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 ممخّص  

 
 Wavelength Division)عمى تقنية التجميع بتقسيم طول الموجة تعتمد شبكات الاتصالات الضوئية الحديثة 

Multiplexing (WDM)) ، كان لابد من العمل عمى تطوير كامل عناصر الشبكة لتواكب الحاجة المتزايدة حيث
ضوئية بالتجييزات - الإلكتروالاستعاضة عن التجييزات و  .لعرض حزمة عريض وتأخير زمني قميل وموثوقية عالية

 (RAMAN)رامان وكان لمضخم  ،التطور ذامحوراً ىاماً في ىالضوئية  المضخمات وأخذت بشكل كامل، الضوئية
 لما يقدمو من ربح عالي وتسطح ربح كبير.  امىتمحيزاً  كبيراً من الا

مضخم رامان الضوئي  أداءعمى  ،المضخةبارامترات و  ،ميفال بارامتراتركزنا في ىذه المقالة عمى دراسة تأثير كل من 
 .واستطاعة المضخة المستخدمةمن حيث ربحو وعرض الحزمة 

تسطح ربح  إلى، وتوصمنا وعرض الحزمةأداء ىذا المضخم وعمى تسطح ربحو  تأثير تعدد المضخات عمىكما بينا 
 عمى عرض حزمة واسع. 

التي تصف  الرياضية المعادلاتبالاعتماد عمى  OPTISYSTEMو MATLABالمحاكاة باستخدام برنامجي  تمت
 .1450nm -1650nmعرض حزمة من اجل نموذج المضخم 

 
 ضوئية، مضخم رامان، تقنية تعدد المضخات، أنواع الضخ. أليافالكممات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    

 

Modern and future optical networks rely on wavelength divisional multiplexing 

technology, it was necessary to developed the whole network elements to keep up with the 

increasing need to offer a wide band and a very short time delay and high reliability, and 

replacement of electro optic equipment with optical equipment. 

Optical amplifiers have taken an important part in this evolution, and the Raman amplifier 

(RAMAN) had a great deal of attention, for its high gain and flattened gain. 

 In this paper, we have examined the effect of both fiber parameters and pump parameters 

on the performance of Raman optical amplifier in terms of gain and bandwidth and the  

used  pump power. 

This research demonstrated the effect of multi pump on this amplifier performance and its 

flattening and bandwidth, and we reached a flattening gain on a wide bandwidth. 

The simulation was done by using MATLAB and OPTISYSTEM program based on the 

mathematical equations that describe the amplifier model for 1450nm-1650nm bandwidth. 
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 مقدمة:
 اجل  عالية منسعة  قدمتحيث  ،الحالية ت الضوئيةالاتصالا أنظمةىمية كبيرة في ثورة أممضخمات الضوئية ل

، الذي يعتمد عمى عممية لاخطية تسمى تبعثر رامان بمضخم رامان الأكبرالاىتمام  كانو  ،[1,2] الشبكات المتباعدة
 :لما يمتاز بو من، [1-5] (Stimulated Raman Scattering SRS)المحفز 

 الموجية. الأطوالمجال واسع من تضخيم ل ةمرون -

 استخدام الضخ المتعدد.عند العريض  المسطحالربح  -
توفرت مضخات  عندما منتصف التسعينات خصوصاً فيجعمت منو محور اىتمام الباحثين وغيرىا  الأسبابىذه 

لتجميع بتقسيم طول ا أنظمةضخات والذي حقق زيادة بالربح في التضخيم متعدد الم وانتشر مؤخراً  ،باستطاعة عالية
 Erbium Doped Fiberعالية متفوقة بذلك عمى مضخمال الإرسالومعدلات  لمسافات الطويمةمن أجل ا الموجة

Amplifier EDFA))[1-5]. 
 وموثوقيةجيد  أداءن من توسيع مجال التضخيم مع تحقيق ن مضخم رامان المستخدم لميف السيميكا يمك  أما ك

من حيث عرض الحزمة الكبير وضجيج اقل واستطاعة  فريدةخصائص لو مضخم رامان لى أن إضافة بالإ.عالية
 . [6-1]عاليةالالضوئية  الإشباع

 أو WDM أنظمةيوجد العديد من الابحاث التي اىتمت بدراسة مضخمات رامان متعددة المضخات وذلك لزيادة سعة 
DWDM .من خلال زيادة عرض الحزمة وتسطح الربح لمضخم رامان 
مضخة بأطوال موجة تتراوح  12 إلىتم تصميم مضخم رامان باستخدام عدة مضخات ليزرية وصمت  [7]في المرجع 

 1527nm-1607nmعبر مجال طول موجة  2.6dBوتم الحصول عمى تموج ربح  1412.5nm-1504.5nmبين 
 .C+Lالحزمتين  أي

