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 الملخص
  

تلبية المتطلبات المتزايدة ل مرتفعةالمستقبلية العمل بمعدلات بت الحالية و  ضوئيةتتطلب أنظمة الاتصالات ال
 Dense Wavelength Division)الكثيف  . لذا تم استخدام نظم التجميع بتقسيم طول الموجةعريض لنطاق ترددي

Multiplexing DWDM). بنفس الوقت لن يكون تنفيذ و  لكنDWDM المضخم الليفي المشاب  ممكنًا دون تطوير
ن أ. كما لوحظ الضوئية المرسلة لتعويض تخميد الاشارة (Erbium Doped Fiber Amplifier EDFAبالاربيوم )

عالية  ضوئيةفي نظام الاتصالات ال بسبب عدة تأثيرات سلبيةمحدودة بشكل أساسي ضوئي سعة وأداء النظام ال
( Stimulated Brillouin Spontaneous SBSالمحفز ) بريللوين تبعثرتؤدي اللاخطية الليفية مثل  حيثالسرعة. 

 Self Phase) ( والتعديل الطوري الذاتيStimulated Raman Spontaneous SRSرامان المحفز ) تبعثر
Modulation SPM( وتعديل الطور المتقاطع )Cross Phase Modulation XPM والمزج رباعي الموجات )

(Four Wave Mixing FWM ) اضافة الى ضجيج الاصدار التلقائي المضخم(Amplified Spontaneous 
Emission ASE) والتشتت اللوني (chromatic dispersion CD)  إلى تدهور أداء النظامفي الليف الضوئي، 

والتي تستخدم المضخم  WDMالخاصة بـ  ضوئيةنظمة الاتصالات الا لأداءالمحددة أحد العوامل الرئيسية  FWMيعد و 
 .الضوئي

 لأهميتهنظراً  EDFAs C-band في مضخمتأثير المزج رباعي الموجات عن دراسة في هذا البحث  سنعرض
 . لنظام ارسال ضوئيمحاكاة اجراء من خلال  WDMفي نظم 

ات لاخطية.المضخم الضوئي، مضخم ليفي مشاب بالاربيوم، مزج رباعي الموجات، تأثير الكلمات المفتاحية:   
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ABSTRACT 

 

Current and future optical communication systems require high bit rates to meet the 

growing demands of broadband. Therefore, Dense Wavelength Division Multiplexing 

(DWDM) was used. At the same time, the implementation of DWDM would not be 

possible without developing the Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) to compensate the 

transmitted signal attenuation. Fiber nonlinearity such as Stimulated Brillouin scattering 

(SBS), Stimulated Raman scattering (SRS), Self Phase Modulation (SPM), Cross Phase 

Modulation (XPM), Four Wave Mixing (FWM) in addition to the noise of Amplified 

Spontaneous Emission (ASE) and chromatic dispersion (CD) in optical fiber, lead to 

system performance degradation.  

FWM is one of the key determinants of WDM system performance that use the 

optical amplifier.  

In this paper we will present a study of FWM effect on C-band EDFAs amplifier due 

to its importance in WDM systems by simulating an optical transmitter system. 
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 المقدمة:
المستخدمة في ايامنا هذه وذلك لقدرته الضوئية  الأنظمةنظام التجميع بتقسيم طول الموجة من افضل  يعد

ند تتعرض الاشارة الضوئية ع لكن للمضخمات الضوئية.العالية على تحقيق معدل ارسال مرتفع والاستخدام الناجح 
بتقسيم الطول الموجي التجميع في نظام فواللاخطية،  ،التشتت ،لى ضياعات التخميدارسالها عبر الشبكات الضوئية إ

 FWM.[1]و SBSو  SRSو  XPMو  SPMمثل  دورا مهماً  ةغير خطي اتتأثير تلعب ال( DWDMالكثيف )
الظواهر الكهرومغناطيسية اللاخطية نتيجة لكون استجابة الوسط العازل تابع لاخطي لمطال كل من  تحدث

  [2]إلى الحركة الاهتزازية للإلكترونات عند تطبيق حقل عالي. ها منشأويعود الحقلين الكهربائي والمغناطيسي. 
 ،التزايد الكبير في عدد القنوات في الأنظمة المتعددة القنوات يرافقه تزايد مماثل في التأثيرات اللاخطيةكما أن 

 تواجد في الأنظمة وحيدة القناة.ي الذيSPM التي تتواجد فقط في الأنظمة المتعددة القنوات و XPM, FWM مثل تأثير
شدة الإشارة المتغيرة مع الزمن والمنتشرة  وفق تتغيرسار المادة المباشر لهذه التأثيرات هو حقيقة أن قرينة انك والسبب
 كما نعلم أن سرعة الموجة الضوئية ضمن وسط نقل ما تعتمد على قرينة انكساره،و  .وهذا يسمى تأثير كير المادةعبر 

 وبالتالي تغير قرينة الانكسار يجعل القيم اللحظية للشدة تنتشر بسرعات مختلفة وتصل بأزمنة مختلفة إلى نهاية الليف.
الضوئية مع الزمن إلى تغيرات في الطور نسمي هذه العملية تعديل الطور الاشارة ستطاعة وهكذا تتحول تغيرات ا

 SPM. [3,4]الذاتي 
في إشارة ما  XPMحيث المبدأ إلا أن الإزاحة الطورية اللاخطية الناتجة عن الـ من  SPMمع  XPMيتشابه 

