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 الفصل الأول
 

  الملدمت والمسح الأدبي

INTRODUCTION AND 
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 Introduction ملدمت    4-4

 

لقددذ أصددبا مادداز الليددزس اليددوم مددً أ ددم الماددالاث فددي ظواهددب الحيدداة 

المخخلفددددت ث حيددددض أدى اكد دددداكب إةددددى طفددددشة كبيددددرة فددددي المادددداز الخقندددد  

 فدددي 
ه
 ظددددذا

ه
 مهمدددت

ه
الصدددىاعاث والطددددب والاجصدددالاث و ير ددددا وأصدددبا أداة

مددً الماددالاث . ولددم جخوقددف طولددت الخطددويش والخوظددع فددي مادداز الليددزس 

كهدد  فددي اصديدداد مددع مددشوس الددضمً ث كمىددز الحصددوز علددى أوز ليددزس عددام 

م اصداد عدذد الليدزساث وأهواعهدا ل دبل كبيدر وكلدرث الخطبيقداث 1961

ف الليزس والمشاحل التد  وقبل البذء في ركش جاسيخ اكد ا المخخلفت لها .

 مش بها يحعً بىا أن وعشِّف الليزس ث كما  و الليزس ؟

 إن مصطلح الليزس  و عباسة عً الأحشف الأوةى للعباسة الإهاليزيت :

(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 

 والت  حعن  جكبير الضوء بواظطت الاهبعار المعخحَض للإشعاع .

ليدددت الخكبيدددر  دددزه جحخددداط إةدددى ظهددداص مخبامدددل للقيدددام بهدددزه العمليدددت وعم

و و ما يعشف باهداص الليدزس والدزت يخبدون مدً زلازدت مبوهداث أظاظديت 

 وهي :
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 ( Active Medium )الوظط الفعّاز  -1

 ( Feedback )الخغزيت الشاظعت  -2

 ( Pumping )الضخ  -3

 ( يوضح جشكيب ظهاص الليزس .1-1وال بل )

 

 

 ( : مخطط يوضح مبوهاث ظهاص الليزس .1-1) شبل
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 Producing Laserإهخاج الليزز  4-2

بددأت  –الوظددط الفعّدداز  –يعخمددذ إهخدداط الليددزس علددى إزدداسة رساث المددادة 

طشيقدددت مدددً طدددشلم الإزددداسة المخخلفدددت كهىالدددا الضدددخ الكهش دددائي والضدددخ 

الكيميددائي والضددخ الضددوئي و يدددر رلددا ث ولىفددشر أن المددادة حعش دددذ 

إةدددى ضددددخ  ددددوئي )إشدددعاع( وهددددي فددددي حال هددددا العاديدددت والتدددد  ح ددددغل ك هددددا 

حيددددض جمددددخص الددددزسة الفوجددددون العدددداقط  E1معددددخوى الطاقددددت العددددفلي 

عدددشاس الكوروهااهدددا إةدددى المعدددخوى الأعلددى 
ُ
علدددى اكودددرار أن الدددزسة  -  E2كد

 و زا الاهخقاز يعمى الامخصاص المعخحَض –راث معخويين للطاقت 

( stimulated absorption )  وحيددض أن الددزسة جميددل بطبيع هددا إةدددى

الإزداسة إلا وقدذ قصدير  الشظوع إةدى المعدخوى العدفلي ولا جبقد  فدي و دع

 ) ظضء مً البليون مً الشاهيت ( 
ه
 ظذا

 لب طاقت مقدذاس ا 
ه
كه  حعود إةى رلا المعخوى الأسض   مطلقت كوجوها

 :hῡ = E2 - E1= ∆E 

 بدددذون أت مددد زش كمدددا فدددي العددداب  
ه
وقدددذ يبدددون اهبعدددار الفوجدددون جلقائيدددا

ث وقدذ يبدون )  ( spontaneous emissionويعدمى الاهبعدار الخلقدائي  

 بفوجدددددون الاخدددددش ويعدددددمى الاهبعدددددار المعدددددخحَض  
ه
 stimulatedمعدددددخحَشا

emission ) (  ث و ددددزا الأخيددددر ي ددددبل أظدددداط الحصددددوز علددددى شددددعاع

الليزس ث ومما يميز الليزس أن الفوجدون المعدخحَض يبدون لدب هفدغ طاقدت 

الفوجددون الحدددار وكدددزلا جبددون الموظددداث المصددداحبت لهمددا مخواكقدددت فدددي 

 بيت . الطوس والاظخقطا
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خُت 4-1  Brief History هبرة جازٍ

مدددً الممكدددً القدددوز بدددأن الايي دددخايً  دددو الم ظدددغ لخقىيدددت الليدددزس حيدددض 

م بإمباهيددت حددض الددزساث  يددر المعددخقشة لخبعددض كمدداث  1917جيبددأ عددام 

  وئيت لها هفغ خصائص الكماث المعخحِشت جحذ ظشوف معيىت .

الحصدوز علدى  Townes and Schawlowم اظدخطاع  1954وفدي عدام 

أوز شددددددعاع مكاددددددر فددددددي المىطقددددددت جحددددددذ الحمددددددشاء والمشئيددددددت مددددددً الطيددددددف 

. زدم ظداء العدالم  [1]الكهشومغىاطيعدي وقذ ظم   زا ال عاع بدالميزس

Maiman  ددددً مددددً إهخدددداط أوز ليددددزس مشئددددي م 1961عددددام
ّ
  [2] وجمك

 مدددادة اليددداقوث 
ه
الصدددلبت طوظدددط للخكبيدددر حيدددض   (Ruby )معددخخذما

 طولددددب المددددو ي يضددددخ بواظددددطت مصددددبا  وم
ه
 أحمددددشا

ه
يضدددد   لييددددخأ  ددددوءا

دً  694.3
ّ
والاخدشون مدً إهخداط  Ali Javanهاهومور . وفي هفدغ العدام جمك

 1962أوز  اص ليزست معخخذمين  داصت الهيليدوم والىيدون . وفدي عدام 

والاخدددددشون بإهخددددداط ليدددددزساث الغددددداصاث الخاملدددددت  Kumar Patelم قدددددام 

 إهخددددداط ل
ه
يدددددزساث أشدددددباه وليدددددزساث خلددددديط الأك دددددوين ث كمدددددا جدددددم أيضدددددا

 فدددددددي المىطقدددددددت القشيبدددددددت مدددددددً الأشدددددددعت جحدددددددذ 
ه
الموصدددددددلاث لد دددددددع  دددددددوءا

م   1964يداط ووز مدشة فدي عدام  –الحمشاء. وجم إهخاط ليزس هيوديميدوم 

. زددم جواصددل إهخدداط العذيددذ مددً  Geusic and Smith  [3] بواظددطت

 الليزساث بأحوام وأشباز مخخلفت والبحض عً جطبيقاث مميزة لها.
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 Classification of lasersجصيُف الليززاث   4-1

 

بىددداءه علدددى الطبيعدددت الفيزيائيدددت للوظدددط الفعّددداز جصدددىف الليدددزساث إةدددى 

 أسبعت أصىاف هي :

 

    Doped-Insulator Lasers ليززاث العىاشل المطعّمت    -4

يحخدددددوت الوظدددددط الفعّددددداز ك هدددددا علدددددى شدددددوائب أيوهيدددددت مغمدددددوسة داخدددددل 

صدددددلبت ث ويعدددددمى  دددددزا الىدددددوع مدددددً الليدددددزساث  الوركيدددددب البلدددددوست لمدددددادة

ليددددددزساث الحالدددددددت الصدددددددلبت . ومدددددددً الأمشلددددددت علدددددددى  دددددددزه الليدددددددزساث ليدددددددزس 

 ياط و ير ما . –الياقوث وليزساث هيوديميوم 

 Semiconductor Lasers ليززاث أشباه المىصلاث -2

 عدً 
ه
على الش م مً أنها جصىع مً مدواد صدلبت إلا أنهدا جخخلدف ظدزسيا

ت ث و دددددددزا الاخدددددددخلاف يبدددددددون فدددددددي جشكيدددددددب معدددددددخوياث الليدددددددزساث الصدددددددلب

الطاقدددددت وفدددددي ميباهيكيدددددت الضدددددخ ث وظدددددىدىاوز  دددددزه الليدددددزساث ل ددددددبل 

 أوظع بإرن الله ؛ ونها محوس الذساظت .

ت  -1  Gas Lasers الليززاث الؼاشٍ

حعددخعمل الغدداصاث فددي  ددزا الىددوع مددً الليددزساث كأوظددا  كعّالددت ث       

لازددددت أقعددددام سئيعدددديت : رسيددددت وأيوهيددددت وجقعّددددم الليددددزساث الغاصيددددت إةددددى ز

هيدون وليدزس زداوي أكعدديذ  –وظضيئيدت . ومدً الأمشلدت عل هدا ليددزس  يليدوم 

 الكش ون و ير ما .
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 Dye Lasers ليززاث الصبؼاث الظائلت   -1

جمخدددداص العددددوائل عددددً الغدددداصاث والمددددواد الصددددلبت لعددددذة مميددددزاث جاعلهددددا 

 ليزسيدددددددت كعالدددددددت ومىاظدددددددبت ث و ىدددددددا  العذيدددددددذ
ه
مدددددددً العدددددددوائل  أوظددددددداطا

الصالحت لاظخخذامها فدي رلدا ث ولكدً أ مهدا العدوائل المعخمدذة علدى 

الصبغاث العضويت المزابت في العوائل المىاظبت ولهزا ظدميذ بدزلا 

  [4]ث ومً الأمشلت على  زه الليزساث الشودامين المزاب في الإيشاهوز 

 [5] يوظدددذ جصدددييف الاخدددش لليدددزساث يعخمدددذ علدددى ديىاميكيدددت الليدددزساث 

التددددددددد  يمكدددددددددً وصدددددددددفها بماموعدددددددددت المعدددددددددادلاث المعشوكدددددددددت بمعدددددددددادلاث و 

( للماددددددددداز  Maxwell-Bloch equationsبلدددددددددو  )  –ماكعدددددددددويل 

الكهش دددائي والاظدددخقطابيت والخوصيدددع العكنددد   حيدددض أن الضدددوء يخبدددون 

حعددب هيشيدددت ماكعددويل مدددً موظدداث كهشومغىاطيعددديت جخعامددذ ك هدددا 

غىاطيندددد   ويبددددون مشكبدددداث المادددداز الكهش ددددائي مددددع مشكبدددداث المادددداز الم

اجااه المدشكبخين فدي اجاداه مخعامدذ مدع اجاداه حشكدت الموظدت ويقداز عدً 

 إةدددى 
ه
الماددداز فدددي  دددزه الحالدددت بدددأن اظدددخقطابب خطدددي حيدددض ي دددير دائمدددا

اجاددداه واحدددذ ث وأمدددا الخوصيدددع العكنددد   كيقصدددذ بدددب الحالدددت التددد  يبدددون 

ك هددددا عددددذد الددددزساث فددددي معددددخوياث الطاقددددت العليددددا أكاددددر مددددً أو يعدددداوت 

ا فدددي المعدددخوياث الأقدددل طاقدددت التددد  جبدددون ك هدددا الدددزساث فدددي و دددع عدددذد 

الاظدددددخقشاس ث ووظدددددل إهخددددداط الليدددددزس كلابدددددذ مدددددً الحصدددددوز علدددددى الخوصيدددددع 

العكندددد   فددددي المددددادة الفعالددددت فددددي ظهدددداص الليددددزس. وعلددددى  ددددزا كإهددددب يمكددددً 

 علدددددى معدددددذز ا دددددمحلاز  دددددزه الكميددددداث 
ه
جصدددددييف الليدددددزساث اعخمدددددادا

 الشلار إةى زلازت أصىاف: 
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 Class A Lasers يززاث الفئت أ     ل -4

في  زا الصدىف كدإن مخوظدط عمدش الفوجدون فدي الوظدط الليدزست أكادر 

بكشير مً الشوابذ الضمىيت للإظورخاء في حالدت الاظدخقطابيت و الخوصيدع 

 ( حيض أن : << Tn  Tp , Tphالعكن   )

Tph           . الضمً اللاصم لاهبعار الفوجون : 

 Tp : . الضمً اللاصم ليخم الطوس دوسة طاملت 

Tn . الضمً اللاصم لإعادة الإجحاد بين الالكورون والفاوة : 

و ىدداءه علددى رلددا كددإن معددادلاث ماكعددويل جخخصددش إةددى معادلددت واحددذة 

جصددددف ظددددعت المادددداز الكهش ددددائي . وحعددددذ  ددددزه الليددددزساث هددددي الليددددزساث 

 بددين أصددىاف الليددزساث الأخددشى ث و 
ه
مددً أ ددم مددا يميز ددا الأكلددر اظددخقشاسا

أهددددددب لا يحددددددذر لهددددددا كوضدددددد ى إلا بمدددددد زش خدددددداس ي ث  ومددددددً الأمشلددددددت عل هددددددا 

الىيدددون المشئيدددت وليدددزساث أيدددون الأسظدددون وليدددزساث  –ليدددزساث الهيليدددوم 

 الصبغت .

      Class B Lase ليززاث الفئت ب  -2

 بالمقاسهدددددددت  
ه
يبدددددددون الشابدددددددذ الضمنددددددد  لاظدددددددخقطابيت المدددددددادة صدددددددغيرا

( وعليددب كددإن معددادلاث  << Tp   Tph , Tnبالشوابددذ الضمىيددت الأخددشى  ) 

ماكعدويل جوصدف بمعددادلخين جفا دليخين للمادداز والخوصيدع العكندد  . 

ومدددددددً أ دددددددم مدددددددا يميدددددددز  دددددددزا الىدددددددوع مدددددددً الليدددددددزساث  دددددددو حدددددددذور ربزبدددددددت 

الصددددىف العذيددددذ مددددً الليددددزساث مشددددل الإظددددورخاء . يىددددذسط جحددددذ  ددددزا 

ليدددددزساث أشدددددباه الموصدددددلاث وليدددددزساث زددددداوي أكعددددديذ الكش دددددون وليدددددزساث 

 الحالت الصلبت و ير ا .
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  Class C Lasers  ليززاث الفئت ج -1

فددددددي  ددددددزا الصددددددىف مددددددً الليددددددزساث جبددددددون الشوابددددددذ الضمىيددددددت لزبددددددزباث 

 الإظدددورخاء للماددداز والاظدددخقطابيت والخوصيدددع العكنددد   شدددبب مدعددداويت 

(Tp    Tn    Tph  ث ولا جحذر الفوض ى فدي الىيدام الليدزست إلا لعدذ )

العخبدددت الشاهيدددت لليدددزس . ومدددً أ دددم الأمشلدددت علدددى  دددزه الليدددزساث ليدددزساث 

الي ددددادس ث وب ددددبل عددددام كددددإن ليددددزساث الأشددددعت جحددددذ الحمددددشاء وجحددددذ 

الحمددددددشاء البعيددددددذة جصددددددىف  ددددددمً ليددددددزساث ط . وممددددددا ياددددددذس بالدددددددزكش 

 جطبي  جااست . الإشاسة إةى أن  زه الليزساث ليغ لها أت

 Semiconductor Lasersليززاث أشباه المىصلاث  4-1-4

حعددذ الليددزساث المعددخخذمت فددي  ددزه الذساظددت ليددزساث أشددباه موصددلاث 

 ( Distributed feedback , DFB )راث الخغزيددت الشاظعددت الموصعددت 

ومددددددً أظددددددل رلددددددا كعدددددددوف هخوظددددددع فددددددي إعطددددددداء جوصدددددديف عددددددام لهدددددددزه 

 الليزساث .

ه الموصدددددلاث مددددً أكلدددددر الليددددزساث كفددددداءة وكعاليدددددت حعخاددددر ليدددددزساث أشددددبا

 لصغش أحوامها وسخص أزمانها وحاظ ها لقذسة أقل مدً الطاقدت 
ه
هيشا

. لهدددددزه الليددددزساث جطبيقدددداث ظمددددت مددددً أبشص ددددا اظددددخخذامها فددددي جقىيددددت 

الاجصددالاث عددً طشيدد  مددا يعددشف باوليدداف البصدددشيت التدد  حعددذ أحددذر 

واظدخخذام ليدزساث أشدباه  ما جوصل إليب العلم فدي عدالم الاجصدالاث .

الموصددلاث لددم يخوقددف عىددذ الاجصددالاث الخقليذيددت بددل حعددذى رلددا إةددى 

اظدددخخذامها الىددداعح فدددي عمليددداث ح دددفير الاجصدددالاث وهقدددل المعلومددداث 

 عً طشي  الحقً الضوئي لهزه الليزساث .  
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  General Descriptionالخىصُف العام   4-1-4-4

-p ) حعخمذ ليزساث أشباه الموصلاث في جشكيبهدا علدى الوصدلت الشىائيدت 

n junction )  المصدىوعت مدً مدواد شدبب موصدلتث وجدخم عمليدت الليدزسة

عددً طشيددد  إعدددادة إجحدداد الحددداملاث بدددين شددشيطي الخوصددديل والخبددداك  . 

وعلددى الددش م مددً أن  ددزه الليددزساث مصددىوعت مددً مددواد صددلبت إلا أنهددا 

اث الصددلبت فدددي جشكيددب معدددخوياث الطاقددت ث حيدددض جخخلددف عددً الليدددزس

 مدددً عدددذد كبيدددر مدددً 
ه
ح دددغل الإلكوروهددداث فدددي أشدددباه الموصدددلاث شدددشيطا

معددخوياث الطاقددت بحيددض يحخددوت طددل شددشيط علددى معددخوياث الطاقددت 

المخقاس دددت مدددً لعضدددها . عىدددذ دسظدددت حدددشاسة مىخفضدددت إةدددى حدددذ  مدددا جبدددذأ 

جصددددددبا معددددددخوياث الطاقددددددت فددددددي الامددددددخلاء حتددددددى جصددددددل إةددددددى حددددددذ معددددددين 

المعددخوياث التدد  لعددذه كاس ددت ث والددزت ذهمىددا مددً  ددزه المعددخوياث  ددو 

الاخددش شددشيط ممخلدد  وأوز شددشيط كدداسف وكددزلا الفاددوة بي همددا ث حيددض 

و  ( Valence band ) يعددمى ال ددشيط الممخلدد   ددزا ل ددشيط الخبدداك  

 ( Conduction band )ال ددددشيط الفددداسف يعدددمى شدددشيط الخوصددديل 

كمدا  دو موضدح  (Energy Gap )الطاقدت  والفاوة بي همدا حعدمى كادوة

 ( الزت يوضح جشكيب ششيط الطاقت . 2-1بال بل )
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 الطاقت

ط الخىصُل                                   Ec   شسٍ

                
 

                Eg                                فجىة الطاكت 
  

         

ط الخكافؤ                                       EV شسٍ

 

 

 الطاقت وكاوة الخباك  وششيط الخوصيل ل شيط جخطيطي ( : سظم2-1شبل )

 بي هما في أشباه الموصلاث .

 

عىددددذ سكدددددع دسظددددت حدددددشاسة شددددبب الموصدددددل كددددإن الإلكوروهددددداث فددددي شدددددشيط 

عدددددشاس لخخاددددب إةددددى  شددددشيط الخوصدددديل مدعددددببت فددددي الخوصدددديل 
ُ
الخبدددداك  ح

الكهش دددددائي ث وطددددددل الكوددددددرون ييخقدددددل مددددددً شددددددشيط الخبددددداك  إةددددددى شددددددشيط 

 أو كادوة 
ه
ويبدون  دزا الشقدب  ( hole )الخوصيل كإهدب يودر  خلفدب زقبدا

 فددددي الخوصدددديل الكهش ددددائ
ه
 يعطدددد  خصددددائص معددددا ما

ه
ي بفش ددددب ظعدددديما

كيزيائيددت معيىددت مددً أ مهددا جمييددزه بأهددب رو  ددحىت موظبددت ث بمعنددى أن 

هدددددداقلاث الخيدددددداس الكهش ددددددائي فددددددي مددددددادة شددددددبب الموصددددددل هددددددي الإلكوروهدددددداث 

 والشقوب . 
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وفدددددي مدددددادة شدددددبب الموصدددددل الىقيدددددت يادددددب أن يبدددددون عدددددذد الالكوروهددددداث 

 لعدددددددذد الشقدددددددوب ث ويمكدددددددً حغييدددددددر  دددددددزا العدددددددذد ب
ه
خغييدددددددر دسظدددددددت معددددددداويا

 الحشاسة. 

