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 ممخّص 

تأثيرات  بالحسبانيأخذ  EDFAتطوير نموذج رياضي لمضخم ليفي مشاب بالإربيوم الدراسة إلى ىذه ىدفت 
عند اللاخطية دور ىام التأثيرات  اللاخطية والتي ليا تأثير ىام عمى أداء المضخم الضوئي، حيث تمعب Kerrكير 

الميف عند العمل بمعدلات بسبب التفاعل اللاخطي خلال مقطع قصير في بداية الضوئي  انتشار الضوء ضمن الميف
من بين ىذه التأثيرات تأثير ، متقاربالفاصل بين القنوات  المجال حيث يكون DWDMإرسال مرتفعة في نظام التجميع 

 ،FWM الأربع مزج الموجاتتأثير  ،تواجد في الأنظمة وحيدة القناةييمكن أن  الذي SPMتعديل الطور الذاتي 
وتأثيراً  الأكثر سمبية XPM تأثير يعدو  ،التي تتواجد فقط في الأنظمة المتعددة القنوات XPM المتبادلوالتعديل الطوري 

، من XPMفي ىذا البحث اختبار سموك المضخم بوجود تأثير  تملذلك  .من بين ىذه التأثيرات EDFAفي مضخم 
وغيرىا. وقد أثبت اختبار النموذج المطور  ، طول المضخمعة الضخ، استطاعة الإشارةأجل مجال واسع من قيم استطا

أنو من الممكن اختيار القيم التصميمية الأفضل التي تعطي أفضل نتائج من حيث قيمة الربح، ضجيج الإصدار 
 وذلك بعد إجراء اختبار عمى مجال واسع من القيم. ASEالتمقائي 

  ، تأثيرات كير اللاخطية.المتبادلالتعديل الطوري ، EDFAبالاربيوم  المشابالميفي المضخم  الكممات المفتاحية:
  

                                                           
 .سىرية -اللاذقية -جامعة تشرين-الميكانيكية والكهربائية والالكترونياتكلية الهندسة - الاتصالاتقسم هندسة  مشرف على الأعمال *
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  ABSTRACT 

 
 

This study aimed to develop a model of an erbium-doped fiber amplifier EDFA, that 

takes into account the nonlinear Kerr effects, which have an important effect on the 

performance of the optical amplifier due to the nonlinear interaction during a short 

segment at the beginning of the fiber when working at high transmission rates in the 

DWDM system, where the interval between channels is small, among these effects are the 

effect of SPM that can be found in single-channel systems, the effect of four-wave mixing 

FWM, and cross-phase modulation (XPM) that can only be found in multi-channel 

systems. The effect of XPM is the most negative and influential in EDFA amplifier. 

Therefore, in this paper we investigated the behavior of EDFA in the presence of the XPM 

effect along this amplifier, for a wide range of values of pumping power, signal power, 

EDFA length and others. The test of the developed model that it is possible to choose the 

best design values that give the best results in terms of gain value, and ASE noise, for a 

wide range of values. 
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  المقدمة:-1
 Erbium Doped ((EDFA) الميفي المشاب بالاربيوم مضخمالاللاخطية في  تأثيراتبال سابقاً  ان الاىتمامك

Fiber Amplifier)  ًن طول المضخم من مرتبة بضع لأفي معظم الأبحاث والدراسات وذلك  ىممتوأ   ،محدود جدا
يصنع بقمب صغير  EDFAمضخم  لأن نظراً لكن و  ،C-Bandالامتار خاصةً عند عمل المضخم في الحزمة عشرات 

ولذا ، لاخطية كبيرة قرينة انكسارو صغر أوفرق كبير بين قرينة انكسار القمب والغلاف فيذا يؤدي إلى مساحة فعالة 
الضوئي عند العمل بمعدلات إرسال مرتفعة في نظام التجميع بتقسيم طول الموجة  الميفي اللاخطية دور ىام ف تمعب

كبير  عدد القنوات المرسمةحيث يكون  Dense (Wavelength Division Multiplexing((DWDMالكثيف )
 [1,2]. الفاصل بين القنوات صغيرو 

 المحفزتبعثر رامان  تأثيراللامرنة ىي  التأثيراتن إمرنة، حيث  غيرمرنة و  تأثيراتإلى قسمت ىذه التأثيرات 
(Stimulated Raman Scattering SRS) ، المحفزوتبعثر بريمموين (Stimulated Brillouin cattering 

SBS)تأثيراتالمرنة تعتمد عمى قرينة الانكسار اللاخطية وتسمى  ، والتأثيرات Kerr مزج الموجات الأربع ومنيا 
(Four Wave Mixing FWM) التعديل الطوري المتبادل ،(Cross Phase Modulation XPM) التعديل ،

الأكثر  FWM, XPM تأثيريعتبر  التأثيراتمن بين ىذه ، (Self Phase Modulation SPM)الطوري الذاتي 
 EDFA. [1,2-4]وتأثيراً في مضخم  سمبية

جابة الوسط العازل تابع لاخطي تحدث الظواىر الكيرومغناطيسية اللاخطية بشكل أساسي نتيجة لكون است
لمطال كل من الحقمين الكيربائي والمغناطيسي. فعندما تزداد شدة الأمواج الكيرومغناطيسية تبدي استجابة الوسط 
 العازل سموك لاخطي ومنشأ ىذه اللاخطية يعود إلى الحركة الاىتزازية للإلكترونات عند تطبيق حقل عالي. وبالنتيجة

خطية بين الضوء وليف السيميكا عندما تستخدم الاستطاعات العالية. أي استجابة المادة العازلة تبدأ التفاعلات اللا
 [5]لمضوء تصبح لاخطية من أجل الحقول الكيرومغناطيسية القوية. 

