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 إهداء
  إلى يٍ لا يمكٍ نهكهًاث ؤٌ تٌفي حقيًا

 إلى يٍ لا يمكٍ نلأسقاو ؤٌ تحظً فضائهيًا 

 ا الله ليًانذي انعضٌضٌٍ ؤداييً  

  ؤخٌاتً ً إخٌتًصٌنت الحٍاة  ًشمٌع انذسب  إلى  

 ،ىٍىابشا  ،حمضة ، محًذ ، لمين ،يظطفى

 صىشة ، تٍسير سمٍت، ،سهًٍت 

 ،"عبذ انغني"ًخالي انعضٌض  "انسعٍذ " غاليالى عًً ان

 اقاسبً الاعضاء كم  سيض اَتًائً  الى   

 .خذيجت ،يشٌى،  ًفاء، سجاء كشيمت، ٌَس،،  حٍاة عائشت، :انذسب اثقٌطذإلى 

 0241دفعت  كاشف ًبظشٌاث إنكترًٍَت  ،فٍضٌاء اشعاعاث ثاٍَت ياسترإلى كم طهبت سنت   

 إلى كم يٍ سقط يٍ قهًً سيٌا

 ؤىذي ىزا انعًم  

                                                                                               *يذخّمآينت *
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 محًذ بٍ عبذ الله هق اللهاطيش خ عهى ًانسلاو ًانظلاة الله بسى

 لله انزي ىذاَا لهزا ًيا كنا ننيتذي نٌلا ؤٌ ىذاَا الله الحًذ

  لأستار انفاضمنإلا ؤٌ َتقذو ببانغ عباساث انشكش ًانتقذٌش  يٍ باب الاعتراف بالجًٍم لا ٌسعنيً

  ،الاششاف طٍهت يذة  ًيتابعت ، ًيا بزنو يٍ جيذبتٌجٍياتو ًَظائحو انقًٍت انزي لم ٌبخم عهًَ،  عًش بٍ طٌٌهت 

 ، عهى قبٌنو تشئط  انهجنت المناقشت  خهفاًي فتحًانذكتٌس  ًانتقذٌش  الى استاربانشكش   تقذوكًا ا

  ،ًانبناءة انقیًت ىئيبأسا ًَاذٍیف ؤٌ ًؤتمنى ،عهى قبٌنو يناقشت  ىزه المزكشة عٍادي كًال انذًٌٍ الاستار انذكتٌس 

 جمٍع اساتزتً انكشاو انزٌٍ اششفٌاالى  عشفاٌ انشكش ان ًلا ٌفٌتني  بإٌ اتقذو بإعًق عباساث 

 ،عهى تكٌٌني طٍهت يشٌاسي الجايعً

 ًاخض بانزكشضٌم إلى كم يٍ يذّ ننا ٌذ انعٌٌ في إجااص ىزا انعًم الجبشكش  ٌجوَتا ًفي الاخير

 بقاص عض انذًٌٍ   غٌقالي يبرًك الاستارٌٍ 

 شقٌسي حٍاة. ً عائشت عشًةًانطانبتين 
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 مقدمة عامة

 من وذلكالصناعة؛  ىذه على تعديلات عدة أدخلت، حيث عشر السابع القرن منذ بالتطور الزجاج صناعة بدأت  

 صناعة في تطور من العشرين القرن في حدث ما نأ بالذكر والجدير ىذا أفضل، وكيميائية فيزيائية مواصفات على الحصول أجل

 الزجاج عن مواصفاتو في يختلف زجاج إنتاج الضروري من أصبح فقد، ةالسابق التطورات جميع على يطغى ةالزجاجي الدنتجات

 .[1]العادي

ومع ذلك، فقد أظهرت  ،منذ نشأتها بفضل قابليتو للتزجيج، ووفرتو ورخص كلفتو الزجاجصناعة  على سيهيمن السيلي 

ضمن ىذا السياق، تنشط الأبحاث لتعميق  ،زجاج السيليكاتي التقليديالالدعاصرة الحاجة لدتطلبات جديدة تفوق خواص  اتالتقني

 نيةكوجيعناصر الكالزجاج الك ،ديدة من الزجاجع جتطوير أنوا بوذلك ، وسلوكو وخواصو بهدف تحسين أدائو فهم بنية الزجاج

 [.1] وزجاج الفلوريدات

اجية، على الرغم من الترابية النادرة لإظهارىا انبعاثات لزفزة في حالة مزجها في مادة زج العناصر يوناتلقد اشتهرت أ 

الزجاج الدطعم  وتعتبر ليزرات، الصلبة الزجاجية لليزرات الفعالة وساطالا يونات الوحيدة التي يمكن استخدامها فيانها ليست الأ

الترابية النادرة أوسع شهرة مقارنة بالدنظومات الليزرية الأخرى، وذلك لسهولة ضبطها واستقراريتها العالية في حالة العناصر أيونات ب

بطاقة عالية، فإن تشغيلها يختلف  تواجد تغيرات في درجة الحرارة، وبما أن الغرض الاول من الدضخمات الليزرية ىو إنتاج نبضات

 مخيضتن لا نتعامل مع ففي حالة ىذه الليزرات، نح ة في علم الالكترونيات التقليدية،بصورة كبيرة عن تلك الدضخمات الدستخدم

 [. 2ضخمة ]الدالاشارات  يمخض، بل نتعامل مع تالصغيرة  لإشارةا

الالياف  أنظمة لاستخدام قوية دفعة أعطى الش ،( Er )ربيوم الإ بمادة الزجاجية الألياف تطعيم الباحثون من تمكن 

 عليها اطلق ،كسب مرتفع ذات مضخمات على للحصول التطعيم ذلك ى، أدnm 1551الدوجي الطول عند البصرية

 وجدت والتي"، Er ، (Erbium Doped Fiber Amplifiers) "EDFAبالأريبوم الدطعم الليف مضخمات

http://www.arab-ency.com/index.php?module=pnEncyclopedia&func=display_term&id=5383&vid=16
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 قطع من والتي تمكنها ،طبيعية نبضات استخدام على تعتمد نقل أنظمة وبروز ،سريعةال تصالاتالا أنظمة في واسعًا استخداما

   [.3] توىين دون طويلة مسافات

وفيهتا  "(Er+3)ربفجم لإبةامطعة  فجسةياي  -هةالججفوجلزجةا  "دراسةة يفيفةة تحتت عنتوان  ىتي والتتيم ىذه الدذكرة قدن 

3 ذي الصتتيغةللمركتتتب الزجتتتاج  ستتنقوم بتحديتتتد الوستتتائط الطيفيتتة  2 390 8 2NaPO PbCl ErF  ،ومتتتن أجتتتل ىتتتذا ،

التتي ،  Judd-Ofelt " اوفلة -دج جةظريتة نسنتكلم في البداية عن بعض الطرق التجريبيتة لتعيتين ىتذه الوستائط ر ستنركز علتى 

 .الطيفية بالاستعانة مع معطيات تجريبية، من حساب لستلف الوسائطو   تمكّننا

 :وخاتمة نلخص فيها اىم نتائج ىذه الدراسة اربع فصول الىىذه الدذكرة قسمت  

 لزجاجلالعامة خواص  أىمو  تعرف على ببنية وتركيبةالالفصل   في ىذا الفصل الاول "الزجاج" حاولنا.  

  أيونات العناصر بإعطاء الدفاىيم الأساسية لدطيافية قمنا  الترابية النادرة" للأيوناتالفصل الثاني "الخصائص الطيفية

لعدد من الخصائص اإكسابها في دوراً مهماً يلعب التشكيل الالكتروني لذذه العناصر  نورأينا أ الترابية النادرة،

 التي تأىلها بأن تكون من أىم العناصر التي يسهل دلراىا في الزجاج لتكسبو خواص طيفية جيدة. ،الفريدة

   الدناسبة لذذه العملية  قاديروالد ،عملية التطعيمبشروط يهتم  "الترابية النادرة بالأيوناتالفصل الثالث "الزجاج الدطعم

ذات كسب  ق ليزرات ومضخمات الضوئيةتمن اجل تحقي .اج الدرجوةتالتأثيرات الجانبية على خواص الزج يلتفاد

 .اليتع

 3الطيفية للزجاج ائط "تحديد الوس الفصل الرابع 2 390 8 2NaPO PbCl ErF "  وىو الفصل الذي يلم

تحديد الوسائط الطيفية ب نقومس "Judd-Ofelt" اوفل -دج جباستعمال برنامج  .بجوىر الدوضوع عامة

 و رةتتالدذكىذه ( للزجاج الددروس في ...صاص تتتتتتللامتالدقطع الفعال  ،الانتقال الاشعاعي، مدة الحياة يةاحتمال)

 .منشتتتتتورة ا بدراسات اخرىتتمقارنتهمن رم 
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I.1.  مقدمة 

 ،اليومية احتياجاتوكثتَ من اليعتبر الزجاج من أقدـ وأىم الدواد التي تم تصنيعها من طرؼ الإنساف، فقد استعملها في  

كالشفافية والصلادة )مقامتها للخدش والثقب( و الدقاومة الكيميائية الكبتَة، عرفت مادة   ،وىذا لتميزه ببعض الدميزات الذامة

الزجاج في العصور الدتأخرة تطورا كبتَا مستمرا بعدما أمكن التحكم في خصائصها أكثر من خلاؿ معرفة بنيتها ومكوناتها 

 .الأساسية

I.2تاريخ الزجاج( . لمحة تاريخية( 

. حيػ  كػاف يسػتعم  Théraو  Mélasوالدػرة الأو  كانػت في جػزر إقريقيػة، وىػ   ،منذ القدـلقد اكتشف الزجاج  

السبج )حجر زجاج  أسود( لصنع السكاكتُ وأسهم الحروب....الخ، لكن الأشػيا  القدلؽػة الػتي كػاف يصػنعها الإنسػاف اكتشػفت 

  .والي ثلاثة آلاؼ سنة قب  الديلادفي مصر، يبدأ تارلؼها من ح

وفي حوالي ألف سنة بعد الديلاد ظهر فن  ،البداية كاف الزجاج يستعم  بشك  قطع ليصنع منها اللؤلؤ وأشيا  للحل في    

تقػػدمت اػػناعة الزجػػاج أكثػػر بعػػد  سػػن اػػناعة  ،إذابػػة وتشػػكي  الزجػػاج في إيطاليػػا، وأاػػبحت رومػػا سػػريعا عااػػمة للزجاجيػػات

في نهايػة و  ،(ـ2983سػنة ي  تم التعػرؼ علػق قيػاس درجػات الحػرارة )بتَومػتً ح ،الأفراف خلاؿ القرنتُ السابع عشر والثامن عشر

التقػػدمات التكنولوجيػػة أعطػػت معلومػػات فيزيوكيميائيػػة جيػػدة عػػن الزجػػاج، وفي ىػػذه الفػػتًة عرفػػت قيمػػة  فػػ ف ،القػػرف التاسػػع عشػػر

 .وكذا نوعياتو الخااة ةالزجاج البصري

حي  أف التطبيق النظام   ،التوفيق والربط بتُ البح  العلم  والتكنولوجيا الزجاجيةبعد الحرب العالدية الثانية بدأ فعلا    

الفػػتًة الدمتػػدة بػػتُ شػػهدت  و ،للطػػرؽ الفيزيوكيميائيػػة الدختلفػػة أده إ  فهػػم أحسػػن لبنيػػة الزجػػاج وعلاقػػة ىػػذه الأخػػتَة  صائصػػو

خػلاؿ العشػريات  ،ازدىارا حقيقيا لعلم التػزجيج مقارنػة  ػا عرفػو علػم التعػدين )الدعػادف(  قبلػو بعشػرات السػنتُ ـ2:71 ـ2:61

 ،(LASERالأختَة، انف الزجاج ضمن الدواد ذات التطبيقات الدقيقة، عالية التخصص، في التقنيات الالكتًونية أو البصرية )

لزجاج لؽكن كما عرؼ سريعا بأف ا  ،ستعماؿ النواق  الفوتونية في لراؿ الاتصالاتوقد شهد حاليا لرالا جديدا واعدا بعد ضبط وا

  [.5]، وىكذا استمر الزجاج في جلب حلوؿ أايلة لذذه التقنيات الجديدة شتى تفاعلاتاعتباره كوسط حقيق  ل
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 I.3. حالات المادة 

الحركة  دائمة جزيئات أو من ذرات (وحالة لبلازما والصلبة والسائلة الغازية )الدعروفة  ربعةالا حالاتها في الدادة تتكوف 

 عن ك  حالة تمييز ولؽكن وجزيئاتها، ذراتها بتُ الدتبادلة التأثتَات وحدود طبيعة الحالات إ  ىذه إحده في الدادة وجود ويعزي

 والتشك  للانسياب قابلة والسائلة الغازية حالتيها في الدادة التدفق حي  تكوف أو السرياف خااية في بالنظر فيزيائيا الأخره

 تبريدىا، بعد الصلبة الحالة إ  عندما تتحوؿ التدفق علق قدرتها السائلة أو الغازية الدادة تفقد بينما فيو، توضع الإنا  الذي بشك 

 :[6]لعا رئيسيتُ نوعتُ الدواد الصلبة إ  تصنيف ولؽكن .ثابتتُ وحجماا  شكلاا  وتتخذ

 البموريةالصمبة مواد ال 

 أجزا  ليشغ  ك  النمط ىذا ينتشر دوريا، وعندما ىندسياا  لظطاا  تشك  بحي  ،في الفراغ الذرات ترتيب ينتظم وفيها 

 حينئذ فالدادة ،دود الحبيباتبح تسمق اعندى الذندس  النمط دورية طرادا توقف إذا وحيدة، أما لدينا بلورة وأن يعتٍ ىذا الدادة،

    .[6] لستلفة اتجاىات في الصغتَة الأحادية البلورات أو من الحبيبات، جداا  اغتَة لرموعات من تتكوف البلورات أي متعددة تكوف

 الغير بمورية صمبة المواد 

 الغازية) الدائعة الحالة من عندما تتحوؿ لذا، يتستٌ حيثما عشوائياا، توزيعاا  جزيئاتها أو ذراتها تتخذ الصلبة التي الدواد وتضم 

 كما ،لشيزا شكلاا  تتخذ لا أنها مورفية  عتٌأ أو شكلية لا بأنها أيضاا  ،اللابلوريةب الدواد تواف ىذه و الصلبة الحالة إ  (السائلة أو

 .[6]الذرات ترتيب عشوائية في الزجاج مع تتشابو لأنها نظراا  زجاجية بأنها تواف

  
  [7]بلورية  لا مادة  (b) - بلورية مادة  (a); بعدين في مبسط تمثي  :(I.1)الشكل
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I.4. تعريف الزجاج 

، وتسمق التي لا تمتلك لظطا ىندسيا دوريا تميزىا ظاىرة الانتقاؿ الزجاج  ،ينتم  الزجاج إ  الدواد الصلبة اللابلورية 

 .[8] السريع للسائ  الزجاج  الدذاب بريدولضص  علق ىذه الحالة بواسطة الت ،الحالة الفيزيائية لذا بالحالة الزجاجية

I.5. الزجاجي الانتقال حرارة درجة ((Tg 

 كانت ف ذا ،الحرارة درجة مع الطفاض تقلصي وحجم ف ف ،لبلوريا عشوائ  التًكيب زجاج  منصهر بتبريد  البد عند 

 من اق  الذرات عند تبدأ ،الانصهار حرارة درجة أعلق من حرارة وبدرجة السائ  بالطور الزجاج تمث ( I.3)شك (A)  النقطة

 يكوف ،(Tm) اق  من حرارة درجة في أما ،(2 الدنطقة) سائ -الب خليط كوفي حي  ،طاقتها بفقد (A) في  الحرارة درجة

حرارة  درجة .الحجم في نسبي ثبات دثلػ الدنطقة نهاية في و (.3 الدنطقة) السائ  افات لػم  الصلب ولكنو بالطور الزجاج

 خذأي (4 الدنطقة) الدرحلة نهاية في و ،Tg)الزجاج  ) الانتقاؿ حرارة درجة تسمق الثابت الحجم إ  الدتغتَ الحجم من التحوؿ

 (3Tg) ولذلك بط   للحرارة فقدانو معدؿ فيكوف، التبريد فتًة إطالة حالة انو في يعتٍ الدتقطع والدنحتٍ .النهائ  وحجم الزجاج

 الدنصهرة الدادة فانو يشم  الثاني الخط أما ،الزجاج خواص علق كبتَ تأثتَ لو التبريد معدؿ أف يعتٍ ىذا .Tg) 2)  من اق  تكوف

 .      [9][5] ةصلبإ  الحالة ال سائلةشرة من الحالة الاينتق  فيها مب (Tm)أف لو نقطة حرجة  نلاحظ حي ، إ  بلور تتحوؿ التي

 

         [.9]البلور( –من الحالة الصلبة إ  الحالة السائلة ) الزجاج  Vتغتَات الحجم (: I.2الشكل)
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I.6 .جالزجا بنية 

التي  البلورية النظرية بينها ومن وذلك منذ بداية القرف العشرين ،الزجاج بنية دارسة أج  من فرضيات عدة وضعت لقد 

 من يتشك  أف الزجاج ومبدأىا، Porai-Koshitz و  Valenkovثم من طرؼ  Lebedev طورت من طرؼ العالم  

  طرؼ  من وضعت التي"لظوذج الشبكة العشوائية"  النظرية الثانية أما ،بالبلورات تدعق والدرتبة رةالصغ الذرية المجالات من لرموعة

Zachariazen نسبةو   طبيعة علق الزجاج بنية تعتمد ، ب مرتبة لرالات ذرية وجود عدـ علق   والتي  ،ـ 1932سنة 

 ;لؽكن اف تنقسم بنية الزجاج ا  بنيتتُ كالتالي وىكذا ، [:] لو الدكونة الأكاسيد

I.6.1 .البسيطة البنية 

 تأخذ العشوائية ولؽث  بالشبكة عشوائ  ترتيب للجزيئات يكوف حي  ،الأكاسيد من واحد نوع من البسيط الزجاج يتشك     

 ; وى  الأوجو متعددة أشكاؿ الأختَة ىذه

 جزي   من الدكوف السيلكا زجاجSiO2. 

