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 نمذجة ومحاكاة مرشح ضوئي مولف فوق صوتي
 لتطبيقات التجميع بتقسيم طول الموجة الضوئية

 
 *الدكتور عفيف صقور

 **نغم عباس                                                                                   
 

 (2015 / 7 /01ل للنشر في ب  ق   . 2104/  9/  4تاريخ الإيداع )
 

 ملخّص  
 
المرشح الضوئي من أهم العناصر المستخدمة في شبكات الاتصالات الضوئية الصرفة التي تستخدم  ديع

, يتضمن هذا البحث دراسة Wavelength Division Multiplexing (WDM)التجميع بتقسيم طول الموجة 
( ضمن وسط خطي غير متناظر  (Acousto Optic Tunable Filter AOTFضوئية –للمرشحات فوق صوتية

 ضوئي. –, التي تعتمد مبدأ التداخل فوق صوتي (anisotropic)المناحي 
 MATLAB/SIMULINKباستخدام  AOTFتصف هذه المقالة نمذجة واختبار المرشح الضوئي الفوق صوتي 

, خلق كتلة AOTFرشح أداة قوية لنمذجة وتصميم النظم المختلفة, حيث تم التوصل إلى تصميم نموذج للم دالذي يع
(block)  خاصة يمكن إضافتها إلى مكتبة المحاكاة الخاصة ببرنامجMATLAB واختبار أداء هذا المرشح من حيث ,

, WDMقدرته على انتخاب طول موجة معين من عدة أطوال موجية مجمعة بتقنية التجميع بتقسيم طول الموجة 
 في,خصائص الكريستال المستخدم في تصنيعه وغيرها من البارامترات ودراسة تأثير تردد الموجة فوق الصوتية, سرعتها

 طول الموجة المنتخبة.
 

 -الأمواج فوق صوتية –المرشحات الضوئية -التجميع بتقسيم طول الموجة -ألياف ضوئية :ةمفتاحيالكلمات ال
 .صوتي مولففوق ضوئي التداخل  -خصائص الكريستال
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  ABSTRACT    

 

Optical filter is one of the most accurate and important elements in pure optical 
communication network which uses wavelength division multiplexing (WDM). This 

research includes studying Acousto Optic Tunable Filter (AOTF) in linear anisotropic 
medium, which depends on the interaction principle between optical waves and acoustic 
waves. 

This paper describes simulating and testing the AOTF in MATLAB/Simulink 
software which is a strong tool for simulating and designing various systems. We have 

achieved an AOTF model, and created special block which could be added to MATLAB 
Simulink Library. We have also evaluated the performance of this filter and its ability to 
select one wavelength between the set combined by WDM. Moreover, we have studied the 

effect of acoustic wave frequency, its velocity, the properties of the crystal used in 
manufacturing it, and other influent parameters, along the selected wavelength.    
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 مقدمة:
هو الحل  الضوئيةالمعلومات بواسطة الضوء ضمن القنوات  أن إرسالالعلمية منذ عدة سنوات  أظهرت الأبحاث
استخدام تقنية  إنالاتصالات الضوئية.  لأنظمةالتحتية  النحاسية مما شجع على تطوير البنيةلتجاوز حدود الكابلات 

الضوئية يمثل الحل الأفضل  والتجهيزات مع تحسين العناصر WDMتجميع الإشارات الضوئية بتقسيم طول الموجة 
( الوصلة الهابطة للشبكة 1يبين الشكل) .petabit/secالضوئية حتى مرتبة الـ  بالأليافلزيادة سعة شبكات الاتصالات 

 .المشتركمنزل والتي يصل فيها الليف الضوئي حتى  WDMسيم طول الموجة الضوئية التي تعتمد تقنية التجميع بتق
بأنها التكنولوجيا التي تجمع عدة إشارات حاملة ضوئية على ليف ضوئي واحد أي إرسال عدة   WDMعرفت

طول موجة مختلف في ليف واحد بنفس الوقت, لأن كل قناة تحمل  061 قنوات بخط نقل واحد.من الممكن اليوم إرسال
تم تصنيف التجميع بتقسيم طول الموجة إلى عدة , واستناداً إلى هذا المتعددةRF مجموعتها من الإشارات اللاسلكية 

 أنواع:
Conventional WDM -1 قناة في نافذة النقل الثالثة  16حتى  ما يصلتجمع  أن: يمكنها(C-band) ن م

 .8nmأو تقريباً  1000GHz, حيث الفاصل بين القنوات المتجاورة 1550nmألياف السيليكا حول 
(DWDM) Dense WDM -2 : تدعى هذه التقنية التجميع الكثيف بتقسيم الطول الموجي فهي طريقة موسعة

يصل عدد القنوات من أجل الحصول على سعات معطيات كبيرة جداً كالمطلوبة في شبكات توصيل الانترنت, وفيه 
 .0.8nmتقريباً  100GHzوالتباعد بين القنوات 40المجمعة إلى

Coarse WDM(CWDM) -3قناة على ليف وحيد باستخدام كامل الحزمة  16يوفر, : التجميع الخشن
 nm . [1] 20فاصل )فراغ( القناة كبير يصل حتى, و (nm0701 -nm0601) مابين الترددية 

بتوزيع كل أطوال الموجة الضوئية المرسلة )الحوامل الضوئية( من ( 1المبين بالشكل )N1يسمح القارن
والتي تضم تجهيزات الإرسال والاستقبال الضوئية إلى  (OLT: Optical Line Terminal) المقسم الذي يحوي الوحدة

 كل المشتركين في الشبكة. 
( والتي يشكل ONU :Optical Network Unit) الضوئية بوحدة النفاذ الضوئيةيتم تزويد المشترك في الشبكة 

طول موجة في  Nالمرشح الضوئي عنصر الاستقبال فيها الذي يقوم بانتخاب طول موجة ضوئية مرغوب من بين 
 .[2]الدخل 

 إضافة في عقد الشبكات الضوئية. /يمكن للمرشح المدروس أيضاً أن يقوم بدور عنصر حذف
 [3,4]تقنيات متعددة لتصميم المرشحات الضوئية من أهمها: توجد