لمحد من التأثرات اللاخطية غير المرغوبة الحد من السويات العالية للاستطاعة  المتبعةالاستراتيجيات  تتطمب
ة المرسمة، لكن ىذا الإجراء سبب انخفاض موافق في نسبة استطاعة الإشارة إلى استطاعة الضجيج، وىذا ما الضوئي

 [6] واختيارىا بدقة. دعا إلى البحث عن خيارات أخرى ودراسة المعاملات المؤثرة عمى ىذه التأثيرات
كانت دراسات  في البداية الألفية الثانيةبدأ الاىتمام بيذه التأثيرات في أواخر تسعينيات القرن الماضي وأوائل 

في  XPMن أالدراسات التجريبية  أظيرت .EDFAتجريبية ونظرية حول تأثير اللاخطية عمى الإشارة في مضخم 
EDFA  إعاقة ىامة في أداء نظم  نو يسببأمن المرجحWDM  مع ذاك الناتج في ليف  تأثيرهوىو مماثل في أىمية

كان  2003، وفي عام EDFAفي  XPMن الربح سيضخم شدة التداخل الناجم عن إف الإرسال. وفى الوقت نفسو،
وبينت تأثير عامل اللاخطية، طول المضخم  EDFAفي نموذج مضخم  XPMىناك دراسة تطرقت إلى دراسة تأثير 

اف الترددي واستطاعة المضخة عمى سموك ربح المضخم. في حين إن الدراسات الأقدم اىتمت بالإزاحة الطورية والانحر 
 EDFA.[1, 7, 8]لمنظام المتضمن مضخم  BERومعدل خطأ البت  Qوتأثيرىا في عامل الأداء  XPMالناتج عن 

 bit errorأو كانت دراسات تجريبية درست أداء النظام من حيث  OPTISIMجميع ىذه الدراسات اعتمدت محاكي 
rate BER, Q factor  وتضمنت بعض نتائجيا عرض لتغيراتXPM ال بdB  مع طول الموجة واستطاعة الدخل واختبرت

 Carrier to Noise Ratio CNR,  Composite Tripleمن أجل تشكيلات مختمفة لممضخم، كما تم الحصول عمى علاقة
Beat CTB, Composite Second Order CSO   بالاستطاعة المستقبمة وربح مضخم رامان من أجل تشكيلات وصل
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عمى الربح بوجود ضجيج  XPMدرس ىذه الأبحاث تأثير اللاخطية تسمسمية مختمفة. لم ت
Amplified spontaneous emission ASE  تميز بمرونة كافية لدراسة والذي يماتلاب  برنامجبالاعتماد عمى

 .الخصائص الفيزيائية لممضخم من أجل تشكيلات ضخ مختمفة
 استنتاج نموذج ىذا البحثفي تم  XPMبوجود تأثير  EDFAونظراً لأىمية دراسة سموك المضخم الضوئي  لذا
  ودراسة تأثيرىا في خصائص المضخم. EDFA مضخم اللاخطية في التأثيراتلدراسة  رياضي

 ىدافو:أالبحث و  أىمية-0
ل في ئالنمو اليا يتطمبيا عرض حزمة ضخم وسعة إرسال كبيرةلمن الحاجة تنبع الأىمية العممية لمدراسة 

، ولذا تم والحالية المعطيات لدفع عجمة تطور أنظمة الاتصالات الحديثة في السنوات القميمة الماضية الانترنت وحركة
تطوير أنظمة التجميع بتقسيم طول الموجة تمبية لتمك المتطمبات ووصمت سعة الإرسال حتى مرتبة التيرا بت في الثانية 

 ترافقجل الشبكات الضوئية طويمة المسافة، لكن من أ WDMالذي يعزز أداء نظام  EDFAضافة إلى تطوير مضخم إ
نفسو يسبب بعض السمبيات التي  EDFAن مضخم إحيث  مع ظيور بعض المشكلات ر الشبكات الضوئيةيتطو 

 استنتاج نموذج الذي تضمن ىذا البحثمن ىنا أتت أىمية لذا . الخطية واللاخطية التأثيراتتصنف في نوعين وىي 
 .ئوتقييم أدا و EDFA مضخم اللاخطي في XPMتأثير لدراسة  رياضي

 طرائق البحث ومواده: -2
صبح إجراء التجارب عبر النمذجة والمحاكاة غاية في الأىمية أنظراً لتعقيد وتكمفة تركيب الشبكات الضوئية 

 حتى في المجال التعميمي والاكاديمي في المعاىد والجامعات التقنية.
الاعتماد عمى وب، EDFAالأسس النظرية والرياضية التي تصف مضخم  الى استناداً أنجز ىذا البحث  لذا

عداد برنامج حاسوبي باستخدام   Splicingباستخدام خوارزمية  EDFAلتمثيل مضخم  MATLABالنمذجة وا 
Methodو بوجود تأثيرات ضجيج ، وتحديد قيم المعاملات الأساسية وبارامترات المضخم التي يتعمق بيا ربحASE  و

XPM .اللاخطي، ومن ثم مناقشة نتائج الدارسة وصياغة الاستنتاجات 
 :EDFAمضخم الرياضي لمنموذج دراسة رياضية ل -2-1

ىي التي  ،Rate Equations معادلات المعدل باستخدام EDFAيوصف النموذج الرياضي لمضخم 
 ومعادلات الانتشار واستقرارىا مع الزمن، تصف تغير نسبة حوامل الشحنة لاخطية معادلات تفاضمية

Propagation Equation  يمكن حيث  .[9]التي تصف تغير استطاعة الإشارة والمضخة عمى طول المضخم
 :[11 ,10]اعتماداً عمى معادلات المعدل التالية        تحديد 

