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  ABSTRACT    
The transportation and localization of technologies is considered a rather important issue, 

especially the ones that benefits the economy, of which is the development and fabrication 

of LASER systems of all kinds, the laser devises income has estimated to be 6 million a 

year, and the optic communication laser has the highest percentage of 31% of the market 

annual share. 

this research aimed to the  precise knowledge and understanding of the technology of rare 

earths doped single-mode optical-fiber lasers as a gain medium by performing an accurate 

literature review through setting a novel way included in the text below. 

Er-doped LUCENT HP980 optical fiber is chosed as a gain medium, and we have reached 

a gain medium using Optisystem as a simulator, which is used by optics tech companies 

and research centers across the glope, for the simulator has database includes all the 

essential optical elements to build an important optical system  

hence, this research according to the HP980 simulation results has proposed a laser system 

that release at constant power (-5dm) at (λi=1531.8nm+3.2i ; i=0,1,2,3) for the purpose of 

optic communications that fulfill the demands and recommendations of ITU-U and 

Wavelength Division Multiplexing. 
 

Keywords: Erbuim Doped Fiber (EDF) - Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) - Fiber 

Laser - Wavelength Division Multiplexing (WDM)  
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 الضوئية الاتصالات لتطبيقات الموجة أطوال متعدد ليفي ليزر
 *صقور عفيؼ. د                                                                                                  

 **  ديوب نظير .د                                                                                                 
      *** حسن عمي              

 (2023/ 1/  2قُبِل لمنشر في  . 2022/  10/  12تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

منيا تطوير دي ميـ, ومردود اقتصا التي تعود بفائدة تمؾتعتبر مسألة نقؿ وتوطيف التقانة مسألة ىامة جداً خاصة 
وتشكؿ ليزرات  ,ستة مميار دولار سنوياً ع منظومات ليزرية بمختمؼ أنواعيا. فمقد بمغت مبيعات الميزر وتصني

 .مف المبيعات السنوية %31الاتصالات الضوئية النسبة الأعمى تجارياً والتي تصؿ إلى 
أحادي النمط المشاب بعناصر  الضوئيتخدـ الميؼ سعى البحث إلى الفيـ والتمكف الدقيؽ مف تقانة تصنيع ليزرات تس

مضمنّة أرضية نادرة كوسط ربح عبر انجاز دراسة مرجعية وتتبع دقيؽ للأبحاث وصولًا إلى طرح أفكار جديدة مبتكرة 
 متف البحث. في

ا عمى حصمن كوسط ربح ليفي. فقد ,LUCENTنتاج شركة مف إ ,المشاب بالإربيوـ , HP980 الضوئيتـ اعتماد الميؼ 
وكذلؾ  الضوئيةالمستخدـ مف قبؿ الشركات المصنعة لمتقانات  Optisystemخصائص وسط الربح باستخداـ المحاكي 

 ميمة. ضوئيةاللازمة لاختيار منظومة  الضوئيةمكتبة تضـ جميع العناصر المحاكي حيث يحوي  ,مراكز الأبحاث
ثابتة عند  (5dBm-)منظومة ليزرية لتحرير استطاعة  ,HP 980نتائج محاكاة وسط الربح اعتماداً عمى اقترح البحث, 
 بحسب متطمبات أنظمة التجميع بتقسيـ الطوؿ الموجي( )(λi=1531.8nm+3.2i ; i=0,1,2,3) ةأطواؿ موج

Wavelength Division Multiplexing - WDM) , ذلؾ مف أجؿ تطبيقات الاتصالات الضوئية والتي تحقؽ متطمبات
 .(WDM) تجميع بتقسيـ طوؿ الموجة الضوئيةأنظمة الو  ITU-T كلًا مف وتوصيات

 
 .WDM التجميع بتقسيـ طوؿ الموجةػػػػػ  ليزر ليفيػػػػػ  مشاب بالإربيوـ يليفػػػػػ مضخـ مشاب بالإربيوـ  ليؼ مفتاحية:الكممات ال
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 قدمة:م
مبيعات لميزر بمختمؼ أنواعو, فقد بمغت تعتمد الثورة التكنولوجية في مختمؼ مجالات العموـ عمى تطور منظومات ا

كما ىو مبيف  %31اً, والتي تصؿ إلى الميزر ستة مميار دولار سنوياً, وتشكؿ ليزرات الاتصالات النسبة الأعمى تجاري
 (.1في الشكؿ)

 
 .(: النسب المئوية التجارية لمختمؼ أنواع التطبيقات الميزرية1شكل )

