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  ABSTRACT    
 

In recent years, Fractal engineering has been used extensively in all fields of science, 

especially in the field of microscopy and optical communication due to the additional 

parameters that the fractal object provides over Euclidean. This paper demonstrates the 

design of a photonic crystal fiber that depends on the )Sprinski Carpet). It aims to study 

and compare the fractional photonic crystal fiber (FPCF) with the hexagonal photonic 

crystal fiber (HPCF) by using (Comsol Multiphysics) as a simulation program, which 

depends on the finite element method (FEM). We change the stage of growth (s = 1) and (s 

= 2),then the dispersion and confinement loss properties were studied and calculated using 

(Matlab) program and compared with the traditional hexagonal photonic crystal fiber, 

within the range of studied wavelengths [0.4 λ 2]  m. 
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 ليف بموري فوتوني باستخدام اليندسة التجزيئية تصميم وتحميل
 *د. السموءل صالح

 **د. ىديل عيسى
 ***رالدا جعفر

 (3202 / 9 /83ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  8/  81تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
في جميع مجالات العموم، وخاصةة مجةال الاتصةالات  ًجدا استخدمت الهندسة التجزيئية في السنوات الأخيرة بشكل واسع

لعةةدد البةةارامترات ايئةةافية التةةي يجةةدمها الجسةةم التجزيئةةي. يجتةةرح البرةةث تصةةميم ليةة  بمةةوري  ًالميكرويةةة والئةةوئية ن ةةرا
كي وهةة ا التوئةةع يعتمةةد تةةوزس سةةجادة سبرينسةة ،فوتةةوني يعتمةةد امةةض التوئةةع التجزيئةةي لمئجةةوب الهوائيةةة فةةي  ةة   الميةة 

(Sprinski Carpetيجةارن البرةث .) تجزيئةيال المية  البمةوري التوتةوني(FPCF) سداسةي مةع المية  البمةوري التوتةوني ال
(HPCF)  من خ ل برنامج المراكاة(Comsol Multiphysics) طريجةة العناصةر المنتهيةة  ال ي يعتمد امض(FEM) 

وخسةةارة الرصةةر باسةةتخدام التشةةتت  اامةةل دراسةةة ورسةةاب خةةوا  تتمةة، و (s=2)و (s=1)انةةد تيييةةر درجةةة التجةةزي  
    ))ئةةمن مجةةال الأطةةوال الموجيةةة  التجميةةديالبمةةوري التوتةةوني السداسةةي ومجارنتهةةا مةةع الميةة   (Matlab)برنةةامج 

       . 
 
طريجةةة العناصةةر  -خسةةارة الرصةةر – التشةةتت – تجزيئيةةةالهندسةةة ال –الأليةةا  البموريةةة التوتونيةةة لكممااات المفتاحيااة   ا

 . المنتهية
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  قدمة م
 ًكبيةرا ًاةددا ن نرسةلأيمكةن  ريةث ،ًجةدابمعةدلات ارسةال االيةة فةي نجةل المعمومةات  ًهاما ًتمعب الاتصالات الئوئية دورا

 ومنهةا الأليةا ترةد مةن أدا  أن مةة  توجد ادة  ةواهر سةمبية جابلمبال ،وارد ئوئيلي  وقت وارد امض في  من الأقنية
انةد انتشةارها فةي الئةوئية  ةاهرة تسةبب فةي انبسةاط اةرب النبئةات نة  أوالة ي يعةر  امةض  ،(Dispersion) التشتت
والئةةةيااات  ،الهةةد  إلةةضتةةداخل النبئةةات الرقميةةة واةةدم إمكانيةةة التمييةةز بينهةةا انةةد وصةةولها  إلةةضممةةا يةةؤدي  الأليةةا 

مةةةا قةةةل أوالئةةةيااات التشةةةتت  تختةةةيبولةةة ا مةةةن الئةةةروري . مئةةةل التنةةةائر والانعكةةةاس وئةةةياس الرجةةةز و يرهةةةاالئةةةوئية 
  .[2][1]يمكن

