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  ABSTRACT    
Many applications in physics and communications need to separate the polarization of a 

light wave into the two fundamental components. We mention, for example, spectral 

analyzers, devices for measuring and analyzing light polarization, and the technique of 

doubling the transmission rate on optical fibers using the property of light polarization. 

Currently, passive optical elements are used to separate polarization, which depend on 

sticking prisms with their optical axes perpendicular, such as (Rochon Prism) and (Nicol 

Prism). However, the use of negative optical elements to separate the polarization is 

accompanied by several technical problems, including the inability of these elements to 

select a specific wavelength, and there is no possibility to control the intensity of the light 

beam in the output of the polarization separator of the negative type. 

The research proposes the use of the technique of interaction between ultrasound and 

optical waves within a mono-axial optical crystal and proves the effectiveness of using this 

technique to solve the problem. The research relied on the design of the polarization 

separator on the crystal of tellurium dioxide (TeO2)as a reaction medium, an ultrasound 

transducer was used that generates transversely polarized ultrasound waves whose 

propagation speed within the crystal can be controlled. The numerical and design 

calculations of the polarization interval were performed on a crystal (TeO2). The 

effectiveness and importance of the proposed technique for separating the polarization of 

two signals carried on the same wavelength were mathematically demonstrated in this 

research. Where the first channel is transmitted on the horizontal polarization of the optical 

carrier and the second on the vertical polarization of the same carrier through an optical 

fiber, which necessitates the separation of the two signals from each other at the receiving 

side by means of an effective polarization separator, and therefore the commercially 

marketed passive prisms are unable to accomplish the porpoise. 
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 دراسة فاصل استقطاب قابل لمتوليف 
 بين الأمواج فوق الصوتية والميزر تقنية التفاعلباستخدام 

 *إبراىيم بلال د.
 **عفيف صقور د.

 مجد عباس***
 (2024/ 7/  10قُبِل لمنشر في  . 2024/  3 / 25تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

الأساسيتيف، تحتاج العديد مف التطبيقات في الفيزياء والاتصالات إلى فصؿ استقطاب الموجة الضوئية إلى مركبتيو 
عمى سبيؿ المثاؿ، كأجيزة التحميؿ الطيفي وأجيزة قياس وتحميؿ استقطاب الضوء وتقنية مضاعفة معدؿ الإرساؿ عمى 

 الألياؼ الضوئية باستخداـ خاصية استقطاب الضوء.
ت يتـ حالياً، استخداـ عناصر ضوئية )بصرية( غير فعّالة )سمبية( لفصؿ الاستقطاب، تعتمد عمى لصؽ موشورا

. لكف استخداـ (Nicol Prism)( وموشور نيكوؿ Rochon Prismمحاورىا الضوئية متعامدة مثؿ موشور روشوف )
العناصر الضوئية السمبية يرافقو مشاكؿ تقنية عدّة، منيا عدـ قدرة ىذه العناصر انتقاء طوؿ موجي معيف إذ ليس ىناؾ 

 قطاب مف النوع السمبي. إمكانية لمتحكـ بشدة الشعاع الضوئي في خرج فاصؿ الاست
يقترح البحث استخداـ تقنية التفاعؿ بيف الأمواج فوؽ الصوتية والضوئية، ضمف بمورة أحادية المحور الضوئي، ويبرىف 
البحث عمى فعالية استخداـ ىذه التقنية لحؿ المشكمة المطروحة. اعتمد البحث في تصميـ فاصؿ الاستقطاب عمى بمورة 

كوسط لمتفاعؿ، واستخدـ محوؿ أمواج فوؽ صوتية يولد أمواج فوؽ صوتية عرضانية  (TeO2)وـ ثنائي أوكسيد التيميري
يمكف التحكـ بسرعة انتشارىا داخؿ البمورة. أنجزت  ،(Transverse Ultrasonic Transducer)الاستقطاب 

في متف البحث، عمى أىمية . تـ البرىاف رياضياً (TeO2)الحسابات الرقمية والتصميمية لفاصؿ الاستقطاب عمى بمورة 
وفعّالية التقنية المطروحة في فصؿ استقطاب إشارتيف محممتيف عمى نفس الطوؿ الموجي، حيث ترسؿ القناة الأولى 
عمى الاستقطاب الأفقي لمحامؿ الضوئي، بينما ترسؿ القناة الثانية عمى الاستقطاب الشاقولي لنفس الحامؿ عبر الميؼ 

الإشارتيف عف بعضيما بجية الاستقباؿ بواسطة فاصؿ فعّاؿ للاستقطاب. وتجدر الإشارة الضوئي، ىذا يستدعي فصؿ 
 إلى أفّ الموشورات السمبية المسوقة تجارياً غير قادرة عمى إنجاز ذلؾ.

