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 □ملخّص  □

 
تعاني العجيج مؽ أنغسة الاترالات الزؾئية مؽ التخسيج الحي يؤثخ بذكل سمبي عمى أداء ىحه الأنغسة ويقمل 

إلييا الإشارة. لحلػ جاءت فكخة السزخسات الزؾئية كحل أساسي لمتخفيف مؽ مؽ السدافة التي السسكؽ أن ترل 
  .ىحه التأثيخات الدمبية

إضافة لحلػ عسمت تقشيات التجسيع في أنغسة الاترالات عمى إرسال عجة إشارات ضؾئية بأطؾال مؾجية 
  .مختمفة عمى مدافات كبيخة مسا أدى إلى زيادة الدعة في أنغسة الاترالات

وذلػ  wdm أداء السزخسات الزؾئية في أنغسة الاترالات التي تدتخجم تقشية دراسةتؼ في ىحا السقال 
بالإضافة إلى مقارنة السزخسات مؽ حيث قيؼ معامل الجؾدة مؽ أجل  .Optisystem باستخجام بخنامج محاكاة

  .تحجيج السزخؼ الأندب لأنغسة الاترالات
 WDM–عامل الجؾدة  –السزخسات  –ة اترالات ضؾئيالكلسات السفتاحية: 
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□ ABSTRACT □ 

 

Many optical communication systems suffer from attenuation, which 

negatively affects the performance of these systems and reduces the distance that 

the signal can travel. Therefore, the idea of optical amplifiers came as a basic 

solution to mitigate these negative effects. 

In addition, multiplexing techniques in communication systems have worked 

to transmit several light signals of different wavelengths over large distances, which 

has led to an increase in capacity in communication systems. 

In this article, the performance of optical amplifiers in communication 

systems that use WDM technology has been examined using Optisystem simulation 

software. In addition to comparing amplifiers in terms of quality factor values in 

order to determine the most appropriate amplifier for communication systems. 

Key Words: Optical Communication, Amplifiers-WDM, Q-Factor 
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 :مقدمــــة -1
تعتبخ الاترالات عبخ الألياف الزؾئية مؽ الحمؾل اليامة لسذكمة زيادة الظمب عمى الإنتخنت عال الدخعة 
والتي حققت تقجم كبيخ بدبب الفؾائج التي قجمتيا مشيا إمكانية إرسال البيانات إلى مدافات كبيخة مع استخجام الألياف 

سع، والأمؽ والدلامة، إضافة إلى أنيا أقل تأثيخ بالحقؾل ، وعخض الشظاق التخددي الأو [2][1]الزؾئية أو بجونيا 
[. يسكؽ ليحه التكشؾلؾجيا أن تقمل مؽ الآثار الزارة لسختمف الذبكات اللاسمكية ويسكؽ أن تداىؼ 3]الكيخومغشاطيدية 

ؾتخ سظح في حساية البيئة. تتخاوح مجالات التظبيقات في الألياف الزؾئية مؽ الذبكات العالسية إلى أجيدة كسبي
  .السكتب

مؽ التقشيات اليامة التي لعبت دور في زيادة عخض الشظاق التخددي في أنغسة الألياف الزؾئية تقشية 
الإرسال الستعجد بتقديؼ الظؾل السؾجي والتي تعسل عمى إعظاء طؾل مؾجي محجد لكل إشارة ثؼ جسعيؼ في ليف 

 .[4]الزؾئية جد الألياف رسال وتخفيف عضؾئي واحج وبالتالي تست مزاعفة سعة الإ
في أنغسة الاترالات الزؾئية، مع زيادة مدافات الإرسال تعاني الإشارة مؽ التأثيخات اللاخظية والتذتت 

. مؽ أجل التخفيف مؽ ىحه التأثيخات، يفزل استخجام السزخسات الزؾئية والتي تعسل عمى الحرؾل [5] والتخامج
عمى ربح مختفع، ومدتؾى ضجيج مشخفض، وعخض نظاق تخددي عال، طاقة عالية للإشارة عشج الخخج. حيث تتسيد 

