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والمؤمنون و و (( ورسولھ عملكم الله ى فس اعملوا والمؤمنون قل ورسولھ عملكم الله ى فس اعملوا   ))قل

، ة التو ،سورة ة التو   105105  آيةآيةسورة

بطاعتك ،،إل ار ال يطيب ولا شكرك الليل يطيب ظات...لا ال تطيب ولا

عفوك ...ذكركبإلا خرة تطيب تك...ولا برؤ نة ا تطيب ولك.ولا مد ا فلك

  ...الشكر

الرسالة بلغ من مة،،مانةوأدىإ ن..ون العالم ونور الرحمة ن   . .ا

ّ سيدنا" وسلم دمحم عليھ الله   "ص

الوقار و يبة بال الله للھ من إنتظارإ ...إ بدون العطاء علم حملأمنإ ..من

افتخار ل ب طولأرجو ....اسمھ عد ا قطاف حان قد ثمارا ى ل عمرك يمد أن الله من

بد وا الغد و اليوم ا تدي ا نجوم لماتك بقى وس   ..انتظار

ز" العز   "والدي

ياة ا ي ملا نان...إ وا ب ا مع من...إ إ الوجود وسر ياة ا سمة إ

بايب ا اح ا جر بلسم ا وحنا نجا سر ا دعا   .ان

بة"  ب ا   "أمي
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خوات و خوة الصا،إ الصدق ينابيع إ والعطاء بالوفاء وا وتم بالاخاء تحلو من ا

م انوا من ا صرت نة ز وا لوة ا ياة ا دروب م رفق و سعدت م مع من إ

م أضيع لا أن ي وعلمو م أجد كيف عرفت من ا وا النجاح ق طر   .ع

ي"   "أصدقا
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ة   المقدّمة العامّ

ً  ايعد الزجاج جسمً  ً  اصلب ا الابلوري ، ممّا جعله يدخل تأتي من خصوصية بنيتهوالتي  له العديد من المواصفات التي يتميز 

الات على مرّ  حيث ، تطور منذ القرن السابع عشرالبدأت صناعة الزجاج ب .العصورفي الكثير من التطبيقات في العديد من ا

والجدير بالذكر أن ما حدث ، دخلت عدة تعديلات على هذه الصناعة وذلك للحصول على مواصفات فيزيائية وكيميائية أفضلأُ 

د أصبح من الضروري إنتاج فق، في القرن العشرين من تطور في صناعة المنتوجات الزجاجية يطغى على جميع التطورات السابقة

  ]1.[ الزجاج العادي عنزجاج يختلف في مواصفاته 

. الخصائص الضوئية لأيونات العناصر الترابية النادرة لها أهمية كبيرة في كثير من التطبيقات كالليزرات والمضخمات الضوئية

ز هذه العناصر بالطبقة  ّ ونات، ونتيجة لذلك  كامل غير بشكل ملؤها يتم التي 4fتتمي ّ ، عند دمجها في مضيفات تشتهر هذه الأي

قة بالانتقالات بين مختلف مستويات الطاقة، قمم امتصاص وإصداربإظهارها  الحالة الصلبة كالزّجاج مثلا، ة تقريبا  ، متعلّ مستقلّ

نةالانتقالات الممكنة بين مختلف مستويات طاقة أيونات العناصر التراب. عن المادة المضيفة ّ  ،ية النادرة لها أشكال خطوط طيفية معي

خطوط الطيف هذه تمُثّل العلاقة بين الطاقة مع احتمالية الانتقال بين مستويين طاقويين، هي إذن دالة كثافة احتمال تصف 

عينّ، من أجل انتقال معينّ، بإصدار أو امتصاص فوتون طاقته  ون مُ ّ ال بين  E0الاحتمال بأن يقوم أي   .E0+Eو  E0في ا

ُصبح معند الزجاج نشطا ي ّ ُطع  أكثر يعتبر ، ذلك إلى بالإضافة العناصر الترابية النادرة، أيونات من صغيرة بكميات ما ي

 الطيفي التوصيف يوفرحيث  العناصر الترابية النادرة،  يوناتلأ البصرية الخصائص على المحلية البيئة تأثير لدراسة الواعدة المضيفات

م  ّ  الإشعاعية والخصائص الطاقة مستويات بنية مثل الوسائط مختلف حول معلومات العناصر الترابية النادرة أيوناتبللزجاج المطع

الة للامتصاص وللإصدار المحثوث و  والمقاطع ّ ا الوسائط هذه تلعب، ذلك إلى ماالفع ا دورً ً  بصرية أجهزة تطوير أو تحسين في رئيسي

 ذو ( Erbium)الإيربيوم  يعتبرومن بين أيونات العناصر الترابية النادرة، . وغيرها الاستشعار وأجهزة الليزر أشعة مثل جديدة

 هو شيوعا الأكثر الانتقال وليزرات الألياف البصرية،  الصلبة الليزرات في وكذلك ، الضوئي التضخيم تكنولوجيا في كبيرة أهمية

  .البصرية لاتصالاتفي ا خاص بشكلالذي له أهمية  µm1.53 حوالي
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من ضمن  .مع تزايد الحاجة إلى مركّبات وأجهزة محُسّنة في مختلف التطبيقات، فإن المعلومات الطيفية تصبح ضرورية

ر مثل هذه المعلومات، نجد تقنية نة  UV-Visطيف التقنيات التي توفّ ّ ون في العي ّ ، حيث نحصل على طيف الإمتصاص للأي

  .(Spectrophotomètre)الصلبة بمساعدة جهاز مطياف 

 أن أي انتقال إلكتروني يتم تعريفه من خلال كل من الطاقة والاحتمال  (UV-vis)تفترض نظرية التحليل الطيفي 

يتم تحديد موقع ومساحة هذه العصابة الفردية بواسطة الخصائص  .وينتج عن عصابة امتصاص فردية )أو ما يسمى قوى الاهتزاز (

ذه الطريقة، يبدو أن  .أيضا ويمكن استخدامها لتقدير الخصائص الأساسية للانتقالالأساسية للانتقال،  عند صياغة النظرية 

عصابات الالممارسة الطيفية الحقيقية بسيطة للغاية بعد قياس الطيف المثالي للأيون المعني، وقد يكون من السهل جدا العثور على 

، )تحديده (معقدة بشكل لا يمكن قياسهالأمر طبيعة  لكن لسوء الحظ، .لمرافقةالفردية، وتحديدها لحساب خصائص الانتقالات ا

ا حركة م(وكل الأشياء موجودة في علاقات متبادلة لا يمكن تجنبها عزولة لا يمكن التعامل مع الانتقالات الالكترونية على أ

 يتكون من العديد من العصابات، امتصاصمما يؤدي إلى طيف ، )ككل   وللمادة ولكن كتغير للأيون ،لإلكترون واحد فقط

لقد سمح تطور  .أكثر صعوبة تقدير مساحتها ويكونمواقع العصابات الفردية،  وغالبا ما يستحيل تعيين متداخلة بشدة،

لأطياف الإمتصاص ،إن تحليل  "تحليل الكمبيوتر "الحواسيب بتحدي هذا الوضع ، ويمكن للمرء أن يقرأ في كثير من الأحيان عن 

يمكن للمرء أن يختار البرامج  التجارية المناسبة، وبمساعدة  .، له جوانب متعددة UV-visالكمبيوتر للأطياف المعتمدة ل

الكمبيوتر يمكنه حل الطيف إلى عصابات فردية، لكن يجب ملاحظة تحليل الكمبيوتر هذا ليس وحيدا ، ولا يمكن أن يكون 

إذا كانت .بالكامل، إنما يعتمد بشكل حاسم على المعلومات الأولية حول عدد العصابات المتداخلة )بشكل آلي  (أوتوماتيكيا

مع بعض الشروط الأساسية، فإن النتائج يمكن أن تكون غير دقيقة فيزيائيا، حتى و إن ظهرت  افقالعصابات في النظام لا تتو 

، وإلاّ ة، ويجب معرفة و فهم ما يجب فعلهل الكمبيوتر بحذر و عنايدقيقة من وجهة نظر رياضية، هذا يعني أنه يجب استخدام تحلي

  [2].فإن النتيجة ستكون صادمة

ونات العناصر الترابية النادرة هو حقل بحث نشط في الفيزياء الحاسوبية  الامتصاصإن استنساخ وتفسير طيف  ّ لأي

لعصابة الامتصاص إنمّا أيضا بمعرفة وجي المركزي لا يسمح فقط بتقدير الطول الم الامتصاصالنظرية، حيث أن تشكيل طيف 

يمكن نمذجة عصابات . التعريض وشدة الامتصاص، ويمكن الوصول لهذا باعتماد طرق رياضية كطريقة التقريبات التربيعية
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ا أشكال ، هذه المنحنيات لها كلُّه(Voigt)لورنتزية مخُتلطة -الامتصاص باستخدام منحنيات غاوصية أو لورنتزية أو غاوصية

ة العصابة، ويمُكن تشكيل طيف الامتصاص كسلسلة لعصابات الامتصاص المختلفة ما ابتعدنا عن مركز قمّ رة تتناقص كلّ   .متناظ

من أجل ذلك قسّمت . طيف الامتصاص لأيون الاربيوم ومقارنته بالطيف التجريبي   سنقوم بمحاكاة هذه  الدراسة  في

  :فيها أهم نتائج هذه الدراسة ثلاث فصول وخاتمة نلخصالدراسة إلى 

حاولنا  في هذا الفصل بإعطاء المفاهيم الأساسية لمطيافية  "العناصر الترابية النادرة مع المواد الصلبة  "الفصل الأول -

مهماً في أيونات العناصر الترابية النادرة  وبصفة خاصة عنصر الاربيوم ،ورأينا أن التشكيل الالكتروني لهذه العناصر  يلعب دوراً 

ا العديد من الخصائص الفريدة    .إكسا

تكسب العناصر الترابية النادرة خواص طيفية للزجاج مما  "الزجاج المطعم بأيونات العناصر الترابية النادرة "الفصل الثاني -

لجانبية على خواص يؤهلها أن تكون مطعمات جيدة ،لهذا تطرقنا في هذا الفصل لعملية التطعيم مع مراعاة مختلف التأثيرات ا

  .من أجل تحقيق ليزرات ومضخمات ضوئية ذات كسب عالي.الزجاج 

وهو الفصل الذي يلم بجوهر الموضوع العام  "محاكاة طيف إمتصاص أيون الاربيوم المطعم في الزجاج"الفصل الثالث -

يون الاربيوم المشكلة لطيف الامتصاص باستعمال برنامج الماتلاب سنقوم بمحاولة تنفيذ برنامج يسمح برسم العصابات العشر لا.

