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Abstract: 

Two designs of photonic crystal fibers with similar parameters are 

proposed, the difference only in the air fraction. The Air fraction of the 

PCF1 is 0.4, while for the second design is increased to 0.45. The 

propagation properties of the both designs are investigated. The results 

show that the zero dispersion wavelength (λZD) for PCF1 and PCF2 are 

pushed to the visible region far away from the 1.27µm as in traditional 

silica fibers.  

The effect of the laser pulsed power of the (Ti-Sapphire) of 0.8µm 

on the  dispersion profile of PCF1 and PCF2 is also studied. The λZD for 

the PCF1 is blue shifted, while a small increment in the air fraction as in 

PCF2 cause red shift for λZD. On the other hand, the sensitivity of the 

PCF2 for the pulse power (0.3nm/kW) is 10 times more comparing with 

the  sensitivity (0.03nm/kW) of the PCF1.   
 

:     الممخص
تـ في ىذا البحث كضع تصميميف للألياؼ البمكرية الفكتكنية ليما المكاصفات ذاتيا كلكف 

كفي  0.4كاف الجزء اليكائي  PCF1يختمفاف فقط في الجزء اليكائي، ففي التصميـ الأكؿ 
ئج أشارت النتا. ، كتـ دراسة خصائص الانتشار لمتصميميف0.45زاد إلى  PCF2التصميـ الثاني

إلى أف مكقع التشتت الصفرم لكلا التصميميف قد اندفع نحك الأطكاؿ المكجية المرئية  بعيدا عف 
.  مايكركف كما ىك في الألياؼ التقميدية 1.27مكقع التشتت الصفرم 
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ذات الطكؿ ألمكجي ( ياقكت ازرؽ-تيتانيكـ)كذلؾ تـ دراسة تأثير قدرة نبضة ليزر 
mµ0.8 في . يففي منحني التشتت لمتصميـPCF1 اندفعت قيـ التشتت الصفرم  λZD  نحك

جعمت استجابتو  PCF2في حيف زيادة الجزء اليكائي في التصميـ . الأطكاؿ المكجية الأقصر
مف جية . نحك الاطكاؿ المكجية الاطكؿ  λZDلقدرة نبضة الميزر باف يندفع التشتت الصفرم 

م عشر أضعاؼ حساسية كه 0.3nm/kWحساسية قدرىا  PCF2أخرل اظير التصميـ 
. 0.03nm/kWكالتي كانت  PCF1التصميـ 
 

: المقدمة -1
تتميز أنظمة الاتصالات بالألياؼ الضكئية سعة إرساؿ كبيرة كيعكد ذلؾ إلى ككف 

10)الترددات التي تعمؿ عمييا عالية جدا 
14 

Hz)  مما ينتج عنو نطاؽ ترددم عاؿ جدا، مما
فاف  ،كبالمقارنة. شكاليا يمكف إرساليا عبر ىذه الألياؼىائلا مف المعمكمات بمختمؼ إ يعني كمان 

سعة الإرساؿ في أنظمة الاتصالات باستخداـ الألياؼ الضكئية قد تككف اكبر بآلاؼ المرات 
لقد تـ تطكير الألياؼ الضكئية في السنكات الأخيرة كالتي تعمؿ عند نكافذ . قياسا بأم  نظاـ أخر

، حيث تصنع بمعامؿ فقد صغير جدا يصؿ إلى 1550nmك  1300nmك  800nmالاتصاؿ 
ك تككف ىذه الأرقاـ متميزة كلا يكجد منافس ليا في أم نكع مف أنكاع  dB/km 0.2اقؿ مف 

خطكط الاتصاؿ، تعتبر ىذه الميزة مف أىـ ميزات الألياؼ الضكئية ككنيا تؤدم إلى بناء أنظمة 
 [1].إرساؿ عاليةاتصاؿ بعيدة المدل كسعة 

ليائؿ في مجاؿ الاتصالات الضكئية أدل إلى كلادة جيؿ جديد مف الألياؼ إف التطكر ا
انفردت بمكاصفات لـ تكف مكجكدة بؿ كلا يمكف انجازىا في الألياؼ التقميدية كالتي سيتـ الإشارة 

ك تسمى  Photonic Crystal Fibers(PCFs)إلييا لاحقا، إنيا  الألياؼ البمكرية الفكتكنية 
ك بشكؿ عاـ .  Microstructure Fibers(MFs)[3-2]كركية  التركيب أيضا بالألياؼ مام

فاف ىذه الألياؼ تتككف مف منطقة مركزية فييا خمؿ تركيبي ليمثؿ القمب كالذم يقع داخؿ شبكة 
منتظمة مف الفجكات اليكائية مرتبة بشكؿ ىندسي متماثؿ كمتكرر عمى مسافات منتظمة مككنة 

ىذا الغلاؼ تزكد الميؼ بدرجات إضافية مف الحرية في ما يسمى بالغلاؼ، إف مكاصفات 
كبسبب ىذه اليندسة فاف الضكء الداخؿ سينعكس أك ينكسر عند . معالجة خصائص الانتشار

