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  الثنائي النمطي العالي تحت تأثير الشد الانكسارقياس 
  عند لف الليف البصري أحادي النمط

  ميامي عبد اللطيف محمد
  كلية العلوم/ الجامعة المستنصرية

  : الخلاصة
الثنائي النمطي العالي عندما يكون الليف  الانكسارفي هذا البحث تم قياس 

 السريع  محورالحيث  الشد انحناء تحت تأثير بوضعالبصري أحادي النمط 
 التأثيرومصدر هذا  الانحناءمتطابق مع نصف قطر  للانكسار الثنائي يكون

 أذا تم لف الليف البصري  .الجانبي الخارجي على الليف البصري الإجهاد
وبعدد لفات مختلفة ة  على أسطوانة ذات أنصاف أقطار صغيرأحادي النمط 

بينت نتائج . بالليف  عاليثنائي  انكسارومطاوعات مختلفة للحصول على 
الثنائي بالليف  الانكساركان  الانحناء ،كلمانصف قطر  قلكلما الدراسة بان 

انحناء تحت تأثير الشد   العلاقة بين الانكسار الثنائي النمطي الناتج عن  وان أكبر
)tcβ(انحناءه-نصف قطر الليف الخارجي و )Kr (أقطار  خطية لا أنصاف

القيم  نتائج توافق λ=(632.8nm(ألموجيالطول عند  مختلفة اتومطاوع ةمختلف
  ).k(العملية مع النظرية للانكسار الثنائي يبين الاعتماد الخطي على

Summary: 
In this research the high model birefringence has been measured when a 
single- mode fiber is subjected to bending  under tension effect where the 
fast axis of birefringence was  coincided with radius of curvature. The 
source of the effect was an external lateral stress on optical fiber. the 
fiber was wound on cylindrical former for different radii and for different 
number of turns with different strains to obtain on high birefringence in 
fiber. Show the result has been  obtained from research. When decrease 
radius of curvature, the  
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birefringence result from bending  increases, the relation ship between 
model birefringence induced bending under tension  effect ( tcβ   ) and the 
outer fiber radius -bend  (k r) is linear for different radii and strains at the 
wave Length (λ=632.8nm),  the experiment values result agree With the 
theory values birefringence show the linear dependence on (k)                                                   

  Introduction:   المقدمة
ن النمط الوحيد الذي يكون موجوداً داخل الليف البصري أحادي النمط هو إ

مركبتين  إلى) degeneracy( ل لحتي  وأن هذا النمط.  HE11النمط الأساسي 
يكون عمودياً على  استقطابهماوأن مستوى . متلازمتين لا تنفصلان

حدى المركبتين يكون عمودياً أ استقطابولذا فأن ). Orthogonal(الآخر
 HE 11y ,HE11xترمز   أفقياً وأن المركبة العمودية والمركبة الأفقية والأخرى

xyن كلتا المركبتين تسيران بالسرعة نفسها أي أن أو. على التوالي ββ وأن =
ليف فرق الطور بينهما يساوي صفراً هذا  في الحالة المثالية، أي عندما يمتلك ال

  .]1[تناظراً دائرياً تاماً وأن يكون متجانساً
ولكن في الحقيقة الألياف البصرية لا تمتلك تناظراً دائرياً تاماً لأسباب عدة 

متناظر المتسلط على الليف وكذلك المقطع العرضي اللادائري اللا  الإجهادمنها 
لعيوب تؤثر أن كل هذه ا]. [2  مادة اللب انكسارللب وأيضا التباين في معامل 

وأن هذه . لليف البصري المثالي)  circular symmetry(على التناظر الدائري 
. عن بعضهما البعض HE11فصل المركبتين للخط الأساسي إلىالعيوب تؤدي 

طور مختلفة أي ينتج فرق في  وبسرعوهذا يعني أن المركبتين  ستيسران 
ه الحالة سيسلك سلوك وسط ن الليف البصري في هذإالطور بين المركبتين لهذا ف

 Model) [3]   ثنائي نمطي انكسارمعامل انكسار ثنائي ولكن  يذ

Birefringence) .  
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  الدراسات السابقة
بقياس ) .Ulrich   R(و) .Rashleigh.  S.C(قام كل من ) 1980(في عام 

