ) 
 

  

(    ) 
)]    *  (

(    )  (    ) 

  
)+     ]     (

  

  
(  

    
 ))         ( )      

يحدده البعد المحرقي لعدسة فورييو وطول الموجة  MEMSعمى مرآة  غاوستسبب شبكة الارسال انزياح في حزمة 
 :[28]المرسمة يعطى بالعلاقة التالية

  ( )  
 

 
  (         )                                                                                                                                             ( )  

 : عدد صحيح يعبر عن مجموعة أنماط الحزمة المنعكسة عن الشبكة. 
 فترة الشبكة )البعد بين مركزي خطين في الشبكة(.   

    طول الموجة المركزي :       
 ،بالاعتماد عمى تكامل حيود فرينل المتوضعة في البعد المحرقي لعدسة فورييوMEMS عند مرآة نحسب قيمة الحقل 

 :MEMSمع الأخذ بعين الاعتبار الانزياح الذي تسببو شبكة الإرسال لحزمة غاوس عمى مرايا 
 .MEMSالحقل عند انعكاسو عن مرآة  حدود تكامل تداخلتحدد قيم  (2)ملاحظة: كما ذكرنا في العلاقة 

     (     )  ∫∫               ( )(     )    *  (
(     )  (     ) 

  
)+                       

     (     )  {∫∫ {[∫ ∫    [ (
(    ( ))

 

(    ) 
  

  

(    ) 
)]    *  (

(     )
  (     ) 

  
)+     ]      (

  

  
(  

  

  
 )}    *  

(     )
  (     ) 

  
+}          
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     (     )  
  

   
   (   (   ))    ( 

  

  
(  

 

 
) (  

  

  
 ))∬   [ (

(    ( ))
 

(    ) 
 

  
  

(    ) 
)]    (    

       

  
)                                                                                                                               ( )             

        ، ونأخذ قيمة (d=f)بما أن شبكة الإرسال متوضعة عمى مسافة مساوية لمبعد المحرقي فإن  

 MEMS:وبالتالي يصبح الحقل عند مرآة ،     

     (     )  
  

   
   (   (  )) ∬   [ (

(    ( ))
 

(   ) 
 

  

(   ) 
)]     (    

       

  
)                         ( )    

) ]   ∬)يمثل الجزء 
(    ( ))

 

(   ) 
 

  

(   ) 
)]     (    

       

  
) تحويل فورييو صيغة  (7)من المعادلة   (    

  [27]:)حيث أن تابع تحويل فورييو لحزمة غاوس ىو حزمة غاوس( (   )  لمتابع 
    (   ) |   

 (    ( ))

 
    

  

 
     

 ∬   [ (
(    ( ))

 

(   ) 
 

  

(   ) 
)]     (    

       

  
)                         

    (   ) |   
 (    ( ))

 
    

  

 
     

  (
 

 
)

 

   * (

 (    ( ))

 

 

(
 

 
)
 

 
 

  

 

 
(
 

 
)
 

 
)+                                               ( )  

  :7)علاقة )ال في (8)نعوض العلاقة 

     (     )  
 

  
   (   (  ))  (

 

 
)    [ (

 (    ( ))

 

 

(   ) 

 
 

  

 

 
(   ) 

 
)]                                         ( )    

 :MEMSقطر الحزمة عمى مرآة نصف  تبمغ قيمة 
  

 
 

  

 (
 

 
)
                                                                                                                                                                   (  )  

 MEMS :عند مرآة قيمة الحقل  لنحصل عمى  (9)في العلاقة  (10) علاقةنعوض ال
     (     )    

 

  
   (   (  ))  (

 

 
)    * (

(    ( )) 

(    ) 
 

  

(    ) 
)+            

     (     )    
 (

 

 
)

  
 

   (   (  ))    * (
(    ( )) 

(    ) 
 

  

(    ) 
)+                                                           (  )  

 [24] ترتبط مع عدد منافذ خرج المصفوفة بالعلاقة التالية:         ويتم اختيار المرايا بزاوية مسح ضوئية 

  
 

  
                                                                                                                                                                (  )  

