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 الألياففي  في شكل التشتتللفجوات الهوائية   الثانية عند عدد الحلقات تأثير مسافة الخطوةدراسة 
 الفوتونيةالبلورية 

 1، نهاد علي شفيق 2، عصام سمين علي اوجاغ 1بصيرة قاسم سليمان الموسوي

 ، كلية التربية طوز خورماتو ، جامعة تكريت ، تكريت ، العراق يزياءالفقسم  1

 وزارة التربية ، العراق تربية صلاح الدين ،  مديريةية طوز خورماتو ، ترب 2

 
 ملخصال

ان الحاجةةة ىلةةي اليةةاة تةةو ية تعمةةق  ةةم الم طنةةة المر يةةة مةةن الطيةةة الكحروم  اطيسةةم د ةة  البةةاحثين الةةي وتةة  تصةةميم اليةةاة اكثةةر تطةةورا و ةةم 
علةةي اعتبةةار ان الليةةة يعمةةق  علةةي معامةةق الا كسةةار الفعةةاق كدالةةة للطةةوق المةةوجم، طةةوةدراسةةة تةة ثير ت ييةةر مسةةا ة الخوتةةم  .ة البلوريةةة الفوتو يةةةالاليةةا

ن ودراسةةة مواصةفاتل ولنةيم مختلفةة مةة  نةد تةةةم وتة  منتةةرح لليةة بلةةور  والتةم جةةاءت  ةم المنتةرح (Λ)بةال مط الم فةرد وتةم ت ييةر مةةدة مسةا ة الخطةوة 
 Nr=2 , MNr=1) المواصةفات  ةج الي ان التصةميم ذا.  ند اشارت ال تاµm(0.8,1.31,1.55) وع د جمي   وا ذ الاتصالات .(Λ) مسا ة الخطوة

, Λ=1.2 , d/Λ=0.5)   يمتلة  تشةةتت(-37ps/nm/km)  ع ةد  ا ةذة الاتصةاق(0.8µm) و(-30ps/nm/km) ع ةد  ا ةذة الاتصةاق(1.31µm)  
 µm(1.16 – 0.95) الموجيةةشةتت مسةطو ولمةدة مةن الاطةواق يتميز بتاعلاه  وان التصميم ،1.55µm)ع د  ا ذة الاتصاق )(110ps/nm/km-)و

 .  (3ZDW)لل م ح م تشتت يتميز بوجود  المنترح والتصةميم
 تشتت , مسا ة الخطوة , الفجوات الحوا ية , الالياة البلورية الفوتو يةمفاتيح الدالة: 

 المقدمة :
الاتصةةةةالات عمليةةةةة تبةةةةادق المعلومةةةةات بةةةةين المرسةةةةق والمسةةةةتلم، وذلةةةة   

بتحميلحةةةا علةةةي موجةةةة  اقلةةةة، كالموجةةةات المايكرويةةةة والراديويةةةة. وبسةةةب  
الا تمةةةةام الحا ةةةةق بتطةةةةوير م ،ومةةةةة الاتصةةةةالات، ع مةةةةق علةةةةي اسةةةةتخدام 
التةةوء بوصةةفل وسةةطا  ةةاقلاا للبيا ةةات، لمةةا لةةل مةةن ميةةزات كحمةةق ا شةةارة 

-mµ( 1.6دة ةةةةةلمسةةا ات بعيةةدة، والعمةةق بةة طواق موجيةةة تنةة   ةةم الم
ا مكةةةةان اسةةةةتخدام التةةةةوء  ةةةةم حنةةةةق الاتصةةةةالات، لةةةةذا (،   صةةةةبو ب0.4

. (Optical Communications) [1]سةميت بالاتصةالات التةو ية 
لذل  كان شةعا  الليةزر الوسةيلة المثاليةة  ةم الاتصةالات لمةا يمتلكةل مةن 
مميزات، كو ل أحاد  الطوق المةوجم وذو شةدة عاليةة، وامتلاكةل عةر  

كرويةةةة، واتجا يةةةة عاليةةةة الدقةةةة تةةةردد  أوسةةة  بكثيةةةر مةةةن الموجةةةات الماي
 ولمسا ات كبيرة. 

توجةل الا تمةام أيتةةا ىلةي تطةوير المسةةتلزمات الم اسةبة  كمةاق م ،ومةةة 
التةةةةو ية  الأليةةةةاة اسةةةةتخدام علةةةةي المتزايةةةةد ا قبةةةةاق الاتصةةةةالات، ىذ ىن

(Optical Fibers)  وسةةطا ل نةةق الموجةةة الكحروم  اطيسةةية،بوصةةفحا 
 جةةد ا  الةةذ  الشةةكق ىلةةي الأليةةاة هتطةةوير  ةةذ  ةةم كبيةةر حةةد ىلةةي أسةةحم

