
9 
 

 0202( 5( العدد)7المجمد ) العموم الهندسيةطرطوس لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة  مجمة جامعة

Tartous University Journal for Research and Scientific Studies - engineering Sciences Series Vol.  (7) No. (5) 2023 

دراسة تأثيرات كير اللاخطية ضمن نظام اتصالات بصري يستخدم تقنية 
DWDM 

 
 محمد نصر * د.

 
 ( 02/7/0202قبُلِ للنشر في   .  51/1/0202تاريخ الإيداع )

 ممخّص 

( بالعديد مف العوامؿ التي تحد مف أداء النظاـ البصري، DWDM) الكثيؼ تتأثر تقنية التجميع بتقسيـ طوؿ الموجة
 تتمخص التأثيرات الخطية بالتخامد .non linear ةوتأثيرات لا خطي linerيمكف أف تقسـ ىذه العوامؿ إلى تأثيرات خطية 

attenuation والتشتت  dispersion الإشارة فيتـ  رات اللاخطية والتي تحد مف أداء النظاـ وجودةيأما التأث المختمفة.بأنواعو
 self-phase modulation (SPM)الذاتي وتشمؿ تعديؿ الطور  Kerr effects الأوؿ: يسمى تأثيرات كير تقسيميا إلى نوعيف

النوع  . four wave mixing(FWM) الأربعة ومزج الأمواج cross-phase modulation (XPM) الطور المتبادؿ وتعديؿ
وتأثير راماف  Brillionويضـ تأثير بريميوف  stimulated scatteringالمحفز  الثاني: ىو التأثير اللاخطي الناتج عف التبعثر

Raman. 
قنوات بصرية كؿ  4يستخدـ DWDM بصري تـ في ىذا البحث دراسة تأثيرات كير اللاخطية عمى أداء نظاـ اتصالات

 .km 75يمتد لمسافة  SSMFوليؼ بصري نوع  GHz 50مع مجاؿ ترددي فاصؿ بينيا  Gbps 40منيا يستخدـ معدؿ ارساؿ 
 المستخدمة لتطوير الشبكات البصرية. Opti Systemتمت المحاكاة باستخداـ البيئة البرمجية 

 .BER، التأثيرات الخطية، التأثيرات اللاخطية، DWDM، الأنظمة البصرية: المفتاحيةالكممات 
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  ABSTRACT 

 
DWDM technology is affected by many factors that limit the performance of optical system. 

These factors can be divided into liner and nonlinear effects. Linear effects is attenuation and 

dispersion. As for nonlinear effects that limit system performance and signal quality, they are 

divided into two types. The first one is called Kerr effects and includes self-phase modulation 

(SPM), cross-phase modulation (XPM) and four wave mixing (FWM). The second type is the 

nonlinear effect resulting from stimulated scattering contain Brillion and Raman effect. 

In this research, Kerr's nonlinear effects on the performance of a DWDM optical 

communication system were studied using 5 optical channels, each of which uses a transmission 

rate of 40 Gbps, with a frequency range of 50 GHz, and an optical fiber type SSMF that extends to 

a distance of 75 km. The simulation was done using the Opti System software environment used to 

develop optical networks. 
Key Words: Optical systems, DWDM, NRZ, Linear effect, Non linear effect, BER. 
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 ةــــمقدم -1
جاؿ بسبب الحاجة الكبيرة لزيادة سعة مبكثرة  DWDMتعتمد أنظمة الاتصالات البصرية الحالية عمى تقنية 
. إلا أف وذلؾ للإمكانات الكبيرة التي تنتجيا ىذه التقنية ،قناة الارساؿ والطمب الكبير عمى عرض المجاؿ لممستخدميف

ناء عبورىا الميؼ الضوئي تؤثر بشكؿ كبير عمى جودة الإشارة ية واللاخطية التي تتعرض ليا الإشارة أثالتأثيرات الخط
 .[1] ونسبة أخطاء البت الواردة إلى المستقبؿ

يُعرؼ الضياع بأنو  .dispersionوالتشتت  lossesتنقسـ التأثرات الخطية إلى مجموعتيف ىما الضياعات 
ؿ الميؼ، يمكف تعويض ىذه الضياعات التخامد باستطاعة الإشارة أثناء عبورىا الميؼ الضوئي وتعتمد عمى طو 

وتشتت نمط  chromatic dispersion (CD). أما التشتت فينقسـ إلى تشتت لوني amplifiersمكبرات  باستخداـ
ينتج التشتت مف انتشار كؿ طوؿ موجة بسرعة مختمفة عف  .polarization mode dispersion(PMD)الاستقطاب 