S  تعتمد على استطاعة قناة أخرى مجاورة لها تدعى قناة ضخ(pump) P.  يحدث المزج رباعي الموجات وFWM 
ف عن الاطوال او اكثر عبر الليف الضوئي فينتج مركبات ترددية جديدة )تختلضوئيتين عندما يتم ارسال اشارتين 

 WDM. [3,4-6]التأثير الاكثر سلبية في نظم التجميع بتقسيم طول الموجة  FWMويعتبر  ،الموجية المرسلة(
هو ظاهرة التبعثر  وتسبب انخفاض في أداء النظامشكل آخر للظواهر اللاخطية التي تحدث بالألياف الضوئية 

أحد أنواعه هو تبعثر رامان المحثوث  ،والذي يمثل انتقال الاستطاعة من الإشارة الضوئية إلى الوسط اللاخطي اللامرن 
SRS  حيث تقوم جزيئات المادة بامتصاص قدرة كافية لتحريض الاهتزازات الجزيئية أما القدرة المتبقية فتتبعثر كفوتون

طول الموجة الأكبر يمكن أن تخضع لتضخيم ضوئي على  الحزمة الضوئية ذاتإضافة إلى أن  .ذو قدرة منخفضة
ينتج اهتزازات صوتية نتيجة تفاعل الضوء مع  SBSوفي تبعثر بريللوين  حساب الحزمة ذات طول الموجة الأقصر.
 [8 ,7] .الاشارة المرسلةعكس اتجاه تجاه اجزيئات الوسط ويكون اتجاه الشعاع الناتج ب

الضوئي. وهذا يجعلها بحاجة للتضخيم الضوئي  WDMانخفاض اداء نظام  السلبيةالتأثيرات جميع تسبب 
الحزمة  1550nm في المجاللكونه يضخم بشكل فعال  نظراً  EDFAوالمضخم الضوئي الاكثر استخداماً هو مضخم 

C  حيث تبدي انظمة الاتصالات الضوئية عندها فقد اصغري. كما يملك خصائص افضل من حيث الضجيج وحساسية
يحدث بشكل متزامن مع  ASEلتضخيم هي وجود انبعاث تلقائي مضخم لالرئيسة  التأثيراتستقطاب. إن أحد الا

يحدث التضخيم  EDFA، كما انه ومع استخدام مضخم OSNRتضخيم الإشارة ويقلل من نسبة الإشارة إلى الضجيج 
 FWM. [9]في كل من الاشارات المرسلة والمركبات الجانبية المتولدة بفعل 

قناة من اجل استطاعات ضخ تتراوح من  32لـ  DWDMاجريت محاكاة لنظام ضوئي يستخدم تقنية التجميع 
40mW-120mW  تبينحيث  ،على اداء النظامالامامي وثنائي الاتجاه طرق الضخ استطاعة الضخ و  تأثيرودرس 

 ،لكن الزيادة كانت اكبر في حالة الضخ الثنائي ،مع زيادة استطاعة الضخ من اجل كلا تقنيتي الضخ Qزيادة العامل 
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، اهمل هذا البحث تأثير 120mWواستطاعة ضخ  8mعند طول  12.11، 11.13 تساوي  Qكانت قيمة العامل 
 EDFA. [10]وعلى اداء النظام الذي يستخدم مضخم  FWMعامل التشتت على قيم 

على لكن  FWM تأثيراستخدام فاصل غير متساوي بين القنوات المجمعة لتقليل اقترحت احدى الدراسات 
قناة في نظام  11من اجل  FWMفاصل القناة على  تأثير [11]حيث درس البحث  ،[11] حساب زيادة عرض الحزمة

DWDM  (50,100,150,200)من اجل فواصلGHz  20كل قناة تعمل بمعدلGb/s.   
من اجل التضخيم الهجين عند اطوال مختلفة لمضخم رامان في  FWMتحليل استطاعة  [12]تضمن البحث 

 تأثيريزيد من  FBGلوحظ ان وجود  لكن ،لتعويض التشتت FBG يستخدم شبكة ليف براغ قنوات 8بـ  نظام ضوئي
دراسة لتخفيض  [13]كما قدم البحث  ،FWMيسبب تناقص تأثير ما تبين ان زيادة طول مضخم رامان ك ،اللاخطية

بمعدل ارسال وصل حتى  200GHzبفاصل قناة  32بتصميم نظام اتصالات ضوئي مكون من  FWM تأثير
40Gb/s  480عبر ليف ضوئي بطولkm  مضخمات  3مقسم الى ثلاث مقاطع استخدم هذا التصميمEDFA 

اختيار مناسب للبارامترات التصميمية بعد اجراء المحاكاة  تمحيث  30kmبطول  DCFلتخفيض التخميد واستخدم ليف 
  .Qلتحسين عامل الاداء  Optisystemفي برنامج 

تستخدم  DWDMاربع موجات بتقنية  لإرسالشبكة ضوئية وتقييم اداء عمل  تصميم وسيتم في هذا البحث
من اجل استطاعات دخل مختلفة  ASEمع الأخذ بالاعتبار  FWMبوجود تأثير أداءه دراسة و  EDFAمضخم 

والذي أغفلت دراسته في  تأثير تركيز ايونات الاربيوم على اداء النظام ةساودر  ،Optisystemاستخدام المحاكي ب
من اجل كل حالة مدروسة لتقييم  ,BER, Q Gain ,OSNRكل من  استنتاجيتم س .يات المذكورةجعر الابحاث والم

يضاف الى وصلة الارسال  DCF استخدام ليف معوض التشتتدراسة تأثير  سيتمكما اداء النظام الضوئي المصمم. 
  .استخدام التضخيم الهجين تأثيركما تمت دراسة الناتجة،  FWMعلى مركبات 

