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 شكر وعرف ان
 بسم الله الرحمان الرحيم

الحمد لله الذي أنار لنا درب العلم والمعرفة وأعاننا على أداء هذا الواجب ووفقنا إلى  
 انجاز هذا العمل

 بعيد  نتوجه بجزيل الشكر والامتنان إلى كل من ساعدنا من قريب أو من  

 على انجاز هذا العمل وفي تذليل ما واجهناه من صعوبات،

الذي لم يبخل علينا بتوجيهاته ونصائحه    بن طويلة عمرونخص بالذكر الأستاذ المشرف   
 ولا يفوتنا بتوجيه   .القيمة التي كانت عونا لنا في إتمام هذا البحث

هر بن مبروك على قبوله ترؤس  الشكر و التقدير إلى أساتذة اللجنة المناقشة الأستاذ لز   
 اللجنة المناقشة و  

 على قبولهما مناقشة هذه المذكرة  وعيادي كمال  الأستاذ مامانو عبد اللطيف

 ولا يفوتنا أن نشكر كل موظفي الجامعة

 .هذه المذكرةو الإداريين في إنجاز   كما نتقدم بالشكر إلى كل عمال مكتبة

 علوم المادة  أخيرا نتقدم بخالص الشكر لكل أساتذة  

 والى كل من قدم لنا يد العون

 

 

 

 



 فهرس 

 المحتويات
 I......................................................................................................الإهداء   

 II.................................................................................................الشكر والعرفان
 III.................................................................................................فهرس المحتويات
 VI.................................................................................................فهرس الأشكال
 VII .................................................................................................فهرس الجداول

 الزجاج:الفصل الأول  
I-1 3...................................................................................... مقدمة 

I  2-3............................................................................... تاريخ الزجاج 
 3-I3................................................................................ حالات المادة 

-I 44...............................................................................  مفهوم الزجاج 

5-Iدرجة حرارة الانتقال الزجاجي Tg)..............................................................5 

6-I 6...................................................................................بنية الزجاج 

I-6- 16..............................................................................البنية البسيطة 

 2-6-I 7........................................................................البنية المركبة للزجاج 

7-I   9...............................................................................طبيعة الروابط 

8-I 9..................................................................................الزجاج أنواع 

1-8-I 9.........................................................................الأكسيدي الزجاج 

-8-I2 01..........................................................................الهالوجيني الزجاج 

3-8-I  00...............................................................زجاج العناصر الكالكوجينية 

9-I 00..............................................................................:خواص الزجاج 
1-9-I 00..........................................................................البصرية  الخواص 

2-9-I 02........................................................................الخواص الميكانيكية 

3-9-I  02..........................................................................الخواص الحرارية 

4-9-I04.........................................................................الخواص الكهربائية 

 10-I04...................................................................................الخلاصة 



الزجاج المطعم بالزجاج بالعناصر الترابية النادرة: الفصل الثاني  

15 1-II مقدمة.......................................................................................... 

15  2-IIلمحة تاريخية........................................................................................ 

15 II  3-الترابية النادرة  العناصر............................................................................ 
18 4-II  يونات العناصر الترابية النادرةأمطيافية ............................................................. 
18  1-4-IIالأعداد الكمية  ........................................................................... 
18 2-4-II الرموز الطيفية ........................................................................... 
20 3-4-II  مستويات الطاقة:  ........................................................................... 
22 4-4- II قواعد الانتقاء : ........................................................................... 

23 5-4-II تعريضات خطوط الطيف : ................................................................... 
23 5-II  الإيتربيومعنصر.................................................................................. 
23 1-5-IIالتوزيع الالكتروني : ........................................................................... 

24  3-5-IIالطاقة لأيون الإيتربيوم  ومستويات مخطط: ...................................................... 
25 6-II  الزجاج المطعم بالعناصر الترابية النادرة: ............................................................ 
25  1-6-II المادة المضيفة للعناصر الترابية النادرة............................................................ 

26 2-6 -II الاستضاءة  خصائص على التأثيرات: ....................................................... 
27 2-6-II  1-اتيذطفاء اللإتركيز ا: ...................................................................... 
27 6-II  2- 2-ونات ونالتفاعل مع الف.................................................................. 
27 6-II 3-2- يون أ -يونأتفاعلات.................................................................... 
28 6-II 4-2-  تأثيرOH- : ........................................................................... 
28 7-II  ايونات العناصر الترابية النادرة  معالإشعاع  تفاعل آليات: ............................................ 
28 1-7-II إشعاعية ليات آ: ............................................................................ 
28 -7-II 2 إشعاعية  ليات غيرآ: ......................................................................... 
34 8-IIالمردودية الكمية: .................................................................................. 
34  9-II الخلاصة: 

 الليزر والمضخمات الضوئية: الفصل الثالث
1-III 35 ......................................................................................... :مقدمة 
2-III35 .........................................................................التضخيم الضوئي والليزري 

1-2-III 35 .............................................................................التضخيم الضوئي 
 1-1-2-III 35 ..................... ..................لجهاز التضخيم الضوئي هي كالتالي الأساسيةالمكونات 

2-2-III 36 ................................ .................. .................. ..................الليزر 
 1-2-2-III 37 .………………………………………… الليزر لجهاز الأساسيةالمكونات 
2-2-2-III  38 .………………………………………………يالليزر شروط الانبعاث 



3-2-III39 .................. ................................ .................. ..................الربح 
-III3 40 .................. .................. .................. ..................لليزر ا نافأص 
-III3  1-40 .................. .................. ..................................الثلاثية المستويات ليزر 

 2-3-III41 .................. ................. ..................................رباعية ال لمستوياتا ليزر 
4-III  42 ................................................. .................. ..................الخلاصة 

 دراسة طيفية لأيون  الإيتربيوم في بعض أنواع الزجاج: الفصل الرابع
  IV-1..   .....................................................................................المقدمة 43
43  2-IV المقطع الفعّال للإمتصاص.................. ................................................. 

45 3-IV  قوى الانتقال: .................. ................................................. 
45 4-IV  المقطع الفعال للإصدار.................. ................................................. 
45 5-IV  حساب المقطع الفعال للربح.................. ................................................. 

 ................................... ..................      حساب فترة الحياة الاشعاعية            45

 .......................................... ..................  :Iminشدة الضخ الأصغرية            46

47 8-IV   تعيين الوسائط الطيفية لأيون الإيتربيوم في زجاج فليوروفوساتي…………………………. 

47 8-IV   1-  تركيبة الزجاج المدروس.................. ................................................. 
48  9-IV   النتائج والمناقشة. .................. ................................................. 
59 10-IVالخلاصة .................. ................................................................ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 فهرس الاشكال

 Yb+3 (4-II)مخطط الطاقة لأيون الإيتربيوم  24

 Yb+3  (5-II)مخطط يوضح مستويات الطاقة لأيون الإيتربيوم  25

 (II-6) مادة –ليات الرئيسية للتفاعل إشعاع يوضح الآ 22

 (II-7) ظاهرة الامتصاص 29

 (II-8) ظاهرة الانبعاث التلقائي 30

 (III-1) رسم تخطيطي لمبدأ التضخيم الضوئي 36

 (III-2) يوضح المكونات الأساسية لليزر 36

 (III-3) الليزري الانبعاث شروط يوضح 39

 (III-4) مستويات ثلاث ذو نظام 40

ةالصفح  الشكل العنوان 

 (I-1) مادة لابلورية-مادة بلورية  تمثيل مبسط 4

 (I-2) (البلور_الزجاج(من الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة  vتغيرات الحجم  5

مجالات الاستقرار متعددات السطوح تبعا لقيمة النسبة بين نصفي قطري الشاردتين  يوضح 7
 .Rc/RAالسالبةوالموجبة 

(3.I) 

 (I.4) ال شفافية مختلف أنواع الزجاجمج 10

 (II-1) موقع العناصر الترابية النادرة في الجدول الدوري 16

 (II-2) مدار – سبين للازدواج الكهربائية التفاعلات بسبب التوالد لرفع تمثيل تخطيطي 21

 Yb+3 ،Er+3 ،Ce+3 ..  (3-II)يوضح مستويات الطاقة للعناصر الترابية النادرة 21



 (III-5) نظام ذو أربعة مستويات 42

 (IV-1) امتصاص الضوء 43

 (IV-2) .صورة للعينّات المدروسة 47

 Yb+3 (3-IV) بنية مستويات الطاقة لأيوّن الإيتربيوم 49

 (IV-4) .للعينات الأربعةYb+3أطياف المقطع الفعال للإمتصاص لأيونات الإيتربيوم 49

 (IV-5) للعينات الأربعةYb+3تغيّر المقطع الفعال للإمتصاص بدلالة تركيز أيونات الإيتربيوم 51

 (6-IV). (%0.5mol)والإصدار ذات التركيز المولي أطياف المقطع الفعال للإمتصاص 52

 (7-IV)  (%1mol)والإصدار ذات التركيز المولي  أطياف المقطع الفعال للإمتصاص  52

 (8-IV)  (%1.5mol)والإصدار ذات التركيز المولي أطياف المقطع الفعال للإمتصاص 53

 (9-IV)  (%2mol)والإصدار ذات التركيز المولي أطياف المقطع الفعال للإمتصاص 53

 (10-IV) (%0.5mol) للعينة المقطع الفعال للربح 54

 (11-IV) (%1mol) المقطع الفعال للربح للعينة 55

 (12-IV) (%1.5mol) المقطع الفعال للربح للعينة 55

 (13-IV) (%2mol) المقطع الفعال للربح للعينة 56

 (IV-14) تغيّر فترة الحياة الإشعاعية بدلالة تركيز أيوّنات الإيتربيوم في العيّنات المدروسة 57

 



 

 

 فهرس الجداول

 رقم الجدول العنوان الصفحة

 -I  (1) لبعض الأكاسيد zachariasen »  تصنيف  7

 ( II-1) يمثل التوزيع الالكتروني للعناصر الترابية النادرة 17

  (II-2) الزجاج  من أنواع القصوى للفنونات بعض الطاقة 26

نات المدروسةالكتلة الحجمية والسمك والتركيز للعيّ  42  )1-IV ( 

 (  IV-2) قوى الإنتقال 51

 (  IV-3) في العينات المدروسة Yb+3احتماليات الانتقال وفترات الحياة الإشعاعية لأيون  57

 (  IV-3) الوسائط المهمة لأداء الليزر للعينات المدروسة 52

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 الترميز

 الرمز   معناه
 Tg   درجة حرارة الإنتقال الزجاجي 

 I شدة الحزمة الضوئية
 L سمك العينة

    (cm-1)معامل الإمتصاص
  طول الموجي

متصاصالإقرينة   K(λ) 
 N قرينة الانكسار

 C سرعة انتشار الضوء في الخلاء 
الزجاج سرعة انتشار الضوء في  C 

 D التشتت
معامل الانعكاس   R 

 T معامل انتقال الضوء في الزجاج
  الإجهاد

رونةالممل معا  E 
  التشوه النسبي

  معامل التمدد الحراري
L0 الإستطالة النسبية لعينة بطول ابتدائي    L/L0 

راري الحجميلحمعامل التمدد ا  B 
  معامل اللزوجة
  إجهاد القص

 dy/ dt سرعة التشوه الزاوي
 N العدد الكمي الرئيسي

 M العدد الكمي المغناطيسي
 S الكلي( المغزلي)اللفي العزم الزاوي 

 L العزم الزاوي المداري الكلي



 

 

 J مجموع العزم الزاوي
  دالة الموجة مرتبطة الذرة

 H هاملتون التفاعل
 E طاقة المستوي
 Ze شحنة النواة

 H0 هاملتون الأيون الحر
 Hc "الحقل المركزي"هاملتون التشكيل في التقريب 

 me كتلة الإلكترون
ترونشحنة الإلك  E 

 Hel فاعل كولوم بين الكترونات في الطبقة
تفاعل بين اللف الذاتي و العزم الزاوي المداري لكل 

 إلكترون
Hso 

 i .مدار –معامل الدوران في الزدواج سبين 

  a المقطع الفعال للامتصاص

 DO الكثافة الضوئية
 N0 (ions, cm-3)تركيز الأيونات الترابية النادرة 

 g.cm 3 )  الحجمية للعينة الكثافة
 NA عدد افوجادرو

 M (g. mol-1)الكتلة المولية للمادة 
 H ثابت بلانك

  التردد
 B معامل انشتاين احتمال الإمتصاص لوحدة الزمن

  rad فترة الحياة الإشعاعية
   .معامل انشتاين لاحتمال الامتصاص لوحدة الزمن

  الحالة المثارة( s)مدة الحياة
معامل أينشتاين لاحتمال الانبعاث تلقائي لوحدة 

 .الزمن
A12 

ل حدوث عملية الانبعاث المحفزؿاحتما  W21 



 

 

.معامل أينشتاين لاحتمال الانبعاث المحفز لوحدة الزمن  B21 
 σe (cm2)المقطع الفعال للاصدار 

 Ip  (w/cm2  )هي شدة الشعاع الساقط
 Ei   giالتوالد في المستوى الطاقة

 KB ثابت بولتزمان
 T درجة الحرارة

 P عدد الفونونات
 WMP إحتمال إثارة الفونونات

 k11  Wإحتمال إنتقال 
 E فرق الطاقة بين مستويات الانتقالية

 BOSE n(v)عدد بوز
  المردودية الكمية

 Q تركيز الإطفاء الذاتي
 P أس نوعي

  L كفاءة الليزر
( معامل الربح  (  

 Γ مل الحجزمعا
 F قوى الانتقال

 G(λ) المقطع الفعال للربح
 Arad احتمالية الانتقال الإشعاعي

 Imin شدة الضخ الأصغرية
 Isat   شدة الضخ التشبع

    طول موجة الإصدار الليزري
    طول موجة الضخ

      فترة الحياة للإصدار
 

 



