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 ممخّص  
 

 تعتبر شبكات النفاذ الضوئيـة التي تستخـدم تكنولوجيـا  التجميع بتقسـيم  طول الموجـة عالية الكثافة             
(Dense Wavelength Division Multiplexing) DWDM  واعـدم مـن  جـل الجيـل القـادم لشـبكات النفـاذ  ً حمـو

و بالتــالي ونــاب طمــي متزايــد عمــا العنا ــر الضــوئية التــي   Gbit/s الضــوئية التــي يمكــن  ن تــزود المســتثمر بعــدم 
ميمه عمـــا اســـتخدام تســـتخدم وـــذن التكنولوجيـــاب يقـــدم البحـــ  دراســـة ت ـــميمية متكاممـــة لعن ـــر ضـــوئي  يعتمـــد فـــي ت ـــ

ضوئي( بغية استخدامه كمرشح  و فارز  طوال موجة مجمعة في شبكات النفاذ الضوئية -تكنولوجيا التداخل فوق  وتي
يكمــن الىـدل الرئيســي لمبحـ  مــن خـعل العمــل عمـا تحقيــق تقديـة عاليــة الد ـة فــي ب DWDMالتـي تســتخدم تكنولوجيـا 

 نـــام ( مجمعـــة ضـــمن ليـــل ضـــوئي  حـــاد  الـــنمط  43الــتحكم و ادارم   ت ــميم المرشـــح و التـــي تتمثـــل فـــي القـــدرم عمـــا
 Single Mode Fiber ) SMF  0.8و بفا ـل طيفـي nm   ب نجـزت الحسـابات الت ـميمية ضـمن النافـذم الضـوئية

1530-1565nm  0.2.حي  تكون الضياعات داخل الميل الضوئي  حاد  النمط ً تتجاوزdB/km 
 

 ضوئي-ع بتقسيم طول الموجة عالي الكثافة, شبكات النفاذ الب رية, التداخل فوق  وتيالتجمي :ةمفتاحيال الكممات
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  ABSTRACT    

 

The Optical Access Networks that use combining Technology (Dense Wavelength 

Division Multiplexing (DWDM)) are considered promising solutions for the net- 

generation of the optical access networks that can provide to the subscriber several Gbit/s; 

and consequently there is a growing demand for the optical components that use this 

technology. This research presents an integrated design study of optical elements (that 

depends in its design on the use of interaction acousto-optic technology) for the purpose of 

using it as a filter or separator of dense wavelength in optical access networks through 

DWDM technology. The main objective of the research is to reach a highly accurate 

performance in designing the Filter through the capability of control and management of 

32 Channels combined in a Single Mode Fiber (SMF) with a spectral span of 0.8 nm. The 

Design calculations had been achieved into the optical window 1530-1565nm where the 

losses inside the Single Mode Fiber do not exceed 0.2 dB/Km.   
 
 

Key Words: DWDM, Optical Access Network, Acousto-Optic Interaction. 
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 مقدمة:
وذلــب باســتخدام طــول موجــة  ,فقــط TDMاعتمــدت  نةمــة الرســال فــي الثمانينــات عمــا التجميــع بتقســيم الــزمن

 WDMةىر جيل جديد للإرسال في بداية التسعينات باستخدام تكنولوجيـا التجميـع بتقسـيم طـول الموجـة  واحدم,ضوئية 
بــنفس  ضــوئيلىــا نفــس ســرعة التعــديل داخــل ليــل  ب ولــدت وــذن التكنولوجيــا عــن طريــق فكــرم حقــن عــدم اشــارات ر ميــة

 نـام و بتـدفق  (n)  مختمـل عـن ارخر(بيقـوم جىـاز الرسـال بتجميـع  محـددالو ت, و لكن كل اشارم تممـب طـول موجـة 
 ب(3شكل اشارم    n الا  (n*D)الشارم الكمية ذات التدفق  بفرز اًستقبال, بينما يقوم جىاز  (D)وسطي 

 ضــوئيةمضــخات  بإنتــا  الضــوئيةفــي التســعينات فــي مجــال  بحــا  المضــخات  ة جــدا  ريعالســ اتالتطــور  ســمحت
مـن جديـد الـا فوتونـات, اسـتخدم وـذا النـو   اعادتىـاتحويـل الفوتونـات الـا الكترونـات ثـم دون الحاجـة الـا عمميـة   رفة

ــــت بشــــكل كامــــل ت اًلكترونيــــة مكــــان المكــــررا مــــن المضــــخمات فــــي  نةمــــة التراســــل لمســــافات بعيــــدم جــــدا , حيــــ  حم
 Repeaters )ــــــــوم النــــــــادر وــــــــم موا ــــــــفات المضــــــــخمات الضــــــــوئية المنشــــــــطة بعن ــــــــر اأ احــــــــد  ب ان  ريبي
  EDFA: Erbium Doped Fiber Amplifier) نىا تعمل بشكل مستقل عن معـدًت الرسـال للإشـارم الضـوئية , 

