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 نوری کنندهتقویت پارامترهای پذیری اثر تحلیل و سازیشبیه

 هایکنندهتقویت از هرکدام پارامترهای برخی از( HOA) هیبریدی

 . EDFA و رامان

 
 2عباس قدیمی، 1*نیاعطیه جدی

د دانشگاه آزا ،، دانشکده فنی و مهندسیالکترونیکهای میکرو و نانوافزاره، رشتۀ ارشد ارشناسدانشجوی ک 1

 ایران. ،استان گیلان اسلامی واحد رشت،
 استادیار گروه برق، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد لاهیجان، استان گیلان، ایران. 2

 نیاعطیه جدی * نویسنده مسئول:

------------------------------------------------------------ 

 

 چکیده

 هافوتون تعداد که مشخص، مسافت یک از بیشتر در آنها انرژی نوری فیبر از نوری هایپالس عبور با

 فیبرها در نوری هایپالس. رودمی تحلیل شوند، یابی رد که باشند آن از کوچکتر خیلی هاپالس در

 دهنده تشکیل هایقسمت نامه پایان این در. شوندمی تقویت نوری فیبر هایکنندهتقویت توسط

 با...  و دمشی تک رامان کنندهتقویت و اربیوم به آلاییده کنندهتقویت شامل ترکیبی کنندهتقویت

 دمش توان متغیرهای گرفتن نظر در با و شده سازیشبیه دقیق طور به افزار نرم از استفاده

 توسط ترکیبی کنندهتقویت کل بهرۀ اربیوم به آلاییده کنندهتقویت دوپینگ و رامان کنندهتقویت

 و سازیشبیه فرآیند. است شده بهینه ذرات اجتماع و ژنتیک الگوریتم سازیبهینه ایهروش

 در که دهدمی نشان نتایج این. است شده انجام MATLAB افزار نرم از استفاده با سازیبهینه

 و پیشنهادی سیستم بهینه عملکرد. یابدمی افزایش اربیوم غلظت و بهره دمش، بالای هایتوان

 . دهدمی نشان نیز را ژنتیک الگوریتم به نسبت ذرات ازدحام الگوریتم دسیبلی 7/0 عملکرد
 

 ،EDFA کنندهتقویت رامان، کنندهتقویت نوری، فیبر ترکیبی کنندهتقویت واژگان کلیدی:

 .PSO الگوریتم ژنتیک، الگوریتم
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 مقدمه

 مخابرات هایسیستم در. میرسد سال ۰0 از بیش به آن عمر که است اطلاعات ارسال هایروش جدیدترین از یکی نوری مخابرات

 نوری، هایسیستم این در اطلاعات انتقال بیشتر سرعت برای. شود می انجام نوری فیبر در نوری، هایپالس با اطلاعات ارسال نوری

 در آنها وجود که وسایلی از کیی نوری فیبرهای تلفات به توجه با. باشد نوری هاسیستم این اجزای همه که است این بر سعی

 عملکرد ارزیابی و سازیشبیه به پژوهش این در. است نوری هایکننده تقویت است، ضروری نوری فیبر طویل هایشبکه

 هایکنندهتقویت به مربوط مباحث در موجود مشکلات حل پژوهش، این از هدف. است شده پرداخته هیبریدی نوری کنندهتقویت

 در تغییرات همچنین و( HOA)ترکیبی کنندهتقویت سازیشبیه و طراحی چگونگی منظور، این به. است هیبریدی نوری

 با تا است گرفته قرار بررسی مورد خارجی، و داخلی پارامترهای از برخی تغییر با شده سازیشبیه ترکیبی کنندهتقویت پارامترهای

 از قبولی قابل و بهینه حالت ترکیب، این عناصر از کدام هر پارامترهای خیبر در تغییرات اعمال و هیبریدی ترکیب این سازیشبیه

 .آید دست به هیبریدی کنندۀتقویت خروجی

 پژوهش پیشینۀ

 :عبارتنداز حوزه این در گرفته صورت هایپژوهش از برخی

 یک از او مورد این در. داد ارائه رنانومت 56 باند پهنای گین با( ترکیبی نوری کنندهتقویت) HOA یک ماسودا آقای 8998 سال در

 توانست کاوای آقای 8999 سال در ؛[3] کرد استفاده گرد عقب پمپ با رامان کنندهتقویت و گین اکولایزر و پمپاژ جدید شمای

Gbps ۰.6*81 سیگنال WDM در که کند ارسال تخت بهرۀ با هیبریدی کنندهتقویت از استفاده با کیلومتر 900 فاصلۀ به را 

 HOA یک توماس آقای ۰008 سال در ؛[1] شد مشاهده EDFA کنندهتقویت به نسبت بهتری نتایج هیبریدی کنندهتقویت این

 دست به دسیبل 8 و 7 بین نویز عدد و دسیبل ۰0 از بیش گین آن در که داد ارائه پیوسته رامان کنندهتقویت و TDFA ترکیب با

 فیلترهای و مختلف هایآلایش با که کردند کار بهره سازیتختی روی بر مان اشپیک و زیمرمان آقایان ۰001 سال در ؛[6] آمد

 که داد ارائه نانومتر 806 باند پهن ترکیبی کنندهتقویت یک سئو آقای ۰006 سال در ؛[5] یافتند دست مهم این به گین اکولایزر

 و EDFA ترکیب دوم واسطۀ و ژرمانیوم هسته و اربیوم ششپو با ترکیبی کنندهتقویت اول واسطۀ و سیلیکا انتقال کانال آن در

 و رامان کنندهتقویت ترکیب نویز عدد و بهره بررسی برای تیواری آقای ۰008 سال در ؛[7] بود پاشندگی کنندهجبران فیبر

EDFA نشان مارتینی ۰009 سال در ؛[8] است موثر بسیار بهره در اضافه پمپاژ یک از استفاده که داد نشان او. داد پیشنهاد 

 میلی 58.3 و ۰95.3 توان و نانومتر 8158.1 و 81۰6 هایموج طول در پمپ لیزر دو با EDFA – رامان ترکیب در که دهدمی

 از رامان – اربیوم به آلاییده ترکیبی کنندهتقویت سازیبهینه به یوآن ۰088 سال در ؛[9] گرفت خواهیم را هانتیجه بهترین وات

