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الإهداء 
 

  ..إلى القدوة الأولى
 ..انتظار بدون العطاء علمني  ووالوقار، بالذيبة لله كللو من إلى
 نجوما كلماتك وستبقى انتظار، طول بعد قطافها حان قد  اراً  لترى عمرك في  دّ  أن لله من أرجو افتخار، بكل اسمو أحمل من إلى

 ..أسأل الله أن يوفقني لبره..حفظو الله..أبي العزيز..الأبد وإلى الغد في و اليوم بها أىتدي
  ..  التي لا يجيد رسمها لابيِكاسو ولا ليوناردو دافينشي..إلى اللوحة الفنية، الدستوحاة من لؤلؤة ربانية

 ..  إلى الكلمة التي تحمل في طياتها جُل معاني الحب و الحنان

  ..  أسأل الله أن يوفقني لبرىا..حفظها الله ..أمي العزيزة..، إلى أغلى الأحبةدعاؤىا سِر نجاحي و حنانها بلَسم جراحِيكان إلى من 

 ..رعاىم الله ذخرا لي ...وأخص بالذكر نصفي الثاني أختي التوأم إشراق* إخوتي الغوالي* إلى رياحين حياتي 

 ... بلقيس،لوجين ،حُذيفة، صانكم الله من كل بلاء..إلى البراعم الدفعمة بالبراءة

كل أسرة أساتذة مدرسة الريحان بورقلة و كل طاقم العاملين عليها و على رأسهم مديرىا الأستاذ الحبيب ..إلى عائلتي الثانية 
 ..  زاد تألقهم و فعلهم الخيري .. طيبهم الله بروح و ريحان و جعلهم من رياحين الجنة..مشري

 ..وفقو الله ...لو مني خالص الثناء و الشكر على كل ما قدمو لي في مراحل دراستي* بن طويلة عمر * إلى أستاذي الفاضل 

أدامهم الله رونقا ..ومن تحلو بالإخاء و تميزوا بالوفاء سُعدت برفقتهم في مشوار الدراسة ..إلى الأخوات الاتي لم تلدىم  أمي 
 ..لحياتي

 *إلى ىؤلاء جميعــــــــــــــــــــــــــــــا أىـــــــــــــــــــــــــــــدي ىــــــــــــذا العمــــــــــــــــــــل*

  زيتوني    إكــــــــــرام



                                                                                                 تقدير و شكر 
 

 

 تقدر   شكر و
 

  وجللهِلأَ   للهِ لاللهِ  يأَنيأَغي  لح   الحمدُ   لأَ  ي ررللهِ   يرضى، ربدُن   دُللهِ دُ   أَلحأَ   طيللهِ   دُي ر  ً   طي ً   كنً ً   م ً  ..  أَأأَ وْ أَ ادُ   الحم أأَ أَأَ  ،  للهِ   الحمدُ 

دُ  أَيدُ   أَ أَاوْ أَ    دُ ل اللهِلأَ   وأَ طيللهِ 
رأَ دُ   ا اوْ  اأَ  و أَيأَ  بللهِ  لأَ يللهِ  وأَ أَيأَ    ذأَي "  اأَ وْ  " ييَأَ وْ أَيوْ   أَ اوْ   اللهِ

،  اأَ أَ اللهِ         دُ،   أ فض   ل لادُ  .  حيطين  محلحم ص ى    و طي    ي  أَطللهِمللهِاأَ   لهدُمى،  اأَ للهِ    وأَرأَى  نًللهِ  وأَ ى  اأَ لح اللهِ

 : بأَ مدُ  أأَ أَ 

ر  للهِ   اا   للهِ  يمأَ   اذ رلا، يلط  لي أا أتلم  بجزيض   شكر     تلمير إلى  ذاللهِ  في ، و ييَّ    للهِ  اللهِ لحمأَ  شدُكري    للهِ   ن  أَ اأَ     تي ،   ا وْ

 تليطي ً، بللهِتفض إشر  للهِي  تأَووطجي، في ول ءٍ  يذ لٍا  وجمٍ  وصولٍا،  توضطي ً   ت  ط  ً، تمري  ً  ،  تتجطلح ً  ت  طلح ً  : إلييَّ    تمدوْ 

  طعللهِ   بن  وي م ولحر أ  لا    أا يجزيي وني  نً   ز ء،  أا يي رك في ولحرا  وللهِ لحللهِي في:إلى  شرفي   م تور   ت ضض... تو ضعٍ ويللهِ 

، ، ر طعللهِ   ع  ا ق دللهِ         ..  لي     د   ت  لي..  ن د ر ض دللهِ   اط لاللهِ،  في  ذاللهِ  في   مرو دللهِ

 رئ  م    جنأَم،   بن  بر ك  ز ر  ليو ي تلططي  ذ     أَلحض  :إلى  ا ت ذ   ت ضض   م تور  ؛    للهِر  ا     شدُكر ا بكن ءللهِ   لح  أولطدُ 

..   لي      د   ت  لي.  ز دا     طضأَ و ي لا يغطضدُ  مد ً  لا ينلصدُ أبم 

 لا تن اللهِ  لأ ت ذ     او ويم    لطط  ليو ي  ن قشم  ذ     لحض   تأَشأَجأَي  أَش د  ص ددللهِ   لح  أتلم  بخ  ص   شكر     تلمير  

..    لي      د   ت  لي. ت ميما   تووطجي    تلوييي تحكطلح   تلويم  في بلرٍ    م دٍ   الح   إرش دٍ 

، أ مى إلييَّ   نلح     تووطي ، أ ص ب  ذ ر  ا ت ذلا   طلح   اورللهِ    و طضدُ  أدُ جضدُ،  طلح    شكللهِرللهِ   لح  لا يتوتني وزيضدُ  أ وْ لادُ

ح آو له   ..  لج      د   ت  لج .   ت ض م بن  ريمم يمطنم أ  لا     أا يي رك في أولح له     لق آ  له    يدُت للهِ

أ ص ب  ذ ر   طم   لح  أتووي بخ  ص   شكر    لحطق    كن ء إلى  طع أ  تذتن   ا  ضض في و   م ق صمي  رب ح بورق م  

 .. ض  ن   امني بموو تي   ل دقم،   نط تي  اخ لم   . و و   ا دلا ق ي   تطزي ء   ري ضط د  

 "أ نى  ن    وز  وض أا يج ض ذ  ل في  و زين ح ن تكي  .. أشكر ي  ط    جز  ي    وني  نً   ز ء"
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 مقدمة عامة

 قوية أمواجب يتميز أنو حيث ،العادي الضوء عن بها يختلف التي الخصائص من العديد يدملك ضوئي شعاع عن عبارة ىو الليزر    

 يدكن لا طاقة يحمل قوي شعاع عندىا لدينا فيكون الشعاع ىذا منها يتكون التي الحزم توازي إلى إضافة مُومحد بتواتر تتميز مترابطة

 . العادية الضوئية بالطاقة مقارنتها

 ألا و ىي ليزرات الزجاج الدطعَّم )لرال الإتصالات(   ىناك العديد من أنواع الليزرات التي يدكن إستخدامها في عدة لرالات مثل 

في حالة إضافتها إلى مادة زجاجية أو أي بأيونات العناصر الترابية النادرة، حيث أُشتهرت ىذه الأخيرة بإظهارىا إنبعاثات لزفزة 

على الرغم من أنها ليست الأيونات الوحيدة التي يدكن استخدامها في الأوساط  ىذا ما يعرف بالتطعيم، و مادة صلبة بلورية و

ىذه  ليزرات الزجاج الدطعم بأيونات العناصر الترابية النادرة أوسع شهرة نظرا لتميّز. الثوليوم  ليزر:الفعالة لليزرات الصلبة مثل

الأيونات بانتقالات ضوئية على لرال واسع من الأطوال الدوجية الذي يدتدّ من الأشعة فوق البنفسجية إلى ما تحت الحمراء، كما 

من بين أيونات العناصر . بالتالي حصول مفعول الليزر التي تسهل إنقلاب التعداد و أنها تمتلك مستويات طاقوية غير مستقرة و

الذي لو تطبيقات مهمة في   و2µm  الذي يتميّز بالإصدار الليزري عند الطول الدوجيTm+3الترابية النادرة نجد أيون الثوليوم 

  .)...القذائف و الصواريخ مسار  تتبع (، العسكرية(...الجراحة)الطبية : العديد من المجالات

 للحصول على مضخمات Tm+3 من تمطعيم الألياف الزجاجية ببعض أيونات العناصر الترابية النادرة مثل تمكن الباحثون    

ذات كسب مرتفع، كما تمكن من إستعمالذا  كوسط فعال لإنتاج ليزرات الليف البصري، و من ىذه الليزرات ليزر الليف البصري 

 .(TDFL)الدطعم بالثوليوم 

 كمثال نقُِيم (TDFL)و نأخذ ليزر الليف البصري الدطعم بالثوليوم  نمذجة ليزر الثوليوم في الزجاج ىو ىذا العمل الذدف من   

. وذلك من خلال الحل العددي للمعادلات التفاضلية الواصفة لتعداد الدستويات الطاقوية لأيون الثوليومعليو دراستنا ىذه، 

 : قسمت ىذه الدذكرة إلى ثلاثة فصول و ىي

 .الدختلفة تطبيقاتو و أنواعو و الليزر لفيزياء نظرية دراسةإلى " عموميات حول الليزر" :نتطرق في الفصل الأول الذي بعنوان 

، و فيو نسلط الضوء على أحد العناصر الترابية النادرة  "الدراسة الطيفية للعناصر الترابية النادرة" :نقوم في الفصل الثاني الدعنون بـ 
رموزه الطيفية، و بعدىا تحديد مستويات طاقتو  .و ىو عنصر الثوليوم حيث نحدد من خلالو توزيعو الإلكتروني و من ثم َّ
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، ىذه النمذجة تتم بالحل العددي "نمذجة ليزر الثوليوم في الزجاج" :أما الفصل الثالث فسيشمُل جوىر الدوضوع و الذي بعنوان 
لدعادلات تعداد الدستويات الطاقوية لأيون الثوليوم و ذالك بإستعمال برنامج الداتلاب، لإستخراج النتائج الدطلوبة و من ثمَّ 

 . مناقشتها

ختمنا كل ذلك بخلاصة أوجزنا فيها أىم النتائج التي تحصلنا عليها مع تقديم بعض الأفاق الدستقبلية لدواصلة البحث في ىذا 
 .  الدوضوع
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I.1 .المقدمة  

 يدخل في الكثتَ 1960 عام في اكتشافو من الدميّزات التي جعلتو منذلعديد يمتلك ا ،نوع من أنواع الضوءالليزر، و ىو 

 لستلفة على أطوال موجية تعمل و التي اليوم الدتاحة الليزر أجهزة من أنواع عدة ىناك. الجديدة من تطبيقات التكنولوجيات

 طب العيون، طب )و الطب ، ...(الضوئية ، عبر الألياف الاتصالات )الدعلومات نقل مثل المجالات، من العديد في وتستخدم

 بقوة الحالية الإنتًنت تطورات ترتبط ، فعلى سبيل الدثال،...(السطحية، و الدعالجة الدواد، وقطع لحام )و الصناعة ، ...(الأسنان

و الألواح  المحمولة، الذواتف العرض، أجهزة الكمبيوتر، أجهزة مثل الاتصال، وسائط لستلف عن فضلا الليزر، تكنولوجيا تطور مع

 .الخ... الإلكتًونية

فوق  أو (Infrared )م الشعاعات ذات التًددات الواقعة في المجال برت الأحمرخخِّ يزرات ىي أجهزة تُولد أو تُضالل

 ىي لفظة مُشتقة من الأحرف الأولذ  (Laser) ركلمة ليز ف].1[ من الأمواج الكهرومغناطيسية(ultraviolet)بنفسجي ال

 :للجملة التاليةاختصار ىي  لفكرة عمل الليزر، و

“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” 

منتظمة ذات فوتونات تَشتًك  كزة ورىو عبارة عن حزمة  وئية مُ  ، و" الإشعاع المحفخِّزانبعاثتضخيم الضوء بواسطة "تعتٍ  التي و 

شديدة التماسك  و تتطابق بحيث بُردِث التداخل البناء بتُ موجاتها لتتحول إلذ نبضة  وئية ذات طاقة عالية نسبياً، في ترددىا و

صادر الضوئية الدَ  تُصدره بقية ذيلو خصائص لُشيزة لا توجد في الضوء ال كما صغتَة جداً، انفراجمكانياً ذات زاوية  زمانياً و

  :[2]أهمهاو لعلّ الأخرى 

 واحد ابذاه في جميعها تنتشر مُتوازية  وئية  حيث يملك ىذا الأختَ حُزم، ىي سِِة من سِِات  وء الليزر:الاتجاهية ،

 يملك الضوء بينما ،للطاقة طفيف فقدان مع جداً  لدسافات بعيدة تنتقل يجعلها لشا ،ً معدوما لتشتتو يكون بذلك ا

 لشا، جميع الابذاىات في الضوء تُصدر  للضوءالعادية الدصادر جميع أننَّ  حيث ،الدصدر عن ابتعدنا  كلماتتباعد اً حُزم

 .طاقتو في فقدان يسبب
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 طيفي لرال  من تقريبا نفسو التواتر لذا موجاتوجميع  لأن ،اللون أحادي  وء ىو الليزر  وء إننَّ  :المون أحادية 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        .                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         الليزر لضوء لزدد لون يعُطي ىذا الطيفي و النقاء من عاليةٍ  درجةٍ  على  وء إصدار لشا يسبب ،ً جدا  يق

 تركيزىا أو يمكن تعريضهاو  مليمت1ًتقريبا يبلغ  يق قطر ذات حزمة في مركزة و عالية بشدة الليزر شعاع  يتميز:الشدة 

 .)العدسات( مثل البصرية الأجهزة بعض باستخدام صغتَة بقعة في

 كبتَة فلا تُلاشي الفوتونات الضوئية  لشا يجعل شدة  وء الليزر، أي أننَّ الفوتونات كلّها في نفس الطور :ترابط الأشعة

 . الطور بينهالاختلافبعضها البعض نتيجة 

  سوف نتطرق في ىذا الفصل إلذ دراسة عامة حول الليزر، و التي تعد أساسيات فيزياء الليزر، حيث لابد من معرفتها قبل 

 .  الخوض في مو وع نمذجة ليزر الثوليوم في الزجاج

I.2.  نبذة تاريخية

التي " كمية الضوء" عن نظرية (Albert Einstein)أعلن العالد الفيزيائي ألبرت آينشتاين ) 1908(عام  في 

تنبأ  و ،الدادة ذرات الكهرومغناطيسية و الإشعاعات بتُ التفاعلات قام بدراسة حيث ،شكلت الأساس لتطوير تكنولوجيا الليزر

نظرية الليزر التي ظهرت في بدايات القرن الديلادي بالذي عُرف  بأننَّ الإلكتًونات تستطيع أن تُطلق نوعاً خاصاً من الضوء، و

 لعملية و ع الأساس النظري  و(1917)الدا ي بإسهامات أينشتاين العلمية فكان ىو أوّل من أشار لوجود الليزر في عام 

 .[4-3] (stimulated emission) المحفّز الانبعاث

 كما  [.[3 تضخيم الأشعة عن طريق السيزيوم(Fabrikant) العالد السوفياتي فابريكانت اقتًح ) 1940(في عام و 

فّز الدح الإصدار ظاىرة وجود إثبات من عمليا) 1947 (Willis Lamb) (لامب ليسيو الأمريكي  الفيزيائيبسكن

(Stimulated Emission)[. 3] للحصول على أشعة الليزراً  أساسياتعُتبر شرط التي  و

تضخيم جماعتو من  و (Charles H. Townes) تاونس تشارلز بَسكن الفيزيائي الأمريكي )1954 (في عام و 

حيث   في الردارات،استخدامها التًددات الدعتَمدْ اختارقد ف المحفز، الانبعاث باستخدام (microwave)أشعة الديكروويف 

  : للكلمات التاليةللأحرف الأولذاختصارا ىو  و ،"بيل"ذلك في لستبرات  و (Maser) حصل على شعاع الديزر
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“Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation” 

قد كان الذدف الأساس من بناء جهاز الديزر ىو  ، و" الإشعاع المحفّزانبعاث باستخدامتضخيم الدوجات الدقيقة "التي تعتٍ و 

فيما بعد تم تطوير الديزر من خلال دراسات بست على الضوء   و،كمولد إشارة عالر الدقة  كمكبر قليل الضو اء واستخدامو

[. [4رئيالدغتَ  تم إطلاق كلمة الليزر على أوّل جهاز لتضخيم الضوء الدرئي و قد  و،الأشعة برت الحمراء الدرئي و

من تصميم ) 1957 (Prokhorov and Basov) ( باسوف وبروكوروف العالدتُ الفيزيائيتُ بسكنَّن كل منكما 

في أجهزة   ىذه الديزرات تطبيقياً في علم الفلك الراديوي واستخدامتم   و،ميزرات أخرى مُعتمدين على ظاىرة الضخ البصري

الذي كان لو شرف الأسبقية في بناء جهاز (Townes)  ونسا بسكنَّن كل من العالد ت) 1958 (عام بينما في [.4]الردارات

أننَّ ىذين   إلا، وسط فعال بتُ مرآتتُ عاكستتُ باستخداممن بناء أسُس فكرة الليزر (Schawlow)  العالد سكارلو الديزر و

 الدادة الفعنَّالة وَوَسائل الضخ الدناسبة للحصول على اختيارالعالدتُ لد يتمكنا من بناء جهاز ليزر مُتكامل وذلك لعدم قدرتهما على 

 العالد في ليزر شُعاع أونَّل ، انطلق الأمريكية الدتحدة للولايات ىيوز بحوث لستبرات منو ) ،1960 (سنة في كما أننَّ .[4،[2الليزر

الفضة طرفي ىذه  ي تغُط وفعالٍ  كوسطٍ  الصنَّلبة الياقوت بلورة استخدَم حيث (maiman) ميمان صمنَّمو الذي الجهاز من

 ليصطدم طرفيها إلذ فينتشرميض  و منها نبعِثلريخِّج ذراتها، هَ  عليها  وء غامِر من مِصباح أنبوو زُجاجي ُ يط ِ ا فيُ ةالبلور

وقبل نهاية . الأحمر الضوء من شُعاع لامع  بذلكنطلِق يو تركيزه، و قوتو اددزتف إياباً، و ذىاباً  دنَّ تّ فتً كالدرآة عكِستو التي بالفضة

 في  (William Bennett)وليمام بينيت الأمريكي و (Ali Gavan) جافان علي نيالإيرا الفيزيائي بسكن) 1960(عام 

