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 ملخّص   

الطيفي   أجل تطبيقات متعددة كالحساسات والتحليل  الأهمية من  ليزرية في غاية  تعتبر مسألة تصميم وتصنيع منابع 
الإ وتطبيقات  الصناعية  على  والتطبيقات  الأبحاث  تركز  حيث  لأهميتها،  خصوصية  الأخيرة  لهذه  الضوئية.  تصالات 

تقنية ومتطلبات  تتوافق  محددة  بمواصفات  ليزرية  منابع  الضوئية   تصميم  الموجة  طول  بتقسيم   التجميع 
(Wavelength Division Multiplexing - WDM)    تطوير وتحسين أداء الشبكات الضوئية. فقد شكل  أساس  التي تشكل

  مجال استخدامها كوسط تضخيم منعطفاً في    إمكانيةظهور الألياف الضوئية وتطورها السريع في الخصائص والنوعية و 
الصلبة،   التطور  و الليزرات  الليف   ظهور مجال بحثي هام جداً   إلىأدى ذلك  التي تستخدم  الليفية  الليزرات  هو مجال 

 الضوئي وحيد النمط كوسط تضخيم.
طر  اقتراح  على  البحث  ويركز  ليفي    إلى للوصول    ةقييهدف  صلب  ربح  وسط  خصائص  أو  جملة  معتمد ما)مصمم 

المستخدم عالمياً في المجالين البحثي    OptiSystemتقنية تحقيق هدف البحث على استخدام برنامج    صناعياً(. تعتمد
، ذلك  البيانية  في عملية محاكاة مساعدة للحصول على المنحنيات  MATLABوالصناعي بالإضافة لاستخدام برنامج  

. يتم في هذا البحث دراسة نوع واحد  MATLAB إلى برنامج    OptiSystemمن المحاكي  بترحيل البيانات المستخلصة  
 . الليف المستخدمخصائص يجاد تعميم البحث لإلمكانية إ ليكن هناك ،من الألياف الضوئية وهو ليف وحيد النمط قياسي

التوصل  نستطيع   المقترحة  المحاكاة  أهمها  إلىبتطبيق  ومن  الليفي  الربح  وسط  طول خصائص  بتابعية  الوسط  ربح   :
الضوئاستطاعات ض  الموجة عند لليف  للحصول  خ مختلفة وأطوال مختلفة  اقتراح طريقة جديدة  تم  المدروس. وقد  ي 

الليف    يتلخص ذلك بأن يوضع(،  Amplified Spontaneous Emission-ASEعلى منحني الاصدار التلقائي المضخم )
صرف عرض نطاقه يساوي على الأقل عرض نطاق الإصدار لوسط التضخيم المشاب   ضوئيضمن حلقة تضم مرشح 

نادرة أرضية  برنامج  𝐸𝑟+3)  مثل  بعناصر  باستخدام  المحاكاة  تنفيذ  تم  النتائج    OptiSystem( حيث  صحة  ومقارنة 
 بدراسات مرجعية.

ليفي   مفتاحية:الكلمات  ال ــــ  -ليزر  الموجة  طول  بتقسيم  النمط  ل  التجميع  وحيد  ضوئي  ضوئي  -يف   .مضخم 
 

 

 .                                             سورية شرين ـــــ اللاذقية ـــــ الهندسة الميكانيكية و الكهربائية ـــــ جامعة تكلية  قسم الاتصالات ـــــ ــ ـــأستاذ مساعد * 
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  ABSTRACT    
The design and manufacture of laser sources is extremely important for a wide variety of 

applications such as sensors, spectroscopy, industrial and optical communications 

applications. The latter has a peculiarity of its importance, as research focuses on designing 

laser sources with specific specifications that meet the requirements of Wavelength 

Division Multiplexing - WDM, which forms the backbone for developing and improving 

the performance of optical networks. The emergence of optical fibers and their rapid 

development in properties, qualities and the possibility using them as an amplification 

medium constituted a turning point in the field of solid lasers. This development led to the 

emergence of a very important field of research: the field of fiber lasers that use single-

mode optical fibers as an amplification medium. 

The research aims and focuses on proposing ways to reach a set of characteristics of a solid 

fibers gain medium (designed or artificially approved). The technique of achieving the 

research objective is based on the use of the OptiSystem program, which is used 

worldwide in both the research and industrial fields, in addition to using the MATLAB 

program in an assisted simulation process by receiving its data from the OptiSystem 

semulator. In this research, one type of optical fiber is studied, which is a standard single-

mode fiber, but there is the possibility of generalizing the research to arrive at the 

characteristics of any type of fiber used. 