(1)                      

  
        (     )     (     )                

(2)                             

  
              (     )                  

(3)                                       

  
        (     )                 

Γ32:  المضخة المؤثرة )عدد الفوتونات لكل  استطاعة تدفق :  ،2إلى السوية  3احتمال الانتقال من السوية
الإشارة المؤثرة )عدد الفوتونات لكل وحدة زمنية لكل وحدة استطاعة تدفق  :  ، وحدة زمنية لكل وحدة مساحة(

 .مساحة(
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(4)                      ( )  

   
   

    
  ( ) 

   
   

    
  ( )

 (  
    

 )  

    
  ( ) 

 (  
    

 )  

    
  ( )

   

          
Aلمقمب،  : المقطع الفعالτ زمن حياة ذرات الإربيوم في السوية اللااستقرارية :METASTABLE. 
 والمضخة. للإشارةالترددات الضوئية     ،  
 أثناء )الميف الضوئي( المضيف الوسط في الموجودة الأيونات مع تفاعلات الإشارة الانتشار معادلات تصفو 
 :[12] يمي كما التي تعطى تغير استطاعة الإشارة وتغير استطاعة المضخة وتمثل والمضخة الإشارة حقول انتشار

(5)                                

  
                  

(6)                   

  
                           

γ  ،عامل التبعثر ومصادر الضجيج الأخرى في المضخم :Γ21 : السوية  إلى 2احتمال الانتقال من السوية
 إلى المقطع العرضي الامتصاصي    يرمز ، 2إلى  1من السوية      الإربيومذرات احتمال انتقال     ، 1

إلى المقطع العرضي للانبعاثات من أجل الانتقال    و يرمز  3إلى السوية  1من أجل الانتقال بين السوية  لممضخة
  .1إلى السوية  2بين السوية 

 :Splicing Methodطريقة  -2-0
تأثير ضجيج  بالحسبانمع الأخذ  EDFAنمذجة وتحميل مضخم ل Splicing Methodتم استخدام طريقة 

ASE ، تأثير أىم البارامترات كطول المضخم، استطاعة وطول موجة المضخة، استطاعة الإشارة المرسمة في الدخل، و
وكثافة تركيز أيونات الإربيوم. وتمكنا بواسطة ىذا التحميل من تقييم وتحديد مجال القيم الأفضل لبارامترات ىذا المضخم 

 ASE .[13]لمحصول عمى أفضل ربح وأقل ضجيج 
 :EDFAلنمذجة مضخم  Splicing Methodتخدام طريقة اس -2-0-1

تقسيمو إلى مقاطع صغيرة متماثمة حيث تكون كثافة ذرات عمى  EDFAمضخم  يعتمد حل نموذج
 ، واعتبارثابتة  ( )   metastable))واللااستقرارية   ( )  في كل جزء في السوية الأرضية     الإربيوم
( 1، كما ىو مبين في الشكل )  كسمسة من المضخمات الموصولة عمى التسمسل وكل منيا بطول  EDFAمضخم 

[13, 14]  

 
 ممثلا بسمسمة مقاطع متسمسمة لمربح EDFA(  مضخم 1الشكل )

والتي تتضمن الخطوات  MATLAB برنامجومن ثم تنفيذىا باستخدام  splicing methodوذلك وفقاً لطريقة 
 التالية:

ثابتة لاتتغير من أجل        اعتبار كثافة ذرات الإربيوم في السويتين الأرضية والعميا  -1
 كل مقطع. 
 الربح وعامل ضياع المضخة في ليف السيميكا وفق المعادلات التالية: يحدد  -2

(7)                          ( )          ( )       ( )   
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(8)                        ( )          ( )       ( )   
Γ التداخل( : عامل التقاطع(Overlap  المعرف سابقاً  بين الحقل الضوئي الساقط وتوزع أيون الإربيوم. 

 يعطي عامل التقاطع وفق المعادلة:
(9)                                    Γ  (        ⁄ )  
R ،نصف قطر توزع ذرات الإربيوم :𝜔 حجم البقعة :spot size :التي تحدد بالعلاقة 

                                    (10)    ω  
 

√ 
(     

     

     
     

  )  
a نصف قطر القمب لميف و :V المقاطع العرضية للامتصاص والإصدار       ، التردد المقيس لميف

، وىي تعتمد عمى نوع المضخم والمضخة للإشارة والانبعاث ويمثلان القدرة عمى انتاج الربح والقدرة عمى الامتصاص
EDFA .وطول الموجة 

 .⁄      ومن ثم يحسب عدد المقاطع بالعلاقة  dzيتم افتراض حجم المقطع )الخطوة(  -3
 بحجم عدد المقاطع المدروسة والمحددة سابقاً.        تحدد أبعاد مصفوفة قيم  -4
يتم اسناد القيم النموذجية لمثوابت والبارامترات المميزة لممضخم والميف المستخدم وتضمن ىذه القيم  -5
 .ASEحيث يتم انشاء تابع لإيجاد الربح وضجيج  m-fileفي ممف 
، ثم ASEتأثير  بالحسبانامل طول المضخم مع الأخذ عمى ك dzمن أجل كل خطوة    حساب  -6
 .  حساب 

 .dBmبالـ  Ps, Pp, Paseحساب الاستطاعات  -7
في ىذه الخطوة يتم حساب معادلات الانتشار التفاضمية من أجل استطاعة المضخة واستطاعة  -8

 السابقة. المعطاة بالمعادلات ASEالإشارة واستطاعة 
 ASEيتم من خلالو استدعاء التابع السابق واستنتاج قيم الربح واستطاعة  m-fileإنشاء ممف اخر  -9

