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 ممخّص  

 
يتضمن البحث دراسة وتحميل تأثير كلَا من الضجيج الحراري، والضجيج الطمقي عمى حساسية المستقبل في 
يجاباً عمى الحساسية، وقد تم استخدام  نظام اتصال ضوئي رقمي، ويسمط الضوء عمى البارامترات التي تؤثر سمباً وا 

 لدراسة العلاقة بين حساسية المستقبل ومعدل المعطيات، وأوضحت مدى أفضمية MATLABالمغة البرمجية ماتلاب 
حساسية المستقبل المحدود بالضجيج الطمقي من المستقبل المحدود بالضجيج الحراري؛ حيث تكون الحساسية أفضل 

 من ناحية الحساسية مقارنة مع الكاشف APDكما قدمت الدراسة توضيحاً لأفضمية الكاشف الضوئي . 30dBبحدود 
 عندما PIN بسبب ربحو الداخمي، وذلك عندما يكون الضجيج الحراري ىو المييمن، ولكن يفضل الـ PINالضوئي 

. يكون الضجيج الطمقي ىو المييمن
وتبين لنا من الدراسة تحسن حساسية مستقبل محدود بالضجيج الطمقي من أجل كفاءة كم أعمى ومن أجل طول 

كما أظيرت تحسن حساسية مستقبل محدود بالضجيج . موجة أكبر، ولكنيا تسوء لمحصول عمى معدل خطأ أصغر
.  الحراري بزيادة الاستجابية وبزيادة مقاومة الحمل، ولكنيا تسوء بزيادة رقم الضجيج وكذلك من أجل معدل خطأ أصغر

 
 .-  APD-معدل المعطيات- الحساسية- الكاشف الضوئي- ضجيج الطمقي– الضجيج الحراري : الكممات المفتاحية

PIN 
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  ABSTRACT    

 

The effect of thermal noise and shot noise on the receiver sensitivity in a digital 

optical communication system will be studied and analyzed. Also, the positive and 

negative effects of Parameters on the receiver sensitivity will be highlighted. The 

programming tools (MATLAB) is used to study the relationship between the receiver 

sensitivity and bit rate. It showed that the shot-noise-limited receiver sensitivity is much 

better than the thermal -noise-limited receiver sensitivity with best 30dB. The study also 

provided an explanation for the preference of optical detector (APD) compared to that in 

(PIN) optical detector from sensitivity side due to its internal gain, this can be achieved 

when the thermal noise is dominant. However, the preference of optical detector(PIN) will 

be better in case of shot noise is dominant. 

    Analyzed results show that there is a significant improvement in the shot-noise-

limited receiver sensitivity for high quantum efficiency and high wavelength. However, the 

sensitivity is deteriorated to get a lower error rate. The thermal -noise-limited receiver 

sensitivity showed an improving by increasing the responsivity and the load resistance. 

However, it decreases by increasing the  number of noise and the error rate. 
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: مقدمة
 من أىم أنواع نظم الاتصالات في وقتنا Optical communication system يعد نظام الاتصال الضوئي 

الحاضر، وذلك نظراً لمميزات الكثيرة التي يتمتع بيا ولاسيما الخسارة القميمة والوثوقية العالية وزيادة عرض الحزمة 
ولكن أثناء إنتقال الإشارة . وبالنتيجة الكم اليائل من المعمومات التي يمكن إرساليا مقارنة مع أي نظام اتصال آخر

الضوئية من المرسل إلى المستقبل عبر الميف الضوئي تعاني من بعض الخسارات والضياعات، وىناك الكثير من 
 بأنواعو المختمفة، لذا لابد من العمل  Noiseالعوامل التي تؤدي إلى تدني استطاعة الإشارة الضوئية ولاسيما الضجيج

عمى التقميل قدر الإمكان من ىذه الخسارات بيدف إيصال الإشارة الضوئية إلى المستقبل بسوية استطاعة كافية ليتم 
 من المعايير اليامة في نظم الاتصالات Receiver sensitivityتعد حساسية المستقبل الضوئي . كشفيا بدقة

، ومن ىنا كان لابد من العمل عمى تحسين حساسية المستقبل الضوئي [1]الضوئية والتي تحدد جودة وكفاءة ىذه النظم
 ولكن الضجيج يؤثر عمى ىذه الحساسية وقد ليتمكن من كشف حتى الإشارات الصغيرة وذات الاستطاعات المنخفضة،

يمنع المستقبل من كشف الإشارة بدقة، وىناك العديد من أنواع الضجيج وأىميا الضجيج الحراري والضجيج الطمقي 
المذين ليما تأثير واضح ولابد أن يؤخذا بعين الاعتبار في حين أن مصادر الضجيج الأخرى، يمكن إىماليا لقمة تأثيرىا 

 .[2]أو لإمكانية إلغاءىا بالوسائل التقنية
في نظام الاتصال الضوئي الرقمي المعتمد في بحثنا ىذا وعند دراسة حساسية المستقبل لابد من أخذ معدل 

 بالحسبان لما لو من تأثير عمى جودة النظام، فعند كشف الإشارة لابد أن تكون نسبة  Bit error rate خطأ البت
الخطأ أقل ما يمكن، فأثناء تصميم نظام اتصال ضوئي تستخدم مواصفات فنية جيدة لجميع مكونات النظام بيدف 

تأمين وصول إشارة ذات استطاعة كافية، والأىم أن يصمم المستقبل؛ بحيث يكون ذو حساسية جيدة ليتكمن من كشف 
. [1] أو أقل9-10أدنى استطاعة إشارة واردة إليو ضمن معدل الخطأ المسموح بو والذي بحدود 

تستخدم غالباً المكبرات الاكترونية لرفع سوية الإشارة ولكن ىذا لا يفي بالغرض كثيراً، لأن المكبرات تكبر 
الإشارة المفيدة ولكنيا تكبر أيضاً الضجيج المرافق ليا، والذي لا يمكن التخمص منو بل وتسبب ضجيجاً إضافياً قد 

. يؤدي إلى تدني في حساسية المستقبل، لذلك لا تعتبر المكبرات حلًا لتحسين أداء نظام الاتصالات
 [3]دأبت العديد من الأبحاث المرجعية عمى دراسة نظام الاتصال الضوئي وتحسين أدائو؛ حيث بينت الدراسة