 ا ح ا حةا وقابليةة حجمحةا وخفةة وز حةا صة ر مةن بةل تمتاز لما وذل ،مليو 
 واسة  لمةدة  نلحةا ىمكا يةة عةن  تةلا الخارجيةة، بالمجالات ت ثر ا وعدم

 .الموجية الأطواق من
 تتكةةةةون الأليةةةةاة التةةةةو ية التنليديةةةةة مةةةةن قلةةةة  زجةةةةاجم اسةةةةطوا م 

(Core) أخةةرة تةةدعي ال ةةلاة جيةةةزجا ب سةةطوا ةمحةةاط(Clad)  وان ،
الاخةةةةتلاة بةةةةين معةةةةاملات ا كسةةةةار النلةةةة  وال ةةةةلاة  ةةةةو أسةةةةا  توجيةةةةل  
التةةةوء  ةةةم الأليةةةاة التةةةو ية، بسةةةب  الا عكةةةا  الكلةةةم الةةةداخلم ع ةةةد 

 السطو الفاصق بين النل  وال لاة. 

 اسةةةةةتخدام أ ميةةةةة مةةةةةن زاد مجةةةةةاق الاتصةةةةالات،  ةةةةم السةةةةةري  التطةةةةور ىن

  ةم (Photonic Crystal) الفوتو يةة البلةورات لعازلةةا الدوريةة التراكية 
 [2]. جةدا محمةة تةو ية سةمات  ةار ى،حا بسةب  التةو ية، الاتصةالات

 أن يمكةةن ( (Silicaعازلةةة مثةةق السةةليكا مةةواد مةةن التراكيةة   ةةذه تتكةةون
  ةةةةةذه تتخلةةةةةق قليلةةةةةة، وبخسةةةةةا ر الكحروم  اطيسةةةةةم المجةةةةةاق  يحةةةةةا ي تشةةةةةر

 مسةةةا ات علةةي ومتكةةرر متماثةةق شةةةكقب  وا يةةة  جةةواتالدوريةةة  التراكيةة 
  ةةةذه ىلةةةي الةةةداخق التةةةوء  ةةةان التركيةةة   ةةةذا   دسةةةة وبسةةةب  م ت،مةةةة،
 والحةةةواء، السةةةليكا بةةةين الفاصةةةق الحةةةد ع ةةةد ي كسةةةر أو سةةةي عك  الفجةةوات

تكةةوين ت تةة ثير  جةةوة  احتماليةةة  ةةو التراكيةة   ةةذه والحةةدة المطلةةو  مةةن
 (PBGE) (Photonic Bandgap Effect)الفوتةو مت  زمةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةالح

 اسةةةةةتطارة مةةةةةن مةةةةةا ينابلحةةةةةا ال،ةةةةةا رة  ةةةةةذه تشةةةةةبل ،[3,2] معي ةةةةةة  مةةةةةاذ ل
الموصةةلات، لان البلةةورة الفوتو يةةة تحةةت شةةروط  أشةةباه الالكترو ةةات  ةةم

معي ةةةة تم ةةة  ا تشةةةار الفوتو ةةةات كمةةةا ي م ةةة  ا تشةةةار ا لكتةةةرون  ةةةم أشةةةباه 
ء ع ةةد الحةةد تعتمةةد  ةةذه ال،ةةا رة علةةي زاويةةة سةةنوط التةةو الموصةةلات. و 

الفاصةةةةق بةةةةين الحةةةةواء والسةةةةليكا، ومطابنةةةةة أبعةةةةاد التراكيةةةة  الدوريةةةةة مةةةة  
الأطةةةواق الموجيةةةة للتةةةوء السةةةاقط علةةةي سةةةطححا، ع د ةةةذ يحةةةد  ر ةةةةين 
ويتوجل التوء  م داخق التراكي . أمةا ىذا كا ةت أبعةاد التراكية  الدوريةة 

وء اقق من قيمة الطوق المةوجم،  ةان الةر ين لا يمكةن حدوثةل ويرتةد التة
 .[4]خارجا 

 هدف من الدراسة :
حسةةا  الجةةزء الحنينةةم لمعامةةق الا كسةةار الفعةةاق للتصةةميم المنتةةرح   -1

  ،رياا للألياة البلورية الفوتو ية.
حسةةةا  التةةةردد المعيةةةار  ل  (MATLAB:7)بر ةةةامج اسةةةتخدام -2

 والفتحة العددية والتشتت، وجميعحا دالة للطوق الموجم.
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تشةةتت اقةةق مةةا يمكةةن ومسةةطحاا لمةةدة واسةة  الت كيةةد علةةي أن يكةةون ال -3
، وذلةةة  (0.9µm)مةةن الأطةةواق الموجيةةة أو صةةفر  ع ةةد موجةةة ىرسةةاق 

  من خلاق معالجة المت يرات التركيبية للية البلور  الفوتو م.
 الدراسات السابقة :

ىن الصةةفات المميةةزة للأليةةاة البلوريةةة الفوتو يةةة جةةذبت ا تبةةاه العديةةد مةةن 
الاليةةاة لةةتلا م الاسةةتخدامات المختلفةةة و ةةم كةةق البةةاحثين لتصةةميم  ةةذه 

