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 ملخّص  
 

 ميزاتها العديدةتي جذبت الاهتمام بشكل كبير بسبب الموضوعات ال إحدىتعد الاتصالات بالألياف البصرية 
 على طولها. ندرس في هذا البحث التشتت ومنها الألياف البلورية الفوتونية التي تتميز بشكل عام بوجود ثقوب هوائية

ثقوب  افةإض والمربعة(, وذلك بعد مثمنةالفوتوني)ال مختلفتين لليف البلوري الصفرية لبنيتين الموجية اللوني والأطوال
 نمذجة مسطح ومعدوم, وتمت ,وتغيير بارامترات البنية بهدف الحصول على تشتت)اللب( في القلبً هوائية صغيرة جدا

ومن ثم حساب  (Comsol Multiphysics4.2b)للحصول على دليل الانكسار الفعال باستخدام برنامج  البنى هذه
 .(matlabR2011),التشتت باستخدام برنامج 

الدراسات السابقة أنه بتغيير بارامترات البنية, كالمسافة بين ثقبين متجاورين وأقطار الثقوب الهوائية  وقد أظهرت
جديدة من الألياف, مثل الألياف مزاحة التشتت والألياف ذات التشتت المسطح  أنواعفي الغلاف, يمكن الحصول على 
 ومعوضات التشتت .  ًوالألياف ذات التشتت المسطح جدا

  بأقطارفي القلب  إضافة ثقوب هوائية صغيرة عند ً عامل التشتت اللوني معدوما ونجعل
من اجل  و  و  و لليف المربع و

 الليف المثمن.
 

 البلورية الفوتونية. الألياف, صر المنتهيةطريقة العنا , الصفرية الموجية الأطوال , التشتت اللوني : المفتاحية الكلمات
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  ABSTRACT    

 

Optical fiber communication system is a subject of growing interest due to its 

extremely attractive features. Photonic crystal fibers (PCFs) are one type of optical fiber, it 

is commonly characterized by a series of air holes that running along the fiber length. In 

this paper we study the chromatic dispersion and zero dispersion  wavelengths(ZDW)  

between different structures(octangle and square) as we add very small air holes in the 

center and by changing the parameters of the structure in order to obtain zero or flat 

dispersion and we model and simulate these structures to calculate the effective refractive 

index using (Comsol Multiphysics 4.2b) program then calculating the dispersion using 

(matlabR2011)program. 

It has been shown that by reshaping the cladding holes, varying the diameters of the 

holes in one or two rows around the core or changing the refractive index of the holes, 

different types of specialty fibers can be obtained, such as dispersion shifted fibers (DSFs), 

non-zero dispersion shifted fibers (NZ-DSFs),dispersion flattened fibers (DFFs), dispersion 

compensating fibers (DCFs). 

We made a zero flattened dispersion curve when we add small air holes in the core 

with diameters  for the square fiber and 

 for the octangle fiber. 

 

Key words: Chromatic Dispersion, Zero Wavelength, Finite Element Method,  Photonic 

Crystal Fibers. 
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 مقدمة : 
, مزاياها الكثيرةالألياف البلورية الفوتونية التي تسمى الألياف المثقوبة جذبت الاهتمام بشكل كبير بسبب  إن

ذا دليل انكسار أعلى ً وهي تقسم بشكل أساسي إلى نوعين هما الألياف الفوتونية ذات القلب المصمت, والتي تملك قلبا
والعشاري أو الحلزوني, ويتم  المثمنو  من الغلاف الذي يحتوي على ثقوب هوائية مرتبة بشكل معين كالشكل السداسي

والألياف ذات القلب المجوف التي تقوم بحجز الضوء  .لقلب والغلافتوجيه الضوء بآلية الانعكاس الكلي الداخلي بين ا
 دليل الانكسار الأقل من الغلاف, وتستخدم هذه الألياف تأثير الفجوة الحزمية الفوتونية في توجيه  في القلب ذي

 ,والاتصالات ,حيويوالطب ال ,وعلم القياسات ,ومن تطبيقات الألياف البلورية الفوتونية التحليل الطيفي [2-1]. الضوء
 . [4-3]والتطبيقات العسكرية ,والآلات الصناعية ,والتصوير
 يمكن  ةوتصميم الألياف البلورية الفوتونية المرن بسبب تبعية دليل الانكسار الفعال للطول الموجيو 

 ,بيرة للقلبوالمساحة الفعالة الك ,واللاخطية العالية ,الحصول على خواص جديدة ومميزة, مثل العمل بنمط وحيد
 واسع من الأطوال الموجية, وخسارة الحجز المنخفضة على مجالوالتشتت اللوني المنخفض السلبي أو المسطح 