 به کالر و سینگ ۰081 سال در ؛[80]پرداخت سیستم عملکرد روی فیزیکی پارامترهای برخی تاثیر تحلیل و تجزیه طریق

 پرداختند ژنتیک الگوریتم سازیبهینه روش از استفاده طریق از رامان – اربیوم به آلاییده ترکیبی کنندهتقویت بهره سازیبهینه

 طریق از رامان – اربیوم به آلاییده ترکیبی کنندهتقویت کارآیی و عملکرد سازیبهینه به کالر و سینگ ۰086 سال در ؛[88]

 [.8۰] پرداختند ژنتیک الگوریتم سازیبهینه روش از استفاده

 نظریمبانی 

همچون  یفراوان یکاربردها یکوچک تار نور ی، مغزیمخابرات یهایگنالارسال س یبرا یاستفاده از تار نور یکنار تلاش برا در

 آورد.را به ذهن می یتار نور یزرهایها و لکنندهیت، تقوینور یحسگرها

 یابیو دست یزرداشته است. با ساخت ل ینقش را در گسترش نسل پنجم مخابرات نور ین، مهمتریتار نور یهاکنندهیتتقو کاربرد

 .یافتگسترش  یریبا سرعت چشمگانتقال اطلاعات،  یو استفاده از نور برا ی، مخابرات نوریفکم تضع ینور یتارها ینبه اول

مطرح شده است. به علت  یزراز زمان اختراع ل یایشهش یهایرندهخاک در پذ یابکم یعنصرها یاز خواص تابش استفاده

 یهارا به صورت فوتون یانرژ ینرا جذب نموده و ا یورود یهافوتون یعنصرها قادر هستند که انرژ ین، ایزیکیخاص ف یهایژگیو
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صورت  یناستفاده نمود. بد ینور یدر تارها یگنالس یتتقو یبرا یتوانم یژگیو ین. از اایندآزاد نم یمتفاوت یهاول موجدر ط ینور

 یورود یگنالرا به تابش در طول موج س یطخاک، مح یابکم یبه عنصرها ییدهآلا یطمح یکبه  ینور یتوان با دمش انرژکه می

 خواهد شد.  یگنالس یتامر منجر به تقو ینوادار نمود، که ا

کم،  یز، بهره بالا، عدد نویادباند ز ی، پهنایمعمول یکامل با تار نور یقتطب یل، به دلیومبه ارب ییدهآلا یتار نور یهاکنندهتقویت

و  هاسامانه یاصل یهااز افزاره یکی، حجم و وزن کم، امروزه یمتبالا، ق یناناطم یتقابل ملاحظه، راندمان و قابل یقدرت خروج

 هستند . یامروز یمخابرات نور یهاشبکه

 یخصوصا برا یفط ینصاف کردن ا یبرا یعی، تلاش وسیومبه ارب ییدهآلا یکننده تار نوریتبهره تقو یفتوجه به ناصاف بودن ط با

فاده است و هم قابل است ییرامان هم به تنها یختهکننده رامان براساس پراش برانگیتشده است. تقو WDMی هاکاربرد در سامانه

 شود. یومبه ارب ییدهکننده آلایتدمش )پمپ( مختلف باعث صاف شدن بهره تقو ندتواند با استفاده از چمی

آن، لازم است  یشده برا یانب یکاربردها یگرو د یمخابرات نور یهادر شبکه یتار نور یهاکنندهیتفراوان تقو یتتوجه به اهم با

. یرندقرار گ یها مورد بررسکنندهیتتقو ینا یاتعوامل بر خصوص ینا یرگذاریوثر و نحوه تاثها، عوامل مآن یاتابتدا خصوص

و قدرت  یزپارامترها در بهره، نو ینا یرنحوه تاث یزموثر و ن یپارامترها یلها به منظور تحلکنندهتقویت ینا یسازمدل ینبنابرا

 یرامان استفاده شده است. برا یکننده تاریتاز تقو EDFAبهره  فیصاف کردن ط یدارد. برا یژهو یتکننده اهمیتتقو یخروج

کردن طول موج و قدرت دمش با هدف صاف کردن  ینهبه یذرات برا اجتماعو  یکژنت یتم، از روش الگوریجهنت ینحصول بهتر

 استفاده شده است. EDFAبهره  یفط

 خاک یابکم یعنصرها یترازها ینب یانرژ تبادل

موجود در  یهاین یونب یاآزاد و  یمختلف یهابه صورت یومعنصر ارب یک یاز ترازها یکشده در هر  یختهنگبرا یهااتم انرژی

مجاور اشاره  یهایون ینب یو انتقال انرژ یرتابشیو غ یبه صورت تابش یتوان به آزاد شدن انرژشود، که میرد و بدل می یرندهپذ

 کرد. 

 یرتابشیو غ یتابش یختهتابش برانگ -1

 یشود. در آزادسازآزاد می یرتابشیو غ یاز دو صورت تابش یکیبه  یماده، انرژ یک یختهبرانگ یهاتراز الکترون ییرهنگام تغ رد

و ... آزاد خواهد  یبه صورت گرما، صوت ی، انرژیرتابشیو برعکس در کاهش غ ی، فوتون نوریها به صورت کاهش تابشالکترون یانرژ

 شد .

، گذار یانرژ یترازها یربوده و در سا یبه صورت صد در صد تابش 15/2I4→13/2I4 یترازها ینب یزرقط گذار لکه ف ینتوجه به ا با

 ی، که مدلیسه تراز انرژ یابا دو  یعموماً از مدل یومبه ارب ییدهدر تار آلا یگنالس یتمدل کردن نحوه تقو یاست، برا یرتابشیغ یزرل

  شود.ت است، استفاده مییبه واقع یکنزد

 یختهجذب حالت برانگ -2

 یدهاند جذب و منجر به پدشده یختهکه قبلاً برانگ ییها، ممکن است توسط اتمیزرل یطمح یکبه  یدمش ورود یاو  یگنالس انرژی

فرکانس  یدمش که دارا یشده دمش، انرژ یتتقو یتابش خود به خود یدهشوند. در اثر پد یگنالس یادمش  یختهجذب حالت برانگ

pv  آن با تراز  یکه فاصله انرژِ یخاک شود، به علت وجود تراز سوم یابکم یعنصرها یهتراز پا یهاکه جذب اتم ینا یبه جااست

