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 الخلاصة

 اً دااعتمرسم منحني قرينة الانكسار  أي ىذا المشروع تصنيع مرشد موجة مستوي ودراسة خصائصو تمّ في
 .المعاكسة  W.K.Bطريقة عمى 

 ن لتصنيع مرشدات الموجة المستوية:استخدمنا طريقتي

عطي والتي ت   ةالموجة المستوي اتلتصنيع مرشد في الزجاجالتبادل الأيوني  بشكل أساسي طريقة اعتمدنا -1
 تمكنا من تصنيع مرشد موجة باستخدام(، graded index waveguideلو قرينة انكسار متدرجة ) اً مرشد

و من السيولة الحصول . ت ظير النتائج أنّ +Liوشاردة الميثيوم  +Kشاردة البوتاسيوم ، +Agشاردة الفضة 
شاردة البوتاسيوم وبالتالي تكون مفيدة في التطبيقات التي تحتاج مرشد  عمى مرشد وحيد النمط باستخدام

خلال زمن  في قرينة الانكسار ةر يعطي تغيرات كبت   فإنيا شاردة الفضةأمّا موجة وحيد النمط، 
بالنسبة إلى شاردة الميثيوم، تمكنّا لممرة الأولى من صنع مرشد موجة عمى زجاج  (.دقيقة 31-11قصير)

BK7 يجاد  .الشروط المناسبة لذلك وا 

حيث ، BK7زجاج عمى شرائح من زجاج الكوارتز و  PMMAتم تصنيع مرشد موجة مستوي باستخدام مادة  -2
وقد جرت دراسة شروط الحصول عميو (step index)   نحصل عمى مرشدات ذات قرينة انكسار قفزة

 وخصائصو.

 .m-lines م مرشد الموجة المستوي، التبادل الأيوني، الربط الموشوري، خطوطالكممات المفتاحية: 

Abstract 
This project aims to fabricate and characterize planar waveguide. 
Two techniques were used: 
1- Graded index planar waveguides were fabricated by ion-exchange technique, and the 

characterization of the fabricated waveguides  were done. i.e. determination of the 
refractive index profile in graded index waveguide. The refractive index profiles are 
determinated by the inverse Wentzel–Kramers–Brillouin (IWKB) method. Ion-exchanged 
occurs between Na+ ions from the glass and Ag+, K+ and Li+ ions from molten salts. The 
K+-Na+ exchange takes a few hours to form single mode waveguide which is attractive for 
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applications where high accuracy is important, The ion Ag+ gives large changes of refractive 
index in short time (10-30 min). For ions Li+, planar waveguides were fabricated on BK7 
glass. 

2- Step index waveguides were fabricated by using PMMA material on glass BK7 and quartz. 
Characterisation of these waveguides were made and results are presented. 

Key words: planar waveguide, graded-index, step-index, ion-exchange, prism coupling and 
m-lines method. 
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 مقدمة عامة

 Fiber Opticت طور العديد من الجيات العممية أنظمة ملاحة تحتوي عمى جايروسكوب الألياف الضوئية )
Gyroومن المكونات اليامة لمجايروسكوب مقسم ،)/ ( مجمع الإشارةY-junction: splitter/combiner يبين .)
يتم ارسال إشارة من منبع ضوئي، فتقوم وصمة مقسم إشارة . [1]( مخطط جايرو الألياف الضوئية1الشكل)

(Y-junction: splitter/ combiner)  بتقسيم الإشارة في مساريين ضوئيين ضمن بكرة ليف ضوئي، وفي نياية
 والتي تعمل كمجمع في الاتجاه المعاكس. نفسيا مسار كل منيما يمتقيان عن طريق الوصمة السابقة

 
 [1]: مخطط جايرو الألياف الضوئية1الشكل 

دارة ضوئية ترشد الموجة الضوئية حسب ما تم توضيحو  عن ( ىي عبارةY-junctionمجمع الإشارة )/مقسم
 .مخطط مقسم الإشارة (2الشكل) ي وضح ،أعلاه

عمى أنيا مرشدات موجة، حيث يتم تصنيعيا ببساطة كما يتم تصنيع المرشدات  Y-junctionمكن النظر إلى ي  
 ( مناسب حسب الحاجة.maskبشكل مباشر أو باستخدام قناع )

كما ت ستخدم في تطبيقات  .ية في الدارات التكاممية الضوئيةعتبر مرشد الموجة الضوئي من المكونات الأساسي  
(، ىذه الحساسات مرغوبة في التطبيقات التي تتطمب waveguide sensors planar) الحساسات الضوئية

 .[2]مختمفةستخدم في مجالات حساسية عالية مع حجم صغير، وت  
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 (Y-junction) : مقسم إشارة2الشكل 

المستخدمة وسيولة طرق التصنيع  من أىم ميزات الدرات التكاممية عمى الزجاج الكمفة المنخفضة لممواد
تقوم مرشدات الموجة الضوئية بتوجيو الموجة الضوئية عن طريق مبدأ الانعكاس الكمي الداخمي بين  نسبياً.

 سطحين.
ع مرشدات الموجة المستوية عمى شرائح زجاجية بإضافة فمم رقيق عمى الشريحة أو بتغيير قرينة انكسار ت صن

دعى ىذه الطبقة طبقة المرشد بحيث يكون ليا قرينة انكسار أعمى من قرينة طبقة سطحية من الشريحة و ت  
 ، التطعيم(ion-exchange) انكسار الشريحة الأساسية. من طرق تصنيع مرشدات الموجة التبادل الأيوني

(doping)عتمد ، إضافة طبقة بوليميرية وغيرىا، التبادل الأيوني ىو الأكثر استخداماً في تصنيع المرشدات. ي
شاردة الصوديوم( بشاردة ليا استقطابية  التبادل الأيوني عمى استبدال شاردة من مكونات الزجاج )غالباً 

إضافة إلى أىمية الشاردة المستخدمة فإن  .[3]وغيرىا الثاليومالسيزيوم،  ،مثل شوارد الفضة، البوتاسيوم مختمفة
 من نوع لآخر. ليا تأثيرات مختمفة حسب نوع الزجاج، حيث تختمف مكونات الزجاج نفسيا الشاردة

(. يوجد طرق graded index waveguideت عطي طريقة التبادل الأيوني مرشد موجة لو قرينة انكسار متدرجة )
 .قيقة( مثل الأغشية الر step index waveguideتصنيع أ خرى تعطي مرشد موجة لو قرينة انكسار ثابتة )

 

 

 

 

substrate 



 الفصل الأول

 مرشد الموجة المستويالأسس النظرية ل
 تعريف مرشد الموجة المستوي 1.1-

 تركيب ىندسي مؤلف من ثلاث طبقات مستوية متوازية ذات قرائن انكسار مختمفة عموماً:
  وسط لو قرينة انكسار   (cover( غالبا يكون اليواء ،)    .) 
  طبقة( المرشدguide ليا سماكة محددة، وقرينة انكسار )   .ممكن أن تكون ثابتة أو متغيرة 
  طبقة ليا قرينة انكسار   (substrate.) 

 انتشار الموجة داخل المرشد 2.1-

 تنتشر داخل المرشد و  iθ موجة ضوئية تدخل المرشد بزاوية  ،(3)وضح الشكلكما ي    

  
 : انتشار موجة ضوئية داخل مرشد موجة مستوي3الشكل 

 
حتى تبقى الإشارة   Bو  Aشارة في المرشد، يجب أن يحقق الشعاع شرط الانعكاس الكمي عند النقطتين إعند حقن 

 التالية: العلاقة    و     و   قرائن الانكسار  يجب أن تحقق داخل المرشد. وبالتالي
                         

 ، ويسمى عندىا المرشد بالمتناظر.     يمكن أن تتساوى قرينتا انكسار الوسطين الجانبيين 
 درجة: 90، أي زاوية الانكسار تساوي Aعند النقطة  ق انعكاس كميتحقّ  بفرض
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 numerical) الفتحة العددية NA سمىالزاوية العظمى التي يتحقق بيا الإرشاد داخل المرشد وت         حيث 
aperture). 

أي  تداخلًا ىداماً  التداخل داخل المرشد يحصل تداخل بين الأمواج الضوئية، يمكن أن يكونعند حقن إشارة ضوئية 
 .(4، الشكل)[19]بعضيما، أو تداخلًا بناءً، يعتمد نوع التداخل عمى فرق الطور بين الموجتين تفني الموجتان

 

 2-: انتشار موجة ضوئية داخل مرشد موجة مستوي4الشكل 

       
 

    
                        

        
 

    
                          

d.سماكة طبقة المرشد : 
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 .Dفرق الطور عندما تنعكس الموجة عند النقطة :    

 .Cفرق الطور عندما تنعكس الموجة عند النقطة :    

 :  يجب أن يكون فرق الطور عدد صحيح من  حتى يكون التداخل بناءً 
                                      

  من أجل مجموعة الأنماطTE 

              

√      (
  

  
)
 

    
                    

               

 مجموعة الأنماط  أجل منTM 

            

[
 
 
 
 
 

 (
  

  

)
 

 

√      (
  

  
)
 

    
 

]
 
 
 
 
 

            

 :بالتعريف

 

β               
 

        
 

           
 

ne: قرينة الانكسار الفعالة لمنمط. 
 : TEسندرس حالة الأنماط 
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√(
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

√  (
  

  
)
 

         √
  

    
 

  
    

 
            

  
       

 
    √  

    
        √

  
    

 

  
    

 
      √

  
    

 

  
    

 
             

 .[19]معادلة التشتت (9)تسمى المعادلة 
ما تخضع لقيم زاوية حتى لو كانت أصغر من زاوية الفتحة العددية بشكل عشوائي إنّ  ومنو لا يحصل انتشار عند أيّ 

