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 ممخّص  
دراسة وتصميم ليف ضوئي متعدد القموب احادي النمط عن طريق المحاكاة ويساىم في اثبات فعالية ييدف البحث الى 

  .C-bandاستخدام ىذا الميف ضمن النافذة 
 الايضاً في تسميط الضوء عمى برامج النمذجة المستخدمة في ىذا البحث حيث تم استخدام برنامج  البحث يساىم

comsolالقموب.بين  الاشارات تداخلبرنامج الماتلاب لدراسة مشكمة  وحيد النمط متعدد القموب وايضاً تم استخدام لتصميم ليف 
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  ABSTRACT    
 

The research aims to study and design a single-mode, multi-cores optical fiber by 

simulation, and also helps in ensuring the efficiency to use the optical fiber designed 

within the broading window C-Band.                                                               

This research also shares to set the light on the modeling programs used in this research 

where the comsol program was used to design a single-mode, multi-cores optical fiber and 

the Matlab program was also used to study the problem of crosstalk between cores.     
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  مقدمة:
اتصال الألياف الضوئية العمود الفقري لمبنية التحتية للاتصالات التي تدعم الإنترنت والعديد من تطبيقات  أصبح 

يتم تحويل كل تطبيق قائم عمى الإنترنت إلى شعاع من الفوتونات التي تنتقل  حيث البيانات الأخرى ذات الحجم الكبير
الطمب عمى حركة في العقود الأخيرة ازداد  العالم.م نشرىا حول عبر مميارات الكيمومترات من الألياف الضوئية التي ت

وىذا نتيجة مباشرة لظيور تقنيات وتطبيقات جديدة عدلت بطرق معينة تفاعلاتنا  ،مرور الشبكة بشكل مطرد بلا توقف 
عمى البيانات من  كما أدى الارتفاع الأخير في التطبيقات التي تركز ،الاجتماعية ومعدلنا الذي نستيمك فيو البيانات 

آلة إلى آلة وظيور ظاىرة تسمى "إنترنت الأشياء" إلى ارتفاع ىذا الطمب إلى آفاق جديدة لم يتخيميا ميندسو الشبكات 
قد شيدت الشبكات البصرية نموًا أيضًا في العقود الأخيرة  مع تطبيق تقنيات جديدة لمتعامل مع الطمب و  ،عمى الإطلاق

 عدد الإرسال بتقسيم الطول الموجيحيث تم إدخال ت ،تكاليف التي تنطوي عمييا ىذه الشبكاتالمتزايد وأيضًا لخفض ال
WDM [1]  وتعدد الإرسال بتقسيم الطول الموجي الكثيفDWDM))  والذي كان النيج الرئيسي لتمبية الطمب المتزايد

 الأىمية لأنو[ أيضًا قدرًا كبيرًا من 2اكتسب الكشف المتماسك ] حيث عبر الشبكات البصرية المختمفة في العقد الأخير
( لقناة بصرية مقارنة بالكشف SNR) الضجيجيزيد بشكل كبير من قدرة الأنظمة من خلال زيادة نسبة الإشارة إلى 

( التي ترسل الإشارة الضوئية في QAMاستخدام تعديل السعة التربيعية عالية الكفاءة الطيفية ) بالتالييمكن و  .المباشر
 200[ بسرعة 3أنظمة النقل البصري المتماسك الرقمي ] في الوقت الحاضرتتوفر لسعة ومكونات الطور. كل من ا
عمى الرغم من أن كل ىذه التقنيات الجديدة سمحت بزيادة مضاعفة في قدرة الأنظمة الضوئية و  ،الثانيةفي  جيجا بت
علاوة و  أنيا ليست كافية لمتعامل مع النمو اليائل الذي يختبره الطمب عمى حركة المرور في الوقت الحاضر الحالية إلا

 معينة والمعروفةالأنظمة الحالية بسرعة من أكبر قدر ممكن من المعمومات التي يمكن نقميا عمى قناة  ذلك تقتربعمى 
 (1يبين الشكل )و  [5السعة ]مجال كبير حول ازمة [ تاركة 4]أيضًا باسم حد المعمومات الأساسية غير الخطية لشانون 