 الحال ىو كما اً نبضي ليس و مُستمرا إشعاعاى عطفأالغازي، (He-Ne) النيون -  الذليوم تشغيل ليزر لستبرات بيل من إلصاز و

[. [4الياقوت ليزر في

 الدوصلات أشباه ليزر تصنيع من (Robert Hall) ىول روبرت الأمريكي الدهندس بسكن (1962) عام في

(Semiconductors laser) سائلة ليزرات ابتكار لحقها  (1963)عام في و3]. -[2حجمو بصغر يتميز لذي ا 

[.  [4كيماويةليزرات و
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I.3. ر جهاز الميزل المكونات الأساسية 

 الجهاز، داخل تتولّد التي الضوئية، الإشعاعات و تَركيز و تقوية بذميع على يعمل للضوء، مصدر عن عبارة الليزر جهاز

اد يزدباتتميز   و،تستطيع قطع مسافات لانهائية في خط مستقيمكما  مركُنَّز، واحد ابذاه في جداً  رفيعة  وئية حُزمة على شكل

 أساسية عناصر عدّة بروي مُعينة أجهزة باستخدام ليزر تكوين يُمكنناكما  [.5[الانطلاقشدتها، ويقوي بعضها البعض عند 

 :وىي

I.3.1. وسط التضخيم (الععَّ الوسط الف (  

برتوي ىذه الدادة على الذرات أو و  ،غازية السائلة أوالصلبة أو الالة الح توي ىذا الوسط على الدادة التي تكون إمّا في 

ويتُ مست بتٌُ  مسموحاً  انتقالاتوافق  مُستقرة شبو حالة توجد ية مُناسب، بحيثوويات طاقتسمالجزيئات التي يكون لذا لسطط 

ىذا يتُيح بذميع عدد كبتَ من الذرات الدثارة في تلك الحالة لُزقخِّقة توزيعا  و الأخرى، الانتقالات مع مُقارنة بطيء لكنو ين وقويطا

 .[[3-4مُناسبا للإصدار المحفزو معكوسا في الإسكان 

   تُطعم بأيونات مثلتيال  وة،مادة بلوريو مُضيفمن تتكون من زجاج أو  : في الحالة الصمبةلفعالةاالمادة : 

  يتم تطعيم البلورات  اتيمُعظم الدواد ال و. أيونات أخرى أو (Tm)الثوليوم  أو (Er) أو الأربيوم (Nd) أيونات النودميوم

  .[2-3])الألدنيوم عقيق و الصناعي الياقوت( الصلبة مثل البلوراتفنجد  ،التًابية النادرة عناصرال مواد من ىي

 من  كالأصباغ العضوية التي ىي عبارة عن صِبغات كيميائية مُذابة في الداء و :المادة الفعالة في الحالة السائمة

 [.2](Rhodamin)أشهر أنواع الصبغات الدستخدمة ىو الرودمتُ 

 النتًوجتُ و الذيليوم عبارة عن خليط من غاز ثاني أكسيد الكربون و ىي :المادة الفعالة في الحالة الغازية  ،

[2،4]. 

  ناقمةالمادة الفعالة عبارة عن مواد نصف Semiconductors [3].  الجاليوم أرسنيك مثل 

(Ga-As) 
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I.3.2.  المرنان الميزري 

 أو تكون مُستويتانبحيث  مُتقابلتتُ، مرآتتُ من يتكون و الليزر لأجهزة الأساسية الدكونات من الليزري الدرنان يعتبر

 التأكد يجب كما الدرآتتُ بتُ ىاتتُ ةالفعال الدادة و ع يتم خلفية و  وئية بتغذية الليزر  ليُزود،التوازي على ومو وعتان مُقعرتان

 الفوتونات بعكس الدرنان يقومف ،الليزر أشعة طاقة الشرط يقلخِّل من ىذا في إخلال أيّ  لأنّ  دقيق، بشكل التوازي شرط برقق من

 لتحفيز الوسط الفعّال خلال جولة كل في مارةً  الدرآتتُ، بتُ إيابا و ذىاباً  الثانية في الدرات ملايتُ الوسط لتنعكس في الدتولخِّدة

في العادة  ، و[5]للحصول على حُزمة ليزرية  أخرى جديدة فوتوناتىذه الأختَة  تبعث لكي الدثارة الذرات من كبتَة أعداد

 :يُستخدم إمّا

 الدتعددة الانعكاسات تكون و الفعّالة، للمادة الحاوي الأنبوب نهاية مُتوازيتان في مرآتان وو ه: الخارجي المرنان *

 .[2]الغازية  الليزرات في ىي الأساس في عملية التضخيم الضوئي كما بينهما

عادة تكون إحدى النهايات عِبارة عن  و الدرآة، عمل لتعمل الفعّالة الدادة نِهايات طلاء في يتمثل و :الداخمي المرنان *

تكون إحدى الدرآتتُ  يجب أن كلتا الحالتتُ في  و،يخرج الليزر من خلالذافعدسة سطحها الداخلي مطلي بدادة عاكسة جزئياً 

 يتستٌ  لكي%) 99 إلذ %1(نافذة جزئيا حيث تتًاوح نفاذيتها من  الأخرى و%  100 الضوئية بنسبة للفوتونات عاكسة كليااًّ 

 .4] ] الدرنان خارج الخروج الليزر لشعاع

 

[ 5])الدرنان(تو ع الدرآتان (I.1): الشكل 

. 
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I.3.3. تقنيات الضخ (الضوء مصدر (  

بذلك  يتحقق و ،إثارة الذرات الدستقرة في الوسط الفعّال بتقدنً طاقة  اخّة لتنتقل إلذ الدستويات الدتهيجةبرقيق يتم    

الضخ   تقنية الضخ الضوئي و:ىي ىناك ثلاث تقنيات للضخ و و .التوزيع العكسي الدناسب الذي يضمن توليد الليزر

 .[5]الضخ الكيميائي  الكهربائي و

 

 [.2]مُكونات ليزر الياقوت (I.2): الشكل  

I..31.3 .تقنية الضخ الضوئي 

ليزرات ( ل أو الليزرات السائلة مث)ليزر الثوليوم كليزر الياقوت و(تُستخدم تقنية الضخ الضوئي في الليزرات الصلبة 

حيث أنّ جدران   عالية لإثارة الوسط الفعّال،استضاءتها تكونميضينَّة شدة  يُستخدم في ىذه التقنية مصابيح و  و)الصبغة

يُستخدم الضخ الضوئي و  ،النيونو بسلأ بغازات مُعينة كغاز الزينون والنتًوجتُ  الدصابيح الوميضية تُصنع من مادة الكوارتز و

للحصول على ليزرات تقع ِ من الدنطقة الدرئية أو برت الحمراء القريبة من الطيف الكهرومغناطيسي، كما توجد تقنية أخرى للضخ 

الحصول على  يُستخدم فيها شعاع ليزر مُعتُ ليقوم ىذا الشعاع بضخ الوسط الفعّال لتحقيق التوزيع العكسي وحيث الضوئي 

[. 1،5]ليزر ذي طول موجي يختلف عن الطول الدوجي لشعاع الليزر الضنَّاخ
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I.3.2.3 .تقنية الضخ الكهربائي 

يكون الوسط الفعّال عبارة   و،جزيئات الوسط الفعّال لتحقيق التوزيع العكسي تُستخدم تقنية الضخ الكهربائي لإثارة ذرات أو   

 يوجد في طرفي ىذه الأنبوبة قطبتُ كهربائيتُ أحدهما حيثعن غاز أو خليط من الغازات يوُ ع داخل أنبوبة التفريغ الكهربائي، 

 ،عند غلق الدارة الكهربائية تنتقل الإلكتًونات خلال الخليط الغازي من الكاثود إلذ الأنودف. الأخر يُمثل الكاثود يمثل الأنود و

 من الدستوى الدستقر إلذ الدستويات  انتقالذاحيث تصطدم ىذه الإلكتًونات بذرات أو جزيئات الغاز لشا يؤُدي إلذ إثارتها و

ليزرات أشباه  يقتصر الضخ الكهربائي فقط على الليزرات الغازية وو .  الحصول على شعاع ليزرتالربال الدتهيجة الليزرية و

 .[5-6]الدوصلات

I.3.3.3 . تقنية الضخ الكيميائي

يُمكن بسثيل ىذا التفاعل بالدعادلة   و،في حالة تهيجو التي تكون  عند تفاعل أي مادتتُ كيميائيتتُ تنتج مادة جديدة

 :التالية

        A+BC  AB+C 

 اىتزاز من أن تكون في حالة C أو الذرة الدتحررة AB الطاقة الدتحررة نتيجة ىذا التفاعل ستُمكن الجزيئة الجديدة حيث أنّ ىذه

ىذه الحالة الدتهيجة النابذة عن ىذا التفاعل الكيميائي من شأنها أن بردث التوزيع العكسي في الذرات أو الجزيئات  و وتهيُّج،

 [.4]للحصول على الليزر

I.4.  المنظومات الميزرية

 :  هما ويُمكن تصنيف الدنظومات الليزرية نسبة إلذ مُستويات طاقة الوسط الفعنَّال، إلذ منظومتتُ
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 المستوى ثلاثيةمنظومة *

 ذرات الوسط الفعنَّال بتُ ثلاثة مُستويات للطاقة، الدستوى انتقال ثلاثية الدستوى على الدنظومة يعتمد توليد الليزر في 

فعندما  .الدستوى الشبو مُستقر الدستوى الدتهيخِّج الذي يُمثل الدستوى الليزري العُلوي و الأر ي الذي يمثل الدستوى الليزري السفلي و

، أمّا عند تهيجو بواسطة استقرار، يعتٍ ذلك أننَّ الوسط الفعنَّال في حالة 𝐸0تكون مُعظم الذرات موجودة في الدستوى الدستقر

ينبغي أن تكون طاقة الضنَّخ  لضمان توليد الليزر و،   𝐸2إلذ الدستوى الدتهيخِّج تنتقل الذرات ىذه إحدى طرق الضخ الدناسبة، فإنّ 

 يتحول و 𝐸1 )الدستوى  (الاستقرارإلذ حالة  جداً  سريع و تلقائي بشكل تنتقل ما سُرعان  لكن،كافية لتحقيق التوزيع الدعكوس

 حياة فتًة لطول ذلك و 𝐸1  الدستوى في أطول زمنية فتًة تبقىف حرارية طاقة إلذ 𝐸2 و  𝐸1 الدستوى بتُ الطاقة فرق

 في الذرات عدد كان إذابينما  ،𝑁2الدستوى في الذرات عدد من أكبر𝑁1 الدستوى في الذرات عدد يكونو  𝐸1 الدستوى

تكون الذرات  و  قد برقق التوزيع الدعكوس، بذلك  أكبر من نصف عدد الذرات الكلي في الوسط الفعّال يكون 𝑁1الدستوى

التي بُسثل شعاع الليزر بتُ   واحد و ابذاهطور و بالتالر تبعث فوتونات ذات تردد و مُهيأة لحدوث الإنبعاثات المحر ة و

𝐸0 ([6-4 .]و (𝐸1 الدستويتُ

 

 E2 ,N2 

 نزول تلقائي وسريع                           

E1,N1                                

               إنبعاث الليزر                           الضخ                     

                            

 E0 ,N0        

 .نظام ذو ثلاث مُستويات طاقية(I.3):  الشكل
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 رباعية المستوى منظومة*

 طاقة  خٍ قليلة مُقارنة بالدنظومة ثلاثية باستعمالتتميز الدنظومة رباعية الدستوى بسهولة الحصول على التوزيع العكسي    

يكون فارغاً في أغلب الأحيان، حيث يقع فوق  في ىذه الدنظومة و𝐸1 يعود سبب ذلك إلذ وجود مُستوى إ افي الدستوى، و

 الذرات ىذه تنزل ما سرعان و𝐸3 مُستوى الطاقة  إلذ الذرات تنتقل الفعّالة الدادة إثارة فعند. مُباشرة  𝐸0 الدستوى الدستقر

 الدستوى في الدوجودة  الذراتانتقال عند و  يتحقق التوزيع العكسي،𝐸1بدقارنة ىذا الأختَ مع الدستوى  و 𝐸2الدستوى إلذ تلقائيًا

 𝐸2 الدستوى إلذ 𝐸1 الدستوى من تلقائيا الذرات ىذه تهبط ما سرعان لكن، الليزر فوتونات تنبعث 𝐸1مستوى إلذ 

 .𝐸0 [6-4]الاستقرار

E3 ,N3            

 

   نزول تلقائي وسريع       

E2 ,N2            

   

 الضخ  إنبعاث الليزر        

 E1 ,N1 

 نزول تلقائي وسريع                

      E0 ,N0                 

.  نظام ذو أربع مُستويات طاقية(I.4):الشكل 

I.5.  الميزري الانبعاثشروط 

I.5. .1المُحفِّزالاصدار  ( المُحفِّزالانبعاث( 
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 في يكون بعضها لكن و مُستقرة تكون حيث ،طاقة مُنخفض مُستوي في إلكتًوناتها تكون الطبيعية الظروف في الذرات مُعظَم    

 إلذ الدستوى لكتًوناتهاإ تعودل الزائدة الطاقة من بالتخلص الذرات ىذه أعلى، فتقوم مُستوى طاقة في لكتًوناتهاإ أنّ  أي تهيج حالة

  [2-3]الدتهيجة الذرات عدد قلة جداً بسبب قليلة أنها كما ،مُتًابطة غتَ و مُبعثرة فوتونات شكل على الطاقة ترُسل و الدنخفض

 

𝐸2[2 .]  إلذ 𝐸1 الإلكتًون من انتقال (I.5):الشكل 

 

𝐸1[2 .]  إلذ 𝐸2 الإلكتًون من انتقال (I.6):الشكل  
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I.5. .2 التعداد المعكوس 

 مصدر خلال من الذرات الدتهيجة عدد بزيادة ذلك يتحقق و الفوتونات من كبتَ عدد يتطلب  أشعة ليزرانبعاثمن أجل     

 في التعداد انقلابنستطيع القول بأنو حصل ف الدستقرة الذرات عدد أكبر من الدتهيجة الذرات  عدد يُصبح حيث ،خارجي طاقة

[. 2]بالتعداد الدعكوس ىو ما يُسمى و

 

 .[2] التعداد الدعكوس (I.7):الشكل 

I.5.3. الضوئي التضخيم   

 عودة بسبب الذرات ىذه أحد من  فوتونانبعاث فإن التهيج و ع في لتُصبِح طاقة الذرات من لرموعةي تعُط عندما    

 ،أعلى طاقة مُستوى إلذ إلكتًوناتها فتنتقل الأخرى للذرات طاقة  ىذا الأختَسيُعطي الأر ي الطاقة مُستوى إلذ لكتًوناتهاإ

[. 2-3]كبتَ بشكل النابذة الفوتونات عدد الطاقة فيزيد ىذه من للتخلص أخرى فوتونات  بذلكفتُصدر

 

  .عملية التضخيم الضوئي (I.8):الشكل 
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I.6.  شرط عتبة الميزر  

 الضوء شدة في الزيادة ىو و  (يتعادل ربحُ الوسط الفعنَّال يعُرف شرط العتبة بأنوّ الحالة التي يستقر فيها تذبذب الفوتونات و      

لضمان توليد الليزر يجب أن يكون التوزيع العكسي بدرجة كافية بحيث   مع خسائر الدرنان، و)الليزري الوسط في خلال مروره

  :[3-6]فيما يلي أىم الخسائر التي بردث في منظومة الليزر الدرنان، و يُصبح ربح الوسط الفعّال أكبر من جميع خسائر

، إذ )أي  ياعها( لبعض الفوتونات واستطارة الامتصاص و الحيود كالنفوذية و الدرايا في الفيزيائية الظواىر من الناجمة الخسائر (1

قة تكون الدرايا الدستخدمة مثالية مهما بلغت مراحل تصميمها و لا  [.4]تصنيعها من الدخِّ

 جزيئات و ذرات في الدختارة الليزرية الدستويات مع إ افية طاقة مُستويات وجود بسبب الفعّال الوسط في امتصاص حدوث (2

 .[5]فقط مُستويات أربعة أو من ثلاثة مثالر مكوّن نظام ىناك يوجد لا إذ الفعّال، الوسط

 وسط على يُمكن الحصول لا إذ البصري التجانس عدم بسبب بردث داخل الوسط الفعّال، التي التشتت من الناجمة الخسائر  )3

  .[5]الليزرات أنواع بقية من الصلبة أكثر الليزرات في الخسائر ىذه ملاحظة يُمكن و العيوب خالر من

 أفقي على ابذاه فقط من الفوتونات التي تستَ في الاستفادة لستلفة يؤدي إلذ بابذاىات الفوتونات في الوسط الفعّال انبعاث إنّ )4

 الدرآة نفُوذية خسائر باستثناء الليزر منظومة عن الناجمة الخسائر لُرمل عن التعبتَ يُمكن السهولة لغرض ، الدادة الفعّالةامتداد

 خلال الدرنان داخل الإشعاع شدة تغتَ ذلك بدراسة و العتبة شرط إيجاد يُمكن  و )γ (واحد  بدعامل الليزر بخرج الخاصة الأمامية

كما في الدعادلة التالية Ι  إلذ  Ι0من الحزمة شدة تزداد الخلفية إلذ الأمامية الدرآة من الابتدائية الضوء حزمة انتقال عند كاملة، دورة

[5]: 

  I =  Ι0 𝑒 𝛾−𝛼 𝐿                                                                                                     1. Ι  

  :حيث

.طول الدرنان  L: يمثل 

γ: الربح معامل. 

𝛼 :الخسائر الكلية في الدنظومة.  