(Low confinement Loss)  [5]وغيرها. 
بغية التحكم بتشتت الألياف البلورية الفوتونية للحصول على منحنيات تشتت مسطحة أو سالبة, تمت دراسة و 

بعض بارامترات البنية, مثل تغيير قطر ثقب الهواء وشكله والمسافة بين ثقبين متجاورين وترتيب  عدة تصاميم بتغيير
دليل الانكسار الفعال , ونتمكن من التحكم بصفات منحنيات التشتت اللوني و مقدار  ثقوب الهواء في الغلاف مما يغير

 .  [6]انحدارها
المربع بعد صنع ثلاثة ثقوب المثمن و  ينترتيبلفوتوني ذي اللليف البلوري االلوني التشتت  درس في هذا البحث

( الذي يعتمد على طريقة COMSOL MULTIPHISICSصغيرة في مركزه وتغيير أقطارها  باستخدام برنامج )
 العناصر المنتهية.

 
 أهدافه : أهمية البحث و 

قادرة على الوصول ة الحزمة تأتي أهمية هذا البحث من الحاجة إلى تطوير أنظمة الاتصالات البصرية عريض
حدى النجاحات التقانية الأساسية في القرن  لمسافات طويلة دون تشوهات كبيرة والتي تعد الألياف البصرية عمادها وا 

 العشرين.
خصائص تشتت  ذاتأن الألياف البلورية تتمكن من توجيه الضوء والتحكم به بطرق بسيطة, وأنها  تبينوقد 

التقليدية, كما حسنت التأثيرات اللاخطية عبر الحجز الشديد للضوء, مما يجعلها مناسبة  مقارنة بالألياف محسنة
, كما أمكن  استخدامها في مجالات أطوال موجية غير تقليدية أخرىلتطبيقات نظم الإرسال لمسافات طويلة ولتطبيقات 

 لليف البلوري مختلفتين يتينبن . إن الهدف العام من دراسة [7]مثل الأشعة تحت الحمراء وفوق البنفسجية
ثقوب هوائية صغيرة في القلب هو الحصول  هندسية مختلفة لكل بنية, وصنع وبارامترات ة والمربعة(,المثمنالفوتوني)

على منحنيات مختلفة للتشتت اللوني, وتحليل النتائج والبيانات لنحصل على تحديد بنية الليف البلوري الفوتوني الذي 
 .المخصصة للمسافات الطويلةاستخدامه في الشبكات البصرية  بفرض ًمسطح جدايتمتع بالتشتت ال
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 طرائق البحث و مواده :
 (: (Finite Element Method (FEM)طريقة العناصر المنتهية  -الطريقة الرقمية  

 مقدمة :
الجزئية, وتعتمد على فكرة  تعد طريقة العناصر المنتهية أسلوباً عددياً لحل جملة المعادلات التفاضلية العادية أو

, ويمكن استنتاج سلوك الوسط المستمر الذي Elements)تقسيم الوسط المدروس إلى عدد من الأجزاء أو العناصر )
تحكمه جملة المعادلات التفاضلية الجزئية أو الكلية المدروسة من التجميع المباشر للحلول العددية للأجزاء أو العناصر 

 ن طريقة العناصر المنتهية تقرب حلولها.إمن تقريب المعادلات التفاضلية الجزئية فً لاالمشكَّلة له, إذ بد
على الرغم من أن الفكرة التي تعتمد عليها الطريقة )التحليل بالتجزئة ثم التركيب( قديمة نسبياً, إذ استخدمها 

ساحة الدائرة من خلال تقريبها إلى الرومان والمصريون القدماء لحل مسائل مختلفة, منها على سبيل المثال حساب م
يصعب تحديد المنشأ الحقيقي لطريقة العناصر المنتهية, إلا أن أول من استعمل تعبير  فإنه عدد من الأشكال الشهيرة,

, ثم شهدت الستينيات تطوراً كبيراً في طريقة العناصر المنتهية 0631( عام Clough)عنصر منتهي( هو كلوف  )
يع في الحواسيب الإلكترونية. وكان التركيز في تلك الفترة على استخراج عناصر منتهية جديدة رافقت التطور السر 

 .  [8]وتطوير طرق حل عددية مختلفة لحل جمل المعادلات الآنية الكبيرة ,متخصصة
في السبعينيات من القرن الماضي خرجت طريقة العناصر المنتهية من طور البحث العلمي لتصبح طريقة 