 وفق المعادلة:  Lويعطى ربح المضخم بشكل عام عمى كامل الطول ورسم المنحنيات البيانية. 
(11)                                       
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تبين أن ربح المضخم غير ثابت عمى طول ليف المضخم،  (11)حتى  (1)ن مجموع المعادلات السابقة من إ
والانبعاثات، السطح الفعال،  للامتصاص مقاطع عرضية) EDFوالبنيوية لممضخم  المادية البارامترات عمى ويعتمد
 واستطاعة الإشارة، استطاعة الإشارة، موجة طول المضخة، موجة طول الميف، طول ،...(     التوزيع قطر نصف

  .المضخة
 :Splicing Methodوفق خوارزمية  EDFAوالمخطط التدفقي التالي يوضح عممية نمذجة مضخم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 EDFA( المخطط التدفقي لمنموذج الرياضي لمضخم 0الشكل )
معتمدين عمى  MATLAB برنامجتمت معالجة كل مرحمة بمعادلاتيا المنفصمة بحيث طبقناىا برمجياً في 

. ومن EDFAلمحاكاة ولمواكبة التغيرات التي تتعرض ليا الإشارة خلال عبورىا لأجزاء المضخم تكرارية ال forحمقات 
رمجي لمحصول عمى قيم الاستطاعات المتغيرة عمى ثم ترجمنا الحل التحميمي لمعادلات الانتشار التفاضمية إلى كود ب

المضخة  من أطوال موجة، استطاعة EDFAجميع البارامترات المميزة لممضخم  بالحسبانطول المضخم. أخذين 

 

i++ 

i=1 

 نعم

 انياء

 لا

الشروط الابتدائية طول المقطع، عدد المقاطع)الخطوات(  تحديد Nz  ،كثافة الاربيوم ،طول المضخم ،
والمضخة للإشارةالاطوال الموجية  ،استطاعات الاشارة والمضخة  

 ابدأ

المقاطع العرضية للامتصاص والاصدار وفق قيم تجريبية و  ،تحديد عوامل التقاطع
 MaCamberمرجعية وبالاعتماد عمى نظرية 

population density حساب كثافة السكان في السوية اللااستقرارية   N2 والسوية الارضية  
N1 من اجل طول المضخم المحسوب سابقاً    

ASEرسم منحنيات الربح واستطاعة  ة لممضخم واستطاعات مضخة واشارة من اجل اطوال مختمف 
  واظيار النتائج ، ورسم طيف الربحةمختمف

 حساب مجال طول المضخم الذي يتحقق عنده ذروة الربح من اجل مجال محدد من الاطوال الموجية

حساب استطاعة ، والاشارة المتغيرة وفق معادلة الانتشار التفاضمية مضخةالاستطاعات  حساب
ASEضجيج  المعطاة وفق المعادلة التفاضمية   

 

𝑖 ≤ 𝑁𝑧 
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والإشارة، طول المضخم، تركيز أيونات الإربيوم، زمن حياة الأيونات في السويات الطاقية، عوامل التقاطع 
 اطع العرضية للانبعاث والامتصاص، نصف قطر المضخم، ومساحة فعالة لمقمب.للإشارة والمضخة، المق

البارامترات الأساسية المؤثرة في عمل ىذا المضخم والقيم النموذجية ليا  قيم فيما يمي نقدم جدول يوضح
 لمتأكد من صحة النموذج المدروس. طبقناىاالدراسات والتي  أغمبالمعتمدة في 

 :EDFA [15-17]( البارامترات المستخدمة والتي تخص مضخم 1جدول )
980nm    0.694    

2.58e-25 
   

   0.885    

0.7e-25 
   

              N 

-40[dBm]      10ms    
5-100[mW]    1-100m L 

-80:50 
[dBm]     20dBm Psat 

0.25[dB/km
] α 1550nm    

كثافة الذرات في     ، حيث          وىذا يعني أن ،نمذجة المضخم كنظام ثنائي المستوى تم
في قمب ليف  الكمية كثافة الذرات   ، وMetastableكثافة الذرات في السوية اللاستقرارية    السوية الأرضية، 

EDFA،  تمت . بعد أن عمى أداء ىذا المضخموبناء عميو تم التوصل إلى نتائج تحدد تأثيرات البارامترات المختمفة
ه أداءواختبار  المدروسة لبارامتراتا مرونة كافية لدراسة كافة قيم أتيحت لنا MATLAB محاكاة ىذا المضخم باستخدام

 عندىا.
 :اللاخطي XPMالنموذج المعدل لدراسة تأثير  -2-2
، مع مراعاة تغيرات الشدة التي أيضاً  نتشارالاإلى معادلات المعدل ومعادلات  تعديل نموذج المضخمستند ي
والذي يسبب تغيرات في استطاعة الإشارة  XPMأي تم إضافة تأثير  بين استطاعة المضخة والإشارة. XPMتحدثيا 

وذلك بإضافة  EDFAمن خلال تعديل النموذج الرياضي لمضخم  (14-12)كما ىو موضح في المعادلات التالية 
بما  (18)في المعادلة      الى مجموعة معادلات الانتشار بعد أن يتم تعويض الحد  الموضحة أدناه (18)المعادلة 

 .EDFAفي  XPMىذا النيج أكثر بساطة ودقة لدراسة تغيرات الإشارة الناجمة عن  ،(14)يقابميا وفق المعادلة 
  [1] وفق المعادلة:  zالجيبية المعدلة )المضخة( عند مسافة للإشارةالمطال العقدي  ىنا يعطى

(12)                     (  𝜔)    (𝜔)    (
 

 
   𝜔  )  (   ) 

( 
   

   
)  

