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  الفصل الاول

 :مقدمة) 1-1(

تعتبر الالیاف الضوئیة في عصرنا ھذا من المقومات الاساسیة في بعض المجالات كشبكة الانترنت 

والاتصالات والكثیر وتلعب دورا كبیرا في مجالات اخرى ، لذا توالت الدراسات في كیفیة تطویر الالیاف 

ض التوھین من البصریة وما زالت حیث تمثل التطویر في كیفیة خفض التوھین وبالفعل استطاعوا خف

db/km 1000.الى قیم صغیرة جدا  

لكن نجد ان التطویر یتركز على نوع معین من الالیاف البصریة وھي الالیاف الزجاجیة بانواعھا المختلفة 

والتي سمیت بالنافذة nm 850وذلك على عدة مراحل حیث كانت المرحلة الاولى تعمل على الطول الموجي

كما تتمثل النافذة الثانیة في تصنیع الیاف بصریة تعمل على الطول db/km 3 الاولى بمعدل توھین یبلغ 

) بالانتقال الى NTTم قامت شركة (1977وفي عام  db/km 0.5بمعدل توھین بلغ  nm 1300الموجي 

من الدراسات والكثیر  db/km 0.2بمعدل توھین بلغ  nm 1550النافذة الثالثة وذلك باستخدام الطول الموجي 

  ھذا المجال وذلك بغرض استخدامھا في مسافات طویلة. اجریت في

نجد ان معظم الدراسات تمركزت حول الالیاف البصریة بانواعھا مقارنة بالالیاف البلاستیكیة التي ینحصر 

استخدامھا في المسافات القصیرة (عشرات الامتار) والاستخدامات المنزلیة وذلك نسبة للتوھین العالي في ھذه 

ن خلال الدراسات العملیة السابقة وبعض المواصفات للالیاف البصریة سنتطرق الى عرض الالیاف ، م

  بعض اسباب التوھین في الالیاف البلاستیكیة التي تم التوصل الیھا.

  ) مشكلة البحث 1-2(

ف التوھین العالي في الالیاف البصریة البلاستیكیة مقارنة بالالیاف البصریة الزجاجیة ، حیث تصمم الالیا

  عالیة غیر مناسبة لمختلف الاطوال الموجیة. نفوذ عددیة البلاستیكیة بفتحات

  ) اھداف البحث1-3(

  دراسة العلاقة بین التوھین و فتحة النفوذ العددیة في الالیاف البلاستیكیة.
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  ) اھمیة البحث 1-4(

كشبكة الانترنت تعتبر الالیاف الضوئیة في عصرنا ھذا من المقومات الاساسیة في بعض المجالات 

والاتصالات والكثیر وتلعب دورا كبیرا في مجالات اخرى ، لذا كان لابد من دراسة بعض الخصائص 

في الاشارة  توھینللالیاف البصریة البلاستیكیة حیث یوضح ھذا البحث تاثیر فتحة النفوذ العددیة على معدل ال

 الضوئیة النافذة عبر اللیف البصري البلاستیكي.

  محتوى البحث) 1-5(

مواصفات الالیاف ، والفصل الثالث الالیاف البصریة یحتوي الفصل الاول على المقدمة ، والفصل الثاني 

  .الدراسة النظریة والنتائج والتوصیات، والفصل الرابع البصریة 
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  الفصل الثانى

 الالیاف البصریة

 ) مقدمة :2-1(

االله الارض ومن علیھا فبدونھ لا یمكن ان نري من حولنا وقد لقد استخدم الضوء للاتصال منذ ان خلق 

 ةمحدود ةالمنقول استخدمت الاشارات والمرایا العاكسھ والمصابیح لنقل المعلومات ولكن مقدار المعلومات

 ةمدون ةفعلی ةان اول محاول ةثیر السلبي للظروف البیئیألي التلاطلاع علیھا علاوة عاویمكن للاخرین 

من الابراج تحتوي  ةابي في فرنسا ، اذا استخدم مجموعم من قبل كلودش1791لاستخدام الاشارات كان عام 

  دقیقة .  15كیلو متر یستغرق ارسال المعلومة الواحده حوالي  200 ةاذرع لنقل معلومات مساف ةعلي عد

وجد الوسط الملائم وفي عام م اجري جون تایندل تجربة بسیطة بین ان الضوء یمكن ثنیھ اذا 1854في عام 

لاستخدام  ةمھ ضوئیة وقد اجریت محاولات عدیدم قام الكسندر جراھام بل بنقل الصوت عبر حز1880

علاوة علي الاضطرابات ةلنجاح لعدم توفر المنابع المناسبخلال ھذا القرن ولكنھا لم تلق ا ةالاتصالات البصری

  دد من امكانیة استخدامھا.لمطر والثلج والغبار والضباب مما حالجویة كا

من قبل ثیودور میمان الي تجدد الاھتمام بالاتصالات البصریة وفي عام  م1960ادي اكتشاف اللیزر عام  

م تم 1970قلیلة الفقد وفي عام  ةو وجورج ھوكام تصنیع الیاف زجاجیم اقترح كل من تشارس كا1966

دیسیبل لكل 1000یسیبل لكل كیلو متر بدلا من د20من مادة السلیكا وبفقد  ةتصنیع الیاف بصریة مصنع

دیسیبل لكل  20كیلومتر من قبل ذلك الوقت. وفي غضون عشر سنوات ،تم تصنیع الیاف بفقد یصل الي 

  ].1نانومتر [1550كیلومتر عند الطول الموجي 

 (Optical Fiber)) : اللیف البصري 2-2(

لاخري  ةالضوئیة (اللیزر) من نقط ةیستخدم لنقل الاشار ةالزجاج المطعم بایونات معین ةھو تركیب من ماد

  ].5دون فقدانھا او اتلافھا او تشویھھا [

  ) : مكونات اللیف البصري2-3(

  وھي كالاتي: ةاجزاء رئیسی ةیتكون اللیف البصري من ثلاث
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  عن زجاج رفیع ینتقل فیھ الضوء  ة:وھو عبار)Core: القلب(3-1- 2

مادة تحیط باللب الزجاجي وتعمل علي عكس الضوء مرة اخري الي  ھو:(Cladding): العاكس3-2- 2

  مركز اللیف البصري.

غلاف بلاستیكي یحمي اللیف البصري اویحمیھ من الضرر :)Buffer Coating(: الغطاء الواقي3-3- 2

 ].1والكسر[

 

  مكونات اللیف البصري. )1-2الشكل (

  .Types of Optical Fiber) انواع الالیاف البصریة 2-4(

  الي ثلاثھ انواع تبعا لانماطھا وتركیبھا وھي كما یلي: ةتصنف الالیاف البصری

  ) Multimode Step Index Fibersالنمط وبعامل انكسار عتبي( ة: الیاف متعدد4-1- 2

ء یتالف اللیف البصري من جزئیین اساسیین ھما لب اللیف والذي یشغل مركز اللیف یحیط بھ كسا          

من الزجاج  ةمن عناصر مختلف ةصنع ھذا النوع من الالیاف البصریی ، تسمي الغلاف ةواقی ةلذلك طبقیضاف 

 .]1[ومركباتھ او من السلیكا
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 Multimode Graded Index Fiber)(النمط وبعامل انكسار متدرج ة: الیاف متعدد 4-2- 2

یف وتقل قیمة معامل الانكسار لھ في مركز الل ةالالیاف متدرج اذ تبلغ اعلي قیم معامل انكسار ھذه         

ویصنع ھذا النوع من الالیاف  ةمعامل الانكسار ثابت ةاتجھنا نحو الكساء حیث تكون قیم كلما ةتدریجی ةبصف

 معامل الانكسار ةالنمط ومتدرج ةاو السلیكا المطعمة ان اداء الالیاف متعدد ةناصر الزجاجیمن عدد من الع

على اداء الالیاف ذات معامل الانكسار العتبي نظراً لتدرج معامل الانكسار وقلة التوھین فیھا ، غیر ان  یتفوق

العتبي وتستخدم  قطر اللب في ھذا النوع اقل من قطر اللب في الالیاف متعددة النمط ذات معامل الانكسار

  .]1[عالي وعرض نطاق ةسافات المتوسطللم

  )Single Mode Fiber( النمط ة: الیاف احادی4-3- 2

 ةالنمط الموجود ةاو عتبي ولكن معظم الالیاف احادیقد یكون معامل انكسار اللیف متعدد النمط متدرج          

ھا تتمیز الالیاف احادیة النمط بنوعیتھا الممتازة كما ان عرض النطاق فی ، حالیا ذات معامل  انكسار عتبي

ولو ان قطر اللب صغیر جدا الا ان قطر  ، ن مادة السلیكا المطعمةموتصنع  ةكبیر وتستعمل للمسافات الطویل

التي تمتد  (evanescent)حلة مالفقد من الموجات المض ةاف قطر اللب وذلك للتقلیل من نسبالكساء یبلغ اضع

ي ) توضح اتساع النبض الناتج عن انتشار الضوء في كلا من اللیف احاد2- 2داخل الكساء ومع الاشكال (

 . ]3[النمط ومتعدد النمط

 

اتساع النبض الناتج عن انتشار الضوء في كل من اللیف احادي النمط ومتعدد ) 2-2الشكل (

  .النمط
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  Optical Fiber Types) انواع الالیاف البصریة 2-5(

التقسیم، فحسب تغیر  ةتماد علي المعیار المستخدم لعملیالي اكثر من نوع وذلك بالاع ةتنقسم الالیاف البصری

  كالاتي: ةللیف البصري تقسم الالیاف البصریمعامل الانكسار خلال لب ا

  )Step Index Fiber: الیاف عتبیة (5-1- 2

بھذا النوع تحدیدا  ةلقد بدا ظھور الالیاف البصری،  خلال لب اللیف ةكون معامل الانكسار ذا قیمھ ثابتحیث ی

)بینما ଵ݊ث یتم تصنیع لب اللیف من زجاج نقي لھ معامل انكسار ثابت (وذلك لسھولة التصمیم والتصنیع ،حی

)كما ھو مبین علي الرسم ادناه ଶ݊اقل( ةبمعامل انكسار ثابت ولكن ذو قیم یصنع المحیط من زجاج ایضا

من مركز للیف  ةالقطری ةبالاعتماد علي المساف r(nوالذي یمثل كیفیة تغیر معامل الانكسار للیف البصري (

)r یمثل الرمز(d  نصف قطر المحیط والرمزa ]نصف قطر اللب حیث تعطي ھذه القیم بوحدة المیكرومترm 

µ[]6[.  

