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 الإهداء 
لى إلعظيمة أ مي لى أ بجدية إمرأ ة ،أ ن إلكتابة عنك شيء محكوم بالفشلأ عرف مس بقا  ،إ   ،مثلك يس تحيل تحويلها إ 

لى لغة ،أ كبر من أ ن تحبسي بين فاصلتين ،جملة أ نت أ كبر من أ ن تعتقلي في إلعطر  ،لا يمكنني تحويل إلعطر إ 

 !أ نت إمرأ ة لا تكتب ،أ نت في حلق إللغة غصة !يشم ولا يكتب

لى لى إلعظيم أ بي ،من مال كل شيء وظل كتفه يس ندني إ   .إ 

لى سكر أ يامي وحلوها  خوتي وأ خوإتيإ   .إ 

لى رياحين إلروح وتفاح إلقلب لى من يعل ،إ   .دون أ ن أ ذكرهم من أ ني أ عنيهومإ 

لى كل زملائي من دفعتي إلسابقة  دعمكم ما حييت.لن أ نسى دعاءكم و  ،إ 

لى أ روإح لازإلت ذ ن فارقوناكرإهم في إلقلب حتى و إ   إ 

لى من إلتقيته   م صدفة وكانوإ أ قرب لي منيإ 

لى كل من صادفتهم في باتنة وإلعاصمة   .. لن أ نسى تشجيعكم لي يوما.إ 

 

 

 

 

عشور سمية



 

 II 

 الإهداء 
لى حكمتي لى أ دبي ،وعلمي إ  لى طريقي ،وحلمي إ    .إلمس تقيم إ 

لى طريق لى ينبوع إلصبر وإلتفاؤل وإل مل ،إلهدإية إ   .إ 

لى كل من في إلوجود بعد الله ورسوله   .أ مي إلغاليةإ 

لى من جرع إلك س فارغا ليسقيني قطرة حب  .إ 

لى من كلت أ نامله ليقدم لنا لحظة سعادة  .إ 

لى من   .حصد إل شوإك عن دربي ليمهد لي طريق إلعلمإ 

لى إلقلب إلكبير   .وإلدي إلعزيزإ 

لى س ندي وقوتي وملاذي بعد الله  .إ 

لى من أ ثروني لى من علموني، على نفسهم إ   .علم إلحياة إ 

لى من إظهروإ لي ما خوتيهو أ جمل من إلحياة  إ   .إ 

لى  .يزيد جود، ، إلبرإعم إلمفعمة بالبرإءة أ لاءإ 

لى من كان لى من تذوقت معهم، وإ ملاذي وملجئيإ   .أ جمل إللحظات إ 

خوتي بالله ومن أ حببتهم بالله لى من جعلهم الله إ   .إ 

لى إل خوإت إلآتي لم تلدهم أ مي  .ومن تحلوإ بالا خاء وتميزوإ بالوفاء إ 

 .سعدت برفقتهم في إلمشوإر إلدرإسة

يمان  نلوشا إ 



 

 III 

 تقديرو شكر

لا بمش يئته جل شأ نه  فما كان لشيء أ ن يجري في ملكه ،مل على أ كمل وجها لا نهاء هذإ إلعإلحمد لله إلذي وفقن إ 

 حبيبنا محمد.صلاة وإلسلام على شفيعنا و وإل ،عظم قدرهو 

لى من كان  لا يشكر الله من لا يشكر إلناسصلى الله عليه و سلموعملا بقول إلنبي  ننا نتوجه بالشكر إ  فا 

لى من سار معنا  لى من أ نار لنا لنا خير عون، و نعم دعم، إ  نجاز هذإ إلعمل، إ  خطوة بخطوة طوإل مسيرتنا في إ 

 طريق إلعلم و إلمعرفة إل س تاذ إلدكتور 

 محلو إلسعيد.

 جزإك الله عنا خير إلجزإء. ،إلجزيل لل س تاذ نور إلدين حمرونيكما نتقدم بالشكر 

 وإلذي لم يبخل علينا بوقته وجهده.كما نود أ ن نشكر إلزميل موساوي محمد إلصالح على تعاونه معنا طيلة إلعمل 

 ولن أ نسى إل س تاذ لكموتة لمين إلذي دعمني بما أ مكنه.