محوؿ أمواج فوؽ  –بمورة أحادية المحور الضوئي  –عناصر ضوئية سمبية  – فاصؿ استقطاب: الكممات المفتاحية
 ليزرات انصاؼ نواقؿ. -حامؿ ضوئي  –صوتية 

 سورية، يحتفظ المؤلفوف بحقوؽ النشر بموجب الترخيص -جامعة تشريفمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
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 :قدمةم
موجة ضوئية في الحالة  أو) شعاع ليزرييا إلى فصؿ استقطاب دقة أدائالتطبيقات التي تحتاج في عمميا و تتعدد 
 :[1,2,3,4]نذكر منيا  ،عمى سبيؿ المثاؿ .)العادية وغير العادية( الأساسيتيف بلاستقطاإلى مركبتي ا ،(العامة

 تسوية استطاعة الحوامؿ الضوئية في الاتصالات الضوئية )البصرية(، فائقة السرعة. 
 أجيزة قياس تحميؿ استقطاب الضوء. 
 فيديويةللإشارة ال ،(الإسقاط ثلاثي الأبعاد )مجسـ (Video)، عمى شاشات ذات أبعاد كبيرة. 
  عبر الألياؼ الضوئية وحيدة النمطتقنيات تجميع الإشارات باستخداـ الاستقطاب للاتصاؿ (SMF). 

متعامدة  ضوئيةشورات محاورىا ال( مو تعتمد عمى تجميع )لصؽ شعاع ليزريب تنتشر تقنيات تقميدية لفصؿ استقطا
المبيف في الشكؿ  (Rochon prism)يرتكز مبدأ عمميا عمى الانكسار المزدوج كما ىو الحاؿ في موشور روشوف و 
(1 )[5,6]. 

 
 .(Rochon prism)موشور :(1الشكل )

 (o and e rays)الحالتيف الأساسيتيف للاستقطاب اً غير مستقطب ينقسـ إلىوارد أف ضوءاً  (1يلاحظ مف الشكؿ )
 :التاليةمعطاة بالعلاقة  (Rochon prism) مستقطبيف في خرج فاصؿ الاستقطاببيف الشعاعيف التكوف الزاوية و 

   (     )    ( )                    ( ) 
 .ف الانكسار المرافقةقرائ (no, ne)ر، زاوية رأس الموشو  (A)حيث 
موشوريف مف الذي يتكوف مف  (Nicol prism)ىو موشور نيكوؿ لنموذج آخر ميـ لفصؿ الاستقطاب و تجارياً يسوؽ 

يدخؿ  (2)كما ىو موضح في الشكؿ  ،طبقة مف بمسـ كندا )زيت يستخرج مف أشجار تنوب كندا(ب معاً  ثبتيفالكالسيت م
 . نحصؿلى شعاع عادي وشعاع غير عاديينقسـ إفد الموف موازياً لوجيو الطويؿ يشعاع ضوئي غير مستقطب وح

 .[6,7]عمى شعاع مستقطب)الموشور الفاصؿ للاستقطاب(  ضوئير الفي خرج العنص بذلؾ
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 .موشور نيكول )يعتمد طريقة الانكسار الداخمي الكمي( :(2الشكل )

لكنيا استخداميا و سيولة ى لصؽ الموشورات ببساطة بنيتيا و المعتمدة عمية الفاصمة للاستقطاب و ضوئاصر التتميز العن
 :غير قادرة عمى

 .معيف مف بيف عدة أطواؿ موجيةوجي انتقاء طوؿ م  1-
 .(o and e rays)الشعاعيف التحكـ بزاوية الفصؿ بيف   2-
 .اع الضوئي في خرج فاصؿ الاستقطابالتحكـ بشدة الشع  3-
  نسبة التخميد )التحكـ ب  4-

  
  

⁄). 

تغمب عمى التقنيات أخرى تتيح  الفاصمة للاستقطاب نجد أنو لا بد مف تطوير ضوئيةبمعاينة مساوئ العناصر ال
لتصميـ فاصؿ  ،(Acousto-optic) ة التفاعؿينا الإطار يقترح البحث استخداـ تقضمف ىذ .المساوئ المذكورة أعلاه

 .(o and e rays) قطابو إلى المركبتيف الأساسيتيففصؿ استقادر عمى انتقاء طوؿ موجي معيف و استقطاب 
 

 :البحث وأىدافوأىمية 
ثنائي أكسد  الضوئية ضمف بمورةتفاعؿ بيف الأمواج فوؽ الصوتية و ة اليناستخداـ تق إمكانيةتكمف أىمية البحث في 

التغمب عمى قادرة عمى فصؿ الاستقطاب و  ضوئيةتصميـ دارة ل ،ضوئيأحادية المحور ال وىي بمورة ،(TeO2) التيميريوـ
ييدؼ البحث إلى انجاز دراسة تصميمية لفاصؿ كما  .تجارياً  فاصمة للاستقطاب المسوقةال ضوئيةمساوئ العناصر ال

-Acousto)      تخدـ تقنية التفاعؿيسو  (IR) تحت الأحمرو  (Visible) قطاب يعمؿ ضمف النافذة المرئيةاست

optic)  ضوئي – فنية لفاصؿ الاستقطاب فوؽ الصوتيتحديد جميع المواصفات الو. 
 