 

  .) تغییر معامل الانكسار في اللیف العتبي3-2الشكل (

او العكس لھ شكل الدرجة او ଵ݊الي ଶ݊فاننا نجد ان تغیر معامل الانكسار من القیمة  )3-2(الشكل من خلال 

اللیف العتبي خلال  ௦݉ة "اللیف العتبي". یمكننا حساب عددالانماط المنتشر ةومن ھنا جاءت التسمی ةالعتب

 :]1[بالعلاقھ التالیة
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݉ୱ = మ

ଶ
                                                                                            (1-2) 

 انتشار جمیع الانماط ثابتة وتساوي: ةتكون سرع

ܸ = 

                                                                                                (2-2) 

݊الي معامل الانكسار للوسط الذي یتم فیھ الانتشار (ھنا لب اللیف تحدیدا (nحیث ترمز = ݊ଵ ان سبب (

لاتتغیر ھندسیا ) 1-2(وبالتالي فان العلاقة  ةثابت ةمل الانكسار لب اللیف ذو قیمیعود الي ان معا ةثبات السرع

ون مساراتھا علي شكل خطوط لب اللیف البصري وتك ةن منطق،تنتشر الحزم الضؤئیة او الاشعة ضم

عامل انكسار و مخلال الوسط المتجانس (ذ ةیوضح ان الضوء یسیر بخطوط مستقیم) 4- 2الشكل ( ةمستقیم

 .]6ة[في الالیاف العتبی ةثابت) وھذه الحال

  خلال اللیف العتبي . ة) مسارات الحزم الضوئی4-2الشكل (

وتكمن  میزاتمفي الخصائص وال ةوبتالي تدني سعرھا ولكنھا متواضعتتمیز الالیاف العتبیة ببساطتھا 

  یت الباطني .في التشت ةمشكلتھا الرئیسی

  .Graded-index Fiber: الیاف تدریجیة  2-5-2

ر خلال كذلك وحسب عدد الانماط المنتش یفكسار بشكل تدریجي ضمن منطقھ لب اللنحیث یتغیر معامل الا

  : الى تنقسم ياللیف البصر

 ر اكثر نمط (قد یصل الي المئات).الانماط حیث ینتش ةالیاف متعدد  
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الانكسار التدریجي ھو ان معامل الانكسار للب البصري لا یكون ذا میز الالیاف البصریة ذات معامل یان ما 

݊من مركز اللب (اقصي قیمة بتة وانما یتغیر بشكل تدریجي بدءًقیمة ثا = ݊ଵالحد الفاصل بین اللب  الى) و

݊والمحیط (ادني قیمة = ݊ଶ:حیث یأخذ ھذا التغیر التدریجي اشكالا مختلفة ، (  

اشكال اخري تقع في بینھما ویبقي معامل  او اي) Parabolic(القطع المكافئ اذا كان ) Triangular(ي ثالمثل

غیرة ة متم). یتضح مما سبق ان معامل الانكسار لمنطقھ لب اللیف ذو قیଶ݊الانكسار ثابتا لمحیط اللیف (

ریاضیا عن وھي التي تحدد الاشكال سالفة الذكر. یمكننا التعبیر  r(n(ة ویاخذ شكل دالة ریاضیة معین

)r(n2[علي الشكل التالي[:  

n(r)ቐ
nଵ(1 − 2∆)ඥ(r a⁄ )												ݎ < a

nଵ√1 − 2∆= nଶ																	r ≥ a																		
																																						(3 − 2) 

  قطع المكافئ او...) فعندما:یحدد الشكل العام (المثلثي،او التمثل الدالة والذي αحیث ان

1	α= نحصل علي شكل المثلثي 

α=2  نحصل علي الشكل القطع المكافئ  

α=∞ یوضح ذلك.5-2حیث الشكل ( نحصل علي شكل اللیف العتبي (  

حقیقیة اكبر من واحد ، لكن من ناحیة عملیة وبعد اجراء العدید من التجارب ،  ةاي قیمα	 ث یمكن ان تاخذیح

 Near(شبھ القطع المكافئ  ةیسمي الشكل الناتج في ھذه الحال α	=1.98فقد وجد ان افضل القیم ھي 

Parabolic Profile.( 

  :]1[خلال اللیف التدریجي بالعلاقة التالیة Mgیمكننا حساب عدد الانماط المنتشرة 

Mg=(ܽ/ܽ + 2)(ܸଶ 2⁄ )                                                                      ( 2-4 ) 

 α	 یعتمد عدد الانماط المنتشرة علي معامل الدالةحیث 



9 
 

 

  ) تغیر معامل الانكسار في الیف التدریجي5-2الشكل (

  

تھا علي شكل خطوط الب اللیف البصري وتكون مسار ةلحزم الضوئیة او الاشعة ضمن منطقھندسیا تنتشر ا

تغیرة ، م ةقیمالانتشار (لب اللیف) ذو  ةفي ذلك ان معامل الانكسار لمنطق منحنیة ولیست مستقیمة. والسبب

اكبر ما  ةلیس ثابتا حیث تكون السرع ةوالذي یمثل السرع ةفان حاصل القسم) 2-2وبتالي بالرجوع للعلاقة (

اكبر ما  nاقل ما یمكن عندما تكون  ةیمكن (منطقھ اطراف اللب ) والسرعاصغر ما n یمكن عندما تكون 

ھو السبب الرئیسي الذي یعطي الالیاف البصریة  ةھذا الاختلاف في السرعلب ) . ان یمكن (منطقھ مركز ال

 والتي سنوضحھا ادناه. ةمع الالیاف العتبی ةالھامة مقارن ةنكسار التدریجي المیزة الایجابیذات معامل الا

قصیرة بینما  ةولكنھا تقطع مساف ةمركز اللب تكون بطیئة بعض السرع من ةكما ذكرسابقا فان الحزم القریب

قصیرة  ةولكنھا تقطع مساف ةعالی ةقرب للحد مع محیط اللیف ذات سرعالحزم الابعد عن مركز اللب والا

 ةعالیة ولكنھا تقطع مساف ةقرب للحد مع محیط اللیف ذات سرع،بینما الحزم الابعد عن المركزاللب والا

ا وھذا ھو خیر فیما بینھأدا مما یقلل من التنیة متقاربة جاطول ، وبتالي فان جمیع الحزم تصل في اوقات زم

) وفي  ةالالیاف العتبی ةمرة اقل منھ في حال100جدا (حواليت في ھذه الالیاف قلیل السبب في ان التشت
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ذات معامل الانكسار التدریجي افضل بكثیر من مثیلاتھا ذات معامل  ةكد علي ان الالیاف البصریؤن ةالخلاص

مع العلم  ةومسافات ارسال بعید ةلب سرعات عالیھا تستخدم في التطبیقات التي تتطالانكسار العتبي مما جعل

  .]5[ان سعرھا اعلي

 الیاف احادیة النمط (single mode fiber) 

  HE11.حیث ینتشر نمط واحد فقط 

.اول نمط یبدا HE11، ھناك نمط واحد من الانتشار وھو  )single mode(في حالة اللیف احادي النمط

) او الاول Fundamental Modeالنمط الاساسي( ي وبالتالي یسمىبالظھور والانتشار عبر اللیف البصر

 xفي نفس الوقت فان  النمط الاحادي ینتشر عبر اللیف بحالتین من الاستقطاب : الحالة الافقیة ویرمز لھا 

صغیرة للغایة(اقل Vا كانت قیمة . ولا یمكن الحصول على حالة انتشار نمط واحد الا اذyوعمودیة ویرمز لھا 

) والتي تضمن ظھور نمط واحد فقط بقیمة V=2.405) عادة ما تسمى القیمة الحدیة (2.405من 

. ان المیز الرئیسیة للیف احادي النمط ھو عدم وجود ܸ) وسوف نرمز لھا Cutoff V- Numberالقطع(

التشبیك الباطني وذلك لوجود نمط واحد فقط وبالتالي لا یوجد اي تاخیر او فروقات زمنیة بین الانماط والتي 

ھي الافضل على الاطلاق من حیث ھي السبب المباشر لظھور التشبیك ، لذلك فان الالیاف احادیة النمط 

على اللیف  یفھا للحصولفات العملیة على الرغم من صعوبة تصنیعھا وارتفاع تكالخصائص والمواصال

  احادي النمط من النوع العتبي یجب ان یتحقق الشرط التالي :

0≤V≤2.405                                                                          

  یمكننا تحقیق الشرط بطریقتین :

في حالة (∆) ) الثانیة عن طریق الفرق النسبي لعامل الانكسار aتصغیر قطر لب اللیف (الاول عن طریق 

  : ]1[بالعلاقة التالیة ܸاللیف احادي النمط من النوع التدریجي تحسب 

ܸ = 2.405√1 + 2/α                                                                       (5-2)                                            

 حتي یصبح یعمل كاحادي النمط  )aان اھم ما نحتاجھ ھنا كیفیة ایجاد نصف القطر لب اللیف (

ܸ = ߣ/ߨ2 • a݊ଵ√2∆                                                                        (6-2) 
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=Vوبتعویض ( ܸ =   )یمكننا ایجاد نصف القطر للیف العتبي علي الشكل التالي : 2.405

a=2.405݊ߨ2/ߣଵ√2∆                                                                         (7-2) 

 :)5-2( ةمن العلاقܸنكسار التدریجي فیجب تعویض قیمةاما في حالة  اللیف ذي معامل الا

a=(2.405√1 +  ଵ√2∆                                                    (8-2)݊ߨ2/ߣ•(ܽ/2

كیفیة تغیر معامل الانكسار للیف احادي النمط من النوع العتبي وانتشار الشعاع الجدید  )6-2( یبین الشكل

 .]5[داخل اللیف

  

  ) معامل الانكسار للیف احادي النمط من النوع العتبي6-2الشكل (

 Cutoff Wavelengthالقاطعطول موجة 

اللیف البصري لا یمكن ان یعمل كاحادي النمط الا اذا كان الطول الموجي الذي یعمل علیھ اعلي من قیمة  

 :]1[ تحسبوߣ)والتي سنرمز لھا Cutoff Wavelengthمعینة تسمي طول موجة القطع (

ߣ = /ଵ݊ܽߨ2 ܸ⦁√2∆                                                                       (9-2) 

  یمكننا تبسیط العلاقة في الحالتین التالیتین:
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 العتبي : اللیف احادي النمطحالة 

ߣ = Vλ/2.405		                                                                             (10-2) 

 في حالة اللیف احادي النمط التدریجي:

λୡ = Vλ/2.405⦁√1 + 2/α			                                                          (11-2) 

الطول الذي یعمل علیھ اعلي من طول  وفي النھایة ،فحتي یعمل اللیف البصري الاحادي النمط یجب ان یكون

 .]]1ߣطع موجة الق

  الالیاف البصریة حسب المادة المصنوعة منھا  (6-2)

  )وتصنع بالكامل من  البلاستیك .Plastic Optical Fibersالبلاستیكیة ( .الالیاف1

  )وتصنع من الزجاج النقي .Glass Optical Fibers.الالیاف الزجاجیة (2

  .]2[ایضا یمكننا ایجاد الیاف بصریة یكون اللب فیھا مصنوعا من الزجاج بینما المحیط من البلاستیك