شود شده و باعث می یختهتراز برانگ یهااست، جذب اتم (phv) دمش یهافوتون یبه انرژ یکنزد یلی، خ(2E-3ΔE=E) یختهبرانگ

 یبه طور مشابه، انرژ یزن یگنالشده س یتتقو یتابش خود به خود یدهاثر پد درمنتقل شوند.  یتراز به تراز بالاتر ینا یهاکه اتم

کند. واضح است تراز را به تراز سوم منتقل می ینا یهاشده و اتم یداربه علت وجود تراز سوم، جذب تراز شبه پا shv ینور یگنالس

 .یابدتوان کاهش می یلتبد یبکننده و ضریت، بهره تقویگنالدو نوع جذب قدرت دمش و س ینکه در اثر ا
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و سطح مقطع  ین، سطح مقطع جذب حالت زمیارمع یک، به عنوان یهتراز پا یهاالکترون یلهبه وس یجذب انرژ ییتوانا یانب برای

 یسهمقا یارا بر GSA/σESAδ=σو  یقبل یختهبرانگ یهاتوسط الکترون یجذب انرژ یبرا یاریرا به عنوان مع یختهجذب حالت برانگ

 .رندبدو سطح مقطع به کار می ینا

GSAα  وESAα مقدار بزرگ مثبت  یکوصل بودن توان دمش است.  یادر حالت قطع  یب، به ترتیعبور یانتقال انرژِ یهایبضر

 =x-    که از مقدار یاست، در حال یختهسطح مقطع جذب حالت برانگ یبزرگ یجهو در نت ESAαبودن  یادنشان دهنده ز x یبرا

GSAα گرفت که  یجهتوان نتمیESAα صفر است. به علت مثبت بودن مقدار  یختهسطح مقطع جذب حالت برانگ تیجهو در نx  در

نانومتر وجود دارد،  860و  790، 786، 530 یهادر طول موج یختهجذب حالت برانگ یجادشود که امکان امی یجهنت (8-۰شکل )

 دهد.ینم یرو یختهجذب حالت برانگ یدهپد نانومتر 980که در طول موج  یدر حال

 یندر ا یختهجذب حالت برانگ یدهنانومتر است. امکان وقوع پد 980ها، طول موج EDFAمناسب دمش در  یهااز طول موج یکی

وجه  یچطول موج به ه ینشود که در ا، مشخص می(8-۰از شکل )  =GSAα-xبا توجه به شکل و مقدار  یطول موج وجود دارد ول

تراز به سرعت و به  ینا ی، تجمع اتم11/2I4فوق العاده طول عمر اتم در تراز  ی. به علت کوتاهیدآینم یدپد یختهجذب حالت برانگ

 یدهشود، پد یختهماند که دوباره برانگینم یدر تراز باق یاتم یچه یباًشود و چون تقرمنتقل می 13/2I4به تراز  یرتابشیصورت غ

 نخواهد داد. یور یختهجذب حالت برانگ

 ین، به علت ایدهپد ینا یجادشود و در صورت امی یانرژ یترازها یتجمع اتم ییرباعث تغ یختهجذب حالت برانگ یدههر حال پد به

 ینور یتتقو یسازمدل یبرا یبا سه تراز انرژ یطی، به کار بردن محیرندگقرار می یها در تراز بالاتر انرژاز الکترون یکه تعداد

 یطمح یاساس یپارامترها ییربه صورت تغ یدهپد ینا یرتاث یااستفاده شود،  یبا حداقل چهار تراز انرژ یمدل زا یدو با یستنمناسب 

 اعمال شود. یدر مدل سه تراز

 
 

 
  

 .یومبه ارب ییدهآلا یشهدر ش GSAα-ESAx= αو    GSAα ی: منحن(1-2شکل )

 یانرژ یممستق یرجذب غ

 یاد، زیرندهپذ یستالیها در شبکه کریون ینا ینکم باشد، فاصله ب یبه مقدار کاف یرندهپذ یکخاک در  بیاکم یهایونغلظت  وقتی

 یا یها به صورت تابشیون یحالت انرژ ینکند. در امی یریها بر هم جلوگیونمتقابل  یراز تاث یادفاصله ز ینخواهد بود که ا
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ها کم شده، هر گونه یون ینشود، فاصله ب یشترمقدار آستانه ب یکاک از خ یابکم یهایونشود. اگر غلظت آزاد می یرتابشیغ

 یهایونبه  یانرژ یالقا یقها از طریون یها از هم، انرژیونحالت، به علت فاصله کم  ینشود. در امی یرامکان پذ یونی ینب یجتزو

 کند.را کم می یطمح یزینگخواص ل یا یمجاور، منتقل شده و خواص تابش

که  یتار نور یهاکنندهیت. در تقویردپذصورت می یمتفاوت یهامختلف، به صورت یهایرندهها در پذیون ینب یانتقال انرژ پدیده

 یومارب یرندهاستفاده نشده و تنها عنصر فعال موجود در پذ Er-Yb یا Er-Tm ،Er-Hoفعال، مانند  یعنصرها یبها از ترکدر آن

 .دوجود دار یبه بالا با همکار یلفقط به صورت واهلش متقابل و تبد یبا همکار یانرژ قالانت یجاداست، امکان ا

 یون یشود. اگر فاصله انرژمنتقل می یمجاور به تراز بالاتر یوناز  یبا جذب انرژ یرندهگ یونواهلش متقابل که در اثر آن،  پدیده

دو فوتون  یممکن است انرژ یحت یشود. در موارد جادیا یدحالت تشد یوندو  ینفرض شود، ممکن است ب یکسان یرندهدهنده و گ

 یکاز  یرندهدهنده و گ یهایونمنتقل کند. اگر  hv۰با فاصله  یبالاتر یشده و آن را به تراز انرژ یرندهگ یوندهنده جذب  یوناز 

 یایرندهگ یون، یدهپد یناثر اکه در  یبه بالا با همکار یلتبد یدهشود. پدشناخته می یزن یبه نام خودخفگ یدهپد ینجنس باشند ا

، یانیتراز م یکرود و پس از برگشت به می یبالاتر یدهنده به تراز انرژ یوناز  hv یقرار دارد با جذب انرژ یختهکه در حالت برانگ

جذب  یدهاست که پد ینا یو انتقال به بالا با همکار یختهجذب حالت برانگ یهایدهپد ینکند. تفاوت عمده بفوتون آزاد می یک