 Photonic ة التوتونيةيالبمور  جيل جديد من الأليا  تسمض الأليا  إلضأدى تصنيع التجنيات الجديدة لمبمورات التوتونية 
Crystal Fibers(PCF))،) إمكانيةة ب الأليةا  تتميةز هة   .والتي ت هر خوا  فريدة من نواها فةي أن مةة الاتصةالات

تةوفير مجةال كبيةر مةن  بالنتيجةة ،الموجيةطوال مجال واسع من الأل (Endlessly Single Mode)رسال بنمط وارد اي
مةةن  الئةةوئيةخوا  الالجةةدرة امةةض الةةتركم بةةب كمةةا تتميةةز .ممةةا يزيةةد مةةن سةةعة الشةةبكات الئةةوئيةالئةةوئية اةةرب الرزمةةة 
بالتصميم بالمجارنة مةع  مورية التوتونية توفر ررية كبيرةالب الأليا ن أ إلضبايئافة  .هال البنيويةترات بارامالخ ل ئبط 

طولها واند  ضقنوات الئجوب الهوائية المارة ام دة من زجاج السميكا مع مصتوفة مننها تصنع ااأالتجميدية. كما  الأليا 
 .[4][3]إزالة الئجب المركزي من ه   المصتوفة يتشكل اندها قمب المي 

كونهةةةا تممةةة   الئةةةوئية،مةةةن ناريةةةة ئانيةةةة فجةةةد ازداد الاهتمةةةام بالتطبيجةةةات العمميةةةة لمهندسةةةة التجزيئيةةةة فةةةي مجةةةال الأمةةةواج 
اةدم الانت ةام الموجةود فيهةا. بالنتيجةة يمكةن تصةميم العديةد  إلضخصائ  فريدة مئل خاصية التشاب  الداخمي، بايئافة 

فةةي تصةةميم الميةة  الئةةوئي والةة ي يعطةةي درجةةات رريةةة أكبةةر فةةي الهندسةةة التجزيئيةةة بتطبيةةق  الئةةوئية مةةن التجهيةةزات
 . [6][5]تصميم ه ا النوس من الأليا 

أجريت العديد من الدراسات ان الأليا  البمورية التوتونية التجزيئية بأشةكال مختمتةة خة ل السةنوات السةابجة، واسةتخدمت 
 وفيما يمي بعب الدراسات المرجعية: .[12-7]في العديد من التطبيجات الئوئية ن را لمميزات الجديدة التي تجدمها 

ب زمونية وهي ال هب ووئعها امض الي   الخارجي لمي  البموري التوتوني مادة ردى الدراسات استخدام إاقتررت 
، ريث و ل  لزيادة إمكانية استشعار التييير في قرائن الانكسار بشكل مستجيم واستخدام المي  المجترح كرساس ئوئي،

، صر وقرينة الانكسار التعالةخسارة الر امضتييير سماكة المادة الب زمونية والتوزيع التجزيئي تأئير  [7]درس البرث 
دراسة التشتت الموني والتخميد لمي   [8]تئمن البرث  وبالر م من ه   النتائج إلا أن المي  المدروس صعب التصميم.

مكانية استخدام  لنجل المعمومات لمسافات بعيدة، واستخدمت مادة  بموري فوتوني ووزات الئجوب في  بالتوزيع التجزيئي وا 
لكن لور  ان  تم ممئ الئجب بالمادة الب زمونية بالكامل مما يزيد من كمتة التصنيع بشكل  ادة ب زمونية،ال هب فجط كم

ان تصميم لي  بموري فوتوني ب زموني تجزيئي يعمل كرساس أو مستجطب ئوئي دراسة  [9]كما قدم البرث  كبير.
كمادة ب زمونية، ودرس الجسم الرجيجي لجرائن  بئجوب دائرية الشكل، وقد استخدم مادة التئة (D Shape)امض شكل 