 Ferrandoمةةةةةةن البصةةةةةةريات الخطيةةةةةةة واللاخطيةةةةةةة.  اسةةةةةةتخدم الباحةةةةةة  
طرينةة الحةذة بةين التشةتت المةاد  وتشةتت   (2000) عام[5] وجماعتل

موجةةةةةل الموجةةةةةة، للحصةةةةةوق علةةةةةي تشةةةةةتت  ةةةةةا ق التسةةةةةطو وقريةةةةة  مةةةةةن 
-1.35)لمةدة واسة  مةن الأطةواق الموجيةة  (0.5ps/nm/km±)الصةفر

1.7µm)  وذلةة  مةةن خةةلاق الةةتحكم بةةالمت يرات التركيبيةةة لليةةة البلةةور ،
الفوتو م )قطر الفجوات الحوا ية، مسا ة الخطوة، وعةدد حلنةات الفجةوات 

 الحوا ية المحيطة بنل  اللية(. 
باسةتخدام طرينةة   (2002)عةام  [6]وجماعتةل  Kuhlmeyوقام الباحة 

(Multipole) نةةم والجةةزء الخيةةالم لثابةةت لحسةةا  كةةق مةةن الجةةزء الحني
الا تشةةار  ةةم الأليةةةاة البلوريةةة الفوتو يةةةة. وبي ةةوا ىمكا يةةةة تطبينحةةا لمةةةدة 
واسةةةةة  مةةةةةن المت يةةةةةرات التركيبيةةةةةة، واسةةةةةتطاعوا تنليةةةةةق خسةةةةةا ر الحصةةةةةر 
للألياة المنترحة والحصوق علةي تشةتت مسةطو،  تةلا عةن د ة   نطةة 

 التشتت الصفر  ىلي الأطواق الموجية النصيرة. 
بدراسةةةةةةةة السةةةةةةةلو  ( 2003) عةةةةةةةام [7]وجماعتةةةةةةةل  Jolyلباحةةةةةةة  وقةةةةةةةام ا

اللاخطةةةم للأليةةةاة البلوريةةةة الفوتو يةةةة الملي ةةةة بنةةةدر عةةةالم مةةةن الحةةةواء. 
والمصةةممة بصةةورة خاصةةة لكةةم يكةةون لحةةا ميةةق سةةال  قريةة  مةةن  نطةةة 

 (ultra shortع د ازدوا  ال بتات الفا نةة النصةر )التشتت الصفر . و 
سةةةوليتون  يةةةر متوقةةة  والةةةذ  يعةةةود  ثيرمعحةةةا .ي،حةةةر ا تنةةةاق الطيةةةة تةةة 

 م ح م التشتت  ير المعتاد.
( بتطةةةةوير 2004عةةةةام ) [8]وجماعتةةةةل  Asimakisكمةةةةا ا ةةةةتم الباحةةةة  

تصةةة ي  الأليةةةاة الزجاجيةةةة المجو ةةةة ذات النلةةة  الصةةة ير المصةةة و  مةةةن 
، µm(2.1-1.8)( واو كسةةيد البزمةةو  1.1-1.4)m µسةيلكا الرصةةا 

اكبةةةةر مةةةةن أليةةةةاة السةةةةيلكا  لاخطيةةةةة  فةةةةم  ةةةةذه الأليةةةةاة ت،حةةةةر تةةةة ثيرات
. dB/km (3.5-2) ، وتةةةم الحصةةةوق علةةةي خسةةةارة اقةةةق مةةةنالنياسةةةية

 ووجدوا ىن خسارة الا تشار تزداد  م الألياة ذات النل  الص ير. 
الطةةةوق المةةةوجم  (2006)عةةةام   [9]وجماعتةةةل Saitohدر  الباحةةة  

جةوة وعةدد للتشتت الصفر   م الألياة البلورية الفوتو ية بت يير قطةر الف
الحلنةةةةات، كمةةةةا درسةةةةوا خسةةةةا ر الحصةةةةر، واسةةةةتطاعوا تصةةةةميم ليةةةةة ذ  

وبة مط أحةاد  لمةدة واسة  مةن الأطةواق   (700nm)تشةتت صةفر  ع ةد
 الموجية. 