تأثيرات الضجيج الحراري والضجيج الطمقي عمى احتمال الخطأ ونسبة الإشارة إلى الضجيج في نظام اتصال ضوئي 
 وأنو بزيادة الضجيج نحتاج لعدد الكترونات أكثر من أجل الحفاظ عمى نفس معدل الخطأ، PAMرقمي يعتمد تعديل
 بين نوعين من المضخمات، والتي تستخدم كمرحمة أولى في المستقبل الضوئي وحددت الأفضل [4]فيما قارنت الدراسة

 تطوير أنواع من الكاشف [5]بينيما من ناحية حساسية الكشف من أجل نبضات قصيرة وأخرى طويمة، وأثبتت الدراسة 
  بربح داخمي عالي وسرعة كبيرة وأفضمية استخدامو لتطبيقات الاتصالات لمسافات طويمة APDالضوئي الجرفي 

 ، ومن ناحية أفضمية الكشف المترابط مقارنة مع الكشف المباشر، والذي يقدم نسبة إشارة إلى PINمقارنة مع الكاشف 
، وبيدف تحسين الأداء العام [6]ضجيج أفضل، ومعدل خطأ أقل في منظومة اتصال ضوئي قد تم بحثو في الدراسة 

 أن ذلك يحصل بزيادة المجال الديناميكي وبزيادة استطاعة الإشارة المستقبمة [7]لنظام ضوئي مترابط بينت الدراسة 
 أن استخدام المكبرات لا يعتبر أنجح الحمول [8]وبإنقاص الضجيج وباستخدام معدلات مصححة خطياً، وأثبتت الدراسة

 لممستقبل، الترددية الحزمة بعرض يتأثران المباشر والمترابط كلًا من  نظامي الكشف نوألزيادة كفاءة اتصال ضوئي 
تضررًا من التشويو وبينت أيضاً أن الكشف المترابط أكثر حساسية من الكشف المباشر،  أكثر المترابط إن النظام إلا
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 مخططاً صندوقياً جديداً لنظام اتصال ضوئي ىيتروديني باستخدام عدة ىزازات ليزرية محمية [2]فيما اقترحت الدراسة 
وبينت أنو أكثر حساسية من النظام التقميدي ويقدم نسبة إشارة إلى ضجيج أفضل وأنو أقل تأثراً بالضجيج الحراري 

.  والضجيج الطمقي
 

أىمية البحث وأىدافو 
تتجمى أىمية البحث في تقييم أداء المستقبل الضوئي ومدى حساسيتو لكشف الإشارة الضوئية واستخلاص 

الإشارة المفيدة منيا ضمن معدل الخطأ المسموح بو، ودراسة تأثير كلاً  من الضجيج الحراري والضجيج الطمقي عمى 
. حساسية المستقبل الضوئي، وتحديد الكاشف المناسب لتحقيق أفضل أداء وجودة لنظام الاتصال

 
طرائق البحث وموارده  

يتضمن البحث عرضاً لمجزء الثالث من نظام اتصال ضوئي وىو المستقبل، ودراسة أىم أنواع المستقبلات 
كما سيوضح البحث من خلال المحاكاة باستخدام البيئة البرمجية . الضوئية والمقارنة بينيا وتأثير الضجيج عمييا

 العلاقة بين حساسية المستقبل ومعدل المعطيات ودراسة تأثير العديد من البارامترات عمى ىذه (MATLAB)ماتلاب
.  العلاقة، وذلك من أجل نظام اتصال ضوئي رقمي

الكواشف الضوئية 
 الأساسية في أي نظام اتصال ضوئي ىي تحويل الإشارة Photo Detector    وظيفة الكاشف الضوئي 

 حيث يمكن استخلاص المعمومات المرسمة عمييا، و ذلك ؛ الساقطة عميو إلى إشارة كيربائيةoptical signalالضوئية 
 في الاتصالات (demodulator)أيّ أن الكاشف الضوئي ىو جياز مزيل لمتعديل . باستخدام دوائر إلكترونية مناسبة

 بحيث يتمتع بحساسية عالية واستجابة سريعة عند الطول الموجي المستخدم وبمدى ؛ويجب اختيار الكاشف. الضوئية
كافٍ حتى يمكن استيعاب معدل إرسال المعمومات في  النظام الضوئي، ويجب  (bandwidth عرض النطاق )ترددي 

أن يكون لمكاشف الضوئي مرونة كافية لتحمل التغير في درجات الحرارة وتيار التغذية لكي تكون الإشارة الكيربائية 
. [9]المستخمصة من الإشارة الضوئية الساقطة أكبر ما يمكن
 η quantum efficiency وكفاءة الكم Responsivity ρ    ومن خواص الكاشف الأساسية الاستجابية 

.  الذين يحددون جودة الكاشفtr Rise Timeوزمن الصعود 
 : [10]ىي نسبة تيار خرج الكاشف إلى استطاعة دخمو الضوئية و يعبر عنيا بالعلاقة: (ρ) الاستجابية -1

( 1 )                   ...................................................  
 
. ىي نسبة عدد الالكترونات الصادرة عن الديود الضوئي إلى عدد الفوتونات الواردة إليو: (η) كفاءة الكم- 2
 من قيمتو %90 إلى %10ىو الزمن الذي يستغرقو تيار الكاشف لكيّ يتغير من  : (tr) زمن الصعود- 3

: [4] لمكاشف بالعلاقة dB -3النيائية ويعبر عنو بدلالة عرض نطاق التعديل 
 

             (2   ) .......................................... 
 

P

I
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r
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f
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  والكاشف الجرفي PINومن أىم الكواشف المستخدمة في أنظمة الاتصالات الضوئية الكاشف الضوئي 
APD  .

 : ( PIN )الكاشف الضوئي - 1
 حيث يتضمن طبقة نصف ؛ من الكواشف الأكثر شيوعاً في الاتصالات الضوئيةPIN    يعد الثنائي الضوئي 

 . والذي يبن أيضاً سوية القدرة( 1 ) كما في الشكل n و P بين المنطقتين  i (Intrinsic)ناقمة نقية ضمنية 
 
 
 
 
 

   
 

.  وسوية القدرةPIN ثنائي ضوئي ( 1 )الشكل 
 

 الواردة، وبالتالي photons absorptionوحيث أنّ ىذه الطبقة عريضة فيذا يزيد فرصة امتصاص الفوتونات 
يجب عمى الفوتون الوارد أن يممك طاقة كافية لكيّ  ( ثقب –إلكترون  )فمن أجل إنتاج زوج . استجابية وكفاءة أفضل

 . band gap يرفع إلكتروناً ما عبر ثغرة النطاق
:  [11,10] وىذا يقود إلى طول موجة قطع تساوي Eg ≥ hνوبالتالي شرط تحرير الكترون ىو 

( 3 )                     .................................................. 
 . µmطول الموجة وتقدر عادة بالميكرو متر  : λحيث 

Eg :   طاقة ثغرة النطاقband gap energy  و تقدر بالإلكترون فولت ( e V ) . 
hν :  ىي الطاقة لكل فوتون حيثhثابت بلانك و νالتردد  .

