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  " تســـم لش اًػصحمن اًصحيم        

   "

           اًـؼيم    ظسق لش                                                                                                      

و ...و لا ثعَب اٌَحؼات إلا ةشهصك و لا ثعَب الآدصة إلا ةـفوك ...إًِيي لا ًعَب اٌََي إلا تضىصك و لا ًعَب اٍنهار إلا ةعاؾخم   

.   لا ثعَب الجية إلا ثصؤًخم

. ظلى لش ؿَََ و سلم س َسنا   لَس...إلى هبي اًصحمة و هور اًـالمين...و هعح الأمة...      إلى من ةَف اًصسالة وأدى الأماهة 

أرحو من لش أن يمس في ...إلى من أحمي اسمَ ثكل افذزار...إلى من ؿَمني اًـعاء ةسون اهخؼار...      إلى من كلله لش باًَِجة و اًوكار

 . أبي اًـزٍز...عمصك ًترى ثمارا كس حان كعافِا ةـس ظول اهخؼار و سدخلى كللٌثم نجوم أُخسي بها اًَوم و في اًلس و إلى الأةس

و حَمي، إلى ظصًلي المس خليم، إلى ظصًق اًِساًة، إلى ًًخوع اًعبر و اًخفاؤل و الأمي إلى كل ...و ؿَمي، إلى أدبي...      إلى حكوتي

. أمي اًلاًَة....من في اًوحود ةـس لش و رسوله 

. ماماياإلى أكلى الحجاًب ...إلى من كان دؿاؤُا سر نجاحي...      إلى مـنى الحب ومـنى الحيان و اًخفاني

". زوجي الحجُب"      إلى ثوأم روحي إلى س يسي و كوتي و ملاذي ةـس لش 

. (هي و إدوتها اًلادمين إن صاء لش) حفؼِا لش و رؿاُارودًيا      إلى كصة ؾَني و فلرة هجسي اةًتي 

ة إلى رياحين حِاتي   .إدوتي      إلى اًلَوب اًعاُصة اًصكِلة و اًيفوس اًبًر

صاء      إلى اًبراعم  .  ذسيجة و مصيم اًجخول و فاظمة اًزُ

إلى من مـِم سـست ...إلى من تحَوا بالإذاء و تميزوا باًوفاء و اًـعاء إلى ًياةَؽ اًعسق اًعافي...      إلى الأدوات اًلاتي لم ثلدُن أمي

وثصفلتهم في دروب الحَاة الحَوة و الحزًية سرت، إلى من كاهوا مـي ؿلى ظصًق اًيجاح و الخير إلى من ؾصفت هَف أخسهم و ؿَموني أن 

. ظسًلاتيلا أضَـِم 

َـــة عمػػػػػػص"      إلى  أسذــــاذي اًفاضـــي  - له مني ذاًط اًثياء و اًضىص ؿلى ما كسمَ ًػػي       ػ وفلَ لش " ثن ظوً

 .أُسي ُشا الجِس المخواضؽ...     إلى كافة الأُي و الأظسكاء

 

 

    ةوحٌَم سـاد                                                                                                                                             



 

 

II 

                           

" فإن لم جس خعؽ فلا ثجلضِم .. فإن لم جس خعؽ فأحب اًـَلٌء.. فإن لم جس خعؽ فىن مذـَلٌ.. هن ؿالما" 

لا ةس ًيا و نحن نخعو دعواثيا الأذيرة في الحَاة الجامـَة من وكفة هـود إلى أؾوام كضَياُا في رحاب الجامـة مؽ أساثشثيا اٍىصام الذٍن 

و كخي أن نمضي هلسم أسمى آيات اًضىص و ...كسموا ًيا اٍىثير باذًين ةشلز جهودا هجيرة في ةياء حِي اًلس ًخجـر الأمة من خسًس

. الامذيان و اًخلسٍص و المحجة

أساثشة خامـة ُواري " إلى جمَؽ أساثشثيا الأفاضي ...إلى الذٍن مهسوا ًيا ظصًق اًـلم و المـصفة... إلى الذٍن حمَوا أكسس رسالة في الحَاة

ي إلى مشرفي - " وركلة – أساثشة خامـة كاظسي مصباح "و  "– باب اًزوار – ةومسٍن ٌَـَوم و اًخىٌوًوحِا  نلٌ أثلسم باًضىص الجزً

لة عمص" الدنخور اًفاضي  إن الحوت في اًجحص و اًعير في اًسلٌء " الذي هلول له تشراك كول رسول لش ظلى لش ؿَََ وسلم " ثن ظوً

َ ؾني ذير الجزاء ، و أن ًجارك في عمصٍ و ؿَمَ في جمَؽ الأوكات، مؽ رفِؽ " ، ًَعَون ؿلى مـلم اًياس الخير ، أسأل لش أن يجزً

. وفلَ لش و دام ثأًلَ.. الدرخات في ُشٍ الحَاة، و في روضات الجيات

. نلٌ أؾعف ةثٌاء اًضىص و اًـصفان إلى كافة أؾضاء اٌَجية من راُس و مٌاكش و ملصر

 "حـَكن لش ذدصا ًلأمة...أصىصكم جمَـا فجزأكم لش ؾني ذير الجزاء"

                                                                                       

               ةوحٌَم سـاد                                                                                                                                
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 مقدمـــــــــة عامــــــــــة

ة , اٌَيزر ُو ؾجارة ؾن صـاع ضوئي يملس اًـسًس من الخعااط اًتي يخخَف بها ؾن اًضوء اًـادي       حِر أهَ ٍتميز ةأمواج كوً

فِىون لدًيا ؾيسُا صـاع كوي يحمي ظاكة لا يمىن , متراةعة حتميز ةخواحص موحس إضافة إلى ثوازي الحزم اًتي ًخىون منها ُشا اًضـاع 

. ملارىتها باًعاكة اًضواَة اًـادًة

ألا وهي ًيزرات اًزخاج المعـم (مجال الاثعالات )    ُياك اًـسًس من أهواع اٌَيزرات اًتي يمىن اس خزسامها في ؿسة مجالات مثي 

ا اهجـاثات محفزة في حالة إضافتها إلى مادة زخاحِة أو أي مادة , ةأًونات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة حِر اص تهصت ُشٍ الأذيرة ةإػِارُ

شا ما ًـصف   وؿلى اًصغم من أنها ًُست اًوحِسة اًتي يمىن اس خزسامها في الأوساط اًفـالة ٌَيزرات اًعَجة ,باًخعـيمظَجة ةَورًة وُ

.  مثي ًيزر الإًترةَوم 

    ًيزرات اًزخاج المعـم ةأًونات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة أوسؽ صِصة هؼصا ٍتميز ُشٍ الاًونات بالاهخلالات ضواَة ؿلى مجال واسؽ من 

ة كير مس خلصة واًتي جسِي , الأظوال الموحِة الذي يمخس من الأصـة فوق اًجيفسجَة إلى ما تحت الحمصاء نلٌ أنها تمخلس مس خويات ظاكوً

  الذي ٍتميز +𝑦𝑏3من ةين أًونات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة نجس أًون الاًترةَوم  . اهللاب اًخـساد وباًخالي حعول مفـول اٌَيزر

ة و,اًعجَة : ةإظسار ًيزري ؾيس ظول موجي ذاص ةَ و له ثعجَلات مهمة في اًـسًس من المجالات   .....اًـسىصً

  ٌَحعول  ؿلى مضرلٌت ذات +𝑦𝑏3   تمىن اًجاحثون من ثعـيم الأًَاف  اًزخاحِة ةجـغ أًونات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة مثي 

 ومن ُشٍ اٌَيزرات ًيزر اٌََف اًجصري المعـم بالإًترةَوم, هسب مصثفؽ نلٌ تمىن من اس خـلًٌِا هوسط فـال لإهخاج ًيزرات اٌََف اًجصري

(YDFL .)
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: كُسمت ُشٍ المشهصة إلى زلازة فعول بحَر

ة ًفزياء اٌَيزر والمضرلٌت اًضواَة  وأهواؾِا " اٌَيزر والمضرلٌت اًضواَة"  هخعصق في اًفعي الأول والذي ُو ةـيوان  إلى دراسة هؼصً

شا ةـس اًخـصف ؿلى اًخفاؿي إصـاع  . مادة - وُ

و ؾيصر " معَافِة اًـياضد اًتراةَة اًيادرة"  هلوم في اًفعي اًثاني والمـيون  ةػ  وفَِ وسَط اًضوء ؿلى أحس اًـياضد اًتراةَة اًيادرة وُ

.  وةـسُا  تحسًس مس خويات ظاكذَ, اًعَفِةرموزٍ الاًترةَوم حِر نحسد من ذلاله ثوزًـَ الاٍىتروني ومن ثم 

ثـَين اًوسااط اًعَفِة المخـَلة ةأداء اٌَيزرلأًون الإًترةَوم في زخاج "    أما اًفعي اًثاًر فُضمي حوُص الموضوع تحت ؾيوان 

"   فََوروفوسفاتي 

 

. دتميا نـــي ذًـــم بخلاظػػػػػة هوحز فيها أهم اًيخائج اًتي تحعَيا ؿَيها     
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 : مقدمــــــــــــة 

 ًسذي في اٍىثير من 1960يمخلس اًـسًس من المميزات اًتي حـَخَ مٌش اندضافَ في ؿام , وُو هوع من أهواع اًضوء, اٌَيزر      

ُياك ؿسة أهواع من أجهزة اٌَيزر المخاحة اًَوم واًتي ثـمي ؿلى أظوال موحِة مخخَفة وجس خزسم في اًـسًس , ثعجَلات اًخىٌوًوحِا الجسًسة

لحام وكعؽ )واًعياؿة , (...ظب الأس يان, ظب اًـَون)واًعب , (...,الاثعالات ؿبر الأًَاف اًضواَة)مثي هلي المـَومات , من المجالات

. (والمـالجة اًسعحَة, المواد

 أو فوق اًجيفسجي (Infrared)      اٌَيزرات هي أجهزة ثولد أو ثضرم الإصـاؿات ذات اًترددات اًواكـة في المجال تحت الأحمص 

(ultraviolet) من الأمواج اٍىِصوملياظُس َة 1 فكلمة ًيزر (LASER)      هي ًفؼة مض خلة من الأحصاف الأولى ًفىصة عمي

 :اٌَيزر وهي بادذعار ٌَجملة اًخاًَة 

 ¨Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation¨                         

و ؾجارة ؾن حزمة ضواَة مصنزة ومٌخؼمة ذات فوثونات جضترك في ¨ ثضريم اًضوء ةواسعة اهجـاث الإصـاع المحفز ¨واًتي ثـني        وُ

وصسًسة اًتماسم زماهَا , ث اًخساذي اًجياء ةين موخاتها ًخخحول إلى هجضة ضواَة ذات ظاكة ؿاًَة وسحِاً حصددُا وثخعاةق  بحَر تُحسِ 

ة اهفصاج ظليرة خسا ـي , ومكاهَاً ذات زاوً نلٌ له دعااط مميزة لا ثوخس في اًضوء الذي ثعسرٍ ةلِة المعادر اًضواَة الأدصى وً

 .حصاةط الأصـة واًضسة, أحادًة اٌَون, الاتجاَُة: 2أهمِا

 

I.2نبذة تاريخية  

ة Albert Einstein) )أؿَن اًـالم اًفيزيائي أًبرت اًًض خاٍن  (1908)في ؿام         اًتي صكلت الأساس ¨كهَة اًضوء¨ؾن هؼصً

وثًبئ ةأن الاٍىترونات جس خعَؽ , حِر كام ةسراسة اًخفاؿلات ةين الإصـاؿات اٍىِصوملياظُس َة وذرات المادة, ًخعوٍص حىٌوًوحِا اٌَيزر

ة اٌَيزر اًتي ػِصت في ةسايات اًلصن المَلادي الماضي ةإسِامات أًًض خاٍن اًـَمَة , أن ثعَق هوؿا ذاظاً من اًضوء والذي ؾُصف ةيؼصً

 Stimulated)ووضؽ الأساس اًيؼصي ًـمََة الاهجـاث المحفز  (1917)فكان ُو أول من أصار ًوحود اٌَيزر في ؿام 

Emission) 3-4 .