 رســالح بســىولة زيــادم معــدًت المممــا يســبــنفس الو ــت  الموجــةو كــذلب  ــدرتىا عمــا تضــخيم عــدد كبيــر مــن  طــوال 
 ب[1] المنشورم مسبقا   DWDMلشبكات 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 WDMمخطط لنظام تجميع التقسيم حسب طول الموجة (: 3شكل)

  
المضـخمات اأفنيـة باسـتخدام  ممتعـدد ةالمجال الضوئي لنةام اًت ـاًت الضـوئي اتحاد اًت اًت الدولي نةم

التباعـد المسـمو  اتحـاد اًت ـاًت  مكذلب نةّ 1565nm .و  1530nmعطيات تقع بين نافذم تراسل لممالضوئية ضمن 
تم ت نيل التجميع بتقسيم طول  ,وذا التقسيم الا استنادا(, و GHz(  و بالغيغاورتز  nmبين  نام و  خر  بالنانومتر 

 :[1]عدم  نوا  الاالموجة 
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   التجميــع الخشــنCWDM: Coarse Wavelength Division Multiplexing)  حيــ  تتباعــد
 ب 200GHz و  1.6nmالقنوات بمقدار 

    التجميـع الكثيـلDWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing)  0.8بتباعـدnm  و 
100GHzب 
   التجميـع عـالي الكثافــةU-DWDM:Ultra- Dense Wavelength Division Multiplexing) 

 ب0.2nm(25GHz) الالتباعد  يضا  ويمكن  ن ي ل ا 50GHz و   0.4nmبتباعد
اختيـار نمـط لمنفـاذ مـن بـين  ,و كـذلب نمـط شـبكات النفـاذ المتوضـعة مسـبقا   ,يمكننا حسي اًعتبارات اً ت ادية

 (( ووي:3متاحة  شكل  امكانياتعدم 
حتــا منــزل المشــترب,     ن  الضــوئيحيــ  ي ــل الميــل  FTTH( Fiber To The Home) ب3

 ا يستدعي زيادم في الكمفة و ال يانةبمم ,الشارم تبقا ب رية

 بحتا مدخل العمارم الضوئيحي  ي ل الميل  FTTB( Fiber To The Building) ب3

الر ـيل  مـن  جـل تخـديم عـدم  الا الضوئيحي  ي ل الميل  FTTC( Fiber To The Curb) ب4
 بمنازل(

 

 
 WDM تجميع التقسيم حسب طول الموجة (:أنواع شبكات النفاذ باستخدام9شكل)

 
 :أىمية البحث وأىدافو

الـذ  يرتكـز فـي ت ـميمه عمـا  DWDMيىدل البح  بشكل  ساسـي الـا دراسـة و ت ـميم و تو ـيل مرشـح 
الىدل الرئيسي لمبح  من خعل العمـل عمـا تحقيـق تقديـة  ضوئي , و يكمن –استخدام تكنولوجيا التداخل فوق  وتي 

ــتحكم و ادارم  عاليــة الد ــة فــي ت ضــمن ليــل ب ــر   مجمعــة(  نــام 43 ــميم المرشــح و التــي تتمثــل فــي القــدرم عمــا ال
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 ,بحيـ  يكـون المرشـح معئمـا  لمتراسـل بواسـطة الـرزم الب ـريةو  nm (100 GHz) 0.8 حاد  النمط و بفا ل طيفـي 
ــق(الــ مثــل تحميــل معطيــات  فــيمم ببب ,حيــ  يقتــرن طــول الموجــة بخدمــة معينــة ن الدراســة تمــت ضــمن النافــذم , عممــا  ب

  0.2dB/kmحاد  النمط ًتتجاوز حي  تكون الضياعات داخل الميل الضوئي   1565nm-1530الضوئية 
 تمخي ىا في النقاط التالية: والتي يمكن الم مم في موا فات المرشح تنح ر  ومية البح 

i) عدم الحاجة الا تحويل ب ر  / كىربائي  و العكس في ت ميم المرشحب 

ii) تحقيـق تـابع مىـم  ؛القدرم عما التحكم المستمر  برمجيا ( باستطاعة الموجـة الضـوئية فـي خـر  المرشـح   
ممــا يســمح بالح ــول عمــا شــدم ضــوئية ثابتــة عمــا كامــل الطيــل  (Equalization Function)و وــو تــابع المســاوام 