 المقدمة العامة
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 المقدمة العامة
لزجاج بالتطور منذ القرن السابع عشر حيث أدخلت عدة تعديلات على هذه الصناعة سواء من ناحية المواد الأولية أو بدأت صناعة ا

ومن خلال التطورات التي حدثت في  أفضل، كيميائيةو من ناحية الآلات الحديثة كذلك من أجل الحصول على مواصفات فيزيائية 

لك أصبح من الضروري ذل نتجات الزجاجية حيث طغى على مييع التطورات السابقة،القرن العشرين الذي أدى إلى تطور صناعة الم

 .[0] يختلف عن مواصفات الزجاج العاديإنتاج زجاج 

ينشط عند فالزجاج  ،وتطوير أنواع الزجاج المختلفة حيث تنشط الأبحاث لتعميق فهم بنية الزجاج وسلوكه وخواصه بهدف تحسين أدائه

.                                     حيث يسمى بالترركيبات الضوئية (TR) يات صغيرة من أيونات الأرضية النادرةبتطعيمه بكم ما نقوم

من الأشعة فوق البنفسجية إلى  ةيالأرضية النادرة تتميز بالعديد من الخصائص البصرية في مجموعة واسعة من الأطوال الموجالأيونات 

 ، وبخصوص أهاا محفزة ذلك فنهاا تمتلك مستويات الطاقة متبدل الاستقرار التي تسهل انعكاس السكانإضافة إلى الحمراء،ت الأشعة تح

في حالة مزجها في مادة زجاجية، على الرغم من أهاا ليست الأيونات الوحيدة التي يمكن استخدامها في الأوساط الفعالة لليزرات 

يونات العناصر الترابية النادرة أوسع شهرة مقارنة بالمنظومات الليزرية الأخرى، وذلك الصلبة الزجاجية، وتعتبر ليزرات الزجاج المطعم با

هو إنتاج ، من المضخمات الليزرية لسهولة ضبطها واستقراريتها العالية في حالة تواجد تغيرات في درجة الحرارة، وبما أن الغرض الأول

تلك المضخمات المستخدمة في علم الالكترونيات التقليدية، ففي حالة نبضات بطاقة عالية، فنن تشغيلها يختلف بصورة كبيرة عن 

                         [.2] هذه الليزرات، نحن لا نتعامل مع تضخيم الإشارة الصغيرة، بل نتعامل مع تضخيم الإشارات المضخمة 

                                   

 " في بعض أنواع الزجاجYbتربيوم يية لعنصر الإدراسة طيف" ه المذكرة تحت عنوان ذنقدم ه

 : التاليالعمل إلى دراسة تاثير تركيز الايتربيوم على الخصائص الطيفية للمركب الزجاجي  يهدف هذا

10SrF2-10ZnF2-xHoF3-yYbF3 –           NaPo3 

                                        
  إلىلك تنقسم الدراسة ذوب McCumberروس باستخدام نظرية استخراج الوسائط الطيفية للزجاج المد

                                                              :فصولأربعة 

 .البصريةتركيبه وخواصه  ،بنيته ،ساسية حول الزجاجبعض المفاهيم الأإعطاء الفصل ذا حاولنا في ه: الفصل الأول
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وبالأخص عنصر الإيتربيوم، والمفاهيم الأساسية لمطيافية هاته العناصر   المطعم بالايونات الترابية النادرةزجاج لل تطرقنا:الفصل الثاني

 . والتشكيل الإلكتروني

 ..... لتعرف عن المضخمات الضوئية والليزر، أصنافه، مكوناتهاتناولنا في هذا الفصل :الفصل الثالث

   بتطبيق نظرية ماك كومبروباستغلاله و  المقطع الفعال للامتصاصبحساب قمنا  لتحديد الوسائط الطيفية:الفصل الرابع

McCumber استطعنا حساب المقطع الفعال للإصدار والربح، وفترة الحياة الإشعاعية وشدة الضخ .                             

                              



 

 
 

 الفصل الأول 
 الزجاج 
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I-1 مقدمة    

 لصنع (حجر زجاجي أسود(  السبج كان يستعمل حجر حيث ،طرف الإنسانواد التي م  تصنيعها من هم المأيعتبر الزجاج من أقدم و 

 كالشفافية الهامة، المميزات ببعض لتميزه ثلاثة آلاف سنة قبل الميلاد وهذا حوالي منذ تاريخه يبدأ ،إلخ..... السكاكين وأسهم الحروب

 .أكثر استخداما في العالم فهو ،الكبيرة كيميائيةال المقاومةو  (والثقب للخدش مقاومتها( والصلادة

I  2-تاريخ الزجاج: 
والفينيقيون وكان هذا قبل أن يتعلم الناس أسرار صنع الزجاج  الفراعنة عرفها القديمة التي الصناعات من الزجاج صناعة نأ من بالرغم

رارة أحيانا تصهر الرمل وتصنع منه أنابيب رفيعة طويلة تسمي كانت الح فهناك طريقتين مختلفتين الأولى عندما كان البرق يرتطم بالرمل،

لك فنن حرارة البراكين المتفجرة الهائلة كانت هي الأخرى تصهر أحيانا الصخور والرمال وتكوّن منها زجاجا يعرف ذك ،ذات الوميض

 .( جاج البركانيالز ) السبج باسم

حيث ترجع أول آنية زجاجية إلى حكم  ج ومنه انتقلت الصناعة إلى مصر،يعتبر الصناع الآسيويون هم أول من أرسى صناعة الزجا 

توقفت ثم  قبل الميلاد،0211قبل الميلاد، وقد ظلت صناعة الزجاج منتعشة في مصر حتى حوالي ( 0451-0514)تحتمس الثالث 

 .راكز لصناعة الزجاجوفي القرن التاسع قبل الميلاد ظهرت كل من سوريا والعراق كم، فعليا لعدة قرون من الزمان

بعد الحرب العالمية الثانية فعلا بدأ التوفيق والانسجام بين البحث العلمي والتكنولوجيا الزجاجية، حيث شهدت الفترة الممتدة 

العشرية  قبله بعشرات السنين، خلال( المعادن)علم التعدين  هازدهار حقيقي لعلم التزجيج مقارنة بما عرف(م 0961 -م 0951)بين

  ( (LASERخيرة، حيث صنف الزجاج ضمن المواد ذات التطبيقات الدقيقة، عالية التخصص في التقنيات الإلكترونية أوالبصريةالأ

 3-Iحالات المادة: 
 للمادة من حالة إلى لبنيويالتركيب اإذ يختلف ، الحالة الغازية وحالة البلازما، لحالة الصلبة، اهي الحالة السائلةللمادة أربعة حالات 

حيث  ،التدفقأو ويمكن تميز كل حالة عن الأخرى فيزيائيا بالنظر في خاصية السريان ، أخرى حسب قوى الربط المسيطرة على المادة

بينما تفقد المادة الغازية والسائلة  .فيهتكون المادة في حالتيها الغازية والسائلة قابلة للانتساب والتشكل بشكل الإناء الذي توضع 
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يمكن تصنيف المواد الصلبة إلى قسمين . وتتخذ شكلا وحجما ثابتين، لتدفق عندما تتحول إلى الحالة الصلبة بعد تبريدهاقدرتها على ا

 :3]]رئيسين هما 

 مواد صلبة متبلورة: 

ادة النمط ليشغل كل أجزاء الم اهذ عند انتشار ، مشكلة نمطا هندسيا دوريا،راتها موزعة بشكل هندسي منتظمذهي مواد صلبة تكون 

فتكون المادة متعددة  وإذا توقف إطراد دورية النمط الهندسي عندها تسمى بحدود الحبيبات، وذلك يعني أن لدينا بلورة وحيدة،

                                                                            [.           3]ة البلورات أي مكونة من مجموعات صغيرة جدا من الحبيبات أو البلورات الأحادية الصغيرة في اتجاهات مختلف

  لامتبلورةالمواد صلبة: 
ذلك بتحولها من الحالة السائلة إلى الحالة الصلبة، ، و لمدىا قصيرري ذترتيب  وزيع عشوائي بحيث تمتلك دورية ذاتت ارتهاتتخذ ذ

  [.3] .ج هو أشهر المواد اللابلورية إلى جانب السيراميكالزجا  أنلمواد اللابلورية أيضا بأهاا زجاجية التركيب حيث با وصفت

 
 

 
 

                  

 

  

 [.4]مادة لابلورية -مادة بلورية  تمثيل مبسط : (I-1) الشكل

 4-I مفهوم الزجاج: 
ا وتسمى الحالة الفيزيائية له جاجي،الز  الانتقالتميزها ظاهرة ، التي لاتمتلك نمطا هندسيا دوريا ينتمي الزجاج إلى المواد الصلبة اللابلورية،

  .[5]ب يد السريع للسائل الزجاجي المذاه الحالة بواسطة التبر ذبالحالة الزجاجية، ونحصل على ه
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 5-Iدرجة حرارة الانتقال الزجاجي: (Tg) 
 (A) ذا كانت النقطةفنن حجمه يتقلص مع إنخفاض درجة الحرارة، فن د البدأ بتبريد منصهر زجاجي عشوائي التركيب البلوري،عن

عند أقل من درجة  بفقد طاقتها رات، تبدأ الذتمثل الزجاج بالطور السائل وبدرجة حرارة أعلى من درجة حرارة الإنصهار( I.2)شكل 

يكون الزجاج بالطور الصلب Tm) )أما في درجة حرارة أقل من ،(0 المنطقة)سائل-، حيث يكون خليط صلب (A)الحرارة في 

 .وفي هااية المنطقة يحدث ثبات نسبي في الحجم .) 2 المنطقة)ات السائل ولكنه يحمل صف

( 3 المنطقة)وفي هااية المرحلة ،) (Tg جيتسمى درجة حرارة الإنتقال الزجا درجة حرارة التحول من الحجم المتغير إلى الحجم الثابت

 (2Tg) كن معدل فقدانه للحرارة بطيئ ولذلة التبريد، فيكو والمنحني المتقطع يعني أنه في حالة إطالة فتر .يأخد الزجاج حجمه النهائي

ا يعني أن معدل التبريد له تأثير كبير على خواص الزجاج، أم الخط الثاني فننه يشمل المادة المنصهرة التي هذ( .(Tg1تكون أقل من 

 .[6]  ة إلى الحالة الصلبةينتقل فيها مباشرة من الحالة السائل( (Tmتتحول إلى بلور، حيث نلاحظ أن له نقطة حرجة 

 

 

 

 

 

 

 

  

            

 [.6] (البلور_الزجاج(من الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة  vتغيرات الحجم  (:I.2)الشكل 
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6-I بنية الزجاج:  
ن طرف وضعت عدة فرضيات من أجل دراسة بنية الزجاج، ومن بينها النظرية البلورية التي طورت م مند بداية القرن العشرين

ومبدأها أن الزجاج يتشكل من مجموعة من المجالات الذرية Porai-Koshitz و   Valenkovثم من طرف  Lebedevالعالم

م 0932سنة Zachariazen التي وضعت من طرف" نمودج الشبكة العشوائية"، أما النظرية الثانية بالبلورات تدعى رتبةالم ىالصغر 

وهكذا يمكن أن [. 7]ة مرتبة، بل تعتمد بنية الزجاج على طبيعة ونسبة الأكاسيد المكونةلهوالتي تحث على عدم وجود مجالات ذري

  :تنقسيم البنية الزجاجية إلى بنيتين كالتالي

I-6- 1البنية البسيطة: 
ه ذه ذويمثل بالشبكة العشوائية تأخ حيث يكون للجزيئات ترتيب عشوائي يتشكل الزجاج البسيط من نوع واحد من الأكاسيد،

 :الأخيرة أشكال متعددة الـوجه وهي

  زجاج السيلكاSiO2 . 

 زجاج الفوسفات.P2O2   

 زجاج المكون من البورات B2O3 .  

 نمودج غولد سميث GOLDSMITH : 

، RC=0.155نصف قطر  تترابط مشكلة مثلت تتوسطها شاردة موجبة ذات=RA 0ذات نصف قطر A ثلاثة شوارد سالبة 

وإذا كانت  ،Rc/RA =0.155 ، وهو عبارة عن شكل ثلاثي السطوح والنسبةCA3  ه الحالةذفي ه وتكتب الصيغة الكيميائية

وهي الحالة الأقرب إلى  1.225ا النسق تكون في حدودذبير جدا، فنن النسبة الموافقة لهك Rcالشاردة السالبة لها نصف قطر

ا كانت النسبة ذأما إ tétraèdreشكل رباعي السطوح    وهي عبارة عن  CA4ه البنية وتوافق الصيغة الكيميائيةذله الاستقرار

 .Octaèdre[7] يكون الشكل عبارة عن ثماني الأوجه  Rc/RA=0.414 ذات القيمة
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 مجالات الاستقرار متعددات السطوح تبعا لقيمة النسبة بين نصفي قطري الشاردتين يوضح :(I.3) الشكل               

 .Rc/RA  [7]بة الموج و السالبة

  نموذج Zachariaze: 

 :في نموذجه أن الأكاسيد المشكلة للزجاج تخضع لمجموعة من القواعد وهي Zachariazenلقد فرض 

 يمكن لها الاشتراك في الأوجه ولا الرؤوس في الأوجه متعددات تشترك. 

 الأخرى الوجوه متعددات مع مشتركة رؤوس ثلاثة قلالأعلى  له وجوه متعدد كل. 