 :همية البحث واهدافهأ
الذي تتعرض له الاشارة عند ارسالها عبر الليف الضوئي من المشاكل  التشتت واللاخطية ،التخميد يعد

، مما يتسبب بانخفاض لمسافات طويلة لإرساللستخدم ليزرات عالية الاستطاعة الضوئية التي ت الاليافالاساسية في 
ان اختيار ، حيث ومة نستطيع منع هذه التاثيرات لكن يجب علينا اخذها بالحسبان عند دراسة هذه المنظلا، جودة الاداء

كبير على الميزات والاداء  تأثيرسيكون له  DWDMمنظومة اتصالات تستخدم تقنية  في ةبارامترات المستخدمال
 قييم الفيزيائي لنظام الاتصالات.والت

يستخدم  DWDMضوئي في نظام يهدف هذا البحث دراسة تأثير الظاهرة اللاخطية )المزج رباعي الموجات( 
لمراقبة أداء عمل   Optisystemباستخدام المحاكي وفق سيناريوهات مختلفة اجراء دراسة تجريبية و  ،EDFAمضخم 
، معدل Qنظام من حيث عامل التقييم أداء و مع الاخذ بالاعتبار التأثيرات السلبية،  وتحديد خصائصه EDFAمضخم 

 .OSNRو، الربح، استطاعة الخرج، (BERفي البت ) خطأ ال
 ومواده:طرائق البحث 

نظراً لتعقيد وتكلفة تركيب الشبكات الضوئية اصبح اجراء التجارب عبر النمذجة والمحاكاة غاية في الاهمية 
 حتى في المجال التعليمي والاكاديمي في المعاهد والجامعات التقنية.

والذي يعتبر اداة تقييمية يقدم الادوات التصميمية  Optisystemيعتمد هذا البحث على استخدام المحاكي 
ذلك، حيث يتم تحديد  لأجلومحاكاته لتحصيل المعطيات وتحليل النتائج اللازمة لتصميم النظام المدروس والتجهيزات 
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 هذه البارامترات علىبارامترات وخصائص العناصر المستخدمة في تصميم نظام الاتصالات ومن ثم دراسة تأثير تغير 
قياسي  SMFيستخدم ليف  DWDMوفق عدة سيناريوهات حيث يتم في السيناريو الاول تصميم نظام ضوئي الأداء 

ومضخم  SMFيوصل مع ليف  DCF، في السيناريو الثاني يستخدم ليف معوض التشتت EDFAيوصل بعده مضخم 
EDFA مضخمين على التسلسل، يتم في السيناريو الثالث استخدام تضخيم مختلط يتضمن الEDFA  ورامان ومن اجل

 .FWMوالتشتت، التخميد  تأثيراتكل حالة يتم دراسة اداء النظام بوجود 
 :FWMالمزج رباعي الموجات -1

ينتشر عدد من الأمواج الضوئية بأطوال موجة مختلفة معاً في الليف حيث  WDMعند استخدام تقنية يحدث 
مركبات ترددية  3إذا انتشرت  ،(1)توليد حزم جانبية بترددات جديدة، كما هو مبين بالشكل الى الضوئي وهذا يؤدي 

𝑓𝑖 , 𝑓𝑗 , 𝑓𝑘  ستتولد مركبات ترددية جديدة  ضوئيعبر ليفfijk :[13]تحقق العلاقة   
(1)        (i, j, k=1, 2, 3….                 )𝑓ijk = fi + fj − fk 

هذه الإشارات المتولدة يمكن أن تتداخل مع الإشارات الأصلية إذا كان لبعضها نفس التردد أو قريب منه، حيث 
  تؤدي إلى تشويش أو تداخل.

قناة يظهر عدد كبير من  N. ففي نظام تجميع ذي WDMمع زيادة عدد القنوات في نظام  FWMيزداد تأثير 
                                              (2)  :[3]، ويعطي عدد هذه المركبات الجديدة المتولدة بالعلاقة FWMأثير المركبات الترددية الجديدة الناتجة من ت

𝑀 =
𝑁2(𝑁−1)

2
       

N هو عدد القنوات وM )المتولدة.  عدد الحزم الجانبية )المركبات الترددية الجديدة 

 
,𝒇𝟏 ( يمثل ثلاث إشارات دخل بترددات1الشكل ) 𝒇𝟐, 𝒇𝟑  والمركبات الترددية الجديدة الناتجة عنFWM [6] 

 :(Chromatic Dispersion)التشتت اللوني -2
ن كون عوينتج عامل محدد أساسي في تقييم الأداء في الشبكات الضوئية العالية السرعة اللوني يعتبر التشتت 

المصدر الضوئي لا يبعث أشعة بتردد واحد وإنما بنطاق معين من الترددات، وعند انتشار عدة مركبات ترددية مختلفة 
بسرعات مختلفة عبر الليف الضوئي تصل إلى نهاية الليف بأزمنة مختلفة هذا الاختلاف في سرعة الانتشار ناجم عن 

يؤدي إلى تقاطع بين  هذا موجة مما يؤدي إلى اتساع في عرض النبضة.التابع لطول ال القلبتغيير في قرينة انكسار 
النبضة والنبضات المجاورة ومن ثم صعوبة في كشف واستعادة النبضات المتجاورة بشكل كامل عند المستقبل، يعطى 

 وفقاً للعلاقة:D معامل التشتت اللوني
(3)                                                       𝐷 =

𝜆𝑑2𝑛

𝑐𝑑𝜆2  
D  واحدته[ps/nm.km] ،λ  بالـ  موجةالطول[nm] ،c سرعة الضوء في الخلاء [m/sec] ،δ𝜆  عرض
 [14] .(nm)الطيف 
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 [14]اتساع النبضة الناتج عن التشتت اللوني  (2)الشكل 

ويمكن  90ps/nmkm-حتى  70ps/nmkm-تملك الالياف معوضة التشتت عامل تشتت يتراوح بين 
 SMFواحد مع تشتت سلبي بعد  DCFوعند وضع  استخدامها لتعويض التشتت الايجابي الناتج عن الياف الارسال.

