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كيب إلذري،  :المبادئ الذرية والكمية فهم -1 إستيعاب فرضيات نموذج بور وإلنظرية إلكمية للير

ز مستويات إلطاقة إل ونات بي   .مختلفةوكيفية إنتقال إلؤلكير

ز إلعمليات إلبصرية  :تحليل آليات تفاعل الإشعاع مع المادة -0 ( بي 
ً
 ورياضيا

ً
ز إلدقيق )مفهوما إلتميي 
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ر، وإلتعرف على طرق إلضخ إلمختلفة ومقارنة مخططات إلضخ إلثلاثية ك ز ط أساسي لعمل إللي  شر

وط عملها  .وإلرباعية وشر

 Rate) "إلقدرة على صياغة وحل "معادلإت إلمعدل :اشتقاق وفهم معادلات المعدل   -4

Equations)  وحساب نمو عام ، ي
ل إلرب  ح لحساب إحتمالية إلإنبعاث إلمحفز مقارنة بالتلقائ 

ي إلوسط إلفعال
ز
 .وقدرة إلضخ ف

ز أنوإع  :فهم هندسة المرنان واستقراره   -5 ز بي  ي )إلمرنان(، وإلتميي 
إستيعاب وظيفة إلتجويف إلرنينز
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ر وكيفية  ز ، إلمرآة إلوإحدة، وعديمة إلمرإيا(، ومعرفة أسباب خسائر ؤنتاج إللي  ز تصميماتها )ذإت إلمرآتي 

 .معالجتها

ز أنماط التذبذب  -7 ز بي  ر( وفهم  :التميي  ز إلتعرف على صيغ إلتذبذب )إلأنماط إلطولية وإلعرضية للي 

 .(Mode Selection) لإنتقاء أنماط محددةإلآليات إلتقنية إلمستخدمة 

ر  -8 ز ر )أحادية  :تفسي  الخصائص الفريدة للي  ز يائية إلكامنة ورإء خصائص شعاع إللي  ز ربط إلأسباب إلفي 

، وإلشدة إلعالية( بآلية توليده ي
ي وإلمكائز

إبط إلزمائز  .إللون، إلإتجاهية إلعالية، إلير

ر ال  -9 ز ز منظومات اللي  إلمعرفة إلعميقة بآلية عمل ومستويات طاقة  :مختلفةالتصنيف والمقارنة بي 

رإت إلحالة إلصلبة )إلياقوت، إلنديميوم، شبه إلموصل(، إلغازية )إلهيليوم ز  نيون، إلأرجون،-ومكونات لي 

ون إلحر  .وإلسائلة وإلكيميائية وإلؤلكير

ي إلحياة إلعملية  :تحديد التطبيقات العملية -12
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ر ف ز يحة وإسعة من تطبيقات إللي  ؤدرإك وفهم شر

 للمجالإت )إلمدنية وإلطبية، إلصناعية، وإلعسكرية
ً
 (.وتصنيفها تبعا

  :إلمخرجات إلتعليمية إلمتوقعة 

وط إلإستقرإر وإلرب  ح -1 ، وإشتقاق  حساب معلمات إلإستقرإر  :حساب شر ي
لأي تجويف رنينز

، إلمرآة إلوإحدة، وعديمة إلمرإيا  معادلإت عتبة إلرب  ح ز  (.للمرنانات )ذإت إلمرآتي 

0-  
ً
ي لتعدإد  إستخدإم معادلإت إلمعدل :حل معادلإت إلمعدل رياضيا

لحساب إلتغي  إلزمنز

 . مستويات إلطاقة وكثافة إلفوتونات، وتحديد طاقة إلضخ إللازمة لتحقيق إنقلاب إلتعدإد

ز إلعمليات إلؤشعاعية -3 ز بي  ز عمليات  :إلتميي  ي لنسب إلإحتمالية بي 
إلحساب إلرياضز

، وإلإنبعاث إلمحفز باستخدإم معاملات آينشتاين ي
 .إلإمتصاص إلمستحث، إلإنبعاث إلتلقائ 



ر -4 ز ز إلمكونات، ومخططات  :تشخيص ومقارنة منظومات إللي   بي 
ً
 ومفهوميا

ً
ز عمليا إلتميي 

رإت إلحالة إلصلبة )إلياقوت، إلنديميوم، شبه إلضخ )إ ز لثلاثية وإلرباعية(، وطرق إلتشغيل للي 

 .وإلسائلة وإلكيميائية ، إلأرجون، إلموصل( وإلغازية

ي  :معالجة خسائر إلمرنان وإنتقاء إلأنماط-5
تحديد مصادر إلفقد دإخل إلتجويف إلرنينز

إح إلحلول إلهندسية لمعالجته للحصول على  ا، بالؤضافة ؤلى تطبيق تقنيات عزل إلأنماطوإقير

 .نمط أحادي عالىي إلجودة

ي إلتطبيقات-6
ز
ر ف ز يائية للشعاع )إلإتجاهية،  :توظيف خصائص إللي  ز ربط إلخصائص إلفي 

ي إلتطبيقات إلمدنية،
ز
إبط، أحادية إللون، إلشدة( وتوظيفها بشكل صحيح ف إلصناعية  إلير

 (.)كالقطع وإللحام(، وإلعسكرية )كقياس إلمدى وإلتوجيه
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  تمهيد لبعض المفاهيم الاساسية

، الموجѧѧѧѧѧات الدقيقѧѧѧѧѧة radio wavesويتѧѧѧѧѧضمن الموجѧѧѧѧѧات الراديويѧѧѧѧѧة :  الكهرومغناطيѧѧѧѧѧسي)الاشѧѧѧѧѧعاع (الطيѧѧѧѧѧف

microwaves راءѧѧѧت الحمѧѧѧعة تحѧѧѧالاش ،infrared radiation يѧѧѧضوء المرئѧѧѧال ،visible light وقѧѧѧعة فѧѧѧالاش ،

  .gamma rays، اشعة آاما x-rays، الاشعة السينية ultraviolet radiationالبنفسجية 

  

  

  

  

  

  
  

ذو درجѧة عاليѧة مѧن خѧصائص متعѧددة منهѧا صѧفة احاديѧة الموجѧة آمѧا انѧه يѧشكل                          هѧو اشѧعاع آهرومغناطيѧسي        :الليزر

مصدر ضوء للاشعاع المتشاآه المتحد في الطور في الزمان والمكان آما انه ينبعث باتجѧاه محѧدد قليѧل الانفѧراج وبهѧذا          

في حزمته الضيقة فيعطيها صفة الاتجاهية عالية الدقة ولمسافات آبيرة اضافة الى صفة الѧسطوع               تترآز قدرة الاشعاع    

  .او اللمعان
  

   .  الانبعاث المحفز- الامتصاص-الانبعاث الذاتي العشوائي : عمليات يبين الشكل ادناه فكرة عن:الانبعاث والامتصاص

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

الاشѧعاع الكهرومغناطيѧسي بغيѧة العѧودة     ) من دون تѧاثير خѧارجي  ( بمحض طبيعتها    ان الذرة او الجزيئة المتهيجة تبعث     

ان معظѧѧم مѧѧصابيح الѧѧضوء . الѧѧى وضѧѧع تكѧѧون فيѧѧه طاقتهѧѧا اقѧѧل مѧѧا يمكѧѧن وهѧѧو انبعѧѧاث تلقѧѧائي عѧѧشوائي الاتجѧѧاه والطѧѧور

اذن لابѧد  .  العمليѧة التقليدية يكون مصدر اشعتها الواقع في المدى المرئي من الاشѧعاع الكهرومغناطيѧسي بنѧاء علѧى هѧذه      
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امѧا عمليѧة   . للذرة او الجزيئة ان تمѧتص اولا مقѧدارا مѧن الطاقѧة لكѧي تكѧون مهيجѧة اصѧلا وهѧذ هѧي عمليѧة الامتѧصاص                           

الانبعاث المحفز فلا يكفي ان تكون الذرة مهيجة فقط بل يجѧب ان تكѧون تحѧت تѧاثير اشѧعاع آهرومغناطيѧسي ذي تѧردد                          

رهѧا لهѧذا الانتقѧال باعثѧة اشѧعاعا آهرومغناطيѧسيا بѧالتردد والطѧور ذاتѧه وباتجѧاه                    مناسب لاحد انتقالاتها فيѧدفعها او يظط      

اشѧعة  (، من هنا جاءت صفة الاتجاهية العاليѧة وصѧفة التѧشاآه وصѧفة النقѧاوة الطيفيѧة للانبعѧاث المحفѧز                   الاشعة الساقطة 

  ).الليزر
  

يكي، مѧثلا غѧاز   في حالѧة التѧوازن الثرمѧوداينم    عندما يكون النظام الذري او الجزيئي لوسط ما      :دالة التوزيع لبولتزمان  

 فѧѧان ذرات الوسѧѧطو او جزيئاتѧѧه تتѧѧوزع علѧѧى مѧѧستويات الطاقѧѧة وفѧѧق دالѧѧة توزيѧѧع معينѧѧة تѧѧدعى بدالѧѧة   Tبدرجѧѧة حѧѧرارة 

مѧع  ) تاهيѧل ذلѧك المѧستوى     (فѧي مѧستوى مѧا       التوزيع لبولتزمان حيث تتناقص عدد الجزيئات المتواجدة في وحѧدة الحجѧم             

طول الموجة  (فكلما آانت فاصلة الطاقة بين مستويين اآبر        ). 1-ج(المستوى وآما هو مبين في الشكل       الزيادة في طاقة    

لمثل هذه الاوساط وفي درجة حѧرارة الغرفѧة يمكѧن اعتبѧار             . آلما آان الفرق في تاهيل المستويين اآبر      ) المناظر اصغر 

وان المѧستويات الاعلѧى منѧه    ) ا مѧستوى للطاقѧة   اوطEo(تقريبا في المستوى الارضي ) او جزيئاته(جميع ذرات الوسط  

  .تكون شبه فارغة
  

طول الموجѧة  ( في الاوساط التي يكون فيها فاصل الطاقة بين مستويات ذراتها او جزيئاتها آبير نسبيا     :التاهيل العكسي 

لتنѧشيط  . واطئѧة يكون تاهيل المستوى الاعلى صغير واحتماليѧة حѧدوث عمليѧة الانبعѧاث المحفѧز           ) يقع في المدى المرئي   

هذه العملية بين مستويين للطاقة يجب ضخ الطاقة الى النظام بشكل يكفل جعѧل تاهيѧل المѧستوى المѧستوى الاعلѧى اآثѧر                        

فѧي هѧذه الحالѧة يقѧال بѧان التاهيѧل العكѧسي          . من المستوى الاوطا منه، اي الاخلال بحالة التوازن التي اشرنا اليهѧا اعѧلاه             

فاذا ما سلطنا اشعاعا آهرومغناطيسيا بتردد يناسب فرق الطاقѧة بѧين        ) 2-ج(حظ الشكل   بين هذين المستويين قد تحقق لا     

هذين المستويين بدات عملية الانبعاث المحفز وتضخم الاشعاع الساقط، في هذه الحالة لا يمكѧن تطبيѧق قѧوانين الاتѧزان                     

  .الثرموداينميكي على مثل هذا النظام
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رض منѧѧه تقويѧѧة التذبѧѧذب وتغذيتѧѧه والعمѧѧل علѧѧى ديمومتѧѧه وهѧѧو جѧѧزء ضѧѧروري فѧѧي جهѧѧاز  تجويѧѧف رنينѧѧي الغѧѧ:المرنѧѧان

ان ارتѧداد الاشѧعة ذهابѧا وايابѧا عѧن جدرانѧه       . الليزر حيث يوضع الوسط الذي تحدث فيه عملية الانبعاث المحفѧز بداخلѧه           

بالفوتونѧѧات ذات ) اعيةتغذيѧѧة اسѧѧترج(وتѧѧشكيلها بمѧѧا يѧѧسمى بالموجѧѧات الواقفѧѧة تمѧѧنح فرصѧѧة تزويѧѧد الوسѧѧط نفѧѧسه بنفѧѧسه   

لمرنѧان الليѧزر تѧصاميم معينѧة ولا يمكѧن ان تكѧون علѧى هيئѧة صѧندوق                . المواصفات المطلوبѧة لعمليѧة الانبعѧاث المحفѧز        

  .مقفل ذي ابعاد تناسب طول الموجة لان طول الموجة الضوئية صغير جدا
  

  اشعة الليزر) صفات(خصائص 

وجي او اللون حيث يكون الانبعاث عن المѧصدر الѧضوئي بطѧول موجѧة                او صفة احادية الطول الم     : النقاوة الطيفية  -1

ان معظѧم المѧصادر الѧضوئية التقليديѧة يكѧون طيفهѧا المتѧصل او المتقطѧع عѧريض ويمكѧن الحѧصول منهѧا                       . واحدة تقريبا 

 على مصدر لاشعاع ذي نقاوة طيفية جيدة باستخدام وحدات بصرية مثل المرشح، ولكن هѧذا بѧالطبع يѧاتي علѧى حѧساب               

  . لنتاج الليزر نقاوة طيفية تفوق اي مصدر ضوئي اخر.شدة المصدر مما يحدد من استخدامه

يتحѧدد بهѧا   ) قليلѧة الانفѧراج  ( هذه الصفة الواضحة للعيان لاول وهلѧة حيѧث يѧشاهد حزمѧة ضѧيقة مѧستقيمة        : الاتجاهية -2

تبعث مصادر الضوء التقليدية الاشѧعاع     . انتقال نتاج الليزر وهي الصفة التي ينفرد بها عن غيره من المصادر الضوئية            

زوايا نصف قطرية المجسمة في حѧين ينحѧصر انبعѧاث           من ال  4في جميع الاتجاهات وضمن زاوية مجسمة مقدارها        

ان الانفѧراج البѧسيط فѧي    . الليزر في مخروط يغطي زاوية مجسمة لا تتعدى بضع مايكرو زاوية نصف قطريѧة مجѧسمة            

الليزر هو نتيجة الحيود عن فتحة المسرب لمرنان الليزر ولذا يمكن تعيين زاويѧة الانفѧراج، او قѧدر بقعѧة الليѧزر                       حزمة  

  :على بعد مسافات آبيرة وبصورة تقريبية جيدة باستخدام معادلة الحيود للموجة الضوئية من فتحة دائرية

D
k
   

 فѧي معادلѧة الحيѧود مѧن         k طول الموجة للاشعة ويكون للمعامѧل        لفتحة المسرب للمصدر الضوئي،      قطر ا  Dتمثل  

 بمقѧѧدار البقعѧѧة التѧѧي ترسѧѧمها حزمѧѧة الليѧѧزر فѧѧي ويمكѧѧن ربѧѧط زاويѧѧة الانفѧѧراج ). 1.22( فتحѧѧة دائريѧѧة الѧѧشكل المقѧѧدار

  : حيث تساويowتوي المستعرض اي بالكمية المس

ooo www 2
64.0

2 




   

  .D بدلا من ow2وهذا التعبير يمثل نموذج حيود بفتحة تساوي 

  

. بعضهما بقوانين الحرآة الموجية   بالسعة والطور وهاتان الكميتان مرتبطتان مع        تتصف الموجة الضوئية     : التشاآه -3

ان صفة التشاآه تتعلق بمتقلبات السعة والطور وتغيراتهما مع اختلاف الموضع في الفضاء وآذلك مع الزمن ومن هنѧا                   

قد يكون للمصدر الضوئي تѧشاآه فѧضائي شѧبه تѧام وتѧشاآه      . جاء مفهوم التشاآه الفضائي والتشاآه الزمني على التوالي 

فѧѧاذا وصѧѧف الѧѧضوء بالتѧѧشاآه فهѧѧذا يعنѧѧي بانѧѧه يحقѧѧق مبѧѧدا التѧѧشاآه الفѧѧضائي والزمنѧѧي . عكѧѧس واردزمنѧѧي لدرجѧѧة مѧѧا وال

  .ولدرجة آبيرة آما هو الحال في اشعة الليزر
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ان التشاآه الزمني يرتبط بالنقاوة الطيفية، فالمصدر الضوئي ذو النقاوة الطيفيѧة العاليѧة يملѧك درجѧة عاليѧة مѧن التѧشاآه                       

  .الزمني
  

لحزمة الليزر البراقة بان قدرة هѧذا المѧصدر تفѧوق بكثيѧر قѧدرة مѧصابيح                 قد يتصور القارئ عند مشاهدته       : السطوع -4

ان العكس صحيح فالاخيرة تفوق قدرتها عدة مراتѧب قѧدرة الليѧزر ويعѧزى سѧبب الѧشدة العاليѧة لحزمѧة                     . الانارة التقليدية 

مѧن هنѧا جѧاءت علاقѧة هѧذه الѧصفة       .  بѧسيطة الانفѧراج  الليزر الى ترآيز الطاقة المنبعثة فѧضائيا فѧي حزمѧة ضѧيقة القطѧر        

بصفة الاتجاهية، اذ يعرف سطوع مصدر ضوئي على انه مقدار الطاقة المنبعثة فѧي وحѧدة الѧزمن لوحѧدة المѧساحة مѧن                        

 هѧو مѧصدر      mW1 نيون الѧذي لا تتجѧاوز قدرتѧه          -السطح ولوحدة الزاوية المجسمة لهذا يمكن القول بان ليزر هيليوم         

  .اسطع من الشمس
  

  تعامل الاشعاع مع المادة: الفصل الاول

  اشعاع الجسم الاسود

اذا فرضنا بان هناك تجويفا مملوء بوسط عازل متجانس الصفات لاي اتجاه آان في الفضاء وان جدران هѧذا التجويѧف           

ار آما انها تستلم ما يѧسقط عليهѧا   ، فان مثل هذه الجدران تبعث اشعاع آهرومغناطيسي باستمرTقد حفظ بدرجة حرارة  

من الاشعاع وعندما يصبح معدل الامتصاص والانبعاث متساو يقال بان شرط التوازن قد تحقق عنѧد اي موضѧع داخѧل       

  . التجويف او عند جدرانه ويطلق على اشعاع هذا التجويف باشعاع الجسم الاسود

 ويقصد بها مقدار الطاقة الموجѧودة فѧي وحѧدة الحجѧم مѧن           آما يمكن وصف الاشعاع لحالة التوازن هذه بكثافة طاقته          

ولما آانت هذه الطاقة تختص بالاشعاع الكهرومغناطيسي لهذا آان من الافѧضل التعبيѧر عنهѧا بدلالѧة المجѧال                    . التجويف

  :يث يتم تعريفها حسب العلاقة الاتية، حt(H( والمجال المغناطيسي E)t(الكهربائي 

)t(H)t(E 22

2

1

2

1      

ان طاقѧة   .  همѧا علѧى التѧوالي الѧسماحية الكهربائيѧة والنفوذيѧة المغناطيѧسية للوسѧط الѧذي يمѧلا التجويѧف                        ،حيث ان   

الاشعاع الكهرومغناطيسي تتوزع على قيم مختلفة للتѧردد ويعѧرف          الاشعاع للجسم الاسود هي دالة للتردد، اي ان طاقة          

 و v آثافѧѧة طاقѧѧة الاشѧѧعاع فѧѧي مѧѧدى تѧѧردد محѧѧصور بѧѧين  dvv حيѧѧث يمثѧѧل المقѧѧدار vهѧѧذا بتوزيѧѧع الطاقѧѧة الطيفѧѧي 

dvv ين  لذا تكون العلاقة ب و vعلى الوجه الاتي :  




0

dvv  

توزيع الطاقة الطيفي هي دالة عامѧة لا تعتمѧد علѧى شѧكل التجويѧف او طبيعѧة جدرانѧه وتعتمѧد فقѧط علѧى التѧردد                             ان دالة   

  .ودرجة حرارة التجويف
  

  د على ضوء الميكانيك الكلاسيكيالنتائج المستحصلة لاشعاع الجسم الاسو

dEE و E لتردد معين لتجويف تقع طاقة الاشعاع فيها بين المقدار dpان الاحتمالية  على النحو التالي :  
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dECedp KT/E    …………(1) 

 لتѧردد صѧيغة   Eوعند استخدام هذه المعادلة يكѧون معѧدل الطاقѧة       .  ثابت بولتزمان  Kل مقدار ثابت و      يمث Cحيث ان   

  :تذبذب معينة

KT
dEe

dEEe
E

KT/E

KT/E





 






0

0     …………(2) 

  :وان عدد صيغ التذبذب لمدى معين من التردد تعطى بالشكل التالي

3

28

c

dvv
VdvNv


   …………(3) 

وان عدد صيغ التذبذب المتواجدة في هذا المدى مѧن التѧردد   .  تمثل سرعة الضوء c يمثل حجم التجويف و      Vحيث ان   

  :مقسوما على حجم التجويف، يعطى آالتالي

E
V

dvN
dv v

v    

dv
c

KTv
dvv 3

28     …………(4) 

  :بدلالة طول الموجة ايضا، اي ان) 4(ويمكن آتابة المعادلة 



 Td

K
d

5

8
    …………(5) 

 جينز حيث ان هذه المعادلة قد تطابقت مع         -هذه المعادلة تمثل التوزيع الطيفي لاشعاع جسم اسود حسب حسابات رايلي          

  .ر اشعاع الجسم الاسود عند الاطوال الموجية الطويلةالنتائج التجريبية عند الاطوال الموجية القصيرة وفشلت في تفسي
  

  ميالنتائج المستحصلة لاشعاع الجسم الاسود على ضوء الميكانيك الك

تنص هذه الفرضѧية الاساسѧية علѧى ان طاقѧة التѧردد لتجويѧف اشѧعاع آهرومغناطيѧسي لا يمكѧن ان تاخѧذ ايѧة قѧيم بѧل ان                                

 تكѧون هѧذه القѧيم مѧضاعفات عدديѧة لكميѧة اساسѧية تتناسѧب مѧع تѧردد                     الطاقة يجب ان تاخذ قيما معينѧة محѧددة ويجѧب ان           

 يعبѧر عنهѧا بالѧشكل     v لصيغة معينة ذي تѧردد       Eصيغة التذبذب للاشعاع، بمعنى اخر، فرض بلانك بان طاقة التذبذب           

  :الاتي

hvE      

,.....,,n 210                                          ………….(1) 

ان فѧѧي مѧѧضمون هѧѧذه الفرضѧѧية تحديѧѧد لكيفيѧѧة التعامѧѧل مѧѧع داخѧѧل التجويѧѧف     .  مقѧѧدار ثابѧѧت يѧѧدعى بثابѧѧت بلانѧѧك  hيمثѧѧل 

وجدرانه، اي ان التعامل مع اشعاع الجسم الاسود يتم على اساس التعامل مع آمات من الطاقة، ومقدار آѧل آѧم يѧساوي                 

hv     ردد                .  وهذا الكم يطلق عليه بالفوتونѧذب ذي تѧن التذبѧوعلى ضوء هذه الفرضية يكون معدل الطاقة لصيغة معينة م

vعلى الشكل الاتي :  
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


  

 

0

0

KT/nhv

KT/nhv

e

nhve
E  

1


KT/hve

hv
E       …………(2) 

  :تاليوان عدد صيغ التذبذب لمدى معين من التردد تعطى بالشكل ال

3

28

c

dvv
VdvNv


   …………(3) 

وان عدد صيغ التذبذب المتواجدة في هذا المدى مѧن التѧردد   .  تمثل سرعة الضوء c يمثل حجم التجويف و      Vحيث ان   

  :مقسوما على حجم التجويف، يعطى آالتالي

E
V

dvN
dv v

v    

 dv
ec

hv
dv

KT/hvv
1

8
3

3




    …………(4) 

  :، اي انوالتي يمكن آتابتها ايضا بدلالة طول الموجة 

  


  d
e

hc
d

KT/hc 1

8
5 

    …………(5) 

وهذا هو التوزيع الطيفي لاشعاع الجسم الاسѧود آمѧا وجѧده مѧاآس بلانѧك والѧذي هѧو فѧي توافѧق تѧام مѧع القѧيم التجريبيѧة                                

  :ادناهوآما هو موضح بالشكل 

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

 جينѧز   - متى يمكن ان تختزل معادلة الاشѧعاع للجѧسم الاسѧود علѧى ضѧوء فرضѧية مѧاآس بلانѧك الѧى معادلѧة رايلѧي                           :س

  .لاشعاع هذا الجسم
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) I(والѧѧشدة ) داخѧѧل التجويѧѧف (لاشѧѧعاع الجѧѧسم الاسѧѧود  ) ( مѧѧن المفيѧѧد معرفѧѧة العلاقѧѧة بѧѧين آثافѧѧة الطاقѧѧة    :ملاحظѧѧة

  :للاشعاع، اذ يمكن البرهنة على ان العلاقة بين هذين المقدارين هي

c

I4
  

  :آذلك تكون العلاقة بين المقادير الطيفية، اي ان

c

Iv
v

4
  

نحصل على تعبيѧر يمثѧل التوزيѧع الطيفѧي لѧشدة الѧضوء              في العلاقة الاخيرة    ) 4(من المعادلة   ) v(فاذا ما عوضنا عن     

  .المنبعثة عن سطح الجسم الاسود
  

  )التلقائي(الانبعاث الذاتي 

للѧسهولة  ). لاحѧظ الѧشكل ادنѧاه    (E1 < E2لنفѧرض بѧان   ) 2(، )1: (لنفѧرض ان مѧستويي لѧذرة او جزيئѧة لوسѧط مѧا همѧا        

 > E1فمѧا دام  ). 2( الذرة في البداية هي فѧي المѧستوى   هو المستوى الارضي لذرة المادة وان) 1(نفرض ان المستوى 

E2  ستوىѧѧѧى المѧѧѧمحلال الѧѧѧاول الاضѧѧѧا تحѧѧѧذرة طبيعيѧѧدار ) 1( فالѧѧѧة بمقѧѧѧرر طاقѧѧѧذا تحѧѧѧوبهE2-E1 اتѧѧѧكل موجѧѧѧى شѧѧѧعل 

او المشع، اما تردد الموجة المنبعثة فيعبر عنها بدلالѧة          ) التلقائي(آهرومغناطيسية، هذه الظاهرة تدعى بالانبعاث الذاتي       

  :انون بلانك، اي انق

 
h

EE
v 12    …………(1) 

  . هو ثابت بلانكhحيث ان 

  

  

  

  

  

  

  

 عندما تضمحل الذرة مѧن مѧستوى الطاقѧة    hv مساوية الى E2-E1ان الانبعاث الذاتي يكون مميزا بانبعاث فوتون بطاقة     

لنفرض ان وحدة الحجم مѧن المѧادة تحѧوي          : ويوصف هذا الانبعاث عادة على النحو التالي      ). 1(الى مستوى الطاقة    ) 2(

بهѧذا يكѧون معѧدل الاضѧمحلال لѧذرات المѧادة نتيجѧة        . مثلا) t(في الزمن   ) 2( في المستوى    N2عددا من الذرات يساوي     

sp)dtdNالانبعاث الذاتي والمعبر عنه بالمقدار    :، اي انN2متناسبا مع العدد ) 2/
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2
2 AN

dt

dN

sp









     …………(2) 

ان الانبعѧاث الѧذاتي هѧو احѧد الطѧريقتين      .  لاينѧشتاين A يدعى باحتمالية الانبعاث الѧذاتي او المعامѧل       Aحيث ان المعامل    

فالاضѧمحلال قѧد يحѧدث دون ان يѧصحبه انبعѧاث لموجѧات آهرومغناطيѧسية ويѧدعى هѧذا                    : المحتملتين لاضمحلال الذرة  

ذرة فѧرق الطاقѧة عѧن طريѧق اصѧطدامها بمѧا حولهѧا مѧن الѧذرات او               وتخѧسر الѧ   ) بالاضمحلال غيѧر المѧشع    (الاضمحلال  

  .الجزيئات المماثلة او المخالفة او عن طريق اصطدامها بجدار الاناء الذي يحويها
  

  الانبعاث المحفز

ولكن هذه المرة بحضور اشعاع آهرومغناطيسي متواجѧد فѧي الوسѧط    ) 2(ان الذرة موجودة ايضا في المستوي      لنفرض  

عنѧد تѧوفر هѧذا الѧشرط، اي عنѧدما        ). 2(و) 1(يساوي تمامѧا الفѧرق بѧين طѧاقتي المѧستويين            ) hv(بحيث ان   ) v(وتردد  

يكون تردد الموجات الساقطة مساويا لتردد الانتقال الذري فهناك احتمالية محددة لهذا الاشعاع ان يحفز الذرة التѧي هѧي    

12(في هذه الحالة يتحرر فرق الطاقѧة        ). 1(ويجبرها على الانتقال منه الى المستوي الاوطا        ) 2(في المستوي    EE  (

ففѧي  . للذرة المنتقلة على شكل موجات آهرومغناطيسية تضاف الѧى الموجѧة الѧساقطة وتتحѧد صѧفاتها معѧا بѧشكل خѧاص                

وجѧة المنبعثѧة مѧن ايѧة     ضطرارية ومن قبل الموجѧة الѧساقطة فالم    هذه الحالة وبسبب آون عملية الانبعاث المحفز عملية ا        

تكون متحѧدة فѧي الطѧور مѧع الموجѧة الѧساقطة آمѧا ان الاخيѧرة تحѧدد اتجѧاه انتقѧال الموجѧة             ) 2(ذرة محفزة في المستوي    

محѧѧضة ان هѧѧذا يمثѧѧل فرقѧѧا جوهريѧѧا بѧѧين الانبعѧѧاث المحفѧѧز والانبعѧѧاث الѧѧذاتي فѧѧالاخير يحѧѧدث بѧѧصورة تلقائيѧѧة   . المنبعثѧѧة

وبمجرد وجود الذرة في حالة محرضة فالذرة المضمحلة تبعث اشعاعا آهرومغناطيسيا لا يكون له علاقة طور محѧددة                  

  .بتلك الذي تبعثه ذرة اخرى متواجدة في المستوي ذاته آما ان هذا الاشعاع قد ينتقل باي اتجاه في الفضاء

  

  

  

  

  

  

  

  

  :توصف عملية الانبعاث المحفز بالمعادلة الاتية

221
2 NW

dt

dN

st







  

وحѧѧدة مقلѧѧوب ) W(يكѧون للمعامѧѧل  ) A(يѧѧدعى باحتماليѧѧة الانتقѧال المحفѧѧز وآمѧѧا هѧو الحѧѧال للمعامѧѧل   ) 21W(حيѧث ان  

من ناحية آون الاول لا يعتمد فقѧط علѧى الانتقѧال المحѧدد بѧين                ) A(لا يماثل المقدار    ) W(ولكن المقدار   ) 1s(الزمن  
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وانمѧѧا يعتمѧѧد علѧѧى شѧѧدة الاشѧѧعاع الكهرومغناطيѧѧسي الѧѧساقط، فلموجѧѧة آهرومغناطيѧѧسية   ) 2(و ) 1(المѧѧستويين المعنيѧѧين 

  :مستوية يكون

FW 2112   

فهѧѧو آميѧѧة لهѧѧا ابعѧѧاد المѧѧساحة ) 21(التѧѧدفق الفوتѧѧوني للموجѧѧة الѧѧساقطة، امѧѧا ثابѧѧت التناسѧѧب  ) F (حيѧѧث يمثѧѧل المقѧѧدار

