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 مقدمة عامة

يحتل الزجاج مكانا مرموقا في الحياة اليومية بفضل خصائصو الفريدة كمرشح اصطفائي للضوء، و حاجز حراري و مقاوم       
للتآكل و مادة ىندسية، يهيمن السيلسيوم على صناعة الزجاج منذ نشأتو بفضل قابليتو للتزجيج، و وفرتو و رخصة كلفتو و مع 

  .التقنيات الدعاصرة الحاجة لدتطلبات جديدة تفوت خواص الزجاج السيليكاتي التقليديذالك فقد اظهرت 

تزال ىناك ابحاث تنشط لتعميق ا، و ملوالزجاج ىو ذالك الجسم الصلب الابلوري الذي يختص بعدد من السمات الدميزة       
نواع جديدة من الزجاج كزجاج العناصر الكالوجينية و فقهم بنية الزجاج و سلوكو و خواصو بهدف تحسين أداءه، و ذالك بتطوير ا

زجاج الفلوريدات ان استخدام الزجاج في التركيبات الضوئية ىو موضوع الابحاث في الحقبة الداضية، ىذه التركيبات ىي عبارة عن 
 زجاج مطعم بكميات صغيرة من الايونات الترابية النادرة

نظرا صرية الدهمة التي تؤىلها لان تدخل في العديد من الاستخدامات كعوامل محفزة تتميز ىذه الايونات بعدد من الخصائص الب
 الاحمر. الاشعةلانتقالاتها الضوئية العديدة ضمن المجال الدرئي و 

33الذدف من ىذه الدذكرة ىو دراسة الخصائص الطيفية لزجاج ىالوجيني فوسفاتي ثنائي التطعيم        /  YbHo   ذي التركيبة
80NaPO3-8PbCl2-10BaCl2-1HoF3-YbF3 اوفلت و استخدامو للتطبيقات مثل -باستخدام نظرية جود

  .الليزر و التضخيم الضوئي

 تحتوي ىذه الدذكرة على اربعة فصول و ىي كالتالي:         

 :الزجاج و بنيتو و خواصو. حاولنا في ىذا الفصل اعطاء بعض الدفاىيم الاساسية حول الفصل الاول 

 :يهدف ىذا الفصل الى معرفة الخصائص الطيفية لأيونات العناصر الترابية النادرة و مستويات الطاقة  الفصل الثاني
 لذا و الظواىر الناتجة مع تفاعلها مع الاشعاع الكهرومغناطيسي.

 :لعملية لتفادي التأثيرات الجانبية على خواص يهتم بشروط عملية التطعيم، و الدقادير الدناسبة لذذه ا الفصل الثالث
 .الزجاج الدوجودة . من اجل تحقيق الليزرات و الدضخمات الضوئية من اجل الكسب العالي

 :80تحديد الوسائط الطيفية لزجاج  الفصل الرابعNaPO3-8PbCl2-10BaCl2-1HoF3-
YbF3 اوفلت، ثم مقارنتها بدراسات أخرى منشورة.-بتطبيق نظرية جود 

 



 

 الفصل الأول

 الزجاج
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I-1- ةــدمــمق  

يدتلك الزجاج بنية غنً منتظمة على مسافة كبنًة حيث يختص بعدد من السمات الدميزة التي تأتي من خصوصية بنيتو         

    أُخذت اىتمام الكثنً من العلماء، و يعتبر الزجاج من أكثر الدواد فائدة في العالم لاستخدامو في التضخيم الضوئي الفريدة إذ

لا تزال ىناك أبحاث تنشط لتعميق فهم بنية الزجاج و سلوكو و خواصو، و ىذا ما سنتطرق إليو  و الالياف البصرية .... إلخ، و

 .في ىذا الفصل

I-2- ةــخيــة تاريـــلمح 

            ج  بالس   خدم حجرُ ستُ فا ،الحجري نذ العصر  مُ  الإنسانيةر واكب تطو  حيث  ،منذ القد  ف الزجاج مُ كتش  أُ       

(obsidia)  ا الحجر  تم بصيع الأشياء الدصنوعة من ىذ لكن   ،الخ....سهم الحروبأنع السكاكنٌ و سود لصُ أحجر زجاجي و ىو

  نذ ثلاثة ألاف سنة قبل الديلاد.القدامى، و التي عُرفت مُ صنعها من طرف الدصرينٌ 

إذابة و تشكيل الزجاج في  ي الجزء الأكبر، فقد ظهر فن  طع الحل  ناعة اللؤلؤ و ق  يت ص  الزجاج، حض   استخدامفي بدايات       

خلال القرننٌ صناعة الزجاج  قد ازدىرتفسنة بعد الديلاد، و أصبحت روما عاصمة للزجاجيات،  011إيطاليا منذ حوالي 

دة عن كيميائية جي   مات التكنولوجية معلومات فيزيوالتقد  عطت أ  في نهاية القرن التاسع عشر  .السابع عشر و الثامن عشر

 .في ىذه الفترة قيمة الزجاج البصرية و كذا نوعياتو الخاصةت رف  عُ  كما ، الزجاج

ن التطبيق النظامي أحيث  ،فعلا التوفيق و الربط بنٌ البحث العلمي و التكنولوجيا الزجاجية أبعد الحرب العالدية الثانية بد        

دت الفترة الدمتدة شه   كما ،الخصائص التي يتمتع بهاب وت  نية الزجاج و علاقلبُ  حسن  أ لى فهم  إى د  أرق الفيزيوكيميائية الدختلفة للط  

خلال  ،مقارنة بدا عرفو علم التعدين ) الدعادن ( قبلو بعشرات السننٌ ججيز التلعلم  حقيقيا اازدىار  (0961-0951) بنٌ

مثل و البصرية ألكترونية عالية التخصص في التقنيات الإالالدواد ذات التطبيقات الدقيقة من ف الزجاج ض  ن  خنًة صُ ات الأالعشري  

  .(Laserالليزر )
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  ،استعمال النواقل الفوتونية في لرال الاتصالات و بعد ضبط   واعداً و  جديداً  لرالاً  الزجاج استخداملرال  اد حالي  ه  قد ش  ف       

لذذه التقنيات  صلية  أ حلول   الزجاج في جلب   ىكذا استمر   و ،شتّ   اعتباره كوسيط حقيقي لتفاعلات   يةنامكبإف الزجاج ر  كما عُ 

 ]. 2،[1الجديدة 

I-3- ةادـــالات المـــــح 

 :و ىي الدادة في حالاتها الأربعة الدعروفة واجدتت     

، كن برريكها بسهولةيدُ  بحيث لا ،من بعضها وقريبة جداً  ترابطةالذرات في الدادة الصلبة تكون مُ  لصد : الصمبةالحالة  -  

 ستمر.تهتز بشكل مُ بينما 

 

 

 . [3]نموذج الحالة الصلبة :(I-1الشكل )                               

 لكن   ،قريبة من بعضها البعض ترابطة وتكون مُ و في الدادة السائلة  ىذه الحالة ذراتتتواجد  : سائمةالالحالة  - 

 .يحتويهاالوعاء الذي شكل  بحيث تأخذشكلها غنً ثابت أبدا 

 

 

 

                                  

  .[3]نموذج الحالة السائلة :(I-2الشكل )                                   
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لك بس حيث لا، مكن أن تتحرك الذرات فيها بحرية تامةيُ ف ىي أقل حالات الدادة ترابطاً  : الغازيةالحالة - 

  .لزدداً  حجماً و لا  شكلاً 

 

 

 

 

 . [3]نموذج الحالة الغازية :(I-3) الشكل

غنً  ة وتأين تكون فيو الإلكترونات حر  غاز مُ  اعتبارىاكن يدُ  ، ويزة من حالات الدادةىي حالة لشُ  البلازما :حالة  -  

 رتبطة بالذرة أو الجزيء.مُ 

 نــى نوعيــة إلـواد الصمبــف الم ــ صنت: 

  المواد الصمبة المتبمورة 

 .دورياً  ىندسياً  شكل نمطاً حيث تُ  ،نيوي طويل الددىبستلك ترتيب بُ ىي مواد صلبة  و     

  متبمورةالالمواد الصمبة غير  

ل الدادة من حالتها السائلة أو الغازية الة من برو  و تنتج ىذه الح ،عشوائياً  تضم الدواد الصلبة التي تتخذ ذراتها أو جزيئاتها توزيعاً  و 

عشوائية ه الأخنًة تتشابو مع الزجاج في و ىذ ،عشوائياً  شكلاً  لابزاذىابلورية  وصف ىذه الدواد بالا  تُ كما إلى حالتها الصلبة،  

 .[4] ةف بالزجاجي  وص  ترتيب الذرات لذا تُ 
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    (b )                                     (a) 

 .[5] يبلور  شكل لا (bشكل بلوري، ) (a) :ىيكل نموذجي :(I-4شكل )ال

 

 

                                    (b)                                                        (a) 

 .[5] مادة لا بلورية( b) ،مادة بلورية( a): عنط بس  مُ  الثم :(I-5)شكل ال                
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I-4- اجــــــزجـف الــريـتع 

 .[5] لا بلوريةنها مادة عل م  تساوية لشا ي  شوائي على مسافات مُ لبة تتوزع الذرات فيها بشكل ع  و مادة ص  ف بأن  عر  يُ        

 I-5- ةـــاجيـلزجالة اــالح 

     سريعاً  فعندما نقوم بتبريد سائل لزج زجاجي تبريداً  ،الزجاجيلى الطور إلزج ور السائل ال  بستاز ىذه الحالة بالانتقال من الط      

ما انخفضت فكل   ،قل من درجة حرارة الانصهارأصبح في درجة الحرارة حتّ تُ  الانخفاضيحدث لو تقلص في الحجم مع  تواصلاو مُ 

واصلة عملية التبريد و انخفاض درجة و بدُ  لى بلورةإل يتحو   ن  ألى إالسائل في التصلب  أدرجة الحرارة ارتفعت نسبة اللزوجة و يبد

 .Tg  [6]جاجي ة الانتقال الز  سمى درجة الحرارة بدرجة حرار و عندىا تُ  ت الحجم تقريباً الحرارة يثبُ 

  

 

  .Tg ظاىرة الانتقال الزجاجي :(I-6شكل )ال

I-6-  درجة حرارة الانتقال الزجاجي 

في درجة  الانخفاضتناقص في الحجم مع يأي ، ي التركيب البلوري يحدث فيو تقلصعشوائزجاجي  نصهر  بتبريد مُ  ءعند البد       

على من درجة حرارة أو بدرجة حرارة  ،لطور السائلفي ال الزجاج بسث   (I-7)شكل في الكما  Aكانت النقطة  فإذا ،الحرارة
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 ،سائل –طاقتها و تتصلب حيث يتكون خليط من صلب  بفقد   A قل من درجة الحرارةأ درجة حرارة الذرات عند أالانصهار تبد

كن في ل و (2) فات السائل و تشمل الدنطقةص  و يحمل و لكن   ،لبيكون الزجاج بالطور الص   Tm قل منأما في درجة حرارة أ

الحجم  إلىدرجة حرارة التحول من الحجم الدتغنً ف ،درجة الحرارة انخفاضسبي في الحجم مع استمرار صل ثبات ن  نهاية الدنطقة يح  

 الزجاج حجمو النهائي. يأخذ (3) رحلة الدنطقةو في نهاية م   ، Tgسمى درجة حرارة الانتقال الزجاجيالثابت تُ 

ىذا  ،Tg₁ قل منأتكون  ₂Tgلك  و لذ بطيءعدل فقدانو للحرارة يكون مُ  ،طالة فترة التبريدإو في حالة ن  أع يعني و الدنحنى الدتقط  

 إالخط الثاني ف اأم   ،كبنً على خواص الزجاج  تأثنًعدل التبريد لو مُ  أنيعني 
ُ
حيث  ،اتبلور لى إنصهرة التي تتحول نو يشمل الدادة الد

 .]2،6[ ةإلى الحالة الصلبالة السائلة باشرة من الحينتقل فيها مُ  Tmلو نقطة حرجة  ن  أنلاحظ 

 

 .[6]بلور ( –الزجاج (تغنًات الحجم بدلالة درجة الحرارة -7): I) شكلال

I-7   اج:ـــــة الزجــنيب 

رت و  التي طُ البلورية  لنظريةا النظرياتنية الزجاج ومن بنٌ دراسة بُ جل أدة فرضيات من ت ع  ضع  منذ بداية القرن العشرين وُ         

   ،(Porai-Koshitz) كوشيتز-بوري و  (Valenkov)فالينكوف  رفثم من ط   (Lebedevف )يلبد ن طرف العالمم  

  ىالزجاج يتشكل من لرموعة من المجالات الذرية الصغر  أن   مبدأىا و
ُ
" و التي تُدعىالثانية  النظريةا م  أ ،دعى بالبلوراتتُ  التي رتبةوالد

على عدم وجود  ث  التي برُ  (1932)سنة  (Zachariazen) زكريازان ضعت من طرفالتي وُ و نموذج الشبكة العشوائية " 
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نيتنٌ  بُ  إلىنية الزجاج تنقسم بُ  أنكن ىكذا يدُ  و ،نة لوكاسيد الدكو  نية الزجاج على طبيعة ونسبة الأبل تعتمد بُ  ،بةرت  لرالات ذرية مُ 

 :[7]كالتالي

I-7-1- البنية البسيطة 

العشوائية حيث  ل بالشبكةث  يدُ  و اً عشوائي احيث يكون للجزيئات ترتيب ،كاسيديتركب الزجاج البسيط من نوع واحد من الأ   

 :[7] ىي وجو وتعددة الأشكال مُ أ تأخذ

 ن من جزيءالدكو   تيكايلزجاج السSiO₂. 