 [15,11] .1ذو التشتت الإيجابي، يجب أن يكون مجموع التشتت صفرًا، على سبيل المثال ، يجب تحقيق المعادلة 
(4)                             𝐷𝑆𝑀𝐹 × 𝐿𝑆𝑀𝐹 = −𝐷𝐷𝐶𝐹 × 𝐿𝐷𝐶𝐹  

 : EDFAمضخم الليف المشاب بالاربيوم-3
هو أكثر مضخمات الألياف الضوئية المستخدمة في مجال الاتصالات طالما أن نافذة  EDFAإن مضخم 

يكون تخميد الليف الضوئي اصغري، ولذا للألياف الضوئية، حيث  1550nmالتضخيم تتوافق مع نافذة الإرسال الثالثة 
عرض الحزمة توسع ليضم  علماً ، C(1530nm-1565nm)التجارية تعمل في الحزمة  EDFAمعظم مضخمات 

 [16]في السنوات الأخيرة.   L(1565nm-1625nm)ةالحزم
مضخة م، ليف ضوئي مشاب بالاربيو  ( من3بشكل أساسي كما هو مبين في الشكل ) EDFAيتكون مضخم 

 .قارن طول موجة انتقائي، تحرض ايونات الاربيوم في المضخم ليزرية

 
 EDFA(  مكونات نظام التضخيم الضوئي باستخدام مضخم 3الشكل )

، والذي يستخدم لتجميع WDMيتم توجيه الموجة الضوئية داخل الليف الضوئي المشاب بالاربيوم بواسطة قارن 
 .خرج لمنع الانعكاسالعلى  Isolatorويوضع عازل  ،وقرن الإشارة والمضخة داخل الليف الضوئي المشاب

يوجد عدة أطوال موجية مناسبة للضخ من اجل الانبعاث المحثوث.  عملية يتم الحصول على الربح من خلال
إن الضخ بـ  980nm, 1480nmإلى سوية طاقية أعلى، وتستخدم حالياً أطوال الموجة  ضخ ايونات الاربيوم

980nm  أكثر فاعلية حيث يتطلب استطاعة ضخ اقل بكثير للحصول على نفس الأداء من حيث الضجيج مقارنة مع
 800nm .[17]أو   1480nmطول موجة الضخ 

  :EDFAربح مضخم  -3-3-1
على أنه نسبة استطاعة إشارة الخرج إلى  EDFAالربح هو الخاصية الرئيسية للمضخم، يتم تعريف ربح 

 [18] (.5استطاعة إشارة الدخل كما هو موضح في المعادلة )
(5)                                           𝐺(𝜆) =

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
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 :EDFAالضجيج في مضخم  -3-3-2
التي تشغل أعلى مستوى للطاقة يمكنها أيضًا إجراء انتقالات عفوية للحالة الأرضية وانبعاث  إن أيونات الإربيوم

، ويمكن أن يتم تضخيم الانبعاث العفوي المتولد في أي نقطة على طول الضوئية المرسلة إشعاعات تماما مثل الإشارة
عندما يتوضع داخل حزمة  ASE يمكن ترشيح لاو . ASEوهذا يسمى ضجيج الاصدار التلقائي المضخم  الليف

 [19] الإشارة، كما هو موضح بالشكل أدناه.

 
 ASEالاشارة المضخمة بوجود ضجيج طيف  (4)الشكل 

( كنسبة استطاعة الإشارة الضوئية بالخرج OSNRالإشارة الضوئية إلى الضجيج )استطاعة يمكننا تحديد نسبة 
 : ASEإلى استطاعة 

(1)                             𝑂𝑆𝑁𝑅 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝐴𝑆𝐸
         

 :النتائج والمناقشة
 . من اجلOptisystem 7.0باستخدام برنامج ينطوي سيناريو المحاكاة على تصميم نظام اتصال ضوئي 

 بأربع DWDMنظام ج من ذالنمو يتكون  ، Cيعمل في الحزمة  EDFAفي مضخم  FWM تأثيرتحليلية لدراسة  اجراء
مع مسافة بينية قدرها  1549nm, 1549.4nm, 1549.5nm, 1550.2nmذات اطوال الموجة  مختلفة قنوات

50GHz  0.4تكافئnm  10معدل بيانات بتعمل كل قناةGb/s ،ليف احادي النمط  ،مجمع(Single Mode Fiber 
SMF)،  مضخمEDFA، تم استخدام محلل طيفي  .واربع مستقبلات من اجل كل مرسلOptical Spectrum ،

التصميمية البارامترات تعطى  .Q, BER ,OSNR عاملالمن خلال  الاداءتقييم ل Eye Diagramومخطط عيني 
 .(1) الجدولفق و الخاصة بالنموذج المصمم 
  :ضوئيةاللشبكة لنموذج المحاكاة المصمم  (5) يبين الشكل التالي

 
 DWDMمخطط المحاكاة للنظام الضوئي  (5الشكل )