دراسة مادة أخرى همل ه ا البرث تأئير أ الانكسار التعالة وخسارة الرصر والرساسية اند الاطوال الموجية الئوئية،
استخدام مواد ب زمونية أخرى مئل النراس والألمنيوم مجارنتها مع  [10]بينما درس البرث . وأشكال أخرى من الئجوب

ووزات الئجوب  ،ودرس الجسم الرجيجي لجرينة الانكسار وخسارة الرصر اند مجال الطي  المرئي ،مادتي ال هب والتئة
 ًاستخداماامض شكل سجادة سبرينسكي، ووجد أن لم هب والتئة أامض خسارة رصر وبالتالي هما المادتين الأفئل 

دراسة التوزيع التجزيئي لئجوب لي  بموري فوتوني مجو  الجمب  تئمن [11]البرث أما ينشا  ب زمونات السطح. 
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لي  بموري فوتوني يعمل كمرشح استجطاب   [12]ودرس أئر ه ا التوزيع امض خسارة الرصر لمي ، بينما درس البرث 
 كمادة ب زمونية. واستخدم مادة ال هب̋ووزات في  الئجوب تجزيئيا 

ية والتبااد بين ئجبين متجاورين المختمتة مئل أقطار واشكال الئجوب وادد رمجات الئجوب الهوائ الأليا بتييير بارامترات 
 Fractalبموري فوتوني تجزيئيلي  اقتررنا دراسة وترميل  ل ا ،[13]مرسنة جديدة بخوا  ((PCFsونرصل امض 

Photonic Crystal Fiber(FPCF)))  ويكونمصمت الجمب لمئجوب الهوائية  سجادة سبرينسكييعتمد امض توزيع 
ل ا يكون  ،امض من الي  أقرينة انكسار الجمب  أي أن ،((Index Guidingباستخدام قرينة الانكسار الئو  في  توجي 

 .[14]عتمد امض الانعكاس الكمي الداخميالتوجي  في ه ا النوس ي
 

 أىمية البحث واىدافو  
 الئوئية الأليا اريئة الرزمة وبشكل خا  ئوئية اتصالات تطوير أن مة  إلضتأتي أهمية ه ا البرث من الراجة 

توجي   بجدرتها امض تتميزالبمورية  الأليا أن  كما التي كانت إردى النجارات التكنولوجية الأساسية لمجرن العشرين.
 ،الرجز الشديد لمئو كالتجميدية  الأليا مرسنة مجارنة ب ئوئيةالئو  والتركم ب  بطرق بسيطة وأنها تمم  خصائ  

رصمنا امض  في توزيع الئجوب البنض التجزيئية وبالاستتادة من ميزات ، [15]و يرها ،والخسارةتختيب قيمة التشتت 
. كما النجل الئوئي والمرشرات الئوئيةلتطبيجات ن م ايرسال لمسافات طويمة ولتطبيجات  مناسب ،تصميم جديد

 .الرمرا  البعيدة وفوق البنتسجية استخدامها في مجالات أطوال موجية  ير تجميدية مئل الأشعة ترتأمكن 
 

 طرائق البحث ومواده 
   (Fractal Geometry)تجزيئية اليندسة ال -1

التي تعطي ن رة قميدية وصتها بشكل دقيق في الهندسة اي لا يمكنتستخدم الهندسة التجزيئية لوص  الأجسام التي 
قميدية الشواطئ تص  الهندسة اي ًفمئ  جسام،الأجسام الطبيعية أو بعب الخطوط المرددة له   تجريبية ان بعب الأ

بور ال ي وئع قوااد الهندسة التجزيئية. يعر   لده ا ما لار   العالم مان ،ًمتعرجاوليس ً ممساأً امض أنها رسما
ويتص  بخاصية التشاب  الداخمي  منتٍ ، م من الممكن أن يكون مردد ولكن   ير بأن  جسم  ير منت التجزيئيالجسم 