  .وتدعى بمقطع الانبعاث المحفز

  

  الامتصاص

الارضѧي فѧان الѧذرة    فاذا آѧان هѧذا المѧستوي    ) 1(لنفرض الان بان الذرة متواجدة في المستوي الاوطا للطاقة، المستوي     

ذي ستبقى هناك ما لѧم تتعѧرض الѧى محѧرض خѧارجي وآمثѧال علѧى هѧذا تعѧرض الوسѧط الѧى اشѧعاع آهرومغناطيѧسي                              

في هذه الحالة تكون للѧذرة احتماليѧة محѧدودة          . يساوي فرق الطاقة بين المستويين قيد الدرس      ) hv(بحيث ان   ) v(تردد  

12(اذ تغذي الموجة الكهرومغناطيسية الѧساقطة الѧذرة بمقѧدار فѧرق الطاقѧة               ) 2(لارتقاء الى المستوي الاعلى     ل EE  (

  .الذي تحتاجه لاتمام عملية الانتقال هذه والتي تدعى بعملية الامتصاص

  

  

  

  

  

  

  

  

  :يمكننا بطريقة مماثلة ان نعبر عن معدل الامتصاص بالمعادلة

112
1 NW

dt

dN

ab







  

لوحدة الحجم من الوسط الѧذري  ) 1(، اي عدد الذرات المتواجدة في المستوي )1(تمثل تاهيل المستوي  ) 1N(حيث ان   

) 12W(احتماليѧѧة الامتѧѧصاص وبѧѧنفس الطريقѧѧة يمكѧѧن التعبيѧѧر عѧѧن المقѧѧدار   ) 12W(آمѧѧا يمثѧѧل المقѧѧدار . فѧѧي زمѧѧن معѧѧين

  :بالعلاقة

FW 1212   

  . بعد المساحة ويدعى بمقطع الامتصاص ويعتمد فقط على الانتقال المعين) 12(حيث يكون للمقدار 

(اخيرا لابد لنѧا ان نѧذآر بѧان مقطعѧي الامتѧصاص والانبعѧاث المحفѧز متѧساويان                   وهѧذا يعنѧي ايѧضا    ) 2112

WWW(تساوي احتمالية عمليѧة الانبعѧاث المحفѧز لاحتماليѧة عمليѧة الامتѧصاص اي ان                  عنѧد تواجѧد الѧذرة    ) 2112
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آمѧا يمكѧن القѧول بѧان        .  وهѧي نتيجѧة توصѧل اليهѧا اينѧشتاين فѧي مطلѧع القѧرن الѧسابق                  في اشعاع آهرومغناطيسي مناسѧب    

  .تجاه معاآسملية امتصاص سالبة او باعملية الانبعاث المحفز هي ع

  

  مقطع الانتقال، معامل الامتصاص ومعامل الكسب

  : بالشكل الاتي) ( مقطع الانتقاليمكن تعريف

F

W
     ...............(1) 

/IF(حيث ان   (عويض قيمتة في معادلة والذي يمثل التدفق الفوتوني وعند ت)نحصل على) 1:  

 
I

W
     ..............(2) 

يمكѧѧن ايѧѧضا وصѧѧف الفѧѧصل المتبѧѧادل للاشѧѧعاع الكهرومغناطيѧѧسي مѧѧع المѧѧادة بكميѧѧة اخѧѧرى معروفѧѧة الا وهѧѧي معامѧѧل     و

  :بالعلاقة الاتية) (والذي يرتبط مع مقطع الانتقال ) (الامتصاص 

 21 NN       ...................(3) 

مقѧѧدار ) (لѧѧذا فѧѧان المقѧѧدار  ) 2N(اآبѧѧر مѧѧن تاهيѧѧل المѧѧستوي الاعلѧѧى منѧѧه   ) 1N(فѧѧاذا آѧѧان تاهيѧѧل المѧѧستوى الاوطѧѧا  

ل فان هذا المعامل يعتمد على تاهيل المستويين لѧذرات المѧادة، اضѧافة الѧى هѧذا فѧان اهميѧة اسѧتخدام                        وبهذا الشك ،  موجب

  :تقع في امكانية قياسه وبصورة مباشرة في اآثر الحالات وذلك آما يلي) (معامل الامتصاص 

) dF(مثلا فان التغير في هذا التѧدفق        ) x(على وسط متجانس باتجاه     ) F( ادناه، فاذا سقط سيل فوتوني       لاحظ الشكل 

  :في الوسط يمكن التعبير عنه بالمعادلة) dx(نتيجة عبوره مسافة 

FdxdF     .....................(4) 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  :تكون) oF(والتدفق الساقط ) F(داخل المادة فان النسبة بين التدفق ) L(طع هذا السيل مسافة فاذا ق

L
oeFF            ................(5) 

  :يكون) I(وبدلالة شدة الاشعاع 
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L
oeII     ..................(6) 

وهѧѧي حالѧѧة الليѧѧزر فѧѧان معامѧѧل ) 2N<1N(الاسѧѧتنتاجات الاخѧѧرى حѧѧول الموضѧѧوع هѧѧي الحالѧѧة التѧѧي يكѧѧون فيهѧѧا  ومѧѧن 

الѧساقطة بѧدلا مѧن ان تѧضعف نتيجѧة          يغدو سالبا وفي هذه الحالѧة تتѧضخم الموجѧة           ) 6(الامتصاص المعرف في المعادلة     

  :تعرف بالشكل الاتي) G(الامتصاص من قبل الوسط، عندها نتكلم عن آمية جديدة 

 12 NNG      .................(7) 

  .هذه الكمية تدعى بمعامل الكسب
  

  حسابات اينشتاين لمعاملات الاحتمالية 

12(ل ادناه وفرضنا بان     لو نظرنا الى الشك    N,N (  ب   خلالذرةѧستويين              المتر المكعѧذين المѧل هѧوالي تاهيѧى التѧا علѧهم 

: تمثѧѧل الكثافѧѧة الطيفيѧѧة، لѧѧذلك فهنѧѧاك احتماليѧѧة لحѧѧدوث العمليѧѧات الѧѧثلاث الاتيѧѧة الا وهѧѧي    ) v(فѧѧي حالѧѧة التѧѧوازن وان  

  .ث المحفز والامتصاصالانبعاث التلقائي، الانبعا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ذرة لكѧل ثانيѧة   ) 21A(باحتماليѧة مقѧدارها     ) 1(الѧى المѧستوى     ) 2(مѧن المѧستوى      يحѧصل    :)الѧذاتي (لانبعاث التلقائي   ا -1

  ). 221NA(وان عدد مثل هذه الانتقالات في الثانية الواحدة وفي المتر المكعب ويساوي 

221NArsp      ....................(1) 

فѧان ذرة المѧادة التѧي فѧي     ) 12v( فيحصل عند وجود المادة في وسط اشعاع آهرومغناطيѧسي وبكثافѧة             :الامتصاص -2

121212(باحتماليѧة  ) 2(قد تمتص هذا الاشعاع وتقفز الѧى المѧستوى        ) 1(المستوى   vBW  (   ثѧة، حيѧل ثانيѧانذرة لك  

اما عدد مثل هذه الانتقالات من المستوى الاسفل باتجѧاه نحѧو الاعلѧى              . اينشتاين-Bثابت ويدعى بمعامل    ) 12B(المقدار  

12112(او يساوي ) 112NW(في الثانية الواحدة وللمتر المكعب من المادة يساوي  vNB .(   

12112 vab NBr       .....................(2) 

والѧѧذي يحѧصل بحѧضور المѧѧادة تحѧت تѧѧاثير الاشѧعاع الكهرومغناطيѧسي ايѧѧضا ذو الكثافѧة الطيفيѧѧة       :  الانبعѧاث المحفѧز  -3

)12v .(   ѧѧى المѧѧل الѧѧعاع وتنتقѧѧذا الاشѧѧسبب هѧѧز بѧѧى تتحفѧѧستوى الاعلѧѧي المѧѧي فѧѧي هѧѧذرة التѧѧة فالѧѧا وباحتماليѧѧستوى الاوط
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122121(تساوي   vBW  (        دارѧذرة لكل ثانية، حيث ان المق)12B (       لѧدعى بمعامѧت ويѧثابB- شتاينѧل     . اينѧدد مثѧا عѧام

) 221NW(هذه الانتقالات من المستوى الاعلى باتجاه نحو الاسفل في الثانية الواحدة وللمتر المكعب من المѧادة يѧساوي     

12221(او يساوي  vNB  .(  

12221 vst NBr         .....................(3) 

باتجاه نحو الاسفل يجب ان تعѧادل عѧدد الانتقѧالات    ولما آانت المادة في حالة توازن ثرموداينميكي، فان عدد الانتقالات    

stspab (باتجاه نحو الاعلى، اي ان rrr (:  

1222122112112 vv NBNANB      ......................(4) 

2211222112112 NANBNB vv    

  :وبترتيب الحدود يمكن ان نحصل على المعادلة الاتية

221112

221
12 NBNB

NA
v 

    ....................(5) 

  :، نحصل على)2N(على ) 5(وبقسمة البسط والمقام في معادلة 

21
2

1
12

21
12

B
N

N
B

A
v









     ....................(6) 

  :وباستخدام احصاء بولتزمان لحالة التوازن الثرموداينميكي ولتوزيع ذرات المادة على مستويات الطاقة لها، اي ان

KT

hv

e
N

N 


1

2         .....................(7) 

  :نحصل على) 6 (في معادلة) 7(وبتعويض معادلة 

2112

21

BeB

A

KT

hvv



     ......................(8) 

  :وبمقارنة هذه المعادلة بمعادلة بلانك لاشعاع الجسم الاسود والتي هي

 1

8
3

3




KT/hvv
ec

hv       ...................(9) 

BBB: ينتج ان    :نحصل على) 9(مع معادلة ) 8(وبمساواة معادلة  وعليه 2112

   1

8

1 3

3




 KT/hvKT/hv ec

hv

eB

A 
 


3

38

c

hv

B

A 
    .....................(10) 
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الѧѧى ان احتماليѧѧة حѧѧدوث عمليѧѧة امتѧѧصاص المѧѧادة لاشѧѧعاع الجѧѧسم الاسѧѧود مكاقئѧѧة تمامѧѧا لاحتماليѧѧة  ) 10(تѧѧشير المعادلѧѧة 

  .حدوث عملية الانبعاث المحفز وبسببه ايضا

  

  : فان) 8( من معادلة اينشتاين اي معادلة :ملاحظة

 1


KT/hvv
eB

A  

BR

A
v       

B

A
R

v
o 
   

1: (نجѧѧد ان KT/hv
o eR( ث انѧѧحي ،)oR ( دѧѧذاتي ومعѧѧاث الѧѧدل الانبعѧѧين معѧѧسبة بѧѧسمى بالنѧѧز تѧѧاث المحفѧѧل الانبع

  .لزوج من مستويات الطاقة

بѧѧѧين معѧѧѧدل الانبعѧѧѧاث الѧѧѧذاتي الѧѧѧى معѧѧѧدل الانبعѧѧѧاث المحفѧѧѧز لمѧѧѧصباح تنكѧѧѧستن بدرجѧѧѧة حѧѧѧرارة    احѧѧѧسب النѧѧѧسبة :مثѧѧѧال

)oK2000(       وآان معدل تردد الانبعاث مساويا ،)Hz14105(،       اظرين    ثم جد النسبة بين تاهيل مستويي الطاقѧة المن

  لهذا الانتقال؟ 

Solution: 

1 KT/hv
o eR  

512200010381

1051066

105111
23

1434

 






.eeR .

.

o  

612

1

2 10146 
 .ee

N

N KT

hv

 

 احسب النѧسبة بѧين معѧدل الانبعѧاث الѧذاتي الѧى معѧدل الانبعѧاث المحفѧز لطѧول موجѧة الѧضوء الاصѧفر اي لطѧول                               :مثال

  :، ثم جد)oK300(فة بدرجة حرارة الغر) nm590(موجة 

   النسبة بين تاهيل مستويي الطاقة المناظرين لهذا الانتقال؟ -1

   باية درجة حرارة يكون معدل الانبعاث المحفز مساويا الى معدل الانبعاث الذاتي؟-2

  بدرجة حرارة الغرفة؟) 1oR( ما طول الموجة التي يكون لها -3

هي قمة طول الموجة التي تعطي النهاية العظمѧى للدالѧة التѧي تمثѧل               ) m( التوزيع الطيفي للجسم الاسود فان        في :مثال

.oK.m(هذا الاشعاع في قانون فين، فاذا علمت ان ثابت فين هو             31092  (   فاحسب مقدار)m (    رارةѧفي درجة ح

)oK6000 (وما هو اللون المناظر لطول الموجة هذه؟   

  :يعطى بالصيغة) G( اثبت ان معامل الكسب :مثال

 
c

)v(Bnhvg
NNG


 12  
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هѧѧو تѧѧردد  ) v(هѧѧو ثابѧѧت بلانѧѧك،  ) h (هѧѧو معامѧѧل انكѧѧسار الوسѧѧط،  ) n( اينѧѧشتاين، -Bيمثѧѧل معامѧѧل  ) B(حيѧѧث ان 

v(g(الاشعاع،   هي دالة شكل الخط الطيفي وان)c (هي سرعة الضوء بالفراغ؟  

Solution: 

  : يعطى بالمعادلةنتقالان مقطع الا

F

W
     ...................(1) 

  :هو التدفق الفوتوني والذي يعطى بالمعادلة الاتية) F(تمثل احتمالية الانتقال و) W(حيث ان 

hv

I
F     ...................(2) 

  :نحصل على) 1(في معادلة ) 2(وعند تعويض معادلة 

hv
I

W
   ..................(3) 

v(gBBW((وبما ان احتمالية الانتقال تعطى  v   ( وعند تعويضها في معادلة)نحصل على) 3:  

I

)v(Bhvg 

    ...................(4) 

n/cI(ولكن شدة الاشعاع تعطى   (ة وعند تعويض قيمتها في معادل)نحصل على) 4:  

c

)v(Bnhvg 
    ...................(5) 

  :يعطى ) (وبما ان معامل الامتصاص 

  21 NN   

 
c

)v(Bnhvg
NN


 21    .....................(6) 

  :وعليه يكون) G(وبما ان معامل الكسب هو 

 
c

)v(Bnhvg
NNG


 12     ......................(7) 

، احѧسب معامѧل الكѧسب    )m.50(اذا تضاعفت شدة الضوء المارة مرة واحدة خلال وسط ليزري الѧذي طولѧه     )  أ :مثال

فقط لѧنفس المѧسار فكѧم       ) 5%(اذا آانت الزيادة في شدة الاشعاع بمقدار        ) ب. على اعتبار ان الجهاز لا يتضمن خسارة      

  يكون معامل الكسب؟

Solution: 

a) GL
oeII   

G.e 502   

G.ln 502   
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1391  m.G  

b) ooo I.I.II 051050   

G.
oo eII. 50051   

10980
50

051  m.
.

.ln
G  

 معامѧل الكѧѧسب علѧى فѧѧرض ان   -1: ، احѧѧسب)m1(ت شѧѧدة الѧضوء المѧѧار خѧلال وسѧѧط ليѧزري طولѧه     اذا تѧضاغف : مثѧال 

فقѧط ولѧنفس الطѧول فكѧم يكѧون مقѧدار            ) 6%( اذا آانت الزيادة فѧي شѧدة الاشѧعاع بمقѧدار             -2. الجهاز لا يتضمن خسارة   

  معامل الكسب؟
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  اسس عمل الليزر: لفصل الثانيا

  :نظرة تاريخية

 :جاءت مѧن الحѧروف الاولѧى للѧنص الѧوارد فѧي اللغѧة الانكليزيѧة الѧذي يتكѧون مѧن الكلمѧات            ) MASER(آلمة الميزر 

Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation     اتѧضخيم الموجѧي تѧذي يعنѧوال 

  .ز للاشعاعالمايكروية بواسطة الانبعاث المحف

آثير من الباحثين وخѧصوصا بعѧد       ان فكرة تضخيم الاشعة الكهرومغناطيسية بواسطة الانبعاث المحفز قد شغلت عقول            

الحرب العالمية الثانية وآان اول مشروع ناجح لهذه العملية آان من قبل العالم تاونس وطلابه في جامعة آولومبيѧا عѧام    

. وآѧان هѧذا الطѧول المѧوجي يѧستخدم فѧي الѧرادار       ) cm.251(طول المѧوجي  حيث اول ميزر وآان يعمل عند ال . 1954

وللحѧѧصول علѧѧى التوزيѧѧع العكѧѧسي قѧѧام هѧѧذا العѧѧالم بفѧѧصل   ) GHz.8728(فلغѧѧرض تكبيѧѧر هѧѧذه الموجѧѧة والتѧѧي ترددهѧѧا  

 ѧѧى بالحرآѧѧستوى الاعلѧѧي المѧѧدة فѧѧة المتواجѧѧة العاليѧѧا ذات الطاقѧѧات الامونيѧѧات جزيئѧѧة الجزيئѧѧالف حرآѧѧين يخѧѧاه معѧѧة باتج

  .المتواجدة في المستوى الاوطا باستخدام مجال آهربائي غير متجانس من خلال ترتيب معين لاقطاب المجال

حيث تستطيع هѧذه  . بالانبعاث المحفز) المايكروية(مونيا تعد مصدرا مناسبا لتضخيم الموجات الدقيقة      الا ان جزيئة غاز  

ان تاخѧذ طѧاقتين مختلفتѧين اعتمѧادا علѧى موقѧع اهتѧزاز ذرة النتѧروجين بѧشكل عمѧودي علѧى مѧستوي                          ) 3NH(الجزيئة  

  :ذرات الهيدروجين الثلاث آما في الشكل ادناه

  

  

  

  

  

  

  

  

فعند وجود جزيئات الامونيا بمستويين مختلفين في الطاقة داخل خزان معين وعند سقوط فوتون واحد ذا طاقѧة مѧساوية               

رق الطاقة بين المستويين المختلفين لجزيئات الامونيا فانه قد يسبب تفاعلا متسلسلا آما في الشكل ادناه بحيѧث يتغلѧب         لف

الانبعѧѧاث المحفѧѧز علѧѧى عمليѧѧة الامتѧѧصاص وبѧѧذلك تتكѧѧون موجѧѧة آهرومغناطيѧѧسية واقفѧѧة ضѧѧمن مѧѧدى الموجѧѧات الدقيقѧѧة  

  .ومكبرة بواسطة الانبعاث المحفز المتسلسل

  

  

  

  

  .ضح الانبعاث المحفز المتسلسل بين ثلاث جزيئات امونيا ذات مستوى عال من الطاقة عند قصفها بفوتون واحدشكل يو

H 

H 

N 

N 

H 
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 ميѧѧزر الامونيѧѧا بنقѧѧاوة طيفيѧѧة عاليѧѧة اذ يѧѧستخدم مقياسѧѧا لمعѧѧايرة التѧѧرددات ومѧѧن جهѧѧة اخѧѧرى فѧѧان لميѧѧزر الامونيѧѧا   يتميѧѧز

علاوة على صعوبة مؤالفѧة هѧذا       ) W1010(وفي حدود   مساوئ حددت من استخدامه اذ ان قدرته الخارجة واطئة جدا           

   .الميزر للعمل بترددات مختلفة
  

  الليزر

بينما آانت تقنية الميزر في طريقها الى الرسوخ آانت الرغبة شديدة لتوسيع نطاق تطبيق تقنية الانبعاث المحفز ليѧشمل    

 الѧصعوبات والمѧشاآل    1958س وبالتعاون مѧع شѧافلوف فѧي عѧام           ان تاون . طيف الاشعة تحت الحمراء والاشعة المرئية     

والتي تحتاج الى اجѧراء تغييѧر فѧي التوضѧيحات النظريѧة بالاضѧافة الѧى اجѧراء                   التي تستجد في تصنيع الميزر البصري       

اء التѧي  لذلك فان ملخص اهم تلك المشاآل والعقبات والار. تحويرات مهمة في التقنية العملية المستخدمة في بناء الليزر       

  :وردت في تلك الدراسة هي

فѧي درجѧة    ) KT(اللازمѧة لتوليѧد اشѧعة مرئيѧة آبيѧرة مقارنѧة بالمقѧدار               ) E(تكون الفѧروق فѧي مѧستويات الطاقѧة           -1

ان هѧذا يѧؤدي الѧى ضѧرورة         . حرارة الغرفة، بينما تكون فروق الطاقة في حالة الميѧزر صѧغيرة بالمقارنѧة بالكميѧة ذاتهѧا                 

فѧي هѧذه الحالѧة يكѧون معѧدل ضѧخ الطاقѧة        . البحث عن اساليب اخرى لتاهيل المستوى المتهѧيج للطاقѧة المطلѧوب تحفيѧزه     

  .لجهاز الليزر اعلى بكثير مما عليه في الميزر

هѧيمن علѧى عمليѧة    الم في حالة تهيج الذرة ولانبعѧاث واقѧع فѧي نطѧاق الاشѧعاع المرئѧي، يكѧون الانبعѧاث التلقѧائي هѧو                         -2

  .انبعاث الاشعاع والمطلوب الان هو تقليص هذا النشاط والعمل على انعاش الانبعاث المحفز

 في آل من الميزر والليزر، توضع المادة الفعالѧة فѧي تجويѧف حيѧث تѧتم عمليѧة التكبيѧر وتقويѧة التذبѧذب، يѧدعى هѧذا                              -3

) cm.251(يف ليناسب طول الموجة المايكروية بحѧدود        التجويف بالمرنان ففي حالة الميزر يمكن بسهولة تصميم تجو        

اما فѧي حالѧة التطبيѧق فѧي نطѧاق الطيѧف المرئѧي حيѧث يكѧون طѧول الموجѧة                     . وتسمح فقط باحتواء صيغة واحدة للتذبذب     

.cm(صغير جدا حيث يكѧون متوسѧط طѧول الموجѧة حѧوالي               41050  .(        ف يمѧم تجويѧصميم لحجѧه    ان اي تѧن تحقيقѧك

 حيѧث ان    .عمليا سيسمح بتواجѧد عѧدد آبيѧر مѧن صѧيغ التذبѧذب تقѧع ضѧمن النطѧاق التѧرددي للخѧط الطيفѧي قيѧد الانبعѧاث                             

  .الصيغ العديدة للتذبذب تضعف عمل الليزر وتؤثر على استقراريته

4-           ѧتخدام اشѧصري باسѧضخ البѧاز الѧن انجѧز يمكѧاث المحفѧة الانبعѧن    في مدى الموجات المايكروية ولعمليѧادرة عѧعة ص

مولدات اشارة يمكن مؤالفة ترددها مع التردد المطلوب بينما لم تكن تتوفر حينذاك مصادر ضوئية تعمل بنفس الطريقة                  

  .وذات قدرة عالية قبل ظهور مصادر الليزر ذاتها

يѧزر بѧصري   فقد اتيحت الفرصة لغيرهم لصنع اول نتاج لم) ليزر(من انتاج اول ميزر بصري    لم يتمكن هذين العالمين     

 حيѧث انجѧز الاختѧراع مѧن قبѧل مѧايمن والѧذي اعتمѧد فѧي                   1960في مختبѧرات بحѧوث هيѧوز فѧي الولايѧات المتحѧدة عѧام                

استخدم مايمن الايقوت الوردي آوسط فعال لاول ميѧزر بѧصري وهѧي     . انجازه على ما نشره تاونس وبعد عدة ايام فقط        

 خطѧѧة ضѧѧخ تتѧѧضمن ثѧѧلاث مѧѧستويات لتوليѧѧد التاهيѧѧل العكѧѧسي  المѧѧادة التѧѧي اسѧѧتخدمت مѧѧن قبلѧѧه فѧѧي الميѧѧزر ولكѧѧن بانتقѧѧاء 

للمستوى الوسطي مستخدما بѧذلك مѧصباح ومѧضي مѧن الزينѧون للتѧشعيع وبهѧذا اصѧبح اليѧاقوت مѧادة فعالѧة مكبѧرة عنѧد                     
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د ذلѧѧك توالѧѧت عѧѧدة الѧѧصادر مѧѧن الميѧѧزر، وبعcm.251 (ѧѧ(اضѧѧافة الѧѧى الطѧѧول المѧѧوجي ) nm.3693(الطѧѧول المѧѧوجي 

  .انواع من الليزرات

تاريخيا تعد بحوث الليزر امتداد لبحوث الميزر حيث اطلق على الليزر في بادئ الامѧر بѧالميزر البѧصري وامѧا تѧسميته             

:             وبالتسلѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧسل مѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧن الاحѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧرف الاولѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧى للتعبيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧر التѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧالي    فلقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧد جѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاءت  ) LASER(الان بѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧالليزر 

)Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation(      يѧضوء المرئѧضخيم الѧي تѧي تعنѧوالت ،

  .بواسطة الانبعاث المحفز للاشعاع
  

  فكرة الليزر

  :تعمل اجهزة الليزر يجب ان يتوفر لها ثلاثة شروط اساسية وهيلكي 

 مѧن الѧذرات او الجزيئѧات او الايونѧات     القاعدة الاسѧاس لعمѧل الليѧزر وهѧو نظѧام ذو عѧدد آبيѧر        :  وجود الوسط الفعال   -1

  .بحالتها الصلبة او السائلة او الغازية والتي تبعث طيفا يقع جزء منه في المدى المرئي من الاشعاع الكهرومغناطيسي

وهو شرط ضѧروري لجعѧل عمليѧة الانبعѧاث المحفѧز نѧشطة وبمѧا ان هѧذه الѧشرط لا يتحقѧق                        :  تحقيق التاهيل العكسي   -2

تنفѧذ وفѧق مخططѧات خاصѧة تناسѧب مѧستويات الطاقѧة لѧذرات         تيادية لѧذا تѧستخدم طѧرق ضѧخ معينѧة         تحت الظروف الاع  

  .الوسط الفعال

وهو شرط ضѧروري لكѧي ياخѧذ الاشѧعاع المنبعѧث تذبذبѧه الѧصحيح ويѧؤدي بالتѧالي الحѧصول              :  التغذية الاسترجاعية  -3

. بѧدون هѧذا الѧشرط يعمѧل الليѧزر آمكبѧر      على حزمة من الاشѧعة ذات درجѧة عاليѧة مѧن صѧفة الاتجاهيѧة وصѧفة التѧشاآه                    

اوا تѧصميم لمرنѧان نѧاجح اسѧتخدم     . يمكن تحقيق هذا الشرط باستخدام تجويف رنيني ذو تصميم مناسب يѧدعى بالمرنѧان           

  . بيرو-لاشعة الانبعاث المحفز في المدى المرئي هو مقياس التداخل لفابري

 

 

 

 

 

 

  

  
  

ر  هناك شرطا يدور حول الموضوع آكل وهو مهم لعمل آل من الميز            تحقيق الشروط الثلاثة اعلاه يبقى     عند   :ملاحظة

والليزر ويطلق عليه شرط العتبة ولابد من تحقيق متطلبات هذا الѧشرط لتبѧدا عمليѧة التكبيѧر فѧي الوسѧط الفعѧال ومѧن ثѧم               

من مѧѧن  غيѧѧر مثاليѧѧة، تتѧѧضعمليѧѧة التذبѧѧذب فѧѧي المرنѧѧان ويرجѧѧع سѧѧبب هѧѧذا الѧѧى آѧѧون اجهѧѧزة الليѧѧزر آايѧѧة اجهѧѧزة عمليѧѧة  

  .مسببات الخسارة والتبدد الكثير وهي على العموم اجهزة ذي آفاءة واطئة اذا ما قورنت بالاجهزة العملية الاخرى

  
  



 19

  التاهيل العكسي وشرط العتبة

  :ترجع الخسارة الكلية في جهاز الليزر الى عوامل مختلفة واهمها

ق لها القѧدرة انعكاسѧية مثلѧى الا ان الخѧسارة فѧي مثѧل هѧذه            النفوذ عند المرايا للمرنان ولذلك تصنع المرايا بشكل يحق         -1

  .المرايا تاتي ايضا عن الامتصاص والتطاير اضافة الى خسائر الحيود

 الخѧѧسارة فѧѧي الوسѧѧط الفعѧѧال لليѧѧزر بѧѧسبب حѧѧدوث انتقѧѧالات اخѧѧرى لا علاقѧѧة لهѧѧا بانتقѧѧال الليѧѧزر وهѧѧو يحѧѧدث نتيجѧѧة     -2

افة الى الخسارة المتسببة عن التطاير بسبب فقدان الوسѧط الفعѧال            اض. امتصاص الوسط لنطاق عريض من طاقة الضخ      

  .للتجانس البصري وهذه الخسارة تتواجد بشكل خاص في ليزر الحالة الصلبة

لتسهيل الحسابات، دعنѧا نѧدمج جميѧع عوامѧل الخѧسارة عѧدا تلѧك المتѧسببة عѧن النفѧوذ فѧي المرايѧا بمعامѧل خѧسارة واحѧد                        

GL(المتمثѧѧѧѧل بالمعادلѧѧѧѧة  ) G(هѧѧѧѧذا سѧѧѧѧيعمل علѧѧѧѧى تقلѧѧѧѧيص معامѧѧѧѧل الكѧѧѧѧسب    ). (يكѧѧѧѧافئ المقѧѧѧѧدار  
oeII  ( ىѧѧѧѧال

)L)G(
oeII  .(  

آاملѧѧة واحѧѧدة لѧѧه داخѧѧل  ) دورة(لحѧѧساب الѧѧربح عنѧѧد العتبѧѧة سѧѧيتم حѧѧساب مقѧѧدار التغيѧѧر فѧѧي شѧѧدة الاشѧѧعاع نتيجѧѧة رحلѧѧة     

12(فلو فرضنا بان هذا الوسط يملا الفسحة ما بين المѧرآتين            المرنان،   M,M (         يةѧدرة انعكاسѧا قѧين لهمѧواللت)12 R,R (

 ستѧѧѧѧصبح )2M(وان هѧѧѧѧذه الѧѧѧѧشدة بعѧѧѧѧد انعكاسѧѧѧѧها عѧѧѧѧن المѧѧѧѧرآة   . بينهمѧѧѧѧا) L(علѧѧѧѧى التѧѧѧѧوالي وانهمѧѧѧѧا علѧѧѧѧى مѧѧѧѧسافة   

)L)G(
oeIR 

يعبѧر عنѧه بالنѧسبة بѧين الѧشدة النهائيѧة الѧى الѧشدة الابتدائيѧة،          ) (وبعد رحلة آاملة فان مقدار الربح     ) 2

  :  اي ان

)G(L

o

eRR
I

I  2
21        .......................(1) 

مطلوب فان التضخيم ينمو وآذلك التذبذب، اما في حالة آون الربح اقѧل مѧن              فاذا آان الربح اآبر من واحد عند التردد ال        

  :واحد فان التذبذب يتلاشى، لذا يمكن آتابة شرط العتبة على النحو التالي

12
21  )G(L theRR        .......................(2) 

21

2 1

RR
e )G(L th      .......................(3) 

  : معامل آسب العتبة، والذي ياخذ الشكل التالي) thG(وتمثل 











21

1

2

1

RR
ln

L
Gth     ......................(4) 