الخصةةةةةا   (2009) عةةةةةام  [10]وجماعتةةةةةل  Anshuدر  الباحةةةةة 
اللاخطيةةةةةةةةةةةةةةةةةةة  ةةةةةةةةةةةةةةةةةةم الأليةةةةةةةةةةةةةةةةةةاة البلوريةةةةةةةةةةةةةةةةةةة الفوتو يةةةةةةةةةةةةةةةةةةة بطرينةةةةةةةةةةةةةةةةةةة 

(IFVEI)(Improved Fully Vectorial Effective Index )
وكةةةةةذل  لدراسةةةةةة دي اميكيةةةةةة ال بتةةةةةة  خةةةةةلاق الليةةةةةة البلةةةةةور  الفوتةةةةةو م، 

( والتةم تنةود  PCFواستخدموا  ف  الطرينة لحسا  المسةاحة الفعالةة لةة )
.  وجةدوا خصةةا   الا تشةار مثةةق )معامةةق  (PCF)ىلةي  اللاخطيةةة  ةم

حةةةةا . وتةةةةم الحصةةةةوق علي(الا كسةةةةار الفعةةةةاق، المسةةةةاحة الفعالةةةةة والتشةةةةتت
( و ةذه ال تةا ج توا نةت  IFVEIبواسطة طرينة معامق الفعةاق المحسةن )

 م  ال تا ج المستحصلة عليحا من خلاق طرينة متعددة الأقطا . 
( بدراسةةةةةةة الخصةةةةةةا   2010[ عةةةةةةام )11] Chenكمةةةةةةا ا ةةةةةةتم الباحةةةةةة  

البلوريةةةة الفوتو يةةةة مةةة  قلةةة  الاليةةةاة مةةةن خصةةةا    للأليةةةاةالبصةةةرية 
لحوا يةة والا كسةار والتشةتت وتحنةق  ةم دراسةتل للفجوات ا الطوق الموجم

(  ةةةم 0.01( يصةةةق الةةي ترتيةةة  )HBمعامةةق الا كسةةةار الثةةا م العةةةالم )
والتةةةم تعتبةةةر  mµ1.75الةةةي   mµ1.25الطةةةوق المةةةوجم للم طنةةةة مةةةن  

وكةةةةذل  تةةةةم تحنيةةةةق التشةةةةتت  (PCFs)ا تةةةةق خاصةةةةية للا كسةةةةار مةةةةن 
 لمصفو ات .والتشتت النري  من الصفر من خلاق استخدام االمسطو 

الاليةةاة  ( بتصةةميم2011[ عةةام )12وجماعتةةل ]  Imene Sassiقةةام 
, حيةةة  قةةةاموا باسةةةتخدام الخوارزميةةةات لتصةةةميم الليةةةة البلوريةةةة الفوتو يةةةة

البلةةةةور  الفوتةةةةو م المنتةةةةرح لدراسةةةةتحم وذلةةةة  مةةةةن خةةةةلاق توجيةةةةل التةةةةوء 
ومعالجةةة تشةةتت اللةةو م باسةةتخدام المعلمةةات الم اسةةبة )مسةةا ة الخطةةوة , 

 الحلنات وقطر الفجوات الحوا ية (. عدد
( بتصةميم الليةزر 2012[ عام )13وجماعتل ]   S.Olyaeeaا تم  وكما

البلةةور  الفوتةةو م للتشةةتت المةة خف  علةةي اسةةا  تكةةرار الةة مط الح دسةةم 
  المعنةةد الشةةكق مةةن التركيةة. وتةةم اسةةتخدام الاتصةةالات البصةةرية لأ ،مةةة

-N)بلةور  الفوتةو م الطبيعةم , وقاموا بمنار تةل الطيةة الال مط الح دسم

PcFs)    مة(Photonic Crystal Fiber) (F-PcFs)   مةن خةلاق
 Finite)اسةةةةتخدام المحاكةةةةاة ب ةةةةاء علةةةةي طرينةةةةة الع اصةةةةر المحةةةةددة 

Element Method) (FEM)  الةةةي ذلةةة  تةةةم حسةةةا   با تةةةا ة
 .  N-PCFخصا   التشتت بالتحليق العدد  منار ة م  

 : (PVF) فوتونيةتصميم الألياف البلورية ال
ىن خصةةا   ا رسةةاق المختلفةةة للأليةةاة البلوريةةة الفوتو يةةة تتةة ثر كثيةةرا 
بالتركيةة  المةةايكرو  ل ةةلاة  ةةذه الأليةةاة  تةةلا عةةن  ةةو  مادتحةةا. ولنةةد 

 Koshibaو   Saitohبي ةةت الدراسةةات الحديثةةة التةةم قةةام بحةةا العةةالم  
الليةةةةة  أن ترتيةةةة  الفجةةةةوات الحوا يةةةةة لا يةةةةتثر كثيةةةةرا  ةةةةم صةةةةفات [14]

المختلفة، لكن ترتيبحا الم ت،م )بشةكق سداسةم مةثلا( حةوق النلة  الصةلد 
وتماثق أقطار ةا  ةو الحةق الةلازم لتسةحيق التماثةق العةام للصةفات. أ  أن 
توجيل التوء  م  ذا ال ةو  مةن الأليةاة يتطلة  وجةود الفجةوات الحوا يةة 

 .[15]لكن لا يتطل  كو حم مرتبين دوريا ا 
لةةةةور  الفوتةةةةو م  ةةةةان المت يةةةةرات التركيبيةةةةة الر يسةةةةية ولتصةةةةميم الليةةةةة الب

