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Abstract: 

In this paper we demonstrate the effect of laser pulse power on the 
main properties of the photonic crystal fibers (PCFs) that represented by  

refractive index, numerical aperture, effective area and dispersion. All 

these properties have been studied at the communication windows       

(0.8 µm, 1.31 µm, 1.55 µm). The results of this work show that, when the 
laser pulse power is increased, the refractive index and effective area  

increase while the numerical aperture decreases over the wavelength  

range of (0.5 µm-2 µm). Besides, the results reveal that there are an  
increase of the dispersion value at the communication windows            

(0.8 µm, 1.31 µm) and a decrease of the some value at the window    

(1.55 µm). 

 
 :الخلاصة

الميزر عمى المواصفات الرئيسية لميؼ البموري نبضة بياف تأثير قدرة  يتناوؿ ىذا البحث
جميعيا تـ ، المساحة الفعالة والتشتت ،الفتحة العددية ،معامؿ الانكسار الفعاؿب تمثمةوالـالفوتوني 

أشارت النتائج عند زيادة  .(µm, 1.31 µm, 1.55 µm 0.8)البحث فييا عند نوافذ الاتصالات 
اف  في حيف افيزدادوالمساحة الفعالة معامؿ الانكسار الفعاؿ  كؿ مف الميزر فافنبضة قدرة 

 0.5m – 2)           عمى مدى الأطواؿ الموجيةتقؿ بزيادة قدرة نبضة الميزر لعددية الفتحة ا

m) . 0.8)مف جانب أخر أظيرت النتائج حدوث زيادة في قيمة التشتت عند نوافذ الاتصالات 

µm, 1.31 µm)  وحدوث نقصاف في قيمة التشتت عند النافذة(1.55 µm) .
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المقدمة  :1
كيرومغناطيسية أو النبضات تعتمد اعتماداً كمياً عمى الوسط الذي أف انتشار الموجات اؿ

حيث تستطيع أف تنتشر في الفراغ بدوف أي تغيير بينما تتغير عند انتشارىا في  ،تنتشر فيو
الوسط وذلؾ نتيجة تفاعؿ المجاؿ مع الذرات وجزيئات مادة الوسط، ومثؿ ىذا التأثير يمثؿ 

ذا يصبح بالإمكاف  ، بما فيو الكفاية،كانت شدة النبضة عالية استجابة خطية محددة لموسط، وا 
ملاحظة أف الوسط يستجيب أيضا بطريقة لاخطية حيث تتطمب التأثيرات 

والتي  (MW)قد تصؿ الى عدة شدة عالية لمضوءتوفر   (Nonlinear Effects)اللاخطية
فؤة وىذا يمكف تحقيقو في لتكوف ؾ [3,13]عادة تتوفر في الميزرات الحديثة ذات النبضات القصيرة

، ونتيجة لذلؾ استعممت الألياؼ الضوئية في التطبيقات اللاخطية كما في [12](السميكا)الزجاج 
وظاىرة مزج الأمواج الأربع  (Super Continuum Generation) توليد المتسمسمة الفائقة

(Four Wave Mixing) وظاىرة تضميف الطور الذاتي(Self-Phase Modulation)
[1]. 

اللاخطية قد يستفاد منيا في بعض التطبيقات أو ربما تعتبر  ومف الجدير بالذكر أف الظواىر
فمثلًا الظواىر اللاخطية عندما تعمؿ مجتمعة أنما تؤدي إلى . عامؿ إرباؾ في تطبيقات أخرى

 تقاطعاؿفي حيف مزج الأمواج الأربع يؤدي إلى . توليد المتسمسمة الفائقة ذات التطبيقات الواسعة
 Wave Division) الإرساؿ المتعددة المتقابمة لتقسيـ الطوؿ ألموجي الكلامي في أنظمة

Multiplexing System WDM) . وتضميف الطور الذاتي يعمؿ عمى تشويش في ترددات
.  [19,22]لى تعريضياإالنبضة المنتقمة في الميؼ وبالتالي 

، وأصبحت 1978مرة باقتراح ليؼ براؾ عاـ الألياؼ البمورية الفوتونية ظيرت فكرتيا أوؿ 
ليا أىميتيا التجارية في نياية التسعينيات مع تطور تقنية الألياؼ، حيث أظيرت خسارة عممية 