 بالتتردد  المستخدم

iii) ضياعات ب رية منخفضةب 

iv) ضـــبط المرشـــح ميكانيكيـــا  بعـــد تثبيتـــه فـــي المكـــان المحـــدد فـــي شـــبكة  عـــدم الحاجـــة الـــا اعـــادم تحريـــب و
 ب واؤ طول الموجة الضوئية المطموي انتقاعند تغيير  اًت اًت الب رية

v) السرعة في اعادم معايرم المرشح   القدرم عما اًنتقال من نافذم ب رية الا  خر  برمجيا (ب 

 
 :ومواده ق البحثائطر 

 يجي دراسة ما يمي: لمو ول الا الىدل المطموي
 اًختيار اأمثل لمكريستال المستخدم كوسط لمتداخلب 

 اختيار اتجان انتشار الموجة فوق ال وتية و سرعتىا ب 

 ضوئيب -تحديد نو  التداخل فوق  وتي 

 نجاز الحسابات الر مية من  جل الكريستال المستخدم با 

 تحديد الموا فات الىندسية الكاممة لممرشحب 

أطـوال  كفـارزقاط السـابقة بد ـة تقـدم ت ـميما  وندسـيا  متكـامع  لمعن ـر الب ـر  المقتـر  اسـتخدامه ان دراسة الن
لمجيــل  TAOFDWDM ضــوئي –و الــذ   طمقنــا عميــه تســمية مرشــح فــوق  ــوتي  ,DWDMالموجــة المجمعــة بتقنيــة 
 بالضوئيةالقادم في شبكات النفاذ 

 
 يا:ضوئي و تطبيقات –تكنولوجيا التداخل فوق صوتي 

ضوئي عما التحكم بإشارم ضوئية عن طريق استخدام اشارم فوق  وتية , بحي   –يرتكز التداخل فوق  وتي 
تقوم وذن اأخيرم بتعديل دليل انكسار الوسط المستخدم لمتداخل  كريستال(ب ان عممية تعديل دليل انكسار وسـط التـداخل 

و  Lبعـــر   طوريــهال ــوتية داخـــل الكريســتال شــبكة  ب تولـــد الموجــة فــوق Photo-Elastic)  فعــلتعــرل تحــت اســم 
 رالحـــر عبـــالفـــرا  فـــي  0 مـــوجي ب ان مـــرور موجـــة ضـــوئية بطـــولaبخطـــوم تســـاو  طـــول الموجـــة فـــوق ال ـــوتية 

ة الطوريـة المولـدم بواسـطة , يمكن  ن تنحرل مـن  بـل الشـبك المستخدم كوسط لمتداخل(  nدليل انكسار    ذ الكريستال
 تحت عدم شروطب الموجة فوق ال وتية

 ضــوئية,تنفيــذ عــدم عنا ــر ضــوئية مثــل  ماســحات  ضــوئي - ــوتي يمكننــا باســتخدام تكنولوجيــا التــداخل فــوق 
 ب[2] ببببببال (لعت اًت الضوئية متوافقةب رية  معدًت خارجية , مرشحات
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نةــام  ,و الثـاني  Raman-Nathويسـما نةــام  ,اأول ضـوئي: –ن لمتـداخل فـوق  ــوتي ان  ساســيايوجـد نمطـ
Bragg   2شــكلbيمكــن التمييـــز بــين النمطــين باســـتخدام عامــل  (بQ  يــدعا بـــارامتر Klein-Cook  و الــذ  يعطـــا
 :[3]بالعع ة 

 3)    
2

02

an

L
Q




 

اعــد زاو  متماثـــل و تــابع لتـــردد يةىــر فــي خـــر  خميــة التـــداخل مــن  جــل الـــنمط اأول عــدم  شـــعة منحرفــة و بتب
و  (2bكمـا وـو موضـح فـي الشـكل   ,احـد منحـرللشارم فوق ال ـوتية, بينمـا يةىـر فـي الـنمط الثـاني شـعا  ضـوئي و ا

 ب4Qذلب عندما يكون عر  الشبكة كبيرا  نسبيا ,    عندما تكون 
 

 
 
   a)  نةامBragg     (b  نةامRaman-Nath   

 
 ضوئي-(:نظام التداخل فوق صوتي1شكل)

 
 بالعع ة : في نةام برا   يعطا مردود التداخل
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  المنتشر  الشدم الضوئية لمنمط I0: الشدم الضوئية لمنمط المنعكس ,  I1حي : 
P , اســـتطاعة الموجـــة فـــوق ال ـــوتية  :P0 الشـــعا   300%لعكـــس وجـــة فـــوق ال ـــوتية العزمـــة اســـتطاعة الم

فرق الطور الناتج عن تداخل غير متزامن بين الشعا  الضـوئي الـوارد وشـعا  الموجـة  ب عند التزامنالضوئي الوارد 
 فوق ال وتية

