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 الشكر والعرفان
تسن الله ّالصلاج ّالسلام على أطِش خلق الله هحوذ 

تي عثذ الله 

الحوذ لله  الزي ُذاًا لِزا ّها كٌا أى ًِتذي 

لْلا أى الله ُذاًا 

ّهي تاب الاعتشاف تالجوٍل لا ٌسعًٌ إلا أى 

ًتقذم تثالغ عثاساخ الشكش ّالتقذٌش للأستار 

الزي لن ٌثخل على , بن طويلة عمرالفاضل 

ّها تزلَ هي جِذ ,تتْجٍِاتَ ًّصائحَ القٍوح

 .ّهتاتعح على طٍلح هذج الإششاف

كوا أتقذم تالشكش ّالتقذٌش إلى الأستار 

 على قثْلَ  تشإط اللجٌح  بوكراع عمرالذكتْس 

عيادي كمال ّالأستار الذكتْس  ,الوٌاقشح

,  على قثْلَ هٌاقشح ُزٍ الوزكشج الدين

ّأتوٌى أى ٌفٍذاًً تآسائِن القٍوح ّالثٌاءج 

. 

ّلا ٌفْتًٌ تؤى أتقذم تؤعوق عثاساخ الشكش 

ّالعشفاى إلى  جوٍع أساتزتً الكشام الزٌي 

أششفْا على تكًٌٌْ طٍلح هشْاسي الجاهعً 

ّفً الأخٍش أتْجَ تشكش الجضٌل إلى كل هي هذ 

لٌا ٌذ العْى فً اًجاص ُزا العول 
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الترميز 
 معناه الرمز
Tg الزجاجي الانتقاؿ حرارة درجة. 
I الإضاءة شدة. 
x العينة سمك.(cm)  
 الامتصاص معامل(   cm-1) 


 .الدوجي الطوؿ '
k  الامتصاص قرينة. 

n انكسار قرينة. 
c الخلاء في الضوء الانتشار سرعة. 
c الزجاج في الضوء الانتشار سرعة. 
Dv التشتت. 
R انعكاس معامل. 
T الزجاج في الضوء انتقاؿ معامل. 
 الإجهاد. 
E ركنةالد عامل. 
 النسبي التشوه. 
 الخطي الحرارم التمدد معامل. 

L/ L0 ابتدائي بطوؿ لعينة النسبية الاستطالة L0. 

 الحجمي الحرارم التمدد معامل. 
 ةلزكج معامل. 
 القص إجهادات. 

dy /dt الزاكم التشوه سرعة. 
n الرئيسي الكمي العدد . 
m الدغناطيسي الكمي العدد. 
S الكلي )الدغزلر( اللفي الزاكم العزـ. 
L الكلي الددارم الزاكم العزـ. 
J الزاكم العزـ لرموع. 
 الذرة الدرتبطة كجةلدا دالة. 
H التفاعل املتوفق. 
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E الدستول طاقة. 
Ze النواة شحنة. 
H0 الحرة للأيوف ملتوفىا. 
Hc ركزملدا الحقل" تقريب في تشكيل ملتوفىا". 
me الإلكتًكف كتلة. 
E الإلكتًكف شحنة. 

Hel طبقة في للإلكتًكنات بتُ كولوـ التفاعل. 
Hso إلكتًكف لكل الددارم الزاكم كالعزـ الذاتي اللف بتُ التفاعل. 
 مدار -سبتُ الازدكاج في الدكراف معامل. 
a للامتصاص الفعاؿ مقطع. 

DO الطيفية الكثافة. 
N0 النادرة التًابية الايونات تركيز(ions. cm-3   )     
 3(  للعينة الحجمية الكثافة(g.cm- 

NA أفوجادرك عدد. 
M للمادة كليةلدا الكتلة (g.mol-1)  

W12 الزمن كحدة في إثارة احتماؿ. 
D الدساحة كحدة في الفوتوف تدفق. 
H بلانك ثابت. 
 التًدد. 
B الزمن لوحدة الامتصاص لاحتماؿ أينشتاين معامل. 
 الحياة دةـs) )الدثارة  الحالة. 

A12 الزمن لوحدة تلقائي الانبعاث احتماؿ أينشتاين معامل. 
rad الإشعاعية الحياة مدة. 
 للانتقاؿ التفرع النسبة.mj 

W21 المحفز الانبعاث عملية حدكث احتماؿ. 
B21 الزمن لوحدة المحفز الانبعاث احتماؿ أينشتاين معامل. 
σe للانبعاث الفعاؿ الدقطع( 2cm) 
Ip الساقط الشعاع شدة مقw/cm2)) 
gi الطاقة مستوم في التوالد.Ei 

KB بولتزماف ثابت. 
T الحرارة ةدرج. 
P الفونونات  عدد
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WMP فونونات إثارة احتماؿ. 
W 0.الانتقاؿ احتماؿ°K 
E الانتقالية مستويات بتُ الطاقة الفرؽ. 
n(v) بوز عدد." Bose" 
nr إشعاعية الغتَ الحياة مدة. 
 الكمية الدردكدية. 
0 الصفر تركيز عند الاستشعاع حياة مدة. 
 التطعيم أك الأشابة زمالتًؾ. 
Q الذاتي الإطفاء تركيز. 
p نوعي أس. 
L الليزر كفاءة. 
) الربح معامل. 

Γ الحجز عامل. 
ɑ الخسارة معامل. 

Gdb بديسبل الربح. 
Sed(J,J') الكهربائي القطب لثنائي الانتقاؿ قوة. 
Smd(J,J') الدغناطيسي القطب لثنائي الانتقاؿ قوة. 
f (J ,J ') تزازقالا قوة. 

 الانتقاؿ لدتوسط الدوجي الطوؿ. 
Ωkاكفلت -جود كسائط. 

U(K) الدختزؿ التنسورم الدؤثر لدكونات الدصفوفة قيم. 
RMSالتعديل جودة. 

Arad(J,J')الإشعاعي الانتقاؿ احتمالية. 
للانبعاث التكاملي الفعاؿ الدقطع. 
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مقدمة عامة 

 الدواد ناحية من سواء الصناعة ىذه على تعديلات أدخلت عدة حيث عشر السابع القرف منذ بالتطور الزجاج صناعة بدأت

 [1].ككيميائية فيزيائية أفضل كصفات مواصفات على الحصوؿ أجل من كذلك الحديثة الآلآت من ناحية أك الأكلية

 . حيث يسمى بالتًكيبات الضوئية(TR)الزجاج ينشط عندما نقوـ بتطعيمو بكميات صغتَة من أيونات الأرضية النادرة   

 البصرية في لرموعة كاسعة من الأطواؿ الدوجية، من الأشعة فوؽ البنفسجية صائصالعديد من الخب  تتميزالأيونات الأرضية النادرة

إف  . ذلك ، فإنها ت٘تلك مستويات الطاقة متبدؿ الاستقرار التي تسهل انعكاس السكافإلذ إضافة. إلذ الأشعة تٖت الحمراء

 فهو يتميز بعصابة انبعاث عريضة كمقطع فعاؿ للانبعاث كبتَ كزمن حياة 2μmالذولديوـ أيوف لشتاز من أجل الإصدار الليزرم 

I5 8 عند الانتقاؿ 7I5كبتَ للمستوم الدثار 
                 7 I5.  لؽكن الحصوؿ على انبعاث ليزرم لنظاـ الذولديوـ عندmμ 2 

  . حيث يتم استعماؿ ىذه التًكيبات الضوئية في لراؿ الاتصالات مثل الدضخمات الضوئية كالليزرات[2]

 " فوسفاتي-ولوجيناتأثير التطعيم الأحادي والثنائي على زجاج ه" عنواف تٖت كالتي الدذكرة ىذه نقدـ

 :الدراسة ىذه نتائج أىم فيها نلخص كخات٘ة فصوؿ أربع إلذ الدذكرة ىذه  حيث قسمت

. الفصل الأكؿ نظرة عامة على الزجاج كخواصو الفيزيائية

 الدفاىيم الأساسية لدطيافية العناصر التًابية النادرة إلذحيث تطرقنا  النادرة التًابية للأيونات الطيفية الخصائص: الثاني الفصل

. كالتشكيل الالكتًكني كمستويات الطاقة لذا 

 .النادرة  التًابية بالأيونات الدطعم الزجاج: الثالث الفصل

 احتمالية) فوسفاتي حيث سنقوـ بتحديد الوسائط الطيفية كتأثتَ التطعيم الأحادم كالثنائي على زجاج ىالوجتُ: الفصل الرابع

لكل من المركبين )  ... التفرغ ،الدقطع التكاملي للانبعاث للامتصاص كنسبة الفعاؿ الدقطع الحياة، مدة ،الإشعاعية الانتقاؿ

90NaPO3-Pbcl2-HoF390  وNaPO3 8PbCl2 HoF3_YbF3.  
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1-I  مقدمة

حجر )حيث كاف يستعمل السبج . Théra ك Mélasغريقية، كىي الإزر الجكانت في فقد  ،لقد اكتشف الزجاج منذ القدـ

يعتبر الزجاج من .قبل الديلادة حوالر ثلاثة آلاؼ سن منذ الخ ، يبدأ تارلؼو....لصنع السكاكتُ كأسهم الحركب (زجاجي أسود

حيث سنتطرؽ في ىذا .  التضخيم الضوئي كلا تزاؿ الدراسة متواصلة منهاالدواد ذات ألعية كبتَة  كذلك لاستخداماتو الدتعددة ك

 .[1]الفصل إلذ دراسة بنية الزجاج كخواصو كتأثتَات العوامل الجوية على بينتو 

I-2 تاريخ الزجاج 

 كانوا حيث الديلاد قبل الخامس القرف منذ كالفينيقيوف عرفها الفراعنة التي القدلؽة الصناعات من الزجاج صناعة أف من بالرغم

عشر  القرف السادس في إلاّ  أكربا في تظهر لد أنها إلا الزجاج، من كالجواىر يضعوف الحلي

 الدواد ناحية من سواء الصناعة ىذه على تعديلات أدخلت عدة حيث عشر السابع القرف منذ بالتطور الزجاج صناعة بدأت

 برغبات تفي ككيميائية فيزيائية أفضل كصفات مواصفات على الحصوؿ أجل من كذلك الحديثة الآلآت من ناحية أك الأكلية

 تٚيع على يطغى الدنتجات الزجاجي صناعة في تطور من العشرين القرف في حدث ما إف بالذكر كالجدير ىذا الناس كحاجات

 كغتَىا كحاجة السيارات صناعة تطور كمع بلجيكا، في الزجاج لألواح السحب الدستمر طريقة أدخلت فقد السابقة، التطورات

 إنشاء إلذ ما أدل كىذا العادم الزجاج عن مواصفاتو في زجاج لؼتلف إنتاج الضركرم من أصبح فقد متتُ لزجاج الصناعة ىذه

 . [1]الزجاج من نوع 500عن الحاضر الوقت عددىا في يزيد لستلفة مواصفات ذات عديدة أنواع إنتاج في تعمل أتْاث مراكز

 3-Iالمادة حالات  

 من للمادة البنائي لؼتلف التًكيب إذ البلازما الة حك غازيةاؿ الةالح ك السائلة الحالة كالصلبة  الحالة : كىي حالات أربعة مادةؿؿ

 على منهما كل يعتمد رئيسيتُ قسمتُ إلذ الصلبة الدواد تصنيف لؽكن .الدادة على الدسيطرة الربط قول حسب أخرل إلذ حالة

 : [3]كلعا لذراتها الداخلي الذندسي التًكيب
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 1-3-Iالمتبمورة الصمبة المواد 
 ت٘لك كلذلك الأبعاد  ثلاثية (Pattern)تشكيلة مكونة دكرم بشكل كالدرتبة الدتجمعة الذرات من صفوفنا  كىي مواد صلبة تٖوم

 ىذه .الأبعاد ثلاثية(Unit Cell) كحدة  خلية أك لظوذج تكرار عن عبارة تركيبها فيكوف(Symmetry) التماثل  من نوعنا

 (Perfec Crystal) التامة البلورة كتٖتفظ (Long-Range Order) الددل طويل ترتيب تدعى الدتبلورة الدواد في الدكرية

  [3] .لزور لكل نهاية لا ما الثلاثة كالذ أبعادىا في الدكرية بهذه

 2-3-Iاللامتبمورة الصمبة المواد  

. كحدة خلية لأم تكرارنا تركيبها اعتبار لؽكن لا تْيث لزدد نسق أك نظاـ كبدكف عشوائي بشكل ذراتها ىي مواد صلبو تتجمع

 .[3] (التًتيب العشوائية الدواد ضمن البلورية الدعادف كمنصهرات السوائل كتقع (كالزجاج الكربوف مثل

 

[ 6]بلورية  لا مادة – بلورية مادة: مبسط ت٘ثيل:(I.1)الشكل

 

 4-Iالزجاج تعريف : 

 الحالة كتسمى ىذه  ، الزجاج تقاؿالاف ةىرظا ىات٘يز دكريا ندسياق طالز ت٘تلك لا التي اللابلورية، الصلبة الدوادلذ إ الزجاج ميينت

 .[4] الدذاب مالزجاج ؿللسائ السريع التبريد بواسطة الحالة ذهق لعل ك نتحصل  الزجاجية، بالحالة لذا الفيزيائية
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5-I الزجاجي  الانتقال حرارة درجة Temperature (Tg)  

 الطفاض الحجم مع في تناقص أم(Shrinkage) تقلص  فيو لػدث البلورم التًكيب عشوائي زجاجي منصهر بتبريد البدء عند

 درجة أعلى من حرارة  كبدرجة Liquid Glass))السائل بالطور الزجاج ت٘ثل (I.2)شكل  (A)النقطة كانت فإذا الحرارة درجة

 سائل،-الصلب من خليط يتكوف حيث كتتصلب بفقد طاقتها  (A)في  الحرارة درجة من اقل عند الذرات فتبدأ الانصهار حرارة

 (2).الدنطقة  كتشمل السائل صفات لػمل كلكنو  الصلب بالطور الزجاج  يكوف (Tm)حرارة أقل من درجة في أما

 إلذ الدتغتَ الحجم من حرارة التحوؿ درجة .الحرارة درجة الطفاض استمرار مع الحجم في نسبي ثبات لػصل الدنطقة نهاية في كلكن

 نهاية في حيثSuper cooled liquid) ) ( 2) الدنطقة كتسمى (Tg)الزجاجي  الانتقاؿ حرارة درجة تسمى الثابت

  sec) 0 (C/بطيء التبريد التبريد معدؿ فتًة إطالة حالة انو في يعتٍ الدنقط كالدنحتٍ النهائي الحجم الزجاج يتخذ الدرحلة

