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  عـامةالخلاصة ال
  

 .التقنيــات المســتعملة للترشــيح الضــوئي شــبكات بــراغ المنتظمــة مــن أهــمالدراســة أن  أظهــرت

ثر نسـبة الانعكـاس و عـرض الحزمـة يتـأ. هذا الترشيح يعتمد على ظاهرة الانعكاس في هذه الشبكات

نســبة الخطــوة، قرينــة انكســار الطبقــة الموجهــة، ارتفــاع الشــبكة، طــول الشــبكة، : بمعــاملات عــدة وهــي

   .عليا و التغير في قرينة الانكسارقرينة انكسار الطبقة ال

هـــة و زيـــادة في فـــرق قرينـــة الانكســـار بـــين الطبقـــة الموجّ ال أنبينـــت  المحاكـــاة العدديـــة للظـــاهرة 

في نسـبة الانعكـاس والعـرض الحزمـة للطيـف الفراغ و ارتفاع الشبكة هذان العاملان يتسـببان في زيـادة 

0عند  سبة الانعكاسن بحيث تصل 5.n∆  .و نفس التصرف بالنسبة إلى الارتفـاع .%100 إلى =

المعامـل الأهـم في . فبزيادتـه تزيـد نسـبة الانعكـاس، في حـين الانتقائيـة تكـون أحسـنأما طـول الشـبكة 

ة الموجهـة و الطبقـة العليـا، كلمـا كـان الفـرق الفـرق في قرينـة الانكسـار بـين الطبقـتحسين الانتقائيـة هـو 

 هــذه النســبة يمكــن تحســينها باســتغلال. صــغيرا، كانــت الانتقائيــة عاليــة لكــن نســبة الانعكــاس صــغيرة

  . المعاملات الأخرى

و طريقة القناع  التقنيات المستعملة لصناعة الشبكات كثيرة و منها طريقة الطباعة الضوئية       

التقنية الأخيرة تعتبر أقل دقة، وذلك لصعوبة . التي تستعمل في الشبكات المنقوشة سطحيا الصلب

.ل الشبكة عند التحقيق العمليــالتحكم في عوام  

ا لتحقيــق تجويــف رنيــني لليــزر مــدمج و اقترحنــا في ايــة هــذا اســتغلالههــذه الشــبكات يمكــن 

   .العمل بعض الشروط لذلك

راسـة ، أنـه باسـتعمال شـبكة بـراغ المنتظمـة يمكـن تحقيـق مـركبتين و أظهرنا مـن خـلال هـذه الد   

، هــذه المركبــات يمكــن مصــدر ضــوئيتجويــف رنيــني الــذي يــدخل في تركيــب و  مرشــح ضــوئيهمــا 

  .المساهمة في تحقيق الاتصال الكل ضوئي
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  : الاقتراحات  

  

منتظمـــــة و تـــــأثير بدراســـــة شـــــبكات بـــــراغ الغـــــير يمكـــــن أن تعمـــــق الدراســـــة في هـــــذا الموضـــــوع    

 ة الانعكاس و الانتقائية الطيفيةالمعاملات سابقة الذكر على نسب
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  ل عـامـمدخ
 

الحاجـة  إلى لك اسـتجابةو ذ ،تطورا مشهودا ،خلال القرن العشرين ،لاتصالاتتقنيات اعرفت       
نفســها فرضــت الاتصــالات الضــوئية 1960 ســنة ظهــور الليــزرفب. في ســعة و ســرعة المعلومــاتالمتزايــدة 

 لأليـــاف الضـــوئيةا لمميـــزات وذلـــك. كحامـــل طبيعـــي للمعلومـــاتوذلـــك لاســـتعمالها الأليـــاف الضـــوئية  
  :منهانذكر و  ]1[تعددة الم

  .للإشارةسرعة نقل عالية  -
 .عالية إرسالسعة  -

 .الكهرومغناطيسية تأثيراتللغير حساسة  -

) ضعيفوين  - )0 2 dB cm.  .فقدان ضعيف للطاقة خلال الانتشارأي  /

 .عدم حساسية للاستقطاب -

 
الإشـارة الضـوئية مصـدر  :اصـر أساسـية و هـم يتكون نظام الاتصالات الضوئية من ثـلاث عن

ا ذعــبر هــ  الإشــارةانتقــال  يحــدث عنــد .لإشــارةلســتقبل الم و ) الأليــاف(و حامــل الإشــارة  )الباعــث(
ال مركـب ـإلى إدخـالأمـر  ى هـذااسـتدع .معتـبراً يصـبح رغم ضعفه فعشرات الكيلومترات وين لالحامل 
 :الكترونيــــا في الثمانينــــاتانــــت عمليـــــة التضــــخيم ك. الإشــــارةفي نظــــام الاتصــــالات لتضــــخيم  وســــيط
  إدراج إن .ضـــوئية إشـــارة إلىكهربائيـــة و تضـــخم ثم تحـــول مـــرة ثانيـــة   إشـــارة إلىالضـــوئية تحـــول  الإشـــارة

بإظهـــاره لـــك ذو  اكفاءاـــ يقلـــل مـــن  ةالضـــوئي تفي نظـــام الاتصـــالا الوســـيطكـــتروني لالا ا المركـــبذهـــ
 .الإمـرارالتقليـل مـن حزمـة  إضـافي، حساسـية للاسـتقطاب و توليـد ضـجيج :منها ]2[سلبيات عديدة

 الأطـرافعنـد الضـوئية  الإشـارةمركبـات الكترونيـة لمعالجـة  عنـد اسـتعماللك ذه السلبيات كذه تحدث
  .شارةلإا اتحمركبات و مرش ،اتمقسممثل  ،الحامل

مــرورا  المســتقبل إلىم اتصــالات الكــل ضــوئي مــن المصــدر ظــفي نمــن أجــل هــذا، تجــه التفكــير ا
  .ةيطبالحامل و المركبات الوس
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هنـاك  حيـث نجـد ،في هـذا الميـدان مـن بـين التقنيـات الـتي تم تطويرهـا تكنولوجيا الضـوء المـدمج
الـتي تسـمح  ةـالمدمجـ تطـوير المركبـات الضـوئيةو تنافس كبير بين الجامعات و المخابر الصـناعية لصـناعة 

   .الضوئية الإشارةبمعالجة 
 ،الأطـــرافعنــد  المهمــة لمعالجـــة الإشــارة الضــوئيةالضــوئية بـــين المركبــات  مــن رشّــحاتلما تعتــبر         

موجيـة معينـة بالانتشـار  و  لأطـوالسـماح ال ونعـني بـه الترشـيح تتمثل الوظيفة الضوئية لهذه الأخـيرة في
  .لفـالخ إلى تنعكس الأخيرةهذه  ، ىأطوال موجية أخر منع 

راغ ـبــــ شــــبكاتنظــــام الكــــل الضــــوئي المــــدمج، حيــــث درســــنا  تطــــوير مســــاهمة في عملنــــايعتــــبر        
مـن  الموجة الضوئيةاكس ـعمن جهة، و  ا ًـمرشحيمكن أن تكون  التي بأنواعها، المنتظمة المدمجة

  .جهة أخرى
الضــــــوئية في ميــــــادين  الوظيفــــــة الضــــــوئية لشــــــبكات بــــــراغ المتمثلــــــة في عــــــاكس الموجــــــة ينااســــــتغل     

ليــزر مــدمج يعمــل لأطــوال لأجــل تحقيــق الــرنين  في تجويــف هــابتطبيق و ذلــك ، المختلفــة الكهروضــوئي
   . موجية مختلفة

في شــبكات بــراغ المنتظمــة ل رة الانعكــاسـظاهــل عدديــةة نظريــة و رســادبا العمــل ذفي هــ قــومن        
  :و نتبع الخطوات التالية .لأجل تحسين الانتقائية الطيفية هات الضوئية المدمجةالموجّ 

  
و هـذا باسـتعمال التقريـب  هات الضوئية المسـتويةدراسة انتشار الضوء في  الموّج نعرض :الأول الفصل

  . ىالهندسي و الموج
و المتمثـــل في الشـــبكات الدراســـة النظريـــة لانتشـــار الضـــوء في وســـط مضـــطرب نتنـــاول  :الفصـــل الثـــاني

ه ذيـــات لتحقيـــق هــــالتقن بعـــض الـــذي ســـنعرض فيـــهو  ،لهـــا الصـــناعيالجانـــب   ونتطـــرق إلى ،العاكســـة
  .الشبكات

للشــبكة  لمميــزةا المعـاملات بعــض تــأثيرلمعرفـة  لــكظــاهرة الانعكـاس و ذ بمحاكــاةنقـوم  :الفصـل الثالــث
  .الحساسة للضوء و  سطحياً شبكات براغ المنقوشة لنوعين من  على الانتقائية الطيفية وهذا

تطرق نسـ لشبكة براغة يصناعالمحصل عليها و خصائص كل تقنية  في الفصل الأخير و حسب النتائج
بحـث متواصـلة في  أعمـالالموضـوعة لأجـل  فــاقالآ أهـمنعـرض و  ،الشـبكات هذه اتتطبيق إحدى إلى

  .هذا العمل
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  :توطئــة
يشير الفعل  .يةجنز كعملية مو غكتدفق جسيمات بينما اعتبرها هويالضوء  نيوتن  لقد اعتبر

لكن موضعية  ضرورة اعتبار الضوء مؤلفا من جسيمات مادية تون إلىمبفعل كو  كذلكو  يالكهروضوئ
ل كاشأشكل من  هحيث ينبغي اعتبار  ،و التداخل للضـوء الانعراجلك لا يعطي تفسير لظواهر ذ

قل الحلحقل الكهربائي و ل كاهتزازيمكن تمثيله   أين .]3[ةكهرومغناطيسي فهو موجةة الحركة الموجي
 .ءبازدواجية الضو  للضوء متلازمين وهذا ما يسمي الموجىلجسيمي و ا، إذا فالتصورين يالمغناطيس

: ين المادةب ، تحدث تأثيرات متبادلة بينها وواج الكهرومغناطيسية في وسط ماديانتشار الأم عند
  .لهاتأثر عند عبوره يعلى المادة، و يؤثر الإشعاع ف

حالة المادة  الواردة، تتغيرو على توترات الإشعاع  ةالمادطبيعة شعاع على لإا تأثيراتتعتمد 
  . او يعُزى ذلك إلى الطاقة الإشعاعية التي ستكتسبها إلكترونا للإشعاع،عند تعرضها 
 .الانكسارالانعكاس و ظاهرتي  وسط مادي عند عبوره شعاعلإبين الظواهر التي تحدث لمن 

ذات بنية الضوء في الموجهات الضوئية المستوية  لانتشاربعرض تفصيلي  سنقومفي هذا الفصل 
  .الموجى و الهندسي التقريبيين باستعماللك وذ ،المناحي ةلتماثمتجانسة و م

  
I -1- وسطينبين اصل ـسلوكية الضوء عند الحد الف   
  
I -1-1 - الانكساراس و ـالانعك:  

ل ـالشكهو في  كما الثانيو  الأول وسطينالضوئي على حد فاصل بين سقوط شعاع  عند
)I-1(، 1ا على التتاليانكسارهم قرينتاn، 2n  بزاوية ورودiθ نإف حـمع الشعاع الناظم على السط 

 الأول سطفي الو جزؤه الآخر نعكس يبينما ، tθبزاوية انكسار الثانيلوسط ا إلى نفذي جزءًا منه
  .rθاسكعبزاوية ان

ة سرعو  cفي الفراغ  سرعة انتشار الضوء بين سبةنالب nف قرينة الانكسار لكل وسطعرّ تُ 
c    :كما يلي  و تكتب، vفي وسط مادي  الضوء

v
n =  
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  بين الوسطين عند الحد الفاصل لنافذةالواردة و المنعكسة و ا الضوئيةشعة لأا :)I -1(لشكل ا
  

 لانس تعرف بقوانين، قوانين ةبثلاث نكسارية الورود و الانعكاس و الاتربط بين زاو  العلاقة التيتمثل 
   :هي و]4[ ديكارت–

الوارد و المنعكس والنافذ في مستوٍ واحد مع الناظم على السطح عند موضع يقع الشعاع  •
  .الورود
i     :  زاوية الانعكاس تساوي زاوية الورود • rθ θ=  
1:   ترتبط زاويتا الورود و الانكسار بالعلاقة • 2sin sini tn nθ θ=  

  
I -1-2 - الانعكـاس الكلي :  

 الأوليالة ـالح .للوسطين الفاصلحالتي لانكسار الضوء عند الحد  )I- 2(وضح الشكل يكما 
2 1n n>: نه إف

i tθ θ> ط الثانيفي الوس انكسار للشعاع الضوئي الوارددوما  و هذا يحقق.  
1 الة الثانيةـالح 2n n>: عنـد زاويـة ورود حديـة فـانف زاوية الانكسار تكون أكبر من زاوية الـورود، فإن 
القيمة تصل إلى س الانكسار ةزاوي

2t

πθ   :لعلاقة الآتيةاب الثالث ديكارت-سنال قانون كتب، في=

)1.I( 
                                      

2

1

sin l

n

n
θ =

  
  

z 

 الشعاع الوارد

x 

rθ 

tθ 

 الشعاع المنعكس

 ذـالشعاع الناف

  

iθ

 

1n 

2n 

 

iθ 

 الحالة الأولى

1 2n n< 

1n 

2n 

iθ 

θ 

 الحالة الثانية

1 2n n> 

1n 

2n 
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  وسطينبين الالفاصل  عند الحد نكسار  الشعاع الضوئيا تيحال :)I - 2(لشكل ا
  

lتســمي
θ ممثلــة بالشــكل ةالزاويــة الحديــة، و حالتهــا الفيزيائيــب )I-3( . إذا كانــت زاويــة الــورود

iةأكبر من الزاوية الحدي lθ θ> نلأ ديكارت الثالث يفقد معناه-سنال، فإن قانون:  
  
)2.I(                                            sin 1tθ >         
   

 ليـاس كــانعكـو هذا يقودنا إلى المستحيل و منه لا يوجـد شـعاع منكسـر و نقـول انـه يحـدث 
l لكل للأشعة الضوئية الواردة بزاوية ورود اكبر من الزاوية الحدية

θ.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
I -2 -ويلماكسادلات ـمع  :  

 الانعكاس الكلي للشعاع الضوئي :)I -3(الشكل 

i
θ 

rθ 

1n 

2n 

 موجة منعكسة موجة واردة
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معادلات  أربعبـِ ةفي الكهرومغناطيسي ةتعُرف خصائص الحقول الكهربائية و المغناطيسي  
  :و تكتب كما يلي، ]5[ويل ماكسل ـِ
)3.I(                                              .div D D ρ= ∇ =

uur ur uur     

)4.I(                                             0.div B B= ∇ =
ur ur ur  

)5.I(                            
             

B
rot E E

t

∂= ∇ × = −
∂

ur
uur ur uuruuur  

)6.I(                                        
 

D
rot H H j

t

∂= ∇× = +
∂

uur
uruur ur uuruuur

      
     

  :حيث
D
uur

D  : يمثل شعاع التحريض الكهربائي ويكتب : Eε=
uur uur

  
B
ur

B :يمثل شعاع التحريض المغناطيسي ويكتب : Hµ=
ur uur

  
ε :ةسماحيال.   
µ: اذيةالنف.   
ρ : 0 :في الفراغ.الكهربائيةكثافة الشحنة 0,µ µ ε ε= =  

  :كما يلي  )I.6( و )I.3(ح المعادلات تصب jرو كثافة التيا ρالكهربائية  ةفي غياب الشحن
  
)7.I(                                                     0div D =

uur   
)8.I(                                                  D

rot H
t

∂=
∂

uur
uuruuur  

   :نجد عاعيةالش العلاقةاستخدام بو  ،(rot)الدوران  بمؤثر )I.5(المعادلة بالتأثير على طرفي 
( ) ( ) 2rot rot E grad div E E= − ∇

uuuuuruur uur uuruuur uuur

    

)9.I(                                ( ) ( )2

2 2

,1
, 0

v

E r t
E r t

t

∂
∆ − =

∂

r
r   

  :ينتج )I.8( على المعادلة وبالإجراء نفسه

)10.I(                        ( ) ( )2

2 2

,1
, 0

v

B r t
B r t

t

∂
∆ − =

∂

r
r  



                                                                                                                             لضوءل هـالانتشار الموجّ                                                                           الفصل الأول                
  

  

 7

0 0

1
c

ε µ
  .الفراغ تمثل سرعة انتشار الضوء في: =

  . ةالكهرومغناطيسية الموجعادلة بم )I.10(و  )I.9( انف المعادلتعرَ تُ 
    : كما يلي ]5[يكتب  )I.9( لعام لحالشكل ال

)11.I(               ( ) ( ) ( )0 0E r t e i t k r e i t k rω ω= − + +
ur uruur uur r uur r, exp . exp .  

  .سعة الحقل الكهربائي:0e:   حيث 
           r

r: شعاع الموضع.  
          ω: النبض.  
          k : و يكتبشعاع الموجة:

v
k

ω=.  