الشــعا  الضــوئي , ان انحــرال فونــونضــوئي كعمميــة ت ــادم بــين فوتــون و  –تعتبــر عمميــة التــداخل فــوق  ــوتي 
 (: 5( و   4الطا ة, حي   نه يمكننا تطبيق العع تين    م ونية تحت نةام برا  يتطمي تطبيق

 4 )    iad   
 5)    iad KKK
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بينمـا  الـواردبالمـنعكس و الموجـة فـوق ال ـوتية و   طوال الموجة لمشـعا   شعة عما التوالي تمثل 
d ,a,i تمثل الترددات الزاوية لمشعا  المنعكس و الموجة فوق ال وتية و الشعا  الوارد عما التواليب 

 
 :(TAOF)ضوئي المتوافق  –وتي فوق ص الخطوات التصميمية لممرشح

 اختيار وسط التداخل ) الكريستال(: -3
ضـوئي بتطبيقاتىـا المختمفـة مسـقلة اختيـار  –بشكل عـام , تطـر  عمميـة ت ـميم عنا ـر لمتـداخل فـوق  ـوتي  

مكــن الكريســتال الــذ  يشــكل الوســط الــذ  تحــد  فيــه عمميــة التــداخلب يوجــد فــي الطبيعــة  نــوا  متعــددم لمكريســتال الــذ  ي
 (  ائمة بقوم  نوا  الكريستاًت و مجاًت تمريروا أطـوال الموجـة الضـوئية3استخدامه كوسط لمتداخل ب يبين الجدول  

 ب[4]
 (: أىم أنواع الكريستالات المستخدمة في المرشحات الضوئية3جدول)ال

 نوع الكريستال بالميكرومتر مجال تمرير أطوال الموجة
0.12-4.5 ) Quartz)كوارتز 
0.4-4.5 CaMoO4 

0.4-4.5 LiNbO3 

0.36-4.5 TeO2  )الباراتولوريت  

3237-38 TlAsSe3 

025-30 Hg2Cl2 

موا ــــفات نوعيــــة مــــن الناحيــــة ب( 3مــــن بــــين كــــل اأنــــوا  المبينــــة فــــي الجــــدول   (TeO2باراتولوريــــت  ال يتميــــز
اًت اســتخداما  و خ و ــا  فــي تطبيقــات ب ــرية تجعمــه  كثــر  نــوا  الكريســت– ــوتية الفــوق  و فــوق ال ــوتية ,الب ــرية

 اًت اًت و اًلكترونياتب 
ضــمن نطــاق عــري  مــن  طــوال الموجــة الضــوئية, حيــ   جــدا  مــن الناحيــة الب ــرية ا  شــفاف الباراتولوريــتيعتبــر 

يـة و كـذلب امكان الفيديويةتطبيقات السقاط المجسم للإشارم في  (700nm-400يمكن استخدامه ضمن النطاق المرئي  
 ( من  جل تطبيق التجميع بتقسيم طول الموجةبnm 1560-800استخدامه ضمن نافذم اًت اًت  

 
 اختيار اتجاه انتشار الموجة فوق الصوتية و سرعتيا:-9

 ب[5]مـن  بـل عـدم بـاحثين TeO2 لمكريسـتال المسـتخدم فـي الت ـميم Cijر بالتونسـونشرت الثوابت المرنة الممثمـة 
 Omahiمـن  بـل   Anisotropلموجة فوق ال وتية داخل وذا الكريسـتال غيـر متماثـل المنـاحي درست عممية انتشار ا

ني التـي يمكـن  ن تنتشـر , الذ   ام بحساي سرعات انتشـار اأمـوا  فـوق ال ـوتية ذات اًسـتقطاي العرضـاني و الطـوً
فـــوق ال ـــوتية العرضـــانية لمموجـــة تبـــاطؤ  مقمـــوي الســـرعة(  عمـــا وجـــود منحنـــي Omahiداخـــل وـــذا الكريســـتالب بـــرون 

و المستقطبة باًتجان  [110]اًستقطاي في اًتجان  011  616و التي تنشر بسرعة تبمغm/s  2.8مقدارن بتخامد و 

dB/cm 100 عند التردد MHz وامـة تنتشـر وفـق  اًسـتقطاي ةطـوً نيـ ب كـذلب بـرون عمـا وجـود موجـة فـوق  ـوتية
 ب4200m/s=VL ريستال بسرعةالمحور الب ر  لمك