أكاديمياً وفي مجالات متعددة من العلوم الهندسية, وشهدت تلك الفترة تطورات كبيرة في مجال التطبيقات  معتمدة
اللاخطية والتطبيقات المتقدمة الأخرى كالتحليل الديناميكي للمنشآت, وشهدت تأسيس عدد كبير من المنشآت العامة 

عضها شهرة دولية, وقامت شركات ومؤسسات علمية للدراسات المتخصصة )الإنشائية وغير الإنشائية(, وقد نال ب
 STRUDLوADINAو COMSOLخاصة برعاية برامج عناصر منتهية مختلفة التخصص وتطويرها)مثل  

وغيرها(. وقد استمر تطور طريقة العناصر المنتهية  MATLABو ETABSو ANSYSو SAPو GENYSISو
ريقة الأساسية في التحليل والتصميم في كثير من المجالات والتسعينيات لتصبح الآن الط الثمانينياتمتسارعاً في 

 ,وميكانيك السوائل ,وهندسة الجيوتكنيك ,والصناعات الجوية ,والتخصصات العلمية من أهمها منشآت الهندسة المدنية
سائل الانتشار في م ,وهندسة الاتصالات ,والهندسة الطبية ,والهندسة الميكانيكية ,والهندسة النووية ,والمنشآت المائية

 . [9](wave propagation problemsالموجي)
 :مبدأ العناصر المنتهية والخطوات الرئيسة في المحاكاة

تعتمد فكرة العناصر المنتهية )المحدودة( على تقسيم الوسط المستمر المدروس إلى أجزاء منتهية الأبعاد ليمكن 
تنتاج سلوك الوسط المستمر, وذلك عن طريق التجميع وصف سلوك هذه العناصر الصغيرة كل على حدة ومن ثم اس

, مثلًا: منشأ هيكلي, أو مستوي, أو continuum)المباشر لأجزائه. ويمكن أن تطبق الطريقة على أي وسط مستمر )
وقد تم تطوير عناصر  .حجمي, أو على وسط سائل, وأي مسألة فيزيائية قابلة للوصف عن طريق معادلات تفاضلية

 COMSOLة بالمسائل الخطية والمستوية والفراغية, وقد قمت بالاستعانة ببرنامج النمذجة )منتهية خاص
MULTIPHYSICS الذي يعتمد في الحل على طريقة العناصر المنتهية. ويتضمن هذا البرنامج العديد من النماذج )

تصميم البنى الهندسية, جل (من أCAD) Computer-Aided Design)(الفيزيائية ونافذة تصميم بمساعدة الحاسوب
الحصول على قيم دليل الانكسار الفعال والمساحة الفعالة للنمط الأساسي المنتشر في  أيضاً  ويمكننا بواسطته

 .  [10]الليف
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 : هي الخطوات الأساسية في محاكاة الألياف البلورية الفوتونيةو 
 : تحديد الشكل الهندسي 

عرضي لليف, وتحديد عدد الثقوب الهوائية وأشكالها وأبعادها إن أول خطوة هي الرسم الهندسي للمقطع ال
 والمسافة الفاصلة بين مراكزها.

  : تعريف المجالات الجزئية 
فالهواء يملأ الثقوب بينما تتكون باقي مناطق يتضمن تحديد الخصائص الفيزيائية للمواد في كل مجال جزئي, 

التي تربط  [14](Sellmeierول الموجة من خلال معادلة سيلمير)الذي يعتمد دليل انكساره على طمن الزجاج  الليف
 ولها الشكل العام :  دليل الانكسار وطول الموجة المارة في الليف البصري,بين 

 
 هي معاملات سيليمير : ف و  ما ( طول الموجة أدليل الانكسار و ) (n) ويمثل

  
  

  
  التشبيكMeshing  : 

وتعني تقسيم المقطع العرضي لليف إلى مجالات جزئية صغيرة بشكل مثلثات, بزيادة عدد هذه المثلثات 
 وتصغير أبعادها تزداد دقة الحل .

 : تحديد المسألة الفيزيائية المدروسة 
ة وتحديد تردد الإشارة ة في الأوساط العازلة الكهربائية الكهرومغناطيسيوهي في حالتنا مسألة انتشار الموج

 المدروسة.
: الحل و المعالجة 

 : الآتيةبالصيغة  (z)في الاتجاه  يقوم البرنامج بحل معادلة انتشار الموجة الكهرومغناطيسية
  

العدد الموجي للموجة في الوسط,  مطال الموجة و و y مركبة الحقل الكهربائي باتجاه وتمثل 
 : الآتيالحقلين الكهربائي والمغناطيسي في الشكل  تكون معادلتاوعندها 

  
  