وفي ]  4[الانكسار الثنائي العالي لليف أحادي النمط ملفوف تحت تأثير الشد 
بدراسة ) .Rashleigh.  S.C(و ) .Eichoff. W(العام قام كل من  نفس

وكذلك في ].5[الانحناء المحدث انكسار ثنائي في الليف البصري أحادي النمط 
بدراسة الانكسار الثنائي المحدث عن الانحناء ) (A.M .Simthنفس العام قام

قام ) 1982(إما في عام ].  6[والالتواء في الليف البصري أحادي النمط 
)Eichoff. W. ( بدراسة الإجهاد المحدث استقطاب في الليف البصري أحادي

 Payne( و)   .Barlow A( قام كل من )  1983(وفي عام ]. 7[النمط 
D.(وكذلك ]8[بدراسة التأثير البصري للإجهاد في الليف البصري أحادي النمط

بدراسة ).Marrone. M.J(و) Rashleigh S.C(في العام نفسه قام كل من 
إما في عام ].9[حفظ الاستقطاب البصري على ليف ملفوف بانكسار ثنائي عالي 

بدراسة العلاقة بين )  A.H. Windle(و D.J.Brown )(إما كل من ) 1984(
وكذلك في العام نفسه قام كل ] 10[الإجهاد والمطاوعة للبوليمرات غير البلورية

حهاد الجانبي في الليف الحافظ بقياس  الا) .Tokuda M(و)N. Shibata(من 
 Blake( قام كل من) 1987(عام إما في].11[ للاستقطاب بأجزاء عمليا مجهدة

J.N.  ( و  )Kim B.Y. ( بدراسة تأثير المطاوعة على ألياف ذا لب اهليجيته
 .W(و) S.C  Rashleigh(قام كل من     )  1990(وفي عام ]. 12[عالية 

Eichoff   (الثنائي المجهد في الليف البصري أحادي  بدراسة الانكسار
)  .B.Y. Kim(و) .S.Y. Huang(وأيضا في نفس العام قام كل من ] 13[النمط

بدراسة تأثير الاضطراب على انتشار النمط في ألياف ذا لب اهليجيته عالية 
]14.[  
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بدراسة )  S. Merlo(و) .Donati  S(قام كل من )1992( وفي عام 
إما ].15[ف على القياس التوجيهي في المجال المغناطيسيمتحسس الليف الملفو

بدراسة تأثير ) S.H. Yun(و).Koh Y.W(قام كل من ) 1993(في عام 
 Bauer(قام كل من )1996( وفي عام ].16[المطاوعة على محرزات الليف

J.(و)Drescher  g. (بدراسة الشد السطحي) بعملية )التصاق  ورطوبة المادة
إما في ].17[طباعة حجرية تستخدم صفائح معدة ضوئيا(وئيةالليثوغرافيا الض

بدراسة ).Minkovich V.P(و).Monzon   D(قام كل من ) 1999(عام 
وفي عام ]. 18[توزيع الإجهاد وقياس الانكسار الثنائي لليف ذو إحاطة ثنائية

بدراسة المقارنة ).D. Wilcox(و) Chowdhury . D(قام كل من ) 2000(
  ].19[الثنائي المحدث بواسطة تباين الإجهاد والعيوب الهندسيةبين الانكسار 

   Part  Theoretical       النظريالجزء 
  a stress( الإجهادفي الليف البصري يكون أساسه تأثير   الانحناءن إ

effect  ( ثنائي نمطي قوي ناتج عن لف بسيط لليف  انكسارالذي يحدث
ة على شكل أسطواني، تحت هذا الشرط البصري تحت تأثير الشد بأقطار صغير
 انكسارينتج عنه ( جانبي خارجي بإجهادفأن الليف الملفوف تحت تأثير الشد 

الثنائي الخطي الذي يحدث عند تسليط أجهاد  للانكسارثنائي خطي مشابه بالعادة 
الثنائي يكون كبير  الانكسارهذا  [5,4]بالليف  داخلي لكن بدون تجاوز قوة الشد