 [2] الأكثر على موجبتين بشاردتين ترتبط نأأكسجين لها  ذرة كلل . 

 2-6-I البنية المركبة للزجاج: 
، بنسب متفاوتة  A2O ،AO: التالية الأكاسيد من وواحد البسيطة الأكاسيد من فأكثر أكسيد من عادة المركب الزجاج نيتكو 

 في ثلاثة أصناف نلخصها إلى الزجاجية الشبكة في ظائفهاو  حيث من الأكاسيد« zachariasen »ووظائف مختلفة ولقد وصف 

 :التالي  الجدول
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.[9]لبعض الأكاسيد  « Zachariasen » 1) : تصنيف-I )الجدول   
 

 الأكاسيد الوسيطية الأكاسيد المغيرة       الأكسيد المشكلة       
V2O5 ،AS2O3 ،AS2O5 ،P2O5 

B2O3 ،GeO2 ،SiO2 

BaO ،SrO ،CaO ،MgO ،K2O 

Na2O ،Li2O3 

TiO2 ،CdO ،ZnO ،PbOK 

AL2O3 

 

 الاكاسيد المشكلة للشبكة الزجاجية: 

 [.01] تشكل البنية القاعدية للشبكة الزجاجية للزجاج المركب 

  0( % ] 94_55)تتراوح نسبة دخولها في الزجاج ما بين.] 

 كاسيد ذات أوية مستوية و كاسيد ذات هندسة بنيأ) صنفين إلىمن حيث بنيتها الفارغة  الأكاسيده ذتصنف ه

 (. هندسة بنيوية فضائية

  كاسيد المشكلة  بطاقة ربطها الكبيرةتتميز الأ . 

  [01] .لها درجة حرارة ذوبان عالية جدا. 

 الزجاجية لشبكةل المغيرة الأكاسيد: 

 على خصائص بغية الحصول  على بنية شبكته الزجاجية، للزجاج لإطراء تغيير الأوليةالتركيبة  إلىكاسيد تضاف أ

 .كيميائية معينة فيزيو

 0( % ]22-0.5)الزجاج ما بين  إلىدخولها  تتراوح نسبت.] 

  كاسيد المعادن القلوية ذات الصيغة الكيميائيةأتستعمل عادة A2O مثل: Li2O، K2O ، Na2O وأ 

،  MgO  ، CaO، BaO، SrO:مثل  AO  كاسيد المعادن القلوية الترابية ذات الصيغة الكيميائيةأ

 .[01] كسيد مغيرأك
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 الوسيطية الأكاسيد: 

  لك متوقف على نسبها المضافة على ذكاسيد المغيرة و لمشكلة وإما الأكاسيد اكاسيد يمكنها القيام بوظيفة الأأهي

 .Al2O3 [01] الألمنيوم أكسيد أهمهاتركيبة الزجاج ومن 

  0( % ]31-2)تتراوح نسبة دخولها في الزجاج ما بين.] 

  إحدى الفئتين السابقتين مثل  إلىي للزجاج ئمياالتركيب الكيتنتمي وفق :Al2O3 ، CaO، NaO2 . 

 [01]وبان ذوال كاسيد على إستقرار الشبكة الزجاجية، بمنحها خاصية عدم التغيره الأذهل تعم . 

7-I   طبيعة الروابط: 
 للشبكة الزجاجية  Aمع العناصر المشكلة،  Se  ،F ،S  ،O( non-métal)اللامعدنية  في المواد الزجاجية تشترك العناصر

، F  وباستبدال إحدى العناصر ، ما الروابط الموجودة بين العناصر اللامعدنية مع العناصر المغيرة فهي برابطة ايونيه، أبرابطة تكافؤية

S ،O ،Se   ،[.00]تكافؤ  أكثره الروابط تدريجيا ذتصبح ه 

8-I الزجاج أنواع: 
 :ئلات الزجاج وهيهناك ثلاث أنواع لعا

1-8-I الأكسيدي الزجاج: 

ضعيفة  انكساره ، وقرينةμm 5-3المرئي تصل إلى  للضوء ممتازة، له شفافية ترموميكانيكية بخصائص الزجاج من النوع ذاه يتميز

 ة عالية جدا، كماله استقرار حراري عالي ومقاومC°0111 تفوق  Tg الانتقال الزجاجي درجة ماأ ، (3 -2)تتغير نسبيا  نسبيا

.  [02[]5]زجاج اللحام مع المعادن  أنواعالبصرية الزجاجية وبعض  الأليافا النوع من الزجاج لصناعة ذستعمل هيللتآكل، 

كسيد البور، زجاج أالجرمانيوم، زجاج  أكسيدالسيليسيوم، زجاج  أكسيدزجاج  أنواعهزجاج الليزر ومن  ويستعمل في تطبيقات

 .الفوسفور
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-8-I2 الهالوجيني الزجاج: 

والصوديوم  والألمنيون ،اللانتانيو، الباريو، الزركونيو فلورايدات فخرائط أنواع من الزجاج اللاعضوية، الفلوريدات مركبات بعض تشكل

 فالأليا في الضوئي التضخيم في امهاذالفلوريدات ذات أهمية تجارية نظرا لنفوذها للأشعة تحت الحمراء ولاستخ زجاج أنواعا من تعطي

للاتصالات، اغلب أنواع الزجاج الهالوجيني غير مستقر كيميائيا، إلا أن زجاج الفلورايد يتميز بخصائص ميكانيكية وكيميائية  البصرية

  [.03]جيدة 

3-8-I  زجاج العناصر الكالكوجينية: 
 ، كما تعد أخرىبعناصر مزوجة الم VIaمن عناصر المجموعة ه حيث يتم تشكيلم ،  0951ا النوع من الزجاج سنة ذأكتشف ه

ا الزجاج باستقراره الكيميائي وشفافيته ذ، يمتاز هالزجاج الكالكوجيني أساس الكبريت واللسيلينيوم: ينية مثل بعض العناصر الكالكوج

اكيب تحت الحمراء لبعض  للأشعةالكبيرة   كبرأ خطية انكسار كقرينة متكافئة كيميائية جزيئات تتميز كما μm 20 إلى يصل الترر

  [03] 2من 

 

 .الزجاج أنواعمجال شفافية مختلف (:I-4)الشكل 
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9-I خواص الزجاج: 

1-9-I البصرية  الخواص:  
 الشفافيةTransparence   

الضوئية مييعها من الفوق  الأشعةبشفافية صافية ومتجانسة تمرر  جيتميز الزجا هو مفهوم مرتبط بنفادية الضوء للزجاج، حيث 
 Beerن بار لماربقانو  الشفافية فوتعر التأثير الحراري،  ذات بالأشعة خاصية الاحتفاظ له إن كمات الحمراء  تح إلىالبنفسجية 

Lambert   [ 01]كالتالي 

                                             x ) I= I0 esp (- 

I:شدة الاشعاع الصادر 

I0:شدة الاشعاع الوارد 

x:سمك عينة الزجاج 

 الامتصاصمعامل  : 

 قرينة الانكسار Indice de refraction 

 الزجاج ، وسرعة الضوء فيفي الفراغ cالنسبة بين سرعة الضوء الضوء في الزجاج فهي انتشار  عن سرعة تعبر nقرينة انكسار الزجاج 
[04 ]. 

n= c / cv                                                                                                 

لك تتناقص قرينة الانكسار بزيادة الطول ذ، وبألموجيحيث تتغير قرينة الانكسار بتغير تردد الإشعاع الضوئي وبالتالي تغير الطول 

 .[7] [5]التالية بالعلاقة يعطى dispersion ا التغير يسمى بالتشتت ذ، هλ ألموجي

Dv = dn/dλ                                                                            

ه الحزمة ينعكس على السطح البين، بمعامل ذن جزءا من هنزجاجية متجانسة، ف عند سقوط حزمة ضوئية عموديا على عينة

 :يعطى بالعلاقة Rانكسار 
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        R = (1-n)2/ (1+n)2               

 [. 01]ويعطى  Tعاني جزءا منه امتصاصا، وعليه يعرف انتقال الضوء في الزجاج بمعامل ليالعينة  إلى الأخربينما ينفد الجزء 

T=I/I0             

2-9-I الخواص الميكانيكية: 
 الصلادة 

الزجاج  أنواع أكثرفالزجاج البوتاسي  هي قدرة مقاومة الزجاج لعوامل الخدج والاحتكاك، وتختلف صلادة الزجاج باختلاف تركيبه،

   . [00]بنسب الاكاسيد المكونة له فهو يقاوم عوامل الاحتكاك دائما، تقدر صلادة الزجاج صلادة 

 المرونة 

ي يتحمله وتزداد مرونة الزجاج بالارتفاع ذمرونة الجسم بالثقل ال بعد زوال المؤثر عليه وتقدر الأصليشكله  إلىوهي عودة الجسم 

 [ 00]درجة الحرارة 

 المتانة 

متانة الزجاج  أنلك ترفع الالومينا متانة الزجاج بينما نلاحظ ذفتزداد بزيادة نسبة السيليكا وكباختلاف تركيبه  تختلف متانة الزجاج

 .[ 00]تضعف بالتسخين الطويل 

3-9-I  الخواص الحرارية: 
  التوصيل الحراريConductivité thermique 

أي مهما تغير تركيب الزجاج ، ج اقل بكثير مقارنة بالمعادنللزجاج توصيل حراري ضعيف حيث نجد معدل سريان الحرارة في الزجا 

 [. 00]والزجاج الذي له أكثر توصيل حراري هو الزجاج السيليكاتي .فان التوصيل الحراري لن يتغير كثيرا 
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  اللزوجةViscosité 

التركيب كما لها علاقة بئ لدرجة الحرارة  العامل المهم في تشكيله، تظهر نتيجة التغير المفاج خصائص الزجاج و أهمتعتبر اللزوجة من 

 الزجاج باعتبار ،عالية القص اجهادات مقاومة نأ نيتعمقاومة السائل لاجهادات القص، فالزوجة العالية  اللزوجة تقيس ،يئالكيميا

يعطى معامل لزوجته (  ɛij ل النيوتوني الذي تكون فيه الاجهادات المماسية والناظمية دوال خطية بالنسبة للتشوهالسائ( نيوتوني لسائ

[01. ]  

=dy dt      

و  القص جهادات نبdy/dt سرعة التشوه الزاوي. 

 الكيميائي الثباتDurabilité chimique                                                                                                                                               

، كالمحاليل عليها تؤثر مايرا كث والتيية الجو  لللعوامالزجاج  مقاومةى مد عن يعبر ممفهو  وه للزجاج يالكيميائ الثبات

 كالغازات الخ( القاعدية )الحمضية أو الملحية 

  التمدد الحراريDilatation thermique 

فنذا كانت قوى الربط بين الذرات  الذرية، تزازاتهاها سعة زيادة وبالتالي ،اريةالحر  طاقتها زيادة لىإ يؤدي معينة مادة ينتسخ نإ

لاتوافقية إن هذه الاهتزازات تؤدي إلى زيادة في طول الروابط الذرية ومنه زيادة في حجم العينة، حيث تسمى هذه الظاهرة 

 . [05]بظاهرة التمدد الحراري 

معامل  متوسط لزيادة الطول مع درجة الحرارة، يسمى معامل التمدد الحراري الخطي، أوتميز التمدد الحراري للمادة بمعامل       

إد يعرفان في مجال حراري معين، ويعطى الأول  β متوسط لزيادة الحجم مع درجة الحرارة، يسمى معامل التمدد الحراري الحجمي

 :بالعلاقة 

                     
  

    
  
                                 

 معامل التمدد  الحراري الخطي:     
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   ،  L0بطول ابتدائي  الاستطالة النسبية لعينة:

 قة التقريبيةبالعلا ميالحج الحراري التمدد ملمعا ىوتعط المجال الحراري المعتبر، وتعطى معامل :   

 β     [01. ]  

4-9-Iالخواص الكهربائية: 
يكون الزجاج رديء التوصيل للكهرباء ويعتبر في هذه الحالة من المواد العازلة، وتختلف مقاومة الزجاج للكهرباء،  درجة الحرارة العاليةفي 

  [01] التيار مةو مقا من يقلل للزجاج الخشن السطح نأ كماباختلاف تراكيبه، وبارتفاع درجة الحرارة تقل  

 10-Iالخلاصة: 
يز بظاهرة الانتقال الزجاجي، يتم بلوريعلى أنه جسم صلب لا الزجاج حول الأساسية مهيفاالم بعض إعطاء الفصل ذاه في حاولنا

ثة والحالة الفيزيائية الموافقة هي الحالة الزجاجية ومن خلال التعرف على بنيته البسيطة والمركبة، حيث بينا أن هذا الأخير يتكون من ثلا

البصرية والحرارية والميكانيكية : أخرى مغيرة وأكاسيد وسيطية ، كما اشرنا لأهم خصائصهأكاسيد مشكلة للشبكة و : أصناف وهي

ومن اجل معرفة كيف يبدوا الزجاج المطعم بقليل من العناصر الترابية النادرة، سنتطرق في الفصل التالي لأهم الخواص  والكهربائية

 .اصر الترابية ومن بينهم عنصر الإيتربيوم الطيفية للعن
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 1-II مقدمة:  

يصبح الزجاج نشطا عندما يطعم بكميات صغيرة من الأيونات المضيئة مثل العناصر الترابية النادرة،وذلك بتميزها بالعديد من 

غير  fتتميز بأن لها طبقة  كما .ية إلى تحت الحمراءجفوق البنفس الأشعةالتحولات البصرية،على مدى واسع من الأطوال الموجية، من 

على ، حيث تعتبر هذه الأخيرة واللانثانيدات الايتريوم، السكانديوم،تضم هذه العناصر كل من وعليه ، dإلى الطبقة  مشبعة بالإضافة

أهاا عناصر ترابية نادرةبسبب ظهورها في الفلزات مع اللانثانيدات وبسبب خواصها الكيميائية المتشابهة لها، حيث أطلق اسم نادرة 

 .اكن المتواجدة فيهاعلى هذه العناصر بسبب قلة الأم

 2-IIلمحة تاريخية :  

بأهاا عناصر دات عرفت العناصر اللانثاني م،0794وبالتحديد في سنة  م،02من القرن  الأخيرالربع  إلىيدات يعود اكتشاف اللانثان

تقالية من كذلك بالعناصر الان، كما عرفت  بسبب تقارب حجمها الذري ويصعب فصلهاأرضية نادرة وذلك لندرت وجودها حرة 

 .بمشابهتها بالعناصر الانتقالية في بعض الخواص الطبيعية والكيميائية وتسمى كذلك بالعناصر الانتقالية الداخلية  fالنوع 

II  3-الترابية النادرة  العناصر: 

إلى اللوتيتيوم ذو  Z=57 عشر عنصر كيميائي في الجدول الدوري من العنصر اللانثانوم ذات أربعةتتكون العناصر الترابية النادرة من 

Z=71 العنصر اللانثانوم وتتكون من  إلىويطلق عليها اللانثانيدات نسبة   عن طريق التعبئة التدريجية للطبقة الإلكترونية الداخلية

نشطا كيميائيا  ليس fفارغة، والمدار  d.pممتلئ جزئيا أو كليا بالإلكترونات بينما تكون المدارات  fسلسلة متتالية يكون فيها المدار 

[1[ ]2] . 

