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في منظومات المستخدمة ثنائیات اللیزر ل على عرض الخط الطیفيضوضاء الطور  تأثیرتحلیل 
  الاتصالات البصریة

  رنا أسامة مهدي
  العراق،  بغداد،  الجامعة التكنولوجیة،  قسم العلوم التطبیقیة

) 2012/  9/  16تاریخ القبول:  ----  2012/  4 / 26( تاریخ الاستلام:   
  الملخص
لبحــث ، جــرى تقــدیم نتــائج تحلیــل تــأثیر ضوضــاء الطــور علــى عــرض الخــط الطیفــي لثنائیــات اللیــزر المســتخدمة فــي منظومــات الاتصــالات فــي هــذا ا

عـدد الكلـي البصریة والعوامل التي تحدد تأثیر هذا النوع من الضوضاء. جرى أخذ عدد من العوامل بنظر الاعتبـار وأهمهـا معـدل الانبعـاث التلقـائي وال
كــل منهــا فــي عــرض الخــط الطیفــي النــاتج. تعــد هــذه النتــائج محاولــة لبلــوغ  تــأثیرالخــط الطیفــي وبیــان  اتســاعات داخــل حجــرة اللیــزر ومعامــل للفوتونــ

  الاتصالات البصریة.منظومات في  أجزاء المرسلةالمثلى والسیطرة على معاملات تصمیم التشغیل ظروف 
  المقدمة

العاملـة  (Single mode)نمط منفـردة الـتعـد لیـزرات أشـباه الموصـلات 
 الطـــــولین المـــــوجیین عنـــــد الأطـــــوال الموجیـــــة تحـــــت الحمـــــراء (وخاصـــــة

1300nm  1550وnm ــــــــــــة ) مصــــــــــــادر منظومــــــــــــات لضــــــــــــوئیة مثالی
ومنظومـــات  (Optical communications) لاتصـــالات البصـــریةا

ــــة تصــــنیعها الواطئــــة  (WDM)مضــــاعفة الطــــول المــــوجي  بســــبب كلف
مكانیــة تصــنیعها علــى شــكل  ٕ مصــفوفات نقطیــة صــغیرة الحجــم وكــذلك وا

.   [1]إمكانیة التحكم بمواصفاتها بشكل جید نسبیاً
یمكــن أن تنــتج الضوضــاء فــي منظومــات الاتصــالات البصــریة مــن كــل 

، فبالإضــــافة  (Receiver)ة موالمســــتل (Transmitter)مــــن المرســــلة 
التـــي تحـــدث فـــي أیـــة  (Thermal noise)إلـــى الضوضـــاء الحراریـــة 

 Phase)وي دوائـر إلكترونیـة فـإن هنالـك ضوضـاء الطـور منظومـة تحتـ

noise)  وضوضــــاء الشــــدة النســــبیة(RIN)  وضوضــــاء تجزئــــة الــــنمط
(MPN) صــــادر الضــــوئیة فــــي ومصــــدر هــــذه الأنــــواع الثلاثــــة هــــي الم

وضوضـاء  (Shot noise)هنالـك ضوضـاء القـذف  منظومـة الإرسـال.
تخدام التـــي تنشــــأ عـــن اســــ (Avalanche gain noise)الانهیـــار 

. فــــــي منظومــــــات [2,3] اشــــــف الضــــــوئیة فــــــي منظومــــــة الاســــــتلامالكو 
الاتصــــالات البصــــریة الحدیثــــة ، تظهــــر أنــــواع أخــــرى مــــن الضوضــــاء. 

 Optical)م البصــــــریة یضــــــختالعناصـــــــــــــر عنـــــدما یــــــتم اســــــتخدام 

amplifiers)  خســـائر القـــدرة فـــإن هـــذه العناصـــر تصـــبح للتغلـــب علـــى
التــي تظهــر فــي  (ASE)ائي المضــخم مصــدراً لضوضــاء الانبعــاث التلقــ

  .[4] الإشارة المضخمة
ــــالانبعحـــالات تنشـــأ ضوضـــاء الطـــور عـــن  ـــائي العشـــوائیة فـــي ـــ اث التلق

