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الخطي المستعرضالخطي المستعرضالتضمین الكهروضوئي التضمین الكهروضوئي جدید في استخدام تقنیة جدید في استخدام تقنیة أسلوبأسلوب

((PPoocckkeellss eeffffeecctt))الصوتالصوتلنقللنقل

شذى شمعون بطرسحمد رحیم العزاوي بد المهدي طالب رحمة اللـه     ع

العراق-بغداد. جامعة بغداد- كلیة العلوم-قسم الفیزیاء

::الخلاصةالخلاصة
Pockels)كهر وضوئیة معتمدة على التأثیر الكهروضوئي المستعرض یهدف البحث إلى تصمیم وبناء منظومة

effect) لنقــل إشــارة صــوتیة وذلــك باســتخدام بلــورة نیوبایــد اللیثیــومLiNbO3 كمــضمن كهروضــوئي وبأســلوب جدیــد

. ودراسة میكانیكیة عمل الدوائر الإلكترونیة وتحلیل الإشارات المستحصلة،"سابقاغیر مطروق 

ABSTRACT:
The design and construction of an optical communication system was carried out

using a transverse opto-electronic effect (Pockels effect) to transfer an acoustic signal
using LiNbO3 crystal as an opto-electronic modulator in a new method and studying the
mechanism of the electronic circuits then analyzing the resulted signal.

::المقدمةالمقدمة

تعد أنظمة الاتصالات الضوئیة المعتمدة علـى التـأثیر 

المهمـــة فــــي مجــــال الخطــــي مـــن التقنیــــاتالكهروضـــوئي 

الاتصالات الـضوئیة وذلـك لمیزاتهـا المتمثلـة بـصغر حجـم 

المنظومــات والمــدیات الواســعة للتــرددات التــي یمكــن نقــل 

المعلومــــات مــــن خلالهــــا إضــــافة إلــــى مقاومتهــــا لظــــروف 

.والاستلاملحاصل من جراء عملیة الإرسال التشویش ا

یعــــــــــرف التــــــــــأثیر الكهروضــــــــــوئي الخطــــــــــي بتــــــــــأثیر 

وهــــو یــــصف الاخــــتلاف (Pockels effect)بــــوكلس 

فـــــــي معامـــــــل انكـــــــسار الوســـــــط البـــــــصري تحـــــــت تـــــــأثیر 

ویــــــصنف هــــــذا . [2,1]مجــــــال كهربــــــائي خــــــارجي مــــــسلط

ــــى  ــــأثیر الكهروضــــوئي الخطــــي نــــوعین همــــاالتــــأثیر إل الت

فــي(Longitudinal Pockels effect) الطــولي

الــــداخل مــــوازيهــــذا النــــوع یكــــون اتجــــاه انتــــشار الــــضوء 

ـــــى اتجـــــاه المجـــــال الكهربـــــائي المـــــسلط علـــــى  البلـــــورة،إل

أما النوع الثاني 

فهـــــــــو التـــــــــأثیر الكهروضـــــــــوئي الخطـــــــــي المــــــــــستعرض 

(Transverse Pockels effect) هنــــــا یكــــــون

ــــــورة عمــــــود ــــــى البل ــــــضوء الــــــداخل إل ــــــشار ال ي اتجــــــاه انت

. [3]على اتجاه المجال الكهربائي المسلط علیها

نیوبایــد اللیثیــوم فــي البحــث بلــورةاســتخدمت فــي هــذا 

منظومـــة التــــضمین وتعتبــــر مــــادة كهــــر وضــــوئیة متمیــــزة 

ــــــل اللاخطــــــي  ــــــث أن المعام non linear)حی

coefficient) ــــــــــــراریة ــــــــــــك اسـتـق ـــــــــــورة عـــــــــــالي وتمتـل للبل