بدإية برئيسة إللجنة بديدة كما يسعدنا أ ن نتقدم بالشكر إلجزيل ل عضاء إللجنة على موإفقتهم مناقشة هذإ إلعمل 

 وكذلك إل س تاذة ليلى بورإس. نصيرة

لا أ ن نشكر و على إحتضانهم لنا طيلة هذإ صادر إلطاقوية إلصحرإوية تثمين إلمإس تغلال و  مخبرفي إلختام لا يسعنا إ 

 إلعمل.
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1 

 عامةمقدمة 

الطاقة المستخدمة فيي العيالم الييوم تيمتي مين رواسيب الوقيود الأحفيوري )الفحيم والينفط والغياز( وتمثيل 

٪ مين إجميالي الطاقيات المسيتغلة. فيي مواجهية نضيوب مصيادر الطاقية الأحفوريية وتمثيرهيا السيلبي علييى 85

من بين الطاقيات  ،ات العالم من الطاقة بشكل مستدامت المتجددة كحل مستقبلي لتلبية احتياجالطاقا البيئة، تبرز

 .[1] ٪ ومتوفرة على سطح الأرض بالكامل100المتجددة لدينا الطاقة الشمسية وهي مصدر نظيف بنسبة 

ا  يير محيدود لإميدادا الطاقية ت تعد الشمس مصدرا رئيسي ا للطاقة المتجددة التي يمكين أن تيوفر مصيدر 

الأحفيوري  فهي أصل مصادر الطاقة المختلفة الموجودة فيي الطبيعية، مثيل الوقيود ،في أجزاء كثيرة من العالم

جميييع المييواد  ،النمييو النبيياتي والحيييواني والبشييري ،الشييلالات وطاقيية الرييياح ،المخييزن فييي أعميياق الأرض

كميا تعتبير الطاقية الشمسيية  المد والجزر. ،يةالجاذب ،ويلها إلى حرارة وطاقة ميكانيكيةالعضوية التي يمكن تح

التي تتلقاها الأرض في ساعة واحدة أكثر من الطاقة التي يستخدمها سكان العالم في عام كامل. ازداد الاهتمام 

ا بسبب التطور التكنولوجي وانخفاض تكلفة التركيب والتشغيل إلى جانيب المخياوف البيئيية  العالمي بها مؤخر 

يمكين أن  .[2] حفوري. وفق ا للخبراء ستصبح الطاقة الشمسية مستقبلا  الطاقة الأكثير اسيتخدامابشمن الوقود الأ

 يتولد عن الطاقة الشمسية طاقات أخرى كطاقة الليزر. 

شيعاع الحيراري، وفيي العقيد الثياني في العقد الأول من القرن الماضي وصف بلانك التوزيع الطيفي للإ

ين قييانون بلانييك وإحصيياءات بولتزمييان مفهييوم الانبعيياث المحفييز. كييان صيياأ أينشييتاين ميين خييلال الجمييع بيي

، وهيو 1917الامتصاص والانبعاث التلقائي هما الآليتين المعيروفتين للتفاعيل بيين الضيوء والميادة حتيى عيام 

بعييدها  ،نبعيياث الضييوء وهييي الانبعيياث المحفييزالعييام الييذي افتييرض فيييه ألبييرت أينشييتاين وجييود آلييية جديييدة لا

ا نتج عن ذلك أول جهاز انبعاث محفز في الموجات الدقيقةبخمسين  وبيمطوال  ،1955فيي عيام  "المييزر" عام 

. كان حليم البشيرية تحوييل ضيوء الشيمس، وهيو إشيعاع عيريض [3] 1960في عام  "الليزر" موجية بصرية

قيت قصيير مين ق بعيد ووقد بيدأ هيذا الحليم يتحقي إشعاع ليزر متماسك وأحادي اللون، النطاق  ير متماسك إلى