فــإن طیــف اث التلقــائي ، ـــــثنــائي اللیــزر. علــى فــرض عــدم حــدوث الانبع
- )رف بــــدوال دلتــــا ــــــــة یتــــألف مــــن دوال تعـــــــالحزمـــة الضــــوئیة الخارج

functions) مـن هـذه الـدوال  وكل دالـة ( - i)  تنـاظر نمـط طـولي
. أما في الحالة الحقیقیة حیـث یحـدث الانبعـاث [5-7] (i )عند التردد 

التلقــائي العشــوائي فــإن هــذا الطیــف لـــن یتــألف مــن عــدد مــن دوال دلتـــا 
نمــا یتســع  ٕ خطــوط المحــددة التــي لیتــألف مــن عــدد مــن ال (Broaden)وا

  .[8-9] (i )تتمركز حول كل تردد 

الخــط  لــى اتســاعدراســة تــأثیر ضوضــاء الطــور عتــم  ،ذا البحــثفــي هــ
ــــــزر المســــــتخدمة فــــــي منظومــــــات  ــــــات اللی الطیفــــــي المنبعــــــث مــــــن ثنائی

  الاتصالات البصریة.
  التحلیل

الخط الطیفي ، نفترض موجـة ضـوئیة  لغرض التعرف على تأثیر اتساع
ــنمط توصــف بالعلاقــة الآتیــةمســتمرة خارجــة مــن ثنــائي لیــزر   أحــادي ال

[10]:  

)()]([)( tytcjettcjetx ×=+= ωφω
  ….(1) 

ــــث  ــــردد المركــــزي للحزمــــة الضــــوئیة والحــــد  c حی یمثــــل  (t) هــــو الت
  .الناجمة عن الانبعاث التلقائي ضوضاء الطور

للعلاقــة  (Autocorrelation function)تعطــى دالــة التــرابط الــذاتي 
  :[12-11] السابقة كالآتي
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. علــــى 0< یمثـــل عـــدد الانبعاثـــات التلقائیـــة عبـــر فتـــرة زمنیـــة  N وان
  ، یكون  عبر فترة زمنیة  kفرض أن عدد الانبعاثات التلقائیة هو 
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  فیصبح (s-1)معدل الانبعاث التلقائي ووحداته  Rspیمثل  
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'، یحــدث تغیــر فــوري بــالطور عنـدما یكــون هنالــك انبعــاث تلقــائي 
iφ∆ 

  كبیرة فإنه Iعندما تكون قیمة ). 1بالشكل ( كما موضح

ii jj eIIeI φφ ∆∆+=+ 2
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كیــراً بالشــدة عنــد حــدوث انبعــاث  توضــح أن هنالــك تغیــراً  (6a)المعادلــة 
تلقـــــائي واحـــــد فقـــــط وهـــــذا التغیـــــر بالشـــــدة ینـــــتج عنـــــه تذبـــــذب اســـــترخاء 

(Relaxation oscillation) [13] . ، عنــــد تشــــغیل ثنــــائي اللیــــزر
یكون هنالك تذبذب في خرج اللیزر وعند تسلیط تیار كهربائي أكبـر مـن 

للیــزري ولكــن فعــل اتیــار العتبــة فــإن تركیــز الإلكترونــات یتنــامى ویبــدأ ال
یســـتنزف تركیـــز الإلكترونـــات إلـــى أن یصـــبح تركیزهـــا غیـــر  هـــذا الفعـــل 

بعـد فتــرة كـافٍ لإدامـة الفعــل اللیـزري وبالتــالي یتوقـف الانبعـاث المحفــز. 
في الغالب، یعمـل تذبـذب الاسـترخاء علـى إعـادة الشـدة  ns(5-1)زمنیة 

مــن جدیــد وتتكــرر تعــود الإلكترونــات للتنــامي إذ   Iإلــى قیمــة الاســتقرار 
تغیـراً إضـافیاً  یوجـد .نبعـاثحالة الاسـتقرار فـي الاتحقق تإلى أن العملیة 
”  )بالطور  i)   بسبب عملیة الاسـترخاء هـذه وكمـا موضـح فـي ینتج