  .[2,3]الحد الفاصؿ بيف قمب الميؼ كغلافو
النكع الأكؿ التكجيو : تصنؼ ىذه الألياؼ إلى نكعيف كذلؾ حسب تكجيو الضكء فييا

، حيث Solid-core fibersالعالي أك ما يسمى بالألياؼ ذات القمب الصمب  بمعامؿ الانكسار
 .Total Internal Reflection(TIR)يعتمد تكجيو الضكء عمى مبدأ الانعكاس الداخمي الكمي

 Photonic Bandأما النكع الثاني فانو يعتمد عمى تكجيو الضكء بمبدأ حزمة الطاقة الفكتكنية 
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gab Fibers(PBGFs) [4,5]ا يسمى بالألياؼ ذات القمب المجكؼأك ـHollow-core 

Fiber(HFs) . إف ألياؼ ألػ(PCFs)  تقدـ خصائص انتشار ميمة عند مقارنتيا مع الألياؼ
التقميدية كىذه احد أىـ الصفات الميمة ليذه الألياؼ، حيث انو بالإمكاف تغيير مكاصفات الميؼ 

خصائص كذلؾ مف خلاؿ تغيير المعممات اليندسية البمكرم الفكتكني مثؿ التشتت كغيرىا مف اؿ
كالمسافة بيف مركزم أم فجكتيف  (d)(Hole Diameter) ليذه الألياؼ كىي قطر الفجكة

 Air)    أك الجزء اليكائي (Λ)(Pitch Size) متجاكرتيف أك ما يسمى بمسافة الخطكة

Fraction)(d/Λ) ت المفقكدة في قمب فضلا عف عدد حمقات الفجكات اليكائية كعدد الحمقا
.  [6](1)الميؼ ككما مكضح في الشكؿ 

إف اليدؼ مف ىذا البحث ىك كضع مقترح لتصميميف مف الألياؼ البمكرية الفكتكنية، 
متماثمة في جميع المعممات اليندسية مف حيث عدد حمقات الفجكات اليكائية كعدد الحمقات 

إذ  d/Λ))يف التصميميف ىك الجزء اليكائي المفقكدة كمسافة الخطكة إلا أف الاختلاؼ الكحيد ب
 0.45أما في التصميـ الثاني  فاف الجزء اليكائي ىك 0.4 كاف  PCF1انو في التصميـ الأكؿ 

سيتـ دراسة خصائص الانتشار . كذلؾ بسبب الزيادة البسيطة المقترحة عمى قطر الفجكة اليكائية
ياقكت  –تيتانيكـ )تمفة لنبضة ضكء ليزر ككذلؾ سيتـ دراسة تأثير قدرات مخ. ليذيف التصميميف

في خصائص الانتشار في الميؼ البمكرم الفكتكني كالمتمثمة بمعامؿ الانكسار الفعاؿ ك ( ازرؽ
.  شكؿ التشتت كالتشتت الصفرم

 
 
 
 
 
 
 
 

 مقطع عرضي للألياف البمورية الفوتونية ذات القمب الصمد :(1)الشكل رقم

 (PCFs)ة لميفيوضح المعممات الهندسي 
 

التأثيرات اللاخطية   -2
إف التأثيرات اللاخطية أصبحت ميمة في حقؿ الاتصالات الضكئية منذ ظيكر الألياؼ      

كجماعتو بعد ظيكر الميزر    Peter Franklinالضكئية، حيث لكحظت أكؿ مرة مف قبؿ العالـ

   

Λ   

   

Λ   
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ليد التكافقية الثانية ، حيث كانكا أكؿ مف اكتشؼ التأثيرات اللاخطية عندما لاحظكا تك1960عاـ 
أكؿ مرة في بمكرة الككارتز، منذ ذالؾ الحيف بدأت التأثيرات اللاخطية بالظيكر كبمغت أىميتيا في 

حقؿ العمـ كالتكنكلكجيا كتـ استخداميا في العديد مف الكسائؿ الميمة كما في تكليد المتسمسمة 
اخرل قد تعتبر الظكاىر  مف جية. الفائقة كذلؾ عندما تعمؿ الظكاىر اللاخطية مجتمعة

اللاخطية ظاىرة غير مرغكب بيا مثؿ مزج الأمكاج الأربعة لما تشكمو مف تقاطعات في أنظمة 
 Wavelength Division Multipluxing (WDM)الإرساؿ المتعدد لتقسيـ الطكؿ المكجي

[7]  .
لياؼ الضكئية إف التطكر اليندسي الفريد للألياؼ البمكرية الفكتكنية تعد إضافة جديدة للأ

كمف الكاضح جدا إف الألياؼ . التي أظيرت تقنية عالية في تكجيو المكجة كالتأثيرات اللاخطية
البمكرية الفكتكنية تتميز بكجكد فرؽ كبير في معامؿ انكسار كؿ مف القمب كالغلاؼ عند المقارنة 