 .  [7] التجاري النقل أنظمة في منتشرةال الالياف لكل النظام وسعةالالياف  لكل السعة

 
 تطور سعة الإرسال في الألياف الضوئية :(1الشكل )

 
الشكل كما يوضح  ( (SSMFالنمط القياسيةحيث الأسباب الفنية الرئيسية ىي عدم خطية الألياف في الألياف أحادية 

 111( كل OFs( ومرشحات بصرية )ASE) جيجمع ض WDMيتوافق مع حالة إرسال  ( 1السيناريو ) حيث ((2
 ، حيث ASE( ىو حالة غير مادية حيث يتم إىمال 2السيناريو ) اما كيمومتر ، ولا يوجد تعويض لمتشتت في الخط

 ام ASE( حيث يتم تضمين 1ديسيبل( ، تكون السعة مماثمة لمسيناريو ) 31أكبر من  SNRعند قدرة إشارة عالية )
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 يؤديمما  الأخيران يتعمقان بالإرسال أحادي القناة الذي يتمتع كلاىما بقدرات أعمى من السيناريو الأول نالسيناريو ىا
 . [13]إلى البحث عن طرق جديدة تسمح لنا بزيادة السعة بشكل كبير ىذا
 

 
 : مرشح بصريOF مضخم ،: انبعاث تمقائي ASEالخطي شانون غير  (: حد2الشكل )

 
من و  [6المستقبل القريب ] السعات فيأزمة  التقديرات إلى أن الاتجاىات الحالية لنمو الحركة ستؤدي إلى لذلك تشير

 في أنظمة إرسالحيث SDM)  ( المكان اقتراح تعدد الإرسال بتقسيم المكانية تمأجل زيادة سعة الألياف أو السعة 
SDM في وقت واحد من خلال توفير مسارات مكانية متعددة بطرق فعالة من حيث التكمفة يتم إرسال عدة إشارات مختمفة.  

 الضوئية:الألياف 
 المبادئ ومميزات الألياف الضوئية أحادية النمط: البنية،1-

تتكون ،و  المركز  ي عبارة عن أسطوانات من الزجاج متحدةىدسية للألياف الضوئية التي ينالبنية ال(  3يبين الشكل ) 
 حيث  n2 قرينة انكساره وحيط بي وغلاف  n1 قرينة انكسار والنواة( ل -ب قممن جزء مركزي )ال

 n1 > n2   عب دورا مالتي تذه المنطقة ىتغطى  حيثالضوء وفق محوره  ون الطبقتان دليل الموجة الذي يوجاتاىوتشكل
 . [14]حماية مالضوء بطبقة واقية ل وتوجي أساسيا في

 
 يف الضوئيمال بنية :(3الشكل )
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 يايكون والأكسجين ولمة بالزجاج وتتكون من السييي مادة شبييف السميكانع الألياف الضوئية عادة من تص
 حالياً وبفضل التقنيات حيث تزورات مثل الكوار مى شكل بمذا المركب في الطبيعة عىويتواجد SiO2 الصيغة الكيميائية 

 يف بزاوية محددةمفعندما يدخل الضوء إلى الkm 150 بطول  cm 11مرء أن يمد كبل ضوئي قطرهمالمتطورة يمكن ل
 ويبين الشكل خسارة.دون  يايتووفق مسار متعرج ليصل إلى ن وي متكرر وينتشر ضمنمي كميخضع لانعكاس داخ وفإن

 كحد يفالمضوء إلى مأقصى زاوية دخول ل ياف بأنتعر  والتي Na (Numerical aperture) العدديةالنفوذ  فتحة (4)
 الصيغة الأتية   ياول [15]دون خسارة  وضوء أن يوجموبذلك يمكن ل يفمبالنسبة لمحور ال ياحيث يتم قياس أقصى

NA = sin ɵa=( n1
2 – n2

2 )1/2                                               (1) 

 
 فتحة النفوذ العددية وزاوية القبول والزاوية الحرجة في الميف الضوئي  4)الشكل )

 
 السطح البيني مىخارج مخروط القبول سوف ينكسر ع يقع ىان أي ضوء يرد ضمن دائرة نصف قطر لذلك فإ

