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داخل اللیف  تأثیر طول اللیف على قیاس الانكسار الثنائي النمطي
  البصري أحادي النمط

  میامي عبد اللطیف محمد
الجامعة المستنصریة - كلیة العلوم –قسم الفیزیاء   

 
  الخلاصة

، في ھذا البحث تم قیاس الانكسار الثنائي النمطي الذاتي للیف البصري أحادي النمط وبدون أي تأثیر خارجي  
ولعدة أطوال مختلفة ) 210µm(وقطر كلي ) 5µm(إذا تم اخذ لیف بصري أحادي النمط ذو قطر لمادة اللب 

بینت نتائج الدراسة التي حصلنا علیھا من البحث بان مقدار الانكسار الثنائي النمطي لھذا اللیف . من ھذا اللیف
تي الانتشار للمحور السریع والبطئ والفرق بین ثاب) Lb=1.09m(وطول الضربة لھ ) B=5.74×10-7( ھو 
  ).Δ β =328  deg.m-1(ھو 

 
ABSTRACT 

    In this research the intrinsic modal birefringence has been measured  for single- 
mode optical fiber without any extrinsic effect .It  was taken a single- mode optical 
fiber ,the diameter of core material was (5µm) and the total diameter was (210µm) 
for different lengths of this fiber. Show the result has been obtained from research 
which the magnitude of model birefringence of this fiber (B=5.74×10-7 deg.m-1), 
beat length (Lb=1.09m) and the value of the difference in the propagation constants  
between the two axis the fast and the slow (Δ β=328 deg.m-1). 
 
 

INTRODUCTION 
نمط    ان ال ام ، ف ر ت ري غی اظر دائ نمط بتن ادي ال ري أح ف البص ل اللی وء داخ دم الض د تق عن

ي   ا  HE11الأساس لتین ھم ركبتین منفص ى م ل إل وف ینح تقطابات  HE11yو HE11xس باس
املات الانكسار وسرع الطور متعامدة وعدم التماثل لمقطع اللیف یسبب اخ ي مع ً ف را ا كبی تلاف

دین  ان أستقطابین متعام ذین یمتلك ذین النمطین ال ث المحور السـریع  )1(لھ ) Fast  axis(حی
ذي )  Slow axis( والمحور البطئ ) أي أقل معامل انكسار ( الذي یمتلك أكبر سرعة طور  ال

ؤدي ونتیجة ) أكبر معامل انكسار ( یمتلك أقل سرعة طور لاختلاف الطور بین ھذین النمطین ی
ف سلوك وسط ذو  βyو  βxإلى اختلاف كبیر في ثوابت الانتشار  ذا یسلك اللی ذین النمطین ل لھ

  )  ,Modal Birefringence () 23( انكسار ثنائي یسمى بالانكسار الثنائي النمطي 
 

 Review of Literature الدراسات السابقة      
ام     ي ع ن  )1978( ف ل م ام ك  Standley(و) .French W.G( و) Ramasway V( ق

R.D. ( ھ تقطاب فی ائص الاس ى خص ري عل ف البص ب اللی ري لل اظر اللادائ أثیر التن بدراسة ت
وي كل البیض ب للش ي قری ع عرض ري ذو مقط ف بص تخدموا لی ث اس ھ  )4(حی ام نفس ي الع وف

وال ي أط تقطاب ف أثیر الاس ة ت ا بدراس ة أیض ذه المجموع ري  قامت ھ ف البص ن اللی یرة م قص
ام ) 1982(وفي عام . )5(أحادي النمط  ین الانكسار ) .Rashleigh S.C( ق ة ب بدراسة العلاق

  .  )6(الثنائي النمطي والطول ألموجي في الألیاف ذات الانكسار النمطي العالي 
ـن   ل مــ ـام ك ھ قــــــــ ام نفس ي الع ) Barlow A.J(و) .Payne D.N (وف

ي .  )7(بدراسة الانكسار الثنائي العالي والواطئ في الألیاف البصریة ) .Hansen.J.J.R(و وف
ام  ن ) 1985( ع ل م ام ك اس ) .Paratte.P.A(و) .Robert.Ph(و) .Ren.Z.B( ق بقی