  :هذا التغیر  یعطى بالعلاقة فان الشكل نفسه 
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 Linewidth broadening)الخـط الطیفـي  معامـل اتسـاع lw حیث 

factor)  ووحداته(s-1)وعلیه فإن التغیر الكلي بالطور یكون .  
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فــیمكن أن  [ 2 ,0]تتـوزع بشــكل منـتظم عبــر الفتـرة  I بمـا أن الدالــة 
  نكتب
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یمكــن أن تكتــب بالشـــكل  (5)قـــة عالیــة فــإن العلا Iعنــدما تكــون الشـــدة 
  الآتي:
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للإشــارة الخارجــة  (Coherence time)هــو زمــن التشــاكه  tcohحیــث 
  ویعطى كالآتي:
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ظ أن زمــن التشــاكه یتناســب مــع العــدد الكلــي مــن العلاقــة الأخیــرة نلاحــ
لـذلك كلمـا كانـت القـدرة  ، للفوتونات وبالتالي مع القدرة البصریة الخارجة

  كان زمن التشاكه أطول. مالكالبصریة الخارجة أكبر 
مــن مــدى الــزمن  (11)مــن خــلال إجــراء تحویــل فــورییر علــى المعادلــة 

(Time-domain)  إلى مـدى التـردد(Frequency-domain) [14] 
  نحصل على العلاقة الآتیة:
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ــة  (t)=0عنــدما تكــون قیمــة الحــد  تمتلــك تــردداً منفــرداً  x(t)فــإن الدال
ن كثافـــة القـــدرة الطیفیـــة  ٕ  (1)لـــه یوصـــف بالدالـــة فـــي العلاقـــة  (PSD)وا

ســـابقة الـــذكر. أمـــا فـــي حالـــة وجـــود ضوضـــاء الطـــور فـــإن كثافـــة القـــدرة 
إن عــرض الحزمــة لهــذه الدالــة تعطــى بالعلاقــة أعــلاه.  (PSD)فیــة الطی

لهـــا ، والـــذي  (FWHM)عنـــد أعظـــم قیمـــة لمنتصـــف العـــرض الكامـــل 
یمثـــل العـــرض الطیفـــي مـــا بـــین نقطتـــین عنـــد نصـــف قیمتیهمـــا ، یعطـــى 

  كالآتي:
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ن عـرض الخـط كـاوعلیه فإنـه كلمـا كانـت القـدرة البصـریة الخارجـة أكبـر 
ـــــد  ـــــرد  3dBالطیفـــــي عن ـــــنمط المنف ـــــزر ذات ال ـــــات اللی أضـــــیق. إن ثنائی

الجیـــدة یمكنهـــا أن تعطـــي عـــرض حزمـــة بحـــدود والمواصـــفات التشـــغیلیة 
100kHz [15].  

  النتائج والمناقشة
والحصــول منهــا علــى نتــائج عددیــة ، جــرى  (14) لغــرض حــل المعادلــه

الـواردة فـي  معاملاتلل [16] )1المبینة في الجدول ( اعتماد القیم التالیة
  .العلاقة لمنظومة لیزر ثنائي الوصلة منفرد التردد

یتـأثر بشـكل  3dB) أن عرض الخط الطیفـي عنـد 2یتضح من الشكل (
كبیر بالتغیر الحاصل في معـدل الانبعـاث التلقـائي إذ یتضـاعف عـرض 

ــدنیا والقــیم القصــوى ل %375الخــط الطیفــي بمقــدار  لعــد مــا بــین القــیم ال
الخـط عنـد معـدل انبعـاث تلقـائي مقـداره  كلي للفوتونـات ومعامـل اتسـاعال

(720GHz) یتوجــب إبقــاء معــدل الانبعــاث التلقــائي عنــد حــدوده الــدنیا .
لمنــــع حــــدوث تغیــــر كبیــــر فــــي الطــــور ممــــا قــــد یفقــــد الموجــــة الضــــوئیة 

ویمكـن أن یـتم ذلـك مـن خـلال تقلیـل زمـن الضـخ الخارجة صفة التشاكه 
الــــلازم لحـــدوث الانبعــــاث التلقــــائي. ومــــع أن هــــذا  إلـــى أقــــل مــــن الــــزمن