وم (1940)      وفي ؿام  َيز لامب  , 3اكترح اًـالم اًسوفِتي فاثصٍكاهت ثضريم الأصـة ؾن ظصًق اًسيًز نلٌ تمىن اًفيزيائي الأمصٍكي وً

(Willis Lamp) (1947)     عمََا من إزجات وحود ػاُصة الإظسار المحفز(stimulated emission)  واًتي ثـخبرشرظا أساس َا

. 3 ٌَحعول ؿلى أصـة اٌَيزر
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ف  ( Charles H. Townes)تمىن اًفيزيائي الأمصٍكي جضارًز تاووس  (1954)      وفي ؿام  وحلٌؾخَ من ثضريم أصـة المَىصووً

(Microwave) حِر حعي ؿلى صـاع الميزر ,فلس ادذار اًترددات المـتمس اس خزسامها في اًصادارات, باس خزسام الاهجـاث المحفز

(MASER)  و ادذعار ًلأحصف الأولى ٌَكللٌت اًخاًَة, (ةَي)وذالز في مخخبرات : وُ

¨Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation¨              

وكس كان اًِسف الأساسي من ةياء جهاز الميزر ُو , ¨ ثضريم الموخات الدكِلة باس خزسام اهجـاث الإصـاع المحفز¨واًتي ثـني        

وفيما ةـس تم ثعوٍص الميزر من ذلال دراسات تمت ؿلى اًضوء المصئي والأصـة , اس خزسامَ كهىبر كََي اًضوضاء وكهولد إصارة ؿالي الدكة

. 4وكس تم إظلاق كلمة ًيزر ؿلى أول جهاز ًخضريم اًضوء المصئي واًلير مصئي , تحت الحمصاء

من ثعميم ميزرات أدصى مـتمسٍن ؿلى  (1957)  (Prokhorov and Basov)      نلٌ تمىن كل من اًـالمين باسوف وثصوهوروف  

( 1958)ةُنما في ؿام . 4وتم اس خزسام ُشٍ الميزرات ثعجَلِا في ؿلم اًفلس اًصادًوي وفي أجهزة اًصادارات , ػاُصة اًضخ اًجصري

الذي كان له شرف الأس جلِة في ةياء جهاز الميزر واًـالم سكارًو  (Charles H. Townes)تمىن كل من اًـالم جضارًز تاووس 

(Schawlow) إلا أن ُشٍن اًـالمين لم ٍتمىٌا من ةياء جهاز ًيزر , من ةياء فىصة أسس اٌَيزر باس خزسام أظي فـال ةين مصآثين ؿاهس خين

ومن  (1960)وفي س ية . 2 -4مذكامي وذلز ًـسم كسرتهلٌ ؿلى ادذَار المادة اًفـالة و وسااي اًضخ المياس جة ٌَحعول ؿلى اٌَيزر

حِر  (maiman)أهعَق أول صـاع ًيزر في اًـالم من الجِاز الذي صممَ ميمان , مخخبرات بحوث َُوز ٌَولايات المخحسة الأمصٍىِة

اس خزسم ةَورة اًَاكوت اًعَجة هوسط فـال وثلعي اًفضة ظصفي ُشٍ اًجَورة ؿَيها ضوء كامص من معجاح أهجوبي زخاجي يحَط بها فيهَج 

يعَق , ًًَخـر منها ومِغ فِيدشر إلى ظصفيها ًَععسم باًفضة اًتي ؾىس خَ كالمصآة فترثس ذُابا و إيابا وحزداد كوثَ وحصنيزٍ, ذراتها وً

ََام ةًَِت (Ali Gavan)تمىن اًفيزيائي الإٍصاني ؿلً خافان  (1960)ةشلز صـاع لامؽ من اًضوء الأحمص وكخي نهاًة ؿام   و الأمصٍكي وً

(William Bennett) اًيَون - في مخخبرات ةَي من انجاز وجضلَي  ًيزر اًََِوم(He-Ne) ُس , اًلازي فأؾعى إصـاؿا مس تمصا وً

. 4هجضَاً نلٌ ُو الحال في ًيزر اًَاكوت

 

من ثعيَؽ ًيزر أص جاٍ المواظلات   (Robert Hall)تمىن المِيسس الأمصٍكي روثصت ُول (1962)       في ؿام 

(Semiconductors Laser) َالذي ٍتميز ةعلص حجم2 -3 . ة (1963)وفي ؿام يزرات هيماوً   .4لحلِا اةخكار ًيزرات ساالة وً
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.I3 . المكونات الأساسية لجهاز الليزر: 

ة الإصـاؿات اًضواَة,       جهاز اٌَيزر ؾجارة ؾن معسر اًضوء ؿلى صكل , اًتي ثخولد داذي الجِاز, ًـمي ؿلى تجمَؽ وحصنيز وثلوً

لوي ةـضِا اًجـغ , بازدياد صستها, نلٌ جس خعَؽ كعؽ مسافات لا نهااَة في دط مس خليم, حزمة ضواَة رفِـة خسا في اتجاٍ واحس مصنَز وً

 :نلٌ يمىٌيا حىوٍن ًيزر باس خزسام أجهزة مـَية تحخوي ؿسة ؾياضد أساس َة وهي, 5ؾيس الاهعلاق

 

.I1.3 . (وسط التضخيم  )الوسط الفعال 

ة وتحخوي ُشٍ المادة ؿلى الذرات أو الجزًئات ,       يحخوي ُشا اًوسط ؿلى المادة اًتي حىون إما في الحالة اًعَجة أو اًساالة أو اًلازً

ىٌَ  ين ظاكوٍن وٍ ة مٌاس جة بحَر  ثوخس حالة ص جَ مس خلصة ثوافق اهخلالا مسموحاً ةين مس خوً اًتي ٍىون ًِا مخعط مس خويات ظاكوً

شا ًدِح تجمَؽ ؿسد هجير من الذرات المثارة في ثلس الحالة محللة ثوزًـا مـىوسا في الإسكان , ةعيء ملارهة مؽ الاهخلالات الأدصى وُ

. 3 -4ومٌاس جا ًلإظسار المحفز

 أًونات اًيودمِوم  : ثخىون من زخاج أو من مادة ةَورًة مُضَفة واًتي ثعـم ةأًونات مثي: المادة اًفـالة في الحالة اًعَجة(Nd)  أو

, ومـؼم المواد اًتي ًتم ثعـيم اًجَورات بها هي مواد من اًـياضد اًتراةَة اًيادرة. أو أًونات أدصى (Yb)أو الإًترةَوم     (Er)الأرةَوم  

 .2 -3(اًَاكوت اًعياؾي وؾلِق الألميَوم)فٌجس اًجَورات اًعَجة مثي 

 ة اًتي هي ؾجارة ؾن ظجلات هيمَااَة مشاةة في الماء ومن أصِص أهواع اًعجلات : المادة اًفـالة في الحالة اًساالة كالأظجاغ اًـضوً

 .2(Rhodamin)المس خزسمة ُو اًصودمين 

 ة المادة اًفـالة في الحالة  .2 -4اًَََِوم واًيَتروخين, هي ؾجارة ؾن ذََط من كاز ثاني أوهس َس اٍىصةون: اًلازً

  المادة اًفـالة ؾجارة ؾن مواد هعف ناكلةSemicondutors   مثي ارسًِم الجاًَوم(Ga_As)3. 

 

.I2.3 .المرنان الليزري: 

خىون من مصآثين مذلاةَخين  ًـخبر       خان أو ملـصتان , المصنان اٌَيزري من المىونات الأساس َة لأجهزة اٌَيزر وً بحَر حىون مس خوً

ًيزود اٌَيزر ةخلشًة ضواَة ذَفِة و ًتم وضؽ المادة اًفـالة ةين ُاثين المصآثين نلٌ يجب اًخحلق من شرط , وموضوؾخان ؿلى اًخوازي

فِلوم المصنان ةـىس اًفوثونات المخولدة في اًوسط , لأن أي إذلال في ُشا اًشرط ًلَي من ظاكة أصـة اٌَيزر, اًخوازي تضكل دكِق

مارة في كل حولة ذلال اًوسط اًفـال ًخحفيزأؿساد هجيرة من الذرات المثارة , ًخيـىس ملاًين المصات في اًثاهَة ذُابا و إيابا ةين المصآثين

 :و في اًـادة ٌس خزسم إما, 5ٍكي ثجـر ُشٍ الأذيرة فوثونات خسًسة أدصى ٌَحعول ؿلى حزمة ًيزرًة
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 مصآتان مذوازًخان في نهاًة الأهجوب الحاوي ٌَلٌدة اًفـالة وحىون الاهـكاسات المخـسدة ةُنهلٌ هي الأساس في عمََة : المصنان الخارجي

ة . 2اًخضريم اًضوئي نلٌ في اٌَيزرات اًلازً

 ًوؿادة حىون إحسى اٍنهايات ؾجارة ؾن ؿسسة سعحِا , وٍتمثي في ظلاء نهايات المادة اًفـالة ًخـمي عمي المصآة: المصنان الداذل

وفي كلخا الحاًخين يجب أن حىون إحسى المصآثين  ؿاهسة كلَا ٌَفوثونات , الداذلً معلً بمادة ؿاهسة حزاَا فذرصج اٌَيزر  من ذلاًِا

ٍكي ًدس نى ًضـاع اٌَيزر الخصوج ذارج  (℅99 الى ℅1) والأدصى نافشة حزاَا حِر ثتراوح هفاذٍتها من ℅100اًضواَة ةًس جة 

 .4المصنان

  

     

   

 

 

 

 . 5(المصنان)ثوضؽ المصآتان  I(1).اًضكل 

 

.I3.3 . (تقنيات الضخ)مصدر الضوء 

خحلق ةشلز اًخوزًؽ        ًتم تحلِق إثارة الذرات المس خلصة في اًوسط اًفـال ةخلسيم ظاكة ضاذة ًخًذلي إلى المس خويات المتهَجة وً

ياك زلاث ثلٌَات ٌَضخ وهي ثلٌَات اًضخ اًضوئي واًضخ اٍىِصبائي واًضخ : اًـىسي المياسب الذي ًضمن ثوًَس اٌَيزر وُ

. 5اٍىيمَائي

 

 

. 2 مىونات ًيزر اًَاكوت (I2.)اًضكل 
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.I4 .المنظومات الليزرية 
لٌ, يمىن ثعيَف الميؼومات اٌَيزرًة وس جة الى مس خويات ظاكة اًوسط اًفـال : الى مٌؼومذين وُ

 منظومة ثلاثية المستوى 

المس خوى الأرضي الذي , ًـتمس ثوًَس اٌَيزر في الميؼومة اًثلازَة المس خوى ؿلى اهخلال ذرات اًوسط اًفـال ةين زلازة  مس خويات ٌَعاكة

فـيسما حىون مـؼم , يمثي المس خوى اٌَيزري اًسفلً  والمس خوى المتهَج الذي يمثي المس خوى اٌَيزري اًـَوي  والمس خوى اًض جَ مُس خلص

أما ؾيس تهَجَ ةواسعة إحسى ظصق   ’ ًـني ذلز أن اًوسط اًفـال في حالة الاس خلصار, E0الذرات موحودة في المس خوى المس خلص 

,  E2فإن  ُشٍ الذرات ثًذلي إلى المس خوى المتهَج , اًضخ المياس جة

ضلٌن ثوًَس اٌَيزر  ًًخلي  أن حىون ظاكة  اًضخ   كافِة ًخحلِق اًخوزًؽ المـىوس  و ٍىن سرؿان ما ثًذلي تضكل ثَلائي وسرًؽ خسا , وً

خحول فصق اًعاكة ةين المس خوى, (E1المس خوى )إلى حالة الاس خلصار  ة فذجلى فترة زمٌَة أظول في المس خوى  2E و  E1وً إلى ظاكة حصارً

E1َوٍىون ؿسد الذرات , وذلز ًعول فترة حِاثN1في المس خوى E1 , 2أنبر من ؿسد الذراتN  في المس خوىE2  ةُنما اذا كان ؿسد  

أنبر من هعف ؿسد الذرات اٍكلي في اًوسط اًفـال ٍىون ةشالز كس تحلق اًخوزًؽ المـىوس وحىون الذرات  E1الذرات في المس خوى 

ين تمهَأة لحسوث الاهجـاثا  E1) المحصضة وباًخالي  ثجـر فوثونات ذات حصدد وظور واتجاٍ واحس و اًتي تمثي صـاع اٌَيزر ةين المس خوً

. E0 )4 -6و

 

 

 

 

 

 

 

 

ة (I3.)اًضكل   هؼام ذو زلاث مس خويات ظاكوً

 

 منظومة رباعية المستوى 
,      حتميز الميؼومة رباؾَة المس خوى تسِولة الحعول ؿلى اًخوزًؽ اًـىسي باس خـلٌل ظاكة ضخ كََلة ملارهة بالميؼومة زلازَة المس خوى

ـود سحب ذلز إلى وحود مس خوى إضافي حِر ًلؽ فوق المس خوى المس خلص ,  في ُشٍ الميؼومة وٍىون فاركا في أكَب الأحِان    E1وً

E03فـيس إثارة المادة اًفـالة ثًذلي الذرات إلى مس خوى اًعاكة .  مخاشرةE  2وسرؿان ما ثنزل ُشٍ الذرات ثَلااَا إلى المس خوىE  و بملارهة
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 ثًخـر فوثونات E1 الى المس خوىE2وؾيس اهخلال الذرات الموحودة في المس خوى, ًخحلق اًخوزًؽ اًـىسي  E1ُشا الأذير مؽ المس خوى

. E0 4 -6 إلى مس خوى الاس خلصار  E1ٍىن سرؿان ما تهجط ُشٍ الذرات ثَلااَا من المس خوى, اٌَيزر

 

 

 

 

 

 

 

ة (I4.)اًضكل   هؼام ذو أرةؽ مس خويات ظاكوً

.I5 .شروط الإنبعاث الليزري 
I.1.5 . (الإصدار المحفز  )الإنبعاث المحفز :

        

ىن  ةـضِا ٍىون في ,      مـؼم الذرات في اًؼصوف اًعجَـَة حىون اٍىتروناتها في مس خوى ظاكة مٌرفغ حِر حىون مس خلصة وٍ

فذلوم ُشٍ الذرات باًخزَط  من اًعاكة اًزااسة ًخـود اٍىتروناتها إلى المس خوى , حالة تهَج أي أن اٍىتروناتها في مس خوى ظاكة أؿلى

 .23 -نلٌ أنها كََلة خسا تسحب كلة ؿسد الذرات المتهَجة, الميرفغ وحصُسي اًعاكة ؿلى صكل فوثونات مخـثرة وكير مُتراةعة

 

 2E  2إلى1Eاهخلال الإٍىترون من (I.5)اًضكل 
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 2E1الىE2   اهخلال الإٍىترون من(6.I)اًضكل 

 

.I2.5 .التعداد المعكوس  
خحلق ذلز ثزيادة ؿسد الذرات المتهَجة من ذلال معسر ظاكة      من أخي اهجـاث أصـة اٌَيزر ًخعَب ؿسد هجير من اًفوثونات وً

و ما ٌسمى , ذارجي حِر ًعُجح ؿسد الذرات المتهَجة أنبر من ؿسد الذرات المس خلصة فًس خعَؽ اًلول ةأهَ حعي اهللاب في اًخـساد وُ

 .2باًخـساد المـىوس

 

 

 

 

 

                      

 2اًخـساد المـىوس: I.7))  اًضكل                                            

 

 I.3.5 .التضخيم الضوئي  
      ؾيسما ثـعي لٍوؿة من الذرات ظاكة ًخعجح في وضؽ اٍتهَج فان اهجـاث فوثون من احس ُشٍ الذرات تسحب ؾودة اٍىتروناتها إلى 

