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.1.I  مقدمة
 لؼتص بعدد من السِّمات الدميزة التي تأتي من خصوصية بنيتو ،ىو حالة لستلفة للمادة ىي ليست سائل أو صلب الزجاج      

يعتبر الزجاج من أكثر الدواد   لفريدة التي أخذت اىتماـ الكثتَ من العلماءا نظرا لطبيعة بنيتو  وويندر أف بذتمع في غتَه من الدواد

 لتعميق فهم  أبحاث تنشط ولا تزاؿ  ىناؾ ،لاستخدامها في التضخيم الضوئي في الألياؼ البصرية للاتصالات  ,فائدة في العالم

 .بنية الزجاج وسلوكو وخواصو

 خصائصو و وأنواعو الدقتًحة البنيوية النماذج بإلغاز مناقشة و الزجاج،  أساسيات بعض نذكر أف  الفصل ىذا  في سنحاوؿ

  . وسلوكو

.2.Iتـــاريخ الزجـــاج 

الحتُ، دخل الزجاج في أغراض عديدة من حياة   ومنذ ذلك، قبل الديلاد2000يعود تاريخ صناعة الزجاج إلى عاـ            

 قبل 1500إلى الآنية المجوفة حتى عاـ لم يتم التوصل  ولقد كانت أقدـ الدواد الزجاجية عبارة عن خرزات حيث ،الإنساف اليومية

أوؿ آنية  الآسيويوف ىم أوؿ من أرسى صناعة الزجاج ، ومنهم انتقلت الصناعة إلى مصر حيث ترجع ويعتبر الصناع  ،الديلاد

الزجاج منتعشة في مصر حتى حوالي عاـ   وقد ظلت صناعة،( قبل الديلاد1450-1504)زجاجية إلى حكم برتمس الثالث 

 وفي القرف التاسع قبل الديلاد، ظهرت كل من سوريا والعراؽ كمراكز ،الزماف  قبل الديلاد ثم توقفت فعليا لعدة قروف من1200

في سورية على خرزات وأسطوانات زجاجية  (أوغاريت)وقد عثر عالم الآثار الفرنسي كلود شيفر في رأس شمرا  الزجاج، لصناعة

بدأت في بلاد الشاـ وانتقلت إلى  صناعة الزجاج  ويؤكد بعض الدؤرختُ أف . ـ.وخاتم من زجاج أزرؽ ترجع إلى الألف الثاني ؽ

 وكاف لصناعة الزجاج  مكانة خاصة في العالم ،مصر على يد بعض الصناع الذين اصطحبهم بروبسس الثالث بعد غزو سورية

واشتهرت دمشق بصناعة الأواني والسُرجُ الزجاجية والدذىبة . الإسلامي وخاصة في بلاد الشاـ ومصر وآسيا الوسطى والدغرب العربي

 . والدنقوشة بكتابات وآيات قرآنية ما تزاؿ متاحف العالم برتفظ بكثتَ منها

عندما أنشأ فنيوف مصريوف مصنعتُ للزجاج في اليوناف، ولكن  ومن العالم الإسلامي انتقلت صناعة الزجاج إلى أوروبا      

النهضة   ـ، عندما اجتاح النورماديوف مدينتهم ففر الفنيوف إلى الغرب، لشا ساعد على1147/ ىػ  544الدصنعتُ حطما في عاـ 

 . الغربية في لراؿ صناعة الزجاج في العصور الوسطى
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.3.Iحالات المـــادة 

 الحالة الغازية و الحالة السائلة و حالة البلازما و الحالة الصلبة إذ لؼتلف التًكيب البنائي :توجد الدادة في أربعة حالات وىي       

 لؽكن تصنيف الدواد الصلبة إلى قسمتُ رئيسيتُ يعتمد كل .للمادة من حالة إلى أخرى حسب قوى الربط الدسيطرة على الدادة

 :منهما على التًتيب الذندسي الداخلي لذراتها ولعا 

  وحيدة البلورة أو )وفيها ينتظم ترتيب الذرات في الفراغ بحيث تشكل لظطا ىندسيا دوريا :المواد الصمبة البمورية

 .(متعددة البلورة 

  وتضم الدواد الصلبة التي تتخذ ذراتها أو جزيئاتها توزيعا عشوائيا حيثما يتستٌ لذا ذلك :المواد الصمبة اللابمورية

إلى الحالة الصلبة وتوصف ىذه الدواد الصلبة اللابلورية أيضا بأنها لا  (الغازية أو السائلة)عندما تتحوؿ من الحالة الدائعة 

  [1].   شكلية بدعتٌ أنها تتخذ شكلا لشيز كما توصف بأنها زجاجية

 

 

 [6]  .   مادة لا بلورية (b)مادة بلورية   (a):تمثيل مبسط للبعدين  I .1: الشكل
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.4. Iالحالة الزجاجية 

عند تبريد سائل سوؼ تتزايد بشكل طبيعي لزوجتو  برت درجة انصهاره، وتتشكل بلورات من السائل، لكن في بعض      

 ترتفع ،الأحياف قد يبرد بشكل فائق ويبقى سائل برت درجة انصهاره لأنو لا توجد مواقع تشكل نوى للمبادرة بعملية التبلور

في ىذه الحالة يكوف . اللزوجة بشكل سريع وباستمرار لتشكل مائع سميك، وفي النهاية لضصل على طور صلب عديم الشكل

درجة الحرارة عند ىذا الانتقاؿ تسمى . تسمى ىذه الحالة غالباً بصلب غتَ متبلور أو الحالة الزجاجية. للجزيئات توزيع غتَ منتظم

 gT .  بدرجة حرارة الانتقاؿ الزجاجي

 

   [8].  ظــاهرة الانتقـال الزجــاجية: I .2الشـــكل

.1.4.I  درجة حرارة الانتقال الزجاجي

عند البدء بتبريد منصهر زجاجي عشوائي التًكيب لػدث فيو تقلص أي تناقص في الحجم مع الطفاض درجة الحرارة فإذا     

 في الشكل بسثل الزجاج بالطور السائل و بدرجة حرارة اعلي من درجة حرارة الانصهار فتبدأ الذرات عند اقل من Aكانت النقطة 