 
مف بيف التقنيات المختمفة لتصنيع ليزرات الاتصالات, امتاز الميزر الميفي بمواصفات ومزايا خاصة جعمتو محط اىتماـ 

 ,يتميز تصميـ الميزر الميفي بعدـ حاجتو إلى مراياية والتكنولوجية. لتطبيقات العمماوأدخمتو في العديد مف  ,الباحثيف
الـ الاتصالات الضوئية ذات الميزر المفضؿ في ع, فجعمت منو ىذه المواصفات وبأفّ مكوناتو متكاممة ومدمجة

 .[6-1] معالجة الموادو  الطب وفيالمطيافية في و  ,والحساسات ,العالية السرعات
لا مجاؿ لنا لذكرىا  خاصة بوال هبأشكاؿ عديدة ولكؿ شكؿ مزايا الضوئيةي ليزرات الألياؼ يمكف تصميـ المجاوب ف

( التصميـ الأمثؿ ضوئييمثؿ نموذج المجاوب الدائري باتجاه واحد )باستخداـ عازؿ  والتوسع بيا في ىذا البحث.
شارتي الضخ والتغذية العكسية جمع إتـ ذلؾ باستخداـ جامع ليفي لي .لميزرات الميفية لتطبيقات الاتصالات الضوئية

 (.2ميزرية كما ىو موضح في الشكؿ )لحصوؿ عمى الحزمة الداـ قارف ليفي )يعمؿ كمرآة خرج( ااشارة الميزر(, ويتـ باستخ)

             
 (: مجاوب دائري لميزر ليفي.2شكل )

 
غير لميزر الميفي بيدؼ الحصوؿ عمى منبع ضوئي ( Broken Ring) يضاً استخداـ نموذج الحمقة المفتوحةيمكف أ
ر التمقائي ( والذي يعرؼ تقنياً بمنبع الاصداAmplified Spontaneous Emission - ASE) عريض النطاؽمترابط 

لمحمقة المفتوحة بنفس تغير منحني ربح المضخـ المشاب بعناصر الأتربة النادرة, يبيف  ASEيتغير منحني المضخـ. 
مشاب  ضوئيغير المترابط الناتج عف ليؼ  ASEنموذج مخبري تـ الحصوؿ عمييا لمنحني طيؼ منبع  (3) الشكؿ
 .[7] (Erbium) بالإربيوـ
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 الناتج من ضخ ليؼ بصري مشاب بالإربيوم )طيؼ حمقة مفتوحة(. ASE(: طيؼ 3شكل)

 
مة التجميع بتقسيـ الزمف الضوئية تمثؿ حاجة ضرورية مف أجؿ تطبيقات أنظتمؾ  ASEتجدر الإشارة إلى أف منابع 

(Optical Time-Division Multiplexing - OTDM) [8-14]منابع ضوئية عريضة  . فيذه التطبيقات تتطمب
 .نادرةالصادرة عف ضخ ألياؼ مشابة بعناصر أتربة  ASEواستطاعة منخفضة تحققيا منابع  ,النطاؽ

 
 أىمية البحث وأىدافو:

 لاتصالات الضوئية المتوافقة مع متطمبات ومعاييرـ ليزرات متعددة أطواؿ الموجة الضوئية مخصصة لتطبيقات ايتصم
وفقاً لمتباعد الطيفي بيف الحوامؿ  (,International Telecommunication Union - ITU) الاتحاد الدولي للاتصالات

ية لمتباعد ( القيـ العدد1الضوئية والتي تتغير تباعاً لتقنية التجميع بتقسيـ طوؿ الموجة المستخدـ, ويبيف الجدوؿ )
 .ITUالطيفي بيف حامؿ ضوئي وآخر مجاور حسب معيار 

 

 .ITU(: التباعد الطيفي بين الحوامل الضوئية حسب 1جدول )

 
 

مف تغير استطاعة الحامؿ الضوئي )خرج الميزر  WDMتعاني الميزرات متعددة أطواؿ الموجة المصممة لتطبيقات 
, حيث يتطمب الأداء الجيد لمشبكة الضوئية استخداـ ليزرات مضبوطة ةالمولد ةالميفي( بتغير طوؿ الموجة الضوئي

 تطاعة خرج ثابتة )مستقؿ عف طوؿ الموجة الضوئية المولدة(.بفاصؿ طيفي محدد واس
تظير مشكمة تغير الاستطاعة مع طوؿ الموجة بشكؿ واضح عند تصميـ الميزرات المعتمدة عمى وسط ربح ليفي )ليؼ 

