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 ممخّص  

 
 ححح الططل الممثلل لميي الممطو الممستحم  ل بنثا ممتم لييل نظريثً يعنى ىذا البحث بعرض منيجية لت

حيث سبين أن الططل الممثلل لميي يسعمق بكل من كمث ة الإمثبة طنصي قطر لو الميي . بثمستحام برنثمج المثسلاو
 . طامسطثعة المخ طمحة إمثرسل الحتل طالترج 
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  ABSTRACT    

 

We determined the optimal length of the fiber amplifier theoretically by solving 

numerically set of differential equations of a single stage and one pass amplifier, using 

MATLAB. Input values, as doped density, core radius, pumping power and input signal 

were changed, and the optimal fiber length was calculated. 
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: مقدمة
بثلإيربيطم بميزات مكنسو من الحتطل  ل معظم السطبيقثت الصنثعية طالعممية،طلا  يحظى الممتم المييل المطعم

 ، إلا أنو لاسزال ىنثك صعطبة  ل نقل الإمثرة المطئية ممن الميي لممث ثت سزيح عن [1]ميمث  ل مجثل الاسصثلات 
100km بمبو  مث سعثنيو الامثرة من امسصثص طسمست ممن الميي ، الأمر الذي يمبو  ل انتيثض محة الإمثرة 

بثلرغم من طجطح حرامثت كميرة  ل ىذا المجثل إلا أنو لا سزال قيمة الربح  ل عممية السمتيم المييل لا سسجثطز . [1,2]
25dB.ططل الميي، قطره، نمبة الامثبة، )القيم لمبثرامسرات  لسحقيق ربح عثلٍ  ل عممية السمتيم،لا بح من اتسيثر أممل

، ليذا قمنث بحرامة نظرية لزيثحة كيثاة الممتم المييل عن [3]السل سؤمر  ل الربح (امسطثعة المخ طمحة إمثرة الحتل
. طريق السحكم بططل الميي طقطره طنمبة الامثبة طكل من امسطثعة المخ طمحة إمثرة الحتل 

يطجح عحة سصثميم لمممتم المييل، بمرحمة طاححة أط مراحل مسعثقبة، بمرطر طاحح أط بمرطرين، كمث ىط مبين 
. (1) ل المكل 

 
 

مرورين  (b) مرور واحد،:(a) تصميم المضخم الميفي ذي المرحمة الواحدة. (1)الشكل

 
 ل المرطر الطاحح، سمر الإمثرة المراح سمتيميث مرة طاححة عبر الطمط اليعثل، أمث  ل حثلة المرطرين  يحسثج 

. الأمر لعثكس إمثرة، يجعميث سمر مرة مثنية عبر الطمط اليعثل
يكطن  (a) ل الحثلة. (2)سقمم سصثميم الممتمثت من حيث طريقة المخ إلى ملامة أقمثم مطمحة بثلمكل 

 المراح سمتيميث  ل نيس الاسجثه، طيسميز ىذا السصميم ببنو يطلح مجيجثً  المخ أمثميثً، حيث ينسمر المخ طالإمثرة
 ،يسم المخ (c) ل الحثلة .  ل اسجثىين مسعثكمين طيسميز بسطليح ربح أعمى  ،ينسمر المخ طالإمثرة(b) ل الحثلة. أقل

. [5,6]بثلاسجثىين طيجمع بين ميزات السصميمين المثبقين
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أشكال الضخ .(2)الشكل

يسم امستحام السمكيل المنثمو طذلك حمو اليحي من الممتم المراح بنثؤه طىنثك العحيح من الحرامثت حطل 
. [8]الربح طالمجيج  ل كل مكل من أمكثل ىذه السصثميم

أمث بثلنمبة  . [9] طذلك سبعثً لمعطامل المؤمرة  ل ربح الممخ61dB ط10dBيسراطح ربح الممتم المييل بين 
بثلإيربيطم ذط مرحمة طاححة طعبطر طاحح  إن أعمى ربح يمكن الطصطل إليو نظريثً عنح الاتسيثر  لمممتم المييل الممثو