إلكترون تحتوي  04بمداراته الفرعية السبعة التي تتسع إلى  4fويرجع ذلك لوجود الطبقة  تكون العناصر الترابية النادرة متشابهة كيميائيا،

 .[ 1]فق للشكل التاليبالنسبة للوتيتيوم و  04 إلىبالنسبة لانثانوم  1تتغير من  nفي وضعياتها أحادية التركيبة الالكترونية أي أن 
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 موقع العناصر الترابية النادرة في الجدول الدوري ( :II-1)الشكل 

بينما الطبقات الأخرى الخارجية ممتلئة مسبقا يوجد في الأجسام الصلبة  4fخاصيتهم الامتلاء تصاعديا للطبقات الالكترونية 

 .على شكلين أو ثلاثي 

 6تنتج عن فقدان إلكترونين في :  الحالة الثنائيةs  

  5تنتج عندما تفقد الذرة أكثر عدد من الالكترونات : الحالة الثلاثيةd   4في إذا كان وإما تفقدهاf 

 04للانثانيوم إلى  1يتراوح من  nحيث  : [Xe]           يكون التوزيع الالكتروني للعناصر الترابية النادرة من الشكل 

  .وم للوتيتي
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 .[1].يمثل التوزيع الالكتروني للعناصر الترابية النادرة :(  II-1)الجدول 

الرمز 

 الطيفي

العدد الذري  العنصر رمز العنصر التوزيع الإلكتروني التوزيع الأيوني

z 
1S0 ]Xe[ ]Xe[5d16s2 La 57 لانثانيوم 
2F5/2 ]Xe[4f1 ]Xe[4f25d06s2 Ce 52 السيريوم 
3H4 ]Xe[4f2 ]Xe[4f35d06s2 Pr 59 براسيودميوم 
4I9/4 ]Xe[4f3 ]Xe[4f45d06s2 Nd 61 نيودميوم 
5I4 ]Xe[4f4 ]Xe[4f55d06s2 Pm 60 برمثيوم 
6H5/2 ]Xe[4f5 ]Xe[4f65d06s2 Sm 62 سماريوم 
7F0 ]Xe[4f6 ]Xe[4f7d06s2 Eu 63 يوربيوم 
8S7/2 ]Xe[4f7 ]Xe[4f8d16s2 Gd 64 جادلونيوم 
7F6 ]Xe[4f8 ]Xe[4f95d06s2 Tb 65 تربيوم 
6H15/2 ]Xe[4f9 ]Xe[4f105d06s2 Dy 66 ديبروسيوم 
5I8 ]Xe[4f10 ]Xe[4f115d06s2 Ho 67 هولميوم 
4I15/2 ]Xe[4f11 ]Xe[4f125d06s2 Er 62 اربيوم 
3H6 ]Xe[4f12 ]Xe[4f135d06s2 Tm 69 ثوليوم 
2F7/2 ]Xe[4f13 ]Xe[4f145d06s2 Yb 71 ايتربيوم 
1S0 ]Xe[4f14 ]Xe[4f145d16s2 Lu 70 لورانسيوم 

 

 

 



 الفصل الثاني                                             الزجاج المطعم بالعناصر الترابية النادرة
 

18 
 

4-II  يونات العناصر الترابية النادرةأمطيافية : 

 1-4-IIالأعداد الكمية : 

 :إن كل حالة الذرة تكون مميزة بأعداد كمية، حيث توجد أربعة أعداد كمية وهي

   =3،2،0n..........القيم يأخذحيث  : (n)العدد الكمي الرئيسي        

 n-1........3،2،0 1 =lويأخذ القيم : (l)العزم الزاوي المداري         

 2/0يأخدالقيمة :   (s)العدد الكمي للف         

 m[3.]=  1،±2،0،..........±0يأخد القيم  :  (m)العدد الكمي المغناطيسي         

2-4-II الرموز الطيفية  

 L S Jلها عدة مصادر للعزم الزاوي وتمثل ب  الذرات المعقدة التي تحتوي على أكثر من إلكترون
  ساندر  –ازدواج راسيلRussell-Saunders   : هو ازدواجL – S)   ( فيه يتم ميع العزم الزاوي المداري والعزم

 :اللفي بشكل منفصل لتشكيل العزم الزاوي الكلي

      =     Sالعزم الزاوي اللفي الكلي      

           =       Lالمداري الكلي  العزم الزاوي     

 وتصبح الأساسية ستوياتالم من المتفرعة و الفرعية الطاقة مستويات يمثل،  l=0,1,2,3,.....n-1لعدد الكمي المداري الثانوي ا

  الذرية وفي منطبقة لا بأهاا الحالة هذه المستويات في وتوصف منشطرة هنا الأساسية الطاقة مستويات

 .[ 3] دواح إلكترون تصف التي للدوال بالنسبة الحال هو كما السابقة الكمية الأرقام توصف طيافوالأ

  :كالآتي الأعداد استخدام من بدلا بالحروف Lقيم  تحديد يمكن
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L = 0, 1, 2, 3, 4…                               

                                                                                      S ،P ،D ،F، G      

....                           

  J≤    +    ǀ ǀ≤    -     ǀ       ومنه                     

J :الكلي الحركي العزم 

  الإرتباط  j-j     :يكون 

  +   =J       ،      +   =           ،   +   =      

 :ايليى معل نصي ،لباولي استبعاد مبدأ حسب وكذلك هوند قواعد حسب يحدد الأساسي للمستوى الطيفي الرمز

 : هوند  اعد قو

     Lل قيمة اكبر -

        Sل  قيمة اكبر -

     .من النصف  اقل مملؤءة الطبقة اجل من         =     =    -

     .من النصف  اكثر مملؤءة الطبقة اجل نم         =     =    -

 :ويكون الرمز الطيفي من الشكل التالي 

    

 :مبدأ الإستبعاد لباولي 

 :ينص على 

 واحد في رقم يشتركا أن يمكن بينما الأربعة الكمية الأعداد قيم نفس امتلاك الذرة نفس في أكثر أو لالكترونيين يمكنأنة لا 

 .فقط ثلاثة أو اثنين وأ

2S+1LJ  
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3-4-II  مستويات الطاقة:   

 .يتميز كل أيون ترابي نادر بمخطط طاقة ، ولتحديد وضع مستويات الطاقة له ،يجب حل معادلة شرودنغر 

                                                   =HѰѰ iħ  

  
 

      EѰ=HѰ                   

Ѱ : دالة الموجة المرتبطة بالذرة. 

:Hون التفاعل هاملت. 

:Eحر من أجل أيون   طاقة المستوي. 

N: ،والنواة شحنتها  الالكترونات(Ze)  على الشكل التالي   وبفرض كتلتها لاهاائية، نستطيع كتابة الهاملتون للأيون الحر: 

             H0=Hconf+Hei+Hso                              

:Hconf  بالحصول  لنا يسمح و ،حول النواة مكنةالم الحركية الطاقة، ويمثل مجموع  تقريب الحقل المركزيالتشكيل في  يمثل هاملتون

   .الإلكترونية التشكيلات طاقة وضع على

                     Hconf=   
     

ħ 

  
  
   

   

  
                                                                                     

هذا التفاعل يرفع التطابق في مستويات  ،( التنافر الإلكترونات فيما بينها)يعبر عن التفاعل كولومب بين للإلكترونات في طبقة    :

  i.:j ، وهي تدل على المسافة الإلكترونات4fالإلكترونية 

Hei=    

         

 
                                                                           

يعطي رفع التطابق للمستويات  (مدار –ازدواج سبين)يمثل التفاعل بين اللف الذاتي والعزم الزاوي المداري لكل إلكترون      :

 [.4.]وتعطي ǀL+SǀJ≤≤ ǀL-Sǀ، وذلك بJويحدها العدد الكمي  2S+1LJ  الثانوية من خلال الرمز الطيفي
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             Hso=                                                                                               

  

i   : .مدار  –معاملات  الازدواج سبين    

  [4]..العناصر الترابية  في نظرية الاظطراب ويطبق في حالة Hsoو Helيتم إدخال 

 

 

 

 

 . مدار – سبين للازدواج الكهربائية التفاعلات بسبب التوالد لرفع تخطيطي تمثيل :( (II-2الشكل

 

 

 

 

 

 .Yb+3 ،Er+3 ،Ce+3  [5]مستويات الطاقة للعناصر الترابية النادرةيوضح  :(  II-3)الشكل 
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 4-4- II قواعد الانتقاء : 

الترابية النادرة في المادة المضيفة مع الإشعاع الكهرومغناطيسي، قد تؤدي إلى الانتقال بين مستويات الطاقة،  تفاعل أيونات العناصر

 :تحكم هذه انتقالات قواعد الانتقاء وهي 

n =n2 n1 

l =l2 l1 =1 

j =j2 j1 = 

 [.3] تفاعل الإلكترونات الترابية النادرة مع الحقل البلوري يؤدي إلى نوعين من انتقالات

 انتقال ثنائي القطب الكهربائي: 

 (règles de Laporte) وتحكمها قواعد لابورت الات المسموح بها تكون أكثر شدة، الانتق 

2l  ;           ǀΔLǀ≤2l  ;         ΔS=0       ; Δl=±lǀ≤JΔǀ 

على أن انتقالات ثنائي القطب الكهربائي بين مستويات التي لها نفس التكافؤ ممنوعة ، هذا يمنع كل انتقالات هذه القواعد تدل 

  .4f[4]داخل التشكيلات في الطبقة 

 انتقال ثنائي القطب المغناطيسي: 

 بشرطمن نفس التكافؤ  ت مسموحة بين المستوياتوهي ايضا انتقالا هي أقل بكثير من كثافة الانتقالات ثنائي القطب الكهربائي،

 :قواعد التاليةأن تخضع  لل

=0 ,±1 ;              ǀΔLǀ=0 ,±1 ;               ΔS=0  ;              Δl=0ǀJΔǀ 

 [4].كننا أن نلاحظ مييع الانتقالاتيم في مادة زجاجية،
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5-4-II تعريضات خطوط الطيف : 

 :يوجد نوعان من التعريضات

 عريضات متجانسة ت: 

حسب مبدأ الارتياب التعريض الطبيعي للمستويات ، في العناصر الترابية النادرةلهذا التعريض  سبابيوجد نوعان من الأ

من  ماتوذلك من خلال ك ا،لهترابية النادرة والمادة المضيفة ناتج عن الازدواج بين الأيونات العناصر الالتعريض الو  لهايزنبرغ،

 (.الفونونات)شبكة البلورية لزازية لالطاقة الاهت

 متجانسة التعريضات غير ال: 

شكل يضا تنتج عن تأو  لوسائط الشبكة، أو يتعلق بوجود الشوائببالتغير المحلي التدريجي  ريضاتالعفي البلورات تتعلق هذه 

 . المادة الزجاجيةهذا التعريض يرجع إلى اضطرابات الذاتية في في الزجاج أما ،مجموعات عند التطعيم أزواج أو

 .[6]في البنية البلوريةمن تلك الموجودة  اعلىوتكون التعريضات الغير متجانسة للأيونات الترابية في البنية الزجاجية 

5-II  الإيتربيومعنصر 

، يقع ، وجوده نادر في الطبيعة073ووزنه الذري  71ريذوعدده ال Ybيتربيوم عنصر كيميائي فلزي لونه فضي ورمزه الذري الإ

 .[7]الرابع عشر في سلسلة اللانثنيداتذو الترتيب ضمن سلسلة اللانثنيدات من الجدول الدوري، 

  1-5-IIالتوزيع الالكتروني : 

1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10 4p6 4d10 5s2 5p6 4f 13 = [Xe] 4f 13  

 Yb  [Xe]4f 145d 06S2 الإلكتروني التوزيع شكل

 Yb+3 [Xe]4f13 الأيوني التوزيع شكل

 

 ½ =L    3 =L    ، S و  Sقيم  
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       =     =         2F5/2 