 المصفوفة.المسافة بين مراكز منافذ      
بحيث تكون أكبر من قطر الحزمة بالإضافة إلى توضع البقعة الضوئية في  MEMS (U)يتم اختيار عرض مرآة 

 :[28]مركز المرآة وذلك لضمان انعدام الضياع النافذ بين مرآتين متجاورتين،  ويتم اختيارىا وفق العلاقة التالية
  

 

 
 
  

 
       
                                                                                                                                                         (  )  

 .12.5GHz اقيمتي وتساوي ة لمشبكات المرنة التردديدقة ال   :
)لايوجد  MEMSالمعتمد عمى مرايا  WSSلطيف مبدل  رياضياً متمثيل لالماتلاب في ىذا البحث  برمجةعمى اعتمدنا 

آلية انتشار حزمة قمنا بتصميم المعادلات الرياضية التي تمثل لذلك  ،أي صناديق جاىزة لتمثيل مثل ىذه المبدلات
  وبرمجتيا لإظيار النتائج(. غاوس ضمن المبدل 

ل ليذا طيف الإرسا تم حساب، و التي ذكرناىا سابقا والمعادلات بالاعتماد عمى البارامترات WSSنظام تم تصميم 
 .وخسارة الدخل ،المبدل
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وذلك ضمن الحزمة ، المردود وانتقائية الحزمة تم حساببعدىا انتشار الحزمة لحساب طيف الإرسال، و  تم تحميلبدايةً 
C ، 125وبعرض حزمة  (                )وعند طول موجة مركزيGHz(1547nm-1548nm) وقيمة ،

(
 

 
لتحقيق أقل  كفاءة الاقتران التي تحدد البعد المناسب بين المنافذ تم حساب. وفي النياية لمشبكة (        

   .خسارة عزل ممكنة
 )) WSS طيف الإرسال لممبدل تم حساب

   
 :MEMSبالاعتماد عمى تكامل الحقل عند مرآة  ( )

    ( )  
|∫   

   
    ∫ (     (     ))   

  ⁄
   ⁄ |

 

*∫   ∫ | (   )|   
 
  

 
  +

                                                                                                             (  )  

L طول مرآة :MEMS. 
 حسب قيمة التكامل:ن

      ∫   ∫ | (   )|   
 

  

 

  

 

   ∫   ∫ |   * (
   

(   ) 
 

   

(   ) 
)+|

 

  
 

  

 

  
                     

   ∫   ∫    *  (
     

  )+
 

  
  

 

  
                                                                                                          (15) 

 : (   )إلى الإحداثيات القطبية (   ) نقوم بحل ىذا التكامل عن طريق تحويل الإحداثيات الديكارتية 
  √     ,       ,         

 :(15)نعوض في العلاقة 
  ∫   

 

 
∫   

 

  
    * (

  

  

 

)+  

  =  ∫    
 

  
* 

  

  
   * (

  

  

 

)++
 

 
 

     * 
  

 
   * (

  

    
)++|

 
 

= 
  

 
                                                                                                                  (16)    

 والتعويض فييا: (14) بالرجوع إلى المعادلة

    ( )  
|∫   ∫ (     (     ))   

  ⁄

   ⁄
  ⁄

   ⁄ |
 

*∫   ∫ | (   )|   
 
  

 
  +

           

                

|∫ ∫ (
 (

 
 )

  
 

   (   (  ))    * (
(    ( ))

 

(    ) 
 

  

(    ) 
)+)

 

    
  ⁄
   ⁄

  ⁄
   ⁄ |

 

[ 
  

 
]
   

  (
 

   
 )

 

|∫   
  ⁄

   ⁄ ∫ (    (   (  ))    [ (
(    ( ))

 

(    ) 
   

  

(    ) 
)])

 

  
  ⁄

   ⁄
|

 

         (  )  

حيث يحسب  ؛بدلالة طول الموجةMEMS المعتمد عمى مرايا  WSSمبدل ل رسالمنحني الإ (15)يبين الشكل 
 :وىي نقطة الذروة من منحني الإرسال ،ود عند النقطة المقابمة لطول الموجة المركزيدالمر 
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 ( )بدلالة طول الموجة  MEMSالمعتمد عمى مرايا  WSSلمبدل  (T) رسال(: منحني الإ 15الشكل )