 . dB[11][10][9] 25 أمث سجريبيثً  يط بححطح33dBالأممل لجميع البثرامسرات ىط 
الممتم نظريث ط ق نظثم المرحمة الطاححة طالمرطر الطاحح، بطامطة  برنثمج  قمنث  ل ىذا العمل بحرامة ربح

. حثمطبل 
 

: ىدافوأىمية البحث وأ
نظراً لأىمية الممتم المييل الطعم بثلأيريبيطم  طحتطلو  ل العحيح من السطبيقثت الصنثعية طالعممية طلا ميمث  ل 

 سططير منيجيةلذلك كثن ىح نث من البحث . مجثل الاسصثلات ، سصبح ىذه الحرامة  ل غثية من الأىمية طالحيطية 
 . المثسلاو  برنثمجالططل الممثلل لميي الممطو الممستحم  ل بنثا ممتم لييل بثمستحامسححيح ل

 
:  طرائق البحث ومواده

: العلاقات الأساسية
متطط مطيثت الطثقة للإيربيطم، طمن الطامح أنو مؤلي من ملاث مطيثت طثقية، طبيرض (a-4)يبين المكل

ححطث انسقثل مريع من المطية المثلمة الى المطية المثنية، طبيرض أن المطية المثلمة ىل جزا من المطية المثنية المسعححة 
 مع إبقثا المطية )b-4)للإيربيطم كمنثئل مطيثت طثقية كمث ىط مبين  ل المكل المطيثت يمكن اعسبثر متطط الطثقة
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المثلمة مممنة ممن المعثحلات من تلال سعطيض قيمة مطح مقطع المطية المثلمة ممن معثمل مطح مقطع 
 .امسصثص المخ

 

 
(a) 

 
(b) 

التحول من نظام ثلاث سويات إلى نظام سويتين Er+3،(b)سويات الطاقة لأيون الإيربيوم(a) . (4)الشكل
 

، يمكنكسثبة مقحار إمكثن المطية العميث بحلالة كمث ة الإمثبة طمحة المخ [1]طبحمو الحرامة النظرية ط ق المرجع
:  عمى النحط الآسلASEطبإىمثل معثمل الإصحار السمقثئل المُمتَم
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ط زمن حيثة المطية الميزرية،-الكمث ة الكمية لمذرات،-كمث ة الذرات  ل المطية العميث،-حيث

مطح مقطع الإصحار لكل - ط  مطح مقطع الامسصثص لكل من الإمثرة طالمخ عمى السرسيو ،
مثرة المخ عمى السرسيو ،  سطاسر كل من إمثرة  طمثبت بلانك،-مطح المقطع اليعثل لميي،-إمثرة الحتل طا 

مثرة المخ عمى السرسيو، مثرة المخ عمى السرسيو، - طالحتل طا  امسطثعة كل من إمثرة الحتل طا 
مثرة المخ عمى السرسيو ط  .[1] عثملا السراكو بين لو الميي المطعم طكل من إمثرة الحتل طا 

مثرة المخمنطسكسو معثحلات انسمثر كل   : [1]الميثعثت الحاتمية بثلمكل السثلل بإىمثل إمثرة الحتل طا 

 

 
كطسث من المرسبة التثممة طامستحام قيم المطابت الطارحة  ل -رطنج بحل ىذه المعثحلات بثمستحام المثسلاو ططريقة

،عنح سغيير إححى البثرامسرات السثلية (الططل الممثلل )لأعمى ربح  المحقق ، سم السطصل إلى سححيح الططل(1)الجحطل
. (الإمثبة، نصي قطر المو ، امسطثعة المخ ، امسطثعة إمثرة الحتل)

 
 الثوابت المستخدمة في البرنامج الحاسوبي.(1)الجدول 

 *10  (s)زمن حيثة المطية الميزرية 
 *2.09  ()مطح مقطع الامسصثص للإمثرة
 3.105  ()مطح مقطع الامسصثص لممخ
 *2.83  ()مطح مقطع الإصحارللإمثرة