  )Plastic Optical Fibers( ةف البلاستیكیالیالا6-1- 2

)بانھا مصنوعة بالكامل من البلاستیك POFتتمیز الالیاف البصریة البلاستیكیة والتي سترمز لھا اختصارا (

مما یجعلھا رخیصة جدا ،حیث تصنع الان علي شكل الیاف عتبیة متعددة الانماط وتعمل علي الطول الموجي 

nm650 5[البلاستیكي ھي.ان اھم المیزات الایجابیة لللیف[:  

  .السعر المتدني.1

  )مما یجعلھا سھلة الاستخدام .1000nm.الحجم الكبیر نسبیا(بقطر 2

  ).0.60.5_)عالیة حوالي (NAالعددیة ( ذفتحة النفو.3

  .البساطة والمرونة العالیة في التطبیق.4

  في نفس الوقت یجب الاشارة الي السلبیات التالیة:
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  ).Db/Km 200 عالي جدا (اكثر من)الAttenuationأ.التوھین (

  ).5MHZ)القلیل(Bandwidthب.عرض النطاق الترددي (

ج.یقتصر استخدام الالیاف البلاستیكیة علي المسافات القصیرة جدا (داخل المكاتب والمعامل)كذلك اصبحت 

  ].1،5تستخدم كبدیل للكابلات الكھربائیة في السیارات[

  البصريحل انتقال الضوء عبر الیف ) مرا2-7(

  یلي شرح لمراحل انتقال الضوء عبر اللیف البصري ومن خلال زوایا انتقال محددة. فیما

 Snell’s Lawقانون سنل ـ 7-1- 2

یعتبر قانون سنل من القوانین الاساسیة في علم البصریات والذي یعطي العلاقة ما بین الشعاع الساقط 

  ].6)ادناه فكرة قانون سنل [7-2الشكل (یوضح ،  والشعاع المنكسر والزوایا المصاحبة لذلك

  

 

  ) الشعاع الساقط ،الشعاع المنعكس ،والمنكسر7-2الشكل (

  یمكننا كتابة قانون سنل علي النحو التالي:
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݊ଵ. sinߠଵ =݊ଶ. sinߠଶ                                                                   (12-2) 

ترمز الي معامل الانكسار للھواء سنعید كتابة قانون سنل ଶ݊الانكسار للزجاج ول مترمز الي معاଵ݊حیث ان 

  كما ھو موضح بالشكل السابق:

ୱ୧୬ఏభ
ୱ୧୬ఏమ

= మ
భ

                                                                                       (13-2) 

ଵ݊عندما تكون  > ݊ଶ  فانθଵ < θଶ  

  ):Critical Angleالزوایة الحرجة ( 2-7-2

 یتحدد مفھوم الزوایة الحرجة علي النحو التالي:

 .]1[°90زاویة الانكسار لھ تساوي  اویة سقوط الشعاع عندما تكونھي عبارة عن الحالة الخاصة لقیمة ز

. 

  ) حالة الزاویة الحرجة للسقوط8-2الشكل (

  θଶبالرجوع الي قانون سنل ،یمكننا الوصول علي العلاقة التالیة لحساب الزاویة الحرجة 

݊ଵ. sinθଵ = nଶ. sinߠଶ 

݊ଵ. sinߠଵ = ݊ଶ sin 90 
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݊ଵ. sinߠ = ݊ଶ 

sinߠ = ݊ଶ/݊ଵ 

ߠ = sinିଵ(݊ଶ/݊ଵ)                                                                        (14-2) 

మفان 1 لان جیب اي زاویة لایمكن ان یكون اكبر من 
୬భ

ان  یجب ଶ݊وبالتالي فان :1ساويیدائما اصغر او 

  ].ଵ]6݊تكون اصغر من

  Total Internal Reflectionالانعكاس الكلي الداخلي 2-7-3

كلما تغیرت زاویة السقوط كلما رافقھا تغیر في زاویة الانكسار في كون  ھفانكما یتضح لنا من قانون سنل ،

θଵزاویة السقوط اكبر من الزاویة الحرجة ( < θଶ فان الضوء ینعكس بالكامل (لا یحدس انكسار) ،حیث(

 . ]3[الكلي الداخلي سكاعتسمي ھذه الظاھرة الان

 θ)انتقال الشعاع الضوئي بزاویة سقوط 2-9لتوضیح عملیة انتشار الضوء عبر اللیف البصري یمثل الشكل (

  ].6حیث یكون الانتشار خلال لب اللیف بالكامل وذلك طبقا لمبدأ الانعكاس الكلي الداخلي [

  

 انتشار الشعاع الضوئي عبر اللیف البصري. (2-9) الشكل
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  )Acceptance Angleزاویة القبول (4.7.2

التي یتوجب معرفتھا عن اللیف البصري وحتي یتضح المعني  )من القیم العددیةߠتعتبر زاویة القبول (

  ). 2-10المقصود بھا نستعین بالشكل (

  

  

  د ادخال الضوء الي اللیف البصري.) زاویة القبول عن10-2الشكل (

) ویصل الي الحد الفاصل بین θیدخل اللیف بزاویة اقل من الزاویة (A كما یتضح من الشكل فان الشعاع 

وبذلك یتتبع مساره عبر اللیف بشكل صحیح (یحقق الانعكاس الكلي الداخلي)ویكون ߠاللب والمحیط بزاویة 

) θالي اللیف البصري بزاویة اكبر من زاویة القبول ( Bالفقد في ھذه الحالة اقل ما یمكن یدخل الشعاع 

منھ ینكسر باتجاه المحیط  وبذلك فان جزاً ߠلمحیط بزاویة اقل من حیث یصل الي الحد الفاصل بین اللب وا

ویخرج خارج اللیف مما یتسبب في فقد جزء من الضوء المنتشر وبذلك لا یمكن لھ ان یحقق الانعكاس الكلي 

الداخلي . من ھنا یتضح معني ومفھوم زاویة القبول بانھا الزاویة التي یجب علي الشعاع الداخل ان یدخل 

زاویة تساویھا او اقل منھا حتي یتحقق الانعكاس الكلي وبتالي ینتشر عبر اللیف بشكل صحیح وباقل فقد ب

منھ ینكسر عبر  القبول فان جزءً ممكن ،وفي نفس الوقت ،فان الشعاع الداخل للیف بزاویة اكبر من زاویة

ل علي انعكاس جزئي ولیس كلیا نحصمحیط اللیف وبالتالي سوف یفقد وما تبقي منھ ینعكس داخل اللیف وھنا 

تجاوز تعاة ادخال الضوء للیف بزاویة لا ممكنة یجب مرا ةحتي یتم ارسال الضوء لاطول مساف لذاك، 

 ].6[ 90، والتي دائماً تكون بین صفر و ߠقیمة
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  )Numerical Apertureفتحة النفوذ العددیة  (7-5- 2

والتي تمثل او تعبر عن العلاقة ما بین ادخال الضوء  )ߠھناك قیمة عددیةاكثر شمولا من زاویة القبول (

تسمي ھذه القیمة او العلاقة فتحة  ଶ݊ومحیطة  ଵ݊للیف بشكل صحیح ومعامل الانكسار لكل من لب اللیف 

 : ]1،2ة[)والتي یمكن ایجادھا من العلاقات التالیܰالنفوذ العددیة (

ܰ = ݊. sinθୟ = √(݊ଵଶ − ݊ଶଶ)                                                      (15-2) 

݊ترمز الي معامل الانكسار للوسط الفاصل (عادة ما یكون الھواء ݊حیث ان  = ) بین المصدر الضوئي 1

 ومقدمة اللیف منھا :

θୟ = sinିଵ N                                                                               (16-2) 

  ଶ݊و ଵ݊بین ∆)بدلالة الفرق النسبي Nیمكننا ایضا التعیر عن (

N ≈ ݊ଵ√2∆                                                                                  (17-2) 

  تحسب وفق العلاقة التالیة : ∆حیث ان 

∆= (݊ଵ − ݊ଶ)/2݊ଵଶ                                                                        (18-2) 

  بین الصفر والواحد  )N( وقیمة

>∆تكون عادة اقل بكثیر من الواحد( ∆ 1(  

اللیف للمساعدة في تجمیع الضوء في الواقع العملي عادة ما تستخدم العدسات بین المصدر الضوئي ومقدمة 

وتركیزة بحیث یسھل ادخالھ الي اللیف،وبنفس الطریقة تستخدم العدسات لایصال الضوء من مخرج اللیف الي 

  .]5[الكاشف لضوئي

  عن تغیر معامل الانكسار داخل اللب  ܽر القیم التالیة للثابت عبت

ܽ =   على شكل مثلث. عندما یكون المظھر الجانبي لتغیر معامل الانكسار 1

ܽ =   عندما یكون المظھر الجانبي لتغیر معامل الانكسار على شكل قطع مكافئ. 2
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ܽ =   عندما یكون المظھر الجانبي لتغیر معامل الانكسار على شكل عتبة . ∞

  تستخدم معظم الالیاف المتدرجة تغیر معامل الانكسار ذي القطع المكافئ بتعویض ھذه القیمة نحصل.

(ݎ)݊ = ݊ଵ√1− 2 ቀ୰
ୟ
ቁ
ଶ
∆                                                               (19-2) 

  ) :2-19یمكن كتابة المعادلة (

(ݎ)݊ = ݊ଵ ൬1 − ቀ
ݎ
a
ቁ
ଶ
∆൰ ݎ																																		 ≤ a 

݊ଶ(ݎ) = ݊ଵ(1 − ݎ																																														(∆ > a 

  النوع من الالیاف المتدرجة بالاتي:یعبر عن فتحة النفوذ العددیة لھذا 

ܰ = nଵ(2∆)
భ
మ(1− ቀ୰

ୟ
ቁ
ଶ

)
భ
మ                                                            (20-2) 

  تشیر ھذه المعادلة الى تغیر فتحة النفوذ العددیة مع البعد النصف قطري من المحور في الالیاف المتدرجة.

ଵ݊) وقیمة 2-20دلة (المعا مخداباست = =∆و  1.48 ݎالمحوریة عند  ܰنجد ان قیمة  0.0135 = 0 

 یعبر عنھا

ܰ = ݊ଵ(2∆)
భ
మ                                                                                 (21-2) 

ݎوتنقص قیمتھا الى صفر عندما  0.24وتساوي  = α  اي انܰ عامل انكسار معند محور اللیف المتدرج ب

  ذي قطع مكافئ ھي نفسھا للیف بمعامل انكسار عتبي.

یراعى البعد النصف قطري من المحور دون الطول الموجي للموجة في  ܰاردنا توضیح انھ في تحدید 

 ].6,1الالیاف المتدرجة [
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  )system components() مكونات النظام 8-2(

رئیسیة وھي التوھین والتشتت وقیمة فتحة  عناصرة عند تصمیم وصلة لیفیة بصریة لابد من اعتبار ثلاث

  النفوذ العددیة.

