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 ممخّص  

 
الضّوئيّة المعتمدة عمى تقنيّة التّداخؿ بيف الأمواج فوؽ الصّوتيّة والضّوئيّة -تعدّ المرشّحات فوؽ الصّوتيّة

مرشّحات عالية الأداء، حيث أنّيا تممؾ مجاؿ انتخابي ىو الأكبر مقارنة مع الأنواع الأخرى مف المرشّحات وىذا مايتيح 
 البصرية، (WDM: Wavelength Division Multiplexing)استخداميا في شبكات التّجميع بتقسيـ طوؿ الموجة

وييدؼ البحث إلى دراسة نموذجيف ليذه المرشّحات أحدىما يعمؿ وفؽ نمط التّداخؿ غير المتوازي والآخر يعمؿ وفؽ 
 ييدؼ البحث إلى إظيار تأثير زاوية .نمط التّداخؿ شبو المتوازي وذلؾ بيدؼ المقارنة بينيما مف الناحية العمميّة

الانحراؼ لمموجة فوؽ الصّوتيّة عمى تصميـ المرشّح وفعاليتو في انتخاب طوؿ الموجة الضّوئيّة المرغوب بالإضافة إلى 
مقارنة منحنيات التّردد الموافقة ليذه الزوايا مف حيث حساسيتيا لتغيرات زاوية الورود، كما تكمف أىمية البحث في إثبات 

. فعالية المرشّحات التي تعمؿ وفؽ النّمط شبو المتوازي لمتّداخؿ وقدرتيا عمى تحقيؽ القيـ العالية جداً لعامؿ الجودة
 

ضوئي، مبدّؿ الأمواج فوؽ الصّوتيّة، - التجميع بتقسيـ طوؿ الموجة، مرشّح فوؽ صوتي: الكممات المفتاحية
 .زاوية الانحراؼ، التّداخؿ غير المتوازي و شبو المتوازي
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  ABSTRACT    

 
The acousto-optic filters that depend on the interaction technology between the 

optical and ultrasonic waves  are considered a high- performance filters as they have the 

largest tuning range compared to other filters types. These filters can be  used in optical 

WDM (Wavelength Division Multiplexing) networks. 

This work aims to study two types of these filters, one operates according to the  

non-collinear type of interaction, whereas the other type operates according to the quasi-

collinear type of interaction, and compare between these two filters types from the 

practical side. Thus, this work aims to show the tilt angle effect of the acoustic wave on the 

filter's design and its efficiency in electing the desired optical wave length, in addition to 

compare the frequency curves related to these angles in terms of their sensitivity to the 

changes of the incidence angle. 

The importance of this work lies in proving the efficiency of the filters operating 

according to the quasi-collinear type of interaction and their ability to achieve the high 

values of quality factor.  

 
Keywords: Wavelength  Division  Multiplexing, Acousto - Optic Filter, transducer, 

tilt angle, non-collinear  and quasi-collinear interaction. 
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 :مقدمة
تطور ليزيد سعة  المستخدمة في الاتصالات البعيدة (WDM)إفّ مفيوـ تقنية التّجميع بتقسيـ طوؿ الموجة 

 مف العديد مف الحوامؿ الطيفية الميزرية WDMالمعمومات لممرشّح الضّوئي الواحد، وتتألؼ إشارة الدخؿ في أنظمة 
. المنفصمة أو القنوات الطّيفية المقسّمة إلى فترات طيفية متساوية

ف المرشّحات فوؽ الصّوتيّة الضّوئيّة المولّفة الكترونياً ىي أجيزة لمتّحكـ المتزامف والمستقؿ بالقنوات الطّيفية -وا 
الكترونية عالية الأداء تتمتع بخسارات دخؿ ضعيفة وتصميـ -  وتعدّ ىذه المرشّحات أجيزة ضوئيةWDMفي شبكات 

طيفي عالي وطاقة قيادة منخفضة بالإضافة إلى فصؿ جيّد بيف القنوات، وتعمؿ عمى مبدأ انحراؼ الضّوء بواسطة 
الأمواج فوؽ الصّوتيّة ضمف بمورة عالية الشفافية، كما تستخدـ تقنية التّداخؿ بيف الأمواج الضّوئيّة وفوؽ الصّوتيّة ىذه 

بالإضافة إلى أفّ ىذه . في مجاؿ المسح الضوئي والتّعديؿ الضوئي الخارجي وتصميـ المبدّلات الضوئية عالية السرعة
الأجيزة تعمؿ بنجاح لحؿ مشاكؿ معالجة المعطيات البصريّة، وتكمف أىميّة ىذه المرشّحات في أنّيا تممؾ مجاؿ 

ىو الأكبر مقارنة مع الأنواع الأخرى مف المرشّحات، كما يمكف أف تستخدـ في تطبيقات  (Tuning Range)انتخابي 
.  WDM [1,2,3] حذؼ طوؿ موجة ضوئية في عقد شبكات الاتصالات الضّوئيّة وكمسوّي إشارة/إضافة 

- مف أكثر المواد المستخدمة لمتّرشيح فوؽ الصّوتي (TeO2ثاني أوكسيد التيميريوـ)وتعدّ مادة الباراتولوريت 
: [4]الضّوئي حيث أنّيا تتمتع بالخصائص التّالية عند استخداميا في تصميـ ىذه المرشّحات

 نقؿ ضوئي عالي عبر مجاؿ مف أطواؿ الموجة الضّوئيّة .
 تخميد منخفض لمموجة فوؽ الصّوتيّة. 
 وجود انحراؼ ضوئي متبايف في البمورة .
  قيمة عالية لمعامؿM2 (عامؿ الاستفادة لوسط التداخؿ)  وىو بدوره يستخدـ لممقارنة بيف أنواع البمورات التي

 .يمكف استخداميا بمثابة وسط تداخؿ
  متطمبات طاقة قيادة RF (Radio Frequency) منخفضة .
 تشتت ضوئي منخفض .
  خصائص فيزيائية جيّدة لتحقيؽ الاستخداـ الجيّد لممرشّح بالإضافة إلى إمكانيّة الربط الجيّد مع مبدّؿ الأمواج

 .فوؽ الصّوتيّة
  بشكؿ مباشر مع غالبيّة المواد TeO2وتقارف بارامترات الطّاقة العالية جداً لأجيزة الانحراؼ المستخدمة لبمورة 

، كما أفّ استخداـ الانحراؼ مع دوراف اتجاه الاستقطاب لمضوء TeO2الأخرى مف خلاؿ كفاءة الانحراؼ العالية لبمورة 
الضّوئيّة - المنحرؼ المرتبط بزاوية الورود يعطي إمكانيات إضافيّة لتطوير بارامترات الأجيزة والأدوات فوؽ الصّوتيّة

(Acousto-Optic:(AO .
 