 الفوسفات زجاجP2O2  . 

 تاالبور  من الدكوف زجاجB2O3  . 

 سميث غولد نموذج GOLDSMITH 

         قطر نصف ذات موجبة شاردة تتوسطها مثل  مشكلة بطاتتً  ،RA=1قطر نصف ذات Aسالبة  شوارد ثلاثة   

66RC=0.1 ،الحالة  ىذه في الكيميائية الصيغة وتكتبCA3 ، النسبة و ،السطوح ثلاث  شك  عبارة عن ىوو  

RC/RA=0.155  ، قطر نصف لذا السالبة الشاردة كانت إذاو RC  َفي تكوف النسق لذذا الدوافقة النسبة ف ف جدا، كبت 

 رباع  شك  عن عبارة وى  ،CA4الكيميائية  الصيغة توافقو  ،البنية لذذه إ  الاستقرار الأقرب الحالة وى   0.225حدود

  وجوالأ ثماني عن عبارة الشك  يكوف ،RC/RA= 0.414القيمة  ذات النسبة كانت إذا أما ،tétraèdre السطوح

Octaèdre( يوضح الشك ،I.4) الشاردتتُ السالبة قطري نصف  بتُ النسبة لقيمة تبعا السطوح متعددات استقرار لرالات 

  [.:] RC/RA والدوجبة
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 [:] RC/RA النسبة حسب معتُ تناسق  بعدد Polyèdres الوجوه متعددات استقرار لراؿ :(I.3الشكل)

  نموذجZachariazen 

 :القواعد وى  من لمجموعة تخضع للزجاج الدشكلة الأكاسيد أف لظوذجو في Zachariazen لقد فرض 

 الأوجو. في الاشتًاؾ لذا لؽكن ولا الرؤوس في  الأوجو متعددات تشتًؾ 

  لو علق الأق  ثلاثة رؤوس مشتًكة مع متعددات الوجوه الأخرهك  متعدد وجوه. 

  أكثر علق موجبتتُ تتُبشارد ترتبط أف لذا أكسجتُ ذرة لك [:]. 

I.6.2لمزجاج المركبة . البنية                                                                    

، AO, A2Oيتكوف الزجاج الدركب عادة من أكسيد فأكثر من الأكاسيد البسيطة وواحد من الأكاسيد التالية;  

الشبكة الزجاجية إ  ثلاثة " الأكاسيد من حي  وظائفها في zachariasenبنسب متفاوتة ووظائف لستلفة ولقد واف "

  ;[21]أاناؼ نلخصها في الجدوؿ التالي

 .[21]" لبعض الأكاسيدzachariasenتصنيف "(: I.1)الجدول 

    SiO2 ،GeO2 ،B2O3 ،P2O5،AS2O5 ،AS2O3 ،  V2O5 الأكاسيد المشكلة

   Li2O3، Na2O، K2O،MgO ،CaO ،SrO ، BaO الأكاسيد المغيرة

    AL2O3،PbO ،ZnO ،CdO ، TiO2 الأكاسيد الوسيطة
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  يةالزجاج  لمشبكة المشكمة كاسيدالا 

تتًاوح نسب دخولذا في الزجاج ما  [، و21]للزجاج الدركب الزجاجية للشبكة القاعدية البنية تشك  التي الأكاسيدوى    

 أكاسيد ذات ىندسة بنيوية مستوية وانفتُ ) ا  الفارقة حي  بنيتها من الأكاسيد ىذه تصنف و ،[2] %( 5:-66بتُ )

 [.21] جدا عالية ذوباف حرارة ودرجة ،الكبتَة ربطها بطاقة الدشكلة الأكاسيد تتميز و ،(أكاسيد ذات ىندسة بنيوية فضائية

 يةالزجاج لشبكة المغيرة الأكاسيد  

بغية الحصوؿ علق خصائص  ى  أكاسيد تضاؼ إ  التًكيبة الأولية للزجاج لإطرا  تغيتَ علق بنية شبكتو الزجاجية،  

أو  K2O،Li2O،Na2Oمث   A2Oالقلوية ذات الصيغة الكيميائية  فتستعم  عادة أكاسيد الدعاد عينة،فيزيوكيميائية م

، تتًاوح [21] ...الخ، كأكسيد مغتCaO ،MgO،BaOَمث  AOأكاسيد الدعادف القلوية التًابية ذات الصيغة الكيميائية 

 [.2]%( 33-2.6نسب دخولذا في الزجاج ما بتُ )

 الوسيطية الأكاسيد 

وذلك متوقف علق نسبها  ،إما كأكاسيد مشكلة أو كأكاسيد مغتَة ،بالوظيفتتُ السابقتتُى  أكاسيد لؽكنها القياـ   

 ،[2]% (41-3تتًاوح نسبة دخولذا في الزجاج بتُ )Al2O3[21 ،] الألدنيوـ أكسيد ألعها ومن  الدضافة إ  تركيبة الزجاج،

 الأكاسيد ىذه فتعم ، TiO2. PbO.AL2O3 مث  السابقتتُ الفئتتُ إحده إ  للزجاج الكيمياوي التًكيب وفق تنتم و 

 .[:]والذوباف التغتَ عدـ خااية  نحها ،الزجاجية الشبكة استقرار علق

I.7. طبيعة الروابط 

 (non-métalتشتًؾ مع العناار اللامعدنية ) للشبكة الزجاجية Aفي الدواد الزجاجية تكوف العناار الدشكلة    

O، S ،Se  ،F، و العناار اللامعدنية فه   عكس الروابط الدوجودة بتُ العناار الدغتَة للشبكة الزجاجية برابطة تكافؤية، علق

 . [22] ؤاه الروابط تدرلغيا اكثر تكافذتُ بالكبريت او السيلنيوـ تصبح ىروابط ايونية، في حتُ عندما يستبدؿ الفلور او الاكسج
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I.8. الزجاج أنواع 

 زجاج و ( halogénures) ( و الزجاج الذالوجيتoxydesٍ) كسيديلات كبره للزجاج، الزجاج الأىناؾ ثلاث عائ 

 .[23](chalcogénures) ةالكالكوجينيالعناار 

I.8.1. الأكسيدي الزجاج 

 يتميز الفوسفور، زجاج أكسيد ،البور أكسيد زجاج، السيليسيوـ أكسيد زجاج ،الجرمانيوـ أكسيد زجاج ،أنواع عدة لوو  

وقرينة انكساره ضعيفة  ، μm 5-3للضو  الدرئ  تص  إ   ةشفافي ، ولولشتازة ترموميكانيكية  صائص من الزجاج النوع ىذا

 الحراري عالياستقرار لو علاوة علق ذلك، ىذا زجاج  .C°2111فوؽ ت  Tgاما درجة الانتقاؿ الزجاج  ،(3-4نسبيا تتغتَ )

 مع حاـالل   زجاج أنواع وبعض البصرية الألياؼ الزجاجية لصناعة ىذا النوع من الزجاج يستعم  .ومقاومة عالية جدا للتآك 

 .[8][7] النووي الاندماج الليزر لأقراض زجاج تطبيقات في ايضا يستعم  و لدعادف

مض فلور لح مقاوـ حيدمقاومة كيمياوية ضعيفة تجاه  ار الدا ، لكنها  ؛اتالفوسفتُظه ر أنواع الزجاج الغنية بأكسيد  

متعدد ذا الزجاج ى  يكوففي الغالب، و  .النادرة تًابيةاليونات الأالزجاج مادة مناسبة لدمج نوع من  ىذا . قد ثبت افالدا 

 [.24]نشطة بصرية  ركباتلصنع م ولؽكن استخدامو .لو الدكونات للسيطرة علق الخواص الضوئية وكذلك الديكانيكية الكيميائية

I.8.2. يالهالوجين الزجاج 

اللانتانيوـ  تشك  بعض مركبات الفلوريدات أنواعاا من الزجاج اللاعضوي، فخلائط فلورايدات الزركونيوـ والباريوـ و 

نظراا لنفوذيتها للأشعة  ت الحمرا   ،والألدنيوـ والصوديوـ تعط  أنواعاا من زجاج الفلوريدات ذات الألعية التجارية الخااة

فقط  .اقلب انواع الزجاج ىالوجيتٍ قتَ مستقرة كيميائيا يم الضوئ  في الألياؼ البصرية للاتصالات.ولاستخدامها في التضخ

 .[7]زجاج الفلورايد لو خصائص ميكانيكية وكيميائية جيدة

ر مقارنة مع زجاج قرينة الانكسافي أيونات الكلوريد تؤدي إ  تغيتَ في درجات الحرارة الانتقاؿ الزجاج  وزيادة  - 

 لو الطاقة  فونونية(  و : μmىذا النوع  من الزجاج  لديها لرالات الشفافية عالية للأشعة  ت الحمرا  )تص  إ  الفلور النق ، 
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، وىذا فقط في حالة وجود الاستقرار الحراري μm 2.4 منخفضة. لؽكن ترشيحو لإجرا  تضخيم بصري في حدود

 .[7]والكيميائية

لؽكن  ،يدةعطيها الخصائص البصرية الجتنخفضة التي م الفنونية طاقةلو ،  ةالفلوريد ى  فئة جديدة من الدواد زجاجي - 

 ولات  لو أف ذلكستويات الطاقة  تتعلق  التي خصائصو ، بفض النادرة للأيونات التًابية مضيفة مادةيكوف اف الفلوريد  زجاجلل

أكثر  وفه زجاج الفلورايد ذات ألعية كبتَة لتحقيق انظمة بصرية،ال .طويلة الدثارةستويات الد ومدة حياةنسبيا  ةمكثف ةإشعاعي

الاىتزازية الطاقة  و  μm 7.8لراؿ انتقالاتو تمتد حتى  ،شفافية بكثتَ من زجاج السيليكا  في منتصف الأشعة  ت الحمرا 

كوف مرشحا جيدا لإنتاج مضخمات. الحد الأدنى لتوىتُ نظريا تسمح لو أف ي ،cm-1 -600 500تص  ا   (فونوف)طاقة ال

 . [7]تيجاج السيليكامن الز ىو أق  بكثتَ 

I.8.3. الكالكوجينية العناصر زجاج 

 VIaذا النوع الزجاج من عناار المجموعة  حي  يتشك  ى ـ،1950سنة  بدايةفي  زجاجالنوع  من ىذا  اكتشاؼ 

(S1, Se1, Te)     لشزوجة مع عنصر او عدة عناار من المجموعةIIIa (Ga, In), IVa (Ge, Si), Va (Sb, 

As) ou VIIa (F, Cl, Br ou I).لأشعة  ت الحمرا  ل  كبتَة لشفافيةو ، كيميائ ال استقراره يتميز ىذا النوع من الزجاج

 .[23] 3من  أكبر ةخطي انكسار وقرينة متكافئة كيميائية بروابط تتميز جزيئاتوكما   μm 20 يص  ا   التًاكيب بعض  

 

 .[23]السيليكاتي و لفليورو و الكالكوجيتٍ  جزجا لالراؿ شفافية  (:I.4الشكل)
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I.9 .الزجاج خواص 

I.1.9 .البصرية الخواص  

  الشفافيةTransparence 

ومتجانسة تمرر الاشعة الضوئية شفافية الزجاج ىو مفهوـ مرتبط بنفاذية الضو ، حي  لؽتاز الزجاج بشفافية اافية  

جميعها من الفوؽ بنفسجية الي  ت الحمرا ، كما اف لو خااية الاحتفاظ بالأشعة ذات التأثتَ الحراري، وتعرؼ الشفافية بقانوف 

 ;[ 21] الدعطق بالعبارة"Lambert Beer"بار لدبار

 0(1.I)                                               expI I x  

وىو  الداد، بطبيعة الدتعلق الامتصاص ; معام  α ؛ العينة ; سمك x؛ التوالي علق والواردة النافذة الإضا ة شدتا ; لعاI و I0حي  

 مرتبط بقرينة الامتصاص k  التالية بالعلاقة; 

 
4

(2.I)                                                          .k


 


 

 لؽث  الطوؿ الدوج  للإشعاع الضوئ .  حي 

  قرينة الانكسارIndice de refraction 

 إذا في الدػادة، ىػذه في سػرعتو إ  الفػراغ في الضػو  سػرعة بػتُ النسػبة أنهػا علػق مػا مػادة انكسػار قرينػة تعػرؼ         

 : بالعلاقة الانكسار قرينة تعطق الزجاج حالة

(3.I)                                                            n c c 

 . الزجاج في الضو  الانتشار سرعة ; c و ؛الخلا  الانتشار الضو  في سرعة ;c ؛الزجاج انكسار قرينة ; nحي  

الطوؿ  الطوؿ الدوج ، حي  تتناقص قرينة الانكسار بزيادةتغتَ تتغتَ قرينة الانكسار بتغتَ تردد الاشعاع الضوئ  و بالتالي ب و

 بالعلاقة;  ق، ويعط[:]dispersion [8]ىذا التغتَ يسم  بالتشتت  الدوج ،
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(4.I)                                                               v

dn
D

d
 

 البيػتٍ السػطح علػق سوؼ يػنعكس الحزمة ىذه من جز ا ف ف متجانسة، زجاجية عينة علق عموديا ضوئية حزمة سقوط عند     

  :بالعلاقة يعطق Rانعكاس   عام 

 

 

2

2

1
(5.I)                                                        

1

n
R

n





 

 :[21] ػػػب يعطق وT  عام  الزجاج في الضو  انتقاؿ يعرؼ وعليو امتصااا، منو جز ا ليعاني العينة إ  الآخر الجز  يلج بينما

0(6.I)                                                               T I I 

 I.2.9. الكهربائية الخواص 

 مقاومة وتختلف ة،الدواد العازل من الناحية ىذه في ويعد ،العادية ةرار الح درجات في للكهربا  التواي  ردي  الزجاج 

 درجة بارتفاع الكهربائ  لتيارل الزجاج مقاومة تق  و لشتازة كهربائية صخوا اتيالسيليك ولزجاج كيبوا ر ت باختلاؼ للكهربا  الزجاج

 .التيار مقاومة من يقل  الخشن لزجاج السطح أف كما رةراالح

I.3.9 .الميكانيكية الخواص 

، سػلوؾ جسػم اػلب  Tg يسلك الزجاج في درجة الحػرارة العاديػة وبعيػداا عػن درجػة حػرارة الانتقػاؿ إ  الحالػة الزجاجيػة 

الذي لػص  دوف إنػذار. لذػذا،  الانهيارمرف مثالي تقريباا. و ت تأثتَ إجهاد متزايد، يتناسب تشوه الزجاج خطياا مع الإجهاد حتى 

  الاجهاد  بالعلاقة; عطق عبارةوت [21].بقصافتو وانعداـ اللدونة الظاىريةيواف الزجاج 

(7.I)                                                            = E   

 الزجػاج  أما عند درجات حرارة قريبػة مػن درجػة حػرارة الانتقػاؿ. ; التشوه النسبي؛ عام  الدرونة ;E ؛تمث  الإجهاد ; حي 

Tg عام  الدرونة خااة لشيزة لزجاج عن آخر، فحي  يرتبط التشوه والإجهاد بالزمن ،اللزجة، ف ف الزجاج يظهر خااية الدرونة. 
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I.4.9 .الحرارية الخواص 

 حراريال التوصيل Conductivité thermique 

 تركيػب تغػتَ مهمػا أي ،الدعػادف بقيػة من أق  الزجاج في رةراالح سرياف معدؿ لصد حي  ،ضعيف راريح تواي  للزجاج 

 كثتَا. يتغتَ لن راريالح التواي  ف ف الزجاج

 التمدد الحراري Dilatation thermique 

كانػت قػوه الػربط بػتُ  وبالتالي زيادة سعة اىتزازاتها الذرية، ف ذا  ؛إف تسختُ مادة معينة يؤدي إ  زيادة طاقتها الحرارية  

الػروابط الذريػة ومنػو زيػادة في حجػم العينػة، تسػمق ىػذه الظػاىرة  ف ف ىذه الاىتزازات تؤدي إ  زيادة في طوؿ  ،لا توافقيةالذرات 

 . [5بظاىرة التمدد الحراري ]

ز التمػػدد الحػػراري للمػػادة  عامػػ  متوسػػط لزيػػادة الطػػوؿ مػػع درجػػة الحػػرارة، يسػػمق معامػػ  التمػػدد الحػػراري الخطػػ ، أو ي ػػلؽُ  

عرفػػاف في لرػػاؿ حػػراري معػػتُ، ، إذ يُ يسػػمق معامػػ  التمػػدد الحػػراري الحجمػػ   ،لزيػػادة الحجػػم مػػع درجػػة الحػػرارة عامػػ  متوسػػط 

 ; بالعلاقة الاوؿويعطق 

(8.I)                                                      T

L L

L T



 
  

 
 

T∆،0Lمعام  التمدد الحراري الخط  في لراؿ حراري الخط  في  لراؿ حراري   ;α∆T  حي  L الاستطالة النسبية لعينة ;

3 = بالعلاقة التقريبية  جم وتعطق معام  التمدد الحراري الح ،; المجاؿ الحراري الدعتبر ∆L0  ،Tبطوؿ ابتدائ    [01] 

  المزوجةViscosité 

تقيس اللزوجة  ،وعام  مهم في تشكيلو، تظهر نتيجة التغتَ الدفاجئ في درجة الحرارة ،ىم خصائص الزجاجأعتبر اللزوجة من تُ       

)السائ   اعتبار الزجاج سائ  نيوتونيبف مقاومة اجهادات القص عالية، أتٍ عفاللزوجة العالية ت ،مقاومة السائ  لإجهادات القص

 [;21] لزوجتو معام يعطق  ،(ijɛ دواؿ خطية بالنسبة للتشوه الناظمية النيوتوني ىو سائ  الذي تكوف فيو الاجهادات الدماسية و
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(9.I)                                                     
dy

dt



 

dy/و  ب جهادات القص حي  dt سرعة التشوه الزاوي.   