وليا بأزمنة منفصمة إلى المستقبؿ. تسبب ىذه الظاىرة توسع بعرض النبضة الأخرى ضمف الميؼ مما يؤدي إلى وص
التشتت باستخداـ ليؼ معوض يمكف تعويض تأثير  .[2] وتداخؿ الأطواؿ الموجية مع بعضيا البعض

 .fiber Bragg grating (FBG) [3]براغ  و باستخداـ ليؼ شبكةأ dispersion compensation fiber (DCF)لمتشتت
تسمى تأثيرات كير أيضاً  .[4] تنقسـ التأثيرات اللاخطية إلى مجموعتيف أيضاً: تأثرات كير وتأثيرات التبعثر

حد  pulse intensityوتحدث عندما تتجاوز استطاعة النبضة الضوئية  refractive indexبتأثيرات معامؿ الانكسار 
انتشار  ىخصائص وسط الميؼ والذي بدوره يؤثر عم أعظمي مسموح. تؤدي ىذه الزيادة لمحقؿ المغناطيسي لتعديؿ

 .[5]الإشارة البصرية 
عمى الجزء اللاخطي مف  ويعتمد ىذا التأثير Kerr effectيسمى تغير معامؿ الانكسار لموسط بتأثير كير 

 :[6]معامؿ الانكسار والمحدد بالعلاقة 
                                                             ( )                    

 : معامؿ الانكسار لميؼ. 
 .ordinary refractive: معامؿ الانكسار العادي   
 : معامؿ الانكسار   
 : الكثافة البصرية لمنبضة. 

 ىذه المعادلة أف معامؿ الانكسار يزداد مع زيادة استطاعة النبضة والذي ينتج بدوره التأثيرات اللاخطيةتبيف 
تنتج تأثيرات التبعثر عف الذرات والجزيئات التي تشكؿ الميؼ البصري والتي  .FWM, XPM, SPMمثؿ  الغير مرغوبة

وتغير بريميوف المحفز  (SRS)ر راماف المحفز تسبب بضياع الاستطاعة ونقميا إلى أطواؿ موجية أخرى وتضـ تغي
(SBS). 
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 هدف البحــث -2
 أربعيستخدـ لنقؿ  DWDMىدؼ البحث إلى دراسة تأثيرات كير اللاخطية عمى أداء نظاـ اتصالات بصري 

 واقتراح طريقة لتخفيؼ ىذه التأثيرات بما ينعكس إيجاباً عمى أداء النظاـ. Gbps 40قنوات بصرية بمعدؿ يصؿ إلى 
 طرائــق البحــث ومــواده -3

أُنجز ىذا البحث اعتماداً عمى دراسات ومراجع عممية حديثة وعديدة تختص في ىذا المجاؿ وقد أخذت نتائجيا 
والمحاكاة في وضع النّماذج الرّياضية    OptiSystemالبيئة البرمجية استخدمت كما ، بعيف الاعتبار و توصياتيا

 .[7][8][9]  الحاسوبيّة واستخلاص النّتائج
 شبكات التجميع بتقسيم طول الموجة البصرية  1--3

ساعدت ىذه التقنية بشكؿ كبير عمى زيادة سعة الألياؼ البصرية الموضوعة بالخدمة مف خلاؿ القدرة عمى 
 FDM Frequency Division Multiplexingاستخداـ عدة أطواؿ موجية وارساليا معاً بنفس الميؼ وتشابو تقنية 

. وكاف المحرؾ الرئيسي لتطور ىذه التقنية ىو [10] التجميع بتقسيـ التردد والمستخدـ ضمف النظـ الراديوية لزيادة السعة
التي تعطي ربح ثابت عمى الأطواؿ الموجية العاممة ضمف نوافذ  Optical Amplifiersاكتشاؼ المضخمات البصرية 

 . الارساؿ المنخفضة التخامد
لزيادة سعة الأنظمة البصرية للألياؼ الموضوعة بالخدمة ويتيح تقريب الأطواؿ الموجية  DWDMتستخدـ تقنية 

 WDM( تقنية 1يبيف الشكؿ ) HDWDMالعاممة مف بعضيا لموصوؿ لتقنية 

 
( تقنية التجميع بتقسيم طول الموجة 1الشكل) WDM [10] 