ويمثѧѧل الحѧѧد الثѧѧاني  الخѧѧسارة فѧѧي ) خѧѧسارة الحجѧѧم(الخѧѧسارة فѧѧي الوسѧѧط الفعѧѧال ) 4(فѧѧي معادلѧѧة ) (يمثѧѧل الحѧѧد الاول 

  . وهذه الخسارة تتضمن التسرب النافع لنتاج الليزرتصميم المرنان 
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11( احسب قيمة التاهيل العكسي اللازم للحѧصول علѧى معامѧل آѧسب              :مثال m (  ومѧزر النيوديميѧون    -لليѧدما يكѧاك عنѧي 

.m(وطѧѧول الموجѧѧة  ) s230(زمѧѧن عمѧѧر المѧѧستوى الاعلѧѧى    061 (ن وا)Hzv 13103 (  سارѧѧل انكѧѧومعام

  ؟).821(الوسط 

Solution: 
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مقѧѧѧدار التاهيѧѧѧل العكѧѧѧسي الحѧѧѧرج : ليѧѧѧة لليѧѧѧزر اليѧѧѧاقوت احѧѧѧسب معامѧѧѧل الكѧѧѧسب عنѧѧѧد العتبѧѧѧة مѧѧѧن المعلومѧѧѧات التا :مثѧѧѧال

)322105  m(  طѧѧѧѧسار الوسѧѧѧѧل انكѧѧѧѧمعام ،)51. (  الѧѧѧѧط انتقѧѧѧѧرض خѧѧѧѧوع)Hz11107 ( لѧѧѧѧومعامA- شتاينѧѧѧѧاين

)1300 s ( لطول موجة تساوي)nm.3694(؟  

  

  خطط الضخ

يتضمن هذا البند دراسة المخطط الذي يتم بواسطته تحقيق التاهيل العكسي لوسط الليزر، اي دراسة آيفية ضѧخ الوسѧط             

الطاقѧѧة ذات الفعѧال بطاقѧѧة مѧن مѧѧصدر مѧا بحيѧѧث يتѧѧسبب عѧن هѧѧذه العمليѧة خلѧѧق وضѧѧعية غيѧر طبيعيѧѧة لتاهيѧل مѧѧستويات        

ار يتجѧاوز القيمѧة الحرجѧة لمѧستويين ضѧمن هѧذا المخطѧط               ان تحقيق التاهيѧل العكѧسي بمقѧد       . العلاقة بانبعاث طيفي معين   

  .يؤدي الى اشعاع يتضخم عن طريق الانبعاث المحفز

) بلѧومبرآن (في خطة الضخ ذي الثلاث المستويات والمقترح مѧن قبѧل          :  خطة الضخ في ليزر ذي الثلاث المستويات       -1

). 2E(الѧى المѧستوى     ) oE(وى الارضѧي    ، ترفع الذرات بالѧضخ بطريقѧة مѧا مѧن المѧست            1956في جامعة هارفرد عام     

، اي يكѧون    )1E(فانهѧا تهѧبط بѧسرعة الѧى المѧستوى           ) 2E(فاذا انتخب الوسط بحيث عند وصول الذرات الى المستوى          

طويѧل جѧدا، عنѧد    ) 1E(قصير جدا فѧي حѧين يكѧون متوسѧط زمѧن العمѧر للمѧستوى        ) 2E(متوسط زمن العمر للمستوى     

فيولѧد  ) 2E(وعبѧر المѧستوى     ) oE( بالضخ مѧن المѧستوى الارضѧي         )1E(تحقق هذين الشرطين يمكن تعبئة المستوى       

ان ليѧزر   . ، لاحظ الѧشكل ادنѧاه     اشعاع الليزر المطلوب  ) oE(الى المستوى الارضي    ) 1E(من المستوى   ذ الانتقال   عندئ

  .الياقوت يعمل وفق هذه الخطة
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ات، ترفع الذرات بالضخ بطريقѧة مѧا     في خطة الضخ ذي الاربع مستوي     :  خطة الضخ في ليزر ذي الاربعة مستويات       -2

) 3E( بѧشكل يѧوفر هبوطѧا سѧريعا مѧن المѧستوى        فاذا انتخѧب الوسѧط    ) 3E(الى المستوى   ) oE(من المستوى الارضي    

فѧان تѧاهيلا عكѧسيا سѧيتوفر بѧѧين     ) oE(الѧى المѧستوى   ) 1E (وآѧذلك هبوطѧا سѧريعا مѧن المѧستوى     ) 2E(الѧى المѧستوى   

آمѧستوى اوطѧا حيѧث يولѧد الانتقѧال بينهمѧا اشѧعاع الليѧزر المطلѧوب،                  ) 1E(آمستوى اعلى والمѧستوى     ) 2E(المستوى  

  .زر النديميوم يعمل وفق هذه الخطةان لي. لاحظ الشكل ادناه
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والѧسؤال المطѧروح الان ايهمѧا افѧضل خطѧة للѧضخ هѧل ليѧزر ذي الѧثلاث المѧستويات ام نظѧام ذي الاربعѧة المѧستويات؟              

 يكѧون افѧضل، وذلѧك لان التاهيѧل العكѧسي فѧي خطѧة                للاجابة عن هذا التساؤل فان نظѧام الليѧزر ذي الاربعѧة المѧستويات             

ربعѧѧة مѧѧستويات ينفѧذ بѧѧسهولة اآثѧѧر مѧن اسѧѧتخدام خطѧѧة الѧضخ ذي الثلاثѧѧة مѧѧستويات اذ تكѧون قѧѧدرة الѧѧضخ     الѧضخ ذي الا 

وعند . فحسب توزيع بولتزمان تكون جميع الذرات تقريبا قبل الضخ في الحالة الارضية           . اللازمة في الحالة الاولى اقل    

بعѧدها تهѧبط هѧذه      ) 2E(الѧى المѧستوى     ) oE(استخدام خطة ضخ ذي ثلاثة مستويات، نبدا برفع الѧذرات مѧن المѧستوى               

فѧي هѧذه الحالѧة يتحѧتم علينѧا رفѧع نѧصف             . فارغا تقريبا ) 2E(، لذلك يبقى المستوى     )1E(الذرات بسرعة الى المستوى     

لكѧѧي نѧѧساوي تاهيلѧѧه اولا مѧѧع المѧѧستوى  ) 2E(عبѧѧر المѧѧستوى ) 1E(الѧѧى المѧѧستوى ) oE(عѧѧدد الѧѧذرات مѧѧن المѧѧستوى  

 امѧا عنѧد   .سياشارة الى تحقيق التاهيل العك1E (   ѧ(بعد هذا يكون وصول اية ذرة اضافية الى المستوى          ) oE(الارضي  

فارغا في البداية فѧان ايѧة ذرة تѧصعد الѧى المѧستوى        ) 1E(استخدام خطة الضخ ذي الاربعة مستويات وما دام المستوى          

)2E ( عن طريق المستوى)3E (ستحقق تاهيلا عكسيا.  

  

  قدرة الضخ

مة للوصول الى العتبة يجب حل المعادلات التي تعبر عن معدلات التغير في تاهيل مѧستويات                قدرة الضخ اللاز  لحساب  

لهѧѧذا سنѧѧستعين بمخطѧѧط ليѧѧزري ذي . الطاقѧѧة لوسѧѧط الليѧѧزر ولمخطѧѧط معѧѧين بدلالѧѧة عمليѧѧات الامتѧѧصاص ومعѧѧدل الѧѧضخ 

، لѧذا   )2r(وبمعѧدل   ) 3E(اربعة مستويات، آما في الشكل ادناه، على فرض بان الضخ انتقѧائي ويحѧدث فقѧط للمѧستوى                   

12(يكون معدل التغير في تاهيل المستوى  E,E (والذي يحدث بينهما انتقال ليزري على النحو التالي:  

2121212122
2 BNBNANr

dt

dN
vv      ......................(1) 

101121212212
1 ANBNBNAN

dt

dN
vv      ......................(2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

012: (اذا تѧѧم الѧѧضخ بمعѧѧدل ثابѧѧت فѧѧان معѧѧدلات التغيѧѧر اعѧѧلاه تѧѧساوي صѧѧفر، اي ان         
dt

dN

dt

dN
، لѧѧذا فѧѧان حѧѧل   )

  :المعادلتين اعلاه للكميتين يعطي
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10

2
1 A

r
N      .......................(3) 

  :فيها نحصل على) 3(عادلة بالصفر وعند تعويض م) 1(وبمساواة معادلة 

02121212122  BNBNANr vv   

01212122122  BNBNANr vv   

012
10

2
212122  B

A

r
)BA(Nr vv   

12
10

2
221212 B

A

r
r)BA(N vv    











10

12
221212 1

A

B
r)BA(N v

v
  

 2121

10

12

22

1

BA

A

B

rN
v

v

















        ..........................(4) 

  :لذا يكون الفرق بين تاهيل المستويين بالمقدار

  10

2

2121

10

12

212

1

A

R

BA

A

B

rNN
v

v



















 

 
































102121

10

12

212
1

1

ABA

A

B

rNN
v

v





 

 































212110

2121
10

12

212

1

BAA

)BA(
A

B

rNN
v

v
v





 

  












212110

21211210
212 BAA

BABA
rNN

v

vv




 

 










212110

2110
212 BAA

AA
rNN

v
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 































2121

10

21

212

1

BA

A

A

rNN
v

       ..........................(5) 

اآبѧر  ) 2(يق حدوث التاهيل العكسي وهذا الشرط يكѧافئ آѧون   لتحق) 10A(اصغر من ) 21A(وهنا نرى وجوب آون    

اي ان المستوى الاعلѧى لانتقѧال الليѧزر يكѧون لѧه متوسѧط زمѧن عمѧر اآبѧر مѧن المѧستوى الاوطѧا وفѧي معظѧم                               ) 1(من  

  :، اي ان)1(اآبر بكثير من ) 2(انواع الليزرات يكون 

11
10

21 









A

A
 

واذا آانت قدرة الضخ لا تكفي للوصول الى العتبة فان مقدار التاهيѧل العكѧسي النѧاتج لا يكفѧي لѧدعم التكبيѧر فѧي الوسѧط                   

نبعاث ذاتѧي، وعلѧى هѧذا الاسѧاس         لان طاقة الامتصاص تظهر على شكل ا      ) v(ولهذه الحالة يمكن اهمال التحدث عن       

  :تصبح على الشكل التالي) 5(فان معادلة 

21

2
12 A

r
NN      .........................(6)      

  :وتصح هذه المعادلة عند العتبة ايضا، اي ان

21
12 A

r
NNN th

th   

  :او

2thth rN   

2
th

th
N

r      ..........................(7) 

ان المعادلة اعلاه توضح ان التاهيѧل العكѧسي ينمѧو بѧصورة طرديѧة مѧع زيѧادة قѧدرة الѧضخ حتѧى وصѧول العتبѧة عنѧدها                               

تحصل حالة الاشباع فلا يمكن زيادة التاهيѧل العكѧسي مهمѧا زيѧدت قѧدرة الѧضخ والѧشكل ادنѧاه يوضѧح العلاقѧة بѧين هѧذه                           

  .ج الليزرالمقادير وعلاقتها ايضا بقدرة نتا
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المتواجѧد فѧي وحѧدة الحجѧم        ) thN(ولرفѧع العѧدد     ) 3E(تѧساوي   ) 2E(ان الطاقة التي نحتاجها لضخ ذرة الى المستوى         

  :وهذه تعطى بالمقدار) thP(نحتاج الى قدرة 

2

3


th

th
NE

P      ......................(8) 

  :يعطى بالعلاقة ادناه) thN(وبما ان 

2

28

nc

vGv
N th

th
 

      .........................(9) 

  :نحصل على) 8(في معادلة ) 9(وعند تعويض معادلة 

2

2
38

nc

vGvE
P th

th





 ...........................(10) 

) P( الوضع يكون الربح الناتج عن التاهيل العكسي مساويا الى الخسارة فѧي الجهѧاز فѧاذا ازدادت قѧدرة الѧضخ                      في هذا 

ثابتѧا ومѧن المعادلѧة    ) thN(ولكي يبقى المقدار ) 21Bv(فان هذا يمكن ان يعمل على ازدياد مقدار        ) thP(عن المقدار   

  :، تصح العلاقة)5(

 































2121

10

21

212

1

BA

A

A

rNNN
v

th 
      ......................(11) 

  :وعندما يكون

11
10

21 









A

A
 

  :نحصل على) 7(وباستخدام معادلة 

 









2121

2
1

BA
rN

v
th 

 

 









2121

2

21 BA

r

A

r

v

th


        .........................(12) 

  :بهذا تكونو













th

v

r

r

A

BA 2

21

2121 
 











th

v

r

r

A

B 2

21

211

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







 12

21

21

th

v

r

r

A

B
 









 12

21

21

th
v r

r

B

A      ......................(13) 

لѧذا يمكѧن التعبيѧر عѧن قѧدرة      ) 2r(المتوفرة في الوسط وآذلك مع      ) v(ولما آانت قدرة نتاج الليزر تتناسب طرديا مع         

  :على النحو التالي) outputW(نتاج الليزر 









 1

th
ooutput P

P
WW      ........................(14) 

  .مقدار ثابت) oW(حيث ان 

321109(هيѧل العكѧسي الحѧرج     زجاج علما بان التا- احسب قدرة الضخ عند العتبة لليزر النيوديميوم  :مثال  m ( وان

  ؟)eV.61(وان طاقة المستوى الاعلى للضخ لليزر هي ) s300(متوسط زمن العمر التلقائي هو 

Solution: 

3
6

6

2119

2

3 1067
10300

109106161

m

W
.

..NE
P th

th 



 




 

  طرق الضخ

فѧѧي خطѧѧة ذي ثلاثѧѧة ) 2E(الѧѧى المѧѧستوي ) oE(ستوى الارضѧѧي التѧѧي يѧѧتم فيهѧѧا ارتقѧѧاء الѧѧذرات مѧѧن المѧѧ  العمليѧѧة تѧѧسمى

ان . فѧѧي خطѧѧة ذي اربعѧѧة مѧѧستويات بعمليѧѧة الѧѧضخ  ) 3E(الѧѧى المѧѧستوى ) oE(مѧѧستويات، او مѧѧن المѧѧستوى الارضѧѧي  

لѧذلك  .  باختلاف طرق الضخ وآذلك تعتمد على طبيعة المادة وقد تكѧون معقѧدة ايѧضا            ميكانيكية الضخ وتفاصيلها تختلف   

  .في هذا البند سيتم التطرق الى بعض طرق الضخ وهي الضخ البصري والكهربائي والكيميائي

   الضخ البصري-1

             ѧة وتѧذه الطاقѧصاصه لهѧد امتѧة   يستخدم في هذه الطريقة مصدر ذو قدرة عالية لتهييج الوسط الفعال عنѧذه الطريقѧصلح ه

فѧѧي ليѧѧزرات الحالѧѧة الѧѧصلبة مثѧѧل ليѧѧزر اليѧѧاقوت والنيوديميѧѧوم وفѧѧي ليѧѧزرات الحالѧѧة الѧѧسائلة آليѧѧزر الѧѧصبغة وتѧѧستخدم        

Torr1500450(بضغط يتѧراوح بѧين   ) Kr(او الكربتون ) Xe(مصابيح الزينون     (   زرات اѧة الليѧي حالѧضية  فѧلنب

وللحѧѧѧѧѧصول علѧѧѧѧѧى ليѧѧѧѧѧزر مѧѧѧѧѧستمر الموجѧѧѧѧѧة يѧѧѧѧѧستخدم غالبѧѧѧѧѧا مѧѧѧѧѧصباح الكربتѧѧѧѧѧون بѧѧѧѧѧضغط عѧѧѧѧѧالي يتѧѧѧѧѧراوح بѧѧѧѧѧين         

)Torr80004000  (  على الاغلب تستخدام هذه المصابيح عادة لضخ ليزر الحالة الصلبة          .  يود -او مصباح تنكستن

ضع ملمتѧرات الѧى بѧضع سѧنتمرات امѧا طولѧه             حيث تكون المادة الفعالة على شكل قضيب اسطواني قطره يتراوح بين ب           

  .بين سنتمرات الى بضع اعشار المتر

الشكل ادناه يوضح آيفية التفاف المصباح الوميضي حول الوسط الفعال حيث تصنع عادة بشكل حلزوني يسقط الضوء                 

                ѧصميم فѧذا التѧتخدم هѧث اسѧاآس حيѧطح عѧاقوت   منه بصورة مباشرة على المادة الفعالة او بعد ارتداده عن سѧزر اليѧي لي

  . ولازال مستخدما
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  : وهي آفاءة الضخ باستخدام المصباح الوميضي العوامل التي تحددوسنعرض فيما يلي

  ). t( آفاءة نقل الطاقة المتوفرة في المصباح الى المادة الفعالة وتمثل بالكمية -1

وهي آفاءة تحويل الطاقة الكهربائية التѧي تجهѧز للمѧصباح الѧى ضѧياء               ) r(ها   الكفاءة الاشعاعية للمصباح ويرمز ل     -2

21(خارج في مدى طول موجي يتراوح بين          والذي يجب ان يقع ضمن هذا المѧدى الحزمѧة اللازمѧة لѧضخ وسѧط                ) ,

..m(فمثلا توفير مدى بين . الليزر 9030  (ياك وتعتمد هذه الكفاءة على ابعاد المصباح-لليزر النيوديميوم .  

  .والتي تعطي الجزء الذي امتصه فعليا وسط الليزر من الاشعاع النافع) a( آفاءة الامتصاص -3

لتي تصعد عن طريق الضخ لا تهѧبط جميعهѧا          بنظر الاعتبار حقيقة آون الذرات ا      وتاخذ   )q( الكفاءة الكمية للضخ     -4

علوي لانتقال الليزر فبعض هذه الذرات تهѧبط مباشѧرة الѧى المѧستوي الارضѧي                الى المستوى المطلوب تاهيله آمستوى      

دير يعبѧر عنهѧا بحاصѧل جمѧع المقѧا     ) p(ان آفاءة الضخ . او قد تهبط الى مستويات اخرى لا علاقة لها بمخطط الضخ        

  :الاربعة اي ان

qartp    

والѧѧضخ بمѧѧصباح  ) mm.36( يѧѧاك بقطѧѧر  -فمѧѧثلا مقѧѧادير عوامѧѧل آفѧѧاءة الѧѧضخ البѧѧصري لقѧѧضيب ليѧѧزر النيوديميѧѧوم       

t.80(الكربتون فان     (و)50.r  (و)160.a  (و)40.q  (     وعليه فان آفاءة الضخ)p (   اѧهي تقريب

  ).2%(بحدود 

ان تحسين آفاءة الضخ تكمن في تحسين الكفاءة الاشعاعية للمصباح وهذا يعني تحسين تقنية المصباح ليكѧون لѧه طيѧف                 

اخرى لا نستطيع ان نعمل آثيرا فѧي تحѧسين الكفѧاءة الكميѧة او     من جهة . انبعاث يوافق طيف الامتصاص للوسط الفعال   

آفاءة الامتصاص مادامت هذه تعتمد على خواص الوسط ذاته في حين يمكن العمل في تحسين آفѧاءة النقѧل فهѧي تعتمѧد                      

ان آثيرا على تصميم الجهاز البصري المسؤول عن حفاظ ضوء الضخ المتوفر لقضيب الليزر، لذا فالحسابات بهذا الѧش     

فمثلا يكون للشكل اللولبي للمصباح امتياز من ناحيѧة         . مهمة جدا لغرض تحقيق شروط نقل افضل للطاقة وبشكل منتظم         
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زيѧѧادة طѧѧول المѧѧصباح وبالتѧѧالي فانѧѧه يعطѧѧي انتظامѧѧا اآثѧѧر فѧѧي ضѧѧخ الѧѧضوء الѧѧى قѧѧضيب الليѧѧزر الا ان آفاءتѧѧه اقѧѧل مѧѧن    

طولѧه ونѧصف   (آѧذلك يكѧون لابعѧاد المѧصباح     ) اهليجѧي (مصباح طѧولي يرافقѧه سѧطح عѧاآس علѧى شѧكل سѧطح نѧاقص             

وآيفية ترتيبه نسبة الى قضيب الليزر اهمية في تحديѧد آفѧاءة نقѧل الطاقѧة وآѧذلك فѧي انتظѧام عمليѧة تѧشعيع مѧادة                            ) قطره

وقد يتم الضخ البصري باستخدام اشعة الليزر ذاتها فبعد نمو استخدام الليزر وانتاجѧه بѧشكل تجѧاري اصѧبح مѧن                      . الليزر

  .اجراء عملية الضخ البصري بصورة انتقائيةالسهل 

   الضخ الكهربائي-2

تستخدم هذه الطريقة في ليزر الغاز وليزر شبه الموصل ولكن عملية الاثارة تختلѧف مѧن حيѧث الاسѧاس فѧي الغѧاز عنѧه                          

جهѧد  فهي تتم في الغاز عن طريق التفريغ الكهربائي فѧي حѧين تѧتم فѧي شѧبه الموصѧل باسѧتخدام فѧرق                     . في شبه الموصل  

  .الى الملتقى له) حاملات التيار(آهربائي يعمل مجاله على حقن الناقلات المشحونة 

 لاحѧداث عمليѧة التفريѧغ الكهربѧائي فيѧه وعليѧه       الغاز الى فرق جهد آهربائي مناسب     يحتاج وسط    :الاثارة في ليزر الغاز   

يونѧات والالكترونѧات الѧسريعة وتكتѧسب      تتم عملية الضخ نتيجة مرور تيار آهربائي مناسب من خلاله وبهѧذا تتكѧون الا              

هѧѧذه الجѧѧسيمات طاقѧѧة اضѧѧافية نتيجѧѧة تعجيلهѧѧا مѧѧن قبѧѧل المجѧѧال الكهربѧѧائي فتѧѧصطدم مѧѧع ذرات الغѧѧاز او جزيئاتѧѧه مѧѧسببة 

تحريضها ويعد التصادم بين الالكترونات السريعة وذرات او جزيئات الغاز هو المصدر الرئيسي للاثارة داخѧل انبѧوب      

ولغѧاز  ). بسبب الاختلاف الكبير فѧي الكتلѧة      (حرآة الايونات عادة اقل اهمية من حرآة الالكترونات         التفريغ حيث تكون    

تحت ضغط واطئ، يكون معدل طاقة الالكترون اآثر بكثير من تلك للايѧون فبعѧد فتѧرة قѧصيرة تحѧل حالѧة التѧوازن فѧي                           

  ).eT(كترون الفعالة عموم الالكترونات فيمكن ان توصف هذه الحالة بما يسمى بدرجة حرارة الال

  :في الحقيقة، يتم الضخ الكهربائي في الغاز من خلال احدى العمليات التالية

  : تتم عملية الاثارة عن طريق الالكترونات ووفق معادلة التصادم التالية: من نوع واحد من المكوناتيتألفلغاز ) أ

eXXe    

يѧѧدعى هѧѧذا النѧѧوع مѧѧن التѧѧصادم . الѧѧذرة او الجزيئѧѧة فѧѧي الحالѧѧة الارضѧѧية والمحرضѧѧة علѧѧى التѧѧوالي) X(و) X(تمثѧѧل 

  . بتصادم من النوع الاول

فقѧد تѧتم عمليѧة    ) B(و) A( تѧتم هѧذه العمليѧة مѧن نѧوعين مѧن الغѧازات مثѧل          : من نѧوعين مѧن المكونѧات       يتألفلغاز  ) ب

فѧاذا فرضѧنا بѧان الغѧاز     ). انتقѧال الطاقѧة الرنينѧي   (التحريض نتيجة التصادم بين الجسيمات المختلفѧة خѧلال عمليѧة تѧدعى             

)A (        ازѧة وان الغѧة المحرضѧفي الحال)B (     شكل ادѧظ الѧية، لاحѧة الارضѧي الحالѧة       فѧرق الطاقѧان فѧرض بѧذلك نفѧاه، آѧن

)E (  نѧѧل مѧѧو اقѧѧا هѧѧين انتقاليهمѧѧب)KT .(   ازѧѧد الغѧѧان نجѧѧة بѧѧة ملحوظѧѧاك احتماليѧѧون هنѧѧة يكѧѧذه الحالѧѧي هѧѧف)A ( دѧѧبع

حالѧة المحرضѧة ويمكѧن التعبيѧر عѧن مجمѧل عمليѧة التѧصادم بالمعادلѧة           فѧي ال  ) B(التصادم فѧي الحالѧة الارضѧية والغѧاز          

  :الاتية

EBABA    

مѧن قبѧل الغѧاز      قѧد لا تѧساوي بالѧضبط تلѧك الممتѧصة            ) A ( الغѧاز  على ان الطاقة الممنوحة مѧن قبѧل       ) E(يدل المقدار   

)B (         دارѧدها المقѧون عنѧويظهر هذا الفرق موجبا او سالبا في الطاقة الحرآية الانتقالية، اما الحالة التي يك)0E (

  .فهي تمثل حالة الرنين التام
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مثلѧة الرئيѧسية لنجѧاح       نيѧون مѧن الا     -يدعى التصادم المتمثل بالمعادلة اعلاه بتصادم من النوع الثاني ويعد ليѧزر الهيليѧوم             

  .طريقة الاثارة بالانتقال الرنيني للطاقة

 ان استخدام الجهد الكهربائي آاحد طرق الضخ فѧي ليѧزر شѧبه الموصѧل يكѧون مѧشابها تمامѧا                      :في شبه الموصل  الاثارة  

  . للتقنية المتبعة في صمام شبه الموصل الثنائي في موضوع الدراسة النظرية او العملية للالكترونات
  

 في هѧذه الطريقѧة لا نحتѧاج الѧى مѧصدر خѧارجي للطاقѧة فهѧو يتѧوفر ضѧمنيا فѧي المѧادة المѧستخدمة                       : الضخ الكيميائي  -3

فناتج التفاعل الكيميائي بѧين مكونѧات المѧادة المنتخبѧة يѧشكل المѧادة الفعالѧة المطلوبѧة لعمѧل الليѧزر فѧي حѧين تمѧل الطاقѧة                          

فمثلا في ليزر فلوريد الهيѧدروجين تكѧون     . وتحقيق التوزيع العكسي لها   المتحررة من التفاعل ذاته على اثارة هذه المادة         

منتجѧة عѧن التفاعѧل      المكونات المستخدمة غاز الفلور وغѧاز الهيѧدروجين وتكѧون جزيئѧة فلوريѧد الهيѧدروجين المتهيجѧة                   

  :نفسه

FHFFH

HHFHF








2

2  

  .الة في الليزر الكيميائي اعلاه ولها القابلية على انتاج الانبعاث المحفزتشكل المادة الفع) HF(فالجزيئة المتهيجة 
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  المرنان البصري: الفصل الثالث

المرنان تجويѧف رنينѧي يѧشكل مѧصدر التغذيѧة الاسѧترجاعية فѧي اجهѧزة الميѧزر والليѧزر وهѧو تѧصميم ضѧروري لѧدعم                             

. ز آذلك توجيهه والمحافظة على صيغة احاديѧة الموجѧة لانبعاثѧه           التكبير الحادث في الوسط الفعال نتيجة الانبعاث المحف       

يتم ذلك عادة بوضع المادة الفعالة في تجويف رنيني مناسب لتردد الاشعاع المنبعث حيث يعمل هѧذا التجويѧف آمذبѧذب              

  .، لاحظ الشكل ادناه)بالموجات الواقفة(رنيني مكونا ما يسمى 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

م فعلا فѧي حالѧة الميѧزر حيѧث تѧم تѧصميم تجويѧف معѧدني ذي ابعѧاد وشѧكل معينيѧين يناسѧب طѧول الموجѧة                             هذا ما استخد  

  .المايكروية بحيث يسمح لتذبذب صيغة واحدة تطابق تردد الانبعاث المحفز للموجة، لاحظ الشكل ادناه
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صѧغيرة جѧدا وهѧذا يعنѧي     ن ايѧة صѧيغتين للتذبѧذب     اما في حالة الليزر ونظرا لقصر موجته فعلى العموم تكون المسافة بي           

  .تواجد عدد آبير من صيغ التذبذب ضمن المنحني الذي يمثل غلاف الخط الطيفي للانبعاث، لاحظ الشكل ادناه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

لذا تستوجب الحالة هذه العمل على انتخاب صيغ قليلة منها عن طريѧق تѧصميم تجويѧف بѧشكل معѧين، لهѧذا الѧسبب جѧاء                

ان مرنان الليزر مرنان مفتوح عادة، اي لا توجد له         : اولهما:  الليزر مختلفا عن مرنان الميزر بنقطتين رئيسيتين       مرنان

  .ان ابعاد مرنان الليزر آبيرة جدا بالمقارنة بطول موجة الليزر: وثانيها. جدران جانبية

لطول موجة الليѧزر يѧستخدم وآمѧا ذآرنѧا     ) تزيد عن صيغة تذبذب واحدة  (لتنفيذ متطلبات الابقاء على تذبذب صيغ قليلة        

في مثل هذا المرنان تكون صيغ التذبذب القليلة هي تلك المنتقلة باتجاه يѧوازي محѧور المرنѧان وبخѧسارة           . مرنان مفتوح 
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هѧذا هѧو الѧسبب الاساسѧي        . لكنها تسمح باستمرار التذبذب حيث تفقد جميع الصيغ الباقية بعد رحلة واحدة داخل المرنѧان              

  .خدام مرنان مفتوح ليكون المرنان المناسب للتذبذب في مدى الاشعاع المرئيفي است

هناك تصاميم متنوعة للمرنان البصري ولكننا سنعرض فيمѧا يلѧي بعѧض الانѧواع الѧشائعة الاسѧتعمال ثѧم نعѧود لنتطѧرق                         

  .الى بعض الحسابات النظرية التي تخص المرنان وصيغ التذبذب لامثلة منه

  

  تصاميم المرنان

  ) بيرو-مرنان فابري( المتوازيتين - مرنان المرآتين المستويتين-1

يبين الشكل ادناه شكل هذا المرنان وترتيب مرآتيه، فهѧو يتѧالف مѧن مѧرآتين مѧستويتين متقѧابلتين بѧشكل تѧوازي احѧدهما                          

جتين آتقريѧѧب اولѧѧي يمكѧѧن التفكيѧѧر بѧѧه للحѧѧصول علѧѧى صѧѧيغ التذبѧѧذب لمثѧѧل هѧѧذا المرنѧѧان هѧѧو الجمѧѧع بѧѧين مѧѧو     . الاخѧѧرى

وعند تطبيق مثل هذا التقريب يمكن تحديѧد صѧيغ التذبѧذب       . مستويتين تنتقلان باتجاهين متعاآسين يطابق محور المرنان      

  :حاوي الى عدد صحيح من نصف طول الموجة، اي ان) L(بتحقيق شرط آون المرنان الذي طوله 

2


nL      ......................(1) 

هذا الشرط يضمن آون شدة المجال الكهربائي عند حدود المرايا مساويا الى الصفر، وفق هذه العلاقѧة تكѧون التѧرددات             

  :الرنينية آالتالي









L

c
nv

2
   ....................(2) 

  .ستويةيمكن الحصول على هذه النتيجة بتطبيق شرط فرق الطور لمسار رحلة آاملة لموجة م

  

  

  

  

  

  