أطوال ضربة قصيرة، حيث المحور الأساسي للانكسار الثنائي  نتاجلإوكافي 
ذا ـف هـور اللـى محـبشكل موازي وعامودي عل فمترا ص ذاتيايكون 

 polarization) (ابـللاستقطة  ـياف الحافظــع الألـالنوعية مفيدة لتصني

-holding fibers  كملفات المتحسسات البصرية  
 (optic sensor coils) .  
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 (an internal stress)داخلي بإجهادثنائي  انكسارذات  الأليافا في أم
من لف بسيط لليف على شكل أسطواني بأقطار صغيرة فالمحور  الناتج 

ملفات الليف  لإنتاجبشكل دقيق مع محور اللف  فمترا صالأساسي لليف يكون 
ك لذل polarization-holding fiber coils) [21,20] (للاستقطابالحافظة 
 للانكسارالثنائي للف الليف تحت تأثير الشد يكون بعلاقة تقريبية  فالانكسار

حناء أو لف الليف بحرية تامة أي بدون شد إالذي يحدث عند  βb الثنائي المنحني
 -an eleasto(هو رتبة ثانية لتأثير البصري المرن βbالثنائي المنحني الانكسار

optics effect(  
α k2r2……….(1) βb    

: ثحي
R

K 1=   Rلفة نصف قطره  انحناء        
2r  :القطر الخارجي لليف  

وبسبب التماثل أيضاً عندما يكون الليف ]  23,22[الليف بحرية تامة حني
يسبب  ( a pure tensile stress )أجهاد شد خالص إلىالمستقيم موضــوع 

∋zمطاوعة محورية ثنائي محدث، لذلك عندما يكون الليف  انكسارفلا يوجد   
تخلط     (bending and tension) وشد انحناء إلىالبصري موضوع معاً 

  (stress effects وتأثيرات أجهاد الشد للانحناءالرتبة الثانية مع الرتبة الأولى 
 (a tensile ثنائي برتبة ثانية تتناسب مع  انكسارتنتج( z∈ ),(k)   ويسمى ذلك

  .  tcβالثنائي لف الليف تحت تأثير الشد بالانكسار
z

tc
Kr ∈αβ ……………(2)  

 z∈ (an axialأو المطاوعة المحورية  k (curvature)الانحناءذا إلذلك 

strain) ينتهي فانtcβ ًينتهي أيضا  
 الانكسارفأن  (silica)وبالنسبة لليف البصري الذي تكون مادته من السيليكا

  ]: 22[الآتيةوشد يعطي بالعلاقة  انحناءالثنائي الناتج عن 
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Ztc kr ∈1028β 7×= ……………..(3)  
 انحناءالسالبة تعني أن المحور السريع للانكسار الثنائي الناتج عن  الإشارة

  .الانحناءوشد يتطابق مع نصف قطر 
 parts  Experimental  الجزء العلمي

  Light sourceالمصدر الضوئي *
من صنع ) He-Ne Laser (نيون – ليزر هليوم استخدامفي هذه الدراسة تم 

ويعمل  (1mW)وبقدرة ضوئية (CW)يعمل بموجة مستمرة  (Phywe)شركة 
)بالنمط الأساسي  00TEM  لونها احمر ألموجيتنبعث منه حزمة أحادية الطول  (

حيث أن . (632.8nm)من الطيف الكهرومغناطيسي بطول موجي مقداره 
هو ضمن مديات تردد القطع لليف البصري المستخدم المستخدم  ألموجيالطول 

 cut off) الثنائي النمطي لكي يحقق شرط القطع الانكسارفي دراسة 

condition) 25,24[  لليف البصري أحادي النمط .[  
  

     Optical Fiber  الليف البصري*
أستخدم في هذا البحث ليف بصري أحادي النمط يمتاز بمرونة عالية 

  ].26) [ 1(ية في جدولوخصائصه مبن
 ]. 26[ يبين المعلمات الرئيسية لليف البصري المستخدم ) 1(جدول رقم 

  الليف البصري المستخدم parametersالمعلمة   
 N.A. 0.098الفتحة العددية    

 5 (µm)قطر اللب    

 λc(nm) 630طول موجة القطع

  210 (µm)قطر الليف    
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 polarizer ,Analyzer andستقطب والمحلل ولوح ربع الموجة الم*

quarter wave plate    
عند دخول الضوء  الاستقطابمستوى  باتجاهمستقطب للتحكم  استخدامتم 