 
 ( )بدلالة طول الموجة  MEMSالمعتمد عمى مرايا  WSS مبدلل(T(dB))بالديسبل  منحني الإرسال(: 16الشكل )

 
 ممتازةوىي قيمة ، (15)كما ىو مبين في الشكل  (%97)إلى  قيمتو تصلمردود  في ىذا التصميم عمى تم الحصول

طول الموجة أن دلالة ب لممبدلمقدراً بالديسبل الذي يوضح منحني الإرسال  (16)الشكل ونلاحظ من لأداء المبدل، 
 .صغيرة تعتبر ىذه القيمةو  (0.13dB) ىيضمن الحزمة  خسارة المبدل قيمة

كما ىو موضح في الشكل  (3dB-)نحسب انتقائية الحزمة وتساوي عرض الحزمة عند مستوى نصف الاستطاعة 
(16): 

          
وبالتالي يزيد من سعتيا ضمن نفس  ،مما يسمح بزيادة عدد قنوات الشبكة جداً  انتقائية المبدل عاليةنلاحظ أن قيمة 

 وبالتالي تكتسب الشبكة مرونة طيف عالية مع مردود كبير وتداخل صغير. ،المجال المسموح من الطيف
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 القياسي MEMSالمعتمد عمى مرايا  WSS(: منحني الإرسال لمبدل 17لشكل )ا

 
القياسي بدلالة  MEMSالمعتمد عمى مرايا  WSS معامل الإرسال لمبدل (17)بالشكل  نحني المبينالم يمثل

(   ⁄  تقابل قيمة الواحد (0.13dB)خسارة قيمتيا و  (%97)مردود قيمتو ، من الواضح أن ذروة المنحني التي توافق (
(     ⁄   المعتمد في ىذا التصميم. المقابل ليذه الذروة مع طول الموجة المركزي المرسمة أي ينطبق طول الموجة ،(

كفاءة الاقتران لكل منفذ من منافذ الخرج، والذي يحدد خسارة العزل ليذه وىو  WSSسندرس الآن بارامتر ىام لتصميم 
المسافة بين منفذين المنافذ، وتتعمق قيمتو بأبعاد مصفوفة الألياف وبقيمة نصف قطر حزمة غاوس. سنقوم بحساب 

 متتاليين من المصفوفة بدلالة نصف قطر حزمة غاوس لنحصل عمى خسارة عزل مناسبة لعمل المبدل.

. تخرج الحزمة  من منفذ الدخل الذي مصفوفة الأليافتوضع انتشار الحزمة في اتجاه  تم تحميل لتنفيذ ىذا العمل
  :[29]كما وردت في المرجع  MEMSعند مرآة  الحقلتوزع قيمة  تكون، و (port0)يتوضع في مركز المصفوفة 

   ( )  (
 

    
 )

   

   * 
  

   
 +  (

    
 

    
)
   

   * 
  

   

(   ⁄ ) 
+                                                                  (  )               

، وحساب الحقل الناتج بعد دروسمالمبدل الملاحظة: يمكن الوصول إلى العلاقة السابقة بتتبع مسار الإشارة ضمن 
 عمى صيغة حيود فرينل.مرور الإشارة من كل مكون منو بالاعتماد 

ونعتبره منفذ قياسي لحساب  ́  الخرج فذبفرق طور ناتج عن دوران المرآة باتجاه من MEMSتنعكس الحزمة عن مرآة 
 :خسارة العزل

       
 ́

 
                                                                                                                                                                 (19) 

 : ́ تكون قيمة الحقل المقابمة عند كل منفذ خرج  
     ́( )     ( )   [   (   ́)]                                                                                                         (20) 

 (   ́)  
  

 
        

  

 

 ́

 
                                                                                                                (21) 

 من مركز المصفوفة: δبفرق طور باتجاه مصفوفة الألياف عمى بعد  MEMSتنعكس الحزمة عن مرآة 
   [   (   )]     *  