تكوف أقل  Tg2) )كلذلك بطيء للحرارة فقدانو معدؿ فيكوف أطوؿ التصلب الزجاج إلذ بها يصل التي الزمنية الفتًة أف أم

 .أعلى تكوف الزجاج كثافة كبالتالر اقل النهائي يكوف كالحجم(1Tg)من

 إلذ بلورية تتحوؿ التي الدنصهرة الدادة يشمل فانو الثاني الخط أما الزجاج خواص شديدا على تأثتَا لو التبريد معدؿ أف يعتٍ ىذا

 موضحة فهي للزجاج الحرارة درجة الطفاض مع تغتَ الكثافة أما .بلورية أصبحت الدادة إذا حرارة تٖوؿ درجة ىناؾ تكوف لا حيث

 [5] .(I.2)الشكل في

 

 [. 6](البلور– الزجاج  ) Tبدلالة درجة الحرارة Vتغتَات الحجم (: I.2)الشكل
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 6-Iالزجاج بنية 

التي طورت من  البلورية النظرية بينها كمن العشرين القرف بداية منذ كذلك الزجاج، بنية دارسة أجل من فرضيات عدة كضعت لقد

 لرموعة  من يتشكل الزجاج أف كمبدأىا Porai-Koshitz  ك Valenkov   ثم من طرؼ Lebedev طرؼ العالد  

 كضعت  من طرؼ   التي "العشوائية الشبكة لظوذج" الثانية النظرية أما بالبلورات، تدعى كالدرتبة الصغرة الذرية من المجالات

Zachariazenكنسبة طبيعة علق الزجاج بنية تعتمد بل مرتبة، ذرية لرالات كجود عدـ تٖث على   كالتي1932  سنة 

 :[6]كالتالر بنيتتُ  الذالزجاج بنية نقسم أف كىكذا لؽكن ،قؿ الدكونة الأكاسيد

1-6-I البسيطة  البنية

ك تأخذ  العشوائية بالشبكة كلؽثل معشوائ ترتيب للجزيئات يكوف حيث الأكاسيد، من كاحد نوع من البسيط الزجاج يتشكل

 :[6]عدة أشكاؿ كمنها

  SiO 2جزم   الدكوف من السيلكا زجاج

  P2O2   .      الفوسفات زجاج

 B2O 3راتكالب من الدكوؼ زجاج

 سميث غولد نموذج GOLDSMITH 

 RC=0.166 قطر نصف ذات موجبة شاردة تتوسطها مثلث مشكلة تتًابط =RA 1قطر نصف  ذاتAسالبة   شوارد ثلاثة

  كإذا RC/RA=0.155النسبة  ك السطوح، ثلاثي شكل عن  كىو عبارة3CAتكتب  الصيغة الكيميائية في ىذه الحالة   ك

 كىي الحالة 0.225 حدكد  في تكوف النسق لذذا الدوافقة النسبة فاف جدا،  كبتRCَ قطر نصف لذا السالبة الشاردة كانت

 إذا ما  أtétraèdreالسطوح  رباعي شكل عن  كىي عبارة 4CA الصيغة الكيميائية البنية كتوافق لذذه الاستقرار إلذ الأقرب

 Octaèdre . [6] الأكجو  تٙاني عن عبارة الشكل   يكوف=RC/RA 0.414القيمة  ذات النسبة كانت

كالدوجبة  السالبة الشاردتتُ قطرم نصفي بتُ النسبة لقيمة تبعا السطوح متعددات استقرار  لرالات(I.3)يوضح الشكل 

RC/RA . 
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RC/RA[9 ]النسبة حسب معتُ تناسقي بعددPolyèdres الوجوه متعددات استقرار لراؿ(:I.3)الشكل 

  

 نموذج Zachariazen 

  : كىي القواعد من لمجموعة تٗضع للزجاج الدشكلة الأكاسيد لظوذجو أف   في Zachariazenفرض  لقد

 مع كةترمش رؤكس ثلاثة الأقل على لو كجوه متعدد كل .الأكجو الاشتًاؾ في لذا لؽكن كلا الرؤكس في الأكجو متعددات تشتًؾ

 [7] .أكثر على موجبتتُ بشاردتتُ ترتبط أكسجتُ ذرة كل .الأخرل الوجوه متعددات

 2-6-Iلمزجاج المركبة البنية  

 بنسب,  AO, A2Oالتالية  الأكاسيد من ككاحد البسيطة الأكاسيد من فأكثر أكسيد من عادة ركبلدا الزجاج يتكوف

 .أصناؼ ثلاثة إلذ الزجاجية الشبكة في كظائفها حي من الأكاسيد  "zachariasen"كلقد كصف ككظائف لستلفة متفاكتة

 [.8]لبعض الأكاسيد" zachariasen"تصنيف (: I.1)الجدول 

 V2O5 ،AS2O3 ،AS2O5 ،P2O5 ،B2O3 ،GeO2 ،SiOالأكاسيد الدشكلة 

 TiO2 ،CdO ،ZnO ،PbO ،AL2O 3      الوسيطة  الأكاسيد

 BaO ،SrO ،CaO ،MgO ،K2O ،Na2O ،Li2O 3  الدغتَة الأكاسيد  
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 الزجاجية لشبكة المشكمة الأكاسيد 

                    الزجاج في دخولذا نسب تتًاكح ك ,الدركب للزجاج الزجاجية للشبكة القاعدية البنية تشكل التي الأكاسيد كىي

 ك مستوية بنيوية ىندسة ذات أكاسيد( صنفتُ إلذ الفراغية بنيتها حيث من الأكاسيد ىذه تصنف ك ،%(94-55)مابتُ

 .[9]ا جد عالية ذكباف حرارة كدرجة الكبتَة، ربط بطاقة الدشكلة الأكاسيد تتميز ك ،)فضائية بنيوية ىندسة ذات أكاسيد

 الزجاجية لشبكة المغيرة الأكاسيد 

 خصائص على الحصوؿ الزجاجية كذلك بغية  شبكتو بنية على تغتَ لإطراء للزجاج الأكلية التًكيبة إلذ  تضاؼ أكاسيد كىي

   Na2O،Li2O،K2O  مثلA2Oالكيميائية  الصيغة ذات القلوية الدعادف أكاسيد عادة تستعمل .معينة فيزيوكيميائية

 الخ كأكسيد مغتَ تتًاكح ....BaO،MgO،CaO مثلAOالكيميائية   ذات الصيغة التًابية القلوية الدعادف أك أكاسيد

 .[9]  (%22-1.5)بتُ  ما الزجاج في ادخولو نسب

 الوسيطية الأكاسيد  

الدضافة  نسبها على متوقف كذلك مغتَة، كأكاسيد أك مشكلة كأكاسيد إما السابقتتُ، بالوظيفتتُ القياـ  أكاسيد لؽكنها ىي

 الكيمياكم التًنكيب كفق كتنتمي% (30-2)بتُ الزجاج في دخولذا نسبة تتًاكح  ،3Al2O تركيبة الزجاج  كمن ألعها  إلذ

 TiO2. PbO.3AL2Oالسابقتتُ مثل الفئتتُ إحدل لذإ للزجاج

 .[9] كالذكباف  التغتَ عدـ خاصية لؽنحها الزجاجية، الشبكة استقرار على الأكاسيد ىذه فتعمل

. 

 7-Iالروابط طبيعة  

 S ،O, F( non-métal)اللامعدنية  العناصر الزجاجية تشتًؾ مع للشبكة  Aالدشكلة  العناصر تكوف الزجاجية الدواد في

،Se ، ركابط  فهي اللامعدنية العناصر ك الزجاجية للشبكة الدغتَة العناصر بتتُ الدوجودة الركابط عكس على تكافؤية، برابطة 

 .[ 12]  تكافؤا أكثر تدرلغيا الركابط ىذه تصبح السيلنيوـ أك بالكبريت الأكسجتُ أك الفلور يستبدؿ عندما حتُ في أيونية،

 8-Iالزجاج أنواع 

: للزجاج ك ىي عائلات ىناؾ ثلاث
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 1-8-Iالأكسيدي  الزجاج

، أكسيد زجاج : لذذا النوع ألعهاأنواع عدة ىناؾ ، أكسيد زجاج الجرمانيوـ  أكسيد زجاج البور، أكسيد زجاج السيليسيوـ

 انكساره كقرينة ( μm 5-3)الدرئي للضوء شفافية كلو لشتازة، ترموميكانيكية الزجاج تٓصائص من النوع يتميز ىذا الفوسفور،

 .C°1000 [10] تفوؽ  Tgأما درجة الانتقاؿ الزجاجي  (3-2)نسبيا تتغتَ ضعيفة

2-8-I   الهالوجيني الزجاج 

 اللانتانيوـ ك كالباريوـ الزركونيوـ فلورايدات فخلائط اللاعضوم، الزجاج من أنواعا الفلوريدات مركبات بعض تشكل

 الحمراء تٖت للأشعة لنفوذيتها نظرا الخاصة، التجارية الألعية ذات الفلوريدات زجاج من أنواعا تعطي كالصوديوـ كالألدنيوـ

 فقط .كيميائيا مستقرة الذالوجيتٍ غتَ الزجاج أنواع اغلب .للاتصالات البصرية الألياؼ في الضوئي التضخيم في كلاستخدامها

 .[11]جيدة ككيميائية ميكانيكية خصائص لو الفلورايد زجاج

3-8-I الكالكوجينية العناصر زجاج 

 VIaالمجموعة  عناصر من الزجاج النوع من  ىذا يتشكل حيث  1950 سنة بداية في الزجاج من النوع ىذا اكتشاؼ

 ( (S1 Se1, Te)لشزكجة مع عنصر أك عدة عناصر من المجموعة  Va, (Sb ,)Iva(  (Ge Si ,ك IIIa, (Ga In) ك 

VIIa (F, Cl, Br ou I)أك(Asتٖت للأشعة الكبتَة كلشفافية ، الكيميائي الزجاج باستقراره من النوع ىذا  يتميز 

 .[11]2من  أكبر خطية انكسار كقرينة متكافئة كيميائية جزيئاتو بركابط تتميز كماμm20  إلذيصل  التًاكيب بعض.الحمراء

 
 [.12]لراؿ شفافية الزجاج السيليكاتي ك لفليورك ك الكالكوجيتٍ: (I.4)الشكل
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9-I الزجاج خواص 

1-9-Iالبصرية الخواص 

  الشفافيةTransparence 

 الضوئية الأشعة ت٘رر كمتجانسة صافية بشفافية الزجاج حيث لؽتاز ، الضوء بنفاذية مرتبط مفهوـ ىو الزجاج شفافية

بقانوف  الشفافية كتعرؼ الحرارم، التأثتَ ذات بالأشعة الاحتفاظ خاصية لو إف كما ، الحمراء تٖت إلذ بنفسجية الفوؽ من تٚيعها

 : الدعطى بالعبارةBeer Lambert" [9]"بار لدبار 

  1 − 𝐼                                                                    𝐼 = 𝐼0𝑒𝑥𝑝 −𝛼𝑥  
𝐼0,Iعلى التوالر كالواردة النافذة الإضاءة شدتا  لعا .x ىي سمك العينة . α كىو مرتبط الدادة بطبيعة الدتعلق الامتصاص معامل 

: التالية بالعلاقة  k λ الامتصاص بقرينة

 (2 − 𝐼)                                                                            α =
4𝜋

λ
k λ   

  

 الضوئي   للإشعاعالطوؿ الدوجي  λ  حيث 

 الانكسار قرينة Indice de refraction 

 قرينة تعطى الزجاج تعرؼ قرينة انكسار مادة ما على أنها النسبة بتُ سرعة الضوء في الفراغ الذ سرعتو في ىذه الدادة  في حالة

3 :           بالعلاقة الانكسار − 𝐼                                                            𝑛 =
𝐶

𝐶𝑣
                             

     .الزجاج في الضوء الانتشار سرعة :cv الخلاء ك في الضوء الانتشار  سرعة:c الزجاج ك انكسار قرينة: n حيث 

الطوؿ  بزيادة الانكسار قرينة تتناقص حيث ، الدوجي بتغتَ الطوؿ بالتالر ك الضوئي الإشعاع تردد بتغتَ الانكسار قرينة تتغتَ ك

 :[9]  كيعطى بالعلاقة التاليةdispersion  الدوجي يدعى ىذا التغتَ بالتشتت

(4 − 𝐼)                                                                                 𝐷𝜈 =
𝑑𝑛

𝑑𝜆
  

 ينعكس على السطح البيتٍ تٔعامل  الحزمة ىذه من ا جزء فاف متجانسة، زجاجية عينة لعل عموديا ضوئية حزمة سقوط عند

  :بالعلاقة يعطىR انعكاس
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 5 − I                                                                                   R =
 1 − n 2

 1 + n 2
 

 :ب  كيعطي Tكعليو يعرؼ انٍتقاؿ الضوء في الزجاج تٔعامل ,بينما ينفذ الجزء الآخر إلذ العينة  ليعاني جزءا منو امتصاصا 

(6 − 𝐼)                                                                  𝑇 =
𝐼

𝐼0
      

 الكهربائية الخواص 

 مقاكمة كتٗتلف العازلة، الدواد من الناحية ىذه في كيعد العادية، الحرارة درجات في للكهرباء التوصيل ءردم الزجاج

 بارتفاع الكهربائي للتيار الزجاج مقاكمة تقل ك لشتازة كهربائية خواص السيليكاتي كللزجاج تراكيب باختلاؼ للكهرباء الزجاج

 .[9]التيار مقاكمة من يقلل للزجاج الخشن السطح أف كما الحرارة درجة

2-9-I الميكانيكية الخواص 

 سلوؾ جسم صلب مرف مثالر  Tg الحالة الزجاجيةإلذكبعيدا عن درجة حرارة الانتقاؿ  الحرارة العادية درجة في الزجاج يسلك

لذذا يوصف . الذم لػصل دكف إنذار الانهيار حتى الإجهاد مع خطيا الزجاج تشوه يتناسب متزايد، تقريبا كتٖت تأثتَ  إجهاد

 :[9]الزجاج بقصافتو كانعداـ اللدكنو الظاىرية كتعطى علاقة الإجهاد بالعلاقة

 (7 − 𝐼)                                                                                             δ = 𝐸. 𝜉    

 فاف الزجاج يظهر  Tgالتشوه النسبي  أما عند درجات حرارة الانتقاؿ الزجاجي : 𝜉 .عامل الدركنةE.الإجهاد ت٘ثل δ: حيث

 .   الدركنة اللزجة، حيث يرتبط التشوه كالإجهاد بالزمن، فعامل الدركنة خاصة لشيزة لزجاج على آخر 

 3-9-Iالحرارية الخواص 

 الحراري  التوصيلConductivité thermique 

 تغتَ تركيب الزجاج مهما  أم الدعادف ، بقية من أقل الزجاج في الحرارة سرياف لصد معدؿ  حيث ضعيف، حرارم توصيل للزجاج

