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 الإهداء
 : هذا العمل المتواضع إلىأهدي 

 الغالي  أبي الكبير  القلب إلى العلم طريق لي ليمهد دربي عن الأشواك حصد من

 والمغفرة  الخير وأجزل له عمله وأحسن وعافية الصحة ورزقه عمره في الله أطال

 وتفوقي  نجاحي سر دعائها كان من والى قدميها تحت الجنة الله أخص من وإلى

 الغالية  أمي وفؤادي عيني قرة إلى جراحي  بلسم وحنانها

 والمغفرة  الخير  وأجزل لها ورزقني رضاها برها وأعانني على عمرها في الله أطال

 أخواتي  حياتي  رياحين إلى البريئة والنفوس الرقيقة الطاهرة القلوب وإلى

 أسلوب  بأحسن فقومني أخطأت فكم مبهر نجاح إلى  الفشل حول  من والى

 محفزا   لي فكان وأتقنت مشجعا لي فكان أحسنت وكم

 عمره في الله أطال طويلة بن  عمر الفاضل أستاذي

 .لحياتنا رونقا الله أدامهم الدراسة رفقاء وكل أصدقائنا وإلى

 .محفوظ القلب في  فاسمه الورقة على مكتوب اسمه يجد لم عندما غضب من كل وإلى

 .والعافية بالصحة ويمدكم بالخيرات يرزقكم أن  وجل عز المولى سائلة  العمل هذا لكم اهدي

 

   راشدي إيمان
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 والعرفان  الشكر
) * يَ فْقَهُوا قَ وْلِِّ ن لِّّسَانِِّ رْ لِِّ أَمْرِّي* وَاحْلُلْ عُقْدَةً مِّّ  ، 28- 25 طه، الآيات:سورة )رَبِّّ اشْرَحْ لِِّ صَدْرِّي* وَيَسِّّ

  (صلى الله عليه وسلم) نبيا على سيدنا محمد ، والصلاة والسلامحيا  والحمد لله ما دمت  الشكر 
 

 

 وساعدني في انجاز هذا العمل المتواضع بالشكر والتقدير لكل من مد لي يد العون  أتقدم

على ما بذله من جهد    طويلة  بن  عمر   المشرف  بجزيل الشكر والامتنان إلى الأستاذ   أخصوفاء وتقديرا،   

 هذا الجهد  لإتمامعلى هذه المذكرة، والذي لم يبخل علي بوقته وعلمه    إشرافهطيب، من خلال  

 . المتواضع، والشكر موصول الى رئيس اللجنة والأستاذ المناقش

إبراهيم  ، والأستاذ  لزهر بن مبروككما أتقدم يالشكر إلى أعضاء لجنة المناقشة الموقرين: الأستاذ  

، فلهم مني جزيل الشكر على ما أولوه من جهد ووقت في سبيل تمحيص  رابح بوعنان، والأستاذ  غربي

 هذا العمل. 

 . كل باسمه  الكرام  الأساتذةمن وقف على المنابر وأعطى من حصيلة فكره لينير دربنا إلى  كل  وإلى  

 

 .في ميزان حسناتهم يوم القيامة هافجزى الله عني الجميع خير الجزاء وجعل

 إيمان راشدي  
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 العامة  المقدمة
 



 المقدمة العامة 
 

 أ
 


 المقدمة العامة


 ولذلك   ،اليومية  حياتنا  في  الكبيرة  الأهمية  ذات  المواد  من   السنين وهو   آلاف  منذ  اكتشاف الزجاج   تم  لقد

، المختلفة  أنواع   إل   وتطويره  أدائه  تحسين  بهدف   وخواصه  وسلوكه  بنيته  فهم  أجل   من   وهذا  الكثيرين،  أبحاث  محل  أصبح
 عرِف   كما   البصرية،  أو  الإلكترونية  التقنيات  في  التخصص   عالية  الدقيقة  التطبيقات  ذات  المواد  ضمن  الزجاج  ويصُنف
 الأرضية  أيونات  من  صغيرة  تنشيطه بإضافة بكميات  يتم  فالزجاج لتفاعلات عديدة،    حقيقي  كوسيط   اعتباره  بإمكانية

 .بالتطعيم  يسمى   ما  وهذا (TR) النادرة

 من   الموجية   الأطوال  من   واسعة  مجموعة   في   البصرية  الخصائص   من   بالعديد  تتميز  النادرة  الأرضية   الأيونات
 الت   الاستقرار   متبدل   الطاقة  مستويات   تمتلك   فإنها   ذلك  إل  إضافة   الحمراء،   تحت   الأشعة  إل   البنفسجية   فوق   الأشعة
 البصرية  الخصائص   تحسين  ويعد,    زجاجية   مادة   في  مزجها  حالة   في   محفزة   أنها  وبخصوص   السكان،   انعكاس  تسهل
 لشرح  المهمة  التقنيات  ضمن  من  الطيفي  التحليل  يعتبر  ولهذا   البصرية  الأجهزة  في  تطبيقه  قبل  جدا  مهم  المضيفة  للمواد

 لأيونات  الطيفية  الخصائص  وتختلف  ،النادرة   الترابية  العناصر  بأيونات  المطعمة   للمواد  والانبعاث  الامتصاص  خصائص 

 +3TRالمضيف   في   تركيزها   اختلاف   مع  الحال  هو  كما   مضيف،  إل   مضيف   من   كبير  بشكل.  

في السنوات الأخيرة، جذب الليزر الذي يعمل عند الأشعة تحت الحمراء المتوسطة، عند الطول الموجي 
∼2µm   التلوث العديد من المجالات، مثل الكشف عن  تحديدا، الكثير من الاهتمام نظرا لتطبيقاته المحتملة في 

الجوي، والاستشعار عن بعد، والجراحة الطبية ورادارات الليزر الآمن للعين. حتى الآن، يمكن تحقيق انبعاثات ليزر 
. تمت دراسة Ho+3والهولميوم    Tm+3نات الثوليوم  في بعض أيونات العناصر الترابية النادرة، مثل أيو   2µm∽عند  

والليزر الأزرق  (،µm1.8∽الزجاج المطعّم بالثوليوم على نطاق واسع كمواد محتملة لليزر الأشعة تحت الحمراء ) 
(∼nm450( ومضخمات الألياف الضوئية )TDFAs  للنطاق )S  (nm1460-1530nm.) 

ف الزجاج المطعم بالعناصر الترابية النادرة وكذلك لفهم بعض الظواهر تلعب الدراسات الطيفية دوراً بارزاً في توصي
والتفاعلات الأساسية بين الإشعاع والمادة. من بين المواد الزجاجية المختلفة، يوفر زجاج الفليروفوسفات مزايا كبيرة، 

في زجاج متعدد الفوسفات. حيث يتم تحضيره بسهولة عن طريق إدخال هاليدات معدنية مختارة )الفلورايد في حالتنا(  



 المقدمة العامة 
 

 ب
 

المنخفضة وسهولة تشكيلها  العالية ونقطة انصهارها  اهتمامًا كبيراً نظراً لشفافيتها  الفليوروفوسفاتي  الزجاج  جذب 
وخصائصها الفعالة من حيث التكلفة، حيث بمتلك هذا الزجاج طاقة فونون منخفضة مقارنةً بزجاج الفوسفات 

ج الفلوريد، كما يمكن أن يتمتع باستقرار كيميائي وحراري يمثلان حلاً وسطاً بين وطريقة تصنيع أقل تعقيدًا من زجا 
زجاج الفلورايد النقي وزجاج الفوسفات النقي،  وخاصية أخرى مهمة وهي أن هذا الزجاج يقبل تركيزاً عاليًا من 

 المواد.  أيونات العناصر الترابية النادرة الت يمكن أن تحسن أو تحفز الخصائص البصرية لهذه

 أطياف   من  انطلاقا  وذلك   ثوليوم،بال  مُطعّم  فليوروفوسفاتي  لزجاج  الطيفية  الخصائص  تحديد  المذكرة  هذه   من  الهدف
 .الليزر  داءلأ الخصائص   هذه   مةءملا  ودراسة   أوفلت،  -جود   نظرية  على   وبالاعتماد  الامتصاص 

 هيكلالدراسة:

' الدراسة الطيفية للعناصر الترابية النادرة ' تطرقنا  إل بعض المفاهيم الأساسية لمطيافية ايونات   الفصلالأول:
العناصر الترابية من حيث التوزيع الالكتروني و الأيوني وقمنا بالتركيز على عنصر الثوليوم من حيث توزيعه الالكتروني 

 و رموزه الطيفية ومستويات طاقته .

الثاني: المفاهيم الأساسية   '   الفصل الليزر وبعض  النادرة ' تحدثنا عن فيزياء  الترابية  الزجاج المطعم بالعناصر 
أنواعه وخصائصه .وتطرقنا  الزجاج وأهم  بنية  بتسليط الضوء على  الليزر،كما قمنا  الخاصة بها، وعن كيفية عمل 

 أوفلت .   – كذلك في هذا الفصل  ال عرض نظرية جود  

 ' يد الخواص الطيفية و أداء الليزر في الزجاج الفليورفوسفاتي  المطعم بالثوليوم  تحد '   الفصلالثالث:

 



 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الأوّل
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 الفصل الأول: الدراسة الطيفية للعناصر الترابية النادرة

 

I-1-   المقدمة 

 لم العناصر هذه ،ية لالداخ الانتقالية الفلزات منوهي   وريالد  الجدول أسفل تقع  النادرة الترابية العناصر إن 
 على عناصرها أغوار لسبر الأتربة هذه إلى الأنظار توجهتدريجيا   ازداد  ث  منهم، قلة إلا العلماء اهتمام  تستدعي تكن

 [ 1.]   أخرى جهة من والكيميائية الفيزيائية خواصها تبيان  و جهة، من بعض عن بعضها فصل بغية  التجريبي الصعيد 

تُستخدم أيونات   ، حيث ةالمضيف  المادة بنية  بشكل كبير جدًا على  تعتمد    مهمة بخصائص العناصر هذه تتميز
الإشعاعية العديدة في الأشعة تحت الحمراء في العديد من المصفوفات الصلبة بفضل انتقالاتها    فعّالط  الأرض النادرة كوس

 [2.]المرئية والقريبة

أصل مستويات طاقة   ض إلىعرّ نتحيث س،  يوناتهاأالعناصر الترابية النادرة و   دراسةلى  نتطرق إ،  في هذا الفصل
الكهرومغناطيسي    ،في وسط صلبيونات  هذه الأ لتفاعل الإشعاع   عملياتكذا  معها، و ث نقدم الآليات المختلفة 
 . الطاقة  نقل و   الطيفيالاتساع  

I-2-  العناصر الترابية النادرة   

 تضم  ،وم(سي)اللوتي  Z = 71و  )اللانثانيوم(    Z = 57، التي يتراوح عددها الذري بين   النادرة الترابية  العناصر

 (IUPAC) التطبيقية و ةتالبح للكيمياء الدولي الإتحاد   تعريف حسب الدوري الجدول أسفل في كيميائياً  عُنصراً  عشر سبعة

International Union of Pure and Applied Chemistry. 

 السبعة الفرعية بمداراتها 4f  طبقة الالى وجود    راجع وذلك   ، مُتشابهة كيميائية خصائص اصر الترابية النادرةنللع

 لأيونات البصرية الخصائص عن  ولةمَسؤ  الطبقة ذهه و فيها، الإلكترونات انتقال إمكانية و إلكترون، 14 إلى  تتسع  التي

 موجيةً  أطوالاً  مكتمل يوُلّ د   غير 4f التشكيل لديها التي الطاقة مُستوياتبين  الانتقالات   أن  حيث النادرة، الترابية العناصر

 .[3[]2]الحمراءتحت   الأشعة غاية إلى البنفسجية فوق الأشعة من انطلاقا
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 فيثانيدات  ظهر موقع اللانيّ (    I-1)   لشكل . امو ياللانثان العنصر إلى نسبة يضا اللانثانيداتأالترابية  وسميت العناصر  
 وري. ول الد الجد 

 
 [ 5]   الدوري الجدول في اللانثانيدات موقع  :I-1   الشكل

 

 تكون   الأخرى   الخارجية الطبقات بينما 4f الالكترونية ةللطبق التدريجي الامتلاء اصية  بخناصر الترابية النادرة  عالتتميز  

 :[3]ؤشكل ثنائي التكافؤ أو ثلاثي التكاف  على   في المواد الصلب هذه العناصر  في الحالة الأيونية ، توجد  .   مسبقا ممتلئة

  6s في إلكترونين فقدان  عن تنتج ؤ:  ة التكافثنائي الحالة •
إذا   5d، إلكترون   6s، بالإضافة إلى إلكترونات  عندما تفقد الذرة   هذه الحالةتتشكل    : ؤافالتك  ثلاثية الحالة •

 . 4fوإلاّ فإنها تفقد إلكترون  ،  اواحد ت تمتلك  كان

 14 إلى للانثانيوم 0من   يتراوح  nحيث26s05dn [Xe]4f :الشكل من النادرة الترابية للعناصر الالكترون  التوزيع  يكون 
 . يومسللوتي
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I-3  يوناتها أالتوزيع الالكتروني للعناصر الترابية النادرة و 

I-3-1  النادرة ترابية  ال للعناصر الالكتروني التوزيع 

نها أاذ  لها،   الفيزيائيةو  الكيميائية الصفات  بعض إبراز في مهم النادرة الترابية عناصرال لذرات الالكترون التوزيع  إن 
 :ون الكزين عنصر بنية متضمنة خارجية الكترونية ببنية اللانثانيوم بعنصر  تبدأ حيث  f4المدار بملأ تتميز

(  𝑋𝑒: 1𝑠2 2𝑠22𝑝63𝑠23𝑝6 3d104s24p64d105s25p6)    La: [Xe]4f05d16s2  ،عشر أربعة مباشرةليه  ي 

 أن  إلا  d المدار  إلى الالكترونات بإضافة ستجرى اللاحقة التعبئة أن  انيومثاللان لعنصر الالكترونية البنية توحي   .رعنص

تبدأ  ،  يحدث لا  ذلك    السيريوممن   بدءا عنصر لكل  واحد بإلكترون  متزايدة بصورة  f4  المدارات في التعبئة إذ 
Ce: [Xe]4f15d16s2    ،5ر ن طاقة المداولأd  المدار  طاقة تقريبا تساويf4      5ن يذهب إلكترون  أ يمكنd1   المدار  إلىf4 

 تعبئة عند  نفسه الشيء ويحدث  ،ة السابق البنية عن عوضاCe: [Xe]4f25d06s2  :نيةالب ذ السيريوم  يأخ  أن  يمكن بحيث

   استقرار الأكثر مشبعة نصف بالبنية الموسوم  Gd(Z=64)  الغادولينيوم    عنصر ويستثنى العناصر، بقية
Gd: [Xe]4f75d16s2  ومسيياللوت وعنصر  Lu(Z=71)   ا:ببنية مشبعة أكثر استقرار Lu: [Xe]4f145d16s2[4]. 