 د.عراج ، د.صقور د.عيسى ، م.عباس                                   دراسة تأثير المزج رباعي الموجات على أداء المضخم الليفي

 [10]( قيم البارامترات التصميمية المستخدمة في نموذج المحاكاة للنظام الضوئي: 1الجدول )
100[km]  طول الليفSMF 10−25[𝑚−3] تركيز ايونات الاربيوم 

17.5[Ps/nmkm] 5 عامل التشتت[m]  طول مضخمEDFA 
980nm 100 طول موجة الضخMw استطاعة الضخ 

 :EDFAمضخم  خصائصعلى  استطاعة الدخل تأثيردراسة  -4-1
من خلال النظام الضوئي وعلى اداء  FWMعلى مركبات الضوئية تغير استطاعة الدخل  تأثيردراسة  تتم

قياس استطاعة تم ستطاعة الدخل الضوئية لا ةقيم كل من اجل .Qوالعامل  BER, OSNRاستنتاج قيم كل من 
 OSNRاما ربح المضخم و، EDFAعلى خرج مضخم  Power Meterمن خلال مقياس استطاعة  ASEوالخرج 
 .أدناه الشكلفحصلنا على النتائج التالية المبينة في  ،(6)، (5) اتوفق العلاق حسبت

 
 ، استطاعة الخرج(ASEاستطاعة، OSNR)الربح،  EDFAخصائص استطاعة الدخل على  تأثير ( يبين6) الشكل

 بزيادة استطاعة الدخل 15.7dBmحتى  12.74dBmمن القيمة  EDFAمضخم  خرجتزداد استطاعة 
، بينما تتناقص استطاعة ضجيج الاصدار 0dBmحتى  30dBm-من التي تقدمها الليزرات المتوفرة تجارياً  الضوئية

الانتقالات لأنه مع زيادة استطاعة الدخل تتناقص  ويفسر ذلك 24dBm-حتى  16.4dBm-من  التلقائي للمضخم
، وهذا سيزيد نسبة استطاعة ASEومن ثم يتناقص ضجيج الاصدار التلقائي للمضخم  الأرضيةالعفوية الى الحالة 

 .40حتى  29.14من  OSNRالاشارة الى الضجيج 
وذلك لبلوغه حد مع زيادة الاستطاعة  15.7dBالى  42.74dBأما بالنسبة لربح المضخم سينخفض من 

عند  52dBيزداد الربح مع زيادة استطاعة الدخل حتى قيمة عظمى  حيث ،40dBm-الاشباع عند استطاعة دخل 
تكون ايونات  بعد هذه القيمة لاستطاعة الدخلف ثم يتجه نحو الاشباع مع زيادة الاستطاعة، 40dBm-الاستطاعة 

 المضخم، فينخفض ربح ،الاربيوم المثارة محدودة مما يحد من عدد الفوتونات المنبعثة نتيجة عملية الاصدار المحثوث
 بعد هذه القيمة.  وهذا يفسر تناقص الربح مع زيادة الاستطاعة
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 20dBوافق ربح كبير تمناسبة و لاستطاعة الدخل  10dBm-ووفقاً لمتطلبات انظمة الاتصالات تعتبر قيمة 
 (.1) الشكلفي  موضحكما هو  31.26 كبيرة OSNR ونسبة استطاعة الاشارة الى الضجيج

 الضوئي:داء النظام أتقييم  -4-2
 ،التخميد، التشتت ،FWM تأثيرمع الاخذ بالاعتبار وجود  EDFAداء النظام الذي يستخدم مضخم أتم تقييم 

مخطط  يعتبرحيث  ،المستنتجة من المخطط العيني BERو ،Q من خلال بارامترات عامل الاداء ASEضجيج و 
  .العين تقنية قديمة تستخدم لتقييم الإشارة المستقبلة

 داء:على الأ ضوئيةالدخل الاستطاعة  تأثيردراسة   -4-2-1
( 5تم اختبار عدة قيم لاستطاعة الدخل الضوئية لدراسة تأثيرها على أداء النظام الضوئي الموجود في الشكل )

  (2)تم الحصول على النتائج المبينة بالجدول 
 :10dBm,0dBm-البت من اجل استطاعة دخل  خطأ ( يبين قيم عامل الاداء ومعدل 2الجدول )

𝑃𝑖𝑛 = −10𝑑𝐵𝑚 𝑃𝑖𝑛 = 0𝑑𝐵𝑚 
𝑄 𝐵𝐸𝑅 λ[𝑛𝑚] 𝑄 𝐵𝐸𝑅 λ[𝑛𝑚] 

3.126 0.000881 1511 3.11 0001105 1511 
3.01 0.000101 1511.1 3.115 0.000113 1511.1 
2.05 0.000281 1511.8 3.11 0.000221 1511.8 
3.08 0.001 1550.2 3.13 0.000132 1550.2 

 ASEكبير بسبب ضجيج تشوه في المخطط العيني كان ال 20dBm-و 30dBm-من اجل استطاعة دخل 
افضل عند  Qكانت قيمة العامل  10dBm, 0dBm-اما من اجل استطاعة دخل  معدوم، Qنتج عنه عامل اداء 

 Qقيمة العامل كانت  P=0dBmمن أجل استطاعة دخل ضوئية و  ،10dBm-من أجل استطاعة الدخل  ch1القناة 
من اجل  BERوينخفض  Qأي انه بزيادة استطاعة الدخل يزداد عامل الاداء  ،ch1, ch4القناتين اعلى من اجل 

 Return to)التعديل نمط اعلى من خلال استخدام  Qيمكن الحصول على قيم و  .جميع الاطوال الموجية المدروسة
Zero) RZ [20]. 

