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الترشيح الزهئي في حمقة التغذية العكدية لميزر  نسذجة ومحاكاة تقانات
 ليفي

                                                                                         
 عمي حدن*د. 

 
 (0201/ 41/7تاريخ الشذر  – 0201 /41/5 )تاريخ الإيداع 

 
 □ممخّص  □

 
الميفية دوراً ميساً في التظبيقات الرشاعية الستعجدة كحلػ في الاترالات الزؾئية فائقة السدافة  تمعب الميدرات

والدخعة، حيث تستاز تقانة الميدر بأنّ مكؾناتيا متكاممة، وىحا الترسييؼ مفزل ومخغؾب مؽ أجل الحداسات 
 والسظيافية والاترالات الزؾئية.

يدراً يسكؽ التحكؼ بالعخض الظيفي لو، كحلػ السقجرة عمى تخسيج تتظمب الاترالات الزؾئية، بذكل خاص، ل
الؾريقات الثانؾية لظيف الخخج بسدتؾى محجد. تخكد الأبحاث والجراسات الشغخية والعسمية عمى استخجام تقشية ليف بخاغ 

 .[4,3]، وتقشية التفاعل بيؽ الأمؾاج فؾق الرؾتية والزؾئية ضسؽ بمؾرة أحادية السحؾر البرخي [2,1]
عسل البحث عمى نسحجة ومحاكاة نساذج متعجدة لميف بخاغ، كحلػ لسخشحات التفاعل بيؽ الأمؾاج فؾق الرؾتية 
والزؾئية، وقارن أداء كل مؽ التقانتيؽ مؽ حيث العخض الظيفي وتخسيج الؾريقات الجانبية. استخجم البحث بخنامج 

Optisystem v.17  لمتقانات البرخية في مخحمة الترسيؼ والاختبار وىؾ بخنامج تدتخجمو الذخكات السرشعة
لمعشاصخ البرخية قبل التدؾيق. يتيح البخنامج نسحجة ومحاكاة تقانات التخشيح الزؾئية في حمقة التغحية العكدية لميدر 

 الميفي.
 ؾئية.أمؾاج فؾق صؾتية ض -حمقة تغحية عكدية  -مخشح ضؾئي  -ليف شبكية بخاغ  -ليدر ليفي  الكمسات مفتاحية:
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□ ABSTRACT □ 

 

Fiber lasers play an important role in a multitude of industrial applications, as 

well as in ultra-high-speed optical communications. In this field, laser technology is 

distinguished by its integrated components, and this design is preferred and desired 

for sensors, spectroscopy, and optical communications. 

In particular, optical communication requires a laser with a controllable 

spectral width and the possibility to dampen the side lobe of the output spectrum 

with specific level. The theoretical and practical studies, and research focus on the 

use of the Bragg fibre technique [1,2], and the interaction between Acousto-Optic 

waves within an optical single crystal [3,4]. 

The research involved the modelling and simulation of multiple models of the 

Bragg fibre, as well as the interaction filters between Acousto-Optic waves. The 

performance of both technologies was then compared in terms of spectral width and 

damping of the side lobe .The research utilised Optisystem v.17, a software tool 

employed by manufacturers of optical technologies in the design and testing of pre-

market optical elements. This software enables the modelling and simulation of 

optical filtration techniques within the fibre laser feedback loop. 

Key words: Fiber Laser - Bragg fibre - optical filter - Feedback Loop - Acousto-Optic 

waves. 
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 مقدمة:
الحدمة السدتسخ إلى تغيخات جحرية في بشية  أدّى زيادة الظمب عمى الإنتخنت وحاجة التظبيقات لسديج مؽ عخض

 Transmissionشبكات الاترالات في العالؼ بأسخه، سؾاءً عمى مدتؾى شبكات السدافات الظؾيمة، أي شبكات الشقل )
Network التي تدتخجم الكابلات البرخية الغاطدة في أعساق البحار والسحيظات، أو عمى مدتؾى شبكات السدافات )

(. كل ذلػ سبب عجداً تاماً في تحقيق متظمبات العرخ Access Networkشبكات الشفاذ الزؾئية )القريخة، أي 
 الحالي مؽ حيث عخض الحدمة وجؾدة الاترال، مسا أدّى إلى انجثار أنغسة الشقل بالأسلاك الشحاسية.

الذبكات الزؾئية  ، أيxPON( البشية العامة لذبكات الشفاذ الزؾئية التي تعخف باسؼ شبكات 1يبيؽ الذكل )
( التي لا تحتاج إلى أي مرجر تغحية عمى طؾل خط Passive Optical Network - PONغيخ الفعالة )الدمبية( )

 الإرسال.