 .كثتَا يتغتَ لن الحرارم التوصيل فاف
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 الحراري التمدد Dilatation thermique  

 لا الذرات قول الربط بتُ كانت فاف الذرية، اىتزازاتها سعة زيادة كبالتالر الحرارية، طاقتها زيادة إلذ يؤدم معينة مادة تسختُ إف

 تسمى ىذه الظاىرة بظاىرة حجم العينة، الركابط الذرية كمنو زيادة في طوؿ في زيادة إلذ  تؤدم الاىتزازات ىذه فاف توافقية،

. الحرارم التمدد

لؽيز التمدد الحرارم للمادة تٔعامل متوسط لزيادة الطوؿ مع درجة الحرارة، يسمى معامل التمدد الحرارم الخطي، أك تٔعامل متوسط 

التمدد الحرارم  يعرفاف في لراؿ حرارم معتُ ، كيعطى إذ βلزيادة الحجم مع درجة الحرارة، يسمى معامل التمدد الحرارم الحجمي

 :  [9] بالعلاقة

            (8 − 𝐼)                                                                                  𝛼ΔT =
L

𝐿0
 
Δ𝐿

Δ𝑇
  

Δ𝐿 ك ΔTالخطي في المجاؿ  الحرارم التمدد معامل: 𝛼ΔT حيث

Δ𝑇
 المجاؿ L0, ΔTبطوؿ ابتدائي  لعينة النسبية الاستطالة: 

 :الحجمي بالعلاقة التقريبية  الدعتبر كتعطى معامل التمدد الحرارم  الحرارم

        (9 − 𝐼)                                                                                                     β = 3α 
 زوجةلال  Viscosité  

ت٘يز اللزكجة بالقوة الدماسية اللازمة لنقل سطحتُ متوازيتُ فوؽ بعضها مسافة معينة بسرعة معطاة  كتعتبر العامل 

السائل النيوتوني ىو سائل الذم تكوف فيو  ) سائل لنيوتوني الزجاج باعتبار. الأساسي الدعبر عن صلادة الزجاج

  (ɛijق الاجهادات الدماسية كالناظميو دكاؿ خطيو بالنسبة للتشو

 :لزكجتو معامل يعطى

(10 − 𝐼)                                                                                     𝜂 =
𝑑𝑦

𝜏𝑑𝑡
  

dy القص ك بإجهادتسمى  حيث 

d𝑡
 . سرعة التشوه الزاكم

: التجريبية العلاقة نستعمل الحرارة درجة بدلالة اللزكجة لضتٌـلرسم  

   (11 − 𝐼)                                                                      𝑙𝑜𝑔𝜂 = 𝐴 +
𝐵

𝑇 − 𝑇0
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  للزجاج الثابتة اللزكجة نقاط عند تٕريبيا تعتُ ىي كسائط:  A, 𝑇0 , B حيث 

 10-Iالكيميائي  الثبات  Durabilité chimique   

 عليها، تؤثر ما كثتَا كالتي الجوية للعوامل الزجاج مقاكمة مدل عن يعبر مفهوـ ىو للزجاج الكيميائي الثبات

 إلخ...كالغازات أك ) قاعدية ( الدلحية أك الحمضية كالمحاليل

 1-10-Iالحمضية المحاليل تأثير :  

 ( Attaque chimique)الكيميائي  الذجوـ يتم إذ الدائية، الحمضية ؿللمحالر الحساسة الدواد من الزجاج يعتبر

 [9] الدغتَة الأكاسيد كأيونات بالحمض الدتواجدة H+ أك  H3O+ عليو بآلية التبادؿ الأيوني بتُ

 حيةلالم المحاليل تأثير :  

بها  السيليكاتي الزجاج على الكيميائي الذجوـ يتم حي القلوية، الدعادف لمحاليل خاصة الدلحية للمحاليل أيضا حساس الزجاج

: التالر البسيط التفاعل  حسبSi−Oالركابط  بكسر

 
 PHبزيادة  الزجاج ذكبانية زيادة يفسر ما كىو عالية، ذكبانية ذك سيليسي ىيدرككسيدم تٛض تشكل إلذ التفاعل ىذا يؤدم

 11-Iالزجاج مجانسة و تنقية  

 على العيوب ىذه تعمل حيث التصنيع، طرؽ عن ناتٚة الزجاجية، شبكتو في بنيوية عيوبا الدصنع الزجاج ما لػوم عادة

 تشتيتو، أك الضوء لامتصاص كمراكز تعمل كأف مرغوبة، غتَ خصائص لتكسبو منها، البصرية خاصة الفيزيائية، خصائصو تغتَ

  :يلي ما في ألعها نذكر

 الأكلية الدكونات انفصاؿ بعض من تنشأ أف الدمكن فمن ، عوامل عدة من الغازية الفقاعات تأتي :الغازية الفقاعات ، 

لؽكن أف تزاؿ ىذه الفقاعات بآلية SO, SO3, CO 2الغازات  تٖرير يتم حيث الكبريتات، أك كالكربونات

ككبريتات الصوديوـ ,باستعماؿ بعض الدساعدات الدنقية   C0  1200 كيميائية عند درجات الحرارة  تفوؽ

4Na2SO[9]الكيميائي التفاعل بعد السطح باتٕاه الفقاعات حركة تسريع على تعمل  كالتي: 
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 كسبب لستلف، بتًاكيب زجاجية ألظاط عدة تعايش الزجاجية العينة نفس في يلاحظ قد :الكيميائي التجانس عدم 

 ما غالبا كالتي ،...الدوجودة الدركبات بتُ التامة غتَ التفاعلات أك .الزجاج لصنع الدعد للخليط كاؼ غتَ عجن ذلك

 الدمكن كمن .القولبة عملية أثناء نفسو بالشكل تنسكب لا لستلفة بكثافات مناطق تشكيل على يعمل لشا لزجة، تكوف

 .جديد من سبكها كإعادة الزجاجية العينة بسحق الكيميائي التجانس عدـ إزالة

 من للعينة الدباشر الإخراج  لػدث بسبب الذم السريع التبريد عن الداخلية الإجهادات تنجم :الداخلية الإجهادات 

 بعد لدراجعة العينة بتعريض الإجهادات ىذه إزالة  فيمكن(trempe thermique).الحرارية  السقاية بعد الفرف

خاء القصول الحرارة درجة تدعى معينة، حرارية درجة إلذ بالتسختُ العملية ىذه تتم حيث السقاية،  الإجهادات، لاستًن

  .[9] بكفاية بطيئة تبريد عملية تليها

 12.Iالخلاصة 

بنية الزجاج ، حيث بينا أف ىذا الأختَ يتكوف من ثلاث إلذ الفرضيات التي كضعت من أجل دراسة  في ىذا الفصل تطرقنا

 على خصائص الزجاج، كألعها كلذذه الدكونات تأثتَ .أكاسيد كسطية أكاسيد مشكلة للشبكة الزجاجية كأخرل مغتَة ك: أصناؼ

لؽكن الحصوؿ على زجاج ذك طيف كاسع من الألواف  .الفيزيائية تغتَ خواصول البصرية كالتي تعتمد ىي الأخرل عل الخواص

تالر للعناصر التًابية النادرة لدراسة أىم خواصها الفصل اؿ لذا سنتطرؽ في ة النادرة،مباالعناصر التًمن بإضافة كميات قليلة 

 .الطيفية

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 :ثانيالفصــــــل ال

الدراسة الطيفية 

 للعناصر الترابية النادرة
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1-II  مقدمة

( d) بالإضافة إلذ الطبقة ةغتَ مشبع (f) كتتميز بأف لذا الطبقة ،الدكرم الجدكؿ أسفل تقعالتًابية النادرة العناصر              

تكوف من أىم التي ت٘يزىا بأف لأىم الخواص الطيفية التي تتميز بها العناصر التًابية النادرة، في ىذا الفصل تطرؽ ف سةأيضان غتَ مشبع

 .العناصر التي يسهل دلراىا في الزجاج لتكسبو خواص طيفية جيدة

2-II النادرة الترابية العناصر . 

 GADOLINالسويدم ,  على يد ،18اللانثاننيدات إلذ الربع الأختَ من القرف البدايات الأكلذ لاكتشاؼ عناصر تعود

تبدأ من ستَيوـ إلذ لوتيتيوـ في الجدكؿ الدكرم، بالأرقاـ الذرية من ا  عنصر أرضي نادر14سلسلة اللانثينيدات من تتكوف  حيث

 عليها اسم   يطلق. الذم يسبقهم في الجدكؿ الدكرم57 ، كبعض العلماء يضيف إليهم عنصر لانثانوـ 71 إلذ 58

 لشتلئا جزئيا أك كليا بالالكتًكنات ،بينما  f عنصر اللانثانوـ ،كتتكوف من سلسلة متتالية  يكوف فيها الددار إلذاللانثانيدات نسبة 

  ليس نشيطا كيميائيا f فارغة كالددار d كpتكوف الددارات 

 14السبعة التي تتسع إلذ  الفرعية   تٔداراتوf4تكوف العناصر التًابية النادرة متشابهة كيميائيا ،  كيرجع ذلك لوجود الطبقة 

بالنسبة للوتيتيوـ كفق الشكل 14إلذ  لانثانوـ بالنسبة ؿ0تتغتَ من n تٖتول في كضعياتها أحادية التًكيبة الالكتًكنية أين .إلكتًكف

 : [4] التالر

 

 .موقع العناصر التًابية النادرة في الجدكؿ الدكرم :(II)-1الشكل 

  4خاصيتهم الامتلاء تصاعديا للطبقات الالكتًكنيةf بينما الطبقات الأخرل الخارجية لشتلئة مسبقا في  يوجد في

. الأجساـ الصلبة على شكلتُ أك ثلاثي 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85
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  6 في إلكتًكنتُىذه الحالة الثنائية تنتج عن فقدافs  

  5تنتج الحالة الثلاثية عندما تفقد الذرة أكثر عدد من الالكتًكناتd 4إذا كاف ك إما تفقدىا فيf 

 . 4f n5d0 6s2  [13]:[Xe]  كيكوف التوزيع الالكتًكني للعناصر التًابية النادرة من الشكل 

 للوتيتيوـ 14 للانثانيوـ الذ 0 يتًاكح من  nحيث 

 .Ho, Yb  [4]التشكيل الالكتًكني لكل من : (II-1)الجدول 

Z  التوزيع الذري العنصر

67 Ho [Xe]4f115d06S2 

70 Yb [Xe]4f145d06s2 

 3-IIالنادرة الترابية العناصر ايونات مطيافية  

1-3-IIالكمية  الأعداد  

  :[14]كىي كمية أعداد أربعة  توجد كمية بأعداد تكوف لشيزة حالة للذرة كل إف

 n=1،2،3، ....حيث يأخذ القيم (n)   الرئيسي الكمي العدد

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

½ يأخذ القيمة   (s)للف الكمي العدد  

 m=0,±1,±2,….±l   يأخذ القيم (m )المغناطيسي  الكمي العدد

 2-3-IIالطيفية الرموز  

 L S J   [4] لذا عدة مصادر للعزـ الزاكم كت٘ثل بإلكتًكفتٖتوم على أكثر من  التي الدعقدة الذرات

  ساندر–ازدواج راسيل"Russell–Saunders" كىو ازدكاج  L-S كفيو يتم تٚع العزـ الزاكم الددارم كالعزـ 

: اللفي بشكل منفصل لتشكيل العزـ الزاكم الكلي 

S  =  si

𝑖
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  Sالعزـ الزاكم اللفي الكلي 

𝐿  =  li

𝑖

 

   Lالعزـ الزاكم الددارم الكلي 

J = L  + 𝑆  
                                

 كمنو                      

  الارتباطj-j [15]: يكوفj2=l2+s2   ,   J=j1+j2                                       ,         j1= l1+s1 

:      توصف الحالات الذرية  باستعماؿ التًميز الطيفي التالر 

 
: حيث 

L= 0, 1, 2, 3, 4 ..... من أجل       L≥3تتبع التًتيب الأتّدم  .

        S  P  D  F  G .... 

:  الاستبعاد لباكلر، كبتطبيق قاعدة ىوند كذلك مبدأيتم تٖديد التشكيل الإلكتًكني للمستول الأساسي حسب 

  Sػٍاكبر قيمة -

  Lٍ اكبر قيمة-

: حيث
minJ J L S   :  نصفاؿللطبقة لشلوءة  أقل من. 

maxJ J L S   :  [ 4]نصف اؿللطبقة لشلوءة أكثر من

 3-3-IIالطاقة مستويات  

يتميز كل أيوف ترابي نادر تٔخطط طاقة  كلضل معادلة شركدنغر لتحديد مستويات الطاقة 
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  (1 .  𝐼𝐼)                                                                                          𝐻. Ψ = 𝐸. Ѱ 
. طاقة الدستوم: Eىاملتوف التفاعل ،:Hدالة الدوجة الدرتبطة بالذرة ،ك:  ψ حيث

  H0 كبفرض كتلتها لانهائية ،نستطيع كتابة الذاملتوف للأيوف الحرZe الالكتًكنات ،كالنواة شحنتها Nمن أجل أيوف حر مع 

 :على الشكل التالر 

    (2 . II)                                                                                H0 = Hc + Hel + Hso  
  

Hc :لؽثل ىاملتوف التشكيل في تقريب الحقل الدركزم .

  (3 . 𝐼𝐼)                                                                          𝐻𝑐 =   −
ħ2

2𝑚𝑒
∇𝑖

2 −
𝑍𝑒2

𝑟𝑖
 

𝑖

 

 

 elH : التطابق في  يرفع ، ىذا التفاعل(التنافر الإلكتًكنات فيما بينها)يعبر عن التفاعل كولومب بتُ للإلكتًكنات في طبقة

 : j ك i  الدسافة بتُ الإلكتًكنات  ، كىي تدؿ على4Fالإلكتًكنية مستويات

  (4 . II)                                                                   Hel = e2  
1

 𝑟 𝑖 − 𝑟 𝑗  

N

i>𝑗

 

 SOH : يعطي رفع التطابق(مدار- ازدكاج سبتُ)لؽثل التفاعل بتُ اللف الذاتي كالعزـ الزاكم الددارم لكل إلكتًكف ، 

SLJSL، كذلك بػ Jكلػددىا العدد الكمي2S +1LJللمستويات الثانوية من خلاؿ الرمز الطيفي [:16]كتعطى 

  5 . II                                                                                     Hso = λi  𝑠𝑖 li

i

 

 

i:ُمدار-  معاملات الازدكاج سبت. 