 محددة.
 :انق شرطحقّ يتنتشر الموجة داخل المرشد يجب أن وبالتالي حتى ت

  حيث:       يجب أن تكون زاوية دخول الموجة إلى داخل المرشد أصغر من الزاوية 

          √  
    

       

 :أن تحقق الزاوية شرط التداخل البناء 

   √  
    

        √
  

    
 

  
    

 
      √

  
    

 

  
    

 
    

 
 .ne = ncأن تكون  (cut-offشرط القطع )

 من علاقة التشتت السابقة نجد تردد القطع الموافق لأي نمط:

   
 

 √  
    

 

(        √
  

    
 

  
    

 
)            

m≠0               قطعيوجد تردد wc ≠ 0  
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m=0                n1 ≠ n3   :يوجد تردد قطع من أجل النمط الأساسي (wc ≠ 0) 
 n1 = n3 :wc = 0 

 طول موجة. ومنو في حالة المرشد المتناظر فإن النمط الأساسي سينتشر من أجل أيّ 

يوجد شرط أخير لانتشار الموجة في المرشد، ىو سماكة طبقة المرشد. يمكن الاستنتاج من معادلة التشتت الحد 
 :في المرشد mحتى ينتشر النمط المطموب  dالأدنى لمسماكة 

       
 

  √  
    

 

(        √
  

    
 

  
    

 
       √

  
    

 

  
    

 
)           

 تصنيف مرشدات الموجة المستوية 3.1-
 step-index planar waveguide 

 .(5، الشكل)طبقة المرشد ليا قرينة انكسار ثابتة عمى كامل الطبقة
 

 

 step-index planar waveguide : 5 الشكل

 graded index waveguides: 

طبقة المرشد ليا قرينة انكسار متدرجة، تكون قيمة قرينة الانكسار أعمىى عمىى السىطح وتتنىاقص بالتىدريج مىع العمىق 
 .(6(، الشكل)substrateحتى تتساوى مع قرينة انكسار الشريحة )
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 graded index waveguide:  6 الشكل

 طرق تصنيع مرشد الموجة المستوية 4.1-

 سنذكر بعص تقنيات تصنيع مرشدات الموجة المستوية:

   ع:وضّ تقنيات الت 
 طريقة الرذاذ أو الرش الكاثودي. .1
 طريقة التوضّع انطلاقاً من محمول. .2

  التطعيم:تقنيات 
 .التبادل الأيوني .1
 .الزرع الأيوني .2

 والتوضّع انطلاقاً من محمول.باستخدام طريقتي التبادل الأيوني  ةتم تصنيع مرشدات موجة مستويفي ىذا العمل 

 طريقة التبادل الأيوني في الزجاج1.4.1-

، حيث يتم استبدال شاردة من طرق الميمة لتصنيع مرشدات الموجةت عتبر طريقة التبادل الأيوني في الزجاج من ال
ة، البوتاسيوم، )شاردة الفض مختمفين( polarizabilityاستقطابية ) حجم و الزجاج )غالباً الصوديوم( بشاردة ذات

ي درجة حرارة غيرىا(. يتم وضع شريحة الزجاج في مصيور ممحي فو م الميثيوم، السيزيوم، أيونات النحاس، الثاليو 
، فيتم تبادل الشوارد في الطبقة السطحية من تختمف من شاردة لأخرى لمدة زمنية عالية بيدف تسريع عممية التبادل

 الأيوني بين الصوديوم والفضة: ( يوضح التبادل7، الشكل)شريحة الزجاج



7 

 

 
 [4]: التبادل الأيوني في الزجاج7الشكل 

قرينة  ىذه الطريقة عموماً مرشد موجة لوتج طبقة ليا قرينة انكسار أعمى من قرينة انكسار الصفيحة. ينتج عن فتن
الشاردة الجديدة كمما زاد العمق. يختمف عمق طبقة (، حيث يقل تركيز graded index waveguideانكسار متدرجة )

 المرشد الناتجة حسب نوع المصيور الممحي ودرجة الحرارة والمدة الزمنية لعممية التبادل.

 :[5][6]في طريقة التبادل الأيوني ( الخصائص الأساسية لمشوارد التي ت ستخدم عادةً 1يوضح الجدول)

 [5][6]الخصائص الأساسية لمشوارد التي ت ستخدم عادةً في طريقة التبادل الأيوني:  1جدول 

 (polarizability)الاستقطابية  الشاردة
(x10-30 m3) 

Ionic radius 
  (x10-10 m) 

 العدد الذري

  Na+   0.41   0.95   11 

  Ag+   2.4   1.26   47 
  K+   1.33   1.33   19 
  Li+   0.03   0.65   3 
  Cs+   3.34   1.65   55 
  Tl+   5.2   1.49   81 
  Rb+   1.98   1.9   37 

 :[4][5]تخضع عممية التبادل الأيوني لمعادلة الانتشار
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 مع الشروط:

— C=C0     : t>0, x=0 

— C=0      : t=0, x>0 

    C   تركيز الشوارد عند النقطةx. 

C0    .تركيز الشوارد عند السطح 

t      .زمن التبادل 

x     .عمق النقطة التي نريد حساب التركيز عندىا 

D     .ثابت الانتشار 

 :[4]ي عطي حل المعادلة السابقة

              (
 

 √  
)                 

 طريقة التوضّع انطلاقاً من محمول -2.4.1

 (،step index waveguidesفي صناعة مرشدات الموجة المستوية ذات قرينة الانكسار الثابتة ) ىذه الطريقةت ستخدم 
ت شكل طبقة  .( بعد حميا بمذيبsubstrateحيث يتم استخدام مادة ليا قرينة انكسار أعمى من قرينة انكسار القاعدة )

 رقيقة فوق شريحة الزجاج.

 المرشدقياس بارامترات  5.1-

بعد تصنيع مرشد موجة مستوي من الميم معرفة قرينة انكسار الطبقة المرشدة وسماكتيا. تختمف طريقة التوصيف 
 حسب نوع المرشد.

ا مّ أ ( فيمزم معرفة سماكة طبقة المرشد وقرينة انكسارىا.step-indexطبقة المرشد قرينة انكسار ثابتة )ل في حال كان
( فيمزم رسم منحني تغيرات قرينة الانكسار مع عمق graded indexالانكسار المتدرجة )في المرشدات ذات قرينة 

 المرشد.
في التجارب العممية قمنا بتصنيع مرشد موجة لو قرينة انكسار متغيرة ومرشد لو قرينة انكسار ثابتة، وبالتالي سنشرح 

 .مراحل قياس بارامترات المرشد في الحالتين
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 توصيف مرشد موجة لو قرينة انكسار متدرجة:( مخطط 8يوضح الشكل)
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 

العاتمة  m-linesمشاىدة خطوط 
 باستخدام تجربة الربط الموشوري

عد الخطوط العاتمة الموجودة في البقعة 
 المنعكسة عن الموشور 

قياس زاوية ورود الشعاع الموافق لكل 
 نمط )خط عاتم( باستخدام القاعدة الدوّارة

حساب زاوية ورود الشعاع عمى قاعدة 
 الموشور

حساب قرينة الانكسار الفعالة لكل 
 نمط
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 : مخطط توصيف مرشد موجة لو قرينة انكسار متدرجة8الشكل 

 ((m-lines م الربط الموشوري وخطوط 1.5.1-

 مبدأ طريقة الربط الموشوري 
بزاوية  n2إلى وسط شفاف آخر لو قرينة انكسار  n1عند ورود شعاع ضوئي من وسط شفاف لو قرينة الانكسار 

θ1  فان الشعاع ينكسر بزاويةθ2:بحيث يحققان العلاقة ، 

n1 * sin(θ1) = n2 * sin(θ2)    (14) 

 عطى الزاوية الحرجة بالعلاقة:، ت    إذا ورد بزاوية أكبر من الزاوية الحرجة  كمياً  ينعكس الشعاع انعكاساً 

         
  

  
                  

، نمىىرر       ،  بحيىىث   فىىوق مرشىىد الموجىىة المسىىتوي لىىو قرينىىة انكسىىار    نضىىع موشىىور لىىو قرينىىة انكسىىار 
نضغط الصفيحة  (، ثمّ 9عمى قاعدة الموشور كما في الشكل) كمياً  شعاع ضوئي في الموشور بحيث ينعكس انعكاساً 

 .المرشد إلىل جزء من طاقة الموجة الواردة عمى قاعدة الموشور نتقيعمى الموشور حتى يحدث الترابط، أي 
 

 
 [7]: مبدأ تجربة الربط الموشوري9الشكل 

  مشاىدة خطوطm-lines 

العكسية لحساب  .W.K.Bتطبيق خوارزمية 
الاحداثية )العمق( الموافقة لكل قرينة 

 انكسار
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العاتمة نستخدم حزمة ليزر ممحرقة، الأشعة المختمفة المكونىة لمحزمىة سىوف تسىقط بزوايىا  m-linesلمشاىدة خطوط 
 كىل زاويىة ربىط ينتشىر نمىط فىي المرشىد أيمختمفة حتى نحصل عمى عدد من زوايا الربط في الوقت نفسو، من أجىل 

دة المنعكسىىة لمشىىعاع الىىوارد وفىىق ىىىذه الزاويىىة، كمىىا تنعىىدم الشّىى بالتىىاليالموجىىة الموافقىىة تنتقىىل لتنتشىىر فىىي المرشىىد،  إنّ 
 .(11ح الشكل)يوضّ 

من الخطوط المستقيمة  اً نتمقى الحزمة المنعكسة عن قاعدة الموشور عمى شاشة، فتظير بقعة مضيئة تحتوي عدد 
عدد الأنماط المنتشرة في المرشد الناتجة عن عممية الربط و كل خط يعبر عن نمط  ي مثلالعاتمة، عدد الخطوط 

 انتشار.