1. Fabry  Perot  Interferometer Tunable Filter. 
2. The Mach – Zehnder Interferometer.                       

3.  Arrayed  Waveguide  Grating. 
4. Fiber Bragg Gratings. 

5. Electro-Optical Tunable Filters. 
6. Acousto-Optic Tunable Filters. 

بكميات تجارية يقتضي توحيد البنية العامة لها ويجب  ONUتجدر الإشارة إلى أن إنتاج وحدات نفاذ ضوئية 
لوحدة النفاذ الضوئية, ومن هنا  ء تبديل للمرشح الضوئي أي تبديل  ألا يقتضي تبديل النافذة الضوئية المستخدمة إجرا

 والدراسات للبحث عن التقنية الأنسب. تأتي أهمية الأبحاث
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تعتبر تقنية التداخل بين الأمواج فوق الصوتية والضوئية تقنية واعدة وتنحصر أهمية المرشحات الضوئية التي 
 والتي يمكن تلخيصها في النقاط التالية: AOTFتعتمد هذه التقنية وبالتالي أهمية البحث في مواصفات المرشح 

i) ضوئي / كهربائي أو العكس. عدم الحاجة إلى تحويل 
ii)  إمكانية الوصول التتابعيsequential)) ( أو العشوائيrandom) لأي طول موجة في تقنية WDM 
 وأنواعها.
iii) .العمل ضمن طيف يغطي النوافذ الضوئية الحالية والمستقبلية 
iv)  الضوئية المستخدمة.إعادة ضبط المرشح أمام الليف الضوئي عند تغيير النافذة تبديل أو عدم الحاجة إلى 
 

 
 WDM( :الوصلة الهابطة للشبكة الضوئية 1شكل )

 
 :أهمية البحث وأهدافه

استخدام مبدأ التداخل ونمذجته باستخدام ب, AOTFمرشح الضوئي الفوق صوتي الإن الهدف من البحث تصميم 
الموجة المطلوب انتخابه من خلال التحكم بقيم اختبار أداءه للحصول على طول , ومن ثم MATLABبرنامج المحاكاة 

 بارامترات المرشح ,الموجة فوق الصوتية المؤثرة, والكريستال المستخدم في تصميمه.
 MATLAB/SIMULINKوتكمن أهمية البحث من خلال إضافة عنصر إلى مكتبة المحاكاة الخاصة ببرنامج 

 يمكن استخدامه في مجال الاتصالات الضوئية.
 

 البحث ومواده: طرائق
إن . صوتية والأمواج الليزريةالفي هذا البحث, سنقوم بتقديم موجز للنظرية العامة للتداخل بين الأمواج فوق 

عملية النمذجة للعناصر الضوئية معقدة وتحتاج إلى معرفة شاملة بعدة اختصاصات هندسية كما تحتاج إلى معرفة 
واص الفيزيائية للمواد المستخدمة في تصنيع هذه المرشحات, كما تم الاعتماد بالفيزياء والكيمياء, لذا اعتمدنا على الخ

 .صوتية والضوئيةالعلى خصائص الأمواج فوق 
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الذي يعتمد على نمط التداخل المدروس للمرشح الضوئي الفوق صوتي تركز اهتمامنا على إيجاد نموذج محاكاة 
ظهار النتائج التي تختبر  MATLABباستخدام برنامج المحاكاة المعادلات الرياضية التي تصف عمل هذه المرشحاتو  وا 

 أداء هذا النموذج.
 :ضوئي –التداخل فوق صوتي  اتكنولوجي  -1
التداخل بين الأمواج فوق الصوتية و ( من قبل موجة فوق صوتية Diffractionانكسار الضوء ) إن

(Ultrasonic( والأمواج الضوئية )Opticalهي ظ )أنّه عندما  العلمية ت الأبحاثبرهنلقد هر معروفة منذ زمن بعيد, وا
 للضوء.  محيدةتنتشر موجة مرنة داخل سائل فان هذا الأخير يتصرف كشبكة 

زر. الأشعة التي يطلقها الليزر ليمع ظهور ال أتى( Acousto-Opticإنّ التطور الجوهري لنظرية التداخل )
طول موجتها وترابطها زمنياً ومكانياً, فتح لتكنولوجيا تداخلها مع الأمواج فوق والتي تتمتع بخواص فريدة من حيث 

( ذات transducersكما أن تقدم تكنولوجيا تصنيع محولات الطاقة ) ,الصوتية حقلًا واسعاً جداً من التطبيقات العملية
لى حد كبير في تطوير هذه الترددات العالية والبحث عن مواد كريستالية جديدة ذات صفات عالية التداخل سا هم وا 

 [5]زرية.يالتطبيقات العملية للتداخل بين الأمواج فوق الصوتية والأمواج اللوتطوير النظرية 
ضوئي على التحكم بإشارة ضوئية عن طريق استخدام إشارة فوق صوتية, بحيث  –يرتكز التداخل فوق صوتي 

انكسار وسط  قرينةخدم للتداخل )كريستال(. إن عملية تعديل انكسار الوسط المست قرينةتقوم هذه الأخيرة بتعديل 
 -phase)طوريهداخل الكريستال شبكة  فوق الصوتية. تولد الموجة Photo-Elastic اسم فعلالتداخل تعرف تحت 

Bragg)  بعرضL  وبخطوة تساوي طول الموجة فوق الصوتيةa0موجي . إن مرور موجة ضوئية بطول  في
المستخدم كوسط للتداخل, يمكن أن تنحرف من قبل الشبكة الطورية ( nانكسار  قرينة)ذو  الكريستال عبر ,الحرالفراغ 

 .[7 ,6] تحت عدة شروط المولدة بواسطة الموجة فوق الصوتية
 :ضوئي-الأنماط الأساسية للتداخل فوق صوتي -1-1

 ضوئي: –للتداخل فوق صوتي  يوجد نمطان أساسيان(L) تبعاً لعرض محول الأمواج فوق الصوتية 
يمكن التمييز بين النمطين (.2bشكل ) Braggنظام الثاني و  (2aشكل ) Raman-Nathويسمى نظام الأول  

 :[8]والذي يعطى بالعلاقة  Klein-Cookيدعى بارامتر  Qباستخدام عامل 
(1)    

2
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L
Q




 