، فقد تـ الحصوؿ عمى ليؼ يعمؿ بنمط أحادي 1996منخفضة لموجيات الموجة في أوائؿ عاـ 
(Single Mode)  واطئ، ومنذ ذلؾ الحيف أصبحت ولمدى واسع مف الأطواؿ الموجية و بتوىيف

وقد صممت ألياؼ مف بمورات فوتونية تسمى الألياؼ . [17,18]ىذه التقنية متطورة أكثر فأكثر
أو الألياؼ مايكروية التركيب  (Photonic Crystal Fiber PCF)البمورية الفوتونية 

(Microstructure Optical Fibers MOFs)تتشكؿ في ، تصنع غالباً مف السميكا النقية و
وبإبعاد مايكروية لتتماثؿ مع الأطواؿ الموجية للإشعاعات  ،صفوؼ دورية مف الأنابيب الشعرية

.   الكيرومغناطيسية الموجية في الألياؼ
يوضح التركيب الأساسي للألياؼ البمورية الفوتونية وىو يتضمف المتغيرات  (1)الشكؿ 

ويرمز لو  (Air Hole Diameter)ة اليوائية التركيبية ليذه الألياؼ والمتمثمة بػ قطر الفجو
 والمسافة بيف مركزي أي فجوتيف متجاورتيف ويسمى أيضا بمسافة الخطوة (d)بالرمز 

(Pitch Size) ويرمز ليا بالرمز(Λ) الجزء اليوائي ،(Air Fraction)  وىي(d/Λ)  وعدد



 عدي فلاح أمين

162 

، (Nr)ليا بالرمز ويرمز    (Number of Rings)حمقات الفجوات اليوائية المحيطة بالقمب
وىي الحمقات الممموءة بالسميكا والتي تحدد قطر  (MNr)عدد حمقات الفجوات اليوائية المفقودة 

. قمب الميؼ
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الميزر عمى خصائص الميؼ البموري نبضة أف اليدؼ مف ىذا البحث ىو دراسة تأثير قدرة 
والمساحة الفعالة  (NA)والفتحة العددية معامؿ الانكسار الفعاؿ  والمتمثمة بػ (PCF)الفوتوني 

(Aeff)  والتشتت(Dispersion) ولقدرات مختمفة مف أشعة الميزر .
 

 .العلاقات النظرية المستخدمة  :2

   Effective Refractive Indexمعامل الانكسار الفعال  :2-1
ركيب عمى انو معامؿ الانكسار الناتج مف الت (neff)يعرؼ معامؿ الانكسار الفعاؿ 

أف وجود الفجوات اليوائية حوؿ القمب يعمؿ عمى . المايكروي لغلاؼ الألياؼ البمورية المايكروية
وىنا يتحقؽ شرط الانعكاس  .تقميؿ معامؿ انكسار مادة السميكا  لتشكؿ بعد ذالؾ بالغلاؼ

تقمة خلاؿ ، وبالتالي فاف الموجة الكيرومغناطيسية المف(ncore > neff)الداخمي الكمي عمى اعتبار 
ىذا ويمكف . ىذه الألياؼ تعتمد عمى معامؿ الانكسار الناتج مف ىذا التركيب لغلاؼ ىذه الألياؼ

                           تسمية ىذه الألياؼ بالألياؼ الموجية بمعامؿ الانكسار العالي
(High Index Guiding Fibers HIGFs)  [1,10] .
أو  [21]الانكسار الفعاؿ أما باستخداـ الطرؽ العدديةىناؾ أكثر مف طريقة لحساب معامؿ 

، أما في حالة الفجوات [1]أو باستخداـ برامجيات خاصة بذلؾ  [4]باستخداـ المعادلات التجريبية
:- [7]اليوائية التي تكوف ليست كبيرة تحسب بالتقريب الأتي

neff = nair  pair + nsilica  psilica                                             ……………………….(1) 

  [8]المقطع العرضي للألياف البمورية الفوتونية :(1)الشكل 

 