  :ستُصبح كما يلي شدة الحزمة فإن 𝑅2  يُساوي انعكاسها معامل التي الخلفية الدرآة على الضوئية الحزمة سقوط عند و 

 2. Ι                                                   I =  Ι0  𝑅2 𝑒 𝛾−𝛼 𝐿   
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 تُصبح و كاملة دورة أكملت قد الضوئية الحزمة تكون𝑅1 انعكاسها مُعامل التي الأمامية الدرآة على سقوطهاو الحزمة رجوع بعد و

 : يلي كما للضوء النهائية الشدة

 3. Ι                                                                        I =  Ι0 𝑅1 𝑅2 𝑒2 𝛾−𝛼 𝐿      

 : التالية بالدعادلة كاملة دورة خلال الليزرية، الدنظومة في الحاصل الكلخِّي الربح عن يعُبرو 

  Ι0  𝑅1   𝑅2  𝑒2 𝛾−𝛼 𝐿

 Ι0
                                                                 4. Ι    = الشدة النهائية للضوء  

 = G      الشدة الإبتدائية للضوء

    G = R1 R2 e2 𝛾−𝛼 L                                                    5. Ι                 

 على الحصول يُمكن بحيث ،تستمر سوف التذبذب عملية فإن واحدا تُساوي واحدة دورة خلال G الكلّي الربح قيمة كانت فإذا

> G  كان إذا أما ،الليزر شعاع  لذا الليزر، على الحصول يتعذر بحيث الشعاع يضمحل و يتلاشى سوف التذبذب فإن  1 

G اعتبار يمكن =    : شرطا للعتبة كما يلي  1 

    G = 𝑅1  𝑅2 𝑒2 𝛾𝑡ℎ−𝛼 𝐿  = 1                    6. Ι  

    𝛾𝑡ℎ= α+  1

2𝐿
 Ln  1

𝑅1𝑅2
                                             7. Ι   

 الربح أننَّ  يُلاحظ كماالليزري، الخرج منها الثاني الحد يُمثل بينما (𝛼 ) الدنظومة في الكلّية الخسائر يُمثل الدعادلة ىذه من الأول الحدف

 الوسط نوع و السكاني الانعكاس على يعتمد بدوره  الذي (𝛾)الفعنَّال الوسط  ربح على أسياً  يعتمد كاملة دورة خلال الكلخِّي

  .الدستخدم الفعنَّال

 
[. 6]الليزرشرط عتبة  (I.9):الشكل 
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I.7. أنواع الميزرات 

 الدعروفة الليزرات أنواع أىم و، خواصها بعض في  حتمابالتالر و الدوجي، طولذا في بزتلف الليزر، أشعة من لستلفة أنواع ىناك   

 :ىي الآن حتى

I.7..1 ليزرات الحالة الصمبة     

. يقُصد بليزرات الدواد الصلبة عادة ىي تلك الليزرات التي تكون فيها الدواد الفعّالة عبارة عن أيونات شائبة داخل بلورات أيونية    

 أو أيونات  +𝐶𝑟3من أبرزىا   والانتقالر مثل أيونات الفلز ( الجدول الدوري من الانتقاليةالعناصر   عادة أحديكون الأيون و

تكون أطوالذا الدوجية في منطقة  تتميز ىذه الليزرات بقدرات خرج عالية وحيث ، ) +𝑇𝑚3العناصر التًابية النادرة ومن أبرزىا 

 .[1]برت الحمراء 

   :الضخ مصدر و الفعّال الوسط من الصلبة الحالة ليزر يتكون

o الفعّال الوسط    

 ىي الشائعة الليزر بلورات أكثر منو  ،الليزر توليد لغرض فيها فعّالة إدخال أيونات يتم صلبة مادة من بلورة عن عبارة ىو    

 الألكسندرايت و (Nd:Glass) زجاج-النيدميوم و (Nd:YAG) ياك-النيدميوم و (Ruby) الياقوت

(Alexandrite)  زفتَ-التيتانيوم و (Ti:Sapphire) لكنو و الصلبة الحالة ليزرات من الدوصلات أشباه ليزر يعتبر كما 

  .[7]الكهربائي التيار بواسطة  خها يتم و الدوصلات أشباه من تراكيب إنما و بلورة يستخدم لا

o الضخ مصدر    

 فيُنتج الوميضي الدصباح طرفي بتُ كهربائي جُهد تسليط يتم إذ(Flash Lamp) الوميضي الدصباح الغالب في يُستخدم    

 ليزر مثل آخر ليزر شعاع باستخدام الفعال الوسط بلورة  خ يتم أن يُمكن و لتتهيج الفعّال الوسط بلورة بستصها  وئية أشعة

 [7]. الوميضي بالدصباح الضخ طريقة من أعلى كفاءة ذات تكون الطريقة ىذه .الدوصلات أشباه

I.7..2 ليزرات الحالة الغازية    

 .الحمراء برت الأشعة الدرئي و الضوء و البنفسجية فوق الأشعة بتُ الغازية  الحالةليزرات موجة طول مدى يتًاوح    

     :[3،7]الضخ مصدر و الفعّال الوسط من  يتكونالغازي الليزرف
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o الفعّال الوسط  

 الذيدروجتُ وأ الزينون وأ الأركون ليزرات: مثل واحد غاز على  توي الستَاميك أو الزجاج من أنبوب عن عبارة ىو   

 غازين من أكثر خليط أو الزينون كلوريد وأ الذيدروجتُ فلوريد وأ نيون-الذيليوم ليزرات مثل غازين من خليط أو والنيتًوجتُأ

 للغاز الامتصاص نطاق لأن الوميضي الدصباح باستخدام الغازي الليزر  خ يُمكن لاكما  (CO2:N2:He). ليزرات مثل

 .جدًا  يقاً  يكون

o الضّخ مصدر  

 )الكاثود و الأنود(الأنبوب  في كهربائيتُ قطبتُ إلذ الكهربائية القدرة بتحويل يقوم كهربائية قدرة جهاز عن عبارة ىو   

. الليزر يتولد و) البلازما توليد (للغاز الكهربائي التفريغ فيحدث، )الغازات أو(الغاز  على  توي الذي

I.7. .3 ليزر الصبغة( ليزرات الحالة السائمة  (  

 مصدر و الفعّال الوسط من الصبغة ليزر يتكون، و الحمراء برت نطقةالد في  الحالة السائلةليزرات موجة طول مدى يتًاوح   

  :[7-8]الضخ

o الفعّال الوسط 

  .غتَىا وأ الأثيلي الكحول أو الداء مثل مناسب لزلول في مُذابة عضوية صبغة عن عبارة ىو    

o الضّخ مصدر  

 الفعّال الوسط  خ يتم أن يُمكنو  .الصلبة الحالة ليزرات في كما (Flash Lamp) الوميضي الدصباح يُستخدم   

أعلى من  كفاءة ذات تكون الطريقة ىذه و ، (Cu-vapor Laser)النحاس بخار ليزر مثل آخر ليزر شعاع بإستخدام

 .طريقة الضخ بالدصباح الوميضي
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I.8. المعكوس في إسكان الذرات التعداد 

 أننَّ  مفاده و بولتزمان توزيع الذرة إلذ مُستويات في الذرات عدد يَخضع ،الاعتيادية الظروف برت و الحراري التوازن حالة في     

 فرق و الحرارة درجة فيو تتحكم مُستوى كل في الذرات عدد  فإننَّ ،للطاقة الدستويات من لرموعة  توي  الذي)ذرةال(م النظا

الدستوى  من أعلى مُستوى لاحتلال للذرة فرصة ىناك كانت كلنَّما الحرارة درجة زادت كلماف ،الأر ي الدستوى عن الطاقة

 كما ،تزداد الدتهيج الدستوى في ذرة فإن احتمالية وجود الأر ي الدستوى و الدتهيج الدستوى بتُ الطاقة فرق قلنَّ  كلما وي، الأرض

. الطاقة فرق زيادة عند تقل

 الدستوى في موجود ىو ما من الدثار أقل الدستوى في الذرات عدد يكون الحراري التوازن شرط برت الاعتيادية و الظروف ففي   

د النسبة بتُ العددين،  كما ذلك حسب قانون بولتزمان الذي ُ دخِّد توزيع الذرات في مُستويات الطاقة للوسط الأر ي و  ُ دخِّ

   :[5] كالتالروتكون 

N2

N1
 =   

g2

g1
  exp  

−∆E

KB  𝑇
                                                                                        8. Ι                      

  :حيث

  : 𝑁2 الذي طاقتو 2تعداد الدستوي الأعلى رقم 𝐸2. 

: 𝑁1 الذي طاقتو 1 تعداد الدستوى الأر ي رقم  𝐸1. 

: 𝑔i=2𝑗𝑖  .𝐸𝑖  الطاقة يتوالد في مستوال قيمة 1+ 

: ∆E ُفرق الطاقة بتُ الدستويت  ،𝐸1 و 𝐸2 −  𝐸1  ∆E = 𝐸2 

 : KBثابت بولتزمان. 

:T الحرارة درجة. 

<وتبعا لو يكون عدد الذرات في مُستويات الطاقة الدنيا أكبر من عدد الذرات في مُستويات الطاقة الأعلى أي أننَّ  𝑁2 ،𝑁1   

 .المحفخِّز الإصدار  دث لا بالتالر و الامتصاص حدوث من أقلنَّ بكثتَ المحفز الإصدار حدوث احتمالية يعتٍ وىذا 

 أكثر الدثار الدستوى في ذراتال على عدد لضصل أن يجب الليزر، على للحصول  روري ىو الذي المحفز صدارالإ على لضصل لكي

 𝑁1ذلك بتوفتَ طاقة تصبُّ في الوسط  دف تقليل عدد الذرات في الدستوي الأدنى  الأر ي و الدستوى في الذرات عدد من
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إذن  .) السكانيالانعكاس(ىذا ما يُسمى بالتوزيع الدعكوس في إسكان الذرات   و،𝑁2وزيادة عددىا في الدستوى الأعلى 

 الدستوى في الذرات عدد من أكثر الدثار الدستوى في)  الجزيئات ( أو الذرات عدد فيها يكون التي الحالة  السكاني ىوالانعكاس

𝑁2:الأدنى أي أننَّ  > 𝑁1 [8]. 

I.9. الرياضية اينشتاين علاقات  

 ىذا يتضمن و حرارياً  الدتوازن الفعّال الوسط مع الضوء تفاعل عملية تصِف التي الريا ية العلاقات أينشتاين العالد و ع

 حرارياً  اً متوازن الفعّال الوسط يكون فعندما ،المحفخِّز الإصدار و التلقائي الإصدار و الامتصاص ىي و فيزيائية ظواىر ثلاث التفاعل

 الذرات ىبوط مُساوياً لدعدل يكون أن يجب 𝐸2  )الدتهيج (الدثار الدستوى إلذ 𝐸1 الأر ي الدستوى من الذراتانتقال  مُعدّل فإن

 مُعدل  فإن 𝑁1الأول يُساوي  )الدتهيج( الدثار في الدستوى الحجم لوحدة الذرات عدد كان إذا و 𝐸1  إلذ 𝐸2 الدستوى من

 الدسلنَّطة الفوتونات عدد و 𝑁1  الذرات عدد من كل مع  يتناسب 𝐸2الثاني الدتهيج إلذ الدستوى الدستوى ىذا من الذرات نتقالإ

  ʋ[5]:   الفوتونات تردد يكون عندماو ىذا  الفعّالة الدادة على

 

  ρʋ= Nhʋ                                                                                                                        9. Ι                                      

 :حيث

 N  :الحجم لوحدة الفوتونات تعداد. 

 ρ
ʋ

  ʋ .  التًدد  عند الدنظومة على الدسلطة الفوتونات طاقة كثافة: 

                 :يكون كما يلي (الإمتصاص) 𝐸2الدثار الثاني  الدستوى إلذ 𝐸1 الأوّل الدثار الدستوى من الذرات انتقال مُعدل إننَّ 

                                                                                                                                    

                                                                                     10. Ι          𝑑𝑁1

dt
 = −𝐵12ρʋ𝑁1 

 

𝐵12 : حيث   𝐸2 )إلذ 𝐸1 من الانتقال حدوث إلذ يشتَ 12 الرقم(  متصاصلال أينشتاين ثابت يدُعى و التناسب ثابتىو  

𝐵12ρʋ   :الزمن وحدة في الامتصاص احتمال: (𝑆−1)    𝑊12 
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  𝑑𝑁1

dt
 = − 𝑊12𝑁1                                                                                               11. Ι   

 𝑊12  =  𝜎12  Ƒ                                                                                                     12. Ι  

               

Ƒ =  
𝐼ʋ

ℎʋ
                                                                                                                13. Ι  

 :حيث

 :𝜎12للامتصاص الفعال الدقطع . 𝑐𝑚2    

: 𝐼ʋ الوارد  الإشعاع شدة  𝑊

cm 2 . 

:Ƒالحجم وحدة في الواردة الفوتونات عدد أو الفوتونات تدفق  يمثل.  

 الذي 𝐸1  الدستوى إلذ 𝐸2 الدستوى من الذرات الانتقال مُعدل فإن  𝑁2 ىو  𝐸2الدثار الدستوى في الذرات عدد كان إذا و

 : يلي كما يكون) المحفز الإصدار (يمثل

 𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= −𝐵21ρʋ𝑁2                                                                                         14. Ι    

  :حيث

 :𝐵21 الانتقال حدوث إلذ يشتَ 21 الرقم (المحفخِّز الإصدار أينشتاين ثابت يُمثل𝐸2 إلذ  من( 𝐸1. 

  : 𝐵21ρʋ الزمن وحدة في المحفخِّز الإصدار احتمال : (𝑆−1) 𝑊21 

   𝑊21  =  𝜎21  Ƒ                                                                                                   15. Ι  

:حيث  

:𝜎21المحفخِّز للإصدار الفعّال  الدقطع. 

:Ƒالحجم وحدة في الواردة الفوتونات عدد أو الفوتونات تدفق  يمثل .
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 :كما يلي ) التلقائي الانبعاث (يمثل الذي 𝐸1 الدستوى  إلذ 𝐸2الدستوى من الذرات انتقال مُعدل

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
=  −𝐴21𝑁2                                                                                       (16.1) 

  

. التلقائيللانبعاث أنشتاين ثابت     :𝐴21  

 :يلي كما المحفز الإصدار مع التلقائي الانبعاث لحدوث احتمال وجود أينشتاين افتًض لقد

التلقائي  الانبعاث  مُعدل +المحفز الإصدار مُعدل= الكلي الانبعاث مُعدل

𝐵21ρʋ𝑁2            الكلي الانبعاث مُعدل = 𝐴21𝑁2 

 لضو الذرات انتقال مُعدل إنّ  و ،ثابتة تبقى أن يجب الفعنَّال للوسط الكلخِّية الطاقة أننَّ  أي حرارياً  متوازناً  الفعنَّال الوسط يكون عندما

. )التلقائي الانبعاث+ المحفزالإصدار ( الأسفل إلذ ىبوطها لدعدل مُساوياً  يكون أن يجب)  الامتصاص (الأعلى

𝐴21𝑁2                                                                           17. Ι +𝐵21ρʋ𝑁2 𝐵12ρʋ𝑁1 =   

ρ
ʋ
 = A21N 2

N1B 12 −N2B 21

                                                                                                18. Ι  

 : علىصل نح𝑁2على  بالقسمة 

ρʋ = A21
N 1
N 2

B12−B21

                                                                                                   19. Ι  

  [5] :لتوزيع بولتزمان خا عاً  الطاقة مُستويات في الذري التوزيع يكون ،حرارياً  متوازناً  الفعّال الوسط كان إذا

N2

N1
 =   

g2

g1
  exp− 

ℎʋ

KB  𝑇
   =  g2

g1
  exp − 

𝐸2−𝐸1

KB  𝑇
                                                   20. Ι        

.20  بولتزمان  مُعادلة نعوخِّض ،مُنحلة غتَ كانت الطاقة مُستويات أن بفرض و Ι 19   في الدعادلة. Ι  لصد : 

  ρʋ = A21

 
g 1
g 2  

 exp  
ℎʋ

K B  𝑇
     B12−B21

                                                                               21. Ι  
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لعبارة الكثافة الطيفية لإشعاع الجسم الأسود التي  خا عا مشعاً  أسوداً  جسماً  حرارياً  متوازنة ذرية منظومة أية اعتباريُمكن و 

  :[5]ىي كالتالر  و( 1900)وجدىا بلانك 

 ρʋ = 8𝜋ℎʋ3

𝐶3
  1

 exp  
ℎʋ

K B  𝑇
  −1

                                                                                  22. I   

  

.22  لضصل على: Ι 21  و. Ι ُوبدقارنة الدعادلتت 

𝑔1𝐵12
= 𝑔2𝐵21

                                                                                                  23. Ι  

 𝐴21

𝐵21
 = 8𝜋ℎʋ3

𝐶3
                                                                                                     24. Ι  

 .المحفز الإصدار فكرة إلذ قادتاه اللتان أينشتاين عادلتيبم الدعادلتتُ ىاتتُ تدعى

  :بالدعادلة التالية بسثل R الحراري التوازن شرط برت المحفخِّز  الإصدارو التلقائي  الانبعاثمُعدل بتُ النسبة

R = 
𝐴21

ρʋB 
                                                                       25. Ι     

.21 بتعويض الدعادلة  و Ι  25  في الدعادلة. Ι لصد :   

R=  exp 
ℎʋ

KB  𝑇
  − 1                                                                                       26. Ι     

 الإصدار بزيادة ذلك يتم و R تقليل أي التلقائي الانبعاث إلذ المحفز الإصدار زيادة يجب لضوء،ل تضخيم على الحصول لأجل  

 الانعكاس بتحقيق ذلك و 𝐸2 الدستوى  في 𝑁2الذرات عدد زيادة و، الفعّالة الدادة على الساقطة الفوتونات عدد زيادة أي المحفخِّز

[. 5]الليزر  توليد شروط من أساسياً  شرطاً  الذي يعتبر السكاني،

I.10. الميزري)عرض النطاق(الخط الطيفي  عرض  

 الجزيئات أو الذرات ىذه أننَّ  أي مُتساوية، معتُ مُستوى أي في الجزيئات أو الذرات جميع طاقة تكون النظرية الناحية من

 ذا يكون النظرية الطاقة الدستويات من الدنبعث الضوء أن يعتٍ ىذا و، فقط) التًدد( اللون أحادي  وء مع التفاعل من تتمكن
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 مُستويات تكون حيث بساما يختلف الأمر فإن العملية الناحية من أما واحدا خطاٌ الدنبعث الطيف يكون و ،واحد موجي طول

 الدوجية الأطوال من معتُ مدى في مُنتشرا يكون الحقيقية الطاقة الدستويات من الدنبعث الضوء أننَّ  أي نسبياً  عريضة الحقيقية الطاقة

 رسم عند وا ح بشكل الليزرات خرج في الانتشار أو التوسع ىذا وجود ملاحظة يُمكن و (Gauss) اوسيغ شكل على و

 دالنَّة بواسطة العلاقة ىذه وصف يُمكن حيث  (Gauss)كاوسي منحتٌ على للحصول التًدد و الدنبعث الشعاع شدة بتُ العلاقة

 . الطيفي الخط بدالة تعُرَف ريا ية

 تردد يتًاوح ذات فوتونات  لانبعاثالحقيقية الطاقة مُستويات بتُ الجزيئات أو الذرات انتقال احتمال عن التعبتَ أيضا يُمكن كما

 :  [5]التالر بالشكل ىذه الدالة كتابة يُمكن و g ʋ dʋ ريا ية بدالة ʋ+ dʋ وʋ بتُ 

 

    g ʋ dʋ = 1
+∞

−∞
                                        27. Ι  

 

 إنما و الطاقة، في لو مُساوي آخر انبعاث فوتون على ُ فخِّز أن بالضرورة ليس  hʋمقدارىا  بطاقة الساقط الفوتون أن يعتٍ ىذا و

h ʋو hʋبتُ  الدنبعث الفوتون طاقة تكون أن احتمال يوجد +  dʋ   ،بالدالة  الاحتمالية ىذه على يعُبر حيث

g ʋ dʋ.                                                                

  : آليتتُ رئيسيتتُ و هما إلذ تعود الليزر لشعاع الطيفي الخط دالة في التوسُّع حدوث أسباب إنّ  

 .الدوبلري بالتوسع يعُرف و الدوبلري التأثتَ بسبب الحاصل التوسع 1)

 .التصادمي بالتوسع يعُرف و الجزيئات أو الذرات بتُ الاصطدام بسبب الحاصل التوسع 2)
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 منحتٌ إصدار بتُ مستويات الطاقة 𝐸2 (b) ،و𝐸1  بتُ مستويات الطاقة الانتقال منحتٌ  (10.I): (a)الشكل

 𝐸2و 𝐸1[9.] 