 
 كسارحساب توزع الحقل الكهربائي في الليف وحساب الخصائص البصرية مثل دليل الانثم يقوم البرنامج ب 

وطول الموجة في  ,عن طريق تعويض قيم دليل الانكسار الفعالاللوني  التشتت عالة, ويحسبالفعال والمساحة الف
 .[12-11]ورسم المنحنيات بمساعدة الماتلاب ,العلاقات الرياضية الخاصة بهما

 : (Dispersion )[14-13]التشتت
(, وتأخذ شكل نبضات في الليف Binary dataترسل المعلومات في النظم الرقمية في شكل معطيات ثنائية ) 

( النبضات  Broadeningيشير إلى ظاهرة توسع )ً عاما ًالبصري, وفي مجال الأدلة البصرية يعد التشتت مصطلحا
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التشتت  :هي للتشتت أربعة أنواعً وهناك فعليا وتقييد عرض الحزمة, ؤدي إلى تداخل الرموزي مما أثناء انتشارها,
 ةالثلاث الأنواع (1)ويبين الشكل  .شتت نمط الاستقطابو ت ,والتشتت متعدد المسارات ,دليل الموجةوتشتت  ,المادي
 أوالناجمة عن الضغط  للأليافبشكل تخطيطي بينما يحدث تشتت نمط الاستقطاب في البنى غير المنتظمة  الأولى

نمط بسرعة مختلفة كما في اب و انتشار كل نمطي استقط إلىالالتواء, و ينجم عن انقسام الطول الموجي  أوالانحناء 
 (.2الشكل )

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
نبضات بأطوال موجية مختلفة ) إلا أنها تنتشر بنفس الأسلوب( تنتشر  (b)نبضات ذات أطوال موجية لها سرعات مختلفة,  (a)(:1الشكل)

نبضة بطول موجة وحيد تتوزع قدرتها إلى أساليب تنتشر بسرعات  (c)بزوايا مختلفة قليلا فتنتج اختلافا في السرعات المحورية النهائية, 
 محورية مختلفة بسبب الاختلافات في المسار.

 

(a) التشتت المادي 

(b) تشتت دليل الموجة 

(c) التشتت متعدد المسارات 

تشتت دليل الموجة    (b) 

 (c)التشتت متعدد المسارات
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 : تشتت نمط الاستقطاب(2)الشكل

 
دما تشتتين المادي ودليل الموجة, وعنهو المجموع الجبري لل (Chromatic Dispersion)إن التشتت اللوني 
حالة الأطوال الموجية القصيرة تنتشر بسرعة أكبر من الأطوال الموجية الطويلة, وفي ال نإفً يكون التشتت اللوني موجبا

تنتشر الأطوال الموجية الطويلة بسرعة أكبر من الأطوال الموجية القصيرة, وفي حالة الليف البلوري الفوتوني المعاكسة 
بغض  نمط وحيد غير منته   ليف ذي يجادإنلاحظ أن التشتت اللوني هو التشتت المؤثر في الليف وذلك بسبب ميزة 

 .[14-13] التقليدية الأليافهذه الميزة غير موجودة في  ,النظر عن حجم القلب ولذا ينعدم التشتت متعدد المسارات
 ة لأنه يؤثر فيحد الأمور الرئيسأ بصريةفي نظم الاتصالات البصرية تعد المحافظة على عرض النبضة ال

ذا حدث توسع للنبضات الضوئية ف, و ةعرض الحزمة المستخدم نه يؤدي إلى تراكب النبضات ولا يمكن التمييز بينها إا 
وقد تقدمت الأبحاث في مجال تحسين إدارة التشتت ومن ثم عرض الحزمة وذلك عن طريق استخدام  .في الاستقبال

 ألياف ذات تشتت صفري أو قريب من الصفر ومعوضات التشتت عند أطوال موجية معينة.
 :[15]حليل العددي الت

  : الآتيةالتشتت اللوني بالمعادلة عامل يعطى 
 

(هو دليل الانكسار الفعال لليف,ويمكن طول الموجة وسرعة الضوء على الترتيب, و) ) (و ) (وتمثل
 :تيةالآالحصول على دليل الانكسار الفعال للنمط من المعادلة 

  
العدد الموجي للفراغ الحر الذي يعطى بالمعادلة ( و) ابت الانتشار على طول محور الليفث( ) تمثل إذ

 :التالية
  

 :الآتي( يجب ان يحقق الشرط والضوء المقاد داخل القلب والذي يملك دليل انكسار فعال )
  

