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  چكيده
    نال ديجيتـال نـوري   يك سيگ( KHz~)شده در مدولاسيون دامنه فركانس پايين در اين مقاله نقش گسيل خودبخودي تقويت

) (overmodulation  هاي فيبر نوري با آلايش اربيوم       كنندههاي شامل تقويت   در سيستم(EDFAs)     مورد بررسي قرار گرفته است ، .
هـاي  در مـدل  .  پرداخته است  EDFAs  سيگنال در  - سيگنال و سيگنال   -اين مقاله به بررسي انديس مدولاسيون تابع تبديل پمپ          

كـه در   . شده صرف نظر شده است     ارائه شده است، از گسيل خودبخودي تقويت       EDFAsا كنون براي اورمدولاسيون     ديناميكي كه ت  
و در انتها نتايج دو  .مدل تحليلي ارائه شده در اين مقاله، به اين پديده توجه شده، و مدلي تحليلي جهت بررسي آن ارائه شده است

 در نظـر  ASE نظر شده است و ديگري مربوط به حالتي است كهصرف  ASEازدر آن سازي، كه يكي مربوط به حالتي است كه شبيه
  .گيري شده استگرفته شده است، با هم مقايسه شده است و از آن نتيجه

  
  كليديهاي  واژه

  ).(ASEشده ، گسيل خودبخودي تقويت)(EDFAsهاي فيبر نوري با آلايش اربيوم كنندهتقويت اورمدولاسيون،
 

 مقدمه-1
هـاي فيبـر نـوري بـا        كننـده استفاده از اورمدولاسيون در تقويت    

سـازي و   كـاري جالـب را بـراي پيـاده        راه, )EDFAs(آلايش اربيـوم    
 فـراهم آورده    DWDMهـاي مخـابراتي نـوري شـامل         كنترل شبكه 

ــت ــستم. اس ــت        در سي ــالا،  تقوي ــسافت ب ــوري م ــابرت ن ــاي مخ ه
فيبر نـوري بـا آلايـش       هاي  كنندههاي نوري به كمك تقويت    سيگنال

. هاي الكترونيكي، مزايـاي بيـشتري دارد      اربيوم، نسبت به تكراركننده   
    كند كه براي نـرخ بيـت  كه تكراركننده اين قابليت را پيدا مي    اول اين 

(bit rate)اين ويژگـي زمـاني   .  سيگنال خط انتقال، پيكربندي شود
 كـه  .رودر مي فراتTb/s1كند كه نرخ بيت سيگنال از      ارزش پيدا مي  

هــاي الكترونيكــي، نيــاز بــه مــدارهاي  در ايــن ســرعت تكراركننــده
كه اين امر باعث افـزايش در قيمـت         . الكترونيكي با سرعت بالا دارند    

ــخت ــد   س ــد ش ــصرفي خواه ــوان م ــزار و ت ــاطر            . اف ــين خ ــه هم ب
هـايي كـه داراي     ويژه در مورد تكراركننـده    هاي نوري به  كنندهتقويت

ــت دس ــد     قابلي ــستند، مانن ــوان ه ــدوديت ت ــشكل و مح ــي م ترس

گيرنـد، بـسيار مفيـد      هايي كه در زير اقيـانوس قـرار مـي         تكراركننده
هاي مختلف  نسبت به نرخ بيت و فرمت      EDFAsكه  دوم اين . هستند

تر از آن از سيستم انتقال مبتني       پذير بوده، و مهم   مدولاسيون انعطاف 
  .كند را پشتيباني ميDWDMبر 

 1995 بعـد از سـال       WDMهاي   استفاده از سيستم   در حقيقت 
اغلـب  ]. 2[,]1[انقلابي در زمينه مخـابرات فيبـر نـوري ايجـاد كـرد              

صـورت اسـتاتيك     بـه  EDFAsهاي استاندارد ارائه شـده بـراي        مدل
ها براي مطالعـه مدولاسـيون بهـره، كـه يـك اثـر              است، كه اين مدل   

هـاي  د از مـدل   به همين خـاطر باي ـ    . ديناميك است، مناسب نيستند   
، بــا ]3 [ موســل ونــواك، 2002در ســال . ديناميــك اســتفاده كــرد

، و  )1993 ( فـريمن  شـده توسـط   دادن مفهـوم اغتـشاش ارائـه      توسعه
، و نيز اسـتفاده     )1998 (بونونيشده توسط   هاي ارائه استفاده از روش  