    إن الموجات التي يزيد طوليا عن ىذا الحد لا يمكن كشفيا بسبب عدم كفاية طاقة الفوتون، أما الفوتونات 
 سيحرر Egليس كل فوتون يممك طاقة أكبر من . ذات طول الموجة الأقصر فيمكن كشفيا إذ أنيا ذات طاقة أكبر

 . ηإلكترون، توصف ىذه الخاصيّة بواسطة كفاءة الكم 
 ىي الطاقة المسمّمة إلى p حيث أن الاستطاعة الضوئية ؛   يمكن بسيولة حساب استجابية الكاشف الضوئي

 فيكون ηوباعتبار كفاءة الكم .  ىو عدد الفوتونات التي تصدم الكاشف في الثانيةp / hνالكاشف في كل ثانية، فإن 
 يكون مقدار الشحنة eوحيث أن كل إلكترون يحمل شحنة مقدارىا . ηp /hν عدد الإلكترونات الصادرة بالثانية ىي 

...................        ( 4 ):كما يمي  (التيار  )المنبعثة من الميبط بالثانية 
 

وىذا ىو التيار الذي يتدفق خلال المقاومة في الدارة الخارجية؛ حيث يتصرف الكاشف كما لو كان منبعاً لمتيار، 
. وىذا التيّار يتناسب مباشرةً مع الاستطاعة الضوئية

............... ( 5 ):  وبالتالي تكون الاستجابية كما يمي 

 Eg
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 Avalanche photodiode : ( APD ) الكاشف الضوئي الجرفي 2-
 لكنو يتمتع بربح PINيعد الثنائي الضوئي الجرفي ىو كاشف ذو وصمة نصف ناقمة وبنيتو شبيية ببنية الـ 

؛ حيث PIN أكثر حساسيّة بكثير من ثنائيات الـ APDوبالتالي فإن الـ   . PINداخمي و استجابية تفوق استجابية الـ 
. [12]الربح الداخمي يعطي نسب إشارة إلى ضجيج أفضل بكثير مما يمكن الحصول عمييا بالتكبير الخارجي

يمتص فوتون في المنطقة غير المطعمة فينتج إلكترون حرّ و ثقب حرّ، وتسبب القوى الكيربائية الكبيرة في 
المنطقة الغير مطعمة في تسارع ىذه الشحنات مكسبة إياىا طاقة حركية، فعندما تصطدم الشحنات السريعة بالذرات 

، و ذلك عن طريق استعمال جزء من طاقتيا الحركية لكي ترفع ( ثقب –إلكترون  )المحايدة تنتج أزواج إضافية 
الإلكترونات عبر ثغرة نطاق الطاقة ويمكن لشحنة متسارعة واحدة أن تولد عدّة شحنات ثانوية جديدة، ويمكن لمشحنات 
الثانوية ذاتيا أن تتسارع وتنتج المزيد من الأزواج فنكون قد  حصمنا عمى عممية التضاعف الجرفي يجب أن تكون قوى 

التسارع قوية لتنقل طاقات حركية كبيرة، ويمكن تحقيق ذلك بجيود استقطاب عكسية كبيرة تبمغ في بعض الأحيان 
. VSويتزايد الربح تبعاً لجيد الاستقطاب العكسي . بضعة مئات من الفولتات

 
 
 
 

       
.  ثنائي ضوئي جرفي( 2 )الشكل 

 
: [1] بالعلاقة M ذي ربح APDويعطى التيار المتولد بواسطة 

 
 

( 6 )                                                                      ..................... 
 
 

 ....................... ( 7 ):  وتكون الاستجابية كما يمي 
 

؛ حيث PIN مرة من استجابية الـ  Mأكبر بمقدارAPD نلاحظ أن استجابية الـ  (7)و (5)بمقارنة العلاقتين 
 PIN، ولكن الـ  APD وتزداد لتصل حتى بضعة مئات لمـPIN لثنائيات A/W( 0.5÷0.7 ) بين ρتتراوح الاستجابية 

. APD [13]أرخص وأقل حساسيّة لدرجة الحرارة، و يتطمب جيد استقطاب عكسي أقلّ من الـ 
 NOISEالضجيج 

يؤثر الضجيج عمى جودة الإشارة خلال الاستقبال وىو موجود دائماً، وكمما كان كبيراً كمما ساءت الإشارة 
المكشوفة، لأن تيار ىذا الضجيج سوف يجمع مع تيار الإشارة المولدة من قبل الكاشف فيؤدي أحياناً إلى إنقاص التيار 

ولا يستطيع المكبر أن يحسن نسبة الإشارة إلى الضجيج . الكمي لدرجة يصعب عندىا الوضوح المرغوب في الاستقبال
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وأىم أنواع الضجيج ىو الضجيج الحراري و الضجيج الطمقي حيث لدييما . لأن المكبر يسبب أيضا ضجيجاً إضافياً 
تأثير واضح عمى أنظمة الاتصالات الضوئية، وىما موجودان دائماً، ولا يمكن التخمص منيما بشكل نيائي في حين 

. يمكن إىمال تأثير باقي أنواع الضجيج لإمكانية إلغائيا بالوسائل التقنية
 
 : Thermal Noise: الضجيج الحراري- 1

لمكاشف الضوئي، حتى في حال عدم تطبيق RL يسمى أيضاً بضجيج جونسون وىو ينشأ داخل مقاومة الحمل 
أيّ جيد ومن دون وجود أي استطاعة ضوئية واردة إلى الكاشف الضوئي فإنو يوجد حركة عشوائية للإلكترونات وذلك 

بسبب طاقتيا الحرارية، وبالتالي  فإنو سيمر في مقاومة الحمل لمكاشف تيار متغير عشوائي يسمى تيار الضجيج 
يضاف ىذا التيار إلى تيار الإشارة الذي يولده الكاشف الضوئي، وعندما تكون الاستطاعة الضوئية . (iNT)الحراري

الواردة صغيرة سيكون تيار الإشارة صغيراً أيضاً، وقد يكون تياري الإشارة والضجيج قريبين من بعضيما البعض في 
السوية ومختمفين في القطبية، وعندىا سيحجب الضجيج وجود الإشارة ولن تتحقق عممية الكشف الجيد للإشارة المرغوب 

 : [13,14]يمكن تمثيل الضجيج الحراري بمنبع تيار ينتج تياراً متوسط مربعو ىو . بيا
 

                                 (8) ...............................
 