في منطقة القمب، لذلؾ  بالألياؼ التقميدية، كفي النتيجة فاف معظـ الطاقة لمنمط الأساسي تتكزع
إف الفرؽ . فبالإمكاف عمؿ قمب صغير دكف أف يككف ىناؾ تكزيع كبير لمطاقة في قمب الميؼ

الكبير بيف معاممي انكسار القمب كالغلاؼ يسمح لاف يتركز النمط الأساسي في مساحة صغيرة، 
شدة عالية كبالنتيجة ىذا يعني إف الضكء عندما يتركز في قمب الميؼ البمكرم الفكتكني ستككف لو 

كمف المعركؼ إف اللاخطية ىي . فاف ىذه الألياؼ تعمؿ عمى تقميؿ عتبة التأثيرات اللاخطية
ىذه الحركة  لا يمكف انجازىا إلا بتكفر  قدرة  ،حركة لاتكافقية للالكتركنات المقيدة  في الذرة

رات لا تتكفر إلا في كعادة ىذه القد 1MWعالية  لنبضة الميزر كالتي قد تصؿ إلى أكثر مف 
كبذلؾ فاف  زيادة شدة نبضة ضكء الميزر يصبح . [8]الميزرات الحديثة ذات النبضات السريعة

 :-[9]معامؿ انكسار اللاخطية دالة لمشدة كيعطى بالعلاقة الآتية
n=no+n21I                                                                                        … 1 

: حيث أف
       no    تمثؿ معامؿ الانكسار الخطي
       n21   2.2تمثؿ معامؿ الانكسار اللاخطي كقيمتيا لمسميكا تساكم x 10

-20
 m

2
 W

-1  
        I   تمثؿ شدة الضكء، كتقاس بكحدةWm

:- كتعطى بالعلاقة الآتية 2-
I =                                                                                             …  2 

nj  (1 nano  joule = 10تمثؿ قدرة نبضة الميزر الذم طاقتو عدد مف ألػ  حيث أف 
-9 

j)
 

femtosecond =10 1)كأمد نبضة في حدكد عشرات الػ 
-15 

s) fs  
Aeff عددية ذلؾ حسب تقريبات تمثؿ المساحة الفعالة كترتبط بالفتحة اؿMortensen  كجماعتو

:- [10]كما في العلاقة الآتية
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Aeff  =                                                                        … 3 

. تمثؿ الفتحة العددية لميؼ NAحيث أف 
:- [11]كبالعلاقة الآتية كما يمكف حساب عامؿ اللاخطية عند مكجة الإرساؿ

 =                                                                                        …  4 

 
 (: ياقوت ازرق-تيتانيوم) ليزر -3

مف الميـ جدا في مجاؿ الاتصالات الضكئية اف تتكفر لدل الميتميف في ىذا المجاؿ 
ينتج عنيا انبعاث لمدل كاسع مف الأطكاؿ المكجية ذلؾ مف خلاؿ تنغيميا، كتكفير فرص  ليزرات

كاسعة لمختمؼ الاستخدامات كالتطبيقات العممية، لذلؾ استخدمت تقنية ليزرات الفيمتكثانية 
(femtosecond) . ( ياقكت ازرؽ_تيتانيكـ)كمف أىـ الميزرات التي تعمؿ بيذه التقنية ىك ليزر

(Titanium - Sapphire)  كمختصره(Ti:Sapphire)  ك ىك مف ليزرات الحالة الصمبة
مف التيتانيكـ %0.1 مطعمة بنسبة ( اككسيد الألمنيكـ)العنصر الفعاؿ فيو عبارة عف بمكرة ياقكت 

مف كزف البمكرة، فائدة ىذه البمكرات ىك لتكبير الضكء باستخداـ الضخ الضكئي عند الطكؿ 
لو  (Ti:Sapphire) إف ليزر. الميزرات ذات المستكيات الأربعة كىك مف   500nmالمكجي

أك أكثر  (10fs) القدرة عمى تكليد نبضات ضكئية ذات قدرة عالية كبفترات زمنية قصيرة حكالي
كاف الأشعة المتكلدة تككف أحادية الطكؿ ألمكجي كليا  (0.1j-100j) كذات طاقة تتراكح ما بيف

اكبر بكثير مف الاتساع الطيفي الناتج عف ليزرات اخرل ك  (Spectral Width) اتساع طيفي
، كما إف لو (nm 800)كذركة عند الطكؿ المكجي  (nm 1180-660) قد يصؿ إلى مدل

 . [2,12] (nm 600) إلى (nm 400) عرض كاسع للامتصاص مف
 

التصميم المقترح وتحوير العلاقات المستخدمة  -4
في ىذه الدراسة ىك ليؼ بمكرم فكتكني ذك ( PCF1التصميـ الأكؿ)إف الميؼ المقترح     

  عند طكؿ ألمكجي (n=1.4632264867)القمب الصمد مف مادة السميكا معامؿ الانكسار 
(0.5 µm) .يتككف مف أربع طبقات أم أربع حمقات مف الفجكات اليكائية (Nr=4) قمب الميؼ ،

