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تضخيم مسبق في الاتصالات  ذي –تقنية مبتكرة في تصميم مستقبل ضوئي 
 الضوئية عبر الأقمار الصناعية

 
 فادي غصنة * 

 (1029   / 5/    19قُبل للنشر .  1029/  3 / 62 )تاريخ الإيداع

 □الملخّص  □
الحر. قمنا بتوصيف التقنية الجديدة لتصميم وصلات الأقمار البصرية في الفراغ بتحليل  يهتم هذا البحث

 (P-I-N photodiode)ضوئي كاشف. تتألف هذه التقنية من التي تستخدم مع تلك الوصلات المستقبلات البصرية
PIN   ومضخم بصري نصف ناقل ,  ا  ضوئي ا  كاشفيستخدمSemiconductor optical amplifier (SOA)  ومرشح

Butterworth من المرتبة الثالثة مع دارة اتخاذ قرار مركزية. 
وبالتالي تحديد  ,فحص أداء ضجيج هذه المستقبلات البصريةتحليل هذه التقنية الجديدة من أجل جرى 

في  MCAD (Mathcad)باستخدامنموذج المحاكاة  ذ  ف   ن   .معدل خطأ محدد عندالحساسية وعدد الفوتونات المستقبلة 
 (Pulse Code Modulation)على التعديل النبضي المرمز ترميز مختلفة اعتمادا   طرق ثلاث  هذه الوصلات على 

PCM  التعديل النبضي متعدد المراكز وهيبثلاث بتات :MPPM Multiple Pulse Position Modulation ,
 المرمزتعديل موقع النبضة , و DPPM Digital Pulse Position Modulationتعديل موقع النبضة الرقمي 

Dicode PPM  Dicode Pulse Position Modulation. 
 
 

تعديل موقع النبضة الرقمي , MPPMالتعديل النبضي متعدد المراكز  ،كواشف الضوئيةال: المفتاحيةالكلمات 
DPPM ,لمرمزتعديل موقع النبضة ا Dicode PPM . 
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□ ABSTRACT □ 

This paper is concerned with an analysis of optical intersatellite links in free space. 

The novel technique of designing the optically preamplified receiver for use in such links 

is described. This technique consists of PIN photodiode as a photodetector, Semiconductor 

optical amplifier (SOA) as an amplifier and a 3rd order Butterworth filter with central 

decision detection. 

 

An original analysis of this novel technique has been investigated to examine the 

noise performance of this optical receiver and hence determine its sensitivity and the 

number of photons received for a specified error rate. A computer simulation model (using 

MCAD) has been carried out in such links and with using three different coding schemes 

for 3 bits of PCM: Multiple Pulse Position Modulation (MPPM); Digital Pulse Position 

Modulation (DPPM); Dicode Pulse Position Modulation (Dicode PPM).  

. 
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 مقدمــــة
, ضوئي, مضخم منخفض الضجيج, النهاية الأمامية كاشفة الأساسية للمستقبل البصري من: نيتتألف الب 

القاعدة الأساسية لتصميم المستقبلات في  يمكن اعتبار هذه البنية .ومرشحات مسبقتضخيم إضافية, مضخم مراحل 
 .[2 ,1] الدراسات السابقةهذا الجانب من المستقبلات البصرية في العديد من  ر سد   .الفراغ الحر

لكواشف وهناك نوعان من ا. عدلة إلى إشارة كهربائيةستخدم الكاشف الضوئي لتحويل إشارة الضوء المي
. يعتمد الاختيار .PIN [1, 2] كاشف, و APDs   ِAvalanche photodiodesالانهيار  كاشف المستخدمة حاليا :

. في الاتصالات المصدر الضوئي المستخدم لتعديلهاتعتمد على لعملية, والتي بدورها ل موجة اعلى طو  للكاشف الأمثل
 ندر خارجيهيمع معدل ماك زي Continuous Wave (CW) الليزراستخدام ب البصرية يتم تعديل الموجة المستمرة

Mach- Zehnde rinterferometer 1.55. بما إن هذه الأجهزة تعمل على طول موجة µm  فيتم استخدام هذا
 الطول الموجي للعمل على تلك الوصلات.