( دليل الانكسار الفعال للغلاف الذي يرتبط بالنمط المالئ ( دليل الانكسار الفعال للقلب, و)وتمثل )
ً الأساسي, ونلاحظ في حالة الليف البلوري الفوتوني ذي التوجيه بدليل الانكسار أن دليل انكسار الغلاف لا يبقى ثابتا

ة الليف التقليدي, وذلك بسبب احتوائه على الثقوب الهوائية في مادة السيليكا, فيتغير دليل انكسار الغلاف كما في حال
بين قيمتين الأولى هي دليل انكسار الهواء, والثانية هي دليل انكسار السيليكا وذلك بتغيير حجم الثقوب الهوائية, 

ية المرتحلة في غلاف الليف البلوري الفوتوني اللانهائي بثابت والمسافات الفاصلة بينها, وسوف تنتشر الموجة المستو 
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(, وعندها تعطى قيمة دليل FSM) Fundamental Space Filling modeانتشار يعرف بالنمط المالئ الأساسي))
 الانكسار الفعال لمادة الغلاف بالعلاقة :

  
 الفوتونية :خصائص الانتشار للبنى المدروسة للألياف البلورية 

 البنى المدروسة :-1
 )الليف ذو الترتيب المربع )يكون ترتيب حلقات ثقوب الهواء بشكل مربع 
 يكون ترتيب حلقات ثقوب الهواء بشكل مثمن( الليف ذو الترتيب المثمن( 

  لـبدليل انكسار مساو  كايمن مادة السيل لياف ذات قلب مصمت وتصنعأن الألياف المدروسة هي أ ًعلما
ويبلغ قطر ثقب الهواء  لليف المثمن( وتتكون من ثلاث حلقات للثقوب الهوائية لليف المربع وأربعة حلقات 

تتشكل , و قطر القلبو  ,(والمسافة بين ثقبين متجاورين   ,(d=1.4µm)في كل حلقة 
مثلث الوحدة هو مثلث متساوي الساقين طول كل ساق يساوي فب, ة من تكرار مثلث الوحدة حول مركز القلالمثمنالبنية 

, أما البنية المربعة فتتشكل من تكرار مثلث الوحدة وهو مثلث قائم الزاوية كما يتضح وبزاوية رأس (ثابت الشبكية)
 (.3من الشكل )

في رؤوس مثلث متساوي  القلب منتصف يرة فيثقوب صغ ةثلاث( الألياف المدروسة عند صنع 4ويبين الشكل )
والهدف الأساسي من إضافة ثقوب هواء  ,لليف المربع (0.6µm)و  مثمنلليف ال (1.15µm)طول ضلعه  الأضلاع

لانكسار الفعال الكلي لليف صغيرة ضمن القلب هو تخفيض دليل الانكسار الفعال للقلب الذي يؤدي إلى تغير دليل ا
, وندرس في هذا البحث تغير التشتت اللوني عند تغير طول الموجة في شتت اللونيإلى تغير الت ومن ثم
 بحسب المجال, وذلك عند تغيير أقطار الثقوب الهوائية الصغيرة المجال

 أما تغير توزع هذه الثقوب فلم يدرس. بخطوة ) 
 :[16]النسبة المالئة للهواء -2 

لنسبة بين المساحة الهوائية الكلية الناتجة عن ثقوب الهواء الموجودة في الليف سواء في قلبه أو غلافه, هي ا
والمساحة الكلية للمقطع العرضي لليف, وكلما نقصت هذه النسبة نقص دليل الانكسار الفعال والذي يؤدي بدوره إلى 

 :الآتيةتعطى بالعلاقة وهذه النسبة نقصان التشتت اللوني وعدم تراكب النبضات 
  

وتعطى مساحة ثقب ( مساحة مثلث الوحدة ( مساحة ثقب الهواء في مثلث الوحدة و)إذ تمثل)
 :الآتيةالهواء بالعلاقة 

  
 ( هو نصف قطر ثقب الهواء.rإذ )
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(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 

( c ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 

 ,الوحدة لليف ذو الترتيب المثمن مثلث (b), وري الفوتوني ذو الترتيب المثمنالليف البل(a) (:3لشكل )ا
 ( c ) ,الليف البلوري الفوتوني ذو الترتيب المربع(d) .مثلث الوحدة لليف ذو الترتيب المربع 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 بوجود ثقوب صغيرة في القلب, المثمنالليف البلوري الفوتوني ذو الترتيب  (a): (4الشكل )
 (b) .الليف البلوري الفوتوني ذو الترتيب المربع بوجود ثقوب صغيرة في القلب 

  

d 

  

  
d 

  

  

dc 
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درجة من مساحة الثقب الهوائي الدائري أي نصف مساحته تكون مساحة   (180)وبما أن مثلث الوحدة يغطي 
 مثلث الوحدة : الثقب الهوائي في