نا من جھة الارسال أفة للنظام اللیفي البصري ، لو بدیتطلب ذلك عمل موازنة متعادلة لاختیار المكونات المختل

فعلینا اختیار منبع ضوئي یبعث الضوء بطول موجي مناسب وعرض طیفي قلیل وقدرة بصریة كافیة لھذا 

 Laserاستخدام نوعین من المنابع وھما الاول الثنائیات الباعثة للضوء والثاني الثنائیات اللیزر( الغرض ، تم

diodes یتطلب اقتران الضوء من المنبع الى اللیف لذا لابد من المعاینة في اختیار المقرن المناسب الذي (

ط بعضھا ببعض للحصول على یعطي اقل فقد ممكن ، نظرا لان الالیاف تنتج باطوال محددة فلابد من رب

  الطول المطلوب وقد یؤدي ذلك الى حصول بعض الفقد في القدرة المنقولة ولھذا الفقد ثلاثة اسباب، وھي:

i..عدم التراصف الزاوي  

ii..تباعد الاطراف  

iii..نعومة الاسطح وتوازیھا  

  .]1العددیة[وقد یحصل الفقد ایضا عند ربط الیاف تختلف في اقطارھا وفتحات نفوذھا 

  ) : خصائص النفاذیة في الالیاف البصریة :9-2(

 )Attenuation(: التوھین  9-1- 2

یعتبر التوھین احد العناصر الاساسیة في تقویم انظمة الاتصالات حیث تتعرض الموجات الحاملة للوھن عند 

اسبابھ. وھو مقدار الضعف في انتشارھا في قناة الاتصال نتیجة لعوامل عدیدة وسنتعرف الى الفقد في اللیف و 

  .]2[اشارة اللیزر اثناء مرورھا خلال اللیف البصري

الزجاج : یستخدم الزجاج بكثرة في تصنیع الالیاف ولامكانیة الحصول على الیاف فقدھا قلیل جدا ضمن ھذه 

ف . یتم الحصول على الزجاج المستخدم في تصنیع الالیا 1.6μmو  μm0.5الاطوال الموجیة یتراوح 

  ].ଶ](4siالبصریة من مادة السلیكا (ثاني اكسید السلیكون 

  یحسب التوھین بالعلاقة :

ܽௗ	ୠ=
ଵ ୪୭భబ


బ


                                                                                (22-2) 
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قدرة شعاع اللیزر  قدرة شعاع اللیزر قبل دخولھا الى اللیف البصري ،  ୧معامل التوھین ،  ୠ	ୢܽحیث 

  ].5طول اللیف البصري[ Lبعد خروجھ من اللیف و

  ].6وجات فوق البنفسجیة[مویتناسب الفقد في اللیف الزجاجي علمیا مع الطول الموجي لمنطقة ال

  : خسارة امتصاص المادة 9-2- 2
الناتجة عن امتصاص جزء من قدرة شعاع اللیزر وتحویلھا الى حرارة داخل مادة اللیف ،  ةالخسارعبارة عن 

وھذه الخسائر تعتمد على الطول الموجي لشعاع اللیزر تصنف الى نوعین وھما الاول یرجع الى مادة اللیف 

  ].7ومركباتھ الاساسیة التصنیعیة والثاني یعود الى وجود الشوائب والملوثات[

اط الكترو بصري او ویعني تحول الطاقة البصریة الى نشینتج الامتصاص من شوائب في الزجاج ، او

اھتزازات في الجزئ وعلى الرغم من ان الالیاف نقیة جداً ولكن یبقى وجود لبعض الشوائب كبقایا مترسبات 

لضوء. تقع حزم بعد التنقیة وتعتمد كمیة امتصاص ھذه الشوائب على تركیز وجودھا والطول الموجي ل

  ].3الامتصاص في منطقة الاشعة تحت الحمراء[

  )Linear scattering losses(: خسارة الاستطاره الخطیة  9-3- 2

  او الاستطارة ناتج عن شوائب في الالیاف والى التركیبة الاساسیة للالیاف. ان التبعثر

كثافة وتنوع التركیبات الكیمیائیة الطبیعیة التي ریة الجزئیة للزجاج ومن استطارة رایلي ناتجة من البنى الذان 

في  كھذهالاسلاك. تتغیر زاویة سقوط الاشعة التي تصدم بمواد  ضیا خلال تصنیع اللیف وخلال تمدیدتنتج عر

لظاھرة الانعكاس سطح اللب والتصفیح بشكل كلي مما یسبب انكسار بعض الاشعة نحو مسالك غیر خاضعة 

  .]3[الكلي الداخلي

التبعثر والاستطارة بشكل عام ان لم تستعمل مصادر ضوئیة ذات طاقة عالیة فان التوھین الناتج من عملیة 

  ) اي لا ینتج منھا ازاحة للتردد.linerالاستطارة ھي عملیة خطیة (

  نوعان : الاستطارة تتضمن

  )Rayleighأ . خسارة استطاره رایلي (

زجاج (اي وجود مناطق في الزجاج تختلف قلیلا في الكثافة او یعود سبب ھذه الاستطارة الى عدم تجانس ال

التركیبة الكیمیائیة) ما یسبب تقلبات في معامل الانكسار وتحصل ھذه الاختلافات التركیبیة خلال عملیة 
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التصنیع اما الاستطارة اللاحقة الناتجة من تغیرات في الكثافة والمعامل فانھا متعددة الاتجاھات وتسبب زیادة 

  ].3مع الاس الرابع للطول الموجي[ عكسیاًي التوھین وتتناسب ف

  ویحسب معامل استطاره رایلي كالاتي : 

గ଼=ୖߛ
య

ଷఒర
݇ߚଶ଼݊ ܶ                                                                         (23-2) 

 ୡܤمعامل المرونة البصریة و  معامل انكسار مادة اللیف و  ݊ھو الطول الموجي لشعاع اللیزرو λحیث 

7x)ثابت یساوي  10ିଵଵ݉ଶ ݊⁄ 1.38(ثابت بولتزمان݇و  ( × 10ିଶଷ ܬ ݇ൗ و(ܶ  درجة الحرارة

 ].7,6الافتراضیة للیف[

  )Mieماي ( ةاستطار ةب . خسار

الخطیة في مناطق انعدام التجانس وتظھر بسبب تشوھات في ھندسة اللیف وعدم انتظام  رةاتظھر الاستط

معامل الانكسار ووجود فقاعات تظھر خلال عملیة التصنیع الا ان التصنیع الدقیق یمكن ان یقلل من نسبة 

  حدوث استطارة ماي بنسبة كبیرة جدا ، وتتناسب عكسیا مع الطول الموجي.

  ].8لتجانس في تركیب اللیف البصري خلال التصنیع[وھي ناتجة عن عدم ا

  )Non Liner Scattering: خسارة الاستطارة اللاخطیة( 9-4- 2
  تتضمن نوعین ھما :

  )Stimulated Brilloun Scattering أ/ استطارة بریلون (

  تظھر عند قیمة معینة من قدرة الشعاع كالاتي:

ܲ = 4.4 ∗ 10ିଷ݀ଶߣଶܽௗV                                                            )2 -24(  

 )Stimulated Raman Scatteringالمحتثة ( رامان ةب/ استطار

  فھي تظھر عند قیمة معینة من قدرة شعاع اللیزر كالاتي :

ோܲ = 5.9 ∗ 10ିଶ݀ଶ	ߣ	ܽௗ                                                             (25-2) 
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  ].7ھي عرض الحزمة للمصدر[ ܸھي قطر منطقة اللب في اللیف البصري و  ݀حیث 

  الفقد في الالیاف البصریة:9-5- 2

معظم الطاقة ان معاملات التوھین ھي دالة لطول الموجة البصریة و لذلك تعتمد على كمیة الطاقة البصریة. 

التي تفقد في الالیاف البصریة تكون بسبب استطارة الضوء. غیر ان ھذه الاستطارة الجزئیة استطارة رایلي ، 

  .]3[ضئیلة جدا مقارنة بالطول الموجي للاشعة وذلك بسبب التشوھات المجھریة

  )Fiber Bending Lossانحناء اللیف  ( ةخسار:  9-6- 2

في شدة الضوء بسبب الانحناءات والتغیرات الحادة في نصف قطر انحناء الشعاع  یطلق على الخسارة

والا سیتأثر توھین اللیف  افوتوصیل الالی"بالفقد" بسبب الالتواء او الانحناء. لذا لابد من الحزر عند تركیب 

  . ویتناسب عكسیا مع الطول الموجي لمنطقة الموجات فوق البنفسجیة. بشكل كبیر

اء اللیف البصري خسائر في طاقة شعاع اللیزر المار خلال ھذا اللیف ویحسب نصف القطر یسبب انحن

  ).ୡܴالحرج (

ܴ = ଷభమఒ

ସగ(భమିమమ)య మൗ
 )2-26 (                                                                         

  مقدار التغیر في معامل الانكسار. ݊∆حیث 

  )Dispersion: التشتت ( 9-7- 2

المدى الواسع للطول  اولاًاو انتشار النبضات الضوئیة خلال الانتقال عبراللیف من عاملین  ینتج التشتت

الموجي المنبعث من المصدر الضوئي ، كمیة تشتت الطول الموجي الموجود في اللیف. وتصبح النبضة 

ة اللحاق بھا. یقوض ھذا الضوئیة القصیرة نبضة طویلة تدریجیا بما فیھ الكفایة ، لكي تستطیع النبضة التالی

التي یجري استقبالھا عند خرج اللیف اعرض من النبضة  ة الموجیة اللیف ، وبالتالي تكون النبضةعسالامر ال

معدل النبضات بطیئا بما فیھ الكفایة لدرجة ان لا یسمح عند دخلھ. من اجل تجاوز ھذه المشكلة یجب ان یكون 

  للتشتت بأن یؤثر في النبضات الملاحقة لبعضھا البعض ویجعلھا تتداخل.