 و همكـارانش    Sunاز معادلات متغير با زمان براي بهـره كـه توسـط             
 شده بود، توانستند مدلي ديناميك براي بررسـي آثـار           ، ارائه )1996(
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ناشي از تغييرات جزئي ايجادشده در مشخصه توان ارسالي بـه خـط             
  امـا در مـدل آنهـا از نقـش گـسيل خودبخـودي             . انتقال، ارائـه كنـد    

ــودشــده چــشمتقويــت        چــرا كــه در عمــل، اشــباع . پوشــي شــده ب
 براي دسترسي به  ASEوكننده، به خاطر رقابت بين سيگنال تقويت

  .گيردكننده، تحت تأثير قرار ميتوان بيشتر از تقويت
ــر   ــا وارد كــردن اث ــه ب ــه مــدل ASEمــا در ايــن مقال ــواك ب     ،ن

و ثانيـاً پـس از      . تري ارائـه كنـيم    ايم، اولاً مدل تحليلي جامع    توانسته
، بـر اورمدولاسـيون     ASEي تـأثير    سازي به نتايج مهمي درباره    شبيه

  . برسيمEDFAsسيگنال در پمپ و 
  

  مفاهيم پايه-2
در . ايـم سازي استفاده كرده  براي مدل ] 4[اي لايه 3ما از سيستم    

 لايـه پايـه بـا چگـالي         -الـف : صـورت هـا بـه   اي، لايـه   لايه 3سيستم  
بـا  ) metastable( لايه متناظر با فركانس سيگنال       -؛ ب   1nفراواني

چگالي فراواني   
2

n  لايه پمپ با چگالي فراوانـي  – و ج 
3

n  متنـاظر 
تر از   بسيار محتمل  2 به   3درعمل، انتقال از لايه     . با فركانس پمپينگ  

همـين  .  اسـت  1 بـه    2و نيز گـسيل خودبخـودي از        1 به   3انتقال از   
، 3 بـه   1تقـال از لايـه      شود كه در حالـت مانـدگار، ان       مساله باعث مي  

  . فرض شود2 به 1صورت انتقال از به
3nتحت اين مفروضات،     معادلات نرخ كه بيانگر . خواهد شد≈0

(اثر تـوان پمـپ   
PP(  سـيگنال ،)

SP ( و ASE)
ASEP (  ي بـر چگـال

 معادلـه   1 لايه به    3هاي مختلف است، براي اين سيستم       فراواني لايه 
  :يابدزير كاهش مي
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 بيانگر سطح مقطـع  12σ سطح مقطع مؤثر هسته، A،  )1(در معادله   
 بيـانگر   21σشـود،    مـي  2 بـه    1جذب فوتون كه باعث گذار از لايـه         

 بيـانگر  13σ، 1 بـه  2سطح مقطع گسيل فوتون بر اثر گـذار از لايـه           
هـا  Γشود،   مي 3 به 1سطح مقطع جذب فوتون كه باعث گذار از لايه          

. پوشـاني پمـپ و سـيگنال بـا هـسته فيبـر اسـت              بيانگر ميـزان هـم    
 فركـانس   υPاظر با طول موج سيگنال و       فركانس متن υSهمچنين  

ــا طــول مــوج پمپينــگ اســت  ــانگر       .متنــاظر ب ــالانويس مثبــت بي ب
 با  ASEبودن جهت انتشار پمپ و      بودن، و منفي بيانگر مخالف    موافق

 ASEمقـادير تـوان سـيگنال و پمـپ و           . جهت انتشار سيگنال است   

~ از طريـق فرمـول       برحسب فوتون برثانيـه اسـت كـه       
. .υ=P P h   بـه 

  .شودوات مرتبط ميميلي
توان از پاشـندگي و سـاير تلفـات تـا حـد        در فيبرهاي مدرن مي   

،   ]4[بـا ايـن فـرض، معـادلات مكـاني      . پوشي كردبسيار زيادي چشم 
  :صورت زير خواهد بودبه
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  . استEDFA كننده يك، معادلات پايه توصيف)2(و ) 1(معادلات 
 

   مدل ديناميك-3
) 1(را در   ) 2(براي رسيدن به يك مدل ديناميك، ابتدا بايـد معادلـه            

قرار داد و سپس به منظور برداشتن وابستگي مكاني، نسبت به متغير            
Z5[گيري كرد  انتگرال .[  
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 كه داراي جهت انتـشار      ASE، ما تنها سيگنال پمپ و       )3(در معادله   
در ادامـه بـا     .يكساني با سيگنال تحت تقويت بودند را در نظر گرفتيم         

  : خواهيم داشتZگيري نسبت به انتگرال

)4 (       
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هـاي  فراواني كـل يـون  (N2 توان به يك معادله برايبا اين روش مي
ــه ــيگنال    , )برانگيخت ــپ و س ــي پم ــك خروج ــرات دينامي ــه تغيي     ك