I.11. رمجالات إستخدام الميز(تطبيقات الميزر  ( 

  وئو خصائص  بسبباختًاعو بدء و ىذا منذفي لستلف لرالات الحياة و تطبيقات عديدة جداً  في الليزر يُستخدَم

 تطبيق لكل أن لصد لذلك و ،الليزر  وء خصائص من أكثر أو واحدة خاصية على  ىذه التطبيقاتعتمدتُ  ما عادةو ،الدميزة

  :[7-2،8]الليزر من أىم تطبيقات تناسبو و التي الليزرات من مُعينة أنواع يوجد
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   مجال الصناعة

 :واسع نطاق في يُستخدم و عالية طاقة ذات حزماً  يوفر يُستعمَل في ىذا المجال الليزر النبضي الذي

 *   .يستخدم في قطع الدعادن الصلبة 

 .الدعادن لحام وفي* 

   مجال الطب

    :واتسعت فنجد الطب لرال في الليزر استخدامات تَعدّدت

. إلخ...…العمليات الجراحية الدقيقة  السرطانية و الأورام إزالة و الأسنان طب و العيون طب في أنها استخدمت

 المدىر تقدي و التتبع و التوجيه( يالمجال العسكر  (  

  الأىداف مدى بتقدير تقوم منظومات ىي و الليزرية الددى مقدرات  فيNd:YAGوليزر  CO2 ليزر  يُستخدم

 التي تعمل ،ليزرات أشباه الدوصلات  وHe-Ne  كما يُستخدم ليزر .الدختلفة العسكرية الأىداف و الصواريخ و كالطائرات

 عملية في كذلك و ،القناصات الإصابة و دقة برستُ و الأسلحة توجيو في ) الحمراء خاصة (الدوجية الأطوال في الدنطقة الدرئية من

   .القذائف و الصواريخ مسار تتبع و توجيو

 الإتصالات مجال الفضاء و 

 سكان جميع احتياجات يغُطي بشكل و ذاتها اللحظة في التلفزيونية البرامج مئات إرسال و بثْ  بإمكان أصبح حيث

 كما يُستخدم لقياس واحدا، سنتيمتًا يتجاوز لا و قطره متوسطة استطاعتو وحيد ليزر شعاع باستخدام يتم ىذا كل و الأرض

 العمل يمكنها لا حيث لزددة موجات لأطوال برتاج التطبيقات فبعض من ىذه، الدسافات بدقة خاصة أبعاد الأجسام الفضائية

 أخرى و الاتصالاتدقيق كما في لرال  شعاع لعرض  تاج بعضهاو  ،الأخرى كما في جراحة العيون الدوجات أطوال على

.  الدواصفات لبقية ىكذا و عريض
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I.12.الخلاصة  

حَاولنا الإلدام في ىذا الفصل دراسة عامة حول الليزر، الذي يعَتمِد على ظاىرة الإصدار المحفز و ذلك بتحقيق 

 ، كما أشرنا إلذ أنواع "مصدر الضخ"الانعكاس السكاني للذرات عن طريق طاقة خارجية نؤثر  ا على الدادة الفعّالة تسمى 

 ليزرات الحالة الصلبة و ليزرات الحالة الغازية و أيضا ليزرات الحالة السائلة، و قد تم اختيار في ىذه :لستلفة من الليزرات من بينها 

الدراسة ليزر الثوليوم الذي يعُتبر من ليزرات الحالة الصلبة، و بدا أن الثوليوم ىو عنصر من العناصر التًابية النادرة، لذا سندرس في 

 . الفصل الدوالر مطيافية أيونات العناصر التًابية النادرة
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 .2006-2005دمشق،  جامعةمنشورات العلوم،  ، كلیة "وتطبیقاته اللیزر فیزیاء " ،كوسا دمحم. د ] 1[

      http://uqu.edu.sa/page/ar/.110330. ، كلیة العلوم، جامعة أم القرى"وتطبیقاته اللیزر "سعود بن حمید اللحیاني،. د] 2[

[3] H. haken, “Laser light dynamics”, Sadhana,volume 2, Institute for Theories 
Physical, North Holland 1985.   

، كلیة الهندسة، جامعة دهوك، دار دجلة، الطبعة "اللیزر أسس واستخدامات " صالح مصطفى الأتروشي وریاض ودیع یوسف،]4[
 .م2008-ه1426الأولى 

، كلیة الهندسة، جامعة دهوك، دار دجلة، "تقنیات اللیزر وإستخدامه "صالح مصطفى الاتروشي،.یوسف مولود حسن ود. د] 5[
 .م2008الطبعة الأولى 

، كلیة العلوم، دار الكتب قیصر، جامعة سان فرناندو، جامعة كالیفورنیا، ترجمة فاروق عبودي "اللیزرات "لینكیل،. بیلا آ] 6[
 .م1984-ه1403للطباعة و النشر، جامعة الموصل 

    .م2004-ه1425، "أساسیات اللیزر وتقنیاته " عدي عطا حمادي،] 7[

 ."وتطبیقاته اللیزر "عصام جورج شماني،.فالح حسن الأحمدي ود. د] 8[

[9] Sébastien Forget, “Les Lasers et leurs application“, Laboratoire de physique des 
Lasers, Université Paris-Nord, 2005. 

http://uqu.edu.sa/page/ar/.110330
http://uqu.edu.sa/page/ar/.110330


 

 

 

 

 

 

 

الدراسة الطيفية لأيونات العناصر 
 الترابية النادرة



الدراسة الطيفية لأيونات العناصر الترابية النادرة   الفصل الثاني                                    
 

 
27 

II.1. المقدمة  

تكن لم   ىذه العناصر. الداخلية التي تقع أسفل الجدول الدوريالانتقاليةتعُتَبر العناصر الترابية النادرة من الفلزات 

عناصرىا   تَوجو الأنظار إلى ىذه الأتربة لسبر أغوارازداد و الجهود تدريجياً، تضافرت، ثم ىم قلّة مني اىتمام العلماء، إلاعدتست

 [1]. الكيميائية من جهة أخرى تبيُّن خواصها الفيزيائية و على الصعيد التجريبي بغُية فصل بعضها عن بعض من جهة، و

وسط فعّال في العديد من الدواد الدضيفة الصلبة  تُستخدم أيوناتها كوسيلة نشطة و  و،بَخصائص مُهمة تتميز ىذه العناصر

التي تُسهِل   كما أنّّا بستلك مُستويات طاقوية غير مُستقرة و، حمرالأبرت   الضوئية العديدة ضِمن المجال الدرئي ولانتقالاتهانظراً 

 [2].  السكانانعكاس

 نُسلّط الضوءس وَ  ، الخصائص الطيفية التي تتميز بها العناصر الترابية النادرة، سنقوم بالتطرق إلى بعضفي ىذا الفصل

  د رموزه الطيفيةيحدقوم بتن الكيميائية و  بعض خصائصو الفيزيائية وسنقدّمُ  ىو عُنصر الثوليوم، و  والـمُهمّةعلى أحد عناصرىا 

 .مُستويات طاقتو و

II.2. الترابية النادرة العناصر     

الدعدنية  جداً لسلسلة من العناصر مُتشابهة أكاسيدىي عبارة عن   الفلزات الأرضية النادرة أو  النادرة الترابيةالعناصر

 IUPAC التطبيقية الجدول الدوري حسب تعريف الإبراد الدولي للكيمياء البحثة و في أسفل عُنصراً كيميائياً  تضم سبعة عشر

 في لرموعة اللانثاَنيِدات، ) اللوتيتيوم ( Z = 71 إلى  = Z 57) اللانثانيوم( إضافة عُنصر أن بّست عنصراً بعد15 يه و

الترابية ىذين الأخيرين من العناصر  أعُتبركما ، (Yttrium )الإيتريوُم و( Scandium)سكَانديوُم  بالإضافة إلى العنصرين

 يرجع ذلك ، ولذا خصائص كيميائية مُتشابهة  اللانثانيدات و تكوين  نفس الذي لوام تكوينواكتشاف بعد ذلك   و النادرة

ىذه الطبقة مَسؤُولة   الإلكترونات فيها، وانتقالإمكانية   إلكترون، و14 بدداراتها الفرعية السبعة التي تتسع إلى  4fلوجود الطبقة 

 غير 4f التشكيل يها لد التي بيُّ مُستويات الطاقةالانتقالات حيث أن ، الترابية النادرة العناصرعن الخصائص البصرية لأيونات

 [. 3-4]مراءالحالأشعة برت غاية بنفسجية إلى ال من الأشعة فوق انطلاقاالدكتمل يوُلِّد أطوالًا موجيةً 

http://www.marefa.org/index.php/%D8%A5%D8%AA%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A5%D8%AA%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A5%D8%AA%D8%B1%D9%8A%D9%88%D9%85
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 التي كانت تُستخرج منها سابقاً، حيث نكابسبب قلة الأم  لندرة وجودىا والاسمسُُيت العناصر الترابية النادرة بهذا  

 ىو و يصعب فصلها بسب تقارب حجمها الذري، كما تعُرف أيضا بسلسلة اللانثنيدات نسبة إلى أوَل عناصرىا في السلسلة

غير ( لشتلئا جزئيا أو كليا بالإلكترونات fتتكون ىذه السلسلة من عناصر مُتتالية يكون فيها الددار  ، (La) عنصر اللانثانيوم

 ثلاثية أيونات شكل على أكثر متواجدةىذه العناصر  . غير مُشبعو الذي يكون ىو الآخر  أيضا d بالإضافة إلى الددار )مشبع

 .  d[5] وp و sالددارات ب  مُقارنة ليس نشطاً كيميائياً fحيث أن الددار ،   +𝑇𝑅3التكافؤ

   : [4،6]يعُطى التوزيع الإلكتروني للعنَاصر الترابية النادرة من الشكلو 

𝑠2 [Xe] 4𝑓𝑛5𝑑0،16 

[Xe] = [1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝63𝑑104𝑠24𝑝64𝑑105𝑠25𝑝6] 

 :حيث

 n ُّللوتيتيوم 14 للانثانيوم إلى 0 يتراوح بي . 

 

 [.6] موقع اللانثانيدات في الجدول الدوري (II.1):الشكل 
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II.3.الثوليوم  (thulium) 

II.3..1 تاريخ الثوليوم  

من قِبل  الكيميائي السويدي بير تيودور ذلك  و) 1879(عام في  (thulium ) الثوليوم عنصركْتُشِف أٌ 

كانت ىذه ف ،شوائب في أَكاسيد العناصر الأرضية النادرة الأخرىالخلال البحث عن   (Per Teodor Cleve) كليف

 بعض عناصر المجموعة في وقت اكتشفالذي  Gustaf Mosander) (Carl  ىي نفس طريقة كارل جوستاف موساندر

 بإزالة (Cleve )بدأ كليف و ،  (𝐸𝑟2O3) أكسيد الإيربيوم الثلاثي من طريق إزالة جميع الدلوثات الدعروفة  عن و ذلكسابق

الدادة البنيَّة ف ،الأخرى خضراء صل على مادتيُّ جديدتيُّ واحدة بنُيّة اللون وتحبعد عمليات إضافية  و ،الأكسجيُّ كل تركيزات

فهي  الدادة الخضراء أمَّا ،(holmia) ىولديا اسمأطلق عليها كليف حيث  (holmium )عبارة عن أكسيد لعنصر الذولديوم

، (Thule) ثول الثوليوم ىو عنصر جاء بعد كلمة ، ف (thulia) أكسيد لعنصر غير معروف و قد سُاه كليف أكسيد الثوليا

الثوليوم يحتل الدرتبة الحادية  (.Tm) بعد ذلك أصبح رمزه لكن تم تغييره و و( Tu)لدرة الأولى في اكان الرمز الذري للثوليوم فقد 

يحضر  و( Tm2O3 ) أكسيدهاختزال من خلال ه يُُكن استخلاص، كماو الستون من حيث ندرة وجوده في القشرة الأرضية

لكنّو يوجد بكميات صغيرة في بعض الدعادن النادرة مثل   لأنو لا يوجد إطلاقاً بصفة نقية في الطبيعة، و،بعملية التبادل الأيوني

يُستخدم الثوليوم في مُوصِلات فائقة درجات الحرارة و . الأنّار كما يوجد في أتربة، البلامسترودين إيوكزينايت و الجادولينايت،

 .[78-] السينيةشعة الأ أيَضا في إمداد الطاقة لأجهزة  و،العالية

II.3.2. الثوليوم تعريف عنصر( Tm   ) 

و يعتبر من أندر العناصر الترابية النادرة، يقع ،  Tmالذري عُنصر كيميائي فلزي ذو لون رصاصي فضي، رمزهىو 

 حيث يوجد لو خمسة نظائر ،الثالث عشر في سلسلة اللانثانيدات العنصر ىو ضمن سلسلة اللانثنيدات من الجدول الدوري، و

𝑇𝑚168، 𝑇𝑚167 : [9]ىي على التوالي  ،𝑇𝑚169  ، 𝑇𝑚170،𝑇𝑚171. 

 

 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Per_Teodor_Cleve
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Gustaf_Mosander
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Gustaf_Mosander
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Gustaf_Mosander
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://en.wikipedia.org/wiki/Holmium
https://en.wikipedia.org/wiki/Holmium
http://www.marefa.org/index.php/%D9%87%D9%88%D9%84%D9%85%D9%8A%D9%88%D9%85
http://www.marefa.org/index.php/%D9%87%D9%88%D9%84%D9%85%D9%8A%D9%88%D9%85
http://www.marefa.org/index.php/%D9%87%D9%88%D9%84%D9%85%D9%8A%D9%88%D9%85
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A5%D9%83%D8%B3
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A5%D9%83%D8%B3
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A3%D8%B4%D8%B9%D8%A9_%D8%A5%D9%83%D8%B3
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II.3.2.1. الثوليومر الكيميائية لعنص الخصائص الفيزيائية و (Tm)  

  : [7،10] ىي كيمائية بسيزه عن بقية العناصر الترابية النادرة الأخرى و لعنصر الثوليوم خصائص فيزيائية و

  الخصائص الفيزيائية 
 .)عاكس للضوء(بريق معدني  الثوليوم معدن نقي ذو لدعان و .1

 .شوه عند تعرضو للهواءتي .2

 .1]1[ يتميز بأنو ليُّ قابل للسحب و الطرق و التشكيل .3

 .℃1545:ـــــ عالية تقدر بانصهاريتميز بدرجة  .4

 .الكهرباء مُوصِّل جيد للحرارة و .5

 تراب الثوليوم قابل ، كما أنّ يجب التعامل معو بحذرف متوسطة إلى كبيرة،  تتراوح منيحتوي الثوليوم على درجة سُُية .6

 . الانفجاروللاحتراق 

 الخصائص الكيميائية   

   1]: 1[ وفقا للمُعادلة التالية III   لتشكيل أكسيد الثوليوم℃150  درجة حرارة تقدر بـ يتم حرق الثوليوم في  

4 Tm + 3 O2 → 2 Tm2O3                                                                                                                               (1-II) 

تفاعل ببطء مع الداء البارد و بسرعة جداً مع الداء الساخن لتكوين ىيدروكسيد الثوليوم وفقاً للمعادلة تشُحنة كهربائية  الثوليوم ذوف

  التالية[12]:

 2 Tm (s) + 6 H2O (l) → 2 Tm(OH)3 (aq) + 3 H2 (g)                                   (2-II) 

فما فوق وفقاً للتفاعلات ℃200  ىذا التفاعل يكون قوي في درجة حرارة الثوليوم يتفاعل مع كل الذالوجينات وفنجد أنَّ 

 : [13]ةالتالي

2 Tm (s) + 3 F2 (g) → 2 TmF3 (s)                                                                       (3-II) 
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2 Tm (s) + 3 Cl2 (g) → 2 TmCl3 (s)                                                                    (4-II) 

2 Tm (s) + 3 Br2 (g) → 2 TmBr3 (s)                                                                    (5-II) 

2 Tm (s) + 3 I2 (g) → 2 TmI3 (s)                                                                         (6-II) 

  : [14] عادلة التاليةللم اً  وفق)سائل(يتفاعل الثوليوم مع حمض الكبريت الدميو كما بُدكن أن 

2 Tm (s) + 3 H2SO4 (aq) → 2 Tm3+ (aq) + 3 𝑠𝑜2
−4 (aq) + 3 H2 (g)                  (7-II) 

II.4. مطيافية أيونات العناصر الترابية النادرة 

II.4..1 الترابية النادرة  التوزيع الإلكتروني لمعناصر𝑻𝑹لأيوناتها   و 𝑻𝑹 +3  

 الصفاتلأنَّ ىذه الأخيرة ىي الدسؤولة على تشابو  ،4𝑓يكون التوزيع الإلكتروني للعناصر الترابية النادرة ضِمن الطبقة 

. [15] تدريجيا 4𝑓 بل تتجو لدلىء الددار 5dتتجو لدلىء الددار  نلاحظ  أنَّ الإلكترونات لا الكيميائية  لذذه العناصر، و

 ،6sالذرة تفقد إلكتروناتها من الطبقة   ثنائي التكافؤ أيْ أنَّ +𝑇𝑅2في الدواد الصلبة، تأخذ العناصر الترابية النادرة الشكل الأيوني 