تحملهـا بالإضافة إلـى .[4]وكـیـمـیائیة جــیـدةمـیـكـانـیكیة

ـــــشدة ـــــى لل ـــــزر وبقاءهـــــا محافظـــــة عل ـــــشعاع اللی ـــــة ل العالی

ـــسلیط  تجانـــسها وعـــدم تغیـــر معامـــل الانكـــسار لهـــا عنـــد ت

كـــذلك تمتلـــك هـــذه [5]عالیـــة لغـــرض تـــشغیلها فالطیـــات

البلـــــورة امتـــــصاصیة واطئـــــة فـــــي منـــــاطق الطیـــــف تحـــــت 

القـدرة الحمـراء القریبـة أي إنهـا تـسمح لمعـدلات عالیـة مـن 

مـــن النفـــاذ خلالهـــا وهـــذا یـــشمل المنطقـــة المرئیـــة  وتحـــت 
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كــــذلك فــــان . [7, 6](700µm-3500)الحمــــراء القریبــــة 

(1.06µm)فولطیـة التـــشـغیـل لــها عنــد الطـول المــوجي 

تحتــاج التــيKD*Pكیلوفــولط مقارنــة ببلــورة 1.6هــي

ویمكـن اسـتخدامها لتــضمین .[8]فـولط كیلـو6.5 إلـى 

ــــــــرددات وهــــــــذا یحــــــــدده العامــــــــل مــــــــدى واســــــــع  مــــــــن الت

وهــذه البلــورة غیــر متمیعــة لــذا فهــي . الكهروضــوئي للبلــورة

ـــــرات  ـــــا مـــــن المتغی ـــــة مغلقـــــة لحفظه ـــــى حاوی ـــــاج إل لا تحت

.[9]الخارجیة 

::العملالعمل

مخطــــــــط یوضـــــــــح أجــــــــزاء المنظومـــــــــة (1)الــــــــشكل 

ــــــــزري شــــــــبه المــــــــستخدمة، ــــــــث اســــــــتخدم مــــــــصدر لی حی

ــــــــــوع (GaAs)موصــــــــــل  كمــــــــــصدر (DLN-810-1)ن

للمعلومــــــــــات یعمـــــــــل عنــــــــــد الطـــــــــول المــــــــــوجي  امـــــــــلح

(0.810µm) 1وبقدرةwatt .

LiNbO3اللیثیـــــــــــوم واســــــــــتخدمت بلـــــــــــورة نیوبایــــــــــد
، (22mm)طـــــــــــــــــــــــــــــولذات لأبــــــــــــــــــــــــــــــعاد التالیـــــــــــــــــــــــــــــة 

ـــــــــــــــــــــاع ، (8mm)عـــــــــــــــــــــرض ثابـــــــــــــــــــــت و (8mm)ارتف

8.6x10-6 µm/V)كهروضـــوئي  ومعامـــل انكـــسار ( 

ومعامـــل انكـــسار اســـتثنائي no (2.257)اعتیـــادي

ne(2.174)[10] كمــــــضمن كهروضــــــوئي خطــــــي

لتــــــــضمین الإشــــــــارة الـــــــــصوتیة الداخلــــــــة مــــــــن مـــــــــصدر 

للإشــــــــارة الـــــــــصوتیة ، بالأســــــــلوب المـــــــــستعرض حیـــــــــث 

ــــــــــد الطــــــــــول المــــــــــوجي  ــــــــــة نــــــــــصف الموجــــــــــة عن فولطی

0.810µm 1320هــــــــــــيvolt  واســـــــــــــتخدم كاشـــــــــــــف ،

ـــــــــوع  (302H61)ن PIN ســـــــــیلیكوني واطـــــــــئ  ،

ـــــــــوض  الـــــــــضوضاء  ذو اســـــــــتجابیة ســـــــــریعة وزمـــــــــن نه