  

  
ان مرنانا بهذا التصميم يكون حساسا لشرط توازي المرآتين فѧاي خطѧا بѧسيط فѧي تطѧابق محѧوري المѧرآتين او المѧسافة          

بينهما يكون سببا لحيود معظم الاشعة وبالتالي زيادة الخسارة، لهذا السبب قد يكѧون التعامѧل مѧع المرايѧا المقعѧرة اسѧهل                         

  .رنان الليزراستخدمت فعلا في تصاميم موقد 
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   المرنان الكروي-2

 بيرو، يستخدم المرنان المبين في الشكل ادنѧاه، والѧذي يمثѧل مرنانѧا       -للتغلب على خسارة حيود الاشعة في مرنان فابري       

 متحد في المرآز ففيه تكون المرآتان الكرويتان المقعرتان المتساويتان فѧي التكѧور بوضѧع بحيѧث ينطبѧق مرآѧز                      -آرويا

لتحديد صيغ التذبذب لهذه الحالة نرجع الѧى  ). R2(لى الثانية اي ان المسافة بينهما تساوي قطر احدهما    تكور الاولى ع  

الاشعة وهي مبينة على الشكل، هѧذا الѧشكل يѧوحي لنѧا بجمѧع مѧوجتين آѧرويتين تنѧتقلان بعكѧس الاتجѧاه ومѧن                    انعكاسات  

وبتطبيѧق العلاقѧة بѧين طѧول الموجѧة وطѧول المѧسار              . رك لكѧلا المѧرآتين    مرآز انبعѧاث واحѧد يمثѧل مرآѧز التكѧور المѧشت            

البصري بين المرآتين في حالة الرنين نتمكن من الحصول على نفس المعادلات الواردة فѧي حالѧة المرنѧان ذو المѧرآتين          

  .المستويتين

  

  

  

  

  

  

  

  
  

بѧؤرة ويتѧالف هѧذا المرنѧان مѧن نفѧس المѧرآتين               المتحد في ال   -اما المرنان المتمثل بالشكل ادناه، مثال اخر لمرنان آروي        

) 1F(اي ان بѧؤرة المѧرآة الاولѧى    ) R(الواردتين في المثال السابق غير ان المسافة التѧي تفѧصل بѧين المѧرآتين تѧساوي             

ولهѧذا  . لوضع سقوط مرآز تكور احدهما على قطب المѧرآة الاخѧرى  وينتج عن هذا ا) 2F(تقع على بؤرة المرآة الثانية      

  .النوع من المرنان لا يمكن الحصول ببساطة على صيغ التذبذب بتطبيق اعتبارات البصريات الهندسية

  

  

  

  

  

  

  
  

  

) R2(او اصѧغر مѧن   ) R(ويمكن ايضا تصميم مرنان باستخدام المرآتين اعلاه ولكن بوضعهما على مسافة اآبѧر مѧن         

  . ايضا) R(او اصغر من 
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   المستوي- المرنان الكروي-3

وفѧق التѧصميمين المبينѧين فѧي     يتالف هذا المرنان من مرآة آروية مقعرة واخرى مستوية ويمكن الحصول من ترتيبهمѧا        

  .روي والثاني مرنانا نصف بؤريالاشكال ادناه، حيث يمثل الاول مرنانا نصف آ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  المرنان الكروي العام

للمرنان هي حالات خاصة من مرنان آروي عѧام يتѧالف مѧن مѧرآتين بتكѧور قѧد يختلѧف، اي        الواردة اعلاه ان التصاميم   

21(بانصاف اقطار تكون على العموم غير متساوية         R,R (  دارѧآما قد يكون المق)R (   اѧالبا او موجبѧس)   يمѧار قѧباعتبR 

من بعضهما بحيѧث  ) L(توضع المرآتان على مسافة . او ذا بعد لانهائي) موجبة للمرايا المقعرة وسالبة للمرايا المحدبة 

ة موجبѧة او سѧالبة فѧان اجتمѧاع المѧرآتين لتكونѧا المرنѧان قѧد                 ان ياخѧذ اي قيمR (     ѧ(يتطابق محورهمѧا ولمѧا آѧان بامكѧان          

ان الحسابات المهمة لاي شكل من هذه الاشكال يقع في حسابات خسارة الحيود وتѧرددات الѧرنين            . يعطي اشكالا مختلفة  

ثѧاني هѧو   آما يمكن تصنيف الاشكال الناتجة الى صنفين رئيسيين، الاول هو المرنان المѧستقر وال . وسعة صيغة التذبذب 

يمكѧѧن معرفѧѧة صѧѧنف المرنѧѧان بطريقѧѧة بѧѧسيطة وذلѧѧك بمتابعѧѧة رسѧѧم بعѧѧض الانعكاسѧѧات المتتاليѧѧة . المرنѧѧان غيѧѧر المѧѧستقر

اذ يوصѧف المرنѧان بكونѧه غيѧر مѧستقر عنѧدما يحيѧد الѧشعاع بعѧد                   . لشعاع ساقط على احدى المѧرآتين مѧن الوسѧط بينهمѧا           

علѧى هѧذا الاسѧاس تكѧون النѧاذج        .  باتجاه يبتعد عن محور المرنان     انعكاسات متكررة الى الامام والخلف ما بين المرآتين       

  .المذآورة اعلاه تصاميم لمرنان مستقر في حين يوضح الشكل ادناه نموذجا لمرنان غير مستقر

 

 



 35

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  شرط الاستقرار للمرنان

ووفѧق مѧا اعتمѧدنا عليѧه فѧي      اشتقاق شرط الاستقرار لمرنѧان آѧروي عѧام بالاسѧتعانة بقواعѧد البѧصريات الهندسѧية                  يمكن  

L,R,R(فكما هو متوقع يعتمد شرط الاستقرار على الاوصاف الهندسية للمرنѧان، اي علѧى المقѧادير                 . البند السابق  21 (

  :ن، حيث تكو)2g(و ) 1g(وللوصول الى هذا الشرط يجدر بنا ان نعرف آميتين هما 

2
2

1
1

1

1







L
g

L
g

   ........................(1) 

بالاستعانة برسم الشكل الهندسي للمرنان ومتابعة انعكاس الاشعة عن مرآتيѧه، يمكѧن التوصѧل الѧى علاقѧة بѧسيطة تعبѧر                       

  :عن استقراريته وهي

0  < 11gg  < 1       ........................(2) 

علѧى  ) 1g(يمكن تمثيل شرط الاستقرار هذا بمخطط يعرف بمخطط الاستقرار والمتمثل بالشكل ادنѧاه، حيѧث تمثѧل قѧيم           

121(فعند رسم منحني الحدود     . على محور الصادات  ) 2g(محور السينات وقيم     gg ( ق    وتضليل المناѧطق التي تحق

فѧان هѧذه المنѧاطق تخѧص المرنѧان المѧستقر وخارجهѧا تخѧص         ) 2(الѧشرط المتمثѧل فѧي المعادلѧة     ) 2g(و ) 1g(فيها قيم   

فلѧه  ) 2g(و  ) 1g(مع محѧوري    ) 45(والذي يصنع زاوية مقدارها     ) AC(اما الخط المستقيم    . المرنان غير المستقر  

ان هѧѧذا الخѧѧط يمثѧѧل اعѧѧداد  . اذ تمثѧѧل النقѧѧاط الواقعѧѧة عليѧѧه مواصѧѧفات مجموعѧѧة تخѧѧص المرنѧѧان الكѧѧروي  . اهميѧѧة خاصѧѧة

ك هѧذه صѧفات اضѧافية اذ     حيѧث تمتلC  ѧ وB  وAالمرنان التي تملѧك مرآتيهѧا نѧصف قطѧر تكѧور متѧساةي ومنهѧا الامثلѧة         

ان هѧذه   . ذو المرآتين المѧستويتين   ) C(متحد في البؤرة والمرنان     ) B(متحد في المرآز والمرنان     ) A(يكون المرنان   

  .منطقة عدم الاستقرارالاشكال الثلاثة للمرنان تقع على الخط الفاصل بين منطقة الاستقرار و
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  صيغ التذبذب للمرنان

التجويѧѧف الرنينѧѧي لانبعѧѧاث الليѧѧزر هѧѧو مرنѧѧان مفتѧѧوح يتѧѧالف مѧѧن مѧѧرآتين وحѧѧسابات صѧѧيغ التذبѧѧذب لمثѧѧل هѧѧذا التجويѧѧف  

 لالقѧاء  .تتضمن خسارة الحيود عن هاتين المرآتين، آذلك يدخل شكل المѧرآتين وابعادهمѧا بالاضѧافة الѧى المѧسافة بينهمѧا        

الضوء على وصف صيغ التذبذب وآيفية توزيع شدة المجѧال عنѧد المѧرآتين او فѧي اي موضѧع بينهمѧا وخѧارج المرنѧان                          

  .مرنان المرآتين المتوازيتين ومرنان آروي متحد البؤرة: ايضا نستعين بمثالين لمرنان الليزر هما
  

   المتوازيتين-صيغ التذبذب للمرنان ذو المرآتين المستويتين -1

اللѧذين اقترحѧا فѧي دراسѧتهما حѧلا منѧاظرا لѧذلك              اول من اعطى معالجة تقريبية لمثل هذا المرنان هما شافلوف وتѧاونس             

فѧاذا آانѧت آѧل مѧن مرآتѧي          . المتبع في حالة تجويف الليزر، اي حسابات التجويف الرنينѧي المتѧوازي الاضѧلاع المطلѧق               

) L(ولنفرض ايضا بانهما علѧى مѧسافة        ) a2( ضلع يساوي    المرنان مربعة الشكل ولنفرض الان بان لكل منهما طول        

  :فان ترددات الرنين لمثل هذا التجويف تعطى بالشكل التالي. من بعضهما

21222

222
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
      ......................(1) 

بعѧد فتحهѧا    ) 1(حيحة، فاذا تم اهمال جوانب هذا التجويف فѧيمكن اعѧادة آتابѧة العادلѧة                هي اعداد ص  ) ,m,n(حيث ان   

  :على شكل متسلسلة بطريقة فك ذي الحدين والاآتفاء بالحدين الاولين على النحو التالي
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
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        ........................(2) 
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فتوح اعلاه تردد رنيني محѧدد يعطѧى بمجموعѧة مѧن القѧيم تحѧددها الاعѧداد             بهذا يكون لصيغة تذبذب محددة للتجويف الم      

),m,n .(                آذلك نلاحظ من المعادلات السابقة بان فرق التردد بين صيغتين للتذبذب لهما نفس القيم للمقدارين),m (

  : يمكن التعبير عنه وفق العلاقة التالية) n(ولكنهما يختلفان بمقدار واحد للعدد 

L

c
vn 2

         ...........................(3) 

فيѧة  فѧي آي  ، تختلѧف فيمѧا بينهѧا فقѧط          )n(وتختلѧف بالمقѧدار     ) ,m(ان صيغ التذبذب التي يكون لها نفѧس القѧيم للمقѧادير             

اي طوليا وغالبا ما يطلق على مثل هذه الصيغ بالصيغ الطولية للتذبѧذب             ) z(توزيع المجال على امتداد محور المرنان       

  .فرق التردد بين صيغتين طوليتين متعاقبتين) nv(لذا تمثل الفاصلة الترددية . او الصيغ المحورية

فتدعى مثل  ) n(او بكليهما وآان لها نفس القيم للمقدار        ) (او بالمقدار   ) m(فت صيغ التذبذب في المقدار      اما اذا اختل  

بمقѧدار واحѧد    ) m(هذه الصيغ بالصيغ المѧستعرضة فيكѧون فѧرق التѧردد بѧين صѧيغتين مѧستعرضتين تختلفѧان بالمقѧدار                      

  : آالتالي







 

2

1

8 2
m

na

cL
vm    ..........................(4) 

  : بمقدار واحد آالتالي) (ويكون فرق التردد بين صيغتين مستعرضتين تختلفان بالمقدار 







 

2

1

8 2


na

cL
v      .........................(5) 

) v(او  ) mv(في حدود بѧضع مئѧات ميكѧاهرتز قѧي حѧين تكѧون               ) nv(تكون  ) L(رنان ذو قيم عملية للمقدار      لم

المѧستعرضة قѧد يكѧون      نѧود ان نبѧين فѧي هѧذا البѧاب بѧان اسѧتخدام مѧصطلح الѧصيغ الطوليѧة و                     . في حدود بضع ميكاهرتز   

مرآبا وقد يوحي خطا بوجود نوعين منفصلين من صيغ التذبذب منهѧا طوليѧة والاخѧرى مѧستعرضة لكѧن الحقيقѧة وآمѧا          

وآѧذلك يكѧون آѧل مѧن المجѧال      ) ,m,n(ذآرنا بان هناك ثѧلاث مقѧادير محѧددة لتعريѧف صѧيغة التذبѧذب وهѧي الاعѧداد           

ان تغيѧѧر هѧѧذين المجѧѧالين ). z(شѧѧعاع  متذبѧѧذبا بѧѧشكل عمѧѧودي تقريبѧѧا علѧѧى محѧѧور المرنѧѧان  والمغناطيѧѧسي للاالكهربѧѧائي

اي ) z(بينما يعبر عن تغير المجال باتجѧاه المحѧور          ) ,m(بالاتجاه المستعرض على محور المرنان يحدد بالمقدارين        

وآѧذلك  ) m(فعندما نتحدث عن صيغة تذبذب مستعرضة نعطي لها مقدارا محددا للعدد       ). n(اده بالمقدار   طوليا وبامتد 

بينمѧا بينمѧا    ) n(مقѧدار معѧين للعѧدد       آذلك يتم تعريف الصيغة الطولية ب     . لياخذ اية قيمة  ) n(فيما نترك العدد    ) (للعدد  

  ).,m(يغض النظر عن قيمتي 

  آم صيغة تذبذب تقع ضمن خط الانتقال لليزر؟: والان يرد السؤال

فكلمѧѧا زاد طѧѧول . ان عѧѧدد صѧѧيغ التذبѧѧذب الطوليѧѧة تعتمѧѧد علѧѧى عѧѧرض الخѧѧط الطيفѧѧي وايѧѧضا علѧѧى طѧѧول المرنѧѧان لليѧѧزر 

المرنان آلما قلت الفاصلة الترددية بين اي صيغتين وهذا يؤدي الى تذبذب عѧدد اآبѧر مѧن الѧصيغ ضѧمن خѧط الانبعѧاث                         

المѧѧستعرضة فتعتمѧد علѧѧى شѧѧكل المѧرآة وحجمهѧѧا وعلѧى قѧѧيم اخѧѧرى    تذبѧذب  الامѧا عѧѧدد صѧѧيغ  . لليѧزر، لاحѧѧظ الѧشكل ادنѧѧاه  

  ).متعدد الصيغ(ج الليزر يقال انه ليزر فعندما تتواجد عدد من صيغ التذبذب في نتا. تخص بناء الليزر
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يمكѧѧن عمليѧѧا الحѧѧصول علѧѧى تذبѧѧذب صѧѧيغة مѧѧستعرضة واحѧѧدة بادخѧѧال عوامѧѧل خѧѧسارة تعمѧѧل علѧѧى اضѧѧمحلال الѧѧصيغ      

في بعض انواع الليѧزر يوضѧع       . المستعرضة الاخرى واضطرار الليزر المتعدد الصيغ للعمل بصيغة مستعرضة معينة         

 فتحѧѧة دائريѧѧة يمكѧѧن الѧѧتحكم بمقѧѧدارها لتعمѧѧل علѧѧى المحѧѧور البѧѧصري للمرنѧѧان الغايѧѧة منهѧѧا حجѧѧب جميѧѧع صѧѧيغ حѧѧاجز ذو

يكѧѧون هѧѧذا ممكنѧѧا لان هѧѧذه الѧѧصيغ بطبيعتهѧѧا لا تطѧѧابق تمامѧѧا محѧѧور     ). 00TEM(التذبѧѧذب المѧѧستعرضة عѧѧدا الѧѧصيغة   

لمطابقѧة  وا) 00TEM(بѧل ان تѧاتي الخѧسارة علѧى الѧصيغة            المرنان لذا تعاني من الخسارة مѧن قبѧل الحѧاجز فتѧضمحل ق             

، ان مثل هذه الصيغة المستعرضة للتذبذب والتي تتѧصف بالتماثѧل فѧي توزيѧع الѧشدة لهѧذه                    )19-3(للمحور، لاحظ شكل    

ة المتذبذبة بѧشكل    وينطبق هذا التوزيع على آل من المجالين الكهربائي والمغناطيسي للموجة الكهرومغناطيسي          . الصيغة

  ).z(عمودي على محور المرنان 
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10(ان صيغة التذبذب المستعرضة التѧي يكѧون فيهѧا         ,m (  سѧاو العك)01  ,m (     رѧذب غيѧيغة تذبѧي صѧه

لمثѧѧل هѧѧذه الѧѧصيغ تكѧѧون خѧѧسارة الحيѧѧود الناتجѧѧة عѧѧن    ). 01TEM(او الѧѧصيغة ) 10TEM(وتعѧѧرف بالѧѧصيغة متماثلѧѧة 

منهѧا لѧصيغة تذبѧذب متماثلѧة        ) 01TEM(مرآتي المرنѧان ولطѧول موجѧة معينѧة اآبѧر لѧصيغة تذبѧذب غيѧر متماثلѧة مѧثلا                      

)00TEM.(  

  

  صيغ التذبذب للمرنان المتحد البؤرة -2

) L(ءت حѧѧسابات بويѧѧد وآѧѧوردن لѧѧصيغ التذبѧѧذب لمرنѧѧان آѧѧروي متحѧѧد فѧѧي البѧѧؤرة وبطѧѧول يѧѧساوي   الطريقѧѧة جѧѧابѧѧنفس

اآبѧر بكثيѧر مѧن      ) L(وجعѧل المѧسافة     ) a2(ويمكن تسهيل الحسابات بانتخاب المرآة بمقطع مربع الشكل طѧول ضѧلعه             

)a(                    سافةѧرآتين بالمѧى المѧا علѧابلتين تقريبѧين متقѧين نقطتѧبهذا يمكن تقريب المسافة ب ،)L (        دةѧساب شѧذ حѧيمكن عندئѧف

  .الاشعاع عند المرآتين

 عند تطبيق نظرية الحيود في حسابات المرنان ولمرنان متحѧد البѧؤرة يمكѧن التوصѧل الѧى العلاقѧة التѧي تعبѧر عѧن حجѧم                           

، لاحѧظ  )0z(، فاذا انتخبنا مرآز المرنان ليمثل نقطة الاصѧل  )z(التي ترسمها الحزمة في الموضع    w)z( البقعة

  :الشكل ادناه، فان المعادلة تصبح على النحو التالي

212
2

1

/

o L

z
w)z(w


















          ......................(1) 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :، وتعطى بالمعادلة)0z(المرنان، اي في الموضع حجم البقعة عند مرآز ) ow(فيها تمثل 
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 للموضѧع وعلѧى امتѧداد محѧور المرنѧان وقѧد رسѧم وفѧق         يعبر الشكل اعلاه عن ابعاد الحزمة اي عن حجم الحزمѧة آدالѧة     

في هذا الشكل يلاحظ بان للحزمة تخصر ويدعى اصغر حجم للبقعة بخصر الحزمѧة ويكѧون فѧي الموضѧع       ) 1(المعادلة  
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)0z (      في هذه الحالة، اي ان)ow (         ذلك يمكѧة، آѧة       تمثل حجم البقعة عند خصر الحزمѧم البقعѧان حجѧظ بѧا ان نلاحѧنن

Lz/2(عند المرآتين اي عند الموضع   (يكون:  
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  ........................(3) 

يجѧة متوقعѧة    ان هѧذه النت   . من قيمتهѧا عنѧد مرآѧز المرنѧان        ) 2(وآما نلاحظ بان حجم البقعة عند المرآتين اآبر بمقدار          

  .تماما اذا ما تذآرنا بان آل من مرآتي المرنان تعمل على تبئير الحزمة في مرآزها

نѧصف قطѧري اي شѧعاعي       وهو شكل آاوسѧي     ) 00TEM(يمثل الشكل ادناه توزيع الشدة عند المرآتين لصيغة التذبذب          

، مѧѧثلا يكѧѧون حجѧѧم البقعѧѧة عنѧѧد المѧѧرآة حѧѧوالي  )3(عادلѧѧة ولѧѧو نظرنѧѧا الѧѧى المѧѧرآة لراينѧѧا بقعѧѧة مѧѧضيئة حجمهѧѧا يعطѧѧى بالم 

)mm.30 ( بطول موجة)nm600 ( ولمرنان طوله)m.50.(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

لا لѧصيغة   لهذا المرنان توزيع الشدة عند المرآتين ولѧصيغ تذبѧذب غيѧر متماثلѧة ايѧضا فمѧث                 تعطي حسابات بويد وآوردن     

10(، حيѧث ان     )01TEM(تذبذب    m,(                    ىѧر وعلѧصف القطѧاه نѧال باتجѧدة المجѧر شѧن تغيѧاه عѧشكل ادنѧر الѧيعب ،

ام شѧكل البقعѧة عنѧد المѧرآة     .  مناظرا لمѧا هѧو وارد فѧي الѧشكل اعѧلاه     x حيث يكون التوزيع باتجاه محور yامتداد محور  

  ).19-3( في الشكل فتبدو آما هو مبين
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توصف حزمة الليزر ايضا بتكور جبهة الموجة لها ويعبر عن نصف قطѧر تكѧور جبهѧة الموجѧة عنѧد موضѧع مѧا داخѧل                           

  :متعلقة به التعبير التاليللمرنان اعلاه، تعطى الحسابات ال. z(R(بالمقدار ) z(المرنان او على امتداد محوره 




















2

2
1

z

L
z)z(R     ........................(4) 

فعنѧѧد ). 20-3(عنѧѧد مواضѧѧع مختلفѧѧة مبينѧѧة بѧѧالخطوط المتقطعѧѧة فѧѧي الѧѧشكل  ) جبهѧѧة الموجѧѧة(ان سѧѧطوح تѧѧساوي الطѧѧور 

تكون  ) 0z(الموضع   )z(R  يكѧون مѧستويا آمѧا هѧو متوقѧع مѧن اعتبѧارات وضѧعية                 ، اي ان شكل الجبهة    0

Lz/2( عند الموضѧع     R)z(التماثل، آذلك نرى قيمة       (        ساويѧرآتين تѧد المѧاي عن)L (        سببѧه بѧا نتوقعѧذا مѧوه

  .آون سطح المرآة يمثل جبهة موجة آروية

  

  عامل النوعية للمرنان

  .الى الطاقة المتبددة خلال دورة واحدة) الطاقة المخزونة×π2(لاي مرنان بانه النسبة بين ) Q(عرف عامل النوعية ي

ان التجويѧѧف الرنينѧѧي ذو عامѧѧل النوعيѧѧة العѧѧالي يخѧѧزن الطاقѧѧة بѧѧصورة جيѧѧدة بينمѧѧا لا يفعѧѧل التجويѧѧف الرنينѧѧي ذو عامѧѧل 

الى ذلك، يرافق عامل النوعيѧة العѧالي الخѧط الطيفѧي الѧضيق نѧسبيا فѧي حѧين يرافѧق عامѧل                        اضافة  . النوعية الواطئ ذلك  

يمكѧن التعبيѧر عنهѧا ببѧساطة        ) v(وعرض الخط الطيفي    ) Q(هذه العلاقة بين    . النوعية الواطئ الخط العريض نسبيا    

  :وعلى النحو التالي

v

v
Q


  
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التردد الرنيني، في الحقيقة يعمل وسط الليزر على تغذية صيغ التذبѧذب بالطاقѧة فنظريѧا اذا آانѧت الطاقѧة              ) v(حيث ان   

المتبددة تساوي صفر يكون لعامل النوعية قيمة لانهائية ولكن عمليا لابد من وجود خسارة وهذا يعني ان للخѧط الطيفѧي                  

  ).Hz1(حاليا يمكن تقليص عرض الخط الطيفي لقيمة تقارب تعريض بسيط و

، وعنѧѧد )2R(وللاخѧѧرى ) 1R(وقابليѧѧة الانعكѧѧاس لاحѧدى مرآتيѧѧه  ) L( بيѧѧرو طولѧه يѧѧساوي  -ولليѧزر ذو مرنѧѧان فѧѧابري 

  :للمرنان يعطى بالمعادلة التالية) Q(متصاص فان عامل النوعية اهمال خسارة الحيود والا

 211

4

RR

L
Q






 

  

  

  تمرينات

 اثبت ان الفاصلة الترددية بين النمطين المحورين لا تعتمد على التردد الرنيني وانما تعتمد على المسافة المحصورة                  -1

  بين المرآتين؟

، فما هي عدد الصيغ     )nm500(والطول الموجي لاشعة الليزر الناتجة عنه يساوي        ) m.50(له   مرنان ليزري طو   -2

  المحورية المتذبذبة في المرنان؟

3- a (ابريѧѧان فѧѧن  -لمرنѧѧر عѧѧي تعبѧѧة التѧѧد المعادلѧѧرو جѧѧبي )v (  ستعرضتينѧѧيغتين مѧѧين صѧѧرق بѧѧو الفѧѧاقبتين وهѧѧمتع

  ؟)(تختلفان فقط في المقدار 

b ( ددѧѧدار للعѧѧس المقѧѧا نفѧѧي لهѧѧستعرضة والتѧѧذب المѧѧيغ التذبѧѧان ص)n ( ددينѧѧدار العѧѧي مقѧѧف فѧѧا تختلѧѧولكنه),m( دѧѧق ،

لال تѧرددي، بѧرهن بѧان الѧشرط الѧلازم تحقيقѧه لمثѧل هѧذه         بѧان لهѧا انحѧ   تكون متساوية في التردد ويقال عن هѧذه الѧصيغة    

constm.(الحالة يكمن في آون   22(؟  

4- a (   بيرو طوله يساوي     -ليزر ذو مرنان فابري )L (     وقابلية الانعكاس لاحدى مرآتيه)1R ( وللاخرى)2R(همل ، ا

  :للمرنان يعطى بالمعادلة التالية) Q(خسارة الحيود والامتصاص وبرهن على ان 

 211

4

RR

L
Q






 

b (       اذا آان طول المرنان اعلاه يساوي)m1 (     وطول الموجة لانبعاث الليزر)nm.8632 (  ة  وانعكاسية المرآة الاѧمامي

وآѧذلك عѧرض الخѧط الطيفѧي ثѧم قѧارن هѧذه النتيجѧة مѧع                  ) Q(والمرآة الخلفية تامة الانعكاسية، احسب مقѧدار        ) %95(

  الفاصلة الترددية للمرنان؟

.m( زجѧاج بطѧول مѧوجي        - احسب قيمة عامل النوعيѧة لليѧزر النيوديميѧوم         -5 061(           يѧط الطيفѧرض الخѧان عѧاذا آѧف ،

ثم قѧارن هѧذه     ) m.50(، ثم احسب عدد الانماط الطولية المحورية اذا علمت ان طول المرنان             )Hz12103(يساوي  

  نتيجة عرض الخط الطيفي مع الفاصلة الترددية للمرنان؟
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واذا آѧان طѧول     ) 00TEM(ويدعم صѧيغة التذبѧذب      ) 6104(يساوي  ) m1( اذا آان عامل النوعية لمرنان طوله        -6

.m(الموجة انبعاث الليزر  061 (فاحسب عدد الصيغ الطولية الواقعة ضمن خط الانبعاث؟  

) cm100( والمكѧѧون مѧѧن مѧѧرآتين احѧѧدهما مقعѧѧرة نѧѧصف قطѧѧر تكورهѧѧا        )cm50(هѧѧل ان المرنѧѧان الѧѧذي طولѧѧه     -7

  من الصنف المستقر ام لا؟) cm500(والاخرى محدبة ونصف قطر تكورها 

، مѧا هѧو مѧدى القѧيم التѧي           )m.51(ومرآة مقعѧرة نѧصف قطرهѧا        ) m1( مرنان يتالف من مرآة محدبة نصف قطرها         -8

  يمكن ان تتخذها المسافة بين المرآتين ليبقى هذا المرنان مستقرا؟

 نيون احسب حجم البقعة في مرآز المرنان وعنѧد مرآتيѧه            -استخدم في ليزر هيليوم   ) m1( مرنان متحد البؤرة طوله      -9

  ؟)nm.8632(علما بان طول موجة الليزر يساوي 

 ياك احѧسب حجѧم البقعѧة فѧي مرآѧز المرنѧان وعنѧد                -استخدم في ليزر النيوديميوم   ) m1( مرنان متحد البؤرة طوله      -10

.m(مرآتيه علما بان طول موجة الليزر يساوي  061(؟  

11- a ( اذآر الشروط على قيم)21 g,g (والتي تعين وضع الاستقرار الحدي لمرنان الليزر؟  

b ( اعطيت لك مرآتين بنصفي قطري تكور)cm,cm 10050 21 (احسب ،:  

  . بين المرآتين والتي تعطي استقرارا حديا للمرنان المسافات-1

  .مدى المسافة بين المرآتين لكي يكون المرنان مستقرا -2

  . مستقرا غير مدى المسافة بين المرآتين لكي يكون المرنان-3

اذا , داهما مقعѧѧرة والأخѧѧرى محدبѧѧة اح(ѧѧ( اسѧѧتقرارية مرنѧѧان آѧѧروي ذا مѧѧرآتين بنѧѧصف قطѧѧر تكѧѧور ذاتѧѧه ابحѧѧث -12

  : آالآتي (L)آانت المسافة بينهما 

1-  2L       2- L    3- 2/L   

  : اثبت ان-13

 1
8 2

  m
na

cL
v ,m  

  : اثبت ان-14

 vvv m,m   
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  نتاج الليزر وتحويراته: الفصل الرابع

: هѧي  مفردات الفصول السابقة بان الشروط الاساسѧية الثلاثѧة التѧي يجѧب توافرهѧا للحѧصول علѧى اشѧعة الليѧزر               تبين من 

وجود الوسط الفعال الذي وفق خطة ضخ وطريقة ضخ معينتين يمكن تحقيѧق التاهيѧل العكѧسي بѧين زوج مѧن مѧستويات        

في هذا الفصل سنتطرق الى آيفية تاثير هذه المتطلبات على نتѧائج الليѧزر              . ذراته او جزيئاته يحدث انتقال الليزر بينهما      

 التي تمكننا من تحوير خصائص هذا النتѧاج الزمنيѧة والمكانيѧة             وخصائصه آما سنحاول التعرف على الطرق والوسائل      

  .وغيرها بما يناسب التطبيقات العملية التي تلائم احتياجاتنا

  

  لنتاج الليزر) P (شغيل المعتمد على الزمنوالت) CW(التشغيل بموجة مستمرة 

وفѧѧق معѧѧادلات المعѧѧدل التѧѧي تѧѧصف التѧѧوازن بѧѧين   ) CW(تѧѧشغيل بموجѧѧة مѧѧستمرة وصѧѧف تѧѧصرف نتѧѧاج الليѧѧزر لل يѧѧتم 

معدلات التغير في التاهيل الكلي والعدد الكلي لفوتونات الليزر فهي تضع وصفا بسيطا وعمليا لتشغيل الليѧزر وانѧسياب           