  .ومن ثم مقارنة مدى توافقه مع الطيف التجريبي
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I.1.المقدمة:  

هذه العناصر لم تكن تستدعي ي، التي تقع أسفل الجدول الدور  ،تعتبر العناصر الترابية النادرة من الفلزات الانتقالية الداخلية   

وازداد توجه الأنظار إلى هذه الأتربة لسبر أغوار عناصرها على الصعيد التجريبي ، ثم تضافرت تدريجيا، اهتمام العلماء إلا قلة منهم

  ]3.[و تبيان خواصها الفيزيائية والكيميائية من جهة أخرى ،بعضها عن بعض من جهةبغية فصل 

ا كوسيلة نشطة ووسط فعال في العديد من المواد المضيفة الصلبة نظرا ، تتميز هذه العناصر بخصائص مهمة    وتستخدم أيونا

ال المرئي وتحت الأحمر ا الضوئية العديدة ضمن ا ا ،  لانتقالا تمتلك مستويات طاقوية غير مستقرة التي تسهل التعداد كما أ

  ]4.[المعكوس

ا وسنسلط الضوء على أحد عناصرها المهمة هو عنصر  ،في هذا الفصل    سنقوم بالتطرق إلى معرفة العناصر الترابية النادرة وأيونا

  .يفية ومستويات طاقتهوسنقدم بعض خصائصه الفيزيائية والكيميائية ونقوم بتحديد رموزه الط، الاريبيوم

І.2. العناصر الترابیة النادرة:  

عنصر تبدأ  15تتكون هذه السلسلة من  ،نثانيداتلاهي مجموعة العناصر الكيميائية الموجودة في الجدول الدوري تعرف باسم ال

وقد وسمت قبل بداية القرن التاسع عشر بالندرة وارتفاع  ،Lu(Z=71) إلى اللوتوتيوم  La (Z=57)من عنصر اللانتانيوم 

  .أما حاليا فهي متوفرة في الطبيعة بشكل معادن صلبة، الثمن نظرا لصعوبة استخراجها وتحضيرها

  .غير مشبعة dغير مشبعة وكذلك طبقة f   تتميز عناصر الترابية النادرة بأن لها طبقة
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 .]5[في الجدول الدوري العناصر الترابیة النادرة:)I.1(الشكل

І.3.التوزیع الالكتروني لعناصر الترابیة النادرة وأیوناتها:  

.1.3.I التوزیع الالكتروني للعناصر الترابیة النادرة:  

ا تتميز بملأ المدار ، إن التوزيع الالكتروني لذرات عناصر الترابية النادرة  مهما في إبراز بعض الصفات الكيميائية و الفيزيائية لها إذ أ

4f ،حيث تبدأ بعنصر اللانثانيوم ببنية الكترونية خارجية متضمنة هيكل عنصر الزينون النادر (Xe:1s22s2 2p6 3s2 3p6 

3d10 4s2 4p6 4d10 5s2 5p6 ) ،  La=[Xe]4f0 5d1 6s2 1(يليه مباشرة أربعة عشر عنصر الشكل.I(.  

إذ ،ذلك لم يحدث  أن إلا dالمدار  إلىوم أن التعبئة اللاحقة ستجرى بإضافة الالكترونات ياللانتانتوحي البنية الالكترونية لعنصر 

ولأن طاقة  ، Ce:[Xe]4f1 5d1 6s2يوم واحد لكل عنصر بدءا من السير  بإلكترونبصورة متزايدة  4fتبدأ التعبئة في المدارات 

يوم البينة بحيث يمكن أن يأخذ السير  4fالمدار  إلى 5d1 إلكترونيمكن أن يذهب  ، 4fتساوي تقريبا طاقة المدار  5dالمدار 

Ce:[Xe]4f2 5d0 6s2  ويستثنى عنصر ، ويحدث الشيء نفسه عند تعبئة بقية العناصر،عوضا عن البنية السابقة

وعنصر اللوتوتيوم  Gd:[Xe]4f7 5d1 6s2 استقراراالموسوم بالبنية نصف مشبعة الأكثر  Gd(Z=64)الغادولينيوم

Lu(Z=71)  استقرار  أكثرببنية مشبعةLu:[Xe]4f14 5d1 6s2  .]6[  
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I.2.3.یونات عناصر الترابیة النادرة لأ الالكتروني توزیع:  

تملك أيونات عناصر الترابية النادرة عدد من الخصائص البصرية و المغناطيسية التي تؤهلها لأن تدخل في العديد من الاستخدامات  

  .وهي عناصر كهروسلبية ضعيفة جدا ، كعوامل محفزة

مثل  (2+)أو  Ce مثل السيريوم (4+)كما يوجد احتمال درجة التأكسد   (3+)إن درجة تأكسد هذه الايونات بصفة عامة 

  . Smوالساماريوم  Ybواللاتيربيوم Euالاوروبيوم 

  : Er)ونركز على عنصر  (اتوزيع العناصر الترابية النادرة و أيونا) I.1(نعطي في الجدول 

  ]7[.لعناصر الترابیة وأیوناتهالتوزیع الالكتروني ال):I1.(الجدول
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.4.Iمطیافیة العناصر الترابیة النادرة:  

.1.4.Iمستویات الطاقة:  

على إعطاء معلومات مميزة  4fبين مختلف مستويات الطاقة للطبقة تعمل الانتقالات الضوئية لايونات العناصر الترابية النادرة 

  : ]8[هي

ال -  .المرئي إلى ما تحت الحمراء العديد من الانتقالات في ا

 .انبعاثعصابات امتصاص و  -

 .مستويات الطاقة وفترة حياة كل مستوي -

  :التالي  بالشكلبتطبيق مؤثر هاملتون على معادلة الموجة شرود نغر، يتم تحديدها انطلاقا من معادلة  4fوضع مستويات الطاقة تَ 

=                                           (1.I)   

   :يمكن كتابته على النحو التالي H لهاملتون. وكتلة غير منتهية، Zeونواة مشحونة  إلكترون، Nمن أجل أيون حر يحمل 

H=H0+HS-O                                                                  (2.I)  

 :كتبنالكهروستاتيكي و  الأصلمجموع الطاقة الحركية للالكترونات و طاقته الكامنة ذات  إلاما هو  H0الرمز الأول 

H0=H1+Hee                                                    (3.I)   

  :إذن

                                     (4.I)                      H =  ħ ∑ ∇ − en ∑   

ri : إلكترونالمسافة بين i و النواة.  

  = +e ∑ r                                            (5.I)                          

rij : إلكترونينالمسافة بين iو j.  
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  :نستطيع أيضا الكتابة بالصياغة التالية 

                = ∑                                n = ħ ∇ −                              (6.I)  

 = ∑                                          =n                             (7.I)       

  .التفاعل يرفع من توالد مستويات الطاقة هذا ، مدار –هو تفاعل سبين  HS-Oوالرمز الثاني 

  )8.I(                                                                          = ∑ ξ(r ) i⃗ si⃗  

(ri) ξ : مدار –معامل ازدواج سبين.  

 i   .للإلكترونالعزم الزاوي للف الذاتي والعزم الزاوي المداري : si⃗و⃗

لأن الأيون ينتج داخل المواد الزجاجية ) .مستوي J (مستويات الطاقة بصفة عامة تتوالد، الحر في التناظر الكرويمن أجل الأيون 

  .التناظر يتغير، أو البلورية

  .لأيونات العناصر الترابية 4Fلهذا يجب معرفة تأثير الحقل البلوري الذي أنشأته ذرات المصفوفة في الكترونات الطبقة 

  :تج من هذا الاضطراب يمكن كتابته كالتاليالهاملتون النا

  )9.I(                   = − ∑ ( i⃗)                                             
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  .التصحیحات لعناصر الترابیة النادرة مخطط مستویات الطاقة لمختلف):I.2(الشكل

4.I.2  الرموز الطیفیة:  

العزم  إلى ، بالإضافةLوالعزم الزاوي المداري الكلي ،2S+1الحالات الذرية توصف باستعمال ترميز الطيفي وذلك بتحديد  إن

  .S للإلكتروناللفي الكلي 

  ]9.[بشكل منفصل لتشكيل العزم الزاوي الكلي  للإلكترونيتم جمع العزم الزاوي والعزم اللفي  L-Sفي الازدواج 

  العزم الزاوي المداري الكليL  := ∑ 

  العزم الزاوي اللفي الكليS := ∑ 

  :تحدد بالحروف بدل من الأعدادL قيم العدد الكمي 

11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  L 

N  M L K J I H G F D P  S الحالة  
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J⃗:                       ومنه  = L⃗ + S⃗  

  :يكتب كالتالي ،العزم الحركي الكلي ⃗  

| − | ≤ ≤ | + | 

4.I.3. قواعد الانتقاء:  

  :يحدد الرمز الطيفي للمستوي الأساسي حسب قواعد هوند ومبدأ الاستبعاد لباولي 

 قواعد هوند: 

  ل تأخذ اكبر قيمة ممكنةS 

 تأخذ اكبر قيمة ممكنة لL 

  تأخذ ،من أجل الطبقة مملوءة بأقل من النصفJ=Jmin=|L-S|. 

  تأخذ ،من أجل الطبقة مملوءة بأكثر من النصفJ=Jmax=|L+S| . 