  .[11 ]كيطبق في حالة العناصر التًابية النادرة .   في نظرية الاظطراب Hso ك Helيتم إدخاؿ 
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 .Ho+3[ 16]  لسطط يوضح رفع التطابق لدستويات الطاقة لأيوف الذولديوـ (:II-2)الشكل 

 
Ho+3[ 16 .] : التًابي النادريوفستويات الطاقة للألسطط لد: (II.3)الشكل

II.4.4. قواعد الانتقاء

مستويات الطاقة، تٖكم  الانتقاؿ بتُ تؤدم إلذ قد الإشعاع الكهركمغناطيسي، مع الدادة الدضيفة في التًابية النادرة أيونات  تفاعل

 : كىيقواعد الانتقاء انتقالات ىذه
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n = n2 - n1                    ∆ 
l = l2 - l1 = ± 1        ∆       
j = j2 – j1 = 0 , ± 1∆  

 [:17]انتقالات نوعتُ من إلذ البلورم يؤدم مع الحقل التًابية النادرة الإلكتًكنات تفاعل

 .الكهػػػربائي ثنائي القطب التفاعلات•

 .الدغناطيسي ثنائي القطب التفاعلات•

  "لابورت قواعد "كتٖكمها . شدّة تكوف أكثر الدسموح بها الانتقالات :الكهربائي ثنائي القطب انتقالات

(6.II)                                     2 ;  2 ;   0 ;   1J l L l S l         

 انتقالا كل لشنوعة، ىذا لؽنع التكافؤ مستويات التي لذا نفس الكهربائي بتُ ثنائي القطب انتقالات تدؿ على أف ىذه القواعد

4f[18  .]في الطبقة   التشكيلات داخل

  انتقالات مسموحة بتُأيضاالكهربائي،كىي  ثنائي القطب ؿالانتقاؿ أقل بكثتَ من كثافة ىي:الدغناطيسي ثنائي القطب الانتقاؿ

: القواعد التالية التكافؤ، بشرط من نفس الدستويات

  (7.II)                              0, 1 ;    0, 1 ;    0 ;   0  J L S l          

[. 18]الانتقالات تٚيع لؽكننا أف نلاحظ ،ةزجاجياؿادة  الدفي

II.4.5. تعريضات خطوط الطيف 

  :التوسيع المتجانس 

كفي الحالة الصلبة  .أيونات ،الكتًكنات حرة ينشأ بسبب التصادمات حيث يتم التصادـ بتُ الذرات ك ذرات أخرل،: الحالة الأكلذ

. بسبب تفاعل الذرة مع فنونات الشبكة

أصلها الإصدار التلقائي كيدعى التوسيع الطبيعي تكوف ىذه الحالة أسهل باعتبار السلوؾ في عبارات الطيف : الحالة الثانية

[. 19]للإشعاعات الصادرة 
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 :التوسيع اللامتجانس

سببو الأيونات في الشبكات البلورية الأيونية أك الزجاجية في حالة الأيونات ينتج الحقل الكهربائي من الذرات المحيطة بسبب 

[.  19]لابلورية الزجاج كطبقا لدفعوؿ ستارؾ تنتج تغتَات في السويات الطاقية كبالتالر ترددات الانتقاؿ 

II.5. آليات تفاعل أيونات العناصر الترابية النادرة مع الضوء

أف  الإشعاع الكهركمغناطيسي، كمن شأف ىذا التفاعل مع التًابية النادرة أيونات تفاعل ىي البصرم التضخيم ظاىرة إف أصل

أكلد يكن  ما إذا كاف اعتمادا على فئتتُ، الدختلفة للأيونات، كالتي لؽكن تصنيفها إلذ مستويات الطاقة الانتقاؿ بتُ يؤدم إلذ

[. 17]الفوتوف كلعا بتبادؿ مصحوبا

 إشعاعية تٖولات. 

 تٖولات غتَ إشعاعية. 

II.5.1.آليات إشعاعية 

 انتقالذا إلذخلاؿ انتشار شعاع كهركمغناطيسي في الدواد، لؽكن امتصاص الفوتونات من قبل أيونات التًابية النادرة، فيؤدم ذلك 

.  مستول الاستقرار، فتعطي الفائض من الطاقة على شكل فوتوفإلذ يعود الإثارة الأيونات في الدستوم . مستويات طاقة أعلىإلذ

 .[17]لذا فهي آليات الإشعاعية  .فكل ىذه الظواىر لديها الخصائص الدشتًكة امتصاص أك انبعاث فوتوف

 الامتصاص :

 مستويات إلذ الإلكتًكنات تنتقل للفوتونات، كبالتالر امتصاص عملية تتمّ  أف كهركمغناطيسية،لؽكن طاقة الذرة تكتسب عندما

 ىذه العملية أف تصاغ لؽكن.  E2إلذ الدستوم E1الدستوم لؽر بها أيوف من كمنو فإف الامتصاص ىي الآلية التي. في الذرة أعلى

 في كلتا الحالتتُ لضن .في الزمن الدثارة الأيونات الانتشار،أك تغتَ عدد خلاؿ الشعاع شدة تغتَ بطريقتتُ لستلفتتُ،اعتمادا على

تْاجة إلذ إدخاؿ مقطع الفعاؿ للامتصاص 
aامتصاص الفوتوف لعدد الأيونات في كحدة  ، كىو معامل التناسب بتُ احتماؿ

 [:21]عبارتو كالتالر كتعطى.[18]حجم 
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0 0

2,3
(8.II)                                                      

.
a

DO

N x N


   

: ىي الكثافة الضوئية كتعطىDOحيث

0 0. ..
(9.II)                                             log

ln10 2,3

aI N xx
DO

I


   

x : سمك العينة(cm)،I :عينو سمكها خلاؿ  الدارة الإضاءةشدةx[:2]، كيعبر عنها 

  0 0(10.II)                                                aNx xI l I e I e
    

0aN:حيث  يعبر عن معامل الامتصاص(cm-1) كلؽكن أف يفسر على أنو احتماؿ حدكث الامتصاص لكل كحدة ،

.ions)تركيز ايونات العناصر التًابية النادرة: 0Nطوؿ، 3cm)TR[18]كيعطى: 

 
0

% . .
(11.II)                                              

ATR mol N
N

M


 

 : 3)الكثافة الحجمية للعينة. cmg)،AN :،عدد أفوجادركM : 1)الكتلة الدولية للمادة. molg[)20.] إذا ما أخذنا

تنخفض شدة الشعاع أثناء انتشارىا في الدادة بفعل  الفوتونات، بالاعتبار نظاـ فيزيائي بسيط لتصادـ مرف بتُ الأيونات ك

 :الامتصاص

1 1

0

( )
(12.II)                                         ( ) ( )a

dI Z
I z N I z N

dZ N


    

 ضئيل جدا مقارنة مع التًكيز الكلي E2الإثارة  في مستول الإسكافعلى افتًاض كجود احتماؿ الطفاض الامتصاص، يكوف 

1 أمللأيونات 0N N. َفي مستولالإسكافتغت  E2 لػدد باحتماؿ إثارة في كحدة الزمن.  مع مركر الزمنW12: 

2
2 12 2

( )
(13.II)                                    ( ) ( )a

dN dt
DN dt W N dt

dt
  

 ىو تدفق الفوتوف في كحدة الدساحة،   D:حيث

: أم أف عدد الفوتونات التي ت٘ر عبر الدقطع الفعاؿ في الثانية  ىي 

(14.II)                                                          
I

D
h

 



     الفصل الثاني                                                                            الدراسة الطيفية للعناصر الترابية النادرة

 

23 
 

 :B12 (m3.s-2.J-1)أينشتاين  معامل لؽكن أف يعرؼ أيضا باستخداـ انتقاؿ احتماؿ. التًددىو ثابت بولتزماف، كh:حيث

12 12(15.II)                                                 ( ) ( ) W B   

[. 18](J.s.m-3)الساقط  للشعاع لكل كحدة مساحة الطاقة  ىي كثافة)(:حيث

  الانبعاث التمقائي

 فقداف تلك إلذ ، لشا يؤدم مثارة حالة عند الانتقاؿ لأم (الحالة الأساسية) حالتها الطاقية الدنيا إلذتعود الأيونات بصورة تلقائية 

. E1 إلذ E2كىذا ما يسمى بظاىرة انبعاث التلقائي، كذلك بانتقاؿ الأيونات من الدستول. الطاقة الزائدة في شكل انبعاث فوتوني

كىي عبارة عن كمية  الحالة الدثارة، (sبػالثانية ) الذم تبقى فيو الأيونات في الحالة الدثارة تٔدة الحياة τ يسمى متوسط عمر

[: 18]الإحصائية التي يتم تعريفها كالتالر

0

10

1
(16.II)                                                     

N

i

i

t
N




  

.  t = 0عدد الأيونات في الحالة الدثارة في اللحظة 0Nحيث،

 :التالية بالدعادلة ذلك عن التعبتَ ، كلؽكنA12احتماؿ الانبعاث تلقائي لوحدة الزمن تٔعامل أينشتاين كيعرؼ

2
21 2(17.II)                                                   

dN
A N

dt
  

21:حيث

2 0(18.II)                                                     A tN N e  

: ، تعرؼ مدة الحياة الإشعاعية التي يتم التعبتَ عنو بػػػػػػػػ (نظاـ من مستويتُ)في حالة البسيطة 

21

1
(19.II)                                                        rad

A
  

فالذرة لؽكن أف  . العمليات الأخرل من الإثارة، لا تتضمن انبعاث فوتوف، فيصبح لدينا ما يسمى مدة الحياة غتَ الإشعاعية

 .تٖدث الانتقالات التلقائية إلذ ىذه الدستويات Em الإثارة  ك مستول Ej عدة مستويات الطاقة يكوف لذا

، بالاحتماؿ الكلي للإثارة كمن ثمم لرموع ىذه الاحتمالات، كمدة Amjكتتميز ىذه الانتقالات التي احتماؿ الإصدار التلقائي 

 :الحياة الإشعاعية يساكم
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1
(20.II)                                                  rad

mj

j

A
 


 

jmيتم تعريف النسبة التفرع للانتقاؿ  بالعلاقة :

(21.II)                                                   
mj

mj rad

mj

j

A
A

A
  


 

 Judd-Ofelt"[18.]"اكفلت-جود باستخداـ نظرية للمستويات الإشعاعية كمدة الحياة التفرع النسب لؽكن حساب

 الانبعاث المحفز 

 إلذلػدث ىذا الانبعاث بواسطة مصدر طاقة خارجية، كذلك عن طريق تٖفيز الايونات الدثارة للانتقاؿ من مستوم طاقة عاؿِ 

 الفرؽ الطاقة بتُ الدستويات، كينتج عن ىذا الانتقاؿ انبعاث فوتوف إلذ، بواسطة فوتوف لؽتلك طاقة مساكية ادنيمستوم طاقة 

عن احتماؿ  التعبتَ كلؽكن عمل شعاع الليزر،أساس، كىذه العملية ىي [21](المحفز) الأكؿآخر لؽتلك نفس التًدد كطور الفوتوف 

 :B21[18]أينشتاين معامل المحفز باستخداـ الانبعاث عملية حدكث

21 21(22.II)                                                   ( ) ( )W B   

 :ىو الانبعاث المحفز من قبل الإثارة   بدلالة الزمن في حالةN2 الإسكاف تغتَ

 

 :σe(cm2)لؽكننا أيضا تعريف الدقطع الفعاؿ للانبعاث 

2
21 2 2(24.II)                                           

e pIdN
W N N

dt h




    

 : من اجل نظاـ ذك مستويتُ  تكوف الإثارة الإشعاعية ،(w/cm2) الشعاع الساقط شدة  ىيIp حيث

2 1
12 1 21 21 2(25.II)                                    ( )

dN dN
W N W A N

dt dt
     

. بولتزماف تٔعامل لدستويتُالإسكاف في حالة توازف حرارم، ترتبط نسبة 

2 2

1 1

(26.II)                                                       
h

kT
N g

e
N g




 

2
21 2(23.II)                                               ( )

dN
B N

dt
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 أم ثابتة Niفي حالة . ثابت بولتزماف Kىي درجة الحرارة كEi ،T ىو التوالد في مستوم الطاقة gi = 2Ji +1:حيث

0idN dt يكوف لدينا،: 

2 12 2

1 21 21 1

(27.II)                                             
h

kT
N W g

e
N W A g




  


 

)من ىذه العلاقة، لؽكن التعبتَ عن ) في كحدة مساحة كالتالر كثافة الطاقة للحزمة: 

21

21 12 1

21 2

1
(28.II)                                            ( )

1
h

kT

A

B B g
e

B g


   

 
 

 

 

 :بلانك، لدينا كفقا للقانوف
3 2

3

8
(29.II)                                              ( )

1
h

kT

n h

c
e



  
   



 

 :لصد الدعادلتتُ بالدطابقة بتُ طرفي

1 21 2 12(30.II)                                                       g B g B 
3 3

21

3

21

8
(31.II)                                                      

A n h

B c

 
 

 

 
 .[24 ]مع الإشعاع الكهركمغناطيسيالدادة آليات تفاعل :(II.4)الشكل

II.2.5.آليات غير إشعاعية 

 تشع موجات كهركمغناطيسية، ىذا الانتقاؿ لؽكن أفدكف E1 الأساسي مستوم إلذE2   تنتقل من مستوم الدثارأفلؽكن للذرة 

،  (فونونات)، يذىب ىذا الفرؽ في الطاقة للانتقاؿ بتُ الدستويتُ على شكل اىتزازات [12]أف تسبب استًخاء غتَ مشع للذرة 
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قدرىا  طاقة ،لػمل أك أكثر كاحد فونوف بانتقاؿ مادة في موجية إزاحة انتقاؿ لؽثل ما كعادة مكممة، الشبكة ذبذبات طاقة كتكوف

ħω = hνحركة كمية  كħk 0.1بالقيمة الواحد طاقة الفونوف ، كتقدر eV [3] الدرئية ك ) ،في كثتَ من الحالات التي تهمنا

ف إأعلى بكثتَ من طاقة فونونات، كبالتالر ؼ طاقة الانتقالات الإلكتًكنية بتُ الحالة الدثارة كالحالة الأساسية (تٖت الحمراء القريبة

 الاستًخاء احتماؿ حدكث،(multiphonon)  عملية متعددة الفونوناتإذا بواسطة الفونونات ىو الإشعاعيالاستًخاء الغتَ 

 :بػػػ [12]بالفرؽ الطاقي بتُ مستويات للانتقاؿ كذلك يتعلق متعدد الفونونات

 0(32.II)                                                ( ) 1
p

MPW W n   

 : تْيث K°0 ىو احتماؿ الانتقاؿ عند W0ىو عدد فونونات اللازمة لدلء فجوة الطاقة بتُ الدستويات، كp:حيث