 
 .xPON(: البشية العامّة لذبكات الشفاذ الزهئية التي تعرف باسم شبكات 1الذكل )

كل ما ذكخ أعلاه مؽ تظؾرات وتغيخات جحرية وثؾرة تقانة حقيقية في مجال الاترالات ومجالات أخخى لمعمؾم 
يعتسج عمى تظؾر مشغؾمات الميدر بسختمف أنؾاعو. يتظمب تظؾيخ وتحديؽ مشغؾمة الاترالات عبخ العالؼ ليدرات 

( 2( في تشفيح ىحه السيسة.  يبيؽ الذكل )Fiber Laserعالية الجؾدة مشخفزة الكمفة، ىشا يأتي دور الميدرات الميفية )
الشدب التجارية السئؾية لسختمف أنؾاع التظبيقات الميدرية، إذ تذكل ليدرات الاترالات الشدبة الأعمى عمى الإطلاق 

 .[6,5]عبخ العالؼ بأسخه  xPON%(، ذلػ بدبب الحاجة الساسّة لشذخ شبكات 13)ترل إلى 

 
 السئهية التجارية لسختمف أنهاع التطبيقات الميزرية.(: الشدب 2الذكل )

مؽ بيؽ التقشيات السختمفة لترشيع ليدرات الاترالات، امتازت تقانة الميدر الميفي بسؾاصفات ومدايا خاصة 
جم جعمتو محط اىتسام الباحثيؽ، وأدخمتو في العجيج مؽ التظبيقات العمسية والتكشؾلؾجية. يتسيد ترسيؼ الميدر الميفي بع
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حاجتو إلى مخايا، وبأنّ مكؾناتو متكاممة ومجمجة، فأىّمتو ىحه السؾاصفات لأن يكؾن السفزل في عالؼ 
 .[7-12] الاترالات الزؾئية ذات الدخعات العالية، والحداسات، والسظيافية، والظب، وفي معالجة السؾاد

مداياه الخاصة، ولا مجال  يسكؽ ترسيؼ السجاوب في ليدرات الألياف البرخية بأشكال عجّة ولكل شكل
باتجاه واحج )باستخجام عازل  )الحمقي( لشا لحكخىا أو التؾسع بيا في ىحا البحث. يسثل نسؾذج السجاوب الجائخي 

برخي( الترسيؼ الأمثل لميدرات الميفية لتظبيقات الاترالات الزؾئية، وذلػ باستخجام جامع ليفي لجسع 
الميدر(، وباستخجام مقارن ليفي )يعسل كسخآة خخج( نحرل عمى الحدمة  إشارتي الزخ والتغحية العكدية )إشارة

 (.3)الميدرية كسا يؾضحو الذكل 

 
 (: مجاوب دائري لميزر ليفي.3الذكل )

( لميدر الميفي لمحرؾل عمى مشبع ضؾئي Broken Ringيسكؽ أيزاً استخجام نسؾذج الحمقة السفتؾحة )
(، الحي يعخف تقشياً بالإصجار التمقائي Incoherent Wide-Band Sourceغيخ متخابط عخيض السجال )

 (. Amplified Spontaneous Emission - ASEالسزخؼ )
 لمحمقة السفتؾحة بشفذ تغيخ مشحشي ربح السزخؼ السذاب بعشاصخ تخابية نادرة ASEيتغيخ مشحشي 

(Rare Earth Elements)( نسؾذج مخبخي لسشحشي طيف مشبع 4، ويبيؽ الذكل )ASE  غيخ الستخابط الشاتج
 .[13] (Erbiumعؽ ليف برخي مذاب بالإربيؾم )

 
 الشاتج من ضخ ليف برري مذاب بالإربيهم )طيف حمقة مفتهحة(. ASE(: طيف 4الذكل )

تمػ تسثل حاجة ضخورية لتظبيقات أنغسة التجسيع بتقديؼ الدمؽ  ASEتججر الإشارة إلى أن مشابع 
(Time Division Multiplexing - TDM) فيحه التظبيقات تتظمب مشابع ضؾئية [14-16] الزؾئية ،

الرادرة عؽ ضخ ألياف مذابة بعشاصخ  ASEعخيزة السجال، واستظاعة مشخفزة، وىحا ما  تحققو مشابع 
 تخابية نادرة.
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الميفية، إمكانية الحرؾل عمى عامل تزخيؼ للإشارة الزؾئية ضسؽ طيف  مؽ السسيدات اليامة أيزا لميدرات
عخيض مؽ أطؾال السؾجة الزؾئية تذسل جسيع نؾافح الاترالات السدتخجمة، عؽ طخيق تغييخ نؾع شاردة الإشابة إذ 

 جادىا الظيفي التي يبمغ امت ”C-Band“(    Conventualتتيح استخجام نافحة الاترالات ) Er+3أنّ شاردة الإربيؾم 
nm(1520 - 1565( بيشسا الإشابة بذاردة الثؾليؾم ،)Thulium )Tm+3  يدسح لشا باستخجام نافحة الاترالات

(Short )“S-Band”  التي يستج مجاليا nm(1460 - 1530 وبجوره، فإن الإشابة بذاردة البخاسيؾديسيؾم .)
(Praseodymium )Pr+3  يسكششا مؽ العسل ضسؽ نافحة الاترالات(Original )“O-Band”  التي يبمغ امتجادىا

( إمكانية الانتقال مؽ نافحة الاترالات الزؾئية إلى أخخى بتغييخ نؾع 5(. يبيؽ الذكل )1260 - 1360)nm الظيفي 
 شاردة الإشابة لميف البرخي.

