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 مقدمة:

دأب الإوساااااان عثااااار الطواااااُر إلاااااّ ذلااااأُر ساااااثل شٕاذاااااً تُساااااا ل عااااادج  ف اااااان شااااا  ً ال اااااا ل 

طااااارأ ع اااااّ الطاااااالة تمساااااري تطاااااد  اااااُرج ذااااامسٕه سسااااار طساذً تمتسااااات اللااااار   َساااااع الرلاااااُر الااااا ْ 

تااااااداعاخ َاترراعاااااااخ القاااااارن الط اااااارٔه َكاااااال سارافقٍااااااا سااااااه إ الاذوااااااالاخ الراااااآ شااااااد د فاااااآ

س ٌ اااااح ذاااااار ٌااااا ا الطاااااالة عثاااااارج عاااااه  رٔاااااح ذااااا ٕرج ساااااه تااااا   عاااااالة افررا ااااآ فااااآ شااااا  ً 

َل ىاااااً سااااااي ر َفطااااااا  فااااآ شقٕقرااااااً  فمذااااااثة سااااا    َجااااااُد ال ااااااث ح الطى ثُذٕاااااح  اااااارَرج سااااااه 

َأذاااااثة َاشااااادوا لأم ىاااااً أن ٔرجٕااااال شٕاذاااااً تااااادَن جٍاااااا  الٍااااااذ  الج اااااُْ   ااااارَراخ شٕاذىاااااا

عاااااااااه أجٍاااااااااطج أتااااااااارِ الاسااااااااار ىا  أَ شاساااااااااثً ال جوااااااااآ  َالاااااااااثط  اٖتااااااااار لأم ىاااااااااً 

سااااااا     َ وىاااااااا  LCDكالماااااااأ رَٔ  أَال ااااااااسٕراخ الر مٕاااااااح أَ الج ٔاااااااا ال مسااااااإح أَ شاشااااااااخ 

خ فقاااااد َ اااااع اترٕارواااااا َكجاااااط  ساااااه ٌااااا ا الطاااااالة وطمااااال فااااآ سجاااااا  الاذواااااالاخ َالال ررَوٕاااااا

ع اااااّ أشاااااد المُا ااااإع الٍاساااااح فااااآ شقااااال الاذواااااالاخ ال اااااُ ٕح ألا ٌَاااااُ الراااااداتل ال  سااااآ فااااآ 

َشٕاااااا  أوىااااااا عم ىااااااا جاٌاااااادٔه ع ااااااّ ذُ اااااإة ا ف ااااااار الر ٕساااااإح المرذثلااااااح   WDM أوظمااااااح

تالمُ اااااُ  سىااااا  و ااااامج الاذواااااالاخ ال اااااُ ٕح َشراااااّ سطالجاااااح أٌاااااة أواااااُا  الراااااداتل ال  سااااآ 

ٔواااااا  أف ارواااااا ت ااااا ل ع مااااآ سااااا   ىاااااّ أن و اااااُن  اااااد َفقىاااااا فااااآ إورم FWMٌَااااآ  ااااااٌرج 

 َسُ ُعٓ 

الرااااآ ذ رساااااد تالإشاااااراف ع اااااّ  بدددددو جيددددد جمدددددان   المهندسدددددة الدددددد تور كااااال ال ااااا ر ل  ااااارج 

ٌااااا ي ا طرَشاااااح  ف اااااير ٔااااااسط مرٓ ذقااااادٔرْ َاسرىااااااوٓ لساااااطح ذااااادر  َللااااا  أسااااا ُتي َ ك ٕااااار 

 ف  ي فٓ كل جط  سه ٌ ي الرسالح  

المٍىدسح          

 فاطمح سمٕع اسماعٕل
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 انفظم الأول

 

 انؼىئُحيمذيح ػايح حىل َظى الاذظالاخ 

 

 نًحح ذارَخُح: 1.

طؼظزش ح٫طظخ٫ص حُؼٞث٤ش هذ٣ٔش ؿذحً ٝسرٔخ طٌٕٞ ٖٓ أهذّ ؽشم ح٫طظخٍ ًؤٕ ٣ظلن شخظخٕ ٣ولخٕ ػ٠ِ 

. ُوذ رذأص حُظـخسد ػ٠ِ ح٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش ك٢ ػخّ ٓشطلؼ٤ٖ ػ٠ِ اسعخٍ اشخسس ػٞث٤ش ط٘وَ ػزش حُٜٞحء

ك٤غ طٞطَ حُؼخُْ  1958، ٝحعظٔش رُي كظ٠ ػخّ Lambك٢ ٓخظزش حُؼخُْ ح٧ُٔخ٢ٗ  1930

ا٠ُ إٔ ح٫طظخٍ رخ٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش هذ ٣٫ٌٕٞ رٝ ؿذٟٝ حهظظخد٣ش ارح ُْ ٣ظْ طخل٤غ   Kabaniح٤ٌِٗ٫ض١

 ؿخثضس ٗٞرَ ُظٌٔ٘ٚ ٖٓ اسعخCharles Kuen Kaoٍ ٗخٍ حُؼخُْ  1966، ٝك٢ ػخّ حُؼ٤خػخص حُٔشطلؼش ؿذحً 

، ٝرُي رخُٔ٘خطلش ٓغ حُؼخُٔخٕ حُؼٞث٤شحُؼٞء ك٢ ح٤ُ٧خف ٝٝػغ كـش ح٧عخط ح٧ٍٝ ٬ُطظخ٫ص 

Willard S.Boyle and George E.Smith  ٝرُي ٫رظٌخسٛٔخ دحسس حُظظ٣ٞش حُٔظ٘ٞػش ٖٓ حُٔٞحد حُ٘ظق

ٖٓ  Kabron and Kickطٌٖٔ حُؼخُٔخٕ ح٧ٓش٤ٌ٣خٕ  1970، ك٢ ػخّ CCDٗخهِش ٝحُظ٢ طذػ٠ رلغخعخص 

 Morgoushi and Ausaniaحعظخذّ حُؼخُٔخٕ ح٤ُخرخ٤ٗخٕ  1976، ٝك٢ ػخّ 10dB/kmاسعخٍ أ٤ُخف رظخخٓذ 

 .0.47dB/kmأ٤ُخكخ رحص طخخٓذ 

حُظ٢ طذٓؾ ٗٞػ٤ٖ  Optoelectronics طؼظزش ح٫طظخ٫ص رخ٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش أكذ كشٝع ح٩ٌُظش٤ٗٝخص حُؼٞث٤ش

ح٩ٌُظش٤ٗٝخص حُؼٞث٤ش ػ٠ِ ٓؼخُـش ح٩شخسحص  ٝحُؼٞء. ٣ٝؼظٔذ ػِْأعخع٤٤ٖ ٖٓ حُؼِّٞ ٛٔخ ح٩ٌُظش٤ٗٝخص 

ً ٝرُي رظل٤ِٜٔخ ػ٠ِ   حٌُٜشرخث٤ش ٝطل٣ِٜٞخ ا٠ُ اشخسحص ػٞث٤ش ٝرخُؼٌظ رل٤غ ط٘وَ حُٔؼِٞٓخص ػٞث٤خ

ٓ٘خعذ ُ٪سعخٍ ػْ ٣ظْ حعظخ٬طٜخ ٖٓ ح٩شخسحص حُؼٞث٤ش حُٔغظوزِش  اشخسحص ػٞث٤ش رحص ؽٍٞ ٓٞؿ٢

 ُوذ أدٟ حُظوذّ حُؼ٢ِٔ ٝحُظٌُ٘ٞٞؿ٢ حُز١ ظٜش ك٢ حُوشٕ حُؼشش٣ٖ ا٠ُ ػٞسس ٛخثِش ك٢ .ك٢ ؽشف ح٫عظوزخٍ

ا٣ـخد ٝعؾ  حُٔؼِٞٓخص ٝك٢ ػِّٞ ح٫طظخ٫ص ك٤غ أطزق حُؼخُْ هش٣ش طـ٤شس ٝٗظ٤ـش ُزُي ًخٕ ٫رذ ٖٓ

حُٞعؾ ٛٞ ح٤ُِق  ًٝخٕ ٛزح ،ٖٓ حُٔؼِٞٓخص ٝر١ ٓٞحطلخص ػخ٤ُش ٗوَ ؿ٤ذ ٣غظٞػذ ٤ًٔخص ًز٤شس

ح٤ُِق رؼشع ٓـخٍ ٖٓ  ٢ حُز١ ٣ٔظخص رٔضح٣خ ؿذ٣شس رخ٫ٛظٔخّ  ك٤غ ٣ٌٖٔ ٗوَ حُٔؼِٞٓخص ػٖٔحُؼٞث

 .كـٔٚ ٝخلش ٝصٗٚ رخ٩ػخكش ا٠ُ كؼخ٤ُظٚ ػذ حُظش٣ٞش ٝعشػظٚ حُؼخ٤ُش ٝطـش  Gbpsٓشطزش

ٓـخٍ ح٫طظخ٫ص  طظ٤ٔض ح٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش رٔضح٣خ ػذ٣ذس ؿؼِظٜخ طظلٞم ػ٠ِ حُ٘ظْ ح٧خشٟ حُٔغظخذٓش ك٢ 

  :ٖٝٓ ٛزٙ ح٤ُٔٔضحص ٓخ ٢ِ٣

 Broad)٢ٛ حٌُلخءس حُؼخ٤ُش ك٢ ٗظْ ح٫طظخ٫ص ػش٣ؼش حُٔـخٍ إ ح٤ُٔضس حُشث٤غ٤ش ٤ُ٨ُخف حُؼٞث٤ش 1-

Band)  هذ طٌٕٞ ٛزٙ  ،ٔؼِٞٓخص رٞحعطش ٤ُق ػٞث٢ ٝحكذًز٤شس ؿذحً ٖٓ حُٗوَ ٤ًٔش  ٓٔخ ٣ٞكش آٌخ٤ٗش ٝ

 أٝ ٓؼِٞٓخص ُِلٞحع٤ذ أٝ ٓض٣ؾ ٜٓ٘خ، ُِٝٔوخسٗش ٗـذ أٗٚطِلض٤ٗٞ٣ش أٝ ٌٓخُٔخص ٛخطل٤ش  حُٔؼِٞٓخص طٞسحً 

ػشع حُٔـخٍ ٣ٌٕٞ 100MHz  حُظشدد ٣ؼَٔ ػ٘ذ (VHF) ٖٓ أؿَ ٗظخّ حطظخ٫ص رخُظشددحص حُؼخ٤ُش

٣ٌٕٞ ػشع حُٔـخٍ  6GHzػ٘ذ حُظشدد  ، ٖٝٓ أؿَ ٗظخّ حطظخ٫ص ٤ٌٓش١ٝ ٣ؼَٔ 10MHzحُٔغٔٞف رٚ

حُلخَٓ طوخرِٜخ ص٣خدس ك٢ ػشع حُٔـخٍ حُٔغٔٞف رٚ  ٌٝٛزح كبٕ حُض٣خدس ك٢ طشدد  100MHzحُٔغٔٞف رٚ

إ طشدد حُؼٞء حُٔغظخذّ ك٢ ٗظخّ ح٫طظخ٫ص رخ٤ُ٧خف  ،حُٔظزخدُش ٝرخُظخ٢ُ ص٣خدس ك٢ ٤ًٔش حُٔؼِٞٓخص

، ٖٓ ٛ٘خ ٗـذ إٔ ػشع حُٔـخٍ حُٔغٔٞف رٚ ًز٤ش. ٝطـذس Hz ٝ     Hz     حُؼٞث٤ش ٣ظشحٝف ر٤ٖ

، 2.5Gbit/s ُِٔؼِٞٓخص ٣زِؾرٔؼذٍ اسعخٍ ٛ٘خى ٗظْ حطظخ٫ص رخ٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش طؼَٔ  سس ا٠ُ إٔح٩شخ

رٞػٞف  ، ح٧ٓش حُز١  ٣ز٤ٖ ٣100Gbit/sزِؾ رٔؼذٍ اسعخٍ  طؼَٔحُظ٢ طظخ٫ص ح٫حُظل٤ٌش ٗلٞ ٗظْ  ٣ٝظـٚ
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حُلذ٣ؼش، ٝرخُ٘غزش ُ٘لوخص  ٓذٟ ًلخءس ٗظْ ح٫طظخ٫ص رخ٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش ك٢ طِز٤ش ٓظطِزخص ٗظْ ح٫طظخ٫ص

حٌُخر٬ص ح٤ُِل٤ش أهَ ًِلش ُِ٘وَ ٝأعَٜ  ح٩ٗشخء ٝحُظشـ٤َ ٝحُظ٤خٗش ٗـذ أٗٚ ٖٓ أؿَ حُخطٞؽ حُط٣ِٞش طؼظزش

 2.5mmٝرـ٬ف ر٬عظ٢ٌ٤ ر١ هطش  125µmػٞث٢ هطشٙ  ُِظش٤ًذ ٖٓ حٌُخر٬ص حُٔؼذ٤ٗش، كٖٔ أؿَ ٤ُق

 RG-19/U ٝرخُٔوخسٗش ٓغ حٌُخرَ حُٔلٞس١  5dB/kmٚحُظخخٓذ ك٤ ، ًٔخ ٣زِؾ٣6kg/kmزِؾ ٝصٕ حٌُخرَ  

 28.4mm  ، ًٔخ ٣زِؾ هطشٙ حُخخسؿ100MHz٢ػ٘ذٓخ ٣٘وَ اشخسس رظشدد   22.6dB/kmٝحُز١ ٣زِؾ طخخٓذٙ 

 ، ح٧ٓش حُز١ ٣ز٤ٖ رٞػٞف أكؼ٤ِش ح٤ُِق حُؼٞث٢ ٖٓ ك٤غ حُلـْ ٝحُٞصٕ، 1110kg/kmٝصٗٚ  ٣ٝزِؾ

   .رؤ٤ُخف ػٞث٤ش ُٜزٙ ح٤ُٔضس كوذ طْ حعظزذحٍ حٌُخر٬ص حُ٘لخع٤ش ك٢ ًؼ٤ش ٖٓ حُطخثشحص ٝحُزٞحخش ٝٗظشحً 

٣ٝلظ١ٞ ػ٠ِ  70mm حٌُخرَ حُٔؼذ٢ٗ ربؿشحء ٓوخسٗش أخشٟ ر٤ٖ ًخرَ ٓؼذ٢ٗ ٝآخش ػٞث٢، ٣زِؾ هطش 2-

 30ٝرغؼش   ٣ٝ2Mbit/sؼَٔ ًَ ٜٓ٘خ رٔؼذٍ ٗوَ  Twisted Pair Cables صٝؽ ٖٓ ح٧ع٬ى حُٔـذُٝش 900

ه٘خس ٛخطل٤ش، ر٤٘ٔخ ٗـذ إٔ حٌُخرَ حُؼٞث٢ ٣زِؾ  2700حُٔؼذ٢ٗ ح٤ٌُِش  ه٘خس ٛخطل٤ش ٌَُ صٝؽ ُظزِؾ عؼش حٌُخرَ

 ه٘خس ٛخطل٤ش ٌَُ 1920ٝرغؼش   ٤ُ140Mbit/sلخً ٣ؼَٔ ًَ ْٜٓ٘ ػ٘ذ حُٔؼذٍ ٣ٝ32لظ١ٞ  ، 12.7mmهطشٙ

حٌُخرَ حُؼٞث٢  ه٘خس ٛخطل٤ش، ح٧ٓش حُز١ ٣ٞػق  ط٤ٔض ٤ُ61440ق كظزِؾ حُغؼش ح٩ؿٔخ٤ُش ٌُِخرَ حُؼٞث٢ 

حُؼِْ إٔ حٌُخرَ حُٔؼذ٢ٗ   ػ٠ِ حٌُخرَ حُٔؼذ٢ٗ ٖٓ ك٤غ عؼش حُٔؼِٞٓخص ٝٓغخكش ٓوطغ حٌُخرَ، ٛزح ٓغ

طزِؾ ك٢ أكغٖ ح٧كٞحٍ ػذس ٓجخص ٖٓ  كوؾ ُٔغخكخص هظ٤شس  2Mbit/s ربٌٓخٗٚ ٗوَ ح٩شخسس رخُٔؼذٍ

 ح٧ٓظخس.

ٜٓ٘خ أٝ حُز٬عظ٤ٌ٤ش ٢ٛ ػٞحصٍ ٝرخُظخ٢ُ ك٢ٜ طٔظخص رٔ٘خػش ػخ٤ُش  حُؼٞث٤ش عٞحء حُضؿخؿ٤شإ ح٤ُ٧خف  3-

ٝػذ حُظذحخَ   Radio Frequency Interference (RFI) حُظشددحص حُشحد٣ٞ٣ش ػذ حُظذحخَ ك٢ ٓـخٍ

 ُؼذّ ٝؿٞد ط٤خسحص ًٜشرخث٤ش طٔش ك٢ ح٤ُ٧خف  Interference Electromagnetic (EMI) حٌُٜشؽ٤غ٢

ا٠ُ حُظذحخَ حُ٘خطؾ ػٖ ٓلطخص حُظِلض٣ٕٞ ٝحُشحد٣ٞ ٝح٩شخسحص حُشحدحس٣ش أٝ أ١   (RFI) حُؼٞث٤ش. ٣ش٤ش حُـ

ا٠ُ حُظذحخَ حُ٘خطؾ ػٖ خطٞؽ ٗوَ حُوذسس  ( EMI)  اشخسحص أخشٟ ط٘شؤ ك٢ حُظـ٤ٜضحص حٌُٜشرخث٤ش، ٣ٝش٤ش

ٗظشحً ٧ٕ    .ٞحٛش حُطز٤ؼ٤ش ًخُزشمحُؼٞث٤ش ًٝزُي حُز١ طغززٚ حُظ حٌُٜشرخث٤ش حُٔٞؿٞدس ك٢ ٓل٤ؾ ح٤ُ٧خف

أ٣ش كوٍٞ ًٜشؽ٤غ٤ش خخسؽ  حُؼٞء ٛٞ حُٞعؾ حُ٘خهَ ُِٔؼِٞٓخص ك٢ ح٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش ٫ٝ ٣ُٞذ ٛزح حُؼٞء

ٖٓ  ٣ٚل٣ٜٞخ ح٤ُِق حُؼٞث٢، ًٔخ أٗ ٖٓ حُظؼٞرش رٌٔخٕ حُظـغظ ٝٓؼشكش حُٔؼِٞٓخص حُظ٢ ٚح٤ُِق كبٗ

حُٔظ٘غ ٜٓ٘خ ٫ٝ ٣ٞؿذ ؿضء ٓؼذ٢ٗ ا٫ ك٢ رؼغ  خدسحُظؼٞرش ٓؼشكش ٝؿٞد ح٤ُِق حُؼٞث٢ رغزذ حُٔ

ُظو٣ٞش حٌُخرَ حُؼٞث٢، أٝ طغ٤ِق ٓؼذ٢ٗ ُلٔخ٣ش حٌُخرَ ٖٓ  طظْ اػخكش عِي ك٫ٞر١ ػ٘ذٓخحُلخ٫ص 

 .حُوٞحسع ٝح٧كٔخٍ حُخخسؿ٤ش

ً ٌُٜٞٗخ ٫ طلَٔ ط٤خسحص ًٜشرخث٤ش 4- ، ط٤خٗظٜخٝرخُظخ٢ُ طغَٜ  ًٔخ إٔ ح٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش طؼظزش أًؼش أٓخٗخ

ح٫ٗلـخس. رخ٩ػخكش ا٠ُ أٗٚ ٣ٌٖٔ اط٬ف ح٤ُِق  ُٝزُي ك٢ٜ طلؼَ ك٢ كخُش ح٧ٝعخؽ حُوخرِش ٬ُشظؼخٍ أٝ

ح٧ٓش حُز١ ٣ٌٖٔ إٔ  ،كذٝع هظش ُِظ٤خس ػ٘ذ حُٔشعَ أٝ حُٔغظوزَ أػ٘خء طشـ٤َ حُ٘ظخّ ٖٓ ؿ٤ش آٌخ٤ٗش

 ٓؼذ٢ٗ. ٣لذع ػ٘ذ اط٬ف ًخرَ

حُؼٞث٤ش ُ٘وَ حُٔؼِٞٓخص ػزش حُٔغخكخص حُط٣ِٞش حعظلٞر ػ٠ِ ٓؼظْ ح٫ٛظٔخّ سؿْ إٔ حعظخذحّ ح٤ُ٧خف  5-

ا٫ أٜٗخ طغظخذّ ُ٘وَ حُٔؼِٞٓخص ػزش حُٔغخكخص حُوظ٤شس أ٣ؼخ ك٤غ طظَ ر٤ٖ حٌُٔز٤ٞطش حُشث٤غ٢ ٝ 

ػٖ ٓـخٍ ح٫طظخ٫ص ظٜشص ٛ٘خى حعظخذحٓخص أخشٟ ػذ٣ذس ٝ  رؼ٤ذحً  حٌُٔز٤ٞطشحص حُـخٗز٤ش أٝ حُطخرؼش. 

ٜزٙ ح٤ُ٧خف كٔؼ٬ ٗظ٤ـش ُٔشٝٗظٜخ ٝ دهظٜخ دخِض ك٢ ط٘خػش حٌُخ٤ٓشحص حُشه٤ٔش حُٔظؼذدس حُٔغظخذٓش ٜٓٔش ُ

ك٢ حُظظ٣ٞش حُطز٢ ٓؼَ حُظظ٣ٞش حُشؼز٢ ٝ حُٔ٘خظ٤ش. ًٔخ دخِض ك٢ طظ٤٘غ حٌُخ٤ٓشحص حُٔغظخذٓش ك٢ 

ر٤ذ حُٔـخس١ ٝ ُللض أٗخ ،حُٞط٬ص ك٢ ح٧ٗخر٤ذ ٝ حُُٔٞذحص حُظظ٣ٞش ح٤ٌُٔخ٢ٌ٤ٗ ُللض حُِلخّ ٝ

 حُط٣ِٞش ٖٓ حُذحخَ.
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حعظخذٓض ح٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش أ٣ؼخ ًٔـغخص ُظلذ٣ذ حُظـ٤ش ك٢ دسؿخص حُلشحسس ٝ حُؼـؾ ك٤غ طلؼَ  6-

ػ٠ِ حُٔـغخص حُؼخد٣ش ُظـش كـٜٔخ ٝ كغخع٤ظٜخ ُِظـ٤شحص حُظـ٤شس ٝ دهش أدحثٜخ. أكذ حُظطز٤وخص حُٜٔٔش 

ش ؿذسحٕ رؼغ حُطخثشحص ٓٔخ ٣ٔ٘ق حُطخثشس ؿذحس ٣ٌٕٞ ربدخخُٜخ ك٢ ط٘خػ حُؼـؾُٜخ ًٔـغخص ُو٤خط 

 .[1]٤ٔٓض ٣لزس حُط٤خس ٖٓ حُؼـؾ حُٞحهغ ػ٠ِ أؿ٘لش أٝ ؿغْ حُطخثشس 

 

 َظاو الاذظال تالأنُاف انؼىئُح:  2.

ٓخطؾ ػخّ ُ٘ظخّ ح٫طظخ٫ص رخ٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش رشٌِٚ ح٧عخع٢، ك٤غ طؼذٍ اشخسس  ٣1.1ٞػق حُشٌَ 

ػْ ط٘وَ ػزش  Modulatorحُٔؼِٞٓخص حُوخدٓش ٖٓ حُٔ٘زغ حُؼٞث٢ ربشخسس دخَ ًٜشرخث٤ش ػٖ ؽش٣ن ٓؼذٍ 

حُؼٞث٢ ػْ ٣لي حُظؼذ٣َ رٞحعطش  ح٤ُِق حُؼٞث٢ ٝك٢ ٓشكِش ح٫عظوزخٍ طٌشق ح٩شخسس رٞحعطش حٌُخشق

 ُظخشؽ ح٩شخسس رؼذٙ ػٖ ؽش٣ن ٝكذس ح٩خشحؽ.   Demodulatorحُظؼذ٣َ  ٓلٌي

 
 ٓخطؾ ػخّ ُ٘ظخّ ح٫طظخ٫ص رخ٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش. 1.1حُشٌَ 

 

 عٞف ٗوّٞ ك٤ٔخ٢ِ٣ رششف ٌٓٞٗخص ٗظخّ ح٫طظخٍ حُشث٤غ٢ رش٢ء حُظلظ٤َ:

حُؼٞث٢ ٝ حُٔؼذٍ حُِزحٕ  حُٔ٘زغ ٖٓ حُٔخطؾ حُغخرن ٗـذ إٔ حُؼ٘خطش ح٧عخع٤ش طظٔؼَ رخٌُٔٞٗخص حُظخ٤ُش:

٣ش٬ٌٕ هغْ ح٩سعخٍ ح٧عخع٢، حٌُخشق حُؼٞث٢ ٝٓلٌي حُظؼذ٣َ ٣ٝش٬ٌٕ هغْ ح٫عظوزخٍ رخ٩ػخكش ا٠ُ 

 خؾ حُ٘وَ حٌُٕٔٞ ٖٓ حٌُخرَ حُؼٞث٢.

 

  لسى الإرسال:  1.2.

 ٣ٝظؤُق ًٔخ رًشٗخ ٖٓ ؿضأ٣ٖ أعخع٤٤ٖ: حُٔ٘زغ حُؼٞث٢ ٝحُٔؼذٍ حُؼٞث٢.

 

 انًُثغ انؼىئٍ: 1-

حٌُخك٤ش  حُؼٞث٤ش رٞظ٤لش طل٣َٞ ح٩شخسس حٌُٜشرخث٤ش ا٠ُ اشخسس ػٞث٤ش ٓغ طوذ٣ْ ح٫عظطخػش طوّٞ حُٔ٘خرغ

رٔغظٟٞ حعظطخػش أػ٠ِ ٖٓ  ُِظـِذ ػ٠ِ حُظخخٓذ حُز١ ٣لذع ُ٪شخسس حُؼٞث٤ش ُظظَ ا٠ُ ؽشف ح٫عظوزخٍ

ً ُ٘ظخّ ح٫طظخ٫ص حُٔشحكغخع٤ش حُٔغظوزَ  د اٗشخإٙ، أ١ كغذ ٓؼذٍ. ٣ظْ حخظ٤خس حُٔ٘زغ حُؼٞث٢ ٝكوخ

غظؼشع أْٛ أٗٞحع ٗ ح٩سعخٍ ٝحُٔغخكش حُٔشحد طـط٤ظٜخ ًٝزُي ٗٞع ح٤ُِق حُؼٞث٢ حُٔغظخذّ، ٝك٤ٔخ ٢ِ٣

 :حُٔغظخذٓش ك٢ ح٫طظخ٫ص حُؼٞث٤ش حُٔ٘خرغ حُؼٞث٤ش

 

 Light Emitting Diode ( LED): انًظذر نهؼىء  انصُائٍ -آ 
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 . LEDػ٘خث٢ ح٫طذحس حُؼٞث٢  2.1 حُشٌَ

 

-n) اكذحٛٔخ ،ر٤ٖ ٓخدط٤ٖ ٗظق ٗخهَ ٓخظِلظ٤ٖ حُزغ٤ؾ ٖٓ ٝطِش ٣ظؤُق حُؼ٘خث٢ حُٔظذس ُِؼٞء رشٌِٚ

type)  ٟٝح٧خش (p-type) ،  ً ع٤ٔش ػزشٛخ  ػ٘ذٓخ ٣طزن ؿٜذ حٗل٤خص أٓخ٢ٓ ػ٠ِ ؽشك٤ٜخ كبٕ ط٤خسحً ًٜشرخث٤خ

 .٣ٝ2.1شحكن ٛزح حُٔشٝس طلش٣ش كٞطٞٗخص. حُشٌَ 

 

حُظلش حُظ٢ طشظشى ك٤ٜخ ؿ٤ٔغ أٗٞحع  ٗـذ إٔ LEDs ػ٘ذ ٬ٓكظش ٓخظِق ٗٔخرؽ ح٩شؼخع ُِؼ٘خث٤خص

ػٜ٘خ رشٌَ عش٣غ ٓٔخ ٣ئد١ ا٠ُ ػ٤خػخص ًز٤شس  ٢ٛ طٞعغ حُلضٓش حُؼٞث٤ش حُظخدسس LEDs حُؼ٘خث٤خص

٤ذ طش٤ًض حُلضٓش ٣ـذ اػخكش ػذعش خخسؿ٤ش ا٠ُ حُ٘ظخّ ٢ٌُ طؼ ػ٘ذ حهظشحٜٗخ ٓغ ح٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش ُٝزُي

 ح٤ُِق ٣ٝشٌَ رُي ع٤جش ٖٓ ع٤جخص حعظخذحّ حُؼ٘خث٤خص حُؼٞث٤ش ك٢ حُؼٞث٤ش رل٤غ طذخَ  رٌخِٜٓخ ك٢ هِذ

ً  شح٫طظخ٫ص، حُغ٤جش ح٧خشٟ ٓوخسٗ  . [3] ٓغ ح٤ُِضسحص ٛٞ ػشع حُط٤ق حٌُز٤ش ٗغز٤خ

 

 : LASER انهُسر  -ب 

  :ٖٓ ح٧كشف ح٠ُٝ٧ ُلٌشس ػَٔ ح٤ُِضس ٝحُٔظٔؼِش ك٢ حُـِٔش حُظخ٤ُش LASERؿخءص طغ٤ٔش ًِٔش ٤ُضس 

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation 

ٝهذ ٝػغ ح٧عخط حُ٘ظش١   ُ٪شؼخع حٌُٜشٝٓـ٘خؽ٤غ٢. حُٔلؼٞع  ح٫طذحسحُؼٞء رٞحعطش  ٝطؼ٢٘ طٌز٤ش

  1960 ٝهذ ؿشٟ طظ٤ْٔ أٍٝ ؿٜخص ٤ُضس ػخّ ٢1917 حُؼخُْ حُزشص ح٣٘شظخ٣ٖ ك حُٔلؼٞع ح٫طذحسُؼ٤ِٔش 

٤ُضس ح٤ُخهٞص  رخعظخذحّ رِٞسس ح٤ُخهٞص ٝػشف ك٤ٔخ رؼذ رخعْ T.H. Maiman ٤ٓٔخٕط٤ذ رٞحعطش حُؼخُْ 

Ruby Laser. 

  
 

 ر٤٘ش ح٤ُِضس. 3.1شٌَ حُ
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ح٩ٌُظشٝٗخص ك٢ حُزسس ضٝد حُزسس رطخهش كشحس٣ش أٝ ؽخهش ٖٓ ٓظذس ػٞث٢ أٝ ًٜشرخث٢ كبٕ رؼغ ػ٘ذٓخ ط

ػ٘ذٓخ ٣٘ظوَ  عٞف ط٘ظوَ ٖٓ حُٔذحس رٝ ٓغظٟٞ حُطخهش ح٧د٠ٗ ا٠ُ ٓذحس ؽخهظٚ أػ٠ِ ٝحرؼذ ٖٓ حُ٘ٞحس.

ح٩ٌُظشٕٝ ا٠ُ حُٔذحس رٝ ٓغظٟٞ حُطخهش ح٧ػ٠ِ كبٗٚ ٓخ ٣ِزغ ا٠ُ إٔ ٣ؼٞد ٣ٝ٘ظوَ ا٠ُ حُٔغظٟٞ حُطخهش 

ٞطٕٞ )ػٞء(. كخُؼٞء ٣٘ظؾ ٖٓ حُلٞطٞٗخص ح٧د٠ٗ، ٝػ٘ذٛخ كبٕ ح٩ٌُظشٕٝ ٣لشس ؽخهش ك٢ طٞسس ك

رخ٫ػظٔخد ػ٠ِ  حُٔ٘زؼؼش ٖٓ اػخسس حٌُظشٝٗخص حُزسس ٣ٝؼظٔذ ُٕٞ حُلٞطٕٞ )ُٕٞ حُؼٞء( ػ٠ِ ؽخهش حُلٞطٕٞ.

 .3.1حُششف حُغخرن كخ٤ُِضس ػزخسس ػٖ ؿٜخص ٣وّٞ رخُظلٌْ ك٢ ٤ًل٤ش طلش٣ش حُزسحص ُِلٞطٞٗخص، حُشٌَ 

ً طشظشى ك٢ ٗلظ حُخظخثض. كل٢ ح٤ُِضس طٞؿذ   رخُشؿْ ٖٓ ٝؿٞد ػذس أٗٞحع ٖٓ ح٤ُِضس ا٫ أٜٗخ ؿ٤ٔؼخ

ُ٪ٌُظشٝٗخص ٖٓ حُٔغظٟٞ  Pumpingحُٔخدس حُظ٢ ط٘ظؾ ح٤ُِضس ك٤غ ٣ظْ اػخسطٜخ رٞحعطش ػ٤ِٔش ػخ 

ُظ٘ظوَ ا٠ُ  ح٧سػ٢ ا٠ُ ٓغظٟٞ ح٩ػخسس، ٣غخػذ ٛزح حُؼخ ػ٠ِ طض٣ٝذ أًزش هذس ٌٖٓٔ ٖٓ ح٩ٌُظشٝٗخص

ٓغظ٣ٞخص حُطخهش ح٧ػ٠ِ كظظزق ٓخدس ح٤ُِضس ٌٓٞٗش ٖٓ رسحص رحص اٌُظشٝٗخص ٓؼخسس ٝٗغ٤ٜٔخ رخُزسس 

ٖٝٓ حُـذ٣ش رخُزًش أٗٚ ٖٓ حُؼشٝس١ ؿذحً اػخسس ػذد ًز٤ش ٖٓ حُزسحص ُِلظٍٞ ػ٠ِ ػٞء   حُٔؼخسس.

خدس َ ػذد حُزسحص حُٔؼخسس ك٢ ٓأ١ ؿؼ Population Inversionح٤ُِضس ٝطغ٠ٔ ٛزٙ حُؼ٤ِٔش رخٗو٬د حُظؼذحد 

هِذ حُظؼذحد ٛٞ حُز١ ٣ـؼَ حُؼٞء حُز١ ط٘ظـٚ حُٔخدس ٤ُضسحً ٝارح  ٔؼخسس.حُؿ٤ش ح٤ُِضس أًزش ٖٓ ػذد حُزسحص 

ُْ ٗظَ ا٠ُ ٓشكِش حٗو٬د حُظؼذحد ٗلظَ ػ٠ِ ػٞء ػخد١، ًٝٔخ حٓظظض ح٩ٌُظشٝٗخص ؽخهش ًز٤شس ٖٓ 

 ن حُطخهش حُظ٢ حٓظظظٜخ ك٢ طٞسس كٞطٞٗخص أ١ ػٞء.خ٬ٍ ػ٤ِٔش حُؼخ كبٕ ح٩ٌُظشٝٗخص ٛزٙ ططِ

٣ٌٕٞ ُِلٞطٞٗخص حُٔ٘زؼؼش ؽٍٞ ٓٞؿ٢ ٓلذد )ػٞء رِٕٞ ٓلذد( ٣ؼظٔذ ػ٠ِ كشم ٓغظ٣ٞخص حُطخهش حُظ٢ 

ط٘ظوَ ر٤ٜ٘خ ح٩ٌُظشٝٗخص حُٔؼخسس. ٝارح ًخٕ حٗظوخٍ ًخكش ح٩ٌُظشٝٗخص ر٤ٖ ٓغظ٢٣ٞ ؽخهش ٓلذد٣ٖ كبٕ ًَ 

 ُٜخ ٗلظ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢.حُلٞطٞٗخص حُٔ٘زؼؼش ع٤ٌٕٞ 

 ٣خظِق ػٞء ح٤ُِضس ػٖ حُؼٞء حُؼخد١ ك٤غ ٣ٌٕٞ ُٚ حُخظخثض حُظخ٤ُش:

ٝ ٣لذد حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ُٕٞ حُؼٞء حُ٘خطؾ  Monochromaticحُِٕٞ ٣ٌٕٞ حُؼٞء حُٔ٘زؼغ أكخد١  1-

 ًٝزُي ؽخهظٚ.

ٓٔخ ٣ـؼَ شذس أ١ إٔ حُلٞطٞٗخص ًِٜخ ك٢ ٗلظ حُطٞس  ،٣ٌٕٞ حُؼٞء حُٔ٘زؼغ ٖٓ ح٤ُِضس ٓظضحٖٓ 2-

 حُؼٞء ًز٤شس ك٬ ط٘ل٢ حُلٞطٞٗخص حُؼٞث٤ش رؼؼٜخ حُزؼغ ٗظ٤ـش ٫خظ٬ف حُطٞس ر٤ٜ٘خ.

ُؼٞء حُٔ٘زؼغ ُٚ حطـخٙ ٝحكذ ك٤غ ٣ٌٕٞ شؼخع ح٤ُِضس ػزخسس ػٖ كضٓش ٖٓ حُلٞطٞٗخص ك٢ ٓغخس ح 3-

 ٓغظو٤ْ ر٤٘ٔخ حُؼٞء حُؼخد١ ٣ٌٕٞ ٓشظض ٣ٝ٘ظشش ك٢ أٗلخء حُلشحؽ.

ر٤٘ٔخ ك٢ حُؼٞء  Stimulated Emission حُٔلؼٞع ح٫طذحسظخثض ٢ٛ ػ٤ِٔش حُٔغئٍٝ ػٖ ٛزٙ حُخ

حُؼخد١ ٣ٌٕٞ ح٫ٗزؼخع طِوخث٢ ك٤غ ٣خشؽ ًَ كٞطٕٞ رظٞسس ػشٞحث٤ش ٫ ػ٬هش ُٚ رخُلٞطٕٞ ح٥خش. طغخػذ 

حُٔشح٣خ حُٔؼزظش ػ٠ِ ؿخٗز٢ ٓخدس اٗظخؽ ح٤ُِضس ػ٠ِ ػٌظ رؼغ حُلٞطٞٗخص ا٠ُ دحخَ ٓخدس ح٤ُِضس ػذس ٓشحص 

ٖٓ حُلٞطٞٗخص ر٘لظ حُطٍٞ  شٟ ُظطِن ٓض٣ذحً ُظؼَٔ ٛزٙ حُلٞطٞٗخص ػ٠ِ حعظلؼخع حٌُظشٝٗخص ٓؼخسس أخ

ٝ طظْٔ اكذٟ ٛخط٤ٖ  Light Amplificationحُٔٞؿ٢ ٝٗلظ حُطٞس، ٝٛزٙ ٢ٛ ػ٤ِٔش حُظٌز٤ش ُِؼٞء 

ُظغٔق ُزؼغ حُلٞطٞٗخص رخُخشٝؽ ػزشٛخ ٝٛٞ شؼخع ح٤ُِضس  %100حُٔشآط٤ٖ ُظؼٌظ حُؼٞء ر٘غزش أهَ ٖٓ 

 حُز١ ٗلظَ ػ٤ِٚ. 

حُٔخدس حُٔغظخذٓش ٩ٗظخؿٜخ، ٝرخُظخ٢ُ طٞؿذ ٤ُضسحص ٖٓ حُٔٞحد حُظِزش  طظ٘ق ح٤ُِضسحص كغذ ٗٞع   

 ٝحُغخثِش ٝحُـخص٣ش، ٣ٌٖٝٔ ػ٠ِ عز٤َ حُٔؼخٍ رًش رؼؼخً ٜٓ٘خ:

ٛٞ ح٤ُِضس حُز١ ٣٘ظؾ رٞحعطش ٓخدس أٝ خ٤ِؾ ٖٓ ٓٞحد طِزش  :٤ُSolid-State Laserضس حُلخُش حُظِزش  1-

حخظظخسحً  ٣ٝYAGغ٠ٔ ر٤ِضس حُـ  Neodymium: Yttrium-Aluminumأٝ خ٤ِؾ  Rubyٓؼَ ح٤ُخهٞص 

 .IR ٣ٌٕٝٞ ؽُٞٚ حُٔٞؿ٢ ك٢ ٓ٘طوش ح٧شؼش طلض حُلٔشحء
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: ٝٛٞ ٣ؼظٔذ ػ٠ِ ٓخدس ؿخص٣ش ٓؼَ ح٤ِ٤ُّٜٞ ٝح٤ُٕ٘ٞ أٝ ؿخص ػخ٢ٗ أًغ٤ذ حٌُشرٕٞ. ٤ُGas Laserضس حُـخص  2-

 ٝطغظخذّ ك٢ هطغ حُٔٞحد حُظِزش ُطخهظٜخ حُؼخ٤ُش. IR طٌٕٞ أؽٞحُٜخ حُٔٞؿ٤ش ك٢ ٓذٟ ح٧شؼش طلض حُلٔشحء

ٝططِن ػ٠ِ أٗٞحع ح٤ُِضس حُظ٢ طغظخذّ حُـخصحص حُخخِٓش ٓؼَ ؿخص  :٤ُExcimer Laserضس ح٩ًغ٤ٔش  3-

حٌُِٞس أٝ حُلِٞس أٝ حٌُشرظٕٞ أٝ ح٧سؿٕٞ ٝط٘ظؾ ٛزٙ حُـخصحص أشؼش ٤ُضس رحص أؽٞحٍ ٓٞؿ٤ش ك٢ ٓذٟ 

 .UVح٧شؼش كٞم حُز٘لغـ٤ش 

 (Rhodamine 6G): ٢ٛٝ ػزخسس ػٖ ٓٞحد ػؼ٣ٞش ٓؼوذس ٓؼَ حُشٝدح٤ٖٓ   ٤ُDye Laserضس ح٧طزخؽ 4-

 ٓزحرش ك٢ ٓلٍِٞ ًل٢ُٞ ٝط٘ظؾ ٤ُضس ٣ٌٖٔ حُظلٌْ ك٢ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ حُظخدس ػ٘ٚ.

ً ٤ُضس ػ٘خث٢ ح٤ُِضس. طظ٘غ  5- ٓٞحد ٗظق ٗخهِش ٝطٔظخص ٖٓ ٤ُضسحص أٗظخف حُ٘ٞحهَ: ٣طِن ػ٤ِٜخ أك٤خٗخ

ٝؽخرؼخص  CDرلـٜٔخ  حُظـ٤ش ٝحعظ٬ٜى ٓ٘خلغ ُِطخهش ُٝزُي طغظخذّ ك٢ ح٧ؿٜضس حُذه٤وش ٓؼَ أؿٜضس 

  ح٤ُِضس.

 

ع٘ظٞعغ ه٬٤ًِ رششف ٤ُضسحص أٗظخف حُ٘ٞحهَ رخػظزخس إٔ أٗظٔش ح٫طظخ٫ص حُؼٞث٤ش حُلذ٣ؼش رشٌَ ػخّ   

 ٪شخسحص حُٔشعِش:طؼظٔذ ػ٠ِ ٛزح حُ٘ٞع ٖٓ ح٤ُِضسحص ًٔ٘خرغ ُ

طخظِق ٤ُضسحص أٗظخف حُ٘ٞحهَ ػٖ ٤ُضسحص حُلخُش حُظِزش ح٫ػظ٤خد٣ش ك٢ ؽش٣وش حُؼخ حُطخه٢ ٝحكظٞحثٜخ 

ػ٠ِ كضّ ػش٣ؼش ٖٓ ٓغظ٣ٞخص حُطخهش رذ٫ً ٖٓ حُٔغظ٣ٞخص حُٔلشدس حُظ٢ طلذع ر٤ٜ٘خ ح٫ٗظوخ٫ص حُظ٢ 

ػذد ًز٤ش ٖٓ حُٔغظ٣ٞخص حُطخه٤ش طشخسى ك٢ ػ٤ِٔش ح٫ٗزؼخع ح٤ُِضس١، ك٤غ طلظ١ٞ ًَ كضٓش ػ٠ِ 

حُٔظوخسرش ٝحُظ٢ ٫ ٣وظشٕ ٝؿٞدٛخ رزسحص ٓؼ٤٘ش ٝاٗٔخ طشظشى ك٤ٜخ حُٔخدس حُزِٞس٣ش ٣ٌٕٝٞ حصد٣خد ه٤ٔش ػخَٓ 

حٌُغذ حُؼٞث٢ ٓظؼِوخً رٔوذحس حُظ٤خس حُز١ ٣ٔش ػزش ٝطِش حُٞعؾ ٗظق حُ٘خهَ. إ ٤ُضس ٗظق حُ٘خهَ ) 

ً ٛٞ د٣ٞد صس٤ٗخ حُـخ٤ُّٞ د٣ٞد ٤ُضس( ٛٞ ٤ُضس ٓظ٘ٞع  ٖٓ ٓخدس  ٗظق ٗخهِش ٝأًؼش أٗٞحػٚ ش٤ٞػخ

(GaAs)  طلض أكٔش رطٍٞ ٓٞؿ٢ ً . ٣لذع حُلؼَ ح٤ُِضس١ ك٢ د٣ٞد ح٤ُِضس 0.85µmحُز١ ٣ظذس اشؼخػخ

 (Conduction Band)ٗظ٤ـش ح٫ٗظوخٍ حُٔلؼٞع ٬ٌُُظشٝٗخص ر٤ٖ حُٔغظ٣ٞخص ح٫ٌُظش٤ٗٝش ُلضٓش حُظٞط٤َ 

، ُٝزُي كبٕ ح٫ٗظوخ٫ص حُظ٢ طلذع ر٤ٖ أٝػخع (Valence Band)لضٓش حُظٌخكئ ٝحُٔغظ٣ٞخص ح٫ٌُظش٤ٗٝش ُ

حٌُظش٤ٗٝش رحص ؽخهخص ٓخظِلش ٤ُغض ًخ٫ٗظوخ٫ص حُظ٢ طٌٕٞ ر٤ٖ ٓغظ٣ٞخص ؽخه٤ش ٓلذدس. ٝهذ حًظشق ٛزح 

ُٝٚ حٌُؼ٤ش ٖٓ حُظطز٤وخص أٜٛٔخ ك٢ ٓـخٍ ح٫طظخ٫ص، ٣ٝظ٤ٔض ٛزح ح٤ُِضس  1961حُ٘ٞع ٖٓ ح٤ُِضسحص ػخّ 

 رؼذس خظخثض أٜٛٔخ:

 طـش حُلـْ. 1-

 .(15mA-150)آٌخ٤ٗش حُؼخ حُٔزخشش رخعظخذحّ ط٤خس ًٜشرخث٢ طـ٤ش ٗٞػخً ٓخ 2- 

 .(%32)حٌُلخءس حُؼخ٤ُش حُظ٢ هذ طظَ ا٠ُ  3-

 حعطش حُظ٤خس حٌُٜشرخث٢.آٌخ٤ٗش حُظلٌْ رخُشؼخع حُخخسؽ ٓزخششس رٞ 4-

 سخ٤ض حُؼٖٔ. 5-

٤ُٞق أٝ حُظ٘ـ٤ْ أ١ ٣ٌٖٔ حُلظٍٞ ػ٠ِ أ١ ؽٍٞ ٓٞؿ٢ ٖٓ ر٤ٖ أؽٞحٍ ٓٞؿ٤ش ٓظؼذدس ٖٓ ظخخط٤ش حُ 6-

 ح٤ُِضس ٗلغٚ.

 طظ٤ٔض ربٌٓخ٤ٗش حُلظق ٝ ح٩ؿ٬م رغشػش ًز٤شس ٓٔخ ٣ٌٔ٘٘خ ٖٓ حُظلٌْ رٚ رشٌَ أكؼَ. 7-

 .(أٗٚ ٣ظذس ٤ًٔش ًز٤شس ٓشًضس ٖٓ حُؼٞء ك٢ ٓ٘طوش ػ٤وش )أ١شذس ح٩ػخءس حُؼخ٤ُش  8-

كشع أٗٚ دحثش١ ك٢ أؿِذ  )ػ٠ِٗظق هطش حُٔ٘طوش حُٔؼخءس طـ٤ش ٗغزش ُ٘ظق هطش ٓوذٓش حُذ٣ٞد  9-

 ح٧ك٤خٕ(.
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رٝ ػٔش طشـ٢ِ٤ ؽ٣َٞ ٓٔخ ٣ٌٔ٘٘خ ح٫ػظٔخد ػ٤ِٚ ك٢ ح٫عظخذحٓخص حُظ٢ ٣ٌٕٞ ٖٓ حُظؼذ حُو٤خّ  10-

 .[4] رؼ٤ِٔخص طزذ٣َ حُوطغ ك٤ٜخ أ١ أٗٚ رٝ ًلخءس ػخ٤ُش

 

 أَىاع دَىداخ انهُسر:

 طٞؿذ ر٤٘ظخٕ سث٤غ٤ظخٕ ُذ٣ٞد ح٤ُِضس ٛٔخ:

 .4.1حُشٌَ ،FP(Fabry Perot Laser)ر٤٘ش  1-

 .5.1، حُشٌَDFB(Distributed Feedback Laser)حُز٤٘ش رحص حُظـز٣ش حُؼٌغ٤ش حُٔـضأس  2-

رؤٗٚ حهظظخد١ أًؼش ٖٓ حُؼخ٢ٗ ٌُٝ٘ٚ أًؼش ػـ٤ـخً ٝحعظـخرظٚ أرطؤ ر٤٘ٔخ ٣ظ٤ٔض حُ٘ٞع  ٣FPظ٤ٔض حُ٘ٞع ح٧ٍٝ 

٠ِ ٌُٝ٘ٚ ٣وذّ رؤٗٚ أٛذأ ٝأعشع ٝ رٝ ؽ٤ق اطذحس أػ٤ن ٖٓ ح٧ٍٝ ٝٛٞ رخُظخ٢ُ رٝ عؼش أػ DFBحُؼخ٢ٗ 

ػٞءحً رح أؽٞحٍ ٓٞؿ٤ش   FPر٤٘ٔخ ٣ظذس ؽٍٞ حُٔٞؿشأدحءً أكؼَ ٣ٝظ٤ٔض ربطذحسٙ ُؼٞء ٗو٢ ٝك٤ذ 

٧ٗٚ أكؼَ ػ٘ذ حُؼَٔ رغشػخص ػخ٤ُش ٝخخطش ك٢  DFBٓخظِلش. ٝك٢ دسحعظ٘خ حُؼ٤ِٔش ع٘غظخذّ ح٤ُِضس 

 . [7] حُذحسحص حُشه٤ٔش

 
 . ٤ُFabry-Perotضس ر٤٘ش 4.1حُشٌَ 

 
 .DFB ر٤٘ش ٤ُضس 5.1 حُشٌَ

 

 :[7]ػذس أٗٞحع ٖٓ د٣ٞدحص ح٤ُِضس حُٔظٞكشس كخ٤ُخً ٣ظٜش  6.1حُشٌَ 

 

(a) ُ ٤ضسDFB.                                                              (b) ٤ُضس Fabry-Perot.   

 ُزؼغ أٗٞحع د٣ٞد ح٤ُِضس. حُخخسؿ٢ حُشٌَ 6.1حُشٌَ 
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أٗٞحع ح٤ُِضسحص ٝح٧ؽٞحٍ حُٔٞؿ٤ش حُؼخِٓش ػ٘ذٛخ. ٣ظْ حخظ٤خس أكذ ح٧ٗٞحع حُظخ٢ُ رؼغ  ٣1.1ز٤ٖ حُـذٍٝ 

 ُِؼَٔ كغذ حُظطز٤ن حُٔشؿٞد.

 
 أٗٞحع ح٤ُِضس. 1.1 حُـذٍٝ

 

 

طظ٘ق ح٤ُِضسحص كغذ دسؿش حُخطٞسس ػ٠ِ حُخ٣٬خ حُل٤ش ٝطؼظٔذ ػ٠ِ ٓغظٟٞ حُطخهش  حُٔ٘زؼؼش ٖٓ 

 ح٤ُِضس: 

 ٍٝحُظظ٤٘ق ح٧ Class1:   ٖٓ ٛزح ٣ؼ٢٘ إٔ شؼخع ح٤ُِضس رٝ ؽخهش ٓ٘خلؼش ٫ٝ ٣شٌَ أ١ دسؿش

 حُخطٞسس.

  حُظظ٤٘ق حُؼخ٢ٗClass2:  ٙٛزح حُظظ٤٘ق ٣ش٤ش ا٠ُ إٔ ح٤ُِضس ٣ؼش حُؼ٤ٖ ارح ٗظشٗخ ك٢ حطـخ

حُشؼخع ٣ٝغظخذّ ك٢ حُغٞرشٓخسًض ًٔخعق ػٞث٢ ٝطزِؾ ؽخهش ح٤ُِضس حُز١ ٣٘ذسؽ طلض ٛزح حُظظ٤٘ق 

4mW. 

  حُؼخُغحُظظ٤٘ق Class3:  ٟ1ٝ ٣ش٤ش ا٠ُ ٤ُضس ػٞثٚ ٓشث٢ ٝؽخهظٚ ٫ طظؼذmW. 

  حُظظ٤٘ق حُشحرغClass4:  5-1ؽخهش ح٤ُِضس ٓظٞعطش ٝطزِؾmW  َٝخطٞسطٚ ػ٠ِ حُؼ٤ٖ ارح دخ

 حُشؼخع حُٔزخشش ك٢ حُؼ٤ٖ. ٝٓؼظْ ح٧ه٬ّ حُٔئششس طوغ ك٢ ٛزح حُظظ٤٘ق.

  حُظظ٤٘ق حُخخٓظClass5:  ٖٓ حُٔظٞعؾ.ؽخهش ٛزح ح٤ُِضس أًؼش 

 حُظظ٤٘ق حُغخدط Class6:   ٢ٛٝ500 أٗٞحع ح٤ُِضسحص رحص حُطخهش حُؼخ٤ُش ٝطظَ ا٠ُmW  ٤ُِضس

٣شٌَ خطٞسس ػ٠ِ حُؼ٤ٖ ٝػ٠ِ حُـِذ ٝحعظخذحّ ٛزح ح٤ُِضس ٣ظطِذ حُؼذ٣ذ ٖٓ حُظـ٤ٜضحص ٝ CW)حُٔغظٔش

  .ٝاؿشحءحص حُٞهخ٣ش

 

 انًؼذل انؼىئٍ: 2-

 ذؼرَف انرؼذَم:-أ

 ٝٛٞ طل٣َٞ ح٩شخسس ٖٓ شٌِٜخ حٌُٜشرخث٢ ا٠ُ اشخسس ػٞث٤ش طشعَ ػزش ح٤ُِق.  رخُظؼش٣ق حُظؼذ٣َ

ػ٘ذ ٝسٝد ٗزؼش ػٞث٤ش  1bitك٤غ ٣ُٞذ  ٗٔٞرؽ حُظؼذ٣َ ح٧ًؼش ش٤ٞػخً، (on/off Keying)أٝ  ٣OOKؼذ 

( رلخُش حُؼَٔ LED، أٝ رٞػغ ٓ٘زغ حُؼٞء )٤ُضس أٝ  (bit Interval)خ٬ٍ كظشس ص٤٘ٓش طغ٠ٔ صٖٓ حُزض 

on 0، ٣ُٝٞذbit    رٞػغ ٓ٘زغ حُؼٞء رلخُشoff  َأٝ رلـذ ٓ٘زغ حُؼٞء. ٣غظخذّ حُظؼذ٣OOK  ػذس أٗٔخؽ
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 7.1ٝحُشٌَ  NRZ (Non-Return to Zero) ٝ ،  RZ (Return to Zero)ٖٓ ح٩شخسس ٝأًؼشٛخ حٗظشخسحً 

 ٣ٞػق حُ٘ٔط٤ٖ حُغخرو٤ٖ.