 التي ىي أكبر أو تساوي الزاوية الحرجة ب بزاويةقمالتي تدخل إلى ال الأشعة الضوئيةفيمر عبر الغلاف ويضيع ف
ب كبير قملفإذا كان قطر ا الضوئيةلألياف نوعي ا (5يبين الشكل).  يفمضمن ال يياياً ويتم توجيمتنعكس انعكاساً ك

-Multi)    ى ليف متعدد الأنماطميف أكثر من نمط فنحصل عميمكن أن ينتشر ضمن الµm 85-50) ) نسبيا
Mode Fiber)،  ذهىومترات فقط  وتنقل مبكات المحمية التي تمتد لبضعة كيذا النوع من الألياف في الشىويستخدم 

 ضمن المجال LED) البيانات باستخدام الضوء الصادر عن الديود الضوئي الألياف
(  (850-1300nmبانتشار نمط  يسمح فإن بالطول الموجي ب صغير مقارنةقممن ذلك إذا كان قطر ال ى العكسموع

توفير ويتم  9µm   ب صغير بحدود قمذي قطر (SMF) ضوئي أحادي النمط ذه الحالة ليفىواحد فقط ويكون في 
والمضخمات الضوئية التي   1550nmو  1300nm تصدر الأطوال الموجية  يزرات التيمقل البيانات عن طريق الن

 .  [14,16,17]يفمال ى مسافات منتظمة منمتوضع ع

 
 . متعدد الأنماط يفلميف أحادي النمط وام( مقارنة بين ال5الشكل )

 
 :  [15]تالبارامتراالألياف الضوئية باثنتين من وتتميز 
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 قيمة نموذجية ويعطى ول(refractive index difference) : الفرق في قرينتي الانكسار • 
 بالعلاقة

Δ = (n1 – n2)/n1                (2)                                         
 : Vالتردد المنظّم   •

V= (2π/λ0)*a*( n1
2 – n2

2 )1/2                      (3)  
 قرينة انكسار الغلاف n2  المب،قرينة انكسار  n1 ، الخلاءالموجي في  الطول λ0 المب،نصف قطر a :حيث

  ( :MCFمتعددة القموب ) الألياف-2
وتتكون من بنية تشتمل عمى عدة قموب  1979في عام  Fukazawa Electricلأول مرة بواسطة  MCFsتم تصنيع 

 ضمن غلاف واحد.
التي تدعم السعة الكبيرة والانتقال لمسافات طويمة من خلال اعتماد  MCF مكّن التقدم الحديث في تكنولوجيا التصنيع

تم تطوير العديد من الطرق لتقميل الحديث فقد  MCF في ىي القضية الرئيسية XT بناء ىولي حيث يعتبر الحد من
  محاكاة الشكلوالبناء المعزز ب المتبادل من خلال التخطيط الأساسي غير المتجانس والنتيجة شبو المتجانسة المحتممة

قطر القمب وذلك يتغير حسب عدد القموب ضمن حيث يوضح لنا المسافة بين القموب وكذلك  (6الشكل) كما يبين
 .[13]لغلاف حيث تم استخدام التصميم الاخير في دراستنا ا

 
 

 ( تخطيط غير متجانسd) -MCF( :a )في  قموبالمتبادل بين ال لتداخلالحد من ا( 6الشكل )
 

حيث  (FM-MCF) و (SM-MCF) أحادي الوضع :قنوات مكانية أو أكثر 10ىناك نوعان من الألياف ذات  حيث
يتم تحقيق ىذه الزيادة في القنوات المكانية ببساطة عن طريق زيادة قطر الغلاف ومع ذلك فإنو سوف يقمل من القوة 

أسيل  SM-MCF يعتبر يزال البحث عن حل عممي ومثالي حيث  لذلك لاالميكانيكية والموثوقية عمى المدى الطويل 
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ن الانتشار أحادي النمط مستقر وتنعكس الزيادة في العدد الأساسي لألمسافة طويمة  كبيرة سعةبكثير في تحقيق انتقال 
 الإجمالية.بشكل مباشر عمى السعة 