By applying the proposed simulation, we can arrive at the properties of the fiber gain 

medium, most important is the gain of the medium as a function of the wavelength for 

different pumping powers and different lengths of the studied optical fiber. A new method 

has been proposed for obtaining the Amplified Spontaneous Emission-ASE, that is to place 

the fiber within a loop comprising an optical filter whose bandwidth is at least equal to the 

emission bandwidth of the amplification medium similar to rare earth elements like 𝐸𝑟+3 

where the simulation was carried out using OptiSystem software and the validity of the 

results was compared with reference studies. 

 

Keywords: Fiber Laser-Wavelength Division Multiplexing (WDM) - Optical Amplifier - 

Single Mode Fiber (SMF). 
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 مقدمة: 
الطيفي   أجل تطبيقات متعددة كالحساسات والتحليل  الأهمية من  ليزرية في غاية  تعتبر عملية تصميم وتصنيع منابع 

خاصة أهمية  تأخذ  الضوئية  الاتصالات  مجال  وفي  الصناعية  حالياً   .[5-1]والتطبيقات  والدراسات  الأبحاث  ــــ    تركز 
من أهمية خاصة في تطوير على نظام التجميع بتقسيم طول الموجة الضوئية لما له  ــــ  تصالات الضوئية  ضمن حقل الإ

𝑇𝑏𝑖𝑡تصالات العالمية عبر زيادة معدلات النقل التي يمكن أن تبلغ عدة )شبكات الإ 𝑠⁄) [7,6]حد ضمن ليف ضوئي وا. 
  مهماً   الخصائص والنوعية واقتراح استخدامها كوسط تضخيم منعطفاً شكل ظهور الألياف الضوئية وتطورها السريع في  

حقل   هامفي  بحثي  ومحور  الليفية  بإمكانية    جداً   الليزرات  الضوئية  الألياف  ليزرات  تتميز  حيث  المجال.  هذا  في 
ن يبي    .[9,8]ةالإشابة المستخدم  شاردةبحسب  و   عاسالحصول على عامل تضخيم للإشارة الضوئية ضمن مجال طيفي و 

 ( اختلاف  1الشكل  المرغوب،  شاردة(  التطبيق  باختلاف  تطبيق  الإشابة  من  تطبيقات  بدءاً  حتى  المواد  معالجة  ات 
 (.𝐸𝑟+3) شاردةتصالات الضوئية عند الإشابة بالإ

 
 .الإشابة  شاردة  (: تغير الطول الموجي بتغير1الشكل) 

 
ومن عناصر    )الليف الضوئي المشاب بعناصر أرضية نادرة(حلقة تضم وسط التضخيم الصلبي من  يتكون الليزر الليف

للتحكم باستطاعة الإ للتوليفبصرية ملحقة  قابل  اللي    .شارة الضوئية واستقطابها ومن مرشح ضوئي  المشاب  ضخ  يف 
 (. 2الشكل). [10] محددين بدقة 𝑃𝑝  واستطاعته 𝜆𝑝 طوله الموجي  منبع ضخ مناسبب
 

 
 .(: منظومة ليزرية ليفية2الشكل) 

 



   Sciences Series   .Tishreen University Journal. Bas 2021( 3) العدد( 43) العلوم الأساسية المجلد.  مجلة جامعة تشرين

 
journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

82 

   أهمية البحث وأهدافه: 
ا توليد  آلية  لفهم  جداً  مهمة  ليفي  ربح  وسط  خصائص  إيجاد  عملية  وإتعتبر  )الليزر(  المناسب  الضوئي  نتاجه  لحامل 

محددة    أطوال موجيةبمواصفات محددة مطابقة لتوصيات اللجنة الدولية للإتصالات، أو أيضاً إنتاج منابع ضوئية عند  
مثل 𝜆)   فقط  = 1530 𝑛𝑚 , 𝜆 = 1550 𝑛𝑚   وأثناء تجارياً  تسويقها  قبل  الضوئية  الألياف  جودة  اختبار  بهدف   )
خصائص وسط    إلىتوضيح آلية الوصول    إلىركيب في الشبكات طويلة المسافات، ونسعى في هذا البحث  عملية الت