 التأثيرات الناتجة عن انتشار الضوء ضمن الألياف البصرية 2--3
تعد التأثيرات الخطية مف العوامؿ الأساسية المرتبطة بالألياؼ البصرية، إلا أف استخداـ الميزرات عالية 
الاستطاعة وارساؿ أكثر مف طوؿ موجة معاً بنفس الميؼ أدى لظيور التأثيرات اللاخطية ضمف النظـ البصرية. ينتج 

لإلكترونيات الترابط بسبب شدة الحقؿ الكيربائي  Anharmonic Motionالأثر اللاخطي عف الاىتزازات اللاتوافقية 
ويصبح لاخطي ويحقؽ العلاقة  Electric Dipolesالمطبؽ وكنتيجة لذلؾ يتغير الاستقطاب الكمي لمثنائيات الالكترونية 

 :[11][12]الآتية 
                  ( 

( )    ( )     ( )       )                        ( ) 
 .Polarization: الاستقطاب  
 .Vacuum Permittivity: السماحية الكيربائية لمفراغ   
 (.…,j=1,2حيث ) jمف المرتبة  Susceptibilityالتأثير  :( ) 
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معامؿ التخامد ب ويرتبط Refractive Indexمعامؿ الانكسار ل تبعاً  رتغيالخطي وي ىو المعامؿ ( ) 
Attenuation Coefficient.  ( )  ليؼ مصنع مف أجؿ ساوي الصفر وي ،عف التأثير اللاخطي مف المرتبة الثانيةيعبر

وبالتالي فإف الألياؼ البصرية لا  Symmetric Moleculeبسبب تناظر الجزيئات      ثنائي أكسيد السيميكوف  مف
 تولد توافقيات مف الدرجة الثانية.

ثؿ والمسئوؿ عف عدة ظواىر م ( ) البصرية مف المؤثر تنشأ أدنى مرتبة لمتأثيرات اللاخطية ضمف الألياؼ
 ومعامؿ الانكسار اللاخطي. ،ومزج الأمواج الأربعة التوافقيات مف الدرجة الثالثة،

 التأثيرات اللاخطيـة 3--3
 ،عف حد معيف حيثضمف الألياؼ البصرية عند ارتفاع كثافة الحقؿ الكيربائي لمضوء المنتشر  اللاخطية التأثيرات تنتج

عند بالاىتزاز  المشكمة لميؼ dipolesعند الوصوؿ لعتبة معينة لمشدة تبدأ الثنائيات  ،بالظيور ( ) المعامؿ يبدأ تأثير عندىا
 .[13]الأمر الذي يسبب ظيور ترددات جديدة مغايرة لمتردد المركزي المنتشر تردد الموجة المرسمة

 Inelasticمرف اللاتأثيرات التبعثر  الأوؿ: نوعيفر إلى عف ىذا المؤث يمكف تقسيـ التأثيرات اللاخطية الناتجة
Scattering تبعثر راماف  يف الحقؿ الكيرطيسي والوسط أشير أنواعو:ب تشكؿ بسبب تبادؿ الاستطاعةويRaman Scattering 

سمى وي Nonlinear Refractive Indexتأثيرات تغير معامؿ الانكسارالنوع الثاني  .Brilion Scatteringوتبعثر بريميوف 
مركبات  وفي بعض الحالات تؤدي لظيورالمنتشرة  الموجة تغير طورتؤدي إلى و  Kerr Nonlinearity أيضاً بلاخطية كير

 .ترددية جديدة
ىذا التأثير أصبح كبير ويجب أخذه  إلا أف( 1صغيرة وتـ الإشارة ليا بالمعدلة )قيمة معامؿ الانكسار اللاخطي  تعد
   XPMالتعديؿ الطوري المتبادؿ تأثير و  SPMالتعديؿ الطوري الذاتي  وخاصة تأثيرات الاتصالات الحديثةفي نظـ بالحسباف 

  .FWM [14]ومزج الأمواج الأربعة 
   Self-Phase Modulation(SPM)التعديل الطوري الذاتي  1-3--3

يؤدي زيادة شدة مطاؿ النبضة المرسمة أو زيادة تركيز الضوء ضمف نواة الميؼ إلى تعديؿ معامؿ الانكسار لميؼ 
 :[12]ليصبح 

              ̃(  | | )   ( )     | |
                         ( ) 

 .linear refractionالجزء الخطي مف معامؿ الانكسار: ( ) 
 (.optical densityالميؼ )الكثافة الضوئية ضمف :   | |

 وفؽ العلاقة الآتية:  ( ) : الجزء اللاخطي مف معامؿ الانكسار ويرتبط بالمؤثر    
                

 

  
  (     

( ) )                                     ( ) 
Re :تمثؿ الجزء الحقيقي مف المؤثر. 