 
 إشابة.(: الشافذة الزهئية السقابمة لكل شاردة 5الذكل )

 
 أهسية البحث وأهدافه: -4

في تظبيقات متعجدة ومؽ أىسيا الاترالات الزؾئية عبخ الألياف البرخية وحيجة الشسط فائقة السدافة، يؾثخ 
بذكل كبيخ عمى أداء أنغسة الاترالات  العخض الظيفي لميدر السدتخجم ومدتؾى الؾريقات الجانبية مقاسة بالجيدبل

 الزؾئية، حيث تدعى الأبحاث دوماً إلى ترسيؼ ليدرات عخضيا الظيفي أقل ما يسكؽ، كحلػ مدتؾى الؾريقات الجانبية.
ييجف البحث بذكل واضح إلى تحقيق مقارنة بيؽ تقانتيؽ لمتخشيح الزؾئي  )تقانة ليف بخاغ وتقانة التفاعل بيؽ 

رؾتية والزؾئية( مؽ حيث مقجرة كل تقانة عمى تخفيض كل مؽ العخض الظيفي لمسشبع ومدتؾى الأمؾاج فؾق ال
 الؾريقات الجانبية.

يسكؽ تعخيف السخشح بأنو جياز ذو مشفحيؽ، بحيث يختار طؾلًا مؾجياً معيشاً ويمغي الباقي، ومؽ السسكؽ أن 
جية السخفؾضة. يقؾم السجسع بتجسيع الإشارات عشج أطؾال يكؾن لو مشفحاً ثالثاً في حال أردنا الحرؾل عمى الأطؾال السؾ 

مؾجية مختمفة عمى مشافح الجخل ويزعيا عمى مشفح خخج مذتخك، أما السؾزع فيقؾم بالعسمية السعاكدة تساماً. يؾضح 
 يختار طؾلًا مؾجياً معيشاً ويسشع الباقي، أو يسخرىا إلى السشفح الثالث. ( مخشحاً 6الذكل )

 
 مرشح يختار طهلًا مهجياً معيشاً ويسشع الباقي، أو يسررها إلى السشفذ الثالث.(: 6الذكل )
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العجيج مؽ تقشيات التخشيح الزؾئية متاحة، حيث يجب أن يتؾفخ في السخشحات الزؾئية  أصبحت
 السؾاصفات الآتية لتقييؼ أدائيا:

مؽ يجب أن يكؾن لمسخشحات البرخية الجيجة خدارة إدخال صغيخة، وىي الخدارة  .3
 الجخل إلى الخخج في السخشح.

يجب أن تكؾن الخدارة مدتقمة عؽ حالة استقظاب إشارات الجخل. تتغيخ حالة  .2
الاستقظاب بذكل عذؾائي مع الدمؽ في معغؼ الأنغسة، وإذا كان لمسخشح خدارة متعمقة بالاستقظاب، 

 فإن استظاعة الخخج سؾف تتغيخ مع الدمؽ وىحه الدّسة غيخ مخغؾبة.
 كؾن مجال التسخيخ لمسخشح غيخ حداس لجرجة حخارة الؾسط الستغيخة.يجب أن ي .1
(، Crosstalk Suppressionإن إخساد أو كبت التجاخل بيؽ القشؾات الستجاورة ) .4

(، الحي يعخف بسثابة طاقة تابعة لمقشؾات السجاورة، يعجّ Isolationأو ما يدسى بعازلية السخشح )
 .dB 15- ميساً في الشغام ويجب ألا تقل قيستو عؽ بارامتخاً 

بظؾل السؾجة  dB( مسيدة السخشح الزؾئي التي تبيؽ علاقة نقل السخشح مقجراً بؾاحجة 7ويبيؽ الذكل )
 الشدبي.