𝑃𝑖𝑛  استطاعة من اجلالمخطط الطيفي:  مقارنةوب = −𝟑𝟎𝐝𝐁𝐦, −𝟐𝟎𝒅𝑩𝒎, −𝟏𝟎𝒅𝑩𝒎, 𝟎𝐝𝐁𝐦: 
أي يزداد تأثير  FWMومطال المركبات الترددية الناتجة عن تأثير  EDFAمضخم خرج تزداد استطاعة 

FWM  فعندما تزداد شدة الأمواج الكهرومغناطيسية تبدي استجابة الوسط  ،الضوئية مع زيادة استطاعة الدخلاللاخطي
سلوك لاخطي ومنشأ هذه اللاخطية يعود إلى الحركة الاهتزازية للالكترونات عند تطبيق حقل الليف الضوئي( )العازل 

بشكل أساسي نتيجة لكون استجابة الليف الضوئي تابع  حيث تحدث الظواهر الكهرومغناطيسية اللاخطية .عالي
مع زيادة  FWMالمزج رباعي الموجات  تأثيريزداد ولذا  ،لاخطي لمطال كل من الحقلين الكهربائي والمغناطيسي

 .(7)كما هو مبين في الشكل  استطاعة الدخل



 د.عراج ، د.صقور د.عيسى ، م.عباس                                   دراسة تأثير المزج رباعي الموجات على أداء المضخم الليفي

 

 
 من اجل قيم مختلفة لاستطاعة الدخل EDFAخرج مضخم الناتجة على  للإشارةيبين الطيف الترددي  (7الشكل )

 :EDFAعلى خرج  خصائص الطيف الترددي للإشارةيبين ( 3الجدول )
-30 -20 -10 0 Pin[dB] استطاعة الدخل 
0 11 31 53  𝑃𝐹𝑊𝑀[𝑑𝐵] استطاعة مركباتFWM 
01 12 10 108 Pout[dB] استطاعة الخرج 

 
بطرح  FWM الترددية الناتجة عن مركباتاستطاعة التم حساب مقدار انخفاض استطاعة الاشارات المرسلة و 

 (.7لهذه الاشارات المبينة في المخطط الطيفي في الشكل ) قيمة الاستطاعة العظمى من الاستطاعة الدنيا
 :FWMعلى  DCFاستخدام ليف  تأثير  -4-3

من ليف ضوئي يملك تصميم خاص حيث يكون فيه معامل التشتت  DCFيتكون الليف المعوض التشتت 
يسمح بتعويض التشتت  DCFالطول المناسب لليف  موجب. SMFسالب عندما يكون التشتت في ليف الإرسال 

التصميمية المذكورة في الجدول الذي يملك البارامترات  DCFحيث تم استخدام ليف  اللوني الناتج عن ليف الإرسال.
 (4)المعادلة بحيث يحقق  المستخدم في نظام الارسال المصمم SMFمع ليف الارسال على التسلسل  وصله(، وتم 4)

[11,15]. 
 [15]المستخدم: DCF( مواصفات ليف 4الجدول )

Description Unit Parameter 
 ps/nm.km D=-80 عامل تشتت الليف

  dB/km )الفقد(عامل التخميد 
  μ𝑚2 السطح الفعال للقلب

nm λ طول الموجة = 1550 

 FWMمركبات 

 FWMانعدام تأثير 

4.0

121050 
eff

A
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 DCFيستخدم ليف  DWDMمخطط المحاكاة للنظام الضوئي ( 8الشكل )

 على اداء النظام: DCFطول ليف  تأثير   -3-3-2
وبالمقارنة بين القيم ، DCF (5m, 20m, 30m)تمت مقارنة اداء النظام الضوئي من اجل عدة اطوال لليف 

مقارنة مع  DCFلليف  20kmمن اجل الطول انه تم الحصول على افضل النتائج  المدروسة في الحالات الثلاث تبين
يبين الشكل .  Q=3.05, BER=0.00102قيم معاملات الاداءعنده كانت ف ،(7)كونه يحقق العلاقة  باقي الاطوال

 ،0dBmاستطاعة دخل من أجل  DCFمع وبدون استخدام ليف  EDFA( المخطط الطيفي لإشارة خرج مضخم 9)
معوض التشتت يسبب زيادة التوافق  DCFوذلك لان ليف  ،هعند استخدام FWMمركبات عدد واستطاعة  ادديز حيث 

والذي يتناسب عكساً مع الفرق  FWMمردود  يزدادوبالتالي  ،أي انخفاض فرق الطور بينها الطوري بين الاشارات
 .DCFمع تناقص تأثير التشتت عند استخدام ليف  FWMتأثير  يزدادولذا  ،الطوري بين الاشارات

 
 20kmبطول  DCFاستخدام  مع DCF (b)دون استخدام  EDFA (a)الطيف الترددي للإشارة المجمعة بعد يبين  (9الشكل )

استطاعة الدخل الضوئية على اداء نظام عند استخدام ليف  تأثيردراسة  -3-3-3
DCF: 

نسبة تناقص تتناقص استطاعة الدخل الضوئية و  معالربح  يزداد ،20kmبطول  DCFعند استخدام ليف 
  .النتائج التي تم الحصول عليها يوضح (10)والشكل التالي . OSNRاستطاعة الاشارة الى الضجيج 

(a) (b) 

 DCFاضافة ليف معوض التشتت 



 د.عراج ، د.صقور د.عيسى ، م.عباس                                   دراسة تأثير المزج رباعي الموجات على أداء المضخم الليفي

