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  ABSTRACT    

 
Hybrid Optical Amplifiers (HOA) are considered to be a promising and modern 

technology of great importance in high speed applications, which require a wide band of 

frequencies, and also in Wavelength Division Multiplexing (WDM) systems, since they 

enhance system performance without using costly technologies. 

This paper presents improving the performance of hybrid optical amplifier in terms of gain 

values, flatness, band width and noise figure. The properties of the hybrid optical 

amplifier, which is composed of two serially connected amplifiers: Raman Amplifier (RA) 

and Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA), are compared and analyzed. 

This research concentrates on the hybrid amplifier at both (C: 1530nm-1565nm) and (L: 

1565nm-1625nm) bands for various cases of pumping. This amplifier is modeled using the 

MATLAB program, based on the propagation equations which represent the change in 

energy for distance and the rate equations that represent the change in the density of atoms 

in energy levels depending on time, and deriving analytical solutions for a two or three-

level EDFA amplifier system in the absorption bands with wavelengths 980nm and 

1480nm. The results are analyzed and optimal parameters are determined for both 
amplifiers in terms of input signal power, pump power, length of used fiber, etc. in each one. 

 

Keywords: Erbium doped fiber amplifier, Raman amplifier, Hybrid optical amplifier, Gain 

flatness. 
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لتحسين خصائصو وأدائو ىجينونمذجة مضخم ضوئي  دراسة  
 

 *د. فائق عراج
 **د.عفيف صقور
 ***د.ىديل عيسى

 ****نغم عباس 
 (2019/  9/ 2قُبِل لمنشر في  . 2012/  10/  11تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

والتي تتطمب عالية السرعة التطبيقات  فيحديثة ذات أىمية كبيرة و ة تقنية واعدة يجينتعد المضخمات الضوئية ال
 ،نظـ ارساؿ عدة رسائؿ دفعة واحدة بتقسيـ اطواؿ الامواج الى مجموعاتفي كذلؾ و عصابة عريضة مف الترددات، 

 النظاـ دوف استخداـ تقنيات مكمفة. أداء تعززكونيا 
 العصابة التردديةعرض  ،والربح وتسطح قيمة مف حيث يجيفالمضخـ الضوئي ال أداءفي ىذا البحث دراسة تحسيف  تـ

 التتابعمضخميف موصوليف عمى  المكوف مف يجيفالالضوئي مقارنة وتحميؿ خصائص المضخـ  وتمت .ورقـ الضجيج
 Erbium Doped Fiber ربيوـالاالميؼ المشاب ب ومضخـ Raman Amplifier) ((RA) مضخـ راماف ىما

Amplifier) :(EDFA. 
-L: 1565nm) ,(C: 1530nm-1565nm)الحزمتيف  كلا في يجيفال المضخـ ركز ىذا البحث عمى دراسة 

1625nm)  ببيئةتمت نمذجة ىذا المضخـ بالاستعانة حيث  ،حالات الضخ المختمفةمف اجؿ MATLAB معتمديف 
التي تمثؿ تغير كثافة الذرات في ومعادلات المعدؿ التي تمثؿ تغير الاستطاعة بالنسبة لممسافة عمى معادلات الانتشار 

ثنائي المستوى لمضخـ  أومف اجؿ نظاـ ثلاثي  ليا واشتقاؽ الحموؿ التحميمية ،السويات الطاقية اعتماداً عمى الزمف
EDFA 980الموجية  طواؿفي حزـ الامتصاص ذات الأnm 1480وnm،  تـ تحميؿ النتائج واستنتاج البارامترات و

في  وغيرىا الدخؿ، استطاعة المضخة، طوؿ الميؼ المستخدـ إشارةمف اجؿ كلا المضخميف مف حيث استطاعة  المثمى
  .كؿ منيما

 الربح. منحني ، تسطحىجيف، مضخـ راماف، مضخـ ضوئي ربيوـمضخـ الميؼ المشاب بالا: الكممات المفتاحية
 
 

                                                           
*
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 :مقدمة
 أكثرمعطيات  إرساؿليواكب كبير عصابة ترددات ترافؽ تطور نظـ الاتصالات الضوئية مع تزايد الحاجة لعرض 

كاف لقد و  .العصابة التردديةدراسة المضخمات عريضة  تركز الاىتماـ عمى ، لذاأطوؿولمسافات  أعمىبسرعة و 
حيث يستخدـ  ،عف استخداـ المكررات الالكتروضوئية بديلاً  لمسافات طويمة حلاً  للإرساؿ EDFAاستخداـ مضخـ 

تقميؿ  يمكف .[1,2]ف مف الإرساؿ لمسافات طويمة تصؿ حتى عشرات الكيمومترات لتعويض الضياعات الناتجة ويمك  
معقدة ومستيمكة لموقت ومكمفة  لكف ىذه الطريقة ،لكتروضوئيةإباستخداـ مكررات الضوئية الضياعات في الشبكة 

 Dense Wavelength Division Multiplexing)الكثيؼ التجميع بتقسيـ طوؿ الموجة  بالنسبة لنظـ

(DWDM)) رفع كفاءة الشبكة الضوئية متعددة ل إذاً  ،وثوقية النظاـف يقمؿ م مما ،تعدد مستويات المعالجة بسبب
بعدة  ةالضوئي اتمتاز المضخمت .EDFAالمضخمات الضوئية الصرفة مثؿ مضخـ راماف ومضخـ  تمدالقنوات استخ

 مف أىميا: في نظـ الاتصالات والتطبيقات المختمفة اخصائص توضح أداؤى
يقاس بالديسبؿ وفؽ العلاقة وىو نسبة استطاعة الخرج الى استطاعة الدخؿ  (Gain)ربح المضخـ  -

         
    

   
   ػ

أي إف الربح متساوي مف أجؿ  ربح القنوات المختمفة قيمة عدـ تغيروىو  (Gain Flatness)تسطح الربح  -
طيؼ منحني )بتابعية طوؿ موجة الاشارة الضوئية المرسمة  المضخـ ربح ومف ثـ فإف منحني ،الاطواؿ الموجية المرسمة

ويبدي منحني  فاف القنوات المختمفة ستخضع لربح مختمؼ اً الربح محقق منحني واذا لـ يكف تسطحيكوف مسطحاً  (ربحال
 يعطى بالعلاقة: اً طيؼ الربح تموج

(1)                                            
         

 
   

عف قياس انخفاض نسبة الإشارة إلى الضجيج مف اجؿ الإشارة يعبر  (Noise Figure (NF))رقـ الضجيج  -
 .تمر عبر المضخـالتي 

طيؼ منحني بمفرده لديو  EDFAاللاخطية، واستخداـ  التأثيراتمضخـ راماف بمفرده لديو سيئات مثؿ استخداـ  إف
تقريباً  1530nmعند طوؿ موجة ضيقة ربح المضخـ عمى ذروة ربح طيؼ حيث يتضمف منحني  غير مسطحربح 

ترددية ذات عصابة بنية حاجة ل توجدلذا  ،1550nmحوؿ طوؿ الموجة  وأخرى واسعة مع انخفاض ربح متمركز
 ةيجينال الضوئية شجع الاىتماـ بالمضخمات ىذا الامر ،لتجنب سمبيات ىذه المضخمات قابمة لمتكيؼ عريضة

(Hybrid Optical Amplifier (HOA))[3,4] : ىي ياما، وكانت أىداؼ استخد   
 مع أقؿ تموج لمربح خلاؿ عرض الحزمة الفعاؿ. WDMزيادة عرض حزمة الربح مف اجؿ نظاـ  -1
 تخفيض الضياعات الناتجة عف اللاخطيات. -9
التي تعتمد الربح عالية الكمفة  منحني تسوية تمرشحا أو ،المراحؿ متعدد التضخيـتجنب تقييدات استخداـ  -1

الحصوؿ  مف اجؿ ،حيث تكوف ذروة ربح المضخـ 1530nmالاشارة ذات الربح الاعظمي عند طوؿ الموجة  منععمى 
  .ربحمنحني التسطح  عمى

مف ، النظاـ أداءلتعزيز  HOA يجيفالمضخـ الضوئي ال خصائصيوجد طرؽ واستراتيجيات عديدة استخدمت لتحسيف 
 [5] .الربحمنحني حيث الربح، رقـ الضجيج وتسطح 
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 يا معة مف حيث طرؽ ربطيجينال الضوئية حيث درست الابحاث السابقة والجارية حالياً تشكيلات عديدة لممضخمات
 ،الربح توصؿ مع ىذه المضخماتمنحني استخداـ مرشحات لتسوية  أوالمستخدمة،  المضخاتعدد  ىا،عدد ،بعضيا