 الواج  أخذ ا بالحسبان  م:
 .(d)قطر الفجوات الحوا ية   -1

 .(Λ)مسا ة الخطوة   -2

 (Nr). عدد حلنات الفجوات الحوا ية المحيطة بنل  اللية  -3

والمسةةةةتولة عةةةةن  (MNr)عةةةةدد حلنةةةةات الفجةةةةوات الحوا يةةةةة المفنةةةةودة  -4
 (PCFs)يةةةاة البلوريةةةة الموجحةةةة بمعامةةةق الا كسةةةارحجةةةم النلةةة   ةةةم الال

 مةةةةثلا ع ةةةةدما تكةةةةون (Core Size)  وتسةةةةمي أيتةةةةا حجةةةةم النلةةةة 
(MNr=1) صةةة قطةةر قلةة  الليةةة التةةو م  ةةان  (a=Λ) امةةا اذا ،

 و كذا. ويج  تعرية  ةذه المعلمةات (a=2Λ)  ان (MNr=2)كا ت 
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(Parameters) لات  ةةم البر ةةامج قبةةق البةةدء بت فيةةذه،  تةةلا عةةن معةةام
ا كسةةةةةار كةةةةةق مةةةةةن مصةةةةةفو ة ال ةةةةةلاة وال طةةةةةاء والمحتويةةةةةات الدا ريةةةةةة، 

 والشروط الحدودية لم طنة البح  عن معاملات الا كسار الفعاق. 

تةةةةم اقتةةةةراح تصةةةةميم لليةةةةة البلةةةةور  الفوتةةةةو م الموجةةةةل بمعامةةةةق الا كسةةةةار 
(PCF)  لحسةا  خصةا   الا تشةار ع ةد  مةط الأسةا ، الةذ  يتتةمن

حوا يةةةةةة المتماثلةةةةةة المحيطةةةةةة بنلةةةةة  السةةةةةليكا ترتيةةةةة  سداسةةةةةم للفجةةةةةوات ال
 الصلد، وبالمواصفات الآتية :

MNr Nr Λ d 

1 2 1.2µm 0.5µm 
تتوا ةةةةق وبدرجةةةةة معنولةةةةة مةةةة  ال ةةةةواحم العمليةةةةة  لكةةةةم تةةةةم اختيةةةةار النةةةةيم

ق ةةةةةةلأج [16] والتطبينيةةة و ةةم قةةيم مناربةةة لتراكيةة  العديةةد مةةن البةةاحثين
لاة لليةةةةة ةةةةةةر ال ةةةةةةةةة  صةةةةة قطةةةةةةمن أن قيةا ج،  تةةةةلا عةةةةةةةةةةةةمنار ةةةةة ال ت

 r =R0)و صة قطر ال طةاء لةل  ةم  (R0 = NrΛ+2d)المنترح  م 

+d/2) ىذ أن الليةةةةةة الةةةةةذ   يتكةةةةةون مةةةةةن حلنةةةةةة واحةةةةةدة مةةةةةن الفجةةةةةوات .
ل صةةةة mµ (2.45,2.2)الحوا يةةةة وبالمواصةةةفات السةةةابنة يملةةة  النةةةيم 

مةةا النطةةر الةةداخلم لل طةةاء و صةةة النطةةر الخةةارجم لةةل علةةي التةةوالم، أ
الليةةةةةة الةةةةةذ  يتكةةةةةون مةةةةةن حلنتةةةةةين مةةةةةن الفجةةةةةوات الحوا يةةةةةة  ا ةةةةةل يملةةةةة  

علةةةي التةةةوالم، و كةةذا بال سةةةبة للتراكيةةة  الأخةةةرة،  µm(3.75,3.5)النةةيم
 تةةلا عةةن ان قيمحةةا تت يةةر تبعةةا لت يةةر المواصةةفات المعطةةاة. مةة  العلةةم 

و ةو  (𝛌 =0.5µm)ع ةدما  (n =1.4623)مةةةعامق ا كسةار النلةةةةةةةة  ىن
لكو حةةا تصةة    (ne)مةةق ا كسةةار ال ةةلاة بةةدون  جةةوات  وا يةةة ذاتةةل معا

 .(ni =1)دا مةا مةن السةليكا ال نيةة، ومعامةق ا كسةار الفجةوات الحوا يةة  
وقةةد أخةةذت المواصةةفات ذاتحةةا للتراكيةة  الأخةةرة مةة  ت ييةةر عةةدد حلنةةات 

يحتةةةةةو  الليةةةةةة  ىذالفجةةةةةوات الحوا يةةةةةة )زيةةةةةادة عةةةةةدد الفجةةةةةوات الحوا يةةةةةة(، 
كمةةا  ةةم الشةةكق   جةةوة  وا يةةة 18علةةي  (Nr =2)ن المتكةةون مةةن حلنتةةي

(1). 