و كــذلب نوعيــة اســتقطابىا يعتمــد بشــكل  ساســي عمــا نوعيــة التطبيــق  ,ان اختيــار ســرعة الموجــة فــوق ال ــوتية
ـــــــــوي  ـــــــــداخل كمبـــــــــدًت ب ـــــــــريةت ـــــــــميم المطم  عن ـــــــــر التـــــــــداخل مـــــــــن  جمـــــــــه, فمـــــــــثع  عنـــــــــد اســـــــــتخدام خميـــــــــة الت
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    Optical Commutator  ),  و التــي تنشــر بســرعة كبيــرم  ,اًســتقطاي ةنيــطــوً تســتخدم الموجــة فــوق  ــوتية
  طــوال فــارزت ــميم خميــة التــداخل مــن  جمــه      زمــن تبــديل  ــغير جــدا ,  مــا فــي التطبيــق الــذ  نريــد  لمح ــول عمــا

فبجـــي اســـتخدام الموجـــة فـــوق  ـــوتية عرضـــانية  )حـــاد  الـــنمط  ضـــمن ليـــل ب ـــر   DWDMبتقنيـــة مجمعـــة  موجــة
في خر   اخل و بالتالي شدم الشعا  الضوئيًعتبارات متعددم و وي  ن مردود التد اًستقطاي ذات السرعة المنخفضة

ال ـوتية  فـوق لمموجـة العرضـاني الخمية يكون  عةميا  عند سرعات منخفضة لمموجة فـوق ال ـوتية و  يضـا  اًسـتقطاي
 بالت ميمعطي مرونة  عما في ي

 
 ضوئي –فوق صوتي  لممرشح تحديد نمط التداخل -1

ب يعتمــد ال ــنل [6]ضــوئية المتوافقــة بموا ــفات و مزايــا مختمفــة-لممرشــحات فــوق  ــوتية  ــنال  ةعثــيوجــد ث
, يتعمـق مـردود التـداخل كريسـتالي متماثـل المناحي متنـاةر( ضوئي المتناةر فـي وسـط-اأول عما التداخل فوق  وتي

 وئي,     ن الفتحــة الزاويــة لممرشــح ضــعيفة جــدا بفــي وــذا النــو  مــن المرشــحات بشــكل كبيــر بزاويــة ورود الشــعا  الضــ
اســتخدام منــابع ضــوئية متماســكة كالمنــابع الميزريــة يقتضــي التعمــق الحــاد لمــردود التــداخل بزاويــة ورود الشــعا  الضــوئي 

ضــوئي غيــر المتنــاةر فــي وســط غيــر متنــاةر  غيــر متماثــل -يعتمــد ال ــنل الثــاني عمــا التــداخل فــوق  ــوتيح ــرا ب 
اًنكســار لمشــعا  الضــوئي الــوارد و المــنعكس مختمفــين , فــي وــذا ال ــنل مــن المرشــحات  يــ  يكــون دلــيعحالمنــاحي( 

فـوق ال ـوتية بشــكل متـواز  داخـل الكريسـتال و يــدعا وـذا النـو  مـن التــداخل ينتشـر الشـعا  الضـوئي و شــعا  الموجـة 
وبالتـالي يكـون شـرط  ,ا  عما مسـقلة التـزامن, يؤثر تغير زاوية ورود الشعا  الضوئي بشكل ضعيل جدبالتداخل المتواز 

يمكــن تنفيــذ وــذا النــو  مــن التــداخل باســتخدام كريســتال غيــر متنــاةر مثــل الكــوارتز  بشــكل دائــمبالتــداخل المتــزامن محققــا  
 Quartz و  ) (CaMoO4ب 

تالي المتــواز  فــي وســط كريســضــوئي غيــر -يســتخدم ال ــنل الثالــ  نمطــا  لمتــداخل يــدعا بالتــداخل فــوق  ــوتي
تمم اختيمار ىمذا المنمط ممن التمداخل فمي , يممب وذا النمط من التداخل مزايا متعددم و مرونـة فـي الت ـميمب غير متناةر

بغيممة اسممتخدامو فممي شممبكات النفمماذ التممي تسممتخدم التجميممع  TAOFDWDM ضمموئي-تصممميم المرشممح فمموق صمموتي
 . DWDMبتقسيم طول الموجة عالية الكثافة 
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 ضوئي-(: المخطط الشعاعي لمتداخل فوق صوتي 4الشكل)

 
 :النتائج والمناقشة

 TeO2حسابات رقمية من أجل كريستال -3
وســطا  غيــر متماثــل المنــاحي ووحيــد المحــور  TAOFDWDMي ــنل الكريســتال المســتخدم فــي ت ــميم المرشــح 

أنوا  المختمفة لمكريستاًت المتاحة بسبي وجود موجة , تم اختيار وذا الكريستال من بين اموجي من الناحية الب رية 
 اســـتفادم   ووـــذا يعطـــي بـــدورن عامـــل   [110]فـــوق  ـــوتية عرضـــانية اًســـتقطاي تنتشـــر بســـرعة منخفضـــة  ـــري المحـــور 