 MCFs يمكن تصنيفو  SDM  مكانياتو الواعدة في تحسين كفاءةموضوع ميم لإ MCFفي الوقت الحاضر يعتبر 
حيث النوع الأول يستخدم العديد من النوى  7)قترن كما يوضح الشكل )الموغير  قترنإلى ألياف من النوع الم

 . [6]الموضوعة بطريقة تسمح لمقموب بالاقتران مع بعضيا البعض

 
 ( الفرق بين النوع المقترن والنوع الغير المقترن لميف متعدد القموب7الشكل )

 
صحيح داخل الألياف لمحفاظ عمى تداخل  من النوع الغير مقترن أن يتم ترتيب كل قمب بشكل MCFsتتطمب ال حيث 
 بين القموب منخفضًا بما يكفي لمسماح بتطبيقات الإرسال لمسافات طويمة. منخفض متبادل

 
 يبين شكل الميف متعدد القموب ((8 : الشكل

 
 يمكن لا حيث يعتمد عدد القموب المراد وضعيا داخل ىذه الألياف عمى معايير التصميم التي تؤخذ في الاعتباركما 

 mµ30من  (outer cladding thickness )أن تكون المسافة بين القمب الخارجية وحافة الغلاف الخارجية أصغر
 وذلك لتقميل خسارة الانحناء الجزئي.  (8كما يبين الشكل )

 البارامتر الرئيسي الذي يحدد مستوى التداخل بين القموب بحيث اذا كانت (core pitch) تعتبر المسافة بين القموبو 
سبعة اضعاف نصف قطر القمب يدعى ىذا التصميم من الالياف بالنوع غير  يساوياو  من المسافة بين القموب اكبر

د القموب الاساسية لميف متعد تالبارامترا Cladding diameterو  OCTو  Core pitchحيث تعتبر ال  المقترن
 ( 8كما ىو مبين في الشكل )
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 ( cross talkالتداخل المتبادل ) -3
 9)كما يبين الشكل ) الحقل الكيربائي أو المغناطيسي لأحد القموب مع قمب اخر مجاورتداخل التداخل المتبادل ىو 

 [10]حيث يحدث تداخل الإشارات في الغالب عندما تنتقل الإشارات ذات الأطوال الموجية نفسيا في القموب المجاورة 
 

 
 MCF( مثال عمى التداخل المتبادل في 9الشكل )

 
قد يقمل و  التداخل بين إشارتين تحمميما أطوال موجية مختمفة أو منتشرة عمى القموب غير المتجاورة اىمال يمكنحيث 

ولكن إذا لم  ،يمة شاقةالتداخل المتبادل م تقميلحيث يعتبر التداخل المتبادل من جودة الإشارة ويسبب فقد المعمومات 
لكي يتم التعامل مع التداخل  لذلك ،من حيث الأداء والسعةفسوف يمنع الألياف من تحقيق أقصى إمكاناتيا  يتم تنفيذه

توجد طريقتان لمقيام بذلك:  القموب حيثطريقة دقيقة لتقديره في الالياف متعددة  المتبادل بشكل صحيح ىناك حاجة إلى
 Coupled-Power Theory  (CPT)( ونظرية السعة المزدوجةCMT) Coupled-Mode Theoryنظرية النمط المزدوج 

: يمكن استخدام ىذه الطريقة لتحميل خصائص انتشار أدلة الموجة في حين أن ىذه (CMTالمزدوج ) نمطنظرية ال
أن ىناك  الألياف إلاالطريقة تسمح بتقدير دقيق لمتداخل المتبادل مع مراعاة تأثيرات التواء والانحناء التي تتعرض ليا 

  .حاجة إلى عدد كبير من عمميات المحاكاة لتقدير قيمة التداخل المتبادل
يعتمد عمى مبدأ قياس مقدار الطاقة التي تنقميا الإشارة التي يتم إرساليا في ناحية أخرى  من المزدوجة:نظرية السعة 

بين  لمتداخل المتبادلقادر عمى تقديم تقدير سريع ودقيق  CPT فإن CMTعمى عكس و  قمب واحد إلى قمبيا المجاور
   مسبقًا.عن طريق حساب متوسط تأثيرات الانحناء والمف عمى طول الألياف باستخدام طول ارتباط محدد  MCFs القموب في
  : Lبطول يمكن تقدير حجم التداخل بين اثنين من النوى داخل ليف  CPT  نظرية باستخدام