 :طرائق البحث ومواده
طاؽ عريض مف لتصميـ فاصؿ استقطاب يعمؿ ضمف ن (Acousto-optic)يقترح البحث استخداـ تقنية التفاعؿ 

عمى مساوئ فاصؿ استقطاب تقميدي بيدؼ التغمب  ،لأحمرتحت ا المجاؿو ئي المجاؿ المر  يشمؿالأطواؿ الموجية 
التي  ،(Acousto-optic)منيا تقنية التفاعؿ ت فصؿ الاستقطاب و ، أنجزت دراسة مرجعية دقيقة لتقنيالتحقيؽ اليدؼ

 .عديدةبحاث مف أجؿ تطبيقات عممية الأتركز عمييا 
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كذلؾ و  .ضوئيلمحور المتناحية أحادية ا داخؿ بمورة غيرفوؽ الصوتية تطمب البحث دراسة في مجاؿ انتشار الأمواج 
ناسب )سوؼ يتـ شرحو ضمف اختيار نمط تفاعؿ م مف ثـفاعؿ فيما بينيما و التنتشار الأمواج الضوئية و معمقة لادراسة 
. تـ برمجة العلاقات كوسط تفاعؿ (TeO2) كسيد التيميريوـو ثنائي أتطبيقو عمى بمورة وتحميمو رياضياً و  ،البحث(

كاملًا ودقيقاً لفاصؿ ، حيث تقدـ مخرجات البرنامج توصيفاً (MATLAB) ماتلاب الرياضية المستنتجة تحميمياً باكواد
 .ب المصمـاالاستقط

 :تفاعل بين الأمواج فوق الصوتية والضوئيةمرجعية لتقنية الدراسة  – 1
. يرجع الفضؿ إلى ية ىي ظاىرة معروفة منذ زمف بعيدمف قبؿ موجة فوؽ صوت ،(Diffraction) إف انعراج الضوء

الأخير الذي برىف عمى أنو عندما تنتشر موجة مرنة )موجة فوؽ صوتية( داخؿ سائؿ فإف ىذا  ،العالـ الفرنسي بريوني
 سيارسو  يبايبعد عشرات السنوات مف قبؿ دتجريبي . تـ تأكيد ىذه الأعماؿ بشكؿ [7]يتصرؼ كشبكة انعراج لمضوء

[8](Debye, Sears)،  بيكواردوكذلؾ مف قبؿ ليوكاس و (Lucas, Biquard) العالماف راماف . اقترح
. ارتبط اسـ د عبر سمسمة مف المقالات العممية، تعميماً لنظرية العالـ بريونيفيما بع ،(Raman, Nath)[8]ناثو 

ا الأشعة الضوئية في ىي الحالة التي تنتشر فييو  ،تداخؿ بيف الأمواج فوؽ الصوتية والضوئيةالعالميف بحالة خاصة لم
في الحالة العامة )نظاـ  نظرية تتضمف دراسة التداخؿ ،(Bhatia, Noble)نوبؿ و . وضع العالماف باتيا عدة اتجاىات

 دعيت ىذه الحالة بنظاـ براغو ، تركيز الطاقة في اتجاه واحد فقطبالتي تسمح كذلؾ الحالة الخاصة ناث( و راماف و 
(Bragg) .إذ ريز المقفزة تقنية نوعية خصوصاً بعد ظيور  ،الضوئيةتداخؿ بيف الأمواج فوؽ الصوتية و نظرية الحدث ل ،

ذات الموف الواحد تقريباً )تردد واحد( حقلًا واسعاً جداً مف التطبيقات لنظرية ظيور الأشعة الضوئية المترابطة و فتح 
للأمواج فوؽ الصوتية  حولاتىمت عممية اتقاف صناعة م. سامواج فوؽ الصوتية والضوئيةالتداخؿ بيف الأ

(Transducteur)  يف مواد جديدة ذات خصائص نوعية )فوؽ صوتية، ضوئية، وكذلؾ كذلؾ تكو التردد العالي و ذات
 الضوئية.تداخؿ بيف الأمواج فوؽ الصوتية و ( إلى تطوير نظرية الضوئية –فوؽ صوتية 

 نظام براغ:التفاعل في نظام رامان و  – 2
 ىذا بدوره، يؤدي وري(، عمى تغيير خصائصو الضوئية)بمند انتشارىا في وسط شفاؼ ، عتعمؿ الموجة فوؽ الصوتية

