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 كلمة شكر
 

يد انعوٌٌ   م انشكر ًانعرفاٌ إلى كم يٍ يدّ ليلا يسعني ىنا إلا انتقدو بجسي

 ًساىى في إنجاز ىذا انبحج...

ًالايتناٌ ًانتقدير ًأخص بانشكر

 الدكتور المشرف عماد أسعد

انقتًّوو اثحور    تًواو كوبنيٍ ًكواٌ نتٌاتياووو ًإعتوا اوو     و لي يوٍ عاايوو ًاى  لما قديو 

 ء ىذه انرسانو .انكبن في إنجاز ًإحرا

أاضواء ننوو امكوى اهو       شكر ًانتقودير إلى انسوا    لا يسعني إلا أٌ أوٌاو بانكًا 

 .ت ًايد في قراء  انبحج ًوقٌيمو لما بذنٌه يٍ ًق انرسانو

يود  ًأوٌاو بانشكر إلى كا ع المعيد انعالي نبحٌث انهتسع ً وطبتقاووو انوذيٍ يودًا لي    

 انعٌٌ ً المسااد  .

كم يٍ ساادَي يٍ انسيلاء في المؤسسو انعايو ًأوقدو بانشكر إلى 

 نلاوصالات ًلم يبخهٌا بتقديى كم يا ىٌ يفتد .
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 يمذيخ:

عشاء دساعخ يٛذاَٛخ إإٌ انؾبعخ انًزضاٚذح نُمم انجٛبَبد ثغؼبد كجٛشح عذاً فٙ ثهذَب دػبَب إنٗ 

انٓذف يٍ ْزا انجؾش  نزٕصع شجكخ الارظبلاد انغٕسٚخ ٔ إيكبَٛخ رهجٛخ انؾبعخ انًـهٕثخ . ٚكًٍ

ثٕاعـخ  40Gb/sانؾظٕل ػهٗ شجكخ ارظبلاد َغزـٛغ يٍ خلانٓب َمم ثٛبَبد ثغشػخ فٙ 

أٌ انغؼخ  يًب ٚضٚذ يٍ عؼخ ْزِ انشجكخ ؽٛش DWDM رمُٛخ انزغًٛغ ثزمغٛى ؿٕل انًٕعخ

نكٍ ْزا ٚزـهت انزغهت ػهٗ يشكهخ  10Gb/sنُمم انجٛبَبد لا رضٚذ ػٍ  انؼظًٗ انًزٕفشح ؽبنٛبً

ٔ يب عُمٕو ثّ ثبنزؾذٚذ ٔانز٘ ٚؤصش ػهٗ  عشػخ َمم انجٛبَبد  PMDرشزذ انًُؾ الاعزمـبثٙ 

ػهٗ ؿٕل انهٛف فئرا كبَذ لًّٛ ػًٍ انؾذٔد انًمجٕنخ عٛزى إػبفخ   PMDى يؼبيم ْٕ لٛبط لٛ

 رغٓٛضاد عذٚذح رزٛؼ نُب سفغ يؼذل انغشػخ ٔ إلا عُؼـش إيب لإطبفخ يؼٕػبد نهزشزذ

DCM  يؼٛذاد رٕنٛذ ٔRegenerators   ٙفٙ ثؼغ انًمبؿغ أٔ اعزجذال انهٛف ثكبيهّ ف

 . يمبؿغ أخشٖ 

 خًغخ فظٕل يٕصػخ ػهٗ انشكم انزبنٙ :رمغى الأؿشٔؽخ إنٗ 

ػٍ رـٕس أَظًخ الارظبلاد انؼٕئٛخ ٔ يكَٕبد َظبو الارظبلاد عُزؾذس  فٙ انفظم الأٔل

انؼٕئٙ كًب عُششػ لهٛلًا ػٍ انشجكبد انؼٕئٛخ كزظُٛفٓب ٔ رخـٛـٓب ٔ ؽًبٚزٓب ٔ إداسرٓب صى 

  الإَٔاع .عُزُبٔل يٕػٕع الأنٛبف انؼٕئٛخ يٍ ؽٛش انًٛضاد ٔ انجُٛخ ٔ 

ٔانزٙ  WDM ؿٕل انًٕعخثزمغٛى زغًٛغ نضبَٙ عُششػ ثبنزفظٛم ػٍ رمُٛخ انأيب فٙ انفظم ا

ٔ إَٔاع   WDMٔعُجٍٛ إَٔاع انزغًٛغ ٔؿشق رظُٛف أَظًخ رزًزغ ثبنؼذٚذ يٍ انًٛضاد 

 انًؼخًبد ٔ أشكبل انزؼذٚم .

الارظبلاد انؼٕئٛخ ٔانزٙ رُمغى فٙ انفظم انضبنش عُزكهى ػٍ يؼٕلبد َمم الإشبسح فٙ أَظًخ 

إنٗ آصبس خـٛخ ٔ أخشٖ غٛش خـٛخ ٔيٍ أثشص اٜصبس انخـٛخ انزٙ عٛزى ششؽٓب انزشزذ ٔ عُجٍٛ 

 ؿشق رؼٕٚؼّ .
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كًؾبكبح رؼٕٚغ انزشزذ ٔ دساعخ ٔ فٙ انفظم انشاثغ عُزُبٔل انذساعخ انًشعؼٛخ نهجؾش 

ثزغٛٛش انجؼذ ثٍٛ انمُٕاد ٔ   DWDMيؾبكبح آصبس الاعزمـبة ٔ دساعخ ٔ يؾبكبح أداء َظبو 

 ػهٗ ؿٕل انهٛف . PMDدساعخ رخفٛف أصش 

انذساعخ انؼًهٛخ ٔانزٙ َجٍٛ فٛٓب إَٔاع الأنٛبف  عٛكٌٕ يكشعبً نؼشعانفظم انخبيظ  ٔ

 EXFOٔ إعشائٛخ انمٛبط ثبعزخذاو انًمٛبط  PMDانؼٕئٛخ انًغزخذيخ ٔ ٔعبئم لٛبط 

FTP-5500  َزبئظ انمٛبط ٔ رؾهٛهٓب ٔ. 

عذٔل  ٔ يٍ صى عُٕسد ذساعخان ِعُجٍٛ فٙ انخبرًخ انُزٛغخ انزٙ رٕطهُب إنٛٓب يٍ ْز ٔأخٛشاً

 انًشاعغ انؼهًٛخ انزٙ اعزُذَب إنٛٓب فٙ انجؾش. الاخزظبساد ٔ
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 انفظم الأٔل : أَظًخ الارظبلاد انؼٕئٛخ

 

 الارظبلاد انؼٕئٛخ : أٔلّخ رـٕس -1-1

ثذأ اعزخذاو أَظًخ الارظبلاد انؼٕئٛخ نُمم كًٛبد كجٛشح يٍ انجٛبَبد فٙ شجكبد انًُبؿك 

 local – areaٔ انًؾهٛخ   metropolitan – areaٔ انٕاعؼخ   wide-areaانؼشٚؼخ 

           فٟ اٌشجىبد اٌجش٠خ ٚ اٌجؾش٠خ الأٔلّخ اٌّغزخذِخٚأطجؾذ أٔلّخ الارظبلاد اٌؼٛئ١خ ٟ٘ 

فٟ عجو١ٕبد ٚ صّب١ٕٔبد اٌمشْ اٌىبثلاد اٌّؾٛس٠خ ٚ الأٔلّخ اٌشاد٠ٛ٠خ  ٝهٍ روزّذ ثوذ أْ وبٔذ

 [ . 1] اٌّبػٟ 

٠وًّ هٕذ ؿٛي اٌّٛعخ   TAT8رُ ٚػن أٚي وبثً ِّزذ هجش الأؿٍغٟ ٚ٘ٛ  1811ففٟ هبَ 

1300nm   ً280 ٚ ثّوذي ٔمMbit/s   ًٌىً ١ٌف صُ رلاٖ رشغ١ TAT9   ٠وًّ هٕذ ؿٛي

ٚ٘زا إٌلبَ ِشبثٗ  ,[  6 ٌىً ١ٌف ]  560Mbit/s ٚ ثّوذي ٔمً   1550nm اٌّٛعخ 

لأٔلّخ اٌىبثلاد اٌّؾٛس٠خ ِٓ ؽ١ش اٌغوخ ٌىٓ اٌّغبفخ اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌّىشساد أوجش ٚ ثبٌزبٌٟ 

رُ اٌزغٍت هٍٝ ِشىٍخ أعبع١خ وبٔذ روبٟٔ ِٕٙب لذ لً هذد ٘زٖ اٌّىشساد ٚ ثزٌه ٠ىْٛ 

الأٔلّخ اٌجؾش٠خ ٚ ٟ٘ وضشح هذد اٌّىشساد ٚ ثبٌزبٌٟ وضشح الأهـبي ٚ اٌظ١بٔخ صُ أطجؾذ 

اٌؾبعخ ٍِؾخ ٌٍؾظٛي هٍٝ أٔلّخ ارظبلاد ػٛئ١خ ثغوبد أهٍٝ ٚ ٌّغبفبد أؿٛي فىبْ 

ىبد اٌؼٛئ١خ اٌشج -  SONET  (Synchronous Optical Networksاعزخذاَ أٔلّخ 

 SDH                        اٌّزضإِخ( اٌوبًِ اٌفبطً ٌزـٛس الأٔلّخ اٌؼٛئ١خ ٚ ِٓ ثوذ٘ب ٔلبَ  

 (Synchronous Digital Hierarchy-  ٛ٘ ٚ )أٚي ٔلبَ اٌٙش١ِخ اٌشل١ّخ اٌّزضإِخ

ٚ اٌّغبفخ   1550nmؿٛي اٌّٛعخ  ٚ ٠وًّ هٕذ  2.5Gbit/sػٛئٟ هبٌٟ اٌغوخ ثّوذي 

ٚ ِٕز رٌه اٌؾ١ٓ أطجؾذ أٔلّخ الارظبلاد   90Kmٍخ ث١ٓ وً ِىشس٠ٓ ِززب١١ٌٓ اٌفبط

 .[ 6]  اٌؼٛئ١خ راد عوخ أوجش ٚ عٛدح أهٍٝ ِٓ الأٔلّخ اٌشاد٠ٛ٠خ
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 هٓ ِزوذدح إٌّؾ اعزخذاَ أ١ٌبف ٚؽ١ذح إٌّؾ هٛػبًرُ إدخبي اٌىض١ش ِٓ اٌزؾغ١ٕبد ِضً ٚ لذ 

إٌٝ   800nmرغ١١ش ٔبفزح اٌـٛي اٌّٛعٟ اٌّغزخذَ ِٓ  وّب أْٚفش عوخ ٔمً أوجش ِّب 

1300nm   ٚ1550nm  أدٜ إٌٝ رخف١غ اٌزخبِذ. 

ػهٗ أنٛبف ٔؽٛذح   long – haul linksيؤخشاً  أطجؼ يٍ انًًكٍ اعزخذاو يغبساد ؿٕٚهخ 

هشجكبد نثذٌٔ أٌ ٚؾذ رنك يٍ ػشع انًغبل نهٛف ٔ نزغـٛخ انؾبعخ انًزضاٚذح   SMFانًُؾ 

نكٍ رنك أصش ػهٗ ػشع   40Gb/s-10ؼبنٛخ رى انجؾش ػٍ أَظًخ رؼًم ثًؼذل انغؼخ انراد 

 لاؽمبً . ثبنزفظٛم ٔ ْٙ يب عُزؾذس ػُّ ؽٛش ظٓشد يشكهخ انزشزذ   يغبل انهٛف

 اٌشجىبد اٌؼٛئ١خ : -1-2

 : اٌشجىبد رظ١ٕف -1-2-1

 إٌٝ صلاصخ أع١بي : ٠ّىٓ رظ١ٕف اٌشجىبد

 : اعزخذاَ اٌٛطلاد إٌؾبع١خ أٚ رم١ٕخ الأِٛاط ا١ٌّىش٠ٚخ.رُ  شجىبد اٌغ١ً الأٚي 

 : ٟٔدخبي الأ١ٌبف اٌؼٛئ١خ ثبلإػبفخ ٌٍٛطلاد إٌؾبع١خ ٚ رم١ٕخ إرُ  شجىبد اٌغ١ً اٌضب

 الأِٛاط ا١ٌّىش٠ٚخ ٚ رىْٛ اٌّمبعُ اٌىزش١ٔٚخ ٚٚعؾ إٌمً ػٛئٟ.

 : زمغ١ُ ؿٛي اٌّٛعخاٌزغ١ّن ث رُ اعزخذاَ رم١ٕخ شجىبد اٌغ١ً اٌضبٌش (WDM   

(Wavelength Division Multiplexing  فٟ ٘زٖ اٌشجىبد رىْٛ اٌّمبعُ ٚ وزٌه .

 ٚعؾ إٌمً ػٛئ١بً , ٘زٖ اٌزم١ٕخ رٛفش هشع ِغبي وج١ش .

 : رخـ١ؾ اٌشجىخ -1-2-2

 ٠ٛعذ هذح أشىبي ٌزخـ١ؾ اٌشجىخ:

  point to pointٔمـخ إٌٝ ٔمـخ :  -1

 ٚؽ١ذ٠ٓ ث١ّٕٙب صٚط ِٓ الأ١ٌبف . ٠ٛعذ لٕبر١ٓٚ ٟ٘ الأثغؾ ؽ١ش ٠زُ سثؾ ِشعً ٚ ِغزمجً 

ٚاؽذح ٌلإسعبي ٚ الأخشٜ ٌلاعزمجبي .   West linkٚ الأخشٜ   East linkإؽذاّ٘ب  ؿشف١ز١ٓ
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 ( Optical Add / Drop Multiplexerِغّن ػٛئٟ لأخز أٚ إػبفخ اٌمٕٛادلذ ٔغزخذَ 

OADM    (َ[  11]  أٚ لا ٔغزخذ. 

 

 : شجىخ ِٓ ٔمـخ إٌٝ ٔمـخ 1.1اٌشىً 

 Ringاٌؾٍمخ :  -2

ٕ٘ب ٠ٛعذ أوضش  .ِن ثوؼٙب اٌجوغ ٔغزخذِٙب هٕذِب ٔش٠ذ أْ ٔشثؾ هذح ِٛالن ِزجوضشح عغشاف١بً

هٍٝ ِغبس  Add / Drop هذح لٕٛاد أٚ ٔؤخز لذ ٔؼ١ف  ِٚٓ ِشعً ِن أوضش ِٓ ِغزمجً . 

 .الإسعبي 

  Hubbed – Ringاٌؾٍمخ اٌّٛصهخ :  -3

الأخز ٚ وً لٕبح رٕضي فٟ ِٛلن ِو١ٓ اص١ٕٓ أٚ أوضش ِٓ همذ الإػبفخ ٚ  همذح ِٛصهخ ٠ٚٛعذ 

    ثذْٚ إهبدح ر١ٌٛذ ٚ ثبلٟ اٌمٕٛاد رّش ِجبششح ػٛئ١بً ٠زُ رو٠ٛؼٙب ٚ إهبدح ر١ٌٛذ٘ب وٙشثبئ١بً

 [11 ]. 

 

 : ؽٍمخ ِٛصهخ 2.1اٌشىً 



 

8 
 

  Logical Meshed Ring : اٌؾٍمخ اٌّخزٍـخ ِٕـم١بً  -4

. ؽشوخ اٌج١بٔبد رّشٟ هٍٝ ِغبس ف١ض٠بئٟ شىٍٗ ؽٍمخ  ٟ٘ ؽٍمخ ف١ض٠بئ١خ ٌىٓ ِخزٍـخ ِٕـم١بًٚ 

ٌىٓ ٠ٛعذ رٛط١لاد ِٕـم١خ ِخزٍـخ ث١ٓ ِخزٍف اٌومذ . فٟ اٌغبثك وبٔذ اٌؾّب٠خ هٍٝ ِغزٜٛ 

 . ٕ٘ب أطجؾذ اٌؾّب٠خ هٍٝ ِغزٜٛ ؿٛي اٌّٛعخ باٌىشد أٚ ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ ٔفغٗ أِ

  

 

 : ؽٍمخ ِخزٍـخ ِٕـم١بً 3.1اٌشىً 

 ؽّب٠خ اٌشجىخ: -1-2-3

هٍٝ دهُ ؿش٠ك صبٔٛٞ آخش ثذ٠ً فٟ ؽبي أمـن   multiplexerٔمظذ ثبٌؾّب٠خ لذسح اٌّغّن

ؽ١ش ٠زُ إسعبي اٌج١بٔبد  1+1ا١ٌٍف أٚ روـٍذ اٌزغ١ٙضح . أوضش أٔلّخ اٌؾّب٠خ اٌّغزخذِخ ٟ٘ 

     50msطٍٟ إٌٝ ِغبس اٌؾّب٠خ خلاي هٍٝ ِغبس٠ٓ فٟ آْ ِوبً ٚ ٠زُ اٌزجذ٠ً ِٓ اٌّغبس الأ

 [8  ]. 

 إداسح اٌشجىخ : -1-2-4

لذ ٠ىْٛ ٔلبَ إداسح اٌشجىخ ثغ١ـبً ٚ ٘ٛ هجبسح هٓ ٌٛؽخ رؾىُ ه١ٍٙب ِغّٛهخ ِظبث١ؼ ٍِٛٔخ 

ٚ   router اٌوـً ٚ لذ ٠ىْٛ ِومذاً ٠وزّذ هٍٝ ٚعٛد ِٛعٗ ٔٛم رؼ١ئ ؽغت ٔٛم الإٔزاس ٚ

 ٌٍزغ١ٙضح اٌّٛطٌٛخ. Ipهٕٛاْ 
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 َظبو الارظبلاد انؼٕئٙ : -1-3

 يكَٕبرّ: -1-3-1

 . أعضاء : انًشعم , خؾ انُمم , انًغزمجم خٚزكٌٕ َظبو الارظبلاد يٍ صلاص

 

 

 : يخـؾ نُظبو َمم ػٕئٙ 4.1انشكم 

وزً سئ١غ١خ : وزٍخ اٌّوٍِٛبد , وزٍخ اٌزش١ِض ٚ وزٍخ اٌّوذي ٚ  ٠ىْٛ اٌّشعً هجبسح هٓ صلاس

 .اٌشىً اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ اٌّشعً فٟ إٌلبَ اٌؼٛئٟ 

 

 : اٌّشعً فٟ إٌلبَ اٌؼٛئٟ 5.1اٌشىً 
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رمَٛ وزٍخ اٌّوٍِٛبد ثز١ٌٛذ اٌّوٍِٛبد اٌّشعٍخ هٍٝ اٌخؾ ٚ رىْٛ ٘زٖ اٌّوٍِٛبد هجبسح هٓ 

إشبسح وٙشثبئ١خ ٠زُ رش١ِض٘ب ثٛاعـخ اٌىزٍخ اٌضب١ٔخ ٚ ٟ٘ وزٍخ اٌزش١ِض ٚ ٠ّىٓ أْ ٠ٕغض اٌزش١ِض 

ٍخ أِب اٌىزٍخ اٌضبٌضخ ٚ ٟ٘ وزاٌلاهٛدح ٌٍظفش   (NRZ)اٌوٛدح ٌٍظفش ٚ   (RZ)ثوذح ؿشق ِضً 

 [ . 12ٔمٍٙب هجش ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ ]  اٌّوذي فزمَٛ ثزؾ٠ًٛ الإشبسح اٌىٙشثبئ١خ إٌٝ ػٛئ١خ ١ٌزُ

 .اٌشىً اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ ؿش٠مخ روذ٠ً الإشبسح اٌىٙشثبئ١خ ٚ رؾ٠ٍٛٙب إٌٝ ػٛئ١خ ٚ 

 

 

 : رّض١ً عٍٛن ِوذّي اٌج١بٔبد 6.1اٌشىً 

أِب ثبٌٕغجخ ٌخؾ إٌمً فٙٛ هجبسح هٓ ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ اٌزٞ ٠ؾًّ اٌّوٍِٛبد ٚ ٠ّٕٙب أْ ٔغزضّش 

عوخ  ؤٌِٓزا رُ اٌزٛطً إٌٝ رم١ٕخ اٌزغ١ّن ثزمغ١ُ ؿٛي اٌّٛعخ اٌزٟ ر٘زا ا١ٌٍف لذس الإِىبْ 

إسعبي أوجش ؽ١ش ٠ّىٓ رغ١ّن أوضش ِٓ لٕبح هٍٝ ٔفظ ا١ٌٍف ٚ رىْٛ ٘زٖ اٌمٕٛاد ِزجبهذح هٓ 

ٍ  فٟ اٌّغبي اٌـ١فٟ ٚ ٠غّٝ ٘زا اٌوبًِ ث        اٌجوذ ث١ٓ اٌمٕٛادوؼٙب ثشىً ِزغبٚ

Channel Spacing  [  7] ثبٌٕغجخ  ٚ رؾذد فوب١ٌخ اٌزغ١ّن: 

                  (1.1)                                     
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رو٠ٛغ اٌفمذ ثبعزخذاَ  ٠زُ .ِٛالن ِٓ أعً رو٠ٛغ اٌفمذ ٚ اٌزشزذ هٍٝ خؾ إٌمً ٠زٛاعذ  ٚ

خبطخ ؽ١ش  ٚؽذح١زُ ثبعزخذاَ فرو٠ٛغ اٌزشزذ أِب  EDFA أٚ   Ramanِىجشاد ِٓ ٔٛم 

 .ثئهبدح إٌجؼخ إٌٝ هشػٙب الأطٍٟ اٌٛؽذحأْ اٌزشزذ ٠ؤدٞ إٌٝ روش٠غ إٌجؼخ فزمَٛ ٘زٖ 

لاعزخلاص   OADM (Optical Add Drop Multiplexer)  ٚؽذح ٠زُ اعزخذاَوّب لذ 

ص اٌج١بٔبد ِٓ إشبسح ػٛئ١خ لاعزخلاف .شبسح اٌّشعٍخأٚ إدخبي ثوغ اٌج١بٔبد ِٓ أٚ إٌٝ الإ

أِب لإػبفخ ث١بٔبد ٌلإشبسح ٠زُ  وٙشثبئ١خثّششؼ ػٛئٟ ِٕبعت ٚ رؾٛي إٌٝ إشبسح  فئٔٙب رششؼ

 ٚرغّن ِن ثبلٟ الإشبساد اٌؼٛئ١خ.إٌٝ ػٛئ١خ  اٌىٙشثبئ١خشبسح رؾ٠ًٛ الإ

 ثٛاعـخ ِفىه رغ١ّن شبسح اٌؼٛئ١خ ٌفظً اٌمٕٛاد اٌّخزٍفخ الإ فه رغ١ّنفٟ الاعزمجبي ٠زُ 

De-MUX   ػٛئٟ ٚ ٠زُ اعزخذاَ ِششؼ وٙشثٛاعـخ وبشف  وٙشثبئ١خصُ رؾٛي إٌٝ إشبسح

 .  reshapingشبسح اٌىٙشثبئ١خ وٙشثبئٟ لإهبدح رشى١ً الإ

 

 Bit Error Rate ( BER )اٌجزبد: خـؤِوذي  -1-3-2

٠ّىٓ روش٠فٗ ثؤٔٗ ٔغجخ هذد ثزبد الأخـبء إٌٝ اٌوذد اٌىٍٟ ٌٍجزبد ٚ ٘ٛ ِب ٔم١ظ ثٗ عٛدح 

ثّب [ .ٚ  2]   6ٚ ٘ٛ ٠مبثً هبًِ عٛدح ثم١ّخ      ٚ ٠غت أْ رىْٛ ل١ّزٗ ألً ِٓ الإسعبي 