: أىميّة البحث وأىدافو
الضّوئيّة مف التقنيّات الحديثة المستخدمة في مجاؿ الاتصالات الضوئيّة وفي – تعدّ المرشّحات فوؽ الصّوتيّة 

وبالتّالي ييدؼ البحث إلى تحديد نمط التّداخؿ الذي تعمؿ وفقو ىذه المرشّحات ويسمح بدوره بتحقيؽ ، WDMشبكات 
كما تكمف أىميّة البحث في توضيح أثر زاوية الانحراؼ لمموجة . انتخابية طيفية عالية وقيـ مرتفعة جداً لعامؿ الجودة

فوؽ الصّوتيّة عمى تصميـ المرشّح وقيـ التردد الواجب تطبيقيا عمى مبدّؿ الأمواج فوؽ الصّوتيّة، مف ثّـ عمى طوؿ 
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الموجة الضّوئيّة المراد انتخابيا وقدرة المرشّح عمى تحقيؽ الانتخابية العالية، ويدرس البحث نموذجيف لممرشّحات فوؽ 
الضّوئيّة أحدىما يعمؿ وفؽ نمط التّداخؿ غير المتوازي والآخر يعمؿ وفؽ نمط التّداخؿ شبو المتوازي وحساب -الصّوتيّة

عامؿ الجودة لكؿ نمط ومقارنة النّتائج مع بعضيا وتوضيح أي النّمطيف يحقؽ الانتخابية الطيفيّة الأعمى، كما ييدؼ 
البحث إلى دراسة قيـ متباينة لزاوية الانحراؼ لمموجة فوؽ الصّوتيّة وبالتالي توضيح مدى تأثير ىذه الزاوية عمى قيـ 

كما ييدؼ البحث إلى  .لتغيّرات زاوية الورود (الموافقة لزوايا الانحراؼ ىذه)التردد، ومقارنة حساسيّة منحنيات التردد 
ومقارنة قيـ  (النمط غير المتوازي)إظيار تأثير كؿ مف زاوية الانحراؼ والفتحة الزاوية معاً عمى المرشّح فوؽ الصّوتي 

. عامؿ الجودة في ىذه الحالات
 

: طرائق البحث ومواده
 :لموصوؿ إلى اليدؼ المطموب يجب دراسة مايمي

 اختيار بمورة الباراتولوريتTeO2كوسط لمتداخؿ وتوضيح خصائصيا الضّوئيّة وفوؽ الصّوتيّة  .
  مقاسة بالنسبة لممحور )تحديد زاوية الانحراؼ لمموجة فوؽ الصّوتيّةOX العمودي عمى المحور البصري 
. وحساب سرعة الموجة فوؽ الصّوتيّة مف أجؿ كؿ زاوية انحراؼ (لمبمورة 

 الوصوؿ مف خلاؿ المخطط الشّعاعي إلى علاقات تردد الموجة فوؽ الصّوتيّة .
  إجراء الحسابات الرقمية ليذا المرشّح مف أجؿ بمورةTeO2 المستخدمة، ومناقشة النتائج بالإضافة إلى مقارنة 

. المنحنيات الناتجة
 تحديد مواصفات المرشّح الذي يحقؽ الانتخابية الطيفية العالية ويممؾ قيـ مرتفعة لعامؿ الجودة. 

.   لإظيار النتائج المتعمقة بيذه الدراسة مف نتائج رياضيّة ومنحنيات بيانيّةMATLABوتـ استخداـ لغة الػ
: الضّوئي- تقنيّة التّداخل فوق الصّوتي- 1

الضّوئي عمى استخداـ بمورة عالية الشّفافيّة ضمف النّوافذ الضوئيّة الأساسيّة - تعتمد تقنيّة التّداخؿ فوؽ الصّوتي
بحيث تمرر الأشعة الضوئيّة بأقؿ تخامد ممكف ودوف أي انعكاس، ويتـ لصؽ مبدّؿ الأمواج فوؽ الصّوتيّة عمى وجو 
واحد لمبمورة بحيث عندما تطبؽ إشارة القيادة الكيربائيّة عمى المبدّؿ يتـ توليد موجة فوؽ صوتيّة راحمة ضمف البمورة 
وىذا بدوره ينتج تغيّر دوري في أدلة الانكسار لمبمورة وبالتّالي مناطؽ الضغط  والخمخمة يكوف ليا التأثير نفسو عمى 

الشقوؽ في شبكة الانحراؼ المصممة لمنقؿ، ويكوف تردد الموجة فوؽ الصّوتيّة ىذه متعمؽ بطوؿ موجة الشّعاع الضّوئي 
 طوؿ موجة في المّيؼ الضّوئي بينما تمرر بقية الأشعة Nالمراد انتخابو وبالتّالي يتـ انتخاب طوؿ موجة واحد مف بيف

 .[4,5,6]((1الضّوئيّة كما ىو مبيّف في الشّكؿ
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. (AOTF)الضّوئي المولّف– المرشّح فوق الصّوتي :(1)الشّكل

 
مف أجؿ كؿ شبكة انحراؼ رفيعة يتـ حرؼ الشّعاع الضّوئي الوارد إلى عدّة أشعة بتباعد زاوي متماثؿ إذا كاف 

أما إذا كاف طوؿ . ناث- وىذا يدعى تداخؿ راماف صغير l (طوؿ منطقة التداخؿ )طوؿ مبدّؿ الأمواج فوؽ الصّوتيّة 
مبدّؿ الأمواج فوؽ الصّوتيّة أكبر نحصؿ عمى تداخؿ نوع براغ وفيو تنحرؼ كامؿ طاقة الموجة الضوئيّة الواردة في 