 هدف البحث
جري مقارنة مرجعية شاملة مع . وي  وصلات كذاهل المضخمات البصرية من أجل استعماهدف هذا البحث إلى ي

اختبار هذا يساعد على اختيار الكاشف المناسب للمستقبل من خلال و . APDو  PIN كواشفتحليل عميق بين 
لإضافة إلى با .1Gbit/sفي وصلات الفراغ الحر ومعدل نقل  SOA مضخم مع APD أو  PINاحتمال استخدام 

وبالتالي  تحديد  ,فحص أداء ضجيج هذه المستقبلات البصريةمن أجل  MCADباستخدام إجراء نموذج محاكاة 
 معدل خطأ محدد. عندالحساسية وعدد الفوتونات المستقبلة 

 طرائق البحث ومواده
 مرجعية مقارنة -2

 SOAومضخم  DFAمضخم المشاب بالاربيوم المقارنة بين  2-2
والمستقبلات المضخمة.  الإشارةتطبيقات إعادة توليد حاليا  بالمضخمات البصرية من أجل يوجد اهتمام كبير 

 ,المضخمات أفضلهو  SOAالمضخم  نأتظهر الدراسات  . [4 -1]العديد من الدراسات حول هذا المجال وأجريت
 active-fibre doped-fibreاستخداما  من المضخمات البصرية المستخدمة في الوقت الحالي مثل  وأكثر

amplifiers DFAs.   ويعود ذلك إلى المزايا التي يتفوق بها مضخمSOA  مقارنة مع مضخمDFA:  فهو يملك
 ووظيفية أعلى ,عال  أداء  , ذو استجابة ربحية سريعة, بالإضافة إلىا  إحكام أكثري عد   استهلاك طاقة أقل, قل,مكونات أ

مضخمات يفضل استخدام . لذلك منخفضمع هامش تخميد  (nm 1550-1300)واحتمالية العمل عند طولي الموجة 
SOA هذه التطبيقات مع. 

 PIN كاشفو  APDs كاشف مقارنة بين   2-1 
الأنسب في تصميم المستقبلات في نظم  ت عد    SOA مع مضخم   PIN كواشفن استخدام أتظهر الدراسات 

, ا  إضافي ا  تمتلك مضاعفات تسبب ضجيج APD كواشفالاتصالات البصرية المستخدمة في الفراغ الحر, وذلك لأن 
dark and signal noise الى عرض حزمة صغير بالإضافة. 

بسبب عدم  ؛APD كواشفأقل من  ا  إضافي ا  وضجيج ,عرض حزمة جيد PIN كواشفوبخلاف ذلك, تمتلك 
سهلة  ت عد  عرض حزمة جيد و  ,SOAمع    PIN كواشفوبالتالي يحقق استخدام  [8-5 ,2-1] وجود مضاعفات
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يسبب تضخيم للإشارة مع الضجيج, لذلك لا يفضل  SOAمع مضخمات  APD كواشف. لكن استخدام الاستخدام
 .[7استخدامه]

من خلال حساب حساسية المستقب ل التماثلي والرقمي باستخدام APD و  PIN[ مقارنة بين 1سيبلي ] أجرى 
. تظهر النتائج زيادة كبيرة في PIN الكاشف الضوئيباستخدام نفسه ومقارنته مع المستقب ل  APD الكاشف الضوئي

 الناتجة عن استخدم مع جهاز استقبال رقمي مصحوب بالضجيج, مقارنة مع تلك APDالحساسية الناتجة عن استخدام 
فإن أي تخفيض في  بالتالي,  APD عليه ضجيجهيمن يالإجمالي  ضجيج المستقبل الكليبما أن و . PINكاشف 

 ضجيج ذيمستقب ل جل من أتقل كثيرا    APDاستخدام ن ميزة إ ,د تغيرا  كبيرا  في الحساسيةالمضخم لن يول    جيجض
 حدثوبالتالي ي ,PINعند استخدام كاشف  للمستقب لالإجمالي  الضجيجيهيمن ضجيج المضخم على  بينمامنخفض. 

