الاعتبارات التصميمية لمنظومة الاتصالات البصرية:

1.خسارة القدرة (Power Lass)

تعطى كفاءة الناقل المثلى لمنظومة الاتصالات البصرية كالاتي:

حيث a معامل التوهين و N عدد العقد في منظومة الاتصالات البصرية.

مثال: احسب كفاءة الناقل المثلى (  ) لمنظومة الاتصالات البصرية تحتوي 10 عقد علما ان مقدار معامل التوهين يساوي (1Db).

الحل:

المدى الحركي (      )

هو المدى الذي تعمل فيه منظومة الاتصالات البصرية ويعطى كالاتي:

مشكلات السرعة في شبكة الاتصالات البصرية:

1. تضمين (  )الاشارة البصرية.
2. التعدد او التضاعف (   ).
3. مفتاح المرور (    ).
تطبيقات الاتصالات البصرية ذات السرعة العالية:

1. التصوير الطبي (   ).
2. محطات البث التلفزيوني المتقدمة (       ).
3. وسائل الاتصال المرئية (   ).
4. وحدات الحاسبات عالية الاداء (       ).
شروط اختيار المصدر الضوئي في منظومة الاتصالات البصرية:

1. ان يكون ذا نمط احدي طولي (  )
2. ان يمتلك ضوضاء (   ) قليل 
3. ان يمتلك عرض خط طيفي (  ) قليل
4. ان تكون القدرة الخارجية (  ) منه عالية
5. ان يعمل بتيار عتبة (  ) قليل 
6. ان يكون الطول الموجي ( ) له ملائم
7. ان يكون عرض حزمة التضمين(  ) كبير
8. ان يكون اتساع عرض الخط (   ) قليل
9. ان يكون اداءه خطي (    )
10. ان تكون له القابلية على التنغيم (    )

هنالك عدة انواع من الضوضاء التي تؤثر على اداء منظومة الاتصالات البصرية وهي:

	                    نوع الضوضاء
	         المصدر

	الضوضاء الحرارية
	Thermal Noise    
	المقاومات

	ضوضاء الطور
	Phase Noise     
	ثنائيات الليزر

	ضوضاء الشدة النسبية
	Relative Intensity Noise (RIN)
	ثنائيات الليزر

	ضوضاء تجزئة النمط
	Mode Partition Noise (MPN)
	ليزرات الانماط المتعددة والتضمين العالي

	ضوضاء الرمي
	Shot Noise     
	الكشف الضوئي

	الضوضاء الانهيارية
	Avalanche Noise
	الثنائيات الضوئية الانهيارية (APD)

	تضخيم الانبعاث التلقائي
	Amplified Spontaneous Emission (ASE)
	المضخمات البصرية

	ضوضاء التقاطع 
	Crosstalk     
	القنوات المتجاورة

	تداخل الرموز الداخلية
	Inter-Symbol Interference (ISI)
	تشويه القناة

	ضوضاء التهيج
	Jitter            
	الاسترداد الزمني وارسال السوليتون


المحاضرة الرابعة

الكواشف الضوئية وتقنياتها

الكواشف الضوئية (PHOTODETECTORS)

هي اجهزة تقوم بتحويل الطاقة الضوئية التي تسقط عليها الى طاقة او اشارة كهربائية بواسطة واحدة من العمليات الاتية:
1. توليد حاملات شحنة متحركة كما في الكواشف المصنعة من اشباه الموصلات.
2. تغير درجة حرارة المزدوج الحراري كما في الكواشف الحرارية.
3. تغير الكترونات من سطح المادة كما في المضاعف الضوئية.
انواع الكواشف الضوئية المستخدمة في منظومات الاتصالات البصرية:

1. المضاعف الضوئي ((Photomultiplier
2. كواشف التوصيلية الضوئية (Photoconductors)
3. الثنائيات الضوئية (Photodiodes)
4. الثنائيات الضوئية الانهيارية (Avalanche Photodiodes )
المضاعف الضوئي (PHOTOMULTIPLIER) 

هو جهاز يستخدم لقياس الاشعاع الضوئي في المنطقة فوق البنفسجية (UV) القريبة والمنطقة المرئية (Visible) والمنطقة تحت الحمراء (IR) القريبة.يستطيع المضاعف الضوئي ان يقيس قدرة قليلة بحدود (10-19W) والشكل يوضح مبدأ عمل المضاعف الضوئي.
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يتكون المضاعف الضوئي من كاثود ضوئي (Photocathode) ومجموعة من الاقطاب تسمى داينودات (Dynodes) وتكون هذه الداينودات ذات جهد عالي مقارنة بالكاثود.يكون مقدار فرق الجهد ما بين الداينودات المتجاورة(100V) ويقوم القطب الاخير (Anode) بجمع الالكترونات.

يعمل المضاعف الضوئي تحت الفراغ (Vacuum) وذلك لتقليل احتمالية تصادم الالكترونات المنبعث مع جزيئات الهواء.

يصنع الكاثود من مواد تمتلك دالة شغل (Work Function) واطئة مثل 
Ag-O-Cs و Sb-Cs((1.5Ev.

تعريف دالة الشغل :هي اقل طاقة نحتاجها لتحرير الكترون من سطح المعدن ويرمز لها (      ).