ا١ٌٍف ٚ اٌّغزمجً اٌؼٛئٟ  ,ِٓ ِظذس ػٛئٟ أٚ ِشعًرزىْٛ أٔلّخ الارظبلاد اٌؼٛئ١خ أْ 

 .اٌزفبهً ث١ٓ ٘زٖ اٌوٕبطش ٠غت أْ ٠ؤخز ثو١ٓ الاهزجبس هٕذ رظ١ُّ أٞ ٔلبَ ارظبلادفئْ 

 ١ٓ ِغز٠ٛبد الإسعبي ٚ الاعزمجبي زجبس ١ِضا١ٔخ اٌمذسح ٌٍخؾ أٚ اٌفشق ث٠غت أْ ٔؤخز ثو١ٓ الاه

اٌٛطلاد ٚ اٌزخبِذ هٍٝ ؿٛي ا١ٌٍف .  غ اٌمذسح ع١زُ فمذ٘ب ثغجت اٌشثؾ ٚثوؽ١ش أْ 

ٔغجخ الإشبسح إٌٝ اٌؼغ١ظ هٕذ  رىْٛ. ِضً اٌزشزذ ٚ اٌؼغ١ظ ػبفخ ٌٛعٛد ِوٛلبد أخشٜثبلإ

 :[  2] ١بْ اٌجزبد ثزىبًِ غبٚع ثّوذي خـؤٚ اٌّشرجؾ  Qاٌّغزمجً ِّضٍخ ثوبًِ اٌغٛدح 

    
 

√  
∫   

  

      
 

 √    
  

  

 
 

 
                        (1.2) 

 BERرؾذد ؽغبع١خ اٌّغزمجً هٕذ ل١ّخ ِو١ٕخ ي 
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 بٚعٟ اٌّىًّ :ثزبثن اٌخـؤ اٌغ  BERروـٝ اٌولالخ ث١ٓ اٌمذسح اٌؼٛئ١خ ٌٍذخً ثبٌٛاؽ ٚ 

    
 

 
             (      

       

        

)             (1.3) 

ٌزا رُ رـ٠ٛش هذح رمش٠جبد  رىبًِ ِفزٛػ لا ٠ّىٓ ؽٍٗ ِجبششح إْ ربثن اٌخـؤ ٘ٛ هجبسح هٓ 

 . BERي  ٌٙزا اٌزىبًِ ٚ رُ اٌؾظٛي هٍٝ ِٕؾٕٝ ٔوشف ِٓ خلاٌٗ ؽغبع١خ اٌّغزمجً رجوبً

 

 ِن ٔغجخ الإشبسح إٌٝ اٌؼغ١ظ يؼذل خـأ انجزبد :  1.7انشكم 

 اٌؼٛئ١خ :١ٌبف الأ -1-3-3

اٌضعبط أٚ اٌجلاعز١ه رٕزمً ِٓ خلاٌٙب إشبساد ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ ٘ٛ هجبسح هٓ لـوخ ِٓ 

لاد ِٓ ِٛلن ٢خش هٍٝ شىً ػٛء . ٘زٖ الإشبساد هجبسح هٓ ٔجؼبد سل١ّخ أٚ ع١ً بالارظ

رىْٛ طٛد , ِٛع١مٝ , ث١بٔبد أٚ  لذ اٌزِٟٓ الإشبساد اٌزّبص١ٍخ اٌّوذٌخ رّضً اٌّوٍِٛبد 

ف١ذ٠ٛ. ٘زٖ الأٔٛام ِٓ اٌّوٍِٛبد لذ رشعً ثٛاعـخ أعلان ِوذ١ٔخ ٔؾبع١خ أٚ هٓ ؿش٠ك 

١ش ِٓ اٌفٛائذ اٌغ١ش ِٛعٛدح أطلًا ٠خ , ٌىٓ ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ ٠ٛفش اٌىضاٌٙٛاء هٍٝ رشدداد ١ِىشٚ

 .[  8]  فٟ إٌٛالً اٌّوذ١ٔخ أٚ الأِٛاط اٌزشدد٠خ

 ١ِضاد ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ : -1-3-3-1

ٌّغبفخ أؿٛي فٟ صِٓ  ثغوخ أوجشرزّضً ا١ٌّضح الأُ٘ ١ٌٍف اٌؼٛئٟ ثؤٔٗ ٠غزـ١ن ٔمً ِوٍِٛبد 

أداء ٔمً اٌج١بٔبد ِٓ خلاي ا١ٌٍف  بي آخش . هٕذِب ٔمبسْٚعؾ ارظ ِمبسٔخ ِن أٞ ل١ًٍ عذاً

غ١ش فٙٛ .  ذٚ ٚاػؾبًٚعؾ آخش فئْ ر١ّض ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ ٠جاٌؼٛئٟ ِن أداء إٌمً ِٓ خلاي 
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فئٔٗ ٠ٛفش إشبسح ٔل١فخ أوضش ِٓ الأعلان إٌؾبع١خ ٌزٌه   EMIخً الأِٛاط اٌىٙشؿ١غ١خالبثً ٌزذ

وّب ٘ٛ اٌؾبي فٟ الأعلان  اٌؼٛئٟ لا رزذ٘ٛس عش٠وبًثبلإػبفخ ٌزٌه فئْ الإشبسح فٟ ا١ٌٍف 

لأٔٗ لا ٠ٕمً ٚ ٘ٛ ِٕبعت ٌٍج١ئبد اٌمبثٍخ ٌلأفغبس  ؿ٠ٍٛخ ِذٖ ٌّغبفبد٠ّىٓ  إٌؾبع١خ ٚ ثبٌزبٌٟ

أفغبساد ِزوبلجخ أِب إرا  بؽ١ش أْ أٞ ششاسح ِٓ وبثً ٔؾبعٟ ِمـٛم لذ ٠ٕزظ هٕٙاٌىٙشثبء 

رٛاعذ شثبئ١خ ٚ ثبٌزبٌٟ ٠ّىٓ اعزخذاِٗ ثؤِبوٓ أمـن ا١ٌٍف لا ٠ٛعذ خٛف ِٓ طذِخ وٙ

ِظٕٛم ِٓ اٌضعبط ٗ ثّب أٔٚ رغ١ٙضاد ٚ خـٛؽ اٌـبلخ اٌزٟ روًّ ثغٙٛد وٙشثبئ١خ هب١ٌخ . 

ٚ ٘ٛ خف١ف اٌزشثخ فئٔٗ لا ٠زآوً ٚ لا ٠زؤصش ثبٌّٛاد اٌى١ّ١بئ١خ ٚ ٠ّىٓ دفٕٗ فٟ ِخزٍف أٔٛام 

 . [  8اٌٛصْ ٚ ٠ؾزبط ٌؾ١ض طغ١ش ِٓ اٌفشاى ِمبسٔخ ِن غ١شٖ ِٓ اٌىٛاثً ] 

 ث١ٕخ ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ : -1-3-3-2

ثبلاهزّبد هٍٝ ٔلش٠خ ٚ ٌؼٛء ِؾبؿخ ثغلاف ا ٠ّش ف١ٙب٠زؤٌف ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ ِٓ ٔٛاح 

ٌغلاف ؿبٌّب هٕذ ؽذٚد ا ٔغزـ١ن عوً اٌؼٛء فٟ إٌٛاح ٠ٕوىظ و١ٍبًاٌذاخٍٟ اٌىٍٟ الأوىبط 

ٚرٌه ثغوً لش٠ٕخ أىغبس اٌّبدح اٌضعبع١خ ٌٍٕٛاح دٖ أوجش ِٓ اٌضا٠ٚخ اٌؾشعخ سٚٚصا٠ٚخ أْ 

 أوجش ِٓ لش٠ٕخ أىغبس اٌّبدح اٌضعبع١خ ٌٍغلاف .

هبدح ِب ٠ىْٛ اٌغلاف ٚ إٌٛاح ِٓ صعبط اٌغ١ٍىب اٌّظٙٛس ٚ ِغـٝ ثغـبء ثلاعز١ىٟ ٠غّٝ 

اٌوبصي ٚ ٘ٛ ِخظض ٌؾّب٠خ ا١ٌٍف اٌضعبعٟ ِٓ أٞ ػغٛؽ ١ِىب١ٔى١خ ٚ ِٓ اٌشؿٛثخ . 

٠ؾّٟ ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ ِٓ   ٠PVCزٛػن فٛق اٌغـبء اٌجلاعز١ىٟ غـبء آخش ِظٕٛم ِٓ 

 اٌزّضق.
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 فٟ اٌشىً اٌزبٌٟ ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ ِج١ٓ

 

 : ث١ٕخ ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ 1.1اٌشىً 

 أّٔبؽ الأ١ٌبف اٌؼٛئ١خ : -1-3-3-3

  : الأ١ٌبف ٚؽ١ذح إٌّؾSingle Mode Fibers ( SM ) 

         ثؾذٚد ٠ىْٛ لـش إٌٛاح طغ١ش عذاً, ٘زٖ الأ١ٌبف ٌٕمً إشبسح ٚؽ١ذح فٟ وً ١ٌف رغزخذَ 

  ( 9 µm )   ًاٌؾّشاءإشبسح ١ٌضس٠خ رؾذ ٚ رٕم (  λ = 1300nm,1550nm  ) . ْٛ٠ى

٠ّىٓ ٔمً اٌج١بٔبد ثفمذ  ك ّٔؾ أزشبس ٚؽ١ذ ٚ ثّغبس ٚؽ١ذ ؽ١شأزشبس اٌؼٛء فٟ ا١ٌٍف ٚف

 .[  8]  ل١ًٍ عذاً

  : الأ١ٌبف ِزوذدح إٌّؾMulti Mode Fibers ( MM ) 

ِن ثبٌّمبسٔخ  ٠ىْٛ لـش إٌٛاح وج١ش عذاً , هذح إشبساد فٟ وً ١ٌف رغزخذَ ٘زٖ الأ١ٌبف ٌٕمً 

      LEDرىْٛ طبدسح هٓ  ٚ رٕمً إشبسح رؾذ اٌؾّشاء  ( µm 62.5 ) إٌٛم اٌغبثك ثؾذٚد 

λ =( 850nm to 1300nm)     ٚ  ٠غزخذَ ٘زا إٌّؾ فٟ شجىبد LAN . 

       أٚ اٌّزذسط    step – index رىْٛ الأ١ٌبف ِزوذدح إٌّؾ إِب ِٓ إٌٛم اٌخـٛٞ

graded – index  [8  ] : 
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   : ٞٛإٌٛم اٌخـStep Index 

ِٓ ٔٛاح ِظٕٛهخ ِٓ صعبط رٚ فمذ ل١ًٍ ِؾبؿخ ثغلاف رٚ لش٠ٕخ أىغبس  ب٠ًىْٛ ا١ٌٍف ِىٛٔ

اٌفشق ث١ٓ اٌمش٠ٕز١ٓ ٠غجت أزشبس اٌؼٛء ػّٓ إٌٛاح هٍٝ ؿٛي ٚ ألً ِٓ لش٠ٕخ أىغبس إٌٛاح 

ػّٓ إٌٛاح فئْ إٌجؼخ اٌؼٛئ١خ ع١ضداد  ٠غٍه ؿش٠مبً ا١ٌٍف . ثّب أْ وً ّٔؾ ِٓ اٌؼٛء

خلاي الأزمبي فٟ ا١ٌٍف ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ ِؾذٚد٠خ هشع اٌّغبي فٟ ٘زا إٌّؾ ِٓ  هشػٙب

 ٚ ٘زا ع١ٕبلش لاؽمبً. الأ١ٌبف

  : إٌٛم اٌّزذسط Graded Index 

غبس رزٕبلض ٌىٕٗ ِوبٌظ ثؾ١ش أْ لش٠ٕخ الأىِٓ ٔٛم ٚاؽذ ِٓ اٌضعبط  ب٠ًىْٛ ا١ٌٍف ِىٛٔ

ٔز١غخ ٌٙزٖ اٌج١ٕخ فئْ اٌؼٛء ع١ٕزشش  ,ل١ّزٙب ثشىً رذس٠غٟ وٍّب اثزوذٔب هٓ ِشوض ا١ٌٍف 

 ّب طغشد لش٠ٕخ أىغبس اٌضعبطٍثّب أْ اٌؼٛء ٠ٕزشش ثشىً أعشم و ٚثبرغبٖ ِشوض ا١ٌٍف 

فئْ اٌؼٛء ع١ٕزشش ثشىً أعشم وٍّب اثزوذ هٓ اٌّشوض ٚ هٍٝ هىظ رٌه فئْ اٌؼٛء إٌّزشش 

 لشة اٌّشوض ٠ىْٛ أثـؤ .

ثٙزٖ اٌـش٠مخ ٠ّىٓ ص٠بدح هشع اٌّغبي ١ٌٍف ٚ ٠ٕزشش هذد وج١ش ِٓ الأّٔبؽ ػّٓ ا١ٌٍف 

 .ِشح أوضش ِٓ إٌٛم اٌغبثك  111ؽ١ش ٠ّىٓ أْ ٠ظً هذد٘ب اٌٝ 

 

 ٚؽ١ذ إٌّؾ ٚ ١ٌف ِزوذد إٌّؾ : ١ٌف 8.1اٌشىً 
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ِىٛٔبد ٔلبَ الارظبلاد ٚ ٚ٘ىزا ٔىْٛ لذ رؾذصٕب فٟ ٘زا اٌفظً هٓ اٌشجىبد اٌؼٛئ١خ 

أٔلّخ اٌزغ١ّن ثزمغ١ُ اٌؼٛئٟ ثّب ف١ٙب الأ١ٌبف اٌؼٛئ١خ أِب فٟ اٌفظً اٌزبٌٟ فغٕزؾذس هٓ 

  ؿٛي اٌّٛعخ .
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 WDMاٌزغ١ّن ثزمغ١ُ ؿٛي اٌّٛعخ  أٔلّخاٌفظً اٌضبٟٔ : 

 

 ِمذِخ : -2-1

ثغجت اٌؾبعخ اٌّزضا٠ذح  أِشاً ٍِؾبً فٟ اٌغٕٛاد الاخ١شح اَ الارظبلاد اٌؼٛئ١خأطجؼ اعزخذ

ذ , أٔلّخ اٌجش اٌّزوذدح اٌٛعبئؾ ٌج١بٔبد , اٌٌٛٛط اٌغش٠ن ٌلأزشٔلإسعبي اٌظٛد , اٌف١ذ٠ٛ , ا

٘زا إٌّٛ اٌٙبئً فٟ ص٠بدح اٌـٍت هٍٝ هشع اٌّغبي أدٜ إٌٝ اعزخذاَ رم١ٕبد إْ ٚ غ١ش٘ب . 

ثزمغ١ُ ؿٛي اٌّٛعخ ٚ اٌزٟ روزّذ هٍٝ إسعبي هذح  أثشص٘ب رم١ٕخ اٌزغ١ّنِزٕٛهخ ٌض٠بدح اٌغوخ 

أؿٛاي ِٛع١خ ِوبً هٍٝ ٔفظ ا١ٌٍف ٚ رز١ّض ٘زٖ اٌزم١ٕخ ثوشع ِغبي ٚاعن ٚ ِشٚٔخ هب١ٌخ ٚ 

 ٟ٘ راد رىب١ٌف ِومٌٛخ .لذسح هٍٝ اٌزـٛس ٚ 

  Multiplexingاٌزغ١ّن : أٔٛام  -2-2

ٚ ٟ٘ ؿش٠مخ رُ اٌزٛطً إ١ٌٙب لإسعبي أوضش ِٓ إشبسح هٍٝ ٔفظ خؾ إٌمً ٚ رٌه ٌٍزخف١ف ِٓ 

 :[  12]  هتء ٚ وٍفخ ِذ وبثلاد عذ٠ذح ٚ ٠ٛعذ هذح رم١ٕبد ٌٍزغ١ّن

  Space Division Multiplexing  ( SDM)رم١ٕخ اٌزغ١ّن ثزمغ١ُ اٌفشاى : – 1

ٕ٘ب ٠زُ اعزخذاَ اٌّض٠ذ ِٓ الأ١ٌبف اٌؼٛئ١خ فئرا وبٔذ اٌّغبفبد لظ١شح وبٔذ وٍفزٙب ل١ٍٍخ ٌىٓ 

 ِٓ أعً ِغبفبد ؿ٠ٍٛخ رظجؼ ِىٍفخ ثغجت وٍفخ الأ١ٌبف اٌّّذٚدح ٚ اٌّؼخّبد اٌّغزخذِخ.

 Time Division Multiplexing ( TDM)رم١ٕخ اٌزغ١ّن ثزمغ١ُ اٌضِٓ :  – 2

       ٚ وً إؿبس ِمغُ إٌٝ هذح شمٛق  ( Frames )٠زُ رمغ١ُ اٌمٕبح إٌٝ إؿبساد ص١ِٕخ ِزغب٠ٚخ

(n Slots )   ٚ وً لٕبح فشه١خ ٠ىْٛ ٌٙب عوخ ِغب٠ٚخ ٌـ
 

 
 ِٓ عوخ اٌمٕبح. 
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٠ّىٓ رٕف١ز ٘زٖ اٌزم١ٕخ فٟ اٌّغب١ٌٓ اٌؼٛئٟ ٚ اٌىٙشثبئٟ ٚ وً لٕبح فشه١خ رشعً ثذ أٚ 

صُ رشعً اٌمٕبح اٌزب١ٌخ ثذ خبص ثٙب ٚ ٘ىزا   ( Packet )ِغّٛهخ ِٓ اٌجزبد روشف ثبٌشصِخ 

 صُ روبد اٌو١ٍّخ وّب ٘ٛ ِج١ٓ فٟ اٌشىً اٌزبٌٟ 

 

 

 : رم١ٕخ اٌزغ١ّن ثزمغ١ُ اٌضِٓ 1.2اٌشىً 

 ٘زٖ اٌـش٠مخ ِٓ ِشىٍخ ٚ ٟ٘ ِؾذٚد٠خ عشهخ هٕبطش اٌزغ١ّن ٚ اٌزٛص٠ن. روبٟٔ

 Wave Division Multiplexing (WDM)رم١ٕخ اٌزغ١ّن ثزمغ١ُ ؿٛي اٌّٛعخ :  – 3

ٌىٕٙب  هٍٝ ا١ٌٍف ٔفغٗ مً هب١ٌخأؿٛاي ِٛع١خ رؾًّ اٌّوٍِٛبد ثّوذلاد ٔ رزُ ثئسعبي هذح

 .ٌذهُ ع١ّن الأؿٛاي اٌّٛع١خ  ( Flat gain)ِغـؼ  رزـٍت ِؼخّبد ثشثؼ

هٕذ اٌّشعً ٌغّن الإشبساد ِن ثوؼٙب ٚ   Multiplexerِغّن   WDMرغزخذَ أٔلّخ 

٠ٛعذ رغ١ٙضاد رمَٛ  هٕذ اٌّغزمجً ٌفظً الإشبساد هٓ ثوؼٙب . -Multiplexer Deِٛصم 

.فٟ اٌغجو١ٕبد رُ إٔغبص ٘زا فٟ  Optical Add Drop Multiplexerرغّٝ  ثبٌو١ٍّٓ ِوبً

لٕبح ِّب  161ٌّخزجشاد ٚ أٚي ٔلبَ عّن لٕبر١ٓ فمؾ ٌىٓ فٟ الأٔلّخ اٌؾذ٠ضخ رُ اٌزٛطً إٌٝ ا

هجش صٚط ِٓ الأ١ٌبف . ٘زا إٌلبَ ٠غّؼ ثزٛع١ن   1.6Tbpsإٌٝ   10Gb/sٚعن اٌغوخ ِٓ 

عوخ اٌشجىخ ثذْٚ ِذ اٌّض٠ذ ِٓ اٌىبثلاد ٚ فٟ وً ِشح ٔش٠ذ رـ٠ٛش اٌشجىخ لا داهٟ ٌزجذ٠ً 

روًّ هٍٝ أ١ٌبف ػٛئ١خ   WDMّب ٔمَٛ ثزـ٠ٛش اٌـشف١بد فمؾ . ِولُ أٔلّخ ا١ٌٍف ٚ إٔ

روًّ هٍٝ أ١ٌبف ػٛئ١خ ِزوذدح   WDMٚ ثوغ أٔلّخ   9𝝁mٚؽ١ذح إٌّؾ ثٕٛاح راد لـش 

 .𝝁m   [51  ] ( 62.5 – 50 )إٌّؾ ثٕٛاح راد لـش 
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 :   ١ِWDMضاد  -2-3

فٟ اٌجذا٠خ ِىٍفخ ٚ ِومذح ٌىٓ ِن اٌزـٛس أطجؾذ ألً وٍفخ ٚ أعًٙ   WDMوبٔذ أٔلّخ 

ٚ رز١ّض ثوشع ِغبي ٚاعن ٚ ِشٚٔخ هب١ٌخ ٚ لذسح هٍٝ اٌزـٛس ؽغت ؽبعبد  ٌٍزوبًِ

 .اٌضثبئٓ اٌّزضا٠ذح

 ثغ١ؾ   WDMاٌشىً اٌزبٌٟ ٠ٛػؼ ٔلبَ 

 

 : رم١ٕخ اٌزغ١ّن ثزمغ١ُ ؿٛي اٌّٛعخ 2.2اٌشىً 

إٌٝ ١ٌف  غّنؿٛي ِٛعٟ ِو١ٓ صُ ٠زُ عّن الأؿٛي اٌّٛع١خ فٟ ِوً ١ٌضس ٠شعً ػٛء هٕذ 

ٚ ثٛعٛد ِششؼ  فئْ وً ِغزمجً ٚاؽذ . فٟ ؿشف الاعزمجبي ٠زُ فظً ٘زٖ الأؿٛاي اٌّٛع١خ 

 ٘زا اٌّفَٙٛ ٠ج١ٕٗ اٌشىً اٌزبٌٟ, فمؾ   ؿٛي ِٛعخ ٚاؽذع١غزمجً 

 

 : رشش١ؼ الأؿٛاي اٌّٛع١خ 3.2اٌشىً 
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هٕذ اٌمٕبح اٌّششؼ اٌؼٛئٟ ٚ رىْٛ لّخ اٌّششؼ ِشوضح لٕٛاد ٟ٘ دخً  4ؽ١ش ٠ٛعذ 

ٔؾٓ ٔش٠ذ أْ رّش اٌّٛعخ اٌضبٌضخ ٚ ٠زُ ؽغت ثبلٟ اٌمٕٛاد ٚ ٘زا ِب ٠ؾذس  اٌّـٍٛثخ ففشػبً

ٌىٓ ٘زٖ اٌّششؾبد غ١ش ِضب١ٌخ ؽ١ش لذ ٠ؾذس ثوغ اٌزذاخً أٚ اٌزغ١ّن ث١ٓ اٌمٕٛاد ِّب 

 .[  15] ٠ٛعت ص٠بدح اٌّغبفخ اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌمٕٛاد 

ْ إٌّٛ اٌّزضا٠ذ ٌلارظبلاد ٚ اٌؾبعخ اٌّزٕب١ِخ لإسعبي اٌج١بٔبد أدٜ ٚلا ثذ ِٓ الإشبسح إٌٝ أ

اٌؾبعخ ٚ ثبٌزبٌٟ أطجؾذ ػٛهخ ثبٌخذِخ ٚ اٌّخـؾ ٌٙب عبثمبً إٌٝ اعزخذاَ اٌغوخ اٌولّٝ اٌّٛ

 ٠ٛعذ صلاس ؿشق : ٌغوبد عذ٠ذح ٍِؾخ ٚ ٌض٠بدح اٌغوخ

 بثلاد :اعزخذاَ اٌّض٠ذ ِٓ اٌى – 1

فٟ اٌوذ٠ذ ِٓ اٌؾبلاد خبطخ فٟ  ٠ىْٛ اعزخذاَ اٌّض٠ذ ِٓ وبثلاد الأ١ٌبف اٌؼٛئ١خ ِفؼلًا

اٌّلائُ ٌىٓ إرا ٌُ ٠زٛفش اٌؾ١ض لأْ الأ١ٌبف غ١ش غب١ٌخ ٔغج١بً  metropolitanإٌّبؿك اٌٛاعوخ 

 ٌّذ الأ١ٌبف لذ ٠ىْٛ اعزخذاَ اٌّض٠ذ ِٓ اٌىبثلاد غ١ش فوبي .