ة الفضىىىة دالعاتمىىىة عنىىىد اسىىىتخدام مرشىىىد موجىىىة قمنىىىا بتصىىىنيعو باسىىىتخدام شىىىار  m-lines( خطىىىوط 11ح الشىىىكل )يوضّىىى
 خطوط وبالتالي ينتشر في المرشد تسع أنماط: (، يظير في الشكل تسع8)العينة رقم 

 
 m-lines[3]: خطوط 11الشكل 
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 العاتمة لمرشد موجة مستوي m-lines : خطوط11الشكل 

، عدساتدام خالمضيئة في حال وجينا الميزر باتجاه الموشور مباشرة بدون است m-linesيمكن مشاىدة خطوط 
 (:12الشكل)

 
 المضيئة لمرشد موجة مستوي m-lines: خطوط 12الشكل 
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لقياس زوايا ورود الأشعة عمى الموشور )كل زاوية موافقة لنمط حيث يتم منيا حساب زوايا الأنماط كما سنرى 
ل نمط في مركز الدائرة كما يبين الشكل أوّ ضيئ والذي يوافق ل خط م  لاحقاً(، نقوم بتدوير الموشور حتى يكون أوّ 

(13). 

خطأ كبير، لتجنب خطأ النظر في القياس يمكن استخدام التعتمد الطريقة السابقة عمى النظر وبالتالي احتمال 
( 14) اوية الموافقة لو، يظير في الشكلالمضيئة، عند تدوير الجممة يضيئ كل نمط عند الز  m-linesخطوط 

 الأولى فييا النمط الأول م ضاء، ثم في الصورة المجاورة النمط الثاني م ضاء:صورتين، الصورة 

 
  العاتمة m-linesل اعتماداً عمى خطوط : طريقة قياس زاوية النمط الأوّ 13الشكل 
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(b) (a) 

 النمط الثاني م ضاء (b)النمط الأوّل م ضاء،  (a): المضيئة m-linesاعتماداً عمى خطوط ا الأنماط طريقة قياس زاوي :14الشكل 

 المعاكسة W.K.B رسم منحني قرينة الانكسار باستخدام طريقة  2.5.1-

 (:15، الشكل)r، يدخل الموشور بزاوية iعند ورود شعاع ضوئي عمى الموشور بزاوية 

 

 [7]إلى مرشد الموجة المستوي مسار شعاع ضوئي يدخل إلى الموشور ثمّ : 15الشكل 
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مىىن    ، نحسىىب زاويىىة الىىورود عمىىى قاعىىدة الموشىىور i تجربىىة الىىربط الموشىىوري فىىي المخبىىر تمكننىىا مىىن قيىىاس الزاويىىة
 العلاقات التالية وذلك حسب الحالة:

 الحالة الأولى: 

 
 الأولى لورود شعاع عمى الموشور : الحالة16الشكل 

θ      
               

 الحالة الثانية:

 
 الموشور على شعاع لورود الثانية الحالة: 07الشكل 

θ      
               
 حساب قرينة الانكسار لكل نمط عن طريق قياس زاوية النمط:

                            

 .الة للأنماطومنو نكون حصمنا عمى قرائن الانكسار الفعّ 
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 :(8، المعادلة)نعود إلى علاقة التشتت

      √  
    

        √
  

    
 

  
    

 
      √

  
    

 

  
    

 
 

 

 :[19]بإىمال الحدين الأخيرين

   √  
    

                  

 :neالة منحني توزع قرينة الانكسار الفعّ ومنو 

       
 

   
(
  

  
)
 

           

 تربيعية مع رقم النمط وطول الموجة: وفق علاقة ne تتغير

   √  
    

        ∫ √        
 

  

 

               

  ∫ √         
 

  

 

       
 

 
                   

   
  

ג
 

 

m .عدد الأنماط : 
 .m: قرينة الانكسار الفعالة لمنمط     
 .   : العمق الموافق لقرينة الانكسار    
ג 

 
 الميزر المستخدم في تجربة الربط الموشوري.: طول موجة 

 .فرق الطور الناتج عن انعكاس الشعاع الضوئي:    
 العكسية في حال تحقق الشروط التالية: W.K.Bيمكن تطبيق طريقة 

 n(x) .عظمى عند السطح 
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  تتغيرn(x) .بشكل صغير جدأ مع طول الموجة 
 n(x) .ترتيب ومتناقص 

o لتطبيق العلاقات المناسبة. يجب الانتباه إلى الاستقطاب 

. (nem,xm)الثنائيات و  )قرينة انكسار سطح المرشد(     يتم رسم منحني قرينة الانكسار بطريقة تقريبية بمعرفة 
 :[7]باستخدام الفرضيات التالية

 تماماً وبالتالي:  مرشد عاكس -السطح ىواء    
 

 
 

 ي المنحn(x) خطي بين كل نقطتين متتاليتين، وبالتالي نكتب: 

        
       

       

                                  

 .  ىي قرينة الانكسار عند    حيث 

 :نفرض 

        
           ( 

       
 

 
 )                            

        
       

 
            

 وبالتالي:

     
       

 
              

 كل:( عمى الشّ 19تصبح المعادلة )

∫ √         
 

  

 

   
    

 
ג 

 
                        

 :x=x1و  x=0بين  n(x)، وبالتالي يمكننا أن نكتب n1لو قرينة انكسار فعالة  و m=0النمط الأساسي يوافق 
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  من أجل النمط الأساسيm=0 ( لو قرينة انكسار فعالةn1): 

                            

 x=x1و  x=0بين  n(x)وبالتالي يمكننا أن نكتب 

        
       

  
                         

  الموافقة ل    بإجراء التكامل نستنتج معادلة 
 [7]: 

   
ג  √ 

 

  √       √        

                    
 

الموافقة  xنحصل عمى معادلة تكرارية لحساب نقاط  خطي بين كل نقطتين متتاليتين n(x) من الفرضية السابقة أنّ 
 :[5][7]لقرائن الانكسار

 

        
 

√ √       √        
   

 ג      
 

   [5][7]     (28) 

  
 

 
∑√

       

 
      

       

       
              

             
    

 

   

        
 

 لمحة عن الأعمال السابقة 6.1-

لتصنيع مرشدات الموجة، كانىت البدايىة فىي سىبعينيات القىرن الماضىي التبادل الأيوني في الزجاج من الطرق الشائعة 
بتصنيع مرشد موجة باسىتخدام التبىادل الأيىوني  Nakagomeو Izawa قام  حيث ،1972نشر أوّل عمل عام  حيث تم  

. فىىي السىىنوات اللاحقىىة تىىم إنجىىاز [4]مىىن الزجىىاج K+و  +Naمىىن المصىىيور الممحىىي مىىع شىىوارد  +TIبىىين شىىاردة الثىىاليوم 
. سىنذكر بعىض Rb+و  Ag+, K+, Cs+, Cu+, Li+العديىد مىن الأعمىال لمتبىادل الأيىوني باسىتخدام شىوارد أخىرى وىىي 

 الأمثمة عن التبادل الأيوني في الزجاج لبعض الشوارد والشروط المستخدمة من أجل ىذه الشوارد.
فىي درجىة حىرارة بجىوار  50:50حىاس مىع كبريتىات الصىوديوم بنسىبة موليىة مادة كبريتات النّ  ت مزج: حاسشاردة النّ  -1

، شىىاردة النحىىاس ليىىا تكىىافؤين مىىن خمسىىة إلىىى عشىىرين دقيقىىة، كمىىا نعمىىم أنّ درجىىة مئويىىة، لمىىدة زمنيىىة تتىىراوح  590
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فتىىىدخل  +Cuتتواجىىد عنىىىد الطبقىىىات السىىىطحية أمىىىا  Cu+2بالتبىىىادل الأيىىىوني، ولكىىىن  Cu+2و  +Cuسىىاىمت كىىىل مىىىن 
ل طبقىىة شىىك  ليىىا الىىدور الأكبىىر فىىي ت   +Cuفىىإن   +Cuأصىىغر مىىن اسىىتقطابية  Cu+2اسىىتقطابية  لعمىىق أكبىىر. بمىىا أنّ 

 .[8][9]المرشد
 (2الجدول)ح وضّ ت ستخدم في التطبيقات التي تتطمب تغيرات صغيرة في قرينة الانكسار، ي   :شاردة البوتاسيوم -2

 :[10]نتائج تجارب لتصنيع مرشدات موجة باستخدام نترات البوتاسيوم الصافية

و  BK7 ،soda limeمتعددة من الزجاج ) الأيوني مع شاردة البوتاسيوم في أنواع: تغير عدد الأنماط مع تغير زمن التبادل 2جدول 
Pyrex [10]درجة مئوية 385( عند درجة الحرارة 

 
 نفسيا ح الجدول السابق تأثير تبادل شاردة البوتاسيوم عمى ثلاث أنواع مختمفة من الزجاج ضمن البارامتراتوضّ ي  

 )درجة الحرارة و الزمن(.
حتى يحصل التبادل بكميات كافية. وىي خاصية مفيدة في بعض  طويلاً  اً شاردة البوتاسيوم تتطمب زمن نلاحظ أنّ 

 التطبيقات التي تحتاج مرشدات بنمط وحيد مثل جايرو الألياف الضوئية.
 نوعين من نتائج لتصنيع مرشد موجة باستخدام شاردة الفضة فينشر  تمّ  2005شاردة الفضة: في عام  -3

استخدام مصيور ممحي مكون من نترات الفضة ونترات الصوديوم بنسب مولية  ، تمّ soda-limeوBK7 ، زجاجال
 .382ºC [11] المستخدمة حرارةال، درجة 3-10*9.97و 4-10*2.76تتراوح بين 
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(b) (a) 
-soda (a) ، نوع الزجاجبنسب مولية مختمفة 382ºC: نتائج تصنيع مرشد موجة باستخدام شاردة الفضة عند درجة حرارة 18الشكل 

lime (b) BK7 [11] 

-sodaعمى زجاج  الميثيومنتائج لتصنيع مرشد موجة باستخدام شاردة نشر  تمّ  2003شاردة الميثيوم: في عام  -4

lime ّ600 - 120ات حرارة مختمفة تتراوح بينجاستخدام أنواع مختمفة من المصيور الممحي بدر  ، تم
 º

C زمن ،
 تمّ التوصلساعة، حدثت تشوىات في الزجاج في العديد من التجارب،  24ثانية حتى  31التبادل يتراوح من 

  Tgى من درجة الحرارة و لمحصول عمى سطح بدون تشوه يجب استخدام درجة حرارة أعمأنّ  مفادىا إلى نتيجة
(Transformation temperature ) الخاصة بزجاجsoda-lime [12]. 