 بالاعتبار الأخذمع  وتأثيرىا عمى أداء ىذا المضخـ يجيفوتـ اختبار قيـ مختمفة لمبارامترات المميزة لممضخـ ال
، وذلؾ بالاعتماد عمى المحاكي الربح منحني تسطح أوعرض الحزمة  ،قيـ الربح خصائص المضخـ مثؿ

Optisystem  أوVPItransmissionMaker [1,5]. 
-L(1560nm قناة في الحزمة 32لتضخيـ  EDFAتـ تصميـ ومحاكاة مضخـ ىجيف مؤلؼ مف مضخمي راماف و

1600nm)  باستخداـ المحاكيOPTISYSTEM، ـ مضختيف ليما نفس الاستطاعة وطوؿ الموجة داستخ
300mW, 1490nm  لضخ المضخميف واستخدـ الضخ الخمفي مف اجؿ كلا المضخميف، تـ الحصوؿ عمى ربح

38.52dB  1.28وتموج ربحdB  4.5ورقـ الضجيجdB±0.7dB  دوف استخداـ أي تقنية لتسوية الربح. ثـ تـ اختبار
 38.46dBوالربح  0.55dBالحزمة تـ وضعو بيف المضخميف فكاف التموج الاداء باستخداـ مرشح غوصي لتمرير 

 .[6]أي اىتـ ىذا البحث بتحسيف قيمة تسطح الربح فقط  بينما بقي رقـ الضجيج كما ىو،
لمحاكاتو عند  OPTISYSTEMواستخداـ محاكي  EDFAايضا تـ تصميـ مضخـ ىجيف مكوف مف مضخـ راماف و

 100mWواستطاعة  1480nmمضخات ذات طوؿ موجة  1 استخدمت C, L Bandالعمؿ في مجاؿ الحزمتيف 
مف اجؿ  2dB. تـ الحصوؿ عمى تموج 5mعبر طوؿ  1000ppmكانت كثافة ذرات الاربيوـ المستخدمة بالاشابة 

-حتى  1.49dBm، واستطاعة الخرج بيف 5dBm-واستطاعة الدخؿ  80km-180kmقناة مف أجؿ مسافة بيف  40

13dBm 90مسافة المدروسة بيف مف اجؿ الkm  180حتىkm [7] . 
بمغت استطاعة الدخؿ  1560nm-1577nmعبر مجاؿ ترددي  50Gb/s×20مف أجؿ  WDMكما صمـ نظاـ 

15dBm  10معدؿ الارساؿGb/s  22.81تـ الحصوؿ مف خلاؿ ىذا التصميـ عمى ربحdB  7ورقـ ضجيجdB 
بارامترات كلا المضخميف راماف  اختيرت ،OPTISYSTEMوتمت المحاكاة باستخداـ  2.79dBوتموج ربح 

قناة بفاصؿ  19مف اجؿ  1530nm-1620nmيتراوح بيف  WDMكاف تردد القنوات المرسمة عبر  حيث EDFAو
، 1000ppmوتـ اختيار الكثافة  1000ppmحتى  250ppm، جرى تغيير كثافة ايونات الاربيوـ 5nmطوؿ موجة 
-مف تـ اختبار استطاعة الدخؿ  40mحتى  1mد دراسة اطواؿ مختمفة بيف بع EDFAلمضخـ  5mاختير طوؿ 

20dBm-0dBm  40-لاختيار افضؿ استطاعة دخؿdB 1520 درس المجاؿ. اما مضخـ راماف فقدnm-1620nm 
بزيادة  1420nm-1520nmمضخة بترددات تتراوح بيف  11استخدـ و  ،40dBm-واستطاعة دخؿ  100nmبفاصؿ 
10nm،  50ولاختيار المضخة الافضؿ تـ اختبار قيـ مختمفة لاستطاعة الضخ بيفmW-250mW  واختيرت

-10kmكأفضؿ اداء، ايضا تـ تحسيف طوؿ مضخـ راماف بتغيير طولو بيف  150mWستطاعة الاالمضخة ذات 

100km  45واختيار الطوؿ الافضؿ والذي تبيف انوkm [8]. 
قناة  32لتوسيع عرض حزمة  التضخيـ لتضـ  EDFAمضخمي راماف و مضخـ ىجيف مكوف مف [9]اقترح البحث 

WDM  عبر الحزمةL (1560nm-1600nm) :تـ اختيار مواصفات كلا المضخميف بعد اختبار عدة قيـ فكانت كما بالجدوؿ 
RAMAN EDFA 

Length: 8.05km Pp: 300mW Pp: 300mW Length: 13.5km 

Dispersion: -85Ps/nmkm λp: 1490nm λp: 1490nm Core/dopant radius: 2.2µm 

Dispersion slop: -0.03         T: 300K  Na: 24 

Attenuation α: 0.2dB/km   N concentration:               
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كوسط ربح  (Dispersion Compensation Fiber DCF)ليؼ استخدـ  ،استخدـ الضخ الخمفي لكلا المضخميف
وعرض حزمتو  1580nmلمضخـ راماف تـ تحسيف تسطح الربح باستخداـ مرشح تمرير حزمة غوصي تردده المركزي 

11nm  والغرض مف ىذا التصميـ المقترح لمحصوؿ عمى ربح محسف ضمف مجاؿ واسع مف الترددات وحقؽ ىذا
 . 40dBالمضخـ المختمط ربح اعظمي 
مف  91nmوجرى اختباره عمى عرض حزمة  EDFAمكوف مف مضخـ راماف و [10]تـ تصميـ مضخـ ىجيف ايضاً 

بعد اف كاف اقصى عرض حزمة مستمرة تـ الحصوؿ  SMFمف ليؼ  360kmعبر  120Tb/sأجؿ معدؿ ارساؿ 
 Dual-Polarization 256-Ary Quadratureاشارات حامؿ ووصمت لمعدليف 1تـ استخداـ  78nmعميو 

Amplitude Modulation (DP-256QAM) تقاد بأربع محولات مف رقمي الى تشابيي ،Digital-To-

Analogue Converters (DACs) واستخدـ مرشح تمرير حزمةGain Flattening Filter (GFF)  لتسوية الربح
 SNRوتـ اختبار الاداء مف حيث نسبة الاشارة لمضجيج  NF=1.4dBولتحسيف شكؿ طيؼ الاشارة. كاف متوسط 

 .BERومعدؿ خطأ البت 
 ،الناتج عنو معاً دوف إغفاؿ مشكمة الضجيج يجيفبالاعتبار جميع خصائص المضخـ ال الأخذفي حيف تـ في دراستنا  

ضمف ممؼ  ode45مف خلاؿ نمذجة وحؿ معادلاتو باستخداـ التابع المضخـ بوجود الضجيج ىذا تـ تصميـ حيث 
m.file  فيMATLAB  والذي يعتمد الطرؽ العددية مثؿRung Kutta  المستخدمة فيMatlab  مستوفياً متطمبات
 Dispersion)كما تـ تصميـ مضخـ راماف باستخداـ ليؼ معوض التشتت ،وزمف المعالجة المطموبةالدقة 

Composition Fiber (DCF))  اختيار البارامترات التصميمية  في تصميـ المضخـ اليجيف، وجرى دـواستخ
مثؿ طوؿ المضخمات الضوئية المؤلفة لممضخـ اليجيف، استطاعة المضخة بعد دراسة مجاؿ واسع مف القيـ، الافضؿ 

ربح والضجيج ال، لمحصوؿ عمى أفضؿ أداء مف حيث وغيرىا وطوؿ موجتيا، استطاعة الاشارة وكثافة ذرات الاربيوـ
 .DWDMالناتج عنو مف أجؿ تطبيقات 

  ة مجاؿ مفتوح ومستمر لمتزويد بتضخيـ عريض الحزمة وربح مسطح.يجينية اللايزاؿ البحث في المضخمات الضوئو 
 

 :وأىدافوأىمية البحث 
اليدؼ و  ة لمتغمب عمى سمبيات المضخمات المنفردة والاستفادة مف ميزات كؿ منيايجيناستخداـ المضخمات الجاء 