) او التناظریة Digitalتشویھ للاشارة الرقمیة ( تتیسبب التشة مع تغیر طول الموجة نعني بھ تغیر السرعاو 

)Analog) المنقولة خلال اللیف البصري ویمكن حساب معدل ارسال البیانات (Bit Rate:كالاتي (  

β ≤
ଵ
ଶத

                                                                                           )2 -27(   
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  ].7نبضة الضوء (اللیزر)[ دھو ام ૌحیث 

  : التشتت النمطي الداخلي او اللوني 9-8- 2

)Intramodalor Chromatic Dispersion(  

 Waveguide) وتشتت الموجة (Material Dispersionوھو على نوعین ھما تشتت المادة (

Dispersion.(  

  )Material Dispersion(التشتت المادي:  9-9- 2

الانكسار للزجاج یختلف بحسب الطول الموجي ، فأن الاطوال الموجیة المختلفة تنتقل بسرعات بما ان معامل 

مختلفة على طول اللیف وتصل في اوقات مختلفة ویسبب ھذا الامر خسارة في القدرة ویدعى بالتشتت المادي 

  .]3[، وتعتمد كمیة التشتت على التركیبة الكیمیائیة للزجاج

) ویحسب L) في لیف بصري طولھ (τث تاخیر زمني لنبضة اللیزر بمقدار (یسبب تشتت المادة حدو 

  كالاتي:

τ = L
c (n1 − ߣ ݀݊1

ߣ݀  )2-28(                                                                         

  ) كالاتي:Mویتم حساب معامل تشتت المادة (

ܯ = ଵ

ௗఛ
ௗఒ

= ఒ

ቚௗ

మభ
ௗఒమ

ቚ )2-29(                                                                     

  تشتت الدلیل الموجي:  9-10- 2

بین ثابت الانتقال وصف تشتت الدلیل الموجي بانھ طریقة یؤثر فیھا معامل الانكسار على العلاقة یمكن 

)Propagation constant موجي ، فأن السرعة الكلیة ) والطول الموجي وبما ان التردد عبارة عن طول

للقدرة في اللیف ستختلف مع التردد ، ویولد ھذا مزیدا من الفقد یسمى بتشتت الدلیل الموجي ، یحدث تشتت 

 . ]3[الدلیل الموجي لان ثابت الانتقال یتغیر مع تغیر الطول الموجي. ولا علاقة لھذه الاسباب بالتشتت المادي
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  )Intermodal Dispersion: التشتت النمطي البیني ( 9-11- 2
  یحدث ھذا النوع في الالیاف ذات الانماط المتعددة فقط وھو على نوعین حسب نوع اللیف البصري :

 ). Multimode Step Index Fiber) (MSIF( انكسار عتبي اللیف متعدد النمط ذو معامل  . أ

) Multimode Graded Index Fiberاللیف متعدد النمط ذو المعامل المتدرج (   . ب

)MGIF(]7[. 

  ) Overall Fiber Dispersion: التشتت الاجمالي للیف ( 9-12- 2

) بسبب MMFینتج ھذا النوع من التشتت عن اتساع نبضة اللیزر داخل اللیف البصري متعدد الانماط (

) SMFذي النمط المنفرد () اما في اللیف البصري Intermodal Broadeningالاتساع النمطي الداخلي (

  .]7[فانھ ینتج فقط عن الاتساع النمطي الداخلي

  ) Modal Noise: الضوضاء النمطیة ( 9-13- 2
رابات التي یعاني منھا اللیف البصري مثل الاھتزازات طینتج ھذا النوع من الضوضاء بسبب الاض

من ھذه الضوضاء من خلال صیلات والقاطعات وترصیف مصدر اللیزر مع الكاشف یمكن التخلص ووالت

  .]7[اختیار عناصر منظومة الاتصالات البصریة بشكل جید

  ) Polarization: الاستقطاب ( 9-14- 2
) والذي ینتج بسبب عملیات Modal Birefrmgenceمصدر ھذا التاثیر ھو الانكسار الثنائي النمطي (

تصنیع اللیف البصري من مواد تمتلك تصنیع الالیاف البصریة یمكن التغلب على ھذه المشكلة من خلال 

  .]7[معامل انكسار ثنائي قلیل جدا

  ) : بعض العلاقات المستخدمة في القیاسات للالیاف البصریة 2-10(

ھناك مجموعة من القیاسات التي یتم اجراؤھا على الالیاف البصریة من اجل التعرف على خصائصھا وھذه 

  القیاسات ھي :

 )Attenuation Measurements: قیاس التوھین ( 10-1- 2
  أ. قیاس التوھین الكلي للیف البصري 

  ) كالاتي:L)اللیف البصري لوحدة الطول (ௗܽیتم حساب معامل توھین (
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ܽௗ	ୠ=
ଵ ୪୭భబ


బ


)2-30(                                                                                 

  الامتصاص في اللیفب. قیاس خسائر 

  یتم حساب معامل توھین اللیف بسبب الامتصاص الناتج عن تغیر درجة حرارة اللیف البصري كالاتي:

ܽ௦ = ்
௧

ௗ


                                                                            (31-2) 

ھي اعظم درجة حرارة یصل الیھا اللیف  ܶالسعة الحراریة لوحدة الطول لمادة اللیف البصري و  Cحیث 

  فتحسب كالاتي: ݐقدرة اللیزر المار خلال اللیف البصري ، اما قیمة  ܲ௧البصري اثناء العمل و 

ݐ = ௧మି௧భ
( ்ି ்భ)ି( ்ି ்మ)

                                                             (32-2) 

ھي درجة حرارة اللیف البصري في الزمن  ୲ܶଶو  ଵݐھي درجة حرارة اللیف البصري في الزمن  ୲ܶଵحیث 

  .ଶݐ

  ج. قیاس خسائر الاستطارة في اللیف

  یتم حساب معامل توھین اللیف البصري بسبب الاستطارة كالاتي:

αୱୡ = ଵ
(୩୫) logଵ ൬

౦౪
౦౪ି౩ౙ

൰ ௗ
୩୫

)2-33(                                                     

 )Fiber Dispersion Measurements(اللیف : قیاسات التشتت في  10-2- 2

) وقیاس التشتت في اللیف Time Domain: قیاس التشتت في اللیف البصري في مدى الزمن ( وھي نوعان

  ).Frequency Domainالتردد (البصري في مدى 

 )(Fiber Refractive Index Project Measurements: قیاسات نمط معامل الانكسار10-3- 2

  ھناك ثلاث طرق لاجراء ھذه القیاسات ھي:



26 
 

 )Interferometric Methodطریقة التداخل (  . أ

 )Scanning Methodطریقة المسح (  . ب

 )Reflection Methodطریقة الانعكاس (  . ت

 )Numerical Aperture Measurements: قیاسات الفتحة العددیة ( 10-4- 2

  یتم حساب الفتحة العددیة للیف البصري نظریا كالاتي:

ܣܰ = sinߠ = √݊ଵଶ − ݊ଶଶ                                                              )2-34(  

  اما من الناحیة العملیة فیتم القیاس كالاتي:

ܣܰ =
ಲ
మ

√(ಲమ)మାమ
                                                                               )2 -35(  

  ھي المسافة من نھایة اللیف البصري الى الشاشة. Dھو حجم صورة شعاع اللیزر على الشاشة و  Aحیث 

  

  ) كیفیة قیاس فتحة النفوذ العددیة2-11( الشكل

 )Fiber Diameter Measurements: قیاسات قطر اللیف البصري ( 10-5- 2

  أ. قیاس القطر الخارجي 
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) اللیف المتكون باستخدام Shadowیتم قیاس القطر الخارجي للیف البصري اعتمادا على سرعة حركة ظل (

الشكل     حیث) Photodetectorنیون) امام كاشف ضوئي (- مصدر ضوئي (یستخدم عادة لیزر الھیلیوم

  :]7[یوضح ذلك )2-12(

  

  قیاس القطر الخارجي )21-2( الشكل

ௗ௦
ௗ௧

= ݈ ୢ∅
ୢ୲

                                                                                         )2-36(  

ௗ௦حیث 
ௗ௧

∅ௗھي سرعة ظل اللیف البصري امام الكاشف الضوئي و  
ୢ୲

ھي ݈	) وM2ھي سرعة دوران المرآة ( 

  ) للیف البصري كالاتي:݀الكاشف الضوئي . اذن یحسب القطر الخارجي (و )M2(المسافة بین المرآة 

݀ = Wୣ
ୢୱ
ୢ୲

                                                                                    (37-2) 

  .]7[ھو عرض النبضة الكھربائیة المسجلة على الكاشف الضوئي ܹحیث 

  )Fibers Modes)انماط الانتشار في اللیف البصري (-211(

او  )Beamsینتشرالضوء عبر اللیف البصري علي شكل عدد محدود من الحزم الضوئیة (

الضوئیة المختلفة تسمي ھذه الاشاعات اوالحزم  .)وبزوایا معینھ ذات قیم محددةRaysاشاعات (

لذلك  .یرتبط كل شعاع بنمط انتشار معین )،حیثPropagation Modesبانماط الانتشار (

 ) لتمیزھا عن بعضھا البعض.Modes Indexتستخدم الارقام الجانبیة بجانب اسم النمط (
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  الانواع الاساسیة للانماط المنتشرة عبر اللیف البصري وھي :

 TE-mode)ویرمز لھا Transverse Electric Modes( .انماط كھربیة عرضیة1

 TM-modeلھا  ز) ویرمTransverse Magnetic Modes(عرضیة .انماط مغناطیسیة 2

 HEالمجالین الكھربائي والمغناطیسي من نوع  ي) تحتوHybrid(ھجینة انماط .3

صري تسمي وكمثال علي طریقة تسمیة انماط الانتشار یجب التعرف علي قیمة عددیة للیف الب

للیف البصري )VNumber–)او القیمة العددیة Normalized Frequencyالتردد المقیاس (

  :]5[والتي یمكننا حسابھا حسب العلاقة التالیة

ܸ = ଶగ
ఒ

aܰ(2-38)                                                                                   ܣ 

≈ ଶగ
ఒ

a݊ଶ√2∆                                                                                (39-2) 

یمكننا تحدید عدد V الي نصف قطر لب اللیف .بالاعتماد علي قیمة aالي الطول الموجي و  ߣحیث ترمز 

 ].1،6وانواع انماط الانتشار والتي سوف تتواجد وتنتشر عبر اللیف البصري[

 الضوئیة المصادروالكواشف) 12-2(

(Light Sources and Optical Photometers) 

 (Light sources)المصادرالضوئیة  12-1- 2

 بصریة  ةإشار إلى علیھ الداخلة الكھربائیة الاشارات لیتحو في الضوئى للمصدر الأساسیة الوظیفة تتمثل

فى  سواء إرسالھا المراد المعلومات إنالأستقبال.  جھة إلى اللیف عبر إرسالھا یتم حیث الضوء ترددات على

إرسالھا عبر اللیف  الانظمة التماثلیة او الرقمیة عادة ما تكون ذات طبیعة كھربیة لذلك وحتى نتمكن من

إلى جھاز الأستقبال یتم تحویلھا و إرجاعھا إلى  البصرى لابد من تحویلھا إلى إشارات ضوئیة وبعد وصولھا

  .]2[ الكھربائیةطبیعتھا 
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  Source Requirements  الضوئى للمصدر عامة متطلبات 12-2- 2

ھناك عدد من الشروط والمتطلبات الواجب مراعاتھا وتوفرھا في المصدر الضوئي عند اختیاره بتطبیق معین 

  في انظمة الاتصالات الضوئیة وھي:

  ملائما للارسال عبر الالیاف البصریة.ان یكون الطول الموجي المنبعث من المصدر(الذي یعمل علیھ) • 

) لاستخدامھا في الاتصالات بعیدة mwان تكون القدرة المنبثة من المصدر عالیة بالقدر الكافي(في مجال • 

  المدى.