تم نشر دراسة حول استخدام  2017في عام  ،استخدام شاردتين في عممية التبادل الأيوني في بعض الدراسات تمّ  -5
التبادل بين ، حيث يحدث soda-limeزجاج  معمصيور ممحي مكون من نترات الفضة ونترات البوتاسيوم 

( نتائج 3ح الجدول)، يوضّ [3]شاردتي الفضة والبوتاسيوم من المصيور الممحي مع شاردة الصوديوم في الزجاج
 راسة )تغيرات قرينة الانكسار، عدد الأنماط والعمق(:ىذه الدّ 
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نترات الفضة، عند  %30molنترات البوتاسيوم و  %70mol: نتائج تصنيع مرشد موجة باستخدام مصيور ممحي مكون من 3جدول 
 350ºC [3] درجة حرارة
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 ثانيالفصل ال

 الأدوات والمواد والأجهزة المُستخدمة
 وطرق التحضير

 المُستخدمة في عممية التبادل الأيوني والأجهزة المواد الكيميائية 1.2-

 :المواد الكيميائية 
استخدام أملاح الشوارد المطموبة، ويتم اختيار المادة المناسبة حسب من أجل عممية التبادل الأيوني يتم 

خصائصيا، يجب أن نراعي درجة انصيار المادة المستخدمة وأن تكون ضمن المجال المقبول لمزجاج 
 المستخدم.

 ة في عممية التبادل الأيوني:يبين خصائص المواد المستخدم (4)جدولال

 خصائص المواد المستخدمة في عممية التبادل الأيوني:  4جدول 

 الكتمة المولية رمز المادة اسم المادة
 (g/mol) 

 درجة الانصيار
 (ºC) 

 NaNO3 84.99 307º نترات الصوديوم

 AgNO3 169.87 209.7º نترات الفضة

 KNO3 101.103 334º نترات البوتاسيوم

 LiNO3 68.95 255º نترات الميثيوم

 Cu(NO3)2 187.57 114º النحاسنترات 

 Li2SO4 109.94 845º كبريتات الميثيوم

كبريتات الصوديوم 
 المائية

Na2SO4.10H₂O 320.2 32.38º 
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كبريتات الصوديوم 
 اللامائية

Na2SO4 142.06 884º 

 CuSO4.5H2O 249.68 150º كبريتات النحاس المائية

 :الأجيزة والأدوات 

 جرن طحن سيراميكي. .1

يعطي استخدمنا فرن  .250ºC-400ºCالفرن: عممية التبادل الأيوني تحتاج درجة حرارة تتراوح بين  .2
 .Controlab، من إنتاج شركة 1100ºCدرجات حرارة عالية تصل إلى 

 شرائح الزجاج 2.2-

معرفة نوع الزجاج يختمف الزجاج من نوع إلى آخر حسب الأكاسيد المكونة لو. في عممية التبادل الأيوني من الميم 
الم ستخدم، حيث أنّ نتيجة التبادل تختمف من زجاج لآخر رغم ثبات المعاملات الأخرى )نوع المصيور الممحي، 

، من الميم أيضاً معرفة قرينة انكسار الزجاج لحساب الفصل اللاحق( كما سنرى في تبادلدرجة الحرارة وزمن ال
 .التغير الناتج عن عممية التبادل

 زجاج المستخدمة في التجارب:أنواع ال

 m.s. (microscope slide:) زجاج .1
 :0.632عند طول موجة  1.505 قرينة الانكسارµm. 
 :المكونات الرئيسية 

SiO2: 73.1%, Na2O: 13.8%,  CaO: 8.6%, MgO: 4.0%, SO3: 0.3%, Al2O3: 0.1% and Fe2O3: 
0.1%. 

2. BK7: 
 :قرينة الانكسار nd =1.51680 ،ne =1.51872 ،n632.8=1.51509 . 
 :المكونات الرئيسية 

SiO2: 69.13%, Na2O: 10.14%,  As2O3: 0.36%, B2O3: 10.75%, K2O: 6.29%, BaO: 3.02%, others: 
0.05%. 
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3. BK10:  
  :قرينة الانكسار nd = 1.56883 
 :المكونات الرئيسية 

SiO2: 68.1%, Na2O: 10.2%,  As2O3: 0.39%, B2O3: 10.75%, K2O: 6.0%, BaO: 3.02%, others: 
0.1%. 

 :شرائح كوارتز .4
  :قرينة الانكسار nd = 1.45 
 :المكونات الرئيسية 

SiO2: 100%. 

 تجربة الربط الموشوري 3.2-

 :موشور من  الموشور( مادة متبمورة اسميا التقنيH-ZF52A)، 56: زاوية رأسو ،1.84667 قرينة انكسارهº 
 ميزر: الHe-Ne  (0.632µm =ג) الاستقطاب ،TE. 
 م اسىىتخدام منصىىة دوّارة ي ثبىىت عمييىىا الموشىىور باسىىتخدام براغىىي، يىىتم وضىىع المرشىىد عمىىى قاعىىدة الموشىىور تىى

ار وبالتىىالي الىىتحكم رأس محىىدب، بحيىىث يمكىىن الىىتحكم بشىىدة الضىىغط عىىن طريىىق ذراع دوّ  والضىىغط باسىىتخدام
 (:19)، كمىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىا ي وضىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىح الشىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىكلبالمسىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىافة بىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىين المرشىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىد وقاعىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىدة الموشىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىىور
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 : الربط الموشوري19الشكل 

 .(21، الشكل)درجة 0.01تصل إلى  ةقدالمنصة السابقة م ثبتة عمى قاعدة دوّارة م درجة تسمح بقياس الزوايا ب

ذراع دوار لمتحكم 
 بشدة الضغط
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 الأنماط: منصة قياس زوايا 21الشكل 

 PMMA (Poly methyl methacrylate) تعريف مادة 4.2-

مادة بلاستيكية صمبة، سيمة التشكيل، خفيفة الوزن وبديمة (، acrylic glassكريمي )ت عرف أيضاً باسم الزجاج الأ
 مثل نوافذ السيارات وشاشات اليواتف الذكية. لمزجاج في التطبيقات عالية التكمفة و التي تحتاج مرونة

القاعدة 
 الدوّارة
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 تصنيع مرشد موجة مستوي بطريقة التبادل الأيوني5.2-
 .+Li و شاردة +K ،شاردة +Agتم تصنيع مرشد موجة مستوي باستخدام شاردة 

 :من أجل شاردة الفضة مثلاً  مراحل العمل. 
a) .طحن نترات الفضة باستخدام جرن الطحن السيراميكي، وكذلك نترات الصوديوم 
b)  محددة، يجب أن يتم الخمط جيداً حتى يختمط الممحين  مولية الفضة بنسبةخمط نترات الصوديوم مع نترات

 تماماً.

 (:الموليةحساب التركيز )نسبة 

  
     

           
            

 

c)   بجوار وضعيا ضمن الفرن بدرجة حرارة( 370عاليةºC) بشكل كامل.، مراقبة الخميط حتى يتم الانصيار 
d)  لمدة زمنية. وضع شريحة الزجاج ضمن الخميطبشكل كامل يتم  بعد انصيار الممح 
e)  عد إزالتيا من المصيور.بترك الشريحة حتى تبرد 
f) .تنظيفيا بشكل جيد بالكحول 

 PMMAمادة تصنيع مرشد موجة مستوي باستخدام  6.2-

، حيث يتم تشكيل طبقة (step-index waveguidلتصنيع مرشد موجة لو قرينة انكسار ثابتة ) ستخدم البوليميراتت   
، تختمف سماكة الطبقة حسب زمن تغطيس شريحة الزجاج في بعد حميا بمذيب المادة البوليميرية عمى الزجاج من

 المحمول. يختمف عدد الأنماط التي تنتشر في المرشد حسب سماكة الطبقة.
لو  الكوارتز. زجاج BK7وزجاج  الكوارتز(، زجاج substrateاستخدام نوعين من شرائح الزجاج كقاعدة لممرشد ) تمّ 

فمو قرينة انكسار أعمى لذلك نحتاج  BK7زجاج ا نكسار المادة البوليميرية، أمّ ، أصغر من قرينة ا1.45قرينة انكسار 
 .PMMAطبقة قبل عمى الزجاج  نضعيا طبقة ليا قرينة انكسار منخفضة
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 الكوارتسزجاج  شرائح من على PMMAتصنيع مرشذ موجة مستوي باستخذام مادة  1.6.2-

عند درجة غميان الأسيتون  -ة ساعاتعدّ –لمادة زمناً طويلًا بالأسيتون، استغرقت ا PMMAحل كمية من مادة  تمّ 
 حتى ذابت بشكل كامل.