يوظذ  ىالا طشيقت أخشى لخغييدر وعدبت جوصيدع الالكوروهداث والشقدوب 

 لعمددددل ليدددددزساث أشدددددباه الموصددددلاث ث و دددددزه الطشيقدددددت 
ه
وهددددي مهمدددددت ظدددددذا

حعخمذ على جطعيم مادة شبب الموصل بزساث مادة لها جباك  مخخلدف 

عدددً رساث المدددادة المضددديفت . كلدددو طعمىدددا مدددادة العدددليبون رت الخبددداك  

الش ددددددددددالي بمددددددددددادة الفوظددددددددددفوس رت الخبدددددددددداك  الخما دددددددددد   كددددددددددإن طددددددددددل رسة 

كوظفوس ظوف جحل محل رسة مً العدليبون ث وحيدض أن جبداك  رسة 

الفوظدددددددفوس خما ددددددد   كعدددددددوف حعدددددددخخذم أسبعدددددددت الكوروهددددددداث لخبدددددددويً 

الشابطددت مددع أسبعددت الكوروهدداث مددً رساث العددليبون ث وييددخأ عددً  ددزا 

 كدلا يلبددض  أن صيدادة الكودرون مددشجبط بدزسة الفوظددفوس اسجبا
ه
  ددعيفا

ه
طدا

 فددددددي عمليددددددت 
ه
يىفصددددددل ويش ددددددى إةددددددى شددددددشيط الخوصدددددديل ليصددددددبا معددددددا ما

الخوصدددددددديل. وفددددددددي  ددددددددزه الحالددددددددت كددددددددإن رساث الفوظددددددددفوس حعددددددددمى رساث 

 ل دشيط الخوصديل ث وحعدشف المدادة ( donor ) ماهحدت 
ه
لمىحهدا الكوروهدا

وهددددب حصددددل فددددي  ددددزه العمليددددت صيددددادة عددددذد  nالمضدددديفت بأنهددددا مددددً هددددوع 

 ث أ( .3-1اث على الشقوب ث ال بل )الالكوروه

 

وإرا مددددا أسدهددددا صيددددادة وعددددبت الشقددددوب كإهىددددا هقددددوم بخطعدددديم مددددادة شددددبب 

 الموصل بزساث مادة لها جباك  أقل مً جباك  رساث المادة المضيفت . 
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ومددً الأمشلددت علددى رلددا جطعدديم مددادة العددليبون بددزساث مددادة البددوسون 

 ( acceptor ) ىا بالقابلدترت الخباك  الشلاسي ث حعمى رساث البوسون  

 ثب( . 3-1ث ال بل ) pوحعشف المادة المضيفت بأنها مً الىوع 

 
 ) أ (                                                                   ) ب (

 Pث  ) ب ( بلوسة مً الىوع  n( : ) أ ( بلوسة مً الىوع 3-1شبل )

كإهددب  pبمددادة مددً الىددوع   nالىددوععىددذ جوصدديل مددادجين إحددذا ما مددً 

والتد  حعخادر مددً  p-n ( p-n junction )يخبدون لدذيىا مدا يعددمى وصدلت 

 في الأظهضة الإلكوروهيت 
ه
 الأظاظياث المهمت ظذا
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+   +   +   +   + 

 +   +   +   +   + 

 +   +   +   +  + 

 +   +   +   +  + 

   +   +  +   +    

-

-

-

- 

+

+

+

+ 

-    -   -   -   -   

-   -    -   -   -  

-    -   -   -   -   

-   -   -    -   -   

-  -  -  -   - -    

و دو الوهداص الدزت يعمدل علدى  - ( diode )و زه الوصلت حعمدل كشىدائي 

مددت ولهددزه الوصددلت ميددزة أخددشى مه -جمشيددش الخيدداس فددي اجادداه واحددذ كقددط 

 عىدددذ مدددشوس الخيددداس خلالهدددا ورلدددا 
ه
وهدددي أنهدددا حعدددخطيع أن جبعدددض إشدددعاعا

 جحذ ششو  محذدة و زا  و مبذأ عمل الشىائي باعض الضوء

( Light Emitting Diode,LED )   

علددددددى لعضددددددهما  nو  pورلددددددا بو ددددددع المددددددادجين  p-nعىددددددذ صددددددىع وصددددددلت 

 nمخصددلخين ث وبعددبب وظددود الكوروهدداث فددي شددشيط الخوصدديل للمددادة 

ث كدددإن الالكوروهددداث جيعددداب  pأكلدددر م هدددا فدددي شدددشيط الخوصددديل للمدددادة 

ث   pإةددددى شددددشيط  الخوصدددديل للمددددادة nمددددً شددددشيط الخوصدددديل للمددددادة 

إةدى شدشيط  pوكزلا كإن الشقوب جيعداب مدً شدشيط الخبداك  للمدادة 

. و مددددا أن  nم هددددا فددددي المددددادة  pونهددددا أكلددددر فددددي المددددادة   nالخبدددداك  للمددددادة 

 كددددإن  ددددزا الاوعددددياب ياعددددل الالكوروهدددداث والشقدددد
ه
وب مشددددحوهت كهش يددددا

موظددب الشددحىت  nظدداه   الوصددلت مشددحوهين ث كيصددبا ظاهددب المددادة 

 (. 4-1ظالب الشحىت كما  و موضح في ال بل ) pوظاهب المادة 

                                 p-type                            n-typ                                   

 

 

 

 

 

مشحوهت الواهبين لعبب اوعياب الالكوروهاث  p-n(: وصلت 4-1شبل)

 والفاواث.
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يخولددددددذ بددددددين  ددددددزه الشددددددحىاث مادددددداز كهش ددددددائي يقدددددداوم اوعددددددياب 

 كإهىددا 
ه
الالكوروهداث والشقدوب ث وعىدذما يدخم مىدع رلدا الاوعدياب جمامدا

هصددددل إةددددى حالددددت حعددددمى حالددددت الاجددددضان ث والتدددد  لعددددذ ا يحصددددل جددددشاكم 

للشدددددحىاث ييدددددخأ عىدددددب ظهدددددوس حددددداظض للطاقدددددت فدددددي الحدددددذ الفاصدددددل بدددددين 

 Vₒ(  حيدددض أن 5-1ل دددبل )كمدددا  دددو موضدددح با  eVₒالمدددادجين اسجفاعدددب 

  . (diffusion potential).حعشف باهذ الاهد اس 

 

 

 

 p-n ( عىذ جبويً الوصلت  eVₒ(: جولذ حاظض الطاقت ) اسجفاعب  5-1شبل )

   p-nعلى الوصلت ( V )عىذ جطبي  ظهذ خاس ي 

: 
ه
 أماميا

ه
 أو جحييزا

ه
 عكعيا

ه
 كهزا الخطبي  إما أن يبون جحييزا
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 : ( reverse bias )في حالت الخحُيز العكس ي  -أ

بالقطدددددددددددب   pبالقطدددددددددددب الموظدددددددددددب والمدددددددددددادة   nجوصدددددددددددل المدددددددددددادة 

 
ه
 ]العالبث وعىذ رلا يصبا ظهذ الحاظض الكلي عىدذ الفاصدل كبيدرا

= e ( Vₒ  + V)]     كخواظدب الالكوروهداث الموظدودة فدي المدادةn  صدعو ت

فددددي حعددددل  حدددداظض الوهددددذ ث ولكددددً يوظددددذ عددددذد قليددددل مددددً الالكوروهدددداث 

لييدخأ عدً  دزا الاهخقداز جيداس  nجيخقدل إةدى المدادة   pالموظودة في المادة 

 
ه
 .](6-1شبل )[صغير ظذا

 p-n(: حالت الخحييز العكن   في وصلت  6-1شبل ) 
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 : ( forward bias )في حالت الخحُيز الأمامي  -ب

 nيددددخم عكددددغ الأقطدددداب فددددي  ددددزه الحالددددت بحيددددض جوصددددل المددددادة 

بالقطددددددب الموظددددددب ث كيدىدددددداقص اسجفدددددداع  pبالقطددددددب العددددددالب والمددددددادة 

ممدا يعدهل علدى الالكوروهداث   [e ( Vₒ  - V ) = ]حداظض الوهدذ ليصدبا  

 
ه
 .  ](7-1شبل )[حعل  حاظض الوهذ لييخأ عً رلا جياس كبير وعبيا

 p-n( حالت الخوصيل الأمامي في وصلت  7-1شبل ) 

 إمدا مدً هدوع واحدذ مدً مدادة 
ه
بقي أن و ير إةى أن الوصلت جصىع عدادة

 ث  ( homojunction )شبب الموصل ث كدعمى الوصلت المخااوعت 

   أو جصىع مً أهواع مخخلفت كدعمى حييئز  بالوصلت المخغايشة

( heterojunction )    . 
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   Optical Injection الظىئيالحلً  4-9

يعدددشف  الحقدددً الضدددوئي بأهدددب ضدددخ خدددشط ليدددزس  مدددا  داخدددل كادددوة ليدددزس 

بيىمدا ( master laser,ML ) الاخدش حيدض يعدمى الأوز بدالليزس الشئيعددي 

(  8-1ث وال ددبل   )  ( slave laser,SL )يعددمى رخددش بددالليزس الخددالع 

 يوضح ببعاطت عمليت الحقً .

ع                                      الليزس الشئين  الليزس الخال           

 

 

 

 ( : الحقً الضوئي في ليزساث أشباه الموصلاث . 8-1شبل ) 

 

 علددددددى هطدددددالم واظددددددع لعددددددبب 
ه
لقدددددذ دسظددددددذ الليددددددزساث المحقوهدددددت  ددددددوئيا

 على الفشلم في الوردد 
ه
 )الذيىاميكياث اللاخطيت الهائلت لها ث واعخمادا

frequency detuning )  ًبددين الليددزسيً وشددذة الحقدد( injection 

strength )  كددددددإن الددددددذيىاميكياث المخخلفددددددت التدددددد  يمكددددددً ملاحي هددددددا

 )والمخولدددذة لعدددبب الحقدددً الضدددوئي عذيدددذة وم هدددا حدددالاث الاظدددخقشاس 

stable ) وعدذم الاظددخقشاس( unstable ) ًوحددبغ الحقد( injection 

locking )   والفوضد ى( chaos )  6]والعذيدذ مدً العدلوكياث الأخدشى-

ث حيدددض ظدددزبذ لعدددل  دددزه العدددلوكياث الكشيدددر مدددً الا خمدددام فدددي  [12

 . [13]العىواث المخأخشة خاصت في مااز الاجصالاث 
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 Locking  Optical Injectionحبع الحلً الظىئي  4-9-4

 (SL)حددبغ الحقددً  ددو جقىيددت حعمددل علددى ظعددل المخزبددزب حددش الددشهين 

 مدددددددددع مخزبدددددددددزب الاخدددددددددش معدددددددددخقش 
ه
ث بمعندددددددددى أن  (ML)يخزبدددددددددزب مخواكقدددددددددا

أحذ ما يخحكم في ربزبت رخش . وحعذ  زه الخقىيت طشيقت واعدذة فدي 

  فدي 
ه
مااز أهيمت الاجصالاث الضوئيت ث بالإ داكت إةدى أنهدا جفيدذ كشيدرا

 دساظت خصائص الليزس . 

 مدددً جددد
ه
شدد يحصدددل الحدددبغ عىدددذما يبدددون جدددشدد الليدددزس الشئيعددددي قشيبدددا

ث حيض أن كوجوهداث الليدزس الخدالع جفضدل أن جودردد  [14]الليزس الخالع 

 بىفغ جشدد الليزس الشئيعدي ث و زا  و شش  حصوز الحبغ . 

 Chaosالفىض ى  4-9-2

حعدددددذ الفوضدددددد ى حالددددددت جزبزبيددددددت  يددددددر دوسيدددددت و يددددددر مىخيمددددددت جددددددىام فددددددي 

ث وليعددددذ  [15]الغالددددب عددددً اليددددوا ش اللاخطيددددت ل هيمددددت الفيزيائيددددت 

فوضدددددد ى خاصددددددت بددددددالليزس بددددددل هددددددي موظددددددودة فددددددي كشيددددددر مددددددً الماددددددالاث ال

طالهىذظدددددت والكيميددددداء والأحيددددداء و ير دددددا ث وعلدددددى الدددددش م مدددددً اخدددددخلاف 

المادددالاث إلا أن لعدددل الأهيمدددت الفو دددويت يمكدددً وصدددفها بمعدددادلاث 

. و مدا أن دساظددىا ظدوف جىصدب علدى ليدزساث  [16]جفا دليت مخمازلدت

الدددددزت ظددددددوف نهددددددخم بددددددب  ددددددو أشدددددباه الموصددددددلاث علددددددى وظددددددب الخحذيددددددذ ك

 
ه
الددددذيىاميكياث الفو ددددويت فددددي  ددددزا الصددددىف مددددً الليددددزساث خصوصددددا

عىددذ الحقددً الضددوئي ث حيددض جيهددش  ددزه الليددزساث ح ددكيلت  ىيددت مددً 

 فدددي عمليددت الد ددفير فدددي 
ه
 مهمددا

ه
العددلوكياث الفو ددويت التدد  حعدددذ أظاظددا

 . [13]مااز الاجصالاث الضوئيت
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     revious Studiesالدزاطاث الظابلت 4-6

 

أن بىددددذوةي ظدددداعخين  Christian Huygensم لاحدددد   1865فددددي عددددام 

 فدددددددي مدددددددذى يعدددددددمى مدددددددذى 
ه
معلقخدددددددين بادددددددواس لعضدددددددهما يخواكقدددددددان صمىيدددددددا

 لنخددش ويدد زشان علددى لعضددهما 
ه
الحددبغث بحيددض يعخاددر أحددذ ما محبوظددا

 . وقدذ 
ه
 حدشا

ه
البعل ث أما خاسط  دزا المدذى كيصدبا طدل م همدا مخزبدزبا

 مدددً قبددل  وصددفذ  ددزه
ه
 م 1927عدددام  Van der Polاليدددا شة هيشيددا

بالخفصدددديل . ومىددددز رلددددا الحددددين قددددذمذ العذيددددذ مددددً الىيشيدددداث  [17]

 عدام Adlerلذساظت  دزه اليدا شة وطدان مدً ألعدطها جلدا التد  قدذمها 

والت  حداوز ك هدا جفعدير العذيدذ مدً الملاحيداث علدى  دزه  [6] م1946

 علدى الدذوائش 
ه
اليا شة وأزبدذ بدأن  دزا الحدبغ يمكدً أن يىطبد  أيضدا

الإلكوروهيددت ليبددون بددزلا قددذ ظددا م فددي كددخا الاكددالم ظذيددذة فددي مادداز 

الاجصدالاث والالكوروهيداث الكهش ائيدت ث  ولكددً الىمدورط الدزت و ددعب  

 للخطبيددددددددد  عىدددددددددذ معدددددددددخ
ه
وياث حقدددددددددً مىخفضدددددددددت كقدددددددددام طدددددددددان صدددددددددالحا

Paciorek    ًبخوظددددديع  دددددزه الىيشيدددددت لد دددددمل معدددددخوياث أعلدددددى مددددد

 أكلددددددددر  Kurokawaم قددددددددذم  1969. وفددددددددي عددددددددام [14]الحقددددددددً 
ه
همورظددددددددا

ث ليقدددددوم بددددداحشون الاخدددددشون بخطدددددويشه لي دددددمل معدددددخوى  [18]شدددددموليت 

حقدددً أعلدددى ث و دددزه الىيشيددداث العدددابقت قدددذ طبقدددذ علدددى المخزبدددزباث 

 الكهش ائيت .  
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عددددددددذ رلددددددددا جمددددددددذ دساظددددددددت ظددددددددا شة حددددددددبغ الحقددددددددً فددددددددي حالددددددددت ولكددددددددً ل

المخزبددددددزباث الأخددددددشى بمددددددا ك هددددددا الليددددددزساث ث حيددددددض جمددددددذ دساظددددددت  ددددددزه 

 :م بواظطت1966اليا شة في المااز الليزست ووز مشة عام 

 Stover and Steier  جوالددددددذ  [19]لليددددددزست الهيليددددددوم والىيددددددون .

فدددي ماددداز الذساظددداث الىيشيدددت والخاشيبيدددت لعدددذ رلدددا فدددي العدددبعييياث 

حددبغ الحقددً الضددوئي مشكددضة علددى كهددم اليددوا ش الفيزيائيددت المخخلفددت 

 علددددى هطددددالم 
ه
زددددم دسظددددذ ليددددزساث أشددددباه الموصددددلاث المحبوظددددت  ددددوئيا

م ورلا و مي ها في مااز الاجصالاث على وظب 1981واظع مىز عام 

الخصددوص إر يمكددً القددوز بددأن زددوسة الاجصددالاث البصددشيت قددذ بددذأث 

أوز جاش دت حقدً  دوئي  Kobayashi and Kimuraمدً  هىدا . أظدشى 

وقاما بذساظدت العدلوكياث الاظدخاجيكيت  [7]لليزساث أشباه الموصلاث 

 ث زددددم جوالددددذ البحددددور علدددددى 
ه
والذيىاميكيددددت لليددددزساث المحقوهددددت  ددددوئيا

  زه الليزساث لد مل عشر هطدالم الحدبغ وجدشدد ربزبدت الاظدورخاء 

  [23,24]والاظددددددخاجيكيتوخصدددددائص الحددددددبغ الذيىاميكيدددددت [20-22]

  [25] والفددو دد 
ه
 أم قويدا

ه
  [28-26]ودساظدت الحقدً ظدواءه طدان  دعيفا

والاجصددددالاث الفو ددددويت ودساظددددت العذيددددذ مددددً الددددذيىاميكياث فددددي  ددددزا 

ولقدددذ ا دددخم البددداحشون بهدددزا الىدددوع مدددً الذساظدددت  .  [8,12,29]الماددداز

يددوا ش لعدبب العدلوكياث الكشيدرة والمهمدت التدد  جي دأ عدً مشدل  دزه ال

م 1982عدام  Langث وطان  زا الا خمام مدً وقدذ مبكدش حيدض أظدشى 

دساظت لخصائص الحبغ الىاشد   عدً عمليدت الحقدً لليدزساث أشدباه 

  [30]الموصلاث 
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 1985زدددددددم  قدددددددذم لعدددددددل البددددددداحشين عدددددددام 
ه
 هيشيدددددددا ه جفصددددددديليا

ه
م جحلددددددديلا

ل دددشو  الحدددبغ وخصدددائص الإظدددخقشاسيت لليدددزساث أشدددباه الموصدددلاث 

الحقددددً ث مددددع الإشدددداسة إةددددى جطبيدددد   ددددزا الحددددبغ فددددي المحبوظددددت لعددددبب 

م  1995والاخدشون عدام  Simpson.  قذّم [31]أهيمت الىقل المخماظا 

دساظددددددت أظهددددددشث صيددددددادة عددددددشر هطددددددالم الخضددددددمين وجخفدددددديل معددددددخوى 

.  [22]الضو داء فدي ليدزساث أشدباه الموصدلاث لعدبب الحقدً الضدوئي

جقليددل  م ووز مددشة بالخوصددل إةددى1998والاخددشون عددام  Mengكمددا قددام 

الد دددددوه اللاخطددددددي فددددددي ليددددددزساث الخغزيدددددت الشاظعددددددت عددددددً طشيدددددد  حددددددبغ 

وعليدب كقدذ أصدبحذ ليدزساث أشدباه الموصدلاث   [32].الحقدً الضدوئي

 للبحدددددض خدددددلاز العقددددددود 
ه
 مشيدددددرا

ه
الخا دددددعت للحقدددددً الضدددددوئي مو ددددددوعا

 كيمدددا يخعلدد  بدددالحبغ الىاشدد   عدددً عمليدددت 
ه
القليلددت الما ددديت ث وخاصددت

 الحقً .  