بالمقارنيية مييع ، [4] حيييي يعتبيير الليييزر الشمسييي ميين أكثيير مجييالات البحييي إثييارة للاهتمييام اختييراع الليييزر،

ا بسبب الإزالة الكاملة لمعدات توليد  الليزرات التي تعمل بالكهرباء فإن الليزر الشمسي أبسط وموثوق به كثير 

مما يؤدي إلى العدييد مين الفوائيد البيئيية  في تكلفة الإنتاج،ية انخفاض كبير ، مما يوفر احتمالالطاقة الكهربائية

ى يوفر الضيخ المباشير للييزر الحالية الصيلبة بتحوييل ضيوء الشيمس إلي .[5] والاقتصادية في السنوات القادمة

، وهيو أكثير كفياءة بطبيعتيه. وميع ذليك فقيد تيم ضوء الليزر مرحلية تحوييل الطاقية، مين شمسيية إليى كهربائيية

قل من الاهتمام بالليزر المباشر الذي يتم ضخه بالطاقة الشمسيية، وبالتيالي فقيد شيهد هيذا المجيال تكريس قدر أ

، لكين العقيود الأخييرة شيهدت تطيورا [6] 1966تطورا بطيئا بعد أول ليزر مضخ بالطاقية الشمسيية فيي عيام 

هذا التحفييز  سط الفعال،تتعلق بطريقة تحفيز الونوعيا فيما يخص استطاعة الليزر وكذلك جودة حزمته والتي 

 ينتج عنه ارتفاع في درجة الحرارة مما يؤثر سلبا على كفاءة المنظومة.

ي وهييو مقسييم إلييى ثييلاث الشمسيي ليييزرال يييدخل عملنييا فييي هييذه المييذكرة فييي إطييار المسيياهمة فييي تطييوير

 هي على النحو التالي:وفصول، 

 قدم فكرة عامة عن الإشعاع الشمسيفي الفصل الأول سن. 
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 كما سنقوم بدراسية تجمييع، تركييز وتوجييه لفصل الثاني سنتطرق لذكر المبادئ الأساسية لليزرفي ا ،

 طرق ضخه.لليزر الشمسي وومن ثم سنتعرف على ا الإشعاع الشمسي،

  الفصل الأخير سيكون عبارة عن محاكاة باستعمال برنامجZemax  لمنظومة الليزر الشمسي، الضخ

 . "Tapered light guide"الضوئي الدليلنبي بالاعتماد على الجا
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I-1- مقدمة : 

الطاقية التيي  إنحييي  ،الهيام اليذي يميد الأرض بالطاقيةهيي المصيدر الرئيسيي و اقة الشمسييةالطتعتبر 

اسيتهلاكات العيالم اجميع لميدة عيام دقيقية تكفيي احتياجيات و 105لميدة  الشمس أشعةيمكن الحصول عليها من 

[1]. 

المحاصييل  جفييفعدييدة كتي مباشيرة فيي تطبيقيات الشمسي الإشيعاعمنذ القيدم مين طاقية  الإنساناستفاد 

 الحربيي الأسيطولفقيد احيرق ارخمييدس  ،كما اسيتخدمها فيي  يرهيا مين المجيالات ،تدفئة المنازلو الزراعية

الشمسيي عليى سيفن الأعيداء بواسيطة المئيات  الإشيعاععن طريق تركييز ق.م  212الروماني في الحرب عام 

ذهبيية مصيقولة كالمراييا لتركييز  آنييةة يسيتعملن فيي العصير البيابلي كانيت نسياء الكهنيو من الدروع المعدنية.