  الفوسفاتزجاج .F2O2 

 ن من البوراتزجاج الدكو  ال B2O2  .  

I-7-1-1- د سميثـوذج غولـنم (GOLDSMITH)  

ذات نصف  ثلث تتوسطها شاردة موجبةشكلة مُ تترابط مُ  ،RA صف قطرذات ن  A يتشكل من ثلاث شوارد سالبة     

و النسبة  ،بارة عن شكل ثلاثي السطوحو ىو ع   ، CA3الكيميائية في ىذه الحالة الصيغةكتب و تُ ،  RC=0.55قطر

155.0
A

C

R

R،  رسالبة لذا نصف قطالكانت الشاردة   إذاو  RC ًقة لذذا النسق تكون في النسبة الدواف   ن  إف، كبنً جدا

شكل بارة عن هي ع  ف ،  CA3 و توافق الصيغة الكيميائية ،نيةقرب لاستقرار ىذه البُ و ىي الحالة الأ ،1.225حدود 

414.0أما إذا كانت النسبة ذات القيمة (، tétraèdre)باعي السطوح رُ 
A

C

R

R   وجواني الأكون الشكل عبارة عن بشُ ي 

(Octaèdre)،  ُوضح الشكل ي(I-8)  ُتعددات السطوح تبعا لقيمة النسبة بنٌ نصفي قطري لرالات استقرار م

الشاردتنٌ السالبة و الدوجبة
 A

C

R

R   [7]. 



 اجـــــــــــــــزجـــلا                                                  ل الاول:     ــــــــــــــالفص

 

 
9 

 

 عنٌ حسب النسبةبعدد تناسقي مُ ( Polyèdres)تعددات الوجوه رار مُ لرالات استق :(I8-)لشكل ا
A

C

R

R .[7] 

I-7-1-2- زكريازان نموذج (Zachariazen) 

 القواعد و ىي:الدشكلة للزجاج بزضع لمجموعة من  الاكاسيد ن  أفي نموذجو ( Zachariazen) فرض

  ُوجو.   شتراك في الأكن لذا الإوجو في الرؤوس ولا يدُ تعددات الأتشترك م 

  ُخرى.            تعددات الوجوه الأشتركة مع مُ قل ثلاث رؤوس مُ تعدد وجوه لو على الأكل م 

    [8]كسجنٌ ترتبط بشاردتنٌ موجبتنٌ على الكثرأكل ذرة. 

I- 7-2-   ركبة لمزجاجنية الم  الب  

و ذلك  ،A2O،AO كاسيد التالية:من الأ اً و واحدكاسيد البسيطة كسيد فاكثر من الأأكب عادة من ر يتكون الزجاج الد    

كاسيد من حيث وظائفها في الشبكة الزجاجية الأ( Zachariazen)زكريازان صف تلفة و لقد و  تفاوتة و وظائف لسُ بنسب مُ 

 :[9]صناف في الجدول التالي ألى ثلاثة إ
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 .[9]لبعض الاكاسيد (Zachariazen) زكريازان تصنيف :(-I 1الجدول )

 SiO2،GeO2،B2O3،P2O5،V5O5،AS2O3،AS3O كاسيد الدشكلةالأ

 Li2O3،Na2O،K2O،MgO،CaO،SrO،BaO كاسيد الدغنًة الأ

 Al2O،PbO3،ZnO،Cdo،TiO2 كاسيد الوسيطيةالأ

  

 I- 7-2-1-  شكمة لمشبكة الزجاجيةكاسيد الم  ال 

نيتها كاسيد من حيث بُ ف ىذه الأصن  و تُ  ،بك  ر نية القاعدية للشبكة الزجاجية للزجاج الدشكل البُ كاسيد التي تُ ىي الأ

 :لى صنفنٌإالفراغية 

 AS2O3 ، PO3، .B2O3ستويةنيوية مُ كاسيد ذات ىندسة بُ أ *

كبنًة و درجة حرارة ذوبان كاسيد بطاقة  و تتميز ىذه الأ P2O5، GeO2، SiO2 كاسيد ذات ىندسة فضائيةأ* 

 .[10] عالية جداً 

I-7-2-2-  غيرة لمشبكة الزجاجيةكاسيد الم  ال 

 كاسيدأىي  و ،عينةولية للزجاج و ذلك للحصول على خصائص فيزيوكيميائية مُ لى التركيبة الأإضاف كاسيد تُ أىي            

 ،CaO مثلAO  و من الشكلأ . K2O، LiO2،Na2O مثل  A2Oقلوية ترابية صيغتها الكيميائية من الشكل

MgO،BaO  [9]. 

    I- 7-2-3-  كاسيد الوسيطيةال  

 ،Al2O3،ZnO ، PbO غنًةكاسيد مُ شكلة أو كأا كأكاسيد مُ إم   ،يد تقوم بالوضيفتنٌ السابقتنٌكاسأىي     

TiO2 ،[7]بدنحها خاصية عدم التغنً و الذوبان  ،كاسيد على استقرار الشبكة الزجاجيةحيث تعمل ىذه الأ. 
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I-8- اجـــزجــواع الـــنأ 

 .[11]زجاج العناصر الكالكوجينية كسيدي و الزجاج الذالوجيني و الزجاج الأ ،برى للزجاجنواع كُ أتوجد ثلاث    

     I -8-1- ديــكسيزجاج ال ـــال 

 ،كسيد السيلسيومأزجاج  ،كسيد الجرمانيومأزجاج  منها نواعأدة و لو ع   ،كبر عائلات الزجاج الصناعيأيدثل ىذا النوع      

و لو شفافية للضوء  ،يتميز ىذا النوع من الزجاج بخصائص ترموديناميكية لشتازة ،كسيد الفوسفورأزجاج  ،كسيد البورأزجاج 

كما  ،للتاكل قاومة عالية جداً حراري عالي و مُ  و مع ذلك ىذا الزجاج لو استقرار ،تغنًةو قرينة انكساره ضعيفة نسبيا و مُ  ،الدرئي

ندماج غراض الإيضا في تطبيقات زجاج الليزر لأأستعمل و يُ  ،ناعة الالياف الزجاجية البصريةستعمل ىذا النوع من الزجاج في ص  يُ 

 .[13]النووي 

   I-8-2- وجينيــاج الهالـــــزجـال  

فخلائط فلورايدات الزركونيوم و الباريوم و اللانتانيومو  ،من الزجاج اللاعضوي نواعاً أركبات الفلوريدات شكل بعض مُ تُ      

        شعة برت الحمراءللأللنفوذيتها  نظراً  ،همية التجارية الخاصةمن زجاج الفلوريدات ذات الأ نواعاً أعطي لدنيوم و الصوديوم تُ الأ

 ،ستقرة كيميائياً نواع الزجاج الذالوجيني غنً مُ أغلب أ كما أن    ،للاتصالاتلياف البصرية ستخدامها في التضخيم الضوئي في الأاو 

 .[13]زجاج الفلورايد لو خصائص ميكانيكية و كيميائية جيدة  فنجد

I-8-3- يــوجينـالكـزجاج الكـــال  

لشزوج  (VIA) الزجاج من عناصر المجموعة من حيث يتشكل ىذا النوع ،(1950)كتشف ىذا النوع من الزجاج في بداية سنة أُ 

 .[13]خرى أبعناصر 
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I-9- اجـــواص الزجـــخ 

I-9-1- ةـــواص الضوئيــــالخ 

 الشفافية Transparence 

شعة الضوئية بصيعها رر الأفهو يدُ تجانسة حيث يدتاز بشفافية صافية ومُ  ،رتبط بنفادية الضوءفهوم مُ شفافية الزجاج ىو م       

 راب حسب قانونشعة ذات التاثنً الحراري حتفاظ بالألو خاصية الإ ن  أكما   ،برت الحمراءغاية  لىإمن الفوق بنفسجية إنطلاقا 

 :الدعطى بالعبارة (Beer Lamber)لدبار

 (1-I)                                                                                                  xII  exp0                                          

 حيث

 I0وI  :  النافذة و الواردة على التوالي الإضاءةتا شد(A). 

       xسمك العينة : (mm). 

      الامتصاصرتبط بقرينة و ىو مُ  الامتصاص الدتعلق بطبيعة الدادة، : معامل  K[9] التالية بالعلاقة:

(I-2)                                                                                         



 K.

4
                                                

 .الطول الدوجي للإشعاع الضوئي :يدثلحيث 

 قرينة الانكسار Indice de refraction 
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عطى قرينة الانكسار حيث تُ  ،و في ىذه الدادةرعت  لى سُ إرعة الضوء في الفراغ نها النسبة بنٌ سُ أمادة ما على  انكسارف قرينة عر  تُ     

 حالة الزجاج بالعلاقة التالية:في 

(I-3)                                                                                     vc
cn                                       

 :حيث

 n قرينة انكسار الزجاج. 

c : عة انتشار الضوء في الخلاءسُر. 

vc ُرعة انتشار الضوء في الزجاج: س. 

حيث تتناقص قرينة الانكسار بزيادة الطول  ، الطول الدوجيو بالتالي تغنً   ،شعاع الضوئيو تتغنً قرينة الانكسار بتغنً تردد الإ

 : [10]عطى بالعلاقة و يُ  dispersion))تسمى التشت  ىذا التغنً يُ  ،الدوجي

(I-4)                                                                                    
d

dn
DV                          

I-9-2- ةــربائيـــواص الكهـــالخ 

قاومة و بزتلف مُ  ،عتبر في ىذه الحالة من الدواد العازلةو يُ  يء التوصيل الكهربائيرد  في درجات الحرارة العادية يكون الزجاج      

تزيد الرطوبة من قابلية و بل  ،قاومة الزجاج للتيار الكهربائيل مُ و بارتفاع درجة الحرارة تق   ،الزجاج للكهرباء باختلاف تراكيبو

 .[9]قاومة التيارل من مُ لالسطح الخشن للزجاج يق   ن  أالتوصيل للتيار الكهربائي كما 

I-9-3- ةـــــاص الحراريو ـــالخ  

 التوصيل الحراري Conductivité thermique 
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أي مهما تغنً تركيب  ،قل من بقية الدعادنأان الحرارة في الزجاج يل سر عد  حيث لصد مُ  ،للزجاج توصيل حراري ضعيف      

 الحراري لن يتغنً كثنًا.التوصيل  ن  إالزجاج ف

 

 التمدد الحراري Dilatation thermique 

بط بنٌ ذا كانت قوة الر  إف ،تها الذريةاعة اىتزاز بالتالي زيادة س   و ،لى زيادة طاقاتها الحراريةإؤدي عينة يُ تسخنٌ مادة مُ  ن  إ       

الظاىرة سمى ىذه تُ و  ،عينةالمنو زيادة في حجم  لى زيادة في طول الروابط الذرية وإؤدي ن ىذه الاىتزازات تُ إالذرات لا توافقية ف

 د الحراري.بظاىرة التمد  

و بدعامل أ ،عامل التمدد الحراري الخطيبدُ سمى يُ  ،توسط لزيادة الطول مع درجة الحرارةعامل مُ د الحراري للمادة بدُ ز التمد  ي  يدُ       

عطى يُ  و ،يعرفان في لرال حراري معنٌ إذ ،عامل التمدد الحراري الحجمي سمى مُ يُ  ،توسط لزيادة الحجم مع درجة الحرارةمُ 

 :[9]عامل التمدد الحراري الخطي بعلاقة مُ 

 (I-5)                                                                            













L

L

L

0

                          

 :حيث

  ُعامل التمدد الحراري الخطي في المجال : م. 

 L :0 ابتدائيالنسبية لعينة بطول  الاستطالةL ، المجال الحراري الدعتبر.  