مس خوى اًعاكة الارضي س َـعي ُشا الأذير ظاكة ٌلررات الأدصى فذيخلي اٍىتروناتها إلى مس خوى ظاكة أؿلى فذعسر ةشلز فوثونات 

 . 2-3أدصى ٌَخزَط من ُشٍ اًعاكة فيًزس ؿسد اًفوثونات اًياتجة تضكل هجير

 

 

 

 

8 ) عمََة اًخضريم اًضوئي .I)اًضكل   
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I الاصدار - الانبعاث التلقائي-الإمتصاص) علاقات انشتاين الرياضية 6ـ

 :(المحفز
      وضؽ اًـالم اًًض خاٍن اًـلاكات اًصياضَة اًتي ثعف عمََة ثفاؿي اًضوء مؽ اًوسط اًفـال المخوازن حصاريا و ًخضمن ُشا اًخفاؿي 

زلاث ػواُص فيزيااَة و هي الامذعاص ، الإظسار اًخَلائي ،و الإظسار المحفز  فـيسما ٍىون اًوسط اًفـال مذوازنا حصاريا فإن مـسل 

 E2 يجب أن ٍىون مساويا لمـسل ُجوط الذرات من المس خوىE2 (المتهَج ) إلى المس خوى المثار E1اهخلال الذرات من المس خوى الأرضي 

 فإن مـسل إهخلال الذرات من ُشا N1الأول ٌساوي  (المتهَج) و إذا كان ؿسد الذرات ًوحسة الحجم في المس خوى المثار E1 إلى 

 و ؿسد اًفوثونات المسَعة ؿلى المادة اًفـالة و ُشا ؾيسما N1 ًدٌاسب مؽ كل من ؿسد الذرات  E2المس خوى إلى المس خوى المتهَج اًثاني

:   5 ٍىون حصدد اًفوثونات 

 

.I(1                                                                              )=Nh                

: حِر

N :   ثـساد اًفوثونات

𝜌ᶹ  : نثافة ظاكة اًفوثونات المسَعة ؿلى الميؼومة ؾيس اًترددᶹ 

: ٍىون نلٌ ًلً  (الامذعاص )       E2 إلى المس خوى المثار اًثاني E1إن مـسل إهخلال الذرات من المس خوى المثار الأول 

   

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
=   −B12N1                                                        (2. I)   

 

 :حِر 

B12: ُو ثاةت اًخياسب و ًسؾى ثاةت اًًض خاٍن ًلإمذعاص( ٌضير إلى حسوث الاهخلال من 12اًصقم E1 إلى E2 ) 

B12 : احتمال الامذعاص في وحسة اًزمن(S
-1

: )W12 

 

( I .3                                                              )N1                     W12 -= 
𝑑𝑁1

𝑑𝑡
 

 

(  I. 4                                                                         )Ӻ 12 = W12                                                     

                 

(I. 5                                                                                     )
I

h
 =Ӻ  
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: حِر

12 :  الملعؽ اًفـال ًلامذعاص(cm
2
)  

I : صسة الإصـاع اًوارد)   ( 
𝑊

𝑐𝑚 2 

Ӻ: يمثي ثسفق اًفوثونات أو ؿسد اًفوثونات اًواردة ةوحسةs
-1
 cm

-2 
 .

 

 ) الذي يمثي E1 إلى المس خوى E2 فإن مـسل اهخلال الذرات من المس خوى N2ُو  2Eو إذا كان ؿسد الذرات في المس خوى المثار 

 :ٍىون نلٌ ًلً  (الإظسار المحفز 

.I(6                                                                 )
𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= −B21 ᶹN2                 

  

 :حِر 

21B : يمثي ثاةت أًًض خاٍن ًلإظسار المحفز(  2 ٌضير إلى حسوث الإهخلال من 21اًصقمE 1  إلى .)E

)احتمال الإظسار المحفز في وحسة اًزمن 
1-

:)S 21W :B21 ᶹ 

W21=ς21Ӻ                                                                                 (7.I) 

                                                                          

 :حِر 

        12: .      الملعؽ اًفـال ًلإظسار المحفز     

Ӻ  :يمثي ثسفق اًفوثونات أو ؿسد اًفوثونات اًواردة s
-1
 cm

-2
. 

 

: نلٌ ًلً  (الإهجـاث اًخَلائي ) الذي يمثي 1E إلى المس خوى 2Eمـسل اهخلال الذرات من المس خوى 

 

(8.I)                                                                    A21N2 - =   
𝑑𝑁2

𝑑𝑡
 

 

21A :  ثاةت أوض خاٍن ًلإهجـاث اًخَلائي .

 

 :    ًلس افترض أًًض خاٍن وحود احتمال لحسوث الاهجـاث اًخَلائي مؽ الإظسار المحفز نلٌ ًلً 

. مـسل الإهجـاث اًخَلائي + مـسل الإظسار المحفز = مـسل الإهجـاث اٍكلي 

 2N21 =A ᶹN221Bمـسل الإهجـاث اٍكلي    

ؾيسما ٍىون اًوسط اًفـال مذوازنا حصاريا أي أن اًعاكة اٍكلَة ٌَوسط اًفـال يجب أن ثجلى ثاةخة ، و إن مـسل اهخلال الذرات نحو 

  .(الإهجـاث اًخَلائي + الإظسار المحفز  )يجب أن ٍىون مساويا لمـسل ُجوظِا إلى الأسفي  (الإمذعاص )الأؿلى 
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.I(9)                                                 B
12 

 

𝑁1 = B

21


𝑁2 + 𝐴21𝑁2                             

 

     

 

.I(10                                                                   )


=
𝐴21𝑁2

𝑁1𝐵12−𝑁2 𝐵21
 

   

  

 :نحعي ؿلى  N2باًلسمة ؿلى 

(11.I)  

                     


=
𝐴21

𝑁1
𝑁2

𝐵12−𝐵21

                                                                            

 

 :إذا كان اًوسط اًفـال مذوازنا حصاريا ، ٍىون اًخوزًؽ الذري في مس خويات اًعاكة ذاضـا ًخوزًؽ ةوًتزمان

.I(12:) 

N2 

N1
=
𝑔2

g1
𝑒𝑥𝑝 −  



𝑘𝐵  𝑇
 =

𝑔2

𝑔1
𝑒𝑥𝑝 − (

𝐸2 − 𝐸1

𝑘𝐵  𝑇
) 

 

: نجس (I.11)في المـادلة  (I.12)وةفصض أن مس خويات اًعاكة كاهت كير مٌحلة ، هـوض مـادلة ةوًتزمان 

.I(13                                                                                                                   ) 




=
𝐴21

𝑔1

𝑔2
 𝑒𝑥𝑝  


𝐾𝐵𝑇

  𝐵12 − 𝐵21

 

 

ة مذوازهة حصاريا حسلٌ أسودا مضـا ذاضـا ًـجارة اٍىثافة اًعَفِة لإصـاع الجسم الأسود اًتي وخسُا  ويمىن اؾخجار أًة مٌؼومة ذرً

 : 5وهي كاًخالي (1900)ةلاهم 

.I(14)  

 




=
8πh3

C3  
1

 𝑒𝑥𝑝  
𝑣

𝐾𝐵𝑇
  −1

   

 :نحعي ؿلى  (I.14)و  (I.13)وملارهة المـادًخين 

.I(15                                                          )g1B12=g2B21 
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𝐴21

𝐵21
=

8πh3

C3                   .I( 16)  

 

 .ثسؾى ُاثين المـادًخين بمـادًتي أًًض خاٍن اٌَخان كادتاٍ إلى فىصة الإظسار المحفز

 : تمثي بالمـادلة اًخاًَة Rاًًس جة ةين مـسل الإهجـاث اًخَلائي و الإظسار المحفز تحت شرط اًخوازن الحصاري 

.I(17                                                                                 )
A21

B
 =R 

غ المـادلة   :نجس  (I.17)في المـادلة  (I.13)وةخـوً

R =  𝑒𝑥𝑝  
𝑣

𝐾𝐵𝑇
  − 1 .I(18)                                                        

                     

 

تم ذلز ثزيادة R      ولأخي الحعول ؿلى ثضريم اًضوء ، يجب زيادة الإظسار المحفز إلى الإهجـاث اًخَلائي أي ثلََي   وً

وذلز  2E في المس خوى 2Nالإظسار المحفز أي زيادة ؿسد اًفوثونات اًساكعة ؿلى المادة اًفـالة ، و زيادة ؿسد الذرات 

 . 5ةخحلِق الاهـكاس اًسكاني ، الذي ًـخبر شرظا أساس َا من شروط ثوًَس اٌَيزر

  مضخمات الألياف البصريةI 7- (المضخمات الضوئية)

لة المسى  غ اًخوُين الذي ًعصأ ؿلى اٌََف  (km100انبر من )    ًيلي الإصارة ظوً . ًخعَب ثـوً

، هؼام ملوي ، هؼام مـسل  (ًيزر)ناكي ةصري :    في الماضي كاهت ُاثَ اًـمََة ثتم من ذلال محول ةصري اٍىتروني الذي ًخىون من 

خجيب اًخحول من اٍىتروني إلى ةصري أو من ةصري إلى اٍىتروني ولميؽ اًضَاع ومٌؽ  (حـي الإصارة أضـف  )، ومس خلخي ةصري وً

   Optical fiber Amplifiers (AFO)أثار جض خُت اًضوء ، صممت مضرلٌت الأًَاف اًجصرًة  

اًخضرم المفاحئ أو اًـفوي ٌَضوضاء ، وحزداد ُاثَ :    اس خـلٌل مضرلٌت الأًَاف اًجصرًة واجهخَ أًضا لٍوؿة من المضاكل من ةُنها 

ؿسد الأًَاف اًجصرًة ضخمة خساً إذا ما تم اس خزسام الأمواج  . اًضوضاء كللٌ زاد ؿسد مضرلٌت الأًَاف اًجصرًة ؿلى ظول الإصارة 

 اًخاًَة ةعصًلة صحَحة

nm(1530-1460  )trohs  

nm(1565-1530                C-dnab )lartneC 

  gnol( mn1625-1565                 L-dnab)و 



       الليزر والمضخمات الضوئية                      الفصل الأول                                   
 

 
15 

اثَ المضرلٌت ثخعَب أولا كسرة ؿلى زيادة كوة     لذلز فإن مضرلٌت الأًَاف اًجصرًة جس خـمي ًخضريم الإصارة ؿلى ظول اٌََف وُ

لة دون جضويهِا أو تخصٍبها   .الإصارة ، وثاهَا يجب أن ٍىون لديها كوة ةصرًة ؿاًَة ًضلٌن هلي الإصارة لمسافة ظوً

اثَ اًـياضد  لة ثلؽ تحت اًجحار إلى رواةط كعيرة ؿلى مس خوى اًض جكات ، وُ ثتم إضافة ةـغ اًـياضد اًتي تخخَف من رواةط خس ظوً

 :ثخضمن 

  ؾيصر ما كخي المضرم(amplifier-Pre) 

شا اًـيصر ٌس خـمي كخي كاصف اًعور ؿلى نهاًة المس خلخي  ضـَفة ثتزاوج ما ةين NF ولدًة dB30 لدًَ كوة amplifier-Pre. وُ

. من اخي ضلٌن ؿسم وحود أدعاء تسحب اًضوضاء ؿلى كٌوات الإصارة  (dB) دٌس َحِي 5 إلى 4.5

  ؾيصر ما ةـس اًخضريم(amplifier-Post) 

 يجب ان حىون كسرثَ ؿلى زيادة كوة الإصارة مٌرفضة amplifier-Post. ٌس خـمي ُسا اًـيصر ةـس المعسر في نهاًة اًيلي ًزيادة اًلوة 

 .mdB20 وكوة ثلارب dB15 الى dB5ماةين 

  مضرم داذي الخط(amplifier line -nI) 

و ًـمي كهىصر لميؽ اًخىخير اًجصري ، ًوضؽ ثلصًب كل  المضرم داذي الخط لدًَ كسرة مذوسعة ؿلى . ؿلى فترات مٌخؼمة km70وُ

~( dBm20) وكوة dB7 إلى dB5ماةين NF وdB25 إلى dB15زيادة كوة الإصارة ماةين 

 

-l7-1 أنواع مضخمات الألياف البصرية  :

المضرلٌت اًضواَة اًتي لاكت رواخاً في مجال الأًَاف اًجصرًة ثيلسم الى ست لٍوؿات أساس َة  

 مضرم اٌََف اًجصري المعـم بمادة الارةَوم  (1

Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) 

 مضرم رامان (2

Raman Amplifier (RA) 

 ناكي (اًيعف)مضرم اٌََف اًجصري اًض جَ  (3
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Semiconductor Optical Amplifier (SOA) 

 مضرم اٌََف اًجصري المعـم بمادة الاًترةَوم  (4

Ytterbium Doped Fiber Amplifier(YDFA) 

 مضرم اٌََف اًجصري المعـم بمادتي الاٍصةَوم و الاًترةَوم (5

Erbium Ytterbium Doped Fiber Amplifier (EYDFA) 

 مضرم اٌََف اًجصري المعـم بمادة اًثوًَوم   (6

Thulium Doped Fiber Amplifier (TDFA) 

 :والجسول الموالي ًوضح دعااط كل المضرلٌت اًجصرًة 

 .7دعااط كل المضرلٌت اًجصرًة :(.I1)الجسول 
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-I7-2 مضخم الليف البصري المطعم بمادة الايتربيوم (YDFA) :

 ، تم اذتراع مضرم اٌََف اًجصري المعـم بالإٍصةَوم الذي لاقى رواخا في مجال الاثعالات ٍىن ثعجَلاثَ لم حىن ملائمة 1985   في س ية 

ا ُشا الاذتراع ُامة لة اًتي ًوفصُ . ًلاثعالات اًلاسَىِة مثي ثضريم الأمواج من اخي ثوفير كوة ؿاًَة الذروة ، فلم ثـس الموخات اًعوً

 ، و من المخوكؽ nm1200 إلى nm975فِيي ثوفص موخات واسـة المسى ثتراوح ما ةين . ًِشا تم اذتراع أًَاف اٌَيزر المعـمة بالإًترةَوم 

.  أن ثأذش حيزا هجيرا من الاُتمام في المس خلخي

مضرم اٌََف اًجصري المعـم بالإًترةَوم أكوى من مضرم اٌََف المعـم بالإٍصةَوم ، حِر ؿالج ؿسة مضاكل كاهت ناجمة ؾن ُشا الأذير 

 .