 1420nm-1480nmمضخات بأطوال موجة بين  3تم تصميم مضخم رامان متعدد المضخات ذو  [8]وفي البحث 
 بطول  DSFمع استخدام تقنية الضخ الخمفي وباستخدام ليف مزاح التشتت  0.1dBفتم الحصول عمى تسطح ربح 

25km 1وكانت استطاعة الضخW. 
من اجل اطوال موجة ضخ  SMFبينما تمت دراستنا عمى مضخم رامان باستخدام ليف وحيد النمط القياسي 

1410nm-1520nm  90عرض حزمة  إلىمضخة، وتوصمنا  12لـnm  خلال المجال(1530nm-1620nm) ،
لكامل  600mWاستطاعة الضخ المستيمكة بمغت  أن الأىموالنقطة  ،4.2dBو بمتوسط ربح 0.4dB ربح وتموج 

 المضخات الميزرية المستخدمة. 
وقدم المقال نموذجين  O1260nm-1360nmدراسة لمضخمات رامان العاممة في مجال الحزمة  أجريتكما 

من اجل  70nmعرض حزمة  الأول، يممك المضخم CWDMمع نظام  Oلمضخمات رامان المستخدمة في الحزمة 
مضخات   6يحتاج  100nm، والثاني يممك عرض حزمة 12xynmالضخ بأربع مضخات ليزرية ذات اطوال موجية 

و  1310nmقناة عند طول موجة  11من اجل  8.5dBلربح ، وبمغ اOلمحصول عمى ربح مسطح خلال الحزمة 
9.5dB  [9]قنوات.  5من اجل 
بتقديم دراسة نموذج تحميمي موحد يدرس الربح والتموج في المضخمات المتعددة المضخات  [10]اىتم البحث  أيضاً 

ومجموع استطاعاتيا  1410.8nm-1510.3nmمضخة تتراوح اطوال موجاتيا بين  13وتمت دراسة الربح من اجل 
745mW  في ليفSMF  50بطولkm  5.3وبمغت قيمة الربح حواليdB  1598عند طول موجةnm. 
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للأبحاث السابقة والجارية حالياً في ىذا المجال من اجل تصميم مضخم رامان متعدد  وامتداداً  جاء بحثنا استكمالاً 
ج الضخ المستخدمة لتحقيق تسطح ربح خلال اكبر واختيار قيم تصميمية جديدة لميف المستخدم وأموا ،المضخات

لذا ركزنا خلال ىذا البحث عمى زيادة  ،اغمب الابحاث ركزت عمى قيمة الربح والتموج إنحيث  ،عرض حزمة ممكن
 التسطح وعرض الحزمة.

والمضخة، طول الميف الضوئي المستخدم،  الإشارةمن استطاعة  ثير البارامترات المختمفةدراسة تأ عمىالبحث  ركز
وتم دراسة ، 1450nm-1650nm موجية بين أطوالجال وذلك عمى م ،عمى أدائو لمضخم رامان طول موجة المضخة،

الضخ المتعدد حيث  تقنيةتمت دراسة وتحميل  مقارنتيا، كماو  ثنائي( –خمفي  – أمامية طرق الضخ المختمفة )ومحاكا
وحقق نموذج المضخم المصمم زيادة في عرض  ،استطاعات مختمفةو موجة مختمفة  بأطوالضخ  إشارةn استخدمت 

 .MATLAB ،OPTISYSTEM نفذت المحاكاة الحاسوبية باستخدام برنامجي .تسطح الربحو حزمة ال
 

 البحث وأىدافو: أىمية
المرسمة  الإشاراتحيث تعاني  ،الضوئية الأليافالضوئي باستخدام  الإرسالفي  الأساسيةحد المشاكل أعتبر التخميد ي

التجييزات عن ن الميف بحد ذاتو و الناتجة ع ضمن منظومة الاتصالات من انخفاض قدرتيا نتيجة العوامل المختمفة
 أىمية أتتمن ىنا  .من الحصول عمى سرعة وسعة عاليةو الأداء مما يحد من  ،الضوئية المستخدمة في النظام

ن اختيار المضخم الضوئي المناسب إلذا ف، الأداءتحسين لو  الإشاراتتخميد  لتقميلاستخدام المضخم الضوئي كوسيمة 
 الاتصالات. شبكة أداءسيكون لو تأثير كبير عمى 

زيادة عدد المضخات واختيار قيم اطوال موجاتيا واستطاعاتيا عمى كل من ر يأثتفي تبيان  أولاً  تتجمى أىمية ىذا البحث
من و ، تسطح الربحو  زيادة ربح وعرض حزمة المضخمبح واختيار القيم التي من شأنيا الربح وعرض الحزمة وتسطح الر 

مع توفير استطاعة الضخ المستيمكة عن طريق الاختيار C-Band العامل في الحزمة  ئيالنظام الضو أداء تحسين ثم 
 من خلال الدراسة التحميمية والبرمجة الحاسوبية. وذلك  ليذه القيم، الدقيق المناسب