 عامل التمدد الحراري الحجمي بالعلاقة التقريبية:عطى مُ يُ  و

 (I-6)                                                                                                  3                                            

 ةزوجمال Viscosité 

التركيب الكيميائي و  تتعلق بدرجة الحرارة وو ىي  ،هم في تشكيلوعامل مُ وىي  ،خصائص الزجاج ىم  أمن عتبر اللزوجة تُ       

ة الزجاج عامل لزوجعطى مُ يُ و  ،عالية كانت اجهادات القص عالية جةا كانت اللزو بدعنى كلم   ،القص   لإجهاداتقاومة السائل بدُ 

 .[12] بالعلاقة الأتية
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 (I-7)                                                                                                              
dt

dy


        

                   :حيث

: القص   إجهادات. 

dt

dy : ُرعة التشوه الزاوي.س 

 الثابت الكيميائي 

الدلحية  أوكالمحاليل الحمضية   ،ر عليهاتأث  ما  و التي كثنًاً  ،قاومة الزجاج للعوامل الجوية عن مدى مُ عبر  ىو مفهوم يُ          

 .[2]و كالغازات أ)القاعدية ( 

I-9-4- ةـــانيكيـــواص الميكـــالخ  

 الصلادة 

كثر أفالزجاج البوتاسي  ،و بزتلف صلادة الزجاج باختلاف تركيبو ،الاحتكاكقاومة الزجاج لعوامل الخدش و درة مُ ىي قُ       

 .[9]كاسيد الدكونة لو قدر صلادة الزجاج بنسب الأتُ  حيث ،قاوم عوامل الاحتكاك دائمافهو يُ  نواع الزجاج صلادةً أ

 المرونة 

رونة الزجاج و تزداد مُ  ،بالثقل الذي يحملورونة الجسم قدر مُ و تُ  ،ر عليوصلي بعد زوال الدؤث  لى شكلو الأإىي عودة الجسم        

 .[9]بارتفاع درجة الحرارة 

 المتانة 

 .[9]ضعف بالتسخنٌ الطويل حيث ت   ،فمثلا تزداد الدتانة بزيادة نسبة السيليكا ،ف متانة الزجاج باختلاف تركيبوبزتل 
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 :و نبرز لو أىم ميزاتو الزجاجمن عن نوع  خنً نأخذ مثالافي الأ -

 .SiO2يزات زجاج م    :(-I2) الجدول

 قرينة الانكسار التمدد الحراري اللزوجة  الكثافة الحجم النوعي  البنية  الزجاج البقاء الكيميائي

سقر  عتبر مُ يُ 

كيميائيا لقوة 

 الروابط الجسرية 

SiO2
 

 

يدتلك لزوجة   0.6364 1.44

كبنًة جدا 

نابذة عن قوة 

 الروابط الجسرية 

Si-O-Si 

عامل بسدد حراري مُ 

ضعيف و بالتالي 

مقاومة كبنًة للصدم 

الحراري و ذلك ناتج 

 عن قوة الروابط الجسرية 

SiOSi  

قرينة انكساره ضعيفة 

بسبب ضعف  جداً 

الاستقطابية 

الالكترونية لأيونات 

 الجسرية كسجنٌالأ

 الدتواجدة بو

 

I-11- ةــــلاصــــالخ 

جسم لا بلوري يتمتع بظاىرة نو أعلى  رفناهُ عطاء بعض الدفاىيم الاساسية حول الزجاج بحيث ع  إ  حاولنا في ىذا الفصل      

جل دراسة بنية الزجاج فمنها من يعتمد على طبيعة و نسبة مكوناتو أعدة فرضيات من  ت  ع  ض  وُ لقد الانتقال الزجاجي، و 

 . ...إلخلى بعض خصائصو البصرية و الكهربائية و الحرارية و الديكانيكيةإنهاية ىذا الفصل شرنا في أالاساسية الدركبة لو. كما 

جل معرفة كيفية تطعيم الزجاج بقليل من العناصر الترابية النادرة، سنعرج في الفصل القادم لاىم الخواص الطيفية أمن       

 للعناصر الترابية النادرة. 
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الفصل الثاني 
الدراسة الطيفية لأيونات العناصر التربية 

 النادرة
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II-1-  مقدمة 

تدخل في العديد من  أف  تختص العناصر الترابية النادرة بعدد من الخصائص البصرية الدهمة التي تؤىلها لأف            

ىذه العناصر كوسيلة نشطة في العديد من الدواد الدضيفة الصلبة نظرا للانتقالات الضوئية  لاستخدامات كعوامل لزفزة تستخدـا

 الحقل المحلي الذي يميز كل بنية لتكوين وسط مضيف. العديدة، بحيث تعتمد ىذه الخصائص البصرية بشكل كبير على

سنحاوؿ في ىذا الفصل أف نذكر مستويات الطاقة لذذه الأيونات في وسط صلب و نقدـ لستلف آليات التفاعل بين الاشعاع 

 الكهرومغناطيسي و الأيونات الترابية النادرة. 

II-2-  العناصر الترابية النادرة 

) ناانوـلاالرضي نادر تبدأ من )عنصر أ 44تقع العناصر الترابية النادرة أسفل الجدوؿ الدوري تتكوف من        57Zلىإ     

 f تتالية يكوف فيها الددارعنصر اللاناانوـ و تتكوف من سلسلة م   إلىطلق عليها اسم اللاناانيدات نسبة ي  ، ) 71Z اللوتيتيوـ) 

ُ  لش    .[13]فارغة  s،p،d بينما تكوف الددارات ،ئياميايك  ةليس نشطىي و  بالإلكتروناتكليا   أوزئيا تل  

 

 .موقع العناصر الترابية النادرة في الجدوؿ الدوري :(II-1)الشكل 

   



 الدراسة الطيفية لأيونات العناصر الترابية النادرة                          الفصل الثاني:   

 

 
71 

 لكتروني لذا من الشكل:يكوف التوزيع الإ

 

  .44و 0يتراوح ما بين  n  حيث

ود الطبقةذو  ،تشابهة كيميائياتكوف العناصر الترابية م           44 لػالتي تتسع  وبمدراتو الفرعية السبعة  f4  لك راُع  لوُ

 .الترابية النادرةالعناصر يونات ىذه الطبقة مسؤولة عن الخصائص البصرية لأ ،لكترونات فيهاانتقاؿ الإ إمكانيةو  إلكتروف

ية بدءا من الأأكتملة و توليد غير م    f4 ستويات الطاقة لدى التشكيلم    نتقالات بينتكوف الا شعة الفوؽ البنفسجية طواؿ موُ

 .[15] تحت الحمراء الأشعة إلى غاية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  20654 sdfXe n
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 لكتروني و الأيوني للعناصر الترابية النادرة.لإالترتيب ا (:II-1الجدول )

 

 

يونيالترتيب الأ لكترونيالترتيب الإ العدد الذري الرمز العنصر   

 

 الرمز الطيفي

 

La 57  لاناانيوـ   2165 sdXe  Xe 
0

1S 

Ce 58  السيريوـ  202 654 sdfXe   14 fXe 
2

5

2F 

Pr 59  براسيودميوـ  203 654 sdfXe   24 fXe 4

3H 

Nd 60  نيودميوـ   204 654 sdfXe   34 fXe 
2

9

4I 

Pm 61  برومايوـ  205 654 sdfXe   44 fXe 4

5I 

Sm 62  سماريوـ  206 654 sdfXe   54 fXe 
2

5

6H 

Eu 63  يوربيوـ  207 654 sdfXe   64 fXe 
0

7F 

Gd 64  ُادلونيوـ  217 654 sdfXe   74 fXe 
2

7

8S 

Tb 65  تربيوـ  209 654 sdfXe   84 fXe 
6

7F 

Dy 66  ديبروسيوـ  2010 654 sdfXe   94 fXe 
2

15

6H 

Ho 67  ىولديوـ  2011 654 sdfXe   104 fXe 
8

5I 

Er 68  اربيوـ  2012 654 sdfXe   114 fXe 
2

15

4I 

Tm 69  ثوليوـ  2013 654 sdfXe   124 fXe 
6

3H 

Yb 70  تربيوـاي  2014 654 sdfXe   134 fXe 
2

7

2F 

Lu 71  لورانسيوـ  2114 654 sdfXe   144 fXe 
0

1S 
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 :ف  ألكتروني يتضح من الترتيب الإ  -

ود بعض   -4 ع سبب وُ ود الغلاؼأيرُ و الشبو الكيميائية بين المجموعة لوُ      بمداراتو الفرعية السبعة التي تتسع 4f  وُ

 .لكترونات بينهاانتقاؿ الإ إمكانيةلكتروف و إ 14 ػػل

 .شيوعاً  التأكسدكار حالات أالالاثية ىي  التأكسدحالة   -2

 .لا تدخل في تكوين الروابط الكيميائية 4f لكترونات الغلاؼإ  -3

لكترونات و خاصة الإ  4fلكترونات الغلاؼإناانية على لاو الطيفية و الدغناطيسية للعناصر ال تعتمد الخواص الطبيعية  -4

 .[3]الدفردة 

II-3-  يونات العناصر الترابية النادرةأمطيافية 

II-3-1-  الطيفيةالخصائص 

 :و ىي ربعةأعداد كمية أب تتميز كل ذرة             

  العدد الكمي الرئيسي n 3.2.1.......القيم   يأخذ: حيثn 

 العزـ الزاوي الدداري l :2.1.0......القيم  يأخذ l 

  العدد الكمي للف s :القيمة  يأخذ
2

1
. 

  العدد الكمي الدغناطيسي mالقيم   يأخذlm  .....,2,,1,0 

 .LSJ [16]الة مصادر للعزـ الزاوي و تد  لذا عد   ، ولكتروفإكار من أالتي تحتوي على ىي  الذرات الدعقدة

و فيو يتم جمع الددار الزاوي الدداري و العزـ  SL ازدواجىو  ((Russell-saunders الازدواج -

 .[14] نفصل لتشكيل العزـ الزاوي الكليفي بشكل م  الل  

S           :  الكلي )الدغزلي( العزـ الزاوي اللفي -


i

isS 
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L                    :العزـ الزاوي الدداري الكلي  -


I

ilL 

العزـ الزاوي الكلي :


 SLJ 

 : Jلرموع العزـ الزاوي SLJSL  

J:تعرؼ الحالات الذرية بالوصف التالي

s L12  

 3,2,1,0L........,                                           :حيث

,......,,, FDPS    




lmL 

 

 .لكتروني و ترتيب مستويات الطاقةطريقة التوزيع الإ (:II-2)الشكل 

 

 ي:أو بتطبيق قواعد ىوند  ،الاستبعاد لباولي أحسب مبد يساسلكتروني للمستوي الأيتم تحديد التشكيل الإ

 ػػػكبر قيمة لأ S 

 ػػ كبر قيمة لأ L 
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SLJJ: حيث  min 
  .النصف قل منأللطبقة الدملوءة ب

SLJJ  max 
 .من النصف بأكارللطبقة الدملوءة 

بينما يمكن  ،ربعةعداد الكمية الأنفس قيم الأ امتلاؾكار في نفس الذرة أو أ لإلكترونينو لا يمكن ن  أباولي على  أينص مبد      

 .و ثلاثة فقط أو اثنين أف يشتركا في رقم واحد أ

  يكوف كالاتي:لكتروني لذا و الترتيب الإ

  nfspsdpsdpspssXe 4655444333221 26210621062622 

 :3Ybبيوـتير ُل الاأومن  -

الترتيب الذري لو   142 46 fsXe  

يوني لو الترتيب الأ  112 46 fsXe  

 ½ =S  و  L=3ىي S وL قيمة           

27يكوف  4f¹¹الدوافق للترتيب   L-Sالرمز           

2F25

2F 

 حسب قواعد ىوند: يونيالأيتم تحديد الدستوى  -

slJJنأخذالطبقة لشلوءة بأكار من النصف اذا  ف  أ بماو   max 

 ىو Yb+3   ػػػل يونيو منو الدستوي الأ
5

7

2 f  
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       II- 3-2- الخصائص المونية 

 الخصائص اللونية لأيونات العناصر الترابية النادرة. (:II-2) الجدول

 يونالأ عدد الالكترونات اللون يونالأ

3Lu 3 0 عديم اللوفLa 
3Yb 3 1 عديم اللوفCe 

3Tm 3 2 خضرأPr 

3Er 3 3 حمرأNd 

3Ho 3 4 زىريPm 
3Dy 3 5 صفرأSm 

3Tb 3 6 باىت زىريEu 

3Gd 3 7 عديم اللوفGd 

لا  و ،واف لشيزةأللرباعية بتلونها باكسدة الانائية و الالاثية و العناصر اللاناانية في حالات الأ أيوناتتدتاز         

ود لرموعات معقدةأيتأثر لوف الدركب بإضافة   يزة لأييوف.اللوف صفة لش   ف  أيدؿ على  . فهذاو وُ

يونات من تكرر الواف الأ، الفرعية f4لكترونات بين مدارات الغلاؼ لواف لانتقاؿ الإيعزي ظهور ىذه الأ   
3La 3الىLu،  3بالنسبة للايونات الالاثية حيث تكوف الايونات منLa 3الىGd  3و منLu 3لى إGd 

  لذا نفس اللوف .