الليف البصري وعند خروج الضوء من الليف البصري أستخدم لوح ربع  إلى
محلل خلف خطي وتم وضع  إلىمن بيضوي  الاستقطابالموجة وذلك لتحويل 

 الانكسارالاستقطاب ومنه يمكن معرفة قيمة  اتجاهلوح ربع الموجة وذلك لتعيين 
  ].24[الثنائي

وبفتحات  (Microscope  objective)مجهريهعدسات إضافة إلى استخدام 
حاملات دقيقة لليف البصري  ،عددية أقل من الفتحة العددية لليف البصري

 optical)مسطرة بصرية  ،(Micropositioner) لتسهيل عملية الترصيف

bench)،  حاجزScreen.  
تحت تأثير الشد  الانحناءلدراسة ) 1(المنظومة المبينة في الشكل استخدامتم 

الثنائي النمطي، إذ أستخدم ليف بصري قطره  الانكسارالمؤثر على قياس 
وأخذ مطاوعات  الانحناءأقطار  فبتغيير أنصاوقمنا  (2r=210µm)الخارجي

أقطار تم لف الليف البصري على شكل أسطواني ذا أنصاف  إذللشد، مختلفة
مطاوعات مختلفة للشد،والاهتمام بلف الليف 29mm ,10.5,15)(مداها ةمختلف

من أعلى وأسفل الشكل الأسطواني تحت شد ثابت لضمان يكون الليف الملفوف 
للضوء  الاستقطابومن ثم تغير بمستوى ] 5,4[موضوع لمطاوعة منتظمة

أن نحصل  إلىالليف البصري بواسطة المستقطب وتدوير المحلل  إلىداخل ال
)تام للضوء ثم نسجل زاوية المحلل اختفاءعلى 

o

A
θ )وزاوية المستقطب (

o

P
θ حيث (

تمثل زاوية المستقطب لأحد المحورين الأساسيين اللذين أذا دخل الضوء 
يضاف  الاستقطابمستوى نفس حدهما فأنه سوف يخرج بالمستقطب بموازاة أ
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o(إليه زاوية 

) على زاوية المستقطب) 45
o

P
θ فيكون الضوء الخارج مستقطب (

لذا نضع لوح ربع موجة الذي يحول الاستقطاب من بيضوي الى خطي . بيضوياً
o(رمز لهذه الزاوية بـيتام  اختفاءأن نحصل على  إلىثم ندور المحلل 

A
θ ′( 

o(زاويتي  الفرق بينيمكن إيجادها ب ) α(حساب الزاوية،

A
θ (و  )′

o

A
θ ( كما مبين

 .]26[الآتيةفي العلاقة 

=α
o

A
θ ′ -

o

A
θ ………(4) 

  (retardation الخطية الإعاقة زاوية تمثل نصف) α(علماً أن الزاوية
Linear(  الآتيةوكما مبين في العلاقة:  

φ=2α……..(5) 
 

 
    شاشة                    

 عدسة مجھریھ
                                   عدسة مجھریھ

محلل                                          
  

 
 
 
 
 

 
       مستقطب

 
 

 لفة  من اللیف البصري أحادي النمط

لیزر 
 -ھلیوم 
 نیون
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)λ/4( لوح ربع موجة       
 

 ] 6[ يمثل منظومة قياس الانكسار الثنائي النمطي بتأثير الانحناء ):2(شكل 

  )2a(جدول 

 ألموجي                عند الطول ) mm  29(الثنائي لنصف قطر لفة  الانكساريبين قيم 
)λ =632.8 nm ( ومطاوعة)( 0026.0∈=  



∆

360
.λβ

× 10 -6 

β∆
360

 m)( 

 

L∆
∆

=
φ

  
(deg/m

) 

  

L∆
  
  

m
)( 

o

φ∆

 
(de
g)  
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A
θ ′
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P
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A
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)(mlnturn +
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         L  :   ، طول الليفturn  :عدد اللفات    ،
p

oθ  :   زاويـة المسـتقطب
oالموازية لأحد المحورين الأساسيين لليف البصري   ،  

Aθ  :  ،   زاوية المحلل
o

Aθ  : ،  زاوية المحللα  :طية    ،   نصف زاوية الإعاقة الخl  :  الطـول
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             المتبقي في الليف بعد عملية اللف
p