 الأعدادفي نفس الذرة امتلاك نفس الحالة الكمومية أي نفس قيم  أكثرأو  لإلكترونينلا يمكن  :مبدأ الاستبعاد لباولي 

  ]4.[الكمية

.4.4.I الرموز الطیفیة لأیونEr+3:  

        Er: [Er]:[Xe]4f12 5d0 6s2التوزيع الالكتروني لعنصر 

                       Er+3:[ Er+3]:[Xe]4f11لأيون  الالكترونيالتوزيع 

  S=1/2و L=3 : لهذا الأيون هي   Sو Lقيم 

  :هم 114fالرموز الطيفية للطبقة 

3،1S، 3،1 P، 3،1 D، 3،1 F، 3،1 G، 3،1 H، 3،1I  
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  . 4I15/2: حسب قواعد هوند هو، نأخذ المستوى الأساسي

 

  Er+3. مستویات الطاقة لأیون): I.3(الشكل

5.I. تفاعل أیونات العناصر الترابیة النادرة مع الإشعاع الكهرومغناطیسي:  

عموما يوجد ، و  أصل ظواهر تضخيم الضوء ناتج عن تفاعل أيونات العناصر الترابية النادرة مع الإشعاع الكهرومغناطيسي إن

  .غير إشعاعية تفاعلاتإشعاعية و  ، تفاعلات الضوئية بين مستويات الطاقة لهذه الايونات تفاعلاتنوعين من ال

1.5.I الإشعاعیة تفاعلاتال   

 متصاصالإ:  

  متصاص الفوتون إيستطيع الأيون  عبر مادة التي تحتوي على أيونات الترابية النادرة؛ي E=hνنعتبر شعاع كهرومغناطيسي ذو طاقة 

 هيالموافق لطاقة الفوتون  ΔE=E2-E1والفرق في الطاقة ، E2مستوي مثار  إلى E1وتمرير الالكترونات من مستوي أساسي 

ΔE =hν ]10[  
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  .متصاصمبدأ الإ:(I.4)الشكل

  .نسبة الإسكان في المستويين الطاقويين للحالة الأساسية و المثارة على الترتيب  N2(t)و  N1(t)ليكن 

  .الإسكان في المستوي بدلالة الزمن يسمح لنا بتحديد احتمال الإثارة خلال وحدة الزمن تغير نسبة 

               = ρ(ν)N = −                                                                 (10.I)   

  :بالعلاقة التالية  w12 (s-1)متصاص هذا المعامل مرتبط باحتمالية الإ ، m3.s-2.J-1وحدته ،معامل أنشتاين :   

                             W12(ν)=β12ρ(ν)                                                                    (11.I)  

        

  :وشدة الحزمة الساقطة  ، absσمتصاص لإويكتب أيضا بدلالة المقطع الفعال ل

                             w (ν) = σ(ν) ( )                                                              (12.I)    

I (W.m-2) : بدلالة التوتر  الإشعاعشدةν (s-1).  

  

  

  



 النادرة الترابیة العناصر: الأول الفصل
 

13 
 

  نبعاث التلقائيالإ:  

 إلىموجات كهرومغناطيسية نتيجة نزول الالكترونات من مدرات عالية الطاقة  بإشعاعتقوم ذرات العناصر الترابية النادرة المثارة 

يحتوي  الإشعاعذا له ،وذلك بأن الالكترونات تنزل تلقائيا وبطريقة عشوائية بين مدارات الذرة المختلفة ، المدارات منخفضة الطاقة

  ]10.[ الإثارةات في الحالة المثارة بمتوسط عمر لحالة يونعلى عدد كبير جدا من الترددات تسمى مدة الحياة التي تبقي فيه الأ

  

  .بعاث التلقائينمبدأ الإ : (I.5)الشكل

= − = −                                                                    (13.I)                                       

  : بمكاملة معادلة الاشتقاق نحصل

                           = e                                                                               (14.I)    

                                                 

  :في نظام ذو مستويين، (s) بوحدة radτفي الحالة المثارة  الإشعاعالمعادلة السابقة تسمح لنا بمعرفة مدة حياة 

=                                                                                      (15.I)             

  :تكون كالتالي EJ الإثارةومستويات  'EJفي حالة وجود العديد من مستويات الطاقة  الإشعاعوالعلاقة العامة لمدة حياة 

)      (16.I                                                                             τ = ∑  
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  :تعرف نسبة تفرع الانتقال بالعلاقة التالية 

)     (17.I                                                     β( →  ) = ∑  

  .أوفلت-وذلك باستخدام نظرية جود للإشعاعكما يمكن حساب هذه النسب ومدة حياة 

  نبعاث المحرضالإ:  

 إلىلكترونات من مدرارت عالية الطاقة تقوم ذرات العناصر الترابية النادرة المثارة باشعاع موجات كهرومغناطيسية نتيجة نزول الإ

 .نبعاث التلقائي بل نتيجة لحثها باشعاع له تردد محددوعشوائية كما في الإولكن ليس بطريقة تلقائية ، مدارات منخفضة الطاقة

لكترونات لها تردد وطور يساويان تماما تردد وطور الأمواج التي قامت بحث ذلك أن الموجات الكهرومغناطيسية الناتجة عن نزول الإ

  .نظرية له تردد واحد من الناحية ال الإشعاعذا لهو الإشعاع ، لكترونات على الإ

  

  .مبدأ الانبعاث المحرض:(I.6)الشكل

أكبر منه في مستوي الحالة الأساسية يعني  N2في مستوي الحالة المثارة  الإسكاننبعاث المحرض يجب أن تكون نسبة من أجل الإ

  ].11[ويمكن تحقيق ذلك باستعمال قوة محفزة خارجية تدعى الضخ  للإسكان،ذلك أن هناك تعداد معكوس 

( ) = − ρ(ν)N (t) = − ( )                               (18.I)  

  . للإصدارو المقطع الفعال  للإصداربدلالة معامل أنشتاين  الإثارةنستطيع كتابة احتمالية 

     (ν) = β ρ(ν) = σ (ν) ( )                                              (19.I)               
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  :هي فقط التي تساهم يمكن كتابة الإشعاعاتفتراض إوب،  مستويين جل نظام بهأمن 

( ) = w N − (W + A )N = ( )                                                   (20.I)          

  :ونكتب، بين مستويين ترتبط بمعامل بولتزمان الإسكاننسبة ، في حالة التوازن الحراري

                                                = − e                                              (21.I)      

                   

gi=2Ji+1  هي قيمة التوالد في مستويات الطاقةE ، درجة الحرارةT، K ثابت بولتزمان.  

= عندما تكون    :نجد 0

                          = = e                                        (22.I) 

  :نطلاقا من هذه العلاقة التعبير عن كثافة الطاقة للحزمة في وحدة المساحة كالتاليإكما يمكن 

                                                       ( ) = .
g
g

                             (23.I) 

  :تبعا لقانون بلانك لدينا        

ρ(ν) = .
( )

                                       (24.I)  

2.5.Iغیر إشعاعیة  التفاعلات:  

من دون أن تشع موجات كهرومغناطيسية  1المستوي  إلى 2الإشعاعية يمكن للذرة الانتقال من المستوي   التفاعلاتبالإضافة إلى

يج إالجزيئات المحيطة على شكل طاقة حركية انتقالية أو دورانية أ  إلى (E2-E1)في هذه الحالة سيذهب فرق الطاقة . هتزازية أو 

نتقال غير إ الات غير إشعاعية فمثلا في حالة البلورات الأيونية يحدثنتقإويوجد حالات عديدة يمكن أن تحدث ، لكترونيإ

لكترونات في العصابة العلوية إستثارة أنماط اهتزازية في النسق البلوري وفي شبه الموصلات التي فيها إإشعاعي عادة عن طريق 
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اتحاد  إعادةيحدث من خلال  إشعاعيغير  نتقالن الإإف، )عصابة التكافؤ(و الفجوات في العصابة السفلية  )عصابة التوصيل (

  .معقدة جدا الإشعاعيةمما تقدم يتضح أن العمليات غير ، مع فجوة إلكترون

لكترونية بين الحالة المثارة نتقالات الإن طاقة الإإفي الكثير من الحالات ف الإشعاعيةلذلك  فهي أكثر حساسية من التحولات 

بواسطة الفونونات هو عملية متعددة  الإشعاعيسترخاء غير وبالتالي فإن الإ ، أعلى بكثير من طاقة الفونونات الأساسيةوالحالة 

  ]11[]10[.الفونونات 

       :نتقال كما في المعادلة التالية سترخاء متعدد الفونونات يتعلق بالفرق الطاقي بين مستويات الإإحدوث  إحتمال

W = W (n(ν) + 1)                                                 (25.I)                              

P:  عدد الفونونات اللازمة لملئ الطاقة بين المستويات.  

W0 هو احتمال الانتقال بحيث:  

    (26.I)   W = βe ∆                                   

EΔ:نتقاليةهو فرق الطاقة بين المستويات الإ.  

βوα: ثوابت موجية مميزة للشبكة.  

n(ν): عدد بوز حيث:  

(27.I)                                                                              n(ν) =  

نتقالات غير بسبب الإإذ يمكن كتابة هذا التغير ، في المستويات الإسكانوبشكل عام فإن تأثير هذه التفاعلات تؤدي تغيير 

  ]12[:بالصيغة  التالية الإشعاعية

( ) =                                     (28.I)  

nrτ:الإشعاعينتقال غير ثابت زمني مميز يسمى فترة الإ.  
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نتقالات المدروسة وعلى طبيعة المادة المحيطة ونتيجة لحدوث الإ ةالجزيئيحد كبير على نوع الذرة أو  إلىقيمة هذا الزمن تعتمد  إن

  :يأخذ الصيغة الآتية  N2في آن واحد فإن التغير الزمني لإسكان المستوي العلوي  الإشعاعية

= −( + )                             (29.I) 

  : الآتيةبالصيغة  τ إجماليةو توضح هذه المعادلة أنه بإمكاننا تعريف فترة حياة 

= +                                      (30.I)  

هي كمية يمكن قياسها بسهولة من ملاحظة التغير الزمني للضوء المشع تلقائيا ولهذا ، 2وتدعى هذه الكمية فترة المستوي العلوي 

 (I.27)  وفق المعادلة .Vمن الذرات في المستوى العلوي في حجم المادة  N2(0)هناك  t=0الغرض نفترض أنه عند اللحظة 

 :التلقائي الإنبعاثنجد أن قدرة 

                                                 p(t) = ( )ħ                                                (31.I)   

  :إذ نجد (I.29)لةمن التكامل المعاد tعند اللحظة  N2(t)ونحصل على الإسكان 

(32.I)                                                       N (t) = N (0)e  

  :وعلى هذا فإن 

p(t) = ( )ħ e                                                            (33.I)                                 

  . spτبدلا  τنلاحظ هنا أن شدة الإشعاع المنبعث تلقائيا يتناقص أسيا وبثابت زمني 
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  .الإشعاعیة للأیونات الترابیةوغیر  الإشعاعیة التفاعلات):I.7(الشكل

6.I.الطیفي  الإتساع:  

-g(νتوسيع الخطوط الطيفية وما يرافق ذلك سلوك الدالة  إلىفي هذا العنوان نقوم بدارسة موجزة للفعاليات المختلفة التي تؤدي 

ν0) ، نبعاث للمادة كدالة في التردد أو و الإ الإمتصاصحيث يمكننا رسم شدة الإشعاع لتمثيل خطوط الطيف الناتجة عن عمليتي

  ]11[.الطول الموجي 

ولكن في الحقيقة فإن عمليتي الإمتصاص و . 0νأن الطيف المنبعث من الذرة المثارة يتركز فقط عند تردد وحيد وهو  إعتبارنا

  ]Δν.]13في الخط الطيفي  إتساعنبعاث لا تحدثان عند تردد وحيد فقط ولكن عند حزمة من الترددات التي تشكل الإ

I.1.6 . مصطلح أحادي اللون:  