. عرض نطاق المستقبل : Δν، ( ˚K )درجة الحرارة المطمقة  : Tثابت بولتزمان، : K حيث
    نلاحظ أنّ قيمة الضجيج الحراري تتناسب طرداً مع عرض النطاق و يعني ذلك أنو بزيادة عرض النطاق 

 (معدل المعطيات)تزداد قيمة الضجيج الحراري لذلك نمجأ إلى أن يكون عرض النطاق مساوي لمعدل إرسال المعمومات 
Bit rate [14] حتى نحصل عمى أقل ضجيج حراري ممكن .
 Shot Noise (Quantum Noise) ,: (ضجيج الكم )الضجيج الطمقي - 2

في الكواشف الضوئية تولد الإشارات الضوئية الواردة حوامل شحنة متقطعة تسبب ضجيجاً يسمى الضجيج 
الإشارة الضوئية الواردة إلى الثنائي الضوئي تحتوي عمى عدد من الفوتونات التي من شأنيا توليد أزواج الطمقي، حيث 

أزواج الإلكترونات والثقوب ىذه تفصل بشكل فعال من .، من الإلكترونات والثقوب تحت تأثير الحقل الكيروضوئي
.   لتوليد التيار الضوئيخلال جيد الانحياز العكسي

لنفرض ورود استطاعة ضوئية ثابتة نتوقع أن يكون التيار الضوئي ثابت، ولكن ىذا التيار مكوّن من عدد كبير 
من النبضات ومع أنّ جميع النبضات متماثمة فإنيا تتولّد عند لحظات عشوائية، إن إضافة نبضات متماثمة متأخرة 
عشوائياً لا ينتج سوية ثابتة، و بدلًا عن ذلك ينتج تياراً متغيراً متوسط قيمتو تعادل قيمة التيار المتوقع في حالة عدم 

.  ( ηep/hν)الضجيج 
    ينشأ في الكواشف الضوئية نصف الناقمة الضجيج الطمقي من التوليد و التركيب العشوائي لمثقوب و 

: [13]ويمكن تمثيل الضجيج الطمقي بمنبع تيار ينتج تياراً متوسط مربعو يعطى بالعلاقة . الإلكترونات الحرة
 

..............................................                                (9)                           
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متوسط التيار الذي تولده : ىو تيار الظلام،     : ID متوسط تيار الكاشف ويساوي           وأن Iحيث 
. عرض نطاق المستقبل: Δνشحنة الالكترون، : eالاستطاعة الضوئية الواردة، 

يزداد تيار الضجيج الطمقي بزيادة عرض نطاق المستقبل، وبزيادة التيار وبالتالي بزيادة الاستطاعة الضوئية 
. الواردة

    :Signal – to – Noise Ratio :  :  : نسبة الإشارة إلى الضجيج
 بأنيا متوسط استطاعة الإشارة مقسوماً عمى متوسط استطاعة ( SNR )    تعرف نسبة الإشارة إلى الضجيج 

ويمكن أن نوجد الآن الدارة المكافئة المبسطة لمثنائي و لمنبعي الضجيج الحراري والضجيج . منابع الضجيج جميعاً 
   .ومن ىذه الدارة يمكن إيجاد نسبة الإشارة إلى الضجيج (3)الطمقي معاً كما في الشكل

   
   
 
 
 

 
 
 

                                                                وجدنا أن تيار الإشارة الضوئية يعطى بالعلاقة
 

   ............(10): مقاومة الحمل   وبالتالي يسمم الثنائي استطاعة إشارة إلى
 

وبالتعويض عن تيار الضجيج الطمقي :                    إن استطاعة الضجيج الطمقي المسمّمة إلى الحمل
 ............... (11:                                )ينتج (9)من العلاقة

                                                   
باستخدام    و التي يمكن كتابتيا                                                               إنّ استطاعة الضجيج الحراري المسممة إلى الحمل ىي

   :كما يمي (8)معادلة تيار الضجيج الحراري من العلاقة
( 12 )                                                                                                  .............................

: SNR نحصل عمى العلاقة العامة لمـ (12) و (11)و (10) وبتوحيد المعادلات 
 
  (13) ...........................
 

، ID أكبر بكثير من تيار الظلام ( η e P/hν )لنبحث بعض الحالات الخاصة، ولنفترض أنّ تيار الإشارة     
، وتحدث ىذه الحالة إذا كان تيار الظلام صغيراً و كانت الاستطاعة الضوئية (13) من العلاقة IDيمكن عندئذٍ إىمال 

نفترض أيضاً أن استطاعة الضجيج الطمقي تتجاوز استطاعة الضجيج الحراري كثيراً، عندئذ يمكن . ليست صغيرة
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ويجب أن تكون الاستطاعة الضوئية كبيرة نسبياً لكيّ يحدث ىذا  وتختصر نسبة الإشارة إلى  ( 4KTΔν )تجاىل الحد 
      :الضجيج حينئذٍ إلى ما يمي

             (14)   .............................. 
 