:  [7]و يحدد بالعلاقة التّالية (2)اتجاه محدد وىذا موضّح في الشّكؿ 
1)) Q 

. (طوؿ منطقة التّداخؿ)طوؿ مبدّؿ الأمواج فوؽ الصّوتيّة المستخدـ  : حيث 
. Braggالحد الأدنى لطوؿ مبدّؿ الأمواج فوؽ الصّوتيّة حتى يكوف التّداخؿ مف النّمط  :

 
 
 
 
 
 
(b)(                                                                              a) 
 
 

 .نظام تداخل براغ (b)ناث،– نظام تداخل رامان  (a:)(2)الشّكل

  

 ماص لمموجة فوق الصّوتيّة

 شعاع الموجة فوق الصوتية

ل الأمواج بدّ م
 فوق الصّوتيّة

 الموجة فوق الصّوتيّة مولّد
 (MHz)بتردد

 الأشعة الضّوئيّة الواردة الشّعاع الضّوئي المنتخب

  

  

نظام تداخل براغ  

 

  

 رامان ناثنظام تداخل 

 حزمة واردة
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:  TeO2 [8]الخصائص الضّوئيّة وفوق الصّوتيّة لثاني أوكسيد التّيميريوم-2
: الخصائص الضّوئيّة1--2

 nm(300-500)[9,10] بأنّيا شفافة جداً ضمف طيؼ واسع مف أطواؿ الموجة الضّوئيّة TeO2تتميّز بمورة 
: وىي بمورة غير متماثمة المناحي وأحادية المحور البصري وتممؾ دليمي انكسار

 دليؿ انكسار يسمى بدليؿ الانكسار العادي(ordinary index)  وىو مستقؿ عف اتجاه انتشار الموجة الضّوئيّة
. داخؿ البمورة ويرافؽ الموجة المستقطبة أفقيّاً 

 دليؿ انكسار يسمى بدليؿ الانكسار فوؽ العادي(extraordinary index)  ويتعمؽ باتجاه انتشار الموجة
. الضّوئيّة داخؿ البمورة ويرافؽ الموجة المستقطبة شاقوليّاً 

منحنيات أدلة الانكسار لبمورة أحاديّة المحور البصري بالإضافة إلى المخطط الشّعاعي لمرشّح  (3)يبيّف الشّكؿ 
AOTF .
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. TeO2منحنيات أدلة الانكسار لمبمورة : (3)  الشّكل
.  زاوية الورود لمشّعاع الضّوئي : حيث

. ozىي الزّاوية التي يصنعيا شعاع الموجة فوؽ الصّوتيّة مع المحور البصري لمبمورة  : 
.  الشّعاع الضّوئي المنحرؼ: شعاع الموجة فوؽ الصّوتيّة، : الشعاع الضّوئي الوارد، :

 قبؿ  عند أطواؿ موجة ضوئيّة محددة مفTeO2 لبمورة  وونشرت القيـ العددية لدليمي الانكسار
[9] Uchidaكما ىو موضح في الجدوؿ التّالي  :

  
 فقيّةالمرافق لممركبة الأH  دليل الانكساريمنحن

  

 

   

  

 

    

 شاقوليّةالمرافق لممركبة الVمنحني دليل الانكسار
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 TeO2.القيم العددية لدليمي الانكسار لمبمورة : (1)الجدول 
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 

إذاً مف أجؿ حساب قيـ دليمي الانكسار عند أطواؿ لمموجة الضّوئيّة غير متوفرة في الجدوؿ قمنا بوضع برنامج 
:  المتاحيف في ماتلاب ووجدناpolyvalوpolyfit ماتلاب واستخداـ تابعي 

2))  
 

: الخصائص فوق الصّوتيّة2--2
، ونشرت القيـ الرقمية لمثوابت Cij()تصنّؼ المواد بشكؿ عاـ باستخداـ مصفوفة الثّوابت المرنة لممادة

:  وتعطى ىذه القيـ بالجدوؿ التالي[11] مف قبؿ عدة باحثيفTeO2 المرنة لمبمورة
 

. TeO2قيم الثوابت المرنة لمبمورة : (2)الجدول 
C66 C44 C33 C13 C12 C11 
6.59 2.65 10.58 2.18 5.12 5.57 

انتشار الأمواج فوؽ الصّوتيّة الحجميّة داخؿ بمورة الباراتولوريت، وبرىف  Ohmachi [11] وقد درس العالـ 
 باستقطاب m/s 616الأولى تنتشر بسرعة منخفضة . عمى وجود سرعتيف مميزتيف للأمواج فوؽ الصّوتيّة فيو

  لمبمورةρ كما تبمغ الكتمة الحجمية. m/s 4200عرضاني، والثانية طولانية الاستقطاب وتنتشر بسرعة كبيرة 
  6. 

: الضّوئيّة من حيث نمط التّداخل– أنواع المرشّحات فوق الصّوتيّة -3
: [4]من النّمط المتوازي (AOTF)الضّوئي المولّف - المرشّح فوق الصّوتي1--3

  تكوف متوازية  و المنحرفة نلاحظ في ىذا النمط أفّ المماسات عند نياية أشعة الموجة الضّوئيّة الواردة 
، كما يظير توازي الأشعة الضّوئيّة (OXالأشعة ذات النمط      المنطبقة عمى المحور  )(3)وىذا يظير في الشّكؿ 

وىذا يخمؽ تعقيد . مع الأشعة فوؽ الصّوتيّة، وبالتّالي لا يوجد أي فصؿ مكاني بيف الأشعة الضّوئيّة الواردة والمنحرفة
. عند توليد الموجة فوؽ الصّوتيّة داخؿ البمورة وصعوبة في فصؿ الأشعة الضّوئيّة عند الخرج

 :[4]من النّمط غير المتوازي (AOTF)الضّوئي المولّف - المرشّح فوق الصّوتي2- -3
ف . المتوفرة تجارياً و صناعياً في الوقت الحالي ىي أجيزة غير متوازيةAOTFإف الغالبيّة العظمى لأجيزة   وا 