  

 

δ

 
 +                                                                                                                         (  )  

 : δعند الموقع تصبح قيمة الحقل المقابمة 
     ( )     ( )       (   )   
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     ( )     ( )   *  
  

 

 

 
 +                                                                                                                         (23) 

δ)مساوية لقيمة الواحد عندما  قيمة تداخلنحصل عمى  δ)الاقتران عندما كفاءة ، نحسب  (́     ́): 
ƞ  ∫     ( )      ́( )

       

ƞ  ∫(
 

    
 )
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 +    *  

  

 

 

 
 + (

 

    
 )

 

 
   * 

  

   
 +    * 

  

 

 

 
 +     

ƞ     ( 
 

 

(   ́ )  

  
 )                                                                                                                                               (  )  

 وبالتالي تكون كفاءة الاقتران بالنسبة لمنفذ الخرج المطموب:
  |ƞ|

 
     ( 

(  δ
́ )  

  
 )                                                                                                                                   (  )  

δ|) البعد بين منفذين متجاورين كونيجب أن ي     لتحقيق مستوى تداخل أقل من    ́|            
́ ويبين  ،(

 (port-2,port1,port4) كفاءة الاقتران عندما توجو المرآة الحزمة باتجاه كل من  (18)الشكل 

  
-port) عندما توجو المرآة الحزمة باتجاه كل من MEMSالمعتمد عمى مرايا  WSS لمبدلكفاءة الاقتران (: 18الشكل )

2,port1,port4) 
الاقتران أن قيمة كفاءة الاقتران تكون مثالية ومساوية لمواحد عنما تتجو الحزمة إلى مركز المنفذ أي أن خسارة  نلاحظ

عند الابتعاد عن مركز المنفذ، ويبين الشكل أن مستوى التداخل تزداد والخسارة  تقل الكفاءة أن كما ،(   )مساوية 
δ|)بعد بين مركزين متتالين قيمتو اللتي تناسب ليذا التصميم وىي القيمة ا     المقبول أقل من   

 ́|            
́ ). 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

المعتمد  WSSضمن العناصر الضوئية المكونة لمبدل  غاوسوضعت ىذه الدراسة النموذج الرياضي لمرور حزمة 
بالإضافة إلى  غاوسوتأثيرىما عمى حزمة وشبكة الإرسال  عدسة فورييو كل من وأىمية استخدام MEMSعمى مرايا 

 ضمن المجالومردود عالي  ةيمستخدمة لمحصول عمى انتقائية عالاختيار البارامترات المناسبة لمعناصر الضوئية ال

𝛿 𝛿 ⁄   



 الرضوان، عيسى، خضور   المعتمد عمى نظام المرايا الكيروميكانيكية الميكروية اقتراح نموذج رياضي لآلية عمل مبدل انتقائي لطول الموجة 
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(1547-1548)nm من الحزمةC ،بالإضافة إلى تحقيق  .(                )وعند طول موجة مركزي
  الاقتران بمنافذ الخرج.خسارة عزل منخفضة وزيادة كفاءة 

لذلك فإنَّ دراسة ىذا المبدل والاستخدام الأمثل لعناصره  ،ذو تطبيقات واسعة في الشبكات الضوئية المرنةWSS المبدل 
تمرير الإشارة الضوئية مرتين من خلال العناصر حيث نقترح  .وبارامتراتو موضوع اىتمام كبير للأبحاث المستقبمية

)تمرير مزدوج(، وذلك بيدف الحصول عمى ميزات مضاعفة تقدميا ىذه العناصر WSSدل الضوئية المكونة لمب
وسيسيم في زيادة سعة  ،الضوئية حيث أن مرور الإشارة مرتين من خلال عدسة فورييو سيقدم ميزات انتقائية عالية جداً 

تعتمد بشكل  ROADMوبما أن عقدة  ،MEMSالمعتمدة عمى تقنية   WSSوبالتالي تحسين أداء تقنية الشبكة، 
 .كنتيجة لذلك ROADMعمل سيتحسن بالتالي  ،WSSرئيسي عمى مبدلات 
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