λ0طول الموجة الضوئية الواردة : ,:Λ𝑎 الموجة فوق الصوتية داخل الكريستال المستخدمطول ,L عرض :
 [9 ,8 ,5]: قرينة انكسار الوسط.n, محول الأمواج فوق صوتية

لإشارة لتردد ايظهر في خرج خلية التداخل من أجل النمط الأول عدة أشعة منحرفة وبتباعد زاوي متماثل وتابع 
وذلك عندما  (2bاحد منحرف كما هو موضح في الشكل )فوق الصوتية, بينما يظهر في النمط الثاني شعاع ضوئي و 

 .4Qيكون عرض الشبكة كبيراً نسبياً, أي عندما تكون 
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(a)نظامBragg     ((b  نظامRaman-Nath 

 لضوئيةبين الأمواج فوق الصوتية واالتداخل  أنظمة(:2شكل)
 

 مردود التداخل في نظام براغ )غير المتناظر(: -2-1
 واحد فقط في تطبيقات عديدة وخصوصاً في المرشحات الضوئية, نرغب في تركيز الطاقة على نمط منعكس

 . كما في نظام براغ
 :[10] التالية بالعلاقة في نظام براغ  يعطى مردود التداخل
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 : الشدة الضوئية للنمط للشعاع الضوئي الوارد.0I: الشدة الضوئية للنمط المنحرف, 1Iحيث 
P ,0: استطاعة الموجة فوق الصوتيةP الشعاع الضوئي  %100لعكس استطاعة الموجة فوق الصوتية اللازمة
فرق الطور الناتج عن تداخل غير متزامن بين الشعاع الضوئي الوارد وشعاع الموجة فوق  . عند التزامنالوارد 
 .الصوتية
 وفق , إن انحراف الشعاع الضوئيفونونضوئي كعملية تصادم بين فوتون و  –التداخل فوق صوتي عملية دتع

 (:4( و )3نه يمكننا تطبيق العلاقتين )إ, حيث مصونية الطاقة تطبيق مبدأنظام براغ يتطلب 
(3 )     iad   
(4)    

iad KKK
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 الشعاع أطوال الموجة للشعاع المنعكس والموجة فوق الصوتية و  التوالي أشعةعلى  تمثل
تمثل الترددات الزاوية للشعاع المنعكس والموجة فوق الصوتية والشعاع الوارد على  d ,a,iالوارد.بينما 

 [12 ,11]التوالي.
 :(Classification of optical Medium)تصنيف الأوساط الضوئية2 - 

انطلاقاً من العلاقة التي تربط شعاع الانزياح الكهربائي لضوئيةيمكن تصنيف الأوساط ا

D  مع شعاع الحقل
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E:[8,12]على شكل مصفوفة  

)5(,][ 00



 jij EDiED  
ij  الأوساط معاملات فقط تكفي للتميز بين  7عنصر متعلق بخصائص وسط الانتشار, ويمكن البرهان أن
 المختلفة مثل الكريستال. الضوئية
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2وحيث: 
ini  ,in دليل الانكسار, حيث :i = x , y , z صنيف أوساط الانتشار تواعتماداً على ذلك
 [13]:يليكما أنواع  ةالضوئية إلى ثلاث
في  ةالانكسار متساوي قرينةأي الانكسار  قرينةكيفما جاءت الموجة الضوئية ترى نفس  isotropicمتناظر: 

 .Ex = Ey = Ezجميع الاتجاهات )في اتجاه كل المحاور( 
 .الضوئيوحيد المحور Anisotropic Ex = Ey≠Ez غير متناظر
 .الضوئيثنائي المحور  Anisotropic Ex ≠Ey≠Ezغير متناظر

شعاع الانزياح الكهربائيوفق علاقات ماكسويل هناك تعامد بين 

D وجهة انتشار الموجة الضوئيةK

  وهناك

تعامد بين 
Hوجهة انتشار الموجة الضوئية, ولكن الشعاع


E ,هناك زاوية ما لذالا يتعامد مع جهة انتشار الموجة 

بين الحقل الكهربائي

E و


D أي

 DE .()0, مع ملاحظة أنتتعلق بخصائص وسط الانتشار  من
لقرينة  الضوئية داخل الكريستال يوجد حلانمن أجل اتجاه انتشار معين للموجة ./Isotropic Medium/أجل 

  �⃗⃗�مستوية لها شعاع انزياح  انكسار موجةالثنائي. يرافق كل قرينة  مفهوم الانكساربالتالي من هنا أتى nz الانكسار 
 . �⃗�خاص بها وسرعة طور مرافقة 

 
 الأمواج فوق الصوتية الحجمية: -3

فوق الصوتية في الأوساط الكريستالية غير متماثلة  بانتشار الأمواجيهتم علم الصوتيات الكريستالية 
 .ةالأخير  هحالة خاصة من هذ (isotropic)بشكل عام, وتشكل الأوساط المتناظرة  (Anisotropic)المناحي

 .تكمن الأهمية الأساسية للأمواج فوق الصوتية في قدرتها على النفوذ في كل الأوساط حتى المواد الصامتة منه
ظ وجود نوعين رئيسيين من الأمواج فوق الصوتية في المواد الصلبة وكذلك في المواد السائلة يمكننا أن نلاح

 [14]اللزجة جداً وذلك حسب نوع الانتشار:
 ـ أمواج فوق صوتية حجمية )وفيها يتم انتشار الموجة فوق الصوتية داخل الوسط المعتبر(. 1
 ـ أمواج فوق صوتية سطحية )وفيها تنتشر الموجة على سطح الوسط المعتبر(. 2

 وفي كلا النوعين يمكن تقسيم الأمواج فوق الصوتية حسب استقطابها إلى التالية:
جزيئات  أوحركة أوانتقالـ الأمواج فوق الصوتية المستقطبة طولانياً: وفيها يكون شعاع الاستقطاب )منحى  1

 : شعاع انتشار الموجة. �⃗�: شعاع استقطاب الموجة.  �⃗�حيث , �⃗� // �⃗�لشعاع انتشار الموجة أي  المادة( موازياً 
عمودياً على   �⃗�وفيها يكون شعاع استقطاب الموجة فوق الصوتية  (shear wave)ـ الأمواج العرضانية:  2