 Figure of Meritيمكن حساي سـرعة الموجـة فـوق ال ـوتية باسـتخدام تداخل عالي القيمةب  و بالتالي مردود   ا  ( مرتفع
 التالية: انطع ا  من العع ة [7]( العمود  عما المحور الب ر 003في المستو    ر كريستوفل تونسو 

 

 6) 




2

B2sin)c+c-(2c)c-(c
V

2

1211441211
a


 

 
 الثوابت المرنة لمكريستالC12,C11 , C44حي : 
     B θ بالنسبة لممحور  ةالزاويX  ,ρ  الكتمة الحجمية لمكريستال 

بواســطة  الموجــة لطــولكتــابع  لمموجــة المســتقطبة  فقيــا  وشــا وليا   المــوافقتينمعــادلتي دليــل اًنكســار  ح ــمنا عمــا
 المتاحين في ماتعيب polyvitو   polyvalتابعي 

kdo 
Ka 

i 

kie 

B 

 انمحور انبصري نهكريستال

Z 

X 

 

 :Kieانضوئي انوارد انشعاع 

 )استقطاب شاقوني(   

 :Kdo انشعاع انضوئي انمنعكس 

 )استقطاب أفقي(    

 :Kaشعاع انموجت فوق انصوتيت 

: θiورود انشعاع انضوئي زاويت 
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 7)   
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 التداخل  اتتردد بحسا-9

 (:5( و تطبيق العع ة 4ل شكل ( انطع ا  من المخطط الشعاعي لمتداخFaيمكن استنتا  تردد التداخل  
 

 8)     BiieoBiie

o

a

a nnn
V

F 


 222 cossin 

 
ورود الشـــعا  الضـــوئي مقاســـة  بالنســـبة لممحـــور الب ـــر   لزاويـــة( منحنـــي تـــردد التـــداخل كتـــابع 6يبـــين الشـــكل  

  طـوال ة( فيوضح منحني التداخل من  جل ثعث7 ما الشكل   ,من  جل سرعات مختمفة لمموجة فوق ال وتيةلمكريستال 
 [1565nm-1530].موجة مختمفة  من نافذم اًت اًت 

يعمل المرشح الم مم ضمن نطاق عري  من  طوال الموجة, حيـ  يبـد  الكريسـتال المسـتخدم فـي ت ـميم ال 
TAOFDWDM  5-300شــفافية عاليــة ضــمن النافــذم الب ــريةμm يــتم تحديــد النطــاق الب ــر  الحقيقــي المســتخدم مــن ب

 بوا  فوق ال وتية المثبت عما الكريستالخعل عر  نطاق محول اأم
محول  موا  فـوق  ـوتية  ـادر عمـا تـقمين استخدام  [1565nm-1530]تقتضي عممية تغطية النافذم الضوئية 

الموجـة الضـوئية عمـا كامـل  لطـول( عع ـة تـردد التـداخل كتـابع 8يبين الشكل  ب[46MHz-25]ترددات ضمن المجال 
 طول موجةب 43من  جل ل عندوا,    النافذم الب رية المطموي العم
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 من أجل ثلاث سرعات مختمفة لمموجة فوق الصوتية(:تردد التداخل 5الشكل)

i[
o
]θ 

Fa[MHz] 

Va=705m/s 

Va=673m/s 

Va=648m/s 
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 أطوال موجة مختمفة ة(:تردد التداخل من أجل ثلاث6الشكل)
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 TAOFDWDM لممرشحالموجة الضوئية  لطول(:تردد التداخل كتابع 7الشكل)

Fa[MHz] 

λ[nm] 

Fa[MHz] 

nm1530 

nm1545 

nm1555 

i[
o
]θ 

زاوية ورود ثابتة 
 لمشعا  الضوئي
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 لممرشح  الانتخابية الطيفية-1
 :التي تعطا بالعع ةيمكننا تحديد اًنتخابية الطيفية لممرشح الم مم انطع ا  من طريقة عدم التزامن الطور  

   9)  






 max

0 A

A

sinF L

V 

 
 = 

0

 

ـــد ســـطح دليـــل انكســـار الموجـــة الضـــوئية  :0θحيـــ :  ـــين شـــعا  الموجـــة فـــوق ال ـــوتية و الممـــاس عن الزاويـــة ب
 ضوئيب- وتي المنعكسة بعد التداخل فوق

maxالقيمة العةما لفرق الطورب : 
الموجـــة مـــع ثبـــات بقيـــة  لطـــوليمكننـــا  يضـــا ايجـــاد مقـــدار اًنتخابيـــة الطيفيـــة مـــن دراســـة مـــردود التـــداخل كتـــابع 