 ص٠بدح ِوذي إسعبي إٌلبَ : – 2

ص٠بدح ِوذي إسعبي إٌلبَ ؿش٠مخ غ١ش فوبٌخ ِٓ ؽ١ش اٌزىٍفخ لأْ رٌه ٠زـٍت رغ١١ش اٌوٕبطش 

 الاٌىزش١ٔٚخ فٟ اٌشجىخ .

 :  WDMاعزخذاَ ٔلبَ  – 3

أؿٛاي ِٛع١خ ِخزٍفخ هذح  ثئسعبيرغّؼ  ؽ١شأصجزذ ٘زٖ اٌـش٠مخ أٔٙب الأفؼً ِٓ ؽ١ش اٌىٍفخ 

فٟ رف١ذ ٘زٖ اٌزم١ٕخ  ٚ اٌّٛعٛدح عبثمبً .اٌّىجشاد اٌؼٛئ١خ ن الاعزفبدح ِٓ هٍٝ ٔفظ ا١ٌٍف ِ

ٚ ص٠بدح هشع اٌّغبي ٌلأ١ٌبف اٌؼٛئ١خ ثذْٚ اٌؾبعخ إٌٝ ِوذلاد روذ٠ً هب١ٌخ هٕذ اٌّشعً 

 اٌّغزمجً .

 ثؾذٚد ٚ ثزخبِذ  2.5Gbit/sراد ِوذلاد ٔمً   WDMوبٔذ الأع١بي الأٌٚٝ ِٓ أٔلّخ ٌمذ 

25-30dB   500ٌىً ٚطٍخ ٚ ؿٛي الإسعبي ثؾذٚدKm   رـٛساد رىٌٕٛٛع١خ إلا أْ هذح

ٌىً لٕبح ٌّغبفخ رظً إٌٝ أوضش ِٓ   40Gbit/sأدد إٌٝ اٌزٛطً إٌٝ ِوذي ٔمً ؽذصذ 

1000Km : ٟ٘ أُ٘ ٘زٖ اٌزـٛساد ٚ 
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 َخٛاسص١ِبد فوبٌخ رغزخذَ اٌزش١ِض اٌضٕبئٟ ثّب ٌرم١ٕبد رش١ِض رظؾ١ؼ اٌخـؤ  اعزخذا

 . ٠6dBغّؼ ثىشف ٚ رظؾ١ؼ الأخـبء ٚ ٠ىْٛ سثؼ رظؾ١ؼ اٌخـؤ إٌّٛرعٟ ثؾذٚد 

  َِؼخُ ساِبْ  اعزخذا Raman  ٞ٠مَٛ وّؼخخ ثؾمٓ ِٛعخ ػٛئ١خ فٟ ا١ٌٍف ٚ اٌز

ِّب ٠ؤدٞ ٌزىج١ش الإشبسح اٌؼٛئ١خ  هٓ الإشبسح اٌؼٛئ١خ   110nm رىْٛ ِضاؽخ ة 

اٌزٞ ٠غزخذَ  EDFAِؼخُ ٠ؼ١ف ػغ١ظ ٌلإشبسح أوضش ِٓ ُ ساِبْ ١ؼخر إلا أْ

 .لبدس هٍٝ رىج١ش الإشبسح ٌّغبفبد ثو١ذح ١ٌٚف ِشبة ثّبدح الاسث١َٛ 

 :  WDM( أٔلّخ   parameters)  ِوبِلاد -2-4

 : [  14ِوبِلاد ] رٛطف أٔلّخ الارظبلاد ثضلاصخ 

ؿٛي الإسعبي ٚ اٌزٞ ٠ؤصش هٍٝ هذد ِٛالن إهبدح ر١ٌٛذ الإشبسح ٚ ٘زا اٌـٛي ِؾذد  – 1

ٚ وزٌه ِؾذٚد ثب٢صبس اٌلاخـ١خ ٚ اٌزشزذ   OSNRثى١ّخ اٌؼغ١ظ هٕذ الاعزمجبي أٞ ة 

 ثٟ .بمـعزالا

ثزخف١غ ٘زٖ . dBٚ اٌزخبِذ ة   Kmاٌّغبفخ ث١ٓ اٌّؼخّبد ِّضٍخ ثـٛي اٌّغبس ة  – 2

لأٔلّخ   120Km-80رؾذد ٘زٖ اٌّغبفخ ة  .ٚ ٠ضداد ؿٛي الإسعبي  OSNRاٌّغبفخ رضداد 

ٚ   40Kmأِب فٟ أٔلّخ إٌمً اٌجؾشٞ رظً إٌٝ   30dB-20مذ ثؾذٚد إٌمً اٌجشٞ ِن ف

 . 10dBثزخبِذ

 .عوخ إٌلبَ ٚ اٌزٟ ٠ؾذد٘ب هذد اٌمٕٛاد اٌّغزخذِخ ٚ عوخ وً ِٕٙب – 3

 

 : ِوبِلاد أٔلّخ الارظبلاد 4.2اٌشىً 
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ٚ ٌزؾم١ك رٌه   Km سعبي اٌجذ ثبٌضب١ٔخ هجش وً ٌزخف١غ وٍفخ إ  WDMرُ اٌزٛطً إٌٝ ٔلبَ 

ـ١خ ٚ ض٠بدح هذد اٌمٕٛاد ٌىٓ إٌبفزح اٌزشدد٠خ ٚ اٌّؼخّبد اٌؼٛئ١خ ٚ ا٢صبس اٌلاخٌإِب  ٔزٛعٗ

١ف١خ ٚ ثبٌزبٌٟ ص٠بدح اٌفوب١ٌخ اٌـبي ٌىً لٕبح ض٠بدح ِوذي الإسعٌِشبوً اٌزشش١ؼ رؾذ ِٓ رٌه أٚ 

٠ٛعذ اٌىض١ش ِٓ اٌم١ٛد اٌّفشٚػخ هٍٝ اٌج١ٕخ ٚ ٌىٓ ِن اٌضِٓ وّب ٘ٛ ِج١ٓ ثبٌشىً اٌزبٌٟ 

 .[ 11]  ِوذي الإسعبيصدٔب وٍّب   WDM اٌزؾز١خ لأٔلّخ 

 

 : ص٠بدح فوب١ٌخ اٌّغبي اٌـ١فٟ 5.2اٌشىً 

 :  WDMرظ١ٕف أٔلّخ  -2-5

ٚ   1310nmبد ثبعزخذاَ ِٕـمزٟ الأؿٛاي اٌّٛع١خ فٟ ٔٙب٠خ اٌضّب١ٕٔ   WDMثذأد أٔلّخ 

1550nm   ع١ّذ ثبلأٔلّخ اٌوش٠ؼخ ٚWide Band WDM   ُكٙش ع١ً صبٟٔ فٟ أٚائً ص

لٕٛاد ثفبطً  1ؽ١ش رُ اعزخذاَ لٕبر١ٓ إٌٝ   Narrow Bandاٌزغو١ٕبد عّٟ ثبٌؼ١ك 

400GHz   ث١ٓ اٌمٕٛاد صُ رلاؽمذ اٌزـٛساد ٚ كٙشد رم١ٕبدCWDM , WWDM  

DWDM   هٍٝ ٔفظ ا١ٌٍف ٚ رخزٍف ف١ّب ٔفظ ِفَٙٛ اعزخذاَ هذح أؿٛاي ِٛع١خ ٚ ٟ٘ روزّذ

 .[  12]  ب ثبٌّغبفخ اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌمٕٛاد ٚ هذد اٌمٕٛاد ٚ اٌمذسح هٍٝ رىج١ش الإشبسحث١ٕٙ
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1 –CWDM   :Coarse Wavelength Division Multiplexing  

ٚ ثفبطً وج١ش ث١ٓ  لٕٛاد ( 1 – 4ِٓ اٌمٕٛاد )  زخذَ ٘زٖ اٌزم١ٕخ هذد طغ١ش ٔغج١بًرغ

 ( 1610 – 1310 ٚ ٠ىْٛ اٌّغبي الاعّٟ ٌلأؿٛاي اٌّٛع١خ ث١ٓ   20nmاٌمٕٛاد ثؾذٚد 

nm  ) ٌٛ( 3.125 – 1 )اؽذح ث١ٓ ٚ ٠ىْٛ ِوذي إسعبي اٌمٕبح ا Gb/s  . 

 

 

 : الأؿٛاي اٌّٛع١خ اٌّغزخذِخ فٟ أٔلّخ الارظبلاد اٌؼٛئ١خ 6.2اٌشىً 

(Wide spectrum Wave length Division Multiplexing): WWDM-2 

لٕبح ٚ رىْٛ ِزجبهذح هٓ ثوؼٙب ٔغج١بً ٚ رغزخذَ ٘زٖ اٌزم١ٕخ فٟ  16رذهُ ٘زٖ اٌزم١ٕخ ؽزٝ 

 الأٔلّخ اٌزٟ لا رؾزبط إٌٝ هذد وج١ش ِٓ اٌمٕٛاد هٍٝ ١ٌف ٚاؽذ .
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3–DWDM    : Dense Wavelength Division Multiplexing  

ث١ٓ بطً طغ١ش عذاً ٚ ثف لٕبح (  40,80,160ِٓ اٌمٕٛاد )  رغزخذَ ٘زٖ اٌزم١ٕخ هذد وج١ش عذاً

 أٚ  0.4nm(50GHz)أٚ   0.2nm(25GHz)أٚ 0.1nm(GHz 12.5) اٌمٕٛاد ثؾذٚد

(100 GHz)0.8nm  ٟ٠ىْٛ اٌزشدد اٌّشعو ٚ(1552.5 nm)193.10THz   ِوذي ٚ

 . Gb/s(100–40–20–10) الإسعبي

ثذْٚ  صٛسح فٟ هبٌُ الارظبلاد ؽ١ش صادد اٌغوبد ثشىً وج١ش عذاً DWDMٌمذ ؽممذ رم١ٕخ 

 ٚاٌظٛد  ٚاٌف١ذ٠ٛ  ِٚىبْ ٔمً اٌٛعبئؾ اٌّزوذدح ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ اٌّّذٚد ٚ أطجؼ ثبلإرغ١١ش 

 داسح اٌشجىخ ثغب٠خ اٌغٌٙٛخ.اٌج١بٔبد ٚ أطجؾذ ط١بٔخ ٚ رشغ١ً ٚ إ

: اٌّشعً , اٌّغزمجً , اٌّؼخّبد ,  DWDM خ ِٓ أُ٘ اٌوٕبطش اٌّغزخذِخ فٟ أٔلّ

 .اٌّٛصم , اٌّغّن

 ّٔٛرع١خ :  WDMاٌشىً اٌزبٌٟ ٠ٛػؼ ث١ٕخ ٚطٍخ 

 

  WDM: ث١ٕخ ٚطٍخ ٔلبَ  7.2اٌشىً 

فٟ ؿشف الإسعبي ٠ٛعذ هذح ِظبدس ػٛئ١خ ِوذٌّخ ِغزمٍخ وً ٚاؽذح رشعً إشبساد هٕذ 

ٌغّن ٘زٖ الإشبساد فٟ إشبسح ؿ١ف١خ   multiplexer ؿٛي ِٛعخ فش٠ذ . ٔؾزبط إٌٝ ِغّن 

ِغزّشح ٚٚػوٙب فٟ ا١ٌٍف ٚ ٌفظً ٘زٖ الإشبساد اٌؼٛئ١خ إٌٝ لٕٛاد وشف ِٕبعجخ ٚ 
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٠زُ اعزخذاَ وّب  فٟ ؿشف الاعزمجبي. demultiplexerِوبٌغزٙب ٔؾزبط إٌٝ ِٛصم 

 [ . 15] ِؼخّبد هٍٝ اٌـش٠ك ٌزو٠ٛغ اٌفمذ فٟ ا١ٌٍف 

 : WDMفٟ أٔلّخ  أٔٛام اٌّؼخّبد -2-6

 رمغُ اٌّؼخّبد إٌٝ صلاصخ أٔٛام ؽغت اٌّّٙخ اٌزٟ رؤد٠ٙب :

1 –post – amplifier   (booster  : ) 

ثوذ اٌّشعً ِجبششح ؽ١ش ٠مَٛ ثزىج١ش الإشبسح لجً إسعبٌٙب إٌٝ ا١ٌٍف  ٠ٛػن ٘زا اٌّؼخُ

 ِّٙزٗ الأعبع١خ إٔزبط أوجش لذس ِّىٓ ِٓ اٌمذسح اٌؼٛئ١خ .

2 –in – line amplifier  : 

٠ٛػن ٘زا اٌّؼخُ فٟ ِٕزظف ٚطٍخ ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ ٌزو٠ٛغ اٌفمذ فٟ اٌمذسح ثغجت رخبِذ 

ا١ٌٍف ٚ اٌٛطلاد ٚ ػ١بهبد الإشبسح فٟ اٌشجىخ . ٠وزّذ هذد اٌّؼخّبد اٌّغزخذِخ فٟ 

 .اٌٛطٍخ هٍٝ ؿٌٛٙب

3 –preamplifier  : 

 . إٌٝ اٌّغزمجً ِجبششح٠مَٛ ٘زا اٌّؼخُ ثزىج١ش الإشبسح لجً ٚطٌٛٙب 

 

 :  WDMأشىبي اٌزوذ٠ً فٟ أٔلّخ  -2-7

, رشزذ   CDِٓ ثوغ اٌّشبوً ِضً ا٢صبس اٌلاخـ١خ , اٌزشزذ اٌٍٟٛٔ   WDMروبٟٔ أٔلّخ 

ِّب ٠ؾذ ِٓ عوخ ٚ  ٚ غ١ش٘ب ٚ ػغ١ظ الأجوبس اٌزٍمبئٟ اٌّىجش  PMDثٟ بمـعزإٌّؾ الا

رُ اعزخذاَ أشىبي ِزـٛسح ِٓ اٌزوذ٠ً ٌٍزغٍت هٍٝ ٘زٖ اٌّشبوً ٚ ٠ٛعذ ِغبفخ الإسعبي ٌزا 

 رم١ٕز١ٓ أعبع١ز١ٓ ٌٍزوذ٠ً : 

      Direct Modulation )اٌذاخٍٟ(اٌزوذ٠ً اٌّجبشش

   External Modulation  (اٌخبسعٟاٌغ١ش ِجبشش)اٌزوذ٠ً 
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 اٌزوذ٠ً اٌّجبشش :  – 1

غزخذَ اٌّجبشش ١ٌٍضساد أٔظبف إٌٛالً ٘ٛ اٌخ١بس اٌّبد وبْ اٌزوذ٠ً فٟ اٌضّب١ٕٔبد ٚ اٌزغو١ٕ

ِف١ذ ٚ فوبي ِٓ ؽ١ش اٌزىٍفخ ٚ الأداء ٌىٓ ِٓ ع١ئبد ٘زا اٌزوذ٠ً  ٌغوبد ٚ ِغبفبد ل١ٍٍخ ٚ ٘ٛ

جؼخ ٚ ؽذٚس ِن اٌضِٓ ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ روش٠غ إٌ أٔٗ ٠ؤدٞ إٌٝ اخزلاف رشدد إشبسح اٌؾبًِ

وّب أٔٗ ٠غجت آصبس   2.5Gb/sلأوضش ِٓ اٌوب١ٌخ  وبي هٕذ ِوذلاد الإسعبيرشزذ وّب أٔٗ غ١ش ف

 خـ١خ .لا

 اٌزوذ٠ً اٌخبسعٟ : – 2

زغٕت ا٢صبس ذاَ رم١ٕخ اٌزوذ٠ً اٌخبسعٟ اٌزٟ ر٠ّىٓ اٌزغٍت هٍٝ ِؾذٚد٠خ اٌزوذ٠ً اٌّجبشش ثبعزخ

         اٌلاخـ١خ . ٠ّىٓ رؾم١ك اٌزوذ٠ً اٌخبسعٟ إِب ثٛاعـخ اعزخذاَ ِوذي وٙشػٛئٟ

(EOM)Electro Optical Modulater    ٟأٚ ِوذي اِزظبص وٙشثبئ ( EAM) 

Electrical Absorption Modulater   . 

  ًّ٠وEOM  ًٌٕلش٠خ الأصش اٌىٙشػٛئٟ ؽ١ش أْ لش٠ٕخ أىغبس اٌّبدح رزغ١ش ؽغت  ٚفمب

 ْ د١ًٌ اٌّٛعخ ٌٍّوذي اٌىٙشػٛئٟاٌغٙذ اٌىٙشثبئٟ اٌّـجك . هٍٝ ِش اٌغٕٛاد وب

 ٠ز١ّض ثفوب١ٌخ هب١ٌخ ٚ فمذ ل١ًٍ ٚ   ( LiNbo3 )١َٛا١ٌٍض ٌٛؽخ ِٓ ١ٔٛثبدهٍٝ ىبِلًا ِ

                                 اٌزظ١ٕن . ِٓ أشٙش اٌّوذلاد ٘ٛ ِوذي ِبن ص٠ٕذسٚ ثغٌٙٛخ فٟ 

( Mach – Zehnder interferometer ) MZIM ٍٝاٌّزٛػن هLiNbo3   ٚ

  40Gb/s , 10 , 2.5ثّوذلاد إسعبي  ٘ٛ ِغزخذَ ثشىً ٚاعن فٟ أٔلّخ الارظبلاد

 LiNbo3   [11 . ]اٌّزٛػن هٍٝ  MZIMاٌشىً اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ ث١ٕخ 

 

 : ث١ٕخ ِوذي ِبن ص٠ٕذس 1.2اٌشىً 
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اٌؼٛئ١خ ثزمغ١ُ اٌمذسح ٠ٕمغُ اٌؼٛء اٌذاخً إٌٝ اٌّوذي إٌٝ رساه١ٓ ؽ١ش ٠مَٛ ِمغُّ اٌمذسح 

ؿٛس ؽبًِ اٌؼٛء غزخذَ ؿٛس روذ٠ً وٙشػٛئٟ ٌزغ١١ش ٠  LiNbo3وً رسام ِٓ . ٌلإشبسح 

 .٠زُ عّن ؿٛسٞ اٌزوذ٠ً ٚ ِذاخٍّٙب ِن ثوؼّٙب  MZIMٚ هٕذ خشط 

  . ّ٘ب عٙذا اٌذخً اٌّـجم١ٓ هٍٝ رساهٟ اٌّوذي  V1(t)   ٚV2(t)إْ

  ْإ EAM  شىً آخش ِٓ أشىبي اٌزوذ٠ً اٌخبسعٟ اٌّّىٓ رظ١ٕوٗ ثبعزخذاَ رم١ٕخ ٛ٘

ٚ ٘ٛ ألً ِٓ   V  2-3أٔظبف إٌٛالً ٚ ٘زا إٌٛم ِٓ اٌزوذ٠ً ٠زـٍت عٙذ ١ٌضساد

 . V  5-7اٌغبثك اٌزٞ ٠ؾزبط

ٚ أٔٛاهٙب  WDMثشىً هبَ ٔىْٛ لذ رؾذصٕب فٟ ٘زا اٌفظً هٓ أٔٛام اٌزغ١ّن ٚ ١ِضاد رم١ٕخ 

ٚأٔٛام اٌّؼخّبد ٚ أشىبي اٌزوذ٠ً أِب فٟ اٌفظً اٌزبٌٟ فغٕزؾذس هٓ ِوٛلبد ٔمً الإشبسح 

 فٟ أٔلّخ الارظبلاد اٌؼٛئ١خ. 
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 اٌفظً اٌضبٌش : ِوٛلبد ٔمً الإشبسح فٟ أٔلّخ الارظبلاد اٌؼٛئ١خ

 

 ِمذِخ : -3-1

فوٕذِب ٠زُ إسعبي إشبسح ػٛئ١خ هٍٝ   WDM ٠ٛعذ اٌوذ٠ذ ِٓ اٌوٛاًِ اٌزٟ رذ٘ٛس أداء ٔلبَ 

 خـ١خ فٟ ا١ٌٍف.رؤص١شاد خـ١خ ٚ لاروبٟٔ ِٓ ١ٌف فئٔٙب 

  , ػغ١ظ الإطذاس اٌزٍمبئٟ اٌّؼخُ ((Attenuation ا٢صبس اٌخـ١خ ٟ٘ : اٌفمذ أٚ اٌزخبِذ

ASE (Amplified Spontaneous Emission Noise , )ٌٍٟٔٛاٌزشزذ اCD 

(Chromatic Dispersion)  ٚثٟبمـعزرشزذ إٌّؾ الا PMD  ( Polarization 

Mode Despersion  ). 

 SRS  (Stimulated Raman Scattering  )ضٛسساِبْ اٌّؾ جوضشر س اٌلاخـ١خ :ا٢صب

( , روذ٠ً اٌـٛس  Stimulated Brillouin  Scattering)  SBS ضٛسثش٠ٍٛ٠ٓ اٌّؾ جوضشر

            XPM روذ٠ً اٌـٛس اٌّزوبسع  ,   SPM ( Self Phase Modulation)   اٌزارٟ

 Cross Phase Modulation)) ٚ  خٍؾ اٌلأِٛاط الأسثوخ (Four Wave Mixing) 

         FWM . 