 
 البحث وموادهطرائق 

كما تم الاعتماد عمى  ،لقد أنجز ىذا البحث بالاعتماد عمى الأسس النظرية والرياضية التي تصف مضخم ليف رامان
عدادالنمذجة الرسومية  لتمثيل مضخم  MATLABSIMULINKبرنامج حاسوبي باستخدام الحزمة البرمجية  وا 

وتحديد قيم المعاملات الأساسية لمنظام وبارامترات المضخم التي يتعمق بيا ربح وعرض حزمة المضخم، ومن ثم  ،رامان
 مناقشة نتائج الدارسة وصياغة الاستنتاجات.

 (: Raman Fiber Amplifier (RFA)مضخم رامان ) لمحة عن 
نقل الطاقة للإشارة الضوئية عن طريق عممية ضوئية  خلالو ير مشاب، ويتمليف ضوئي غىو عبارة عن مضخم رامان 

 .[11-13](Raman effectغير خطية تعرف بتأثير رامان ) 
يتكون مضخم رامان من مضخة ذات موجة مستمرة تحقن في الميف البصري لتضخيم إشارة ذات موجة مستمرة غير 

معمومات نفسيا ىذا ما يسمى بالضخ الأمامي، يمكن أن تكون جية انتشار إشارة الضخ من جية إشارة قناة ال معدلة.
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أما إذا كانت جية انتشار الضخ بعكس جية انتشار إشارة المعمومات فيكون الضخ خمفي، ويمكن أن يكون الضخ 
 [14,15].بالاتجاىين معا عندئذ يوصف الضخ بالضخ ثنائي الاتجاه

 
 ( مضخمات رامان الميفية1الشكل )

 الميزةو  .الناتجة في وسط النقل خطيةفعالة لإنقاص الضجيج البصري والتأثيرات غير التقدم مضخمات رامان طريقة 
 وأطوال المضخمات عدد بتغير يتغير ل ىذا الطيفوشك اجد عريض الربح أن طيف ىي رامان لمضخمات الأساسية
الحاممة لممعمومات  الإشارات إلىالضخ  إشاراتتعتمد مضخمات رامان عمى انتقال الاستطاعة من  [.11موجاتيا ]

المضخة ذات مستوى كاف، حيث يوجد نوعان من  إشارةوالذي يحدث عندما تكون استطاعة  فزحنتيجة تبعثر رامان الم
النظرية الأساسية  يمثل( الذي SRS stimulated Raman scattering) فزحتبعثر رامان: تبعثر رامان الم

 .[14,15] زيادة الضجيج في النظام إلىالذي يقود وتبعثر رامان التمقائي لممضخم  ،لمتضخيم
 لممضخم، التمقائي الإصدارعن  ةاتجن اتكان الفوتون إذاأما ، في مضخم رامان مصدر لمربح حفزالم الإصدار يعتبر

 Amplified Spontaneous Emissionضجيج التمقائي لممضخم اليسبب أن ذا التبعثر يمكن عندىا لي

ASE))5]].  مضخم رامان بالنسبة لتغير طول ليف التضخيمعلاقة ربح تعطى G(L) [15-11 ,6] : كما يمي 
 ( )     (               )       ( )  

 بشكل بسيط  بالمعادلة التالية : ( ) قة ابيمكن أن  يعبر عن المعادلة الس
 ( )        (               )( )  

 :بالعلاقةوتعطى ، كفاءة ربح رامانg حيث
  

          

    
                                                           ( )  

    ، السطح الفعال لقمب الميف     
 

الضياع الأساسي لميف عند طول موجة الإشارة         ،معامل الربح
 
    

  
 [الأساسي لميف عند طول موجة المضخة: الضياع      : استطاعة المضخة،   ، [

  

  
خسارة الميف      ، ]

]عند طول موجة إشارة القناة 
 

  
*خسارة الميف عند طول موجة إشارة المضخة       ، [

 

  
+،L: ىو طول الميف. 

Leff:  ويعطى بالعلاقة التالية : ،رامان الفعالليف ىو طول 
     

     [       ]

  
                                   ( )  

 النتائج والمناقشة:
 Single Mode Fiberالضوئي وحيد النمط ميف الباستخدام  دراسة ربح مضخم رامان -1

(SMF): 
واليدف من ،  شيوعاً في شبكات الاتصالات الأكثرSMF النمط  وحيددراسة أداء مضخم رامان باستخدام ليف تمت 