  .)I.9(نفس شكل الحل  )I.10(للمعادلة 
I -2-1 -  الفاصل معامل الانعكاس و الانكسار للموجـة عند الحد:     

، ieالواردل ـوسعة الحق re النسبة بين سعة الحقل المنعكس بأنهف معامل انعكاس الموجة رّ عنُ   
العلاقة كتب تُ  .]6[ ل الواردـوسعة الحق teل المنكسر ـالنسبة بين سعة الحق بأنهالموجة  نفاذو معامل 

  :كما يليذين المعاملين  له
                                   r

i

e
r

e
=

         
t      و

i

e
t

e
=  

 الأول و الثاني تخضع الحقول الكهربائية و المغناطيسية، عند الحد الفاصل بين الوسطين  
  :]7[ ،]6[الآتيةالعلاقة لشروط حدية تعطى بـ

)12.I(
                                      

1 2
1 2

0

1 2 0

. .n n

t t

E E

E E

σε ε
ε

− =

− =  
  

t,:حيث nE E المركبتان الناظمية و المماسية للحقل الكهربائي.  

)13.I(                                          

1 2

1 2

0
1 2

0n n

t t

B B

B B
jµ

µ µ

− =

− =
  

t,حيث  nB B غناطيسيالمركبتان الناظمية و المماسية للحقل الم.  
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حالتين لاستقطاب الحقل  نميز .الاستمرار عادلاتبم )I.13(و  )I.12(و تُدعى أيضا
  :الكهربائي و هما

  
) العرضية الكهربائية استقطاب الموجـة -1- 2-1 )TE:  إذا كانعرضياً مستقطبة  الكهربائيةالموجـة تكون 

  .)I -4( الشكلكما في ،  الورود يعلى مستو  االحقل الكهربائي عمودي
  
  
  
  
  
  
   
  
  استقطاب الموجـة الكهربائية العرضية :)I -4(الشكل                       

  

) :y المحور في اتجاه تكون في هذه الحالة مركبات الحقل الكهربائي )0 0, ,yE E
r ruur uur   

0x ل للوسطينالشروط الحدية عند الحد الفاصبتطبيق    :نجد =
 

               

( ) ( )
( ) ( )

1 2

1 2

i r t

i r t

E E E

H H H

 + =


+ =

uur uur uur

uur uur uur  

  

k :العلاقة باستعمال وx,z  بالإسقاط على المحاور B
E

ω
×=

ur ur
uur نجد:  

                             
1 1 2

1

i r t

r t

n r n t nθ θ θ
+ =

 − = cos . cos . cos
   

) للموجة معامل الانعكاس )TE:   

  
 
 z 

◉ 

◉ 

x 

◉ 

iH
uuur

 

iE
uur

 

iθ 

ik
uur

 
rk

uur
 

rE
uur

  

rH
uuur

 

tθ 

tk
uur

 

tE
uur

 

tH
uuur

 

rθ 1n 

2n 
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)14.I(                      
       

 1 2

1 2

cos cos
cos cos

i t
TE

i t

n n
r

n n

θ θ
θ θ

−=
+

  

)وجةللممعامل الانكسار  )TE  :  
)15.I(                                 1

1 2

2 cos
cos cos

i
TE

i t

n
t

n n

θ
θ θ

=
+

  

  :]6[كما يلي  انبعاث الطاقة معامل انعكاس ونعرف 

)16.I(                                     
2

22

1

cos
cos

TE TE

t
TE TE

i

R r

n
T t

n

θ
θ

=

=

  

  

) العرضية ةالمغناطيسي استقطاب الموجة-2- 2-1 )TM: إذا   عرضياً  تكون الموجـة المغناطيسية مستقطبة
  .)I -5(الورود، الشكل  يكان الحقل المغناطيسي عموديا على مستو 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  العرضية ةاستقطاب الموجة المغناطيسي :)I -5(شكلال

)في حالة معاملات الانكسار و الانعكاس نجد طريقة الحسابنفس  )TM:
    )17.I(                                  1 2

1 2

t i
TM

t i

n n
r

n n

θ θ
θ θ

−=
+

cos cos
cos cos        

  

  

)18.I(  
                             

           1

1 2

2 cos

cos cos
t

TM
t i

n
t

n n

θ
θ θ

=
+

  

TM,الطاقة  معاملات نعرف TMR T ]6[:  

  
 
 z 

◉ 

◉ 

x 

◉ 

iH
uuur

 

iE
uur

 

iθ 

ik
uur

 
rk

uur
 

rE
uur

  

rH
uuur

 

tθ 

tk
uur

 

tE
uur

 

tH
uuur

  

1n 

2n 
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)19.I(                                   
2

2

TM TM

t
TM TM

i

R r

T t
θ
θ

=

= cos
cos

    

                                              :سترزاوية بر و 
لا ينعكس، و تعرف زاوية السقوط حينها فان الضوء  TMrمعامل الانعكاس انعدام عند  

2 :حيثBθزاوية بر وسترب

1

tan B
n

n
θ   .مركبة واحدةبح للحقل الكهربائي ، و يص=

  

I -3- ةـالضوئيات ـجهالموّ  يانتشار الضوء ف  

الضوئية و  الموجة لاحتباستستعمل أنظمة عازلة كهربائيا على عبارة  هي الضوئية هاتالموجّ   
و بعض  ]7[ )قناة موجّه( ثلاث أبعاد ذات وّجهاتالم و المستوية هاتلموجّ ا هاومن مسارها،تحديد 

متعددة منها تقنية الطباعة  تتحقيقها بتقنيايمكن و  ،)I-6( مبينة بالشكل هذه الأخيرة أنواع
  .النقش-الضوئية

  
  
  
  
  
  
  
  
  

,:حيث ,s g an n n الشريحة ،ة الموجهةالطبق ،قرينة انكسار الطبقة العليا تمثل على التوالي.  
  :تنقسم الموجهات الضوئية من حيث قرينة انكسارها إلى نوعين

لى إبالنسبة  ةثابت تكون قرينة الانكسار في هذا النوع :ةذات قرينة انكسار ثابت تموجها *

 ئيةالضو  هأنواع قناة الموجّ  :)I -6(الشكل

sn
 

 وجّه البارزالم -2 

gn
 

an
 

gn

 
sn

 

 قناة -المختلط مستوي وجّهالم -4

sn
  

gn

 

  المغموسوجّه الم -1

an 

an 
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حيث تنتقل الموجة الضوئية داخله بمبدأ الانعكاس الكلي عند الحد  ،الضوء نتشارلاتجاه العرضي الا
   .امنكسر  االفاصل للوسطين متخذة في ذلك مسار 

  
 خواصهون الذي تكوسط هذا التنتشر الموجة في  :متدرجةذات قرينة انكسار  تموجها *

تجاه العرضي الا كون متغير بالنسبة إلىينكسار الا قرينة نىمنح ، أينمتغيرة من نقطة إلى أخري
   .]1[يانهات مسارا منحتتخذ الموجة في هذا النوع من الموجّ حيث  ،للانتشار

  
I-3-1- ذات قرينة انكسار ثابتـة العازلة المستوية هاتلموجّ اانتشار الضوء في :  

ســمح باحتبــاس ت متــوازي ســطوح شــكل لــىعهندســية بنيــة العــازل المســتوي ي الضــوئلموّجــه ل
 .)I-7(الشـكلفي موضـح مبـين  هـو كمـا،عازلينبـين و طبقتـه الموجهـة محشـوة  ،اتجـاه واحـدالضوء في 

    :يليكما ]7[ ،]2[هذا الموجّه للضوء داخل شرط التوجيه يكتب
  

)20.I(                                  g s an n n> ≥  
  . قرينة انكسار الطبقة العازلة العليا: an :علما أن

 gn :قرينة انكسار الطبقة الموجهة.  
 sn : الشريحة(قرينة انكسار الطبقة العازلة الدنيا(.  
  
  

  
  
  

  
  
  

z 

 
y 

x 

an 

gn 

sn
 

an 

  المدمج العازل مستويال الضوئي جهموّ ال: )I -7(الشكل 
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عند الحد الفاصل الكلي هات إلى مبدأ الانعكاس وء داخل هذه الموجّ يخضع انتشار الض
في كما مبين  ،]8[منكسرا لك مساراً تخذا في ذم ،شريحة-الموجّه والطبقة العليا - الموجّه للوسطين
 zو x رعلى المحو شعة الموجة لأ اتمركب بثلاثللشعاع الضوئي الانتشار  ويوصف ،)I -8(الشكل 

   :كالأتي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

x :واردـال الموجى الشعاع
i

k
k

β
+ 
  
 

ur   0   مع cosx g ik k n θ=  0   و sing ik nβ θ=  

x :المنعكس الموجى الشعاع
r

k
k

β
− 
  
 

ur   0معr i gk k k n= =
ur ur ، ين أ ( )22 2

0x gk k n β= −   

  
  :النافـذالموجى الشعاع مركبات 

2 :لدينا 2
0t tx ak k k nβ= + =

ur و منه:  ( )2 2
0tx ak k n β= −  

  
: شريحة-الطبقة العليا و  الموجّه-الموجّه شرط الانعكاس الكلي عند الحد الفاصل للوسطين باستعمال

sin a
i

g

n

n
θ sو <

i
g

n

n
θ >sin نجد: txk j χ= )و  − )22

0 ak nχ β=   :نكتب−

t :النافـذ في الموجّه الموجى الشعاعمركبات 

j
k

χ
β
− 
  
 

ur    

 المستوى  جهداخل الموّ  للضوءالانعكاس الكلي  مبدأ ): I -8(الشكل 

x 

2/d  

  2/d−  

β  

tk
uur

 

z 

ik
uur

 
iθ
 xk gn

 

sn
 

an
 

rk
uur
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ثابت ب و لهذا تسمي ن نفسها،في مركبات الثلاث لأشعة الموجة تكو  zعلى المحورالمركبة نلاحظ أن 
  : ونكتب βالانتشار 

)21.I(                                  0 0sing i effk n k nβ θ β= ⇒ =  
effn:تمثل قرينة الانكسار الافتراضية.  

I -3-1 - أساسـية ممفاهيـ:  

  : ضوئيةتميزّ انتشار الضوء في الموجهات ال التي فاهيمالم من

  

  :ةمفهوم الصيغ *

هة التي تعاني انعكاسات كلية متتالية عند الحد الفاصل للوسطين في الحزمة الضوئية الموجّ   
أو   ةنسمي كل شعاع ضوئي بصيغتمثل كمجموعة من الأشعة الضوئية، يمكن أن  الضوئيه الموجّ 
)نسق )m ]9[.  ُ◌ُبثابت انتشار  صيغةكل   ميزْ تmβ يعطي:  

  
     ( ) ( )

0 0sin 0,1,2,...m
m g m effk n k n mβ θ= = =  

  
( )m
effn:صيغةقرينة الانكسار الافتراضية لل ( )m.  

  
  :سرعة الطور*

  :يليكما   ]1[نعرف سرعة الطور.mθمرتبطة بالزاوية  vpكل صيغة مميزة بسرعة طور 
vp

ω
β

=   

   .cسرعة الطور مساوية إلى سرعة الضوء في الفراغ 
  
  :سرعة المجموعة*

vg :كمـــا يلـــي  ]1[نعـــرف ســـرعة اموعـــة كدالـــة لثابـــت الانتشـــار
ω
β

∂ =  ∂ 
هـــي الســـرعة و ، 

  .انتشار الموجة التي تعبر عن سرعة مرور الإشارة على طول محور للطاقة الافتراضية
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  : الموجة المتخامدة*

 العرضية للشعاع الموجى ةجل المركبأتكون عبارة الحقل الكهربائي من في حالة وجود التخامد 
  :العبارة التالية نكتب عدم وجود التخامدفي حالة  )I.11(و بدل الحل العام  النافذ

  
)22.I(                              ( ) ( )t tE e x i t zχ ω β= − −

uur urexp exp  
te:النافذ الكهربائي سعة الحقل.  

 هو كما xأسياً على المحور متناقصة و , zرالمحو  على على موجة جيبية منتشرة )I.22(تعبر العلاقة 
  :بالعلاقة ]10[في الشريحة و الطبقة العليا يوصف هذا التغلغل للموجة .)I-9( في الشكل مبين

  
)23.I(                                        

2 2

1

2
i

eff in n

λδ
χ π

= =
−

  

λ :الطول الموجي  
i,:حيث a s=  

  
  
  
 
  
  
  
I -3-2 -يب الهندسي ر ـالتق:  

للأشعة  شرط أخر يوجد ،)I.20( في العلاقة ىتوجيه الضوء في الموّجه الموجالشرط إضافة إلى 
)نقطتين بين  بحساب فرق الطور .شعةوهو التداخل البناء للأ داخل الموّجه لضوئية المنتشرةا )H ، J 

فرق في الطور يساوي يكون الأن  يجبالبناء في الطور لحدوث التداخل  شرط أن يكونا متوافقتين
2عدد صحيح من mπ ]6[ ، ]11[.  

  الكهربائيتخامد سعة الحقل ): I -9(الشكل 

x 

  تخامد الموجة
 

  Eسعة الحقل 

2

d
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زائد  JنحوىHفرق الطور الكلى للشعاع الضوئي يساوي إلى فرق الطور للمسار الضوئي 
الطبقة العليا و  -الموّجهبين الوسطين  فرق الطور الناتج عن الانعكاس الكلي عند الحد الفاصل

  :نجد  )I-10( الشكلمن ف الشريحة - الموّجه
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

)                                             : نجد ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
PJ RO OH

HIJ HI IJ

= =

= +
  

                   :أننعرف 
              ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )2

HIJ HI OH IP

OI IP OI

= + +

= + =
  

  
] :نفرق الطور للمسار الضوئي يكو  ] 2 g iHIJ d n θ= . cos  

  
)24.I(                        2 2 2 2. cosg i g a g sd n mθ φ φ π− −− − =  
  

0 1 2. . ....m   . بمعادلة الصيغ )I.24(، تسمي هذه المعادلة =
  :حيث
g aφ   .الطبقة العليا-هفرق الطور الناتج عن الانعكاس الكلي عند الحد الفاصل للوسطين موجّ :−

  داخل الموجّه الضوئي للشعاع المسارمخطط ): I -10(الشكل 

 

H 

P 

I 

 
J 

R 

O d  

 

g aφ − 

g sφ − 

x  

iθ  
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g sφ   .شريحة-هفرق الطور الناتج عن الانعكاس الكلي عند الحد الفاصل للوسطين موجّ :−
بنوعيــــه  يو المغناطيســـالحقـــل الكهربـــائي  الاســــتقطاب العرضـــي مـــن أجـــل فـــرق الطـــور كـــوني

( )TE و( )TM 12[ كما يلي[:  

)25.I(                               
2 2

2
2

1

eff i
g i

g i

n n
arctg

n
φ

θ
−

 −
 = − Γ
 − sin

  

  : حيث

)26.I(                                                 
2 2

1

g i

TE

n n TM

Γ
 /

  

,i a s=  
  
I -3-2 -2- الصيغ عدد :  

عند الصفر  يؤول إلى للوسطين ج عن الانعكاس الكلي للحد الفاصلفرق الطور النات
i lθ θ= إلى نرمزmN  يمكنها الانتشار في الموّجه الضوئيبعدد الصيغ التي :  

  

)27.I(                                       
2 2

0 g s
m

k d n n
N

π
−

=   

  
I -4- الموجى ريبـلتقا:  

، نجد معادلة λو طول موجي ωتز بتواتر  ةموجة كهرومغناطيسيكالضوء  الآن إذا اعتبرنا   
   . الصيغ للموجّه

  

I -4-1 -  الصيغمعادلة  :   
الحقل الكهربائي  يكون اتجاه أي يكون الضوء مستقطبا خطيا المستويةالضوئية هات في الموجّ 

0: معدوم yالتغير بالنسبة إلي في هذه الحالة ، xو ليكن ثابت في اتجاه
y

∂ =
∂

.  

مركبة عرضية أي تنتشر في الاتجاه  الحقل الكهربائي و المغناطيسي إلىكننا فصل مركبة يم
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)العرضي ),x y تنتشر على طول محور الانتشار و مركبة طولية z ]7[ و تكتب كما يلي:  

)28.I(                                                  t z

t z

E E E

H H H

= +

= +
  

  :كما يلي  ولصيغة الحقنكتب 

)29.I(                                   ( ) ( )
( ) ( )

E e x y i z

H h x y i z

β

β

= −

= −

, exp

, exp
          

  
  :نجد )I.8( و )I.5(ويل بالتعويض في معادلات ماكس

)30.I(                                           t t zE i Hωµ∇ × = −    
  
)31.I(                        t z k t tE i e E i Hβ ωµ∇ × − × = −.    
  
)32.I(                         t z k t tH i e H i Eβ ωε∇ × − × =.  
  
)33.I(                                            t t zH i Eωε∇ × =  

  :حيث

0, ,t i je e
x y

 ∂ ∂∇ =  ∂ ∂ 

ur r r ،ke
r:شعاع الوحدة للمحورz.  