الضياعات  تقميؿو ، WDMمف أجؿ نظاـ  الضوئية ة ىو توسيع عرض الحزمةيجينمف تطبيؽ المضخمات ال الأساسي
  عالية الكمفة.الربح  منحني نع استخداـ مرشحات تسويةالناتجة عف التأثيرات اللاخطية ولم

فعالية للاستخداـ الفعاؿ لعرض حزمة  الأكثرتحسيف عرض حزمة الربح الناتج في المضخمات الضوئية ىو الطريقة  إف
 إشارةالربح مقابؿ تغيرات استطاعة قيمة تعتبر دراسة ثبات  كما .WDMتعزيز عدد قنوات  إلىالميؼ التي تؤدي 

ىذه الدراسة في البحث عف تصميـ مضخـ ضوئي  أىميةمف ىنا جاءت . WDMالدخؿ القضية المفتاحية في شبكات 
عف طريؽ المضخـ  أداءالدراسة واختبار  وأجريت ،بمواصفات مناسبة لمشبكات الضوئية لممسافات الطويمة جداً  ىجيف

 . ( معاً رقـ الضجيجعرض حزمتو، و  الربح،منحني ربح، تسطح دراسة خصائصو )الب ئوأدانمذجة المضخـ وتقييـ 
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  :ومواده البحث طرائق
بالاعتماد المكونيف لممضخـ الضوئي اليجيف  EDFAراماف ومف مضخـ  دراسة نموذج كلاا اعتمد ىذا البحث عمى 

معادلات انتشار الاشارة الضوئية و الى معادلات ماكسويؿ  وذلؾ استناداً  ،عمى المعادلات التي تصؼ عمؿ كؿ منيما
 . EDFAالمعدؿ لمضخـ  عبر الميؼ الضوئي ومعادلات

البارامترات المختمفة  تأثيرودراسة  يجيفالالضوئي مف اجؿ نمذجة المضخـ  MATLAB البيئة البرمجيةـ ااستخدتـ 
 .النتائجعمى منحنيات الربح الناتجة ومف ثـ تحميؿ 

 : EDFAربيومالا ب مضخم الميف المشاب -4

طالما أف نافذة التضخيـ  في مجاؿ الاتصالات المستخدمة الضوئية أكثر مضخمات الألياؼىو  EDFAإف مضخـ 
 الضوئي الميؼ تخميد يكوف 1550nmعند العمؿ بالنافذة  ، حيثتتوافؽ مع نافذة الإرساؿ الثالثة للألياؼ الضوئية

عرض الحزمة في السنوات الأخيرة توسع ، لكف Cالتجارية تعمؿ في الحزمة  EDFAولذا معظـ مضخمات  ،اصغري
 L(1565nm-1625nm) . [11-14] و C(1530nm-1565nm)ليضـ الحزمتيف 

 مف: (1كما ىو مبيف في الشكؿ ) أساسيبشكؿ  EDFAيتكوف مضخـ 
 .ربيوـالامشاب ب ضوئي ليؼ -

 .مضخة ليزرية -

 .قارف طوؿ موجة انتقائي -

، وترسؿ (1)كما ىو مبيف في الشكؿ  WSC ناخببواسطة  المراد تضخيميا مع اشارة الضخ الموجة الضوئيةقرف يتـ 
 .عمى خرج المضخـ لمنع الانعكاس (Isolator) ويوضع عادة عازؿ، ربيوـضمف الميؼ الضوئي المشاب بالا

 

 
 الأماميفي حالة الضخ  EDFA ربيوممشاب بالا  ضوئي ( مضخم ليف4الشكل )

 
إلى سوية طاقية أعمى، وتستخدـ  ربيوـالموجية المناسبة لمضخ مف اجؿ ضخ ايونات الا الأطواؿيوجد عدة حزـ مف 
معظـ ليزرات الضخ إف  والتي أثبتت أنيا الأطواؿ الموجية الأكثر فعالية. 980nm, 1480nmحالياً أطواؿ الموجة 

وضجيج منخفض في حيف استخداـ المضخة ذات  100mWتقدـ استطاعة ضخ تجارية  980nmذات طوؿ الموجة 
أكثر فاعمية حيث  980nmتتطمب ألياؼ ضوئية أطوؿ واستطاعات أعمى أي إف الضخ بػ  1480nmطوؿ الموجة 

الضجيج مقارنة مع طوؿ موجة الضخ  يتطمب استطاعة ضخ اقؿ بكثير لمحصوؿ عمى نفس الأداء مف حيث
1480nm   800أوnm .[15] 

عند الضخ  ة بالإربيوـ عبارة نظاـ ذري ثلاثي او ثنائي المستوىابلمضخـ الألياؼ المش الطاقةمخطط يمكف اعتبار 
لذرات الاربيوـ وىي  طاقيةثلاث سويات او  سويتيف يوجدي أ، عمى الترتيب 1480nmأو 980nmبطوؿ موجة ضخ 
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عدد سوية لااستقرارية ذات  ة سوية مييجة وتسمى ايضاً نيوالسوية الثا N1بكثافة ذرات الارضية السوية الاساسية
 .    الخاص بػ  الطاقةمخطط مستوى ( 2) الشكؿيظير و  .N3والسوية الثالثة السوية المييجة ذات عدد الذارت   N2ذرات

 محثوثال الاصدارمف خلاؿ  EDFAفي مضخـ  (Population Inversion) يسكانيتحقؽ الانعكاس الا
(Stimulated Emission)، الاربيوـ ذرات، ترتفع بإشارة الضخ الضوئية المشاب بالاربيوـ نتيجة ضخ الميؼ 

تستقر في السوية و  فوتونات المضخةبعد امتصاصيا ل المييجةإلى السوية الارضية  الطاقةمستويات  فيالموجودة 
 لتعود الى السوية الارضية 10ms زمفثـ تعود الى السوية الثانية حيث تبقى فييا  ،    قصير جداً  الثالثة لزمف

او عدة ترددات بنفس ينتج ضوء متماسؾ عند تردد واحد أي  ،عمى شكؿ فوتونات طاقةتتحرر نتيجة ىذا الانتقاؿ ف
 1ي بيف السويتيف سكانالا الانعكاسيحدث التضخيـ عند حدوث اي  وافؽ ترددات الاشارات المراد تضخيميا،ي الوقت

لمحصوؿ  9إلى المستوى  1عف نصؼ إجمالي تعداد أيونات الإربيوـ في المستوى  يجب إثارة ما لا يقؿ عمماً أنو، 9و
 ية.سكانعمى انعكاس لممجموعة الا

 

 
 المضيف في زجاج السيميكا ربيومالثلاثة للا  ستطاعة( سويات الا9الشكل )

 
 فيو، جانب ذلؾ إلى ،nm11-11فقط حوالي  طيؼ الربحمنحني عرض حزمة ىو أف  EDFA في العيب الرئيس

والمراد تضخيميا ربح مختمؼ عف  WDMأي لكؿ طوؿ موجة مف الاشارات المجمعة المرسمة بتقنية  مسطح غير
ويتجنب  بشكؿ منفصؿلقنوات يضخـ ا أخرىمف جية  ولكن .1532nm  [16]عند ضيقةعالية  ربحذروة  ولديو الاخرى
 .WDM أنظمةالربح في  إشباعمشكمة 

 rate)المعدؿ  نوعيف مف المعادلات وىما معادلات EDFAمضخـ الرياضي الذي يصؼ عمؿ  نموذجيتضمف ال

equations) السويات في زمنياً كثافة الايونات  تعبر عف تغير البعد عادية أحاديةتفاضمية لاخطية  تعادلاوىي م
وضجيج الاصدار    والمضخة    معادلات الانتشار التي تصؼ تغير استطاعة كؿ مف الاشارة و  ،الطاقية الثلاث

 .عمى طوؿ الميؼ      لمضخـالعفوي ا
 ويمكف التعبير عف الربحالضوئي عمى طوؿ الميؼ  ىذه المعادلاتمف خلاؿ حؿ  EDFAيتـ الحصوؿ عمى ربح  

 [17] :الآتية بالمعادلة
(9)                         ( )          ( )   

̅̅̅̅   
 ( )   ̅   

 ( )     
أي يمثؿ  والقمب المشاب بالاربيوـ الدخؿ إشارة: عامؿ التقاطع بيف   ، ربيوـالاب المشاب الضوئي طوؿ الميؼ Lحيث 