 PINهو أفضل من  APDالمضخم. تظهر النتائج أن كاشف ضجيج انخفاض في  ينتج عنم في الحساسية مهتغير 
ذي ضجيج  تماثليمستقبل عند استخدام بشكل كبير  تقل APDميزة استخدام ولكن تماثلية. ضجيج مع مستقبلات 

 الطلقي المضاعف  ضجيجالمستوى عال  من ظهور  ذلك إلى عود. ويمرغوب   غيراستخدامه يصبح  وبالتالي ,منخفض
multiplied shot noise أن نستنتج  أن يمكنوبالتالي المستقبلة.  طاقةالعن متوسط  ناتجمن تيار ضوئي  يتولد

 .APDزداد باستخدام كاشف ت المصحوب بالضجيج حساسية المضخم الأولي
 ترميز تعديل موقع النبضات طرق -2

( في الماضي لاستخدامها في وصلات الاتصالات البصرية PPMيل موقع النبضة )تعد طرق لقد تم اقتراح العديد من 
[. وعلى الرغم من أن أنظمة الترميز هذه تعمل بمعدلات بيانات أعلى من نظيراتها الخاصة بتعديل رمز النبضة 9-16]
(PCM), عرض النطاق الترددي المتوفر في  فادة منلاست  أداة فإنها توفر حساسية أفضل. ويمكن استخدامها ك

 وصلات الألياف البصرية.
استخدامها في الوصلات البصرية المشتركة بين السواتل في الفضاء مثل: تعديل موقع  يمكنمختلفة  ترميز طرق وجد ت

 Dicode (Dicode( , تعديل موقع النبضة DPPMة الرقمي )( , تعديل موقع النبضMPPMالنبضة المتعدد )
PPM.) 

. Digital Pulse Position Modulation  نبضة الرقميلتعديل موقع ا يحاليا  ه ةالترميز المشهور  طريقةإن 
عن طريق إرسال نبضة واحدة  PCMمن  بت nيتم فيه تشفير  و الإشارة عديللت الصيغة الـأولى Digital PPMيمثل 

في الثانية. بت  n / Tبحيث يكون معدل البت المرسل  ,T. يتكرر هذا كل ثانية زمني ممكن حيز n2 في واحدة من
في نهاية الرتل للحد  (تألف من عدد معين من الفترات الزمنية الفارغة ت )ترة حراسة قع أحيانا  فت ,وبالإضافة إلى ذلك

 inter-frame (IFI) الإطاراتوالتداخل بين  inter-symbol interference (ISI)من تأثيرات التداخل بين الرموز 
interference  تتراوح في حساسية المستقبل زيادة  الطريقة عطي هذهفي الألياف الضوئية. ت ةنبضالالناتج عن تشتت

يؤدي توسيع النطاق الترددي إلى زيادة معدل الخط بحيث  ,القياسي. ومع ذلك PCMبالمقارنة مع   dB(11-5) بين
 حيز 64الأصلي إذا تم ترميز ست بتات في  PCMمرة من معدل   10.7مساويمكن أن يكون معدل البيانات النهائي 

الجة الإلكترونيات ؤدي إلى مطالب كبيرة على معبيانات بدون بتات حراسة. هذا التوسع في عرض النطاق الترددي ي
عرض نطاق البديلة التي تعمل مع توسيع  عديلالت طرق . وقد اقترح العديد من [10]تقنية محدودة هذه النعد   وبالتالي

 تراكب الم تعديل موقع النبضة  ,differential PPM التفاضليتعديل موقع النبضة ترددي أصغر مثل 
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overlapping PPM, dicode PPM   متعدد ال النبضةتعديل موقع وmultiple PPM.  أكثر عرض نطاق ترددي
 .[9 ,16]نطاق العرض في كما أنها تقدم أقل توسع  multiple PPMو  dicode PPM تاطرق هو فعال لهذه

الرقمي بدون توسيع النطاق الترددي الكبير. على سبيل  PPMحساسية  multiple PPMيمكن أن يوفر 
ستخدمان في إلى نبضتي بيانات ت PCMبتات من  6تحويل  ايمكنه  multiple PPM (12/2) طريقةفإن  ,المثال

 (15/4) طريقةل مكنوي. PCMوله معدل خط يساوي ضعف معدل خط  ,slot-frame طارضمن الإ ا  حيز  12
multiple PPM  بتات من  10 تحويلPCM طار, وله الإ ضمن ا  حيز   15ن في ستخدمو إلى ثلاث نبضات بيانات ي