ــة فــي عع ــة المــردودب يبــين الشــكل  طــول محــول ( مقــدار اًنتخابيــة الطيفيــة مــن  جــل  ــيم مختمفــة ل9البــارامترات الداخم
, فيمــا يوضــح (8b شــكل  L=0.8cmمــن  جــل  0.8nmب تبمــغ اًنتخابيــة الطيفيــة لممرشــح  Lاأمــوا  فــوق ال ــوتية 

فر اأول يقابمـــه ال ـــلمـــردود  نـــام  احيـــ  يبـــدو  ن القيمـــة العةمـــ ,لـــثع   نـــوات متجـــاورم( اًنتخابيـــة الطيفيـــة :الشـــكل 
 وبالتالي عدم التداخل بينىماب ,ية الف ل بين  ناتين متجاورتينو وذا مىم جدا  في عمم لمردود القنام المجاورم,
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 TAOFDWDM (:الانتخابية الطيفية لممرشح8الشكل)

 b 9انشكم

L=0.8cm 

 c 9انشكم

L=1cm 

λ[nm] 

 

λ[nm] 

 

 المردود 

Δλ=0.8nm 
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 مردود التداخل لثلاث قنوات متجاورة(:9الشكل)

 
 السماحية الزاوية لممرشح  -4

زاويـــة ورود الشـــعا  ل المســـمو  بـــه تغيـــرال وئي بقنىـــا مقـــدارضـــ-يق ـــد بالســـماحية الزاويـــة لممرشـــح فـــوق  ـــوتي
مـن القيمـة العةمـا  %50بحيـ  ً يقـل مـردود التـداخل عـن  ,مقاسه بالنسبة لممحور الب ر  لمكريسـتالالضوئي الوارد 

المتـزامن  فـرق طـور يسـاو  ال ـفر(  ـعي التحقيـق ضـوئي -نسبيا  باعتبار  ن التـداخل فـوق  ـوتي  غيرمله, و وي 
 عمميا ب

ضوئي غير المتناةر الذ  -ادم القيمة العددية لمسماحية الزاوية من خعل استخدام التداخل فوق  وتييمكننا زي
يمكــن حســاي السـماحية الزاويــة بدراسـة مــردود التــداخل كتـابع   ــي زاويــة ورود  يعطـي مرونــة عاليـة فــي ت ــميم المرشـحب

مــن المــردود  %50عنــد مقــدار السـماحية الزاويــة  (30الشـعا  الضــوئي مــع ثبــات بقيــة البـارامترات لممرشــحب يبــين الشــكل 
4=بتبمغ حيـ 

o Δθi  8داخـل الكريسـتال    حـوالي
o زيـادم وـذن القيمـة عنـد العمـل   يضـا نـايمكنو  ب كمـافـي الفـرا  الحـر

 عند تردد تداخل  عما نسبيا  من تردد التداخل المحسويب
 
 
 

  المردود

 

λ[nm] 
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 TAOFDWDM (:السماحية الزاوية لممرشح30الشكل)

 
 
  TAOFDWDMمميزات و أبعاد المرشح -5

الموا ــفات النوعيــة لــه  TeO2باســتخدام كريســتال  TAOFDWDMاًعتبــار عنــد ت ــميم المرشــح بيجــي اأخــذ 
ينتشـر بكونه وسطا  غير متماثل المناحي بشكل حـاد مـن النـاحيتين الب ـرية و فـوق ال ـوتيةب التي تتعمق بشكل  ساسي 

10باسـتقطاي خطـي, عنـدما ينتشـر الشـعا  الضـوئي بزاويـة  كبـر مـن  داخـل الكريسـتال TMو  TEن االنمطـ
o  بالنسـبة

 لممحور الب ر  لمكريستالب
ــــــوق ال ــــــوتية العرضــــــانية اًســــــتقطاي  ــــــد الموجــــــة ف ــــــتم تولي ــــــوق  ــــــوتية خــــــا ي  بواســــــطة محــــــول  مــــــوا  ف

X-41 مقطع  
o  و  )Y-163

o)[8]اخـل الكريسـتال عـن د ميجي  يضا  تجني انعكاسات الموجة فـوق ال ـوتية المتعـددب
( المميزات و اأبعـاد الىندسـية لممرشـح بينمـا 13يمخ  الشكل  ,طريق زيادم البعد باتجان انتشار الموجة الضوئية الواردم

 ( البارامترات اأساسية لهب3يبين الجدول 
 
 
 
 

Δθi=4
o 

iθ)درجة( 

  المردود
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 TAOFDWDM(:الشكل اليندسي لممرشح 33الشكل)
 