اضافة الى الفجكة اليكائية ( بالسميكاأم مممكءة )يشغؿ ثلاث حمقات مف الفجكات اليكائية مفقكدة 
كحمقة كاحدة مف الفجكات  MNr=4))المركزية كبالنتيجة فاف التصميـ يمتمؾ أربع حمقات مفقكدة 

 dنصؼ قطر قمب الميؼ يمكف حسابو بدلالة قطر الفجكة اليكائية  . فجكة 24اليائية كالتي تضـ 
 :-كبالعلاقة الآتية  Λكمسافة الخطكة 

Ro= Λ*MNr – d                                                                            …  5   
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 (MNr=1)تـ إيجادىا اعتمادا عمى التصميـ الذم يمتمؾ حمقة مفقكدة كاحدة ( 5)إف العلاقة 
أما  ،ليذه (Λ)بمسافة الخطكة  (a)للألياؼ البمكرية الفكتكنية حيث تـ استبداؿ قطر القمب 

بة إلى التصاميـ المقترحة فإنيا تمتمؾ أربع حمقات مفقكدة ففي ىذه الحالة يمكننا حساب بالنس
 4Λ)  (Ro عمى اعتبار( 5)قطر الفجكة اليكائية باستخداـ العلاقة 

قمب الميؼ محاط بغلاؼ ذك تركيب مايكركم، ىذا الغلاؼ يتككف مف حمقة كاحدة مف 
كالمكضحة في  (Hexagonal)مرتبة بشكؿ سداسي ( كائيةفجكة ق 24) الفجكات اليكائية

 كالمسافة بيف مركزم أم فجكتيف (d=0.4 µm)قطر الفجكة اليكائية يساكم (. 2)الشكؿ

 Λك dتـ اختيار قيـ كؿ مف . (Λ=1 µm) متجاكرتيف كالذم يطمؽ عميو مسافة الخطكة تساكم
 .(d/Λ=0.4)بحيث يعطي قيمو الجزء اليكائي 

 

 
 

                     
 
 
 
 

المستخدمين في الدراسة  PCF2و  PCF1 يمثل التصميمين  :(2)الشكل رقم 
 

أف كجكد الفجكات اليكائية حكؿ القمب كالتي تبتعد عف بعضيا البعض بجسر 
(Bridge)  600))سمكو يصؿ إلى nm  تعمؿ عمى تقميؿ مادة السميكا حكؿ القمب لتشكؿ عند

فأف معامؿ انكسار غلاؼ الميؼ بالتأكيد  يككف اقؿ مف معامؿ  لذلؾ ،(clad)ذلؾ بالغلاؼ 
:- انكسار قمب الميؼ ككما في العلاقة التالية

nclad= neff(λ) < ncore                                                                        …  6 

نفس مكاصفات التصميـ فيك يمتمؾ  PCF2أما التصميـ الثاني المقترح في ىذه الدراسة 
كذلؾ بسبب الزيادة (d/Λ=0.45)  الأكؿ مع اختلاؼ بسيط في قيمة الجزء اليكائي كالتي تساكم

مع الإبقاء عمى  (d=0.45µm) لتصبح (µm 0.05) المقترحة عمى قطر الفجكة اليكائية كقيمتيا
التصاميـ التي  كمف الجدير بالذكر إف. (Λ=1)قيمة مسافة الخطكة كما ىي في التصميـ الأكؿ 

d/Λ)ليا جزء ىكائي مساكم أك اقؿ مف 
 

تعمؿ بنمط منفرد عمى شرط ىناؾ حمقة  (0.4 
مفقكدة كاحدة في قمب الميؼ، أما إذا كاف عدد الحمقات المفقكدة في قمب الميؼ أكثر كما في 

تحت ( (PCF1&PCF2فعميو فاف التصميميف، . دراستنا ىذه فإنيا تعمؿ بنظاـ متعدد الأنماط

PCF2 PCF1 



 عبد الغفور إبراهيم عبد الله  &مروان حفيظ يونس  

126 

-Ti) إف طاقة ضكء ليزر (. 3)الدراسة، يعملاف بنمط متعدد كما مكضح في الشكؿ 

Sapphire)ذك الطكؿ ألمكجي (λ=0.8 µm) ىي (5 nj)  لذا فقد تـ استخداـ أمد نبضة الميزر
لمحصكؿ عمى  قدرة نبضة بمقدار                          ،fs (0.2,0.12,0.04) كىي

(1000, 600, 200) kWكعند حساب قدرة نبضة الميزر يمزـ ذلؾ قيـ المساحة . عمى التكالي
.        (3)الفعالة لميؼ كذلؾ اعتمادا عمى العلاقة 

 
 
 
 
 
 
 
 

 يمثل العلاقة بين الطول ألموجي المعياري والجزء الهوائي ولعدد من  :(3)الشكل رقم
 [13] 7إلى  1الحمقات المفقودة من 