 يكوف الزجاج mTأما في درجة حرارة اقل من ، بفقد طاقتها وتتصلب حيث يتكوف خليط من الصلب السائلAدرجة الحرارة في 

  (2 ) لػمل صفات السائل و تشمل الدنطقةكنوبالطور الصلب وؿ

𝑻𝒎 𝑻𝒈 
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  . يمثل درجة حرارة الانتقال الزجاجي: I .3الشـــكل

درجة حرارة التحوؿ من الحجم الدتغتَ إلى الثابت ،ولكن في نهاية الدنطقة لػصل ثبات في الحجم مع استمرار الطفاض درجة الحرارة 

حيث في نهاية الدرحلة الثانية يتخذ الزجاج الحجم النهائي و الدنحتٍ الدنقطع يعتٍ انو في  gTتسمى درجة حرارة الانتقاؿ الزجاجي

 تكوف 2gTفيكوف معدؿ فقدانو بطئ ولذلك  حالة إطالة فتًة التبريد أي أف الفتًة الزمنية التي يصل بها الزجاج إلى التصلب أطوؿ

  [4].  والحجم النهائي يكوف اقل و بالتالي كثافة الزجاج تكوف أعلى 1gTاقل من 

.2.4.Iتعريـف الزجاج  

    يطلق مصطلح الزجاج عمليا على أي مادة صلبة بستلك بنية لا بلورية وتظهر برولا زجاجيا عند  تسخينها بابذاه تكوين 

الزجاج ىو جسم صلب لابلوري يتمتع بظاىرة الانتقاؿ إلى الحالة »: يكوف التعريف العمومي للزجاج على النحو الآتي .السائل

 [5].   جيةالزجا

.5.Iبنية الزجاج 

كما ىو الحاؿ في الدواد الصلبة غتَ الدتبلورة الأخرى فإف التًكيب الذري للزجاج لا لػتوي أي تناظر انسحابي، ولكن نظراً        

 .لخصائص الارتباط الكيميائي فإف الزجاج لؽتلك درجة عالية من الانتظاـ قصتَ الددى
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لقد وضعت عدة فرضيات من اجل دراسة بنية الزجاج ومن بينها النظرية البلورية و مبدأىا أف الزجاج يتشكل من لرموعة من      

 برث على  1932سنة   zachariazen الثانية التي وضعت من طرؼ إماالمجالات الذرية الصغتَة و الدرتبة تدعى بالبلورات 

 : ينقسم إلى قسمتُ فإنها منو و، [1]عدـ وجود لرالات ذرية مرتبة تعتمد بنية الزجاج على طبيعة و نسبة الأكاسيد الدكونة لو

.1.5.I   البنية البسيطة 

2  ذوات الصيغ الكيميائيةالأكسيدويكوف غالبا من , واحدة فقط أكسيديتكوف الزجاج البسيط من       5 3 2 3, ,A O AO A O  

  . ويتعلق شكل الواحد منها بالتًكيب الكيميائي للجزيئات الدكونة لو ،حيث تتخذ الجزيئات في تكوينها لو شكل متعددات وجوه

 

 .البنية الفراغية لزجاج السليس البسيط  : I .4الشـــكل

.2.5.I    البنية المركبة 

  :وىو أف يتًكب الزجاج من أكسيدين فأكثر من الأكاسيد منها

 ىي التي تشكل البنية القاعدية لشبكة الزجاج: الأكسيد المشكمة لمبنية الزجاج .  

 ىي الأكاسيد التي نضيفها لتًكيبة الزجاج الأولية  :(الصاهرة تقانيا )الأكسيد المغيرة لمبنية الزجاج

 .فتحدث تغتَا في بنية شبكتو الزجاجية 

 كاسيد مغتَةأكاسيد مشكلة أو أكاسيد مزدوجة الوظيفة إما أىي  : الأكسيد الوسطية .  
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.6. I   أنواع الزجاج 

 الكالكوجينية   زجاج العناصر، زجاج الذالوجيناتوىي الزجاج الاكسيدي و كبتَة  عائلة ثلاثةلؽكن تقسيم أنواع الزجاج إلى      

[8]  .   

.1.6. I   الزجاج الأكسيدي

 ىذا  يتميز،الفوسفور أكسيد زجاج ،البور أكسيد زجاج ،السيليسيوـ أكسيد زجاج ،الجرمانيوـ أكسيد زجاج أنواع عدة لو و    

 و الدعادف مع اللحاـ زجاج أنواع وبعض البصرية الزجاجية الألياؼ لصناعة يستعمل و لشتازة ترموميكانيكية بخصائص النوع

 اقتصر الزجاج القديم على سيليكات الصوديوـ والكالسيوـ التي ماتزاؿ تدخل في تركيب معظم  ,الليزر زجاج تطبيقات في يستعمل

أنواع الزجاج الدسطح والمجوؼ، لكن الإنتاج العالدي للزجاج يشتمل اليوـ على مئات التًاكيب الكيماوية الدختلفة التي لا يتضمن 

                 .بعضها أي نسبة من أكسيد السيليسيوـ 

.2.6. I زجاج الهالوجينات  

تشكل بعض مركبات الفلوريدات أنواعاً من الزجاج اللاعضوي، فخلائط فلورايدات الزركونيوـ والباريوـ واللانتانيوـ والألدنيوـ     

والصوديوـ تعطي أنواعاً من زجاج الفلوريدات ذات الألعية التجارية الخاصة نظراً لنفوذيتها للأشعة برت الحمراء ولاستخدامها في 

   .التضخيم الضوئي في الألياؼ البصرية للاتصالات

.3.6. I زجاج العناصر الكالكوجينية  

تعد بعض العناصر الكالكوجينية مثل الكبريت والسيلينيوـ والتيلور وخلائطها أساس زجاج الكالكوجينات الذي يتميز      

 .بشفافيتو للأشعة برت الحمراء ويستخدـ نوافذ لذذه الأشعة
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.7. I   خصائص الزجاج