 
 .(طهل مهجة إشارة الزهء  طهل السهجة السركزي لمسرشح،    : مسيزة السرشح الزهئي )(7)الذكل 

 .Optical Filter Techniques الترشيح الزهئي: ناتتقا -2-1
تدتخجم تقانتيؽ أساسيتيؽ لمتخشيح الزؾئي في حمقة التغحية العكدية السؾجبة لميدر الميفي، ىسا: تقانة 

 ليف بخاغ، وتقانة التفاعل بيؽ الأمؾاج فؾق الرؾتية والزؾئية. شبكيّة
 .Technique راغ:ليف بشبكيّة  تقانة -2-4-4
   [17]ليف براغشبكيّة بشية : 

ليف بخاغ،  شبكيّةتتؾضع عجة شقؾق ضيقة بسدافات متداوية في مدتؾى معيؽ يجعى مدتؾي أو سظح 
ليف  شبكيّةوتجعى السدافة بيؽ شقيؽ متجاوريؽ بخظؾة شبكية بخاغ. يُخسل الزؾء الجاخل إلى ىحا الجانب مؽ 

الذقؾق ضيقة، حدب نغخية الانكدار، فإن الزؾء السار بخاغ مؽ مرجر معيؽ عبخ ىحه الذقؾق، وبسا أن ىحه 
  .عبخ ىحه الذقؾق يشتذخ في كل الاتجاىات، لحلػ تمعب ىحه الذقؾق دور مرجر ثانٍ لمزؾء
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بخاغ عمى  شبكيّةليف بخاغ بذكل واسع في أنغسة الاترالات الزؾئية، ويسكؽ تخظيط  شبكيّةتدتخجم تقانة 
حدمتي أشعة فؾق بشفدجية متجاخمتيؽ، وىحا ما يجعل  كثافة الإشعاع تتغيخ ليف عؽ طخيق تؾسيع لب الميف إلى 

بذكل متدامؽ مع تغييخ طؾل الميف، فعشجما تكؾن الكثافة مختفعة تدداد قخيشة الانكدار وعشجما تقل ىحه الكثافة فإن 
 قخيشة الانكدار لاتتغيخ.
ححف قشاة -: السخشحات، ومجسعات إضافةليف بخاغ لرشع مختمف أنؾاع الأجيدة مثل شبكيّةيسكؽ استخجام 

(Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer - ROADM وعشاصخ التبجيج. يُغيخ الذكل ،)(بشية 8 )
 شبكية ليف بخاغ ومبجأ عسمو.

 
 (.FBG(: بشية شبكيّة ليف براغ )8) الذكل

  [17]نعرية شبكيّة ليف براغ: 
عشج        ليف بخاغ إذا كان طؾل مؾجتيا مداوٍ لظؾل مؾجة بخاغ  تشعكذ السؾجة السشتذخة خلال شبكيّة

ليف بخاغ وطؾل  التجاوب، بيشسا تتابع السؾجة مدارىا في الحالات الأخخى. تعظى السعادلة التي تخبط بيؽ تباعج شبكيّة
 مؾجة بخاغ عشج التجاوب بالعلاقة:

                                                                  
 ليف بخاغ. شبكيّةتباعج   قخيشة الانكدار الفعالة، و      حيث: 

  ليف براغ: لذبكيّةالخرائص الأساسية 
يعتسج طؾل مؾجة تجاوب بخاغ عمى تباعج شبكيّة ليف بخاغ، وقخيشة الانكدار الفعالة. حيث تعتسج قخيشة الانكدار 

. يحتاج حداب ثابت الانتذار إلى حل ⁄      ، والعجد السؾجي في الفخاغ  𝛽الفعالة، لميف عمى ثابت الانتذار 
 :[19,18]الانكدار الفعالة تعظى بالذكل الآتي  لقخيشةتؾابع  بيدل، وىؾ أمخ معقج ندبياً لحلػ يؾجج عبارة تقخيبية 

    
    

  
  

     
                                                   

تتعمق قخيشة . مؽ أجل الألياف وحيجة الشسط          تخدد الميف السشغؼ، ويأخح القيسة    حيث:
 الانكدار الفعالة بذكل مباشخ بكل مسا يأتي:

 .خرائص الميف 
 قخيشة انكدار المب   . 
 قخيشة انكدار المبؾس   . 
 نرف قظخ لب الميف  . 
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يسكؽ أن تسثل شبكيّة ليف بخاغ مؽ الشؾع السشتغؼ في معغؼ الحالات كتعجيل جيبي لقخيشة الانكدار 
 :[20]عمى طؾل الميف ويعظى بالعلاقة      

          *     (
   

 
)+                                     

 نكدار.الاالسدسؾح بو لقخيشة  الأعغسي مقجار التغيخ   ، والمبقخيشة انكدار    حيث تسثل 
ليف بخاغ باستخجام الؾصف التحميمي لشغخية الشسط  يسكؽ الحرؾل عمى خرائص الانعكاسية لذبكيّة

ليف بخاغ  وطؾل مؾجة شبكيّة  ليف بخاغ  الستخابط، وتتعمق الانعكاسية ببارامتخيؽ أساسييؽ ىسا طؾل شبكيّة
 ثابت الانتذار مؽ أجل طؾل مؾجة بخاغ عشج التجاوب بالعلاقة: ويعظى.       