)الاستقطاب  أجلمن  )TE،  من العلاقة)I.30(  0نجدxE =:  
)34.I(                                                                y xE Hβ ωµ= −  
   
)35.I(                                                

y
z

E
i H

x
ωµ

∂
= −

∂          

  
)36.I(                                    .z

x y
H

i H i E
x

β ωε∂ + = −
∂

  

)جل الاستقطابأمن  )TM 0 نجدxH =:  
)37.I(                                                    y xH Eβ ωε=  
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)38.I(                                               y
z

H
i E

x
ωε

∂
=

∂
  

  
)39.I(                                   z

x y
E

i E i H
x

β ωε∂ + =
∂

  

  
  :دنج)I.36( في العلاقة )I.34( و )I.34( لعلاقتينابتعويض 

  

)40.I(                           ( )
2

2 2 2
02 0y

i y

E
k n E

x
β

∂
+ − =

∂
  

  :نجد)I.39( في العلاقة )I.38( و )I.37( لعلاقتينابتعويض 

)41.I(                          ( )
2

2 2 2
02 0y

i y

H
k n H

x
β

∂
+ − =

∂
  

  
, :تمثل قرينة انكسار الأوساط الثلاثة كما يلي inحيث ,a g sn n n  

  :في كل وسط نضع
2               :الطبقة العليا        2 2 2

0 0a ak nγ β= − <  
2              :الموجهةالطبقة  2 2 2

0 0x gk k n β= − >  
2                      :الشريحة       2 2 2

0 0s sk nγ β= − <  
  
  :الثانيشرط التوجيه نكتب 

)42.I(                                    g eff a

g eff s

n n n

n n n

> >
> >  

  
  :]6[تكون على الشكل التالي  الثلاثةالحقل الكهربائي في الأوساط  عبارة

                            .ثابت µ :باعتبار أن
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)43.I(  ( )

( )
( )
( )

( )
2

2

2

a a

y g x

s s

A x x d

E x z A k x i z x d

x dA x

γ

ψ β

γ

 − >
 = + − ≤ 
  <− 

exp . /
, cos . exp /

/exp .

  

    :تكتب الثلاثةفي الأوساط  يعبارة الحقل المغناطيس
           

  
)44.I(  

( )

( )
( )
( )

( )
2

2

2

a a a

y x g x

s s s

A x x d

H x z k A k x i z x d

x dA x

γ γ

ψ β

γ γ

 − >
 = + − ≤ 
  <− 

exp . /
, sin . exp /

/exp .

  

,الثوابت  تحُدد , ,s g aA A Aψ الشروط الحدية عند الحد الفاصل  باستعمال.  
كبات الممّاسية للحقل الكهربائي تكون المر فان  )I.12(معادلات الاستمرارية  اً علىبناء

)الشريحة - ، الموجهالطبقة العليا- صل للوسطين الموجهعند الحد الفا مستمرة )2x d= ±   :فيكون /
  

)45.I(                ( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2

t a a g x

a a a x g x

E A d A k d

A d k A k d

γ ψ

γ γ ψ

− = +

− = +

: exp . / cos . /

: exp . / sin . /
  

  

)46.I(               ( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2

t s s g x

s s s x g x

E A d A k d

A d k A k d

γ ψ

γ γ ψ

− = +

− = +

: exp . / cos . /

: exp . / sin . /
  

  
  :نجد)I.45(و  )I.44(نسبة المعادلتين  بجمع

  
)47.I(                         a s

x
x x

k d Arc Arc m
k k

γ γ π− − =. tan tan               

  .الصيغ بمعادلةلاقة الأخيرة وتسمي الع
  

eff إذا كان sn n= )تكتب كما يلي الصيغفان معادلة ) حد التوّجية :  
2 2

2 2
0 2 2. s a

g s
g s

n n
k d n n m Arctg

n n
π −− = +

−
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0:حيــث c
k

ω=. ن أجــل رتبــة الصــيغة مــ( )m،  حــ تــرددلــة محققــة مــن أجــل هــذه المعادفــان د cω 

  :و نعرفه كآلاتيلقطع تردد ابيسمي 

    )48.I(                                

2 2

2 2

2 2
c.

2

s a

g a
c

g a

n n
m Arctg

n n

d n n

π
ω

π

−+
−

=
−

  

cωمـــن أجـــل  ω<، و يوصـــف  ،المنتشـــرة داخلهـــالا تحقـــق التوجيـــه للصـــيغ  الضـــوئي فـــان بنيـــة الموجّـــه
  .]2[فيزيائيا بالقطع

  
I -4-2 -ههجّ صيغ المو طاقة بوتينغ ل :  

المحمولة من طرف الصيغة التي تعاني الانعكاس الكلي عند  P لطاقةعرف القيمة المتوسطة لتُ   
  :]6[ للوسطين الحد الفاصل

)49.I(                                                              ( )
2

P
4

TE
eff

W
e x y d

β
µω

= , .  
  

1 1
eff

a s

d d
γ γ

= +   .الطبقة الموجهة ضعر  : W  .هةجلسمك الافتراضي للطبقة المو ا:+
.  

I -4-3 -التشتت نىمنح :  

ه الموجّ  داخل الصيغ رالتشتت الذي يصف انتشا ىقمنا في هذا الجزء من العمل بإنجاز منح  
ضوئي ذو قرينة لموجّه  حساب قرينة الانكسار الافتراضيةبرنامج يمكننا من  ازذلك بإنجو ،الضوئي

منحي التشتت الموضح .  و الطول الموجى للإشعاع المستعمل الموجّه انكسار ثابتة عند تحديد سمك
الطبقة الموجهة و  قرينة انكسار موجّه من الزجاج السليكاتى حيث من اجل )I-11(بالشكل  

1.44 التواليعلى مساوية  تكون الشريحة , 1.47s gn n = =   الصيغ الخمس هذا من اجل و
قرينة  موجّه الزجاج الفوسفاتي حيث من اجلمنحي التشتت  يوضح )I-12(الشكلأما  .الأولي 

1.51 الطبقة الموجهة و الشريحة على التواليالانكسار  , 1.60s gn n = =  .البرنامج  لهذا يمكن
عند سمك و طول عطاة مو الشريحة لكل قرينة انكسار للطبقة الموجهة  القرينة الافتراضيةتحديد 

  .موجي معين
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k 0d

(B/k
0
)
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0
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30

40
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m=1

m=0

 
 

k 0d

(B/k
0
)

  
  

1.44منحني التشتت للزجاج السليكاتي من أجل ): I -11( الشكل 1.47g sn n = =  

1.51للزجاج الفوسفاتي من اجل منحنى التشتت ): I -12( الشكل 1.6g sn n = =  
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 الصيغ جلأمن  ضوئيجه الالحقول داخل الموّ  اهتزازالذي يوضح  )I - 13(من خلال الشكل    
التوجيه  ضَعُفَ  دد الصيغ المنتشرة في الموجهع زادأنه كلما  نلاحظ يمكننا أن ،]13[الثلاث الأولي 

ح في الشكل  ضهذا وا .في الشريحة و الطبقة العليا برأك تخامد الموجة لموجة الضوئية و بالتالي يكونل
  .أدناه

  
  

  
  
  
  
  
  

  

 للثلاث الصيغ الأولي داخل الموّجه ةالموج اهتزاز ): I - 13(الشكل 
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I-5- صـملخ   
 يالانعكاس الكلى الذ أذات قرينة انكسار ثابتة بمبدهات الضوئية ينتشر الضوء داخل الموجّ 
  هذا النوع من الموجهاتتخضع الدراسة النظرية لانتشار الضوء في  .يعتبر شرط ضروري للتوجيه الضوء

 ،و التقريب الثاني التقريب الموجى) نموذج الشعاع الضوئي(، الأول التقريب الهندسي إلى تقريبيين
من خلالها قمنا انجاز منحى التشتت الذي التي  و من إيجاد معادلة الصيغيمكناننا  نهذان التقريبيا

   .لكل صيغة الافتراضيةيحدد قرينة الانكسار 
ه الضوئي على طول محور إدخال اضطراب للموجّ لضوء عند النظرية لانتشار ا تختلف الدراسة

هذا ما سنراه في الفصل  .تصف هذا الانتشار تاج إلى علاقات و نظريات أخريحيث نح، الانتشار
  .شبكة براغ المدمجة لانتشار الضوء في ةبدراسة تحليليالقادم 
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  :تمهيــد
 كمــا هــو الحــال بالنســبة  ،المركبــات الضــوئية المدمجــةباســتعمال الضــوئية  يمكــن معالجــة الإشــارة

و  ور البحث أو أنجـزت مخبريـا لبعضـهاه العملية مازالت في طذلكن ه .الكترونية و الكهربائية للإشارة
الهـــدف هــــو ف ته التقنيـــات هــــو مجـــال الاتصـــالاذو المســـتفيد الأكــــبر مـــن هـــ, مســـوقا للـــبعض الأخـــر

. لضــوئيةلمميــزات الأليــاف ا مثــللأاســتغلال لارابطــة اتصــالات الكــل ضــوئي ممــا يســمح با إلىالوصــول 
ه ذهــــ والترشـــيح  ،التقســـيم التضـــمين، ،التضـــخيم: لمعالجـــة الإشـــارة هـــي مـــن بـــين الوظـــائف الضـــوئية

أخـرى حسـب  أطيـاف معينـة و حـذف أو بانتقـاء طيـفلـك ذو  للإشارة،عتبر وظيفة ضرورية الأخيرة ت
  .التطبيق

موضـوع بحـوث لعـدد كبـير مـن المخـابر الجامعيـة و  الضـوء المـدمجفي  المرشحات الضوئية تعتبر 
  .ن اختلفت الطرق و التقنيات فالهدف واحدواالصناعية في العالم 

المتمثلـة في هـذه المرشـحات لانتشار الضوء داخل الجانب النظري  إلىا الفصل سنتطرق في هذ
الـتي تميـز هـذا  و النظريـات العلاقـات أهـم لهـذه الأخـيرة مبـدأ الترشـيح الضـوئي سنعرض و، براغ شبكة

تقنيــات الحصــول علــى مرشــح  في الأخــير طــرق و و نصــف ،المدمجــة ر في شــبكة بــراغ المنتظمــةالانتشــا
   .)شبكة براغ المنتظمة( مدمج ضوئي

  
II-1- مبـدأ التـرشيح     

ــــي للضــــو  ــــافي موجّــــ ءإن الانعكــــاس الجزئ ــــة ه ن تج بالدرجــــة الأولى عــــن تغــــير محلــــي في قرين
ه الظــــاهرة تســــمى ذهــــ ،هأو عيــــب في ســــطح الموجّــــ انكســــار أي تغــــير في التركيبــــة الكيماويــــة محليــــا

بشـــكل دوري وتحـــت شـــروط معينـــة فـــان  ا الاضـــظرابذفـــان حـــدث و تكـــرر هـــالبنيــــة بالاضـــطراب في 
الشـــروط تســـمى بشـــروط بـــراغ و ه ذهـــ ،ه الاضـــطربات يكـــون متوافـــق طوريـــاذالضـــو المـــنعكس عنـــد هـــ

   .مجموعة الاضطرابات تسمى عمليا بشبكة براغ
مبـدأ ، حيـث أن حات الضـوئيةهـات لصـناعة  المرشّـوجّ المالاضـطراب في النوع مـن  ذااستغل ه

 يظهــر  .لشــبكةالمكونــة أخاديــد و عنــد كــل أ ه الاضــظرباتذترشــيح قــائم علــى الانعكاســات عنــد هــ
موضـــــح  كماقائيـــــة المتمثلـــــة في امـــــرار و ارجـــــاع أطـــــوال موجيـــــة معينـــــةمبـــــدأ الترشـــــيح في وظيفـــــة الانت

  .]II-1( ]1(الشكلب
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II-2- الشبكـات العـاكسة   
، تســمي هــذه الموجــة الضــوئية رعلــى طــول محــور انتشــا ضــوئي موجّــه فيبإدخــال بنيــة مضــطربة 

 ةثابتـتكـون   Λ، أيـن الخطـوة اب منتظمـايكـون هـذا الاضـطر  .ية بالشبكة العاكسة أو شـبكة بـراغالبن
الخطـــوة  نجـــد حيـــث ،)ب.2(كمـــا بالشـــكل منـــتظم  غـــير  ويكـــون ،)أ.2(في هـــذه البنيـــة كمـــا بالشـــكل 

1تكون متغيرة  2... iΛ Λ Λ.  

  
  

 
  
  

  نتظمةمالالغير  - ، بنتظمةالم-أ مخطط شبكة بـراغ  :)II -2(الشكل 

  مبدأ الترشيح : )II -1(الشكل 
 

 الخطوة متغيرة- )ب( ةـالخطوة ثابت-)أ(

1Λ 2Λ 

 

  راغـة بـشبك

Bλ
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II-2-1- اغ شـرط بر:  

) براغ لورانسوليام  حاز )William Lawrence Bragg علـى ]2[ 1915 سنة  على جائزة نوبل

انعكــاس لطــول   الاضــطراب في الموجّــه يولــدْ  .نعكــاس الضــوء داخــل بنيــة مضــطربةحــول ابحــث  أعمــال
   :كما يلي]5[  ]4[، ]3[ شرط براغ كتبنو Bλيسمى بطول موجة براغو  ،محدد موجي

  

)II.1(                                             2. .B effnλ = Λ  
  

Bλ :طوة طول الموجى لبراغ لخΛ .  
  
II-2- 2-  أنواع شبكـات بـراغ  

  :بينها من نذكر، لشبكات براغ  عديدة توجد أنواع
   

   :سطحيا شبكات براغ المنقوشـة -2-1 -2
علــى  بنيــة مضــطربة نحــتأو  بــنقش لــكو ذ الموجّــهشــبكات بــراغ المنقوشــة علــى ســطح  تحُقــقْ 

أشــــكال  أخــــذت يمكنهــــا أن .سنصــــفها لاحقــــا اتتقنيــــهــــذا باســــتعمال و ]6[ طــــول الانتشــــار للموجــــة
   . )II-3(هذا ما يوضحه الشكل ]7[ ة والمستطيلة و الجيبيةثيمنها المثلعديدة، 

  
  
  

  
  
  
  
 الجيبية - المستطيبة ،ب-المثلثية،ب-أ المنقوشة سطحياً شبكات  أنواع: )II -3(لشكل ا

  : الحساسة للضوء شبكات براغ -2-2 -2

Λ 
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مـــن  يســـتعمل هـــذا النـــوع ،]7[الضـــوئيةالأليـــاف  في انجـــده الشـــبكاتاســـتعمالات هـــذه  أكثـــر
 شـدة إلى سـطح الموجّـهعنـد تعـريض ف .]10[ ،]9[ ،]8[ضـوئيةحساسية التي تملك على المواد  الشبكات

  .لك بتغير قرينة الانكسارو ذالضوئية  خصائصها تتغير ينة فإامع ولمدة زمنية ضاءةإ
 التغــير في القرينــة يمكـــن أن .يــة مضــطربة  بتقنيــة صــناعية معينــةيســتغل هــذا التغــير في توليــد بن

  :]10[ العلاقة الآتيةيوصف ب و ،عكوس أو غير عكوس يكون
  

)II.2(                                      ( ). , ,n Ker I x y t∆ =  
  
n∆: الطبقة الموجهة  انكسارتغير في قرينة الgn.  

Ker: معامل كير.  
( ), ,I x y t:  المسلطةشدة الإضاءة.  

  
  شبكات براغ ثنائية الطبقات -2-3 -2

، سمكهمـــا )تلفـــة قرينـــة الانكســـار  مخ( كم دوري لمـــادتين مختلفتـــين ضـــوئياوهـــي عبـــارة عـــن  تـــرا 
   .]11[ بنية مضطربة تهذه الطبقافتَشكلُ ، بعض الميكرومترات

  
  
  
  
  
  
 
  

  

II-3-لانتشار الضوء في بنية مضطربة ة النظرية ـالدراس:  
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انتشـار الضـوء في وسـط دراسـة أكثر تعقيداً من  مضطرب وسط الضوء فيتعتبر دراسة انتشار 
هــذه الدراســة علــى علاقــات و نظريــات  دتعتمــ .الســابقفي الفصــل  تعرضــنا إليــهغــير مضــطرب الــذي 

  .يليما سنراه فيما مهمة و هذا 
  

II-3-1- للورانتزعلاقة التعاكس( )Lorentz.  
نظرية التعاكس للورانتز العلاقة بين الحقول في وسط مضطرب و الحقول في وسـط غـير  تصف

  .]12[، ]3[مضطرب
E, الحقول الغير مضطربة و εالوسط الغير مضطرب ةسما حي : فنرمز إلى H  

'و  الحقول المضطربة     ε'الوسط المضطرب ةسما حي                       ',E H  

ε،' ةالمكافئة لكل وسط ذو سما حي  )I.8(و  )I.5(نكتب معادلات ماكسويل للعلاقتين  ε:  
  

)II.3(                          
E i H E i H

H i E H i E

ωµ ωµ

ωε ωε

∇ × = − ∇ × = −

∇ × = + ∇ × = +

uur uurur uur uur ur

uur uurur uur uur ur

' '

' ' '
  

Sىالشعاع المقدارنعرف 
ur

:  
  
)II.4(                                               ' 'S E H E H∗ ∗= × + ×

uuur uuruur uuurur  
)نعني بالرمز   .يلمغناطيسللحقل الكهربائي و الشعاع لرافق بم∗(

) نابلا بإدخال )∇
ur

  :يكون )II.4( على العلاقة 
  
)II.5(                                     ( )' '. .S E H E H∗ ∗∇ = ∇ × + ×

uuur uuruur uuururur ur  

  
Aللأشعة الشهيرة  ةباستعمال العلاق ،B

ur ur
  :نجد 

           ( ) ( ) ( )A B B A A B∇ × = ∇× − ∇×
ur ur urur ur ur ur ur ur

. . .  
  

)II.6(                     ( ) ( ) ( )' ' '. . .E H H rot E E rot H∗ ∗ ∗∇ × = −
uuur uuur uuuruur uur uurur uuur uuur  
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)II.7(                     ( ) ( ) ( )' ' '. . .E H H rot E E rot H∗ ∗ ∗∇ × = −

uur uur uuruuur uuurur uuur uuur
uuur  

  :على نحصل )II.5( في العلاقة )II.7(و )II.6(بتعويض العلاقة 
  
)II.8(                                   ( )' '. .S j E Eω ε ε ∗∇ = − −

uuruururur
  

)(اوستوغرادســــكي -نظريــــة غــــرينللحجــــم و باســــتعمال  ةبالنســــب بالتكامــــل )S  ســــطح مغلــــق يحــــيط
)بالحجم  )v(:  

          . .
v S

divS ds S ds=∫∫∫ ∫∫�  

  
      ( ) ( )' ' ' ' . .