 ذلك. الربح الليفي واقتراح الطرق المناسبة ل
 

 طرائق البحث ومواده:
المعتمد بحثياً وصناعياً وعلى استخدام ماتلاب في عملية محاكاة مساعدة   OptiSystemاعتمد البحث على المحاكي   

البرامج المكتوبة   علماً أن  دروس  مللحصول على خصائص وسط الربح الليفي ال  (الأكوادالقيم العددية )كتابة    تحيث تم
 .  OptiSystemالمعطيات من برنامج المحاكاة ب تغذ ى بالماتلاب

 :EDFAم ربيو مضخم ليفي مشاب بالإ  -1
فيسنهت بالإ  م  مشاب  ليف  باستخدام  البحث  لمهذا  ربح  كوسط  الإربيوم  نافذة  ضمن  يعمل  ضوئي  تصالات ضخم 

أ  هذه  برتعت.  C-Band  الموسعة أساس  التقالمضخمات  الإنظمة  في  الموجي  للطول  بالتجميع  الضوئية،  سيم  تصالات 
 حد كبير عن الزيادة الكبيرة في العرض الترددي للانترنت )عرض عصابة النقل( في العقدين الماضيين.  إلى والمسؤولة 

باستخدام    WDMالتضخيم المتزامن للعديد من قنوات    EDFAتاحت  الترددي إلا بعد أن أ  العرض بدأ استكشاف هذا  لم ي
وبالتاليالأ الضوئية.  عاالمك  عن  الاستغناء  مواج  الكهربائية  الكلفةررات  الشكلو   ،لية  ل  (3)يبين  عام  ـ منظومةمخطط 

EDFA  ــــمــــ  ربيوم  ليف ضوئي مشاب بالإ  من:  المكونة ــــ منبع إشارة متعدد الطول الموجي  قارن طول    ضخة ليزرية 
   (WDMموجة انتقائي )

 
،  VOAموهن ضوئي قابل للتوليف   ،DFBتغذية خلفية موزعة  : مكون من  (: مخطط تجربة مضخم ليفي متعدد الطول الموجي 3الشكل) 

 .OSAمحلل طيف ضوئي ، WDM 980/1550 مجمّع بصري 
 

نظمة  أتوفر سريع لديودات الضخ ذات وثوقية عالية لاستخدامها في صناعة    إلى  EDFA  منظومةـدى زيادة الاهتمام بأ
أتطوي  إلىضافة  إ  تصالات.الإ هامة  اجهزة  العوامل  ر  هذه  أدت  العوازل.  مثل  بالإربيوم توافر    إلى خرى  ألياف مشابة 

مدمجةتجاري البحثية  بع  [11-12]  ة  الورقة  من  سنوات  بضع  التكنولوجيالأاد  تطور  في  قياسي  رقم  وهو  تجدر   .ولى 
 . [13]أن جودة أداء المضخم الليفي ترتبط بشكل مباشر بتركيز الإشابة  إلىالإشارة هنا 
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 : 𝑬𝒓+𝟑الإربيوم  شاردةمطيافية  •
 لياف السيليكا. الإربيوم في أ شاردة( مخطط امتصاص 4)يظهر الشكل

 
 .(: طيف امتصاص الإربيوم4الشكل) 

 
𝐼15نتقال بين  الإيزودنا   2⁄

4 , 𝐼13 2⁄
معظم امتصاصية السوية    لياف السيليكا.في أ  1550𝑛𝑚  بربح عند نافذة الإرسال  4

𝐼13. عمر السوية العلياEDFAرضية تستخدم لضخ  الأ 2⁄
. هذا العمر الطويل ناتج بشكل 𝑚𝑠 10في السيليكا المشابة    4

𝐼15رئيسي عن فاصل الطاقة الكبير بين  2⁄
4 , 𝐼13 2⁄

 شعاعي صغير.إلا  انتقالمعدل  إلى والذي يؤدي  4
𝐼11 إلى  𝐸𝑟+3 شاردة, تثار    nm 980 ليزر طول موجته عند الضخ ب 2⁄

𝐼13 إلى بشكل سريع    وتعود  4 2⁄
بسبب فاصل    4

أن   الطا علماً  بينهما،  الصغير  السوية  قة  𝐼11عمر  2⁄
تقريبا    4 يساوي  المشابة  السيليكا  كبير من   7μsفي  عدد  .هناك 