 
التصميـ المقترح فاف العلاقات الرياضية التي تستخدـ قي الحسابات سيتـ كاستنادا إلى 

تحكيرىا تبعا لممقترح كبالاعتماد عمى العلاقات الرياضية المعمكؿ بيا خاصة تمؾ المتعمقة 
بمساحة قمب الميؼ البمكرم الفكتكني مثؿ التردد المعيارم كما يتعمؽ بو لاحقا مثؿ عدد الأنماط 

.  ؼالمنتقمة في المي
 
التردد المعياري   1-4

عمى التردد  Step Index Fiber (SIF)داخؿ الميؼ التقميدم  ،تعتمد الأنماط المنتشرة
كالذم يحدد بدكره عدد الأنماط بالاعتماد عمى نصؼ قطر قمب الميؼ كالفتحة ( V)المعيارم 

:- [14] العددية كيعطي بالعلاقة الآتية
VSIF =  (n1

2
-n2

2
)
1/2 = 

  
                                                    … 7 

المنتشرة داخؿ الميؼ   (N)أما عدد الأنماط . تمثؿ نصؼ قطر قمب الميؼ( a)إذ أف 
 :-الضكئي يمكف حسابيا مف العلاقة الآتية

N~V
2
/2                                                                                          … 8 

d/Λ 

λ
/

Λ
 

d/Λ 

PCF1 PCF2 
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كالكاضح مف العلاقتيف السابقتيف إف عدد الأنماط يزداد كمما كانت مساحة القمب كبيرة ككمما زاد 
:- الذم يعطى بالعلاقة الآتية( ∆)الاختلاؼ النسبي بمعاملات الانكسار

∆=(n1
2
-n2

2
)/2n1

2 
                                                       … 9 

اذف تصبح العلاقة بالشكؿ n1   n2 فاف Weakly Guidingكفي حالة التكجيو الضعيؼ 
:- الآتي

∆ (n1-n2)/n1                                                                                  … 10 
لتسمح لمنمط الأساسي فقط  (1>>∆) لذلؾ تصنع ىذه الألياؼ باختلاؼ جزئي قميؿ جدا

بالانتشار خلاليا، ىذا كاف الشرط الذم يعمؿ بو الميؼ بنمط منفرد ىك اف تككف قيمة التردد 
:- المعيارم

V<2.405                                                                                          … 11                                      

:- [15] أما في الألياؼ البمكرية الفكتكنية فيعطى التردد المعيارم بالعلاقة الآتية
VPCF =  [ncore

2
 (λ) -neff 

2
(λ)]

1/2 = 
 
                                    … 12 

للألياؼ  (Λ)طكة للألياؼ التقميدية  بمسافة الخ (a)حيث تـ استبداؿ نصؼ قطر القمب 
كما تـ استبداؿ معامؿ . (MNr=1)البمكرية الفكتكنية ذات الفجكة اليكائية المفقكدة الكاحدة 

كلقيـ أدؽ في . للألياؼ البمكرية الفكتكنية (neff)بمعامؿ الانكسار الفعاؿ  (n2)انكسار الغلاؼ 
قيمة دقيقة لنصؼ  الحسابات خاصة كما يتعمؽ بالتصاميـ تحت الدراسة، كمف الضركرم إعطاء

ك   PCF1كما ذكرنا سابقا إف التصميميف . قطر قمب الميؼ طالما أف عدد الأنماط حساس ليا
PCF2  يمتمكاف أربع حمقات مفقكدة(MNr=4)  لذلؾ يمكف تقريب نصؼ قطر الميؼ كجعمو

  :-مساكم إلى أربع أمثاؿ مسافة الخطكة أم أف
(a = 4Λ)                                                                                           … 13 

لكي تعطينا قيـ دقيقة ( 5)ىذا كبشكؿ أدؽ يمكف حساب نصؼ قطر قمب الميؼ مف العلاقة 
:- لمتردد المعيارم عندىا تصبح العلاقة بالشكؿ الأتي

VPCF =  [ncore
2

 (λ) -neff
2
 (λ)]

 1/2 = 
 
                           … 14 

 
: البرنامج المستخدم -5
إف الاىتماـ الكاسع مف قبؿ الباحثيف في تصميـ الألياؼ البمكرية الفكتكنية خلاؿ العقد    

الماضي، كفر العديد مف الخكارزميات كالطرؽ  العددية المختمفة كالتي أدت إلى تصميـ ألياؼ 
ىتماـ المتزايد في ىذا المجاؿ ككسبا لمكقت اخذ عدد مف بشكؿ دقيؽ، فضلا عف ذلؾ كنتيجة للا

الباحثيف الى كضع علاقات تجريبية كبرامجيات خاصة لحساب خصائص الانتشار لألياؼ  ألػ 
PCF .تـ في ىذا البحث استخداـ برنامج (CUDOS) كىك برنامج تـ تصميمو مف قبؿ العالـ 

,Kuhlmey B.T لانكسار الفعاؿ ليذه الألياؼ كبجزيئيو يقكـ ىذا البرنامج بإيجاد معامؿ ا
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إذ يعطي دقة عالية في حساب الجزء الخيالي لمعامؿ الانكسار الفعاؿ التي ، الحقيقي كالخيالي
كذلؾ يعطي ىذا البرنامج . تككف ضركرية في حساب خسائر الحصر للألياؼ البمكرية الفكتكنية