I-3-2-  النادرةترابية  ال عناصرال لأيونات الالكتروني  توزيعال 

 العديد  في تدخل لأن  تؤهلها التي المغناطيسيةو  البصرية الخصائص من اعدد النادرة الترابية عناصرال أيونات تملك

 من إلكتروناتها تفقد  الذرة أن   أي   التكافؤ ثنائي  TR+2الأيون   الشكل النادرة الترابية العناصر تأخذ   .الاستخدامات من

الطبقة  من آخرا إلكتروناسابقين و اللكترونين  الإ فقدانها   عند ،ثلاثي التكافؤ    TR+3الأيون   الشكل أيضا تأخذ و   6sالطبقة
5d  ،  5الطبقة   في إلكترونات تملك لا وأما إذا كانتd    4 فيتوجب عليها الفقدان من الطبقةfثلاثية الحالة تعتبر حيث 

 .[6]لأكثر استقرار ا لهذه الأيونات هي   التكافؤ

I-4-  النادرة ابيةتر ال العناصر أيونات مطيافية 

I-4-1   الأعداد الكمية 

 :   كالآت وهي معرفة    (n, l, m)تتميز كل ذرة بالأرقام الكمية 

( n) :  القيم يأخذ  حيث الرئيسي الكمي هو العدد  . n=1.2.3.4.. . ويحدد طاقة الذرة 
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: ( l)   القيم يأخذ للإلكترون  هو العزم الزاوي المداري  .. l=0.1.2.3.ويحدد شكل المدار . 

 (s):    2/1يأخذ قيمة  العدد الكمي للف للإلكترون  هو . 

   :sz خذ قيمتين  هو  إسقاط اللف الذات للإلكترون ويأ+
1

2
 ,  𝑠z = −

1

2
 

 (m) :    يأخذ القيم  العدد الكمي المغناطيسي  هو m=0. ±1. ±2. ±3... يحدد سلوك مستويات الطاقة في وجود الحقل
 . المغناطيسي

  : 𝑚l هو إسقاط عزم الزاوي المداري للإلكترون على طول المحور  z      2يمكن ان يأخذ القيمl+1:  

−𝑙, −𝑙 + 1,…… ,0,…… , 𝑙 − 1, 𝑙. 

I-4-2  الطيفية  الرموز 

وصف   الإلكترون يمكن  الهيكل  معرفة  خلال  من  المختلفة  الطاقة  بال،  مستويات  يتميز  الطيفي رمالذي  ز 
2S+1𝐿J  ساندر – راسيل بازدواج  هو ما يعرف    و  Russell-Saunders   زدواجباالذي يعُر ف  ، و L – S))    ففيه يتم

 . J   [9-7]بشكل منفصل لتشكيل العزم الزاوي الكلي    Sوالعزم اللفي الإلكترون    Lالجمع بين العزم الزاوي المداري  

                                      :L الكليالزاوي المداري   العزم ✓

(8-I)                                                                                                                          �⃗� = ∑ 𝑙𝑖i 

 :        Sالعزم اللفي الكلي   ✓

  (9-I)                                                                                                                       𝑆 = ∑ si𝑖          

 التالي: بالحروف بدلا من الأرقام حسب الجدول    Lعدد الكمي  تحدد قيم  

5 4 3 2 1 0 
H G f d P S 

 

 :   Jالعزم الزاوي الكلي   ✓

J  ⃗ = �⃗� + 𝑆                                                                                                                           (10-I)   



 الطيفية للعناصر الترابية النادرة الأول: الدراسةالفصل 
 

5 
 

  :حيث

│ L -S │≤   J   ≤ │L +S │                                                                                               (11-I)                     

 :j_jازدواج   ✓

𝑗i=si + 𝑙𝑖                                                                                                                                  (12-I)                  

 : Jالعزم الزاوي الكلي   ✓

(13-I)                                                                                                                               J = ∑ ji𝑖 

 : Hondقواعد هوند    ✓

 . يأخذ أكبر قيمة     Sالعزم اللفي الكلي   -

 Sيأخذ أكبر قيمة له متماشيا مع L الزاوي المداري الكلي العزم -

  Jالعزم الزاوي الكلي   -

  |J= Jmin=|L-S.من أجل طبقة مملوءة اقل من النصف ,يأخذ  
 |J=Jmax =|L+Sأكبر من النصف يأخذ  من أجل طبقة مملوءة 

 

  (Pauli)مبدأ الإستبعاد لباولي   ✓

 قيم نفس أي   الكمومية، الحالة نفس يمتلكا أن  الذرة نفس في أكثر أو ينلإلكترون يُمكن لا أن ه على باولي ينَص

 [ 4]   فقط ثلاثة أو اثنين أو واحد  رقم في يشتركا أن  يُمكن بينما،    (m.l.n.s)الأربعة وهي    الكمية الأعداد

I-4-3  الثوليوم   ة  للأيون ز الطيفي و الرم𝑻𝒎+𝟑[.4] 

 Tm:        4f135d06s2  [Xe ]  التوزيع الإلكترون للعنصر 

 𝑇𝑚+3  :       4f12  [Xe ]التوزيع الإلكترون للأيون 

  للأيون تكون S  و L قيم  

  L=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6                                                                                                  (14-I)                          

S=0,1                                                                                                                                      (15-I)                          
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 نجد الرموز الطيفية التالية :  L-Sوعند استخدام الازدواج  

𝑆1 0, 𝑃3 0.1.2. 𝐷1 2, 𝐹3 2.3.4 , 𝐺1 4, 𝐻3 4.5.6 , 𝐼1 6 

𝐻3و ه   𝑇𝑚+3انطلاقا من قواعد هوند ,نجد ان الرمز الطيفي للمستوى الاساسي الأيون  .
6 

  [4 ] 

I-4-4  [ 4مستويات الطاقة] : 

يتميز كُل أيون من العناصر الترابية النادرة بمخطط طاقة معين، ومن أجل تحديد وضع مستويات الطاقة له يجب حل 
 : مُعادلة شرودينغر  

iℏ 𝜕

∂t
Ψ = HΨ                                                                                                                           (16-I)  

  ΕΨ = HΨ                                                                                                                              (17-I)                          

 : حيث  

H:   التفاعل هاملتون.  

:Ψ بالذرة  مرتبطة   موجية دالة 

 : الشكل  على  يكتب و    𝑇𝑅+3 الأيونإلكترونات    تخضع لها ثل التفاعلات التي يم  H  املتوناله

𝐻 = 𝐻𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 + 𝐻𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛                                                                                             (18-I)                          

 بحيث : 

  𝐻𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛  :الطيفية مع مجال كهروستاتيكي بسبب البيئة البلورية ثل تفاعل هاملتون للإلكترونات  يم 

    :𝐻𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒على النحو التالي :   و تكتب عبارته ، لأيون الحرا  ثل هاملتون يم 

𝐻𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = 𝐻𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 + 𝐻𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 + 𝐻𝑠𝑝𝑖𝑛_𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑒                                                       (19-I)                          

 حيث : 

 :𝐻𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙    الشكل التالي :   على يمثل هاملتون الحقل المركزي وتكتب علاقته 

𝐻𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 = ∑N
𝑖=1 [

P𝑖
2

2m

⃗⃗⃗⃗ 
+ 𝑈(𝑟𝑖)]                                                                             (20-I)                                                          
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 𝐻𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓  :  الشكل التالي  علىوتكتب علاقته ،  الكهروستاتيكي  التصحيح  هاملتون يمثل : 

𝐻𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 = ∑ [−
𝑍𝑒2

𝑟𝑖
+  𝑈(𝑟𝑖)] + ∑

𝑒2

𝑟𝑖𝑗
𝑖>𝑗

N
i=1                                                                            (21-I)                          

𝐻𝑠𝑝𝑖𝑛_𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑒    : مدار   -  بينس  تمثل اقتران  (𝑠𝑝𝑖𝑛 − 𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑒)  ،  تفاعل المغناطيسي بين العزم الزاوي المداري وعزم ال
 الشكل التالي:   علىوتكتب علاقته    ، لإلكترون لاللف  

𝐻𝑠𝑝𝑖𝑛_𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡𝑒 = ∑  (ri)𝑙𝑖⃗⃗ si⃗⃗ 
N
𝑖=1                                                                                                     (22-I)  

 

 
 ختلفة. الم تفاعلات  المستويات الطاقة تحت تأثير    توالد  :  I-2شكل 

 

 
 طط مستويات الطاقة  للعناصر الترابية مخ  : I-3شكل 
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I-4-5   : قواعد الإنتقال 

انتقالات إشعاعية بين المستويات يؤثر مجال كهرومغناطيسي خارجي على  العناصر الترابية النادرة فينتج عنه   
 خيرة الى قواعد التالية : وتخضع هذه الأ،  4𝑓nالمختلفة للطبقة 

 الكهربائي :   انتقالات ثنائي القطب   ❖

 : التالية    ( Laporteقواعد لابورت )حقق  تن تأ يجب    ىلى مستو إ ى  للانتقال من مستو 

∆ 𝑙 = ∓1 ,         ∆L ≤ 2𝑙   , ∆𝑆 = 0 , ∆J ≤ 2𝑙 

)ناتجة عن تأثير المجال البلوري( ولكن   d5و    f4وبالتالي يمكن للمرء أن يلاحظ انتقالات ممنوعة بسبب خلط مدارات    
 .الكهربائيةثنائية القطب  بالانتقالات    الانتقالات. تسمى هذه  ةشدتها ستكون كذلك ضعيف

 :القطب المغناطيسيانتقالات ثنائي   ❖

 التالية: تحقق الشروط  ن أوالتي يجب   fتسمح بالانتقال بين مستويات طبقة  
∆ 𝑙 = 0 ;       ∆L = ∓1,0 ;         ∆𝑆 = 0 ;           ∆J = 0,∓1 

 
I-5    يونات العناصر الترابية النادرةأتفاعل الإشعاع مع: 

فينتج عن ،  كهرومغناطيسياليونات العناصر الترابية النادرة مع الإشعاع  أن ظاهرة التضخيم البصري تعني تفاعل  إ
 [4]الإشعاعية وغير الإشعاعية.  الانتقالاتيونات وهي :  الأ   طاقة الإلكترونية بين مستويات    الانتقالات من    انذلك  نوع

I-5-1  الإشعاعية :   الانتقالات 
نتقل الى مستوى طاقة أعلى لييمتصه الإلكترون  ،  العناصر الترابيةعلى أيونات    كهرومغناطيسيشعاع  إعند تسليط  

 .أي حالة الاستقرار  سي الأسا  وسرعان ما يعود الإلكترون الى المستوى،  في حالة مثارة يصبح و 
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 اقويين ط الإشعاعية بين مستويين   الانتقالات  : I-4شكل 

 الامتصاص :  ❖

وتعمل طاقة الإشعاع الممتص على رفع   ،عليها  ةالمسلط  تالفوتونايونات العناصر الترابية النادرة بامتصاص  أتقوم  
يون إلا إذا كانت من قبل الأولا تتم عملية الامتصاص    ،الإلكترونات من مدار منخفض الطاقة الى مدار عالي الطاقة

 [12].  النادرة  عناصر الترابيةال يونات  لأ يةلكترونالإدارات  المكبر أو تساوي فرق الطاقة بين  أ طاقة الإشعاع المسلط  

 
 : عملية امتصاص الفوتون. I-5 لشك

الذرات الموجودة في   عدد  مع  و   dtتناسب مع زمن التفاعل  يعدد الذرات التي تمر الى الحالة المثارة    أن افترض أينشتاين  
 بالعلاقة التالية:  كلذ   فعبر عنالحالة الأرضية   

𝑑𝑁2

dt
= B12ρ(υ)𝑁1 = −

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
                                                                                                  (23-I)                          

 حيث : 
  ρ(v)     :  كثافة الطاقة لكل وحدة من سطح الحزمة الإشعاعية وحدتها (𝐽. 𝑠.𝑚−3   ) 

 B12    :  ويعطى بالعلاقة التالية  ، معامل الامتصاص لأينشتاين : 

W12 = B12ρ(υ) =  𝜎α (v)
I(υ)

hυ
                                                                                             (24-I)             

 حيث:   
   ∶ W12الامتصاص   يةاحتمال  
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I(υ)    :  شدة الإشعاع عند التردد وحدته ((𝑤.𝑚2  
    𝜎α  :قطع الفعّال للامتصاص وحدته  الم ((𝑚2 

يعطي هذا القانون الشدة  . Beer -Lambertمتصاص على قانون  لايعتمد التحديد التجريبي للمقطع فعال ل 
 :   L(cm)  سمكه مرورها عبر وسط ماص بعد    λ(m)   لحزمة الضوئية بطول موجة    𝑤.𝑚2  I))   المرسلة

𝐼(λ) = 𝐼0 𝑒
−𝛼(λ)𝑙 = 𝐼0 × 10𝐴λ                                                                                         (25-I)   

 حيث : 
 𝐼0   :  الواردشدة اشعاع الضوء . 

 𝛼(λ)   :يعطى بالعلاقة التاليةو   ، معامل الامتصاص : 

𝛼(λ) =
𝐴λ×𝑙𝑛10

𝑙
                                                                                                                     (26-I)  

 الامتصاص يحدث من الحالة الاساسية لمركز الامتصاص فانه يتم استنتاج المقطع العرضي للامتصاص  أنإذا اعتبرنا  
((𝑐𝑚2 𝜎α    مباشرة من معامل الامتصاص من خلال العلاقة التالية : 

𝜎α(λ) =
𝛼(λ)

N
                                                                                                                       (27-I)               

 :التلقائي  اردصالإ ❖

تلقائي من مستويات  عند نشعاع كهرومغناطيسي  إإصدار    عن عبارة  هو   الطاقة   عالية زول الإلكترونات بشكل 
   [12.]منخفضة الطاقةمستويات الى    ()المستوى المثار

 

 
 :عملية الانبعاث التلقائي   I-6 شكل
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 [13]:يعطى معدل الانبعاث التلقائي بالمعادلة التالية
𝑑𝑁2

dt
= −A21N2                                                                                                         (28-I)    

 حيث : 
     N2   :عدد إلكترونات المستوي  E2 

   A21  :   ي  احتمالية الانبعاث التلقائي من المستوE2    الى المستويE1   : ويعطى بالعلاقة التالية. 
A21 =

1

τrad
                                                                                                                 (29-I)   

 : حيث  
   τrad   :  ل مدة حياة مستوي المثار  يمث . 

 الانتقالات يحدث لها العديد من    ،𝐸mومستويات الطاقة المثارة    𝐸jالطاقة  يونات العناصر الترابية مستويات من  لأ
 كل مجموع هو للإثارة الكلي الاحتمال ومنه  ،Amjتتميز باحتمالية الانبعاث التلقائي    الانتقالات وكل هذه    ، العفوية

 : إذن مدة حياة المستويات الإثارة تكتب من الشكل  ،[13] الاحتمالات هذه
                                                                                                       (30-I)         1

∑ 𝐴𝑚𝑗𝑗
 =τrad   

𝑚نعرف نسبة التوصيل لانتقال  → 𝑗 تعطى بالعلاقة التالية : التي  
β =

𝐴𝑚𝑗

∑ 𝐴𝑚𝑗𝑗

=𝐴𝑚𝑗τrad                                                                                                                (31-I)   

 المحثوث :   الإصدار ❖

وتتم هذه العملية نتيجة لحث الذرة بإشعاع   .يخارج  هو عملية فقدان الطاقة من المادة على شكل ضوء تحت تأثير 
يسمى   اله تردد محدد يسمح بنزول الإلكترونات من مدارات عالية الطاقة الى مدارات منخفضة الطاقة مصدرة إشعاع 

المترابط   عن     coherentبالإشعاع  ناتج  لأنه  يساوي  إوذلك  وطور  تردد  لها  وطور  لكترونات  المحرضتردد   إشعاع 

[1213,]. 