𝛽
 
 

      

      
                                                             

 :[20-23]تعظى بالعلاقة ترل الانعكاسية إلى ذروتيا عشج طؾل مؾجة بخاغ، و 

       
            

 𝛽                        
                                

 طؾل السؾجة السظبّقة،   الإنعكاسية كجالّة لظؾل الذبكة، و  حيث: 
   و  

      

 
           𝛽  𝛽  

 

𝛬
          √    𝛽 . 

  [25,24]أنهاع شبكيّة ليف براغ: 
 تغيخ قخيشة الانكدار إلى: ليف بخاغ بحدب يسكؽ ترشيف أنؾاع شبكيّة

 :(Uniform Fiber Bragg Grating)شبكيّة ليف براغ السشتعسة 
يدبب ىحا (، و 9)ليف بخاغ ثابتاً كسا ىؾ مبيؽ في الذكل  يكؾن تغيخ قخيشة الانكدار عمى طؾل شبكيّة

 الشؾع مؽ الألياف عيؾر وريقات جانبية.

 
 (.Uniformالسشتعم )ليف براغ من الشهع شبكيّة (: بشية 9الذكل )

 :(Chirped Fiber Bragg Grating)شبكيّة ليف براغ من الشهع السدقدق 
ويدتخجم  (،31)ليف بخاغ كسا ىؾ مبيؽ في الذكل  يكؾن تغيخ قخيشة الانكدار مخفّزاً عمى طؾل شبكيّة

 ىحا الشؾع لديادة مجال تحقيق الانعكاسية.

 
 (.Chirpedليف براغ من الشهع السدقدق )شبكيّة (: بشية 42الذكل )

 :(Apodized Fiber Bragg Grating)شبكية ليف براغ متدرج قريشة الانكدار 
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، (33)يكؾن تغيخ قخيشة الانكدار عمى حؾاف شبكة ليف بخاغ صغيخاً، بيشسا يكؾن كبيخاً كسا ىؾ مبيؽ في الذكل 
 ويدتخجم ىحا الشؾع لححف الؾريقات الجانبية.

 
 (.Apodizedليف براغ من الشهع  ذي قريشة الانكدار الستغيرة تدريجياً )شبكيّة (: بشية 44)الذكل 

 :تقانة التفاعل بين الأمهاج فهق الرهتية والزهئية -2-4-0
Acousto-Optic Technique. 

إن انعخاج الزؾء مؽ قبل مؾجة فؾق صؾتية ىي عاىخة معخوفة مشح زمؽ بعيج. يخجع الفزل إلى العالؼ 
الفخندي بخليؾن، الحي بخىؽ عمى أنو عشجما تشتذخ مؾجة مخنة )مؾجة فؾق صؾتية( داخل سائل فإن ىحا الأخيخ 

الدشؾات مؽ قبل ديباي وسيخس  يترخف كذبكة انعخاج لمزؾء. تؼ تأكيج ىحه الأعسال بذكل تجخيبي بعج عذخات
(Debye & Sears( وكحلػ مؽ قبل ليؾكاس وبيكؾارد ،)Lucas & Biquard) [25]. 

(، عبخ سمدمة مؽ السقالات العمسية، تعسيساً لشغخية Raman & Nathفيسا بعج، اقتخح العالسان ناث ورامان )
مؾاج فؾق الرؾتية والزؾئية، وىي الحالة التي تشتذخ العالؼ بخليؾن. ارتبط اسؼ العالسيؽ بحالة خاصة لمتجاخل بيؽ الأ

(، نغخية تتزسؽ دراسة Bhatiaet & Nobleفييا الأشعة الزؾئية في عجة اتجاىات. وضع العالسان باتيا ونؾبل )
التجاخل في الحالة العامة )نغام رامان وناث(، وكحلػ الحالة الخاصة التي تدسح بتخكيد الظاقة في اتجاه واحج فقط، 

 .[27,26]( Braggدعيت ىحه الحالة بشغام بخاغ )و 
 التفاعل في نعام رامان ونعام براغ: 

تعسل السؾجة فؾق الرؾتية عشج انتذارىا في وسط شفاف )بمؾري( عمى تغييخ خرائرو الزؾئية، وىحا بجوره 
يؤدي إلى انعخاج الزؾء عمى جبية السؾجة فؾق الرؾتية عشج تحقق شخط محجد مؽ أجل طؾل مؾجة ضؾئية معيؽ. 