 العلاقة التجريبية;ستعم  ن غتَ اللزوجة بدلالة درجة الحرارةلرسػم منحتٌ ت

(10.I)                                                   log
B

A
T T

  


 

 بنيوية خصائص الزجاج فيها يظهر نقاط وى  ،تُ تجريبيا عند نقاط اللزوجة الثابتة  للزجاج ى  وسائط تع ; A،B، T0 حي  

 :يل  ما في ألعها نذكر معينة،

 .الزجاجية البنية تبدأ رخاوة منها انطلاقا P 1013.6 حتى 1013Pمن  اللزوجة تقاب  وى ، Tg الانتقاؿ حرارة درجة نقطة   -

  .للنفخ قابلا رخوا الزجاج يصتَ عندىا،   107.6Pاللزوجة تقاب  وى "littleton" حرارة، درجة نقطة -

 [.21الانصهار] في الزجاج يبدأ عندىا 102Pاللزوجة تقاب  وى  ،Tf  الانصهار حرارة درجة نقطة -

 

 

 [02تغتَ لزوجة الزجاج بدلالة درجة الحرارة ] (:I.5)منحنىال
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  الثبات الكيميائي Durabilité chimique  

[، والتي كثتَا ما تؤثر عليها،  5للعوام  الجوية ] الزجاج مقاومة مده عن يعبر مفهوـ ىوالثبات الكيميائ  للزجاج  

 كالمحالي  الحمضية أو الدلحية ) قاعدية ( أو كالغازات...إلخ 

 ة :تأثير المحاليل الحمضي 

( عليو بآلية  Attaque chimiqueيعتبر الزجاج من الدواد الحساسة للمحالي  الحمضية الدائية، إذ يتم الذجوـ الكيميائ  )    

و يرتبط الذجوـ الكيميائ  علق الزجاج بالطاقة  .الدتواجدة بالحمض وأيونات الأكاسيد الدغتَة +H3Oأو +Hبتُ يونيالتبادؿ الا

تتم  فمثلا وبالطاقة التي  ثو علق الحركة فيها من جهة أخره؛  ،أيوف من فجوتو داخ  البنية الزجاجية من جهة اللازمة لاقتلاع

 [.:[ ]5التالي ]حسب التفاع  Si-Oالروابط  علق الزجاج السيليكاتي بكسر  HFآلية الذجوـ الكيميائ  بحمض الفلوريدريك

SiO2+ 6 HF                  H2 + (SiF6 ) +2H2O 

 : تأثير المحاليل الممحية 

الزجاج حساس أيضا للمحالي  الدلحية خااة لزالي  الدعادف القلوية، حي  يتم الذجوـ الكيميائ  علق الزجاج السيليكاتي بها     

 [ حسب التفاع  البسيط التالي;:]  Si−Oبكسر الروابط 

Si − O − Si ≡ + OH -                              ≡ Si− O − +   HO 
−Si≡  

≡ 

  PHيؤدي ىذا التفاع  إ  تشك  حمض ىيدروكسيدي سيليس  ذو ذوبانية عالية، وىو ما يفسر زيادة ذوبانية الزجاج بزيادة 

  .[22لمحلوؿ الدعدف القلوي ]

I.11. الزجاج مجانسة و تنقية 

 علق العيوب ىذه حي  تعم ، التصنيع طرؽ عن ناجمة الزجاجية، شبكتو في بنيوية عيوبا الدصنع الزجاج لػتوي ما عادة      

 تشتيتو، أو الضو  لامتصاص كمراكز تعم  مرقوبة، كأف قتَ خصائص لتكسبو منها، البصرية خااة الفيزيائية، خصائصو تغيتَ

 ;[21]يل  ما في ألعها نذكر
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 الأولية   الدكونات بعض ؿانفصا من تنشأ أف الدمكن فمن ،عوام  ةد  ع من الغازية الفقاعات تأتق :الغازية الفقاعات

 بآلية الفقاعات ىذه تزُاؿ أف لؽكن ،3CO و  3SO ، SO3الغازات   رير يتم حي  الكبريتات، أو كالكربونات

 Na2SO4الصوديوـ  ككبريتات،  الدنقية الدساعدات بعض ، باستعماؿ1200ºC تفوؽ ةحرار  درجات عند كيميائية

  :[23] الكيميائ  التفاع  بعد السطح باتجاه الفقاعات حركة تسريع تعم  علق والتي

Na2 SO4         Na2O + SO2 + (1/ 2)O2 

 وسبب ذلك؛ ،لستلف كيبا بتً  زجاجية ألظاط عدة تعايش الزجاجية العينة نفس في يلاحظ قد :الكيميائي التجانس عدم 

 تكوف ما قالبا والتي ،...الدوجودة الدركبات بتُ التامة قتَ التفاعلاتاو  .الزجاج لصنع الدعد للخليط كاؼ قتَ عجن

 عدـ إزالة الدكن ومن .القولبة عملية أثنا  نفسو بالشك  تنسكب لا لستلفة بكثافات مناطق تشكي  علق يعم  لشا ،لزجة

 .[21]جديد من سبكها وإعادة الزجاجية العينة بسحق الكيميائ  التجانس

 الفرف من للعينة الدباشر الإخراج بسبب لػدث الذي السريع التبريد عن الداخلية الإجهادات تنجم :الداخلية الإجهادات 

 ،السقاية بعد لدراجعة العينة بتعريض الإجهادات ىذه إزالة يمكن. ف (trempe thermique)الحرارية السقاية بعد

 عملية تليها الإجهادات، لاستًخا  القصوه الحرارة درجة تدعق معينة، حرارية درجة بالتسختُ إ  العملية ىذه تتم حي 

 .[21]بطيئة بكفاية تبريد

 I.11. خلاصة 

الفص  بنية الزجاج يزه ظاىرة الانتقاؿ الزجاج ، ولقد عرضنا في ىذا يعتبر الزجاج من ضمن الدواد الصلبة اللابلورية تمُ  

حي  بينا أف ىذا الأختَ يتكوف من ثلاث أاناؼ; أكاسيد مشكلة للشبكة الزجاجية وأخره مغتَة وأكاسيد  ،البسيط ثم الدركب

 الفيزيائية. تغتَ خوااو قية والتي تعتمد ى  الأخره علالبصر  الخواص اهألعو علق خصائص الزجاج،  ولذذه الدكونات تأثتَ .وسطية

لذا سنعرج في  العناار التًبة النادرة،من يلة  ضافة كميات قلطيف واسع من الألواف ب ذوزجاج لؽكن الحصوؿ علق  

 .ىم الخواص الطيفية التي تتمتع بها ىذه العناارلدراسة أ الفص  القادـ



 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني:
العناصر لأيونات طيفية  دراسة

 الترابية النادرة
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II.1. مقدمة 

 لذػا لتق ةػ  أػ ف ،الػخلر  الجػخلؿ أسػل  تاػ  ،العناصػ  انتقاالةػا ااساسػةا توجػخ مػ س سةةػةا  العناصػ  انتقاالةػا الخايةةػا      

ال العناصػػػ   تااتةػػخات لاال سةةػػةا :سػػػػػلتناةػػإ  ا لر ويقة ،ابعػػبع( أيضػػاغ غػػنً d) أالإمػػا ا  ا الطباػػا ا( غػػنً بعػػبعf) الطباػػا

  ( ممقةئ ج ئةا أل كةةا.5f)نةخات لتحقو  يةى بخار انكق سةةةال  ،( ممقةئ ج ئةا أل كةةا4f)لتحقو  يةى بخار  ؛التراأةا النادرة

الػػم ت ىة ػػا أػػ ف ت ػػوف بػػس أىػػإ  ،التراأةػػا النػػادرةلعناصػػ  ةلةػػا الػػم تق ةػػ   ػػا اىػػإ الخػػواط الطاقطػػ ؽ ت ؼو صػػ  سػػفي ىػػ ا الل   

  العناص  الم ية   دلراىا في ال جاج لق ةبو يواط طةلةا جةخة.

II.2.  (نثاانثيداتل ال كتشافا) يةتاريخلمحة 

يةى يخ  ـ8799لأالقحخيخ في سنا  ،ـ88تعود البخايات االا نكقعاؼ يناص  اللاتااتةخات  ا ال أ  ااينً بس الا ف       

للاخ ،  ceriaل  ytteriaال   اكقعف بادتنٌ اسقخةص بن  ا يةةطاغ بس انكةةخ لأطةق يةة  ا، Gadolinالةويخ  

 ceria لأقحةة  ى ه انكاسةخ لجخ اف اكةةخ ،[7]، ليقإ القع ؼ يةة  اب  ق ف كاب  ل ي تلص  ك  العناص  اللاتااتةا

 وجخ اتو نزقو    ytteria أبا اكةةخ ،Ce  ،Pr،Nd  ،Sm  ،Eu:ىي لسقا يناص  اي ى La نزقو  يةى اللاتااتةوـ

 Gd ،Tb ،Dy:لا اتةا يناص  نتااتةا ىي أالإما ا ،Y لالةتريوـ  Scالة اتخيوـلتضإ  ، IIIBيةى يناص  المج ويا الاالاا

،Ho ،Er ،Tm ،Yb،Lu ، ليةقانى بس ى ه المج ويا ينص  البرلبةاةوـPm ، ـ8997حتى ياـ  ال   لم يقإ اكقعا و 

 .ينخبا  ص  بس النلايات الناتجا يس تلقت الةوراتةوـ

II.3. النثادرة الترابية عنثاصرال 

(  Z= 78 ا  (وـ اللاتاات) Z = 57 ، أاارقاـ ال ريا بسينص  89بس العناص  التراأةا النادرة  تق وف  ، )الةوتةقةوـ

 fالدخار بس سةةةا يناص  بققالةا ي وف  ة ا  ى ه انينًةلتق وف  ،اللاتااتوـ تةخات تةبا  ا العنص االلاتا تة ةا ليطةق يةة ا

لةس تعةطا كة ةائةا با   fحةث اف الدخار  ، ارغا dل p، أةن ا ت وف الدخارات الخارجةا ج ئةا أل كةةا أالإل ترلتات ممقةئا

 .p [7[]88]ل dل sلدخارات ا

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%86%D8%A7%D8%B5%D8%B1_%D9%85%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%89_%D9%81%D8%B1%D8%B9%D9%8A_f
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 .[81]في الجخلؿ الخلر  تةخاتااللاتا بوق  :(II.1الشكل )

 14بمخاراتو الل يةا الةبعا الم تقة  اا  4fلوجود الطباا  ذلكي ج  ل  ،بقعا ا كة ةائةا التراأةا النادرةعناص  ال ت وف 

حةث اف  ،يس الخصائص البص يا للأيوتات التراأةا النادرة ايضا بةؤللا لى ه الطباا،  ة ا ل ترلف، ل ب اتةا اتقااؿ انل ترلتات 

ااشعا  ااشعا  وؽ البنلةجةا  ا أخءا بس أطواؿ الدوجةا تولةخ غنً ب ق ةا،  4fالقع ة  بةقويات الطاقا لخى انتقاانت أنٌ

 [.88تحت الح  اء]

 :لةعناص  التراأةا النادرة بس الع   الإل ترلني وزي الق ي وفل 

  [Xe]:4f n5d06s2 

 .لةوتةقةوـ 89اا   ـةو للاتاات 0يترالح أنٌ  n حةث

وف ى ه ت  أةن ا ،s6التراأةا النادرة ثنائةا الق ا ؤ، ينخبا تدنح ال رة ال ترلتاتها البعةخة  لةطباا العناص   ت وف انيوتات 

اذا كاتت ،  ة ا 5dبس الطباا ، تلاخ ال ترلف s6الطباا  ال ترلني ال رة بنحأانما ا اا  ى ا يعني انها انيوتات ثلاثةا الق ا ؤ،

 .[1]اكا  اسقا ارلذ ه انيوتات تعقبر الحالا الالاثةا الق ا ؤ ل  ،4fلاحخا بس انل ترلتات الطباا   ةقلاخ، لان لاحخا تدقةك

 .Er  [7] رأةوـانل ترلني للإالقع ة   (:II.1الجدول)

Z 2ثنائي التكافؤ  الذري التنزيوع العنصرEr+  ثلاثي التكافؤEr+3 

 Er [Xe]4f125d06s2 [Xe]4f125d0 [Xe]4f11رأةوـ الإ 68



 الترابية النادرةالعناصر يوننا  لأطيفية دراسة                        الفصل الثاني                                               
 

19 

  

II.4. الترابية النثادرةالعنثاصر يونثات مطيافية ا 

II.1.4. الكمية الأعداد 

 ؛(n)الرئيسي  العدد الكمي  ف ك  حالا لة رة ت وف يادة ممة ة أ يخاد ك ةا، لتوجخ أرأعا أيخاد ك ةا ب  ا لىي: 

ة  بةقوى الطاقا ال   يقواجخ  ةو الإل ترلف،  ل ترلف يخلر  ك  ؛(sالعدد الكمي للف ) ،…,n=1,2,3الاةإ ي ي  ل  يُم

الاةإ:  ي  يل  ؛(l)الزاوي المداري  العزم ،½حةث ي ي  الةف ال اتي)الةبنٌ( دائ ا قة ا  ،حوؿ تلةو في ح كا بغ لةا

l=0,1,2,…,n-1؛ (العدد الكمي المغناطيسيm)خِد تص ؼ الدةقويات  ؛ في لجود حا   الطاقةالسمي ك لك اتو نزم

 m=0,±1,±2,….±l [89.]ي  الاةإ:ي ل  بغناطةةي،

II.4.2. ةز الطيفيو الرم 

ـ لةعخيخ بس الإل ترلتات ل الع   ى ه  اتدم  لة بصادر لةع ـ ال ال ، لف لذا يخ  ال رات الدعاخة الم تحقو  يةى أكا  بس  ل تر        

 .L،S،J [85]أااح ؼ 

"، في ىػػ ا انزدلاج يػػقإ لػػ  العػػ ـ الػػ ال  Russell–Saunders" سػػاتخر -راسػػة   أػػازدلاج،  L-Sانزدلاج  يمعػػ ؼل      

 :[7] الدخار  لالع ـ الةلي للإل ترلف أع   بنلص  لقع ة  الع ـ ال ال  ال ةي

                            : Sالع ـ ال ال  الةلي )الدغ لي( ال ةي
i

i

S s 

                                   :Lال ال  الدخار  ال ةي  الع ـ
i

i

L l 

J                                                            لبنو : L S  

J  لر وع الع ـ ال ال ::                                  L S J L S    

لالع ـ ال ال  الدخار   2s+1بس الدعةوـ أف الحانت ال ريا توصف أاسقع اؿ التربة  الطةلي، لذلك أقحخيخ بض لب الةف     

  قب:يل  Jأالإما ا  ا الع ـ ال ال  ال ةي للإل ترلف   Lال ةي

2 1S

JL 
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 :[85]أالح لؼ أخن بس اسقخخاـ اايخاد كالآتي Lىو الحاؿ أالنةبا لةخلاؿ الم تصف  ل ترلف لاحخ. يُ س تحخيخ قةإ  ك ا

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

S P D F          G  .....
 