(   )   يمثل الحد       ( 
   

   
من دخل الميف حتى  التخميد وتأخير الانتشار لمقناة الثانية اعتباراً  (

ن التعديل إلذلك ف تبعاً  ،عامل التخميد وعامل التشتت    ، α،  2 عبارة عن سرعة المجموعة لمقناة     ،zالمسافة 
يعطى  zعند المسافة  dzوالناشيء خلال طول متناىي في الصغر  XPMالناجم عن تأثير  1الطوري في القناة 

 بالعلاقة:
(13)                               (  𝜔)        (  𝜔) 
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 XPMن الإزاحة الطورية الناتجة عن أ، طالما )العامل اللاخطي( 1معامل الاقتران اللاخطي لمموجة   
( الناتج PM-IMمتناىية الصغر يتم اعتماد توصيف الإشارة الصغيرة من أجل تحويل التعديل الطوري إلى تعديل شدة )

  .GVDعن 
  zعمى مسافة  dzفي مقطع بطول  XPMعن  الاستطاعة المتناىي الصغر الناجم تغير يتم إعطاء ومن ثم

  بالعلاقة:
(14)         (  𝜔)      (𝜔)  (   )   (       )    (

 

 
    𝜔

 )      (  𝜔) 
 في دخل الميف. 1استطاعة القناة ىو متوسط  ( ) ̅ 
 Psحيث  Pp ـمضخة بالاستطاعة  تغيرن أيونات الإربيوم ستقيد ضمن مركز نواة الميف. يوصف أبفرض 

 .من أجل ضجيج الاصدار التمقائي لممضخم     للإشارة و 
الموصوف بمجموعة معادلات المعدل والانتشار  EDFAنموج مضخم  تم تعديل (14)وبالاستفادة من المعادلة 

 EDFAمعادلات الانتشار في المضخم  وفقستطاعات تغير الا تم تعديل حيث (6)-(1)المستنتجة من المعادلات 
 [6,18,19]: كما يمي  (18)بإضافة المعادلة

(15)                            

  
  (  

 ̅ 

  
)         

(16)                       

  
 (  

 ̅ 

  
   

 ̅ 

  
)         

(17)                

  
 (    

 ̅ 

  
     

 ̅ 

  
)                         

(18)                   

  
 (  

 ̅ 

  
   

 ̅ 

  
)             

 ، emission and absorption coefficientsوالامتصاص  ىما معاملات الاصدار ( )  ( ) حيث 
وىنا جوىر  (14)والذي تم تعويضو بما يقابمو وفق المعادلة      تتضمن الحد  (18)نلاحظ ىنا أن المعادلة 

 .EDFAفي أداء مضخم  XPMوالذيمكن من الأخذ بالحسبان لتأثير  EDFAالتعديل في نموذج مضخم 
 [22-20]: بالعلاقة التالية تم حساب الربح المتعمق بطول الموجة

(19)                               ( )  
  ( )

  ( )
  

ومن ثم مع أخذه  XPMتم اختبار والتحقق من صحة النموذج أولًا بإىمال  MATLAB برنامجباستخدام 
ة يمغة عالببرنامج  MATLAB حيث إن ، وتم الحصول عمى النتائج التي تمكن من تقييم أداء ىذا المضخم.بالحسبان
اليندسية بجميع فروعيا والرياضيات والفيزياء  في الحسابات والتطبيقات التقنيةبالتالي لو أداء عالي  لأداءوا ىالمستو 
العمميات الحسابية المعقدة بما فييا حل  مما يبسط تطبيقيسيل تنفيذ الخوارزميات واختبارىا  ىذا البرنامج .وغيرىا

 المتوقعة ومخرجاتيا ومدخلاتيا متغيراتيا عدد حيث من المسألة بتحديد الحل وبالتالي يبدأ المعادلات التفاضمية.
 ودراسة المستخدمة، لممعاملات المختمفة القيم عند الحل ىذا الحل ثم دراسة عنيا أن يخرج يجب لا التي والحدود
 .المعاملات ىذه في لمتغيير النظام استجابة

أو كانت دراسات تجريبية  OPTISIMاعتمدت محاكي  EDFAمع العمم أن الأبحاث السابقة حول اللاخطية في مضخم 
الإزاحة الطورية من حيث التنبؤ ب EDFAتقييم التأثيرات اللاخطية الناتجة في مضخم و دراسة ، اىتمت ب1998 والتي بدأت عام

 CSO, CTBالتأثيرات اللاخطية الممثمة بـ ، EDFعند دخل وخرج مضخم  شكل النبضة زمنياً ، دراسة XPMالتي يسببيا تأثير 
قياس الانحراف المعياري في شدة إشارة الخرج  ،BERو Qعامل الأداء من حيث  XPM، دراسة تأثير CATVلتصميم نظام 

 .بالنسبة إلى متوسط الشدة المختبرة كتابع لفاصل طول الموجة بين الاشارتين



 ، عباس دراسة تأثير التعديل الطوري المتبادل اللاخطي عمى أداء المضخم الميفي المشاب بالإربيوم

42 
 

 :النتائج والمناقشة -4
 :XPMدراسة تأثير الطول عمى الربح بوجود تأثير  -4-1

 Splicingوباستخدام طريقة  سابقةبالاستعانة بالمعادلات ال XPMطول المضخم عمى  تأثيرتمت دراسة 
Method بتقسيم الميف إلى أجزاء فحصمنا عمى النتائج التالية التي تتضمن علاقة الربح مع طول المضخم بوجود تأثير 

XPM  المنحني+(، بينما كان منحني ربح المضخم بإىمال(XPM  من أجل قيم مختمفة لاستطاعة )الخط المستمر(
 .(5mW-100mW)الضخ تتراوح بين 

تم اختيار القيم الأولية لمبارامترات التصميمة والثوابت الخاصة وفق ما اعتمدتو الأبحاث لممضخم، كما ىو مبين 
 (1في الجدول )