در اثر انتقال  یبه بالا با همکار یلتبد یدهکه پد یشود، در حالمی یجاددمش ا یو در اثر جذب انرژ یون یکدر  یختهحالت برانگ

 افتد.مجزا اتفاق می یوندو  ینب یانرژ

توان به وجود دارد را می یتار نور یهاکنندهیتآن در تقو یجادکه امکان ا یبه بالا با همکار یلواهلش متقابل و تبد یدهپد دو

13/2I4بر زمان دوام اتم در تراز  یرصورت تاث
ها به یدهپد ین[. به هر حال ا85و  86مدل نمود ] یطمح یکاهش طول عمر نورده 

به بهره  یدنرس یا یتشفاف یدمش شده و توان لازم برا ی، باعث اتلاف انرژیطمح یزینگو ل یبر خواص تابش یگذار یرعلت تاث

کاهش خواهد  یزبهره را ن یبدمش، ضر یاتضمن کاهش بازده عمل یدهپد ینا یندهد. هم چنمی یشکننده را افزایتتقوصفر در 

 داد.

عدم امکان  یتمحدود یناعمال ا یجاز نتا یکیاست.  یوممحدود ساختن غلظت ارب یبا همکار یانتقال انرژ یدهراه مقابله با پد تنها

 است.به مقدار دلخواه  EDFAکاهش طول 

  EDFAیاضیمدل ر 

موجبر تک  یک یومبه ارب ییدهآلا یشود. تار نورمی یبررس یومبه ارب ییدهآلا ینور در تارها یتتقو یسازقسمت، روش مدل ینا در

گونه  ینا یسازمدل یبرا یناستفاده شده است، بنابرا یزریل یهایطاست که در آن از خواص مح ینور یگنالس یمد برا

لازم است. در  یزرل یزیکتر، ف یکوانتوم، و به طور اساس یک، مکانیسالکترومغناط یهدر مورد اصول پا یا اطلاعاتهکنندهیتتقو

رود، جذب حالت به کار می یبا سه تراز انرژ یبا استفاده از مدل EDFAدر  ینور یتتقو یسازمدل یکه برا ییهامعادله

شود، در نظر گرفته نشده  یختهبرانگ یبالاتر ی، مجددا به ترازهاانرژیواند با جذب تشده می یختهاتم برانگ یک، که در آن یختهبرانگ

 یاز مدل یدشده و با یبالاتر انرژ یکننده، توان دمش جذب ترازهایتتقو یهامشخصه یختهجذب حالت برانگ یراست. در صورت تاث

را در اثر  یومبه ارب ییدهآلا یتوان عملکرد تارهامی هور ساداستفاده نمود. با توجه به مطالب قبل، به ط یبا حداقل چهار تراز انرژ

 نانومتر( دانست. 8180با طول موج  ی)دمش دو تراز یبا دو تراز انرژ یزریسامانه ل یکعمل جذب و تابش فوتون در 

 :اشاره کرد یرتوان به موارد زها میکنندهیتتقو یمهم درطراح یهاجمله پارامتر از

 یکننده تار نوریتتقو یک ینهبه بهره و طول -1

 یباشد که توان دمش با مقدار ذات یادز یبه قدر یدبا یبهره، طول تار نور یشینهداشتن ب یتوان دمش مشخص، برا یک یازا به

 یشینهب یلهبه وس ینهشود. طول بهمی یشینهکننده بیتکوچک تقو یگنالاست که بهره س یطول ینهآستانه دمش برابر شود. طول به

 شود. از طول موج است، مشخص می یرونده و پس رونده که تابع یششده پ یتتقو یبه خود وددر حضور تابش خ یگنالبهره س
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 کوچک یگنالبهره س یفو ط یگنالاشباع بهره س -2

هره کاهش کوچک، ب یگنالو عبور از حالت س یگنالتوان س یششود. با افزااشباع می یگنالتوان س یشکننده با افزایتتقو بهره

 کند. یلبرد، آن را تکممی ینرا از ب یتجمع یوارونگ یگنالکه س یتواند به سرعت یتوان دمش نم یرا، زیابدمی

، با توان دمش یابدبل کاهش می یدس 3کوچکش به اندازه  یگنالکه بهره از مقدار س یتوان خروج یعنیکوچک،  یگنالس بهره

 است. یومبه ارب ییدهآلا یکننده تار نوریتوتق یهایتاز مز یکی، که یابدمی یشافزا

 رامان یکننده تاریتتقو 

آن  یععرض باند وس یومبه ارب ییدهآلا یتار نور یهاکنندهیتتقو یرنظ یب یایاز مزا یکیمطرح شد،  یناز ا یشطور که پ همان

کننده صاف یلترهایعمل با استفاده از ف زا خواهد بود. درمشکل WDMکه در سامانه چند کاناله  یستعرض باند صاف ن یناست. ا

 یفرامان ط یکننده تاریتو استفاده از تقو ینور یوندهدر پ یکنواخت یبابه بهره تقر یدنرس یها برانالطول موج کا ییبهره، جابجا

کننده تار یتو تقو یتطابق با تار نور یلبهره آن قابل کنترل است، به دل یفکننده تار رامان که طیتکنند. تقوبهره را صاف می

 در دسترس است.  ی، مورد استقبال قرار گرفته و به صورت تجارینور

افتند. ممان دو به نوسان می ینور یدانبا فرکانس م یدمق یهاکند، الکترونبرخورد می یبه مولکول یقو ینور یدانم یککه  زمانی

 یدر فاز به سو ییشده اما جا به جا یدهبا فرکانس نور تاب یکسان یبا فرکانس یتابش نور یدنوسانگر به وجود آمده، باعث تول یقطب

به نوسان  یمختلف ارتعاشات مولکول یهادر فرکانس یزشود. به طور هم زمان، خود ساختار مولکول نیم یطشکست مح یبضر

با فرکانس ارتعاش  ینور یاهتابش یقنوسانگر القا شده شامل جمع و تفر یاز ممان دوقطب یناش یپرتوها ینافتند. بنابرامی

 یجادهمان ا یدهپد ینشوند، که ادر نور پراکنده شده رامان می ییرتغ یجادا ثبه نوبه خود باع یارتعاشات مولکول یناست. ا یمولکول

ساده  یاناست. به ب ییالقا ینوسانگرها یممان دو قطب یاطراف فرکانس نور یهاشده در فرکانس یدهتاب یهایدانبهره رامان در م

 ینشود. امی یجهقرار دارد نت یبالاتر یاتر  یینکه در فرکانس پا یگرد یپرتو نور یکتوان گفت بهره رامان از انتقال توان از تر می

 دانست. ینور هایتوان کار فونونرا می یانتقال انرژ

 ینسبت عکس به طول موج دمش بستگ بهره با یشینهدهد و مقدار بمحل می ییربهره رامان با توجه به طول موج دمش تغ طیف

 دارد.