ال الكيخبائي كسا ىؾ الحال في السزخسات الزؾئية أنيا لا تحتاج إلى تحؾيل الإشارة مؽ السجال الزؾئي إلى السج
 .[6] السكخرات

كل مزخؼ في نغام اترالات يختمف عؽ  YDFA, EDFA, RAMANالسزخسات  ىحه سابقاً تست دراسة
أما في ىحا السقال قسشا بالسقارنة بيؽ أداء ىحه السزخسات في نغام  [8][7] الآخخ في البارامتخات أو تقشيات التعجيل

 .الاترالات واحج مع نفذ البارامتخات مؽ أجل معخفة السزخؼ الأكثخ كفاءة
 هدف البحث: -2

ثؼ السقارنة بيؽ أداء  WDMىجف البحث إلى دراسة تأثيخات السزخسات عمى أداء نغام اترالات برخي 
 .والتؾصل إلى أكثخ نؾع مؽ السزخسات السجروسة ملاءمة لأنغسة الاترالات ىحه السزخسات

 طرائــق البحــث ومــهاده: -3
في البجاية تؼ التعخيف بأنغسة الاترالات الزؾئية مع الفؾائج التي تقجميا والدمبيات التي تتعخض ليا وذلػ 

  Optisystemبخنامج ة تؼ الاعتساد عمىأما في الجراسة العسمي،  [10][9]اعتساداً عمى مخاجع عمسية حجيثة 
ذو مؾثؾقية عالية في نتائج محاكاة أنغسة حيث يعج ىحا البخنامج لشتائج السبيشة في القدؼ العسمي، والحرؾل عمى ا

 الاترالات الزؾئية. 
 ( WDM: Wavelength Division Multiplexing)تقشية التجسيع بتقديم طهل السهجة  3-1

جاءت تقشية التجسيع بتقديؼ طؾل السؾجة كحل لسذكمة ىجر عخض الشظاق التخددي التي تحجث نتيجة إرسال 
عمى إرسال عجة إشارات ضؾئية بأطؾال مؾجية  WDMإشارة واحجة بتخدد واحج عبخ الميف الزؾئي. لحلػ تعسل تقشية 

بجأت ىحه التقشية باستخجام ثلاث أطؾال مؾجية  مختمفة في ليف ضؾئي واحج وبشفذ الؾقت وبالتالي زيادة سعة الشغام.
. ثؼ أخحت ىحه التقشية تتظؾر تجريجياً لترل إلى عجد كبيخ مؽ 850nm ،1550nm ،1310nmالبجاية وىي في 

 [11]قشاة.  061القشؾات تقخيبا 
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تدسى تعجد الإرسال  CWDM (Coarse-WDM) تشقدؼ ىحه التقشية إلى نؾعيؽ أساسييؽ وىسا:
تدسى تعجد الإرسال بتقديؼ السؾجات DWDM (Dense-WDM )بتقديؼ السؾجات الخذشة والشؾع الثاني 

بأنيا أقل  CWDMالكثيف، تختمف ىاتيؽ التقشيتيؽ عؽ بعزيسا بعجد القشؾات التي يسكؽ استخجاميا. تتسيد 
والتي وصمت  DWDMع مقارنة م قشاة فقط 01ولكؽ مؽ عيؾبيا أنيا تدسح ب  DWDMكمفة لكل قشاة مؽ 

لا يشرح باستخجاميا مع أنغسة اترالات طؾيمة السجى. أي يسكؽ  CWDMقشاة إضافة إلى أن  061إلى 
ل الإشارة إلى مدافات بعيجة نغسة الاترالات التي لا تتظمب وصؾ في أ CWDMأن نقؾل انو يسكؽ استخجام 

الاترالات إضافة إلى الحاجة  لأنغسةت قميل. أما عشجما يكؾن ىشاك مدافات طؾيمة اعجد قشؾ  إضافة إلى
 DWDM .[12]إلى عجد قشؾات كبيخ عشجىا يشرح باستخجام 