 "،لافوازيييييه" "،سيييويز" "،تشيييرنهوس" :الشمسيييي للحصيييول عليييى النيييار. كميييا قيييام علمييياء أمثيييال الإشيييعاع

واد وطهييي الطعييام  يييرهم باسييتخدام الطاقيية الشمسييية فييي صييهر الميي" وهيياردنج" "،اريكسييون"، "موتشييوت"

 . تسخين الهواءو توليد بخارهو تقطير الماءو

فيي المعيادي قيرب  محطية لليري بواسيطة الطاقية الشمسيية أولالميلادي الحالي أنشئت  في مطلع القرن

 .[2] ساعات في اليوم 5القاهرة حيي كانت تعمل لمدة 

I-2- الشمس:  

يبلي  وزنهيا و مين كواكيب المجموعية ككيل مجتمعية كبيرأهيي ، ونجيم المجموعية الشمسيية الشمس تمثل

 .]3[ الأرضمقارنة بقطر  Km 610×1,4قطرها فيبل  حوالي  أما ،Kg 3010×1,986 حوالي

تبليي  نسييبة الهيييدروجين حييوالي  إذ ،بشييكل رئيسييي الهليييومكييون الشييمس ميين عنصييري الهيييدروجين وتت

 الهلييومينيتج  ،النيتيروجينو كيالكربون أخيرىالمتبقية فهي عبارة عن عناصر  %1 أما% 19 الهليومو 80%

 ،K 610×20تبل  درجة حرارة مركيز الشيمس حيوالي  وجين.وي بين ذرات الهيدرالاندماج النو نتيجة تفاعل

الجسييم  بإشييعاعويمكيين تشييبيه الشييمس فيزيائيييا  .]K 310×6 ]3 درجيية حييرارة الطبقيية الخارجييية حييوالي أمييا

تسيير شيدتها ميع  أي ،الكهرومغناطيسي حاملا الطاقة الموزعة طيفيا الإشعاعالذي تنبعي منه موجات  الأسود

 .[2] الموجةطول 

 :Stephen [4]ذه الطاقة بقانون يعطى تدفق ه

)I-1(                                                     2
s4πR4

sΦ=σT 

 : حيي

- sR نصف قطر الشمس. 

- sT .درجة حرارتها 

- σ بولتزمان -ثابت ستيفان. 
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I-3- علاقة الأرض بالشمس: 

 ،[3]تغيير المسيافة بيينهم  إليىمما ييؤدي  بيضاويالا حول الشمس شك الأرضكما هو معلوم يتخذ مدار 

هييذا المحييور يميييل  ،القطييب الجنييوبيحييور وهمييي يميير فييي القطييب الشييمالي وحييول م الأرضتييدور حيييي 

 حييارافيكييون النهيار طييويلا و الأربعيية. هييذا المييلان يسييبب الفصيول الأرضعيين مسيتوى مييدار  23,5˚بمقيدار

 .(I-1) هذا ما يمثله الشكلو ،[5] الليل طويل في الشتاءقصير بارد وبينما النهار  ،الصيفالليل قصيرا في و

 

 .[4]حركة الأرض بالنسبة للشمس  (:I-1الشكل)

 .]3 [(I-2) كما يظهر في الشكل Km 610×150 حواليالشمس فتبل  و الأرضالمسافة بين  أما

 

 .[5] الأرضموضع الشمس والأبعاد و (:I-2الشكل)

I-4- الشمسي الإشعاع: 

عاع الشمسييي الخصيائص عيين الإشيلواصيل إلييى سيطح الأرض فيي الكمييية ويختليف الإشيعاع الشمسييي ا

حيي ينعكس جزء من الإشعاع بواسطة الضباب. تتفاعل المواد الكيميائية مع أشعة الشمس فتمتص  الخارجي،

ة موجييات معينيية. تكييون أ لييب الطاقيية المسييتقبلة ميين الشييمس عبييارة عيين أشييعة كهرومغناطيسييية فييي صييور

 .[5]موجات
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I-4-1- :شدة الإشعاع الشمسي 

التيي و الآتيةذا الاختلاف ناتج من العوامل هو ،آخر إلىكميته من مكان و الشمسي الإشعاعتختلف شدة 

 :[5] الأرضتشكل القوة المحركة للكثير من الظواهر الطبيعية على سطح 

   فصلية.يوم محدثا التغيرات ال 365في شكل بيضاوي مرة كل  الأرضدوران 

   النهار.محدثا اختلاف الليل و سا 24 لحول محورها ك الأرضدوران 

 ،K310×6 تبل  درجة حرارتها حواليو الرئيسي من الشمس الإشعاعتعتبر طبقة الفوتوسفير مصدر و