 

  Lorenzبالفوضددد ى فدددي الأهيمدددت الليزسيدددت كقدددذ وظدددذأمدددا كيمدددا يخعلددد  

م أن الأهيمدددددددت اللاخطيددددددددت يمكدددددددً أن جيهدددددددش ديىاميكيدددددددداث 1963عدددددددام 

ورلا عىذ دساظت ظلو  جدذك  ظدائل حملدي كىمدورط [33] كو ويت 

بددأن الليددزساث  [34]م 1975عددام  Hakenللخددذك  الوددوت . وقددذ أزبددذ 

وأنهددددا  Lorenzحعددددذ أهيمددددت لاخطيددددت م ددددابهت للىمددددورط الددددزت و ددددعب  

 . 
ه
 كو ويا

ه
 جيهش ظلوطا

 لليدددددددددزس واعخادددددددددر رساث الوظدددددددددط  Hakenوقدددددددددذ اقودددددددددر  
ه
 حلقيدددددددددا

ه
همورظدددددددددا

 الليزست راث معخويين مً معخوياث الطاقتث 
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ليطلددد  علدددى المعدددادلاث التددد  جصدددف الحالدددت الفو دددويت لليدددزساث كيمدددا 

. جمددذ دساظددت العددلو  الفو ددوت فددي  Lorenz-Hakenلعددذ معددادلاث 

 هيام الليزس الحل
ه
 م.1979عام  Ikedaعً طشي   [35] قي هيشيا

الفوضددددد ى وعدددددذم  Lang and Kobayashiم دسط 1981فدددددي عدددددام 

 Brockث كمددددددا لاحدددددد   [36]الاظددددددخقشاس فددددددي ليددددددزساث أشددددددباه الموصددددددلاث 

Weiss and   الفوضددد ى فدددي ليدددزساث الي دددادس جحدددذ الحمدددشاء ووز مدددشة

ث زددم جواصددلذ العذيددذ مددً الذساظدداث علددى ظددا شة   [37]م1986عددام 

 Colet and Royالفوضدد ى فددي ليددزساث أشددباه الموصددلاث حتددى هدداق  

م دساظددددددت جيهددددددش إمباهيددددددت اظددددددخخذام الفوضدددددد ى فددددددي مادددددداز 1994عدددددام 

الاجصددددددالاث معخمددددددذة علددددددى جددددددضامً الفوضدددددد ى فددددددي الأهيمددددددت باظددددددخخذام 

. جخددددددددالع البدددددددداحشون لعددددددددذ رلددددددددا فددددددددي دساظدددددددددت [38]ليددددددددزسيً كو ددددددددويين 

الاجصددددددالاث البصددددددشيت المعخمددددددذة علددددددى الفوضدددددد ى خاصددددددت كيمددددددا يخعلدددددد  

 .[13,39] بخطبيقاث الد فير في مااز الاجصالاث

وقدددذ طاهددددذ معيدددم الذساظدددداث فددددي ماددداز الحقددددً الضدددوئي فددددي ليددددزساث 

جدخم عىدذ معدخوياث حقدً    [43-40]أشدباه الموصدلاث فدي الشماهيىداث 

ي دير إةددى k حيدض أن معدخوى الحقددً  -  ( k ˂ -10 dB )مىخفضدت 

باظدددخصىاء  -اليعدددبت بدددين قدددذسة الليدددزس الشئينددد   إةدددى قدددذسة الليدددزس الخدددالع 

لعددددل الوهددددود القليلددددت فددددي محاولددددت الحقددددً عىددددذ معددددخوى أعلددددى ث زددددم 

- )لعددذ رلددا اجاددب الا خمددام فددي الدعددعيىاث إةددى سكددع معددخوى الحقددً 

10 dB < k ˂ 0 dB )  لمدا لدوح  مدً صيدادة اظدخقشاسيت الليدزس مدع صيدادة

الحقدددددً ث وللاحخيددددداط إةدددددى رلددددددا فدددددي أهيمدددددت الطاقدددددت العاليددددددت  معدددددخوى 

[44,45]  . 
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 جشكدددددض علدددددى حقدددددً الليدددددزس بليدددددزس واحدددددذ 
ه
وطاهدددددذ أ لدددددب البحدددددور ظدددددابقا

 الخا دددع 
ه
كقدددطث ولكدددً وظدددذ أن ديىاميكيددداث الليدددزس المحقدددون  دددوئيا

 مدً الليدزس المحقدون ل دعاع 
ه
وكلر مدً شدعاع حقدً جبدون أكلدر حعقيدذا

الليزس الخا دع للحقدً  [46]والاخشون معب  Troger مفشد . وقذ دسط 

م ث زددددددم جوالددددددذ 1999بضدددددوء خدددددداس ي مددددددً عدددددذة ليددددددزساث ورلددددددا عدددددام 

 .[47,48]الذساظاث لعذ رلا في مااز الحقً بأكلر مً ليزس 
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  Current Studyالدزاطت الحالُت  4-7

 

إن ليددددددددزساث أشددددددددباه الموصددددددددلاث كغير ددددددددا مددددددددً الأهيمددددددددت الذيىاميكيددددددددت 

اللاخطيدددددددت التددددددد  جيهدددددددش ح دددددددكيلت كبيدددددددرة مدددددددً اليدددددددوا ش التددددددد  حعدددددددخح  

 فددددي كشيددددر مددددً 
ه
 مهمددددا

ه
 أنهددددا أصددددبحذ ح ددددبل ظددددضءا

ه
الذساظددددت ث خصوصددددا

 الماالاث طالاجصالاث والطوالع و ير ا مً الماالاث . 

زس أشدباه موصدلاث وفي  زا البحض ظوف هقوم بذساظت ظلوكياث لي

) رت الخغزيدددددت الشاظعددددددت الموصعددددددت ( عىدددددذما يخضددددددع للحقددددددً الضددددددوئي 

 خاصددددددت 
ه
المضدددددداعف ) ليددددددزسيً ( عىددددددذ معددددددخوياث قددددددذسة عاليددددددت وعددددددبيا

 جوصدديف طاكددت 
ه
اظددخقشاسيت الليددزس والفوضدد ى الىاشددئت ث حيددض يددخم أولا

معدداملاث الليددزس ث زددم يددخم حقددً الليددزس بليددزس أحددادت عىددذ معدددخوياث 

قبل أن يخضع الليزس للحقدً المضداعف عىدذ معدخوياث قذسة عاليت  

قدددذسة عاليدددت ث ظددديوكش  دددزا البحدددض المضيدددذ مدددً الخفعددديراث الفيزيائيدددت 

لعددددلوكياث الليددددزساث اللاخطيددددت ث كمددددا ظدددديبين الخطبيقدددداث المحخملددددت 

 للحقً المضاعف رت ال ذة العاليت .
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 Introductionملدمت  2-4

 

دساظددددددددت أت ليددددددددزس كإهددددددددب مددددددددً المهددددددددم الخعددددددددشف علددددددددى مواصددددددددفاث عىددددددددذ 

 فددددددددي جقيدددددددديم أداء 
ه
 ددددددددزا الليددددددددزس ون  ددددددددزه الخوصدددددددديفاث حعدددددددداعذ كشيددددددددرا

الليددددددزس ث وكددددددزلا فددددددي اخخيدددددداس هقطددددددت ح ددددددغيل الليددددددزس المىاظددددددبت ث كمددددددا 

 أنها حعهم في كهم اليوا ش الذيىاميكيت لليزس .

موصدددددددل إن الليددددددزس المدددددددشاد دساظدددددددخب فددددددي  دددددددزا البحدددددددض  ددددددو ليدددددددزس شدددددددبب 

  مً الليزساث راث الخغزيت الشاظعت الموصعت

- - Distributed Feedback (DFB) 

 Slave Laser (SL)والزت يطل  عليب في  زا البحض الليزس الخالع 

 ودساظددددددت العددددددلوكياث الىاجاددددددت عددددددً  ددددددزه 
ه
حيددددددض يددددددخم حقىددددددب  ددددددوئيا

 العمليت .

 :و و ليزس جااست رو همط مفشد مصىع بواظطت ششكت

 (Thorlabs TCLDM9)   1550ث لدددددب طدددددوز مدددددو ي nm  وجيددددداس

ث ولا  ℃ 25.23عىدددددددذ دسظدددددددت حدددددددشاسة    mA 8.55عخبدددددددت مقدددددددذاسه  

ورلددددددا لخددددددخم عمليددددددت  ( Isolator )يحخددددددوت بذاخلددددددب علددددددى عدددددداصز 

 الحقددددددددددً ث كمددددددددددا أهددددددددددب موصددددددددددل بفددددددددددايار ويطلدددددددددد  عليددددددددددب حييئددددددددددز  

Pigtailed( يوضددددددددددددددددددددددددددددددح أ ددددددددددددددددددددددددددددددم الخصددددددددددددددددددددددددددددددائص 1-4ث والوددددددددددددددددددددددددددددددذوز )

 الليزس .الخصييعيت لهزا 
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 ليزز الخؼرًت الساحعت المىشعت 2-2

Distributed Feedback Laser 
 

التدددددد  يبدددددون جشكيددددددب  (Laser Diode) دددددو هدددددوع مددددددً زىائيددددداث الليدددددزس 

 الوظط الفعّاز ك ها عباسة عً محضوص حيود

(Diffraction Grating)    

يعمددددددل كعدددددداكغ مددددددوصع فددددددي مددددددذى مددددددً الطددددددوز المددددددو ي و ددددددو فددددددي رلددددددا 

يدددددددددد دت إةددددددددددى إحدددددددددددذار الخغزيددددددددددت الشاظعددددددددددت ل شدددددددددددعت الضددددددددددوئيت التددددددددددد  

جدعددددددددبب فددددددددي إزدددددددداسة رساث الوظددددددددط الفعّدددددددداز فددددددددي ر ابهددددددددا وإيابهددددددددا لبددددددددي 

دددددددرِ   دددددددزا الىدددددددوع مدددددددً الليدددددددزساث 
ُ
يدددددددخم إهخددددددداط شدددددددعاع الليدددددددزس. وقدددددددذ اقو

 .[1]م 1971عام 
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Value 

 اللُمت

Specification 

 الخاصُت

2 A 
Max. Laser Current 

 الخُاز الأكص ى لليزز

A, B, C, D, and E LD Packages, 

Switch Selectable 

Laser Pin Configurations 

 جسجِب أزحل الليزز 

100 kHz to 500 MHz 
RF Modulation Frequency 

 مدي جظمين التردد السادًىي 

50Ω 
RF Input Impedance 

 ملاومت مدخل التردد السادًىي 

200 mW 
Max RF Power 

 أكص ى كدزة للتردد السادًىي 

External Slide Switches 
Laser Polarity Select 

 كطبُت الليزز المخخازة

DB9 Female 
Laser Interface 

 هىع وصلت الليزز

 (: أ م الخصائص الخصييعيت لليزس المعخخذم.1-2ظذوز)

 

فددددددددددددددددي  ددددددددددددددددزا الىددددددددددددددددوع مددددددددددددددددً الليددددددددددددددددزساث لا يعددددددددددددددددخعمل مشالاجددددددددددددددددان 

مىفصدددددددددددلخان كمدددددددددددا فدددددددددددي جصدددددددددددميم الليدددددددددددزساث الخقليذيدددددددددددت ث حيدددددددددددض أن 

ددددددددددل أداة اهخقائيددددددددددت 
ّ
محددددددددددضوص الحيددددددددددود يعمددددددددددل  ىددددددددددا عمددددددددددل المددددددددددشالاة  ويمش

وطددددددددددددواز موظيددددددددددددت معيىددددددددددددت جددددددددددددىعكغ داخددددددددددددل كاددددددددددددوة الليددددددددددددزس لخددددددددددددخم 

 عمليت الليزسة وشعت راث أطواز موظيت محذدة . 
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ساث فدددددددددي ماددددددددداز الاجصدددددددددالاث وظدددددددددذ أن  دددددددددزه عىدددددددددذ اظدددددددددخخذام الليدددددددددز

الليددددددزساث جحددددددذر لعددددددل الم دددددداطل عىددددددذ اظددددددخخذامها فددددددي المعدددددداكاث 

البعيددددددددددذة كضددددددددددعف اظددددددددددخقشاس الإشدددددددددداسة الضددددددددددوئيت واحعدددددددددداع الىطددددددددددالم 

 الطيفي لها ث و زا  ير ظيذ في مااز الاجصالاث .

 فددددددي اظددددددخخذام ليددددددزساث الخغزيددددددت 
ه
طددددددان الحددددددل لهددددددزه الم دددددداطل مخمددددددشلا

الفكددددددددشة جكمددددددددً فددددددددي و ددددددددع محددددددددضوص حيددددددددود  الشاظعددددددددت ث حيددددددددض طاهددددددددذ

داخدددددل كادددددوة ليدددددزس   ( Bragg Grating )يعدددددمى محدددددضوص بدددددشاف

 علددددددى طددددددوز الفادددددددوة كمددددددا  ددددددو موضدددددددح  -كددددددابشت 
ه
بددددددشو  ويبددددددون ممخدددددددذا

( والدددددددددزت يددددددددد دت وظددددددددوده إةدددددددددى حدددددددددذور اوعباظددددددددداث 1-2فددددددددي ال دددددددددبل )

 .عذيذة داخل الفاوة 

 
 ( : مخطط جو يحي لليزس الخغزيت الشاظعت .1-2شبل )

 

  (DFB)اظدددددددددخخذم جشكيدددددددددب الخغزيدددددددددت الشاظعدددددددددت الموصعدددددددددت  وقدددددددددذ

ل ددددددددددددبل واظددددددددددددع فددددددددددددي ليددددددددددددزساث أشددددددددددددباه الموصددددددددددددلاث للحصددددددددددددوز علددددددددددددى 

 الىمط المفشد الطوةي ل طياف الموظيت .
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 خصائص ليززاث الخؼرًت الساحعت المىشعت  2-2-4

 Specifications of DFB lasers 

 ث مً أ مها :جمخاص ليزساث الخغزيت الشاظعت الموصعت بمضايا عذيذة 

1-      . 
ه
 طيفيت  يقت ظذا

ه
 جيهش خطوطا

 لها  و اء مىخفضت . - -2

 أحادت الوردد .  -3
ه
 جيخأ إشعاعا

4-  . 
ه
 جخميز بمذا ا المو ي الكبير ظذا

 جخميز لعخبت مىخفضت وكعب عاةي . -5

 جديا اخخياس الطوز المو ي المشاد لعمليت الليزسة .  -6

لهدددددددددددددا أ ميدددددددددددددت كبيدددددددددددددرة فدددددددددددددي ماددددددددددددداز الاجصدددددددددددددالاث خاصدددددددددددددت عىدددددددددددددذ  -7  

 المعاكاث البعيذة .

 

جىصُفاث الليزز                             2-1

Characterization of the laser 

قدددددددددددذ جدددددددددددم عمدددددددددددل جوصددددددددددديفاث لليدددددددددددزس المعدددددددددددخخذم فدددددددددددي  دددددددددددزا البحدددددددددددض  

  :شدددداملت مىحنددددى العلاقددددت بددددين الخيدددداس والقددددذسة  الددددزت يطلدددد  عليددددب

( L-I curve ) ث وكددددزلا كفدددداءة الليددددزسLaser Efficiency )   )

 ث وهي طالخاةي:  ( Laser Gain )وكعب الليزس 
ه
 أيضا
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العلاكت بين الخُاز واللدزة  2-1-4

 ( :      L-I)مىحنى 

 عىذ دساظت ظلوكياث الليدزس حيدض وعدخطيع  ( L-I )يعذ المىحنى 
ه
مهما

مددددً خلالددددب معشكددددت هقددددا  الد ددددغيل المىاظددددبت وكددددزلا كفدددداءة الليددددزس.  

ل العلاقت بين الخياس المطبد  
ّ
 I )ولقذ جم سظم  زا المىحنى والزت يمش

 ( P ) علدددى الليدددزس وقدددذسة الخدددشط  (
ه
ث و دددزه العلاقدددت معشوكدددت كشيدددرا

 Light )إةددددى قدددذسة خدددشط الضدددوء  يشمدددض  Lث حيدددض أن  L-Iبالعلاقدددت  

output power ) . ( 2-2بشظددم  ددزه العلاقددت  كمددا بال ددبل الخددداةي )

يخضدددح أن عمليدددت الاهبعدددار المعدددخحض )الليدددزسة( قدددذ أصدددبحذ مغلبدددت 

 والت  حعمى جياس العخبت ( I = 8.55 mA ) عىذ قيمت مً الخياس 

 ( threshold current, Ith )  ًحيدددددض يدددددضداد كعدددددب الليدددددزس عددددد

 الفقذ الحاصل في كاوجب عىذ  زه القيمت . 
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 ( : العلاقت بين الخياس المطب  على الليزس وقذسة خشط الليزس 2-2شبل ) 

 ( L-I) مىحنى  

 

إةدددددددى قعدددددددمين أحدددددددذ ما يعدددددددمى مىطقدددددددت   L-Iيمكدددددددً جقعددددددديم المىحندددددددى 

( وجبدون قبدل خدشوط   ( spontaneous emission الاهبعدار الخلقدائي

 الليزس  والمىطقت الأخشى يطل  عل ها الاهبعار المعخحَض

 ( stimulated emission )  والتد  جمشدل خدشوط الليدزس . ييدخأ الاهبعدار

الخلقددائي عىددذ جيدداس مددىخفل دون جيدداس العخبددت ويدىاظددب ل ددبل خطددي 

دة الخياس كولم جيداس العخبدت مع الخياس المطب  كما  و ملاح  ث وعىذ صيا

يبددذأ الليددزس بددالخشوط مددً الوصددلت ويبددون اصديدداد خددشوط شددعاع الليددزس 

 ل بل كبير مع صيادة الخيداس . مدً الملاحد  علدى مىحندى 
ه
 ( L-I )مدعاسعا

زبددددداث ميدددددل   دددددزا المىحندددددى ورلدددددا دليدددددل علدددددى الكفددددداءة الويدددددذة لليدددددزس 

 المعخخذم . 
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 طياف المىاظشة في يمين ال بل.وجمشل الىقا  الشلار على المىحنى الأ 

وقددددددددددذ أمكىىددددددددددا الحصددددددددددوز علددددددددددى أطيدددددددددداف مخخلفددددددددددت لإشددددددددددعاع الليدددددددددددزس 

وهدددددددي  -عىدددددددذ قددددددديم مخخلفدددددددت للخيددددددداس ورلدددددددا قبدددددددل جيددددددداس العخبدددددددت وبعدددددددذه 

و دددددددددددددزه الأطيددددددددددددداف موضدددددددددددددحت فدددددددددددددي  -جمشدددددددددددددل مشاحدددددددددددددل خدددددددددددددشوط الليدددددددددددددزس

 ( حيض وعخطيع جقعيمها إةى قعمين : 3-2ال بل ) 

 الأطُاف كبل العخبت : -4

القعددددددددددم الأطيدددددددددداف الأسبعددددددددددت الأوةددددددددددى ) أث ب ث ط ث د ( ث  ي ددددددددددمل  ددددددددددزا

وجخميدددددددددددز  دددددددددددزه الأطيددددددددددداف بدددددددددددأن لهدددددددددددا عدددددددددددشر طيفدددددددددددي واظدددددددددددع وشدددددددددددذة 

مىخفضدددددددددددددت وطلمدددددددددددددا صاد الخيددددددددددددداس الكهش دددددددددددددائي بدددددددددددددذأ العدددددددددددددشر الطيفدددددددددددددي 

ث د(  ي الاصديدددددددداد. هلاحدددددددد  أن الطيفددددددددين )طيضددددددددي  وأخددددددددزث ال ددددددددذة فدددددددد

يمددددددددددشلان بذايددددددددددت و ددددددددددوء الليددددددددددزس وك همددددددددددا يبددددددددددذأ الكعددددددددددب فددددددددددي كاددددددددددوة 

زس يخغلدددددددددددب علدددددددددددى الفقدددددددددددذ كمدددددددددددا ظددددددددددديمش معىدددددددددددا عىدددددددددددذ مىاق دددددددددددت الليددددددددددد

 مو وع كعب الليزس .