سѧتقرار لنتѧاج الليѧزر والѧذي يحѧدد لѧه صѧفة        يعطѧي وضѧع الا  ) غير المعتمѧد علѧى الѧزمن   (نتاجه، فالضخ المستقر الثابت  

لنفوذية مرآة مسرب الليزر لكي تعطي اعلى قيمة لقѧدرة         يكون لمعدل ضخ ثابت قيمة معينة       ). CW(الموجة المستمرة   

نتيجѧة زيѧادة قيمѧة    النتاج وسبب وجود مثل هذه القيمة الحدية لنفوذية المرآة يقع في الظرفين المتعاآѧسين اللѧذين يحѧدثان            

قѧد تميѧل الѧى الزيѧادة نتيجѧة زيѧادة نفوذيѧة المѧرآة وقѧد تميѧل الѧى النقѧصان                  ان قѧدرة النتѧاج      : هذان الظرفѧان همѧا    . النفوذية

  .بسبب الخسارة داخل المرنان آنتيجة لتسرب اآبر لفوتونات المرنان

، يجѧب حѧل معѧادلات المعѧدل لخطѧة ضѧخ       )P(ولدراسة صفات نتاج الليزر المعتمد على الزمن، مѧثلا الليѧزر النبѧضي          

ذي ثلاث مستويات او اربعة مستويات ولѧضخ يتغيѧر مѧع الѧزمن بالѧشكل الѧذي نرغѧب فيѧه ان يكѧون النتѧاج دالѧة للѧزمن                  

                   ѧاه لمѧا فعلنѧاظر لمѧشكل منѧة وبѧزر الكليѧاه  فيمكن حينئذ ايجاد آيفية اعتماد آل من التاهيل الكلي وعدد فوتونات الليѧا فعلن

  .في الفصل السابق بشكل مستقر

  

  انتخاب خطوط الطيف لانبعاث الليزر 

 آثير مѧن اجهѧزة الليѧزر تحѧدث انتقѧالات ليѧزر عديѧدة وبѧاطوال موجيѧة مختلفѧة فѧي آن واحѧد، فمѧثلا فѧي ليѧزر ايѧون                                  في

ليѧزر وفѧي آن واحѧد مجموعѧة مѧن الاطѧوال             تنبعث نتيجة عملية الضخ والانبعاث المحفز فѧي وسѧط ال           )Ar(الارآون  

والѧذي يطغѧى لونѧه علѧى بقيѧة الالѧوان فيعطѧى        ) nm.5514( المخѧضر  -الموجية والتي يكѧون اشѧدها الانبعѧاث الازرق     

بالرغم من آون هذه الانتقѧالات مجتمعѧة تعطѧي نتѧاج قدرتѧه العاليѧة الا                 . لون الضوء المرئي لاشعة ليزر ايون الارآون      

). اي صѧفة احاديѧة الطѧول المѧوجي    (ننا في آثير من الاحيان نحتاج الى اشعة ليزر ذي درجة عالية من النقاوة الطيفيѧة    ا

يمكن تحقيق هذه الغاية ببساطة وذلѧك باسѧتخدام وحѧدة بѧصرية يعتمѧد عملهѧا علѧى طѧول الموجѧة توضѧع داخѧل المرنѧان                        

مثل هذه الوحدة البصرية هѧو الموشѧور     .  اطوالها الموجية  الليزري فتعمل مثلا على تفريق الاشعة او امتصاصها حسب        

، والذي يوضع بين احدى المرآتين      اما فعل هذه العناصر آالموشور مثلا فهو مبين بالشكل ادناه         . او المحزز او المرشح   

  وآѧان  λ3 > λ2 > λ1في المرنان والوسط الفعال فلو فرضنا بان انبعاث الليزر يشمل ثلاثѧة اطѧوال موجيѧة وبالترتيѧب     

 دون غيرهѧا فيرتѧب سѧقوط هѧذه الاشѧعة بѧصورة عموديѧة علѧى                   2λالمطلوب الابقاء على الاشѧعة ذات الطѧول المѧوجي           

 1λامѧا الموجѧة الاقѧصر طѧولا     . مرآة المرنان بعد خروجها من الموشور وبهذا ترتد سѧالكة نفѧس المѧسار داخѧل المرنѧان        
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 3λآѧذلك يحѧدث لطѧول الموجѧة         .  المرنان بعد انعكاسѧها عѧن مرآتѧه        فتعاني انكسارا اآبر في الموشور ولهذا لا تعود الى        

بهѧذا الترتيѧب قѧد يعѧاني     . فانها ستحيد عن مسارها بعد انعكاسها عن مرآة المرنان فتعاني خѧسارة آبيѧرة وبهѧذا تѧضمحل      

ون   بعѧض الخѧسارة نتيجѧة الانعكѧاس عѧن وجهѧي الموشѧور ولكѧن اذا قطѧع الموشѧور بحيѧث يك2λ                   ѧنتاج الليѧزر للموجѧة      

  .سقوط الاشعة على وجهيه بزاوية تساوي زاوية بروستر فيمكن بهذه الطريقة تلافي الخسارة

   

  

  

   

نبعѧاث  وبنفس الطريقة هذه يمكن اجراء عملية المؤالفة والحصول على ليزر بѧالاطوال الموجيѧة المتѧوفرة فѧي نطѧاق الا                    

  .وذلك بتدوير الموشور او المحزز

  

  التشغيل بصيغة مفردة

والمقصود بهѧذا تѧشغيل     نحتاج في آثير من التطبيقات العملية في الفيزياء والكيمياء الى نتاج ليزر ذو نقاوة طيفية عالية                 

 واحѧدة وهѧي   فللحصول اولا على ليزر يعمѧل بموجѧة مѧستعرضة   . الليزر بصيغة مستعرضة واحدة وبصيغة طولية فقط     

فيѧستخدم فѧي مرنѧان الليѧزر وآمѧا ورد ذآѧره سѧابقا حѧاجز ذو فتحѧة يعمѧل علѧى حجѧب جميѧع                            ) 00TEM(مثلا الصيغة   

امѧѧا ). 00TEM(صѧѧيغ التذبѧѧذب المѧѧستعرضة والابقѧѧاء علѧѧى صѧѧيغة التذبѧѧذب المѧѧستعرضة الاوطѧѧا تѧѧرددا وهѧѧي الѧѧصيغة 

    ѧان                        تقليص عدد صيغ التذبѧول المرنѧيص طѧي تقلѧذا يعنѧط فهѧا فقѧدة منهѧى واحѧاء علѧة والابقѧذب الطولي)L (    دوѧى تغѧحت

L/cvn(الفاصلة الترددية بين صيغتين متعاقبتين       2 (        اآبر من عرض الخط الطيفي لانبعاث الليزر)v(  ولما ،

م آثيرا بعرض خط الانبعاث لذا وجب في هѧذه الحالѧة الѧسعي لتحѧوير المرنѧان وبطريقѧة مѧا بحيѧث                   آنا لا نستطيع التحك   

L/cvn(يحقق آون المقدار     2 (    يѧط الطيفѧرض الخѧن عѧي        . اآبر مѧين مرآتѧسافة بѧل المѧان جعѧبح بالامكѧاذا اصѧف

. ا قد حصلنا على ليѧزر يѧشتغل بѧصيغة مفѧردة           المرنان صغيرة بمقدار يكفي لدعم تذبذب صيغة طولية واحدة فنكون بهذ          

ان سلبيات هذه الطريقة والتي تكمن في تقليص طول الوسط الفعال لليزر وجعله بالتالي قصيرا سيحد وبشكل فعلي مѧن        

  .قدرة نتاج الليزر

 والتѧي يمكѧن ان      )00TEM(قة اخѧرى للحѧصول علѧى ليѧزر يѧشتغل بطريقѧة طوليѧة مفѧردة للѧصيغة المѧستعرضة                      يآطر

تؤدي الى نتѧاج ليѧزر ذو قѧدرة افѧضل هѧي طريقѧة ادخѧال عوامѧل خѧسارة الѧى جهѧاز الليѧزر تعمѧل علѧى اضѧعاف صѧيغ                    

 بيѧرو والѧذي يمكѧن       -التذبذب الطولية باسѧتثناء صѧيغة واحѧدة منهѧا، ويمكѧن تنفيѧذ هѧذه الفكѧرة بالاسѧتعانة بمرنѧان فѧابري                       

ان هذا التجويف الرنيني الاضافي والذي يتالف مѧن قطعѧة     . لشكل ادناه وضعه داخل او خارج المرنان الليزري، لاحظ ا       
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يكѧون وجهيهѧا ناعمѧان مѧصقولان وذي درجѧة عاليѧة مѧن التѧوازي، يختلѧف هѧذا                     ) الايتѧالون (خاصة مѧن الزجѧاج تѧدعى        

بكѧساء  التجويف الرنيني عن مرنان الليزر بنقطتين مهمتين اولهما بѧان سѧطحي التجويѧف المتѧوازيين قѧد يكѧون مطليѧين         

وثانيهمѧا يكѧون طѧول التجويѧف قѧصير جѧدا ولهѧذا تكѧون          . خفيف او غير مطليين لѧذا تكѧون قѧدرة الانعكѧاس لهمѧا واطئѧة               

  .الفاصلة الترددية لاية صيغتين متعاقبتين داخل التجويف آبيرة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 لѧذا  مѧا بينهѧا بعامѧل النوعيѧة    ان وجود مثل هذا الايتالون يعمل على جعل صيغ التذبذب داخل المرنان الليزري تختلف في  

  .يتذبذب نتاج الليزر فقط بالصيغة التي لها اعلى قيمة لعامل النوعية، لاحظ تفاصيل الشكل ادناه

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

فѧي جميѧع    . هناك طرق اخرى لتشغيل الليزر بصيغة مفردة آاستخدام مرآة ثالثة او استخدام ماص داخѧل مرنѧان الليѧزر                  

ليزر بصيغة مفردة طولية يكون نتاج الليزر غير مستقر ولهذا تغدو الحاجѧة ماسѧة الѧى اسѧتخدام          الاحوال وعند تشغيل ال   
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بوضѧع محكѧم    يساعد على الاستقرار بالاضافة الى العمل على استقرارية ابعاد المرنѧان          (stabilizer)موازن او مثبت    

لى درجة الحرارة، آذلك قد يѧستعان بادخѧال         وثابت غير متاثر بالتذبذبات او الصدمات الخارجية مع امكانية السيطرة ع          

اذا لم تؤخѧذ مثѧل هѧذه الخطѧوات فѧان طѧول المرنѧان معѧرض للتغيѧر وبهѧذا سѧيتغير تѧردد نتѧاج الليѧزر                 . انظمة التعويض 

  .وقدرته لانه اي منهما حساس جدا لاي تغير يحدث لطول المرنان

  

  اقفال الصيغة

اج الليѧزر وآيفيѧة تحѧويره ولكѧن لكثيѧر مѧن التطبيقѧات العمليѧة يكѧون مѧن                      البحث في البندين السابقين يتعلق بتردد نت       آان

الاهميѧѧة بمكѧѧان التاآيѧѧد علѧѧى قѧѧدرة نتѧѧاج الليѧѧزر وآيفيѧѧة اعتمѧѧاد القѧѧدرة علѧѧى الѧѧزمن بѧѧدلا مѧѧن خѧѧصائص التѧѧردد للاشѧѧعة     

ة وبامѧد شѧديد     وفي هذا البند سنعرض تقنية اقفال الصيغة للحѧصول علѧى اشѧعة ليѧزر ذي نبѧضات عاليѧة القѧدر                     . المنبعثة

ويѧتم ذلѧك بوضѧع مفتѧاح بѧصري داخѧل مرنѧان              ). يتراوح امد النبضة بضع بيكѧو ثانيѧة وقѧدرتها بѧضع آيكѧاواط             (القصر  

  .الليزر يقع قرب نهاية احدى المرآتين

  

  طرق اقفال الصيغة
  

   اقفال الصيغة الفعال-1

ذ من بعضها الѧبعض طѧور نѧسبي ثابѧت مѧع      يتم اقفال الصيغة في مرنان الليزر باضطرار صيغ التذبذب الطولية ان تتخ      

يمكن تحقيق ذلك بتضمين الخѧسارة او الѧربح لمرنѧان الليѧزر بمقѧدار يѧساوي الفاصѧلة التردديѧة بѧين هѧذه الѧصيغ                          . الزمن

L/cاي المقѧѧدار ( L/c(ولتوضѧѧيح تѧѧاثير تѧѧضمين الخѧѧسارة للمقѧѧدار ) 2 2( ،ѧѧسارة فѧѧان الخѧѧرض بѧѧزر نفѧѧان الليѧѧي مرن

تفѧتح البوابѧة لمѧدة قѧصيرة مѧن الѧزمن وبتعاقѧب        .  توضع بجوار احدى مرآتي المرنѧان (shutter)تحدث عن تاثير بوابة    

ان الفترة الزمنية اعلاه ما هي الا الѧزمن الѧذي تѧستغرقه             . ثانية وتبقى مسدودة ما تبقى من الوقت      ) c/L2(زمني امده   

آاملة داخل المرنان، راجع الشكل ادنѧاه، وهѧي تمثѧل ايѧضا مقلѧوب الفاصѧلة التردديѧة بѧين صѧيغ التذبѧذب           النبضة لرحلة  

الطولية، فاذا آانت هذه النبضة بعرض يعادل زمن فتح البوابة وتصل اليها تماما في الوقت الѧذي تفѧتح فيѧه هѧذه البوابѧة                

ة النبѧضة مѧثلا والبوابѧة مѧسدودة فانهѧا سѧتحذف وآنتيجѧة        اما اذا وصلت مقدمѧ . فان النبضة سوف لا تتاثر بوجود البوابة 

نهائيѧѧة لهѧѧذا التѧѧضمين الѧѧدوري هѧѧو الحѧѧصول علѧѧى نبѧѧضة مفѧѧردة تѧѧصطدم ذهابѧѧا وايابѧѧا بمرآتѧѧي المرنѧѧان، وفѧѧي آѧѧل مѧѧرة  

ينѧدفع دفقѧا مѧن الاشѧعاع الѧى الخѧارج مѧشكلا بهѧذا                ) المرآة العاآسة جزئيѧا   (تصطدم فيها النبضة بمرآة المسرب للمرنان       

تقريبѧا،  ) nc/L2(وعѧرض آѧل منهѧا يѧساوي     ) c/L2(سلة مѧن نبѧضات متعاقبѧة، الفاصѧلة الزمنيѧة بينهѧا تѧساوي             سل

  .راجع الشكل ادناه

 يѧاك لتعطѧي     - الѧضوئية آبوابѧات لاقفѧال الѧصيغة فѧي ليѧزر نѧديميوم              -يمكن استخدام المضمنات الكهروضوئية والسمعية    

 زجاج عريض نѧسبيا، فعنѧد       -من جهة اخرى، يكون خط الانبعاث في ليزر النديميوم        .  بيكوثانية 50مد حوالي   نبضات با 

   . بيكوثانية1اقفال الصيغة يولد تذبذب العدد الكبير من الصيغ نبضات ذي امد في حدود 
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  )الامتصاص المشبع( اقفال الصيغة المعترض -2

مليѧѧة اقفѧѧال صѧѧيغة التذبѧѧذب، مѧѧثلا اسѧѧتخدام صѧѧيغة معينѧѧة حيѧѧث يقѧѧل الامتѧѧصاص  يمكѧѧن اسѧѧتخدام وسѧѧط مѧѧاص لانجѧѧاز ع

ان المواد التي تتبع هѧذا التѧصرف تѧدعى    . لمحلول الصبغة بزيادة شدة الضوء الساقط عليه آما هو مبين في الشكل ادناه 

. درس ضѧمن نطѧاق امتѧصاصها   يتم انتخاب الصبغة بحيث يقع تردد انبعاث الليѧزر قيѧد الѧ      . بالمواد الماصة القابلة للتشبع   

ففي بادئ الامر ولمستوى ضوء واطئ الشدة تعمѧل الѧصبغة علѧى امتѧصاص الѧضوء بحѧدة نظѧرا لكѧون عѧدد آبيѧر مѧن                             

الجزيئات غير محرض ولكن آلما زادت شدة الضوء فان عددا اآثر فاآثر من مستويات الطاقة المحرضة سيتاهل الѧى                   

  ).استهلكت(قصرت محلول الصبغة سيصبح شفافا ويقال بان الصبغة قد ان تصبح جميعها مملوءة او مشبعة لذا فان 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

في البداية ينبعث فѧي وسѧط الليѧزر انبعѧاث ذاتѧي وهѧو الѧذي يѧشكل                 : اما آيفية نمو الصيغة المقفلة قيمكن تصوره آالاتي       

 تلك التي يكѧون امѧدها قѧصير فهѧي           مصدر التقلبات العشوائية غير المتشاآهة في الطاقة داخل المرنان، من هذه التقلبات           

التي تتضخم داخل المرنان وتنمو في شدتها الى حد يمكن ان ينفѧذ الجѧزء الممثѧل لѧذروتها خѧلال الوسѧط المѧاص وبѧشئ                    

لѧذا يمكѧن ان تنمѧو نبѧضة ذات         . اما جѧزء التقلبѧات ذو القѧدرة الواطئѧة فيعѧاني توهينѧا اقѧوى وبهѧذا يѧضمحل                   . من التوهين 

ان . رنان وفي الوقت ذاته تستطيع الصبغة ان تستعيد نѧشاطها بوقѧت قѧصير بالمقارنѧة بامѧد النبѧضة        قدرة عالية داخل الم   
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غيѧѧر الخطѧѧي لامتѧѧصاص الѧѧصبغة يѧѧسلند التقلبѧѧات الѧѧشديدة القѧѧصيرة الامѧѧد فѧѧي النمѧѧو علѧѧى حѧѧساب التقلبѧѧات        التѧѧصرف 

 على نمو نبضة ضيقة من تقلبѧات  بضبط دقيق لترآيز الصبغة داخل المرنان يمكن العمل  . الاضعف شدة والاطوال امدا   

هذه النبضة ترتد ذهابا وايابا داخل المرنان مكونة سلسلة من نبضات الصيغة المغلقѧة علѧى غѧرار مѧا ذآѧر فѧي                        . ابتدائية

  ).9-4(الطريقة السابقة ومبين في شكل 

غة المقفلѧة ذي القѧدرة      ان المواد الماصة القابلة للتشبع توفر طريقѧة بѧسيطة وبتكѧاليف واطئѧة للحѧصول علѧى ليѧزر الѧصي                     

او صѧѧيغة ) 9740( زجѧѧاج ويمكѧѧن اسѧѧتخدام محلѧѧول مѧѧا يѧѧسمى بѧѧصيغة     -العاليѧѧة، مثѧѧل ليѧѧزر اليѧѧاقوت وليѧѧزر نѧѧديميوم    

عنѧد  .  زجѧاج وليѧزر اليѧاقوت علѧى التѧوالي          - آمواد ماصة قابلة للتشبع لليزر نديميوم      ومحلول سيانيد الكربتون  ) 9860(

احكѧام عامѧل النوعيѧة      - تذبذب ليزر فان الليѧزر يѧصبح بحكѧم هѧذه العمليѧة ليѧزر               استخدام ماص قابل للتشبع لاقفال صيغة     

 الامѧѧد  (فالنتيجѧѧة هѧѧي الحѧѧصول علѧѧى سلѧѧسلة مѧѧن نبѧѧضات الѧѧصيغة المغلقѧѧة، الѧѧضيقة           ) راجѧѧع البنѧѧد التѧѧالي   (ايѧѧضا  

قѧد تبلѧغ قѧدرة ذروة النبѧضة مقѧدار      ضمن غلاف طوله قد يكون في حدود بѧضع مئѧات مѧن نانوثانيѧة، آمѧا                  ) بيكوثانية10

  .ضخم نظرا لقصر امد النبضة

  

  )Q -احكام(احكام عامل النوعية 

نبѧضات بامѧد نѧانو    (تقنية اخرى للحصول على دفعات قѧصيرة مكثفѧة مѧن التذبѧذب           Q -تمثل عملية ضبط عامل النوعية    

بѧضي يمكѧن توليѧد نبѧضة مفѧردة ذي قѧدرة             لانواع الليѧزر التѧي يكѧون نتاجهѧا عѧادة ن           ) ثانية وبقدرة حوالي بضع ميكاواط    

. الحصول علѧى سلѧسلة مѧن النبѧضات        ) CW(في حين يمكن من نتاج ليزر ذي موجة مستمرة          . عالية جدا وبامد اقصر   

ولكثير من التطبيقات، مثلا التثقيب واللحيم والتصوير السريع والѧرادار البѧصري تѧصبح الحاجѧة ماسѧة الѧى نتѧاج ليѧزر                      

 يعطѧي دائمѧا   Q -ان ليѧزر احكѧام    . فѧي هѧذا البѧاب يلѧزم التفريѧق بѧين الطاقѧة والقѧدرة               . ذي قدرة عالية وبامد نبضة قصير     

، هذا بسبب الامتصاص وعوامل اخرى لخѧسارة الطاقѧة تتطلبهѧا        Q -نتاج ذو طاقة اوطا مما يعطيه في حالة عدم احكام         

 تكѧون اآبѧر بكثيѧر بѧسبب قѧصر امѧد النبѧضة، يمكѧن               Q -ر احكѧام  على الرغم من هذا فان قدرة نتѧاج ليѧز         . عملية الاحكام 

بالجول وامد هѧذه  ) E(بالواط وطاقة النبضة ) P(الرجوع الى المعادلة البسيطة التالية التي تربط بين القدرة الخارجة         

  :نبالثانية، حيث تكو) (النبضة 




E
P  

، بعѧѧد عمليѧѧة )ms1(وتتحѧѧرر فѧѧي زمѧѧن مقѧѧداره ) J10(فمѧѧثلا فѧѧي ليѧѧزر اليѧѧاقوت تكѧѧون طاقѧѧة النبѧѧضة عѧѧادة فѧѧي حѧѧدود 

  ).GW1(الى ) KW10(وبهذا تزداد قدرة النبضة من ) ns10( يصبح زمن النبضة في حدود Q -احكام
 

  Q -طرق احكام

  )المرآة الدوارة( التقنية الميكانيكية -1

تعتمد التقنية الميكانيكية لضبط عامل النوعية على الدوران الميكانيكي للمرآة الخلفية فѧي المرنѧان، اذ يѧتم تѧدوير المѧرآة                      

حيѧѧث توجѧѧد فتѧѧرة زمنيѧѧة قѧѧصيرة تѧѧصبح فيهѧѧا المرآتѧѧان    . الѧѧشكل ادنѧѧاهبѧѧسرعة فائقѧѧة بواسѧѧطة محѧѧرك آهربѧѧائي، لاحѧѧظ   

ولكѧن فѧي القتѧرات الاخѧرى التѧي لا يتحقѧق       . في لحظة تѧوازي المѧرآتين آبيѧرة    Qمتوازيتين وتكون قيمة عامل النوعية   
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ة يؤدي الى توليد     حينئذ تكون قليلة، ان تبديل عامل النوعية من قيمة قليلة الى قيمة آبير             Qفيها شرط التوازي فان قيمة      

  .نبضة ليزرية عملاقة، وآلما زادت سرعة دوران المرآة يقل زمن النبضة وتزداد قدرتها حسب المعادلة السابقة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تمتاز التقنية الميكانيكيѧة لѧضبط عامѧل النوعيѧة بامكانيѧة اسѧتخدامها فѧي جميѧع انѧواع الليѧزرات، اذ شѧاع اسѧتخدامها فѧي                     

ن الماضي ومع ذلك فان هذه الطريقة لا تخلѧو مѧن مѧشاآل، حيѧث ان الحرآѧة الميكانيكيѧة العاليѧة                 بداية الستينات من القر   

لاحد اجزاء المنظومة تسبب حدوث اهتزازات في آافة اجزاؤها وبѧالرغم مѧن آѧون سѧرعة دوران المحѧرك الكهربѧائي               

تمѧاد علѧى هѧذه التقنيѧة لفتѧرة طويلѧة ولا       فائقة الا انها ذات حدود معينة لا يمكѧن تجاوزهѧا بѧشكل اآبѧر، لѧذا لا يمكѧن الاع          

لѧذلك اسѧتعيض عѧن هѧذه التقنيѧة بتقنيѧات اخѧرى، مكنѧت مѧن                  ) s1(يمكن الحصول على نبضات ليزرية بامѧد اقѧل مѧن            

  .الحصول على نبضات ليزرية ذات زمن اقصر وقدرة اآبر

  

   البصرية- التقنية الصوتية-2

رة آوارتز الشفافة للحصول على النبضة العملاقة، فعند ربط هذه البلѧورة مѧن طرفهѧا العلѧوي                فة هذه التقنية بلو   يستخدم  

بمحولة تقوم بتحويل الموجѧات الكهربائيѧة الѧى موجѧات فѧوق صѧوتية، فѧان ذلѧك يѧؤدي الѧى حѧدوث اضѧطرابات دوريѧة                             

المتوازيѧة داخѧل البلѧورة    منتظمة داخل البلورة، اي تخلخل وتضاغط، وتبدو هذه الاضѧطرابات آمجموعѧة مѧن الѧشقوق                

  .التي تعمل على حيود الضوء وتداخله بنفس طريقة حيوده في تجربة الشقين لتوماس يونك
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فاذا تم وضع الكوارتز بين المرآة الخلفية والوسط الفعال، وتم تزويد هذه البلورة بالموجات فѧوق الѧصوتية، فانهѧا تعمѧل                     

امѧا  . Qسية وبذلك تزداد الطاقة المخزونة بزيادة التوزيع العكѧسي وتقѧل قيمѧة         على حيود ضوء الليزر عن الحزمة الرئي      

عند ايقاف تزويѧد البلѧورة بالموجѧات فѧوق الѧصوتية بѧشكل مفѧاجئ، فѧان هѧذه البلѧورة ستѧصبح نافѧذة آليѧا للѧضوء ودون                               

عملاقѧة، وآمѧا فѧي     عالية مما يѧؤدي الѧى انتѧاج نبѧضة ليزريѧة حѧادة و      Qحدوث اية اضطرابات في داخلها وتصبح قيمة  

  .الشكل اعلاه

جات الصوتية داخل بلورة الكوارتز وقطر حزمة       ان زمن نبضة الاخراج في هذه التقنية يعتمد على آل من سرعة المو            

لذا فان الزمن اللازم لمرور موجة صوتية واحدة امام الليزر يمثل زمن نبضة الاخѧراج زبѧذلك                . الليزر داخل المنظومة  

  . قصرا آلما قل قطر حزمة الليزريصبح هذا الزمن اآثر

تعѧѧد هѧѧذه التقنيѧѧة ملائمѧѧة مѧѧن الناحيѧѧة الاقتѧѧصادية ويكѧѧون تѧѧزامن عملهѧѧا سѧѧهلا ودقيقѧѧا مѧѧع عمѧѧل بقيѧѧة اجѧѧزاء المنظومѧѧة        

ومن ناحيѧة اخѧرى فѧان هѧذه التقنيѧة تكѧون محѧدودة الاسѧتخدام وتقتѧصر علѧى الليѧزرات                       . وخصوصا ضخ الوسط الفعال   

بب عدم امكانية بلورة الكوارتز على منع حدوث التغذيѧة العكѧسية للانبعѧاث المحفѧز بѧشكل                  ذات القدرة الواطئة وذلك بس    

  .تام

  

  )خلية بوآلس وخلية آير(التقنية الكهروبصرية  -3

 التقنيѧѧة الكهروبѧѧصرية علѧѧى عنѧѧصرين اساسѧѧيين وهمѧѧا بلѧѧورة آهروبѧѧصرية آخليѧѧة بѧѧوآلس او خليѧѧة آيѧѧر ولѧѧوح      تعتمѧѧد

ومѧن  . مادة ذات مواصفات آهروبصرية بحيث يمكن السيطرة على نفاذيتها آهربائيا         تتكون خلية بوآلس من     . استقطاب

الملاحظ ان معامل انكسار هذه الخلية يتغير تحت تاثير المجال الكهربائي وتتحول الى مادة ازدواجية الانكѧسار، بحيѧث    

ء يتكون من مرآبتين متعامѧدتين   ومن المعلوم ان الضو   . يعتمد معامل انكسارها على طبيعة استقطاب الضوء المار فيها        

فعند مرور هذا الضوء عبر خلية بوآلس في حالة الغاء فѧرق الجهѧد، فѧان آѧلا المѧرآبتين سѧتنفذان                      . تهتزان بطور واحد  

من الخلية بنفس السرعة والطور وذلك لان معامل انكسار المادة بالنسبة الى المرآبتين متѧساو، وهكѧذا سѧيكون الѧضوء                     

  .شابها للضوء الداخل من حيث الاستقطابالنافذ من الخلية م

ولكن عند تسليط فرق جهد على خلية بوآلس فان محورا بصريا جديѧدا سѧوف يتكѧون نتيجѧة للتѧاثيرات الكهروبѧصرية،                       

وبذلك فان المرآبتين سѧتنفذان داخѧل   . الى مرآبتين مما يؤدي الى حدوث اختلاف في قيمة معامل انكسار الخلية بالنسبة            

  .ين مختلفتين وتخرجان من الطرف الثاني للخلية بفارق في الطور معتمدا على طول البلورةالخلية بسرعت
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ان لوح الاستقطاب المستخدم سوف لا يسمح لهذا الѧضوء المѧستقطب بѧالمرور خلالѧه بѧل يعكѧسه الѧى خѧارج المنظومѧة                     

امѧا عنѧد ازالѧة فѧرق الجهѧد المѧسلط علѧى        .  واطئة وتزداد الطاقة المخزونة بزيادة التوزيع العكѧسي Qوبذلك تصبح قيمة   

 ستѧѧصبح عاليѧѧة وتنبعѧѧث الطاقѧѧة المخزونѧѧة فѧѧي التوزيѧѧع  Qالخليѧѧة بѧѧشكل مفѧѧاجئ ولفتѧѧرة زمنيѧѧة قѧѧصيرة جѧѧدا، فѧѧان قيمѧѧة  

  .العكسي على شكل نبضة ليزرية حادة جدا وذات قدرة عملاقة، وآما هو موضح بالشكل اعلاه

 الاخرى اذ لا يوجد اي جزء متحرك فѧي منظومѧة الليѧزر وتخلѧو مѧن الاصѧوات               تعد هذه التقنية اآثر فعالية من التقنيات      

اثناء العمل ويعرف عن المنظومة الكهروبصرية بانها ذات تزامن سهل ودقيق جدا مع بقيѧة مكونѧات جهѧاز الليѧزر بمѧا                       

  .فيها الضخ

  

  )الماصات القابلة للاشباع(تقنية الاصباغ العضوية  -4

مادة ملائمة لتقنية ضѧبط عامѧل النوعيѧة اذ تعتمѧد نفاذيѧة هѧذه الاصѧباغ علѧى شѧدة الѧضوء                        بعض الاصباغ العضوية    تعد  

الساقط عليها، فعندما تكون شدة الاستضاءة قليلة فان الѧصبغة سѧتكون داآنѧة اللѧون وتѧصبح نفاذيتهѧا للѧضوء قليلѧة جѧدا،            

حول بѧشكل مفѧاجئ وحѧاد الѧى صѧبغة           اما عند زيادة شدة استضاءة الضوء الساقط عليهѧا تѧدريجيا فѧان هѧذه الѧصبغة سѧتت                  