 
حلقتين المكون من المقترح للألياف البلورية الفوتونية،  كيبالتر  (1)الشكل 

(Nr =2). 
 النتائج والمناقشـة :

 تأثير مسافة الخطوة في الجزء الحقيقي لمعامل الانكسار الفعال.
 كسةةار الفعةةاق علةةي معامةةق الا (Λ)ل ةةر  دراسةةة تةة ثير مسةةا ة الخطةةوة 

(neff) كدالةةةةةةةة للطةةةةةةةوق المةةةةةةةوجم (λ)  نةةةةةةةد أخةةةةةةةذت عةةةةةةةدة قةةةةةةةيم لمسةةةةةةةا ة 
علةي اعتبةار ىن الليةة d/Λ>0.42) ) و(، (mµΛ=1.35~1.2الخطوة

للسةةةليكا   Sellmeierوتةةةم رسةةةم م ح ياتةةةل مةةة   مةةةوذ   ،متعةةةدد الأ مةةةاط
 ( وباسةةةتخدام العلاقةةةة 0.5~2)mµولمةةدة واسةةة  مةةن الأطةةةواق الموجيةةة  

 .(2)وكما يوتحل الشكق  (1)
)1......(..........)()( 22  effcoreff nnn  

(
effn معامةةق الا كسةةار الفعةةاق أو معامةةق الةة مط الفعةةاق للةة مط تمثةةق  (

 الأسا .
( corn تمثةةةةةةةق معامةةةةةةةق ا كسةةةةةةةار قلةةةةةةة  الاليةةةةةةةاة البلوريةةةةةةةة الفوتو يةةةةةةةة. (

 
للسليكا،  Sellmeier مقارنة مع نموذج (PCF)دالة للطول الموجي لتراكيب مختلفة من  ( الجزء الحقيقي لمعامل الانكسار الفعال2الشكل )

 عند تغيير مسافة الخطوة
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تةةة ثير مسةةةا ة الخطةةةوة علةةةي معامةةةق الا كسةةةار  (2) واتةةةو مةةةن الشةةةكق
الفعةةةةاق، ىذ بزيةةةةادة مسةةةةا ة الخطةةةةوة ينتةةةةر  معامةةةةق ا كسةةةةار الفعةةةةاق مةةةةن 

ة الجةةةزء الخةةا  بمصةةةفو ة معامةةق ا كسةةار السةةةليكا،  وذلةة  بسةةةب  زيةةاد
السةليكا  سةبة ىلةةي الجةزء الحةةوا م ع ةد زيةةادة مسةا ة الخطةةوة وثبةوت قطةةر 
الفجوات الحوا ية. وكما يلاح، الفرق بي حةا وبةين معامةق ا كسةار السةليكا 
يةةزداد ع ةةد الأطةةواق الموجيةةة الطويلةةة، ويعةةود ذلةة  ىلةةي اعتمةةاد كةةق مةةن 

(neff ( و )ncor .علي الطوق الموجم )   
)2.....(..........silicasilicaairaireff PnPnn  
)(ىذ تمثةةةةةةةق airPو)( silicaP أجةةةةةةةزاء الحةةةةةةةواء و السةةةةةةةليكا  ةةةةةةةم ال ةةةةةةةلاة

 المايكرو  للية وبالتعاق .

 

تةةةةرددات ذرات المةةةةادة الداخليةةةةة ، Sellemier معةةةةاملات ()ىذ تمثةةةةق
ة ال اتجةةة تمثةق الاطةواق الموجية (λjخارجيةةة وان ) لأشةعةع ةدما تتعةر  

 .عن  ذه الترددات
 (VPCF) تأثير مسافة الخطوة في التردد المعياري

(، لدراسةةةة ت ثير ةةةا Λ=1.2~1.35)mµأخةةةذت عةةةدة قةةةيم لمسةةةا ة الخطةةةوة
وباسةةةتخدام علةةةي التةةةردد المعيةةةار  مةةة  تثبيةةةت المت يةةةرات التركيبيةةةة الأخر 

 (4)العلاقة 
)4.....(..........)()(

2 22 



effcorPCF nnv 


 
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 ، عند تغيير مسافة الخطوة.(PCF)ري دالة للطول الموجي، لتراكيب مختلفة من ( التردد المعيا3الشكل )

 

تةةة ثير مسةةةا ة الخطةةوة علةةةي التةةةردد المعيةةةار ،   (3)يلاحةة، مةةةن الشةةةكق
لأن  .(4)حسةة  المعادلةةة  وبزيةةادة مسةةا ة الخطةةوة يةةزداد التةةردد المعيةةار 

بزيةادة الفرق بين معامق الا كسةار الفعةاق و معامةق ا كسةار السةليكا ينةق 
و ةةةةذا الفةةةةرق بةةةةين معامةةةةق الا كسةةةةار الفعةةةةاق و معامةةةةق ، مسةةةةا ة الخطةةةةوة