المبدأ الأساسي لعمؿ ىذا النّوع مف المرشّحات يرتكز عمى التغيير في أدلة الانكسار كتابع لزاوية الورود، وىذا الأثر 
يستخدـ ليعوّض عدـ تطابؽ العزوـ الذي يحدث بيف شعاع الموجة الضّوئيّة وشعاع الموجة فوؽ الصّوتيّة عبر زاوية 
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فإف التّصميـ ليذه المرشّحات يكوف بشكؿ مشابو لمنوع  (3)قبوؿ كبيرة عند الدّخؿ، وكما ىو موضح في الشّكؿ 
 (الأشعة ذات النمط      )  والمنحرفة المتوازي وذلؾ بجعؿ المماسات عند نياية أشعة الموجة الضّوئيّة الواردة 

 .متوازية
من النّمط شبو  (AOTF)الضّوئي المولّف-المرشّح فوق الصّوتي3--3
: [12,13,14]المتوازي

في ىذا النّمط ينتشر الشّعاع الضّوئي بشكؿ قريب جداً مف شعاع الموجة فوؽ الصّوتيّة داخؿ البمورة المعتبرة، 
وتأتي أىميّة ىذا النّمط مف التّداخؿ في حاجتو إلى طاقة قيادة كيربائية منخفضة بالإضافة إلى إمكانيّة الحصوؿ عمى 

. انتخابيّة طيفيّة عالية
ظيار تأثير زاوية الانحراف– دراسة عمميّة لمرشّح فوق صوتي -4 : ضوئي مولّف وا 

 كوسط تداخؿ بواسطة موجة فوؽ TeO2الضّوئيّة المستخدمة لبمورة -ينحرؼ الضّوء في الأجيزة فوؽ الصّوتيّة
فّ اتجاه OXصوتيّة عرضانيّة الاستقطاب ذات سرعة منخفضة تنتشر عمى طوؿ المحور  أو قريب مف ىذا الاتجاه، وا 

، حيث أنّو مف (𝛼≤)بحيث أفّ OX انتشار الصّوت في مستوى التّداخؿ يحدد بزاوية انحراؼ تقاس بالنسبة لممحور
 تكوف قيـ السّرعة منخفضة TeO2داخؿ بمورة OX أجؿ ىذه الاتجاىات لانتشار الموجة فوؽ الصّوتيّة وفؽ المحور 

وتعطى علاقة سرعة الموجة فوؽ الصوتيّة عمى الشّكؿ M2 وىذا يؤدي إلى الحصوؿ عمى قيـ عالية لمعامؿ 
 :[11]التّالي

3))  

، ونلاحظ أف قيمة السّرعة تزداد OXزاوية الانحراؼ لمموجة فوؽ الصّوتيّة مقاسة بالنسبة لممحور : حيث 
. 𝛼بزيادة زاوية الانحراؼ 

أف الأشعة الضّوئيّة الواردة مستقطبة شاقوليّاً وتقع عمى  (4)ونلاحظ مف خلاؿ المخطط الشّعاعي في الشّكؿ 
. منحني دليؿ الانكسار فوؽ العادي
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. الضّوئي- مخطط أشعة الموجة لمتّداخل فوق الصّوتي: (4)الشّكل
 

جياز يعمؿ وفؽ نمط التّداخؿ غير المتوازي حيث نلاحظ مف خلاؿ المخطّط الشّعاعي  (5)كما يبيّف الشّكؿ 
  يتداخؿ في ىذا النوع مف الأجيزة  مع موجة فوؽ صوتيّة أف الشّعاع الضّوئي الوارد ( (4)الشّكؿ )السّابؽ 

 منتشرة عمى شبكة أو يمكف أف يتداخؿ مع موجة فوؽ صوتية ( (=)حيث ) OXمنتشرة عمى طوؿ المحور 
، أما بالنسبة لجياز التّداخؿ شبو المتوازي OX)مقاسة بالنسبة لمحور موازي لػػ) =متجية عند الزاوية 

أيضاً المخطط الشّعاعي ليذه الأجيزة حيث نلاحظ انحراؼ الشّعاع  (4)فيظير الشّكؿ ( ((6المبيّف في الشّكؿ )
 ((بضع درجات) =منتشرة عند اتجاه )  عند تداخمو مع موجة فوؽ صوتيّة الضّوئي الوارد 

 في حالة جياز التّداخؿ لكف زاوية الورود الضّوئية . فنحصؿ بالتّالي عمى شعاع الموجة الضّوئية المنحرفة 
. [15]   في حالة جياز التّداخؿ غير المتوازي بحيث أفّ شبو المتوازي مختمفة عف زاوية الورود 

 
 
 
 
 
 
 

 

OX 

    

  

  

  

oz 
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. ضوئي شبو متوازي- جياز فوق صوتي: (6)الشّكل .                  ضوئي غير متوازي- جياز فوق صوتي:(5)الشّكل 
 

 مف أجؿ ، (=) مف أجؿ نجد أفّ  ((3 بالتّعويض في العلاقة
وذلؾ بعد تعويض قيـ الثوابت المرنة والكتمة الحجمية  (=) مف أجؿ ، (=)

. لمبمورة
: ىي أطواؿ أشعة الموجة الضّوئيّة الواردة باستقطاب شاقولي حيث: ، 

 .
. : ىي أطواؿ الأشعة الضّوئيّة المنحرفة حيث:  ،، 
 عمى التّرتيب، وىي مقاسة بالنسبة لممحور ، زوايا الورود الموافقة للأشعة الضّوئيّة الواردة : ،

. ozالبصري لمبمورة 
عمى التّرتيب وتقاس  ، ، زوايا الانحراؼ الموافقة للأشعة الضّوئيّة المنحرفة : ،،

. ozأيضاَ بالنسبة لممحور 
 .طوؿ الموجة الضّوئيّة: 
. قيمة دليؿ الانكسار فوؽ العادي : . قيمة دليؿ الانكسار العادي:

:  فيي تعطى  بالعلاقتيف التاليتيفو بينما قيـ أدلة الانكسار
4)) 
5)) 
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ىي أطواؿ أشعة الموجة فوؽ الصّوتيّة المعتمدة عمى سرعة الطور وتردد الموجة فوؽ  : ،، 
: الصّوتيّة حيث أفّ 