 یفدر مورد ط یریانعطاف پذ ینکرد. ا یجادتوان امی یو در هر نوع تار نور ی، در هر طول موجیرامان را با هر دمش یتتقو طیف

واه در متفاوت، به شکل دلخ یهادمش در طول موج یتعداد یببهره رامان را با ترک یفشود که بتوان طرامان موجب می یتتقو

 آورد.

 رامان  - یومارب یبیکننده ترکتقویت

متفاوت ساخته شده باشند. در  یکننده نوریتچند تقو یادو  یبشود که از ترکگفته می ییهاکنندهیتبه تقو یبیکننده ترکتقویت

بهره،  ییبالا یلاز قب یمشخصات منحصر به فرد یکشف شده اند که هر کدام دارا یمختلف ینور یهاکنندهیتتقو یرچند دهه اخ

 یها در باند فرکانسکنندهیتعملکرد هر کدام از تقو یتهستند. با توجه به مطلوب یتتقو یعباند وس یو پهنا یتتقو یفط یکنواختی

داشته باشد، از  ی، خواص عالیعوس یارباند بس یکه در پهنا یاکنندهیتساخت تقو یکه برا یدفکر به ذهن محققان رس ینخاص، ا

نوع  یکاز  یمتفاوت یساختارها یبتوان از ترکرا می یبیترک یهاکنندهیتاستفاده کنند. تقو ینور یهاکنندهیتتقو یبترک

شوند. مهم ساخته می Lو  Cباند  یومبه ارب ییدهآلا یهاکنندهیتتقو یبکه از ترک ییهاکنندهیتساخت، مانند تقو یزکننده نیتتقو

 و رامان است. اربیومبه  ییدهآلا یبیترک یکننده تار نوریتقو، تیبیکننده ترکیتتقو ینتر

 یکننده تار نوریتنکته دانست که بهره تقو ینتوان در ارامان را می -یومبه ارب ییدهآلا یبیترک یکننده تار نوریتکار تقو اساس

مساله باعث  ینعکس دارد. ا یه رامان رفتارکنندیتکه تقو یدارد در حال ینزول یرینانومتر س 8600-8500در بازه  یومارب ییدهآلا

 داشته باشد. یکنواختینسبتا  یفشده ط یانب یکننده در بازه طول موجیتدو تقو ینا یبشود که ترکمی
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  یسازینهبه یهاروش

آن باشد که که امکان  ییبخشد. تا جاو ابداع خطور کرده به ذهن را بهبود می یدهاست که توسط آن ا یاضیروش ر یک یسازبهینه

روش  یکدانست.  یسازینهبه یاجرا یکامل برا یایلهرا وس یوترتوان کامپمی یمبده یوتربه کامپ یکاطلاعات را به صورت الکترون

جواب است؟ و  ینبهتر یلهمس یک یجواب بدست آمده برا یاسوال جواب دهد که آ ینکه بتواند به ا ستا یخوب روش یسازینهبه

  .راه حل کدام است ینبهتر ستیجواب ن یناگر بهتر

 یکژنت یتمالگور -1

 یعیکند. انتخاب طبعمل می یعیو انتخاب طب یشناساست که بر اساس ژن یسازینهجستجو و به یکتکن یک یکژنت الگوریتم

خواهند  یشتریب یدارند احتمال بقا یطبا مح یشتریب یها سازگارگونه یهکه نسبت به بق ییهاآن گونه یاست که ط یندیفرآ

 داشت. 

  روش اجتماع ذرات  - 2

تابع را  یکپارامتر  n، هر دسته از یرهااز متغ یبعد n یفضا یکاست. در  یسراسر یفن جستجو یکاجتماع ذرات  یسازبهینه

در  ییهاقطهها را به نینههمان هز یاو  ینهتابع هز یخروج یرتوان مقادمی یننقطه منفرد در نظر گرفت. بنابرا یکتوان به صورت می

که در  ییراتیاجتماع ذرات به ذرات معروف هستند. با در نظر گرفتن تغ یسازینهها در بهنقطه ین. ادنسبت دا یچند بعد یفضا

ذرات در حال حرکت در فضا هستند و  ینتوان فرض کرد که هر کدام از ادهد میذرات رخ می ینگذشت زمان در محل ا یط

 ینامند ذرات در فضااز ذرات را اجتماع می یتیروش جمع ینن در ایسرعت نسبت داد. علاوه بر ا یکبه هر کدام از ذرات  یتوانم

 یاد یکدیگرذره از  یاجواب و  ینبه بهتر یدندر جهت رس یشانهاینهرا دارند که براساس هز یتقابل ینشوند و اپخش می یچند بعد

 .یرندبگ

 یافته های پژوهش

 ینظر یبر مبان یهبا تک بخش، یندر ا: (HOA)کننده نوری هیبریدی ازی و تحلیل اثر پذیری پارامترهای تقویتسشبیه

 .داده خواهد شد یهارا EDFA ینور یهاکنندهیتدر جهت بهبود تقو ییراتیمقالۀ مرجع، تغ یشنهادیطرح پ یپس از بررس

 :بهبود بهره تخت یمقاله مرجع برا یشنهادیطرح پ

 30تک مد  یبرمتر شامل ف 50انتقال  یبرشده است. ف یسازینهو به یسازیهشب Cدر باند  یبریدیکننده هیتتقو یکمقاله  نیا در

 یهاپمپ شامل پمپ ینشود. اواحد پمپ رامان رو به عقب پمپ می یکمتر است که توسط  30معکوس  یبا پاشندگ یبرمتر و ف

 980در  یودد یزرمتر که توسط ل 8به طول  EDFA یک یزوات است و ن یلیم 8۰0و  50نانومتر و توان پمپ  8160و  8110