       =     =          2F7/2 

 :قواعد هوند حسب

         =     :   من النصف إدا  أكثر مملؤءة الطبقةبما أن  

        ومنه 

 2F7/2 :بيوم هو لأيون الإيتر للمستوي الأساسي  و الرمز الطيفي
 

 3-5-IIالطاقة لأيون الإيتربيوم  ومستويات مخطط: 

 مخطط الطاقة

في بداية هذا الجزء غير مكتملة ، ويمثلها سبعة مربعات الكم التي يمكن أن  4fلطبقة   ل من التوزيع الإلكتروني المفصل

  لة بينذات الص   lالعزم  الزاوي المدارية دالك و  ، إلكترونينتستوعب كل منهما 

  [:7]أي )3و  -3 (

 

l= -3 , -2 , -1, 0, +1, +2, +3 

 

 .Yb+3 [7]الإيتربيوم لطاقة لأيون مخطط ا :(II-4)الشكل 
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  مستويات الطاقة: 

الذي ينقسم الى أربعة مستويات   2F7/2الأساسي   المستوى: لليزر لأيون الإيتربيومفقط مستويان يشاركان في عملية اهناك 

 [. : 7]إلى ثلاثة مستويات فرعية وهي كالتالي 2F5/2  ستوي المثاروالم فرعية ،

 

 Yb+3[7. ]  الطاقة لأيون الإيتربيوم  اتمخطط يوضح مستوي:  (II5-)الشكل 

6-II  الزجاج المطعم بالعناصر الترابية النادرة: 

 1-6-II المادة المضيفة للعناصر الترابية النادرة: 

ه ذه ومواد صلبة بلورية،( زجاجية)ابية النادرة يمكن تجميعها في مجموعتين رئيسيتين هما مواد صلبة لابلورية المادة المضيفة للعناصر التر 

 الأخدوأيضا  وذلك لمقاومة ظروف عملية التطعيم تكون لديها خصائص ضوئية وميكانيكية وحرارية جيدة ومناسبة، إنالمواد يجب 

كخصائصها الطيفية بطريقة مثالية تتوافق مع ايونات المادة المضيفة، ومقارنة الفرق بين رات الايونات النشطة،  ذبعين الاعتبار حجم 

، عند إضافة الايونات النشطة بكميات  ( فرنون) مستويات الطاقة للايونات النشطة، والتردد الأقصى لاهتزاز الشبكة للمادة المضيفة 

ها للمواد الصلبة البلورية أو الزجاجية تكون بكميات صغيرة جدا لتفادي ا فان إضافتذؤثر على خصائص المادة المضيفة ،لكبيرة قد ت

 .تلك التأثيرات الجانبية

لك لقابليته على التكييف من ناحية الحجم والشكل والخصائص ذة النادرة، و يعتبر الزجاج مضيف جيد للايونات العناصر الترابي

 .البصرية الممتازة، بالإضافة إلى وجود مرونة في تغير بعض خواصه،خاصة قرينة الانكسار 
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لنحصل على فجوى بصرية مستقرة حرارية ويتميز أيضا لمعامل ربح ثابت في أطوال موحية  كما يمكن ضبط معامل التغير الحراري،

المواد البلورية، زجاج  بسبب التعرض الغير متجانس لشريط الامتصاص والانبعاث وله قدرة تخزين كبيرة لطاقة مقارنة مع ،مختلفة

 .[2]الجرمانينم والسيلكا يمكن تشريحه لإعطاء انبعاث ليزر في منتصف الأشعة تحت الحمراء 

لك لا يمكن إدراجها في المادة المضيفة بطريقة عشوائية، بل ذلبة لتشكل ايونات العناصر الترابية النادرة رواسب في اغلب المواد الص

ه الأخيرة تأثيرات على ذأيون، تحدث ه–مادة  وأيون –تكون قابلة لذوبان في الطور الصلب في الزجاج هناك تفاعلات أيون 

 .....(   ، مدة الحياة المقطع الفعال، خطوط الامتصاص والانبعاث)الخصائص الطيفية لايونات العناصر الترابية مثل 

  .[ 2]لآخر  نوع من وهي تختلف  الزجاجية الشبكة في نوناتو الف طاقة تنتج الزجاجي الانتقال درجة بلوغ عند

 .[9]الزجاج  من أنواع نونات بعضو القصوى للف الطاقة (II-2)الجدول 

 كالكوجيني الفلورايد ZBLAN التيلوريت السليكاتي الفوسفات نوع الزجاج

 الفونون ةطاق

(cm) 

0211 0011 751 591 511 351 

 

2-6 -II الاستضاءة  خصائص على التأثيرات:  

الفعال وخطوط  المقطع مثل الطيفية الخصائص تأثيرات على عدة تظهر النادرة الترابية العناصر بأيونات زجاجية مادة تطعيم عند

ابية للأيونات الاستضاءة حياة ون، فمدةاي –ايون  أومادة مضيفة،  –الامتصاص والاصدار، تفاعل ايون  يبن   ما النادرة تكون الترر

10-6  ms 10-3- انبعاث في الترابية النادرة لاتتسب مستويات للايونات بكثير، فهناك عدة ذلك من قل أ تجريبا تكون القيم إما 

 [2]تقليل الاستضاءة  الى يؤدي ذلك شعة  كلمشعة تكون حساسة للمادة الم غير انتقالات هناك أن تبنن  فوتون بعد الاثارة، فقد

   :نلخص ذلك في مايلي 
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2-6-II  1-اتيذطفاء اللإتركيز ا: 

إلى  فيؤديركيز عال للأيونات النشطة ت عند ذلك، يحدث ءةاالاستض كفاءة من قللي الذي ، هو التأثيرالذاتي الإطفاء تركيز

وع المادة المضيفة، مدة حياة ن على يراكث يعتمد التفاعل أيون هذا –أيون  فاعلتا لنظر  ثارة،الم الحالانخفاض في مدة الحياة في 

  [.01[ ]2]الاستضاءة يمكن التعبير عنها بدلالة التركيز باستخدام المعادلة التالية 

      
  

        
                  

 ، تركيز انعدام عند الاستضياءة حياةمدة :       

ρ : التطعيم تركيز 

Q: الذاتي الاطفاء تركيز  

P : أس نوعي

6-II  2- 2-ونات ونالتفاعل مع الف: 

 فقدان إلى يؤدي الذي الأمر ،وناتنو للف يعطى منها جزءهو معروف بل  االمجاورة كم وناتللأي فقط ونيك لا قةالطا نقل إن

سطة الفونونات بأنه عملية متعددة الفونونات، فهدا النوع من العمليات واب إشعاعي يرالغ الاسترخاء  عمليةفييبين  كما ،قةالطا

يظهر عندما يكون عدد محدود من الفونونات اللازمة من أجل عبور الفرق الطاقي بين الحالة الأساسية والحالة المثارة للأيونات 

 [. 9[]2]العناصر الترابية النادرة 

6-II 3-2- يون أ -يونأتفاعلات: 

إلى  يؤديمما  أكثر أوس النوع نف اجل من إما النادرة، يةالتراب العناصر وناتأي تركيز زيادة عند ايون -تفاعلات ايونيتم حدوث 

 [.2] معزول ون الأيونيك عندما ياتو ستالم ذهه  ياةح مدة مع ةمقارن اقيةالط ياتتو للمس الحياةإنخفاض مدة 
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6-II 4-2-  تأثيرOH- : 

 انطفاء في بتتسب وبالتالي المثارة، الحالة في المستويات إسكان انخفاض إلى يؤدياخل المادةد -OHفي وجود مجموعات 

، فتعرف هذه المجموعة بتأثيرها على الإنبعاثات ما تحت الحمراء ، إذ أن أنماطها الإهتزازية تقع في عصابة طاقة عريضة  للاستضاء

 .cm-13311[2 ]عند حوالي 

7-II  ايونات العناصر الترابية النادرة  معالإشعاع  تفاعل آليات: 

ومن شان هذا التفاعل أن ،  ومغناطيسي بظاهرة التضخيم البصرييسمى تفاعل ايونات العناصر الترابية النادرة مع الإشعاع الكهر 

 : يؤدي إلى الانتقال بين مستويات الطاقة المختلفة للأيونات  وعلى هذا الأساس يمكن تصنيفها إلى فئتين

 إشعاعية  آليات 

 غير إشعاعية آليات 

1-7-II إشعاعية ليات آ: 

الأيونات  ،أعلىيونات العناصر الترابية النادرة الشعاع الكهرومغناطيسي المسلط عليها،فيؤدي ذلك لانتقالها إلى مستويات طاقة أ تمتص

 كل  ، الفائض من الطاقة على شكل فوتونفي المستوي الإثارة يعود إلى مستوى الاستقرار،فيعطي 

 .[5] شعاعيةإ آلياتصدار فوتون وعليه فهي إ هذه الظواهر خصائصها مشتركة امتصاص أو

 

  .[5]مادة  -يوضح الاليات الرئيسية للتفاعل إشعاع  ( :II-6)الشكل 
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 الامتصاص : 

لكهرو مغناطيسية، تقوم وذلك بعد اكتسابه الطاقة ا  E2إلى المستوى  E1الامتصاص هو الآلية التي يمر بها الإلكترون من المستوى 

الفوتونات بامتصاص الإشعاع المسلط على الكترونات ذرات العناصر الترابية النادرة، تعمل طاقة الإشعاع على رفع هذه إلكترونات من 

ات إلا إذا  مدارات منخفضة إلى عالية الطاقة، وعليه تكون الالكترونات في حالة إثارة وبالتالي ذرات المادة لا تقوم بامتصاص الفوتون

  .[ 5]كانت طاقتها اكبر من الفرق الطاقي بين مدارات الالكترونات

  

        E= hυ = E2 – E1Δ 

 N2     E2 

 W12      h𝒗 

 N1    E1  

 ظاهرة الامتصاص(:II-7)الشكل 

. تعداد المستويين الطاقويين للحالة الأساسية  والمثارة على الترتيب     N2  (t) و   N0 (t) يكن ول  

 :بالكمية dtعدد الذرات في المستوى المثار،تتغيرخلال المدة الزمنية   N2  (t)حيث 

   

  
            𝜌                                                                  

 :يتناقص بمقدار  N1 (t)وفي نفس الوقت فنن عدد ذرات المستوي الأساسي

   

  
                     𝜌                                                     

W12 : إحتمالية  الإثارة  في وحدة الزمن. 

B12: معامل أنشتاين وحدته(m3.s-2.J-2). 

P(V)   : كثافة الطاقة في وحدة المساحة  لشعاع وارد ووحدتها(J.s.m-3)   
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 عاث التلقائينبالإ 

لى إ E2، وذلك بانتقالها من المستوى الأساسيةتعود إلكترونات ذرات العناصر الترابية النادرة الغير مستقرة  إلى مدارات الحالة 

يحتوي على  الإشعاعبصورة تلقائية، فتحرر الطاقة في شكل إشعاع فوتوني غير مرتبط وبطريقة عشوائية ،لذلك فان هذا   E1المستوي

لحالة الإثارة   التي تبقى فيه الايونات في المستوى المثار بمتوسط العمر   الإشعاعيةير جدا من الترددات، تسمى فترة الحياة عدد كب

  [.02][00]يعرف بالعلاقة التالية، وهو (s وحدته الثانية )

 
    

 

  
      

  
   

          

N0 :المثارة عند اللحظة  عدد الايونات في الحالةt=0 . 

 :بالعلاقة  jالى  mكما يتم تعريف نسبة التفرع للانتقال من 

=                                                                                     𝛽  
   

     
 

 :يتغير بالمقدار  N2 (t)ى المثار عدد الذرات في المستو   dtخلال المدة الزمنية 

                                                                =-A21N2             

  
 

 :يرتفع بنفس المقدار N1(t)وفي نفس الوقت فنن عدد ذرات المستوي الأساسي 

           N 220 A   =    
      

  
 

 :  حيث

A21 :ب  احتمالية الانبعاث التلقائي لوحدة الزمن، ويعرف بمعامل انشتاين فيعطى(s-1 ) وفي حالة نظام مكون من مستويين يتم

 :التعبير عن فترة الحياة الإشعاعية ب
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 N2  E2 

                            h =E2-E1 

 N1 E1 

 (8-II: ) ظاهرة الانبعاث التلقائي. W2 

 الانبعاث المحفز: 

بواسطة فوتون يمتلك طاقة  مستوي طاقة اقل ، إلىلتنتقل من مستوي طاقة عال  الايوناتيحدث هذا الانبعاث عن طريق تحفيز 

 المحفز الأوليمتلك نفس التردد وطور الفوتون  أخرث فوتون وينتج عن هذا الانتقال انبعا الفرق الطاقة بين المستويات ، إلىمساوية 

وهذه العملية هي أساس عمل شعاع الليزر، ويمكن التعبير عن احتمال حدوث عملية الانبعاث المحفز باستخدام معامل  [03]

 :.B21[5]  أنشتاين

B21 𝜌                                                                              =V) )20 W                                                         

 :بدلالة الزمن في حالة الاثارة من قبل الانبعاث المحفز هو 2Nتغير الإسكان 

        𝜌   N2                                                                                                  -    = 
    

  
   

 :    (cm2)يمكننا أيضا تعرف المقطع الفعال للانبعاث 

N2                                                            
    

  -  =      - =
   

     

 :و مستويين تكون الإثارة الإشعاعية ذاجل نظام  ، من          هي شدة الشعاع الساقط Ipحيث  

     N2 = - 
   

             - =        =  
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 :في حالة توازن حراري ترتبط نسبة الإسكان لمستويين بمعامل بولتزمان

                 

  
 

  

  
  

  

                                 