،   ،    
وىي الزّاوية بيف اتجاه انتشار الطّاقة الضّوئيّة والكمية الموجّية لمشّعاع )زاويتي اتجاه تدفؽ الطّاقة :  ، 

: [13]، والتي تنشأ مف تبايف الخواص الصّوتيّة لمبمورة وتعطى بالعلاقة التّالية[16,17](الصّوتي
6)) 
 

 

 ، بينما عندما   نجد أفّ وبالتّالي بالتّعويض بقيمة  
:  و بالتّالي تحسب زاويتي الورود الموافقتيف مف خلاؿ العلاقتيف التاليتيفنجدأفّ 

7))  
 

 وىما القيمتيف المّتيف اعتمدتا  و وبعد التّعويض في العلاقة السّابقة نجد أفّ 
. لمدّراسة في بحثنا ىذا

: الضّوئي يعطى بالعلاقة– ووفقاً لمبدأ مصونيّة الطّاقة فإف شرط تزامف براغ خلاؿ التّداخؿ فوؽ الصّوتي 
8)) ; ;  
 

 فقط مف أشعة الموجة فوؽ الصّوتيّة نجد مف خلاؿ ما سبؽ أنّو في الجياز غير المتوازي فإفّ الشعاع 
أمّا في . = فقط يدور بزاوية بينما الشعاع  (حالة )يكوف متعامد مع المحور البصري لمبمورة

، والجدير بالذكر أفّ أشعة الموجة =فنجد أفّ التّداخؿ يحدث عند الزّاوية  (شبو المتوازي)الجياز الثاّني 
 .OX الموازي لممحور تنحرؼ باتجاىات متعاكسة بالنّسبة لشعاع الموجة فوؽ الصّوتية ،فوؽ الصّوتيّة 

 عمى محور عمودي عمى شعاع الموجة فوؽ الصّوتيّة أخذيف بعيف  ،  ،بإسقاط الأشعة السّابقة 
: نجد ((4الاعتبار الزّوايا الموضّحة في الشّكؿ 

9))  
:  نجدوبإسقاط الأشعة نفسيا عمى محور منطبؽ عمى

10))   
: مف العلاقتيف السّابقتيف نجد أفّ 

11))  
: وبنفس الطريقة نجد أفّ 

12)) 
 

13)) 
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: النتائج والمناقشة
 حيث أفّ ىذه القيمة واقعة ضمف مجاؿ تمرير بمورة الباراتولوريت للأمواج نختار لمدّراسة 

الضّوئية بالإضافة إلى أنّو تبيف مف خلاؿ التجارب العممية أف الشّعاع الضّوئي المنبعث عند طوؿ الموجة ىذه  مف 
نجد  ((2يصؿ بشكؿ مباشر إلى خمية التداخؿ وبالتّالي بالتّعويض في العلاقة   (He-Neنيوف – ىيميوـ )منبع ليزري 

.  و :أفّ 
 (1)عمى منحني  ((7وبنمذجة علاقات التّردد السّابقة بواسطة برنامج الماتلاب نحصؿ كما ىو مبيّف في الشّكؿ 

. عند الزّاوية  (3) ، ومنحني عند الزّاوية  (2) ، ومنحني عند الزّاوية 
 

 
 

. منحنيات التّردد بتبعية زاوية براغ لمورود من أجل: ((7الشّكل
 

: و نلاحظ وجود نظاميف للانحراؼ في الجياز غير المتوازي
 ذو قيمة مغايرة  يممؾ مشتؽ   بتبعيّة زاوية الورود fمنحني التّردد  يتميز بأفّ : النّظاـ الأوّؿ

. (1المنحني ) غير مساوٍ لمصّفر fلمصفرأي يكوف ميؿ المماس عند أي نقطة مف منحني التردد 
فيممؾ نقطة حرجة يكوف عندىا المشتؽ مساوٍ لمصّفر  (2)أما النّظاـ الثاّني الموصوؼ بالمنحني 

. أي أفّ المماس عند ىذه النقطة يكوف عمودي عمى محور التردد وبالتالي يكوف ميمو معدوـ ()
 كما ىو ( )وبما أنّو في حالة الجياز غير المتوازي تكوف قيمة زاوية الورود لمشّعاع الضّوئي 

 أفّ شرط تزامف براغ يتحقؽ  و ثـ علاقة  ((4فنجد بعد التّعويض في العلاقة  ((4موضّح في الشّكؿ 
الواقعة )و  ((1)الواقعة عمى المنحني) أوتوماتيكياً عند قيمتي التّردد 

. ((2)عمى المنحني 
 نجد أفّ ىذا يوافؽ مجاؿ زاوي واسع وبالتّالي عندما يحدث الانحراؼ عند التردد 

 يحافظ عمى قيمة التّردد الموافؽ أي أف تغير زاوية الورود عمى مجاؿ زاوي صغير بجوار القيمة . إلى حد ما
 .إلى حدّ كبير

  

1 

3 

2 

120.38 59.51 

25.27 

47.18 

100.57 
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 فنلاحظ أفّ ىناؾ بينما عمى نحو مغاير عندما يحدث الانحراؼ عند التّردد 
، وبالتّالي يصاحب ىذا النّوع مف التّداخؿ في الأجيزة لتغيرات الزاوية  (1)حساسية كبيرة جداً في منحني التردد 

.  مع تزايد الفتحة الزاوية الضوئيّة غير المتوازيّة تزايد خطي لحزمة تردد الانحراؼ 
وتتميز الأوساط متباينة الانحراؼ بإمكانيّة حدوث الانحراؼ مع حساسيّة منخفضة لتغيرات زاوية الورود ،وىذا 

كمثاؿ عمى ذلؾ التّرشيح الطّيفي .  شائع الاستخداـ في عالـ الالكترونيات الضّوئيّةTeO2النّوع مف التّداخؿ في بمورة 
للأشعة الضّوئيّة غير المتوازيّة وغير المتماسكة بشكؿ جيد مف أجؿ معالجة الصّور في مناطؽ الطّيؼ المرئيّة وتحت 