Nr 
MNr 
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لتوالي، و اأجزاء اليواء والسميكا في الغلاؼ المايكروي لميؼ عمى  (psilica)و   (pair) حيث تمثؿ
(nsilica)  معامؿ انكسار السميكا والناتج مف معادلةSellmeier  [11]  والمتعمؽ بالنمط الأساس

. ىي دالو لمطوؿ ألموجيو

  
 


m

1j
2

j

2

2

j2

λλ

λB
1λn                              …………………….……(2) 

والمتعمقة بالترددات الداخمية لذرات المادة عند  (Sellmeier)تمثؿ معاملات  (Bj)ذ أف إ
. ة الناتجة عف ىذه التردداتجيىي الأطواؿ المو (λj)تعرضيا لأشعة خارجية، 

فقد تـ الحصوؿ عمييا تجريبياً ولثلاث حدود  (قمب الميؼ)لمادة السميكا  (sellmeier)معاملات 
(m=3) [11 ]. 

1=0.068043 μm     عند   B1=0.6961663 

2=0.1162414 μm   عند  B2=0.4079426 

3=9.896161 μm     عند  B3=0.8974794 

 
     Numerical Apertureالفتحة العددية  :2-2

عمى أنيا قابمية الميؼ الضوئي عمى جمع  الضوئيةددية في الألياؼ تعرؼ الفتحة الع 
الأشعة الساقطة عمى وجو الميؼ لتعبر خلالو وىي كمية خالية مف الوحدات ويرمز ليا بالرمز 

(NA) [9,11] العلاقة التاليةب وتعطى -:
2

2

2

1 nnNA                                 ………………………………(3) 

. (a-2)معامؿ انكسار القمب والغلاؼ عمى التوالي والموضح في الشكؿ  :n2و  n1اف حيث 
 أما في الألياؼ البمورية الفوتونية أو ما تسمى بالألياؼ الموجية بمعامؿ الانكسار العالي

(HIGFs)  والتي يكوف فييا القمب ذا معامؿ انكسار أعمى مف معامؿ انكسار منطقة الغلاؼ
ب فأف الضوء ينتشر تبعاً لمبدأ الانعكاس الداخمي الكمي  وقد يسمى بالانعكاس المايكروي التركي

-2) وكما موضح بالشكؿ (Modified Total Internal Reflection)الداخمي الكمي المحور 

b) :
 
 
 
 
 
 
 
 

. انتقال الشعاع في الميف الضوئي التقميدي :-a: (2) الشكل
b:- [6]لوري الفوتوني ذات القمب الصمدانتقال الشعاع في الميف الب. 

(a) 

(b

) 

nco 

n1 

n2 
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ذا اعتبرنا معامؿ الانكسار الفعاؿ  ىو معامؿ انكسار الغلاؼ في الألياؼ البمورية  (neff)وا 
- :[9,11]ية فاف الفتحة العددية ليذا النوع مف الألياؼ يعطى بالعلاقة التاليةالفوتوف

   λnλnNA 2

eff

2

co                                       …………………………….(4) 
ىي معامؿ انكسار القمب كدالة لمطوؿ ألموجي والناتج مف معادلة  nco()حيث أف 

sellmeier
[11]. 
 

  Effective Areaالة المساحة الفع :2-3
وىي كمية ذات أىمية كبيرة في التطبيقات   (Aeff)المساحة الفعالة ويرمز ليا بالرمز  

اللاخطية معتمدة في ذلؾ عمى منع ظاىرة  اللاخطية فضلًا عف إمكانية استعماليا في زيادة أو
:- [16]التالية  قريبيةمف خلاؿ العلاقة الت (Aeff)، ىذا واف قيمة الفتحة العددية تعتمد عمىتياقيـ









 1

NA

1

π

λ
A

2

2

eff                                     …..………………………….(5) 

 

  Dispersionالتشتت   :2-4
يعد التشتت واحد مف أىـ العوامؿ الميمة والمؤثرة في نقؿ المعمومات في منظومة 

 تقمة داخؿ الميؼ الضوئيوالذي يؤدي إلى تشويو في شكؿ النبضة المف الضوئية الاتصالات
البمورية الألياؼ بلذلؾ فقد اىتـ الباحثوف ، تشويو المعمومة المنقولة في الميؼوبالتالي إلى 

مثلًا تشتت مسطح )متعددة لمنحني التشتت  أشكاؿمف حيث التصميـ لتظير الفوتونية 
Flattened Dispersion  أو تشتت قميؿ أو قريب مف الصفرNear Zero Dispersion) .