أما إذا ، 5dمن الطبقة عند فقدانّا للإلكترونيُّ السابقيُّ و إلكترونا آخرا  ثلاثي التكافؤ، +𝑇𝑅3تأخذ أيضا الشكل الأيوني  و

، حيث تعتبر الحالة ثلاثية التكافؤ لذذه 4𝑓  فيَتوجب عليها الفقدان من الطبقة 5dكانت لا بستلك إلكترونات في الطبقة 

 [.16، 6] استقراراالأيونات ىي الأكثر 
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II.4. .2الأعداد الكمية     

  :[17] كالتاليلردولة ىي  و في الذرة يجب معرفة قيَم الأعداد الكمية الأربعة التي تصفو لتحديد طاقة الإلكترون 

.  الأعداد الكمية للإلكترون(II.1):الجدول 

 المعنى الفيزيائي  القيمة  الإسم  الرمز 

n  يُحدِد الددار الرئيسي للإلكترون و بالتالي طاقتو، فهو  3،2،1،.... العدد الكمي الرئيسي
عبارة عن عدد صحيح يتَخِذ أيَّ قيمة صحيحة أكبر 

  من الصفر

L  عدد الكم الدداري n-1....3،2،1،0 يُحدِّد شكل الددار 

S  1 عدد الكم الدغزلي

2
1 ( ولو ابذاىان   

2
1  ( أو)+

2
دوران الإلكترون (بُردِّد الحركة الدغزلية للإلكترون وابذاىو  )-

  )حول نفسو 

m  العدد الكمي
 الدغناطيسي 

0,±1,±2,….±l  يُحدد تصرف الدستويات الطاقية في وجود حقل
ستوى (مغناطيسي 

ُ
عدد الددارات التي يتكون منها الد

 )الفرعي

 

II.4. .3الرموز الطيفية 

تُسْتخدَم الرموز ، و J L S: ــــبرتوي على أكثر من إلكترون لذا عدَّة مصادر للعزم الزاوي وبسثل ب الذرات الدعقدة التي            

العزم  ، و2S+1ذلك بتحديد  و2S+1LJ   كلإذ يعُطى الرمز الطيفي من الش ،الحالات الذريةفي  مُستويات الطاقة الطيفية لتمييز

 ،J[ 4-3]العزم الحركي الكلِّي للإلكترون  ، وSللإلكترون  الكلِّي الحركي السبيني العزم إلى  بالإضافة ، Lالحركي الدداري الكلِّي

العزم الزاوي  جمع يتم الازدواج في ىذاف ( Russell–Saunders) ساندر – راسيل بازدواج، L-S  الازدواج يعُرَّفكما 

 .[18]الكلّي الزاوي العزم لتشكيل مُنفصل بشكل اللفي للإلكترون العزم الدداري و

  الكليالعزم الزاوي الدداري: L  

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%89_%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%89_%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%89_%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
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     𝐿   =∑𝑖𝑙 𝑖                                                                                                             (8-II)  

  الكلي) الدغزلي (العزم الزاوي اللفي S :    

S  = ∑is i                                                                                                           (9-II)     

 تُصبح و الأساسية الدتفرعة من الدستويات  و الفرعية الطاقة مُستويات يُُثل   L = 0 ,1, 2, 3…n-1عدد الكمي الدداريال

ا الحالة ىذه  في الدستويات توصف و ،مُنشطرة ىنا الأساسية الطاقة مُستويات الأطياف توصف  الذرية و في و منطبقة لا بأنَّّ

[. 19]الأرقام الكمية السابقة كما ىو الحال بالنسبة للدوال التي تصف إلكتروناً واحدًا 

   : الأعداد كالأتياستخدام بالحروف بدلًا من Lيتم برديد قيم 

                                                          L 0  = ,1 2، ,3,4,…….n-1                                                                                                                             

                                                          L = S, P, D, F, G, H,……. 

 العزم الحركي الكلي: J                    

   𝐽 = 𝐿  +𝑆                                                                                                            (10-II)  

│ L -S │ ≤𝐽 ≤│L +S │   ومنو:      

 𝑠1 𝑙1 =  𝑗1+  و 𝑠2 𝑙2 =  𝑗2+    : ، حيث𝑗2+𝐽 =𝑗1    :[12]يعُطى    j-j الازدواج

 قواعد هوند( Hund rules):   

تعُطي قواعد ىوند كيفية توزيع الإلكترونات التي تنتمي إلى نفس الطبقة الإلكترونية داخل كل لزط ذري بحيث يكون الدستوى    

  :[18 ]ــالأساسي يتميز ب

  قيمة اللف الذاتي الكليS لشكنة يأخذ أكبر قيمة. 

  العزم الدداري الكلِّيLقيمة   تكون لو  أعلى قيمة مُتماشية وS )ــ أعلى قيمة ل (L. 
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  L- S ││=  𝐽min = 𝐽 النصف من أجل طبقة لشلوءة أقل من.            

 L+ S ││=  𝐽𝑚𝑎𝑥 = 𝐽 النصف من أجل طبقة لشلوءة أكثر من. 

 

 مبدأ الإستبعاد لباولي   (Pauli)    

ينَص باولي على أنَّو لا يُُكن لإلكترونيُّ  أو أكثر في نفس الذرة أن يأَْخُذا نفس الحالة الكمومية، أيْ نفس قيم الأعداد الكمية    

[. 15] أو ثلاثة فقط اثنيُّبينما يُكُن أن يشتركا في رقم واحد أو ، s)،m،l،(n :التي ىيو الأربعة 

II.4..4  الرموز الطيفية لأيونات العناصر الترابية النادرة

 𝑇𝑚+3 :من أجل أيون الثوليوم يكونف، (Tm )نأخذ كمثال عنصر الثوليوم

 4𝑓13 5𝑑06𝑠2 [Xe] :التوزيع الإلكتروني للعنصر

 4𝑓12 [Xe] :التوزيع الإلكتروني للأيون

  :تكون لذذا الأيون S وLقيم 

L=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 

S = 0, 1                    

 : لصد الرموز الطيفية التالية L-S الازدواج و عند استخدام
1
S

0 
, 

3
P

0,1,2 
, 

1
D

2 
, 

3
F

2,3,4 
, 

1
G

4 
, 

3
H

4,5,6
,
 

1
I

6
 

  ىو 𝑇𝑚+3 لصد أنَّ الرمز الطيفي للمستوى الأساسي لأيون الثوليوم ، من قواعد ىوندانطلاقا

3
H

6 

 [.15]يوضِّح الجدول التالي الرموز الطيفية للمستوي الأساسي لأيونات العناصر التربية النادرة 
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. الرمز الطيفي للمستوى الأساسي للعناصر الترابية النادرة (II.2):الجدول 

الرمز الطيفي للمستوى الأساسي  العنصر
La 1

S0 
Ce 1

F5/2 
Pr 3

H4 
Nd 4

F9/2 
Pm 5

I4 
Sm 6

H5/2 
Eu 7

F0 
Gd 8

S7/2 
Tb 7

F6 
Dy 1

H15/2 
Ho 5

I8 
Er 4

I15/2 
Tm 3

H6 
Yb 2

F7/2 
Lu 1

S0 
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II.4. .5 [3،15]مُستويات الطاقة لمعناصر الترابية النادرة  

 الضروري من لو الطاقة مُستويات وضع برديد أجل من و ،بو يتميز الطاقة من شكل لو من العناصر الترابية النادرة  أيَون كُلْ    

 :نغريمُعادلة شرود حل

   iħ 𝜕

𝜕𝑡
Ψ = HΨ                                                                                               (10-II) 

    𝐸𝛹 =  𝐻𝛹                                                                                                (11-II) 

 :حيث

 : 𝐻 ىاملتون التفاعل . 

  :𝛹دالة الدوجة الدرتبطة بالذرة. 

  :𝐸 ستوي من أجل أيون حر موجود مع المطاقةNنواة شحنتها  إلكترون و (Ze)،بفرض كتلتها لا نّائية نستطيع كتابة   و

  : على الشكل التالي𝐻0الذاملتون للأيون الحر 

 𝐻0 = 𝐻𝑐𝑜𝑛𝑓 + 𝐻𝑒𝑙 + 𝐻𝑠𝑜                                                                                (12-II) 

 : 𝐻𝑐𝑜𝑛𝑓النواة حول للالكترونات الدمكنة الحركية الطاقة لرموع  يُُثلو   " الدركزي الحقل "تقريب حسب التشكيل ىاملتون ،

      :بالحصول على وضع طاقة التشكيلات الإلكترونيةلنا يسمح كما 

𝐻𝑐𝑜𝑛𝑓   = ∑    −
ħ2

2𝑚
 𝛻𝑖

2 −
𝑧𝑒2

𝑟𝑖
    𝑁

𝑖=1                                                                 (13-II) 

 : 𝐻𝑒𝑙ىذا التفاعل يرفع التطابق في الدستويات ) بينهاتنافر الإلكترونات فيما  (يُثل تفاعل كولوم بيُّ الإلكترونات في الطبقة ،

 : j  وiىي تعتمد على الدسافة بيُّ الإلكترونات  و 2S+1LJ من خلال الرموز الطيفية   4𝑓الإلكترونية للطبقة 

𝐻𝑒𝑙 =  𝑒2 ∑
1

│𝑟 𝑖− 𝑟 𝑗│
                                     𝑁

𝑖>𝑗                                                    (14-II)      
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 : 𝐻𝑠𝑜يعطي رفع التطابق ف ،) مدار- تفاعل سبيُّ(العزم الزاوي الدداري لكلِّ إلكترون  يُثل التفاعل بيُّ اللف الذاتي و

   L -S │ ≤𝐽 ≤│L │ ــــذلك ب ، وJيُحددىا العدد الكمي  و 2S+1LJللمستويات الثانوية من خلال الرمز الطيفي 

+S│  تعطى و:      

                                                                   (15-II)                             ∑ 𝑠𝑖𝑙𝑖𝑖 𝐻𝑠𝑜  =⅄𝑖  

                       :حيث

.مدار–  سبيُّ الازدواجمُعاملات   : ⅄𝑖  

. في حالة العناصر الترابية النادرة ذلكيطُبق ، والإظطراب في نظرية  𝐻𝑠𝑜 Hel و إدخال      يتم

 

 .[6] برلل مُستويات الطاقة برت تأثير التفاعلات الدختلفة (II.2):الشكل 
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𝑇𝑚+3[21 .]لسطط مُستويات الطاقة للأيون الترابي النادر  (II.3): الشكل

II. .5تفاعل أيونات العناصر الترابية النادرة مع الضوء 

II. .1.5  قواعد الانتقاء

 بيُّ انتقال الإلكتروناتتج عنو نإنَّ تفاعل أيونات العناصر الترابية النادرة في الدادة الدضيفة مع الإشعاع الكهرومغناطيسي يَ    
  :ىي  والانتقاءمُستويات الطاقة وفقاً لقواعد 

∆𝑛 =  𝑛2 −  𝑛1 كيفي      

∆𝑙 =  𝑙2 − 𝑙1 = ±1         

∆𝑗 = 𝑗2 − 𝑗1 = 0 ، ± 1    

   :[5]الانتقالاتتفاعل إلكترونات العناصر الترابية النادرة مع الحقل البلوري يؤُدي إلى نوعيُّ من    

 مُستوي من انتقال لحدوثف .شدة الدسموح بها تكون أكثر الانتقالات : ثنائي القطب الكهربائيانتقالات 

                       :(Régles de laporte )قواعد لابورت باسم قواعد تعرف توفر وجب مُستوي إلى

│∆𝐽│ ≤ 2𝑙 ; │L│ 2l  ;  ∆𝑠 = 0  ; l 1 
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يجعل كل  ىذا ماو  ثنائي القطب الكهربائي بيُّ الدستويات التي لذا نفس التكافؤ لشنوعة، انتقالاتىذه القواعد تدل على أنَّ   

. لشنوعة4𝑓  داخل التشكيلات في الطبقةالانتقالات

 لثنائي القطب الكهربائي، الانتقال بكثير من كثافة  شدةىي أقل و :المغناطيسي  ثنائي القطبانتقالات 

   :من نفس التكافؤ، بشرط برقق القواعد التاليةالتي ستويات المُ  مسموحة بيُّ انتقالاتىي ف

│∆𝐽│= 0 , ± 1 ; │∆𝐿│= 0 ,± 1 ; ∆𝑠 = 0 ; ∆𝑙 = 0 

[. 22 ]الانتقالاتفي الدادة الزجاجية، يُكننا أنْ نلاحظ جميع ف  

.5.II2.الإلكترونية الانتقالات  

 حيث يؤُدي ىذا )الإشعاع الكهرومغناطيسي(الدواد، تتفاعل أيونات العناصر الترابية النادرة مع الإشعاع الوارد  في الانتشار أثناء   

 غير انتقالات إشعاعية، انتقالات : إلى صنفيُّالانتقاليصنَّف ىذا   و، الأيونات بيُّ مُستويات الطاقة الدختلفةانتقالالتفاعل إلى 

[.    5]إشعاعية 

II.5.1.2. الآليات الإشعاعية(شعاعية الإ الانتقالات  (  

 إلى انتقالذا و يؤُدي بذلك إلى بامتصاصوعِندَ تسليط شعاع كهرومغناطيسي على أيونات العناصر الترابية النادرة، فإنّا تقوم     

تَصدر  ، والاستقراربعودتها إلى مُستوى  الزائدة الطاقة من الأيونات التي في مُستوى الإثارة تقوم بالتخلصف. مُستويات طاقة أعلى

 الآليات باسملذا تعُرف .  أو إصدار فوتونامتصاص كل ىذه الظواىر لديها الخصائص الدشتركة ،فوتونات شكل على الطاقة ىذه

[. 3،5]الإشعاعية 
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E2                                                                          N𝟐               

  A21 w𝟐𝟏 w𝟏𝟐 

   

 N𝟏  E𝟏 

.   مادة-الآليات الرئيسية للتفاعل إشعاع (II.4): الشكل

 الامتصاص 

 ، لطاقة كهرومغناطيسيةاكتسابوذلك بعد   و𝐸2 إلى الدستوي 𝐸1 ىو الآلية التي يُر بها الإلكترون من الدستوي     الامتصاص

 فوتونات الإشعاع الدسلط على إلكترونات ذرات العناصر الترابية النادرة، تعمل طاقة الإشعاع على رفع ىذه امتصاصبعد ف

 الفوتونات من امتصاصلا يتم  تُصبح الإلكترونات في حالة إثارة، و إلكترونات من مدارات مُنخفظة إلى مدارات عالية الطاقة، و

[ 3،15،23]قِبل الدادة إلا إذا كانت طاقتها أكبر من الفرق الطاقي بيُّ مدارات الإلكترونات لذرات تلك الدادة

  

 ∆ 𝐸 = ℎʋ =  𝐸2 − 𝐸1                                                                                      (16-II) 
             

𝑁2                       𝐸2  

 w𝟏𝟐 hν  

                    𝑁1   𝐸1   

 .الامتصاصظاىرة  (II.5):الشكل

 

  .الدثارة على الترتيب تعداد الدستوييُّ الطاقوييُّ للحالة الأساسية و  𝑁2(t) و𝑁1     (t)ليكن

  : بالكمية dtيتغير خلال الددة الزمنية 𝑁2  (t)عدد الذرات في الدستوى الدثار
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         𝑑𝑁2 𝑡 

dt
  =   𝑊12𝑁1  𝑡 =  B12ρ(ν)𝑁1 𝑡                                                   (17-II) 

  :يتناقص بالدقدار𝑁1  (t)في نفس الوقت فإنَّ عدد ذرات الدستوي الأساسي  و

       𝑑𝑁1 𝑡 

dt
 = − 𝑊12𝑁1  𝑡 =  −B12ρ(ν)𝑁1 𝑡                                               (18-II) 

 :حيث

 : 𝑊12إحتمالية الإثارة في وحدة الزمن  .

 :𝐵12 وحدتو و مُعامل أينشتاين 𝑚3. s−2. J−1 . 

: ρ(ν) احدتو و كثافة الطاقة في وحدة الدساحة لشعاع وارد و)  m-3 (J.s..  

 التمقائيالانبعاث     

، وذلك )الحالة الأساسية( الطاقة مُنخفضة تعود إلى مدارات )الغير مُستقرة (إلكترونات ذرات العناصر الترابية النادرة الدثارة

طاقة في شكل إشعاع  فوتوني غير الحرر ت أيْ دون تأثيرات خارجية، فت، بصورة تلقائية𝐸1إلى الدستوي 𝐸2  من الدستويبانتقالذا

تُسمى فترة الحياة الإشعاعية التي . بطريقة عشوائية، لذلك فإنَّ ىذا الإشعاع يحتوي على عدد كبير جداً من الترددات مترابط و

  :[3،23] ىو يعُرَّف بالعلاقة التالية و ،) sالثانية وحدتو  ( لحالة الإثارةτعمر ال الأيونات في الدستوى الدثار بدتوسط اتبقى فيو

τ
𝑟𝑎𝑑

 = 
1

∑ 𝐴𝑚𝑗𝑖
                                                                                              (19-II)  

τ
𝑟𝑎𝑑

=  1

𝑁0
∑ 𝑡𝑖

𝑁0
𝑖=1                                                                                          (20-II) 

 :حيث

 𝑁0  : عدد الأيونات في الحالة الدثارة في اللحظةt=0. 