أحادي النمط مشاب بعناصر أرضية نادرة(, وتسعى الأبحاث والدراسات إلى اقتراح طرؽ لحؿ ىذه المشكمة  ضوئي
  .[18-15] تقنيات تسطيح الربح لممضخـ الميفي عبر
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وطريقة أسيؿ لمحصوؿ عمى منظومة ليزرية  ميتو في اقتراح حؿ مبتكر يقدـ حلاً يدرس البحث ىذه المشكمة وتأتي أى
 .xWDMومتطمبات  ITU-Tتحقؽ متطمبات 

 
 طرائؽ البحث ومواده:

نظومة ليزر ليفي قابؿ لمتوليؼ يخدـ تطبيقات كوسط ربح لمEDFA) مشاب بالإربيوـ ) ضوئياستخدـ البحث ليؼ 
 الاتصالات الضوئية.

عالمياً في تصميـ منظومات المضخمات  المستخدـ Optisystemاعتمد البحث عمى برنامج المحاكاة الشيير 
ي التي تتيح مرونة عالية ف الضوئيةوالميزرات الميفية. حيث تحتوي مكتبة المحاكي عمى مجموعة كبيرة مف العناصر 

قمنا  Optisystemبالاعتماد عمى الخيارات المتاحة ضمف مكتبة المحاكي و  تصميـ وتشكيؿ المنظومات الضوئية.
, عازؿ WDMإلى قارف  بالإضافةأولي لبدء الفعؿ الميزري,  ربح ليفي مشاب بالاربيوـ كمنبع إشارة باستخداـ وسط

 قابؿ لمتوليؼ. ضوئي, ومرشح ضوئي
 :[19] وسط الربح الميفي -1

حيث تعتبر ظاىرة  ( العنصر الأكثر أىمية والذي يسمى وسط الربح.EDFالمشاب بالإربيوـ ) الضوئييشكؿ الميؼ 
التي تنشأ نتيجة لضخ الميؼ المشاب بالطوؿ "( Amplified Spontaneous Emission-ASEالاصدار التمقائي المضخـ )

 أساس توليد الميزر.  "ربيوـلموافؽ لأعمى قمة امتصاص لطيؼ الإا 980nmالموجي 
 السوية إلى العميا السوية مف تمقائي بشكؿ الاسترخاء الشوارد لكؿ يمكف حيث, للإربيوـ  الطاقة سويات( 4) الشكؿ يبيف

 إصدار حث عمى بدوره ويقوـ الميؼ, عبر مروره بمجرد تمقائياً  المنبعث الفوتوف ىذا يتضخـ ات,فوتونال بإصدار السفمى
 .المثارة الشوارد مف اتالفوتون مف المزيد

 
 .للإربيوم  الطاقة سويات(: 4) الشكل

 ارصدإ) تحدث التي العمميات مختمؼ تربط التي المعدؿ معادلات إلى الوصوؿ يجب النظاـ ىذا مثؿ سموؾ لدراسة
باعتبار  السويات يثنائ إلى السويات ثلاثي النظاـ تخفيض يتـ, حيث السويات سكافبإ( الضخ محثوث, إصدار تمقائي,

 لسوية العامة المعدؿ علاقة نكتب وبالتالي. أف سوية الضخ العميا والسوية العميا شبو المستقرة تنتمي إلى نفس السوية
 :يمي كما التضخيـ

   

  
 ∑   

   
     

    
  

 

 ∑   
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 الآفالتفاعلات التي تحدث خلاؿ انتشار الموجة مع الشاردة المتوضعة في المادة المشابة.  الانتشارتصؼ معادلات 
 تغير عف تعبر التي العامة علاقةال نكتب ,الضوئي الميؼ عبر الشدة تغير حساب نستطيع السويات سكافإ وبمعرفة
 :يمي كما ميؼال طوؿ عمى الشدة

      

  
                         

              

                             
 ليزر ليفي قابل لمتوليؼ: -2

 المشاب بالإربيوـ ضمف حمقة الميزر, حيث تتكوف كؿ حمقة ليزر مف:  الضوئييتمخص مفيوـ الميزر الميفي بوضع الميؼ 
 مشاب بالأربيوـ )وسط الربح لميزر الميفي( والذي يعتبر الجزء الأكثر أىمية. ضوئيليؼ  -1
2- (WDM Coupler  لقرف إشارة موجة الضخ وا ).شارة خرج المضخـ الميفي 
3- (% Couplerقارف نسبي يسمح باختيار ج ).زء مف استطاعة خرج المضخـ الميفي 
 الطوؿ الموجي الرغوب.قابؿ لمتوليؼ يسمح باختيار  ضوئيمرشح  -4
 :WDMالقارن الضوئي  -3