 .[10]بمقدار مرة ونصف PCMمعدل خط أكبر من معدل خط 
 موذج المحاكاةن -3

هذه  تعمل .التوالي ىعل MPPM,DPPM,Dicode PPM :ثلاثة أنظمة المحاكاة باستخدام هذه إجراءتم 
نقل من أجل معدل , بثلاث بتات PCMمرمز نبضي نظام تعديل, و 1.55µmالأنظمة في الفراغ الحر بطول موجة 

1Gbit/s  كواشف. تم استخدام PIN InGaAs  مضخمعالية السرعة و SOA مع عمليات عالية الطاقة SOA-
High Power Operation دارة ( ال1الشكل )يبين و  ,قناة خطيةالمستقبل  ي عد   .ومضخم على التوالي بصري  كاشفك

 .بصري المكافئة لمعادل مستقبل 

 
 بصري.المستقبل ال معادل(: الدارة المكافئة ل2الشكل )

 ,Dicode PPMو  DPPMو  MPPMللمحاكاة المذكورة أعلاه لكل من تدفقي اللمخطط ا (2 )ويبين الشكل
بثلاث بتات. يوضح الرسم البياني عملية المحاكاة وكيفية الحصول على  PCMاعتمادا  على ترميز  ,على التوالي

 النتائج:
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 Dicode PPM 3و  DPPMو  MPPMتدفق المحاكاة من أجل فحص أداء المستقبل البصري المستخدم مع ترميز  طريقة: (2)الشكل 

 .بثلاث بتات PCMاعتماداً على ترميز  PCMبتات من 
 inRيغذى المكون التفرعي من   .dC, وسعة الكاشف Isمثالي منبع بواسطة تيار  الكاشف الضوئيتم تعديل 

السابقة  المرحلة مضخمات , A)(مضخم جهد, مع تابع نقل  يشكل , ويشكل ممانعة الدخل للمضخم.inCو 
الضجيج  وهو الكاشف الضوئيإهمال ضجيج يتم بينما في البداية  .واللاحقة والخرج الذي يغذي مرشح الكشف المسبق

  (1)بالعلاقة طىيع )2A(في المضخم. المتوسط التربيعي لتيار ضجيج الدخل  ا  ؤثر مالوحيد في المستقبل الذي يكون 
: 
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(1) 

بينما 
IS هي مولد ضجيج المحولةshunt noise generator (HzA2  )الضجيج وفقا   , تشكل تيار 

 الكاشف الضوئيحمل ثم مقاومة  ,المرحلة السابقةلمضخم 
ES. ( يشكل مولد الضجيج المتسلسلHzV ( مضخم   2

 .بت في الوصلة910وتساوي  PCMرميز تهي معدل البت ل B .منبع الضجيج المتسلسل
TC  هي سعة الدخل

indوالتي تساوي )الكلية  CC  ). 
2I 3وI  على شكل نبضات  ا  أساسياعتمادا  هي ثوابت عرض الحزمة والتي تعتمد

 .الدخل والخرج
1  حيث ( شغول هي الجزء من الحيز الزمني ال ) وهكذا تملأ النبضات  ,بواسطة النبضات المستطيلة

. قيم NRZ zero, to-return-width or non-having fullعرض كامل نبضات مستطيلة بكامل الحيز وتملك 
2I  3وI  564.02هي I  087.03و I  1 لأجل [1].  المرحلة  ضجيجيمكن ملاحظة أن مضخم

حجم  من  independent term -frequencyيتألف من ترددات مستقلة  preamplifierالسابقة 
IS(HzA2 ) 

حجم من   noise term   2f وضجيج
ES (HzV 2). 
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مولد الضجيج المتسلسل ) أيا يكن
ES  ) ضجيج المستقبل في الفراغ الحر من أجل في  ا  مو معد ا  له تأثير فإن

همية مقارنة ب لأنها  قليلة الأ PCM بالنسبة إلى 1Gbit/sمعدل معطيات 
IS  و الضجيج الطلقي لSOA,  والتي

كبر من هي أ
ES. يعطى بالعلاقة:, متوسط القيمة التربيعية لتيار ضجيج الدخل لذلك 

                    (2)                              
2

2
BISi I

c
n     

كما ذكر سابقا , 
IS  الكاشف الضوئيمرحلة ومقاومة حمل  أوللمضخم  وفقا   بنمذجة تيار الضجيج قمنا. 