  الموخة اًواسـة المسى تميح ثضريما أفضي ٌَيجضات اًلعيرة 

  اس خـلٌلYDFA ًسذي ؿسة مجالات : 

 nm1083ثضريم اًلوة في موخات محسدة مثي  -

 .الإثعال اًلاسَكي ؿبر ةر اًضوء في اًِواء  -

Free spase laser communication  

 7 
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8. I ذلاظة :

يا الإصارة في ُشا اًفعي إلى مفاُيم أساس َة حول اٌَيزر، الذي ًـتمس ؿلى ػاُصة الإظسار المحفز         حاوً

معسر "وذلز ةخحلِق الإهـكاس اًسكاني ٌلررات ؾن ظصًق ظاكة ذارحِة هؤثص بها ؿلى المادة اًفـالة جسمى 

 ، نلٌ أشرنا إلى ثـسد أهواع اٌَيزرات ، وكس تم ادذَار ًيزر الإًترةَوم كهوضوع ٌلدراسة والذي ًـخبر "اًضخ

من ًيزرات الحالة اًعَجة ، وبما أن الإًترةَوم ُو ؾيصر من اًـياضد اًتراةَة اًيادرة ، لذا س يسرس في اًفعي 

. الموالي معَافِة أًونات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة
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مقدمة. 1. II 

 
ُشٍ اًـياضد لم حىن جس خسؾي .ثـخبر اًـياضد اًتراةَة اًيادرة من اًفَزات الاهخلاًَة الداذََة اًتي ثلؽ أسفي الجسول الدوري           

اُتمام اًـَلٌء ، إلا كلة منهم ،ثم ثضافصت الجِود ثسريجَاً، وازداد ثوخَ الأهؼار إلى ُشٍ الأحصةة ًسبر أقوار ؾياضدُا ؿلى اًعـَس اًخجصًبي 

. 1ةلَة فعي ةـضِا ؾن ةـغ من جهة، وثجين دواظِا اًفيزيااَة واٍىيمَااَة من جهة أدصى 

 

        حتميز ُشٍ اًـياضد بخعااط مهمة،وجس خزسم أًوناتها هوس َلة وضعة ووسط فـال في اًـسًس من المواد المضَفة اًعَجة هؼصاً 

ة كير مس خلصة واًتي جسِي اهـكاس اًسكان  لاهخلالاتها اًضواَة اًـسًسة ضمن المجال المصئي وتحت الأحمص ، نلٌ أنها تمخلس مس خويات ظاكوً

2  .

       

   وفي ُشا اًفعي ، س يلوم باًخعصق إلى ةـغ الخعااط اًعَفِة اًتي حتميز بها اًـياضد اًتراةَة اًيادرة ، وسًسَط اًضوء ؿلى احس 

و ؾيصر الاًترةَوم وس يلسم ةـغ دعااعَ اًفيزيااَة واٍىيمَااَة وهلوم ةخحسًس رموزٍ اًعَفِة ومس خويات ظاكذَ .اًـياضد المِمة وُ  

 

 II.2. العناصر الترابية النادرة
 

        اًـياضد اًتراةَة اًيادرة أو اًفَزات الأرضَة اًيادرة هي ؾجارة ؾن أكاس َس مدضابهة خسا ًسَسلة من اًـياضد المـسهَة ثضم س جـة 

ف الاتحاد الدولي ٌَىيمَاء اًجحثة واًخعجَلِة   ؾيصر ةًـس 15 وهيIUPACؾشر ؾيصراً هيمَااَاً في أسفي الجسول الدوري حسب ثـصً

في لٍوع اًلاهثاهَسات ، بالإضافة إلى اًـيصرٍن سكاهسًوم  (اٌَوثَدِوم)  Z = 71 إلى  Z = 57 (اًلاهثاهَوم)أن تمت إضافة ؾيصر 

(Scandium)  وم ، نلٌ اؾخبر ُشٍن الأذيٍرن من اًـياضد اًتراةَة اًيادرة وذلز ةـس اندضاف حىوٍنهلٌ الذي له  (Yttrium)و الاًتًر

ِا دعااط هيمَااَة مدضابهة ، وذلز ٍصحؽ ًوحود اًعجلة    14 بمسارتها اًفصؾَة اًس جـة اًتي ثدسؽ إلى f4هفس حىوٍن اًلاهثاهَسات وً

شٍ اًعجلة مسؤولة ؾن الخعااط اًجصرًة لأًونات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة ، حِر  إٍىترون ، و إمكاهَة اهخلال الإٍىترونات فيها ،  وُ

 كير المىتمي ًولد أظوالا موحِةً اهعلاكاً من الأصـة فوق اًجيفسجَة إلى كاًة f4أن الإهخللات ةين مس خويات اًعاكة اًتي لديها اًدضىِي 

. 3 -4الأصـة تحت الحمصاء 

    

 

 

          سمَت اًـياضد اًتراةَة اًيادرة بهشا الاسم ًيسرة وحودُا وتسحب كلة الأماهن اًتي كاهت جس خرصج منها ساةلاً ، حِر ًعـب 

و ؾيصر اًلاهثاهَوم  فعَِا تسحب ثلارب حجمِا الذري ، نلٌ ثـصف أًضا  تسَسلة اًلاهثًِسات وس جة إلى أول ؾيصر في اًسَسلة وُ

(La)  ثخىون ُشٍ اًسَسلة من ؾياضد مذخاًَة ٍىون فيها المسارf بالإضافة إلى المسار  (كير مض جؽ) ممخَئا حزاَا أو كلَا بالاٍىتروناتd 

ُشٍ اًـياضد موحودة أنثر ؿلى صكل اًونات زلازَة اًخكافؤ . أًضا والذي ٍىون ُو الآدص كير مض جؽ 
+3

 RTحِر أن المسار،f ًُس 

. d 5  وP وSوضعاً هيمَااَاً ملارهة بالمسرات 
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ـعى اًخوزًؽ الاٍىتروني ٌَـياضد اًتراةَة اًيادرة من اًضكل  : 4- 6وً

  

 𝑋𝑒 4f n5d0,16s2 

 

 𝑋𝑒 =  1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝63𝑑104𝑠24𝑝64𝑑105𝑠25𝑝6  
 

:حِر  

n ٌَوثَدِوم 14 ًلاهثاهَوم إلى 0 ًتراوح ةين .  

 

 6موكؽ اًلاهثاهَسات في الجسول الدوري  : (II.1 )اًضكل 
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.II3. الايتربيوم(YTTERBIUM)  
 

.ll3 .1 .تاريخ الايتربيوم:  
 

وكس وخس مار . 1848          اندضف الاًترةَوم ةواسعة ؿالم اٍىيمَاء اًسوٌسري خان جضارًز خَُسارد ذي مار يجياك وذلز في ؿام 

سًة اًتي اندضف المـسن فيها .يجياك مىون خسًس في لٍوؿة الأحصةة اًيادرة سمي ةـس ذلز باسم احصةُخا، وذلز ؿلى اسم المسًية اًسوً  

 

         ًوخس الاًترةَوم مؽ ؾياضد أدصى من لٍوؿة الأحصةة اًيادرة وكاًجا ماٌس خزَط تجاريا من حصاب المونازًت والذي ًخواخس فَِ 

  . 0.03%ةًس جة 

وخس ُشا اًـيصر أًضا في الاًوهسًت و الاهسِوثيم  ؿادة ما ًعـب ؾزل الاًترةَوم من ؾياضد الأحصةة اًيادرة الأدصى ٍىن .                وً

ؿادة ما ٌس خزسم حزء ظلير من . يمىن ذلز ؾن ظصًق عمََة اًخجادل الأًوني اًتي ثعورت نثيراً في اًلصن اًـشرٍن مما سِي عمََة اًـزل

. 7الاًترةَوم، ونشلز ؾَية ظليرة من اًيؼائص المضـة وـَية ظليرة لأصـة اهس 

 

.ll3 .2.  تعريف عنصر الايتربيوم(yb)  
 

و وـيصر من الأحصةة اًيادرة 70 وؿسدٍ الذري yb          ُو ؾيصر هيمَائي فَزي ذو ًون اةَغ فضي لامؽ ، رمزٍ  ًلؽ ضمن ) ، وُ

 : 7 هوردُا نلًٌلً  ( مضـة5 هؼائص مس خلصة  و 7 من ُشٍ اًسَسلة وله 14سَسلة اًلاهثاهَسات من الجسول الدوري ، حصثُخَ 

  اًيؼائص المس خلصة ًـيصرyb 

 

(%)اًوفصة اًعجَـَة  اًس جين اًيووي  اًيؼير 

0 0.13 (168by )  

0 3.05 (170by )  

2/1-  14.30 (171by )  

0 21.90 (172by )  

2/5-  16.20 (173by )  

0 31.80 (174by )  

0 12.70 (176by )  

اًيؼائص المس خلصة ًـيصر الاًترةَوم : (II.1)الجسول   
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  اًيؼائص المضـة المعيـة ًـيصرyb 

 

 اًيؼير اٍىثلة عمص اًيعف نمط الاضمحلال اًس جين اًيووي

0 Ec to 166Tm 2.363d 165.933875 (166by )  

2/5  Ec to 167 Tm 17.5m 166.934947 (167by )  

2/7  Ec to 169 Tm 32.03d 168.935187 (169by )  

2/7  b- to 175 Lu 4.19d 174.941273 (175by )  

2/9  b-to 177 Lu 1.9h 176.945257 (177by )  

اًيؼائص المضـة ًـيصر الاًترةَوم :(II.2)الجسول   

 

ybالخصائص الفيزيائية والكيميائية لعنصر الايتربيوم   1.2.3.II 
 

: 7ًـيصر الاًترةَوم دعااط فيزيااَة وهيمَااَة تميزٍ ؾن ةلِة اًـياضد اًتراةَة الأدصى أهمِا 

  اًصمز الذريyb 

  70اًـسد الذري 

  اًوزن الذريmol/g173.054 

  اًخوزًؽ الاٍىتروني
2

S6 
14

f4 ]eX[= 

  اٍىثافة
3

 g/cm6.965 (ؾيس درخة حصارة اًلصفة) .

 درخة حصارة الاهعِارC ̊ 819  

  درخة حصارة اًلََانC ̊ 1194 

  ة k.m/w 38.5k(300 )اًيلاًَة الحصارً

  حصارة اًخجزيرmol\kJ 159 

  يف) 1.1اٍىِصوسَجَة  (ملِاس باوً

  و ذو ثصًق فضي لماع ٌس خزسم في ذلااط (كاةي ٌَصرف)من دواص ُسا المـسن اهَ ظصي ، ظَؽ  Stainless)، لدن وُ

Steel) رغم أن ُشٍ المـادن مس خلصة إلا اهَ ًفضي حفؼِا في حاويات ملَلة وذلز لحماٍتها من . ًخحسين مذاىتها و دواظِا المَكاهَىِة

حتميز كل مصهجات الاًترةَوم باًسمَة . اًِواء واًصظوةة ، ًخفاؿي ُشا المـسن تضكل ةعيء مؽ الماء فيما ًيحي تسرؿة في أحلٌض المـادن

اًـاًَة وذلز باًصغم من أن الدراسات اًـَمَة  كس أزجدت أن وس جة الخعورة من ثلس اًسموم هي وس جة محسودة جسحب ثلس المصهجات تهَج 

. و أحصةة الاًترةَوم كاةلة ًلاحتراق والاهفجار . في اًـين واًحشرة
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:من ةين ثلس المصهجات   

  ُاًَسات :

𝑦𝑏𝑐𝑙2   ,    ybBr3       , ybcl3       ,      ybf3  

شا اًخفاؿي ٍىون كوي في درخة حصراة  :  فما فوق ٌَخفـلات اًخاًَةC ͦ  200ًخفاؿي الاًترةَوم مؽ كل اًِاًوحِيات وُ  

2𝑦𝑏 𝑠 + 3𝑓2 𝑔 → 2𝑦𝑏𝑓3(𝑠) 

 

2𝑦𝑏 𝑠 + 3𝑐𝑙2 𝑔 → 2𝑦𝑏𝑐𝑙3(𝑠) 

 

2𝑦𝑏 𝑠 + 3𝐵𝑟 𝑔 → 2𝑦𝑏𝐵𝑟3 𝑠  

 

𝑦𝑏 𝑠 + 𝑐𝑙2 𝑔 → 𝑦𝑏𝑐𝑙2  

 

 𝑦𝑏2𝑂2:  اكاس َس

:  ًدضىِي أهس َس الاًترةَوم وفق ٌَمـادلة اًخاًَةC ͦ  150ًتم حصق الاًترةَوم في درخة حصارة ثلسر ب   

4𝑦𝑏 𝑠 + 3𝑂2 𝑔 → 2𝑦𝑏2𝑂3 

 

 II.4.مطيافية ايونات العناصر الترابية النادرة
 

ولايوناتها TRالتوزيع الالكتروني للعناصر الترابية النادرة .1
3+

RT .4.II 
 

 ،لأن ُشٍ الأذيرة هي المسؤولة ؿلى جضاةَ اًعفات اٍىيمَااَة ًِشٍ f4           ٍىون اًخوزًؽ الاٍىتروني ٌَـياضد اًتراةَة اًيادرة ضمن اًعجلة 