 
 DCFعند استخدام  EDFAعلى خصائص مضخم استطاعة  تأثير( يبين 10) الشكل

 
يظهر  (10)، (6) الشكلينالنتائج في مقارنة  اي همع حالة عدم استخدام DCFنتائج استخدام ليف مقارنة وب

)عدم  في الحالة الاولى اعلى بمقدار طفيف OSNRو الربح علماً ان ،في كلا الحالتين OSNRتقارب في قيم الربح و
والذي يسبب انخفاض الربح ونسبة استطاعة  DCFيعلل ذلك بالضجيج الذي يضيفه استخدام ليف  (DCFاستخدام 

المدروسة،  للإشارات الاربعة من اجل قيم مختلفة لاستطاعة الدخل Q,BERكما تم استنتاج قيم  .الاشارة الى الضجيج
 الاتي:( 5)ل دو والتي ضمنت ضمن الج

 :DCFقيم بارامترات الاداء لخرج النظام الضوئي عند استخدام ( 5الجدول )
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𝑃𝑖𝑛 = −10𝑑𝐵𝑚 𝑃𝑖𝑛 = 0𝑑𝐵𝑚 
𝑄 𝐵𝐸𝑅 λ[𝑛𝑚] 𝑄 𝐵𝐸𝑅 λ[𝑛𝑚] 

3.311 0.000103 1511 1.51 2.19 × 10−6 1511 
3.21 0.00051 1511.1 1.518 2.818 × 10−6 1511.1 
2.01 0.00231 1511.8 1.53 2.72 × 10−6 1511.8 
3.05 0.00101 1550.2 1.1 1.6 × 10−6 1550.2 
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- ,20-عند الاستطاعات النظام أداء مماثل لحالة عدم استخدامه، فمثلًا  يبدي DCFنجد أنه بإضافة ليف 
30dBm  التشوه كبير في المخطط العيني  يكونQ=0،  قيم الربح و تكون بينماOSNR .ايضاً ويتناقص  اعظمية

  .مع تناقص استطاعة الدخل BER ويزداد Qالعامل 
مقارنة مع حالة عدم  3.316الى  3.126من  Qعامل الاداء  يسبب زيادة DCFان استخدام  نجد كما
نلاحظ زيادة عدد واستطاعة كما  .وذلك نتيجة الحد من تأثير التشتتالبت خطأ يرافقه تناقص في معدل استخدامه 

( بسبب تعويض التشتت 1كما هو مبين في الشكل ) 10dBm-عند استطاعة دخل  FWMالحزم الجانبية لمركبات 
تخميد ليف  ناتج عنتناقص طفيف في استطاعة الاشارات الاساسية المرسلة  مع، FWMالذي يسبب زيادة تأثير 

DCF مركبات استطاعة يمةوتكون ق، المضاف FWM  53تساويdB 0استطاعة دخل  من اجلdBm  مماثلة لحالة
 12dBحتى  19dBمن  DCF ليف عند استخدام FWMاستطاعة مركبات  تنخفضبينما ، فقط SMFاستخدام ليف 

 في كلا الحالتين. 30dBm- لتنعدم عند  ،20dBm-استطاعة دخل  من اجل
 :DCFعند استخدام  EDFA( يبين خصائص الطيف الترددي للإشارة على خرج 6الجدول )

-30 -20 -10 0 Pin[dB] استطاعة الدخل 
0 12 11 53  𝑃𝐹𝑊𝑀[𝑑𝐵] استطاعة مركباتFWM 
05 81 15 102 Pout[dB] استطاعة الخرج 

 على اداء النظام: EDFA )مع مضخم مضخم رامان التضخيم الهجين )استخدام  تأثير -3-4
يعتبر التضخيم الهجين تقنية واعدة ومستخدمة بشكل واسع في الوقت الراهن من اجل التطبيقات عريضة  حالياً 

، لذا تم دراسة تأثير استخدام التضخيم الهجين الحزمة عالية السرعة لتحسين اداء النظام دون استخدام تقنيات مكلفة
 يبين مخطط المحاكاة المصمم.( 11على أداء النظام الضوئي والشكل )( EDFA)مضخم رامان + 

 
 يستخدم تضخيم مختلط DWDM( مخطط المحاكاة للنظام الضوئي 11الشكل )

أي  FWMيتناقص مطال المركبات الجانبية الناتجة عن  (EDFA)مضخم رامان+  باستخدام التضخيم الهجين
وما  EDFAوهذا ناتج عن زيادة التشتت عند اضافة مضخم رامان على التسلسل مع مضخم  FWMيتناقص تأثير 

 .FWMوبالتالي تناقص تأثير  بين الاشارات المنتشرة معاً  يسببه من زيادة الفرق الطوري 
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 في حالة التضخيم الهجين ( تأثير استطاعة الدخل على خصائص المضخم12) الشكل

بسبب زيادة استطاعة الخرج الناتجة عن  OSNRأيضاً تزداد قيمة الربح ونسبة استطاعة الاشارة الى الضجيج 
- ,0dBmعند الاستطاعات  BERويزداد معدل خطأ البت  Qربح مضخم رامان المضاف، وتتناقص قيم العامل 

10dBm  بالمقارنة مع حالة استخدام التضخيم بمضخمEDFA كما  فقط نتيجة تأثير ضجيج مضخم رامان المضاف
 .(12)هو مبين في الشكل 

 التضخيم الهجين  قيم بارامترات الاداء لخرج النظام الضوئي عند استخدام( 2الجدول )