 
 :عملية الإصدار المحثوث I-7 شكل
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 [ 4: ]وبافتراض ان هذه العملية مشابه للامتصاص فإن معادلة التطور السكان للمستويين تكتب من الشكل  

𝑑𝑁2

dt
= −B21ρ(υ)N2 = −

𝑑𝑁1

dt
                                                                                        (32-I)   

 : حيث  
 B21  :  معامل اينشتاين للانبعاث المحفز وحدته (𝑚3. s−2. J−1      ) 

 التالي : ك  𝜎e  اث المحفز والمقطع الفعّال للانبع   W21 كن كتابة احتمالية انبعاث المحفزويم
W21 = B21ρ(υ) =  𝜎e (υ)

Ip(υ)

hυ
                                                                                            (33-I)   

 حيث : 
 Ip     :  شدة الحزمة الساقطة وحدته   (𝑤.𝑚−2    ) 

 :الإشعاعية الإثارة تكون  مستويين ذو لنظام بالنسبة

𝑑𝑁2

dt
= W12N1(W21 + A21)N2 = −

𝑑𝑁1

dt
                                                                          (34-I)   

 
 .بولتزمان  بمعامل لمستويين الإسكان  نسبة ربط يتم الترموديناميكي، التوازن  في

N2

N1
=

g2

g1
e−

hυ

KT                                                                                                                          (35-I)   

: حيث  
  𝑔i = 2𝐽i +   Ei . الطاقة مستوى في التوالد  درجة هو  1
T :الحرارة درجة  

 :Kبولتزمان  ثابت. 

𝑑𝑁𝑖 ثابت  النظام حالة في

dt
=  :نجد     0

N2

N1
=

W12

W21+A21
=

g2

g1
e−

hυ

KT                                                                                                            (36-I)   

 :كالتالي المساحة وحدة في للحزمة الطاقة بكثافة ρ(υ) عن التعبير يمكننا العلاقة، هذه من
ρ(υ)=

A21

B21
×

1

(
B12g1
B21g2

e
−

hυ
KT−1)

                                                                                                          (37-I)       

 :   لدينا بلانك، لقانون  وفقا
ρ(υ) =

8𝜋𝑛3v2

c3 × hυ

e
−

hυ
KT−1

                                                                                                           (38-I)   
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 :نجد  المعادلتين طرفي بين وبالمطابقة
B21g1 = B12g2                                                                                                                         (39-I)  

  

A21

B21
=

8𝜋𝑛3hv3

c3
                                                                                                                            (40-I)   

I-5-2  شعاعيةالإغير   نتقالاتلاا   : 

 بطريقة   ثارة عن طريق انبعاث الضوء وليسفصل عن الإيني نادر موجود في حالة مثارة أن  يمكن لأيون أرض
، قصى لطاقة فوتون المادةكبر من الحد الأأكون فيها الفرق يبن مستويات الطاقة تأي أنها  تتم في الحالة التي    ، إشعاعية

 [ 4]  وهذا ما يسمى بالاسترخاء المتعدد الفوتونات .,العديد من الفوتونات في وقت واحد  نشاء  إسيتم  فإنه  

 
 عملية الاسترخاء :  I-8 شكل

 
 [3]يعبر عنه بالعلاقة التالية: الفوتون  المتعدد الاسترخاء حدوث احتمال

𝑊Mp = W0[n(υ) + 1]p                                                                                                       (41-I)   

  : حيث    
   p     :الطاقة فرق لملء اللازمة الفونونات عدد هو. 

 n(υ):  بوز عدد هو    (Bose)  وتكتب علاقته من الشكل : 
n(υ) =

1

(e
hυ
KT−1)

                                                                                                                 (42-I)                

  W0  :عند درجة حرارة    الانتقال احتمال هوT=0 k   بحيث: 
W0 = 𝐵. 𝑒−𝑎∆𝐸                                                                                                                  (43-I)   

 حيث : 
 ∆𝐸  :  الانتقالية المرحلة مستويات بين الطاقة فرق هي. 



 الطيفية للعناصر الترابية النادرة الأول: الدراسةالفصل 
 

14 
 

  𝐵  𝑎1(للمادة وحدته على التوالي   مميزة موجبة ثوابت هي:  و-(s (cm) , بمستويات ولا النادرة الترابية  بالأيونات تتعلق لا 

 .المعتبرة الطاقة
ال م.ويتناقص احت  τمدة الحياة  الانتقال الغير إشعاعي مع زيادة درجة الحرارة وبالتالي يؤدي الى انخفاضاحتمال  يزداد  

 . 𝐸∆ الانتقال الغير اشعاعي مع زيادة فرق الطاقة  
 فإن احتمالية الانتقال الغير إشعاعي تتنافس مع العملية   4اللازمة للانتقال اقل من    pعندما يكون عدد الفوتونات  

 بسبب التغير  هذا  كتابة يمكن إذ المستويات، في الإسكان  تغيير إلى ي  يؤد التفاعلات هذه تأثير عام بشكل  الإشعاعية  

 [3]:التالية بالصيغة المشعة غير الانتقالات
𝑑𝑁2

dt
=

𝑁2

τnr
                                                                                                                               (44-I)      

 بحيث :       
 τnr   :  كالتالي:  عبارته وتعطى المشعة غير الحياة مدة عن يعبر مميز زمني ثابت 

τnr =
1

wnr
                                                                                                                                (45-I)  

I-  6   الاتساع الطيفي  
هذا   بدراسة    ءالجز في  عملية   الفعالياتسنقوم  عن  الناتجة  الطيفية  الخطوط  توسع  الى  تؤدي  التي  المختلفة 

 : ونذكر منها  ،  للمادة  الاصدار الامتصاص وعملية  
I-6-1   : [ 14]  التعريض الطبيعي 

حتى يكون الشك لا نهائي  زمن تبقى أن  يجب E2ستوى المثار فان الإلكترون في الم للشك هيزنبرغ مبدأ حسب 
 زمنية فترة فيه تبقى فسوف ما طاقة مستوى إلى ذرة أثيرت ه إذاأن نعلمو   . يساوي الصفر   E2في تحديد مستوى الطاقة  

 وللتغلب،     رغاهيزنبيؤدي الى تناقض مع مبدأ    وهذا ما  .فوتونات وتطلق للطاقة الأساسي المستوى إلى تعود ث  محددة

يوضح الشكل   ،وهذا ما أكبر باحتمالية تتوزع  الذرات وأن  اتساع لها الطاقة مستويات  أن  نفرض ،على هذا التناقض  
 التالي : 
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 .المتسعة الطاقة لمستويات إصدار : خطI-9 شكل

 
 بالمعادلة التالية :   iطاقة   لمستوي الطبيعي الإتساع نتيجة الطيفي الخط إتساع تقدير ويمكن

∆𝑣i =
1

2𝜋𝜏𝑖
                                                                                                                             (46-I)  

 :اينشتاين معامل بدلالة المثار المستوي حياة فترة
𝜏 =

1

𝐴21

                                                                                                                                  (47-I)                                                                                            
  عامة وبصفة

𝜏 =
1

∑ 𝐴21

                                                                                                                              (48-I) 

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

∆𝑣𝑛

2π

1

(v−v0)2+(∆𝑣𝑛\2)2
                                                                                                (49-I) 

 [14].لورانتز شكل على نحصل حيث
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 :اتساع الطيف الناتج عن تعريض الطبيعي   I-10 شكل

 
I-6-2  : [ 14]تعريض دوبلر 

 وبفعل الحركة أثناء ،  ( ... أيون   ذرة،)  الجسيمات قبل من  الإشعاع إنبعاث أو إمتصاص يتم الأحيان  من كثير في

.  (  والمستقبل المرسل تردد بين الإختلاف) الراحة عند  الجسيم من المنبعث تردد عن المنبعث الإشعاع  تردد  يختلف  دوبلر تأثير
 تأثير عن الناجم التوسيع  فإن  ث ومن الوسط حرارة بدرجة الحراري الديناميكي التوازن  في الجسيمات  سرعة متوسط يرتبط

 تعريضع )الإرتفا  نصف تعريض ويعطى   . mوكتلة المرسل    T  الحرارة درجة  عند  المرسل سرعة  بتوزيع  يرتبط الإحصائي رلدوب

 : ( بالعلاقة التاليةدوبلر

∆ω𝐷=7,16× 10−7 ×ω0√
𝑇

𝑚
                                                                                               (50-I) 

 بحيث : 
∆ω𝐷     :تعريض دوبلر وحدته  (ev ) 
ω0    :تردد المنبعث وحدته  (ev ) 

   : T  بالكلفندرجة الحرارة K 
 : m الذرية  بوحدة الكتل   .(u.m.a) 

 : وتكتب كتالي     g (ω−ω0)  بع اتال دالة يوافق دوبار ظاهرة نتيجة الطيفي الخط في الأتساع

g (ω−ω0) =  
1

√𝜋

1

∆ω𝐷
𝑒

−
  (ω−ω0)2

∆ω𝐷
2

                                                                                     (51-I) 

 (Gaussian).غوس   شكل هو دوبلر تعريض خط شكل
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 :الاتساع الناتج عن تعريض دوبلر I-11شكل 

I-6-3   : تعريض التصادمات 
 المشحونةجزيئاتها    بمختلف وذلك الذرات عن الناجم الاضطراب هو الطيف خطوط لتعريض الأساسي السبب إن 

  :أقسام ثلاث إلى تقسيمه يمكن حيث التصادم بواسطة التعريض يحدث الحالة هذه وفي  مشحونة  وغير
 . ر المصد  ذرات أنواع مختلف مع  مشحونة غير جزيئات إضطراب بواسطة ذلك  ويكون : فاندرفاز تعريض ❖

 (الأقطاب ثنائي –الأقطاب  ثنائي تفاعل )  مشحونة  غير جزيئات إضطراب بواسطة ذلك يكون: بالرنين التعريض ❖

 عن التعبير ويتم .المصدر  ذرات مع  ( إلكترونات أيونات،)    المشحونة الجسيمات تفاعل سببه: ستارك تعرض ❖

بواسطة هذا  اضطراب على يعمل   ،Eالحقل المصدر ذرات مع وإلكترون أيون ضعيف حقل تأثير التفاعل 

 عدة إلى الذرية الطاقة وياتمست تحلل على يعمل الطرح  هذا ،  المستويات  أدنى  إلى لتصل الذرية الطاقة مستويات

 . مستويات  
I-7   : نقل الطاقة 

المثار ،يمكن ان تحدث تفاعلات بين هذه عندما   المستوى  النادرة مرتفعا في  الترابية  ايونات عناصر  يكون تركيز 
ايونات تحت تاثير القوى الكهروستاتيكية مما يؤدي الى عملية نقل الطاقة ، وتعتمد هذه العملية على تخلي الايون المانح 

وقد تحدث عملية نقل الطاقة بين الايونات .  رة  بدون إنبعاث إشعاعيعن طاقته الى الايون المستقبل عن طريق إزالة الاثا
 [ 2[]3المختلفة او المتطابقة , وهناك انواع مختلفة من التفاعلات بين ايونات التي تؤدي الى افراغ المستوى المثار .]

 

I-7-1    طاقة الرنينيالنقل ( (Transfert d'énergie résonan  : 
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في حالة مثارة   Dفي هذه حالة تتمتع الايونات المجاورة والقريبة بمستويات طاقة متقاربة ,حيث ان الايون المانح  
الذي هو في حالة اساسية   Aسوف ينتقل الى مستوى طاقة أقل من خلال تخليه عن طاقته الى الايون المستقبل  

 فيمتص هذه الطاقة وينتقل الى الحالة المثارة . 
 

   
 :نقل الطاقة الرنيني I-12شكل 

 
 
 
 
 

 
 

 .كيفي  رنيني طاقة نقل  :  I-13 شكل
 

I-7-2  الفونونات  بمساعدة الطاقة نقل  : Transfer d'énergie assisté de phonon 
نقل يتضمن    لذلك لا  ، في هذه الحالة يكون فيها فرق الطاقة بين مستويات الطاقة المشاركة في النقل غير متطابق

، امتصاص للفوتون أو    انبعاثن يكون هناك  أنحفاظ كلي في الطاقة يجب  اولكي يحدث  ،  الطاقة نفس الحالات المثارة
→ Dاعتمادا على فرق طاقة الانتقال   𝐷∗  أعلى أوأقل من انتقال→ 𝐴 𝐴∗   [14]   : كما هو موضح في الشكل 
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 [14:نقل الطاقة عن طريق انبعاث الفوتونات ]I-14شكل 

 

 
 [14:نقل الطاقة عن طريق امتصاص الفوتونات ]   I-15 شكل

 
I-7-3       بالتحويل العلوينقل الطاقة   (  Transfert d'énergie par up conversion  ): 

 ،ن حيث يشارك فيها فوتونا ،  المثارة   وهي عملية يتم خلالها نقل الطاقة بين المانح والمستقبل الموجودان في الحالة
عن طريق نقل الطاقة بمساعدة  الفوتونات ∗𝐴   الى الحالة المثارة     Aة  يالحالة الاساسول للانتقال من  يُستخدم الفوتون الأ

  ∗∗𝐴الى الحالة  ∗𝐴   لمثارةما الفوتون الثان فيستخدم الطريقة نفسها للانتقال من الحالة اأو   ،و بواسطة نقل الطاقة الرنينيأ
 ويمكن ان تتم عملية نقل الطاقة بالتحويل العلوي بطريقتين مختلفتين : .  [14]

❖ : المثارة  يؤدي الى زيادة طاقة   الامتصاص في الحالة  الايون, مما  فوتونين من نفس  امتصاص  فيها  يتم 
 ي   المثار . المستو 

فينتقل    يتم فيها تبادل ايونين في حالة مثارة طاقتهما  (:APTE)اضافة الفوتونات عن طريق نقل الطاقة   ❖
  اما الايون المستقبل فينتقل من الحالة المثارة    , وAالى الحالة الاساسية   ∗𝐴   المثارة    الايون المانح من الحالة

𝐵∗ الى الحالة𝐵∗∗   . 
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 [ 14:عملية التحويل العلوي لفوتونين ]  I-16 شكل

 

 
 عملية التحويل العلوي لايونين :I-17شكل 

 
I-7-4   : المردودية الكمية 

 يمكن .مستويين به لنظام الثان المثار المستوى في والتغيرات الإشعاعية، وغير العمليات الإشعاعية  مراعاة من خلال 