يشبو المبدأ  .طوؿ موجة ضوئية معيف عندمحدد إلى انعراج الضوء عمى جبية الموجة فوؽ الصوتية عند تحقؽ شرط 
 .[9,10]مبدأ عمؿ الشبكات الطوريةالضوئية تداخؿ بيف الأمواج فوؽ الصوتية و الفيزيائي لتقنية ال
 :ضوئي –لتقنية التداخؿ فوؽ صوتي  نوعيف أساسييف يمكف التمييز بيف

 .ناث – نظاـ راماف  1-
 .نظاـ براغ  2-

تنحرؼ إلى عدة أشعة ضوئية بشكؿ وازٍ لجبية الموجة فوؽ الصوتية و في النوع الأوؿ بشكؿ متنتشر الأمواج الضوئية 
نظاـ التداخؿ مف نوع براغ تنحرؼ كامؿ في بينما . (a-3متناظر عمى جانبي الشعاع الضوئي الوارد كما في الشكؿ )

وفي بحثنا ىذا سوؼ نعتمد نظاـ براغ مف أجؿ  (b-3) في اتجاه محدد كما في الشكؿ طاقة الموجة الضوئية الواردة
 .إجراء الدراسة المطموبة
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(a) 

 
(b) 

 .( نظام تداخل براغb، )ناث –( نظام تداخل رامان a: )(3الشكل )
 

 :[11,12]ضوئيئية لبمورة أحادية المحور الالضو الخصائص فوق الصوتية و  – 3
 :فوق الصوتية الخصائص – 1 – 3

، الحجميةتعرؼ عندئذٍ بالأمواج فوؽ الصوتية وتية عند انتشارىا داخؿ بمورة )و تحسب سرعة انتشار الأمواج فوؽ الص
 التي تعطى بالعلاقةمف علاقة كريستوفؿ و  ،البمورة(طح تية السطحية التي تنتشر عمى سبخلاؼ الأمواج فوؽ الصو 

 :[7,9,10,11]التالية
 

|

             
             
             

|                       ( ) 

 
 :التاليةتعطى بالعلاقة  ( التي   رموز كريستوفؿ )فييا و 

     ∑ ∑          
  

                            ( ) 
 

 عمماً أنو نتيجة لمتناظر تتحقؽ بيف المركبات العلاقات التالية:
                                  

تقدر و  لمبمورة ثوابت المرونة (cij)و الموجة فوؽ الصوتية داخؿ البمورةاحداثيات اتجاه انتشار ىي  (ni, nk)أف كما
 (.Kg/m3)تقدر بػالحجمية لمبمورة و  كتمة(ال )و (N/m2)بػ
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 :[9]التاليةتعطى بالعلاقة  (oxy)قد أثبت الباحثوف أف سرعة الموجة فوؽ الصوتية في المستوي و 

   √
(       )  (            )     

  
                      ( ) 

 لمبمورة. [110]المحور المرجعي بيف محوؿ الأمواج فوؽ الصوتية و الزاوية (  حيث تمثؿ )
 :ضوئيلية لبمورة أحادية المحور اضوئالخصائص ال – 2 – 3

 قرينةب قيمة حسا مف خلالو يمكف الذير لبمورة أحادية المحور الضوئي و الانكسا قرائف( منحني 4يبيف الشكؿ )
 .)الشاذة( الانكسار فوؽ العادي

 
 .ضوئيورة أحادية المحور المالمرافقة لحالتي الاستقطاب في ب : قرائن الانكسار(4الشكل )

 
 :[6]التالية ذلؾ مف خلاؿ العلاقاتة والشاذة و ف الانكسار العادي( استنتاج علاقات قرائ4يمكف مف الشكؿ )

  ةالانكسار الشاذ قرينةقيمة 
( ) 

  
( )(  )  

  (  )  (  )

√  
          

 (  )      

                                ( ) 

  ةالانكسار العادي قرينةأما قيمة 
( ) 

  
( )

   (  )                                 (6) 
 :ي داخل بمورة غير متماثل المناحيضوئ –خصائص التفاعل فوق صوتي  – 4

 :عندىا يمكف أف نكتب ،أمواج مستويةفوؽ الصوتية بفرض أف الأمواج الضوئية و 
   

  

  
              ,        

  

  
            (7) 

تردد الإشارة    و جة فوؽ الصوتية داخؿ وسط التداخؿسرعة المو    و ؿ الموجة الضوئية في الفراغ الحرطو    :حيث
 .الأمواج فوؽ الصوتية حوؿقة عمى مالمطب
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 (TeO2)أحادية المحور الضوئي مثؿ بمورة لمناحي و لانتشار الضوء داخؿ بمورة غير متماثمة اتنص النظرية الأساسية 
 :عمى ما يمي (Hgcl2) (Calomel) بمورةو 

باستقطاب ما بالنسبة لممحور الضوئي لمبمورة و ( لموجة ضوئية أحادية الموف واردة بزاوية ما   ⃗ ينقسـ الشعاع الضوئي )
إلى موجة ، أي وفؽ النمطيف الأساسييف للانتشار أحادي المحور الضوئيمتماثؿ المناحي و وليا وسطاً غير عند دخ