 
 أٗٔخؽ حُظش٤ٓض. 7.1حُشٌَ 

 

  0bitطشـَ حُ٘زؼش ًخَٓ كظشس حُزض ٫ٝ طُٞذ ٗزؼخص ػ٘ذ ٝسٝد NRZٝحُلشم ر٤ٖ حُ٘ٔط٤ٖ أٗٚ ك٢ ٗٔؾ 

، أٓخ ك٢ ٗٔؾ ٓظظخ٤ُٖ كبٕ حُ٘زؼش طشـَ كظشط٤ٖ ص٤٘ٓظ٤ٖ ٓظظخ٤ُظ٤ٖ أ١ )صٖٓ رظ٤ٖ ٓظظخ٤ُٖ( (1،1)ٝػ٘ذ ٝسٝد

RZ  0طشـَ كوؾ ؿضء ٖٓ كظشس حُزض ٝ ٫ طُٞذ ٗزؼخص ٓوخرِش ُِزض  (1)كبٕ حُ٘زؼش حُٔوخرِش ُِزض)) ٖٓٝ .

طغظخذّ  (155Mb/s - 10Gb/sحُظ٢ طوغ ػٖٔ حُٔـخٍ )حُـذ٣ش رخُزًش إٔ أٗظٔش ح٫طظخٍ ػخ٤ُش حُغشػش 

 كبٕ حُ٘زؼش طشـَ طٔخٓخً ٗظق صٖٓ حُزض.  RZحُ٘ٔط٤ٖ حُغخرو٤ٖ ٝك٢ ٛزٙ ح٧ٗظٔش حُظ٢ طؼظٔذ حُ٘ٔؾ

 

 انرؼذَم:ؽرق -ب

 ٣ٞؿذ ؽش٣وظ٤ٖ ُِظؼذ٣َ:

 حُظؼذ٣َ حُٔزخشش.1)

 .)ؿ٤ش ٓزخشش( حُظؼذ٣َ حُخخسؿ٢ 2)

 

ٓزخششس دٕٝ حُلخؿش  ((LDح٤ُِضس حُٔغظٔش د٣ٞد أٝ ػٞء LED حُؼ٘خث٢ حُظؼذ٣َ حُٔزخشش: ٣ؼذٍ ػٞء1)

 ُٔؼذٍ خخسؿ٢. 

  E2حُزسحص ك٢ حُٔغظ٣ٟٞغظخذّ حُظؼذ٣َ حُٔزخشش ٓغ ح٤ُِضسحص حُ٘ظق ٗخهِش رغزذ حٗخلخع صٖٓ روخء 

ً  –رخُٔوخسٗش ٓغ ٤ُضسحص أخشٟ  ؽش٣وش حُظؼذ٣َ حُٔزخشش  8.1، ٣ز٤ٖ حُشٌَ Erbiumٓؼَ ٤ُضس  -ٓغظٔشس أ٣ؼخ

 رشٌَ ػخّ.

 
 ٓخطؾ حُظؼذ٣َ حُٔزخشش. 8.1حُشٌَ

 

  رخُِـش حُؼشر٤ش طؼ٢٘ حُضهضهش( ٢ٛٝ) Chirpingع٤جش ٛزٙ حُطش٣وش إٔ حُ٘زؼخص حُ٘خطـش طؼخ٢ٗ ٖٓ ظخٛشس 

طـ٤ش طشدد حُلخَٓ ٓغ حُضٖٓ ٝحُظ٢ طئد١ ا٠ُ حطغخع ؿ٤ش ٓشؿٞد ك٢ ؽ٤ق ح٩شخسس، ٝ ٝرخُظؼش٣ق ٢ٛ 

ٝٛزح ٣ؼ٢٘ روخء ط٤خس ح٤ُِضس أػ٠ِ ٖٓ  (0bit)ٗوّٞ رض٣خدس ؽخهش ح٤ُِضس ػ٘ذ حُ٘زؼش  ٩Chirpingٗوخص 

أ١ حٗخلخع ك٢ أدحء  (Extinction Ratio)ٝرخُظخ٢ُ حٗخلخع ٗغزش ح٩خٔخد أٝ ح٫ٗطلخء  Thresholdحُؼظزش 

حُ٘ظخّ، ُزُي طغظخذّ ؽش٣وش حُظؼذ٣َ حُٔزخشش ك٢ أٗظٔش ح٫طظخٍ رحص حُغشػخص حُٔ٘خلؼش ٗغز٤خً ر٤٘ٔخ ٣ظْ 

 حعظخذحّ حُظؼذ٣َ حُخخسؿ٢ ك٢ أٗظٔش ح٫طظخٍ رحص حُغشػخص حُؼخ٤ُش.
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 حُظؼذ٣َ حُخخسؿ٢:2)

 ؽش٣وش حُظؼذ٣َ حُخخسؿ٢ رشٌَ ػخّ. ٣9.1ٞػق حُشٌَ 

 
 حُظؼذ٣َ حُخخسؿ٢. ٓخطؾ  9.1حُشٌَ

 

 on/offػٞء ح٤ُِضس ٣ٝظْ طزذ٣ِٚ ر٤ٖ حُٞػؼ٤ٖ  رؼذٖٓ حُٔخطؾ حُغخرن ٬ٗكع إٔ حُٔؼذٍ حُخخسؿ٢ ٓٞؿٞد 

ؽش٣وش حُظؼذ٣َ حُخخسؿ٢ رخعظخذحّ ٗٔؾ حُظؼذ٣َ  10.1كغذ حُٔؼِٞٓخص حُٔطِٞد اسعخُٜخ، ٣ٞػق حُشٌَ 

NRZ. 

 
 .NRZحُظؼذ٣َ حُخخسؿ٢ رخعظخذحّ طش٤ٓض  10.1حُشٌَ 

 

 أَىاع انًؼذلاخ انخارظُح:-ز

 ط٘وغْ حُٔؼذ٫ص حُخخسؿ٤ش حُلذ٣ؼش ا٠ُ ٗٞػ٤ٖ:

 .  Lithium Niobateٓؼذٍ 1-

 .(Semiconductor Electro- Absorption)حُ٘ظق ٗخهَ  (EA)ٓؼذٍ  2-

 ٖٓ ٝطِش ٝحكذس ٣ٝذػ٠ ػ٘ذٛخ ًَ ٗٞع  ٣٘وغْ ا٠ُ ٗٔٞرؿ٤ٖ رلغذ شٌَ حُٞطِش كخُ٘ٔٞرؽ ح٧ٍٝ ٣ظؤُق

، أٓخ حُؼخ٢ٗ ٣ظؤُق ٖٓ ٝطِظ٤ٖ 11.1(، حُشٌَ Directional Coupler) رخُٞطِش حُٔزخششس أٝ حُٞحكذس

 .12.1حُشٌَ  ،MZI (Mach-Zender interferometer)ٓظظخ٤ُظ٤ٖ ٣ٝذػ٠ 

 Coupling Region ك٢ ٬ً حُ٘ٞػ٤ٖ ٣ظشٌَ ح٧ػش حٌُٜشػٞث٢ ػ٘ذ ططز٤ن ؿٜذ ػ٠ِ ٓ٘طوش ح٫طظخٍ

، ٝرخُظخ٢ُ ٗوَ حُطخهش ٖٓ ؽشف ا٠ُ حُطشف حُٔوخرَ، ٌُٖ  nٝحُز١  ٣ئد١ ا٠ُ طـ٤ش هش٣٘ش حٌٗغخس حُٔخدس

 Extenction Ratio إٔ ٓؼذٍ ح٩خٔخد الأولُؼ٬ػش أعزخد  Directional Coupler أًؼش ٖٓ  ٣MZIغظخذّ 

رٝ ه٤ٔش ٓشطلؼش طظشحٝف ر٤ٖ (  0bitا٠ُ حُطخهش حُٔشعِش ػ٘ذ اسعخٍ  1bitحُٔشعِش ػ٘ذ اسعخٍ  )ٗغزش حُطخهش

15-20dB.  كشم حُطٞس ر٤ٖ ؽشك٢ أ انصاٍَحُغزذ ٕMZI  ٣ٌٕٞ طلشحً ػ٘ذ ػذّ ططز٤ن ؿٜذ ػ٠ِ حُٞطِش

أ١ إٔ ٓٞؿظ٢ حُذخَ ٝحُخشؽ طظذحخ٬ٕ طذحخ٬ً ر٘خءً ٝػ٘ذ ططز٤ن ؿٜذ ٓؼ٤ٖ ػ٠ِ حُٞطِش ٣ظزق كشم 
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( أ١ طظذحخَ ٓٞؿظ٢ حُذخَ ٝحُخشؽ طذحخ٬ً ٛذحٓخ ً ٫ٝ طظٜش اشخسس ك٢ πٝحُخشؽ )حُطٞس ر٤ٖ حُذخَ 

 .Chirping [1]حُؼخ٤ُش ػ٠ِ حُلذ ٖٓ ظخٛشس  MZIٛٞ هذسس  انصانسحُغزذ ٝحُخشؽ، 

 
 حُٔؼذٍ رٝ حُٞطِش حُٔزخششس. 11.1حُشٌَ 

 
 .MZIٓؼذٍ  12.1حُشٌَ 

 

ً ػذس أٗٞحع ٖٓ حُٔؼذ٫ص حُخخسؿ٤ش  ٝهذ أطزلض ٓذٓـش ٓغ ح٤ُِضس ػٖٔ هطؼش ٝحكذس ٓٔخ طظٞكش كخ٤ُخ

ً طظؤُق حُوطؼش حُٞحكذس ٖٓ )ٓ٘زغ ػٞء ح٤ُِضس  -حُٔؼذٍ حُخخسؿ٢-خلغ ٖٓ حُظٌِلش رشٌَ ًز٤ش، ٝكذ٣ؼخ

 .Wavelength Stabilization Circuits)  [1] دحسس ٓٞحصٗش ؽٍٞ حُٔٞؿش

ٝرٔؼذٍ  TDM/OOK (Time Division Multiplexing,on/off Keying)طغظخذّ حُٔوخعْ حُٜخطل٤ش ؽش٣وش  

ح٧ٓش٤ٌ٣ش أٍٝ ٗظخّ حطظخ٫ص رخ٤ُ٧خف  Bell، ٝ هذ كووض ششًش 400Mbpsرظخص ٣ٌٖٔ إٔ ٣ض٣ذ ػٖ 

رٔؼذٍ رظخص  0.82µmػ٠ِ ؽٍٞ حُٔٞؿش  TDM/OOKرخعظخذحّ ؽش٣وش حُظؼذ٣َ  1981ػخّ  حُؼٞث٤ش

ح٧ٓش٤ٌ٣ش ٖٓ طلو٤ن أٍٝ  AT&Tه٘خس ٤ٓ٬ًش ٛخطل٤ش(، ًٔخ طٌٔ٘ض ششًش  672ؿَ أ)ٖٓ  ٣45Mbpsوخسد 

ػ٠ِ ؽٍٞ  ػٞث٤شرؼ٬ػش أ٤ُخف  1988ػزش حُٔل٤ؾ ح٧ؽِغ٢ ػخّ  حُؼٞث٤شٗظخّ ٬ُطظخ٫ص رخ٤ُ٧خف 

أ٣ؼخ  TDM/OOKه٘خس ٤ٓ٬ًش ٛخطل٤ش( رطش٣وش  80000)ٖٓ أؿَ 280Mbps رٔؼذٍ رظخص  1.3µmحُٔٞؿش 

رغظش  1995ػزش حُٔل٤ؾ ح٧ؽِغ٢ ػخّ  حُؼٞث٤شحُلشٗغ٤ش ٗظخّ حطظخ٫ص رخ٤ُ٧خف  Alcatelٝكووض ششًش 

ه٘خس ٛخطل٤ش ٤ٓ٬ًش(  20.000ؿَ أ)ٖٓ  5000Mbpsرٔؼذٍ رظخص  1.55µmأ٤ُخف ػ٠ِ ؽٍٞ حُٔٞؿش 

 .[31]رخعظخذحّ ؽش٣وش حُظؼذ٣َ حُغخروش ٗلغٜخ 

 

 لسى الاسرمثال: 2.2.

   :sPhoto Detectorانكاشف انؼىئٍ -1

طظـ٠ِ حُٞظ٤لش ح٧عخع٤ش ٌُِخشق حُؼٞث٢ ك٢ طل٣َٞ ح٩شخسس حُؼٞث٤ش حُغخهطش ػ٤ِٚ ا٠ُ اشخسس ًٜشرخث٤ش 

ك٤غ ٣ٌٖٔ حعظخ٬ص حُٔؼِٞٓخص حُٔشعِش ٜٓ٘خ رخعظخذحّ دحسحص حٌُظش٤ٗٝش ٓ٘خعزش، ٝطؼظٔذ حٌُٞحشق 

٣ئد١ ا٠ُ ط٤ُٞذ  حُؼٞث٤ش ٗظق حُ٘خهِش ك٢ ػِٜٔخ ػ٠ِ ظخٛشس حٓظظخص أٗظخف حُ٘ٞحهَ ُِلٞطٞٗخص، ٓٔخ

حٌُٜشػٞث٢  رخُٔلؼٍٞ أٝ ح٧ػشكٞحَٓ شل٘خص كشس طغزذ ٓشٝس ط٤خس ًٜشرخث٢ ٝطذػ٠ ٛزٙ حُظخٛشس 

Photoelectric  كبرح طْ ططز٤ن حٗل٤خص ػٌغ٢ ػ٠ِ حُٞطِش .P-N ٝكبٕ ط٤خسحً طـ٤شحً ع٤ٔش رذٕٝ ػٞء ،

ٖٓ ٗخك٤ش أخشٟ، كبٗٚ ػ٘ذٓخ ٣غوؾ حُشؼخع حُؼٞث٢ ػ٠ِ حُؼ٘خث٢   Dark Currentػزشٛخ  ٣غ٠ٔ ط٤خس حُظ٬ّ

ػوذ، ٝارح طشٌِض ٓؼَ ٛزٙ حُلٞحَٓ ك٢ ٓ٘طوش حُ٘ؼٞد  -كبٗٚ ٣ٔظض ؽخهش كٞطٕٞ ٣ٝظشٌَ صٝؽ حٌُظشٕٝ

Depletion Region  ٙأٝ رخُوشد ٜٓ٘خ كبٜٗخ عٞف طغ٤ش ػزش حُٞطِش ٗظ٤ـش ُظؤػ٤ش حُلوَ حٌُٜشرخث٢ ٝٛز

٘خص ػزش حُٞطِش عظئد١ ا٠ُ عش٣خٕ ط٤خس ك٢ حُذحسس حُخخسؿ٤ش ُِؼ٘خث٢ ٣ظ٘خعذ ؽشدحً حُلشًش ُلٞحَٓ حُشل
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ٓغ حعظطخػش حُؼٞء حُٔٔظظش ٖٓ هزَ حُؼ٘خث٢ ٌٝٛزح ٣ظْ طل٣َٞ حُؼٞء ا٠ُ ط٤خس ًٜشرخث٢. ٣ظٔظغ حٌُخشق 

 حُؼٞث٢ رخُخٞحص حُظخ٤ُش:

 حعظطخػش حُؼٞء حُذحخِش ٝطوخط رٞكذس: ٢ٛٝ ٗغزش ط٤خس خشؽ حٌُخشق ا٠ُ Responsibilityح٫عظـخر٤ش 1-

A/Watt.ٝطؼط٠ ُطٍٞ ٓٞؿ٢ ٓلذد ، 

: ٣ٝٔؼَ ط٤خس حُظغشد ٖٓ حُؼ٘خث٢ حُؼٞث٢ ك٢ كخُش ػذّ حُظؼشع ُِؼٞء Dark Currentط٤خس حُظ٬ّ 2-

 عزذ ٛزح حُظ٤خس ٛٞ كٞحَٓ حُشل٘ش حُُٔٞذس رخُظؤػ٤ش حُلشحس١.

 حُ٘وَ حُؼظ٠ٔ حٌُٔٔ٘ش ٌُخشق ػٞث٢ ٓؼ٤ٖ. : ٢ٛٝ طلذد عشػشResponse Speedعشػش ح٫عظـخرش 3-

  .: ٢ٛٝ طلذد ػ٬هش حعظـخرش حٌُخشق ٓغ ؽٍٞ حُٔٞؿش Spectral Responseح٫عظـخرش حُط٤ل٤ش4-

ً ك٢ أؿٜضس حعظوزخٍ ٗظْ ح٫طظخٍ حُؼٞث٤ش ٛٞ حُؼ٘خث٢ حُؼٞث٢    PINٖٓ أْٛ حٌُٞحشق حُٔغظخذٓش كخ٤ُخ

(Positive-Intrinsic-Negative) ٝػ٘خث٢ ح٤ٜٗ٫خس حُـشك٢ حُؼٞث٢ ،APD(Avalanche _Photo Diode) .

 طظ٤ٔض ٛزٙ حُؼ٘خطش رلـٜٔخ حُظـ٤ش ٝكغخع٤ظٜخ حُـ٤ذس ٝحعظـخرظٜخ حُغش٣ؼش ٝػـ٤ـٜخ حُٔ٘خلغ.

 

 رش٢ء ٖٓ حُظلظ٤َ ٛز٣ٖ حُ٘ٞػ٤ٖ: ك٤ٔخ٢ِ٣ ٗششف

 

 : PINانكاشف انؼىئٍ َىع  1)

 

 

 .PINحٌُخشق حُؼٞث٢ ٗٞع  13.1حُشٌَ 

 

٣ؼذ ٛزح حُؼ٘خث٢ أًؼش أٗٞحع حٌُٞحشق حُؼٞث٤ش حٗظشخسح ٝحعظخذحٓخ ك٢ ٗظْ ح٫طظخ٫ص حُؼٞث٤ش، ٝطظٌٕٞ 

،٫ طلظ١ٞ ٛزٙ n ٝ Pػش٣ؼش ٓظٞػؼش ر٤ٖ ؽزوظ٤ٖ ٗٞع  (Intrinsic)ر٤٘ظٚ ٖٓ ؽزوش ٗظق ٗخهِش ٗو٤ش 

ٝ طٔظض ٛزٙ  ُؼ٘خث٢ح حُطزوش ػ٠ِ كٞحَٓ شل٘ش كشس ُٝزُي طٌٕٞ ٓوخٝٓظٜخ ػخ٤ُش ٣ٜٝزؾ ػ٤ِٜخ ٓؼظْ ؿٜذ

حُطزوش حُلٞطٞٗخص حُٞحسدس ٝرزُي طلغٖ ٖٓ حُٔشدٝد  ٝحُغشػش رخُٔوخسٗش ٓغ حُؼ٘خث٢ حُؼٞث٢ ر١ 

. ٢ٌُ ٣غظط٤غ حُلٞطٕٞ حُٞحسد إٔ ٣٘وَ حٌُظشٕٝ حُظٌخكئ ا٠ُ ٗطخم حُ٘وَ ٝ رخُظخ٢ُ اٗظخؽ صٝؽ  P-Nحُٞطِش

ح٫ٌُظشٕٝ ٖٓ حؿظ٤خص كـٞس حُطخهش، ٝرخُظخ٢ُ ػوذ( ٣ـذ إٔ ٣ِٔي حُطخهش حٌُخك٤ش حُظ٢ طٌٖٔ  -)حٌُظشٕٝ

٣ƒℎٌٕٞ ششؽ كذٝع حُظؤػ٤ش حٌُٜشػٞث٢:   ٣ٌٕٝٞ أد٠ٗ طشدد ٣ٌٖٔ ًشلٚ     
  

 
ٝحُز١ ٣طخرن  

λؽٍٞ حُٔٞؿش   
   

  
ؽٍٞ حُٔٞؿش رخُٔظش. ٝحرح هذسٗخ ؽخهش حُلـٞس  λٝكـٞس حُطخهش رخُـٍٞ    ك٤غ  

كخٕ حُٔؼخدُش حُغخروش طظزق ػ٠ِ حُشٌَ حُظخ٢ُ:  ( 𝜇)ٝؽٍٞ حُٔٞؿش رخ٤ٌُٔشٝٓظش (eV)رخ٩ٌُظشٕٝ كُٞض 

λ  
    

  
، ٫ٝ ٣ٌٖٔ Cutoff Wavelength. ٣ذػ٠ ؽٍٞ حُٔٞؿش حُٔلذد رٜزٙ حُؼ٬هش )ؽٍٞ ٓٞؿش حُوطغ(  

ًشق حُٔٞؿخص حُظ٢ ٣ض٣ذ ؽُٜٞخ ػٖ ؽٍٞ ٓٞؿش حُوطغ ٧ٕ ؽخهش حُلٞطٕٞ ك٤ٜخ ٫ طٌٕٞ ًخك٤ش ُلذٝع 

ٕ ؽخهش ٢ ٣وَ ؽُٜٞخ ػٖ ؽٍٞ ٓٞؿش حُوطغ ٧وخرَ ٣ٌٖٔ ًشق حُٔٞؿخص حُظُٔظؤػ٤ش حٌُٜشػٞث٢. رخُح
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،   حُلٞطٕٞ ك٤ٜخ طٌٕٞ ًخك٤ش ُلذٝع حُظؤػ٤ش حٌُٜشػٞث٢، رل٤غ طٌٖٔ ح٫ٌُظشٕٝ ٖٓ حؿظ٤خص كـٞس حُطخهش 

 ٣ِٔيحُٔظ٘ٞع ٖٓ حُغ٤ِ٤ٌٕٞ حُز١  PINؿَ ػ٘خث٢ أٖٓ  1.118µmإٔ ؽٍٞ ٓٞؿش حُوطغ طغخ١ٝ ٝٗـذ 

 0.67eVٓظ٘ٞع ٖٓ حُـشٓخ٤ّٗٞ طٌٕٞ كـٞس حُطخهش  PINؿَ ػ٘خث٢ أ، ر٤٘ٔخ ٖٓ  1.1eVكـٞس ؽخهش 

. ٢ٌُ ٣ٔش ط٤خس ك٢ حُؼ٘خث٢ حُؼٞث٢ ٣ـذ حٓظظخص ػٞء ًخف 1.835µmٝرخُظخ٢ُ كبٕ ؽٍٞ ٓٞؿش حُوطغ 

 .٣PINٞػق طش٤ٌِش حٌُخشق حُؼٞث٢  13.1ُشٌَ ٩ػطخء ح٫ٌُظشٝٗخص ؽخهش ًخك٤ش ٫ؿظ٤خص كـٞس حُطخهش، ح

 

  Avalanche Photo Diode:انكاشف انؼىئٍ الاَهُارٌ )انعرفٍ(  2)

 

 

 حٌُخشق حُؼٞث٢ ح٤ٜٗ٫خس١ )حُـشك٢(. 14.1حُشٌَ

 

ٗظق ٗخهِش ٣ظ٤ٔض رخعظـخر٤ش )ٗغزش ط٤خس خشؽ  P-Nٛٞ ًخشق رٝ ٝطِش  APDحُؼ٘خث٢ حُؼٞث٢ حُـشك٢ 

ًٔخ حٗٚ ٣ؼط٢ طٌز٤شح دحخ٤ِخ  PN ٝPINحٌُخشق ا٠ُ هذسس دخِٚ حُؼٞث٤ش( أًزش ٖٓ حعظـخرش ًٞحشق 

. ٣ؼَٔ ٛزح حٌُخشق ػ٘ذ ؿٜذ حٗل٤خص ػٌغ٢ PINُ٪شخسس حُٔغظوزِش ٓٔخ ٣ـؼِٚ أًؼش كغخع٤ش ٖٓ ًٞحشق 

ـٜذ كخٕ ح٫ٌُظشٝٗخص ٣ٌٖٔ إٔ ط٘ظضع ٖٓ ر٤٘ش حُزسس ٝطظلٍٞ هش٣ذ ٖٓ ؿٜذ ح٤ٜٗخس حُٞطِش، ٝػ٘ذ ٛزح حُ

 Depletionا٠ُ حٌُظشٝٗخص كشس ٝػوٞد. ٣ذخَ حُؼٞء ا٠ُ حُؼ٘خث٢ ٣ٝظْ حٓظظخطٚ ك٢ ٓ٘طوش حُ٘ؼٞد 

Region ٕٝك٢  ش ُظؤػ٤ش حُلوَ حٌُٜشرخث٢ حٌُز٤شػوذ(، ٝطظغخسع ٛزٙ حُشل٘خص ٗظ٤ـ -ك٤٘ظؾ صٝؽ)حٌُظش

ش كش٤ًش، ٝطظطذّ ٛزٙ حُشل٘خص حُغش٣ؼش رزسحص أخشٟ ٓٞؿٞدس ك٢ ٓ٘طوش ٓ٘طوش حُ٘ؼٞد ٌٓظغزش ؽخه

ػوذ( اػخك٤ش. ٣ٌٖٝٔ ُشل٘ش ٓظغخسػش ٝحكذس إٔ طُٞذ ػذس شل٘خص ػخ٣ٞٗش -حُٞطِش ٝط٘ظؾ أصٝحؽ )حٌُظشٕٝ

ػوذ(. ٝطؼشف ٛزٙ -ؿذ٣ذس، ًٔخ ٣ٌٖٔ ُِشل٘خص حُؼخ٣ٞٗش رحطٜخ إٔ طظغخسع ٝط٘ظؾ حُٔض٣ذ ٖٓ أصٝحؽ )حٌُظشٕٝ

. ُِٝلظٍٞ ػ٠ِ ػ٤ِٔش حُظؼخػق حُـشك٢ ٣ـذ ٤APDش رؼ٤ِٔش حُظؼخػق حُـشك٢ أٝ ح٤ٜٗ٫خس١ ك٢ حُؼِٔ

إٔ ٣ٌٕٞ طغخسع حُشل٘خص ًز٤شح ٢ٌُ طغظط٤غ اػطخء حُطخهش حٌُخك٤ش ٫ٗظوخٍ حٌُظشٝٗخص حُظٌخكئ ا٠ُ ٗطخم 

حُؼ٘خث٢ طئد١  ػوذ(. ٣ٝظلون رُي رظطز٤ن ؿٜٞد حٗل٤خص ػٌغ٤ش ًز٤شس ػ٠ِ-حُ٘وَ ٝاٗظخؽ أصٝحؽ)حٌُظشٕٝ

 ا٠ُ ص٣خدس ػذد كخ٫ص حُظظخدّ رشٌَ ًز٤ش ؿذح.

ٕ ؽٍٞ ٓٞؿش حُوطغ ب، ٝرخُظخ٢ُ كPINٖٓ ٗلظ حُٔٞحد حُظ٢ ٣ظ٘غ ٜٓ٘خ حُؼ٘خث٢  ٣APDظ٘غ حُؼ٘خث٢ حُـشك٢

حسخض ٝحهَ كغخع٤ش ُظـ٤شحص دسؿش حُلشحسس ٣ٝظطِذ ؿٜذ  ٢ٛPIN رحطٜخ رخُ٘غزش ُِؼ٘خث٤٤ٖ. ٝحُؼ٘خث٢ 

. ًٔخ إٔ عشػش ح٫عظـخرش ك٢ حُؼ٘خث٤٤ٖ ٓظوخسرش، ُٝزُي ٣لؼَ APDٓٔخ ٣ظطِزٚ حُؼ٘خث٢ حٗل٤خص ػٌغ٢ حهَ 

ػ٘ذٓخ طئػش حُؼ٤خػخص حُ٘خطـش ػٖ APDك٢ حؿِذ حُ٘ظْ، ٝطظٜش حُلخؿش ٫عظخذحّ حُؼ٘خث٢  PINحعظخذحّ 

ش ح٤ُِق ٝػٖ ٝط٬ص حُشرؾ ػ٠ِ حُ٘ظخّ رشٌَ ًز٤ش ًٔخ ٛٞ حُلخٍ ك٢ ٝط٬ص حُشرؾ ُِٔغخكخص حُط٣ِٞ

 حُٔغخكش حٌُٔٔ٘ش ر٤ٖ حٌُٔشسحص حُٔٞؿٞدس ػ٠ِ ؽٍٞ ح٤ُِق حُزظش١، APDك٤غ ٣ض٣ذ حعظخذحّ حُؼ٘خث٢ 

 .[31]حٌُخشق حُؼٞث٢ ح٤ٜٗ٫خس١ )حُـشك٢(  14.1حُشٌَ
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 فكك انرؼذَم: 2-

 آ٤ُش كي حُظؼذ٣َ. ٣15.1ٞػق حُشٌَ 

 
 آ٤ُش كي حُظؼذ٣َ. 15.1حُشٌَ

 

ٝحُظ٢ ٣ـذ إٔ طٌٕٞ ػٖٔ حُٔـخٍ  ٣BERـذ إٔ طغظؼخد ح٩شخسس ك٢ حُٔغظوزَ ٓغ ه٤ٔش ٓوزُٞش ُِؼخَٓ 

، ٝٛزح ٣ؼ٢٘ ٝؿٞد رض خخؽت ػ٠ِ ح٧ًؼش ك٢ ًَ ط٤شحرض ٖٓ      ٝحُو٤ٔش حُ٘ٔٞرؿ٤ش(           )

 حُٔؼِٞٓخص حُٔشعِش.

 حكَ كي حُظؼذ٣َ  ًخ٥ط٢:كٖٔ حُشٌَ حُغخرن طٌٕٞ ٓش OOKكي حُظؼذ٣َ ٣ؼ٢٘ كي طؼذ٣َ اشخسحص  

ً ُزُي  طلٍٞ ح٩شخسحص حُٔغظوزِش ا٠ُ ط٤خس ًٜشرخث٢ رٞحعطش حٌُخشق حُؼٞث٢ ٣ٌٕٝٞ حُظ٤خس حُ٘خطؾ ػؼ٤لخ

ؼـ٤ؾ ُظؼخ٤ٔٚ، ٧ٕٝ حُظ٤خس حُٔؼخْ حُ٘خطؾ ٣ل١ٞ ػ٠ِ حُ (Front-End Amplifier)ٗغظخذّ ٓؼخْ 

)أٝ حُٔغ١ٞ( ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ ٬ٓثٔخً ُشٌَ حُ٘زؼش ٣ٝوّٞ  رظخل٤غ  Equalizerرخعْ  ُزُي ٗؼغ ٓششق ٣ذػ٠

طذحخَ حُزظخص، طلٍٞ ح٩شخسس رؼذ طشش٤لٜخ ا٠ُ ػ٤٘خص ٝرُي ك٢ ٓ٘ظظق كظشس حُزض ٤ُؼط٠ هشحس ٓخ ارح 

ٝٛزح ٣ظطِذ ٓؼشكش حُلذ حُض٢٘ٓ ُِزض حُٔغظوزَ ُٝزُي ٗغظخذّ ٗزؼخص  (1)أٝ  (0)ًخٕ حُزض حُٔشعَ 

٣ظْ ط٤ُٞذ ٗزؼخص حُغخػش ٝ ،ك٤غ ػشع ٗزؼش حُغخػش ٣غخ١ٝ طٔخٓخً ػشع حُزض( Clock Pulses)حُغخػش 

 .[1]( Clock Recovery)رٞحعطش 

 

 )انكاتم انؼىئٍ(: خؾ انُمم3.2. 

 ٣ٔظخص حٌُخرَ حُؼٞث٢ رخُٔٞحطلخص حُظخ٤ُش:

 .ػشع كضٓش طشدد٣ش ًز٤ش ٓٔخ ٣ؼ٢٘ ٗوَ ٤ًٔش ٓؼِٞٓخص ًز٤شس1-

 ٓغخكخص حُ٘وَ ًز٤شس ؿذحً. طخ٤ٔذ اشخسس ه٤َِ ٝرخُظخ٢ُ 2-

 .ح٩شخسس ٓلظٞسس دحخَ ح٤ُِق ٓٔخ ٣ؼ٢٘ طؼٞرش عشهش حُٔؼِٞٓخص3-

 ح٤ُ٧خف ػخصُش ٝرخُظخ٢ُ ٫ ٣ٞؿذ دحسحص هظش أٝ خطش حٗلـخس. 4-

 .٫ طظؤػش رخ٩شؼخػخص ح٣ُٝٞ٘ش كظزو٠ طؼَٔ ك٢ كخُش كذٝع حٗلـخس ١ٝٞٗ 5-

 .شزٚ ٓؼذ٣ّٝؼظزش أٓشحً  ػ٤ِٜخ ٫ طظؤػش رخُظذحخ٬ص حٌُٜشؽ٤غ٤ش أ١ حُظش٣ٞش 6-

-7  ً  .طٞكش حُٔٞحد ح٤ُٝ٧ش ُظ٘خػظٜخ ٝ رغؼش ٓ٘خلغ ٗغز٤خ

-8  ً  .ٝصٕ خل٤ق ٝ كـْ طـ٤ش ٗغز٤خ

ٖٓ حُضؿخؽ أٝ حُز٬عظ٤ي ٓئُق ٖٓ ؽزوظ٤ٖ: ح٠ُٝ٧ ؽزوش دحخ٤ِش شلخكش ُِؼٞء  ح٤ُِق ػزخسس ػٖ خ٤ؾ سك٤غ

 ٣ٝل٤ؾ رخُطزوظ٤ٖ ؿ٬ف Cladding ٣ذػ٠ حُـ٬ف ٝحُؼخ٤ٗش ؿ٬ف رٝ هش٣٘ش حٌٗغخس أهَ Core حُِذطذػ٠ 

  n1 > n2دحثٔخً  ك٤غ ٣ٌٕٞ n2 ٝحُـ٬ف رٔؼخَٓ حٌٗغخس n1 رٔؼخَٓ حٌٗغخس حُِذ٣ظ٤ٔض ٝ   خخسؿ٢ ُِلٔخ٣ش

 .16.1أٓخ حٌُخرَ حُؼٞث٢ ك٤لظ١ٞ ػ٠ِ ٓـٔٞػش ٖٓ ح٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش، حُشٌَ 
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 ٓوطغ حٌُخرَ حُؼٞث٢. 16.1حُشٌَ 

 

ػ٠ِ حُضح٣ٝش حُظ٢  حُِذػ٠ِ حُـ٬ف ٣ٝؼظٔذ حٗظشخس حُؼٞء ػٖٔ  ٓ٘ؼٌغش حُِذط٘ظشش ح٧شؼش حُؼٞث٤ش ك٢ 

. كؼ٘ذٓخ طٌٕٞ صح٣ٝش حُٞسٝد أًزش ٖٓ 17.1(a)ٝحُـ٬ف، حُشٌَ حُِذحُلخطَ ر٤ٖ  ٣شد رٜخ ػ٠ِ حُغطق

ً ُظزو٠  حُِذح٧شؼش حُؼٞث٤ش حُٞحسدس ػ٠ِ حُغطق حُلخطَ ر٤ٖ  حُضح٣ٝش حُلشؿش كبٕ ٝحُـ٬ف ط٘ؼٌظ ٤ًِخ

ح٥خش،  ا٠ُ إٔ طخشؽ ٖٓ حُطشف حُِذٝطظٌشس ٛزٙ حُلخدػش ػذس ٓشحص خ٬ٍ حٗظشخسٛخ ػٖٔ ، حُِذ ػٖٔ

 .17.1(b)حُشٌَ 

 
(a) (b)                                          

 حٗظشخس حُؼٞء ك٢ ح٤ُِق حُؼٞث٢. 17.1حُشٌَ 

 

 :أَىاع الأنُاف انؼىئُح 3.

 :طظ٤٘ق ح٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش ٝكوخ ُٔؼ٤خس٣ٖ٣ٌٖٔ 

 الاَرشار:  ًَؾ 1-

حُؼٞء ك٢ ح٤ُِق  كبرح ًخٕ ٛ٘خى ٓغخس ٝك٤ذ ٫ٗظشخس ،٣ظق ٓغخس حٗظشخس حُؼٞء ك٢ ح٤ُِق حُؼٞث٢

ٖٓ ٓغخس ٫ٗظشخس حُؼٞء  ٝارح ًخٕ ٛ٘خى أًؼش ( Mono Mode ) حُؼٞث٢ ع٢ٔ ٛزح ح٤ُِق رٞك٤ذ حُ٘ٔؾ

ٖٓ ح٤ُِق ٝك٤ذ حُ٘ٔؾ ٧ٕ ُٚ  أًؼش حٗظشخسحً  إ ح٤ُِق ٓظؼذد ح٧ٗٔخؽ . ( Multi Mode )ع٢ٔ رٔظؼذد ح٧ٗٔخؽ

 .خظخثض ػ٤ِٔش أكؼَ

 :ٝطظ٘ق ح٤ُ٧خف ٝكن رُي ا٠ُ ٗٔٞرؿ٤ٖ سث٤غ٤٤ٖ :انهُف انؼىئٍ نةشكم  2-

 : Step-Index Fiber (SI)ٓؼخَٓ ح٫ٌٗغخس حُذسؿ٢ ح٤ُِق حُؼٞث٢ رٝ - أ

ٌُٝ٘ٚ ٣ٌٕٞ ًٔخ   n2ًٝزُي حُلخٍ رخُ٘غزش ُٔؼخَٓ حٌٗغخس حُـ٬فػخرض   n1ُِذك٤غ ٣زو٠ ٓؼخَٓ حٌٗغخس ح

 حُِذرل٤غ ٣ٌٕٞ ٛ٘خى طـ٤ش ٓلخؿت ػ٘ذ حُغطق حُلخطَ ر٤ٖ  حُِذٖٓ ٓؼخَٓ حٌٗغخس  أششٗخ عخروخ أطـش

 ٝحُـ٬ف ٝٓخطؾ طـ٤شحص ٓؼخَٓ ح٫ٌٗغخس ٛٞ حُؼ٬هش ر٤ٖ طـ٤ش ٓؼخَٓ ح٫ٌٗغخس ٓغ طـ٤ش ٗظق هطش.  

  Graded-Index Fiber (GRIN) :ٓؼخَٓ ح٫ٌٗغخس حُٔظذسؽح٤ُِق حُؼٞث٢ رٝ   - د

ً ُِزؼذ ػٖ ٓلٞس ح٤ُِق حُِذك٢ ٛزح حُ٘ٔٞرؽ ٣ٌٕٞ  ك٤غ ٣ٌٕٞ ُٚ ه٤ٔش  رٝ ٓؼخَٓ حٌٗغخس ٓظـ٤ش طزؼخ

  .أػظ٤ٔش ػ٘ذ ٓلٞس ح٤ُِق ٝط٘خلغ طذس٣ـ٤خً رخ٫رظؼخد ػٖ حُٔلٞس
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 :أٗٞحع ٤ُ٨ُخف ٬ػشٝٝكوخً ُِٔؼ٤خس٣ٖ حُغخرو٤ٖ كبٗٚ ٣ٞؿذ ك٢ حُٞحهغ حُؼ٢ِٔ ػ

 .Mono Mode Step-Index Fiber ح٤ُِق ٝك٤ذ حُ٘ٔؾ رٝ ٓؼخَٓ ح٫ٌٗغخس حُذسؿ٢ 1-

  Multimode Step-Index Fiber .٤ُِق ٓظؼذد ح٧ٗٔخؽ رٝ ٓؼخَٓ ح٫ٌٗغخس حُذسؿ٢ح 2-

 . Multimode Graded-Index Fiberح٤ُِق ٓظؼذد ح٧ٗٔخؽ رٝ ٓؼخَٓ ح٫ٌٗغخس حُٔظذسؽ 3-

 

ُ٪سعخٍ ك٢ ح٤ُِق حُؼٞث٢ ك٤غ إٔ حُظطٞس ك٢  2.1 حُـذٍٝطغظخذّ ػخدس حُلضّ حُؼٞث٤ش حُٔذسؿش ك٢ 

، كٜزٙ حُلضٓش ُْ طٌٖ رحص كؼخ٤ُش ك٢ حُغخرن E-bandكظق حُ٘خكزس ػ٠ِ حُلضٓش  حُؼٞث٤شأٗٞحع ح٤ُ٧خف 

 ً ُزُي  ،Eػ٘ذ حعظخذحّ حُلضٓش  طْ طخل٤غ حُلوذ رشٌَ ًز٤ش رغزذ حُلوذ حُٔشطلغ ك٢ ٛزح حُٔـخٍ ٌُٖٝ كذ٣ؼخ

 ؿَ حُظطز٤وخص ػ٠ِ حُٔغخكخص حُوظ٤شس. أ٢ٛ ح٧ًؼش كخػ٤ِش ٖٓ  E-bandكبٕ حُلضٓش 

 
 حُلضّ حُؼٞث٤ش. 2.1 حُـذٍٝ

 

ك٤غ  ،طوخط هذسس حُ٘وَ ك٢ أٗظٔش ح٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش ر٤ٌٔش حُٔؼِٞٓخص ُٞحكذس حُطٍٞ ٝحٌُِلش حُٔٞحكوش ُزُي

ف ٌٓخُٔش ٛخطل٤ش ر٘لظ حُٞهض ٫آ 10دٍ خ٣ٌٖٔ إٔ ٣لَٔ ٓخ ٣ؼ 640MHzرظشدد ٣ؼَٔ إٔ صٝؽ أ٤ُخف ٝحكذ 

أُق ٌٓخُٔش ُٝٔغخكش  ٤ُ120ق إٔ ٣لَٔ كٞح٢ُ  24، ًٔخ ٣ٌٖٔ ٌُخرَ ٣ل١ٞ 200Kmُٝٔغخكش كٞح٢ُ 

٣ٌٜٔ٘خ إٔ ط٘وَ  50Km-100ُٝٔغخكخص  40GHz، ٝح٧ٗظٔش حُظ٢ طؼَٔ ػ٠ِ طشددحص 200Kmكٞح٢ُ 

 كٞح٢ُ ٤ِٕٓٞ ٌٓخُٔش ٛخطل٤ش ر٘لظ حُٞهض. 

 ٝ 18.1حُشٌَ  ،خ ًٔؼخٔخص ح٤ُ٧خفرخ٩ػخكش ا٠ُ حعظخذحّ ح٤ُ٧خف ك٢ ٗوَ حُٔؼِٞٓخص ٣ٌٖٔ حعظخذحٜٓ

ًلغخعخص ٢ٛٝ أٗظٔش ٫ُظوخؽ ظٞحٛش ٓخظِلش رٜذف ه٤خعٜخ أٝ حُظلٌْ رٜخ ٓؼَ ٓو٤خط حُظ٤خس أ٣ؼخً  طغظخذّ

 ٗظخّ كٔخ٣ش حُٔ٘خؽن ٝ ٗظْ كٔخ٣ش خطٞؽ ح٫طظخٍ ٝ ٗظْ ح٩ٗزحس،ٝ ٓو٤خط حُذٝسحٕ ٝ  ٝ ٓو٤خط حُلشحسس

ٝ هذ دخِض كغخعخص ح٤ُ٧خف روٞس ك٢ حُظطز٤وخص ٝ ك٢ ٓـخ٫ص حُطذ ٝحُؼِّٞ ٝحُٔـخ٫ص حُؼغٌش٣ش ًزُي 

 ٫ص. حُٔـخ٫ص حُٔذ٤ٗش حُظ٢ ٫ طوَ أ٤ٔٛش ػٖ حُٔـخ٫ص حُؼغٌش٣ش ٖٓ ك٤غ حُظطز٤وخص ػ٠ِ ح٫طظخ ك٢

 

 

 ٓؼخٔخص ح٤ُ٧خف. 18.1حُشٌَ 

 

رخ٩ػخكش ا٠ُ حعظخذحّ حُٔؼخٔخص حُؼٞث٤ش رذٍ حٌُٔشسحص حُظو٤ِذ٣ش كوذ طْ حُظٞطَ ا٠ُ كٌشس ح٫طظخ٫ص 

رخُغ٤ُٞظٞٗخص ٢ٛٝ ػزخسس ػٖ اكذٟ أْٛ ٓـخ٫ص ح٫طظخٍ ك٢ حُٔغظوزَ، ٝ حُغ٤ِٞطٕٞ ٗزؼخص ٓظوخسرش 

ك٢ شٌِٜخ، ٝط٘ظشش رذٕٝ طش٣ٞٚ أٝ طـ٤٤ش  19.1ؿذحً رحص ؽخهش ػخ٤ُش ٝشٌَ خخص ٓٞػق رخُشٌَ 
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ٌُٖٝ ُٔغخكخص هظ٤شس  ٝطغظخذّ حُغ٤ِٞطٞٗخص ك٢ أٗظٔش ح٫طظخ٫ص حُلذ٣ؼش رحص حُغشػخص حُؼخ٤ُش ؿذحً 

 .ًٔخ٢ٛ حُلخٍ ك٢ ح٧ؿٜضس حُطز٤ش ح٫ٌُظش٤ٗٝش حُلذ٣ؼش

 
 شٌَ ٗزؼش حُغ٤ِٞطٕٞ. 19.1حُشٌَ 

 

 حُظخ٢ُ ح٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش كٍٞ حُؼخُْ: ٣20.1ٞػق حُشٌَ 
 

 
 ح٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش كٍٞ حُؼخُْ. 20.1حُشٌَ 

 

 يمارَح تٍُ أَظًح الأنُاف و أَظًح الاذظال الأخري: 4.

 

 
 ٓوخسٗش ر٤ٖ أٗٞحع حٌُخر٬ص. 3.1حُـذٍٝ 

 :( Optical Communication Networks) شثكاخ الاذظال انؼىئُح 5.

 

أشخخص  10حُزؼغ، ٓؼ٬ ارح ًخٕ  حُٔٞؿٞدس ك٢ ٓغخكش ٓخ ٓغ رؼؼٜخ أؿٜضس حُلخعذطغظؼَٔ ُظٞط٤َ 
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ٓظظ٤ِٖ ٓغ رؼؼْٜ. ٝرٜزح ٣ٌٖٔ ٨ُشخخص  ٣ؼِٕٔٞ ٓغ رؼؼْٜ ك٢ ٗلظ حٌُٔظذ كٖٔ حُٔ٘طو٢ إٔ ٣ٌٞٗٞح

٣ٌٖٔ ٓشخسًش أؿٜضس أخشٟ ٓؼَ حُٔٞدّ ٝ حُٔخعلخص  حُؼششس حعظؼٔخٍ ؽخرؼش ٝحكذس كوؾ، ٝر٘لظ حُطش٣وش

 . حُٔؼِٞٓخص حُؼٞث٤ش، ٝح٧ْٛ ٖٓ رُي ٛٞ ٓشخسًش

ٛذحف حُظ٢ ٗـ٤ٜ٘خ ٖٓ شزٌخص حُلخعذ ٢ٛ ح٫عظلخدس ٖٓ حُخذٓخص ٝ حُظخل٤ق ٖٓ عؼش ح٧ؿٜضس. ك٤غ ح٧

طٌٖٔ حُشزٌخص ؿ٤ٔغ حُلٞحع٤ذ حُٔٞؿٞدس ك٤ٜخ ٖٓ ٓشخسًش رؼؼٜخ حُزؼغ رٔظخدسٛخ ٝٓؼذحطٜخ ٝرُي 

دحسس ٝح٧ٖٓ ػ٠ِ رظوذ٣ٜٔخ حُخذٓش ُٜخ ػزش حُشزٌش، ًخُٔشخسًش رخُِٔلخص ٝ أؿٜضس حُطزخػش ٝ دػْ ٝطلؼ٤َ ح٩

حُشزٌش ًزُي طل٤ذ حُشزٌخص ك٢ دػْ رشٓـ٤خص شز٤ٌش ٓؼَ حُزش٣ذ اٌُظش٢ٗٝ ٝ هٞحػذ حُز٤خٗخص حُٔشظشًش 

ٝطظ٘ٞع شزٌخص حُلخعزخص ٖٓ ؿٞحٗذ ٓخظِلش عٞحء ٖٓ ٗخك٤ش أعِٞد سرؾ حٌُٔٞٗخص ٓغ رؼؼٜخ حُزؼغ أٝ 

 حٜٓخ.حُظـط٤ش حُــشحك٤ش أٝ حُٞعخثؾ حُٔغظؼِٔش أٝ ططز٤وخطٜخ ٝ حعظخذ

 

 :أَىاع شثكاخ الاذظال انؼىئُح 1.5.

 طوغْ شزٌخص حُلخعزخص ٖٓ ك٤غ حُظـط٤ش حُــشحك٤ش ا٠ُ ػ٬ػش أٗٞحع :

 

 .Local Area Network (LAN) حُشزٌش حُٔل٤ِش 1)

 .Wide Area Network (WAN)حُشزٌش حُٞحعؼش  2)

 Metropolitan Area Network (MAN).حُشزٌخص ح٩ه٤ٔ٤ِش  3)

 

 

 :LAN (Local Area Network) انحاسثاخ انًحهُح شثكاخ -1

ط٘وَ حُٔؼِٞٓخص رغشػش ػخ٤ُش ػٖٔ  ٖٓ حُلٞحعذ٢ٛٝ شزٌش  21.1ٓٞػلش رخُشٌَ حُشزٌش حُٔل٤ِش 

ٓغخكش ؿـشحك٤ش ٓلذٝدس )ٓؼ٬: ر٘خء ٝحكذس أٝ ػذس أر٤٘ش( ٝطشرؾ ٛزٙ حُشزٌش ٓـٔٞػش ٖٓ ٓلطخص حُؼَٔ 

ٓغ رؼؼٜخ، ٝرُي رٔخ ٣ظ٤ُق ُٜزٙ حُٔلطخص طشخسُى ٓٞحسد حُشزٌش ٖٓ ػظخد ٝرشٓـ٤خص اػخكش ا٠ُ ط٤ٌٖٔ 

 ٍ ك٤ٔخ ر٤ْٜ٘ ػزش حُزش٣ذ ح٩ٌُظش٢ٗٝ ٝحُـِغخص حُلٞحس٣ش .ٓغظخذ٢ِٓ حُشزٌش ٖٓ طزخدٍُ حُِٔلخص ٝح٫طظخ

 

 
 .LAN حُشزٌش حُٔل٤ِش 21.1 حُشٌَ

 

حُشزٌخص حُٔل٤ِش طظ٤ٔض رٌٜٞٗخ ٓلذٝدس ؿذح ك٢ حُٔغخكخص )٫ طظـخٝص رؼغ ح٤ٌُِٞٓظشحص( ر٤ٖ حُلخعزخص 

حُظ٢ طشرطٜخ أٝ ًٜٞٗخ ًزُي ًِٓٔٞش ٖٓ ٓئعغش ٓخ، ا٫ أٗٚ ٣ٌٖٔ سرؾ ػذس شزٌخص ٓل٤ِش ك٢ أٓخًٖ ٓخظِلش 

 شرؾ(.ٓؼَ ٓغخسحص حُ(ٝرحص حعظؼٔخ٫ص ٓخظِلش رزؼؼٜخ حُزؼغ رٞحعطش أؿٜضس ِٓلوش 

طظ٤ٔض شزٌش حُلخعزخص حُٔل٤ِش رغشػظٜخ حُلخثوش ُ٘وَ حُز٤خٗخص ك٢ حُشزٌخص حُؼخ٤ُش حُغشػش ٝحُظ٢ طظشحٝف 

٤ٓـخ رض ك٢ حُؼخ٤ٗش ٝرُي كغذ حُٞع٤ؾ ٝ حُظو٤٘خص حُٔغظؼِٔش )ًٞحرَ  1000أٝ  100ا٠ُ  10عشػظٜخ ر٤ٖ 

 أ٤ُخف ػٞث٤ش(. ،ٓلٞس٣ش
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 أَىاع انشثكاخ انًحهُح:1.1) 

 

 : Peer To Peerحُ٘ذ ُِ٘ذشزٌش  1-

 

 
 .Peer To Peer شزٌش 22.1 حُشٌَ

٢ٛ شزٌٚ طظٌٕٞ ٖٓ ٓـٔٞػٚ ٖٓ أؿٜضس حُلخعذ ٓظظِش رزؼؼٜخ رـشع حُٔشخسًش ك٢ حُز٤خٗخص ٝ 

حُٔؼِٞٓخص ٝ حُٔٞحسد حُٔظخكش ك٢ حُشزٌش ٝ ك٤ٜخ ٫ ٣٘لشد أ١ ؿٜخص كخعذ رظوذ٣ْ خذٓٚ ٓؼ٤٘ٚ أٝ رِؼذ دٝس 

ٖٓ ح٧ؿٜضس رَ إٔ ؿ٤ٔغ أؿٜضس حُلخعذ ك٢ ٛزٙ حُشزٌش طٌٕٞ ٓظغخ٣ٝش ك٢ حُذٝس ٤ٔٓض ٫ ٣وّٞ رٚ ؿ٤شٙ 

حُز١ طِؼزٚ ٝ طٌٕٞ ؿ٤ٔغ ح٧ؿٜضس ٓظغخ٣ٝش ك٢ ح٩ٌٓخ٤ٗخص حُٔخد٣ش ٝ حُظ٬ك٤خص ٝ ٣ؼَٔ ًَ ؿٜخص ًخخدّ 

 .22.1حُشٌَ  ُ٘لغٚ،

 

 : Client / Serverشزٌش حُخخدّ ٝ حُؼ٤َٔ 2-

 

 
 .Client/ Server شزٌش 23.1 حُشٌَ

 

٫ ٣وّٞ أكذ ؿ٤شٙ رظوذ٣ٜٔخ ٝ ك٢ ٛزٙ  سشد أكذ ح٧ؿٜضس رظوذ٣ْ خذٓٚ ٤ٔٓضٝ ك٢ ٛزح حُ٘ٞع ٖٓ حُشزٌخص ٣٘ل

ٝ ٣ِوذ رخعْ حُخذٓش حُظ٢ ٣وذٜٓخ ػ٠ِ حُشزٌش كبرح ًخٕ ٣وذّ خذٓش  Server حُلخُش ٣طِن ػ٠ِ ٛزح حُـٜخص حعْ

ٝ إ ًخٕ ٣وذّ خذٓش حُزش٣ذ ح٩ًظش٠ٗٝ كبٗٚ ٣طِن ػ٤ِٚ   Print Serverحُطزخػش ك٤طِن ػ٤ِٚ خخدّ حُطزخػش

٣طِن  Server أٓخ رخه٢ ح٧ؿٜضس حُظ٢ طغظل٤ذ ٖٓ حُخذٓخص حُظ٢ ٣وذٜٓخ  Mail Server حعْ خخدّ حُزش٣ذ
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، حُشٌَ FreeBSD)ػ٬ٔء( ٝ ٣ظطِذ حُـٜخص حُز١ ٣ؼَٔ ًخخدّ ٗظخّ طشـ٤َ خخص ٓؼَ   Clientsػ٤ِٜخ

23.1. 