وىذه أفضل نتيجة . (و تدعى أيضاً محددة بالكَمْ  ) محددة بالضجيج الطمقي SNRفي ىذه الحالة تكون الـ 
ولسوء الحظ ليس لدينا دائماً استطاعة ضوئية كبيرة، فعندما تكون الاستطاعة صغيرة يغمب . يمكن الحصول عمييا

:   إلى( 13 ) فتؤول العلاقة [15]الضجيج الحراري عادةً عمى الضجيج الطمقي 
 

                                                (15)..................... .
                                          

.  المحددة بالكمْ SNR محددة بالضجيج الحراري، وىي عادةً أصغر بكثير من SNRفي ىذه الحالة تكون 
 ليذه الحالة يمكن أن تتحسن بزيادة مقاومة الحمل، وتتناسب مع مربع الاستطاعة الضوئية الواردة SNRنلاحظ أن 

   .وبالتالي فإنّ تغيرات صغيرة نسبياً في كفاءة النظام تنتج تغيرات كبيرة في نوعية الإشارة المستقبمة
تستخدم عندما لا يكون ىناك ربحاً داخمياً لمكاشف  إن العلاقة العامة لنسبة الإشارة إلى الضجيج: ملاحظة

 كما ىو Mولكن عند استخدام كاشف ضوئي يتمتع بربح داخمي . PINالمستخدم كما ىو الحال لمكاشف الضوئي 
 وىذا شيء جيد M2، سيؤثر ىذا الربح عمى الإشارة الضوئية المفيدة ويكبر استطاعتيا بمقدار APDالحال لمكاشف 

، وكذلك يسبب ضجيجاً إضافياً يعبر عنو بعامل الضجيج M2ولكنو سيكبر أيضاً الضجيج الطمقي بنفس النسبة 
، ويزداد ىذا العامل بزيادة الربح الداخمي ولكن قيمتو أقل من قيمة الربح الداخمي Excess noise factor (FA)الزائد

، ولا يؤثر الربح الداخمي عمى الضجيج الحراري لأنو لا يتولد داخل الكاشف [16]وفي أسوأ الحالات يكونا متساويان 
: [1] إلى الضوئي وبالتالي تؤول العلاقة العامة لنسبة الإشارة إلى الضجيج

 
         (16) ................. 

 
. Mإذا تستخدم ىذه المعادلة من أجل كاشف ضوئي ذي ربح داخمي 

 ىي أفضل بكثير مقارنة مع كاشف APD لكاشف ذي ربح داخمي SNR    ويمكننا الاستنتاج ببساطة أن الـ 
، وذلك عندما يكون الضجيج الحراري ىو المييمن وذلك بفضل الربح الداخمي وىنا يفضل الـ PINبدون ربح داخمي 

APD عمى الـ PIN ولكن تكون قيمتيا أقل عندما يكون الضجيج الطمقي ىو المييمن، وذلك بسبب الضجيج الزائد ،
. APD عمى الـ PINوىنا يفضل الـ 

  BER: معدل الخطأ
 بأنو عدد بيتات الخطأ المستقبمة كنسبة من عدد البيتات  bit-error rate ( BER )يعرّف معدل خطأ البت 

الصحيحة المستقبمة، وفي نظام الاتصالات الرقمية يعتبر معدل الخطأ  مقياس لجودة النظام، وعادة ما يحدث الخطأ 
ويعتبر معدل .  نتيجة وجود الضجيج لذلك من الضروري معرفتو وأن يكون ضمن الحدود المقبولة لكشف جيد للإشارة

.  ملائم لأجل تطبيقات عديدة في نظم الاتصالات الضوئية9-10الخطأ 
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: [11,1] يعطى معدل الخطأ بالعلاقة فمن أجل مستقبل محدود بالضجيج الحراري
                                 (17) .....................

يعتمد معدل الخطأ عمى نسبة الإشارة إلى . (و ىو كمية معروفة جداً و مجدوَلَة )ىو تابع الخطأ :erf: حيث 
. الضجيج وىي القيمة المحدودة بالضجيج الحراري 

:    [11,1]  يعطى معدل الخطأ بالعلاقة ومن أجل مستقبل محدود بالضجيج الطمقي
                                (18) ............................................... 

 
، τ المتولدة بواسطة الإشارة خلال فترة البتّة nsيعتمد معدل الخطأ عمى متوسط عدد الإلكترونات الضوئية 

   : بدلالة الاستطاعة الضوئية بالعلاقة التالية nsوتعطى 
 Receiver Sensitivity :حساسيّة المستقبل 

    ىي أقل استطاعة ضوئية يمكن لممستقبل استقباليا، وبالتالي كشفيا بشكل صحيح واستخلاص الإشارة 
 المطموب؛ حيث في نظم  Bit rateالمفيدة منيا وذلك ضمن معدل الخطأ المسموح بو ومن أجل معدل المعطيات

: الاتصالات الرقمية من الميم معرفة معدل الخطأ عند حساب حساسية المستقبل، وتحسب وفق التالي 
 الاحتياطي  – خسارات النظام –استطاعة المرسل =  حساسية المستقبل 

لذلك يجب أن تكون خسارات النظام أقل ما يمكن لمحصول عمى حساسية أفضل فإذا كانت حساسية المستقبل 
معطاة فإنو يجب معرفة خسارات النظام، و من ثم تحديد استطاعة المرسل المناسبة لتحقيق الحساسية المعطاة و لكن 

سويات الاستطاعة المتوفرة عند المستقبل، و التي عمى أساسيا يتم اختيارنا    غالباً ما يتوجب عند التصميم أن نحدد
لممستقبل المناسب بالإضافة إلى ذلك سندرس كيف تتغيّر حساسية المستقبل مع معدل المعطيات بالنسبة لمستقبل 

.  و بالنسبة لمستقبل محدود بالضجيج الحراري  (الطمقي)محدود بضجيج الكم
  Quantum-Noise-Limited Receiver Sensitivity :حساسية مستقبل محدود بضجيج الككَمْ - 1

    عندما تكون الاستطاعة الضوئية الواردة كبيرة نسبياً يصبح ضجيج الكم ىو المييمن، وبالتالي يقدم المستقبل 
 لمستقبل محدود SNRالمحدود بضجيج الكَمْ حدود الكشف القصوى، ولحساب حساسية المستقبل ننطمق من علاقة الـ 

                                                                 بضجيج الكمْ 
 

: يكمننا كتابة علاقة الاستطاعة الضوئية عندئذ كما يمي
 

ووجدنا أن                    بالتعويض ينتج                         ويعبر عن التيار بدلالة عدد 
:  بالعلاقة                 وبالتالي تصبح الاستطاعة الضوئيةτ خلال فترة البت nsالضوئية  الالكترونات  

 
 
 

:  وبالتالي تصبح العلاقةτ = 1/R [13,14] تكون NRZومن أجل نظام اتصال رقمي يستخدم ترميز 
 

) (19 ..............................................................
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( 20 )                               .............................. 
تستخدم ىذه العلاقة لحساب حساسية مستقبل محدود بضجيج الكمْ،  