                                    (4) XT= tan h (hmn L) 
 وتقريبفيمكن  جدًاإذا كان التداخل المتبادل صغيرًا  ذلكعلاوة عمى 

 (5)                                       XT= hmn L 
 (6) hmn=(2*Kpq

2 *Rb)/ β*Λ 
                                                                                       .    nو  mبين القمبين  pcc: ىو متوسط   hmnحيث 
                              يعطى التداخل بين القموب : حيث 

                       (7)                             Λ       XT=(2*Kpq
2 *Rb*L)/ β* 

 حيث أن :  
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 β : ، نصف قطر الانحناء  ،     ثابت الانتشارKpq   ،  المسافة بين القموب ،  ∧معامل اقتران النمط :L    طول الميف : 
 :   [8]  التالية  بالعلاقة Kpqيعطى 

8))    Kpq=(( U1
2 *√ ) /a1*V1

3*K1
2(W1))*(((π *a1)/W1*Λ)*exp((-W1*Λ)/a1))0.5 

   W1
2= a1

2 *(β2 – k2 *n0
2)    ،U1

2 = a1
2 *(k2 *n1

2 –β2)      ،V1= k*a1*n1(2Δ1)1/2 
 حيث أن : 

  k :  تابع بيسل المعدل من النوع الثاني والدرجة الأولى      ،  العدد الموجي 
                                        القمب والغلاف   الفرق بين دليل انكسار   نصف قطر القمب  ،         

    :[9]  التالية يعطى تابع بيسل بالعلاقة
 (9) K1(W) = (π/2*W)1/2 * e-w[1+3/8w(1 – (5/2*8w) (1-(21/3*8w)))]  

أسوأ  وليس قمبين ن( ىو متوسط التداخل المتبادل بي7) العلاقةالمتبادل الذي قدمتو  لتداخليجب أن نلاحظ أيضا أن ا
 القموبموب متجاورة ويتأثر بجميع حتوي كل قمب بشكل عام عمى عدة قي الفعمية MCFsفي  حيث متبادلحالة تداخل 

 فإن أسوأ حالة تداخل لمقموب الداخمية أكبر من القموب اويةتحمل قوة إشارة متس الأقرب. إذا كانت جميع القموب
تحتوي  HCPSفي حالة  الداخمية. عمى سبيل المثال أكبر لمقموب بالأقر  المجاورة ، نظرًا لأن عدد القموبارجيةالخ

 مجاورة لخارجية لدييا ثلاثة أو أربعة قموبا ي حين أن القموب، فمجاورة أقرب القمب الداخمية عمى ستة قموب
 .  [11]أقرب

 :   [12]التالية  بالعلاقةيعطى  ( XT worst) لمتبادأسوأ تداخل  
      (10) IC-XTworst = IC-XT + 10*log (n)   

  .المجاورة القموبىو عدد  n[ و dBفي ] ىو التداخل  المتبادل بين قمبين متجاورين   IC-XT  ثحي 
 

  :أىمية البحث وأىدافو
 أىمية البحث: 

وجدنا من خلال دراسة مرجعية معمقة لأبحاث ودراسات اقتراب الأنظمة الحالية بسرعة من الحد الأقصى لمقدار 
 المعمومات التي يمكن إرساليا عبر قناة معينة مما يؤدي إلى أزمة السعة التي تموح في الأفق

حدود السعة في البنية التحتية لاتصالات الألياف البصرية الحالية فإن زيادة الكفاءة المكانية ومن أجل التغمب عمى 
 باستخدام المقطع العرضي المتوفر من الألياف ىو الحل الأكثر فعالية.

ءة ( حلًا واعداً لقضية الكفاSDM( في نطاق تعدد الإرسال بتقسيم المكان )MCFلذلك تشكل الألياف متعددة القموب )
 المذكورة أعلاه.