 [ 3العلاقة التالية :]  كتابة
𝑑𝑁2

dt
= −

1

τmes
N2 = −(

1

τrad
+

1

τnr
)N2                                                                            (52-I) 

 :الأسي القانون  يتبع    N2(𝑡)ل  الزمني رر التطو  فإن  وبالتالي
N2(𝑡) = N2(0) exp(−𝑡 τmes⁄ )                                                                                          (53-I) 

، الثان المستوى في المثارة الابتدائية الذرات عدد على المنبعثة الفوتونات عدد بين النسبة أنها على  الكمية المردودية تعريف يتم
                            :كالتالي تكتب المردودية  هذه 
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η =
τmes

τrad

                                                                                                                                (51-I) 

 المستوى حياة مدة من قدر أقصى تحقيق المهم من المجهرية الأبعاد ونفس التركيبة لنفس نشطة، مادة خصائص لتحسين

 الواحد من الكمية المردودية لتقترب وذلك  المثار
 
I  -8    ول الفصل الأخلاصة: 

الإلكترون   في هذا الفصل تحدثنا عن بعض المفاهيم الأساسية لمطيافية ايونات العناصر الترابية من حيث التوزيع
وقد اخترنا عنصرالثوليوم   ،هي المسؤولة عن تشابه الصفات الكيميائية لهذه العناصر  4fورأينا ان الطبقة  ،  والايون لها

Tm   تحديد مستويات الطاقة   ثَ  من و الطيفية رموزه بتحديد  قُمنا حيث هذه،   دراستنا عَناصرها في كَأحَد . 
 التلقائي الانبعاثو  الامتصاص هي التي يمكن أن تحدث  الظواهر فإن  كهرومغناطيسي، إشعاع مع  التفاعل عند  ورأينا أنه

 و مدة حياة مستوي المثار   𝜎α  للامتصاص  العرضي المقطع  بواسطة التوالي على تتميز والتي للفوتونات  ثوثالمح و الانبعاث
τrad     الفعّال للانبعاث ومن شأنها أن  أيضا الحدوث ممكنة إشعاعية غير أخرى  تفاعلات وهناك  ـ𝜎e ثوثالمحوالمقطع 

 . تنقص من فترة حياة المستويات الطاقة
 .التصادمات عن الناتج تساعغال  و رلدوب اتساعالطبيعي و   الاتساع  : الطيفي وهي الاتساع عمليات بعض إلى تطرقنا كما

 الأسباب هذهبعض   عن الحديث يجعل مما  الطيفية الخطوط توسيع  إلى  تؤدي التي المختلفة للفعاليات بدارسة موجزة  قمنا  و 

 . ضروريا شيئا ونتائجها
 الليزر تطبيقات أجل  من  ذلكو  ، زجاجية لمواد إضافتها عند  منشطة عناصر النادرة الترابية العناصر أيونات  وتعد          

 . المطعم بهذه العناصر الزجاج  اللاحق الفصل في سندرس لهذا الضوئية،  المضخماتو 
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 الزجاج المطعم بالعناصر الترابية النادرة:  يالثان الفصل 

 

II-1-  المقدمة  

 الضوء مصادر بقية  في توجد  لا بمواصفات يتميز والذي يمرئ وغير المرئي  الضوء لتوليد  مصدر يزر هولال
 : لكلمات الجملة الانجليزية   الأولى  للأحرفهي اختصار    Laserليزر  ل, وكلمة ا  والصناعية الطبيعية

(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 

عّال فستعمل كوسط  زجاج الذي يإلى عرض بعض المفاهيم الأساسية حول الليزر، وكذا حول ال   ق في هذا الفصلسنتطر 
تمد على ساب التي تعالحخطوات  ض  نعر في الليزر وذلك عندما يتم تطعيمه بأيونات العناصر الترابية النادرة، كما س

  لأداء الليزر.  طيفية المهمةمن أجل تعيين الوسائط ال والتي تستخدم  فلتأو  –جود  نظرية  

   2- II الليزر و التضخيم الضوئي : 

II-2-1  : خصائص شعاع الليزر 
 في لاستخدامه تؤهله مهمة خصائص بعدةيتميز ضوء الليزر على بقية أنواع الضوء الصادر من مصادر طبيعية  

 : التطبيقات ,ومن أهم هذه الخصائص نذكر   من كثير

فهو     نه يتكون من حزمة ضيق جدا من الترددات الضوئية ,أ : وتعني  (Monochromatic  )  اللون   أحادي  •
  [ 1يبدو للعين بلون واحد عالي النقاء ]

 طويلة لمسافات يسير أن  يمكنه انفراج صغيرة بحيث زاوية له  الليزر شعاع أن  وهي  (Directionality):تجاهية  الا •
الليزر من عدة عوامل أهمها: عرض الشعاع عند ( وهيCoherence)وتتحدد زا  .طاقته تتشتت أن  دون 

الشعاع   زاوية الانفراج    أن   حيث ,  خروجه من المصدر، وطول موجة الإشعاع   تتناسب عكسيا مع عرض 
 [1].الإشعاع  طول موجةوتنقص بزيادة    تقل مع زيادة عرض الشعاع  ا  الابتدائي وطردياً مع طول الموجة أي أن 

 [ 1]الطور وكذلك نفس الاستقطاب نفس شعاع الليزر لها الترددات أن  وهي   (Coherence) :الترابط •
 لا قطر ضيق ذات حزمة في ومركزة :يتميز شعاع الليزر بشدة عالية   (Light Intensity )الضوئية   الشدة •

  [ 2ة عالية .] كثاف قدرة تملك صغيرة بقعة في اھتركيز نستطيع  أننا إلى مليمتر، بالإضافة الواحد  يتجاوز
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II-2-2  : مكونات جهاز الليزر 
 يلي  مما الليزر لشعاع مولد  جهاز أي يتكون 

 

 [1مكونات جهاز الليزر] :  II-1شكل  
 [1الوسط الفعال :] ✓

 المشوب الياقوت بلورة مثل  صلبةهذا الوسط من مادة أشعة الليزر، وقد يتكون    منه تتولد  الذي الوسط وهو
-هيليوم  مزيج  مثل    غازية  مادة   أو ،  بالنيوديميوم المشوب الفوسفور كلور أوكسيمثل   سائلة مادةأو  ,  الصلب بالكروم

 ,امتصاص( الضرورية الثلاثة الانتقالات بينها تتحقق  لأن  تصلح الطاقية المستويات من عدد له .وهذا الوسط   يون ن
 (محفز انبعاث ,تلقائي انبعاث
 طاقة )الضخ( صدر  م ✓

  فتصبح الأعلى الطاقة مستويات إلى لتنتقل بالطاقة الإلكترونات من ممكن قدر أكبرد  تزوي على الضخ ويساعد 
 الطاقة مصادر وتتنوع،    التعداد  بالإنقاب العملية هذه وتسمى ليزر على للحصولمثارة ,  الفعّال الوسط  الذرات

 [ 1][ 2]   في هذه العملية منها : طاقة كهربائية ,طاقة حرارية ,طاقة ضوئية وكيميائية .  المستخدمة 

 

 [ 2]: الضخ الضوئي    II-2  شكل
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 المرنان الليزري :  ✓
 والوجه الفعالةالمادة   بينهما توضع  متقابلتان  وتوضعان  مقعرتين كرويتين أو مستويتين متقابلتين مرآتين عن عبارة وهو
 [                1. ] الفعالة المادة باتجاه أي الداخل نحو يكون  لهما العاكس

 وفي العادة يستخدم : 

o وتكون    الفعالة،  للمادة الحاوي الأنبوب   ناية     في متوازيان  ينمرآتعن  وهو عيارة     :الخارجي المرنان 
 الليزرات في كما  Amplification التكبير الضوئي عملية في الأساس هي   بينهما  ب المتعددة الانعكاسات

 [ 2].   الغازية
o وفي   الياقوت بلورات ليزر  في كما المرآة، عمل لتعمل  الفعالية المادة ناية   طلاء في ويتمثل  :  داخلي  مرنان

 الليزرات الصلبة بصفة عامة . 
 لكي الجزئي بالنفاذ تسمح والأخرى الضوئية للفوتونات ا يكل عاكسة المرآتين إحدى تكون  أن  یجب الحالتين كلا وفي

 [ 2] المرنان  خارج نها  م الخروج الليزر لشعاع يتسنى

 

  المرنان الليزري:II-3شكل  

II-2-3 الليزر:   أنواع 

 هناك  و الضخ , مصدر ونوع الفعالة المادة نوع حيث    من عنه الصادر الضوء ومواصفات الليزر نوع يتحدد
 [ 1من الليزرات نذكر منها : ]  كثيرةأنواع  
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II-2-3-1  : ليزرات الحالة الصلبة 

 ، أسطوانةيكون على شكل  بذرات مادة فعالة  بلوري مطعم   أو زجاجي يتكون هذا النوع من الليزرات من جسم
ويحاط بهذه   جزئيا , حد وجهي الاسطوانة مراءاة عاكسة كليا للأشعة و أما الوجه الآخر مراءاة عاكسة  أ يوجد على  

 [ 2[]1] .سطوانة لتعطي تردد ضوء الضخ المطلوبالاسطوانة مصدر للضوء عالي الشدة يعمل على تمرير الضوء داخل الأ

 وهناك أنواع من الليزرات في الحالة الصلبة منها : 

الفعالة وفي   الذي يحتوي على ذرات الكروميوم(  CrAlO3يتكون من الياقوت النقي ) :    يزر الياقوت ل ✓
  . [1] عملية  الضخ يستخدم مصباح غاز الأكزينون فيتولد ضوء احمر نقي  

 Yttrium)  الياج   حجرهو و  ،ن جسم بلوري اصطناعيهو ليزر وسطه الفعال عبارة ع  : YAG ياج  يزرل ✓

Aluminium Garnet (YAG) Y3Al5O12  )الأرضية العناصر  من  الغالب في تكون  فعالة بعناصر تطعيمه يتم 
الذي   (Nd - YAG laser )  بالنيوديميوم المطعممثل : الليزر الياج  الترددات   من واسعاً  طيفاً  لتعطي  النادرة

الذي      (Er - YAG laser)ليزر الياج  المطعم بالإربيومو ،  القريبة الحمراء تحت الأشعة  مجال في تردد    يصدر  
   .[1]البعيدة الحمراء تحت الأشعة مجال في يصدر تردد  

 

II-2-3-2  حالة السائلة :  الليزرات 
الليزرات  هذ  النوع من  الفعال من  ا    الرودمين   مثل :،  الماء في مُذابة عضويةكيميائية    صبغاتيتكون وسطه 

Rhodamine G6) )  ، [6[]2]ليعطي تردد ضوء الضخ المطلوب  عن عملية الضخ فنستعمل مصباح وميضي    أماو . 

 
II-2-3-3  :  ليزرات الحالة الغازية   

هذا النوع من الليزرات يتكون وسطه الفعال من غاز داخل أنبوب من الزجاج , وتتم عملية الضخ بجهاز 
فيحدث التفريغ   الأنبوب في هذا    ( الكاثود و)الأنود   ين كهربائيين  قطب إلى الكهربائية القدرة بتحويل يقوم   الذي كهربائية

ليزرات   ,    الأركون  ليزراتمن الليزرات من هذا النوع نذكر منها :  أنواع وهناك  الكهربائي للغاز وبهذه الطريقة يتولد الليزر.
  [3[] 6]    الزينون .–كلوريد    ليزرات  ونيون  –ليزرات الهيليوم    نيتروجين ,
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II-2-4  : شروط انبعاث الليزر 

 الليزر یجب توفر الشروط الثلاثة :   أشعة للحصول على 

II-2-4-1  : الانبعاث المحفز 

نطبق على المادة الفعالة طاقة خارجية فتمتصها الكترونات المادة الفعالة فتتفاعل معها  أنلحدوث هذه العملية نحتاج 
 [ 1ثم تحرر لنا  الطاقة بشكل فوتونات .]

II-2-4-2 تعداد العكوس :ال 

,ويحصل هذا إلا إذا كان عدد الإلكترونات في الحالة الفوتونات  عدد كبير من    إلى الليزر نحتاج    أشعةمن اجل انبعاث  
وذلك باستخدام طاقة خارجية ,وتسمى هذه الظاهرة بالتعداد  الأساسيةمن عدد الإلكترونات في الحالة    أكثرارة  المث

 [ 2العكوس .]

 

 :التعداد العكوس   II -4شكل

II-2-4-3 :التضخيم الضوئي 

 إلىلتنزل    ون فوتتبعث    فإناحالة الاستقرار    إلى في هذا الشرط تكون الذرة في حالة إثارة بفعل طاقة خارجية ولرجوع  
 فتصدر  أعلىمستوى   إلى لتنتقل   الأخرىمستوى الاستقرار ,وهذا الفوتون بدوره يكون طاقة تمتصها الالكترونات  

 [ 3[]2 .]كبير بشكل الناتجة الفوتونات عدد فيزيد  الطاقة هذه من للتخلص أخرى فوتونات  بذلك
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 [ 4: عملية تضخيم الضوئي ] II -5شكل

II-1-5  : الربح 

المستوي   إلى  N1التي يتركز توزيعها الطيفي للانتقال من المستوي    و  OZتنتشر في اتجاه    كهرومغناطيسية  موجة وجود 
N2     تعطي تغير في الشدة الضوئيةI    بدلالة اتجاه الانتشار OZ  : [ 5]بالعلاقة التالية 

𝑑𝐼𝜐

dZ
= (δ21N2 − δ12N1 − α)I )                                                                     (1-II) 

δ21N2  للإسكان  المعكوس التوزيع  كثافة أن  يعتبر الذي التقريب هذا استعملنا − δ12N1    وسط في ثابتة تكون 
 [ 5] :المعادلة السابقة نجد   التضخيم بمكاملة

𝐼𝜐 = 𝐼𝜐(0) exp[(γ(𝜐) − 𝛼)𝑋]                                                                               (2- II) 

 حيث : 

γ(𝜐) = δ21N2 − δ12N1   معامل الربح هي 

 نجد التعبير البسيط التالي :  σ= 21 σ= 12 σ,0 كانت  إذا

γ(𝜐) = δ0∆Ν                                                                                                        (3- II) 

Ν∆ حيث:  = N2 − N1  

 [ 5]:ويعطى بالعلاقة التالية   للوسط، والداخلة والشدة الخارجة الشدة بين النسبة هو الربح
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𝐺 =
𝐼𝜐(L)

𝐼𝜐(0)
                                                                                                                 (4- II)  

 ث : حي

L     :الضوء یجتازها التي العينة طول. 