 

 : Host Terminalؼ٤لش شزٌش حُ٘ظْ حُٔ 3-

 

 
 .Host Terminal شزٌش 24.1حُشٌَ 

 

٣لظٟٞ ػ٠ِ ٝكذس  Main Frameػ٠ِ ؿٜخص سث٤غ٢  ١شزٌش حُخخدّ ٝ حُؼ٤َٔ ٝ ٢ٛ طلظٞ ٢ٛ شزٌٚ طشزٚٝ

ٓؼخُـٚ ٓشًض٣ٚ طشطزؾ رٜخ ٓـٔٞػٚ ٖٓ حُٞكذحص حُطشك٤ش ٝ ٢ٛ )شخشٚ ٝ ُٞكٚ ٓلخط٤ق( ٝ ًَ ٝكذٙ 

 ،ُـ٤ٔغ حُٞكذحص حُطشك٤ش Main Frameؽشك٤ٚ ػزخسس ػٖ شخشٚ ٝ ُٞكش ٓلخط٤ق كوؾ ٝ طظْ حُٔؼخُـش دحخَ 

 .24.1حُشٌَ 

 

  ؽرق انىنىض إنً انشثكح: 2.1)

ح٧ؿٜضس حُٔٞؿٞدس ك٢ حُشزٌش حُٔل٤ِش ٖٓ طزخدٍُ حُٔؼِٞٓخص ك٤ٔخ ر٤ٜ٘خ ٫ رذ ُٜخ ٖٓ ٓـٔٞػش ٖٓ  طظ٢ًٌٖٔ 

ً ػ٤ِٜخ  حُٔظلنهٞحػذ ح٫طظخٍ حُٔؼ٤خس٣ش  ، ٝطذػ٠ ٛزٙ حُوٞحػذ رشٝط٫ًًٞٞ كٖٔ أؿَ اسعخٍ سعخُش ٖٓ ٓغزوخ

أ حُشعخُش ك٢ حُطشف  ٝطشعَ حُلضّ طذػ٠خٗخص حُٔشعَ ا٠ُ ٝكذحص ر٤ ؿٜخص ا٠ُ آخش ػزش حُشزٌش، طـُضَّ

 طغظخذّٝٛ٘خى ػذس رشٝط٫ًٞٞص  حُٔغظوزَك٢ حُطشف  طـ٤ٔؼٜخ ٤ُؼخدػزش خطٞؽ ح٫طظخٍ  حُلضّٛزٙ 

 ٝعؾ حُ٘وَ ك٢ حُشزٌخص حُٔل٤ِش.  طشخسىٓشٌِش  ُلَ

 

 :يكىَاخ انشثكح انًحهُح 3.1)

 

 شزٌخص حُٔ٘طوش حُٔل٤ِش ٖٓ أسرؼش ٌٓٞٗخص أعخع٤ش:طظٌٕٞ 

ٝأٜٓ٘خ. ٣ٝوّٞ  حُٔؼِٞٓخص ٢ٛٝ أؿٜضس ًٔز٤ٞطش طوّٞ رظ٘ظ٤ْ ادحسس حُشزٌش ٝٓشًض٣شأؿٜضس حُخذٓش :  1.

 رخُؼَٔ ػ٠ِ ٛزٙ ح٧ؿٜضس أشخخص ُْٜ حُظ٬ك٤ش رزُي.

 ػ٤ِٜخ. ك٢ حُشزٌش رؤدحء ػِْٜٔ حُلخعذٓلطخص حُؼَٔ: ٢ٛٝ أؿٜضس ٣وّٞ ٓغظخذٓٞ  أؿٜضس 2.

ربسعخٍ ٝحعظوزخٍ حُٔؼِٞٓخص  ك٤غ ٣وّٞ ٗظخّ طشـ٤َ حُشزٌش: ٝٛٞ ٗظخّ طشـ٤َ طْٔ خظ٤ظخ ُزُي، 3.

 خ٬ٍ حُشزٌش.

ٌٓٞٗش ٖٓ ٓؼذحص ٓغ رشحٓـٜخ، طٔٔض ُظوّٞ رظغ٤َٜ ط٘وَ  أدٝحص ٝرشحٓؾ حُشرؾ: ٢ٛٝ ٝعخثَ 4.

 حُٔؼِٞٓخص.
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حُطخرؼخص ٝحُ٘خعخخص  ًٔخ إٔ ٛ٘خى ٌٓٞٗخص ؿ٤ش أعخع٤ش طشرؾ ٓغ حُشزٌش ٝطخظِق كغذ حُلخؿش ا٤ُٜخ ٓؼَ

 ٞث٤ش ....حُخ.ٝحُلخًظ ٝحُٔخعلخص حُؼ

 

 :LANيساَا انشثكح انًحهُح  4.1)

 عشػش ٗوَ حُٔؼِٞٓخص. 1.

  ٓلذٝدس حُظٞعغ حُــشحك٢. 2.

 .WAN(Wide Area Network)حُظو٤٘ش رشٌَ ػخّ أهَ طٌِلش ٖٓ ؿ٤شٛخ ٖٓ حُظو٤٘خص ٓؼَ  3.

 

 :WAN (Wide Area Network)  انىاسؼح انشثكاخ -2

 

 
 .WAN حُٞحعؼش حُشزٌخص 25.1حُشٌَ 

 

٢ٛٝ شزٌش ًٔز٤ٞطش ػٖٔ ٓغخكش ؿـشحك٤ش أٝعغ ٖٓ حُشزٌش حُٔل٤ِش  25.1، حُشٌَ WANحُشزٌش حُٞحعؼش 

LAN . 

ٝهذ طشَٔ حُشزٌش حُٞحعؼش ػذدح ٖٓ حُشزٌخص حُٔل٤ِش، ٝهذ طغظخذّ خطٞؽ حُٜخطق ٝح٧هٔخس حُظ٘خػ٤ش 

طظ٤ق ٗو٬ آٓ٘خ ٝعش٣ؼخ ُِٔؼِٞٓخص ٝؿ٤شٛخ ٖٓ ٝعخثؾ ٗوَ حُز٤خٗخص. ٝطٌٖٔ كخثذس حُشزٌخص حُٞحعؼش ك٢ أٜٗخ 

ر٤ٖ حُؼوذ حُٔخظِلش، ٗخ٤ٛي ػٔخ ٣ٔظخص رٚ ٗوَ حُٔؼِٞٓخص ػزش حُشزٌش حُٞحعؼش ٖٓ ٓٞػٞه٤ش ػخ٤ُش، ٝحٗخلخع 

٢ٛ ٖٓ ٣لون  شٝػٜخ ك٢ أسؿخء حُؼخُْ حُٔخظِلشحٌُِلش. ُٝؼَ حُٔ٘ظٔخص ٝحُششًخص حٌُز٤شس حُظ٢ ط٘ظشش ك

ؼش، ٧ٕ ٛزٙ حُشزٌخص طظ٤ق ُٜخ ح٫طظخٍ ٓغ ٓٞظل٤ٜخ ٝصرخثٜ٘خ ح٫عظلخدس حٌُزشٟ ٖٓ حُشزٌخص حُٞحع

( E-businessللض ح٧ػٔخٍ ح٫ٌُظش٤ٗٝش )طٝششًخثٜخ ػزش حُؼخُْ. ُِٝشزٌخص حُٞحعؼش دٝس ًز٤ش ك٢ طشـ٤غ ٝ

 Public)ٝك٢ حُـخُذ، طوّٞ ششًخص ح٫طظخ٫ص حُل٤ٌٓٞش  حُظ٢ حٗظششص ك٢ ػظش ح٫ٗظشٗض.

Telecommunications Companies ) ك٢ حُز٬د حُٔخظِلش رخ٩ششحف ػ٠ِ حُشزٌخص حُٞحعؼش ٝط٤خٗظٜخ، ًٔخ

 .Leased Lineطوذّ ٛزٙ حُششًخص خذٓخص ٓؼ٤٘ش ُٔغظخذ٢ٓ حُشزٌخص حُٞحعؼش ٓؼَ خذٓش حُخؾ حُٔغظؤؿش 

 

 أٓخ ػٖ ؽش٣ن طٞط٤َ ح٧ؿٜضس رزؼؼٜخ ك٢ حُشزٌخص حُٞحعؼش. كؤٜٛٔخ ٓخ ٢ِ٣:

 leased)ٝطؼظٔذ ٛزٙ حُطش٣وش حُخؾ حُٔغظؤؿش  :(Point-to-Point Connection)حُٞطَ ٗوطش ر٘وطش  1-

line) ٣ٌٕٝٞ ح٩سعخٍ ػزش ٛزٙ حُٞطِش ػ٠ِ ٣ٖ ػ٠ِ حُشزٌش رٞعخؽش ٝطِش ٝك٤ذسُٞطَ ٌٓخ٤ٖٗ ٓظزخػذ .

حُز١ طشعَ ك٤ٚ حُٔؼِٞٓخص  (Datagram Transmission)ٗٞػ٤ٖ، أٓخ ح٧ٍٝ كٜٞ اسعخٍ حُلضّ حُٔؼ٘ٞٗش 

حُز١  (Data-Steam Transmission)كضٓش حػش كضٓش، ٝأٓخ حُ٘ٞع حُؼخ٢ٗ كٜٞ ح٩سعخٍ حُظذكو٢ ُِز٤خٗخص 

طشعَ ك٤ٚ حُز٤خٗخص رخ٣ض حػش رخ٣ض. ٝطظ٤ٔض ٛزٙ حُطش٣وش رؤٕ حُخؾ ٓلـٞص رشٌَ دحثْ ُِضرٕٞ، 
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ضح٤ٗظٚ ٓلذٝدس، ك٤٘زـ٢ ػ٤ِٚ حعظخذحّ ؽشم أخشٟ ؽش٣وش ٓشطلؼش حٌُِلش، أٓخ ٖٓ ًخٗض ٤ٓ  رخُٔوخرَ  ٌُٜٝ٘خ

 حهَ ًِلش، ٜٝٓ٘خ ؽش٣وش حُظل٣َٞ ػزش دحسس )أٝ دحثشس ٓل٤طش(، ٝٗٞػلٜخ ًٔخ٢ِ٣: 

طخظِق ٛزٙ حُطش٣وش ػٖ عخروظٜخ ك٢ شـِٜخ ُخؾ حُٜخطق أػ٘خء   :(Circuit Switching)حُظل٣َٞ ػزش دحسس  2-

ٌٔخُٔش حُٜخطل٤ش. ٝطغظخذّ ٛزٙ حُطش٣وش دحسس طشٌَ ٝطِش كظشس ح٫طظخٍ كوؾ، ك٢ٜ طشزٚ ؽش٣وش اؿشحء حُ

كؼ٤ِش ر٤ٖ ح٧ؽشحف حُٔشعِش ٝحُٔغظوزِش ػزش خؾ حُٜخطق، ٝطزو٠ ٛزٙ حُٞطِش كؼخُش ٖٓ رذح٣ش ح٫طظخٍ كظ٠ 

ٜٗخ٣ظٚ ك٤غ طِـ٠ ػ٘ذثز، ٝٛزح ٛٞ حُغزذ حُز١ ٣ـؼَ ٛزٙ حُطش٣وش ٓ٘خلؼش حٌُِلش ٗغز٤خ. ٖٝٓ 

 .(ISDN)ٛزح حُظل٣َٞ رشٝطًٍٞٞ  حُزشٝط٫ًٞٞص حُظ٢ طغظخذّ

: ٝطؼذ ٛزٙ حُطش٣وش ح٧عخط ُٔؼظْ شزٌخص ح٫طظخ٫ص كظ٠ (Packet Switching)حُظل٣َٞ رخُلضّ  3-

، (Packets)٣ٞٓ٘خ ٛزح، ٣ٝظِخض ٓزذإٛخ ك٢ طـضثش سعخثَ حُٔؼِٞٓخص ا٠ُ ٝكذحص طـ٤شس طذػ٠ حُلضّ 

ػ٠ِ رشٝطًٍٞٞ ٣لذد ُِلضٓش  حػظٔخدحً ( Destination Node)ٝطشعَ ًَ كضٓش رٔلشدٛخ ا٠ُ حُؼوذس حُٞؿٜش 

حُز١ عظغٌِٚ. ٝطظ٤ق ؽش٣وش حُظل٣َٞ رخُلضّ آٌخ٤ٗش سرؾ ؿ٤ٔغ حُؼوذ حُٔخظِلش ك٢ حُشزٌش  (Route)حُٔغخس 

ر٤ٖ حُٔغظخذ٤ٖٓ  (Bandwidth)حُٞحعؼش رزؼؼٜخ رٞعخؽش ٝطِش كؼ٤ِش، ًٔخ طظ٤ق طشخسى ػشع حُلضٓش 

 ً ػٖ طوغ٤ٜٔخ ك٢ ٓخ ر٤ْٜ٘. ٝسؿْ عشػش ٛزٙ حُطش٣وش ٗغز٤خ، ا٫ أٜٗخ أرطؤ ٖٓ ؽش٣وش حُظل٣َٞ ػزش  ػٞػخ

هَ ًِلش ٜٓ٘خ، ٝٛ٘خى ٓـٔٞػش ٖٓ حُزشٝط٫ًٞٞص حُظ٢ طؼظٔذ أٌُٜٝ٘خ رخُٔوخرَ  ،(Circuit Switching)دحسس 

 .(Packet Switching) ؽش٣وش طل٣َٞ حُلضّ

 

 : MAN(Metropolitan Area Network) شثكاخ الإلهًُُحان -3

 

 
 .MAN شزٌخص حُلخعزخص ح٩ه٤ٔ٤ِش 26.1 حُشٌَ

 

٢ٛٝ شزٌٚ طؼْ ػذد ٖٓ حُشزٌخص ك٢ حُزِذ حُٞحكذس أٝ طغظخذّ ُشرؾ حُٔذ٣٘ش رخُؼخطٔش ٝ ٣ظخف ك٢ ٛزٙ 

 .[32]، 26.1حُشٌَ  خخطش أٝ ػخٓش، شٌش إٔ طٌٕٞ ٤ٌِٓحُشز

 

 انؼىئُح:الأظهسج انًسرخذيح فٍ انشثكاخ  2.5.

 

 طغظخذّ حُشزٌخص ٓـٔٞػش ٖٓ ح٧ؿٜضس ح٧عخع٤ش ك٢ ط٣ٌٜٞ٘خ ٝٛزٙ ح٧ؿٜضس ٢ٛ:

Multiplexers and Demultiplexers-1. 

Routers-2. 

Switches-3. 

1- Multiplexers and Demultiplexers: 

٣ٝوّٞ  (Filter)ٝٛٞ ٗٞع ٖٓ أٗٞحع حُٔششلخص ٝٗذػٞ ٛزٙ حُؼ٘خطش حُٔـٔغ/ ٓلٌي حُظـ٤ٔغ  

Multiplexers  ٝأMux  ّٞرظـ٤ٔغ ح٩شخسحص رحص ح٧ؽٞحٍ حُٔٞؿ٤ش حُٔخظِلش ػ٘ذ ٗوطش حُذخَ ٣ٝوMux 
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رؼَٔ ٓؼخًظ طٔخٓخً،  Demux، ر٤٘ٔخ ٣وّٞ 27.1ربخشحؽ ٛزٙ ح٧ؽٞحٍ ٝاسعخُٜخ ػزش ه٘خس ٝحكذس حُشٌَ

  WDMؽٍٞ حُٔٞؿشٝطغظخذّ ٛزٙ حُؼ٘خطش ك٢ أٗظٔش ح٫طظخٍ حُظ٢ طؼظٔذ طو٤٘ش حُ٘لخر حُٔظؼذد رظوغ٤ْ 

ٝحُظ٢ ع٘ؤط٢ ػ٠ِ ششكٜخ ك٢  Add/Drop Multiplexersأٝ  Crossconnectsٝخخطش طِي حُظ٢ طؼظٔذ ػ٠ِ 

 حُلظَ حُؼخ٢ٗ.

 
 .MUX ؽش٣وش ػَٔ 27.1حُشٌَ 

 

 ٣ٝـذ إٔ طظ٤ٔض ٛزٙ حُؼ٘خطش رخُخٞحص حُظخ٤ُش:

 ػ٤خػخص دخَ/خشؽ ٓ٘خلؼش. - أ

ً  - د  ػٖ كخُش حعظوطخد اشخسحص حُذخَ. حُلوذ ٓغظوَ طٔخٓخ

 Spacingأهَ ٖٓ حُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحص (Wavelength Shift)٣ـذ إٔ ٣زو٠ حٗض٣خف ؽٍٞ حُٔٞؿش  - ص

Channel 100 ك٢ كخُش حصد٣خد دسؿش كشحسس حُٞعؾ ا٠ُ حُذسؿش° C. 

ٍَ ًخفٍ رل٤غ ارح حصدحدص ػذد ٓشحكَ حُظشز٤ي طزو٠   ٣Pass bandـذ إٔ ٣ٌٕٞ  - ع ً رشٌ ػش٣ؼخ

 Pass bandح٧ٓٞحؽ ٓظزخػذس رل٤غ ٫ طظؼشع ُِظذحخَ ك٤ٔخ ر٤ٜ٘خ، ٖٝٓ ٗخك٤ش أخشٟ ٣ـذ أ٫ ٣ض٣ذ حٗلشحؽ 

٣وَِ ٖٓ كؼخ٤ُش ٗظخّ  Crosstalk رشٌَ ًز٤ش كظ٠ ٫ ط٘ظوَ حُطخهش ػزش حُو٘ٞحص ٝحُظ٢ طزذٝ ًظذحخَ 

WDM ٌَ٣ٞػق حُٔؼخ٬ٓص ح٧عخع٤ش ك٢ ؽ٤ق  28.1، حُشMux/Demux ٕك٤غ أ ،λ
 

 Muxؽٍٞ ٓٞؿش 

 ؽٍٞ ٓٞؿش ح٩شخسس. λ حُٔشًض١ ٝ 

ً دٓؾ ػذد ٖٓ ٛزٙ حُؼ٘خطش ػٖٔ شش٣لش ٝحكذس ٓؼَ  - ؽ حُظٌِلش حُٔوزُٞش، ك٤غ ؿشٟ كذ٣ؼخ

 (.InGaAs Polymer)حُغ٤ِ٤ٌٕٞ، 

 
 .Mux/Demux حُٔؼخ٬ٓص ح٧عخع٤ش ك٢ ؽ٤ق 28.1حُشٌَ 

 

 

2- Routers: 

٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ذػ٠ رخُٔٞؿٚ ٝٛٞ ػزخسس ػٖ ؿٜخص حٌُظش٢ٗٝ طـ٤ش ٣غٔق رظط٣ٞش ػَٔ حُشزٌخص ٖٓ خ٬ٍ 

ً سرؾ ؿ٤ٔغ  ػٖٔ حُشزٌش ٣ٌٖٔ ؿ٤ٔغ ح٧ؿٜضس ٖٓ ح٫طظخٍ ٓغ  Router، ٝرخُظخ٢ُ كبٕ ٝؿٞد حُشزٌخص ٓؼخ
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ُٔؼشكش ػ٘ٞحٕ حُٔشعَ  Packetرللض ًَ ؽشد  Routerرؼؼٜخ حُزؼغ ٝح٫طظخٍ رخ٫ٗظشٗض أ٣ؼخً، ٣وّٞ 

ً ٛٔخ  Routers(. ٛ٘خى ػذس أٗٞحع ٖٓ Targetٝػ٘ٞحٕ حُٞؿٜش ) ، (Cisco)ٌُٖ حُ٘ٞػخٕ ح٧ًؼش ش٤ٞػخ

(3com)  ٗٔٞرؽ ٖٓWi-Fi ّ٣غظخذ .Router ك٢ حُشزٌخص حُٞحعؼش حُظ٢ طؼظٔذ ٝط٬ص (TI)  ًٍٞٞٝرشٝط

، ًٔخ ٣غظخذّ ك٢ سرؾ حُشزٌخص حُٔل٤ِش رخُشزٌخص حُٞحعؼش، ٣ٝوّٞ (Frame Relay)طشك٤َ ح٩ؽخسحص 

أ٣ؼخ، ٣ٌٖٝٔ ح٫عظلخدس ٖٓ ٛزٙ ح٤ُٔضس ُظٞك٤ش  (Firewall)حٌُؼ٤ش ٖٓ ٛزٙ حُٔٞؿٜخص رٞظ٤لش حُـذحس حُ٘خس١ 

ػ٘ذ سرؾ حُشزٌخص حُٞحعؼش رخ٫ٗظشٗض، ًٔخ ٣غظلخد ٜٓ٘خ أ٣ؼخ ك٢ ٓشحهزش  (Security)دسؿش ػخ٤ُش ٖٓ ح٧ٖٓ 

ك٢  (Routers)ُغ٤خعش ح٤٘ٓ٧ش دحخَ حُشزٌخص حُٞحعؼش. ٖٝٓ حُـذ٣ش رخُزًش حٗٚ ٣ٌٖٔ سرؾ ٓٞؿ٤ٜٖ ح

٣غ٠ٔ ٓلٍٞ ( Multiport)ٓٞهؼ٤ٖ ٓظزخػذ٣ٖ ػٖ رؼؼٜٔخ دحخَ حُشزٌش حُٞحعؼش ػزش ؿٜخص ُٚ ٓ٘خكز ػذس 

ٜخطل٤ش . ٝػ٘ذ ٗوَ حُٔؼِٞٓخص ػزش حُشزٌش رخعظخذحّ حُخطٞؽ حُ(WAN Switch)حُشزٌخص حُٞحعؼش 

ُظل٣َٞ ح٩شخسحص حُشه٤ٔش حُظ٢ ٣غظخذٜٓخ  (Modem)، ٣غظخذّ ؿٜخص حُٔٞدّ (Analog)حُظٞحط٤ِش 

ط٘وَ ػزش حُخطٞؽ حُٔزًٞسس، ٖٝٓ ػْ ٣ـش١ ػٌظ ٛزٙ حُؼ٤ِٔش  (Analog)  حٌُٔز٤ٞطش ا٠ُ اشخسحص ٓغظٔشس

 ػ٘ذ حُطشف حُٔغظوزَ.

 Integrated Services_Digital)حُٔظٌخِٓش  ٝطغظخذّ ح٥ٕ طو٤٘ش ؿذ٣ذس طذػ٠ حُشزٌش حُشه٤ٔش ُِخذٓخص

Network-ISDN) ك٤غ ط٘وَ ح٩شخسحص حُشه٤ٔش دٕٝ طل٣َٞ ػزش ؿٜخص ٣غ٠ٔ حُٔٞحثْ حُطشك٢ ُِشزٌخص ،

، ٝطظَ عشػش حُ٘وَ ك٢ ٛزٙ حُظو٤٘ش ا٠ُ  (ISDN Terminal Adapter) حُشه٤ٔش رحص حُخذٓخص حُٔظٌخِٓش

128Kbps [2]. 

 

 

3- Switches: 

ٖٓ ٗخك٤ش حُؼَٔ حُز١ طوّٞ رٚ ٌُٜٝ٘خ ؿ٤ش هخدسس  ػ٠ِ  Routers طذػ٠ رخعْ حُٔزذ٫ص ٝطشز٣ٌٖٝٚٔ إٔ 

ً ا٠ُ شزٌش  LAN سرؾ شزٌخص كوؾ ٣ـذ إٔ ط٘ظذ  Switches، ًٔخ إٔ حُشزٌخص حُظ٢ طل١ٞ WANٓؼخ

ُظظٌٖٔ كٞحعذ حُشزٌش ٖٓ حُٞطٍٞ ا٠ُ ح٫ٗظشٗض ٣ٝـذ إٔ  Gatewayأكذ كٞحعذ حُشزٌش ٤ُوّٞ رٞظ٤لش 

ٝح٥خش ٖٓ  LANأكذٛٔخ ٖٓ أؿَ حُٞطٍٞ ا٠ُ شزٌش  Adaptersظٞكش ٓغ ٛزح حُـٜخص ٓٞحثٔخٕ ؽشك٤خٕ ٣

 .Gateway [1]رـ٤ٔغ ٝظخثق  Router، ر٤٘ٔخ ٣وّٞ WANأؿَ شزٌش 

 

 : Switchesأَىاع  1.3.

 .Semiconductor Optical Amplifier Switchesحُٔزذ٫ص حُ٘ظق ٗخهِش  1-

 . Electro Optic Switchesح٫ٌُظشٝػٞث٤شحُٔزذ٫ص  2-

 Liquid Crystal Switchesٓزذ٫ص حٌُش٣غظخٍ حُغخثَ  3-

 .Micro Electro Mechanical System (MEMS) Switchesٓزذ٫ص ٗظخّ حُؼَٔ حُٔخ٣ٌشٝ 4-

 .Bulk Mechanical Switchesحُٔزذ٫ص ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش  5-

حُظ٢ ٣ظؼٜٔ٘خ ًَ ٗٞع  ٣Switchesوخسٕ ر٤ٖ ٛزٙ ح٧ٗٞحع ٝأٗٞحع أخشٟ ٝرُي ٖٓ ك٤غ ػذد  4.1حُـذٍٝ 

 ٝحُؼ٤خع ٝحُظذحخَ ٝصٖٓ حُظزذ٣َ.
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ٖٓ ك٤غ حُلـْ ٝحُلوذ ٝحُظذحخَ ٝصٖٓ  حُٔلشدس،(Switches)  ٓوخسٗش ر٤ٖ أٗٞحع حُٔزذ٫ص  4.1حُـذٍٝ

 حُظزذ٣َ.

 

 انذاخهُح:  Switchتُُح 2.3.

ً ُظشٌَ  ُزُي ٝؿذص ػذس ؽشم ُذٓؾ طِي حُٔزذ٫ص ٌٓٞٗش ػذس  Large Switchطذٓؾ ػذس ٓزذ٫ص ٓؼخ

  2nك٤ٜخ Switches  ٣ٌٕٞ ػذد 29.1حُٔٞػلش ك٢ حُشٌَ    Spankeأشٌخٍ ٖٓ حُز٠٘ حُذحخ٤ِش كٔؼ٬ً حُز٤٘ش

ًَٝSwitch  [1] ُٚ ٓذخَ ٝحكذ ٝٓخشؽ. 

 

 
 حُز٤٘ش حُذحخ٤ِش ُِٔزذٍ. 29.1حُشٌَ 

 

٣ٞػق ٛزٙ حُ٘ٔخرؽ  5.1ٝؿ٤شٛٔخ ٝحُـذٍٝ  Crossbar ٝClos ٣ٞؿذ ػذس ٗٔخرؽ ٖٓ حُز٠٘ حُذحخ٤ِش ٓؼَ  

 . [2]،[1] ٝه٤ْ حُلوذ حُٔوخرِش ٌَُ ٗٞعػذد حُٔزذ٫ص حُظ٢ طظؼٜٔ٘خ ٓغ ٓوخسٗش ر٤ٜ٘خ ٖٓ ك٤غ 

 
 ٓوخسٗش ر٤ٖ أٗٞحع حُٔزذ٫ص حُٔذٓـش. 5.1حُـذٍٝ 
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-Channel Service Unit/Data Service Unit طشخسى ك٢ حُشزٌش ٓؼَٝٛ٘خى أؿٜضس أخشٟ ٣ٌٖٔ إٔ 

CSU/Dsu ٝ ٛزح حُـٜخص ٣شرؾ حُخؾ حُٔغظؤؿش(Leased Line) ُل٤ٌٓٞش ٓغ ٖٓ ششًش ح٫طظخ٫ص ح

، كٜٞ شز٤ٚ رخُٔٞدّ ار ٣لٍٞ ٛزح حُـٜخص كضّ حُٔؼِٞٓخص حُشه٤ٔش (Router)ٓؼَ حُٔٞؿٚ طـ٤ٜضحص حُضرٕٞ 

 .[1]حُٔؼذس ُِ٘وَ دحخَ حُشزٌخص حُٔل٤ِش ا٠ُ كضّ ٣ٌٖٔ حُظؼخَٓ ٓؼٜخ ك٢ حُشزٌخص حُٞحعؼش 

 

ح٥ٕ ٝرؼذ إٔ هذٓ٘خ ششكخ ٓٞعؼخ ػٖ حُشزٌخص حُؼٞث٤ش، ٗطشف حُغئحٍ حُظخ٢ُ، ٓخ ٢ٛ ؽش٣وش حُ٘لخر حُظ٢ 

 ٌخص ُِٞطٍٞ ا٠ُ حُضرخثٖ؟طغظخذٜٓخ طِي حُشز

كددددددذٟ ٛددددددزٙ حُطددددددشم ٝأٜٛٔددددددخ ٛدددددد٢ حُ٘لددددددخر حُٔظؼددددددذد رخعددددددظخذحّ حُظـ٤ٔددددددغ رظوغدددددد٤ْ ؽددددددٍٞ اإ   

  حُٔٞؿش

  Wavelength Division Multiplexing (WDM) 

 ٝحُظ٢ ع٘ؤط٢ ػ٠ِ ششكٜخ رخُظلظ٤َ ك٢ حُلظَ حُؼخ٢ٗ ٖٓ ٛزح حُزلغ. 
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 انفظم انصاٍَ

 

  WDM َؼًم تطرَمح انُفار انًرؼذد ػٍ ؽرَك ذمسُى ؽىل انًىظح إرسالَظاو 

 

 :وػؼها فٍ انخذيحو WDM يمذيح حىل َشىء 1.

 (Wavelength Division- Multiplexing) طو٤٘ش حُ٘لخر حُٔظؼذد ػٖ ؽش٣ن طوغ٤ْ ؽٍٞ حُٔٞؿشطؼظزش 

WDM  ٔ٘ز رذح٣ش ٗشٞء ح٤ُِق ح٫طظخ٫ص حُؼٞث٤ش، ك ٗظخؽ رلغ دحّ هشحرش ٓجش ػخّ ػ٠ِ طٌُ٘ٞٞؿ٤خ

طؼضص حعظخذحٓٚ ٓغ حُظوذّ حُٜخثَ ُظٌُ٘ٞٞؿ٤خ ح٤ُِضس، ػْ ظٜشص ػذس طلذ٣خص  طـِض   1954ػخّ  حُؼٞث٢

ٝٓخ سحكن رُي ٖٓ طط٣ٞش ُؼذس أٗٞحع ٖٓ  WDMرخُظخخٓذ ٝحُظشظض ٝطْ حُظـِذ ػ٤ِٜخ ٖٓ خ٬ٍ طو٤٘ش 

 ص طشش٤ق ؽٍٞ حُٔٞؿش. ٝحُٔؼخٔخص ٝؿ٤شٛخ ٖٓ طو٤٘خ حصح٤ُِضس

ٝحُز١ ٣ؼظزش حُظ٤ـش ح٧هذّ ٖٓ  ػٞث٤شحُظِـشحف حُز١ ٣ؼط٢ اشخسس Clod Shabei حرظٌش  1791ك٢ ػخّ 

، ٝ ٣ظؤُق حُظِـشحف ٖٓ ُٞك٤ٖ ٖٓ حُخشذ ٣ذٝسحٕ ػ٠ِ ٓلٞس ؼٞث٤شحُ شزٌخص ح٫طظخٍ ػزش ح٤ُ٧خف

ٌٖٔ ٫كوخً ٖٓ اسعخٍ حُٔؼِٞٓخص كظ٠ رخسطلخع خٔغش أهذحّ ٝٓط٤ِخٕ رخ٧عٞد ٝح٧ر٤غ ٖٓ حُـٜظ٤ٖ، ػْ ط

ػششس أ٤ٓخٍ ٝ ٝػغ ًظخرٚ ح٧ٍٝ كٍٞ حُشٓٞص حُظ٢ ًخٕ ٣غظخذٜٓخ، كوذ طٌٖٔ ٛزح حُٔخظشع ٖٓ اسعخٍ 

طغؼش ًِٔخص ك٢ أسرؼش دهخثن.  ػْ حٗظشش حُظِـشحف رغشػش ك٢ كشٗغخ ٝؿ٤شٛخ ٝرؼذ طط٣ٞش ٛزٙ حُظو٤٘ش 

 .ASCIIٝطل٣َٞ حُشٓٞص ا٠ُ ٓشحدكخطٜخ ٖٓ  bps 160أطزق رخ٩ٌٓخٕ اسعخٍ ٓؼِٞٓخص رٔؼذٍ 

رخخظشحػٚ حُٔؼشٝف "حُٜخطق رٝ  Alicsander Graham Bill ح٫خظشحع ح٬ُكن حُظخ٢ُ ًخٕ ػٖ ؽش٣ن

حُز١ ًخٕ ٣غٔق ربسعخٍ حُظٞص ٝحُظٞسس رٞحعطش كضٓش ٖٓ حُؼٞء، ػْ طظخُض  1876ػخّ حُظٞسس" 

ٖٓ  1970ػخّ  (Corning Glass)ٓخظزشحص  حُظلغ٤٘خص ػ٠ِ حُٜخطق كظ٠ طٌٖٔ كش٣ن ٖٓ حُزخكؼ٤ٖ ك٢

 65000حُظ٢ ٣ٌٜٔ٘خ ٗوَ ٤ًٔش ٖٓ حُٔؼِٞٓخص أًؼش  ،(Optical Waveguide) دُش حُٔٞؿ٤شحرظٌخس أ٤ُخف ح٧

ٓشس ٖٓ هذسس أ١ عِي ٗلخع٢ آخش ٝ حُوخدسس أ٣ؼخً ػ٠ِ كَٔ حُؼٞء حُٔظٔخعي ُٔغخكش طظَ ا٠ُ آ٫ف 

، طْ طٞظ٤ق ح٤ُ٧خف 1977طغخْٛ رخُظخ٢ُ ك٢ طخل٤غ حُؼ٤خػخص. خ٬ٍ ػخّ  دُش حُٔٞؿ٤ش، ٝٛزٙ ح٧ح٤ٓ٧خٍ

ه٘خس طٞط٤ش ػٖ   672ا٠ُ ؿخٗذ  6Mbpsحُؼٞث٤ش ك٢ ح٫طظخ٫ص ػزش حُٜخطق ك٤غ ٝطِض عشػظٜخ ا٠ُ 

حُؼخد٣ش ٝح٫ٌُظش٤ٗٝش ٝك٢ ٛزٙ ح٧ػ٘خء ظٜشص حُشزٌخص حُلذ٣ؼش حُظ٢ طؼظٔذ ح٫طظخٍ ػزش  حُٜٞحطقؽش٣ن 

 . WDM [8]،[9]،[29]ؼٞث٤ش، إ ًَ ٛزٙ حُظطٞسحص ٜٓذص حُطش٣ن أٓخّ حًظشخف طو٤٘ش ح٤ُ٧خف حُ

حُضؿخؿ٢،  ح٤ُِق هِذ ٖٓ حُؼٞء ك٢ًخٗض ح٧ٗظٔش حُؼٞث٤ش حُظ٢ ظٜشص ٓزٌشحً طشعَ كضٓش ٝحكذس كوؾ 

  ، ٝرٔخ إٔ حُٔلطخص ح٫ٌُظش٤ٗٝش ُذ٣ٜخ هذسس ٓؼخُـش طظَ ا٠ُ Tb/s 160حُز١ طظـخٝص عشػش ٗوِٚ 

Gb/s ّ1992كوؾ كبٕ حُغؼش حُٔغظخذٓش طوش٣زخً ٢ٛ سرغ  حُٔـخٍ ح٧ػظ٢ٔ ٖٓ ٓغخكش ح٤ُِق، ٝٓغ رذح٣ش ػخ 

ك٢ رؼغ  Tb/sٝطو٤٘خص حُظؼخ٤ْ حُؼٞث٤ش حُلذ٣ؼش رحص عشػخص ٝطِض ا٠ُ ٓشطزش  WDMحٗظششص 

ك٢  ، ًزُي حعظلخدص ششًخص ح٫طظخ٫ص ٖٓ حُز٤٘ش حُظلظ٤ش240km حُٔخظزشحص رخُ٘غزش ٤ُِق ػٞث٢ ؽُٞٚ

ٓغظوزَ  WDM، ٝرخُ٘ظ٤ـش طؼظزش Gbps(100-40) طظشحٝف ر٤ٖ ك٤غ عشػخص حُ٘وَ WDMططز٤ن طو٤٘ش 

 . [1]ح٫طظخ٫ص حُؼٞث٤ش حُلذ٣ؼش

 

 WDM. ك٤غ حعظخذٓض ك٢ طش٤ٌِش 1980sٓغ رذح٣ش   WDMأٍٝ حعظخذحّ طـخس١ ُ٘ظخّ ٣ؼَٔ رظو٤٘ش ًخٕ  

ٝك٢ رُي  (MMF)ٝرُي ػٖٔ أ٤ُخف ٖٓ ٗٞع ( 0.8,1.3𝛍𝗺)آخ ٓٞؿظ٤ٖ أٝ أسرؼش أٓٞحؽ كوؾ ٖٓ حُٔـخٍ 
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ً ٛذسحً ًز٤شحً ُوذسس ٗوَ ح٤ُِق، ُزُي ًخٕ ٫رذ ٖٓ حعظخذحّ ح٤ُِق ٝك٤ذ حُ٘ٔؾ ُظلو٤ن كؼخ٤ُش  (SMF) ؽزؼخ

، DWDMأكؼَ، ٝ ٫طضحٍ ح٧رلخع ؿخس٣ش ٖٓ أؿَ حُلظٍٞ ػ٠ِ هذسس ٗوَ ػخ٤ُش ؿذحً رخعظخذحّ طو٤٘ش 

ٖٓ  -(NTTC) (Nippon Telegraph- and Telephone Corporation)خ٢ٗ ٝهذ طٌٖٔ ٓئخشحً حُلش٣ن ح٤ُخر

ٓٞؿش ٓغظوِش  432ك٤غ حعظخذٓض  km 240ػ٠ِ ٤ُق ػٞث٢ ؽُٞٚ  69.1Tb/sٗوَ حُٞطٍٞ ا٠ُ عشػش 

ٌَُ ٓٞؿش. ٝحعظ٘خدحً ا٠ُ حُظوخس٣ش حُظ٢ طذسص ػٖ ٛزح حُلش٣ن كبٗٚ ٣ؼَٔ ػ٠ِ  171Gb/sرغؼش ٝطِض ا٠ُ 

 .10Tb/s [1]ٌَُ ٓٞؿش أ١  عشػش حُ٘وَ ػزش ح٤ُِق عظظَ ا٠ُ  100Gb/sص٣خدس حُغشػش كظ٠ 

كبٕ ح٧دحء ح٧ػظْ ٣ٌٕٞ ك٢  Ray Motaٌُٖٝ ارح طْ ح٫ػظٔخد ػ٠ِ حُظوخس٣ش حُظخدسس ػٖ كش٣ن  

ػْ طـ٠ِ  40Gb/s. رٔؼذٍ IP-over-WD حُظ٢ ٝظلض ك٢ شزٌخطٜخ حُؼخ٤ُٔش أػظْ   Comcastششًش

 NTTُ٪سعخٍ، ٝ حُظطز٤ن ح٥خش ًخٕ ك٢ ششًش  Nortelٝأؿٜضس  Ciscoح٫عظخذحّ ح٥خش ك٢ رظش٣خص 

 Wide-Areaٝحُظ٢ خذٓض  /40Gb  حُٔٞؿٞدس ك٢ ح٤ُخرخٕ ٝحُظ٢ هذٓض شزٌش حطظخٍ رغشػش ٝطِض ا٠ُ

Ethernet Network ششًش ٝظلض . ًٔخDeutsche Telekom  ٛزٙ حُظو٤٘ش ك٢ شزٌش ٝطِض عشػظٜخ ا٠ُ

40Gb/s  ك٢ أؿٜضسEricsson.  ػِٔض ششًش ٝSprint Nextel  ٖٓ ػ٠ِ ص٣خدس عشػش حُشزٌخص ُذ٣ٜخ 

10Gb/s 40ا٠ُGb/s  رخعظخذحّ طو٤٘شWDM َششًخص أخشٟ ٓؼ ً حُظ٢ طٌٔ٘ض ك٢  AT&T.   ٗزًش أ٣ؼخ

ًٔخ ٢ٛ 40Gb/s ٝرغشػش اسعخٍ ٝطِض ا٠ُ  miles 80.000ٖٓ اطٔخّ شزٌش حطظخٍ رطٍٞ  2008ػخّ 

ه٘خس 128 ك٤غ طظؤُق حُشزٌش ٖٓ  40Gb/sحُخطٞؽ  Verizonششًش  ٝظلض، ٝ Nokiaحُلخٍ ك٢ ططز٤وخص 

 .4000km [1]ٝٓغخكش ح٫طظخٍ طٔظذ ُظظَ ا٠ُ  1608nmٝكظ٠   1554nmطؼَٔ ػ٘ذ حُلضّ 

 

 :WDM يثذأ ػًم َظاو اذظال َسرخذو 2.

 

 : WDM ُظاو إرسال َؼًم ترمُُحنانؼُاطرالأساسُح   1.2.

ػ٠ِ طوغ٤ْ ًخَٓ ػشع حُٔـخٍ حُؼٞث٢ ا٠ُ ػذد ٖٓ حُلضّ حُظـ٤شس أٝ حُو٘ٞحص، ػْ  ٣WDMؼظٔذ ٗظخّ 

 . [1]طشعَ ٛزٙ حُو٘ٞحص رشٌَ ٓظضحٖٓ ٝٓظشحرؾ رل٤غ طزو٠ ًَ اشخسس ٓغظوِش ػٖ ح٧خشٟ 

 :WDMحُظخ٢ُ حٌُٔٞٗخص ح٧عخع٤ش ك٢ ٗظخّ 1.2 ٣ز٤ٖ حُشٌَ 

 

 .WDMحٌُٔٞٗخص ح٧عخع٤ش ك٢ ٗظخّ  1.2 حُشٌَ

 

حُ٘ظخّ رشٌَ أعخع٢ ٖٓ هغْ ح٩سعخٍ ػْ حُٔـٔغ حُؼٞث٢، ح٤ُِق حُؼٞث٢ ػْ ٓلٌي حُظـ٤ٔغ ٣ظؤُق 

حُؼٞث٢ ٝأخ٤شحً هغْ ح٫عظوزخٍ، ٣ٝلظخؽ حُ٘ظخّ رخ٩ػخكش ا٠ُ رُي ا٠ُ ٓـٔٞػش ٖٓ حُٔؼخٔخص حُؼٞث٤ش 

 حُظ٢ طظٞصع ػ٠ِ ؽٍٞ ٓغخكش ح٩سعخٍ.

 

 :WDM آنُح ػًم َظاو اذظال َسرخذو 2.2.

 رٔخ٢ِ٣:   WDMرشٌَ ػخّ ٣ٌٔ٘٘خ إٔ ِٗخض ػَٔ ٗظخّ 

رحص طؼذ٣َ ٓزخشش أٝ خخسؿ٢ ٝرُي رل٤غ ٣ٌٕٞ ٌَُ  ٣DFBظؤُق حُٔشعَ ٖٓ ٓـٔٞػش ٖٓ ح٤ُِضسحص 

ؽٍٞ ٓٞؿش حُٔؼذٍ حُخخص رٜخ، ػْ ٣ظْ ؿٔغ ح٩شخسحص رحص ح٧ؽٞحٍ حُٔٞؿ٤ش حُٔخظِلش رٞحعطش  ٓـٔغ 
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ػْ طشعَ  حُٔـٔغٓؼ٤٘ش ٖٓ  ؽخهش ح٩سعخٍ رؼذ ٓغخكش ػٞث٢ ٣ٝغظخذّ ٓؼخْ حعظطخػش ػٞث٢ ُض٣خدس

٢ ٧ٕٝ ح٩شخسس طظخخٓذ أػ٘خء حُ٘وَ ُزُي طغظخذّ حُٔؼخٔخص حُؼٞث٤ش ػ٘ذ ٓغخكخص ؼٞثرؼذٛخ ػزش ح٤ُِق حُ

ٓلذدس ػ٠ِ ؽٍٞ خؾ حُ٘وَ ٝك٢ ًَ ٓشكِش طؼخ٤ْ ٗـذ إٔ ٛ٘خى كخؿش ٩ػخكش ٓؼٞػخص حُظشظض ٝرُي 

ً ُٔؼذٍ ح٩سعخٍ ٝٗٞع حُِ ٤ق حُؼٞث٢ حُٔغظخذّ، ٝهز٤َ ٓشكِش ح٫عظوزخٍ طؼخْ ح٩شخسس ٓـذدحً ٝكوخ

ٝك٢ ٛزٙ حُٔشكِش طٌشق ًَ  كي حُظـ٤ٔغ حُؼٞث٢ػْ طؤط٢ ٓشكِش   (Preamplifier)رٞحعطش ٓؼخْ أ٢ُٝ

 .ٝطضٝد ح٩شخسس ا٠ُ حُٔغظوزَ حُٔطِٞد ٓٞؿش رٞحعطش ًخشق ػٞث٢ خخص رٜخ

كبٗٚ ٣ٔ٘ق هذسس ػخ٤ُش ػ٠ِ ٗوَ ٤ًٔش ًز٤شس ٖٓ حُٔؼِٞٓخص ػ٠ِ  WDMًٔخ ٛٞ ٝحػق ٖٓ طظ٤ْٔ حُ٘ظخّ 

ٗلظ ح٤ُِق حُؼٞث٢ ًٔخ أٜٗخ ٖٓ حُظو٤٘خص ح٧ًؼش أٓخٗخً ك٢ ٓـخٍ ٗوَ حُٔؼِٞٓخص ٝطغظخذّ ك٢ ٗوَ ٓوخؽغ 

 حُل٤ذ٣ٞ ٓغ آٌخ٤ٗش ًز٤شس ك٢ حُظلٌْ رخُٔؼخُـش ٝحُظطز٤ن.

  .Dense WDM د١، ٝحُؼخ٢ٗ ٛٞ حُؼخ WDMا٠ُ هغ٤ٖٔ أعخع٤ٖ : ح٧ٍٝ  ٣WDMٌٖٔ طوغ٤ْ 

أٝ ح٤ُِق ٓظؼذد  (SMF)، ٝطغظخذّ ح٤ُِق ٝك٤ذ حُ٘ٔؾ DWDMؽخهش أهَ رخُٔوخسٗش ٓغ  WDMطظطِذ 

رحص عؼش  WDM ، ٌُٖٝ رخُٔوخرَ كبLEDsٕ، ٣ٌٜٝٔ٘خ حعظخذحّ ٓ٘خرغ ػٞء ػخد٣ش ٓؼَ (MMF) ٗٔخؽح٧

ؽٍٞ ٓٞؿش  ػ٠ِ ٗلظ ح٤ُِق أ١  128-64ك٤ٌٖٔ اسعخٍ  رحص عؼش حًزش DWDMأهَ ٝٓـخٍ أػ٤ن، ر٤٘ٔخ 

أًزش   DWDM ، رخ٩ػخكش ا٠ُ إٔ عشػش٤ُق ٣24ٌخكت عظش ٤٣٬ٖٓ ٌٓخُٔش ٛخطل٤ش  ػ٠ِ ًزَ ٣ظؤُق ٖٓ 

 ٖٓ WDM  .ك٢ ٗوَ حُٔؼِٞٓخص  ٝهذسس حُظؼخ٤ْ ك٤ٜخ طٌٕٞ ػخ٤ُش رلؼَ  حُٔؼخٔخص حُلذ٣ؼش حُظ٢ طؼظٔذٛخ

 EDFAsؼخ٤ُش حُذهش ٝحُٔششلخص حُٔظطٞسس ٝٓؼخٔخص ٌُٖٝ ٛزح ٣ض٣ذ ٖٓ حُظٌِلش ٧ٕ ح٤ُِضسحص حُ

حُٔغظخذٓش ًِٜخ رحص طٌِلش ػخ٤ُش، ٝ ٓغ إٔ حُ٘ٞػخٕ ٣ٔظخصحٕ رٌؼخكش ح٧ٓٞحؽ حُؼٞث٤ش حُٔشعِش ػزشٛٔخ ا٫ 

ا٠ُ طذحخَ ؿ٤ش ٓل٤ذ ر٤ٖ  DWDMإٔ ُِٔغخكش ر٤ٖ حُو٘ٞحص دٝسحً ٛخٓخً كوذ ٣ئد١ طوخسرٜخ رشٌَ ًز٤ش ًٔخ ك٢ 

 حُؼخد١ WDM  ّ ح٫طظخ٣ٌٍٕٝٞ حُظزخػذ ر٤ٖ حُو٘ٞحص ك٢ ٗظخٝرخُظخ٢ُ طشٞٙ ح٩شخسس حُٔشعِش. حُو٘ٞحص 

أٝ أهَ، ٝهذ ٣ظَ ك٢ رؼغ 1nm كبٕ حُظزخػذ ر٤ٖ حُو٘ٞحص رلذٝد   DWDM، أٓخ ك٢ nm 10-4رلذٝد 

ٖ طوغْ حُٔ٘طوش ر٤ٖ حُٔٞؿظ٤  WDMأًزش. ك٢ DWDM، أ١ طٌٕٞ ًؼخكش ح٧ٓٞحؽ ك٢ 0.1nmحُلخ٫ص ا٠ُ 

1540-1570 nm  1540ه٘ٞحص، ٢ٛٝ  4ا٠ُnm،1550nm ،1560nm ،1570nm ر٤٘ٔخ خظظض أٗظٔش ،

DWDM  ْه٘خس أٝ أًؼش ٝك٢ حُٞهض حُشحٖٛ  32حُؼٞث٢ ا٠ُ ػشع حُٔـخٍ ٫عظخذحٓخص أٝعغ، ك٤غ ٣وغ

٧ٕٝ حُٔؼخٔخص حُطٍٞ ٣ٌٕٞ حُظخخٓذ أطـش٣خً  ححُ٘ٞػخٕ، كؼ٘ذ ٛزك٢ 1550nm ٣غظخذّ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ 

 .1550nmطؼَٔ رشٌَ كؼخٍ ؿذحً ػ٘ذ حُٔٞؿش  ٤DWDM ٝ WDMش حُٔغظخذٓش ك٢ ُؼٞثح

ٌُٖٝ أهَ كخػ٤ِش رخُٔوخرَ، ٧ٝؿَ ٛزح حُغزذ DWDM أهَ طٌِلش ٖٓ ٗظخّ   WDMارحً ٣ؼذ حعظخذحّ ٗظخّ 

 أًؼش ٝطؼظزشٛخ رٔؼخرش حُؼٔٞد حُلوش١ ُشزٌخص ح٫طظخٍ DWDM كبٕ ششًخص ح٫طظخ٫ص حُلذ٣ؼش طغظخذّ 

[3].  

حُ٘ظخّ حُز١ ٗوظشكٚ ٛٞ ٗظخّ ُٔؼخ٤٣ش حُظظ٤ْٔ ٝرخػظزخس إٔ ٛزٙ حُخطٞحص حُظ٢ طْ رًشٛخ طخؼغ 

، كبٕ ًَ رض ٓشعَ ٣ـذ إٔ -Analogue طٔخػ٢ِٓغ أٗٚ ٣ٌٖٔ ح٩سعخٍ رشٌَ  -  Digital Systemسه٢ٔ

 Bit خطؤ حُزضٓؼذٍ ح٩شخسس ٛٞ ـٞدس ُحُٔو٤خط حُٔؼظٔذ ٣ظَ ا٠ُ حُٔغظوزَ حُٔطِٞد رذٕٝ طش٣ٞٚ ٣ٌٕٝٞ 

Error Rate (BER)  أٝ ٓؼخَٓ حُـٞدس Quality Factor (Q) ك٢  ٝطؼظزش ه٤ٔش ٓؼذٍ حُخطؤ حُٔوزُٞش ٝحهؼش

ٝطؼظٔذ ػ٠ِ ٤ًٔش حُؼـ٤ؾ حُظ٢ ٣ؼ٤لٜخ ًَ       أٓخ ه٤ٔظٚ حُٔؼخ٤ُش ك٢ٜ              حُٔـخٍ

 .WDMػ٘ظش ك٢ ٗظخّ 

كخُظؼذ٣َ حُخخسؿ٢  ،NRZ (Non-Return to- -Zero) ًٝزُي ٗؼظزش إٔ طؼذ٣َ حُٔشعَ خخسؿ٢ ٝرطش٣وش

ُشؼخع ح٤ُِضس أكؼَ ٖٓ حُظؼذ٣َ حُٔزخشش حُز١ ٣غزذ طـ٤ش طشدد اشخسس حُلخَٓ ٓغ حُضٖٓ ٝكذٝع طؼش٣غ 

 . [1]صحثذ ؿ٤ش ٓشؿٞد ك٢ ؽ٤ق ح٩سعخٍ رخُٔوخسٗش ٓغ حُظؼذ٣َ حُخخسؿ٢
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 : WDM [1]،][2 اذظالذظًُى َظاو يؼاَُر  3.

 :   ٣ـذ أخز ح٫ػظزخسحص حُظخ٤ُش رؼ٤ٖ ح٫ػظزخس WDMػ٘ذ طظ٤ْٔ ٗظخّ اسعخٍ ٣ؼَٔ رظو٤٘ش 

 

 ذظًُى انًرسم:1.3. 