 .يكوف لذا نفس اللوف f4فردة في الددار نلكترونات الدعلى نفس العدد من الإ هاغلافتوي يحيونات التي الأ -
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تدتص في  فنجدىا  لونةالدا غير م  أ ،يونات الالاثية الدلونة تدتص في منطقتي الضوء الدرئي و الفوؽ البنفسجيالأ -

 .[3]شعة تحت الحمراء منطقة الضوء فوؽ البنفسجي و منطقة الأ

II- 3-3- الخواص الكيميائية  

 عالية  قدرةلديها 
 
بةذات ركبات الدعقدة على تكوين الد الصفة العامة لذذه الدركبات ىي الصفة ، فتكوف شحنات موُ

يوف ىو الذي يتحكم في دعم ىذه ف حجم الأإكسدة الالاثية فحالة الأتكوف في عندما عظم ىذه الدركبات اذا م   ،الايونية

 .[3]يونية  الأالصفة 

II- 3-4-   ستويات الطاقةم 

 نغر:يعادلة شرود يجب حل م  ا ستويات الطاقة لذُل تحديد م  أمن  و ،يوف ترابي بمخطط طاقةأكل   يمتاز         

 (1-II)    

 :حيث

ةل: دا   .ة الدوُ

H :التفاعل ىامل تونياف.  

E يوف حرأُل أ: طاقة الدستوي من. 

 N :و النواة شحنتها  ،الالكترونات Ze،  0الحر  لأييوف الذامل تونيافو بفرض كتلتها لا نهائية نستطيع كتابةH على الشكل

 لتالي:ا

 (2-II)       

 

 EH

soelco HHHH 
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 CHو يم   ،التشكيل في تقريب )الحقل الدركزي( ياف:ىاملتون 
 
    ،حوؿ النواة للإلكتروناتمكنة ال لرموع الطاقة الحركية الد

 لكترونية.بالحصوؿ على وضع طاقة التشكيلات الإ لنا و يسمح

   











i ie r

Ze

m
Hc

2
2

2

2

                                                                              (3-II) 

elH ىذا التفاعل يرفع التطابق في الدستويات  ،لكترونات فيما بينها(طبقة )تنافر الإالفي  الإلكترونات: تفاعل كولومب بين

 :jوiلكترونات و ىي تدؿ على الدسافة بين الإ ،f4لكترونية الإ

(4-II) 

 

 

 soH  يعطي رفع التطابق ف ،مدار( -سبين  ازدواجإلكتروف ) : يمال التفاعل بين اللف الذاتي والعزـ الزاوي الدداري لكل

Ljsللمستويات الاانوية من خلاؿ الرمز الطيفي  12  ،لكمياددىا العدد يح   وJ، ػػػوذلك ب SLJSL  

 تعطى:ف


i

iiiso lSH                                                                                               (5-II)     
حيث:

 

i:   مدار. –سبين  الازدواجعاملات م 

 .[17]طبق في حالة العناصر الترابية النادرة ي   و ،الاضطراب نظريةفي soHوelHيتم إدخاؿ ف







N

ji

ji

eHel

rr



12
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 .3Hoلسطط لدستويات الطاقة لأييوف الترابي النادر  ): II-3) الشكل

II-3-5- الانتقاءواعد ق 

الانتقاؿ بين مستويات  إلىىذا يؤدي و  ،مع الإشعاع الكهرومغناطيسيتفاعل أيونات العناصر الترابية النادرة في الدادة الدضيفة ت

 ىي:  و الانتقاءقواعد  الانتقالاتتحكم ىذه و  ،الطاقة

12 nnn  

112  lll 

1.012  jjj 

0s 

 لى نوعين من الانتقالات:إؤدي وري ي  الترابية النادرة مع الحقل الب الايونات العناصر تفاعل إلكترونات

 تفاعلات ثنائي القطب الكهربائي. 

 تفاعلات ثنائي القطب الدغناطيسي. 
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و تحكمها قواعد لابورت  ،كار شدةأالانتقالات الدسموح بها تكوف  :انتقالات ثنائي القطب الكهربائي -

(regles de laporte) و ىي:   

1l      0s     lL 2       lJ 2                                            (II-6)  

يمنع كل  الأمر ىذا ،انتقالات ثنائي القطب الكهربائي بين الدستويات التي لذا نفس التكافؤ لشنوعة ف  أعلى  ىذه القواعد تدؿ  

 .[13]داخل التشكيلات في الطبقة  الانتقالات

و ىي ، ىي اقل بكاير من كاافة الانتقالات لانائي القطب الكهربائي الانتقال ثنائي القطب المغناطيسي : -

 .[13] من نفس التكافؤ ،بشرط القواعد التاليةايضا انتقالات  مسموحة بين الدستويات 

        

   0L      0S           1,0 L           

1,0 J       (II-7)          

اُية يمكن اف نلاحظ جميع الانتقالاتالادة الدفي   . زُ

II-4- تعريضات خطوط الطيف 

 ىناؾ نوعاف من التعريضات    

II-4-1- تعريضات متجانسة 

التعريض الطبيعي للمستويات حسب  :سباب لذذا التعريضفي العناصر الترابية النادرة ىناؾ نوعاف من الأ        

     ،فة لذاالدضيونات العناصر الترابية النادرة و الدادة اأين الازدواج بو تعريض ناتج عن  ،مبدأ الارتياب لذايزنبرغ

 .[3] من الطاقة الاىتزازية للشبكة البلورية )الفونونات( اتو ذلك من خلاؿ كم  
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II-4-2- تعريضات غير متجانسة 

ود الشوائبتو أا بالتغير المحلي التدريجي لوسائط الشبكة م  إفي البلورات تتعلق ىذه التعريضات            يضا تنتج أو  ،تعلق بوُ

ع   ماإ ،و لرموعات عن التطعيمأزواج أعن تشكيل  اج ىذا التعريض يرُ اُية لى الاضطرابات الذاتيةإفي الزُ و  في الدادة الزُ

اُية يونات الترابية في الب  أيتكوف التعريضات غير متجانسة ل ودة في البنية البلورية  أكبرنية الزُ  .[3]من تلك الدوُ

II-5-  العناصر الترابية النادرة الصمبةيونات أتحولات 

و ينتج عن ذلك  ،ظاىرة التضخيم البصري ةسببمشعاع الكهرومغناطيسي يونات العناصر الترابية النادرة مع الإأتفاعل ت         

 العناصر الترابية النادرة و هما:  لأيوفستويات الطاقة لكترونية بين م  نوعين من التحولات الإ

  الإشعاعيالتحول. 

 شعاعيلإالتحول غير ا. 

 II-5-1- شعاعيةإليات آ 

فيؤدي ذلك  ،الترابية النادرة يوناتكن امتصاص الفوتونات من قبل الأيم   ،عاع كهرومغناطيسي في الدوادخلاؿ انتشار ش             

الفائض من الطاقة على  بذلك عطيفت   لاستقرار استوي م   إلىعود ت الإثارةستوي يونات في م  الأف ،أعلىستويات طاقة لدانتقالذا  إلى

 .[14]  و انبعاث فوتوفأىذه الظواىر لديها الخصائص الدشتركة امتصاص  كل   ،شكل فوتوف

 

(c)                                        (b)                                      (a) 

     .لاصدار المحاوثا( c) ،الانبعاث التلقائي( b) ،الامتصاص( aيوضح )  (:II–4) كلالش            
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 (2و 1)الإسكاف الخاصة بالدستويين الطاقويين  نسبة  التد  ( 2Nو  1Nستويين طاقويين )شعاعية بين م  الانتقالات الإ

[14]. 

II-5-1-1- الامتصاص  

و فيها تقوـ ذرات الدادة بامتصاص فوتونات الإشعاع الدسلط عليها و تعمل طاقة ىذا الاشعاع على رفع الإلكترونات من          

امتصاص من قِبل الدادة إلا اذا كانت الددارات الدنخفضة إلى مدارات عالية الطاقة و تصبح الذرات في حالة الاثارة. و لا يتم 

 .  ] 49،48[اقة بين مدارات الإلكترونات لذرات تلك الدادة طاقتها تزيد عن فرؽ الط

II-5-1-2- الاصدار التلقائي 

و من ثم  ،علىألكترونات الدادة و تنتقل لدستويات طاقة إسوؼ تتهيج  ،على الدادة إشعاعط سل  و عندما ي  ن  أمن الدعروؼ        

ي مع تلقائيا دوف تدخ   الأساسيةمستوياتها إلى تعود  ف يكوف أزـ لحدوث الانتقاؿ ىو لاالشرط ال و ،فوتونات إصدارل خارُ

 مة الدميزة لجميع الدصادر الضوئية الدعروفة.و ىي الس   h الإشعاعطاقة  إلىساويا الدستويين م  طاقة الفرؽ بين 

ىناؾ فرؽ في الطور بين  ف  أي أ ،فوتوناتو غير مترابطة لصد الإصدارخواص ىذا و من بين التلقائي  بالإصدارتسمى ىذه الظاىرة 

يةالأ د رابط بين الأتكوف و  ،طواؿ الدوُ لكترونية في الإ الانتقالاتزمنة التي تجري فيها مبعارة في جميع الاتجاىات حيث لا يوُ

 .19]،[18 الذرة

 توسط العمر الذي تبقى فيو الأسمى م  ي   كما 
 
 حصائيةالكمية الإرة عن او ىي عب ،لداارةبمدة حياة الحالة ااارة يونات في الحالة الد

 التي يتم تعريفها كالتالي:

(8-II)    

 

 





0

10

1 N

I

it
N


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 :حيث

 0N 0يونات في الحالة الداارة في اللحظة عدد الأt  ،  12نشتاين يعامل أالتلقائي لوحدة الزمن بم   الانبعاثؼ احتماؿ عر  و يA

 التالية:كن التعبير عن ذلك بالدعادلة كما يم

 (9-II)     

tA   حيث: 

i eNN
.

0
21

 

II-5-1-3- الاصدار المحثوث 

عادؿ الفرؽ بها فوتوف طاقتو ت   عندما يمر  و ذلك  الأسفل، إلى الدستويعلى ذرة من الدستوي الأالفيو تنتقل         

و يكوف  صليفظلا عن الفوتوف الأ ،المحاوث بانبعاث فوتوف ُديد الإصدار يتميز ىذاو  ،بين الدستويين الطاقويين

ة أي ،صليللفوتوف المحاوث نفس طاقة الفوتوف الأ  .[18]نهما مترابطاف أقاؿ لذا ي   ،لو نفس التردد و طوؿ الدوُ

فيسبب خللا في  ،باشرةخرى م  أاارة يصطدـ بذرة م   لو أفاارة  يمكن الدذرة الكوف الفوتوف الدتحرر حدياا من يو 

ذلك قبل  لى حالتها الدستقرة وإها قسريا للعودة حالتها الدستقرة و يحا   s810  لو نفس  ق فوتوناً طلِ ت   أففلا تلبث

ةطاقة الفوتوف الأ لى نفس الدنواؿ في نظاـ ع واصل الفوتونات انتشارىا معاً و ت   ،صلي و بنفس الطور و طوؿ الدوُ

 .[46،49،20]ساس عمل شعاع الليزرأو ىذه العملية ىي  ،تتابعم  

21A  : ػػػػيمكن التعبير عنو ب تلقائي إصداراحتمالية حدوث  : 

 (10-II) 

12B  : ػػحدوث امتصاص لزاوث يمكن التعبير عنو باحتمالية : 

 (11-II) 

221
2 .NA

dt

dN


121
2 NA

dt

dN


 NB
dt

dN
12

2 
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21B  ػػالتعبير عنو ب كن  لزاوث يم إصدار: احتمالية حدوث 

 (12-II)     

ت االكهرومغناطيسي مع ذر  الإشعاعف يتفاعل أكن من خلالذا تدال الدعادلات الالاثة الحالات الدختلفة التي يم  

ة حرارة  في حالة التوازف ذلك و ،الدادة  لضصل على:  الأخيرفي  و، Tالحراري عند درُ

 (13-II)                                                                                          
  2121

12

1

2

BA

B

N

N






                   

 
 بولت زمافعادلة ماكسويل ف م  إلذذا ف ،التوازف الحراريولى تم اشتقاقها تحت شروط الدعادلات الالاثة الأ أف  حيث 

 ققة:لز  

  

KT
h

e
g

g

N

N 


1

2

1

2

                                                                                    
(14-II)  

  : لصد عادلتينخر م  آبمقارنة و 

 (15-II)
    

 
 



21

21

1

2

21
BA

B
e

g

g KTh






                                                                   

         

 

 كالتالي:و ىي   سود ينشتاين لإشعاع الجسم الأأبمعادلة  الأخيرةو منو تدعى الدعادلة 

 (16-II)

   

 


















1.

1
.