 :5mWتغير الربح عند استطاعة ضخ   -4-1-1
عمى طول المضخم، من أجل مجال واسع من قيم استطاعة  XPMتم اختبار سموك المضخم بوجود تأثير 

عمى ربح المضخم وأىمية دراستو  XPM الضخ، استطاعة الإشارة وغيرىا. وضمنّا ىنا بعض النتائج التي توضح تأثير
ومن  40dBm-( تغير منحني ربح المضخم مع الطول عند استطاعة دخل a-3وعدم إغفالو، يبين الشكل التالي )

 حيث لاحظنا:  5mWأجل استطاعة ضخ 
مع زيادة طول المضخم في كلا الحالتين حتى قيمة محددة لطول  38dBزيادة الربح إلى قيمة عظمى  -

 ( ليبدأ بعدىا الربح بالتناقص.4m-10mالمضخم )الطول الأمثل( في المجال )
تقريباً مما يعني انخفاض فعالية التضخيم بينما  5dBتناقص الربح عند الطول الأمثل بمقدار  XPMيسبب  -
 لأمثل.زيادة الربح بعد الطول ا XPMيسبب 

تبدي نفس الاستجابة )السموك( كما في حالة الربح حيث  ASE( نلاحظ ان استطاعة ضجيج b-3من الشكل )
 تناقص في قيمة ىذا الضجيج عند الطول الأمثل. XPMويسبب  3dBm–يزداد حتى 

 
)+( وبإىمالو )المنحني  XPMبوجود تأثير  5mWمع طول المضخم عند استطاعة ضخ  EDFAيبين تغير ربح المضخم  (a)( 3الشكل)

 EDFAمع تغير طول المضخم  ASE( يبين تغير استطاعة bالمستمر(، )
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 :10mWعند استطاعة ضخ  -4-1-0
عمى ربح المضخم مع استخدام  XPM( تغير ربح المضخم مع الطول ويظير تأثير a-4يبين الشكل )

يسبب زيادة الربح حتى  10mW، حيث لاحظنا ان زيادة استطاعة المضخة حتى 10mWاستطاعة مضخة تبمغ 
43dB كما نلاحظ انخفاض اسرع لمربح في حالة غياب تأثير .XPM ( 4كما ىو مبين في الشكل-a.) 

 
المضخم مع الطول، من أجل استطاعة ضخ  ASE( تغير استطاعة ضجيج bيبين تغير ربح المضخم مع طولو، ) (a)( 4الشكل )

10mW  بوجود تأثيرxpm )( وبإىمالو )المنحني المستمر+( 
 

 :40mWعند استطاعة ضخ  -4-1-2
عند  50dBيزداد الربح مع زيادة الطول حتى الوصول إلى قيمة عظمى  40mWعند استطاعة ضخ عالية 

قارنة بين المنحنيين إن قيمة الربح عند الأخذ الطول الأمثل نفسو، ثم ينخفض الربح بزيادة الطول، ونلاحظ بالم
تناقص الربح، كما ينخفض بشكل ابطأ إلى  XPMتكون أقل عند الطول الأمثل أي يسبب  XPMتأثير  بالحسبان
. XPMعند إىمال  30mعند الطول  32dB، بينما ينخفض الربح بشكل اسرع إلى 30mعند طول  38dBالقيمة 

من أجل كلا الحالتين، كما أن ىناك نتيجة يجب ملاحظتيا أن الربح خارج مجال  (5m)ويبمغ الطول الأمثل القيمة 
 ، وىذا يتوافق مع النتائج التجريبية فيXPMتأثير  بالحسبانالطول الأمثل يكون أعمى مع زيادة الطول عند الأخذ 

مع زيادة الطول حتى قيمة محددة  XPM، ويعود سبب ىذا التأثير إلى أنو قبل الطول الأمثل تزداد شدة [1]المرجعيات 
إشباع، وبالتالي بعد الطول الأمثل يسبب إشباع الـ  XPMلمطول، وزيادة استطاعة الإشارة حتى قيمة محددة يبدي 

XPM  انخفاضاً في الربح ابطأ من حالة إىمالXPM. 
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المضخم مع الطول، من أجل استطاعة ضخ  ASE( تغير استطاعة ضجيج bيبين تغير ربح المضخم مع طولو، ) (a)( 5الشكل )

40mW  بوجود تأثيرXPM )( وبإىمالو )المنحني المستمر+( 

 :100mwمن أجل استطاعة ضخ  -4-1-4
انخفاض  XPMبشكل أكبر، يسبب  XPMيظير تأثير  100mWبزيادة استطاعة المضخة إلى عند استخدام 

 41dBإلى  XPMبغياب تأثير  54dB(، حيث ينخفض الربح من a-6واضح في الربح كما ىو ملاحظ من الشكل )
 .XPMبوجود تأثير  ASE، كما يترافق ذلك مع انخفاض استطاعة XPMبوجود تأثير 

 
 100mWالمضخم مع الطول، من أجل استطاعة ضخ  ASE( تغير استطاعة ضجيج bتغير ربح المضخم مع الطول ، ) (a)( 6الشكل )

 )+( وبإىمالو )المنحني المستمر( XPMبوجود تأثير 
منخفض جداً يكاد ينعدم حتى من أجل  XPMتبين النتائج أنو عند طول منخفض لممضخم يكون تأثير 

عمى الربح، وعند الطول الأمثل ينخفض الربح في حالة  XPMاستطاعات الضخ المرتفعة أي لا يوجد تأثير لـ 
 . (40dBm=0.1mW-)من أجل استطاعة دخل منخفضة   XPMوجود