، ٝصٖٓ     حُٔؼخ٬ٓص حُظ٢ ٣ـذ ح٫ٗظزخٙ ا٤ُٜخ ؿ٤ذحً أػ٘خء طظ٤ْٔ حُٔشعَ ٢ٛ ؽخهش خشؽ حُٔشعَ 

ا٠ُ حُطخهش  1bitحُز١ ٣ؼزش ػٖ ٗغزش حُطخهش حُٔشعِش ػ٘ذ اسعخٍ  (r)حُظؼٞد ٝحُٜزٞؽ، ٝٗغزش ح٩ؽلخء 

حُلِوخص حُـخٗز٤ش، ٝدهش ٝحعظوشحس حُظٞحكو٤خص أٝ ، ٝٗٔٞرؽ حُظؼذ٣َ، ٝٗغزش طخ٤ٔذ 0bitحُٔشعِش ػ٘ذ اسعخٍ 

 . Releatively Intensity Noise (RIN)ؽٍٞ حُٔٞؿش، ًٝزُي ػـ٤ؾ حُشذس حُ٘غز٢

كبٕ  DFBرشٌَ أعخع٢ ػ٠ِ ٗٞع ح٤ُِضس حُٔغظخذّ، كبرح ًخٕ ح٤ُِضس ٖٓ حُ٘ٞع        طؼظٔذ ؽخهش ح٩سعخٍ 

، ٣ٝوّٞ ٓؼخْ (mBd10) ٝكظ0dBm٠) ) أ١ 10mWٖٓ) )ٝكظ٠  ((1mW ؽخهش حُخشؽ ُٚ رلذٝد

ٌُٖٝ ػ٘ذٓخ طظَ حُطخهش ا٠ُ  (17dB)أ١  (50mW) ح٫عظطخػش حُؼٞث٢ رض٣خدس ه٤ٔش ؽخهش ح٩سعخٍ كظ٠

ًٔخ  حُلذٝد حُؼ٤ِخ ٣ـذ ح٫ٗظزخٙ ا٠ُ ح٥ػخس ح٬ُخط٤ش حُ٘خؿٔش ًٝزُي  طئخز ششٝؽ ح٧ٓخٕ رؼ٤ٖ ح٫ػظزخس.

ك٢ كخُش ػذّ  ٣ئػش ػ٤ِٜخ أػ٠ِ ٖٓ ؽخهش ح٩سعخ٣ٍـذ إٔ طٌٕٞ ؽخهش ح٩سعخٍ ك٢ كخُش ٝؿٞد ػـ٤ؾ 

 غززش ُِؼـ٤ؾ.ٝؿٞد ػـ٤ؾ ٝطؼظزش حُٔؼخٔخص ٖٓ أْٛ حُؼ٘خطش حُٔ

( 20-10) ػٖٔ حُٔـخٍ rٝػ٤ِٔخً طٌٕٞ ه٤ٔش  ∞ طغخ١ٝ r. ٗظش٣خً ه٤ٔش rا٠ُ كذ رؼ٤ذ رخُؼخَٓ        طشطزؾ 

ش٣خً كبٕ أكؼَ كخُش ٗظ0bit ؽخهش اسعخٍ    ، ٝ 1bitؽخهش اسعخٍ    ٓؼذٍ ؽخهش ح٩سعخٍ ٝ  ٝارح كشػ٘خ 

 .   0 = ،      ػ٘ذٓخ

 

 :      (bit 0)ٝػ٤ِٔخً، ؽخهش اسعخٍ 

                                                (1.2)                                             
     

   
 

 :           bit 1))ؽخهش اسعخٍ 

                                                       (2.2)                                                
      

   
     

ط٘ـْ طوِزخص حُشذس ك٢ خشؽ شؼخع ح٤ُِضس ػٖ ح٫ٗؼٌخعخص ػ٘ذ ٗوخؽ ح٫طظخٍ ٝػ٠ِ كٞحف حُلشحؿخص ك٢ 

 . [1]ح٤ُِق

 

 اسرمرار ؽىل انًىظح: 2.3.

ٖٓ حُٔؼشٝف ٝط٤خس طشـ٤َ ح٤ُِضس. ٣ئػش ػ٠ِ حعظوشحس ؽٍٞ حُٔٞؿش حُؼٞحَٓ حُظخ٤ُش: حُلشحسس، ػٔش ح٤ُِضس 

٢ٛٝ ه٤ٔش    /٢ٛ0.01nm حُغ٤ٌِٕٞ أٝ حُغ٤ِ٤ٌخ ٝحُظ٢ ٓؼخِٜٓخ حُلشحس١  Mux/Demuxإٔ ٓخدس طظ٤٘غ 

ً ًزُي كبٕ حعظخذحّ ٤ُضسحص  ٣ؼظزش ؿ٤ذحً،    /0.1nmرٝ حُؼخَٓ حُلشحس١  DFBطـ٤شس ٝٓؼخ٤ُش ٗغز٤خ

س حُٔٞؿش ٝؿ٤ٔغ ٌٓٞٗخص حُ٘ظخّ ح٧خشٟ رحص ػخَٓ كشحس١ طـ٤ش. ًٔخ ٣ٝئػش ػٔش ح٤ُِضس ػ٠ِ حعظوشح

ُٝظ٤خس  .±0.1nmح٤ُِضس ربػخكش ٛزح حُؼخَٓ ا٠ُ حُشش٣لش ٝ ٣ٞطق رخُو٤ٔش  ٞحُظ٢ ٣ظذسٛخ ٣ٝوّٞ طخٗؼ

ٝكظ٠  100MHz/mAٞرؿ٤ش ٖٓ طشـ٤َ ح٤ُِضس أػشحً رخُؾ ح٤ٔٛ٧ش ػ٠ِ حعظوشحس حُٔٞؿش  كو٤ٔظٚ حُ٘ٔ

1GHz/mA َٝك٤غ إٔ ح٤ُِضس ٣ؼَٔ ٝكن أكذ حُ٘ٔط٤ٖ حُظخ٤٤ُٖ:" ؽخهش خشؽ ػخرظش" أٝ" ط٤خس طشـ٤ ،

ػخرض"؛ ك٤ـذ إٔ طزو٠ ٛزٙ حُو٤ْ ػخرظش ٓخ أٌٖٓ، "ػزخص ط٤خس حُظشـ٤َ" ٣ؼ٢٘ إٔ ٓٞؿش ح٤ُِضس ٣ـذ أ٫ 

ش خشؽ ح٤ُِضس كظظ٘خهض ٓغ ٓشٝس حُضٖٓ ط٘لشف ػٖ ٓٞػؼٜخ ارح طـ٤شص ه٤ٔش ط٤خس حُظشـ٤َ. أٓخ ؽخه
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حُظشـ٤َ رؼذ كظشس ٖٓ حُضٖٓ ٓٔخ ٣ؼ٢٘ حٗلشحف رغ٤ؾ ُطٍٞ حُٔٞؿش،  وخثٜخ ػخرظش ٛزح ٣ؼ٢٘ ص٣خدس ط٤خس٩ٝر

كبٕ حٗلشحف رغ٤ؾ ُطٍٞ حُٔٞؿش ٫  100GHzٝٛ٘خ طظٜش أ٤ٔٛش حُٔغخكش ر٤ٖ حُو٘ٞحص كبرح ًخٗض ًخك٤ش ٓؼ٬ً 

٣ٌٕٞ ٖٓ  50GHzك٤غ كشحؽ حُو٘خس ٣٘خلغ ا٠ُ  DWDMٌٖ ٓغ أٗظٔش ٣ؼظزش أٓشحً رح أ٤ٔٛش رخُـش ُٝ

 .[1] حُؼشٝس١ ؿذحً ؿؼَ ط٤خس حُظشـ٤َ ػخرظخً ٓخ أٌٖٓ

 

 :DEMUX, MUX انًفكك وانًعًغ ذظًُى 3.3.

ك٢ حُذخَ  ح٤ُِق حُؼٞث٢ ُذخ ػ٠ِ هطش ٢ٛ حػظٔخدٛ  MUX/DEMUXإ حُٔزذأ ح٧عخع٢ ك٢ ػَٔ 

 Flatشحً ٝرُي ُ٘ؼٖٔ طغطق كضٓش حُؼزٞسٝحُخشؽ، كؼ٤ِٔخً، ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ هطش هِذ ٤ُق حُخشؽ ًز٤

Band Passأػ٘خء ػزٞس حُٔٞؿش ٖٓ ح٤ُِق ا٠ُ  ، ٝحٗخلخع حُؼ٤خػخصMUX/DEMUX  ٝرخُؼٌظ، ًٔخ

و٠ ح٧ٓش حُظ٢ طشد ا٤ُٚ، ٣ٝز WDMكغخعخً ُ٘ٔؾ حعظوطخد اشخسس  ٣MUX/DEMUXـذ إٔ ٣ٌٕٞ ٬ًً ٖٓ 

 .(Crosstalk) ػ٠ِ كظَ حُو٘ٞحص دٕٝ كذٝع طذحخَ ر٤ٖ ح٧ٓٞحؽ  DEMUXح٧ًؼش أ٤ٔٛش ٛٞ ك٢  هذسس

ك٢ طغؼ٤٘خص حُوشٕ حُٔخػ٢ ػ٠ِ  MUX/DEMUXكِٜزٙ ح٫ػظزخسحص ؿ٤ٔؼٜخ حػظٔذص ٓؼظْ أٗٞحع 

طْ حعظخذحّ ٓظلٞكش  1999، ٌُٖٝ ٝك٢ ٜٗخ٣ش ػخّ (Multimode Fibers) ح٤ُ٧خف رحص حُوِذ ٓظؼذد حُ٘ٔؾ

حُظ٢ طذٓؾ ٓؼخً ( Single Mode Fibers) حُظ٢ ط٘ؼض ٖٓ ح٤ُ٧خف ٝك٤ذس حُ٘ٔؾ ٖٓ حُؼذعخص حُٔخ٣ٌش٣ٝش 

ه٘خس، ك٤غ أطزق ح٤ُِق  32رٝ  MUXػ٠ِ شش٣لش ع٤ٌٗٞ٤ِ٤ش ٝحكذس. ٝحعظخذٓض ٛزٙ حُؼذعخص ك٢ طظ٤٘غ 

، ٝٛزٙ حُطش٣وش ٌٓ٘ض ٖٓ حُلظٍٞ ػ٠ِ (80µm) ُذ٣غِي عِٞى ٤ُق رٝ هطش ( 10µm) ُذحُز١ ُٚ هطش 

MUX  1رٝ كشحؽnm  0.7ر٤٘ٔخ ٣ٌٕٞ ػشع كضٓش حُو٘خس حُٞحكذسnm  1.55ػ٘ذ حُؼَٔ ك٢ حُٔ٘طوشµm ،

ٗلظ ششٝؽ حُظظ٤ْٔ ك٤غ ٣غظخذّ حُؼ٘ظش  MUX ٝ DEMUXٝٛ٘خ ٫رذ ٖٓ ح٩شخسس ا٠ُ أٗٚ ٣٘طزن ػ٠ِ 

ٝرُي ٧ٕ حُٞعؾ حُؼخصٍ ٣ٔظخص رظ٬صّ ٝرُي رلغذ ؿٜش حٗظشخس حُؼٞء،  DEMUX أٝ MUXٗلغٚ آخ 

 .[1]حُظزخد٤ُش ٓغ ح٧ٓٞحؽ حُؼٞث٤ش 

 

 اخرُار َىع انهُف انؼىئٍ:4.3. 

ك٢ حُٞحهغ إ حخظ٤خس ح٤ُِق حُٔ٘خعذ ٣ؼظزش ٓغؤُش ٛخٓش كٖٔ حُؼشٝس١ ح٫ٗظزخٙ ا٠ُ ػذس أٓٞس ٓؼَ 

حُؼ٤خػخص ٝح٥ػخس ح٬ُخط٤ش ٝ عُٜٞش حُلي ٝحُظش٤ًذ. ٖٝٓ حُٔؼشٝف إٔ ح٤ُ٧خف ٗٞػ٤ٖ ح٧ٍٝ ح٤ُِق 

٘ٞػ٤ٖ حُغخرو٤ٖ ٝٛ٘خى ٗٞػخٕ آخشحٕ ٣٘ظـخٕ ػٖ حُ MMFٝحُؼخ٢ٗ ح٤ُِق ٓظؼذد ح٧ٗٔخؽ  SMFٝك٤ذ حُ٘ٔؾ 

 ٝ ع٘ٞػق ٓضح٣خ ٝٓغخٝة ًَ ٗٞع. DCFٝح٤ُِق  DSFٝٛٔخ 

ً ػ٘ذٓخ ٣غظخذّ ك٢ ح٧ٗظٔش رحص حُو٘خس حُٞحكذس ٝٓغ  ٣DSF (Dispersion-Shifted Fiber)ؼذ ح٤ُِق  ٓؼخ٤ُخ

ُٝٔغخكخص رؼ٤ذس أ٣ؼخً، ٌُٖٝ ٖٓ حُظؼذ ص٣خدس عؼش حُٞطِش ٓغ ٛزح  (10Gb/s)ٓؼذٍ ح٩سعخٍ حُؼخ٢ُ ؿذحً 

٫ ٣ؼخُؾ ٓشٌِش حُظشظض  DSFػٔٞٓخً، ًٔخ إٔ ح٤ُِق  WDMحُ٘ٞع ٖٓ ح٤ُ٧خف كٜٞ ؿ٤ش ٓ٘خعذ ٧ٗظٔش 

أكؼَ ٧ٗٚ كغخط ٦ُػخس ح٬ُخط٤ش ٣ٝ٘غـْ ا٠ُ كذ ًز٤ش ٓغ ؽشم  SMFحُِٕٔٞ رخُٔوخرَ ٣ؼظزش ح٤ُِق 

ٌُٖ ٜٓٔخ ًخٕ . WDMٓغ ح٧ٗظٔش حُظ٢ طغظخذّ ػذس ه٘ٞحص ك٢ ٗلظ حُٞهض ٓؼَ أٗظٔش اٗوخطٜخ، ٣ٝغظخذّ 

، )ع٘ؤط٢ رششف (Chromatic Dispersion) ٗٞع ح٤ُِق حُٔغظخذّ ك٬ رذ ٖٓ كَ ٓشٌِش حُظشظض حُِٕٔٞ

حُؼخُغ( ٝٛزح دكغ حٌُؼ٤ش ٖٓ حُٔظ٤ٖٔٔ ا٠ُ حرظٌخس ٗٞع  َٓلظَ كٍٞ ٛزح حُ٘ٞع ٖٓ حُظشظض ك٢ حُلظ

ك٤غ ػخَٓ حُظشظض  DCFs (Dispersion Compensating Fibers)ٖٓ ح٤ُ٧خف ٝحُز١ طٔؼَ رخ٤ُِق ؿذ٣ذ 

ً كوذ  1550nmحُِٕٔٞ ُٚ رٝ ه٤ٔش عخُزش ك٢ ٓـخٍ حُٔٞؿش  كٌخٕ حُلَ ح٧ٓؼَ ُظِي حُٔشٌِش، أٓخ كذ٣ؼخ

ٝحُظ٢ طٔظخص  ،NZ-DSF (Non- ZeroDispersion-Shifted Fibers)خفأ٤ُ WDMحعظخذٓض أٗظٔش 
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٣ؼذ ؿ٤ذحً ٓغ ؿ٤ٔغ أٗٞع  NZ-DSF، أ٣ؼخً كبٕ ح٤ُِق C-bandرخٗخلخع ه٤ٔش حُظشظض حُِٕٔٞ ػٖٔ حُلضٓش 

 .1550nm [1]  ، [28] ٝ ٓؼخ٤ُخً ػ٘ذ ؽٍٞ حُٔٞؿش L-bandح٧ٗظٔش ػ٘ذ حُلضٓش 

 

 انًؼخى انؼىئٍ: 5.3.

طوّٞ رظؼ٣ٞغ حُؼ٤خع أطزلض حُٔؼخٔخص ٖٓ حُؼ٘خطش حُٜخٓش ؿذحً ك٢ ر٤٘ش أ١ ٗظخّ حطظخٍ كذ٣غ ٧ٜٗخ 

 ُٜٝخ ػذس أط٘خف.

 :أطُاف انًؼخًاخ انؼىئُح - أ

 طظ٘ق حُٔؼخٔخص رلغذ ٝظ٤لظٜخ ٌٝٓخٕ طٞػؼٜخ ػ٠ِ ٓغخكش ح٩سعخٍ ا٠ُ ػ٬ػش أٗٞحع: 

-1  :Power Amplifier ٝٝظ٤لظٜخ ص٣خدس ؽخهش ح٩سعخٍ حُٔشعَطٞؿذ رؼذ. 

-2 Line Amplifier ٝطٞؿذ ك٢ ٗوخؽ ٓلذدس ػ٠ِ ؽٍٞ ٓغخكش ح٫طظخٍ ٝٝظ٤لظٜخ طؼ٣ٞغ حُؼ٤خػخص :

 أػ٘خء حُ٘وَ. 

Optical Preamplifier -3 .َٝظ٤لظٚ دػْ ٝطط٣ٞش كغخع٤ش حُٔغظوز : 

 حُظخ٢ُ: 2.2 أٗٞحع حُٔؼخٔخص ٓٞػلش رخُشٌَ

 

 
 .أٗٞحع حُٔؼخٔخص 2.2 حُشٌَ

 

أْٛ أٗٞحع حُٔؼخٔخص ٝأًؼشٛخ حٗظشخسحً ػ٠ِ ح٩ؽ٬م ٢ٛٝ طؼَٔ ػٖٔ  EDFAsٝطؼذ ٓؼخٔخص 

ص ح٫طظخٍ رخُٔوخسٗش ٓغ ٝهذ أطزلض حُزذ٣َ ح٧كؼَ رخُ٘غزش ُششًخ C-band ٝL-bandحُلضٓظ٤ٖ  

ك٢ ح٧ٗظٔش حُظ٢ طٔظذ ُٔغخكخص رؼ٤ذس  EDFAs، ًٔخ ٣غظخذّ ٓؼخْ سحٓخٕ ا٠ُ ؿخٗذ ٓؼخْ حٌُٔشسحص

 ؿذحً.

رخػظزخسٛخ حُ٘ٞع ح٧ْٛ ٝح٧ًؼش ش٤ٞػخً، ٧ٜٝٗخ هخدسس ػ٠ِ طؼخ٤ْ ػذس  EDFAsٍٞ ع٘وّٞ رششف ٓٞعغ ك

ك٢ ٓـخٍ  35nmٝرشٌَ ٓظضحٖٓ رخ٩ػخكش ا٠ُ أٜٗخ طظ٤ٔض رؼشع ٓـخٍ ٣ظَ ا٠ُ  WDMه٘ٞحص ك٢ ٗظخّ 

 .1.55µmحُٔٞؿش 

 

 :Doped Fiber Amplifiers -Erbium (EDFAs)يؼخًاخ - ب

طْ حخظشحػٜخ ك٢ عظ٤٘خص حُوشٕ حُٔخػ٢ ٌُٖٝ ُْ ٣ظْ طذحُٜٝخ طـخس٣خً ا٫ رؼذ إٔ طْ حُظٞطَ  EDFAإ كٌشس 

ا٠ُ ٤ُضسحص ح٩طذحس حُ٘ظق حُ٘خهِش ػخ٤ُش حُطخهش ٝرُي ك٢ أٝحخش حُؼٔخ٤ٗ٘خص ٝرذح٣ش حُظغؼ٤٘خص ٖٓ حُوشٕ 

٫طظخ٫ص حُؼٞث٤ش ٌُٖٝ ؼزش حُٔغخكخص حٌُز٤شس ٣ؼذ حُلوذ ٓشٌِش ٛخٓش طٞحؿٚ حُؼخ٤ِٖٓ ك٢ ٓـخٍ حك حُٔخػ٢

طؼخءُض ٛزٙ حُٔشٌِش ًؼ٤شحً، ٝٛ٘خ ٫رذ إٔ ٗش٤ش ا٠ُ إٔ حُٔغظوز٬ص رحص   EDFAsرؼذ حعظخذحّ طو٤٘ش 

حُٔـخٍ حُوش٣ذ ٖٓ ح٧ؽٞحٍ حُٔٞؿ٤ش حُظ٢ ط٘وَ حُٔؼِٞٓخص ػٖٔ ح٤ُِق ٣ٌٖٔ حعظخذحٜٓخ ٌُٖٝ ٛزح ح٧ٓش 

ك٤غ إٔ ح٧ؽٞحٍ حُٔٞؿ٤ش طغ٤ش رخُوشد ٖٓ رؼؼٜخ  ٣DWDMؼظزش ٌِٓلخً ٝ ٓؼوذحً أػ٘خء حُظطز٤ن ك٢ أٗظٔش 

ٖٓ أؿَ اػخدس ط٤ُٞذ EDFAs  ٓؼخٔخص ا٠ُ حعظخذحّ   WDM ُزُي ػٔذص أٗظٔشرشٌَ شزٚ ٓظ٬طن، 

ٛ٘خُي ٝرخُظخ٢ُ حػظزشص ٛزٙ حُٔؼخٔخص أًؼش حُٔؼخٔخص كؼخ٤ُش كظ٠ ٣ٞٓ٘خ ٛزح كٔؼ٬ً  ح٩شخسس حُظ٢ كوذص

ً ػٖ حعظخذحّ حٌُٔشسحص حُؼٞث٤ش  EDFAsػذس ٤ٓضحص ٫عظخذحّ  ، حُظ٢ (E/O/Es)ح٫ٌُظش٤ٗٝش  –ػٞػخ

 ٣ٌٜٔ٘خ إٔ EDFAsطٌٕٞ ٓؼوذس حُظش٤ًذ ٝ ؿ٤ش ده٤وش رٔخ ٣ٌل٢ ٝ طؼخُؾ ح٧ؽٞحٍ حُٔٞؿ٤ش كوؾ ،ر٤٘ٔخ 
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، ٝٓ٘ز إٔ طْ اػخكش EDFAsٌِٓلش أًؼش ٖٓ  ((E/O/Esًٔخ إٔ طؼخْ أ١ سعخُش ػ٠ِ خؾ ح٫طظخٍ. 

EDFAs ٗظخّ حطظخٍ  3.2 حُش٣ٌَز٤ٖ  ،ُؼٞث٢ ٗلغٚ، ُْ ٣ؼذ ٛ٘خى أ٣ش أخطخء طزًشا٠ُ ح٤ُِق حWDM 

 .EDFAs، [2] [1]٣غظخذّ 

 
 .WDM ك٢ ٗظخّ حطظخٍ EDFA ٓؼخْ 3.2 حُشٌَ

 

ٓغ ٓخدس ح٣٫ش٣ز٤ّٞ  ٓلوٕٞرشٌَ أعخع٢ ٖٓ ٤ُق ػٞث٢ رطٍٞ ٓلذد، ٝٛزح ح٤ُِق  (EDFAs)طظؤُق 

ك٤غ إٔ  رسح ص ح٣٫ش٣ز٤ّٞ ك٢ ح٤ُِق ُطؼخ أٝ طؼخس ٖٓ كخُظٜخ ح٧سػ٤ش حُغخً٘ش ا٠ُ حُلخُش  حُظشحر٢.

حُٔؼخسس ػ٘ذ ٓغظٟٞ ػخ٢ُ ٖٓ حُطخهش ٓغظخذٓش ٓ٘زغ ُِؼخ. ٣ٝوّٞ كٞطٕٞ ٖٓ ح٩شخسس حُوخدٓش روذف ٛزٙ 

ٔلظِش كبٕ حُزسحص ٝؿؼِٜخ طٜزؾ ا٠ُ حُغ٣ٞش ح٧سػ٤ش ٝرخُظخ٢ُ كبٕ ًَ رسس طظذس كٞطٕٞ ؿذ٣ذ، ٝرخُ

طـِض حُلخثذس كٞطٞٗخص ح٩شخسس حُوخدٓش طغزذ اطذحس حُٔض٣ذ ٖٓ حُلٞطٞٗخص ٝحُ٘ظ٤ـش ٢ٛ طؼخ٤ْ ػٞث٢، ٝ

ك٢ أٜٗخ هخدسس ػ٠ِ طٌز٤ش ح٩شخسحص ػ٘ذ ح٧ؽٞحٍ حُٔٞؿ٤ش حُٔخظِلش رشٌَ ٓظضحٖٓ ٝ  EDFAحٌُز٤شس ٖٓ 

ٍ حُظ٢ طٔظذ ُٔغخكخص رؼ٤ذس ٝٛزح ح٧ٓش ٛزح ٣ئد١ ا٠ُ ص٣خدس عؼش حُ٘ظخّ ٝ طخل٤غ حُظٌِلش ك٢ أٗظٔش ح٩سعخ

رشٖٛ رشٌَ هخؽغ أٗٚ ك٢ ًَ ٗظخّ حطظخٍ ٣ٔظذ ُٔغخكش ؽ٣ِٞش ٫رذ إٔ ٣ٞظق حُظؼخ٤ْ  رشٌَ ٝحعغ ًٔخ 

 ك٢ ٛزٙ ح٣٧خّ. WDMك٢ أٗظٔش 

، 80kmا٠ُ  40kmأطزق ٖٓ حٌُٖٔٔ إٔ ٣ؼخد ط٤ُٞذ ح٩شخسس ػ٘ذ ٓغخكش طٔظذ ٧ًؼش ٖٓ  EDFAsٓغ ططٞس 

 Gb/s 10ػ٠ِ ٗلظ ح٤ُِق ٓغ ٓؼذ٫ص اسعخٍ  1Tb/s)عؼظٜخ( ا٠ُ  سطٜخ ػ٠ِ حُٔؼخُـشٝهذ ٝطِض هذ

ٝػ٘ذٓخ طٔظذ حُٔغخكش ر٤ٖ حُُٔٞذحص ح٫ٌُظش٤ٗٝش ٧ًؼش ٖٓ رؼغ آ٫ف ٖٓ  GHz 50 هَ ٖٓأٝطزخػذ حُو٘خس 

 ٌُٖٝ Tb/s 10ح٤ٌُِٞٓظشحص. ك٢ حُٞهض ٗلغٚ، كبٗٚ ك٢ طـخسد كذ٣ؼش ٝطِض حُغؼخص ا٠ُ أًؼش ٖٓ 

  ُٔغخكخص طـ٤شس.

-1545)ػ٤ِٔخً، كبٕ أكؼَ ٓـخٍ  ٌُٖٝ، ((C-band, L-bandك٢ حُلضٓظ٤ٖ  EDFAsطؼَٔ ٓؼخٔخص 

1560nm)  َٔك٤غ ٣ٌٕٞ حُشرق ٓظغخ١ٝ، ٝٛزح ٣لغش حُغزذ ك٢ إٔ ٓؼظْ شزٌخص ح٫طظخٍ طٔٔض ُظؼ

ح٢ٌُِ ُِلضٓش حُظ٢  ػٖٔ ٛزح حُٔـخٍ ٌُٖٝ كذ٣ؼخً طْ حُظٞطَ ا٠ُ ػذس طو٤٘خص طظ٤ق ح٫عظلخدس ٖٓ حُؼشع

، ٝٛزٙ حُظو٤٘خص حُلذ٣ؼش طظٔؼَ رخعظخذحّ (1545nm-1530) طؼَٔ ػ٘ذٛخ ٛزٙ حُٔؼخٔخص ٓؼَ حُٔـخٍ

رؼذ ًَ ٓشكِش  (Equalizer)أٝ حُٔغ١ٞ   (Preequalizer) رؼذ ٓؼخْ ح٫عظطخػش  حُٔغ١ٞ ح٢ُٝ٧

 حُظخ٢ُ: 4.2 طؼخ٤ْ، ًٔخ ٛٞ ٓٞػق رخُشٌَ
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 .EDFA رخُ٘غزش ُٔؼخْٓٞهغ حُٔغ١ٞ  4.2 حُشٌَ

 

 ٝؿٞد طزخ٣ٖ ك٢ ؽخهش ح٩شخسحص رؼذ ٜٗخ٣ش ٓشكِش حُظؼخ٤ْ ٝك٢ ( a)كٖٔ حُشٌَ حُغخرن، ٬ٗكع ك٢ حُلخُش 

(b)  ٕك٤غ ٣غظخذّ حُٔغ١ٞ ح٢ُٝ٧ رؼذ ٓؼخْ ح٫عظطخػش ٣ٝظْ طو٤٤ْ شٌَ حُشرق ح٢ٌُِ ُ٪شخسحص ك٤غ أ

ُي ٛٞ ؿؼَ ًَ حُو٘ٞحص طشعَ حُٜذف ٖٓ رح٩شخسحص رحص حُشرق ح٧طـش طشعَ رطخهش اسعخٍ أػ٠ِ ٝ

ٓظغخ٣ٝش ٝطغظوزَ ػٖٔ حُٔـخٍ حُلؼخٍ ُِٔغظوزَ. ٝأٓخ ك٢ حُلخُش  SNR (Signal-To- Noise Ratio) ر٘غزش

(c)  .ْٗـذ إٔ حُٔغ١ٞ ٣ـؼَ ؽخهخص حُو٘ٞحص ٓظغخ٣ٝش ٝرُي رؼذ ًَ ٓشكِش طؼخ٤ 

 AOTE (Acoustic _Optical ٖٓ حُخ٤خسحص ح٧خشٟ حعظخذحّ ٓششق رٝ ه٘ٞحص ٓظؼذدس ٓؼَ حُٔششق 

Tunable Filter)،  ٝطغظخذّ شزٌخص حُل٤ٞد(Long-Period Fiber Bragg Grating)  ًؤؿٜضس كؼخُش ُظغ٣ٞش

ً  EDFAsؽ٤ق  حػظٔخد ؽش٣وش طوّٞ ربػخكش ٓششق ػٞث٢ ٓذٓؾ ٓغ حُٔؼخْ ػ٠ِ ٗلظ  ؿشٟٝكذ٣ؼخ

سرق حُٔؼخْ ٤ُظزق حُط٤ق  د رذهش ػخ٤ُش ٝرُي ُظؼ٣ٞغ ٝطؼذ٣َػشع ٓـخٍ ٓلذ ١ر حُشش٣لش ٝ

 ٓظغخ٣ٝخً ك٢ حُخشؽ ٝطؼشف ٛزٙ ح٧ٗٞحع رٔششلخص ح٧ك٬ّ حُشه٤وش. 

ٖ حُٔؼخٔخص ك٤غ ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ ػذد ٖٓ ح٧ٓٞس حُٜخٓش حُظ٢ ٫رذ إٔ ٗظطشم ا٤ُٜخ ٢ٛ حُٔغخكش ر٤

ً ُطٍٞ ٓغخكش ح٫طظخٍ ح٤ٌُِش، حُشٌَ ُظخ٢ُ ٣ٞػق حُؼ٬هش ر٤ٖ ؽخهش ح 5.2 حُٔؼخٔخص ٓؼو٫ًٞ ٝٓ٘خعزخ

، ٝػخَٓ 1000kmح٩سعخٍ حُٔطِٞرش ٝحُٔغخكش ر٤ٖ حُٔؼخٔخص ٝرُي ٖٓ أؿَ ٓغخكش حطظخٍ ٤ًِش طغخ١ٝ 

 .50( طغخ١ٝ OSNR) ُؼٞث٤ش ا٠ُ حُؼـ٤ؾٝٗغزش ح٩شخسس ح ٣0.22dB/kmغخ١ٝ  αطخخٓذ ح٤ُِق 

 

 
 .حُؼ٬هش ر٤ٖ ؽخهش ح٩سعخٍ حُٔطِٞرش ٝحُٔغخكش ر٤ٖ حُٔؼخٔخص 5.2 حُشٌَ

 

( ٢ً ٣ٌٕٞ 200km-80) كٖٔ حُشٌَ حُغخرن ٗـذ إٔ حُٔغخكش ر٤ٖ حُٔؼخٔخص ٣ـذ إٔ طوغ ػٖٔ حُٔـخٍ

 حُٔؼخْ أًؼش كؼخ٤ُش ٝؽخهش ح٩سعخٍ ٓوزُٞش. 

ٖٓ حُخ٤خسحص حُظ٢ طـزد ٓظ٢ٔٔ حُشزٌخص حُلذ٣ؼش ا٫ إٔ ُٜخ ػذس ٓغخٝة ٜٓ٘خ  EDFAsرخُشؿْ ٖٓ إٔ   

ً )ٓغطق( رٔخ ٣ٌل٢ كٞم ًخَٓ حُلضٓش حُظ٢ ٣ؼَٔ ػ٘ذٛخ حُٔؼخْ ُز ُي ٓؼ٬ً إٔ حُشرق ٫ ٣ٌٕٞ ٓظغخ٣ٝخ

ًٔخ إٔ طـ٤شحص رغ٤طش ك٢ حُشرق ر٤ٖ حُو٘ٞحص ك٢ ٓشكِش ٓخ ٣ئد١ ا٠ُ  طظلخٝص حُو٘ٞحص ك٢ ه٤ٔش حُشرق
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ٓخ طغظخذّ ػذس ٓشحكَ ٤شحص ًز٤شس ك٢ حُطخهش ر٤ٖ حُو٘ٞحص ػ٘ذ حُخشؽ حُٜ٘خث٢ ٝطضدحد ٛزٙ حُٔشٌِش ػ٘ذطـ

، رخ٩ػخكش ا٠ُ إٔ سرق حُٔؼخْ ٣ؼظٔذ ػ٠ِ ؽخهش حُذخَ ح٤ٌُِش، كؼ٘ذٓخ طٌٕٞ ؽخهش حُذخَ ٖٓ حُٔؼخٔخص

هش ح٩سعخٍ ؿ٤ش ػخ٤ُش ٤ٔ٣َ حُٔؼخْ ا٠ُ حُٞطٍٞ ا٠ُ دسؿش ح٩شزخع ك٤غ ٣ظؼخءٍ حُشرق ٝطظزق ؽخ

 . [5]،[1] ٓوزُٞش، أ٣ؼخً ٣ظشحكن ط٤ُٞذ حُشرق ٓغ ط٤ُٞذ ػـ٤ؾ ػخ٢ُ

 

 :ذظًُى انًسرمثم 6.3.

، كخُلغخع٤ش ٢ٛ ٓؼذٍ حُطخهش ذٔخ حُلغخع٤ش ٝػخَٓ حُظل٤َٔ حُضحثأْٛ ػخ٤ِٖٓ ٣لذدحٕ ػَٔ حُٔغظوزَ ٛ

رخُ٘غزش ُٔؼذٍ اسعخٍ ٓلذد ٝطوخط حُلغخع٤ش ػ٘ذ ه٤ٔش   BERحُٔطِٞد ُِٞطٍٞ ا٠ُ ه٤ٔش ٓلذدس ُِؼخَٓ

BER=      ( ٝرخعظخذحّ عِغِش رض ػشٞحث٤شPseudorandom طؼط٢ )       َرض. أٓخ ػخَٓ حُظل٤ٔ

 حُضحثذ كٜٞ ؽخهش حُذخَ حُؼ٤ِخ حُظ٢ ٣غظط٤غ حُٔغظوزَ إٔ ٣ؼَٔ رٌلخءس ػ٘ذٛخ دٕٝ إٔ ٣ظؤرٟ.

أًؼش كغخع٤ش ٖٓ ح٧ٗٞحع  APDٖٓ أْٛ أٗٞحع حُٔغظوز٬ص حُٔغظخذٓش ٌُٖٝ  ٣ٝPIN ٝAPDؼظزش ٬ًً ٖٓ 

 .2.5GHzطغظخذّ ٓغ ح٧ٗظٔش رحص ٓؼذٍ ح٩سعخٍ حُؼخ٢ُ أػ٠ِ ٖٓ   APDح٧خشٟ رخ٩ػخكش ا٠ُ أٜٗخ أ١

 

  : Power Penaltyانطالح حذود 7.3.

٣ـذ إٔ ٣ؤخز رؼ٤ٖ ح٫ػظزخس حُؼ٘خطش حُظ٢ طؼؼق ؽخهش ح٩شخسس  كٌَ ػ٘ظش ٗظخّ حطظخٍ ٓخ إ طظ٤ْٔ 

٣ظظق رلذٝد ُِطخهش ٓخظِلش ػٖ رو٤ش حُؼ٘خطش، ٝرٞؿٞد ًَ ٛزٙ حُؼ٘خطش ٣ـذ إٔ طظٔظغ ح٩شخسس 

ٓوزٍٞ ٝطغظخذّ ُٜزح حُـشع  BERرٔغظٟٞ ؿ٤ذ ٖٓ حُطخهش ػ٘ذ ح٫عظوزخٍ ٝرُي ُِلظٍٞ ػ٠ِ ٓؼذٍ 

 ٤ُظ٤ٖ:اكذٟ حُطش٣وظ٤ٖ حُظخ

رل٤غ طٌٕٞ ؽخهش ح٩شخسس رؼذ حؿظ٤خص حُؼ٘ظش ٓغخ٣ٝش ا٠ُ ه٤ٔش  - dB)) رٞحكذس -ص٣خدس ؽخهش ح٩سعخٍ 1-

 حُطخهش ك٢ كخٍ ػذّ ٝؿٞد ٛزح حُؼ٘ظش.

  SNR [1] . ص٣خدس ٗغزش ح٩شخسس ا٠ُ حُؼـ٤ؾ 2-

 

 :WDM فٍ َظاو فظم انمُىاخ 4.

 DEMUXحُٔلٌي  ٣وّٞ رظـ٤ٔغ ح٩شخسحص حُوخدٓش ٝ رخُٔوخرَ ٣وّٞ  MUXحُٔـٔغ٬ٗكع إٔ  1.2 ٖٓ حُشٌَ

ٝطؼظٔذ حُٔلٌي  أٝحُٔـٔغ ُظوّٞ رؼَٔ  شزٌخص ح٫ٗؼشحؽطغظخذّ  WDMرؼَٔ ٓؼخًظ طٔخٓخً، ٝ ك٢ أٗظٔش 

)ح٫ٗؼٌخط ٝح٫ٌٗغخس( ٝ ػِٜٔخ ٣ـذ إٔ ٣ظ٤ٔض  ك٢ ػِٜٔخ ػ٠ِ هٞح٤ٖٗ حُؼٞء حُٜ٘ذع٢ ح٫ٗؼشحؽ ششزٌ

٢ٌُ طظَ ًَ ٓٞؿش ٓشعِش ا٠ُ حُٔغظوزَ حُٔطِٞد رؤهَ طش٣ٞٚ ٌٖٓٔ،  ٝك٤ٔخ ٢ِ٣ ع٘زًش أْٛ رخُذهش حُؼخ٤ُش 

 حُظو٤٘خص حُٔغظخذٓش ك٢ ٛزح حُٔـخٍ:

FBGs (Fiber Bragg Gratings) .1.4. 

Fabry-Perot Filters .2.4. 

AWG (Array Waveguide Gratings) .3.4. 

 

.1.4 FBGs (Fiber Bragg Gratings): 

، ٝ طظشٌَ Demuxوّٞ رؼَٔ طك٤غ  WDMرشٌَ ٝحعغ ك٢ أٗظٔش ح٫طظخ٫ص   Braggطغظخذّ شزٌش 

، رشٌَ ػخّ ك٢ ٝعؾ ح٫ٗظشخس حُز١ طظـ٤ش هش٣٘ش حٌٗغخسٙ رشٌَ دٝس١. طؤط٢ أ٤ٔٛش شزٌش Braggشزٌش 

Bragg ًٗٞ ٖٓػٞء ٝك٤ذ ؽٍٞ ؽٍٞ ٓٞؿ٢ ٝحكذ ٝٛزح ٣ظلن ٓغ ػَٔ ح٤ُِضس حُز١ ٣ظذس ػ٠ِ  ٜخ طُٞق

ٝطظ٤ٔض رؼخَٓ كوذ  add/dropٝك٢ طؼ٣ٞغ طشظض حُؼٞء ٝك٢ ٓـٔغ  شؿحُٔٞ د٤َُُٔٞؿش، ٝطغظخذّ ك٢ ح

ٝٛٞ عَٜ حُظظ٤٘غ ٣ٌٖٝٔ دٓـٚ ٓغ  Braggٓ٘خلغ ٣ٝظْ ح٫عظلخدس ٖٓ ٛزٙ حُشزٌخص ك٢ طظ٤٘غ ٓششق 
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ػ٘خطش أخشٟ ػ٠ِ ٗلظ حُشش٣لش، ًزُي حُؼخَٓ حُلشحس١ ُٚ ٓ٘خلغ ٝرخُظخ٢ُ كٜٞ ؿٜخص ٓ٘خلغ 

ٌِلش ٣ٝظ٘ق ا٠ُ ٗٞػ٤ٖ كغذ حُلظشس حُذٝس٣ش حُظ٢ ٣ؼَٔ ٝكوٜخ كٜٞ آخ رٝ دٝس هظ٤ش ٖٓ كجش ؽٍٞ حُظ

ً ٣ظشحٝف ر٤ٖ ػذس  Fiber Bragg Gratingٝػ٘ذٛخ ٣ذػ٠  0.5µmحُٔٞؿش كٞح٢ُ  أٝ رٝ دٝس ؽ٣َٞ ٗغز٤خ

ٝحُظ٢  ٣وظظش ػِٜٔخ  ٤ٓLong-Period Gratingsٌشٝٓظشحص ٝكظ٠ رؼغ ٤ِٓٔظشحص ٝك٢ ٛزٙ حُلخُش ٣ذػ٠ 

 رل٤غ طـؼَ ٓـخٍ حُشرق ٓغطلخً.   EDFAsٓغ ٓؼخْ 

طوّٞ رؼٌظ ٓٞؿش  Braggكؼ٘ذ طغوؾ ٓٞؿش حُؼٞء ػ٠ِ شزٌش  ٣Braggٞػق آ٤ُش ػَٔ شزٌش  6.2 حُشٌَ

ٝطغٔق ُزو٤ش ح٧ٓٞحؽ رخُؼزٞس دٕٝ حٗؼٌخط ٣ٝـذ إٔ ٣لون ؽٍٞ ٓٞؿش  Braggٝحكذس ٗذػٞٛخ ٓٞؿش 

Bragg ش كظ٠ ط٘ؼٌظ رؼذ ٓغخكش ٓلذدس طغ٠ٔ ٓغخكش حُظشز٤ي:حُؼ٬هش حُظخ٤ُ 

(3.2)                                                           ⁄ 

ٝطذػ٠ حُؼ٬هش حُغخروش )ششؽ  Braggؽٍٞ ٓٞؿش    ، ٝحُشزٌش دٝس  هش٣٘ش حٌٗغخس حُٔخدس، ٝ       ك٤غ

Bragg.) 

 
 .Braggشزٌش  6.2 حُشٌَ

 

 كظَ ٝ± 0.05nmٝؽٍٞ حُٔٞؿش ٣٘ظؾ رذهش ػخ٤ُش طظَ ا٠ُ  0.1dB رؼخَٓ كوذ ٓ٘خلغ رلذٝد٣ٝظ٤ٔض 

ٝٓـخٍ حُظٔش٣ش ٓغطق رٔخ ٣ٌل٢، ٌُٖ حُؼخَٓ  40dBحُظذحخَ حُ٘خطؾ ر٤ٖ ٓٞؿظ٤ٖ ٓظـخٝسط٤ٖ ٣ظَ ا٠ُ 

 ٣ٝظْ اٗوخطٚ ربػخكش ٓخدس رحص ػخَٓ كشحس١ ٓ٘خلغ  1.25            حُلشحس١ ٓشطلغ ٝٛٞ رلذٝد 

            0.07  

ٝرخُظخ٢ُ   100ػ٘ذ دسؿش كشحسس ػَٔ طغخ١ٝ  0.07nmٝٛزح ٣ؼ٢٘ إٔ حٗلشحف ٓشًض حُٔٞؿش ٣غخ١ٝ 

 رشٌَ كؼخٍ دٕٝ حُلخؿش ا٠ُ ػزؾ كشحسس حُؼَٔ.  FBG ٣ؼَٔ 

 Circulatorك٤غ ٣ظٜش ٖٓ حُشٌَ أٗٚ ٣ظؤُق ٖٓ Add/Drop ٢ٛٝ  FBGاكذٟ ططز٤وخص  7.2حُشٌَ ٣ز٤ٖ 

رظٔش٣ش كضٓش  Circulator، ك٤غ ٣وّٞ (Bragg Grating)رخ٩ػخكش ا٠ُ شزٌش رشحؽ Ports رٝ ػ٬ػش ٓ٘خكز 

ٝطٔش٣شٛخ ا٠ُ  port2( ػ٘ذ    ٝػٌظ ؽٍٞ ٓٞؿش ٓلذد )ٓؼ٬ً  port2ػزش  port1ٖٓ ح٧ٓٞحؽ حُوخدٓش ٖٓ 

port3  ٙٝطذػ٠ ؽش٣وش ػِٔٚ ٛز(drop)ٌَ7.2 ، حُش (a) ا٠ُ خؾ حُ٘وَ ػٖ ؽش٣ن    ، ٌُٖٝ ارح أػ٤ذص

، ٌُٖٝ ع٤جش ٛزح حُظطز٤ن أٗٚ  (b) 7.2 ، حُشٌَ(Add/Drop)ػ٘ذٛخ  ٣FBGذػ٠ ػَٔ  Couplerٝطِش 

 .[1] ،[2]٣غظِٜي ؿضء ٖٓ ؽخهش حُٔٞؿش 

 

 
(a) 
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(b) 

 .Add/Drop ؽش٣وش 7.2  حُشٌَ

 

.2.4Perot Filters  -Fabry: 

، ك٤غ ٣غٔق ُلضٓش 8.2 ٣ٝظؤُق ٖٓ كـٞس طل٤ؾ رٜخ ٓشآط٤ٖ ٓظٞحص٣ظٖ ٝ شذس حٗؼٌخعٜٔخ ػخ٤ُش ؿذحً حُشٌَ 

حُغطق ٝرؼذ ػذس حٗؼٌخعخص  ػ٠ِحُؼٞء رخخظشحم حكذٟ حُٔشآط٤ٖ ٖٓ خ٬ٍ كظلش طـ٤شس ٝ رشٌَ ػٔٞد١ 

 ؼخً.ػ٠ِ عطق حُٔشآط٤ٖ طخشؽ كضٓظ٤ٖ ٖٓ حُؼٞء ٝرشٌَ ػٔٞد١ رخُ٘غزش ُغطق حُٔشآط٤ٖ أ٣

 

 
 .Fabry- Perot ٓششق 8.2 حُشٌَ

 

حُغخرن ٣ٞػق إٔ حُلضٓش  8.2ٝحُشٌَ  ،WDMطغظخذّ ٛزٙ حُ٘ٞػ٤ش ٖٓ حُٔششلخص رشٌَ ًز٤ش ك٢ أٗظٔش 

ً طْ حُظٞطَ ا٠ُ ٗٔٞرؽ ٓظطٞس ٣غظخذّ طو٤٘ش ٓششق  حُٞحكذس طؼط٢ كضٓظ٤ٖ ك٢ خشؽ حُٔششق . ػ٤ِٔخ

Fabry- Perot  ٝحُظ٢ طذػ٠ TFMF(Thin-Film Resonant Multicavity Filters)  ك٤غ ٣ٌٕٞ حُٔزذأ

٣ٞػق  9.2ح٧عخع٢ ُؼَٔ ٛزٙ حُٔششلخص ٢ٛ ح٫ٗؼٌخعخص حُٔظؼذدس ٝحُٔظظخ٤ُش ٝكن ؽٍٞ حُٔٞؿش ٝ حُشٌَ 

 ر٤٘ش ٛزٙ حُٔششلخص. 

 
 .TFMF ٓششق 9.2 حُشٌَ

 

ٖٓ كـٞط٤ٖ أٝ أًؼش ٓوغٔش رٞحعطش ششحثق ٖٓ ح٧ك٬ّ حُشه٤وش، ٣ٌٖٝٔ إٔ TFMF طظؤُق ر٤٘ش حُٔششلخص 

ٓششق طٔش٣ش كضٓش ٧ٗٚ ٣غٔق ٧ؽٞحٍ ٓٞؿ٤ش ٓلذدس رخُؼزٞس ٣ٝوّٞ رؼٌظ رو٤ش  TFMFٗغ٢ٔ ٓششق 

ً ػ٠ِ ؽٍٞ حُلـٞس ، ٝ طٔظخص كضٓش حُظٔش٣ش  Cavityح٧ؽٞحٍ ٝٛزح ٣ظٞهق ػ٠ِ ؽٍٞ حُٔٞؿش ٝأ٣ؼخ
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ٝٛٞ حُٔ٘ل٢٘ حُز٤خ٢ٗ حُٔٔؼَ ُظخرغ طل٣َٞ  10.2َ حص ًٔخ ٛٞ ٝحػق ك٢ حُشٌرخُظغطق ُٞؿٞد ػذس كـٞ

 ػ٬ع كـٞحص ٝ ًٔخ ٬ٗكع أ٣ؼخً كبٕ كضٓش طٔش٣ش حُٔششق ػ٤وش.ر١  TFMFٓششق 

 

 
 .ػ٬ع كـٞحصر١  TFMFحُٔ٘ل٢٘ حُز٤خ٢ٗ حُٔٔؼَ ُظخرغ طل٣َٞ ٓششق  10.2 حُشٌَ

 

 11.2 ٓؼخً ًٔخ ٣ظٜش رخُشٌَ ٣TFMFظْ طشز٤ي ػذس ٓششلخص  Demuxرؼَٔ  TFMFٝػ٘ذٓخ ٣وّٞ ٓششق 

 ٣ٝؼٌظ رو٤ش ح٧ؽٞحٍ ا٠ُ حُٔششق حُظخ٢ُ ٝحُز١ ٣ٔشس رذٝسٙ   ك٤وّٞ حُٔششق ح٧ٍٝ رظٔش٣ش حُٔٞؿش 

 .[1] ...٣ٝؼٌظ رو٤ش ح٧ٓٞحؽ ٌٝٛزح     حُٔٞؿش

 

 
 .TFMF ػَٔ ٓششق ؽش٣وش 11.2 حُشٌَ

 

.3.4 AWG (Array Waveguide Gratings): 

 

 Mach_ Zehender)ٗش٤ش ا٠ُ إٔ  AWG (Array Waveguide Grating)ُ٘لْٜ آ٤ُش ػَٔ 

_Introforometer) MZI  ِٚٔحُز١ ٣غظخذّ ًٔؼذٍ خخسؿ٢ ُٚ حعظخذحّ آخش ٣ظٔؼَ رؼ

ك٤غ ٣وّٞ رٌشق حُلضّ حُؼٞث٤ش حُذحخِش ٝطل٣ِٜٞخ ا٠ُ أٓٞحؽ ٓ٘لظِش ك٢ حُخشؽ  (Mux/Demux)ًؼ٘ظش

ٝٓششذ١ أٓٞحؽ ٣خظِلخٕ رخُطٍٞ  -3dBطخخٓذ حُٞحكذس ٜٓ٘خ  -حُز٤٘ش حُذحخ٤ِش ٖٓ ٝطِظ٤ٖ حُٜ٘خث٢ ٝطظؤُق

ػ٠ِ شش٣لش ع٤ٌٗٞ٤ِش ٓذٓـش أٓخ حُـ٬ف ٝٓششذ١  MZI، ٣ٝظْ طش٤ٌَ 12.2ًٔخ ٣ز٤ٖ حُشٌَ (   ) رٔوذحس

 .(1.3µm-1.55µm) ؽٞحٍ حُٔٞؿ٤شٓغ ح٧ MZI، ٣ٝغظخذّ (SiO2) ح٧ٓٞحؽ كٖٔ حُغ٤ِ٤ٌخ

 

 .MZI (Mach_ Zehender _Introforometer)  12.2 حُشٌَ
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ً MZI ٣ؼذ  ٧ٕ كضٓش حُظٔش٣ش ُٚ ؿ٤ش ٓغطلش رٔخ ٣ٌل٢  Demux  ٖٓTFMFًؼ٘ظش أهَ حعظخذحٓخ

رخ٩ػخكش ا٠ُ حطغخع ػشػٜخ رخُٔوخسٗش ٓغ أٗٞحع أخشٟ ٖٓ حُٔششلخص ٝارح أسدٗخ حُلظٍٞ ػ٠ِ ػشع 

ٌُٖٝ ٛزٙ حُظش٤ٌِش رحص ػ٤خػخص ًز٤شس ًٔخ  13.2 ًٔخ رخُشٌَ MZIكضٓش ػ٤ن ٗغظخذّ ػذس ٓشحكَ ٖٓ 

 طٔخٓخً. 50:50إٔ حُٞط٬ص ٫طوّٞ رلظَ كضّ حُؼٞء رخُ٘غزش 

 
 .MZIػذس ٓشحكَ ٖٓ  13.2 حُشٌَ

 

رطش٣وش ٓشخرٜش ٌُٜٝ٘خ رحص ػ٤خػخص أهَ  AWGك٤غ طؼَٔ  MZIًزذ٣َ أكؼَ ػٖ  AWGطظٜش أ٤ٔٛش 

 .14.2 رٌؼ٤ش ٝ كضٓش حُظٔش٣ش أػ٤ن  ٝأًؼش طغطلخً،حُشٌَ

 
 .AWG ػَٔؽش٣وش  14.2 حُشٌَ

 

ٖٓ ٝطِظ٤ٖ اكذحٛٔخ ُِذخَ ٝح٧خشٟ ُِخشؽ طشطزطخٕ ٓؼخً رٞحعطش ٓظلٞكش ٖٓ ٓششذحص  AWGطظـؤُق 

ح٧ٓٞحؽ ك٤غ طٌٕٞ ؿ٤ٔغ حٌُٔٞٗخص ٓذٓـش ػ٠ِ شش٣لش ع٤ٌٗٞ٤ِ٤ش ٝحكذس، ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ظَ ػذد حُو٘ٞحص 

 Input/ Output)خسس ػٖ ٓظلٞكش ٖٓ ٓششذحص ح٧ٓٞحؽ٣ٌٕٞ دخَ ًَ ٝطِش ٝخشؿٜخ ػز ه٘خس. 32ا٠ُ 

Waveguides)  أ٣ؼخً، كظؼَٔ حُٞطِش ح٠ُٝ٧ ػَٔ حُؼذعش ك٤غ طلظَ ح٧شؼش حُٞحسدس ػْ طٞؿٜٜخ ا٠ُ

 (Arrayed Waveguides)ٓششذحص ح٧ٓٞحؽ حُٞحهؼش ك٢ خشؿٜخ ر٤٘ٔخ طوّٞ ٓظلٞكش ٓششذحص ح٧ٓٞحؽ ٛزٙ 

رؼَٔ حُٔٞشٞس حُز١ ٣٘ؼش ح٧شؼش ٌُٖٝ رلشم ؽٞس ٓؼ٤ٖ خخص رٌَ ٓٞؿش ػْ طوّٞ ٝطِش حُخشؽ رظٞؿ٤ٚ 

ح٧ٓٞحؽ حُٔ٘لظِش حُذحخِش ا٤ُٜخ ٝاخشحؿٜخ ػزش ٓظلٞكش ٖٓ ٓششذحص ح٧ٓٞحؽ أ٣ؼخً، أ١ ٣ظْ كظَ ح٧ٓٞحؽ 

 رغزذ ٝؿٞد كشم ك٢ حُطٞس ر٤ٜ٘خ.

ُٝزُي ٣لظخؽ حُؼَٔ   /nm 0.01طلغ ٗغز٤خً حُز١ ٣ظَ ا٠ُ إ ع٤جش ٛزٙ حُطش٣وش ٢ٛ ػخِٜٓخ حُلشحس١ حُٔش

خظخثض أْٛ أٗٞحع حُٔششلخص  1.2 حُـذ٣ٍٝٞػق  رٜزٙ حُطش٣وش ا٠ُ ػزؾ دسؿش حُلشحسس دٝٓخً.