المتعددة   السويات  في  المتقاربة  ستارك  𝐼15سويات  2⁄
4 , 𝐼13 2⁄

السوية     4 تحوي   .𝐼15 2⁄
ستارك  8على    4 بينما   سويات 

𝐼13  تحوي السوية 2⁄
 . [15,14] سويات ستارك منفصلة 7على  4

𝐼11السوية    إلى    𝑛𝑚 980كثر شيوعاهما الأ  بطولين موجيين  EDFAضخ    حالياً   يتم 2⁄
السوية     إلى  𝑛𝑚 1480و    4

𝐼13 2⁄
4  ( أ(  5شكل  على  .  المبكرة  الدراسات  ليزر باستخ  EDFAجريت  وليزر   +𝐴𝑟دام  المرئي  المجال  في  كمضخة 

Ti:Sapphire    800 عند 𝑛𝑚توافرت المجال    .  في  ضخ  ديودات  ذلك  بذلت  𝑛𝑚 800بعد  التي  الجهود   نتيجة 
 يلاحظ   اكم  صغير  𝑛𝑚 800ولى. رغم ذلك كان امتصاص الضخ عند  تصالات الأرسال لنافذة الإلتطوير أجهزة الإ

 . 𝑛𝑚 [10] 1480و 𝑛𝑚 980طوال موجة الضخ  قل جاذبية مقارنة باستخدام أمما جعلها أ( 4) شكلال في
 

 
 (: سويات الطاقة للإربيوم. 5الشكل) 
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 الإصدار التلقائي المضخم:  •
السوية السفلى بإصدار فوتون غير مترابط مع فوتون   إلىسترخاء بشكل تلقائي من السوية العليا  الإ  شوارد يمكن لكل ال

هذاالإشارة.   الليف  يتضخم  عبر  مروره  بمجرد  تلقائياً  المنبعث  من    ،الفوتون  المزيد  إصدار  حث  على  بدوره  ويقوم 
 . المثارة شواردالفوتونات من ال

وفق    تتم  هذه العمليةأن     إلىنشير    نتقالات التضخيم.ة عند أي تردد ضمن طيف الفلورة لإ تحدث هذه العملية الطبيعي
المضخم   التلقائي  ا  حدتالمضخة و   شبع قوةيأن    الذي يمكن أن،    ASEالإصدار  الكلية لربح  الكمية  المتاح من  لإشارة 

 في أنظمة الإرسال لمسافات طويلة. ةهام (بارامتر) مَعلمة( والذي يعتبر OSNRو ينقص )لذلك فه ،ضمن المضخم 
المتولدة في نقطة    الإستطاعةالضجيج المحلية التي يتم تحديدها بأنها    استطاعةهو    ASE  ستطاعةلإ  الرئيسيالمكون  

 وتعطى بالعلاقة التالية:  Δ𝑣ضمن عصابة   𝑣من الليف المشاب بالإصدار التلقائي عند تردد  
𝑃0

𝐴𝑆𝐸 = 2ℎ𝑣Δ𝑣                       (1) 
من القسم السابق من الليف    ASE  استطاعةعلى طول الليف هي مجموع    zالكلية عند نقطة    ASE  استطاعةفتكون  

 . [16] الضجيج المحلية  استطاعةمضافاً إليها 
 : EDFAنمذجة  -2

تسليط الضوء على    إلىساسيات النظام الذري ثلاثي السويات، يهدف هذا النظام  سنقوم بداية بدراسة أ  EDFAلنمذجة  
معادلات المعدل التي    إلى لدراسة سلوك مثل هذا النظام يجب الوصول    .𝐸𝑟+3ربيوم الإ  شاردةجزء من البنية الطاقية ل

 .  [18,17,10]تربط مختلف العمليات التي تحدث)اصدار تلقائي، إصدار محثوث، الضخ( باسكان السويات
 معادلات المعدل: •

 .EDFA منظومةنظام ليزري ثلاثي المستوى والذي يعتبر نموذج قياسي ل (6)يوضح الشكل

 
 . (: نظام ذري ثلاثي السويات6الشكل) 

الأ الشبة  السوية  السوية  والثانية  الضخ  سوية  أو  القصير  العمر  ذات  المثارة  السوية  والثالثة  السوية الأرضية  هي  ولى 
,𝑁1  ( بـ1,2,3)  نرمز لاسكان السويات.  τمستقرة التي زمن حياتها   𝑁2, 𝑁3    .هي السوية   2تعتبر السوية  على التوالي