 منتظمة ليست المادة في النشطة الأيونات توزيع  وكذلك بالتساوي، موزعا ليس الفعال الوسط في الواقع  الضوء أن  بما
 [ 5ة :]التالي المعادلة بواسطة الربح عن التعبير يتمف     Γالحجز عامل  إدخال يمكننا  إذن  ,أيضا

𝐺 = exp[(Γ γ(𝜐) − 𝛼)𝐿]                                                                                      (5- II) 

 تركيز طريق عن و كذلك𝛼  الضياعات   من والتقليل ، γ الربح معامل زيادة :من لابد  الربح زيادة أجل من وبالتالي
 التالية : من خلال العلاقة    "decibels " بالدسيبل ويتم الحصول على الربح  للمضخم. كبير طول طريق عن أو مرتفع 

𝐺dB = 10 log(G)                                                                                                 (6- II) 

 نجد: ،  بعبارته  Gبتعويض  

𝐺dB = 4.34[(Γ γ(𝜐) − 𝛼)𝐿]                                                (7- II) 
                                                                                  

II-2-6 ومة الليزرية : ظالمن 

 :هماو  منظومتين   إلى الفعال، الوسط طاقة مُستويات  إلى نسبة  الليزرية المنظومات تصنيف يُمكن

II-2-6-1 ام ثلاثي المستويات : ظن 

 ومستوي الليزري السفلي     المستوي  يمثل الذيE0  الأرضي المستوي ،من ثلاث مستويات    النظاميتكون هذا  
 التوازن  حالة في[ و 6.]المستقر الذي يمثل مستوي شبه E1 والمستوي العلويالليزري     المستوي  يمثل الذي E2الإثارة

 إلى الأساسي المستوي من الذرات تثارو بواسطة مصدر ضوئي     الأساسية، الحالة في الذرات أغلب تكون  الحراري
 أطول زمنية فترة وتبقى ،)المستقر الشبه المستوي( الثاني المستوي إلى سريعا   الذراتتنتقل     ذلك بعد   الثالث المستوي

اكبر من عدد الذرات في   المستقر الشبه المستوي في الذرات عدد أي العكسي، التوزيع  يحقق عملية مما  المستوي هذا في
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 الإشارة  تضخيم  عملية حدوث وبالتالي المحرض، الانبعاث لحدوث مهيأة الذرات تكون  هنا ومن الأساسي، المستوي
 [ 7.]  الأساسي والمستوي المستقر الشبه  المستوي بين للفرق الموافقة الطاقة ذات

 

 [ 8:نظام ذو ثلاث مستويات ]   II -6شكل

II-1-6-2 [: 9نظام رباعي المستويات ] 

 الإثارة والمستوي ، N1 السفلي الليزري والمستوي ، N0 الأرضي المستوي ، طاقة مستويات أربع  من يتكون 
N2  العلوي الليزري  والمستوي N3   وفي حالة التوازن الحراري يكون عدد الذرات الموجودة في مستويين , N1  وN2 

 مما جداالذي يملك عمرا قصير    N3مستوي    إلى  N0قليل جدا , وبواسطة مصدر ضوئي يحصل ضخ من المستوي  
وزيع ت   إلىمما يؤدي    أطول مدة  N2   مستوي,وتبقى الذرات في    جدا  مسرعا N2 المستوي إلى الذرات انتقال یجعل

لكونه فراغا من البداية   N1اكبر من عدد الذرات في مستوي    N2يكون عدد الذرات في مستوي    أيعكسي للذرات , 
 .   N2و N1قصير جدا فنه يسهل تفريغه , وبالتالي نحصل على فعل الليزر بين مستويين    N1عمر المستوي    أن,وبما  

 

 [8: نظام ذو أربعة مستويات ]II-7شكل  
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II-3 المطعم بالعناصر الترابية   الزجاج : 

 [ 3[]4]التبريد هو مادة صلبة غير متبلورة يتم الحصول عليها عن طريق تجميد السوائل فائقة  الزجاج  

II-3-1  : بنية الزجاج 

 يتشكل الزجاج أن  ومبدأها البلورية النظرية بينها ومن الزجاج بنية دراسة أجل من فرضيات عدة وضعت لقد 
 زاكريازيان الثانية التي وضعت من طرف    النظريةما  وأ ،    من المجالات الذرية الصغيرة والمرتبة تدعى بالبلوراتمجموعة  من
 الأكاسيد  ونسبة طبيعة على الزجاج بنية تعتمد  .مرتب ذرية مجالات وجود عدم تنص على  ، والتيم 1932 سنة

 . [10]له   المكونة

II-3-1-1  : البنية البسيطة للزجاج 

 تأخذ  العشوائية بالشبكة ويمثل  عشوائي  ترتيب للجزيئات يكون  حيث الأكاسيد  من واحد  نوع منيتكون  
   [ 2]:وهي الأوجه متعددة أشكال الأخيرة هذه

  5O2P  الفوسفاتي لزجاجا •
   2SiO  جزئ من المكون  السيلكا جاجز  •
    O2B 3  بلورات من المكون  زجاجال •

II-3-1-2  : البنية المركبة للزجاج 

 في الشبكة وظائفها حيث من الأكاسيد  هذه صنفت ولقد  فأكثر أكسيدين من يتشكل الذي   زجاج هو
 [ 11]:يلي  ما  إلى الزجاجية

 O 2. AO2..K2O.Na2.Li  الشكل من صيغتها تكون  والتي:   المغيرة كاسيد الأ •
 PbO.ZnO.Al2Oالشكل   من صيغتها التي الأكاسيد  وهي : الوسيطية الأكاسيد  •
     SiO2.AO2.B2O3.P2Oالأكاسيد التي صيغتها من الشكل  وهي : للشبكة المشكلة الأكاسيد  •

II-3-2  : خواص الزجاج 
 :  هي   خصائص ويتميز الزجاج بخمس 
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II-3-2-1  خصائص الضوئية  : ال 
 تعطى الزجاج في حالةو  المادة، في سرعته على   الفراغ في الضوء سرعة بين هي النسبة قرينة الانكسار : •

 [ 12]التالية :  بالعلاقة الانكسار قرينة

𝑛 =
𝑐

𝑐𝑣
                                                                                                               (8- II) 

 حيث : 

𝑛  : الزجاج انكسار قرينة. 

𝑐  :  سرعة انتشار الضوء في الفراغ. 

𝑐𝑣  :زجاج  سرعة انتشار الضوء في ال. 

 الزجاج    يعتبر و، لتشتتبا الارتباط هذاويسمى   ،( λ) الوارد الضوء موجة بطول الوسط الانكسار قرينة  ترتبط
 [ 12]:  التالية بالعلاقة التشتت تعريف يمكن,)للضوء    المبددة(للضوء  المشتتة الأوساط من

𝐷𝑣 =
d𝑛

dλ
                                                                                                     (9- II) 

 بحيث: 

𝐷𝑣  :   معامل تشتت الزجاج. 

 ضوئية أشعة يمرر الزجاج    أنواعكل نوع من   إن بحيث  ،لإشعاع,الضو  بنفاذية مرتبط هي مفهوم  الشفافية : •
 [ 13.] الطيف من محدودة في مجالات معينة  

 قانون بموجب α الامتصاص معامل تعريف يتم ,فانه   لنوع معين من لإشعاع ممتصا الزجاج يكون  عندماو 
 " Lambert" و " Beer " :   

𝐼 = 𝐼0𝑒
−αx                                                                                                     (10- II) 

 يث : ح
𝐼   :   النافذة الإضاءة شدة   . 

𝐼0  :شدة الإضاءة الواردة . 
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α  :  الامتصاص.معامل   

x  : . طول العينة 

II-3-2-2  : الخصائص الكهربائية 

 درجات في  الزجاج يكون عازلا   إناقلية الكهربائية للزجاج بمكوناته وكذلك بدرجة الحرارة , حيث  تتعلق الن
 في كهربائي التيار يتولد انه   الحرارة عالية , حيث درجةكذلك ناقل لتيار في درجات  ويكون   العادية الحرارة
 المعدنية الذرات من المتحررة )الحرة الفجوات أو إلكترونات أو أيونات( الشحنة حاملات انتقال من  الزجاج 

 الكهربائي للتيار التوصيل قابلية من تزيد  الرطوبةوكذلك  ,  كشوائب   الزجاج في  المتواجدة الانتقالية  والعناصر
 [ 12.]للزجاج  

II-3-2-3  الحرارية :  الخصائص 

 مقارنة أقل الزجاج في الحرارة سريان  معدل نجد  حيث ضعيف حراري  بتوصيل يتميز الزجاج:    توصيل الحراري •
 .كثيرا يتغير لن الحراري التوصيل فإن  الزجاج  تركيب تغير مهما  أي انه  , المعادن  بقية من

 2.3 المتعادل الزجاج  و  2.4  الزجاج  كثافة فتقدر الحجم على الكتلة قسمة بحاصل تعين الكثافة  الكثافة :   •
 [12]  . 2.2  الحراري والزجاج

 الخواص  أهم من اللزوجة تعد    انصهاره حيث  الحرارة تتعلق لزوجة الزجاج بتركيبه الكيميائي ودرجة  اللزوجة : •
 [  12]  الحرارية والمعالجة التشكيلو  ,الانصهار مراحل أثناء الزجاج بسلوك تتحكم التي

 اللزوجة بالعلاقة التالية :   𝜂ويعطى معامل 
 
𝜂 = 𝜏 dy

dt
⁄

                                                                                             (11- II) 

 حيث :  
𝜏  :  إجهاد القص وحدته(= Pa 2.( N/m 
dy

dt
 .)القص سرعة( الزاوي التشوه سرعة:  
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 اهتزازاتها سعة زيادة وبالتالي الحرارية،  طاقتها زيادة  إلى يؤدي معينة مادة تسخين إن   التمدد الحراري :  •
 طول في زيادة إلى تؤدي الاهتزازات هذه  فإن  توافقية لا الذرات بين الربط كانت قوى فإذا الذرية

 [ 9]  الحراري التمدد بظاهرة الظاهرة هذه تسمى العينة، حجم في زيادة ومنه الذرية الروابط
 التمدد معامل يسمى الحرارة درجة مع  الطول لزيادة متوسط بمعامل للمادة الحراري التمدد يتميز  
 [ 14]يعطى بالعلاقة التالية :و α  الحراري

α∆t =
L

𝐿0

∆L

∆t
                                                                                                          (12- II) 

 حيث : 
α∆t  : الخطي الحراري التمدد معامل 
∆L

∆t
 𝐿0 ابتدائي   بطول لعينة النسبية الاستطالة:  

∆t  :المعتبر الحراري المجال 

 عاملبم يسمى  الحرارة درجة مع  الحجم لزيادة متوسط بمعامل  للمادة أيضاويتميز التمدد الحراري   
 β =3α:        [14ويعطى بالعلاقة التالية ] β حجمي تمدد

II-3-2-4 ميكانيكية : الخصائص ال 

 باختلاف الزجاج صلادة تختلف والاحتكاك، الخدش لعوامل الزجاج مقاومة قدرة هي  :   لصلادةا •
 [ 12.]له   المكونة الأكاسيد  بنسب الزجاج تقدر صلادة حيث تركيبه

 المشكلة، الاكاسيد  نسبة بزيادة المتانة تزداد  فمثلا تركيبه، باختلاف الزجاج متانة تختلف المتانة : •
 [ 12.]   بالتسخين الطويل  وتضعف

II-3-2-5  الكيميائي :   الاستقرار 

 الجوية العوامل من وغيرها   )قاعدية( ملحية أو حمضية محاليل مثل الأحماض تأثير مقاومة على الزجاج قدرة هو 
 [ 14عام ]  بشكل الكيميائية الضارة والعوامل

 :الحمضية المحاليل تأثير •
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  التبادل بآلية عليه الكيميائي الهجوم يتم  إذ المائية؛ الحمضية للمحاليل الحساسة المواد من الزجاج يعتبر    
 يرتبطحيث     بالزجاج  المتواجدة المغيرة الأكاسيد  وأيونات بالحمض المتواجدة  H+و   H3O+  بين الأيوني
بالطاقة اللازمة لاقتلاع أيون من فجوته الذرية داخل البنية الزجاجية من جهة و بالطاقة    الكيميائي الهجوم

 [ 14التي تحثه على الحركة فيها من جهة أخرى ]

 حيث ة  القلوي المعادن  محاليل خاصة الملحية لمحاليلبا أيضا  الزجاجويتأثر  :   الملحية  المحاليل تأثير •
 حالة أي السابقتين الآليتين حدىبإ  ذلك ويتم, بخاره أو بالماء الكيميائي  الهجوم يحدث أن  يمكن

 [ 14]الحرارة ودرجة الزجاج بطبيعة مرتبط ذلك ولقلوية، المحاليل حالة أو الحمضي المحلول

II-3-3  : أنواع الزجاج 
 :هو  و الزجاج لعائلات أنواع ةثلاث هناك

 المرئي للضوء شفافية له ممتازة، ميكانيكيةترمو  بخصائص الزجاج من النوع هذا يتميز:الأكسيدي الزجاج  •
 الأكسيد  للزجاج أنواع عدة توجد   ( 2-3نسبيا تتغير من )ضعيفة   انكساره وقرينة μm 5-3 إلى   تصل
الفوسفور أكسيد   زجاج البور، أكسيد  زجاج السيليسيوم، أكسيد  زجاج الجرمانيوم، أكسيد  زجاج  :   أهمها

[15 ] 
ويتميز   2من   أكبر خطي انكسار وقرنية متكافئة كيميائية بروابط  جزيئاته  تتميزكالوجينية :  ال لزجاج ا •

الأشعة   لهذه نوافذ  يستخدم كما التراكيب لبعض الحمراء تحت وشفافيته للأشعة الكيميائي باستقرارهكذلك  
 [ 16.] الكالكوجيني الزجاج والتي تعتبر أساس واللسيلينيوم ,ويحتوي هذا الزجاج الكبريت

تحت الحمراء من خلال تركيبه المكون من خليط    شعة يتميز هذا الزجاج بأنه نافذ للأجاج الفلوريدي :ز ال •
يستخدم في الألياف البصرية و والصوديوم ,   والألدنيوم اللانتانيوم  و والباريوم الزركونيوم فلوريدات  من

 [ 16] للاتصالات وأيضا في عملية التضخيم الضوئي .
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 :مجال الشفافية لأنواع الزجاج  II-8  شكل

II-3-4 لمادة المضيفة للعناصر الترابية النادرة : ا 
المواد المضيفة للعناصر الترابية تصنف إلى صنفين :مواد زجاجية ومواد صلبة بلورية ,وهذه المواد یجب أن تتوفر فيها 

مناسبة وهذا من اجل مقاومة ظروف عملية التطعيم , خصائص بصرية جيدة ,وأيضا خصائص  ميكانيكية وحرارية  
طبيعية التي تتوافق مع ايونات المادة الصائص  الخویجب علينا أن نأخذ بعين الاعتبار حجم الذرات الايونات النشطة , و 

ضيفة الشبكة للمادة الم  هتزازللايونات النشطة وتردد الأقصى لا  المضيفة ,وكذلك مقارنة الفرق بين مستويات الطاقة
 الصلبة للمواد إضافتها فان  ،لذا المضيفة المادة  خصائص  تؤثر على قد  بكميات كبيرة النشطة الايونات إضافة فعند ,

 [17].الجانبية التأثيرات  تلك  لتفادي  جدا صغيرة بكميات تكون  الزجاجية أو البلورية
له   النادرة لان  الترابية  العناصر  الجيد لأيونات  المضيف  هو  وله الزجاج  الشكل والحجم   التكيف من ناحية  قابلية 