 .]KW 1410×1,8 ]3منها حوالي  الأرضتستقبل  KW 2310×3,85 تشع الشمس طاقة بمعدلحيي 

يعتميد ذليك عليى  حيي ،الأرضعلى كوكب  الأماكني جميع الشمسي ف شعاعالإعموما لا تتساوى شدة 

 الإشييعاعضييت شييدة زادت الرطوبيية انخفو كلمييا ارتفييع خييط العييرضف الرطوبيية فيييه،و خييط عييرض المكييان

 .[1]الشمسي

I-4-2-  الشمسي الإشعاعأنواع: 

 MW 130 نحيوالشيمس التيي تقيدر ب أشعةمليون جزء من  ألفيحوالي جزء من  إلا الأرضلا يصيب 

 الأرضهذا القدر الضئيل هيو المسيؤول عين كيل الطاقية الحراريية لسيطح ، ولكل متر مربع من سطح الشمس

 .[1] لافها الجوي و

 :وهي الشمسية الأشعة% من 50التي تمثل نسبة و ،الإشعاعاتمن  أنواعثلاثة  الأرض إلىيصل 

I-4-2-1- المباشر( الإشعاعالشمسي المباشر من الشمس )حزمة  الإشعاع: 

 الأيياميمثيل نسيبة كبييرة مين و الأرض إليىأي في خط مباشر من الشيمس  ،هو عبارة عن شعاع مباشر

عندئيذ يكيون الشيعاع تقريبيا و الغائمة فيان الشيمس تكيون مغطياة بيالغيوم الأيامفي  أما ،%27المشمسة حوالي 

 .[5] العظمى في ذلك الوقت الأ لبيةالمبعثر  الإشعاعبالتالي يمثل و معدوم

ناظميييا بعييد اختراقييه  الأرضسييطح  إلييىالشمسييي المباشيير الييوارد ميين الشييمس  الإشييعاعة تعطييى عبييار

 :[4]بالعلاقة للغلاف الجوي 

)I-2(                                               ]k.AM-e1 + a0[ aI=bI 

 :لاقات التاليةبالع "Beckman"و "Duffie"ثوابت تجريبية تعطى من طرف  K و 1a و 0aحيي  

)I-3(                   ]2Z) –(6  0.00821 – 0.4237[ 0.94 = 0a 

)I-4(                ]2Z) –(6.5  0.00595 –[0.5055  = 0.981 a 

)I-5(                ]2Z) – 2.5( 0.01858 –[0.2711  K = 1.02 
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 تر.طح البحر معبرا عنها بالكيلومالمنطقة فوق س ارتفاع Z-  :حيث

        - AM الكتلة الهوائية الضوئية. 

        - I .الثابت الشمسي 

 :[4] ةلى سطح مائل تعطى عبارته بالعلاقع i ذي يرد بزاويةالشمسي المباشر ال الإشعاعأما في حالة 

 )I-6(                                                          cos 𝑖b=IbtI 

I-4-2-2- المبعثر( الإشعاعالمتطاير في الجو )حزمة الشمسي المشتت و الإشعاع: 

وتكيون كميتيه حيوالي  "السيماء إشيعاع"متفرقة من السيماء ليذا يطليق علييه  أنحاءمن  يمتي الإشعاعهذا 

 .[5] للسماء الغائمة %100 إلىتصل للسماء الصافية و 10%

 :[4]بالعلاقة  أفقيتعطى عبارته في حالة سطح و

)I-7(    )]K.AM-e1 + a 00.2939 (a –[0.2710 sin ℎI=  dI 

I-4-2-3- المعكوس( الإشعاع)حزمة  الأخرىالشمسي المنعكس من السطوح  الإشعاع: 

 ،المنعكس على سيطح الخليية الشمسيية يختليف نتيجية اخيتلاف السيطوح العاكسية للشيعاع الإشعاعكمية 

 .[5] %13المنعكس حوالي  الإشعاعون كمية تك، ولآخرفمن المعلوم اختلاف معاملات الانعكاس من سطح 

 يوضحان الأنواع المذكورة آنفا. (I-4)و (I-3) لشكلينوا

      