. 8 ثسريجَاf4 ةي ثخجَ لمَئ المسار d5اًـياضد ، وهلاحغ أن الاٍىترونات لا ثخجَ لمَئ المسار 

         في المواد اًعَجة ، ثأذس اًـياضد اًتراةَة اًيادرة اًضكل الأًوني 
2+

TR  زيائي اًخكافؤ أي أن الذرة ثفلس اٍىتروناتها في اًعجلة s6 و ،

ثأذش أًضا اًضكل ألاًوني 
+3

TR زلاثي اًخكافؤ ، ؾيس فلسانها ًلإٍىتروهين اًساةلين وإٍىترونا آدصا من اًعجلة d5 َََفِخوحب ؿ 

. 6-9 ، حِر ثـخبر الحالة زلازَة اًخكافؤ ًِشٍ الأًونات هي الأنثر اس خلصاراf4اًفلسان من اًعجلة 
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الأعداد الكمية.2 .4.II 
 

   10ًخحسًس ظاكة الإٍىترون في الذرة يجب مـصفة كيم الأؿساد اٍكوَة الأرةـة اًتي ثعفَ و هي مجسولة كاًخالي 

 اًصمز الاسم اًليمة المـنى اًفيزيائي

يحسد المسار اًصاُسي ًلإٍىترونات 

وباًخالي ظاكذَ ، فِو ؾجارة ؾن ؿسد 

صحَح ًخزش أي كيمة صحَحة انبر من 

 اًعفص

....،3،2،1  n اًـسد اٍكوي اًصاُسي 

 L ؿسد اٍكن المساري n-1.…,1,2,3 يحسد صكل المسار

يحسد الحصنة الملزًَة ًلإٍىترون و اتجاَُ 

(دوران الإٍىترون حول هفسَ )  
 −

1

2
او   +

1

2
 و له اتجاُان  

1

2
 

 S ؿسد اٍكن الملزلي

يحسد ثصرف المس خويات اًعاكِة في 

ؿسد المسرات )وحود حلي ملياظُسي 

       (اًتي ًخىون منها المس خوى اًفصؾي

            

0, ±1, ±2,……± l  اًـسد اٍكوي 

 

 الملياظُسي

M 

.الأؿساد اٍكوَة ًلإٍىترون  : (II.3)الجسول   

 II.4.     الرموز الطيفية .3

 ، و جس خزسم اًصموز اًعَفِة ٍتمَيز J S  L    الذرات المـلسة اًتي تحخوي ؿلى أنثر من إٍىترون ًِا ؿسة معادر ٌَـزم اًزاوي وتمثي ب 

ة ، إذ ًـعى اًصمز اًعَفي من اًضكل  JLمس خويات اًعاكة في الحالات الذرً
1S+2

 L ،واًـزم الحصكي المساري اٍكلي 1S+2 وذلز ةخحسًس 

، S-Lنلٌ ًـصف الازدواج   , J3- 4، واًـزم الحصكي اٍكلي ًلإٍىترون S، بالاضافة الى اًـزم الحصكي اًس جُني اٍكلي ًلاٍىترون 

ففي ُشا الازدواج ًتم جمؽ اًـزم اًزاوي المساري و اًـزم اٌَفي ًلإٍىترون تضكل  ( Russell˗S aunders )ساهسر- بازدواج راس َي 

 . 11مٌفعي ًدضىِي اًـزم اًزاوي اٍكلي

 

  اًـزم اًزاوي المساري اٍكليL:  

 L  =  
͢

Lii 

  اٍكلي  (الملزلي  )اًـزم اًزاوي اٌَفيS: 

𝑆 =  
͢

Si
i
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 يمثي مس خويات اًعاكة اًفصؾَة والمخفصؿة ؾن المس خويات الأساس َة وثعجح n-3 , 2 , 1 , 0 = L ... 1    اًـسد اٍكوي المساري 

ة و الأظَاف ثوظف الأركام  مس خويات اًعاكة الأساس َة ُيا مًضعصة ، وثوظف المس خويات في ُشٍ الحالة ةأنها لا مٌعجلة و في الذرً

. 12اٍكوَة اًساةلة نلٌ ُو الحال باًًس جة ٌلدوال اًتي ثعف إٍىترونًا واحساً 

 

: بالحصوف ةسلا من اس خزسام الأؿساد كاًخالي Lًتم تحسًس كيم   

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

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

 

  اًـزم الحصكيJ : 

J = L  + S   
 

  L − S  ≤ J ≥   𝐿 + 𝑆               ∶   ومٌَ

 

s1  = l1 j   +   1  و  s2 = l2j + 2:      ، حِرJ1J=J+2  ًـعي        j - jالازدواج 

 

 

   قواعد هوند(rules Hund ) : 
 

    ثـعى كواؿس ُوهس هَفِة ثوزًؽ الاٍىترونات اًتي ثًتمي إلى هفس اًعجلة الاٍىتروهَة داذي كل محط ذري بحَر ٍىون المس خوى ٍتميز 

: 11ةػ 

  كيمة اٌَف الذاتي اٍكليS ًأذس أنبر كيمة ممىٌة . 

  اًـزم المساري اٍكليL حىون له أؿلى كيمة متماص َة وكيمة S ( أؿلى كيمة لL ) .

 J=Jmin=l L-S l من أخي ظجلة ممَوءة أكي من اًيعف  . 

  J=Jmax=l L+S l من أخي ظجلة ممَوءة أنثر من اًيعف  . 

 

  مبدأ الإستبعاد لباولي(Pauli): 

ًيط باولي ؿلى أهَ لا يمىن لإٍىتروهين أو أنثر في هفس الذرة أن ًأذشا هفس الحالة اٍكوومِة ، أي هفس الأؿساد اٍكوَة الأرةـة واًتي هي 

(s , m , l , n)   ةُنما يمىن أن ٌضتركا في رقم واحس أو إزيين أو زلازة فلط ،8  .
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الرموز الطيفية لأيونات العناصر الترابية النادرة .4 .4.II 
:هأذس كهثال ؾيصر الاًترةَوم فمن أخي أًون الإًترةَوم ٍىون 

3+
by

 

: اًخوزًؽ الإٍىتروني ٌَـيصر
2

s6 
14

f4]eX[  

:  اًخوزًؽ الإٍىتروني ًلأًون 
13

f4]eX[  

 .2/7F2اهعلاكا من كواؿس ُوهس نجس أن اًصمز اًعَفي ٌَمس خوى الأساسي لأًون الإًترةَوم ُو 
 

. 8ًوضح الجسول اًخالي اًصموز اًعَفِة ٌَمس خوى الأساسي لأًونات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة 

 

 اًـيصر اًصمز اًعَفي ٌَمس خوى الأساسي
1
S0 La 

1
F5/2 Ce 
3
H4 Pr 

4
F9/4 Nd 
5
I4 Pm 

6
H5/2 Sm 
7
F0 Eu 

8
S7/2 Gd 
7
F6 Tb 

1
H15/2 Dy 
5
I8 Ho 

4
I15/2 Er 
3
H6 Tm 

2
F7/2 Yb 
1
S0 Lu 

.اًصمز اًعَفي ٌَمس خوى الأساسي ٌَـياضد اًتراةَة اًيادرة  : (ll.4)الجسول   

 

.ll      5.4:  مستويات الطاقة للعناصر الترابية النادرة3- 8 

          كل أًون من اًـياضد اًتراةَة اًيادرة له صكل من اًعاكة ٍتميز ةَ ، و من أخي تحسًس وضؽ مس خويات اًعاكة له من اًضروري 

:حي مـادلة شرودًيلص   

 

iħ
∂

∂𝑡
Ψ = HΨ  
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EΨ = HΨ  

 

:حِر   

H: ُامَخون اًخفاؿي.  

Ψ: دالة الموخة المصثجعة بالذرة.  

E: ظاكة المس خوى من اخي أًون حص موحود مؽN إٍىترون وهواة شحيتها (Ze)  وةفصض نخَتها لا نهااَة وس خعَؽ نخاةة اًِامَخون ،

:  ؿلى اًضكل اًخالي 0Hًلأًون الحص 

 

H 0 =  Hconf + Hel + Hso 

 

fnocH: ويمثي لٍوع اًعاكة الحصهَة الممىٌة ًلاٍىترونات حول اًيواة نلٌ ٌسمح ًيا ’’ الحلي المصنزي ‘‘ ُامَخون اًدضىِي حسب ثلصًب

:بالحعول ؿلى وضؽ ظاكة اًدضىِلات الاٍىتروهَة  

 

𝐻𝑐𝑜𝑛𝑓 =   −
2

2𝑚
∇𝑖

2 −
𝑧𝑒2

𝑟𝑖
 

𝑁

𝑖=1
 

leH : ُشا اًخفاؿي ٍصفؽ اًخعاةق في المس خويات  (ثيافص الاٍىترونات في ما ةُنها)يمثي ثفاؿي هوًوم ةين الاٍىترونات في اًعجلة ،

JL من ذلال اًصموز اًعَفِة f4الاٍىتروهَة ٌَعجلة 
1S+2

:j و i و هي ثـتمس ؿلى المسافة ةين الاٍىترونات   

 

    𝐻𝑒𝑙 = 𝑒2  
1

 𝑟 𝑖−𝑟 𝑗  

𝑁
𝑖>1             

 

soH :  فِـعى رفؽ اًخعاةق ٌَمس خويات (مسار - ثفاؿي س جين)يمثي اًخفاؿي ةين اٌَف الذاتي  و اًـزم اًزاوي المساري ٍكل اٍىترون ،

ة من ذلال اًصمز اًعَفي  JLاًثاهوً
1S+2 

ويحسد  

  

𝐿  ،وذلز ةػ Jاًـسد اٍكوي  − 𝑆 ≤ 𝐽 ≤  𝐿 + 𝑆  

 :وثـعى 

Hso = ʎi Ʃi si li  

:حِر   

.مسار – مـادلة الازدواج س جين : ʎi 
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عجق ذلز في حالة اًـياضد اًتراةَة اًيادرة osH وleHًتم ادذال  ة الاػعصاب ، وً . في هؼصً  

 

 

 

 

 

 

 

 

اًضكل 

 ׀׀) 

تحلً:(2.

.  6ل مس خويات اًعاكة تحت ثأزير اًخفاؿلات المخخَفة 

 

 

 

 

 

 

 

 

مخعط مس خويات اًعاكة ًلاًون اًترابي اًيادر :(ll.3)اًضكل 
3+

by  

 

 

 

 

 

 

 

 



 النادرة الترابية العناصر مطيافية                                                         الثاني الفصل
 

 31 

.ll5 .تفاعل أيونات العناصر الترابية النادرة مع الضوء  

.ll5 .1 .قواعد الانتقاء  
إن ثفاؿي أًونات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة في المادة المضَفة مؽ الإصـاع اٍىِصوملياظُسي ًًذج ؾيَ إهخلال الاٍىترونات ةين مس خويات 

:اًعاكة وفلاً ًلواؿس الاهخلاء وهي   

 

  n2 = nn - 1هَفي     

 

1, ±0 = 1 - l2 = l  l  

 

1, ±0 = 1 - j2= jj  

 

 5ثفاؿي اٍىترونات ؾياضد اًتراةَة اًيادرة مؽ الحلي اًجَوري ًؤدي إلى هوؿين من الإهخلالات

 

 فَحسوث اهخلال من مس خوي إلى  الاهخلالات المسموح بها حىون أنثر صسة : انتقالات ثنائي القطب الكهربائي

    (Régles de Laporte)مس خوي وحب ثوفص كواؿس ثـصف باسم كواؿس لاةورت 

Δ  ;   0 s =  Δ  │ ; 1 l = ± Δ  l ;  2 ≥ │ L Δ  I              2 ≥J  

 

شا ما يجـي كل الاهخلالات  ُشٍ اًلواؿس ثسل ؿلى أن اهخلالات زيائي اًلعب اٍىِصبائي ةين المس خويات اًتي ًِا هفس اًخكافؤ مميوؿة ، وُ

. مميوؿة f4داذي اًدضىِلات في اًعجلة   

 

 و هي أكي صسة ثىثير من نثافة الاهخلال ًثيائي اًلعب اٍىِصبائي فِيي اهخلالات  : انتقالات ثنائي القطب المغناطيسي

: مسموحة ةين المس خويات اًتي من هفس اًخكافؤ ، تشرط تحلق اًلواؿس اًخاًَة 

│ΔJ│=0 ;±1 ;│ΔL│=0 ;±1; Δs =0 ; Δl =0 

 

. ففي المادة اًزخاحِة يمىٌيا ان هلاحغ جمَؽ الاهخلالات  

.ll5 .2 .الانتقالات الالكترونية  
 

حِر ًؤدي ُشا  (الاصـاع اٍىِصوملياظُسي )ازياء الاهدضار في المواد ، ثخفاؿي ؾياضد الاًونات اًتراةَة اًيادرة مؽ الاصـاع اًوارد 

عيف ُشا الاهخلال إلى ظيفين  إهخلالات إصـاؾَة، إهخلالات كير :اًخفاؿي إلى الاهخلال الأًوني ةين مس خويات اًعاكة المخخَفة ، وً

. 5 إصـاؾَة 
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.ll5 .2 .1 . (الآليات الإشعاعية)الإنتقالات الإشعاعية  
 

ؤدي ذلز إلى اهخلاًِا إلى مس خويات  ؾيس جسََط صـاع وِصوملياظُسي ؿلى إًونات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة فإنها ثلوم بامذعاظَ وً

ظاكة أؿلى ، فالإًونات اًتي في مس خوى الإثارة ثلوم باًخزَط من اًعاكة اًزااسة ةـودتها إلى مس خوى الاس خلصار ، وثعسر ُشٍ اًعاكة 

 35-لذا ثـصف باسم الآًَات الإصـاؾَة . ؿلى صكل فوثونات ، كل ُشٍ اًؼواُص لديها الخعااط المضترنة امذعاص أو إظسار فذون 

  .