0(33.II)                                                      . a EW B e   

E : ،ىو الفرؽ الطاقة بتُ مستويات الانتقاليةa(cm)ك B(s-1)بالأيونات العناصر  كلا تتعلق. للشبكة ثوابت موجبة لشيزة

 :حيث" Bose "ىو عدد بوز n(v) التًابية النادرة، أك مستويات الطاقة الدعتبرة، ك

1
(34.II)                                                 ( )

1
h

kT

n

e


 



 

تٕدر الإشارة إلذ أف احتمالية انتقاؿ غتَ الإشعاعي تتناقص مع زيادة فرؽ الطاقة، عندما يكوف ىذا الفرؽ تْيث يكوف عدد  

 أف إذ،الإشعاعية تدخل في تنافس مع العمليات إشعاعي، فإف احتمالية الانتقاؿ الغتَ 4زـ للانتقاؿ اقل من لا اؿp الفونونات

،احتمالية الانتقاؿ [12]مدة الحياة الطفاض في زداد مع  زيادة درجة الحرارة  كبالتالر يؤدم إلذت إشعاعياحتمالية الانتقاؿ الغتَ 

pزـ لاتتناقص بسرعة عندما يتزايد عدد الفونونات  اؿ E h  ، ألظاط  أف ذلك أخرل إلذكىي بالتالر تٗتلف من مادة 

 إذ في الدستويات، الإسكاف تغيتَ إلذ، بشكل عاـ تأثتَ ىذه التفاعلات تؤدم أخرل إلذ تٗتلف من مادة الأخرلالاىتزاز ىي 

 :[12]لؽكن كتابة  ىذا التغتَ بسبب الانتقالات الغتَ مشعة بالصيغة التالية 

2 2(35.II)                                                   
nr

dN N

dt 
  

: تعطى عبارتو كالتالر ك الغتَ مشعة مدة الحياة ثابت زمتٍ لشيز يعبر عنnr:حيث

1
(36.II)                                                       nr

nrW
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[: 12] للانتقالات الدشعة ك الغتَ مشعة كالتالر الإتٚالية لؽكننا تعريف مدة الحياة الأختَكفي 

1 1 1
(37.II)                                                        

rad nr  
  

 

II.6.المردودية الكمية :

ضيفة تْيث تكوف فتًة حياة  
ُ
ىي النسبة بتُ فتًة الحياة الدقاسة تٕريبيا كفتًة الحياة الإشعاعية، لذا لغب اختيار الدادة الد

ثار للأيوف النشط كبتَة
ُ
 .[12 ]الدستول الد

  (38. 𝐼𝐼)                                                                                         η =
𝜏𝑚𝑒𝑠

τrad
 

 7-II   الخلاصة

 التًكيب الإلكتًكنيمن حيث  لدفاىيم الأساسية لدطيافية أيونات العناصر التًابية النادرة،ؿفي ىذا الفصل            تطرقنا 

الامتصاص كالانبعاث )التي من الدمكن أف تٖدث  الظواىر  كتفاعل مع إشعاع كهركمغناطيسيكمستويات الطاقة التي من خلالذا ت

العناصر التًابية النادرة عناصر منشطة عند إضافتها لدواد زجاجية؛ كذلك من أجل  أيونات تعد(. التلقائي كالانبعاث المحفّز

.  العناصر التًابية النادرة الزجاج الدطعم بهذه الأيوناتالآتيتطبيقات الليزر كالدضخمات الضوئية، لذلك سندرس في الفصل 

 

 

 

 

 



 

 

 

 :الفصل الثالث

الزجاج المطعم بأيونات 

 العناصر الترابية النادرة
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1-III مقدمة

 ىذه ،(TR)التًابية النادرةالعناصر يونات  أ مثل،الزجاج نشطا عندما يطعم بكميات صغتَة من الأيونات الدضيئة يصبح

الأيونات لديها العديد من التحولات البصرية، على مدل كاسع من الأطواؿ الدوجية، بدءا من الأشعة فوؽ البنفسجية إلذ الأشعة 

لذلك فهناؾ عدد لزدكد ،كثتَ من خصائص تلك الأيوناتاؿ لؽكن أف تغتَ ،كضع فيها الأيونات النشطةت الدواد التي ،تٖت الحمراء

 . كما سنرل خلاؿ ىذا الفصل العوامل كالشركط التي تتحكم في عملية التطعيم،(TR)ػػػػ صلح تطعيمها بممن الدواد الدفيدة التي 

 2-IIIالنادرة الترابية لمعناصر المضيفة المادة   

 الدواد لغب أف ىذه ، بلورية صلبة كمواد رئيسيتتُ لعا زجاجية في لرموعتتُ  تٕميعها لؽكن النادرة التًابية للعناصر الدضيفة الدادة

 كأيضا الأخذ التطعيم، عملية ظركؼ لدقاكمة ، مناسبة كحرارية ميكانيكية خصائص ككذلك جيدة، بصرية خصائص لذا تكوف

 كمقارنة الفرؽ ، الدضيفة الدادة أيونات مع تتوافق مثالية الطيفية بطريقة كخصائصها ، النشطة الأيونات ذرات حجم الاعتبار بعتُ

 الايونات النشطة إضافة إف ،)فونوف( الدضيفة  للمادة الشبكة لاىتزاز الأقصى التًدد ك ، النشطة للأيونات الطاقة مستويات بتُ

بكميات  تكوف ، زجاجية أك ، البلورية الصلبة للمواد إضافتها فإف لذا ، الدضيفة الدادة خصائص كبتَة قد تؤثر على بكميات

 على لقابليتو كذلك النادرة، التًابية العناصر للأيونات جيد مضيف الزجاج يعتبر .الجانبية التأثتَات تلك لتفادم جدا صغتَة

 ، الفيزيائية خواصو بعض تغيتَ في مركنة كجود إلذ بالإضافة الدمتازة، البصرية ك الخصائص الشكل ك الحجم ناحية من التكييف

 لكي الحرارم، التغتَ معامل ضبط لؽكن كما ، 2.0 إلذ 1.5 حوالر من تغيتَىا لؽكنها ىي التي  انكساره حيث  قرينة كخاصة

 متجانس الغتَ التعرض بسب ، لستلفة موجية أطواؿ في ثابت ربح أيضا تٔعامل كيتميز حراريا مستقرة بصرية فجوة على لنحصل

 كالسليكا الجرمانينم، ك الفسفات زجاج كلو قدرة تٗزين كبتَة للطاقة مقارنة مع الدواد البلورية ، الانبعاث الامتصاص ك لشريط

  .تٖت الحمراء في منتصف الأشعة ليزر انبعاث لإعطاء ترشيحهم لؽكن كالفلنرايد

تشكل أيونات العناصر التًابية النادرة ركاسب في أغلب الدواد الصلبة لذا فلا لؽكن إدراجها في الدادة الدضيفة بطريقة عشوائية ، بل 

مادة  تٖدث ىذه الأختَة تأثتَات على _أيوف كأيوف_تكوف قابلة للذكباف في الطور الصلب في الزجاج ىناؾ تفاعلات أيوف 
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. (الخ.....الدقطع الفعاؿ ، خطوط الامتصاص كالانبعاث، مدة الحياة )الخصائص الطيفية لأيونات العناصر التًابية النادرة مثل 

 .[22]عند بلوغ درجة الانتقاؿ الزجاجي تنتج طاقة الفنونات في الشبكة الزجاجية كىي تٗتلف من نوع لآخر 

 [20]في بعض أنواع من الزجاج فونوفالقصول للالطاقة (:III.1)الجدول

 cm-1بطاقة الفونون نوع الزجاج 

 1200 الفوسفات

 1100 السليكاتي

TeO2 750 التيلوريت 

ZBLAN 590 

(ZrF4) 500 الفلورايد 

 350 كالكوجيتٍ

 

 3-IIIالاستضاءة خصائص عمى التأثيرات 

على  الخصائص الطيفية مثل الدقطع الفعاؿ خطوط  تأثتَات عدة تظهر النادرة التًابية العناصر بأيونات زجاجية مادة تطعيم عند

 تكوف النادرة التًابية للأيونات الاستضاءة الحياة فمدة ، مضيفة، مادة– ايوف تفاعل أيوف،أك -أيوف الامتصاص كالانبعاث ، تفاعل

[. 12]أما مدة حياة الاستضاءة تٕريبيا فتكوف أقل من ذلك بكثتَ  (نظريا) 6ms-10-3- 10يبن  ما في

1-3-IIIتركيز ( الذاتي الإطفاء  تركيزQuenching) 

ىو التأثتَ الذم يقلل من كفاءة الاستضاءة كتٖدث عند ارتفاع تركيز الأيونات  (Quenchingتركيز ( الذاتي الإطفاء تركيز

أيوف حيث يعتمد ىذا التفاعل بشكل كبتَ على نوع _النشطة  كمنو يؤدم الذ نقصاف زمن الحياة  للحالة الدثارة بسبب تفاعل أيوف 

[: 12 ] حيث تعطى عبارة مدة حياة الاستضاءة بدلالة التًكيز ب. لدادة الدضيفة

(1. 𝐼𝐼𝐼)                                                𝜏obs =
τ0

1 +  
ρ

Ԛ
 

p  
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ىو أس :p الذاتي،  الإطفاء ىو تركيز: Q تركيز التطعيم ، ρ،  عند  انعداـ الاستضاءة الاستضاءة حياة ىي مدة : obcτحيث 

نوعي 

2-3-IIIالفونونات مع  التفاعل . 

 ، إف الطاقة فقداف إلذ يؤدم الذم الأمر للفنونات، يعطى منها جزء كلكن المجاكرة فقط ، للأيونات يكوف لا الطاقة  نقل إف

 من عدد لزدكد يكوف يظهر عندما العمليات من النوع الفنونات ىذا متعددة عملية ىو الفنونات بواسطة إشعاعي الغتَ الاستًخاء

  الفرؽ الطاقي بتُ الحالة الأساسية كالحالة الدثارة لأيونات العناصر التًابية النادرة عبور اجل من اللازمة الفنونات

 3-3-IIIأيون-أيون تفاعلات . 

لشايؤدم الذ الطفاض  أكثر، أك نفس نوع اجل من إما النادرة، التًابية العناصر أيونات تركيز زيادة أيوف  عند_ تٖدث تفاعلات أيوف 

معزكؿ  الأيوف يكوف عندما الدستويات ىذه حياة مدة مع مقارنة الطاقية مدة الحياة للمستويات

  4-3-IIIتأثير- OH 

للاستضاءة،لػدث ذلك في  انطفاء في تتسبب كبالتالر الدثارة، الحالة في الدستويات إسكاف الطفاض إلذ تؤدم أخرل عملية ىناؾ

. داخل الدادة -OHتواجد لرموعات 

4-IIIو الميزر ئيتضخيم الضو ال 

 1-4-IIIئيتضخيم الضوال 

الدكونات الأساسية لجهاز التضخيم فز للإشعاع،  باستخداـ مبدأ الانبعاث الدح الضوئيةشارةالإتضخيم ب يسمح ئي الضوالدضخم

كالليف  لرمع، بواسطة البصرم قن في الدوجو، كمضخة، التي تحالتًابية النادرةات العناصر مطعم بأيوف موجو بصرم: الضوئي ىي

التي تٗرج من الدوجو عدد الفوتونات ، كمنو يكوف  النادرةالعناصر التًابية انعكاس سكاني لإلكتًكنات أيونات اكينتج عنو، بصرم

تسمح تْدكث كوف بنية مستويات الطاقة تلذذا فإنو من الضركرم أف ،(III.1)الشكلالبصرم اكبر من تلك التي أدخلت إليو، 

 .[23]سكانيانعكاس 
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 .[23]ضوئياؿ الدضخم لدبدأ تٗطيطي رسم(: III-1)الشكل 

2-4-III الميزر:                                                                        

light amplification by stimulate demission of radiation 

ىي لستصر لعبارة تضخيم الضوء بوساطة الانبعاث المحرض للإشعاع ، كىو مصدر ضوء يبعث الفوتونات الضوئية على شكل حزمة  

، يقدـ أكؿ جهاز من ىذا للشعاع الليزرم خصائص كىي ترابط الأشعة، الاتٕاىية،أحادية اللوف، شدة الإضاءة العالية.  متًابطة

يتكوف جهاز الليزر في الحالة الصلبة   ،T.Maiman[12[]21]ـ من قبل العالد الامريكي تيودكر ميماف1960النوع في عاـ 

 :من ثلاثة عناصر أساسية

 القوانتُ الفيزيائية التي تتحكم في . يكوف الوسط الفعاؿ عادة في حالة صلبة أك سائلة أك غازية :الوسط الفعال

. توليد الليزر تتشابو في تٚيع الأكساط الفعالة 

 من مرآتاف متقابلتُ ،يقوـ الدرناف تٔساعدة الفوتونات الدنبعثة لتنعكس لدلاين  يتكوف الدرناف عادة: المرنان الميزري

الدرات في الثانية ذىابا كإيابا بتُ الدرآتتُ لتحفز أعدادا كبتَة من الذرات أك الجزيئات الدتهيجة لكي تنبعث فوتونات 

 مجمع

 مضخة

 مطعم بـ بصريموجه 

TR 

 

 إشارة مضخمة
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تكوف الدرآة الأمامية نافذة جزئيا للضوء الساقط عليها حيث تتًاكح نفاذيتها من  .جديدة للحصوؿ على حزمة الليزر

. حسب نوع الليزر الدستخدـ بينما تكوف الدرآة الأخرل عاكسة كليا للضوء%  99الذ % 1

 تعد تقنية الضخ من الدستلزمات الأساسية في منظومة الليزر تْيث الطاقة الضاخة تقوـ بإثارة  :تقنيات الضخ

:  الذرات الدستقرة للانتقاؿ إلذ الدستويات الدتهيجة لكي يتحقق التوزيع العكسي ،يوجد ثلاث تقنيات للضخ كىي 

. [17]تقنية الضخ الكيميائي– تقنية الضخ الكهربائي – تقنية الضخ الضوئي 

 

 

 

 

 .[17]الليزر إنتاج عمل  مبدأ(:III-2)الشكل 

3-4-IIالميزري الانبعاث  شروط: 

 :[21]كىي أساسية شركط ثلاثة توفر الضركرم من الليزر أشعة على للحصوؿ

  . الحثي الانبعاث توفر -

 . الدعكوس التعداد حدكث -

 .الضوئي التكبتَ إلغاد -

 

4-4-IIIالربح 

 2 منلانتقاؿؿ الطيفي ىاتوزيع،   كهركمغناطيسيةةفي كجود موج ك،N2كN1لذما الإسكاف على التوالر 2ك1مستويتُ ذرة ذاتاؿ

 :[11] تعطى بالدعادلة التالية بدلالة اتٕاه الانتشار ،I تغتَ شدة الضوئية،فإف اؿ1لضو 