  
 ن:إأن مثلث الوحدة لليف ذي الترتيب المربع هو مثلث يميني ولذا ف  (d-3)ونلاحظ من الشكل

  
 وكذلك تكون النسبة المالئة للهواء في حالة الليف البلوري الفوتوني ذي الترتيب المربع :

  

 :نإف جل الليف المثمنأما من أ

(15) 

 النتائج و المناقشة:
 في حالة الليف ذي (wavelength) طول الموجة بتابعية  (D)التشتت اللوني عامل تغير(5) يبين الشكل

الانكسار الفعالة  أدلةالحصول على  بغية COMSOL MULTIPHYSICSم برنامج وقد استخد ,الترتيب المربع
التشتت اللوني الممثل بالمعادلة عامل جل حساب من أmatlabR2011 رنامج م بثم استخد ,الموجية الأطوالمقابل 

(5) . 
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وجود ثلاثة ثقوب في القلب نصف قطر ب (b)ثقوب في القلب,  دون وجود (a) :طول الموجة عامل التشتت اللوني بتابعيةتغير (: 5الشكل )

وجود ثلاثة ثقوب في القلب ب(d),(dc = 0.22µm)قطر كل منها وجود ثلاثة ثقوب في القلب نصفب (c ), (dc = 0.02µm)كل منها
وجود ثلاثة ثقوب ب(f), (dc = 0.62µm)وجود ثلاثة ثقوب في القلب نصف قطر كل منهاب (e), (dc = 0.42µm)نصف قطر كل منها

 .(dc = 1.2µm)وجود ثلاثة ثقوب في القلب نصف قطر كل منهاب (g),(dc = 0.82µm)في القلب نصف قطر كل منها
 

إلى ثلاثة أقسام, (g),(e),(d),(c),(b) ( يمكن تقسيم منحني عامل التشتت اللوني في الحالات 5ومن الشكل )
  المجال  و القسم الثاني ضمن المجال  القسم الأول ضمن

 :الآتيكما في الجدول  المجال  ضمن القسم الثالث فهوأما 
 

 (: أقسام منحنيات التشتت اللوني في حالة وجود الثقوب الصغيرة 1جدول)
 Ps/nm.Kmالواردة مقدرة بال  (D)في منتصف القلب لليف المربع, وجميع قيم 

 القسم الثالث القسم الثاني القسم الأول الحالات
   مجال 

 
(b) 
 
 

 إلىن الصفر م (D)يزداد  -
 -        القيمة
 عند   منعدم

 إلىً ليصل  تقريبايزداد  -  عند ًتقريبا سطحم
 

(c) -  ومسطح (D) ومسطح  - معدوم(D)  معدوم ضمن المجال
 

 القيمة  إلى (D)ينخفض  -
ضمن المجال ً تقريبا

 

 معدوم (D)مسطح و  -

wavelength(µm) 

wavelength(µm) 

 

(a) 
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الصفر ضمن المجال  إلى (D)يزداد -
 

(d) - ينخفض(D)  من القيمة
 الصفر الى

ضمن المجال  ًتقريبامعدوم  (D)ومسطح   -
 

ضمن  القيمة  إلى (D)يزداد -
 المجال 

 ما دون إلى (D)ينخفض -
 

(e) - ينخفض(D)  من القيمة
 ًالصفر تقريبا الى

 ًتقريبامعدوم  (D)ومسطح   -
 

 إلى ما دون  (D)ينخفض -
 

(g) - ينخفض(D)  من القيمة
 ًالصفر تقريبا الى

 معدوم (D)و ًمسطح تقريبا -
 

إلى القيمة   (D)يزداد -
 

اللوني في جميع الأقسام من المنحنيات غير مسطح وغير  التشتتعامل  نلأ (f),(a) وقد استبعدنا المنحنيين
 ثابتةالتشتت اللوني  عواملجعلت ي القلب أن إضافة الثقوب الصغيرة فونلاحظ  .يخدم هدف البحث معدوم وبالنتيجة لا

 .الاتكما تنعدم في بعض الحجميع الحالات  فيً تقريبا
في النوافذ  بتابعية قطر الثقوب الصغيرة  (D)( تغير عامل التشتت اللوني 6ويبين الشكل )

 على التوالي:  و و الثلاث:

 

 
 الطول الموجيعند  (a):قطر الثقوب الصغيرة في القلب بتابعيةالتشتت اللوني عامل ( تغير 6الشكل )

 (lamda=0.8µm), (b) عند الطول الموجي(lamda=1.3µm) , (c) عند الطول الموجي(lamda=1.55µm).  
  