  ⃗ ضوئية مستقطبة أفقياً )
  ⃗ و )أ( ( )

  ⃗ موجة مستقطبة شاقولياً )و  (( )
  ⃗ ( أو )( )

شعاع ضوئي  لذلؾ عندما يرد ،(( )
  ⃗    ⃗ قطاب شاقولي تماماً يكوف لدينا )باست

  ⃗    ⃗ د وروده بشكؿ أفقي فيكوف )عن، أما (( )
يبيف الشكؿ  .(( )

 .[12,13]معاً  (H&V)فقط أو  (V)فقط أو  (H)( مبدأ اقتراف طاقة الموجة الضوئية وفقاً لأحد أنماط الانتشار 5)

 
( bفقي و)واردة باستقطاب أ موجة ضوئية (a) ر في الحالات التالية:الضوئية وفقاً لأنماط الانتشا: اقتران طاقة الموجة (5الشكل )

 .ىميمجيا( باستقطاب c)شاقولي وباستقطاب 
 :ضوئي –مردود التفاعل فوق صوتي  – 5

، عمى أنو النسبة بيف الشدة (𝜼، حيث يرمز لو بالرمز )تفاعؿ بيف الأمواج فوؽ الصوتية والضوئيةيعرؼ مردود ال
 :اليةيعطى بالعلاقة الت( و   إلى الشدة الضوئية الواردة )(   الضوئية المنحرفة عمى جبية الموجة فوؽ الصوتية )

 

𝜂  
 

  

      
 

 
√  

  
 (

  

 
)
 

 

 

  
 (

  

 
) 

           ( ) 
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اللازـ تطبيقيا عمى  ستطاعةالا تمثؿ (  ) محوؿ الأمواج فوؽ الصوتية بينما ىي الاستطاعة المطبقة عمى ( ) :حيث
 ،بعاد محوؿ الأمواج فوؽ الصوتيةتتعمؽ قيمتيا بأو  الوارد شعاع الميزريلشدة الحرؼ كامؿ  محوؿ الأمواج فوؽ الصوتية

 :ليةعطى بالعلاقة التاتو  ، وطوؿ موجة الشعاع الميزري الوارد،ونوع البمورة المستخدمة

   
  

   

 

 
 

فوؽ الصوتية المستخدـ لتوليد عرض محوؿ الأمواج طوؿ و  (W,H) ،( طوؿ موجة الشعاع الميزري الوارد ) :حيث أف
ع مف يعطى مف أجؿ كؿ نو ؿ الاستفادة لمبمورة المستخدمة و عام( M) ،الموجة فوؽ الصوتية عرضانية الاستقطاب

 .ضوئي –لتحقيؽ التفاعؿ فوؽ صوتي  البمورات الممكنة الاستخداـ
فرؽ الطور الناتج مف حالة التفاعؿ يمثؿ ( و 𝜂عمى مردود التفاعؿ ) ( بشكؿ كبير8( في العلاقة )  يؤثر الحد )

 .دةمكف حسابو ىندسياً بطرؽ متعدحالة التفاعؿ غير المتزامف حيث يمتزامف بيف الموجة فوؽ الصوتية والضوئية و ال
 

 :النتائج والمناقشة
فعاؿ يحتاجاف في عمميما إلى فاصؿ استقطاب لتطبيقيف ىاميف عممياً و  مخططاً صندوقياً  ،(7)و( 6) فيبيف الشكلا

 TAOSP: Tunable) استخداـ (،6) . يمثؿ التطبيؽ الأوؿ الشكؿإشارة كيربائية(ب القابؿ لمتوليؼمتحكـ بو إلكترونياً )

Acousto optic separator of polarization)، التجميع و  ،التجميع بتقسيـ الاستقطاب تقنية مف أجؿ تطبيقات
 (PDM: polarization Division Multiplexing) حيث (WDM-PDM) بتقسيـ طوؿ الموجة الضوئية

تسوية ل (TAOSP) التطبيؽ الثاني بينما يستخدـ في. (WDM: Wave length Division Multiplexing)و
تعرضيا إلى التوىيف بقيـ مختمفة و  (SMF) أحادي النمط ضوئيروجيا مف ليؼ الاستطاعة للإشارات الضوئية بعد خ