 تقب  الترتةب اابجخ . l≥3بس أج  

 ىوتخ لذلك :أقطبةق قايخة ل  ،حةب ببخا انسقبعاد لباللييقإ تحخيخ القع ة  الإل ترلني لة ةقوى ااساسي 

  Sاكبر قة ا لػ -

  Lاكبر قة ا لػ  -

حةث: 
minJ J L S   ةطباا ممةوءة  أق  بس تصف: ل.  

 
maxJ J L S    :[ 7لةطباا ممةوءة أكا  بس تصف] 

II.4.3. مستويات الطاقة 

 :،   س الض لر  ح  بعادلا ش لدتغ لو الطاقالقحخيخ لم  بةقويات ل  .اطاقخط  بمتادرة  ت ابيق ة  ك  أيوف ي    

(1.II)                                                           .H E  

 الدةقوى؛ طاقا :    E : ىابةقوف القلاي ؛  Hدالا الدوجا الد تبطا ال رة؛  :حةث، 

للأيوف الح ة  تةقطة  كقاأا ىابةقوف كقةق ا ننهائةا، ( ل أل ض افZeالإل ترلتات، لالنواة شحنق ا ) Nب   ،بس اج  ايوف الح ة

0H :يةى الع   القالي 

0 c el SO(2.II)                                                     =  +  + H H H H  

 cH : النواة. لية ح للإل ترلتات حوؿ  لطاقا الح كةا الد  نايُا  لر وع ال  الحا  الد ك  "،"في تا يب  قع ة الىابةقوف

 طاقا تع ةلات الإل ترلتةا. لم   أالحصوؿ يةى
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2 2
2(3.II)                                           

2
c i

i e i

Ze
H

m r

 
    

 
  

 elH : في  القطاأق ي    ى ا القلاي أنٌ للإل ترلتات في طباا )القنا   الإل ترلتات  ة ا أةن ا(،  ببيعبر يس القلاي  كولو

 : j ل i  لدةا ا أنٌ الإل ترلتات ا تخؿ يةىلىي ، 2S +1L   الطةلةا ال بوز بس يلاؿ، 4F الإل ترلتةا بةقويات

2 1
(4.II)                                                      

N

el

i j i j

H e
r r




 

 SOH :ٌاأق، يعطي ر   القط بخار( -يُا  القلاي  أنٌ الةف ال اتي لالع ـ ال ال  الدخار  ل    ل ترلف )ازدلاج سبن 

SLJSLلذلك أػ ،  Jيعخد ال  اللنزخدىا   2S +1LJ لة ةقويات الااتويا بس يلاؿ ال ب  الطةلي   

 [:86]لتعطى

(5.II)                                                    .SO i i i

i

H s l  

i: بخار -انزدلاج سبنٌ تبعابلا 

SOH ل elH ىابةقوف يقإ  دياؿ   .[81] العناص  التراأةا النادرة في حالا ى ا ليطبق .انمط اب تظ يافي  

 

 
 .Er+3 [6]رأةوـلقطاأق لدةقويات الطاقا ايوف الإر   امخط  يومح  (:II.2الشكل)

Hc Hso Hel 
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 Yb+3 [87.] ل  Ce+3 ، Er+3 (: يُا  بةقويات الطاقا لةعناص  التراأةا النادرة:II.3) الع     

 
 .Ce+3  ،Er+3   ،Yb+3  [87] :بةقويات الطاقا لةعناص  التراأةا النادرة (:II.3الشكل)

 

II.4.4. الانثتقاء قواعد 

، بةقويات الطاقا انتقااؿ أنٌ تؤد   ا قخ ،الإشعاع ال   لبغناطةةي ب  الدادة الدضةلا في التراأةا النادرة أيوتات تلاي       

 :[85]اتقاانت توينٌ بس  ا يؤد البةور   ب  الحا  التراأةا النادرة الإل ترلتات تلاي  ،قوايخ انتقااء اتقاانت ى ه تح إ

 ئي. أاػػػال   ثنائي الاطب القلايلات • 

 .الدغناطةةي ثنائي الاطب القلايلات  •

 règles de » "نأورت قوايخ"لتح   ا  .ةشخ   ت وف أكا  الدة وح  ا انتقاانت :ال   أائي ثنائي الاطب اتقاانت     

Laporte »  

(6.II)                                     2 ;  2 ;   0 ;   1J l L l S l         

     

 كػػ  ىػػ ا يُنػػ ، ممنويػػا الق ػػا ؤ تلػػسالػػم لذػػا  بةػػقويات ال   أػػائي أػػنٌ ثنػػائي الاطػػب اتقاػػانت تػػخؿ يةػػى أف ىػػ ه الاوايػػخ    

 . 4f [87]الطباا  في  القع ةلات داي  اتقاانت
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اتقاانت  لىي ايضا ،ال   أائي ثنائي الاطب انتقاانت أ انً بس كاا اأق   ىي :الدغناطةةي ثنائي الاطب انتقااؿ     

 الاوايخ القالةا: أع ط، الق ا ؤ بس تلس ةقوياتالد بة وحا أنٌ

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

 .[87]انتقاانت لة  يُ ننا أف تلاحظ ،وزجاجة ادة ب في

II.4.5. خطوط الطيف   اتتعريض 

 :تع يضاتىناؾ توياف بس 

 تعريوضا  متجانسة:  

في العناص  التراأةا النادرة، ىناؾ توياف بس ااسباب لذ ا القع يض، القع يض الطبةعي لة ةقويات، حةب ببخأ انرتةاب        

بس الطاقا  ةلذلك بس يلاؿ ك ا ةا النادرة لالدادة الدضةلا لذا،التراأالعناص   اتيوتاازدلاج أنٌ تع يض تاتج يس ان ل لذاي تبرغ؛

 انىق ازيا لعب ا البةوريا )اللوتوتات(.   

 تعريوضا  غير متجانسة:  

 تنقج يس لايضا وجود العوائبيقعةق أ لأ ،اقخرنري لةوسائ  العب الةي المحالقغنً أ ابا في البةورات تقعةق ى ا القع يضات      

لت وف  .في الدادة ال جاجةا ال اتةا اتي ج    ا امط اأ في ال جاج، ى ا القع يضابا  .القطعةإ ينخأل لر ويات  تع ة  أزلاج

  .[88] أيةى بس تةك الدوجودة في البنةا البةورياالقع يضات الغنً بقجاتس للأيوتات التراأةا  في البنةا ال جاجةا 

 
 .[88] ل تع يضات غنً بقجاتةا( القع يضات )تع يضات الدقجاتةا بس نٌومح تويي II.4الشكل)
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II.5. الترابية النثادرة مع الضوء العنثاصر يونثاتأتفاعل يات آل 

 الإشعاع ال   لبغناطةةي، لبس ش ف ى ا القلاي  ب  النادرة التراأةا أيوتات تلاي  ىي البص   القضخةإ ظاى ة أص   ف      

لم ي س  أل با  ذا كاف ايق ادا يةى ، ئقنٌ تصنةل ا  ايوتات، لالم يُ س الدخقةلا للأ بةقويات الطاقا انتقااؿ أنٌ أف يؤد   ا

  [.87]. لنذا(بس الطاقا الضوئةاكإ ) اللوتوف قبادؿأ بصحوأا

  شعايةاتحونت .  

  ًا. شعايةتحونت غن 

II.5.1.  يةاشعاعآليات 

ذلك اا  ةؤد   ،النادرة التراأةايلاؿ اتقعار شعاع ك  لبغناطةةي في الدواد، يُ س ابقصاط اللوتوتات بس قب  أيوتات      

ش    ى ار،   قعطي اللائض بس الطاقا يةاا بةقوى انسقا عودياايوتات في الدةقو  انثارة  .اتقاالذا اا بةقويات طاقا أيةى

 .[87] ال ا   ي آلةات الإشعاية .   ى ه الظواى  لخي ا الخصائص الدعتركا ابقصاط أل اتبعاث  وتوف   وتوف.

 

 [.87] الآلةات ال ئةةةا لةقلاي  الإشعاع بادة تومةح ( :II.5الشكل)

 :الامتصاص ( أ

  ا الإل ترلتات تنقا  لأالقالي، لةلوتوتات ابقصاط ي ةةا تقإ   أف يُ س ك  لبغناطةةةا، طاقا ال رة ت قةب ينخبا     

 أف تصاغ يُ س .  E2الدةقو    ا  E1الدةقو  يُ   ا أيوف بس ىي الآلةا الملبنو  إف انبقصاط . في ال رة أيةى بةقويات

في كةقا  ال بس. في اارةالد اايوتات أل تغنً يخد ،انتقعار يلاؿ ععاعال  شخة تغنً ايق ادا يةى أط ياقنٌ مخقةلقنٌ، ى ه الع ةةا
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الحالقنٌ نحس بحاجا  ا  دياؿ باط  اللعاؿ للابقصاط 
aعخد اايوتات لابقصاط اللوتوف  ، لىو بعاب  القناسب أنٌ احق اؿ

      :[89] يبارتو كالقالي عطىلت .[87] في لحخة حجإ

0 0

2,3
(8.II)                                                      

.
a

DO

N x N


                    

 : تعطى ل ضوئةاىي ال اا ا ال DOحةث

0 0. ..
(9.II)                                             log

ln10 2,3

aI N xx
DO

I


   

x سمك العةنا :(cm،) I :يةنو سم  ا يلاؿ ةالدار  ماءةان شخةx، [:1]ليعبر ين ا 

  0 0(10.II)                                                aNx xI l I e I e
    

0aNحةث:       ( يعبر يس بعاب  انبقصاطcm-1   ليُ س أف يلة  يةى أتو احق اؿ حخلث انبقصاط ل ،)

.ions) التراأةا النادرةالعناص  يوتات ت كة  ا: 0Nلحخة طوؿ، 3cm) TR[87] ليعطى: 

 
0

% . .
(11.II)                                              

ATR mol N
N

M


 

 3) لةعةنا: ال اا ا الحج ةا. cmg)،AN أ وجادرل: يخد،M :1) ال قةا الدولةا لة ادة. molg)[89].  ذا با أي تا 

ألع   ىا في الدادةاتقعار ععاع أثناء تنخلض شخة ال أانيقبار تظاـ  ة يائي أةة  لقصادـ ب ف أنٌ اايوتات لاللوتوتات،

 انبقصاط:

1 1

0

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

dI Z
I z N I z N

dZ N


    

مئة  جخا باارتا ب  التركة  ال ةي   E2في بةقوى ااثارةس اف ي وف انبقصاط، انيةى ا تراض لجود احق اؿ انخلاض 

1ا  للأيوتات 0N N. في بةقوى  تغنً انس اف  E2   .احق اؿ  ثارة في لحخة ال بس أد خنزب  ب لر ال بسW12: 

2
2 12 2

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

dN dt
DN dt W N dt

dt
  

 ىو تخ ق اللوتوف في لحخة الدةاحا،   D:حةث
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 في الااتةا  ىي : لعاؿأف يخد اللوتوتات الم تد  يبر الداط  ال أ 

(14.II)                                                          
I

D
h

 

 : B12 (m3.s-2.J-1)أينعقايس  بعاب  يُ س أف يع ؼ أيضا أاسقخخاـ اتقااؿ احق اؿ التردد. وثابت بولتزمان،  هوhحيث:

12 12(15.II)                                                 ( ) ( ) W B   

 [.87] (J.s.m-3)الةاق   لةععاع ل   لحخة بةاحا الطاقا ىي كاا ا )( :حةث

 الانثبعاث التمقائي ( ب

أ  تعود أصورة تةاائةا اا حالق ا الطاقةا الختةا )الحالا ااساسةا(، مما يؤد  اا  اخاف تةك  .ن تباى اايوتات في حالا اثارة     

 .E1 ا   E2الطاقا ال ائخة في ش   اتبعاث  وتوني. لى ا با ية ى أظاى ة اتبعاث القةاائي، لذلك أاتقااؿ اايوتات بس الدةقوى

يبارة يس ك ةا  يلى الا الداارة،الح (sالحةاة )أػالااتةا  ةال   تباى  ةو اايوتات في الحالا الداارة بمخ ي  ية ى بقوس      

 :[87]الإحصائةا الم يقإ تع يل ا كالقالي

0

10

1
(16.II)                                                     

N

i

i

t
N




  

 . t = 0يخد اايوتات في الحالا الداارة في الةحظا  0N ،حةث 

 :القالةا أالدعادلا ذلك يس القعبنً  ، ليُ س A12 عاب  أينعقايساحق اؿ انتبعاث تةاائي لوحخة ال بس بم ليع ؼ

2
21 2(17.II)                                                   

dN
A N

dt
  

21                                                          حةث:

2 0(18.II)                                                     A tN N e  

 : ػػػػػػػ يقإ القعبنً ينو أػمال االحةاة الإشعاية ةع ؼ بختلا البةةطا )تظاـ بس بةقوينٌ(، في حا

21

1
(19.II)                                                        rad

A
  

 .  ال رة يُ س أف االحةاة غنً الإشعاية ةالع ةةات ااي ى بس الإثارة، ن تقض س اتبعاث  وتوف،  ةصبح لخينا با ية ى بخ    

 .القةاائةا  ا ى ه الدةقويات انتقاانتتحخث  ،Emل بةقوى ااثارة   Ejيخة بةقويات الطاقا ي وف لذا



 الترابية النادرةالعناصر يوننا  لأطيفية دراسة                        الفصل الثاني                                               
 

27 

  

 ة لر وع ى ه انحق انت، لبخأانحق اؿ ال ةي للإثارة لبس ثَ ، Amjالإصخار القةاائي  الم احق اؿ لتق ة  ى ه انتقاانت 

 :يةال  االحةاة الإشعاية

1
(20.II)                                                  rad

mj

j

A
 


 

jmللاتقااؿ  ل عيقإ تع يف النةبا الق   أالعلاقا: 

(21.II)                                                   
mj

mj rad

mj

j

A
A

A
  


 

 .Judd-Ofelt" [87]"ةتال -دو ج أاسقخخاـ تظ يا  ةقوياتةل ةاالإشعاي بخة الحةاةل  ل عالق النةب يُ س حةاب

 الانثبعاث المحفز ( ج

 لذلك يس ط يق تحلة  انيوتات الداارة للاتقااؿ بس بةقو  طاقا ياؿِ  ،اأواسطا بصخر طاقا يارجة نزخث ى ا انتبعاث       

اتبعاث  وتوف يس ى ا انتقااؿ  لينقج ،أواسطا  وتوف يُقةك طاقا بةاليا اا الل ؽ الطاقا أنٌ الدةقويات دنى،طاقا ااا بةقو  

يس  القعبنً ليُ س ،اساس ي   شعاع الةة رىي لى ه الع ةةا  ،[10] آي  يُقةك تلس التردد لطور اللوتوف انلؿ )المحل (

 : B21 [87] أينعقايس بعاب  أاسقخخاـ المحل  انتبعاث ي ةةا احق اؿ حخلث

21 21(22.II)                                                   ( ) ( )W B   

 :ىو انتبعاث المحل  بس قب  الإثارة في حالاأخنلا ال بس    N2 انس اف تغنً

 

 :σe(cm2)يُ ننا أيضا تع يف الداط  اللعاؿ للاتبعاث 

2
21 2 2(24.II)                                           

e pIdN
W N N

dt h




    

 بس اج  تظاـ ذل بةقوينٌ  ت وف الإثارة الإشعايةا :  ،(w/cm2) الععاع الةاق  شخة ىي  Ip حةث

 

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

dN dN
W N W A N

dt dt
     

2
21 2(23.II)                                               ( )

dN
B N

dt
  
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 .أولق باف عاب بم ةقوينٌلد  تةبا انس اف تب  ت، توازف ح ار حالا   في

2 2

1 1

(26.II)                                                       
h

kT
N g

e
N g




 

ثاأقا ا   Niفي حالا  .ثاأت أولق باف  Kدرجا الح ارة لىي  Ei ،Tالطاقا   ىو القوالخ في بةقو   gi = 2Ji +1 :حةث

0idN dt  ، ي وف لخينا: 

2 12 2

1 21 21 1

(27.II)                                             
h

kT
N W g

e
N W A g




  


 

) يسى ه العلاقا، يُ س القعبنً  بس )   :كالقالي  لحخة بةاحا في لةح با كاا ا الطاقا 

21

21 12 1

21 2

1
(28.II)                                            ( )