ا كسار السليكا قليق  سبة ىلي زيةادة  مسةا ة الخطةوة ولحةذا السةب  يةزداد 
 .التردد المعيار 

 (NA)تأثير مسافة الخطوة في الفتحة العددية 

ة،  م  ذه الفنةرة تةم الت كيةد علةي تة ثير مسةا ة الخطةوة  ةم الفتحةة العددية
ولمةةدة واسةة  مةةن  mµ(Λ=1.2~1.35،)وذلةة  ب خةةذ عةةدة قةةيم لمسةةا ة 

 .(5)وباستخدام العلاقة mµ(0.5~2 )الأطواق الموجية 

)5......(..........)()(sin 22  effcorNA nnNA 
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 ، عند تغيير مسافة الخطوة.(PCF)( الفتحة العددية دالة للطول الموجي، لتراكيب مختلفة من 4الشكل )

 

ا ة الخطةةةةوة علةةةةي الفتحةةةةة العدديةةةةة، تةةةة ثير مسةةةة (4يلاحةةةة، مةةةةن الشةةةةكق )
وبزيادة مسا ة الخطوة تنق الفتحة العددية وتزداد بزيةادة الطةوق المةوجم، 
وبزيةةادة مسةةا ة الخطةةوة تةةزداد قيمةةة معامةةق الا كسةةار الفعةةاق ممةةا يةةتد  
ىلي تنليق الفرق بين معامةق الا كسةار الفعةاق ومعامةق  ا كسةار السةليكا، 

 .لعدديةو ذا يتد  ىلي  نصان الفتحة ا
 (Aeff)تأثير مسافة الخطوة في المساحة الفعالة 

تمت دراسة تة ثير مسةا ة الخطةوة  ةم المسةاحة الفعالةة،   خةذت عةدة قةيم 
 ولمدة واس  من الأطواق  mµ(Λ=0.94~1.06،)لمسا ة الخطوة

 .(6)( وبحس  العلاقة 0.5~2)mµالموجية 

)6...(....................
)1( 22



 


NA
Aeff

 

احة الفعالةة تةزداد بزيةادة مسةا ة الخطةوة أن المس (5)ويلاح،  م الشكق 
وكةةذل  تةةةزداد بزيةةادة الطةةةوق المةةةوجم، بسةةب  زيةةةادة مسةةا ة الخطةةةوة تنةةةق 

العلاقةةة عكسةةية بةةين الفتحةةة العدديةةة والمسةةاحة علمةةا ىن [الفتحةةة العدديةةة 
ىذ أن النةةةيم الواط ةةةة للمسةةةاحة الفعالةةةة تع ةةةم زيةةةادة  ةةةم حصةةةر  ]الفعالةةةة 

 ية لندرة ا شارة الم تنلة.ال بتة،  وستتثر الشدة العال
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 ، عند تغيير مسافة الخطوة.(PCF)( المساحة الفعالة  كدالة للطول الموجي، لتراكيب مختلفةمن 5الشكل )
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 (D) ر مسافة الخطوة في التشتت الكليتأثي

تمت دراسة ت ثير مسا ة الخطوة  ةم التشةتت الكلةم وذلة  ب خةذ عةدة قةيم 
مةة  تثبيةةت المت يةةرات التركيبيةةة  mµ((Λ=1.2~1.35 لمسةةا ة الخطةةوة

 mµ(0.7~2)الأخةةرة، ورسةةمت م ح ياتةةل لمةةدة مةةن الأطةةواق الموجيةةة 
  .(7)وباستخدام المعادلة 

 
)7.(....................

2

2










effe nR

C
D  حيةة  انD  التشةةتت  تمثةةق ،

 C    ، تمثق سرعة التةوء)( effe nR  الجةزء الحنينةم لمعامةق  تمثةق
 .الا كسار الفعاق
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 ،عند تغيير مسافة الخطوة .(PCF)( التشتت الكلي كدالة للطول الموجي لتراكيب مختلفة لألياف من 6الشكل )

 

( تةة ثير مسةةا ة الخطةةوة  ةةم م ح ةةم التشةةتت الكلةةم 6يلاحةة، مةةن الشةةكق )
وذلةةة  ع ةةةد زيةةةادة مسةةةا ة الخطةةةوة، ىذ أن لمع،ةةةم التصةةةاميم قةةةيم تشةةةةتت 

طةةةواق موجيةةةة معي ةةةة وقةةةيم ع ةةةد أ (167ps/nm/km+≈)موجبةةةة كبيةةةرة 
 ع ةةةد أطةةةواق موجيةةةة أخةةةرة، (120ps/nm/km-≈)تشةةةتت سةةةالبة كبيةةةرة 

 Zero Dispersion) (λZD)  كمةةا يمكةةن ملاح،ةةة ت ثير ةةا  ةةم د ةة 

Wavelength)  حةةةةةو الأطةةةةةواق الموجيةةةةةة الأقصةةةةةر أو الأطةةةةةوق، كمةةةةةا 
يلاحةةةة، مةةةةن ا شةةةةكاق عةةةةن وجةةةةود تشةةةةتت مسةةةةطو ولمةةةةدة قصةةةةير مةةةةن 