 .[5]أنواع الإشعاع الشمسي  (:I-3الشكل)                              
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 .[7]الغلاف الجوي  -نظام الأرضالأشعة الشمسية و (:I-4الشكل)             

I-4-2-4- الجملي(الشامل أو الشمسي الكلي ) الإشعاع: 

يعطيى فيي و. [3] المنتشر الساقطين على سطح ما مهما كان اتجاهيهين المباشر ووهو مجموع الاشعاع

 :[4]بالعلاقة  i=0الناظمي  الإشعاعحالة 

  )I-8( sin ℎ)
TL+36

33)(L56 T –G= (1270  

 :صيغتهتعطى معامل الاضطراب للغلاف الجوي وLTحيي 

)I-9( ln 𝜔 + 0.5A β = 2.5 + 16 LT 

قيمهما تتغير حسب الحالة الجوية كما هو موضح و ارتفاع الماء المكثف 𝜔و معامل انغيشتروم Aβحيي 

 .(I-1) بالجدول

 .[4]ارتفاع الماء المكثف و قيم معامل الاضطراب (:I-1)الجدول

 سماء صافية سماء متوسطة سماء مضطربة 

Aβ 0.2 0.1 0.05 

𝝎 5 cm 2 cm 1 cm 

 :[5]بعدة عوامل منها  الأنواعالشمسي لجميع  الإشعاعشدة كمية و تتمثرعموما 

 تلبدها بالغيوم.و حالة السماء من حيي صفائها 

 الفصل خلال السنةو الوقت خلال النهار. 

 البحر. سطحرتفاع فوق الا 

 زاوية ميل الشمسو موقع الشمس في السماء. 
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I-4-3- شمسيالثابت ال: 

سيطوع الشيمس يسياوي تقريبييا و ،لمشيعة لكيل ثانيية بواسيطة الينجمسيطوع الينجم هيو الطاقية الكليية ا إن

w 2610×3,8، عنيد درجية حيرارة  الأسيودالمنبعثية بواسيطة الجسيم  الأشيعةالقادمة مين الشيمس تشيبه  الأشعة

6000 K مى الثابيت الشمسيي تسي ليررضالغيلاف الجيوي  إليىالواصيلة القادمية مين الشيمس و الأشيعةكمية و

 الأرض نأمائيل كميا  الأرضن محيور يتغير الثابيت الشمسيي ميع اليزمن لأ، و2W/m 1370تساوي تقريبا و

الشمس تتغيير عليى و الأرضالمسافة الفاصلة بين نقطة على سطح حرك في مدار بيضاوي حول الشمس. وتت

 :[4]مسي السنة تعطى علاقة التصحيح للثابت الش أيام خلالو .[6]مدار العام 

        )I-01(                                ]]
360

365
) 2 – jN([ [ 1+ 0.34 cos0 I = I 

 .)1,2,3jN=...,365( يمثل رقم اليوم من السنة الشمسية jNحيي 

I-4-4-  الشمسي الإشعاعطيف: 

 والهيياأطنطاقييات حسييب  إلييىالشمسييي ميين طيييف ميين موجييات كهرومغناطيسييية تقسييم  الإشييعاعيتكييون 

 .[7] (I-5) الشكلكما في  الموجية

         

 .[5]الكهرومغناطيسي  الطيف أنواع (:I-5)الشكل

إلى 0,1ومن هذا الطيف الكبير للموجات الكهرومغناطيسية نشعر فقط بالموجات في نطاق الأطوال من 

راري. الجدير بالذكر هذه الموجات إحساسنا بالحرارة وبالتالي تسمى بالإشعاع الحميكرون حيي تسبب  100

 .[7] الحراري إن نطاق الضوء المرئي يحتل جزءا يسيرا من طيف الإشعاع

 .طاقات هذا الطيف القادم من الشمس( التوزيع الطاقي لبعض نI-2ويبين الجدول)
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 .[7]التوزيع الطاقي لطيف الإشعاع الشمسي الحراري  (:I-2الجدول)