 :( مف6)ف المخطط المصمـ في الشكؿيتكو و  .(7) ( كما ىو مبيف في الشكؿ  حسب الطوؿ الموجي الحامؿ ليا )
 .(TAOSP)فاصؿ الاستقطاب   1-
 .(WDM-PDM) وفقاً لتقنية التجميع (SMF) أحادي النمط ضوئيجموعة إشارات تنتشر داخؿ ليؼ م  2-
 .(Transducer)محوؿ الأمواج فوؽ الصوتية   3-
 .(o-ray)ليؼ الخرج الذي يتمقى الشعاع   4-
 .ت ميكروية لتكبير الحزمة الضوئيةبالإضافة إلى عدسا .(e-ray) ليؼ الخرج الذي يتمقى الشعاع  5-
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 .ستقطاب القابل لمتوليفلفاصل الا يمخطط صندوق :(6الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .الضوئية لمحوامل: تسوية الاستطاعة (7الشكل )
، حيث يطمب مف الفاصؿ المصمـ (WDM-PDM) المنتشرة عبر ليؼ الدخؿ بتقنية( الإشارات 8) يبيف الشكؿ 

 .طاب ليذا الشعاع عف بعضيما البعضفصؿ مركبتي الاستقاء طوؿ موجي معيف )شعاع ليزري( و انتق

 
 .(WDM-PDM)شدات :(8الشكل )
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 :معطيات البحث – 1
 :ستند البحث إلى المعطيات التاليةا
  المستخدمة كوسط تفاعؿ ثنائي أوكسيد التيميريوـالبمورة (TeO2)،  شفافة  ضوئيىي بمورة أحادية المحور الو

 .(nm – 50 nm 300)ضمف نطاؽ عريض مف الأطواؿ الموجية 
 مف النوع محوؿ أمواج فوؽ صوتية (Y – 163) ،  قادر عمى توليد أمواج فوؽ صوتية عرضانية الاستقطاب

المحور بيف محوؿ الأمواج فوؽ الصوتية و  )α(حيث يتـ التحكـ بسرعة الموجة فوؽ الصوتية عف طريؽ الزاوية 
 .المحور الأبطأ لمسرعة()لمبمورة  [110]المرجعي 

 :(TAOSP)الحسابات الرقمية لفاصل الاستقطاب الفعال  – 2
oتنحصر قيـ الزاوية 

)α( المجاؿ ضمف (2°˂α≤14°) [9]،  ةأنو في حالة القيمحيث (α ˂ 2°) ورة ضمف تدخؿ البم
يصبح استخداـ الموجة فوؽ  (α ˃ 14°)في حالة القيـ ، و (Gyrotrop) ( نشطة ضوئياً ضوئيمنطقة )قرب المحور ال

ضوئي ضمف  –مخطط بياني لمتفاعؿ الثنائي فوؽ صوتي  ،(9)يبيف الشكؿ . ة غير فعاؿ بسبب التخامد الشديدالصوتي
 .(TeO2)بمورة 

 
 .ضوئي –لمتفاعل الثنائي فوق صوتي : مخطط ىندسي )بياني( (9الشكل )

بمجرد و  (λi)ؿ موجة طو ، و امةىميمجي في الحالة العإ باستقطاب شعاع ليزري (TAOSP)يتمقى فاصؿ الاستقطاب 
ع طاقة الموجة الضوئية الواردة تتوز  ،حسب مبدأ اقتراف الطاقةو  ،لضوئياالبمورة أحادية المحور  لميزريادخوؿ الشعاع 

  ⃗ )فقاً لنمط الانتشار باستقطاب افقي و 
  ⃗ )استقطاب شاقولي و  (( )

المولدة  (  ⃗ )بوجود الموجة فوؽ الصوتية و . (( )
 :ف نكتبحسب مبدأ حفظ الطاقة يمكف أو ائي يحدث تفاعؿ ثن ،باستخداـ محوؿ الأمواج فوؽ الصوتية

 ⃗  
( )

  ⃗    ⃗  
( )

                       ( ) 
 ⃗  
( )

  ⃗    ⃗  
( )

                       (  ) 
  ⃗ )نمطي الانتشار لمموجة الضوئية التفاعؿ الثنائي بيف  (9)و  (8)تمثؿ المعادلتيف

  ⃗ )و (( )
مع الموجة فوؽ  (( )

   حيث  (  ⃗ )  الصوت
  

  
ما ىو مبيف بوضوح عمى الشكؿ ، يحدث تبديؿ للاستقطاب بعد كؿ تفاعؿ ك  

اللازـ  (      )يمكف استنتاج قيمة ترددي التفاعؿ  (9)و باستخداـ المخطط اليندسي الموضح في الشكؿ  .(9)
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تطبيقيما عمى محوؿ الأمواج فوؽ الصوتية لتحقيؽ عممية الفصؿ، حيث كؿ تردد يفصؿ مركبة مف المركبتيف 
 الاساسيتيف للاستقطاب و يعطى التردديف وفؽ العلاقتيف:

   
  
 

[      (     )  √  
     

     (     )]                   (  ) 

   
  
 

[      (      )  √  
     

     (      )]                 (  ) 

 
 :(، كما يمي8في العلاقة ) (p = p0)، مع اختيارالتالية يحسب مردود التفاعؿ الثنائي مف العلاقاتو 

𝜂    
  
( )

  
( )

 
    √  (

     

 
) 

  (
     

 
) 

           (  ) 