الإجــراء لــیس ممكنــاً بشــكل تــام إلا أنــه بالإمكــان الاعتمــاد علــى تقنیــات 
ــ ــدنیا المطلوبــة ل  كــذلك لضــخ.زمن االضــخ فائقــة الســرعة لتحقیــق القــیم ال

یتوجـب اسـتخدام التقنیـات التـي تسـبب أقــل تغیـر بـالطور سـواء عنـد بنــاء 
  انتقالها داخل حجرة اللیزر. الموجة الضوئیة أو عند

مـــع العـــدد  3dB) تغیـــر عـــرض الخـــط الطیفـــي عنـــد 3یوضـــح الشـــكل (
لا الكلــي للفوتونــات داخــل حجــرة اللیــزر. یبــدو أن عــرض الخــط الطیفــي 

ت إلا یتــأثر بشــكل كبیــر جــداً بــالتغیر الحاصــل فــي العــدد الكلــي للفوتونــا
لفوتونـــات إذا كثـــر ملائمـــة هـــي اســـتخدام عـــدد أكبـــر مـــن الاأ أن الحالـــة 

هــذا الإجــراء یصــاحب أریــد تضــییق الخــط الطیفــي بشــكل ملحــوظ ولكــن 
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والتــي  (MPO)تعــدد الأطــوار المتذبذبــة مشــاكل أخــرى تتمثــل فــي عــادة 
مشـاكل  ذلك قـد تحـدثالتشاكه للفوتونات المتذبذبة ، كـ یضعف حدوثها 

ـــــات  (ASE)تضـــــخیم الانبعـــــاث التلقـــــائي أخـــــرى مثـــــل  وظهـــــور الفوتون
التــــي تســــتهلك جــــزء مــــن طاقــــة الضــــخ وتنتشــــر  (Parasitic)الطفیلیــــة 

خــارج المحــور البصـــري لحجــرة اللیـــزر بالإضــافة إلـــى المحــدد الهندســـي 
ـــلمثــل هــذا الإج ـــراء والــذي یقتضــي تقلیــل درجـــــــ ـــة حـــ رارة الوســط الفعــال ــ

التـي  (Excess heating)ة الإفـراط الحـراري ـللیـزر لتجنـب حالـالمنـتج 
  . ي إلى تلف الوسط الفعالیمكن أن تؤد

الخـــط علـــى عـــرض الخـــط  تـــأثیر معامـــل اتســـاع ) ،4الشـــكل ( یوضـــح
خــــط لعنــــد قــــیم محــــددة للمعــــاملات الأخــــرى إذ یــــزداد عــــرض ا الطیفــــي
ــــ ــــاد قیمــــة معامــــل الاتســــاعالطیف یعتمــــد أساســــاً علــــى  الــــذي ي مــــع ازدی

الانحـــدار فـــي قیمـــة معامـــل انكســـار الوســـط الفعـــال للیـــزر والـــذي یتحـــدد 
الســــیطرة علـــى تــــأثیر  ره بدرجــــة حـــرارة الوســــط الفعـــال. لــــذلك یمكـــنبـــدو 

علـــى عـــرض الخـــط الطیفـــي مـــن خـــلال الـــتحكم الجیـــد  معامـــل الاتســـاع
  بدرجة حرارة الوسط الفعال.

عـرض الخـط الطیفـي عنـد ل اعتمادا كبیراتظهر نتائج المعالجة الریاضیة 
3dB لیـزر في حالة وجود ضوضاء الطور في طیف الانبعاث لثنـائي ال

علــــى معــــدل الانبعــــاث  ت البصــــریة المســــتخدم فــــي منظومــــة الاتصــــالا
ـــك الت ـــدضـــئیلا ا تغیـــر لقـــائي للوســـط الفعـــال المنـــتج للیزر.كـــذلك هنال   عن

. یمكـن أن یعـزى سـبب تغیرمعامل الاتساعتغیر العدد الكلي للفوتونات و 
ذلــك إلــى أن القیمــة الــدنیا لعــدد الفوتونــات والتــي تمثــل حــد العتبــة للخــرج 

هــي التــي تــؤثر بشــكل كبیــر علــى عــرض الخــط الطیفــي النــاتج للیــزري ا
أمــا الأعــداد الأكثــر مــن هــذه الفوتونــات فإنهــا تســاهم فــي تقلیــل عــرض 