(a) 

(c) 

D
 (

p
s/
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m

.K
m

)X
 

  

D
 (

p
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m
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m
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 : الآتينعد من هذا الشكل الجدول  أنويمكن 
 

 (: الأطوال الموجية وأقطار الثقوب التي تحقق أقل تشتت لوني وقيم عوامل التشتت اللوني المقابل2جدول)
الثقوب التي تحقق اقل تشتت  أقطار الموجية  الأطوال

 لوني 
صغري قيمة عامل التشتت اللوني الأ

 (ps/nm.Km)المقابل
0.8  

 
1.2= 

 ًمعدوم تقريبا

1.3 1.23= 
 

 

 ًمعدوم تقريبا

1.55  
 

 ًمعدوم تقريبا

 
وذلك في  ث تشتت لوني صفري في جميع نوافذ الاتصالاتحدي نه عند القطر أونلاحظ 

تابعية عامل ً ( الذي يظهر أيضا7فقد حصلنا على الشكل) ي حالة الليف ذي الترتيب المثمنأما ف حالة الليف المربع,
 ختلفة للثقوب المصنوعة في القلب.التشتت اللوني لطول الموجة عند أقطار م
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بوجود ثلاثة ثقوب في القلب نصف قطر  (b)دون وجود ثقوب في القلب,  (a)(: تغير عامل التشتت اللوني بتابعية طول الموجة: 7الشكل )
ثة ثقوب في القلب بوجود ثلا (d),(dc = 0.22µm)بوجود ثلاثة ثقوب في القلب نصف قطر كل منها (c ), (dc = 0.02µm)كل منها

بوجود ثلاثة ثقوب (f), (dc = 0.62µm)بوجود ثلاثة ثقوب في القلب نصف قطر كل منها (e), (dc = 0.42µm)نصف قطر كل منها
 .(dc = 1.2µm)بوجود ثلاثة ثقوب في القلب نصف قطر كل منها(g),(dc = 0.82µm)في القلب نصف قطر كل منها

 
في الحالات الخاصة في الليف المثمن  (7)الليف المربع يمكن تقسيم منحنيات الشكل وعلى غرار ما فعلناه مع 

(c),(d),(e),(f),(g) القسم الثاني, و المجال  ضمن الأول, القسم أقسامثلاثة  إلى 
في كما    فهو ضمن القسم الثالثأما ,  ضمن

 :الآتيالجدول 
 

wavelength(µm) 

 

wavelength(µm) 
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 قسام منحنيات التشتت اللوني في حالة وجود الثقوب الصغيرة (: أ3جدول)
 Ps/nm.Kmالواردة مقدرة بال  (D)في منتصف القلب لليف المثمن, وجميع قيم 

 القسم الثالث القسم الثاني القسم الأول الحالات
    مجال 
(c) - يزداد (D) يمةالق من  

 الصفر الى  
 ضمن المجال معدوم (D)و ًتقريبا مسطح-

 
  القيمة إلى (D) ينخفض -

 ضمن المجال
 

 القيمة إلى (D)يزداد  -
 

(d) -  يزداد(D)  من القيمة 
 الصفر الى  

 ضمن المجال وممعد (D)و  ًتقريبا مسطح -
 

 إلى القيمة  (D)ينخفض -
 ضمن المجال

 

 القيمة إلى (D)يزداد  -
 

(e) -  ينخفض(D)  من القيمة
القيمة إلى  

 

  من القيمة  (D)يزداد   -
 جالضمن الم  الى 

 
 إلى القيمة  (D)ينخفض -

ضمن 
 المجال

 القيمة  إلى (D)يزداد  -
 ضمن المجال

 
 إلى القيمة  (D)ينخفض  -

 ضمن المجال
 

 الى القيمة  (D) يزداد -
 ضمن المجال

 

 إلى ما دون  (D) ينخفض -
 

(f) -  ينخفض(D)  من القيمة
إلى القيمة  

 

 إلى من  (D)يزداد   -
 ضمن المجالً الصفر تقريبا

 
 معدوم ضمن المجال (D)وً مسطح تقريبا -

 
ضمن    إلى (D)يزداد   -

 المجال
 

 إلى ما دون  (D)ينخفض  -
 

(g) -  ينخفض(D)  من القيمة
إلى القيمة  

 

ثابت عند القيمة  (D)وً مسطح تقريبا -
 ضمن المجال 

 
ضمن    إلى (D)يزداد   -

 الالمج
 

 إلى ما دون  (D)ينخفض -
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من المنحنيات غير مسطح  الأقسام جميعاللوني في  التشتتعامل  نلأ (b),(a) منحنيينوقد استبعدنا باقي ال
 يخدم هدف البحث. وغير معدوم وبالنتيجة لا