1
h

kT

A

B B g
e

B g


   

 
 

 

 

 :، لخيناألاتك ل اا لةااتوف
3 2

3

8
(29.II)                                              ( )

1
h

kT

n h

c
e



  
   



 

 :نجخ الدعادلقنٌ أالدطاأاا أنٌ ط في

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

21

3

21

8
(31.II)                                                      

A n h

B c

 
 

  (II.5)يومح ا الع   ال   لبغناطةةيب  الإشعاع   Er+3رأةوف ل آلةات تلاي  أيوف الإ

 

 
 
 
 

 
4ينخ انتقااؿ   ال   لبغناطةةيب  الإشعاع   Er+3رأةوف آلةات تلاي  أيوف الإ (:II.6الشكل) 4

15/ 2 13/ 2I I
 

 امتصاص                              استرخاء                                نبعاث المحفز ا
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II.2.5.  غير اشعاعيةآليات 

ى ا انتقااؿ  ،ك  لبغناطةةةادلف اف تع  بوجات   E1 انساسياا بةقو   E2 اارو  الدبةق بسيُ س لة رة اف تنقا          

اىقػػ ازات  تقاػػاؿ أػػنٌ الدةػػقوينٌ يةػػى شػػ   لالطاقػػا الفي  لػػ ؽ الىػػ ا يػػ ىب  ،[88]ةػػبب اسػػترياء غػػنً بعػػ  لةػػ رة تيُ ػػس أف 

أل  لاحػخ  وتػوف أاتقاػاؿ بػادة في بوجةػا  زاحػا اتقاػاؿ يُاػ  بػا ليػادة ، ػاب    االعػب ذأػ أات طاقػا لت ػوف ،[18]) وتوتػات(

في كانً بس الحانت  ،eV [5] 0.1أالاة ا الواحخ طاقا اللوتوف لتاخر ، ħkح كا لك ةا ħω = hνقخرىا  طاقا نز   ،أكا 

أيةػػى أ اػػنً بػػس طاقػػا  الإل ترلتةػػا أػػنٌ الحالػػا الداػػارة لالحالػػا ااساسػػةا اػػانتتقطاقػػا ان) الد ئةػػا ل تحػػت الح ػػ اء الا يبػػا( الػػم ته نػػا 

 ،(multiphonon) ف انسػترياء الغػػنً انشػعايي أواسػطا اللوتوتػػات ىػو اذا ي ةةػػا بقعػخدة اللوتوتػاتإلأالقػالي  ػػ ، وتوتػات

 :أػػػ [88]لذلك الل ؽ الطاقي أنٌ بةقويات للاتقااؿأ يقعةقبقعخد اللوتوتات   سترياءان حخلث احق اؿ

 0(32.II)                                                ( ) 1
p

MPW W n   

 :بحةث  K°0ىو احق اؿ انتقااؿ ينخ   W0لىو يخد  وتوتات اللازبا لد ء  جوة الطاقا أنٌ الدةقويات،  p :حةث

0(33.II)                                                      . a EW B e   

  E : ،ىو الل ؽ الطاقا أنٌ بةقويات انتقاالةاa(cm)  ل B(s-1)  العناص  اتاايوتأ تقعةق. لن عب اةل ممة ةثواأت بوجبا 

 :حةث" Bose ىو يخد أوز " n(v) ، لالدعقبرة الطاقاأل بةقويات  ،التراأةا النادرة

1
(34.II)                                                 ( )

1
h

kT

n

e


 



 

ا اللػ ؽ بحةػث ي ػوف  ينخبا ي وف ى ،  ؽ الطاقا زيادة قناقص ب ت اتقااؿ غنً الإشعايي  ةا أف احق الالإشارة  اتجخر          

اذ  ،اشػعايي تػخي  في تنػا س بػ  الع ةةػات انشػعايةاف احق الةػا انتقاػاؿ الغػنً ،  إ9انزـ للاتقااؿ اق  بس  p وتاتيخد اللوت

احق الةػػا  ،[88]الحةػػاة بػػخة انخلػػاض في درجػػا الحػػ ارة  لأالقػػالي يػػؤد   ازيػػادة   داد بػػ  تػػ احق الةػػا انتقاػػاؿ الغػػنً اشػػعايي  اف

pانتقاػػاؿ تقنػػاقص أةػػ يا ينػػخبا يق ايػػخ يػػخد اللوتوتػػات  انزـ  E h  ، ذلػػك اف لىػػي أالقػػالي تخقةػػف بػػس بػػادة اا ايػػ ى 

 ،الدةػقويات في نً انسػ افةػاا تغ ه القلايلات تػؤد  ى ت ثنً، أع   ياـ تخقةف بس بادة اا اي ى ىىي اني   انداط انىق از

 :[18]القغنً أةبب انتقاانت الغنً بععا أالصةغا القالةا ا  ى يُ س كقاأا اذ 
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2 2(35.II)                                                   
nr

dN N

dt 
  

 و كالقالي:تيبار لتعطى  اغنً بععال بخة الحةاة يس يعبرثاأت زبني ممة    nr:حةث

1
(36.II)                                                       nr

nrW
  

 :[18] للاتقاانت الدععا ل الغنً بععا كالقالي اانلالة بخة الحةاةلفي انينً يُ ننا تع يف 

1 1 1
(37.II)                                                        

rad nr  
  

II.6. المردودية الكمية 

 :يُ س أف ي قب بةقوينٌ ذل لنظاـ  ااثارة بةقوىالقغنًات في  ،الغنً الإشعاية االإشعاية الآلةات انيقبار ب  ااي  أعنٌ   

2
2 2

1 1 1
(38.II)                                       

mes rad nr

dN
N N

dt   

 
     

 
 

 :كالقالي  أسي تغنًأخنلا ال بس   N2(t)تغنً ي وف

2 2(39.II)                                             ( ) (0)exp( / )mesN t N t   

 :[88] ق ايُ س كقاأل  .اارالدالدةقوى  في  الداارة يخد ذرات  ا الدنبعاا اللوتوتات يخد أنٌ النةبا يةى انها الد دلديا ال  ةا ؼتع  

(40.II)                                                         mes

rad





 

II.7 .الخلصة 

ف التركةب الإل ترلني لرأينا أفي ى ا اللص  ق نا أإيطاء الدلاىةإ ااساسةا لدطةا ةا أيوتات العناص  التراأةا النادرة،  

لاللة يائةا لذا،  ذ  ف القوزي  الإل ترلني لدعظ  ا يةعب دلراغ ب  اغ في  أ از أعض الصلات ال ة ةائةا  ل رات العناص  التراأةا النادرة

 في  كةا ا لعخد بس الخصائص الل يخة. دلر ب إ لو( لال   4fي وف م س بخار )
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رأينا أيضا أتو ينخ القلاي  ب   شعاع ك  لبغناطةةي،  إف الظواى  مم نا الحخلث ىي انبقصاط لانتبعاث القةاائي  

لالداط   radل ترة الحةاة الإشعايةا  aلالم تق ة  يةى القوالي أواسطا الداط  اللع اؿ للابقصاط  لانتبعاث المحل   لةلوتوتات

، لىناؾ آلةات أي ى غنً  شعايةا مم نا الحخلث أيضا لبس ش ف أف تمناص بس  ترة حةاة الدةقويات eاللعاؿ للاتبعاث 

 الطاقويا.

ضةلا بحةث  
م
ااسا تج يبةا ل ترة الحةاة الإشعايةا، ل ا نرب ايقةار الدادة الد

م
الد دلديا ال   ةا ىي النةبا أنٌ  ترة الحةاة الد

اار للأي
م
 وف النع  كبنًة.ت وف  ترة حةاة الدةقوى الد

لذلػػػك بػػػس أجػػػ  تطبةاػػػات الةةػػػ ر  ؛مػػػا ق ا لدػػػواد زجاجةػػػا ينػػػخ  بنعػػػطا يناصػػػ النػػػادرة التراأةػػػا العناصػػػ   يوتػػػاتأ تعػػػخ 

 .لالدضخ ات الضوئةا، ل لك سنخرس في اللص  اللاحق ال جاج الدطعإ   ه اايوتات
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III.1. مقدمة 

 ،(TR) ي  النادرةالترابالعناصر يننات أ مثل ،ضيية الديننات الأنشطا عندما يطعم بكميات صغنًة من  الزجاج صبحي 

ىذه الأيننات لديها العديد من التحنلات البصري ، على مدى واسع من الأطنال الدنجي ، بدءا من الأشع  فنق البنفسجي  إلى 

لذلك فهناك  ،الأينناتتلك من خصائص  كثنًالغنً تيمكن أن  ،نضع فيها الأيننات النشط تالدناد التي  ،الأشع  برت الحمراء

كما سنرى خلال ىذا الفصل العنامل والشروط التي تتحكم في   ،(TR)ــــ تطعيمها بصلح يد لزدود من الدناد الدفيدة التي عد

  عملي  التطعيم. 

III.2. المادة المضيفة لمعناصر الترابية النادرة 

لغـ   ىـذه الدـناد ،بلنريـ ومـناد صـلب   يـ زجاج  :يمكـن بذميعهـا في لرمـنعتنٌ رئيسـيتنٌ  النـادرة الترابيـ  للعناصر  الدضييف نادالد 

علينــا  ، وايضيــالدقاومــ  وــرول عمليــ  التطعــيم  ،مناســب  حراريــ ميكانيكيــ  و  وكــذلك خصــائص بصــري  جيــدة،كــنن لذــا خصــائص تأن 

مقارنـ  و  ، لدـادة الدضيـيف ا اتمثاليـ  تتنافـم مـع أيننـ بطريقـ  الطيفيـ ، هاوخصائصـ ، نشـطال اتالأيننـ ذرات الاعتبـار حجـم بعـنٌخـذ الأ

الايننـــات  ان اضـــاف  ،()فننـــنن الدضيـــيف للمـــادة الشـــبك   و الـــتردد الا صـــى لاىتـــزاز  ،النشـــط  اتلأيننـــلالفـــرق بـــنٌ مســـتنيات الطا ـــ   

بكميــات تكــنن ،  أو زجاجيــ ،بلنريــ ال الصــلب  لمــنادل تهااضــافن إلــذا فــ ،خصــائص الدــادة الدضيــيف  ىعلــ تــر ر دالنشـط  بكميــات كبــنًة  ــ

   .[11]الجانبي  التر نًات تلك لتفادي جداصغنًة 

التكييف من ناحي   الحجم و الشكل و  ىقابليتو علل وذلك ،دةر يننات العناصر الترابي  الناللأجيد ف يمضي لزجاجا يعتبر 

 ىـا يمكـن تغينً تيالـ هالانكسـار   رينـ بعض خناصو الفيزيائيـ ، وخاصـ   تغينً بالاضاف  الى وجند مرون  في ،الخصائص البصري  الدمتازة

ايضيا  يز مويت ،[0حراريا]لكي لضصل على فجنة بصري  مستقرة  ،ا يمكن ضبط معامل التغنً الحراريكم  ،0.2الى  1.5من حنالي 

 ةنً كبـبزـزين    ـدرة  ولـو ،(III.1)الشـكل شـريط الانبعـاثل غـنً متجـان البدعامـل ربـح  ابـت في أطـنال منجيـ  لستلفـ ، بسـب  التعـر  

ليــزر في انبعــاث لإعطــاء  رشــيحهمتكــن يم الجرمــانينم، والســليكا والفلنرايــد و زجــاج الفنســفات ،مقارنــ  مــع الدــناد الصــلب  البلنريــ  لطا ــ ل

 [.11] صف الأشع  برت الحمراءمنت
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 .[11والزجاج الفنسفات ]  YAGبلنرفي   Nd+3نيندينم  لأينن طيف الامتصاص والانبعاث (:III.1الشكل)

 

III .3 .بة النادرةابتر ال العناصر يوناتأ يةذوبان 

ادة الدنو لا يمكن إدراجها في إف ،لذا ،[01]الصلب  نادالد في أغل  رواس  بسيل إلى تشكيل الترابي  النادرةالعناصر  أيننات       

تفاعلات  ،فيها تعديلاتال إدراج لتسه   الزجاج بني  ،كنن  ابل  للذوبان في الطنر الصل تبل لغ  أن  الدضييف  بطريق  عشنائي ،

شكل ، فعالالدقطع ال مثل الترابي  النادرةيننات للأ الطيفي  الخصائص على اتتر نً بردث  ،الدادة–أينن والتفاعلات أينن-أينن

هم الدفمن  ،الزجاجي ك  بات في الشالاىتزاز  ؛ تنتجيزجاجال الانتقال درج  الحرارة عند ،دة حياةخطنط الامتصاص والانبعاث، م

  [.13]الايننات ذهللمناد الدضييف  لذ فننننال طا   معرف 

 [01]في بعض أنناع من الزجاج فنننن لل القصنىالطا    (:III.1الجدول)

 (cm-1)طاقة الفونون  نوع الزجاج
 الفنسفات

 كاتي يالسل
 TeO2التيلنريت 

ZBLAN 
 ZrF4))الفلنرايد  

 كالكنجيني 

1022 
1122 
752 
592 
522 
352 
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في  .الرابط  الأينني تكنن ننع الرابط  ىنا  ،الذرات العديد منربط  تتطل  الترابي  النادرة العناصر أيننات ،ادة الدضييف الدفي       

 لاث  وبالتالي، الشحنات السالب  من ينفر ا ننٌ -0O الأوكسجنٌاينن ،  (III.0الشكل) في سبيل الدثال  علىتيسيليكا زجاجال

 ةفي ماد الأكسجنٌ مع  ريجسلا   بطار لذا  وتكنن. التكافؤ  لا ي    النادرةيباالتر  أيننات ا ننٌ من ربطل اللازم  أكسجنٌذرات 

 .[13][11]لتطعيمحدود ل ىناك ا فإنلذ .رواس  معا لتشكيل رتبطتو  ، زجاجي

 
 .[13]الشبك  دون تعديل السيليكا ةفي ماد Er+3 أينن إدماج إمكاني  يمثل:  (III.2)الشكل             

III .4 .ضاءةستالا خصائص عمى التأثيرات 

او  ،اينن-أينن تفاعل نابذ  عن، تظهر عدة تر نًات جانبي  ةالترابي  النادر العناصر ريننات عند تطعيم مادة زجاجي  ب        

، ms6-12-3-12 ما يبنفي تكنن لترابي  النادرة للأيننات ا ستضياءةالا مدة الحياةنظريا ، فمثلا،  ...مضييف  مادة–تفاعل اينن 

 فنتنن لا تتسب  في انبعاث لترابي  النادرةا ينناتلأدة مستنيات ع    ذلك،اضاف  الى ،أ ل من ذلك بكثنً قيمال تكنن بذريبا أما

يؤدي الى كل ذلك تكنن حساس  للمادة الدضييف ،    غنً مشع تالانتقالا تبنٌ أن ىناك قدف ،الفصل الثاني( )انظر الإ ارة بعد

 [ نلخص ىذه التر نًات في ما يلي:11، ]الاستضياءةتقليل 

III .1.4 .الذاتيطفاء الإ تركيز  ( تركيز  Quenching)  

تركيز لػدث ذلك عند    ،ضياءةستتقلل من كفاءة الا ذيالتر نً ال نى ،(Quenching الإطفاء الذاتي )تركيز تركيز        

ىذا التفاعل يعتمد كثنًا على ننع   ،اينن-نظرا لتفاعل أينن ،مدة حياة الحال  الدثارة في الطفا الى  يؤديف للأيننات النشط ؛ عال  

 :[13] [11] تركيز باستخدام الدعادل  التالي ال بدلال يمكن التعبنً عنها  ضياءةحياة الاست مدة ،الدادة الدضييف 
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 
0(1.III)                                              

1
obs p

Q








   

 :حيث
0 تركيز،انعدام عند  تضياءةالاس حياة مدة يى  او التطعيم شاب لاا تركيز ىن،Q الذاتي الاطفاء ىن تركيز، p ىن 

 [.13] (0ساوي ي ينمالنيند حال في )، ننعي أس

III .2.4 .اتفونونال مع التفاعل  

،  الطا   فقدان الأمر الذي يؤدي إلى، يعطى للفننننات منهاولكن جزء   ،لأيننات المجاورةل فقط لا يكننالطا   نقل ان         

 ن الاسترخاء الغنً اشعاعي بناسط  الفننننات ىي عملي  متعددة الفنننناتإكما راينا سابقا في الفصل الثاني ف

(multiphonons) وىذا الننع من العمليات يظهر عندما يكنن عدد لزدود من الفننننات الازم  من اجل عبنر الفرق ،

 .[01][11] الترابي  النادرة اتيننلأ ثارةالد حال و  الاساسي  بنٌ حال  الطا ي

ومن ن مدة حياة الاستضياءة تتعلم بدرج  الحرارة، من طا   الانتقال فإ 2.05-2.1 بنٌ نرةمن اجل طا ات فنننن لزص       