عمى طول  XPMينخفض الربح بوجود  100mWكما نلاحظ انو عند زيادة استطاعة المضخة إلى 
 .(6-a)(، a-5المضخم كما يظير الشكمين )
حيث  (6-b)(، b-5الربح كما ىو مبين في الاشكال )مماثمة لتغيرات  ASEإن تغيرات استطاعة 

والجدول التالي يبين القيم  (40mW,100mW)عند الضخ بالاستطاعات  (8dBm, 13dBm)بمغت قيمتيا 
 العددية لمنتائج السابقة:
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 :XPMبوجود تأثير  ASEيبين مقارنة قيم الربح واستطاعة  (2)الجدول 
100 40 10 5 Pp[mW] 
6 6 5 5 Lmax[m] 
54 50.2 43.2 38.3 G[dB] 
41 43.5 36.9 36 G[dB]/XPM 
12.9 8.9 1.7 -3 ASE[dBm] 
4 2.4 -4 -4.5 ASE[dBm]/XPM 

 :XPMدراسة تأثير استطاعة الضخ عمى الربح بوجود تأثير  -4-0
، لكن عند أطوال أعمى يكون EDFAعند أطوال منخفضة لميف المضخم  XPMنلاحظ من النتائج ينعدم تأثير 

، حيث يتسبب إزاحة المنحني نحو اليسار ىذا يعني حدوث إشباع بالربح بشكل سريع XPMىناك تغير في الربح بفعل 
وذلك من أجل استطاعة دخل  (10)(، 9عند استطاعة ضخ أقل، وىذا يقمل فعالية المضخم كما ىو مبين في الشكل )

-40dBm  20وطول مضخمm ،30m. 
 ن زيادة استطاعة المضخة بعد قيمةإقيم منخفضة لاستطاعة المضخة حيث  أجلفي الربح من  إشباعث يحد

10mw :يبقى الربح ثابتاً تقريباً أو تكون الزيادة في الربح منخفضة، أي نستنتج ان 
عند  أعمىتجعل الربح  XPMن المضخم عندما يعمل في مجال إشباع استطاعة المضخة فأ -
بينما عند طول فوق الطول الأمثل  .ضخ أقل من استطاعة الإشباع وذلك من أجل الطول الأمثل استطاعات

 XPM.يكون الربح أعمى بوجود 
عند أطول مرتفعة لممضخم نجد أن ربح المضخم يتطمب استطاعات ضخ أعمى عند إىمال تأثير  -

XPM وعند استطاعات ضخ منخفضة يتسبب ،XPM  ضخ أخفض.في حدوث إشباع عند استطاعة 
 .XPMفي الربح، فيزداد انخفاض الربح بتأثير  XPMوزيادة استطاعة المضخة تسبب زيادة تأثير  -

مع زيادة الطول لكن  XPMنو قبل الطول الأمثل يزداد أوتظير النتائج التجريبية في المرجعيات المدروسة 
زيادة طول إشباع وبالتالي  XPMعينة يبدي عندما تبمغ استطاعة الإشارة قيمة مو  ،تتوقف الزيادة عند الطول الأمثل

  .XPMمن حالة عدم اعتبار  ابطأيجعل منحني الربح يتناقص بشكل  XPMبعد الطول الأمثل إشباع المضخم 
 :L=5mدراسة تغير الربح مع استطاعة المضخة عند  -4-0-1

أنو عند استطاعة ضخ منخفضة ومن أجل طول منخفض لممضخم لا  (7)نلاحظ من المنحنيات في الشكل 
في الربح بعد استطاعة  XPM، بينما يبدأ ظيور تأثير ASEفي الربح أو استطاعة ضجيج  XPMيوجد تأثير يذكر لـ 

 .ASEالإشباع فيسبب انخفاض في ربح المضخم وكذلك في استطاعة 
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 5mالمضخم مع استطاعة ضخ من أجل الطول  ASEتغير استطاعة ضجيج  (b)تغير ربح المضخم مع استطاعة ضخ،  (a)( 7الشكل )

 )+( وبإىمالو )المنحني المستمر( XPMبوجود تأثير 
 :L=8mدراسة تغير الربح مع استطاعة المضخة عند  -4-0-0

المبينة في  ASEنجد نفس السيناريو قد طرأ عمى تغير منحني الربح واستطاعة  8mوبزيادة طول المضخم إلى 
 الشكل السابق.

 
 8mالمضخم مع استطاعة ضخ، من أجل الطول  ASE( تغير استطاعة ضجيج bتغير ربح المضخم مع استطاعة ضخ ) (a)( 8)الشكل 

 )+( وبإىمالو )المنحني المستمر( XPMبوجود تأثير 
ويلاحظ  تأثيرهخفض من الربح بحالة غياب أتكون  XPMن قيمة الربح بوجود أنلاحظ من المنحني السابق 

من خلال ىذه النتائج يمكن استنتاج القيم الأفضل لتحسين أداء  .20mWبعد استطاعة  XPMحصول إشباع 
استطاعات ضخ أخفض وىذا نلاحظ حدوث إشباع لمربح عند  20mالمضخم. وبزيادة طول المضخم إلى أطوال فوق 

كما نلاحظ أنو عند  (9)يعني أن أي زيادة في استطاعة الضخ لن تؤدي إلى زيادة في الربح كماىو مبين في الشكل 
 انخفاض الربح أقل من حالة عدم وجوده. XPMىذه الاطوال يجعل 
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( b)+( وبإىمالو )المنحني المستمر(، ) XPMبوجود تأثير  20mتغير ربح المضخم مع استطاعة ضخ من أجل الطول  (a)( 9الشكل )

 المضخم مع استطاعة الضخ ASEتغير استطاعة ضجيج 

 
)+( وبإىمالو  xpmبوجود تأثير  30mالمضخم مع استطاعة ضخ من أجل الطول  ASEتغير استطاعة ضجيج  (a)( 10الشكل )