  ) اقل ما یمكن وذلك لتقلیل قیمة تشتیت المادة.σان یكون عرض النطاق الاشعاعي (• 

) للضوء الخارجي من المصدر اقل من Source Emitting Areaیجب ان تكون المساحة الاشعاعیة (• 

  مساحة لب اللیف.

الاستقراریة في قیمة القدرة المنبعثة ، والطول الموجي ، وعرض النطاق الاشعاعي وعدم تاثرھا بدرجة • 

  .]3[الحرارة

 )Operating Wavelengths) اطوال الموجات العامة (2-13(

  تستخدم الاطوال الموجیة التالیة :

وھو اول طول موجي تم استخدامھ حیث ان الاجھزة والالیاف التي تعمل على ھذا الطول  nm 850=ߣ• 

  الموجي ھي الارخص والابسط في التصمیم.

وھو افضل طول موجي من ناحیة اقل توھین یمكن الحصول علیھ ، الا ان الاجھزة والمعدات 1550=ࣅ• 

  التي تعمل علیھ ھي الاغلى في التكلفة.

  وھو افضل طول موجي من ناحیة اقل تشتت یمكن الحصول علیھ. 1300=ࣅ• 

 .]5[وھو الطول الموجي الافضل لعمل الالیاف البلاستیكیة 650=ࣅ• 
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  ) ممیزات الالیاف البصریة2-14(

  عرض نطاقھا عالي جدا .•

  قطرھا صغیر ووزنھا خفیف. •

  لا تتاثر بالحث او التداخل المغنطیسي. •

  انخفاض في سعر تكلفة المكالمات. •

  اكثر امنا وسلامة. •

  حیاتھا طویلة. •

  تتحمل درجات حرارة عالیة ولا تتاثر بالمواد الكیمیائیة. •

  سھولة الصیانة كما یمكن الاعتماد علیھا. •

  ولا ننسى ایضا مساوي الالیاف البصریة المتمثلة في :

ارتفاع تكلفة الموصل البصري وكبر فقده وصعوبة توصیل الالیاف مع بعضھا البعض بالمنبع والكواشف  •

  ].6الضوئیة مقارنة بالانظمة السلكیة الاخرى[

  ) طرق فحص تركیب الالیاف البصریة2-15(

  المیكروسكوب الضوئي.•

  اللكترون الماسح الضوئي. •

  حیود الاشعة السینیة. •

  التداخل الضوئي الثنائي. •

 ].3التداخل الضوئي المتعدد عند النفاذ وعند الانعكاس[ •
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  ) التغلیف 2-16(
في كثیر من الاحیان یغطى اللیف البصري بطبقة واقیة حتى یصبح جاھزا للاستخدام ضمن الكبل البصري 

وضع عنصر تقویة وغطاء  ویستثنى من ذلك اللیف المغطى بطبقتین من اللدائن الذي یمكن استخدامھ بعد

  خارجي عند تصمیم الغلاف الواقي ، یجب الاخذ بعین الاعتبار العنصرین التالیین :

  حمایة اللیف من الثني الموضعي اثناء التركیب. •

  ].4توفیر صمام امام عند الشد والضغط[ •

  ) تركیبات الالیاف البصریة 2-17(
المخصص بحیث یكون جاھز للاستخدام وارسال بل الموضعي ووضعھ في مكانھ یعملیة تجھیز الك

  ].4المعلومات من خلالھ وھنالك نوعان من التركیبات الداخلیة والخارجیة[

  

  ) المجرى الرئیس والمجاري الداخلیة13-2الشكل (

  ) القوارن والموصلات2-18(

للعدید من الالیاف مع یحتاج الامر الى توصیل لیف الى لیف لاسباب عدیدة یجب اجراء التوصیل الدائم 

بعضھا من اجل وصلات تزید عن بضعة كیلومترات وذلك لان المصنع عادة ینتج فقط لیف متواصل محدود 

الطول ، من الاسھل سحب الاطوال المعتدلة من اللیف ضمن المجاري من سحب الكابلات الطویلة جدا 

ء من المنبع الى اللیف یمكن ان یكون غیر وكذلك تسھل عملیة التركیب الھوائیة والمطورة وان اقتران الضو

  ].6فعال[

  ) توصیل الالیاف المختلفة2-19(
تشیع التوصیلات بین الالیاف ذات فتحات نفوذ مختلفة واقطار نوى یمكن ان یتوفر منبع ذو لیف مختلف عن 

تكون متوقعة  ذلك المستخدم لاجل قناة المعلومات وكذلك فان فرقا غیر مقصودة في اقطار الالیاف البصریة

  ایضا.
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اما عندما یكون لیف الاستقبال اكبر من لیف الارسال لا تحدث اي خسارة وتكون الخسارة بھذا الخصوص 

وحیدة الاتجاه ، یجب ازالة اي مادة تغلیف واسلاك تقویة او اي مادة عائقة وذلك بواسطة ادوات تعریة 

فیما بعد تنظیف اللیف الزجاجي المعرى بمنظفات  الاسلاك ، شفرات الحلاقة او اي اداة حادة اخرى ، یمكن

كیمیائیة حیث یمكن مسحھ مثلا بكحول ایزو بروبیل وتتوفر ایضا تجھیزات تجاریة یمكن ان تنجز میكانیكا 

عمل الخدش والقطع بغض النظر عن الطریقة المستعملة یجب فحص الطرف بعنایة للتاكد من الحصول على 

  ].1قطع نظیف و صقیل[

  تصامیم الكیبلات الضوئیة )2-20(
  :)14- 2في الشكل (ھناك تصامیم شائعة للكیبلات الضوئیة المستخدمة في الاتصالات البصریة وھي كما 

  
  ) تصامیم الكیبلات الضوئیة14-2الشكل (

  ) استخدامات الالیاف البصریة2-21(

  خطوط الاتصالات بعیدة المدى.•

  شبكات الھاتف المحمول. •

  البث التلفزیوني عبر الكیبل. •

  الانترنت ونقل البیانات. •
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  الاتصالات العسكریة. •

  المجسات. •

  ].5في المجال الطبي وفي مجال الھندسة الوراثیة[ •

  صریة وكثافة القدرة:ب) القدرة ال2-22(

وعندما یبعث ون تلامبرود بمصدرحیسمى السطح الذي ینبعث منھ ضوء منتشر بشكل مو 

) power density) یمكن التعبیر عن كثافة القدرة (radiating powerطاقة مشعة (السطح 

) (وتقاس power per unit areaبالطاقة لكل وحدة مساحة (عند اي نقطة على السطح المشع 

بالواط لكل سنتمتر مربع) ویسمى الضوء باشعاع المصدر ویكون توزعھ على السطح نمطا 

  اشعاعیا في الحقل القریب.

قل كثافة القدرة حسب بعد المصدر حتى تصبح بمرور الوقت شبھ معدومة. یعبر عن كثافة ھذه ت

القدرة المشعة بانھا اشعاع من المصدر وتسمى وحدة القیاس التي تقیس صفات الالكترونیات 

) او وحدة القیاس الزاوي ، كما تسمى القدرة التي تشع steradianالبصریة المشعة ستیرادیان (

) ویشكل توزع ھذه الاشعة نمطا اشعاعیا في radiant intensityمعین بالكثافة المشعة ( بأتجاه

  ].3[ الحقل البعید

  ) قدرة دخل اللیف البصري:2-23(

اذا كان مصدر مشع كبیر مثل الصمام الثنائي الباعث للضوء قریب جداً من سطح طرف اللیف 

) التي تقع ضمن incident powerالطرف القدرة الساقطة ( استستقبل كل نقطة على سطح ھذ

 incremental cone() الحاصل الكلي لكل ھذه القدرة التزایدیة acceptanieالقبول (

power) والتي ینتج منھا حاصل مجموع قدرة الدخل (total input power(]3[.  
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  الفصل الثالث

  مواصفات الالیاف البصریة 

  ) مقدمة:3-1(

  ھذا الفصل مواصفات الالیاف البصریة ونتائج الدراسات العملیة السابقة. تناول

  ) مواصفات الالیاف البصریة3-2(

 مواصفات الاجزاء المختلفة للالیاف متعددة النمط وبمعامل انكسار عتبي (الالیاف الزجاجیة) 1- 3-2

  ].5انكسار عتبي[) مواصفات الاجزاء المختلفة للالیاف متعددة النمط وبمعامل 3-1جدول (

  µm 400 – 50  قطر اللب

  µm 500 – 125  قطر الكساء

  µm 1000 – 250  قطر الغلاف الواقي

 0.5 – 0.16  فتحة النفوذ العددیة

  خصائص الاداء لھذا النوع:

 : التوھین 

تتراوح 	0.85 ݉ߤعلى طول الموجة النموذجیة للالیاف لھذا النوع  معاملات التوھین

ܾ݀ 50 – 2.6بین  0.4ܾ݀وتقل الى ⁄݉݇ ݇݉⁄  ݉ߤ	1.31.عند طول موجي   

  6 – 5السعة الموجیة تقدر بحوالي Mܪ௭݇݉]8[. 
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  طیف التوھین للالیاف البصریة ذات معامل الانكسار العتبي )3-1الشكل (

العكسیة بالرغم من ) ان العلاقة بین التوھین والطول الموجي تتجھ في اتجاه العلاقة 1- 3یتضح من الشكل (

لارتفاع امتصاص المادة في المنطقة تحت وذلك نسبة  nm 900ارتفاع التوھین في منطقة الطول الموجي

3ܾ݀و بمعدل توھین  nm850الحمراء ، و بالنظر الى النوافذ الثلاثة (الاطوال الموجیة ، والطول  ⁄݉݇

0.5بمعدل توھین بلغ  1300nmالموجي  ܾ݀ بمعدل توھین  1550nm، والطول الموجي  ⁄݉݇

0.2ܾ݀ ) كونھا المستخدمة في الالیاف البصریة ، ستتضح العلاقة العكسیة بین التوھین والطول ⁄݉݇

  الموجي وبما ان ھذه الاطوال ھي المستخدمة فقط سنعتبر العلاقة عكسیة في الالیاف البصریة الزجاجیة.
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 یاف متعددة النمط وبمعامل انكسار متدرجمواصفات الاجزاء المختلفة للال 2-2- 3

  ].5) مواصفات الاجزاء المختلفة للالیاف متعددة النمط وبمعامل انكسار متدرج[2-3جدول (

  µm 60 – 30  قطر اللب

  µm 150 – 100  قطر الكساء

  µm 1000 – 250  قطر الغلاف الواقي

 0.3 – 0.2  فتحة النفوذ العددیة

  النمط ذو معامل الانكسار المتدرج:للیف متعدد خصائص الاداء 

  : 10-2التوھین ܾ݀  ݉ߤ 0.85عند الطول الموجي  ⁄݉݇

0.4ܾ݀فانھ ݉ߤ	1.31اما عند الطول الموجي  ݇݉⁄  

0.25ܾ݀بلغ 1.55݉ߤ	بینما عند الطول الموجي ݇݉⁄  

  200السعة الموجیة تتراوح ما بینMܪ௭ – 3Gܪ௭]9.[  

  مواصفات الاجزاء المختلفة للیف احادي النمط  2-3- 3

  ].5مواصفات الاجزاء المختلفة للیف احادي النمط [ )3-3جدول (

  µm 10 – 3  قطر اللب

  µm 125 – 50  قطر الكساء

  µm 1000 – 250  قطر الغلاف الواقي

 0.15 – 0.08  فتحة النفوذ العددیة
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  خصائص الاداء للیف احادي النمط :