 

 ا٢صبس اٌخـ١خ :  -3-2

 ( Fiber Attenuation رخبِذ ا١ٌٍف : )  -3-2-1

ِٓ ِغبفخ إٌمً فٟ ا١ٌٍف  فٙٛ ٠ؾذهٍٝ أزشبس الإشبسح  رؤص١شآًِ أوضش اٌوٛاًِ  ٠وزجش اٌزخبِذ

ِٓ ِٛاطفبد وً ّٔؾ ِو١ٓ ِٓ الأ١ٌبف ٚ ٌٗ هلالخ ثّبدح ّٛاطفخ ٚ ٠وـٝ ٘زا اٌوبًِ و

رخبيذ انمذسح فٙ انهٛف انؼٕئٙ  ٔٚؼـٗ  dB / Kmثبنـ  𝛂رظ١ٕن ا١ٌٍف . ٠وـٝ هبًِ اٌفمذ 

 :Beer`s law    [3  ] ثمبٌَٕ ثٛش 
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Pout = Pinexp(-𝛂L)                      (3.1) 

  L ط انؼٕئٛخ ٔ لذسح انخش  Pout ,ْٕ لذسح انذخم انؼٕئٛخ   Pin,  م انزخبيذيؼبي 𝛂ؽٛش 

 .ْٕ انـٕل انكهٙ نهٛف 

 ًٚكٍ انزؼجٛش ػٍ يؼبيم انزخبيذ ثبنؼلالخ انزبنٛخ :

( dB / Km ) =  - 
  

 
  g

  
    

 
  

                       (3.2)                    𝛂 

ٔ ثغجت انزـٕس فٙ رظُٛغ الأنٛبف فمذ رى رخفٛغ يؼبيم انزخبيذ إنٗ أدَٗ يغزٕٚبرّ ؽٛش 

 . 𝝁m 1.55ػُذ   dB / Km 0.2 ٔطم إنٗ 

 انشكم انزبنٙ ٚجٍٛ انفمذ فٙ نٛف ٔؽٛذ انًُؾ

 

 يغ رغٛش ؿٕل انًٕعخ  SM: انفمذ فٙ نٛف  1.3انشكم 

 Rayleigh ٔ رشزذ ساٚهٙ   Absorptionيٍ أكضش انؼٕايم انًغججخ نفمذ انهٛف الايزظبص 

Scattering  . 
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 : الايزظبص  

ؽٛش أٌ كم يبدح رًزض   intrinsic absorptionُٚزظ الايزظبص يٍ انًبدح َفغٓب 

بد فٛٓب فًٍ أعم ئؽضيخ يؼُٛخ يٍ انزشدداد ثغجت انؾشكخ الاْزضاصٚخ نهزساد ٔ انغضٚ

كًب ُٚزظ الايزظبص يٍ  .  UV   ٔIRانغٛهٛكٌٕ انضعبعٙ ٚؾذس الايزظبص ػُذ 

ٔ أثشص ْزِ انشٕائت شبسدح انٓٛذسٔكغٛم   impurities انشٕائت انًٕعٕدح فٙ انهٛف 

ٔ لذ  𝝁m(1.39,1.24,0.95) نهزخبيذ ػُذ الأؿٕال انًٕعٛخ  ( Peak ) ؽٛش ٕٚعذ لًخ 

 فٙ الأنٛبف انغبفخ ثؾٛش اخزفٗ الايزظبص ػُذ انٓٛذسٔكغٛم  رى رمهٛم أصش شبسدح

1.39𝝁m  انًُؾُٛبد انزبنٛخ رجٍٛ رنك ٔ.  

  

 لإَٔاع يخزهفخ يٍ الأنٛبف يغ ؿٕل انًٕعخٔ انزخبيذ : انزشزذ  2.3انشكم 

  ساٚهٙ :رشزذ 

ثغجت انزغخٍٛ أصُبء انزظُٛغ ٔ ثؼذ أٌ  رٕػغ عضٚئبد انضعبط ثشكم ػشٕائٙ ٚؾذس ثغجت 

ٔ ٚزظهت رزغًذ انغضٚئبد فٙ ْزِ الأيبكٍ انؼشٕائٛخ يًب ٚؤد٘ إنٗ ٚجشد ْزا انضعبط 

ٚزجٍٛ يؼُب أٌ أ٘  1.3ٔ يٍ انشكم ػشٕائٛخ ػشٕائٛخ فٙ انكضبفخ ٔ ثبنزبنٙ لشُٚخ اَكغبس 
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غٛش يغزخذو فٙ أَظًخ الارظبلاد انجظشٚخ ثغجت رشزذ   0.8𝝁mؿٕل يٕعٙ رؾذ 

 .ساٚهٙ 

 Amplified Spontaneous Emission Noise ( ASE )انزهمبئٙ انًؼخى :  ػغٛظ الإطذاس  -3-2-2

انًؼخى انؼٕئٙ ٔ ْٕ َبرظ ػٍ الارؾبد انزهمبئٙ ثٍٛ الانكزشَٔبد ْزا انؼغٛظ ْٕ انًًٍٓٛ فٙ 

انزهمبئٙ انُبرظ ػٍ انًؼخى ٔ الإشبسح  نزفبػم انلاخـٙ ثٍٛ ػغٛظ الإطذاسثغجت ا ٔ انضمٕة .

ػهٗ ػذح  ٚكجش خلال اَزشبس الإشبسح . إٌ كًٛخ انؼغٛظ انًزٕنذح ػٍ انًؼخى رؼزًذ  ASEفئٌ 

را رى رٕطٛم ػذح يؼخًبد يزغهغهخ ئف   ػشع يغبل انؼغٛظػٕايم يضم سثؼ انًؼخى ٔ 

انًزٕنذ فٙ   ASEعٛزضاٚذ لأٌ كم يؼخى عٛؼخى   ASEنزؼٕٚغ انفمذ ػهٗ ؿٕل انهٛف فئٌ 

 .انًؼخى انغبثك 

ٔ   ( EDFA )سثٕٛوثبلإٗ يؼخًبد رؼزًذ ػهٗ إشبثخ انهٛف نؾم ْزِ انًشكهخ رى الاػزًبد ػه

انجؾشٚخ ٔ رٕفش سثؼ ػبنٙ ,ػشع  ػٛخ ٔالارظبلاد الأسْٙ يغزخذيخ ثشكم ٔاعغ فٙ أَظًخ 

ٔ ًٚكٍ سثؾ انؼششاد يُّ   NF ( Noise Figure )ػغٛظ يُخفغ يؼبيم  يغبل كجٛش ٔ

 .[  21]  رغهغهٛبً 

 

 انزشزذ : -3-2-3

 عشهبد هب١ٌخ ٚ ٌّغبفبد ؿ٠ٍٛخ عذاًفٟ ٘زٖ الأ٠بَ رزـٛس الارظبلاد اٌؼٛئ١خ ٔؾٛ اعزخذاَ 

( فٟ ص٠بدح   Erbium – Doped Fiber Amplifier)   EDFAدخٛي رم١ٕخ ِىجش ٚ لذ عبهذ 

ِشىٍخ اٌزخبِذ فٟ الأ١ٌبف إٌٝ ؽذ  ِٓ ؾذاٌعوخ أٔلّخ الارظبلاد ٚ ٌّغبفبد ؿ٠ٍٛخ وّب رُ 

وبٌزشزذ ٚ وج١ش ٚ ِن أْ ٘زٖ اٌزم١ٕخ رشفن اٌمذسح اٌؼٛئ١خ ٌلإشبسح ٌىٕٙب رغٍت آصبس لاخـ١خ 

 . ِٓ ص٠بدح عوخ ٚ ِغبفخ الإسعبي٠ؾذ اٌزٞ 

٠وزجش اٌزشزذ ِٓ اٌوٛاًِ اٌّفزبؽ١خ اٌّؤصشح فٟ ٔمً اٌج١بٔبد هجش ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ ؽ١ش ٠مَٛ 

ثزوش٠غ إٌجؼخ اٌؼٛئ١خ خلاي إٌمً ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ ص٠بدح اٌغٛء فٟ ّٔٛرط اٌو١ٓ ٌلإشبسح 

. ٌض٠بدح عوخ  فٟ إٌلبَ ٚ ٠زذ٘ٛس أداء إٌلبَ  BERاٌؼٛئ١خ ٚ ٠ضداد ِوذي خـؤ اٌجذ 

 ع١ن ِغبفخ إٌمً ٚ رؾغ١ٓ عٛدح الارظبي ٠غت رم١ًٍ اٌزشزذ .الارظبي ٚ رٛ
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 .انشكم انزبنٙ ٚجٍٛ كٛف أٌ انزشزذ ٚؾذ يٍ عؼخ انًؼهٕيبد انًشعهخ 

 

 

 : رؼشٚغ انُجؼخ ثغجت انزشزذ 3.3انشكم 

 أٔٛام اٌزشزذ : -3-2-3-1

 [ : ٠13ٛعذ صلاصخ أٔٛام سئ١غ١خ ٌٍزشزذ ] 

  Material Dispersionرشزذ اٌّبدح :  – 1

 ِن اخزلاف اٌـٛي اٌّٛعٟ ٌّبدح ا١ٌٍف ٠ؾذس رشزذ اٌّبدح ثغجت اخزلاف لش٠ٕخ الأىغبس

ّٛع١خ اٌؿٛاي الأ ٌلإشبسح اٌؼٛئ١خ إٌّزششح فٟ ا١ٌٍف ٚ ثغجت ٘زا الاخزلاف عزٕزشش

ٚ ٠وجش هٕٗ  .  اد هشع إٌجؼخ ثغشهبد ِخزٍفخ فٟ ٚعؾ الأزشبس فئرا وبْ اٌٛعؾ ِشززبً ٠ضد

 ثبٌولالخ اٌزب١ٌخ :

 (
 

 
)                                 (3.3)                                      

 ؿٕل انهٛف   L, ػشع انُجؼخ  τ:  ؽ١ش

          M  , رشزذ انًبدحλΔ انؼشع انـٛفٙ نهًُجغ 

 Waveguide Dispersionرشزذ د١ًٌ اٌّٛعخ :  – 2

ٚ ٠وزجش رشزذ  ربثن ٌٍشىً إٌٙذعٟ ٌٍذ١ًٌ اٌّٛعٟ ١ٌٍف ٚ رغ١شٖ ِن رغ١ش ؿٛي اٌّٛعخ ٚ ٘ٛ

د١ًٌ اٌّٛعخ الأطغش ِٓ ؽ١ش اٌّـبي ِمبسٔخ ِن رشزذ اٌّبدح ٚ اٌزشزذ إٌّـٟ ٚ ٠ّىٓ 
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إّ٘بٌٗ فٟ الأ١ٌبف ِزوذدح إٌّؾ ٌىٕٗ ٍِؾٛف فٟ الأ١ٌبف ٚؽ١ذح إٌّؾ . ل١ّزٗ روزّذ هٍٝ 

 زٍف ؽغت ؿٛي اٌّٛعخ . ٠وـٝ رشزذ د١ًٌ اٌّٛعخ ثبٌولالخ اٌزب١ٌخ :رظ١ُّ ا١ٌٍف ٚ رخ

 (
 

 
)                                          (3.4)                           

 رشزذ د١ًٌ اٌّٛعخ     ؽ١ش 

ٔ رغًٗ ثبلأنٛبف يضاؽخ انزشزذ   𝝁m ٠1.55ّىٓ رظ١ُّ أ١ٌبف ثزشزذ ل١ًٍ هٕذ  

Dispersion Shifted Fibers   ٙكًب أَّ يٍ انًًكٍ رظًٛى أنٛبف ثزشزذ لهٛم َغجٛبً ف .

 Dispersionٔ رذػٗ ثبلأنٛبف يغـؾخ أٔ يغٕٚخ انزشزذ   𝝁m (1.6 – 1.3)انًغبل 

Flattened Fibers   انشكم انزبنٙ ٚجٍٛ اػزًبد انزشزذ ػهٗ ؿٕل انًٕعخ لإَٔاع الأنٛبف ٔ

 انًخزهفخ.

 

 : اٌزشزذ ٌوذح أٔٛام ِٓ الأ١ٌبف ِن ؿٛي اٌّٛعخ 4.3اٌشىً 

اٌشىً اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ ِـبي رشزذ د١ًٌ اٌّٛعخ ٚ رشزذ اٌّبدح ٌٕٛاح ِٓ اٌغ١ٍ١ىب ١ٌٍف ٚؽ١ذ إٌّؾ 

ٔؾظً هٍٝ رشزذ طفشٞ ٚ ٘ٛ ِؾظٍخ رشزذ اٌّبدح ٚ رشزذ   1320nmٚ ٠لٙش أٔٗ هٕذ 

 [ . 13اٌّبدح ] ٠غ١ـش رشزذ   nm   ٚ1550 nm 900د١ًٌ اٌّٛعخ أِب هٕذ 
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 : أٔٛام اٌزشزذ ِن ؿٛي اٌّٛعخ 5.3اٌشىً 

رىّٓ آصبس رشزذ اٌّبدح ٚ رشزذ د١ًٌ اٌّٛعخ فٟ روش٠غ إٌجؼخ إٌّزششح فٟ ا١ٌٍف ٚؽ١ذ 

إٌّؾ ِّب ٠ؤدٞ ٌزشاوت اٌجزبد فٛق ثوؼٙب اٌجوغ ِّب ٠ؾذس رذاخً ثبٌّوٍِٛبد ٚ رؤدٞ إٌٝ 

ِوذي ٔمً اٌج١بٔبد ٚ طوٛثخ ثبٌىشف هٕذ ؿشف الاعزمجبي ٚ ٘زا ِب ٠وشف ثبٌزشزذ  ِٓاٌؾذ 

ِٓ رشزذ اٌّبدح ٚ رشزذ  ي هٍٝ اٌزشزذ اٌٍٟٛٔ ٠زُ عّن وًاٌٍٟٛٔ أٞ ٠ّىٓ اٌمٛي أٔٗ ٌٍؾظٛ

 د١ًٌ اٌّٛعخ وّب ٠ٍٟ :

 (
 

 
)                                       (3.5)                                   

ٚ رؤرٟ رغ١ّخ اٌزشزذ اٌٍٟٛٔ ثٙزا الاعُ ِٓ اهزّبدٖ هٍٝ الأؿٛاي اٌّٛع١خ ٚ ٠ضداد أصشٖ وٍّب  

 LDصاد هشع الأزشبس ٚ ٘زا اٌزشزذ ٠مًٍ ِٓ ِغبفخ الإسعبي ٚ ٔوشف ؿٛي اٌزشزذ   

 ثبٌّوبدٌخ اٌزب١ٌخ :

L  
 

   

                                           (3.6)                                 

  (ps/nm.Km)ثبٌـ  D ) ِوذي الإسعبي ( ٚ   Gb/s ثبٌـ   Km   ٚ Bثبٌـ   LD ٝؽ١ش ٠وـ

) ِوبًِ اٌزشزذ ( ٚ ِٓ اٌٍّؾٛف ِٓ اٌّوبدٌخ أٔٗ وٍّب صاد ِوذي الإسعبي ٠ضداد أصش اٌزشزذ 
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ٔ عشػخ اَزشبس انؼٕء   n  λ  َبرظ ػٍ اسرجبؽ ؿٕل انًٕعخ ثمشُٚخ اَكغبس انهٛفْٕٔ اٌٍٟٛٔ 

 فٙ انهٛف رخزهف ػٍ عشػخ اَزشبس انؼٕء فٙ انخلاء ؽغت لشُٚخ اَكغبس انهٛف 

ν   
 

    
                                              (3.7)                               

ثبخزٛبس انهٛف ثشكم يُبعت ؽٛش ٕٚعذ أنٛبف ٚكٌٕ انزشزذ فٛٓب  ًٚكٍ رخفٛف انزشزذ انهَٕٙ

 يؼذٔيبً ػُذ أؿٕال يٕعٛخ يؼُٛخ.

 (   Modal Dispersionاٌزشزذ إٌّـٟ : )  –3

إْ اٌزشزذ إٌّـٟ ٔبرظ هٓ ؽم١مخ أْ اٌؼٛء ٠ّىٓ أْ ٠ٕزشش ٚفك ِغبساد ِخزٍفخ أٚ ثوذح 

ساد ١ٌغذ ثٕفظ اٌـٛي فئْ الأّٔبؽ اٌّخزٍفخ أّٔبؽ فٟ ا١ٌٍف ِزوذد إٌّؾ ٚ ثّب أْ ٘زٖ اٌّغب

  عزغ١ش ثغشهبد ِخزٍفخ ٚ هٕذ الاعزمجبي ع١ؾذس رؤخ١ش.

 ٠ٚوـٝ ثبٌولالخ اٌزب١ٌخ : 

 (
 

 
)  

   

 
                                        (3.8)                               

  
     

  
                                        (3.9)                               

  لش٠ٕخ أىغبس ٔٛاح ا١ٌٍف       ؽ١ش : 

 لش٠ٕخ أىغبس غلاف ا١ٌٍف                

  modal ٌٟٔٛ ٚchromatic فٟ الأ١ٌبف ِزوذدح إٌّؾ ٠ٛعذ ٔٛه١ٓ عبئذ٠ٓ ٌٍزشزذ ّٔـٟ 

 ثبٌولالخ اٌزب١ٌخ :  3dBف١ّب ٠خض اٌزشزذ اٌٍٟٛٔ ٠وـٝ هشع اٌّغبي اٌؼٛئٟ هٕذ 

          
 

   
Hz                             (3.10)                            

 أِب هشع اٌّغبي اٌىٙشثبئٟ ف١وـٝ ثبٌولالخ اٌزب١ٌخ :

             7           
    

  
                   (3.11)                       

 وبٌزبٌٟ : اٌؼٛئٟ أِب ف١ّب ٠خض اٌزشزذ إٌّـٟ ٠وـٝ هشع اٌّغبي

   
 

  
 

    

                              (3.12)                       
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   √  
    

                               (3.13)                         

 [ : 4نهٛف يزؼذد انًُؾ يٍ انؼلالخ ]  انؼٕئٙ ًٚكٍ يؼشفخ ػشع انًغبل انكهٙ

 

   
 
 

 

   
     

 
 

   
     

                             (3.14)                     

ٚ ٠ىْٛ ٔبرظ هٓ ِٓ اٌزشزذ إٌّـٟ ؽبٌخ خبطخ   PMDثٟ بمـعزٚ ٠وزجش رشزذ إٌّؾ الا

 .شٛائت ا١ٌٍف اٌّزشىٍخ أصٕبء اٌزظ١ٕنهٓ  هذَ رٕبكش ٔٛاح ا١ٌٍف ٚ

 

 PMD ثٙ : بمـعرشزذ انًُؾ الا

ٚ الأٔلّخ راد ِوذلاد الإسعبي   DWDMفٟ أٔلّخ  ِٓ اٌوٛاًِ اٌّؤصشح٘زا اٌزشزذ ٠وزجش 

  birefringence َبرظ ػٍ ظبْشح الاَكغبس انًؼبػف ٚ ٠ؾذ ِٓ ِغبفخ الإسعبي فٙٛاٌوب١ٌخ 

ػٍ ٔعٕد ًَـٙ اَزشبس نهًٕعخ ٔ ْزِ انظبْشح َبرغخ انًٕعٕدح فٙ كبفخ إَٔاع الأنٛبف 

انكٓشؿٛغٛخ انًؤنفخ يٍ يشكجزٍٛ يزؼبيذرٍٛ رُزششاٌ ثشكم يخزهف ؽغت لشُٚخ الاَكغبس ٔ 

 ٌ ثأٔلبد يخزهفخ أ٘ ٚؾذس رأخٛشثبنزبنٙ رظجؼ يشكجخ أعشع يٍ يشكجخ ٔ ػُذ الاعزمجبل رظلا

فئرا كبٌ ْزا  DGD  ( Diferential Group Delay )ٚغًٗ رأخٛش اخزلاف انًغًٕػخ 

عٛضداد ػشع انُجؼبد انًشعهخ ؽزٗ رزذاخم يغ ثؼؼٓب  انجذيمبسَخ يغ فزشح  انزأخٛش يهؾٕظبً

 ٔ ٚظجؼ يٍ انظؼت كشفٓب .

 

 : رشزذ انًُؾ الاعزمـبثٙ 6.3انشكم 

 ِؾذداد سئ١غ١خ : خرؾذ٠ذ رشزذ إٌّؾ الاعزمـبثٟ ثؤسثو٠ّىٓ 

 (   (DGD   Differential Group Delayأٚ ِزٛعؾ  psة   PMDرؤخ١ش  -
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 : ٠شثؾ ث١ٓ رشزذ إٌّؾ الاعزمـبثٟ ٚ ؿٛي ا١ٌٍف.   √/psة   PMDِوبًِ  -

  DGD2 أٚ  ps/nmِٓ اٌّشرجخ اٌضب١ٔخ ة  PMDرؤخ١ش  -

  PMD2أٚ  ps/(nm.Km)ِٓ اٌّشرجخ اٌضب١ٔخ ة   PMDِوبًِ  -

  

 

 : فىشح الاعزمـبة 7.3اٌشىً 

 : Bi-refringenceالأىغبس اٌّؼبهف 

اٌظفخ هٕذِب ثشىً خف١ف ؽ١ش رلٙش ٘زٖ لأ١ٌبف اٌؼٛئ١خ راد أىغبس ِؼبهف روزجش ا

٠وزجش اٌغجت خ الأىغبس ِن ٚػن الاعزمـبة لإشبسح اٌذخً اٌؼٛئ١خ . ٠ٕرخزٍف ل١ّخ ِوبًِ لش

ِشبوً فٟ اٌزظ١ٕن أٚ ثغجت اٌغٙٛد اٌخبسع١خ اٌّـجمخ  ٌشئ١غٟ ٚساء ٘زا الأىغبس اٌّؼبهفا

 هٍٝ اٌىبثً ٚ الاٌزٛاءاد ٚ الأؾٕبءاد.
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 : أعجبة الأىغبس اٌّؼبهف 1.3اٌشىً 

 

ثٍٛ   DGD ( differential group delay )رأخٛش انًغًٕػخ انزفبػهٙ  ػٍ  ∆τٚؼجش

يبكغٕٚم انًؼـٗ   ( distribution ) ؽغت رٕصٚغ  رزغٛش إؽظبئٛبً انًزؼبيذرٍٛ ٔ انًشكجزٍٛ

 :[  5] كًب ٚهٙ 

      √
 

 

   

   
 

   

                              (3.15) 

 :  DGDٔ ْٕ يزٕعؾ  avgΔτانًشرجـخ ة  σانزٕصٚغ ٚؾذد ة 

  
√       

 

                                  (3.16)                               

            √                                  (3.17)                                

L  ؿٕل انهٛف 
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 ص٠بدح ِوذي الإسعبي : -3-2-3-2

 ٚ ؽغت ٔٛم ا١ٌٍف رخزٍف ٘زٖ اٌم١ّخ    PMDثٛعٛدرظجؼ ص٠بدح ِوذي الإسعبي أطوت 

     أؾذاس اٌزشزذ ة ps/nm.Kmاٌزشزذ ة  ٔٛم ا١ٌٍف

ps/Km. n   

SMF 17 0.08 

DCF -90 -0.45 

LEAF 4.2 0.085 

Truewave 4.5 0.045 

Teralight 8 0.057 

 : ِٛاطفبد الأ١ٌبف اٌشئ١غ١خ فٟ الارظبلاد 1.3اٌغذٚي 

  60Kmٌّغبفخ   10Gbit/s هٕذ   1000ps/nmرىْٛ عّبؽ١خ اٌزشزذ اٌّزشاوُ ؽٛاٌٟ 

 SSMF   (Standard Single Mode Fiber  )أٚ ِب ٠غّٝ   G652هٍٝ ١ٌف ِٓ ٔٛم 

هٍٝ ٔفظ ٔٛم   4Kmٌّغبفخ   60ps/nmرىْٛ ل١ّخ اٌزشزذ   40Gbit/sٚ ٌىٓ هٕذ 

 DCF (Dispersionِب ٠زُ رو٠ٛغ ٘زا اٌزشزذ ثٛاعـخ ِوٛع رشزذ غبٌجبًٚ  ا١ٌٍف

Compensation Fiber). 