S v

E H E H ds j E E dvω ε ε∗ ∗ ∗× + × = − −∫∫ ∫∫∫
uuur uur uuruur uuur uur

�  

  :]4[موضح كما  zإلىلنسبة و بأخذ التفاضل با
  
)II.9(               ( ) ( )' ' ' ' . .

s s

E H E H ds j E E dsω ε ε∗ ∗ ∗× + × = − −∫∫ ∫∫   

  . بعلاقة التعاكس للورانتز )II.9(المعادلة تعرف 
  

II-3-2-ةـنظرية الصيغ المرتبط  
التكامـــل  ةطريقـــكفي بنيـــة مضـــطربة منهـــا العدديـــة   الضـــوء رانتشـــا لدراســـة تســـتعمل عـــدة طـــرق

نظريـــة الصـــيغ  و ]14[ فـــوري نشـــركطريقـــة   ةمنهـــا التحليليـــو  ،]13[المباشـــر و طريقـــة المصـــفوفة المحولـــة 
  .و تعتبر هذه الأخيرة الأكثر استعمالا.]17[ ،]5[ ،]1[لمرتبطة ا

لحقـول ل ةخطيـ بكتراكيـ وسـط مضـطرب في الحقـولجعـل في  ليتمثـ المبدأ العام لهـذه النظريـة
  .]15[ ،]12[ ،]3[ مضطرب وسط غير في

 صـيغة nجـل أمـن  مضـطربة غـير بنيـة فيالحقـول  عبارةنكتب  )I.10( بالاعتماد على العلاقة
)للمحور رالانتشار المباشتجاه اواردة في  )z كما يلي:  
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   )II.10(                             
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

, , , exp .

, , , exp .

n n

n n

E x y z e x y i z

H x y z h x y i z

β

β

= −

= −
  

  
يمكنهــا الانتشــار داخــل  مختلفــة صــيغة mمــن أجــل  عبــارة الحقــول في وســط مضــطرب نكتــب

  :كما يليالوسط   اهذ

)II.11(                 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

'

'

, , . , exp .

, , . , exp .

m m m
m

m m m
m

E x y z a e x y i z

H x y z a h x y i z

β

β

= −

= −

∑

∑
  

  
( )

ma z: غسعة الصي تمثل( )m لبنية المضطربة على طول محور الانتشارل (z).  
  :يكون )II.9( زللورانت علاقة في )II.11( و)II.10( لاقةبتعويض في الع

  

)II.12(                 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n n m m m
m

s m m m n n
m

m n m m n
m s

e i a z h i

z a z e i h i

i a z i z e e ds

ωβ ωβ

ωβ ωβ

ω β ε ε

∗

∗

 × −
∂   = ∂ + − ×  

= − − ∆ −

∑
∫∫

∑

∑ ∫∫

'

'

' *
,

.exp .exp

.exp .exp

exp . .

  

  :نجد zالاشتقاق بالنسبة إلى بو الحدود بالنشر 

)II.13(  

( ) ( )

( ) ( )

* ' ' *
, ,

' *
,

exp .

exp .

m
n m m n m n m m n

m s

m n m m n
m s

da
i a i z e h e h ds

az

i a i z e e dsω ε ε

 ∆ + ∆ × + × =  

= − ∆ −

∑ ∫∫

∑ ∫∫

  

n,:حيث m n mβ β∆ = −   
المعرفــــة كمــــا  و )II.13(تكامــــل الموضــــح في الجــــزء الأول مــــن العلاقــــة العلــــى  القطريــــةالعلاقــــة  تطبيــــقب

)                        : ]12[يلي ) ( )2*
,sgnn m m n m n

s

e h e h n δ∗× + × =∫∫  

( )sgn n: تمثل إشارة الصيغة( )n.  
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)دالةنعرف  )Kroencker  كما يلي:  

                                      
1

0m n

ــــــــــــــــدما mعنـ n

mعنـــــــــــــــدما n
δ

==  ≠
,  

mمن أجل  )II.13(بالتعويض في  n= نجد:  
  

)II.14(                     ( ), ,.exp . .n
m m n m n

m

da
i a i z c

dz
= − ∆∑  

  
)II.15(                 ( ) ( )

2
'

,m n m n
s

c sng n e e ds
ω ε ε ∗= −∫∫  

,m nc : لوسط المضطرب و الغير مضطرببين صيغ ا معامل الارتباطيمثل.  
  .مضطربة وسطتعتبران هاتان العلاقتين اللتين يصفان انتشار الضوء داخل 

  

II-4-ات براغ المنتظمة المدمجةـة النظرية للشبكـالدراس   

  
II-4-1-التحلـيل النظري :  

لة علــــــى طــــــول محــــــور شــــــكل نبضــــــات مســــــتطي شــــــبكة بــــــراغ المنتظمــــــةالاضــــــطراب في يأخــــــذ 
لشـبكة بـراغ لبعـدين  ، تمثل البنية الهندسية)II-4( الشكلفي موضح  هو كما،)أخاديد الشبكة(انتشار

)و ليكن ),x z  بارتفاع المميزةh  و خطوةΛ أين ،hو) -n2
a (n2

g مقادير صغيرةتكون.   

  
  
  

  
  
  

  :بالعلاقة الآتية )II-5( في الشكل كما وسط مضطربتوصف قرينة الانكسار في 
)لبعدين  لشبكات العاكسةا :)II -4(الشكل  ),x z 

  

  
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  
  

 

sn 

an  

gn 

( )
2

d h
x

+= 

( )
2

d h
x

−= 

Λ  

2h / 
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)II.16(                        ( ) ( )2 2

gn x z n x zε= + ∆, ,  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :حيث
( )x zε∆   :]12[بالعلاقة الآتية التي تصف دالة الاضطراب  تغير السماحية : ,

  
)II.17(                            ( ) ( ) ( )x z u x zε ε∆ = ∆,  

  :حيث

( )
1 2 2

0

x d h
u x

خارجـــــــــــــــــــــــــــــــــــه

− <



/ /  

  
كدالة   دالة الاضطراب الموضحة في الشكل أدناه سماحية يأخذ شكل مستطيلات نعرفتغير  بما أن

  :لنشر فوريه

( )
2cosn

n

n
z z

πε ε
+∞

=−∞

 ∆ = ∆  Λ 
∑  

 المنتظمة شبكة براغ-3- بنية غير مضطربة -2- الاضطراب  دالة-II -5(:1(ل الشك

 ةـالمدمج

z 

D Λ 
+

 

an 

= 
  
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 
 

( )1 ( )2 

( )3 
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( ) 1 2
2 4 2

+........+  cos cos cosn
n

z z z z
π π πε ε ε ε     ∆ = ∆ + ∆ ∆     Λ Λ Λ     

  

  
  :]nε∆ ]7و يكتب معامل فوريه 

  

)II.18(                         ( ) ( )2 22
sin

n g a
Dn

n n
n

πε
π

∆ = −  

  :حيث
D: نسبة معينة من الدور المشغول بالطبقة الموجهة تمثل.  

)تأثير باقي الحدود من اجل الرتبة )n  1تكون مهملة أمام الحد الأولε∆ ]7[، ]12[.  
  
II-4-1-لمرتبطةمعادلات الصيغ ا :  

) منتشـرةصـيغ إلى  )شبكة براغ( وسط المضطرب يمكن تقسيم الانتشار داخل )n  تجـاه الافي
)منعكســــة  و تســــمى صــــيغ  وأخــــرى في الاتجــــاه المعــــاكس، المباشــــر )n−. قــــول كتــــب عبــــارة الحن إذا
mأجــل  مـن في شـبكة بــراغ ةائيـة و المغناطيســيالكهرب n=  )II.11( العلاقــة  لـك بــالتعويض فيو ذ ±

  :نجد

)II.19(                 

( )
( )

( )
( )
( )

( )

( )
( )
( )

( )

'

'

, , ,
exp

,, ,

,
exp

,

n

n n
n

n

n n
n

E x y z e x y
a z i z

h x yH x y z

e x y
a z i z

h x y

β

β
−

− −
−

      = −   
     

  + − 
  

  

  
mمن أجل رتبطةمعادلة الصيغ الم دنج )II.14( بالتعويض في n=   :كما يلي  ±

  

)II.20(                 ( )n
n n n n n n n n

da
i a c a i z c

dz − − − = − + ∆ , , ,. .exp . .  
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و نعتمــد . في الشـبكة naالمباشـرةة التفاضـلية لســعة  الصـيغ عادلـالمب )II.20( و تسـمي العلاقـة     
 فنكتـــب عبـــارة ،في الشـــبكة −naالمنعكســـة  عة الصـــيغلســـنفـــس الخطـــوات لإيجـــاد المعادلـــة التفاضـــلية 

  :الحقول كما يلي

)II.21(                                     
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

n n

n n

E x y z e x y i z

H x y z h x y i z

β

β
− −

− −

= −

= −

, , , exp .

, , , exp .
  

  
في شـبكة  −naالمنعكسـة  المعادلة التفاضلية لسعة  الصـيغ  نجد )II.13(العبارة نعوض في  أين

  :و تكتب براغ 
  

)II.22(               ( )n
n n n n n n n n

da
i a c a i z c

dz
−

− − − − − = − + ∆ , , ,. .exp . .  

  
n,معامل الارتباط  و يكتب nc كما يلي  داخل الشبكة:   

  

)II.23(             ( )
( )

( ) 2
21

0 2

2

4

/

,
/

cos ,
d hW

n n y
d h

c dy e x y dx
ω ε π +

−

∆  =  Λ 
∫ ∫  

 :علما أن

 n n n n

n n n n n n

c c

c c c
−

− − −

=
= = −

, ,

, , ,
2و        

2

n n n n n

n n n

β β β
β

− −

−

∆ = − =

∆ = −
,

,

 

  
قيمة  اعتباره كنيم )II.23(فان التكامل شدة الحقل الكهربائي للعلاقة  ،كان ارتفاع الشبكة صغير  ذاإ

)عند  شدة الحقل القيمة إلىثابتة مساوية  )2/x d=]12[ فنكتب      :  

          0
2

n nc c z
π ≅  Λ 

, cos  

  :كما يلي   رتباطالابثابت  0cويعرف

)II.24(                            ( )
2

0 1
0

2
2

W

nc h dy e d y
ω ε= ∆ ∫ . / ,  

  :نجد الصيغ المرتبطة إعادة كتابة معادلاتب
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)II.25(        
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0

.cos . .exp . .cos .

.cos . .exp . .cos .

n
n n n

n
n n n

da
ic a z a i z z

dz
da

ic a z a i z z
dz

γ β γ

γ β γ

−

−
−

= − +  

= + +  

  

2πγ:حيث =
Λ

  

  :فنحصل) 1(في الملحق  موضحةللصيغ المرتبطة  التفاضلية ل المعادلاتلحات الرياضية الخطو 
  
)II.26(                             ( ) ( ) ( )2

1 2
/ .i k Qz Qz

na z e A e A eδ
− = +  

  
)II.27(                            ( ) ( ) ( )2

1 2
/ .i k Qz Qz

na z e A e A eδ−= +  

           :أنعلما 
   2 nkδ β γ= −  .  
  ( ) ( )2 2

0 2 2/ /Q c kδ=   .برها أولاً حقيقيةتنع ، التي −

1 2A ،A: ثوابت يمكن تحديدها بالشروط الحدية.  
  
II-4-2-الشروط الحدية للشبكات براغ المنتظمـة :  

أخاديـــد كـــل   عنـــدفانـــه  ،شـــبكة بـــراغطـــوال الموجيـــة لأا د مـــنيـــلعدلل الحامـــ الضـــوءعنـــد عبـــور 
الجــزء يواصــل و ، )II.1(الموضــح في العلاقــة  قــق شــرط بــراغتح نعكس الأطــوال الموجيــة الــتيتــ ،الشــبكة
   .لشبكةا عبروهالأخر 

الشــــــروط الحديــــــة ، نضــــــع مرشــــــحة لحزمــــــة مــــــن الأطــــــوال الموجيــــــة و للحصــــــول علــــــى شــــــبكة
z:عند L=  0 وz    .)II.6(كما في الشكل  =

  
)II.28(                                 ( ) 2

0 0nP a=    
  

)II.29(                                  ( ) 0na L− =  
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  الشروط الحدية لشبكة براغ: )II -6(لشكل ا
  

  :يكون  )II.26(على  )II.29( العلاقةبتطبيق 

( )2 1 2expA A QL= −  
  :)II.26(إذن بالتعويض في المعادلة 

  
)II.30(                           ( ) ( ) ( )[ ]2

1
/ '. sinhi k

na z e A Q z Lδ
− = −  

                                    :من اجل الصيغ الواردة

)II.31(      ( ) ( ) ( ) ( )2
12

0

4

2
/ '. sinh coshi k

n
k

a z e A Q z L iQ Q z L
c

δ δ = − − −  
  

  
):بوضع )1 1

' .expA A QL=.  
  
II-4-3- للشبكة العابرةو  ةـالمنعكس لطاقـةا :   
  

):المنعكسة و  العابرة نعرف الطاقة ) ( )
2

n np z a z= ،( ) ( )
2

n np z a z−   :نجد =−
  

)II.32(       ( ) ( ) ( ) ( )( )
2

2 2
12

0

4

2n
k

P z A Q z L Q Q z L
c

δ  = − + −  
  

'. sinh cosh  

  
)II.33(                              ( ) ( ) ( )( )2 2

1nP z A Q z L−  = − 
' sinh  

 
( ) 0na L− =( ) 00na P=  

Λ

0z = z L= 
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1لتحديد الثابت 
'A ، نطبق العلاقة)II.28( في العلاقة )II.31( نجد:  

)II.34(                 
( ) ( )

2
2 0 0

1 2
2 2 24

2

'

cosh sinh

P c
A

k
Q QL QL

δ
=

  +   
  

  

  
  :الآتيةنعرف المعاملات 

)II.35(                                                 
( ) ( )

( ) ( )
0 0

0

grating n n

grating n n

r a a

t a L a

−=

=

/

/
  

grating: حيث gratingt ، r  الموجة للشبكة عبورتمثل معاملات انعكاس و.  

  :   )الانعكاسية( المنعكسة للشبكة الطاقة معامل نعرف

)II.36(                                               ( )
( )

2
2

2

0

0
n

grating
n

a
R r

a
−

+

= =  

  :بالتعويض نجد

)II.37(                  ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 20

22 2

2

2

c QL
R k

kQ QL QL
δ

δ
=

+

sinh

cosh sinh
  

  
1R:باستعمال قانون حفظ الطاقة  T+   :الطاقة للشبكة عبورنجد معامل  =

  

)II.38(                   ( )
( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

2 2 2

22 2
2

Q QL QL
T k

kQ QL QL
δ

δ
−

=
+

sinh cosh

cosh sinh
  

  
0Bمن اجل  kλ λ δ= ⇐   :للشبكة maxRالاعظمية  نكتب عبارة الانعكاسية =

  
)II.39(                                        ( )2

0 2max tanh / .R C L=  
  :]5[و]12[الحزمة  عرضنعرف 

)II.40(                                        ( )2

0 2.c L
L

λ π
λ

∆ Λ= +  
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أربعــة قــيم مــن اجــل المدمجــة نتظمــة المطيــف الانعكــاس للشــبكات بــراغ يوضــح منحــى  )II-7(الشــكل 
     . ]3[ مختلفة لثابت الارتباط

  
  مختلفة ارتباط تمعاملالأربعة  ت براغ المنتظمةطيف الانعكاس لشبكا : )II -7(الشكل 

  

Q':تخيليــة نضــع  Qمــن اجــل  jQ= ،و باســتعمال( ) ( )' 'sinh sinjQ j Q=  نجــد العلاقــة 

)II.37(كما يلي:  

   )II.41(                         ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 20

22 2 2

2

2

c Q L
R k

kQ Q L Q L
δ

δ
=

+

'

' '

sin

cos sin
  

  

Q:انعدام الطاقة المنعكسة يكون من اجل L pπ='   
0 :حيث   1 2p = , , ...  