   .  رضية للتضخيمهي السوية الأ 1للتضخيم والسوية   العليا
𝑊𝑃    3و    1معدل الانتقال المحثوث للضخ بين    ،𝑊𝑠    1و  2معدل الانتقال المحثوث للاشارة بين    ،𝑇32   معدل الانتقال التلقائي
 حيث: .  1و  2معدل الانتقال التلقائي بين  𝑇21 ،  2و  3بين 

𝑇32 = 𝐴32 + 𝑆32      , 𝑇21 = 𝐴21 + 𝑆21        , 𝑁 = 𝑁1 + 𝑁2 + 𝑁3 
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نكتب    .  1  إلى  2ي للإشارة من السوية  لمقطع العرضل  𝜎𝑠و    3  إلى  1للمقطع العرضي للضخ من السوية    𝜎𝑝يرمز  
 :لمضخة وكثافة تدفق الفوتوناتبدلالة المقاطع العرضية للإشارة وامعادلات المعدل 

𝑑𝑁3

𝑑𝑡
= 𝜎𝑝∅𝑃(𝑁1 − 𝑁3) − 𝑇32𝑁3                                                              (𝑎 − 2) 

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= 𝜎𝑠∅𝑠(𝑁1 − 𝑁2) + 𝑇32𝑁3 − 𝑇21𝑁2                                                (𝑏 − 2) 

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
= 𝜎𝑝∅𝑃(𝑁3 − 𝑁1) + 𝜎𝑠∅𝑠(𝑁2 − 𝑁1) + 𝑇21𝑁2                                (𝑐 − 2) 

𝑊𝑝:حيث  = 𝜎𝑝∅𝑃  ,   𝑊𝑠 = 𝜎𝑠∅𝑠 

 في الحالة المستقرة يكون:و 

𝑑𝑁3

𝑑𝑡
=

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
=

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
= 0                                                  (3) 

𝑁3 =
𝑊𝑃

𝑊𝑝 + 𝑇32
𝑁1       ,       𝑁2 =

𝑊𝑠(𝑊𝑝 + 𝑇32) + 𝑊𝑝𝑇32

(𝑊𝑝 + 𝑇32)(𝑊𝑠 + 𝑇21)
𝑁1 

 التالية: سكان نحصل على علاقة قلب الإ
𝑁2 − 𝑁1

𝑁
=

(𝑊𝑝 − 𝑇21)/(𝑊𝑝 + 𝑇21)

[1 +
3𝑊𝑝 + 2𝑇32

𝑇32(𝑊𝑝 + 𝑇21)
𝑊𝑠]

                                                  (4) 

 النظام ثنائي المستويات:  •
باعتبار أن  ثنائي السويات    إلى يتم تخفيض النظام ثلاثي السويات    EDFA  منظومةلوضع نموذج للخصائص الأساسية ل

𝑇21أن    بالحسبانمع الاخذ  ،  نفس السوية  إلى سوية الضخ العليا والسوية العليا شبه المستقرة تنتمي   = 𝐴21.  أن    حيث
تصبح علاقة قلب  السوية تقريبا يساوي الصفر فمعدل التحلل من السوية الثالثة كبير جدا لذلك نعتبر قيمة إسكان هذه  

 الإسكان:
𝑁2 − 𝑁1

𝑁
=

𝑊𝑃 − 𝑇21

𝑊𝑃 + 2𝑊𝑠 + 𝑇21
                                                                (5) 

ضافي يأتي من كون أن  إحيث يصبح لدينا حد    𝑁2  ينعكس هذا التقريب على معادلات المعدل وبشكل خاص السوية 
 (. 7الشكل)  𝑁2 السوية إلىالضخ يتم بشكل مباشر 

 
 السويات : يمثل نظام ثنائي ( 7) الشكل 

 نكتب معادلات المعدل في حالة نظام بمستويي طاقة كما يلي:
𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= 𝜎𝑠∅𝑠(𝑁1 − 𝑁2) + 𝜎𝑝∅𝑃(𝑁1 − 𝑁2) − 𝐴21𝑁2                                     (𝑎 − 6)  

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
= 𝜎𝑠∅𝑠(𝑁2 − 𝑁1) + 𝜎𝑝∅𝑃(𝑁2 − 𝑁1) + 𝐴21𝑁2                                    (𝑏 − 6) 
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 نكتب علاقة المعدل العامة لسوية التضخيم كما يلي: وبالتالي 
𝑑𝑁2(𝑟, 𝜙, 𝑧)

𝑑𝑡
= ∑   

𝑃𝑘𝑖𝑘𝜎𝜈𝑘
𝑎

ℎ𝜈𝑘
𝑁1(𝑟, 𝜙, 𝑧)