، )4(در معادله . كند، دست يافت را مشخص مي EDFAكنندهتقويت
PS (0,t)  وPp(0,t)كننده مقادير وابسته به زمان توان پمپ و  بيان

  .سيگنال وروردي است
بـه  ) 4(اي خروجي پمپ و سيگنال كـه در معادلـه           مقدار توان لحظه  

  N2نشان داده شده اسـت، تـابعي از   Pp(L,t) و PS (L,t)ترتيب با 
-N1=ρLA، و استفاده از تـساوي       )2(كه با استفاده از معادله       .است
N2  كه در آن ،ρخواهيم داشت، هاي اربيوم است چگالي يون:  

)1(  
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  :آيدصورت زير بدست ميو به) 6( از معادله C و Bكه در آن 
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يك معادله كليدي براي بررسي آثـار ديناميـك بهـره در            ) 7(معادله  
EDFAs   7(در معادله   ]. 6[ است(  ،G  كننده، بهره تقويت

S
β  ميزان

 هستند كه توان λ متناظر با طول موج ν و ∆νگسيل در واحد طول، 
ASE    گيرد حول آن شكل مي .h     ثابت پلانك و nsp   فاكتور جمعيت 

، هنگامي كه   EDFAدر يك   ]. 7[معكوس است كه بدون واحد است       
طور كامل  باشد، جمعيت معكوس بهnm  980پمپينگ در طول موج

  .خواهد بود nsp=1 وp=0βكه در اين حالت . ردتواند شكل بگيمي
  
   اورمدولاسيون سيگنال و پمپ-4

براي بررسي اثر مدولاسيون، ما يك آشفتگي سينوسـي در معـادلات            
صـورت  اكنون اورمدولاسـيون را   بـه  . مكنيپمپ و سيگنال ايجاد مي  

و ] 3[يك تغيير سينوسي وابسته به زمان در تـوان پمـپ و سـيگنال             
  :كنيمر معرفي ميصورت زيبه
)8(              

00
, , ,

0, 1 cos( ) ( )( )t
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P P m t= + ω  
 نمايانگر توان متوسط سيگنال يـا پمـپ در ورودي           ρ°(0)كه در آن    

. انـديس مدولاسـيون ورودي اسـت    mp,s و) z=0(كننـده  تقويـت 
) Gb/s~(در مقايسه با نـرخ ديتـا        ) KHz~(فركانس اورمدولاسيون   

صـورت يـك    تـوان آن را بـه      مـي  پس. شودكوچك در نظر گرفته مي    
پـس  . مدولاسيون آنالوگ اعمال شده بر توان متوسط در نظر گرفـت          

و بـا در نظـر   ) 7( را با حـل معادلـه       EDFAsتوان اورمدولاسيون   مي
در . برررسي كرد ) 8(هاي وابسته به زمان به فرم رابطه        گرفتن ورودي 

سـط  صـورت تغييـرات سينوسـي حـول مقـدار متو        را به  N2(t) ادامه
0) مدوله نشده (

2N        آيـد، و   ، كه خود از حل حالت ماندگار بدست مي
  :گيريمصورت زير در نظر ميبه

)9(              0
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1= + +δ ω ϕN cos tN( t ) ( ( ))  
، معادلات دامنه و فاز انديس      ]3[با استفاده از روش استفاده شده در        

صـورت زيـر   بـه  سيگنال   -مپجي براي تابع تبديل پ    مدولاسيون خرو 
  :خواهد بود
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دامنــه و فــاز انــديس مدولاســيون ســيگنال ) 12(و ) 10(معــادلات 

خروجي را براي نوسان سينوسـي جزئـي در تـوان متوسـط پمـپ و                
  .كندسيگنال ورودي مشخص مي

  
  نتايج شبيه سازي-5

. پردازيمسازي مختلف مي  قايسه نتايج دو شبيه   در اين قسمت ما به م     
نظر شده اسـت، ولـي در دومـي بـراي            صرف ASEكه در اولي از اثر      

سـازي    نتـايج شـبيه   . سازي شده اسـت    وارد شبيه  ASEنخستين بار   
صورت پاسخ انديس مدولاسيون خروجي به اورمدولاسيون پمـپ و      به

ظـر گرفتـه     در ن  nm980طول مـوج پمپينـگ      . سيگنال ورودي است  
 ميزان جـذب و     EDFAترين پارامترهاي يك    يكي از مهم  . شده است 