 الأطُاف بعد العخبت : -2

 
ه
ييهدددددددددش مدددددددددً الطيفدددددددددين )  دددددددددد ث و ( أن الليدددددددددزس قدددددددددذ خدددددددددشط كعليدددددددددا

 وأن الهيمىددددددددددددت الخامددددددددددددت 
ه
وأهددددددددددددب لا وظددددددددددددود للاهبعددددددددددددار الخلقددددددددددددائي ظددددددددددددا شا

جبددددددددددددون للاهبعددددددددددددار المعددددددددددددخحض . كمددددددددددددا يخضددددددددددددح مددددددددددددً خددددددددددددلاز مقاسهددددددددددددت 

الطيفددددددددددين ببعضددددددددددهما صيددددددددددادة ال ددددددددددذة عىددددددددددذ صيددددددددددادة الخيدددددددددداس الكهش ددددددددددائي 

مقددددددددددذاسه كددددددددددالطيف )و( لددددددددددب شددددددددددذة أكاددددددددددر مددددددددددً ) ددددددددددد( وهددددددددددب عىددددددددددذ جيدددددددددداس 

15mA  بيىما ) د( عىذ جياسmA  12.03 .   
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وب ددددددبل عددددددام كددددددإن الأطيدددددداف قبددددددل العخبددددددت لهددددددا عددددددشر طيفددددددي واظددددددع 

وشددددددذة مىخفضددددددت والأطيدددددداف لعددددددذ العخبددددددت لهددددددا عددددددشر طيفددددددي  ددددددي  

 وشذة عاليت. 
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ث جمشددددددددددل اهبعددددددددددار حيددددددددددض أن ) أ (ث )ب(( : مشاحددددددددددل خددددددددددشوط الليزسث 3-2شددددددددددبل ) 

. )ط(ث )د( جمشددددددددل بذايددددددددت و دددددددددوء  الفوجوهدددددددداث قبددددددددل جيدددددددداس العخبددددددددت
ه
 جلقائيددددددددا

ه
اهبعازددددددددا

 .ث )و( جمشل خشط الليزس ورلا لعذ جياس العخبت) د(الليزس.
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  Laser Efficiency)هفاءة الليزز ) 2-1-2

ث حيدددددددض  L-Iيدددددددخم الخعدددددددشف علدددددددى كفددددددداءة الليدددددددزس عدددددددً طشيددددددد  مىحندددددددى 

ي دددددددددددير ميدددددددددددل الخدددددددددددط المعدددددددددددخقيم إةدددددددددددى كفددددددددددداءة الليدددددددددددزس ويطلددددددددددد  علدددددددددددى 

   (the slope efficiency)الكفاءة حييئز  

ورلدددددددددددا ون الكفددددددددددداءة جمشدددددددددددل الخىاظدددددددددددب بدددددددددددين خدددددددددددشط الليدددددددددددزس وشدددددددددددذة 

 الخياس الذاخل إةى الفاوة :

output / input  =ƞ 

= P / I                ƞ 

بدددددددداخخلاف لعددددددددل جخخلددددددددف كفدددددددداءة الليددددددددزساث عددددددددً لعضددددددددها الددددددددبعل 

 العوامل ث حيض حعخمذ كفاءة الليزس على عذة عوامل هي :

مدددددددددددذى كاعليدددددددددددت قدددددددددددذسة الضدددددددددددح فدددددددددددي الخحدددددددددددوز إةدددددددددددى الخدددددددددددوصع  -1

 المعبوط . 

احخمددددددددددددالاث الاهخقددددددددددددالاث العذيددددددددددددذة مددددددددددددً معددددددددددددخوى الطاقددددددددددددت  -2

 العلوت .

 ماموع الفقذ في الىيام الليزست .  -3

 ورلددددددددددددا بشظددددددددددددم 
ه
يمكددددددددددددً الحصددددددددددددوز علددددددددددددى مىحنددددددددددددى الكفدددددددددددداءة عمليددددددددددددا

(  4-2العلاقدددددددددت بدددددددددين كفددددددددداءة الليدددددددددزس وشدددددددددذة الخيددددددددداس كمدددددددددا بال دددددددددبل ) 

ويدبدددددددين مدددددددً  دددددددزا المىحندددددددى أن الليدددددددزس المعدددددددخخذم رو كفددددددداءة ظيدددددددذةث 

حيدددددض أن الكفددددداءة جدددددضداد مدددددع صيدددددادة الخيددددداس المطبددددد  علدددددى الليدددددزس كمدددددا 

مدددددددددً المىحندددددددددى أن  دددددددددو ملاحددددددددد  ورلدددددددددا لعدددددددددذ جيددددددددداس العخبدددددددددت . يلاحددددددددد  
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الكفدددددددددداءة قبددددددددددل جيدددددددددداس العخبددددددددددت معدددددددددداويت للصددددددددددفش ون  ددددددددددزه المىطقددددددددددت 

 مخخصت بالاهبعار الخلقائي ولم جخم عمليت جوليذ الليزس لعذ. 
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( : مىحنى الكفاءة والزت يمشل العلاقت بين كفاءة الليزس وشذة  4-2شبل ) 

 الخياس الكهش ائي.
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   Laser Gainالليززهظب  2-1-1

حعخمدذ عمليددت الليددزسة علدى طشيقددت الخغزيددت الشاظعدت التدد  يددخم بهددا 

جفعيددددددل عمليددددددت ضددددددخ الوظددددددط الليددددددزست لبددددددي جددددددخم عمليددددددت جكبيددددددر 

 :الأشعت داخل  زا الوظط والزت يطل  عليب المشهان الليزست

( laser resonator )    . 

مى ولا يددددخم إهخدددداط الليددددزس إلا عىددددذ معددددخوى معددددين مددددً الضددددخ يعدددد

شش   العخبت ورلدا عىدذما يبدون أكلدر مدً هصدف رساث الوظدط 

الفعددددداز فدددددي حالدددددت إزددددداسة ث أمدددددا قبدددددل  دددددزا المعدددددخوى كدددددإن  ىالدددددا 

ت فددي 
ّ
 والفوجوهداث المعدخحش

ه
 بدين الفوجوهداث المىبعشدت جلقائيدا

ه
جىاكعدا

الطشيدد  إةددى جوليددذ شددعاع الليددزس ويصدداحب  ددزا الخىدداكغ عمليتدد  

 الكعب والفقذ في ال عاع . 

 

  بكعددددددددب الليددددددددزس جكبيددددددددر شددددددددعاع الليددددددددزس لخبددددددددون شددددددددذجب ال هائيددددددددت وعندددددددد

أكادددددددر مدددددددً ال دددددددذة الابخذائيدددددددت ث وعليدددددددب كدددددددإن الكعدددددددب الكلدددددددي للىيدددددددام 

 الليزست خلاز دوسة طاملت يعط  بالعلاقت الخاليت :

 ال ذة ال هائيت

ال ذة الابخذائيت
 معامل الكعب الكلي 
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لعدددددددددددل علدددددددددددى الدددددددددددش م مدددددددددددً جدددددددددددوكير المشهدددددددددددان لعمليدددددددددددت الكعدددددددددددب إلا أن 

الفقدددددددددذ فدددددددددي شدددددددددعاع الليدددددددددزس يحدددددددددذر داخدددددددددل الفادددددددددوة هديادددددددددت لعدددددددددل 

 العوامل الخاليت :

 الد دذ هديات عذم جااوغ معامل الاهكعاس. -1

 الحيود لعبب كخحت حضمت الليزس في المشهان. -2

 امخصاص ال عاع مً العطا الذاخلي للمشهان.  -3

حدددددددددددذور اهخقدددددددددددالاث  يدددددددددددر مش دددددددددددوب ك هدددددددددددا فدددددددددددي الوظدددددددددددط  -4

 لبع
ه
 امخصاصا

ّ
 ل الأشعت.الليزست معببت

لخوليدددددددددذ الليدددددددددزس داخدددددددددل مىيومدددددددددت الليدددددددددزس كلابدددددددددذ أن يخحقددددددددد  شدددددددددش  

 العخبت و و:

 ماموع الكعب = ماموع الفقذ      

ومدددددددددً الودددددددددذيش بالدددددددددزكش أن القيمدددددددددت الفعليدددددددددت للكعدددددددددب حعخمدددددددددذ علدددددددددى 

 عاملين سئيعيين  ما :

 الخوصع المعبوط.         - أ

 الخصائص الفيزيائيت للوظط الليزست. - ب

 أن الليددددددددددددددزساث راث وظدددددددددددددددط 
ه
وممددددددددددددددا ييبهددددددددددددددي الخىبيدددددددددددددددب عليددددددددددددددب أيضدددددددددددددددا

الكعددددددب العدددددداةي لا يبددددددون لهددددددا بالضددددددشوسة كفدددددداءة عاليددددددت ث حيددددددض أهددددددب 

  ركدددددددددش العوامدددددددددل التددددددددد  حعخمدددددددددذ عل هدددددددددا كفددددددددداءة 
ه
قدددددددددذ مدددددددددش معىدددددددددا ظدددددددددابقا

 الليزس وليغ م ها معامل الكعب . 

 
ه
 فدددددي أداء الليدددددزسث وقدددددذ لقدددددي ا خمامدددددا

ه
 مهمدددددا

ه
يعدددددذ كعدددددب الليدددددزس عددددداملا

 مىز اكد اف الليزس 
ه
 .  [5-2]كبيرا
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 علددددددددددى طشيقددددددددددت 
ه
كإهددددددددددب يددددددددددخم الحصددددددددددوز  Hakki–Paoli  [6]واعخمددددددددددادا

علددددددى طيددددددف الكعدددددددب ورلددددددا بقيددددددداط عمدددددد  الخضدددددددمين الىاشدددددد   عدددددددً 

 الشهين في طيف الاهبعار 

 لهزه الطشيقت كإن الكعب)
ه
 ( يعط  طالخاةي : mgوطبقا

 

(2-1  )


















1

1
ln

1

i

i

m
r

r

L
g 

 حيض أن :

L  طددددددوز كاددددددوة الليددددددزس والددددددزت يمكددددددً إيادددددداده عددددددً طشيدددددد  العلاقددددددت :

 الخاليت : 

                                    (2-2    )  
mgn

L







2

2

   

 حيض : 

 الطوز المو ي لليزس ث :mالفشلم بين قمخين مخخاليخين : 

gn  معامدددددددددددل اهكعددددددددددداس الماموعدددددددددددتث :ri عمددددددددددد  الخضدددددددددددمين لطيدددددددددددف :

 الكعبث والزت يعط  طالخاةي: 

            (2-3     )
i

ii
i

V

PP
r

2

1
                     

 حيض أن :

Pi , Pi+1    القمخين المخخاليخين  ث :Vi  . العم  ما بين القمخين : 
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( عىددددددددددذ قدددددددددديم 1-2و إيادددددددددداد قيمددددددددددت الكعددددددددددب عددددددددددً طشيدددددددددد  المعادلددددددددددت )

مخخلفددددددددت للخيدددددددداس جحددددددددذ جيدددددددداس العخبددددددددت يمكددددددددً سظددددددددم علاقددددددددت الكعددددددددب 

 طالخاةي : 

1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570

-170

-165

-160

-155

-150

-145

-140

-135

-130

-125

-120

-115

-110

1450 1500 1550 1600 1650

0.000000

0.000005

0.000010

0.000015

0.000020

0.000025

0.000030

0.000035

0.000040

0.000045

0.000050

M
o

d
a

l 
G

a
in

 (
c
m

-1
)

 6.5 mA

 7 mA

 7.5 mA

 Polynomial Fit of 6.5

 Polynomial Fit of 7

 Polynomial Fit of 7.5

Wavelength (nm) 
جياس ( : طيف الكعب لليزس الخالع عىذ قيم مخخلفت للخياس جحذ 5-2شبل )

 العخبت.

يخضدح مددً خلالدب أن الليدزس المعدخخذم لددب  -(5-2شدبل) -و دزا الشظدم

معامددددددل كعددددددب ظيددددددذ حيددددددض يددددددضداد الكعددددددب مددددددع صيددددددادة شددددددذة الخيدددددداس 

المعدددخخذم ث حيدددض قمىدددا بذساظدددت الكعدددب عىدددذ زدددلار قددديم للخيددداس هدددي  

6.5, 7, 7.5 mA   ولاحيىدددا صيدددادة اسجفدداع مىحندددى الكعدددب مدددع صيدددادة

 الخياس الكهش ائي .
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( يوضدددددح قددددديم أ دددددم العوامدددددل لليدددددزس الخدددددالع التددددد  2-4الودددددذوز الخددددداةي )

: 
ه
 حصلىا عل ها عمليا

Parameter  

 العامل

Symbol 

 السمص

Value 

 اللُمت

Unit 

 الىحدة

Central Wavelength 

 الطوز المو ي المشكضت 
λ 1550.4 nm 

Threshold current 

 جياس العخبت
Ith 8.55 mA 

Slope efficiency at (1.6Ith) 

مً جياس  6,1كفاءة الميل عىذ 

 العخبت

∆P/∆I 0.07  mW/mA 

Mode Spacing  (ASE) 

 كشلم الىمط
∆λm 1.2 nm 

Cavity Length (ASE) 

 طوز الفاوة
L 0.27 mm 

 .2-4ظذوز)
ه
 (: أ م عوامل الليزس المعخخذم المقاظت عمليا
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إن دساظدددددددددىا لعمليددددددددت الحقددددددددً الضددددددددوئي المضدددددددداعف لليددددددددزساث أشددددددددباه 

الموصددددددلاث جخطلددددددب وظددددددود زلازددددددت ليددددددزساث ونهددددددا عبدددددداسة عددددددً حعددددددليط 

شدددددددعالي ليدددددددزس داخدددددددل كادددددددوة ليدددددددزس زالدددددددض ممدددددددا يدعدددددددبب فدددددددي إحدددددددذار 

فدددددي الفصدددددل الأوز أن  دددددزه  مدددددش معىددددداالعددددديىاسيو اث المخخلفدددددت . وقدددددذ 

الذساظددت طاهددذ جاددشى لعددىواث عذيددذة باظددخخذام ليددزس حدداقً واحددذ 

زددم جطددوسث الأبحددار لعددذ رلددا لد ددمل الحقددً بددأكلر مددً ليددزس وطاهددذ 

الا خمامدددداث مىصددددبت علددددى الذساظددددت عىددددذ معددددخوى حقددددً  ددددعيف أو 

 مخوظط .  

 

أت  -وحيددددددض أهىددددددا ظددددددوف هددددددذسط الحقددددددً الضددددددوئي المضدددددداعف 

كددددلا بددددذ قبددددل  ( K>  0.01معددددخوى عدددداةي مددددً الحقددددً )عىددددذ  - بليددددزسيً

رلددددا مددددً دساظددددت الحقددددً الضددددوئي المفددددشد عىددددذ معددددخوى حقددددً عدددداةي 

 ث ومددً زددم هقددوم لعددذ رلددا بددالحقً بليددزس الاخددش لمقاسهددت خشيطتدد  
ه
أيضددا

الاظدددددخقشاسيت فدددددي الحدددددالخين وملاحيدددددت لعدددددل الدددددذيىاميكياث فدددددي حالدددددت 

 الحقً المضاعف . 
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                                 الحلً الظىئي المفسد   1-4

Single Optical Injection  

 

 المخطط العملي  1-4-4

Experimental setup  

 

( المخطدددط العملدددي المعدددخخذم فدددي عمليدددت الحقدددً 1-3يوضدددح ال دددبل )

الضدددددوئي المفدددددشد ث حيدددددض يخبدددددون مدددددً ليدددددزسيً أحدددددذ ما يعدددددمى الليدددددزس 

ورخدددش يعدددمى الليدددزس     (Master Laser, ML)الحددداقً أو الشئيعددددي 

بالإ داكت إةدى عدذد مدً أظهدضة  ( Slave Laser, SL )المحقدون أو الخدالع 

الددددخحكم وأظهددددضة الخحليددددل والتدددد  ظددددوف هقددددوم بوصددددفها بالخفصدددديل  . 

عىذ جدبع معاس حضمدت الليدزس مدً خدلاز  دزا المخطدط العملدي لعمليدت 

شكيبدب الحقً هاذ أن ال عاع يخشط مدً الليدزس الحداقً المحخدوت فدي ج

علدددى عدددداصز لا يعدددما ل ددددعاع الليددددزس بدددالعودة إةددددى قلدددب الليددددزس ث  يعاددددر 

 دزا ال دعاع خددلاز الأليداف البصددشيت المعدخخذمت فددي جوصديل الددذائشة 

الكهش ائيددددت  ويعمددددل وظددددود عدددداصز  ددددوئي فددددي معدددداس ال ددددعاع علددددى مىددددع 

عكدددغ اجاددداه الليدددزس. يمدددش ال دددعاع لعدددذ رلدددا باهددداص مضدددخم الأليددداف 

يقدددوم بخضدددخيم ال دددعاع للحصدددوز علدددى قدددذسة ل ( EDFA )البصدددشيت 

 عاليت مىاظبت للحقً العاةي ث 
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كمدا  يمدش ال ددعاع باهداص الددخحكم فدي الاظددخقطاب لضدبط الاظددخقطاب 

بددين الليددزسيً زددم يددخم لعددذ رلددا جقعدديم شددعاع الليددزس إةددى كددشعين عددً 

 طشي  مضدوط ليفي

 ( Fiber Coupler )   ليخاددب أحددذ ما إةدى ظهدداص قيداط القددذسة لمعشكددت

   ( Circulator )معخوى الحقً ورخش إةى دائشة جوصيع 

الددزت لا  -ليددخم عددً طشيقهددا حقددً ال ددعاع داخددل كاددوة الليددزس الخددالع 

كيخدشط ال دعاع لعدذ الحقدً  -يحخوت علدى عداصز لخدخم عمليدت الحقدً 

 إةدى ظهداص محلدل 
ه
شر إشداسة خدشط لعد ( OSA )الطيدف الضدوئي مخاهدا

 الليزس.

 

 (: المخطط العملي للحقً الضوئي المفشد .1-3شبل )
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الأحهصة المظخخدمت في الدزاطت                                                         1-4-2

Used Devices 

لقدددددذ أشدددددشها كيمدددددا ظدددددب  إةدددددى شدددددش  مبعدددددط لعمليدددددت الحقدددددً الضدددددوئي 

وكيمددا يلددي ظددوف  هخطددشلم إةددى الأظهددضة والددذائشة المعددخخذمت فددي رلددا ث 

 الت  جم اظخخذامها لش  ء  مً الخفصيل.

 

الليززاث المظخخدمت  1-4-2-4

Used Lasers     

وعخخذم في  دزه الذساظدت ليدزسيً مدً ليدزساث أشدباه الموصدلاث راث 

 الخغزيت الشاظعت و ما : 

 

      Master Laser الليزز السئِس ي  -4

بحشىدددا  دددزا طليدددزس حددداقً  دددو الليدددزس الموضدددح إن الليدددزس المعدددخخذم فدددي 

( و ددددو ليددددزس جادددداست رو همددددط مفددددشد مددددً ليددددزساث أشددددباه 2-3بال ددددبل )

 Thorlabs ) شدشكت الموصلاث راث الخغزيت الشاظعت المصىّع بواظدطت

( ويعددددخخذم فددددي حقددددً الليددددزس الخددددالع  TL1550-B-SMوموديلددددب )   (

 لفت لب .  بإشاسة  وئيت حعمل على إحذار الذيىاميكياث المخخ
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 nm 1620 - 1505يخميدز  دزا الليدزس الحداقً بمدذى مدو ي يودراو  بدين 

ث كمددا  nm 1550والطددوز المددو ي المشكددضت لددب  mW 5بقددذسة قصددوى 

 .  ℃ 30 – 15أن دسظت حشاسة ح غيل  زا الليزس جوراو  بين 

 
 المعخخذم في عمليت الحقً المفشد . (ML)(: الليزس الشئين   2-3شبل)

 

              Slave Laser الليزز الخابع  -2

 

 دددو ليددددزس شددددبب موصددددل جادددداست رو همددددط مفددددشد ث وقددددذ ظددددب  جوصدددديفب 

( يمشددددل صددددوسة لهددددزا 3-3ل ددددبل طامددددل فددددي الفصددددل الشدددداوي ث وال ددددبل )

 الليزس .

 

 
 (SL)(: الليزس الخالع3-3شبل)
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يدددخم حقدددً إشددداسة الليدددزس الشئينددد   داخدددل جاويدددف  دددزا الليدددزس كيعدددمى 

  حييئدددز  
ه
 ؛ وهدددب يخدددأزش جبعدددا

ه
 جالعدددا

ه
 ليدددزسا

ه
الليدددزس المحقدددون ث ويعدددمى أيضدددا

لخغيددر الليددزس الشئيندد   ) الحدداقً ( ث بددل يبددون فددي لعددل الأحيددان جحددذ 

العدديطشة الباملددت لليددزس الحدداقً . وقددذ جددم عمددل الخوصدديفاث اللاصمددت 

لددددب فددددي الفصددددل الشدددداوي كمددددا جقددددذم وهددددب يعخاددددر محددددوس البحددددض فددددي  ددددزه 

 الذساظت .

 

   Control Devicesأحهصة الخحكم 1-4-2-2

 

 
ه
هحخددددددداط إةدددددددى العذيدددددددذ مدددددددً أظهدددددددضة الدددددددخحكم فدددددددي  دددددددزه الذساظدددددددت هيدددددددشا

للحعاظيت العاليت وشعت الليزس الت  جخطلب اظخخذام أظهضة عاليت 

 فدي الحصدوز علدى 
ه
الذقت جخحكم في معاس واجااه الليزس وحعدا م كشيدرا

 الإشاسة الضوئيت المىاظبت للذساظت . 