𝑘

− ∑   
𝑃𝑘𝑖𝑘𝜎𝜈𝑘

𝑒

ℎ𝜈𝑘
𝑁2(𝑟, 𝜙, 𝑧)

𝑘

−
𝑁2(𝑟, 𝜙, 𝑧)

𝜏
   (7) 

, 𝑝)  دليل يرمز للشعاع الضوئي 𝑘 حيث 𝑠, 𝐴𝑆𝐸،) و𝜎𝜈𝑘
𝑎 متصاص عند التردد  المقطع العرضي للا𝜈𝑘،  𝜎𝜈𝑘

𝑒  المقطع
ضمن النمط  عن مقدار الشدة الضوئية الكائنة   التي تعبر  -الشدة المنظمة  𝑖𝑘، و𝜈𝑘العرضي للاصدار عند التردد  

 وتعطى بالعلاقة:   -الضوئي الخاص بالليف

𝑖𝑘(𝑟, 𝜙) =
1

𝜋𝑤2
𝑒

−
𝑟2

𝑤2                                                 (8) 
 : العلاقة العامة لإسكان سوية التضخيم  على  (10) العلاقة من في الحالة المستقرةونحصل 

𝑁2(𝑟, 𝜙, 𝑧) =
∑   

𝜏𝜎𝜈𝑘
𝑎

ℎ𝜈𝑘
𝑃𝑘𝑖𝑘𝑘

1 + ∑  𝜏 
(𝜎𝜈𝑘

𝑎 + 𝜎𝜈𝑘

𝑒 )
ℎ𝜈𝑘

𝑃𝑘𝑖𝑘𝑘

𝑁(𝑟, 𝜙, 𝑧)                             (9) 

,𝑁(𝑟حيث:  𝜙, 𝑧) = 𝑁1(𝑟, 𝜙, 𝑧) + 𝑁2(𝑟, 𝜙, 𝑧) 
تصف معادلات الإنتشار التفاعلات التي تحدث خلال انتشار موجة الإشارة والمضخة مع الشاردة المتوضعة في المادة  

إالمشابة.   وبمعرفة  حسابالآن  نستطيع  السويات  الليف    سكان  عبر  الشدة  التي    علاقةال  نكتب  .الضوئيتغير  العامة 
 تغير الشدة على طول الليف كما يلي: تعبر عن

𝑑𝑃𝑘(𝑧)

𝑑𝑧
= 𝑢𝑘𝜎𝜈𝑘

𝑒 ∫ ∫ 𝑖𝑘(𝑟, 𝜙)𝑁2(𝑟, 𝜙, 𝑧)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜙(𝑃𝑘(𝑧) + 𝑚ℎ𝜈𝑘Δ𝜈𝑘)
𝑎

0

2𝜋

0

− 𝑢𝑘𝜎𝜈𝑘
𝑎 ∫ ∫ 𝑖𝑘(𝑟, 𝜙)𝑁1(𝑟, 𝜙, 𝑧)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜙𝑃𝑘(𝑧)

𝑎

0

2𝜋

0

+ 𝛼𝑘𝑃𝑘(𝑧)               (10) 
,𝐼𝑘(𝑟 حيث:     𝜙, 𝑧) = 𝑖𝑘(𝑟, 𝜙)𝑃𝑘(𝑧) 

أ عن  نتحدث  أننا  بمعامل  بما  يسمى  ما  وفق  العرضي  المستوي  في  الشدة  تنظيم  من  لابد  النمط  وحيدة  لياف ضوئية 
دخال إن النمط الضوئي الخاص بالليف. وبالتداخل والذي يعبر عن تداخل نمط الشدة الضوئية المنتقلة عبر الليف م

Γ𝑘:  معامل التداخل المنظم وفق العلاقة = ∫ ∫ 𝑖𝑘(𝑟, 𝜙)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜙 = 1
∞

0

2𝜋

0
. فتكون علاقة معامل التداخل ضمن  

 الليف الضوئي: 
 

Γ𝑘 = ∫ ∫ 𝑖𝑘(𝑟, 𝜙)𝑟𝑑𝑟𝑑𝜙
𝑎

0

2𝜋

0

= 1 − 𝑒
−

𝑎2

𝑤2                                    (11) 

 
 كما يلي:  (10( و )9( و )7) تصبح العلاقاتفي المستوي العرضي لليف تركيز ثابت  الباعتبار و 
 