  
 
 
 
 

 
 (: آلية عسل تقشية التجسيع بتقديم طهل السهجة1الذكل)

 
 (:Optical Amplifiersالسزخسات الزهئية ) 3-2

الجال الزؾئي دون الحاجة إلى  ؽ دور السزخسات الزؾئية في تزخيؼ الإشارات الزؾئية فييكس
تحؾيل إلى السجال الكيخبائي، حيث يتؼ وضع ىحه السزخسات في مؾاقع مختمفة مؽ الميف الزؾئي، وتختمف 

قبل تؼ وضع السزخسات يمؽ أجل الحرؾل عمى حداسية استقبال أعمى يفتيا عمى اختلاف مؾقعيا، مثلًا عو 
لى مدافات أبعج وزيادة قؾتيا يتؼ وضع السزخسات في بجاية ، أما إذا كان اليجف وصؾل الإشارة إالسدتقبل

الميف الزؾئي، إضافة إلى دورىا الخئيدي في التغمب عمى حالات التخامج التي تتعخض ليا الإشارة أثشاء 
 إرساليا عبخ الميف.

 واحجة مؽ أىؼ البارامتخات لمسزخسات الزؾئية ىي ربح السزخؼ، حيث يعظى بالعلاقة التالية:
  

      

     
                                                          

 عؽ طاقة الجخل والخخج عمى التؾالي للإشارة السخاد تزخيسيا تعبخ       ،       حيث أن 
 : YDFAمزخم  3-2-1

مؽ الأطؾال  اً ( نظاقYtterbium Doped Fiber Amplifiersتقجم ليدرات ألياف الإيتخبيؾم )
( مؽ أجل القيام بعسمية التزخيؼ. يتستع ىحا السزخؼ بالعجيج مؽ 1200nm-975السؾجية السستجة بيؽ )

مثل  EDFA السيدات مشيا طاقة خخج عالية، ويتؼ مؽ خلالو تجاىل السزاعفات الشاتجة عؽ مزخسات
شظق التخددي العخيض ليحا السزخؼ يدسح ال .امتراص حالة الإثارة بدبب السحفدات عالية التخكيد للإربيؾم

بتزخيؼ أفزل لمشبزات القريخة ججاً، كسا أنو يدسح بسخظظات ضخ مختمفة حيث يتؼ استخجام نظاق طؾل 
تزخيؼ الظاقة، مثل  YDFAs تتزسؽ مجالات تظبيق ،1064nmإلى  nm 860مؾجي كبيخ يستج بيؽ 
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 [16] .الحخياف، واترالات الميدر في الفزاء مزخسات ذات الظؾل السؾجي الرغيخ في تظبيقات استذعار الأل
عمى طؾل الميف  zعشج مؾضع معيؽ  YDFAتعظى معادلات الخبح والخدارة لمسزخة والإشارة في مزخؼ 

 :[17] عمى الذكل التالي
   

  
   ( 21

   
 2   12

   
 1)                                            

   
  

   ( 21
    2   12

    1)                                            
 .(signalتعبخ عؽ الإشارة )  ( و pumpتعبخ عؽ السزخة ):  حيث 
 Yb: الكثافة الكمية لأيؾنات      
  12

21 و    
 : ىسا السقاطع العخضية الفعالة لامتراص وانبعاث السزخة    

 12
21 و     

 السقابمة لظؾل مؾجة الإشارة.القيؼ :     
 :EDFAمزخم 3-2-2

في أنغسة  (، وىؾ الأكثخ شيؾعاً Erbium Doped Fiber Amplifiersأو السزخؼ السذاب بالإربيؾم )
حيث تكؾن قيسة التخامج بالميف  1550nmوذلػ لأنو يعسل عشج طؾل مؾجة ،WDM الاترالات التي تدتخجم تقشية 

تقؾم ىحه السزخسات بتزخيؼ الإشارة ضسؽ الألياف الزؾئية السذابة بالاربيؾم ، يعسل ىحا السزخؼ ضسؽ  صغيخة،
 L، فيسا بعج بجأ يعسل ضسؽ الحدمتيؽ Cأي ضسؽ الحدمة  (1565nm-1530)نظاق الأطؾال السؾجية السستجة مؽ 