فددي بحشىددا  ددزا العذيددذ مددً الأظهددضة التدد  حعمددل علددى  اظددخخذمىا

 الخحكم في إشاساث الليزس المىخقلت خلاز الذائشة الكهش ائيت وهي : 
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 Optical Isolator عاشل طىئي   -4

يعددخخذم العدداصز الضددوئي فددي ظعددل شددعاع الليددزس يمددش فددي اجادداه واحددذ 

دون أن يدددىعكغ ث و دددزا العددداصز قدددذ يبدددون داخدددل جشكيدددب الليدددزس كمدددا 

وقدذ يبدون أزىداء اهخقداز ال دعاع عادر الأليداف  (ML)في الليدزس الحداقً 

الضدددوئيت كيو دددع لمىدددع اوعبددداط شدددعاع الليدددزس . مدددً المهدددم اظدددخخذام 

اظدددت ظدددلوكياث الليدددزس  ون اوعبددداط ال دددعاع العددواصز الضدددوئيت فدددي دس 

يدعدددددددبب فدددددددي عدددددددذم اظدددددددخقشاسيت الليدددددددزس وحدددددددذور حقدددددددً  دددددددوئي راحدددددددي 

 وإحذار هخائأ  ير صحيحت . 

فددددي  ددددزه الذساظددددت قمىددددا بو ددددع العدددداصز الضددددوئي لعددددذ دائددددشة الخوصيددددع 

(circulator )  مباشددشة ورلدا ليددخم دكدع الإشدداسة الضدوئيت لعددذ عمليددت

فدددي طشيقهدددا إةدددى ظهددداص محلدددل الطيدددف  الحقدددً و دددمان عدددذم اوعباظدددها

الضدددوئي . والعددداصز الضدددوئي الدددزت اظدددخخذمىاه  دددو ليدددف بصدددشت مدددً 

ولدددددب كقدددددذ   nm 1550يعمدددددل عىدددددذ طدددددوز مدددددو ي  (SMF-28)الىدددددوع 

ث ولددب طشكددان موصددلان بأليدداف بصددشيت كمددا  dB 0.20إدخدداز مقددذاسه 

 ( .4-3في الصوسة الموضحت بال بل )

 
 المعخخذم .(: العاصز الضوئي 4-3شبل )
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لعددددددددل الليددددددددزساث لا جحخددددددددوت علددددددددى عدددددددداصز  ددددددددوئي فددددددددي جشكيبهددددددددا 

الأظا ددد   والعدددبب فدددي رلدددا  دددو الحاظدددت إةدددى دخدددوز ال دددعاع إةدددى قلدددب 

الليدددزس وخشوظدددب مىدددب كمدددا فدددي جشكيدددب الليدددزس الخدددالع فدددي  دددزه الذساظدددت 

 للحقدً ث ولإجمددام عمليددت الحقدً كلابددذ أن يبددون 
ه
حيدض يبددون خا ددعا

 ى عاصز  وئي . ظهاص الليزس  ير محخو  عل

 

ت المطعم بعىصس الإزبُىم -2  مضخم الألُاف البصسٍ

Fiber Amplifier(EDFA) Erbium Doped 

 

المضخماث الضوئيت هي أظهضة حعمل علدى جضدخيم الإشداسة الضدوئيت 

مباشددددشة دون الحاظددددت إةددددى جحويلهددددا إةددددى إشدددداسة الكوروهيددددت ث وهددددي راث 

 أ ميت في مااز الاجصالاث الضوئيت .

 

حعخخذم المضخماث الضوئيت ل دبل عدام فدي كيزيداء الليدزس للحصدوز 

علدددددى أهيمدددددت ليدددددزس عاليدددددت القدددددذسة .  ىالدددددا العذيدددددذ مدددددً الطدددددشلم التددددد  

يمكددددددددً أن حعددددددددخخذم فددددددددي جكبيددددددددر الإشدددددددداساث الضددددددددوئيت ث ومددددددددً أ مهددددددددا 

 مضخماث الألياف البصشيت المطعّمت . 
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ت المطعّمت  مضخماث الألُاف البصسٍ

(Doped fiber amplifiers )  

 

هدددددي مضدددددخماث  دددددوئيت حعدددددخخذم الليدددددف البصدددددشت المطعّدددددم طوظدددددط 

كعب لخضخيم الإشاسة الضوئيت ث وجخم عمليت الخضخيم مدً خدلاز  

جفاعدددددل الإشددددداسة الضدددددوئيت مدددددع الأيوهددددداث المطعمدددددت ث ومدددددً أشدددددهش  دددددزه 

م الليفددي المطعددم لعىصددش الإس يددوم حيددض  ِ
ّ
المضددخماث الضددوئيت المضددخ

هددداث الإس يدددوم زلازيدددت الخبددداك  .  حعخمدددذ يدددخم جطعددديم ليدددف العدددليبا بأيو 

ككشة عمل  زا المضخم علدى إزداسة أيوهداث الإس يدوم عدً طشيد  الضدخ 

 
ه
حتدددى جيخقدددل إةدددى معدددخوى طاقدددت أعلدددى زدددم حعطدددي رساث الإس يدددوم لعضدددا

 مً طاق ها للإشاسة الضوئيت وحعود إةى معخوى الطاقت الأقل .

علدى شدبل كوجوهداث إن الطاقت الت  اكدعب ها الإشاسة الضوئيت جبدون 

جضيذ مً طاقدت الإشداسة كخعمدل علدى جكبير دا مدع محاكي هدا علدى هفدغ 

ددددددددل 5-3الطددددددددوس والاجاا يددددددددت قبددددددددل عمليددددددددت الخكبيددددددددر ث وال ددددددددبل ) 
ّ
( يمش

 لعمل المضخم الليفي المطعم .
ه
 مخططا

 
 (: مخطط لعيط لفكشة عمل المضخم الليفي المطعم .5-3شبل )

Optical coupler 
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المضددخم الليفددي المطعددم لعىصددش الإس يددوم المعددخخذم فددي بحشىددا  

ووعددخفيذ مىددب فددي جضددخيم قددذسة إشدداسة  ( Optosci ) ددزا مددً الىددوع 

 1550 الليزس الحداقً للحصدوز علدى الحقدً العداةي عىدذ طدوز مدو ي 

nm 25. لهزا الوهاص إشاسة كعب صغيرة مقذاس ا dB    . 

ضدددددخم الليفدددددي ( يمشدددددل صدددددوسة ملخقطدددددت لوهددددداص الم6-3ال دددددبل )

 المعخخذم في المعمل . 

    

 
 . EDFA( : ظهاص 6-3ال بل )
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 حهاش الخحكم في الاطخلطاب -1

Polarization controller (PC) 

 

حعدددددددددددددددذ خاصدددددددددددددددديت الاظددددددددددددددددخقطاب مدددددددددددددددً أ ددددددددددددددددم خصددددددددددددددددائص الموظدددددددددددددددداث 

الكهشومغىاطيعدديت ث و مددا أن الليددزس عبدداسة عددً  ددوء معددخقطب كهددو 

يخبدددددون مدددددً موظددددداث كهشومغىاطيعددددديت معدددددخقطبت . ووعنددددد  بالضدددددوء 

المعددخقطب رلددا الضددوء الددزت يبددون اجادداه ربزبددت المادداز الكهش ددائي 

 . يعخمدذ أداء الليدزس علدى اظدخقطاب
ه
يت شدعاع الليدزس في موظاجب موحدذا

ولدددزلا كدددىحً بحاظدددت إةدددى اظدددخخذام ظهددداص لضدددبط الاظدددخقطاب بدددين 

الليدددزسيً وللمحاكيدددت علدددى اجاددداه الاظدددخقطاب أزىددداء عمدددل الليدددزسيً . 

حيدددددددض أن اخدددددددخلاف الاظدددددددخقطاب بددددددددين الليدددددددزسيً يددددددد دت إةدددددددى  ددددددددعف 

 الخفاعل بي هما . 

إن الوهاص المعدخخذم  ىدا للدخحكم فدي الاظدخقطاب  دو ظهداص مدً الىدوع 

(FPC560)  يخبدددددون . 
ه
يعدددددما بخغييدددددر حالدددددت اظدددددخقطاب الضدددددوء  يدددددذويا

( مددددً زددددلار حلقدددداث يبلدددد  قطددددش 7-3 ددددزا الوهدددداص الموضددددح فددددي ال ددددبل )

ث ويدددخم إمددشاس الليدددف البصدددشت الىاقدددل  mm 56  الحلقددت الواحددذة 

لل دددعاع عادددر محدددوس يخودددرلم  دددزه الحلقددداث ث و خغييدددر اجاددداه الحلقددداث 

ى واظدددددع مدددددً الأطدددددواز الموظيدددددت يخغيدددددر اجاددددداه الاظدددددخقطاب خدددددلاز مدددددذ

 . nm 1650-500يوراو  بين  
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 (: ظهاص الخحكم في الاظخقطاب .7-3ال بل )

 

 Fibre coupler (FC) المصدوج اللُفي  -1

 يعمل علدى جقعديم إشداسة 
ه
 ليفيا

ه
اظخخذمىا في دساظدىا مضدوظا

إةدددى قعدددمين وجبدددون اليعدددبت  -الخاسظدددت مدددً الليدددزس الشئينددد    -الحقدددً 

  
ه
 جقدددداط علددددى ظهدددداص   50:50جقشيبددددا

ه
أت أن هصددددف قيمددددت الخيدددداس جقشيبددددا

power meter   والىصف رخش يخاب لحقً الليزس الخدالع . والمقصدود

اط معددخوى الحقددً عددً طشيدد  قيدداط قددذسة مددً  ددزه العمليددت  ددو قيدد

الليزس الحاقً. والمضدوط الليفي المعخخذم  ىا موصل بأليداف بصدشيت 

 ( .1-3( ولب المواصفاث المبيىت في الوذوز )8-3كما في ال بل ) 

 
 .( : المضدوط الليفي المعخخذم8-3)ال بل 
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 Circulatorدائسة الخىشَع   -9

هدددي دائدددشة مبوهدددت مدددً زلازدددت مدددذاخل  دددوئيت موصدددلت بأليددداف بصددددشيت 

( بحيدددض يدددذخل شدددعاع الليدددزس القدددادم مدددً 9-3كمدددا ييهدددش فدددي ال دددبل )

الليزس الشئين   مً خلاز  زه الذائشة إةى الليدزس الخدالع لإجمدام عمليدت 

 إةدددددى ظهددددداص 
ه
. يعدددددير  OSAالحقدددددً زدددددم يخدددددشط ال دددددعاع المحقدددددون مخاهدددددا

ة فددي اجاددداه واحددذ كقدددط ولهددا زلازدددت أرسع ث ال ددعاع داخدددل  ددزه الدددذائش 

أحددذ ا يعمددل كمددذخل ل شددعت والشدداوي كمخددشط ومددذخل فددي الان واحددذ 

 والشالض كمخشط كقط .

 (: مواصفاث المضدوط الليفي المعخخذم في دساظدىا .1-3ظذوز )

 

  

characterization 

 الخاصُت

Value 

 اللُمت

Fiber type 

 هىع اللُف البصسي 
SMF 

Operating wavelength 

 الطىل المىجي للدشؼُل

1550 

nm/1310 

Insertion loss 

 فلد الإدخال

3.12 / 3.29 

dB 

Coupling ratio 

 وظبت المصاوحت

49.40 / 

49.2090 
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 (: دائشة الخوصيع المعخخذمت في دساظدىا .9-3شبل)

 

 

 

أحهصة الخحلُل                                                                     1-4-2-1

Analysis Devices 

اظخخذمىا ظهاصيً لخحليل الإشاساث الضوئيت بحيض يقيغ أحذ ما 

القددددددددددذسة ويعمددددددددددل رخددددددددددش علددددددددددى سظددددددددددم الأطيدددددددددداف الضددددددددددوئيت لليددددددددددزساث 

 المعخخذمت ث و زان الوهاصان  ما :
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  Power meterحهاش كُاض اللدزة  -4

كمدددددا أظدددددلفىا قدددددذسة الإشددددداسة الضدددددوئيت  power meterيقددددديغ ظهددددداص 

الحاقىددددددت التدددددد  جخدددددددشط مددددددً الليددددددزس الشئينددددددد   ورلددددددا لقيدددددداط معدددددددخوى 

 الحقدددددددً. والوهددددددداص المعدددددددخخذم فدددددددي دساظددددددددىا مصدددددددىّع بواظدددددددطت شدددددددشكت

(Thorlabs )  مً الىوع( PM100 )  ويقيغ القذسة في مذى 

(0.001 V/mW – 1000 V/mW   ) 

 

 
 (: ظهاص قياط القذسة .11-3شبل )

 

محلل الطُف الظىئي                           -2

Optical Spectrum Analyzer (OSA) 

 ددو الوهدداص الددزت يقددوم بخحليددل الإشدداسة المامّعددت الخاسظددت مددً 

الليددددزس الخددددالع لعددددذ الحقددددً ويعمددددل علددددى سظددددم شددددذة ال ددددعاع الخدددداسط 

 :كذالت في الطوز المو ي . الوهاص المعخخذم  ىا مً الىوع 
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( Yokogawa AQ6370B )  مددً الطدددوز 
ه
الدددزت يغطددي مددذى واظدددعا

 20ة قصدوى مقدذاس ا  ( بقدذس  ( nm 1700 – 600المدو ي يودراو  مدً 

dBm      0.02 ±. جبلدد  حعاظدديت  ددزا الوهدداص nm   فددي المددذى الددزت

هاشت الذساظت عىذه وجبون خطيت الطوز المو ي لب عىدذ  دزا المدذى  

0.01 nm  كمددا أن لددب قددذسة علددى جحليددل الطددوز المددو ي جوددراو  بددين                     ± ث

. ( 0.02 to 2 nm ) بإمباهيدددت ح دددغيلب يخميدددز  دددزا الوهددداص أي 
ه
ضدددا

 باظخخذام ألياف بصدشيت وحيذة الىمط أو مخعذدة الأهما  .  

 

 
 (: ظهاص محلل الطيف الضوئي .11-3شبل)

          

الإحساءاث العملُت  1-4-1

Experimental Procedures   

ح دددددمل الإظدددددشاءاث العمليدددددت طدددددل مدددددا هقدددددوم بدددددب فدددددي المعمدددددل مدددددً 

جحضدديراث  دددشوسيت قبدددل إظدددشاء الخاش دددت ومدددً الطشيقدددت المخبعدددت وخدددز 

 القياظاث المعمليت . 
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الخحظيراث العامت  1-4-1-4

General Preparations  

 

حغطيددددددددت الىواكددددددددز الضظاظيددددددددت للمخخاددددددددر والخقليددددددددل مددددددددً اظددددددددخخذام  -1

عكغ عىدددددب لدددددب جدددددأزيراث ظدددددلبيت علدددددى الضظددددداط حيدددددض أن ال دددددعاع المدددددى

 صحت الباحض . 

يددخم جىييددف أظددلا  الخوصدديل المعددخخذمت فددي الددذائشة الكهش ائيددت  -2

 للغبدددددددداس والملوزددددددداث الأخدددددددشى وإرا مدددددددا جددددددددم 
ه
 ونهدددددددا حعاظدددددددت ظدددددددذا

ه
ظيدددددددذا

اظددخخذامها بددذون الخىييددف الويددذ كإنهددا لا حعطددي الىخددائأ المش و ددت . 

ال ددعاع الضددوئي ل ددبل  كأقددل رسة  بدداس قددذ جدعددبب فددي خفددل قددذسة

ملحددددددددوا ث وقددددددددذ اظددددددددخخذمىا فددددددددي عمليددددددددت الخىييددددددددف مددددددددادة الكحددددددددوز 

 لحعاظديت 
ه
والمىاديل الوسقيدت الخاصدت باوليداف وجدم رلدا بشكد  هيدشا

 الألياف الضوئيت .

جددم الخعددشف علددى كيفيددت الخعامددل الأمشددل مددع الليددزساث المعددخخذمت   -3

 صل.والأخز بإظشاءاث الأمان المزطوسة في الاخش  زا الف
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إحساءاث اللُاض  1-4-1-2

Measurement Procedures   

 

لقددذ قمىددا لعمددل جوصدديفاث أظاظدديت لليددزس الخددالع ورلددا لخحذيددذ جيدداس 

العخبددددت والخعددددشف علددددى مددددذى كفدددداءة الليددددزس ث وقددددذ مددددش معىددددا رلددددا فددددي 

 الفصل الشاوي . 

 لذساظت الحقً الضوئي لليزس هقوم بالإظشاءاث العمليت الخاليت :

هبدددذأ بد دددغيل الليدددزس الخدددالع مدددع  دددبط دسظدددت الحدددشاسة وشدددذة جيددداس  -1

 Ith 1.6الضدخ عىدذ هقطدت الد دغيل وهدي فدي  دزه الذساظدت عىدذ قيمدت 

 . و دددددددزه الىقطدددددددت ظدددددددوف جبدددددددون هقطدددددددت ح دددددددغيل زابخدددددددت طيلدددددددت 
ه
جقشيبدددددددا

 الذساظت في ما عذا دساظت جأزير جياس الحقً . 

 power ط القددذسة هقدديغ قددذسة الليددزس الخددالع بواظددطت ظهدداص قيددا -2

meter. ًث ورلا لخحذيذ معخوى الحق 

 مدددً  -3
ه
هقددوم بد دددغيل الليددزس الشئيعددددي عىدددذ طددوز مدددو ي معددين قشيبدددا

 الطوز المو ي للخالع .

( والتدد  ظددب  الكددلام 1-3هصددل الددذائشة الكهش ائيددت كمددا فددي ال ددبل ) -4

 عً مبوهااها . 

كيدب عدً طشيد   هأخز قشاءة لقذسة الليزس الشئيعدي وهقوم بدالخحكم -5

حغييددر طولددب المددو ي حتددى هحصددل علددى الددذيىاميكياث المطلددوب دساظدد ها 

 . ( Chaos )  والفوض ى  ( Locking )وهي ظا شحي الحبغ 
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و ددول الطددوز المددو ي لليددزس الشئيعدددي عىددذ بددذء الحددبغ واه هائددب ث  -6

 وكزلا هفغ الأمش للفوض ى .

بغ والفوضد ى عىدذ هقوم بخغيير قدذسة الليدزس الشئيعددي لذساظدت الحد -7

 طل معخوى حقً .

 f  )∆,  ( frequencyهقدوم بشظدم العلاقددت بدين الفدشلم فددي الودردد  -8

detuning  ًومعخوى الحق( injection level , K ) . 

 . OSAيمكً ح ويل طيف الليزس كما ييهش على ظهاص  ●
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الحلً الظىئي المظاعف  1-2

Dual Optical Injection  

وعندد  بددالحقً الضددوئي المضدداعف عمليددت حقددً الليددزس الخددالع بليددزسيً 

( يبدددددين  ددددددزه العمليددددددت والتدددددد  12-3سئيعددددديين . والمخطددددددط الخو دددددديحي )

يخضددددددح ك هددددددا أن الددددددذائشة الكهش ائيددددددت المعددددددخخذمت فددددددي عمليددددددت الحقددددددً 

الضوئي المضداعف هدي هفعدها المعدخخذمت فدي عمليدت الحقدً الضدوئي 

( 13-3الموضدددح فدددي ال دددبل ) ML2الاخدددش المفدددشد مدددع إ ددداكت ليدددزس سئينددد   

زابخددا ه أزىدداء الخاش ددت ML2 ليدخم الحقددً بليددزسيً ث بحيدض يبددون الليددزس 

 كهو المخغير كما ظب  في الحقً بليزس واحذ . ML1أما الليزس 

 

 

 

 

 

 

 

 (: المخطط العملي للحقً الضوئي المضاعف .12-3شبل )

إن الليددددددددزس الشئيندددددددد   الشدددددددداوي المضدددددددداف فددددددددي عمليددددددددت الحقددددددددً الضددددددددوئي 

 مدددً ليددددزساث الخغزيددددت الشاظعدددت الموصعددددت ث و ددددو 
ه
المضددداعف يعددددذ أيضددددا

 الددزت يعمددل عىددذ طددوز مددو ي مقددذاسه  ( S3FC1550 )مددً الىددوع 

1550 nm  0.6ويخميدز لعدشر هطدالم خطدي  دي nm )  ( <  كمدا أهدب
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 يمىددع اوعبدداط أشددعت ا
ه
  ددوئيا

ه
لليددزس ث ويمكددً الددخحكم فددي يحددوت عدداصلا

 حغيير القذسة ودسظت الحشاسة عً طشي  هفغ ظهاص الليزس .