مرآة  نصف 
 عاكسة

 مرآة  عاكس
 كميا

                الوسط الفعال
 (TR بــ زجاج مطعم)

 الضخ انبعاث الميزر
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  (2. III)                                                  
𝑑𝐼𝑣
dZ

=  𝜎21N2 − σ12N1 − α I 

 

سكاف التوزيع الدعكوس للإالتقريب الذم يعتبر أف كثافة استعملنا ىنا  112221 NN  كاملة بم. ثابت في كسط التضخيمتكوف

 :[11]لضصل( III.2)الدعادلة

   (3. III)                                                         𝐼v 𝑧 = Iv 0 exp  γ v − α z  
:حيث    112221 NN  إذا كانت .ىو معامل الربح:

12 21 0 =  =   َالبسيط التالر ، لصد التعبت: 

 (4. 𝐼𝐼𝐼)                                                                                   γ 𝑣 = 𝜎0Δ𝑁 
 N =N2 - N1∆ كلدينا

 :لكتعطعند لسرج الوسط ك الشدة عند الددخل الشدة  بتُ الربح ىو النسبة

  (5. 𝐼𝐼𝐼)                                                                                                                 𝐺 =
𝐼𝑣 𝑙 

𝐼𝑣 0 
 

 . ىو طوؿ العينة التي لغتازىا الضوء l:حيث

،  أيضا منتظماتوزيع الأيونات النشطة في الدادة ليست ك كذلك  الضوء الواقع  في الوسط الفعاؿ ليست موزعة بالتساكم، أفتٔا 

 : كيتم التعبتَ عن الربح بواسطة الدعادلة التالية،Γ[11]لؽكننا إدخاؿ عامل الحجز

(6. 𝐼𝐼𝐼)                                                                  𝐺 = 𝑒𝑥𝑝  Γ𝛾 𝑣 − 𝛼 𝐿  
 

، كىناؾ ملاحظة أخرل كىي انو لؽكن αالتقليل من الضياعات ،  كγربح زيادة معامل اؿلابد منزيادة الربح،   من اجل ،كبالتالر

.الحصوؿ على نفس الربح عن طريق تركيز مرتفع أك عن طريق طوؿ كبتَ للمضخم  

 :[16]العلاقةب" décibels "ديسيبلبربح كيعطى اؿ

     (7. 𝐼𝐼𝐼)                                                                           𝐺𝑑𝐵 = 10 𝑙𝑜𝑔 𝐺  
 :الربح ىوؼ

  (8. III)                                                                        𝐺dB = 4.34  Γγ v − α L  
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 5-IIIالمنظومات الميزرية 

 :لؽكن تصنيف الدنظومات الليزرية بالنسبة لدستويات طاقة الوسط الفعاؿ إلذ منظومتتُ لعا 

1-5-IIIالمنظومات ثلاثية المستوي : 

 .يعتمد توليد الليزر على انتقاؿ ذرات الوسط الفعاؿ بتُ ثلاثة مستويات للطاقة 

كلضماف توليد الليزر ينبغي  E2عند تهيج الوسط الفعاؿ بواسطة إحدل طرؽ الضخ فاف ىذه  الذرات تنتقل إلذ الدستول الدتهيج 

الفرؽ بتُ الدستويتُ يتحوؿ .E1أف تكوف طاقة الضخ كافية لإحداث التوزيع العكوس فسرعاف ما تعود الذرات إلذ حالة الاستقرار

 أكبر من من نصف عدد الذرات الكلي في الوسط الفعاؿ يكوف قد تٖقق التوزيع  E1إذا كاف عدد الذرات في.إلذ طاقة حرارية 

  E0العكوس ، فعند ىبوط الذرات إلذ الدستوم الدستقر

 .[21]طاقية مستويات ثلاث ذك نظاـ(:III-3)الشكل 

2-5-III المنظومات رباعية المستوي: 

في  E1تتميز ىذه الدنظومات بسهولة الحصوؿ على التوزيع العكسي باستعماؿ ضخ قليل،يعود السبب الذ كجود مستوم إضافي 

مباشرة فعند ضخ الوسط الفعاؿ سوؼ تنتقل الذرات الذ  E0ىذه الدنظومة كيكوف فارغا في اغلب الأحياف حيث يقع فوؽ 

 كعند مقارنة ىذا الأختَ مع E2 لؽلك نطاؽ ترددم عريض كلكن سرعاف ما تهبط  تلقائيا الذ الدستوم   الذمE3الدستوم 

أف الذرات سرعاف ما تهبط تلقائيا  ينبعث الليزر إلا E1 إلذE2 يتحقق التوزيع العكسي كعند انتقاؿ الذرا من الدستوم E1الدستوم 

. [21]مستوم الاستقرار إلذ

 شعاعيةلاالانتقالات غير ا

 الضخ 

 

 انبعاث الليزر

 
E0 

E1 

E2 
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 .[21]طاقية مستويات أربعة ذك نظاـ(:III-4)الشكل  

6-III  الخلاصة  

حيث يعتبر الزجاج الدطعم بهذه ، حاكلنا في ىذا الفصل دراسة مدل تأثر خصائص الزجاج الدطعم بأيونات العناصر التًابية النادرة

 حيث تصنف الدنظومات ، كاستخدامو في التضخيم الضوئي ككذا الليزر،العناصر من أىم الدواد الدستعملة في التنشيط الضوئي

 تتميز بسهولة الحصوؿ على التوزيع العكسي باستعماؿ ضخ الأختَةىذه ل كمنظومات رباعية الدستوك منظومات ثلاثيةإلذ  الليزرية

كثنائي التطعيم  (الذولديوـ)في الفصل القادـ سنقوـ بتعيتُ الخصائص الطيفية لزجاج ىالوجينوفوسفاتي أحادم التطعيم .قليل

 .كالدقارنة بينهما (الايتًبيوـ/ الذولديوـ)

 

 

 

 

 

 الضخ 

 

 هبوط تلقائي وسريع

 

 هبوط تلقائي وسريع

 

 انبعاث الليزر

 

E0 

E1 

E2 

E3 



 

 

 

 :الفصل الرابع 
تأثير التطعيم الأحادي 
والثنائي على زجاج 
 هالوجينو فوسفاتي
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1-IVمقدمة 

ا، فالدواد الدضيفة لذا دكر مهم جدا من أجل زاؿ مستمرم لا  للعناصر التًابية النادرة،البحث على أفضل الدواد الدضيفةإف  

تطوير الدركبات الضوئية الدطعّمة بالعناصر التًابية النادرة، كالزجاج لػبذ كثتَا في ىذه التطبيقات نظرا لقابليتو للتشكيل في قطع كبتَة 

فوسفاتي الدطعم بالعناصر التًابية النادرة -كتٕانسو الضوئي إضافة لكلفتو الدنخفضة، كمن بتُ أنواع الزجاج لصد أف الزجاج الذالوجينو

نظرا لتطبيقاتو الدهمة كمادة ليزرية كمضخمات ضوئية في الألياؼ ,كاف كلا يزاؿ لزورا للعديد من البحوث كالدراسات الطيفية

 لأيونات ( إلخ…، مدة الحياة الإشعاعيةكالإصدارمتصاص للاالدقطع فعاؿ ) الطيفية كسائطتٖديد اؿالبصرية كغتَىا، كما أف 

 . من أجل ىذه التطبيقاتزجاجاؿمهم للغاية في اختيار نوع العناصر التًابية النادرة 

 Yb +3 /Ho+3  ك3Ho+فوسفاتي مطعم -في ىذا الفصل سنقوـ بدراسة تأثتَ التطعيم الأحادم كالثنائي على زجاج ىالوجينو

حيث سنتكلم في البداية عن بعض الطرؽ التجريبية لتعيتُ ىذه الوسائط ثم سنركز على نظرية جود ػ أفلت التي ت٘كّننا، بالاستعانة 

 .كمن ثم الدقارنة بتُ التطعيمتُ.مع معطيات تٕريبية، من حساب لستلف الوسائط الطيفية

 2-IV التطعيم الثنائيYb+3/Ho+3 

 فهو يتميز بعصابة انبعاث عريضة كمقطع فعاؿ للانبعاث كبتَ كزمن حياة 2μmإف الذولديوـ أيوف لشتاز من أجل الإصدار الليزرم 

I5 8 عند الانتقاؿ 7I5كبتَ للمستوم الدثار 
                 7 I5.  لؽكن الحصوؿ على انبعاث ليزرم لنظاـ الذولديوـ عندmμ 2 يقع 

طوؿ موجة ) Yb+3 بواسطة ليف بصرم سيليكاني مطعم بHo+3 يتم ضخ ليف بصرم مطعم ب الأكلذبطريقتتُ أساسيتتُ 

mμ 1.03) كلكن تبتُ أف ىذه الطريقة غتَ فعالة كذلك لصغر الدقطع الفعاؿ للامتصاص بالإضافة إلذ الأخذ بعتُ الاعتبار

لؽكن أف   لاInGaAs (980 nm) كAlGaAs (800 nm) الدتوفرة تٕاريا LDمصادر الضخ ، فاف الليزرات الثنائية 

 بأيونات التوليوـ Ho+3 لا لؽلك عصابات امتصاص عند ىذه الأطواؿ الدوجية  كلقد أقتًح تطعيم  HO+3تستعمل نظرا لأف 

Tm+3أك أيونات Yb+3  ُإلذ من أجل الحصوؿ على عصابة امتصاص فعالة كتٖويل الطاقة الدمتصة بواسطة أحد ىذين الأيونت 

  لشا 980nmعصابة امتصاص مرفقة تٔقطع فعاؿ للامتصاص كبتَ عند :  تظهر الغابيات كاضحة  Yb+3الذولديوـ  إف إضافة 

 : ككذا لؽتلك لسطط طاقوم بسيط مكوف من مستويتُ طاقويتInGaAsُيسمح بالضخ بواسطة الديود  الليزرم التجارم الدتوفر 
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لشا لؽكنو أف يقلل من الانتقالات غتَ  2F7/2) ) أعلى من الدستوم الأساسيcm-1 10000 يتواجد عند 2F5/2) (مستوم مثار

  .[2] الإشعاعية

 من الدستوم Yb+3 أيونات إثارة تتم  (IV.2) ىي موضحة في الشكل  Ho+3 إلذ Yb+3الآلية التي يتم بها تٖويل الطاقة من 

F7/2
F5/2 إلذ 2

 مسلط على مادة ثنائية التطعيم ، بعدىا يتم تٖويل 980nm من ديود ليزرم قدره لإشعاع عندما تتعرض 5

I6 الحالة الدثارة إلذ التي تنتقل من حالتها الأساسية Ho+3 أيونات إلذىذه الطاقة بسهولة 
 كغتَ إشعاعية كبفعل انبعاثات 5

I7 الدستوم إلذ تنزؿ إشعاعية
I5 8 الدرافق للانتقاؿ m2μ كفي الأختَ لػدث الانبعاث 5

               7 I5لؽكن ت٘ثيل العملية بالآتي :  

2F7/2 (Yb+3 )+hυ (980nm)                      2F5/2 (Yb+3 ) 

2F5/2 (Yb+3 )+ 5I8 (Ho+3 )                              2F7/2 (Yb+3 )+ 5I6 (Ho+3 ) 

5I6 (Ho+3 )                             5I7 (Ho+3 ) 

5I7 (Ho+3 )                              5 I8 (Ho+3 )+hυ (2μm) 

 

. Ho+3 [2] كأيونات Yb+3 لسطط نقل الطاقة بتُ أيونات (:IV.1)الشكل 
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3-IV طيف الامتصاص 

ىذا . لؽكن حساب الدقطع الفعاؿ للامتصاص عند أطواؿ موجية لستلفة انطلاقا من طيف الامتصاص                  

   كذلك بإرسػػػاؿ شعاع من الضوء الأبيض إلذ موحد اللوف باستخداـ مطياؼ مزدكج الحزمةيتم قياسو طيفاؿ

(spectrophotomètre à doubles faisceaux)،حزمة كاردة شدتها : فيتم فصلها إلذ شعاعتُ بشدة متساكية

(λ)I0كحزمة ت٘ر من خلاؿ عينة شدتها ، (λ)I .تعطى الكثافة الضوئيةDO [:12]ب 

 

 
0

(1.IV)                                       DO log
I

I





 
   

 

 

:  dl  كسمك الدواد التي لغتازىا الشعاعαشدة الضوء الدمتصة تعتمد على معامل الامتصاص 

 0(2.IV)                                        exp .
dI

dl I I l
I

      

  

 :[1] كفقا للعلاقة التالية DO، كيعبر عنو بدلالة الكثافة الضوئيةcm-1يعطى α معامل الامتصاص

ln10
(3.IV)                                                   DO

x
  

  

[:  19]كنستنتج الدقطع الفعاؿ للامتصاص

 
 

0 0

2,3.
(4.IV)                                               a

DO

N N x

 
   


 

حيث
0N:ك.ىو تركيز الايونات الدسؤكلة عن الامتصاص𝑥 :سمك العينة .