 0,7540- 0,40 - 0,75 0,40- 0 نطاق الأطوال الموجية )ميكرون(

 95 640 618 (2W/mالطاقة التقريبية )

النسبة المئوية التقريبية من 

 الطاقة الكلية
7% 47% 46% 

ويتضيييح مييين هيييذا الجيييدول إن الضيييوء المرئيييي يحتيييوي عليييى حيييوالي نصيييف الطاقييية الكليييية للطييييف 

 .[7] الكهرومغناطيسي القادم من الشمس

I-5- الزوايا الشمسية: 

فيكيون  ،بالنسبة للشيمس الأرضتابع لموقع سطح  الأرضالإشعاع الشمسي الساقط على سطح شدة  إن

تسيتخدم فيي و ،الشيمسو الأرضمن الضروري تحديد بعض الزوايا الهندسية التي توضح العلاقية بيين سيطح 

 حيي يمكن وصف وضع الشمس عند أي موقيع ،مجالات أنظمة الطاقة الشمسيةو الإشعاعحسابات قيم  إجراء

 . [5](I-7) الشكل هكما يبين السمت الشمسيو عن طريق الارتفاع الشمسي

I-5-1- خطوط الطول:  

 :  [5]بمنهاخطوط الطول تعرف 

  بشكل عمودي تحيط بالأرض.و أنصاف دوائر تبدأ من القطب الشمالي عند القطب الجنوبي 

  خط. 360عددها 

  .خطوط وهمية 

 ر يتوسط خطوط الطول.رجة حرارته صفذي دالو خط الطول الرئيسي هو خط جرينتش 

 تمر على مناطق لها نفس التوقيت تماما. 

  :الأهمية

 :[5] ئدة كبيرة فيفاأيضا لخطوط الطول 

 رب خط  رينتش.و تحديد موقع الأماكن شرق  

 فروق التوقيت في كل جهات العالم.و تحديد الزمان 

  ةالخطوط تساعد على تحديد الوقت بدق ذهأخرى حول العالم فان ه إلىالوقت من دولة نتيجة اختلاف. 
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I-5-2- دوائر العرض𝛗:  

 :[5] بمنها دوائر العرض تعرف

  .دوائر وهمية أفقية تحيط بالكرة الأرضية وتصغر تدريجيا كلما ابتعدنا شمالا أو جنوبا عن خط الاستواء 

  دائرة.180عددها 

  أطول دائرة.الدائرة الأساسية هي الدائرة الاستوائية ودرجتها صفر وهي 

 المناطق حسب حرارتها على أساس هذه الخطوط قسمت. 

  :الأهمية

 :[5]دوائر العرض بـ كذلك تتميز 

 .تحديد المناطق شمال وجنوب خط الاستواء 

  (.طق حرارية وتحديد أحوال المناخ )درجة الحرارةمنا إلىتقسيم العالم 

 جواأو بحرا  أوموضع الإنسان برا تستخدم كل من خطوط الطول والعرض في تحديد موقع المكان و. 

I-5-3-  الزاوية الساعيةW: 

خيلال  360˚ الأرضحول نفسها فيان الشيعاع الشمسيي يمسيح دورة كاملية حيول  الأرضنتيجة دوران 

تعطييي عبييارة ، وW=0))مييع اعتبييار الييزوال هييو المبييدأ  ،لكييل سيياعة 15˚ أي سيياعة وفييق دائييرة العييرض 24

 : [4]ة زاوية الساعة الشمسية بالعلاق

)I-11(            12)-sW = 15(TV 

 عنييد )W=0(يمثيل التوقيييت الشمسيي الحقيقييي اليذي يعتمييد عليى الييزوال الشمسيي فييي المنطقية  sTV -: حييي

 زوالا. 12:00الساعة 

 صباحا. W<0مساءا بينما تكون  W>0تكون و -        

I-5-4-  انحراف الشمس𝜹: 

ها اتجاه الإشعاع الشمسي مع المستوي الاستوائي وتسمى الميل. الزاوية التي يشكل (I-6) يوضح الشكل

سبتمبر(، كحد  21مارس و 21+ وتكون صفر عند الاعتدال )23.45°و -23.45°تتغير على مدار العام بين 