 
 . ML2(: الليزس الشئين   الشاوي 13-3شبل )

 
 (: صوسة للذائشة الكهش ائيت المعخخذمت.14-3شبل )
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مخاطس الليزز وإحساءاث  1-1  

   Laser Hazardالظلامت 

 

المعددددخخذمت فددددي المخخاددددراث أشددددعت جبعددددض أ لددددب الليددددزساث الخطبيقيددددت 

خطيددددرة ياددددب الحددددزس عىددددذ الخعامددددل معهددددا ث وجخخلددددف دسظددددت خطددددوسة 

الليددزساث بدداخخلاف الخصددائص المميددزة لخددشط الليددزس وطشيقددت الخعامددل 

مددع  ددزه الليددزساث . مددً المعلددوم أن الليددزس يمخدداص بخددواصت أشددعخب الددزت 

ت يكعدددددب الليدددددزس طاقدددددت عاليدددددت حعددددددخطيع الاهخقددددداز إةدددددى داخدددددل أو ددددددو

ظعددم الإوعددان . يدد دت امخصدداص الأو ددوت وشددعت الليددزس إةددى إجددلاف 

وظدددائف خلايدددا الوعدددم خاصدددت خلايدددا الولدددذ ث وجبدددون العدددين هدددي أكلدددر 

 للخلف لعبب جشكض أشعت الليدزس العداقطت علدى 
ه
أظضاء الوعم حعش ا

العدددين فدددي هقطدددت معيىدددت بفعدددل عذظدددت العدددين ممدددا قدددذ يددد دت إةدددى جلدددف 

 علددددى الطددددوز المددددو ي لل ددددعاع العدددداقط القشهيددددت أو ال ددددبكيت اعخمدددداد
ه
ا

 . لقدددددذ جمكدددددً 
ه
حيدددددض أن الأطدددددواز الموظيدددددت الأقصدددددش هدددددي الأكلدددددر  دددددشسا

البددداحشون مدددً جحذيدددذ الأخطددداس المحخملدددت عىدددذ الخعدددشر لإشدددعاع ليدددزس  

 علدددددى دسظدددددت الخطدددددش 
ه
مدددددا وقددددداموا بو دددددع جصدددددييفاث لليدددددزساث اعخمدددددادا

يددددددب المحخمددددددل . وطددددددان الخصددددددييف الحددددددذيض لددددددذسظاث الليددددددزس قددددددذ جددددددم ك

 جصييف الليزساث إةى ظبعت أصىاف مبيىت في الوذوز الخاةي :
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 الليزس .(: الخصييف الحذيض لذسظاث 2-3ظذوز)

 

بىدداءه علددى  دددزا الخصددييف كددإن الليدددزساث التدد  هخعامددل معهدددا فددي بحشىدددا 

 mW 50( حيدض أن لهدا خدشط فدي حدذود  ( Class 3Bهدي مدً الصدىف  

 . mW 500 و  mW 5ث وليزساث  زا الصىف يوراو  خشظها بين 

CHARACTERIZATION 

 الخوصيف

CLASS 

 الصىف

 Class 1 الامىت لعبب  عف الإشعاع .

الامىددددت لعددددبب كاددددر قطددددش الحضمددددت الضددددوئيت 

واهحشاكهددددا إلا أنهددددا جبددددون خطيددددرة عىددددذ مشوس ددددا 

 بالبصشياث المكارة.

Class 1M 

ال دددددبكيت  جبدددددون  ددددداسة إرا ظدددددلطذ علدددددى

.
ه
 لفورة صمىيت طويلت وعبيا

Class 2 

ح ددددددبب ليددددددزساث الصددددددىف العددددددداب  إلا إرا 

 مشث بالبصشياث المكارة كخبون  اسة. 

Class 2M 

 Class 3R حعخار الامىت إرا جم الخعامل معها بحزس.

.
ه
 Class 3B  ير الامىت مطلقا

.
ه
 Class 4 حعخار خطشة ظذا
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 عىد العمل في مخخبراث الليزز ًيبغي الخيبه إلى الأمىز الخالُت : ●

جحزيشيت في أماكً الخعشر للإشعاع جوضدح معدخوى  و ع علاماث -

 الخطوسة .

 اظخخذام الىياساث الواقيت مً أشعت الليزس . -

الخأكددذ مددً عددذم حعددشب أت شددعاع مددً مصددذس الليددزس ورلددا بإحبددام  -

. 
ه
 إ لاقب ظيذا

 عذم جوظيب الليزس إةى الأظضاء الحعاظت في الوعم طالعيىين . -

داخددددل المخخاددددر وأن جبددددون ظددددذسان يفضددددل اظددددخعماز إ دددداءة عاليددددت  -

 المخخار راث اوعباظيت مىخفضت .

مىدددددع الخددددددذخين فددددددي مخخادددددراث الليددددددزس وهددددددب قدددددذ يعددددددبب جلددددددف المددددددواد  - 

 البصشيت الموظودة .

 يعخحعً اظخخذام مصذّاث الأشعت عاليت الامخصاص . -
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 الحلً الظىئي المفسد 1-4

Single Optical Injection  

 

لذساظدددددت جدددددأزير الحقدددددً الضدددددوئي العددددداةي علدددددى ليدددددزس الخغزيدددددت الشاظعددددددت 

 سظدم خشيطدت الحدبغ العمليدت أو مدا حعدمى بخشيطدت 
ه
يخحدخم عليىدا أولا

 stability map (4-1  .)الاظخقشاسيت  

جوضددددددح  ددددددزه الخشيطددددددت الددددددذيىاميكياث كذالددددددت فددددددي طددددددل  مددددددً معددددددخوى 

وعددددبت قددددذسة الإشدددداسة الحاقىددددت إةددددى قددددذسة الإشدددداسة المحقوهددددت  –الحقددددً 

و كددشلم الودددردد الددزت ي ددير إةدددى  -محعددو ت بالذيعددبل ) اهيدددش الملاحدد  ( 

 الفشلم بين جشدد الليزس الحاقً والليزس المحقون . 
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 دددزه الخشيطدددت جبدددين أهدددب عىدددذ أت قيمدددت معيىدددت لمعدددخوى الحقدددً كإهدددب 

قددذ جددم م ددح شددامل لفددشلم الوددردد بددين الليددزسيً مددً الودداهبين الموظددب 

. يمكدً مدً خدلاز  دزه الخشيطدت الك دف f = fml - fsl∆ ) والعدالب ) 

ت وظددود مىطقخددين سئيعددديخين عددً حددذود الحددبغ ث كمددا يمكدددً ملاحيدد

وهدي الموضدحت   ( locking region )حيض حعمى الأوةى مىطقدت الحدبغ

بالددذوائش ث وك هددا يبددون الليددزس المحقددون  جحددذ العدديطشة الباملددت لليددزس 

الحاقً أت أن كوجوهاث الليزس المحقون جفضل الا وزاص داخدل المشهدان 

حعددشف اظددخقشاسيت بددزاث الوددردد الددزت جملكددب كوجوهدداث الليددزس الحدداقً. 

هت على ظداه   القمدت الشئيعديت  الىيام  هىا عىذما جبون القمم المخبوِّ

 عىدذما جبدون 
ه
 مقاسهت بالقمت الشئيعديت وجحذيدذا

ه
للحبغ  عيفت ظذا

مقاسهددت بالقمدت الشئيعدديت . أمدا المىطقددت الشاهيددت  dB 20-شدذاها حددواةي 

وهدي  ( non locking region )في  زه الخشيطت كه  مىطقدت اللاحدبغ 

المىطقددت المحيطددت بمىطقددت الحددبغ والتدد  يلاحدد  ك هددا وظددود الفوضدد ى 

في الوهت الموظبت مً  زه الخشيطت م ابهت للخشائط المذسوظدت عىدذ 

 .[1,2]معخوياث الحقً راث ال ذة الضعيفت والمخوظطت 

يوظددذ لعددل الفددشولم بددين  ددزه الخشيطددت وخددشائط الحقددً المدددىخفل 

ث حيددددض أن  dB 10- ددددعف مددددً التدددد  يبددددون معددددخوى الحقددددً ك هددددا أ

الخدددددشائط فدددددي حالدددددت معدددددخوياث الحقدددددً الضدددددعيفت والمخوظدددددطت يبدددددون 

أ لبهدددددا مغطددددد  بددددددالحبغ  يدددددر المعددددددخقش أمدددددا مىطقددددددت الحدددددبغ المعددددددخقش 

كخبددون محصددوسة فددي مىطقددت صددغيرة عىددذ معددخوى الحقددً الضددعيف 

 ورلا بالقشب مً الواهب العالب لمحوس كشلم الوردد 
ه
 .  [3,4]ظذا
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الضوئي رت ال دذة العاليدت كمدا فدي  دزا البحدض كدإن في حالت الحقً 

الخشيطت حغط  بالحبغ المعخقش على وظب العموم . مدً الفدشولم بدين 

 أن الليدزس فددي حالدت الحقدً الضددعيف 
ه
الخدشائط المخخلفدت ال ددذة أيضدا

ييهدددددش خددددداسط مىطقدددددت الحدددددبغ لعدددددل اليدددددوا ش مشدددددل ظدددددا شة الىدددددبل 

pulsation phenomena  وظدا شةfour wave mixing (FWM)  ث أمدا

فددددددي حالددددددت الحقددددددً العدددددداةي أو المخوظددددددط كددددددإن ظددددددا شة الفوضدددددد ى جبددددددون 

 . [5] ملاحيت

لا يلاحددد  عىدددذ الحقدددً جحدددذ شدددذة عاليدددت أت ظدددوا ش واضدددحت كخلدددا 

الموظدددودة فددددي حالددددت الحقددددً المددددىخفل ون الليددددزس المعدددديطش را القددددذسة 

العاليددددت يخمددددذ الددددذيىاميكياث اللاخطيددددت المحخملددددت مددددا عددددذا الفوضدددد ى 

( أن الفوضدددددد ى 1-4ح  ل ددددددبل كبيددددددر حيددددددض هاددددددذ مددددددً ال ددددددبل )كددددددخلا 

موظدددودة لك هدددا جىد ددددش فدددي الودددضء الموظدددب مدددً كدددشلم الودددردد أمدددا الودددضء 

العالب كلا يلاحد  كيدب أت كوضد ى جدزكش والعدبب فدي رلدا أن الودضء 

الموظدددب جبدددون الأطدددواز الموظيدددت كيدددب أقدددل و الخددداةي كدددإن طاقدددت الليدددزس 

 زش فددي الليددزس الخددالع ل ددبل أكاددر الحدداقً فددي  ددزه الوهددت جبددون أكاددر كيدد

 لحعاظدددديت الىيددددام الليددددزست للطاقددددت العاليددددت . ممددددا يميددددز الليددددزس 
ه
هيددددشا

 أن مىطقددددت الحقدددددً التدددد  حعدددددمى 
ه
المحقددددون عىددددذ الحقدددددً العدددداةي أيضدددددا

جدعدع   ( Locking Bandwidth , LB )مىطقدت الىطدالم الطيفدي للحدبغ

د عدشر  دزه ل بل أكار بكشير م ها في حالت الحقً الضدعيف ث ويدضدا

المىطقددددت باصديدددداد شددددذة الحقددددً كمددددا  ددددو ملاحدددد  فددددي خشيطخىددددا خاصددددت  

 الحذ العفلي ) العالب ( للحبغ كهو في احعاع مع صيادة الحقً. 
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يلاح  مً الخشيطت العابقت عذم وظود جىاظش بين الىقدا  المخقابلدت 

علددددددددى حددددددددذت الحددددددددبغ م ددددددددابهت فددددددددي رلددددددددا الخددددددددشائط المذسوظددددددددت عىددددددددذ 

 . [6,7]معخوياث الحقً الضعيفت 

 

 الحلً الظىئي المظاعف    1-2

Dual Optical Injection 

عىددذما يخضددع الليددزس الخددالع للحقددً بليددزسيً كددإن الددذائشة الكهش ائيددت 

عدددخخذمت هدددي هفدددغ الدددذائشة المعدددخخذمت فدددي حالدددت الحقدددً الضدددوئي الم

 المفشد مع إ اكت ليزس حاقً الاخش . 

جمددددددددذ دساظدددددددددت الليددددددددزس الخا دددددددددع للحقددددددددً الضدددددددددوئي المضدددددددداعف عىدددددددددذ 

معدددخوياث حقدددً ومواقدددع مخخلفدددت لليدددزس الحددداقً الشددداوي ث وكيمدددا يلدددي 

 ظوف هذسط خشائط الاظخقشاسيت عىذ حالاث الحقً المخخلفت .

 ت الأوةى : في الحال

بطددوز مددو ي أقدددل مددً الليدددزس  (ML2)جددم حقددً الليدددزس الشئيندد   الشددداوي 

عىددددذ معددددخوى  -أت بوددددردد أكاددددر و الخدددداةي كددددشلم جددددشددت موظددددب  -الخددددالع 

( مدع (f2= 12.97 GHz∆وكدشلم جدشدد  (k2= -6.22 dB)حقدً مقدذاسه  

 طواز الذساظت مع حغيير الليزس الحاقً الأوز . 
ه
 بقاء  زا الليزس زابخا

( فدددددددي  دددددددزه الحالدددددددت أن الليدددددددزس 2-4يدبدددددددين مدددددددً خشيطدددددددت الاظدددددددخقشاسيت )

الحدددددددداقً الشدددددددداوي يمكددددددددً أن يعمددددددددل طوظدددددددديلت ظيددددددددذة لخغييددددددددر خشيطددددددددت 

الاظدددددددخقشاس لليدددددددزس المحقدددددددون ث وكدددددددزلا يعمدددددددل علدددددددى صيدددددددادة الفوضددددددد ى . 
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هلاحددد  مدددً خدددلاز  دددزه الخشيطدددت وظدددود مىطقخدددين إحدددذا ما مىطقدددت 

حقدددً بليدددزس واحدددذ ث حدددبغ والأخدددشى مىطقدددت لاحدددبغ كمدددا فدددي حالدددت ال

ولكدددً يلاحددد  أن مىطقدددت الحدددبغ المعدددخقش جبدددون  ىدددا أ دددي  م هدددا فدددي 

حالدددت الحقددددً بليدددزس واحددددذ لعدددبب حعاظدددديت الىيدددام العاليددددت لوظددددود 

 صيدادة اظدخقشاس الليدزس جحدذ 
ه
إشاسة الحقً الإ اكيت كمدا يلاحد  أيضدا

 أن الفوضد ى جمخدذ 
ه
الحقً بالليزسيً . ييهش مدً خدلاز الخشيطدت أيضدا

هدددت الموظبدددت مدددً كدددشلم الودددردد وجبدددون مخصدددلت علدددى طدددوز الحدددذ فدددي الو

الأعلددددددى لمىطقددددددت الحددددددبغ بخددددددلاف الحقددددددً بليددددددزس واحددددددذ كلددددددم جلاحدددددد  

 الفوض ى على  زا الامخذاد بالبامل .
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 (: 2-4شبل )

 f2= 12.97 GHz∆ خشيطت الاظخقشاسيت جحذ الحقً الضوئي المضاعف عىذ  

 , k2= -6.22 dB  ًث الحشوف مa  إةىd ( 3-4حعود ل طياف في ال بل.) 
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( يوضح أطياف مخخلفدت لىيدام الحقدً جحدذ معدخوياث 3-4ال بل )

حقً مخخلفدت وكدشولم جدشدد مخخلفدت باليعدبت لليدزس الحداقً الأوز مدع 

 زباث موقع ومعخوى حقً الليزس الحاقً الشاوي . 

ً الليدزس ( ظلو  كو وت للىيام عىذما يخم حقaث3-4ييهش ال بل)

  f1= 2.74 GHz∆وكشلم جشدد k1= -6.22 dB الأوز عىذ معخوى حقً 

 -( 2-4 دددددزه الىقطدددددت موضدددددحت فدددددي خشيطدددددت الاظدددددخقشاسيت فدددددي ال دددددبل )

حيدددض يلاحددد  وظدددود عدددذة قمدددم وعدددذم حدددذور حدددبغ لليدددزس المحقدددون 

لكىددب يخددأزش لعمليددت الحقددً والددذليل علددى رلددا الإصاحددت البعدديطت لهددزا 

الواهدددب  -دكعدددب إةدددى طدددوز مدددو ي أعلدددى   الليدددزس عدددً موقعدددب حيدددض جدددم

مددع احخفاظدب ل ددذجب العاليددت ث كمددا  -العدالب مددً محددوس كدشلم الوددردد 

 فدي موقع همدا 
ه
ييهش مً خدلاز الطيدف زبداث الليدزسيً الحداقىين جقشيبدا

. عىددذ مقاسهددت  ددزه الخشيطددت بخشيطددت الحقددً بليددزس واحددذ عىددذ هفددغ 

يدددزس المحقدددون اليدددشوف مدددً معدددخوى الحقدددً وكدددشلم الودددردد هادددذ أن الل

 لليدزس الحداقً الأوز فدي  يداب الليدزس الشداوي فدي الخشيطدت 
ه
طان محبوظدا

( 2-4( ث أمدددا عىدددذ وظدددود الليدددزس الحددداقً الشددداوي كمدددا فدددي ال دددبل )4-1)

كدإن الىيدام يبدون فدي حالدت كوضد ى . و دزا يدذز علدى أن الحقدً بليددزس 

 الاخش يضيذ مً وعبت الفوض ى في الىيام .

 أن الىيددام فددي  ددزه الحالددت يوصددف ( أbث3-4يدبددين مددً ال ددبل )
ه
يضددا

 ورلا عىذ
ه
 :بالفوض ى كما مش معىا ظابقا

)  k1= -3.43 dB ,  ∆f1= 8.36 GHz (  مدع ملاحيدت أن موقدع الليدزس

 ( aث3-4الحاقً الأوز ألعذ عً الليزس المحقون مىب في ال بل )
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إلا أن معددخوى الحقدددً أعلددى ث و دددزا ي ددير إةدددى أن الفوضدد ى جدددضداد مدددع 

 خوى الحقً . صيادة مع

 cث3-4يخضددددددددح مددددددددً ال ددددددددبل )
ه
 ( أن الليددددددددزس المحقددددددددون يبددددددددون محبوظددددددددا

 ( k1= -10.12 dB , ∆f1= 2.12 GHz )ذبالبامدل لليدزس الحداقً الأوز عىد

فدددددي وظدددددود الليدددددزس الحددددداقً الشددددداويث حيدددددض يقدددددوم الليدددددزس الأوز ل دددددحب 

الليددددزس المحقددددون فددددي اجاا ددددب وظعلددددب جحددددذ العدددديطشة الباملددددت ويبددددون 

 على حشكت الليزس المحقون .
ه
 الليزس الحاقً  و المعيطش جماما
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(: أطياف مخخلفت لليزس المحقون بليزسيً عىذ معخوياث حقً 3-4شبل )

 f2= 12.97 GHz)  dB (k2= -6.22∆ ,وكشولم جشدد مخخلفتث ورلا عىذ
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 لليددددزس الحدددداقً الأوز فددددي 
ه
كددددزلا كددددإن الليددددزس المحقددددون يبددددون محبوظددددا

كمدا فدي  ( k1= -4,75 dB, ∆f1= -1.62 GHz )وظدود رخدش ورلدا عىدذ 

( والحقً  ىا يبدون فدي مو دع احعداع مىطقدت الحدبغ dث3-4ال بل )

 ( .  2-4كما في ال بل )

-4وون الحقددً طددان عىددذ معددخوى مددً الحقددً أعلددى مىددب فددي ال دددبل )

( كددإن شددذة إشدداسة الحددبغ جبددون أكاددر  ىددا كمددا  ددو ملاحدد  ث وجددم cث3

كددددشلم الوددددردد فددددي  ىددددا اددددحب الليددددزس المحقددددون إةددددى الوهددددت العددددالبت مددددً 

 
ه
اجاددداه الليدددزس الحددداقً ليبدددون جحدددذ العددديطشة الباملدددت . جلاحددد  أيضدددا

الاظددخقشاسيت العاليددت لليددزس جحددذ الحددبغ فددي كددلا الحددالخين حيددض  أهددب 

 لم يلاح  جبوّن أت قمم أزىاء عمليت الحبغ .