 

 E2                                                                              N2                                                                                                                             

  

 

                                                          W12                   W21                  A21 

 

                                     

                                                   E1                                                                            N1                                                                                                                                      

 

.مادة– الآًَات اًصاُس َة ٌَخفاؿي إصـاع  :( II. 4)اًضكل   

 

 الإمتصاص 

 و ذلز ةـس اندساةَ ًعاكة وِصوملياظُس َة ، فخـس 2E إلى المس خوى 1Eالإمذعاص ُو الآًَة اًتي يمص بها الاٍىترون من المس خوى 

امذعاص فوثونات الإصـاع المسَط ؿلى اٍىترونات ذرات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة،ثـمي ظاكة الإصـاع ؿلى رفؽ ُشٍ الإنترونات من 

مسارات مٌرفؼة إلى مسارات ؿاًَة اًعاكة ، وثعجح الاٍىترونات في حالة إثارة ، و لا ًتم امذعاص اًفوثونات من كخي المادة إلا إذا 

. 3-8-13كاهت ظاكتها أنبر من اًفصق اًعاقي ةين مسارات الاٍىترونات لذرات ثلس المادة 

Δ 𝐸 = ʋ = 𝐸2 − 𝐸1 

                                   𝐸2                                                         𝑁2            

h                    w𝟏𝟐 

                                        𝐸1                                                         𝑁1 

. ػاُصة الامذعاص : (II .5)اًضكل 
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ين ٌَحالة الأساس َة والمثارة ؿلى اًترثُب  𝑁2(t)  و𝑁1 (t)ًَىن  . ثـساد المس خوً

 :باٍكوَة   dt  ًخلير ذلال المسة اًزمٌَة 𝑁2 (t)ؿسد الذرات في المس خوى المثار 

 
dN2(t)

dt
 =  W12N1 (t)  =  B12ρ ν N1   t         

N1 وفي هفس اًوكت فإن ؿسد ذرات المس خوى الأساسي  (t)   ًدٌاكط بالملسار :

dN1(t)

dt
 =  − W12N1 (t)  =  −B12ρ ν N1 (t) 

: حِر 

W12 : إحتماًَة الاثارة في وحسة اًزمن .

B12 : َمـامي اوض خاٍن ووحسث(𝑚3
. s

−2
. J

-1
   .) 

 ρ ν : ا وحسثَ و وارد ًضـاع المساحة وحسة في اًعاكة نثافة(
3-𝑚..

J. s  .)

  الانبعات التلقائي
،وذلز باهخلاًِا  (الحالة الأساس َة  )ثـود الى مسارات مٌرفؼة اًعاكة  (اًلير مس خلصة)       إٍىترونات ذرات اًـياضد اًتراةَة المثارة 

 ةعورة ثَلااَة ، أي دون ثأزيرات ذارحِة ، فذخحصر اًعاكة تضكل إصـاع فذوني كير متراةط وةعصًلة 1E إلى المس خوي 2Eمن المس خوي 

جسمى فترة الحَاة الإصـاؾَة اًتي ثجلى فيها الأًونات في . ؾضوااَة ، لذالز فإن ُشا الإصـاع يحخوي ؿلى ؿسد هجير خسا من اًترددات 

و ًـصف باًـلاكة اًخاًَة(sوحسثَ اًثاهَة  ) لحالة الإثارة Ƭالمس خوى المثار بمخوسط اًـمص : 3-13،وُ

 

Ƭ
𝑟𝑎𝑑

=
1

 Amji
 

 

Ƭ
𝑟𝑎𝑑

=
1

N0
 ti

N0

i=1
 

 

: حِر   

0N : ؿسد الاًونات في الحالة المثارة في اٌَحؼةt=0 

ف اًخفاؿي باًًس جة ًلإهخلال من  . باًـلاكة j إلى mنلٌ ًتم ثـصً  
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β =
𝐴mj

 Amjmj
− Amj τrad     

  ًخلير بالملسار 2N(t) ؿسد الذرات في المس خوي المثار dtذلال المسة اًزمٌَة 

𝑑𝑁2 𝑡 

𝑑𝑡
= −𝐴21𝑁2 

  ٍصثفؽ ةيفس الملسار 1N (t)وفي هفس اًوكت فإن ؿسد ذرات المس خوي  الأساسي 

 

𝑑𝑁2 𝑡 

𝑑𝑡
= 𝐴21𝑁2 

 

:حِت   

21A: ـصف بمـامي اوض خاٍن فِـعى ةػ )احتماًَة الاهجـاث اًخَلائي ًوحسة اًزمن ، وً
1-

)S  

 

ين ًتم اًخـجير ؾن مسة الحَاة الاصـاؾَة ةػ :وفي حالة هؼام مىون من مس خوً  

𝜏𝑟𝑎𝑑 =
1

𝐴21
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.ػاُصة الاهجـاث اًخَلائي  (ll.6)اًضكل   

 

   الانبعاث المحفز
  ثلوم اٍىترونات ذرات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة المثارة ةإصـاع موخات وِصوملياظُس َة ، هدِجة ىزول الاٍىترونات من مسارات ؿاًَة 

ىن ًُس ةعصًلة ثَلااَة وؾضوااَة نلٌ في الاهجـاث اًخَلائي ةي هدِجة  لحثها إصـاع له حصدد محسد  اًعاكة إلى مسارات مٌرفضة اًعاكة ، وٍ

ين     ة إلى فصق اًعاكة ةين المس خوً hv =  1 Ε -   2Ε = ΕΔويمخلس ظاكة مساوً  
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        فالإصـاع المحفز اًعادر ؾن المادة المثارة ٌسمى إصـاؿاً متراةعاً ، وذلز لأن الموخات اٍىِصوملياظُس َة اًياتجة ؾن ىزول الاٍىترونات 

شٍ اًـمََة تمثي الأساس اًفيزيائي  ًِا حصدد وظور ٌساويان تماما حصدد ظور الأمواج اًتي كامت ةخحفيز الاٍىترونات ؿلى الإصـاع ، وُ

 . 13ًـمي اٌَيزر

 

 

 

 

 

 

 

 

.ػاُصة الاهجـاث المحفز  :(ll.7)اًضكل  

 

. ًخلير باٍكوَة 2N(t) ؿسد الذرات في المس خوي المثار dtذلال المسة اًزمٌَة   

 

𝑑𝑁2 𝑡 

𝑑𝑡
= −𝑊21𝑁2 𝑡 = −𝐵21𝑝 𝑣 𝑁2 𝑡  

 

ين ، وةإفتراض الإصـاؿات هي فلط اًتي جساهم في  يمىن  (الإمذعاص ،الإهجـاث اًخَلائي ، الإهجـاث المحفز  )ومن أخي هؼام ذو مس خوً

:نخاةة   

 

dN2 t 

𝑑𝑡
= W12N1 − (W21 + N21)N2 = −

dN1 t 

dt
 

 

  نجس :
𝑑𝑁𝑖
𝑑𝑡

=  ؾيس الاحزان ٍىون 0

 

𝑁2

N1
=

W12

 W21 + A21 
=

g2

g1
𝑒𝑥𝑝  −

hv

KBT
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   .ll5 .2 .2 . الآليات غير الإشعاعية  
ظاكة الإهخلالات الاٍىتروهَة ةين الحالة المثارة والحالة الأساس َة أؿلى ثىثير من ظاكة اًفوهونات ،بحَر ًوخس ُياك تحولات كير إصـاؾَة 

 دون إظسار فوثونات ، ُشا الاهخلال يمىن أن ٌسحب 1E إلى المس خوي الأساسي 2Eأي أن الذرة يمىن أن ثًذلي من المس خوي المثار 

ين ؿلى صكل اُتزازات  وحىون ظاكة  (فوهونات )استرذاء كير مضؽ ٌلررة ، حِر ًشُب ُشا اًفصق في اًعاكة ًلاهخلال ةين المس خوً

ذةشبات اًض جىة مكومة ، وؿادة ما يمثي اهخلال إزاحة موحِة في المادة    باهخلال فذون واحس أو أنثر بحَر نجس الاسترذاء كير الإصـاؾي 

،فاحتمال حسوث استرذاء مذـسد اًفوهون ًخـَق باًفصق اًعاقي ةين  (multiphonon)ةواسعة اًفٌونات ُو عمََة مذـسدة اًفوهونات 

شا من ذلال المـادلة اًخاًَة  [.6.3]مس خويات الاهخلال وُ  

𝑊𝑀𝑃 = 𝑊0 𝑛 𝑣 + 1 𝑝  

:حِر  

P : ؿسد اًفوهونات اًلازمة لميء فصق اًعاكة.  

0W : احتمال الاهخلال.  

𝑊𝑚𝑝 = 𝐵𝑒
−𝛼∆𝐸  

:حِر   

E       :  اًفصق في اًعاكة ةين مس خويات المصحلة الاهخلاًَة

 )n(α ،(s)B :  زواةر موحخة مميزة ٌَض جىة ولا ثخـَق باًونات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة ولا بمس خويات اًعاكة المـخبرة  

 (v)n :  ؿسد ةوز(Bose)  حِر ُشا الأذير :  

𝑛 𝑣 =
1
ℎ𝑣

𝑒𝑘𝑡 − 1

 

 

إن إحتماًَة الاهخلال كير الإصـاؾي حزداد بارثفاع درخة الحصارة وثدٌاكط مؽ زيادة فصق اًعاكة و باًخالي ًؤدي إلى انخفاض في مسة الحَاة 

:الاصـاؾَة ، فذخياكط احتماًَة الإهخلال كير الإصـاؾي تسرؿة ؾيسما ًتزاًس ؿسد اًفوهونات اًلازم وذلز حسب اًـلاكة اًخاًَة   

𝑝 = ∆𝐸 ℎ𝑣  

 

وهي باًخالي تخخَف من مادة إلى أدصى ، ذلز لأن أنماط الاُتزاز هي الأدصى تخخَف من مادة إلى أدصى ، وتضكل ؿام ثأزير ُشٍ 

:اًخفاؿلات ًؤدي إلى ثلير الإسكان في المس خويات ، ويمىن نخاةة اًخلير تسحب الاهخلالات كير المضـة باًعَلة اًخاًَة   

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= −

𝑁2

𝜏𝑛𝑟
 

 

: حِر  

ـعى باًـجارة اًخاًَة      :ثاةت زمني مميز ًـبر ؾن مسة الحَاة كير المضـة وً   : 𝜏𝑛𝑟   
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𝜏𝑛𝑟 =
1

𝑊𝑛𝑟
 

 

ف مسة الحَاة الإحلًٌَة ًلاهخلالات المضـة وكير المضـة باًـجارة اًخاًَة  :ويمىن ثـصً  

1

τ
=

1

τ𝑟𝑎𝑑
+

1

τnr
 

 

 

 

 

 

 

 

 

.الآًَات الاصـاؾَة وكير الاصـاؾَة  (ll.8)اًضكل   

 

.ll6 . المردودية الكمية  
 

ين يمىن ان  ؾيس الأذس ةـين الاؾخجار الآًَات الإصـاؾَة وكير الإصـاؾَة ، واًخليرات في المس خوي المثار اًثاني ًيؼام ذو مس خوً

 : 3ىىذب

𝑑𝑁2
dt

= −
1

τmes

N2 = −(
1

τrad

+
1

τnr

)N2 

 

 )t(2N ثخلير أس َا ةسلالة اًزمن كاًخالي :  

𝑁2 𝑡 = 𝑁2 0 𝑒𝑥𝑝 −
𝑡

𝜏𝑚𝑒𝑠
  

 

.وثـصف المصدودًة ؿلى أنها اًًس جة ةين مسة الحَاة الملاسة تجصًحِا ومسة حِاة الإصـاع في الحالة المثارة   

ƞ=
τmes

τrad

 

وٌَحعول ؿلى دعااط حِسة ٌَلٌدة المضَفة ، فمن اًضروري تحلِق أكصر مسة حِاة في المس خوي المثار و ذلز ًخلترب المصدودًة من 

.1اًليمة   
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.ll7 . نقل الطاقة  
وةيلي اًعاكة ةين  (Ralaxation Multi Phonons)        إن احتماًَة الاهخلال كير الإصـاؾي مصثجعة بالاسترذاء مذـسد اًفوهونات 

أزياء عمََة . آًَات اًخفاؿي ُشٍ ةين الاًونات المخجاورة هي دالة في المسافة الاًوهَة واًتي ثدٌاكط مؽ زيادة اًترنيز . مخخَف الاًونات 

هلي اًعاكة ، الاًون المانح س يميح اًعاكة إلى الأًون المس خلخي دون اهجـاثات إصـاؾَة ، نلٌ أن هلي اًعاكة يمىن أن يحسث ةين أًونات 

.  5-6-8وثوخس أهواع مخخَفة من اًخفاؿي ةين الاًونات ثؤدي إلى ثفصًف المس خوي المثار. مذعاةلة أو كير مذعاةلة 

 

 نقل الطاقة الرنيني(Resonant energy transfer) 
 في الحالة المثارة Dالاًون المانح  .(ll.9اًضكل )           في ُشٍ الحالة هـخبر أًوهَين كصًجين و مذجاورٍن يمثلان في مس خويات ظاكة متمازلة 

ًذلي من الحالة A ًلأًون المس خلخي hًـود إلى المس خوى الأساسي ،المس خوى الأكي ظاكة ، تاركا ظاكة   ، ُشا الأذير يمخط اًعاكة وً

ُشٍ اًعاكة يمىن أن ثًذلي ةين أًونات اًـياضد الأرضَة اًيادرة اًلصًجة خساً في ُشٍ الحالة ًتم فلسان اًعاكة . الأساس َة إلى الحالة المثارة 

 .و لا ًؤدي إلى اهجـاث فوثون

 

 

 

 .هلي اًعاكة اًصهُني مؽ اًـودة إلى الحالة الأساس َة (ll.9)اًضكل 

 

 

 

 

 

 

 