عف طريؽ  (PCF)ولحساب التشتت يتـ التحقؽ في خصائص تشتت الألياؼ البمورية الفوتونية 
، لذلؾ يتـ حساب التشتت (sellemier)مراعاة معامؿ الانكسار لمسميكا النقية وباستخداـ صيغة 

:- [5,15,20]الكمي للألياؼ البمورية الفوتونية مف خلاؿ المعادلة الآتية 
 

2

eff

2

λ

Rn

c

λ
λD




                              ………………………………..(6) 

. الجزء الحقيقي لمعامؿ الانكسار الفعاؿ :Rneff :حيث تمثؿ
c: سرعة الضوء .

التشتت كدالة لمطوؿ ألموجي بوحدات  :D()واف  kmnmps ./ 
. فالتشتت ناتج مف اعتماد معامؿ الانكسار الفعاؿ عمى الطوؿ ألموجي

 
 .اللاخطية في الألياف البمورية الفوتونية  :3

تـ استخداـ الألياؼ البمورية الفوتونية في كثير مف التطبيقات اللاخطية وذلؾ للإمكانية 
العالية لتوجيو الضوء والتي تسمح بتوجيو الضوء في قمب اصغر مقارنة مع ما ىو منجز في 

. لات الانكسار بيف القمب والغلاؼوذلؾ بسبب الاختلاؼ الكبير بمعاـ ،الألياؼ التقميدية
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حيث يتـ حساب معامؿ الانكسار الفعاؿ اللاخطي في الألياؼ البمورية الفوتونية مف المعادلة 
:- [11]التالية 

eff

'

21ο
A

P
nnn                                …………………………………...(7) 

  :ويمكف كتابة المعادلة بالصيغة التالية
Innn '

21ο                                ……………………………………….(8) 

حيث أف 
effA

P
I   شدة الضوء وبوحدات  تمثؿ(Wm

-2
) .

'

21n :وقيمتو لمسميكا معامؿ الانكسار اللاخطي  1220106.2  Wm .
no :معامؿ الانكسار الفعاؿ الخطي .

- :[16]للاخطية مقياس ليذه التأثيرات ويعطى بالعلاقة التاليةويعد عامؿ ا

eff

'

21

λA

π2n
γ                                  …………………………………………..(9) 

أف معامؿ الانكسار لموسط يعتمد عمى شدة نبضة الميزر المنتشرة  (8)نلاحظ مف المعادلة 
. لاؿ الوسطوىذا يؤثر عمى سرعة انتقاؿ الضوء خ، خلالو

nلتوضيح ىذه الفكرة وعند اخذ قيمة 
'
 تساوي تقريبا 21 1220'

21 106.2n  Wm  فاف ىذا
 عندما تكوف الشدة بحدود (%1)يعني أف التغيير في معامؿ الانكسار يكوف بحدود 

(5×10
17

 W/m
2
فاف ىذا يتطمب مستوى قدرة  (m 5)في حالة ليؼ ضوئي لو قطر قمب  .(

واف مستويات القدرة بيذه السعة يمكف الحصوؿ عمييا مف خلاؿ  (MW 10)ضوئية بحدود 
نبضات قصيرة الأمد  fs  ففي ىذه الدراسة تـ استخداـ قدرات  [ 2,3,13]في الميزرات الحديثة

وبعرض نبضة مرافؽ لكؿ قدرة  kW(10,50,100,200,500)مختمفة لنبضة الميزر تتراوح بيف 
. (nJ)عمى التوالي وبطاقة قدرىا fs  (100,20,10,5,2)ىو
 
: النتائج والمناقشة  :4

الميزر عمى الصفات الرئيسية للألياؼ  نبضة قدرة في ىذه الدراسة تـ التركيز عمى تأثير
 البمورية الفوتونية فقد تـ وضع مقترح لتصميـ ليؼ ذات تراكيب مايكروية رئيسية ثابتة مثؿ مسافة