 

فددي الواهددب  (ML2)الحالددت الشاهيددت : عىددذ حقددً الليددزس الشئيعدددي الشدداوي 

عىددددذ هفددددغ معددددخوى  f2= -13.2 GHz∆الوددددردد العددددالب مددددً كددددشلم 

كإهىددا هلاحدد  مددً ال ددبل  k2= -6.22 dBالحقدً فددي الحالددت العددابقت  

 ع هددا فددي حالددت الحقددً بليددزس 4-4)
ه
(  صيددادة الددذيىاميبا الفو ددويت أيضددا

واحددذ كقددطث كمددا هلاحدد  جبددوّن مىطقتدد  الحددبغ واللاحددبغ طالعدداب  

 قً بليزس واحذ . وأن مىطقت الحبغ جبون أ ي  م ها في حاز الح
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 (: خشيطت الاظخقشاسيت جحذ الحقً الضوئي المضاعف عىذ4-4شبل )

,  ∆f2= -13.2 GHz   k2= -6.22 dB  ث 

 ( .5-4جشمض إةى مواقع الأطياف الموضحت في ال بل) dإةى   aالحشوف مً 

 

 الخشيطددددت العددددابقت )
ه
( والتدددد  جددددم ك هددددا 2-4 ددددزه الخشيطددددت ح ددددبب كشيددددرا

حقدددً الليدددزس الشددداوي فدددي الواهدددب الموظدددب لفدددشلم الودددردد ث ويلاحددد  علدددى 

( أن موقدددددع الليدددددزس الحددددداقً الشددددداوي لدددددب جدددددأزير 4-4( ث )2-4الخدددددشيطخين )

ظيدذ علدى خشيطددت الاظدخقشاسيت لليددزس حيدض يعمدل علددى ادحب مىطقددت 

 زت يوظذ كيب. الحبغ ظهت الواهب ال

( هيددددددددام الحقددددددددً جحددددددددذ 5-4جبددددددددين الأطيدددددددداف الموضددددددددحت فددددددددي ال ددددددددبل )

معددددددخوياث حقددددددً مخخلفددددددت لليددددددزس الحدددددداقً الأوز وعىددددددذ كددددددشولم جددددددشدد 

مخخلفددددت لدددددب مددددع زبددددداث معددددخوى حقدددددً الليددددزس الحددددداقً الشدددداوي وزبددددداث 

 (.4-4موقعب وأماكً  زه الأطياف موضحت في ال بل )
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 aث5-4هلاحددددد  مدددددً الطيدددددف )
ه
 كو دددددويا

ه
( أن الىيدددددام   ىدددددا يعدددددذ هيامدددددا

فددي الواهددب   k1= -7.19 dBوكيدب جددم حقدً الليددزس الحداقً الأوز عىددذ 

الموظب مً كشلم الوردد أت بطوز مو ي أقل مً الطوز المدو ي لليدزس 

 مدً الليدزس المحقدون  
ه
لكىدب خداسط  f1= 2.74 GHz∆ المحقدون ث وقشيبدا

قددددذ جمددددذ إصاحخددددب عددددً مىطقددددت الحددددبغ . يلاحدددد  أن الليددددزس المحقددددون 

 بالفوض ى الحاصلت في الىيام .
ه
 موقعب جأزشا

 

 عىذ حقً الليزس الأوز مشة أخشى عىذ معخوى حقً أعلى

k1= -3.43 dB   عً الليزس المحقون 
ه
   f1= 8.36 GHz∆وبعيذا

 أن الىيددددام فددددي حالددددت كوضدددد ى 
ه
 -(  bث 5 -4شددددبل ) -يلاحدددد   ىددددا أيضددددا

 مدددً الحالدددت العدددابق
ه
ت التددد  طدددان ك هدددا الليدددزس الأوز لكىدددب أقدددل ا دددطشابا

 مددً الليددزس المحقددون والددذليل علددى رلددا بقدداء الليددزس المحقددون فددي 
ه
قشيبددا

 مباهب واحخفاظب ل ذة أعلى مىب في الحالت العابقت .
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(: أطياف مخخلفت لليزس المحقون بليزسيً عىذ معخوياث حقً 5-4شبل )

  k2= -6.22 dB ,ث   f2= -13.2 GHz∆وكشولم جشدد مخخلفتث ورلا عىذ 

 ( .4-4مواقع  زه الأطياف موضحت في ال بل)

( حدددددذور عمليدددددت الحدددددبغ لليدددددزس المحقدددددون cث5-4يدبددددين مدددددً الطيدددددف )

حيدض يبدون جحدذ  ( k1= -4.46 dB , ∆f1= -3.49 GHz )ورلدا عىدذ 

 العيطشة الخامت لليزس الحاقً الأوز في وظود الليزس الحاقً رخش.

عىدددددذ جقليدددددل معدددددخوى الحقدددددً مدددددع جقشيدددددب الليدددددزس الحددددداقً الأوز مدددددً 

كمدا   ( k1= -10,2 dB, ∆f1= -1.62 GHz )الليدزس المحقدون ورلدا عىدذ 

( كإنهدددددا جحصدددددل عمليدددددت حدددددبغ لليدددددزس dث5-4 دددددو موضدددددح فدددددي ال دددددبل )
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 مددددً الحدددبغ فدددي الحالددددت العدددابقت وجبدددون إشدددداسة ولكدددً 
ه
أقدددل اظدددخقشاسا

الحبغ أقل شذة والعبب يعود إةى اهخفار معخوى الحقًث و دزا 

 ي ير إةى أن صيادة معخوى الحقً جضيذ مً اظخقشاسيت الىيام.

عىدذ معدخوى   (ML2)الحالت الشالشت : عىذ حقً الليزس الحداقً الشداوي

أت حقىددب فددي  – f2= 8.73 GHz∆وعلددى لعددذ    k2= -9.24 dBحقددً 

كإهىددددا هلاحدددد  كمددددا  ددددو مبدددديّن فددددي  -الواهددددب الموظددددب مددددً كددددشلم الوددددردد 

( جبددوّن مىطقتدد  حدبغ و لاحددبغ طددالخشائط العددابقت ث 6-4الخشيطدت )

( هادددذ أن  دددزه الخشيطدددت 2-4وعىدددذ مقاسهدددت  دددزه الخشيطدددت بخشيطدددت )

أقددددل كوضدددد ى كمددددا  ددددو ملاحدددد  علددددى الددددش م مددددً قددددشب الليددددزس الحدددداقً 

مدً الليدزس المحقدون إلا أن العدبب يعدود إةدى اهخفدار معدخوى  الشاوي

 بمعددخوى 
ه
الحقددً ث و ددزا يددذز علددى أن معددخوى الفوضدد ى يخددأزش طشديددا

 حقً الليزس الشاوي . 
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 =f2∆(: خشيطت الاظخقشاسيت جحذ الحقً الضوئي المضاعف عىذ 6-4شبل)

8.73   GHz ,  k2= -9.24  dB  ث الحشوفa  ثb  جشمض إةى مواقع الأطياف

 ( .7-4الموضحت في ال بل )
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( يعمدددل علدددى 2-4كمدددا هلاحددد  أن الليدددزس الحددداقً الشددداوي فدددي الخشيطدددت )

 ل ذة الحقً العاليت لب بيىمدا لدم 
ه
ظزب حذت الحبغ باجاا ب هيشا

( لاهخفار معخوى حقدً الليدزس 6-4يلاح   زا الخأزير في الخشيطت )

 ك ها .

( يوضددح طيفددين للفوضدد ى عىددذ معددخويي حقددً مخخلفددين 7-4)ال ددبل 

لليدددزس الحددداقً الأوز و كدددشلم الودددردد مخقددداسب فدددي الحدددالخين ث هلاحددد  أن 

جدم كيدب الخدأزير علدى الليدزس المحقدون ورلدا بازبدب هاحيدت  a)  (الطيدف

موقددع الليدددزسيً الحددداقىين فددي الواهدددب الموظدددب مددً كدددشلم الودددردد ورلدددا 

وعىددذ صيددادة معددخوى الحقددً  ) (k1= -9.24dB, ∆f1= 0.3GHzعىددذ 

 (k1= -6.7dB, ∆f1=  0.99 GHz )عىدذ موقدع قشيدب مدً الموقدع الأوز 

كدددإن الىيدددام يبقددد  فدددي حالدددت كوضددد ى  (b)كمدددا  دددو موضدددح فدددي الطيدددف 

ولكدددً جدددم دكدددع الليدددزس المحقدددون فدددي الواهدددب العدددالب مدددً كدددشلم الودددردد 

يدددادة و دددزا لعدددبب صيدددادة معدددخوى الحقدددً حيدددض أن صيادجدددب جددد دت إةدددى ص 

 الفوض ى .
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 ث ورلا عىذان للفوض ى لليزس المحقون بليزسيً(: طيف7-4شبل )

∆f2= 8.73 GHz ,  k2= -9.24  dB  ث 

 (.6-4مواقع  زه الأطياف موضحت في ال بل )
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فدي الواهددب    (ML2)الحالدت الشالعدت : عىدذ حقدً الليدزس الحداقً الشداوي

وعىدذ معدخوى  f2=  -6.7 GHz∆العالب مدً كدشلم الودردد ورلدا عىدذ  

هلاحددد  وظدددود مىطقتددد  حدددبغ و    k2= -9.24 dBحقدددً مدددىخفل  

( 8-4لاحبغ كما في الخشائط العابقت ث والملاحد  فدي  دزه الخشيطدت )

صيدددادة الفوضددد ى ل دددبل كبيدددر وظهوس دددا ووز مدددشة فدددي الواهدددب العددددالب 

لددش م مددً أن معدخوى الحقددً مددىخفل مقاسهددت مدً كددشلم الوددردد علدى ا

( ولعددل ظددبب صيددادة الفوضدد ى  ددو قددشب الليددزس الحدداقً 4-4بالخشيطددت )

الشددداوي مددددً الليدددزس المحقددددون . و ددددزا يقودهدددا إةددددى أن مدددً أظددددباب صيددددادة 

الفوضددد ى فدددي الىيدددام الليدددزست  دددو جقليدددل الفدددشلم فدددي الودددردد بمعندددى أهدددب 

احخماليددددت الفوضدددد ى طلمددددا اقوددددرب الليددددزس الحدددداقً مددددً المحقددددون صادث 

 بيعبت كبيرة .
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 (: خشيطت الاظخقشاسيت جحذ الحقً الضوئي المضاعف عىذ8-4شبل)

 ∆f2= -6.7  GHz ,k2= -9.24  dB  ث 

 ( .9-4يشمضان إةى موقعي الطيفين الموضحين في ال بل ) a , bالحشكان 
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 (a) الطيدف ( طيفان للفوضد ى حيدض هادذ أن9-4يخضح مً ال بل )

  (k1= -6.7dB, ∆f1=  2.12 GHz) الزت يبون عىذ

 الزت لب ) ( bجبون كيب الفوض ى أشذ م ها عىذ الطيف  

 ( k1= -5.1 dB, ∆f1=  5.24 GHz )  ورلددا ييهددش فدي ابخعدداد الليددزس

المحقدددددون عدددددً مباهدددددب وفدددددي اهخفدددددار شدددددذجب هديادددددت مىاكعدددددت القمدددددم 

المخبوّهددددددت للقمددددددت الشئيعدددددديت لليددددددزس المحقددددددون ث والعددددددبب فددددددي رلددددددا  ددددددو 

ث و دزا  ( b )عىدب فدي الطيدف  ( a )اهخفدار كدشلم الودردد فدي الطيدف 

 مددع 
ه
 أن صيدادة الفوضدد ى فدي الىيدام الليددزست جدىاظدب طشديدا

ه
ي كدذ أيضدا

 اقوراب الليزس الحاقً مً الليزس المحقون .

-20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

In
te

n
s
it
y
(a

. 
u

.)

Frequency detuning(GHz)

ML
1

ML
2

SL(b)

-20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

In
te

n
s
it
y
(a

. 
u

.)

Frequency detuning(GHz)

ML
1

ML
2

SL
(a)

 
 (: طيفان للفوض ى لليزس المحقون بليزسيً ث 9-4شبل)

 ث  f2= -6.7   GHz , k2= -9.24  dB∆ورلا عىذ 

 (.8-4مواقع  زه الأطياف موضحت في ال بل )

( ببعضدددددهما هادددددذ أن معدددددخوى 8-4( و )6-4عىدددددذ مقاسهدددددت الخدددددشيطخين )

 فددي الخددشيطخين وقددذ جددم حقىددب مددشة فددي 
ه
الحقددً لليددزس الشدداوي يبددون زابخددا

الواهددددب الموظددددب مددددً كددددشلم الوددددردد ومددددشة فددددي الواهددددب العددددالب ث علددددى 

 ورلددا يخضددح الخددواةي . فددي الخشيطددت الأوةددى يبددون الليددزس 
ه
أكلددر اظددخقشاسا

 في قلت الفوض ى باليعبت للخشيطت الشاهيت ث 
ه
 ظليا
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ويذز رلا على أن حقً إشاسة الليدزس الشداوي فدي الواهدب العدالب مدً 

كددشلم الوددردد يعمددل علددى ا ددطشاب الىيددام أكلددر مددً الحقددً فددي الواهددب 

 الموظب . 

 (  يوضح اظخقشاس الليزس جحذ الحبغ aث11-4الطيف )

و دو مدأخور مدً الخشيطدت   ( k1= -3.93 dB , ∆f1=  -3.37GHz )عىدذ 

 ,k1= -3.68 dB )( الددزت يبددون عىددذ bث11-4( ث أمددا الطيددف )4-6)

∆f1= - 4.12 GHz )  ( 8-4كهو مأخور مً الخشيطت . ) 

أعلددى شددذة  a )  (و المقاسهددت بددين الطيفددين هاددذ أن الليددزس فددي الطيددف

وهددت أقددل و ددزا يددذز علددى أن والقمددم المخب ) b  (مددً الليددزس فددي الطيددف

 ورلدا ون حقدً الليدزس الشداوي جدم فدي  a )  (ليدزس الطيدف
ه
أكلدر اظدخقشاسا

 كما ظب  .
ه
 الواهب الموظب مً كشلم الوردد الأكلر اظخقشاسا
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الوردد عىذ ( : طيفان للحبغ المعخقش على الواهبين مً كشلم 11-4شبل )

 . k2= -9.24  dB هفغ معخوى الحقً
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 دزاطت جأزير حؼُير دزحت الحسازة وشدة الخُاز  1-1

ت: طت الاطخلسازٍ  على خسٍ

Study of the effect of changing temperature and 

intensity of the current on stability map: 

 

خشيطدددددددت لقدددددددذ جمدددددددذ دساظدددددددت أزدددددددش دسظدددددددت الحدددددددشاسة وشدددددددذة الخيددددددداس علدددددددى 

الاظدددددخقشاسيت ونهمدددددا يعدددددذان مدددددً أ دددددم العوامدددددل المددددد زشة علدددددى الىيدددددام 

 لهزيً العاملين .
ه
 الليزست حيض أن الليزس حعاط ظذا
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ت: 1-1-4 طت الاطخلسازٍ  جأزير حؼُير دزحت الحسازة على خسٍ

The effect of changing temperature on stability map 

 

 دسظدددت حدددشاسة الوظددددط 
ه
مدددً العوامدددل المدددد زشة فدددي أداء الليدددزساث عمومددددا

الليددددزست ث وقددددذ قمىددددا فددددي  ددددزه الذساظددددت ببحددددض أزددددش  ددددزا المخغيددددر علددددى 

عمليدددت الحقدددً الضدددوئي وهخائاهدددا ث ولذساظدددت جدددأزير حغيدددر دسظدددت حدددشاسة 

الىيددام الليددزست علددى الفوضدد ى كقددذ قمىددا بشظددم خشيطددت الاظددخقشاسيت 

يً ورلددددا عىددددذ زددددلار دسظدددداث حددددشاسة مخخلفددددت ث لليددددزس المحقددددون بليددددزس

عىدددددذ معدددددخوى حقدددددً  (ML2)بحيدددددض هشبدددددذ أحدددددذ الليدددددزسيً الحددددداقىين 

 
ه
وكددددددشلم جدددددددشدد معيىدددددددين لخدددددددشائط الاظدددددددخقشاسيت الدددددددشلار وهادددددددشت م دددددددحا

عىددددذ معددددخوياث حقددددً عذيددددذة  (ML1)ل طددددواز الموظيددددت لليددددزس رخددددش 

لهدددددددددددزا الليدددددددددددزس لملاحيدددددددددددت مدددددددددددذى جدددددددددددأزير حغييدددددددددددر دسظدددددددددددت الحدددددددددددشاسة علدددددددددددى 

 ذيىاميكياث المشاد دساظ ها خلاز عمليت الحقً .ال

 في البذايت يخم حقً الليزس الخالع عىذ دسظت حشاسة مىخفضت

( 21.10 °C )   ( عىدذ  دزه 11-4ث ويخضدح مدً خشيطدت الاظدخقشاسيت )

الذسظددددددت اهد دددددداس الفوضدددددد ى بيعددددددبت كبيددددددرة حيددددددض جىد دددددددش علددددددى ظدددددداه   

مىطقدددت الحدددبغ ويبدددون عدددشر مىطقدددت الفوضددد ى أكادددر ل دددبل ملاحددد  

فددددددي الواهددددددب العددددددالب مددددددً كددددددشلم الوددددددردد إلا عىددددددذ معددددددخوياث الحقدددددددً 

لعددبب العاليددت كيزيددذ عددشر  ددزه المىطقددت فددي الواهددب الموظددب ورلددا 

الطاقدددددت العاليدددددت لليدددددزس الحددددداقً فدددددي  دددددزا الواهدددددب حيدددددض أن الأطدددددواز 

 الموظيت جبون أقل . 



 

014 

كمدددا هلاحدددد  مدددً خددددلاز  دددزه الخشيطددددت صيدددادة الفوضدددد ى باصديددداد شددددذة 

 الحقً .
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 . (C° 21.10 ) (: خشيطت الاظخقشاسيت عىذ دسظت حشاسة 11-4شبل )

 

( كإهىدددا هلاحددد    C° 25.20عىدددذ سكدددع دسظدددت حدددشاسة الليدددزس الخدددالع إةدددى ) 

( جبدددوّن الفوضددد ى فدددي الوهخدددين الموظبدددت والعدددالبت 12-4مدددً الخشيطدددت )

مدددً كدددشلم الودددردد لك هدددا جبدددون ل دددبل أقدددل مقاسهدددت بالخشيطدددت العدددابقت 

( . كما أن مىطقت الحدبغ جبدون  ىدا أ دي  ث والفوضد ى جبدون 4-11)

ع شددذة الحقددً فددي الواهددب العددالب مددً كددشلم  يددر مىضددبطت مددع اسجفددا

 الوردد .
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 وعىذ سظم خشيطت  الاظخقشاسيت لليزس المحقون عىذ دسظت حشاسة

( 28.16 °C )  كدإن الفوضد ى جقدل مقاسهدت بدالخشيطخين العدابقخين كمدا

( التددد  ييهددش ك هدددا أن الفوضددد ى 13-4 ددو ملاحددد  مدددً خددلاز الخشيطدددت )

محصدددددوسة فدددددي مىطقدددددت فدددددي الواهدددددب العدددددالب مدددددً كدددددشلم الودددددردد جبدددددون 

صددددغيرة عىددددذ شددددذة الحقددددً العاليددددت ث أمددددا فددددي الواهددددب الموظددددب حيددددض 

الطاقت العاليت  لليزس الحاقً كخىد دش الفوض ى كيب علدى امخدذاد حدذ 

 ولكً مىطقت الحبغ جبون  ير مدععت .
ه
 الحبغ جقشيبا
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 ( . C° 25.20(: خشيطت الاظخقشاسيت عىذ دسظت حشاسة ) 12-4شبل )
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 ( .  C° 28.16(: خشيطت الاظخقشاسيت عىذ دسظت حشاسة ) 13-4شبل )

 

مددددً خددددلاز مددددا ظددددب  يدبددددين أن حغيددددر دسظددددت حددددشاسة الليددددزس الخددددالع يعددددذ 

 في حغيير خشيطت الاظدخقشاسيت حيدض يعمدل اهخفدار دسظدت 
ه
 مهما

ه
عاملا

الحدددددددشاسة علدددددددى جحعدددددددين خشيطدددددددت الاظدددددددخقشاسيت وإظهددددددداس الدددددددذيىاميكياث 

ل دددددبل أكضدددددل ورلدددددا ون  صيدددددادة  –الحدددددبغ والفوضددددد ى  –المذسوظدددددت 

ة الخيددداس ييدددخأ ع هدددا صيدددادة الفقدددذ فدددي دسظدددت حدددشاسة الليدددزس مدددع زبددداث شدددذ

الىيدام الليددزست كيدد زش رلدا علددى معددخوى أداء الليدزس حيددض أن لعددل 

الخصائص المهمت لليزساث أشباه الموصلاث طالقدذسة وعدشر الىطدالم 

 [8]الطيفددي مددً الممكددً أن جخددأزش ل ددبل ظددل   باسجفدداع دسظددت الحددشاسة 

ظدددددداث حددددددشاسة عىددددددذ دس  ولددددددزا كددددددإن الم ددددددهوس أن دساظددددددت الليددددددزساث جددددددخم

 مىخفضت وزابخت 
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ت  1-1-2 طت الاطخلسازٍ  جأزير حؼُير شدة الخُاز على خسٍ

The effect of changing intensity of the current on 

stability map 

 

 مً العوامل الم زشة فدي أداء الليدزس ل دبل 
ه
 مهما

ه
يعذ جياس الحقً عاملا

وظدددب الخصدددوص عدددام وعىدددذ دساظدددت اظدددخقشاسيت الىيدددام الليدددزست علدددى 

 و و المو وع الزت ذهمىا  ىا .