  : بالعلاقةj إلى m من للانتقاليتم تعريف نسبة التفرع كما 

                                                                                 (21-II)     β = 𝐴𝑚𝑗

∑ 𝐴𝑚𝑗𝑗
 = 𝐴𝑚𝑗  τ𝑟𝑎𝑑 
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 :الدقدار ب يتغير𝑁2  (t) عدد الذرات في الدستوى الدثارdtخلال الددة الزمنية 

𝑑𝑁2 𝑡 

dt
 = −  𝐴21𝑁2                                                                                             (22-II) 

  :الدقداريرتفع بنفس 𝑁1  (t)في نفس الوقت فإنَّ عدد ذرات الدستوي الأساسي  و

 dN2 t 

dt
 =   A21N2                                                                                               (23-II)  

 :حيث 

 𝐴21  :ـيعُطى بفينشتاين آيعُرف بدعامل   التلقائي لوحدة الزمن، والانبعاث احتمالية 𝑠−1   

 :بـــــفي حالة نظام مكون من مستوييُّ يتم التعبير عن مدة الحياة الإشعاعية و 

      τ
𝑟𝑎𝑑

 = 1

𝐴21
                                                                                                   (24-II)  

 N2  E2  

                               hν =  𝐸2 − 𝐸1              

 N1       E1 

 . التلقائيالانبعاثظاىرة  (II.6): الشكل

 المحفِّز الانبعاث   

 من الإلكترونات نزول نتيجة ،كهرومغناطيسية موجات بإشعاع الدثارة النادرة الترابية العناصر ذرات تَـقُوم إلكترونات    

 نتيجة بل التلقائي الانبعاث في كما عشوائية و تلقائية بطريقة ليس لكن الطاقة، و مُنخفضة مدارات إلى عالية الطاقة مدارات

𝐸∆ ينيُتلك طاقة مُساوية إلى فرق الطاقة بيُّ الدستوي تردد لزدد و لو بإشعاع لحثها =  𝐸2 −  𝐸1 = hν   
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نزول  عن النابذة الكهرومغناطيسية الدوجات لأن ذلك و ا،مترابط اً إشعاع يُسمى الدثارة الدادة  عن الصادر المحفِّز  الإشعاعف

ىذه العملية  طور يساويان بساما تردد طور الأمواج التي قامت بتحفيز الإلكترونات على الإشعاع، و الإلكترونات لذا تردد و

 .[23]بسثل الأساس الفيزيائي لعمل الليزر

 

   N2    E2            

  hν  hν = 𝐸2 − 𝐸1    

  

N1       E1 

  . المحفِّزالانبعاثظاىرة  (II.7): الشكل

 

                                                   : بالكمية يتغير𝑁2   (t) عدد الذرات في الدستوى الدثارdtخلال الددة الزمنية 

    𝑑𝑁2 𝑡 

dt
 = − 𝑊21𝑁2  𝑡 =  −B21ρ(ν)𝑁2 𝑡                                                   (25-II)                                  

 ) المحفزالانبعاث التلقائي، الانبعاث، الامتصاص(  في الإشعاعات ىي فقط التي تساىموبافتراضمن أجل نظام ذو مستوييُّ، و 

    :يُُكن كتابة

    𝑑𝑁2 𝑡 

dt
 =  𝑊12𝑁1 – ( 𝑊21+𝐴21)  𝑁2= – 𝑑𝑁1 𝑡 

dt
                                                 (26-II) 

𝑑𝑁𝑖  0 = يكونالاتزانعند 

dt
  : لصد

𝑁2

N1
 =    𝑊12

( 𝑊21 +𝐴21 )
  =   g2

g1
  exp –

hʋ

KB  𝑇
                                                              (27-II)         
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II.5.2.2. شعاعية الإ غير الآليات

الحالة الأساسية أعلى بكثير من طاقة الفونونات، بحيث يوجد ىناك برولات   الإلكترونية بيُّ الحالة الدثارة والانتقالاتطاَقة     

 دون إصدار فوتونات، ىذا الإنتقال 𝐸1 إلى الدستوى الأساسي 𝐸2غير إشعاعية أي أنَّ الذرة يُُكن أن تنتقل من الدستوى الدثار 

 ( اىتزازات بيُّ الدستوييُّ على شكل للانتقاليذىب ىذا الفرق في الطاقة حيث يُُكن أن يسبب إسترخاء غير مُشع للذرة، 

أكثر،   فونون واحد أوبانتقالادة الم إزاحة موجية في انتقالعادة ما يُُثل  و تكون طاقة ذبذبات الشبكة مُكمَّمة، و )فونونات 

 حدوث فاحتمال، ) multiphonon ( شعاعي بواسطة الفونونات ىو عملية مُتعددة الفونوناتالإ غير بحيث لصد الاسترخاء

  :[3،6]ىذا من خلال الدعادلة التالية  والانتقالالفونون يتعلق بالفرق الطاقي بيُّ مُستويات   مُتعدداسترخاء

   𝑊MP  = 𝑊0[𝑛 𝜈 + 1]𝑝                                                                                  (28-II) 

 :حيث

 p  :عدد الفونونات اللازمة لدلء فرق الطاقة. 

 𝑊0  :الانتقال احتمال.   

𝑊0 = B𝑒−𝛼∆𝐸                                                                                                  (29-II)   

:حيث  

: ∆𝐸 الانتقالية الطاقة بيُّ مُستويات الدرحلة  فيفرقال. 

 𝛼  𝜈   ،B 𝑠−1   :لا بدستويات الطاقة الدعتبرة  تتعلق بأيونات العناصر الترابية النادرة و لاو  ثوابت موجبة لشيزة للشبكة

n ν    : عدد بوز(Bose) ىذا الأخيرحيث : 

  n(ν) = 1

𝑒
hν
kt − 1

                                                                                                    (30-II) 
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 في الطفاضبالتالي يؤُدي إلى  تتناقص مع زيادة فرق الطاقة و  غير الإشعاعي تزداد بارتفاع درجة الحرارة والانتقال احتماليةإنّ    

 و ذلك حسب العلاقة  غير الإشعاعي بسرعة عندما يتزايد عدد الفونونات اللازمالانتقال احتماليةتتناقص فمدة الحياة الإشعاعية، 

 : التالية

                                                                                                    (31-II) p = ∆E/hν  

بشكل عام تأثير و  ىي الأخرى بزتلف من مادة إلى أخرى، الاىتزازنَّ ألظاط لأ ذلك ،ىي بالتالي بزتلف من مادة إلى أخرى و

 :شعة بالصيغة التاليةالم غير الانتقالاتيُُكن كتابة ىذا التغير بسبب  ىذه التفاعلات يؤُدي إلى تغيير الإسكان في الدستويات، و

𝑑𝑁2

dt
 = - 

𝑁2

τ𝑛𝑟
                                                                                                        (32-II)  

 :حيث

 τ
𝑛𝑟

  :التاليةيعُطى بالعبارة  شعة والمثابت زمني لشيز يعُبر عن مدة الحياة غير :  

τ
𝑛𝑟

=
1

𝑊𝑛𝑟
                                                                                                         (33-II) 

  : شعة بالعبارة التاليةالم الدشعة وغير للانتقالاتيُُكن تعريف مدة الحياة الإجمالية و 

1

τ
=

1

τ𝑟𝑎𝑑
 + 1

τ𝑛𝑟
                                                                                                    (34-II)   

 E3         N3 

 E2                                               N2  

 hν  

 

      E1                                              N1  

  .شعاعيةالإلآليات الإشعاعية و غير  ا(II.8):الشكل 
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II.6.مردودية الكمية ال  

التغيرات في الدستوى الدثار الثاني لنظام ذو مُستوييُّ يُُكن أن  شعاعية، والإغير   الآليات الإشعاعية والاعتبارعند الأخذ بعيُّ    
     : [3] نكتب

  
𝑑𝑁2

dt
  = −  

1

τ𝑚𝑒𝑠

 N2= −   1

τ𝑟𝑎𝑑
+

1

τ𝑛𝑟
  𝑁2                                                            (35-II) 

 𝑁2(𝑡)تتغير أسياً بدلالة الزمن كالتالي : 

     𝑁2 𝑡 = 𝑁2 0     exp − 𝑡

τ𝑚𝑒𝑠

                                                                    (36-II)   

.مدة حياة الإشعاع في الحالة الدثارة تعُرف الدردودية على أنّا النسبة بيُّ مدة الحياة الدقاسة بذريبيا وو   

        η = τ𝑚𝑒𝑠

τ𝑟𝑎𝑑
                                                                                                     (37-II)                                  

 لتقترب ذلك الدثار و الدستوى  حياة في مدة أقصر برقيق الضروري فمن ،الدضيفة للمادة جيدة خصائص على للحصول و

 1. القيمة من  الدردودية

  .6.II  نقل الطاقة

 (Ralaxation Multi phonons)ات  مُتعدد الفونونبالاسترخاء ة غير الإشعاعي مُرتبطالانتقال احتماليةإنّ 

زيادة تناقص مع تالتي و  الدسافة الأيونية دالّة فيجاورة ىي ت بيُّ الأيونات الم ىذه آليات التفاعل.نقل الطاقة بيُّ لستلف الأيوناتبو

نقل الطاقة كما أنَّ  ،نبعاثات إشعاعيةا الأيون الدانح سيمنح  الطاقة إلى الأيون الدستقبِل دون ، أثناء عملية نقل الطاقة. التركيز

 الدستوى تؤدّي إلى تفريغوجد أنواع لستلفة من التفاعل بيُّ الأيونات ت. غير متطابقة وأيونات مُتطابقة أيُُكن أن يحدث بيُّ 

 .[15، 5-6]الدثار
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 ينيلرن انقل الطاقة (Resonant energy transfer)  

 في الحالة D الأيون الدانح (.II.9الشكل  )متماثلة  متجاورين يُثَلان في مُستويات طاقة  وفي ىذه الحالة نعتبر أيونيُّ قريبيُّ   

     ، ىذا الأخير يُتص ىذه الطاقةA للأيون الدستقبل hν  تاركا طاقتو ، الدثارة يعود إلى الدستوى الأساسي، الدستوى الأقل طاقة

 في ىذه ،ىذه الطاقة يُُكن أن تنتقل بيُّ أيونات العناصر الأرضية النادرة القريبة جداً . ينتقل من الحالة الأساسية إلى الحالة الدثارة و

 . فوتونانبعاثؤدي إلى يُ لا  الطاقة والحالة يتم فقدان 

 

 . مع العودة إلى الحالة الأساسيةيني الرننقل الطاقة (II.9):الشكل  

 

 

 .  رنيني كيفينقل طاقة (II.10): الشكل
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 الفونونات بمساعدة الطاقة نقل ( Transfer of phonon-assisted energy)  

، وبالتالي فإنّ نقل (II.11الشكل )نفسو  ىو النقل في الدشاركة الدستويات بيُّ الطاقة فرق  لا يكونفي بعض الحالات

إصدار   أوامتصاص إما يحدث لطاقة فإنو يجب أن الطاقة لا يتضمّن نفس الحالات الـمُثارة، ولكي يكون ىناك الضفاظ كلّي ل

←  الانتقال على ما إذا كانت طاقة اعتمادا فونون،  𝐷∗ D   الانتقالأكبر أو أقل من  ← 𝐴∗ A  

 

 .نقل الطاقة بواسطة الفونونات (II.11):الشكل 

  نقل الطاقة بالتحويل العموي لمتواترات(Energy transfer by up-

conversion)  

 إلى عبور لدستوى الأيون الدانح  يؤدّي خلالذا انتقالان متتاليان ىو عملية (upconversion)للتواترات التحويل العلوي    

يُستخدم الفوتون الأول للوصول إلى  . . الأيون الـمُستقبِل إلى حالتو الـمُثارة بطاقة مساوية لضعف طاقة مستوى الأيون الدانح

نقل أيون العناصر بالفوتون الثاني  يقوم ثم  ،) الفونونات بدساعدة، أو نقل الطاقة رنيني بواسطة نقل طاقة ( ∗𝐴الحالة الدثارة الأولى 

←الترابية النادرة من الحالة  𝐴∗ 𝐴∗∗ ( ،الفونوناتبدساعدة، أو نقل الطاقة رنينيبواسطة نقل طاقة دائما .) 
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عن طريق امتصاص فوتونيُّ اثنيُّ :  أن بذري بطريقتيُّ لستلفتيُّ(upconversion)رات تيُكن لعملية التحويل العلوي للتوا

بواسطة أيون واحد، وتسمّى أيضا ىذه العملية بعملية الامتصاص في الحالة الـمُثارة، أو بواسطة الاسترخاءات الدتقاطعة بيُّ أيوّنيُّ 

 .II.12)انظر الشكل )مُثارين 

 

. أيونيُّ (ب)، فوتونيُّ (أ):  ل عملية التحويل العلوي (II.12):كل الش

П.7.   خلاصة

 ىذا الفصل بتسليط الضوء على الدفاىيم الأساسية لدطيافية أيونات العناصر الترابية النادرة من حيث التوزيع قُمنا في

قد خَصصْنَا عنصر الثوليوم   على تشابو الصفات الكيميائية لذذه العناصر، ومسؤولة 4𝑓رأينا أن الطبقة  الأيوني، و الإلكتروني و

من ثَم برديد  وضعنا رموزه الطيفية و الكيميائية و كَأحَد عَناصرىا في دراستنا ىذه، حيث قُمنا بتحديد خصائصو الفيزيائية و

رأينا أيضا عند تفاعل أيونات العناصر الترابية النادرة مع الإشعاع الكهرومغناطيسي، فإنو يؤدي إلى نوعيُّ من . مستويات طاقتو

آليات   لزفز للفوتونات، وانبعاث تلقائي، انبعاث، امتصاص :التي بَرْدُث بـثلاثة ظواىر أساسية  الآليات الإشعاعية و:الآليات

الدقطع الفعال   و𝜎𝑎 الدقطع الفعال للإمتصاص : بُسيَز ىذه الآليات بوسائط طيفية مثل،شعاعية لشكنة الحدوث أيضاالإغير 

τالغير إشعاعية أيضا فترة الحياة الإشعاعية و  و𝜎𝑒للإنبعاث
𝑟𝑎𝑑

τ  و
𝑛𝑟

 على الترتيب، ىذه الوسائط مهمة في عملية لظذجة 

     .    الفصل الدواليموضوع لتي ستكونليزر الثوليوم في الزجاج ا



 مراجع الفصل الثاني

 

   :مراجع الفصل الثاني

[1]  R. B. Heslop, P. L. Robinson, Chimie inorganique (Flammarion Sciences 
1977). 

[2]  Ying Tian, Liyan Zhang, Suya Feng, Rongrong Xu, Lili Hu, Junjie Zhang, 
"2µm Emission of Ho+3 -doped fluorophosphate glass sensitized by Yb+3", Optical 
Materials ,vol.32, pp 1508–1513, 2010. 

[3]  O.Bentouila, "Etude de l'effet des terres rares dans les verres applications: lasers 
et amplificateurs optiques", mémoire de magister, Université de Ouargla, (2005). 

[4]  A.Beggas, "Etat d'art des verres dopés aux ions terres rares (Application 
Amplificateur Optique)", mémoire de magister, Centre Universitaire d' El- Oued  
(2010). 

[5]  Y.Jestin, "Verres fluorés à base de fluoroindates et fluorogallates pour 
l’implifcation optique: fibre à forte ouverture numérique, guides d’onde planaires 
et  spectroscopie des ions de terre rare", thèse de doctorat, Université du Maine, 
(2002).  

[6]  O. Maalej, "Verres et vitrocéramiques fluorés dopés terre rare et/ou métal de 
transition pour la conversion de l’énergie solaire",thèse de doctorat, Université du 
Maine, Université de sfax,(2015). 

[7]  Los Alamos National Laboratory's Chemistry Division: Periodic Table -
Thulium. 

[8] Krebs, Robert E, “The History and Use of Our Earth's Chemical      Elements: 
A Reference Guide”, 2006.  ISBN 978-0-313-33438-2. 

[9]  "Japan's Rare-Earth Jolt". Wall Street Journal. Retrieved 13 October 2010. 

http://periodic.lanl.gov/elements/69.html
http://periodic.lanl.gov/elements/69.html
https://books.google.com/books?id=yb9xTj72vNAC&pg=PA300
https://books.google.com/books?id=yb9xTj72vNAC&pg=PA300
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/978-0-313-33438-2
http://online.wsj.com/article/SB10001424052748703440004575549061903720950.html?mod=googlenews_wsj


 مراجع الفصل الثاني

 

[10]  Mary Elvira Weeks, The Discovery of the Elements XVI, Journal of 
chemical Education.October 1932, P1761,1762. 

[11] Weast, Robert (1984). CRC, Handbook of Chemistry and Physics. Boca 
Raton, Florida: Chemical Rubber Company Publishing. pp. E110.  
ISBN 0-8493-0464-4. 

[12] "Chemical reactions of Thulium". Webelements. Retrieved 2009-06-06. 

[13] Patnaik, Pradyot (2003). Hand book of Inorganic Chemical Compounds. 
McGraw-Hill. p. 934. ISBN 0-07-049439-8. 

[14]  Jackson, M. (2000). "Magnetism of Rare Earth" (PDF). The IRM 
quarterly. 10 (3):1. 

[15]  V. Moizan, "Etude de l'amplification laser en bande II dans les fibres de verres 
chalcogénures", thèse de doctorat, Université de Rennes I, (2008).   

، كلية العلوم، دار الكتب  قيصر، جامعة سان فرناندو، جامعة كاليفورنيا، ترجمة فاروق عبودي"الليزرات "لينكيل،.بيلا آ [16]
. م1984-ه1403للطباعة و النشر، جامعة الموصل 

[17 ]  Molecular Quantum Mechanics Parts I and II: An Introduction to 
QUANTUM CHEMISRTY (Volume 1), P.W. Atkins, Oxford University Press 
1977, ISBN 0-19-855129-0. 

[18 ]  H.N. Russell, F.A. Saunders, News regularities in the spectra of the alkaline 
earth, The Astrophysical Journal, 61 (1925) 38–61. 

[19]  J. tennyson, Astronomical Spectroscopy, Imperial College Press London, 
2005. 

[20]  Fartas, "Synthèse et étude spectroscopie que des matériaux solides dopes aux 
ions de terres rares, thèse de Doctorat,Université Badji Mokhtar Annaba,(2004). 

https://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/0-8493-0464-4
https://www.webelements.com/thulium/chemistry.html
https://books.google.com/books?id=Xqj-TTzkvTEC&pg=PA934
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/0-07-049439-8
http://www.irm.umn.edu/quarterly/irmq10-3.pdf
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D8%B5:%D9%85%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D8%B1_%D9%83%D8%AA%D8%A7%D8%A8/0198551290


 مراجع الفصل الثاني

 

[21]  Pavel Peterka, Ivan Kašík, Anirban Dhar, Bernard Dussardier, Wilfried 
Blanc. Thulium-doped silica fibers with enhanced 3H4 level lifetime : modelling 
the devices for 800-820 nm band. SPIE Proceedings Series, 2010, 7843, 
pp.78430A-1 - 78430A-9. <hal-00561429> . 

[22]  IonVasilief,Guides d’onde  canaux amplificateurs  en verres  de  fluorures 
dopées erbium: spectroscopie et amplification optique,Thèse Doctorat,Université 
Claude Bernard - Lyon I, (2003). 