) كاشفمقاومة الحمل لل إن ضبفر  50LRللمضخمصغر بكثير من ممانعة الدخل ( هي أ 
 10502150fR   ربح مضخم  وSOA  dBG 20 . حمل الضجيج الحراري لممانعة  فإن  ,بالتالي

  shunt noise, مولد الضجيج الطلقيلذلك .المضخم دخل قاومةمكبر بكثير من كون أت الكاشف الضوئي
generator 

IS  المضخم دخل إلىكمحول الضجيج  ي عد  والذي SOA  من المنبع
IN.التربيعيمتوسط ال  ويعطى 

  :كما يلي لضجيج الحراري ) جونسون ( لتيار ا
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1231038.1حيث )  JKK B(  ثابت بولتزمان )300TKelvinيجب  .( وهي درجة الحرارة المطلقة
 .ترميز مختلفة تتطلب استخدام معدل بت مختلف طرق الانتباه إلى أن استخدام عدة 

 ,ممعدو تأثير له  dark currentالظلام  تيارالممثل بواسطة ضجيج  PIN الكاشف الضوئيبما أن ضجيج 
AI)     رة جدا  يغصحيث إن قيمة تيار الظلام تكون  D

9101  تيار الضجيج كما يلي علاقة( , وبذلك تصبح:  

)                2A(                              
2

22 4
IB

R

TK
ii C

L

B

c
n

T
n                    

        (4) 
B وهي PCMاعتمادا  على بتات  ثلاثهي معدل البت والتي تأخذ قيما مختلفة , من أجل  CB حيث 

3

5,

B
3

23

 .على التوالي Dicode PPM و DPPM و MPPM(5,2)من أجل   B2و  

ضجيج الدخل للجهاز نفسه ويمثل  SOA ضافي من مضخمإيوجد  ضجيج 
AN عطى بالعلاقة, وي:  

)                    (5)HzA2(                 21103.2)1(  FNN IA                
F ( ,هي عامل ضجيج المضخم)(9)log(10 dBFNF   هي معامل ضجيج المضخمSOA ومن .)

 تعطى بالعلاقة المطلوبة الوسطيةالبصرية  الاستطاعةتحديد حساسية المستقبل البصري المستخدم في الوصلة فإن أجل 
[1]:  

)                       (6)mdB, W(        )( 2

2
QIqBi

R

Q
P C

T
n

o

                   

Q  , 6= هو معامل نسبة الإشارة إلى الضجيجQ   نبضة 910في كل  1من أجل معدل خطأ.  
oR   الكاشف الضوئيحساسية  هي PIN (95.0oR), InGaAs PIN photodiodeA/W(  ) 

  :الضجيج بالعلاقةيعطى معامل نسبة الإشارة إلى 
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(7) 
و   .نبضة 910في كل  1من أجل معدل خطأ   Q=6حيث 

c
ni

هي تيار الخرج  I .فة مسبقامعر 2
  :يةبالعلاقة الآتو يعطى   PIN كاشفلل

)                                   A(                      2

4
IB

R

TK
QI C

L

B                  

(8) 
 بالعلاقة: الاستطاعة المستقبلة تعطى 

)                                  W(                              
o

o
R

I
P                            

 (9) 
 بالعلاقة:عدد الفوتونات المستقبلة يعطى 

                                                                  
ch

T
PNP s

o
.

                        

(10) 
  هي طول الموجة(=1550 nm). hهي ثابت بلانك ( JS 3410624.6 =h() 
c  سرعة الضوء في الخلاءm/s)8103=c(  ,sT ثلاثالحيز الزمني الذي يأخذ قيم مختلفة من اجل 

 وهي   PCMمنبتات 
5

.3 bT ,
32

.3 bT  ,
2

bT  جللأ MPPM(5,2), وDPPM وDicode PPM  على التوالي.  

 النتائج والمناقشة
في  1ومن أجل معدل خطأ محدد ) ,هذه طرق الترميز الثلاثتم إجراء محاكاة من أجل الحصول على النتائج ل

فنلاحظ ( نتائج المحاكاة المذكورة. 1يلخص الجدول )(, و  1في هذه المحاكاة( كما يتبين من الجدول)نبضة  910كل 
والذي يملك معدل خط  DPPM مقارنة مع PCM معدل خط من1.7 هو  MPPM(5,2) طريقةن معدل الخط لأ

 ويساوي ضعف معدلثابت معدل خط نهائي  Dicode PPM . بينما يملك PCM خط من معدل 2.7 نهائي هو
PCM. 
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 MPPM, DPPM ,Dicodeملخص نتائج المحاكاة من أجل اختبار أداء استخدام المستقبلات البصرية من أجل كل من (:2الجدول)

PPM  على التوالي،بترميز ثلاث بتات منPCM. 
 