عند حساب حساسية مستقبل محدود بضجيج الكمْ لابد من معرفة متوسط عدد الالكترونات خلال : ملاحظة
 وتبين BER = exp(-ns)البت وىي متعمقة بمعدل خطأ البت لمستقبل محدود بضجيج الكمْ، لذلك تم دراسة العلاقة 

   .   4-10من أجل معدل خطأ مقداره     ns=10   وكذلك    ،9-10 يقابل معدل خطأ مقداره ns= 21أن 
 ىي من أجل مستقبل لايمتمك ربح بضجيج الكمْ التي تحدد حساسية مستقبل محدود  (20) إن العلاقة :ملاحظة

 كما ىو الحال Mولكن عندما يستخدم كاشف ضوئي ذو ربح داخمي . PINداخمي كما ىو الحال في الكاشف الضوئي 
:  والذي يسبب ضجيجاً زائداً فإن العلاقة تصبح كما يميAPDفي الكاشف الضوئي الجرفي 

 
                               (21) ..........................

. عامل الضجيج الزائد: FAحيث 
    وبالنتيجة تستخدم ىذه العلاقة لحساب حساسية مستقبل محدود بالضجيج الحراري يستخدم كاشفاً ضوئياً ذي 

ومن الواضح التأثير السمبي لمضجيج الزائد عمى حساسية المستقبل، ولكن يمكننا التقميل من تأثير  ، Mربح داخمي
   . والتحكم بقيمتو وبالتالي تصغير قيمة عامل الضجيج الزائدMالضجيج الزائد بضبط الربح 

  Thermal-Noise-Limited Receiver Sensitivity:حساسية مستقبل محدود بالضجيج الحراري- 2
 المحددة بالضجيج الحراري بدلالة استجابية الكاشف، إضافة لذلك فإذا SNR    يمكن إعادة كتابة علاقة الـ 

:   تكون النتيجة كما يمي  Te عبرنا عن ضجيج المكبر باستعمال درجة حرارة ضجيج النظام المكافئة
   
   
 

............ (22):  و بالتالي تكون الاستطاعة الضوئية 
 

. FTدرجة الحرارة المكافئة لمنظام و تساوي :  Teرقم الضجيج، : Fحيث 
تستخدم ىذه المعادلة لحساب حساسية مستقبل محدود بالضجيج الحراري، ومن الواضح أنو يمكن تحسين 
الحساسية من خلال زيادة مقاومة الحمل ولكن ىناك محدودية ليذه الزيادة لأنيا تؤدي إلى إنقاص عرض نطاق 

. [16,17]المستقبل 
 فإن          NRZ مساوٍ إلى مقموب مدة النبضة، ومن أجل سمسمة نبضات Δνسنأخذ عرض نطاق المستقبل 

Δν =1/T=R أي سيكون عرض نطاق المستقبل مساوٍ إلى معدل المعطيات من أجل ترميز NRZ [14,13] .
عند حساب حساسية مستقبل محدود بالضجيج الحراري لابد من معرفة قيمة نسبة الإشارة إلى الضجيج وىي : ملاحظة

: (16)متعمقة بمعدل خطأ البت لمستقبل محدود بالضجيج الحراري، لذلك تم دراسة العلاقة 
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 .4-10 من أجل معدل خطأ مقداره SNR=56، و 9-10 من أجل معدل خطأ مقداره  SNR=142وتبين أن  
التي تحدد حساسية مستقبل محدود بالضجيج الحراري ىي من أجل مستقبل لا يمتمك ربح  (22) إن العلاقة :ملاحظة

 كما ىو الحال Mولكن عندما يستخدم كاشف ضوئي ذو ربح داخمي . PINداخمي كما ىو الحال في الكاشف الضوئي 
:  فإن علاقة الحساسية تصبح كما يميAPDفي الكاشف الجرفي 

 
                             (23) ........................

 
وبالنتيجة تستخدم ىذه العلاقة لحساب حساسية مستقبل محدود بالضجيج الحراري يستخدم كاشفاً ضوئياً ذي ربح 

، ومن الواضح أن حساسية المستقبل تتحسن في مثل ىذه الحالة مع زيادة الربح الداخمي APD كالكاشف Mداخمي 
وىذا يمكنو من كشف حتى الإشارات الضعيفة وذات سويات الاستطاعة الصغيرة وبالتالي إمكانية استخدام أطوال ألياف 

.  كبيرة دون الحاجة إلى مكررات الإشارة
 

  :النتائج والمناقشة
: حساسية مستقبل محدود بضجيج الكم :أولا
المفروضة أنو كمما ازداد معدل ( البارامترات ) ومن أجل نفس الشروط  (4)نلاحظ من الشكل  -1
 كمما زادت الاستطاعة الضوئية التي يجب عمى النظام أن يسمميا إلى المستقبل لكي يتمكن من كشف  R المعطيات

. الإشارة ضمن معدل الخطأ المرغوب بو، وبالتالي تسوء حساسية المستقبل 
 مقارنة مع كاشف APDونلاحظ من الشكل أيضاً أن حساسية المستقبل تسوء من أجل كاشف ذو ربح داخمي 

 وتسوء أكثر عندما FA=2 عندما 3dB وذلك بسبب الضجيج الإضافي؛ حيث  تتدنى الحساسية بمقدار PINبدون ربح 
  . FA=10يرتفع عامل الضجيج الزائد إلى 

عمى النظام أن يسمم استطاعة  " PINوبالنسبة لكاشف بدون ربح "Mbps 300 فمثلًا من أجل معدل معطيات 
 عمى الأقل إلى المستقبل لكي يتمكن من كشف الإشارة ضمن معدل الخطأ  dBm 61 - (تقريباً  )ضوئية مقدارىا
 وأي إشارة ترد إلى المستقبل قدرتيا أقل من  dbm 61 -  أي أن حساسية المستقبل ىي 9–10 المرغوب بو 

 -61 dbm  مثلًا ( -65 dBm ) وعند نفس معدل . لن يتمكن المستقبل من كشفيا ضمن معدل الخطأ المرغوب
 فعمى النظام أن يسمم استطاعة ضوئية مقدارىا  FA=10  وعندماAPDالمعطيات وبالنسية لكاشف ذي ربح داخمي 