 والجزء اليوائي  (d=0.17)وقطر الفجوة اليوائية  (Λ=1.7μm)الخطوة 
(d/Λ =0.2)  وعدد حمقات الفجوات اليوائية المحيطة بالقمب(Nr=1)  وعدد الفجوات اليوائية

، تـ الحصوؿ عمى معامؿ الانكسار [14] (CUDOS)وباستخداـ برنامج  (MNr=1)المفقودة 
فقد تـ دراسة كؿ مف معامؿ الانكسار  ،((0.5µm-2 µm الفعاؿ كدالة لمطوؿ ألموجي ولمدى

وعامؿ  (D)والتشتت   (Aeff)والمساحة الفعالة  (NA)والفتحة العددية  (neff)الفعاؿ 
 نبضة وسميت بالخصائص الرئيسية عندما لا يكوف لقدرة (λ)كدالة لمطوؿ ألموجي  (γ)اللاخطية
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ىذه الخصائص تحت تأثير قيـ مختمفة  وكذلؾ تـ دراسة ،الميزر أي دور في مواصفات الميؼ
الميزر والتي تتراوح بيف  نبضة فقد تـ إدخاؿ قيـ مختمفة لقدرة (7)وباستخداـ المعادلة  لقدرة الميزر

(10,50,100,200,500)kW الألياؼ البمورية  الانتشار في لبياف تأثيرىا عمى خصائص
. الفوتونية

 
 Linear Effectsالتأثيرات الخطية   :4-1

. معامل الانكسار الفعال :4-1-1
معامؿ الانكسار الفعاؿ كدالة لمطوؿ ألموجي فعند الأطواؿ الموجية  (3)يبيف الشكؿ 

أما  قيمة . القصيرة يكوف معامؿ الانكسار الفعاؿ اكبر ما يمكف وتقؿ قيمتو بزيادة الطوؿ ألموجي
أكبر مف التي تـ  (sellemier)معامؿ الانكسار لمسميكا النقية والتي تـ حسابيا مف معادلة 

فقد كانت أعمى قيمة لمعامؿ انكسار السميكا النقية عند الطوؿ ألموجي . إيجادىا لمتصميـ المقترح
(λ=0.5μm)  ىي(nsilica=1.46252)  وتقؿ كمما زاد الطوؿ ألموجي حيث تكوف قيمتيا

(nsilica=1.43804)  عند(λ=2 μm)، ؿ التي تـ إيجادىا بينما تتراوح قيـ معامؿ الانكسار الفعا
عند  (neff =1.41)وتقؿ إلى (λ=0.5μm)  عند (neff =1.45882)لمتصميـ المقترح 

(λ=2μm) . أف حساب معامؿ انكسار السميكا والذي يمثؿ معامؿ انكسار القمب(nco)  ميـ جدا
. في أجراء الحسابات الأخرى والمتعمقة بالدراسة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
الفتحة العددية 4-1-2 :

العلاقة بيف الفتحة العددية والطوؿ ألموجي فقد تـ حساب قيمة الفتحة  يوضح (4)الشكؿ  
 (nco)عمى اعتبار أف معامؿ انكسار القمب   (4)العددية كدالة لمطوؿ ألموجي مف خلاؿ المعادلة

معامل الانكسار كدالة لمطول ألموجي ولكل من السميكا والتركيب المايكروي  :(3)الشكل 

Wavelength (μm) 

n
e
ff
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       ومعامؿ انكسار الغلاؼ (3)ىو معامؿ انكسار السميكا النقية والموضح في الشكؿ 
ومف خلاؿ الشكؿ نلاحظ أف قيمة الفتحة العددية تزداد مع  .(neff)ىو  (المايكرويالتركيب )

وتزداد  (λ=0.5 μm)عند  (NA=0.1)زيادة الطوؿ ألموجي حيث تكوف قيمة الفتحة العددية 
اف الزيادة في  .(λ=2 μm)عند  (NA=0.283)كمما زاد الطوؿ ألموجي حيث تكوف قيمتيا 