يمكن ان يقيس المضاعف الضوئي اطوال موجية لغاية (       ).
هنالك ضوضاء (Noise) عند عمل المضاعف الضوئي ومن مصادر هذه الضوضاء:

1. ضوضاء رمي الكاثود (Cathode Shot Noise) وتحسب كالاتي:
حيث ic معدل تيار الانبعاث من الكاثود بسبب القدرة الضوئية الساقطة, id تيار الظلام (Dark Current), G مقدار التضخيم الكلي للتيار, N عدد الداينودات في المضاعف, e شحنة الالكترون ((1.6×10-19C و Dn عرض النطاق الترددي.

مثال: احسب سعة ضوضاء رمي الكاثود في مضاعف ضوئي (Photomultiplier) يحتوي 9 داينودات ومقدار التضخيم الكلي للتيار (2×106) اذا علمت ان معدل تيار الانبعاث من الكثود بسبب القدرة الضوئية الساقطة يبلغ (2.4×10-17A) وان تيار الظلام (10-15A) وان عرض النطاق الترددي (1Hz).

الحل:

2.ضوضاء رمي الداينود (Dynode Shot Noise) وتحسب كالاتي:

حيث R المقاومة  الخارجية للمضاعف الضوئي و T درجة حرارة الانود.

يمكن حساب اقل قدرة يقيسها المضاعف الضوئي كالاتي:

حيث Vs هو تردد الشعاع الساقط و( ) هي الكفاءة الكمية (<10%).

تكون قيمة Vs=6×1014Hz عند طول موجي (0.5µ).

كواشف التوصيلية الضوئية (PHOTOCONDUCTORS)

هي اجهزة تستخدم لكشف وقياس الاشعة الضوئية من خلال تحويل الضوء الساقط الى اشارة كهربائية حيث تمتص الالكترونات او الفجوات طاقة الضوء الساقط وتنتقل الى حزمة التوصيل فيتولد تيار كهربائي.

هنالك نوعان من كواشف التوصيلية الضوئية هما:

1- كواشف التوصيلية الضوئية الذاتية (PCD Intrinsic)
2- كواشف التوصيلية الضوئية المشوبة (Extrinsic PCD)
الكفاءة الكمية والاستجابية 

تعطى الكفاءة الكمية (Quantum Efficiency) للكاشف كالاتي:

حيث a معامل امتصاص مادة الكاشف وd سمك الطبقة التي يحدث فيها امتصاص الضوء الساقط و R انعكاسية سطح الكاشف وتحسب كالاتي:

اما الاستجابية (Responsivity) فانها تحسب كالاتي:

مثال: اوجد الكفاءة الكمية و الاستجابية لكاشف ضوئي عند الطول الموجي (1.06µm) اذا علمت ان قيمة معامل الامتصاص (105m-1) وقيمة معامل الانكسار (3.5) وان سمك الطبقة التي يتم فيها امتصاص الضوء (10µm).

الحل:

نحسب اولا الانعكاسية سطح الكاشف كالاتي:

ثم نحسب الكفاءة الكمية كالاتي:

والان نحسب الاستجابية عند الطول الموجي (1.06µm) كالاتي:

يعطى ربح التيار في كواشف التوصيلية الضوئية كالاتي:

حيث te زمن الاسترخاء لمادة الكاشف, µp تحريكية الفجوات, µn تحريكية الالكترونات, Rc المقاومة الكهربائية للكاشف, Rf مقاومة الانحياز الخارجية.اما T1 فانها تعطى كالاتي:

حيث d سمك الطبقة التي يتم فيها امتصاص الضوء و VDD فولتية انحياز الكاشف, وكما في الشكل ادناه:
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مثال: احسب ربح التيار للكاشف الضوئي الاتي اذا علمت ان تحريكية الالكترونات (3900cm2/V.s) وتحريكية الفجوات (1900cm2/V.s) وسمك طبقة الامتصاص (10µm) وزمن استرخاء مادة الكاشف ((10-19s والكفاءة الكمية (50%).

الحل:
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الطول الموجي القاطع (Cut-off Wavelenght) 

هو الطول الموجي الذي تكون المادة شبه الموصلة شفافة للاطوال الموجية الاكبر منه ويرمز له (lcut-off) ويعطى كالاتي:

حيث Eg هي قيمة فجوة الطاقة للمادة شبه الموصلة.

مثال: احسب الطول الموجي القاطع عند درجة حرارة الغرفة للمواد شبه الموصلة الاتية: 

السيليكون,الجرمانيوم,زرنيخيد الكاليوم, زرنيخيد الانديوم,فوسفيد الانديوم و انتيمونيد الكاليوم.

الحل:

حسب العلاقة الاخيرة نقوم بحساب الطول الموجي القاطع وكما يلي:

	المادة
	فجوة الطاقة (eV) Eg
	الطول الموجي القاطع (µm) cut-off

	السيليكون (Si)
	1.14
	1.09

	الجرمانيوم (Ge)
	0.67
	1.855

	زرنيخيد الكاليوم (GaAs)
	1.43
	0.869

	زرنيخيد الانديوم (InAs)
	0.35
	0.355

	فوسفبد الانيوم (InP)
	1.35
	0.92

	انتيمونيد الكاليوم (GaSb)
	0.73
	1.7