 الحراري التغير معامل ضبط  يمكن كما  ,الفيزيائية  خواصه  بعض تغيير في مرونة وجود وكذلك خصائص بصرية جيدة,
 التعريض بسبب مختلفة، يةجمو  أطوال في ثابت  ربح  بمعامل أيضا ويتميز يًا،ر حرا مستقرة بصرية فجوة على نحصل لكي ،

 [ 17.]والإصدار  الامتصاص لشريط المتجانس غير

II-3- 5   ذوبانية العناصر الترابية النادرة : 
یجب   تشكيل رواسب في معظم المواد الصلبة لذا فانه لا   إلى عند تراكيز العالية تميل الايونات عناصر الترابية  

الخصائص الطيفية   أنتكون قابلة لذوبان في طور الصلب, كما    أنراجها في المادة المضيفة بطريقة عشوائية , بل یجب  إد
مادة , ومن بين تفاعل   –ايون    وتفاعل   ايون–لايونات العناصر الترابية النادرة تتأثر بشكل مباشر بالتفاعلات ايون  

 [ 17خاصة به . ] ون فوتكل نوع من الزجاج يمتلك طاقة    أن المادة المضيفة حيث    ون فوتمادة نذكر طاقة   -ايون 
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II-3-6 ثير على خصائص الاستضاءةالتأ   : 

 تكون  تجريبيا أما( ,3−10  - 6−10بين )  ما تكون  نظريا  النادرة   ية  بترالا العناصر لأيونات  الاستضاءة حياة مدة
 فوتون  انبعاث في  تتسبب لا العناصر الترابية النادرة  لأيونات مستويات  عدة ذلك  إلى إضافة بكثير،  ذلك  من أقل  القيم
 تقليل إلى يؤدي  ذلك كل المضيفة، للمادة حساسة تكون  المشعة غير الانتقالات  هناك أن  تبين  قد ف الإثارة، بعد 

 [ 17]  :ثيرات نجد  تأال  هذه  أهم ومن  .    الاستضاءة

II-3-6-1 طفاء الذاتي : تركيز الإ 

وتسمى يقلل من كفاءة الاستضاءة    حياة الحالة المثارة ،وهذا مانخفاظ مدة  إ إلىعالية للايونات النشطة تؤدي  التراكيز ال
 [ 17هذه العملية تركيز الاطفاء الذاتي .] 

 التالية : يمكن التعبير عن مدة حياة الاستضاءة بالعلاقة  
τabs =

𝜏0

1+(
ρ

Q
)P

                                                                                          (13- II) 

 حيث : 
  𝜏0:  التركيز انعدام عند  الاستضاءة حياة مدة هو. 
Q   : الذاتي الإطفاء تركيز و. 

ρ   :  التطعيم  تركيز هو 

P  : 2النيوديوم يساوي  حال في (نوعي، أس   ) 

II -3-6-2  : التفاعل مع الفوتونات 
فقدان   إلىفوتونات , وهذا ما يؤدي    إلىإن نقل الطاقة لا يكون للايونات المجاورة فقط بل يعطى جزء منها  

 عبور اجل من اللازمة الفتونات من عدد تتوفر  بواسطة الفوتونات يحدث عندما  الإشعاعيالاسترخاء الغير    وأما الطاقة ,
 كفاءة من ويقلل المثارة للمستويات الحياة فترة على يؤثر مما يليه الذي أدنى والمستوىار ثالم المستوى بين الطافي الفرق

 حياة مدة فإن  الانتقالية، الطاقة من  0.25و    0.1  بين محصورة فوتون  طاقات أجل من  .تالانبعاثا و مردودية
يكون  الفونونات متعدد الاسترخاء فإن  الضعيفة، الفونونات لطاقات بالنسبة  أما  .  الحرارة بدرجة تتعلق الاستضاءة

 [ 13[] 17]ضئيلا .
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II -3-6-3  ايون :  –تفاعل ايون 
خاصة, عند زيادة تركيز ايونات   يحدث التحويل الطاقوي غير إشعاعي بين مستويات طاقة متقاربة لايونات 

النادرة إمّا  لنوعين أو أكثر ,مما يؤدي إلى إنخفاظ مدة حياة المستويات الطاقة مقارنة مع مدة حياة  عناصر الترابية 
 [ 13[]17] مستويات الطاقة لايون معزول .  

II -3-6-4   تفاعل𝐎𝐇−   : 
 تتسبب وبالتالي المثارة، الحالة في المستويات إسكان  انخفاض إلى المادة فإنا تؤدي داخل  مجموعات  عند وجود

 في تقع  الاهتزازية أنماطها أن  إذ تحت الحمراء ،  أشعةانبعاث   على بتأثيرها المجموعة هذه فتعرف ،  ستضاءلاا  انطفاء في
 [ 13[]17]  حوالي  عن  عريضة  طاقة عصابة

II -4 –  وفلت  أ -نظرية جودJudd-Ofelt 
حسابها من خلال تطبيق نظرية يتم    المضيفات الوسائط الطيفية المختلفة للعناصر الترابية ثلاثية التكافؤ في    أن

  هذه النظرية على دراسة عصابات الامتصاص للايون الترابي التي تكون فيهاتعتمد    أناحيث    وفلت , أ- جود
انتقالات ثنائي القطب المغناطيسي مهملة أمام انتقالات ثنائي القطب الكهربائي ,وكذلك تحديد قوى الانتقال التي 

 [ 18] .  أوفلت    –تمكننا من استنتاج معاملات جود  

II -4-1   وفلت :  أ–لمحة تاريخية عن نظرية جود 
 بيركلي جامعة في الفلك  وء  زياالفي قسممن   جود برايان  الأستاذ من كل طرف من أوفلت-جود نظرية قدمت

 أصبحتف , 1662 نةس الأمريكية بواشنطن هربكنز جونز جامعةمن  أوفلت جورج الأستاذ و مريكيةالأ بكاليفورنيا
 )علمي مقال 5000 حوالي(  الدراسات  من الكثير  في استغلت حيث ,  البصرية المطيافية مجال في الأساسهي   نظريةال

  الضوئي  التضخيم و الليزر مثل  النادرة  بالأتربة المطعمة للمواد المهمة التطبيقات إلى الدراسات هذه من الكثير وجهت
[.19 ] 

II -4-2  : طيف الامتصاص 
 مطياف استخدام خلال من ذلك و  , مختلفة موجية أطوال عند  متصاصللا الفعال المقطع  حساب يمكن

 موحد  خلال الأبيض ء  ضو ال من حزمة مرور عند   الامتصاص أطياف بتسجيل يقوم  هذا الأخير و  ,الحزمة مزدوج
 𝐼0(λ)ل  موافقة مرجعية الأولى حزمة : الشدة نفس لهما الحزمتين إلى فصلها يتم  ثم الموجي الطول لتحديد  اللون 

  [ 20]: . تعطى الكثافة الضوئية بالعلاقة التالية    𝐼(λ)شدتها  خلال العينة من تمروالحزمة الأخرى  



 الفصل الثاني :الزجاج المطعم بالعناصر الترابية النادرة
 

39 

 

DO=log( 𝐼0(λ)
𝐼(λ)
)                                                                                                    (14- II) 

 :الشعاع یجتازه الذي 𝑑𝑙 العينة  وسمك α الامتصاص معامل على تعتمد  الممتصة الضوء شدة
𝑑𝐼

𝐼
= −𝛼. 𝑑𝑙                                                                                                        (15- II) 

 
𝐼 = 𝐼0 exp(−𝑎𝑙)                                                                                                (16- II) 

 
 بالعلاقة التالية :   DO الضوئية   الكثافة بدلالة عنه ويعبر  cmˉ ˡ ب  تكون α الامتصاص معامل وحدة

 
𝛼 =

ln 10

𝑥
. 𝐷𝑂                                                                                                     (17- II) 

 : للامتصاص الفعال المقطع  ونستنتج
𝜎a𝑏 =

a(λ)

N0
=

2.3

N0.L
. DO                                                                                       (18- II) 

                                                                                 
  حيث : 

:  N0    الامتصاص  عن المسؤولة الايونات تركيز هو 

L       : . سمك العينة 

II -4-3  الاهتزاز  قوى  و الانتقال قوى: 
 لثنائي الانتقال مؤثر لمربع المصفوفة عنصر بأنه ويعرف S(J,J ب )'لها   يرمز ستارك عنصري بين الانتقال قوى

 :  (MD)ثنائي القطب المغناطيسي    أو  (DE)الكهربائي   القطب
𝑆𝑒𝑑(𝐽,𝐽′) = |< 𝐽|𝐷𝐸|𝐽′ > |                                                                                    (19- II)                                                                              
𝑆𝑚𝑑(𝐽,𝐽′) = |< 𝐽|𝐷𝑀|𝐽′ > |                                                                                (20- II)                                                                 

 
 :ستارك مستويات بين الانتقالية القوى مجموع هي مستويين  بين الانتقال قوى

𝑆𝑒𝑑,𝑚𝑑(𝐽,𝐽′) = ∑ 𝑆𝑒𝑑,𝑚𝑑(𝐽,𝐽′)                                                                          (21- II) 
 [ 21]:التالية بالعلاقة تعرف الاهتزاز لقوى بالنسبة أما  

𝑓(𝐽, 𝐽′) =
8π2me𝑐

3h(2J+1)n2λp
[XedSed(𝐽,𝐽′) + XmdSmd(𝐽,𝐽′)]                                        (21- II)                                      

 حيث : 
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Xed =
n(n2+2)2

9
= Xmdو    n

 .هما تصحيحان للحقل المحلي حول أيونات العناصر الترابية النادرة   3

me  :  كتلة الإلكترون. 

C    :  سرعة انتشار الضوء في الفراغ . 

n     :  قرينة الانكسار. 
h    :  ثابت بلانك 

λp  :  الطول الموجي المتوسط الانتقال  . 

II -4-4 الانتقال قوى  حساب: 
  بالعلاقة التالية :  Smdالتجريبية   الانتقال قوى تعرف

Smd = (
h2

4πme𝑐
) |< 𝐽||𝐿 + 2𝑆||𝐽′ > |2                                                               (22- II) 

                                                                       
 حيث : 

|< 𝐽||𝐿 + 2𝑆||𝐽′ >   الانتقال و  النادرة الترابية العناصر بأيونات فقط يتعلق و ، المصفوفة عنصر مؤثر: |
 [ 14]:لدينا

𝐽 = 𝐽′: {
|𝐽〈|𝐿 + 2𝑆||𝐽′〉| = 𝑔ℏ[𝐽(𝐽 + 1)(2𝐽 + 1)]

1

2

𝑔 = 1 +
𝐽(𝐽+1)+𝑆(𝑆+1)−𝐿(𝐿+1)

2𝐽(𝐽+1)

}                                      (22- II) 

 

𝐽 = 𝐽 − 1: |𝐽〈|𝐿 + 2𝑆||𝐽 − 1〉| = ℏ {
(𝑆+𝐿+𝐽+1)(𝑆+𝐿+1−𝐽)(𝐽+𝐿+𝑆)(𝐽+𝐿−𝑆)

4𝐽
}

1

2        (23- II) 
 

𝐽 = 𝐽 + 1: |𝐽〈|𝐿 + 2𝑆||𝐽 + 1〉| = ℏ {
(𝑆+𝐿+𝐽+2)(𝑆+𝐿+1−𝐿)(𝐽+𝐿−𝑆)(𝐿+𝑆−𝐽)

4(𝐽+1)
}

1

2        (24- II) 

 :المعادلة طريق عن تعطى مستويين  بين الكهربائي القطب لثنائي الانتقال قوى أوفلت-جود لنظرية وفقا

𝑆ed
calc = e2 ∑ Ωk |〈J′ ||U

(k)|| J〉|k=2,4,6

2
                                                               (25- II)                                                 

 حيث : 

Ωk  : وسائط اسم تحت معروفة وهي .الإشعاعية الانتقالات احتمالية على المضيفة المادة  تأثير تعكس معاملات 
 [ 22]. أوفلت-جود
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U(k)  : بعنصر تتعلق المضيفة المادة عن مستقلة ثابتة  قيم وهي المختزل التنسوري المؤثر لمكونات المصفوفة قيم  تمثل 
 [ 22].  التطعيم

II -4-5  : قوى الاهتزاز التجريبية 
 عن طريق المعادلة التالية :    𝛼(𝜆)اعتمادا على معامل الامتصاص  𝑓mesيمكن التعبير عن 

 

𝑓mes =
mec

2

πe2N
∫
𝛼(𝜆)𝑑𝜆

𝜆2
                                                                                            (26- II) 

 
 حيث : 

 
 𝑓mes = 𝑓𝑒𝑑

𝑚𝑒𝑠 + 𝑓𝑚𝑑
𝑚𝑒𝑠                                                                                           (27- II) 

 
   إذن:

𝑓ed
mes (J, J′) =

mec
2

πe2N
∫

𝛼(𝜆)𝑑𝜆

𝜆2J→J′
− 𝑓md

mes                                                              (28- II) 
 

 ويكون لدينا : 

𝑆ed
mes (J, J′) =

9𝑛

(𝑛2+2)2 
[
3ℎ𝑐(2𝐽+1)

8𝜋𝑒2𝑁 
∫

𝛼(𝜆)𝑑𝜆

𝜆2J→J′
− 𝑆md

mes ]                                      (29- II) 
 

 [ 23].   الصلبة المضيفة المادة في النادرة الترابية للعناصر  6−10و 8−10بين   المجال في  محصورة الانتقال قوى تكون 

II -4-6 الإشعاعية  الانتقالات احتمالية 
 الحالة من الانتقال اجل من الإشعاعية الانتقالات احتمالية بحساب لنا تسمح أوفلت-جود وسائط معرفة

 والمعرفة بالعلاقة التالية :  ′Jإلى الحالة النهائية    Jالابتدائية   
  

𝐴rad(J, J
′) =

64π4

3h(2J+1)𝜆3
[
𝑛(𝑛2+𝑛)2

9
] 𝑆ed                                                                 (30- II) 

 حيث :  
𝑛(𝑛2+𝑛)2

9
   ′J والمثارة   J الأساسية الحالة في المحلي الحقل التصحيح هو :    
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 وفق المعادلة التالية :   𝐴radالإشعاعية  الانتقالات احتمالية من التفريغ  نسبة على الحصول ويمكن

β =
𝐴rad(J,J

′)

∑ 𝐴rad(J,J
′)J′

                                                                                                     (31- II) 

 : بالعلاقة التالية    'Jالمثار   الحالة في الإشعاعية الحياة مدة بحسا أيضا الممكن من و
τrad = 

1

∑ 𝐴rad(J,J
′)J′  

                                                                                              (32- II) 

II -4-7 للانبعاث  التكاملي الفعال المقطع   : 
 في الليزر مفعوليستعمل مقدار المقطع الفعال التكاملي للانبعاث بشكل خاص لتحديد امكانية  حدوث 

 بالعلاقة التالية : يمكن حسابه  و   الزجاج

∑  =
𝜆2

8𝜋𝑐𝑛2
𝐴rad(J, J

′)                                                                                          (33- II) 

 فعل  حدوثفان   20𝑐𝑚−10 من أكبر أو  قريبة للانبعاث التكاملي الفعال المقطع  قيمة إذا كانت  
 [. 24]ممكنةالليزر 

 8- 4 -II  التعديل جودة : 
 بالعلاقة التالية : تتميز و الوسائط هذه صحة مدى يقيم معامل هي التعديل جودة

𝑅𝑀𝑆 = √
∑(𝑓calc−𝑓mes)

2

𝑞−𝑝
                                                                                       (34- II) 

 :  حيث
: q  المحللة الطيفية العصابات عدد هو . 