⊥ �⃗�منحى الانتشار أي :   �⃗� . :ويمكن تقسيم النوع الثاني إلى قسمين 
 .Vأ ـ الأمواج فوق الصوتية عرضانية الاستقطاب الشاقولية ونرمز لها بـ 
 .Hب ـ الأمواج فوق الصوتية العرضانية الاستقطاب الأفقية ونرمز لها بـ 

في الأوساط الغازية والسائلة المثالية )غير اللزجة( يمكن فقط للأمواج فوق الصوتية المستقطبة طولانياً أن 
  [15] د وقوى القص العرضانية غير قابلة للانتشار في هذه الأوساط.تنتشر, وذلك لأن جهو 
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 اختيار وسط التداخل )الكريستال(:4-
ضوئي بتطبيقاتها المختلفة مسألة اختيار  –لتداخل فوق صوتي ابشكل عام, تطرح عملية تصميم عناصر 

يوجد في الطبيعة أنواع متعددة للكريستال الذي يمكن  ,الكريستال الذي يشكل الوسط الذي تحدث فيه عملية التداخل
( قائمة بأهم أنواع الكريستالات ومجالات تمريره الأطوال الموجة الضوئية 1يبين الجدول )استخدامه كوسط للتداخل. 

[13,16]. 
 (: أهم أنواع الكريستالات المستخدمة في المرشحات الضوئية1جدول)

 نوع الكريستال بالميكرومترمجال تمرير أطوال الموجة 
0.12-4.5 ) Quartz)كوارتز 
0.4-4.5 4CaMoO 

0.4-4.5 3LiNbO 

0.36-4.5 2TeO )الباراتولوريت( 
0..6-03 3TlAsSe 

1.0-.1 2Cl2Hg 

مواصفات نوعية من الناحية ب( 1من بين كل الأنواع المبينة في الجدول )( 2TeO) يتميز الباراتولوريت
تجعله أكثر أنواع الكريستالات استخداماً وخصوصاً في تطبيقات الاتصالات  ضوئية –صوتية الفوق ,و الضوئية

 والالكترونيات. 
 :2TeOالخصائص الضوئية للكريستال-4-1
 ( كريستالًا شفافاً جداً ضمن نطاق واسع من أطوال الموجة الضوئيةTeO2الباراتولوريت ) ديع

 300nm-5µm وهو كريستال غير متماثل المناحي ضوئياً نوافذ الاتصالات الضوئية الحالية والمستقبلية  يغطي
 قرائنقيم  (2)ين للاستقطاب الأفقي والعمودي ويبين الجدولتانكسار مناظر  قرينتي وأحادي المحور الضوئي يملك

 .[17]عدة نوافذ ضوئية الانكسار ضمن
 

نكسار للكريستال  قرائن(: قيم 2جدول)  2TeOالا

ne no (mµ)oλ 
2.5494 2.3759 0.4416 
2.4732 2.3111 0.5145 
2.4119 2.2597 0.6328 
2.3735 2.2262 0.8000 
2.352 2.208 1.00 
2.32 2.18 1.5 

 كما هو موضح الانكسار أيضاً باستقطاب الموجة الضوئية المطبقة على الكريستال  قرائنتتعلق قيم 
𝑛موجة ضوئية باستقطاب أفقي يكون لدينا:ند ورود فع(, 3) في الشكل

𝑖

(𝑜)
= 𝑛𝑜∀Ɵ𝑖  أما عند ورود موجة ضوئية

 :[18]باستقطاب شاقولي يكون لدينا
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ni

(e)(Ɵ𝑖) =
𝑛𝑜𝑛𝑒

√𝑛𝑒
2 cos2 𝜃𝑖+𝑛𝑜

2 sin2 𝜃𝑖

                           (6) 

الانكسار  قرينةو  ةانكسار عادي ,قرينةانكسار قرينتيمن أجل أي اتجاه لشعاع الموجة الضوئية ترى الموجة 
زاوية ورود الشعاع الضوئي  Ɵ𝑖, ةانكسار فوق عادي قرينة: ne(λ), ةالانكسار العادي قرينة: 𝑛𝑜(λ)ةفوق العادي

 .OZللكريستال  الضوئيبالنسبة للمحور 
(7)             11

2

1022

2

2 ,. cbancbane   

  

 
نكسار للكريستال قرائنمنحنيات  (3شكل )  TeO2 [6,10,13,19] الا

 
 :TeO2الخصائص فوق الصوتية للكريستال  -2-4

, حيث درس انتشار Ochida( من قبل الباحث TeO2نشرت مصفوفة الثوابت المرنة لثاني أوكسيد التيليريوم )
وأثبت وجود موجة فوق صوتية عرضانية الاستقطاب تنتشر بسرعة  TeO2الكريستال الأمواج فوق الصوتية داخل

 ( وموجة طولانية الاستقطاب تنتشر بسرعةox,oyمنصف المستوي ) OXوفق المحور  616m/s=TVمنخفضة 
1260m/s =LV  وفق المحور الضوئيoz .تحسب سرعة انتشار الموجة فوق الصوتية داخل الكريستال  للكريستال

تم لاحقاً الاستفادة من الدراسة السابقة في تقنية التداخل  للكريستال. N/mijC)2(انطلاقاً من مصفوفة الثوابت المرنة 
تقطاب فوق صوتي ضوئي في عملية تصميم المرشحات الضوئية المولفة باستخدام الموجة فوق الصوتية عرضانية الاس

 ( باستخدام الموجة فوق الصوتية طولانية الاستقطاب.Optical Network) وفي تصميم الموجهات الضوئية

Ɵ
i

(e)
 

 
Ɵ

i

(o)
 

 

iHK 

iK

VV

V 

 Hمنحني قرينة الانكسار المرافقة للمركبة 
 الأفقية 

on en 

oz 

(λ) on 

ne( λ) 

ox 

 Vمنحني قرينة الانكسار المرافقة للمركبة 
 الأفقية 
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 [13] :التالية بالعلاقة (ox,ozتعطى سرعة الموجة  فوق الصوتية عرضانية الاستقطاب في مستوى التداخل )

𝑉𝑇 = √
(C11+C12 )+(2C44−C11+C12) sin2 𝛼

𝜌
                                 (8) 