 

لذساظددددت جددددأزير حغييددددر شددددذة الخيدددداس علددددى خشيطددددت الاظددددخقشاسيت فددددي حالددددت 

الحقدً الضددوئي المضدداعف كقدذ قمىددا بشظددم زدلار خددشائط اظددخقشاسيت 

وهددددددي  mA 13.5لليددددددزس المحقددددددون إحددددددذا ما عىددددددذ شدددددددذة جيددددددداس مقددددددددذاسه 

والممشلدددددددت  mA 14( والشاهيدددددددت عىدددددددذ 14-4الخشيطدددددددت الممشلدددددددت بال دددددددبل )

والموضدددحت   mA  15.38( والخشيطدددت الشالشدددت عىدددذ 15-4بال دددبل )

 (.16-4بال بل )
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 . ( mA 13.5)(: خشيطت الاظخقشاسيت عىذ جياس 14-4شبل)
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 (  mA 14(: خشيطت الاظخقشاسيت عىذ جياس ) 15-4شبل)
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 ( . mA 15.38(: خشيطت الاظخقشاسيت عىذ جياس ) 16-4شبل)

 

عىدددددذ مقاسهدددددت الخدددددشائط الدددددشلار ببعضدددددها هادددددذ أن صيدددددادة شدددددذة الخيددددداس 

خشيطدددددددت الاظدددددددخقشاسيت ث كدددددددالملاح  علددددددددى  حغييددددددددر المطبددددددد  حعمدددددددل علدددددددى

( أن مىطقددت الحددبغ ك همددا جدعددع باصديدداد 16-4( و )15-4الخددشيطخين )

شددددذة الحقدددددً كمددددا أن الفوضددددد ى كددددزلا جدددددضداد باصديدددداد شدددددذة الحقدددددً 

وجىد دددش علددى ظدداه   حددذت الحددبغ فددي الوهخددين الموظبددت والعددالبت مددً 

فددي الوهددت كدشلم الوددردد وإن طددان عددشر مىطقددت الفوضد ى فددي الأوةددى أكاددر 

الموظبدددددت مدددددً كدددددشلم الودددددردد وعىدددددذ سكدددددع جيددددداس الحقدددددً أصدددددبحذ مىطقدددددت 

-4الفوضددد ى أكادددر فدددي الوهدددت العدددالبت كمدددا  دددو ملاحددد  مدددً الخشيطدددت )

( و ددزا يدددذز علدددى حعاظدديت الليدددزس لخيددداس الحقددً الدددزت يعمدددل علدددى 16

( 14-4حغييدددددر خشيطدددددت الاظدددددخقشاسيت ث بيىمدددددا عىدددددذ ملاحيدددددت الخشيطدددددت )



 

001 

مىطقت الحدبغ لا يحصدل ك هدا احعداع مدع  حيض جقل شذة الخياس كإن

اسجفدداع شددذة الحقددً كمددا أن الفوضدد ى  يددر مىخيمددت مددع صيددادة الحقددً 

.
ه
 أيضا

ولا شددا أن الىخدددائأ التدد  حصدددلىا عل هددا مدددً حغيددر خشيطدددت الاظدددخقشاسيت  

بضيادة الفوض ى واحعاع مىطقت الحدبغ مدع صيدادة شدذة الخيداس المطبد  

فدداع كفدداءة الليددزس المعددخخذم علددى الليددزس هددي هخددائأ مخوقعددت لعددبب اسج

 
ه
فددي  ددزه الذساظددت باصديدداد شددذة الخيدداس ث حيددض أهددب قددذ مددش معىددا ظددابقا

فدي الفصدل الشداوي سظدم مىحندى الكفداءة لليدزس المدذسوط والدزت حعشكىدا 

 مً خلالب على الكفاءة الويذة لب باصدياد شذة الخياس .
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   Conclusionالخاجمت  9-4

 

فدددي  دددزا البحدددض جمدددذ دساظدددت ليدددزساث أشدددباه الموصدددلاث راث الخغزيدددت 

الخا ددددعت للحقددددً الضددددوئي المضدددداعف رت  (DFB)الشاظعددددت الموصعددددت 

( . وقذ جبدين مدً  دزه الذساظدت أن  دزه  ( K > -10 dBال ذة العاليت 

الليددددزساث راث حعاظدددديت عاليددددت للحقددددً الضددددوئي ث حيددددض وظددددذها أن 

 للدددددخحكم فدددددي 
ه
عمليددددت الحقدددددً بهدددددزه الطشيقددددت حعدددددذ وظددددديلت ظيددددذة ظدددددذا

 خشيطت الاظخقشاسيت وإهخاط لعل العلوكياث اللاخطيت المهمت .

مليددت وقددذ جددم الوركيددز علددى ظددا شجين مددً أ ددم اليددوا ش الىاشددئت عددً ع

 فدددي ماددداز 
ه
الحقدددً الضدددوئي حيدددض أن  ددداجين اليدددا شجين جفيدددذان كشيدددرا

الاجصدددددددددالاث وفدددددددددي عمليدددددددددت الد دددددددددفير علدددددددددى وظدددددددددب الخحذيدددددددددذ ث و اجدددددددددان 

.  وقددذ  ( Chaos )والفوضدد ى  ( Locking )اليا شجددان  مددا الحددبغ 

وظددذها أهددب عىددذ حقددً الليددزس بليددزس الاخددش رت شددذة عاليددت كددإن خشيطددت 

 بددددالحبغ المعددددخقش ث كمددددا الاظدددخقشاسيت للىيددددام الليددددزس
ه
ت حغطدددد  عمومدددا

يددددددددخم إخمدددددددداد الددددددددذيىاميكياث اللاخطيددددددددت المحخملددددددددت التدددددددد  جيهددددددددش عىددددددددذ 

معدددخوياث الحقدددً المىخفضدددت مدددا عدددذا ظدددا شة الفوضددد ى كإنهدددا جلاحددد  

عىددذ معدددخوياث الحقددً العاليدددت ل ددبل كبيدددر ث كمددا أن هطدددالم الحدددبغ 

فدي يدعع ل بل كبير مقاسهدت بحدالاث الحقدً الضدعيف و دزا الاحعداع 

 أكار لحدبغ الليدزس فدي أمداكً مخعدذدة فدي 
ه
مىطقت الحبغ يعطي ماالا

 مذى واظع مً الطوز المو ي . 
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وقدذ لاحيىددا حعاظدديت الىيدام لوظددود إشدداسة الحقدً الإ دداكيت ورلددا 

عىذ الحقً المضاعف بواظطت ليزسيً كإن حقً إشداسجين  دوئيخين 

خطيددددت ث يعمددددل علددددى جوليددددذ العذيددددذ مددددً العددددلوكياث الذيىاميكيددددت اللا 

حيددض أن إشدداسة الليددزس الحدداقً الشدداوي حعمددل كددأداة ظيددذة للددخحكم فددي 

خشيطددت الاظددخقشاسيت وحعددا م فددي صيددادة كوضدد ى الىيددام الليددزست ث وقددذ 

 أن صيددددادة معددددخوى حقددددً إشدددداسة الليددددزس الحدددداقً الشدددداوي 
ه
وظددددذها أيضددددا

جضيددذ مددً وعددبت الفوضدد ى ث كمددا أن الفوضدد ى جضيددذ طلمددا اقوددرب الليددزس 

 ي مً الليزس المحقون .الحاقً الشاو

 

 أن حقدددً إشددداسة الليدددزس الشددداوي فدددي الواهدددب العدددالب 
ه
وقدددذ وظدددذها أيضدددا

مددددً كددددشلم الوددددردد يعمددددل علددددى ا ددددطشاب الىيددددام أكلددددر مددددً الحقددددً فددددي 

الواهددددب الموظددددب ث كمددددا أن الفوضدددد ى جىد دددددش فددددي الوهددددت الموظبددددت مددددً 

أكاددددر م هددددا فددددي الوهددددت  -حيددددض الأطددددواز الموظيددددت الأقددددل  –كددددشلم الوددددردد 

 عالبت ؛ ورلا لعبب حعاظيت الىيام الليزست للطاقت العاليت .ال

كمددددددا قمىددددددا ببحددددددض لعددددددل العوامددددددل المدددددد زشة علددددددى أداء ليددددددزس الخغزيددددددت 

الشاظعت في  دزه الذساظدت ث حيدض جوصدلىا إةدى أن اسجفداع دسظدت حدشاسة 

 علدددى أداء الليدددزس حيدددض لاحيىدددا اهخفدددار 
ه
الىيدددام الليدددزست يددد زش ظدددلبا

الحدددددبغ مدددددع اسجفددددداع دسظدددددت الحدددددشاسة  وعدددددبت الفوضددددد ى و دددددي  مىطقدددددت

 لزلا كإهب يفضّل أن جذسط الليزساث عىذ دسظاث حشاسة مىخفضت.
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 أن صيدادة شدذة الخيداس المطبد  علدى الليدزس حعمدل علدى 
ه
وقذ وظدذها أيضدا

 
ه
صيدددددددادة وعدددددددبت الفوضددددددد ى فدددددددي الىيدددددددام واحعددددددداع مىطقدددددددت الحدددددددبغ هيدددددددشا

ض أن صيدادة للكفاءة الويذة لليزس المعخخذم مع صيادة جياس الحقً حيد

الخيدددددداس حعمددددددل علددددددى حددددددض رساث الوظددددددط الليددددددزست بصددددددوسة أكاددددددر لخددددددخم 

 .عاليت مىخات العلوكياث المش و ت عمليت الليزسة بفعاليت

 

ممدددددا ييبهدددددي الخىبيدددددب عليدددددب أن و دددددير إةدددددى أن صيدددددادة الفوضددددد ى فدددددي هيدددددام 

 فدددي ماددداز الد ددفير ونهدددا جدددديا الفشصددت ل دددبل كبيدددر 
ه
الليددزس جفيدددذ كشيددرا

لمشظَددلت حتددى يصددعب الحصددوز عل هددا . كددزلا يعددخفاد لددذكً الإشدداسة ا

مدددً عمليدددت الحدددبغ فدددي ماددداز الاجصدددالاث فدددي زبددداث الليدددزس واظدددخقشاسه 

 لبي يخم إسظاز الإشاسة ل بل صحيا.

  



 

007 

 Recommendationsالخىصُاث   9-2

إن عمليددت حقددً الليددزس بددأكلر مددً إشدداسة  ددوئيت حعددذ طشيقددت لعدديطت 

مددددددً العدددددلوكياث المش و ددددددت ومىاظدددددبت للحصدددددوز علددددددى ح دددددكيلت  ىيدددددت 

 خاصت عىذ معخوياث الحقً راث ال ذة العاليت .

 

مددً أظددل رلددا كإهددب مددً المحخمددل أن صيددادة معددخوى الحقددً مددع صيددادة 

 حعمدددددل علدددددى صيددددادة وعدددددبت وظدددددود جلدددددا 
ه
عددددذد الليدددددزساث الحاقىدددددت أيضددددا

العددددددلوكياث ل ددددددبل كبيددددددر لدددددديمكً دساظددددددت  ددددددزا الىددددددوع مددددددً الليددددددزساث 

 بصوسة أعم  .

 

ا  زه التد  بدين أيدذيىا قدذ بحشىدا جدأزير إ داكت إشداسة الحقدً في دساظدى

الشاهيددددت عىددددذ معددددخوى حقددددً عدددداةي وطاهددددذ عمليددددت الحقددددً جددددخم خدددداسط 

مىطقددت الحددبغ للىيددام الليددزست ث ولعددل الفشصددت جبددون مواجيددت كيمددا 

لعددذ لذساظددت  ددزا الخددأزير عىددذ حقددً الإشدداسة الإ دداكيت داخددل مىطقددت 

وخدددددداسط  ددددددزه المىطقددددددت عىددددددذ الحددددددبغ أو الومددددددع بددددددين الحقددددددً داخددددددل 

اظخخذام أكلر مً إشاسة حقً إ داكيت . كمدا أهدب مدً الممكدً دساظدت 

 ددددددزه اليددددددوا ش جحددددددذ الحقددددددً الضددددددوئي الشلاسددددددي أو الش ددددددالي ث لمعشكددددددت 

 ال دشو  الأمشل للحصوز على مىطقت حبغ أو كوض ى موظعت .
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  The rate equationsمعادلاث الخؼير    

جمشدل  دزه المعددادلاث الىمدورط الىيدشت للحقددً الضدوئي المضداعف فددي 

ليدددددددزساث أشدددددددباه الموصدددددددلاث ث وهدددددددي معدددددددادلاث الخغيدددددددر لعدددددددعت الماددددددداز 

 الكهش ائي لليزس الخالع وطوسه وكشاكت الحاملاث على الخواةي :
 

  
  ( )  

 

 
    ( )  ( )   [     (   )  

     (   )]         (1) 
 

  
  ( )  

 

 
     ( )   [

  

  ( )
   (   )  

  

  ( )
   (   )]          (2) 

                                     (3)  
 

  
 ( )    

 ( )

  
   ( ( )  

  )  
 ( )  

 حيض : 

E0(t) . المجال الكهسبائي لليزز الخابع : 
E1 : . المجال الكهسبائي لليزز السئِس ي الأول 

E2 . المجال الكهسبائي لليزز السئِس ي الثاوي : 

GN                . معامل هظب الليزز : 
  N(t) . الخىشَع المعكىض : 

𝛈    . معامل المصاوحت : 

   (t). طىز الليزز الخابع : 

𝛂  ادة الخط الطُفي  .               : معامل شٍ
  N0 . هثافت الحاملاث :   

 : هثافت جُاز الحلً .                               

 شمً العمس للاهبعار الخللائي .   : 
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 حيض أن :

 : كشلم الوردد الضاوت بين الليزس الخالع والليزس الشئين   .     
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 اللاهىن المظخخدم لحظاب مظخىي الحلً بالدٌظبل   

dB = 10 log ( Pml  / Psl  ) 
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زبذ المصطلحاث : ) اهجليزي / عسبي (   

A 
امخصاص                                                                                                                   

absorption 

الىطط الفعال                                                                                                

active medium 
         اللابلت                                                                                                                      

acceptor 

الخضخُم                                                                                                             

amplification 
                                                                                                                          المضخم

amplifier 

B 
ط                                                                                                                                       شسٍ

band 

عسض الىطاق الطُفي                                                                                               

bandwidth 

            شعاع                                                                                                                         

beam 

                            الخحُيز                                                                                                           

bias 

محصوش بساغ                                                                                                         

Bragg grating 
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C 
                  هثافت الحاملاث                                                                              

carrier density 

             فجىة                                                                                                                         

cavity 

                                                           الفىض ى                                                                       

chaos 

الخىصُف                                                                                                      

characterization 

الخصيُف                                                                                                              

classification 

 دائسة الخىشَع                                                                                                               

circulator 

ط الخىصُل                                                                                    شسٍ

conduction band-Ec 

الدشفير                                                                                                                 

cryptography 
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D 
محصوش حُىد                                                                                             

diffraction grating 

حهد الاهدشاز                                                                                           

diffusion potential 

ليزز الخؼرًت الساحعت المىشعت                                                

distributed feedback laser 

              ماهحت                                                                                                                        

donor 

عمت                                                                                              عىاشل مط

doped insulators 

           مظاعف                                                                                                                        

dual 

يززاث الصبؼت الظائلت                                                                                            ل

dye Lasers 

E 
     اهبعار                                                                                                                       

emission 

            الطاكت                                                                                                                       

energy 
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F 
الخؼرًت الساحعت                                                                                                             

feedback 

اشدواج اللُف                                                                                                     

fiber Coupler 

لُف بصسي                                                                                                                

fiber optic 

اهحُاش أمامي                                                                                                         

forward bias 

مصج أزبع مىحاث                                                                                    

four wave mixing  

فسق التردد                                                                                             

frequency detuning 

G 
                                                                                                                                     الكظب 

gain 

                        فجىة                                                                                                                  

gap 

ت                                                                                                         الليززاث الؼاشٍ

gas Lasers 
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H 
وصلت ػير مخجاوظت                                                                                         

heterojunction 

وصلت مخجاوظت                                                                                                  

homojunction 

                                                                                                                                 زلب          

hole 

I 
           حلً                                                                                                                     

injection 

حبع الحلً                                                                                                

injection locking 

شدة الحلً                                                                                                 

injection strength 

         عاشل                                                                                                                         

isolator 
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L 
هفاءة الليزز                                                                                                      

laser efficiency 

هظب الليزز                                                                                                                 

laser gain 

خسج الليزز                                                                                                             

laser output 

              الليززة                                                                                                                      

lasing 

 الثىائي باعث الظىء  

 Light Emitting Diode – (LED) 

                                      كدزة خسج الظىء                                             

light output power 

             خطي                                                                                                                          

linear 

                                                              عسض الخط الطُفي                                       

linewidth 
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M 
الليزز السئِس ي                                                                                                         

master laser 

ل بلىن                                              -معادلاث ماهظىٍ

Maxwell-Bloch equations 

الخظمين                                                                                                                   

modulation 

حبع الىمط                                                                                                        

mode locking 

N 
 لا خطي                                                                                                                       

non linear 

لا حبع                                                                                                                   

non locking 
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O 
                        طىئي                                                                                                          

optical 

اجصالاث طىئُت                                                                       

optical communications 

لُف طىئي                                                                                                            

optical fiber 

حلً طىئي                                                                                                  

optical injection 

اث                                                                                                                                 بصسٍ

optics 

  مخربرب                                                                                                                       

oscillator 

                    زاطم ذبرباث                                                                                    

oscilloscope 

P 
                                                                                                             p-nوصلت

p-n junction 

                           اطخلطاب                                                                                     

polarization 

الخىشَع العكس ي                                                                                

population inversion 

                             الضخ                                                                                                 

pumping 
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R 
     إشعاع                                                                                                                        

radiation 

                                   معادلاث الخؼير                                                               

rate equations 

ان                                                                                                                        
ّ
          زه

resonant 

                                                                    مسهان                                                         

resonator 

اهحُاش عكس ي                                                                                                          

reverse bias 

 ليزز حللي                                                                                                                    

ring laser 

                     ًاكىث                                                                                                                  

ruby 
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S 
ليزز شبه مىصل                                                                                

semiconductor Laser 

              إشازة                                                                                                                        

signal 

         همط مفسد                                                                                                      

single mode 

 ليزز جابع                                                                                                                    

slave laser 

                                    أطُاف                                                                                            

spectra 

   طُف                                                                                                                          

spectrum 

                             محلل طُفي                                                                  

spectrum analyzer 

اهبعار جللائي                                                                                 

spontaneous emission 

            مظخلس                                                                                                                        

stable 

اهبعار محثىر                                                                                    

stimulated emission 
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T 
جُاز العخبت                                                                                                     

threshold current 

U 
             ػير مظخلس                                                                                                           

unstable 

V 
ط الخكافؤ                                                                                              شسٍ

valence band-Ev 

W 
        الطىل المىجي                                                                                                 

wavelength 

Y 
                ًاج                                                                                                                          

YAG
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Summary  

 

Semiconductor lasers are considered the most reliable and 

effective lasers due to their small size, low cost and low power.  

These lasers have been involved in many applications such as in 

communication through the optical fiber which is the latest 

technology in communications world. The implementation of 

the semiconductor lasers did not stop at the traditional 

communication but has reached the cryptography using optical 

injection technique.  In this technique, the output of a laser is 

injected inside the cavity of another laser. This controllable chaos 

can be implemented in many applications including bandwidth 

enhancement and cryptographical communication. 

 

In this study, a semiconductor (Distributed Feedback DFB) laser 

behaviors were studied under the injection of dual laser beam at 

relatively high power levels. Firstly, the laser was fully 

characterized before it was subjected to single optical injection at 

low power. The dual optical injection then took place at high 

injection power. 
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We demonstrate from this study that injection of the laser with 

more than a light signal at high injection levels works as a good 

tool for controlling the stability map, as this process will lead to 

increased chaos in the laser system and serve many in the 

cryptography process in the field of communications. 

 

We also studied the effect of temperature change and change the 

intensity of the current on performance laser subject to dual 

optical injection, we found that the laser is very sensitive to these 

factors and concluded that the low temperature is favorite to get 

on the map stability, appropriate to study the desired behaviors 

and increasing current is appropriate for that with enhancement 

of chaos and breadth of the locking region. 
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