  𝑝  :مجاهيل عدد 

II -4-9 الطيفية  الوسائط و  أوفلت-جود معاملات حساب  أهمية 
ختبار نوع الزجاج من اجل انجاز مركبات لا   للغاية  مهم أوفلت-جود معاملاتن تحديد الوسائط الطيفية و إ

 الايون  عن معلومات تعطيناو أيضا يمكن أن   المضيفة   المادة  أو الزجاج بتركيبة  علاقة   ا لان له  ,  فعالية   أكثر ضوئية  
 بتغير كذلك و المضيف الزجاج بنية  و تركيب بتغير تتغير  هذه المعاملات والوسائط  إذن   ,  للزجاج  إضافته  ميت الذي
 [ 25]  النادرة الترابية  الايونات تركيز

Ω₂    :   الأقرب   الجوار مع  الترابي الايون  بين الرابط التكافئية مدى عن تعبر 

Ω₄ , Ω₆   :  بالانتقالات علاقة   لها و أيضا   المواد , لهذه الكهربائي العزل ثابت و المضيفة المادة صلابة مدى عن تعبران 
 .الجوار ذرات و  النادرة الترابية الايونات بين  لروابط الاهتزازية
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Ω₄/Ω₆  :الليزرية الانتقالات فعالية بمدى للتنبؤ جدا مهم معامل وهو الطيفية الجودة معامل يسمى 
يعتبر  Σ  التكاملي  الفعال المقطع   أكبر أو قريبة قيمته تكون  عندما حيث الليزر، مفعول حدوث على مؤشر : 

 الليزر.  فعل حدوث إمكانية يعني فهذا  20𝑐𝑚−10من 
RMS :الوسائط  هذه صحة مدى المعامل هذا يقيم التعديل، جودة معامل 

 . معه   طردا تتناسب و الليزري بالربح تتعلق τ :  الإشعاع حياة مدة
 

II –4-10  : مراحل حساب وسائط جود أوفلت 
 :   : نضع

𝑆𝑒𝑑1 = (

𝑆𝑒𝑑1
:

𝑆𝑒𝑑𝑖
:

𝑆𝑒𝑑𝑞

)         𝑓𝑒𝑑 =

(

 
 

𝑓𝑒𝑑1
:

𝑓𝑒𝑑𝑖
:
𝑓𝑒𝑑𝑞)

 
 
             Ω = (

Ω2
Ω4
Ω6

)             (35- II) 

 

𝐴 =

(

 
 

〈‖𝑈(2)‖〉1
2 〈‖𝑈(4)‖〉1

2 〈‖𝑈(6)‖〉1
2

: : :
〈‖𝑈(2)‖〉𝑖

2

:
〈‖𝑈(2)‖〉𝑞

2

〈‖𝑈(4)‖〉𝑖
2

:
〈‖𝑈(4)‖〉𝑞

2

〈‖𝑈(6)‖〉𝑖
2

:
〈‖𝑈(6)‖〉𝑞

2)

 
                                           (36- II) 

 حيث : 
q,….,i ,….1  . تمثل الانتقالات 

 أيضا : 

𝐶 =

(

 
 
 

C1 0 .  
0 . ..
..
.
0

.

..

.

.

.
0 .
.
.

    . . .
   . . .

    

0
Ci
0
.
.

.
0.
.
.

.

..

.
0

    0
    .    .
   .

  

  .
   0 
Cq
 
)

 
 
 
= 𝜉 ×

(

 
 
 

λ1
−1 0 .  
0 . ..
..
.
0

.

..

.

.

.
0 .
.
.

    . . .
   . . .

    

0
λi
−1

0
.
.

.
0.
.
.

.

..

.
0

    0
    .    .
   .
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= 𝜉 × 𝐶′           (37- II) 

 حيث : 

𝜉 =
8𝜋2𝑚𝑒𝑐(𝑛

2+2)2

27ℎ𝑛(2𝐽+1)
                                                                                              (38- II) 

 ثم: 

𝑓𝑒𝑑 = 𝐶 × 𝑆𝑒𝑑                                                                                                     (39- II) 
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 و: 

𝑆𝑒𝑑 = 𝐴 × 𝛺                                                                                                         (40- II) 

 :  التالية  المصفوفة بمعادلة تعطى 𝛺 الوسائط  يمق

𝛺s = (𝐴
𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑆𝑒𝑑                                                                                          (41- II)  

𝑓𝑒𝑑 = 𝐶 × 𝑆𝑒𝑑 ⇒ 𝑓𝑒𝑑 = C × A × 𝛺 = 𝐴
′ × 𝛺                                                   (42- II) 

𝐴′ = C × A                                                                                                          (43- II) 

 بالتالي :  و

𝛺𝑓 = (𝐴
′𝑇𝐴′)−1𝐴′𝑇𝑓𝑒𝑑                                                                                      (44- II) 

 :التالية الصيغ  باستخدام تعديلين بين الارتياب تقييم  يمكن

𝛺𝑆 − 𝛺𝑓 = 𝑀𝑆[𝑆𝑒𝑑
𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑆𝑒𝑑

𝑚𝑒𝑠]                                                                           (45- II) 

𝛺𝑆 − 𝛺𝑓 = 𝜉
−1𝑀𝑓[𝑓𝑒𝑑

𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑓𝑒𝑑
𝑚𝑒𝑠]                                                                     (46- II) 

𝑀𝑆  و𝑀𝑓  لعلاقتين وتعرفان با  العبورتا مصفوف  هما  : 

𝑀𝑆 = (𝐴
𝑇𝐶2𝐴)−1𝐴𝑇𝐶2                                                                                      (47- II) 

𝑀𝑓 = (𝐴
𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝐶′

−1                                                                                       (48- II) 
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II –5  الثانيالفصل خلاصة: 
كما تطرقنا إلى   ،وبعض أنواعه وخصائصه  ،لليزربا الخاصة الأساسية  المفاهيم بعض  في هذا الفصل تحدثنا عن

 الليزري بالشعاع المتعلق والربح  ام ذو أربعة مستويات ( ظن،  ام ذو ثلاث مستوياتظ)نالليزرية    اتالمنظوم تلف أنواعمخ
 أوفلت-جود نظرية  عرضب قمنا كما ،خصائصههم أنواعه و  أالزجاج و بنية  على  بتسليط الضوء  أيضا  قمنا    .  الناتج

من مراحل واستعرضنا ، أهميته بمدى والتعريف ابتداء   تحدد التي الطيفية الوسائط إلى الامتصاص  طيف  الحساب 
 . النادرة الترابية  للأيونات المضيفة المادة خصائص
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الفصل الثالث : تحديد الخواص الطيفية وأداء الليزر في زجاج فليورفوسفاتي   

 مطعم بالثوليوم 

 

III-1   : المقدمة 

الطيفية   الوسائط  بتحديد  الفصل  هذا  في  و الم)سنقوم  للامتصاص  الفعال   تتقالانالا  اتحتمالياقطع 
وذلك باستخدام نظرية   فوسفات -فليورو المن زجاج  ون الثوليوم في عينة  يلأشعاعية ...(    الحياة الإ  وفترة الإشعاعية  

 . لأداء الليزر معرفة مدى ملاءمة الزجاج المدروس جل أ من  أوفلت  -جود

III-2   [1]المقطع الفعال للإصدار : 

التي تربط المقطع الفعال للامتصاص بالمقطع    McCumber باستعمال طريقة  يُمكن حساب المقطع الفعّال للإصدار  
 : [1]تعطى بالعلاقة التالية والتي ، للإصدارالفعال  

𝜎𝑒𝑚 = 𝜎𝑎𝑏
𝑧𝑙

𝑧𝑢
exp(β((𝐸𝑧𝑙 − ℎ𝜐0))                                                               (1- III) 

 حيث : 

β =
1

𝐾𝑇
                                                                                                              (2- III) 

𝜎𝑎𝑏   . مقطع الفعال للامتصاص : 

𝜎𝑒𝑚  . مقطع الفال للإصدار : 

𝐸𝑧𝑙  طاقة الفوتون التي تتساوى فيها المقاطع الفعالة للامتصاص والإصدار : 

𝑍𝑙 , 𝑍𝑢 من الشكل  ما تكتب علاقته: دوال التوزيع المتعلقة بكل مستوى  : 

𝑍𝑢 = ∑ exp(−βΔ1i)
𝑖𝑚𝑎𝑥
𝑖=1                                                                                  (3- III) 

𝑍𝑙 = ∑ exp(−βΔ2j)
𝑗𝑚𝑎𝑥
𝑗=1                                                                                 (4- III) 
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III-3  [1]حساب المقطع الفعال للربح  : 

 وللإصدار يُكن حساب المقطع الفعّال للربح بواسطة العلاقة التالية:    للامتصاصانطلاقا من قيم المقاطع الفعّالة 
 

G(𝜆) = 𝑃𝜎𝑒𝑚(𝜆) − (1 − 𝑃)𝜎𝑎𝑏(𝜆)                                                        (5- III) 

 حيث : 

Pنسبة انقلاب التعداد وتكتب علاقته من الشكل : : 

𝑷 =
𝑵𝟏

𝑵𝟎
                                                                                                             (6- III) 

III -4  : معامل الربح 

 انطلاقا من قيم المقطع الفعال للربح يُكن حساب معامل الربح بالعلاقة التالية : 

γ(λ) = 𝑁[𝑃𝜎𝑒𝑚(𝜆) − (1 − 𝑃)𝜎𝑎𝑏(𝜆)]                                                    (7- III) 

 

 5-III    النتائج والمناقشة 

III-5-1   وفوسفاتي: -فليورتعيين الوسائط الطيفية لأيون الثوليوم في زجاج 

 : المدروستركيبة الزجاج   •

الثوليوم    مطعم فليور وفوسفات    زجاج   هو   المدروس   الزجاج  الزجاج .  Tm+3بأيون  بعض خصائص هذا 
 . (III-1)الجدول  موجودة في  

 المدروسة  للعينات   و الحجمية  المولية والكتل  العينة  وسمك الانكسار قرينة : (III  -1دول ) الج

 الحجمية الكتلة  
)3-cm .𝑔( Ρ 

 Tm+3تركيز أيونات  

)3-cm( 0N 
 (cmالسمك ) قرينة الانكسار

2.928 1.62 × 1020 1.498 0.6453 
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 طيف الامتصاص:  •

، الحزمة  مزدوج  مطياف  بواسطة  الغرفة  حرارة  درجة   عند   سجلTm+3الثوليوم    لأيون   الامتصاص  طيف
(Spectrophotométre UV-Vis Near IR CARY 5G brand) نانومتر  200  -3000 مابين يشتغل  الذي   ، 

من   انطلاقا  يواسع   طيف  مجال  في  الموجي  الطول  بدلالة (DO) الضوئية  الكثافة  تغير  يعطي  المسجل  نىالمنح
UV(200nm) القريبة  الحمراء  تحت ما إل  وصولا fraredIn-Near(300nm  )2قدرها   طيفية   بدقة  وnm .  

  𝛼(𝜆)اعتمادا على معامل الامتصاص    𝑓mesالتجريبية  قوة الاهتزاز  باحسمن طيف الامتصاص، بمكن  
 عن طريق المعادلة التالية : 

(III  -11 )                                                           𝑓mes =
mec

2

πe2N
∫
𝛼(𝜆)𝑑𝜆

𝜆2
 

 . 1الزجاج المدروس للعينة    الثوليوم    طيف امتصاص :  (III -1)الشكل  
 

  250في الزجاج المدروس في المجال الطيفي من    Tm+3طيف الامتصاص لأيوّن  (  III  -1الشكل ) يوضح  
،  792،  1212،  1658( الموافقة للانتقالات الـمملاحَظة هي:  nmنانومتر. الأطوال الموجية )بوحدة    2000إل  
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نحو المستويات:   6H3. هذه الانتقالات ترجع إل الامتصاص من المستوى الأساسي  360،  474،  642،  686
4F3،  5H3 ،4H3  ،3F3 ،2F3 ،4G1 ،2D1  .على الترتيب 

جود نظرية  تطبيق  أجل  من  الانتقالات  هذه  لجميع  التجريبية  الاهتزاز  قوى  تقييم  -Judd أوفلت  -تم 

Ofelt( الجدول .)انظر الفصل الثاني(III -2)    يوضح قيم قوى الاهتزاز التجريبية وقوى الاهتزاز المحسوبة بواسطة
(  الذي ومجدت RMSمع معامل جودة التعديل ) أوفلت وكذا الانتقالات والأطوال الموجية الموافقة-نظرية جود 

 .  x 10 0,833-6قيمته مساوية لــ:  

  المدروس  الزجاج  في  الثوليوم  أيون  الاهتزاز  قوى  و  والتردد  الموجية   الأطوال  :  (III  -2)جدول

 

 

 

 

 

 

 

 :أوفلت-جود  وسائط •

الموافقة لقوى الاهتزاز التجريبية والمحسوبة هي:  (Judd-Ofelt parameters) أوفلت -قيم وسائط جود
Ω2 = 1.392x10−20𝑐𝑚²  ،Ω4 = 2.774x10−20𝑐𝑚²  ،Ω6 = 1.055x10−20𝑐𝑚²  . 

الزجاج   JOيقارن وسائط    (III  -3)الجدول   أنواع  المدروس مع بعض  للزجاج  عليها  التي تم الحصول 
طعّمة يأيون  

م
  .Tm+3الأخرى الم

وسائط جود الوسائط   أوفلت-تعتمد  هذه  توفر  أن  يُكن  المضيف.  الزجاج  تركيبة  على  أساسي  بشكل 
مؤشراً على تكافؤية   2Ωمعلومات متنوعة فيما يتعلق بأيونات العناصر الترابية في بنية الزجاج. بشكل عام، يعتبر  

3H6➔ λ(nm) )6-x 10(Fexp )6-10 xFcal( 

3F4 1658 1,447 2,023 

3H5 1212 1,996 1,345 

3H4 792 2,329 1,771 

3F3 686 1,977 2,864 

3F2 642 1,128 0,472 

1G4 474 0,297 0,676 

1D2 360 3,601 3,009 

  6-x 10 833=0,RMS  



 فليورفوسفاتي مطعم بالثوليوم  الفصل الثالث : تحديد الخواص الطيفية و أداء الليزر في زجاج
 

52 
 

الروابط بين أيونات العناصر الترابية النادرة والجوار الأقرب)تأثير قصير المدى(، وهو شديد الحساسية للتغيرات البنوية 
 2Ω. وفقًا للدراسات السابقة ، تزداد  للبنية  (asymmetry)في المواد المضيفة، وغالبًا ما يرتبط أيضا بعدم التماثل  

بعض المعلومات عن صلابة   6Ωو    4Ωؤية وعدم التماثل في مواقع العناصر الترابية النادرة. توفر قيم  مع زيادة التكاف
المواد المضيفة. وهي تعتمد على خصائص الوسط مثل اللزوجة وثابت العزل الكهربائي )تأثيرات بعيدة المدى(. كما 

 . [3-1]نادرة المرتبطة بالذرات المجاورةأنها تتأثر بالانتقالات الاهتزازية لأيونات العناصر الترابية ال

للزجاج المدروس إل درجة أقل من تكافؤية الروابط بين الأيون   2Ωللمعلمة   الصغيرةيُكن أن تمعزى القيمة  
الترابي النادر والروابط المحيطة و/أو تناظر أكبر للبنية المحيطة بهذا الأيون الأرض النادرة مقارنة مع أنواع الزجاج التي 

 شملتها المقارنة. 