 [21ن الاسترخاء متعدد الفننننات يصبح مهمل]اجل طا ات الفننننات الا ل فإ

III .3.4 .أيون-أيون تفاعلات  

لشا  ،[01] اينن-أينن تفاعلات بردث، أو أكثر ننع نف  اجل من إما الترابي  النادرة، العناصر أيننات تركيز زيادة  عند     

 .[11]عزولم يننالأ ما يكننعند لدستنياتا ىذه مدة الحياةالطا ي  مقارن  مع  لمستنياتل مدة الحياةيندي الى الطفا  

III .4.4 .تأثير OH-  

لػدث  انطفاء للاستضياءة،في سب  توبالتالي ت ،في الحال  الدثارةالدستنيات  سكان تؤدي الى الطفا  ااخرى ىناك عملي         

على الانبعاث ما برت الاحمر، اذ ان الظاطها  بتر نًىا  ، ىذه المجمنعات معروفداخل الدادة ،OHعن تناجد لرمنعات لكذ

cm 13300الاىتزازي  تقع في عصاب  طا   عريضي  عند حنالى  . 

cm 16450دودحكنن في ي الذي ،ربينمالإ انبعاث حال  في       (1.55 m)،  تي مننعلرن فإلذاOH كافيان 

m(19430 cm 1.06حدود في الانبعا اتالذي يكنن لو و ينم، لنيندا في حال اما ، لامتصاص ىذا الانبعاث ) ، فإن وبالتالي

في لرالالانبعا ات  لو تكننالذي  ؛الإيتربينمنفسها من أجل و وىي  ،لامتصاص ىذا الانبعاث كافي   OHمن اتلرمنع  لا  

1.03 m (110000 cm )، حساسنٌ لمجمنع  الإيتربينمو  لنيندينماذا اOH [11] ربينممن الإحساسي  ا ل  همالكن. 
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III .5 .يزرمو ال ئيتضخيم الضو ال 

III .1.5 .ئيتضخيم الضو ال 

هاز لجالدكننات الأساسي   ،للإشعاع فزباستخدام مبدأ الانبعاث المح الضينئي  شارةالإتضيخيم بيسمح  ئيالضين  الدضيخم     

 ،لرمع بناسط  البصري قن في الدنجوبر التي ، ضيخمو  ،الترابي  النادرةالعناصر  اتمطعم برينن بصريمنجو  :الضينئي ىيالتضيخيم 

التي بزرج من عدد الفنتننات ومنو يكنن  ،النادرة العناصر الترابي أيننات انعكاس سكاني لإلكترونات  اوينتج عنه ،ف بصريليوال

تسمح كنن بني  مستنيات الطا   تلذذا فإنو من الضيروري أن  ،(III.3الشكل) ،اليو ادخلتتلك التي الدنجو البصري اكبر من 

 .[00]سكاني انعكاسدوث بح

 

 

 

 

 

 [.7]ضنئي لدضيخما لدبدأ رسم بزطيطي :(III.3الشكل )

 

III .2.5 .الميزر  

 وتعربيو"light amplification by stimulated emission of radiation" ىن   لليزر الإلصليزي الدصطلح      

لشيزة لا تنجد في  خصائصلو  ،الضينء الدرئي وغنً الدرئي ىن مصدر لتنليدو  ،" للإشعاع المحفز الانبعاث بناسط  الضينء تضيخيم"

 دم أول جهاز  ،(شدة الإضاءة العالي  ،أحادي  اللنن ،الابذاىي  ،لأشع اترابط ) ي  الاخرىئالضينء الذي تصدره بقي  مصادر الضين 

يتكنن جهاز الليزر في   ،T.Maiman [11][02] م من  بل العالم الامريكي تيندور ميمان 1962من ىذا الننع في عام 

 :الحال  الصلب  من  لا   عناصر أساسي 

ابتدائٌةاشارة   
 مجمع

 مضخة

مطعم  بصريموجه 

   TR بـ 

 اشارة مضخمة
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 لذا لسطط سنيات طا ي  مناس لػني ىذا النسط على الدادة  التي برني الذرات أو الجزيةات التي يكنن  التضخيم: وسط، 

 وىذا ،ارن  مع الانتقالات الأخرىبحيث تنجد حال  شبو مستقرة تنافم انتقالًا مسمنحاً بنٌ سنيتنٌ طا يتنٌ، ولكنو بطيء مق

 مناسباً للإصدار المحفز. سكانالإ تنزيعاً معكنساً في تيح بذميع عدد كبنً من الذرات الدثارة في تلك الحال  لزقق ً ي  

 ليزرات الصلب   بنميض يتم برقيم إ ارة ذرات النسط الفعّال بتقدنً طا   يمكن أن تكنن ضنئي ، مثل ضخ ال :مصدر الضوء

ومستنى   ارةبنٌ مستنى الاالذرات سكان ا في لم انعكاسبخنسط نشط ليسمح ضخ البصري  ،[03]مصباح غازي

  [.11الاستقرار]

 :)والأخرى عاكس  جزئيا للفنتننات كليا عاكس  إحدالعا تكنن يتكنن من مرأتان متنازينٌ التجويف البصري )المرنان، 

    .[04الدرنان ] من الخروج الليزر لشعاع يتسنى كي ننات،للفنت الجزئي بالنفاذ تسمح

 

  

 

 

 [.11]مبدأ عمل انتاج الليزر (:III.4الشكل)

غالبا ما تنصف أنظم  الليزر عن طريم لظنذج  ،لذراتا   برقيم تنزيع معكنس في الاسكانو للحصنل على الليزر لغ 

 الضيخ دعنالامتصاص في الطنل الدنجي  بنٌ معامل ىذا الليزر بالنسب  كفاءةوترتبط   ،مستنيات  اربع أو لاث  مثالي  يتكنن من 

 :]05]وعند إصدار أشع  الليزر بناسط  الدعادل  

(2.III)                                                     1
p p

L

l l

 


 
              

و  p ،وعند الاصدار على الترتٌب  هما معاملً الامتصاص عند الضخ p،l:حيث
l  لذا نافق الد فعال الىي الدقاطع ،

  .الدعطاة ادةالد اجل من ىذه النسب  تكنن  ابت 

مرآة  نصف 
 عاكسة

 مرآة  عاكس
 كميا

  مطعمزجاج  )  الوسط الفعال
 (RTبــ 

 الضخ انبعاث الميزر
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III .1.2.5 .التوزيع المعكوس في اسكان الذارات 

  اننن حس وذلك  أعلى، مستني أي في منو الحال  الاساسي  أكبر في الذرات يكنن عدد للمادة، الطبيعي  الحال  في      

تنازن حراري، وتبعا لو يكنن عدد الذرات في مستنيات حال  نسط في لالذي لػدد تنزيع الذرات في مستنيات الطا   ل بنلتزمان

 ، ولػدد القاننن النسب  بنٌ العددين كالتالي:<N2  N1 أن أي الطا   الدنيا اكبر من عدد الذرات في مستنيات الطا   الاعلى

2 1 2

1

(3.III)                                               exp
B

N E E

N K T

 
  

 
 

ولكي لػدث التنزيع الدعكنس في اسكان الذرات في مستني الطا   فإن ذلك يتطل  ا ارة الذرات عن طريم تنفنً طا    

 . N2 [03]وزيادة عددىا في الدستني الاعلى،  N1ليل عدد الذرات في الدستني الادنىبهدل تق ،تص  في النسط

III .2.2.5. الربح 

الطيفي  هاتنزيع ،كهرومغناطيسي    في وجند منجو ،N2 وN1 سكان على التناليلذما الإ ،0و 1في ذرة ذات مستنينٌ  

 :[11]تعطى بالدعادل  التالي  ،(oz)واليكن ابذاه الانتشاربدلال   I الضينئي شدة تغنً ن الفإ ،1لضن  0 من الانتقال كز علىمر 

 21 2 12 1(4.III)                                          
dI

N N I
dz

       

سكان للإ التنزيع الدعكنسالتقري  الذي يعتبر أن كثاف  استعملنا ىنا  112221 NN   ابت في وسط التضيخيم تكنن . 

 :[11]لضصل (III.4) الدعادل كامل  بد

  (5.III)                                           ( ) (0)expI z I z               

    

حيث :    112221 NN   إذا كانت : .ىن معامل الربح
12 21 0 =  =   ًالبسيط التالي ، لصد التعبن: 

 

  0(6.III)                                                     N                                     

 N =N2 - N1∆ ن :ولدينا ا
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 :ىوتعطعند لسرج النسط و الشدة عند الددخل الشدة  بنٌ الربح ىن النسب 

( )
(7.III)                                                       

(0)

I l
G

I





                                         

 .ىن طنل العين  التي لغتازىا الضينء  lحيث:

ايضيا،   نتظمامتنزيع الأيننات النشط  في الدادة ليست كذلك   وبدا ان الضينء النا ع  في النسط الفعال ليست منزع  بالتساوي،  

 :ويتم التعبنً عن الربح بناسط  الدعادل  التالي   Γ [11،]يمكننا إدخال عامل الحجز

  (8.III)                                               expG L            

وىنـاك ملاحظـ  اخـرى  ، α(ةر الخسـا معامـل) الضيـيعات التقليـل مـن،  و γ ربحزيادة معامل الـ لابد منزيادة الربح،  من اجل  ،تاليالوب

 .وىي انو يمكن الحصنل على نف  الربح عن طريم تركيز مرتفع او عن طريم طنل كبنً للمضيخم

 :[16]لعلا  ا" بdécibels " ديسيبلبربح العطى وي 

 (9.III)                                                 10dBG log G 

 :فإن الربح ىن ومنو

  (10.III)                                             4.34dBG L        

III .3.2.5. آليات الضخ 

وىـي عمليـات انبعـاث  ،ناىر اساسي  بردث عندما تتفاعل منج  كهرومغناطسي  مـع الدـادةويقنم عمل الليزر على  لاث          

 .التلقائي و انبعاث المحفر وعملي  الامتصاص )منضح  في الفصل الثاني(

ن ىـذه الانتقـالات لا إلذلك ف ،الطبقات الداخلي  الغنً لشتلة الانتقالات التي برصل في العمل اليزري تشمل حالات تعند الي     

ننعــا مـا كبــنً(. وتكــنن  الحقـل البلــنري. وىــذا بـدوره يعــني ان ىــذه الانتقـالات تكــنن الى حــد بعيـد حــادة ) أي ان بتتـا ر بقــنة 

الغنً الدشع  الى حد ما ضيق  )أي ان نتقالاتالا
rad ) [0]ننعا ما طنيل. 

عــادة مــا تكــنن احــد  وىــذه العناصــر بعناصــر نشــط ، اوســاطها الفعالــ  مطعمــ  رات الحالــ  الصــلب  غالبــا مــا تكــننان ليــز  

 .[03]الترابي  النادرة  العناصرالانتقالي  في الجدول الدوري ك الدركبات من سلسل  العناصر
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 :الثلاثية المستويات نظام - أ

 الدستني يمثل الا ارة الذي السفلي والدستني الدستني  الليزري يمثل الأرضي الذي الدستني طا  ، مستنيات  لاث من يتكنن      

بعد ذلك ، بناسط  مصدر ضنئي ،الدستني الارضي الى الدستني الثالث منتثار الذرات  .الدستقر شبو العلني والدستني الليزري

هل حدوث ، وتبقى فترة زمني  اطنل في ىذا الدستني، لشا يس)الدستني الشب  مستقر(الى الدستني  الثاني انتقال سريعتعاني الذرات 

، من ىنا تكنن الذرات مهيرة لحدوث 1اكبر منو في الدستني  0عملي  التنزيع العكسي، أي يكنن عدد الذرات في الدستني 

 .[02]، فنحصل على شعاع الليزر1و  0بعاث الليزر بنٌ الدستني الانبعا ات المحرض ، وبالتالي حدوث عملي  ان

 [.11]نظام ذو  لاث مستنيات طا ي (: III.5الشكل)

 :الرباعية المستويات نظام - ب

 العلـني. الليـزري الا ـارة والدسـتني الليـزري السـفلي والدسـتني والدسـتنيالأرضـي،  الدسـتني طا ـ ، مسـتنيات أربـع مـن يتكنن       

وىنـا لغـ  ان يكـنن ىـذا  ،4تبدا الدورة الفلنري  من مستني الاساسي، ومن  ترتفع الذرات عن طريم الضيخ البصـري الى الدسـتني 

، ويكــنن عمنمــا بــدون 4ن الدســتني الدســتني عريضيــا، كمــا ىــن الحــال في الليــزرات ذات  ــلاث مســتنيات. ولػــدث انتقــال ســريع مــ

، الــذي يعتــبر الدســتني البــاد  لانتقــال الليــزري. والى حــد الان، تشــبو الــدورة الليزريــ  برربعــ  3اشــعاع، فيحمــل الــذرات الى الدســتني

في  فزري المحن الانتقال الليز لي ، فستختلف على كل حال، وذلك لأمستنيات تلك الدورة الليزري  لثلا   مستنيات. اما الخطنة التا

يكـــنن ىـــذا  (.0نســـطي )الدســـتني الســـتني الد مباشـــرة الى مســـتني الاساســـي، بـــل الىالليـــزر برربعـــ  مســـتنيات، لا يرخـــذ الـــذرات 

 [.02] 3الدستني فارغا، ولذذا السب  يمكن للفعالي  الليزري  ان تبدأ مع وجند عدد جدا بسيط من الذرات في الدستني

اعٌةشعلااغٌر الانتقالات   

 الضخ 
 انبعاث اللٌزر

N1 

N2 

N3 
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 [.11]نظام ذو اريع مستنيات طا ي  (:III.6الشكل)

 III ..6 خلاصة 

التكييف من ناحي  الحجم و  ىقابليتو علل ذلك و ،وليزريالالدناد  افضيل ر الترابي  النادرة، منلعناصالدطعم باالزجاج  يعتبر 

لغ  ان تكنن ومع ذلك  ،عليو اجراء التعديلات  لن سه ، وايضيامثالي  بطريق  و الخصائص البصري  الدمتازة الذراتالتكافؤ و الشكل

         إلخ.  ... معامل الربح ة الحياة الاشعاعي  و مدفي  الطفا ؤدي الى تالتي  ،لزدودة، لتجن  التا نًات الجانبي  TRـــــــــب سب  التطعيمن

، اينن التطعيم-الدضييف  ادةالدللثنائي   النسائط الطيفي  عن طريم دراس  ،TRـــــالحصنل على افضيل الدناد الزجاجي  الدطعم  بيمكننا 

 ، منضنع الفصل القادم.(Judd-Ofelt) اوفلت-ري  جندعن طريم نظ

 الضخ 

اعٌةشعالاغٌر الانتقالات   

اعٌةشعالاغٌر الانتقالات   

 انبعاث اللٌزر

N0 

N1 

N2 

N3 
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.1.IV مقدمة 

ا، فالمواد المضيفة لها دور مهم جػاا مػأ أجػل زاؿ مستمر يلا  ،للعناصر الترابية النادرة الةحث على أفضل المواد المضيفةاف  

والزجاج يحةّذ كثنًا في ىذه التطةيقات نظرا لقابليتو للتشكيل في قطع كةنًة  تطوير المركةات الضوئية المطعّمة بالعناصر الترابية النادرة،

فوسفاتي المطعم بالعناصػر الترابيػة -وتجانسو الضوئي بالإضافة إلى كلفتو المنخفضة، ومأ بنٌ أنواع الزجاج مذا أف الزجاج الهالوجينو

نظػرا لتطةيقاتػو المهمػة كمػادة ليزريػة ومضػخمات ضػوئية  ،[26] ةالنادرة كاف ولا يزاؿ محورا للعايا مأ الةحوث والاراسات الطيفيػ

 (إلخ … متصػاو والاصػاار، مػاة ا يػاة الإةػعاعيةللاالطيفية )المقطع فعػاؿ  وسائطتحايا الفي الألياؼ الةصرية وغنًىا، كما أف 

 مأ أجل ىذه التطةيقات. زجاجالمهم للغاية في اختيار نوع لأيونات العناصر الترابية النادرة 

إف اختيػػػار الأيونػػػات الترابيػػػة النػػػادرة كعناصػػػر نشػػػطة مػػػأ أجػػػل تطعػػػيم المػػػواد الليزريػػػة يفرضػػػو كػػػوف ىػػػذه الأيونػػػات تتمتػػػع  

 بانتقالات عاياة في المجاؿ المرئي وما تحت الأحمر مأ الطيف، كما أنها لا تةُاي تأثُّراً بالمادة التي تُاخل فيها.