في الفرؽ بيف معاممي انكسار الواضحة  الزيادة لطوؿ الموجي بسببمع زيادة ا الفتحة العددية
مع زيادة الطوؿ معامؿ انكسار غلاؼ الميؼ البموري الفوتوني  (neff)و (مادة قمب الميؼ) السميكا

ويمكف أعطاء قيـ الفتحة العددية عند نوافذ الاتصالات مف  .(3)الموجي وكما يوضحو الشكؿ
  .(2)خلاؿ الجدوؿ 

 
المساحة الفعالة  :4-1-3

تـ حساب قيـ المساحة الفعالة وذلؾ بالاعتماد عمى قيمة الفتحة العددية ومف خلاؿ  
تغير قيـ  (5)يوضح الشكؿ  ،(5)المعادلة  Mortensen [16]التقريب المستخدـ مف قبؿ 

كدالة لمطوؿ ألموجي إذ نجد انو بزيادة الطوؿ ألموجي تزداد قيمة  (Aeff)المساحة الفعالة 
وكما مبيف فاف علاقة المساحة الفعالة بالطوؿ ألموجي علاقة طردية فقد كانت  ،المساحة الفعالة

وتزداد كمما زاد  (Aeff=8.1543)ىي  (λ=0.5 μm)قيمة المساحة الفعالة عند الطوؿ ألموجي 
نلاحظ مف  .(Aeff=14.7507)ىي  (λ=2 μm)الطوؿ ألموجي فقد كانت عند الطوؿ ألموجي  

سة أف المساحة الفعالة للألياؼ البمورية الفوتونية صغيرة مما يجعميا مناسبة ىذه الدرا
ويمكف إعطاء قيـ المساحة الفعالة عند نوافذ الاتصالات مف خلاؿ  .للاستخدامات اللاخطية

 .(2)الجدوؿ 
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 المساحة الفعالة كدالة لمطول ألموجي :(5)الشكل 



 عدي فلاح أمين

168 

التشتت  :4-1-4
ي كدالة لمطوؿ يوضح مقدار تشتت ضوء الميزر المنتقؿ خلاؿ الميؼ البمور (6)الشكؿ  

أف أوؿ صفة يمكف ملاحظتيا في شكؿ التشتت ىو تسطح التشتت ولمدى      . ألموجي
(1.18-1.48μm)  وىذه صفة ميمة في الألياؼ حيث يمكف الاستفادة منيا في عدد مف

حيث  (6)تـ حساب قيمة التشتت الكمي مف خلاؿ المعادلة  كما. (WDM)التطبيقات مثؿ 
وعند الطوؿ   ps/nm.km)) ((-82 ىي (λ=0.8 μm)الطوؿ ألموجي  كانت قيمة التشتت عند

 (λ=1.55μm)وعند الطوؿ ألموجي   (D= -3.774 (ps/nm.km))ىي (λ=1.3μm)ألموجي 
ىذا واف  قيـ التشتت عند نوافذ الاتصالات يمكف  .((ps/nm.km)16-)كانت قيمة التشتت 

. (2)ملاحظتيا في الجدوؿ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   (γ) ل اللاخطيةمعام: 4-1-5  
يوضح علاقة  (7)والشكؿ  (8)مف خلاؿ المعادلة  (γ)تـ حساب معامؿ اللاخطية  

معامؿ اللاخطية بالطوؿ ألموجي فقد كانت علاقة معامؿ اللاخطية علاقة عكسية مع الطوؿ 
:- بالشكؿ الاتيىذا واف قيـ معامؿ اللاخطية عند نوافذ الاتصالات ىي  .ألموجي

 
 م معامل اللاخطية عند نوافذ الاتصالاتقي :(1)الجدول 

 

Nonlinear Coefficient (km
-1

.W
-1

) Wavelength (µm) 

22.8260 0.8 

11.9565 1.31 

8.9130 1.55 
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منحني التشتت لمتصميم المقترح   :6))الشكل
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 Nonlinear Effectsالتأثيرات اللاخطية  :4-2 

معامل الانكسار الفعال  :4-2-1
ي كدالة لمطوؿ ألموجي ولقيـ مختمفة مف معامؿ الانكسار الفعاؿ اللاخط (8)يبيف الشكؿ  