حيث اىتمت معظم الابحاث بدراسة قيم الربح والتسطح  ،وعمى أداء عممىذا المضخم  تأثير بارامتراتىذه الدراسة تبيان 
عمى تحسين في دراستنا كان تركيزنا  في حين واختيار القيم التي تساعد في تقميل مجموع استطاعة الضخ المستيمكة،
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المساحة ن أومن الجدير ذكره  قيمة الربح.تسطح الربح وعرض الحزمة وليس عمى نوعية الميف المستخدم وبالتالي 
 .كبيرة، وىذا ما يفسر انخفاض قيمة الربح في نتائجنا SMFلميف  Aeffالفعالة 

 Δv = 13.2بفارق ترددي  1550nmبطول موجة  المرسمة والإشارة 1450nmبطول موجة  المضخة إشارةتم اختيار 

[THz] 100بفارق طول موجي  أيnm،  رامان.ربح لوذلك لمحصول عمى أعظم كفاءة 
 آخذينجل قيم مختمفة لاستطاعة المضخة في حالة الضخ الأمامي، أداء المضخم من أمقارنة (2) يبين الشكل 

 .الأمثل الميف وطول، الأمثل الربحبالاعتبار 

 :التاليةلاعتماد عمى البارامترات ( باستخدام برنامج الماتلاب با2تم نمذجة العلاقة )
 :رامان مضخم ( البارامترات المستخدمة لنمذجة0الجدول )

100/200/300/400/500/600/700/800/900/1000)mw) Pp(pump power) 

0.20 dB/km as(attenation signal) 

0.263 dB/km ap(attenation pump) 

82  m^2 Aeff 

100km l(length fiber) 

0.0001w ps(pump signal) 

 
 العلاقة بين ربح مضخم رامان  ذو مضخة واحدة يمثل( 2الشكل )

 1450nmو طول الميف الضوئي عند طول موجة ضخ 

عدم وجود أي  الذي يمثل تغير الربح مع زيادة طول الميف من أجل استطاعات ضخ مختمفة، (2)نلاحظ من الشكل
و عند استخدام استطاعات ضخ متوسطة  ،(100mW-300mW) عند استخدام استطاعة ضخ قميمةعممية تضخيم 

((400mW-600mW  إلىومع زيادة استطاعات الضخ  ،مقارنة بالحالة السابقة اعمى بقميليقدم مضخم رامان ربح 
كل من زادت يزداد تضخيم مضخم رامان بشكل واضح. بالنتيجة تزداد قيم الربح كمما  ،700mW-1W)قيم عالية )

مع زيادة طول الميف بسبب تأثير الربح بالانخفاض  أيبدوبعده وطول الميف حتى طول معين  ،قيمة استطاعة الضخ
 .التخميد عمى طول الميف

يعني تغيير تخفيض قيمة المساحة الفعالة لميف وىذا ب إمايزداد  ربح مضخم رامانن أ ( ) العلاقة منسابقاً لاحظنا 
مناسب في الاتصالات بشكل عام كونو يزيد من  الضخ،  وىذا غيرأو زيادة استطاعة نوع الميف الضوئي المستخدم، 

و اختيار طريقة الكمفة فيو غير اقتصادي، لذا من الضروري اختيار قيم البارامترات المختمفة لعممية التضخيم بدقة 
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 الأمامي)الضخ ، لذا تم اختبار طرق الضخ المختمفة أداء وأفضلأعمى ربح ممكن لمحصول عمى الضخ المناسبة 
الضخ المتعدد كما تمت دراسة حالة  ،وتأثيرىا عمى ربح المضخموالخمفي والثنائي( من اجل استطاعات ضخ مختمفة 

 باستخدام عدة مضخات.
 :ربح رامان في حالات الضخ المختمفةدراسة  -2

 (6) (5) (1)والخمفي والثنائي الممثمة بالمعادلات  الأماميالتي تمثل الربح في حالات الضخ  نمذجة العلاقات تتم
حصمنا عمى المنحنيات (، 1)المذكورة بالجدول السابق بالاعتماد عمى البارامترات و  ،MATLAB باستخدام برنامج

 .(4,5) بالأشكالالمبينة 

 [15-6,11] تعطى معادلة ربح المضخم في حالة الضخ الخمفي بالعلاقة:

  ( )  
   (     

    )

   (
     

    
)

      (
        

    
   (    (   )        )) ( )  

 وفي حالة الضخ الثنائي:
  ( )  

  ( )             

  ( )             
      (         

            )     
     (   )  

         
  

   (     (   ))    (       )

    
         ( )  

s النسبة المئوية لطاقة المضخة المدخمة بالاتجاه الأمامي و x.القابمية الخطية  في الميف المستخدم 

 
 مضخةفي مضخم رامان ذو أنواع الضخ  الربح من أجل( 4الشكل ) في مضخم رامان ذو مضخةأنواع الضخ ربح من أجل ال( 3الشكل )

 1450nmوطول موجة 800mWواحدة عند استطاعة ضخ          1450nmوطول موجة500mWواحدة عند استطاعة ضخ 