  5 – 2 التوھین : یتراوح ما بین ܾ݀ ܾ݀ثار مع انت ⁄݉݇ عند الطول الموجي  1⁄݉݇

ܾ݀بینما یبلغ 0.85 ݉ߤ	 ܾ݀و 0.35 ⁄݉݇  ݉ߤ	عند الاطوال الموجیة 0.2 ⁄݉݇

 على التوالي. 1.55 ݉ߤ	و 1.31

 السعة الموجیة عند الطول الموجي	تبلغ 0.85 ݉ߤGܪ௭݇݉ 40وGܪ௭݇݉ 10  عند

  ].10[1.31 ݉ߤ	الطول

 مواصفات الاجزاء المختلفة للالیاف البلاستیكیة 2-4- 3

  ].5[) مواصفات الاجزاء المختلفة للالیاف البلاستیكیة4-3جدول (

 µm 600 – 200  قطر اللب

  µm 1000 – 450  قطر الكساء

  0.6 – 0.5  فتحة النفوذ العددیة

 ].௭݇݉ 10]9ܪM السعة الموجیة لھذا النوع
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 ابعاد اللیف الزجاجي وبغلاف بلاستیكي وفتحة النفوذ العددیة 5.2.3

  ]5ة[ف بلاستیكي وفتحة النفوذ العددی) ابعاد اللیف الزجاجي وبغلا5-3جدول (

  قطر اللب
  معامل انكسار عتبي

  معامل انكسار متدرج

100 – 500 µm 

50 – 100 µm 

  قطر الكساء
  معامل انكسار عتبي

  انكسار متدرجمعامل 

300 – 800 µm 

125 – 150 µm  

  قطر الغلاف الواقي
  معامل انكسار عتبي

  معامل انكسار متدرج

500 – 1000 µm 

250 – 1000 µm  

  فتحة النفوذ العددیة
  معامل انكسار عتبي

  معامل انكسار متدرج

0.2 – o.5 

0.2 – 0.3  

  یف زجاجي بغلاف بلاستیكي:لالاداءل خصائص

 : التوھین 

50ܾ݀ – 5انكسار عتبي معامل ݇݉⁄   

ܾ݀ 15 – 4معامل انكسار متدرج  ݇݉⁄ 

الجدول  عدا ھي مواصفات للالیاف البصریة الزجاجیة ن المواصفات المذكورة في الجداول اعلاهنشیر الى ا

  ) ھو مواصفات اللیف البلاستیكي.3-4(

  ) الدراسات السابقة 3-3(
م ) ومن خلال دراستھا وجدت فتحة النفوذ العددیة عند الطول الموجي  2013ومنھا دراسة غادة الھندي (

632.8nm ) 2)[6- 3كما مبین في الجدول.[ 
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  ].2) نتیجة الدراسة العملیة السابقة التي اجریت لحساب فتحة النفوذ العددیة[6-3جدول (

  الطول الموجي  فتحة النفوذ العددیة

0.5 632.8 nm 

 

  650nm) توھین اللیف البلاستیكي عند الطول الموجي 3-4(

  ].4[توھین اللیف البلاستیكي) 7-3جدول (

  الطول الموجي  التوھین

300 – 1000 db/km 0.650=ࣅµm 

 
 ) مقارنة بین صفات الالیاف متعددة النمط ذات معامل الانكسار العتبي5- 3( 

اجریت المقارنة بین صفات الالیاف متعددة النمط ذات معامل الانكسار العتبي وذلك من حیث فتحة النفوذ 

  .]6[) یوضح ذلك8-3حیث الجدول ( 800nmالعددیة والتوھین عند الطول الموجي 

  .المقارنة بین صفات الالیاف متعددة النمط ذات معامل الانكسار العتبي )8- 3(الجدول

 nm 850=ࣅالفقد عند   فتحة النفوذ العددیة  بنیة اللیف

لب زجاجي وكساء 

  زجاجي

  منخفضة

0.24  

  قلیل

2.4 db/km 

لب زجاجي وكساء 

  بلاستیكي

  متوسط

0.41  

  متوسط

8 db/km 

لب بلاستیكي وكساء 

  بلاستیكي

  كبیرة

0.53  

  مرتفع عند

  nm 790=ࣅ
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  الفصل الرابع

  دراسة العلاقة بین التوھین وفتحة النفوذ

  مقدمة )4-1(

الدراسة النظریة للعلاقة تمت باستخدام بعض مواصفات الالیاف البصریة ونتائج الدراسات العملیة السابقة 

  النتائج والتوصیات.وتم رصد كزت الدراسة حول ثلاثة محاور ربین التوھین وفتحة النفوذ العددیة ، حیث تم

  یة) بعض الثوابت والحقائق عن الالیاف البصریة البلاستیك4-2(

  .(0.6 – 0.5)لھذه الالیاف فتحة نفوذعددیة عالیة•

  جمیع الالیاف البلاستیكیة عتبیة. •

  قطر اللب كبیر مقارنة بالالیاف الزجاجیة. •

  لذا یقل استخدامھا.db/km 1000التوھین العالي حیث یصل الى  •

التناسب الطردي للتوھین لھذه الالیاف مع الطول الموجي بعكس الالیاف البصریة الزجاجیة حیث التناسب  •

  عكسي.

  )1) المقارنة (4-3(

 ))8-3( -)1-3(( بالنظر لمواصفات الالیاف البصریة ونتائج الدراسات العملیة السابقة المدرجة في الجداول 

  خلص الى النقاط الاتیة:

عة ذات الاطوال الموجیة الكبیرة للحصول على توھین منخفض نسبة للتناسب العكسي بین أ/ تستخدم الاش

  التوھین والطول الموجي وذلك في الالیاف الزجاجیة.

) بعكس الالیاف البلاستیكیة حیث 0.08 – 0.5ب/ تصنع الالیاف الزجاجیة بفتحات نفوذ عددیة متعددة (

  ) والتي ھي كبیرة جدا.0.6 – 0.5تصمم فتحات النفوذ العددیة ما بین (
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ج/ تزداد فتحة النفوذ العددیة بزیادة الطول الموجي في المدى المحدد للفتحات المصممة في الالیاف 

  البلاستیكیة (اي التناسب الطردي لفتحة النفوذ العددیة مع الطول الموجي) وذلك عند القیاسات العملیة.

  د/ من النقطتین( ب و ج ) خلص الى الاتي :

تعدد فتحات النفوذ العددیة في الالیاف البصریة الزجاجیة مما یعني الاخذ في الاعتبار للطول الموجي عند  •

  تصمم وفقا للطول الموجي المناسب لكل فتحة نفوذ عددیة). التصمیم لھذه الفتحات (اي

)دون الاخذ في 0.6 – 0.5تحصر فتحات النفوذ العددیة في الالیاف البلاستیكیة عند التصمیم ما بین (•

  لھذه الفتحات في ھذا النوع حیث یتم الحساب لھذه الفتحات بعلاقة اخرى. المناسب الاعتبار للطول الموجي

  ) محاور الدراسة4-4(

  تمركزت الدراسة حول ثلاث محاور اساسیة وھي :

  دراسة العلاقة بین التوھین والطول الموجي  4-1- 4

نتائج الدراسات العملیة  في الالیاف البصریة عموما كما اسلفنا سابقا ومن خلال ضعفتتعدد اسباب ال

)) والتي تخلص الى انخفاض التوھین بزیادة الطول الموجي في الالیاف 1والمواصفات (اي نتائج المقارنة (

لطردیة بین التوھین الزجاجیة بینما زیادة التوھین بزیادة الطول الموجي في الالیاف البلاستیكیة (اي العلاقة ا

) 1.4.4والطول الموجي) وبما ان الدراسة تمركزت حول الالیاف البلاستیكیة یمكن التعبیر عن المحور (

  كالاتي:

ܽௗ ∝  (4-1)                                                                                           	ࣅ

الاستخدام لھذه الالیاف باستخدام اطوال موجیة صغیرة حیث حدد الطول وعلى اساسھ تتم التوصیة عند 

) وذلك لتقلیل الفقد ، وعلى  اساسھ ومن نتائج المقارنة والدراسة العملیة (اي nm 650الموجي المناسب(

  :الاتي)) خلص الى الافتراض 7-3) و (8-3(الجداول 

العلاقة النسبیة بین الفقد والطول الموجي وبذا فان التوصیة باستخدام الاطوال الصغیرة لا تمثل حلا لتقلیل  •

  موجود لكل طول موجي). 	ࣅ	وௗܽالتوھین (اي ان الفقد ثابت حیث التناسب الطردي بین 
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  دراسة العلاقة بین فتحة النفوذ العددیة و الطول الموجي للالیاف البلاستیكیة  4-2- 4

  اھمیة فتحة النفوذ العددیة:•

  ].6[لب اللیفتبرز اھمیة فتحة النفوذ العددیة لانھا تساعد على معرفة كمیة الشعاع الذي یمكن ان ینتشر في 

  نقاط ھامة وھي: قبل  البدء في ثرد ودراسة العلاقة نود الاشارة الى ثلاث

ة المثلثیة لجیب زاویة القبول والتي ترتفع بارتفاع زاویة القبول وتعتمد على / فتحة النفوذ عموما تمثل العلاقأ

  .ଶ݊والكساء  ଵ݊الفرق بین معاملي انكسار اللب 

وعلى اساس ھذه العلاقة  ଶ݊و  ଵ݊و  ܰب/ تباعا للنقطة ( أ ) وعلى اساسھ نستدرك وجود العلاقة بین 

تتضمن وجود العلاقة بین فتحة النفوذ العددیة والطول الموجي نسبة لوجود العلاقة بین معامل الانكسار 

والطول الموجي وبالتالي فان النقطة ( ب ) تشیر لوجود العلاقة بین الطول الموجي وفتحة النفوذ وذلك في 

  ).0.6 - 0.5المدى (

  عددیة عملیا باستخدام العلاقة التالیة:ج/ تحسب فتحة النفوذ ال

ܰ =

ଶൗ

√൫ ଶൗ ൯
మ
ାమ

                                                                               (2-4) 

ھي حجم صورة الشعاع علي الشاشة ، حیث  Aتمثل المسافة بین نھایة اللیف البصري الى الشاشة،   Dحیث 

  على الطول الموجي في حساب فتحة النفوذ عملیا . ) لا تشتمل2.4المعادلة (

) المتمثلة في عدم الاخذ في الاعتبار للطول 1من خلال ھذه النقطة نود الاشارة الى صحة نتائج المقارنة (

  .لكل الاطوال الموجیھ ܰالموجي عند تصمیم  فتحة النفوذ في الالیاف البلاستیكیة مما یشیر الى عدم ملاءمة 

) المتمثلھ في تعدد فتحات النفوذ العددیة والتي ھي غیر ملائمة لكل الاطوال 1(ة نتائج المقارنمن خلال  

الموجیة  وذلك نسبة للتناسب العكسي للتوھین مع الطول الموجي الذي بدوره یتطلب التناسب العكسي لفتحة 

لاحظة لوجود العلاقة بین التوھین النفوذ العددیة مع الطول الموجي في الالیاف الزجاجیة ایضا ، اردنا فقط الم

وفتحة الفوذ العددیة في الالیاف الزجاجیة (التناسب الطردي) وھذا یشیر لوجود العلاقة بین التوھین وفتحة 

  النفوذ .
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لكن وجود العلاقة بین التوھین والطول الموجي في الالیاف البلاستیكیة كما اثبتت الدراسات العملیة السابقة 

لاقة الطردیة ایضا بین فتحة ) تؤكد وجود الع3-8) و (3-6دراسات العملیة حیث الجداول (فبالنظر لھذه ال

  النفوذ العددیة والطول الموجي.وھذا یشیر لوجود العلاقة النسبیة بین فتحة النفوذ العددیة والتوھین.