تطةيق المراد إمذازه وطوؿ الموجة الطلوب يتم اختيار الأيوف النشط، وىناؾ الكثنً مأ الاراسات والةحوث في السننٌ وتةعا لل        

الأخػػنًة تناولػػت العايػػا مػػأ أيونػػات العناصػػر الترابيػػة النػػادرة، والكثػػنً مػػأ الأجهػػزة الػػتي تػػاخل في تركيةهػػا أصػػة  ا ف يسػػوّؽ تجاريػػا  

 Er ، (Erbium Dopedريةوـبالإ المطعمالةصري   الليف مضخماترية، ولعلّ أةهرىا كليزرات ومضخمات الألياؼ الةص

Fiber Amplifiers) "EDFA "المػػوجي الطػػوؿ عنػػاnm 0551 ،أنظمػػة في واسػػع تسػػتخاـ بشػػكل والػػتي 

 .[3]تصالاتالا

المسػووؿ عػأ  4I13/2 4I15/2لإربيػوـ أييػة خاصػة في  ػاؿ تطةيقػات التضػخيم الةصػري، إت أنػو تتلػ  الانتقػاؿ إف ل 

ىذا الانتقاؿ مهم جاا على وجو الخصوو مػأ أجػل الاتصػالات الضػوئية لأف الأليػاؼ ،  1.53μmالانةعاث عنا طوؿ الموجة 

  كما اف للإربيوـ الكثنً مأ التطةيقات في المجاؿ الطبي وغنًه.  ،الةصرية ا الية تُظهر ضياعا أدنى عنا طوؿ الموجة ىذا

 فوسػػػػػػػفاتي مطعػػػػػػػم بػػػػػػػالإربيوـ تي الصػػػػػػػػيغة-بتحايػػػػػػػا الوسػػػػػػػائط الطيفيػػػػػػػػة لزجػػػػػػػاج ىػػػػػػػالوجينو في ىػػػػػػػذا الفصػػػػػػػل سػػػػػػػنقوـ 

3 2 390 8 2NaPO PbCl ErF  ومأ أجل ىػذا الهػاؼ، سػنتكلم في الةاايػة عػأ بعػق الطػرؽ التلريةيػة لتعيػنٌ ىػذه ،

 .الطيفية حساب مختلف الوسائطالوسائط ثم سنركز على نظرية جود ػ أفلت التي تدكّننا، بالاستعانة مع معطيات تجريةية، مأ 
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.2.IV مصاص طيف الا  

 قياسهاف يتم طيىذا . انطلاقا مأ طيف الامتصاو متصاو عنا أطواؿ موجية مختلفةللافعاؿ طع المأ الممكأ حساب المق    

 spectrophotomètre à)موحا اللوف الى ةعاع مأ الضوء الأبيق وتل  بإرساؿ . ا زمة مزدوج ؼاطيمباستخااـ 

doubles faisceaux)، حزمة واردة ةاتهامتساوية:  بشاةيتم فصلها إلى ةعاعنٌ ف (λ)I0  ،ر مأ خلاؿ عينة تد وحزمة

 :[00] تعطى DO ضوئيةالكثافة ال، I (λ) تهاةا

 

 
0

(1.IV)                                       DO log
I

I





 
   

 
 

 : dl وسم  المواد التي يجتازىا الشعاع αمعامل الامتصاو   ةاة الضوء الممتصة تعتما على

 0(2.IV)                                        exp .
dI

dl I I l
I

                    

 :[1]وفقا للعلاقة التالية   DO ةضوئي، ويعبر عنو بالالة الكثافة الcm-1بػ α    متصاوالامعامل 

ln10
(3.IV)                                                   DO

x
     

 : [09]متصاوللاونستنتج المقطع الفعاؿ 

 
 

0 0

2,3.
(4.IV)                                               a

DO

N N x

 
   


                                        

0N حيث   .المسوولة عأ الامتصاو الايوناتىو تركيز  

.3.IV مت فو ا-دو نظرية  جJudd- Ofelt  

 ،للزجاج المطعم بالعناصر الترابية النادرةتحايا الوسائط الطيفية بسم  ت ،  Judd-Ofelt  "(1962) "فلتو ا-دو نظرية ج         

وتعتما ىذه النظرية على دراسة عصابات الامتصاو  ،ماة حياة ا الة المثارة، طاقةمستويي  الانتقاؿ الإةعاعي بنٌ يةمثل احتمال

 ،(MD)أو ثنػائي القطػا المغناطيسػي  ، (DE)لثنػائي القطػا الكهربائيػة ل تحايػا قػوا الاىتػزاز مػأ اجػ ،للأيػوف الػتراا النػادر

 :على قواعا الانتقاء ىذه النظرية تعتما الامتصاو، و  تحاياىا تجريةيا مأ طيف يتم االقو ىذه  ،نٌالمستوي بنٌ للانتقاؿ
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 [:27]ىي ةسموحالمنتقالات الافي حالة انتقالات ثنائي القطا الكهربائي، 

1                0

2                 2

L S

J l L l

    

   
               

 انتقالات ثنائي القطا المغناطيسي تحاد: حنٌفي 

0          0         0, 1L S J                         

 

.3.IV1.  الاهصزاز ىقو  و  الانصقصل ىقو 

يعرؼ بأنو عنصر المصفوفة  لمربع موثر الانتقاؿ لثنائي القطا الكهربائي  ،S(J,J’) ػػػستارؾ يرمز لها ب قوة الانتقاؿ بنٌ عنصري    

(DE)  أو ثنائي القطا المغناطيسي(MD): 

 
2

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

 
2

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

 : موع القوا الانتقالية بنٌ مستويات ستارؾ يىمستوينٌ  بنٌالانتقاؿ  اقو 
, ,(7.IV)                                       ( , ') ( , ')ed md ed mdS J J S J J   

 :[07الاىتزاز تعرؼ] االقو 

 
28

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

e
ed ed md md

m c
f J J S J J S J J

h J n


  


 

 
حيث

9

)²2²( 


nn
ed3وnmd  ،الترابية النادرة،  اتيا التصحيحنٌ للحقل المحلي حوؿ  الأيونm  ،ىي كتلة الإلكتروف 

c  ،و  ىي سرعة الضوء في الفراغ n   الوسط،  فيىي قرينة  الانكسارh   ثابت بلان  و   الانتقاؿتوسط لمالطوؿ الموجي. 

.3.IV2. حسصب قوى الانصقصل  

، بل تعتما لا تعتما على مادة المضيفة ،انتقالات ثنائي القطا المغناطيسي في  fmd  وقوا الاىتزاز  Smdقيم قوا الانتقاؿ     

 :[ 00بالعلاقة التالية ] Smd   تعرؼ قوة الانتقاؿ التلريةية و. فقط على أيوف التراا النادر

2
2

(9.IV)                                         2 '
4

md

e

h
S J L S J

m c

 
  
 
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'2 JSLJ :   ة النادرة والانتقاؿترابيالات تعلق فقط بأيوني و ،صفوفةالمعنصر موثر'J J  [:00] و لاينا 

 

 

1
2  2 ' ( 1)(2 1)

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

2 ( 1)

J L S J g J J J

J J S S L L
g

J J

    

      

   
  

 

 

 
1
2

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

4

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

J

          
    

 

 

 
 

1
2

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

4 1

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

J

           
    

  

 
 :[00]تعطى عأ طريق المعادلة J و  J'الانتقاؿ لثنائي القطا الكهربائي بنٌ مستوينٌ  افلت، قو و ا-دو وفقا لنظرية ج

2
( )

2,4,6

(13.IV)                                         ² 'calc k

ed k

k

S e J U J


    

Ωk   فلتو ا -دو وىي معروفة تحت اسم وسائط ج ،نتقالات الإةعاعيةالا يةتعكس تأثنً المادة المضيفة على احتمال معاملاتىي" 

Judd-Ofelt" ،U(k) المختزؿتنسوري  الكونات الموثر لم قيم المصفوفة تدثل (l’opérateur tensoriel réduit) ،  ىي و

 .[28]تتعلق بعنصر التطعيم  مستقلة عأ المادة المضيفة، ابتةثقيم 

 :[00]عأ طريق المعادلة   λفي الطوؿ الموجي    α(λ)اعتمادا على معامل الامتصاو  fmesتكأ التعةنً عأ

² ( )
(14.IV)                                                 

² ²

e
mes

m c d
f

e N

  

 
   

 :حيث

mes mes

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

        :وايضا

2 2

'

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

ed md

J J

m c d
f J J f

e N

  

 


    
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                      ويكوف لاينا:

 

   
2 3 2 2

2
'

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

82

mes mes

ed md

J J

hc J dn
S J J S

e Nn

  

 


 
  

  
  

والمكتوب بلغة  ،"JO "برنامج المسمى  افلت،-جود نظرية الى يستنابرنامج كمةيوتر  استعملنافي ىذا العمل،           

FORTRAN [29]  الذي يحسا قيم ،Ωk ، النادرة، ومختلف المعاينً الطيفية التي تديز المادة المضيفة للعناصر الترابية

 .منشورة ؿ اخرااعمصل عليها مع امرتم نقارف النتائج التي ،  ...فعاؿ، ماة حياة الإةعاعية، والمقاطع الانتقاؿ الإةعاعي يةالاحتمال

IV..4 مراحل مخصمفة من الحسصب  

   :نضع

               

1 1

2

4

6

. .

. .

 ;                    ;                      

. .

. .

ed ed

ed edi ed edi

edq edq

S f

S S f f

S f

   
   
   
     
     

         
         
   
   
   

 

     

     

     
































2
6

2
4

2
2

2
6

2
4

2
2

2

1

6
2

1

4
2

1

2

...

...

...

...

qqq

iii

UUU

UUU

UUU

A 

 .الانتقاؿتدثل     i, . . , q , . . ,1  :حيث

C

C

C

C

C

q

i

q

i 















































































1

1

1

11

0....0

0......

...0...

..00..

...0...

......0

0....0

0....0

0......

...0...

..00..

...0...

......0

0....0

   : ايضاو 
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                                               :حيث 
 

2
2 28 2

27 2 1

em c n

hn J








 

eded                                                       ثم: SCf  

                                         و:                ASed 

 :المصفوفة  التالية عادلة تعطى بمΩ  الوسائطقيم  

  ed

TT

S SAAA
1

  

                       مع: و

 AACfSCf ededed 

ACA   و:

                                             بالتالي: و  ed

TT

f fAAA 
1 

 :تعايلنٌ باستخااـ الصيغ التاليةتكأ تقييم الارتياب بنٌ 

 mes

ed

calc

edSfS SSM    

  mes

ed

calc

edffS ffM  1     

MS و Mf تعريف و المرور تيمصفوف يا: 

 

 

1
2 2

1
1

T T

S

T T

f

M A C A A C

M A A A C










  

 .(IV.8)، نقوـ  بحساب القوة الاىتزاز باستخااـ المعادلة Ωkللحصوؿ على قيم 

 الصعديل  جودة 

 :بواسطة عةارتها تعطىالتي و  ، الوسائط ىذه صحة ماا متقي 

 

pq

ff
RMS

mescalc







2

 

 .3يساوي  Pعاد  هوؿ في ىذه ا الة ىو  Pو ةللالمح ةىو عاد العصابات الطيفي q حيث
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 الانصقصلات الإشعصعية  يةاحصمصل 

بنٌ  ،  ساب القوة الانتقاؿfcalc  والنظرية  fmesقوة الاىتزاز المقاسة  مرصل عليها بالمقارنة  بنٌ  اوفلت -ودوسائط ج  

 :عطى بالمعادلةتةعاعي  الانتقاؿ الإ ية. و احتمال(IV.01) المعادلة نستخاـ ’Jو J  ا التنٌ

 
 

 
edrad S

nn

Jh
JJA













 




9

2

123

64
,

22

3

4



  

  :حيث 
9

2
22 nn ىو التصحي  ا قل المحلي في ا الة الاساسية   J  و المثارةJ’ ،n   ىي قرينة الانكسار عنا الطوؿ الموجي

  .(IV.01)نتقالية  لثنائي القطا الكهربائي التي يعبر عنها بالمعادلةالاىي القوة  Sedللانتقاؿ و 

  نسبة الصفرع 

 )موضحة في الفصل الثاني(:التالية  المعادلة  وفق  Aradالإةعاعية  الانتقالات احتماليةوتكأ ا صوؿ على نسةة التفرع مأ     

 







J

rad

rad

JJA

JJA

,

),(
           

  مدة الحيصة الإشعصعية 

 :تعطى بالعلاقة Jلمستوا ل  radماة حياة  الاةعاعية

 
 






J

rad

rad
JJA

J
,

1
       

   لانبعصث ل الصكصممي الفعصلالمقطع 

 :يستعمل ىذا المقاار بشكل خاو مأ اجل تحايا امكانية حاوث مفعوؿ الليزر في الزجاج و يعطى بالعلاقة

 
2

2
. ,

8
redA J J

cn




  

 .[11ىذا يعني امكانية حاوث فعل الليزر] m21-01 المقطع الفعاؿ التكاملي للانةعاث قريةة او اكبر مأ عناما تكوف قيمة 

  المخطط الانسياا التالي: هايوضحمختلف خطوات ا ساب 
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التفرع  نسةة حساب « Aed »الإةعاعية  الانتقالات يةالاحتمال حساب 
« β » 

  

 
 « τrad » ةالإةعاعي ماة ا ياة حساب

 

 نهاية البرنامج

 

النتائج التلريةيةمع مقارنة   

 

  f mes ة  المقاس الاىتزاز القوة

 

 :القيم إدراج
N : امتصاو العصابات عاد مأ 
M: الانةعاثات العصابات عاد مأ 

π = 3.14 ،me: الإلكتروف، كتلة 
qe :،ةحنة الإلكتروف:h   ، ثابت بلان
c  : ،سرعة الضوءJ sالعزـ الزاوي :  موع 
 المستوا الأوؿ في

      إدخال
U, λ, n(λ) 

 

 « U : « UT ويلتح حساب

 

 

 

 

 « U :« UP و UT  مضروبحساب 

 
 

 « UP  :« Uinvمقلوب  حساب

 

برنامج بااية  

 « UT  :« U1 و Uinv   مضروب حساب

 

  Ωk(k=2,4,6):[Ω] =[U1].[fmes]القيم  حساب

  « fcalc » النظرية الاىتزاز قوا حساب
    

  RMSحساب 

 RMS حساب

 التلربة

 

المقطع  حساب
الفعاؿ التكاملي 

 » ثللانةعا  » 
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IV.5. والمنصقشة  النصصئج 

 صركيبة الزجصج المدروس 

       2قارىا % بنسةة (Er+3)ربيوـ الإأيوف بمطعم  فوسفاتي-ىالوجينوزجاج  ىذه المذكرة، ىو الزجاج الماروس في 

20 قيمتو تركيزب اي 3

0 2.91 10 /N atom cm  حسة(0 تN  مأ  العلاقة(11-II)  و ،)هقرينة انكسار في الفصل الثاني 

0.521=nحلمية  ، وكثافتوg.cm-32.8651 ، الزجاجي وانتقالحرارة ودرجةC  Tg~295،  العينة الماروسة  سم اما

 الماروس.  المئوية للمركا الزجاج يوض  الكتل المولية و النسا (IV.0)الجاوؿ  ،cm1.5في حاود  الزجاجمأ ىذا 

3للزجاج الكتل المولية و النسةة المئوية  (:IV.1الجدول) 2 390 8 2NaPO PbCl ErF . 

 3NaPO 2PbCl 3ErF المركب
3 2 390 8 2NaPO PbCl ErF   

g/cm)الكتلة المولية 
3
) 94.101 278.1 224.22 200.2221 

 222 0 1 02 (%100المعامل المولي)

 

 

3Er (3+ربيوـ المطعم بالإفوسفاتي -الهالوجينوزجاج ال عينة مأ  (:IV.1الشكل) 2 390 8 2NaPO PbCl ErF ) 

  طيف الامصاص 

-Spectrophotomètre UV) طيف الامتصاو سلل عنا درجة حرارة الغرفة بواسطة مطياؼ مزدوج ا زمة      

Vis Near IR CARY 5G brand ٌالذي يشتغل ما بن ،)nm211-1111،  ًالمنحنى المسلل يعطي تغن

وصولا الى ما تحت ا مراء UV (200nm) انطلاقا مأ  بالالة الطوؿ الموجي في  اؿ طيفي واسع (DOالكثافة الضوئية )

  . 2nmباقة طيفية قارىا   و ،IR-proche (3000nm)  القريةة
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3) ربيوـالمطعم بالإفوسفاتي -الهالوجينوطيف الامتصاو للزجاج  (:IV.2الشكل) 2 390 8 2NaPO PbCl ErF ). 