)II.42(                                     ( )22
0

2
2k p c L

L

πδ π= + /  

  . )II-7(لك على الشكلذ ملاحظةويمكن 
II-4-4- رتباطالامعامل :  

  .نفس الدراسة النظرية إلى ) 2-2 -2(المعرفة في  للضوءالحساسة  تخضع شبكات براغ 
   :كما يلي]16[ارتباط بمعامل 

 )II.43(                                                0
B

n
c

π
λ

∆=  
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  :]16[و عرض حزمة
)II.44(                                      1

.
B

eff

n

n n L

λ λλ ∆  ∆ = +  ∆ 
  

  .تناسب عكسي بين عرض الحزمة و طول الشبكة)II.44( تظهر العلاقة

  

II-5-ات في الضوء الدمجـجهاعة الموّ ـتقنية صن   
خاصــة في للوســط عاليــة الشــفافية ال :الضــوئي هفيهــا في الموجّــ المرغــوب العديــدة صصــائالخ مــن

لأجــل , قرينــة انكســار قريبــة مــن قرينــة الأليــاف البصــرية السيليســيةو  اــال المرئــي وتحــت الأحمــر القريــب
  .الارتباط دعنتقليل الضياعات الطاقوية الناجمة 

الزجـاج  يتكـون .للزجـاج طريقـة التبـادل الأيـونيتقنيـة  لموجّـه لضـوئي من بين التقنيات الصـناعية
)مشــكلةكاســيد أولقــد صــنفت إلى  ،أكســيدين فــأكثرالمركــب عــادة مــن  )2 5 2 2...P O ،SiO ،GeO  و

) مغـــيرةأكاســـيد  )2 2 2...Li O،NaO ،k Oو أكاســـيد وســـطية ( )2 3...Al O ،PbO،ZnO ]17[.  يـــتم
ن الأرغو كـــأيونـــات التبــادل    في حمـــام حــراري يحتـــوي علــىالمركــب  شـــريحة مــن الزجـــاجل الأيــونيالتبــادل 

( )Ag )أو البوتاســيوم + )K اكــبر مــن  تصــبحل  جانكســار الزجــا  ســطحي لقرينــة تغــيرحيــث يحصــل .+
   .قرينة الشريحة

  :بطريقة مختصرة كما يلي )II-8(بالشكل ةموضح ]18[هذه التقنية راحلم 
  
كسـيد أمشـكل و يحتـوي علـى  أكسـيدالمركب أساسا من  الزجاجتحضير العينة المكونة من  .1

) مالصوديو مغير مثلا أكسيد  )2Na O.  بتقنية التبخرمن طبقة الألمنيوم نضع فوقها.  
هـذه  فـوق المـراد تحقيقـه القنـاع ضـعثم ن ،حساسـة للضـوءصـمغية  بمـادة لمنيومالأطبقة  نطلي. 2

  U. و نقوم بتعريضها للأشعة الفوق بنفسجية  الأخيرة

  .لفوق بنفسجيةا  المادة الصمغية الغير مغطاة بالقناع بالأشعة تزال .3

   .ريكحمض ارثوفوسف بواسطةتنحت الطبقة الألمنيوم الغير واقية بالمادة الصمغية  .4

أكسـيد  علـى مـثلاحمام حراري يحتوي  الشريحة في عبوضو هذا مرحلة التبادل الأيوني تبدأ  .5
و الايونـــات  +Na فيحـــدث تبـــادل بـــين الزجـــاج ،0م330 في درجـــة حـــرارة فـــوق3AgNo الأرغـــون

Agالمتمثلة  الحمامالتبادل الموجودة في     .في المنطقة الغير مغطاة بطبقة الألمنيوم +
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شـكل موجّـه علـى السـطح تالتركيب الكيمـائي يولـد اخـتلاف في القرينـة و يفي ختلاف الاهذا 
  .سطحي و نحصل بالتالي على موجّه ضوئي الألمنيومطبقة المتبقية من تزال الثم . شريحةال
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  التبادل ألايونيتقنية ضوئي على السطح بواسطة ه موجّ تحقيق مراحل ):II-8(الشكل 

 الطبقة الألمنيوم  الزجاج

مادة حساسة للضوء 

)1( 

)5( 

)3( 

)4( Ag + 

Na+ 
 

)2( 

UV
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II -6 -ات براغـشبكلة  يـصناعالتقنيات ال  

و يرجع  من إحدى التقنيات الصناعية الدقيقة في الكهروضوئيات،صناعة شبكات براغ تعتبر 
مـن  .)مسـطرة النـانومتر(غيرة جـدا تقـدر بالنـانومتر تحقيق بنية دورية ذات خطوة صفي   ذالك للصعوبة

 ،الصـلب القنـاعطريقة الطباعة الضوئية باستعمال التـداخل و طريقـة  المستعملةالتقنيات الصناعية  بين
  :و سنقوم فيما يلي بعرض هاتين الطريقتين 

  
II-6-1-التداخلالطباعة الضوئية باستعمال  طريقة :  

كمـا الحساسة للضـوء      للموّجهات الضوئية اعية لشبكات براغ تعتبر من أهم التقنيات الصن  
مــــوجتين مســــتويتين في الفــــراغ  بتــــداخل .بــــد أ بســــيطتعتمــــد علــــى م )II-9(في الشــــكل  حهــــو موضــــ

في  تـــرتبط الخطـــوة  .ســـطح العينـــةعلـــى كامـــل  عاتمـــة و أهـــداب مضـــيئةأهـــداب  لهـــا شـــكلان موجـــة في
  :  في هذه الحالة نكتتب ]19[بزاوية السقوط للأمواج الواردة الشبكة

θ
λ
sin2

ill=Λ  

  

    illλ :للمصدر الإضاءة ىطول الموج 
θ  : متداخلتينالزاوية بين موجتين مستويين. 

لطـول  الأرغـونليـزر تنقسم الحزمة الضوئية الصادرة عن   .عمل تطبيقي لهذه التقنية )II-10(يمثل 
كاسـها علـى مـرآة ثم تمـر كـل حزمـة علـى عدسـة و مرشـح بعـد انع حـزمتين إلى nm 351 مـوجي موافـق 

  .يتدخلان على سطح العينة
لك موجة تملك أهـداب تنشئ كذ ،أن الأشعة التي  تعكسها العينةسلبيات هذه التقنية  بين  من 

هــذا التــداخل  ة، و هــذا مــا يــؤدي إلي تشــويه الطــابع نتيجــفي الاتجــاه القطــري عاتمــةمضــيئة و أهــداب 
تفـادي لهـذا  والموجـه ادة غـير عاكسـة للأشـعة فـوف نضـع مـ .منـتظمالجديد و ذا يكـون الـدور غـير 

    . المشكل
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  باستعمال التداخلالضوئية  الطباعةمخطط يمثل : )II -9(الشكل    

  

       
  

  مخطط يمثل التركيب التجريبي لطريقة الطباعة الضوئية): II -10(الشكل 
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II-6-2-الصلب القناع ةـطريق:   
 )II-11(موضحة  بالشـكل ]20[ المدمجة نتظمةالم براغ الخطوات الأساسية لصناعة  شبكات 

  :  ويمكن ذكرها في سبعة  مراحل
  

  :1المرحلة
ثم .الحامل لشبكة بـراغ المنتظمـةالقناع طبقة من الكروم التي تحمل   فوق الطبقة الموجهةتوضع 

  ).1(في المرحلة  مبين كما .الأخيرةهذه  توضع طبقة من مادة التنغستان فوق
  :2المرحلة

   .مقاومة للضوءطبقة بطبقة التنغستان تغطي 
  :3المرحلة

، فتظهـــر الطبقـــة التحتيـــة مـــن طبقـــة التنغســـتانالغـــير مغطـــى بالمـــادة المقاومـــة للضـــوء الجـــزء  يـــزال
   )3(كما في كما في المرحلة  المتمثلة في طبقة الكروم

  :4المرحلة
ثم نزيـل الطبقـة  ،RIEأحمـاض  بواسـطةبالمـادة المقاومـة للضـوء  كروم الغير مغطاةال ع طبقةتنز 

  .مع الطبقة الموجهة إذن طبقة التنغستان متصلة تبقي ،المقاومة للضوء
  :5المرحلة

التنغسـتان و بطبقـة الغـير مغطـاة الموجهة باقي الطبقة  تزال بالتاليديد أبعاد الموجه الضوئي و تحُ 
  .مع الشريحة التي تصبح  بدورها متصلة

  :6رحلةالم
مـن مـادة الكـروم فـوق  ة التنغستان بواسطة أحماض ويبقي القناع الحامل للشبكة بـراغع طبقتنز 

  .الطبقة الموجهة
  :7المرحلة

ــــزال ــــنقش  .RIEطبقــــة الكــــروم بواســــطة أحمــــاض  ت الفراغــــات الغــــير مغطــــاة بمــــادة الكــــروم ت
  سـطحيا مدمجة نتظمةشبكة براغ معلى  بالتالي صل نح .الطبقة الموجهة على سطح )أخاديد الشبكة(

  .داذات أبعاد صغيرة ج
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منتظمــة مدمجــة بــاهر الالكــتروني لشــبكة بــراغ  ةصــورة مــأخوذ )II-13(و  )II-12( نالشــكلا يوضــح
ــــة  .شــــكل مثلثــــيذات  بــــراغو شــــبكة  بــــراغ منتظمــــة مــــدمجمســــتطيل شــــبكة ذات شــــكل  تحقيــــق بني

   .حديثة و دقيقة تكنولوجيا متطورة وباستعمال  نيكو  اميكروالكترونية تجريبي

  

  
  
  

      
  

  
  

  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

  
  
  
  
  
  

 المرحلة الثانية المرحلة الأولي 

 الرابعة المرحلة

 

 الثالثة المرحلة

المرحلة 
 الخامسة

المرحلة 
  لسادسةا
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  الصلب قناعبراغ  المنقوشة السطحية بطريقة ال مخطط مراحل صناعة  بشبكات): II-11(الشكل 

  
  

              
  
  
  
  

  
  ]3[صورة بالمجهر الالكتروني لشبكة براغ مستطيلة:)II -12(الشكل 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

   ]20[هر الالكتروني لشبكة براغ مثلثيةصورة بالمج:)II -13(الشكل 
  

 السابعةالمرحلة 
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-IV7- براغتطبيقات شبكات :  

تعتـــــبر شـــــبكات بـــــراغ عنصـــــر فعـــــال في الاتصـــــالات الضـــــوئية حيـــــث يمكـــــن أن نســـــتعملها في 
  :منهاعديدة  تطبيقات

  .الخ.. ة الحرارةكالضغط ،درج]21[ الفيزيائية و الكيمائيةالمقادير بعض لقياس  ضوئي  كاشف*

  .]3[مرشح ذو انتقائية عالية للطول الموجى*

  .  ]19[ليزر رنينتجويف *

    . ]22[شبكات براغ الغير منتظمةل ةمقسم و مجمع للأطوال الموجية بالنسب *

II-8- ملخـص  

تعـــد  .، وهـــذا لتطبيقـــات معينـــة دقـــة وتكنولوجيـــا عاليـــة لصـــناعتهاشـــبكات بـــراغ إلىتحتـــاج            
لمبــدأ  في شــرط بـراغذلـك  للأطــوال الموجيـة و يــتلخص المرشّـحات بكـل أنواعهــا مـن أهــم غات بــرا شـبك

، نظريـة الصـيغ المرتبطـةالمدمجـة  لدراسة شبكة براغ المنتظمة المستعملة ةمن بين الطرق التحليلي.البترشيح
تحديـد ب و هـذاثـة لكـل الأطـوال الموجيـة المنبعو طيف الانبعاث التي تمكننا من إيجاد طيف الانعكاس 

  .الخاصة بالمرشح الضوئيالشروط الحدية 
في الفصـل التــالي  إليــهسـنتطرق  ذا مــاهـو ،عديدة عـاملاتبمشـبكة بــراغ لطيـف الانعكــاس  يتـأثر        

  .التي تظهر مدى تأثير هذه المعاملات دية لظاهرة الانعكاسمن خلال المحاكاة العد

  
  

  

  

  



الدراسة النظرية لشبكة براغ المنتظمة                                                                                                                                الفصـل الثاني
  
 

 48

  : المراجــع 
  

]1[  -Matthieu Caussanel , " Tenue au Rayonnement de Composantes Optoélectroniques Destines 

a L'environnement Spatial " ,Thèse Doctorat ,Université  de MONTPELLIER 13 Juillet 2004. 

]2[  -Yannick  Merie ," Etude de la Dispersion électromagnétique dans les Matériaux Périodiques 

Diélectriques Didimensionnele " Thèse Doctorat ,Université de LIMGES ,20 Novembre 2003. 

]3[  -Thomas E Murphy ," Design Fabrication and Measurement Integrated Bragg Grating Optical 

Filters-Doctor of Philosophy ", Rice  University February 2001. 

]4[  -F.Lemarchand,A.Senlenac , H.Giovanninu ," Increasing The Angular Tolerance of Resonant 

Grating Filters With Double Periodic Structures" ,Optics Letters .Vol 23.N0 .15 ,August 1998. 

]5[  -J.E.Roman, K.A.Winick , "Neodymium Doped Glass Channel  Waveguides Laser Containing 

an Inergrated Distributed Bragg Refector " , Apply Phys Letters ,Vol.61  (23) , 7 December 

1992. 

]6[  Pierre Lecoy," Télécommunications optiques " ,© Hermès , paris 1992 

]7[  -Guido Niederer , " Resonant Grating Filters for Microsystems " ,Thesis of Doctor of 

Technical Sciences ,University of Neuchatel 2004. 

]8[  Ali Salimini,Alain Villeneuve And All ,"First-and Order Bragg in Single –Mode Planar 

Waveguides of Chalogenide Glass" , Journal of Lightwave Technology ,Vol .17,N0.5.,May 

1999. 

]9[  -Jaeyon Kim, And all , " Design and Fabrication of Low Loss Hydrogenated Amorphous 

Silicon Overlay DBR for Glass Waveguide Devices " , JEEE Journal of Selected Topics in 

Quantum Electronics ,Vol.8,N0.6,November/Decemder 2002. 

]10[  -Cyril Cabournace , "instabilité spatiales en Milieu de Kerr réseaux de solutions spatiaux et 

Briuse de symétrique de solutions Multu modes dans guides plan  ", Thése Doctorat 

Université  de France ; 16 , Mai 2003. 

]11[  -Guilhem Almuneau ," Etude et Réalisation de LASER à Cavite Verticale à 1.55 micro-meter 

sur GaSb ", Thése Doctorat Université Montpellier; 18 Septembre 1998. 

]12[  Donaled L. Lee, " Electromagnetic Principles of Integrated Optics ", John Wiley &  Sons 

NY ,1989 

]13[  Jiafeng ZhAo ," An Object Oriented Simulation Program for Fiber Bragg grating " Thesis 

Master  Rand Afrikaans University Jonesburg ,October 2001. 



الدراسة النظرية لشبكة براغ المنتظمة                                                                                                                                الفصـل الثاني
  
 

 49

]14[  Olivier HAEBERLÉ , "  Electromagnetic Radiation Generated by Relativistic Electrons  
Interacting With A Diffractive Grating  " Thèse Doctorat,  l’Université Louis Pasteur 1994. 

]15[  H.Kogelink , Theodor.Tamir (ed) "  Guide-wave optoelectronics " Spring –Verlag-  

Berlin ,1990. 

]16[  Andrea Melloni ,"Equivalent Circuit of Bragg Gratings and its Application to Fabry Perot 

Cavities" ,Journal Optics Society of America, Vol.20,N0.2,Februry 2003. 

]17[ 2005 مذكرة ماجستير–نمذجة و محاكاة ظاهرة التبادل الأيوني في الزجاج السيليكاتي القلوي - غوقالى مبروك   

]18[  Frahat Rehouma "Etude de l'’echange D'ions A L'argent Dans Un verre        

AluMinoBorSilicate " ,Thèse Doctorat ,1994. 

]19[  Tomas.E.Murphy," Integrated optical Grating-Based Matched Filters For Fiber Optic 

Communications " ,Thesis Mater 1996. 

]20[  -Otte Jakob Homan , " A GaAs/AlGaAs DBR Laser Diode With Side –Coupled Bragg 

Gratings " , Thesis of Doctor of Technical Sciences ,University of Groningen 1996 

]21[  -G.J Veldhuist and all," An Intergrated Optical Bragg Reflector Used as a Chemo-Optical 

Sensor ", Appl.Opt .7.I23-I26,1998. 

]22[  -Mohd Ridzuan Moktar , "Bragg Grating Filters for Optical Networks " ,Thesis Doctor of 

Philosophy  University of Southampton ,January 2005. 