أما في .  )8(الانكسار الثنائي الخطي في اللیف البصري احادي النمط للضوء المستقطب دائریا 
ن ) 1998( عام  ام كل م ) .Passy R(و) .Gisin N( و) .Reecht J(و) .Huttner B(ق

اس ) Vonderweid J.P(و ردد المتشاكھ بمقی اف البصریة للت ي الألی بقیاس الانكسار الثنائي ف
ن ) 1999( وفي عام .  )9(دومان   Ayala(و) Ku  Zin E(و) .Escamilla  BI( قام كل م
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 JmE. (و)Laguna RR. ( ف البصري بطریقة جدیدة لقیاس الانكسار ي اللی واطئ ف الثنائي ال
ام .  )10( ي ع ا ف ن ) 2000(أم ل م ام ك ( و) .Palmieri L( و) .Galtarossa A( ق

Schiano M. (و)Tambosso  T. ( اف ي الالی اس طول الضربة وطول الاضطراب ف لقی
ن .  )11(البصریة أحادیة النمط القصیرة  ام كل م ( و) .Marshalla W.K( وفي العام نفسھ ق

Eyal A. (و)Li y. .( ة ة العالی ى نمط الاستقطاب للرتب د عل ي عام . بحساب الطول المعتم وف
ن ) 2001( ـل م ام كـــ اس )  .TambossoT(و ) .Palmieri  L(و) .Galtarossa  A(ق بقی

ي عام .  )12(طول الارتباط للانكسار الثنائي في ألیاف أحادیة النمط القصیرة  ا ف )  2002( أم
یر د خض ام محم ف  ق لال اللی اكھ خ وء المتش ال الض ى انتق ائي عل ار الثن أثیر الانكس ة ت بدراس

  .)13(البصري أحادي النمط 
  

  Theoretical Partالجزء النظري 
  Modal Birefringence      الانكسار الثنائي النمطي  -1
  
    ً تقطبا رج مس وف یخ ھ س ائي فأن ار ثن ط ذو انكس ل وس ً إذا دخ ا تقطب خطی وء المس أن الض

 ً ویا ور . بیض ى المح بة إل ط نس ى الوس داخل إل تقطاب ال توى الاس اه مس ى اتج ذا عل د ھ ویعتم
ة  ث إن قیم ط حی ذا الوس ائي لھ ار الثن دار الانكس ى مق ذلك عل ئ وك ور البط ریع أو المح الس

  ]: 15،14[الانكسار الثنائي ھي كالآتي

) 1...............(...................................  
 

2
x y

B
 




   

ة  (  (Linear retardation)أن الفرق في سرعة الطور تؤدي باللیف إلى أن یظھر إعاقة خطی
Z (Φ  والتي تعتمد على طول اللیف البصري وتعطى بالعلاقة الآتیة :  

)2.........(...........................................L  ) .y β - x β ) = (Z (Φ 
ة أن ا     تقطاب زاوی توي الاس ھ مس نع فی ري یص ف البص داخل للی وء ال د )  45(لض ع اح م

ھ الاستقطاب ) x(المحورین الأساسین ولیكن       فأن الضوء المستقطب خطیا سوف یتحول فی
ري  تقطاب دائ ى اس ي إل ن خط تق) .  π = 2/(  م ى اس ول إل وف یتح دھا س ي وبع طاب خط

داخل )π  =(عندما  لكن بمستوى استقطاب متعامد مع المستوى الأصلي لاستقطاب الضوء ال
ة              .  ي البدای ان ف ا ك ً كم ا ( وھكذا تستمر الدورة إلى إن یعود مستوى الاستقطاب خطی
π2=.(دعى بطول الضربة وان طول اللیف البصري الذي تحصل ف ة ی دورة الكامل ذه ال ھ ھ ی
)beat length  (Lb  كما مبین في الشكل)1.(  

)3.......... (...          ..............B   /λ =Lb  
  :نحصل على ) 1(في المعادلة  Bوبالتعویض عن قیمة 