 یزو عدد نو یلبهره تبد EDFA یشود. پمپ رو به عقب رامان و رو به جلووات به صورت رو به جلو پمپ می یلیم 8۰نانومتر و 

ساز جبرانیبر )ف DCF یس( به جامعکو ندگیبا پاش یبر)ف RDFمقاله از  یشنهادیپ یستمدهد. در سرا به دست می یبهتر

تواند به اثرات می ینشود. اماند و تلف میبهره توان پمپ بلا استفاده می DCF( استفاده شده است. در رامان بر اساس یپاشندگ

و  نانومتر 8630-8656رنج طول موج  یبرا یبلدس ۰8تخت  یبابهره تقر یقتحق ینشود. در ا یمنته DCFدر  یقو یخط یرغ

 به دست آمده است.  یبلدس 7کمتر از  یزنوعدد 

شده و با استفاده از  یسازیهشب یومبه ارب ییدهآلا-رامان یبی، رامان، ترکیومبه ارب ییدهآلا یهاکنندهیتادامه نحوه عملکرد تقو در

 .یابدمی یشافزا یبیکننده ترکیتبهره تقو یف، طیسازینهروش مناسب به

 :یومبه ارب ییدهآلا یورکننده تار نیتتقو یسازیهشب

 یسازیهشب یاست. برا یاجو کارا احت یعسر یوتریمدل کامپ یکبه  یومبه ارب ییدهآلا یکننده تار نوریتعملکرد تقو یسازیهشببرای 

اده موارد استف یشترکه در ب یلزاز مدل گا یقتحق ینوجود دارد. در ا یمختلف یهامدل یومبه ارب ییدهآلا یکننده تار نوریتتقو

توان بالاتر می یهاتراز یراتاستفاده خواهد شد. با صرف نظر از تاث یومبه ارب ییدهآلا یکننده تار نوریتتقو یسازهیشب یشود، برامی
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 یختهنگبرا تراز و  ینمدل تراز زم یندر نظر گرفت. در ا یومارب یهایون یبرا یمدل پهن شده به صورت همگن و دو تراز یک

. یستن یاجاحت ینانومتر است به مدل سه تراز 8180 یسازیهشب یندر ا EDFAکننده یتدمش تقو اینکه به توجه با. است  

 یتابش یهاتمام انتقال یبااست چون تقر یکاف یومبه ارب ییدهآلا یدر تار نور یانتشار توان نور یفتوص یبرا یمدل دو تراز ینهمچن

 افتند.ق میتراز اتفا ینا ینب

 یاستفاده کرد. برا یوستهپ یفتوان از طینم یسازیهشب یاجرا یاست. اما برا یوستهپ یفط یک یگنالدمش و س یتوان نور طیف

توان  یپرتوها دارا ین. هر کدام از ایمکنمی یمتقس  یفرکانس یهاباند یبا پهنا ییرا به پرتوها ینور یفمشکل ط ینغلبه بر ا

 یمعمول یفرانسیلمعادله د Nتوان به صورت معادله انتشار را می ینهستند. بنابر ا و طول موج  به مرکز فرکانس  سط متو

 هاست. یگنالها و ستعداد کل دمش Nدر نظر گرفت که 

 یکجا  یناست در ا یخروج یهابه دست آوردن مقدار توانمعلوم است و هدف  یورود یگنالدمش و س یهاآنجا که مقدار توان از

 یتابش خود به خود ینکها یادر دو جهت بود و  ییهادمش یآن را حل کرد. اگر مسئله دارا یدوجود دارد که با یهمسئله مقدار اول

دشوارتر  یهبه مقدار اولشد که نسبت حل می یدبا یمرز یطآمد مسئله شرابه دست می یدبا جهتشده منتشر شده در دو  یتتقو

 شوند.حل می یهبه صورت مقدار اول یزو نو یگنالانتشار دمش، س یهامناسب معادله یهایببا تقر ینجااست. در ا

استفاده خواهد شد.  یگام یکاصلاح -ینیب یشجا از روش پ ینتوان حل کرد. در امی یمتفاوت یهارا به روش یهمقدار اول مسائل

خواهد شد و توان در هر قسمت با استفاده از مقدارش در  یمتقس یکوچک یهابه قسمت یومبه ارب ییدهآلا یرروش تار نو یندر ا

در طول تار  یکه در هر پرتو فرکانس یشود. به طور مشابه توانمحاسبه می یدر قست کنون ینیب یشپ یکو انجام  یقسمت قبل

 توان معادله را حل کرد.می یصورت به راحت ینشود. در امی محاسبه یدارشود قدم به قدم در حالت پامنتشر می ینور

انتخاب شده و بر اساس  ینانومتر است که با توجه به مطابقت با پنجره سوم مخابرات 8180حدود  یسازیهموج دمش در شب طول

جهت رو به جلو و رو به  دمش در هر دو یکاز  یشترتوان ببه کار برده شده است. هر چند می یطول موج دمش مدل دو تراز ینا

 دمش در جهت رو به جلو فرض شده است. یکتنها  ینجاا ینا در یبه کار برد ول یسازیهعقب در شب

 :کننده رامانیتتقو یسازیهشب

 –اصلاح بر اساس رابطه آدام  ینیب یشرامان، روش پ یکننده تاریتدر تقو یانتشار توان نور یسازیهشب یبخش برا ینا در

و دمش در دو جهت  یگنالشده که انتشار س یعکننده رامان توزیتتقو یدارا WDM یهاسامانه در. است مولتون – بشفورت

 .انجام شود یددو جهت با درانتشار توان  ی، حتما بررسیردگصورت می

شود. انجام می یدارت پاشده در حال یجتزو یفرانسیلد یاز معادلات معمول یاشده بر اساس دسته یعکننده رامان توزیتتقو بررسی

چند گانه، تابش خود به  یهارامان از جمله بازتاب یآن، پراکندگ یحرارت یرامان و وابستگ یتابش خود به خود یدمعادلات با ینا

و دمش را در بر  یگنالس یهاپرتو ینمتقابل ب یهااستوکس مرتبه بالا و کنش یهارامان، موج یختهبرانگ راششده، پ یتتقو یخود

 .یرندگ

-بشفورت-اصلاح براساس رابطه آدام ینیب یشرامان از روش پ یادو نقطه یمرز یطشرا یلهحل مس یطور که گفته شد برا همان