 

 



نتظمة الملظاهرة الانعكاس لشبكات براغ المحاكاة العددية                                                الفصل الثالث
  المدمجة

   

 50

  
  :تمهيــد

، و في هـــذا بـــراغ المنتظمـــة المدمجـــة إلى الدراســـة النظريـــة للشـــبكاتفي الفصـــل الســـابق تعرضـــنا 
و همـا الشـبكات عددية لطيف الانعكاس لنـوعين مـن شـبكات بـراغ المنتظمـة ال الفصل سنقوم بالمحاكاة

  .و ذلك لأهميتهما في الضوء المدمجالمنقوشة سطحيا والشبكات الحساسة للضوء 
دف الأساسي الذي يرمي إليه هذا العمل هو إيجاد طيف الانعكاس للموجة الضوئية عند اله 

، وتأثير أهـم المعـاملات عليـه مـن بينهـا قرينـة الانكسـار للأوسـاط الـثلاث منتظمةعبورها بنية مضطربة 
 ممــا، الخطــوةو تــأثير  هــاطــول الشــبكة و ارتفاعتغــير قرينــة الانكســار للشــبكات الحساســة للضــوء و و 
  .ق شبكة براغ ذات طيف انعكاس محدد و هذا ما سنراه فيما يليتحقي نكننا ميمُ 

  

III-1-اهرةـظالاة ـمحاك :   

تـــــأثير  إلى معرفـــــة المدمجــــة اهرة الانعكـــــاس للشبكـــــات بـــــراغ المنتظمـــــةمحاكـــــاة ظــــــ الهــــدف مـــــن 
علـى  اسـة للضـوءو الشـبكات الحس سـطحياُ بنوعيهـا الشـبكات المنقوشـة  للشـبكات ةنَ لمكو المعاملات ا

  .طيف الانعكاس
محاكــــاة العدديـــــة لل  Fortran 97)( نالفـــــورتر  العدديــــة  لغـــــة البرمجــــة برنــــامج في اســــتعملنا 

 تمثلـة فيمـدخلات مإدخـال خطط العام للبرنامج الـذي يتمثـل في  الم.براغشبكات للميزة الملمعاملات 
كمــا  منحنيــات و قــيم ة علـىهــي عبــار ،و مخرجـات علــىبــه  صــلنح العـددي ســاببحو قـيم المعــاملات 

مــــن النــــاتج تعطينــــا معلومــــات عــــن طيــــف الانعكــــاس  و هــــذه الأخــــيرة.)III-1(في الشــــكلهــــو مبــــين 

الخطــوات  و ،الإجــراء الحســابي الــذي يمكننــا مــن إيجــاد طيــف الانعكــاس يتمثــل في البرنــامج .الشــبكة
  .)III-2( لالشك في ةموضح ةالمتسلسلالأساسية 
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  لاتــالمدخ                                            
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

dnnn ,,, 123  

 ة المنبعثةالأطوال الموجي
 

 طول الموجى لبراغ
Bλ 

  Lطول شبكة براغ 

  h ارتفاع شبكة براغ 
 

 ∆nتغير قرينة الانكسار

  برنامج المحاكاة العددية 
  

  لمخرجاتا

 المنحنيات  القيم

 طول الموجى الاعظمي
 

 الانعكاسية الاعظمية
 

 عرض الحزمة

 منحي طيف الانعكاس
 

 منحي طيف الانبعاث
 

 منحي الانعكاسية العظمي
 

 قرينة الانكسار الافتراضية منحي التشتت
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  العددية المحاكاة للبرنامجالعام  المخطط :)III -1(الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  
  
  

g, حساب a g sφ φ− − 

� 

 قق ـإذا كان شرط التوجيه مح

 نعم

 تحديد منحي التشتت

 بدايـــة

 حساب الانحناء عن طول

 kδالموجى لبراغ

, دخال المعطياتإ , , ,s g an n n d m 

, دخال المعطياتإ , , ,B h L nλ ∆ 

 

 نكسار الافتراضيةحساب قرينة الا

1 الطيف عند الطول الموجي إدخال 55.B mλ µ=  

1 عند الطول الموجي  الطيفإدخال  30.B mλ µ=  

 حساب شرط براغ
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  نسيابي لبرنامج المحاكاةالامخطط ال: )III -2(الشكل

 الشبكات المنقوشة السطحية الشبكات الحساسة للضوء

كدالة لفرق maxRحساب 
  لانكسار و طول الشبكةقرينة ا

 قف

 طيف الانعكاس   

إدخال الانعكاسية العظمي لإعطاء قيمة تغيير قرينة 
 الانكسار أو طول الشبكة

    0c حساب معامل الارتباط

   لعبورطيف ا

 طيف الطيفي حساب عرض

للانعكاس

  اية
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III-2-  اً سطحينقوشة الم راغ المنتظمةـبشبكـات:  
لــك اغ المنتظمــة علــى طيــف الانعكــاس و ذســندرس تــأثير بعــض المعــاملات المميــزة للشــبكة بــر 

4dإلى  يســاوي طبقتهــا الموجهــةسمــك  ،علــى شــريحة  مــن الزجــاج الســيليكاتي  mµ=.  جــل لأ هــذاو
1.550Bالطولين الموجين لبراغ  mλ µ= 1.300وB mλ µ=.  

  .قيم المعاملات المستعملة في المنحنيات موضحة في الملحق الثاني
  

III-2-1-  الموجهة ةالانكسار الطبقتأثير قرينة gn:  

0.1hالشـــبكة ارتفـــاع  اجـــلمـــن    mµ=250الشـــبكة و طـــولL mµ=،  ىفي منحـــنلاحـــظ 
كلمــا    أنــه ،الموجهــة الطبقــة لاث قــيم لقرينــة الانكســارثلــ كدالــة للاطــوال الموجيــة  طيــف الانعكــاس تغــير

للطـــول النســـبة فب .يةالانعكاســـ زادت قيمـــة ،كبـــير  و الهـــواء الطبقـــة الموجهـــة القرينـــة بـــينكـــان الفـــرق في 
1.550Bبــــــــــراغ المــــــــــوجى  mλ µ=  87.5 إلىتصــــــــــلR = ∆7.4nmλحزمــــــــــةبعــــــــــرض  ،% = 

1.300Bللطـــول المـــوجى  الســـابقة و بـــنفس الشـــروط.)  )III-3(الشـــكل( mλ µ=  الانعكاســـية فـــان
58Rتصل إلى  = ∆4.83nmλو %    .)III-4( لكما بالشك =

  
III-2-2- تأثير ارتفاع شبكة براغ h:  

250Lطــول الشــبكة مــن اجــل  mµ= 1.4479وقرينــة انكســارgn  في منحــى نلاحــظ ،=
، أنـــه بزيـــادة للارتفـــاع الشـــبكة اجـــل القـــيم الـــثلاث مـــن كدالـــة للأطـــوال الموجيـــةطيـــف الانعكـــاس  تغــير 
 رتفــاعلااكــبر قيمــة مــن اجــل ف .عــرض الحزمــةزيــادة في  لكا كــذيقابلهــ ،تزيــد الانعكاســية فــان فــاعتالار 

0.8h[الشـــــــــــــبكة  mµ=[، النســــــــــــــبة للطـــــــــــــول المــــــــــــــوجى لــــــــــــــبراغ ب قيمـــــــــــــة الانعكاســــــــــــــية كــــــــــــــونت
1.550B mλ µ=100 تصــل إلىR = ∆11.8nmλو %  بالنســبةبالمقابــل  .)III-5( الشــكل =
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1.300Bللطــول المــوجى mλ µ=  100فــانR = ∆10nmλيكــون  لحزمــةعــرض ا و% المبينــة .=
  .)III-6( في الشكل

  
  
  
  

III-2-3-  طول التأثيرL:  

ــــزةقــــيم المعــــاملات  0.1hللشــــبكة ذات ارتفــــاع الممي mµ=  ــــة انكســــار الطبقــــة الموجهــــة و قرين
1.4449gnمساوية جل أ من كدالة للأطوال الموجية طيف الانعكاس تغير منحنياتنلاحظ في ، =

فمـن  .كلما زاد طول الشبكة تزيد الانعكاسية و يقل عـرض الحزمـة  ، أنهالقيم الثلاث  للطول الشبكة
1500Lشـــــــبكةال اكــــــــبر قيمـــــــة للطــــــــول جـــــــلأ mµ=، بالنســــــــبة للطـــــــول المــــــــوجى لــــــــبراغ  انـــــــه نجــــــــد

1.550B mλ µ= ،100 اكبر قيمة للانعكاس تكونR = %،1.84nmλ∆  في كمـا موضـح =
1.300Bتكــون قيمــة الانعكاســية مــن أجــل .)III-7(الشــكل  mλ µ=100كــون، تR = عــرض و %

∆1.6nmλ حزمة   .)III-8(الشكل من هو مبين في  اكم =
  

III-2-3- خطوةال نسبة تأثير Dللطبقة الموجهة :  

ـــــة مـــــن  Dتأخـــــذ القيمـــــة  موضـــــح  كمـــــاالمشـــــغول بالطبقـــــة الموجهـــــة   طـــــوةالخجـــــزء نســـــبة معين
 كدالـة للأطـوال الموجيـة  الانعكـاسطيـف تغـير في منحنيـات نلاحـظ  .D قـيم لــ ةثلاثـل )III-9(الشـكل

أكـبر قيمـة  تأخـذ الانعكاسـية %50 مسـاوية إلى D اجـل مـن، فانـه  Dمن أجل القيم الثلاث للقيمة 
1.550B فبالنســــبة للطــــول المــــوجى.لهــــا mλ µ= 96 إلى تصــــلR = مســــاويا  عــــرض الحزمــــةو  %
∆8.06nmλإلى 1.300B بالنســـــــــــــــبة إلىأمـــــــــــــــا   ،)III-10( الشـــــــــــــــكلالمبينـــــــــــــــة في  = mλ µ= 

52Rتكون = ∆4.8nmλو%   .)III-11( كما موضح في الشكل=
  
  
  

 )أ(

 )ب(

 )ج(

DΛ h 

DΛ 

DΛ 
 )ج(

 )ب(

gn an 
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  %70 -ج- %50 -ب- %20 - أ لموجهةالخطوة للطبقة انسبة  ):III -9( الشكل

  

III -2-5- تأثير الطبقة العليا an: 

تختلــف قرينــة انكســار  طبقــة ذاتب الطبقــة العليــا و المتمثلــة في الفــراغ قرينــة انكســار عنــد تغيــير  
كدالـة  طيـف الانعكـاس تغير اتمنحي من .هذا التغير على طيف الانعكاس تأثيرسنري  ،عن الواحد

من  انه فنلاحظ،الطبقة الموجهة و الطبقة العليا لثلاث قيم لفرق القرينة الانكسار بين للأطوال الموجية
أن عــرض في حــين صــغير فــان الانعكاســية تقــل فــرق القرينــة بــين الطبقــة الموجهــة و الطبقــة العليــا اجــل 

∆0.0037nيســاوي إلى  فمــن أجــل التغـير في القرينــة .الحزمـة كــذالك يقــل الانعكاســية قيمــة فــان  ،=
1.550Bبالنســـــــــــــــــــــــــــبة إلى الطـــــــــــــــــــــــــــول المـــــــــــــــــــــــــــوجى mλ µ= 77 تكـــــــــــــــــــــــــــونR = عـــــــــــــــــــــــــــرض و  %

∆1.811nmλ،الحزمة  الانعكاسـية عنـد الطـول المـوجى كـونت .)III-12(بالشـكل  كما موضح  =
1.300B mλ µ=  14إلىR = ∆09Aλإلىيصــــل  حزمــــة صــــغير عــــرضو %  كمــــا في الشــــكل =

)III-13( .  
  

III -2-6- تأثير السمك d  و الارتفاعh :  
10dللطبقـــــة الموجهـــــة ســـــمكال بتغـــــير   mµ= 1لشـــــبكة و ارتفـــــاع اh mµ=، قيمـــــة  فـــــان

1.550Bالانعكاسية للطول المـوجى mλ µ= 100 تصـل إلىR =  الأطـوالهـذا مـن اجـل كـل و  ،%
∆39.7nmλإلى  يصــــل كبــــيرالحزمــــة  عــــرض ب ،الموجيــــة الــــواردة علــــى الشــــبكة كــــل   أن فنجــــد . =

لكـــن عنـــد بعـــث  .)III-14(موضـــح بالشـــكل  كمــاالمنبعثـــة تعكســـها الشـــبكة و هـــذا   ل الموجيـــةالأطــوا
هذا ما يوضحه الأطوال الموجية بعض  ستمررفإا  من الحزمة السابقة، اكبر مة من الأطوال الموجيةحز 

   .)III-15( الشكل طيف العبور لشبكة براغ المنتظمة المدمجة في
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1عند  طيف الانعكاسعلى  ةهالموج ةر الطبققرينة الانكساتأثير  :)III-3(الشكل  550.B mλ µ= 



نتظمة الملظاهرة الانعكاس لشبكات براغ المحاكاة العددية                                                الفصل الثالث
  المدمجة

   

 58

1.28 1.29 1.30 1.31 1.32
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
 ng=1.4774 
 ng=1.4584
 ng=1.4479

R

 

 

λ (µm )

  

1.540 1.545 1.550 1.555 1.560
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

R

 h=0.8µm
 h=0.3µm
 h=0.1µm

 
 

λ (µm )

  

1عند  طيف الانعكاس علىة هالموجالطبقة تأثير قرينة الانكسار  :)III-4(الشكل  300.B mλ µ= 

1عند  طيف الانعكاسعلى  الارتفاع تأثير :)III-5(الشكل  550.B mλ µ= 
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1عند  طيف الانعكاسعلى  الارتفاع تأثير :)III-6(الشكل   300B mλ µ= . 
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1عند  طيف الانعكاس تأثير طول الشبكة على :)III-7(الشكل  550.B mλ µ= 
 

1عند  طيف الانعكاسعلى تأثير طول الشبكة   :)III-8(الشكل  300.B mλ µ= 
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1عند  طيف الانعكاس على تأثير نسبة الخطوة :)III-10(الشكل  550.B mλ µ= 
 

1عند  طيف الانعكاس على الخطوةنسبة  تأثير :)III-11(الشكل  300B mλ µ= . 
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1عند  طيف الانعكاس على  بقة العلياطالانكسار القرينة  تأثير:)III-12(الشكل    550.B mλ µ= 
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1عند  يف الانعكاسط على  بقة العلياطالانكسار القرينة  تأثير:)III-13(الشكل  300B mλ µ= . 
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10طيف الانعكاس من اجل  :)III-14(الشكل  1d m h mµ µ= 1عند  = 550.B mλ µ=  

1عند لشبكة طيف العبور ل  :)III-15(الشكل  550.B mλ µ= 
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III-3- للضوءالحساسة غ را ـات بـشبك.  

100[مـنبـين طـول الشـبكة الـذي يتغـير  :بعـاملين و همـا شبكات بـراغ الحساسـة للضـوءتتميز  mµ  إلى

20000 mµ[ ]1[  و]5110[و تغير قرينة الانكسار المتعلقة بالإضـاءة المسـلطة و مجـال تغيرهـا]2. إلى  −
4410. −[ ]1] [3] [4[.  

1.550Bندرس تأثير هذين العاملين عند الطول الموجى لبراغ  mλ µ=.  
  .قيم المعاملات المستعملة في المنحنيات موضحة في الملحق الثاني

 
III-3-1-تأثير تغير قرينة الانكسارn∆ :  

كدالــة للأطــوال الموجيــة المنبعثــة   الانعكاســيةتغــير  يبــين )III-16(في الشــكل  الانعكــاسطيــف 
طــــول الشــــبكة  جــــلأمــــن  وهــــذا ،وضــــحة في الحــــالات الأربعــــةالم لتغــــير قرينــــة الانكســــار لأربعــــة قــــيم
1000L mµ= 1.550الطــــــــــــــول المــــــــــــــوجى لــــــــــــــبراغوB mλ µ=تراضــــــــــــــيةو قرينــــــــــــــة الانكســــــــــــــار الاف 

1.465effn ∆0.002n [ ن التغيير في قرينـة الانكسـار كبـيركلما كا  هإننلاحظ  ،= قيمـة فـان  ] =
100R تقــــــاربالانعكــــــاس للطــــــول المــــــوجى لــــــبراغ  = يتبعــــــه زيــــــادة في عــــــرض الحزمــــــة يصــــــل  و %

∆2.67nmλإلي = .  
  

III-3-2-طول الشبكة  تأثيرL:  

5000L[غيرنـا طـول الشـبكة  إذا           mµ=[عنـدما يكـون التغـير في القرينــة  للحالـة الرابعـة أي
∆0.002n[الانكســـار مســـاوي إلى يظهـــر  ،يكـــون مختلـــففـــان طيـــف الانعكـــاس للشـــبكة بـــراغ ] =

∆09.2Aλإلى صــــلت حيــــث زمــــةالح العــــرضعلــــى لــــك ذتــــأثير اضــــح بشــــكل و   كمــــا مبــــين في  =
  .)III-17(الشكل
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  .∆nغير قرينة الانكسارتللاربعة قيم  طيف الانعكاس) : III -16(الشكل 
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5000Lمن اجل طول الشبكة طيف الانعكاس : ) III -17( الشكل  mµ=  
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III-4-المتجانسة براغ المدمجةشبكات ل طيف الانعكاس صـخصائ   
ابقتين يتـبن أن لطيـف الانعكـاس لشـبكات بـراغ  المنتظمـة المدمجـة من خلال الدراسة في الفقـرتين السـ 

  :  خصائص منها
  

III-4-1- الحزمـةعرض:  
الفــرق في قرينــة الانكســار  يكــون عــرض الحزمــة متناســب مــع ســطحيافي الشــبكات المنقوشــة  

عــرض  انكــ  في القرينــة اكــبر فكلمــا كــان الفــرق الشــبكة ارتفــاع و،يــبن الطبقــة الموجهــة و الطبقــة العليــا
  .بزيادة الارتفاع  لككذ  حيث يزداد هذا الأخير ،الحزمة عريض

هـو موضـح  اللضـوء، كمـشـبكات الحساسـة على طيـف الانعكـاس لالانكسار  ةتأثير تغير قرين
     ] −44.10 إلى−51.10[من  ]التغير في قرينة الانكسار[ ∆nتتغيرعندما  .)III-18( الشكلفي 
10000Lالشـــبكة طـــولو  mµ=  1.465،قرينـــة انكســـار افتراضـــية وeffn تناســـب بـــين  ،نلاحـــظ =

 .عرض الحزمة  تغير قرينة الانكسار و بينتغير قرينة 

   
  
  

  
  

     

  
  

  
  
  
410.n −∆ =  
  ( )mλ µ 

n∆ 

R 

44 10−. 
43 10−. 
42 10−. 