 الاشارة المنتشرة والذي بدوره يعدؿ المجاؿ الترددي.يؤدي تغير معامؿ الانكسار إلى تغير طور 
 يرتبط طور النبضة المنتشرة مع معامؿ الانكسار اللاخطي وفؽ العلاقة الآتية:

                ̃         | |
                                     ( ) 

 دليؿ الانكسار الخطي لوسط الانتشار.: ⁄      
 الميؼ البصري.طوؿ :  
 : ثابت الانتشار.  
 طوؿ الموجة.:  
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المنتشرة، بحيث تتجمع الترددات  trailing edgeعمى الحافة الخمفية لمنبضة  chirpتذبذب  SPMتسبب ظاىرة 
 anomalousالأعمى ضمف النبضة الواحدة عمى الحافة الخمفية، في حيف يسبب نظاـ التشتت غير المنتظـ 

dispersion  سالب تجمع لمترددات الأعمى عمى الحافة الأمامية    مف أجؿleading edge  يؤدي ىذا التأثير
 .SPMوالتشتت وىي إحدى الحموؿ المقترحة لإلغاء  SPMالمتعاكس إلى إلغاء كؿ مف أثر 

ـ في أىـ تطبيقات ىذه الظاىرة وتعتبر مف حسنات التأثيرات اللاخطية، يت solitonتعد النبضة المنعزلة 
ومف التعديؿ الترددي الذي يسببو  SPMتطبيقات النبضة المنعزلة الاستفادة مف التعديؿ الترددي التي تسببو ظاىرة 

GVD  سالبة لمحصوؿ عمى نبضة مستقرة عمى طوؿ المسار بدوف أي تغيير عمى شكؿ أو مطاؿ ىذه    مف أجؿ
رية عند مدخؿ ومخرج ليؼ ضوئي حيث يظير بشكؿ عمى نبضة بص SPM( أثر ظاىرة 2يبيف الشكؿ ) .[15] النبضة

واضح زيادة عرض المجاؿ الطيفي لمنبضة عند مخرج الميؼ وذلؾ نتيجة لتبادؿ الطاقة بيف ترددات المجاؿ الاسالي 
 والترددات المتشكمة نتيجة ليذا التأثير.

(a) 

(b) 
 عند مخرج الميف (bعند مدخل الميف،  (SPM a( أثر ظاهرة 0الشكل )

   Cross-Phase Modulation (XPM)التعديل الطوري المتبادل  2-3--3
عندما تنتشر إشارات بأطواؿ موجة مختمفة معاً ضمف الميؼ، تسبب ىذه  تحدث ظاىرة التعديؿ الطوري المتبادؿ

وعف  SPMالظاىرة تشوه في شكؿ النبضات المنتشرة حيث تصبح الازاحة في طور أي نبضة ناتجة عف النبضة نفسيا 
 :[12]النبضات الأخرى المنتشرة معو لتصبح علاقة الانزياح في الطور عند انتشار نبضتيف عمى الشكؿ 

                    (|  |
   |  |

 )                                 ( ) 
 .(field intensity) شدة الحقؿ لمنبضة الأولى:   
 شدة الحقؿ لمنبضة الثانية.:   

زيادة  ىذا التأثيريسبب بالظيور مف أجؿ مستوى لمطاؿ نبضة الدخؿ أعمى مف حد معيف،  XPMيبدأ تأثير 
بيف الأطواؿ الموجية المنتشرة كما يؤدي إلى   cross talkوينتج عنو تداخؿ SPMطورية أكبر بمرتيف عما يسببو 

وذلؾ عند حدوث توافؽ بالطور بيف الاشارات. مف أجؿ تخفيؼ ىذه  ،FWMتشكيؿ ترددات جديدة كما في حالة 
حيث يسبب انتشار كؿ نبضة   XPMالظاىرة نسعى لوجود تشتت ضمف الميؼ المستخدـ الأمر الذي يؤدي لتخفيؼ 

ا بسرعة مجموعة مختمفة عف الأخرى إلى إلغاء حدوث التوافؽ بالطور المطموب مف أجؿ انشاء الترددات الجديدة وعندى
 عمى حالة العبور بيف الاشارات. XPMيقتصر أثر 
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  FWM))Four Wave Mixingمزج الأمواج الأربعة  3-3--3
يتـ في ىذه الظاىرة نشوء موجات جديدة عند انتشار ثلاث موجات معاً ضمف الميؼ، يرتبط تردد ىذه الموجات 