ئية مبجأ عسل الذبكات الظؾرية. يسكؽ التسييد بيؽ يذبو السبجأ الفيديائي لتقانة التجاخل بيؽ الأمؾاج فؾق الرؾتية والزؾ 
 ( نغام بخاغ. b     ( نغام رامان . aضؾئي:     –نؾعيؽ أساسييؽ لتقانة التجاخل فؾق صؾتي

تشتذخ الأمؾاج الزؾئية في الشؾع الأول بذكل مؾازٍ لجبية السؾجة فؾق الرؾتية، وتشحخف إلى عجة أشعة 
(. بيشسا في نغام التجاخل مؽ الشؾع a-12عاع الزؾئي الؾارد كسا في الذكل )ضؾئية بذكل متشاعخ عمى جانبي الذ

 (.b-12تشحخف كامل طاقة السؾجة الزؾئية الؾاردة في اتجاه محجد كسا في الذكل ) ،بخاغ

 
 ( نعام تداخل براغ.bناث،) -( نعام تداخل رامانa: )(40الذكل )
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في تحقيق أحج نؾعي التجاخل )رامان أو بخاغ(. يحجث  يمعب طؾل مبجل الأمؾاج فؾق الرؾتية دوراً ميساً 
التجاخل مؽ الشؾع بخاغ عشجما يكؾن طؾل مبجل الأمؾاج فؾق الرؾتية في جية انتذار السؾجة الزؾئية الؾاردة 

 .بحيث يتحقق قانؾن حفع الظاقة
لمذعاع    بخىؽ بخاغ عمى أن شجة الذعاع الزؾئي السشحخف تكؾن أعغسية مؽ أجل زاوية ورود 

 الزؾئي مقاسة بالشدبة لجبية السؾجة فؾق الرؾتية، وتعظى ىحه الداوية بالعلاقة:

   
 

   
                                                                    

قخيشة   السدافة بيؽ جبيتي مؾجة فؾق صؾتية متتاليتيؽ، و  طؾل السؾجة الزؾئية الؾاردة، و  حيث: 
 انكدار الؾسط )البمؾرة(.

( يشحخف عؽ   ( فإن قيسة تخدد السؾجة الزؾئية السشعكدة )FBGبخلاف الذبكات الظؾرية الثابتة )
ويعظى ىحا  ،(       ( بسقجار تخدد السؾجة فؾق الرؾتية )  قيسة تخدد السؾجة الزؾئية الؾاردة )

 الاندياح في التخدد بالعلاقة:
                                                                     

يدتخجم ىحا الاندياح في التخدد في ترسيؼ الساسحات الميدرية، ويعجّ التجاخل في نغام بخاغ ميساً ججاً في 
 ترسيؼ السخشحات والسعجلات الزؾئية.

 :التفاعل في وسط متشاظر وغير متشاظر 
يسكؽ ترشيف التجاخل بيؽ الأمؾاج فؾق الرؾتية والزؾئية تبعاً لتبجل استقظاب السؾجة الزؾئية الؾاردة 

 ( تجاخل غيخ متشاعخ.bتجاخل متشاعخ.         a))بعج التجاخل(، أو عجم تبجلو إلى:    
الانكدار،  يحجث التجاخل الستشاعخ عشج بقاء الذعاع الزؾئي الؾارد والسشعخج عمى نفذ مشحشي قخيشة
 والعكذ صحيح. تتخافق عسمية تبجيل مشحشي قخيشة الانكدار بتبجيل استقظاب السؾجة الزؾئية الؾاردة.

التجاخل في وسط متشاعخ )لا يؾجج إلا مشحشي قخيشة انكدار واحج(، ولحا لا يحجث ( a-13)يبيؽ الذكل 
 الؾاردة والسشعخجة ليسا الاستقظاب ذاتو.تغيخ في استقظاب السؾجة الزؾئية الؾاردة، أي أن السؾجة الزؾئية 

التجاخل في وسط غيخ متشاعخ )يؾجج مشحشيان لقخيشة الانكدار(، ولحلػ ىشاك إمكانية  (b-13)ويبيؽ الذكل 
لحجوث تجاخل متشاعخ )البقاء عمى مشحشي قخيشة الانكدار نفدو بعج التجاخل(، أو تجاخل غيخ متشاعخ )تبجيل 

 ج التجاخل(.مشحشي قخيشة الانكدار بع

 
 ( التداخل غير الستشاظر في وسط غير متشاظر.b( التداخل الستشاظر في وسط متشاظر، )a(: )13الذكل )
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تججر الإشارة إلى أنو في الأوساط متساثمة السشاحي )متشاعخة( يحجث التجاخل الستشاعخ فقط، بيشسا في الأوساط 
)غيخ متشاعخة( يسكؽ تحقيق التجاخل الستشاعخ، وغيخ الستشاعخ. مؽ السخظط الذعاعي لمتجاخل،  غيخ متساثمة السشاحي