𝜂    
  
( )

  
( )

 
    √  (

     

 
) 

  (
     

 
) 

           (  ) 

حساب ( و 9شعة أو الاسقاط اليندسي للأشعة في الشكؿ )أما بالتربيع لمتخمص مف الأ (10( و)9) تبحؿ المعادلاو 
اـ لغة باستخد ثـ برمجة العلاقات (14)( و13)التعويض بعلاقة مردود التفاعؿ ( و 9)بالاستفادة مف الشكؿ ىندسياً    

، دقة عالية لمتطبيقات اليندسية والرياضيات والفيزياء ىو أداة قوية جداً ذوو  (MATLAB) برمجية عالية المستوى مثؿ
نحصؿ  (12)و  (11)و ببرمجة العلاقتيف  .(TAOSP)نستطيع حساب القيـ التصميمية لفاصؿ الاستقطاب الفعاؿ 

و الذي يمثؿ تغيرات التردد المطبؽ عمى محوؿ الأمواج فوؽ الصوتية  (10)عمى المخطط لبياني الموضح بالشكؿ 
قيمة  إلى إيجاد ؤديالتي تو ، (14)( و13) ادلتيفنتيجة الحؿ المشترؾ لممع (11) يبيف الشكؿ ، كما(  ) بدلالة الزاوية

 (  ) ، وقيمة فرؽ الطور الناتج عف التفاعؿ غير المتزامف(𝜂)مردود التفاعؿ 
 

 
 .(θi)بتابعية زاوية الورود  (  ) ق الصوتية: تردد إشارة محول الأمواج فو(10الشكل )
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التردد المطبؽ عمى محوؿ الأمواج فوؽ الصوتية  تغيرات)حيث يمثؿ الخط البياني الأخضر ، (10) تبيف مف الشكؿي
تغيرات التردد المطبؽ عمى محوؿ  بينما يمثؿ الخط البياني البني ،لفصؿ المركبة الأفقية للاستقطاب (  )بدلالة الزاوية 

نو يمكف تحقيؽ التداخؿ الثنائي أ لفصؿ المركبة الشاقولية للاستقطاب(، (  )الأمواج فوؽ الصوتية بدلالة الزاوية 
 :  لمموجة الضوئية الواردة بطريقتيفبالتالي فصؿ مركبتي الاستقطاب و 

، تطبؽ عمى محوؿ واحد للأمواج (12)( و11)الحؿ المشترؾ لممعادلتيف يمثؿ  ،fa(MHz)ترددىا بإشارة واحدة   1-
θi=17.5)اـ الشعاع الضوئي الوارد بزاوية فوؽ الصوتية بعد ضبط البمورة أم

°
). 

θi=24)مورة أماـ الشعاع الضوئي بزاوية بعد ضبط الببإشارتيف مختمفتيف في التردد   2-
°
  يكوف ترددو  (

 .(fa=37MHz)ة تردد الإشارة الثاني يكوف، بينما (fa=35.8MHz)ىالأول الإشارة

 
 .)λ(بدلالة الطول الموجي  المردود المرافق: فرق الطور لمتفاعل الثنائي و (11الشكل )

 
 )η(والمردود المرافؽ ) ∆ ( لمتفاعؿ الثنائيكلًا مف فرؽ الطور  تغيرات (b – 11)الشكؿ و  (a – 11)يبيف الشكؿ 

بدلالة الطوؿ  (η،∆ تغيرات كؿ مف ) )حيث يدؿ الخط البياني المنقط عمى عمى التوالي )λ(بدلالة الطوؿ الموجي 
 تغيرات التفاعؿ الحاصؿ لفصؿ المركبة الأفقية للاستقطاب، بينما يدؿ الخط البياني المتصؿ عمى أثناء )λ(الموجي 
. يظير الشكؿ التفاعؿ الحاصؿ لفصؿ المركبة الشاقولية للاستقطاب( أثناء )λ(بدلالة الطوؿ الموجي  (η،∆ كؿ مف )
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 ، ويؤدي)λ(1551nm= الموجي عند الطوؿ )∆ (0=وضوح أف تفاعلًا يحدث عند فرؽ طور بقيمة معدومة ب (11)
 .بتردديف مختمفيفبتردد واحد و  النتائج التصميمية لفاصؿ استقطاب (1)يمخص الجدوؿ . و (ηmax) إلى مردود أعظمي

 .اب بتردد واحد وبترددين مختمفين: المواصفات التصميمية لفاصل استقط(1)جدول 
فاصل استقطاب بترددين 