 الأطواق الموجية.
. (3ZDW)لةةل م ح ةةم تشةةتت يتميةةز بوجةةود ن ملاح،ةةة التصةةميم ويمكةة

ع ةةد  )-(200ps/nm/kmو ةةذا التصةةميم يمتلةة  تشةةتت سةةال  ذو قيمةةة 
، ول ر   صةق التراكية  التةم تتميةز (0.5µm)الطوق الموجم المر م 
 .(3ZDW) (Zero Dispersion Triple)بتشةةتت صةةفر  ثلاثةةم 

-1.2)مةةةن  Λ ة الةةةةوالةةةذ  يبةةةين كيةةةة بت يةةةر قيمةةة (7) لاحةةة، الشةةةكق 

1.35)µm3 ةةان مواقةة  الةةةZDW  تت يةةر أيتةةا. وبزيةةادة الةةةΛ  يحصةةق
-1.62).الأطةةةةوق   حةةةةو الأطةةةةواق الموجيةةةةة ZDWزحةةةةة  ةةةةم موقةةةة  

1.344)µm   
متةةةةةةةةل  قيةةةةةةةم صةةة يرة للتشتةةةةةةت ع ةةةةد التصةةةميم  ةةةةم ال مةةةةوذ  المنتةةةرح ي ىن

مسةةا ة  حسةة  زيةةادة ، وقيمةةةةةةةةةحا علةةي التةةوالم(0.9µm)الطةةوق المةةوجم 
، وع ةدما يكةون (ps/nm/km 9.5- , 2.25- , 0 , 1.15+) الخطةوة

(Λ=1.2µm) تتةةراوح  الصةةفر   ةة ن  ةةذا التصةةميم يمتلةة  قيمةةا للتةةةشتت
  التصةةميم الةذ   يةل  ىن ةم حةين  ، (1.16ps/nm/km~0.95)بةين 

(Λ=1.25µm)م ةةةةةةةةةل تةةةةةةةةةةةتراوح بةةةةةةةةةين  الصةةةةةةةةةفر   ةةةةةةةةة ن قيةةةةةةةةةةةةم التشةةةةةةةةةةتت
(0.9~1.23ps/nm/km) التصةةةميم الةةةذ   يةةةل ، بي مةةةا(Λ=1.3µm) ،

 (1.299ps/nm/km~0.9)م ةل تتةراوح بةين الصفر  تكون قيم التشتت

تشةتت الصةفر  م ةل تتةراوح تكون قيم ال (Λ=1.35µm)، وع دما يكون 
.(8)وكمةةةةا موتةةةو  ةةةم الشكةةةةق   .ps/nm/km 1.34~0.89)) بةةةين
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 ستنتاجاتالا
زيةادة مةدة التسةطو  ةم شةكق  الةي أدة (Λ)زيادة مسا ة الخطوة  – 1 

 التشتت و تنليق الخسا ر  للألياة ع د  وا ذ الاتصالات.
دور محةم  ةم ت يةر شةكق م ح ةم التشةتت  (Λ)ن مسةا ة الخطةوة ا – 2 

 ( λZDلتصةةميم المنتةةرح ا ةةد   الطةةوق المةةوجم للتشةةتت الصةةفر  ) فةةم ا
 µm(1.344-1.62).التةةةةم تمتةةةةد مةةةةن  الاطةةةةوقالةةةةي الاطةةةةواق الموجيةةةةة 

 0.95زيادة  م التسطو لم ح م التشتت ولمدة طيفم واس  يمتةد مةن )

μm) ( 1.16الي μm) مسا ة الخطوة ، ع د .(1.16 μm) 

دور كبيةةةر  ةةةم ت ييةةةر شةةةكق لحةةةا   (Λ)ن مسةةةا ة الخطةةةوة زيةةةادة ا  – 3 
التشتت وكذل  امكا يةة  الحصةوق علةي تشةتت ثلاثةم الاصةفار ولأطةواق 

 موجية مختلفة. 
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Abstract 
The need for a fibre optics working in the visible part of the electromagnetic spectrum has led to the 

development of new kind of fibre optics called photonic crystal fibre (PCF).In this paper we have investigate the 

effect of the pitch distance Λ as a function of the wavelength for a single mode PCF. The 

results has indicated that for (Nr=2 , MNr=1 , Λ=1.2 , d/Λ=0.5) this design has a dispersion of (-37ps/nm/km) at 

λ=0.8µm and a dispersion of (-30 ps /nm/km) at λ=1.31µm and a dispersion of( 1.10ps/nm/km) at  λ= 1.55µm 

.This design has a flat dispersion for a wavelength range of (0.95 µm, in addition to that, this model has 

(3ZDW) in the dispersion curve. P 

Keywords: dispersion, step distance, air gaps, photonic crystal fiber 
 