  كالاتي: ࣅو  ܰیمكن التعبیر بین 

ܰ	 ∝  (4-3)                                                          																																					ࣅ	

البلاستیكیة ، وبما ان التوصیة تتم باستخدام الاطوال الموجیة المناسبة حیث حدد البصریة  وذلك في الالیاف

650 nm 4-3المتمثل في المعادلة ( الى الافتراض الى خلص) 1( ، ومن نتائج المقارنة توھینلتقلیل ال.(  

  ویمكن اثبات ذلك ایضا كالاتي :

ܰ	 = (݊ଵଶ − ݊ଶଶ)
భ
మ                                                                            (4-4) 

  العددیة.فتحة النفوذ  	ܰمعامل انكسار الكساء و  ଶ݊تمثل معامل انكسار اللب و  ଵ݊حیث 

 بما ان : 

V=	ଶa


(݊ଵଶ − ݊ଶଶ)

భ
మ                                                                             (5-4) 

  تمثل القیمة العددیة للیف البصري. Vحیث 

  ) نحصل على :5.4) في المعادلة (4.4وبتعویض المعادلة (

V=ଶa

 ܰ	                                                                                          (6-4) 

 ومنھ

ܰୀ
ఒ
ଶగa

                                                                                             (7-4) 

λ = ଶaఽ
୴

                                                                                         (8-4) 
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  وبافتراض ان:

ଵܥ = ଶa


                                                                                            (9-4) 

ଵܥ=ࣅ ܰ                                                                                           (10-4)  

  ثابت بالتالي فان : ଵܥوبافتراض ان 

λ ∝ 	 ܰ                                                                                           )4 -11(  

ي الاخذ بالاعتبار للطول الموجي عند تصمیم او حساب فتحة النفوذ العددیة وتؤكد نتع(4-11)  والمعادلة

 التناسب الطردي بین الطول الموجي وفتحة النفوذ العددیة.

  دراسة العلاقة بین فتحة النفوذ العددیة والتوھین  4-4-3

تتعدد اسباب الضعف عموما نتیجة لعدة عوامل ترتبط بطبیعة المادة والتاثیرات الھندسیة وغیرھا (ما ذكر في 

الفصل السابق) لكن تختص الدراسة على دراسة العلاقة بین التوھین وفتحة النفوذ والعددیة في الالیاف 

  :الدء نود الاشارة الى بعض النقاطالبلاستیكیة ، قبل 

اثبتت العلاقة بین الفقد وفتحة اللنفوذ العددیة وذلك عند عملیة توصیل او ربط الالیاف البصریة مع أ/ عموما 

  بعضھا حیث العلاقة التالیة توضح ذلك :

ܽௗ = −10 log(ேಲభ
ேಲమ

)ଶ                                                                    (12-4) 

  فتحة النفوذ العددیة للیف الثاني  ܰమفتحة النفوذ العددیة للیف الاول و  ܰభحیث 

  مع الطول الموجي في الالیاف البلاستیكیة. توھینب/ التناسب الطردي لل

  من خلال الدراسات العلمیة السابقة وبالنظر للمحورین السابقین یتبین الاتي :

  موجي.ثبوت العلاقة الطردیة بین التوھین والطول ال •

 ثبوت العلاقة بین فتحة النفوذ العددیة والطول الموجي. •
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  :) نجد ان4-1من المعادلة (

ܽௗ ∝  (4-13)                                                                                 ࣅଶܥ=ࣅ

  ثابت التناسب. ଶܥحیث 

  :) نجد ان4-13) والمعادلة (4-10من المعادلة (

ܽௗ = ଵܥଶܥ ܰ                                                                               (14-4) 

تتضح العلاقة بین التوھین و فتحة النفوذ العددیة ، وبالتالي یتاكد تاثیر فتحة النفوذ  معادلةوعلى اساس ھذه ال

خلص ایضا الى ثبوت العلاقة بین فتحة البصري ، ودث للشعاع داخل اللیف العددیة على التوھین الذي یح

  النفوذ العددیة والتوھین یترتب علیھ وجود العلاقة بین قدرة الشعاع و فتحة النفوذ العددیة.

عند استخدام اللیف فأن نقل القدرة البصریة من المنبع الضوئي الى اللیفة البصریة یتعرض لفقد كبیر وذلك 

یة وایضا الثنائیات الضوئیة تبعث القدرة على امتداد زوایا كبیرة بینما بسبب صغر حجم الالیاف البصر

  ].5لاتقبل الالیاف البصریة دخول الضوء الا من زوایا محددة[

یة التصنیع والتركیب (الشوائب وخلافھ) لذا قد تعالج ، بخلاف ن معظم معاملات التوھین تتعلق بكیفنجد ا

مني یتعلق بطبیعة المادة ، ولكن جمیع ھذه المعاملات ترتبط بالطول الفقد الناتج عن امتصاص المادة فھو ض

  .الموجي

  

  )LED) مصدر لامبرتون للثنائیات الباعثة للضوء (4-1(
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≡حیث  I  الكثافة القصوى العمودیة على مستوى السطح والتي تقل على الجانبین بما یتناسب مع جیب تمام

  الزاویة.

≡ η والتي ھي نسبة بین القدرة البصریة المنبعثة خارج المصدر (فة القدرة النافذة كثا الى القدرة (

 ) الكھربیة الداخلة للمصدر (

η = ݁
ൗ × 100%	                                                                                              (15-4) 

  حیث 

 = ிమ

ସೣమ
                                                                                                                (16-4) 

≡حیث    ) LEDالقدرة المتولدة داخل المصدر (	

≡   معامل الانتقال 	ܨ

  فان ߠ اذا سقط الضوء بزاویة تساوي زاویة القبول

ߠ = sinିଵ(݊ଵଶ − ݊ଶଶ)
భ
మ = sinିଵ ܰ                                                                       (17-4) 

  θعند الزاویة  I() ) فان كثافة الشعاع1-4الشكل ( ونرتلمصدر لامب 

I() = I cosθ                                                                                                          (18-4) 

  تعطى  ߟ اذا افترضنا التماثل الاسطواني للب اللیف فان كفاءة الاقتران

ߟ =
∫ ୍(ಐ) ୱ୧୬ௗ
ഇೌ
బ

∫ ୍(ಐ) ୱ୧୬ௗ
ഏ
మ
బ

                                                                                                    (19-4) 

  )18- 4بتعویض المعادلة (
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ߟ =
∫ ூబ ୡ୭ୱఏ ୱ୧୬ௗ
ഇೌ
బ

∫ ூబ ୡ୭ୱఏ ୱ୧୬ௗ
ഏ
మ
బ

                                                                                               (20-4) 

=
∫ θఏೌ݀ߠsin2ܫ


∫ ܫ sin 2θ݀θ
ഏ
మ


 

=
ܫ]− (cos2θ) 2⁄ ] ఏೌ
ܫ]− (cos 2θ) 2⁄ ]

ഏ
మ


 

= sinଶ  ߠ

 )17- 4من المعادلة (

ߟ = sinଶ ߠ = ܰ
ଶ                                                                                                  (21-4) 

  للقدرة المنبعثة من المصدر  وبما ان كفاءة الاقتران ھي نسبة القدرة المقترنة الى اللیف 

  :ܽفي القدرة  لذا فأن الخسارة بافتراض ان القدرة المقترنة ھي 

ܽ = −10 logଵ



                                                                                                     (22-4) 

  وبما ان

ߟ = 


                                                                                                                      (23-4) 

  ) 23- 4) و (22-4) و (21- 4من المعادلة (

ܽ = −10 logଵ( ܰ)ଶ                                                                                              (24-4) 

  ومنھ:

−ܽ
10

= logଵ ܰ
ଶ 
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 وبالتالي فان:

ܰ
ଶ = (10)

షೌ
భబ                                                                                                              (25-4) 

  ) كالاتي:25- 4ویمكن ان تكتب (

ܰ = (10)
షೌ
మబ  

  او 

ܰ = ଵ

(ଵ)
ೌ
మబ

                                                                                                                 (26-4) 

) توضح العلاقة بین خسارة امتصاص المادة وفتحة النفوذ العددیة كما تثبت الحقیقة المتعلقة 26- 4المعادلة (

 .1- 0صمم بین بأن فتحة النفوذ دائما تُ
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  النتائج (5-4)

  ثبوت العلاقة الطردیة بین فتحة النفوذ العددیة والطول الموجي .•

  ثبوت العلاقة الطردیة بین التوھین و الطول الموجي. •

تبعا لفتحة النفوذ العددیة حیث تؤثر فتحة النفوذ العددیة على التوھین من حیث الارتفاع او  توھینزیادة ال •

  الطردیة المثبتة في ھذه الدراسة.الانخفاض وذلك نظرا لوجود العلاقة 

  التوصیات) 6-4(

المناسب لھا في صناعة الالیاف البصریة نوصي بتصمیم الیاف تحدد فیھا فتحة النفوذ وفقا للطول الموجي - 1

  .توھینوذلك لتقلیل ال

الشعاع الصادر من المنبع الضوئي وذلك للتوصل لقدرات قدرة دراسة العلاقة بین فتحة النفوذ العددیة و- 2

  ملائمة لفتحة النفوذ بغرض تقلیل التوھین.

استخدام  اجراء المزید من الدراسات حول كیفیة تطویر الالیاف البصریة البلاستیكیة من اجل التوسع في- 3

 ھذه الالیاف بغرض تخفیض التكلفة الباھظة في عملیة تصنیع وانتاج الالیاف الزجاجیة.
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