   ،ضمف القمب توزيع ايونات الاربيوـ ولنمط الضوئي امقدار التداخؿ بيف 
    

: المقطع العرضي للامتصاص  
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 Mc Lambertوفؽ علاقة  نبعاثللاالمقطع العرضي  عطىيو  ،مف أجؿ طوؿ موجة الإشارة نبعاثوالا

relationship :التالية 
(1)                         ( )    ( ) (    )      

درجة  Tثابت بولتزماف،  Kثابت بلانؾ،  hتردد،  v، المحرضةمف السوية الارضية الى السوية الانتقاؿ  طاقة Eحيث 
 : المقطع العرضي للامتصاص.  الحرارة، 
 وتعطى بالعلاقة: ،المييجةالعميا و  الأرضيةفي السويتيف  ذرات الاربيوـ كثافةمتوسط    ̅   ̅ 

(1)      ̅  
 

 
∫   ( )  

 

 
                                    

(5)           ̅  
 

 
∫   ( )  

 

 
                              

 الضوئي عمى طوؿ الميؼ zكتابع لمموقع  المتواجدة    كثافة الذرات واحدة ومضخة واحدة تعطى إشارةمف اجؿ حيث 
 [18] وفؽ العلاقة:

(1)     ( )  

   
 

   
  ( ) 

   
 

   
  ( )

 (  
    

 )

   
  ( ) 

 (  
    

 )

   
  ( )  

                          

 .zمستقمة عف  N أفنفرض  N=N1+N2 الكمية لذراتاكثافة  Nحيث 
τحياة الذرات في السوية المييجة : زمف ،  

    
مف أجؿ طوؿ موجة  نبعاث: المقطع العرضي للامتصاص والا 

   ، : تردد المضخة  : تردد الاشارة،  ،المضخة
  

 
 Aعامؿ التقاطع،   استطاعة الاشارة،  Pشدة الموجة، حيث 

 .السطح الفعاؿ لقمب الميؼ
 تعتبر التي المحاكاة معالجة بزمف المتعمقة تاوالاعتبار  المطموبة الدقة بالاعتبار الأخذمع  معادلات ىذه نمذجة يمكف
 .MATLAB التشغيؿ بيئة ظؿ في خاصة أىمية ذات

 :Amplifier (RA) Raman مضخم رامان -9
 شارة(. ينشأ ربح الإStimulated Raman Scattering) (SRS) محثوثتعتمد مضخمات راماف عمى تبعثر راماف ال

 إلى تسمى إشارة الضخ )المضخة( ذات طوؿ موجة أدنى مف حزمة ضوئية قوية ستطاعةالصغير بسبب تحويؿ الا
 أو( (13.2THzالذي يقؿ بػ  شارةمع تردد الإتتوافؽ ذروة التضخيـ  ،الضوئية . في الألياؼالمراد تضخيميا شارةالإ

100nm ستوكس إزاحةمف تردد الضخ؛ ىذا الفرؽ الترددي يسمى (Stokes Shift)إلى الإزاحة هرجع ىذ، وت 
 [.13]ة التي تمثؿ نمط اىتزاز الوسط ضوئيالفونونات ال استطاعة

واسع جداً، ويمكف تغيير شكمو باختلاؼ عدد المضخات  ربحوطيؼ منحني راماف ىي أف  مضخـالميزة الرئيسة ل
 ةتتمثؿ العيوب الرئيس .ةضوئيلمشبكات ال مضخمات راماف المكوف الرئيس فىذاف الجانباف يجعلا موجاتيا. أطواؿو 
استخداـ أشعة الميزر عالية ىذا يتطمب و  ،شارةاستطاعة منخفضة للإ عندات راماف في ضعؼ كفاءة الضخ مضخمل

 .أحادية النمط الضوئية عظمى في الألياؼاستطاعة قادرة عمى توفير  باىظة الثمف ستطاعةالا
مما يجعميا أكثر كفاءة  ،عبر القنوات (Crosstalk) اختلاط الكلاـوكذلؾ  لا يكاد يذكرمنخفض قتراف الا ضياع فإ

 .الربح المسطحعرض حزمة لتوسيع  EDFAs مضخمات مع يايمكف جمعكما . DWDM نظاـلػ بالنسبة
أىمية التي  الأكثريشتمؿ النموذج العددي الكامؿ لمضخـ راماف المطبؽ في المحاكاة عمى جميع التأثيرات الفيزيائية 

 اف.راممضخـ تؤثر عمى ربح 
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مف المعادلات التفاضمية يمكف وصؼ التغيرات الحاصمة في استطاعة المضخة والإشارات في مضخـ راماف بمجموعة 
بمكاممة ىذه ، معادلات الموجات المزدوجةتسمى  ،((( ODE) Ordinary Differential Equationالعادية 

 [13, 19] :(z=L)عند مسافة  ( )   استطاعة الاشارة الضوئية المعادلات والتبسيط نحصؿ عمى
(1)     ( )                 ( )   ( )  ( )                                                     

المضخـ وىو نسبة  ربحىو   G(L)،المضخـ ىو طوؿ  L،المضخـدخؿ  عند شارةلإاستطاعة ا ( )   حيث أف
 ربح مضخـ رامافويعطى  .( )   الى الاستطاعة عند دخؿ المضخـ ( )  استطاعة الاشارة عند خرج المضخـ 

( الضخ بالاتجاه الأمامي) الاشارة المراد تضخيميا ما تكوف اشارة الضخ المحقونة في الميؼ بنفس اتجاهعند بالديسبؿ
 [20] بالعلاقة:

(1)                ( )          (             )       (            )     
  اف راممضخـ ىي كفاءة ربح  gحيث 

  

    
 يقاس بواحدة السطح الفعاؿ لقمب الميؼ     ،[kmW/1] يقاس بػ 

وعند طوؿ موجة  شارةالإعند طوؿ موجة  الضوئي ميؼال معامؿ تخميد:      ، [m/W] معامؿ الربح   ، [   ]
  واحدةيقاس بػالمضخة عمى الترتيب 

  

  
 .[m] الضوئي : طوؿ الميؼL، [W] : استطاعة المضخة   ،  

 [20]راماف الفعاؿ ويعطى بالعلاقة:  مضخـ : طوؿ ليؼ     
(9)                                                   

      

  
             

 [20] يكوف الربح: )وفيو يتـ حقف اشارة الضخ باتجاه معاكس لاتجاه الاشارة المرسمة( في حالة الضخ الخمفي

(11)                          
 

(        )

 

     
   

 
  

     

   
 

(    (   ))
        

  عمى الترتيب مقاس بواحدة القناةالضخ و الميؼ عند طوؿ موجة إشارة  معامؿ تخميد :       
 

 
 .  

)عندما يتـ ضخ الميؼ بإشارتي ضخ واحدة بالاتجاه الامامي وأخرى  في حالة الضخ الثنائييعطى ربح مضخـ راماف 
 [20] :بالاتجاه الخمفي(

(11)      
(      

           )   
 
(   )     

    
 

(     (   ))
  (      )         

          
 (S=1)حيث  (     )  قيـ بيف تأخذو  الأمامي الاتجاه في المدخمة المضخة استطاعة نسبة Sحيث 

 (S=0)وعندما  %100,بنسبة  في حالة الضخ الامامي أي اف استطاعة المضخة تنتشر بالاتجاه الامامي
 بالاتجاه الخمفي %100بينما تدخؿ بنسبة  %0تساوي  فإف نسبة استطاعة المضخة المدخمة بالاتجاه الامامي

   ، S=0.5وفي حالة الضخ الثنائي الاتجاه فاف قيمة 
 .(z=0)عند  الابتدائية المضخة إشارة استطاعة: 

حصوؿ عمى في حؿ معادلات الموجات المزدوجة لم MATLABالمحاكاة عمى استخداـ البيئة البرمجية  اعتمدت
بجميع  RAراماف  مضخـ ةنمذجلو  ،C, L-Bandالعامؿ في الحزمتيف  راماف لمضخـالبارامترات التصميمية 

 والخمفي والثنائي الاتجاه.  الأماميالتكوينات، 
 :HOA (RAMAN-EDFA)  يجينالمضخم ال -3
يصمـ و  [21],لعدة تيرابت  DWDMلمستقبؿ الأنظمة  وممكنةتقنية واعدة  (HOA) اليجينة المضخماتتعد  