 
مثل تغير الربح مع زيادة طول الميف الضوئي من أجل طرق ت التي (3المنحنيات في الشكل السابق ) إلى استناداً 

 .المختمفة مع أطوال الميف المختمفة عند المقارنة بين أنواع الضخو  ،500mWباستطاعة ضخ  الضخ المختمفة
حتى  أكبر من قيم الربح في الضخ الأمامي والضخ الخمفي مع زيادة طول الميف لثنائيقيم الربح في الضخ اأن  لاحظنا
50km،  طول أكبر عود ىذا الربح للانخفاض من اجل يثم ، عمى في حالة الضخ الخمفيأالربح  يصبحوبعدىا

 أيبد بعدىا يزداد الربح مع زيادة الطول حتى طول معين والخمفي الضخ الأماميحالة  حيث نلاحظ في ،90kmمن
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نتيجة استيلاك كبير  عند طول معين وىذا يحدث بسبب عدم كفاية الانعكاس السكاني ،مع زيادة طول الميف بالتناقص
بينما  تفوق الربح الناتج،ل اراتالإشوزيادة الخسارة نتيجة الفقد الناجم عن كامل لاستطاعة المضخة عمى طول الميف 

 .40kmعند قيمة ثابتة بعد طول  في الضخ الثنائي تزداد قيمة الربح مع زيادة الطول وتثبت تقريباً 
الذي يمثل تغير الربح مع زيادة طول الميف الضوئي من أجل طرق الضخ المختمفة (4) نلاحظ من الشكل السابق 

الضخ الثنائي حالات قيم الربح بشكل واضح عند ازدياد قيمة استطاعة الضخ في  زيادة ،800mWباستطاعة ضخ 
تكون قيم الربح أعمى عند استخدام استطاعة ضخ صغيرة، كما يصبح حيث حالة الضخ الخمفي  عمى عكس ،والأمامي

ووفقا لمعلاقات  تخدمةالربح ثابتاً تقريباً في حالة الضخ الثنائي بعد طول محدد لميف، وذلك حسب البارامترات المس
. بينما تنخفض قيم الربح مع ازدياد طول الميف بشكل كبير بسبب زيادة التي تعطي قيمة الربح (6)، (5)الرياضية 

 التخميد في حالات الضخ الأمامي والخمفي.
 دراسة مضخم رامان متعدد المضخات: -3

مضخم رامان بتخفيض تموج طيف الربح في شبكات  أداءدراسة وتحسين  إلى تيدف ىذه الدراسة كما ذكر سابقاً 
معامل ربح  إنوالناتج بسبب الطبيعة غير البمورية لمادة السيميكا حيث  الاتصالات ذات التجميع بتقسيم طول الموجة

وطول موجة المضخة وبالتالي ينتج عن ذلك عدم  الإشارةمضخم رامان يتبع للإزاحة الترددية الفاصمة بين طول موجة 
تم تحديد العدد اللازم من المضخات الميزرية وتحديد و ، عدم تسطح لطيف الربح وىذا ما يسمى بالتموج أووي لمربح تسا

 موجاتيا واستطاعاتيا اللازمة لتحقيق التحسين. أطوال
توسيع طيف الربح  ومن الممكن ،لبضعة نانو مترفقط  يكون مسطحاً مضخة واحدة من أجل ن طيف ربح رامان إحيث 

بحيث ، موجة واستطاعات مختمفة عند اختيارىا بشكل دقيق بأطوالتسطحو باستخدام عدة مضخات ضوئية زيادة  و
 دقيق اختيارب وذلك ،طياف ربح ثابت عبر مجال طيفي عريضالأ ىذه ينتج عن تراكبو تولد كل مضخة طيف ربح 

 [19-16] .ستطاعتيالاطوال موجات المضخات و لأ
 باستخدام العلاقة :يحسب ربح كل قناة 

         
  ( )

  ( )
( )  

 ويحسب الربح المتوسط بالعلاقة 
          ∑

  

 
 
   ( )  

 عدد قنوات المعمومات ويحسب تموج الربح بالعلاقة : Nو  ،ربح القناة Gn ،القناة رقم  nتمثل 
         

         

 
( )  

Gmax ,Gmin .ىما أعظم ربح وأدنى ربح في طيف الربح الناتج 
قناة دخل ضوئية تمتد أطوال  47من أجل  Cالحزمة  حالة الخمفي في الاتجاه في الضخ يتم تمت دراسة الربح عندما

لكل قناة دخل  20dBm(10µW)-واستطاعة  ،2.13nmةموجطول بفاصل  ،1620nmحتى  1520nmمن  موجتيا
حيث تم تنفيذ مخطط  ،Optisystem. أجريت المحاكاة باستخدام برنامج 25km الضوئي المستخدم ميفال وطول

 ,400 ,300)واستطاعتيا  ،p=1450nm المضخةطول موجة  اختيار قيمةمع المحاكاة من اجل المضخم المصمم 