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= ∑   

𝜎𝜈𝑘
𝑎 Γ𝑘𝑃𝑘

𝐴ℎ𝜈𝑘
𝑁1

𝑘

− ∑   
𝜎𝜈𝑘

𝑒 Γ𝑘𝑃𝑘

𝐴ℎ𝜈𝑘
𝑁2

𝑘

−
𝑁2

𝜏
                               (12) 

 :ومنه
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𝑁2 =
∑   

𝜏𝜎𝜈𝑘
𝑎

𝐴ℎ𝜈𝑘
𝑃𝑘Γ𝑘𝑘

1 + ∑  𝜏 
(𝜎𝜈𝑘

𝑎 + 𝜎𝜈𝑘

𝑒 )
𝐴ℎ𝜈𝑘

𝑃𝑘Γ𝑘𝑘

𝑁                                        (13) 

 :ومنه
𝑑𝑃𝑘(𝑧)

𝑑𝑧
= 𝑢𝑘(𝑃𝑘(𝑧) + 𝑚ℎ𝜈𝑘Δ𝜈𝑘)𝑁2Γ𝑘𝜎𝜈𝑘

𝑒 − 𝑢𝑘Γ𝑘𝑃𝑘(𝑧)𝜎𝜈𝑘
𝑎 𝑁1 − 𝑢𝑘𝛼𝑘𝑃𝑘(𝑧)            (14) 

𝑢𝑘   :تحدد جهة انتشار الشعاع𝑢𝑘 = 𝑢𝑘انتشار أمامي ، انتشار خلفي   1 = −1 
 

 والمناقشة: النتائج 
 أولا: دراسة تغيرات الربح: 

الدارة البصرية لاختبار وسط الربح الليفي  حيث يتم ضخ وسط الربح بإشارة ضخ عند الطول الموجي    (8)يبين الشكل
980 𝑛𝑚    باستطاعة مضخة𝑃𝑝 = 100𝑚𝑊  شارات استطاعة كل منها  ويطبق بنفس الوقت إ𝑃𝑝 = −20𝑑𝐵𝑚 

ترددها   إصدار  يقع  طيف  .    شاردةضمن  مجمع    تجم عالإربيوم  بتطبيق  تضخيمها  المطلوب  والإشارات  الضخ  إشارة 
الربح.    وسط  على  الربح  بصري  على  طيفي  نحصل  محلل  باستخدام  قناة  كل  برنامج   WDMعلى  مكتبة  في  متاح 

OptiSystem قيم الربح لجهاز  (2) التصميمية لوسط الربح والجدول المعلمات (1)ثنائي المدخل ويبين الجدولWDM  
 شارات دخل. من أجل ثمانية إ

 
 .(: الدارة البصرية لاختبار وسط الربح8الشكل) 
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 التصميمية.المعلمات (: 1الجدول) 
3𝑚 ,5𝑚 ,7𝑚 ,10𝑚 𝐿  طول وسط الربح 

10 𝑚𝑠 𝜏  زمن حياة السوية العليا 
306.12 𝑇𝐻𝑧 𝜈𝑝  تردد فوتون موجة الضخ 
0.15197𝜇𝑚2 𝐴 مساحة المقطع العرضي لوسط الربح 

1025 𝑖𝑜𝑛 𝑚+3⁄  𝑁𝑡   كثافة شوارد𝐸𝑟+3 
2.2 𝜇𝑚 𝑅  نصف قطر وسط الربح 
0.24 𝑁𝑎  فتحة النفوذ العددية 

 
   .WDM(: نتائج محلل الطيف  2الجدول) 

 
 

تنضيد منحنيات في نفس النافذة لذلك تم الاستعانة ببرنامج ماتلاب وترحيل قيم الربح   OptiSystemلا يتيح برنامج  
 ستطاعة المضخة. من أجل عدة حالات لا 𝐺(𝜆)لحصول على منحنيات الربح  برنامج ماتلاب ل إلى
 10طوله    EDFAليف    أجل   مختلفة منعند استطاعات إشارة ضخ  موجة الإشارة  منحني الربح بتابعية طول   •

m  بتركيب إشابة(Er: GeO2 − SiO2) (9الموضح في الشكل) . 
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 إشارة الضخ. استطاعة تزداد قيمة الربح بزيادة  (:9الشكل) 
 

الربح • لوسط  أطوال  عدة  أجل  من  الإشارة  موجة  طول  بتابعية  الربح  دخل    بإستطاعة   منحني  إشارة 
(−20𝑑𝐵𝑚)  (10)الموضح في الشكل : 