HOA  وبالتالي فإف تصميـ ، اللاخطية مساوئلمحد مف لزيادة طوؿ الميؼ وHOA يعتبر مسالة معقدة مع  الأفضؿ
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 الربح الإجمالي  كوففي [،21] التسمسميةلفردية لممضخمات ا الأرباحالكمي ىو جداء  ربحو ،درجات متعددة مف الحرية

GR لػممضخـ المقترحRA-EDFA)[2] :( كما يمي 
(19)                                      

 وبالديسبؿ:
(11)                                            

المتوفر عف  الضوئية للاستفادة المثمى مف عرض نطاؽ الألياؼ الأفضؿىي الطريقة المضخمات  ىذه استخداـ إف
 . طريؽ استخداـ مجموعات مختمفة مف المضخمات الضوئية ذات نطاقات طوؿ موجة مختمفة

 .HOA يجيفأو التفرع وفي كلا الحالتيف يسمى بالمضخـ الضوئي ال تتابعيمكف توصيؿ المضخمات عمى ال
لذا فإف أفضؿ طريقة لتحقيؽ ربح أعمى مع  ،EDFAراماف أقؿ مف  مضخماتالسابقة أف ضجيج  الدراساتأظيرت 

  .[11]في تركيبة تجمعو مع مضخـ راماف EDFAرقـ ضجيج اقؿ أو عرض حزمة تضخيـ أوسع ىو استخداـ 
حيث سنتوسع في تمؾ النتائج مف خلاؿ نمذجة  ،ىذا المقاؿ ىو امتداد لمدراسات السابقة التي أعطت نتائج مختمفة

اختيار البارامترات والعوامؿ لتحسيف تيح لنا والتي ت MATLAB البيئة البرمجيةباستخداـ  HOAوتصميـ مضخـ 
 .الأداء والحصوؿ عمى نتائج جديدة مع الأخذ بالحسباف خصائص المضخـ المدروسة

 

 
 WDMفي نظام ضوئي  يجين( التضخيم ال3الشكل )

 

  النتائج والمناقشة:
وتمت المحاكاة  تتابعموصوليف عمى ال EDFAمكوف مف مضخمي راماف و ىجيفضوئي ـ تصميـ نموذج لمضخـ ت

مف فعالية  والتحقؽ الأداء ختبارلا (10÷1)وبالاعتماد عمى المعادلات السابقة  MATLABباستخداـ برنامج 
الخاصة بكؿ مضخـ مف المضخمات المكونة  لمبارامترات التصميمة والثوابت ليةو الأبعد اختيار القيـ وذلؾ مضخـ ال

 :(9( و )1يف )كما ىو مبيف في الجدول ،يجيفلممضخـ ال
 :EDFAبارامترات مضخم  (1)الجدول 

       

        )طوؿ موجة المضخة(        )طوؿ موجة الإشارة(
 )استطاعة الإشارة(

       
 الضخ()استطاعة 

1550 980 30 100 

 [m] 
 (الضوئي )طوؿ الميؼ

𝜏    
 )عامؿ التقاطع( 𝛤 قطر القمب D[µm] )زمف حياة الايونات في السوية المييجة(

 

11            12199 
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 :RAMANبارامترات مضخم  (2)الجدول 

 [km] 

 )طوؿ الميؼ(
     

 

   
  

 )عامؿ الربح(
 المضخة()طوؿ موجة       

       
 )استطاعة الضخ(

111 1255 1450 300 

          
 (الاشارة )عامؿ التخميد

          
 )عامؿ التخميد المضخة(

          
 (SMF)السطح الفعاؿ لقمب ليؼ 

n 
 )قرينة انكسار القمب(

129 12911 19 1215 
 

موجة المضخات  أطواؿفي حالات مختمفة لمضخ ومف اجؿ قيـ مختمفة لاستطاعات و  يجيفالمضخـ ال أداءتـ اختبار 
 .الضوئية الربح وعرض الحزمة منحني وتحميؿ النتائج مف حيث قيمة الربح وتسطح داءوتـ تقييـ الأ

 :EDFAطيف ربح مضخم دراسة  -4
 ذو SMF ضوئي ليؼربحو حيث تـ استخداـ لدراسة طيؼ  MATLABباستخداـ  EDFAتمت نمذجة مضخـ 

المشاب بالاربيوـ  الضوئي تمت دراسة تأثير كؿ مف استطاعة الضخ وطوؿ الميؼو  ،(1مواصفات مذكورة بالجدوؿ )
تغيير طوؿ مع  الاشارة طوؿ موجة بتابعية EDFAتغير ربح مضخـ ( a,4يبيف الشكؿ )، عمى أداء ىذا المضخـ

بعد اختبار عدة قيـ تتراوح بيف  اختيار قيمة استطاعة الضخ، حيث تـ 120mWعند استطاعة ضخ  الضوئي الميؼ
(50mW-120mW)  كما ىو موضح في الشكؿ(4,b)،  قيمة الربح بشكؿ  بزيادة استطاعة الضخ تزداد وأنولوحظ

مع زيادة استطاعة  2dBطيؼ الربح أو تسطحو، حيث ازداد الربح بمقدار  منحني تؤثر عمى شكؿ بسيط لكنيا لا
 .120mWحتى  50mWمف ضخو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

من  EDFAربح  120mW ،(b)عند استطاعة ضخ  الضوئي من اجل اطوال مختمفة لميف EDFA (a)( طيف ربح مضخم 1الشكل )
 .L=5mأجل استطاعات ضخ مختمفة عند طول 

 
لديو ذروة ربح عند طوؿ الموجة و  Cيعمؿ في الحزمة الذي المضخـ ربح تموج طيؼ ( a1,مف الشكؿ )أيضاً نلاحظ 

1530nm  في مجاؿ الحزمة منخفض جداً واف الربحL،  واستطاعة        حيث انو مف اجؿ استطاعة دخؿ
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مف اجؿ طوؿ  20dB تقريباً  بمغت ذروة الربح 980nm موجتيا طوؿو  (50mW – 120mW)ح بيف و االمضخة تتر 
5m 30و ،ربيوـالاب لميؼ المشابdB  7.5مف اجؿ طوؿm  40وdB  10مف اجؿ طوؿm 50لميؼ وdB  ًمف تقريبا

ربح  يزدادأي  .120mWومف اجؿ استطاعة ضخ  1530nmعند طوؿ الموجة  12.5mبطوؿ  مشاب اجؿ ليؼ
وازدياد الانعكاس  كمية الايونات الممتصة مف قبؿ الوسطمع زيادة طولو وىذا يعود إلى ازدياد  EDFAمضخـ 

  .(population inversion)ي الموافؽ سكانالا
درست طرؽ متعددة لتعويض ذلؾ خلاؿ  ،تضخيـ كؿ القنوات بنفس السوية يستطيعلا  EDFAمضخـ  ونظراً لكوف

باستخداـ مرشح  قناة 16الربح مف اجؿ تضخيـ  منحني تسطح تـ تحقيؽو  ،السنوات القميمة الماضية لتقميؿ تغيرات الربح
خلاؿ المجاؿ  4.4dBمع تموج ربح  8.6dB، حيث حققت ىذه الدراسة ربح مسطح بقيمة الربح منحني لتسوية

1535nm-1605nm.  عمى تسطح  عمؿ كمسوي ربح حيث يتـ الحصوؿالذي يليؼ براغ مرشح تصميـ كما تـ
 .[22] الموافؽ لذروة الربح 1530nmالذي يعمؿ كعاكس لطوؿ الموجة الربح بعد المرور عبر مرشح ليؼ براغ منحني ب

كما  ،1480nm-1511nmربح في المجاؿ منحني  الذي يعطي تسطح افمضخـ رام عمى [23]وأجريت دراسات 
 DWDMمف اجؿ نظاـ  EDFAيميو مضخـ  افذو مرحمتي تضخيـ ىما مضخـ رام ىجيفمضخـ  [21] صمـ 

وبعد دراسة مستفيضة حوؿ ذلؾ لوحظ  وسمبياتيا، اوكاف لكؿ طريقة ايجابياتي OPTISYSTEMباستخداـ المحاكي 
التقنيات الواعدة التي تمكف مف  أكثريعتبر مف  EDFAومضخـ  افالمؤلؼ مف مضخـ رام يجيفالمضخـ ال أف