 2×2مع ليؼ آخر, يشكؿ القارف الضوئي  SMFتصنع القوارف الضوئية مف عممية لحاـ قمب ليؼ ضوئي وحيد النمط 
تمثلاف الاستطاعة عند بوابتي الخرج وفقاً لنسب  P3و  P2استطاعة اشارة الدخؿ,  P0(, حيث 5المبيف في الشكؿ )

 .1×2( وتسمى البوابة المعزولة, عندئذ يعتبر القارف الضوئي مف النوع P3=0غوبة )في الحالة المثالية تكوف الانشطار المر 

 
 ستطاعة المسموح ليا.، تشير الأسيم المثبتة عمى الشكل  إلى اتجاه تدفؽ الا 2×2(: قارن ضوئي اتجاىي 5الشكل)

 
في الدخؿ إلى قيمتيف  P0أي يتـ تقسيـ الاستطاعة  50/50يتـ تصنيع القوارف الضوئية بنسب انشطار قياسية 

عند البوابة الأعمى  P0مف قيمة  %90أي يظير   90/10متساويتيف عند الخرج. أو يتـ تصنيعيا بنسب انشطار 
 عند البوابة الأقؿ استطاعة. %10استطاعة و 

ويستخدـ  WDMخرج واحد( يدعى بقارف بشارتي دخؿ و بإ)أي  1×2تجدر الاشارة إلى أف استخداـ القارف بالشكؿ 
 ,   1310/1550لتجميع طوليف موجييف مرغوبيف حيث يتوفر بشكؿ رئيسي في سوؽ القوارف الضوئية القوارف التالية: 

   1480/1550    ,   980/1550 . 
 فية:المنظومة الميزرية المي -4

لى الحصوؿ عمى طيؼ ربح المشاب بالاربيوـ  إ الضوئيالميؼ تيدؼ الأبحاث في مجاؿ الاتصالات التي تستخدـ 
مسطح لمحصوؿ عمى خرج ليزر ليفي ثابت, قمنا في ىذا البحث باقتراح تشكيؿ جديد يستعيض عف تسطيح الربح, ذلؾ 

 ظومة الميزرية المولفة عمى ما يمي: . اعتمد البحث في تشكيمو ليذه المنضوئيةموىنات باستخداـ 
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 ( مجموعة ليزرات ليفية مولّفةTDFL ) عند أطواؿ موجية مرغوبة.( 4)عدد 
  استطاعة خرج  الحصوؿ عمى تتوافؽ مع ىدؼ توىيف ليزر ليفي( بقيـواحد لكؿ  موىف) ضوئيةموىنات مجموعة

 مرغوبة.ثابتة 
 (WDM Couplerلقرف خرج مجموعة الميزرات ال ).مستخدمة 

 لمحصوؿ عمى استطاعة خرج ثابتة في حالتيف لمقارف: ضوئيةموىنات اعتمد البحث عمى استخداـ 
 10مف استطاعة دخؿ القارف إلى حمقة التغذية الراجعة و %90(, أي تعود 90/10) ضوئي الحالة الأولى: قارف% 

 لمخرج الميزري.
  :50مف استطاعة دخؿ القارف إلى حمقة التغذية الراجعة و %50(, أي تعود 50/50) ضوئي قارفالحالة الثانية% 

 لمخرج الميزري.
وتـ بعد ذلؾ تنضيد القيـ واستخداميا في تشكيؿ المنظومة الميزرية الميفية بشكميا النيائي, لتحقيؽ استطاعة خرج ثابتة 

 لمجموعة مف الأطواؿ الموجية.
 تقانات تشكيل الحمقة الراجعة لميزر ليفي: -5

صدار التمقائي المحثوث وبالتالي الحصوؿ عمى شكيلات الحمقة الراجعة لتضخيـ الإ( الحالات الثلاث لت6لشكؿ )يبيف ا
 الفعؿ الميزري:

 
حمقة راجعة تعمل كميزر ليفي موّلؼ  -bطيفي عريض النطاؽ، حمقة راجعة تعمل كمنبع  -a(: مختمؼ تشكيلات الحمقة الراجعة. 6الشكل )

حمقة راجعة تعمل كميزر ليفي تستخدم تقنية شبكية ليؼ براغ كقارن وكناخب لمطول  -cقابل لمتوليؼ، ضوئي  موىنتستخدم تقنية 
 الموجي.
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 النتائج والمناقشة:
الميفي بتغير طوؿ الموجة الضوئية عمى استخداـ عدد تعتمد الطريقة المقترحة لمتغمب عمى مشكمة تغير استطاعة الميزر 