 .OXزاوية انتشار الموجة فوق الصوتية مقاسة بالنسبة للمحور 𝛼حيث 
 𝑉𝑇 = 616𝑚/𝑠 𝛼 = 0 

 α≥0≤12 0أي 741m/sبحيث تكون سرعة الموجة فوق الصوتية بين القيمة الدنيا ولا تتجاوز αيتم اختيار
 وذلك بسبب تخامد الموجة فوق الصوتية عند استخدام ترددات مرتفعة.

ijklC :(constant elastic) .الثوابت المرنة للمادة أو الوسط المعتبر 
ρ.الكتلة الحجمية للوسط : 

 [13 ,6]:فوق الصوتيةحيث نوعية استقطاب الموجة  ضوئي من -فوق صوتي أنماط التداخل5 - 
 للتداخل من حيث نوعية استقطاب الموجة فوق الصوتية المستخدمة وهما:يوجد نمطين أساسيين 

التداخل مع الحفاظ على استقطاب الموجة الضوئية ويحدث هذا النوع عند التداخل بين موجة ضوئية  1-
 التداخل مع المحافظة على استقطاب الموجة الضوئية.( 4يبين الشكل ) وموجة فوق صوتية باستقطاب طولاني.

[6,10] 
 
 
 
 
 
 
 
 

نكسار( قرينةالحفاظ على استقطاب الموجة الضوئية )عدم تبديل منحني (التداخل مع 4شكل )  الا
 

 [6,10,13] يمكن التعبير رياضياً عن حالة التداخل بالعلاقة الشعاعية التالية:
�⃗� 𝑖

(e) + �⃗� a = k⃗ 
d

(e)                                    (9) 
k⃗ iحيث:

(e)  شعاع الموجة الضوئية الوارد باستقطابV ,k⃗ a  .شعاع الموجة فوق الصوتية ka =
2𝜋𝑓𝑎

v
 

k⃗ 
d

(e) :شعاع الموجة الضوئية المنحرف باستقطابV  )المحافظة على الاستقطاب( k
i

(e)
=

2πni(Ɵi)

λ
 

:  Vللموجة الضوئية المستقطبة أفقياً, ةالمرافق الانكسار قرينة 𝑛o:, : طول الموجة الضوئية المنتخبλحيث
 تردد االإشارة المطبقة على محول الأمواج فوق الصوتية.𝑓a: سرعة الموجة فوق الصوتية,

:ni(Ɵi) .ًقرينة الانكسار المرافقة للموجة المستقطبة شاقوليا 

OZ 

�⃗� a 

�⃗� 𝑑
(𝑒)

 

�⃗� 𝑖
(e)

 

O X 
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نكسار يقتضي تغيير الاستقطاب للموجة الضوئية(5شكل )  ( التداخل مع تبديل استقطاب الموجة الضوئية )تغيير منحني دليل الا
 

ويحدث هذا النوع من التداخل بين موجة ضوئية وموجة فوق صوتية  تغيير الاستقطابالتداخل مع 2-
 ( التداخل مع تبديل الاستقطاب للموجة الضوئية.5عرضانية الاستقطاب.يبين الشكل )

 يمكن التعبير رياضياً عن حالة التداخل بالعلاقة التالية:
�⃗� 𝑖

(e) + �⃗� a = k⃗ 
d

(o)                                        (10) 
 k⃗حيث:

d

(o): أفقي  شعاع الموجة الضوئية المنحرف باستقطابH  حيث ,k
d

(o)
=

2𝜋𝑛𝑜

𝜆
 

 :الضوئي الفوق صوتي  دراسة وتحليل مرشح التداخل 6- 
والعناصر الملحقة به والتي يمكن أن تنفذ مخبرياً لمقارنة  AOTF( مخططاً صندوقياً للمرشح 6يبين الشكل )

 النتائج النظرية والمخبرية لتصبح عملًا متكاملًا.

 
 ( المخطط الصندوقي المقترح لاختبار المرشح المدروس6شكل )

z 

y 

X 

(e) 

(o

) 
SMF 

∑λ 

  مقطب 

 

 

 عدسة
 مكروية

 

F

a 
iλ 

iλ-λ∑ 

(e) 

مستوى 

 التداخل

x 

ONU 

 
 المرشح

oz 

�⃗� a 

k⃗ d
(o)

 

�⃗� 𝑖
(e)

 

OX 
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موجة ضوئية بتباعد طيفي يتعلق بنوع تقنية التجميع المستخدمة  N( 6في الشكل ) AOTFيتلقى المرشح 
(CWDM,DWDM,UDWDM- (Ultra Dense WDM)) . 

تأبير يتم  شاقولي ثمإلى استقطاب  Polarizerيتم تحديد استقطاب الموجة الضوئية الواردة بواسطة مقطب 
 .AOTFالضوئية بواسطة عدسة مكروية على المرشح  الحزمة

باستخدام محول  TeO2داخل الكريستال   V=704m/sتولد موجة فوق صوتية عرضانية الاستقطاب بسرعة
تطبيق إشارة كهربائية جيبية بتردد تابع لمواصفات الكريستال المستخدم وسرعة الموجة  أمواج فوق صوتية عن طريق

 فوق الصوتية المولدة داخل الكريستال.
يمكن التعبير رياضياً عن التداخل بين الموجة فوق الصوتية والضوئية استناداً إلى نظرية التداخل بين الأمواج 

 .(10)بالعلاقة الشعاعية السابقة  (6صيف حالة التداخل في الشكل )حيث يمكن تو  .[7]فوق الصوتية والضوئية 
بغية تسهيل الدراسة وحساب شروط التداخل المتزامن وغير المتزامن يستخدم عادةً المخطط الشعاعي كما هو 

 (.7موضح في الشكل )
يمكن استنتاج وحساب تردد  [10,19] (7أو من المخطط الشعاعي في الشكل ) (10انطلاقاً من العلاقة )

 [20 ,13] الإشارة اللازم تطبيقها على محول الأمواج فوق الصوتية.