 . EDFAربح لمضخـ  منحني الحصوؿ عمى تسطح
البارامترات المستخدمة مف اجؿ ىذا  إف. يجيفلذا فاف الجيود كانت تيدؼ لمحصوؿ عمى بناء فعاؿ لممضخـ ال

 .ربيوـالاب المضخـ ىي طوؿ موجة المضخة واستطاعة الضخ وطوؿ الميؼ المشاب
وحصمنا عمى  يجيففيو تمؾ الدراسات ودرسنا قيـ تصميمة مختمفة لممضخمات المكونة لممضخـ ال بدأتتابعنا ما 

 النتائج التالية:
 :يجينعمى طيف ربح المضخم الواستطاعة ضخو  EDFAضخم طول م تأثيردراسة  -9

وتمت دراسة تأثير كؿ  لمضخـ راماف مف اجؿ طرؽ ضخ مختمفة يجيفتـ اختبار الأداء بدراسة طيؼ ربح المضخـ ال
 واستطاعة ضخو عمى منحني الربح.   EDFAمف طوؿ ليؼ مضخـ 

 :ماميالأضخ ال في حالة يجينالمضخم ربح ال دراسة    -9-4
 17ps/nmkmعامؿ التشتت لو  (5m-12.5m)بيف  يتراوحبطوؿ  ربيوـالامشاب بSMF  ضوئي ليؼ تـ استخداـ

 980nmواستخدمت مضخة ذات طوؿ موجي  يجيفلى لمتضخيـ الأو كمرحمة  EDFAلمحصوؿ عمى مضخـ 
كمضخـ راماف ليشكؿ مرحمة ثانية  100kmبطوؿ  SMFواستخدـ ليؼ  ،(50mW-120mW)بيف  تتراوحواستطاعة 
 أداءتـ اختبار ، 300mWواستطاعة  1450nmبمضخة ذات طوؿ موجة  أماميضخ و تـ ضخو  يجيفلمتضخيـ ال

( طيؼ ربح المضخـ 5يبيف الشكؿ ) ،EDFAمف اجؿ قيـ مختمفة لاستطاعة ضخ مضخـ  يجيفىذا المضخـ ال
 . 120mWباستطاعة ضخ  EDFAمف اجؿ عدة اطواؿ لميؼ الضوئي عند ضخ مضخـ  يجيفال

( زيادة واضحة في قيمة الربح مف اجؿ نفس طوؿ الميؼ مقارنة مع استخداـ 5تبيف لنا مف المنحنيات المبينة بالشكؿ )
عند استخداـ المضخـ اليجيف،  gain flatnessالربح  منحني بمفرده، أيضاً ىناؾ زيادة في تسطح EDFAمضخـ 

عمى المجاؿ الترددي  (1.42dB-5.525dB)وتراوحت بيف  (1)حيث تـ حساب قيمة تموج الربح وفؽ العلاقة 
(1530nm-1570nm)  مف أجؿ طوؿ ليؼEDFA  بيف(5m-12.5m). 
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 الأماميفي حالة الضخ  120mWعند استطاعة ضخ الضوئي من اجل اطوال مختمفة لميف  HOA ىجين( ربح مضخم 5الشكل )

 
وذلؾ   S- Band (1460nm-1530nm)نلاحظ أيضاً انعداـ الربح عند أطواؿ الموجة الواقعة في جزء مف النافذة 

لكوف تردد الفوتونات الناتجة عف الانبعاث المحثوث عند الانتقالات الطاقية في مخطط السويات الطاقية لذرات الاربيوـ 
 تقع خارج ىذا المجاؿ الترددي، كما أف ربح مضخـ راماف في حالة الضخ الأمامي معدوـ في ىذا المجاؿ. EDFAفي مضخـ 

 ثنائي:ال ضخال في حالة يجينالمضخم ال دراسة ربح    -9-9
يتـ ضخ الميؼ بإشارتي ضخ أي  في حالة تطبيؽ ضخ ثنائي الاتجاه لمضخـ راماف يجيفالمضخـ ال أداءتـ اختبار 

مف و  بالاتجاه الامامي )اتجاة الاشارة المراد تضخيميا( وأخرى بالاتجاه الخمفي )باتجاه معاكس لاتجاة الاشارة(واحدة 
 إلىتتضاعؼ قيمة الربح لتصؿ الة الضخ الثنائي ( انو في ح1مسبقاً، يبيف الشكؿ ) اجؿ نفس البارامترات المستخدمة

52.35dB 5 ربيوـالاب مف اجؿ طوؿ الميؼ المشابm  82.26حتى وdB  12.5مف اجؿ طوؿm،  كما نلاحظ تحسف
بيف  تراوحوالذي  (1)مف خلاؿ حساب التموج باستخداـ العلاقة مقارنة مع الضخ الامامي الربح  منحني تسطح

(1.795dB- 4.965dB)  وذلؾ عمى مجاؿ عرض الحزمة(1530nm-1570nm)، 20قيمة الربح  تجاوزت كماdB 
 .1460nm- 1680nmخلاؿ المجاؿ 

 

 
 في حالة الضخ الثنائي 120mWمن اجل اطوال مختمفة لميف عند استطاعة ضخ  HOA ىجين( طيف ربح مضخم 6الشكل )
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ازداد  120mWإلى  50mWمف  EDFAمضخـ ضخ يقتي الضخ انو مع زيادة استطاعة في كلا طر  أيضاً لاحظنا 
  .الاتجاه فقط لكؿ حالات الضخ الامامي والخمفي والثنائي 2dBالربح بمقدار 

 :يجينعمى أداء المضخم ال كمضخم رامان (DCF)ت تمعوض التش ضوئي تأثير استخدام ليفدراسة  -3
يممؾ تصميـ خاص حيث يكوف فيو معامؿ التشتت سالب  ضوئيالمعوض التشتت مف ليؼ  الضوئي يتكوف الميؼ

، عامؿ التخميد لميؼ           ، السطح الفعاؿ لقمب الميؼموجب SMFيكوف التشتت في ليؼ الإرساؿ  بينما
طوؿ موجة الاشارة  بتابعيةيتسبب التشتت الموني الناتج عف تغير قرينة انكسار قمب الميؼ ،             

باختيار المرسمة بانبساط في عرض النبضات الضوئية المرسمة ومف ثـ حدوث تداخؿ بينيا وصعوبة كشفيا ولذا و 
 SMF. [24] الناتج عف ليؼ الإرساؿ المتراكـالموني  تعويض التشتتيتـ  DCFليؼ طوؿ مناسب ل

  :حصمنا عمى النتائج التاليةو  كمضخـ راماف DCFمف اجؿ استخداـ ليؼ  يجيفاختبار اداء المضخـ التـ 
 :ي حالة الضخ الأماميف (DCF_RAMAN+ EDFA)المكون من  يجيندراسة ربح المضخم ال   -3-4

ومضخـ راماف يستخدـ  SMFباستخداـ ليؼ  EDFAمكوف مف مضخـ  ىجيف( طيؼ ربح مضخـ 1يبيف الشكؿ )
لاحظنا زيادة  DCFفي حالة استخداـ ليؼ ، حيث تبيف مف خلاؿ المنحنيات الموجودة بيذا الشكؿ أنو DCFليؼ 

مف  53dB, 60dB, 67dB, 76dBإلى  العظمى الربح وصمت قيمةواضحة في قيمة الربح وعرض الحزمة حيث 
 ،(1460nm-1690nm)خلاؿ المجاؿ عمى التوالي  EDFA 5m, 7.5m, 10m, 12.5mاجؿ طوؿ ليؼ مضخـ 

ىي عمى الترتيب  EDFAلمضخـ ( وجدنا أف قيمتو وفقا للأطواؿ المدروسة 1وبقياس قيمة تموج الربح وفؽ العلاقة )
4.685dB, 3.735dB, 2.955dB, 3.81dB،  قيمة التموج تتناقص مع زيادة طوؿ الميؼ في ىذه  أفحيث يتضح لنا

 الحالة.