  .شفافة ذات نفاذية عالية للضوء

يتم عادة وضع محلول الصبغة العضوية داخѧل خليѧة معينѧة وتوضѧع الخليѧة بѧين الوسѧط الفعѧال والمѧرآة الخلفيѧة، وعنѧد                             

نѧان بينمѧا   ضخ الوسط الفعال تزداد الطاقة المخزونة في التوزيع العكسي وتزداد معهѧا شѧدة الѧضوء تѧدريجيا داخѧل المر             

 لان خلية الصبغة تكون في البدايѧة داآنѧة اللѧون ولا تѧسمح بنفѧاذ الѧضوء مѧن خلالهѧا ممѧا يѧؤدي الѧى توقѧف                               Qتقل قيمة   

عمل المرآة الخلفية، آما في الشكل ادناه، وعند وصول شدة الضوء الى المستوى الذي يصبح فيѧه سѧائل الѧصبغة شѧفافا                       

 وتنبعѧث نبѧضة ليѧزر ذات شѧدة          Q ذلك يؤدي الى زيادة قيمة عامѧل النوعيѧة           يسمح للضوء بالنفاذ من خلاله بسهولة فان      

عالية وزمن قصير جدا وبعد اطѧلاق النبѧضة الليزريѧة مѧن المنظومѧة ترجѧع الѧصبغة تلقائيѧا الѧى اللѧون الѧداآن الاصѧلي                             

  . وتصبح واطئةQلتعود قيمة 
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            ѧي صѧة هѧذه التقنيѧاليورانيوم      ومن الاصباغ الشائعة الاستخدام في هѧم بѧاج المطعѧضوية       . بغة الزجѧباغ العѧة الاصѧان تقني

بѧسيطة نѧѧسبيا ورخيѧѧصة التكѧѧاليف وتكѧѧون سѧѧهلة التѧѧزامن مѧѧع الاجѧѧزاء الاخѧѧرى للمنظومѧѧة ومѧѧن مѧѧساؤها فقѧѧدان الѧѧصبغة  

  .وقد استخدمت هذه التقنية في الليزرات واطئة القدرة. العضوية لخواصها بمرور الزمن
  

   تقنية تفريغ المرنان-5

التقنيات السابقة لضبط عامل النوعية في آثير من الليѧزرات لغѧرض الحѧصول علѧى النبѧضات الليزريѧة الحѧادة          تستخدم  

ولكن هذه التقنيات لا يصلح استخدامها، عندما يكون عمر المѧستويات المتهيجѧة الليزريѧة فѧي بعѧض      . ذات القدرة العالية 

من الطاقѧة فѧي التوزيѧع العكѧسي، لѧذا اسѧتعيض عنهѧا بتقنيѧة اخѧرى                  الليزرات قصيرا الى حد لا يكفي لخزن آمية آبيرة          

  .تعرف بتقنية تفريغ المرنان

ممѧا يجعѧل المرنѧان مغلقѧا، ويѧتم وضѧع اللѧوح        ) 100%(ان مرآتي المرنان في هذه الطريقة تكون ذات انعكاسية عاليѧة   

، آما فѧي الѧشكل ادنѧاه، فعنѧدما يكѧون فѧرق الجهѧد علѧى طرفѧي                    المستقطب وخلية بوآلس بين الوسط الفعال واحد المرايا       

خلية بوآلس صفرا يتم ضخ الوسط الفعال ليذبذب الضوء بين المѧرآتين وتѧزداد الطاقѧة المخزونѧة فѧي التوزيѧع العكѧسي                       

ذ للخѧروج  وبسبب الانعكاسية العالية لكلا المرآتين فان الطاقة المخزونة المتزايѧدة سѧوف لѧن تجѧد لهѧا اي منفѧ                . والمرنان

فѧي هѧذه الحالѧة وعنѧد تѧسليط فѧرق الجهѧد علѧى خليѧة             . من المرنان وبذلك تزداد هذه الطاقة وتصل الى اقصى حد ممكѧن           

بوآلس فانها تقوم بتدوير مستوى استقطاب الضوء بحيث لا يتمكن من النفوذ خلال اللوح المѧستقطب وعندئѧذ يقѧوم هѧذا             

 ويلاحѧظ . لك بعكسها الى خارج المنظومة علѧى شѧكل نبѧضة ليزريѧة قويѧة             اللوح بتفريغ الطاقة المخزونة في المرنان وذ      

، حيѧث   Qتبديل قيمѧة    ان هذه التقنية تشبه الى حد ما التقنيات الاخرى لضبط عامل النوعية ولكن تختلف عنها من حيث                  

  . في هذه التقنية من قيمة عالية الى واطئةQتتبدل قيمة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ي فѧي هѧذه التقنيѧة علѧى زمѧن دورة آاملѧة للفوتونѧات المنبعثѧة داخѧل المرنѧان اي يعتمѧد                          زمن نبضة الخرج الليزر    يعتمد

ومѧن الجѧدير بالѧذآر      ). s910(ويكون زمن نبضة الاخراج قصير جدا فѧي حѧدود النانوثانيѧة             ) L(على طول المرنان    

ي آل من التوزيع العكسي والمرنѧان الليѧزري معѧا، فѧي حѧين ان هѧذه العمليѧة        ان عملية خزن الطاقة في هذه التقنية تتم ف    

  . في التقنيات السابقة تتم في التوزيع العكسي فقط
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  Q -الطاقة والقدرة لنبضة احكام

لѧو فرضѧنا بѧان درجѧة التاهيѧل العكѧسي            :  بالطريقѧة المبѧسطة التاليѧة      Q -يمكن تقدير مقدار الطاقة المرافقة لنبضة احكѧام       

 هѧو   Q -وان درجѧة التاهيѧل العكѧسي بعѧد حѧدوث نبѧضة احكѧام              ) iN( هѧو    Q -تدائي، اي قبل اسѧتخدام مفتѧاح احكѧام        الاب

)fN( فيمكن التعبير عن الطاقة ،)E (بالمعادلة الاتية:  

 VNNhvE fi 
2
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21(حجم الوسط الفعال لليزر، اما المقدار       ) V(يمثل   فيظهر بسبب تغير التاهيل العكسي بوحدتين عند انطلاق آل         ) /

) انبعѧاث فوتѧون   (رة او جزيئة واحدة نتيجة انتقالهѧا        فوتون، اي لوحدة الحجم من الوسط سيقل تاهيل المستوى الاعلى لذ          

سيزيد تاهيلها بمقدار واحد ايضا وبهذا سيتغير التاهيل العكسي بمقدار جѧزئيتين عنѧد انبعѧاث                الى المستوى الاوطا الذي     

   .آل فوتون

32410(، في ليزر اعتيادي تكون درجѧة التاهيѧل العكѧسي الابتѧدائي لѧه           )E(وآمثال لحساب    m (    انѧضا بѧرض ايѧولنف

(Ni >> Nf)زر يساوي  وان تردد اللي)Hz14105 ( وان حجم الوسط هو)3510 m(لذا تكون طاقة النبضة ،:  

J..E 65110101051066
2

1 5241434    

ان قدرة الذروة تمثل اآبر معدل زمني للتغير العكسي وبالتالي لانبعاث لفوتون والذي يحصل عندما تهبط قيمة التاهيѧل                   

 ѧѧة الحرجѧѧى القيمѧѧسي الѧѧة العك)cN (  ضةѧѧد النبѧѧة امѧѧاج اولا معرفѧѧضة نحتѧѧدرة للنبѧѧط تاقѧѧدير متوسѧѧضة . ولتقѧѧصور نبѧѧلنت

الѧѧى الامѧѧام والѧѧوراء بѧѧين مرآتѧѧي الليѧѧزر وفѧѧي آѧѧل مѧѧرة تѧѧصطدم فيهѧѧا باحѧѧدى مرآتيѧѧه تخѧѧسر طاقѧѧة         تتذبѧѧذب Q -احكѧѧام

)R1 (         صنعѧضة ستѧنتيجة النفوذ، لذا فان النب)R/L 1 (           دارهѧزمن مقѧان بѧول المرنѧورا لطѧعب) cR/L 1 .(

  ).ct(هذا الزمن يؤخذ آتعبير لامد النبضة وغالبا ما يطلق عليه بزمن عمر المرنان 
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 لليѧزر الѧذي طѧول    Q -وعند استخدام المعلومات المعطاة في المثѧال الѧوارد اعѧلاه، نѧستطيع تقѧدير القѧدرة لنبѧضة احكѧام          

  :حيث يكون) .80(مثلا وقدرة انعكاسية مرآته ) m1(مرنانه 
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WP 810  

  مضاعفة التردد

 اي بعѧد اآتѧشاف ليѧزر        1961تنبا العلماء بظاهرة مضاعفة التردد قبل اآتشاف الليزر ولكنها لم تكتѧشف عمليѧا الا عѧام                  

اهر الفيزيائيѧѧة فѧѧي المѧѧواد الѧѧصلبة    لقѧѧد سѧѧاعدت الѧѧشدة العاليѧѧة لѧѧشعاع الليѧѧزر علѧѧى دراسѧѧة الكثيѧѧر مѧѧن الظѧѧو        . اليѧѧاقوت

 يѧاك   -آالتاثيرات اللاخطية في البلورات التي تعمل على مضاعفة تردد شعاع الليزر، فعند سقوط شعاع ليزر النѧديميوم                

ج مѧن   علѧى بلѧورة لاخطيѧة فانѧه سѧيخر         ) غيѧر المرئيѧة   (الذي يقع ضمن الاشعة تحѧت الحمѧراء القريبѧة           ) v(بتردد قيمته   

  .الذي يظهر باللون الاخضر) v2(غير مرئي و) v(الطرف الثاني للبلورة بترددين 

فالѧذرات  . ان وصف مثل هذا التاثير غير الخطي يكمن في الطريقة التي تسير فيها حزمѧة الѧضوء خѧلال المѧادة الѧصلبة                     

والكترون واحد في المدار الخارجي ويѧرتبط هѧذا الالكتѧرون بالѧذرة بقѧوة نابѧضية       ة في مثل هذه البلورات مكونة من نوا      

ضعيفة وبذلك فان آل ذرة من ذرات هذه البلورة يمثل ثنائي قطب الكترونѧي فعنѧد تѧسليط ضѧوء ذو شѧدة عاليѧة آѧشعاع                     

فѧاذا آانѧت سѧعة    . طيѧسية الليزر مثلا على هذه البلѧورة، تتذبѧذب ثنائيѧات القطѧب وتعمѧل علѧى انبعѧاث موجѧات آهرومغنا               

التذبذب صغيرة، سيكون الشعاع المنبعث مشابها للѧشعاع الѧساقط مѧن حيѧث التѧردد وهѧذا يعنѧي ان البلѧورة قѧد تѧصرفت                           

اما عنѧد زيѧادة شѧدة الѧشعاع للѧضوء الѧساقط علѧى نفѧس البلѧورة فѧان سѧعة تذبѧذب ثنائيѧات القطѧب سѧتزداد                . تصرفا خطيا 

ويقѧال ان   ) v3(او ثلاثيѧة    ) v2(الى تذبذب ثنائيات القطب بترددات توافقيѧة ثنائيѧة          وتسلك البلورة سلوآا لاخطيا مؤديا      

  .البلورة قد تصرفت تصرفا لاخطيا

P(فاذا آانت الѧشدة لمجموعѧة ثنѧائي القطѧب للبلѧورة هѧي               


عѧزم ثنѧائي القطѧب      ، وهѧو فѧي الحقيقѧة يمثѧل الاسѧتقطاب او             )

E (لوحدة الحجم والذي يرتبط بدوره مع شدة المجال الكهربائي


  : بالعلاقة الاتية)

EP


        ............................(1) 

تخدام شѧعاع الليѧزر علѧى بلѧورة لاخطيѧة فѧان العلاقѧة        بقابلية الاسѧتقطاب او التاثريѧة الكهربائيѧة، وعنѧد اس (     ѧ(وتدعى  

P(الخطيѧѧة بѧѧين 


E(و) 


ان هѧѧذه الاسѧѧتجابة اللاخطيѧѧة تحѧѧت تѧѧاثير المجѧѧال . ستѧѧصبح لاخطيѧѧة) 1(والمتمثلѧѧة بالمعادلѧѧة ) 

  : مختلفة آما في المعادلة الاتيةالكهربائي العالي تؤدي الى انبعاث الموجات الكهرومغناطيسية بترددات

etc.......EEEP  3
3

2
21


      ..........................(2) 

E(فلو آان   


tsinEE(على شكل مجال متذبذب آان يكون متاينا عѧن اشѧعاع آهرومغناطيѧسي              )  o 


، فينѧتج عنѧد     )

 :التعويض في المعادلة اعلاه

  etc.......tcosEtsinEP oo   21
2

1 2
21


   ...........................(3) 

والذي ينѧاظر الموجѧة الكهرومغناطيѧسية التѧي لهѧا تѧردد مѧضاعفا لتѧردد الموجѧة          ) 2(تحوي هذه المعادلة على حد له     

  .الساقطة
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  انواع الليزرات: الفصل الخامس

  تمهيد

انتخبت هذه الانواع لتعطѧي     . ظرية منها والتقنية لبعض انواع الليزرات      هذا الفصل بعض المعلومات العامة، الن      يتضمن

فكرة عن المجالات الواسعة المتعددة التي يتطѧرق اليهѧا البحѧث فѧي هѧذا الموضѧوع وايѧضا لتوضѧيح فكѧرة عمѧل الليѧزر                     

فѧة التѧي تѧستخدم فѧي        الواردة في الفصول السابقة، آما ستغطي انواع الليزر التي سѧنتطرق اليهѧا الاوسѧاط الفعالѧة المختل                 

ان نجѧاح عمѧل جهѧاز الليѧزر     . عمل الليزر وآѧذلك وسѧائل الѧضخ المختلفѧة مѧع الاشѧارة الѧى تѧصاميم المرنѧان المѧستخدم            

يعطѧѧي الѧѧدليل القѧѧاطع علѧѧى صѧѧحة الحѧѧسابات النظريѧѧة التѧѧي يѧѧستند اليهѧѧا والتѧѧي هѧѧي الاخѧѧرى قѧѧد تطѧѧورت بѧѧشكل يناسѧѧب   

  .واسعةالتطور السريع في هذا الموضوع ومجالاته ال
  

   ليزر الحالة الصلبة-1

  ليزر الياقوت

 ولا يزال استخدامه مستمرا منذ ذلѧك        1960استخدمت مادة الياقوت في اول جهاز ليزر عمل بنجاح وآان ذلك في عام              

واليѧѧاقوت بلѧѧورة معروفѧѧة جيѧѧدا آحجѧѧر آѧѧريم تتواجѧѧد فѧѧي الطبيعѧѧة بلونهѧѧا الѧѧوردي الفѧѧاتح وهѧѧي بلѧѧورة اوآѧѧسيد       . الحѧѧين

10010(وتحѧѧوي نѧѧسبة ) 32OAl(الالمنيѧوم   ..  (  اينѧѧة التѧѧوم الثلاثيѧѧات الكروميѧن ايونѧѧا مѧѧوزن)3Cr ( يѧѧي تعطѧѧالت

تѧѧصنع البلѧورة مختبريѧѧا لغѧѧرض اسѧتخدامها آوسѧѧط فعѧѧال لعمѧل الليѧѧزر ويحѧѧصل     .اللѧون الѧѧوردي الفѧѧاتح لبلѧورة اليѧѧاقوت  

وزنا واوآسيد الالمنيوم   ) .050(بنسبة حوالي   ) 32OCr(ورة في مزيج مصهور اوآسيد الكروميوم       عليها من انبات بل   

)32OAl( وان قطر بلورة الياقوت المستخدمة يتراوح ما بين ،)mm201 ( وطولها)mm20050 .(  

ان مخطѧط مѧѧستويات الطاقѧة لايونѧѧات الكروميѧѧوم فѧي البيئѧѧة البلوريѧة ذات العلاقѧѧة بعمѧѧل الليѧزر مبѧѧين فѧي الѧѧشكل ادنѧѧاه،       

2(و) E2(فالمѧѧستويات  
4 A (  زرѧѧال الليѧѧѧة بانتقѧѧѧاني   ذات العلاقѧѧѧين تعѧѧѧي حѧѧѧورة فѧѧال البلѧѧѧاثر بمجѧѧѧة التѧѧادة قليلѧѧѧون حѧѧѧتك

1(المستويات 
4F (و)2

4F (تعريضا آما هو مبين في الشكل .  
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) 1R(آѧل مѧن انتقѧالي الليѧزر     بهذا يمكن تنفيذ الضخ البصري باستخدام مصدر ذي نطاق طيفي عريض في حين يكون        

شكل ايضا بان ليزر الياقوت يعمل بخطة ضخ ذي ثلاثة مستويات فالѧضخ يѧتم مѧن المѧستوى                   يتبين من ال  . ضيقا) 2R(و

)2
2 A (   عبر المستوى)E2 (    ستوىѧالى الم)F4 (                    لѧق التاهيѧذا يتحقѧشع وبهѧر مѧريعا وغيѧه سѧوط منѧون الهبѧث يكѧحي

امѧѧا الاشѧѧعاع الѧѧلازم للѧѧضخ البѧѧصري فيقѧѧع فѧѧي مѧѧدى الѧѧضوء الѧѧصادر مѧѧن مѧѧصباح الزينѧѧون   ). E2(العكѧѧسي للمѧѧستوى 

)Xe ( الوميضي الذي هو بضغط حوالي)mbar600.(  

علѧѧى ) nm.7692(و ) nm.3694(بطѧѧول موجѧѧة تنѧѧاظر  ) 2R(و) 1R(ان انبعѧѧاث الليѧѧزر الاحمѧѧر يقѧѧع فѧѧي خطѧѧين    

ان هѧѧѧذا النتѧѧѧاج النبѧѧѧضي يمكѧѧѧن ان يعطѧѧѧي قѧѧѧدرة بحѧѧѧدود  ). E2(التѧѧѧوالي بѧѧѧسبب فѧѧѧرق الطاقѧѧѧة الѧѧѧصغير بѧѧѧين مѧѧѧستويي  

)MW5010  (    في نبضة عملاقة امدها)ns2010  (     اواطѧضع جيكѧا بѧدر ذروتهѧوآذلك يمكن ان يعطي نبضة تق

اذا مѧا اسѧتخدم للѧضخ مѧصدر ضѧوئي ثابѧت       ) CW(آما يمكن تشغيل ليزر اليѧاقوت بموجѧة مѧستمرة         ) ps10(وامدها  

  .رالشدة مثلا الاستعانة بمصباح زئبقي بضغط عالي او باستخدام ليزر أخ

ان لليزر الياقوت تطبيقات عملية قائمة مثلا يѧستخدم فѧي التѧصوير المجѧسم وتجѧارب تعيѧين المѧدى بمѧا فيهѧا الاغѧراض                           

  .العسكرية
  

  ليزر النديميوم

هو الليزر الاآثر شيوعا لانواع ليزر الحالة الصلبة ويتالف الوسط الفعѧال فيѧه ببѧساطة مѧن الزجѧاج الѧذي يعمѧل آوسѧط                       

آѧذلك قѧد تعمѧل      .  زجѧاج  -ويدعى بليزر نديميوم  ) 3Nd( الفعالة وهي ايونات النديميوم الثلاثية       مضيف لايونات الليزر  

1253(بلѧѧورة عقيѧѧق اليوتريѧѧوم المنيѧѧوم  OAlY ( ديميومѧѧات النѧѧضيف لايونѧѧال مѧѧط فعѧѧاك آوسѧѧصرا باليѧѧدعى مختѧѧي تѧѧوالت

)3Nd (ياك- الناتج بليزر نديميومويدعى الليزر .  

عنѧد عنѧد الانتقѧال الѧذي هѧو          تعطي ايونات النديميوم المتواجدة في البيئة البلورية انتقالات ليزر متعددة ولكن اشدها يقѧع               

.m(بطول موجة يساوي     0641 (     ةѧبين مستويي الطاق)23
4

211
4

// FI  (           دѧق قواعѧوع وفѧال ممنѧذا الانتقѧاء  وهѧالانتق

). ms.230(لثنائي القطب الكهربائي، لذا يكون متوسط زمن العمر للمستوى الاعلى لانتقѧال الليѧزر طويѧل نѧسبيا                   

23(اما المستوى الاعلى للضخ فيتمثل في مجموعة مستويات الطاقة التي تقع اعلى من المستوى               
4

/F (  ويحصل الضخ

29(لارضѧѧي مѧѧن المѧѧستوى ا
4

/I ( وجيѧѧول المѧѧول الطѧѧين حѧѧاقين طيفيѧѧبنط)m.. 80730 (اهѧѧشكل ادنѧѧظ الѧѧان .، لاح

 آمѧا ان    .المستويات العديدة المستخدمة للضخ وباستخدام مصدر ضوئي ذي نطاق طيفي عريض يزيد من آفاءة الѧضخ               

ر مѧѧشعة الѧѧى المѧѧستوى الاعلѧѧى لانتقѧѧال الليѧѧزر اي للمѧѧستوى       العليѧѧا للѧѧضخ تتفѧѧرغ سѧѧريعا وبانتقѧѧالات غيѧѧ     المѧѧستويات 

)23
4

/F(             ستوىѧزر اي المѧال الليѧآما ان المستوى الاسفل لانتق ،)211
4

/I (           الاتѧريع وبانتقѧشكل سѧر بѧو الاخѧرغ هѧيتف

29(غير مشعة ايضا الى المستوى الارضي اي المستوى         
4

/I(      ق      -، ومن الشكل نلاحظ بان ليزر نديميومѧل وفѧياك يعم 

  .خطة ضخ ذي اربعة مستويات ولهذا يفضل على ليزر الياقوت
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وغالبا ما يستعان بالترتيب الاهليجي للعѧاآس  ) P(او بشكل نبضي ) CW( ياك بموجة مستمرة  -يشتغل ليزر نديميوم  

mbar2000600(تحѧت ضѧغط متوسѧط يتѧراوح         ) Xe(فاءة الضخ الذي يتم باستخدام مѧصباح الزينѧون          لزيادة آ   (

atm64(بضغط عالي ) Kr(ومصباح الكربتون   (للضخ النبضي والمستمر على التوالي. 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 Q -عنѧد احكѧام  ) MW50(اما نتاج هѧذا الليѧزر فقѧد تبلѧغ قدرتѧه      . البلورة مشابهة بما ورد في ليزر الياقوت تكون ابعاد   

اما في التشغيل المѧستمر لهѧذا الليѧزر فقѧد           . في حالة اقفال الصيغة له    ) ps20(له وقد تصل امد نبضته من القصر لغاية         

  .في حالة استخدام مضخم او سلسلة من مضخمات) W150(تبلغ القدرة 

لهذا الليزر تطبيقات آثيرة ومتنوعة منها في تصنيع المعادن وتعيين المدى وآذلك في الجراحة الليزريѧة، آمѧا ان ليѧزر             

صهار النѧѧووي،  زجѧѧاج يѧѧستخدم آمѧѧضخم ليѧѧزر فѧѧي انظمѧѧة توليѧѧد الطاقѧѧة العاليѧѧة المѧѧستخدمة فѧѧي تجѧѧارب الانѧѧ    -نѧѧديميوم

بطاقѧة حѧوالي   ) TW20( زجѧاج يمكѧن ان تعطѧي قѧدرة ذروة اآثѧر مѧن        -فالانظمة المبنيѧة علѧى اسѧتخدام ليѧزر نѧديميوم          

)KJ.51.(  

من جهة اخرى استخدمت بلورات متنوعة آثيرة تعمل آمواد مضيفة لايونات النديميوم للحصول على ظѧروف تѧصنيع              

مل انسب ونتاج اقتصادي اآثر وبايجاز يمكن القول بان الانواع المختلفة لليزر الحالة الصلبة يغطي حاليا مѧدى مѧن                   وع

.m(طول الموجة يقع بين  650 ( ولغاية)m. 53.(  
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  ليزر الغاز

لبة ولهذا تكون الانتقالات الطيفية بينها اقل تعريضا        تكون مستويات الطاقة للغاز عموما اضيق مما عليه في الحالة الص          

. حيث يكون ضغط الغاز عادة واطئا، لهذا السبب لا تضخ الغازات باستخدام المصابيح التي يكون طيفهѧا عѧادة مѧستمرا        

لكون نطاق الامتصاص للغاز ضيقا وعليѧه تكѧون عمليѧة الѧضخ غيѧر آفѧوءة، ويمكѧن ان يѧضخ الغѧاز بѧصريا باسѧتخدام                

خѧلال الغѧاز   ) مستمر او نبѧضي (فمثلا على العموم يضخ الغاز بالطريقة الكهربائية او يتم بمرور تيار عالي     .  اخر ليزر

  .بتعدد انواع ليزراتولقد تطورت ميكانيكية الضخ الكهربائي 

 تѧضمحل  )المثѧارة (فعند تحريض الغاز تحدث عدة عمليات وآما اشرنا اليها في الفصل الثاني، فدقيقة الغѧاز المحرضѧة               

بعدة طرق منها التصادم من النوع الاول والثѧاني، الاصѧطدام مѧع الجѧدار وايѧضا عѧن طريѧق الانبعѧاث الѧذاتي ولمقѧدار                           

معين من تيار التفريغ وبالتالي تحѧدث عمليѧة التاهيѧل العكѧسي المطلѧوب والѧذي يكѧون اآثѧر تعقيѧدا فيهѧا عنѧه فѧي الحالѧة                    

  .تاثرها بتغير ظروف التشغيلالصلبة بسبب الظواهر العديدة داخل الغاز و

اما فيما يتعلق بترآيب الجهاز فاغلب انواع ليزر الغاز لها ترتيب مماثل لѧذلك المبѧين فѧي الѧشكل ادنѧاه، فالغѧاز يتواجѧد                           

طوله يحدد بنافذتين عند نهايتيه تثبت آل منها مѧع    ) من بضع ملمترات الى بضع سنتمرات     (في انبوب ذي قطر مناسب      

، الغѧرض مѧن هѧذه الزاويѧة تقلѧيص الخѧسارة فѧي الѧضوء والناجمѧة عѧن           يѧة تعѧرف بزاويѧة بروسѧتر      طرف الانبوب بزاو  

الانعكاسات المختلفة عند سطح نهاية الانبوب آما انها تحدد استقطاب الضوء النافذ والذي هو فѧي صѧالح خѧواص نتѧاج           

  .الليزر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

وتصنف . من المرايا المستوية لتمنح المرنان استقرارية اآثر      ما تستخدم المرايا الكروية في تصميم المرنان بدلا         وغالبا  

الانѧѧواع المختلفѧѧة لليѧѧزر الغѧѧاز احيانѧѧا وفѧѧق ترآيѧѧب الغѧѧاز المѧѧستخدم آوسѧѧط فعѧѧال لعمѧѧل الليѧѧزر وسѧѧنطرح امثلѧѧة لѧѧذلك        

  .فسنتطرق الى ليزر الذرة المعادلة وليزر الايونات الموجبة ونوع اخر هو ليزر الغاز الجزيئي

  

  از الذريليزر الغ -1

يدعى ايضا بليزر الذرة المتعادلة حيث يكون الوسط الفعال غاز احادي الذرة وتقع ضمن هذه المجموعة ليزر الغѧازات   

  .النادرة ومجموعة اخرى من ليزر ابخرة بعض المعادن
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NeHe( نيون -ليزر هيليوم (  

) CW(ستعمال حيѧث آѧان اول ليѧزر غѧاز اشѧتغل بموجѧة مѧستمرة         هذا الليزر من اهم انواع ليزر الغاز الشائعة الا يعد

.m(وبطول موجة    151 (ام       وحدѧته                  1960ث ذلك في مطلع عѧي دراسѧب فѧه الطالѧرف عليѧزر يتعѧضا اول ليѧو ايѧوه 

 ليѧѧѧزر بѧѧѧالاطوال الموجيѧѧѧة التاليѧѧѧة  ان لهѧѧѧذا النظѧѧѧام ثلاثѧѧѧة انتقѧѧѧالات . المختبريѧѧѧة لتحقيѧѧѧق مبѧѧѧادئ البѧѧѧصريات الفيزيائيѧѧѧة  

)m. 393( ،)m. 151 ( الѧѧوالانتق)nm633 (      انيѧѧر القѧѧاللون الاحمѧѧز بѧѧو المتميѧѧي وهѧѧدى المرئѧѧي المѧѧع فѧѧذي يقѧѧال

  .الشائع الاستعمال

بنѧسبة معينѧة وخطѧوط انبعѧاث     ) Ne(وغѧاز النيѧون   ) He( نيѧون مѧن مѧزيج مѧن ذرات الهيليѧوم         -يتكون ليѧزر الهيليѧوم    

اما دور ذرات الهيليوم فهو المساهمة فѧي عمليѧة الѧضخ وتحقيѧق التاهيѧل العكѧسي                  . الليزر الانفة الذآر تعود لذرة النيون     

 الليѧزر نѧستعين بمخطѧط الطاقѧة للمѧستويات      ولتوضيح دور الهيليѧوم فѧي عمѧل هѧذا      . لمستويات ذات العلاقة بنظام النيون    

مѧن هѧذا الѧشكل يتبѧين بѧان مѧستويي            . بانتقالات الليزر لكل مѧن ذرات الهيليѧوم والنيѧون، راجѧع الѧشكل ادنѧاه               ذات العلاقة   

31(الطاقة   22 s,s (               سѧين مѧا وبѧة بينهمѧي للطاقѧة  على التوالي لذرة الهيليوم شبه مستقرين ويحدث انتقال رنينѧتويي الطاق

)s,s   . ، حيث ثبت بان هذه العملية تمثل الوسيلة الاساسية لتحقيق التاهيل العكسي في هذا الليزرللنيون) 23

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

من الممكن ايضا ان تتحرض ذرات النيون مباشѧرة الѧى المѧستوى المطلѧوب بواسѧطة تѧصادمها ايѧضا مѧع الالكترونѧات                   

s,s(التفريغ الكهربائي ولكن عملية التاهيل العكسي للمستويين    الناتجة عن    لذرة النيون تتم بشكل فعال وآفوء عѧن  ) 23
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الѧى  ) s3(من المѧستوى  : طريق ذرات الهيليوم المحرضة وبهذا يحصل الانبعاث المحفز لذرات النيون بين المستويات          

.m(بطول موجي   ) p3(المستوى   393(    ومن المستوى ،)s3 (   الى المستوى)p2 (    وجيѧبطول م)nm.8632( ،

.m(بطѧѧول مѧѧوجي  ) p2(الѧѧى المѧѧستوى  ) s2(ومѧѧن المѧѧستوى   151.(     ستوىѧѧى المѧѧذرات الѧѧذه الѧѧبط هѧѧدها تهѧѧوبع 

  .الارضي بصورة سريعة تلقائية وقد يحدث ذلك نتيجة تصادمها مع الجدران مثلا

 نيون سيتذبذب بهذا الانتقال او بذاك فيعتمد على انتخاب مرايا المرنان فمثلا لتذبذب طول موجة                -اما آون ليزر هيليوم   