𝑓a =
v(𝛼)

λ
[𝑛𝑖(Ɵ𝑖) sin(Ɵ𝑖 − 𝛼) − √𝑛o

2 − 𝑛𝑖
2(Ɵ𝑖)cos2(Ɵ𝑖 − 𝛼)]                 (11) 

الانكسار المرافق  قرينةتقتضي شروط التداخل المتزامن أن يقع شعاع الموجة الضوئية المنتخب على منحني 
لا فإن التداخل يصبح تداخلًا غير متزامن نتيجة تغير بارامترات  للموجة المستقطبة أفقياً )من أجل الحالة المدروسة( وا 

 .الضوئية(تغير طول الموجة  -تردد الموجة فوق الصوتية –متعددة )زاوية ورود الشعاع الضوئي 
 

 
 [6,13,16] (:التداخل المتزامن وغير المتزامن للحالة المدروسة7كل )ش

الناتج عن التداخل غير  فرق الطور بين الشعاع الضوئي الوارد وشعاع الموجة فوق الصوتية يعطى
 [21] التالية: بالعلاقة( 7المتزامن والذي يمكن استنتاجه من الشكل )

∆∅ =
2𝜋

𝜆
𝑤[𝑛𝑜 − 𝑛′]                    (12) 

 تداخل متزامن

 متزامن تداخل غير ----------

en on 

iϴ 

oz 

OX 

on 

�⃗� 𝑖
(e)

 

�⃗� a 

k⃗ d
(e)
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 [20]. الانكسار عند التداخل غير المتزامن قرينة:قيمة  ′𝑛, الانكسار عند التداخل المتزامن قرينةقيمة  𝑛𝑜حيث

𝑛′ = √𝑛𝑜
2 + (

𝜆𝑓

v
)2 − 2no(

𝜆𝑓

v
)sin(Ɵ𝑖 − ɑ)                                (13) 

w محول الأمواج فوق الصوتية.: عرض 
 

 النتائج والمناقشة: 
 لبرنامج  Simulinkيمكن أن يستخدم في مكتبة AOTF إن إيجاد نموذج محاكاة للمرشح الضوئي

MATLAB:يقتضي دراسة النقاط التالية 
 خدم كوسط تداخل.تالانكسار للكريستال المس قرائن نمذجة 
  نمذجة مردود التداخل لمرشحAOTF. 

 :الانكسار للكريستال المستخدم كوسط تداخل قرائننمذجة 1- 
عند أي طول موجة ضوئية, تم الاعتماد على القيم المنشورة  λ(on, )λ(en(من أجل حساب قيم قرائن الانكسار

والاستفادة من   MATLAB( ومن أجل ذلك تم وضع برنامج بلغة الــ2عند بعض قيم أطوال الموجة الضوئية )الجدول 
 λ(en(و  on)λ(لحساب القيم التقريبية لقرينتي الانكسار MATLABالمتاحين في برنامج  Polyfitو Polyvalتابعي 

( بأربع خانات بعد 2( مع الجدول )7عند أي طول موجة غير معطى, وتمت مطابقة نتائج النموذج الرياضي )المعادلة 
 ى المعادلتين:الفاصلة وأعطى النموذج الرياضي المستنتج قيم دقيقة وحصلنا عل

{
𝑛0 = 16.78𝜆6 − 87.8𝜆5 + 186.5𝜆4 − 207.4𝜆3 + 128.5𝜆2 − 42.6𝜆 + 8.26

𝑛𝑒 = 21.15𝜆6 − 110.27𝜆5 + 233𝜆4 − 257.7𝜆3 + 158.6𝜆2 − 52.2𝜆 + 9.7
}    (14) 

 AOTF:نمذجة مردود التداخل لمرشح 2- 
الناتج عن الطورعلاقة فرق ( تم استنتاج 5الشكل ) في Aالنقطةبدراسة انحراف نقطة التداخل المتزامن 

 :(15)العلاقة  التداخل غير المتزامن
) 15(    


































 






 iv

f
on

v

f
ononw sin2

2
22

 
أما تردد التداخل للموجة فوق الصوتية التابع لكل من زاوية ورود الشعاع الضوئي مقاسة بالنسبة للمحور 

 يحسب من العلاقةو للنافذة الضوئية العاملة فيمكننا إيجاده من مخطط التداخل غير المتناظر و للكريستال,  الضوئي
 .(11) السابقة

 :واختبارهAOTF محاكاة للمرشح الضوئي البناء نموذج 3- 
وتنفيذ محاكاة  الأنظمةمختلف  أداءبيئة متكاملة وشاملة لبناء نماذج وتقييم  MATLABيقدم برنامج المحاكاة 

 للتحكم بها وبالتطبيقات العاملة عليها والخدمات التي تقدمها.متكاملة 
كتل مختلفة تمكنا من بناء النظام الذي نريده واختباره ليعطينا تصوراً واضحاً عنه  SIMULINKتحوي مكتبة 

 .كتل غير موجودة في هذه المكتبةكما يمكن خلق , قبل البدء بتنفيذه على أرض الواقع
, سرعة الموجة فوق )الكريستال( عدة نقاط منها نوع وسط التداخل في الحسبانتأخذ  AOTFإن نمذجة المرشح 

على  faعند تطبيق موجة فوق صوتية ذات تردد  iλالصوتية وترددها, نمط التداخل, ليقوم بانتخاب طول موجة معين 
 فوق الصوتية والحصول على طول موجة مختلف عند كل تردد جديد. الأمواجمحول 
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المتميز بالشفافية  TeO2إن وسط التداخل المستخدم من أجل عملية المحاكاة كما سبق وذكرنا هو كريستال 
أما سرعة الموجة  التي نعمل عليها في بحثنا, CWDMوهذا يناسب تطبيقات (1560nm-800)العالية ضمن المجال 

صوتية فيتم اختيارها بحيث يكون مردود التداخل )شدة الشعاع الضوئي في خرج المرشح( أعظمياً حيث يتم فوق ال
القيم التالية للثوابت المرنة الخاصة بالكريستال  في الحسبان( مع الأخذ 8) حساب هذه السرعة من العلاقة

𝐶11المستخدم = 5.57 × 1010, 𝐶12 = 5.12 × 1010, 𝐶44 = 2.65 × 1010 ,=10α ,=6000ρ. 
 