ثم انتظارىا حتى  (سيتم تحديدىا في فقرة لاحقةزمنية )في المحمول السابق لمدة  الكوارتز زجاجتم تغطيس شريحة ي
 :(21)تجف. يمكن الملاحظة بالنظر ت شك ل الطبقة عمى شريحة الزجاج كما يظير في الشكل

 

 
 الكوارتزعمى شريحة من زجاج  PMMA: تشكيل طبقة من مادة 21الشكل 

 BK7 على زجاج PMMAمرشذ موجة مستوي باستخذام مادة تصنيع 2.6.2-

 ملذلك تم تشكيل طبقة من أكسيد السميسيو  كما ذكرنا سابقاً نحتاج طبقة ليا قرينة انكسار منخفضة عمى الزجاج،
 .1.33نكسار ذات قرينة ا بح لدينا طبقةصالمسامي عمى الزجاج أولًا، وبالتالي ي

  المسامي:تحضير أكسيد السميسيوم طريقة 
1. TEOS(3g) + HCl(1.15g) + THF(12.45g) 

HCl  16ممدد أي يضافmL  0.02ماء منزوع الشوارد إلىmL HCl .مركز 
THF :tetrahydrofuran 

TEOS :tetraethoxysilane 
 .20gليصبح الوزن  THFبإضافة  PMMAمن مادة  0.6gي حل  .2
 من المحمول الناتج عن الخطوة الثانية. 16.6gي ضاف المحمول الناتج عن الخطوة الأولى إلى  .3
 .33.2g THFي ضاف لما سبق  .4
 .حتى تجف ركتثم ت   دقيقةيتم تغطيس شريحة الزجاج في المحمول السابق لمدة  .5
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تم تغطيس الشريحة ي. بعدىا PMMAوبذلك تتشكل عمى الزجاج طبقة ليا قرينة انكسار أقل من قرينة انكسار مادة 
 حتى تجف. تركت  ، ثم زمنية )سيتم تحديدىا في فقرة لاحقة(مع الأسيتون لمدة  PMMAفي محمول 
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 الفصل الثالث

 النتائج والمناقشة

    تصنيع مرشد موجة مستوي باستخدام شاردة نتائج  1.3-

، زمن 370ºCعند درجة حرارة  .m.sعمى زجاج  أجرينا عدّة تجارب عمى التبادل الأيوني باستخدام شاردة الفضة
 (.0.01 ,0.008)و نسب مولية لممصيور الممحي  دقيقة ينخمس إلى ثلاثتبادل يترواح من 

 :عدد الأنماط المنتشرة في المرشد الناتج(، و تبادلوزمن ال المولية النسبةبارمترات التجارب )التالي  الجدوليوضح 

 370ºCعند درجة حرارة  .m.s مرشد موجة مستوي باستخدام شاردة الفضة عمى زجاج: نتائج تصنيع 5جدول 

 التركيز رقم العينة
(mol%) 

 مدة التبادل
 )دقيقة(

 TE) ) عدد الأنماط

1 0.008 5 0 

2 0.008 10 5 

3 0.008 15 5 

4 0.008 20 5 

5 0.008 30 7 

6 0.01 15 7 

7 0.01 30 11 

8 0.01 25 9 

نلاحظ من الجدول السابق أنّو يمكن الحصول بسيولو عمى مرشد متعدد الأنماط اعتماداً عمى شاردة الفضة، فمن 
 دقائق حصمنا عمى خمس أنماط. 10 تبادلوزمن  370ºC، درجة حرارة %0.008أجل نسبة مولية 

زدنا ، حيث نفسيا تأثير درجة الحرارةتحت و  نفسيا ، باستخدام النسبةتبادلبدايةً أجرينا عدّة تجارب بتغيير زمن ال
 أنماط. 7دقيقة حصمنا عمى  30، أمّا من أجل زمن نفسيا دقيقة، حصمنا عمى النتيجة 20و 15إلى  تبادلزمن ال
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أعمى عدد أنماط  فكان وتثبيت درجة الحرارة، تبادلبتغيير زمن ال السابقة وأعدنا التجارب 0.01غيرنا النسبة إلى 
 دقيقة. 30نمط وذلك من أجل زمن  11حصمنا عميو 

  تىىم تصىىنيع مرشىىد موجىىة مسىىتوي باسىىتخدام نىىوع آخىىر مىىن الزجىىاجBK10  يابنفسىى 3العينىىة  بىىارامتراتباسىىتخدام 
 فكانت النتائج:( 0.008دقيقة، نسبة مولية:  15)زمن تبادل 

 نوعين من الزجاج: تصنيع مرشد موجة مستوي باستخدام شاردة الفضة في  6جدول 

 عدد الأنماط نوع الزجاج الشاردة

Ag+ m.s. 5 
BK10 1 

 15 تبادلو زمن  370ºCدرجة حرارة  ،0.008  من أجل نسبة مولية، BK10غيرنا نوع الزجاج، استخدمنا زجاج 
 ..m.sبدل خمسة أنماط في زجاج  بسيولة حصمنا عمى نمط وحيدفدقيقة 

   صنيع مرشد موجة مستوي باستخدام شاردة نتائج ت 2.3-

عند درجات حرارة  ،BK7و  .m.sأجرينا عدّة تجارب عمى التبادل الأيوني باستخدام شاردة البوتاسيوم عمى زجاج 
 مم نحصل عمى أيّ نتيجة.ف، دقيقة 90إلى  5زمن تبادل يترواح من و  ، نسب مولية مختمفة 370ºCبجوار مختمفة

أنماط  تحتى ظير  زدنا زمن التبادل حتى عدّة ساعاتمكون من نترات البوتاسيوم فقط، و  اً ممحي اً استخدمنا مصيور 
 عدد لكل عينة، بالإضافة إلى تبادلوزمن ال المستخدمة ( درجة الحرارة7ح الجدول)يوضّ ، في تجربة الربط الموشوري

 :الأنماط المنتشرة في كل عينة

 : نتائج تصنيع مرشد موجة مستوي باستخدام شاردة البوتاسيوم 7جدول 

مدة التبادل  درجة الحرارة رقم العينة
 )دقيقة(

 عدد الأنماط نوع الزجاج
(TE) 

6 380ºC 210 BK7 1 

7 380ºC 180 m.s. 1 

8 385ºC 420 m.s. 2 

9 385ºC 570 m.s. 2 
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من نترات البوتاسيوم فقط، ومع ذلك استغرق  اً مكون اً ممحي اً لم نستطع الحصول عمى أنماط حتى استخدمنا مصيور 
حتى حصمنا عمى نمط واحد )ثلاث ساعات(. وبالتالي شاردة البوتاسيوم ممكن أن يكون ليا أفضميو في  طويلاً  اً وقت

 .التطبيقات التي تتطمب مرشد بنمط وحيد

في درجة حرارة  ،BK7[10]في زجاج  تاسيومالبو صنيع مرشد موجة باستخدام شاردة تنتائج ذكرنا في فقرة سابقة 
385ºC من نصف ساعة حتى ساعة ونصف، أمّا من  تراوحت تبادلعمى نمط وحيد من أجل أزمنة  تم الحصول
في  ساعة 3.5عمى نمطين، بينما حصمنا نحن عمى نمط وحيد من أجل زمن  تم الحصول فقد ساعات 3أجل 

 .ابق منيا نقاوة الممح المستخدمسّ أن تسبب الفرق الة عوامل يمكن يوجد عدّ  .380ºCدرجة حرارة 

 :6الناتجة عن العينة  m-linesخطوط  (22)يظير في الشكل

 
درجة  380 درجة الحرارة: دقيقة، 210: تبادللمرشد موجة الم صنع باستخدام شاردة البوتاسيوم )وقت ال m-lines: خط 22الشكل 

 مئوية(

 :8الناتجة عن العينة  m-linesخطوط ( 23)الشكليظير في 
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 (380ºC دقيقة،درجة الحرارة: 421: تبادللمرشد موجة الم صنع باستخدام شاردة البوتاسيوم )وقت ال m-lines: خط 23الشكل 

 يمي:الة للأنماط في العينات السابقة كانت النتائج كما بقياس قرائن الانكسار الفعّ 

 : قرائن الانكسار الفعالة للأنماط في مرشد الموجة الم صنع باستخدام شاردة البوتاسيوم 8جدول 

 9 8 7 6 العينة

neff-TE0 

 
neff-TE1 

1.5223 
 
- 

1.5226 
 
- 

1.5232 
 

1.5269 

1.5228 
 

1.5298 

حصمنا عمى تغيير في قرينة الانكسار  .m.sو  BK7ومن أجل نوعي الزجاج  من أجل مرشد موجة وحيد النمط
عمى تغيير في قرينة الانكسار  ( حصمنا9و 8. أمّا من أجل مرشد الموجة متعدد الأنماط )العينة        
       . 
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    صنيع مرشد موجة مستوي باستخدام شاردة نتائج ت 3.3-

والاستقطابية الصغيرة مقارنة بشاردة الصوديوم التي تتبادل شاردة الميثيوم ليا خصوصية من حيث الحجم الصغير 
لذلك  -( قيم القطر الذري لمشوارد1ذكرنا سابقاً في الجدول)- معيا، الحجم الصغير يسبب تشوىات في الزجاج

 .أجرينا العديد من التجارب لمحصول عمى الشروط الصحيحة لتصنيع مرشد موجة مستوي
عند درجات حرارة  %100حتى  %0.02لية مختمفة عمى مجال واسع من استخدمنا مصيور ممحي بنسب مو 

(280ºC ،330ºC ،350º  370وºC) ،بدايةً  استخدمنا زجاج . ل من دقيقة حتى ساعة كاممةدزمن التباm.s. لاحظنا ،
 .BK10و  BK7تشوه في الزجاج لذلك استخدمنا زجاج 
ذكر لأحد  لم نجد في الأدبيات المتاحة أيّ في البداية ، عند الشروط السابقة لم نستطع الحصول عمى مرشد موجة