 مختمفين
فاصل استقطاب بتردد 

 واحد
  

1551 1551 (nm)λ 
طول الموجة في 

 الفراغ الحر

2.18 2.18 no 

قرينة الانكسار 
 العادية

2.32 2.32 ne 

قرينة الانكسار 
 الشاذة

8 8 (
o 

)α 
بين المحول الزاوية 

 المحور المرجعيو 

677.9 677.9 V(m/s) 
سرعة الموجة فوق 

 الصوتية

24 17.5 θi(
o 

زاوية ضبط فاصل  (
 الاستقطاب

f1=37 

f2=35.8 
34 f (MHz) تردد الفصل 

 
 اخرىمف أجؿ مقاطع صوتية  ،)تردد مركزي(المواصفات التصميمية لفاصؿ استقطاب بتردد واحد  (12)يبيف الشكؿ 

 ( نتائج المحاكاة.2) مخص الجدوؿيو  ضمف المجاؿ الممكف
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 .ومقاطع فوق صوتية مختمفة المواصفات التصميمية لفاصل الاستقطاب بتردد واحد :(12الشكل )

 
 .مقاطع فوق صوتية مختمفةو المواصفات التصميمية لفاصل استقطاب بتردد واحد (:2جدول )

 فاصل استقطاب بتردد واحد
2 =10 

o 
α 

 فاصل استقطاب بتردد واحد
1 =6

o 
α   

1551 1551 (nm)λ  طول الموجة في
 الفراغ الحر

2.18 2.18 no  قرينة الانكسار
 العادية

2.32 2.32 ne  قرينة الانكسار
 الشاذة

709 652.1 V(m/s)  سرعة الموجة فوق
 الصوتية

22.1 13 θi(
o 

زاوية ضبط فاصل  (
 الاستقطاب

44 24.7 f (MHz)  الفصلتردد 
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 (TAOSP)ترح حيث يمكف ضبط فاصؿ الاستقطاب الاستقطاب الفعاؿ المق لفاصؿىامة  خاصية (13) يبيف الشكؿ
ندىا انتقاء أي طوؿ موجي يمكف عتنتشر فيو أطواؿ موجية مختمفة و  ماـ الميؼ الضوئي الذيا (θi=17.5°) بزاوية

وذلؾ فقط بتغيير التردد المطبؽ عمى محوؿ الأمواج فوؽ  (H,V) ستقطابو إلى المركبتيف الأساسيتيففصؿ امرغوب و 
 .جؿ أطواؿ موجية مختمفةأالحاجة إلى إعادة ضبط الفاصؿ مف دوف الصوتية 

 
 ضبط فاصل الاستقطاب. لإعادةفصل الاستقطاب دون الحاجة و  ةانتقاء طول موج(: 13الشكل)

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
داً وتحتاج إلى تطوير عناصر حديثة جتمكف البحث مف خلاؿ دراسة مرجعية دقيقة تحديد مشكمة تعاني منيا تطبيقات  

ى فعالية استخداـ فاصؿ برىف البحث عمو  فعّالة تواكب التطبيقات الحديثة في الفيزياء والاتصالات وغيرىا. ضوئية
 عالية الدقة كبديؿ لمعناصر السمبية التي لا تستجيب لمتطمبات التطبيقات الحديثة. تقنيةالاستقطاب، الذي يعتمد عمى 

 قطاب مف أجؿ مقاطع صوتية مختمفة.حدد البحث القيـ التصميمية لفاصؿ الاستو 
 لعدة أسباب نذكر منيا:بالعودة إلى النتائج تجدر الإشارة إلى أىمية الفاصؿ المصمـ 

  إمكانية انتقاء طوؿ موجي محدد في دخؿ الفاصؿ مف بيف(N)  طوؿ موجة دخؿ وىذه الميزة غير متاحة في
 العناصر السمبية.

  عدـ الحاجة إلى ضبط فاصؿ الاستقطاب عند الانتقاؿ مف طوؿ موجة ضوئية إلى طوؿ موجة ضوئية
 .(θi=17.5°)حيث يضبط الفاصؿ عمى الزاوية  (13)أخرى، كما ىو موضح في الشكؿ 
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 التوصيات:
يمكف اقتراح عدة توصيات لمعمؿ عمييا، ويمكف لكؿ منيا أف يشكؿ محور بحثي مستقؿ، حيث يمكف تطوير فاصؿ  

 الاستقطاب المصمـ مف خلاؿ العمؿ عمى النقاط التالية:
 الاتصالات الضوئية عالية  بيف الحوامؿ الضوئية المتجاورة، وىذا ميـ جداً في تطبيقات تداخؿدراسة مدى ال

 السرعة وفقاً لمعايير الاتحاد الدولي للاتصالات.
 .دراسة أثر تغير طوؿ محوؿ الأمواج فوؽ الصوتية عمى أداء فاصؿ الاستقطاب 
 مف نوع آخر، مثؿ  ضوئيتخداـ بمورة أحادية المحور الاس(Hgcl2) (caloml)،  وىي بمورة ذات مواصفات

 ملائمة أكثر لتطبيقات الاتصالات.
  لمبحث( باستخداـ تقنية التفاعؿ دمج الاستقطاب )انجاز العممية المعاكسة(Acousto-optic). 
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