 :WDMك٢ أٗظٔش  (Mux/Demux)حُٔغظخذٓش ًؼ٘خطش 
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 .WDM ك٢ أٗظٔش (Mux/Demux)حُٔششلخص حُٔغظخذٓش ًؼ٘خطش  خظخثض 1.2 حُـذٍٝ

 

ٌُٖٝ حعظخذحٜٓخ ٣ؼذ ٓلذٝدحً  (Mux/Demux) أٗٞحع أخشٟ ٖٓ حُٔششلخص حُظ٢ طغظخذّ ًؼ٘خطشٝٛ٘خى 

 ٝػخرض ػضٍ ؿ٤ذ ؿذحً  (0.1nm)حُظ٢ طظ٤ٔض رؼشع كضٓش ػ٤ن  Stimax Grating ٓؼWDMَ  ك٢ أٗظٔش 

30 dB  6ا٫ أٜٗخ رحص كـْ ًز٤ش ٝػخَٓ كوذٛخ ٓشطلغdB))  ًًٔخ إٔ حُؼخَٓ حُلشحس١ ُٜخ ًز٤ش ٗغز٤خ ٝ

(0.01nm/  ) ً[1]، رخ٩ػخكش ا٠ُ إٔ طظ٤٘ؼٜخ ٣ؼذ ٌِٓلخً ٝٓؼوذح . 

 

 (:s Nonlinear Effect) اِشار انلاخطُح 5.

 

)أ١ هش٣٘ش حٌٗغخس حُٞعؾ ٝػخرض حُؼضٍ ٝح٫ٗظشخس  إ حػظزخس أٗظٔش ح٫طظخٍ حُؼٞث٤ش طؼَٔ رشٌَ خط٢

)ػذس ٤ِِ٤ٓٞحؽ(  طظـ٤ش( ٣ؼذ ٓ٘خعزخً ُلْٜ ػَٔ ٛزٙ ح٧ٗظٔش ػ٘ذ ه٤ْ ٓظٞعطش ُطخهش ح٩سعخٍػٞحَٓ ػخرظش ٫ 

أٝ ٓؼذٍ ح٩سعخٍ ا٠ُ  طلخع ؽخهش ح٩سعخٍ، ٌُٖٝ ٓغ حس2.5Gb/sٓؼذٍ ح٩سعخٍ  ٝػ٘ذٓخ ٫ ٣ظـخٝص

10Gb/s  .ًأٝ أًؼش كؼ٘ذٛخ ٣ظزق ػَٔ ٛزٙ ح٧ٗظٔش ٫خط٤خ 

ٝطظ٘ق ح٥ػخس ح٬ُخط٤ش ا٠ُ هغٔخٕ كخ٧ٍٝ ٣لذع رغزذ حُظلخػَ ر٤ٖ حُؼٞء ٝ حُلٞٗٞٗخص )ررزرخص 

 Raman)حُـض١ء( ػٖٔ ٓخدس حُغ٤ِ٤ٌخ ٝٓخ ٣٘ـْ ػٖ رُي ٖٓ أٗٞحع ٓظؼذدس ُِظشظض ٜٝٓ٘خ طشظض سحٓخٕ 

Scattering) ٖٝطشظض رش٣ُٞ (Brillouin Scattering)ك٤ؼظٔذ ػ٠ِ  خط٤شٖٓ ح٥ػخس ح٬ُ . أٓخ حُوغْ حُؼخ٢ٗ

 SPM(Self-Phase شذس حُلوَ حٌُٜشرخث٢ حُٔطزن ٝحُظ٢ طظ٘خعذ ٓغ ٓشرغ ٓطخٍ حُلوَ ٖٝٓ أٜٛٔخ 

Modulation  ٝ )CPM (Cross_ Phase Modulation)  ًٝأخ٤شح (Four_ Wave Mixing) FWM  ٞٛٝ

ك٢  Crosstalk ح٢ٓ٬ٌُ ٣ؼذ حُٔغزذ ح٧عخع٢ ُظخٛشس حُظذحخَ ٧FWMٕ  WDMح٧ْٛ رخُ٘غزش ٧ٗظٔش 

 ً   .[1]  ٌٛزح ٗٞع ٖٓ ح٧ٗظٔش حُظ٢ طغظخذّ ػذد ٖٓ حُو٘ٞحص ًٔخ ع٘شٟ ٫كوخ

 

 ٝرخُظخ٢ُ كبٕ ح٥ػخس ح٬ُخط٤ش حُظ٢ ع٘وّٞ رششكٜخ ٢ٛ:

- SBS (Stimulated Brillouin Scattering). 

- SRS (Stimulated Raman Scattering). 

- SPM (Self_ Phase Modulation), CPM (Cross_ Phase Modulation). 

- Four_ Wave Mixing (FWM).     

  

.1.5 Stimulated Brillouin Scattering)) SBS: 

ٝحُز١ ٣ئد١ ا٠ُ اػؼخف ؽخهش حُٔٞؿش حُٔشعِش ػٖٔ حُو٘خس  SBSطشظض رش٣ُٖٞ حُٔؼخس ٣ٝذػ٠ حخظظخسحً 

حُٞحكذس ٣ٝلذع رغزذ حُظلخػَ ر٤ٖ ح٩شخسس حُٞحسدس ٝحُلٞٗٞٗخص ػٖٔ ٝعؾ ح٫ٗظشخس ٝرُي رخُ٘غزش ُطٍٞ 

ٝكظ٠  ٣20MHzظشحٝف ر٤ٖ  (   )ٝ ػٖٔ ٓـخٍ ػ٤ن ٖٓ حُظشددحص  1.55µmٓٞؿش ٓلذد ٛٞ 
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100MHz  كوؾ، ٫ٝ ٣ئد١SBS  ٖٓ ا٠ُ كذٝع طلخػَ ر٤ٖ ح٧ٓٞحؽ حُٔخظِلش ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ كشحؽ حُو٘خس أًزش

100MHz ٣ُٞذ .SBS  ً ٓؼخًغخً ٫طـخٙ ح٫ٗظشخس أ١ رؼٌظ حُٔ٘زغ، ًٔخ إٔ حصد٣خد ٛزح حُظلخػَ ٓغ  Gain سرلخ

حُٞهض ٣ؼؼق شذس ح٩شخسس رشٌَ ًز٤ش ٣ٝغظ٘لز ؽخهظٜخ ٝٗظ٤ـش ُظلخػَ ح٧ٓٞحؽ حُٞحسدس ٓغ ٓخدس ٝعؾ 

 (Stokes)ٝحُؼخ٤ٗش حُٔٞؿش حُـ٤ش ٓل٤ذس  (Pump)٫ٗظشخس ط٘ظؾ ٓٞؿظ٤ٖ ح٠ُٝ٧ طذػ٠ حُٔٞؿش  حُٔل٤ذس ح

 .SBSحُظ٢ ٗـٔض ػٖ طشظض  Stokesطلوذ ؿضءحً ٖٓ ؽخهظٜخ طٌظغزٚ حُٔٞؿش  Pumpكخُٔٞؿش 

ً     ٣ذػ٠ ػخَٓ سرق ٛزح حُ٘ٞع ٖٓ حُظشظض  ٝٛزٙ حُو٤ٔش ٓغظوِش ػٖ             ٣ٝغخ١ٝ طوش٣زخ

 Stokes شذس حُٔٞؿش    ٝ Pumpشذس حُٔٞؿش    ٓلٞس ح٫ٗظشخس ك٢ حُٞعؾ ٝ Zؽٍٞ حُٔٞؿش، ٝ ارح ًخٕ 

 كظٌٕٞ حُؼ٬هخص حُظ٢ طشرؾ ٛزٙ حُٔؼخ٬ٓص ٓغ رؼؼٜخ:

(4.2)                                    
   

      
             

(5.2)                                     
   

    
             

 

 ٝرُي رؼذ اٛٔخٍ حُلذ          ٝ              ٝطشطزؾ حُشذس ٓغ حُطخهش رخُؼ٬هخص حُظخ٤ُش: 

 SBSُٝلَ ٓشٌِش  (Pump)أهَ رٌؼ٤ش ٖٓ ؽخهش حُٔٞؿش  Stokesٓغ حُؼِْ إٔ ؽخهش حُٔٞؿش  (       )

 ٝرخ٫عظؼخٗش رخُٔؼخد٫ص حُغخروش ٗلظَ ػ٠ِ حُؼ٬هظ٤ٖ حُظخ٤ُظ٤ٖ:

 

(6.2)                                                  
    

         
   

(7.2)                                                   
    

ؽخهش  ك٤غ ط٘ظ٢ٜ حُٔغخكش حُظ٢ طوطؼٜخ ٛزٙ حُٔٞؿش، ٝ      ػ٘ذ حُٔغخكش Pumpارحً ٗٞؿذ ؽخهش حُٔٞؿش 

٢ٛٝ رذح٣ش ح٤ُِق حُؼٞث٢ ك٤غ ط٘ظ٢ٜ حُٔغخكش حُظ٢ طوطؼٜخ حُٔٞؿش      ػ٘ذ حُٔغخكش  Stokesحُٔٞؿش 

Stokes . ٖحُؼ٬هش ر٤ٖ ػظزش 15.2 ُز٤خ٢ٗ حُٔٞػق رخُشٌَحُٔ٘ل٢٘ ح٣ز٤ SBS  ًظخرغ ُطٍٞ حُٔٞؿش ٝرُي

 رخُ٘غزش ُؼ٬ػش أ٤ُخف ػٞث٤ش.

 
 ًظخرغ ُطٍٞ حُٔٞؿش ٝرُي رخُ٘غزش ُؼ٬ػش أ٤ُخف ػٞث٤ش. SBS حُؼ٬هش ر٤ٖ ػظزش 15.2 حُشٌَ

 

ٝػشع كضٓش ح٩شخسس حُٔشعِش  (6µm) ٬ٗكع ٖٓ حُٔ٘ل٢٘ حُغخرن إٔ أكؼَ كخُش طوخرَ هطش هِذ ح٤ُِق

(100MHz)  ك٤غ طٌٕٞ ػظزشSBS  ٖٓ َأه(0.5mW) ٬ٗكع إٔ حُؼظزش طضدحد ٓغ حصد٣خد هطش حُوِذ ، ر٤٘ٔخ

 .[2] أٝ ٓغ حصد٣خد ػشع حُلضٓش

ٝك٢ ح٧ٗظٔش حُظ٢ طٌٕٞ  SBSاٗوخص أػش رش٣ُٖٞ ٗـؼَ حُطخهش حُٔخظظش ٌَُ ه٘خس أهَ ٖٓ ػظزش ٖٓ أؿَ 

ٓغخكش ح٩سعخٍ ك٤ٜخ ًز٤شس ٣ـذ إٔ ٗوَِ ٖٓ حُٔغخكش ر٤ٖ حُٔؼخٔخص. أ٣ؼخً ٖٓ ح٧كؼَ إٔ ٗ٘وض ػشع 

طـ٤شحً ٝٛزح ٣ٌٖٔ إٔ ٣ظْ رخُظؼذ٣َ حُٔزخشش  SBSُـؼَ ػشع ٓـخٍ حُشرق حُ٘خؿْ ػٖ أػش غ حُٔ٘زؽ٤ق 
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ُشؼخع ح٤ُِضس، ًٔخ إٔ حعظخذحّ ح٧ٗظٔش حُظ٢ طغظخذّ طؼذ٣َ حُطٞس أكؼَ ٖٓ طِي حُظ٢ طغظخذّ طؼذ٣َ 

 ً     . [2]، [1]حُٔطخٍ ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ اٗوخص ٛزح ح٧ػش ٓطِٞرخ

  

.2.5 Scattering)SRS (Stimulated Raman : 

٣غزذ حٗظوخٍ ؿضء ٖٓ  SRSارح حٗظششص ٓٞؿظخٕ أٝ أًؼش ٓخظِلظخٕ رخُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ػٖٔ ح٤ُِق كبٕ طشظض 

، ًٔخ ٣ظٜش (  ( ا٠ُ حُو٘خس رحص حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ح٧ؽٍٞ)  ؽخهش حُو٘خس رحص حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ح٧هظش)ٓؼ٬ً 

ؽٍٞ ٓٞؿش    ػخرض ر٬ٗي ٝ ℎعشػش حُؼٞء ٝ    ) ⁄  ℎ ، ٝك٤غ إٔ ؽخهش حُلٞطٕٞ 16.2٢ٛ حُشٌَ

ُزُي كبٕ حُلٞطٕٞ حُز١ ؽٍٞ ٓٞؿظٚ طـ٤ش طٌٕٞ ؽخهظٚ ػخ٤ُش رخُٔوخسٗش ٓغ حُلٞطٞٗخص رحص  حُلٞطٕٞ(

 حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ حٌُز٤ش.

 
 .SRSطشظض   16.2 حُشٌَ

 

٣ٌٖٝٔ إٔ ٣لذع  150THzأٝ  (125nm)ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ حُلشحؽ ر٤ٜ٘خ  SRSطوظشٕ حُو٘ٞحص ٝ طظؼشع ٧ػش 

كوؾ. ٣ٌٔ٘٘خ  1bitٛزح ح٧ٓش ك٢ ٗلظ حطـخٙ ح٫ٗظشخس أٝ ػٌغٚ ٣ٝلذع ح٫هظشحٕ ر٤ٖ حُٔٞؿظ٤ٖ حُِظ٤ٖ طل٬ٕٔ 

ػخَٓ سرق  λλ )g إٔ ٗلَِ أػش سحٓخٕ رشٌَ س٣خػ٢ ارح هٔ٘خ رظوش٣زٚ ا٠ُ حُشٌَ حُٔؼِؼ٢ ك٤غ ٗلظشع إٔ

 سحٓخٕ ٝٛٞ طخرغ ُِٔغخكش ر٤ٖ حُو٘ٞحص ٝ رخُظخ٢ُ ٣ٌٕٞ:

(8.2)                                   {
  

  

   
                

                         ℎ       
 

ً كبٕ       ك٤غ  ػشع ٓـخٍ سرق سحٓخٕ ٝػ٤ِٔخ
 
، ٝارح  1.55µmػ٘ذ حُٔٞؿش            

ٓظغخ٣ٝش ك٤ٌٕٞ ػذد حُٔغخكخص ح٢ٌُِ     ٝرلشع حُٔغخكش ر٤ٖ حُو٘ٞحص   Nكشػ٘خ إٔ ػذد حُو٘ٞحص ح٢ٌُِ

(N-1)،  ٝارح كشػ٘خ إٔ ؿ٤ٔغ حُو٘ٞحص طظؼشع ُ٘لظ حُٔوذحس ٖٓ طشظض سحٓخٕ ٗغظ٘ظؾ إٔ ػشع كضٓش

 طؼط٠ رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش: (𝚲)حُ٘ظخّ 

(9.2)                                        Λ                

٣٩ـخد ؿضء حُطخهش حُز١ طلوذٙ اكذٟ حُو٘ٞحص ٝطٌظغزٚ ٓٞؿش  أخشٟ ٗ٘خهش أعٞأ كخُش ٢ٛٝ  حُو٘خس ح٠ُٝ٧ 

(Channel 0)  أ١ ػ٘ذ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ح٧هظش ٝرُي ٓغ كشع إٔ ؽخهش ح٩سعخٍ ٗلغٜخ ُـ٤ٔغ حُو٘ٞحص

 1bit.حُظ٢ طلَٔ 

 ك٤غ:  ٝطٌظغزٚ حُو٘خس (0) طؼزشّ ػٖ ؿضء حُطخهش حُز١ طلوذٙ حُو٘خس       ٝٝكوخً ُِلشػ٤خص حُغخروش طٌٕٞ 

(10.2)                                         
    

   

   

   
 

 طزٛذ ُـ٤ٔغ حُو٘ٞحص ح٧خشٟ أ١: (0) ٝرشٌَ ػخّ كبٕ حُطخهش حُظ٢ طلوذٛخ حُو٘خس

(11.2)                               ∑       
        

      

      

 

   
    

ٝٛزح ح٧ٓش ٣ظطِذ إٔ   0.5dBػ٤ِٔخً، ٣ـذ إٔ طٌٕٞ ه٤ٔش حُطخهش ح٤ٌُِش حُظ٢ طلوذٛخ اكذٟ حُو٘ٞحص أهَ ٖٓ 

 طظلون حُظ٤ـش حُظخ٤ُش:

(12.2)                                                   

   ٓغ حُؼِْ إٔ ⁄             ك٤غ  kmرٞحكذس  ٔغخكش ح٩سعخ٣ٍؼزش ػٖ حُطٍٞ حُلؼخٍ ُ    ك٤غ 
 .[1]٣ؼزش ػٖ ؽٍٞ حُٞطِش  
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أ٤ٔٛش رخُـش ك٢ اٗوخص ح٥ػخس ح٬ُخط٤ش ػٔٞٓخً ٝرخُ٘غزش ُظشظض  (Chromatic Dispersion) ُِظشظض حُِٕٔٞ 

سحٓخٕ ط٘شؤ حُظ٤ـش حُغخروش رلشع ػذّ ٝؿٞد طشظض ِٕٓٞ ك٢ ح٤ُِق ٌُٖٝ رٞؿٞدٙ ٣ظزق حُطشف ح٣٧ٖٔ 

٣ٌٖٔ ص٣خدس ؽخهش ح٩سعخٍ دٕٝ إٔ ٣شحكن رُي  ٚ، ٓخ ٣ؼ٢٘ أٗ 80.000mW-nm-kmٖٓ حُظ٤ـش حُغخروش

حُؼخُغ ٣٘خهش أ٤ٔٛش حُظشظض حُِٕٔٞ ك٢ اٗوخص ح٥ػخس ح٬ُخط٤ش(. ًٔخ إٔ طشظض )حُلظَ  SBSص٣خدس ك٢ 

سحٓخٕ ٫ ٣ؼذ خطشحً ػ٠ِ ح٧ٗظٔش حُظ٢ ٣ٌٕٞ ػذد حُو٘ٞحص ك٤ٜخ ه٬٤ًِ ٝ ٩ٗوخطٚ ك٢ ح٧ٗظٔش رحص حُؼذد 

سعخٍ أهَ حٌُز٤ش ٖٓ حُو٘ٞحص ٗزو٢ حُٔغخكش ر٤ٖ حُو٘ٞحص ٓظغخ٣ٝش هذس ح٩ٌٓخٕ ٓغ اروخء ٓغظ٣ٞخص ؽخهش ح٩

حُؼ٬هش ر٤ٖ  17.2 حُشٌَٖٓ ػظزش سحٓخٕ ٝٛزح ح٧ٓش ٣ظطِذ اٗوخص حُٔغخكش ر٤ٖ حُٔؼخٔخص، ٣ظٜش 

ٓغخكش ح٩سعخٍ، ك٤غ حُٔغخكش ر٤ٖ ٓغ ٌَُ ه٘خس رٞؿٞد طشظض سحٓخٕ ٓغظ٣ٞخص ؽخهش ح٩سعخٍ حُوظٟٞ 

 .[1] (80km)ٝحُٔغخكش ر٤ٖ ًَ ٓؼخْ ٝآخش ٢ٛ (nm 0.8)حُو٘ٞحص 

 
 .ٓغخكش ح٩سعخٍٓغ وظٟٞ رٞؿٞد طشظض سحٓخٕ ٓغظ٣ٞخص ؽخهش ح٩سعخٍ حُحُؼ٬هش ر٤ٖ  17.2 حُشٌَ

 

ػذد حُو٘ٞحص أٝ  سدرض٣خٝرُي سعخٍ حُٔخظظش ٌَُ ه٘خس ط٘خهض ؽخهش ح٩حُٔ٘ل٢٘ حُز٤خ٢ٗ حُغخرن ٣ز٤ٖ 

 . SRSحُٔغخكش حُظ٢ طوطؼٜخ ح٩شخسس، ٝرُي رٞؿٞد طشظض 

 

.3.5(Self_ Phase Modulation), CPM(Cross_ Phase Modulation) : SPM   

 

٣ؼٞد ا٠ُ طـ٤ش هش٣٘ش حٌٗغخس حُٞعؾ ٓغ طـ٤ش  SPM (Self-Phase Modulation)إ حُغزذ ٝسحء طشٌَ 

ؽخهش ح٩سعخٍ. إ ٛزٙ حُظوِزخص طغزذ كذٝع طـ٤ش ك٢ ؽٞس ح٩شخسحص حُظ٢ طغ٤ش ػٖٔ ح٤ُِق حُؼٞث٢ 

ٝرخُظخ٢ُ طـ٤ش طشدد حُ٘زؼش حُلخِٓش ٓغ حُضٖٓ ٝٛزح ٣غزذ حطغخع ؿ٤ش ٓشؿٞد ُط٤ق ح٩سعخٍ ٝٛزٙ 

، ٗذػٞ حُ٘زؼش WDMص أ٤ٔٛش رخُـش ك٢ أٗظٔش ح٫طظخٍ ٢ٛٝ رح (Chirping)حُظخٛشس ٣طِن ػ٤ِٜخ حعْ 

 Unchirped) ، أٓخ طِي حُظ٢ ٫ طظؼشع ُٜزٙ حُظخٛشس ك٘غ٤ٜٔخChirped Pulse حُظ٢ طظؼشع ُٜزٙ حُظخٛشس 

Pulse) ك٤غ ،ٛزٙ حُظخٛشس 18.2 حُشٌَ، ٣ٞػق (a)  شٌَ حُ٘زؼش(Unchirped)  ػ٘ذ   ٝ ،(b ) ٌَش

 رؼذ ٓغخكش ٓؼ٤٘ش. SPMحُظ٢ طظؼشع ٧ػش ( Chirped) حُ٘زؼش

 
 .Chirpingظخٛشس  18.2 حُشٌَ
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أٝ أًؼش ٝحُؼخ٤ٗش ػ٘ذٓخ طظـخٝص  10Gbpsخطشحً ك٢ كخُظ٤ٖ ح٠ُٝ٧ ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ ٓؼذٍ ح٩سعخٍ   ٣SPMؼذ

 ٝع٘ٞػق رُي ًٔخ٢ِ٣: 10mWؽخهش ح٩سعخٍ 

، كٔغ (1.55µm) ك٢ ٓـخٍ 10Gbpsٝٓؼذٍ ح٩سعخٍ  ٣SMFغظخذّ ٤ُق ٗٞع  WDMإٔ ٗظخّ  لشعر

ػشػٜخ رؼذ حُٔزًٞسس آٗلخً ٝرخُظخ٢ُ ع٤ضدحد  Chirpingحسطلخع ؽخهش ح٩سعخٍ عظظؼشع حُ٘زؼخص ُظخٛشس 

، ًِٝٔخ حصدحدص ؽخهش ح٩سعخٍ ع٤ضدحد ػشع حُ٘زؼخص حُٔشعِش 18.2َ طـخٝص ح٫ٗؼـخؽ، حُشٌ

حُٔشعِش ًٔخ ٣ضدحد ٛزح ح٧ػش ٓغ  ٝعظظذحخَ ٛزٙ حُ٘زؼخص ٓغ رؼؼٜخ ٓخ ٣ؼ٢٘ كذٝع طشٞٙ ك٢ حُٔؼِٞٓخص

 (Chirped Pulse)حُز١ ٣ظٜش حُؼ٬هش ر٤ٖ ػشع حُ٘زؼش  19.2 د ٓغخكش ح٩سعخٍ، ع٘غظؼ٤ٖ رخُشٌَحصد٣خ

 .  ح٩سعخٍٓغ ٓغخكش 

 
 .  ٓغخكش ح٩سعخٍٓغ  (chirped pulse)حُؼ٬هش ر٤ٖ ػشع حُ٘زؼش  19.2 حُشٌَ

 

٣ٝغخ١ٝ ٗظق كظشس حُزض حُٞحكذ، ٝٗغظخذّ ػ٬ع ه٤ْ ُطخهش  (50ps)ك٤غ ػشع حُ٘زؼش ح٫رظذحث٢ 

. ٖٓ حُٔ٘ل٢٘ حُغخرن ٗـذ حصد٣خد ػشع حُ٘زؼش ٓغ حصد٣خد ٓغخكش (1mW, 10mW, 20mW) ح٩سعخٍ

٣ضدحد ػشع حُ٘زؼش رشٌَ أعشع رخُٔوخسٗش  20mWح٩سعخٍ، ًٝٔخ ٬ٗكع أٗٚ ػ٘ذٓخ طٌٕٞ ؽخهش ح٩سعخٍ 

ً  ،ٓغ ح٧ٗظٔش حُظ٢ طؼَٔ رطخهش أهَ   100kmحُٔغخكش ػ٘ذ mW(1-10)ٓـخٍ ؽخهش ح٩سعخٍ حُٔؼخ٤ُش  ٝطـش٣ز٤خ

 .10Gbps ٓؼذٍ اسعخٍٝ

ر٤ٖ ح٧ٓٞحؽ حُظ٢ طشظشى رو٘خس ٝحكذس ٌُٖٝ ارح كذع حٗظوخٍ ُِطخهش ا٠ُ رو٤ش حُو٘ٞحص كبٕ ح٧ػش  ٣SPMلذع 

ٝحُز١ ٫ ٣ؼذ خطشحً ا٫ ارح ًخٗض حُو٘ٞحص ٓظوخسرش رشٌَ  (CPM(Cross-Phase Modulation))حُ٘خطؾ ٣غ٠ٔ 

 DSF(Dispersionرخعظخذحّ أ٤ُخف ٖٓ ٗٞع  CPMًز٤ش )رؼغ ػششحص ٖٓ حُـ٤ـخٛشطض( ٣ٌٖٝٔ طخل٤غ 

Shifted Fiber)  10ٓغ ٓؼذٍ اسعخٍ ٫ ٣ظـخٝصGbps . 

٣ؼذ ٖٓ ح٥ػخس ح٬ُخط٤ش حُـ٤ش ٓشؿٞرش رشٌَ ػخّ، ٌُٖٝ هذ ٣ٌٕٞ ٓل٤ذحً ك٢ رؼغ  SPMرخُشؿْ ٖٓ إٔ 

    .[1] ح٩سعخٍ ٓؼذٍٝرخُظخ٢ُ ٣ض٣ذ ٖٓ  حُلخ٫ص ٧ٗٚ ٣غزذ حصد٣خد حٗؼـخؽ حُ٘زؼخص

 

.4.5 Four Wave Mixing (FWM): 

( كبٕ ؽخهش ح٩سعخٍ ٫            حُظ٢ طغظخذّ ػذد ًز٤ش ٖٓ حُظشددحص حُضح٣ٝش ) WDMك٢ أٗظٔش 

ً طغزذ حصد٣خد شذس ح٩شخسس ػ٘ذ طشددحص ؿذ٣ذس   ٝ(       )طغزذ طـ٤ش هش٣٘ش ح٫ٌٗغخس كوؾ رَ أ٣ؼخ

 حُشٌَ FWMٝحخظظخسحً ٗذػٞٛخ  Four-Wave Mixingٛزٙ حُظخٛشس ٗطِن ػ٤ِٜخ حعْ (         )

 .      ٔٞؿظ٤ٖحُػ٘ذ اسعخٍ  ٣FWMز٤ٖ ٤ًق طظشٌَ ٓٞؿظ٤ٖ ؿذ٣ظ٤ٖ ٗخطـظ٤ٖ ػٖ ظخٛشس  20.2
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 .      ػ٘ذ اسعخٍ ٓٞؿظ٤ٖ Four Wave Mixingظخٛشس  20.2 حُشٌَ

 

، حُظ٢          ٣ُٞذ ح٫عظوطخد ح٬ُخط٢ ػ٬ػش اشخسحص ػ٘ذ حُظشددحص ػ٘ذ اسعخٍ ػ٬ػش أٓٞحؽ أٝ أًؼش 

ٝإ حُٔٞؿش ح٧ًؼش خطٞسس طِي حُظ٢ طشددٛخ          طظلخػَ ٝطؼط٢ اشخسحص ؿذ٣ذس ػ٘ذ حُظشددحص

 ك٤غ إٔ:       حُضح١ٝ 

(13.2)                                                      

 ً ً ٖٓ اكذٟ ح٧ٓٞحؽ حُٔل٤ذس ٓغززش طذحخ٬ً ٤ٓ٬ًخ  ٣غزذ طـ٤ش Crosstalkٝٛزٙ حُٔٞؿش طظٞػغ هش٣زخ

 .21.2 حُشٌَ ك٢ ٞػقٓ ٝٛزح .ٝحصد٣خد ك٢ ؽخهش اكذٟ حُو٘ٞحص ٛزٙ حُٔٞؿشحُٔؼِٞٓخص حُٔشعِش ػزش 

 
 .FWM طـ٤ش ؽخهش ح٧ٓٞحؽ حُٔشعِش رغزذ ظخٛشس 21.2 حُشٌَ

 

ٝاٗٔخ طؼظٔذ رشٌَ أعخع٢ ػ٠ِ ظخٛشس حُظشظض  ،2.5Gbpsكظ٠  رٔؼذٍ ح٩سعخٍ ٫FWM طشطزؾ ظخٛشس 

حُظ٢ طضدحد  ٣ٝFWMٌٕٞ ُِٔغخكش ر٤ٖ حُو٘ٞحص ح٧ػش ح٧ًزش ػ٠ِ ظخٛشس  Chromatic Dispersionحُِٕٔٞ 

ًِٔخ حهظشرض حُو٘ٞحص ٖٓ رؼؼٜخ، ٣ٝؼٞد حُغزذ ك٢ رُي ا٠ُ حسطزخؽ ٛزٙ حُظخٛشس رؼ٬هش حُطٞس ر٤ٖ 

ً طؼذ ظخٛشسظذحخِش،ح٧ٓٞحؽ حُٔ خطشس ك٢ ح٧ٗظٔش حُظ٢ طغظخذّ أ٤ُخف ٖٓ حُ٘ٞع   FWMأ٣ؼخ

DSF(Dispersion-Shifted) ،٫ٝ طغزذ ٓشٌِش ًز٤شس ٓغ ح٧ٗظٔش حُظ٢ طغظخذّ ٤ُق SMF  ٌُٖٝ ،ه٤خع٢

٧عزخد أخشٟ ع٤ظْ طٞػ٤لٜخ رخُظلظ٤َ ك٢  WDMك٢ أٗظٔش  ٣NZ-DSFلؼَ حعظخذحّ ٤ُق ٖٓ حُ٘ٞع 

 .[5] ،[1] حُلظَ حُؼخُغ

 

رخعظخذحّ ػذس ؽشم ٜٓ٘خ ٓخ ٣ظؼِن رظو٤٘خص حخظ٤خس حُو٘ٞحص ٝحُلشحؽ  ٣FWMٌٖٔ طخل٤غ أػش ظخٛشس   

حُظشدد١ ر٤ٜ٘خ ٜٝٓ٘خ ٓخ ٣ظؼِن ربػخكش ػ٘خطش ػٞث٤ش ا٠ُ ٗظخّ ح٫طظخٍ ٝٛزٙ حُطشم ع٘ؤط٢ ػ٠ِ ششكخ 

 رخُظلظ٤َ ك٢ حُلظَ حُؼخُغ.
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 انفظم انصانس

 

 أَىاػه و ؽرق إَماطه  WDMفٍ أَظًح Crosstalkانرذاخم انكلايٍ 

 

 :Crosstalkيمذيح ػايح ػٍ انرذاخم انكلايٍ  1.

 

ٝٓغ رذح٣ش حُؼَٔ  ،ا٫ أٜٗخ ُْ ط٘ظشش ػ٠ِ ٗطخم ٝحعغ ،ػشكض ح٥ػخس ح٬ُخط٤ش ك٢ أٝحثَ حُوشٕ حُؼشش٣ٖ

كظق حُطش٣ن أٓخّ حُزظش٣خص ح٬ُخط٤ش  ػْ أٝطِض حُظـخسد  1960رشؼخع ح٤ُِضس ػ٠ِ ٣ذ حُؼخُْ ٤ٓٔخٕ ػخّ 

ٝكش٣ن ػِٔٚ ك٢ عظ٤٘خص حُوشٕ حُٔخػ٢ ا٠ُ ط٤ُٞذ حُٔشظن حُؼخ٢ٗ ُؼخرض  Frankenحُظ٢ هخّ رٜخ حُؼخُْ 

ح٫ٗظشخس ٝرشٖٛ حُلش٣ن ػ٠ِ أ٤ٔٛش ٛزح حُٔشظن  ك٢ حُزِٞسس ػ٘ذ حعظخذحّ ٤ُضس ح٤ُخهٞص. ٝٓ٘ز رُي حُل٤ٖ 

أطزق ٓـخٍ حُزظش٣خص ح٬ُخط٤ش  ٖٓ أٝعغ ٝ أػخْ أط٘خف حُؼَٔ ك٢ حُٔـخٍ حُؼٞث٢ ٝهذ ؿشص 

ؼ٤شس ٝٓغظل٤ؼش ك٢ ٛزح حُٔـخٍ ٝطْ حُظٞطَ ا٠ُ حُؼذ٣ذ ٖٓ حُظو٤٘خص حُؼٞث٤ش حُلذ٣ؼش حُظ٢ طؼظٔذ أرلخع ً

 . [21]ػ٠ِ حُظٞحٛش ح٬ُخط٤ش ك٢ ح٤ُِق حُؼٞث٢ 

ٖٓ  ٖٓ ٗخك٤ش ح٫عظلخدس حُوظٟٞ WDMشٌَ ػخثوخً أٓخّ ٗظْ  رؼؼٜخٕ رخُشؿْ ٖٓ أ٤ٔٛش ٛزٙ حُظو٤٘خص ا٫ أ 

كض٣خدس ٓؼذٍ ح٩سعخٍ أٝ ؽخهش ح٩سعخٍ أٝ ػذد حُو٘ٞحص  ،ٗوَ حُٔؼِٞٓخصح٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش ػ٠ِ  هذسس

حُٔشخسًش ك٢ ػ٤ِٔش ٗوَ حُٔؼِٞٓخص ًِٜخ أٓٞس طغزذ ص٣خدس ح٥ػخس ح٬ُخط٤ش ػخٓش ٝحُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ 

Crosstalk  خخطش. ٣ٝؼٞد حُغزذ ك٢ رُي ا٠ُ أٗٚ ٖٓ ٓظطِزخص حُظظ٤ْٔ إٔ ٣ٌٕٞ ػشع حُٔـخٍ حُظشدد١

ص٣خدس ٓؼذٍ ح٩سعخٍ ٣ئد١ ا٠ُ ص٣خدس حكظٔخٍ حُخطؤ ك٢  ًٔخ إٔلذٝدحً ٝطـ٤شحً هذس ح٩ٌٓخٕ، ٝحُٔغظخذّ ٓ

. ًٔخ إٔ ص٣خدس ػذد حُو٘ٞحص Q حُـٞدس ػخَٓٝط٘خهض  Bit-Error-Rate (BER)ٗوَ حُٔؼِٞٓخص أ١ ص٣خدس 

 .  1.3َ ػٖٔ ٓـخٍ طشدد١ ٓلذٝد ٣ؼ٢٘ ص٣خدس حكظٔخٍ طذحخَ ٛزٙ حُو٘ٞحص ٓغ رؼؼٜخ ًٔخ ٣ٞػق حُشٌ

 
 .طذحخَ حُو٘ٞحص 1.3 حُشٌَ

 

٣غزذ حٗخلخع أدحء ٗظخّ ح٩سعخٍ ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣لذع ٣ؼذ حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ أكذ أرشص ح٥ػخس ح٬ُخط٤ش ٝ

ٓؼَ حُٔؼخٔخص  WDMحُظذحخَ كظ٠ ك٢ كخُش حُو٘خس حُ٘ٔٞرؿ٤ش ٝرُي رغزذ ػذّ ٓؼخ٤ُش ػ٘خطش 

 .Switches ٝحُٔزذ٫ص Mux/Demuxٝػ٘خطش حُٔـٔؼخص ٝحُٔلٌٌخص  ٝحُٔششلخص

٣ٌٖٔ طظ٤٘ق حُظذحخَ رشٌَ ػخّ ا٠ُ ٗٞػ٤ٖ أعخع٤ٖ؛ كخ٧ٍٝ ٣غ٠ٔ حُظذحخَ حُخط٢ 

٣ٝغ٠ٔ أ٣ؼخً حُظذحخَ خخسؽ حُو٘خس   Heterowavelengthأٝ ح٬ُٓظٔخػَ  Incoherent Crosstalkح٬ُٓظشحرؾ

Out- of –Band crosstalk أٝ حُظذحخَ ر٤ٖ حُو٘ٞحصInterchannel Crosstalk  إ حُظغ٤ٔخص حُغخروش ،
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ؿ٤ٔؼٜخ طؼزش ػٖ ٗٞع ٝحكذ ٖٓ حُظذحخَ حُز١ ٣لذع ر٤ٖ ح٧ٓٞحؽ رٝحص ح٧ؽٞحٍ حُٔٞؿ٤ش حُٔخظِلش، ك٤غ 

طغشد ؿضء ٖٓ ؽخهش ح٩شخسس ا٠ُ   Mux/Demuxطغزذ حُٔششلخص، ٝػ٘خطش حُٔـٔؼخص ٝحُٔلٌٌخص 

ُ٘ٞع حُؼخ٢ٗ ك٤غ٠ٔ حُظذحخَ حُو٘ٞحص حُٔـخٝسس ٓٔخ ٣ؼ٤ن ًشق ح٩شخسس ٝٓؼخُـظٜخ رغُٜٞش. أٓخ ح

ً حُظذحخَ دحخَ حُو٘خس  Homowavelengthأٝ حُٔظٔخػَ   Coherent Crosstalkحُٔظشحرؾ -In، ٣ٝغ٠ٔ أ٣ؼخ

Band Crosstalk  ٝأIntrachannel Crosstalk  ك٤غ طٌٕٞ ؽٍٞ ٓٞؿش اشخسس حُظذحخَ ر٘لظ ؽٍٞ ٓٞؿش

دسؿش ًز٤شس. ٝك٢ ؿ٤ٔغ حُلخ٫ص ٣ؼظزش حُظذحخَ  ح٩شخسس حُٔشعِش )اشخسس حُٔؼِٞٓخص( أٝ هش٣زش ٜٓ٘خ ا٠ُ

. ع٘وّٞ ك٢ حُلوشس حُظخ٤ُش [1]٫ رذ ٖٓ حُظخِض ٜٓ٘خ أٝ اٗوخطٜخ ٓخ أٌٖٓ   WDMٓشٌِش ٛخٓش ك٢ أٗظٔش 

 رششف ٓلظَ ُ٘ٞػ٢ حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ ٤ًٝل٤ش اٗوخطٚ.

 

 :Crosstalkأَىاع انرذاخم انكلايٍ  2.

 

 :Incoherent Crosstalk انرذاخم انكلايٍ غُر انًرراتؾ 1.2.

٣لذع ٛزح حُ٘ٞع ًٔخ رًشٗخ، ػ٘ذٓخ طٌٕٞ اشخسس حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ رطٍٞ ٓٞؿش ٓخظِق ػٖ ؽٍٞ ٓٞؿش 

اشخسس حُٔؼِٞٓخص حُٔطِٞد اسعخُٜخ ) ٝك٤غ ٣ٌٕٞ حُلشم ر٤ٖ حُط٤ُٖٞ أًزش رٔخ ٣ٌل٢ ٖٓ ػشع حُٔـخٍ 

، Interchannel Crosstalkحُظشدد١ حٌُٜشرخث٢ ُِٔغظوزَ(. ٝٛزح ٓخ ٗذػٞٙ رخُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ ر٤ٖ حُو٘ٞحص 

حُظلخػَ حُـ٤ش حُٔزخشش ٓؼِٔخ ٣لذع ػ٘ذٓخ غزذ ٖٝٓ حٌُٖٔٔ إٔ ٣لذع حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ ر٤ٖ حُو٘ٞحص  ر

 .طغزذ اكذٟ حُو٘ٞحص سرق )ًغذ( ٓشخٛذ ٖٓ هزَ ه٘خس أخشٟ ٝٛزح ٓخ ٣ؼشف رخ٥ػخس ح٬ُخط٤ش

ؼخٍ ٛٞ حُٔششلخص حُؼٞث٤ش أٝ حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ ر٤ٖ حُو٘ٞحص ٣ٌٖٔ إٔ ٣ظُٞذ ٖٓ ٓ٘خرغ ٓخظِلش، أرغؾ ٓ

حُٔلٌٌخص حُظ٢ طوّٞ رخخظ٤خس ه٘خس ٢ٛٝ ؿ٤ش هخدسس ػ٠ِ طـخَٛ رو٤ش حُو٘ٞحص طٔخٓخً، ًٔخ ٛٞ ٓٞػق ك٢ 

، ٓؼخٍ آخش ٛٞ حُٔلظخف أٝ حُٔزذٍ حُؼٞث٢، ك٤غ ٣ٌٕٞ حُظزذ٣َ ر٤ٖ ػذس أؽٞحٍ ٓٞؿ٤ش ًٝٔخ 2.3(a)حُشٌَ

 زذ ػذّ ٓؼخ٤ُش حُؼضٍ ر٤ٖ ٓخخسؽ حُٔزذٍ.٣لذع حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ رغ 2.3(b)ٛٞ ٓٞػق رخُشٌَ

 

 
(a) 

 
(b) 

 حُؼٞث٢. حُٔزذٍحُ٘خطؾ ػٖ  (b). حُٔلٌٌخص حُ٘خطؾ ػٖ(a)ؿ٤ش حُٔظشحرؾ.  حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ : 2.3حُشٌَ

 

ّٕ ٗظخّ  ٣غظخذّ حُٔششلخص حُؼٞث٤ش ٫ٗظوخء ح٩شخسس حُٔطِٞرش ٝسكغ رخه٢ ح٩شخسحص،  WDMرخػظزخس أ

كبٕ حُـضء ح٧عخع٢ ٖٓ حُظذحخَ ٣ؤط٢ ٖٓ ه٘خط٤ٖ ٓظوخسرظ٤ٖ، ٝحُظذحخَ ح٥ط٢ ٖٓ رو٤ش حُو٘ٞحص ػخدس ٣َٜٔ. 

 كظ٠ ٣ظْ طـخٝص12.6𝐝𝐁كبٕ ؽخهش أهشد ه٘خس ٣ـذ إٔ طظـخٝص  0.5𝐝𝐁رلشع إٔ ؽخهش حُظذحخَ رلذٝد 

 .[1]حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ 
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ٖٓ ر٤ٖ ػذس     ٫خظ٤خس ه٘خس ٝحكذس  ( Fabry_ Perot)أٝ ٓششق  (FBG)رلشع أٗ٘خ ٗغظخذّ ٓششق 

 ، كبٕ حُطخهش حُؼٞث٤ش حُظ٢ طظَ ا٠ُ حٌُخشق طٌظذ رخُشٌَ حُظخ٢ُ:(N)ه٘ٞحص ػذدٛخ ح٢ٌُِ 

                                                       ∑      
 

   
 

ػخَٓ خخص رخُٔششق ٣ٝؼزش ػٖ هذسس     ٝحُؼخَٓ     ٢ٛ حُطخهش حُٔٞؿٞدس ك٢ حُو٘خس   ك٤غ إٔ 

 .n [2]ص ػذدٛخ حٞه٘ػذس  ر٤ٖ ٖٓ     حُو٘خس حخظ٤خسحُٔششق ػ٠ِ 

 

حُظ٢ ٧ٗٚ ٣ؼٞد ا٠ُ حُو٘ٞحص  out-of- band، ٣ٝغ٠ٔ حُظذحخَ (   m ,      ) ٣لذع حُظذحخَ ػ٘ذٓخ

طظٞػغ خخسؽ ؽ٤ق حُو٘خس حُظ٢ طْ ًشلٜخ، ٝؽز٤ؼظٚ ٫ٓظشحرطش ك٤غ أٗٚ ٣ؼظٔذ ػ٠ِ ؽخهش حُو٘ٞحص حُٔـخٝسس 

ً رخُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ ح٬ُٓظٔخػَ . كظ٠ ٗظٌٖٔ ٖٓ ا٣ـخد Heterowavelength Crosstalk كوؾ، ٣ٝذػ٠ أ٣ؼخ

ٝحُظ٢ طؼشّف   Power Penaltyحُطخهشكذٝد  ه٤ٔش حُظذحخَ رخُ٘غزش ُ٘ظخّ اسعخٍ ٣ـذ إٔ ٗؤخز رؼ٤ٖ ح٫ػظزخس

حُطش٣وش ح٧عَٜ ُلغخد كذٝد ؽخهش حُظذحخَ  .حُٔغظوزَ ٢ً ٣وخّٝ أػش حُظذحخَ رؤٜٗخ حُطخهش حُظ٢ ٣لظخؿٜخ

ٗزذأ ٖٓ حُؼ٬هش حُظ٢ طؼط٢  .Q Factor أٝ ٓؼخَٓ حُـٞدس   EYE- diagramطؼظٔذ ػ٠ِ ٓخطؾ كظلش حُؼ٤ٖ

 :   ٔوخرَ ٬ُعظطخػش حُؼٞث٤ش ُِو٘خس حُظ٤خس حُؼٞث٢ حُٔظُٞذ ك٢ حٌُخشق ٝحُ

(2.3)                                  ∑               
 
                       

 

حٌُخشق  ط٤ٌْٔكؼخ٤ُش ٢ٛ    ، ٝ   ػ٘ذ حُظشدد     حٌُخشق رخُ٘غزش ُِو٘خس  كغخع٤ش ٢ٛ   ٓغ حُؼِْ إٔ 

 :رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش   ٝطؼط٠ ( pin FETٖٓ أؿَ ًخشق  1 )ه٤ٔظٚ

(3.3)                                           ℎ   

 

ٝه٤ٔش ٛزح حُظ٤خس طؼظٔذ ػ٠ِ كخُش حُزض ٝطٌٕٞ ػظ٠ٔ      ا٠ُ ط٤خس حُظذحخَ ػ٘ذ حعظوزخٍ حُو٘خس     ٣ش٤ش 

رشٌَ ٓظضحٖٓ ٝٛزٙ حُلخُش طٔؼَ حُلخُش ح٧عٞأ، ٝػ٘ذٛخ ٣ٌٕٞ  (1) ػ٘ذٓخ طلَٔ حُو٘ٞحص حُٔظذحخِش حُزض

 [2].ػظ٠ٔ    رؤعٞأ كخُش ٝ ه٤ٔش  ٓخطؾ حُؼ٤ٖكظلش 

    ُظلغ٤ٖ أدحء حُ٘ظخّ، ٝحُز١ ٣ضدحد رخُؼخَٓ    ػ٤ِٔخً، ُظلغ٤ٖ ٗظخثؾ ٓخطؾ حُؼ٤ٖ طشكغ ه٤ٔش ط٤خس حُو٘خس 

 كبٕ حُظ٤خس حُٔٞحكن ُؤش ٓ٘ل٢٘ حُؼ٤ٖ ٛٞ:ٝحُز١ ٣غ٠ٔ رؼخَٓ كذ ؽخهش حُظذحخَ، ٝرخُظخ٢ُ 

(4.3)                                                  

 ٌٕٞ: ٣   ٝط٤خس ػظزش حُوشحس 

(5.3)                                                

ط٤خس ػظزش حُوشحس ٣ؼزش ػٖ حُٔغظٟٞ حُٔوزٍٞ حُز١ ٣ـذ إٔ ٣ظـخٝصٙ ط٤خس حُو٘خس ُظٌٕٞ ٗظخثؾ ٓخطؾ حُؼ٤ٖ 

٣ٔؼَ حُو٤ٔش حُظ٢ ٣ـذ    . ٝحُؼخَٓ       ٗظـٚ ٗلٞ أػ٠ِ حُٔغظٟٞ حُؼ١ِٞ رٔوذحس    ٓوزُٞش، كٖٔ ه٤ٔش 

  ارح ًخٕ:ٓخطؾ حُؼ٤ٖ، ٝرُي ٤ُضدحد ا٠ُ هٔش     إٔ ٣ؼشد رٚ حُظ٤خس 

(6.3)                                                  

ٖٓ حُؼ٬هش     طلغذ ه٤ٔش ،     ٣غ٠ٔ رؼخَٓ كذ ؽخهش حُظذحخَ رخُ٘غزش ُو٘خس ٝحكذس كوؾ ٢ٛ    حُؼخَٓ

 :[2]حُظخ٤ُش 

(7.3)                                            
∑        

 
   

    
                   

طظزق كذٝد ؽخهش حُظذحخَ ٓغظوِش ػٖ حُطخهش       أٓخ ارح ًخٗض ؽخهش حُؤش ٗلغٜخ ُـ٤ٔغ حُو٘ٞحص 

 طٌظذ رخُشٌَ حُظخ٢ُ:   كبٕ      ٝأًؼش ٖٓ رُي ارح ًخٗض كغخع٤ش حٌُخشق ٗلغٜخ ُـ٤ٔغ حُو٘ٞحص 

(8.3)                                              
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(9.3)                                   ∑    
 
    

، ٣ٝؼزش ػٖ حُطخهش  ٢ٛٝOut _of_ band Crosstalk ه٤ٔش حُظذحخَ ؿ٤ش حُٔظشحرؾ أٝ ؿ٤ش حُٔظٔخػَ أٝ 

كظؼظٔذ ػ٠ِ خٞحص   X ٖٓ رو٤ش حُو٘ٞحص، أٓخ حُو٤ٔش حُشه٤ٔش ُِظذحخَ    ح٤ٌُِش حُٔظغشرش ا٠ُ حُو٘خس 

أًؼش ٖٓ ه٤ٔش  ػ٠ِ ٓ٘ل٤٘خص ٓخطؾ حُؼ٤ٖ X، ٣ؼظٔذ طل٤َِ FPحُٔششق حُٔغظخذّ، كٔؼ٬ً رخُ٘غزش ُٔششق 

BERٗلظَ ػ٠ِ ٝطق ُؼزخسس      ، كٔغ ه٤ٔش ػشٞحث٤ش ُِظ٤خسBER [2] رخعظخذحّ حُظل٤َِ حُغخرن. 

 :BERطٌٕٞ ه٤ٔش      ٌُٖٝ ٖٓ أؿَ ه٤ٔش ٓلذدس ُِظ٤خس

(10.3)                                                   

 ٖٓ حُؼ٬هش:  BERٝرشٌَ ػخّ طئخز ه٤ٔش 

(11.3)                               
 

 
 *    (

     

  √ 
)      (

     

  √ 
)+ 

 ػ٠ِ حُظشط٤ذ. 1bit ،0bitطـ٤ش حُؼـ٤ؾ ػ٘ذ اسعخٍ     ،  ك٤غ:     

ػ٘ذٓخ طشعَ حُو٘خس            ٖٓ حُؼ٬هش ٝ، offأٝ  on ٓغ كخُش    ٖٓ أؿَ ط٤خس ٓؼِّٞ  ٛزٙ حُؼ٬هش

⁄            }ٝأعٞأ كخُش طوخرَ        ٣ٌٕٞ        أ١  onك٤غ ؿ٤ٔغ حُو٘ٞحص رلخُش  {

حُٜ٘خث٤ش ربؿشحء ٓظٞعؾ كغخر٢ ُِظٞصع حُؼشٞحث٢ حُـٞط٢ ُِٔوذحس  BER، ٝٗلظَ ػ٠ِ ه٤ٔش (1)طشعَ 

ً ر٘ٞع حُٔششق حُٔغظخذّ، ٝكذٝد ؽخهش حُظذحخَ         طلغذ رب٣ـخد حُض٣خدس ك٢    ٣ٌٕٝٞ خخطخ

 .BERُِلظٍٞ ػ٠ِ ه٤ٔش 

كبرح ًخٗض  ،ػخَٓ حُذهش F ٝ ػذد حُو٘ٞحص N، ك٤غ N⁄Fًظخرغ ُِو٤ٔش  BERحُؼ٬هش ر٤ٖ  3.3 ٣ز٤ٖ حُشٌَ

F=100  ٝN⁄F      ٕكبN=30  ٝػ٘ذBER=0  طغ٠ٔ كخُشError Free Case  ٖٓ ٢ٛٝ كخُش خخ٤ُش

 N⁄Fك٤غ      =٤ُBERٌٕٞ  0.2dBح٧خطخء، ٣ٝـذ إٔ طزو٠ كذٝد حُطخهش ػ٘ذ حُٔغظوزَ أهَ ٖٓ 

 :. كٖٔ حُؼ٬هش حُظخ٤ُش     

(12.3)                                         
   

    
      

 
 .N⁄Fُو٤ٔش ٝح BERحُؼ٬هش ر٤ٖ   3.3حُشٌَ

 

 : Coherent Crosstalk انرذاخم انكلايٍ انًرراتؾ  2.2.