ماد عمى ىذه القيـ كباستخداـ برامج بالاعت. [17,16] الدقة في معالجة الأنظمة كبشكؿ سريع
.  معدة مف قبؿ الباحثيف يتـ حساب خصائص الانتشار لمتصاميـ المقترحة

 
النتائج   -6
  Re(neff)الجزء الحقيقي لمعامل الانكسار الفعال : 6-1

إف انتقاؿ الضكء داخؿ الألياؼ الضكئية بشكؿ عاـ  يككف بسبب الاختلاؼ النسبي 
أما بالنسبة للألياؼ البمكرية الفكتكنية ذات القمب  . القمب كالغلاؼلمعاملات انكسار كؿ مف 

الصمب ينشأ معامؿ الانكسار الفعاؿ بسبب التصميـ اليندسي المميز ليذه الألياؼ، إذ أف كجكد 
،  تعمؿ (clad)كالتي تمثؿ الغلاؼ ، الفجكات اليكائية كالمرتبة بشكؿ ىندسي عمى طكؿ الميؼ

سار الفعاؿ لمغلاؼ مقارنة بمعامؿ انكسار القمب المممكء بمادة السميكا  عمى تقميؿ معامؿ الانؾ
كما . [18]لذلؾ فأف الضكء سكؼ ينتقؿ إلى داخؿ القمب طبقا لآلية الانعكاس الداخمي الكمي

أصبح بالإمكاف التحكـ بمعامؿ الانكسار الفعاؿ للألياؼ البمكرية الفكتكنية كذلؾ مف خلاؿ تغير 
معممات ىذه الألياؼ كالمتمثمة بقطر الفجكة اليكائية كالمسافة بيف مركزم كاحد أك أكثر مف 

تـ حساب معامؿ . [19]فجكتيف متجاكرتيف أك ما يسمى بمسافة الخطكة أك الجزء اليكائي
كلكلا  CUDOS{باستخداـ برنامج  µm (2-0.5) الانكسار الفعاؿ كلمدل مف الأطكاؿ المكجية

 .عمى التكالي( 5ك 4)ضح في الشكؿ رقـ كالمك  PCF2كPCF1  التصميميف 
 

Λ=1 , d/ Λ =0.4 , Nr=4 , MNr=4 

 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
  PCF1يمثل الجزء الحقيقي لمعامل الانكسار الفعال لمنموذج  :(4)الشكل رقم 

 دالة لمطول الموجي ولقدرات مختمفة من نبضات ضوء الميزر

λ(µm) 

R
e

   
( 

n
e

ff
 )
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Λ=1 , d/ Λ =0.45 , Nr=4 , MNr=4 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 PCF2يمثل الجزء الحقيقي لمعامل الانكسار الفعال لمنموذج  :(5)رقم الشكل 

 دالة لمطول الموجي ولقدرات مختمفة من نبضات ضوء الميزر 
 

تغير الجزء الحقيقي لمعامؿ الانكسار الفعاؿ دالة ( 5)كالشكؿ رقـ ( 4)يبيف كؿ مف الشكؿ رقـ 
إف الشكميف يكضحاف تغير  عمى التكالي  ك PCF2ك  PCF1لمطكؿ ألمكجي  لمتصميميف 

ككذلؾ تغير معامؿ الانكسار  ( معادلة سيممير)معامؿ الانكسار دالة لمطكؿ المكجي لمسيمكا 
 1000kWإلى   200kWإف زيادة قدرة نبضة الميزر مف ( 1)ككاضح مف العلاقة. اللاخطي

لاطكاؿ تؤدم إلى زيادة في  معامؿ الانكسار الفعاؿ لميؼ كلكلا التصميميف كعمى مدل ا
إف الزيادة في الجزء الحقيقي . كاف معامؿ الانكسار يتناقص مع زيادة الطكؿ المكجي. المكجية

لمعامؿ الانكسار لابد مف أف تؤثر في شكؿ التشتت ككف تشتت نبضة الميزر في قمب الميؼ 
مف جية (. 7ك 6)ىذا ما سيتـ ملاحظتو  في الشكؿ .حساس جدا لمعامؿ انكسار مادة الميؼ

إف الفرؽ بيف معامؿ الانكسار الفعاؿ كمعامؿ انكسار السميكا ( 5ك 4)نلاحظ في الشكميف  أخرل
يزداد بزيادة الفرؽ في الطكؿ ألمكجي، فضلا مف إف معامؿ الانكسار الفعاؿ الخطي كاللاخطي 

يككف بشكؿ اجمالى اقؿ مف معامؿ الانكسار الفعاؿ الخطي اللاخطي لميؼ  PCF2لميؼ 
PCF1 الطاقة كالأطكاؿ المكجية كيعزل سبب ذلؾ إلى أف الزيادة في قطر الفجكة  كلجميع قيـ
في التصميـ الثاني قمؿ مف نسبة السميكا بالتالي أدل ذلؾ ( بمعنى زيادة الجزء اليكائي)اليكائية 