المنبعث للمستويين  وعند رسم منحني التغير في شدة الطيف، 0λنظريا فإن مصطلح أحادي اللون يعني طول موجي محدد 

كما في الشكل الموضح على الجانب الأيمن حيث أن شدة الأشعة   ،الطاقويين مع الطول الموجي ينتج خط يعرف بالخط الطيفي

   .تساوي صفر 0λعند أطوال موجية خارج 
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  .الخط الطیفي النظري والحقیقي إتساع:(I.8)الشكل 

 Δλمعين مقداره  إتساعأما في الحقيقة فإنه عند تمثيل العلاقة بين شدة الطيف المنبعث والطول الموجي نلاحظ أن للخط الطيفي 

اورة بجوار  0λ دحيث تكون القيمة العظمى عن، تساع الطيفييعرف بالإ كما في الشكل   0λوتتناقص على الأطوال الموجية ا

  .من الشكل التوضيحي الأيسرعلى الجانب 

.2.6.I التعریض الطبیعي:  

ائي حتى يكون الشك في  E2 للشك فإن الذرة المثارة للمستوي  غمن فيزياء الكم ومبدأ هيزنبر  إنطلاقا يجب أن تبقى زمن لا

تكون محددة تماما أي أن قيمة  E2،1( E (إلا أن المسلم به أن مستويات الطاقة .يساوي صفر E2تحديد مستوى الطاقة 

  .وهذا يشكل تناقض مع مبدأ هيزنبرج ،  لكل منهما E=0Δاللاحتمية تساوي الصفر 

ائي في نعلم أن الزمن الذي تبقى فيه الذرة  فإذا أثيرت ذرة إلى مستوى طاقة ما فسوف تبقى فيه .الحالة المثارة غير محدد بشكل لا

  .ستوى الأساسي للطاقة وتطلق فوتوناتفترة زمنية محددة ثم تعود إلى الم
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  .خط إصدار لمستویات الطاقة الضیقة :(I.9) الشكل

وأن الذرات  إتساعنفرض أن مستويات الطاقة لها ، وللتغلب على هذا التناقض بين مبدأ الشك والعمر المحدود لبقاء الذرة مثارة 

  .(I.10) كما في الشكل الموضح  0νتتوزع بإحتمالية أكبر ما يمكن عند التردد 

  

  .خط إصدار لمستویات الطاقة المتسعة: (I.10)الشكل

  :بالمعادلة التالية iتساع الطبيعي لمستوي طاقة تساع الخط الطيفي نتيجة الإإويمكن تقدير 

                                                 Δν =                                                         (34.I)   
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  :حياة المستوي المثار بدلالة معامل اينشتاين  فترة

(35.I)                                                                      =  

  :وبصفة عامة 

(36.I)                                        τ = ∑                     

  :g(ν)ويعطى شكل طيف الاتساع الطبيعي بواسطة دالة التابع 

                                                      g(ν)  =
( ) ( ⁄ )

                        (37.I) 

                       

  ]13.[نتزانحصل على شكل لور  حيث

  

  .تعریض الطبیعيالالاتساع الناتج عن )I.11(الشكل 

.3.6.Iتعریض دوبلر:  

أثناء الحركة وبفعل تأثير دوبلر يختلف ، ...)أيون ،ذرة(من قبل الجسيمات  الإشعاعنبعاث إ أو متصاصإيتم  الأحيانفي كثير من 

يرتبط متوسط سرعة ).ختلاف بين تردد المرسل والمستقبللإا(المنبعث عن تردد المنبعث من الجسيم عند الراحة  الإشعاعتردد 
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يرتبط بتوزيع  الإحصائيبلر و الجسيمات في التوازن الديناميكي الحراري بدرجة حرارة الوسط ومن ثم فإن التوسيع الناجم عن تأثير د

  .mالمرسل  وكتلة Tسرعة المرسل عند درجة الحرارة 

  :بالعلاقة التالية ، 0ωبدلالة  تردد المنبعث  ΔωD )تعريض دوبلر(رتفاع ويعطى تعريض نصف الإ

Δω = 7،16 ∗ 10 . ω                                     (38.I)  

DΔω 0وω : بوحدةeV.  

T : بالكلفنK.  

m :بوحدة الكتل الذرية)u.m.a.(  

  :وتكتب كالتالي ،g(ω-ω0)تساع في الخط الطيفي نتيجة ظاهرة دوبلر يوافق دالة التابع الإ

                                 (39.I)                                     g(ω − ) =
√

e
( )

  

  .(Gaussian)س شكل خط تعريض دوبلر هو شكل غو 

 

  .عن تعریض دوبلر تساع الناتجالإ )I.12(الشكل 
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.4.6.I تعریض التصادمات:  

ا المشحونة وغير مشحونة  الأساسيالسبب  إن لتعريض خطوط الطيف هو الاضطراب الناجم عن الذرات وذلك بمختلف جزيئا

  :ثلاث أقسام  إلىوفي هذه الحالة يحدث التعريض بواسطة التصادم حيث يمكن تقسيمه 

  ).ثنائي الأقطاب–تفاعل ثنائي الأقطاب (ضطراب جزيئات غير مشحونة إيكون ذلك بواسطة : التعريض بالرنين-1

تفاعل ذرة من .(جزيئات غير مشحونة مع مختلف أنواع ذرات المصدر  إضطرابويكون ذلك بواسطة : تعريض فاندرفاز -2

.A ذرة من نوعB.(  

ويتم التعبير عن هذا التفاعل  .رمع ذرات المصد) إلكترونات ، أيونات(شحونة سببه تفاعل الجسيمات الم: تعرض ستارك -3

ضطراب مستويات الطاقة الذرية لتصل إلى إيعمل على  E الحقل .بواسطة تأثير حقل ضعيف أيوني وإلكتروني مع ذرات المصدر

  ].14[تعدة مستويا إلىهذا الطرح يعمل على تحلل مستويات الطاقة الذرية ، أدنى المستويات

تساع الناتج عن التعريض تساع المتجانس مثل الإنوعين هما الإ إلىتساع الطيفي من خلال التعريضات السابقة يمكن تقسيم الإ

  .تساع غير متجانس مثل تعريض دوبلروالإ ،تساع الناتج عن التصادماتالطبيعي والإ
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.7.Iالخلاصة:  

لمطيافية أيونات العناصر الترابية النادرة، ورأينا أن التركيب الإلكتروني لذرات العناصر  في هذا الفصل قمنا بإعطاء المفاهيم الأساسية

الترابية النادرة يلعب دورا مهما في إبراز بعض الصفات الكيميائية و الفيزيائية لها، إذ إن التوزيع الإلكتروني لمعظمها يكون ضمن 

ا لعدد من الخ (4f)مدار   .صائص والذي له دور مهم في إكسا

، فإن الظواهر ممكنة الحدوث هي الإمتصاص و الإنبعاث التلقائي و يرأينا أيضا أنه عند التفاعل مع إشعاع كهرومغناطيس

          radτوفترة الحياة الإشعاعية  ، absσالإنبعاث المحرض للفوتونات والتي تتميز على التوالي بواسطة المقطع الفعال للإمتصاص 

ا أن تنقص من فترة حياة  σو المقطع الفعال للإنبعاث  ،وهناك تفاعلات أخرى غير إشعاعية ممكنة الحدوث أيضا ومن شأ

  .المستويات الطاقوية

بدارسة  فقمنا . كما تطرقنا إلى بعض عمليات الإتساع الطيفي،الإتساع الطبيعي،إتساع دوبلر، و الإتساع الناتج عن التصادمات

  .مما يجعل الحديث عن هذه الأسباب ونتائجها شيئاً ضروريا توسيع الخطوط الطيفية إلىجزة للفعاليات المختلفة التي تؤدي مو 

وتعد أيونات العناصر الترابية النادرة عناصر منشطة عند إضافتها لمواد زجاجية، ذلك من أجل تطبيقات الليزر و المضخمات 

ذه الأيوناتالضوئية، لهذا سندرس في الفصل اللا   .حق الزجاج المطعم 

  

   



 الأول الفصلمراجع 
 

25 
 

  مراجع الفصل الأول

  .الكتاب السادس  ،"الكيمياء الصناعية الجزء الأول تكنولوجيا الصناعات الكيميائية اللاعضوية "،طارق إسماعيل كاخيا -]1[

[2] Liudmil Antonov and Daniela Nedeltcheva، Resolution of overlapping UV–Vis absorption 

bands and quantitative analysis, Chem. Soc. Rev., 2000, 29, 217–227 

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

[4] Ying Tian,liyan Zhang,Suya Feng,Rongrong Xu,Lili Hu,junjie Zhang, ''2μm    Emission of  

Ho+3 –doped fluorophosphate glass sensitized by Yb+3'',Opetical Materials ,vol.32,pp1508-

1513,2010. 

يد البلخي[5]-   .1993 ،جامعة دمشق،الجزء الثالث ،" كتاب الجدول الدوري كيمياء المعادن الانتقالية كيمياء اللاعضوية "،عبدا

[6] V.Moizan, Etude de l'amplification laser en bande II dans les fibres de verres 

chalcogénures,Thése de doctorat ,Université de Rennes 1,(2008). 

م بالإربيوم -دراسة طيفية لزجاج هالوجينو.(مدخل آمنة-] 7[ ماستر، جامعة قاصدي مرباح ورقلة مذكرة ،) Er+3فوسفاتي مطعّ
،2014.  

[8]- Mohamed El Jouad,''Modélisation et Spectroscopie des Vitrocéramiques Fluorées dopés 

par des Ions de Terres Rares pour Application en Amplification dans l'infraouge '', thése de 

doctorat .Angers ,France ,(2010). 

[9] F.Khelfaoui, ''Cour de Master physique du rayonnement '',2012/2013. 

[10]O.Bentouila, "Etude de l'effet des terres rares dans les verres applications: lasers et 

amplificateurs optiques", mémoire de magister, Université de Ouargla, (2005). 

  .2005-2006،منشورات جامعة دمشق  ،، كلية العلوم"  فيزياء الليزر وتطبيقاته." محمد كوسا،.د  [11]

[11] Mohamed El Jouad,'Modélisation et Spectroscopie des Vitrocéramiques Fluorées dopés 

par des Ions de Terres Rares pour Application en Amplification dans l'infrarouge, thèse de 

doctorat .Angers ,France ,(2010). 

[12]A.Beggas, Etat d'art des verres dopés aux ions terres rares (Application Amplificateur 

Optique), mémoire de magister, Centre Universitaire d' El- Oued  (2010) 



 الأول الفصلمراجع 
 

26 
 

ا ،حازم فلاح سكيك .د] 13[   .غزة -جامعة الازهر ،سلسلة محاضرات فيزياء الليزر و تطبيقا

   [14] W.Demtrōder, Atoms Molecules and photons, Springer – Verlag , 2006, Berlin 

Heidelberg.   