)4......(....................   .. yx
bL






2   

  ) .Lb(كدالة لطول الضربة  Φنحصل على ) 2(في المعادلة ) 4(وبتعویض المعادلة 
)5.....(..................     ..     2 byxb LL  

ي المحور البطئ  أخیر ف ھ ت ذي یحصل فی أن طول الضربة یعرف بأنھ طول اللیف البصري ال
               )15،14(عن المحور السریع بمقدار طول موجي   واحد
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  ). 14( یبین طول الضربة للیف البصري احادي النمط  :1-كل ش
 )a ( یمثل مستوى الاستقطاب بالنسبة للزاویة  
 )b (یمثل توزیع الشدة لطول ضربة واحدة في لیف بصري.  
  
  : العوامل الذاتیة المسببة للانكسار الثنائي داخل اللیف البصري ھي -2
  ) Shape  effect( تأثیر الشكل  -أ

ا  أن    ر مم ً أكث ب بیضویا ون المقطع العرضي لل و أن یك ائي ھ تأثیر الشكل على الانكسار الثن
ري  و دائ ل . ھ ف البصري وجع ل اللی ا زاد الانكسار داخ وي كلم ا زاد الشكل البیض ث كلم حی

كل  ث ان الش ئ ، حی ور البط ریع والمح ور الس أثیر المح بب ت ي بس ائي النمط ار الثن الانكس
ر  البیضوي لمقطع اللیف والأخر )  Major axis(یمتلك محورین أ حدھما یدعى المحور الكبی
دم   ) Minor  axis ( یدعى المحور الصغیر  ) β( ، لذا فأن المحور الصغیر سیكون ثابت التق

ائي  أثیر الانكسار الثن ور ت ى ظھ ؤدي ال ذا سوف ی ر وھ لھ یختلف عن ثابت التقدم للمحور الكبی
  .)17،16(النمطي 

  )   Dopant effect(   لشوائب تأثیر ا -ب
ان    ذا ف أن المواد المستخدمة في صناعة اللیف البصري تمتلك معاملات تمدد حراري مختلفة ل

ى الانكسار  ؤثر عل دوره سوف ی ذا ب ا وھ ً داخلی ادا د أجھ إي تغیر في درجة الحرارة سوف یول
  .) 18 (الثنائي النمطي 

  
MATERIAL AND METHODS 

تخدام المنظو م اس كل ت ي الش ة ف ة المبین ي ) 2(م ذاتي والت ي ال ائي النمط ار الثن ة الانكس لدراس
 :تتكون من عدة أجھزة

  

a b 
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 یمثل منظومة قیاس الانكسار الثنائي النمطي الذاتي :2-شكل
 ) 19(بدون إي تأثیر خارجي 

  
   المصدر الضوئيLight  source 

  
ون  في ھذه الدراسة    وم نی زر ھلی یعمل بموجة مستمرة ) He – Ne Laser ( تم استخدام لی
)CW ( داره وجي مق ول م ة ) nm 632.8( وبط وئیة خارج درة ض ھ ق ل ) ImW( ول ویعم

ف ) TEMoo( بالنمط الأساسي  ردد القطع للی حیث أن الطول ألموجي للیزر المستخدم ضمن ت
ائي ال ي دراسة الانكسار الثن ق شرط القطع البصري المستخدم ف  Cut off( نمطي لكي یحق

condition ( للیف البصري أحادي النمط) 20(  .  
  

  اللیف البصريOptical Fiber 
ي      ة ف ة وخصائصھ مبین أستخدم في ھذا البحث لیف بصري أحادي النمط یمتاز بمرونة عالی

  ) .1(جدول
  

  .)20(یبین المعلمات الرئیسیة للیف البصري المستخدم  :1-جدول رقم 
  اللیف البصري المستخدم parametersالمعلمة           

 N.A. 0.098الفتحة العددیة       
 5 (m)قطر اللب          

 c(nm) 630طول موجة القطع    
  210 (m)قطر اللیف    

  

 المستقطب والمحلل ولوح ربع الموجة 
 Polarizer and Analyzer and quartered Wave plate  