   √/١ٌٍ0.1psف ٟ٘   PMDٚل١ّخ   10Gbit/s إرا وبْ ِوذي الإسعبي 

 فئْ ِغبفخ الإسعبي الأهل١ّخ ٟ٘ : 

   
       

   
     

                                       (3.18)                              

    
       

   
     5                                                                 

لأٔٛام ِخزٍفخ ِٓ الأ١ٌبف ٚ ِغبفبد الإسعبي ؽغت ِوذي   PMDاٌغذٚي اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ ل١ُ 

 الإسعبي :
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  PMD : اٌم١ُ إٌلش٠خ ٌـ  2.3اٌغذٚي 

  WDM ثزمغ١ُ ؿٛي اٌّٛعخٌؾً اعزخذاَ اٌزغ١ّن ٌض٠بدح عوخ إٌمً فٟ الأ١ٌبف اٌؼٛئ١خ وبْ ا

لٕبح  11ٚ ؽزٝ إٌٝ  41إٌٝ  2.5Gbit/s   ِٓ4ٚ ثبٌزبٌٟ رّذ ص٠بدح هذد اٌمٕٛاد اٌؾبٍِخ ي 

ٌزا أطجؾذ ص٠بدح ِوذي الإسعبي ؽبعخ C-Band ٌىٓ رٌه أدٜ إٌٝ ٔفبر اٌّغبي اٌـ١فٟ فٟ  

  PMDفّب فٛق ٠ضداد   40Gbit/sٍِؾخ ٌىٓ اٌّشىٍخ ٟ٘ أٔٗ هٕذ ص٠بدح ِوذي الإسعبي إٌٝ 

ٌغوً اٌشثؼ هٕذ   ٠equalizerزُ اعزخذاَ ِغٛٞ  .ثشىً وج١ش ٚ ثبٌزبٌٟ ٠غت رو٠ٛؼٗ 

 .[  5] بٌزبٌٟ رىْٛ اٌمٕٛاد ٌٙب اٌـبلخ ٔفغٙب ثٚ  اٌخشط ِغـؾبً

 

 ِغٛٞ اٌشثؼٔلش٠خ  : 8.3اٌشىً 

 اٌولالخ ث١ٓ اٌزشزذ ٚ ِوذي الإسعبي :

إْ أصش رشزذ عشهخ اٌّغّٛهخ هٍٝ ِوذي الإسعبي ٠غت أْ ٠زفك ِن ِو١بس هذَ رشاوت 

  B Δ T < 1إٌجؼبد اٌّزغبٚسح فٛق ثوؼٙب اٌجوغ أٞ أْ ٠ىْٛ : 
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ثوذ اٌزوش٠غ اٌؾبطً ٠شِض إٌٝ هشع إٌجؼخ  ٠Δ Tشِض إٌٝ ِوذي الإسعبي ٚ   B ؽ١ش 

ِو١ٕخ وبْ ٠غت اٌّؾبفلخ هٍٝ أصش  وٍّب صاد ِوذي الإسعبي ٌّغبفخ ٔمًٔز١غخ اٌزشزذ . ٚ 

 رشزذ ألً ِب٠ّىٓ

Δ T = DL δ                              (3.19)                    

 

٠ش١ش إٌٝ اٌغزس  δ  ٠ش١ش إٌٝ ِوبًِ اٌزشزذ ٚ   D ٠ش١ش إٌٝ ِغبفخ الإسعبي ٚ   L ؽ١ش 

 اٌزشث١وٟ اٌٛعـٟ ٌٍوشع اٌـ١فٟ ٌٍّٕجن اٌؼٛئٟ 

δλ = δλ-20 /16.07                          (3.20)                

 20dB-رشِض إٌٝ اٌوشع اٌـ١فٟ هٕذ  δλ-20ؽ١ش 

ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ رش٠ٛٙٙب ٚ  غ ٌٍّٛعخ اٌّشعٍخ هٍٝ ؿٛي ا١ٌٍفاٌّزٛعؾ ٠غجت روش٠  DGDإْ 

 .[ 18]  ٌٍٕلبَ اٌؼٛئٟ  BERص٠بدح ِوذي خـؤ اٌجذ 

 الأهل١ّخ ٠ّىٓ اعزخشاط اٌـٛي الأهلّٟ اٌّمجٛي ١ٌٍف PMDإرا هشفٕب ل١ّخ رؤخ١ش 

 

 ؽغت ِوذي الإسعبي  PMD: ل١ُ  3.3اٌغذٚي 

هٕذ ل١ّخ ِوـبح  الأهلّٟ وزبثن ٌـٛي ا١ٌٍف  PMDفٟ ٔلبَ ٔمً ّٔٛرعٟ ٠ىْٛ ِوبًِ 

 ( اٌزٟ روشٔب٘ب عبثمبً.3.18ولالخ )وّب ٘ٛ ٚاػؼ فٟ اٌ ٌّوذي الإسعبي
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 ِن ِغبفخ الإسعبي  PMD: ِوبًِ  11.3اٌشىً 

 أصش اٌزشزذ هٍٝ أداء ٔلبَ الارظبلاد :

٠ٛعذ هٛاًِ ِخزٍفخ رؤدٞ إٌٝ إػوبف أداء ٔلبَ الارظبلاد ثغجت ؽذٚس اٌزشزذ أُ٘ 

 هب١ٍِٓ ّ٘ب :

1 –Intersymbol Interference  ث١ٓ اٌشِٛص ( : ) رذاخً ِب 

إْ رشزذ ا١ٌٍف ٠وشع إٌجؼبد اٌّشعٍخ .ثوذ إسعبي الإشبسح ِٓ اٌّشعً رّش ثب١ٌٍف ٚ 

ف١ظجؼ اٌّغزمجً غ١ش لبدس  رزذاخً ِن ثوؼٙبروبٟٔ ِٓ آصبس اٌزشزذ هٍٝ ؿٛي اٌـش٠ك ٚ 

 . هٍٝ اعزخلاص الإشبسح

2 –Mode Partition Noise  ) ػغ١ظ فظً إٌّؾ ( : 

غجت الأصش اٌّضدٚط ٌزشزذ ا١ٌٍف ٚ اٌخظبئض اٌـ١ف١خ ٠ؤصش ٘زا اٌؼغ١ظ هٍٝ أداء إٌلبَ ث

ٛي ١ٌٍضس .رززثزة اٌمذسح اٌؼٛئ١خ ٌىً خؾ ؿ١فٟ ٚ ثبٌزبٌٟ هٕذ أزمبي اٌخـٛؽ اٌـ١ف١خ هٍٝ ؿ

اٌّغزمجٍخ  ٕز١غخ ٠زغ١ش شىً اٌّٛعخ ٌٍخـٛؽ اٌـ١ف١خٚ ثبٌا١ٌٍف رزوشع ٌزؤخ١شاد ِخزٍفخ 

 اٌّغزمجٍخ .هشع إٌجؼبد ؽغت ِوذي الإسعبي ٚ ٠ضداد 
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 ا٢صبس اٌلاخـ١خ :  -3-3

ٚ وٍّب صاد وً ِٓ ِوذي الإسعبي   DWDMاٌوٛاًِ اٌزٟ رؾذ ِٓ أداء أٔلّخ ٟ٘ ِٓ أُ٘ ٚ 

 .وضشأٚ هذد اٌمٕٛاد ٚ طغشد اٌّغبفخ اٌفبطٍخ ث١ٓ ٘زٖ اٌمٕٛاد كٙشد ا٢صبس اٌلاخـ١خ 

 

 طفبد ا٢صبس اٌلاخـ١خ : -3-3-1

  Diversityاٌزٕٛم :  – 1

ثٕٛه١ٗ   Stimulated Scattering ضٛسا٢صبس اٌلاخـ١خ إٌٝ اٌزجوضش اٌّؾرظٕف 

-Cross ( XPM ) اٌّزوبسع اٌـٛس ١ش ِزؼّٕبً روذ٠ًٚ رؤص١ش و  SRSٚ ساِبْ   ٠ٓSBSٛثش٠ٍ

Phase Modulation  الأسثوخ  اطِٛالأ ٚ خٍؾ( FWM ) Four-Wave Mixing  . 

 Complexityاٌزوم١ذ :  – 2

 .زفبهً ث١ٓ اٌؼٛء ٚ ٚعؾ الأزشبس اٌؽ١ش أْ ا٢صبس اٌلاخـ١خ رٕزظ ِٓ 

الاهزّبد اٌٛص١ك هٍٝ ِوبِلاد ا١ٌٍف ِضً اٌزشزذ ٚ ِغبؽخ اٌّمـن اٌوشػٟ اٌفوبي  – 3

ثض٠بدح ِغبؽخ اٌّمـن اٌوشػٟ اٌفوبي ١ٌٍف ٠ّىٓ إٔمبص وضبفخ اٌمذسح اٌؼٛئ١خ فٟ ا١ٌٍف ٚ 

 .خـ١خثبٌزبٌٟ اٌزم١ًٍ ِٓ اٌوٛاًِ اٌلا

 الاهزّبد اٌٛص١ك هٍٝ اٌمذسح اٌؼٛئ١خ : – 4

زفبهً ث١ٓ اٌؼٛء ٚ ١ٌف إٌمً فئرا اعزبصد اٌمذسح اٌؼٛئ١خ ل١ّخ اٌرٕزظ ا٢صبس اٌلاخـ١خ ِٓ 

 [ . 12]  هزجخ ِو١ٕخ رٕزظ ا٢صبس اٌلاخـ١خ . ثزم١ًٍ اٌمذسح اٌؼٛئ١خ ٠ّىٓ رم١ًٍ ا٢صبس اٌلاخـ١خ
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 اٌلاخـ١خ:أٔٛام ا٢صبس  -3-3-2

  Stimulated Brillouin Scattering ( SBS ):  ٓ اٌّؾضٛس٠ٛرجوضش ثش٠ٍ – 1

 (acoustic phonons)ٔبرظ هٓ اٌزفبهً ث١ٓ الإشبسح اٌؼٛئ١خ ٚ الأِٛاط اٌظٛر١خ فٟ ا١ٌٍف

ٌُ رزغبٚص٘ب إرا   SBSِّب ٠ؤدٞ إٌٝ سعٛم عضء ِٓ اٌمذسح إٌٝ اٌّشعً ٚ ٠ٛعذ هزجخ ٌـ  

 .لا ٠ؾذس آصبس ٍِؾٛكخ ٌٙزا اٌزجوضش فٟ إٌلبَ  WDMلذسح الإشبسح فٟ 

  Stimulated Raman Scattering ( SRS ):  رجوضش ساِبْ اٌّؾضٛس – 2

ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ رؾٛي اٌمذسح  ٚ ا٘زضاص عض٠ئبد اٌغ١ٍىْٛ الإشبسح اٌؼٛئ١خث١ٓ ٔبرظ هٓ اٌزفبهً 

١ٕؾذس ؿ١ف اٌمٕٛاد راد اٌّـبلاد اٌّزغب٠ٚخ هٕذ ف اي اٌّٛع١خ اٌمظ١شح إٌٝ اٌـ٠ٍٛخِٓ الأؿٛ

أصش ٘زا اٌزجوضش وٍّب صاد هشع  ٠ضداد .ٚ رٕخفغ اٌمذسح اٌفوبٌخ ٌلإشبسحأزمبٌٙب هجش ا١ٌٍف 

 .WDMبي الإشبسح ٚ لذسح الإشبسح فٟ أٔلّخ ِغ

              Self – Phase Modulation ( SPM ) اٌزارٟ :  روذ٠ً اٌـٛس – 3

ٔبرظ هٓ اهزّبد شذح اٌؼٛء هٍٝ لش٠ٕخ أىغبس ا١ٌٍف ِّب ٚ٘ٛ ِب ٠غّٝ أ٠ؼبً فوً و١ش , 

ِّب ٠ؤدٞ إٌٝ ٚ روش٠غ اٌخؾ اٌـ١فٟ ٌٙب إٌجؼبد اٌّشعٍخ هٍٝ ؿٛي ا١ٌٍف شٖٛ ٠ؤدٞ إٌٝ ر

 Pثبصد٠بد لذسح الإشبسح   nرضداد لش٠ٕخ الأىغبس رغ١ش اٌزشدد . 

                      (3.21) n =       
 

    
 

 

 ٟ٘ لش٠ٕخ الأىغبس اٌلاخـ١خ    ؽ١ش

 ٟ٘ لش٠ٕخ الأىغبس اٌخـ١خ   

 اٌّغبؽخ اٌفوبٌخ ٌّمـن ا١ٌٍف     

  Lغجت رغ١ش ثبٌـٛس ٌلإشبسح اٌّشعٍخ هجش اٌّغبفخ لش٠ٕخ الأىغبس اٌلاخـ١خ ر

                                                              (3.22)                  
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 ؽ١ش 

  
    

 
                                             (3.23)                  

      
 

 

(         )

 
                                           (3.24)                  

       
           

 
                                           (3.25)                  

 اٌّوذي اٌٛعـٟ ٌمذسح الإشبسح    ؿٛي ِٛعخ الإشبسح ,   ِوبًِ اٌلاخـ١خ ,    ؽ١ش  

 .[29]اٌفوبي  ؿٛي ا١ٌٍف     ؿٛي ا١ٌٍف ,   Lػ١بم ا١ٌٍف ) اٌزخبِذ ( ,   

  Cross Phase Modulation ( XPM ):اٌـٛس اٌّزوبسع  روذ٠ً – 4

ِٓ ؽ١ش ٔشؤرٗ ِٓ اهزّبد شذح اٌؼٛء هٍٝ لش٠ٕخ أىغبس ا١ٌٍف ٌىٕٗ هٍٝ   SPMٚ ٘ٛ ِضً 

بهً ث١ٓ شذح ٌّٛع١خ الأخشٜ أٞ أٔٗ هجبسح هٓ رفؽ١ش أٔٗ ثغجت الأؿٛاي ا  SPMهىظ 

ٔىغبساٌلاخـ١خ ٚ ٘ٛ ٠ؤدٞ الأخشٜ هجش لش٠ٕخ الاؿٛي ِٛعٟ ِن أؿٛاس الأؿٛاي اٌّٛع١خ 

ٚ ٠ّىٓ اٌزؾىُ ثٗ ِٓ خلاي   ( Cross Talk )إٌٝ روش٠غ ؿ١ف الإشبسح ٚ ؽذٚس رغ١ّن 

 .[  14] ص٠بدح اٌّغبفخ اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌمٕٛاد 

 Four Wave Mixing ( FWM )خٍؾ الأِٛاط الأسثوخ :  – 5

٠ؾذس ثغجت الاخزلاف فٟ لش٠ٕخ الأىغبس ؽغت روذد الإشبساد اٌّبسح فٟ ا١ٌٍف ؽ١ش ٠زُ 

فٟ ا١ٌٍف            أزششد صلاصخ أِٛاط ر١ٌٛذ إشبساد هٕذ رشدداد خبسع١خ عذ٠ذح فئرا 

 ع١زٌٛذ رشدداد عذ٠ذح روـٝ ثبٌولالخ : 

                                           (3.26)                                  

ع١غجت رغ١ّن لا   FWMهٕذِب رىْٛ اٌّغبفخ اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌمٕٛاد ِزغب٠ٚخ فئْ   WDMفٟ 

ً اٌزشدداد اٌغذ٠ذح ِىبْ فبد غ١ش ِزغب٠ٚخ ٚ ثبٌزبٌٟ لا رؾزٔمَٛ ثغوً ٘زٖ اٌّغبخـٟ ٌزا 

 .[  16]  ط١ٍخاٌزشدداد الأ
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 رو٠ٛغ اٌزشزذ : -3-4

ِٓ أُ٘ اٌوٛاًِ اٌزٟ رؾذ ِٓ إسعبي الإشبساد اٌؼٛئ١خ فٟ أٔلّخ الارظبلاد ٠وزجش اٌزشزذ 

أوضش ِب ٠ّىٓ ِٓ خلاي اٌوًّ هٍٝ أؿٛاي ِٛع١خ  ُٖ اٌوًّ هٍٝ رم١ًٍ أصشر ٚ لذ اٌؼٛئ١خ .

ٚ ِٓ أُ٘ ِٓ خلاي هذح رم١ٕبد ٌىً ٚاؽذح ع١ئبد ٚ ١ِضاد  ِٗؾذدح وّب رُ اٌوًّ هٍٝ رو٠ٛؼ

  اٌزم١ٕبد :٘زٖ 

A. : ٟرؼ١١ك اٌوشع اٌـ١فٟ ٌٍّظذس اٌؼٛئ 

٠ىّٓ الأصش الأُ٘ ٌٍزشزذ هٍٝ إٌجؼخ اٌؼٛئ١خ اٌّشعٍخ فٟ روش٠ؼٙب ٚ ؽغُ ٘زا اٌزوش٠غ 

اٌوشع اٌـ١فٟ  هٍٝ خلاي ِغبفخ إسعبي ِو١ٕخ ٠وزّذ هٍٝ ِوبًِ اٌزشزذ اٌخبص ثب١ٌٍف ٚ

اٌوشع اٌـ١فٟ ٌٍّٕجن اٌؼٛئٟ ٚ ؽغُ ٘زا اٌزوش٠غ ٠ضداد ِن اصد٠بد  إْ ٌٍّٕجن اٌؼٛئٟ.

 ثبٌزبٌٟ ثبعزخذاَ ١ٌضس ثوشع ؿ١فٟ ل١ًٍ ٠ّىٓ رخف١ف اٌزوش٠غ.

 ؿشق رخف١ف اٌوشع اٌـ١فٟ ٌٍّٕجن اٌؼٛئٟ :

 : اعزخذاَ ١ٌضس ِوذّي خبسع١بً – 1

٠زؤٌف ٘زا ا١ٌٍضس ِٓ ِٕجن ػٛئٟ صبثذ ٚ ِوذّي ػٛئٟ . ٠ّٕن اٌّظذس اٌؼٛئٟ اٌضبثذ اٌز١بس 

ٌٌّّٛذح ٚ ٘زا ٠مًٍ ِٓ اٌزغ١ش ِّب ٠مًٍ ِٓ أؾشاف الأؿٛاي اٌّٛع١خ اٌؼٛئ١خ ااٌّض١ش ِٓ 

 .(   Frequency Chirp Coefficient اٌزشدد     )  ِوبًِ صلضلخ

 SLM DFB   (Single – Longitudinal Mode   ) اعزخذاَ ١ٌضس ِٓ ٔٛم  – 2

ٕذ ؿٛي ِٛعٟ ٚؽ١ذ ٚ ٠ىْٛ ٘زا ا١ٌٍضس رٚ هشع ؿ١فٟ ػ١ك ٚ ٠ّىٓ اهزجبسٖ أٔٗ ٠وًّ ه

 . ثمذسح ػٛئ١خ ِؾذدح

ثمذسح ػٛئ١خ     ٠,1550.12nmىْٛ اٌـٛي اٌّٛعٟ ٌٗ  SS 32L 1605ِضلًا ١ٌضس ِٓ ٔٛم 

(-2 , 3 )dbm  ٝ170ٚ ِغبفخ الإسعبي ؽزKm         ِّٟن ِؼخّبد ( ٚ اٌزشزذ الأهل (

 (6500 ps/nm   ). 
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B.  ( : ٟاخز١بس ١ٌف أغ١بثStream Lined Fiber   ) 

 non-zero ٚ ٘ٛ ا١ٌٍف رٚ اٌزشزذ اٌّضاػ اٌلاطفشٞ )   G . 655 ١ف ٌٍارُ رظ١ٕن 

dispersion shift fiber   ) ٚ  ٌٍٟٔٛ4 ثؾذٚد ٌِٗوبًِ اٌزشزذ اps/(nm.Km)  هٕذ إٌبفزح

1550nm . 

C.   : اعزخذاَ رم١ٕبد رو٠ٛغ اٌزشزذ 

 DCF   (Dispersion Compensation Fiber  )ِضً اعزخذاَ ١ٌف ٌزو٠ٛغ اٌزشزذ 

فّضلًا ٚ ٘ٛ ١ٌف ِٓ ٔٛم خبص رٚ رشزذ ٌٟٛٔ عبٌت ٠مَٛ ثئٌغبء اٌزشزذ اٌٍٟٛٔ اٌّٛعت 

  د  رىْٛ ل١ّزٗ ثؾذٚ  G.652ًِ اٌزشزذ اٌٍٟٛٔ ١ٌٍف رو٠ٛغ اٌزشزذ اٌّغزخذَ ِن ا١ٌٍف بِو

-90ps/(nm.Km)   ٚ هٕذِب ٠ىْٛ ؿٛيDCF   ؽٛاٌٟ خّظ ؿٛيG.652   ٠ظجؼ اٌزشزذ

ٚ ٠ّىٓ اٌزغٍت   0.5dB/Km ثؾذٚد   DCFٌىٓ ٠ٛعذ ِشىٍخ ٚ ٟ٘ ٚعٛد رخبِذ ٌـ  ِوذِٚبً

 .EDFA   [22  ]ه١ٍٙب ثبعزخذاَ ِىجش 

 أٔٛام ِوٛػبد اٌزشزذ ٚ خظبئظٙب :

 ٚ لٍذ  DCM رٕبلض اٌؼ١بم إٌبرظ هٓ   DCMِن رـٛس رم١ٕبد رظ١ٕن ٚ رظ١ُّ 

 OSNR [22 . ] دد خظبئض اٌّىجشاد اٌّغزخذِخ ٚ صا

 اٌغذاٚي اٌزب١ٌخ رج١ٓ خظبئض ِوٛػبد اٌزشزذ ؽغت ٔٛم ا١ٌٍف اٌّغزخذَ

DCM Specification 
Typical Insertion Loss in 

the DCM Design 
DGD Value of the DCM 

DCM(S)-for G.652 <2.3 <0.3 

DCM(T)-for G.652 <2.8 <0.3 

DCM(A)-for G.652 <3.1 <0.4 

DCM(B)-for G.652 <4.5 <0.5 
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DCM(C)-for G.652 <5.8 <0.6 

DCM(D)-for G.652 <7.1 <0.7 

DCM(E)-for G.652 <8.2 <0.8 

DCM(F)-for G.652 <9 <0.8 

SS-DCM(3)-G.652 <2 <0.3 

SS-DCM(2)-G.652 <2 <0.3 

SS-DCM(1)-G.652 <2 <0.3 

  G.652: خظبئض ِوٛع اٌزشزذ ١ٌٍف  4.3 اٌغذٚي 

DCM Specification 
Typical Insertion Loss 

in the DCM Design 
DGD Value of the DCM 

SS-DCM(20)-C-G.653 <5 <0.5 

SS-DCM(15)-C-G.653 <4.1 <0.2 

SS-DCM(10)-C-G.653 <3 <0.15 

SS-DCM(5)-C-G.653 <1.9 <0.1 

SS-DCM(3)-C-G.653 <1.5 <0.1 

SS-DCM(2)-C-G.653 <1.2 <0.1 

SS-DCM(1)-C-G.653 <1 <0.1 

 G.653: خظبئض ِوٛع اٌزشزذ ١ٌٍف  5.3اٌغذٚي 

DCM Specification 
Typical Insertion Loss 

in the DCM Design 
DGD Value of the DCM 

DCM(A)-for G.655 

TWRS 
<1.9 <0.27 
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DCM Specification 
Typical Insertion Loss 

in the DCM Design 
DGD Value of the DCM 

DCM(B)-for G.655 

TWRS 
<2.4 <0.32 

DCM(C)-for G.655 

TWRS 
<2.9 <0.35 

DCM(D)-for G.655 

TWRS 
<3.4 <0.39 

DCM(E)-for G.655 

TWRS 
<3.8 <0.43 

DCM(F)-for G.655 

TWRS 
<4.3 <0.46  

 TWRSخظبئض ِوٛع اٌزشزذ ١ٌٍف :  3.6اٌغذٚي 

DCM Specification 
Typical Insertion Loss 

in the DCM Design 

DGD Value of the 

DCM 

DCM(A)-for G.655 Leaf <3.7 <0.4 

DCM(B)-for G.655 Leaf <4.5 <0.5 

DCM(C)-for G.655 Leaf <5.5 <0.7 

DCM(D)-for G.655 Leaf <6.3 <0.8 

DCM(E)-for G.655 Leaf <7.6 <0.9 

DCM(F)-for G.655 Leaf <8.2 <0.9 

 LEAFخظبئض ِوٛع اٌزشزذ ١ٌٍف :  3.6 اٌغذٚي 
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فٟ ٘زا اٌجؾش رُ اٌزوشف هٍٝ أُ٘ اٌوٛاًِ اٌّؤصشح هٍٝ عٛدح الإشبسح وبٌزخبِذ ٚ اٌزشزذ ٚ 

 ٚ فٟ اٌفظً اٌزبٌٟ عٕزٕبٚي اٌذساعخ اٌّشعو١خ ٌٍجؾش .ؿشق رو٠ٛؼٙب ٌزؾغ١ٓ ٔمً الإشبسح 
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 خاٌفظً اٌشاثن : اٌذساعخ اٌّشعو١

 

دساعخ ٔ ٚ   WDMفٟ ٘زا اٌفظً هذح أِضٍخ هٓ ِؾبوبح رو٠ٛغ اٌزشزذ فٟ أٔلّخ  عٕٛػؼ

ثزغٛٛش انجؼذ ثٍٛ انمُٕاد ٔ   DWDMيؾبكبح آصبس الاعزمـبة ٔ دساعخ ٔ يؾبكبح أداء َظبو 

 ػهٗ ؿٕل انهٛف . PMDدساعخ رخفٛف أصش 

 :  WDMِؾبوبح رو٠ٛغ اٌزشزذ فٟ أٔلّخ  -4-1

ِظغش ِؤٌف ِٓ ِشعً , خؾ ٔمً ٚ ِغزمجً . ٠زؤٌف   WDMفٟ ٘زا اٌزـج١ك ٌذ٠ٕب ٔلبَ 

ٚ ِٓ   10Gbps اٌّشعً ِٓ ِظذس ِوٍِٛبد ٠ٌٛذ إشبسح اٌذخً اٌوشٛائ١خ هٕذ ِوذي ثزبد 

٠مَٛ ثغّن اٌمٕٛاد اٌّوذٌخ ٚ ٟ٘   Muxِظذس ػٛئٟ ٠مَٛ ثزوذ٠ً إشبسح اٌذخً ٚ ِٓ ِغّن 

 111ثّمذاس طً ِؾذدح ف١ّب ث١ٕٙب ٚ ثفٛا  1525nm لٕٛاد رجذأ هٕذ اٌـٛي اٌّٛعٟ  1ٕ٘ب 

GHz ِٓ ٠زؤٌف خؾ إٌمً ِٓ ِمـن .DCF+SMF+EDFA   هٕذ . ِشاد  6ِىشس

ثّؾًٍ ِخـؾ الاعزمجبي ٠زُ فه اٌمٕٛاد هٓ ثوؼٙب ٚ إسعبٌٙب إٌٝ صّب١ٔخ ِغزمجلاد ِزجٛهخ 

ٚ اٌشىً اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ اٌّخـؾ   DCF   ٚSMFاٌو١ٓ ٌم١بط أداء اٌمٕٛاد وٍّب رغ١ش ؿٛي 

 .[  17] اٌظٕذٚلٟ ٌٙزا إٌلبَ 

 

 : رم١ٕخ رو٠ٛغ اٌزشزذ 1.4اٌشىً 
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ٚ رؾ١ًٍ ٔزبئظ ِؾًٍ ِخـؾ اٌو١ٓ   DCF   ٚSMFبس أؿٛاي ِزٕٛهخ ٌىً ِٓ خز١عٕمَٛ ثب

 لاعزٕزبط أفؼً ؿٛي ٌىً ِّٕٙب .