ً اللوني مسطحا التشتتل منحني الصغيرة قد جعأن صنع الثقوب  المثمنالترتيب  يونجد في حالة الليف ذ
ادة ن منحني التشتت يزداد مع زيثقوب في القلب فإ إضافةفي حالة عدم  أما , (f),(d),(c)في الحالات ًمعدوماو ً تماما

 .صفريةً لا يأخذ عامل التشتت اللوني قيماو  ,وهو غير مسطح ,الطول الموجي
في النوافذ  ة قطر الثقوب الصغيرة بتابعي (D)( تغير عامل التشتت اللوني 8ويبين الشكل )

 وذلك لليف المثمن: و و الثلاث:
 

 
 

 
عند الطول (b) ,(lamda=0.8µm)عند الطول الموجي (a)التشتت اللوني بتغير قطر الثقوب الصغيرة في القلب:  عامل ( تغير8الشكل )

 .(lamda=1.55µm)عند الطول الموجي (c) , (lamda=1.3µm)الموجي 
 
 

D
 (

p
s/

n
m

.K
m

)X
 

D
 (

p
s/

n
m

.K
m

)X
 

(c) 
 

D
 (

p
s/

n
m

.K
m

)X
 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2410( 3) ( العدد63العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

487 

 :الآتيويمكن أن نعد من هذا الشكل الجدول 
 

 (: الأطوال الموجية وأقطار الثقوب التي تحقق أقل تشتت لوني وقيم عوامل التشتت اللوني المقابل4جدول)
أقطار الثقوب التي تحقق اقل تشتت  الأطوال الموجية 

 لوني 
قيمة عامل التشتت اللوني 

 (ps/nm.Km)الأصغري المقابل
0.8  

1.2= 
 ًمعدوم تقريبا

 ًمعدوم تقريبا =1.2 1.3
 ًمعدوم تقريبا  1.55

 ونلاحظ حدوث تشتت لوني صفري في جميع نوافذ الاتصالات.
 

 :تالتوصياتاجات و الاستن
مع مع دليل الانكسار الفعال و  ًيتناسب طردا , كما هو معروف,لألياف البلورية الفوتونيةالتشتت اللوني ل إن

التشتت  عامل أدى إلى إنقاص ع الثقوب الهوائية الصغيرة في القلبصن نعتقد بأنو  ,للمصدرعرض الخط البصري 
 ) القيمة قمنا بتصغيرها إلى مادونذا فإ ,لأقطار هذه الثقوب ًيبدو أن هناك حدااللوني وتسطحه, و 

إذا زدنا ما وأ ,تخفيض التشتت اللوني أو تسطيحهيؤدي إلى زيادة دليل الانكسار الفعال لليف مما لا يمكن من  ن ذلكإف
من مساحة القلب,  %30الثقوب أكثر من مساحة تشكل  حيث ) إلى أكثر من  ثقوب القلب  قطر
يجعل الضوء ينتشر بآلية أخرى وهي تأثير الفجوة الفوتونية بالتشارك مع آلية الانعكاس الكلي الداخلي, ولذلك مما 

 .اقتصرنا في دراستنا على تغيير قطر ثقوب القلب ضمن المجال المنوه عنه
 :  يأتيما نستنتج 

في  أما ,(g),(e),(d),(c),(b)حالاتالفي  ًتقريبا ًالتشتت اللوني مسطحامنحني ع يكون في الليف المرب .0
 . (g),(f),(e),(d),(c) في الحالات ًفالمنحني مسطح تقريبا المثمنالليف 

في الليف  أما, (d),(c) في الحالتين ًومعدوما ًفي الليف المربع حصلنا على تشتت لوني مسطح تقريبا .2
 (f),(d),(c). ومعدوم في الحالات ًفالمنحني مسطح تقريبا المثمن

حدث تشتت لوني صفري في جميع نوافذ الاتصالات في الليف ذي ي عند القطر  .6
في النوافذ الثلاث ولكنه لا يحدث عند القيمة ذاتها حدث تشتت لوني صفري فيفي الليف المثمن  أما ,الترتيب المربع

 لقطر ثقوب القلب.
وكذلك دراسة بنى  ,ضمن القلبالصغيرة الهوائية توزع الثقوب  تغيير تأثيرتتبع في الدراسات اللاحقة  ونوصي

 .بوجود ثقوب القلب كالمسدسة و المعشرة البلورية الفوتونية للألياف أخرى
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