  .مرآتين بحيث تسمحان بمرور طول موجي دون اخرمعينة يتم طلاء ال

ان تعريض خط الانبعاث لنتاج الليزر يتاثر بظѧاهرة دوبلѧر فدرجѧة حѧرارة الغѧاز هѧي التѧي تѧضع حѧدا للتعѧريض حيѧث                          

لتѧشغيل  . والتعѧريض الطبيعѧي صѧغير بالمقارنѧة مѧع تعѧريض دوبلѧر             ) ضغط الغاز واطئ عادة   (يكون تعريض التصادم    

هناك قيما معينة لبعض الدلائل مثلا ان يكون ضѧغط مѧزيج الغѧاز مѧضروبا فѧي قطѧر الانبѧوب الѧذي          نيون  -ليزر هيليوم 

.mm.mbar(يحويѧѧه فѧѧي حѧѧدود  584 (   الѧѧثلا للانتقѧѧون مѧѧاز النيѧѧى غѧѧوم الѧѧاز الهيليѧѧسبة غѧѧا ان نѧѧآم ،)nm.8632 (

ضوء المرئѧي مѧن انبѧوب تفريѧغ اسѧطواني الѧشكل بطѧول متѧر                 ان القدرة الخارجة لاشѧعاع الѧ      ). 1(الى  ) 5(تكون آنسبة   

 نيѧون المختبريѧة تكѧون بقطѧر يتѧراوح      -ان معظم انابيب ليѧزر هيليѧوم     ). W.10(تكون في حدود    ) mm6(واحد وقطر   

)mm61 ( وبطول)cm2015  ( لا تتجاوز فقدرة النتاج)mW1 .(  

 نيѧѧون الѧѧذي يتذبѧѧذب بالانتقѧѧال الاحمѧѧر المرئѧѧي يѧѧستخدم فѧѧي المختبѧѧرات التعليميѧѧة  -بالاضѧѧافة الѧѧى ذلѧѧك فѧѧان ليѧѧزر هيليѧѧوم

ويستخدم ايضا للاغراض التѧي تتطلѧب حزمѧة ضѧوئية مѧستقيمة مرئيѧة بقѧدرة واطئѧة لاسѧتخدامها لاغѧراض الترصѧيف                         

  .وز او في ذاآرة اقراص الفيديومثلا او قراءة الرم
  

   ليزر الغاز الايوني-2

الوسط الفعال في هذه الحالة غاز متاين او بخار معدن ذراته متاينة وهذا يعني ان تمددا بسيطا قد حѧدث لمقيѧاس الطاقѧة                     

 مѧѧن تلѧѧك لمخطѧѧط مѧѧستويات الطاقѧѧة لѧѧذرة المѧѧادة، اي ان المѧѧسافة بѧѧين مѧѧستويات الطاقѧѧة لايѧѧون الѧѧذرة تكѧѧون اآبѧѧر بقليѧѧل   

ان هذا بسبب تقليصا لطول الموجة لخطوط الطيف المنبعثة عنهѧا، اي ان طيѧف الѧذرة المتاينѧة يزحѧف                     . المتعادلة نفسها 

  .قليلا عن الطيف الذري لها باتجاه الاشعاع المرئي او فوق البنفسجي

رة ومجموعة ليزر ايونѧات     يقع ضمن هذا الحقل من الليزر مجموعتان وهما مجموعة ليزر ايونات ذرات الغازات الناد             

  .ذرات المعادن
  

  ليزر ايون الارآون

يѧѧتم تاهيѧѧل المѧѧستوى الاعلѧѧى لانتقѧѧال الليѧѧزر فѧѧي هѧѧذا النѧѧوع مѧѧن الليѧѧزر بخطѧѧوتين، اي بعمليتѧѧي تѧѧصادم متتѧѧاليتين مѧѧع         

لѧسبب يلѧزم   الالكترونات الناتجة عن التفريغ الكهربائي، فالتصادم الاول يؤين الѧذرة والثѧاني يحѧرض هѧذا الايѧون لهѧذا ا        

لاتمام عملية الضخ آثافة تيار تفريغ عالية وعلى العموم تكون آثافة التيار اللازم لعمل ليزر الغاز الايوني اعلى بكثيѧر                 

  .من تلك اللازمة لعمل الليزر الذري

يبѧين  . ات ابحѧاث الѧذرة  الليزر الاآثر شيوعا في هѧذه المجموعѧة وخاصѧة فѧي مختبѧر            ) Ar(يمثل ليزر ايون الارآون     

الشكل ادناه مخطط لمѧستويات الطاقѧة لايѧون الارآѧون ذات العلاققѧة بانبعѧاث الليѧزر حيѧث يѧتم تاهيѧل المѧستوى الاعلѧى                 
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الѧى هѧذا المѧستوى    ، من خلال ثلاث عمليات مختلفѧة فقѧد تتحѧرض ايونѧات الارآѧون          )p4(للانبعاث المحفز، المستوى    

، وقد تكتسب ايونات الارآون التي هѧي فѧي مѧستوى الطاقѧة شѧبه المѧستقر       )العملية أ (ع الكترونات التفريغ    باصطدامها م 

وايѧضا قѧد يѧتم التاهيѧل الѧى المѧستوى        ) العمليѧة ب  (اي  ) p4(طاقة باصطدامها بالالكترونѧات لتحرضѧها الѧى المѧستوى           

)p4 (قالات المتساقطة عليه من المستويات الاعلى منهمن خلال الانت .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بѧѧسبب آثافѧѧة التيѧѧار العاليѧѧة اللازمѧѧة للѧѧضخ ) 6-4(ان ترآيѧѧب ليѧѧزر ايѧѧون الارآѧѧون يختلѧѧف عѧѧن ذلѧѧك المبѧѧين فѧѧي الѧѧشكل 

ريع لايونѧات الارآѧون   ان آثافة التيѧار العاليѧة تѧسبب الانجѧراف الѧس     . وبالتالي درجة الحرارة العالية الناتجة في الانبوب 

نحو المهبط ولاعادتها يستخدم انبوب اخر ليكمل الدورة والذي يختلف في ابعاده عѧن الانبѧوب الرئيѧسي لتفѧادي حѧدوث                  

آذلك تستوجب آثافة التيار العالية وما ينتج عنها من ارتفاع في درجة الحرارة التѧي قѧد   التفريغ فيه، راجع الشكل ادناه،  

اخذ الاحتياط في تصنيع انبوب التفريغ وتبريده مثلا بدورة ماء جاري، آذلك تقليص التلف فѧي             ) C3000(تصل الى   

جدران الانبوب بسبب التصادم ويستخدم لهذا الغرض مجال مغناطيسي يوازي محور الانبѧوب وضѧمن منطقѧة التفريѧغ           

واجدها فѧي مرآѧز الانبѧوب ممѧا يزيѧد مѧن آفѧاءة الѧضخ                 لالتزام الالكترونات الحرة بالابتعاد عن الجدران والعمل على ت        

  .وبالتالي قدرة النتاج
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وايѧضا  ) 00TEM(يكون قطر انبوب التفريغ ضيقا بحدود بضع ملمترات لحصر التذبذب ضمن الصيغة المѧستعرضة               

ا يقلѧل ايѧضا مѧن التعѧرض للجѧدران،           من جانب اخر تزداد القدرة باستخدام انابيب اوسع مم        . لتقليص التيار الكلي اللازم   

  .في آلتا الحالتين تزداد قدرة النتاج بازدياد طول الانبوبة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ينتج عن عملية الضخ في ليزر ايون الغاز اآثر من انتقال ليزري واحد، الا ان اشد خطوط ليزر ايѧون الارآѧون يكѧون                        

اللون الاخضر المزرق لنتاج ليزر ايون الارآون ويليه في الشدة الانتقѧال            وهو الذي يعطي    ) nm.5514(عند الانتقال   

يمكن الانفѧراد بخѧط واحѧد فѧي نتѧاج           . ذي اللون البنفسجي وخطوط اخرى آثيرة اقل شدة       ) nm488(عند طول الموجة    

يѧزر بامكانيѧة زيѧادة قدرتѧه بزيѧادة تيѧار            آذلك يتميز نتاج هذا النѧوع مѧن الل        . هذا الليزر عن طريق استخدام المحزز مثلا      

التفريغ فلا يحدث الاشباع الا عند اسѧتخدام قѧيم للتيѧار اآبѧر بكثيѧر مѧن القѧيم العمليѧة وهѧو علѧى العكѧس مѧن ليѧزر الغѧاز                                  

  ).310(اذ ان آفاءة هذا الجهاز واطئة جدا وهي على العموم اقل من . الذري

خدامات آثيرة فبالاضافة الى شيوع استخدامه في مختبرات ابحاث الذرة يستخدم ايضا وبشكل             استلليزر ايون الارآون    

واسع لضخ ليزر السائل وبتطبيقات اخرى فѧي الطѧب مѧثلا حيѧث يعѧد اسѧتخدام هѧذا الليѧزر فѧي الجراحѧة مѧن التطبيقѧات                   

  .المهمة

  

   ليزر الغاز الجزيئي-3

 للجزيئѧѧة، فلهѧѧذه الجزيئѧѧة مѧѧستويات طاقѧѧة الكترونيѧѧة علѧѧى غرارتلѧѧك  فعѧѧل الليѧѧزر بѧѧين مѧѧستويات الطاقѧѧة المختلفѧѧةيحѧѧدث 

، والانتقѧال الطيفѧي قѧد يحѧدث بѧين اثنѧين مѧن هѧذه             )اهتزازيѧة (المستويات للذرة وايضا مستويات طاقة دورانية وتذبذبيѧة         

الانتقѧالات بѧين    فالѧصنف الاول تكѧون فيѧه        . المستويات وعلى هذا الاساس صنفت الانواع المختلفة لليزر الغاز الجزيئي         

ويعطѧي فѧرق الطاقѧة      ) الحالة الارضية مثلا  (المستويات الطاقة الاهتزازية والدورانية العائدة الى حالة الكترونية واحدة          

m3005(بين المستويات المناظرة انتقالات ليزري يقع في مدى الاشѧعة تحѧت الحمѧراء والبعيѧدة منهѧا          .(   مѧن اهѧم

 وسيرد ذآره فيمѧا يلѧي بѧشئ مѧن التفѧصيل       الشائع الاستعمال)2CO (ف هو ليزر ثاني اوآسيد الكربونانواع هذا الصن  

  .حيث يحتل المرتبة الاولى في التطبيقات التقنية
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نيѧة  اما الصنف الثاني فيعѧود الѧى انتقѧالات تحѧدث بѧين مѧستويات الطاقѧة الاهتزازيѧة العائѧدة الѧى مѧستويات طاقѧة الكترو                           

مختلفѧѧة، فѧѧي هѧѧذه الحالѧѧة تقѧѧع انتقѧѧالات الليѧѧزر فѧѧي المѧѧدى المرئѧѧي والمѧѧدى فѧѧوق البنفѧѧسجي للاشѧѧعاع الكهرومغناطيѧѧسي     

وهѧѧو شѧѧائع  ) nm337(الѧѧذي يقѧѧع انبعاثѧѧه ضѧѧمن طѧѧول الموجѧѧة     ) 2N(وآمثѧѧال لهѧѧذا الѧѧصنف هѧѧو ليѧѧزر النتѧѧروجين     

  .لصبغةالاستعمال في ضخ ليزر ا

اما الصنف الثالث من هذا الليزر فيحدث نتيجة الانتقالات بѧين مѧستويات الطاقѧة الدورانيѧة لمѧستوى الطاقѧة الاهتѧزازي                       

mmm(ذاته ولهذا تقع طѧول الموجѧة لمثѧل هѧذه الانتقѧالات فѧي مѧدى الاشѧعة تحѧت الحمѧراء البعيѧدة                           125  .(  ضخѧي

ان الاضѧمحلال الѧسريع بѧين مѧستويات     . فمثلا باستخدام ليزر ثاني اوآسيد الكربون  عادة هذا الصنف من الليزر بصريا       

  .الطاقة الدورانية تشكل صعوبة في عمل هذا الليزر

اما الصنف الرابع والاخير لهذا النوع من الليزر فيحدث نتيجة الانتقال الطيفѧي بѧين مѧستويات الطاقѧة الالكترونيѧة وهѧو                

  .يت له تسمية خاصة اذ يسمى بليزر الاآسايمر او ليزر الجزيئة الثنائية المحرضةصنف جدير بالاهتمام ولقد اعط

تتكون مѧن اتحѧاد ذرتѧين متجانѧستين ولا يمكѧن ان تتواجѧد هѧذه        ) Ar2*(الاآسايمر جزيئة محرضة في حالة مهيجة مثلا  

 الحالѧѧة الارضѧѧية انفكѧѧت مباشѧѧرة الѧѧى الѧѧذرتين   الجزيئѧѧة فѧѧي الحالѧѧة الارضѧѧية فѧѧاذا مѧѧا اضѧѧمحلت الجزيئѧѧة المهيجѧѧة الѧѧى    

وبهذا يكون المستوى الاوطا لمثѧل هѧذا الانتقѧال ةالعائѧد لجزيئѧة الاآѧسايمر فارغѧا وهكѧذا يتحقѧق             ) Ar2(المكونتين لها   

  .التاهيل العكسي

 النѧادر مѧثلا الارآѧون او الكربتѧون          يقع ايضا ضمن هذا الصنف من الليزر نوع اخر من الجزيئات، فقد تتحد ذرة الغѧاز               

او الزينون وهي في الحالة المحرضѧة مѧع احѧدى ذرات الهالوجينѧات مѧثلا الفѧور او الكلѧور لتمثѧل جزيئѧة ثنائيѧة مرآبѧة                             

آمѧا يѧدى الليѧزر النѧاتج عѧن اسѧتخدام هѧذا النѧوع مѧن الجزيئѧات                 ). الاآسايبلكس(مهيجة ويدعى هذا النوع من الجزيئات       

كس او بليزر هالوجين الغѧاز النѧادر وتقѧع انتقѧالات هѧذا الѧصنف مѧن الليѧزر فѧي المѧدى فѧوق البنفѧسجي،                   بليزر الاآسايبل 

وليѧѧزر فلوريѧѧد الكربتѧѧون بطѧѧول موجѧѧة     ) nm193( بطѧѧول موجѧѧة  ArFمѧѧثلا يقѧѧع انبعѧѧاث ليѧѧزر فلوريѧѧد الارآѧѧون      

)nm248 (الزينون بطول موجة وليزر آلوريد )nm308.(  

  

  CO2ثاني اوآسيد الكربون ليزر 

ان ) 2CO(مѧѧن ذرتѧѧين اوآѧѧسجين تقѧѧع بينهمѧѧا ذرة آربѧѧون بهѧѧذا الترتيѧѧب الخطѧѧي يمكѧѧن لجزيئѧѧة ) 2CO(جزيئѧѧة تتѧѧالف 

يوصف مستوى التذبذب بثلاثة ارقام     . او باي ترآيب منها   ) 6-9(شكل  تتذبذب وفق احدى الصيغ الاساسية المبينة في ال       

)k,j,i (                بѧي الترتيѧثلا يعنѧة، فمѧثلاث للجزيئѧذب الѧصيغ التذبѧاظرة لѧة المنѧدار الطاقѧن مقѧليعبر ع)ة  ) 100ѧان الجزيئ

ولѧيس لهѧا طاقѧة تنѧاظر     ) الاهتزازيѧة (بيѧة  بهذه الحالة تتذبذب بصيغة متماثلة نقية يعبر عنها بكѧم واحѧد مѧن الطاقѧة التذبذ       

امѧا مѧستويات الطاقѧة الدورانيѧة المرافقѧة لكѧل مѧستوى تذبѧذبي فيعبѧر عنهѧا                    . الصيغة غير المتماثلѧة او الѧصيغة المنحنيѧة        

ني اوآѧسيد  مخطط مستويات الطاقѧة التذبذبيѧة للمѧستوى الارضѧي لجزيئѧة ثѧا            ) 6-10(يوضح الشكل   ). j(بالعدد الكمي   

والѧى مѧستويات اعلѧى      ) 011(الѧى المѧستوى     ) 000(تضخ الجزيئѧات مѧن المѧستوى        . الكربون ذات العلاقة بعمل الليزر    

والѧذي يمثѧل    ) 001(مما هو موجود في الѧشكل وعѧن طريѧق الهبѧوط الѧسريع المѧشع وغيѧر المѧشع يѧتم تاهيѧل المѧستوى                           

   .المستوى الاعلى لانتقال الليزر وهو مستوى شبه مستقر
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فѧѧاذا آانѧѧت ) 020(و ) 100(والمѧѧستويين ) 001(فѧѧاذا تѧѧم الѧѧضخ بطاقѧѧة مناسѧѧبة فالتاهيѧѧل العكѧѧسي يتحقѧѧق بѧѧين المѧѧستوى 

.m(الخسارة في المرنان صغيرة فان التذبذب يبدا باعثا اشد انتقالاتѧه عنѧد طѧول الموجѧة                   610 (        دىѧي مѧع فѧذي يقѧوال

.m(فيحѧدث بطѧول موجѧة تѧساوي         حت الحمراء، اما الانتقال الاخر وهو اضѧعف         الاشعة ت  69 .(      لѧاءة عمѧادة آفѧولزي

%He%,N(ليѧѧزر ثѧѧاني اوآѧѧسيد الكربѧѧون يѧѧضاف اليѧѧه غѧѧاز النتѧѧروجين وغѧѧاز الهيليѧѧوم بنѧѧسب معينѧѧة   5040 حيѧѧث ) 2

نيѧون وهѧو عمليѧة انتقѧال الطاقѧة الرنينѧي،        -لهيليѧوم فѧي ليѧزر هيليѧوم       يلعب غاز النتروجين نفس الدور الѧذي يلعبѧه غѧاز ا           

وبالتѧالي زيѧادة    ) 100(اما غاز الهيليوم فيعمل في هذه الحالة على زيѧادة سѧرعة تفريѧغ المѧستوى                 ). 6-10(راجع شكل   

.m(درجة التاهيل العكسي للانتقال  610.(  
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.m(عطي قدرة عالية مѧن خѧلال الانتقѧال الѧشديد للخѧط      يمكن لليزر ثاني اوآسيد الكربون ان ي     610 (   عѧيمكن ان ترتفѧف

نيѧون مѧثلا، والتѧي تقѧدر بحѧوالي          - مѧع آفѧاءة ليѧزر هيليѧوم        وهي آفاءة عالية عند المقارنة    ) 30%(آفاءة هذا الليزر الى     

 قدرة ذروة تقع في المدى جيكاواط عند التشغيل النبضي، بѧالطبع يكѧون لمثѧل هѧذا                   على  آما يمكن الحصول   )020.%(

ان قѧدرة نتѧاج هѧذا الليѧزر تتناسѧب طرديѧا تقريبѧا مѧع            . الليزر الذي يتميز بالقدرة والكفاءة تطبيقات عملية مهمة ومتعѧددة         

بطѧول  ) 2CO(الѧى عѧشرات آيلѧوواط ببنѧاء ليѧزر           ) CW(طول الوسط الفعال لذا جاءت محاولات لزيادة قدرة النتاج          

   .عشرات الامتار

منهѧا النمѧوذج المѧستخدم فѧي الѧصناعة      . هناك تصاميم اخرى لليزر ثاني اوآسيد الكربون تخص تطبيقات القѧدرة العاليѧة     

علѧى العمѧوم يمكѧن زيѧادة قѧدرة          ). TEA(والذي يدعى بليزر الاثارة المستعرضة الجوي وتختصر هѧذه التѧسمية بليѧزر              

فانه سѧيعطي قѧدرة اعلѧى مѧن         ) atm1(النتاج بزيادة ضغط ثاني اوآسيد الكربون فاذا ما اشتغل هذا بضغط جوي واحد              

 فتقع في ميكانيكية ضѧخ  اما الصعوبة الناجمة عن هذا التصميم     . بالطول نفسه تلك التي استحصلت لهذا النوع من الليزر        

الغاز آهربائيا حيث يتطلب الامر في هذه الحالة الѧى مѧصدر هائѧل للجهѧد الكهربѧائي لاحѧداث التفريѧغ والمحافظѧة علѧى                          

لكل سنتيمتر مѧن    ) KV12(يقدر مقدار الجهد الكهربائي اللازم بحوالي       . استمراريته في ضغط يساوي الضغط الجوي     

.atmmbar( اذ تتطلب الحالة عادة انبوب فيه الضغط حوالي          -لتفريغطول انبوب ا   310313  (    دѧويكون فرق الجه

لكل متر مѧن انبѧوب التفريѧغ، لهѧذا يتطلѧب تѧوفير مѧصدر جهѧد هائѧل لاحѧداث تفريѧغ آهربѧائي                          ) KV8(مقداره يساوي   

  .، والشكل ادناه يلقي فكرة عن طريقة التهيج هذه)atm1(تحت ضغط ) m1(بصورة طولية في انبوب طوله 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ليزر السائل

فكما راينا، تكمن الѧصعوبة فѧي ليѧزر الحالѧة الѧصلبة             .  السائل ما يتميز به عن آل ليزر الحالة الصلبة وليزر الغاز           لليزر

قѧدر عѧالي مѧن التجѧانس وبترآيѧز معѧين مѧن الايونѧات الفعالѧة ومتѧى مѧا                      في تحضير البلѧورة التѧي يجѧب ان تكѧون علѧى              

هنѧاك احتماليѧة لتلѧف    آѧذلك  .  اي لا يمكѧن تغييѧر ترآيѧز المѧادة الفعالѧة فيهѧا      -حضرت البلورة لا يمكѧن تغييѧر مواصѧفاتها        

دام الغѧاز فѧلا يتطѧرق    اما استخ. البلورة والذي يتاصل فيها بسبب درجة الحرارة العالية التي قد تتعرض لها بحكم عملها  



 67

لѧذلك  . لمثل هѧذه الѧصعوبات ولكنѧه لا يحتѧوي علѧى قѧدر عѧالي مѧن الѧذرات او الجزيئѧات الفعالѧة بѧسبب قلѧة آثافѧة الغѧاز                 

اختيرت السوائل او محاليل المواد المختلفة حيث يحوي السائل على آثافة عاليѧة مѧن الѧذرات او الجزيئѧات الفعالѧة التѧي                 

هنѧاك الكثيѧر    .  آذلك يمكن تحضير السائل الفعال رخيصا وسهلا ويتم التعامل معه ببساطة           يمكن تغيير ترآيزها بسهولة   

 وهѧي محلѧول صѧبغة عѧضوية معينѧة فѧي       -من المواد العضوية التي تشكل محاليلها اوساط ليزر فعالة منها مادة الصبغة        

ا فعالا لليزر السائل ويدعى بليѧزر  سائل مذيب معين مثل سائل اثيل الكحول او مثيل الكحول او الماء والتي تشكل وسط      

. آما ان هناك مواد عضوية غير الصبغة تشكل محاليلهѧا اوسѧاطا لعمѧل الليѧزر ومنهѧا الاتربѧة النѧادرة الكلابيѧة             . الصبغة

 مѧن   1965اآتشف هذا النوع عام     . التي تعمل آوسط ليزري فعال    اما ما نحن بصدده هنا فهو محلول الصبغة العضوية          

آين ومجموعѧة بحثѧه خѧلال تجѧاربهم علѧى ايجѧاد صѧبغة يمكѧن اسѧتخدامه آمѧاص قابѧل للاشѧباع فѧي                    قبل الباحѧث سѧورو    

  . لليزر الياقوتQ -عملية احكام

تصنف الصبغة عادة الى مجاميع حسب طول الموجة لمدى الاشعاع الذي تبعثѧه حيѧث تبعѧث آѧل مجموعѧة مѧدى معѧين                    

.m(من الطيف يتراوح مجمله ولجميع المجاميع ما بين     140  .( يѧا     : هذه المجاميع هѧون لهѧان ويكѧباغ البوليميثѧاص

.m(مدى انبعاث يتراوح بين      170  (       ينѧواصباغ الكسانثين ويقع انبعاثها ب)m.. 7050  (    ارينѧباغ الكومѧواص

..m(ويقع انبعاثها بين  5040  (يقع انبعاثها بطول موجة حوالي والاصباغ التلالؤية و)m. 40.(  

وبسبب امكانية مؤالفة طول الموجة لمجمل نطاق الانبعاث الطيفي لهذا النوع من الليزر وبطريقة بسيطة سѧهلة ولمѧدى                   

        ѧضا علѧاعد ايѧوره  لا باس من طول الموجة فقد لعب ليزر الصبغة دورا مهما في آثير من الحقول التطبيقية مما سѧى تط

  .المستمر ومن اهم هذه الحقول حقل ابحاث علم الاطياف والكيمياء الضوئية وفي عملية فصل النظائر

تكون جزيئة الصبغة العضوية آبيرة ومعقدة، تذوب في بعض المذيبات المعروفة ولهѧا قѧدرة امتѧصاص عاليѧة ولنطѧاق              

            ѧي               عريض من مدى الطيف الواقع في الجزء المرئي او البنفسجي من الѧارة فѧتم الاثѧسبب تѧذا الѧا ولهѧساقط عليهѧضوء ال

محاليل هذه المواد بواسطة الضخ البصري مثلا باستخدام مصابيح وميѧضية او باسѧتخدام ليѧزر الحالѧة الѧصلبة او ليѧزر                      

اما الضوء المنبعث عن هذه المحاليل فيغطي مدى طيفي واسع نسبيا ويعتمد على المѧذيب وعلѧى ترآيѧز الѧصبغة       . الغاز

 على مقѧادير اخѧرى ويكѧون طيѧف الانبعѧاث مزاحѧا بعѧض الѧشئ عѧن طيѧف الامتѧصاص ونحѧو الطѧول المѧوجي                وآذلك

  ).6-13(الاطول، لاحظ الشكل 

يبѧين  . مادة نموذجية شائعة الاستعمال فѧي ليѧزر الѧسائل وتنتمѧي الѧى مجموعѧة الكѧسانثين                 ) G6(تعتبر صبغة رودامين    

وتتѧѧصف بوجѧѧود عѧѧدد مѧѧن الخطѧѧوط المزدوجѧѧة وهѧѧو سѧѧر فعاليѧѧة هѧѧذه  الجزيئѧѧي لهѧѧذه الѧѧصبغة الترآيѧѧب ) 6-12(الѧѧشكل 

فهѧѧѧو يوضѧѧѧح طيѧѧѧف ) 6-13(امѧѧѧا الѧѧѧشكل ). الѧѧѧربط الثنѧѧѧائي الاقترانѧѧѧي(المѧѧѧواد، يطلѧѧѧق علѧѧѧى هѧѧѧذا الازدواج فѧѧѧي الѧѧѧربط 

هѧѧذا النطѧѧاق العѧѧريض للامتѧѧصاص امѧѧا سѧѧبب . فѧѧي محلѧѧول الايثѧѧانول) G6(الامتѧѧصاص والانبعѧѧاث لѧѧصبغة رودامѧѧين 

يوضѧح هѧذا الѧشكل مخطѧط الطاقѧة لجزيئѧة صѧبغة عاديѧة         ). 6-14(والانبعاث لجزيئة الصبغة فيتبين من دراسѧة الѧشكل        

210(حيѧѧث يكѧѧون للجزيئѧѧة مجموعتѧѧان مѧѧن حѧѧالات الطاقѧѧة، الحѧѧالات الاحاديѧѧة ويѧѧشار اليهѧѧا  S,S,S ( ةѧѧالات الثلاثيѧѧوالح

21(ويѧѧشار اليهѧѧا  T,T (   الاتѧѧا الحѧѧفرا امѧѧساوي صѧѧة يѧѧات المحرضѧѧي للالكترونѧѧرم الكلѧѧون البѧѧدما يكѧѧدث عنѧѧالاولى تحѧѧف

وآمѧا تعلمѧت مѧن دراسѧتك للفيزيѧاء الذريѧة بѧان الانتقѧال بѧين          . الثلاثية فتحدث عندما يكون البرم الكلي مساويا الى واحѧد        
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ب قواعѧѧѧد الانتقѧѧاء لثنѧѧѧائي القطѧѧب الكهربѧѧѧائي فاغلبيѧѧة الانتقѧѧѧالات    الحѧѧالات الاحاديѧѧة والثلاثيѧѧѧة او العكѧѧس ممنѧѧѧوع حѧѧس    

  .المسموحة تتم بين الحالات الاحادية وايضا فيما بين الحالات الثلاثية
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آمѧا تحѧدث انتقѧالات    ) 1S(هيجѧة  الѧى الحالѧة المت  ) 0S( جزيئة الصبغة يتم بارتقاء الجزيئة من الحالة الارضية         ان تهيج 

امѧا انتقѧالات الليѧزر فتѧتم بѧين اوطѧا       . والѧى اوطѧا مѧستوى لهѧا       ) 1S(سريعة غيѧر مѧشعة فѧي المѧستويات المختلفѧة للحالѧة              

ولما آان هناك مستويات طاقѧة دورانيѧة وتذبذبيѧة عديѧدة لكѧل        ) 0S(والمستويات المتوسطة للحالة    ) 1S(مستوى للحالة   

ان الحѧالات الثلاثيѧة للجزيئѧة لا تѧدخل بѧشكل مباشѧر فѧي                . لذا يكѧون لانتقѧالات الليѧزر نطѧاق عѧريض          ) 0S(و) 1S(من  

ولمѧا  ). 1T(الѧى  ) 1S(لية صغيرة لحدوث الانتقال الممنوع مѧن        عمل الليزر ولكن تاثيرها على عمله سلبي فهناك احتما        

الѧى  ) 1T(لكѧن الانتقѧال مѧن    . )1T(ممنوعѧا ايѧضا فѧان الجزيئѧات تѧزداد فѧي المѧستوى          ) 0S(الى  ) 1T(آان الانتقال من    

)2T (          نѧوظ مѧزء ملحѧمسموحا ويحدث بتردد مطابق تقريبا لتردد انبعاث الليزر وهذا غير مستحسن اذ حالما يتواجد ج

يكѧون شѧديدا ويعمѧل      ) 2T(الѧى   ) 1T(لمستوى  فان الامتصاص من ا   ) 1T(الى  ) 1S(الجزيئات التي تنتقل من المستوى      

لهѧѧذا الѧѧسبب تعمѧѧل بعѧѧض انѧѧواع ليѧѧزر  . بѧѧسرعة علѧѧى تقلѧѧيص ربѧѧح الليѧѧزر وبامكانѧѧه ان يوقѧѧف عمليѧѧة الانبعѧѧاث المحفѧѧز  

اضافة الѧى ذلѧك قѧد       . بمقدار ملحوظ ) 1T(الصبغة بشكل نبضي وبنبضة امدها اقصر من الزمن اللازم لتاهيل المستوى            

لѧبعض انѧواع ليѧزر الѧصبغة لѧذا يѧتم انتخѧاب            ) 2S(الѧى   ) 1S(يحدث امتصاص بين الحالات الاحادية الاعلى مѧثلا مѧن           

  .الصبغة بحيث ان تردد هذه الانتقالات لا تقع في المدى ذات الاهمية

ميѧع انѧواع ليѧزر الѧصبغة بѧصريا ويكѧون طѧول الموجѧѧة للمѧصدر المѧستخدم للѧضخ اقѧل بقليѧل مѧن طѧول موجѧѧة               تѧضخ ج 

يتم الضخ تجاريا باستخدام المصابيح الوميضية وليزر غѧاز النتѧروجين وليѧزر الحالѧة الѧصلبة وليѧزر                   . الانبعاث المحفز 

 فيعتمѧѧد علѧѧى نطѧѧاق الامتѧѧصاص للѧѧصبغة    امѧѧا آيفيѧѧة انتخѧѧاب المѧѧصدر  . ايѧѧون الارآѧѧون وايѧѧضا ليѧѧزر ايѧѧون الكربتѧѧون    

يѧستخدم تجاريѧا    ) CW(وللحѧصول علѧى نتѧاج ذات موجѧة مѧستمرة            . المستخدمة وآذلك الصفات المطلوبة لنتاج الليزر     

اما بقيѧة المѧصادر المѧذآورة اعѧلاه فتѧستخدم للحѧصول علѧى نتѧاج نبѧضي ولمѧا آѧان بنѧاء المѧستوى                           . ليزر الغاز الايوني  

)1T (       ةѧللصبغة يتم في حدود مايكروثاني)                        ونѧث يكѧصلبة حيѧة الѧزر الحالѧخ ليѧي ضѧستخدمة فѧك المѧن تلѧس مѧى العكѧعل

  .، لهذا تستخدم مصابيح وميضية سريعة خاصة)زمن التفريغ في المصباح في حدود ملي ثانية

جيا مѧع الѧزمن وآѧذلك بѧسبب ارتفѧاع درجѧة حرارتѧه               تعتمد آفاءة ليزر الصبغة على نѧشاط المحلѧول الѧذي يتبѧاطئ تѧدري              

لѧѧذا جعѧѧل محلѧѧول الѧѧصبغة يѧѧدور فѧѧي حرآѧѧة مѧѧستمرة بواسѧѧطة مѧѧضخة فيѧѧدفع المحلѧѧول مѧѧن خѧѧلال منفѧѧث . بѧѧسبب تѧѧشعيعه

حيѧث يѧضخ بѧصريا وبѧنفس الوقѧت يبѧرد المحلѧول العائѧد بعѧد ضѧخه                    ) خرطوم دقيق يتѧدفق منѧه الѧسائل بجريѧان طبقѧي           (

وفѧي  ) CW(بهѧذه الطريقѧة امكѧن تѧشغيل سѧائل الѧصبغة بموجѧة مѧستمرة                 . ع المѧاء الجѧاري    بصريا بالتبادل الحراري م   

WmW(درجة حرارة الغرفة وبنتاج ذي قدرة تتراوح بين   110  .(   د تبѧضيا فقѧون نبѧدرة   اما نتاج الليزر الذي يكѧغ قѧل

  ).ps1(، آما يمكن توليد نبضات شديدة القصر بحدود )MW100(ن تكبيرها الى  ويمك)KW1(نبضته اآثر من 

لليزر الѧصبغة اهميѧة فѧي آثيѧر مѧن التطبيقѧات بѧسبب امكانيѧة مؤالفѧة طѧول الموجѧة لنتاجѧه وتѧتم عمليѧة المؤالفѧة بوضѧع                     

 المرنان بمحزز عاآس الذي يعمل آمرآة وعنѧصر تفريѧق فѧي آن           موشور في طريق اشعة الليزر او بتبديل احدى مرايا        

يمكѧن انتقѧاء اي طѧѧول مѧوجي واقѧع فѧѧي نطѧاق انبعѧѧاث      ) او المѧرآة فѧي حالѧѧة اسѧتخدام الموشѧѧور   (واحѧد، بتѧدوير المحѧѧزز   

) nm550(اوح بѧين    يقع نطاق الانبعѧاث فѧي مѧدى يتѧر         ) G6( مثلا في حالة استخدام محلول صبغة رودامين         -الصبغة

  .، ان الشكل ادناه يوضح الترتيب المتبع في ليزر الصبغة)nm600(و
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                          ѧستخدمة للѧة المѧول الموجѧى طѧه وعلѧول ذاتѧى المحلѧد علѧا تعتمѧبغة مѧى     ان اعلى قدرة يعطيها محلول صѧذلك علѧضخ آ

heOctatetraeCyclo( تضاف ايضا مواد نشطة مثلا       ترتيب المرايا وطلائها وترصيفها آما      (    صراѧسمى مختѧوت

)COT (لتنشيط محلول الصبغة وبالتالي رفع آفاءته وزيادة قدرة نتاجه.  
  