ولقيـ  (7)الميزر، فقد تـ حساب معامؿ الانكسار اللاخطي مف خلاؿ المعادلة  قدرة نبضة
ومف خلاؿ الشكؿ نلاحظ أف  kW(10,50,100,200,500)الميزر  قدرة نبضةمختمفة مف 

 (Pulse Power (P.P.))الميزر نبضة ةقدربزيادة  بشكؿ أجمالي معامؿ الانكسار الفعاؿ يزداد
 .وعمى مدى الأطواؿ الموجية تحت الدراسة (Pulse Width(P.W.))وعند عرض نبضة 
. (2)نوافذ الاتصالات مف خلاؿ الجدوؿ عند معامؿ الانكسار الفعاؿويمكف إعطاء قيـ 
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معامل اللاخطية كدالة لمطول ألموجي  :(7)الشكل 

معامل الانكسار الفعال اللاخطي كدالة لمطول ألموجي  :(8)الشكل 
Wavelength (µm) 
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 (NA)الفتحة العددية  :4-2-2
نبضة الميزر فاف ذلؾ يؤدي بما أف معامؿ الانكسار الفعاؿ يزداد مع زيادة قدرة  

 (9)الشكؿ .بالضرورة إلى تغير الفتحة العددية كوف الأخيرة تعتمد عمى معامؿ الانكسار الفعاؿ
فقد تـ حساب  ،الميزر مع الطوؿ ألموجي قدرة نبضةيوضح علاقة الفتحة العددية تحت تأثير 

عادلة عف معامؿ الانكسار في الـ (neff)وتـ تعويض عف  (4)الفتحة العددية مف خلاؿ المعادلة 
الميزر  قدرة نبضةولنفس القيـ مف  (7)الفعاؿ اللاخطي والذي تـ حسابو مف خلاؿ المعادلة رقـ

وعمى طوؿ المدى  .قدرة نبضة الميزرومف خلاؿ الشكؿ نلاحظ أف الفتحة العددية تقؿ مع زيادة 
عند نوافذ  ر الفعاؿمعامؿ الانكساويمكف إعطاء قيـ  .مف الأطواؿ الموجية تحت الدراسة

. (2)الاتصالات مف خلاؿ الجدوؿ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (Aeff)المساحة الفعالة  :4-2-3

نبضة يوضح العلاقة بيف المساحة الفعالة والطوؿ ألموجي تحت تأثير قدرة  (10)الشكؿ  
والتعويض عف قيـ  (5)الميزر، إذ تـ حساب المساحة الفعالة اللاخطية  باستخداـ المعادلة 

ومف خلاؿ الشكؿ نلاحظ أف المساحة الفعالة  ،الفتحة العددية بالقيـ اللاخطية التي تـ حسابيا
الميزر فعند الأطواؿ الموجية الصغيرة ىناؾ زيادة كبيرة وواضحة في  قدرة نبضةتزداد عند زيادة 

نكسار معامؿ الاويمكف إعطاء قيـ  .المساحة الفعالة اللاخطية عما ىو عميو في التأثير الخطي
. (2)عند نوافذ الاتصالات مف خلاؿ الجدوؿ  الفعاؿ

الفتحة العددية اللاخطية كدالة لمطول ألموجي  :(9)الشكل 
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التشتت  : 4-2-4
الميزر فقد  نبضة يبيف علاقة التشتت بالطوؿ ألموجي ولقيـ مختمفة مف قدرة (11)الشكؿ  

وذلؾ بالاعتماد عمى قيـ معامؿ الانكسار  (6)تـ حساب التشتت الكمي مف خلاؿ المعادلة 
ولبياف تأثير قدرة نبضة الميزر عمى قيـ  .الميزر المختمفة نبضة ثير قدرةاللاخطي وتحت تأ

إلى تأثير قدرة نبضة الميزر عمى  (a-11)التشتت عند نوافذ الاتصالات، حيث يشير الشكؿ 
فعند زيادة قدرة نبضة الميزر فاف التشتت السالب يزداد بنسبة  (μm 0.8)التشتت عند النافذة 