م استخدام مستقطب للتحكم باتجاه مستوى الاستقطاب عند دخول الضوء إلى اللیف البصري ث   
ن  وعند خروج الضوء من اللیف البصري استخدم لوح ربع الموجة وذلك لتحویل الاستقطاب م
ھ  بیضوي إلى خطي وثم وضع محلل خلف لوح ربع الموجة وذلك لتعیین اتجاه الاستقطاب ومن

  (21)نكسار الثنائي النمطيیمكن معرفة قیمة الا
ھ  - ة ) Microscope   Objective( عدسات مجھری ن الفتحة العددی ل م ة أق وبفتحة عددی

  .للیف البصري 
  ) Micropositioner(حاملات دقیقة للیف البصري لتسھیل عملیة الترصیف  -
 ) Optical bench( مسطرة بصریة  -
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 Screenحاجز  -
ف البصري بأطوال مختلفة وضعھ بشكل مستقیم ومن ثم تم في ھذه المنظومة تم أاستخدام اللی   

ل  دویر المحل تغیر مستوى الاستقطاب للضوء الداخل إلى اللیف البصري بواسطة المستقطب وت
ل  ة المحل م نسجل زاوی ام للضوء ث اء ت (إلى أن نحصل على اختف

A
  ( ة المستقطب (وزاوی

p
   (

تقطب  وء المس ل الض ذین إذا دخ یین الل ورین الأساس د المح تقطب لأح ة المس ل زاوی ث تمث حی
ة  ى ) º45( بموازاة احدھما فأنھ سوف یخرج بمستوى الاستقطاب نفسھ وبعدھا نضیف زاوی عل

(زاویة المستقطب 
p
 (ع موجھ وح رب ً لذا نضع ل ذي  فیكون الضوء الخارج مستقطب بیضویا ال

ز  ام فنرم اء ت یحول الاستقطاب من بیضوي إلى خطي ثم ندور المحلل إلى إن نحصل على اختف
ة   ب   ذه الزاوی (لھ

A
 ( ة اب الزاوی دھا بحس وم بع م نق ین ) α( ث رق ب ل الف ي تمث (والت

A
 ( و

)
A
 (لآتیة كما مبین في العلاقة ا :  

)6........................ ( 
AA
   

ً أن الزاویة    Linear   retardation( ( تمثل نصف زاویة الإعاقة الخطیة ) α( علما
  :وكما مبین في العلاقة الآتیة 

)7...........(......... ...... 2  
 

یر طول اللیف على قیاس الانكسار الثنائي النمطي الذاتي من دون أي تأثیر تأث :2-جدول 
  ) 8nm632=λ.( خارجي عند الطول ألموجي 







 


360

B

710 



360Lb

 (m)  
L


  

(deg/m)  



 
deg 




 


 


A
  

  



p
 

  




A

 

  



p

 

  

L  
(m)  

6.11 1.03 348 92.5 
4360= 
452.5 

46.25 50 
45 
45 
45 

129 
205 
285 

25 

95 
185 
280 
380 

70  
155  
240 
340 

  

40 
140 
235 
335  

1.3  

5.89 1.07 335 369 184.5 185 
183 
185 
185 

70 
155 
245 
340  

80 
175 
255 
350 

65  
152  
240  
335  

35  
130  
210  
305  

1.1  

5.77 1.09  328 302 151 150  
150  
152  
152  

30  
120  
211  
305  

70  
163  
250  
340  

60  
150  
239  
333  

25  
118  
205  
295  

0.92 

5.66 1.11 322 248  124  123  
123  
125  
125  

195  
275  
360  

80  

60  
150  
235  
330  

72  
152  
235  
315  

15  
105  
190  
285  

0.77 

5.55  1.13 316  196  98  99  
98  
98  
97  

180  
273  
360  

90  

55  
145  
250  
340  

81  
175  
262  
353  

10  
100  
205  
295  

0.62 

5.46 1.15 311  140  70  66  
66  
66  
82  

175  
230  
315  

50  

45  
140  
223  
355  

109  
164  
249  
328  

5  
95  

178  
310  

0.45 
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  :حیث إن
  

         L  :طول اللیف  
         

p

  :زاویة المستقطب الموازیة لأحد المحورین الأساسیین للیف البصري  

         