 
  ],WDMAOTF6] 10(:الشكل الهندسي للمرشح 8شكل)

 

 :AOTFمراحل بناء نموذج المرشح الضوئي 4- 
 MATLABفي برنامج  m-fileيتم حفظها في ملف نصي بعد اختيار قيم البارامترات المحددة في الفقرة السابقة

كما  MATLABالخاصة ببرنامج  SIMULINKلتضاف كعنصر جديد في مكتبة  AOTFومن ثم بناء كتلة المرشح 
 هو موضح بالمراحل التالية:

 commonlyمن مكتبةاء نموذج المرشح نالعناصر المطلوبة لببعد فتح نافذة نموذج فارغة تم سحب الكتل و 1- 
used block  الثوابت الخاصة بالمرشح المصمم من أجل استدعاءv ,ne ,no, lamda ,f0, ∅, 𝜃 .... 
 mathمن مكتبة  product, subtract, divider, وبلوكاتmath functionاستخدام بلوك 2- 
operation ثم وصل الكتل عن طريق خطوط الإشارة كما هو موضح بالمخططات التالية الشكلين(9-a) ,(9-b) 
لاستكمال نموذج المرشح, ثم نقوم بتغليف النموذج في نظام فرعي عن طريق تحديد  نتابع بنفس الطريقة3- 

من شريط القوائم, لنحصل على النموذج النهائي في الشكل  edit create subsystemجميع الكتل واستخدام الأمر
(10-a.) 

λi-λ∑ 

λi 

:Zالمحور البصري للكريستال 

w h 

محول الأمواج 

 فوق الصوتية

 الأشعة الضوئية الواردة

λ∑ 

 SMF 

 ماص للموجة فوق الصوتية

إشارة لتوليد الموجة فوق الصوتية 
 Mhz(aF(بتردد 

𝑘𝑎
⃗⃗⃗⃗   

Bθ 

 الشعاع الضوئي المنتخب
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نكسار عند التداخل غير المتزامن قرينةلإيجاد نموذج  simulinkمخطط  (a-9)الشكل   الا

 
 Φ∆لإيجاد نموذج فرق الطور الناتج عن التداخل غير المتزامن simulinkمخطط  (b-9)الشكل 

 
 Mask Subsystemتحويل النظام الفرعي إلى نظام فرعي مقنع وذلك بتحديد كتلة النموذج واختيار الأمر4- 

نعرف وسطاء الكتل الموجودة في النظام الفرعي القابع تحت الكتلة  Parameterمن شريط القوائم, ومن خلال اللوحة 
, وعند fa, وتردد التداخل (L)أو W, عرض محول الأمواج فوق صوتيةϴiالمقنعة مثل زاوية ورود الشعاع الضوئي 

مربع حوار الكتلة والذي يتضمن الموجهات الثلاثة كما نحصل بالتالي على  AOTFالنقر المزدوج على كتلة المرشح 
 , يمكن من خلاله التحكم بقيم هذه البارامترات.(b-10)هو موضح بالشكل 

باستدعاء برنامج فرعي تابعي تمت كتابته في  plot1, plot2الكتلتين  تم تصميملعرض نتائج المحاكاة 5- 
 .Simulation         Startتشغيل المحاكاة من الأمر وأخيراً . m-fileملف نصي 
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 AOTFلمرشح النهائي لمحاكاة ال( نموذج a-10)الشكل 

 
 مربع حوار الكتلة المقنعة الموافق (b-10الشكل )

 
للحصول على الانتخابية الطيفية للمرشح أي رسم المردود كتابع لطول الموجة  plot1حيث تستخدم الكتلة  6-
 .كتابع لطول الموجة الضوئية Φ∆فستخدم لرسم فرق الطور plot2أما الكتلة WDMللقنوات المجمعة بتقنية  الضوئية

 :AOTFالمرشح  أداءاختبار 5- 
 التالية: القيمعلى  وقع الخيارحتى  بعد تجريب عدد من القيم المختلفة قيم بارامترات المرشح المصمم تم اختيار

ºi=23.4ϴ تردد الموجة فوق الصوتية ,fa=43.97[MHz] ,L=1.5[cm] وباعتبار مجال الأطوال الموجية ,
نحصل  1550nmأي حول  nm[1650-1480]والداخلة إلى المرشح تقع ضمن المجال  CWDMالمجمعة بتقنية 

رشحة كما هو المقابل للقيمة العظمى لمردود القناة الم λ=1550nmعلى خرج المرشح على طول الموجة المنتخب 
Δ𝜙( نلاحظ من الشكل انه عندما تكون11موضح بالشكل ) = )تردد التداخل( فان المردود أعظمي,  f=faحيث   0

فان مردود التداخل )شدة الشعاع الضوئي المنكسر إلى خارج  Δ𝜙وقيمة الوريقات الجانبية أصغرية, وعندما تزداد 
 الكريستال( يتناقص ويستمر بالتناقص حتى الصفر.

In1

plot2

In1

plot1

efficiency  

phase difference 

Acousto-optic-tunable -filter
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 C-Bandمنحنيات فرق الطور والمردود )الاستجابة الطيفية( ضمن النافذة(11) الشكل 

 
 :المرشح عمل في  faدراسة تأثير تردد التداخل -1-5

يمكن انتخاب طول الموجة المطلوب من  ,faتردد الموجة فوق الصوتية بتثبيت قيم جميع البارامترات وتغيير 
طول الموجة  أنجد ن fa=44.6[MHz]بأخذ قيمة على سبيل المثال المصمم,  AOTFقبل المرشح 

يمكن التحكم بعمل المرشح لانتخاب أطوال الموجة  هانفسو بالآلية , (12)كما يبين الشكل  λ=1530nmةالمنتخب
 .المطلوبة

 لكل تردد للموجة فوق الصوتية المطبقة.  المنتخبة الموافقةيمكننا تنظيم جدول بقيم طول الموجة 
 

 ( قيم طول الموجة المنتخبة من قبل المرشح من أجل قيم مختلفة لتردد التداخل3الجدول )
[nm]1λ fa[MHz] 

1530 44.6 
1550 43.97 
1570 43.45 
1590 42.9 
1610 42.35 
1630 41.85 
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 fa=44.6[MHz] .( منحنيات فرق الطور والمردود )الاستجابة الطيفية( للمرشح من أجل تردد تداخل12الشكل )

 
على القيمة الأعظمية من أجل كل الأطوال الموجية الواقعة  امن الجدير بالذكر أن مردود التداخل أبدى استقرار 