مؽ السزخسات السخغؾبة في أنغسة . ويتسيد ىحا السزخؼ بقيؼ ضجيج مشخفزة وقيسة عالية لمخبح لحلػ يعج Cو 
 [15].الاترالات

. حيث يتكؾن مؽ مزخة ليدرية وليف EDFAمخظط صشجوقي لآلية عسل مزخؼ ( 2يؾضح الذكل )
ضؾئي مذاب وعازل ضؾئي مؽ أجل مشع انعكاس الإشارة، نلاحظ مؽ الذكل أنو يتؼ مدج الإشارة السخسمة مع إشارة 

ىحه الأطؾال السؾجية عمى ضخ أيؾنات الإربيؾم إلى سؾية  ث تعسلحي 1480nmأو  980nmالزخ بظؾل مؾجة 
 [15]. طاقية أعمى، ليتؼ بعجىا إرسال الإشارة ضسؽ الميف

 
 
 
 
 

 
 

 EDFA(: آلية عسل مزخم 2الذكل)
 :[18]بالعلاقة التالية EDFAفي مزخؼ  (𝜆)   وطيف الخبح α(𝜆) يتؼ قياس طيف الخدارة

α(𝜆)    (𝜆) (𝜆)                                                
  (𝜆)    (𝜆) (𝜆)                                                

 ىؾ تكسل التجاخل بيؽ الشسط البرخي و أيؾنات الإربيؾم  (𝜆) حيث: 
 : كثافة أيؾنات الإربيؾم   
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  (𝜆) ،  (𝜆)السقاطع العخضية للامتراص والانبعاث :. 
 بالعلاقة التالية: DFAتعظى علاقة طاقة الخخج لسزخؼ 

             
𝜆
 

𝜆
 

                                                  

 طاقة الجخل لمسزخة      حيث: 
       𝜆

 
 : طؾل مؾجة السزخة

       𝜆
 

 : طؾل مؾجة الإشارة السخسمة 
 بالعلاقة التالية: DFAربح مزخؼ وبالتالي تربح علاقة  

  
      

     
    

𝜆
  
      

𝜆
 
      

                                      

 
 :RAMANمزخم  3-2-3

يشتسي مزخؼ رامان إلى نؾع السزخسات الميفية ذات الخرائص الغيخ خظية حيث يدتخجم مزخات 
باستظاعة عالية للاستفادة مؽ ىحه الخرائص. يحجث التزخيؼ بدبب عاىخة التذتت للإشعاع البرخي 

. يختبط معامل ربح مزخؼ رامان ليحه العسمية بقدؼ في السادة السكؾنة لميفالجديئية إضافة إلى الاىتدازات 
ستخجام وذلػ لأنو يعج ىحا السزخؼ شائع الا [13]. التذتت الحي يعتسج عمى السادة السرشؾع مشيا الميف

يسكؽ تؾسيع عخض الحدمة لمسزخؼ مؽ خلال استخجام أكثخ مؽ مزخة أي يربح مزخؼ رامان متعجد 
، ولكؽ الفائجة الأكثخ أىسية ىي الزؾضاء ىي الخبح Raman إحجى الفؾائج الؾاضحة لتزخيؼ  .السزخات

 [14] الأقل التي تراحب ىحا الخبح مقارنة بالتزخيؼ السجسع.
يتسيد ىحا السزخؼ بالسشحشي الؾاسع لظيفو، ويسكؽ التحكؼ بذكل الظيف مؽ خلال تغييخ عجد 

عشجما تكؾن استظاعة الإشارة السخاد تزخيسيا  أنوالشدبة لعيؾبو السؾجية، أما بالسزخات وتغييخ الأطؾال 
 [14] ضعيفة عشجىا لا يدتظيع مزخؼ رامان تزخيؼ الإشارة بكفاءة عالية.