 :لؽتلك الزجاج خصائص لزددة منها 

.1.7. I   خصائص بصرية  

 تعبر عن سرعة الانتشار الضوء في الزجاج 𝑛يتحكم تفاعل الضوء مع الزجاج في معظم خواصو البصرية في قرينة الانكسار         

𝑛 =
𝑐

𝑣
وتعتبر الشفافية أو النفاذية عتُ ، (سرعة الانتشار في الزجاج 𝑣  تعبر عن سرعة الانتشار في الفراغ و𝑐 حيث)   

   . [7]امتصاص الضوء في الزجاج وانعكاس بعضو على سطحو

.2.7. I   كهربائية  خصائص

يعد الزجاج رديء التوصيل للكهرباء في درجات الحرارة العادية و يعد في ىذه الناحية من الدواد العازلة و بزتلف مقاومة      

 .الزجاج للكهرباء باختلاؼ تراكيبو 

.3.7. I خصائص حرارية     

   التوصيل الحراري

أي مهما تغتَ تركيب  لزجاج توصيل حراري ضعيف حيث لصد معدؿ سرياف الحرارة في الزجاج اقل من بقية الدعادف مقارنةؿ     

  .الزجاج فاف التوصيل الحراري لن يتغتَ كثتَا 

   المزوجة

الحرارية تتعلق لزوجة   تعد اللزوجة من أىم الخواص التي تتحكم بسلوؾ الزجاج أثناء مراحل الانصهار و التشكيل و الدعالجة     

  . [6] الزجاج خصوصا بالتًكيب الكيماوي و درجة الحرارة
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.4.7. I    خصائص ميكانيكية

 ,ويسلك الزجاج سلوؾ جسم صلب مرف مثالي تقريبا  gTفي درجة حرارة عادية بزتلف عن حرارة الانتقاؿ إلى الحالة الزجاجية  

وبرت تأثتَ إجهاد متزايد يتناسب تشوه الزجاج خطيا مع الإجهاد حتى الانهيار الذي لػصل من دوف إنذار إما عند درجة الحرارة 

 . فاف الزجاج يظهر خاصية الدرونة gTالقريبة من  

.8. I   السموك الترموديناميكي لمزجاج 

 الحالة الزجاجية التي بسيزه من الانتقاؿ من السلوؾ الصلب إلي إلىفي كل دورة تسختُ يعبر الزجاج درجة حرارة الانتقاؿ         

الطولي عند دراسة منحتٌ تغتَ السعة الحرارية  السلوؾ الدرف ويوافق ىذا الانتقاؿ تغتَ في الخواص مثل السعة الحرارية عامل التمدد

pC كما في البلورات لذا تعطينو صفة عدـ ، بدلالة درجة الحرارة حتى الصفر نستنتج أف الانتًوبية في الزجاج غتَ معدومة 

 .الاستقرار التًموديناميكي

.9. I   الخلاصة

الزجاج ىو جسم صلب لابلوري يتمتع بظاىرة الانتقاؿ إلى الحالة  ،حاولنا إعطاء بعض الدفاىيم الأساسية حوؿ الزجاج      

لقد وضعت عدة فرضيات  ،أنو من الدمكن الحصوؿ على زجاج من العديد من الدكونات، وىذا انطلاقا  من فهم بنيتو  ،الزجاجية

كما اشرنا في نهاية ىذا الفصل  إلى ،لو من اجل دراسة بنية الزجاج فمنها من يعتمد على طبيعة و نسبة مكوناتو الأساسية الدركبة 

 . البصرية و الكهربائية و الحرارية و الديكانيكية ،بعض خصائصو 

   . ىذا ىو موضوع فصلنا الثاني ،"الدفاىيم الأساسية لدطيافية العناصر التًابية النادرة"

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني:
العناصر لأيونات طيفية  دراسة

 الترابية النادرة
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  .1.II مقدمة

تتميز العناصر الترابية النادرة  بعدد من الخصائص البصرية الدهمة التي تؤىلها لأن تدخل  في العديد من الاستخدامات      

 النادرة كوسيلة نشطة في العديد من الدواد الدضيفة  الصلبة نظرا للانتقالات الضوئية ترابيةيونات الالأكعوامل لزفزة وتستخدم 

الذي يميز  ىذه الخصائص البصرية لذذه العناصر تعتمد بشكل كبير على الحقل المحلي , الأحمر تحتالعديدة ضمن المجال الدرئي و 

  .كل بنية وتكوين وسط مضيف

  لستلف و نقدم , نذكر أصل مستويات الطاقة للأيونات الترابية  النادرة في وسط صلبأن سنحاول في ىذا الفصل    

 .تحديد لستلف الوسائط الطيفية لذذه الأيوناتمع يونات الترابية  النادرة الألتفاعل بين الإشعاع الكهرومغناطيسي و اآليات 

.2.II العناصر الترابية النادرة  
                        :ىي عرفت العناصر اللانثانية بمجموعة من الأسماء منذ اكتشافها قبل قرنين تقريباً وىذه الأسماء  

 . سميت بذلك لندرة وجودىا حرة ويصعب فصلها بسبب تقارب حجمها الذري :العناصر الأرضية النادرة  ←     

تعود التسمية ىنا من ناحية لدشابهة ىذه العناصر للعناصر الانتقالية في بعض الخواص  : fعناصر انتقالية من النوع ←     

 .الطبيعية والكيميائية وىناك من يطلق على ىذه العناصر اسما أخر ىو العناصر الانتقالية الداخلية

سلسلة ,  La  ىو مشتق من اسم العنصر الأول من العناصر الانثانيدية وىو عنصر اللانثانيوم ورمزه :اللانثانيدات  ←    

نادر تبدأ من عنصر اللانثايوم ترابي  عنصر15نيدات تتكون من االلانث Z=57     في الجدول الدوري إلى عنصر اللوتسيوم 

 Z=71 . 

f لشتلئ كليا أو جزئيا , بينما تكون الددارات الخارجيةfىي السلسلة التي يكون فيها الددار و  dو  ىذه , فارغة  