ثابتة أي   Niثابت بولتزمان، في حالة   kهي درجة الحرارة و Ei  ،Tهو التوالد في مستوي الطاقة   gi = 2Ji +1:  حيث 

dNi/dt = 0   يكون لدينا ،: 

            

   
 

   

       
 

  

  
  

  

                                                                           

 :التاليكثافة الطاقة للحزمة في وحدة المساحة ك   𝜌ه العلاقة ، يمكن التعبير عن ذمن ه

            𝜌         
   

 
 

 
   
   

  
  
 
  
     

                                     

 :وفقا لقانون بلانك، لدينا

             𝜌          

  
  

  

 
  
    

                                                  

 :بالمطابقة بين طرفي المعادلتين نجد 

                                                                                  

           

                    
   

   =    
   

  
                                                                 

-7-II 2 شعاعية ليات غير آ  :ا 

 أنماط و ثارةالم الحالة في ذرة بين التفاعلطبيعة المواد من التحولات الإشعاعية، إن التحولات غير الإشعاعية هي أكثر حساسية ل

 الالكترونية الانتقالات طاقة تهمنا التي الحالات من الكثير في ،للذرة إشعاعي غير استرخاء يسبب أن يمكن فةضيالم وادالم من تزازهالا
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 إذن وه الفونونات بواسطة إشعاعي الغير الاسترخاء ننف وبالتالي الفونونات طاقة نم بكثير أعلى الأساسية الحالة و ثارةالم الحالة بين

 [:2]كالتالي  الانتقال مستويات بين الطاقي بالفرق يتعلق الفونون تعددالم الاسترخاء حدوث احتمال، الفونونات متعددة عملية

                                                       

P :كما يعرف الانتقال احتمال :   المستويات،  بين الطاقة لملء فجوة اللازمة الفونونات عدد: 

                                                      

 و المعتبرة، الطاقة بمستويات ولا النادرة الترابية بأيونات تتعلق لا للمادة المميزة الثوابت الموجبة    a و         

 .Bose بوزعدد      

                                                                                                
 

 
  
    

 

 P عدد يكون بحيث فرقال ذاه يكون عندما، الطاقة فرق زيادة مع تناقصت الإشعاعي غير الانتقال ليةاحتما أن إلى الإشارة تجدر

 الانتقال احتمالية إن إذا, الإشعاعية العمليات مع تنافس في تدخل إشعاعي الغير الانتقال احتمالية فنن،  4من اقل للانتقال اللازم

 عندما عةبسر  تتناقص الانتقال احتمالية ،[06]الحياة مدة في انخفاض إلى يؤدي وبالتالي الحرارة درجة زيادة مع تزداد إشعاعي الغير

 تختلف الأخرى الاهتزاز هي أنماط أن ذلك ،أخرى إلى مادة من تختلف بالتالي يوهم          اللاز الفونونات عدد يتزايد

 الإسكان تغير كتابة إذ يمكن ، ستوياتالم في الإسكان تغير إلى تؤدي التفاعلات ذهه تأثير عام بشكل،  أخرى إلى مادة من

 .[9] التالية بالمعادلة مشعة الغير الانتقالات بسب ثارةالم للمستويات

                                
   

  
   

  

   
 

 :كالتالي عبارة وتعطى مشعة الغير الحياة مدة عن يعبر مميز زمني ثابت      

               
    

 

   
   

 

 [:2]الإميالية للانتقالات المشعة والغير مشعة كالتالي مدة الحياةيف وفي الأخير يمكننا تعر 
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8-IIالمردودية الكمية: 

ختيار المادة المضيفة بحيث تكون مدة حياة ا يجب اذهي النسبة بين مدة الحياة المقاسة تجريبيا ومدة حياة الإشعاع في الحالة المثارة،ل

 [. 2]النشط كبيرة  نالمستوى المثار للايو 



=
    

    
       

 9-II الخلاصة: 

 ومستويات الإلكتروني لتركيبمن حيث االترابية النادرة وبما يخص أيون الإيتربيوم، تطرقنا في هذا الفصل إلى الدراسة الطيفية للعناصر 

) اشعاعية  أساسية رهظوا ثلاث التفاعل ذاه ينتج بحيثهاته العناصر، أيونات مع الكهرومغناطيسي الإشعاع تفاعل آليات و الطاقة

 وادالم أفضل من النادرة الترابية بالعناصر طعمالم الزجاج كمايعتبرواليات غير إشعاعية،( امتصاص ،اصدار تلقائي، اصدار محثوث

، وهذا مايجعلنا معرفة المزيد في الفصل مثالية بطريقة الذرات تكافؤ و والشكل الحجم ناحية من التكييف على هلقابليت ذالك و الليزرية،

 . القادم للتعرف على المضخمات الضوئية و تطبيقات الليزر 
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1-III مقدمة: 

 هذه الأيونات  لك بمعرفةذو ،الكهرومغناطيسي والإشعاعالتفاعل المختلفة  بين ايونات العناصر الترابية النادرة  آلياتتحدث  أينلمعرفة 

 الحمراء، تحت الأشعة إلى الموحية من الأشعة فوق بنفسجيةبأن لديها العديد من التحولات الضوئية، في مجموعة واسعة من الأطوال ى

  نا التعرف أكثر خلال التطرق إلى مبدأ تطبيقات الليزر والمضخمات الضوئيةيمكن

2-IIIالتضخيم الضوئي والليزري:  

1-2-III التضخيم الضوئي:  

 من لابد تعداد انقلاب إحداث أجل منو  للإشعاع، فزالمح الانبعاث مبدأ مباستخدا الضوئية الإشارة ضخيمتب يسمحالمضخم الضوئي 

 انقلاب شرط بتحقيق تسمح التي التقنيات مجموعة وه الضخ نفن، بالضخ يسمى ما ذاه و مللنظا الخارجية الطاقة من كمية إعطاء

 .التعداد

 :الليزر نوعطرق حسب  بعدة زهنجاا يمكن و

  .[2[]0]الخ ..........الناقل نصف لليزر بالنسبة التوتر في أو الفرق الغازي، لليزر كهربائيال تفريغال: مثلا

 1-1-2-III لجهاز التضخيم الضوئي هي كالتالي الأساسيةالمكونات: 

 الترابية العناصر بأيونات مطعم بصري هموج. 

 معمج بواسطة البصري هوجالم في تحقن التي مضخة.  

 أكبر البصري هوجالم من تخرج التي وناتنالفو  عدد نيكو  أي للإلكترونات سكان انعكاس نع ينتج و البصري الليف  

   [ .2]ه إلي دخلت التي الفوتوناتمن 
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 .[3]رسم تخطيطي لمبدأ التضخيم الضوئي  (:III-1)كلالش

2-2-III الليزر:  

    :هو لمصطلح الانجليزي لليزرا

     Laser   

"Light Amplification by Stimulâtes Emission of Radiation " 

 يه وهخصائص يالليزر  للشعاع رئي،الم يروغ رئيالم ءو الض ليدتو ل مصدر هوو  للإشعاع، المحفز الانبعاث ةسطواب ءو الض فهو تضخيم

م من قبل العالم 0961قدم أول جهاز من هذا النوع في عام  ، العالية الإضاءة شدة ،ناللو  حاديةأ ،تجاهيةالا الأشعة، ترابط

  .T.Maiman [3[]4]يمان اتيودور مالأمريكي 
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 1-2-2-III الليزر لجهاز الأساسيةالمكونات : 

  :ساسيةأ من ثلاثة عناصر الصلبةيتكون جهاز الليزر في الحالة 

في إما يكون عادة في حالة سائلة أو صلبة أو غازية فتكون القوانين الفيزيائية التي تتحكم في توليد الليزر تتشابه  :الوسط الفعال 

 .مييع الأوساط الفعالة

يتحقق التوزيع رات المستقرة في الوسط الفعال لتنتقل إلى المستويات المتهيجة لتقوم الطاقة الضاخة بنثارة الذ :تقنيات الضخ 

 :العكسي المناسب الذي يضمن توليد الليزر، وهناك ثلاثة تقنيات للضخ وهي

 تقنية الضخ الضوئي  -

 تقنية الضخ الكهربائي  -

  .[3]الضخ الكيميائي  تقنية -

معينة من ن من مرأتين متقابلتين وتكون إحداهما عاكسة كليا والأخرى عاكسة جزئيا أي تسمح بنسبة يتكو  :المرنان الليزري 

 [.5] الرنانالضوء بالنفاد خارج 

 

            

 

 

 .[6]يوضح المكونات الأساسية لليزر  ( :III-2)الشكل 
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2-2-2-III  يالليزر شروط الانبعاث:            

 :وهي أساسية شروط ثلاث توفر الضروري من الليزر أشعة على لللحصو 

 :المحفزالانبعاث  .1

 راتذوال، ل منها يكون في المستويات العلياوعدد قلي ،الأقل ةمستوى الطاقرات في ذ الظروف العادية تكون غالبية الفي

ة ه العمليذكون هتمستويات طاقة اقل  إلى ولنز الو لتخلص من حالة التهيج التي تكون في حالة تهيج تنبعث فوتونات تلقائيا، ول 

  [7( ]لاتكون في نفس الطور أي) بعثة لا تكون مترابطة مع بعضها البعضنتونات المو عشوائية الحدوث، والف

 :التعداد المعكوس .2

 الطبيعية، الحالة عن هاتعداد زيادة أي لعليا،ا الطاقة مستويات في الذرات عدد زيادة على يجب العملالليزر  أشعة جل انبعاثمن أ

 الطاقة مستويات في الذرات عدد من أكثر العليا الطاقة مستويات في الذرات عدد نيكو  عندما و مثلا، خارجية طاقة مباستخدا

  .[2[]7] عكوسالم بالتعداد يسمى ما وهو التعداد في انقلاب حصل هبأن لالقو  نستطيع الدنيا،

 :يتكبير الضوئال .3

ا ما ذمستوى طاقة أعلى وه إلىرات والجزيئات على التهيج، أي الارتفاع ذيضخ الوسط المادي من مصدر طاقة لحث ال أنيجب 

رات وجزيئات المادة في مستويات الطاقة العليا بدلا من المستويات المنخفضة وبعدها ذالمعكوس، والتي تكون فيه غالبية  بالتعداديعرف 

 .ي بواسطة الانبعاث المحثوث وعمليات التكبير الضوئيينبعث الشعاع الليزر 
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  .[9] الليزري الانبعاث شروط يوضح :       الشكل  

 
 

3-2-IIIالربح: 

 موجة حالة وجود في و للوسط عند دخول الشعاع الإضاءة شدةو  الليزر شعاع خروج عند الناتجة الإضاءةهو النسبة بين شدة 

 2، وتوزيعهما الطيفي للانتقال من   و  التوالي على الإسكان لهما 2 و 1 ينن المستوي ذات اتالذر  و كهرومغناطيسية،

  :[00][ 01]بدلالة  اتجاه الانتشار تعطى بالمعادلة التالية I، فنن تغير الشدة الضوئية 0نحوى

    
  

                                                 

   

تكون ثابتة في وسط التضخيم               ا التقريب الذي يعتبر أن كثافة التوزيع المعكوس للإسكان ذاستعملنا ه

 .[11]نحصل         بمكاملة المعادلة 

                                                                       
                                                               

 : ، نجد التعبير البسيط التالي  1σ  =20σ  =02σ: ا كانت ذمعامل الربح إ ،                   

                                                                                 N 1σ =              

 :كالتالي يكون الربح ومنهN=N2-N1 ولدينا 

  

G =      
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 .طول العينة التي يجتازها الضوء l :حيث

يونات النشطة في المادة ليست منتظما أيضا يمكننا ذلك توزيع الأ، وكبالتساوي وزعةم ليست الفعال سطو ال في واقعال ءو الض أن ابم

 : التالي ةعادلالم ةسطواب الربح عن يرالتعب ويتم  Γإدخال عامل الحجز

G =                         
    عاتياالض من والتقليل،  ح الرب معامل زيادة :من لابد ربحال زيادة جلأ من وبالتالي

 للمضخم ول كبيرط قطري عن أو مرتفع تركيز يقطر  عن الربحنفس ك يمكن أن نحصل على ذلك

 : [02]بالعلاقة" décibels "ويعطى الربح بدسيبل 

                                                                                                               

                                                                  

  :   فالربح هو 

                                                                                                    
                                                     

-III3 لليزر ا نافأص: 

 :وهما  الليزر توليد في متُستخد التيللضخ  فالأصنا من هناك نوعان

-III3  1-الثلاثية المستويات ليزر: 

   ن المتهيجاناويوالمست  N0الأرضي المستويأي  للطاقة بين ثلاثة مستوياتالفعال الوسط  ذرات نتقالا على الليزر توليد يعتمد

N1 وN2. 