. 2006-2005دمشق،  العلوم، منشورات جامعة ، كلية "وتطبيقاته الليزر فيزیاء " كوسا، محمد. د [23]

 

 

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00561429


 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 نمذجــــــــــــــــة ليـــــــــــــــــزر الثوليـــــــــــــــــوم في الزجـــــــــــــاج



 الفصل الثالث                                                          نمذجة ليزر الثوليوم في الزجاج
 

 
50 

III.1.  مقدمة

 من تَطعيم الألياؼ الزجاجية ببعض ، حيث بسكن الباحثوفالاتصالاتثورة في عالم إلى أدَل اكتِشاؼ الألياؼ البصرية   

للحصوؿ على مضخمات ذات كسب مرتفع، ك لم يقَتصر استعماؿ ىذه  Er+3، (Tm+3 (أيونات  العناصر الترابية النادرة 

الألياؼ على الدضخمات فَحسْب بل بسكن الباحثوف من استعمالذا  كوسط فعاؿ لإنتاج ليزرات الليف البصرم، ك من ىذه 

 الذم اختير كمثاؿ نموذجي في ىذا الفصل، ك على أساسو سَيتِم اقتراح (TDFL)الليزرات ليزر الليف البصرم الدطعم بالثوليوـ 

  .   نمذجة نظاـ ليزرم مبسّط يعمل كفق خطة ضخ معينة كمن ثََ سَنقوـ بالحل العددم لذذا النظاـ البسيط كمناقشة نتائجو

III.2. المُضيفَات 

 L.F.Johnson) قبل الباحثين من (1961) عاـ كاف النادرة الترابية  عناصراؿ مع للمضيفات استعماؿ كؿأ فنَّ إ

and  K.Nassau)  في ليزر Nd3+ :Cawo4 )  ( أك البلورية الدضيفات شَائعا استعماؿ أصبح الوقت ذلك، كمنذ 

 [1]. (Microchip) الدايكركية الرقائق مثل التطبيقات من الكثير في (Crystal or Glass)  الزجاجية

إلى  النادرة  الترابيةبعناصر ان مطعم الفعّاؿ كسطها يكوف التي ،الليزرات في اشميوع الأكثر الدضيفات يُمكن بَذمِيع 

   [2]:همالرموعتين رئيسيتين 

 مطعمة بأيونات عازلة مواد من مركبة تكوف قد شفافة بلورة من يتكوف الفعّاؿ ىاكسط أَفنَّ  إذ :مُضيفَات صمبة بمورية* 

 . [2-3]للبلورة الأصلية الأيونات بعض لَزَل برَِل غريبة مادة

ا ان مضيف الزجاج  يمعد إِذْ :مُضيفَات زجاجية*   ،الحرارية البصرية، خواصو بسبب النادرةالعناصر الترابية  يوناتلأَ  يناعمل جيدن

 كما لديها قمدرة التصنيع في كاطئة كلفة ذات الزجاجية الدضيفات فإؼ البلورية  الصلبةالدضيفات مع كمقارنة ، الدمتازةالديكانيكية ك

 قتركيب في التناسق عدـ كجود فأ كما الزجاج، في نتظاـإب النادرةالعناصر الترابية  أيونات تتوزع كذلك ك كبيرة لتخزين الطاقة،

 [.1،4 ]كاسِعة نبعاث اك متصاصا حمزمة ذا يََعَلو
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III.3 . ليزر الثوليوم 

    : لصدالليزرات لدثل ىذا النوع من نموذجي كمثاؿ

III.1.3. ليزرات الميف البصري المطعم بالعناصر الترابية النادرة    (Rare – earth   
  doped optical fiber lasers)  

بأحد   لذذا الليف)القلب(الوَسَط الفعّاؿ في ىذا النوع من الليزرات عبارة عن ليف بصرم، يطعم اللب الزجاجي 

، أما الدضيفات شائعة الإستعماؿ في ىذا النوع من الليزرات ىي زجاج +Tm3+،Yb3+،(Er3 (عناصر الترابية النادرة مثل 

(ZBLAN) أك زجاج Silica) .(     

 التغيّرات ضد لزصن لأنو ،الطبية ك أالصناعية التطبيقات من الكثير في الصلبة الحالة للَِيزرات ااجحَ ف بديلا البصرم الليف يزرؿ يمعد

ثفعلا مناسبة خرجو كقدرة تشغيلو، عند الدتولدة الحرارة تشتيت على عالية قابلية ذك كالبيئية،
َ
 ةستقرارم اكذك التطبيقات، ىذه ؿ لد

 .[2-3]ممعين موجي طوؿ عِند انِسْ ن  عالية

III.1.1.3 .ليزر الميف البصري المطعم بالثوليوم(Thulium – doped optical fiber laser) (TDFL)  

 ليف عن عبارة كىو،  (Southampton)  من قبل(1988)، أمعلن عاـ بالثوليوـ ممطعّم بصرم ليف ليزر كؿإفّ أَ 

يمعد ليزر الليف البصرم الدطعّم بالثوليوـ ذك كفاءة جيدة مقارنة مع ليزرات . أحادم النمط، لبو الزجاجي مطعم بالثوليوـ بصرم

 . [5-6]الليف البصرم الأخرل 

III.4.   أطوال أمواج الضّخ و الإصدار لأيون الثوليوم 

 الألياؼ ليزرات عدة دراسات بست على في Tm+3ص بالذكر عنصر الثوليوـ نخالنادرة ك  الترابية عناصراؿ من العديد   استغِلت

 : كىذه الأطواؿ الدوجية مبينة كالتالي.  على عدة أطواؿ موجية مضنَّخة إلى الدستويات العلياالتشغيل قابلية لذا  التيالبصرية

، ك يقدر الطوؿ الدوجي للإصدار 3H6) ( → 3F4) (  ك الذم يمضّخ من الدستوم 1630ػnmالطوؿ الدوجي الضنَّاخ بػ  يقدر* 

 .3F4) ( → 3H6) (  من الدستوم 1900ػnmالليزرم بػ 

 .3H6) ( → 3H5) ( ك الذم يمضّخ من الدستوم 1210ػnmالطوؿ الدوجي الضنَّاخ بػ  يقدر* 
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، ك يقدر الطوؿ الدوجي للإصدار 3H6) ( → 3H4) (  ك الذم يمضّخ من الدستوم 790ػnmالطوؿ الدوجي الضنَّاخ بػ  يقدر * 

 .3H4) ( → 3H6) (  من الدستوم 800ػnmالليزرم بػ 

 .3H6) ( → 3F2)،3 (  ك الذم يمضّخ من الدستوم 680ػnmالطوؿ الدوجي الضنَّاخ بػ   يقدر*

، ك يقدر الطوؿ الدوجي للإصدار 3H6) ( → 1G4) (  ك الذم يمضّخ من الدستوم 460ػnm يقدر الطوؿ الدوجي الضنَّاخ بػ *

 .1G4) ( → 3H6) (  من الدستوم 470ػnmالليزرم بػ 

، ك يقدر الطوؿ الدوجي للإصدار 3F4) ( → 3H4)  ( ك الذم يمضّخ من الدستوم 1410ػnmيقدر الطوؿ الدوجي الضنَّاخ بػ * 

 .3H4) ( → 3F4) (  من الدستوم 1470ػnmالليزرم بػ 

 3F4). ( → 3F2)،3(  ك الذم يمضّخ من الدستوم 1070ػnmيقدر الطوؿ الدوجي الضنَّاخ بػ * 

 .3H4) ( → 1G4) (  ك الذم يمضّخ من الدستوم 1140ػnm يقدر الطوؿ الدوجي الضنَّاخ بػ *

 

 [7]. كفق الدرجع الضّخ ك الإصدار  لسطط مستويات الطاقة لأيوف الثوليوـ عند أطواؿ أمواج (III.1):الشكل 

 

III.5.دراسات سابقة  

 :ىناؾ العديد من الدراسات السابقة نذكر منها على سبيل الدثاؿ لا الحصر مايلي
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 [8]دراسة ستيوارت وكِنج 

بنمذجة نظرية للثوليوـ الدطعنَّم في زجاج السيليكا لليف بصرم  كالشكل (King) ك كينج  (Stuart D) قاـ ستوارت
  لعدة أطواؿ موجية مضخة إلى الدستويات العلياTm+3التالي يوضح مستويات طاقة أيوف الثوليوـ 

 

 [8] كفق الدرجع   لستلفةضّخ  لسطط مستويات الطاقة لأيوف الثوليوـ عند أطواؿ أمواج (III.2):الشكل 

  :ىي ك

 .w01 بنسبة 3H6) ( → 3F4) ( ك الذم يمضنَّخ من الدستوم nm 1636الطوؿ الدوجي الضنَّاخ * 

 w02. بنسبة 3H6) ( → 3H5) ( ك الذم يمضنَّخ من الدستوم nm 1210الطوؿ الدوجي الضنَّاخ * 

 w03.بنسبة  3H6) ( → 3H4) (  ك الذم يمضنَّخ من الدستوم  nm 790 الطوؿ الدوجي الضنَّاخ *

 .w14 بنسبة 3F4) ( → 3F2)،3(  ك الذم يمضّخ من الدستوم 1070ػnmالطوؿ الدوجي الضنَّاخ * 

 .w35بنسبة3H4)  ( → (1G4)  ك الذم يمضّخ من الدستوم 1140ػnmالطوؿ الدوجي الضنَّاخ * 

 3F4).    ( → 3H6) (من الدستوم  2um كما يموجد إصداران ليزريان بطوؿ موجي يقدر بػ
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 ك 3H4) ( → 3F4) ( من الدستوم CR1 (Cross-Relaxation)ك يوضح الشكل أيضا الإسترخاءات غير إشعاعية 
 . 3H6) ( → 3F4) (الدستوم  

   :حيث اعتمدا في نمذجتهما ىذه على ثلاثة أنواع من الضخ ك ىي

 ك الذم يكوف من الدستوم :الضخ الأول ) (3H4 → ) (3H6 790 بطوؿ موجي يقدر بػnm حيث قاما بنمذجة
   :نظاـ ذم أربعة مستويات طاقوية

o  الدستول الأساسي) (3H6   ذك التعدادN0 الذم تضخ منو الذرات إلى الدستوم   ك) (3H4  ذم التعداد
N3 بنسبة  w03بعدىا تسترخي سريعا من الدستوم  ك(3H6) → ) (3F4  بنسبة𝐴10 في حين ىناؾ

، 3F4 تصب في الدستوم CR1، ك إسترخاءات غير إشعاعية um2 إصداران ليزريا يصدر بطوؿ موجة 
  .𝐴32 بنسبة 3H4) ( → 3H5) (كيوجد أيضا إسترخاء لبعض الذرات من الدستوم 

 ك الذم يكوف من الدستوم :الضخ الثاني ) (3F4 → ) (3H6 بطوؿ موجي يقدر بػ nmحيث قاما بنمذجة 1630ػ
 :   نظاـ ذم مستويين طاقويين

o   تمضخ الذرات التي في الدستوم(3H6)3)  ( مباشرة إلى الدستومF4ذم التعداد  N1  الذم يُتاز بفترة حياة
بطوؿ  3F4) ( → (3H6)يتم الإصدار الليزرم من الدستوم في حين ،  الذرات)تعمير( طويلة تسمح بإملاء

   2um. موجي يقدر بػ
 ك الذم يكوف من الدستوم :الضخ الثالث ) (3H5 → ) (3H6 بطوؿ موجي يقدر بػ nmحيث قاما 1210ػ 

   :بنمذجة نظاـ ذم ثلاثة مستويات طاقوية
o  تمضخ الذرات الدوجودة في الدستوم(3H6) 3) ( إلى الدستومH5 ذم التعداد N2بنسبة  w02 بعدىا  ك

  CR1ىناؾ إسترخاءات غير إشعاعية . 20بنسبة  3H5) ( → 3H6) ( تسترخي سريعا من الدستوم
 3H5)   ( → 3F4) (، في حين يوجد أيضا إسترخاء لبعض الذرات من الدستوم 3F4تصب في الدستوم 

 في حين 2um بطوؿ موجي يقدر بػ 3F4) ( → 3H6) (، يتم الإصدار الليزرم من الدستوم 𝐴21بنسبة 
  .  3H6) (في الدستوم الأساسي𝐴10 يفرغ بعض الذرات سريعا بنسبة 3F4) (الدستوم 

  [9]دراسة طاهير وغيبافي

كفق نظاـ ذم Tellurite  الثوليوـ الدطعم في زجاج ليزربنمذجة(Hrvoje Gebavi)  ك (Masaud Taher) قاـ 
 : كما ىو موضح في الشكل Tm+3أربعة مستويات طاقوية ك التي بسثل مستويات الطاقة لأيوف الثوليوـ 
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 . Tm+3 [9] لسطط مستويات الطاقة لأيوف الثوليوـ (III.3):الشكل           

ذك التعداد   3H6) ( بضخ الذرات التي في االدستول الأساسي 790ػnmيقوـ الطوؿ الدوجي الضنَّاخ ك الذم يقدر بػ 
N0  الدستوم   إلى) (3H4  ذم التعدادN3 بنسبة  w03بعدىا تسترخي سريعا من الدستوم ك (3H6) → ) (3H4  بنسبة

𝐴30  في حين ىناؾ إصداران ليزريا يصدر بطوؿ موجة تقدر 𝐴31بنسبة  3H4) ( → (3F4) كما يتم إسترخاءىا من الدستوم  
 ، كيوجد أيضا إسترخاء لبعض الذرات من الدستوم 3F4 تصب في الدستوم CR، ك إسترخاءات غير إشعاعية nm1470 بػ 

(3H6) → ) (3F4 بنسبة 𝐴10.  

 [10]  تيسارين ولاينشدراسة

 لليف بصرم، فكانت ZBLAN بنمذجة ليزر الثوليوـ الدطعم في زجاج (M. Lynch ) و (S Tessarin)قاـ 
  : النمذجة لنظاـ ذم أربعة  مستويات طاقوية كما ىو موضح في الشكل
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 . [10]في زجاج فيليورمTm+3 لسطط مستويات الطاقة لأيوف الثوليوـ  (III.4):الشكل

 كما 3H4) (إلى   3H6) ( بضخ الذرات التي في االدستول الأساسي 790ػnmيقوـ الطوؿ الدوجي الضنَّاخ ك الذم يقدر بػ 
ك كذا يتم الإصدار الليزرم 3H4)  ( → 3F4) (من الدستوم 1.50um1.45-يموجد إصداران ليزريان بطوؿ موجي يتراكح بين 

   .um 1.88 بطوؿ موجي يقدر بػ 3F4)  ( → 3H6) (من الدستوم 

III.6.النمذجة العددية لميزر الثوليوم  

التّعداد في نظاـ الليزر الدختار، فإننا اقترحنا نموذجا نظريا ممبسّطا مستندا على برليل تفسير ديناميكية ك  دراسةمن أجل
النموذج الدقترح لا يأخذ في الحسباف . كمعادلات تغيّر الاستطاعةمعادلات تطوّر كثافات التّعداد لدختلف مستويات الطاقة 

عمليات نقل الطاقة من أجل التبسيط، ككذا نعتبر أفّ التغيّر في تعداد الدستويات كفي الطاقة لا يتمّ إلاّ داخل مقطع صغير جدّا من 
 .اللّيف البصرم

III.6. .1معادلات التعداد 

على ضوء لسطط الضخ كمستويات الطاقة فإننا يُمكن أف نبني نموذجا لليزر، كلأجل ىذا فإنو يَب صياغة كحل 
معادلات التطوّر الزمني كالدكاني للتعداد الإلكتركني لكل مستول طاقوم ممعتبر في نفس الوقت مع حل معادلات تطوّر استطاعة 

 . الليزر

 : على الشكل التاليiبصورة عامة يُمكن كتابة معادلات تغيّر كثافة التعداد لدستول طاقوم 
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𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
=   𝑅𝑗𝑖𝑁𝑗

𝑗

−  𝑅𝑖𝑗𝑁𝑖

𝑗

+  𝑊𝑗𝑖𝑁𝑗

𝑗

−  𝑊𝑖𝑗𝑁𝑖

𝑗

+  𝐴𝑗𝑖𝑁𝑗

𝑗>𝑖

−  𝐴𝑖𝑗𝑁𝑖

𝑗<𝑖

 

 : حيث

Ni : كثافة تعداد الدستولi 

𝑅𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗
𝐼𝑝

ℎʋ𝑝
 . عند طوؿ موجة الضخj إلى الدستول iنسبة الضخ من الدستول : 

Wij = σij
Is

hʋs
 . عند طوؿ موجة الليزر j إلى الدستول iنسبة الضخ من الدستول : 

Aji : نسبة الإصدار العفوم بين الدستويينi ك j. 

III.6. .2الاستطاعة معادلات 
𝑑𝐼𝑃

dt
= (−𝜎12  

𝐼𝑃

hʋp
 𝑁2 +𝐴21𝑁2) hʋp         1. III  

𝑑𝐼𝑠

dt
= ( 𝜎21

𝐼𝑠

hʋs
𝑁2 + 𝐴21𝑁2) hʋs             2. III 

: حيث                                                                             

 :𝜎12للامتصاص من الدستوم  الفعاؿ الدقطع) (3F4 → ) (3H6 . 

 :𝜎21ؿ للإصدار من الدستوم الفعا الدقطع) (3H4 → ) (3F6. 

 : IP شدة الضخ 

:Isشدة الإشارة 

III.6. .3معادلات التعداد 

  الشكل الدوضّحة في ضنَّخاؿعمل كفقنا لخطة مطاقية،  مستويات ثلاثة ذم ياليزر نظامان  النظرية الدعالجة في ضنفترِ 
(1.III).الذم أمختِير في ىذه الدراسة يقدر بػ الضاخّ  الدوجي  الطوؿ nm) بنسبة   ك الذم يقوـ بضخ الذرات)790ػ𝑅P13  
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ثارة . ← ( 3H6) ( 3H4)من الدستوم RP31 في حين يتم نزكلذا بنسبة  3H4) ( ← 3H6) (من الدستوم
م
 الذراّت تنزؿ الد

 . 𝐴31  قدرىانسبة ب ← ( 3H6) ( 3H4)   ، ككذا من الدستوم𝐴32  قدرىا بنسبة 3F4) ( ← ( 3H4)سريعا من الدستوم 
، في حين ىذا الدستوم ىذا الدستول )تعمير(  الذم يُتاز بفترة حياة طويلة تسمح بإملاء( 3F4)تمصطاد ىذه الذرات في الدستوم 

من  nm 103× 2الدوجي  يتم حدكث الإصدار الليزرم عند الطوؿ.3H6) ( إلى الدستول السفلي 𝐴2  قدرىايمفرغ بنسبة
 . ( 3F4) → ( 3H6) الدستوم

  :يعطى لسطط منظومة ليزر ذك ثلاثة مستويات طاقية على الشكل التالي

 3H4   N3 

                                           Rp13         Rp31     A31        A32     

                  3F4     N2   

                                                                           A21  

                    3H6     N1 

  منظومة ليزر ذك ثلاثة مستويات طاقية(III.5):الشكل 

: التعداد في ىذه الحالة كما يلي تعطى معادلات تغير

𝑑𝑁1

dt
=   RP31N3 − RP13N1 + A21N32 + A31N3                                           3. III     

𝑑𝑁2

dt
 = A31N3 − A21N32                                                                    4. III     

𝑑𝑁3

dt
=   RP13N1 − RP31N3 −  A21N32                                                           5. III    

 :  حيث

  𝑅P13 = σ13
Ip

hʋp
 .3H6) ( → 3H4) (نسبة الضخ للإنتقاؿ من الدستوم 

RP31 = σ31
Ip

hʋp
                                                                                                   3H4) ( → 3H6) (نسبة الضخ للانتقاؿ من الدستوم   

 : 𝜏2  3 فترة حياة الدستومF4 . 