. الحمراء
مف أجؿ الأشعة الضّوئيّة المترابطة والمتوازية فإف فعالية التّداخؿ بيف الأشعة الضّوئيّة و فوؽ الصّوتيّة تكوف 

، وىذه الحزمة تنشأ مف عدـ التّطابؽ لمكميّات الموجّية للأشعة الموجيّة بسبب ضمف حزمة التّرددات فوؽ الصّوتيّة 
 تعتمد عمى أبعاد ,، وفي الجياز غير المتوازي فإفّ حزـ تردد الانحراؼ AOحدود منطقة التّداخؿ لممرشّح 

، حيث الأعمدة الصّوتيّة، حيث أفّ عرض ىذه الأعمدة يحدد بشكؿ رئيسي عف طريؽ أبعاد المبدّلات فوؽ الصّوتيّة 
 . و الزّاويةيكوف تابع لزاوية الورود والذي  (طوؿ مبدّؿ الأمواج فوؽ الصّوتيّة) ىو طوؿ منطقة التّداخؿ 

 فإف حزمة التّردد تعطى بالعلاقة OXبالنتيجة عندما يحدث الانحراؼ عمى شبكة متوضعة عمى طوؿ المحور 
 :[15]التالية 

14))  
فعندىا حزمة التّردد  ( =المتوضعة عند الزاوية )أما إذا كاف الانحراؼ يحدث عند الشّبكة الثاّنية 

: [15]تعطى بالعلاقة 
15))  

 فإفّ حزـ ، ،  ،باعتبار أف ّ 
 و : تردد الانحراؼ تحسب بعد التّعويض في العلاقتيف السّابقتيف ونجد أفّ 

 .
: وبالتالي يحسب عامؿ الجودة في الحالتيف السّابقتيف 

   
  

 و يكوف مصحوب باتساع كاؼ لحزمة التّردد  (5الشّكؿ)ولكفّ العمؿ عمى أشعة ضوئيّة غير متوازية 
 فنحسب في البمورة  مساوية لمقيمة  ()، حيث إذا كانت الفتحة الضوئيّة زيادة صغيرة في حزمة التّردد 

,عندئذ قيـ    وبالتّالي بطرح قيمتي التردد  عند القيمتيف ,
 المرافقتيف نحصؿ عمى حزمة الانحراؼ عند الزاويتيف السابقتيف مضافاً إلييا قيمتي الانحراؼ 

  عمى وبنفس الطّريقة نحصؿعندماالتّرددي
 الكبيرة  وذلؾ بسبب حساسيّة منحني ، وىذا ما يؤكد التّزايد الكبير في حزمة التّردد عندما

 الذي يسمح  بشكؿ كبير، بينما منحني  وىذا بدوره يؤدي إلى تناقص عامؿ الجودة لتغيّرات زاوية الورود 
 إلى جوار قيمتيا مع المحافظة عمى قيمة التّردد بشكؿ تقريبي جداً يكوف مصحوب بتزايد أقؿ بتغيّرات زاوية الورود
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 يكوف أقؿ بكثير مف الحالة  وبالتّالي التّناقص في عامؿ الجودة   مقارنة مع بكثير في حزمة التّردد
 :السّابقة ، وتكوف قيمتي عامؿ الجودة في ىذه الحالة

   
  

 :ويمكف تمخيص النتائج السابقة في الجدوؿ التالي
 

. قيم عامل الجودة الموافقة لتغيرات زاوية الانحراف والفتحة الضوئية معاً من أجل : (3)الجدول 
,  

,  
,  

,  
 فإفّ عامؿ الجودة  ()ونلاحظ ممّا سبؽ أنو في حاؿ تداخؿ الضوء عمى الشّبكة الأولى 

 ، بينما عند الانحراؼ عمى شبكة عند  إلى القيمة  مف القيمة  مرة عندما تتزايد 30يتناقص بمقدار 
 مرات تقريباً فقط عند نفس التزايد السابؽ لػػ 4 يتناقص بحوالي فإف عامؿ الجودة  ()الزّاوية 
. 

: [15]وتحسب قيمة الفتحة الضّوئيّة الخارجية بالعلاقة
16))  

وبالتالي نستنتج ممّا سبؽ أنّو يمكف إحداث تغيّرات كافية في عامؿ الجودة عند استخداـ النّوع الأوؿ مف التّداخؿ 
دوف إحداث تعديلات في الجياز، وذلؾ عف طريؽ التّحكـ بزاوية الانحراؼ لمموجة فوؽ  (التّداخؿ غير المتوازي)

: الصّوتيّة وسرعتيا كما ىو موضح في الجدوؿ التّالي
 

 .قيم عامل الجودة الموافقة لزوايا الانحراف من أجل : (4)الجدول 
12 11.5 11 10.5 10.2 10 9.5 9 8.5 8  
129 144 157 171 180 185 200 217 236 259  

منحنيات التردد الموافقة لزوايا الانحراؼ السّابقة ونلاحظ أفّ جميع ىذه المنحنيات  تممؾ نقطة  (8)ويبيف الشّكؿ 
حرجة  يكوف عندىا المشتؽ مساوٍ لمصفر، وبالتالي تكوف قيمة التردد عند ىذه النقطة غير حسّاسة لتغيرات زاوية 

. الورود
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 .منحنيات التّردد بتبعية زاوية براغ لمورود لمجياز غير المتوازي عند قيم مختمفة لزاوية الانحراف: ((8الشّكل
تعتمد النظرية السّابقة عمى ىندسة بسيطة لمتداخؿ غير المتوازي مف أجؿ الترشيح الضوئي، وتستخدـ مبدّؿ 

موجة فوؽ صوتيّة واحد يتـ توليفو في كؿ مرة عمى التّردد المناسب مف أجؿ اختيار خصائص حزمة التمرير المتغيرة، 
. تبيّف الخصائص اليامة ليذا النّوع مف المرشّحات (AO)والنّتائج التي تّـ الحصوؿ عمييا مف تصميـ ىذا المرشّح 

 نجد أنّو يمكف التّعبير بشكؿ مبسّط عف العلاقة بيف الزّاويتيف (3)وبالرجوع إلى المخطط الشّعاعي في الشّكؿ
: [18] كما يميو 