500, 600, 700, 800)mW  التي اختيارىا بعد تجريب مجموعة من القيم، المضخم من اجل ىذه القيم  أداءواختبار
 :التالية الأشكالصول عمى مخطط طيف الربح كما في حتم الو 
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 300mW( طيف ربح رامان من أجل الضخ بمضخة واحدة باستطاعة ضخ 5الشكل )

 
 600mWباستطاعة ضخ  ( طيف ربح رامان من أجل الضخ بمضخة واحدة6)كلالش

 
أنو عمى الترتيب، ونلاحظ  300mW ،600mWمن أجل الضخ باستطاعات ( طيف الربح6)و( 5)ينيمثل الشكم

 70nm، يتم التضخيم عمى مجال مختمفة استطاعات ضخ ومن أجل1450nmباستخدام مضخة واحدة طول موجتيا 
 .وتزداد قيم الربح كمما زادت استطاعة الضخ ،دون تسطح بالربح

بفاصل  1620nmو1520nmموجية بين  بأطوالقناة دخل ضوئية  47تم اختبار حالة استخدام مضختين ومن أجل 
، م اعتماد الضخ الخمفي لمضخم رامانتو  ،25kmميف اللكل قناة دخل وطول  20dBm-واستطاعة  2.13nm موجي

 .أدناهحيث ان اطوال موجة واستطاعات المضخات التي استخدمت مذكورة في الجدول 
 

Gain=2.9dB 

Gain=7.5dB 
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 ل موجات الضخ واستطاعاتيا:اطو أ (:2الجدول )
طول موجة الضخ 

p(nm) 

 Ppاستطاعة الضخ 

(mw) 

طول موجة الضخ 
p(nm) 

 Ppاستطاعة الضخ 

(mw) 

1465 80 1410 100 

1492 190 1460 450 

 550  874 الاستطاعة الكمية

1465 844 0004 100 

1492 344 0044 350 

 450  044 الاستطاعة الكمية

1422.4 238.9 0084 04 

1451.9 435.2 0000 004 

 824  674.1 الاستطاعة الكمية

 

 
 طيف ربح مضخم رامان ذو مضختين(:B-7الشكل )              (:طيف ربح مضخم رامان ذو مضختين A-7الشكل )

 500mWعند استطاعة دخل                                         270mwضخ كمية  عند استطاعة 

 
 (:طيف ربح مضخم رامان ذو مضختينD-7الشكل )            (:طيف ربح مضخم رامان ذو مضختين  C-7الشكل )

 550mWعند استطاعة دخل                                674.1mwضخ كمية  عند استطاعة 
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 (:طيف ربح مضخم رامان ذو مضختينF-7الشكل )                 (:طيف ربح مضخم رامان ذو مضختين   E-7الشكل )

 280mWضخ كمية  عند استطاعة                                      450mwضخ كمية  عند استطاعة 

مختمفة،  إجماليةطيف ربح مضخم رامان من أجل الضخ بمضختين بقيم استطاعة ضخ  (7) الأشكالتمثل مجموعة 
عرض مجال التضخيم، كما ؤثر عمى يطول موجة الضخ إن  واستطاعة الضخ،  الربح مع تزايد يادةلاحظنا ز بالنتيجة 
  20nm.عمى ربح مسطح لأكثر منيتم الحصول استخدام مضختين لم ب ولاحظنا ان

قيم مختمفة وعرض الحزمة الناتجة من اجل  ((0)الذي يحسب من العلاقة ) والجدول التالي يمثل قيم الربح وتموج الربح
 ضخ:الستطاعة لا

 ربح المضخم وعرض الحزمة وتموج الربح من اجل قيم مختمفة لاستطاعة وطول موجة الضخ:( :3الجدول )
موجتي  أطوال
 [nm]الضخ

الربح  إجمالية ضخ استطاعة
[dB] 

عرض حزمة الربح 
[nm] 

تموج الربح 
[dB] 

1465, 1492 270 1.1 70 1.8 
1465, 1492 500 4 70 0.0 

1422.4, 1451.9 674.1 6.3 20 0.6 

1410,1460 550 5.6 30 0.8 
1460,1410 450 4 30 0.4 
1454,1426 280 1.4 20 0.4 

 
، حيث كانت ، مع الحفاظ عمى قيم باقي البارامترات2.13nmطول موجةمضخات بفاصل  3كررت الدراسة باستخدام 

 :أدناهموجات الضخ واستطاعاتيا كما ىو مبين بالجدول  أطوال
 ( :أطوال موجات الضخ واستطاعاتيا:4الجدول )

طول موجة 
 p(nm)المضخة

 Ppاستطاعة الضخ لممضخة

(mw) 