3 Bits PCM 

 

MPPM 

 

DPPM 

 

Dicode PPM 

 

Final Line Rate 

 

1.7 PCM Data Rate        

   (3 Bits) 

 

 

2.7   PCM Data Rate    

 (3 Bits) 

 

 

2   PCM Data Rate 

(Fixed) 

 

The Total Noise 

T
ni

2

, (
2A ) 

 

1310113.3  

 

 

1310981.4  

 

1310736.3  

    
 

The mean 
optical power 

required 
(sensitivity) 

)mdB,W( 

 
610533 )W( 

 
52324)mdB(  

 
6104674 )W( 

 
523)mdB( 

 
6108673 )W( 

 
12624)mdB( 

    
 

Slot Time (S) 
 

10106  
 

 
1010753  

 
10105  

 
The number of 

received 
photons, NP 

 
410649.1  

 
 

 
410304.1  

 
410506.1  
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2A( 1310113.3( ( أن المستقبل البصري يقدم أدنى ضجيج كلي1ويبين الجدول )  طريقةعند استخدام 
 .لأنه  يملك أقل سرعة وكذلك يتطلب عرض حزمة أقل MPPMترميز  

2A(  1310981.4( ضجيج كلي أعلى DPPMيملك المستقبل البصري المستخدم مع    مقارنة مع
2A(1310736.3(المساوي للقيمة     Dicode PPMالضجيج الناتج عن استخدام   لأن .Dicode PPM   

   .DPPMقل مقارنة مع يملك سرعة وعرض حزمة أ
 أفضل حساسية لأنه يحتاج أقل استطاعة وسطية مطلوبة  MPPMقدم المستقبل البصري المستخدم معي

)dBm52324,W610533  )المضخم المستخدم مع  ملكبالإضافة إلى ذلك يDicode PPM  حساسية
dBm12624,W6108673(استطاعة بصرية حتاجلأنه ي DPPMأفضل من المستخدم مع  ( بينما , 

dBm12624,W6108673(ة استطاعة بصرية بقيم DPPM تطلب (. 
 وتساوي  يملك أكبر عدد من الفوتونات المستقبلة MPPMترميز  طريقةالمستقبل البصري المستخدم مع 

410649.1   فوتون لانMPPM  0.6 وقيمته حيز زمنيتملك أكبر عرض (ns), ملك بينما يPPM  عرض  حيز
يملك عدد فوتونات مستقبلة  Dicode PPMالمستقبل البصري المستخدم مع  وبالتالي, (ns) 0.5وقيمته زمني 

410506.1   وهي أكثر من تلك المستخدمة مع  , فوتونDPPM 410304.1 والتي تقدر بــ  فوتون. 
 

 الاستنتاجات والتوصيات المستقبلية
تم , وعدد الفوتونات المستقبلة اسيتهحس بتحديد قمناالمختار  لمستقبل البصري ا ضجيجأداء  من أجل فحص 

على التعديل النبضي  ترميز مختلفة اعتمادا   طرق ثلاث  والتي نفذت على MCADباستخدام حاسوبية المحاكاة تنفيذ ال
, و  DPPM, تعديل موقع النبضة الرقمي  MPPMمتعدد تعديل موقع النبضة الثلاث بتات وهي: ب PCMالمرمز 

Dicode PPM. 
. أقل حزمةمتطلبات عرض بالتالي و  لأنها تملك أقل سرعةالطريقة الأفضل هي  MPPMالنتائج أن تظهر 

ومرشح , ا  مضخم SOA وتستخدم  ,ا  ضوئي ا  كاشف PIN كاشفتحتوي التي ضمن المستقبلات البصرية  وتستخدم
Butterworth  ,يمكن استخدام من المرتبة الثالثة مع دارة كشف قرار مركزيةMPPM  في الوصلات بين المستقبلات

 .1Gbit/s يساوي  PCM   معدل نقلالبصرية من أجل 
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