حيث (  6S2 5d1)لان الكترونات التكافؤ فيها جميعها ىي  ,TR+3عناصر متواجدة أكثر على شكل ايونات ثلاثية التكافؤ

 تأخذ ,(  6S2 5d1)تأثير كيميائي يذكر لأن الكترونات متشابهة 4f ليس للمستوى الفرعي  , أكثر استقراريةتعتبر الحالة الثلاث

nفي حالتها الطبيعية حيث 4f n5d06s2[Xe]   الشكل الالكترونيىذه الايونات   .  [9]  14إلي  0 م من يأخذ القي 
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 . [6]   موضع اللانثانيدات في الجدول الدوري: II.1كل الش

.3.II مطيافية ايونات العناصر الترابية النادرة  

.1.3.II    3+ التوزيع الالكتروني لمعناصر الترابية النادرة و لايوناتهاLn 

 النادرة, يلعب دوراً مهماً في إبراز بعض  الصفات الكيميائية والفيزيائية لذا, ترابيةإن التوزيع الإلكتروني لذرات العناصر ال     

 بل 5d أن الإليكترونات لا تتجو لدلئ الددار عند ىذه العناصر نلاحظ, 4fن التوزيع الإلكتروني لدعظمها يكون ضمن مدارأإذ 

 . 4f [8] الددارتتجو لدلىىْ 

 .يمثل التوزيع الالكتروني  لمعناصر الترابية النادرة  :  II .1الجدول

 العدد الذري العنصر الرمز الشكل الالكتروني الذري الشكل الالكتروني الأيوني
[Xe]  1 2[Xe]5d 6S  La Lanthane 57 

1[Xe]4f  2 0 2[Xe]4f Sd  Ce Cérium 58 
2[Xe]4f  3 0 2[Xe]4f Sd  Pr Praséodyme 59 
3[Xe]4f  4 0 2[Xe]4f Sd  Nd Néodyme 60 
4[Xe]4f  5 0 2[Xe]4f Sd  Pm Prométhium 61 
5[Xe]4f  6 0 2[Xe]4f Sd  Sm Samarium 62 
6[Xe]4f  7 0 2[Xe]4f Sd  Eu Europium 63 
7[Xe]4f  8 0 2[Xe]4f Sd  Gd Gadolinium 64 
8[Xe]4f  9 0 2[Xe]4f Sd  Tb Terbium 65 
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9[Xe]4f  10 0 2[Xe]4f Sd  Dy Dysprosium 66 
10[Xe]4f  11 0 2[Xe]4f Sd  Ho Holmium 67 
11[Xe]4f  12 0 2[Xe]4f Sd  Er Erbium 68 
12[Xe]4f  13 0 2[Xe]4f Sd  Tm Thulium 69 
13[Xe]4f  14 0 2[Xe]4f Sd  Yb Ytterbium 70 
14[Xe]4f  14 1 2[Xe]4f Sd  Lu Lutécium 71 

 

.2.3.II  الرموز الطيفية  

بالإضافة  ,Lالعزم الزاوي الدداري الكلي ,2S+1إن الحالات الذرية توصف باستعمال الترميز الطيفي وذلك بتحديد

في ىذا الازدواج يتم جمع   , « Russell–Saunders » بالازدواجL-S يعرف الازدواج, Sللالكترونإلى العزم الكلي 

 .الدداري و العزم أللفي للإلكترون بشكل منفصل لتشكيل العزم الزاوي الكلي العزم الزاوي

   L [12] :كلي العزم الزاوي الدداري ال←

i
i

L= l 

S :العزم الزاوي أللفي الكلي←      

i
i

S= s 

 الدتفرعة من ويمثل مستويات الطاقة الفرعية و l=0,1,2,3,.....n-1  العدد الكمي الدداري الثانوي 

الدستويات الأساسية وتصبح مستويات الطاقة الأساسية ىنا منشطرة وتوصف الدستويات في ىذه الحالة بأنها لا منطبقة وفي الذرية 

.    [11]كما ىو الحال بالنسبة للدوال التي تصف إلكترون واحد  و الأطياف توصف الأرقام الكمية السابقة

:  بالحروف بدلا من استخدام الأعداد كالآتي Lيمكن تحديد قيم

 L=0,1,2,3,.....n-1 
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 L=s,p,d,f,g,h....  

j=L+S                                      :ومنو
  

     

j


  . العزم الحركي الكلي: 

L-S                           :يمكن كتابة   L+SJ       

   :والتي تنص علي مايلي  لباولي وكذالك حسب مبدأ استبعاد هوند الرمز الطيفي للمستوى الأساسي يحدد حسب قواعد 

  [8] قواعـــــــــــد هوند   

  ـSلـ اكبر قيمة-    

 . Lلـ اكبر قيمة -  �

�  - min
L+SJ J  من اجل الطبقة لشلؤءة اقل من النصف.       

-max
L+SJ J   .  من اجل الطبقة لشلؤءة أكثر من النصف  

 مبـــــــــــــــدأ الاستبعاد لباولي 

يمكن لالكترونيين أو أكثر في نفس الذرة امتلاك نفس قيم الأعداد الكمية الأربعة بينما يمكن أن يشتركا في   لا : عليوالذي ينص

 .رقم واحد أو اثنين أو ثلاثة فقط

الرموز الطيفية لايونات العناصر الترابية النادرة  

  Yb+3 .مثال استخراج الرموز الطيفية للعنصر اليوتربيوم

 من اجل اليوتربيوم Yb+3    [6] 
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14 :شكمه الالكتروني 0 2[Xe]4f Sd ,  13شكمه ألايوني[Xe]4f  . 