مف أوساط الربح الميفية مساوي لعدد أطواؿ الموجة الضوئية المطموب توليدىا بيدؼ الحصوؿ عمى ليزر ليفي متعدد 
مف حيث  ITU-T( مخططاً صندوقياً لتصميـ منظومة الميزر التي تحقؽ متطمبات 7أطواؿ الموجة. يبيف الشكؿ )

مف حيث استطاعة خرج المنظومة الميزرية )المتساوي  WDMالطيفي بيف الحوامؿ الميزرية المولدة ومتطمبات التباعد 
 مف أجؿ جميع الحوامؿ الضوئية المولدة(.

 
 .معا   WDMو  ITU-Tتطمبات (: التصميم المقترح لمنظومة ليزرية تحقؽ م7شكل )ال

 
مشاب بالإربيوـ قابؿ لمتوليؼ  يليف مضخـ تتألؼ المنظومة المقترحة مف عدد مف الحمقات الميزرية التي تحوي

(Tunable Erbium Doped Fiber Amplifier - TEDFA يمييا )يدؿ حيث       شارة ضوئية بمقدار إ موىف 
شارات )حوامؿ( الحمقات الميزرية (. ويتـ تجميع إ   ) ضوئييزرية, ثـ قارف عمى رقـ الحمقة في المنظومة الم ( )

بعد        وتـ حساب  TEDFAأنجزت الدراسة عمى منظومة تحتوي عمى أربعة مف  (.   بواسطة مجمع )
 .TEDFAتحميؿ ومحاكاة وسط الربح الميفي 

 :TEDFAدراسة خصائص وسط الربح  -1
, كوسط ربح ليفي متوفر تجارياً مف  ي,المشاب بالعنصر الأرض HP 980 الضوئيتـ اعتماد الميؼ  انتاج النادر الإربيوـ

 الذي يستخدـ كوسط ربح ليزري. TEDFAلمحاكاة الضوئية ( الدارة 8يبيف الشكؿ ) .Lucent [20]شركة التقنيات 
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 .المبني عمى وسط ربح متوفر تجاريا   TEDFA لمحاكاة الضوئية(: الدارة 8شكل )

 
تـ ضخّو بمنبع حيث (, 2( بالمواصفات المبينة في الجدوؿ )TEDFAوسط الربح الميفي)يتألؼ نموذج تجربة محاكاة 

ة أفضؿ عمى ربح أعمى لممضخـ مما يتيح تحكـ ومرون مف الجيتيف بيدؼ الحصوؿ       ضخ بالطوؿ الموجي
 أي استخدامو كمنبع ليزري. ,بح عند استخدامو في الحمقة المغمقةبقيـ استطاعة خرج وسط الر 

الأداة الفعالة في تحصيؿ  Dual Port WDM وWDM Analyzer تشكؿ أجيزة القياس المخبرية المتاحة في البرنامج مثؿ
 لي إمكانية الحصوؿ عمى منحنيات توصؼ أداء وسط الربح.معطيات المحاكاة وبالتا

 
 .TEDFA(: المواصفات الفنية لوسط الربح 2جدول)
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نتاج منظومة ليزرية إتحتاج عممية التصميـ التوصؿ إلى المنحنيات المذكورة أدناه وتحميؿ النتائج بدقة لمتوصؿ إلى 
 ي وخرج مضبوطيف تماماً حسب الطمب.بتباعد طيف

     واستطاعة اشارة الدخؿ     بتابعية طوؿ الموجة   ( ربح وسط الربح الميفي 11و  10و  9تبيف الأشكاؿ )
 :التوالي عمى     واستطاعة  الضخ 

 
 .    (: ربح الوسط الميفي بتابعية طول الموجة 9شكل )ال

 
 .      استطاعة اشارة الدخل  بتابعيةربح الوسط الميفي (: 10شكل )

 

 
 .     ربح الوسط الميفي بتابعية استطاعة الضخ  (:11شكل )

 
  ( بمحاكاة النموذج المبيف في       )استطاعة التضخيـ التمقائي بتابعية طوؿ الموجة يمكف التوصؿ إلى 

 . (12)الشكؿ
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 لميؼ المستخدم كوسط ربح ليزري. ASEلمحاكاة طيؼ ضوئية الالدارة  :(12الشكل )

 
 :(الناتج ASEطيؼ نتائج المحاكاة )( 13ويبيف الشكؿ )

 
 .       (: استطاعة التضخيم التمقائي بتابعية طول الموجة 13الشكل )

 
  تحميل نتائج محاكاة وسط الربحTEDFA.  