.هلي ظاكة رهُني هَفي  :(ll.10)اًضكل   
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 Transfer of  phonon assisted)  نقل الطاقة بمساعدة الفونونات 

)ygrene 
، وباًخالي فان هلي اًعاكة لا  (ll.11اًضكل  )في ةـغ الحالات لاٍىون فصق اًعاكة ةين المس خويات المضارنة في اًيلي ُو هفسَ 

ىن ٍىون ُياك إنحفاظ كلي ٌَعاكة فاهَ يجب أن يحسث إما إمذعاص أو إظسار فوهون ، اؾتمادا ؿلى  ًخضمن هفس الحالات المثارة ، وٍ

  A  ←.A⃰ أنبر أو أكي من الاهخلال  D  ← D⃰ما إذا كاهت ظاكة الاهخلال  

 

 

 

 

 

 

 

 

.هلي اًعاكة ةواسعة اًفوهونات  : (ll.11)اًضكل   

 

 

 

 

    نقل الطاقة بالتحويل العلوي للتواتراتEnergy transfer by 

noisrevnocpup 

ي اًـَوي ٌَخواحصات ُو عمََة ًؤدي ذلاًِا اهخلالان مذخاًَان لمس خوي الأًون المانح إلى ؾجور الاًون المس خلخي إلى الحالة المثارة  اًخحوً

ة ًضـف ظاكة مس خوى الاًون المانح  ةواسعة هلي ظاكة ) Aٌ⃰س خزسم اًفوثون الأول ٌَوظول إلى الحالة المثارة الأولى . ةعاكة مساوً

دائما ) A⃰←  ⃰  A⃰، ثم ًلوم اًفوثون اًثاني ةيلي أًونات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة من الحالة   (رهُني ، أو هلي اًعاكة بمساؿسة اًفوهونات 

. (، ةواسعة هلي ظاكة رهُني ، أو هلي اًعاكة بمساؿسة اًفوهونات

ي اًـَوي ٌَخواحصات  ؾن ظصًق امذعاص فوثوهين ازيين ةواسعة : أن تجصي ةعصًلذين مخخَفذين  (upconversion)يمىن ًـمََة اًخحوً

اهؼص )اًون واحس ، وجسمى أًضا ُشٍ اًـمََة ةـمََة الإمذعاص في الحالة المثارة ، أو ةواسعة الإسترذاءات المخلاظـة ةين أًوهين مثارٍن 

(اًضكل   
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ي اًـَوي ًػ  : (ll.12)اًضكل  .اًوهين ( ب)فوثوهين ، ( أ:)عمََة اًخحوً  
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.ll8 .ةذلاص  

 

 

        قميا في ُسا اًفعي ةدسََط اًضوء ؿلى المفاُيم الأساس َة لمعَافِة أًونات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة من حِر اًخوزًؽ الاٍىتروني 

 مسؤولة ؿلى جضاةَ اًعفات اٍىيمَااَة ًِشٍ اًـياضد وكس دععيا ؾيصر الاًترةَوم نأحس ؾياضدُا في f4و الأًوني ، و رأًيا أن اًعجلة 

رأًيا أًضا . دراسدٌا ُشٍ ،حِر قميا ةخحسًس دعااعَ اًفيزيااَة واٍىيمَااَة ووضـيا رموزٍ اًعَفِة و من ثم تحسًس مس خويات ظاكذَ 

الآًَات الإصـاؾَة واًتي : ؾيس ثفاؿي اًونات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة مؽ الإصـاع اٍىِصوملياظُسي ، فاهَ ًؤدي إلى هوؿين من الآًَات 

امذعاص ، اهجـاث ثَلائي ، اهجـاث محفز ٌَفوثونات ، و آًَات كيرإصـاؾَة ممىٌة الحسوث أًضا ، تميز : تحسث ةثلازة ػواُص أساس َة 

 و أًضا فترة الحَاة الإصـاؾَة و اًلير eσ والملعؽ اًفـال ًلاهجـاث aσالملعؽ اًفـال ًلإمذعاص : ُشٍ الآًَات ةوسااط ظَفِة مثي 

.  ؿلى اًترثُب rnƬو darƬإصـاؾَة   
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Yb)ًـُخبر الإًترةَوم 
+3

و الأًوّن الأساسي المس خـمي من أخي ثعجَلات  ( من ةين أًونات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة، وُ

اٌَيزرات اًـاملة في المجال تحت الأحمص من اًعَف، لذا فإنّ مـصفة الخعااط اًعَفِة ًِشا الأًون مهمّة خسّا في تحسًس مسى ملاءمذَ من 

ّـمة ةَ .  أخي ثعجَق مـيّن بالإضافة إلى مـصفة دعااط المادة المعُ

س يلوم في ُشا اًفعي ةخـَين اًوسااط اًعَفِة المخـَلّة ةأداء اٌَيزر لأًوّن الإًترةَوم في زخاج فََوروفوسفاتي زلاثي اًخعـيم، 

 .وسنرى ثأزير زيادة حصنيز أًونات الإًترةَوم ؿلى الخعااط اًعَفِة ًِشا اًزخاج

III   - 2 .  تركيبة الزجاج المدروس

: ي اًترهَب المولي ذإثيرةَوم /اًزخاج المسروس ُو ؾَيات من زخاج فََوروفوسفاتي زيائي اًخعـيم ُولمَوم     

(80-x-y-z)NaPO3 -10ZnF2 -10SrF2 : xHoF3 - yYbF3 - zTmF3  

                            (x = 0.5, 0.75 (mol%) ; y = 2, 3 (mol%) ; z =1, 1.5 (mol%)) 

""     NPZS_HYT:1 ; 2: ""   اًصمز المخخصر ٌَـَيات المسروسة

 

 

 

ظورة ٌَـَيّات المسروسة (: III-1)اًضكل 
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اٍىذلة الحجمَة واًسمم واًترنيز ٌَـَيّات المسروسة  ( : III-1)الجسول 

 

 

 

 

 

 

III  - 3 . تعيين الوسائط الطيفية لأيون الإيتربيوم في العينات الزجاجية

 :المدروسة

III-1.3. المقطع الفعاّل للإمتصاص: 

إنّ الملعؽ اًفـال ًلامذعاص ًمُىن حساةَ اهعلاكا من ظَف الامذعاص اًخجصًبي الذي ًخُحعّي ؿَََ ةواسعة ملِاس ظَفي 

 .I0(λ)  من اًـَية واًضسة اًضواَة اًواردة إٍيهاI(λ)ًـتمس ؿلى مخسأ كِاس اًًس جة ةين اًضسّة اًضواَة اًيافشة 

 
 عمََة امذعاص اًضوء: (III-2)اًضكل 

 

ا اًضـاعصسة اًضوء الممخعة ثـتمس ؿلى مـامي الامذعاص  : dL  وسمم المادة اًتي يجخازُ

   
𝑑𝐼

𝐼
 = - 𝛼 .𝑑𝐿                                                                    1 − III  

:  بالمكاملة نحعي ؿلى

g/cm)اٍىذلة الحجمَة اسم اًـَيّة 
3
) ]Yb

+3
[ (mol%) 

NPZS_HYT:1  2,928 2 

NPZS_HYT:2 2,994 3 
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I0 λ 

I λ 
= exp  𝛼 𝜆 . 𝐿                                                              2 − III  

مُىن الحعول ؿلى  cmوحسثَ  )  مـامي الامذعاصوً
-1 

 [: 1 ] وفلا ٌَـلاكة اًخاًَةD.Oةسلالة  اٍىثافة اًضواَة  (

α λ =  
𝐷.𝑂 λ .ln10

𝐿
                                                               3 − III  

: حِر 

D.O : [:2 ]اٍىثافة اًضواَة وثـُعى باًـلاكة 

DO λ =log 
I0 λ 

I λ 
                                                             4 − III  

L :سمم اًـَية .

[ : 3]وثـُعى ؿلاكة حساب الملعؽ اًفـال ًلامذعاص كاًخالي

ς𝑎 λ =
𝐷.𝑂 λ .𝑙𝑛  10 

N0 .L
=

α λ 

N0
                                                  5 − III  

: ،الذي ًـعى باًـلاكة اًخاًَة  حصنيز أًونات الاًترةجوم  N0: حِر 

     N0 =
 Yb +3𝑚𝑜𝑙% .ρ .NA   

M
                                                             6 − III  

   NA.ؿسدأفوخادروا:

 ρ: اٍىثافة الحجمَة(g.cm
-3
).              

M :  اٍىذلة الموًَة ٌَلٌدة(g.mol
-1

.)
 

 

ّـالة ًلامذعاص من أخي اًـَيات المسروسة  ًوضح (III-4) اًضكل.اهعلاكا من ظَف الامذعاص اًخجصًبي، قميا بحساب الملاظؽ اًف

Ybأظَاف الملعؽ اًفـال ًلامذعاص لأًونات الإًترةَوم
+3 

هلاحغ أن الأصكال الخعَة لأظَاف الامذعاص مدضابهة من أخي . المحسوةة

ين فلط ُلٌ .اًـَيدين المسروس خين ين ظاكوً  :إنّ مخعّط اًعاكة لأًوّن الإًترةَوم تس َط خسّا، فِو مىوّن من مس خوً
2
F7/2   و 

2
F5/2 ،

ِشا فإنّ ظَف الامذعاص له في اًـَيّات اًزخاحِة المسروسة يحخوي ؿلى ؾعاةة امذعاص واحسة واًتي ًِا صكل مُـلسّ  كير )وً

شا راحؽ إلى الاهخلالات الإٍىتروهَة ةين مس خويات س خارك اًفصؾَة ٌَحالة الأساس َة (مذجاوس  وُ
2
F7/2  والحالة المثارة

2
F5/2 ( اًضكل

(3-III)  [4 ](اًزخاج)فوهون ٌَلٌدة المضَفة - بالإضافة إلى ذاظَّة اًخفاؿي اًلوي إٍىترون .
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Yb ةًِة مس خويات اًعاكة لأًوّن الإًترةَوم (:III-3)اًضكل           

3+
 

 

ّـال ٍىون مُمىٌا في حسود  ّـال ًلامذعاص ثـُعَان ادذَارات من أخي ظول موخة اًضخ، فاًضخّ اًف اًلمّخان في ظَف الملعؽ اًف

910nm 976 أو كصًجا منnm . 910ؾيسnm ،ٍّـال واسـاً ٍىن مٌرفغ وسحِا ويحخاج إلى ضّخ كويّ ًخحلِق ربح ؿال  ٍىون الملعؽ اًف

  . فإنّ ؾصض دط اًضخ يجب أن ٍىون ظليرا976nmأمّا ؾيس 

 

Ybظؽ اًفـالة ًلإمذعاص لأًون االمق (:III-4)اًضكل 
+3 

 (NPZS_HYT:2) و) (NPZS_HYT:1في اًـَيدين
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Yb ةسلالة حصنيز أًونات الإًترةَوم976nmثليّر الملعؽ اًفـال ًلامذعاص ؾيس اًلمة  ًجيّن  (III-4)اًضكل 
+3

. ٌَـَيات  المسروسة

Ybهلاحغ أنّ ُياك زيادة دعَّة ٌَملعؽ اًفـال ًلامذعاص ثزيادة حصنيز أًوّنات 
+3

 .

III-2.3المقطع الفعال للإصدار  

ّـالة ًلإظسار اهعلاكا من الملاظؽ اًفـالة ًلامذعاص وفق اًـلاكة ، McCumber [5] باس خـلٌل ظصًلة  ًمُىن حساب الملاظؽ اًف

 :اًخاًَة

    𝜍𝑒𝑚 = 𝜍𝑎𝑏
𝑧𝑙

𝑧𝑢
𝑒𝑥𝑝

 𝐸𝑧𝑙−𝜐0 

𝐾𝑇
                                                           8 − III   

 هي ظاكة دط اًعفص، واًتي EZL، ؿلى اًخوالي ،  (المثارة)واًـَوًة  (الأرضَة) ُلٌ دوال اًخوزًؽ ٌَمس خويات اًسفََة Zu و Zlحِر 

ة و لٍوؿة المس خويات اًسفََة لأًون Ybجساوي اًفاظي اًعاكوي ةين أدنى مس خويات س خارك في كّل من لٍوؿة المس خويات اًـَوً
3+

  ،

.  فِلٌ ثاةخا ةلاهم وةوًتزمان ؿلى اًخواليK و hأمّا 

ّـالة ًلامذعاص باس خزسام  ؿلاكة   موضحة في McCumber مٌحيَات الملاظؽ اًفـالة ًلإظسار المخحعي ؿَيها اهعلاكا من الملاظؽ اًف

  .(III-6 ) و(III-5): اًضكلين

 

  (NPZS_HYT:1)والإظسار ٌَـَية  أظَاف الملعؽ اًفـال ًلإمذعاص(: III-5)اًضكل 
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 (NPZS_HYT:2)ٌَـَية والإظسار  أظَاف الملعؽ اًفـال ًلإمذعاص(: III-6)اًضكل 

 

ّـال ًلإظسار مـاً  ّـال ًلامذعاص والملعؽ اًف  . من وجهة اًيؼص الخاظة باص خلال اٌَيزر، فإنّ اًصبح ًخـَقّ بالملعؽ اًف

لإظسار لأًوّن  ّـالة ًلامذعاص وً Ybمن ذلال الأصكال اًساةلة هلاحغ أنّ اًليم اًلعوى ٌَملاظؽ اًف
3+

 910nm حىون محعورة ةين  

.   ةإمكاهَة ادذَارات ؿسًسة ًعول موخة اًضخ في ُشا المجال ٌسمحمما . nm1030 و

ّـال ًلإظسار أنبر ما يمىن ٍكي ٍىون لدًيا ربح هجير، لذا فإن اًـَية  كهصشّّ أمثي  ثؼِص NPZS_HYT:2من المحجشّ أن ٍىون الملعؽ اًف

 .ٌَخعجَق اٌَيزري لأنّها تمخلس أنبر كيمة ٌَملعؽ اًفـال ًلإظسار ؾيس اًعول الموجي

 