 شود.استفاده می ینگشوت یتماز الگور یتار نور یدر ابتدا و انتها یهاول یرمقاد ینیب یشپ یشود و برامولتون استفاده می

استفاده کرد. هر چند  یشترب یهابا گام ییهایکتکن یا یگام یک یهاتوان از حالتاصلاح می نییب یشبه کار بردن روش پ برای

 ینیب یشپ یبرا یگام یک یکندارد. در تکن یکند اما دقت قابل قبولمی یادرا ز یوتریبرنامه کامپ یسرعت اجرا یگام یک یکتکن

شود. توان استفاده می یچهار گام یکداشتن دقت مناسب از تکن یبرا قسمت ینشود. در ااستفاده می لگام قب یکتنها از اطلاعات 

 نامند .می یروش را چهار گام ینا یلدل ین. به همیدآبدست می و   در نقاط یرتواناز مقاد در نقطه

بدست  یتار نور یدر دو انتها یخروج یهاتوان یورود یهااست که با فرض داشتن توان ینا یوتریمدل کامپ یسازیادهاز پ هدف

 یخروج یهاو توان یماز آن سر را دار یورود یهاشود که توانصورت شروع می ینسر به ا یکها از محاسبه توان یسازیه. شبیندآ
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 یتوان را در طول تار نور ریمقاد یهبه طور گام به گام بق یهاول یهاو حدس یر. با داشتن مقادیمزنحدس می یرا به طور منطق

که در  یمحاسبه شده با مقدار توان ورود یاگر مقدار توان ورود ییمثلا سر انتها یگر. در سر دیمبرس یگرتا به سر د یمآوربدست می

دا زده شود و مراحل قبل از ابت یحدس بهتر یدصورت با ینا یراست در غ بودهدرست  یهبرابر باشد حدس اول یمداشت یلهصورت مس

موجود در  یورود یربا مقاد یکسان یورود یرمقاد یافتنمنجر به  یهاول یهاشود که حدسانجام می یتکرار شود. تکرار مراحل تا وقت

 نامند .می ینگشوت یتمشده را الگور یانشود. روش ب یگردر سر د یلهمس

  :رامان – یومارب یبیکننده ترکیتتقو یسازینهو به یسازیهشب

از انواع  یکیو  یومبه ارب ییدهآلا یهاکنندهیتاز انواع تقو یکی یعنی اصلی قسمت دو شامل رامان – یومارب یبیه ترککنندتقویت

 یمعکوس و تار نور یبا پاشندگ یمثل تار نور یگرید یها، بخشیاصل یهاقسمت ینرامان است. علاوه بر ا یهاکنندهیتتقو

 اول قسمت رامان – یومارب یبیکننده ترکیتتقو یبرا یشآرا یننند وجود داشته باشد. در اتوامی یزن اتانتقال اطلاع یبرا یمعمول

جبران  یمعکوس است که برا یبا پاشندگ یتار نور یکانتقال است، قسمت دوم  یطتک مد استاندارد به عنوان مح یتار نور یک

رامان گسترده  یکننده تاریتتقو یک یاست. قسمت بعد قرار گرفته فادهمورد است ینکتک مد ل یشده در تار نور یجادا یپاشندگ

به  یرددر انتها قرار گ یومبه ارب ییدهکننده آلایتبهتر است که تقو یبیکننده ترکیتقرار دارد. در تقو Cباند  EDFA یکو در انتها 

شود که عدد فتن آن در انتها باعث میاست و قرار گر یشتریب یزعدد نو یکننده رامان دارایتافزاره نسبت به تقو ینکه ا یلدل ینا

 آمده است.  (۰-۰)در شکل  یبیکننده ترکیتتقو یکل کم شود. طرح کل یزنو

 
 یبیکننده ترکیت: طرح تقو(2-2) شکل

 آورده شده است. (۰-۰)و  (8-۰) یهاشده در جدول یسازیهشب WDM یستمو س یبرف مشخصات

 های مختلف طرح(: مشخصات فیبر در بخش1-2جدول )
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 سازی شدهبیهش WDM(: مشخصات سیستم 2-2جدول )

 نوع تار نوری بخش
تضعیف 

dB/km)) 

پاشندگی 

ps/(nm.km))) 

طول 

km)) 

 SMF ۰/0 85 50 محیط انتقال

 7 به فرض قابل تنظیم RDF 6/0 با پاشندگی معکوس

DFRA DSF 6/0-۰/0 0 50 

EDFA SMF ۰/0 85 008/0 

 مقدار WDMمشخصات شبکه 

 55 های سیگنال تعداد کانال

 THz)) ۰6/883فرکانس شروع سیگنال 
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 مختلف یهاتوان پمپ یبه ازا بییکننده ترکیت: نمودار بهره در تقو(3-2) شکل

 

شود که در طول می یدهآورده شده است. د یبیکننده ترکیتنمودار بهره در تقو یسازیهشب یجا با در نظر گرفتن پارامترها ینا در

موج ها در طول کنندهیتداشت. در واقع با دمش تقو یمبهره را خواه یشینه( بCنانومتر )باند  8630-8656محدوده  یهاموج

امر  ین، که ایموادار کرد یورود یگنالرا به تابش در طول موج س یطاست مح ینانومتر که مطابق با پنجره سوم مخابرات 8180

، بهره کل یابد یشکه هر قدر توان دمش افزا یابیمتوان دمش در می یرشده است. ما با در نظر گرفتن متغ یگنالس یتمنجر به تقو

 8660نسبت به طول موج  یشترسطح مقطع تابش ب یلنانومتر به دل 8630 وجبالا، بهره در طول م یها. در توانیابدمی یشافزا

 است . یشترنانومتر ب

 یاتشده عمل یسازشبیه رامان – یومارب یبیکننده ترکیتتقو یبالا، بر رو یهاشده در جدول یاندر نظر گرفتن اطلاعات ب با

غلظت  یزکننده رامان و نیتتوان دمش تقو یرندگقرار می ینامه مورد بررس یانپا ینکه در ا یشود. دو پارامتراجرا می یسازینهبه

آمده است  3که در فصل  یسازینهبه یهااز روش ینهبه بهرۀ به یابیدست یاست. حال برا یومبه ارب ییدهکننده آلایتدر تقو یندهآلا