35nsec واســــتجابة طیفیــــة( 0.35 -1.15µm) ،

عنــــــد ذروة الطــــــول (0.55A/W)واســــــتجابة  العظمــــــى 

ــــــساوي *D،  وكــــــشفیة (0.95µm)المــــــوجي   2ت

x10+12 cm.Hz1/2.W-1 ومــــــساحة فعالـــــة للكاشــــــف

ــــــار ظــــــلام(2x3mm)هــــــي  الإشــــــارة .(5nA)وتی

ــــــى  ــــــل الكاشــــــف تتحــــــول مــــــن تیــــــار إل المــــــستلمة مــــــن قب

الإشــــــارة مــــــنصوت تحــــــول فولطیــــــة، وعنــــــد اســــــتلام الــــــ

ـــــــم ســـــــماعة  ـــــــصوت ث ـــــــرة معالجـــــــة ال ـــــــى دائ الكاشـــــــف إل

ائر التالیــــــــة فــــــــي تـــــــــشغیل وواســــــــتخدمت الـــــــــد.خاصــــــــة

:الخلیة

::القدحالقدحدائرة دائرة :  :  أولاأولا

حیــث(2)تــم بنــاء دائــرة قــدح والموضــحة بالــشكل 

ـــــدائرة بالـــــشكل  ـــــيتعمـــــل ال ـــــى .الآت أن إدخـــــال الإشـــــارة إل

ـــتم عبـــر المقاومـــة التـــي  حیـــث 1KWقیمتهـــا المنظومـــة ی

ثـم BC 440نـوع تدخل الإشارة على قاعدة الترانزیـستور

ذات Trigger PT-4عبـــر الملـــف الابتـــدائي للمحولـــة 

فـي الملـف ةكهربائیـحیث تتولد نبضة 1:1نسبة التحویل 

2N4202.الثــانوي تــسلط علــى بوابــة الثایرســتور  نــوع 

نــــوع زنــــر لتحدیــــد قیمــــة ) دایــــود(ثنــــائي صــــمام واســــتخدم

ة للنبـــضة الداخلـــة علـــى بوابـــة الثایرســـتور، نبـــضة الفولطیــ

4.7هـي بحـدودالفولطیـة الواصـلة إلـى بوابـة الثایرسـتور 

volt 12وتجهز المحولة بفولطیة مقدارها volt.

::دائرة تجهیز فولطیة الجهد العاليدائرة تجهیز فولطیة الجهد العالي:  :  ثانیاثانیا

ACلغــــــرض تجهیــــــز الخلیــــــة بفولطیــــــة متناوبــــــة 

DC Power supplyمناسبة، ربـط خـرج مجهـز القـدرة 

وعلـــى التـــوالي مـــع متـــسعة قیمتهـــا (1KW)مقاومـــة إلـــى

0.22µf ومنهــا إلــى الملــف الابتــدائي لمحولــة رافعــة ذات

، یـتم تحدیـد قیمـة الفولطیـة الداخلـة 1:40 معامــل تحــویل 

، (40Volt)إلـــــى المحولـــــة عـــــن طریـــــق مجهـــــز القـــــدرة 

وٕاشــارة القــدح المـــسلطة علــى بوابـــة الثایرســتور، واســـتخدم  

(Tektronix  p6137)للفولطیـة العالیـة نـوع  متحـسس 

ـــــذبات 1:1000ذو معامـــــل تحویـــــل  وجهـــــاز راســـــمة التذب

(Oscilloscope) نــوع(Tektronix TDS 200

Series ، لتحدیـد مقــدار (03-0398-071)مـود یـل ( 

. وشكل الإشارة عند خرج الدائرة

ـــة  عنـــدما لا تكـــون هنـــاك إشـــارة داخلـــة علـــى بواب

بالفولطیــة المناســبة المتــسعة بالــشحنأ الثایرســتور تبــد

عنــــدما تكــــون المـــستمر،المحـــددة مــــن مجهـــز القــــدرة 

هناك نبضة قـدح علـى بوابـة الثایرسـتور فـان المتـسعة 

للمحولــــة ســـوف تفــــرغ شـــحنتها فــــي الملـــف الابتــــدائي 

جهـد عـالي فـي الملـف الثـانوي وبالتـالي نحـصل فیتولد
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ـــة  ـــى الفولطی ـــشكل المطلوبـــة،عل طـــط یبـــین مخ(3)ال