L-S باستخدام الازدواج, S=��1/2و�L=3 : لهذا الايون هي Sو L  قيم    :لصد 

  2F7/22 وF5/2   ,الرمز الطيفي للمستوي الأساسي لايون اليوتربيومأن لصد هوند انطلاقا من قواعد و  
+3Yb , 2F7/2  و

 [8] .  الجدول التالي يوضح الرموز الطيفية للمستوي الأساسي لايونات العناصر الترابية النادرة

 . لمعناصر الترابية النادرة الأساسيمستوي لليمثل الرمز الطيفي II .2: الجدول 

الرمز الطيفي للمستوى الأساسي العنصر 
La 1S0 
Ce 1F5/2 
Pr 3H4 
Nd 4F9/2 
Pm 5I4 
Sm 6H5/2 
Eu 7F0 
Gd 8S7/2 
Tb 7F6 
Dy 1H15/2 
Ho 5I8 
Er 4I15/2 
Tm 3H6 
Yb 2F7/2 
Lu 1S0 

.3.3.II [8] [6] [12]  مستويات الطاقة    

الضروري إيجاد حل معادلة   كل ايون ترابي  نادرا لو شكل من الطاقة يتميز بو ومن اجل تحديد وضع مستويات الطاقة لو من

 :شرودلصر

(1.II)                                       H E  

:حيث     Hىاملتون التفاعل ;   : دالة الدوجة الدرتبطة بالذرة : E   . الطاقة مستوي ;
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ez  إلكترون ونواة شحنتهاNمن اجل ايون حر موجود مع     .وبفرض كتلتها لا نهائية نستطيع كتابة الذاميلتون 

   :  علي الشكل التالي

(2 . II)                                                       conf el soH H H H   

confH :يمثل لرموع الطاقة الحركية الدمكنة للالكترونات حول النواة  يسمح ,"تقريب الحقل الدركزي " حسب ىاملتون التشكيل 

 .علي وضع تشكيلات الإلكترونية الطاقةبالحصول 

2 2
2

1

(3.II)                                                    
2

N

conf i
i i

Ze
H

m r

 
    

 



     

  elH :4ىذا التفاعل يرفع  التوالد على الدستويات الإلكترونية لطبقةلومب بين الالكترونات في الطبقة  وك يمثل تفاعلf  و  

 :  j وiيعتمد على الدسافة بين الإلكترون

2 1
(4.II)                                             

N

el
i j i j

H e
r r




   

 soH  :يصف التفاعل بين الددار والعزم  الزاوي الدداري لكل الإلكترون ويكتب كمايلي :  

(5.II)                                      s o i i i
i

H s l   

  حيث
i :  الددار- معاملات الازدواج  سبين.    

 

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

confH  
elH  

soH  
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 . 3Ho+ يمثل مستويات الطاقة لايون : II .3 الشكل

  .4.3.II[6]  قواعد الاصطفاء  

 :نتقالات  النادرة مع الحقل البلوري يؤدي أساسا إلى نوعين من الالترابية تفاعل الإلكترونات ا

  . التفاعلات ثنائي القطب الكهربائي •

  . التفاعلات ثنائي القطب الدغناطيسي•

 : مستوي وذلك في تقريب  ثنائي القطب الكهربائي وجب توفر الشروط التالية إلىلحدوث انتقال من مستوي 

1l  ;   lL 2  ;    0S  ;  lJ 2
 

 :التالية  لحدوث انتقال من مستوي إلى مستوي حسب تقريب ثنائي القطب الدغناطيسي يجب توفر الشروط 

0l  ;   1,0 L ;    0S  ;   1,0 J 

 

    
 E

/(1
03  cm

-1
) 
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.4.II   تفاعل ايونات العناصر الترابية النادرة مع الضوء  

.1.4.II     [13]الآليات الإشعاعية   

وجد إن ىناك  أثناء الانتشار في الدواد,الفوتونات الواردة تدتص من طرف الأيونات الترابية النادرة تفاعل الفوتونات مع الايونات
 :ثلاث تفاعلات وىي 

.1.1.4.II   [8]   الامتصاص 

وفيها تقوم ذرات العناصر الترابية النادرة بامتصاص فوتونات الإشعاع الدسلط عليها وتعمل طاقة الإشعاع الدمتص على رفع     

الإلكترونات من مدارات منخفضة الطاقة إلى مدارات عالية الطاقة وتصبح الذرات في حالة الإثارة ولا يتم امتصاص الفوتونات من 

   .قبل الدادة إلا إذا كانت طاقتها تزيد عن فرق الطاقة بين مدارات الإلكترونات لذرات تلك الدادة

2 1(6.II)                                             E E h  

  

   .  مبدأ الامتصاص II .4 : الشـــــكل

 ليكن   1N t و    2N tنسبة الإسكان في الدستويين الطاقويين للحالة الأساسية والدثارة على التوالي  . 

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

 
     1

12 1 1 21 1(7.II)                                      . .
dN t

W N t N B N t
dt
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21W  : في وحدة الزمن الإثارةاحتمالية . 

  B12 :   معامل اينشتاين وحدتو(m3.s-2.J -1  ) . 

)( :كثافة الطاقة في وحدة الدساحة لشعاع الوارد وحدتو  J.s.m-3))  .     

  .2.1.4.II   [13]  الانبعاث التمقائي      

      وفيو تقوم ذرات العناصر الترابية النادرة  الدثارة بإشعاع موجات كهرومغناطيسية نتيجة نزول الإلكترونات من الددارات عالية 

الطاقة إلى الددارات منخفضة الطاقة إن الإشعاع التلقائي الصادر عن الدادة الدثارة يسمى إشعاعا غير مترابط وذلك لأن 

الإلكترونات تنزل من تلقاء نفسها وبطريقة عشوائية بين مدارات الذرة الدختلفة ولذلك فإن ىذا الإشعاع يحتوي على عدد كبير 

 .  [8] تسمى مدة الحياة  التي تبقى فيو الأيونات في الحالة الدثارة  بمتوسط عمر لحالة الإثارة ,جدا من الترددات

  

 . الانبعاثمبدأ    II .5 :الشـــــكل 

2
21 2 2

1
(8.II)                                  

rad

dN
A N N

dt 
   

 

 .    (اينشتاينمعامل  A12)   تعرف ىذه العملية احتمال الانبعاث التلقائي في وحدة الزمن

: rad  . في الحالة الدثارة الإشعاع مدة حياة   
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.
 