2

1

21

1221

21

KT

h

e
g

g

B

BB

A




                                                                

      

 

 

 

 221
2 NB

dt

dN

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II-5-2- إشعاعيةلية غير آ 

ات  ت   أفدوف  1 الأساسيالدستوي  إلى 2ف تنتقل من الدستوي الداار أكن للذرة يم           شع موُ

للانتقاؿ ىذا الفرؽ في الطاقة  يعودو  ،شع للذرةسبب استرخاء غير م  ف ي  أكن ىذا الانتقاؿ يم   ،كهرومغناطيسية

زاحة إل الانتقاؿ ا  و عادة ما يم   ،طاقة ذبذبات الشبكة الدكممةف كو  و ت   ،بين الدستويين على شكل فونونات

ية في الدادة بانتقاؿ فونوف واحد  قدر ت  كما  ،Kكمية الحركة   وhwيحمل طاقة قدرىا و ىو  ،كارأو أموُ

على بكاير من أساسية لكترونية بين الحالة الداارة و الحالة الأطاقة الانتقالات الإ ،ev1طاقة الفونوف الواحد بالقيمة 

ستويات شعاعي بواسطة الفونونات يتعلق بالفرؽ الطاقي بين م  لإف الاسترخاء غير اإو بالتالي ف ،طاقة الفونونات

 : [21،22]نتقاؿالا

 (17-II)  

 :حيث

 P فجوة الطاقة بين الدستويات : عدد الفونونات اللازمة لدأي. 

0W  احتماؿ الانتقاؿ عند :K0 :بحيث 

 (18-II) 

 ىو فرؽ الطاقة بين الدستويات الانتقالية :. 

 cma  و 1sB  بة لشيزة للشبكة و تتعلق بأيونات العناصر الترابية النادرة و  ،ستويات الطاقة الدعتبرةبم   أوثوابت موُ vn 

 ىو عدد بوز حيث:

 (19-II) 

  PMP vnWW 10 

 aeBW .0

 
1

1




KT
h

e
vn
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ة الحرارة ةشعاعيلإغير ا احتمالية الانتقاؿ ف  إ و بالتالي تتناقص بسرعة عندما يتزايد عدد  ،تزداد مع زيادة درُ

 اللازـالفونونات 
h

P ،  خرىالأالاىتزاز ىي  أنماطف لأذلك و  ،خرىأ إلىو ىي تختلف من مادة 

كن  ذ يم  إ ،سكاف في الدستوياتتغيير الإلى إؤدي ي  ىذه التفاعلات  تأثيربشكل عاـ و  ،خرىأتختلف من مادة الى 

شعة الدب الانتقالات غير بسبكن كتابة ىذا التغير يم   كما ،كتابة ىذا التغير بسبب الاسكاف في الدستويات

 .[20،22]:التالية بالصيغة

 

 (20-II) 

 :حيث

 nr   شعة و تعطى عبارتو كالتالي:الدعبر عن مدى الحياة غير يز ي  : ثابت زمني لش 

      (21-II) 

 شعة كالتالي:الدكننا تعريف مدى الحياة الإجمالية للانتقالات الدشعة و غير خير يم  و في الأ

    (22-II) 

II-6- لمردودية  الكميةا 

ة بحيث تكوف فترة حياة افيجب اختيار الدادة الدضلذا  ،شعاعيةىي النسبة بين فترة الحياة الدقاسة تجريبيا و فترة الحياة الإ

 .[12]ُدا  النشط كبيرة لأييوفالدستوي الداار 
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II-7- الخلاصة 

العناصر الترابية النادرة في وسط صلب، من حيث  على أساسيات التحليل الطيفي لأيونات سلطنا الضوء في ىذا الفصل       

أيونات العناصر الترابية النادرة بحيث ينتج   الكهرومغناطيسي مع  آليات تفاعل الإشعاع التركيب الإلكتروني ومستويات الطاقة و

د الانبعاث المحاوث، و الانبعاث التلقائي و ىي: الامتصاص و ىذا التفاعل ثلاث ظواىر أساسية و آليات أخرى الخاصة  توُ

اُية لذذه بالانتقاؿ غير الإشعاعي، كما أشرنا إلى الدردود العناصر الترابية النادرة فتصبح عناصر ية الكمية وبإضافة الدواد الزُ

اج الدطعم ببعض أيونات الترابية النادرة و    ذلك لاستغلالذا في تطبيقات الليزر. منشطة. لذا سنقدـ الفصل القادـ الزُ

 

 

 



 

 الفصل الثالث

الزجاج المطعم بالأيونات 

 الترابية النادرة
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III-1-  مقدمة 

، فالزجاج يصبح نشط عندما يطعم في العقد الداضيالزجاج في التنشيط الضوئي ىو موضوع الأبحاث  ستخداـا       

التي لديها العديد من الانتقالات الضوئية في  و بكميات صغنًة من الأيونات الدضيفة، مثل أيونات العناصر الترابية النادرة

لرموعة واسعة من الأطواؿ الدوجية من الأشعة فوؽ بنفسجية إلى الأشعة تحت الحمراء، يمكن للمواد الدضيفة التي يتم 

 وضعها مع الأيونات النشطة تغينً في خصائها.

  .مل التي تتحكم في عملية التطعيمعواسنوضح ذالك من خلاؿ ىذا الفصل مع إبراز أىم الشروط وال و       

III-2- مضيفة لمعناصر الترابية النادرة المادة ال 

كسابها إ  ا في ا مهمً ي يلعب دورً و الذ   4fدار من م  كوف ض  ادرة ي  رضية الن   لذرات العناصر الأ  لكترون  التوزيع الإ ف  إ               

ُُ  لر  لى  إالنادرة ابية اصر الترُ لعن  يفة ل  الدض   صنيف الدوادو يمكن ت   ،لعدد من الخصائص الفريدة واد اجية و م  ج  ا   زُ موعتنٌ رئيسيتنٌ 

روؼ لدقاومة ظُ  ،يكية و حرارية مناسبةيكان  ائص م  ص  ا خصائص بصرية جيدة و كذلك خ  وف لذ  كُ ت   ف  أ  ب ذه الدواد ي  ورية ى  ل  لبة ب  ص  

وافق مع ت  ثالية تػ  يقة م  يفية بطر صائصها الط  و خ   ،يونات النشطةرات الأم ذ  ج  ح   عتبارالاخذ بعنٌ و كذلك الأ ،لية التطعيمم  ع  

يفة دة الدض  ابكة للم  الش   ىتزازلاقصى و التردد الأ ،يونات النشطةاقة للأستويات الط  رنة الفرؽ بنٌ مُ و مقا ،يفةيونات الدادة الدض  أ

و أإضافتها للمواد الصلبة البلورية ف ،على خصائص الدادة الدضيفةونات النشطة بكميات كبنًة قد تؤثر يالأ بإضافةوف( و نو )ف

                             . [17]لك التأثنًات الجانبية ادي ت  ف  ل تػ  ا جدً  صغنًة   تكوف بكميات   ،الزجاجية

  ف من ناحية الشكل و الحجم ي  كي  قابليتو على الت  وذلك ل   ،ث يعتبر الزجاج مضيف جيد لأيونات العناصر الترابية النادرةحي    

حيث ىي التي  نكسارهاينة ر خاصة ق و ،جود مرونة في تغينً بعض خواصو الفيزيائيةو و كذلك  ،و الخصائص البصرية الدمتازة

ا لكي نتحصل على فجوة بصرية مستقرة حراريً  ،كما يمكن ضبط معامل التغنً الحراري  ،0.2إلى  5.1 يمكنها تغينًىا من حوالي

  و الانبعاث  متصاصالا تجانس لشريطبسبب التعريض الغنً م ،ية لستلفةطواؿ موج  أيضا بمعامل ربح ثابت في أو يتميز  ،[23]

 . [17]لوريةلطاقة مقارنة مع الدواد الب  و لو قدرة تخزين كبنًة ل
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ة يفة بطريقدراجها في الدادة الدض  إلذا فلا يمكن  ، [24]غلب الدواد الصلبةأواسب في ناصر الترابية النادرة ر  يونات العأشكل تُ       

خنًة مادة  تحدث ىذه الأ -يوفأيوف و أ-يوفأر الصلب في الزجاج ىناؾ تفاعلات بل تكوف قابلة للذوباف في الطو  ،عشوائية

مدة الحياة  ،خطوط الامتصاص و الانبعاث ،تأثنًات على الخصائص الطيفية لأيونات العناصر الترابية النادرة كالدقطع الفعاؿ

لى إزجاجية و ىي تختلف من نوع الزجاجي تنتج طاقة الفوتونات في الشبكة ال نتقاؿالاعند بلوغ درجة حرارة . ....... الخ

 .[25]خرأ

 .[24]واع من الزجاجأنعض الطاقة القصوى للفونوف في ب (:III-1الجدول )

  cm¯¹طاقة الفونوف نوع الزجاج

 5022 الفوسفات

 5522 السيليكاتي

TeO2312 التيلوريت 

ZBLAN 192 

 122 الفلورايد

 012 كالكوجيني

 

III-3  التأثير عمى خصائص الاستضاءة 

 ،عند تطعيم مادة زجاجية بأيونات العناصر الترابية النادرة تظهر عدة تأثنًات على الخصائص الطيفية في الدقطع الفعاؿ       

يونات الترابية فمدة حياة الاستضاءة للأ ،مضيفةمادة  –يوف أو تفاعل أ ،يوفأ–يوف أتفاعل  ،اثخطوط الامتصاص و الانبع

 [17]. نًقل من ذلك بكثأا تكوف دة حياة الاستضاءة تجريبيً مُ  أما )نظريا( ms ⁶¯10-³¯10 النادرة تكوف ما بنٌ
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III-3-1 الإ زيترك( طفاء الذاتي Quenching)تركيز 

قصاف زمن نُ  لىإي النشطة و منو يؤديونات ركيز الأت   رتفاعادث عند من كفاءة الاستضاءة و تح   قللالذي يُ  التأثنًىو         

حيث تعطى عبارة  ،شكل كبنً على نوع الدادة الدضيفةيوف حيث يعتمد ىذا التفاعل ب  أ -يوف أياة للحالة الدثارة بسبب تفاعل الح

  25] ،[17حياة الاستضاءة بدلالة التركيز ب 

(III-5)                                                                                                 
Pobs

Q 















1

0 

 حيث  

 obs  الاستضاءة نعداـاىي مدة حياة الاستضاءة عند. 

   ركيز التطعيمت. 

Q  الذاتي الإطفاءركيز ىو ت. 

P[25]ىو اس نوعي. 

III-3-2- التفاعل مع الفونونات  

 ف  إ ، فقداف الطاقةإلىيؤدي   مر الذي، الأيونات المجاورة فقط بل جزء منها يعطى للفونوناتقل الطاقة لا يكوف  للأن     

لزدود  شعاعي بواسطة الفونونات ىو عملية متعددة الفونونات ىذا النوع من العمليات يظهر عندما يكوف عددإالاسترخاء الغنً 

    .24]،53[ لة الدثارة لأيونات العناصر الترابية النادرةاساسية و الحجل عبور فرؽ طاقي بنٌ الحالة الأأمن الفونونات اللازمة من 
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III-3-3-  يونا–يون اتفاعلات  

ياة الحدة م لطفاضالى إلشا يؤدي  ،كثرأجل نفس النوع و أما من إ ،يونات العناصر الترابية النادرةأتحدث عند زيادة تركيز        

 [17].يوف معزوؿ ياة ىذه الدستويات عندما يكوف الأللمستويات الطاقية مقارنة مع مدة ح

III-3-4- تأثير OH¯ 

 نطفاءاو بالتالي تسبب في  ،سكاف الدستويات في الحالة الدثارةإلى الطفاض إداخل الدادة التي تؤدي  ¯OHواجد لرموعات تت      

 [17].الاستضاءة 

 -4- III يالتضخيم الضوئي و الميزر  

III-4-1- التضخيم الضوئي  

الطاقة الخارجية للنظاـ و ىذا ما يسمى بالضخ  من كميةعطاء  إد من حداث انقلاب تعداد لابإجل أمن            

Pompage، ف الضخ ىو لرموعة التقنيات التي تسمح بتحقيق شرط انقلاب التعداد.إف 

نسبة لليزر نصف الناقل فرؽ في التوتر بال ،مثلا  تفريغ كهربائي لليزر الغازي ،و يمكن الصازه بعدة الطرؽ تبعا لنوع الليزر            

 .27]،02[.. الخ...

 ساسية  للتضخيم الضوئي كالتالي  ات الأتكوف الدكون       

 .العناصر الترابية النادرة بأيوناتبصري مطعم  موجو -

 .في الدوجو البصري بواسطة لرمع نقمضخة التي تح -

كبر من أالبصري  الدوجو نات التي تخرج مني يكوف عدد الفوتو أ للإلكتروناتالليف البصري و ينتج عنو انعكاس سكان  -

 .[27]يولإلتي دخلت االفوتونات 
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 .[14]لتضخيم الضوئيا أرسم تخطيطي لدبد :(III-1)الشكل

III-4-2- الميزر  

III-4-2-1- ساسية لميزرات الأكونمال  

 ساسية أناصر لليزر في  الحالة الصلبة من ثلاثة عايتكوف جهاز    

 لتي تدتلك التوزيع العكسي .الة عن توليد الليزر و و مسؤ كوف دة التي تاالد ىي : الوسط الفعال 

 : قصد بو مصدر الطاقة الذي يهز ذرات الوسط الفعاؿ بالطاقة للحصوؿ على التوزيع و يُ  المصدر المهيج

 العكسي .