ـــى العـــالي،لـــدائرة الجهـــد  ـــسلط هـــذا الجهـــد عل ـــث ی حی

ـــــق التوصـــــیلات المربوطـــــة  ـــــة عـــــن طری ـــــي الخلی طرف

ــدائرة تــشغیل یبــین(4)والــشكل بالأقطــاب، مخطــط ل

. خلیة بوكلس

::النتائج والمناقشةالنتائج والمناقشة

ـــــــــة علـــــــــى نقـــــــــل الإشـــــــــارة  تـــــــــم اختبـــــــــار قـــــــــدرة الخلی

ـــى وتحمیلهـــا(5a) بالـــشكلالـــصوتیة الموضـــحة    عل

ــــــدائرة الإلكترونیــــــة  ــــــق ال ــــــك عــــــن طری ــــــزر وذل حزمــــــة اللی

ـــــة  ـــــى إشـــــارة كهربائی ـــــصوت إل ـــــل ال ـــــتم فیهـــــا تحوی ـــــي ی الت

مـــــضخمة، هــــــذه الإشـــــارة یــــــتم إدخالهـــــا إلــــــى المنظومــــــة 

ــــــق قاعــــــدة  ــــــل الترانزســــــتور .الترانزســــــتورعــــــن طری یعم

ـــــضات حیـــــث لا  ـــــى نب ـــــل الإشـــــارة الداخلـــــة إل ـــــى تحوی عل

0.2)لطیتــــه عـــن یـــسمح لجـــزء الإشــــارة الـــذي تقـــل فو

volt) ــــــــرور الــــــــشكل ــــــــن الم ،هــــــــذه النبــــــــضات (5b)م

ومـــــــــن ثـــــــــم إلـــــــــى قاعـــــــــدة 1:1تــــــــدخل إلـــــــــى المحولـــــــــة 

ـــــتم  ـــــرة الفولطیـــــة العالیـــــة حیـــــث ی ـــــى دائ الثایرســـــتور أي إل

ومـــــن ملاحظـــــة . (40volt)تجهیزهـــــا بفولطیـــــة مـــــستمرة 

ــــــــــدائرات" تمامــــــــــاالــــــــــدائرات یتــــــــــضح أنهــــــــــا مطابقــــــــــة  لل

ــــة بــــوكلس عنــــد اســــتخدامها المــــستخدمة فــــي تــــشغیل خلی

فــــــي Q-switching  كمفتـــــاح لعامــــــل النوعیــــــة 

.اللیزرات النبضیة ذات القدرة العالیة

ــــى بوابــــة الثایرســــتور الــــشكل  عنــــدما تطبــــق إشــــارة عل

(6a) ـــــف فـــــان المتـــــسعة ســـــوف تفـــــرغ شـــــحنتها فـــــي المل

الابتـــــــدائي للمحولـــــــة الرافعــــــــة وبالتـــــــالي یـــــــتم الحــــــــصول 

ـــــى الفولطیـــــة المطلوبـــــة لعمـــــل  ـــــشكل الخلیـــــة،عل (6b)ال

یوضــــــح الفولطیـــــــات المطبقـــــــة علــــــى الملـــــــف الابتـــــــدائي 

.للمحولة الرافعة

ــــــــة  ــــــــى الخلیــــــــة وطریق ــــــــاء الفولطیــــــــة عل إن زمــــــــن بق

تـــــوالي النبـــــضات یعتمـــــد علـــــى الإشـــــارة المطبقـــــة علــــــى 

ــــــات  ــــــة بالمعلوم ــــــي تكــــــون محمل قاعــــــدة الترانزســــــتور والت