للعناصر الترابية النادرة   ، شدة الإصدار[4](  Jacobs and Weberويبر )وَ  وفقًا لنظرية جاكوبس  
(. هذا  6Ω/4Ωستخدام ما يسمى بمعامل الجودة الطيفي )، وذلك با6Ωو    4Ωبمكن أن تحدّد من خلال الوسائط  

بناءً على  (، وIII  -4) المعامل مهم في التنبؤ بسلوك انتقالات الليزر المختلفة في مصفوفة معينة. من خلال الجدول  
 جاج محل الدراسة الحالية يبدو أفضل من الأنواع الأخرى التي شملتها المقارنة.قيم هذا المعامل، نلاحظ أن الز 

 

  Tm+3لأيون   (6Ω/4Ω) ومعامل الجودة الطيفي  ( t=2, 4, 62cm 20−×10tΩ ,) أوفلت  -وسائط جود :  ( III 3) جدول
 في الزجاج المدروس وأنواع أخرى 

𝛀𝟐 𝛀𝟒 𝛀𝟔 𝛀𝟒 الزجاج 

𝛀𝟔
 المرجع  

 )العمل الحالي(  2.63 1.055 2.774 1.392 فليوروفوسفات 

 [3] 0.73 4.34 3.20 8.37 أوكسيدوفليروبورات 

 5.28 2.32 1.16 2 [5]    (NPBWT)فليوروفوسفات 

 3.19 1.75 1.66 1.05 [6] (FP)فليوروفوسفات  
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 تعيين الوسائط الطيفية:  •

احتمال الانتقال الإشعاع  : حساب مختلف الوسائط الطيفيةيُكن   انطلاقا من قيم وسائط جود أوفلت،
𝐴rad(J, J

على عكس نسب التفرع، .    والمقطع الفعال التكاملي  τradوفترة الحياة الإشعاعية    βونسبة التفريغ  (′
التكاملية للإصدار فإن احتمالية الانتقالات الإشعاعية والمقاطع الفعالة   التي تعتمد بشكل ضعيف على المادة المضيفة،

  .وفترات الحياة الإشعاعية تعتمد بشكل أكبر على المادة المضيفة

3𝐹4ومن أجل الانتقال  (  III  -4)من خلال الجدول   → 3𝐻6  الإشعاعية قيمة فترة الحياة  ، نلاحظ أن
محل الدراسة أكبر مقارنة مع الأنواع الأخرى محل المقارنة، مما يشير إل إمكانية استخدام هذا الزجاج من   للزجاج 

أجل تطبيقات الليزر. ولكن يجب الإشارة إل أنه لا يُكن تحديد الليزر على وجه التحديد إلا إذا تم أخذ المقطع 
 . [1]الفعال للإصدار وفترة الحياة الاشعاعية بعين الاعتبار  

 

  من أجل الانتقال (  radτ)  ةالإشعاعي وفترة الحياة (  βالتفرع ) ةنسب و (  radAاحتمالية الانتقال الإشعاعي )  :  ( III 4) جدول
3𝐹4 → 3𝐻6   3لأيون+Tm  في الزجاج المدروس وأنواع أخرى 

𝐴rad(𝑠 الزجاج 
−1) β τrad(𝑚𝑠)  المرجع 

الحالي( )العمل   6.422 1   155.705 فليوروفوسفات   

 [3] 2.078 1 481 أوكسيدوفليروبورات 

 248.24 1 4.028 [5]    (NPBWT)فليوروفوسفات 

 206.50 1 4.842 [6] (FP)فليوروفوسفات  

 

III -5-2 للإصدار  الفعالة المقاطع حساب : 

تلعب المقاطع الفعالة للامتصاص والاصدار دوراً حيويًا في الربح الضوئي الفعال وخرج الليزر للوسط الليزري 
الفعال )الزجاج المطعم في حالتنا هذه(. القيم الأعلى لهذه المقاطع الفعّالة تكون أفضل لإنتاج الليزر. باستخدام 
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في عينة الزجاج المدروس ،   Tm+3لأيونات    (a(طيف الامتصاص، يُكن حساب المقطع الفعال للامتصاص  
للإصدار   الفعال  المقطع  من  (e (أمّا  تقييمه  فيتم  ماك   (a(المرافق   نظرية  مبر كو   باستخدام 

McCumber[7].  وجدنا قيم)(a    و) (e     :مساوية لــcm²21-2,81x10    وcm²21-4,22x10 
 . (III -2)في الشكل     (e (و a)(تم تمثيل  على الترتيب.

 
𝟑𝑭𝟒عند الانتقال : المقطع الفعال الامتصاص وإصدار لايون الثوليوم  (III -2)الشكل   → 𝟑𝑯𝟔 

طوال  الأ  نحو عن المقطع الفعال للامتصاص    للإصدارأن هناك انزياح في المقطع الفعال    ( III  -2)الشكل    نلاحظ من خلال
 كبيرة.  ال وجية  الم

  : ومعامل الربحبح للر  الفعال طع المق •

معامل وكذا    ) λG(المقطع الفعال للربح  المحسوبة، يُكن أن نجد    e) (و    a)(بالاعتماد على   
( Tm+3، وذلك بافتراض أن الأيونات النشطة )على الترتيب(III  -7)و    ( III   -5)تين  وفق المعادل  ((الربح

 (. 4F3المستوى الطاقوي المثار )( أو في  6H3تكون موجودة في المستوى الأساسي )

𝟑𝑭𝟒  الللانتق  على الترتيب  معامل الربحو المقطع الفعال للربح  يوضحان  (III  -3)الشكلو  (III  -2)الشكل →

𝟑𝑯𝟔    مختلفة ل ــ مع قيم  "P  1إل  0( من 0.2" )مع زيادة قدرها. 
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𝟑𝑭𝟒للعينة المدروسة عند الانتقال : المقطع الفعال للربح    ( III -3)الشكل   → 𝟑𝑯𝟔 

 

3𝐹4:  لمعامل  للربح للعينة المدروسة عند الانتقال   ( III -4)الشكل   → 3𝐻6 
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     ()و   G (λ)٪، يكون  20  في حدود  العلوي  يالليزر   المستوىفي    التعدادن  يكو بمجرد أن  نلاحظ أنه  
وذلك   0,68  قيمته تكون مساوية لـالأقصى    الربحمعامل    أنّ   كما  .يُثل عتبة ليزر أقل لعمل الليزر  ، وهذاينموجب
  .1782nmالطول الموجي   عند 

، مما زيادة نسبة انقلاب التعدادإل طول موجي أعلى مع    من جهة أخرى. نلاحظ أن معامل الربح ينزاح
 يثلاثالليزر شبه    لنظام   خاصية مميزة   هذا التغيّر قد يكون  مع زيادة نسبة الضخ، يعني أن الطول الموجي لليزر يتغيّر  

 .  [8] المستويات

 .    يةليزر مواد ربح كاختيارها    يُكنالمدروسة    الزجاج   ةعيّن  أن  إل   عليها  الحصول  تم  التي   النتائج  تشير

 

III-6    الثالثالفصل  خلاصة: 

فوسفات وذلك بتحديد -ثوليوم في زجاج الفليور ال  لأيونفي هذا الفصل قمنا بدراسة طيف الامتصاص  
الالكترونية الممكنة ثم حساب قوة الاهتزاز لتوظيفها في حساب معاملات جود أوفلت واستنتاج الوسائط   الانتقالات 

، كما (للإصدارقطع الفعال التكاملي  الم و   عالانتقال الإشعاعي , فترة الحياة الاشعاعي ,نسبة التفر   )احتماليةالطيفية  
 . تمت مقارنة النتائج مع أعمال سابقة

انطلاقا من المقطع الفعال للامتصاص وذلك إسنادا على نظرية    للإصدار قطع الفعال  لم اقمنا ايضا بحساب  
McCumber     المقطع الفعال للربح ومعامل الربح من أجل الانتقال الليزري   نتائجهما في حسابات ، واستعملنا
𝟑𝑭𝟒 → 𝟑𝑯𝟔    0,2نه عندما يكون معدل إنقلاب التعداد اكبر من  أالنتائج  . بينت  . 

بقدرة الزجاج المطعم بالثوليوم   التنبؤمما يجعل    ، يصبح موجب  nm1671فإن المقطع الفعال للربح عند طول موجي  
 مرشحا جيدا من أجل التطبيقات الضوئية. في أن يكون  
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 امةتمة العاالخ

 

 الخواص  تحديد من أجل    Tm 3+  بالثوليوم فوسفاتي المطعم  فليورو الهدف من هذا العمل هو دراسة زجاج  
بالتطرق إلى بعض المفاهيم لمطيافية أيونات العناصر   من أجل هذا، قمنا ف البداية  .الزجاجهذا    ف   وأداء الليزر  الطيفية
ث الترابية الليزر وبعض    أعطينا  ،  فيزياء  الخاصة بهاالم لمحة عن  الأساسية  قمنا بحساب ،  فاهيم  الأخيرة  الخطوة  وف 

 خلال من وذلك)احتمالية الانتقال الإشعاعي و فترة الحياة و المقطع الفعال للامتصاص(    المختلفة الطيفية الوسائط

تعطينا معلومات   أنو يمكنها  ، هذه الوسائط لها علاقة بتركيبة الزجاج    "Judd-Ofelt "    وفلت جود أ نظريةب الاستعانة
التي تميز الثنائية    K Ω،وفلت  تحديد وسائط جود أ  وذلك من خلالللزجاج،    إضافته  تمهمة عن الايون الذي تم

3Tm+ايون    أن يون التطعيم(، و من خلال تحليل النتائج وجدنا  أ  -لمادة مضيفة ا)
تكافؤية مع أقل  يشكل رابطة    

، (6Ω/4Ω)  معامل الجودة الطيفية   . مقارنة مع بعض أنواع الزجاج الأخرى التي تمت عليها عملية المقارنة  الأقربالجوار  
هم جدا للتنبؤ بمدى فعالية الانتقالات الليزرية ف م  ،الترابية النادرة  ريونات العناصعن شدة الانبعاث لأ  يعبر  الذي

الزجاج محل الدراسة الحالية يبدو أفضل من ،مما يدلّ على    2.63قيمة هذا المعامل وُجدت مساوية لـ  المادة المعطاة،
وهو مؤشر على مدى حدوث   Ʃ   بحساب المقطع الفعال التكاملي أيضا  قمنا  .  الأنواع الأخرى التي شملتها المقارنة

قطع الفعال الم حساب  من  يضا  أ  كم تمكنا  تجريبيا.  إلا  إمكانية حدوث الليزركن التحقق من  مفعول الليزر، لكن لا يم
واستعملنا نتائجهما ف   ،    McCumberانطلاقا من المقطع الفعال للامتصاص وذلك إسنادا على نظرية    للإصدار

3𝐹4حسابات المقطع الفعال للربح ومعامل الربح من أجل الانتقال الليزري   → 3𝐻6    نه عندما أالنتائج  . بينت
 ،ايصبح موجب  nm1671وجي  المطول  الفإن المقطع الفعال للربح عند  ،  0,2بر من  أكالتعداد    انقلاب يكون معدل  

زيادة نسبة انقلاب التعداد، مما يعني أن الطول على مع الأ   ةوجيالمل  اطو الأ   إلى   وأيضا لاحظنا أن معامل الربح ينزاح
 . ثلاثي المستوياتالليزر شبه    لنظام  الموجي لليزر يتغيّر مع زيادة نسبة الضخ، هذا التغيّر قد يكون خاصية مميزة

 من جيدا مرشحا  منه  تجعل قد  المدروس للزجاج الطيفية ن الوسائطأ تبين ،المتحصل عليها جنتائال خلال من

 .  الضوئية المضخمات و الليزر مثل الفعالة  الضوئية التطبيقات أجل
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 :الملخص

 
  طيفية  بدراسففففففة  البداية  في  قمنا  بالثوليوم   المطعم  فوسفففففففاي-فليور  الزجاج  في  الليزر  وأداء  الطيفية الخواص  تحديدلى  إ  دف هذا العمليه

  مختلف بحسففففففففا   قمنا  كما,  الليزر  فيزياء  عن  لمحة اوكذ  الزجاج  حول  الأسففففففففاسففففففففية المفاهيم  بعض  قدمنا  ثم  ،  النادرة  الترابية  للعناصفففففففف 
  أوفلت-جود  نظ ية على  اعتماد  وذلك  الإشففعاعية الحياة  ومدة  الإشففعاع   الانتقال  احتمالية  مثل  المدروسففة  للعينات  الطيفية  الوسففا  
 .الليزري الإصدار جلأ من جيدة م شحة العينة هذه أن النتا ج وبينت

 أوفلت، الوسا   الطيفية-الزجاج، العناص  الترابية النادرة، الثوليوم، نظ ية جودالكلمات المفتاحية: 
 

 

Abstract  

 

The objective of this work is to determine the spectroscopic properties and laser performance 

in thulium-doped fluoro-phosphate glass. We first made a spectroscopic study of the rare earth 

ions, then we presented some basic notions on glass, as well as an overview of the physics of 

the laser, and we also calculated the different spectroscopic parameters of the studied samples, 

such as the radioactive transition probability and the radioactive lifetime, based on the Judd-

Offlet theory. The results showed that this sample is a good candidate for laser emission. 

 Keywords: Glass, Rare earths, Thulium, Judd-Ofelt Theory, Spectroscopic parameters. 

 

 

 

 

Résumé  

 

Ce travail vise à déterminer les propriétés spectrales et les performances laser dans le verre 

fluorophosphate dopé au thulium. Nous avons d'abord fait une étude spectroscopique des ions 

terres rares, puis nous avons présenté quelques notions de base sur le verre, ainsi qu'un aperçu 

de la physique du laser, et nous avons également calculé Les différents paramètres 

spectroscopiques des échantillons étudiés, tels que la probabilité de transition radioactive et la 

durée de vie radioactive, sur la base de la théorie de Judd-Offlet. Les résultats ont montré que 

cet échantillon est un bon candidat à l'émission laser. 

Mots-Clés : Verres, Terres rares, Thulium, Théorie de Judd-Ofelt, Paramètres 

spectroscopiques 

 