( نجد أفّ الفرؽ بيف أعمى قيمو       واعتبار مستوى مرجعي لممقارنة )        بتحميؿ نتائج المنحني 
ويبمغ     والمستوى المرجعي يساوي حوالي         ( عند طوؿ موجة       بمغت )     ة لاستطاع

توليد الحوامؿ الضوئية في منيا  ة( والتي يمكف الاستفاد                  عرض الحزمة المتاحة )
 .ITU-Tحسب متطمبات 

-21] مع القيـ العددية المنشورة لأبحاث نظرية ومخبرية TEDFAقمنا بمطابقة النتائج العددية لمحاكاة وسط الربح 
في تصميـ ليزر ليفي  TEDFAووجدنا تطابؽ جيد لمقيـ مما يؤكد عمى صلاحية استخداـ وسط الربح المدروس  ,[23

 متعدد أطواؿ الموجة الضوئية لتطبيقات التجميع بتقسيـ طوؿ الموجة.
 



   Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas 0207( 1) العدد( 54) العموـ الأساسية المجمد.  مجمة جامعة تشريف
 

 

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

53 

 :TDFLدراسة وتحميل خرج حمقة الميزر الميفي  -2
مف أربع أوساط مكونة  (Tunable Doped Fiber Laser - TDFL) قابمة لمتوليؼ نجزت الدراسة عمى منظومة ليزريةأ

ويوضح المخطط         و     لكؿ مرحمة بالاستعانة بنتائج محاكاة الوسط        وتحسب قيمة  TEDFA ربح
 علاقات الرياضية, وبالتالي القيـ العددية.تفاصيؿ استنتاج ال (,14,الشكؿ) الصندوقي أدناه

 
 .TDFL(: حمقة الميزر الميفي 14شكل)

 ما يمي: TDFLالصندوقي لحمقة الميزر الميفي  يمكف مف المخطط
                                                                                
    

                                                                      
         القيمة تبمغ حيث(. ⁄  ) البصري القارف انشطار بنسبة تتعمؽ التي الخسارة قيمة       تمثؿ حيث
 قارف أجؿ مف        القيمة تبمغو         حيث .%50 قارف أجؿ مف       و %90 قارف أجؿ مف

 .%50 قارف أجؿ مف       و 90%
 بنوع القارف المستخدـ وسوؼ ندرس خرج المنظومة الميزرية متعددة أطواؿ الموجة في حالتيف لمقارف:يتعمؽ الخرج الميزري 

  10/90استخداـ قارف. 
 50/50 استخداـ قارف. 

بشكؿ تقريبي ما  TEDFلحمقة التغذية العكسية الموجبة لميزر الميفي  الضوئيةتبمغ القيـ العددية لمضياعات في العناصر 
 :[24]يمي 
  قارفWDM :     
  ضوئيعازؿ :     
  قابؿ لمتوليؼ:  ضوئيمرشح     

بشكؿ , ( يمكف4 و 3مف العلاقتيف ) وبالاستفادةأعلاه, باعتماد القيـ المرجعية لضياعات العناصر البصرية المذكورة 
 .10/90تستخدـ قارف  TDFL( منظومة 15يبيف الشكؿ ) .TDFLالحصوؿ عمى منحني الخرج الناتج عف الميزر الميفي  ,دقيؽ
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 .10/90تستخدم قارن  TDFL(: منظومة 15الشكل )

 
 (   )حيث تبمغ قيمة الضياعات الكمية لمحمقة  ( نتائج الحسابات العددية لقيـ خرج الميزر الميفي3يبيف الجدوؿ )
 .         وبتباعد طيفي  10/90باستخداـ قارف 

 حسب 10/90 قارن  باستخدام          عددية لاستطاعة خرج الميزر الميفي من أجل تباعد طيفي الحسابات ال(: 3الجدول)
 .ITU-T متطمبات

                                           
       

1520 -40 26 -19 -29 
1523.2 -37.2 34 -8.2 -18.2 
1526.4 -30 39.6 4.6 -5.4 
1529.6 -24.4 48 18.6 8.6 
1532.8 -9.6 50.6 36 26 
1536 -11 47.6 31.6 22.6 

1539.2 -20 43.3 18.3 8.3 
1542.4 -20.2 41.3 16.1 6 
1545.6 -22 41.9 14.9 4.9 
1548.8 -23 41.7 13.7 3.3 

 
 (.50/50و  10/90)( منحني خرج الميزر الميفي مف أجؿ حالتي القارف 16ويبيف الشكؿ )
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 (.50/50و  10/90)(: منحني خرج الميزر الميفي من أجل حالتي القارن 16الشكل )