A  :زاویة المحلل  

          
p

 : 45زاویة المستقطب مضاف إلیھا                                  


















45

pp  

           :نصف زاویة الإعاقة الخطیة  

  

 
 
-شكل    تغیر طول اللیف یبین :3 (a)   مع الإعاقة (b)   مع الانكسار الثنائي النمطي عند الطول

ألموجي  632.8 nm   بدون إي تأثیر خارجي

(a) 

(b) 
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RESULTS AND DISCUSSION 
ا بدرا         ري وقمن ف البص ي اللی ة ف وال مختلف دة أط تقیم ولع كل مس ف بش ع اللی م وض ة ت س

د  ذاتي عن ائي النمطي ال العلاقة بین طول اللیف والإعاقة وكذلك بین طول اللیف والانكسار الثن
  ) .nm8  .632   =λ(الطول ألموجي 

ھ الشكل         ا یبین ذا م ة وھ ر ) b ،a (3( (فكانت العلاقة خطی ف اكب ان طول اللی ا ك ، إذ كلم
ھ كلما كان مقدار الإعاقة اكبر وبالتالي مقدار الان كسار الثنائي النمطي اكبر وھذا ما حصلنا علی

دول  ي الج ائي ) 2(من النتائج المدونة ف دار الانكسار الثن ن خلال الحسابات أن مق ا م ر لن وظھ
غ  دل یبل ة وكمع ذه الدراس ي ھ تخدمناه ف ذي اس ري ال ف البص ي للی )    B=5.74×10-7(النمط

  ).m9 0  .1 =Lb( وطول الضربة لھ 
ي  وھذا یبین لنا     بأن اللیف البصري المستخدم في ھذه الدراسة یمتلك انكسار ثنائي نمطي ذات

أثیر  ا بت ف أم ة خلال تصنیع اللی ة داخلی ى عوامل ذاتی ائي النمطي إل ذا الانكسار الثن ویعزى ھ
ري )  Shape  effect(  الشكل  ر دائ ب غی كل الل ھ ش ون فی ذي یك ي( ال وي أو أھلیج ) بیض

ف البصري اطق اللی بعض من ائي النمطي  ل ذي یسبب الانكسار الثن و ال اد . وھ أثیر الإجھ أو بت
ذي  ة ال ب والإحاط ة الل ین منطق ا ب راري م دد الح املات التم تلاف  مع ن اخ اتج ع داخلي الن ال

ذا ) (Dopant effectیـــــــكون سببھ تأثیر الشوائب ف البصري وھ التي تدخل في صناعة اللی
  . )23، 22، 6(بدوره سیولد انكسار ثنائي نمطي 

داخلي -1 اد ال أن اللیف البصري یمتلك انكسار نمطي ذاتي یعزى ذلك إلى تأثیر الشكل أو الإجھ
  على لب اللیف البصري

ا زاد طول  -2 ة ، فكلم ة خطی ائي النمطي ھي علاق ف والانكسار الثن أن العلاقة بین طول اللی
  ار الثنائي النمطي والعكس صحیح اللیف تزداد الإعاقة باللیف وبالتالي یؤدي إلى زیادة الانكس

ع  -3 ة للمقط ن الاھلیجی ل م ل ك ب تقلی ئ یتطل ي واط ائي نمط ار ثن ري بانكس ف البص أن اللی
ین  وازن ب ف إذ أن اختلال الت ب اللی ى ل اد عل ل الإجھ ذلك تقلی العرضي للب اللیف البصري وك

ب الاھلیجي أو الإحاطة  ل مركبات الإجھاد والمستعرض على طول  محوري الل یضعف ویقل
ائي  دار الانكسار الثن ن مق ل م من مستوى إجھاد اللب ككل، فیقلل من الإعاقة باللیف ومن ثم یقل

  .  النمطي
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