 مع الترددات المنتشرة وفؽ العلاقة الآتية:
                                                                          ( ) 

 : ترددات الأمواج المنتشرة ضمف الميؼ.            
الأكثر أىمية ىي حيث يمكف ترشيح ىي لمموجات المنتشرة  bandتعد الأمواج التي تقع ضمف نفس المجاؿ 

،       ،       الترددات قد تنشئ ترددات مف مرتبة  الترددات البعيدة عف المجاؿ المدروس. إضافة ليذه
عمى الحقؿ مف المرتبة الثالثة والذي     وترددات أخرى ناتجة عف اعتمادية الاستطاعة اللاخطية ،        

 :[13]يعطى بالعلاقة 
                    

( )                                                   ( )  
                                                                                  ( ) 

 complex conjugate :cc عقديالمرافؽ ال   
 : مطاؿ شدة الحقؿ الكيربائي  

بالتالي سينتج عدد كبير مف الترددات عند انتشار ثلاث موجات بترددات مختمفة وبطاقة نبضة تتجاوز حد 
معيف، ويعزى ظيور ىذه الترددات إلى التأثير الطوري الناتج عف انتشار الأمواج والذي يؤدي لنقؿ طاقة مف إشارة 

( الترددات المتولدة الناتجة عف 3(. يبيف الشكؿ )7لة )الترددات إلى ترددات جديدة تقع في المجالات المذكورة بالمعاد
 انتشار ثلاث أطواؿ موجية معاً ضمف الميؼ.

 (a)  (b) 
 عند مخرج الميف (bعند مدخل الميف،  (FWM a( أثر ظاهرة 2الشكل )

 النتائـــــج والمناقشــــة -4
لدراسة أثر التعديؿ  Gbps 40تـ في ىذا العمؿ محاكاة نظاـ اتصالات بصري يستخدـ قناة بمعدؿ ارساؿ 

بمعدؿ ارساؿ  Km 75يستخدـ أربع قنوات ارساؿ وعمى مسافة لميؼ البصري تصؿ لػ  DWDMالطوري الذاتي ونظاـ 
40 Gbps  .لدراسة تأثير التعديؿ الطوري المتبادؿ ومزج الأمواج الأربعة 
 SPMتأثير  1--4

( والمكوف مف مرسؿ ليزري باستطاعة إرساؿ 4) تـ اعتماد النظاـ المبيف في الشكؿ SPMمف أجؿ دراسة تأثير 
20 dBm  1550وطوؿ موجة nm  مع معدؿMachZender  ومعدؿ نبضاتNRZ  مع ليؼ بصري ومعوضDCF 

 يعوض كامؿ التشتت الناتج.
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 SPM( النظام البصري المقترح من أجل دراسة تأثير 4الشكل)
حيث تنتشر الإشارة بجودة عالية ومعدؿ خطأ منخفض، أما  SPM( شكؿ الإشارة بدوف تأثير 5يبيف الشكؿ)

 (.6فإف جودة الإشارة تنخفض كما يزداد معدؿ الخطأ كما موضح في الشكؿ) SPMعند تفعيؿ تأثير 

 
 SPM(: مخطط العين بدون تأثير 5الشكل)

 
 SPMتأثير  مع(: مخطط العين 6الشكل)
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SPMمف أجؿ تخفيؼ تأثير  عض التشتت ضمف الميؼ، استخداـ استطاعة قميمة للإرساؿ مع الحفاظ عمى ب تـ 
إلى ( مخطط العيف للإشارة بعد إجراء عممية التعويض حيث نلاحظ انخفاض قيمة الخطأ بالإضافة 7)يوضح الشكؿ

( نتائج الحالات المدروسة لنظاـ 1يوضح الجدوؿ) تحسف عامؿ الجودة للإشارة. SPM. 