     نمـايش داده    β و   αترتيـب بـا     گسيل در واحد طـول اسـت، كـه بـه          
ــودمـــي ــدارآنها . شـ ــه مقـ =12كـ Γs sα σ ρ ،13= Γp pα σ ρ و 

21= Γs sβ σ ρ ودي  تـوان متوسـط سـيگنال ور      .  استmW 8/57  و 
 در نظـر گرفتـه      5%انديس مدولاسيون ورودي براي پمپ و سيگنال        

  .آورده شده است) 1(ساير مقادير در جدول. شده است

)١٠(  



 1387 تابستان/ دومشماره / دوم    سال          ...مخابراتي هاييت سيستمتعيين ظرف               مهندسي برق مجلسيپژوهشي –نامه علمي فصل
 

60  

  سازي مقادير آزمايش براي شبيه-1جدول                  

24
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نـرخ گـسيل    τهـسته فيبـر نـوري و     شـعاع مـؤثر    r،)1(در جـدول 
 در نظـر    GHz3100پهناي باند نويز هم برابـر بـا         . خودبخودي است 

 با طول موج مركزي     nm25گرفته شده است كه معادل با طول موج         
nm1530 افـزار   سازي از نرم  همچنين براي شبيه  .  استMATLAB 

  .استفاده شده است

سيون مدولا  و عمق اشباع بر روي انديس      ASEتأثير  -5-1
  خروجي

صورت تفـاوت بـين بهـره    به) compression level(سطح فشردگي 
سيگنال كوچك و بهـره در چنـد سـطح مـشخص از تـوان سـيگنال                 

 منحنــي بهــره در مقابــل 1در شــكل]. 3[شــودورودي، تعريــف مــي
 nm1530 در طـول مـوج       EDFAتغييرات توان سيگنال ورودي به      

 اسـت، در سـطوح       مشخص 1طور كه در شكل   همان. رسم شده است  
 تـأثيري در نتـايج      ASEفشردگي بالا، در نظـر گـرفتن يـا نگـرفتن            

ــرفتن  . نداشــته اســت ــايين، در نظــر نگ ــا در ســطوح پ      در ASEام

     در نتـايج    dB2، بـا عـث كـاهش        )منحنـي خـط چـين     (سازي  شبيه
، باعث شده است تا     )منحني ساده  (ASEاما در نظر گرفتن     . شودمي

) ايمنحني نقطـه   (OASIXافزار  ست آمده از نرم   نتايج با منحني بد   
 سطح  3سازي، به بررسي    در بخش ديگري از شبيه    . ، برابري كند  ]3[

توان متوسط سيگنال وروردي، بر انـديس مدولاسـيون خروجـي، در            
 -20،  -30 سطح به ترتيـب      3اين  . ايم پرداخته nm1530طول موج   

. هـستند ) بلسي د-16 و -6 ،-1با سطوح فشردگي (  دسي بل   -8و  
دامنه پاسخ فركانسي انديس مدولاسيون خروجي بـه اورمدولاسـيون         

همچنـين  .  نشان داده شده اسـت     3و فاز آن در شكل    2پمپ در شكل  
ازاي اورمدولاسيون سيگنال ورودي، رسم     ، اين مقادير به   5و4در شكل 

  شده است
شـود، اگـر سـطح      ، ديـده مـي    5 تا   2هاي  طور كه در شكل   همان

براي ). سطح فشردگي پايين  ( سيگنال ورودي كم باشد      متوسط توان 
 باعـث افــزايش دامنـه انـديس مدولاســيون    dBm30- ،ASEمثـال  

در حالي كه اگر سطح متوسـط       . خروجي، و كاهش فاز آن شده است      
، بـراي   )سطح فشردگي بالا باشـد    (توان سيگنال ورودي افزايش يابد      

ي بـر نتيجـه      تـأثير  ASE، در نظر گرفتن يا نگـرفتن        -dBm8مثال  
  .نهايي نخواهد داشت

  

  
        اي به ترتيب مربوط به منحني خط چين،ساده و نقطه.ازاي تغيير در سطح متوسط توان سيگنال وروديكننده به منحني بهره تقويت-1شكل

  .باشد، مي]OASIX]3 آمده از دست و نتايج بهASE، در نظر گرفتن ASEپوشي از حالت چشم
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 . سطح مختلف از سيگنال ورودي3 حساسيت دامنه انديس مدولاسيون خروجي به اورمدولاسيون پمپ، به ازاي -2شكل                   

  
  . سطح مختلف از سيگنال ورودي3 حساسيت فاز انديس مدولاسيون خروجي به اورمدولاسيون پمپ، به ازاي -3شكل             
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  . سطح مختلف از سيگنال ورودي3نديس مدولاسيون خروجي به اورمدولاسيون سيگنال، به ازاي  حساسيت دامنه ا-4شكل              