 
مع ضخ  DCFباستخدام ليف  120mWمن اجل اطوال مختمفة لميف عند استطاعة ضخ  HOA ىجين( طيف ربح مضخم 7الشكل )

 امامي
 

 ثنائي:ال ضخفي حالة ال  (DCF_RAMAN+ EDFA)المكون من  يجيندراسة ربح المضخم ال   -3-9
مختمفة لميؼ المشاب  أطواؿويتـ دراسة طيؼ الربح مف اجؿ  يجيفالحالة يتـ تثبيت جميع بارامترات المضخـ الفي ىذه 

تناقص تموج الربح مع  أدناه (8) وتبيف لنا مف خلاؿ المنحنيات الناتجة في الشكؿ ،مختمفة EDFAواستطاعات ضخ 
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الزيادة  أيضاً ولوحظ  زيادة استطاعة الضخ لـ تبدي تأثير واضح في شكؿ طيؼ الربح أفزيادة طوؿ الميؼ في حيف 
 ،7mعند طوؿ ليؼ فوؽ  100dB ػال الاعظمي ز الربحو احيث تج DCFالكبيرة في قيمة الربح عند استخداـ ليؼ 

 ،nm(1570-1530)بالمجاؿ  SMF,بقيت كما ىي في حالة استخداـ ليؼ عرض حزمة الربح المسطح  أفكما وجدنا 
 .nm(1700-1470)بيف  عمى كامؿ المجاؿ تقريباً  20dB ػزت قيمة الربح الو ابالمقابؿ تج

 

 
ضخو عند EDFAمختمفة لميف  من اجل أطوال DCFحيث إن مضخم رامان يستخدم ليف  HOA ىجين( طيف ربح مضخم 8الشكل )

 في حالة الضخ الثنائي 120mWاستطاعة ب
 

 -5.65dB- 4.75dB- 4.1dB)حت قيمو بيف و اوتر  ربيوـالانلاحظ تحسف التموج مع زيادة طوؿ الميؼ المشاب ب

3.5dB) ربيوـالاالمدروسة لميؼ المشاب ب طواؿعمى الترتيب مف اجؿ الأ (5m- 7.5m- 10m- 12.5m).  كما
 .SMFلحالة استخداـ ليؼ  عمى ربحو كاف مشابياً EDFA تأثير زيادة استطاعة ضخ مضخـ  أفلاحظنا 

a. يجينضجيج المضخم ال: 
ضجيج ناتج عف  يجيففي المضخـ ال الداخمة حيث ينشأ شارةالمضخـ عمى الإ يضيفوىو مقدار الضجيج الذي 

عف قياس انخفاض أو ما يدعى بعامؿ الضجيج  Noise Figure (NF)) يعبر رقـ الضجيج، و لو المضخمات المكونة
وىو مقدار يستخدـ لاختبار أداء  التي تمر عبر المضخـ شارةالضجيج مف اجؿ الإ إلى شارةالإ استطاعة نسبة

المضخـ، يعرؼ بأنو نسبة استطاعة الاشارة الى الضجيج المطبقة عمى مرابط دخؿ المضخـ الى استطاعة الاشارة الى 
  [25].الضجيج المطبقة في الخرج

(11)                                           
     

      
        

 [26] :ىيو  ،NFتدىور في تساىـلمضجيج  مصادر أربعة  RAلدى مضخـ راماف
: ىو الضجيج النموذجي لأي Amplified Spontaneous Emission (ASE)لمضخـ ا عفويال نبعاثالا -1

 لمفوتونات، في المستقبؿ، حيث يكوف عنصر الضجيج السائد ىو إشارة عفويال الاصدارمضخـ ضوئي، مشتؽ مف 
ASE يمكف كتابة ، NF (15) كػالمعادلة التالية:  

(15)                                      
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العصابة الترددية عرض  :Bo، والضوئي لإشارة الدخؿ ترددال : vىو ثابت بلانؾ،  hىو الربح الضوئي، Gحيث 
مرشح مثالي عندما ل عصابة تردديةويمكف تعريفو بأنو عرض  ASEفي المجاؿ الترددي الذي يقاس عبره الػ مضجيج ل

ىي      ، ويمرر نفس استطاعة الاشارة التي يمررىا مرشح حقيقي عندما يتعرض كلاىما لنفس الضجيج العشوائي
 [3 ,26] :(16)ة وتعطى بالمعادل ASE ضجيج استطاعة

(11)                                         (   )           

 عطى بالعلاقةي عدد الذرات التي انتقمت محققة شرط الانقلاب الاسكانييمثؿ عامؿ الانقلاب الاسكاني ىو     
 بػىي درجة الحرارة T، وBoltzmanىو ثابت  Kلقياس الضجيج،  ةالمستخدم ةالترددي العصابةعرض ىو    ،(11)

Kelvin. 
(11)                                

  

     
 

 

   
((     )

 
  

)
      

ضمف الميؼ )عدد  ربيوـالمضخـ للا استطاعةكثافات في السويات الطاقية العميا والدنيا لسويات  N1, N2حيث 
 الذارت لكؿ واحدة حجـ(.

)كؿ الذرات تثار إلى السوية العميا(  N1=0تتوافؽ مع حدوث انعكاس كامؿ لمذرات حيث تكوف     القيمة الدنيا لػ 
  .الجزئيالانعكاس الاسكاني مف اجؿ  1>   ، بينما 1=   وبالتالي 

 انتظاـ عدـ إلى التبعثرىذا  يعود :(Double Rayleigh Scattering (DRS)) المزدوج رايمي تبعثر -9

ويسبب كؿ منيا تذبذبات في قرينة الانكسار بمقدار صغير وىذا يجعؿ الضوء يتبعثر بكيفية  مزجاجل المجيري تركيبال
 شرةتالمن ASE تنعكس حيث ،الضوئية المضخمات ذات الأنظمة في عديدة قيودًا يفرض والذيمعروفة بتبعثر ريمي، 

نتيجة  SRS المحثوث راماف تبعثر بفعؿلتضخيـ  تتعرضو  DRS بسبب تأثير يالأمام تجاهوتنتشر بالا الخمفي بالاتجاه
الاىتزازات الجزيئية  بامتصاص قدرة كافية لتحريض جزيئات المادة حيث تقوـ التفاعؿ بيف الاشارة وجزيئات مادة الوسط

 فكما إ، وحدوث انتقالات طاقية واصدار فوتونات جديدة ذات تردد يوافؽ تردد الاشارة المؤثرة فيحدث التضخيـ
 ASE فإف ،ذلؾ عمى وةعلا ،NFوتدىور SNR الضجيج إلى الإشارة نسبة تقمؿ سوؼ ASE ػل المتعددة الانعكاسات

الميؼ  طوؿ معتناسب ي DRS إف، النظاـ أداء عمى قيود إلى ؤديي  DRSالناتج عف للإشارة تاالمسار  متعدد والتداخؿ
  .استخداـ ليؼ بطوؿ يصؿ عدة كيمومتراتميـ في مضخمات راماف التي تتطمب  وفي لذلؾ ،والربح الضوئي

 السوية حياة زمف مف SUL ينشأ :Short Upper-state Lifetime (SUL)زمف حياة قصير لمسوية العميا  -1

 إلى اقتراف )انتقاؿ( تغيرات المضخة إلى الإشارة. عفوييؤدي الربح ال أفيمكف  راماف تضخيـ في القصير العميا
درجة  في TPS تأثير ظيري Temperature Phonon Stimulation (TPS):الحراري  فنو فو ال تحريض -1

 أف يمكف والتي ،الزجاج في اً حراري ةمحثوثال الفونونات مف مجموعة يوجد حيث ،مرتفعة رةراح درجات أو الغرفة حرارة

 .لممضخة الموجية الأطواؿ مف القريبة تراشاللإ إضافي ضجيج عنو ينتج مما، المضخات مف لمربح عفوي بشكؿ تتعرض

الذي يضخـ مع  لمفوتونات عفويال نبعاثالامف أيضاً  EDFA ربيوـالاب الميفية المشابة تعاني المضخمات الضوئية
 مف مستوييف بيف يسكانالانعكاس الا يؤدي EDFAفي  ،الإرساؿوالذي يحد بشكؿ كبير مف مسافة  ،المرسمة شارةالإ

 التي الإربيوـ لأيونات يمكفلكف  .محثوثال الانبعاث عممية خلاؿ مف الضوئي التضخيـ إلى الإربيوـ أيوف طاقة مستويات

 الناتج الإشعاع إشعاعات ويسمى وتصدر الأرضية السوية إلى عفوية بانتقالات تقوـ أف أيضًا العموي الطاقة مستوى تشغؿ