 وانظلاقاً مؽ قانؾن حفع الظاقة يسكؽ أن نكتب:(، a-13)أنغخ الذكل 
 ⃗    ⃗    ⃗                                                        

شعاع السؾجة الزؾئية     ⃗ شعاع السؾجة فؾق الرؾتية، و   ⃗ و شعاع السؾجة الزؾئية الؾاردة،   ⃗ يسثل 
( تساماً عشج تخدد محجد لمسؾجة فؾق الرؾتية والسؾجة الزؾئية 8السشحخف في حالة التجاخل الستدامؽ. تتحقق العلاقة )

فإن شعاع   ⃗  ار ( أنو إذا تغيخ شعاع السؾجة فؾق الرؾتية بسقج13الؾاردة. نلاحع مؽ السخظط الذعاعي في الذكل )
  ⃗ السؾجة الزؾئية السشحخف يربح 

عجم تحقق [، وتجعى ىحه الحالة بحالة التجاخل غيخ الستدامؽ   ⃗     ⃗   
مسا يؤدي إلى تشاقص في شجة الذعاع الزؾئي السشحخف، أو انخفاض في مخدود التجاخل. يعخف ، ]تساماً ( 8) العلاقة

 .   إلى شجة الذعاع الزؾئي الؾارد    بأنو الشدبة بيؽ شجة الذعاع الزؾئي السشحخف  ξ مخدود التجاخل
|  ⃗  |، ويكؾن أعغسياً عشجما   ⃗  يتشاقص مخدود التجاخل كتابع لمسقجار  فخق    ⃗  . ويشتج عؽ السقجار   

 يعظى بالعلاقة: 𝜑 طؾر 
 𝜑                                                                     

 ξطؾل مبجل الأمؾاج فؾق الرؾتية في اتجاه انتذار السؾجة الزؾئية. يعظى مخدود التجاخل   حيث: 
 بالعلاقة:

𝜉  
     

     
 

 

  

    √ 
  

  
 𝜑
   

 
  

  
 𝜑
 

  
                                      

استظاعة السؾجة فؾق الرؾتية اللازمة لمحرؾل عمى مخدود    استظاعة السؾجة فؾق الرؾتية، و  حيث: 
 :بالعلاقة   تعخف  أعغسي.

   
  

   
 
 

 
                                                             

استخجاميا  أنؾاع البمؾرات التي يسكؽعامل الاستفادة لؾسط التجاخل، والحي يدتخجم لمسقارنة بيؽ    حيث: 
 عخض مبجل الأمؾاج فؾق الرؾتية.  بسثابة وسط تجاخل، و

 الشتائج والسشاقذة: -1
(، فيؾ بارامتخ ميؼ ججاً في الاترالات الزؾئية، ويؤثخ Δλيسكؽ عسمياً التحكؼ بالعخض الظيفي لميدر الميفي )

 ارتفع معجل نقل البيانات السحسّمة عمى طؾل مؾجي Δλبذكل مباشخ عمى أداء شبكات الاترال الزؾئي. وكمسا قل 
λ0 مؽ . إضافة لحلػ، يجب التحكؼ بسدتؾى الؾريقات الجانبية لظيف خخج الميدر الميفي، والحي يجب أن يبمغ قيسة أكبخ

10 dB [28] مقارنة بسدتؾى الؾريقة الخئيدة. 
تخكد الأبحاث والجراسات الشغخية والعسمية عمى استخجام تقانة ليف بخاغ وتقانة التفاعل بيؽ الأمؾاج فؾق 

إمكانية  Optisystemفي حمقة التغحية العكدية لميدر الميفي. يتيح بخنامج  TeO2الرؾتية والزؾئية ضسؽ بمؾرة 
محاكاة ىحيؽ الشؾعيؽ مؽ السخشحات، إضافة لحلػ يسكّؽ الباحث مؽ اختيار أنؾاع عجيجة مشيا. أُنجد في البحث اختبار 

 ضؾئي وآخخ عمى مخشح ليف بخاغ متجرج القخيشة لمسقارنة.-عمى مخشح فؾق صؾتي
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 :تحؾي مكتبة  مرشح ليف براغOptisystem نؾعيؽ أساسيؽ لسخشحات ليف بخاغ ىسا: 
 .(Uniform FBGليف بخاغ السشتغؼ ) -
(. حيث يكؾن تغيخ قخيشة Apodization FBGليف بخاغ متجرج قخيشة الانكدار ) -

 الانكدار عشج حؾاف شبكية ليف بخاغ صغيخاً، ويدتخجم بذكل أساسي لححف الؾريقات الجانبية.
 ( ممخراً بالإمكانيات السختمفة لسحاكاة ليف بخاغ.1يبيؽ الججول )

 .Optisystemالستاحة في مكتبة  FBG(: نساذج 1)الجدول 
FBG Filters Models 

(Apodization) 
 