  

   



 

 

  

  

  

  

  

  

   



 بالعناصر الترابیة النادرةالزجاج المطعم : الفصل الثاني
 

27 
 

II.1.مقدمة  

يصبح الزجاج نشطا عندما يطعم بكميات صغيرة من الأيونات المضيئة ، مثل أيونات العناصر الترابية النادرة، لهذه الأخيرة العديد 

ال المرئي و فوق الأحمر، المواد التي توضع فيها الأيونات  ا الضوئية العديدة ضمن ا من الإستخدمات كعوامل محفزة نظرا لإنتقالا

أن تغير الكثير من خصائص تلك الأيونات، لذلك فهناك عدد محدود من المواد التي يصلح تطعيمها بالعناصر يمكن ،النشطة 

  .الترابية ، كما سنرى خلال هذا الفصل العوامل والشروط التي تتحكم في عملية التطعيم 

II.2.الزجاج المطعم:  

مواد زجاجية، مواد صلبة بلورية، يجب أن يكون للمضيف خصائص :تصنف المواد المضيفة للعناصر الترابية النادرة إلى صنفين 

بصرية وميكانيكية وحرارية جيدة ، وذلك من أجل مقاومة ظروف عملية التطعيم، يمكن للمواد المضيفة التي يتم وضعها مع 

  .الأيونات النشطة أن تحدث تغييرا كبيرا في خصائص الأيونات 

ذرات الأيونات النشطة، وخصائصها الطيفية، بطريقة مثالية تتوافق مع أيونات المادة المضيفة   لذا علينا الأخذ بعين الاعتبار حجم

  ).الفونونات(كذلك يجب مقارنة الفرق بين مستويات الطاقة في أيون الترابي النادر، والتردد الأقصى لاهتزاز شبكة المواد المضيفة 

ى خصائص المادة المضيفة، لذا فإن إضافتها للمواد الصلبة البلورية، أو المواد إن إضافة الأيونات النشطة بكميات كبيرة قد تؤثر عل

  .الزجاجية تكون بكميات صغيرة جدا لتفادي تلك التأثيرات الجانبية

يعتبر الزجاج مضيف جيد لأيونات العناصر الترابية النادرة، وذلك لقابليته على التكييف من ناحية الحجم و الشكل والخصائص 

ة الممتازة، بالإضافة إلى وجود مرونة في تغيير بعض خواصه الفيزيائية، وخاصة قرينة انكسارها بحيث يمكن تغييرها من حوالي البصري

، كما يمكن ضبط معامل التغيير الحراري، لكي نحصل على فجوة بصرية مستقرة حراريا ويتميز أيضا بمعامل ربح ثابت  2إلى  1.5

  ].1[قدرة كبيرة لتخزين الطاقة مقارنة بالمواد الصلبة البلورية في أطوال موجية مختلفة، وله 
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II.3.التأثیرات على خصائص الاستضاءة:  

تشكل أيونات العناصر الترابية النادرة رواسب في أغلب المواد الصلبة، لذا فلا يمكن إدراجها في المادة المضيفة بطريقة عشوائية بل 

مادة، تحدث هذه الأخيرة تأثيرات على -و أيون،أيون-في الزجاج هناك تفاعلات أيون تكون قابلة للذوبان في الطور الصلب،

، ففترة حياة ....المقطع الفعال للإمتصاص و الإصدار، فترة الحياة :الخصائص الطيفية لأيونات العناصر الترابية النادرة مثل 

  ].1[نظريا، أما تجريبيا فتكون أقل من ذلك بكثير  ms10 –-310 6-الاستضاءة للأيونات الترابية النادرة تكون فيما بين

II.1.3 .تركیز الإطفاء الذاتي:  

هو تأثير الذي يقلل من فعالية الإستضاءة، تحدث هذه التأثيرات مع ارتفاع تركيز الأيونات النشطة، فيؤدي إلى نقصان فترة حياة 

بشكل كبير على نوع المادة المضيفة، و يعبر عن فترة حياة  أيون، هذا النوع من التفاعل يعتمد-حالة الإثارة بسبب تفاعل أيون

  ].1[الإستضاءة بدلالة التركيز باستخدام المعادلة التالية

  =               (1.II)     

  هو تركيز الإطفاء الذاتي، Qهو تركيز التطعيم،  ρهي فترة حياة الإستضاءة عند انعدام التركيز ،   0τ: حيث

P  هو أس نوعي.  

II.2.3.التفاعل مع الفونونات:  

اورة فقط ، ولكن جزء منها يذهب للفونونات، الأمر الذي يؤدي إلى فقدان الطاقة  إن .لا يكون نقل الطاقة للأيونات ا

هناك عدد  الإسترخاء غير إشعاعي بواسطة الفونونات هي عملية متعددة الفونونات ، هذا النوع من العمليات يظهر عندما يكون

  .محدود من الفونونات اللازمة من أجل عبور الفرق الطاقي بين الحالة الأساسية والحالة المثارة لأيونات الترابية النادرة

من طاقة الإنتقال فإن فترة حياة الإستضاءة تتعلق بدرجة الحرارة، ومن أجل  0.25-0.1من أجل طاقات فونون محصورة بين 

 ]2][1.[سترخاء متعدد الفونونات يصبح مهمل طاقات فونون أقل فإن الإ
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.II3.3 .أیون- تفاعلات أیون:  

إما من أجل نفس النوع أو أكثر ، مما يؤدي إلى ،أيون عند زيادة تركيز أيونات العناصر الترابية النادرة-تحدث التفاعلات أيون

  ] .2][1[عندما يكون الأيون معزول إنخفاض مدة الحياة للمستويات الطاقية مقارنة مع فترة حياة هذه المستويات 

.II4.3. تأثیرOH- :  

هناك عملية أخرى تؤدي إلى إنخفاض إسكان المستويات في الحالة المثارة، وبالتالي تتسبب في إنطفاء للإستضاءة، يحدث ذلك في 

  ]2][1.[داخل المادة  -OHتواجد مجموعات 

II.4.التضخیم الضوئي واللیزر:  

II4.1. التضخیم الضوئي:  

موجه بصري : هو مضاعفة إشارة ضوئية ،بإستخدام مبدأ الإنبعاث المحرض ،المكونات الأساسية لجهاز التضخيم الضوئي هي 

مطعم بأيونات العناصر الترابية، مضخمة التي تحقن في الموجه البصري بواسطة مجمع وليف بصري من أجل إثارة العناصر الترابية 

  ]1. [النادرة و حدوث إنعكاس سكاني

  

  

 ].1[رسم تخطیطي لمبدأ التضخیم الضوئي ):II.1(الشكل 
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II.4.2.اللیزر:  

 ،الشمس (مواصفات مميزة لا توجد في بقية مصادر الضوء الطبيعية لك والذي يم، هو مصدر لتوليد الضوء المرئي وغير المرئي

  ).المصابيح الكهربائية(والصناعية ...) النجوم

 light amplification by stimulated( لكلمات الجملة الانجليزية الأولى لأحرفختصار إهي )laser(وكلمة الليزر 

émission of radiation (للإشعاعنبعاث المحرض والتي تعني تضخيم الضوء بواسطة الإ .  

.1.2.4.IIممیزات اللیزر:  

  :]4][3[يتميز الليزر بعدة خصائص أهمها

 .ضوء وحيد اللون -

 .الليزريةتماسك الحزمة  -

 .تجاهيةالإ -

 .العالية الإضاءةشدة  -

 .وهذه الخواص مفصولة عن بعضها البعض وإنما هي مترابطة وجاءت أساسا من طبيعة الانبعاث المحرض

.2.2.4.II لجهاز اللیزر  الأساسیةالمكونات: 

  :هو جهاز يحتوي على ثلاث عناصر أساسية 

ويكون الوسط الفعال ، عبر تضخيم عدد الفوتونات المارة خلالها،الليزر  لأشعةهو المادة المصدرة :الوسط الفعال -

 .غاز كما يسمى الليزر باسم الوسط الفعال الذي فيه أوسائلا ،صلبا

مستويات  إلىالوسط الفعال لنقل ذراته  إثارةتعمل على  لكيالجهاز الذي يضخ الفوتونات  وهو:نظام الضخ  -

 .و الضخ الكيميائي، والضخ الكهربائي، الضخ الضوئي ، عدة طرق للضخ منها كهنا.الطاقة العليا
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جزئيا  والأخرىعاكسة كليا  ، إحداهماهو عبارة عن مرآتين توضعان على جانبي الوسط الفعال:تجويف الليزر -

 .وعبرها يصدر ضوء ليزري

للتضخيم  إليهبحيث تعود الفوتونات المضخمة ، مهمة المرآتين عكس الفوتونات الخارجة من الوسط الفعال إلى الوسط الفعال ذاته

  .الضوء الليزري لإنتاجالطاقة المطلوبة  إلىمن جديد وذلك بعملية مستمرة حتى الوصول 

  
  

  .اللیزر  إنتاجمبدأ ):II.2(الشكل 

.3.2.4.II نبعاث اللیزريشروط الإ:  

 .نبعاث المحرضتوفر الإ -

 .حدوث التعداد المعكوس -

  .التضخيم الضوئي إيجاد -

.5.II التعداد المعكوس:    

) E2 )N1>N2في المستوي N2 أكبر من عدد الذرات  E1في المستوي  N1في الحالة الطبيعية للمادة تكون عدد الذرات 

  :وحسب قانون بولتزمان لتوزيع الذرات و الجزيئات

= exp (− )                                         (2.II)                        



 بالعناصر الترابیة النادرةالزجاج المطعم : الفصل الثاني
 

32 
 

لا بد من ) N1<N2(ومن أجل احداث قلب التعداد .المعكوسوعليه لا يمكن الحصول على الليزر بسبب عدم وجود التعداد 

  ]4][3[.إعطاء كمية من الطاقة الخارجية وهذا ما يسمى بالضخ 

.6.IIالربح:  

ووجود التجويف  ، )شعاع ليزر(نبعاث سلسلة من الفوتونات إوجود الوسط الفعال في حالة التعداد المعكوس يمكن أن يحفز على 

  .يحفز على تضخيم الفوتونات ) المرآتين(الليزري 

  :كالتالي  Xالانتشار  اتجاهفي  Iيتم قياس درجة هذا التضخيم بالربح الذي يعطى بدلالة تغير الشدة الضوئية 

= (δ N − δ N − α)                                    (3.II) 

  :حيث 

   (4.II)                                                               γ( ) = δ N − δ N             

(ν)γ:  هو معامل الربح.  