لمتجربة وجود إشارات في أكثر من مرجع إلى قام بتصنيع مرشد موجة باستخدام شاردة الميثيوم، ولكن ما دفعنا 
في  مميثيو الأيوني باستخدام شاردة ال بعد البحث وجدنا مقالتين تتحدثان عن التبادل .[9]ومإمكانية استخدام شاردة الميثي

 .soda-lime[12]زجاج 

 ،وزمن تبادل قصير، عدّة دقائق مع مصيور ممحي مكون من نترات الميثيوم فقط (540º-600º) درجة الحرارة رفعنا
( سطح إحدى العينات 24ت إلى تخريب في الزجاج، يظير في الشكل)أدّ  جميع التجارب. BK7باستخدام  زجاج 

 السابقة التي تشوىت:

 
 : سطح عينة زجاج بعد إجراء تبادل أيوني مع شاردة الميثيوم24الشكل 

 (:9ح الجدول)من نترات الميثيوم كما يوضّ  %65غيرنا نوع المصيور الممحي حيث استخدمنا مصيور ممحي يحوي 
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 :% من نترات الميثيوم65شاردة الميثيوم مع مصيور ممحي يحوي : يوضح بارامترات التجارب لمتبادل الأيوني مع  9جدول 

 درجة الحرارة النسبة المولية رقم العينة
ºC 

 التبادل زمن
 )دقيقة( 

 نوع الزجاج

1 65% 450º 2 BK7 

3 65% 500º 3 BK7 

5 65% 500º 2 BK7 

6 65% 540º 2 BK7 

8 65% 500º 50 sec BK7 

9 65% 450º 30 sec BK7 

11 65% 450º 10 sec BK7 

 10( و زمن تبادل من 500ºو  450ºمن نترات الميثيوم ،درجة حرارة ) %65عند استخدام مصيور ممحي يحوي 
 .BK7دقائق لا يحدث أي تشوه في زجاج  3ثواني حتى 

، (TE) (: ظير نمط واحد500ºC ،2 min، %65) 5العينة  :m-linesاختبار العينات السابقة لمشاىدة خطوط  تم
 (:25الشكل)

  
(b) (a) 

 m-lines (b)المضيئة،  m-lines (a)، (500ºC ،2 min، %65)لمرشد تم تصنيعو بشارد الميثيوم  m-lines: خط 25الشكل 
 العاتمة
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 لاحظنا وجود تشوه عند استخدام نترات الميثيوم فقط ميما كانت درجة الحرارة. BK7في تجاربنا عمى زجاج 

نترات  %65باستخدام مصيور ممحي يحوي  BK7في زجاج النمط  دعمى مرشد موجة وحي تمكنا من الحصول
  درجة و زمن تبادل دقيقتين. 500الميثيوم عند درجة الحرارة 

 المُصنع بطريقة التبادل الأيوني توصيف المرشد 4.3-
كتابة برنامج حاسوبي باستخدام ماتلاب لرسم منحني قرينة الانكسار ل مرشد الموجة المستوي بدلالة العمق عن  تمّ 

 .(29و 28، 27)المعادلات:  العكسية W.K.Bالسطح بالاعتماد عمى طريقة  

 الفضة منحنيات قرينة الانكسار لممرشدات المصنعة باستخدام شاردة 

 

الزمن ، 0.008، النسبة المولية 370ºC : منحني قرينة الانكسار لمرشد موجة مصنع بشاردة الفضة )درجة الحرارة26الشكل 
(10min 
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 20 ، الزمن0.008، النسبة المولية  370ºC :  منحني قرينة الانكسار لمرشد موجة مصنع بشاردة الفضة )درجة الحرارة27الشكل 

min ) 

 

 ، الزمن0.008، النسبة المولية  370ºC)درجة الحرارة  : منحني قرينة الانكسار لمرشد موجة مصنع بشاردة الفضة28الشكل 
30min) 
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 (15min، الزمن 0.01، النسبة المولية  370ºC)درجة الحرارة  بشاردة الفضة: منحني قرينة الانكسار لمرشد موجة مصنع 29الشكل 

 
  ، الزمن 0.01، النسبة المولية  370ºC)درجة الحرارة  : منحني قرينة الانكسار لمرشد موجة مصنع بشاردة الفضة31الشكل 

30min) 
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، الزمن  0.01، النسبة المولية  370ºC)درجة الحرارة  قرينة الانكسار لمرشد موجة مصنع بشاردة الفضة: منحني 31الشكل 

25min) 

، 0.01دقيقة ونسبة مولية  30 تبادلمن أجل زمن  تقريباً  10.5µm حصمنا عمى مرشد موجة بعمق يصل إلى
 .0.01عند استخدام تركيز          وتغيير بقرينة الانكسار 

و  ،التبادلماعدا زمن  نفسيا (، ىذه العينات الثلاث ليا البارامترات4,5( المنحنيات لمعينات )32في الشكل)يظير 
 أيضاً. تبادل( والتي تختمف بزمن ال6,7,5( المنحنيات الثلاث لمعينات )33في الشكل )

ولكن تختمف سماكة المرشد )تزيد مع  نفسيا الثلاث ليا تغير قرينة الانكسار في كلا الشكمين أنّ العينات نلاحظ 
 يؤثر فقط عمى عمق المرشد. تبادلأي زيادة زمن ال ،زيادة الزمن(
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 :sample 1: 10min, sample 4) 0.008 مولية نسبة أجل من الانكسار قرينة منحني عمى التبادل زمن تأثير: 32الشكل 
20min, sample 5: 30min) 

 

 :sample 6: 15min, sample 7) 0.01 مولية نسبة أجل من الانكسار قرينة منحني عمى التبادل زمن تأثير: 33الشكل 
30min, sample 8: 25min) 
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يظير  .تزيد قرينة انكسار المرشد -متراتمع تثبيت باقي البارا-عند زيادة نسبة نترات الفضة في المحمول الممحي
باستثناء النسبة المولية ل  نفسيا ا البارامتراتملي نات(، العين7,5) المنحنيين الخاصين بالعينات( 34في الشكل)

 نترات الفضة في المصيور الممحي.

 

 دقيقة 30: تأثير النسبة المولية ل نترات الفضة في المصيور الممحي عمى منحني قرينة الانكسار من أجل زمن تبادل 34الشكل 

 PMMAمرشد باستخدام مادة نتائج تصنيع  5.3-

زمن التغطيس لكل عينة ونوع ( 11)يوضح الجدول، PMMAلتصنيع مرشد موجة باستخدام مادة  أجرينا ثلاث تجارب
 الزجاج:

 PMMA: زمن التغطيس ونوع الزجاج  المستخدم في تجارب تصنيع مرشد موجة باستخدام مادة  11جدول 

 زمن التغطيس نوع الزجاج رقم العينة
 )دقيقة(

 1 كوارتز 1

2 BK7 0.5 

3 BK7 1 



42 

 

يختمف عدد الأنماط التي تنتشر في كما ذكرنا سابقاً  لم يظير أي نمط بتجربة الربط الموشوري لمشرائح السابقة.
عطى سماكة في المرشد، ت   m (TE)المرشد حسب سماكة المرشد وبالتالي يوجد حد أدنى لمسماكة حتى ينتشر النمط 

 :[17]بالعلاقة mطبقة المرشد الدنيا اللازمة حتى ينتشر النمط 

     
 

 √  
    

 

(        (√
  

    
 

  
    

 ))           

تكىون السىماكة الىدنيا ، وبالتالي m=0النمط الأساسي  تتشكل طبقة المرشد يجب أن تحقق السماكة شرط انتشار حتى
 :حتى يصبح لدينا مرشد اللازمة

     
 

 √  
    

 

(     (√
  

    
 

  
    

 ))                     

زجاج  من ، عمى شريحةn1=1.4905قرينة انكسارىا  PMMAمن أجل حساب الحد الأدنى اللازم لسماكة طبقة 
، نطبق العلاقة السابقة مع العمم أن  n2=1، والوسط بين قاعدة الموشور و المرشد ىو اليواءn0=1.45 الكوارتز

 :He-Neالميزر المستخدم ىو ليزر 

Wmin=0.3658µm  :m=0 (TE) 

 م، مع وجود طبقة من أكسيد السميسيو BK7، عمى شريحة زجاج  PMMAالحد الأدنى اللازم لسماكة طبقة  وبالتالي
 المسامي:

Wmin=0.137µm  :m=0 (TE) 

 36 ،35، النتائج موضحة بالأشكال )في مخبر المعايرةالمتشكمة  PMMAتم قياس طبقة  من العينات لمتأكد 
 (0.25µm ،0.135µm) ، فكانت النتائج(37و
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 الكوارتززجاج  من عمى شريحة المتشكمة PMMA: منحني قياس سماكة طبقة 35الشكل 

 
 BK7المتشكمة عمى شريحة زجاج  PMMA: منحني قياس سماكة طبقة 36الشكل 

 
 BK7 ،2المتشكمة عمى شريحة زجاج  PMMA: منحني قياس سماكة طبقة 37الشكل 
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 .، يمكن حل ىذه المشكمة بزيادة زمن التغطيسسماكة الطبقة الم تشكمة أقل من الحد الأدنى المطموب أي أنّ 
. قمنا BK7دقائق عمى زجاج  4، ومن الكوارتزدقائق عمى زجاج  8و  4، 3 تصنيع عينات بزمن تغطيستم 

 :كما في الجدول التالي فكانت النتائجلمعينات السابقة  m-linesبمشاىدة خطوط 

 PMMA( المنتشرة في المرشدات المصنعة باستخدام مادة TE) : عدد الأنماط 11جدول 

 زمن التغطيس نوع الزجاج رقم العينة
 )دقيقة(

عدد الأنماط 
(TE) 