  
  . سطح مختلف از سيگنال ورودي3 حساسيت فاز انديس مدولاسيون خروجي به اورمدولاسيون سيگنال، به ازاي -5شكل                
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  ) الف-شكل(نديس مدولاسيون خروجي به ازاي اورمدولاسيون پمپ  مقدار نرماليزه شده دامنه ا-6شكل                     

  ). ب-شكل(و اورمدولاسيون سيگنال                                                                           
  

  
برحسب تغييـر در    ) effω( منحني تغييرات فركانس گوشه      -7شكل

  .توسط سيگنال وروديميزان توان م
 

 بـر فـشردگي     ASEسازي براي بررسي دقيق تر تأثير       در ادامه شبيه  
هاي دامنه انديس مدولاسيون خروجـي را در فركـانس          بهره، منحني 

=0ω  صورت انديس   به  ، و  6كه اين نمودارها در شكل    . يمكن، رسم مي
مدولاسيون خروجي، براي اورمدولاسيون پمپ و سـيگنال، برحـسب          

در اين شـكل مقـادير      . توسط سيگنال ورودي رسم شده است     توان م 
دامنه انديس مدولاسيون خروجي به بيـشينه مقـدار خـود نرمـاليزه             

  .اندشده
ازاي مقـادير كوچـك     شود، به  الف، ديده مي   -6طور كه در شكل   همان

/. 4 باعث افزايش در مقدار نرمـاليزه خروجـي تـا حـد              ASEورودي،  
. ب، تا اين اندازه محسوس نيست     -6شكلكه اين افزايش در     . شودمي

، بـا افـزايش سـطح متوسـط سـيگنال           6 منحنـي شـكل    2اما در هر    
. شـود بر روي هم منطبق مي    ) اي و ساده  نقطه( منحني   2ورودي، هر   
دادن نقـاط عطـف     آيـد، رخ  ، بدست مـي   6اي كه از شكل   آخرين نكته 

كـه ايـن    . ازاي يـك ورودي يكـسان اسـت        منحني الف و ب، بـه      2هر
  . منحني است2بودن سير تغييرات يده بيانگر معكوسپد

، نمودار تغييرات فركانس گوشه )7شكل(در شكل پاياني صفحه قبل،  
ωeff   برحسب تغيير در سيگنال ورودي رسم شـده         )11(، معادله ،

 باعـث   ASE مـشخص اسـت،      7طـور كـه در شـكل      همان]. 8[است  
وشـه در سـطوح پـايين تـوان سـيگنال           افزايش در مقدار فركـانس گ     

 نـا   ASEولي با افزايش سطح فشردگي بهره، تـأثير         . شودورودي مي 
آيد ايـن اسـت كـه         بدست مي  7نكته ديگر كه از شكل    . شودچيز مي 

طور كلي با افـزايش سـيگنال ورودي، در هـر دو حالـت، فركـانس                به
  .گوشه روندي افزايشي خواهد داشت

  
  گيري نتيجه-6

قاله ابتـدا يـك مـدل تحليلـي بـراي بررسـي تـأثير گـسيل             در اين م  
بر اورمدولاسـيون پمـپ و سـيگنال        ) ASE(شده  خودبخودي تقويت 
) EDFAs(هاي فيبر نوري با آلايـش اربيـوم         كنندهورودي در تقويت  

در مـدل   . ، ارائه شده است   ]4[و] 3[هاي قبلي   بر اساس تكميل مدل   
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 درنظـر گرفتـه شـده       ASEاثـر   كه  علت اين شده در اين مقاله به    ارائه
 OASIXاست، لذا هم در سطوح پايين فشردگي بهره و هم بـالا، بـا    

، در  ]3[در حالي كه در آخرين مدل ارائـه شـده           . مطابقت كامل دارد  
. سطوح پايين سـيگنال ورودي ايـن مطابقـت بدسـت نيامـده اسـت              

 در مقـادير كمتـر تـوان متوسـط          ASEهمچنين مشخص شـد كـه       
باعث افزايش دامنه انديس مدولاسيون خروجـي در        سيگنال ورودي،   

هر دو حالت اورمدولاسـيون پمـپ و سـيگنال ورودي و كـاهش فـاز                
اما در سطوح بـالاي فـشردگي       . گرددانديس مدولاسيون خروجي مي   

 تـأثير چنـداني بـر       ASE) ازاي مقادير بالاي سيگنال ورودي    به(بهره  
  .انديس مدولاسيون خروجي نخواهد داشت
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