  :و بكاملة المعادلة السابقة نحصل على

I (X) = I (0)ex [( ( ) − ) ]                           (5.II) 

  :وتعطى، الربح هو النسبة بين الشدة الخارجة والشدة والداخلة للوسط

G = ( )
( )

                                                     (6.II) 

L  :العينة التي يجتازها الضوء طول.  

وعليه يمكن ، يونات النشطة في المادة غير منظمةلأوكذلك توزيع ا، بالتساويبما أن الضوء الواقع في الوسط الفعال ليس موزعا 

  : ]6][5[]1[ويعبر عن الربح بواسطة العبارة التالية،  Гدخال عامل الحجزإ
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= exp [(Г ( ) − ) ]                                         (7.II)                                             

  .αوالتقليل من الضياعات  ،γلابد من زيادة معامل الربح ، أجل زيادة الربحمن 

  

 .الشدة الضوئیة الداخلة والخارجة للوسط الفعال):II.3(الشكل 

.7.IIأنظمة المستویات اللیزریة:  

بشكل عام يتم توليد الليزر  ، ولكن)و المستوي المثار الأساسيالمستوي (نطلقنا من مستويين فقط إلغرض توضيح فكرة الليزر 

  .مستويات  أربعبمشاركة ثلاث مستويات أو 

.7.II1. منظومة ثلاث مستویات:  

ا موجودة في المستوي  وعند إثارة المادة  ،)1(رقم  الأساسيإن المادة الفعالة تكون في حالة إستقرار عندما تكون معظم ذرا

  ).3(ستوي مثار رقم الم إلىطاقة تنتقل  تمتص هذه الذرات، بواسطة إحدى طرق الضخ المعروفة

  

  .نظام ذو ثلاث مستویات طاقویة):II.4(الشكل 
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بط هذه الذرات بشكل تلقائي وسريع  التي تبقى فترة زمنية أطول في هذا المستوي وذلك ) 2(المستوي رقم  إلىلكن سرعان ما 

تكون الذرة مهيأة لحدوث  الأخيروبعد الحصول على هذا ، لطول فترة حياة المستوي مما يسهل إحداث عملية التعداد المعكوس

  ) .2(الانبعاث المحرض وبالتالي إصدار شعاع ليزر بين المستوى الأساسي و المستوى رقم 

.2.7.II منظومة أربع مستویات:  

والفرق بين منظومة ثلاث مستويات ومنظومة أربع مستويات هو وجود مستوي ، س في هذه المنظومة سهلاو عكالم عداديكون الت

  .في المنظومة الرباعية ويكون في اغلب الاحيان فارغا إضافي

بط هذه الذرات تلقائيا ) 4(مستوي طاقة رقم  إلىالمادة الفعالة تنتقل الذرات  إثارةفعند   ، )3(المستوي رقم  إلىوسرعان ما 

غلب لذا فإن وجود عدد قليل الأيكون فارغا في ) 2(وبما أن المستوي  ، )2(و)3(س بين المستويين و عكالم دعداوبذلك يحدث ال

  .وسعكالمعداد يحقق الت) 3(في المستوي

بط هذه الذرات  ليزر، إلانبعاث شعاع إيحدث ) 2(المستوي  إلى) 3(وعندما تنتقل الذرات الموجودة في المستوي  أنه سرعان ما 

 ]4).[1( الأساسيالمستوي  إلى) 2(تلقائيا من المستوي 

 

 مستویات طاقویة أربعنظام ذو ):II.5(الشكل
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.8.IIمتصاص طیف الإ: 

هذا الطيف يتم قياسه ، متصاص عند أطوال موجية مختلفةيمكن حساب المقطع الفعال للإ التجريبي متصاصانطلاقا من طيف الإ

شعاعين بشدة  إلىفيتم فصلها ، موحد اللون  إلى الأبيضستخدام مطياف مزدوج الحزمة وذلك بارسال شعاع من الضوء إب

ا : متساوية ا ، I0(λ)حزمة واردة شد   ] :8[تعطى الكثافة الضوئية،  I(λ)وحزمة واردة تمر من خلال العينة  شد

DO = log( ( )
( )

)                                                  (8.II)   

  و سمك المواد التي يجتازها الشعاع  αمتصاص شدة الضوء الممتصة تعتمد على معامل الإ

= −α           ⇒   = exp (− )                                 (9.II) 

α متصاص وحدته معامل الإcm-1 ، ويعبر عنه بدلالة الكثافة الضوئيةDO  وفقا للعلاقة التالية:  

α = DO                                                         (10.II) 

  :متصاصج المقطع الفعال للإتنستنو 

σ (λ) = ( ) =
،

                                              (11.II) 

  :ويعطى بالعلاقة التالية TRتركيز أيونات العناصر الترابية النادرة    N0 حيث

N = ( %)                                                 (12.II)  

ρ : الكثافة الحجمية للعينة)g.cm-3.(  

M :الكتلة المولية للمادة )g.mol-1.(  
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.9.IIأوفلت- نظریة جود Judd-Ofelt:  

نتقال حتمالية الإإمثل ، يونات العناصر الترابية النادرة تسمح بتحديد الوسائط الطيفية لأ ، )1962(أوفلت -جودنظرية 

متصاص للأيون الترابي وتعتمد هذه النظرية على دراسة عصابات الإ،المقاطع الفعالة ،فترة حياة ، شعاعي بين مستويين طاقويينالإ

 ،نتقال بين المستويينللإ DMأو ثنائي القطب المغناطيسي ،DEلثنائي القطب الكهربائي  هتزازمن أجل تحديد قوى الإ ،النادر 

  ]:6[وتعتمد هذه النظرية على قواعد الانتقال، متصاصهذه القوى يتم تحديدها تجريبيا من طيف الإ

  نتقالات المسموحة هي الإ، نتقالات ثنائي القطب الكهربائيإفي حالة: 

= ±1  ΔS = 0   

J ≤ 2   ≤ 2   
  نتقالات المسموحة الإ، نتقالات ثنائي القطب المغناطيسيإفي حالة: 

= 0  

S = 0   

J = 0. ±1  

  نتقال وقوى الاهتزاز قوى الإ: 

نتقال لثنائي القطب الكهربائي يعرف بأنه عنصر المصفوفة لمربع مؤثر الإ ، S(J،J')نتقال بين عنصري ستارك يرمز لها بقوى الإ

(DE)  أو ثنائي القطب المغناطيسي)DM:(  

S (J،J ) = |⟨ |DE|J ⟩|                                   (13.II) 

S (J،J ) = |⟨ |DM|J ⟩|                                 (14.II) 

  :نتقالية بين مستويات ستارك نتقال بين مستويين هي مجموع القوى الإقوى الإ

S ، (J،J ) = ∑ S ، (J،J′)                             (15.II) 

  :هتزاز تعرفقوى الإ

f(J،J′) =
( )

S (J،J′) + χ S (J،J′)                   (16.II) 
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χ حيث  = ( χو   ( = n  ،يونات الترابية النادرة هما التصحيحين للحقل المحلي حول الأ،me  هي كتلة

  .نتقالالطول الموجي لمتوسط الإ λثابت بلانك و h، قرينة الانكسار في الوسطn ،سرعة الضوء في الفراغ  c،  الإلكترون

 نتقالقوى الإ  بحسا:  

بل تعتمد على ، لا تعتمد على المادة المضيفة ،نتقالات  ثنائي القطب المغناطيسيإفي  fmdهتزازو الإSmd نتقال قيم قوى الإ

  ]:6[بالعلاقة التالية  Smdنتقال التجريبيةوتعرف قوى الإ.الأيون الترابي النادر فقط 

S = ² |〈 ‖ + 2 ‖ 〉|²                              (17.II)    

 |〈 ‖ + 2 ‖ 〈J|يتعلق فقط بالأيونات الترابية النادرة والانتقال ،مؤثر عنصر المصفوفة : |〈 → J′〉|  ولدينا  

 J = J′:
 |〈 ‖ + 2 ‖ 〉| = għ[J(J + 1)(2J + 1)]

g = 1 + [ ( ) ( ) ( )]
( )

                      (18.II)   

J = J − 1: |〈 ‖ + 2 ‖ − 1〉| = ħ ( )( )( )( )                     (19.II)      

J = J + 1: |〈 ‖ + 2 ‖ + 1〉| = ħ ( )( )( )( )
( )

                      (20.II)   

  :تعطى عن طريق المعادلة 〈′J و〈Jنتقال لثنائي القطب الكهربائي بين مستويين قوى الإأوفلت، –وفقا لنظرية جود 

S = e ∑ Ωk 〈J′ U( ) J〉 ². .                                         (21.II)   

  

KΩ  أوفلت -سم وسائط جودإو هي معروفة تحت  الإشعاعيةنتقالات حتمالية الإإهي معاملات تعكس تأثير المادة المضيفة على

،U(k)  تمثل قيم المصفوفة لمكونات المؤثر التنسوري المختزلoperateur tensoriel   ، وهي قيم ثابتة مستقلة عن المادة

  .]7[تتعلق بعنصر التطعيم ،المضيفة
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 قوى الإهتزاز التجریبیة:  

  :عن طريق المعادلة λفي الطول الموجي  α(λ) متصاصعتمادا على معامل الإإ fmesيمكن التعبير عن 

f = ²
² ∫ ( )

²                                               (22.II)   

  

              f = f + f                                                (23.II)     

  :      وأيضا 

(24.II)                                    f J،J = ∫ ( ) −→    

  :     ويكون لدينا 

 (25.II)                         (J،J′) =
( )

( )
² ∫ ( )

²→ − S  

  :حيث

•  me  :كتلة الإلكترون.   

•  c:سرعة الضوء.  

• e  : الإلكترونشحنة.  

 • N:التركيز الابتدائي 

حتمالية ، إومختلف المعايير الطيفية ، kΩأوفلت باستعمال برنامج الماتلاب الذي يحسب قيم - ستندنا إلى نظرية جودإفي هذا العمل 

  .والمقاطع الفعالة، فترة الحياة الإشعاعية، نتقال الإشعاعيالإ

  التعدیلجودة: 

ا بواسطةتقييم مدى صحة هذه الوسائط    :التي تعطى عبار

RMS = ∑( )                                           (26.II)  

  =3pهو عدد مجهول في هذه الحالة  pهو عدد العصابات الطيفية المحللة و  qحيث
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 الإشعاعیةحتمالیة الانتقالات إ: 

و  Jنتقال بين الحالتين لحساب قوة الإ ، fcalcو النظرية  fmesهتزاز المقاسة اوفلت نحصل عليها بالمقارنة بين قوة الإ–وسائط جود 

J'  نستخدم المعادلة(21.II)   نتقال الاشعاعي تعطى بالعادلة حتمالية الإإو:  

J،J =
( )

( ) S                       (27.II) 

)  حيث             .  'Jوالمثارة  Jهو تصحيح الحقل المحلي في الحالة الأساسية   (

n نتقال و نكسار عند الطول الموجي للإهي قرينة الإSed نتقالية لثنائي القطب الكهربائي التي يعبر عنها بالمعادلةهي القوة الإ 

(21.II).  