  .Qيحدث تشوه كبير في المخطط العيني وتنعدم قيمة العامل  10dBm-اقل من وعند استطاعة دخل 
 :على أداء النظام تركيز ايونات الاربيوم تأثيردراسة  -3-5

مع الاخذ بالاعتبار المواصفات المذكورة في ( 5في الشكل ) السابق باستخدام نموذج المحاكاة تم اجراء محاكاة
𝑁انه بزيادة التركيز من وجدنا ايونات الاربيوم، لتركيزمن اجل عدة قيم  (1الجدول ) = 1024[𝑚−3] الى 𝑁 =

1025[𝑚−3] من  عامل الاداء يزدادQ=3.24 الى Q=3.66  0من اجل استطاعة دخلdBm،  مطال  يزدادكما
وذلك لأنه بزيادة تركيز ايونات الاربيوم يزداد الربح نتيجة زيادة عدد الايونات المثارة والتي  ،FWM ـالحزم الجانبية ل

وهذا بدوره يزيد من استطاعة الاشارة المرسلة الخاضعة للتضخيم ويسبب زيادة  ،تساهم في عملية الانبعاث المحثوث
 .FWMتأثير 

𝑁 التراكيزدراسة الاداء عند  تتمايضاً   = (1024, 1025, 2 × 1025, 3 × 1025, 4 × 1025, 4.6 ×

1025)[𝑚−3] بعد قيمة مع زيادة التركيز  بالأداءبدى النظام تراجع فأ𝑁 = 1025[𝑚−3]  قيمة العامل  تتناقص اي
Q  مركبات  مطال أيضاً  تناقصوي ،2.45حتى  3.16منFWM  تأثير التداخل.تناقص يأي 
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𝑃𝑖𝑛 = −10𝑑𝐵𝑚 𝑃𝑖𝑛 = 0𝑑𝐵𝑚 
𝑄 𝐵𝐸𝑅 λ[𝑛𝑚] 𝑄 𝐵𝐸𝑅 λ[𝑛𝑚] 

3.01 0.00115 1511 3.51 0.000101 1511 
3.2 0.00010 1511.1 3.12 0.00131 1511.1 
3.1 0.000811 1511.8 3.1 0.000118 1511.8 
3.2 0.00055 1550.2 3.11 0.000111 1550.2 
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 10dBm, 0dBm-استطاعة  عندالناتجة من اجل قيم مختلفة لتركيز ايونات الاربيوم  OSNRو  G( يبين قيم الربح 13الشكل )

 
 10dBm-من اجل استطاعة  الناتجة من اجل قيم مختلفة لتركيز ايونات الاربيوم: Q( يبين قيم العامل 8الجدول )
4.6 × 1025 4 × 1025 3 × 1025 2 × 1025 1025 N[𝑚−3] 

2.15 3.11 3.13 3.13 3.11 Q 
0.0011 0.00011 0.00011 0.00011 0.00088 BER 

 
 0dBmمن اجل استطاعة 

4.6 × 1025 4 × 1025 3 × 1025 2 × 1025 1025 N[𝑚−3] 
3.15 3.15 3.11 3.111 3.11 Q 

0.000123 0.000122 0.000121 0.000121 0.000111 BER 
 

تتأثر بتركيز ايونات الاربيوم من اجل المدروسة  Q, BER, G, OSNR البارامترات ميتضح من النتائج ان قي
قيم و  [𝑚−3]1025من القيمة المرجعية  ار عدة قيم لتركيز الايونات اعتباراً بحيث تم اخت ،استطاعات دخل مختلفة

كما تناقص كل من  ،[𝑚−3]1025أعلى من  N التركيز زيادةمع  Qتناقص عامل الاداء  حيثمنها، ادنى واعلى 
 يادة التركيز اعلى من وبز ، [𝑚−3]1025التركيز فوق القيمة  ازدادعندما  OSNRو Gالربح 

4.6 × ، أي إنه يجب اختيار قيمة تركيز ايونات الاربيوم Qالعامل م اتشوه كبير في المخطط العيني وانعد نتج 1025
 بدقة للحصول على اداء وربح مقبولين.
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 الاستنتاجات والتوصيات:
ينتج عنها  ربح المضخملكن تسبب تناقص  OSNRتؤدي الى زيادة  الضوئية زيادة استطاعة الدخلإن -1

أي  FWMالبت، كما تسبب زيادة في عدد واستطاعة مركبات  خطأوتناقص في معدل  Qزيادة في عامل الاداء  ايضاً 
 .تزيد من تأثيرها

يسبب زيادة في عدد ومطال  SMFيوصل قبل ليف الارسال  DCFان استخدام ليف معوض التشتت -2
 .هلحالة عدم استخدام مماثلاً  OSNRويبقى الربح و Q، كما تزداد قيمة عامل الاداء FWMمركبات 
وتناقصت استطاعة المركبات  OSNR( ازداد الربح وEDFA /باستخدام التضخيم الهجين )مضخم رامان-3
  .Qلكن تناقصت قيمة العامل  ،FWMالجانبية 
لا يحدث ربح عند قيمة تركيز أقل  حيث 25−10مع زيادة تركيز الاربيوم حتى القيمة Qقيمة العامل  تزداد-1

   .25−10الاربيوم فوق  تركيزمع زيادة  Qوالعامل  OSNRتناقص الربح وي ، كمامنها
مع الاخذ بالاعتبار كل التأثيرات اللاخطية ضمن الليف  EDFAيمكن دراسة اداء نظام ضوئي يستخدم -5
 الضوئي.
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