 ً أٝ   In_ Band Crosstalkingأٝ Intrachannel Crosstalking حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ دحخَ حُو٘خس٣ٝغ٠ٔ أ٣ؼخ

ٝ ٣لذع ػ٘ذٓخ طٌٕٞ اشخسس حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ ُٜخ ٗلظ   Homowavelength Crosstalkحُظذحخَ حُٔظٔخػَ

ٝحُظذحخَ ٣لذع ػٖٔ ػشع حُٔـخٍ ح٫ٌُظش٢ٗٝ  -ؽٍٞ ٓٞؿش حُٔؼِٞٓخص أٝ هش٣زش ٜٓ٘خ ا٠ُ دسؿش ًز٤شس 

ً .  ٝٛزح حُظذحخَ ٣غ٠ٔ  -ُِٔغظوزَ ، ٝك٢ ًِظخ حُغخرنرخُٔظشحرؾ ٝحُز١ ٣ٌٕٞ ُٚ أػش أًزش ٖٓ حُ٘ٞع  ؿخُزخ

 ٓلذٝد رٔغظ٣ٞخص حُطخهش. حُلخُظ٤ٖ كبٕ حُظذحخَ
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ٛزح حُ٘ٞع ٖٓ حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ ٣ضدحد ٓغ ح٫ٗؼٌخعخص ك٢ ٝط٬ص ح٩سعخٍ، ٝك٢ حُٞحهغ ارح أٌٖٓ حُظلٌْ  

رٜزٙ ح٫ٗؼٌخعخص كبٕ ٛزٙ حُٔشٌِش ٫طؼذ أعخع٤ش ك٢ حُٞط٬ص. ٝٓغ رُي ٣زو٠ ٛزح حُ٘ٞع ٖٓ حُظذحخَ 

 .(Mux)ٝ حُٔـٔؼخص   (Demux)ٌٌخصٓشٌِش ٛخٓش ك٢ حُشزٌخص، ٝٓظذسٛخ ح٧عخع٢ ٢ٛ حُٔل

  ٖٓ ً طوّٞ حُٔلٌٌخص رلظَ ح٧ؽٞحٍ حُٔٞؿ٤ش حُوخدٓش ا٠ُ أ٤ُخف ٓخظِلش ك٢ حُخشؽ. ك٢ حُٞحهغ إٔ ؿخٗزخ

غزذ ػذّ ٓؼخ٤ُش كظَ ح٧ؽٞحٍ ٣ٓٔخ      طظغشد ا٠ُ ٓٞؿش ٓـخٝسس ؽُٜٞخ    حُٔٞؿش حُظ٢ ؽُٜٞخ 

ن حُٔـٔؼخص، كبٕ هغٔخً ٬ُسطزخؽ  ػٖٔ ح٤ُِق ٓـذدحً ػٖ ؽش٣حُٔٞؿ٤ش ك٢ حُٔلٌي، ٝػ٘ذٓخ طؼٞد ح٧ٓٞحؽ 

عٞف ٣ظغشد ٓـذدحً ا٠ُ ٤ُق ٓـخٝس ك٢ حُخشؽ ٝٓغ إٔ ًِظخ       حُز١ طغشد ا٠ُ ه٘خس     ٖٓ حُٔٞؿش

حُٔٞؿظ٤ٖ طل٬ٕٔ ٗلظ حُٔؼِٞٓخص ا٫ أٜٗٔخ ؿ٤ش ٓظلوظخٕ رخُطٞس ٝكوخ ُِظؤخ٤ش حُز١ طؼشػض ُٚ ٬ًً ٜٓ٘ٔخ، 

 .ذ حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُٛزح ٓخ ٣غزٝ

ًٔخ ٛٞ ٓٞػق رخُشٌَ  Demux/ Muxٖٓ حُٔظخدس ح٧خشٟ  ُِظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ دحخَ حُو٘خس ٛٞ ػ٘ظش١  

ٝرُي ٣ؼٞد ُؼذّ ٓؼخ٤ُش حُؼضٍ ر٤ٖ حُٔ٘خكز، ٝك٢ ٛزٙ حُلخُش كبٕ ح٧ٓٞحؽ طظؼٖٔ ٓؼِٞٓخص ٓخظِلش.  4.3

ً ٜٓ٘خ ٣ظغشد ا٠ُ  Demuxٝرؼذ طـخٝصٛخ حُٔلٌي    ك٤غ ٣ظٜش إٔ حُٔٞؿش    Muxٝرؼذ   كبٕ هغٔخ

 ٣ظلٍٞ حُـضء حُٔظغشد ا٠ُ اشخسس طذحخَ.

خد اشخسس ٢ٛ ٗلغٜخ كخُش حعظوطSOP  طضدحد ٓشٌِش حُظذحخَ ػ٘ذٓخ طٌٕٞ كخُش حعظوطخد ٓٞؿش حُٔؼِٞٓخص 

ً  ؼخًظطد ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ ؽٞس اشخسس حُظذحخَ ٓشٌِش حُظذحخَ طضدح ًٔخ إٔحُظذحخَ.  ؽٞس اشخسس  طٔخٓخ

حُٔؼِٞٓخص، ٓغ حُؼِْ إٔ ػ٬هش حُطٞس ر٤ٖ ح٩شخسط٤ٖ ٣ٌٖٔ إٔ طظـ٤ش ػزش حُضٖٓ ٝرُي ٗظ٤ـش ػذس ػٞحَٓ 

 . [1]رٔخ ك٤ٜخ طـ٤شحص دسؿخص حُلشحسس

 
 .Demux/ Muxحُٔظشحرؾ حُ٘خطؾ ػٖ  ُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُح 4.3حُشٌَ 

 

 5.3حُشٌَ ، Wavelength Grating Routers  (WGR)ٖٓ حُؼ٘خطش حُظ٢ طظْٔ ُظخل٤غ حُظذحخَ ٢ٛ 

(a)، .َػ٘ذ ػذّ طٔخّ حُظشش٤ق طؼذ ٛزٙ حُؼ٘خطش عززخً ُلذٝع حُظذحخ ٌُٖٝ 

 

 
(a) 
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(b) 

 .WGR ؽش٣وش ػَٔ WGR، (b)ر٤٘ش  Wavelength Grating Routers، (a):  5.3حُشٌَ 

 

برح ًخٕ ك ،(b) 5.3حُشٌَ  WGR ( Wavelength Grating Routers)ٖٓ خ٬ٍ ػَٔ رُي ٣ٌٖٔ إٔ ٗلْٜ  

 ٣N-1ٞؿذ  ٝ ،اشخسس     طظؼشع ُِظذحخَ ٖٓ       حُٔٞؿشارح كشػ٘خ  ٝ     ػذد حُٔٞؿٜخص

طؼٞد ا٠ُ أٓٞحؽ حُظ٢  N(N-1)ٌٕٞ ػذد ح٧ٓٞحؽ حُٔظزو٤ش ٤ك   اشخسس ُٜخ ٗلظ ؽٍٞ حُٔٞؿش حُلخِٓش 

ػذّ طٔخّ حُظشش٤ق ػٖٔ  ػ٘ذطؤط٢ اشخسحص حُظذحخَ ٝ، WDMطَٜٔ ػ٘ذٓخ طٔش ك٢ رو٤ش ػ٘خطش  ٓخظِلش ٝ

.WGR  ػ٘خطش حُظذحخَ حُٔظشحرؾ ٢ٛ  حُظ٢ طئد١ ا٠ُ كذٝعح٧خشٟ ٖٓ ح٧عزخدAdd/Drop. 

 

ُ٘ٞػق أػش حُظذحخَ حُٔظشحرؾ ػ٠ِ أدحء ٗظخّ ح٫طظخٍ ٣ـذ إٔ  ٗلظَ ػ٠ِ حُظ٤خس ك٢ حُٔغظوزَ ٝ ٣ـذ 

حُٔؼزشس ػٖ حُلوَ حُؼٞث٢ ح٢ٌُِ ، ٧ٝؿَ رُي ٗلظخؽ حُؼ٬هش Power Penaltyإٔ ٗؼٞد ا٠ُ كذٝد حُطخهش 

 :[2]( ٢ٛٝ In_  band Crosstalk) حُز١ ٣ظؼٖٔ كوؾ طذحخَ ٓظشحرؾ

(13.3)                               ∑   
 
                

طؼٞد ُ٪شخسس حُٔشعِش أٝ حُلخِٓش ُِٔؼِٞٓخص، ٝ ٖٓ حُؼ٬هش حُغخروش طظٜش حُطز٤ؼش حُٔظشحرطش    ك٤غ 

 . In_ band Crosstalkُِظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ  

 ٣ؼط٠ حُظ٤خس حُز١ ٣ظَ ا٠ُ حُٔغظوزَ  رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش:

(14.3)                                     |     |  

( أ١ حُظش٣ٞش ًخُز١ طغززٚ حُٔؼخٔخص Interferenceحُغخرن طذحخَ ٖٓ ٗٔؾ )طظؼٖٔ ه٤ٔش حُظ٤خس 

( ٝحُ٘ٞع ح٥خش ٛٞ طذحخَ   mك٤غ       حُؼٞث٤ش، ٝٛٞ ٗٞػخٕ ح٧ٍٝ طذحخَ حُو٘خس ٓغ رو٤ش حُو٘ٞحص )

 حُٔغظوزَ:حُو٘ٞحص ح٧خشٟ ٓغ رؼؼٜخ ٝحُز١ ٣َٜٔ ك٢ ٛزٙ حُلخُش ػ٤ِٔخً، ٝػ٘ذٛخ طغخ١ٝ ه٤ٔش حُظ٤خس ك٢ 

 

(15.3)                               ∑ √             [           ]
 
    

 ك٤غ:

 حُٔشعِش. ؽخهش ح٩شخسس:            

 . ؽخهش حُظذحخَ:   |  |         

 ؽٞس ح٩شخسس حُٔشعِش ٝؽٞس اشخسس حُظذحخَ ػ٠ِ حُظشط٤ذ.:        ،            

 

 .ؽخهش اشخسس حُظذحخَ أهَ رٌؼ٤ش ٖٓ ؽخهش ح٩شخسس حُٔشعِشػ٤ِٔخ طٌٕٞ 

 ٣ٌٔ٘٘خ إٔ ٗؼ٤ذ ًظخرش حُظ٤خس ػ٘ذ حُٔغظوزَ رخُشٌَ حُظخ٢ُ، ك٤غ طؼخُؾ حُظذحخَ ًؼـ٤ؾ شذس حُظ٤خس:

(16.3)                                         

 طؼط٠ كذٝد حُطخهش ك٢ ٛزٙ حُلخُش رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش:
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(17.3)                                         
     

  ٝ  ػخَٓ حُـٞدس   ك٤غ
 :٣ؼط٠ رخُؼ٬هش   

(18.3)                               
  

〈     〉

  
         

 حُؼ٬هش حُٔؼزشس ػٖ حُظذحخَ حُٔؼشف رؤٗٚ ؿضء حُطخهش حُٔظغشرش :

(19.3)                                 

رلشع حُطخهش ٝرُي   in_ band crosstalkٗلغٜخ ُـ٤ٔغ حُٔ٘خرغ حُٔغززش ُِظذحخَ  ش حُظذحخَٗؼظزش ه٤ٔ

ٝحُز١ ٣ؼذ ششؽ ٩روخء         ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ  2dBٓظغخ٣ٝش ُـ٤ٔغ حُٔ٘خرغ، ُ٘زو٢ كذٝد حُطخهش طلض 

 ػذد ه٘ٞحص ٓغ 38dB-، ٣ٝـذ إٔ ٣زو٠ ٓغظٟٞ حُظذحخَ أهَ ٖٓ حُو٤ٔش 23dB-أهَ ٖٓ        حُو٤ٔش 

N=16  ٖٓ َ43-٣ٝـذ إٔ ٣ٌٕٞ أهdB  ٓغN=100 [2]. 

طظزق كذٝد حُظذحخَ ك٢ كخُش حعظخ٬ص ؽٍٞ ٓٞؿش ٓؼ٤ٖ ك٢ ٝط٬ص حُظذحخَ حُؼٞث٤ش ٓؼوذس طٔخٓخً 

. WDMرغزذ طؼذد ًٝؼشس ػ٘خطش حُظذحخَ حُظ٢ ٣ٌٖٔ ُِٔٞؿش إٔ طؼزش ػٜٔ٘خ ًٔخ ٢ٛ حُلخٍ ك٢ شزٌخص 

ُظذحخَ ٌَُ ٝٓغظٟٞ ح ، 25ػذد ػ٘خطش حُظذحخَ أًؼش ٖٓ ٌٕٞ ٣أعٞأ كخُش ٢ٛ ػ٘ذٓخ  ٌُٖٝ ٝؿذ ػ٤ِٔخً إٔ

 .3dB [2]أًزش ٖٓ ك٢ ح٫عظوزخٍ كذٝد حُطخهش ٌُٖٝ  40dB-ػ٘ظش أهَ ٖٓ 

ػ٘خطش طُٞذ ًَ ٜٓ٘خ 10كذٝد حُطخهش ٣ٝز٤ٖ أٗٚ ارح ًخٕ ُذ٣٘خ  6.3 ٣ظٜش حُٔ٘ل٢٘ حُز٤خ٢ٗ حُٔز٤ٖ ك٢ حُشٌَ

اشخسس طذحخَ ٢ٓ٬ً رٔغظ٣ٞخص ٓظغخ٣ٝش ٖٓ حُطخهش، كؼ٤ِ٘خ إٔ ٗظْٔ ؿٜخصحً رل٤غ ٣ٌٕٞ ًَ ػ٘ظش ك٤ٚ 

 حُطخهش ح٤ٌُِش ُِظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ حهَ ٖٓكذٝد ٌَُ ػ٘ظش، ٝرُي كظ٠ طٌٕٞ 40𝐝𝐁- كذٝد حُظذحخَ أهَ ٖٓ 

1𝐝𝐁 [1]. 

 
 رذ٫ُش ٓغظٟٞ حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ. كذٝد حُطخهش 6.3حُشٌَ

 

٣غخْٛ ك٢ ػزؾ حُظذحخَ  ،٣WDMظؼق ٓٔخ عزن أ٤ٔٛش ػزؾ حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ ػ٘ذ طظ٤ْٔ شزٌخص 

ٝطغظخذّ طو٤٘ش رغ٤طش طظٔؼَ رظؼذ٣َ ٝكشف ؽٞس ح٩شخسس حُٔ٘زؼؼش ٖٓ ح٤ُِضس )ك٢  رشٌَ ػخّ ح٬ُخط٢

٤زو٠ ٓغظٟٞ حُظذحخَ كٓشكِش ح٩سعخٍ( ا٠ُ طشدد ٓؼ٤ٖ ٣ٌٕٞ أًزش ٖٓ ػشع كضٓش ح٤ُِضس ك٤غ ٣ـذ إٔ 

ً  أ١ %1أهَ ٖٓ   .[1] ُ٘لظَ ػ٠ِ اشخسس ٓوزُٞش ك٢ حُٔغظوزَ 20dB- طوش٣زخ

 

ً أرلخع ٝهذ ،  ٣SPM،CPM  ٝFWMظـ٠ِ حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ رؼ٬ػش أٗٞحع سث٤غ٤ش ٢ٛٝ  أؿش٣ض كذ٣ؼخ

 (SPM, CPM, FWM)٢ٛٝ حُؼ٬ع  ؤٗٞحػٚر Crosstalkٝطـخسد ًؼ٤شس ُظخل٤غ حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ 

 Four Wave Mixingٝع٘زًش ك٤ٔخ٢ِ٣ رؼغ ٛزٙ حُطشم ٝٗظٞعغ ك٢ ٓؼخُـش حُ٘ٞع ح٧ًؼش ش٤ٞػخً ٝٛٞ 

(FWM) . 
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 ؽرق إَماص انرذاخم تشكم ػاو: 3.2.

إ أكؼَ ؽش٣وش ُظخل٤غ أػش حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ ٣ٌٕٞ رظلذ٣ذ ٓغظ٣ٞخص حُطخهش ػ٘ذ ٓغظٟٞ حُـٜخص، رٔؼ٠٘ 

آخش ٣ـذ ػ٠ِ ٓظْٔ حُـٜخص إٔ ٣٘ظزٚ ُٜزح ح٧ٓش، أ١ إٔ ٣وّٞ حُٔظْٔ رلغخد ٝطلذ٣ذ كذٝد حُظذحخَ 

هزَ إٔ ٣ظزق ػٖٔ حُشزٌش، ٝٛ٘خى حػظزخسحص طظ٤ٔ٤ٔش ُِلذ ٖٓ أشٌخٍ حُٔغٔٞف رٜخ ٌَُ ؿٜخص ػ٠ِ كذح 

 . ٓؼ٤٘ش ٖٓ حُظذحخَ ٝرشٌَ خخص حُظذحخَ حُ٘خؿْ ػٖ حُٔزذ٫ص حُؼٞث٤ش

حُطش٣وش  ٣7.3ٞػق حُشٌَ  ٝ ( (Spatial Dilationطغ٠ٔ حُظٔذ٣ذ حٌُٔخ٢ٗ الأونً ٗغظخذّ ٛ٘خ ؽش٣وظ٤ٖ

ك٤غ ٣ٌٔ٘٘خ حُلذ ٖٓ حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ رظٞع٤غ حُٔزذٍ، ٝرُي  ،2*2ح٠ُٝ٧ ٝك٤ٜخ ٣ظٜش ٓزذٍ ػٞث٢ 

 .2ربػخكش ٓذحخَ ٝٓخخسؽ ا٠ُ حُٔزذٍ ٌٝٛزح ٣ٌٕٞ حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ هذ خلغ رٔوذحس 

 حُٔشٌِش ك٢ حُظٔذد ٢ٛ أٗٚ ٫رذ ٖٓ ص٣خدس ػذد حُٔزذ٫ص، ٝػخدس ٓخ ٣لذع ٓؼخػلش ُؼذد حُٔزذ٫ص.

 

 
 .( (Spatial Dilationحُظٔذ٣ذ حٌُٔخ٢ٗ رطش٣وشحٗوخص حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ  7.3حُشٌَ 

 

ػٖٔ ٓغظٟٞ حُٔزذٍ ٢ٛ طٔذ٣ذ  WDMٖٓ أؿَ طخل٤غ حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ ك٢ أٗظٔش  انصاَُح  حُطش٣وش

  ؽٍٞ حُٔٞؿش، ٝٛزح ح٧ٓش ٣ؼظزش كؼخ٫ً ارح ًخٕ حُٔزذٍ حُٞحكذ ٣ؼخُؾ ػذس أؽٞحٍ ٓٞؿ٤ش. 

٩ٗوخص حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ دحخَ حُو٘خس   8.3 حُشٌَٗغظخذّ ٓزذ٤ُٖ رذ٫ً ٖٓ ٝحكذ ًٔخ ٛٞ ٓز٤ٖ ك٢ 

Intrachannel Crosstalk  حُٔزذٍ ح٧ٍٝ ٣غظخذّ ُِو٘ٞحص رحص ح٧سهخّ حُلشد٣ش ر٤٘ٔخ حُؼخ٢ٗ ٣غظخذّ ُِو٘ٞحص

 .رحص ح٧سهخّ حُضٝؿ٤ش

كخُش ٣ـ٘ذ ٛزح حُؼَٔ حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ، ٌُٖٝ ع٤جش ٛزٙ حُطش٣وش أٜٗخ طؼخػق ٖٓ كشحؽ حُو٘خس ، ٝ ك٢ 

خخطش ُظٔذ٣ذ ؽٍٞ حُٔٞؿش ٣ٌٔ٘٘خ حعظخذحّ ٓزذٍ ٓ٘لظَ ٌَُ ؽٍٞ ٓٞؿش، ٌُٖٝ ٫ طؼذ ٛزٙ حُطش٣وش 

 ٓ٘خعزش ٧ٜٗخ طشكغ حٌُِلش ح٫هظظخد٣ش ُِظظ٤ْٔ.

 
 .طٔذ٣ذ ؽٍٞ حُٔٞؿش رطش٣وش حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ طخل٤غ 8.3 حُشٌَ

 

طٌٕٞ ربػخكش ٓششق ا٠ُ ًَ ؽٍٞ  Mux/Demuxحُطش٣وش ح٧عَٜ ٖٓ أؿَ طخل٤غ حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ ك٢ 

ٓشكِش حُٔششق ح٩ػخك٤ش ٓغظٟٞ اػخك٢ ٖٓ حُؼضٍ ٝطلغٖ ٖٓ طشٌَ . Mux/Demuxٓٞؿش ر٤ٖ ٓشحكَ 

ً  ٓؼخُـش حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ رشٌَ طِوخث٢، ٌُٖٝ طض٣ذ ٖٓ حٌُِلش ح٫هظظخد٣ش ُِؼَٔ  . [1]أ٣ؼخ
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.3 FWM (Four Wave Mixing): 

 

ٓظشحرؾ  ٢ٓ٬ً ػٖ اسعخٍ ػذس أؽٞحٍ ٓٞؿ٤ش رإٓ ٝحكذ ك٢ ح٤ُِق طذحخَ طغزذ حُظشددحص حُـذ٣ذس حُ٘خطـش

Coherent in_ band Crosstalk   ر٤ٖ حُو٘ٞحص، ٝك٢ كخُش ػذّ طغخ١ٝ حُلشحؽ  ر٤ٖ  حُلشحؽك٢ كخُش طغخ١ٝ

طظٞػغ ر٤ٖ حُو٘ٞحص ٝطئد١ ا٠ُ طذحخَ ؿ٤ش ٓظشحرؾ خخسؽ حُٔـخٍ  FWMحُو٘ٞحص كبٕ ٓؼظْ ٌٓٞٗخص 

Incoherent_ out of band Crosstalk ٝك٢ ًِظخ حُلخُظ٤ٖ ٣٘خلغ أدحء ٗظخّ ح٩سعخٍ رغزذ حٗخلخع ،

٢ٛ ٖٓ  FWMرحً كظخٛشس ، اش طؤػ٤شحً ػ٠ِ طشحؿغ أدحء حُ٘ظخّؽخهش حُو٘خس ٌُٖ ٣ٌٕٞ حُظذحخَ حُٔظشحرؾ أًؼ

 . [2] ،[1]أٗٞحع حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ حُٔظشحرؾ 

 

  :FWMيفهىو    1.3.

 ً كبٕ (            )حُظ٢ طغظخذّ ػذد ًز٤ش ٖٓ حُظشددحص حُضح٣ٝش  WDMك٢ أٗظٔش  ،ًٔخ رًشٗخ عخروخ

ؽخهش ح٩سعخٍ ٫ طغزذ طـ٤ش هش٣٘ش ح٫ٌٗغخس كوؾ رَ طغزذ أ٣ؼخً حصد٣خد شذس ح٩شخسس ػ٘ذ طشددحص ؿذ٣ذس 

ٝحخظظخسحً ٗذػٞٛخ  Four-Wave Mixingٗطِن ػ٠ِ ٛزٙ حُظخٛشس حعْ  (        ) ٝ (      )

FWM  ٌَ9.3حُش. 

 
 .Four-Wave Mixing 9.3حُشٌَ 

 

 :رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش ح٬ُخط٤ش حُِذ حٌٗغخسهش٣٘ش طشطزؾ ؽخهش ح٩سعخٍ ٓغ 

(20.3)                                        ̅       (
 

    
) 

ٝرُي ػ٘ذ ؽخهش  (           2.6) ش هش٣٘ش ح٫ٌٗغخس ح٬ُخط٤شًخٕ ح٤ُِق ٖٓ حُغ٤ِ٤ٌخ كبٕ ه٤ٔ ارح

 .[15]، [12]، [5] (1mW)ح٩سعخٍ 

P        :حُطخهش حُؼٞث٤ش حُٔشعِش. 

 حُٔغخكش حُلؼخُش ُوِذ ح٤ُِق.:            

   ℏك٢ ح٧عخط ٗخطؾ طشظظ٢ ك٤غ ط٘ظؾ ٖٓ طظخدّ كٞطٞٗخٕ ًَ ٜٓ٘ٔخ ُٚ حُطخهش  FWMإ ظخٛشس 

ٝ ℏ   ٕٝؽخهظٜٔخ حُ٘خطـش طظٜش ػ٠ِ شٌَ كٞطٞٗخٕ ؿذ٣ذحℏ   ℏ   ًٔخ إٔ ٓظذس .FWM  ٞٛ

، حُظ٢         ػ٘ذٓخ ط٘ظشش ػ٬ػش أٓٞحؽ    حُظ٢ طُٞذ حُلوَ حُشحرغ رٝ حُظشدد     حُلغخع٤ش ح٬ُخط٤ش

ٝإ حُٔٞؿش ح٧ًؼش خطٞسس طِي حُظ٢           طظلخػَ ٝطؼط٢ اشخسس سحرؼش ؿذ٣ذس ػ٘ذ حُظشددحص 

 رشٌِٜخ حُؼخّ حُظخ٢ُ: (13.2)ٗؼ٤ذ ًظخرش حُٔؼخدُش        طشددٛخ حُضح١ٝ 

(21.3)                                              

حٌُٖٔٔ إٔ طلذع رغزذ  و٘ٞحصكبٕ ػذد حُ WDMػذد حُو٘ٞحص حُظ٢ ٣غظخذٜٓخ ٗظخّ  Nارح كشػ٘خ إٔ 

FWM  ٞٛ         ًّخٕ ٗظخ ً رٝ ػ٬ػش  WDMحُٔلشٝع، كٔؼ٬ً ارح ًخٕ ٗظخّ  WDMٝرُي أ٣خ

طشٌَ ح٧ٓٞحؽ حُـذ٣ذس ٣ٞػق  10.3حُشٌَ  ،(12)حٌُٖٔٔ إٔ طظشٌَ ٛٞ  و٘ٞحص حُـذ٣ذسه٘ٞحص كبٕ ػذد حُ
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ً ُِٔٞؿش  رخُٔٞؿش حُٔض٣لش     ٗغ٢ٔ حُٔٞؿش  .FWM [1]ظخٛشس رغزذ  ٣ٌٕٝٞ طشددٛخ ٓغخٝ طٔخٓخ

حُٔشعِش أٝ ػ٠ِ ٓغخكش طشدد٣ش ػخرظش ٜٓ٘خ ٣ٝ٘ظؾ ػٖ رُي طـ٤ش حُٔؼِٞٓخص حُٔشعِش ػزش حُٔٞؿش ٝٛٞ طذحخَ 

أٗٚ  ٣ٞػق 10.3ٝحُشٌَ  ٢ٓ٬ًFWM ٓظشحرؾ ًِٝٔخ حصدحد ػذد حُو٘ٞحص حُٔشعِش ًِٔخ حصدحد ػذد ػ٘خطش 

 ؿذ٣ذس.  ٖٓ ػ٬ػش ه٘ٞحص طظشٌَ حػ٘خ ػششس ٓٞؿش 

 
 .FWMظخٛشس طشٌَ أٓٞحؽ ؿذ٣ذس رغزذ  10.3حُشٌَ 

 

 : FWM [1]،[2] ،[15] ظاهرجأهًُح انرشرد انًهىٌ فٍ  2.3

 :Chromatic Dispersionانرشرد انًهىٌ        

٢ٛٝ حُظخٛشس حُظ٢ طظـ٠ِ رخٗظوخٍ ح٧ٓٞحؽ رغشػخص ٓخظِلش ك٢ ح٤ُِق ٝرخُظخ٢ُ ٝطُٜٞخ ك٢ أٝهخص ٓخظِلش 

٣ٝلذع حُظشظض حُِٕٔٞ  SMFػ٘ذ حُٔغظوزَ، ٝحُـذ٣ش رخُزًش إٔ ح٤ُِق حُٔغظخذّ ٛٞ ٤ُق ٝك٤ذ حُ٘ٔؾ 

 ُغزز٤ٖ:

٣ٝ٘ظؾ ػٜ٘خ طشظض حُٔخدس  حسطزخؽ هش٣٘ش حٌٗغخس ٓخدس ح٤ُِق )٢ٛٝ حُغ٤ِ٤ٌخ( رخُظشدد حُٔغظخذّ 1-

Dispersion Material. 

، ٝٛزح ٣ظؼِن رطخهش ح٩شخسس حُظ٢ ط٘وغْ ا٠ُ Dispersion Waveguideطشظض ح٤ُِق ًٔششذ ٨ُٓٞحؽ  2-

ٝح٥خش ك٢ حُـ٬ف ٝطشطزؾ حُطخهش حُٔ٘ظششس ك٢ ح٤ُِق روش٣٘ش ح٫ٌٗغخس  حُِذؿضأ٣ٖ أكذٛٔخ ٓٞؿٞد ك٢ 

حُلؼ٤ِش ٝحُظ٢ ه٤ٔظٜخ ر٤ٖ ه٤ٔش هش٣٘ش حٌٗغخس حُوِذ ٝهش٣٘ش حٌٗغخس حُـ٬ف، كبرح ًخٗض ٓؼظْ حُطخهش ط٘ظشش 

خهش طغ٤ش ك٢ حُوِذ كبٕ هش٣٘ش ح٫ٌٗغخس حُلؼ٤ِش طٌٕٞ هش٣زش ٖٓ هش٣٘ش حٌٗغخس حُوِذ، أٓخ ارح ًخٗض ٓؼظْ حُط

ك٢ حُـ٬ف كبٕ هش٣٘ش ح٫ٌٗغخس حُلؼ٤ِش طٌٕٞ هش٣زش ٖٓ هش٣٘ش حٌٗغخس حُـ٬ف، ًزُي ٣شطزؾ طٞصع حُطخهش 

رطٍٞ حُٔٞؿش حُظ٢ ط٘ظوَ ػزش ح٤ُِق، إ طـ٤ش طٞصع حُطخهش ٣ـ٤ش ٖٓ ػخرض ح٫ٗظشخس ٣ٝـ٤ش هش٣٘ش ح٫ٌٗغخس 

 حُلؼ٤ِش.

ٝٛٞ حُٔشظن    ؼخَٓ حُٔؼزش ػٖ طشظض حُ٘زؼش ٣ذػ٠ ٫ طلخكع حُ٘زؼش ػ٠ِ شٌِٜخ ك٢ حُظشظض حُِٕٔٞ ٝحُ

 ٣GVDذػ٠ حُظشظض حُِٕٔٞ رظشظض عشػش حُٔـٔٞػش ،  رخُ٘غزش ُطٍٞ حُٔٞؿش    حُؼخ٢ٗ ُؼخرض ح٫ٗظشخس

٣ؼزش ػٖ ٓؼذٍ طـ٤ش عشػش حُٔـٔٞػش أ٣ؼخً، ٝك٢ حُلخُش حُٔؼخ٤ُش ػ٘ذٓخ ٫ ٣ٞؿذ    ٝرخُظخ٢ُ كبٕ حُؼخَٓ 

ً كبٕ ه٤ٔشطغ   طشظض كبٕ ه٤ٔش  ٫ طغخ١ٝ حُظلش ٧ٕ ػشع حُ٘زؼش ٣ظـ٤ش    خ١ٝ حُظلش، ٌُٖٝ ػ٤ِٔخ

 ػزش ح٤ُِق.  رؼذ حٗظشخسٛخ ُٔغخكش 

 Gaussian)طغظخذّ حُ٘زؼخص رحص حُشٌَ حُـٞط٢  WDMك٢ ٓؼظْ أٗظٔش ح٫طظخٍ حُلذ٣ؼش ٝخخطش 

Pulse) طظؼشع ٛزٙ حُ٘زؼخص ٬ُٗؼـخؽ ٝح٫طغخع ٝحُغزذ ٛٞ طـ٤ش طشددٛخ ٓغ حُضٖٓ، ، ك٤غ ٌُٖٝ ،

٣ٞػق ٛزٙ  43ك٢ حُظللش  18.2حُشٌَ )، ٣Chirpظـ٤ش ٓٞهغ حُظشدد حُٔشًض١ ُِ٘زؼش ٝٛزح ٣غ٠ٔ ظخٛشس 

 .  (حُظخٛشس

 

ح٬ُخط٤ش ٝخخطش ٣لذع طـ٤ش ك٢ طشدد حُ٘زؼش ٗظ٤ـش ُظؼذ٣َ حُٔشعَ رشٌَ ٓزخشش أٝ ٗظ٤ـش ح٥ػخس 

(FWM)٣ؼزش   ، ٝرخػظزخس   ٛٞ   ٝػشع حُ٘زؼش رؼذ ٓغخكش     ، كبرح ًخٕ ػشع حُ٘زؼش ح٧عخع٢

 :⁄    (، طٌٕٞ حُؼ٬هش حُٔؼزشس ػٖ ٗغزش Chirpػٖ ٓوذحس حُظـ٤ش ك٢ طشدد حُ٘زؼش )



56 
 

(22.3)                                   
  

  
 √   

    

  
     

   

  
  

  

ً ارح طْ حعظخذحّ ٗظخّ اسعخٍ رٔؼذٍ  ٝؽٍٞ ٓٞؿش  SMF ٝك٤ذ حُ٘ٔؾ ه٤خع٢ ٤ُٝق        ػ٤ِٔخ

1.55µm طٌٕٞ    ، كبٕ ؽٍٞ ٓغخكش حُظشظض        ، ٝارح ًخٕ ػشع حُ٘زؼش ح٧عخع٢

، (NRZ)ك٢ كخُش ًخٕ حُظؼذ٣َ  600km( ٝط٘خلغ ا٠ُ RZك٢ كخُش طؼذ٣َ حُٔ٘زغ رٔؼذٍ )  1800kmرلذٝد

 ٝٛ٘خ ٣ٌٕٞ ػشع حُ٘زؼش 115kmط٘خلغ ٓغخكش حُظشظض كظ٠        ٌُٖٝ ٓغ ٗظخّ اسعخٍ 

 ٣ٞػق رُي. 11.3حُشٌَ  ،         

ً ٣ؼ٢٘ إٔ طشدد حُ٘زؼش ٣ظ٘خهض ٓغ حُضٖٓ   ٣ؤخز حُؼخَٓ  ه٤ْ ٓٞؿزش ٝأخشٟ عخُزش كؼ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ عخُزخ

 ٓٞؿزخً.  ٝحُؼٌظ ك٢ كخُش ًخٕ حُؼخَٓ 

٣لذع حٗؼـخؽ ك٢ شٌَ حُ٘زؼش ٣ٝغظلخد ٖٓ ٛزٙ حُلخُش ُض٣خدس عؼش         ٝ      ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ 

 .    ح٩سعخٍ، ٝػ٠ِ حُؼٌظ ٣لذع حطغخع ك٢ شٌَ حُ٘زؼش ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ 

 
 طـ٤ش ػشع حُ٘زؼش ٓغ حُٔغخكش. 11.3حُشٌَ 

 

 : DSFانرحكى تانرشرد انًهىٌ تاسرخذاو الأنُاف      

( ُظ٬ءّ ٓوخٝٓش حُظشظض ًزُي ظٜشص ح٤ُ٧خف رحص (Step Indexٓظذسؽ حُوش٣٘ش  حُِذططٞسص ح٤ُ٧خف رحص 

 حُظشظض حُِٕٔٞ حُغخُذ حُظ٢ ػخُـض ٓشٌِش حُظشظض ًٝخٗض كؼخُش ؿذحً ك٢ رُي.

ػخَٓ   (  )ػخَٓ حُظشظض حُِٕٔٞ ) ٝػ٘ذٓخ ٗزًش حُظشظض ك٘ؼ٢٘ حُظشظض حُِٕٔٞ كوؾ(، ٝ (D)ارح ًخٕ 

 كظٌٕٞ حُؼ٬هش حُٔؼزشس ػٖ حسطزخؽ حُؼخ٤ِٖٓ ٓؼخً:  (GVD)طشظض عشػش حُٔـٔٞػش

(23.3)                                                  

 ك٤غ:

 : ؽٍٞ حُٔٞؿش.         

 : عشػش حُؼٞء.         

رؼذ  ٣psؼشف رؤٗٚ ص٣خدس ػشع حُ٘زؼش ٓوذسحً رٞحكذس ٝ          ( رخُٞحكذس  D) حُظشظض ػخ٣َٓوخط 

ػ٠ِ ٗٞع ح٤ُِق ػخَٓ حُظشظض ٝ ٣ظٞهق  1nmك٤غ ػشع ؽ٤ق ٛزٙ حُ٘زؼش  1kmحٗظوخُٜخ ٓغخكش 

 حُٔغظخذّ ٝٓؼذٍ ح٫سعخٍ ٝٓغخكش حُ٘وَ.  

 رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش:  ٣ٝDٌٖٔ إٔ ٗؼزش ػٖ حُؼخَٓ 

(24.3)                                               

٣ٞػق حُؼ٬هش ر٤ٖ حُؼخَٓ  12.3طشظض ح٤ُِق رٞطلٚ د٤َُ حُٔٞؿش. حُشٌَ    طشظض حُٔخدس، ٝ   ك٤غ إٔ 

D ٝؽٍٞ حُٔٞؿش   ( ٝرُي ك٢ كخُش ٤ُقSMF ٣لذع ك٤ٚ ٗٞػ٢ حُظشظض حُؼخد١ )Normal 

 ػ٠ِ حُظشط٤ذ.     ،      ك٤غ   Anomalousٝحُشخر
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 .  ٝؽٍٞ حُٔٞؿش Dحُؼ٬هش ر٤ٖ حُؼخَٓ  12.3حُشٌَ 

 

  𝜇       ٣ٝغخ١ٝ حُظلش ػ٘ذٓخ طٌٕٞ    ٣ضدحد ٓ٘لشدحً ٓغ حصد٣خد   ٬ٗٝكع ٖٓ حُشٌَ حُغخرن إٔ 

 ٝٛٞ عخُذ دٝٓخً.  ٣ظ٘خهض ٓ٘لشدحً ٓغ حصد٣خد    . ًٔخ إٔ 

ٝٛزح ٝحػق ك٢ حُشٌَ حُغخرن ٖٝٓ ٛ٘خ   𝜇      ه٤ٔش حُظشظض طغخ١ٝ حُظلش ػ٘ذ ؽٍٞ حُٔٞؿش 

ا٠ُ حُو٤ٔش   1.276𝜇ُٚ ح٧ػش ك٢ اصحكش ٓٞؿش حُظشظض حُظلش١ ٖٓ حُو٤ٔش    ٗغظ٘ظؾ إٔ حُؼخَٓ 

1.31𝜇  خؾ ٓغظو٤ْ رٝ ٤َٓ ٓٞؿذ ً . ٖٝٓ حُشٌَ حُغخرن ٗلغٚ ٗـذ إٔ ٓ٘ل٢٘ حُظشظض ح٢ٌُِ ٛٞ طوش٣زخ

 ٝػخرض.

 

 :وانؼلالاخ انرَاػُح انًرذثطح ته FWMفؼانُح  3.3.

 

 ٖٓ أْٛ ٓظخدس حُظذحخَ FWMٝطؼذ          طٞحكن رخُطٞس ر٤ٖ ح٧ٓٞحؽ حُؼ٬ع  ٣FWMظطِذ كذٝع 

ح٬ُخط٢ حُٔظشحرؾ، ك٤غ كشحؽ حُو٘خس ٝطشظض ح٤ُِق ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ طـ٤شحً رٔخ ٣ٌل٢ ُظلون ششؽ  ح٢ٓ٬ٌُ

٢ رخُوشد ٖٓ ؽٍٞ ٓٞؿش حُظشظض حُظلش١ ك WDMطٞحكن حُطٞس. ك٢ ٛزٙ حُلخُش ٖٓ حُظذحخَ ٣ؼَٔ ٗظخّ 

 .[2]ٝػِٔض ػ٠ِ اٗوخطٜخ  WDMك٢ أٗظٔش  FWMُٜزح حُغزذ ػخُـض ػذس طو٤٘خص ٓشٌِش  DSFأ٤ُخف 

ٝاٗٔخ طؼظٔذ  (2.5GHz)رٔؼذٍ ح٩سعخٍ ك٢ ح٧ٗظٔش حُظ٢ طؼَٔ رٔؼذٍ اسعخٍ كظ٠  ٫FWM طشطزؾ ظخٛشس 

٣ٌٕٝٞ ُِٔغخكش ر٤ٖ حُو٘ٞحص ح٧ػش  Chromatic  Dispersion رشٌَ أعخع٢ ػ٠ِ ظخٛشس حُظشظض حُِٕٔٞ 

حُظ٢ طضدحد ًِٔخ حهظشرض حُو٘ٞحص ٖٓ رؼؼٜخ، ٣ٝؼٞد حُغزذ ك٢ رُي ا٠ُ حسطزخؽ  FWMح٧ًزش ػ٠ِ ظخٛشس 

ٛزٙ حُظخٛشس رؼ٬هش حُطٞس ر٤ٖ ح٧ٓٞحؽ حُٔظذحخِش، كبرح ًخٗض ح٧ٓٞحؽ حُٔغخكشس ػزش ح٤ُِق طغ٤ش رغشػش 

أًزش)ٛ٘خ ٫ ٝؿٞد ُِظشظض  ٣FWMٌٕٞ حكظٔخٍ كذٝع ٓظغخ٣ٝش  (Group Velocity GV)ٓـٔٞػش 

)٣ٞؿذ  FWMٓخظِلش كبٗٚ ٣ظ٘خهض حكظٔخٍ كذٝع  GVحُِٕٔٞ(، ٌُٖٝ ارح حٗظوِض ٛزٙ ح٧ٓٞحؽ رغشػخص 

 .[1] ػ٘ذٓخ طضدحد حُٔغخكش ر٤ٖ حُو٘ٞحصطشظض ِٕٓٞ( ًٔخ إٔ حخظ٬ف عشػش ح٧ٓٞحؽ حُٔغخكشس ٣ٌٕٞ أًزش 

 

، كبرح أِٛٔ٘خ حٗض٣خكخص [2]ٖٓ خ٬ٍ حُشرؾ ر٤ٖ أسرؼش ٓؼخد٫ص ٝحُظ٢ طؼط٢ ك٬ً سه٤ٔخً  ٣FWMٌٖٔ ػزؾ 

، ٫  FWM( حُٔشخسًش ك٢ ظخٛشس        ، ٝرلشع حُو٘ٞحص حُؼ٬ع )SPM، CPMحُطٞس حُ٘خطـش ػٖ 

سس حُظ٢ حُز١ ٣ؼزش ػٖ ٓطخٍ ح٩شخ- (  )٣ٌٖٔ ٗل٤ٜخ طٔخٓخً، ٝرظؼ٤ٖٔ ػ٤خػخص ح٤ُِق، كبٕ حُٔطخٍ 

حُٔؼخدُش حُٔؼزشس ػ٘ٚ ك٢  حُظلٌْ رخُٔؼخ٬ٓص حُٔشطزطش رٚ ٣ٌٖٔ ػزطٚ ٖٓ خ٬ٍ  -  أٝ      طشددٛخ 

 رشٌَ طلخػ٢ِ رخُ٘غزش ُٔغخكش ح٫ٗظشخس:
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(25.3)                      
   

  
  

 

 
            

             

 ك٤غ:

 .(W-km/2.6) ح٬ُخط٢ػخَٓ ح٫ٗظشخس     :        

حٌُخشق ٣ٝغظخذّ رٌؼشس  ك٢ i,j حُظذحخَ ر٤ٖ حُو٘خط٤ٖ ؽخهش)ػخَٓ ٓشطزؾ رلذٝد  ػخَٓ ح٫ٌٗلخء :        

 .ٝٛٞ رٝ ه٤ٔش حطط٬ك٤ش( FWMك٢ أدر٤خص 

(26.3)                                         ( 
  

 
)                     

(27.3)                                   . 

. ٝرؼذ اؿشحء i jطظؼخػق ه٤ٔظٚ ػ٘ذٓخ ٌُٖٝ ،  i=jػ٘ذٓخ 1) )حُو٤ٔش  (ػخَٓ ح٫ٌٗلخء)    ٣ؤخز ك٤غ

ػْ ٣ٌٔ٘٘خ إٔ ٗٞؿذ ،      أ١   FWMٓٞؿش ٓطخٍُش حُظلخػ٤ِش حُغخروش ٗلظَ ػ٠ِ حُظٌخَٓ ػ٠ِ حُٔؼخد

  L.ك٢ ٤ُق ؽُٞٚ  FWMحُطخهش حُٔ٘ظوِش ا٠ُ ٓٞؿش 

 

 :[2]رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش  FWMحُطخهش حُٔ٘ظوِش ا٠ُ ٓٞؿش  طؼط٠

(28.3)                             |     |
          

        
    

 ك٤غ:

 ؽخهش ح٩شخسس حُٔل٤ذس حُظ٢ ٗلظَ ػ٤ِٜخ ػ٘ذ ح٫عظوزخٍ.      

 :[1]  حُظخ٤ُش ٖٓ حُؼ٬هش FWMحُطخهش حُٔ٘ظوِش ا٠ُ ٓٞؿش أٝ طلغذ 

(29.3)                                (
     ̅    

    
)
 

       
  

 :FWM [1]حُطخهش ح٤ٌُِش حُٔ٘ظوِش رلؼَ ظخٛشس 

(30.3)                           ∑             
 

 :dB [2] ٝطوذس رٞحكذسFWM كؼخ٤ُش 

(31.3)                             |
      [         

        
|
 

 

 ك٤غ:

 ػخَٓ حُظخخٓذ.         

      L: .ؽٍٞ ح٤ُِق 

 

 طؼظٔذ حُلؼخ٤ُش ػ٠ِ كشحؽ حُو٘خس ٝرُي ػٖ ؽش٣ن ػذّ طٞحكن حُطٞس حُٔؼخف ٝحُٔؼط٠ رخُؼ٬هخص حُظخ٤ُش:

(32.3)                                                            

 أٝ ٗؼزش ػٖ ششؽ ػذّ طٞحكن حُطٞس رخُؼ٬هش حُظخ٤ُش:

(33.3)                                                      

 رشٌَ س٣خػ٢. FWM  ؿذحً ػ٘ذٓخ ٗش٣ذ اػؼخف ؽخهش ٓٞؿشٝٛٞ ششؽ ٛخّ 

 ك٤غ:

     k ٚٝحُٔؼشف رخُؼ٬هش:   ٖٓ طٞع٤غ عِغِش طخ٣ِٞس كٍٞ حُظشدد: طـ٤ش ػخرض ح٫ٗظشخس ٝٗلظَ ػ٤ِ 

(34.3)                                             

 :[1]  حُٔؼخدُش حُظخ٤ُش طؼزش ػٖ طٞع٤غ عِغِش طخ٣ِٞسٓغ حُؼِْ إٔ 

(35.3)                       ̅   
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ٛٞ كشحؽ حُو٘خس ٝرخ٫عظؼخٗش رٔؼخدُش  Ω، ك٤غ        كبٕ       ك٢ حُلخُش حُظ٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜخ 

    ٝ  (       )٣ـذ إٔ ٣ظْ اُـخإٛٔخ     ٝٓشظوٚ    عِغِش طخ٣ِٞس حُغخروش ٗـذ إٔ ػخرض ح٫ٗظشخس

 ػذّ طٞحكن حُطٞس:٣ٌٕٞ ششؽ  (36.3)ٝرؼذ طؼ٣ٞغ حُو٤ْ حُٔ٘خعزش ك٢ حُٔؼخدُش عشػش حُٔـٔٞػش. 

(36.3)                                                
  

 ٣ٌٕٞ     ٝ ػ٘ذٓخ (  ps²/km) ٝ ٝحكذطٚ    ػ٘ذ حُظشدد GVDٛٞ ػخَٓ طشظض عشػش حُٔـٔٞػش    

 (          ) ًز٤شس ك٢ ح٤ُِق GVD)ششؽ طٞحكن حُطٞس(. ٖٝٓ حُٞحػق أٗٚ ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ     

ػ٘ذ ٓٞؿش      أٝ أًؼش. ٝارح ًخٗض  50GHzٓغ كشحؽ ه٘خس ٣ظَ ا٠ُ    أٝ  FWMكظ٠ طخظل٢ كؼخ٤ُش 

حُ٘خطؾ ٝرُي ػ٘ذٓخ طٌٕٞ ؽخهش  FWMحُظشظض حُظلش١ ك٢ ح٤ُِق ط٘ظؾ ؽخهش ٫ ٣ٌٖٔ اٛٔخُٜخ ك٢ ػ٘ظش 

   ٓغ حُو٤ٔش       FWMؽخهش ػ٘ظش  اسعخٍ حُو٘خس ًز٤شس. ك٢ كخُش طغخ١ٝ حُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحص طضدحد
  

 . [2]( 1mWذ ؽخهش حُو٘خس كظ٠ ه٤ٔش أهَ ٖٓ )٣طلذ٢ٛ حُغزذ ك٢ ٝٛزٙ حُو٤ٔش حٌُٔؼزش 

 

 :FWMانؼىايم انًؤشرج وانًسثثح نهرذاخم  3.4.

٣ٌٔ٘٘خ إٔ ٗـَٔ حُؼٞحَٓ حُٔئػشس  FWM، ٖٝٓ حُذسحعخص حُٔغظل٤ؼش حُظ٢ ؿشص ػ٠ِ ظخٛشس ٓٔخ عزن

 رخ٧ٓٞس حُظخ٤ُش: FWMػ٠ِ ظخٛشس 

 ػذد حُو٘ٞحص.  1.

 .ٔغخكش حُظشدد٣ش ر٤ٖ حُو٘ٞحصأٝ حُ حُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحص  2.

 ػخَٓ طشظض ح٤ُِق.  3.

 ؽخهش ح٩سعخٍ.  4.

 حُٔغخكش حُلؼخُش ُوِذ ح٤ُِق.  5.

 

 ك٤ٔخ ٢ِ٣ ششف ٓزغؾ كٍٞ ٛزٙ حُؼٞحَٓ:

 ػذد انمُىاخ: 1.

ٝرُي ٝكن  Nرؼذد حُو٘ٞحص حُٔشعِش  Mٝحُز١ ٗذػٞٙ  ٣FWMشطزؾ ػذد حُو٘ٞحص حُ٘خطـش ػٖ ظخٛشس 

 حُؼ٬هش حُظخ٤ُش:

(37.3)                                                   

رخصد٣خد   ٣FWMظؼق حصد٣خد ػذد حُو٘ٞحص حُ٘خطـش ػٖ  13.3ٝرخُ٘ظش ا٠ُ حُٔ٘ل٢٘ حُظخ٢ُ حُٔٞػق رخُشٌَ 

٣ؼظٔذ ػ٠ِ اسعخٍ ػذس ه٘ٞحص رإٓ ٝحكذ ٣ـذ إٔ  WDMػذد حُو٘ٞحص حُٔشعِش. ُزُي ػ٘ذ طظ٤ْٔ ٗظخّ 

 ٣ئخز رؼ٤ٖ ح٫ػظزخس ػذد حُو٘ٞحص حُٔشعِش رل٤غ ٫ طئػش حُو٘ٞحص ح٩ػخك٤ش حُ٘خطـش ػ٠ِ أدحء حُ٘ظخّ.

 
 .FWM خٛشسحُؼ٬هش ر٤ٖ ػذد ح٧ٓٞحؽ حُٔشعِش ٝح٧ٓٞحؽ حُ٘خطـش ػٖ ظ 13.3حُشٌَ 

 



61 
 

 انفراؽ تٍُ انمُىاخ: 2.

ًِٔخ حهظشرض  FWMٛٞ حُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحص ك٤غ طضدحد كؼخ٤ُش  FWMحُؼخَٓ حُٔئػش حُؼخ٢ٗ ك٢ ظخٛشس 

رـؼَ حُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحص ًز٤شحً ٗٞػخً ٓخ  FWMحُو٘ٞحص أًؼش ٖٓ رؼؼٜخ حُزؼغ ٝرخُظخ٢ُ ٣ٌٖٔ طخل٤غ 

ٌُٖٝ ٛزٙ حُطش٣وش ٫طؼذ ٓـذ٣ش ٖٓ ٗخك٤ش ح٫عظلخدس ٖٓ ػشع حُٔـخٍ حُظشدد١، ًٔخ إٔ ص٣خدس ػذد 

كِزُي ٣ٌٕٞ ٖٓ ح٧كؼَ ؿؼَ حُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحص ؿ٤ش  FWMحُو٘ٞحص ػٖٔ ٗلظ حُٔـخٍ ٣ض٣ذ ٖٓ 

 ٓغحُظشددحص حُـذ٣ذس  طغخ١ٝي ٣ٌٕٞ حكظٔخٍ أهَ، ًزُ FWMٓظغخ١ٝ ٝرخُظخ٢ُ طظزق ؽخهش ه٘ٞحص 

حُظخ٢ُ ٣ٞػق حُؼ٬هش ر٤ٖ ؽخهش  14.3حُظشددحص حُٔشعِش أهَ، ٝرخُظخ٢ُ ٣ظزق طشش٤ق حُو٘ٞحص أعَٜ، حُشٌَ 

FWM .ٝحُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحص 

 
 .ٝحُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحص FWMحُؼ٬هش ر٤ٖ ؽخهش  14.3حُشٌَ 

 

طٌٕٞ ؽخهش  (0.3nm)، كؼ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ حُلشحؽ ٣FWMز٤ٖ حُشٌَ أٗٚ رض٣خدس حُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحص ط٘خلغ ؽخهش 

FWM  ً  FWMطظ٘خهض ه٤ٔش ؽخهش  (0.45nm)ر٤٘ٔخ ػ٘ذٓخ ٣ضدحد حُلشحؽ كظ٠  (65dBm-)طغخ١ٝ طوش٣زخ

 .(70dBm-)ٝطظزق هش٣زش ٖٓ 

 

 ػايم ذشرد انهُف: 3.