41 10−. 
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الــــــــذي يتغــــــــير  ،)III-19(الشــــــــكل ب في منحــــــــي الانعكــــــــاس كــــــــون موضــــــــحي تــــــــأثير الطــــــــول
∆0.0001nمــن اجــل وهــذا  ] mµ20000إلى mµ1000[مــن تناســب عكســي بــين  نلاحــظ،=

  .طول الشبكة و العرض الطيفي للحزمة الانعكاس

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  

لك في نـــواحي الطـــول المـــوجى كـــذ ،عكاســـية أعظميـــة في بعـــض الأطيـــافيمكـــن أن تكـــون الان
  :أصغر قيمة للطول الموجى التي  تأخذ الانعكاسية فيها هذه القيمة هي. Bλلبراغ 

  

1 1 B
eff

n

n
λ λ ∆= + 

 
  

  Lطول الشبكة و  للأطوال الموجية كدالةطيف الانعكاس  تغير : )III-19(الشكل 
  

  ∆nو تغير قرينة الانكسار  للأطوال الموجية طيف الانعكاس كدالةتغير : )III-18(الشكل 
 

( )mλ µ 

( )L cm 

R 
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  .maxRالموجى عند لطول قيمة ليمثل أصغر 1λ:حيث

III-4-2-عظميةالقدرة المنعكسة الأ:  

المنعكسة الاعظمية كدالة تغير قرينـة الانكسـار للطـول  الطاقة منحى )III-20(الشكل يوضح   
نســـتنج مـــن هـــذا  .مختلفـــة ء مـــن اجـــل ثـــلاث قـــيم لأطـــوال الشـــبكةالمـــوجى للشـــبكات الحساســـة للضـــو 

تغـير طـول  إذالحصول على نفس قيمة الانعكاسية لتغيرين لقرينة الانكسـار مختلفـين يمكننا االمنحى انه 
  .ويبقي تحسين الشبكة في حسن اختيار تغير قرينة الانكسار وطول الشبكة .الشبكة

من لـثلاث Lكدالة لطول الشبكة الاعظمية  المنعكسة الطاقة  منحى )III-21(الشكليوضح 
عنـــد مناقشـــة المنحـــى  إليهـــانفـــس الملاحظـــة الـــتي اشـــرنا الاســـتنتاج  يمكـــن لتغـــير قرينـــة الانكســـار،قـــيم 

  .السابق
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 القدرة المنعكسة الاعظمية كدالة لتغير قرينة الانكسار: )III -20(الشكل 

 القدرة المنعكسة الاعظمية كدالة لتغير طول الشبكة: )III -21(الشكل 
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III -5-  مصداقية برنامج المحاكاة المنجز:  

مـن طـرف بـاحثين في [ اسـتعملت يـةعدديـة و تجريبللتأكد من صحة برنامجنا قمنا باستعمال معطيات 
] برنامجنـــا في ]هـــدا اـــال ]1 [ قاربـــة إلي حـــدّ كبـــير مـــع وكانـــت النتـــائج المحصـــل عليهـــا في البرنـــامج مت.2[
شـــبكات بـــراغ  قيـــق،وهو مـــا يؤكـــد مصـــداقية برنامجنـــا حيـــث يمكـــن اســـتعماله مســـتقبلا في تحالمنشـــورات
ـــالم المنتظمـــة و  .للضـــوء المـــدمج مختلفـــةفي تطبيقـــات معينـــة للأطـــول الموجيـــة  ددةمحـــ ةدمجـــة ذات انتقائي

  : التاليةالمدونة في الجدول على النتائج وبالمقارنة تحصلنا 
  

  .عدديةمنشورة النتائج في  :شبكات الحساسة للضوء
  

  :1جدول
  

  
  .منشورة ةتجريبينتائج قيم معاملات باستعمال  :المنقوشة سطحياشبكات 

   
  :2جدول

 
]المنشورة   4مقارنة    البرنامج  2[

R  
0.90  0.86  

( )nmλ∆  -  0.37  

  

] رجعالم  1مقارنة  ]المنشورة   جالبرنام  5[   البرنامج  1[

R  
0.99  0.9901  0.932  0.937  

( )nmλ∆  0.23  0.229  19.56  20.20  
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III-6-جتحليل النتائـ :  
حنيات نمفي يظهر جَلياً تأثير بعض المعاملات المكونة للشبكات براغ المنتظمة المدمجة بنوعيها 

 لشـــبكات بـــراغ للظـــاهرة الانعكـــاسل المحاكـــاة العدديـــة الـــتي تحصـــلنا عليهـــا مـــن خـــلاطيـــف الانعكـــاس 
وشـرح أهـم العوامـل الـتي تسـاهم في تغـير  النتائج المحصـل عليهـاتحليل  سنري فيما يلي.المدمجة المنتظمة 

طيـــــف  كـــــل منحنيـــــاتكملاحظـــــة عامـــــة الـــــتي يمكننـــــا مشـــــاهدا في   .للشـــــبكات طيـــــف الانعكـــــاس
 للمعـاملات أن ، نقوشـة و الشـبكات الحساسـة للضـوءلمشـبكات بـراغ السـطحية الالانعكاس لنوعـان ل

  .  طول الموجى لبراغعند ال للطيف عرض الحزمةو  الانعكاسية قيمة تأثير يترجم في
فـرق قرينـة ا في الشـبكات المنقوشـة سـطحيمن بين المعـاملات الـتي تـؤثر علـى طيـف الانعكـاس 

) بين الطبقة الموجهة و الطبقة العليـاالانكسار  )1an كبـير فـان نسـبة الانعكـاس كلمـا كـان الفـرق  ف ،=
هـذا راجـع لان  الشـعاع الضـوئي عنـد مـروره مـن وسـط  ،عـرض الحزمـة يزيـدو  تـزدادلطول المـوجى لـبراغ 

ذو قرينــــة  انكســــار كبــــيرة إلى وســــط  لقرينــــة انكســــار صــــغيرة يعــــاني انكســــار حــــدّ  إلى أن يصــــل إلى 
الشـبكة ممـا يـؤدي إلى  أخاديد وبالتالي تتكرر هاته العملية عند كل  صلالانعكاس كلى عند الحد الفا

   .زيادة شدة الانعكاس عند الطول الموجى لبراغ
 الطيـف كلمـا كـان .الحزمـةعـرض خاصـة علـى واضـح  فـان تأثيرهـا الشـبكة،ارتفاع  فيما يخص

ل الارتبـاط بـين إن معامـ لىإلـك ذجـع ر ي ،كانـت الانتقائيـة الشـبكة لطـول مـوجى محـدد اضـعفعـريض  
   .يزداد الصيغ الواردة و العائدة

فكلما كـان أكـبر كانـت الانعكاسـية  ،بوضوح على عرض طيف الانعكاس الشبكة طوليؤثر 
الأشـعة المنعكسـة الـتي  فـانأخاديـد الشـبكة  ينعكس عنـد ماأن الشعاع الضوئي عند ذلك عودي .أقوي

  . تزيد لتالي شدة الانعكاستحقق شرط براغ تتداخل فيما بينها تداخل بناء و با
 عليــا ذات قرينــة انكســار أقــل طبقــةل عْ التوضّــفي الضــوء المــدمج المتمثلــة في  مهمــة ةتقنيــة صــناعي

المتمثـل في الطبقـة المضـافة فـوق الطبقـة التغـير  هـذا ،)III-22(الشـكل ب يظهـر كما،الطبقة الموجهـة من
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انتقائيـة عاليـة لطـول  طيف الانعكـاس و الـتي تحقـق  المؤثرة علىو المعاملات الفعالة  منالموّجهة يعـتبر 
   .جدا ضيقذو عرض طيفي وحيد الموجى 

بالشبكة ذات  صغيرة مقارنةتكون  المنعكسة الطاقةقيمة أن و مما تظهره منحنيات الانعكاس 
يقلـل مـن   معتـبرا بحيـث  يكـون أخاديـد الشـبكة داخلوجة تخامد الم يفسر ذالك أن .الفارغةالأخاديد 

  .الموجية معينةركة الأطوال مشا
 

  
  
  
  

  توضع طبقة فوق الطبقة الموّجهة مخطط: )III -22(الشكل 
  

الانعكاسـية تزيــد إلى أن  نفيمـا يخـص الشـبكات الحساسـة للضـوء فانـه بزيــادة تغيـير قرينـة الانكسـار فـا
  .يتاثر عرض الحزمة الذي يزداد بزيادا ].إلى الواحد[تصل الذروة 

  

III-7- ملخـص  
و مصــداقية عاليــة يمكنــه إعطائنــا فكــرة صــحيحة عــن ذ ةكــاا ن القــول أننــا انحزنــا برنــامج محيمكــ

نتائج المحاكاة العددية بينت تأثير عدة معـاملات  .المنتظمة المدمجةظاهرة الانعكاس عند شبكات براغ 
، ضـوءلحساسـة للو ا لمدمجـة بنوعيهـا المنقوشـة السـطحيةا لمنتظمـةعلى طيف الانعكاس لشـبكات بـراغ ا

الطبقـة العليـا و قرينـة انكسـار ،  نسـبة الخطـوةالارتفـاع، طـول الشـبكة، ، الموّجـه رو هي قرينـة الانكسـا
 طاقـةقيمـة ال مـن خـلال عـاملاتالم هـذه تأثير يترجم .للشبكات الحساسة للضوءتغيير قرينة الانكسار 

  .للحزمة المنعكسة و العرض الطيفي
قيق شبكة بـراغ ذات انتقائيـة محـددة للطـول مـوجى محددة نستطيع تحباستعمال قيم معاملات 

   .و هذا هو الهدف من هذا العملمعين 
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ة بـــراغ إلى جانـــب اســـتعمالها  مـــن خـــلال هـــذه الدراســـة أنـــه يمكـــن أن تســـتعمل شـــبكتأكـــدنا 
لليـزر المـدمج هذا الأخير يمكن أن يكون مرآة للتجويف الـرنين لليـزر مـدمج .، عاكس ضوئي كمرشح

  .في الفصل الأتيو هذا ما سنراه 
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  :تمهيــد

لـك باسـتغلالها في بعـض ذمنهـا و  ةالسابق يمكـن الاسـتفاد لالدراسة التي أنجزت في الفص إن         
ذلــــك بتغيــــير بعــــض نســــبة للانعكــــاس و يمكــــن الــــتحكم في  .التطبيقــــات الممكنــــة لظــــاهرة الانعكــــاس

و . بــراغ العاكســة ا المنطلــق يمكــن اســتبدال المــرآة العاكســة بشــبكةذمــن هــو  .عــاملات المميــزة للشــبكةالم
و  اً عاكســـة كليـــ دةلـــرنيني و هـــو عبـــارة عـــن مرآتـــان واحـــف أن مـــن مكونـــات الليـــزر، التجويـــف االمعـــرو 

أما الوسط المضخم فيكون . ا يمكن استبدال مرآتا التجويف بشبكتي براغ العاكسةذل.  الأخرى جزئياً 
ضــخيم هــي مصــدر ضــوئي الت ةموجــه بشــكل معــين في شــريحة مطعمــة بعناصــر الأرض النــادرة و وســيل

  .خارجي طول موجته يتلاءم مع طول موجة امتصاص عناصر الأرض النادرة
يزر المدمج ونخص بالذكر ك اللذلا الفصل سنتطرق إلى مفاهيم عامة عن الليزر و مكوناته و كذفي ه 

  .وهذا ما سنراه ما يلي ا الأخيرذلرنيني لهالتجويف ا
 

-IV1- زرــيالل:   
 light amplification by stimulated emission of radiation" ": لليـزر لإنجليـزيالمصـطلح ا        

عناصــر  علــى ثــلاث لليــزريحتــوي كــل جهــاز مولــد . "تضــخيم الضــوء بواســطة الانبعــاث المحفــز"عنــاه م
مـن مـرآتين متقـابلتين أحـداهما  يتمثل و) المرنان(، وسيلة الضخ، تجويف الرنين أساسية  الوسط الفعال

عنــد بالانبعــاث المحفــز، فبعمليــة  يحقــق الليــزر أشــعة توليــد إن .ة جزئيــا و الاخــري عاكســة كليــاعاكســ
المســتوي الطــاقى  فــرق الطاقــة بــين المســتوي الطــاقى الأول و إلىفوتــون  يحمــل طاقــة مســاوية  تصــادم 

يـــــع التوز ( إثـــــارةفتصـــــبح الـــــذرة في حالـــــة إلى المســـــتوى المتهـــــيج  ســـــينتقلفـــــان الإلكـــــترون  ، الأساســـــي
تكـون ، فـرق الطاقـة بـين المسـتوين إليعند اصطدام الذرة مثارة مع فوتون له طاقة مسـاوية ف. )العكسي

الاتجـاه و نفـس لهمـا نفـس  نحصـل علـى فوتـونين الأساسـي و للمسـتوي  انتقال الذرة المثـارة هي نتيجة
  :  بالخصائص الآتية يةيزر ل كل حزمة  تميزت ،الطور ونفس التردد

 .ي و الزمني للأشعة الليزرالترابط الموضع �

 ). نفس الطور(الاتجاهية  �

 .أحادية اللون �

 .شدة الإضاءة العالية �
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-IV2-جـالليزر المدم :  

دمج عناصــره تــيــث بحنقــترح نمــوذج  ،يعمــل للأطــوال موجيــة مختلفــةللحصــول علــى ليــزر مــدمج 
  .تجويف الرنين الوسط المضخم، وسيلة الضخ، :الأساسية في نفس الشريحة

الضوئية الموجهات  في حول إمكانية تحقيق ليزركانت  1980 إلى 1977ديدة خلال عبحوث 
1المـوجى لطـولا ذومـدمج  ، فحقق ليـزراد المطعمة بعناصر الأرض النادرةالمو  في 081. mµ  علـى شـريحة

عتان علـى الـرنين لليـزر يحتـوي علـى مـرآتين عـازلتين موضـو  تجويـف ، Nd:LiNbO تكونـة مـنبلوريـة م
0لضخ لموجى و هذا لطول  طرفي الموجه 81. mµ]1[.  

دمج كل بحيث يمكن  .بعض السنتمتراتأبعادها على شريحة  ليزر مدمج في هذا العمل نقترح  
  .ه الضوئي لموجّ ناصره الأساسية على نفس الشريحة اع

بضـــخ طـــول ، Er لاربيـــومالزجـــاج الفوســـفاتي المطعـــم بعنصـــر ا مـــنالوســـط المضـــخم  يكـــون
كمـــا هـــو موضـــح في  المدمجـــة لمنتظمـــةبراغ الـــ شـــبكتين المـــرآتين العـــازلتيننضـــع بـــدل  .980nmمـــوجى
  .)IV-1(الشكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  لليزر المدمج المقترحالمخطط : )IV-1(الشكل

  

  

  

  

  أشعة الليزر
1.55 mµ 

980nmλدعنالضخ الضوئي  = 

  كليا مرآة عاكسة جزئياة عاكسة آمر 

 الوسط المضخم

S 
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-IV2-1- الوسط المضخم:  

  

  :فوسفاتي المطعم بعناصر الأرض النادرة ال جالزجا -2-1-1

)يعـــتر خـــامس أكســـيد الفوســـفات           )2 5P O كاســـيد المشـــكّلة للشـــبكة الزجاجيـــةمـــن أهـــم الأ 
معامل  ،منخفضةذوبان  حرارة درجة :]2[منها خصائص فيزيائية مهمة الزجاج الفوسفاتيظهر حيث يُ 

 هـــي ةخاصـــية مهمـــ ة إلى، إضـــافمنخفضـــة) تغـــير الطـــور(تحـــول الارة ، درجـــة حـــر لٍ راري عـــاالحـــتمـــدد ال
و الــــتي تســــتغل في وظــــائف ضــــوئية  )عناصــــر الأرض النــــادرة( Erالاربيــــوم  للايونــــاتيــــة عاليــــة انحلال
  . ]3[فعالة

المسـتعملة للتحقيـق مضـخمات و لـيرز واد ن أشـهر المـمـ Erصر الاربيومنبعالمطعم  الزجاج الفوسفاتي  
1.55عنــد الطــول المــوجى  mλ µ= قــدرة مــردود كبــير: تتميــز بـــ  في الأليــاف الضــوئية و الضــوء المــدمج ،

980nmλ الضـــــخ وطـــــول مـــــوجى .]4[ضـــــخ منخفضـــــة  التوزيــــــع (وهـــــو الطـــــول المـــــوجى للإثـــــارة =
الانتقـــالات الإشـــعاعية للمســـتويات الذريـــة   .1.55نبعـــاث طـــول المـــوجي و هـــذا لأجـــل ا) العكســـي 

4من  ]5[الاربيوم  رللزجاج الفوسفاتي المطعم بعنص 4
13/ 2 15/ 2I I→  تكون عند انبعاث لطول الموجى

1,500 1,600 mλ µ= في الاتصالات  مهم هذا اال الطيفي )IV-2( مبين في الشكل هو كما  −
  .]6[و اقل وين اقل عتبة امتصاص لأنه لضوئيةا

  
4طيف الانبعاث للانتقالات الإشعاعية  : )IV2-(الشكل 4

13/ 2 15/ 2I I→ لعنصرEr للزجاج الفوسفاتي  
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  Erالمطعم بـ

-IV2-2-  رالليز ) المرنان(تجويف الرنين:  

عاكســة  أحــداهماتكون ،فتفصــل بينهمــا مســافة متــوازيتين مــرآتينمــن  يتكــون تجويــف الــرنين           
خلل يسبب خسارة في العمـل  ييكون المرنان حساس جدا لشرط التوازي، فأ .كليا الأخرىو جزئيا 

  .الليزرى فيكون سببا في انتقال الشعاع عدة مرات داخل التجويف خارج حدود المرآتين
  

-IV2-2 -1 -نواع تجويف الرنين في الضوء المدمجأ:  

 مــــرآتين متــــوازيتين مــــثلا توجــــد أشــــكال عديــــدة لتجويــــف الــــرنين في الضــــوء المــــدمج فيكونــــا         
  )الترسب(اسطة التبخر أو التوضّع بو حيث تكون تقنية استخدامهما  مستويتين