لمضخـ عامؿ محدد لتحديد قيمة نسبة الإشارة إلى ا عفويال نبعاثيعتبر الضجيج الموافؽ للا، المضخـ عفويال الانبعاث
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مف غير الممكف منع ضجيج المضخـ لكف مف الممكف تخفيضو يستخدـ المضخمات الضوئية.  نظاـ أيالضجيج في 
  الربح. ينخفضومف ثـ  ،ASEي مع انخفاض سكانباستخداـ استطاعات ضخ منخفضة لكف ينخفض الانعكاس الا

 يسبب أف يمكف ،شارةالإ في كما اتمامً و ، الميؼ الضوئي طوؿ عمى والخمفي الأمامي الاتجاىيف في الإشعاع ىذا ينتقؿ

  .الميؼ عبر ينتقؿ انو كما الميؼ الضوئي طوؿ عمى نقطة أي في التضخيـ المتولد العفوي الانبعاث
 [25] :وفؽ العلاقة NF، ويعطى (16) العلاقةكما في      تعطى استطاعة 

(11)                                                     
    

       
 

 

 
  

 .ASEػ استطاعة ال إلىالضوئية  شارةنسبة استطاعة الإ أنياالضجيج الضوئية ب إلى شارةالإيمكف تعريؼ نسبة  
(19)                                    

    

    
 

    

        
     

 .متوسط استطاعة دخؿ المضخـ وىي حوالي نصؼ استطاعة الذروة لمدخؿ Pinحيث 
 .يقدمو الذي NF الضجيج رقـ خلاؿ مف ASE تأثير قياس يتـ EDFA اجؿ مف

  MATLABالبرمجية باستخداـ الضجيج معادلات بنمذجة قمنا ربيوـالاب المشابالضوئي  الميؼ طوؿ تأثير ولتوضيح
 .المضخـ أداء لاختبار

 [27] بالعلاقة التالية: تتابعتعطى محصمة رقـ الضجيج لممضخمات الموصولة عمى ال
(91)                                         

     

  
       

تتراوح  EDFAمف اجؿ استطاعة ضخ  الضوئي بطوؿ الميؼ يجيفعلاقة رقـ الضجيج لممضخـ ال( 9يبيف الشكؿ )
 .300mW( واستطاعة ضخ مضخـ راماف 0.005mW-0.02mWبيف )

لممضخمات المدروسة نلاحظ مف الشكؿ ازدياد رقـ الضجيج  140kmحتى  ضوئي أجريت الدراسة مف اجؿ طوؿ ليؼ
 3dBحتى ت قيمة رقـ الضجيجصمكاف سموؾ المضخمات المدروسة متشابو، وو حيث  ،الضوئي مع تزايد طوؿ الميؼ
عمى طوؿ الميؼ. كما يتبيف لنا مف الشكؿ السابؽ أيضاً أف  10km، عند المسافة HOA يجيفمف اجؿ المضخـ ال
مف أجؿ و  ،120kmعند مسافة  EDFAيساىـ في تقميؿ رقـ الضجيج الخاص بمضخـ  يجيفاستخداـ المضخـ ال

 . NF(EDFA)=3.6dB ،NF(RAMAN)=4dB ،NF(HOA)=4.2dBنجد أف قيمة  20kmطوؿ ليؼ 

 
 مقابل طول الميف المستخدم EDFA, RAMAN, HOAرقم الضجيج من اجل المضخمات  تغير( يبين 9الشكل )
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 :EDFAلـ ليف  5mمن اجل طول  يجين( ممخص نتائج لتقييم طيف ربح المضخم ال3الجدول )

 رقم الضجيج

[dB] 

 تموج الربح

[dB] 

 الربح

[dB] 
 نوع المضخم [nm] طول موجة الضخ       

121  91 111 911 EDFA 

1  11 111 1151 RAMAN 

129 1219 95 100 

300 
EDFA (        ) 

RAMAN forward 

pumping (        ) 

HYBRID 

1295 12195 51 100 

300 
EDFA (        ) 

+ RAMAN (bidirectional 

pumping) (   
     ) 

HYBRID 

- 4.685 51 100 

300 
EDFA        and 

RAMAN/DCF(   
    ) forward pumping 

HYBRID 

- 5215 91 100 

300 

EDFA (Pp=20mW) and 

RAMAN/DCF (   
     )bidirectional 

pumping 

HYBRID 

 

 الاستنتاجات والتوصيات:
لمعمؿ في  (RAMAN+EDFA)مكوف مف مرحمتي تضخيـ  ىجيف ضوئي صميـ مضخـقمنا في ىذا البحث بت

 مف اجؿ كؿ طريقة ضخ مف حيث تسطح داءاستخدمت عدة تشكيلات ضخ وتـ اختبار الأ ، حيثC/ Lالحزمتيف 
 .الربح وقيمة الربح وعرض الحزمة منحني

 تم التوصل في ىذا البحث إلى عدة استنتاجات أساسية يمكن إيجازىا كما يمي:و 
عمى  50dBتـ تحقيؽ ربح عالي حيث  عرض الحزمةالنتائج مف حيث الربح و  أفضؿحقؽ الضخ الثنائي  -

 الربح. منحني تسطح تموج الربح أو في حيف لـ يظير تحسيف فيعريض  عرض حزمة
 عمى EDFAلمضخـ  أطواؿعدة  تأثيرحيث تمت دراسة  RAMANو EDFAطوؿ كؿ  تأثيرتـ اختبار  -

 في حاؿ كوف الميؼ أيضاً يزداد الربح وتموج الربح  EDFAووجدنا انو بزيادة طوؿ الميؼ  ،طيؼ الربح منحني
عند استخداـ الضوئي وعمى العكس يقؿ التموج بزيادة طواؿ الميؼ  ،SMFالنمط القياسي  أحاديالمستخدـ  الضوئي

 .يجيفكمضخـ راماف في المضخـ ال DCFليؼ 
ووصؿ الربح  EDFAلميؼ  5mمف اجؿ طوؿ  1.42dBوتموج ربح  25dBتـ الحصوؿ عمى ربح أعظمي  -

 لمضخـ راماف. الأماميمف اجؿ حالة الضخ  5.5dBالتموج و  12.5mمف اجؿ طوؿ  58dBحتى 
مف اجؿ طوؿ ليؼ  (50dB- 78dB)في حالة الضخ الثنائي ازداد الربح بشكؿ واضح ليأخذ القيـ بيف  -

مف  (1.795dB- 4.965dB)بيف  يتراوحربح  منحني وتـ تحقيؽ تسطح (5m- 12.5m)بيف  يتراوح EDFAمضخـ 
 المدروسة. طواؿاجؿ ىذه الأ
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ترافقت  يجيففي تشكيمة المضخـ ال أماميكمضخـ راماف مع ضخو بشكؿ  DCFفي حالة استخداـ ليؼ  -
في  EDFAلمضخـ  12.5mمف اجؿ طوؿ  76dBقيمة لمربح  أعمىزيادة الربح مع زيادة في تموج الربح حيث كانت 

في حالة الضخ الثنائي لمضخـ  أما. 2.95dBحيث كاف التموج  10mمف اجؿ طوؿ لممنحني تسطح  أفضؿحيف كاف 
 .عند نفس الطوؿ 3.5dBتسطح  وأفضؿ EDFAلميؼ  12.5mمف اجؿ طوؿ  100dBز الربح الاعظمي و اراماف تج

 يجيفمف اجؿ المضخـ ال عمىىي الأ NFوكانت قيمة  ،لاحظنا زيادة رقـ الضجيج مع زيادة طوؿ الميؼ -
HOA  مقارنة مع استخداـ مضخـEDFA راماف بمفردىما حيث لاحظنا زيادة رقـ الضجيج مع زيادة طوؿ الميؼ  أو

 ليثبت بعد ذلؾ عمى ىذه القيمة مع زيادة الطوؿ. 10kmعند طوؿ  4.2dB إلىالمستخدـ ووصمت قيمتو 
  :التوصيات

مثؿ زيادة عدد  أخرىالربح وزيادة عرض الحزمة بدراسة بارامترات  منحني تحسيف تسطح العمؿ عمى -
 لربح.منحني ال إضافيةتقميميا لمحصوؿ عمى تسوية  أوالمضخات 

  .موصوليف عمى التوازي EDFA, RAMANبحيث يكوف مضخمي  يجيفدراسة تشكيلات جديدة أخرى لممضخـ ال -
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