 : ي تسمح بنسبة أيا خرى عاكسة جزئا و الأحداُا عاكسة كليإف و يتكوف من مرآتنٌ متقابلتنٌ و تك المرنان

 [28].معينة من الضوء بالنفاذ خارج الدرناف 
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 .[18]ساسية لليزر ات الأرسم تخطيطي يوضح الدكون :(III-2) الشكل

III-4-2-2- روط الانبعاث الميزريش  

 ساسية ىي  أروط شعة الليزر من الضروري توفر ثلاث شألى للحصوؿ ع  

III-4-2-2-1-   لحثيا نبعاثالا  

و عدد قليل منها يكوف في الدستويات  ،لقاقة الأفي الظروؼ العادية تكوف غالبية الذرات في مستوى الط               

هيج للتخلص من حالة الت ،ي في مستويات طاقة عليا تنبعث الفوتونات تلقائياأيج و الذرات التي تكوف في حالة ته ،العليا

طة مع رتبكوف مالفوتونات الدنبعثة لا ت  ، و مثل ىذه العملية تكوف عشوائيا قلأي الطاقة الزائدة و للنزوؿ لدستويات طاقة أ

 [18].بعضها البعض 
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III-4-2-2-2-  التعداد المعكوس 

 ،ي زيادة تعدادىا عن الحالة الطبيعية فيهاأ ،لياشعة الليزر على زيادة عدد الذرات في مستويات الطاقة العأ طلبيت        

من عدد الذرات في مستويات كثر أليا و عندما يكوف عدد الذرات في مستويات الطاقة الع ،باستخداـ طاقة خارجية مثلا

 .28]،[18عكوس ى بالتعداد الدنو حصل انقلاب في التعداد و ىو ما يسمأوؿ بنستطيع الق ،الطاقة الدنيا

III-4-2-2-3-   التكبير الضوئي 

عداد  خر الحصوؿ على ت  أنى لك طاقة عليا بمعتدي أ ،و الجزيئات لتكوف في وضع متهيجأرات من الذعندما تجبر لرموعة       

غالبية  ثُ ي  قل سوؼ ألى مستوى إزيئة و الجأرة ف انبعاث فوتوف مفرد خلاؿ انتقاؿ الذإكثيف في مستويات الطاقة العليا ف

 .[18]الزائدة على شكل فوتوفخرى الدوجودة في نفس مستويات الطاقة للانتقاؿ و بعث الطاقة رات الأالذ

 

 .يشروط الانبعاث الليزر  حوضي (:III-3)الشكل

III-4-3- بحر ال  

ضاءة عند دخوؿ الشعاع للوسط و في حالة لى شدة الإضاءة الناتجة عند خروج شعاع الليزر عىو النسبة بنٌ شدة الإ      

و توزيعها الطيفي  ،2Nو 1Nسكاف على التوالي ما الإلذ 2و  1و الذرات ذات الدستوينٌ  ،وجود موجة كهرومغناطيسية

    [29]تعطى بالدعادلة التالية ،بدلالة اتجاه الانتشار Iوئية دة الض   الش  ف تغنًُ إف ،1لضو 2للانتقاؿ من 

(2-III)                                                           INN
dZ

dI
  112221 
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للإسكاف عكوس كثافة التوزيع الد   أف   عتبري يىنا التقريب الذ   ستعملناا 112212 NN  ثابتة في وسط التضخيم تكوف، 

 لضصل على   (III-2) بمكاملة الدعادلة

(3-III)                                                                             ZIZI   exp0      

  حيث     112221 NN   02112ذا كانت إامل الربح. ىو مع     لصد 

 (4-III                )                                                                         N 0                                     

12و لدينا  NNN ،  و منو الربح يكوف كالتالي 

III)-1)             
 
 0



I

lI
G                                                                                                                                        

 .ىو طوؿ العينة التي يتازىا الضوء lحيث   

جز دخاؿ عامل الحإيمكننا  ،يضاأو كذلك توزيع الايونات النشطة في  ،يس موزع بالتساويلاؿ الضوء الواقع في الوسط الفع أف  ا بم

،  الربح بواسطة الدعادلة التاليلتعبنً عن او يتم   

(6-III            )                                                                                 LG   exp                                           

نو أي و ى خرىأحظة و ىناؾ ملا ،و التقليل من الضياعات ،Yلابد من زيادة معامل الربح  ،جل زيادة الربحألي من و بالتا

 .[29]و عن طريق طوؿ كبنً للمضخمأفع يمكن الحصوؿ على نفس الربح عن طريقة تركيز مرت

 " بالعلاقة   decibels" و يعطى الربح بديسيبل

(7-III)                                                                                                  GGdB log10 

 فالربح ىو  

(8-III)                                                                                       LGdB   34.4                                                 
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III-5- الميزر  صنافأ 

 ُا  ستخدـ في توليد الليزر صناؼ التي تُ ن الأىناؾ نوعاف م     

III-5-1-  ليزر المستويات الثلاثية   

يتميز  ،N2 و N1 و الدستوياف الدتهيجاف N0 رضيستوي الألعملية ثلاث مستويات ىي الدافي ىذا الليزر تتشارؾ في          

ا و جدً  ف لديو عمر مستوي صغنًأيتميز ب  N2ما الدستويأ ،كبنً نوعا ما   N0ف لديو فرؽ طاقة على الدستويأب N1 الدستوي

 لى الدستويإخر أو بأشكل ا مقارنة مع باقي الدستويات و من ثم تنتقل بفترة قصنًة جدً    N2الذرة تبقى في الدستوي أف  عني ىذا ي

N1، و للانتقاؿ بنٌ الدستوينٌ منN2   لىإN1   ً[23]روري لعمل لليزرا و ىذا ض  يكوف سريع جد. 

 

 .[18]نظاـ ذو ثلاث مستويات طاقية  :(III-4)الشكل
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III-5-2- باعيةر ات الالمستوي ليزر  

 N1،N2، N3و الدستويات الدتهيجة ، N0رضياقة ىي الدستوي الأربع مستويات للطأن الليزر تشترؾ في ىذا الصنف م       

 حالة التوازف في N1 و   N2بينما الفعل الليزري يدث ما بنٌ الدستوينٌ ،N3 لى الدستويإ  N0و يكوف الضخ من الدستوي

ُالو و ذالك بسبب إكن ا و يمقليل جدً   N1 و   N2عملية الضخ يكوف عدد الذرات الدوجودة في الدستوينٌ راري و قبل بدأالح

و يملك ، بواسطة الدصدر الدهيج  N3لى الدستويإ  N0يصل لضخ من الدستوي ، N0الأرضيلى الدستوى فرؽ الطاقة ع

ا عمر طويل جدً خنً لديو الأو يكوف ىذا  ،اسرعا جدً مN 0لى الدستوي إرات الذ تقاؿانل ا لشا يععمرا قصنًا جدً   N3الدستوي

ا فارغً ) يكوف   N1على بكثنً منها في الدستويأ   N2ي يكوف عدد الذرات في الدستويأكسي سهل عملية التوزيع العا لشا يُ نسبيً 

و في النهاية لضصل على الفعل  ،ا (رضي و كذلك قصر عمر الدستوى لشا يسهل تفريغو سريعً ن الدستوي الأفي البداية لبعده ع

 .5N [23] و   N2الليزري بنٌ الدستوينٌ

 

 [18].  بع مستويات طاقيةر أو نظاـ ذ (:III-5)الشكل                            
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III-6- طيف الامتصاص 

، ىذا الطيف يتم قياسو اصا من طيف الامتصطواؿ موجية لستلفة انطلاقً أ ع الفعاؿ للامتصاص عندساب الدقط  كن ح  يمُ       

 spectrophotometre a)لى موحد اللوف إض بيوء الأشعاع من الض بإرساؿو ذالك  ،باستخداـ مطياؼ مزدوج الحزمة

doubles faisceaux )لى شعاعنٌ بشدة متساوية  حزمة واردة شدتها إا ، فيتم فصله 0I و حزمة واردة تدر من خلاؿ ،

العينة شدتها  I[17] ، تعطى الكثافة الضوئية  

(9-III                                                                  )                          
     

 
  















I

I
DO 0log                                                  

                                  dlو سمك الدواد التي يتازىا الشعاع  شدة الضوء الدمتصة تعتمد على معامل الامتصاص   

III)-52                   )                                        lII .exp0        
            

dl
I

dI
.                                                   

  [8]ا للعلاقة التاليةوفقً  DO، و يعبر عنو بدلالة الكثافة الضوئية 1cmوحدتو  متصاص مل الا  امع

 (11-III)
                                                                           

DO
x

.
10ln


      

 

  [30]و نستنتج الدقطع الفعاؿ للامتصاص 

(12-III)
                                                                                  

 
 

xN

DO

N .

.3,2

00

0 


                                       

 العناصر الترابية النادرة يونات ىو تركيز الأ 0Nحيث  3. cmionsTR بالعلاقة التالية   الدعطىو 

(13-III                                                              )                        
M

NTRmol
N A.%

0


                                                                      

 الكثافة الحجمية للعينة   3. cmg،AN،عدد أفوجادرو  M الكتلة الدولية للمادة   1. molg. 
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III -7- فلتاو  –ود رية جظن Judd – Ofelt 

الترابية النادرة، مثل احتمالية ، تسمح بتحديد الوسائط الطيفية للزجاج الدطعم بالعناصر )5920( فلتاو  –ود نظرية ج        

 للأيوف صاصمتالا شعاعي بنٌ مستوينٌ طاقوينٌ، مدة حياة الحياة الدثارة، و تعتمد ىذه النظرية على دراسة عصاباتنتقاؿ الإالا

بنٌ  ؿانتقللا  DMو ثنائي القطب الدغناطيسيأ ، DEلثنائي القطب الكهربائي زاز تالاىى الترابي النادر، من اجل تحديد قو 

   [12]ءاقتنالاد على قواع تعتمد ىذه النظرية ، وصصاتمالا فيالدستوينٌ، ىذه القوى يتم تحديدىا تجريبيا من ط

 الدسموحة ىي   تلااقنتالاي، انتقالات ثنائي القطب الكهربائ ةفي حال 

0S1L 

lL 2lJ 2 

   في حالة انتقالات ثنائي القطب الدغناطيسي، الانتقالات الدسموحة 

1.0 J0S0L 

III -7-1-  هتزازى الاقوى الانتقال وقو  

قوى الانتقاؿ بنٌ عنصري ستارؾ يرمز لذا ب          ', JJS يعرؼ بأنو عنصر الدصفوفة  لدربع مؤثر الانتقاؿ لثنائي القطب ،

أو ثنائي القطب الدغناطيسي  DEالكهربائي  DM   

(14-III                                                 )                                     
2

'',  JDEJJJSed                                             

(15-III)  
2

'',  JDMJJJSmd                                                                                              

 قوى الانتقاؿ بنٌ مستوينٌ ىي لرموع القوى الانتقالية بنٌ مستويات ستارؾ  

(16-III                                   )                                               ',', ,, JJSJJS mdedmded                               
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  [12]زاز تعرؼقوى الاىت  

(17-III)                                            
 

    ',',
123

8
',

2

2

JJSJJS
nJh

cm
JJf mdmdeded

e 






                                

حيث  22

9

2


nn
ed  3وnmd  ادرة، ُا التصحيحنٌ للحقل المحلي حوؿ الأيونات الترابية الن، mₑ   ىي كتلة

 الطوؿ الدوجي لدتوسط الانتقاؿ .  λ ثابت بلانك و   hقرينة الانكسار في الوسط ،  nسرعة الضوء في الفراغ،    cالإلكتروف ،

III -7-2- وى الانتقال قاب حس 

في انتقالات ثنائي القطب الدغناطيسي، لا تعتمد على الدادة الدضيفة، بل تعتمد   fmd و الاىتزاز    Smdنتقاؿوى الاقيم ق         

  [17]بالعلاقة التالية  Smdيوف الترابي النادر فقط . و تعرؼ قوة الانتقاؿ التجريبية ى الأعل

(18-III                                                                            )2
'

2

2
4

JSLJ
cm

h
S

e

md 












                                    

'2 JSLJ   يونات الترابية النادرة والانتقاؿ الأمؤثر عنصر الدصفوفة، يتعلق فقط ب'JJ   [15]ولدينا 

(19-III                                               )
   

      
  



































12

111
1

121'2

:'

2

1

JJ

LLSSJJ
g

JJJgJSLJ

JJ



                                                                

(20-III)      2

1

4

11
12:1







 


J

SLJLSJJLSJLS
JSLJJJ               

(21-III)     
 

2

1

14

12
12:1














J

JLSSJLLJSJLS
JSLJJJ              

   [17]تعطى عن طريق الدعادلة Jو  J'، قوى الانتقاؿ لثنائي القطب الكهربائي بنٌ مستوينٌ تفلاو  -وفقا لنظرية جود
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(22-III                                             )                      
2

6.4.2

2 '



k

k

k

calc

ed JUJeS                                    

k  شعاعية، و ىي معروفة تحت اسم وسائط جود ت الإالدادة الدضيفة على احتمالية الانتقالا تأثنًىي معاملات تعكس– 

Judd – Ofelt ،"اوفلت " kU تدثل قيم الدصفوفة لدكونات الدؤثر التنسوري الدختزؿoperateur tensoriel 

l'reduit))[31]، تتعلق بعنصر التطعيم ، و ىي قيم ثابتة مستقلة عن الدادة الدضيفة. 