 0  ()مطح مقطع الإصحارلططل مطجة المخ
 -3.793  (m)نصي قطر سطزع الإمثبة حاتل الميي 

 *6.63  (J.s)مثبت بلانك
 *1.9  (Hz)سطاسر مطجة الإمثرة
 *3.06  (Hz)سطاسر مطجة المخ 

 0.773 معثمل السراكو للإمثرة مع الإمثبة 
 0.887 معثمل السراكو لممخ مع الإمثبة 

 
  النتائج والمناقشة 

 دراسة علاقة الطول المثالي لميف بنسبة الإشابة 
سم امستحام . حرمنث نظريثً طبثمستحام البرنثمج الحثمطبل علاقة ططل الممتم الممثلل بحلالة كمث ة إمثبة الميي

، إمث ة الى االقيم الطارحة 0.575mW، طمحة إمثرة الحتل0.283W، طقيمة المخ3.795mقطر المو:القيم السثلية
  . (1)بثلجحطل
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أن ربح الممتم يسعمق بططل الميي الممطو طنمبة (5)سبين من تلال الحرامة طكمث ىط مبين  ل المكل 
طبزيثحة .نحصل عمى أقل قيمة لمربح  بنمبة إمثبة منتيمة 3mالإمثبة، طأنو من أجل ططل ليي 

 طىذا يعنل أنو عنح قيم منتيمة للإمثبة  يزحاح الربح ليصل إلى قيمة نمبة الإمثبة إلى 
 19m، حيث أنو  من أجل ليي بططل  (5)يسطجو امستحام ليي ططيل لسحقيق الربح المطمطو طىذا طامح من المكل

بنمبة  (19mأي )جل إمثبة نيس الططل بينمث من أ،نحصل عمى قيمة ربح مقحارىث طنمبة إمثبة  
نمسنسج من ذلك أنو يمكن سحقيق قيمة ربح  ل الممتم المييل بزيثحة . سصبح قيمة الربح 

. نمبة الإمثبة طسقميل ططل الميي

 
. مختمفة لميف  تغير ربح المضخم بتغيير نسبة الإشابة عند أطوال. (5)الشكل

 
، حيث يلاحظ أنو كممث زاحة نمبة الإمثبة .سغير الططل الممثلل لميي الممطو بحلالة نمبة الإمثبة(6)يبين المكل

 . كممث قل الططل الممثلل لميي 
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تغير الطول المثالي لميف المشوب بدلالة الإشابة .(6)الشكل

 
 باستطاعة الضخ دراسة علاقة الطول المثالي لميف 

248سمت حرامة علاقة الططل الممثلل لميي بحلالة امسطثعة المخ عنح نمبة إمثبة 10 طقطر،
، حيث نلاحظ أنو  ل البحاية يزحاح ،كمث ىط مبين  ل المكل 0.575mW،طمحة إمثرة الحتل3.795mالمو

 .الممثلل بمحة  معزيثحة المخ ليصبح أقل سثبعية من أجل امسطثعثت مخ مرسيعة 
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 الطول المثالي لميف المشوب بدلالة استطاعة الضخ تغير .(7)الشكل

 
 العلاقة بين ربح الممتم طامسطثعة المخ عنح أططال متسمية من الميي يبين المكل

(3m,5m,10,19m)طيلاحظ من المكل أن ربح الممتم ذي الميي القصير (3m) أكبر من ربح الممتمثت الأترى 
 ل حثلة المخ المنتيض ، طأنو يسطمو امستحام أططال كبيرة من الممتمثت عنح امستحام امسطثعثت مخ مرسيعة ، 
كمث يلاحظ من المكل أن اليرق بين ربح الممتمثت المتسمية الططل عنح امسطثعثت المخ المرسيعة يصبح قميل طذلك 

 . نسيجة الطصطل لحثلة الإمبثع ، أي أنو عنح ىذه الحثلة لا يعطح الربح يسبمر بزيثحة المخ  بمكل كبير 
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 .(3m,5m,10m,19m)تغير ربح المضخم بتغيير الضخ عند عدة أطوال لممضخم .(8)الشكل

 
  الطول المثالي باستطاعة إشارة الدخلدراسة علاقة 

248نمبة الإمثبة: حرامة علاقة الططل الممثلل لميي بثمسطثعة إمثرة الحتل عنح  سمت 10 طقيمة
 يقل بزيثحة إمثرة الحتل،كمث ىط طامح  ل أن الططل الممثلل لميي سبين . ( (3.795m،قطر المو0.283Wالمخ
للإمسيثحة من كثمل المخ  طسمتيم  ، ممث يمسطجو امستحام ممتم ططيل عنح إمثرة حتل منتيمةالمكل 
 .الإمثرة 