 ينبغي الليزر توليد نلضماو  E2 تهيجالم يستو الم إلى تنتقل الذرات ذهه ننف الضخ قطر  ىإحدعند تهيج الوسط الفعال بواسطة 

 نستويالم ينب قالفر    E1الاستقرار حالة إلى الذرات تعود ما نفسرعا ،العكوس التوزيع لإحداث كافية الضخ طاقةأن تكون 
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ون قد تحقق يكل الفعا الوسط في الكلي الذرات عدد من نصف أكبر E1 في الذرات عدد نكا إذا ،حرارية طاقة لىل إيتحو 

  [.4]ينبعث الليزر  E0التوزيع العكوس ، فعند هبوط الذرات إلى المستوي المستقر 

 
 . [2] مستويات ثلاث ذو منظا ( :III-4)الشكل                       

 2-3-IIIرباعية ال لمستوياتا ليزر: 

 والمستوي،   N2الإثارة ، والمستوي  N1السفلي الليزري والمستوي،  N0 الأرضي المستوي ، طاقة مستويات أربع من يتكون 

المستويين  بين  ما يحدث الليزري الفعل بينما N3ستويالم إلى  N0المستوي  من الضخ يكون و،  N3العلوي  الليزري

N2وN1 المستويين في الموجودة الذرات عدد يكون الضخ عملية بدأ قبل الحراري والتوازن  حالة فيN2 وN1 ا ، قليل  و جدر

بواسطة  N3المستوي  إلى   N0للضخ من المستوي ،يحصل  N0الأرضي  المستوى بسب فرق الطاقة على ذالك و هإهمال يمكن

، ويكون ها الأخير مسرعا جدا N2ستويالمإلى  ذراتال ا مما يجعل انتقالجدصير ق عمرا N3المصدر المهيج، ويملك المستوي 

أعلى بكثير من المستوي ا N2 ستويالم في الذرات عدد نيكو  أي العكسي التوزيع عملية يُسهلمما  يانسب لديه عمر طويل جدا

N1 عاسري هفريغت يسهل مما  ستوىالم عمر قصر كذلك و الأرضي ستويالم عن لبعده البداية فيالمستوي هدا يكون فارغا  نلأ 

   N1 [03. ]و  N2الليزري بين المستويين  الفعل على نحصل النهاية في ،و)



ئيةالفصل الثالث                                                               الليزر والمضخمات الضو  
 

42 
 

 

 [.2]نظام ذو أربعة مستويات  ( :III-5)الشكل 

  4-III  الخلاصة: 

ي ا في هذا الفصل التعرف على المضخم الضوئي وتركيبه الذي يؤدي إلى حدوث شرط انقلاب التعداد، ومكوناته الأساسية وهحاولن

الوسط الفعال )الرئيسية  عمل الليزر من خلال مكوناته كيفية  على،كما تعرفنا كذلك ( موجه بصري و الليف البصري والمضخة)

، والتكبير الإستحثاتي الانبعاث، التعداد المعكوس)الليزري وهي  للانبعاث،والشروط الأساسية ( والمرنان الليزري و تقنيات الضخ

 .بالشعاع الليزري الناتج،ومن أصناف الليزر، ليزر ذو ثلاث وأربعة مستويات موضح الانتقالات ،والربح المتعلق( الضوئي
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 IV-1   المقدمة
من . التطور الحاصل في مجال الزجاج المطعم بالعناصر الترابية النادرة له أهمية كبرى خصوصا في مجال تطوير المركبات الفوتونية

الأيوّن الأساسي من أجل تطبيقات الليزرات عالية القدرة والليزرات  (Yb+3)لترابية النادرة، يعُتبر الإيتربيوم بين أيونات العناصر ا

وليزرات النبضات القصيرة العاملة في المجال ( يمكن التحكم في طولها الموجي أثناء التشغيل) ) (Tunable laserالقابلة للتوليف

لمركباّت يكون محدودا بالتحويل السريع للطاقة والاسترخاءات غير الإشعاعية الناتجة عن تشكل إن ربح هذه ا. تحت الأحمر من الطيف

من أيوّنات العناصر الترابية النادرة، وللحصول على الأداء الجيّد لهذه المركّبات، فننه من الضروري الحد  (clusters)عناقيد المجموعات 

، مثل (Yb+3)إنّ معرفة الخصائص الطيفية لأيوّن الإيتربيوم . الأيوّنات في الزجاج من هذه العناقيد وذلك بالتحكم في تركيز هذه

مهمّة جدّا في تقييم مدة ملاءمة هذا الأيوّن للتطبيقات ... المقاطع الفعّالة للإمتصاص وللإصدار وفترة الحياة للمستويات المـثُارة،

 . ن للزّجاج المـضُيف خصائص مُحدّدةالمذكورة سابقا، كما أنهّ من بين الأمور المهمّة أن يكو 

في هذا الفصل سنقوم بدراسة طيفية لأيوّن الإيتربيوم في زجاج فليوروفوسفاتي ثنائي التطعيم، وسنرى تأثير زيادة تركيز أيونات 

 .الإيتربيوم على الخصائص الطيفية لهذا الزجاج

  2-IV المقطع الفعّال للإمتصاص 

متصاص عند أطوال موجية  مختلفة انطلاقا من طيف الامتصاص التجريبي، هذا الطيف يتُحصّل عليه يمكن حساب المقطع الفعال للا

 .I0(λ) من العينة والشدة الضوئية الواردة إليها I(λ)بواسطة مقياس طيفي يعتمد على مبدأ قياس النسبة بين الشدّة الضوئية النافذة 

 

  

 

 

 .امتصاص الضوء (:IV-1)الشكل 

 [:0]بالعلاقة D.O الضوئية تعطى الكثافة 
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           DO   =log      
    

                                                                                     

 :   وسمك المواد التي يجتازها الشعاع αشدة الضوء الممتصة تعتمد على معامل الامتصاص

  

 
 = -   .                                                                                                        

 : بالمكاملة نحصل على

     

    
= exp                                                                                                    

  [:2]وفقا للعلاقة التالية  D.O، ويعبر عنه  بدلالة  الكثافة الضوئية cm-1يعطى بوحدة  αمعامل الامتصاص 

      
           

 
                                                                                            

 .سمك العينة  :حيث 

 : [3]انطلاقا  من معامل الامتصاص بالعلاقة التاليةيمكننا حساب المقطع الفعال للامتصاص 

                 
             

    
 

    

  
                                                                     

 :ي يعطى بالعلاقة التالية ذ،ال يترببومإتركيز أيونات الا  N0: حيث 

                   
                 

 
                                                                              

.عددأفوجادروا: NA   

              .(g.cm-3)الكثافة الحجمية :  

M  : الكتلة المولية للمادة(g.mol-1.) 
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3-IV  قوى الانتقال: 
، وتعُطى بتكامل المساحة لطيف الامتصاص ستارك، بين مستويات الانتقالية القوى هي مجموع مستويين ينب ƒالانتقال  قوى   

 :عن طريق المعادلة التالية    بدلالة الطول الموجي     اعتمادا على معامل الامتصاص يمكن التعبير عنهاو 

ƒ =    
 

    
 
      

  
                                                                                   

4-IV  المقطع الفعال للإصدار 
التي تربط المقطع الفعال للامتصاص بالمقطع الفعال  McCumber باستعمال طريقة يُمكن حساب المقطع الفعّال للإصدار 

 :[4]للإصدار،  والتي تعطى بالعلاقة التالية

           
  

  
   

         

  
                                                                               

لصفر، والتي هي طاقة خط ا EZL، على التوالي ، ( المثارة)والعلوية ( الأرضية)هما دوال التوزيع للمستويات السفلية  Zuو  Zlحيث 

،  +Yb3تساوي الفاصل الطاقوي بين أدنى مستويات ستارك في كلّ من مجموعة المستويات العلوية و مجموعة المستويات السفلية لأيون

 .فهما ثوابت بلانك وبولتزمان على التوالي Kو  hأمّا 

5-IV  حساب المقطع الفعال للربح: 
 : لإصدار يمكن حساب المقطع الفعّال للربح بواسطة العلاقة التاليةانطلاقا من قيم المقاطع الفعّالة للامتصاص ول

                  G    𝛽         𝛽       

 :حيث

   𝛽  
  

  
 نسبة إنقلاب التعداد     

     :      حساب فترة الحياة الاشعاعية           

 :بالعلاقة التالية radعاعية يُمكن حساب فترة الحياة الإش
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 :احتمالية الانتقال الإشعاعي لأيون الإيتربيوم، وتعُطى بواسطة العلاقة Aradحيث 

     
            

  
       

                                                                                   

    

هو المقطع          هما العزم الكلّي للمستوى العلوي والمستوى السفلي،  ’Jو Jطول الموجة عند قمّة الإمتصاص،   p: حيث

 .الفعّال للإمتصاص

     :Iminشدة الضخ الأصغرية           

 :[5]يتم حساب شدة الضخ الأصغرية انطلاقا من العلاقة

     𝛽                                                                       

 :مع 

𝛽    
        

                
                       

 :وَ 

     
  

                
                                                                                             

 :حيث

 طول موجة الإصدار الليزري:     

 طول موجة الضخ:    

 المقطع الفعّال للإمتصاص عند طول موجة الإصدار الليزري:          
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 عند طول موجة الإصدار الليزري للإصدارالمقطع الفعّال :         

 الضخالمقطع الفعّال للامتصاص عند طول موجة :          

 فترة الحياة للإصدار :     

h  :، ثابت بلانك  c  :سرعة الصوت في الفراغ 

8-IV   تعيين الوسائط الطيفية لأيون الإيتربيوم في زجاج فليوروفوساتي: 

8-IV   1-  تركيبة الزجاج المدروس 
 :ي التركيب المولي ذتيربيوم إ/ثنائي التطعيم هولميومالزجاج المدروس هو عينات من زجاج فليوروفوسفاتي 

10SrF2-10ZnF2-xHoF3-yYbF3 –           NaPo3 

                                 
 ""    NPSZHYy: "" للعينات المدروسة رالرمز المختص  

             

     

 

 صورة للعينّات المدروسة: (IV-2)الشكل                                            
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 .الكتلة الحجمية والسمك والتركيز للعينّات المدروسة( :  IV-1)الجدول 

 

 9-IV   النتائج والمناقشة 

  أطياف المقطع الفعال للامتصاص: 

 يوضح( IV-3)الشكل .صاص التجريبي، قمنا بحساب المقاطع الفعّالة للامتصاص من أجل العينات المدروسةانطلاقا من طيف الامت
من  متشابهة الامتصاص لأطياف الخطية الأشكال أن نلاحظ. المحسوبة Yb+3لأيونات الإيتربيوم للامتصاصأطياف المقطع الفعال 

و    2F7/2 :ن الإيتربيوم بسيط جدّا، فهو مكوّن من مستويين طاقويين فقط هماإنّ مخطّط الطاقة لأيوّ  .المدروسة العيّنات مييعأجل 
2F5/2 غير )، ولهذا فننّ طيف الامتصاص له في العيّنات الزجاجية المدروسة يحتوي على عصابة امتصاص واحدة والتي لها شكل مُعقّد

الشكل ) 2F5/2والحالة المثارة  2F7/2 فرعية للحالة الأساسيةوهذا راجع إلى الانتقالات الإلكترونية بين مستويات ستارك ال( متجانس

(3-IV) [6] (الزجاج)للمادة المضيفة  ونونف - إلكترون القوي لتفاعلا بالإضافة إلى خاصيّة. 

 Yb+3[ (mol%)[ (cm) السمك (g/cm3)الكتلة الحجمية  اسم العيّنة

NPSZHY0.5 2.820 1.5429 1.5 

NPSZHY1 2.859 1.5373 0 

NPSZHY1.5 2.883 1.3672 0.5 

NPSZHY2 2.904 1.4924 2 



 الفصل الرابع                                  دراسة طيفية لأيون الايتربيوم في بعض أنواع الزجاج 
 

49 
 

 
 +Yb3بنية مستويات الطاقة لأيوّن الإيتربيوم  (:IV-3)الشكل                

 
ص تعُطيان اختيارات من أجل طول موجة الضخ، فالضخّ الفعّال يكون مُمكنا في حدود القمّتان في طيف المقطع الفعّال للامتصا

910nm  976أو قريبا منnm . 910عندnm  يكون المقطع الفعّال واسعار لكن منخفض نسبيا ويحتاج إلى ضخّ قويّ لتحقيق

  .فننّ عرض خط الضخ يجب أن يكون صغيرا 976nmربح عالٍ، أمّا عند 

 

 للعينات الأربعةYb+3أطياف المقطع الفعال للإمتصاص لأيونات الإيتربيوم (:IV-4)الشكل 
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 للعينات الأربعةYb+3أيونات الإيتربيومبدلالة تركيز  976nmللامتصاص عند القمة المقطع الفعال  تغيرّ يبيّن   (IV-4)الشكل 

 Yb+3مماّ يؤُكّد اندماج أيوّنات  Yb+3ز أيوّنات نلاحظ أنّ هناك زيادة خطيّة للمقطع الفعال للامتصاص بزيادة تركي. المدروسة

   .العيّنات الزجاجية المدروسة مييع في Yb+3 أيونات حول ماثلةتم محلية بيئة ووجود بالمصفوفة الزجاجية

 
 للعينات الأربعةYb+3أيونات الإيتربيومبدلالة تركيز  المقطع الفعال للإمتصاص تغيرّ  (:IV-5)الشكل 

  الانتقال ىقو: 

طلاقا من حساب المساحة تحت عصابات أطياف المقطع الفعّال للامتصاص، يمكن إيجاد قيم قوى الانتقال وذلك ان

ونلاحظ تزايدا خطيّا لقوى الإنتقال بتزايد ، (  IV-2)مُعطاة في الجدول ، هذه القيم (      )باستعمال المعادلة 

  .تركيز أيوّنات الإيتربيوم
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 نتقالقوى الا( :  IV-2)الجدول 

Fmes(x10-6)         (x10-8) العينة 

1,214 3,224 NPSZHY0.5 

2,164 5,748 NPSZHY1 

3,267 8,678 NPSZHY1.5 

3,940 10,466 NPSZHY2 

 

 المقاطع الفعالة للإصدار حساب: 

موضحة  McCumber  علاقةتخدام  باسانطلاقا من المقاطع الفعّالة للامتصاص  االمتحصل عليه للإصدار ةطع الفعالاالمقمنحنيات 

 . (9-IV) ،(8-IV)، (7-IV)، (IV-6) :في الأشكال

نلاحظ من خلال . من وجهة النظر الخاصة باشتغال الليزر، فننّ الربح يتعلّق بالمقطع الفعّال للامتصاص والمقطع الفعّال للإصدار معار 