 وبالتالي تكمن أىمية البحث كونو: 
 يقترح البحث وبخطوات محددة آلية تصميم ليف ضوئي متعدد القموب وحيد النمط كقناة اتصال ضوئية. -
 يقترح أيضا البرمجيات الحديثة المستخدمة كأداة لتصميم ودراسة الميف. -
 دمة في عممية التصميم.يحدد العلاقة التفاعمية بين البرمجيات المستخ -
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 أىداف البحث:
  C-bandدراسة وتصميم ليف ضوئي يعمل ضمن النافذة ال موسعة -
 تسميط الضوء عمى أىم برامج المحاكاة المستخدمة في حساب معاملات الميف وايجاد العلاقة التفاعمية بينيا. -
 فرز معاملات الميف وتحديد البرنامج أو المحاكي المناسب -
 

  :ومواده البحثطرائق 
 حيث تتكون مراحل العمللدراسة التداخل المتبادل بين القموب تم توصيف جميع مراحل العمل 

 :من أربعة أجزاء رئيسية
 (MCFالألياف متعددة القموب ) -1
 (cross talkالتداخل المتبادل ) -2 
  COMSOLباستخدام ال MCFتصميم  -3
  حساب التداخل -4
 

  :النتائج والمناقشة
  :   COMSOLباستخدام ال MCFتصميم   -1

 التداخلمثل وضعيا في حمقات سداسية بالنظر إلى أن  SM-MCFطرق لا حصر ليا لتنظيم القموب داخل توجد 
فإن الطريقة المنطقية عند تصميم المخططات ىي زيادة المسافة بين  لذلكالمتبادل يتأثر بشدة بالمسافة بين القموب 

 عمى الرغم من أن نظرية التعبئة الدائريةو  تم النظر في نظرية تعبئة الدائرة في ضوء ىذا المنطقو  ، القموب المجاورة
حيث تنص عمى أن التعبئة الأكثر كثافة لمدوائر المتماثمة في المستوى ىي الشبكة سداسية لقرص عسل النحل  التي

يتم تنظيم القموب في حمقات مختمفة  وكميا ذات شكل سداسي والطريقة التي نضيف بيا القموب  السداسي بالتموضع
إلى ىذا التصميم أكثر تعقيدًا مما قد يتصور المرء حيث لا يمكن إضافة الحمقات  ببساطة إلى الألياف حتى تسمح 

وىذا  ،ختمف  في المسافة إلى القمب المركزي نظرًا لأن بعض القموب في الحمقة  نفسيا قد تالقيود الفيزيائية للألياف 
الألياف  ليذا السبب  كمما تمت إضافة القموب إلى  و يعني أن بعض النوى قد تتلاءم مع الألياف بينما البعض الآخر لا

 اثنين ، ثلاثة وأحيانا أكثر. ،يتم بناء حمقات  في مراحل واحد  حيثفإنيا تشترك جميعًا في نصف القطر نفسو 
حيث أن جميع القموب الستة التي تتكون منيا الحمقة الأولى ليا نفس  الألياف،في  سبعة قموبلبداية يتم وضع في ا

إلى المركز وىكذا حتى نحصل  القموب الأقربنصف القطر ثم نقوم ببناء جزء من الحمقة الثانية عن طريق إضافة تمك 
القمب  والمسافة بينحيث توضح المحاور نصف قطر الغلاف ( 10كما يبين الشكل ) قمب( 19عمى التصميم النيائي )

 بحيث نحصل عمى بنية سداسية µm 30من  (OCTأصغر )لا يمكن ان تكون الخارجية وحافة الغلاف الخارجية 
   كما يبينيا الجدول التالي تحيث تم استخدام البارامترا
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 المستخدمة في تصميم الميف تالبارامترا (1الجدول )

 
 

 
 )بنية الميف بالنسبة لنصف قطر الغلاف ( مراحل تصميم الميفيبين : ( 10الشكل )

 
كما حيث طاقة الحقل الكيربائي لكل قمب من القموب متساوية حيث تكون شدة الحقل اكبر في القمة وتتناقص بالتدريج 

 : (11)يبين الشكل 
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 ( : طاقة الحقل لمتصميم النيائي11الشكل )

 
 فيبين طاقة الحقل لمقمب المركزية  (12) اما الشكل

 