  40Kmث١ٓ   SMFٚ رغ١١ش ؿٛي   10Km ثـٛي   DCFاٌشىً اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ إٌز١غخ لاخز١بس 

 ٚ80Km   [25 . ] 

 

 a   :L ( SMF ) = 40Km , L ( DCF ) = 10Km:  2.4اٌشىً 

b                        :L ( SMF ) = 60Km , L ( DCF ) = 10Km 

c                                         :L ( SMF ) = 80Km , L ( DCF ) = 10Km 

٠زج١ٓ ِوٕب أٔٗ ثض٠بدح ؿٛي ا١ٌٍف رضداد فزؾخ اٌو١ٓ ٚ ٔؾظً هٍٝ إٌز١غخ اٌّضب١ٌخ ثبخز١بس ؿٛي 

80Km  لأْ رم١ٕخ اٌزو٠ٛغ روزّذ هٍٝ إػبفخ ِوبًِ رشزذ عبٌت . 

 وّب ٘ٛ ِج١ٓ ثبٌشىً اٌزبٌٟ :  15Kmثـٛي   DCFثئهبدح ٔفظ اٌو١ٍّخ ِٓ أعً 
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 a   : L ( SMF ) = 40Km , L ( DCF ) = 15Km :   3.4اٌشىً 

                                   b  : L ( SMF ) = 60Km , L ( DCF ) = 15Km 

                             c  : L ( SMF ) = 80Km , L ( DCF ) = 15Km 

ٚ   15Km ثـٛي   DCFؾخ اٌو١ٓ ٚ لً اٌزشزذ ِٓ أعً ٔغذ أْ إٌزبئظ رؾغٕذ أٞ صادد فز

SMF   80 ثـٛيKm . 

 وّب ٘ٛ ِج١ٓ ثبٌشىً اٌزبٌٟ :  20Kmثـٛي   DCFثئهبدح ٔفظ اٌو١ٍّخ ِٓ أعً 

 

  :   L ( SMF ) = 40Km , L ( DCF ) = 20Km : a 4.4 اٌشىً 

                             L ( SMF ) = 60Km , L ( DCF ) = 20Km : b  

                                 L ( SMF ) = 80Km , L ( DCF ) = 20Km : c 
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 80Km ثـٛي   20Km   ٚSMFثـٛي   DCFٔغذ أْ اٌو١ٍّخ اٌّضب١ٌخ ٟ٘ اخز١بس 

 [. 25] ٠ج١ٓ اٌشىً اٌزبٌٟ خش٠ـخ اٌزشزذ ٚ خش٠ـخ اٌمذسح اٌؼٛئ١خ 

 

 : خش٠ـخ اٌزشزذ   a :    5.4اٌشىً 

                       b    خش٠ـخ اٌمذسح اٌؼٛئ١خ : 

  SMFِٕٗ فٟ ِمـن   DCFرلٙش خش٠ـخ اٌمذسح أْ اٌمذسح رٕخفغ ثشىً ؽبد أوضش فٟ ِمـن 

 . SMFأوجش ِٕٗ فٟ   DCFلأْ اٌزشزذ فٟ 

٘ٛ   ٠SMFج١ٓ اٌشىً اٌزبٌٟ أداء ٔلبَ ٌُ ٔـجك ف١ٗ رو٠ٛغ اٌزشزذ ؽ١ش ؿٛي ا١ٌٍف 

100Km   ٚDCF   0 .ثـٛيKm 

 

 ثذْٚ رو٠ٛغ اٌزشزذ ِخـؾ فزؾخ اٌو١ٓ ٌلإشبسح:  6.4اٌشىً 
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هٕذ وً ٚطٍخ ٚ ثّب  ٔغذ أْ خش٠ـخ اٌمذسح رشرفن ِن ؿٛي ا١ٌٍف لأْ اٌّؼخُ ٠وٛع اٌزخبِذ

 .أٔٗ لا ٠ٛعذ رو٠ٛغ ٌٍزشزذ فئْ اٌزشزذ ع١زشاوُ ٚ ٠ٕزظ فزؾخ ه١ٓ ِغٍمخ 

 

 : خش٠ـخ اٌزشزذ ثذْٚ رو٠ٛغ اٌزشزذ  a:  7.4اٌشىً 

                        b خش٠ـخ اٌمذسح اٌؼٛئ١خ ثذْٚ رو٠ٛغ اٌزشزذ : 
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 : WDMفٟ أٔلّخ آصبس الاعزمـبة ٚ ِؾبوبح دساعخ  -4-2

رغ١١ش وً ِٓ ؿٛي ا١ٌٍف ٚ صٚا٠ب لٕٛاد ٚ ٔش٠ذ دساعخ أصش 1ِؤٌف ِٓ   WDMٌذ٠ٕب ٔلبَ 

 [  24]  ٚ اٌشىً اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ ٘زا إٌلبَ  , اعزمـبة اٌمٕٛاد هٍٝ أدائٗ

 

 

 لٕٛاد 1ِؤٌف ِٓ   WDMِؾبوبح ٔلبَ  1.4اٌشىً 

لٕٛاد ث١ٕٙب فٛاطً  ٌلإشبسح ٚ ٠ٛعذ صّب١ٔخ ١ٌضس ِغزّش وؾبًِ فٟ ٘زا اٌزـج١ك ٠زُ اعزخذاَ

50GHz   1537.4ٚ رجذأ ثـٛي اٌّٛعخnm  ْغزخذَ ٌز١ٌٛذ رزبٌٟ ِظذس اٌّوٍِٛبد ٠ , إ

. رمَٛ الإشبسح اٌؼٛئ١خ ثزوذ٠ً ِوٍِٛبد اٌذخً ٚ ٔٛم   10Gbpsثزبد هشٛائٟ هٕذ ِوذي 

ٚ ٠زُ عّن   MUX. ٠زُ عّن اٌمٕٛاد اٌفشد٠خ اٌّوذٌّخ ثٛاعـخ ِغّن NRZاٌزش١ِض اٌّغزخذَ 

ّٚس اعزمـبةآخش غّن ّاٌمٕٛاد اٌضٚع١خ اٌّوذٌّخ ث ٠زُ عّن اٌمٕٛاد وٍٙب  صُ ٚ إسعبٌٙب إٌٝ ِذ

ً اٌزخبِذ ٚ ِن رفو١  85,80,75Kmثٛاعـخ ِغّن ٚ إسعبٌٙب هجش ١ٌف ِن رغ١١ش ؿٌٛٗ 

وٛاشف  1إسعبٌٙب إٌٝ  زُ فه رغ١ّن اٌمٕٛاد ٚٚ ا٢صبس اٌلاخـ١خ . هٕذ الاعزمجبي ٠ اٌزشزذ
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-Q)ِوبًِ اٌغٛدح , BERٌم١بط أداء إٌلبَ ؽ١ش عززُ ِوشفخ ل١ّخ   BERِزجٛهخ ثّم١بط 

Factor)   ِٓخـؾ اٌو١ ,eye diagram   ٚ ٚ ؿ١ف اٌذخً اٌؼٛئٟ ٌٍمٕٛاد اٌفشد٠خ

 ٠زُ ل١بط أؿ١بف الأؿٛاي اٌّٛع١خ ٌٍذخً ٚ اٌخشط ثٛاعـخ ِم١بط ػٛئٟ  .اٌضٚع١خ

Optical Scope )   ) ٠زُ ل١بط ٚBER   َهبًِ اٌغٛدح هٕذ خشط اٌّغزمجً ثبعزخذا ٚ

              ـؾ اٌو١ٓ ثٛاعـخ ِؾًٍ ِخـؾ اٌو١ٓٚ ٔشٜ ِخ  BER (BER Tester )ِم١بط 

(Eye Diagram Analyzer )  . 

اٌشىً ٚ عٕذسط لٕبح فشد٠خ ٚ أخشٜ صٚع١خ ِٓ أعً أؿٛاي ١ٌف ِخزٍفخ ٚ اعزمـبة هشٛائٟ 

 [ 24]  اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ ِخـؾ اٌو١ٓ ٌمٕبر١ٓ صٚع١خ ٚ فشد٠خ :

 

 : ِخـؾ اٌو١ٓ ٌمٕبح فشد٠خ ٚ أخشٜ صٚع١خ 8.4اٌشىً 

ؿٛي ا١ٌٍف  ثذا٠خ عٕؤخزٕبح اٌفشد٠خ ِٕٙب فٟ اٌضٚع١خ . ٔلاؽق أْ فزؾخ اٌو١ٓ أفؼً فٟ اٌم

75Km   ٚدسعبد ٚ ٠زُ ل١بط  5دسعخ ثخـٛح  111إٌٝ  ١1زُ ِغؼ صا٠ٚخ الاعزمـبة ِٓ ع

 هبًِ اٌغٛدح ِن صا٠ٚخ الاعزمـبة ٚ اٌشىً اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ إٌز١غخ ٌمٕبح فشد٠خ 

 



 

58 
 

 

 ( 1ِن صا٠ٚخ الاعزمـبة ٌمٕبح فشد٠خ )   BER   ٚQ-factor: ِوبٍِٟ  11.4اٌشىً 

 اٌشىً اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ إٌز١غخ ٌمٕبح صٚع١خ 

 

 

 ( 2ِن صا٠ٚخ الاعزمـبة ٌمٕبح صٚع١خ )   BER   ٚQ-factor: ِوبٍِٟ  11.4اٌشىً 
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  Q-Factorٚ رضداد ل١ّخ   BERدسعخ رٕمض ل١ّخ  81 – 1ِن رغ١ش صا٠ٚخ الاعزمـبة ِٓ 

أهل١ّخ ٚ إرا صادد ل١ّخ   Q-Factorأطغش٠خ ٚ ل١ّخ  BER دسعخ رىْٛ ل١ّخ  81ٚ هٕذ 

عزجذأ ثبٌزٕبلض أِب هٕذ   Q-Factorع١جذأ ثبٌزضا٠ذ  ٚ ل١ّخ   BERصا٠ٚخ الاعزمـبة فئْ 

أهل١ّخ ٚ   BERأطغش٠خ ٚ ل١ّخ   Q-Factorدسعخ رىْٛ ل١ّخ  111ٚ  1صا٠ٚخ الاعزمـبة 

أوجش فٟ ؽبٌخ اٌمٕبح اٌفشد٠خ ِٕٙب فٟ اٌمٕبح اٌضٚع١خ هٕذ   Q-Factorِٓ اٌّلاؽق أْ ل١ّخ 

 .صا٠ٚخ اعزمـبة طفش٠خ 

ٔغذ أٔٗ ثض٠بدح ؿٛي ا١ٌٍف   80Kmثئهبدح ٔفظ اٌو١ٍّخ اٌغبثمخ ٚ ٌىٓ ِٓ أعً ؿٛي ١ٌف 

 . [ 24] ٚ عززٕبلض فزؾخ اٌو١ٓ   Q-Factorٚ رٕمض ل١ّخ   BERعزضداد ل١ّخ 

 

 

 : ِخـؾ اٌو١ٓ ٌمٕبح فشد٠خ ٚ أخشٜ صٚع١خ 12.4اٌشىً 
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 ( 1ِن صا٠ٚخ الاعزمـبة ٌمٕبح فشد٠خ )   BER   ٚQ-factor: ِوبٍِٟ  13.4اٌشىً 

 

 ( 2ِن صا٠ٚخ الاعزمـبة ٌمٕبح صٚع١خ )   BER   ٚQ-factor: ِوبٍِٟ  14.4اٌشىً 
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ٔفظ إٌز١غخ : ثض٠بدح ؿٛي  ٔلاؽق أ٠ؼبً  85Kmثئهبدح ٔفظ اٌو١ٍّخ ِٓ أعً ١ٌف ثـٛي 

 [ 24] فزؾخ اٌو١ٓ  ذرٕبلظٚ   Q-Factor ٚ ٔمض   BERا١ٌٍف صاد 

 

 : ِخـؾ اٌو١ٓ ٌمٕبح فشد٠خ ٚ أخشٜ صٚع١خ  15.4اٌشىً 

 

 

 ( 1ِن صا٠ٚخ الاعزمـبة ٌمٕبح فشد٠خ )   BER   ٚQ-factor: ِوبٍِٟ  16.4اٌشىً
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 ( 2ِن صا٠ٚخ الاعزمـبة ٌمٕبح صٚع١خ )   BER   ٚQ-factor: ِوبٍِٟ  17.4اٌشىً

ٔغذ أْ اٌمذسح الأهل١ّخ ثؤخز ل١بعبد اٌمذسح ٌلأؿٛاي اٌّٛع١خ فٟ اٌمٕٛاد اٌفشد٠خ ٚ اٌضٚع١خ 

 ٔلاؽق إٌّؾ١ٕبد اٌزب١ٌخ :ؿٛاي اٌّٛع١خ اٌّذسٚعخ ٚ رٛعذ هٕذ ِشاوض الأ

 

 : ؿ١ف ؿٛي اٌّٛعخ ٌمٕبح فشد٠خ 11.4اٌشىً 
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 : ؿ١ف ؿٛي اٌّٛعخ ٌمٕبح صٚع١خ 18.4اٌشىً 

 اٌجوذ ث١ٓ اٌمٕٛاد : ثزغ١١ش  DWDMأداء ٔلبَ ٚ ِؾبوبح دساعخ  -4-3

 ِٓ ِشعً , لٕبح ارظبي ٚ ِغزمجً ِؤٌف ػٛئٟ ٌذ٠ٕب ٔلبَ ارظبلاد 

أِب .مَٛ ثزوذ٠ً إشبسح اٌذخًٚ اٌزٞ ٠ بًِ ٌلإشبسحٌز١ٌٛذ ؽ٠غزخذَ ١ٌضس ِغزّش سعبي هٕذ الإ

صُ ٠زُ عّن   ١10Gbpsغزخذَ ٌز١ٌٛذ إشبسح دخً هشٛائ١خ هٕذ ِوذي ثزبد فِظذس اٌج١بٔبد 

صُ رشعً  Booster  رؼخُ ثٛاعـخ ِىجش  ٚ ثوذ٘ب  MUXوً إشبساد اٌذخً ثٛاعـخ ِغّن 

 وّب ٘ٛ ِج١ٓ ثبٌشىً اٌزبٌٟ :هٍٝ ؿٛي ا١ٌٍف 

 

 : اٌّشعً فٟ ٔلبَ الارظبلاد اٌؼٛئٟ 21.4اٌشىً 
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ثوذ خّغ١ٓ ِزشاً ٌزو٠ٛغ اٌفمذ ٚ ٠وزجش اٌزشزذ ِٓ أُ٘ اٌوٛاًِ اٌزٟ   ٠EDFAزُ ٚػن ِىجش 

ٌزا   1550nm   ٟ٘17ps/(nm.Km)رؾذ ِٓ عشهخ الإسعبي ٚ ل١ّخ اٌزشزذ هٕذ ٔبفزح 

 ٌزو٠ٛغ اٌزشزذ . DCF ٠غت اعزخذاَ 

الإشبسح  ٚ ٠زُ رؾ٠ًٛ De-MUXهٕذ الاعزمجبي ٠زُ رفى١ه الإشبساد هٓ ثوؼٙب ثٛاعـخ 

صُ رّش الإشبسح ثّششؼ   photodiodeٌٝ وٙشثبئ١خ ثٛاعـخ وبشف وٙشػٛئٟاٌؼٛئ١خ إ

شؼ رّش٠ش ِٕخفغ ٚ ع١زُ ٚطً ِم١بط ػٛئٟ ٚ ٘ٛ هجبسح هٓ ِش  Bessel Filterًغث١

 ٚ ٘زا ِب ٠ج١ٕٗ اٌشىً اٌزبٌٟ :ٌٍخشط ٌفؾض الإشبسح 

 

 : اٌّغزمجً فٟ ٔلبَ الارظبلاد اٌؼٛئٟ 21.4اٌشىً 

رفظً ف١ّب ث١ٕٙب ِغبفبد ِو١ٕخ ٚ اٌشىً اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ ِغزخذَ ثؤؿٛاي ِٛع١خ ِخزٍفخ  86ٌذ٠ٕب 

  [ : 24رٌه ] 

 

 لٕبح 86: ٔلبَ ارظبلاد ِؤٌف ِٓ  22.4اٌشىً 



 

65 
 

 لٕٛاد إسعبي . ٚ ٘ٛ ِٛػؼ ثبٌشىً اٌزبٌٟ  1هجبسح هٓ   TX8فٟ اٌشعُ اٌظٕذٚق 

 

 لٕٛاد 1ٌـ  : طٕذٚق الإسعبي 23.4اٌشىً 

 . لٕٛاد اعزمجبي 1ٚ ٘ٛ هجبسح هٓ   RX8ٚ وزٌه الأِش ثبٌٕغجخ ٌـ 

ثزغ١١ش اٌّغبفخ اٌفبطٍخ ث١ٓ اٌمٕٛاد ٚ إعشاء اٌم١بعبد ٔغذ أٔٗ وٍّب أٔمظٕب ٘زٖ اٌّغبفخ فئْ 

 فزؾخ اٌو١ٓ عززٕبلض وّب ٘ٛ ِج١ٓ ثبٌشىً اٌزبٌٟ :
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 ث١ٓ اٌمٕٛاد  0.8nm: ِخـؾ اٌو١ٓ ثفبطً   a:  24.4اٌشىً 

                 b   ً0.4: ِخـؾ اٌو١ٓ ثفبطnm  ث١ٓ اٌمٕٛاد 

c                        ً0.2: ِخـؾ اٌو١ٓ ثفبطnm  ث١ٓ اٌمٕٛاد 

d                        ً0.1: ِخـؾ اٌو١ٓ ثفبطnm  ث١ٓ اٌمٕٛاد 

 

ؽ١ش أٔٗ ثض٠بدح  ٙبهٍٝ فزؾخ اٌو١ٓ ٚ إغلالاٌشىً اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ أصش أمبص اٌّغبفخ ث١ٓ اٌمٕٛاد 

 . اٌّغبفخ ث١ٓ اٌمٕٛاد رضداد فزؾخ اٌو١ٓ ٚ ثئٔمبص اٌّغبفخ ٠ضداد إغلاق فزؾخ اٌو١ٓ
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 : ِخـؾ فزؼ فزؾخ اٌو١ٓ ِن اٌجوذ ث١ٓ اٌمٕٛاد  a:  25.4اٌشىً 

                    b  ِخـؾ إغلاق فزؾخ اٌو١ٓ ِن اٌجوذ ث١ٓ اٌمٕٛاد : 

 هٍٝ ؿٛي ا١ٌٍف :  PMDدساعخ رخف١ف أصش -4-4

رزؤٌف ٚطلاد الأ١ٌبف اٌؼٛئ١خ فٟ شجىبد الارظبلاد ِٓ هذح ِمبؿن ِٛطٌٛخ ِن ثوؼٙب 

راد أؿٛاي ّٔٛرع١خ ِٓ هذح هششاد ِٓ ٚ رىْٛ   connectorsاٌجوغ ثٛاعـخ ِٛطلاد 

رخزٍف ِٓ ِمـن ٢خش فٟ ا١ٌٍف ٌزا هٕذِب ٔش٠ذ إسعبي   PMDل١ّخ  ٚ .اٌى١ٍِٛزشاد

40Gbps   ُٔمَٛ ثذساعخ ل١PMD  ف١لٙش ٌذ٠ٕب ِمبؿن راد هبًِ  ٍٝ ؿٛي ا١ٌٍف وبِلًاه

PMD   فٟ اٌجذا٠بد هٕذِب . ٠ّىٓ ؽً اٌّشىٍخأوجش ثىض١ش ِٓ ِمبؿن أخشٜ ٚ ثبٌزبٌٟ ثبعزجذاٌٙب

رُ اعزخذاَ ١ٌف ٚؽ١ذ إٌّؾ وبْ اٌزخبِذ ٚ اٌزشزذ اٌٍٟٛٔ ِٓ أُ٘ اٌوٛاًِ اٌّؾذدح ٌّوذي 