1
7)) 

  

نجد بعد التّعويض في العلاقة السّابقة أفّ  (في حالة الجياز غير المتوازي) مف أجؿ 
 لأفّ شعاع الموجة  فعندىا تكوف ، أمّا عندما  وذلؾ عندما

. (عمودي عمى المحور البصري لمبمورة ) OXفي ىذه الحالة يكوف موازي لممحور فوؽ الصّوتيّة
إفّ المعادلة السابقة ىي علاقة ىندسيّة تتجاىؿ أي اعتماد عمى طوؿ الموجة الضّوئيّة ونوعية وسط التّداخؿ 

. عند كؿ عنصر مف مصفوفة مبدّلات الموجة فوؽ الصّوتيّة طالما الأطوار تبقى ثابتة
الانحراؼ متبايف الخواص للأشعة الضّوئيّة مع الأشعة فوؽ الصّوتيّة في الجياز شبو  ((6كما يظير الشّكؿ 

 وبالتّالي الحصوؿ لمموجة فوؽ الصّوتيّة التّحكـ في الزّاوية  المتوازي حيث يمكف عف طريؽ التّحكـ بزاوية الانحراؼ
 لتضبط بدورىا الانتشار شبو المتوازي لمشّعاع الضّوئي الوارد مع شعاع الموجة فوؽ الصّوتيّة  عمى زاوية ورود 

نجد  ((7 في العلاقة  و=، و بعد تعويض((4وىذا يظير في الشّكؿ 
.  وىي بدورىا تحقؽ التّداخؿ شبو المتوازي في البمورةأفّ 

فّ تردد الموجة فوؽ الصّوتيّة الواجب تطبيقيا عمى مبدّؿ الأمواج فوؽ الصّوتيّة حتى يحصؿ الانحراؼ لمشّعاع  وا 
 . نحصؿ عمى بالقيمة  وبعد تعويض ((13الضّوئي يحسب مف العلاقة 

 أفّ منحني التّردد لنظاـ الانحراؼ شبو المتوازي مشابو لمنحني التّردد في الحالة  ((7ويظير الشّكؿ 
لمجياز غير المتوازي، ويتميز باعتماد خطي لحزمة التّردد عمى الفتحة الزاوية لأفّ المشتؽ ىنا مغاير لمصفر 

() .
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،  AOمف خلاؿ تحميؿ التّداخؿ شبو المتوازي نؤكد اعتماد حزمة تردد الانحراؼ عمى طوؿ التّداخؿ لممرشّح 
 وليس  Lفإفّ ىذا الطّوؿ يحدد بشكؿ أساسي بحجـ الكريستاؿ ((6ولكف مف أجؿ ىذه الحالة كما يظير في الشّكؿ 

: [15] و تعطى حزمة تردد الانحراؼ بالعلاقة التالية PT3 لممبدّؿ فوؽ الصوتي lبالبعد 
18))  

 وىي ذات قيمة صغيرة في العلاقة السابقة نجد أف ّ   وبالتّعويضمف أجؿ 
.  و جداّ جداً مقارنة مع 

: وبالتالي يعطى عامؿ الجودة بالعلاقة
  

وىذا ما يقود إلى  (حالة التّداخؿ غير المتوازي في الجياز الأوّؿ)  و وىي قيمة كبيرة جداً مقارنة مع 
نتيجة أفّ التّداخؿ شبو المتوازي يسمح بدرجة عالية جداً مف تداخؿ نوع براغ، كما أف كفاءة الانحراؼ في الأجيزة التي 

. تعمؿ وفؽ ىذا النّمط مف التّداخؿ تتفوّؽ بدرجة كبيرة عمى غيرىا مف الأجيزة
 نجد أفّ الحسابات التصميمية قد أنجزت ضمف النافذة [2,3]وبالرجوع إلى العديد مف المقالات المنشورة سابقاّ 

C 1565-1530 الضوئيةnm))  0.2حيث تكوف الضياعات داخؿ الميؼ الضوئي أحادي النمط لا تتجاوز dB/km ،
فإنّنا نحصؿ عمى  (1551nmوليكف)ولكف إذا قمنا بإعادة الحسابات السّابقة عند طوؿ موجة ضمف ىذه النافذة 

 . (9)منحنيات مشابية تماماً مف حيث الشّكؿ لممنحنيات السّابقة كما ىو موضح في الشّكؿ

 
. منحنيات التّردد بتبعية زاوية براغ لمورود من أجل : ( (9الشّكل

 
 :أماّ قيـ عامؿ الجودة عند القيـ السّابقة المختمفة لزاوية الانحراؼ فتوضّح كمافي الجدوؿ التّالي

 
 
 
 
 
 

  

1 

3 

2 

46.43 22.92 

25.27 

47.18 

38.76 
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 .قيم عامل الجودة الموافقة لتغيرات زاوية الانحراف من أجل: (5)الجدول 
12 11.5 11 10.5 10.2 10 9.5 9 8.5 8  
49 55 60 66 69 71 77 83 91 99  

، وىذا ما يفسّر 633nm ونلاحظ أفّ ىذه القيـ أقؿ بكثير مف القيـ التي حصمنا عمييا عند اعتماد طوؿ الموجة
تسمح بالحصوؿ عمى قيـ أعمى لعامؿ الجودة مقارنة مع  أيضاً إجراء ىذا البحث عند طوؿ الموجة ىذه حيث أنّيا

 فإفّ عامؿ الجودة ينخفض أيضا  إلى القيمة  مف القيمة ، أمّا عندما تتزايد Cأطواؿ موجة النافذة 
بشكؿ كبير وىذا موضّح في الجدوؿ التّالي ّّ :

 
. قيم عامل الجودة الموافقة لتغيرات زاوية الانحراف والفتحة الضوئية معاً من أجل: (6)الجدول 

,  
,  

,  
,  

 
: الاستنتاجات والتوصيات

الضّوئيّة أحدىما يعمؿ وفؽ النّمط غير المتوازي لمتّداخؿ - درس البحث نموذجيف لممرشّحات فوؽ الصّوتيّة
والآخر يعمؿ وفؽ النّمط شبو المتوازي وذلؾ بيدؼ المقارنة بينيما مف حيث النّتائج العمميّة، وبالتّالي وضّح البحث 