(Self Similarity ) ويتولد  ، شكل مصير جداً ان الشكل الأساسي أو تكرار الشكل العام أي أن الجطعة الصييرة هي
 (.1كما في الشكل) [17-16]ه ا الجسم بالتجزي  أي يتجزأ الشكل الأساسي إلض أصير فأصير وبشكل مشاب  لمجسم الأساسي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .[16]لعدة اجسام طبيعية (  خاصية التشابو الداخمي1الشكل)
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 :  وهيمعام تمن خ ل  تجزيئييمكن وص  أي جسم 
  : [18] يعطض بالجانون هو ادد  ير صريح :(Fractal Dimension (D)) التجزيئيالبعد  -
 

  
   (  

   (
 
 )

                                                                                                                           (   

ل التجسيم أو التصيير له ا معام(  (ρالأولض،ادد الجطع أو النسخ المتشابهة في التركيب اند درجة التجزي   Nريث 
 التجزيئي. الجسم

: تعبر ان اممية التكرار في الرصول امض الجسم التجزيئي وتكون بعدة  (Stage of growth (S))درجة التجزي  -
 وتستمر رتض ال نهاية واندها تنعدم المادة بريث ت هر البنية نتس الخصائ .    مرارل تبدأ من الدرجة 

ئمن الجسم     ): يعبر ان توزس التجوات  ات قرينة انكسار  (lacunarity)معامل تييير أبعاد التجوات  -
يبين و .[19] التجزئالتجزيئي )اي كئافة توزس المادة الاساس ئمن الجسم التجزيئي( مع ئبات البعد التجزيئي ودرجة 

 .[23-20] ( أهم أنواس التراكيب التجزيئية2الشكل)

 .يالمئمئ  ات الشكلسجادة سبرينسكي برسب توزيع الئجوب في ه ا البرث بدراسة سنهتم 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (  (Finite Element Method (FEM)طريقة العناصر المنتيية  -الطريقة الرقمية  -2
 مبدأ العناصر المنتيية والخطوات الرئيسية في المحاكاة: 

لمتعجيد البالغ اند ترديد  ًشكل ترميمي ن راوط الردية في ر في رالة المي  البموي التوتوني يستريل التعبير ان الش
ليا  البمورية التوتونية الأكبر بمرتين من لأل را قة ريائية لجرينة الانكسار المكانية. فالتباين العالي بين قرائن الانكسا

اط المستجطبة تعري  الأنم إلضالتجميدية يمنعنا من استخدام التجريبات التي تجود امض سبيل المئال  الأليا قيمت  في 

  سجادة سيربنسكي (c)،(Koch Snowflak)ندف ثمج  (b)،(Cantor bar)شريط كانتور (a)(  أىم التراكيب التجزيئية  2الشكل )
(Sierpinski carpet )[20-23] 

(c) 
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البمورية التوتونية ولابد من تطبيق الطرق  الأليا يمكن صيا ة رمول ترميمية في رالة  ل ل  لا ،التجميدية للأليا  ًخطيا
ومن أشهر الطرق الرقمية المستخدمة  . [24]شعة المميزة والخصائ  الئوئية لمبنيةجل رساب الجيم والأأالرقمية من 

تعتمد فكرة العناصر ريث  Finit Element Method (FEM))وأكئرها دقة وسهولة هي طريجة العناصر المنتهية 
وص  سمو  ه   العناصر  رتض يتبين لناأجزا  منتهية الأبعاد  إلضالمنتهية امض تجسيم الوسط المستمر المدروس 

ااتبار كل جز  منبع أساسي، وباستخدام مبدأ التنئيد نستطيع رساب او إيجاد السمو   ومن ئم ،الصييرة كل امض ردة
: منشأ هيكمي، أو مستوي، أو رجمي، أو امض مستمر مئ ً ويمكن أن تطبق الطريجة امض أي وسط  الكمي لموسط،

اصر منتهية خاصة وسط سائل، وأي مسألة فيزيائية قابمة لموص  ان طريق معادلات تتائمية، وقد تم تطوير ان
 بالمسائل الخطية والمستوية والترا ية.