سعبي ٌىٓ ثزـٛس اٌّؼخّبد اٌؼٛئ١خ ٚ رم١ٕبد رو٠ٛغ اٌزشزذ اٌٍٟٛٔ الإسعبي ٚ ؿٛي الإ

  40Gbpsصادد فوب١ٌخ أٔلّخ الارظبلاد ِٓ ؽ١ش اٌغوخ ٚ اٌّغبفخ ٚ ٌىٓ ِٓ أعً إسعبي 

ٚ ٟ٘ ٔبرغخ هٓ عجج١ٓ داخٍٟ ٚ  ذٚدح عبثمبًفٟ اٌشجىبد اٌّّ هبئمبً  PMD  ثم١ذ ِشىٍخ

اٌلاِضب١ٌخ فٟ رذ٠ٚش ا١ٌٍف ٚ  رظ١ٕن ا١ٌٍف ِٓ ؽ١ش. اٌغجت اٌذاخٍٟ ٔبرظ هٓ ه١ٍّخ خبسعٟ 

ٚ ثوذ دفٕٙب فٟ اٌشٛائت ػّٕٗ ٚ اٌغجت اٌخبسعٟ ٔبرظ هٓ ه١ٍّخ اٌؼغؾ هٍٝ اٌىبثلاد أصٕبء 

 .اٌزشاة
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ّٛع رشزذ ٌىً لٕبح أٚ اعزجذاي ِمـن ا١ٌٍف ثآخش ٚ اٌؾً  ٌؾً ٘زٖ اٌّشىٍخ ٠زُ اعزخذاَ ِو

 PMDاٌشىً اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ رٛصم ٕٗ اٌّضبي اٌزبٌٟ ؽ١ش أْ ِب ٠ج١ٚ ٘زا  الأخ١ش ٘ٛ أوضش الزظبد٠خ

 . هٍٝ ٚطٍخ ١ٌف ػٛئٟ

 

 

 PMD: ِٕؾٕٟ  26.4اٌشىً 

 

 ٚ ٟ٘ ع١ئخ ٚ الأخشٜ  L1   ٚL2هب١ٌخ ٚاؽذح ث١ٓ   ٠PMDٛعذ لـوز١ٓ ِٓ ا١ٌٍف ٌّٙب ل١ّخ 

أِب ثم١خ لـن   birefringenceؽبد ِؼبهف لظ١شح ٌىٓ روبٟٔ ِٓ أىغبس  ٚ ٟ٘ L3هٕذ 

أٚعذٔب ؽلًا لذ ٓ فمؾ ٔىْٛ ِمجٌٛخ ٚ ثبٌزبٌٟ ثبعزجذاي اٌمـوز١  PMDا١ٌٍف فٟٙ راد ل١ُ

 .الزظبد٠بً

ث١ٓ ِؾـز١ٓ   30Kmفٟ اٌزـج١ك اٌزبٌٟ عٕغشٞ اخزجبساً هٍٝ ٚطٍخ ِٓ شجىخ ٚالو١خ ثـٛي 

 بٌشىً ِٛطٌٛخ ِن ثوؼٙب وّب ٘ٛ ِج١ٓ ث  2Kmٚ ٘زٖ اٌٛطٍخ ِؤٌفخ ِٓ لـن طغ١شح ثـٛي 
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 : ِمـن فٟ اٌىبثً 27.4اٌشىً 

 

        ٚ وبٔذ اٌم١ُ ث١ٓ  EXFO FTB 5500ثٛاعـخ ِم١بط   PMDٚ لذ رُ ل١بط ل١ُ 

(3.8-16.6)ps  8ِٓ  وضشٚ ٟ٘ أps   40ٚ ثبٌزبٌٟ فبٌٛطٍخ غ١ش ِٕبعجخ لإسعبيGbit/s   

 ِؾز١ٍّٓ ٌزـ٠ٛش اٌىبثً اٌشىً اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ خ١بس٠ٓ

 

 اٌخ١بس٠ٓ اٌّـشٚؽ١ٓ لاعزجذاي اٌىبثً:  21.4اٌشىً 

٘ٛ ل١بط ل١ّزٗ اٌى١ٍخ هٍٝ وبًِ ِمـن ا١ٌٍف ٚ ٠زُ رظ١ٕف   PMDالأٚي ٌزخف١ف  اٌخ١بس

ٚ ثبٌزبٌٟ إٌّبعت   PMDا١ٌٍف هٍٝ أعبط ِٕبعت ٚ غ١ش ِٕبعت ٌّوذي الإسعبي ؽغت ل١ّخ 

 .٠زُ اعزخذاِٗ ٚ اٌغ١ش ِٕبعت ٠زُ اعزجذاٌٗ
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غ١شح اعزجذاي اٌمـن اٌظهٍٝ وً لـوخ ِٓ لـن اٌٛطٍخ ٚ   PMDل١بط ل١ّخ اٌخ١بس اٌضبٟٔ ٘ٛ 

 .هٓ رغ١١ش اٌىبثً وٍٗ هٛػبً  اٌغ١ش ِٕبعجخ فمؾ

 ٠ٓ :ج١ٓ ِمبسٔخ اٌىٍفخ ث١ٓ اٌخ١بساٌشىً اٌزبٌٟ ٠

 

 : ِمبسٔخ اٌىٍفخ ث١ٓ اٌخ١بس٠ٓ 28.4اٌشىً 

 

٠غت اعزجذاي وبًِ اٌّمـن ٚ اٌىٍفخ اٌى١ٍخ لا رىْٛ صّٓ اٌىبثً فؾغت ٚ إّٔب  الأٚي فٟ اٌخ١بس

لـن ع١ئخ ع١زُ رغ١١شُ٘  5ٚعذ اٌضبٟٔ إرا  ِب فٟ اٌخ١بسصّٓ اٌٛطلاد ٚ اٌؾفش ٚ غ١ش رٌه أ

٘زا فئْ ٚ إرا ٚعذ هذد ألً ِٓ  % ِٓ وٍفخ رغ١١ش اٌّمـن وبِلًا 41فمؾ ٚ ٘زٖ اٌىٍفخ رّضً 

اٌضبٟٔ ِفؼً . فئرا وبٔذ ٌذ٠ٕب ِمبؿن ِٓ الأ١ٌبف ٚ وً ِمـن ِؤٌف ِٓ هذد ِٓ  اٌخ١بس

لـن فٟ وً  ِمـن ألً لـن ع١ئخ فئْ وٍفخ اعزجذاي الأسثن  4اٌٛطلاد ٚ فٟ وً ِمـن ٠ٛعذ 

 ِٓ وٍفخ اعزجذاي ِمـن ٚاؽذ ثىبٍِٗ .

وبح آصبس فٟ ٘زا اٌفظً رّذ دساعخ هذح أِضٍخ وّؾبوبح رو٠ٛغ اٌزشزذ ٚ دساعخ ٚ ِؾب

ثزغ١١ش اٌجوذ ث١ٓ اٌمٕٛاد ٚ دساعخ رخف١ف  DWDMالاعزمـبة ٚ دساعخ ٚ ِؾبوبح أداء ٔلبَ 

 هٍٝ ؿٛي ا١ٌٍف أِب فٟ اٌفظً اٌزبٌٟ عٕج١ٓ اٌذساعخ اٌو١ٍّخ ٌٍجؾش ثبٌزفظ١ً . PMDأصش 
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 اٌفظً اٌخبِظ : اٌذساعخ اٌو١ٍّخ

 

ٌىً ِٓ وبثً ا١ٌٍف اٌؼٛئٟ ٚؽ١ذ اٌم١بع١خ   ITU-Tِٛاطفبد ِٕلّخ فٟ ٘زا اٌفظً عٕج١ٓ 

ٚ   G.653ٛئٟ ٚؽ١ذ إٌّؾ رٚ اٌزشزذ اٌّضاػ وبثً ا١ٌٍف اٌؼٚ   G.652 إٌّؾ اٌم١بعٟ

صُ   EXFO FTP-5500 عٙبص ثبعزخذاَ ٗإعشائ١خ ل١بعٚ  PMDٚعبئً ل١بط  عٕزؾذس هٓ 

 ٚ ٕٔبلشٙب.  PMDٔزبئظ ل١بط  عٕغزوشع 

 :ؼٛئٟ وبثً ا١ٌٍف أٌٛام اٌم١بع١خ لأ  ITU-Tِٛاطفبد ِٕلّخ   -5-1 

 G.652  : [21]اٌم١بعِٟٛاطفبد ا١ٌٍف ٚؽ١ذ إٌّؾ  -5-1-1

ِٛاطفبد ا١ٌٍف إٌٙذع١خ ٚ ا١ٌّىب١ٔى١خ ١ٌٍف   ٠ITU-Tظف ارؾبد الارظبلاد اٌوبٌّٟ 

G.652   ٟ1310ٚ اٌزٞ ٠ٍّه رشزذ طفشٞ هٕذ اٌـٛي اٌّٛعnm   ًّوّب أٔٗ ٠ّىٓ أْ ٠و

   1550nm .هٕذ اٌـٛي اٌّٛعٟ 

 :  G.652    رج١ٓ ِٛاطفبد هذح أّٔبؽ ِٓ ا١ٌٍفاٌغذاٚي اٌزب١ٌخ 

Fibre attributes 

 

Value Detail Attribute 
1310 nm Wavelength Mode field diameter 
8.6-9.5 μm Range of nominal values 

0.6 μm ± Tolerance 

125.0 μm Nominal Cladding diameter 
1 μm ± Tolerance 

0.6 μm Maximum Core concentricity error 
1.0% Maximum Cladding noncircularity 
1260 nm Maximum Cable cut-off wavelength 
30 mm Radius Macrobend loss 
100 Number of turns 

0.1 dB Maximum at 1550 nm 

0.69 GPa Minimum Proof stress 
1300 nm λ0min Chromatic dispersion coefficient 
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1324 nm λ0max 

0.092 ps/n  
 × km S0max 

Cable attributes 
Value Detail Attribute 

0.5 dB/km  Maximum at 1310 nm Attenuation coefficient 

 0.4 dB/km Maximum at 1550 nm 

20 cables M PMD coefficient 
0.01% Q 

0.5 ps/√    Maximum PMDQ 

  G.652.A : ِٛاطفبد ا١ٌٍف     1.5اٌغذٚي      

 . STM-16 ٠ذهُ ٘زا ا١ٌٍف ِوذي إسعبي ٠ظً إٌٝ 

Fibre attributes 

 

Value Detail Attribute 
1310 nm Wavelength Mode field diameter 
8.6-9.5 μm Range of nominal values 

0.6 μm ± Tolerance 

125.0 μm Nominal Cladding diameter 
1 μm ± Tolerance 

0.6 μm Maximum Core concentricity error 
1.0% Maximum Cladding noncircularity 
1260 nm Maximum Cable cut-off wavelength 
30 mm Radius Macrobend loss 
100 Number of turns 

0.1 Db Maximum at 1625 nm 

0.69 GPa Minimum Proof stress 
1300 nm λ0min Chromatic dispersion coefficient 
1324 nm λ0max 

0.092 ps/n  
 × km S0max 

Cable attributes 
Value Detail Attribute 

0.4 dB/km  Maximum at 1310 nm Attenuation coefficient 

 0.35 dB/km Maximum at 1550 nm 

0.4 dB/km Maximum at 1625 nm 

20 cables M PMD coefficient 
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0.01% Q 

0.20 ps/ √   Maximum PMDQ 

  G.652.B: ِٛاطفبد ا١ٌٍف       2.5اٌغذٚي     

  . STM 64 ٠ذهُ ٘زا ا١ٌٍف ِوذي إسعبي أهٍٝ ٠ظً إٌٝ

Fibre attributes 

 

Value Detail Attribute 
1310 nm Wavelength Mode field diameter 
8.6-9.5 μm Range of nominal values 

0.6 μm ± Tolerance 

125.0 μm Nominal Cladding diameter 
1 μm ± Tolerance 

0.6 μm Maximum Core concentricity error 
1.0% Maximum Cladding noncircularity 
1260 nm Maximum Cable cut-off wavelength 
30 mm Radius Macrobend loss 
100 Number of turns 

0.1 dB Maximum at 1625 nm 

0.69 GPa Minimum Proof stress 
1300 nm λ0min Chromatic dispersion coefficient 
1324 nm λ0max 

0.092 ps/n  
 × km S0max 

Cable attributes 
Value Detail Attribute 

0.4 dB/km  Maximum from 1310 nm to 

1625 nm 

Attenuation coefficient 

 

0.4 dB/km Maximum at 1383 nm ±3 nm 

0.3 dB/km Maximum at 1550 nm 

20 cables M PMD coefficient 
0.01% Q 

0.20 ps/ √   Maximum PMDQ 

 G.652.C  : ِٛاطفبد ا١ٌٍف        3.5اٌغذٚي   

ِن إِىب١ٔخ اٌزٛعن ثبٌـٛي اٌّٛعٟ فٟ اٌّغبي   G.652.A ِشبثٗ ١ٌٍف   G.652.C إْ ا١ٌٍف 

1360nm – 1530nm  . 
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Fibre attributes 

 

Value Detail Attribute 
1310 nm Wavelength Mode field diameter 
8.6-9.5 μm Range of nominal values 

0.6 μm ± Tolerance 

125.0 μm Nominal Cladding diameter 
1 μm ± Tolerance 

0.6 μm Maximum Core concentricity error 
1.0% Maximum Cladding noncircularity 
1260 nm Maximum Cable cut-off wavelength 
30 mm Radius Macrobend loss 
100 Number of turns 

0.1 dB Maximum at 1625 nm 

0.69 GPa Minimum Proof stress 
1300 nm λ0min Chromatic dispersion coefficient 
1324 nm λ0max 

0.092 ps/n  
 × km S0max 

Cable attributes 
Value Detail Attribute 

0.4 dB/km  Maximum from 1310 nm to 

1625 nm 

Attenuation coefficient 

 

0.4 dB/km Maximum at 1383 nm ±3 nm 

0.3 dB/km Maximum at 1550 nm 

20 cables M PMD coefficient 
0.01% Q 

0.20 ps/ √   Maximum PMDQ 

 G.652.D  : ِٛاطفبد ا١ٌٍف      4.5اٌغذٚي     

 ِن إِىب١ٔخ اٌزٛعن ثبٌـٛي اٌّٛعٟ فٟ اٌّغبي   G.652.B ِشبثٗ ١ٌٍف   G.652.D إْ ا١ٌٍف 

1360nm – 1530nm  . 

 :  G.652اٌغذٚي اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ ل١ُ اٌزخبِذ ٚ اٌزشزذ اٌٍٟٛٔ ٌٛطٍخ ١ٌف 

Typical link value Wavelength region Attenuation coefficient 

0.5 dB/km 1260 nm-1360 nm  

0.275 dB/km 1530 nm-1565 nm 
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0.35 dB/km 1565 nm-1625 nm 

17 ps/nm × km D1550 Chromatic dispersion 

coefficient 0.056 ps/n  × km S1550 

   G.652:  ل١ُ اٌزخبِذ ٚ اٌزشزذ اٌٍٟٛٔ ٌٛطٍخ ١ٌف  5.5اٌغذٚي                          

 :  G.652اٌغذٚي اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ ل١ُ رشزذ إٌّؾ الاعزمـبثٟ ٌٛطٍخ ١ٌف 

Channel bit rates Implied fibre 

induced 

maximum DGD 

[ps] 

Link length 

[km] 

Maximum PMDQ 

[ps/√   ] 

Up to 2.5 Gbit/s   No specification 

10 Gbit/s 25.0 400 0.5 

10 Gbit/s 19.0 40 

40 Gbit/s 7.5 2 

10 Gbit/s 19.0 3000 0.20 

40 Gbit/s 7.0 80 

10 Gbit/s 12.0 >4000 0.10 

40 Gbit/s 5.0 400 

 G.652: ل١ُ رشزذ إٌّؾ الاعزمـبثٟ ٌٛطٍخ ١ٌف  6.5اٌغذٚي                          

 G.653  : [27]ِٛاطفبد ا١ٌٍف ٚؽ١ذ إٌّؾ رٚ اٌزشزذ اٌّضاػ  -5-1-2

ِٛاطفبد ٘زا ا١ٌٍف اٌزٞ ٠ٍّه رشزذ طفشٞ هٕذ   ITU-T ٠ظف ارؾبد الارظبلاد اٌوبٌّٟ 

ِٓ اٌّّىٓ ٚ   1310nm ٚ ٠ّىٓ أْ ٠وًّ هٕذ اٌـٛي اٌّٛعٟ   1550nm ؿٛي اٌّٛعخ 

ؿٛاي اٌّٛع١خ اٌّشاد أٞ هذد ل١ًٍ ِٓ الأ  CWDMاعزخذاَ ٘زا ا١ٌٍف هٕذِب ٠ىْٛ ٌذ٠ٕب 

 .  1460nm – 1625nm فٟ اٌّغبي  إسعبٌٙب ِوبً
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  :  G.653 ٠ج١ٓ اٌغذٚلاْ اٌزب١ٌبْ ِٛاطفبد ّٔـ١ٓ ِٓ ا١ٌف 

Fibre attributes 

 

Value Detail Attribute 
1550 nm Wavelength Mode field diameter 
7.8 – 8.5 μm Range of nominal values 

0.8 μm ± Tolerance 

125.0 μm Nominal Cladding diameter 
1 μm ± Tolerance 

0.8 μm Maximum Core concentricity error 
2.0% Maximum Cladding non-circularity 
1270 nm Maximum Cable cut-off wavelength 
30 mm Radius Macrobend loss 
100 Number of turns 

0.5 dB Maximum at 1550 nm 

0.69 GPa Minimum Proof stress 
1525 nm λ    Chromatic dispersion coefficient 

1575 nm λ    

3.5 ps/(nm ×km)      

1500 nm λ     

1600 nm λ     

0.085 ps/(n  
 × km)       

 Maximum Uncabled fibre PMD coefficient 

Cable attributes 
Value Detail Attribute 

0.35 dB/km  Maximum at 1550 nm Attenuation coefficient 

20 cables M PMD coefficient 
0.01% Q 

0.5 ps/√    Maximum PMDQ 

  G.653.A: ِٛاطفبد ا١ٌٍف        7.5اٌغذٚي  

Fibre attributes 

 

Value Detail Attribute 
1550 nm Wavelength Mode field diameter 
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7.8 – 8.5 μm Range of nominal values 

0.6 μm ± Tolerance 

125 μm Nominal Cladding diameter 
1 μm ± Tolerance 

0.6 μm Maximum Core concentricity error 
1.0% Maximum Cladding non-circularity 

1270 nm Maximum Cable cut-off wavelength 
30 mm Radius Macrobend loss 

100 Number of turns 

0.1 dB Maximum at 1550 nm 

0.69 GPa Minimum Proof stress 
0.085*(λ – 1525) – 3.5       λ :  46 -1525 nm Chromatic dispersion coefficient 

(ps/nm × km) 
3.5/75*(λ – 1600)      (λ): 1525-1625 nm 

3.5/75*(λ – 1600)       λ :  46 -1575 nm 

0.085*(λ – 1575) + 3.5      (λ): 1575-1625 nm 

 Maximum Uncabled fibre PMD coefficient 

Cable attributes 
Value Detail Attribute 

0.35 dB/km Maximum at 1550 nm Attenuation coefficient 

20 cables M PMD coefficient 
0.01% Q 

0.20 ps/√   Maximum PMDQ 

 G.653.B: ِٛاطفبد ا١ٌٍف    1.5اٌغذٚي     

 .  CWDMٌىٓ ِن إِىب١ٔخ دهُ رم١ٕخ   G.653.Aِشبثٗ ١ٌٍف   G.653.Bإْ ا١ٌٍف 

 :  G.653اٌغذٚي اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ ل١ُ اٌزخبِذ ٚ اٌزشزذ اٌٍٟٛٔ ٌٛطٍخ ١ٌف 

Value Detail Attribute 
Typical link value Wavelength Attenuation coefficient 

0.275 dB/km 1550 nm 
TBD 1625 nm 

1550 nm       Chromatic dispersion parameters 

0.07 ps/(    × km )       

 G.653:  ل١ُ اٌزخبِذ ٚ اٌزشزذ اٌٍٟٛٔ ٌٛطٍخ ١ٌف  8.5اٌغذٚي 
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 :  G.653اٌغذٚي اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ ل١ُ رشزذ إٌّؾ الاعزمـبثٟ ٌٛطٍخ ١ٌف 

Channel bit rates Implied fibre 

induced 

maximum 

DGD (ps) 

Link length 

(km) 

Maximum PMDQ 

(ps/√km) 

Up to 2.5 Gbit/s   No specification 

10 Gbit/s 25.0 400 0.5 

10 Gbit/s 19.0 40 

40 Gbit/s 7.5 2 

10 Gbit/s 19.0 3000 0.20 

40 Gbit/s 7.0 80 

10 Gbit/s 12.0 > 4000 0.10 

40 Gbit/s 5.0 400 

 G.653:  ل١ُ رشزذ إٌّؾ الاعزمـبثٟ ٌٛطٍخ ١ٌف  11.5اٌغذٚي 

 :  PMD ٚعبئً ل١بط  -5-2

1 –Jones Matrix Eigen analysis   :  JMEA 

ٚ اٌزٟ رؾزٛٞ هٍٝ ِوٍِٛبد هٓ   Jones روزّذ ٘زٖ اٌـش٠مخ هٍٝ ِظفٛفخ 

(Principal state of polarization) PSP ,  DGD , PMD . ْؿش٠مخ إJMEA  

ؿشف الإسعبي ٚ رٌٛذ ِغّٛهخ ِٓ الأؿٛاي روذي اٌّظذس اٌؼٛئٟ اٌمبثً ٌٍز١ٌٛف هٕذ 

  Jones ٌّظفٛفخ  رجوبً  DGD , PSPاٌّٛع١خ صُ ٠زُ اٌم١بط هٕذ وً ؿٛي ِٛعخ ٚ ؽغبة 

2 –Inter Ferometric Method  : 

. ٘زٖ ٌىبفخ الأؿٛاي اٌّٛع١خ فٟ وبفخ ؽبلاد الاعزمـبة   DGD٘ٛ ِزٛعؾ   PMDإْ 

ِٓ  لش٠جز١ٓ عذاًمخ رغزخذَ ِظذس ػٛئٟ ثؾضِخ هش٠ؼخ ٠مَٛ ثئسعبي ؿٌٟٛ ِٛعخ ٠اٌـش

بعزمـبة هشٛائٟ صُ ٠زُ ؽفق اٌزؤخ١ش ث١ّٕٙب ٚ ثئهبدح اٌم١بعبد هٕذ أؿٛاي ثٚ  ثوؼّٙب ِوبً

. ثىٍّبد أخشٜ ٘زٖ   PMD ِٛع١خ ِخزٍفخ ٚ ثبعزمـبثبد ِزٕٛهخ ٠زُ اٌؾظٛي هٍٝ 
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صٚط هشٛائٟ ِٓ الأؿٛاي اٌّٛع١خ اٌمش٠جخ الإسعبي ث١ٓ  اٌـش٠مخ رمَٛ ثم١بط الاخزلاف فٟ

 .ثبعزمـبثبد هشٛائ١خ  ِٓ ثوؼٙب ٚ

 :  Fixed Analyzer اٌّؾًٍ اٌضبثذ  – 3

ثّغؼ الأؿٛاي اٌّٛع١خ ؽ١ش ٠زُ ل١بط ِوذي رغ١ش الاعزمـبة ثزغ١ش ؿٛي  ٚ ِوشٚف أ٠ؼبً

 . DGD ٠ّىٓ ِوشفخ ٚ ثبٌزبٌٟ اٌّٛعخ 

 

 اٌضلاصخ :ِمبسٔخ ث١ٓ اٌٛعبئً 

٘ٛ ث١ٓ ٘زٖ اٌٛعبئً  ِخجش٠خ أصجزذ أْ الاخزلافلبِذ هذح ِٕلّبد هب١ٌّخ ثوذح ل١بعبد 

ٚ اخزلاف   JMEA   ٚFAؽ١ش ٠ٛعذ رـبثك هبٌٟ ث١ٓ ؿش٠مزٟ  ± %20ٚ  ± %10ث١ٓ 

رج١ٓ لأٔٛام ِخزٍفخ ِٓ الأ١ٌبف   DGD ٌـ ٚ اٌم١بعبد اٌزب١ٌخ   FA   ٚ INTٔغجٟ ث١ٓ 

 اٌفشق 

 

Difference FA INT Distance  

10% 0.85 ps 0.77 ps 100 Km New Fiber 

1% 0.282 ps 0.282 ps 69 Km Fiber > 2000 

8% 0.479 ps 0.519 ps 89 Km Fiber > 2000 

16% 6.16 ps 7.2 ps 16 Km Old Fiber < 

1993 

16% 7 ps 8.37 ps 32 Km Old Fiber < 

1993 

 FA   ٚINT: ِمبسٔخ ث١ٓ ؿش٠مزٟ  11.5اٌغذٚي 
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 ؽغٕبد ؿشق اٌم١بط اٌّخزٍفخ :

 . رؤعغب فٟ اٌغٛق  FA   ٚINTوً ِٓ  – 1

ؽزٝ    50dB    ٚINTؽزٝ   FA <45dB   , JMEِغبي د٠ٕب١ِىٟ هبٌٟ :  – 2

47dB . 