إلى تأثير قدرة نبضة الميزر عند نافذة الاتصاؿ     (b-11)شكؿ ، كما يشير اؿ(0.63%)
(1.31 μm)  أما الشكؿ (%4.96)فالتشتت السالب يزداد أيضا بزيادة قدرة نبضة الميزر بنسبة ،

(11-c) يشير إلى تأثير قدرة نبضة الميزر عند نافذة الاتصاؿ (1.55 μm)  فالتشتت السالب ىنا
   . (%4.06)لميزر وبنسبة نلاحظ نقصانو بزيادة قدرة ا

 
يوضح قيم معامل الانكسار الفعال والفتحة العددية والمساحة الفعالة والتشتت عند نوافذ  :(2)الجدول 

الاتصالات ولقيم مختمفة من قدرة نبضة الميزر 

الوحدة الخاصية 
نوافذ 
الاتصالا

ت 

 (kW)قدرة نبضة الميزر 

0 10 50 100 200 500 

neff  ػػػػػ
0.8 1.44413 1.4455 1.4456 1.4458 1.4461 1.447 

1.31 1.43 1.43 1.4301 1.4302 1.4305 1.4313 
1.55 1.42296 1.4228 1.423 1.42307 1.4233 1.424 

NA  ػػػػػ
0.8 0.15 0.1491 0.1481 0.1465 0.1440 0.1346 

1.31 0.21935 0.22 0.2195 0.2187 0.2171 0.2122 
1.55 0.24548 0.2463 0.2458 0.2452 0.2439 0.24 

Aeff µm
2 

0.8 8.90 8.9455 9.0782 9.272 9.636 11.017 
1.31 10.6 10.733 10.805 10.895 11.035 11.571 
1.55 11.80 11.825 11.877 11.955 12.077 12.503 

D  Ps/(nm.km) 0.8 -77.343 -82.914 -82.948 -82.971 -83.085 -83.442 
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Wavelength(µm) 

ألموجي المساحة الفعالة اللاخطية كدالة لمطول  :(10)الشكل 
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1.31 0 -6.1080 -6.131 -6.1655 -6.216 -6.427 
1.55 -3.90 -16.832 -16.783 -16.710 -16.574 -16.149 
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تشتت ضوء الميزر في الميف البموري الفوتوني تحت تأثير قدرة نبضة الميزر وعند نوافذ  :(11)الشكل 
: الاتصالات

a-  عند نافذة الاتصال(0.8 m) 
b-  عند نافذة الاتصال(1.31 m) 
c-  عند نافذة الاتصال(1.55 m) 
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: الاستنتاجات

والمتمثمة بكؿ مف لميؼ البموري الفوتوني خصائص الانتشار نستنتج مف ىذه الدراسة أف 
 بشكؿ واضح  بدأت تتغيروالمساحة الفعالة والتشتت معامؿ الانكسار الفعاؿ والفتحة العددية 

الى         (10kW)حيث نلاحظ اف زيادة قدرة نبضة الميزر مف ، بزيادة قدرة نبضة الميزر
(50kW)      تؤدي الى حدوث زيادة في قيمة معامؿ الانكسار الفعاؿ عند وبمقدار

عمى التوالي  (0.8,1.31,1.55µm)عند نوافذ الاتصالات  (0.084% ,0.091% ,0.104%)
عند نوافذ الاتصالات  (%5.4,%7.2,%18.8) وزيادة قيمة المساحة الفعالة بمقدار

(0.8,1.31,1.55µm) في حيف أظيرت النتائج أف قيمة الفتحة العددية تقؿ ، عمى التوالي
عمى  (0.8,1.31,1.55µm)عند نوافذ الاتصالات  (%2.56 ,%3.55 , %9.73)وبمقدار 
ما بالنسبة لمتشتت فقد اظير منحني التشتت حدوث زيادة في قيمة التشتت بمقدار أ. التوالي

ونقصاف قيمة التشتت بمقدار  (0.8,1.31µm)عند نافذتي الاتصاؿ (4.96%,0.63%)
 وأخيرا فاف قدرة نبضة الميزر قد تساىـ في تغيير .(µm 1.55)عند نافذة الاتصاؿ (4.06%)

.   طبيقاتقيـ التشتت لتوظيفيا في بعض الت
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