III-3.3 حساب المقطع الفعال للربح  :

ّـال ٌَصبح ةواسعة اًـلاكة اًخاًَة لإظسار يمىن حساب الملعؽ اًف ّـالة ًلامذعاص وً :  اهعلاكا من كيم الملاظؽ اًف

  9 − III   G 𝜆 = 𝛽𝜍𝑒 𝜆 −  1 − 𝛽 𝜍𝑎 𝜆  

: حِر

:  𝜷 =
𝑵𝟏

𝑵𝟎
  وس جة إهللاب اًخـساد    

ّـال ٌَصبح لأًون( III-8 ) و(III-7 )ثؼُِص الأصكال  Yb لأًوّن   أظَاف الملعؽ اًف
3+

 محعورة ةين  ٌَـَيّات المسروسة من أخي كيم 

.  1 و0
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ا كهواد ربح ًيزرًة                        .جضير اًيخائج اًتي تم الحعول ؿَيها إلى أن ؾَيّات اًزخاج المسروسة يمىن ادذَارُ

. NPZS_HYT:1الملعؽ اًفـال ٌَصبح ٌَـَية (:III-7)اًضكل 

 

 NPZS_HYT:2الملعؽ اًفـال ٌَصبح ٌَـَية (:III-8)اًضكل 
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III-4.3حساب فترة الحياة الاشعاعية   τrad  :     

 : باًـلاكة اًخاًَةradًمُىن حساب فترة الحَاة الإصـاؾَة 

𝜏𝑟𝑎𝑑 =
1

𝐴𝑟𝑎𝑑
                                                                                                         10 − III   

 : احتماًَة الاهخلال الإصـاؾي لأًون الإًترةَوم، وثـُعى ةواسعة اًـلاكةAradحِر 

𝐴𝑟𝑎𝑑 =
8𝜋𝑐𝑛2 2𝐽 ′+1 

𝜆𝑝
4  2𝐽+1 

 𝜍𝑎𝑏𝑠 (𝜆)𝑑𝜆                                                             11 − III                                                                         

  ُو الملعؽ 𝜍𝑎𝑏𝑠     ُلٌ اًـزم اٍكليّ ٌَمس خوى اًـَوي والمس خوى اًسفلً،’J وJ ظول الموخة ؾيس قمّة الإمذعاص،  p: حِر

ّـال ًلإمذعاص  .اًف

 حِر  ( III-2)الجسول كيم احتماًَات الإهخلال ونشا فترات الحَاة الإصـاؾَة المحسوةة لمخخَف اًـَيات المسروسة مُـعاة في 

  .هلاحغ أن فترة الحَاة الإصـاؾَة ثليّ مؽ زيادة اًترنيز

Ybاحتماًَات الاهخلال وفترات الحَاة الإصـاؾَة لأًون  ( : III-2)الجسول 
+3 

 في اًـَيات المسروسة

(ms) A(s
-1
 اًـَية (

2,55 391,79 NPZS_HYT:1  

1,71 586,38 NPZS_HYT:2 

 

Ybإنّ الانخفاض في فترة الحَاة مؽ زيادة حصنيز أًوّنات 
+3

ي اًعاكة ةين أًوّنات  Yb ًمُىن أن ًفسّر ةأهَّ ناتج ؾن تحوً
+3

َِا / و أو تحوً

Hoإلى أًونات 
+3

Tm أو 
+3

ي اًعاكوي من صأهَ أن ًفصّغ المس خوى المثار (لأنّ اًزخاج زلاثي اًخعـيم)  ، ُشا اًخحوً
2
F5/2 .   

III-5.3تعيين الوسائط المتعلقّة بأداء الليزر : 

: الملادٍص  اهعلاكا من ظَف الامذعاص وظَف الإظسار يمىن الحعول ؿلى اًوسااط المِمّة المخـَلّة ةأداء اٌَيزر والمتمثلّة في 

min  ،Isat،  Imin ،حِر: 

 

𝐼𝑚𝑖𝑛 = 𝛽𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝐼𝑠𝑎𝑡                                                          12 − III  

 :مؽ 

𝛽𝑚𝑖𝑛 =
𝜍𝑎𝑏𝑠 (𝜆0)

𝜍𝑎𝑏𝑠  𝜆0 +𝜍𝑒𝑚 (𝜆0)
             13 − III  
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: وَ 

𝐼𝑠𝑎𝑡 =
𝑐

𝜆𝑝 ∙𝜍𝑎𝑏𝑠 (𝜆𝑝 )∙𝜏𝑒𝑥𝑝
                                                                                  14 − III  

 :مؽ

 𝜆0  : ظول موخة الإظسار اٌَيزري

𝜆𝑝 :  ظول موخة اًضخ

𝜍𝑎𝑏𝑠 (𝜆0)  :ّـال ًلإمذعاص ؾيس ظول موخة الإظسار اٌَيزري  الملعؽ اًف

𝜍𝑒𝑚 (𝜆0)  : ّـال ًلإظسار ؾيس ظول موخة الإظسار اٌَيزري الملعؽ اًف

𝜍𝑎𝑏𝑠 (𝜆𝑝)  : ّـال ًلامذعاص ؾيس ظول موخة  اًضخالملعؽ اًف

𝜏𝑒𝑥𝑝 :  فترة الحَاة ًلإظسار

h :   ثاةت ةلاهم

 c : سرؿة اًضوء في اًفصاغ 

 

 min تمثيّ اًًس جة الأدنى من أًوّنات Yb
+3

في الحالة الأساس َة  اًتي يجب أن ثثُار من أخي موازهة اًصبح ةسكة مؽ الامذعاص 

Ybمن ثـساد أًوّنات   min  ، فـيسما ثثُار اًًس جة0ؾيس ظول موخة اٌَيزر 
+3

، حىون مـسّلات الاهخلالات اًعاؿسة 

 واًِاةعة

ة، وٍىون اًزّخاج ّـم ةػ   مدساوً Ybالمعُ
+3

من . ُيالز ربح ولا دسارة   بحَر لا ٍىون0صفاّفا تضكل أساسي ؾيس ظول الموخة   

 .من أخي الحعول ؿلى الحس الأدنى من اًضَاع اًياتج ؾن الامذعاص   min  المس خحسن الحعول ؿلى كيم ظليرة ًػػ

   ّصسة ضخ اًدض جؽIsat ّـال ًلامذعاص ؾيس  ، واًتي هي ذاظَة مميّزة لحصهَة اًضخ وثخعَبّ كِاسا دكِلا ٍكّل من الملعؽ اًف

Ybوفترة الحَاة لأًوّنات  ،  p ظول موخة اًضخ
+3

لة ًؤدّيان إلى كيمة .  غ ًلإمذعاص وفترة حِاة ظوً ّـال ؾصً ملعؽ ف

 .Isatظلصى مُحجشّة ًػػ 

 ة الحس الأدنى من صسّة اًضخ الممخعّة،  وهي معَوةة من أخي اًوظول إلى ؾخجة اٌَيزر ،  ُشا   هيImin صسة اًضخ الأظلصً

اًوس َط ًأذش دعااط الامذعاص والإظسار، لذا فإن اًوسااط اًعَفِة المحجشّة اًتي ثؤدّي إلى أداء ًيزري مصقوب يجب أن 
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ّـالا هجيرا ًلإظسار ؾيس  ّـالا هجيرا ًلامذعاص ؾيس 0ثخضمّن ملعـا ف لة ٌَمس خوى اًـَوي p ، وملعـا ف ، وفترة حِاة ظوً

 .ٌَيزر

.   ( III-3)كيم اًوسااط المخـَلّة ةأداء اٌَيزر ٌَـَيّدين المسروس خين مخَيّة في الجسول 

 

اًوسااط المِمة لأداء اٌَيزر ٌَـَيات المسروسة  ( : III-3)الجسول 

Imin(kW/cm²) Isat(kW/cm²) min (0=1020nm) اًـَية 

1,606 12,545 0,128 NPZS_HYT:1 

0,733 5,729 0,128 NPZS_HYT:2 
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III-4  خلاصة

ة    في ُشا اًفعي، قميا بحساب   ٌَحعول McCumberالملاظؽ اًفـالة ًلامذعاص اهعلاكا من ظَف الامذعاص ، نلٌ اس خـمَيا هؼصً

لاحؼيا من ذلال اًيخائج أن ُياك زيادة ًليمة الملعؽ . ؿلى الملاظؽ اًفـالة ًلإظسار، ثم ؾَيّاّ اًصبح ونشا فترات الحَاة وصسات اًضخ

Ybاًفـال ًلامذعاص ثزيادة حصنيز أًوّنات 
+3

ّـال ًلامذعاص و الإظسار، وثجـا ٌَيخائج  ،  نلٌ رأًيا أن اًصبح له ؿلاكة  ثكل من الملعؽ اًف

 . مصشّحخين من أخي اًخعجَلات اٌَيزرًةالمخُحعّي ؿَيها، ًمُىن اًلول أن اًـَيدين المسروس خين ُيا كس حىونان
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 :خــاتــمة عـــــــــــامة

 

Ybٍتمحور ُشا اًـمي حول ثـَين اًوسااط اًعَفِة المخـَلة ةأداء اٌَيزر لأًون      
+3

من أخي ذلز قميا في ,  في زخاج فََوروفوسفاتي

بالإضافة إلى المضرلٌت , اًجساًة ةإؾعاء حوظلة وخيزة هَرط فيها فيزياء اٌَيزر من حِر ثـصًفَ و أهواؿَ و أًضا ثعجَلاثَ

ف و الأهواع)اًضواَة . و رنزنا بالأدط ؿلى مضرم اٌََف اًجصري المعـم بمادة الإًترةَوم (اًخـصً

حِر قميا ةخحسًس رموزٍ ,      ثعصكٌا في اًفعي اًثاني إلى دراسة معَافِة أًونات اًـياضد اًتراةَة اًيادرة و رنزنا ؿلى ؾيصر الإًترةَوم

Ybةـسُا اهخلَيا إلى اًفعي اًثاًر و الذي ًسرس اًوسااط اًعَفِة المخـَلة ةأداء اٌَيزر لأًون , اًعَفِة و مس خويات ظاكذَ
+3

 في زخاج 

ة , حِر قميا بحساب الملاظؽ اًفـالة ًلامذعاص اهعلاكا من ظَف الامذعاص, فََوروفوسفاتي  McCumberنلٌ اس خـمَيا هؼصً

. ثم ؾَيا اًصبح و نشا فترات الحَاة و صسات اًضخ, ٌَحعول ؿلى الملاظؽ اًفـالة ًلإظسار

  :     لاحؼيا من ذلال اًيخائج أن

 

  ُياك زيادة ًليمة الملعؽ اًفـال ًلامذعاص ثزيادة حصنيز أًوناتYb
+3

 .  

 اًصبح له ؿلاكة ثكل من الملعؽ اًفـال ًلامذعاص و الإظسار. 

 

". مصشحخين من أخي اًخعجَلات اٌَيزرًة اًـَيدين المسروس خين ُيا كس حىونان ":  و ثجـا ٌَيخائج المخحعي ؿَيها يمىن اًلول أن

 



 

  

  

 ملخص

Ybاًِسف من ُشا اًـمي ُو ثـَين اًوسااط اًعَفِة المخـَلة ةأداء اٌَيزر لأًون      
+3

من أخي ُشا قميا في اًجساًة ةسراسة ,  في زخاج فََوروفوسفاتي

و في الأذير قميا , ثم ثعصكٌا إلى اًـياضد اًتراةَة اًيادرة اًتي جس خـمي في ثعـيم اًزخاج ٌَحعول ؿلى مفـول اٌَيزر, ؿامة حول اٌَيزر و المضرلٌت اًضواَة

Ybةسراسة اًوسااط اًعَفِة المخـَلة ةأداء اٌَيزر لأًون 
+3

و قميا بحساب الملاظؽ اًفـالة ًلامذعاص اهعلاكا من ظَف ,  في زخاج فََوروفوسفاتي

ة , الامذعاص . ثم ؾَيا اًصبح و نشا فترات الحَاة و صسات اًضخ,  ٌَحعول ؿلى الملاظؽ اًفـالة ًلإظسارMcCmberو اس خـمَيا لذلز هؼصً

  :    فكاهت اًيخائج كاًخالي

  ُياك زيادة  ًليمة الملعؽ اًفـال ًلامذعاص ثزيادة حصنيز أًوناتYb
+3

 .  

 اًصبح له ؿلاكة ثكل من الملعؽ اًفـال ًلامذعاص و الإظسار. 

". اًـَيدين المسروس خين ُيا كس حىونان مصشحخين من أخي اًخعجَلات اٌَيزرًة":من ذلال اًيخائج المخحعي ؿَيها يمىن اًلول أن

 

 

:اٍكللٌت المفذاحِة .زخاج فََوروفوسفاتي–اًوسااط اًعَفِة –أًونات حصاةَة نادرة –زخاج معـم – ًيزر الإًترةَوم   

Abstract 

   The aim of this work is to state spectrum media connected to the role of laser for ion Yb
+3

 in a Fliorofosfatic glass. 

   In the beginning, we have studied laser and optical amplifiers, then we have dealt with rare earth elements which are used in 

doped glass to get laser effect. 

   Finally, we have studied spectrum media which are connected with the role of laser for ion Yb
+3

 in a Fliorofosfatic glass, and we 

have connted effective difference for absorption  starting from absorption   and we have used the theory of Mc comberfor that to 

get effective difference for emission and we state gain , life periodand pumping imteusity . 

We get the follouring reoults : 

- There is an increeae of the value of effective differnce for abseorption with the incriase of ions Yb
+3

  conceutration. 

- Gin  arelation writh both effective difference for absorption and emission . 

   Acordining to the resultes , we can that both samples can be uesd in laser  application. 

 

Keywords: Yb
+3

 laser – deped  glass – rare rarth elements – specterun media – fliorofosfatic glass. 

 

 

 

     