′oθ :   زاوية المسـتقطب مضـاف

=+                                                     45إليها  45θ′θ oo
pp    

) mm  15(ائي لنصف قطر لفة الثن الانكساريبين قيم )  2b(جدول         
λ(             ألموجيعند الطول  =632.8 nm (ومطاوعة( 0026.0∈= )  

360
λ.Δβ

× 10 -6 

Δβ
360

 (m)  
 

 

L∆
∆ φ
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عند الطول ) 10.5mm(الثنائي لنصف قطر لفة  الانكساريبين قيم )  2c(جدول 
λ( ألموجي                     =632.8 nm (ومطاوعة( 0026.0∈= )  
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عند الطول ) mm  15(الثنائي لنصف قطر لفة  الانكساريبين قيم )  3b(جدول 
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العلاقة بين الأنكسار الثنائي النمطي الناتج عن أنحناء وشد لنصف ) 2(شكل 

 , 29mm , 15mm)قطر الليف وأنحناءه عند أنصاف أقطار مختلفة 

10.5mm)                 وعند الطول الموجي  بأستخدام مطاوعة  

  

  

0026.0∈=nm8.632=λ
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انحناء وشد لنصف العلاقة بين الانكسار الثنائي النمطي الناتج عن ) 3(شكل 

 (10.5mm, 15mm, 29mm)قطر الليف وانحناءه عند أنصاف أقطار مختلفة 
 الطول ألموجيوعند                     باستخدام مطاوعة

  Results and Discussion     :لنتائج والمناقشةا

 تأثيرتحت تأثير الشد في الليف البصري الذي يكون سببه  الانحناءتم دراسة 
ثنائي خطي  انكسارالجانبي الخارجي على الليف البصري فينتج عنه  الإجهاد

والذي يحدث عند لف الليف ) (βt c والشد الانحناءكبير في الليف بسبب تأثير 
على شكل لفة واحدة أو عدة لفات دائرية على شكل أسطواني بأقطار صغيرة 

ا الانكسار هذ. ومطاوعات مختلفة للشد وبشكل منتظم أي بدون تجاوز قوة الشد
 الانكسارنجد أن قيم . أطوال ضربة ذات مدى قصير لإنتاجيكون كبير وكافي 

 )3 ،2( الأشكالالثنائي مختلفة وهذا ما يبينه  الانكسارالثنائي مختلفة نجد أن قيم 
 نصف قطر الليفو(βt c)وشد  انحناءالثنائي الناتج عن  الانكسارالعلاقة بين 

على أنها خطية )nm8.632=λ (ألموجيلطول عند ا  (Kr)الخارجي وانحناء 
 الانكسار ، كلما كان مقدار )عدد اللفات كبر(كان طول الانحناء أكبر إذ كلما 

- a ,b ,c( 3((الثنائي النمطي عند الانحناء والشد أكبر وهذا واضح في جداول
بر من الثنائي عند أربع لفات من الليف البصري أكالانكسار أي أن مقدار )2

0037.0∈=nm8.632=λ
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 مقداره عند لفه واحدة من الليف البصري ولأقطار مختلفة ومطاوعة مختلفة للشد 
كانت قيمة ) 29mm(لنصف قطر الانحناء ) =∋0026.0(ففي حالة المطاوعة

القياسات العملية  لانحناء التي حصلنا عليها مناالانكسار الثنائي النمطي عند 
النظرية التي حصلنا عليها  حين تشير النتائج في) deg.m-1 2551(كمعدل هي 

 نتائج وأن نسبة الخطأ بين (deg. m-1 2620) كانت والتي  )3(من المعادلة 
الثنائي  للانكساروذلك لأن المحور السريع  )(%2.6النظرية هي  و القيم العملية

الذاتي لليف البصري لا يكون ضمن مستوى اللف وبالتالي سوف يؤثر على 
الانحناء أما في حالة نصف قطر ،الكبير الانحناءالثنائي الناتج عن  لانكساراقيمة 

(15mm) الشد  بتأثيرالعملية للانكسار الثنائي النمطي المنحني القياسات كانت
النظرية التي حصلنا عليها من المعادلة  النتائج قيمة إما (deg.m-1 5081)هي 