 .إلى تقميؿ معامؿ الانكسار الفعاؿ
 
    التشتت :6-2

م تؤثر في نقؿ المعمكمات باستخداـ يعد التشتت مف أىـ العكامؿ الرئيسية كالأساسية الت
الألياؼ الضكئية، حيث يؤثر التشتت في عرض النطاؽ كمسافة الإرساؿ الذم يمكف تحقيقو 

λ(µm) 

R
e

   
( 

n
e

ff
 )
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باستخداـ ليؼ ضكئي معيف، الحد الذم لا يمكف بعده التمييز بيف المعمكمات المنتقمة 
لة أك مسطحة أك الأمر الذم أدل إلى اىتماـ العمماء في الحصكؿ عمى قيـ قمي .[20]خلالو

فقد تـ . صفرية لمتشتت كقد تـ ىذا فعلا عف طريؽ الألياؼ البمكرية الفكتكنية المايكركية التركيب
الحصكؿ عمى أشكاؿ متعددة لمتشتت منيا التشتت الصفرم أك القريب مف الصفر ك التشتت 

قة لممعممات يتـ كؿ ىذا مف خلاؿ المعالجة الدقي. المسطح أك فائؽ التسطح ك التشتت الزاحؼ
  :-[22,21,13]كما يمكف حساب التشتت مف العلاقة الآتية. اليندسية لميؼ البمكرم الفكتكني

D(λ)=-     
بكحدات المايكركمتر  تمثؿ الطكؿ ألمكجي λ  :-حيث أف

c   3تمثؿ سرعة الضكء في الفراغ كقيمتياx10
8
 m sec

-1 

ياقكت  -تيتانيكـ)باتنا عمى قيـ تشتت نبضة ليزر ألػ كبالعكدة إلى ىدؼ الدراسة، نؤكد في حسا
قيـ التشتت كلمدل ( 7ك 6)إذ يبيف الشكميف  .0.8µmكالمنبعثة عند الطكؿ المكجي ( ازرؽ

الشكلاف يبيناف كيؼ يتأثر . 0.8µm معيف مف الأطكاؿ المكجية كالذم يتضمف نافذة الاتصالات
كأكؿ . كذلؾ بزيادة قدرة نبضة الميزر عمى التكالي  PCF2ك PCF1شكؿ التشتت لمتصميـ 

نتيجة يمكف ملاحظتيا ىك أف الطكؿ المكجي عند التشتت الصفرم قد اندفع نحك المنطقة المرئية 
كفي كلا التصميميف بعيدا عف مكقع التشتت الصفرم في ألياؼ السميكا التقميدية كالتي كانت 

إف بزيادة  PCF1في التصميـ  نلاحظ(. داخؿ) 7كالمكضح في الشكؿ  (λ=1.27µm)قيمتيا 
يزحؼ نحك الأطكاؿ المكجية   λZDقدرة نبضة الميزر فاف الطكؿ المكجي عند التشتت الصفرم 

مما يتيح فرص لاستخداـ الميزرات التي تعمؿ في المنطقة المرئية في  Blue Shiftالأقصر 
ل إف الطكؿ حيث يبيف ىذا الشكؿ إؿ( 8)مجاؿ الاتصالات الضكئية ككما مكضح في الشكؿ

كالذم يمثؿ   0.03nm/kWالمكجي عند التشتت الصفرم يتحسس لقدرات نبضة الميزر بمقدار 
ميؿ المنحني، ىذا كمف جية أخرل إف زيادة قدرة نبضة الميزر زادت مف قيـ التشتت السالب عند 

كؿ قد يعتبر ىذا الأمر ميما كذلؾ لإمكانية تكليد نبضة السكليتكف عند الط 0.8µmالنافذة 
. عند تكفر التشتت السالب كشرط أساسي في تكليد نبضة السكليتكف 0.8µmالمكجي 

في قيمة نصؼ قطر الفجكة  0.05µm كالذم تضمف زيادة طفيفة PCF2أما التصميـ  
( 7)فاف الشكؿ  ،0.4بدلا مف  0.45اليكائية بمعنى أصبحت قيمة الجزء اليكائي ليذا التصميـ 

كء الميزر دفعت مكاقع التشتت الصفرم نحك الأطكاؿ المكجية يبيف إف زيادة قدرة نبضة ض
حساسية ىذا التصميـ  (9)إذ يبيف الشكؿ . (9)كالمكضحة في الشكؿ  Red Shiftالأطكؿ 

أضعاؼ أكثر قياسا  10كالتي تعتبر  0.3nm/kWلقدرات نبضة الميزر كالتي كصمت إلى 
، PCF1كلمتصميـ  0.8µmنافذة كمف جانب آخر كتحديدا عند اؿ. PCF1لحساسية التصميـ 

زيادة )إف زيادة قدرة نبضة الميزر غيرت قيـ التشتت لمنبضة المذككرة   (10ك 6)يبيف الشكميف 