  الليزر الكيمياوي

يقة التي تتم فيها عمليѧة   هذا النوع من الليزر حالة المادة الفعالة التي تعمل آوسط لليزر ولكنه يشير الى الطر       لا يوصف 

بحالة غاز علѧى الѧرغم   الضخ والتاهيل العكسي، فقد تكون المواد الكيمياوية المستخدمة للتفاعل بحالة صلبة او سائلة او      

ففѧي الليѧزر الكيميѧاوي تتكѧون جزيئѧة الوسѧط الفعѧال نتيجѧة التفاعѧل                  . من ان الغاز غالبا ما يستخدم في انواع هذا الليѧزر          

 المواد المستخدمة آѧذلك تѧؤدي الطاقѧة المتحѧررة عѧن التفاعѧل الѧى تهѧيج هѧذه الجزيئѧات مѧسببة الانبعѧاث               الكيمياوي بين 

ان ). m101(المحفز بѧين مѧستوياتها التذبذبيѧة، لѧذا يقѧع معظѧم الاشѧعاع فѧي مѧدى الاشѧعة تحѧت الحمѧراء، اي بѧين                            

دوائѧѧر الكترونيѧѧة معقѧѧدة ولا الѧѧى مѧѧصادر خارجيѧѧة لѧѧضخ الطاقѧѧة    اهميѧѧة هѧѧذا الليѧѧزر تقѧѧع فѧѧي ان تѧѧشغيله لا يحتѧѧاج الѧѧى    

آمѧѧا يتوقѧѧع ان تѧѧؤدي الطاقѧѧة العاليѧѧة الناتجѧѧة عѧѧن التفاعѧѧل    . باسѧѧتمرار آتلѧѧك المѧѧستخدمة فѧѧي انѧѧواع الليѧѧزر الانفѧѧة الѧѧذآر   

ت ليѧزر بقѧدرة     ان الليزر الكيميѧاوي يمكѧن ان ينѧتج نبѧضا          . الكيمياوي لوحدة الحجم والكتلة الى نتاج ليزر ذو قدرة عالية         

  :يمكن تمثيل التفاعل الكيمياوي المستخدم في هذا النوع من الليزر على النحو التالي. اعلى مما تنتجه الانواع الاخرى

CABBCAطاقة   

مѧن التفاعѧل تعمѧل      الناتجة عن التفاعѧل تمثѧل جزيئѧة الوسѧط الفعѧال لليѧزر آمѧا ان الطاقѧة المتحѧررة                      ) AB(ان الجزيئة   

طبѧق هѧذا التفاعѧل علѧى مѧادتي التفاعѧل الهيѧدروجين او الѧديتريوم واحѧد الهالوجينѧات ودرس                      . على تهيج هذه الجزيئات   

) HF(علѧѧى نطѧѧاق واسѧѧع لغѧѧرض اسѧѧتخدامه فѧѧي الليѧѧزر الكيميѧѧاوي، مѧѧن انѧѧواع هѧѧذا الليѧѧزر ليѧѧزر فلوريѧѧد الهيѧѧدروجين 

، )DF(وآѧѧذلك ليѧѧزر فلوريѧѧد الѧѧديتريوم ) HBr(وليѧѧزر بروميѧѧد الهيѧѧدروجين )  HCl(وجين وليѧѧزر آلوريѧѧد الهيѧѧدر

  :وللاخير يكون التفاعل
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DDFDF *  2  

                      ѧدث بعѧذي يحѧل الѧدء التفاعѧة لبѧصدر للطاقѧتخدام مѧى اسѧلية        آما يبدو ان الحاجة تكمن الѧات الاصѧرر ذرات المكونѧد تح

اما ترآيب الجهاز فيعتمد على نوع التفاعل ومواده الكيمياويѧة والѧشكل ادنѧاه              . للتفاعل مثلا ذرة فلور او ذرة هيدروجين      

يبين الترآيب المستخدم لليزر فلوريد الديتريوم، حيث يملا الجهاز اولا بغاز نادر مثلا غاز الهيليوم او غاز النتѧروجين                    

ثѧم يѧضاف غѧاز التفاعѧل الاول، غѧاز الفلѧور مѧثلا ثѧم         .  آوسط ناقل لمواد التفاعѧل ولمخلفاتهѧا اذ يجѧري باسѧتمرار            ليعمل

يحقن الديتريوم خلال انبوب ذات خراطيم متعددة ويحدث التفاعل بين مرآتي المرنان حيث تنبعث حزمة الليѧزر باتجѧاه                

فѧي الوقѧت الѧذي لا يحتѧاج فيѧه الليѧزر       . التفاعѧل خارجѧا  عمودي على اتجѧاه جريѧان مѧواد التفاعѧل حيѧث تطѧرح مخلفѧات           

الكيميѧѧاوي الѧѧى طاقѧѧة ضѧѧخ خارجيѧѧة مѧѧستمرة الا انѧѧه يحتѧѧاج بѧѧشكل مѧѧستمر ضѧѧخ المѧѧواد اللازمѧѧة للتفاعѧѧل آمѧѧا ان بعѧѧض 

  .وان استخدام هذا النوع من الليزر غالبا ما يقع للاغراض العكسرية. المواد آالفلور مثلا فعالة وتسبب الصدأ والتآآل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ليزر شبه الموصل

 مادة صلبة بلورية فيها تشكل الѧذرات المفѧردة شѧبيكة دوريѧة، معامѧل توصѧيلها الكهربѧائي اقѧل بكثيѧر مѧن                      شبه الموصل 

تختلف عن البورات الايونية الѧصلبة التѧي ذآرناهѧا فѧي بحѧث ليѧزر الحالѧة الѧصلبة                    . معامل التوصيل الكهربائي للفلزات   

تمثѧل مѧستويات الطاقѧة فѧي شѧبه      . يات الطاقة وبالتالي ميكانيكية الضخ وعملية الانبعاث الѧضوئي     في طريقة تمثيل مستو   

الموصل صѧفة عامѧة مѧن الѧصفات الداخليѧة للѧشبيكة البلوريѧة آكѧل ولا يمكѧن الѧتكلم عѧن مѧستوى طاقѧة لѧذرة او جزيئѧة                                 

ة الى ان ليزر شبه الموصل يختلف عѧن  هذا بالاضاف. منفردة او ايون منفرد في شبه الموصل او ايون مطعم في بلورته           

ليزر الحالة الصلبة في اغلب الѧصفات الفيزيائيѧة والهندسѧية وابرزهѧا الاخѧتلاف فѧي الحجѧم، فѧلا يتجѧاوز اآبѧر بعѧد فѧي                       

غيѧر  وآذلك ان الخصائص الفيزيائية لشبه الموصل ذات العلاقة بعمل الليѧزر والتѧي تت     ) mm1(ليزر شبه الموصل عن     

او مع الظروف الخارجية آالضغط ودرجة الحѧرارة تختلѧف عѧن تلѧك الخѧصائص وظѧروف تغيرهѧا للبلѧورات الايونيѧة                 

  .الزجاج في ليزر الحالة الصلبة، لذا غدى موضوع فيزياء شبه الموصل حقلا خاصا قائما بذاته
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حيѧث يتميѧز بوجѧود    ) ورة نقيѧة بلѧ ( يوضح الشكل ادنѧاه مخطѧط مѧستويات الطاقѧة لѧشبه موصѧل مثѧالي                :مستويات الطاقة 

يطلѧق علѧى هѧذين النطѧاقين      ).gE(عرضه  ) فجوة(نطاقين عريضين للطاقة مفصولين عن بعضهما بنطاق طاقة محرم          

ت الطاقѧة ولا يعبѧر عѧن احتماليѧة     ، يتالف آل منهما من عدد آثيف مѧن حѧالا        )C(ونطاق التوصيل   ) V(بنطاق التكافؤ   

 بولتزمان بل يعطѧى بدلالѧة توزيѧع    -في حالة التوازن حسب احصاء ماآسويل) E(تواجد الكترون في مستوى طاقة ما   

  : التي تعطى بالمعادلة التاليةE(f( ديراك وبالدالة -فيرمي

  KT/FEe
)E(f 


1

1
     ........................(1) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

طاقѧѧة مѧѧا يѧѧسمى بمѧѧستوى فيرمѧѧي ويقѧѧع ضѧѧمن نطѧѧاق الفجѧѧوة، آمѧѧا ان هѧѧذا    ) F(درجѧѧة الحѧѧرارة المطلقѧѧة و) T(تمثѧѧل 

 اي لنطѧѧاق التوصѧѧيل تكѧѧون  (F < E) ولقѧѧيم )0T(عنѧѧد الѧѧصفر المطلѧѧق،  : المѧѧستوى يتميѧѧز بالاعتبѧѧارات التاليѧѧة 

0)E(f . ولقيم (F > E)  ونѧ1تك)E(f   ستوىѧذا المѧاي ان ه ،)F (       ينѧد بѧل الحѧلاه يمثѧشكل اعѧل بالѧالمتمث

  ѧѧصفر المطلѧѧة الѧѧي درجѧѧا فѧѧوءة تمامѧѧة مملѧѧستويات طاقѧѧا ومѧѧة تمامѧѧة فارغѧѧستويات طاقѧѧن مѧѧارغ مѧѧيل فѧѧاق التوصѧѧق، فنط

  .الالكترونات تماما ونطاق التكافؤ مملوء بها تماما وفي هذه الدرجة يعمل شبه الموصل آعازل آهربائي

 يتواجѧد بعѧض الالكترونѧات فѧي نطѧاق التوصѧيل مخلفѧة ورائهѧا         (T > 0)فѧي درجѧة حѧرارة اعلѧى مѧن الѧصفر المطلѧق        

  .ذلك يصبح بالامكان سريان تيار آهربائي بين النطاقينفجوات الكترونية في نطاق التكافؤ وبناء على 

لبلѧورة حقيقيѧة    امѧا مخطѧط الطاقѧة       . ان المخطط البѧسيط الآنѧف الѧذآر يѧصف مѧستويات الطاقѧة لبلѧورة نقيѧة مثاليѧة تمامѧا                     

د ان وجѧو . فيحتمل ان يتضمن مستويات طاقة اضافية نتيجة لوجود العيوب البلورية آالѧشوائب والفجѧوات والانفكاآѧات               

) الالكترونѧات والفجѧوات الالكترونيѧة     (الشوائب في البلورة يعمل على تحديد عدد الجسيمات التي تعمل آنѧاقلات للتيѧار               

ولهذا تمثل اهمية بالغة في عملية التاهيل العكسي وبالتالي الانبعاث المحفز وعلѧى العمѧوم يمكѧن تѧصنيف الѧشوائب الѧى              

تويات الطاقѧѧة لهѧѧا عمومѧѧا قѧѧرب نطѧѧاق التوصѧѧيل والѧѧشوائب القابلѧѧة وتقѧѧع      الѧѧشوائب المانحѧѧة وتقѧѧع مѧѧس  : الانѧѧواع التاليѧѧة 

مستويات الطاقة لها عموما قرب نطاق التكاقؤ واخيرا الشوائب التي تقѧع مѧستويات الطاقѧة لهѧا فѧي عمѧق نطѧاق الفجѧوة                          
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nنوع(والنوعن الاولان هما من الاهمية حيث يѧتم زرع آليهمѧا عمѧدا فѧي البلѧورة لانتѧاج بلѧورة نѧوع سѧالب                        ( او

pنوع(بلورة نوع موجب      (  ن            . من اشباه الموصلاتѧشوائب مѧفي آثير من التطبيقات يتم معالجة شبه الموصل ب

تنتشر الذرات المانحة في احѧد جزئѧي البلѧورة وتنتѧشر القابلѧة منهѧا فѧي الجѧزء الاخѧر وتѧدعى منطقѧة                      آلا النوعين حيث    

  .p-nهما بالملتقى الالتحام بين

 لغرض تحقيق التاهيѧل العكѧسي يجѧب اذن ضѧخ عѧدد مѧن الالكترونѧات الѧى منطقѧة               :التاهيل العكسي والضخ الكهربائي   

فعند تسليط جهد آهربائي بالاتجاه الامѧامي للملتقѧى، اي بѧربط     . التوصيل وزيادة الفجوات الالكترونية في منطقة التكافؤ      

الى القطب الѧسالب  ) n(لشبه الموصل الى القطب الموجب لمصدر آهربائي وربط النوع السالب       ) p(النوع الموجب   

انبعѧاث لѧه صѧفات الاشѧعاع المحفѧز          لمصدر الجهد تتحرك حاملات التيار نحو الملتقى ويلتحمѧان عنѧده وينѧتج عѧن ذلѧك                  

شѧѧبه الموصѧѧل الѧѧذي يѧѧتم تѧѧشغيله بجهѧѧد امѧѧامي لا يكѧѧون فѧѧي حالѧѧة تѧѧوازن  وللمقارنѧѧة مѧѧع عمѧѧل انѧѧواع الليѧѧزر الѧѧسابقة فѧѧان 

حراري وذلك لسريان تيار آبير خلال الملتقѧى ممѧا يجعѧل منطقѧة الملتقѧى بعيѧدة عѧن حالѧة التѧوازن وفѧي هѧذه الحالѧة لا                                

  . ديراك على هذه المنطقة-يمكن تطبيق مبدا توزيع فيرمي

حѧѧة فѧѧي شѧѧبه الموصѧѧل الѧѧسالب ولتراآيѧѧز اعلѧѧى مѧѧن مقѧѧدار معѧѧين مѧѧثلا         ان الاسѧѧتمرار فѧѧي زيѧѧادة عѧѧدد الѧѧشوائب المان   

)31610 cm/atom (             ةѧاو اآثر حيث تعمل الذرات المانحة وبصورة جماعية على تحطيم البناء الكلي لمستويات الطاق

ستوى فيرمѧي   رآيز يخترق مѧ   في شبه الموصل مسببة زحزحة مستوى فيرمي الى الاعلى وعند الاستمرار في زيادة الت             

زيѧѧادة ترآيѧѧز الѧѧذرات القابلѧѧة فتعمѧѧل علѧѧى خفѧѧض  امѧѧا . صѧѧيل ايѧѧضا، راجѧѧع الطѧѧرف الايѧѧسر مѧѧن الѧѧشكل ادنѧѧاه نطѧѧاق التو

. مستوى فيرمي الى مكان قد يصل تحѧت الحافѧة العليѧا لنطѧاق التكѧافؤ وهѧذا مبѧين فѧي الطѧرف الايمѧن مѧن الѧشكل نفѧسه                               

  . يطلق على شبه الموصل في هذه الحالة بانه منحلايلؤ او التوص اختراق مستوى فيرمي لنطاق التكافعندو
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نستنتج مما سبق ولتحقيق التاهيل العكسي وتنفيذ الضخ الكهربائي يتم باعداد شѧبه الموصѧل ليعمѧل آوسѧط فعѧال لليѧزر،         

مѧنحلا، اي آѧل     ) n(حلا والنوع السالب    من) p(، فيه النوع الموجب     p-nويتم ذلك باعداد صمام شبه الموصل بملتقى        

31810(منهما مطعما بالشوائب المناظرة وبترآيز اآبر من         cm/atom(  ن         ، والشكل ادناهѧان مѧه النوعѧيبين صماما في 

  .مادة واحدة ملتصقتان لتكونا الملتقى وفي هذه الشكل او الحالة يكون الملتقى متجانس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

) e/Eg(يѧساوي تقريبѧا     ) V( عند ربط الѧصمام بفѧرق جهѧد امѧامي            :الامتصاص والانبعاث المحفز في شبه الموصل     

سيعمل على ازاحѧة موضѧع مѧستوى فيرمѧي فѧي آѧل نѧوعي البلѧورة                  ) 6-19(فان المجال الكهربائي، آما مبين في شكل        

  :قة بالعلابمقدار يعطى

eVF      ....................(2) 

 والفجѧوات   n -نѧوع الالكترونѧات فѧي منطقѧة التوصѧيل فѧي           (آما يسبب استخدام الجهد الامامي في حقѧن حѧاملات التيѧار             

فѧي طبقѧة   وباتجѧاهين متعاآѧسين نحѧو منطقѧة الملتقѧى وبهѧذا يѧتم التحامهمѧا               ) p -النѧوع الالكترونية في منطقة التكافؤ فѧي       

  .، تنبعث عنها الاشعة المطلوبة)بطبقة النضوب(ضيقة تدعى 

والتي هي ليست في حالѧة تѧوازن حѧراري مѧع بعѧضها الѧبعض يمكѧن                  ) p,n(ان مستويات الطاقة والمبينة في النوعين       

كن عندئѧذ وصѧف التوزيѧع      يحدث في آل نطاق وبصورة سريعة وضع التوازن الحѧراري النѧسبي قѧيم             : ان تفسر آالتالي  

 ديѧراك   -ويعبر عنها بدالة فيرمѧي    ) شبه مستويات فيرمي  (لمستويات الطاقة في آل نطاق بحالة يطلق عليها         الالكتروني  

  :وآالاتي

  
   1

1

1

1







KT/FE

C

KT/FE
V

C

V

e)E(f

e)E(f
   ........................(3) 
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ازن ولا يمكن معاملته آمѧستوى فيرمѧي للانتقѧال    اما الملتقى وآما اشرنا سابقا سيكون في هذه الحالة بعيدا عن حالة التو       

  .المحفز

  :عند التحام الكترون مع فجوة موجبة فان الطاقة الكلية تتحر آفوتون يعطى تردده وفق معادلة بلانك، اي ان

12 EEhv       .......................(4) 

والنهائية على التوالي، آما يمكن للالكترون وهѧو فѧي الحالѧة            طاقة الالكترون في الحالة الابتدائية      ) 2E(و) 1E(وتمثل  

الابتدائيѧѧة ان يمѧѧتص الفوتѧѧون ويرتقѧѧي الѧѧى نطѧѧاق التوصѧѧيل وبمѧѧا ان القѧѧوانين العامѧѧة للانبعѧѧاث والامتѧѧصاص للاشѧѧعاع    

 فѧѧي ملتقѧѧى شѧѧبه الموصѧѧل فانѧѧه يتوقѧѧع حѧѧدوث الانبعѧѧاث الكهرومغناطيѧѧسي يѧѧصح تطبيقهѧѧا للاشѧѧعة المنبعثѧѧة عѧѧن الالتحѧѧام

  . المحفز آلما تحرر فوتون

  والان تحت اي ظرف يزيد معدل الانبعاث على معدل الامتصاص في منطقة الملتقى بربح يستطيع تجاوز العتبة؟

آѧذلك   للانتقѧال،    B-يعتمد معدل الامتصاص والانبعاث على عدد الفوتونات المتواجدة في المرنان على معامل اينѧشتاين             

يتناسѧѧب معѧѧدل الانبعѧѧاث المحفѧѧز مѧѧع حاصѧѧل ضѧѧرب احتماليѧѧة تواجѧѧد الالكتѧѧرون فѧѧي المѧѧستوى الاعلѧѧى واحتماليѧѧة عѧѧدم   

تواجده في المستوى الاوطا، في حѧين يتناسѧب معѧدل الامتѧصاص مѧع احتماليѧة تواجѧد الالكتѧرون فѧي المѧستوى الاوطѧا              

ا وللحصول على انبعاث محفѧز يجѧب ان يزيѧد المعѧدل الزمنѧي للانبعѧاث                 واحتمالية عدم تواجده في المستوى الاعلى، لذ      

  :المحفز على نظيره للامتصاص، اي ان يكون

fC(1-fV) > fV(1-fC)       ........................(5) 

  :ينتج) 4( ومن المعادلة fC > fVوهذا يتطلب آون 

FC-FV >E2-E1=hv       ........................(6) 

12(ن وبما ا EE  ( ليس اقل من)gE(لذا يكون ،:  

FC-FV >Eg       ........................(7) 

  .وتكافئ هذه المتباينة شرط التاهيل العكسي في الانواع الاخرى من الليزر والتي سبق ان اشرنا اليها

 تѧѧشكل فيѧѧه المنطقѧѧة المظللѧѧة طبقѧѧة  p-n شѧѧبه الموصѧѧل ذو الملتقѧѧى  نموذجѧѧا لليѧѧزر يمثѧѧل الѧѧشكل الѧѧسابق:وصѧѧف الجهѧѧاز

، وعمومѧا يكѧون     )GaAs(ان اآثر الاوساط الشائعة الاستعمال لمثѧل هѧذا النѧوع هѧو مѧادة زرنيخيѧد الكѧاليوم                    . النضوب

 وهѧي اآثѧر سѧمكا مѧن طبقѧة النѧضوب التѧي تكѧون                 )m1(الصمام صغير الحجم اذ يكون سمك المادة الفعالة في حدود           

.m(صغيرة جدا في حدود      10(           اما ابعاد الصمام الاخرى فلا يتجاوز الطول والعرض عن ،)mm1 (    لاѧاما السمك ف

 الاخѧرى عموديѧة علѧى بعѧضها الѧبعض           تقطع البلورة بحيث يكѧون سѧطحيها متوازيѧان وسѧطوحها          ). mm.50(يتجاوز  

والѧذي يقابلѧه ويتѧرك الѧزوج الاخѧر خѧشنا            ) 2السطح  (وعلى سطح الملتقى، يصقل زوجا متقابلا من سطحيها الجانبيين          

والذي يقابله لتقليص الانعكاسات البراقѧة غيѧر المرغѧوب فيهѧا ولا يحتѧاج الوجهѧان الѧصقيلان الѧى الاآѧساء            ) 1السطح  (

حѧوالي  ) GaAs( بيرو لان معامل انكسار شبه الموصل عالي، فمثلا يكون لبلورة         - مرآتي فابري  بطبقة عاآسة ليعملا  

، تثبѧت قاعѧدة الثنѧائي هѧذه علѧى      )35%(حѧوالي  )  هѧواء -شѧبه موصѧل  (وبهذا تكون انعكاسية الѧسطوح النهائيѧة       ) .63(

  .لبة لتشكل ايضا قطبا آهربائياقاعدة معدنية ص
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 وبحѧدود بѧضع   )(بسبب الحيود فѧان حزمѧة الليѧزر تحتѧل منطقѧة الملتقѧى ويكѧون للѧشعاع الخѧارج انفѧراج آبيѧر نѧسبيا                    

درجات آذلك تكون آثافة تيار العتبة لليزر شѧبه الموصѧل ذو الملتقѧى المتجѧانس عاليѧة نѧسبيا فѧي درجѧة حѧرارة الغرفѧة                            

3510(حوالي ) GaAs(فمثلا تكون لصمام   cm/A .(     ذاѧرارة هѧة الحѧرف درجѧتقل هذه الكثافة وبسرعة بانخفاض ظ

  مѧع نقѧصانها وبهѧذا    fV(1-fC)  يѧزداد مѧع نقѧصان درجѧة الحѧرارة فѧي حѧين يقѧل المقѧدار              fC(1-fV)بسبب آѧون المقѧدار      

ة الحرارة وآنتيجة لهذا فان ليزر شبه الموصѧل ذو الملتقѧى المتجѧانس لا يعمѧل بѧشكل                   يزداد الكسب آلما انخفضت درج    

 تѧم  ).GaAsعند درجѧة حѧرارة الهيѧدروجين الѧسائل لѧشبه الموصѧل       (الا في درجات الحرارة الواطئة     ) CW(مستمر  

زوجѧا مѧن الملتقѧى غيѧر المتجѧانس حيѧث امكѧن تѧشغيل ليѧزر هѧذا                    التغلب على هذه الѧصعوبة باسѧتخدام تѧصميم يتѧضمن            

للتѧشغيل  . التصميم بشكل مستمر وفي درجة الحرارة الغرفة وايضا بكثافة تيار للعتبة اقل منه في حالة التشغيل النبѧضي      

 النبضي لليزر شѧبه الموصѧل يѧسلط مجѧال آهربѧائي عبѧر الوسѧط علѧى شѧكل نبѧضة بطاقѧة تقѧارب طاقѧة الفجѧوة ويѧزداد                

مѧن طاقѧة   ) GaAs(لثنѧائي  ) V.51(التيار عبر الملتقى بشكل غير خطي مѧع الجهѧد المѧسلط حتѧى يقتѧرب هѧذا حѧوالي                  

) GaAs(الفجوة حيث تلاحظ الاشعة المنبعثة من جميع الاتجاهات ومجملѧه طيѧف ذو نطѧاق عѧريض فلѧشبه الموصѧل                      

nm840830(شѧѧعة تحѧѧت الحمѧѧراء بنطѧѧاق تكѧѧون ا  (   ولѧѧد طѧѧا تعتمѧѧى آمѧѧار الملتقѧѧر تيѧѧة بتغيѧѧعة المنبعثѧѧر الاشѧѧوتتغي

  .الموجة المنبعثة على ترآيز الشوائب وعلى التيار الكهربائي

ل نبضي وفي درجѧات     يضخ بشك مثلا عندما   ) GaAs(يمكن الحصول على قدرة قصوى تقدر بمئات الواط من صمام           

فѧي درجѧة حѧرارة الغرفѧة امѧا تѧشغيله بѧشكل              ) W15(ولا تتجاوز القيمѧة القѧصوى عѧن         ) K77(حرارة واطئة حوالي    

mW105(مستمر فيعطي قدرة بين   (في الدرجة نفسها.  

.m(طول الموجي الذي يتراوح بين      يغطي نتاج ليزر شبه الموصل مدى عريض من ال         3070 (       انѧا بѧا ذآرنѧوآم ،

، لѧذا يعتبѧر ليѧزر       )10%(، آمѧا ان آفاءتѧه عاليѧة نѧسبيا وبمعѧدل             )GaAs(اهم نموذج لهذا النوع من الليѧزر هѧو ليѧزر            

لѧѧشبه ) Hz1210( آѧѧذلك ان عѧѧرض نطѧѧاق تذبѧѧذب حزمتѧѧه تقريبѧѧا  شѧѧبه الموصѧѧل مѧѧن انѧѧواع الليѧѧزر ذات الكفѧѧاءة العاليѧѧة 

مѧѧѧن اهѧѧѧم المѧѧѧصادر ) GaAs(يرشѧѧѧح تѧѧѧشغيله بالѧѧѧصيغة المقفلѧѧѧة، آمѧѧѧا يعѧѧѧد ليѧѧѧزر شѧѧѧبه الموصѧѧѧل ) GaAs(الموصѧѧѧل 

آمѧѧا ان عمѧѧر الѧѧصمام طويѧѧل  . سѧѧك ناقѧѧل لهѧѧا المѧѧستخدمة فѧѧي الاتѧѧصالات البѧѧصرية التѧѧي تѧѧستخدم الاليѧѧاف البѧѧصرية آو   

)h610 (    عند استخدام ليزر)GaAs (دد               -المزدوجѧي عѧزر فѧالملتقى غير المتجانس، آذلك يستخدم هذا النوع من اللي 

يا باشعاع واقع في منطقѧة      ومصدرا ضوئ ) آعمليات القراءة والمسح  (من التطبيقات المهمة تلك التي تتطلب قدرة واطئة         

  .الاشعة تحت الحمراء

  

 

  

 

 

  