ا على معامل الامتصاص اعتمادً  mesfيمكن التعبنً عن    في الطوؿ الدوجي  عن طريق الدعادلة 

   (23-III                )                                                                      


22

2







d

Ne

cm
f e

mes                                         

mes                                                    (                                  III-24)  ثيح

md

mes

edmes fff                                           

                                   (                      III-25)  يضاأو  
 





'

22

2

',
JJ

mes

md
emes

ed f
d

Ne

cm
JJf





                                        

  ا نديو يكوف ل

  (26-III                   )                       
 

   













 

 '

22322 8

123

2

9
',

JJ

mes

md

mes

ed S
d

Ne

Jhc

n

n
JJS





                         

، و لستلف الدعاينً ᴋΩ باستعماؿ برنامج الداتلاب الذي يسب قيموفلت ا –ود لى نظرية جإ افي ىذا العمل استندن       

 شعاعية، و الدقاطع الفعالة .ياة الإشعاعي، مدة الحاؿ الإالطيفية، احتمالية الانتق
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III -8- ل مختمفة من الحسابراحم  

 نضع  
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

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  و                                                           ASed 

 تعطى بمعادلة الدصفوفة التالية   Ω قيم الوسائط

 

 

 'AACfSCf ededed 

ACAو                                                            ' 

 ا                                          ذً إ  ed

TT

f fAAA '''
1

 

 .(III-17)نقوـ بحساب قوة الاىتزاز باستخداـ الدعادلة  kللحصوؿ على قيم 

 جودة التعديل  

 يم مدى صحة ىذه الوسائط و التي تعطى عبارتها بواسطة   يتق           

 (27-III)                                                                                  

 

pq

ff
RMS

mescalc







2 

   p=3ىو عدد لرهوؿ في ىذه الحالة pىو عدد العصابات الطيفية المحللة و qحيث 

 شعاعية ت الإاحتمالية الانتقالا 

، لحساب قوة الانتقاؿ بنٌ    fcalcو النظرية fmesاوفلت لضصل عليها بالدقارنة بنٌ قوة الاىتزاز الدقاسة  –وسائط جود        

 شعاعي تعطى بالدعادلة  . و احتمالية الانتقاؿ الإ  (III-22)نستخدـ الدعادلة  J'و  Jالحالتنٌ 

  ed

TT

S SAAA
1


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 
 

 
edrad S
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123
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22
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
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(28-III)
 

حيث     
9

2
22 nn  ساسية المحلي في الحالة الأتصحيح الحقل ىوJ  و الدثارة'J. 

 n  ىي قرينة الانكسار عند الطوؿ الدوجي للانتقاؿ وedS  ىي القوة الانتقالية لثنائي القطب الكهربائي التي يعبر عنها بالدعادلة

(22-III). 

  نسبة التفرع 

 وفق الدعادلة التالية radAشعاعية عليها من احتمالية الانتقالات الإ  وؿ يمكن الحصُ         
  

   (29-III)                                                                            
 
 



'

',

',

J

rad

rad

JJA

JJA


 

 شعاعيةمدة الحياة الإ 

 عطى بالعلاقة   تُ  Jللمستوي  radشعاعية اة الإمدة الحي            

(30-III)
    

 
 



'

',

1

J

rad

rad
JJA

J                                    

  المقطع الفعال التكاممي للانبعاث 

   عطى بالعلاقةمكانية حدوث مفعوؿ الليزر في الزجاج و يُ إجل تحديد أاص من يستعمل ىذا الدقدار بشكل خ  

(31-III)        
      

 ',
8 2

2

JJA
cn

rad


                                                                                     

 .[32]مكانية حدوث فعل الليزر إا يعني ىذ   m ²¯10كبر منأو أريبة عندما تكوف قيمة الدقطع الفعاؿ التكاملي للانبعاث ق  
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يوضح طريقة حساب الوسائط الطيفية، احتمالية الانتقاؿ الاشعاعي، مدة الحياة،....، باستعماؿ  (:III-31مخطط )

 برنامج الداتلاب.
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   III-9- الخلاصة 

يعتبر الزجاج الدطعم بالعناصر الترابية النادرة من افضل الدواد الليزرية، و ذالك لقابليتو على التكييف من ناحية الحجم و          

فضل الدواد الزجاجية الدطعمة بالعناصر الترابية النادرة عن طريق أالشكل و تكافؤ الذرات بطريقة مثالية، حيث يمكننا الحصوؿ على 

(، سنتطرؽ في الفصل (Judd- Ofeltيوف التطعيم بواسطة نظرية جود اوفلت أ –دراسة الوسائط الطيفية للثنائية الدادة الدضيفة 

 سائط نظرية جود اوفلت. ولى حساب إالقادـ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  

 الفصل الرابع

تعيين الوسائط الطيفية لزجاج 
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VI-1- مقدمة 

تحديد الوسائط الطيفية ) الدقاطع الفعالة  و ،جارية لإيجاد أفضل الدواد الدضيفة للعناصر الترابية النادرة اتلا تزال الدراس 

دور مهم جدًا من أجل تطوير الدركبات الضوئية الدطعمة  لوللامتصاص والانبعاث، فترة الحياة، احتمالية الانتقال ....إلخ( 

  .بالعناصر الترابية النادرة

من بين أنواع الزجاج  تجانسو الضوئي، و ة وجيدًا لذذه التطبيقات نظرا لقابليتو للتشكيل في قطع كبي  امرشح يعُتبر الزجاج 

الدراسات  لا يزال محورا للعديد من البحوث و كان والذي  فوسفاتي الدطعم بالعناصر الترابية النادرة  -الذالوجينيالزجاج  أن  مذد 

نوع الزجاج من أجل ىذه  ختياراتحديد الوسائط الطيفية لأيونات العناصر الترابية النادرة مهم للغاية في  أن  كما  ،يفيةالط

 التطبيقات.

 .ايتربيوم-ىولديومم يطعالت ثنائي فوسفاتي -ىالوجينيلزجاج  بتعيين الوسائط الطيفيةفي ىذا الفصل سنقوم   

VI-2-التطعيم الثنائيYb⁺³/Ho⁺³ 

 ₇I⁵ و زمن حياة كبي للمستوي الدثار  كبي  نبعاثللامقطع فعال  و بعصابة انبعاث عريضة Ho⁺³يتميز أيون الذولديوم  

بطريقتين أساسيتين، الأولى يتم ضخ   µm2 الذولديوم عند يتم الحصول على انبعاث ليزري لنظام .₈I⁵→₇I⁵ عند الانتقال

 أن  لكن تبين  و ( mµ3..1) طول موجة  Yb⁺³ــــ ليكاتي مطعم  ببواسطة ليف بصري سي  Ho⁺³ ــــــليف بصري مطعم ب

بالنسبة للطريقة  بالإضافة إلى الأخذ بعين الاعتبار مصادر الضخ،لك لصغر الدقطع الفعال للامتصاص ذ الطريقة غي فعالة وذه ى

ستعمل ت أن  لا يمكن  InGaAs(.nm 00) و AlGaAs ( ..nm0 ) الدتوفرة تجاريا LDفإن الليزرات الثنائية  الثانية

جل الحصول أمن  Yb⁺³بأيونات  Ho⁺³لا يملك عصابات عند ىذه الاطوال الدوجية، و لقد اقترح تطعيم  Ho⁺³نظرا لأن 

تُظهر ايجابيات  Yb⁺³ فة إضا ن  إ لى الذولديوم،   إيونات فعالة و تحويل الطاقة الدمتصة بواسطة ىذه الأ امتصاصعلى عصابة 

 واضحة.
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VI-3- يبة الزجاج المدروس ترك 

 ذو الصيغة الدولية Ho⁺³-Yb⁺³ثنائي التطعيم فوسفاتي -ىالوجينيمن زجاج  ةالددروس ىو عينالزجاج  

80NaPO3-8PbCl2-10BaCl2-1HoF3-YbF3حيث نسبة التطعيم بأيون الذولديوم ، (Ho⁺³) 1ىي%      

   ،n=1.524 العينة نكساراقرينة  و، 3 %بنسبة قدرىاYb⁺³ الايتربيوم ،ions/cm³ 1,42.1020 قيمتو  N0 بتركيز و

 .NPPB4 نرمز اختصارا لذذه العينة بالرمز و  mm172,3 سمكها و  .kg/m³20,070 ةالحجمي كثافة و

 . NPPB4النسب الدئوية للزجاج الكتل الدولية و :(VI-1الجدول )

  80NaPO3-8PbCl2-10BaCl2-1HoF3 

 NaPO3 PbCl2 BaCl2 الدركب
3HoF YbF3 NPPB4 

 3.3.03 2,0.3 2.0.2 223., 21. 3.10.,3 (g/cm³)يةالكتلة الدول

 ..3 3 3 .3 0 .0 (..3%)الدعامل الدولي

 

 

 

3Hoالذولديوم ـــفوسفاتي مطعم ب –عينة من الزجاج الذالوجيني  : (VI-1)الشكل 4NPPB. 
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  طيف الامتصاص 

نميز عشر عصابات  أن  يمكننا  ، NPPB4 لعينة لأدناه الذي يمثل طيف الامتصاص  (VI-2) من خلال الشكل

ل كُ ل   الدقاطع الفعالة للامتصاص   و الامتصاص   حساب معاملاتفي  ىي الدستخدمة  ىذه العصابات 3Hoلأيون 

 .(VI-2)الدقاطع الفعالة موضحة في الجدول  و  ، قيم معاملات الامتصاص نتقالا

 

 .NPPB4طيف الامتصاص لزجاج  :(VI-2)الشكل

من أجل الانتقال   cm-1 52م مُعامل الامتصاص تكون محصورة بين قي أن   (VI-2)نلاحظ من خلال الجدول          

8

3

2

5

8

5 , KFI  473  عند الطول الدوجيnm ، 251و cm-1  4 من أجل الانتقال

5

8

5 GI  عند الطول الدوجي  

386nm20-36.10كذا بالنسبة للمقطع الفع ال للامتصاص الذي كانت قيمو محصورة بين  ،  وcm²  176و. 

10-20cm²  مل الامتصاص وكذا الدقطع الفع ال عاكما نُلاحظ أن  القيمة الدرتفعة لدالسابقين.    للانتقالينبالنسبة
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7للامتصاص من أجل الانتقال 

5

8

5 II   1952عند الطول الدوجيnm   تعُطي فكرة عن إمكانية حدوث إصدار

 (2µm  ملحوظ عند ىذا الطول الدوجي )أي في حدود

 الدقاطع الفعال للامتصاص لأيون الذولديوم الامتصاص و تمعاملا و اتالتردد طوال الدوجية والأ (:VI-2الجدول)

3HO في الزجاج NPPB4. 

 الانتقال
 الطول الدوجي

 nm 

 التردد

 11410 S 

معامل الامتصاص

 1cm 

الدقطع الفعال 

 22010 cm 

7

5

8

5 II  1952 536.1 032.146 471.102 

6

5

8

5 II  1153 601.2 229.57 157.40 

5

5

8

5 FI  642 671.4 254.78 911.54 

4

5

8

5 FI  537 584.5 595.87 465.61 

3

5

8

5 FI  486 170.6 353.54 139.38 

8

3

2

5

8

5 , KFI  473 340.6 296.52 696.36 

6

5

8

5 GI  448 694.6 653.158 327.111 

5

5

8

8 GI  418 174.7 767.120 742.84 

4

5

8

5 GI  386 769.7 529.251 499.176 

6

5

8

5 HI  361 307.8 139.102 671.71 

 

  الاهتزاز ىقو 

  أن  اوفلت.  –في الزجاج الددروس نطبق نظرية جود  Ho⁺³ جل الحصول على الخصائص الطيفية لأيونات أمن  

في حين تكون مساهمة ثنائي القطب   مسيطرة عليها انتقالات ثنائي القطب الكهربائي، عصابات الامتصاص الدقاسة تكون

    خذ بعين الاعتبار في دراستنا ىذه. في البداية نقوم بمكاملة كل عصابة من عصابات الامتصاص، لذا لا تؤ  الدغناطيسي ضعيفة، 

 القطب الكهربائي الدقاسة لكل عصابة امتصاص معطاة في الجدول. قوى الاىتزاز لثنائيمردد قوى الاىتزاز الدوافقة لكل انتقال.  و
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 .و القيم المحسوبة لقوى الاىتزاز توافق جيد بين القيم التجريبية RMSتبين قيم 

 .قوى الاىتزاز التجريبية و قوى الاىتزاز الحسابية للعينة الددروسة (:VI-3الجدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ₂ اوفمت –وسائط جودΩ، ₄Ω، ₆Ω 

ىذه  أن   حيث ،(VI-4) لمبينة في الجدو  قيم ىذه الدعاملات  ₂Ω ،₄Ω ،₆Ωاوفلت   –معاملات جود  

33إنما تتغي أيضا مع تركيز أيونات  بنية الزجاج الدضيف و تركيب والقيم  لا تتغي فقط مع تغي  /  HoYb مدا يؤدي إلى ،

 عدم التوافق عند الدقارنة بين مختلف الدراسات.