III-V GaAs  مـن أشـباه الموصـلات للمركبـات العمـود تسـتطيع شـبكة بـراغ المتعـددة الطبقـات AlAs 
لليـزر  تجويـف رنـيننـوع أخـر ل .]7[ذو انبعـاث عمـودي لليـزر   %100إلى  لتص مرآةأن تلعب دور 
  .الضوئيبين طرفي الموجّه  ملحومبصري حلقي  يتكون من ليف

  
 اتفقد خاصيتهليزر في الضوء المدمج رنين لتجويف ال آنفًامع مرور الزمن نجد الأنواع الذكورة          

لتفادي هذا المشكل لشريحة الموجه الموجى في الضوء المدمج نقـترح في هـذا  .الانعكاس وهيالأساسية 
عاكسـة ال بدل المـرأةالمدمجة على السطح لتجويف الرنين لليزر لمنظمة العمل تطبيق مباشر لشبكة براغ ا

  .للأشعة
  

-IV2-3-راغـا بـمراي :  

هــا ،نســتعمل شــروط للمعــاملات المميــزة للشــبكة بحيــث يمكنعاكســة كلياً اللتحقيــق مــرآة بــراغ          
10dسمكهـــــــا  :عكـــــــس كـــــــل الأشـــــــعة الـــــــواردة عليهـــــــا mµ=  و لزجـــــــاج الفوســـــــفاتيالشـــــــريحة لقرينـــــــة،  

1.5sn 1.52gnو قرينـــــة الطبقـــــة الموجهـــــة  = 3hالشـــــبكة رتفـــــاعوا = mµ=طـــــول الشـــــبكة ،و 
250L mµ=  3(الشكل فيموضح  كما هو للشبكة طيف الانعكاسفيظهر-IV(.  
ـــاً           بـــنفس قـــيم  المعـــاملات المميـــزة الســـابقة بتغـــير الارتفـــاع  ، لتحقيـــق مـــرآة بـــراغ عاكســـة جزئي

1h mµ=. 4(الشكلفي  طيف الانعكاس يوضح كما-IV(.  
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الصـــلب  القنـــاع يكـــون بتقنيـــة المـــذكورة أنفـــاً، مـــثلا المدمجـــة المنتظمـــةالتطبيـــق العملـــي للشـــبكات بـــراغ  
  .الموضح في الفصل الثاني
التقنيـة  في هـذه الارتفـاع فيكـون.في قيمة الارتفـاع يكمنالمنتظمتين المدمجتين  الاختلاف بين الشبكتين

  .نية للنقش المدة الزم متناسب مع
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λ(µm)

  
  
  

  مرآة براغ عاكسة كليا):IV-3(الشكل
 

  مرآة براغ عاكسة جزئيا ):IV-4(الشكل
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-IV3- لخصـم   

  

مـــن خـــلال مـــا عـــرض يمكـــن تعـــويض مـــرآتي التجويـــف ألـــرنيني في ليـــزر مـــدمج بشـــبكتي بـــراغ 

تؤخــــذ بعـــــين الاعتبــــار حســــب التقنيـــــات و مجموعــــة العوامــــل المـــــؤثرة في التجويــــف ألــــرنيني . العاكســــة

  . المستعملة للحصول على شبكات براغ وكذلك تكنولوجيات الأوساط المضخمة
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 )1( الملـحق رقم                                                                                                     

  :الصيغ المرتبطةحل معادلات 

  

إعادة كتابة بضطربات الصغيرة في البنية تتغير سعة الصيغ الواردة و العائدة تغيير طفيف ناتج من الا

  :معادلات الاقتران يكون 

          
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0

cos . exp . cos .

cos . exp . cos .

n
n n n

n
n n n

da
ic a z a i z z

dz
da

ic a z a i z z
dz

γ β γ

γ β γ

+
−

−
−

= − + −  

= + −  

  

  

  :بأخذ التكامل من الجهتين للمعادلة الأولي فيكون 

( )( ) ( ) ( )( )0 0 2n
n n n

da
dz ic a z dz ic a i z z dz

dz
γ β γ−= − −∫ ∫ ∫cos . exp cos .  

                             

) لصفر لان جداء دالة مهتزةالجزء الأول من المعادلة في الطرف الأيمن يوؤل إلي ا )cos zγ   دالة  جداء

) صغيرة )[ ]na z عند ، وهذا يكون صفر[ ]z أدناه كما موضح في الشكل  تأخذ قيم كبيرة .  
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  :شكلها الآسيالجزء الثاني فيمكن كتابته كما يلي حيث نكتب الدالة جيب تمام ب

  
( ) ( )2 2

2

2 2

i z i zi z i z
i z

n n
e e e e

a e dz a dz
γ β γ βγ γ

β
+ − −−

− −
  + +=   

   
∫ ∫

. .. .
.  

  

  

 :بأخذ التفاضل للمعادلة تصبح 
( ) ( )2 2

0 2

i z i z
n

n
da e e

ic a
dz

γ β γ β+ − −

−
  += −   
   

  

  

( ) ( ) ( ) ( )2 2
0 0

1 1
2 2

i z i zn
n n

da
i c a z e i c a z e

dz
γ β γ β+ − −

− −⇒ = − −. .  

: حيث 
Λ

= πγ effو   2
n

λ
πβ 2=   

)لك يكون جداء دالة مهتزة في الجزء الأول من المعادلة كذ ) ( )2 2cos siniγ β γ β+ + +  دالة  جداء

) صغيرة  )[ ]na z− 2بوضع  ذلك يكون و ثانيلالجزء اأما  .الصفر إلى فيؤولkδ γ β= − :  

  

0
1

2
.. i k znda

i c e
dz

δ−= −  

                                              

  :الثانية  رتباطبنفس الخطوات نقوم ا في معادلة الا

0
1

2
.. i k znda

i c e
dz

δ− =  

  :الحل العام لهاتين المعادلتين يكون 

( ) ( )0 exp .n na z a zγ ±
± ±=  

  

  :بالتعويض في المعادلات الاقتران يكون

      ( )0 00

2
expn n

c
a i i k aγ δ γ

γ
+ −

−= − + −  
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( )0 00

2
expn n

c
a i i k aγ δ γ

γ
+ −

− += − + −  

  :تحقق المعادلة  z من اجل كل قيم 

kγ δ γ− += +  

  

  :بتعويض سعة الصيغ الواردة و العائدة فيكون 

( )0 04 4. c k cγ γ γ γ δ+ − + += − ⇒ − = −  

( )2 2
04 4 0.k cγ δ γ+ +− + =  

  

  :معادلة من الدرجة الثانية نحسب جذور هاته المعادلة فيكون 

jQ
k

jQ
k

±−=

±=

−

+

2

2
δγ

δγ
  

  

) :نضع  ) ( )22

0 22 kcQ δ−=  

    :     تصبح السعة الصيغ العائدة إذن

  

                                 ( ) ( ) ( )1 22 Qz Qz
na z i kz A e A eδ− = − +exp / .  

  

حيث 
21

AA   .ثوابت يمكن تحديدها بالشروط الحدية,
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  :قيم المعاملات لمنحنيات طيف الانعكاس

1Bλ∆=1.55للطول الموجي عرض الطيفي mµ ،  2Bλ∆=1.3للطول الموجي عرض الطيفيB mλ µ=  

  )III -11(و .)III -4( لبالشك و )III -3( لالشك :الآتيةللمنحي طيف الانعكاس 

  :1الجدول

  
  
 

1.55Bλ: 2الجدول  =:1.4479 , 250 0.1 0.5ng L m h m Dµ µ= = = =  

  )III -10(و )III -9(و )III -7(و  )III-5( الأشكال :للمنحنيات طيف الانعكاس 
  
 

        معاملات

)ارتفاع )h nm  0.1  0.3  0.8  

( )1B nmλ∆  6.7  7.5  13.2  

) الطول )L mµ  500  800  1500  

( )1B nmλ∆  3.5  2.3  1.5  

  D  0.2  0.5  0.7الدور

( )1B nmλ∆  7  8.06  7.46  

 
 

  

        ملاتمعا

gn  
1.4774  1.4584  1.4479  

( )1B nmλ∆  7.4  7  6.7  

( )2B nmλ∆  4.8  4.7  4  

an  
1.44  1.4489  1.4511  

( )1B nmλ∆  2.6  1.9  1.2  

( )2B nmλ∆  1.24  1.1  0.9  
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  :3الجدول

 1.300Bλ =:1.4774 1.4712 250 0.1 0.5ng ns L h D= = = = =  

  .)III -10(و و )III-8(و  و )III-6(: الشكل 
  

 
 
  
  

  :4الجدول 

  :الشبكات الهلوغرافية طيف 

1.645من اجل  1000neff L mµ= = 

  معاملات

  

    

)ارتفاع )h nm  0.04  0.1  0.8  

( )2B nmλ∆  4.6  4.8  12  

) الطول )L mµ  250  800  1500  

( )2B nmλ∆  4.8  2.1  1.6  

  D  0.2  0.5  0.7الدور

( )2B nmλ∆  4.6  4.8  4.7  

n∆  
0.00008  0.0004  0.0008  0.002  

( )B nmλ∆  
1.6  1.69  1.84  2.67  
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        ةةةةالمصطلحات الفيزيائيالمصطلحات الفيزيائيالمصطلحات الفيزيائيالمصطلحات الفيزيائي
  

    

  ربي ـع

  

    Français          English 

  Fibre optique Optic fiber  ة، البصريلياف الضوئيةالأ

  Polarisation  Polarisation  استقطاب

  Rayonnement  électromagntique   Electromagnetic radiation  يإشعاع كهرومغناطيس

  Rayons infrarouge Infrared ray  ت الحمراءأشعة تح

  Rayonnement ultraviolet  Ultraviolet radiation  أشعة فوق البنفسجية

 Ondes évanescentes  Evanescent waves  )المضمحلة(الأمواج المتخامدة  

  Propagation la lumière  Light of propagation  انتشار الضوء

  Sélectivité spectrale  Spectral selectivity  انتقائية طيفية

   Réflexion  Reflux ion  انعكاس

  Echange ionique Ionic changed  تبادل الأيوني

 Cavité résonnante Cavity resonator  تجويف الرنين،رنان  فجوي

 Cavite optique Optical cavity  تجويف ضوئي

 Fréquence de coupure Cut – off frequency  تردد  القطع

 Modulation  Modulation  تضمين

   D'affaiblissement ,atténuation attenuationوين

 Constante diélectrique Dielectric constant  ثابت العزل الكهربائي

 Champ électrique  Filed electric  حقل الكهربائي

  Guide de lumière  Light guide  دليل، موجه ضوئي

  Période  Period  دورة ،خطوة

 Angle de réflexion Angle of reflexion  زاوية الانعكاس

  Angle de réfraction Angle of refraction  زاوية الانكسار
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 Angle d'incidence Angle of incidence  زاوية الورود

  Verre  Glass  زجاج

  Vitesse de propagation  Velocity of propagation  سرعة الانتشار

 Vitesse de la lumière Velocity of light  سرعة الضوء    

  Vitesse de phase Phase velocity  سرعة الطور

 Vitesse de groupe Group  velocity  سرعة اموعة

  Amplitude d'onde  Wave amplitude  سعة الموجة

 Réseaux photosensibles  شبكات حساسة للضوء
(holographiques) 

photosensitive gratings  

 Des réseaux gravés (relief de la  شبكات منقوشة سطحيا
surface) 

Relief grating 

 Réseau de Bragg no-niforme No-uniform grating Bragg  شبكة براغ الغير منتظمة

 Réseau de Bragg Uniforme Uniform grating Bragg  شبكة براغ المنتظمة

 Réseau réflecteur Grating reflector  شبكة عاكسة

 Profile gradient d'indice Graded –Index  Profiles  القرينة المتدرج) بيان(شكل 

 Optique intégrée Optics intergrated  ضوء مدمج

  Optique  Optic  يضوئي، بصر 

  L'énergie poyting de mode guide Guided –mode poyting power  طاقة الصيغ الموجهة

 Photoglyptographie  Phto-lithograpy  طباعة ضوئية

 Phase  Phase  طور

 Longueur d'onde  Wavelength  طول الموجى    

 Spectre d'émission  Emission spectrum  طيف الانبعاث

  vecteur d'ondes  Wave vector  عدد الموجى     

 Loi de Bragg Bragg s law  راغقانون ب

 Indice de réfraction  Index of refraction  قرينة  الانكسار

 Guide induit  Buried channel  قناة مدفونة ،محجوبة

  Mask solide  Hard mask  قناع الصلب

  Laser intégrée  Laser integrated  ليزر مدمج
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  Simulation  Simulation  محاكاة

  Réseau  Grating  شبكة,ز محزو 

 Filtre optique Light filter  مرشح ضوئي

 Trajet optique Optical length  ضوئي,مسار بصري 

  Validité  Valid  مصداقية

 Amplificateur  Amplifier  مضخم

  Dope  Doped  مطعّم

  Equation de Dispersion  Dispersion  معادلة التشتّت

  Equation d'onde  Wave equation  معادلة الموجة

  Paraméter  Parameter  معامل

  Coefficient de réflexion  Reflection coefficient  معامل الانعكاس

 Coefficient de couplage Coefficient of coupling  معامل التقارن

  Onde transversale électrique  Transverse electric wave  موجة كهربائية مستعرضة

  Onde électromagnétique  Electromagnetic  wave  ةموجة كهرومغناطيسي

  Onde réfléchie  Reflected wave  موجة منعكسة

 Relief guide  Raised strip  موجه بارز

 Guide d'onde Waveguide  الضوئي) الدليل(موجّه،  

 La théorie de Réciprocité Lorentz Lorentz Reciprocity theorem  نظرية التعاكس للورانتز

 La théorie de modes couplées Coupled mode theory  نظرية الصيغ المرتبطة

  La théorie Modes couplés Coupled modes theory  نظرية صيغ المرتبطة

  Monochromie pureté spectrale  Spectral purity  نقاوة طيفية

  Gravure  Etch   نقش ،نحت

  Mode  Mode  نمط ،صيغة ،نسق

  



Abstract  
 

Integrated –optical uniform Bragg gratings is considered as an optical filter in integrated optic. The 
aim of this work is to study the grating uniform Bragg parameters effect on the spectral selectivity and the 
application of this study to a resonant cavity of an integrated Laser. This thesis consists of two parts: the 
first one is a study of the propagation light theory of Bragg grating by using the coupled –mode theory, the 
second is a reflectivity phenomenon simulation of a Bragg grating using Fortran program. This program 
was validating by a comparison with published works, the results obtained are satisfactory. Our program 
will be utile on optoelectronics: realization of Bragg grating with a specific selectivity have specific 
wavelength.  
 
Key words: integrated optics, filters optics, Bragg grating integrated, coupled –mode theory, integrated Laser. 

Résumé   
  

Les réseaux de Bragg uniform sont considérés comme des filtres optiques dans l'optique intégrée. 
Le but de ce travaille est l'étude de l'influence des paramètres d’un réseau de Bragg uniforme sur la 
sélectivité spectral dans les guides d'ondes et l'application de cette étude sur la cavité résonnante d’un Laser 
intégré. Ce travaille a été divisée en deux parties : la première partie est l'étude théorique de la propagation 
de la lumière dans un réseau uniforme utilisant la théorie des modes couplées, la deuxième partie est la 
simulation numérique du phénomène de la réflectivité de ce réseau en utilisant un programme Fortran .Le 
programme a été valider par une comparaison avec des travaux publiés les résultats obtenus sont 
satisfaisants. Notre étude pourra être utile dans des applications dans l'optoélectroniques : réalisation d’un 
réseau de Bragg avec une sélectivité déterminé pour un longueur d'onde spécifiques.    

  
Mots clés : optique intégrée- filtres optiques - réseau de Bragg intégré - la théorie de modes couplées- -Laser 
intégrée  

  ملخــص

الهــدف مــن هــذا العمــل هــو . في الضــوء المــدمج  الضــوئية المرشّــحات تعــد شــبكات بــراغ المنتظمــة بأنواعهــا المختلفــة مــن أهــم

تجويــف الــرنين ليــزر الفي  ذلــك دراســة تــأثير معــاملات شــبكة بــراغ المنتظمــة علــى الانتقائيــة الطيفيــة في الموجهــات الضــوئية و تطبيــق

باســتعمال نظريــة  الــكالضــوء في شــبكة بــراغ المنتظمــة وذ نظريــة لانتشــارنظــري متمثــل في دراســة  بقســمت الدراســة إلى جانــ.مــدمج

مـن  هـذا الأخـير باسـتعمال برنـامج في الفـورترن يمكننـا ،و هـذالظـاهرة الانعكـاس  الصيغ المرتبطة و جانب عـددي متمثـل في المحاكـاة 

البرنـامج بالمقارنـة مـع أعمـال منشـورات و كانـت  هـذا تأكدنا من صحة.لطيفية كة على الانتقائية ابعاملات المميزة للشالممعرفة تأثير 

يمكــن اســتغلال هــذه الدراســة في تطبيقــات معينــة في الكهروضــوئي وذلــك بتحقيــق شــبكة بــراغ ذات انتقائيــة محــددة  .النتــائج مرضــية

  .للطول موجى معين
 .ليزر مدمج-نظرية الصيغ المرتبطة-دمجةشبكات براغ الم-مرشحات ضوئية-الضوء المدمج:الكلمات المفتاحية

 