 TAOFDWDMساسية لممرشح (: البارامترات الأ9جدول)ال
TeO2 نو  الكريستال المستخدم 

 [nm]طول الموجة 1530-1554.8











26.86.425.1284.207

5.1868.8778.16

23

456
0



n  لمموجة المستقطبة افقيا  دليل اًنكسار 











7.92.526.1587.257

23327.11015.21

23

456



en   دليل اًنكسار لمموجة المستقطبة شا وليا 

 [MHz]التداخل تداترد 35.3-46.4

 [m/s]ق ال وتيةسرعة الموجة فو  806

 L[mm] طول محول اأموا  فوق ال وتية :
 H[mm]عر  محول اأموا  فوق ال وتية 323
 [nm] اًنتخابية الطيفية 029

 ]درجة  [ السماحية الزاوية 5

 
 
 

L H 

SMF 

λ1         λ32 

λ1         λ31 

λx 

 ماص نهموجت فوق انصوتيت

aK


 

 الأشعة الضوئية الواردة

 الشعاع الضوئي المنتخب

 محول الأمواج 

 فوق انصوتيت

شارة نتونيد انموجت فوق إ

 FB(Mhz)انصوتيت بتردد 

(35-47)MHz 

θB :Zانمحور انبصري نهكريستال 
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 الاستنتاجات و التوصيات:
 :الاستنتاجات

 ضوئي عند استخدامىا في ت ميم  -البح  القدرم اًنتخابية العالية لتكنولوجيا التداخل فوق  وتي  ةىر
 بحي  ً يتطمي الت ميم عممية تحويل كىربائي/ضوئي ثم ضوئي/ كىربائي ,المرشحات الضوئية

  نجـــد  ن اًنتخابيـــة الطيفيـــة ت ـــل الـــا 9مـــن الشـــكل )nm029  مـــن  جـــل طـــول لمحـــول اأمـــوا  فــــوق
 ب DWDMة عالي الكثافة ووذا مايتناسي مع التجميع بتقسيم طول الموج 0.8cmال وتية ًيتجاوز 

 مــام المرشــح  الضــوئيلمرونــة فــي تثبيــت الميــل ا TAOFDWDM  ننــا ح ــمنا عمــا ســماحية زاويــة  حيــ 
 ( ب30كما وو مبين في الشكل  ,درجات خار  الكريستال( 10داخل الكريستال     تقريبا   درجات 5تبمغ

 يقابمــه مـــردود   مـــا  نــام دا لمــردو (  ن القيمــة العةمـــ:حيـــ  نجــد مــن الشـــكل  ,العــزل الجيــد بـــين القنــوات
  فر  لمقنام المجاورمب 

 ــــم اســــتنتا  عع ــــة عامــــة ــــةلتبعيــــة دليــــل اًنكســــار  خا ــــة بالكريســــتال المســــتخدم ت طــــول الموجــــة  بدًل
 الضــوئي( و التــي يمكــن اســتخدامىا عنــد اعــادم برمجــة المرشــح لمعمــل عنــد    نافــدم ات ــال ضــمن الميــل 7 المعادلــة

  حاد  النمطب

 استخدام ال  يمكنTAOFDWDM  اما بشكل تشاركي بين عـدم مشـتركين كمـا فـي حالـة النفـاذFTTB  و 
تزويد كل مشترب بمرشح خا  به بغية انتخاي طول موجة محدد و الذ  يمثل بـدورن خدمـة معينـة كـالقنوات التمفزيونيـة 

 عالية الد ة مثع ب

 
 :التوصيات

  اعـادم الحســابات الت ــميمية مـن  جــل كريســتالCaMoO4  تجعمــه 3والـذ  يتمتــع بموا ــفات نوعيـة  جــدول )
 بثم مقارنة النتائج  في شبكات النفاذ الضوئية ضوئيمرشحا   يضا  لعستخدام كفارز و كمبدل 

 الم ـــــــــــمم  تعـــــــــــديل المرشـــــــــــحTAOFDWDM التجميـــــــــــع بتقســـــــــــيم اًســـــــــــتقطاي  تكنولوجيـــــــــــا مـــــــــــع ليـــــــــــتع م
(PDM:Polarization Division Multiplexing)   بشــكل كبيــر فــي  نةمــة اًت ــاًت  ىا  اســتخدامالمقتــر

يـتم ارسـال  الحالـة فـي وـذن بفي  نةمة اًت اًت الضـوئيةسمح بتقميل الكمفة و زيادم الفعالية الطيفية ت التيالضوئية و 
   يمكننــا مضــاعفة  ,[9] باســتخدام خا ــية اســتقطاي الضــو  بــنفس الو ــت ماشــارتين مختمفتــين عمــا طــول موجــة واحــد

  في بح  مستقلب دراستهو وذا ما يمكن   نام 75 الالت ل  الضوئيقنوات في الميل عدد ال
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