 
 (  طاقة الحقل لمقمب المركزية12الشكل )

 
( 13حصمنا عمى منحني التخامد المبين في الشكل ) comsolعند محاكاة المرحمة الاخيرة من تصميم الميف باستخدام 

 (14ومنحني التداخل المبين في الشكل )
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 قمب (19لمتصميم النيائي ) منحني التخامد:  (13الشكل )

 

 
 )قمب  19 لمتصميم النيائي ) منحني التشتتيبين  (14الشكل )

 
وكذلك قيمة تشتت مقبولة)  µm 1.55( عند طول الموجة Db/km 0.16( قيمة تخامد مقبولة  )15يبين الشكل )

(16 PS/(nm.km عند طول الموجة )1.55 µm 
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 nm 1.55والتخامد عند طول الموجة ( يبين قيمة التداخل 15الشكل )

  التداخل: حساب-2
عن طريق  (11يحدث التداخل بين القموب المتجاورة حيث يمكن حساب التداخل لأحد القموب باستخدام العلاقة )
( ومن ثم نقوم 7حساب التداخل بين القمب المراد حساب التداخل عندىا وأحد القموب المجاورة باستخدام العلاقة )

 .بعدد القموب المجاورة بحيث تكون القموب المجاورة عمى نفس المسافة من القمب المراد حساب التداخل ليا بضربيا
 

 
 التصميم النيائي لمقموب: ( 16الشكل )

 
احد القموب المجاورة باستخدام  بين القمب المركزية ومععند حساب التداخل لمقمب المركزية نقوم بحساب التداخل 

التداخل الحاصل لمقمب منحني (17)ويبين الشكل  (.قموب 6 )بعدد القموب المجاورة ( ومن ثم نضرب الناتج 7العلاقة )
 قموب الحمقة الداخمية: أحد المركزية او
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 منحني التداخل الحاصل لمقمب المركزية او احد قموب الحمقة الداخمية: ( 17الشكل )

 
 : (18المبين في الشكل ) نحصل عمى المنحني وعند حساب التداخل لإحدى قموب الحمقة الوسطى

 

 
 ىلإحدى قموب الحمقة الوسطالتداخل : ( 18الشكل )

 
 :(19) كما يبين الشكل وعند حساب التداخل لإحدى قموب الحمقة الخارجية نحصل عمى منحني التداخل
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 ( التداخل لإحدى قموب الحمقة الخارجية19الشكل )

 
( حيث يتبين لنا   20( في منحني واحد نحصل عمى المنحني المبين في الشكل ) 19-18-17عند  أخذ المنحنيات )

 بالقمب المراد حساب التداخل ليا اقل كمما كان التداخل اقل انو كمما كان عدد القموب المحيطة 
 

 
 لحمقة الخارجيةلمركزية والحمقة الوسطى واتداخل القمب ا: ( 20الشكل )

 

 : والتوصيات الاستنتاجات
 صمم البحث ودرس ليف ضوئي احادي النمط متعدد القموب     -
  µm 1.55عند طول الموجة dB/km   0.16 ( نجد ان قيمة التخامد تبمغ(15من الشكل     -

 . µm 1.55 عند طول الموجة  PS/(nm.km 16 ) تبمغوقيمة التشتت 

يمثل تداخل 

احد قلوب 

الحلقة 

 الوسطى 

يمثل تداخل احد 

قلوب الحلقة 

 الخارجية 

يمثل تداخل 

القلب 

 المركزية 
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( نجد ان القمب المركزية او احد قموب الحمقة الداخمية تتأثر بالتداخل اكثر من قموب الحمقة 20من الشكل )    -
القموب المجاورة لمقمب الوسطى وكذلك قموب الحمقة الوسطى تتأثر بالتداخل اكثر من قموب الحمقة الخارجية لأن عدد 

 .  3بينما عدد القموب المجاورة لقموب الحمقة الخارجية  4بينما عدد القموب المجاورة لقموب الحمقة الوسطى  6المركزية 
 دراسة تداخل الإشارات بين القموبوبرنامج الماتلاب ل لدراسة تخميد وتشتت الميف الضوئي comsolتم وضع برنامج ال      -
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