قل من قوة  خرج أ  استطاعة افق ربح اشارة دخل تعطي تزداد قيمة الربح بزيادة طول وسط الربح حتى الطول الأمثلي الذي يو  (:10الشكل) 
 شباع.الإ
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بتابعية   • الربح  الدخل  استطاعةمنحني  الموجي    إشارة  الطول  لوسط      𝑛𝑚 1550عند  أجل عدة أطوال  من 
𝑃𝑝ثابتة استطاعة إشارة ضخ بالربح  = 90 𝑚𝑊  ( 11الموضح في الشكل) : 

 إشارة الدخل. استطاعة (: تقل قيمة الربح بزيادة 11الشكل) 
 

بتابعية   • الربح  الموجي    استطاعةمنحني  الطول  الضخ عند  لوسط     nm 1550إشارة  أطوال  أجل عدة  من 
Psالربح باستطاعة إشارة دخل ثابتة  = −14 dBm  ( 12الموضح في الشكل) : 

•  

 الضخ. استطاعة تزداد قيمة الربح بزيادة  (:12الشكل) 
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 :  ASEثانيا: دراسة طيف 
بل   يجب عدم تطبيق أي إشارة خارجية في الليف البصري )وسط الربح(، ASEللحصول على منحني الإصدار التلقائي 

وضع وسط  وذلك عند    ASE( الدارة البصرية المقترحة لاستنتاج  13يوضح الشكل)   شارة المضخة.يجب أن تطبق فقط إ
مرشحاً  تضم  حلقة  في  نطاقه    صرفاً   بصرياً   الربح  إ  50𝑛𝑚عرض  نطاق  المشاب  )عرض  الليف   ،بالإربيوم(صدار 

المحاكاة على منحني  نحصل  و  الشكل)   ASEبتنفيذ  في  اختيار خاصية رسم  14المطلوب كما هو موضح  تم  ( حيث 
 بشكل واضح.  𝑑𝐵𝑚بواحدة   ASEالمنحني على شكل درجي لإظهار قيم 

 .ASE(: الدارة البصرية المقترحة لاستنتاج منحني الإصدار التلقائي المضخم  13الشكل) 
 

𝑃𝑝من أجل استطاعة ضخ   ضيقبمجال طيفي  ASE( قيم 14ويبين الشكل) = 50𝑚𝑊: 

 
 ضيق.  ASE(: طيف استطاعة 14الشكل) 

 
𝑃𝑝بمجال طيفي عريض من أجل استطاعة ضخ   ASE( قيم 15ويبين الشكل) = 50𝑚𝑊: 
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 .عريض ASE استطاعة(: طيف 15الشكل) 

 

 ستنتاجات والتوصيات: الا
 الاستنتاجات: 

الحصول على جميع خصائصه   ليفيبهدف  للتمكن من دراسة وسط ربح  دارتين بصريتين  باقتراح  البحث  في هذا  قمنا 
   .WDMوالإستفادة من البحث لاحقاً واستثمار النتائج في تصميم ليزر ليفي لتطبيقات  
 ي:وتم في هذا البحث التوصل إلى عدة استنتاجات أساسية يمكن إيجازها كما يل

الشكل)  تمكننا • في  المقترحة  البصرية  والشكل)8الدارة  الليفي  13(  الربح  وسط  خصائص  جميع  إيجاد  من   )
 ( 9,10,11,12,13المدروس كما هو مبين في الأشكال )

 .30𝑛𝑚 ضمن مجال طيفي مهم تبلغ قيمته  𝑑𝐵 30تبلغ قيمة الربح للوسط الليفي المدروس   •
 .30𝑛𝑚 ضمن مجال طيفي   1𝑑𝐵تبلغ قيمة التمو ج في الربح  •
 للوسط المدروس بسهولة. ASE( من إيجاد 9مكنتنا الطرق المقترحة في الشكل) •

 التوصيات: 
الليفي من أجل أوساط ربح ليفية مطعمة بعناصر العمل على إعادة الدراسة واستنتاج خصائص وسط الربح   •

 الثوليوم والبراسيديوم.أتربة نادرة مثل 
 ج في الربح عبر دراسة تقنيات تسطيح الربح.مو  العمل على تخفيض الت •
 . WDMتصميم ليزر ليفي ــــ اعتماداً على نتائج البحث ــــ خاص بتطبيقات   •
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