( وال ي يعتمد في الرل امض طريجة العناصر COMSOL MULTIPHYSICSالاستعانة ببرنامج النم جة ) تمت
 Computer-Aided) المنتهية. ويتئمن ه ا البرنامج العديد من النما ج التيزيائية وناف ة تصميم بمساادة الراسوب

Design (CAD من اجل تصميم البنض ))،ويمكننا بواسطت  الرصول امض قيم دليل الانكسار التعال  الهندسية
 :[25] هي البمورية التوتونية الأليا ن الخطوات الأساسية في مراكاة ا  و  المي .والمسارة التعالة لمنمط الأساسي المنتشر في 

  الهندسي:ترديد الشكل 
وترديد ادد الئجوب الهوائية وأشكالها وأبعادها والمسافة  لمي ،إن أول خطوة هي الرسم الهندسي لممجطع العرئي 

 التاصمة بين مراكزها.
  الجزئية:تعري  المجالات  

 إلض( (a)3في الشكل)رمادية تشير الئجوب ال ًفمئ  جزئي،يتئمن ترديد الخصائ  التيزيائية لممواد في كل مجال 
الزجاج وال ي يعتمد دليل انكسار  امض طول الموجة من خ ل معادلة  إلض زرقا بينما تشير المنطجة ال الهوا ،منطجة 
 . [26](Sellmeierسيممير)

   التشبيMeshing : 
بزيادة ادد ه   المئمئات وتصيير أبعادها  مئمئات،شكل امض صييرة  أجزا  إلضوتعني تجسيم المجطع العرئي لمي  

 الرل.تزداد دقة 
  المدروسة:ترديد المسألة التيزيائية 

 ة. وترديد تردد ايشارة المدروسةوهي في رالتنا مسألة انتشار الموجة الكهروميناطيسية في الأوساط العازلة الكهربائي
  .[27]ودراسة الأنماط المنتشرة

  المعالجة:الرل و 
يجوم البرنامج برل معادلة انتشار الموجة الكهروميناطيسية ورساب توزس الرجل الكهربائي في المي  ورساب 

ان طريق تعويب لتشتت وترسب خسارة الرصر وا التعالة،مئل دليل الانكسار التعال والمسارة الئوئية الخصائ  
برنممج خاصة بهما ورسم المنرنيات بمساادة قيم دليل الانكسار التعال وطول الموجة في الع قات الريائية ال

 .[28]المات ب
  خصائص الانتشار لمبنى المدروسة للألياف البمورية الفوتونية   .1
لها نواان أساسيان هما  ات الجمب المصمت و ات الجمب المجو  وتختم  ه   ن بنض الأليا  البمورية التوتونية إ

الجمب المصمت هي الانعكاس الكمي الداخمي والتي توص  بأنها معدلة الأليا  بآلية قيادة الئو  ريث تكون في 
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 وكانت ه   البنض في ،لأئر التجوة الرزمية ̋بينما يجاد الئو  في الجمب المجو  تبعا ،بسبب وجود الئجوب في الي  
و يرها وبترتيب رمجات ئجوب  [30]الاهميميجي  [29] ئجوب الهوا  المختمتة مئل الدائري بأشكالالدراسات السابجة تتيير 

 ات الجمب  لترتيب الئجوب بنض تجزيئية وفي ه   الدراسة تم اقتراح ،[31-30] و يرها الهوا  مئل السداسي والئماني
أن زيادة درجة التجزئ تعطي نتائج أفئل ولكن في المجابل  ̋امما،  ((s=1,2 اند تييير درجة التجزي  ،المصمت

 ةالتوتوني ةالبموري للأليا مجطع ارئي  ((c,e)3)يوئح الشكل و يزداد تعجيد التصميم ل ا تم اختيار درجتين فجط، 
  .تجزيئيشكل ب الهوائية لئجوبتوزيع اتم و  ة،المجترر( (FPCF ةالتجزيئي