ٝٝكن كشحؽ ( ps/nm-km 17ًؼ٤شحً رؼخَٓ طشظض ح٤ُِق كؼ٘ذ حعظخذحّ ٤ُق رٝ ػخَٓ طشظض ) FWMطظؤػش 

 ٧ٗظٔش ITUحُز١ كذدٙ حطلخد ح٫طظخ٫ص حُٜخطل٤ش حُؼخ٤ُٔش ( 100GHz ، أnmٝ 0.8) حُو٘ٞحص حُو٤خع٢

DWDM  كبٕ كؼخ٤ُشFWM ( ً48-طٌٕٞ ٓ٘خلؼش ؿذحً ٝطغخ١ٝ طوش٣زخdB ٝطوذس )FWM  رٞحكذسdB . ْحُو٤

ح٩سعخٍ. أٓخ ارح ًخٕ ػخَٓ ػ٠ِ أدحء ٗظخّ  FWMحُغخُزش ٢ٛ ح٧كؼَ ٧ٜٗخ طش٤ش ا٠ُ حٗخلخع طؤػ٤ش 

( ٣ٌٕٝٞ 12dB-رلذٝد ) FWM( طٌٕٞ كؼخ٤ُش 50GHz، أٝ 0.4nmٝكشحؽ حُو٘خس ) 1ps/nm/km ظض حُظش

ظشدحد حُٔٞؿش حُٔشعِش خطشحً ػ٠ِ أدحء ٗظخّ ح٩سعخٍ ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ٌٕٞ حع     طؤػ٤ش حُو٘ٞحص حُـذ٣ذس 

ػ٘ذ ه٤ْ ٓخظِلش  FWMحُؼ٬هش ر٤ٖ كشحؽ حُو٘خس ٝكؼخ٤ُش  15.3أٓشحً ٓغظل٬٤ً ك٢ ٛزٙ حُلخُش. ٣ٞػق حُشٌَ 

 .[15] ُؼخَٓ حُظشظض
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 .ػ٘ذ ه٤ْ ٓخظِلش ُؼخَٓ حُظشظض FWMحُؼ٬هش ر٤ٖ كشحؽ حُو٘خس ٝكؼخ٤ُش  15.3حُشٌَ 

 

( Dispersion Managementطغ٠ٔ ادحسس حُظشظض ) كذ٣ؼش حُلذ٣ؼش ٫عظخذحّ طو٤٘ش WDMطظـٚ أٗظٔش 

ً طظ٤ْٔ ٗٞع خخص ٖٓ ح٤ُ٧خف  ؿشٟ ،GVDٝطؼظٔذ ٛزٙ حُظو٤٘ش ػ٠ِ عشػش طشظض حُٔـٔٞػش  كذ٣ؼخ

ِٜٓٔش ك٢  (  )حُلؼخ٤ُش  ٝطظ٤ٔض رؤٕ NZDSFأٝ  Non-Zero Dispersion Shifted Fiber حُؼٞث٤ش  طذػ٠ 

( ٓ٘خلغ Averageٓظٞعؾ ه٤ٔظٜخ )ٌُٖٝ ػخ٤ُش ك٢ ًَ ؿضء ٖٓ ح٤ُِق  GVDطزو٠ ًَٝ أؿضحء ح٤ُِق 

طؼذ ؽش٣وش طظ٤٘غ ٛزح حُ٘ٞع ٖٓ ح٤ُ٧خف ٓؼوذس ٝ( ps/nm- km 8-4ػخَٓ حُظشظض )ه٤ٔش ػ٠ِ ؽٍٞ ح٤ُِق ٝ

 DSFأٝ  Dispersion Shift Fiber أ٤ُخف حُظشظض حُٔضحف ؿذحً. ٝٛ٘خى ٗٞع آخش ٖٓ ح٤ُ٧خف طغ٠ٔ ٌِٝٓلش

ٓظٔٔٞ أٗظٔش ح٫طظخ٫ص حُلذ٣ؼش ربصحكش حُظشظض حُظلش١ كظ٠ حُٔٞؿش  ٣وّٞ DSFخف ُظ٘خػش أ٤ُٝ

1.55𝜇   ٧ٕ حُظخخٓذ ٣ٌٕٞ أطـش٣خً ػ٘ذ ٛزٙ حُو٤ٔش ٧ٕٝ ٓؼخٔخصEDFAs  ٙطؼَٔ رٌلخءس ػخ٤ُش كٍٞ ٛز

، ٌُٖٝ   حُلضٓش. كٔؼ٬ً ٣ٌٔ٘٘خ ٝربشخرش ٓؼ٤٘ش  ُوِذ ح٤ُِق حُؼٞث٢ حُلظٍٞ ػ٠ِ ه٤ٔش ٓ٘خعزش ُِؼخَٓ

 ٗزًش إٖٔٓ حُٔل٤ذ إٔ ٝ  1.55𝜇ح٤ٌُِش ا٠ُ حُلضٓش  Dإٔ ٣ظـ٤ش رل٤غ طضحف ه٤ٔش حُؼخَٓ    ٣ٌٖٔ ُِؼخَٓ 

٣ٌٔ٘٘خ حُوٍٞ إٔ حُ٘زؼخص ػ٘ذ حُٔٞؿش  12.3. ٖٓ حُشٌَ SMFأ٤ُخف ٖٓ ٗٞع  ٢ٛ DSF  ٝNZDSFأ٤ُخف 

   𝜇   1.55طظؼشع ُظشظض ػخد١ ٝػ٘ذ حُلضٓش𝜇   رظـ٤ش ٗٔٞرؽ هش٣٘ش    طظؼشع ُظشظض شخر. ٣ظـ٤ش

طٞسس ؿخٗز٤ش ُظٞصع ٓؼخ٢ُ ُوش٣٘ش  16.3 (b)ح٫ٌٗغخس ك٢ ح٤ُِق )حُوِذ ٝ حُـ٬ف(، ٣ٞػق حُشٌَ 

حٌٗغخس ٤ُق هش٣٘ش حُز١ ٣ؼزش ػٖ   16.3 (a)حُشٌَ، ٝرٔوخسٗش ٛزٙ حُظٞسس ٓغ  DSFح٫ٌٗغخس ك٢ ٤ُق 

٣ٌٕٞ حُظـ٤ش ك٢ هش٣٘ش حٌٗغخس ح٤ُِق رشٌَ شزٚ  DSFٗـذ أٗٚ ك٢ كخُش  ،Step_ Index Fiberٗٔٞرؽ 

ٓ٘لشف ك٢ هِذ ح٤ُِق ر٤٘ٔخ ٣ٌٕٞ حُظـ٤ش خطٞس ٝحكذس رخطـخٙ حُـ٬ف. ٣ٌٖٔ ح٫عظلخدس ٖٓ خٞحص حُظشظض 

ً ٝٛزح   FWMحُِٕٔٞ ك٢ ٓغؤُش حُظخِض ٖٓ أٗٞحع حُظذحخَ حُٔخظِلش ٝخخطش ٝرُي ارح ًخٕ حُظشظض عخُزخ

رٝ هطش أهَ  Dispersion-Compensating Fiber (DCF) ٣ذػ٠ ٤ُق طؼ٣ٞغ حُظشظض خذحّ ٤ُق٣ٌٕٞ رخعظ

هش٣٘ش حٌٗغخس أًزش ٝٛزح حُوِذ ٓلخؽ رلِوش رحص هش٣٘ش  ٗٔٞرؿ٢ ٌُٖٝ SMFرٌؼ٤ش ٖٓ هطش ٤ُق ٖٓ ٗٞع 

٤شحص حٌٗغخس أهَ ٝرذٝسٛخ )أ١ ٛزٙ حُلِوش( طٌٕٞ ٓلخؽش رلِوش رحص هش٣٘ش حٌٗغخس أػ٠ِ ٜٓ٘خ ٝٛزٙ حُظـ

 .16.3 (c)طؼط٢ ٬٤ًٓ عخُزخً ُِظشظض حُِٕٔٞ، حُشٌَ 

 

 
(a)                           (b)                           (c)                           (d) 
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  ٤ُStep_ Index Fiber .  (b)ق ٗٔٞرؽ  (a) .ٌٗغخسح٫وش٣٘ش ُطٞسس ؿخٗز٤ش ُظٞصع ٓؼخ٢ُ  : 16.3حُشٌَ 

 .٤ُNZDSFق  DCF.(d) ٤ُق ٤ُDSF. (c)ق 

 

 ؽخهش ح٩سعخٍ:  4.

٢ٛ ؽخهش ح٩سعخٍ كٔغ حصد٣خد ؽخهش ح٩سعخٍ ُِو٘ٞحص طضدحد  FWMٖٓ حُؼٞحَٓ حُٔئػشس رشذس ػ٠ِ ظخٛشس 

FWM  ٌَ17.3ًؼ٤شحً، ٝحُٔ٘ل٢٘ حُز٤خ٢ٗ حُظخ٢ُ ٣ٞػق رُي حُش. 

 
 ٝؽخهش ًَ ه٘خس ٓشعِش. FWM حُؼ٬هش ر٤ٖ ؽخهش 17.3حُشٌَ 

 

. ٬ٗكع ٓؼ٬ً ػ٘ذٓخ طٌٕٞ ؽخهش حُو٘خس طغخ١ٝ ٣FWMز٤ٖ حُشٌَ حُغخرن حُؼ٬هش ر٤ٖ ؽخهش حُو٘خس ٝؽخهش 

طضدحد ؽخهش  25dBm، ر٤٘ٔخ ػ٘ذ ص٣خدس ؽخهش حُو٘خس ا٠ُ 120dBm-كٞح٢ُ  FWMطٌٕٞ ؽخهش  6dBmطوش٣زخً 

FWM  100-ٝطظزقdBm. 

 

 انهُف: نهةانًساحح انفؼانح 5. 

٢ٛ حُٔغخكش حُلؼخُش ُوِذ ح٤ُِق حُظ٢ ٣ئد١  FWMٖٓ حُؼٞحَٓ ح٧خشٟ حُظ٢ ُٜخ طؤػ٤ش ػ٠ِ ظخٛشس 

ٝرُي ػ٘ذٓخ  (OSNR)ٝطلغٖ ك٢ ٗغزش ح٩شخسس ا٠ُ حُؼـ٤ؾ    FWMحصد٣خدٛخ ا٠ُ ط٘خهض ؽل٤ق ك٢

ٖ ػظزش طٌٕٞ ؽخهش ح٩سعخٍ ػخرظش ك٤غ إٔ ص٣خدس حُٔغخكش حُلؼخُش ٣٘وض ٖٓ ًؼخكش حُطخهش ٝحُظ٢ طشكغ ٓ

حُٔ٘ل٢٘ حُز١  18.3، ٣ظٜش حُشٌَ ٣ٝظزق أػشٛخ أهَ ػ٠ِ أدحء ٗظخّ ح٩سعخٍ FWMحُطخهش ُظٞحكو٤خص 

ٝطشطزؾ حُٔغخكش حُلؼخُش رؼ٬هش س٣خػ٤ش ٓغ   ،[15]ٝٓغخكش ٓوطغ ح٤ُِق  ٣FWMؼزش ػٖ حُؼ٬هش ر٤ٖ ؽخهش 

 :FWMكؼخ٤ُش 

 

(38.3)                                                 

 ك٤غ: 

 .(dB)طوذس رٞحكذس  FWM : كؼخ٤ُش         

 .(    )ٝحكذطٚ  : ٓؼخَٓ ح٬ُخط٤ش         

 .(nm: ػشع حُط٤ق )         

 (.µm²حُٔغخكش حُلؼخُش ُوِذ ح٤ُِق )           

       D : ( ػخَٓ حُظشظضps/nm-km). 
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 ٓوطغ ح٤ُِق.ٝٓغخكش  FWMحُؼ٬هش ر٤ٖ ؽخهش   18.3حُشٌَ

 

٧ٜٗخ طغزذ حٗخلخع أدحء ٗظخّ ح٩سعخٍ ٝهذ ؿشص  WDMٛخٓش ك٢ أٗظٔش  FWMطؼذ ٓؼخُـش ظخٛشس 

أرلخع ًؼ٤شس ُذسحعش أعزخرٜخ ٝؽشم ٓؼخُـظٜخ ٝرُي رشٌَ س٣خػ٢ طل٢ِ٤ِ كظْ ٝػغ حُٔؼخد٫ص حُش٣خػ٤ش 

  FWM حُٔطخروش ُٜخ، ٝأخ٤شحً طْ حُظٞطَ ا٠ُ أٗٚ رـؼَ حُٔغخكش ر٤ٖ حُو٘ٞحص ؿ٤ش ٓظغخ٣ٝش ٣ٌٖٔ ٓؼخُـش 

 شٟ ٗزًش أٜٛٔخ ك٤ٔخ ٢ِ٣:  ٝاٗوخطٜخ، ا٠ُ ؿخٗذ ؽشم أخ

 

  :FWM ؽرق إَماص أشر 5. 3.

 

 ربطزخع حُخطٞحص حُظخ٤ُش:  WDMك٢ أٗظٔش  ٣FWMٌٖٔ حُظخل٤ق ٖٓ ظخٛشس 

 

ر٤ٖ حُو٘ٞحص  GVحُغشػش ٛزٙ حُطش٣وش طئد١ ا٠ُ ص٣خدس حُلشم ك٢ زَادج انًسافح تٍُ كم لُاج وأخري:  1-

ٝٛزح ٣ظطِذ ص٣خدس ػشع حُٔـخٍ ح٢ٌُِ ٝرخُظخ٢ُ طضدحد حُلخؿش ا٠ُ حعظخذحّ ٓؼخٔخص رحص ٓـخٍ طٔش٣ش 

ً كٞم كضٓش ٝحعؼش ٖٓ حُظشددحص ٝٗظ٤ـش ُٜزٙ ح٧عزخد ُْ ٗغظخذّ ٛزٙ حُطش٣وش ك٢ دسحعظ٘خ  أًؼش طغطلخ

 .حُؼ٤ِٔش

  

ٓغ خؾ حُ٘وَ ك٢  ٛزٙ حُؼ٘خطش طَٞطٝ :إػافُح (Mux/Demux)اسرخذاو ػُاطر يعًغ/يفكك  2-

ٓ٘ظظق ٓغخكش ح٩سعخٍ ٣ٝظٔؼَ دٝس ٛزٙ حُؼ٘خطش ربػخكش طؤخ٤ش ص٢٘ٓ ٓلذد ٌَُ ٓٞؿش ٣ٌٕٞ ٓخظِلخً ػٖ 

 .ٌُٖٝ ٛزٙ حُطش٣وش ٓؼوش ٌِٝٓلش حُٔٞؿش ح٧خشٟ

 

ص٣خدس ػذد طخل٤غ ؽخهش ح٩سعخٍ هذ ٣ظطِذ ك٢ ٛزٙ حُطش٣وش  :ذخفُغ ؽالح الإرسال يا أيكٍ 3-

حُٔؼخٔخص ػ٠ِ ؽٍٞ ٓغخكش ح٩سعخٍ ٝرخُظخ٢ُ حصد٣خد حُظٌِلش، ٖٝٓ حٌُٖٔٔ إٔ طلَ ٛزٙ حُٔشٌِش رـؼَ 

ٌُٖٝ ٛزح ٣ض٣ذ ٖٓ ش اسعخٍ ػخ٤ُش ٝٓغخكش اسعخٍ أًزشحُٔغخكش حُلؼخُش ٤ُِق أًزش ٓٔخ ٣غٔق رخعظخذحّ ؽخه

ٓغظٟٞ ؽخهش ح٩سعخٍ ٣ؼذ حُؼخَٓ ح٧ًؼش طؤػ٤شحً ػ٠ِ ؿ٤ٔغ ح٥ػخس ح٬ُخط٤ش حُظ٢  حُظٌِلش رخ٩ػخكش ا٠ُ إٔ

 .ك٢ حُلظَ حُؼخ٢ٗرًشص 

 

يغ نُف  ( U-bandأو L-band) و ذمغ فٍ انحسيرٍُ 1560nmاسرخذاو الأيىاض انرٍ ؽىنها أكثر يٍ  4-

، ع٘وّٞ رششف حُلضّٝرُي رغزذ طٞحؿذ حُظشظض حُِٕٔٞ رشٌَ ًز٤ش ك٢ ٓـخٍ ٛزٙ  :NZ-DSF  يٍ َىع

 ٛزٙ حُطش٣وش رش٢ء ٖٓ حُظلظ٤َ:
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 :DSF(Non_ Zero Dispersion Shifted Fibers )-NZاسرخذاو أنُاف  

ك٤غ طظزغ ؽش٣وش طؼشف رخعْ ادحسس حُظشظض  ٢ٛٝFWM أكذع حُطشم حُٔغظخذٓش ُٔؼخُـش ٓشٌِش 

(Dispersion Management)  ح٫سطزخؽ حُٞػ٤ن ر٤ٖ ػخَٓ حُظشظضٝرُي ػ٠ِ ًخَٓ ح٤ُِق ٝحُغزذ ٣ؼٞد ا٠ُ 

طظشحٝف حُظوش٣ز٤ش ك٤غ طظ٤ٔض ٛزٙ ح٤ُ٧خف رؼخَٓ طشظض ٓ٘خلغ ٫ٝ ٣غخ١ٝ حُظلش ٝه٤ٔظٚ  ،ٝؽٍٞ حُٔٞؿش

ٝرٝ ٤َٓ ٓٞؿذ ٝعخُذ ػ٠ِ حُظظخ٢ُ رل٤غ طظزق حُو٤ٔش حُٔظٞعطش ُؼخَٓ حُظشظض  (8ps/nm/km-4) ر٤ٖ

(، حُشٌَ 1565nm-1530ٝٛٞ حُ٘خكزس حُؼخُؼش ) EDFAػ٠ِ ًخَٓ ح٤ُِق طغخ١ٝ حُظلش ػٖٔ ٓـخٍ ػَٔ 

ك٢  إٔ حُظشظض ٣غخ١ٝ حُظلش ٬ٗكع ٖٓ ٛزح حُشٌَ ، ٣ز٤ٖ حُؼ٬هش ر٤ٖ ػخَٓ حُظشظض ٝؽٍٞ حُٔٞؿش 19.3

رحص حُظخخٓذ حُٔ٘خلغ  (1.5µm)ٌُٖٝ ٣ضحف حُظشظض طلش ا٠ُ حُ٘خكزس حُؼخُؼش  (1.34µm)حُ٘خكزس حُؼخ٤ٗش 

٣ظْ رُي ٖٓ خ٬ٍ ص٣خدس حُلشم ٣زٖ هش٣٘ظ٢ ) ٣ٝDSFذػ٠ ح٤ُِق ك٢ ٛزٙ حُلخُش رخ٤ُِق رٝ حُظشظض حُٔضحف 

   حٌٗغخس حُوِذ ٝحُـ٬ف ٝٛزح ٣ض٣ذ ٖٓ طشدد حُوطغ 
   

  
√  

    
ٌُٖٝ ٛزح ٣غزذ أػشحً ؿ٤ش    

ٓؼ٬ً  (8µm) ٖٓ ( )ٓشؿٞد ٖٓ ٗخك٤ش حٗظشخس أٗٔخؽ ٓظؼذدس ك٢ ح٤ُِق ك٤ظٞؿذ اٗوخص ٗظق هطش حُوِذ 

 ٣ٝDispersionذػ٠ ح٤ُِق ػ٘ذٛخ ٤ُق طؼ٣ٞغ حُظشظض  DSFك٢ ح٤ُِق ٖٓ ٗٞع  (5µm) ا٠ُ

Compensation Fiber (DCF)) [28]. 

 
 NZ-DSF  ٝDSFحُؼ٬هش ر٤ٖ ؽٍٞ حُٔٞؿش ٬ًٝ ٖٓ ػخ٢ِٓ حُظشظض ٝ حُظخخٓذ رخُ٘غزش ٤ُ٧خف  19.3شٌَ حُ

 ٝSMF. 

ٝأخشٟ ٓٞؿزش ُٚ ه٤ٔش عخُزش ُؼخَٓ حُظشظض  NZDSFكبٕ ح٤ُِق  G.655ٖٓ حُشٌَ حُغخرن ٝٝكن ٓؼ٤خس 

 (C-L Band).ٝرُي ػٖٔ حُلضٓظ٤ٖ 

 .ITU-T Rec. G. 655 [28] كغذ ٓوخ٤٣ظ  ٣NZ-DSFظؼٖٔ حُٔٞحطلخص حُؼخ٤ُٔش ٤ُِق  3.1حُـذٍٝ 
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ُؼخّ  ITU-T Rec. G. 655كغذ ٓوخ٤٣ظ 1550nmػ٘ذ حُلضٓش  ٤ُNZ-DSFق  ٓٞحطلخص  1.3حُـذٍٝ

2009. 

 

ً ٬ٗكع إٔ حُشٌَ  شظض ٝح٤ُِق ٖٓ ٗٔٞرؽ حُظ DSFحُو٤خع٢ ٝح٤ُِق  ٤ٔ٣SMFض ر٤ٖ ح٤ُِق  20.3أ٣ؼخ

ح٤ُ٧خف خللض ٖٓ ك٤غ إٔ ٛزٙ ، Flat Dispersion Fiber [29])حُٔغطق( أٝ ٓخ ٣ؼشف رخعْ  حُٔ٘خلغ

 .NZ-DSFر٤ٖ ػخَٓ حُظشظض ٝؽٍٞ حُٔٞؿش ًٝخٗض حُزذح٣ش ٗلٞ حًظشخف أ٤ُخف  ح٫سطزخؽ حُٞػ٤ن

 

 
 حُظشظض ًظخرغ ُطٍٞ حُٔٞؿش رخُ٘غزش ٧ٗٞحع ٓخظِلش ٖٓ ح٤ُ٧خف. 20.3حُشٌَ 

 

حُظخ٢ُ ٣ٞػق  21.3، حُشٌَ  حُطزوخصرخعظخذحّ ؿ٬ف ٓظؼذد  NZDSFأ٤ُخف ٣ظْ حُظٞطَ ا٠ُ  -

 :حُؼ٬هش ر٤ٖ ؽٍٞ حُٔٞؿش ٝػخَٓ حُظشظض ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ ح٤ُِق ٓظؼذد حُطزوخص

 

 
 حُظشظض حُظلش١ ًظخرغ ُطٍٞ حُٔٞؿش رخعظخخّ أ٤ُخف ٓظؼذدس حُطزوخص. 21.3حُشٌَ 

ٝحُز١  (Quadruple Clad- QC)رؤسرغ أؿِلش  ٬ٗNZ-DSFكع حُخؾ رخُِٕٞ ح٧صسم حُز١ ٣ؼزش ػٖ ح٤ُِق 

 ٫ٝ ٣غخ١ٝ حُظلش ػٖٔ حُ٘خكزس حُؼخُؼش. (6ps/nm/km)ػخَٓ حُظشظض ُٚ ٓ٘خلغ رشٌَ ػخّ أهَ ٖٓ 
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إ حُشرؾ ر٤ٖ ػخَٓ حُظشظض حُٔ٘خلغ ٝح٤َُٔ حُٔ٘خلغ ٣غخػذٗخ ػ٠ِ حعظخذحّ ٓـخٍ أًزش ٖٓ حُظشددحص 

ح ح٧ٓش ؿخ٣ش ك٢ ٣ٝظزق ٛز 10Gbps-2.5حُظ٢ عشػظٜخ  WDMدٕٝ حُلخؿش ُظؼ٣ٞغ حُظشظض ك٢ شزٌخص 

٣لظق  NZ-DSFإ ٛزح ح٫رظٌخس حُٔظٔؼَ رخ٤ُ٧خف  40Gbpsح٤ٔٛ٧ش ٓغ ح٧ٗظٔش حُظ٢ عشػظٜخ طض٣ذ ػٖ 

 Lحُٔـخٍ أٓخّ خ٤خسحص ٓظؼذدس ٓؼَ حُ٘وَ ُٔغخكخص ؽ٣ِٞش رذٕٝ طؼ٣ٞغ حُظشظض أٝ حُ٘وَ ػٖٔ حُلضٓش 

 .40Gbpsرحص حُظشظض ٝ حُظخخٓذ حُٔ٘خلؼ٤ٖ أٝ حُ٘وَ رغشػخص طظَ ا٠ُ 

ٖٓ خ٬ٍ طـ٤ش ػخَٓ حُظشظض ٓغ ؽٍٞ  DSFٝ أ٤ُخف  NZDSFحُلشم ر٤ٖ أ٤ُخف  ٣ٞػق 22.3حُشٌَ 

رحص ٤َٓ  ٢ٛٝSMF أ٤ُخف ٖٓ ٗٔٞرؽ  G.655 ٗظلض رٜخحُظ٢  NZ-DSFأ٤ُخف ٣ٝظٜش إٔ حُٔٞؿش، 

رٝ طشظض طلش ػ٘ذ  DSFح٤ُِق أٓخ . ػ٠ِ ؽٍٞ ح٤ُِق حُظلشطغخ١ٝ ه٤ٔظٚ ٝٓظٞعؾ ٓٞؿذ أٝ عخُذ 

، ًزُي كبٕ ٣WDM (1550µm)ضدحد ػخَٓ حُظشظض ُٚ رشٌَ ًز٤ش ك٢ ٓ٘طوش ػَٔ ٝ 1500µmحُٔٞؿش 

  .ؽٍٞ حُٔٞؿشحصد٣خد ػخَٓ حُظشظض ُٚ ٣ضدحد رشٌَ ًز٤ش ٓغ  NDSFح٤ُِق 

 

 
 .DSFحُؼ٬هش ر٤ٖ ػخَٓ حُظشظض ٝ ؽٍٞ حُٔٞؿش رخُ٘غزش ٤ُ٨ُخف ٖٓ ٗٞع  22.3حُشٌَ 

 

ٓظؼخًظ ُٜٔخ  GVDػخَٓ ر٘ٔط٤ٖ ٖٓ حُظشظض عخُذ ٝآخش ٓٞؿذ ٣ٌٕٝٞ  NZ-DSFأ٤ُخف ٔظخص ط

ً رشٌَ ٓظظخ٢ُ  ً   ٣GVDظْ ؿؼَ ه٤ٔش  DWDMأٗظٔش ٝك٣ٝ٢غظخذٓخٕ ٓؼخ ك٤٘خلغ طؤػ٤ش  ِٜٓٔش طوش٣زخ

ُؼ٬هش ر٤ٖ ػخَٓ رُي ٣ٝظٜش حٞػق ٣ 23.3حُشٌَ  ك٤غ ٣ٌٕٞ حُظشظض حُِٕٔٞ أًزش، FWMػ٘خطش 

  .[29]  (100kmحُظ٢ طؼط٢ ٗظ٤ـش ؿ٤ذس ػ٘ذ )حُظشظض ٝٓغخكش حُ٘وَ 

 

 
 ٝكن ؽش٣وش طؼ٣ٞغ حُظشظض. ُؼ٬هش ر٤ٖ ػخَٓ حُظشظض ٝٓغخكش حُ٘وَح 23.3حُشٌَ 

 

كغذ ٗٞع ح٤ُِق حُٔغظخذّ، ٛزٙ حُؼ٬هش  طخظِقٌُٖ رٔغخكش حُ٘وَ ٝ FWMطشطزؾ ؽخهش ك٢ حُٞحهغ حُؼ٢ِٔ 

حُلشم ر٤ٖ أ٤ُخف ظٜش ٣ 24.3 ك٢ حُشٌَ،  NZDSF ك٢ ٤ُقأهَ ٓخ٣ٌٖٔ  FWM طٞحكو٤خص ٝطٌٕٞ ؽخهش

DSF  ٝNZDSF  ٝDCF  ك٤غ طؤػش ؽخهش ػ٘خطش ٖٓFWM َرٔغخكش حُ٘و. 
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 ٝ ٓغخكش حُ٘وَ رخُ٘غزش ٧ٗٞحع ح٤ُ٧خف حُؼٞث٤ش. ٣FWMظٜش حُؼ٬هش ر٤ٖ ؽخهش  24.3شٌَ حُ

 

ٝطزِؾ ؽخهظٜخ ك٢  DCFطٌٕٞ أػظْ ٓخ٣ٌٖٔ ك٢ أ٤ُخف ٖٓ ٗٞع   FWMؽخهش  ٣ظٜش ٖٓ حُٔ٘ل٢٘ حُغخرن إٔ

   . NZDSF [16]ك٢ أ٤ُخف  8dBm-، ر٤٘ٔخ ط٘خلغ ا٠ُ 3000Kmػ٘ذ ٓغخكش حُ٘وَ  3dBmٛزٙ ح٤ُ٧خف 

 

 :DSF-NZأيصهح ػهً أنُاف 

 ITU-Tٝكن حُٔوخ٤٣ظ حُؼخ٤ُٔش   1994 ػخّ True Wave: حُز١ أٗظـظٚ ششًش  ٤ُTrue Wave RSق  1-

G.655  ٣ٝ2ٔظخص ٛزح ح٤ُِق رخٗخلخع ٤َٓ ػخَٓ حُظشظض رشٌَ ًز٤ش ك٤غ ٣ظَ ا٠ُps/nm-km  ٖٔػ

ٌُٖٝ ٓغ ٓؼذٍ  2.5GB/sٓغ ٓؼذٍ اسعخٍ  1000km، ٝٓغخكش ح٩سعخٍ طظَ ا٠ُ 1625nm-1460حُلضٓش 

 .300kmط٘خلغ ٓغخكش ح٩سعخٍ ا٠ُ  10GB/sاسعخٍ 

ٌُٖٝ ك٢   II, III, IV, Vػٖٔ حُ٘ٞحكز ح٧سرؼش أ٤ُخف هخدسس ػ٠ِ حُؼَٔ ٝح٩سعخٍ  Bellأٗظؾ ٓخزش  2-

حُظخخٓذ أطـش٣خً ٫ٝ  ٣ٌٕٝٞ، OH־٣ٌٕٞ حُظخخٓذ أػظ٤ٔخً رغزذ حٓظظخص أ٣ٞٗخص  V(~1600mn)حُ٘خكزس 

 . ITU-T G.652.Dٝٛزح ح٤ُِق ٣ٞحكن حُٔٞحطلخص حُو٤خع٤ش حُؼخ٤ُٔش حُظ٢ ٝػؼظٜخ  0.31dB/km ٣ظـخٝص

٢ٛٝ رحص ػـ٤ؾ  1998ٝحُظ٢ أٗظـض ػخّ  (Large Effective Area)حٌُز٤شح٤ُ٧خف رحص ٓغخكش حُٔوطغ  3-

 .100kmٝطظَ ٓغخكش حُ٘وَ ا٠ُ  EDFAsٓ٘خلغ ٝطغٔق رٔـخٍ ػَٔ ٝحعغ ػٖٔ ٓـخٍ 

ٝرحص ٤َٓ  1440nmأ٤ُخف رحص طشظض ٣غخ١ٝ حُظلش ػ٘ذ حُٔٞؿش  Alcatelأٗظـض ششًش  1999ك٢ ػخّ  4-

٢ٛٝ أ٤ُخف ٓؼخ٤ُش ُِؼَٔ ٓغ حُٔغخكش حُط٣ِٞش ٝرحص حُو٘ٞحص  EDFAsٓٞؿذ طـ٤ش ػٖٔ ٓـخٍ ػَٔ 

أ٤ُخف  ك٢ٖ ؽٍٞ حُٔٞؿش ٝػخَٓ حُظشظض ٣ٞػق حُؼ٬هش ر٤ 25.3 ، حُشUDWMٌَحُٔظؼذدس ٖٓ ٗٞع 

(Large Effective Area -&TrueWave) [29].  ْ٣ظٜش ٓوطغ ػشػ٢ ٤ُ٧خف ٖٓ ٗٞع  (5)حُِٔلن سه

NZDSF  ً  .G.655 ٝكن ٓؼ٤خس DWDMُِؼَٔ ك٢ أٗظٔش  ٓظ٘ؼش كذ٣ؼخ

 

 
 .(Large Effective Area -&TrueWave) ك٢ أ٤ُخف رذ٫ُش ؽٍٞ حُٔٞؿش ػخَٓ حُظشظض 25.3حُشٌَ 
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 ظ٣ْك٤غ  ٢ٛٝFWM أكذ أْٛ حُطشم حُٔظزؼش ٫ٗوخص َعؼم انًسافح تٍُ انمُىاخ غُر يرساوَح:  5-

حخظ٤خس ٌٓخٕ طٞػغ حُو٘ٞحص رذهش رل٤غ ٫ طوغ حُو٘ٞحص حُلخِٓش ُِٔؼِٞٓخص ك٢ ٓٞحهغ كذٝع حُظذحخَ ٝٛزح 

ً ٓغ ح٧ٗظٔش رحص حُؼذد حُٔ٘خلغ ٖٓ حُو٘ٞحص ٌُٖٝ ٣ؼذ ػ٬ًٔ ٓؼوذحً ًِٔخ حصدحد ػذد  ح٧ٓش ٣ؼذ ٌٓٔ٘خ

ػخ٤ُٔش رٜذف حُٞطٍٞ ا٠ُ ٓشحًض طو٤٘ش ٖٓ هزَ ػذس حُو٘ٞحص، ٝ ُظلو٤ن ٛزٙ حُـخ٣ش ؿشص أرلخع ًؼ٤شس 

 Golomb _Rulerٝطٞطَ حُزخكؼٕٞ ا٠ُ ػذس ؽشم ًخٕ أرشصٛخ  FWMؽش٣وش ٗٔٞرؿ٤ش ُظخل٤غ ظخٛشس 

(OGR)،  ٝؽش٣وشOrthogonal Coding Theory (OCT) ٖٓ ٝك٢ ٛزح حُزلغ هٔ٘خ رٔؼخُـش ٛزٙ حُظخٛشس ،

ك٤غ ٣لظلع حُزشٗخٓؾ رخُو٘ٞحص  ،((1))حُِٔلن سهْ  MATLABخ٬ٍ طظ٤ْٔ رشٗخٓؾ رخعظخذحّ ُـش حُزشٓـش 

 حُٔخطؾ حُظذكو٢ 26.3ػ٘ذٓخ طظلون حُٔؼخدُش، ٣ٞػق حُشٌَ  "0"طزغ ٝ ٣ 21.3حُظ٢ ٫ طلون حُٔؼخدُش 

 حُٔٞحكن ُؼَٔ حُزشٗخٓؾ:

 
رخعظخذحّ ُـش  ٓلذد ٍ طشدد١حُٔخطؾ حُظذكو٢ ُخٞحسص٤ٓش حٗظوخء حُو٘ٞحص ػٖٔ ػشع ٓـخ 26.3حُشٌَ 

Matlab. 

 ك٢ حُلظَ حُشحرغ ع٘زًش حُظشددحص حُ٘خطـش ػٖ ٛزٙ حُطش٣وش ٝٗذسط حُ٘ظخثؾ حُٔظشطزش ػٜ٘خ.

 

ً كوذ ؿشص ٓؼخُـش ٓشٌِش  ٖٓ خ٬ٍ ٗظش٣ظ٤ٖ ح٠ُٝ٧ طٌٕٞ رخعظخذحّ ؽش٣وش  FWMًٔخ رًشٗخ عخروخ

GOLOMB_RULER ( ٝأOGRٝحُطش٣وش حُؼخ٤ٗش ٢ٛ ٗظش٣ش ،) Orthogonal Coding Theory  ٕ٣ٌٝٔ٘٘خ أ

ٍٝ ، ٝطؼظٔذ ٛخط٤ٖ حُطش٣وظ٤ٖ ػ٠ِ طوغ٤ْ ٓ(OCT)ٗذػٞٛخ حخظظخسحً  ػْ  ـخٍ ٖٓ حُظشددحص رشٌَ ؿ٤ش ٓظغخ

 كغخد حُظشدد ح٬ُكن ٖٓ حُظشدد حُغخرن.
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  ذمسُى ػرع انًعال تاسرخذاو ؽرَمحGOLOMB_RULER(OGR) : 

 

(، ٝهذ (2)حُٔغظخذٓش ًؼ٤شحً ك٢ ػِْ حُش٣خػ٤خص )حُِٔلن سهْ  Golombطؼظٔذ ٛزٙ حُطش٣وش ػ٠ِ ٓغطشس 

، ك٤غ ٣ـش١ FWMؽزوض ٛزٙ حُطش٣وش ك٢ ٗظْ ح٫طظخ٫ص حُؼٞث٤ش حُلذ٣ؼش رٜذف اٗوخص ظخٛشس 

حُظ٢ ػذد ػ٘خطشٛخ ٣ٞحكن ػذد حُلشحؿخص حُٔٞؿٞدس ر٤ٖ حُو٘ٞحص، كٔؼ٬ً ارح ًخٕ  Golombحخظ٤خس ٓغطشس 

، ٝأٓخ ارح 7ػذد ػ٘خطشٛخ ك٤ـذ حعظخذحّ حُٔغطشس حُظ٢ ه٘ٞحص  ٣8غظخذّ  ٗظخّ ح٫طظخٍ ٓظؼذد حُو٘ٞحص

. ٝهذ طٞطَ كش٣ن ٖٓ حُزخكؼ٤ٖ ا٠ُ 15ػذد ػ٘خطشٛخ ه٘خس ٗغظخذّ حُٔغطشس حُظ٢  16ًخٕ حُ٘ظخّ ٣غظخذّ 

 :[22]حُظ٢ طٞؿذ طشدد حُو٘خس حُظخ٤ُش ٖٓ حُو٘خس حُغخروش ٝكن حُؼ٬هش حُظخ٤ُش  39.3حُٔؼخدُش 

 
Channel N frequency = Channel (N-1) frequency + Initial Channel Spacing + (Nth element of 

(39.3)                     OGR vector / Sum of elements) x Post-allocate Bandwidth. 

 

 ك٤غ:

:Initial Channel Spacing-     ً25) كشحؽ حُو٘خس ح٧عخع٢ ٣ٌٕٝٞ ٓظغخ٣ٝخً ر٤ٖ ؿ٤ٔغ حُو٘ٞحص ٓؼ٬GHz   ٝأ

50GHz ٝ100 أGHz.) 

:Nth element of OGR vector-      شؼخعOGR  حُٔغطشس ٖٓ. 

:Sum of Elements-     .ٓـٔٞع ػ٘خطش حُٔغطشس 

:Post-allocate Bandwidth-     ح٧عخع٢ ٖٓ ػشع ػشع حُٔـخٍ حُظشدد١ ٝٛٞ أًزش رٔوذحس حُلشحؽ

حُٔـخٍ ح٧عخع٢ حُ٘خطؾ ػٖ ؿذحء كشحؽ حُو٘خس ح٧عخع٢ رؼذد حُو٘ٞحص كٔؼ٬ً ُٞ ًخٕ كشحؽ حُو٘خس ح٧عخع٢ 

(25GHz( ٝػذد حُو٘ٞحص )175=25×7( ٌُخٕ ػشع حُٔـخٍ ح٧عخع٢ )8GHz ٌٕٞر٤٘ٔخ ٣ ،)Post-

allocate_ Bandwidth  ٣غخ١ٝ(200GHz). 

 ؼٔخ٤ٗش ه٘ٞحص ٢ٛ حُظخ٤ُش:ذٓش ٓغ ٗظخّ حطظخٍ رحُٔغظخ OGRٓؼخٍ: إ ٓغطشس    

[                 ]. 

 

، طظزق (25GHz)(، ٝٗلظشع حُلشحؽ ح٧عخع٢ ر٤ٖ حُو٘ٞحص 117) ٣غخ١ٝ OGRٓـٔٞع كذٝد ٓغطشس 

 حُؼ٬هش حُٔطزوش ُلغخد حُظشددحص ٢ٛ:

(40.3)                                          
   

   
       

 حُلظَ حُشحرغ ع٘زًش حُظشددحص حُ٘خطـش ػٖ ٛزٙ حُطش٣وش ٝحُ٘ظخثؾ حُٔظشطزش ػٜ٘خ.ك٢ 

 

 ذمسُى ػرع انًعال تاسرخذاو ؽرَمح (OCT) Orthogonal Coding Theory : 

 

حخظظخسحً طذػ٠ ٝ Orthogonal Coding Theoryٝكن ٗظش٣ش ؿذ٣ذس ٢ٛ  FWMظخٛشس  عضك٤ٔخ رؼذ دس

(OCT)، :ٝطؼظٔذ ٛزٙ حُ٘ظش٣ش ػ٠ِ ططز٤ن حُؼ٬هش حُظخ٤ُش ٣٩ـخد حُو٘ٞحص  
(41.3)                                                  

ٝرُي رؼذ اػخكش أكذ    طلغذ ٓ٘ٚ رو٤ش حُو٘ٞحص   ك٤غ طلظشع ٛزٙ حُ٘ظش٣ش ٝؿٞد طشدد ٓشؿؼ٢  

ػزخسس ػٖ ػذد طل٤ق ٣ؤخز حُو٤ْ  n، ٓغ حُؼِْ إٔ (25GHz   )ٓؼخػلخص حُلشحؽ ح٧عخع٢ ٝحُز١ ٛٞ 

 .[19]( رششؽ أ٫ طظٞػغ ه٘خط٤ٖ ػ٠ِ ٓغخكش ٓظغخ٣ٝش …,1,2,3حُظخ٤ُش )
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 WDMطش٣وش ػ٠ِ ٗظخّ حطظخٍ   حُ ٛزٙع٘وّٞ ك٢ حُلظَ حُشحرغ رظطز٤ن طشددحص حُو٘ٞحص حُ٘خطـش ػٖ  

 ع٘لظَ ػ٤ِٜخ.ؿشحء ٓوخسٗش ر٤ٖ حُ٘ظخثؾ حُظ٢ ا٣غظخذّ ػٔخ٤ٗش ه٘ٞحص، ٝ 

 

 FWMطشطزؾ كؼخ٤ُش ح٧ٓٞحؽ حُ٘خطـش ػٖ ظخٛشس  :كم لُاج فٍ يرحهح الإرسال ويطال ذؼذَم ؽىر 6-

 : [21]حُظخ٢ُرطٞس ح٧ٓٞحؽ حُٔشعِش ٝكن حُٔ٘ل٢٘ 

 
 كشم حُطٞس. FWMحُؼ٬هش ر٤ٖ كؼخ٤ُش   27.3 حُشٌَ

ػ٘ذٓخ ٣٫ٞؿذ كشم ؽٞس ر٤ٖ ح٩شخسحص حُظ٢ طلَٔ حُٔؼِٞٓخص حُٔشعِش  ك٤غ طٌٕٞ حُلؼخ٤ُش ػظ٠ٔ

٣ششف كٌشط٢ طؼذ٣َ  (3)حُِٔلن سهْ ٝطظؼخءٍ رشٌَ ًز٤ش ًِٔخ حصدحد كشم حُطٞس ر٤ٖ طِي ح٩شخسحص، 

ك٤ٔخ٢ِ٣ ششف ٓٞؿض ٝ، [33] حُطٞس ٝطؼذ٣َ حُٔطخٍ ٝؿ٤ٔغ حُٔؼخد٫ص حُش٣خػ٤ش رحص حُظِش رشٌَ ٓٞعغ

 ُزُي:

 

  انطىر:ذؼذَم 

كغذ طـ٤ش  ٢ٛٝWDM شؼخع ح٤ُِضس ك٢ ٗظخّ ٣ظـ٤ش ؽٞس حُٔٞؿش حُلخِٓش حُـ٤ز٤ش  طؼذ٣َ حُطٞس ك٢

 طٌظذ رخُشٌَ: ك٤غ حُؼ٬هش حُٔؼزشس ػٖ حُٔٞؿش حُلخِٓش ،)حُٔؼِٞٓخص( اشخسس حُظؼذ٣َ

(42.3)                                                  . 

 اشخسس حُظؼذ٣َ:حُؼ٬هش حُٔؼزشس ػٖ 

(43.3)                                                    

 

 ٣ظزق حُطٞس رؼذ حُظؼذ٣َ:

(44.3)                                                

 .rad/V  ػخرض حُظؼذ٣َ حُطٞس١ ٝحكذطٚ    ك٤غ  

 حُٔؼذُش ؽٞس٣خً رخُشٌَ حُظخ٢ُ: حُلخِٓش ٝطٌظذ حُؼ٬هش حُٔؼزشس ػٖ ح٩شخسس

(45.3)                                              [           ]. 

 

 :ذؼذَم انًطال 

 طظزق حُؼ٬هش حُٔؼزشس ػٖ حُٔٞؿش حُلخِٓش رؼذ طؼذ٣ِٜخ ٓطخ٤ُخً:

(46.3)                                                       

 ٝرُي رخكظشحع:

(47.3)                                       [  𝜇     ]. 

 ػخرض ٓٞؿذ. 𝜇 ك٤غ  
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ٗغظخذّ حُظؼذ٣َ   FWM ك٢ حُطش٣وش حُظ٢ ٗؼشػٜخ ك٢ حُلظَ حُشحرغ ٝ حُظ٢ ؿشٟ حطزخػٜخ ٫ٗوخص ظخٛشس

 .حُطٞس١ ػْ حُظؼذ٣َ حُٔطخ٢ُ

كبٕ  (44.3)ػٜ٘خ رخُٔؼخدُش حُؼ٬هش حُٔؼزشٗلغٜخ ٢ٛ زغ حُٔؼِٞٓخص اشخسس ٓ٘ حُؼ٬هش حُظ٢ طؼزشػٖ كبرح ًخٗض

 ح٩شخسس حُظخطـش رؼذ طؼذ٣َ اشخسس حُٔؼِٞٓخص ؽٞس٣خ ػْ ٓطخ٤ُخً ُٜخ حُشٌَ حُظخ٢ُ:

(48.3)                                              (         )  

حُٜ٘خث٤ش حُظ٢ طؼزش ػٖ ح٩شخسس حُٔؼذُش ؽٞس٣خ  ك٘لظَ ػ٠ِ حُؼ٬هش (48.3) ٝ (45.3) ٗؼٞع حُٔؼخد٫ص

 ٝٓطخ٤ُخً:

(49.3)                                 (  𝜇     )    (            )  

 ع٘وّٞ ك٢ حُلظَ حُشحرغ رظطز٤ن ٛزٙ حُطش٣وش ٝػْ ع٘ؼشع حُ٘ظخثؾ  حُٔظشطزش ػٖ رُي.

 

 :Summaryيهخض  4.

 

ك٢ ٛزح حُلظَ هٔ٘خ رششف ٓلّٜٞ حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ ٝرًشٗخ أٗٞحػٚ حُٔخظِلش ٝحُؼ٬هخص حُش٣خػ٤ش حُٔؼزشس 

ًٞحكذس ٖٓ أْٛ أٗٞحع حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ حُٔظشحرؾ ٝ ر٤٘خ ٤ًق  FWMػٖ ًَ ٗٞع، ػْ طٞعؼ٘خ رششف ظخٛشس 

ً  ٣ٌٔ٘٘خ اٗوخص أػش اٗوخص ف رٜذحُظ٢ طٞطِ٘خ ا٤ُٜخ حُطشم حُؼ٤ِٔش  ششك٘خ أكؼَ، ػْ ٛزٙ حُظخٛشس س٣خػ٤خ

ع٘ظشى ُِلظَ  ٝ ٝرُي رٔخ ٣٘غـْ ٓغ ٓخ ٣ـش١ دسحعظٚ كخ٤ُخً ك٢ أْٛ حُٔخظزشحص حُؼخ٤ُٔش FWMٝطخل٤غ 

٘ظخّ حطظخٍ ٣ؼَٔ ُ اؿشحء ٓلخًخسٖٓ خ٬ٍ  خ ٝطخل٤ؼٜخحُشحرغ دسحعش أعزخد ٛزٙ حُظخٛشس ٝؽشم ٓؼخُـظٜ

ٝؿ٤ٔغ حُٔظل٫ٞص حُظ٢ طذخَ ك٢ حٌُٔٞٗش ُٚ ؼ٘خطش ه٤ْ ه٤خع٤ش ػخ٤ُٔش ُـ٤ٔغ حُ ٣غظخذّ WDMرظو٤٘ش 

حُذسحعش حُظ٢ هٔ٘خ رٜخ ٓٔخ٣ـؼَ  ITUطظ٤ْٔ طِي حُؼ٘خطش ٢ٛ حُو٤ْ حُظ٢ ٣ؼظٔذٛخ حطلخد ح٫طظخ٫ص حُؼخ٢ُٔ 

حُز١ ؽشكظٚ ششًش  OptiSystem 12ٌٕٞ رخعظخذحّ رشٗخٓؾ ظع حُٔلخًخس ٙٝٛزُِظطز٤ن حُؼ٢ِٔ  ٓ٘خعزش ؿذحً 

Optiwave 2013ػخّ  حُؼخ٤ُٔش     . 
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 انفظم انراتغ

 

 انُرائط انؼًهُح

 

 يمذيح ػٍ انؼًم: 1.

ٝرُي ربؿشحء ٓلخًخس ػٖ ؽش٣ن رشٗخٓؾ   WDMرظظ٤ْٔ ٗظخّ حطظخٍ ٣ؼَٔ رظو٤٘ش هٔ٘خك٢ ٛزح حُلظَ 

OptiSystem 12  ًٔخ هٔ٘خ رٔؼخُـش ظخٛشسFWM  ًٞحكذس ٖٓ أْٛ أٗٞحع حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ ح٬ُخط٢ حُز١

٣لذ ٖٓ ًلخءس أٗظٔش ح٫طظخ٫ص حُؼٞث٤ش حُلذ٣ؼش ٝحهظشك٘خ ػذس ؽشم ُظخل٤ؼٜخ  ُٔخ ُٜخ ٖٓ آػخس عِز٤ش 

 ػ٠ِ أدحء طِي ح٧ٗظٔش. 

أ١ إٔ أؽٞحُٜخ  C-bandؿ٤ٔؼٜخ طوغ ك٢ حُلضٓش  طشددحص٣غظخذّ ٗظخّ ح٫طظخٍ حُٔوظشف ٖٓ هزِ٘خ ػٔخ٤ٗش 

ُظشعَ رؼذ رُي  MUXػْ ٣ـش١ طـ٤ٔؼٜخ ػٖ ؽش٣ن حُٔـٔغ  (1565nm-1530)حُٔٞؿ٤ش ػٖٔ حُٔـخٍ 

ػزش ح٤ُِق حُؼٞث٢  كظ٘ظوَ ٓـٔٞػش ح٧ٓٞحؽ ػٔ٘ٚ ٓغخكش ٓؼ٤٘ش ٤ُـش١ ك٢ ٜٗخ٣ظٚ كي حُظـ٤ٔغ ػٖ 

خؾ حُ٘وَ ٝ هغْ . ٣ٝظؤُق ٗظخّ ح٫طظخٍ ٖٓ ػ٬ػش أهغخّ أعخع٤ش ٢ٛٝ هغْ ح٩سعخٍ ٝ DEMUXؽش٣ن 

 ح٩عظوزخٍ، ٗز٤ٖ ك٤ٔخ٢ِ٣ حُٔٞحطلخص حُؼخٓش ٌَُ هغْ:

 

 لسى الإرسال: 1.1.

 .Pseudo Generator ٓ٘زغ سه٢ٔ ػشٞحث٢      1)

٣ٌٕٞ  Chirpؿشٟ حعظخذحّ ٛزح حُ٘ٔٞرؽ ٖٓ حُظش٤ٓض ٧ٕ طؼشع حُ٘زؼخص ُظخٛشس  :NRZٓشٓض       2)

، ًزُي كبٕ ح٩شخسس طشـَ ك٤ضحً أهَ ٖٓ ػشع حُٔـخٍ ك٢ RZأهَ ٓٔخٛٞ ػ٤ِٚ ك٢ كخُش حعظخذحّ حُ٘ٔٞرؽ 

ً طشـَ ٗظق حُٔـخٍ حُز١ ٣لظخؿٚ  NRZحُ٘ٔٞرؽ  ٣ظطِذ  NRZرخ٩ػخكش ا٠ُ إٔ حُ٘ٔٞرؽ  RZٝطوش٣زخ

رخُ٘غزش ُ٘لظ حُ٘ٞع ٖٓ حُٔ٘خرغ. ػ٤ِٔخً، كبٕ ؿ٤ٔغ أٗظٔش ح٫طظخ٫ص  RZؽخهش أهَ ٖٓ طِي حُظ٢ ٣لظخؿٜخ 

ر٤٘ٔخ ٣لؼَ حعظخذحّ  NRZطغظخذّ حُ٘ٔؾ  10Gbpsٝكظ٠  1.55Mbpsُغشػش ٖٓ حُؼٞث٤ش حُشه٤ٔش ػخ٤ُش ح

٣وذّ كٌشس شخِٓش ٝٓٞعؼش ػٖ  (4)حُِٔلن سهْ  ،[1]ٖٓ أؿَ أٗظٔش ٓؼ٤٘ش ًؤٗظٔش حُغ٤ِٞطٞٗخص  RZحُ٘ٔؾ 

 . أٗٔخؽ حُظش٤ٓض ٝحُلشٝهخص ر٤ٜ٘خ

 ٓخُْ ٣زًش ؿ٤ش رُي. (0dBm)ؽخهش اسعخُٚ  DFB ٗٞع س ٗظق ٗخهَٓ٘زغ ػٞث٢ ٝٛٞ ٤ُض    3)

 .ٓخُْ ٣زًش ؿ٤ش رُي MZI ٗٞع ٓؼذٍ خخسؿ٢    4)

 ٓـٔغ رٝ ػٔخ٤ٗش ٓذحخَ.    5)

 

 خؾ انُمم: 2.1.

 ُٚ حُٔٞحطلخص حُظخ٤ُش: حُغ٤ِ٤ٌخ ٖٓ SMFٗٞع ٤ُق ػٞث٢      1)

 .(26e-21  /W=̅ )ح٬ُخط٤ش  ح٫ٌٗغخس هش٣٘ش          1-

 .٣زًش ؿ٤ش رُيٓخُْ  (50km)ؽٍٞ ح٤ُِق          2-

  ٓخُْ ٣زًش ؿ٤ش رُي. (ps/nm-km 16.7)ػخَٓ حُظشظض          3-

 .80µm² حُٔغخكش حُلؼخُش         4-

 . EDFAٓؼخْ      2)
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 لسى الاسرمثال: 3.1.

 ٓلٌي طـ٤ٔغ رٝ ػٔخ٤ٗش ٓخخسؽ.       1)

 .PINًخشق ػٞث٢ ٗٞع        2)

 ٓششق ر٤غ٤َ.       3)

 .BER Analyzerٓلَِ ٓؼذٍ خطؤ حُزض        4)

 .Eye Diagram Analyzerٓلَِ ٓخطؾ كظلش حُؼ٤ٖ        5)

 

 :OptiSystem 12ترَايط  2.

طلشص ششًخص ح٫طظخ٫ص ػٔٞٓخً ػ٠ِ اؿشحء ٓلخًخس ١٧ ػَٔ طو٢٘ هزَ حُزذء رظ٘ل٤زٙ ػ٠ِ أسع حُٞحهغ 

 WDMٝطؼذ حُٔلخًخس ٝع٤ِش أعخع٤ش ٝأ٤ُٝش ٝخخطش رخُ٘غزش ٨ُٗظٔش حُٔؼوذس ٝحُٔظؼذدس حُو٘ٞحص ًؤٗظٔش 

ٝرُي ٗظشحً ُظؼٞرش اؿشحء طؼذ٣َ أٝ طلذ٣غ ٓزخششس ػ٠ِ ٌٛزح أٗظٔش. ٝطٔ٘ق حُٔلخًخس عُٜٞش ك٢ طل٤َِ 

أدحء حُ٘ظخّ ًٔخ ٣ٌٖٔ ُٔظ٢٤ٔ ٛزٙ ح٧ٗظٔش اؿشحء طـ٤٤شحص ػ٠ِ أ١ ؿضء أٝ ٓؼخَٓ ك٢ حُ٘ظخّ ػْ حخظزخس 

 حُؼَٔ ٝحُ٘ظخثؾ رٔشٝٗش كخثوش.

ششًش حُٔ٘ظؾ ٖٓ هزَ  OptiSystem 12ػٖ ؽش٣ن رشٗخٓؾ  إ حُٔلخًخس حُظ٢ ٗـش٣ٜخ ك٢ ٛزح حُزلغ طٔض

Optiwave 1.4، حُشٌَ ٢ٛٝ ششًش ػخ٤ُٔش ٓظخظظش ك٢ ٓـخٍ ح٫طظخ٫ص ح٫ٌُظشٝػٞث٤ش. 