 
بعد القارف  TDFLالميزر الميفي الذي يجب تركيبو عمى خرج  (الضوئي لمعنصر التوىيف)   قيـ  يعتمد حساب

 (, وعمى نوعية القارف المستخدـ )نسبة الانشطار(.4عمى الجدوؿ ) الضوئي
    تعطى العلاقة بيف خرج الميزر الميفي 

 بالعلاقة:       بمقدار  توىينوبعد           والخرج        
                     

                                                    
( وىي قيمة معيارية           ) ثابتة ليزر ليفي استطاعة خرجلمحصوؿ عمى    ( قيـ 4يبيف الجدوؿ )
 الاتصالات الضوئية. ميزراتمسوقة تجارياً ل

 .10/90 قارن باستخدام          باعد طيفي ( من أجل ت          من أجل استطاعة خرج )   (: قيم 4الجدول)
           

                        
1531.8 26 -5 21 
1535 ..22 -5 16 

1538.2 328 -5 3.3 
1541.4 2 -5 1 

 
باستخداـ قارف  الموافقة        التوىيف( المنظومة الميزرية الميفية متعددة أطواؿ الموجة وقيـ 17يوضح الشكؿ )

10/90. 
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 .10/90 قارن باستخدام WDM(: ليزر ليفي متعدد الأطوال الموجية لتطبيقات 17الشكل )

 لخرج المنظومة الميزرية المقترحة. Optisystem( نتائج المحاكاة عمى برنامج 18يوضح الشكؿ )

 
 .         ( بتباعد طيفي      باستطاعة خرج ثابتة ) (: خرج الميزر الميفي متعدد أطوال الموجة.18الشكل )

(    )حيث تبمغ ضياعات الحمقة الكمية  50/50 ( الحسابات العددية في حالة استخداـ قارف5ويبيف الجدوؿ )
 .          وبتباعد طيفي معياري  50/50 فباستخداـ قار 

 حسب 50/50 قارن باستخدام          (: الحسابات العددية لاستطاعة خرج الميزر الميفي من أجل تباعد طيفي 5الجدول)
 . ITU-T متطمبات

                                           
       

1520 -40 26 -21 -18 
1523.2 -37.2 34 -10.2 -7.2 
1526.4 -30 39.6 2.6 -0.4 
1529.6 -24.4 48 16.6 13.6 
1532.8 -9.6 50.6 34 31 
1536 -11 47.6 29.6 26.6 

1539.2 -20 43.3 16.3 13.3 
1542.4 -20.2 41.3 14.1 11.1 
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1545.6 -22 41.9 12.9 9.9 
1548.8 -23 41.7 11.7 8.7 

 
في حالة استخداـ  الموافقة       متعددة أطواؿ الموجة وقيـ التخميد  الميفية الميزرية المنظومة( 91) الشكؿ وضحي

 .(     ) واستطاعة خرج 50/50 قارف
 

 
 .50/50 قارن باستخدام WDM(: ليزر ليفي متعدد الأطوال الموجية لتطبيقات 19الشكل )

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
 الدراسات الأدبيةفي مجاؿ أبحاث الميزرات الميفية عمى مستوى )المرجعية  البحث مف خلاؿ تعقب دقيؽ لمدراسات مكفت

 تقانة وتكنولوجيا تصميـ وتصنيع الميزرات الميفية.مف فيـ جيد ل (والقياسات المخبرية لأىـ مراكز الأبحاث
 معاً. WDMو  ITU-Tصمـ البحث ليزر ليفي متعدد أطواؿ الموجة لتطبيقات الاتصالات الضوئية بحيث تحقؽ متطمبات 

مستقمة عف طوؿ الموجة الضوئية العاممة و  ثابتة يزريةلمنظومة اقترح البحث فكرة مبتكرة لمحصوؿ عمى استطاعة خرج 
وتتمثؿ  ,( بدلًا مف استخداـ تقانات تسطيح الربح لوسط ربح ليفي مشاب معتمد في المنشورات العمميةWDM)متطمبات 

 (.ضوئيةبسيطة التصميـ والتصنيع )موىنات  ضوئيةالفكرة في اقتراح استخداـ عناصر 
مع منشورات عممية  نتائج التصميـبقة أربع أطواؿ موجة ضوئية )دراسة حالة( حيث تّـ مطاقدـ البحث منظومة ليزرية ب