 

 

 

 1610  cmfcal  16

exp 10  cmf 

42.2 95.1 

79.1 97.0 

26.4 05.4 

87.4 65.5 

96.1 23.1 

22.1 82.0 

76.2 5.27 

45.3 87.2 

20.5 06.9 

17.5 69.5 

710.7860571.1 RMS 
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اوفلت لبعض أنواع الزجاج –وسائط جود  (:VI-4)الجدول 220

6,4,2 10 cm. 

 الزجاج الدطعم
 220

2

10 cm

 
 220

4

10 cm

 
 220

6

10 cm

 
64  الدرجع 

NPPB4 
 العمل الحالي 994.0 171.3 155.3 417.7

 ]33[ ,...1 ,3.. 2.13 3.03 الزجاج الاكسيدي

 ]34[ 01.. 33.. 3..1 1.11 فوسفاتيازجاج ال

ZnAlBiB glass ,.,0 2.,0 .... 3.., ]35[ 

 

  الوسائط الطيفية 

مرسب مختلف الوسائط الطيفية لأي ون الذولديوم في الزجاج  أن   فإننا نستطيع اوفلت،  -من معرفة قيم وسائط جودانطلاقا  

محل  الدراسة، مثل قوى الانتقال، احتماليات الانتقال الاشعاعية، نسبة الترابط، الدقطع الفع ال التكاملي. نتائج الحساب مبي نة في 

 .(VI-5)الجدول 
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 NPPB4. الذولديوم في الزجاج لأيوناحتمالية الانتقال و نسبة التفرع و مدة الحياة الاشعاعية  (:VI-5)الجدول    

 الانتقالات nm Scal(10
-20

cm²)
  1

'

sAJJ 'JJ  m2010  ms 

8

5

7

5
II  0691 ..21, 03..2 3 2.3.3 32.1. 

8

5

6

5 II  33,, 3.0.0 300.. ..03. 3.0.1 
..0., 

7

5

6

5 II  201. 2.010 30.30 ...00 3.3.0 

8

5

5

5 II  000 ..2,2 30.2, ..103 1.0.2 
,.033 

7

5

5

5 II  3332 2.2,2 03.13 ..,,0 3.01, 

6

5

5

5 II  1013 2.310 ,..,2 ....1 ,.,3. 

8

5

4

5 II  ,.0 ...30 3..,0 ...03 ..3,3  

7

5

4

5 II  3233 ..102 ,1... ....0 ,.1,0  

6

5

4

5 II  2.3. 3.,3. .3.30 ..103 3.1,3  

5

5

4

5 II  ..,2 2.,,0 ,...3 ...32 3..23 ...01 

8

5

5

5 IF  3., 2.10, 3,., ..,3. ,..3.  

7

5

5

5 IF  033 3.033 .1,.2 ..300 2.,,.  

6

5

5

5 IF  3.1. 3.,0, 3.3., ....3 3.,.3  

5

5

5

5 IF  2202 ..,2. 0.,03 ....1 1..0.  

4

5

5

5 IF  .3,0 ...2. .,3., ......2 ,..,, ...1, 

8

5

2

5 IS  ,.. ..,,, 3,2, ..,13 1..,.  

7

5

2

5 IS  ,.3 3.... 3.., ..133 ...3.  

6

5

2

5 IS  3... ...23 301.0 ...3. 3.230  

5

5

2

5 IS  31,. ..2,. .,..3 ...33 ,.0.0  

4

5

2

5 IS  30.2 ..,3. ...0. ...3, 3.333  

5

5

2

5 FS  111. ...1. ....2. .....3 1..,1 ..1,3 

8

5

4

5 IF  ,13 2.201 1,,, ..021 ,..,0  

7

5

4

5 IF  ,10 ..,.3 121.. ...,. 3.231  

6

5

4

5 IF  003 3..2. 2,3., ...,0 3.,30  

5

5

4

5 IF  312, 3..3. 3,. ...1. 3.023  

4

5

4

5 IF  300, ..300 2..31 ...., 3...,  

5

5

4

5 FF  13,1 3.,1, 31..3 ....1 0..33  

2

5

4

5 SF  3,3,3 ...., ..... ..... 3..03 ..21. 
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8يوضح مقارنة احتمالية الانتقال و نسبة التفرع و مدة الحياة الاشعاعية للانتقال  (:VI-6)الجدول

5

7

5 II 

مع أنواع مختلفة  80NaPO3-8PbCl2-10BaCl2-1HoF3-YbF3لأيون الذولديوم في الدركب الزجاجي 

 من الزجاج.

 

 

 

 

و يمكن اعطاء عدة معلومات جدا، لدرجة كبية اوفلت تكون مرتبطة بالتركيبة البنيوية للزجاج الدضيف -وسائط جود   

، عموما الكثي من الدراسات حاولت الربط بين وسائط جود اوفلت مع البنية المحلية للزجاج يون الدضاف للزجاج، ىناكتخص الأ

طبيعة الرابط بين الايونات العناصر الترابية  أن  يون و الجوار الاقرب، لقد تبين مؤشر لددى تكافؤية الربط بين الأ 2الوسيط 

220يونيأانتقلنا من الزجاج الفليوري )كثر كلما أ النادرة تصبح تكافؤية

2 102 cm   )تكافؤي) كسيديالا لى الزجاج إ
220

2 1081.6 cm) 220. بالنسبة لعملنا الحالي

2 10417.7 cm  الرابطة تكافؤية، من جهة  أن  ىذا يعني

ذرات الجوار،  يونات الترابية النادرة ونتقالات الاىتزازية لروابط بين أبالا وتتعلقان بصلابة الدادة الدضيفة  6و  4 أخرى

  4أن نميزىا بالوسطين  نيونات الترابية النادرة يمك، فإن شدة الانبعاث للأJacobs-weber [37]اعتمادا على نظرية 

، وتسمى النسبة 6و  64   الانتقالات الليزرية بمعامل الجودة الطيفية، ىذا الدعامل مهم جدا للتنبؤ بمدى فعالية مختلف

 في الدادة.

 

 

 

 

 

  1

'

sAJJ  ms % الدرجع 

NPPB4 03..2 32.1. 3.. العمل الحالي 

GLS glass 0, 1 3.. 36 

 .1 ..3 3.21 3,..33 فوسفاتي
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VI-4- الخلاصة 

التركيب الدولي :  ذيفي ىذا الفصل بتعيين مختلف الوسائط الطيفية للزجاج الذالوجيني فوسفاتي ثنائي التطعيم قمنا            

80NaPO3-8PbCl2-10BaCl2-1HoF3-YbF3 أوفلت. حيث قمنا في البداية -بالاعتماد على نظرية جود

عن طريق  اوفلت -وسائط جودانطلاقا من طيف الامتصاص، ثم حسبنا  الدقاطع الفعالة كل من معاملات الامتصاص وبتعيين  

احتمالية ك برنامج ماتلاب مؤسس على ىذه النظرية. إن تعيين ىذه الوسائط يسمح بإيجاد مختلف الوسائط الطيفية الأخرى،

، من خلال ىذه الوسائط الطيفية الدتحصل  الدقطع الفعال التكاملي للانبعاث مدة الحياة الاشعاعية و و  نسبة التفرع الانتقال و

 يستعمل كمادة ليزرية. أن  ىذا الزجاج يمكن  أن   يمكننا القول Ho+3-Yb+3 عليها للزجاج الذالوجيني الفوسفاتي ثنائي التطعيم 

 

 

  

 



 خاتمة عامة 

لك قمنا جل ذأمن  ،3Ho+3-Yb+فوسفاتي ثنائي التطعيم  -الدراسة الطيفية لزجاج ىالوجيني حوليتمحور ىذا العمل         
نو مادة صلبة لا بلورية تميزىا ظاىرة الانتقال الزجاجي و لمكوناتو تأثير على أذ يعرف على إدراسة الزجاج بشكل عام، البدايةبفي 

 .المختلفةخصائصو 

يونات العناصر الترابية النادرة لكونها عناصر تلعب دورا مهما في أمن ىذا العمل عالجنا مطيافية  في المرحلة الثانية
طوال الموجات أيونات تملك العديد من الانتقالات الضوئية في مجال واسع من ات الضوئية، ىذه الأمتطبيقات الليزر والمضخ

بمعرفة  تسمحالدراسة الطيفية للزجاج المطعم بالعناصر الترابية النادرة لى ما تحت الحمراء.إية وصولا انطلاقا من ما فوق البنفسج
 النشيطة. لاستضافة ىذه  الأيونات اجيد االزجاج مرشح ونيك أن  مدى قابلية 

، Ho+3تمكنا من رسم طيف الامتصاص لأيون الهولميوم  المتوفرة، الامتصاصانطلاقا من نتائج قياسات طيف 
 قمنا بحساب مختلف قيم المعاملات الطيفية. MATLABاتلابالممج استخدام برناباوفلت و  -بنموذج جود بالاستعانةو 

 6و 4Ωأما قيم ، الاكسيديفي الزجاج  Ω 0وىي قيمة قريبة من cm² 02¯02×7.407=0 Ωفي دراستنا ىذه وجدنا
Ω على نظرية  اعتمادا. و فهي تتعلق بمدى صلابة المادة المضيفة  Jacobs-weber ّشدة الانبعاث للايونات الترابية النادرة فإن
64النسبة  بعبارة أدقّ، بواسطة، Ω 6و  4Ωنميزىا بالقيمتين  أن  يمكن  ىذا المعامل يعبر ، لطيفية اتسمى معامل الجودةالتي

في عن شدة الانبعاث للايونات العناصر الترابية النادرة وىو مهم جدا للتنبؤ بمدى فعالية الانتقالات الليزرية في المادة المعطاة 
وىو مؤشر على لمقطع الفعال التكاملي للانبعاثكذلك قمنا بحساب ا.4...2دراستنا ىذه وجدنا قيمة ىذه النسبة مساوية لــ 

m2010.146,2لـــ وكانت قيمتو تساوي رليز حدوث مفعول المدى  . 

ــتبــين وعلــى نتــائج ىــذه الدراســة، بالاعتمــاد علــى ىــذه القــيم  ذا الزجــاج يمتلــك خصــائ  طيفيــة تســمح لــو بــأن يكــون أنه 
 .بيقات الليزر و المضخمات الضوئيةمرشحا جيدا لتط
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 ملخص

-لزجاج هالوجيني ، الحياة، احتمالية الانتقال ... مدةالفعال للامتصاص والانبعاث،  المقطعك،هدف هذا العمل هو تعيين الوسائط الطيفية
دراسة ال.من أجل هذا فإن 80NaPO3-8PbCl2-10BaCl2-1HoF3ي التركيبة المولية: ذ+Ho3+-Yb3فوسفاتي ثنائي التطعيم 

النتائج أن هذا الزجاج قد يكون مرشح جيد من أجل الاصدار اوفلت قد أنجزت لتعيين هذه الوسائط، وأظهرت -طيفية مبنية على نظرية جودال
 .الليزري

 اوفلت، الوسائط الطيفية.-وجيني فوسفاتي، الهولميوم، الايتربيوم، نظرية جودلزجاج هاالكلمات المفتاحية:

Abstract 
The aim of this work is the determination of spectroscopic parameters, such as absorption and emission 

cross section, radiative lifetime, transition probabilities, … , of a halogeno-phosphate glass co-doped 

Ho
3+

-Yb
3+

 with molar composition: 80NaPO3-8PbCl2-10BaCl2-1HoF3. For this, a spectroscopic study 

based on Judd-Ofelt theory has been performed to determine these parameters, the result shows that 

this glass can be a good candidate for laser emission. 

Keywords: halogeno-phosphate glass, Holmium, Ytterbium, Judd-Ofelt theory, spectroscopic parameters 

Résumé  
L'objectif de travail est la détermination des paramètres spectroscopique, comme les sections efficaces 

d'absorption et d'émission, durée de vie radiative, probabilités des transitions radiatives, …, d'un verre 

halogéno-phosphate co-dope Ho
3+

-Yb
3+

dont la composition molaire:80NaPO3-8PbCl2-10BaCl2-1HoF3. 

Pour cela, une étude spectroscopique basée sur la théorie de Judd-Ofelt a été réalisée afin de déterminer 

ces paramètres, les résultats montrent que ce verre peut être un bon candidat pour l'émission laser. 

Mots Clés: verre halogéno-phosphate, Holmium, Ytterbium,  théorie de Judd-Ofelt, paramètres spectroscopique 

 