 ينقص بزيثحة إمثرة الحتل  ل حين (3m,10m,19m)كمث سبين بثلحرامة أن ربح الممتمثت ببططال متسمية 
،  مم mw 0.2  زيثحة الربح بزيثحة محة إمثرة الحتل ليبمغ قيمة عظمى عنح  إمثرة حتل (3m)يلاحظ بثلنمبة لمططل 

يمكن سيمير ذلك ببمطغ حح الإمبثع طنمط الإصحار السمقثئل لمممتم . ينتيض بعح ذلك كمث ىط مبين  ل المكل
(ASE) عنح إمثرة حتل معيية طمخ عثلل عمى حمثو الإمثرة(1550nm). 

بزيثحة إمثرة الحتل، بمبو بمطغ حح (3m,10m,19m)أططال متسمية يمكن سيمير نقصثن ربح الممتمثت و
الممثرة عنح مخ مثبت،ممث يحح من عحح اليطسطنثت المنبعمة نسيجة  الإمبثع لطجطح عحح مححطح من أيطنثت الإيربيطم

 .عممية الإصحار المحمطث
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 الطول المثالي لميف المشوب بدلالة الإشارةتغير.(9)الشكل

 
 .نمسنسج من ذلك أان زيثحة محة إمثرة الحتل عنح الطصطل لحح الإمبثع لن يزيح من قيمة الربح بل مينقصو

 
 عند عدة أطوال تغير ربح المضخم بتغيير الإشارة. (10)الشكل
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 دراسة تغير الطول المثالي بدلالة نصف قطر المب 
نمبة )البثرامسرات  قمنث بحرامة سغيير ربح الممتم بسغير نصي قطر المو مع سمبيت بقية

248الإمثبة 100.283طقيمة المخW0.575 ، محة إمثرة الحتلmW)الربح المقثبل لقيم  ،مم سم حمثو
مم سم سححيح قيمة .،كمث ىط مطمح  ل المكل 3m ،5m،10m،19mنصي القطر بثلنمبة لأططال الممتم 

ططل الميي الممطو الممثلل الذي يعطى أعمى قيمة ربح سثبعة لنصي القطر  سبين كمث ىط مطمح  ل المكل 
يمكن سيمير ذلك بزيثحة عحح الذرات المطعمة . الططل الممثلل لمممتم ينقص عنح زيثحة نصي قطر المو أن

،أي طكبنو (بيرض أن الإمثبةمسجثنمة عمى كثمل القطر) ل المقطع العمطحي لميي الممتم مع زيثحة نصي القطر
 . سمت زيثحة نمبة الإمثبة طقح بينث أمر ذلك أعلاه 

 
 تغير ربح المضخم بتغيير نصف قطر المب.:(11)الشكل 
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تغير الطول المثالي لميف المشوب بدلالة نصف قطر المب . (12)الشكل 

 
 

:   الاستنتاجات والتوصيات
: يمكن  ل نيثية ىذا العمل امستلاص عحة الامسنسثجثت أىميث

يزحاح الططل الممثلل . إن الططل الممثلل لميي الممطو بثلأيريحيطم يسنثمو عكمثً مع نمبة الإمثبة -1
 .بزيثحة المخ  ل البحاية مم يصبح أقل سثبعية عنح امسطثعثت مخ مرسيعة

 .طكذلك نصي قطر المو. يقل الططل الممثلل لميي بزيثحة محة إمثرة الحتل -2
 .يمكن الامسيثحة من ىذه النسثئج  ل صنثعة الأليثي البصرية الممستحمة  ل الاسصثلات -3
 .يجو السبكح سجريبيثً من صحة ىذه النسثئج النظرية  ممين أن يسم ذلك قريبثً  -4
 .  نبمل من المركثت المصنعة لمممتمثت المييية الممثبيبثلأيريحيطم أتذ ىذه النسثئج بعين الاعسبثر -5
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