 ( تغير ربح المضخم مع استطاعة الضخb)المنحني المستمر(، )
 وبإىمالو من حيث الربح الأمثل واستطاعة الضجيج الناتجة: XPMيبين مقارنة بين خصائص مضخم بوجود تأثير  (3)جدول 

30 20 8 5  

38.8 41 48.7 49.5 G[dB] 
30.6 42.1 43.9 44.1 G[dB]/with XPM 
-1.89 0.34 7.8 8 ASE[dBm] 
-9.7 1.63 3 3 ASE[dBm]/XPM 
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 الاستنتاجات والتوصيات: -5
تأثير  بالحسبانمع الأخذ  splicing methodباستخدام طريقة  EDFAمى تصميم مضخم عاعتمد ىذا البحث 

XPM  اللاخطي لتحديد تأثيره في أداء المضخمEDFA .من حيث قيمة الربح، إشباع الربح 
قمنا بمحاكاة النموذج الرياضي لممضخم من أجل الحصول عمى النتائج المطموبة وقمنا ببرمجة الخوارزمية 

 .MATLAB برنامجباستخدام 
  بناءً عمى النتائج التي تم التوصل إلييا:وصيات: الت
قدمت الدراسة التصميمية تصوراً واضحاً عن القيم الأفضل من حيث خصائص الربح واستطاعة الضجيج  -

، حيث تم EDFAواللاخطية الناتجة، من خلال البحث في تأثير البارامترات التصميمية عمى ربح المضخم الضوئي 
 التوصل إلى ما يمي:

وعرض  و، لكنيا تخفض تسطح الربحتزيد قيمة ربح EDFAإن زيادة استطاعة المضخة في مضخم  -1
يزداد الربح بزيادة استطاعة المضخة حتى قيمة اعظمية لمربح ثم تتوقف ىذه الزيادة عند ، حزمة الربح المسطح

 استطاعة الإشباع.
عند طول محدد  EDFAن استخدام استطاعات ضخ منخفضو تسبب حدوث انخفاض في ربح أكما  -2

لممضخم أي يحدث زيادة في ربح المضخم حتى قيمة عظمى توافق طول محدد يمثل الطول الأمثل ليتناقص الربح بعد 
، لذا تم ASEن زيادة استطاعة المضخة وطول المضخم تسبب زيادة ايضاً في استطاعة ضجيج أىذا الطول، كما 

 اختيار القيم التصميمية الأفضل بدقة.
ومن ثم اختيار  EDFAفي   XPMيضاً امكانية الحصول عمى نتائج تظير تأثير أج المقترح قدم النموذ -3

ىي الأفضل، وتبين ان زيادة طول  40mWالقيم الأفضل لمبارامترات التصميمية، حيث كانت قيمة استطاعة الضخ 
 يسبب انخفاض واضح في ربح المضخم. 15mالمضخم فوق 
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 قائمة المصطمحات
 التسمية بالانجميزية تسمية بالعربيةال

 Attenuation تخميدال

 Bandwidth عرض الحزمة

 Channel crosstalk القناة  الحديث في تداخل 

 Doped fiber ليف مشاب

 Energy Levels الطاقية اتالسوي

 Erbium ions ايونات الاربيوم

 Gain الربح

 Gain bandwidth عرض حزمة الربح

 Ground State السوية الارضية

 Kerr Effect تأثير كيير

 Metastable State السوية اللااستقرارية

  Population السكان )الذرات(

 Population Inversion الانعكاس السكاني

 Pump wavelength طول موجة المضخة

 Pump power استطاعة المضخة

 Single-Mode النمط وحيدة

  Steady state الحالة المستقرة

 Stimulated Emission (المُستثار) فزالمُح الإصدار

  Stimulated State السوية المثارة

 قائمة الرموز
 الرمز الدلالة
   تخميد الميفمعامل 

 L طول الميف 

   طول الموجة

     الضخ استطاعة

       المعمومات إشارة استطاعة

   القمبمساحة 

      الفعالة لمقمبمساحة 

     ربح

    المضخة موجة ةشد

     المضخة تردد
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     ستوكس فوتون تردد

 B عرض حزمة 

 c سرعة الضوء 

   بلانك ثابت

 ( )   لممادة الخطي الانكسار دليل ىو

 n1 دليل انكسار القمب

 n2 دليل انكسار الغلاف

 neff دليل الانكسار الفعال

 N كثافة الذرات

 V سرعة الموجة

   الإشارة تردد

     ,𝑠  المقطع العرضي للانبعاث

     ,𝑝  المقطع العرضي للامتصاص

 Γ21 1 السوية إلى 2 السوية من الانتقال احتمال

 Γ32 2 السوية إلى 3 السوية من الانتقال احتمال

    المضخة المؤثرة استطاعة تدفق

    الإشارة المؤثرةاستطاعة تدفق 

   زمن الحياة في السوية الطاقية

    زمن حياة اشعاعي

     بارامتر الانعكاس السكاني

 γ ، عامل اللاخطيةعامل التبعثر

      استطاعة الاشباع

        عامل التداخل )التقاطع( للاشارة والمضخة

 ρ كثافة الايونات

      استطاعة ضجيج الاصدار التمقائي لممضخم
 𝜔 حجم البقعة

 R نصف قطر توزع ذرات الاربيوم

 a نصف قطر القمب لميف

 21   ,12   2و  1معدل الانتقال بين السويتين
 Pi البصرية الدخل إشارة استطاعة

 Po  البصرية الخرج إشارة استطاعة

 ( )  معامل الامتصاص

 ( )  معامل الاصدار

 