ـــــــوب نقلهـــــــا ـــــــى . المطل ـــــــصوتیة عل أن امـــــــرار الإشـــــــارة ال

ــــــى الترانزســــــتور  ــــــرة القــــــدح إل ومــــــن ثــــــم عبــــــر أجــــــزاء دائ

ــــة هــــو طدائــــرة الفول ــــة العالی ــــم الأســــلوبی ــــذي ت ــــد ال الجدی

.اعتماده في هذا العمل

ــــــر  ــــــزر تمــــــر عب فــــــي الوقــــــت نفــــــسه فــــــان أشــــــعة اللی

المــــــستقطب الــــــذي یعمــــــل علـــــــى تحویــــــل الــــــضوء مـــــــن 

ــــىضــــوء غیــــر  إذ خطیــــا،ضــــوء مــــستقطب مــــستقطب إل

-:التینیسقط الضوء على وجه الخلیة وهنا توجد ح

ـــــــــة عالیـــــــــة  ـــــــــك فولطی ـــــــــون هنال ـــــــــدما یك ـــــــــى عن الأول

ومــــــساویة إلـــــــى فولطیـــــــة النــــــصف للخلیـــــــة وبهـــــــذا فـــــــان 

ــــر الخلیــــة ســــوف یــــدور مــــستوى  ضــــوء اللیــــزر المــــار عب

ــــــسقط90o)(اســــــتقطابه بمقــــــدار ــــــل بعــــــد وی ــــــى المحل عل

ولكــــــــون المحلـــــــل والمــــــــستقطب الخلیـــــــة،خروجـــــــه مــــــــن 

وضــــــعا بحیــــــث إن مــــــستوى الاســــــتقطاب لهمــــــا یــــــصنع 

ـــــان90o)(ة مقـــــدارها زاویـــــ ـــــذ مـــــن ف ـــــضوء ســـــوف ینف ال

.الكاشفالمحلل ویصل إلى 

ـــــى  أمـــــا الحالـــــة الثانیـــــة عنـــــدما لا توجـــــد فولطیـــــة عل

أقطــاب الخلیــة فــان الــضوء المــار عبــر الخلیــة ســوف یمــر 

دون تغییـــر فـــي مـــستوى الاســـتقطاب وعنـــد خروجـــه مــــن 

الخلیة سوف یمنـع مـن الوصـول إلـى الكاشـف عـن طریـق 

لیة سـوف تتـوالى اعتمـادا علـى الطریقـة التـي العم. المحلل

تتــوالى بهــا النبــضات الخارجــة مــن الترانزســتور والواصــلة 

.الثایرستورإلى بوابة 

الإشــارة المــستلمة مــن قبــل الكاشــف والموضــحة بالــشكلین 

(7b)(8), یــتم تــضخیمها وفكهــا عــن طریــق دائــرات

وتحویلها إلى صـوت مـرة ثانیـة)كارت صوت( إلكترونیة 

.ثم سماعها عن طریق سماعة

:الاستنتاجات

إمكانیــة تــضمین الإشــارة الــصوتیة باســتخدام خلیــة .1

بـــــوكلس وبالأبعـــــاد المـــــذكورة وبطریقـــــة التـــــضمین 

ه لمنظومــة مفتــاح هوبمنظومــة مــشاب.المــستعرض
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ـــــــــــــاوم المنظومـــــــــــــة ال.2 مـــــــــــــستخدمة یمكـــــــــــــن أن تق

ـــــــــــار  ـــــــــــضات ذات التی ـــــــــــشویش باســـــــــــتخدام نب الت

ــــة  ــــد لــــذا فاســــتخدامهاالعــــالي والفولطیــــة العالی مفی

.في الكثیر من التطبیقات في الاتصالات

رسم تخطیطي لأجزاء منظومة نقل الصوترسم تخطیطي لأجزاء منظومة نقل الصوت((11))الشكل الشكل 
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