طول موجة 
 p(nm)المضخة

استطاعة الضخ 
 Pp (mw)لممضخة

1420 200 1450 400 
1440 200 1460 300 

1460 200 1470 200 

ضخ كمية استطاعة  900 استطاعة ضخ  كمية 600 
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 مضخات 3طيف ربح المضخم باستخدام  (B-8)الشكل                 مضخات 3باستخدام طيف ربح المضخم  (A-8)الشكل 

 900mWباستطاعة ضخ اجمالية                                      600mWباستطاعة ضخ اجمالية 
 

 200mwواستخدام نفس استطاعة الضخ   20nmمضخات بفروق أطوال موجة ضخعند استخدام ثلاث نلاحظ 
 .(A-8)كما ىو مبين في الشكل  30nmتم التضخيم عمى مجال  600mWوباستطاعة ضخ إجمالية 

تم التضخيم عمى  900mwوباستطاعة ضخ إجمالية   10nmعند استخدام ثلاث مضخات بفروق أطوال موجة ضخو 
 .(B-8)كما يوضح الشكل  60nmمجال 

عمى طيف ربح المضخم، حيث درست المضخات ذات المواصفات  تأثيرىامضخات ودراسة  6تم اختبار حالة استخدام 
 : أدناهالمذكورة بالجدول 

 ( :أطوال موجات الضخ واستطاعاتيا:5الجدول )
 Pp (mw)استطاعة الضخ لممضخة p(nm)طول موجة المضخة //6عدد المضخات//

 1410- 1470 50, 60, 50, 70, 60, 50 

 340  الاستطاعة الكمية

 1410-1470 60, 70, 50, 40, 50, 100 

 370  الاستطاعة الكمية

 1410-1470 50, 100, 70, 80, 100, 70 

 470  الاستطاعة الكمية

 1420, 1440, 1460, 1480, 1500, 

1520 
200, 150, 120, 100, 50, 40 

الكميةالاستطاعة    660 

 ة:يالتال في الأشكالنتيجة المحاكاة حصمنا عمى المنحنيات كما 
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 470mW ،(c)إجماليةاستطاعة ضخ  340mW ،(b)إجماليةمضخات باستطاعة ضخ  6طيف الربح من أجل الضخ ب  (a):(9)الشكل 

 .660mWضخ الاستطاعة 
 استطاعة استخدام مع 10nmبفاصل طول موجي  و 1410nm من الموجية اعتباراً  أطواليا تبدأ مضخات 6 باستخدام

وبمتوسط ربح يصل 1dB  إلى تصل بالربح تموج قيمة مع 50nm مجال عمى التضخيم يتم340mW  ضخ إجمالية
 .2.5dBإلى 

  50nmمجال عمى التضخيم يتم370mW  لتصبح ضخال استطاعة زيادة مع السابقة الموجية الأطوال نفس باستخدام
 الإجمالية الضخ زيادة استطاعة وعند، 2.3dBوبمتوسط ربح يصل إلى  ،0.6dB إلى تصل لمربح تموجوبقيمة 

وبمتوسط ربح يصل إلى  1.1dBإلى تصل لمربح تموج وبقيمة 50nm مجال عمى التضخيم تمي 470mWإلى
5.55dB. 
 إجمالية ضخ واستطاعة 20nmبفاصل طول موجة   1520nmحتى 1420nmتبدأ من لمضخموجية  أطوال باستخدام

660mW 100مجال عمى التضخيم يتمnm  ون تسطح بالربحبد. 

(a) 

(b) 

(c) 
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فتم الحصول عمى  ،585mWمضخات بأطوال موجية عشوائية وباستطاعة إجمالية  8 إلىتمت زيادة عدد المضخات 
كما ىو واضح فيمنحني طيف الربح  ،لكن دون تسطح بالربح ،من عرض الحزمة العاممة 100nmتضخيم عمى مجال 

الموجية والاستطاعات المذكورة  الأطوالحيث أن المضخات التي استخدمت في الدراسة كان ليا .(10)في الشكل 
 :أدناهبالجدول 

 ( :أطوال موجات الضخ واستطاعاتيا:6الجدول )
 [mW]ة الضخ عاستطا [nm]طول الموجة  [mW]ة الضخ عاستطا [nm]طول الموجة 
0080 080 0040 40 

0038.0 040 0078 30.0 
0004 040 0020 30 
0004 28.0 0042 30 

 

 
 585mWإجماليةمضخات باستطاعة ضخ  8طيف ربح المضخم من أجل الضخ ب  (10)الشكل 

 

 مضخة:  12حالة الضخ بـدراسة 

حيث  ،مضخة  12إلىالمضخم حتى وصمنا  أداءمختمفة لممضخات عمى  أعداداختبار تأثير  تابعنا خلال ىذا البحث
 عمى البارامترات التالية: المحاكاة اعتماداً  أجريت