 0 3 كوارتز 1

 1 4 كوارتز 2

 2 8 كوارتز 3
4 BK7 4 2 

طويمة شعاع الموجة في الخلاء. ت كتب علاقة  kقرينة انكسار الغشاء، و nولتكن  PMMAطبقة ثخانة  Wلتكن 
 :[18]التشتت في مرشد الأمواج المستوي

        
  

 
                       

 مع:
                                       

 و

               [ (
 

  
)

  

(
  

    
 

     
 
) ]             

j=0,2  

n0 ( قرينة انكسار الزجاجsubstrate.) 

n2 .قرينة انكسار الوسط بين الموشور والمرشد 

Nm   قرينة الانكسار الفعّالة لمنمطm. 
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 2مباشرةً من العلاقة السابقة، فمن أجل العينة  طبقة المرشدعند انتشار نمط واحد في المرشد يمكن حساب سماكة 
 :PMMAنجد أن سماكة طبقة  (11من الجدول)

W=1,06µm 

 Y-junctionتصنيع  6.3-

 تطبيقات التبادل الأيوني في الزجاج 1.6.3-

منتجًا لو عرض نطاق ترددي عالي مع تداخل  البصريات مع زيادة معدلات البيانات في الاتصالات، يمكن أن توفر
ىذا الرغم أن  عمى  ة.ط اتصال منخفض التكمفوستقدم مرشدات الموجة خفض للإشارة واستيلاك أقل لمطاقة، و من

إلا أنو مؤخراً دخمت مرشدات الموجة  ،(step index) مرشدات الموجة الخطوية  في الغالب عمى يتركز العمل
 المصنعة بطريقة التبادل الأيوني في ىذه التطبيقات.

 وتتمتع بنفس الوقت جيدة لانتشار الإشارة الكيرطيسية،بأحجام كبيرة مادة و  الزجاج الرقيقة عالية الجودة ت قدم شرائح
 خصائص حرارية، ميكانيكية، بيئية وبصرية ممتازةب

في الدارات  تتوافقوالتي  التي يتم تصنيعيا بواسطة التبادل الأيوني في الزجاج، العناصر والمكوناتيوجد العديد من 
 مية الضوئية ومع الألياف الضوئية.التكام

بعضيا يتشكل من مرشد موجة ( ىي الأدوات التي ت ستخدم لنقل الإشارة ، Passive Devicesالأجيزة غير الفعالة )
 مرشد موجة وحيد النمط مثل يا يتشكل من، وبعضwavelength, multiplexersو  splitterمتعدد الأنماط مثل 

couplers, tapers polarizers, ring resonators, and thermo-optic switches تقريباً يمكن تصنيع جميع .
 مرشد الموجة غير الفعالة بطريقة التبادل الأيوني. عناصر

 مقسم الحزمة (Splitter:) 
ىو الأساس.  1x2المقسم و ( عنصر أساسي في الدارات التكاممية الضوئية، beam splitterمقسم الحزمة )ي عتبر 

 .T (T-junction)شكل حرف  و Y (Y-junction)يوجد أنواع عديدة لمقسمات الإشارة مثل مقسم عمى شكل حرف 

 زيندر-مقياس التداخل ماخ (Mach-Zehnder Interferometer:) 
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ىو جياز يستخدم لقياس فرق الطور بين حزمتين )موجتين(، صادرتين عن نفس المنبع،  زيندر-مقياس التداخل ماخ
 (:38الشكل) ،[13]الحزمتين فرق المسير بين ، ينتج فرق الطور عنينقسمان في مسارين مختمفين

 

 

 [13]زيندر-مقياس التداخل ماخ: 38الشكل 

، أحد الفرعين يكون الفرع Yينقسم الضوء في مسارين فرعيين باستخدام الوصمة التفرعية  MZIفي الدارة التكاممية 
 .ثانية Yتجتمع الحزمتان مجددا في وصمة بعد مسافة ما المرجعي و الآخر الفرع الحساس. 

 Y-junctionتصنيع ل الجزء العممي 2.6.3-

 وفي ىذا السىياق ،y-junctionمثل  العناصربعض  لتصنيع( عمى الزجاج maskمحاولات كثيرة لعمل قناع) تم إجراء
 التالية: باستخدام المواد أقنعةتم تجريب 

 MgF2 
 ZrO2 
 TiO2 
 AlO2 
 الكروم 

 :Y-junctionبمادة الكروم بيدف تصنيع وصمة  طمييا تم الزجاجمن ( شريحة 39يظير في الشكل)
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 Y-junction: شريحة زجاج مطميو بمادة الكروم لتشكل وصمة 39الشكل 

 أيونيلمتأكد من عزليا لمزجاج حتى لا يحدث تبادل  تم اجراء تجارب عمى عينات الزجاج المطمية بالمواد السابقة
، حيث تم وضعيا في مصيور ممحي مكون المصيور الممحي وعدم تأثرىا بدرجة الحرارة المستخدمة بين الزجاج و

370نترات الفضة ونترات الصوديوم في درجة حرارة  من
º
C،  ونختبر الشريحة عمى تجربة  القناعبعد ذلك نزيل مادة

 :عن الزجاج المواد السابقة لإزالة( المادة المستخدمة 12ح الجدول )يوضّ  ،الربط الموشوري

 الزجاج: المواد المستخدمة لإزالة مواد الطلاء عن 12جدول 

 مادة المذيب اسم مادة الماسك

MgF2 
 الخلحمض 

ZrO2 
 الفوسفورحمض 

TiO2 
 حمض كمور الماء

Al2O3 
 لم نتمكن من إزلتيا
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 النتائج:

، وزالت تماما عن الزجاج ت مادة الكروم مع المصيور الممحيبالنسبة لمعينة المطمية بمادة الكروم، تفاعم .1
 لمتطبيق.وبالتالي مادة الكروم غير مناسبة 

عن شرائح الزجاج تم اختبار ىذه الشرائح، وجدنا أنّو حدث تبادل  ZrO2و  MgF2 ،TiO2بعد إزالة المواد  .2
 أيوني بين المصيور الممحي والزجاج، وبالتالي فيي غير مناسبة لصنع قناع.

بسماكة لا تتجاوز  قناعلذلك صنعنا ، عن الزجاج لاختبار الزجاجالألمنيوم طبقة أكسيد  إزالةلم نتمكن من  .3
100nm .بحيث يمكننا اختبار العينة عمى تجربة الربط الموشوري بدون إزالة طبقة أكسيد الألمنيوم 

، وأجرينا عمى الشريحة تبادل أيوني مع شاردة الفضة، 60nmحوالي  من أكسيد الألمنيوم بسماكة قناع تم صنع
أنماط في كل من  6أنماط في الفرع الأساسي لموصمة و  6باختبار الشريحة عمى تجربة الربط الموشوري ظير معنا 

 (:41، الشكل)الفرعين

 

 الألمنيومالم صنعة باستخدام ماسك أكسيد  (Y-junction)وصمة  :41الشكل 

بسماكة أقل من  الألمنيومباستخدام قناع من مادة أكسيد  (Y-junction)مقسم إشارة عمى شكل تم النجاح في تصنيع 
100nm.وتمّ التأكد من خصائصو ، 
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  الخاتمة

 وقمنا بتوصيفيا وفي ىذا الإطار تمّ مايمي: ة بطرق مختمفةمستويموجة  اتتصنيع مرشدتمكنا من 

حصمنا عمى مرشد  حيث شاردة الفضةباستخدام  (graded indexموجة مستوي من النوع ) تصنيع مرشد .1
 (.دقيقة 31-11زمن تبادل قصير )خلال  13.5µmبسماكة تصل إلى  موجة متعدد الأنماط

استغرقت عممية البوتاسيوم، حيث شاردة باستخدام  (graded indexموجة مستوي من النوع ) تصنيع مرشد .2
 .380º C تبادل درجة حرارةبعمى مرشد بنمط وحيد  وحصمناالتبادل ثلاث ساعات 

عمى شريحة من الميثيوم شاردة وحيد النمط باستخدام  (graded indexموجة مستوي من النوع ) تصنيع مرشد .3
(، وحسب معرفتنا فيي المرة دقيقتين)و زمن تبادل قصير  500ºC درجة حرارة وتمّ التحضير عند، BK7زجاج 

 .BK7الأولى التي ي حضّر بيا مرشد موجة باستخدام شاردة الميثيوم وزجاج 

عمى شريحة من الكوارتز، كما  PMMAباستخدام مادة  (step indexموجة مستوي من النوع ) تصنيع مرشد .4
)ذو قرينة انكسار أكبر من قرينة انكسار مادة  BK7من النوع نفسو عمى زجاج  تمكنا من تصنيع مرشد

PMMAن (، ولتحقيق ذلك قمنا بتشكيل طبقة من أكسيد السميسيوم المسامي )ذو قرينة انكسار أصغر م
. وحسب عممنا لم PMMAعمى سطح الزجاج ثمّ توضيع طبقة المرشد من مادة  (PMMAقرينة انكسار مادة 

 ت ستخدم ىذه الطريقة سابقاً.

 .الألمنيوم( باستخدام قناع من مادة أكسيد Y-junctionقمنا بتصنيع وصمة ) .5

منحني قرينة الانكسار ، يسمح ىذا البرنامج برسم باستخدام ماتلاب العكسية W.K.Bبرمجة معادلات  تمّ  .6
 بدلالة العمق اعتماداً عمى زوايا الأنماط المقاسة في تجربة الربط الموشوري.
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 الآفاق المستقبمية
  تصنيع مرشد موجة مستوية باستخدام زجاجBK7  يجاد ومصيور ممحي مكون من كبريتات الميثيوم، وا 

 شروط العمل المناسبة.