 البنى المدروسة   -1-1
   البموري التوتوني  و الترتيب السداسي لئجوب الهوا المي (HPCF). 
  و الترتيب التجزيئي لئجوب الهوا   ةالتوتوني ةالبموري الأليا .(FPCF)  

     إلضمساو ر دليل انكساب كايمن مادة السيم وتصنعليا   ات قمب مصمت أسة هي و المدر  الأليا ن أً امما

قطر ئجب الهوا  في  يبمغو  ،السداسي لمي  ئيةلهوالمئجوب اوتتكون من ئ ث رمجات  ،(3)وهي موئرة بالشكل     
Λوالمسافة بين ئجبين متجاورين   ،(     )كل رمجة  وتتشكل البنية المسدسة من تكرار لمئمث  ،(       
( Λ)يساوي ئابت الشبكيةمئمث الوردة هو مئمث متساوي الساقين طول كل ساق أن  ًامما ،رول مركز الجمبالوردة 

المي  و مئمث، الامض الشكل  فكانت الئجوب  ين التجزيئي ينما الميتأ ،((b)3)كما هو موئح بالشكل     وبزاوية رأس
         )يمم  ئجوب امض شكل مئمث متساوي الائ س أةطوال أئ ا       )التجزيئي الأول 

 ،هي درجة التجزي    )هي طول الئمع و   )، ريث أن                            
مي  التجزيئي فهو ابارة ان تكرار لشكل الئجوب ال     )أما المي  التجزيئي الئاني  ،ًأيئا ًويكون شكل الجمب مئمئا

أن المون الأبيب يشير إلض الئجوب الهوائية،  ً، امما((c,e)3)الأول، ليتشكل قمب ل  الشكل المربع، كما في الشكل 
 والمون الرمادي يشير إلض مادة السيميكا.

  )ويكون طول الئمع  ،     )بعدد مئمئات مساو  سجادة سبرينسكيات الئجوب برسب توزس قد وز و 
 

  ) ،
 :  [30]هو جز وبالتالي يكون بعد ال

     
   

    

    
 

   

   
                                                                                                (   

تييير طول موجة الاشارة  اندلميتين  (Confinement Loss) وخسارة الرصر (Dispersion)التشتت ودرسنا اامل
-O)والرزم  ،لتشمل ب ل  نواف  الاتصالات الئ ث ،                ئمن المجال  مافيه المنتشرة

E-S-C-L-U) الاتصالات. وهي الرزم المستخدمة في أن مة 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) 
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 التحميل العددي   .2

 : [30]يعطض التشتت بالمعادلة التالية 

   
 

 

      

   
                                                                                                           (   

و  ،لمي  ةالانكسار التعال قرينةهو     ) )و ،بالموجة و سراة الئو  امض الترتي هي طول (c) و ( ) نأ ريث
  [30]: التاليةلمنمط من المعادلة (     )يمكن الرصول امض 

(4)                                                                                                  
𝛽

  
              

هو العدد الموجي لمتراغ الرر وال ي يعطض بالمعادلة (  )و ،( هو ئابت الانتشار امض طول مرور المي βريث)
 :[30]التالية 

  (5             )                                                                                   
  

 
 

 :  [30]ن يرجق الشرط التاليأ( يجب      ال ي يمم  دليل انكسار فعال )والئو  المجاد داخل الجمب و 
   (6   )                                                                                 

𝛽

  
       

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الميف  (c)مثمث الوحدة لميف ذو الترتيب السداسي لثقوب اليواء، (b) ،الميف البموري الفوتوني السداسي (a)(  3الشكل)
التوزيع التجزيئي  (d) (s=1)عندما  توزيع سجادة سبرينسكيالبموري الفوتوني ذو ترتيب ثقوب اليواء بشكل تجزيئي بحسب 