 . یمکنمی یسهو اجتماع ذرات را با هم مقا یکژنت یتمالگور یهاروش به یسازینهحاصل از به یجاستفاده کرده و در انتها نتا

 

 یسازینهبه یهایتمبدست آمده از الگور ینهبه یج: نتا (3-2) جدول

 الگوریتم ازدحام ذرات الگوریتم ژنتیک متغیر

 EDFA 16/9 73/9غلظت اربیوم در 

 59/158 ۰1/135 توان دمش پمپ

 88/۰9 37/۰8 بهره بهینه

 

 THz)) ۰6/895فرکانس پایان سیگنال 

 THz)) ۰/0های سیگنال فاصله فرکانسی کانال

 nm)) 8180طول موج دمش رامان 
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 یشود که بهره به ازامی یدهدهد. درا با استفاده از دو روش متفاوت نشان می یسازینهبه یاتعمل یحاصل از اجرا یجفوق نتا ولجد

 یزن یومبه ارب ییدهآلا یدهد. غلظت تار نوررخ می یومذکر شده ارب یهادر غلظت ینهبه یجنتا ینو ا یابدمی یشافزا یقو یهادمش

 یتمبا استفاده از الگور ینهشود بهره بهمی یدهاستفاده شود. همانطور که د یگنالس یتتقو یتمام توان دمش برا از ات یابدمی یشافزا

 بهتر بوده است . یکژنت یتمالگور یجهبل از نت یدس 7/0ازدحام ذرات به مقدار حدود 

نظر گرفته شده است. تعداد تکرار و تعداد  در 60هر دو  یتتعداد نسل و جمع یکژنت یتمبا استفاده از الگور یسازینهبه ینا در

 .در نظر گرفته شده است 60 یزازدحام ذرات ن یتمالگور یذرات برا

 نمودار همگرایی برای دو الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات در شکل زیر آورده شده است.

 
 سازی(: نمودار همگرایی دو الگوریتم بهینه4-2شکل )

شود سرعت می یدههمانطور که د شود.می یدهقدر مطلق خطا د یمحور عمود یزبوط به تعداد تکرار و نمر یمحور افق نمودار فوق با

 . است GA از یشترب PSO ییهمگرا

 بحث و نتیجه گیری

 ارتقا بایستمی بهره طیف و کانال تعداد کانال، سرعت ،WDM هایسیستم در بیشتر انتقال ظرفیت برای تقاضا افزایش با همگام

 تعدادی انتقال طریق از که است انتقال ضریب افزایش جهت صرفه به مقرون راه یک WDM تکنولوژی که است واضح. یابد

 یابد انتقال تواندمی که متفاوت موجی طول هایکانال تعداد چند هر. شودمی محقق فیبر تک یک روی کم فاصله با هایکانال

. گرددمی مرتفع انتقال لینک باند پهنای گسترش طریق از مشکل این. شودیم محدود فیبر انتقال باند پهنای و تضعیف توسط

 محدودۀ باند پهن و طولانی مسافت با WDM نوری شبکه هایسیستم برای تخت بهره با و باند پهن نوری فیبر هایکنندهتقویت

 هایکنندهتقویت نویز و بهره هایمحدودیت بر غلبه جهت رامان هایکنندهتقویت دلیل همین به. هستند نیاز مورد نانومتر 8660

EDFA انتقال هایسیستم در ریپل و ناصافی دلیل به است ممکن کنندهتقویت بهره طیفی تنوع. هستند ضروری قدیمی 

WDM تجهیزات. شود انتقال در اشکالاتی به منجر PASSIVE این چند هر. شوند استفاده مشکل این رفع جهت است ممکن 

 جهت EDFA و رامان کنندهتقویت از استفاده دیگر راه. بردمی بالا را هزینه و توان تلف نتیجه در و سیستم زایاج تجهیزات

. دهدمی ارایه L و C باند در تخت و گسترده بهره باند پهنای واقع در ترکیب این. است باند پهن روی صاف بهره به دستیابی

 این از برخی. دهدمی کاهش را خطی غیر اثرات و مسیر انتهای در شده تقویت دیخو به خود تابش نویز ترکیب این از استفاده

 محدوده توسعه برای تواندمی کم نویز با رامان تقویت. دهندمی کاهش گیرنده در را نویز به سیگنال نرخ چون نیستند مطلوب اثرات

 به توانمی آنها میان از که شود تجهیز تواندمی روش چند به محدوده این. گیرد قرار استفاده مورد WDM انتقال هایسیستم در

 طول بهترین. کرد اشاره انتقال طیفی آمدی کار افزایش و انتقال سیستم کلی دسترسی افزایش و هاکنندهتقویت بین فاصله افزایش
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 توان به نیاز که طولانی نندهکتقویت هایمحدوده. باشد برقرار بالا کارآیی و کم هزینه بین تعادلی که است آن تقویت محدوده

 بین خوب تعادل یک موقعیت این در. شودمی خطی غیر اثرات افزایش به منجر دارند خوب نویز به سیگنال نرخ برای بالا ورودی

 با مقایسه در. است شده توزیع رامان کنندهتقویت از استفاده حل راه. است لازم خطی غیر اثرات و بالا نویز به سیگنال نرخ

EDFA این در. میرود کار خطی غیر اثرات کنترل جهت یکدیگر با ترکیب دو این. بخشدمی بهبود را نویز به سیگنال نرخ این 

 و دمشی تک رامان کنندهتقویت و اربیوم به آلاییده کنندهتقویت شامل ترکیبی کنندهتقویت دهنده تشکیل هایقسمت نامه پایان

 دوپینگ و رامان کنندهتقویت دمش توان متغیرهای گرفتن نظر در با و شده سازیشبیه دقیق طور به افزار نرم از استفاده با... 

 بهینه ذرات اجتماع و ژنتیک الگوریتم سازیبهینه هایروش توسط ترکیبی کنندهتقویت کل بهرۀ اربیوم به آلاییده کنندهتقویت

 در که دهدمی نشان نتایج این. است شده انجام MATLAB افزار نرم از استفاده با سازیبهینه و سازیشبیه فرآیند. است شده

 الگوریتم دسیبلی 7/0 عملکرد و پیشنهادی سیستم بهینه عملکرد. یابدمی افزایش اربیوم غلظت و بهره دمش، بالای هایتوان

 .دهدمی نشان نیز را ژنتیک الگوریتم به نسبت ذرات ازدحام
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