 .تصنيع مرشد أمواج حمزوني يمكن استخدامو في صناعة جايروسكوب الألياف الضوئية 

 .اختبار ماسكات مختمفة مناسبة لصنع المرشد المذكور 

 استثمار نتائج العمل في صناعة محسات مرشدات الأمواج (planar waveguide sensors.) 
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 الملاحق
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 الملحق آ
 لرسم منحني قرينة الانكسار برنامج الماتلاب

clear all: 
n_p=1.84667; %% index of prism 

  
%% sample 7 
num_of_mods=11; 
n_s =1.583; 
the_zero=336.41; 
angles=[337.34 336.97 336.5 336.03 335.53 334.96 334.35 333.78 333.14 332.35 

331.60];%% mesurment angles 

  
ناا للأ الفعالة نكسارلاوقرائن ا احساب زواي %% % 

  

  
       for j=1:num_of_mods 
         if (angles(j)<the_zero) 

            
           i(j)=(the_zero-angles(j))*(pi/180);  % in radian 
           r(j)= asin( sin(i(j)) / n_p); 
           teta(j)=(56*pi/180) +r(j); 
         end 
                  if (angles(j)>the_zero) 
                      i(j)=(angles(j)-the_zero)*(pi/180);  % in radian 
                      r(j)= asin( sin(i(j)) / n_p); 
                      teta(j)=(56*pi/180) -r(j);  
                  end 
           n(j)= n_p *sin(teta(j)); 
       end 

     
%% 
x_s = 0; 
lamda=0.6328; %%He-Ne laser 
f=n_s -n(num_of_mods); 
l=n_s+(3*n(num_of_mods)); 
x(1)= (9*lamda * power(2,0.5)) /(16*power(f,0.5)*power(l,0.5)); 

  
%% 
es=[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]; 
y(1)=0; y(2)=x(1); 
nem(1)=n_s;  

  
      for j=2:num_of_mods+1 %%  
           nem(j)=n(num_of_mods-(j-2)); 
      end 
      nem(num_of_mods+2)=1.5195; %% index of glass 
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       for m=1:num_of_mods  
           for k=1:m 
               p(k)= ((nem(k)+nem(k+1))/2)+ nem(m+2); 
               w(k)=nem(k)-nem(m+2); 
               z(k)=nem(k+1)-nem(m+2); 
               sss(k)=(2/3)*power(p(k),0.5) * ((y(k+1)-y(k)) / (nem(k)-nem(k+1))) 

*(power(w(k),3/2)-power(z(k),3/2)); 
               es(m)=es(m)+sss(k); 
           end 
           a(m)=3/(power(2,0.5)*power((nem(m+1) -

nem(m+2)),0.5)*power((nem(m+1)+(3*nem(m+2))),0.5)); 
           y(m+2)= y(m+1) +  (  a(m) * ( (((4*m+3)*lamda)/8)-es(m) )  ); 
           %x(m+1)=y(m+2); 

     
       end 
plot(y,nem,'blue'); 
hold all; 
plot(f,v,'blue'); 
xlabel('x(micron)') 
ylabel('n(x)') 
title('Profil of index')  
text(0.8,1.53,' T=370, Time=30min, 0.01%','FontSize',11) 
text(1.2,1.54,' Sample: 7','FontSize',11) 
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 بالممحق 

 Y-junctionمخطط تصنيع 

 
 .(mm)الأبعاد بالميمي متر 
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 الخلاصة

عمى  اً دااعتمرسم منحني قرينة الانكسار  أي ىذا المشروع تصنيع مرشد موجة مستوي ودراسة خصائصو تمّ في
 .المعاكسة  W.K.Bطريقة 

 استخدمنا طريقتين لتصنيع مرشدات الموجة المستوية:

 اً عطي مرشدوالتي ت   ةالموجة المستوي اتلتصنيع مرشد في الزجاجالتبادل الأيوني  طريقةاعتمدنا بشكل أساسي  -3
شاردة الفضة  تمكنا من تصنيع مرشد موجة باستخدام(، graded index waveguideلو قرينة انكسار متدرجة )

Ag+ ، شاردة البوتاسيومK+  وشاردة الميثيومLi+ ّالحصول عمى مرشد وحيد النمط و من السيولة . ت ظير النتائج أن
شاردة أمّا شاردة البوتاسيوم وبالتالي تكون مفيدة في التطبيقات التي تحتاج مرشد موجة وحيد النمط،  باستخدام
بالنسبة إلى شاردة  (.دقيقة 31-11خلال زمن قصير) في قرينة الانكسار ةر يعطي تغيرات كبت   فإنيا الفضة

يجاد الشروط المناسبة لذلك BK7الميثيوم، تمكنّا لممرة الأولى من صنع مرشد موجة عمى زجاج   .وا 

حيث ، BK7زجاج عمى شرائح من زجاج الكوارتز و  PMMAتم تصنيع مرشد موجة مستوي باستخدام مادة  -4
دراسة شروط الحصول عميو وقد جرت (step index)   نحصل عمى مرشدات ذات قرينة انكسار قفزة

 وخصائصو.

 .m-lines م مرشد الموجة المستوي، التبادل الأيوني، الربط الموشوري، خطوطالكممات المفتاحية: 

Abstract 
This project aims to fabricate and characterize planar waveguide. 
Two techniques were used: 
3- Graded index planar waveguides were fabricated by ion-exchange technique, and the 

characterization of the fabricated waveguides  were done. i.e. determination of the refractive 
index profile in graded index waveguide. The refractive index profiles are determinated by the 
inverse Wentzel–Kramers–Brillouin (IWKB) method. Ion-exchanged occurs between Na+ ions 
from the glass and Ag+, K+ and Li+ ions from molten salts. The K+-Na+ exchange takes a few 
hours to form single mode waveguide which is attractive for applications where high accuracy is 
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important, The ion Ag+ gives large changes of refractive index in short time (10-30 min). For ions 
Li+, planar waveguides were fabricated on BK7 glass. 

4- Step index waveguides were fabricated by using PMMA material on glass BK7 and quartz. 
Characterisation of these waveguides were made and results are presented. 

Key words: planar waveguide, graded-index, step-index, ion-exchange, prism coupling and m-lines 
method. 
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 وامتكنوموحيا امتطبَلية نلعلوم امعالي المعيد

Higher Institute for Applied Sciences & Technology 
 

 بهدف وذلك، ٥٪٣٫ معام / ٤٦ / رقم امتشرًعي المرسوم بموحب أحدجت امعالي نلتعليم حكومية مؤسسة وامتكنوموحيا امتطبَلية نلعلوم امعالي المعيد

 .امعربَة امسورًة الجميورًة في وامتنمَة امعلمي امتطوٍر عملَة في امفاعل ملٕاسيام وباحثين مهندسين من متميزة علمَة هوادر إعداد

 

  .وىندسة امطيران وادالم وىندسة وعلوم والمَكاتروهَكس إلامكتروهَة وامنظم والمعلوماثَة الاثصالات في اميندسة في إلاخازة درخة امعالي المعيد يمنح

ة امشيادة في المتفوكين من منتلاة شريحة الاختصاصات ىذه لدراسة امعالي المعيد ًلبل  برامج أًضا   المعيد امعالي ًتيح  .امعلمي امفرع من امثاهوً

 وعلوم المواد وىندسة علوم املرار وفي ودعم المعلومات وهظم امكبيرة المعطَات هظم وفي وامروبوثَم امتحكم وفي الاثصالات هظم في اكٔاديمي ماحس تير

دث  .امتطبَلية امتحكم وامفيزياء وهظم والمعلوماثَة الاثصالات في الدنتوراه درخة امعالي المعيد يمنح وأخيرا ،  .امبصريات وىندسة  امعالي المعيد في تُح

 .وامعالمَةالمحلَة  وامتطوٍر امبحث وثوجهات امعمل سوق متطلبات بحسب خدًدة اختصاصات

 

ع ًنفذ إذ وامتطوٍر، امبحث في حثَثا   وشاطا   المختلفة امعلمَة وفعامَاثو أطره جهود عبر امعالي المعيد يمارس  مصالح واستشارات متنوعة ودراسات مشارً

ع بعض في املطر خارج جهات مع ًتعاون نما املطر، في والخاصة امعامة الجيات ة امبحثَة المشارً بية دورات عبر المعيد أًضا ، ٌسعى  .وامتطوٍرً  ثدرً

ة  في امرائد لدوره واس تكمالا   .ومختبراثو أطره امعلمَة إمكاهَات من الميتمين من فئة أوسع إفادة إلى وملٔافراد، والخاص امعام نللطاعين متاحة وعملَة هظرً

سي ىو منها ما أطره، هتاج من المس توى عامَة علمَة نتبا امعالي المعيد ًنشر امعلم، ووشر امتعليم مجال فيد امعالي المعيد في المناهج ًوافق ثدرٌ  شريحة وً

 إمكاهَة ًتيح نما امشابكة، على موكعو على منشوراثو من بعضا   المعيد امعالي ًتيح  .جلافي علمي ىو ما ومنها عموما ، الجامعَين امطلاب من واسعة

 .امعلمَة الملالات من وأطره طلابو منشورات بعض امعالي وعلى المعيد في المنفذة والدنتوراه الماحس تير رسائل على الاطلاع

 

 ٥٪٥٣٫ ب.ص دمشق، امسورًة، امعربَة الجميورًة وامتكنوموحيا، امتطبَلية نلعلوم امعالي المعيد

Higher Institute for Applied Sciences & Technology – HIAST 

P. O. Box 31983, Damascus, Syrian Arab Republic 

 ١١٫٨٥٣٣٧٣٦١٩٨٣ فاهس - ٣٫٪١١٫٨٥٣٣٧٣٤٥ ىاثف

د    contact@hiast.edu.sy إمكتروني برً

 www.hiast.edu.sy إمكتروني  موكع

 