  9–10 عمى الأقل إلى المستقبل لكي يتمكن من كشف الإشارة ضمن معدل الخطأ المرغوب بو dBm 51-  (تقريباً  ) 
 فإن كاشف 55dBm-لنفرض أنو كانت الاستطاعة الضوئية الواردة ىي . 10dBأي تسوء حساسية المستقبل بمقدار 

 . من كشفيا وذلك من أجل معدل الخطأ نفسوAPD سيتكمن من كشفيا ولكن لن يستطع كاشف الـ PINالـ 
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أن حساسية المستقبل تتحسن بزيادة طول الموجو عند نفس  (5)نلاحظ من الشكل : من أجل طولي موجو- 2

معدل المعطيات وبثبات بقية البارامترات وضمن نفس معدل الخطأ المرغوب بو، حيث أنو عمى النظام أن يسمم 
استطاعة ضوئية أقل إلى المستقبل كمما زاد طول الموجة وبالتالي فإن الإشارات ذات أطوال الموجة الأقصر تتطمب 

استطاعة إرسال أكبر مما تتطمبو الإشارات ذات أطوال الموجة الأطول لتحقيق الكشف ضمن نفس معدل الخطأ 
   .المرغوب بو 
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BER=10 من أجل، R بدلالة معدل المعطيات P حساسية مستقبل محدود بضجيج الكم (4)الشكل 

-9،  µm  λ=1.55،  η=1 .
. PINمن أجل كاشف 
 .FA=2   حيث APD ,                 من أجل كاشف

. FA=10   حيث APD ,                  من أجل كاشف
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أن حساسية المستقبل تتحسن من أجل معدل خطأ أكبر  ( 6 )نلاحظ من الشكل : من أجل معدلي خطأ - 3

بثبات بقية البارامترات وعند نفس معدل المعطيات، حيث عمى النظام أن يسمم استطاعة ضوئية أكبر إلى المستقبل من 
وتفسير ذلك بأنو من . أجل معدل خطأ أصغر، أي يمكن أن تتحسن حساسية المستقبل ولكن عمى حساب معدل الخطأ

 فوتونات 10، بينما يمزمنا 21 إلكترون لكل بت وبالتالي يمزمنا عدد فوتونات واردة 21 يمزمنا 9-10أجل معدل خطأ 
أي نحتاج لعدد فوتونات أكبر من أجل معدل خطأ أصغر وبالتالي لاستطاعة ضوئية واردة  4-10من أجل معدل خطأ 

. لتحقيق معدل خطأ أصغر" أسوأ"أكبر ليتم الكشف وبالنتيجة حساسية أضعف 
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BER=10 حيث  حساسية مستقبل محدود بضجيج الكم من أجل طولي موجة ( 5  )الشكل
-9  ، η=1 . 

   . λ=0.85 µmمن أجل طول                                                     
 .  λ=1.55 µmمن أجل طول                                                     
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 .µm  λ=1.55،  η=1 معدلي خطأ حيث حساسية مستقبل محدود بضجيج الكم من أجل ( 6  )الشكل 
BER=10 من أجل                               

-9 . 

BER=10 من أجل                                                  
-4 . 
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أن حساسية المستقبل تتحسن بزيادة كفاءة الكم عند نفس معدل (7) نلاحظ من الشكل:من أجل كفاءتي كم- 4
 وتفسير ذلك  3dB المعطيات وبثبات بقية البارامترات، فعندما تزداد الكفاءة بمقدار الضعف تتحسن الحساسية بمقدار 

 إلكترون لكل بت وبالتالي يمزمنا عدد فوتونات واردة 21 يمزمنا 1 وعند كفاءة كم تساوي 9-10بأنو من أجل معدل خطأ 
 ضمن نفس الشروط وبالتالي يمكن الاستنتاج أن المستقبل 0.5 فوتون من أجل كفاءة كم تساوي 42، بينما يمزمنا 21

يحتاج إلى عدد فوتونات أقل كمما زادت كفاءة الكم وبالتالي يحتاج إلى استطاعة ضوئية واردة أقل من أجل الكشف 
. ضمن نفس معدل الخطأ المرغوب بو وىذا يعني أن الحساسية أفضل

 

 
 

 :حساسية مستقبل محدود بالضجيج الحراري :ثانيااً 
 المفروضة أنو كمما ازداد معدل المعطيات ( البارامترات ) ومن أجل نفس الشروط  (8)نلاحظ من الشكل -1

R  تزداد الاستطاعة الضوئية التي يجب عمى النظام أن يسمميا إلى المستقبل لكي يتمكن من كشف الإشارة ضمن 
ونلاحظ أيضاً أن حساسية المستقبل تتحسن من أجل . معدل الخطأ المرغوب بو وبالتالي تسوء حساسية المستقبل

 Mbps  400 فمثلًا من أجل معدل معطيات . ( PIN ) مقارنة مع كاشف بدون ربحAPD ) )كاشف ذو ربح داخمي 
 عمى الأقل  dBm 27 - (تقريباً  )عمى النظام أن يسمم استطاعة ضوئية مقدارىا " PINوبالنسبة لكاشف بدون ربح "

 -  أي أن حساسية المستقبل ىي 9–10 إلى المستقبل لكي يتمكن من كشف الإشارة ضمن معدل الخطأ المرغوب بو 
27 dbm   27-وأي إشارة ترد إلى المستقبل قدرتيا أقل من dbm  مثلًا (29 dBm )  لن يتمكن المستقبل من كشفيا

 M=2   وعندماAPDوعند نفس معدل المعطيات وبالنسبة لكاشف ذي ربح داخمي . ضمن معدل الخطأ المرغوب
 أن يتحسس APD وبالتالي يمكن لمستقبل يستخدم الكاشف الضوئي 3dBنلاحظ تحسن حساسية المستقبل بمقدار 
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 حساسية مستقبل محدود بضجيج الكم من أجل كفاءتي كم ( 7 ) الشكل
BER=10  حيث

-9 µm ,  λ=1.55 . 
  . 1  من أجل كفاءة كم               

  .0.5  من أجل كفاءة كم                                                                                
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والتي لم يتمكن من كشفيا المستقبل الذي يستخدم الكاشف الضوئي  (dBm 29 )ويكشف الإشارة ذات الاستطاعة 
PIN . وعندماM=100 20 ستتحسن حساسية المستقبل بشكل كبير وبمقدارdB . 