تُظهِرُ أنّ القيم القصوى للمقاطع الفعّالة تكون بين  +Yb3ون الأشكال السابقة أنّ المقاطع الفعّالة للامتصاص وللإصدار لأيّ 

910nm 0131وnm إنهّ من المحبّذ أن يكون المقطع . ، هذا المجال من التعريض يسمح باختيارات عديدة لطول موجة الضخ

مثل للتطبيق الليزري لأهّاا كمرشّح أتظهر   NPSZHY2الفعّال للإصدار أكبر ما يمكن لكي يكون لدينا ربح كبير، لذا فنن العينة 

 .تمتلك أكبر قيمة للمقطع الفعال للإصدار عند الطول الموجي
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 . (%0.5mol)والإصدار ذات التركيز المولي  أطياف المقطع الفعال للإمتصاص(: IV-6)الشكل         

 
 . (%1mol)والإصدار ذات التركيز المولي  أطياف المقطع الفعال للإمتصاص(: IV-7)الشكل 
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 . (%1.5mol)والإصدار ذات التركيز المولي  أطياف المقطع الفعال للإمتصاص(: IV-8)الشكل 

 
 . (%2mol)والإصدار ذات التركيز المولي  أطياف المقطع الفعال للإمتصاص(: IV-9)الشكل                       



 الفصل الرابع                                  دراسة طيفية لأيون الايتربيوم في بعض أنواع الزجاج 
 

54 
 

 المقطع الفعال للربح :                                             

 م  وقد. المدروس الزجاج في +Yb3لأيوّن  يونلأ الفعّال للربح المقطع طيافأ   (IV-13) إلى (IV-10) من  تُظهر الأشكال 

 ا انطلاقا من قيم المقطع الفعّال للإمتصاص وقيم المقطع الفعّال للإصدار الحسوبة بطريقة ماك كومبر، وذلك من أجل قيم لــ حسابه

 إلى 921 من من أطوال الموجات، واسع نطاق وجود المتوقع منفننهّ  ، الربح أطياف من رؤيته يمكن كما .0و 1محصورة بين 

 أن إلى عليها الحصول م  التي النتائج تشير. 1.4 من أكبرالمقطع الفعّال للربح  قيمة كانت كلما للتوليف، قابل، نانومتر 0131

 .                      يةليزر  حرب موادك اختيارها يمكن المدروسة الزجاجعيّنات 

 
 .(%0.5mol) المقطع الفعال للربح للعينة(:IV-10)الشكل                         
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 .(%1mol) المقطع الفعال للربح للعينة(:IV-11)لشكل ا                                 

الشكل 

(12-IV:)المقطع الفعال للربح للعينة (1.5mol%). 
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 .(%2mol) المقطع الفعال للربح للعينة(:IV-13)الشكل                                  

 حساب فترة الحياة الاشعاعية      : 

 (  IV-3)الجدول احتماليات الإنتقال وكذا فترات الحياة الإشعاعية المحسوبة لمختلف العينات المدروسة مُعطاة في  قيم

منحنى تغير فترة الحياة بدلالة التركيز له شكل أُسّي كما يوضّحه  الشكل . شعاعية تقلّ مع زيادة التركيزحيث نلاحظ أن فترة الحياة الإ

(10-IV) [:7] وهي نتيجة تتفق مع دراسات سابقة 

أو تحويلها /و Yb+3يُمكن أن يفسّر بأنهّ ناتج عن تحويل الطاقة بين أيوّنات  Yb+3الانخفاض في فترة الحياة مع زيادة تركيز أيوّنات إنّ 

 .  2F5/2، هذا التحويل الطاقوي من شأنه أن يفرغّ المستوى المثار (لأنّ الزجاج ثنائي التطعيم) Ho+3إلى أيونات 
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 في العينات المدروسة Yb+3احتماليات الانتقال وفترات الحياة الإشعاعية لأيون ( :  IV-3)الجدول 

(ms) A(s
-1

 العينة (

0,775 1290,85 NPSZHY0.5 

0,431 2318,15 NPSZHY1 

0,285 3508,58 NPSZHY1.5 

0,235 4247,07 NPSZHY2 

 

 

 .تغيّر فترة الحياة الإشعاعية بدلالة تركيز أيوّنات الإيتربيوم في العيّنات المدروسة  (:IV-14)الشكل   

 تعيين الوسائط المتعلّقة بأداء الليزر: 

: يمكن الحصول على الوسائط المهمّة المتعلّقة بأداء الليزر والمتمثلّة في المقادير التاليةانطلاقا من طيف الامتصاص وطيف الإصدار 

min ، Isat ، Imin.  
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min  تمثّل النسبة الأدنى من أيوّناتYb+3  التي يجب أن تثُار من أجل موازنة الربح بدقة مع الامتصاص في الحالة الأساسية عند

، تكون معدّلات الانتقالات الصاعدة والهابطة متساوية، Yb+3من تعداد أيوّنات   minثار النسبة  ، فعندما تُ 0طول موجة الليزر 

طعّم بـ 
ُ
من المستحسن . بحيث لا يكون هنالك ربح ولا خسارة  0شفّافا بشكل أساسي عند طول الموجة   Yb+3ويكون الزّجاج الم

،  Isatشدة ضخ التشبّع  .الحد الأدنى من الضياع الناتج عن الامتصاص من أجل الحصول على   min الحصول على قيم صغيرة لــ 

وفترة الحياة ،  p والتي هي خاصية مميّزة لحركية الضخ وتتطلّب قياسا دقيقا لكلّ من المقطع الفعّال للامتصاص عند طول موجة الضخ

الحد الأدنى من شدّة الضخ .Isatقيمة صغرى مُحبّذة لــ  مقطع فعّال عريض للإمتصاص وفترة حياة طويلة يؤدّيان إلى. Yb+3 لأيوّنات 

مطلوب من أجل الوصول إلى عتبة الليزر ،  هذا الوسيط يأخذ خصائص الامتصاص والإصدار، لذا فنن الوسائط   Iminالممتصّة 

، ومقطعا فعّالا كبيرا  0د الطيفية المحبّذة التي تؤدّي إلى أداء ليزري مرغوب يجب أن تتضمّن مقطعا فعّالا كبيرا للإصدار عن

 .، وفترة حياة طويلة للمستوى العلوي لليزرpللامتصاص عند 

من خلال هذا الجدول يمكننا . (  IV-3)قيم الوسائط المتعلّقة بأداء الليزر حُسبت لجميع العيّنات المدروسة ومُيعت في الجدول    

وهذا استنادا إلى المواصفات التي  NPSZHY2ينات المدروسة، هي العينّة ملاحظة أن العينّة الأفضل لأداء ليزري أمثل من بين الع

م  ذكرها في الفقرات السابقة، حيث تمتلك هذه العينّة أكبر قيمة للمقطع الفعّال للإمتصاص، وأكبر قيمة للمقطع الفعّال للإصدار، و 

min  بالإضافة إلى أصغر قيمة لشدة الضخ الممتصّة  %9,8في حدود ،Imin. 

 الوسائط المهمة لأداء الليزر للعينات المدروسة( :  IV-4)الجدول                                    

Imin(kW/cm²) Isat(kW/cm²) 
min 

(0=1004nm) 
 العينة

3,35 29,15 0,115 NPSZHY0.5 

3,04 29,48 0,103 NPSZHY1 

2,96 28,54 0,104 NPSZHY1.5 

2,82 28,84 0,098 NPSZHY2 
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10-IVالخلاصة: 
انطلاقا من طيف الامتصاص تمكنا من الحساب المباشر لكل من المعامل والمقطع الفعال للامتصاص، وباستغلال هذا 

ومن  .تحصلنا على المقطع الفعال للإصدار، وكل من الربح وفترة الحياة وشدة الضخ ،كومبر في نظرية ماك الأخير

يد خطّي لقوى الإنتقال بتزايد اتز  كذاو  ، Yb+3طع الفعال للامتصاص بزيادة تركيز أيوّنات زيادة خطيّة للمقخلال النتائج لاحظنا 

كما استنتجنا أن الربح له علاقة  بكل من المقطع الفعّال للامتصاص و الإصدار،ولكي يكون الربح كبير يجب . تركيز أيوّنات الإيتربيوم

مرشّح أمثل للتطبيق الليزري لأهّاا تمتلك أكبر قيمة  NPSZHY2العينة أن يكون المقطع للإصدار اكبر مايمكن ،وعليه تعتبر 

 .للمقطع الفعال للإصدار عند الأطوال الموجية معينة
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 الخلاصة العامة 

الإيتربيوم في الزجاج، من أجل هذا قمنا في البداية بتناول الجانب النظري، يهدف هذا العمل إلى الدراسة الطيفية لأيون  
و ثانيا قمنا بدراسة .لطنا الضوء على الزجاج بشكل عام، الذي يعتبر مادة صلبة لابلورية تميزها ظاهرة الإنتقال الزجاجي حيث س

وفي .ايون الايتربيوم بالإضافة إلى تأثيرات المادة المضيفة الأخصبالزجاج المطعم بالعناصر الترابية النادرة،و مطيافية هاته الايونات و 
المقطع قمنا بحساب  حديد الوسائط الطيفيةتلومن الجانب التجريبي .الفصل الثالث تعرفنا على المضخمات الضوئية والليزر بشكل عام

المقطع الفعال للإصدار والربح، وفترة استطعنا حساب McCumber وباستغلاله و بتطبيق نظرية ماك كومبر   الفعال للامتصاص
   . الحياة الإشعاعية والشدة الضخ

يونات العناصر الترابية النادرة نظرا لخواصه ألتطعيم بلحا يوجدنا إن الزجاج هو أكثر المواد اللابلورية  ترشومن خلال نتائجنا  
وللوصول إلى عتبة الليزر فنن . ر له علاقة خطية بالربحمن المقطع الفعال للامتصاص والإصدا أن كلاّ  إلى الملائمة ،كما توصلنا

طول موجة ) 0الوسائط الطيفية المحبّذة التي تؤدّي إلى أداء ليزري مرغوب يجب أن تتضمّن مقطعا فعّالا كبيرا للإصدار عند 
 .العلوي لليزر ، وفترة حياة طويلة للمستوى (طول موجة الضخ) p ، ومقطعا فعّالا كبيرا للامتصاص عند (الإصدار

وهذا استنادا إلى المواصفات  التي أفضل العينات لأداء ليزري أمثل  NPSZHY2تعتبر العينّة وفق نتائج هذه الدراسة، 
في حدود  minحيث تمتلك هذه العينّة أكبر قيمة للمقطع الفعّال للإمتصاص، وأكبر قيمة للمقطع الفعّال لللإصدار، و  ،تحملها

 .Iminلى أصغر قيمة لشدة الضخ الممتصّة ، بالإضافة إ 9,8%

 



 

 

 :الملخّص
الهدف هذا العمل هو الدراسة الطيفية لأيون الإيتربيوم في الزجاج، من أجل هذا قمنا في البداية بدراسة عامة حول الزجاج ومطيافية 

ائط الطيفية لأيون الإيتربيوم في أربع عينّات من ثم قمنا يتعيين الوس. العناصر الترابية النادرة، ثم عرضنا مبادئ الليزر والتضخيم الضوئي
هي الأفضل من حيث امتلاكها لأكبر قيمة للمقطع الفعّال  2mol% YbF3زجاج فليوروفوسفاتي، ووجدنا أن العينة المطعمة بـ 

التي يجب أن  Yb+3نات للإمتصاص، وأكبر قيمة للمقطع الفعّال للإصدار، وكذا وسائط ليزرية أفضل تتمثل في النسبة الأدنى من أيوّ 
 .تثُار لمعادلة الربح وكذا أضغر قيمة لشدة الضخ اللازمة لحدوث المفعول الليزري

 الزجاج الفليوروفوسفاتي ، العناصر الترابية النادرة، الإيتربوم، الليزر، الربح: الكلمات المفتاحية
 
 

Résumé : 
L'objectif de ce travail est l'étude spectroscopique de l'ion Ytterbium dans le verre. Pour cela, 

nous avons d'abord entrepris une étude générale sur le verre et la spectroscopie des éléments des 

terres rares, puis nous avons présenté les principes de laser et amplification optique. Puis, nous 

avons déterminé les propriétés spectroscopiques de l’Ytterbium  dans quatre échantillons de 

verre fluorophosphate. Nous avons constaté que l'échantillon dopé avec 2 mol% YbF3 est le 

meilleur en termes de possession de valeur supérieure pour la section efficace de l'absorption et 

d’émission, ainsi que des mieux paramètres de laser , pourcentage minimum d'ions Yb
+3

, qui doit 

être pompés pour compenser le gain ainsi que la plus petite valeur de l'intensité du pompage 

nécessaire pour l'effet laser. 

Mots Clés : Verre Fluorophosphate, Terres Rares, Ytterbium, Laser, Gain 

 

 

 

Abstract : 

The aim of this work is the spectroscopic study of the Ytterbium ion in glass. For this, we first 

undertook a general study on glass and spectroscopy of rare earth elements, then we presented 

the principles of laser and optical amplification. After that, we determined the spectroscopic 

properties of Ytterbium in four fluorophosphate glass samples. We found that the sample doped 

with 2 mol% YbF3 is the best in terms of possessing superior value for absorption and emission 

cross sections, as well as better laser parameters, minimum percentage of Yb
+3 

ions, which must 

be pumped to compensate the gain as well as the smallest amount of pumping intensity required 

for the laser effect. 

Keywords: Fluorophosphate Glass, Rare Earths, Ytterbium, Laser, Gain 

 

 