 

 
  1.4حُشٌَ 

 

 WDM  ٝ(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) OFDMر٬ٔءٓظٚ ٧ٗظٔش ٣ٔظخص حُزشٗخٓؾ 

طظؼٖٔ خ٤خسحص ٓظ٘ٞػش ٝٓخظِلش ٖٓ حُؼ٘خطش  ػ٠ِ ٌٓظزش ٝحعؼش ؿذحً  ٣ٝلظ١ٞٝأٗظٔش حُغ٤ِٞطٞٗخص أ٣ؼخً 

ٝح٧ؿٜضس ٓغ آٌخ٤ٗش طـ٤٤ش ٓؼخ٬ٓص ٝٓلذدحص ًَ ػ٘ظش. ٗزًش ٖٓ ٛزٙ حُؼ٘خطش حُٔ٘خرغ حُؼٞث٤ش 

رؤٗٞحػٜخ حُٔخظِلش ًخُذ٣ٞد حُؼخد١ ٝد٣ٞد ح٤ُِضس رؤٗٞحػٚ حُٔخظِلش. ًزُي ٣لظ١ٞ حُزشٗخٓؾ ػ٠ِ هخثٔش ًز٤شس 

رحص ػذد حُٔ٘خكز حُٔظـ٤ش ٣ٝلظ١ٞ أ٣ؼخً  Mux/Demuxحُٔششلخص حُؼٞث٤ش ٝحٌُٜشرخث٤ش ٝػ٘خطش  ٖٓ

ػ٘خطش حُظؼذ٣َ ٝحُظش٤ٓض ٝٝكذحص اظٜخس حُ٘ظخثؾ ًٔلَِ حُط٤ق ٝؿٜخص ه٤خط ح٫عظطخػش حُؼٞث٤ش 

 رشٗخٓؾ ؿخٗزخً ٖٓ ٌٓظزش  2.4ٝحٌُٜشرخث٤ش ٝٓلَِ ٓؼذٍ خطؤ حُزض ٝٓلَِ اظٜخس كظلش حُؼ٤ٖ. ٣ظٜش حُشٌَ 

.OptiSystem 12 
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 .OptiSystem 12 ٌٓظزش رشٗخٓؾ 2.4 حُشٌَ

 

ًٔ٘زغ ُ٪شخسس حُلخِٓش ٝ  ٣DFBؼَٔ رؼٔخ٤ٗش ه٘ٞحص ٣ٝطزن شؼخع ح٤ُِضس  WDMهٔ٘خ رظظ٤ْٔ ٗظخّ حطظخٍ 

رؼذ حُٔـٔغ ٝٓلَِ ؽ٤ق آخش   (Optical Spectrum Analyzer)ػٞث٢  ٗؼغ ػ٠ِ خؾ حُ٘وَ ٓلَِ ؽ٤ق

ح٧ٍٝ رؼذ  (WDM Analyzer) ًزُي ٗؼغ ػ٬ػش ٓوخ٤٣ظ ٬ُعظطخػش EDFAرؼذ ح٤ُِق ٝ ػخُغ رؼذ ٓؼخْ 

 . EDFA حُٔـٔغ ٝحُؼخ٢ٗ رؼذ ح٤ُِق ٝحُؼخُغ رؼذ ٓؼخْ

ًٔخ إٔ حُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحص حُظ٢ ٣ظْ  Gbps (10-2.5)٣ؼَٔ ٗظخّ ح٫طظخٍ رٔؼذٍ اسعخٍ ٣ظشحٝف ر٤ٖ  

           ًلذ أهظ٠. 0.8nm أٝ 100GHz ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣ظَ ا٠ُ 0.2nm أٝ 25GHz حخظ٤خسٛخ ٣زذأ ٖٓ

 . WDMحُظخ٢ُ ٗظخّ ح٫طظخٍ حُز١ ٣ؼَٔ رظو٤٘ش  ٣3.4ٞػق حُشٌَ 
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 .٣WDMؼَٔ رظو٤٘ش رؼٔخ٤ٗش ه٘ٞحص ٗظخّ حطظخٍ  3.4حُشٌَ 

 

 

 انُرائط انًرؼهمح تها:وإظهار  FWMيحاكاج ودراسح انؼىايم انًؤشرج فٍ ظاهرج  3.

طظؤػش رؼذس ػٞحَٓ ٝك٤ٔخ٢ِ٣ ٗٞػق طؤػ٤ش ٛزٙ حُؼٞحَٓ  FWMًٔخ رًشٗخ ك٢ حُلظَ حُؼخُغ كبٕ ظخٛشس 

 رشٌَ ػ٢ِٔ.

 :انفراؽ تٍُ انمُىاخذأشُر  1.3.   

، 5GHzحُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحص ٖٓ أؿَ حُٔوظشف حُغخرن أؿش٣٘خ حُٔلخًخس ُٔؼشكش طؤػ٤ش  أؿَ حُ٘ظخّ  ٖٓ

15GHz ،25GHz ،100GHz  ػ٠ِ ٓخطؾ كظلش حُؼ٤ٖ ٝػخَٓ حُـٞدسQ  ٝػ٠ِ ؽ٤ق ح٩شخسس ٝرُي ػ٘ذ

 ًٝخٗض حُ٘ظخثؾ ًخُظخ٢ُ: 2.5Gbpsٓؼذٍ ح٩سعخٍ 
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 ٖ5 حُو٘ٞحص ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ حُلشحؽ ر٤GHz ٝ0.04، أnm: 

  
 

  

 

   

 4.4 حُشٌَ
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 15 ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ حُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحصGHz ٝ0.12، أnm: 

 

 
 

 
 

  

 5.4 حُشٌَ
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 25 ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ حُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحصGHz،  ٝ0.2أnm: 

 

 
 

 
  

  

 6.4 حُشٌَ
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  100ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ حُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحصGHz ، ٝ0.8أnm: 

 

 
 

 

 
 7.4حُشٌَ 
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 حُظخ٢ُ: 1.4ِٗخض حُ٘ظخثؾ حُغخروش رخُـذٍٝ 

 

 1.4 حُـذٍٝ

ًزُي كبٕ  أكؼَ Q  ٝBER حُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحص ًِٔخ ًخٗض ه٤ْٖٓ حُـذٍٝ حُغخرن ٬ٗكع أٗٚ ًِٔخ حصدحد 

ػ٘ذ كشحؽ  50dBm-ك٤غ طٌٕٞ  ؽخهش حُظٞحكو٤خص حُـخٗز٤ش طظ٘خهض ًِٔخأطزق حُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحص أًزش

5GHz  70-ٝطظزقdBm  100ػ٘ذ كشحؽ ه٘خسGHz. 
 

 2.3. ذأشُر يؼذل الإرسال: 

ٓلخًخس ُِ٘ظخّ ٖٓ أؿَ  ٝأؿش٣٘خ 25GHz ر٤ٖ حُو٘ٞحص كشحؽٖٓ أؿَ دسحعش طؤػ٤ش ٓؼذٍ ح٩سعخٍ حػظٔذٗخ 

 ًٝخٗض حُ٘ظخثؾ ػ٠ِ حُ٘لٞ حُظخ٢ُ: 20Gbpsٝكظ٠  2.5Gbpsػذس ٓؼذ٫ص ُ٪سعخٍ طظشحٝف ر٤ٖ 

 ٍ2.5 ٓؼذٍ ح٩سعخGbps: 
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8.4   حُشٌَ 

 ٍ5 ٓؼذٍ ح٩سعخGbps: 
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 9.4 حُشٌَ

 

   ٍ10ٓؼذٍ ح٩سعخGbps: 
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 10.4 حُشٌَ

 

  ٍ20ٓؼذٍ ح٩سعخGbps: 
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 11.4 حُشٌَ

 حُظخ٢ُ: 42. ِٗخض حُ٘ظخثؾ حُغخروش رخُـذٍٝ

 

 2.4حُـذٍٝ

 

 ًِٔخ حصدحدأنه  ًؼ٤شحً رٔؼذٍ ح٩سعخٍ ك٘ـذ Q ٝ BER حُؼخ٤ِٖٓ  ٖٓ حُـذٍٝ حُغخرن ٬ٗكع طؤػش ٬ًً ٖٓ

حُو٘ٞحص ًِٔخ حصدحد ٓؼذٍ  ٝ ٛزح ٣ذٍ ػ٠ِ ٝؿٞد طذحخَ أًزش ر٤ٖ BER حصدحد ٝ Q طظ٘خهض ح٩سعخٍ ٓؼذٍ

 .ح٩سعخٍ

 

 :ذأشُر ػايم انرشرد3.3.

، ِلذ ٖٓ ظخٛشس حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُٖٓ أؿَ دسحعش طؤػ٤ش ػخَٓ حُظشظض ٝرخُظخ٢ُ ٓؼشكش ٗٞع ح٤ُِق حُٔ٘خعذ ُ

ٖٓ أؿَ أسرؼش أٗٞحع ٖٓ ح٤ُ٧خف حُٔغظخذٓش كخ٤ُخً رشٌَ ػ٢ِٔ ٝحُظ٢ ُٜخ ٓؼخ٬ٓص طشظض أؿش٣٘خ حُٔلخًخس 

كشحؽ ٝ   2.5Gbpsػ٘ذ ٓؼذٍ اسعخٍ ػخرض ػ٘ذٝرُي  ps/nm-km ،6 ،3 ،(-0.2(16.75رخُو٤ْ ح٫ع٤ٔش حُظخ٤ُش 

  :25GHzر٤ٖ حُو٘ٞحص 
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 16.75 ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ ػخَٓ حُظشظضps/nm-km:  

 

 

 12.4 حُشٌَ
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  6 ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ ػخَٓ حُظشظضps/nm-km:   

 

 

 

 13.4 حُشٌَ
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  3 ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ ػخَٓ حُظشظضps/nm-km: 

 

 

 

 

 14.4 حُشٌَ
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  0.2-ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ ػخَٓ حُظشظضps/nm-km: 

 

 

 

 15.4 حُشٌَ
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 حُظخ3.4:٢ُ  ِٗخض حُ٘ظخثؾ حُغخروش رخُـذٍٝ

 
 3.4 حُـذٍٝ

 

أكؼَ، أ٣ؼخ طٌٕٞ ؽخهش  Q  ٝBERٖٓ حُـذٍٝ ٗغظ٘ظؾ أٗٚ ًِٔخ حصدحد ػخَٓ حُظشظض ًِٔخ ًخٗض ه٤ٔش 

ٓغ حصد٣خد  FWMٓخ ٣ؼ٢٘ حٗخلخع ؽخهش ػ٘خطش  حُظٞحكو٤خص حُـخٗز٤ش أهَ ًِٔخ ًخٕ ػخَٓ حُظشظض ًز٤شحً 

 .ػخَٓ حُظشظض

 

 :ذأشُر ؽالح الإرسال 4.3.

ً ػ٠ِ حُٔؼخ٬ٓص  ك٢ ٛزٙ حُلخُش  ٖٝٓ أؿَ حُذسحعش ػزظ٘خ  Q ٝBERطئػش ؽخهش ح٫سعخٍ ًٔخ رًشٗخ عخروخ

 3dBm-رظـ٤٤ش ؽخهش ح٩سعخٍ ٖٓ  ٝهٔ٘خ ،25GHzحُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحص ٝ  2.5Gbpsٓؼذٍ ح٩سعخٍ ػ٠ِ

 ًخٗض حُ٘ظخثؾ ػ٠ِ حُشٌَ حُظخ٢ُ:ٝ 10dBmٝكظ٠ 

  ٍ3- ػ٘ذٓخ طٌٕٞ ؽخهش ح٩سعخdBm: 
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 16.4 حُشٌَ

  ٍ0 ػ٘ذٓخ طٌٕٞ ؽخهش ح٩سعخdBm: 
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 17.4 حُشٌَ

 ٍ3 ػ٘ذٓخ طٌٕٞ ؽخهش ح٩سعخdBm: 
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 18.4 حُشٌَ

  ٍ10ػ٘ذٓخ طٌٕٞ ؽخهش ح٩سعخdBm: 
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 19.4 حُشٌَ

 حُظخ٢ُ: 4.4ِٗخض حُ٘ظخثؾ حُغخروش رخُـذٍٝ 

 
 4.4 حُـذٍٝ

٣ٝضدحد رخُظخ٢ُ ٓؼذٍ خطؤ حُزض  Qٖٓ حُـذٍٝ ٬ٗكع أٗٚ ًِٔخ حصدحدص ؽخهش ح٩سعخٍ طظ٘خهض ه٤ٔش حُؼخَٓ 

BER حُؼـ٤ؾ ٓغ حصد٣خد ؽخهش ًزُي طضدحدٝ رشٌَ ًز٤ش رخ٩ػخكش ا٠ُ حصد٣خد ؽخهش حُظٞحكو٤خص حُـخٗز٤ش

 ؿ٤ذس. ، ٓغ ٬ٓكظش إٔ ؿ٤ٔغ حُو٤ْ طزوFWM٠ٓخ٣ذٍ ػ٠ِ حصد٣خد ؽخهش ػ٘خطش  ح٩سعخٍ

 

  :ذأشُر يسافح انُمم 5.3.

ً ٝػ٠ِ ظخٛشس  ٝٛزح ٓخ أًذطٚ  ٞطخً خظ  FWMطئػش ٓغخكش حُ٘وَ ػ٠ِ ظخٛشس حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ ػٔٞٓخ

اسعخٍ ٓؼذٍ  ٝرُي ػ٘ذ 250kmٝكظ٠  50kmحُٔلخًخس حُظ٢ أؿش٣٘خٛخ ٖٓ أؿَ ٓغخكش ٗوَ طظـ٤ش ٖٓ 

2.5Gbps ٝ 25كشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحصGHz: 
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  َ50ػ٘ذٓخ طٌٕٞ ٓغخكش حُ٘وkm: 

 

 
 

 
 

 

 20.4 حُشٌَ
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  َ100ػ٘ذٓخ طٌٕٞ ٓغخكش حُ٘وkm: 

 

 

 

 21.4 حُشٌَ
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  َ150ػ٘ذٓخ طٌٕٞ ٓغخكش حُ٘وkm: 

 

 

 
 

 

 22.4 حُشٌَ
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  َ200ػ٘ذٓخ طٌٕٞ ٓغخكش حُ٘وkm: 

 

 
 

 
 

 

 23.4 حُشٌَ
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  َ250ػ٘ذٓخ طٌٕٞ ٓغخكش حُ٘وkm: 

 

 
 

 
 

 

 24.4 حُشٌَ
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 حُظخ٢ُ: 5.4ِٗخض حُ٘ظخثؾ حُغخروش رخُـذٍٝ 

 
 5.4حُـذٍٝ 

ٝ ط٘خهض حُ٘غزش BER   ٝ Qٕ ص٣خدس ٓغخكش حُ٘وَ طغزذ ط٘خهض حُؼخ٤ِٖٓ ًٝٔخ ٛٞ ٓظٞهغ، كب ،ٖٓ حُـذٍٝ

OSNR ٣ذٍ ػ٠ِ حصد٣خد ؽخهش حُظذحخَ ٖٓ حُ٘ٞع  رُيFWM  ًِٔخ حصدحدص ٓغخكش حُ٘وَ، ٝٛزٙ حُ٘ظخثؾ طلغش

 ٖٓ أؿَ ػٔخٕ ٝطٍٞ اشخسس ؿ٤ذس ػ٘ذ ح٫عظوزخٍ. 200kmرؼذ ٓغخكش  EDFAsحعظخذحّ ٓؼخٔخص 

 

 :FWMظاهرج  ذخفُغ 4.

ً ٛ٘خُي ػذس ؽشم ٫ٗوخص حُظذحخَ ح٢ٓ٬ًٌُٔخ رًشٗخ  ٝك٤ٔخ ٢ِ٣ ع٘وّٞ رخخظزخس أسرؼش  رشٌَ ػخّ عخروخ

 ػْ ٓوخسٗش حُ٘ظخثؾ.ٝرُي ٖٓ خ٬ٍ اؿشحء ٓلخًخس  FWMؽشم ُظخل٤غ ظخٛشس 

 

 :OCTاخرُار انمُىاخ ػٍ ؽرَك َظرَح     1.4.    

كشحؽ ر٤ٖ  ٓغ ٗغظخذّ حُظشددحص حُظ٢ كظِ٘خ ػ٤ِٜخ رؼذ ططز٤ن ٛزٙ حُطش٣وش ًٔخؿخء ك٢ حُلظَ حُؼخُغٞف ع

 :25GHzحُو٘ٞحص 

Frequency (THz): 192.8, 192.925, 193.175, 193.325, 193.525, 193.75, 194.025, 194.2. 

 ح٩سعخٍ ك٘لظَ ػ٠ِ حُ٘ظخثؾ حُظخ٤ُش: ٗطزن ٛزٙ حُطش٣وش ٝٗـ٤ش ٓؼذٍ

 ٍ2.5  ػ٘ذ ٓؼذٍ اسعخGbps: 
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 25.4حُشٌَ 

 ٍ5  ػ٘ذ ٓؼذٍ اسعخGbps: 
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 26.4 حُشٌَ

 حُظخ٢ُ: 5.4 ِٗخض حُ٘ظخثؾ حُغخروش رخُـذٍٝ

 
 6.4 حُـذٍٝ

، ٖٝٓ حُـذٍٝ حُغخرن ٗـذ أٗٚ ًِٔخ ٬ٗ1400GHzكع إٔ ػشع حُٔـخٍ ًز٤ش ك٢ ٛزٙ حُطش٣وش ٝ ٣ظَ ا٠ُ 

 خهش حُظٞحكو٤خص.ؽٝ  ٣ٝBERضدحد  Qحصدحد ٓؼذٍ ح٩سعخٍ طظ٘خهض 

 َسرُرط:

حُطش٣وش ٣ٌٕٞ ػشع حُٔـخٍ ح٬ُصّ ٩سعخٍ ػٔخ٤ٗش ه٘ٞحص ًز٤شحً ٬ٗٝكع طضح٣ذ ؽخهش ػ٘خطش  ك٢ ٛزٙ

FWM  5ٓغ ص٣خدس ٓؼذٍ ح٩سعخٍ ا٠ُGbps. 

 

 :OGRاخرُار انمُىاخ ػٍ ؽرَك َظرَح    2.4.      

ٝع٘غظخذّ حُظشددحص حُظ٢ كظِ٘خ ػ٤ِٜخ رؼذ ططز٤ن ٛزٙ  25GHzر٤ٖ حُو٘ٞحص ح٧عخع٢ ٗلظشع إٔ حُلشحؽ 

 حُطش٣وش ًٔخؿخء ك٢ حُلظَ حُؼخُغ:

Frequency (THz): 192.8, 192.827, 192.859, 192.899, 192.95, 193.013, 193.093, 193.176. 

 ٣وش ٝٗـ٤ش ٓؼذٍ ح٩سعخٍ ك٘لظَ ػ٠ِ حُ٘ظخثؾ حُظخ٤ُش:ٗطزن ٛزٙ حُطش
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 ٍ2.5  ػ٘ذ ٓؼذٍ اسعخGbps: 

 

 

 

 27.4 حُشٌَ
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 ٍ5  ػ٘ذ ٓؼذٍ اسعخGbps: 

 

 

 

 28.4 حُشٌَ
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 حُظخ٢ُ: 6.4 ِٗخض حُ٘ظخثؾ حُغخروش رخُـذٍٝ

 
 7.4 حُـذٍٝ

، ٖٝٓ حُـذٍٝ حُغخرن ٗـذ أٗٚ ًِٔخ حصدحد ٬ٗ376GHzكع إٔ ػشع حُٔـخٍ ك٢ ٛزٙ حُطش٣وش  ٣ظَ ا٠ُ 

 ، أ٣ؼخً طضدحد ؽخهش حُظٞحكو٤خص ٓغ حصد٣خد ٓؼذٍ ح٩سعخٍ.٣ٝBERضدحد  Qٓؼذٍ ح٩سعخٍ طظ٘خهض 

 َسرُرط:

، ٓغ طوخسد ك٢ OGRأكؼَ ٖٓ عخروظٜخ ٖٓ ك٤غ ػشع حُٔـخٍ ٝحُز١ ٣ٌٕٞ أهَ ك٢ ؽش٣وش  ٛزٙ حُطش٣وش

 ك٢ حُلخُظ٤ٖ. Q  ٝBERٗظخثؾ 

 

 :MATLAP خىارزيُح اخرُار انمُىاخ ػٍ ؽرَك 3.4.      

 كظِ٘خ ػ٠ِ حُظشددحص حُظخ٤ُش: MATLAP ُـش ططز٤ن حُخٞحسص٤ٓش حُٔظٔٔش رخعظخذحّرؼذ 

Frequency (THz): 192.8, 192.825, 192.860, 192.905, 192.960, 193.025, 193.1, 193.195.   

 ٗلظَ ػ٠ِ حُ٘ظخثؾ حُظخ٤ُش:ٗـ٤ش ٓؼذٍ ح٩سعخٍ ٝرخُظخ٢ُ ٝٗطزن ٛزٙ حُطش٣وش 

 ٍ2.5  ػ٘ذ ٓؼذٍ اسعخGbps: 
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 29.4 حُشٌَ

 ٍ5  ػ٘ذ ٓؼذٍ اسعخGbps: 
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 30.4 حُشٌَ

 ٍ8  ػ٘ذ ٓؼذٍ اسعخGbps: 
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 31.4 حُشٌَ

 حُظخ٢ُ:  7.4 رخُـذٍٝ MATLABِٗخض حُ٘ظخثؾ حُظ٢ كظِ٘خ ػ٤ِٜخ ٖٓ ؽش٣وش 

 

 8.4 حُـذٍٝ

 حصدحد ًِٔخ أٗٚ ٗـذ حُغخرن حُـذٍٝ ٖٝٓ ،395GHz ا٠ُ ٣ظَ  حُطش٣وش ٛزٙ ك٢ حُٔـخٍ ػشع إٔ ٬ٗكع

 .BER ٣ٝضدحد Q طظ٘خهض ح٩سعخٍ ٓؼذٍ

 َسرُرط:

ٌُٜٝ٘خ أكؼَ ٖٓ  ٖٓ ك٤غ ػشع حُٔـخٍ حُٔغظخذّ OGRٛزٙ حُطش٣وش ًؼ٤شحً ػٖ ؽش٣وش  ٫ طخظِق

 Matlabٓؼذٍ ح٩سعخٍ حُز١ ٣ٌٖٔ إٔ ٗظَ ا٤ُٚ ػ٘ذ ططز٤ن خٞحسص٤ٓش حُطش٣وظ٤ٖ حُغخروظ٤ٖ ٖٓ ك٤غ 

ٓوزُٞش  BER  ٝQك٢ ٛزٙ حُطش٣وش ٝرخُٔوخرَ ًخٗض ه٤ْ حُؼخ٤ِٖٓ  8Gbpsك٤غ ٝطَ ٓؼذٍ ح٩سعخٍ ا٠ُ 

 ؿذحً.

  كم لُاج فٍ يرحهح الإرسال: ويطال ذؼذَم ؽىر        4.4.

رذ٫ً ٓ٘ٚ ػ٠ِ حُظظخ٢ُ ك٢ ٓشكِش  PM،AM حُظؼذ٣َ ػ٘ظش١ك٤ٔخ٢ِ٣ ع٘ـ٤ش حُٔؼذٍ حُٔغظخذّ عخروخً ٝٗؼغ 

 حُظخ٢ُ:  28.4حُشٌَ ، ٝٛزح ٓٞػق ك٢ ح٤ُِضس١ رؼذ حُٔ٘زغ ح٩سعخٍ
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 32.4 حُشٌَ

ٝٗلظَ ػ٠ِ  25GHz حُو٘ٞحص ر٤ٖ حُلشحؽ ٝ 8GHz ح٩سعخٍ ٓؼذٍٗطزن ٛزٙ حُطش٣وش ػ٘ذ  •

 حُ٘ظخثؾ حُظخ٤ُش:
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 33.4 حُشٌَ

 حُظخ٢ُ: 8.4ِٗخض حُ٘ظخثؾ حُغخروش ك٢ حُـذٍٝ 

 

 9.4 حُـذٍٝ

ؿ٤ذس ػ٘ذ   Q ٝ BER، ٬ٗٝكع إٔ ه٤ٔش 175GHzٗـذ إٔ ػشع حُٔـخٍ ٫ ٣ظـخٝص  PM-AMك٢ ؽش٣وش 

رخ٩ػخكش ا٠ُ ه٤ٔش ٓ٘خلؼش ُطخهش حُظٞحكو٤خص حُـخٗز٤ش ٓغ طلغٖ ًز٤ش ك٢ ه٤ٔش    8Gbpsٓؼذٍ اسعخٍ 

رخُٔوخسٗش ٓغ حُطشم حُؼ٬ع حُغخروش، ٣ٌٔ٘٘خ طٞػ٤ق حُلشم ر٤ٖ حُطشم ح٧سرؼش ٖٓ خ٬ٍ  OSNRحُ٘غزش 

 حُظخ٢ُ:  9.4حُـذٍٝ

 

 10.4 حُـذٍٝ
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 :FWMَرائط انًحاكاج ويمارَح تٍُ ؽرق ذخفُغ  5.

٢ٛٝ ؽش٣وش رغ٤طش ٗٞػخً ٓخ ٌُٜٝ٘خ طظطِذ  2.5Gbpsٓ٘خعزش ُِؼَٔ ػ٘ذ ٓؼذٍ اسعخٍ  OCT ؽش٣وشطؼذ  1-

 ػشع ٓـخٍ ًز٤ش.

ٌُٖٝ حُؼ٬هش حُش٣خػ٤ش حُظ٢ طؼظٔذ  2.5Gbpsٓ٘خعزش ؿذحً ُِؼَٔ ػ٘ذ ٓؼذٍ اسعخٍ  OGRطؼظزش ؽش٣وش  2-

ٝحُظ٢ ػذ طط٣ٞشٛخ ػخٓخً رؼذ ػخّ حخظشحػخً كو٤و٤خً  Golombػ٤ِٜخ أًؼش طؼو٤ذحً، ًٔخ طشطزؾ ٓزخششس رٔغطشس 

 رلذ رحطٚ.

ً ُٔشٌِش  Matlabؽش٣وش حٗظوخء حُو٘ٞحص رخعظخذحّ رشٗخٓؾ  طٔؼَ 3- كظ٠ ٓؼذٍ اسعخٍ  FWMك٬ً ؿزس٣خ

5Gbps  ً ػ٘ذٓخ ٗش٣ذ ص٣خدس ػذد حُو٘ٞحص ٓغ ٓؼذٍ  ٝٛزٙ حُطش٣وش أهَ طٌِلش ٖٓ ؿ٤شٛخ ٝأًؼش دهش أ٣ؼخ

ك٢  Matlabحُز١ ٣ؼظٔذ ػ٠ِ ٌٓظزش  OptiSystemاسعخٍ ػخرض ٝط٘غـْ ٛزٙ حُطش٣وش ٓغ ػَٔ رشٗخٓؾ 

  رؼغ ح٫ٗظٔش.

ح٧كؼَ ك٤غ أٜٗخ   PM-AMإ حُطشم ح٧سرؼش طؼَٔ ػ٘ذ ٓؼذٍ اسعخٍ ػخ٢ُ ٌُٖٝ طزو٠ ؽش٣وش  4-

 .8Gbpsحُطش٣وش حُٞك٤ذس حُظ٢ طؼط٢ ٗظخثؾ ؿ٤ذس ػ٘ذٓخ ٣ظَ ٓؼذٍ ح٩سعخٍ ا٠ُ 

اسعخٍ ٌُٜٝ٘خ أًؼش طٌِلش ٖٓ حُطشم ٓ٘خعزش ؿذحً ُِؼَٔ ػ٘ذ ص٣خدس ٓؼذٍ  PM-AMؽش٣وش  طؼظزش 5-

 ح٧خشٟ حُظ٢ طؼظٔذ ػ٠ِ ططز٤ن خٞحسص٤ٓش ٓؼ٤٘ش ٫خظ٤خس حُظشددحص حُٔ٘خعزش.

ػ٘ذ حُؼَٔ  (175GHz) ك٤غ ٣٫ظـخٝص ح٧كؼَ ٖٓ ٗخك٤ش ػشع حُٔـخٍ حُٔغظخذّ  PM-AMطؼذ طو٤٘ش  6-

 .رؼٔخ٤ٗش ه٘ٞحص

 

 خاذًح: 6.

رخُؾ ح٤ٔٛ٧ش ك٤غ طؼظزش ٛزٙ حُظخٛشس ٖٓ أرشص ػٞحَٓ أٓشحً  WDMك٢ أٗظٔش  ٣FWMؼذ طخل٤غ ظخٛشس 

حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ حُٔظشحرؾ حُز١ ٣لذ ٖٓ كؼخ٤ُش ح٧ٗظٔش ٓظؼذدس حُو٘ٞحص ٝطظٞؿٚ ٓؼظْ ششًخص ح٫طظخ٫ص 

 حُلذ٣ؼش ا٠ُ اؿشحء أرلخع ٓظوذٓش ك٢ ٛزح حُٔـخٍ.

هٔ٘خ رخهظشحف كٍِٞ  ػْ OptiSystem 12 ػٖ ؽش٣ن رشٗخٓؾ WDMأؿش٣٘خ ٓلخًخس ُ٘ظخّ  حُزلغك٢ ٛزح 

رؼذ ٓؼخ٣٘ش ٝٓلخًخس حُؼٞحَٓ حُٔئػشس ك٤ٜخ ًخُلشحؽ ر٤ٖ حُو٘ٞحص ٝؽخهش ح٩سعخٍ ٝػخَٓ  FWMُظخٛشس 

ٝطٞطِ٘خ ا٠ُ إٔ حخظ٤خس حُو٘ٞحص رشٌَ ٓ٘خعذ ػٖٔ ٓـخٍ طشدد١ ٓؼ٤ٖ ٣ـؼَ  ،ٝٓغخكش حُ٘وَ حُظشظض

ًٝزُي  MATLABٝٛزح ٓخ أظٜشطٚ ٗظخثؾ حُٔؼخُـش رخعظخذحّ رشٗخٓؾ  FWMُظخٛشس  أهَ طؼشػٜخ

هٔ٘خ رخهظشحف كَ ٓ٘خعذ ُظخل٤غ ٛزٙ حُظخٛشس ٝحُز١ طٔؼَ ربؿشحء طؼذ٣َ  ،، أخ٤شحً OCT  ٝOGRٗظش٣ظ٢ 

PM-AM  ػ٠ِ ًَ اشخسس ٓشعِش رل٤غ ٣ضحف ؽٞس ًَ ه٘خس ػٖ ح٧خشٟ ٝ حُ٘ظ٤ـش ًخٗض أٗ٘خ كظِ٘خ ػ٠ِ

، ٝرزُي ٌٕٗٞ هذ طٌٔ٘خ ٖٓ 25GHzٝكشحؽ حُو٘خس  8Gbpsػ٘ذ ٓؼذٍ ح٩سعخٍ  Q  ٝBERه٤ْ ؿ٤ذس ُِؼخ٤ِٖٓ 

 .175GHzاسعخٍ ػٔخ٤ٗش ه٘ٞحص رٔؼذٍ اسعخٍ ٓشطلغ ٝػٖٔ ٓـخٍ طشدد١ ٫ ٣ظـخٝص 

 انؼًم انًسرمثهٍ: 7.

ٌُٖٝ ٓخرح ػٖ حُشزٌخص  (Point-to-Point)أ١  WDMطٔض حُذسحعش حُغخروش ػ٠ِ ٗظخّ حطظخٍ رٝ ٝطِش 

 ػ٠ِ ػَٔ طِي حُشزٌخص؟.رؤٗٞحػٚ حُٔخظِلش ٝٓخٛٞ طؤػ٤ش حُظذحخَ ح٢ٓ٬ٌُ  WDMحُؼٞث٤ش حُظ٢ طؼظٔذ طو٤٘ش 

ُذهش ٝحُٔشٝٗش ٖٓ ح حػظزخسحص طظ٤ٔ٤ٔش رحص ٓغظٟٞ ػخ٢ُ ٖٓ حُٔؼشٝف إٔ حُشزٌخص حُؼٞث٤ش طظطِذ

أًؼش طؼو٤ذحً ٖٓ طظ٤ْٔ حُٞطِش حُٞحكذس، ك٤ٌق ٣ٌٔ٘٘خ إٔ ٗظْٔ شزٌش ػٞث٤ش رخ٩ػخكش ا٠ُ إٔ طظ٤ٜٔٔخ 
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ٝٗٔؾ طؼذ٣َ ٓ٘خعذ ٓغ ح٧خز رؼ٤ٖ  ٓشطلغرحص طذحخَ ٢ٓ٬ً ٓ٘خلغ ٝٓؼذٍ اسعخٍ  WDMطؼظٔذ طو٤٘ش 

 .ح٫ػظزخس حُزشٝط٫ًٞٞص حُٔشحكوش ُؼَٔ حُشزٌش ٝػذد حُو٘ٞحص ٝٓغخكش حُ٘وَ ٝحٗل٘خءحص ح٤ُِق

ٓغ حُللخظ ػ٠ِ حعظوشحس شؼخع ح٤ُِضس ٝه٤ٔش ؿ٤ذس ٖٓ حُشزٌش ػوذس ًَ ٘٘خ ػزؾ حُطخهش ك٢ أ٣ؼخً، ٤ًق ٣ٌٔ

 خ ٣غِي حُؼٞء ٓغخسحص ٓخظِلش ك٢ حُطٍٞ ر٤ٖ ٗوخؽ حُشزٌش.ًَٓ رُي ػ٘ذ ؛ُ٘غزش ح٩شخسس ا٠ُ حُؼـ٤ؾ

 الله.ٛزٙ ح٧كٌخس ٝؿ٤شٛخ ٗؤَٓ إٔ طـذ ؽش٣وٜخ ا٠ُ حُذسحعش ٝحُظطز٤ن ك٢ حُٔغظوزَ حُوش٣ذ إ شخء 
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Bulk Mechanical Switching. 124.  ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش.حُٔزذ٫ص 
Multi Access. 125. .حُ٘لخر حُٔظؼذد 
Attenuation. 126. .حُظخخٓذ 
Distributed Feedback Laser. 127. .٤ُضسحص حُظـز٣ش حُؼٌغ٤ش حُٔـضأس 
Preamplifier. 128. .ٓؼخْ أ٢ُٝ 
Erbium Drop Fiber Amplifier. 129. .ّٞح٤ُِق حُٔؼخْ حُٔشخد رخ٣٫ش٣ز٤ 
Distortion. 130. .ٚطش٣ٞ 
Rise Time. 131.  ٖٓحُظؼٞد.ص 
Fall Time 132. .صٖٓ حُٜزٞؽ 
Side Mode Suppression Ratio. 133. .ٗغزش طخ٤ٔذ حُلِوخص حُـخٗز٤ش 
Stability. 134. .ح٫عظوشحس 
Relatively Intensity Noise.  135. .ػـ٤ؾ حُشذس حُ٘غز٢ 
Nonlinear Effects. 136. .ح٥ػخس ح٬ُخط٤ش 
Micro Lens Array. 137. .ٓظلٞكش حُؼذعخص حٌُٔش٣ٝش 
Signal to Noise Ratio. 138. .ٗغزش ح٩شخسس ا٠ُ حُؼـ٤ؾ 
Overload Factor. 139. .ػخَٓ حُظل٤َٔ حُضحثذ 
Sensitivity. 140. .حُلغخع٤ش 
Power Penalty. 141. .كذٝد حُطخهش 
Gratings. 142. .شزٌش ح٫ٗؼشحؽ 
Waveguide. 143. .د٤َُ حُٔٞؿش 
Gain. 144. .حُشرق 
Energy Gap. 145. .كـٞس حُطخهش 
Curved/diagram. 146. .حُٔ٘ل٢٘ حُز٤خ٢ٗ 
Scheme. 147. .ٓخطؾ 
Coupler 148. .ٝطِش 
Prism. 149. .ٓٞشٞس 
Lens. 150. .ػذعش 
Interaction. 151. .َطلخػ 
Chromatic Dispersion. 152. .ُِٕٞٔحُظشظض ح 
Nonlinear Polarization. 153. .ح٫عظوطخد ح٬ُخط٢ 
Incoherent Crosstalk. 154. .طذحخَ ٫ٓظشحرؾ 
Heterowavelength Crosstalk.  155. .َطذحخَ ٫ٓظٔخػ 
Interchannel Crosstalk.  156. .طذحخَ ر٤ٖ حُو٘ٞحص 
Coherent Crosstalk. 157. .طذحخَ ٓظشحرؾ 
Homowavelength Crosstalk. 158. .َطذحخَ ٓظٔخػ 
Intrachannel Crosstalk.  159. .طذحخَ دحخَ حُو٘خس 
Spatial Dilation. 160. .حُظٔذ٣ذ حٌُٔخ٢ٗ 
Propagation Constant. 161. .ػخرض ح٫ٗظشخس 
Group Velocity Dispersion. 162. .طشظض عشػش حُٔـٔٞػش 
Pulse Width. 163. .ػشع حُ٘زؼش 
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Gaussian Pulse. 164. .ٗزؼش ؿٞط٤ش 
Central Frequency. 165. .حُظشدد حُٔشًض١ 
Normal Dispersion. 166.  .طشظض ػخد١ 
Anomalous Dispersion. 167. .طشظض شخر 
Zero Dispersion. 168. .طشظض طلش١ 
Degeneracy Factor. 169. .ػخَٓ ح٫ٌٗلخء 
International Transmission Union. 170. .حطلخد ح٫طظخ٫ص حُٜخطل٤ش حُؼخ٤ُٔش 
Dispersion Management. 171. .ادحسس حُظشظض 
Refractive Index. 172.  .هش٣٘ش ح٫ٌٗغخس 
Slop. 173. .َح٤ُٔ 
Harmonics. 174. .حُظٞحكو٤خص 
Dispersion Shifted Fibers 175. .ح٤ُ٧خف رحص حُظشظض حُٔضحف 
Dispersion-Compensating Fiber 176. .٤ُق طؼ٣ٞغ حُظشظض 
Signal to Noise Ratio. 177. .ٗغزش ح٩شخسس ا٠ُ حُؼـ٤ؾ 
Phase Modulation. 178. .طؼذ٣َ حُطٞس 
Amplitude Modulation. 179. .ٍطؼذ٣َ حُٔطخ 
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 الملحقات:

 (1)حُِٔلن سهْ 

Matlab Program: 

--------------------------------------- 

clc 
clear all 
close all 
%.............. 
step_freq=25e+9; 
start_range=192.8e+12; 
end_range=193.5e+12; 
shortest_distance=25e+9; 
num_chanel=8; 
arr_right_freq=[]; 
h1=end_range-(shortest_distance*(num_chanel-1)); 
prop=((h1-start_range)/step_freq)^num_chanel; 
tested=0; 
used_percent=1e+9; 
for f1=start_range:step_freq:h1 
    f1 
    for f2=(f1+shortest_distance):step_freq:(h1+1*shortest_distance) 
        f2 
        for f3=(f2+shortest_distance):step_freq:(h1+2*shortest_distance) 
            f3 
            for 

f4=(f3+shortest_distance):step_freq:(h1+3*shortest_distance) 
                f4 
                for 

f5=(f4+shortest_distance):step_freq:(h1+4*shortest_distance) 
                    f5 
                    for 

f6=(f5+shortest_distance):step_freq:(h1+5*shortest_distance) 
                        %f6 
                        tested_percent=tested*used_percent/prop 
                        for 

f7=(f6+shortest_distance):step_freq:(h1+6*shortest_distance) 
                            %f7 
                            for 

f8=(f7+shortest_distance):step_freq:(h1+7*shortest_distance) 
                                %f8 
                                tested=tested+1; 
                                arr_freq=[f1;f2;f3;f4;f5;f6;f7;f8]; 
                                freq_fwm=find_freq_fwm(arr_freq); 
                                if any_equal_any(arr_freq,freq_fwm)==0 
                                    arr_right_fre q=[arr_right_freq 

arr_freq]; 
                                end 
                            end 
                        end 
                    end 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 
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--------------------------------------------------------------------------- 

function [answer]=any_equal_any(vector1,vector2) 

  
answer=0; 
for i=1:length(vector1) 
    for j=1:length(vector2) 
        if vector1(i)==vector2(j) 
            answer=1; 
        end 
    end 
end 

 

------------------------------------------------- 

 
function [freq_fwm]=find_freq_fwm(vector1) 
freq_fwm=[]; 
for i=1:length(vector1) 
    for j=1:length(vector1) 
        for k=1:length(vector1) 
            if (k~=j) & (k~=i) 
                freq_fwm=[freq_fwm ; vector1(i)+vector1(j)-vector1(k)]; 
            end 
        end 
    end 
end 
       -------------------------------------------------- 
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 (2)حُِٔلن سهْ 

Golomb Ruler (OGR): 

."OGR" redirects here: 

  
Golomb ruler of order 4 and length 6. This ruler is both optimal and perfect. 

In mathematics, a Golomb ruler is a set of marks at integer positions along an imaginary ruler 

such that no two pairs of marks are the same distance apart. The number of marks on the ruler 

is its order, and the largest distance between two of its marks is its length. Translation and 

reflection of a Golomb ruler are considered trivial, so the smallest mark is customarily put at 

0 and the next mark at the smaller of its two possible values. 

The Golomb ruler was named for Solomon W. Golomb and discovered independently by 

Sidon
 
and Babcock.  

There is no requirement that a Golomb ruler be able to measure all distances up to its length, 

but if it does, it is called a perfect Golomb ruler. It has been proven that no perfect Golomb 

ruler exists for five or more marks. A Golomb ruler is optimal if no shorter Golomb ruler of 

the same order exists. Creating Golomb rulers is easy, but finding the optimal Golomb ruler 

(or rulers) for a specified order is computationally very challenging. 

Distributed.net has completed distributed massively parallel searches for optimal order-24 

through order-27 Golomb rulers, each time confirming the suspected candidate ruler. In 

February 2014, distributed.net began the search to find optimal Golomb rulers (OGRs) of 

order-28. 

Currently, the complexity of finding OGRs of arbitrary order n (where n is given in unary) is 

unknown. In the past there was some speculation that it is an NP-hard problem. Problems 

related to the construction of Golomb Rulers are provably shown to be NP-hard, where it is 

also noted that no known NP-complete problem has similar flavor to finding Golomb Rulers.  

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Mathematics
http://en.wikipedia.org/wiki/Solomon_W._Golomb
http://en.wikipedia.org/wiki/Distributed.net
http://en.wikipedia.org/wiki/Parallel_computing
http://en.wikipedia.org/wiki/NP-hard
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Example of a conference room with proportions of a [0, 2, 7, 8, 11] Golomb ruler, making it 

configurable to 10 different sizes. 

Information theory and error correction: 

Golomb rulers are used within Information Theory related to error correcting codes 

http://en.wikipedia.org/wiki/Information_Theory
http://en.wikipedia.org/wiki/Error_Correction
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Radio frequency selection: 

Golomb rulers are used in the selection of radio frequencies to reduce the effects of 

intermodulation interference with both terrestrial
 
and extraterrestrial

 
applications. 

Radio antenna placement: 

Golomb rulers are used in the design of phased arrays of radio antennas. Antennas in a 

[0,1,4,6] Golomb ruler configuration can often be seen at AM tower or cell sites. In radio 

astronomy one-dimensional synthesis arrays can have the antennas in a Golomb ruler 

configuration in order to obtain minimum redundancy of the Fourier component sampling.
 

Current Transformers: 

Multi-ratio current transformers use Golomb rulers to place transformer tap points. 

A. Methods of construction: 

A number of construction methods produce asymptotically optimal Golomb rulers. 

Erdős–Turan construction: 

The following construction, due to Paul Erdős and Pál Turán, produces a Golomb ruler for 

every odd prime p. 

 

B. Known optimal Golomb rulers: 

The following table contains all known optimal Golomb rulers, excluding those with marks in 

the reverse order. The first four are perfect. 

Order length Marks discovered Discoverer 
1 0 0   

2 1 0 1   

3 3 0 1 3   

4 6 0 1 4 6   

5 11 0 1 4 9 11 

0 2 7 8 11 
1967 John P. Robinson and 

Arthur J. Bernstein 
6 17 0 1 4 10 12 17 

0 1 4 10 15 17 

0 1 8 11 13 17 

0 1 8 12 14 17 

1967 John P. Robinson and 

Arthur J. Bernstein 

7 25 0 1 4 10 18 23 25 

0 1 7 11 20 23 25 

0 1 11 16 19 23 25 

0 2 3 10 16 21 25 

0 2 7 13 21 22 25 

1967 John P. Robinson and 

Arthur J. Bernstein 

8 34 0 1 4 9 15 22 32 34 1972 William Mixon 

http://en.wikipedia.org/wiki/Intermodulation_interference
http://en.wikipedia.org/wiki/Earth
http://en.wikipedia.org/wiki/Outer_space
http://en.wikipedia.org/wiki/Current_transformer
http://en.wikipedia.org/wiki/Asymptotically_optimal
http://en.wikipedia.org/wiki/Paul_Erd%C5%91s
http://en.wikipedia.org/wiki/P%C3%A1l_Tur%C3%A1n
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9 44 0 1 5 12 25 27 35 41 44 1972 William Mixon 
10 55 0 1 6 10 23 26 34 41 53 55 1972 William Mixon 
11 72 0 1 4 13 28 33 47 54 64 70 72 

0 1 9 19 24 31 52 56 58 69 72 
1972 William Mixon 

12 85 0 2 6 24 29 40 43 55 68 75 76 85 1979 John P. Robinson 
13 106 0 2 5 25 37 43 59 70 85 89 98 99 106 1981 John P. Robinson 
14 127 0 4 6 20 35 52 59 77 78 86 89 99 122 

127 
1985 James B. Shearer 

15 151 0 4 20 30 57 59 62 76 100 111 123 

136 144 145 151 
1985 James B. Shearer 

16 177 0 1 4 11 26 32 56 68 76 115 117 134 

150 163 168 177 
1986 James B. Shearer 

17 199 0 5 7 17 52 56 67 80 81 100 122 138 

159 165 168 191 199 
1993 W. Olin Sibert 

18 216 0 2 10 22 53 56 82 83 89 98 130 148 

153 167 188 192 205 216 
1993 W. Olin Sibert 

19 246 0 1 6 25 32 72 100 108 120 130 153 

169 187 190 204 231 233 242 246 
1994 Apostolos Dollas, William 

T. Rankin and David 

McCracken 
20 283 0 1 8 11 68 77 94 116 121 156 158 

179 194 208 212 228 240 253 259 

283 

1997 Mark Garry, David 

Vanderschel and others 

(web project) 
21 333 0 2 24 56 77 82 83 95 129 144 179 

186 195 255 265 285 293 296 310 

329 333 

8 May 1998 Mark Garry, David 

Vanderschel and others 

(web project) 
22 356 0 1 9 14 43 70 106 122 124 128 159 

179 204 223 253 263 270 291 330 

341 353 356 

1999 Mark Garry, David 

Vanderschel and others 

(web project) 
23 372 0 3 7 17 61 66 91 99 114 159 171 

199 200 226 235 246 277 316 329 

348 350 366 372 

1999 Mark Garry, David 

Vanderschel and others 

(web project) 
24 425 0 9 33 37 38 97 122 129 140 142 152 

191 205 208 252 278 286 326 332 

353 368 384 403 425 

13 October 

2004 
distributed.net 

25 480 0 12 29 39 72 91 146 157 160 161 

166 191 207 214 258 290 316 354 

372 394 396 431 459 467 480 

25 October 

2008 
distributed.net 

26 492 0 1 33 83 104 110 124 163 185 200 

203 249 251 258 314 318 343 356 

386 430 440 456 464 475 487 492 

24 February 

2009 
distributed.net 

27 553 0 3 15 41 66 95 97 106 142 152 220 

221 225 242 295 330 338 354 382 

388 402 415 486 504 523 546 553 

19 February 

2014 
distributed.net 

The optimal ruler would have been known before this date; this date represents that date when it was discovered 

to be optimal (because all other rulers were proven to not be smaller). For example, the ruler that turned out to 

be optimal for order 26 was recorded on 10 October 2007, but it was not known to be optimal until all other 

possibilities were exhausted on 24 February 2009. 

Refrances: 

 S. Sidon, "Ein Satz über trigonometrische Polynome und seine Anwendungen in der 

Theorie der Fourier-Reihen", Mathematische Annalen 106 (1932), pp. 536–539 

doi:10.1007/BF01455900  

http://en.wikipedia.org/wiki/Distributed.net
http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
http://dx.doi.org/10.1007%2FBF01455900
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 Wallace C. Babcock. "Intermodulation Interference in Radio Systems/Frequency of 

Occurrence and Control by Channel Selection", Bell System Technical Journal 31 (1953), pp. 

63–73. 

 "In Search Of The Optimal 20 & 21 Mark Golomb Rulers (archived)". Mark Garry, David 

Vanderschel, et al. Retrieved 2013-11-28. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://web.archive.org/web/19981206073704/http:/members.aol.com/golomb20/index.html
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 (3)ِٔلن سهْ حُ
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 (4)حُِٔلن سهْ 

Modulation and Signal Formats 

 
The most commonly used modulation scheme in optical communication is on-off keying 

(OOK), which is illustrated in Figure 4.1. In this modulation scheme, a 1 bit is encoded by 

the presence of a light pulse in the bit interval or by turning a light source(laser or LED) 

“on.” A 1 bit is encoded (ideally) by the absence of a light pulse in the bit interval or by 

turning a light source “off.” The bit interval is the interval of time available for the 

transmission of a single bit. For example, at a bit rate of 1 Gb/s, the bit interval is 1 ns. As 

we saw in Section 3.5.4, we can either directly modulate the light source by turning it on 

or off, or use an external modulator in front of the source to perform the same function. 

Using an external modulator results in less chirp, and thus less of a penalty due to 

dispersion, and is the preferred approach for high-speed transmission over long 

distances. 

Signal Formats: 
The OOK modulation scheme can use many different signal formats. The most common 

signal formats are non-return-to-zero (NRZ) and return-to-zero (RZ). These formats are 

illustrated in Figure 4.1. In the NRZ format, the pulse for a 1 bit occupies the entire bit 

interval, and no pulse is used for a 0 bit. If there are two successive 1s, the pulse 

occupies two successive bit intervals. In the RZ format, the pulse for a 1 bit occupies only 

a fraction of the bit interval, and no pulse is used for a 0 bit. In electronic (digital) 

communication, the RZ format has meant that the pulse occupies exactly half the bit 

period. However, in optical communication, the term RZ is used in a broader sense to 

describe the use of pulses of duration shorter than the bit period. Thus, there are 

several variations of the RZ format. In some of them, the pulse occupies a substantial 

fraction (say, 30%) of the bit interval. The term RZ, without any qualification, usually 

refers to such systems. If, in addition, the pulses 

are chirped, they are also sometimes termed dispersion-managed (DM) solitons. In 

other RZ systems, the pulse occupies only a small fraction of the bit interval. The primary 

example of such a system is a (conventional) soliton system. The major advantage of the 

NRZ format over the other formats is that the signal occupies a much smaller 

bandwidth—about half that of the RZ format. The problem with the NRZ format is that 

long strings of 1s or 0s will result in a total absence of any transitions, making it difficult 

for the receiver to acquire the bit clock, a problem we discuss in Section 4.4.8. The RZ 

format ameliorates this problem somewhat since long strings of 1s (but not strings of 0s) 

will still produce transitions. However, the RZ format requires a higher peak transmit 

power in order to maintain the same energy per bit, and hence the same bit error rate 

as the NRZ format. A problem with all these formats is the lack of DC balance. An OOK 
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modulation scheme is said to have DC balance if, for all sequences of data bits that may 

have to be transmitted, the average transmitted power is constant. It is important for an 

OOK modulation scheme to achieve DC balance because this makes it easier to set the 

decision threshold at the receiver (see Section 5.2). 

To ensure sufficient transitions in the signal and to provide DC balance, either line 

coding or scrambling is used in the system. There are many different types of line codes. 

One form of a binary block line code encodes a block of k data bits into n>k bits that are 

then modulated and sent over the fiber. At the receiver, the n bits are mapped back into 

the original k data bits (assuming there were no errors). Line codes can be designed so 

that the encoded b it sequence is DC balanced and provides sufficient transitions 

regardless of the input data bit sequence. An example of such a line code is the(8,10) 

code that is used in the Fiber Channel standard [WF83, SV96]. 

This code has k=8 and n =10 . The fiber distributed data interface (FDDI) [Ros86] uses 

a(4,5) code that is significantly less complex than this(8,10) code but does not quite 

achieve DC balance; the worst-case DC imbalance is 10% [Bur86]. 

An alternative to using line coding is to use scrambling . Scrambling is a one-to-one 

mapping of the data stream into another data stream before it is transmitted on the 

link. At the transmitter, a scrambler takes the incoming bits and does an EXOR operation 

with another carefully chosen sequence of bits. The latter sequence is chosen so as to 

minimize the likelihood of long sequences of 1s or 0s in the transmitted stream. The 

data is recovered back at the receiver by a descrambler that extracts the data from the 

scrambled stream. The advantage of scrambling over line coding is that it does not 

require any additional bandwidth. The disadvantages are that it does not guarantee DC 

balance, nor does it guarantee a maximum length for a sequence of 1s or 0s. However, 

the probability of having long run lengths or DC imbalance is made very small by 

choosing the mapping so that likely input sequences with long run lengths are mapped 

into sequences with a small run length. However, since the mapping is one to one, it is 

possible to choose an input sequence that results in a bad output sequence. The 

mapping is chosen so that only very rare input sequences produce bad output 

sequences. See Problem 4.2 for an example of how scrambling is implemented and its 

properties. 

 

In practice, the NRZ format is used in most high-speed communication systems, ranging 

from speeds of 155 Mb/s to 10 Gb/s. Scrambling is widespread and used in most 

communication equipment ranging from PC modems to high-speed telecommunications 

links. High-speed computer data links (for example, Fiber Channel, which operates at 

800 Mb/s, and Gigabit Ethernet, which operates at 1 Gb/s) use line codes. See Chapter 6 

for a discussion of these protocols. The RZ format is used in certain high-bit-rate 
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communication systems, such as chirped RZ or DM soliton systems (see Section 2.6.1). In 

these systems, the 

pulse occupies about half the bit interval, though this is usually not precise as in 

digital/electronic communication. The use of RZ pulses also minimizes the effects of 

chromatic dispersion (see Section 5.7.2). RZ modulation with pulses substantially shorter 

than the bit interval is used in soliton communication systems (see Section 2.6). The 

pulses need to be very short in such systems because they must be widely separated (by 

about five times their width) in order to realize the dispersion-free propagation 

properties of solitons.  
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Refrances: 

 “Optical Network” Rajiv Ramaswami Kumar N.n Sivarajan Galen H. Sasaki A 

Practical Perspective Third Edition, Morgan Kaufmann Publishers is an imprint of 

Elsevier, 2010. 

 Lecture slides prepared by Dr Lawrie Brown (UNSW@ADFA) for “Data and Computer 

Communications”, 8/e, by William Stallings, Chapter 5 “Signal Encoding Techniques”. 
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 (5)ِٔلن سهْ حُ

 

 

Refrance: 

“Cabling Validation of NZDSF G.655 for ULH / DWDM Transmission Network”  

U.D.C.[681.7.068.3:621.394.74]:621.394.441, Hitaka Works, Information Systems Group, Hitachi 

Cable, Ltd.   Hiroyasu Oki, Yasunori Suzuki, Akihiro Tanaka, HITACHI CABLE REVIEW No.20 

(August 2001) 



143 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	الاهداء بدون ترقيم
	الفهرس
	الرسالة بدون فهرس ومع أرقام الصفحات-17-3-2015