 
 

أن حساسية المستقبل تتحسن من أجل معدل خطأ  ( 9 )نلاحظ من الشكل : من أجل معدلي خطأ  - 2 
أكبر، بثبات بقية البارامترات وعند نفس معدل المعطيات حيث أنو من أجل معدل خطأ أكبر تكون نسبة الإشارة إلى 
الضجيج أصغر وبالتالي التيار الناتج أصغر وىذا التيار ناتج عن الاستطاعة الضوئية الواردة أي أن الاستطاعة 

. الضوئية التي يجب تسميميا إلى المستقبل لتحقيق معدل الخطأ الأكبر تكون أصغر وبالتالي الحساسية أفضل 
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BER=10 من أجل، R بدلالة معدل المطيات  Pحساسية مستقبل محدود بالضجيج الحراري ( 8 )الشكل 
-9

 , F=2 , ρ =1                                     

 . PIN من أجل كاشف 

 .M=2   حيث APD ,                 من أجل كاشف

 .M=100   حيث APD ,                  من أجل كاشف
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أن حساسية المستقبل تتحسن بزيادة الاستجابية،  ( 10)نلاحظ من الشكل : من أجل قيمتين للاستجابية-3

بثبات بقية البارامترات و عند نفس معدل المعطيات و من أجل معدل خطأ واحد، ونلاحظ أن الحساسية تتحسن بمقدار 
3dBعند زيادة الاستجابية بمقدار الضعف  .
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  معدلي خطأجلحساسية مستقبل محدود بالضجيج الحراري من أ ( 9  )الشكل
. F= 2 , ρ = 1  RL= 500Ω ,حيث  

BER=10من أجل  
-4. 

BER=10.من أجل  
-9 
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 قيمتين للاستجابية  أجل حساسية مستقبل محدود بالضجيج الحراري من ( 10)الشكل
F= 2 , RL= 500Ω  BER=10 , حيث  

-9 .
 .ρ = 0.5 من أجل     
 . ρ = 1من أجل    
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أن حساسية المستقبل تتحسن بزيادة مقاومة الحمل  (11) نلاحظ من الشكل:من أجل قيمتين لمقاومة الحمل-4
،بثبات بقية البارامترات وعند نفس معدل المعطيات ومن أجل نفس معدل الخطأ، ولكن ىذا يسبب نقصان عرض نطاق 

 .المستقبل لذلك ىناك محدودية في زيادة مقاومة الحمل
 
 
 
 
 
 
 

              
 
 
 
 
 
 
أن حساسية المستقبل تتحسن كمما نقص رقم الضجيج،  (12)نلاحظ من الشكل :من أجل رقمي ضجيج - 5

 بثبات بقية البارامترات وعند نفس معدل المعطيات ومن أجل نفس معدل الخطأ ونلاحظ أن الحساسية تتحسن حوالي 
1.5 dB  عند نقصان رقم الضجيج بمقدار النصف  .
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                          قيمتين لمقاومة الحمل                                                                                                                                                               حساسية مستقبل محدود بالضجيج الحراري من أجل ( 11 )الشكل
F= 2 , ρ = 1  BER=10 ,حيث  

-9 . 
  .RL= 250Ωمن أجل                   
  .RL= 500Ωمن أجل                   
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أن حساسية مستقبل محدود بضجيج الكم أفضل بكثير من حساسية مستقبل  (13)نلاحظ من الشكل - 6

 من الإشارة 30dBمحدود بالضجيج الحراري، و يمكن لمستقبل محدود بضجيج الكم أن يكشف إشارة أضعف بحوالي 
 .التي يمكن لمستقبل محدود بالضجيج الحراري أن يكشفيا
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  رقمي ضجيججل حساسية مستقبل محدود بالضجيج الحراري من أ ( 12 )الشكل
ρ = 1  RL= 500Ω،  BER=10  ,حيث  

-9 . 

 . F= 2  من أجل             
 .  F=1من أجل                                                    
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 يبين مقارنة بين مستقبل محدود بضجيج الكم وآخر محدود بالضجيج الحراري (13 )الشكل
10 من أجل معدل خطأ  من ناحية  الحساسية 

-9. 
 .من أجل مستقبل محدود بالضجيج الحراري     

  .من أجل مستقبل محدود بضجيج الكم
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الاستنتاجات والتوصيات 
عرضنا في ىذا البحث تأثير كفاءة الكم وطول الموجة ومعدل الخطأ عمى حساسية مستقبل محدود بالضجيج 

: ، حيث لاحظنا"الكم " الطمقي 
. أفضمية الإشارة ذات الموجة الأطول من ناحية كشفيا ضمن معدل الخطأ المرغوب- 1
. الحاجة لعدد فوتونات أكبر من أجل معدل خطأ أصغر وعندىا تسوء حساسية المستقبل- 2
.  بمضاعفة كفاءة الكم3dBتحسن الحساسية بمقدار - 3
.  APD من الكاشف الضوئيPINأفضمية الكاشف - 4

كما بينّا تأثير الاستجابية ومقاومة الحمل ورقم الضجيج ومعدل الخطأ عمى حساسية مستقبل محدود بالضجيج 
: الحراري حيث لاحظنا

.  بمضاعفة الاستجابية3dBتحسن الحساسية بمقدار - 1
. تحسن الحساسية بزيادة مقاومة الحمل- 2
.  بإنقاص رقم الضجيج إلى النصف1.5dBتحسن الحساسية بمقدار - 3
 .الحاجة إلى نسبة إشارة إلى ضجيج أكبر من أجل معدل خطأ أصغر وعندىا تسوء حساسية المستقبل- 4
. PINمن الكاشف الضوئي  APD أفضمية الكاشف- 5
 من 30dBالمستقبل المحدود بضجيج الكم يقدم الحالة المثمى لمحساسية حيث حساسيتو أفضل بحوالي - 

 عندما يكون المستقبل محدود APDووجدنا أنو باستخدام الكاشف الضوئي . مستقبل محدود بالضجيج الحراري
والتحدي بيدف الوصول إلى الحالة  . M=100 عند ربح داخمي 20dBبالضجيج الحراري، تتحسن الحساسية بمقدار 

ذات ربح داخمي كبير جداً وعامل ضجيج زائد صغير وذلك APD المثمى لمكم يجب العمل عمى إيجاد كواشف ضوئية 
.  من خلال تطوير المواد التي تصنع منيا ىذه الكواشف
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