. عمى تصميـ وبارامترات المرشّح()تأثير زاوية الانحراؼ الموجة فوؽ الصّوتيّة 
: ففي حالة الجياز غير المتوازي

فإفّ منحني التّردد يكوف حسّاس  (OXالموجة فوؽ الصّوتيّة ترد بشكؿ موازي لممحور )عندما تكوف 
فإفّ  () والفتحة الضّوئية جداً لتغيرات زاوية الورود وبالتّالي عندما تكوف زاوية الورود 

، بينما (270)وىذا يعطي قيمة كبيرة لعامؿ الجودة  (0.22MHz) تكوف صغيرة جداً حزمة تردد الانحراؼ
وذلؾ بسبب  ()مرة عندما تصبح الفتحة الضّوئيّة 30 أي بمقدار (9)ينخفض عامؿ الجودة إلى القيمة 

وىذا ما يؤكد فعاليّة ىذا المرشّح عند جعؿ  (6.29MHz)اتساع حزمة تردد الانحراؼ بشكؿ كبير
. وذلؾ عند عممو وفؽ النّمط غير المتوازي ()

 فإفّ منحني التّردد يكوف مختمؼ بشكؿ كبير عف الحالة  و بينما عندما تكوف 
السّابقة ويوافؽ مجاؿ زاوي واسع إلى حد ما، أي أف تغير زاوية الورود عمى مجاؿ صغير بجوار قيمتيا يحافظ عمى 

 تكوف حزمة تردد قيمة التّردد الموافؽ إلى حد كبير، وبالتّالي عند نفس القيمة السّابقة لزاوية الورود 
 وىذا يؤدي إلى انخفاض إلى تغيرات  نظراً لعدـ حساسية ىذا المنحني (0.67MHz)الانحراؼ ذات قيمة أكبر 
 فإف حزمة التّردد تتسع ، ولكف عندما تصبح (270) عف الحالة السابقة (180)عامؿ الجودة إلى القيمة 

 (48)وبالتالي عامؿ الجودة ينخفض إلى القيمة  (2.49MHz)فتصبح  ( عمى خلاؼ حالة )بشكؿ مقبوؿ 
 مرات تقريباً فقط في ىذه الحالة، وعند متابعة الدراسة عند قيـ مختمفة لزاوية الانحراؼ نلاحظ 4أي ينخفض بحوالي 

.  انخفاض عامؿ الجودة بتزايد قيمة ىذه الزاوية
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في حالة الجياز غير المتوازي يسمح بالحصوؿ  633nm كما بيّف ىذا البحث أفّ العمؿ عمى طوؿ الموجة
، وبالتالي يمكف إحداث تغيرات كافية في عامؿ Cعمى قيـ أعمى بكثير لعامؿ الجودة مقارنة مع أطواؿ موجة النافذة 

الجودة عند استخداـ الأجيزة التي تعمؿ وفؽ ىذا النمط مف التّداخؿ دوف إحداث تعديلات في الجياز وذلؾ عف طريؽ 
. PT2وPT1 تبديؿ إشارات القيادة الكيربائيّة المطبقة عمى مبدّؿ الأمواج فوؽ الصّوتية 

: أمّا في حالة الجياز شبو المتوازي
 ممّا يجعؿ شعاع الموجة فوؽ الصّوتيّة ينتشر بشكؿ قريب جداً مف يتـ اختيار زاوية الانحراؼ بحدود 

شعاع الموجة الضّوئيّة وبالتّالي نحصؿ عمى التّداخؿ شبو المتوازي، ونجد أفّ حزمة التّردد ىنا صغيرة القيمة جداً 
(34kHz)  مقارنة مع حالة الجياز غير المتوازي وىذا ما يقود إلى  (2957)وىذا يوافؽ قيمة كبيرة جداً لعامؿ الجودة

. نتيجة أف التّداخؿ شبو المتوازي يسمح بدرجة عالية جداً مف تداخؿ نوع براغ
نستنتج ممّا سبؽ أفّ التّداخؿ شبو المتوازي يحقؽ قيمة عالية جداً لعامؿ الجودة، وبالتالي تكوف فعاليتو في 

انتخاب طوؿ الموجة المرغوب ىي الأفضؿ مقارنة مع التّداخؿ غير المتوازي، كما لا تمعب الفتحة الضوئيّة في النّمط 
. شبو المتوازي دوراً في التأثير عمى فعالية المرشّح عمى خلاؼ مرشحات النّمط غير المتوازي

:  يمكف متابعة العمؿ وفؽ عدة محاور أىميا
  حساب حزـ تردد الانحراؼ ودراسة تأثير الفتحة الضوئية لمجياز غير المتوازي عند القيـ المختمفة لزاوية

الانحراؼ مف أجؿ التّوصؿ إلى القيمة المثاليّة لزاوية الانحراؼ التي تحقؽ قيمة مرتفعة لعامؿ الجودة و تسمح في 
 .الوقت ذاتو بمقدار معيف مف السماحيّة الزّاوية

  إعادة الدراسة السابقة عدّة مرات عمى الجياز شبو المتوازي مف أجؿ قيـ مختمفة لزاوية الانحراؼ وذلؾ بيدؼ
 .الوصوؿ إلى القيمة المثالية لزاوية الانحراؼ التي تحقؽ القيمة الأعمى لعامؿ الجودة

 ضوئي يعمؿ وفؽ نمطي التّداخؿ غير المتوازي وشبو المتوازي معاً وذلؾ عف - تصميـ مرشّح فوؽ صوتي
 :طريؽ التّحكـ بالبارامتريف التّالييف

 زاوية الانحراؼ لمموجة فوؽ الصّوتيّة والتي تتحكـ بدورىا بسرعة ىذه الموجة عند توليدىا ضمف البمورة. 
 زاوية الورود لمشّعاع الضّوئي وذلؾ بضبط المّيؼ الضّوئي أماـ المرشّح وفقاً ليذه الزّاوية .
  إعادة الدّراسة عمى بمورة أخرى مماثمة في البنية مثؿHg2Cl2 (calomel) ومقارنة النّتائج. 
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