 متعددة. جاءت نتائج البحث ضمف مجالات القيـ المنشورة عالمياً عمى المستوى النظري والعممي عمى حد سواء.
 ضافات التي قدميا البحث مقارنة مع غيرىا بالنقاط التالية:يمكف تمخيص الإ

  البحث بوضوح خطوات )بروتوكوؿ( لتصميـ ليزر ليفي بمواصفات مطموبة ومحددة لتطبيقات الاتصالات حدد
 معاً. WDMو  ITU-Tالضوئية تحقؽ متطمبات 

 استخداميا عبر  استنبط البحث العلاقات الأساسية لمتصميـ والتي لـ تنشر في أبحاث سابقة وبرىف عمى صحة
وجاءت نتائج الدراسة ضمف مجاؿ القيـ ية ونظرية لتصنيع الميزر الميفي, تجريب نتائج مع دراسةمقارنة ومطابقة ال
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المنشورة لأبحاث سابقة تستخدـ وسط ربح ليفي مشاب بالإربيوـ بمواصفات تقريبية لوسط الربح المستخدـ في الدراسة 
(HP 980مف إ ) نتاج شركةLuceu. 
 مى منظومات ليزرية ليفية تحددىا أي جية لتطبيقات يمكف تعميـ الدراسة )بروتوكوؿ التصميـ( لمحصوؿ ع

 الاتصالات الضوئية.
 :تـ التوصؿ في ىذا البحث إلى عدة استنتاجات أساسية يمكف إيجازىا بما يمي 
 ,(, أنو يمكف تحرير استطاعات عالية تصؿ إلى 16الشكؿ) نلاحظ مف منحني استطاعة خرج الميزر الميفي
ستخدـ. في الحقيقة, نحتاج إلى استطاعات عالية في حالة تطبيقات السوليتوف )اتصالات ( لوسط الربح الم     )

 أخرى. ضوئيةوحيد النمط(, أو مف أجؿ تطبيقات  الضوئيالمسافات البعيدة فائقة السرعة عبر الميؼ 
  سط الربح ويبمغ الفارؽ تمعب نوعية القارف )نسبة انشطاره( دوراً ميماً في تحديد الاستطاعة التي يتـ تحريرىا مف و

 .    حوالي  50/50 و 90/10في الاستطاعة بيف استخداـ قارف 
  مرونة التصميـ وامكانية التحكـ بمواصفات خرج الميزر الميفي عف طريؽ ضبط وتغيير قيـ الميؼ المشاب

 واستطاعة الضخ.
  ضبطو تماماً عمى الضخ دوراً بالغ الأىمية حيث يجب يمعب طوؿ موجة         . 
  الصرفة دوراً ميماً في تحديد شكؿ طيؼ الخرج وعرض الحزمة لميزر الميفي حيث تممؾ  الضوئيةتمعب المرشحات

 كؿ تقنية ترشيح تابع نقؿ خاص بيا.
 ف أف يتـ ذلؾ بسيولة الحصوؿ عمى أطواؿ موجية أعمى أو أقؿ مف الطوؿ الموجي المدروس )حسب الطمب(, يمك

 (.الضوئيشابة وسط الميزرة )الميؼ إبتغيير نوع 
  وىي قيمة مسوقة تجارياً لتطبيقات الاتصالات الضوئية            قيمة استطاعة خرج الميزر المصمـ

 ولذلؾ استند البحث واختار ىذه القيمة.
  عند طوؿ ليؼ  %63بمغ مردود الميزر      . 

  التوصيات:
 ويمكف لكؿ منيا أف يشكؿ محور بحثي مستقؿ ومنيا: ,عمييا يمكف اقتراح عدة توصيات لمعمؿ

  دراسة تصميـ ليزر ليفي عبر استخداـ الطريقة الثالثة المذكورة في أدبيات تقانات تشكيؿ الحمقة الراجعة والتي
 , حيث يعتبر ىذا النموذج جذاب جداً لمدراسة.الضوئية ليؼ شبكية براغ بدلًا مف القوارفتستخدـ 

  الصرفة المستخدمة في تصنيع الميزر الميفي ومف أىميا تقنية ليؼ براغ وتقنية الضوئية أثر ونوع المرشحات دراسة
 .    التفاعؿ بيف الأمواج فوؽ الصوتية والميزرية باستخداـ بمورات 

  مشاب بالث بتطبيؽ نفس البروتوكوؿ عمى وسط ربح ليفييمكف إعادة الدراسة بالكامؿ( وليوـThulium لتحرير )
 كنافذة جديدة محتممة للاتصالات عبر الالياؼ الفوتونية المجوفة.    استطاعات ليزرية عند أطواؿ موجية حوؿ 
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