 

 4-IVاوفلت -نظرية  جودJudd- Ofelt  

مثل تسمح بتحديد الوسائط الطيفية للزجاج الدطعم بالعناصر التًابية النادرة،  ، Judd-Ofelt  "(1962)"اكفلت-نظرية جود

احتمالية الانتقاؿ الإشعاعي بتُ مستويي طاقة، مدة حياة الحالة الدثارة،كتعتمد ىذه النظرية على دراسة عصابات الامتصاص 
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، أك ثنائي القطب الدغناطيسي  (DE)لثنائي القطب الكهربائية من اجل تٖديد قول الاىتزاز  للأيوف التًابي النادر،

(MD)،تعتمد ىذه النظرية على قواعد الانتقاءىذه القول يتم تٖديدىا تٕريبيا من طيف الامتصاص، ك بتُ الدستويتُ، للانتقاؿ: 

[: 23]في حالة انتقالات ثنائي القطب الكهربائي، الانتقالات الدسموحة ىي

1                0

2                 2

L S

J l L l

    

   
 

 :في حتُ انتقالات ثنائي القطب الدغناطيسي تٖدد

0          0         0, 1L S J       

 

  قوى الانتقال و قوى الاهتزاز

يعرؼ بأنو عنصر الدصفوفة  لدربع مؤثر الانتقاؿ لثنائي القطب الكهربائي ، S(J,J’)قوة الانتقاؿ بتُ عنصرم ستارؾ يرمز لذا بػػػ

(DE) أك ثنائي القطب الدغناطيسي (MD): 

 
2

(5.IV)                                , ' 'edS J J J DE J

 

 
2

(6.IV)                               , ' 'mdS J J J DM J

 :قول الانتقاؿ بتُ مستويتُ ىي لرموع القول الانتقالية بتُ مستويات ستارؾ

, ,(7.IV)                                       ( , ') ( , ')ed md ed mdS J J S J J

[: 18]أما بالنسبة لقول الاىتزاز تعرؼ بالعلاقة التالية 

 
28

(8.IV)                    ( , ') ( , ') ( , ')
3 (2 1) ²

e
ed ed md md

m c
f J J S J J S J J

h J n


  



حيث
9

)²2²( 


nn
ed3كnmd  ،لعا التصحيحتُ للحقل المحلي حوؿ  الأيونات التًابية النادرة ،m ،ىي كتلة الإلكتًكف  

:cسرعة الضوء في الفراغ،ك  n  : ،قرينة  الانكسار في الوسطh  :ثابت بلانك ك:الطوؿ الدوجي لدتوسط الانتقاؿ .
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 حساب قوى الانتقال 

 ، لا تعتمد على مادة الدضيفة، بل تعتمد فقط على fmd كقول الاىتزاز Smdفي انتقالات ثنائي القطب الدغناطيسي قول الانتقاؿ  

 :[ 12] بالعلاقة التالية Smdكتعرؼ قوة الانتقاؿ التجريبية . أيوف التًابي النادر

2
2

(9.IV)                                         2 '
4

md

e

h
S J L S J

m c

 
  
 

 

'2 JSLJ كيتعلق فقط بأيونات التًابية النادرة كالانتقاؿ، مؤثر عنصر الدصفوفة'J J[: 12]ك لدينا

 

 

1
2  2 ' ( 1)(2 1)

(10.IV)                               J = J' : ( 1) ( 1) ( 1)
1

2 ( 1)

J L S J g J J J

J J S S L L
g

J J

    

      

   
  

 

 

 
1
2

( 1)( 1 )( )( )
(11.IV) J = J - 1: 2 1

4

S L J S L J J S L J L S
J L S J

J

          
    

 

 

 
 

1
2

( 2)( 1 )( )( )
(12.IV) J = J + 1: 2 1

4 1

S L J S J L L J S S L J
J L S J

J

           
    

  

 

 :[12]تعطى عن طريق الدعادلةJ كJ'اكفلت، قول الانتقاؿ لثنائي القطب الكهربائي بتُ مستويتُ -كفقا لنظرية جود

2
( )

2,4,6

(13.IV)                                         ² 'calc k

ed k

k

S e J U J


 

  

 Ωkاكفلت- ىي معاملات تعكس تأثتَ الدادة الدضيفة على احتمالية الانتقالات الإشعاعية، كىي معركفة تٖت اسم كسائط جود" 

Judd-Ofelt" ،U(k)لدكونات الدؤثر التنسورم الدختزؿ قيم الدصفوفةت٘ثل  (l’opérateur tensoriel réduit) كىي ،

[. 24]قيم ثابتة مستقلة عن الدادة الدضيفة، تتعلق بعنصر التطعيم 
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  قوى الاهتزاز التجريبية: 

 : [12]  عن طريق الدعادلة λ في الطوؿ الدوجي  α(λ) اعتمادا على معامل الامتصاصfmesلؽكن التعبتَ عن 

² ( )
(14.IV)                                                 

² ²

e
mes

m c d
f

e N

  

 
  

 :حيث
mes mes

mes ed md(15.IV)                                                    =    +    f f f 

    :ك أيضا

2 2

'

² ( )
(16.IV)                                         ( , ')mes mese

ed md

J J

m c d
f J J f

e N

  

 


  

    :كيكوف لدينا

 

   
2 3 2 2

2
'

3 2 19
(17.IV)                    ( , ')

82

mes mes

ed md

J J

hc J dn
S J J S

e Nn

  

 


 
  

  
 

  

 أكفلت بالاستعانة ببرنامج – أكفلت من أجل حساب قول الاىتزاز كمعاملات جود –سنقوـ بتطبيق نظرية جود في ىذا العمل، 

نتقاؿ الاحتمالية  كاالطيفية التي ت٘يز الدادة الدضيفة للعناصر التًابية النادرةالوسائط لستلف ثمّ استنتاج  ، (MATLAB)الداتلاب 

 .للعينتتُ الددركستتُ بتُ الخصائص الطيفية الدقارنة، تم ...ةياة الإشعاعية، كالدقاطع الفعاؿالحالإشعاعي، مدة 

 

IV- 5مراحل مختلفة من الحساب 

 :نضع

1 1

2

4

6

. .

. .

 ;                    ;                      

. .

. .

ed ed

ed edi ed edi

edq edq

S f

S S f f

S f
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qqq

iii

UUU

UUU
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A 

.  ت٘ثل الانتقاؿ i, . . , q , . . ,1 :حيث

C

C

C

C

C

q

i

q
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1

1

1

11
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...0...

..00..

...0...

......0
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..00..

...0...

......0
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:حيث 
 

2
2 28 2

27 2 1

em c n

hn J








 

ededثم                                SCf  

ك                                ASed 

 : تعطى تٔعادلة الدصفوفة  التاليةΩقيم  الوسائط 

Ω𝑆 =  𝐴𝑇𝐴 −1𝐴TSed  

  ed

TT

S SAAA
1

 

: كمع

 AACfSCf ededed 

ACA  

كمنو                                           ed

TT

f fAAA 
1 
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 جـــودة التعديـــل 

 :كالتي تعطى عبارتها تقيم مدل صحة ىذه الوسائط،

      (18 − IV)                                                                      𝑅𝑀𝑆 =  
  𝑓𝑐𝑞𝑙𝑐 −𝑓𝑚𝑒𝑠  

2

𝑞−𝑝
   

. 3 يساكم P ىو عدد لرهوؿ في ىذه الحالة Pىو عدد العصابات الطيفية المحللة ك q حيث

  احتماليــة الانتقـالات الإشعـاعيـة 

(     IV.13)نستخدـ الدعادلة ’J   كJ ، لحساب القوة الانتقالتتُ الحالتتfcalcُ  كالنظرية fmesىي مقارنة بتُ قوة الاىتزاز الدقاسة  

ك تعطى بالعلاقة 

  (19 − 𝐼𝑉)                                         𝐴𝑟𝑒𝑑  𝐽, 𝐽′ =
64𝜋4

3(2𝐽 + 1)𝜆3
 
𝑛(𝑛2 + 2)2

9
 𝑆𝑒𝑑  

          

errrrrrrrrrrrr

)(                                      

yu

  

 
 

 :حيث 
9

2
22 nn ىو التصحيح الحقل المحلي في الحالة الأساسيةJ كالدثارة J’ ،n ىي قرينة الانكسار ك Sed  ىي القوة الانتقالية 

 (.IV.13)لثنائي القطب الكهربائي التي يعبر عنها بالدعادلة 

 نسبة التفرع 

 : كفق الدعادلة  التالية Aradكلؽكن الحصوؿ على نسبة التفرع من احتمالية الانتقالات الإشعاعية 

     (20 − 𝐼𝑉)                                                                                           β =
𝐴𝑟𝑎𝑑 (𝐽 ,𝐽 ′ )

 Arad𝐽 ′ (𝐽 ,𝐽 ′ )
 

 مدة الحياة الإشعاعية 

مدة حياة  الإشعاعية
rad للمستولJتعطى بالعلاقة : 

(21 − IV)                                                                                  𝜏rad  𝐽 =
1

 𝐴𝑟𝑒𝑑  𝐽, 𝐽′ 𝐽 ′
 

  المقطع الفعال التكاممي للانبعاث 

: يستعمل ىذا الدقدار بشكل خاص من اجل تٖديد إمكانية حدكث مفعوؿ الليزر في الزجاج ك يعطى بالعلاقة
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 (22 − 𝐼𝑉)                                                                           Σ =
𝜆2

8𝜋𝑐𝑛2
𝐴𝑟𝑒𝑑  𝐽, 𝐽′  

 [.25] ىذا يعتٍ إمكانية حدكث فعل الليزرm20-10 عندما تكوف قيمة الدقطع الفعاؿ التكاملي للانبعاث قريبة أك اكبر من 

-IV6  النتائج والمناقشة 

 تركيبة الزجاج الأول المدروس 

 :، تركيبو الدولر يعُطى بالصيغة التاليةفوسفاتي- ىالوجينوزجاج عيّنة من الزجاج الددركس ىو 

 90NaPO3-9PbCl2-1HoF3، ىولديوـ مطعم بأيوف( Ho+3) كبتًكيز1%بنسبة قدرىا N0   قيمتو
31.4649×1020ion/cm.1.521ا  قرينة انكساره=nتٚية الح ا ككثافتوg.cm-32.894سمكها   كcm0.5764 .

 .NPH1: سنرمز لذذه العيّنة اختصارا بػػػ

 . الجدكؿ التالر يوضح الكتل الدولية ك النسب الدئوية للمركب الزجاجي الددركس 

 NPH1  الكتل الدولية ك النسبة الدئوية للزجاج(:IV.1)الجدول

 NaPo3 PbCl2 HoF3 NPH1الدركب 

 94.101 278.106 221.92 601.9940 (mol/g)الكتلة الدولية 

 100 1 9 90( %100)الدعامل الدولر

 

 
 NPH1العيّنة الددركسة (:IV.2)الشكل

 

 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D9%84%D9%85%D9%8A%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D9%84%D9%85%D9%8A%D9%88%D9%85
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 طيف الامتصاص :

 عشرة عصابات امتصاص  لظيزكمن خلالو لؽكننا أف ، (IV.3) مبتُ في الشكل  NPH1طيف الامتصاص للعينة 

حساب معاملات الامتصاص كالدقاطع الفعالة للامتصاص لكل ، ىذه العصابات ىي الدستخدمة في Ho+3 لأيوف

 .(IV.2)، قيم معاملات الامتصاص كالدقاطع الفعالة للامتصاص موضحة في الجدكؿ انتقاؿ
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 NPH1للعينة  صالامتصا طيف (:IV.3)الشكل 
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 NPH1الزجاج في الذولديوـ لأيوف  للامتصاص ةالأطواؿ الدوجية ك التًدد كمعامل الامتصاص ك الدقاطع الفعاؿ(:IV.2) الجدول

الانتقاؿ 
5
Ι8 → 

الطوؿ الدوجي  

(nm)λ 

التًدد 

1014 (s-1) 

معامل الامتصاص 

(cm-1)α 

الدقطع الفعاؿ 

(10-20cm2)σ 
5 Ι 7 1957 1.53 69.6 47.511 

  
5 Ι 6 1155 2.59 12.52 8.546 
5F5 642 4.67 13.76 9.393 
5F4 538 5.57 13.29 9.072 

   
5F3 486 6.17 2.69 1.836 

  
5F2,3K8 474 6.32 0.96 0.655 

  
5G6 450 6.66 41.14 28.083 
5G5 418 7.17 4.25 2.901 
5G4 386 7.77 5.23 3.570 
3H6 360 8.33 4.69 3.201 

  
 

إف عصابات . اكفلت- نطبق نظرية جود NPH1   في الزجاجHo+3من أجل الحصوؿ على الخصائص الطيفية لأيونات 

 في حتُ تكوف مسالعة ثنائي القطب الدغناطيسي ،الامتصاص الدقاسة تكوف مسيطرة عليها الانتقالات ثنائي القطب الكهربائي

كلضدد قول ،  كل عصابة من عصابات الامتصاص نقوـ تٔكاملة في البداية.  في دراستنا ىذه لذا لا تؤخذ بعتُ الاعتبار،ضعيفة

 (. IV.3)كل عصابة امتصاص معطاة في الجدكؿؿ ثنائي القطب الكهربائي الدقاسة ىتزازقول الا . الدوافقة لكل انتقاؿىتزازالا

 .ىتزاز توافق جيد بتُ القيم التجريبية ك القيم المحسوبة لقول الاRMSتبتُ قيم 
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  NPH1 للزجاج المحسوبةالتجريبية كقول الاىتزاز  قول الاىتزاز (:IV.3) الجدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 جود أوفمت معاملاتΩ ، 4Ω ، 6Ω: 

 ، قيم ىذه الدعاملات مبيّنة في الجدكؿ 2Ω ، 4Ω ، 6Ω أكفلت –انطلاقا من قول الاىتزاز لؽكننا حساب معاملات جود 
(IV.4). 

 

 NPH1 أكفلت للزجاج –معاملات جود (:IV.4)الجدول

(cm2 20- 10)2Ω  (10-20 cm2 ) 4Ω  (10-20 cm2 ) 6Ω 6Ω/ 4Ω 

3.038 2.490 1.706 1.43 

 

 Fexp(10-6) Fcal(10-6)الانتقال 
5
Ι8 → 

5 Ι 7 1.454 1.386 

5
Ι8 →  

5 Ι 6 0.765 1.012 

5
Ι8 →    

5F5 2.364 2.864 

5
Ι8 → 

5F4 3.371 3.030 

5
Ι8 →   

5F3 1.203 1.080 

5
Ι8 →  

5F2,3K8 0.681 0.668 

5
Ι8 →  

5G6 16.752 17.137 

5
Ι8 →  

5G5 2.937 2.895 

5
Ι8 →

5G4 1.586 0.364 

5
Ι8 →

3H6 5.234 3.246 

RMS=9.287*10-7 
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 الوسائط الطيفية:   

NPH1في الزجاج   الذولديوـ  لأيوفالإشعاعيةاحتمالية الانتقاؿ ك نسبة التفرع ك مدة الحياة  (:IV.5)الجدول
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  المدروسالثاني تركيبة الزجاج 

 : ذم الصيغة الدوليةYb+3/Ho+3 مزدكج التطعيم  فوسفاتي- ىالوجينوزجاج عيّنة من الددركس ىو الثاني الزجاج 

 90NaPO3-8PbCl2 -1HoF3 -YbF3 الذولديوـ  بأيوف، حيث نسبة التطعيم (Ho+3)كبتًكيز1 % ىي N0 

                الحجميةا، ككثافتوn=91.52 للعينة  كقرينة انكسار ،%1ك الايتًبيوـ بنسبة قدرىا، ion/cm 31.4337قيمتو 

g.cm-32.821 ىاسمك ك cm0.3992 .سنرمز اختصارا لذذه العينة بالرمز :NPHY1. 