 RAMAN( مخظط صشجوقي لآلية عسل مزخؼ 3يؾضح الذكل )

 
 
 

 EDFA(: آلية عسل مزخم 3الذكل)
الظاقة الأمامية والخمفية لمسزخات والإشارات والانبعاث يسكؽ كتابة معادلات الانتذار التي تحكؼ 

 :[19]رايمي تبعثخفي مزخسات رامان مع ( ASE) التمقائي السزخؼ
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 تعبخان عؽ اتجاه انتذار الإشارة. –الإشارات + و 
 خدارة الميف:    
 : معامل تبعثخ رايمي 

  و   معامل ربح رامان بيؽ :        
 stokes: عامل الاستقظاب بيؽ إشارات السزخة و    
 : مشظقة التفاعل الفعال    

 : ثابت بلانػ 
 : ثابت بؾلتدمان 
 فلياللأ السظمقة حخارةال: درجة  

 التالية:تعظى علاقة ربح مزخؼ رامان بالعلاقة 
   

  

𝜆
 

                                                                         

 ذروة ربح رامان:   حيث: 
      𝜆

 
 : طؾل مؾجة السزخة

    :Normalized Raman Gain 
 الشتائج والسشاقذة: -4

باستخجام بخنامج أربع قشؾات  استخجام مع WDMتؼ تشفيح محاكاة نغام اترالات ضؾئي مع تقشية 
Optisystem قتخح.السزخسات الزؾئية عمى الشغام الس مؽ أجل تحميل أداء 
تغيخ  تؼ قياس، حيث RAMANمزخؼ  استخجام معقشؾات  4يحتؾي عمى مخظط الشغام  (4) الذكل يؾضح

 EDFAتغييخ السزخؼ واختيار ، بعج ذلػ تؼ Km 25,50,75,100تغييخ السدافات تؼ معامل الجؾدة تبعاً لمسدافة، 
  البارامتخات السدتخجمة في الشغام. قيؼ (0والججول ) .YDFAثؼ 

-1551.7-1550.9-1550.1) أطؾال مؾجية 4الإرسال مكؾنة مؽ  تتكؾن إشارة الجخل مؽ إشارة متعجدة
1552.5 nm 10(، مع استظاعة إرسالdbm . يحتؾي قدؼ الاستقبال عمى فاك تعجدWDM (WDM De-
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multiplexer،)  وعمى مدتقبل ضؾئي مكؾن مؽ كاشف ضؾئيPIN  ومخشح تسخيخ مشخفض، بعجىا ترل
  الإشارة إلى محمل مخظط العيؽ.

 

 
 RAMAN(: الشظام الزهئي السقترح مع مزخم 4الذكل)

 
 (: البارامتخات السدتخجمة في الشغام0الججول)

 WDM 4عجد قشؾات 
 10Gbps معجل نقل البيانات

 25,50,75,100 (Kmالسدافات )
 

 طؾل الميف لسزخؼ
RAMAN EDFA YDFA 
10 km 5 m 5 m 

، 75Km( عمى مدافة 5يؽ لمسزخسات الثلاثة، في الذكل )( مخظط الع6( و)5يؾضح الذكل )
( يؾضح القيؼ العجدية لتغيخ معامل الجؾدة لمسزخسات 2والججول ) .100Km( عمى مدافة 6وفي الذكل )

 و مع ازدياد السدافة تشخفض قيسة معامل الجؾدة كسا نلاحظ أنتغيخ السدافات، نلاحظ مؽ القيؼ أن الثلاثة مع
 100Kmعشج مدافة  حتى أنو، RAMAN, YDFAيعظي نتائج أفزل مؽ السزخسيؽ  EDFAمزخؼ 

 ،EDFA، أما في حالة السزخسيؽ RAMANنلاحظ عجم وصؾل الإشارة في حالة استخجام مزخؼ 
YDFA الإشارة ولكؽ بسعامل جؾدة أقل بدبب ازدياد السدافةترل. 
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YDFA EDFA RAMAN 