IV. User Defined III. Tanh II. Gaussian I. Uniform 

Chirp 

A. None 
B. Linear 

C. Quadratic 
D. Square root 
E. Cubic Root 

F. User Defined 
 

ليف بخاغ التي يشتجيا السحاكي، يسكؽ تغييخ طؾل ليف بخاغ وضبط  إضافة لمشساذج السختمفة لسخشحات
( نتائج محاكاة ليف بخاغ السشتغؼ، حيث تبمغ 14مؾاصفات السخشح الميفي الرخف حدب الظمب. يبيؽ الذكل )

 .dB 28، ولمؾريقة الثانية dB 21، وتؾىيؽ لمؾريقة الأولى قجره Δλ = 0.01 nmالانتقائية الظيفية 

 
 .نتائج محاكاة ليف براغ السشتعم(: 14الذكل )

 
( نتائج محاكاة ليف بخاغ ذو قخيشة الانكدار الستغيخة تجريجياً 38(، )31(، )31(، )31وتبيؽ الأشكال )

(، وحالات مختمفة Apodization، ومؽ أجل أنؾاع مختمفة لتغيخ قخيشة انكدار لب الميف )L = 5 mmلظؾل 
 (.Chirpلدقدقة الميف )
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 .(II.Aنتائج محاكاة ليف براغ السدقدق حالة )(: 45)الذكل 

 
 .(II.Cنتائج محاكاة ليف براغ السدقدق حالة )(: 41الذكل )

 
 .(II.Eنتائج محاكاة ليف براغ السدقدق حالة )(: 47الذكل )
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 .(III.Aنتائج محاكاة ليف براغ السدقدق حالة )(: 48الذكل )

بسعايشة مشحشيات طيف مخشح ليف بخاغ نجج أنّ بشية الميف مؽ حيث شكل تغيخ قخيشة انكداره ونؾع 
الدقدقة تؤثخ عمى مقجار تؾىيؽ الؾريقات الجانبية بالإضافة إلى تغيخ ضياع الإدخال لمسخشح، والحي يجب أن 

يبيؽ  ي لا يتأثخ بذكل ممحؾظ.يؾخح بالحدبان في عسمية ترسيؼ الميدر الميفي، بيشسا نجج أنّ العخض الظيف
 ضؾئي.-( نتيجة حالتي اختبار مخشح فؾق صؾتي21( و)39الذكميؽ )

 
 .aضهئي، حالة -نتائج محاكاة مرشح فهق صهتي(: 49الذكل )

 
 .bضهئي، حالة -نتائج محاكاة مرشح فهق صهتي(: 02الذكل )

 .nm 1535( أثخ السخشح الزؾئي عمى طيف خخج الميدر عشج الظؾل السؾجي 2يبيؽ الججول )
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 (: أثر السرشح الزهئي الررف في حمقة التغذية العكدية لميزر الميفي.2الجدول )
                             

 
    

              
    

                        
                                  

0.1 0.01 0.1         
-46 -37 -28                       
- -43 -38.3                        

 
 الاستشتاجات والتهصيات:

 :الاستشتاجات 
( مخونة تقانتي ليف بخاغ والتفاعل بيؽ الأمؾاج الفؾق صؾتية والميدرية في التحكؼ 2نلاحع مؽ الججول ) -

 ببارامتخيؽ أساسييؽ لميدر الميفي عشج استخجاميسا في حمقة التغحية العكدية.
داوي ( نجج أنو يسكؽ الحرؾل عمى قيؼ صغيخة ججاً لمعخض الظيفي لميدر الميفي ت2بالتجقيق في الججول ) -
0.01nm  في حالة ليف بخاغ السشتغؼ وتتفؾق تقانة ليف بخاغ عمى تقانة التفاعل بيؽ الأمؾاج فؾق الرؾتية والميدرية في

لتقانة التفاعل بيؽ  dB 28-لميف بخاغ السدقدق مقابل  dB 46-قجرتيا عمى تخسيج الؾريقات الثانؾية، حيث بمغت 
 الأمؾاج الفؾق صؾتية والميدرية.

  :التهصيات 
يسكششا مؽ يسكؽ إعادة الجراسة ضسؽ نؾافح مؽ أجل إشابات مختمفة لؾسط الخبح الميفي مثل البخاسيجيسؾ حيث  -

(. أيزاً، 1260 - 1360)nm التي يبمغ امتجادىا الظيفي  ”O-Band“( Original)العسل ضسؽ نافحة الاترالات 
التي يستج  ”S-Band“( Shortاستخجام نافحة الاترالات )يدسح لشا  Tm+3( Thuliumالإشابة بذاردة الثؾليؾم )

 nm(1460 - 1530.) مجاليا 
 إعادة الجراسة مؽ أجل نؾع إشابة محجد مؽ أجل تخاكيد إشابة مختمفة. -
 إعادة الجراسة مؽ أجل نؾع إشابة محجد بتخكيد إشابة محجد مؽ أجل أطؾال وأقظار مختمفة لؾسط الخبح. -
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