ثغجت ؽزف اٌم١ّخ   INT اسر١بة ع١ذ ٌىً أٔٛام اٌم١بط ٌىٓ ٠ٛعذ خـؤ ِٕزلُ فٟ  – 3

 .اٌّشوض٠خ

 .ام الأ١ٌبفِٕبعت ٌغ١ّن أٔٛ  DGD ِغبي ل١بط  – 4

 . INTِب هذا هٕذ ؿش٠مخ   EDFAاؽزّب١ٌخ اٌم١بط هجش هذح ِىجشاد  – 5

 .5sعشهخ ثبٌم١بط رجذأ ِٓ  – 6

 .سِزشاد ٠غت إدخبٌٙب٠ٛعذ إهذاداد ٌجب عٍٙخ الاعزوّبي ؽ١ش لا  FAؿش٠مخ  – 7

 mode غ١ش ؽغبعخ لاعزمـبة إشبسح اٌذخً ٚ لا ٌٍزٛط١ً إٌّـٟ   JMEAؿش٠مخ  – 1

coupling   2ٚ ٠زُ ل١بطnd order PMD   ِجبششح. 

 . ١ش ٌلاعزمـبةولاعزمـبة إشبسح اٌذخً هٕذ ٚعٛد ِغ١ش ؽغبعخ   INTؿش٠مخ  – 8

 

 ع١ئبد ؿشق اٌم١بط اٌّخزٍفخ :

ِجبششح ٚ إّٔب ٠زُ ؽغبثٗ ٚ ٠ٛعذ   2nd order PMDلا ٠زُ ل١بط   FA فٟ  – 1

 الأهل١ّخ اٌّّىٓ ل١بعٙب رظً إٌٝ   PMD ؽغبع١خ لاعزمـبة إشبسح اٌذخً ٚ ل١ّخ 

60ps . 

الأهل١ّخ اٌّّىٓ ل١بعٙب   PMD ِىٍفخ فٟ اٌّغبلاد اٌو١ٍّخ ٚ ل١ّخ   JMEA ؿش٠مخ  – 2

  50ps.رظً إٌٝ 

لجً ثذء اٌم١بط ٚ ٕ٘ب   DGD ٌّغبي ٠غت إدخبي اٌم١ّخ اٌظؾ١ؾخ   INT ؿش٠مخ فٟ  – 3

ذ ؽغبع١خ ٠ٚٛعِجبششح ٚ إّٔب ٠زُ ؽغبثٗ   2nd order PMD لا ٠زُ ل١بط  أ٠ؼبً

 .لاعزمـبة إشبسح اٌذخً
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 :EXFO FTP-5500 ثبعزخذاَ اٌّم١بط   PMD ؿش٠مخ إعشاء ل١بط  -5-3

 PMD  [26  ] ٌـ ل١بعبد دل١مخ ٚ ٠وـٟ   INT ٠غزخذَ ؿش٠مخ  ٘زا اٌّم١بط

 اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ شىً ٘زا اٌّم١بطاٌشىً 

 

 EXFO FTP- 5500: اٌّم١بط  1.5اٌشىً 

 خظبئض اٌّم١بط :

 .الا٘زضاص : ٚ ٟ٘ خبط١خ ٘بِخ هٕذ فؾض اٌىبثلاد هٕذ ِذ٘ب ِؾظٓ ػذ – 1

  15sec .٠وـٟ ٔزبئظ عش٠وخ ؽ١ش رزُ دٚسح اٌم١بط خلاي  – 2

٠وـٟ ِغبفخ ثو١ذح ٌفؾض ّب ِ  40dB رٚ ِغبي د٠ٕب١ِىٟ هبٌٟ : ؽ١ش ٠ظً إٌٝ  – 3

 .ا١ٌٍف

رظً   PMD ِغبي ل١بط وج١ش ؽ١ش ٠غزـ١ن ٘زا اٌّم١بط أْ ٠زوبًِ ِن ل١ُ وج١شح ٌـ – 4

  115ps.إٌٝ 
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 إعشائ١خ اٌم١بط :

 .٠زُ ٚطً اٌغٙبص ثبٌىٙشثبء – 1

 PMD .٠زُ رشغ١ً رـج١ك رؾ١ًٍ  – 2

 :  PMD ٠زُ ٚػن ِوبِلاد ل١بط  – 3

 .إدخبي اعُ ا١ٌٍف (1

 ِوبِلاد اٌزؾظ١ً ٚ ٟ٘ :إدخبي  (2

A.  1 ؿٛي ا١ٌٍف : ٠ٚغت أْ رىْٛ اٌم١ّخ اٌّذخٍخm  ًهٍٝ الأل. 

B.  : ؿٛي اٌّٛعخC,L Bands   ٟ1460 رغـnm-1675nm  

 O,C,L Bands                        ٟ1260 رغـnm-1675nm  

 .إكٙبس إٌز١غخ ٚثبخز١بس اٌضب١ٔخ ع١ظجؼ اٌغٙبص أثـؤ فٟ

C.  : ِىبْ رخض٠ٓ إٌز١غخ  : ٠ٛفش ٌٕب اٌغٙبص الإِىب١ٔبد اٌزب١ٌخ 

a. ثزخض٠ٓ ِؤلذ ٌٍٕزبئظ فٟ  ؽفق اٌٍّفبد فٟ اٌزاوشح : ٠غّؼ ٌه

اٌزاوشح لأ٘ذاف ِوبٌغخ اٌج١بٔبد ٌىٓ ٘زٖ اٌـش٠مخ رغوً اٌغٙبص أثـؤ 

 .ٚ ِوبٌغزٙب ف١ّب ثوذ ٌزا لذ رفؼً رخض٠ٓ إٌزبئظ أٚرِٛبر١ى١بً

b. ٌؾفق الأٚرِٛبر١ىٟ ثوذ اٌم١بط : هٕذ اخز١بس ٘زا اٌخ١بس فئْ اٌزـج١ك ا

ٚ ثٙزٖ اٌؾبٌخ ٔزغٕت إشجبم ع١ؾفق ٔزبئظ اٌزؾظ١ً أٚرِٛبر١ى١بً 

 .اٌزاوشح

c. : ٌٟاٌؾفق ػّٓ ٍِف خبص ٚ ٠ىْٛ شىً الاعُ وبٌزب 
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زوذدح هٍٝ ا١ٌٍف : ٠غّؼ ٘زا إٌّؾ ثؤخز رؾظ١لاد ِزوذدح اٌزؾؼ١ش ٌزؾظ١لاد ِ (3

 .ٔفظ ا١ٌٍف ثزؾذ٠ذ هذد ِشاد اٌم١بط ٚ اٌزؤخ١ش ث١ُٕٙهٍٝ 

لظٜٛ رغزـ١ن إػبفخ ِو١ش ٌلاعزمـبة أخز اٌّوذي ٌٍم١بعبد : هٕذِب رؾزبط ٌذلخ  (4

هٕذ ثٛاثخ خشط اٌّظذس ٚ آخش هٕذ ثٛاثخ دخً اٌّغزمجً صُ اعزخذاَ ّٔؾ أخز 

٠ض٠ذ ِٓ  هٕذ اعزمـبثبد ِخزٍفخ ِّب  PMDاٌّوذي ٌٍم١بعبد . ٕ٘ب ٠زُ أخز ِوذي  

 .اٌذلخ

 :  ٚ رؾ١ٍٍٙب  PMDٔزبئظ ل١بط  -5-4

ٚ ٘زٖ اٌّٛالن   G.653ف١ّب ث١ٕٙب ١ٌف ِٓ ٔٛم رزؤٌف اٌشجىخ اٌّذسٚعخ ِٓ هذح ِٛالن ٠شثؾ 

. ٘زٖ اٌزغ١ٙضاد ثوؼٙب ثّغبفبد ِخزٍفخ ٚ وً ِٛلن ٠ؼُ هذداً ِٓ اٌزغ١ٙضاد  جبهذح هِٓز

ؽغت ِٛاطفبد اٌّٛلن ٚ ثوذٖ هٓ  ثـبلبد ِخزٍفخجبسح هٓ ِغّٛهخ ِٓ اٌمٛائُ اٌزٟ رؾٛٞ ه

وً اٌّٛالن رؼُ وشٚد إسعبي ٚ  ثم١خ اٌّٛالن ٚ و١ّخ اٌّوٍِٛبد اٌّشاد إسعبٌٙب ِٕٗ فّضلًا

 . ADMاعزمجبي ٌىٓ ثوؼٙب فمؾ ٠ؾٛٞ وشٚد رؼخ١ُ أٚ ٚؽذاد رو٠ٛغ رشزذ أٚ ٚؽذاد 

 اٌشىً اٌزبٌٟ ٠ج١ٓ ِخـؾ اٌشجىخ اٌّذسٚعخ
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: ِخـؾ اٌشجىخ اٌّذسٚعخ  2.5اٌشىً   

هٍٝ ا١ٌٍف فٟ اٌشجىخ ٚ رٌه  PMDلإعشاء ل١بعبد  EXFO FTP-5500لّٕب ثبعزخذاَ ِم١بط 

هٍّبً أْ اٌم١بعبد لذ أخزد  40Gbpsٌّوشفخ إرا وبْ ثبلإِىبْ سفن ِوذي ٔمً اٌج١بٔبد ؽزٝ 

 A  ِٓٚBفٟ اٌّٛلن  Bإٌٝ  Aلّٕب ثؤخز اٌم١بعبد ِٓ  A,Bّٛلو١ٓ أعً اٌثبرغب١٘ٓ فّضلًا ِٓ 

 هٍٝ ٚطٍخ ا١ٌٍف ٔفغٙب ٚ وبٔذ إٌزبئظ وبٌزبٌٟ : Bفٟ اٌّٛلن  Aإٌٝ 

 



 

85 
 

Direction Distance 

 (Km) 

PMD 

( ps) 

PMD Coefficient 

(ps /km^1/2) From TO 

B A 113 3.679 0.346 

3.405 0.320 

C A 133 1.847 0.160 

1.952 0.185 

C B 77 2.052 0.234 

2.232 0.225 

A D 1 0.081 0.081 

0.118 0.118 

D E 46 0.521 0.077 

0.542 0.079 

E F 207 13.3 0.924 

13.5 0.938 

F G 165 1.383 0.108 

1.485 0.116 

G H 84 2.98 0.325 

6.432 0.702 

H A 91 3.959 0.415 

2.183 0.249 

G M 142 6.266 0.526 

7.352 0.617 

M L 54 2.766 0.376 

3.875 0.527 

L K 161 11.719 0.923 

11.719 0.923 

K J 82 2.617 0.289 

7.026 0.776 

J I 102 5.681 0.562 
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4.193 0.415 

I G 100 5.471 0.547 

7.469 0.747 

ٔزبئظ اٌم١بط : 12.5اٌغذٚي  

ِب٠ٍٟ:ثوذ رؾ١ًٍ اٌم١بعبد ٠زج١ٓ ِوٕب   

 اٌشلُ اٌّمـن اٌزؾ١ًٍ إٌز١غخ

 لأْ   40G لا ٠ّىٓ اعزخذاَ  فشً ثّشٚس اٌج١بٔبد

PMD>8ps * 

E – F 

L – K 

1 

رّش اٌج١بٔبد ثٛعٛد ِو١ذ 

ٌزظؾ١ؼ شىً  ر١ٌٛذ

 الإشبسح ثوذ رشٛ٘ٙب 

ِمجٌٛخ فٟ ٘زا اٌّمـن  PMDإْ ل١ّخ 

  إٌٝ إهبدح ر١ٌٛذ الإشبسح فٟ ٔؾزبط ٌىٕٕب 

  A   َ40لاعزخذاG 

B – A – H 

 

2 

رّش اٌج١بٔبد ثٛعٛد ِو١ذ 

ٌزظؾ١ؼ شىً  ر١ٌٛذ

 الإشبسح ثوذ رشٛ٘ٙب

ِمجٌٛخ فٟ ٘زا اٌّمـن  PMDإْ ل١ّخ 

 Gٔؾزبط إٌٝ إهبدح ر١ٌٛذ الإشبسح فٟ ٌىٕٕب 

M – G – H 

 

3 

 ٚ لا ٠ّىٓ اعزخذاَ  10G ٠ّىٓ اعزخذاَ  ثّشٚس اٌج١بٔبد فشً

40G  لبدس هٍٝ  ٌوذَ رٛفش ؿٛي ِٛعخ

الاعزّشاس هٍٝ ٔفظ ا١ٌٍف ثذْٚ ٚعٛد 

ثغجت ٌٛعٛد ِىشس ِىشس ٚ لا إِىب١ٔخ 

 .اٌـج١وخ اٌغغشاف١خ اٌظؾشا٠ٚخ

G – F 4 

رّش اٌج١بٔبد ثٛعٛد ِو١ذ 

ٌزظؾ١ؼ شىً  ر١ٌٛذ

 الإشبسح ثوذ رشٛ٘ٙب

ِمجٌٛخ فٟ ٘زا اٌّمـن  PMDإْ ل١ّخ 

 Gٔؾزبط إٌٝ إهبدح ر١ٌٛذ الإشبسح فٟ ٌىٕٕب 

J – I – G 5 

لأْ ا١ٌٍف اٌّغزخذَ  40G ٠ّىٓ اعزخذاَ  رّش اٌج١بٔبد E – D – A 6 
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 G.652٘ٛ ِٓ ٔٛم  E  ٚDث١ٓ 

PMD : رؾ١ًٍ ٔزبئظ ل١بط  13.5 اٌغذٚي   

ِةشاد ِةٓ ل١ّةخ اٌزةؤخ١ش اٌٛعةـ١خ ٚ اٌزةٟ ٘ةٟ ثؾةذٚد          3أوجةش ثةـ    PMD* ٠غت أْ رىْٛ ل١ّةخ  

2.5ps    دل١مخ خلاي هبَ ثؾ١ةش ٔؾظةً    ٠21زغبٚصاٌزؤخ١ش ل١ّخ ٚ ٟ٘ اٌم١ّخ اٌّمجٌٛخ ثؾ١ش لا

   هٍٝ أداء ع١ذ ٌٕلبَ الارظبلاد اٌّغزخذَ .
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 اٌخلاطخ :

ٌزا   40Gb/sإٌٝ   10Gb/s ثٛعٛد ٔفظ ا١ٌٍف فٟ ٘زٖ اٌشجىخ لا ٠ّىٓ الأزمبي ِٓ اعزخذاَ 

 11عزفبدح ِٓ ا١ٌٍف اٌؾبٌٟ ِب أِىٓ ٚ لذ رج١ٓ أٔٗ ثبلإِىبْ ٚػن رُ اٌٍغٛء إٌٝ اٌوًّ هٍٝ الا

هٍٝ GHz 100ٚ ثّغبفخ فبطٍخ ث١ٓ اٌمٕٛاد ثم١ّخ  C-bandػّٓ ٔـبق ثبٌخذِخ  ٛادلٕ

 اٌزب١ٌخ :الأؿٛاي اٌّٛع١خ 

Channel 

[THz] 

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ch6 Ch20 Ch22 Ch32 Ch40 

Value 192.1 192.2 192.3 192.4 192.5 192.6 194.0 194.2 195.2 196.0 

:لٛى الأؿٕال انًٕعٛخ انًغزخذيخ 14.5انغذٔل   

١ٌف فٟ اٌىبثً اٌفمبسٞ  32ٚ وٍٙب ِشعٍخ هٍٝ صٚط أ١ٌبف ِٓ أطً   10Gٚ وً لٕبح رؾًّ 

 . DCM  فٟ اٌشجىخ ِن الأخز ثو١ٓ الاهزجبس أٔٗ رُ ٚػن ٚؽذاد ٌزو٠ٛغ اٌزشزذ

لٕبح ِن إِىب١ٔخ  ١ٌ11ف ٚ لبدس هٍٝ ؽًّ  86ف ِٓ أِب ِب ٠خض اٌىبثً اٌغذ٠ذ فٙٛ ِؤٌ

رؤخش ٚطٛي ٚ لذ  هٍٝ وً لٕبح ٚ لذ رُ ِذٖ ثٕفظ شىً اٌّخـؾ اٌغبثك  40Gٚػن 

ثذأ اٌىض١ش ِٓ اٌّغزضّش٠ٓ  ٛس٘ب ٚ وٍفزٙب اٌوب١ٌخ ٌىٓ ؽب١ٌبًٌلأعٛاق ثغجت رؤخش رـ  40Gرم١ٕخ

 . ثـٍجٙب

ِغبفخ ٔمً رظً  ٘زٖ اٌزم١ٕخ ثبٌؾظٛي هٍٝ ٛي إ١ٌٝز١ّض اٌٛطف100G  أِب ثبٌٕغجخ ٌزم١ٕخ 

اعزوّبي وبًِ ٔـبق ٚ   50GHzِغبفخ فبطٍخ ث١ٓ اٌمٕٛاد ثؾذٚد  ٚ 1000Kmلأوضش ِٓ 

C-band  ٗاٌزٛافك ِن أٔلّخ ٚ  ٚ رٛعوDWDM  ًاٌزٟ رغزخذَ ِوذلاد  اٌّٛعٛدح عبثمب ٚ

ٌىٓ اٌٛطٛي إٌٝ رـج١ك ٘زٖ اٌزم١ٕخ ؽب١ٌبً ٠غزٍضَ إهبدح رؤ١ً٘ 40G   [23  . ]ٔمً رظً ؽزٝ 

 ِٓ ؽ١ش إػبفخ وشٚد إػبف١خ ٚ ٘زا ٠ض٠ذ اٌىٍفخ .اٌشجىخ ِغذداً 
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 عذٚي الاخزظبساد :

 اٌششػ الاخزظبس
WDM Wavelength Division Multiplexing 

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing 

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing 

RZ Return to Zero 

NRZ Non Return to Zero 

ADM Add Drop Multiplexer 
OADM Optical Add Drop Multiplexer 

De-MUX De-Multiplexer 

MUX Multiplexer 
BER Bit Error Rate  

SMF Single Mode Fibers  

MMF Multi Mode Fibers 

EDFA Erbium – Doped Fiber Amplifier 

EOM Electro Optical Modulater 

EAM Electrical Absorption Modulater 

ASE Amplified Spontaneous Emission Noise 

CD Chromatic Dispersion 

PMD Polarization Mode Despersion 
SRS SRS Stimulated Raman Scattering   

SBS Stimulated Brillouin  Scattering 

XPM Cross Phase Modulation 

SPM Self Phase Modulation 

FWM Four Wave Mixing 

DGD Diferential Group Delay 

DCF Dispersion Compensation Fiber 
DCM Dispersion Compensation Module 

JMEA Jones Matrix Eigen analysis   

INT Inter Ferometric Method 

FA Fixed Analyzer 

 



 

90 
 

 

References : 

] 1 [   J . Hecht , "City of light : The story of Fiber Optics ". New York : 

Oxford University press , 1999 . 

] 2 [   Hetch , J.." Understanding Fiber Optics" . New Jersey : Prentice 

Hall , 2002  . 

] 3 [   Gouind P . Agrawal ," Fiber Optic Communication Systems" , 

2002 . 

] 4 [   Le Nguyen Binh ," Digital Optical Communications" , 2009 . 

] 5 [   Gerd Keiser , "Optical Fiber Communications ", Third Edition , 

2000 . 

] 6 [   Donald J . Sterling . Jr . "Technician`s Guide to Fiber Optics" , 

second Edition .  

] 7 [   B . Razavi ," Design of Integrated Circuits for Optical 

Communication ". New York : Mc Graw – Hill , 2003 .  

] 8 [   Winzer , P . J . et al , Photonics Technology letters , IEEE , 2003 . 

] 9 [   Black , U.." Optical Networks – Third Generation Transport 

Systems", 2002 .   

] 10 [   Faraj P. et al , "Transparent Optical Networks" , 2003 . 



 

91 
 

] 11 [   J   J    efi   “ Optica  Fibers f r Optica  netw rking  ” 1999 

] 12 [   Introduction to DWDM for Metropolitan Area Network . 

www.cisco.com 

] 13 [    e Cusatis   C   “  ense Wave ength divisi n  u tip exing 

devices for metropolitan area data com and telecom networks  ” , 

June 2000 

] 14 [   R   abe  a  “ Tut ria  : Key e e ents for WDM Transport 

Networks, 2000. 

] 15 [   Ashwin Gumaste, Tony Antony , "DWDM Network Designs 

and Engineering solution", 2003 . 

] 16 [   “ F ur-photon Mixing and High-speed W M suste s”     W 

Tkach et al., Journal of light wave Technology , May 1995 . 

] 17 [   Hodzie , A. et. Al. , “   Gb/s based N Z  W M syste  Using 

p  arizati n switching”     ectr nic  etters    3   

] 18 [   Peter J  Winzer   “ Advanced Optica  M du ati n F r ats”   

2006 

] 19 [    dward C   ett   “ Fie d guide t  p  arizati n”    PI  Press 

Book, 2005. 

] 20 [   Characterization of the PMD distribution of the PMD  Journal 

of Networks , U01.5, No.2 , February 2010 . 

http://www.cisco.com/


 

92 
 

] 21 [    Agrawal , G. P. , et al . 1988 ." Dispersion penalty for 1.3 

micron light wave Systems with multimode semi conductor lasers" . 

] 22 [    F   ucha i and H   Ü  w  “ Adaptive PM  C  pensati n by 

e ectrica  and  ptica  techniques  ”    4   

] 23 [  " 40 G & 100 G overview" ,Nordic Infrastructure for Research 

& Education 20/03/2009. 

] 24 [   performance Analysis of Polarization effects Photonics 

Technology Letters, IEEE.org. 

] 25 [   pre-Compensation Technique in WDM system.                   

Optics Info Base.org .  

] 26 [   EXFO Electro-Optical Engineering Inc.  

] 27 [   Characteristics of a dispersion-shifted, single mode optical 

Fibre and Cable G.653. ITU-T 07/2010 

] 28 [   Characteristics of a single-mode optical Fibre and cable G.652. 

ITU-T 11/2009. 

[ 29 ]   Y R Zhou , A Lord and E S R Sikora , '' Ultra-long-haul WDM 

Transmission Systems '', BT Technology Journal . 2002 

 

 


	الصفحة الاولى
	سكنر 
	إهداء و شكر
	print تصحيح رسالة الماجستير