سجادة جزيئي بحسب الميف البموري الفوتوني ذو ترتيب ثقوب اليواء بشكل ت(e) ، (s=1)عندما بحسب سجادة سبرينسكي 
 .(s=2)سجادة سبرينسكي التوزع التجزيئي بحسب  (f)،  (s=2)عندما  سبرينسكي

(c) 
(d) 

(e) 

(f) 
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 Fundamental Space) ( دليل الانكسار التعال لمي   ال ي يرتبط بالنمط المالئ الاساسي     ن )أريث 
Filling mode (FSM))، انكسار  قرينةن إف ،رالانكسا جرينةون ر  في رالة المي  البموري التوتوني  ي التوجي  ب

تيير تف ،لئجوب الهوائية في مادة السيميكاو ل  بسبب ارتوائ  امض ا ،كما في رالة المي  التجميدي ةبجض ئابتتالي   لا 
    .اانكسار السيميك قرينةوالئانية هي  ،انكسار الهوا قرينة انكسار الي   بين قيمتين الأولض هي  قرينة

 : [31]فتعطض بالع قةما خسارة الرصر أ
                  [    ]             [    ]                                             (      

 هو الجسم التخيمي لجرينة الانكسار التعالة.  [    ]  ن أ ًامما
 النسبة المالئة لميواء  -1-2

هي النسبة بين المسارة الهوائية الكمية الناتجة ان ئجوب الهوا  الموجودة في المي  والمسارة الكمية لممجطع العرئي 
 :[31]ةوتعطض بالع قة التالي ،وهي تؤئر بشكل كبير في قرينة الانكسار التعالةلمي ، 

    
     

     
                                                                                                                   (   

وتعطض مسارة ئجب الهوا  بالع قة مسارة مئمث الوردة       مسارة ئجب الهوا  في مئمث الوردة و      إ  تمئل
 : [31]التالية

           
  

 
                                                                                                           (   

 هو نص  قطر ئجب الهوا . rإ  
درجة من مسارة الئجب الهوائي الدائري أي نص  مسارت  تكون مسارة الئجب  180 وبما أن مئمث الوردة ييطي 

  :[31]الهوائي في مئمث الوردة 

       
     

 
  

  

 
                                                                                                          (    

 :[31]تكون مسارة مئمث الوردة السداسيرتيب ومن أجل المي   و الت

      
 

 
      (    

√ 

 
                                                                                         (    

 :[31]فتكون النسبة المالئة لمهوا  لرمجة واردة من المي  هي

        

   

 

√ 
   

 
 

 √ 
 (

 

 
)
 

        (
 

 
)

 

                                           (    

اما بالنسبة لمي  التجزيئي فيتم رساب النسبة المالئة لمهوا  بشكل رسابي ان طريق رساب نسبة الهوا  الموجودة في 
 .(s=2)اندما  16.323و (s=1)في رالة  2.74  المجطع العرئي إلض نسبة السيميكا وتساوي

 
 النتائج والمناقشة  

  .في مركز الجمب توزس الرجل الكهربائي مرصورن أونجد  المدروسة، ( بنض الأليا  البمورية التوتونية4يوئح الشكل )
 

(a) (b) 
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 ،في الميتين السداسي والتجزيئي من الدرجة الئانيةأي  ،المربعالدائري و  في الجمب ًتماماأن النمط مرصور ون ر  
 .ًشكل الجمب مئمئا في  يكون ال يالتجزيئي من الدرجة الأولض  ع المي ممجارنة 

 التشتت    -1
التي ت هر تابعية  التاليةلنرصل امض المنرنيات  للأليا  المدروسةالتشتت  اامل يمكن رساب (3) برسب المعادلة

 : اامل التشتت الموني لطول الموجة

  
 
 

 ،(1موئرة بالجدول ) اامل التشتت الموني لممنرنيات  ير مسطح إلا في مجالات معينة لأطوال الموجة نأن ر  
 لميتين السداسي والتجزيئي من الدرجة الئانية. صييرة وقريبة من الصتر  ولكن قيم