  نسبة التفرع: 

  :وفق المعادلة التالية Arad الإشعاعيةنتقالات حتمالية الإإيمكن الحصول عليها من 

β =
( ، )

∑ ( ، )
                                            (28.II) 

 

  الإشعاعیةفترة الحیاة : 

  :التالية بالعلاقة  Jللمستوي  radτ الإشعاعيةتعطى فترة الحياة          

τ (J) = ∑ ( ، )
                                                (29.II)            

  المقطع الفعال التكاملي للانبعاث: 

  :ويعطى بالعلاقة ، في الزجاج  يستعمل هذا المقدار بشكل خاص من أجل تحديد إمكانية حدوث مفعول الليزر

∑ =
   

A (J،J )                                                    (30.II) 

  ].9[هذا يعني إمكانية حدوث فعل الليزر   2m-10أكبر من  نبعاث قريبة أوعندما تكون قيمة المقطع الفعال التكاملي للإ
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.10.II  الخلاصة:  

د هذا الفصل تكملة لما سبق حيث تناول تأثير خصائص الزجاج المطعم بأيونات العناصر الترابية النادرة ،ويستخدم هذا النوع يع

من الزجاج المطعم في التضخيم الضوئي وكذا الليزري ،حيث تصنف المنظومات الليزرية  إلى منظومات ثلاثية و رباعية المستوي 

و في آخر الفصل مررنا بطيف الإمتصاص ونظرية .صول على التوزيع العكوس باستعمال ضخ قليلوهذا الأخيرة تتميز بسهولة الح

  .أوفلت التي تحدد الوسائط الطيفية  –جود 

  .سنقوم بمحاكاة  طيف إمتصاص أيون الإربيوم المطعم في الزجاج ومقارنته  بالطيف التجريبي القادمفي الفصل 
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.1.IIIمقدمة:  

نقوم في هذا الفصل بمحاولة نمذجة طيف امتصاص أيون الإيربيوم في زجاج هالوجينوفوسفاتي، معتمدين في ذلك على   

بعض دوال التعريض الطيفي المعروفة، وسنقوم بمقارنة نتائج المحاكاة مع النتائج التجريبية لمعرفة مدى التطابق بين هذه التعريضات 

  . النظرية والطيف الحقيقي

III.2.ركیب الزجاجت:  

أي بتركيز قيمته  %2بنسبة قدرها  Er+3فوسفاتي مطعم بأيون الاربيوم -عليه الدراسة هو زجاج هالوجينو تالزجاج الذي تم

N0=2.91×10^20   atom/cm3 ،  وقرينة إنكسارهn=1.523  وكثافة حجمية g.cm32.8653  ودرجة حرارة

يوضح الكتل المولية  (III.1)الجدول . cm 0.5، أما سمك العينة المدروسة من هذا الزجاج فهو Tg~295cانتقاله الزجاجي 

 .والنسب المئوية لمركب الزجاج المدروس

   90NaPO3-8PbCl2-2ErF3الكتل المولیة و النسبة المئویة للزجاج :(III.1)الجدول

 NaPO3 PbCl2  ErF3  90NaPO3-8PbCl2-2ErF3  المركب
  g/cm3(  101.94  278.1  224.22  122.0018(المولية الكتلة 

  100  2  8  90  )%100(المعامل المولي 
  

.3.III طیف الامتصاص:  

سجل عند درجة حرارة الغرفة بواسطة مطياف مزدوج الحزمة،  Er+3طيف الامتصاص لأيون الاربيوم 

(Spectrophotométre UV-Vis Near IR CARY 5G brand)   200-3000الذي يشتغل ما بين 

 UVبدلالة الطول الموجي في مجال طيفي واسع انطلاقا من ، (DO)نانومتر، المنحى المسجل يعطي تغير الكثافة الضوئية 

(200nm)  وصولا الى ما تحت الحمراء القريبةIR-proche (3000 nm)  2وبدقة طيفية قدرهاnm.  
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  متصاص للزجاج المدروس طیف الا:(III.1)الشكل

 

 )III.2(، نميز عشرة عصابات امتصاص موضحة في الجدول Er+3: من خلال الشكل الذي يوضح طيف الإمتصاص لــ

.4.III الاهتزازقوى:  

  :بالعلاقة التالية  fmesتعرف قوى الاهتزاز 

f = ²
² ∫ ( )

²                                 (1.III)                         

  :أيضا التعبير عنها بدلالة التواترات كالتاليويمكن 

f = ² ∫ (ν) ν                              (2.III)                          
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   ) .Aالمساحة (قوى الاهتزاز لها أهمية كبيرة في معرفة تكامل كل عصابة من عصابات الامتصاص 

للانتقالات العشر لأیون الاربیوم في الزجاج وقوى الإهتزاز الأطوال الموجیة والتردد ):III.2(الجدول

90NaPO3-8PbCl2-2ErF3  

 1 s1014  ×(  fmes( ×10-6 )- ( νالتردد )λ  )nmالطول الموجي  الانتقال

/ → /   1533  1.9569  
2.17   

/ → /   975  3.0779  1.26  

/ → /   801  3.7474  0.43  

/ → /   651  4.6051  4.30  

/ → /   544  5.5108  0.71  

/ → /   520  5.7652  16.58  

/ → /   488  6.1432  3.57  

/ → /   451  6.6472  1.05  

/ → /   406  7.3840  1.15  

/ → /   378  7.9310  27.50  
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5.III. المساحةA :  

الواقعة تحت المنحني تلعب دورا مهما في رسم طيف إمتصاص كل عصابة من عصابات الامتصاص لأيون  A  المساحةإن 

  :حيث يتم استنتاجها من عبارة قوى الاهتزاز و تعطى ،بدلالة الأطوال الموجية و التواترات على الترتيب، كالتالي، Er +3الاربيوم

( ) = ∫ ( ) = ²
² ²                             (3.III)  

(ν) = ∫ (ν) ν = ²                                 (4.III)  

.7.III خطوات المحاكاة:  

طوط خ اتساععمليات  نتائج كون من المفيد أن نلخصسي ،طيف إمتصاص أيون الاربيوم محاكاة قبل أن نشرع في  

أو أن يكون لها شكل لورنتزي  Gaussian (III.5)يكون لها شكل غاوصي حيث لاحظنا أنه من الممكن أن.الطيف

Lorentzain (6.III)    أو شكل مختلطvoigt (7.III).  

g(ν − )g =  
γ γ

/
exp −

γ /
ln2                       (5.III)       

g(ν − ) = γ
( ) (γ )

                                          (6.III)       

g(ν − ) = . g(ν − ) +  (1 − ). g(ν − )g                         (7.III)      

  : حيث

A : ،ة العصابة،  : 0مساحة العصابة ةتالعرض عند من 0γالتواتر المركزي عند قمّ   المساهمة اللورنتزية: f، (FWHM) صف القمّ

 0γيعتمد على تعويض ، لذلك نلجأ إلى تقريب العرض ليس منتظما على كل العصابة ،فإنه ينشأ منحنى غير متناظر عندما يكون

التناظر لإحداث عدم التناظر، مع مراعاة أنّه في حالة  γ(ν)بدالة ملائمة   (7.III) ، (6.III)، (III.5)في المعادلات 

 : [1] نحصل على أفضل تعريض عندمالورنتزي، و  الحدي، فإنّ المنحنى يمكن أن يؤول إلى غاوصي أو
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γ(ν) = [ ( )]                                   (8.III)  

  .هو قياس لعدم التناظر αالوسيط 

  القيم السالبة لα  العالية للتردد، في حين القيم الموجبة تنقله إلى القيم المنخفضةتنقل الطيف إلى القيم. 

  عندما يساويα  صفراً، فإن المعادلة(8.III)  0تختصر إلىγ  و العصابة الناتجة لها تناظر قياسي غاوصي أو لورنتزي

 .ثابتة FWHM0γ=الشكل مع 

 

  ]:2[هذه العصابات عصابة فردية، يمكن أن يمثّل على أنه تراكب nالحقيقي، المتكون من   UV-Visالطيف

( ) = ∑ ، ⃗ + ( ) + ( )                             (9.III)    

  .) nmλ ،(أو الطول الموجي ) Cm-1 ῡ،(العدد الموجي :  

 F :شكل الدالة الواصف للعصابة الفردية.  

  .jللعصابة رقم ) max ،Amax0γ، (شعاع يحتوي على الوسائط الأساسية : ⃗ 

Abl : خط الأساس)baseline.(  

e :الضوضاء (Noise) .  

  :المنحنى المتحصل عليه من المحاكاة يعطى بالعلاقة

ˋ = ∑ ، ⃗                                      (10.III)                

لمعرفة مدى مطابقة الطيف المتحصل عليه من المحاكاة مع الطيف الحقيقي، فإننا نستعمل طريقة التربيعات الصغرى   

)least-squares( ، َحيث تُستهدف القيمة الصغرى للفرق بين الطيف الحقيقي والطيف المحاكى:  

= ∑ =  ∑ ( ( ) ˋ( ))                                      (11.III)    
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  ). III.2(خطوات المحاكاة موضحة بالمخطط في الشكل 

النتائج المتحصّل عليها بواسطة المحاكاة لكل عصابة من   )III.12(إلى غاية  ) III.3(كما توضّح الأشكال من  

 fبدلالة المساهمة اللورنتزية  Sالعصابات العشر محلّ الدراسة، وكذا مقارنتها مع عصابة الطيف التجريبي الموافق لها مع منحنى تغيرّ 

  .في المنحنى 

  .خطوات المحاكاة:  (III.2)الشكل 
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  4I15/2 → 4I13/2عصابة الانتقال : (III.3)الشكل 

  

 4I15/2 → 4I11/2عصابة الانتقال : (III.4)الشكل 
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  I15/2 → 4I9/2عصابة الانتقال : (III.5)الشكل 

 

 4I15/2 → 4F9/2عصابة الانتقال : (III.6)الشكل 
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  4I15/2 → 4S3/2عصابة الانتقال : (III.7)الشكل     

 

 4I15/2 → 3H11/2عصابة الانتقال : (III.8)الشكل 
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  4I15/2 → 4F7/2عصابة الانتقال : (III.9)الشكل 

 