 في حين كانت قيمة الوريقات الجانبية أصغرية. (wide Band C: 1500nm-1650nm),ضمن الحزمة الموسعة 
نحصل فالضوئية المنتخبة رسم منحني يمثل تردد التداخل كتابع لطول الموجة السابق يمكن  (3) من الجدول

قبل المرشح لتردد الموجة فوق صوتية المطبقة على  من ةحظ تابعية طول الموجة المنتخبحيث نلا(, 13)على الشكل 
-MHz (41.85في المجال faأي إن تغيير قيمة التردد ,وجود تناسب عكسي بينهماو  ,محول الامواج فوق الصوتية

 .(wide Band C)توليف المرشح على كامل الاطوال الموجية الواقعة في مجال الحزمة أتاح لنا  (44.6
 

 
 ةطول الموجة المنتخبكتابع ليبين علاقة تردد التداخل (13) الشكل 
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 :اع الضوئيورود الشع تأثير زاويةدراسة  -2-5
التحكم  يمكنϴi  بالنسبة للمحور الضوئي بتثبيت قيم جميع البارامترات وتغيير زاوية ورود الشعاع الضوئي

 .بطول الموجة المنتخب من قبل المرشح
, وزاوية W=L=1.5[cm], وعرض محول الأمواج فوق الصوتية fa=43.97[MHz]قيمة تردد التداخل  لنأخذ

 .1610nmλ=نجد أن طول موجة الشعاع الضوئي المنتخب 23º  ϴi=ورود الشعاع الضوئي
تغيير الزاوية التي يصنعها الشعاع المنعكس المتولد مع المحور الضوئي يؤثر على استخلاص المركبات  إنأي 

 الطيفية من الموجة الضوئية الواردة بالتفاعل فوق صوتي ضوئي.

 
𝜽𝒊الاستجابة الطيفية للمرشح من أجل (14)الشكل  = 𝟐𝟑° 

 
وية للمرشح المصمم وحصلنا على المنحني التالي )الشكل قيمة السماحية الزاكما تمكنا برمجياً من استنتاج 

(( الذي يتيح لنا تحديد قيمة الزاوية المسموح بها لتغيير زاوية ضبط الكريستال أمام الليف الضوئي والتي بلغت هنا 15)
∆𝜃 = 𝜽𝒊حول  2.15° = λمن أجل  𝟐𝟑.𝟒° = 1550𝑛𝑚 ,𝑓𝑎 = 43.985𝑀𝐻𝑧. 

 
 الخاص بالمرشح أمام الليف الضوئي لوضعية الكريستال( يبين قيمة السماحية الزاوية 15الشكل )

 
 :محول الأمواج فوق الصوتية تأثير عرضدراسة  -2-7

يجاد الاستجابة  w=L=(0.4, 1, 2, 3) cmفوق صوتية وهي  الأمواجقمنا بأخذ عدة قيم لعرض محول  وا 
 الطيفية الموافقة.
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نوافذ تمثل الاستجابة الطيفية للمرشح المصمم من أجل قيم مختلفة  أربع (16)الشكل  أدناهكما هو مبين بالشكل 
قيمة الانتخابية  وقمنا بحساب, fa=43.97MHz ,i=23ºθ ,=1610nmʎباقي البارامترات ثابتة إبقاءمع  wلـ 

 , كما هو موضح بالجدول التالي:(16من الشكل ) من أجل كل قيمة ʎ∆الطيفية 
 

نتخابية الطيفية للمرشح عند تغيير  (4)الجدول   فوق صوتية الأمواجمحول  أبعادالا
∆𝜆[𝑛𝑚] L=W [cm] 

29 0.4 
11 1 
5 2 
4 3 

 
 w( الاستجابة الطيفية للمرشح من أجل قيم مختلفة لـ 16الشكل )

 
ذا, 𝜆∆بين عرض المحول والانتخابية الطيفية أيضاً  نستنتج مما سبق وجود تناسب عكسي تم تغيير عرض  وا 

 يمكن التحكم بالانتخابية الطيفية للمرشح.ثابتة  الأخرىفوق الصوتية مع بقاء جميع المعطيات  الأمواجمحول 
 منخفض. λ∆فوق صوتية يضمن الحصول على عرض طيفي  الأمواجزيادة عرض محول  إنحيث 

 (DWDM, UDWDM)على القيمة المطلوبة بما يناسب تطبيقات  λ∆تجري دراسات تؤكد أنه يمكن ضبط 
 [22]باستخدام تقنيات حديثة لتخفيض قيمة الوريقات الجانبية. 
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 الاستنتاجات والتوصيات:
ضوئي واستخدامها في تصميم المرشح  –اخل فوق صوتي تم من خلال البحث دراسة وتحليل نظرية التد1- 

 .AOTFالضوئي فوق الصوتي  المولف 
بالاعتبار  الأخذمع  ,MATLABنموذج لمحاكاة عمل هذا المرشح باستخدام برنامج المحاكاة  إنشاء2- 

حيث قمنا بتصميم صندوق خاص به خصائص الكريستال المستخدم والموجة الضوئية وفوق الصوتية المستخدمة, 
يمكن استخدامه في تطبيقات التجميع بتقسيم  MATLABالخاصة ببرنامج  SIMULINKإلى مكتبة الـ  إضافتهيمكن 

 يساعد الباحثين في هذا المجال في الحصول على دقة وسرعة في العمل.الضوئية و  الأنظمةطول الموجة في 
تبين أن نموذج هذا المرشح يسمح بالتحكم بالانتخابية الطيفية وقيمة و هذا المرشح  أداءتم اختبار ودراسة 3- 

∆𝜆  قيمة تخفيضعن طريق التحكم بعرض محول الأمواج فوق الصوتية حيث يمكن ∆𝜆  إلى القيمة المطلوبة بزيادة
 .لتناسب مختلف التطبيقات عرض هذا المحول

 على هذا المحول على طول الموجة المنتخبة. قمنا بدراسة تأثير تردد الموجة فوق الصوتية المطبقة4- 
على من خلال هذا النموذج دراسة تأثير بارامترات مختلفة على قيمة طول الموجة المنتخبة  أيضاً  يمكن5- 

 خرجه.
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