 خسارة الحصر    -2
التي ت هر تابعية اامل خسارة  لنرصل امض المنرنيات التالية (7) يمكن رساب خسارة الرصر برسب المعادلة

 : الرصر لطول الموجة

 الميف التجزيئي من الدرجة الأولى. (b)الميفين السداسي و التجزيئي من الدرجة الثانية،  (a)( منحني عامل التشتت   6الشكل )

Wavelength (𝜇𝑚  Wavelength (𝜇𝑚  

(a) (b) 

D
(p

s/
(n

m
.K

m
))

 D
(p

s/
(n

m
.K

m
))
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موئرة  المدروسةلممنرنيات  ير مسطح إلا في مجالات معينة لأطوال الموجة للأليا  الرصر خسارة  قيم نأن ر  
  .لميتين السداسي والتجزيئي من الدرجة الئانية صييرة وقريبة من الصتر  ولكن قيم ،(2بالجدول )

 ويمكن تمخي  النتائج التي رصمنا اميها بالجداول التالية:  
 (  تمخيص نتائج عامل التشتت للألياف المدروسة1الجدول)

 (  تمخيص نتائج خسارة الحصر الألياف المدروسة2الجدول)

مجال الاطوال الموجية  
التي يكون اندها 

 منرني التشتت مسطح

قيم اامل التشتت 
اندما يكون المنرني 

 ̋مسطرا

 
 الأطوال الموجية الصترية

       - المنرني  ير مسطح المي  السداسي
المي  التجزيئي 

(s=1) 
(        μ  صتر (                         

(        μ  

المي  التجزيئي 
(s=2) 

(        μ  صتر (
                  

     
)    

(        μ  

مجال الاطوال الموجية  
التي يكون اندها منرني 
 خسارة الرصر مسطح

قيم خسارة الرصر اندما 
 ̋يكون المنرني مسطرا

 الأطوال الموجية الصترية

 - -  ير مسطح المي  السداسي
       صتر           ) (s=1)المي  التجزيئي 
       صتر           ) (s=2)المي  التجزيئي 

 الميف التجزيئي من الدرجة الأولى. (b)الميفين السداسي والتجزيئي من الدرجة الثانية،  (a)( منحني خسارة الحصر  7الشكل )
 

Wavelength (𝜇𝑚  Wavelength (𝜇𝑚  

(a) (b) 

𝐿
𝑐
(d

B
/K

m )
 

𝐿
𝑐
(d

B
/K

m
)
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 الاستنتاجات والتوصيات 
 الاستنتاجات  

لئجوب الهوا  في  سجادة سبرينسكي ات ترتيب سداسي وتجزيئي برسب توزس  أليا  بمورية فوتونية درس ه ا العمل
 :نأمن النتائج السابجة والجدولين )اامل التشتت و خسارة الرصر( ووجدنا  ،الي  
   درجة التجزي اند المي   و الترتيب التجزيئي لئجوب الهوا (s=2)  تشتت وخسارة عامل اللأفئل قيم  يمم
  كما هو موئح بالجداول السابجة. رصرال
  تشتت وخسارة الرصر صييرة مجارنة لهما قيم اامل ن ر  أن المي  السداسي والتجزيئي من الدرجة الئانية

 .بالمي  التجزيئي من الدرجة الأولض
 يف الأولض والئانية التجزئ درجةمن  و التوزيع التجزيئي لئجوب الهوا   يننستنتج أن  يمكن استخدام الميت 

المي   و الترتيب السداسي  ، ونستئنيمجال الاتصالات ونجل المعمومات، و ل  رسب مجال الأطوال الموجية المر وبة
 لان منرنيين التشتت والخسارة  ير مسطرين.

  كما ن ر  أن الأطوال الموجية الصترية كانت ئمن مجال الاتصالات الئوئية والنواف  الئ ث الم كورة
 ، وتختم  برسب الخاصية الئوئية المدروسة )اامل التشتت أو خسارة الرصر(.̋سابجا
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