: A31  .3H4) ( → 3H6) ( للإنتقاؿ من الدستوم العفومنسبة  
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: A13    .3H6) ( → 3H4) ( للإنتقاؿ من الدستوم العفومنسبة  

A21                                                                                               .3F4) ( → 3H6) ( للإنتقاؿ من الدستوم العفومنسبة : 

III.7.  الحل العددي لمعادلات انقلاب التعداد

 الذم يحتوم على لرموعة  (MATLAB) بواسطة برنامج الداتلاب)معادلات التعداد (عادلات التفاضليةالم بحل قمنا
، ode45،ode23 ،ode15s : كمن بينها odeمن الوظائف الدتخصصة لحل مثل ىذه الدعادلات كالتي تعرؼ بػ

ode23s ،ode23t بزتلف ىذه الوظائف عن بعضها البعض في مدل دقتها ك الجهد الدتطلب من الكمبيوتر بذلو عند ،
إستخدامها كفي نوع الدشكلة الدطركحة للدراسة ك بحسب نوع الدشكلة بزتلف دقة الوظيفة كسرعة عملها، لذالك يفضل إختيار 

 . النوع الدناسب لحل الدشكلة الدناسبة

Ode45 :ك ىي عبارة عن نظاـ حل بخطوة كاحدة أم أنها برتاج عند حساب الحل في اللحظة   tn لدعرفة القيمة التي تسبقها 
   y (tn-1).  مباشرة

Ode23 :في عملنا ىذا قمنا باستخداـ الوظيفة . ىذه الطريقة أكثر فعالية من سابقتها ك ىي أيضا طريقة كحيدة الخطوة
ode23t لاستخراج النتائج . 

 .  يوضح الجدكؿ التالي قيم الوسائط التي أمستعملت في برنامج الداتلاب

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 

 

 

 . قيم الوسائط التي أمستعملت في برنامج الداتلاب(III.1):الجدكؿ                   

إفّ دراسة النظاـ الدقترح تؤكؿ إلى دراسة نظاـ ذم مستويين طاقويين، كذلك اعتمادا على افتراض أفّ تعداد الدستول 
، كبواسطة   3H6 ك 3F4الاىتزاز الليزرم يتم بين الدستويين . الثالث يؤكؿ إلى الصفر، أم أفّ الضخ يتمّ مباشرة إلى الدستول الثاني

كباعتبار أف فترة ىذا الدستوم صغيرة جدّا،  ،   3H4، يتم ضخ الذرات إلى الدستول الأعلى 790nmالضخ عند الطوؿ الدوجي 
في حدكد  )كالذم فترة حياتو كبيرة نسبيا  (يُثّل ىنا الدستول الأعلى لليزر) 3F4فإف ىذه الذراّت بسرّ شبو آنيا إلى الدستول الأدنى  

10ms)3  لشاّ يؤدّم إلى بدء إملائو، في حين أفّ الدستول الأساسيH6    (يُثّل ىنا الدستول الأدنى لليزر)  ّيتمّ تفريغو، كبدا أف

 الدرجع الوحدة القيمة الوسائط
𝜆𝑝  7.9×10-7 m     ]9[ 
𝐴3  75.1 S-1 ] 10[ 
𝐴2  123.8 S-1 ] 10[ 
σ13  2.8×10-25 m2 ]11[ 
σ31  1.274×10-24 m2     ]11[ 
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للحصوؿ على .  تهبط عفوياّ لضو الدستول الأساسي3F4، فإف ذرات الدستول (الدستول الأساسي)فترة حياة ىذا الأخير لانهائية 
مفعوؿ الليزر لابد أف يتحقق شرط انقلاب التعداد، أم أف تعداد الدستول الثاني يكوف أكبر من تعداد الدستول الأكّؿ لليزر، من 

 .أجل ىذا فإف نسبة الضخ لابد أف تكوف معتبرة بدا فيو الكفاية

III.8.  تحديد استطاعة العتبة لحدوث مفعول الميزر

كما ذكرنا في الفقرة السابقة، فإنو من أجل حدكث الليزر، لابد أف  يتحقق شرط انقلاب التعداد، كالذم يعتمد على 
لتحديد . موافقة لقيمة استطاعة ضخ العتبة كالتي بعدىا يبدأ الليزر في الاشتغاؿ (عتبة)مقدار نسبة الضخ، ىناؾ نسبة ضخ حدّية 

 الشكل قيمة استطاعة العتبة في نموذجنا الدقترح، قمنا بدحاكاة التطوّر الزمني لكثافات التعداد من أجل قيم لستلفة لنسب الضخ
(6.III)كضح تغيّر كثافات التعداد بدلالة الزمن من أجل قيم لستلفة لنسب الضخ م. 

 :تغيّر كثافات التعداد بدلالة الزمن من أجل قيم استطاعة مساكية  (III.6):الشكل  
 (a) 90mW ،(b) 110mW ،(c) 120mW ،(d) 180mW 
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نلاحظ من الشكل العاـ لجميع الدنحنيات أنها تتميّز بدنطقتين، الدنطقة الأكلى منطقة تزايد أك نقصاف في التعداد، كىي 
كىي توافق الحالة الدستقرة  (أك تشبّع)موافقة لعملية إملاء أك تفريغ الدستويات برت تأثير الضخ، ثَ منطقة ثبات كاستقرار 

(𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
=  .إذ تأخذ فيها كثافات تعداد الدستويين قيما ثابتا برت تأثير الضخ الدستمر (0

تكوف في حدكد  (انقلاب تعداد)كما نلاحظ أف القيمة الحدّية للاستطاعة من أجل الحصوؿ على مفعوؿ الليزر 
(110mW) ( الشكل(b))  في حالتنا ىذه   )، إذ عند ىذه القيمة تتساكل كثافتي التعداد للمستويين في النظاـ الدستقر

𝑁1 = 𝑁2 ≈
𝑁𝑇

2
إذف يَب انتقاء الضخ بحيث تكوف الاستطاعة الػممضخّة أكبر من ىذه القيمة الحدّية، إذ أنو عند الضخ  . 

باستطاعة أقل فإف تعداد الدستول الأساسي يكوف دكما أكبر من تعداد الدستول الأعلى كلا يحدث انقلاب تعداد كما ىو موضح 
عند الضخ باستطاعة مساكية لاستطاعة العتبة فإف الفرؽ في التعداد يكوف معدكما كلا يوجد تضخيم، أما عند . (a)بالشكل 

القيم الأعلى من قيمة استطاعة العتبة فإف تعداد الدستول الثاني لليزر يكوف أكبر من تعداد الدستول الأكؿ في الحالة الدستقرة 
 (.(d) ك (c)الشكلين )كالفرؽ في التعداد يكوف موجبا 

 

III.9. التغيّر الزمني لمفرق في التعداد بدلالة استطاعة الضخ 

يبين الشكل  التغيّر الزمني للفرؽ في التعداد بين مستويي الليزر الػممعتبرين بدلالة تغيّر استطاعة الضخ، كنلاحظ تأثير 
الضخ على انقلاب التعداد، فكلما زادت قيمة استطاعة الضخ زادت قيمة الفرؽ في التعداد، أم زيادة تعداد الدستول الثاني 

 . كنقصاف تعداد الدستول الأكّؿ

 

 التغيّر الزمني للفرؽ في التعداد بدلالة استطاعة الضخ (III.6):الشكل                            
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III.10.  تغيّر الربح بدلالة استطاعة الضخ

 

  بدلالة استطاعة الضخللربحالتغيّر الزمني  (III.7):الشكل

 

 ، نلاحظ  أنو  كلما زادت قيمة استطاعة الضخ زادت قيمة ربح الليزر، حيث الشكل تغيّر الربح بدلالة استطاعة الضخيبين 
 .1000mW في حدكد 20dBيكوف الربح أكبر من 

 خلاصة 

 مستندين على برليل معادلات تطوّر كثافات التّعداد درس نظاما ذم ثلاثة مستويات بعد اقتراحنا لنموذج نظرم م
من أجل قيم لستلفة لنسب لدختلف مستويات الطاقة، كانطلاقا من برنامج الداتلاب الذم أدخلت إليو معادلات تغير التعداد 

التغيّر الزمني للفرؽ في  ك  تغيّر كثافات التعداد بدلالة الزمن من أجل عدة  قيم للاستطاعة:الضخ، بسكنا من إيَاد النتائج التالية 
كبعد برليل كمناقشة ىذه النتائج توصلنا أنو من أجل حدكث . التعداد بدلالة استطاعة الضخ، تغيّر الربح بدلالة استطاعة الضخ

ك التي قيمة الحدية الليزر، لابد من  برقق شرط انقلاب التعداد ك الذم لا يتحقق إلا إذا كانت استطاعة الضخ أكبر من اؿ
، كما أف الربح يكوف كلما زادت قيمة استطاعة الضخ زادت قيمة الفرؽ في التعدادكما رأينا أنو .  (110mW)حددت  بػ

 .1000mW في حدكد 20dBيتزايد بتزايد استطاعة الضخ كيكن في حدكد 
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عامة ال الخلاصة

يتمحور ىذا العمل حول نمذجة ليزر الثوليوم في الزجاج، من أجل ذلك قمنا في البداية بإعطاء حوصلة وجيزة تلخص 

 إلى دراسة الفصل الثاني في تعريف الليزر، أنواعو و أيضا مختلف تطبيقاتو المختلفة، بعدىا تطرقنا من حيثفيها فيزياء الليزر 

 ،بتحديد رموزه الطيفية وتحديد مستويات طاقتوحيث قمنا عنصر الثوليوم، ركّزنا على مطيافية أيونات العناصر الترابية النادرة و

بعدىا انتقلنا إلى الفصل الثالث و الذي يدرس نمذجة ليزر الثوليوم في الزجاج، ىذه النمذجة تتم بالحل العددي لمعادلات تعداد 

اقترحنا نموذجا نظريا مُبسّطا مستندا على تحليل  معادلات تطوّر كثافات التّعداد  المستويات الطاقوية لأيون الثوليوم، حيث 

   :لمختلف مستويات الطاقة لأيون الثوليوم، ومن ىذا النموذج المقترح توصلنا إلى

 موافقة لقيمة استطاعة ضخ العتبة والتي  (عتبة)نسبة ضخ حدّية حيث ىناك  تحديد استطاعة العتبة لحدوث مفعول الليزر

 .(110mW)بعدىا يبدأ الليزر في الاشتغال تقدر ىذه القيمة بػ 

  أنو كلما زادت قيمة استطاعة الضخ زادت قيمة فوجدنا  التغيّّ الزمني للفرق في التعداد بدلالة استطاعة الضختمثيل

 .وىذا ما يعطي مؤشر على حدوث مفعول الليزر الفرق في التعداد

 أي كلما تزداد إستطاعة الضخ يزداد ربح الليزرتغيّّ الربح بدلالة استطاعة الضخ ،. 
نتائج ىذا النموذج المقترح كانت مقبولة، حيث نطمح مستقبلا في تعديل وتطوير ىذا النموذج بإدخال الحدود الواصفة 

لنقل الطاقة بين مختلف المستويات الطاقوية ونسب التفرعّ والاسترخاءات غيّ الاشعاعية وكذا الضياعات وغيّىا من 
وكذا نطمح . الظواىر التي تؤثر وتساىم في ملء أو إفراغ ىذه المستويات الطاقوية وبالتالي التأثيّ على خصائص الليزر

ىذا النموذج معقّد جدا، ويشكّل موضوعا . إلى دراسة تغيّّ الاستطاعة الليزرية في الزمن وعلى طول الليف البصري
 .لدراسات قادمة
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 بعض الثوابت الفيزيائية 

الوحدة القيمة الرمز الثابت 
H 6.626ثابت بلانك  ×10-34 J.S 

 E 1.602×10-19 Cbشحنة الإلكترون 
KBثابت بولتزمان   1.381×10-23 J.K-1 
 me 9.1×10-31 Kgكتلة الإلكترون 

 C 2.998×108 m.s-1سرعة الضوء في الفراغ 
 

الخواص الذرية لعنصر الثوليوم  
 

الخواص الذرية لعنصر الثوليوم 
 

 Tm ، 69ثوليوم ، لاسم، العدد الذري، الرمز الذري 
لانثانيدات السلسلة 

 
 المظهر

 
 

 

 

اللون 
 

رمادي فلزي 

صلب الطور 
معدن تصنيف العنصر 
 g.𝑚𝑜𝑙−1 168.93421الكتلة الذرية 

 g. 𝑐𝑚−3 9.32الكثافة 
التوزيع الإلكتروني 

 
[Xe]4𝑓13 5𝑑06𝑠2 

 البُنية البلورية
 

نظام بلوري سُداسي 
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. التوزيع الإلكتروني و الأيوني لمعناصر الترابية النادرة و طاقة تأينها

طاقة التأين  +Ln3   لأيونياالتوزيع  Lnالإلكتروني   التوزيعرمز العنصر العنصر  z العدد الذري 
kJ·mol-1 

 La [Xe] 4𝑓0  5𝑑1 6𝑠2 [Xe] 4𝑓0 538.1لانثانيوم  57
 Ce [Xe] 4𝑓2 5𝑑06𝑠2   [Xe] 4𝑓1 534.4سيريوم  58
 Pr [Xe] 4𝑓3 5𝑑06𝑠2   [Xe] 4𝑓2 527براسيوديميوم  59
 Nd [Xe] 4𝑓4 5𝑑06𝑠2   [Xe] 4𝑓3 533.1نيوديوم  60
 Pm [Xe] 4𝑓5 5𝑑06𝑠2   [Xe] 4𝑓4 540بروميثيوم  61
 Sm [Xe] 4𝑓6 5𝑑06𝑠2   [Xe] 4𝑓5 544.5ساماريوم  62
 Eu [Xe] 4𝑓7 5𝑑06𝑠2  [Xe] 4𝑓6 547.1يوروبيوم  63
 Gd [Xe] 4𝑓7 5𝑑16𝑠2     [Xe] 4𝑓7 593.4جادولينيوم  64
 Tb [Xe] 4𝑓9 5𝑑06𝑠2          [Xe] 4𝑓8 565.8تريبيوم  65
 Dy [Xe] 4𝑓10 5𝑑06𝑠2                  [Xe] 4𝑓9 573ديسبروسيوم  66
 Ho [Xe] 4𝑓11 5𝑑06𝑠2 [Xe] 4𝑓10    581هولميوم  67
 Er [Xe] 4𝑓12 5𝑑06𝑠2 [Xe] 4𝑓11 589.3إيربيوم  68
 Tm [Xe] 4𝒇𝟏𝟑 𝟓𝒅𝟎𝟔𝒔𝟐 [Xe] 4𝒇𝟏𝟐 596.7 ثوليوم 69
 Yb [Xe] 4𝑓14 5𝑑06𝑠2  [Xe] 4𝑓13 603.4إيتربيوم  70
 Lu [Xe] 4𝑓14 5𝑑16𝑠2  [Xe] 4𝑓14 523.5لوتيتيوم  71

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

         Aim of this work is the modeling of Thulium laser in glass. For this,  a general study on the laser 

was performed. Then we discussed the rare earth elements which used in glass as dopants in aim to 

obtain the laser effect. Previous studies on modeling of laser thulium in different types of glass in 

different types of pumping and wavelength were cited. Finally, we proposed a simplified three-level 

model of thulium laser, and we solved numerically the temporal evolution of the population in function 

of puissance pump. We found that the threshold value is equal to 110mW. The results of this simplified 

model were acceptable within the approximations taken, thus encouraging for a more complex study by 

taking into account the various phenomena affecting laser operation. 

Keywords: modeling, tholium laser, doped glass, rare earth ions. 

 ملخص 
ليزر الثوليوم في الزجاج، من أجل هذا قمنا في البداية بدراسة عامة حول الليزر ثم تطرّقنا إلى العناصر الترابية النادرة التي تُستعمل في تطعيم   نمذجةذا العملمن هدف    اله

الزجاج للحصول على مفعول الليزر، كما أوردنا بعض الدراسات السابقة التي تناولت موضوع نمذجة الثوليوم في مختلف أنواع الزجاج وبمختلف أنواع الضخ والطول الموجي 
وفي الأخير اقترحنا نموذج مُبسّط لليزر ذي ثلاثة مستويات، وقُمنا بالحل العددي لمعادلات التغير الزمني للتّعداد بدلالة استطاعة الضح، ووجدنا أن قيمة . للإصدار

بسّط كانت مقبولة في حدود . ، كما قمنا بدراسة تغيّر الفرق في التعداد والربح بدلالة استطاعة الضخ110mWاستطاعة العتبة مساوية لـ 
ُ
نتائج هذا النموذج الم

 .التقريبات المأخوذة، مما يُشجّع على دراسة أكثر تعقيدا بالأخذ بعين الاعتبار مختلف الظواهر المؤثرة على اشتغال الليزر

 .ليزر الثوليوم ، زجاج مطعم، ايونات ترابية نادرة، نمذجة: الكلمات المفتاحية

Résumé 

L'objectif de ce travail modélisation d'un laser de thulium dans les verres, pour cela, une étude générale 

sur le laser à été réalisé, puis nous avons traité les éléments de terres rares utilisés dans le dopage du 

verre pour obtenir l'effet laser. Des études antérieures sur le sujet de la modélisation de thulium dans 

divers types de verre et les différents types de pompage et longueur d'onde à été cités. Enfin, on a  

proposé un modèle simplifié d'un laser de thulium à trois niveaux, et on a résoudre numériquement les 

équations de variation temporelle du population  en fonction de puissance de pompage, et on a constaté 

que la valeur de la puissance de seuil est égale à 110mW, on  étudié la variation la différence de la 

population et le gain en fonction de la puissance de pompage. Les résultats de ce modèle simplifié sont 

acceptable dans les approximations prises en compte, ce qui encourage pour étudier un model plus 

complexe en prenant en compte des différents phénomènes affectant le fonctionnement du laser. 

Mots-clés: modélisation, laser de thulium, verre dopé, les ions terres rares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