 
 SPM ـ( مخطط العين بعد عممية التعويض ل7الشكل)

 SPM( نتائج تأثير 1يوضح الجدول)
 BER Q-factor Eye height الحالة

SPM 5.2557 eبدوف تأثير 
-14 

18.5363 9.6011e
-6 

SPM 4.02199eمع تأثير 
-11 

18.0489 9.5377e
-6 

SPM 3.5547eبعد تعويض 
-17 

20.8864 9.6933e
-6 

3.5547eنلاحظ أنو وبعد إجراء التعويض تناقص معدؿ خطأ البت إلى مرتبة 
وىو أمر جيد ساىـ في  17-

 تحسيف الأداء
 :XPMتأثير  4-0

قنوات كؿ منيا  4( والمكوف مف 8تـ استخداـ النموذج الموضح في الشكؿ) XPMمف أجؿ دراسة تأثير 
 مع ليؼ بصري ومعوض لكامؿ التشتت. GHz 40ومعدؿ إرساؿ  GHz 50وبمجاؿ ترددي  dBm 3باستطاعة 

 
 DWDMلنظم  XPM,FWMتأثير ( النظام البصري المقترح لدراسة 8الشكل)
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( يوضح شكؿ الإشارة بعد إجراء عممية التعويض 11، أما الشكؿ )XPM( الإشارة مع تأثير 9يوضح الشكؿ)
 .GHz 100، حيث تـ ذلؾ مف خلاؿ زيادة التباعد بيف القنوات ليصبح XPMمف أجؿ تخفيؼ تأثير 

 
 XPM(: مخطط العين مع تأثير 9الشكل)

 
 XPM(: مخطط العين بعد إجراء عممية التعويض لتأثير 12الشكل)

( أف فتحت العيف أصبحت أفضؿ وبالتالي أدى زيادة البعد بيف القنوات العاممة إلى 11)نلاحظ مف الشكؿ 
 حودث تحسيف عمى أداء النظاـ

 :FWMتأثير  4-2
( 12( و)11يوضح الشكؿ ) .GHz 100نفس النظاـ السابؽ مع مسافة  تـ استخداـمف أجؿ دراسة ىذا التأثير 

( أف 12الإشارة عبر الميؼ الضوئي عمى التوالي. نلاحظ مف الشكؿ )طيؼ الإشارة عند خرج المرسؿ وبعد إرساؿ 
 .FWMنتيجة لتأثير  الغير مرغوب بيا ظيرت عمى طيؼ الإشارة بعد انتشارىا عبر الميؼ شاراتىناؾ العديد مف الا
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 WDM(: طيف الإشارة عند مرسل 11الشكل)

 
 (: طيف الإشارة بعد انتشارها عبر الميف10الشكل)

تـ استخداـ مرشح بصري مستطيؿ بعد المكبر البصري مف أجؿ إزالة أي  FWMمف أجؿ التعويض عف تأثير 
 (.13الإشارات غير المرغوب بيا كما ىو موضح في الشكؿ)

 
 عن طريق استخدام مرشح ضوئي مستطيل FWMتعويض (: 12الشكل)
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 الاســـــــتنتاجـات والتوصيـــــــات -5
. ويمكف أف نجمؿ DWDMخلاؿ ىذا البحث اقتراح حموؿ لتحسيف أداء النظـ البصرية التي تستخدـ تقنية  تـ

ىي السماح بوجود بعض التشتت  SPMلتعويض عف تأثير الاستنتاجات التي توصمنا إلييا بما يمي: أفضؿ تقنية 
 BERوالتي تأثر عمى جودة الإشارة و  DWDMفي أنظمة  FWMو  XPMأما تأثيرات  الموني بالوصلات الضوئية.

 .DWDMتـ تخفيفيا عف طريؽ زيادة التباعد بيف القنوات بالإضافة إلى وضع مرشح نوع مستطيؿ في نظاـ 
 يمكف بناءً عمى نتائج البحث أف نوصي بعدد مف القضايا مف أجؿ التطوير والبناء عمى ماسبؽ:

 ات يصؿ حتى يمكف ضمف النظـ الحديثة السماح بمعدؿ خطأ لمبتe-3  بسبب وجود تقنيات التصحيح الامامي
 وىذا الأمر يسمح بالتقريب أكثر بيف القنوات المتجاورة وبالتالي زيادة سعة النظاـ.

  يمكف استخداـ النظاـ المقترح لإرساؿ الإشارات إلى مسافات طويمة ويجب عندىا مراعاة التشتت المتراكـ
 الناتج عف المسافة المقطوعة.وكذلؾ استخداـ مضخمات لتعويض الضيع 

  تـ التركيز عمى نوع التعديؿNRZ  المستخدـ عمى مجاؿ واسع لكف يمكف اقتراح أنواع تعديؿ أخرى تقدـ
 عرض مجاؿ أقؿ للإشارة المعدلة.

  يمكف استخداـ تقنيات معالجة الإشارة الرقمية لتعويض التأثيرات الخطية واللاخطية التي قد تتعرض ليا
 انتشارىا ضمف اليؼ. الإشارة عند
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