1
(9.II)                                rad

mj
j

A
 


    

 : للانتقال بالعلاقة التالية فرعنعرف نسبة الت

(10.II)                           mj
mj rad

mj
j

A
A

A
  

 

   Judd-Ofelt    .[6]  جود اوفلتكما يمكن حساب ىذه النسب ومدد حياة الإشعاع وذلك باستخدام نظرية   

.3.1.4.II     [13]  الانبعاث المحرض    

وفيها تقوم ذرات  العناصر الترابية النادرة  الدثارة بإشعاع موجات كهرومغناطيسية نتيجة نزول الإلكترونات من الددارات عالية     

الطاقة إلى الددارات منخفضة الطاقة ولكن ليس بطريقة تلقائية وعشوائية كما في الانبعاث التلقائي بل نتيجة لحثها بإشعاع لو تردد 

لزدد إن الإشعاع الدستحث الصادر عن الدادة الدثارة يسمى إشعاع مترابط وذلك لأن الدوجات الكهرومغناطيسية الناتجة عن نزول 

الإلكترونات لذا تردد وطور يساويان تداما تردد وطور الأمواج التي قامت بحث الإلكترونات على الإشعاع ولذلك فإن ىذا الإشعاع 

 .لو تردد واحد من الناحية النظرية

��

 .مبدأ الانبعاث المحرض II .6 : الشـــــكل�   

مستوي الحالة  الأساسية   اكبر منو في   N2 من اجل الانبعاث المحرض يجب أن تكون نسبة الإسكان في مستوي الحالة الدثارة

  .خارجية تدعى الضخ يعني ذلك أن ىناك تعداد معكوس للإسكان ويمكن تحقيق ذلك باستعمال قوة لزفزة 
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2
21 2(11.II)                  ( )

dN
B N

dt
  

 

   :من اجل نظام بو مستويين وبافتراض الإشعاعات ىي فقط  التي تساىم يمكن كتابة

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

dN dN
W N W A N

dt dt
    

 

  :في  حالة التوازن الحراري, نسبة الإسكان بين مستويين ترتبط بمعامل بولتزمان نكتب 

2 2

1 1

(13.II)                               
h

kT
N g

e
N g





     

1  +2Ji=gi ىي قيمة  التوالد في مستويات الطاقة  E ,درجة الحرارة  T  وK  ثابت بولتزمان. 

0idN عندما تكون 

dt
 لصد: 

2 12 2

1 21 21 1

(14.II)                               
h

kT
N W g

e
N W A g




  
 

   .    كتالي في وحدة مساحة للحزمة  التعبير عن كثافة الطاقة  من ىذه العلاقة , يمكن

21

21 12 1

21 2

1
(15.II)                            ( )

1
h

kT

A

B B g
e

B g


   

 
 

 

 

  

  

  :ووفقا لقانون بلانك لدينا 
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3 2

3

8
(16.II)                          ( )

1
h

kT

n h

c
e



  
   

 

.2.4.II   [6]  شعاعيةالإالآليات غير    

في الكثير من  , يمكن أن يسبب استرخاء غير إشعاعي للذرةة من الدواد الدضيفو أنماط الاىتزازالتفاعل بين ذرة في الحالة الدثارة     

الحالات التي تهمنا طاقة الانتقالات الالكترونية بين الحالة الدثارة و الحالة الأساسية أعلى بكثير من طاقة الفونونات  وبالتالي فان 

 حدوث  الاسترخاء الدتعدد الفونون يتعلق احتمالالاسترخاء الغير إشعاعي بواسطة الفونونات ىو إذن عملية متعددة الفونونات, 

 .بالفرق الطاقي بين مستويات الانتقال

 0(17.II)                                             ( ) 1
p

MPW W n  
 

  : بحيث  ىو احتمال الانتقال 0W الطاقة ,فرق لءىو عدد الفونونات اللازمة لم p حيث

0(18.II)                                             . a EW B e  �

E ىو الفرق الطاقة بين مستويات الدرحلة الانتقالية.  

  B (s-1) و�  a(cm)و   , الدعتبرةستويات الطاقةبم ولاالترابية النادرة  لا تتعلق بأيونات موجبة لشيزة للمادة ىي الثوابت n(v)  ىو 
  . Bose  بوزعدد 

1
(19.II)                               ( )

1
h

kT

n

e


 



 

 

 عندما يكون ىذا الفرق بحيث يكون عدد  فرق الطاقة, زيادةتناقص معتنتقال غير الإشعاعي الا يةتجدر الإشارة إلى أن احتمال    

إذا أن ,, فإن احتمالية الانتقال الغير  إشعاعي تدخل في تنافس مع العمليات الإشعاعية4 اللازم للانتقال اقل من P الفونونات

احتمالية الانتقال  ,[6]مدة الحياة انخفاض في درجة الحرارة  وبالتالي يؤدي إلى زيادة زداد مع احتمالية الانتقال الغير إشعاعي ت
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pتتناقص بسرعة عندما يتزايد عدد الفونونات  اللازم  E h  , وىي بالتالي تختلف من مادة إلى أخرى ذلك أن  أنماط

الاىتزاز ىي الأخرى تختلف من مادة إلى أخرى, بشكل عام تأثير ىذه التفاعلات تؤدي إلى تغير الإسكان  في الدستويات, إذ 

 :[18] التالية عادلةالانتقالات الغير مشعة بالم تغير الإسكان للمستويات الدثارة بسب يمكن كتابة 

2 2( 20.II )                                                           
nr

dN N

dt 
  

  : كالتاليعبارةوتعطى  غير مشعةالمدة الحياة  ثابت زمني لشيز يعبر عنnr:حيث

1
(21.II)                                             nr

nrW
  . 