واستطاعة كل قناة  4nmوبفاصل موجي  1620nm حتى   1520nmقناة دخل ضوئية تمتد أطواليا الموجية من 25 
 .كما تم اعتماد الضخ الخمفي لمضخم رامان25km ،وطول ليف  20dBm-دخل 
 الموجية والاستطاعات التالية كما ىو مبين بالجدول: الأطوالن المضخات المستخدمة تممك إحيث 
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 ( :أطوال موجات الضخ واستطاعاتيا:9الجدول )
 p(nm) Pp (mW) عدد المضخات

12 1410-1520 95, 98, 95, 52, 55, 39, 38, 25, 30, 20, 25, 28 

 600  الاستطاعة الكمية

 
 600mWمضخةعند استطاعة ضخ إجمالية  12ربح  مضخم رامان ذو  يفط (11)الشكل

 

استطاعات ضخ عشوائية بو  10nmمضخة ليزرية بحيث أن الفروق الموجية لأطوال موجة الضخ  12باستخدام 
 مجال عمى مسطح ربح عمى نحصل ،مضخة 12 مناسب لقيم بارامترات الـ باختيار 600mWواستطاعة ضخ إجمالية 

90nm 0.4  ربح تموجوبdB 4.45بح ر وdB. 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

الربح  أيبدوبعده تزداد قيم الربح كمما زادت كل من قيمة استطاعة الضخ وطول الميف حتى طول معين  -0
 .بالانخفاض مع زيادة طول الميف بسبب تأثير التخميد عمى طول الميف

حيث نلاحظ في حالة  ،أكبر من قيم الربح في الضخ الأمامي والضخ الخمفي لثنائيإن قيم الربح في الضخ ا -8
مع زيادة طول الميف، بينما  بالتناقصالضخ الأمامي والخمفي يزداد الربح مع زيادة الطول حتى طول معين بعدىا يبدأ 

 .40kmول في الضخ الثنائي تزداد قيمة الربح مع زيادة الطول وتثبت تقريباً عند قيمة ثابتة بعد ط
ومن أجل استطاعات ضخ مختمفة، يتم التضخيم عمى  1450nmباستخدام مضخة واحدة طول موجتيا  -3

 .دون تسطح بالربح، وتزداد قيم الربح كمما زادت استطاعة الضخ 70nmمجال 

Gain=4.45dB 



 عيسى، عباس                                   90nmمن أجل عرض حزمة  دراسة وتحسين تسطح ربح مضخم رامان متعدد المضخات

160 

إن طول موجة الضخ يؤثر عمى عرض مجال التضخيم، كما لاحظنا انو باستخدام مضختين لم يتم الحصول  -0
 استخدام مع 1410nm من الموجية اعتباراً  أطواليا أتبد مضخات 6 باستخدام، و  20nmمسطح لأكثر منعمى ربح 
وبمتوسط  1dB إلى تصل بالربح تموج قيمة مع 50nm مجال عمى التضخيم يتم340mW  ضخ إجمالية استطاعة

 .2.5dBربح يصل إلى 

 مجال عمى التضخيم يتم370mW  لتصبح ضخال استطاعة زيادة مع السابقة الموجية الأطوال نفس باستخدام -0

50nm  0.6 إلى تصل لمربح تموجوبقيمةdB،  2.3وبمتوسط ربحdB ،إلى الإجمالية الضخ زيادة استطاعة وعند 

470mW50 مجال عمى التضخيم يتمnm 1.1  إلى تصل لمربح تموج وبقيمةdB 5.55وبمتوسط ربحdB. 
 واستطاعة 20nmبفاصل طول موجة   1520nmحتى  1420nmلمضخ تبدأ منموجية  أطوال باستخدام -4

 بدون تسطح بالربح.  100nmمجال عمى التضخيم يتم  660mW إجمالية ضخ
تم الحصول  585mWمضخات بأطوال موجية عشوائية وباستطاعة إجمالية  8إلىزيادة عدد المضخات  -7

 من عرض الحزمة العاممة لكن دون تسطح بالربح. 100nmتضخيم عمى مجال  عمى
  600mWتبمغ الأخرىمخفضة مقارنة مع الدراسات  مضخة ليزرية واستطاعة ضخ إجمالية 12باستخدام  -2

وبمتوسط ربح  0.4dBربح  تموجوب مسطح ربح عمى حصمنا مضخة، 12 مناسب لقيم بارامترات الـ باختياروذلك 
4.45dB 90وبعرض حزمة  مناسب لمشبكات الضوئيةnm في حين انو في دراسات مما يزيد من سعة ىذه الشبكات ،
، كما 80nmخلال مجال اطوال موجية  مضخة 08باستخدام  2.6dBاعمى بمغ تم التوصل الى تموج ربح سابقة 
 .1Wلكن كانت استطاعة الضخ المستخدمة مرتفعة   0.1dBربح الى تموجالدراسات  إحدىوصمت 
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