 
انطلاقا مأ  ىذا الطيف ، عصابات امتصاوعشرة  نميز، 3Er+ وض  طيف الامتصاوي ذيال ،(IV.1)للاؿ الشكخمأ          

 : في الجاوؿ التالي والموضحة ،تكننا حساب معاملات الامتصاو و المقاطع الفعالة للامتصاو لكل انتقاؿ

         لأيوف الإربيوف  العشرةطواؿ الموجية و التردد ومعامل الامتصاو و المقاطع الفعاؿ للامتصاو للانتقالات الا (:IV.2الجدول)
3 في للزجاج 2 390 8 2NaPO PbCl ErF  

 الانتقاؿ
 λ الموجيالطوؿ 
(nm) 

  ʋالتردد
 (14 s-101×) 

  α معامل الامتصاو
(cm-1) 

 α    للامتصاو المقطع الفعاؿ
 (cm221-01×) 

4 4

15/ 2 13/ 2I I 1531 1,9569 5.1902 1.7815 
4 4

15/ 2 11/ 2I I 975 3,0779 3.9568 1.3582 
4 4

15/ 2 9/ 2I I 800 3,7474 3.6849 1.2649 
4 4

15/ 2 9/ 2I F 651 4,6051 5.4146 1.8586 
4 4

15/ 2 3/ 2I S 544 5,5108 4.4071 1.5128 
4 3

15/ 2 11/ 2I H 520 5,7652 12.295 4.2203 
4 4

15/ 2 7/ 2I F 488 6,1432 5.8134 1.9955 
4 4

15/ 2 5/ 2I F 451 6,6472 4.6539 1.5975 
4 2

15/ 2 9/ 2I H 406 7,3840 5.2283 1.7946 
4 4

15/ 2 11/ 2I G 378 7,9310 15.120 5.1900 
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 قوى الاهصزاز 

3 في الزجاج  3Er+مأ أجل ا صوؿ على الخصائص الطيفية لأيونات        2 390 8 2NaPO PbCl ErF   نطةق نظرية

في حنٌ تكوف مساية  ،إف عصابات الامتصاو المقاسة تكوف مسيطرة عليها الانتقالات ثنائي القطا الكهربائي  ،اوفلت -جود

، نقوـ بمكاملة كل عصابة مأ عصابات الامتصاو في الةااية، [10]لذا لا توخذ بعنٌ الاعتةار ،ثنائي القطا المغناطيسي ضعيفة

كل عصابة امتصاو معطاة في لثنائي القطا الكهربائي المقاسة  ىتزازقوا الا ،الموافقة لكل انتقاؿ ىتزازومراد قوا الا

   .ىتزازة و القيم المحسوبة لقوا الاتوافق جيا بنٌ القيم التلريةي RMSتةنٌ قيم  ،(IV.1)الجاوؿ

 

قيم قوا الاىتزاز المحسوبة مع النتائج المتحصل عليها مأ البرنامجلمقارنة يوض    (:IV.3الجدول) 610 

fexp fcal الانتقاؿ 

1.392 1.912 4 4

15/ 2 13/ 2I I 

674 .1 632.1 4 4

15/ 2 11/ 2I I 
340.1 233.1 4 4

15/ 2 9/ 2I I 
2.157 2.227 4 4

15/ 2 9/ 2I F 
530 .1 444.1 4 4

15/ 2 3/ 2I S 
8.209 8.598 4 3

15/ 2 11/ 2I H 
2.127 1.897 4 4

15/ 2 7/ 2I F 
646.1 377.1 4 4

15/ 2 5/ 2I F 
795.1 703.1 4 2

15/ 2 9/ 2I H 
14.52 14.305 4 4

15/ 2 11/ 2I G 
RMS= 0.3002 6-01×  

 

 2,4,6 اوفمت-وسصئط جود 

2,4,6 قيم فأنلاحظ  (IV.4)مأ الجاوؿ        مع تركيز أيضا تتغنً وإنما ؛تركيا وبنية الزجاج المضيفتتغنً فقط مع تغنً  لا 
    .مدا يودي إلى عاـ التوافق عنا المقارنة بنٌ مختلف الاراسات ،3Er+ربيوـأيونات الإ
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 اوفلت-دوسائط جو قيم مقارنة ليوض   (:IV.4) الجدول 220

6,4,2 10 cm فوسفاتي-الهالوجينو للزجاج                          
(3 2 390 8 2NaPO PbCl ErF )  ربيوـبالإبأيونات  لزجاج المطعم ا اخرا مأ انواعمع. 

 TRالزجاج المطعم بػ 
2 4 6 4 6/  المرجع 

3 2 390 8 2NaPO PbCl ErF  5.345 1.614 1.409 0.045 العمل ا الي 
ZBLAY 1.18 0.46 0.69 1.861 [12] 

PTBEr10 5.69 1.10 0.47 1.201 [11] 
 [14] 1.717 0.78 1.34 4.35 فلوروفوسفات

NPP 3.66 0.14 1.86 1.082 [15] 21كلوروفوسفات    

2 3 2PbO - Ga O - GeO 4.11 1.42 0.35 4.057 [16] 

3 399Ba2PO - 1Er3PO 5.48 1.29 0.76 0.697 [17] 
 

   الوسصئط الطيفية 

4للانتقاؿ وجودة التعايل الانتقاؿ و نسةة التفرع و ماة ا ياة الاةعاعية يةحتماليوض  مقارنة لا (:IV.5الجدول) 4

13/ 2 15/ 2I I 
3لمركا الزجاجي"افي  لأيوف الاربيوـ 2 390 8 2NaPO PbCl ErF " نواع مختلفة مأ الزجاج.أ مع 

 نوع الزجاج ,radA J J 

 1(s ) 
%  

 rad J 
(ms) 

RMS 
610 

 المرجع

3 2 390NaPO  - 8PbCl - 2ErF 104.695 100 9.551 1.1112 العمل ا الي 
ZBLAY 155.77 100 14.6 1.12 [12] 

PTBEr10 136.74 99.92 7.31 1.60 [11] 
 [14] - 8.260 100 77.750 فلوروفوسفات

NPP 406.67 - 2.44 1.11 [15] 21كلوروفوسفات    

2 3 2PbO - Ga O - GeO 93.19 100 4.72 - [16] 

3 399Ba2PO - 1Er3PO 117.8 100 8.492 1.211 [17] 
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3الطيفية للزجاج الخصائص   2 390 8 2NaPO PbCl ErF  فلت، و ا-ظرية جودن ت اعتمادا علىحاد

 .استعماؿ ىذه النظرية ضروري جاا لتحايا الخصائص الفيزيائية

مرتةطة بالتركيةة الةنيوية للزجاج المضيف الى حا بعيا، وتكنها اعطاء عاة معلومات تخص  اوفلت تكوف-وسائط جود 

عموما  ،لزجاجلاوفلت مع الةنية المحلية -ىناؾ الكثنً مأ الاراسات حاولت الربط بنٌ وسائط جود ،الايوف المضاؼ للزجاج

ابية بنٌ الايونات العناصر التر لقا تةنٌ اف طةيعة الرابط  ،الايوف و الجوار الاقرببنٌ  الربط تكافويةموةر لماا  2الوسيط

20كلما انتقلنا مأ الزجاج الفليوري )ايوني  النادرة تصة  تكافئيو اكثر 2

2 2 10 cm  يو ( الى الزجاج الفوسفاتي )تكاف
20 2

2 5 10 cm  ).  ا الي نالعملبالنسةة،
20 2

2 5.345 10 cm  مأ جهة اخرا ،ةعني اف الرابطة تكافوي، ىذا ي

4 6و قالات الاىتزازية الانت اف ايضا بتأثنًوتتعلق بصلابة المادة المضيفة، مثل اللزوجة و ثابت العزؿ الكهربائي. افتتعلق

تةنٌ  (IV.4( )IV.5) مأ نتائج الجاولنٌايضا ، ادة المضيفةالترابية النادرة و الذرات المجاورة في الم العناصر يوناتللروابط بنٌ أ

اف احتمالية الانتقاؿ  ,radA J J   6 مع متناسةة [18]وىذا يتوافق مع المرجع. 

الترابية النادرة تتميز بالوسيطنٌ  العناصر يوناتلأةاة الانةعاث [، فإف 91] Jacobs-Weberاعتمادا على نظرية 

4 6والنسةة سمى، وت  4 6  فعالية مختلف  بماا للتنةو، ىذا المعامل مهم جاا عامل الجودة الطيفيةبم

قيمة النسةة ،الانتقالات الليزرية في المادة المعطاة 4 6  (معطاة في الجاوؿIV.4 بالاعتماد على ىذا المعامل تكأ ،)

 .اجيا اليزريوسطا اف يكوف ىذا الزجاج 

3) الزجاج الماروس في المقطع الفعاؿ التكاملي للانةعاث  2 390 8 2NaPO PbCl ErF ) ، قيمتو تساوي
201.346 10 m  ،  لا تجريةيا.ىذا إلكأ لا تكأ التحقق مأ  ،حاوث مفعوؿ الليزر اموةر على ماوىو  
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IV .6 .خلااة 

 المقطع الفعاؿ ،تم ا صوؿ عليها بالقياس التلريبي ،(الخ ...،ماة ا ياة)احتمالية الانتقاؿ،  الطيفية الوسائط   

ستويات الم بنٌ الانتقاؿ يةاحتمال  ساب افلت-جود نموتج وضع ،الامتصاو طيف مأمةاةرة  وتكأ استخلاص متصاوللا

 تديز  Ω2 ،Ω4 ،Ω6 ةالوسائط الثلاث. المضافة للمواد الزجاجية نٌأيالت ةثلاثي النادرةالترابية العناصر يونات لأ4f  للطةقة الطاقية

 الى يستنا حساببواسطة برنامج  طيف الامتصاو انطلاقا مأ حسةتىذه الوسائط  ،التطعيم(ايوف -ة )المادة المضيفةالثنائي

قا تجعل منو مرةحا  نتائج ا ساب بينت اف الوسائط الطيفية للزجاج محل الاراسة ،"JO "برنامج   المسمى افلت،-جود نظرية

  الضوئية. خماتوئية الفعالة مثل الليزرات و المضجياا مأ اجل التطةيقات الض
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  عامةخاتمة 
 

ذلك قمنا في من اجل ، (Er+3) الإربيومالدطعم بفوسفاتي -هالوجينوطيفية لزجاج الدراسة ال على هذا العمل يتمحور 

على  تأثير همادة صلبة لابلورية تميزها ظاهرة الانتقال الزجاجي، ولدكوناتعرف على أنه ي   اذالبداية بدراسة الزجاج بشكل عام ، 

العديد من  ذ  اأييوناتلذن ذلك أ ،الترابية النادرةالعناصر بدراسة الخصائص الطيفية للأيونات ثانيا  قمنا  و الدختلفة، خصائصه

  .تحت الحمراء ماالدوجية، من اأيشعة فوق البنفسجية إلى  من اأيطوالواسع  لرالعلى الضوئية  نتقالاتالا

ن الزجاج مضيف أوتبين  شروط عملية التطعيم،ل ، وكذلكالنادرةعناصر التربة بال نش الد زجاجال دراسةل ايضا تطرقنا 

و  مدة الحياة و الانتقال الاشعاعي احتمالية لحساب "Judd-Ofelt "فلتو ا-جود نموذجب الاستعانةوب ،جيد لذذ  الايونات

 تم  ،الدضافة للمواد الزجاجية ينأيالت ةثلاثي النادرةالترابية العناصر يونات أي4f  للطبقة مستويات الطاقيةللالدقطع الفعال للامتصاص 

3 ي زجاجمركب الالوسائ  الطيفية لل تلك تحديد 2 390 8 2NaPO PbCl ErF  ، طيف  من خلال تحليلوذلك

، Ω2 افلت-تحديد وسائ  جود يضاكما ت  أ ،"JO "برنامج   الدسمى ،بلغة الفورترانمكتوب  برنامجباستخدام و  هامتصاص

Ω4 ،Ω6 ،   2الوسي   نأ وجدنا الدتحصل عليها تحليل النتائجمن خلال  و (،ايون التطعيم-ضيفةة )مادة الثنائي تميزالتي  ،

20يأخذ القيمة، معرفة نوع الرابطة  نا منيمكنالذي  25.345 10 cm ، يون الإربيوم أن أ بينم ي لشاEr+3 يشكل رابطة تكافؤية  

ما النسبة أ ،الاقرب الجوار ذرات مع 4 6 1.145   شدة الانبعاث أييونات العناصر الترابية النادرة  فتعبر عن

يضا تمكنا أ ،بمعامل الجودة الطيفية، هذا الدعامل مهم جدا للتنبؤ بمدى فعالية لستلف الانتقالات الليزرية في الدادة الدعطاةوتسمى 

201.346قيمته تساوي  وكانت، الزجاج لزل الدراسة الفعال التكاملي للانبعاث فيمن حساب الدقطع  10 m  ،  وهو

مقارنة لنتائجنا مع نتائج اخرى  يضاأ وطرحنا لا تجريبيا.هذا إلكن لا يمكن التحقق من  ،حدوث مفعول الليزر ىمؤشر على مد

ن الوسائ  الطيفية للزجاج لزل أ تبين التي تحصلنا عليها نتائج الحساب خلال منو  ،فكانت القيم الدتحصل عليها مرضيةمنشورة، 

  .الضوئية خماتوئية الفعالة مثل الليزرات و الدضالدراسة قد تجعل منه مرشحا جيدا من اجل التطبيقات الض
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 ملحق
 قيم الثوابت المستعملة

 الوحدة القيمة الرمز الثابت
 C 018×89998 m/s غسرعة الضوء في الفرا 

 E شحنة الإلكترون
09-01× 1.602 Cb 

 me كتلة الإلكترون
10-01×99019 Kg 

 H ثابت بلانك
13-01×66296 j.s 

 KB ثابت بولتزمان
81-01×09180 j/k 

 

 :[7]التالي الاساسية  ممثلة في الجدول المستوياتهالطيفية   هاالرموز  ويوني للعناصر الترابية النادرة  الا الالكتروني و  لتوزيعا

 الطيفي الرمز الايوني توزيعال الالكتروني توزيعال العنصر رمز العنصر Zالعدد الذري 
 La [Xe] 5d16s2 [Xe] 1S0 لانثانيوم 77
 Ce [Xe]4f25d06s2 [Xe]4f1 2F5/2 سيريوم 78
 Pr [Xe]4f35d06s2 [Xe]4f2 3H4 براسيوديميوم 79
 Nd [Xe]4f45d06s2 [Xe]4f3 4I9/2 نيوديوم 61
 Pm [Xe]4f55d06s2 [Xe]4f4 5I4 بروميثيوم 60
 Sm [Xe]4f65d06s2 [Xe]4f5 6H5/2 ساماريوم 68
 Eu [Xe]4f75d06s2 [Xe]4f6 7F0 يوروبيوم 61
 Gd [Xe]4f75d16s2 [Xe]4f7 8S7/2 جادولينيوم 63
 Tb [Xe]4f95d06s2 [Xe]4f8 7F6 تريبيوم 67
 Dy [Xe]4f105d06s2 [Xe]4f9 6H15/2 ديسبروسيوم 66
 Ho [Xe]4f115d06s2 [Xe]4f10 5I8 هولميوم 67
 Er [Xe]4f125d06s2 [Xe]4f11 4I15/2 إربيوم 68
 Tm [Xe]4f135d06s2 [Xe]4f12 3H6 ثوليوم 69
 Yb [Xe]4f145d06s2 [Xe]4f13 2F7/2 ايِتربيوم 71
 Lu [Xe]4f145d16s2 [Xe]4f14 1S0 لوتيتيوم 70
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 Er+3 [6]9ربيوم تلف المستويات الطاقية للأيون الإقيم المصفوفة لمخ

 



 

 ملخص
 

رالدددئي ال لوبةل ددد فئجددد هط ّن بدددن اددد  ئ  لإ-هدددهذ هدددمل لو تددد  هدددئ   لدددي لوئجدددهال لونل لددد  و  ددده  هدددهوئ ل ئ        

3 2 390 8 2NaPO PbCl ErF قده أنجزد ل وي لدي هدم   أوفلد -ج  طل ل  ّر ك ة على نظر د   دئد ، ّن أ   همل فإ  درل
لوئجهال، وأظهرل لو يهاج أ  همل لو  ه  يميلك خصهاص طل ل   نجضههي خصهاص أنظت  ز ه ل  أخدر  ّهروجد  جدها ه، وعلدى 

 ضئء هم  لو يهاج فإ  همل لو  ه  يمكن أ   نجسي ت  في لوين ل هل لوضئال  لو  بهو  ّث  لولل رلل وللمضختهل لوضئال 

 

-ّ دهّتل  دئد ،للم نع لو  ده  أوفل ،-، للارالئي،  نظر    ئدفئج هل، لو  هصر لوبلال  لو هدرة، ههوئ ل ئ   ّن نز ه : كلمات مفتاحيه 
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Abstract 

 

 
The aimof this work is the determination of spectroscopic parameters of a halogeno-

phosphate glass doped erbium with composition
3 2 390 8 2NaPO PbCl ErF  . 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 has 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. 
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Résumé: 

 

Le but de ce travail est la détermination des paramètres spectroscopiques d'un verrehalogeno-

phosphatedopéavecl’iondel’erbiumdontlacompositionest
3 2 390 8 2NaPO PbCl ErF   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.  
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