 

�
�

 [14] .  الآليات الإشعاعية والغير إشعاعية للايونات الترابية II .7 : الشـــــكل

.5.II  [9] نقل الطاقة  

عندما يكون  تركيز أيونات الترابية  النادرة عالية  والدسافة بين ىذه الأيونات صغيرة  التفاعلات بينهما لشا أدى إلى ظواىر نقل  

 .الطاقة

 �

 .  [6]  الطاقةنقلالمـــــبدأ العام ل:    II .8الشـــــكل

radiatives 

non-radiatives 

Absorption 
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                                                                                    نقل الطاقة الإشعاعية 

, فإنو (تقبلسم)في حالة الدثارة ينبعث منو فوتون ذو الطاقة الأيون  (الدانح)الأيون hv والتي سيتم امتصاصها من جانب    

 . (  II .7)ستقبل الشكل الميذىب إلى حالة مثارة ىذا يتطلب تداخل كبير بين الطيف انبعاث الدانح والطيف الامتصاص 

 

  .  [7] نقل الطاقة الإشعاعية  II .9:الشـــــكل  

 نقل الطاقة الغير إشعاعية 

في ىذه الحالة  الايون يمتص الفوتون ثم ينقل الطاقة لأيون الثاني المجاور ىناك نقل وإعادة امتصاص الفوتونات لشا يودي      

تحدث ىذه العمليات بغض النظر عن وضع الأيونين الاثنين بالنسبة للايونات ,بين اثنين من الأيونات قريبة جدا ,لتفاعل 

 .الأخرى

.6.II  [6]المرودية الكــــمية 

عند  الأخذ بعين الاعتبار عمليات الإشعاعية وغير الإشعاعية, والتغيرات في مستوى الدثار الثاني  لنظام بو مستويين يمكن     
   :كتابة

2
2 2

1 1 1
(22.II)                 

mes rad nr

dN
N N

dt   
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2 2(23.II)                    ( ) (0)exp( / )mesN t N t  

 

.    تتغير تغير أسي عبر الزمن 2N t  
 

  يتم تعريف الدردودية الكمية النسبة بين عدد الفوتونات الدنبعثة على عدد الذرات الدثارة في البداية إلى الدستوى الثاني

(24.II)                                                mes

rad







�

ستوى الم مدة حياةلتحسين خصائص مادة نشطة, لنفس التركيبة و نفس الأبعاد المجهرية من الدهم تحقيق أقصى قدر من  

 .1الدثار, وذلك لتقترب الدردودية الكمية  من 

.7.II   الخلاصة

 ورأينا أنها عندما ,ساسيات  التحليل الطيفي لايونات  العناصر الترابية النادرة في وسط صلبلأ في ىذا الفصل   تطرقنا    

 الامتصاص و الانبعاث التلقائي و :تتفاعل مع الشعاع الكهرومغناطيسي ينتج عن ىذا التفاعل ثلاث ظواىر أساسية وىي

لتفاعلات بين الايونات ل كما يمكن أيضا أن تظهر آليات أخرى للانتقالات الغير إشعاعية نتيجة ,الانبعاث المحرض بالفوتونات

 الدر دودية الكمية ىي النسبة بين مدة , ىذه الظروف يمكنها أن تقلل من مدة الحياة في الدستوي الدثار,الترابية النادرة و الفونونات

 وللحصول على خصائص جيدة للمادة الدضيفة فمن الضروري تحقيق اقصر مدة حياة ,الحياة الدقاسة  تجريبيا ومدة حياة الإشعاع

 .في الدستوى الدثار 

  .  ىو موضوع الفصل التالي "خصائص الدواد الدضيفة لايونات العناصر الترابية النادرة "

�

 



 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث:
العناصر  أيوناتالزجاج المطعم ب

 الترابية النادرة
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.1.III

يطعم عندمافال,ي

,

،منمن 

.

.خصائص

.2.III[6]

,ه

معيمكن,طعيم

.خصائص

شبكة لا,علينا 

لأننا بينتركيزسيتم

,هاخصائص،حجمأخذن

. [15]

:1.III.

)1-cm(

Borate
Silice+phosphore
Silice
Silice+germanium
Tellurite (75%mol 2TeO )
Fluorure (ZBLAN)

1400
1200-1300
1100
900
750
590
400-450
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Chalcogénure (sulfures)
Chalcogénure (séléniur 32SeAs )

220-230

.3.III

ة

على كما ,على،[16]تشكل

،

. [6]

.1 III:[17].

.4.III[15]على يثتأل

لفعالةمثلعلىمعيةتفاعل

نظريا ,مضيفة--,

،قيم، ms3-106-10ما بين

:يليخصائص
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[6] "Concentration Quenching" .1.4.III

,نشطةمع,ي

عن  ,-بسبب 

:

0(1. III)
1

obs p

Q







   
 

.p,تركيز هو Q,لتطعيمتركيز هو,تركيزهي0حيث

.2.4.III[6].مع

,,للعطىيلكن ,فقطلانقل

عملية

multiphonons)(

,0.1

0.25-

.[18 ]

.3.4.III-[6]

،لاتركيزعند

.[19]
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III.4.4.-OH

-OH

1-3300 cm,1.03ي m)
110000 cm(-OHو

1.06 m)19430 cm (1.55-OH

.OH-حساسين للمجموعة،

.5.IIIــــــيـ

.1.5.III

:،ةضاعفمهو  [6]

أيونبمطعم ،ه.

من مع

. [6]

:2. III.
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.، لكنه لا [19]

.2.5.III

LASER (Light Amplification by Stimulated

Emission of Radiation)

1960H. Maiman، ثلاثة من

:عناصر [6]

.

:حيث ب

.لينتج 

:تينا

.لكي %100هاتعاكسي

:3. III.
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:مضخنسبةيتم تحديد

(2. III)              1p p
L

l l

 


 
  

pl,,

.

.3.5.III

1N2N،)لoz(،

1N2N،I[6]:

 21 2 12 1 (3. III) vdI
N N I

dz
    

 112221 NN  هو ،

:III.3 ([6](،بم

  (4.III)             ( ) (0)expI z I z       

حيث :    112221 NN  ,12 21 0 =  =   ةة، نجد:

  0(5.III) N   

∆1N-2N =N:حيث

شدعلىبين

للوسط

( )(6.III)
(0)

I l
G

I
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: L

ندخلفإننابما 

،:

    (7.III)               expG v L     

α,

.

(decibels):

 (8.III)             10dBG log G

:

  (9.III)             4.34dBG L      

.6.IIIضخ

:ظ,

.1.6. III

n = 1

n = 2n = 3)شبه مستقر

n = 3n = 3n = 2

n =3,لn =2
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,n = 2n = 1

n = 2n =1.