.   الكتل الدولية ك النسب الدئوية للمركب الزجاجي الددركس( IV.6) يوضح الجدكؿ 

 

 NPHY1 الكتل الدولية ك النسبة الدئوية للزجاج (:IV.6)الجدول

الدركب 
3NaPO 2PbCl HoF3 YbF3 NPHY1 

 (mol/g)الكتلة الدولية 
94.101 278.1 221.926 230.035 832.0290 

 100 1 1 8 90( %100)الدعامل الدولر

 

 

 

    

 NPHY1العينة الددركسة (:IV.4)الشكل

 

 طيف الامتصاص : 

عشرة عصابات امتصاص، حيث من خلالذا لؽكننا حساب معاملات  ، لظيزHo+3 : للػػػػمن خلاؿ طيف الامتصاص 

  .(IV.7)،كالدوضحة في الجدكؿ  الامتصاص ك الدقاطع الفعالة للامتصاص لكل انتقاؿ
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 NPHY1  للزجاج صالامتصا طيف (:IV.5)الشكل 

 NPHY1الزجاج في الذولديوـ لأيوف  للامتصاص ة الأطواؿ الدوجية ك التًدد كمعامل الامتصاص ك الدقاطع الفعاؿ(:IV.7)الجدول
ال ـــــــالانتق

5
Ι8 → 

الطول الموجي 

(nm) 

التردد 

1014s-1))υ 

معامل الامتصاص 

(cm-1)α 

المقطع الفعال 

(10-20cm2)σ 

5 Ι 7 1957 1.53 79.29 55.304 
5 Ι 6 1155 2.59 14.77 10.302 
5F5 642 4.67 15.69 10.943 
5F4 538 5.57 16.92 11.801 
5F3 486 6.17 3.42 2.385 

5F2,3K8 474 6.32 1.21 0.843 
5G6 450 6.66 51.2 35.781 
5G5 418 7.17 6.09 4.194 
5G4 386 7.77 17.30 12.066 
3H6 360 8.33 6.8 4.742 
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 .ىتزاز للتطعيم الثنائي توافق جيد بتُ القيم التجريبية ك القيم المحسوبة لقول الاRMSتبتُ قيم ،(IV.8) الجدكؿيوضح

 NPHY1 للزجاج المحسوبةالتجريبية كقول الاىتزاز  قول الاىتزاز (:IV.8)الجدول

 Fexp(10-6) Fcal(10-6)الانتقال 
5
Ι8 → 

5 Ι 7 1.1844 1.414 
5
Ι8 →  

5 Ι 6 0.6792 1.036 
5
Ι8 →    

5F5 2.2902 2.904 
5
Ι8 → 

5F4 3.7721 3.0947 
5
Ι8 →   

5F3 1.0754 1.116 
5
Ι8 →  

5F2,3K8 0.6101 0.691 
5
Ι8 →  

5G6 13.9746 14.055 
5
Ι8 →  

5G5 2.8589 2.882 
5
Ι8 →

5G4 1.8948 0.3679 
5
Ι8 →

3H6 3.0624 2.633 

RMS=7.11*10-7 

 

 2 جود أوفمت معاملاتΩ ، 4Ω ، 6Ω: 

 .(IV.9) مبيّنة في الجدكؿ NPHY1  للزجاج 2Ω ، 4Ω ، 6Ω أكفلت –قيم معاملات جود 
 

 NPHY1 أكفلت للزجاج – معاملات جود :(IV.9)الجدول

(cm2 20- 10)2Ω  (10-20 cm2 ) 4Ω  (10-20 cm2 ) 6Ω 6Ω/ 4Ω 

4.27 2.58 1.79 1.45 
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 الوسائط الطيفية: 

NPHY1في الزجاج   الذولديوـ  لأيوفالإشعاعيةاحتمالية الانتقاؿ ك نسبة التفرع ك مدة الحياة : (IV.10)الجدول
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: تأثير التطعيم الثنائي عمى الخصائص الطيفية

 2 جود أوفمت معاملاتΩ ، 4Ω ، 6Ω: 

 .2Ω < 4Ω < 6Ωنلاحظ أف قيم معاملات جود  أكفلت للعيّنيتتُ جاءت كفق التًتيب(IV.9) (IV.4)من خلاؿ الجدكلتُ 

كنعلم أف طبيعة ،  3.03 ك4.27أكبر منو في الأحادم كتأخذ القيمتتُ على التوالر  للتطعيم الثنائي 2Ω ة أف قيمكما لصد

( 20cm2=2Ω-10×2أيوني)الرابطة بتُ أيونات العناصر التًابية النادرة تصبح تكافئية أكثر كلما انتقلنا من  الزجاج الفليورم 

 .تكافئيةأنو في حالة التطعيم الثنائي تكوف الرابطة أكثر لشا يعتٍ ، [27 ](20cm2=2Ω-10×5تكافؤم )كالزجاج الفوسفاتي 

 6Ω ، 4Ω4حيث تأخذاف الدضيفة،  الدادة بصلابة  تتعلقافΩ 2.58 6 أما 2.49 كΩ 1.70 ك1.79 فتأخذ 

 
 .Yb+3/Ho+3 كHo+3  ثمقارنة بتُ معاملات جود أكفلت للعينتتُ الدطعمتتُ  : (IV.6)الشكل 

 للزجاج الثاني، كىي 1.45 للزجاج الأكؿ ك1.43 الطيفية، قيمة ىذه النسبة للعينتتُ ىي تسمى تٔعامل الجودة6Ω /4Ωالنسبة 

 . قيم تُظهر أف ىذين العينتتُ لؽكن أف تكونا مرشحتُ جيدين للإصدار الليزرم
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  التكامميالفعّال قوى الانتقال والمقطع: 

يوضحاف مقارنة بتُ التطعيمتُ حيث نلاحظ أف كل من الدقطع التكاملي ، كقول الانتقاؿ  (IV-8)ك  (IV-7)الشكلاف 

  قد يساىم في تٖستُ  الوسائط Ho +3 / Yb+3للتطعيم الثنائي أكبر من التطعيم الأحادم، لشا يعتٍ أف التطعيم الثنائي  

 .الطيفية

 

 .Yb+3/Ho+3 كHo+3  ثمقارنة بتُ قول الانتقاؿ للعينتتُ الدطعمتتُ  : (IV.7)الشكل 
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 .Yb+3/Ho+3 كHo+3  ثالنسب بتُ الدقاطع التكاملية الفعالة للمركبتُ الدطعمتُ : (IV.8) الشكل 

 

 فترة الحياة: 

حيث نلاحظ أف زمن الحياة يأخذ قيمة Yb+3/Ho+3 كHo+3  ثزمن الحياة للمركبتُ الدطعمتُ  (IV.9)يوضح الشكل 

كأيوف تطعيم ثاف من شأنو أف يؤدّم إلذ إنقاص طفيف في فتًة Yb+3   أكبر في التطعيم الأحادم ، لشا يعتٍ أف إدخاؿ أيوف  

الحياة، كىو تأثتَ قد يؤدم إلذ التقليل من الربح النظرم لليزر الذم يتناسب طردا مع فتًة الحياة، كلكن لؽكن تقبل ىذا نظرا لألعيّة 

لا لؽلك التطعيم الثنائي من أجل تٖويل الطاقة من الاتربيوـ إلذ الذولديوـ الذم لا يوجد مصدر ضخ مباشر لو لكوف أف الذولديوـ 

 .لليزرات الديود الدتوفرة في الأسواؽ حالياعصابات امتصاص عند الأطواؿ الدوجية  
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 .Yb+3/Ho+3 كHo+3  ثيوضح زمن الحياة للمركبتُ الدطعمتُ : (IV.9)الشكل 

 

الخلاصة 

 .انطلاقا من طيف الامتصاص لؽكننا من الحساب الدباشر لكل من معاملات الامتصاص كالدقاطع الفعالة ككسائط جود أكفلت

حيث في حالة التطعيم الثنائي .ككذا حساب احتمالية الانتقاؿ نسبة التفرغ  كمدة الحياة الإشعاعية كالدقطع التكاملي للانبعاث

، الدقطع التكاملي ك قول الانتقاؿ للتطعيم الثنائي أكبر من التطعيم الأحادم، لشا يعتٍ أف التطعيم تكافئيةتكوف الرابطة أكثر 

 .  قد يساىم في تٖستُ  الوسائط الطيفيةHo +3 / Yb+3الثنائي  

 

 

 

 



 

 

 

 

 عامــة خاتمــــة
 
 

  



 

 

 عامة خاتمة
 

فوسفاتي من أجل ذلك قمنا بدراسة الزجاج - لوجنيوىايتمحور ىذا العمل على دراسة تأثتَ التطعيم الأحادم كالثنائي على زجاج 

 العناصر للأيونات الطيفية الخصائص بدراسة قمنا حيث يعرؼ على أنو مادة صلبة لا بلورية ت٘يزىا ظاىرة الانتقاؿ الزجاجي ك

 .الدوجية الأطواؿ من كاسع لراؿ على الضوئية من الانتقالات العديد لذذه الأيونات أف ذلك النادرة، التًابية

مضيف جيد لذذه الأيونات  كبالاستعانة بنموذج  الزجاج أف كتبتُ النادرة، التًابية بالعناصر الدطعم  الزجاج لدراسة أيضا تطرقنا

للامتصاص للمركبتُ  الفعاؿ ك الدقطع الحياة مدة ك الإشعاعي الانتقاؿ احتمالية  لحساب"Judd-Ofelt "اكفلت _جود 

3NaPO3 -9PbCl2- HoF90 3 كNaPO3 -8PbCl2-YbF3- HoF90 

 Ω 2  فلتكا-جود كسائط تٖديد تم  MATLABللمركبتُ السابقتُ كباستخداـ برنامج  طيفي الامتصاص تٖليل خلاؿ من

، Ω6،Ω4الوسيط  أف كجدنا عليها الدتحصل النتائج تٖليل خلاؿ  من Ω 2كقيمتو  3.038  -20.10 للتطعيم الأحادم ىو

فهي  6Ω /4Ωأما النسبة . تكافئيةأنو في حالة التطعيم الثنائي تكوف الرابطة أكثر لشا يعتٍ  20-4.276.10في التطعيم الثنائي 

 بأف يكونا  كتسمى تٔعامل الجودة ك ينبئتعبر عن شدة الانبعاث لأيونات العناصر التًابية  1.435 ،  1.459على التوالر 

 . مرشحتُ جيدين للإصدار الليزرم

 حدكث مدل على مؤشر كىذا  ، 20m2-10 الدركبتُ كجدنا أنو من رتبة في للانبعاث التكاملي الفعاؿ الدقطع حساب من
 الليزر مفعوؿ

 من ينجيد ينمرشح مامنو تٕعل قد الدراسةلزل  ين للزجاج الطيفية طالوسائ أف تبتُ عليها تٖصلنا التي الحساب نتائج خلاؿ 
 .الضوئية ضخماتلدا ك الليزرات مثل الفعالة الضوئية التطبيقات اجل

 

 

 

 

 



 

 

الملحق 

قيم الثوابت الدستعملة  

الوحدة  القيمة  الرمز  الثابت  
 C 2.9998×108 m/sسرعة الضوء في الفراغ 

 e 1.602×10-19 Cbشحنة الالكتًكف  
 me 9.019×10-31 Kgكتلة الالكتًكف 
 h 6.626×10-34 j.sثابت بلانك  
 KB 1.381×10-23 j/kثابت بولتزماف 

 

 التوزيع الالكتًكني كالأيوني للعناصر التًابية النادرة كرموزىا الطيفية لدستوياتها الأساسية

 
 
 
 
 
 



 

 

 

  HO  قيم المصفوفة لمختلف المستويات الطاقية لأيون الهولميوم 
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 :الملخص

مطعم على التوالر فوسفاتي - زجاج ىلوجنيوعيّنتتِ من  دراسة تأثتَ التطعيم الأحادم كالثنائي على ىوىذا العمل الذدؼ من 
 .3NaPO3 -8PbCl2-YbF3- HoF90 ك 3NaPO3 -9PbCl2- HoF90: إيتًبيوـ بالتًكيب الدولر/بالذولديوـ كالذولديوـ

 كتبتُ النادرة، التًابية بالعناصرمن أجل ىذا قمنا في البداية بدراسة الزجاج ككذا مطيافية الأيونات التًابية النادرة ثم الزجاج الدطعم 
 لستلف الوسائط  سابقمنا بح "Judd-Ofelt "اكفلت -كبالاستعانة بنموذج جود، مضيف جيد لذذه الأيونات الزجاج أف

، كأكضحت النتائج أف ىذين للامتصاص الفعاؿ  التكامليك الدقطع الحياة مدة ك الإشعاعي الانتقاؿ احتماليةالطيفية للمركبتُ ؾ
الدركبتُ قد يكونا مرشحتُ جيّدين من أجل الاصدار الليزرم، كما رأينا أف التطعيم الثنائي بالإيتًبيوـ يؤثر على عصابات امتصاص 

 .الذولديوـ كيؤدّم إلذ تغتَّ طفيف في الوسائط الطيفية

، مدة الحياة، الدقطع التكاملي الفعّاؿ:الكلمات المفتاحية ، الإيتًبيوـ   . الزجاج الذالوجينوفوسافاتي، الذولديوـ

Rrésumé: 

Le but de ce travail est l’étude de l’effet de dopage et co-dopage sur des échantillons de verres 

halogéno-phosphaté dopé avec l’Holmium et l’Holmium/Yetterbium avec les compositions 

molaires : 90NaPO3 -9PbCl2- HoF3  et 9  NaPO3 -8PbCl2-YbF3- HoF3. Pour cela, on a fait 

une étude sur les verres et la spectroscopie des ions de terres rares, puis sur les verres dopés 

terres rares et on a vu que le verre est un bon hôte pour ces ions. A l’aide de la modèle de 

Judd-Ofelt on a calculé les déférents paramètres spectroscopiques tels que : les probabilités 

des transitions radiatives, les drées de vie et les sections efficaces intégrales d’absorption. Les 

résultats montrent que ces deux compositions peuvent être des bons candidats pour l’émission 

laser. On a vu aussi que le co-dopage avec l’Ytterbium influer sur les bandes d’absorption de 

l’Holmium et montre une petite variation sur les paramètres spectroscopiques. 

 

Mot Clés : verre halogénophosphaté, Holmium, Ytterbium, durée de vie, section efficace 

intégrale 

Abstract: 

The aim of this work is the study of the effect of doping an co-doping on a samples of 

halogenophosphate glasses doped with Holmium and Holmium/Yetterbium with molar 

compositions: 90NaPO3 -9PbCl2- HoF3  and 9  NaPO3 -8PbCl2-YbF3- HoF3. For this, we are 

firstly making a study about glasses and rare earth spectroscopy, then on the glasses doepd 

rare earth ions, and we are find that the glass is a good host for this ions. Using Judd-Ofelt 

model, we calculate the different spectroscopic parameters like: radiative transitions 

probabilities, radiative lifetimes, integrated absorption cross section. The results show that 

both of this two compositions can be a good candidates for laser emission. We find also that 

the codoping with Ytterbium affect on the absorption bands of Holmium and making a small 

variation on his spectroscopic properties. 

 

Key Words: Halogenophasphate glasses, Holmium, Ytterbium, Lifetime, Integrated cross 

section 
 