القيم العملية  نتائج أ بينوأن نسبة الخط (deg.m-1 5096)فقد كانت ) 3(
وفي ،وهذه القيمة تكاد تكون منطبقة مع القيم النظرية   (%0.29)والنظرية هي

 للانكسارالعملية القياسات كانت قيمة  (10.5mm)الانحناءحالة نصف قطر 
النظرية التي حصلنا عليها  النتائج أما (deg.m-1 7310)الثنائي المنحني هي 

القيم العملية  نتائج وأن نسبة الخطأ بين (deg.m-1 7280)فهي ) 3(من المعادلة 
مع القيم  القيم العملية وهذه القيمة تدل على شبه تطابق (%0.4)هيوالنظرية 

) عند مطاوعة.النظرية 0037.0∈=  كانت قيمة  (29mm)لنصف قطر الانحناء (
 3675)كمعدل هيالثنائي النمطي عند الانحناء  للانكسارالعملية القياسات 

deg.m-1) فقد كانت  (3)عليها من المعادلة  النظرية التي حصلنا النتائج  إما
القيم العملية والنظرية  نتائج وأن نسبة الخطأ بين (deg.m-1 3729)  القيمة  

ثنائي كبير  بزيادة المطاوعة لليف بالكمية المعروفة تسبب انكسار (%1.46)هي
الثنائي لا يكون ضمن مستوى  للانكسارر السريع عند لف الليف بحيث أن المحو

الانحناء sاللف وبالتالي سوف يؤثر على قيمة الانكسار الثنائي الناتج عن 
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العملية  القياسات كانت (15mm)الانحناء أما في حالة نصف قطر ،الشديد
 النظرية التي حصلناالنتائج أما  (deg.m-1 7310)الثنائي المنحني هي للانكسار

)فقد كانت (3)من المعادلة  عليها )1.deg7252 −mالقيم  نتائج وأن نسبة الخطأ بين
وهذه القيمة تكاد تكون منطبقة مع القيم النظرية  (%0.79)العملية والنظرية هي

للانكسار كانت القياسات العملية  (10.5mm)الانحناء وفي حالة نصف قطر،
10383deg.m)الثنائي المنحني هي 1−  10360)النظرية فهي  النتائجأما  (

deg.m-1)  (%0.27) و النظرية هي القيم العملية نتائج وأن نسبة الخطأ بين 
   .وهذه القيمة تدل على شبة تطابق مع القيم النظرية

  : Conclusions الاستنتاجات
 للانكسار الأساسيلف الليف البصري تحت تأثير الشد يكون المحور عند  
عندما يوضع ،وبشكل موازي وعامودي لمستوى اللف  ذاتيا فمترا صلثنائي ا

 للانكسارتنتج رتبة ثانية  أجهاد وشد معاً فأن تأثيرات أجهاد الشد تحتالليف 
 بالليف )∋(كلما زادت المطاوعة  K ).(و ( ∋)(الثنائي تتناسب خطياً مع

النمطي بالليف الانكسار الثنائي ار مختلفة وصغيرة كلما كان مقدار أقط لإنصاف
أن العلاقة بين الانكسار الثنائي النمطي أكبر ووشد  انحناءالموضوع لا 

خطية، أي كلما زاد عدد لفات الليف   (k r)وشد و انحناءلا  الموضوع 
 لذا فان .حنيالثنائي المن الانكساروبالتالي يزداد  الانحناءالبصري يزداد طول 

 الاعتماديبين  المحني الثنائي للانكسارالقيم العملية مع النظرية  نتائج توافق
عند لف الليف البصري أحادي النمط تحت تأثير ف ( k)انحناء الليف الخطي على

ثنائي خطي عالي بالليف أكبر من  انكسار عنه الشد على شكل أسطواني ينتج
الثنائي  الانكسارهذا . لف الليف بحرية تامةالثنائي الذي يحدث عند  الانكسار

 مثل الجيروسكوب للاستقطاببناء ملفات الليف الحافظة في العالي يستفاد منه 
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                     ومتحسسات الضغط) Fibre – optic gyroscopes(البصري 
). (pressure sensors  
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