 75Kmمخطط العين للسزخسات الثلاثة على مدافة (: 5الذكل)
 

 

 

 

 

 

 

YDFA EDFA RAMAN 
 100Km(: مخطط العين للسزخسات الثلاثة على مدافة 6الذكل)
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 لإشارات الخرج التي تم الحرهل عليها لأنهاع مختلفة من السزخساتيهضح قيم معامل الجهدة  (:2الجدول)
 نؾع السزخؼ        

 Kmالسدافة 
RAMAN EDFA YDFA 

25 4.617 4.669 4.633 
50 4.006 4.124 4.074 
75 2.877 3.365 3.150 
100 0 2.667 2.039 

 
القيؼ العجدية لتغيخ معامل الجؾدة بيؽ القشؾات الأربعة لمسزخسات الثلاثة وعمى ( 3) يؾضح الججول

يعظي نتائج أفزل مؽ السزخسيؽ  EDFAمؽ القيؼ أن مزخؼ أيزاً ، نلاحظ 50Kmمدافة محجدة 
RAMAN, YDFA وىحا يعشي أنو تؼ تفكيػ الإشارات بذكل أوضح عشج استخجام عمى القشؾات الأربعة ،

 ارنة مع السزخسيؽ الآخخيؽ.مق EDFAمزخسات 
 (: يهضح قيم معامل الجهدة لإشارات الخرج بين القشهات الأربعة التي تم الحرهل عليها لأنهاع مختلفة من السزخسات3الجدول)
نؾع السزخؼ         
    القشؾات 

RAMAN EDFA YDFA 

0 4.006 4.124 4.074 
2 3.926 3.997 3.985 
3 4.003 4.031 4.008 
4 3.807 3.945 3.883 

 
 :الاستشتاجات والتهصيات -5

السزخسات  مع استخجام WDMنغام اترالات يدتخجم تقشية داء لأدراسة تقجيؼ خلال ىحا البحث تؼ 
الدمبيات والتي تعسل عمى زيادة السدافة التي ترل إلييا الإشارة وتتغمب عمى  ضسؽ الشغام السقتخح الزؾئية

التي تعاني مشيا أنغسة الاترالات الزؾئية مشيا التخامج والتذتت وغيخىا. تؼ الاعتساد عمى بخنامج 
Optisystem .ثؼ تؼ تقييؼ أداء أنؾاع مختمفة مؽ مزخسات الرؾت،  مؽ أجل ترسيؼ الشغام وتحميل الشتائج

تؼ الحرؾل عمى قيؼ معامل جؾدة أكبخ  EDFAملاحغة أنو عشج استخجام مزخؼ تؼ تؼ مؽ خلال الشتائج 
أكثخ ملاءمة  EDFAأي ندتشتج أن مزخؼ  .RAMAN, YDFAمؽ الأنغسة التي تدتخجم مزخسات 

للاستخجام في أنغسة الاترالات الزؾئية لأنو يحقق عامل جؾدة أكبخ مع خدارة أقل مقارنة مع السزخسات 
  الأخخى.

عخض الشتائج ومشاقذتيا، يسكؽ أن نؾصي ببعض الاقتخاحات السدتقبمية والتي تداىؼ في بعج أن تؼ 
أكثخ مؽ نؾع مؽ السزخسات في نفذ استخجام تحديؽ أداء نغؼ الاترالات، مؽ ىحه السقتخحات: يسكؽ 

في نفذ الشغام وتقييؼ  RAMANو  EDFAالشغام والتي تدسى بالسزخسات اليجيشة مثل دمج مزخسي 
، ومؽ السسكؽ إدخال ومؽ السسكؽ استخجام تقشيات تعجيل مختمفة ودراستيا مع السزخسات اليجيشة لشتائجأداء ا

ضسؽ أنغسة الاترالات ودراستيا مع السزخسات. كل ىحه السقتخحات مؽ السسكؽ أن تعسل  OADMمجسع 
   عمى تحديؽ أداء أنغسة الاترالات الزؾئية بشدب مختمفة.
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