 4I15/2 → 4F5/2عصابة الانتقال : (III.10)الشكل 
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  4I15/2 → 2H9/2عصابة الانتقال : (III.11)الشكل 

  

 4I15/2 → 4G11/2عصابة الانتقال : (III.12)الشكل 
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الطيف الإجمالي بدلالة التواتر ومقارنته مع الطيف الإجمالي الحقيقي وقمنا بعد إيجاد التعريض الأمثل لكل عصابة، قمنا بتشكيل 

    .)III.13( في الشكل بتمثيله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .بدلالة التواتر الطیف الإجمالي المحاكىَ مع الطیف الإجمالي التجریبي): III.13(الشكل 
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ال للإمتصاص بدلالة الطول الموجي ومقارنته مع الطيف كما قمنا باستخدام الطيف المتحصّل عليه لإيجاد طيف المقطع  ّ الفع

  ).بدون حذف خط الأساس(الأصلي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .بدلالة الطول الموجي الطیف الإجمالي المحاكىَ مع الطیف الإجمالي التجریبي): III.14(الشكل 
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.8.III مناقشة النتائج:  

صطنع لطيف الامتصاص  بطريقة تسمح بالوصول إلى )  (III.10) المعادلة (الهدف من عملية المحاكاة بالحاسوب هو إنشاء مُ

  .(III.11))المعادلة (  Sتقريب أمثل بدلالة القيمة الصغرى لــ 

وكذلك منحنى الخلفية أو خط  المستويات الطاقوية مقارنة الأطياف التجريبية مع منحنى النموذج النظري يتطلب تحليل مساهمات 

والضوضاء الناتجة عن الجهاز أو  جميع عمليات الإثارة الممكنة في العينةكما يجب الأخذ بعين الإعتبار . (baseline) الأساس

لات ، يمكن وصف في معظم الحا. عن تشتت الضوء على سطح العينة بالإضافة إلى تلك الناتجة عن المصدر الضوئي في المطياف

بسبب العمر المحدود  ةلورنتزيالساهمة الممن خلال  شكلهاعادة ما يتم إعطاء العصابات الطيفية بواسطة مجموعة من  الدوالهذه 

ية مرتبطة أيضًا بالتوسع صو اقد تكون المساهمات الغكما  .ي في الغالب بسبب دقة قياس المحللصو اغالتوسيع الو  للحالة المثارة

   . التجانس الكيميائي والبنيوي والإلكتروني في المحيط الذرّيوب ، الحراري

يوضّح ) III.4(الجدول . نتائج المحاكاة التي تحصّلنا عليها تُبينّ أن المساهمة الغاوصية هي الغالبة على كل العصابات المدروسة

ما زادت شدة العصابة . نسبة المساهة الغاوصية في كلّ عصابة ، زاد الخطأ  وقلّت المساهمة الغاوسية، بالإضافة كما نلاحظ أنّه كلّ

ة    .تمتلكان أقل مساهمة غاوسية ونسبة خطأ أعلى) 8والعصابة  1العصابة (إلى أنّ العصابة المتشكّلة من أكثر من قمّ

ي وذلك بتجميع العصابات المحسوبة نظريا ومقا رنتها مع الطيف بعد انتقاء التعريض النظري الأمثل، قمنا باستنساخ الطيف الكُلّ

ال للإمتصاص بدلالة الطول  ّ ا من إنشاء طيف المقطع الفع التجريبي، وكان التطابق مقبولا في حدود التقريبات المأخوذة، كما تمكنّ

الموجي و قمنا بمقارنته مع الطيف الأصلي بدون حذف خط الأساس، وذلك لرؤية مدى تأثير خط الأساس وكذا الضوضاء على 

نا من ملاحظة، ولو بصورة تقريبة، مقدار مساهمة هذين العاملينه. طيف الإمتصاص   . ذا يمكنّ

.  
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  .نسبة المساهمة الغاوصیة في كل عصابة): III.4(الجدول

رقم 
  التعريض الأمثل في حدود دراستنا الحالية  الانتقالات  العصابة

1 4I15/2 → 4I13/2 40% غاوصي  

2 4I15/2 →4I11/2 80% غاوصي  

3 4I15/2 →4I9/2 100% غاوصي  

4 4I15/2→4F9/2  60% غاوصي  

5 4I15/2→4S3/2  80% غاوصي  

6 4I15/2→3H11/2  80% غاوصي  

7 4I15/2→4I15/2  60% غاوصي  

8 4I15/2→4F5/2 40% غاوصي  

9 4I15/2→4H15/2  100% غاوصي  

10 4I15/2→4G15/2  60% غاوصي  
 

9.IIIالخلاصة:  

نستنتج من خلال . قمنا خلال هذا الفصل بمحاكاة طيف الإمتصاص لأيون الإيربيوم في زجاج هالوجينوفوسفايتي  

وأن ما توصلنا له بعد المناقشة ، النتائج أن معظم الانتقالات تميل إلى أن تكون ذات شكل غاوصي، بدلا من شكل لورنتزي

ا مبدئيا أمرا ممكنا،بالإضافة إلى بعض للانتقالات العشر لأيون الاربيوم لا ينفي النتائج  المتحصل عليها بل يجعل الأخذ 

  . التحسينات، أو الأخذ بدوال أخرى أكثر توافقا مع النتائج التجريبية ،كما لا ننسى أن لظروف التجربة تأثيراً نسبياً 
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  الخلاصة العامة

. كان الهدف من هذه  الدراسة  هو محاكاة  طيف الامتصاص لأيون الاربيوم في الزجاج ومقارنته بالطيف التجريبي

بإعطاء المفاهيم الأساسية لمطيافية أيونات العناصر الترابية النادرة ،ورأينا أن التركيب وللوصول إلى هذا الهدف، قمنا في البداية 

رأينا أنه عند ت العناصر الترابية النادرة يلعب دورا مهما في إبراز بعض الصفات الكيميائية و الفيزيائية لها ، كما الإلكتروني لذرا

، فإن الظواهر ممكنة الحدوث هي الإمتصاص و الإنبعاث التلقائي و الإنبعاث المحرض، كما  يالتفاعل مع الإشعاع الكهرومغناطيس

ا أن تنقص من فترة حياة المستويات الطاقويةأنّ هناك تفاعلات أخرى غير إشعا   . عية ممكنة الحدوث أيضا ومن شأ

بعض أنواع الاتساع الطيفي كالإتساع الطبيعي وإتساع دوبلر والإتساع الناتج عن ثم تناولنا بشيء من الشرح 

مما يجعل الحديث عن هذه  توسيع الخطوط الطيفية إلىبدارسة موجزة للفعاليات المختلفة التي تؤدي  التصادمات، حيث قمنا 

عالجنا موضوع تأثير خصائص الزجاج المطعم على أيونات العناصر الترابية النادرة، هذا بعد هذا . الأسباب ونتائجها شيئاً ضروريا

  . النوع من الزجاج يستخدم في تطبيقات الليزر والتضخيم الضوئي

يون الاربيوم المطعم في الزجاج، حيث قمنا بإعادة إنشاء عصابات الإمتصاص وأخيرا قمنا بمحاكاة  طيف إمتصاص أ

ون الإيربيوم في هذا الزجاج مستخدمين دوال تعريض مختلفة، وكان من نتائج هذه المحاكاة أن المساهمة الغاوسية هي  ّ العشر لأي

ما زادت شدة العصا. الغالبة على كل العصابات المدروسة، ت المساهمة الغاوسية، بالإضافة كما لاحظنا أنّه كلّ بة ، زاد الخطأ  وقلّ

ة  تمتلكان أقل مساهمة غاوسية ونسبة خطأ أعلى التطابق بين الطيف الناتج عن . إلى أنّ العصابة المتشكّلة من أكثر من قمّ

  .محاكاتنا والطيف التجريبي كان مقبولا في حدود التقريبات المأخوذة
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  الملخّص

قمنا في البداية  .الدراسة  هو محاكاة  طيف الامتصاص لأيون الاربيوم في الزجاج ومقارنته بالطيف التجريبيهدف هذه  
بعرض المفاهيم الأساسية لمطيافية أيونات العناصر الترابية النادرة ، وأسباب الاتساع الطيفي ، وتأثير خصائص الزجاج على أيونات 

طيف إمتصاص أيون الاربيوم المطعم في الزجاج، حيث قمنا بإعادة إنشاء عصابات  ا بمحاكاةبعدها قمنالعناصر الترابية النادرة، 
ون الإيربيوم في هذا الزجاج مستخدمين دوال تعريض مختلفة، وكان من نتائج هذه المحاكاة أن المساهمة  ّ الإمتصاص العشر لأي

طيف الناتج عن محاكاتنا والطيف التجريبي كان مقبولا في حدود التطابق بين ال. الغاوصية هي الغالبة على كل العصابات المدروسة،
  .التقريبات المأخوذة

 الإيربيوم، الزجاج، طيف الإمتصاص، المحاكاة العددية: الكلمات المفتاحية
 

Résumé 

L'objectif de cette étude est de simuler les spectres d'absorption de l'ion Erbium dans le verre 
et de le comparer avec le spectre expérimental. Nous avons d'abord présenté les concepts de 
base de la  spectroscopie des ions terre rares, les raisons de l'élargissement du spectre, et 
l'effet des propriétés de verre sur les ions des ions rares, nous avons simulé un spectre 
d’absorption de l’ion erbium dans le verre, où nous recréons les dix bandes d’absorption de 
l’ion Erbium utilisant des différents fonctions d’élargissement, les résultats de cette 
simulation indiquent que la contribution gaussienne prédomine sur toutes les bandes étudiées. 
Nous avons également constaté que plus l’amplitude de la bande augmente, plus l'erreur 
augment et la contribution gaussienne diminue. La compatibilité résultant de nos simulations 
et du spectre expérimental était acceptable dans les approximations prises. 

Mots Clés : Erbium, Verres, Spectre d’absorption, Simulation numérique 
 

Abstract  

The objective of this study is to simulate the absorption spectra of the Erbium ion in glass and 
to compare it with the experimental spectrum. We first introduced the basic concepts of rare 
earth ion spectroscopy, the reasons for spectrum broadening, and the effect of glass properties 
on rare ion ions, we simulated an absorption spectrum. of the erbium ion in the glass, where 
we recreate the ten absorption bands of the Erbium ion using different broadening functions, 
the results of this simulation indicate that the Gaussian contribution predominates over all the 
bands studied. We also found that as the amplitude of the band increases, the error increases 
and the Gaussian contribution decreases. Compatibility resulting from our simulations and the 
experimental spectrum was acceptable in the approximations taken. 

 

Keyswords: Erbium, Glass, Absorption Spectra, Numerical Simulation 