علــــى قیمــــة  خـــط الطیفــــي بشــــكل ضــــئیل. ان اعتمـــاد معامــــل الاتســــاعال

معامــل الانكســار للوســط الفعــال المنــتج للیــزر هــو الــذي یحــد مــن تــأثیره 
لأنه في الغالب یـتم إبقـاء درجـة حـرارة الوسـط  على عرض الخط الطیفي

الفعال المنتج للیزر عند قیم واطئة لا یتم تجاوزه مـن خـلال التبریـد وهـذا 
ر بدوره یحد من التغیر فـي قیمـة معامـل الانكسـار الـذي یـؤثر بشـكل كبیـ

بنــاء علــى ذلــك ، فــإن تغیــر معــدل الانبعــاث علــى قیمــة عامــل الاتســاع. 
ضوضـــاء الطــور لمثــل هـــذه الأهـــم فــي الحــد مــن  ي یمثــل العامــلالتلقــائ

  المنظومات.
من أبرز الإجـراءات الكفیلـة بـالتحكم بمعـدل الانبعـاث التلقـائي هـو تقلیـل 
زمــن ضــخ الوســط الفعــال أي اســتخدام إشــارات انســیاق كهربــائي قصــیرة 
الأمــد لتشــغیل ثنــائي اللیــزر وكــذلك الاهتمــام بالنوعیــة البصــریة وتصــمیم 

الثنائیـات للحـد مـن تـأثیر الانبعـاث التلقـائي الـذي یمثـل تراكیب مثل هـذه 
  أحد أهم المشاكل البصریة المقترنة بعمل اللیزرات.

  الاستنتاجات
العامـــل الأكثـــر أهمیـــة فـــي تحدیـــد  یعـــد تغیـــر معـــدل الانبعـــاث التلقـــائي 

وجــود ضوضــاء الطـــور فــي طیـــف انبعــاث ثنــائي اللیـــزر المســتخدم فـــي 
إذ أنــه یعمــل علــى تحفیــز أطــوار أخــرى منظومــات الاتصــالات البصــریة 

ـــة وخروجهـــا خـــارج  تصـــاحب الطـــور الأصـــلي لحزمـــة الفوتونـــات المنبعث
حجرة اللیزر. یمكن أن یقترن التغیـر فـي معـدل الانبعـاث التلقـائي بتغیـر 

یمتلكــان  إلا أنهمــاالحزمــة  لكلــي للفوتونــات وكــذلك معامــل اتســاعالعــدد ا
تعــد ضوضــاء الطــور أحــد التلقــائي. تــأثیراً أقــل أهمیــة مقارنــة بالانبعــاث 

مصـــادر الضوضـــاء فـــي منظومـــات الاتصـــالات البصـــریة التـــي یتوجـــب 
  الحد منها لزیادة كفاءة هذه المنظومة أكثر.

  

  )14) القیم المستخدمة لمعاملات ثنائي اللیزر للحصول على النتائج العددیة من العلاقة (1جدول (
Parameter Symbol Value range 

Total photon number I  104 - 2.56x104 photons 
Linewidth broadening factor lw 1.5 - 5.5 cm-1 

Spontaneous emission rate Rsp 64MHz - 720 GHz 
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  ) توضیح تأثیر الانبعاث التلقائي على طور الموجة الضوئیة المتذبذبة داخل حجرة اللیزر1شكل (
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  مع معدل الانبعاث التلقائي 3dBي عند ) تغیر عرض الخط الطیف2شكل (
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  العدد الكلي للفوتونات مع 3dB) تغیر عرض الخط الطیفي عند 3شكل (
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  معامل تعریض الخط مع 3dB) تغیر عرض الخط الطیفي عند 4شكل (
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Abstract 
In this work, analytical results for the effect of phase noise on the spectral line width of laser diodes used in 
optical communications systems and the factors determining the effect of such type of noise are presented. Three 
factors: spontaneous emission rate, total number of photons inside laser cavity and line width broadening factor 
were considered with an explanation of their effect on the spectrum of the laser output. These results are an 
attempt to achieve the optimum operation conditions and control design parameters of the transmitter in optical 
communications systems. 

  