  .في الألياف البمورية الفوتونية عمى خصائص الانتشار (ياقوت ازرق-تيتانيوم)تأثير قدرة نبضة ليزر 

131 

0.7 0.8 0.9
-100

-75

-50

-25

0

25

50

75

100

 

 
linear

P=200kW

P=600kw

P=1000kW

( 49.91-ثـ  47.37-ثـ  44.81-) العمؿ الخطي إلى43ps/nm/km- مف ( التشتت السالب
ثير القدرة يكضحاف تأ( 11ك 7)في حيف إف الشكميف . ps/nm/kmالعمؿ اللاخطي كبكحدات 
إذ تتغير قيـ التشتت مف قيـ مكجبة إلى  0.8µmكعند النافذة  PCF2في قيـ التشتت لمتصميـ 

حيث تككف قريبة مف الصفر كىذه نقطة 600kW قيـ سالبة كتككف اقؿ ما يمكف عند القدرة 
ميمة  ككنيا تسمح لنا باستخداـ ىذا التصميـ لمتطبيقات التي يتطمب فييا أف يككف التشتت 

.  Zero or near zero dispersion NZD) )[23]صفرم أك قريب مف الصفر 
كقيـ التشتت غالبا ما تككف ميمة كيجب أف تؤخذ بنظر الاعتبار  λZDإف تغيير مكاقع  

في تطبيقات الألياؼ البمكرية الفكتكنية ككنيا تتيح فرصة مناسبة لاختيار الميؼ المناسب في 
 .التطبيؽ كالإرساؿ المطمكبيف

ىك ناتج ( 7ك 6)ىذا كاف التغيير الحاصؿ في قيـ التشتت الكمي كالمكضح في الشكميف 
كىذا يعمؿ بدكره  (d/Λ=0.05)بسبب التغيير الحاصؿ في قيمة الجزء اليكائي كالتي تساكم 

عمى تغيير معامؿ الانكسار الفعاؿ كالذم يككف حساس جدا لمثؿ ىذه التغيرات كالذم يؤدم إلى 
شتت ككف التشتت يمثؿ المشتقة الثانية لمعامؿ الانكسار المعطاة في العلاقة تغيير شكؿ الت

 PCF1 يبيف  خلاصة نتائج دراستنا في ىذا البحث لمتصميميف( 1)كأخيرا فاف الجدكؿ (. 15)
مثؿ عامؿ اللاخطية )كالتي يبف فييا اىـ  الصفات  0.8nmعند نافذة الاتصاؿ  PCF2ك 

كالتي يمكف استخداميا في بناء منظكمة اتصالات ( فعالة كغيرىاكالتشتت الصفرم كالمساحة اؿ
عند الطكؿ  Ti:Sapphirضكئية كلمتطبيقات اللاخطية عند الارساؿ في النافذة الخاصة لميزر ألػ 

 .0.8nmالمكجي 
 

Λ=1µm , d/ Λ =0.4 , Nr=4 , MNr=4 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ولقيم مختمفة من قدرات  PCF1وجي في الميف يمثل تشتت ضوء الميزر دالة لمطول الم :(6)الشكل رقم 
نبضة ضوء الميزر 

Λ=1µm , d/ Λ =0.45 , Nr=4 , MNr=4 
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ولقيم مختمفة من قدرات   PCF2يمثل تشتت ضوء الميزر دالة لمطول الموجي في الميف  :(7)شكل رقم ال
نبضة ضوء الميزر 

 
 
 

 

 
 

  

 

 
 

 

 

 
 PCF1عند التشتت الصفري دالة لقدرة نبضة ضوء الميزر في الميف يمثل الطول ألموجي  :(8)الشكل رقم 
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 دالة لقدرة نبضة ضوء الميزر PCF1لميف في ا (Ti:Spphir)يمثل تشتت ضوء الميزر  :(10)الشكل رقم 
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عند نافذة الاتصال  PCF2و PCF1 خلاصة النتائج المستحصمة من دراستنا لمتصميمين : 1الجدول رقم 
0.8nm 

 
الاستنتاجات  -7

كثر أىمية في ىذه الدراسة ىكاف الجزء اليكائي كاف لو دكر ميـ في إف الاستنتاج الأ
( زيادة قطر الفجكة مع الإبقاء عمى مسافة الخطكة)إذ أف ام  زيادة في الجزء اليكائي . التصميـ

حيث اف ىذه . مف شأنيا تؤثر في اداء التصميـ المقترح 0.45إلى  0.4كاف كانت قميمة  مف 
 0.8µmيتميز بكجكد تشتت صفرم قريبا مف نافذة الاتصاؿ  PCF2الزيادة جعمت التصميـ 

فضلا مف أف حساسيتو كانت اعمى ( ياقكت ازرؽ–التيتانيكـ )لضكء الميزر المنبعث عف ليزر 
. في تغيير مكقع الطكؿ المكجي عند التشتت الصفرم تحت تأثير قدرة نبضة ضكء الميزر
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