.4. III.

.2.6. III

.

.5. III.
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,

n = 2

[20].

.7. III

,

,كذلك

,ةيا

.



 

 

 

 

 

 

 الفصل الرابع:
تحديد الوسائط الطيفية 

 للمركب
78.5NaPO -10SrF -10ZnF -1HoF -0.5YbF

3 2 2 3 3 



NPSZHY 1-0.5

34

..11..IIVV

( لا

،،...

وئي ، 

.

) 2µm)8I57I5بانتقالاته يتميز 

eye-safe

(remote sensing)

[25].

 ،

سلكن  78 .5N aP O -10S rF -10ZnF -1H oF -0 .5Y bF
3 2 2 3 3
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IIVV..22..3+/Ho3+Yb

2µm8I5→7I5منلموسابقا،قلناكما

7I5

2µm3بـمطعمليف) (ضخيتميقع بطريقتين+Ho

لكن،)µm 1.03موجة( Yb+3بـمطعمليف

.111~موجةIV : : (6I5→8I5).1(قيمةلصغر

µm (،بعين(laser diodes LD)

،AlGaAsnm)(800InGaAsnm)(980،3لا+Hoكيمللا

معHo+3جديدعند

3+Tm3+Yb )عصابةعلىمن) ثلاثي: معا

Tm3+Yb+3معهذين

980للمقطعبقيمةمرفقةعصابة:  nmبالضخيسمحمما

InGaAs،طاقويينمستويينمنبسيطيمتلكفهوعلى :

)5/2F2(1عند−cm00010من)7/2F2(منيقلليمكنهمما

[21].
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: 1.IV :3بـ+Ho) (
3+/Ho3+Yb)(]1. [2

IV :(3+Yb.2:(هيYb3+Ho+3منتحويليتم

7/2F25/2يتمF5980عندما nmثنائيةعلىمن

3+/Ho3+Yb،3بسهولةتحويليتمبعدها+Ho8منتنتقلI5

6I5،6I5
7I5،

2µm8I5→7I5،تمثيليمكن:

2 3+ 2 3+
7/2 5/2

2 3+ 5 3+ 2 3+ 5 3+
5/2 8 7/2 6

5 3+ 5 3+
6 7

5 3+ 5 3+
7 8

F (Yb )+h (980nm) F (Yb )

F (Yb )+ I (Ho ) F (Yb )+ I (Ho )

I (Ho ) I (Ho )

I (Ho ) I (Ho )+h (2µm)













Longueur d'onde (nm)

A
bs

or
pt

io
n(

a.
u.

)
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: 2.IV3بيننقل+Yb3+Ho]12[.

..33..IIVV

تم ،طيفمنموجيةعندللامن

faisceaux)(spectrophotomètre à

doublesافصلهيتم،لتحديدموحدمنمنحزمةتمريريتمحيث

I(λ)ا عينةرحزمة تمλ(0I(:متماثلحزمتين

DO: [6]

 
 

0(1.IV)    DO log
I

I




 
   

 

:αdlعامل تصملم

)1-
cm

3
E

(1
0
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 0(2.IV)  exp .
dI

I I l dl
I

     

:ضوئيةα1-cm)λ(ρمعامل 

 ln10
(3.IV)

l
   

      ln10
(4.IV) a N N l

   
 


 



Nحيث 

..44..IIVV-Judd–Ofelt

تتنبأ1962

يتم تحديدها تجريبيا من طيف ،،

[6].

..11..44..IIVV -Judd–Ofelt
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JJ’A| J >| J’ >

.]J’ >J’Jβ3]2 |للحالةJ’radτساعد تا،n4fلتشكيل 

.eaيمكننا 

..22..44..IIVV

ةهي 

:DE(DM)كهربائي ( [24]

2
(5.IV)                                ( , ') 'edS J J J DE J

2
(6.IV)                              ( , ') 'mdS J J J DM J

:بينيهمستويينبين

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

:
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(8.IV)                   ( , ') ( , ') ( , ')
3 (2 1) ² ed ed md md

mc
f J J S J J S J J

h J n


  

 

حيث  
9

)²2²( 


nn
ed:3nmd .

m،C،n،hثابت بلانك،
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mdSmdf

،

.

mdS:

2 2
(9.IV)                         2 '

4md

h
S J L S J

mc
 
  
 

2'حيث JSLJ :SL


2

'J J:

 J=J’ :
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Abstract 
 
 

The aim of this work is the determination of spectroscopic parameters of a fluorophosphate 
glass co-doped holmium/ytterbium. The composition, im mol%, of this glass is: 
78.5 10 10 1 0.5

3 2 2 3 3
NaPO SrF ZnF HoF YbF       

For this subject, a spectroscopic study based on the theory of Judd-Ofelt was realized in order 
to determine these parameters. The results show that this glass a spectroscopic properties 
comparable to those of the other glass systems studied previously. On the base of these 
results, this glass can used in the optical active applications such as lasers and optical 
amplifier. 
 
Key words: Codoped glass, Rare earth, Fluorophosphate, Holmium, Ytterbium, Theory of 
Judd-Ofelt, Cross section, The Judd-Ofelt parameters 
 
 

Résumé: 
 

 
Le but de ce travail est la détermination des paramètres spectroscopiques d'un verre 
fluorophosphate co-dopé Holmium/Ytterbium. La composition, en mole%, de ce verre est :  

78.5 10 10 1 0.5
3 2 2 3 3

NaPO SrF ZnF HoF YbF    .  

Pour cela, une étude spectroscopique basée sur la théorie de Judd-Ofelt a été réalisée afin de 
déterminer ces paramètres. Les résultats de cette étude montrent que ce verre possède des 
propriétés spectroscopiques comparables avec celles autres verres. A la base de ces résultats, 
ce verre peut être utilisé dans les applications optiques actives telles que les lasers et les 
amplificateurs optiques.  
 
 
Mots clés: Verre co-dopé, Terre rare, Fluorophosphate, Holmium,Ytterbium, Théorie de 
Judd-Ofelt, Section efficace, Paramètres de Judd-Ofelt 
 