يمكين حسياب  .ديسيمبر( 21جوان( أما الحد الأدنى فيي الانقيلاب الشيتوي ) 21أقصى عند الانقلاب الصيفي )

 :[8]عن طريق العلاقة التالية قيمة الانحراف 
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𝛿= 23,45° sin[0,980° (Nj+ 284)]                           (12-I) 

 هي عدد أيام السنة. jNحيي 

 جوان انقلاب صيفي. 21في  (23.45+)ذ القيمة العظمى:حيي نمخ

 ديسمبر انقلاب شتوي. 21في  (23.45-)

𝛿)بينما تكون معدومة  =  مارس. 21سبتمبر والربيعي في  21يفي في في الاعتدالين الخر (0

 

 .[4] دائرة العرضو زاوية الساعة الشمسية (:I-6)الشكل

I-5-5-  زاوية ارتفاع الشمسh: 

 ،[8] (I-7) كميا يظهير فيي الشيكل هي الزاوية التيي يتخيذها اتجياه الشيمس بإسيقاطها عليى سيطح أفقيي

 :[4]تعطى بالعلاقة التالية و

sin h = sin φ × sin δ + cos φ × cos δ × cos w                 (13-I) 

I-5-6- زاوية السمت𝛂 : 

ذه الزاويية هي ،هي الزاوية التي اتجاهها اتجياه إسيقاط الشيمس عليى المسيتوى الأفقيي ميع اتجياه الجنيوب

 :[8]تعطى بالعلاقة و ،موجهة بشكل ايجابي باتجاه الغرب

(14-I)                                                                sin α =
cosδ−sin w

cos h
 

 ارتفاع الشمس. زاوية h- :حيي

        - w .الزاوية الساعية 

        -δ .زاوية الميل الشمسي 
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 .[4]ي( معلم سطح ارض(السمت و زاوية الارتفاع الشمسي(: I-7الشكل)

I-5-7-  زاوية السمت الشمسي الأفقيةsψ: 

تجاه نحو الشيرق يكون الاو ،الجنوب ومسقط أشعة الشمسوية المقاسة في المستوي الأفقي بين هي الزا

 .]sψ˚ ≤180-( ]5 180+≥(˚ أي أن والاتجاه نحو الغرب الجنوبي موجبا ،الجنوبي سالبا

I-5-8-  ت السطح سمزاويةkψ: 

الاتجياه ، والجنيوبو السيطح بين مسقط المسيتقيم المتعاميد ميع الأفقيالزاوية المقاسة في المستوي  تمثل

 .]kψ˚ ≤180-( ]5 180+≥(˚ أي نحو الغرب يعد موجبا

I-5-9- الوقت الشمسي: 

الوقت  بمنهيعرف وقت الظهيرة و ،على الحركة الزاوية الظاهرية للشمس عبر السماء المبنيالزمن هو 

 .[5] تعبر دائرة نصف النهار الشمسفيه الذي تكون 

 :الوقت القياسي -1-5-10

 الوقت الشمسي هيو اليزمن المسيتخدم لجمييع علاقيات الزواييا الشمسيية معطى بالساعة المحلية.زمن الال

 .[5] هذا لا يتطابق مع الوقت القياسيو
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I-6- الطاقة الشمسيةعيوب مميزات و: 

I-6-1- :مميزات الطاقة الشمسية 

 : [9]أهمهاللطاقة الشمسية ايجابيات 

 فبالنسبة لمخزونها الشمس منبع لا ينتهي من الطاقة. أما من حيي ميتها، كهائلة من حيي مخزونها و طاقة

 من الأشعة الشمسية يعادل عدة أضعاف احتياج البشرية من الطاقة. الأرض إلىكميتها فإن ما يصل 

 مجانية. 

  توزيعها. أوفلا حاجة لنقلها الجميع،  إلىتتوزع على سطح الكرة الأرضية وتصل 

 لطاقة كالطاقة الحرارية والميكانيكيية فهي قابلة للتحول إلى أنواع أخرى من ا امها،عملية من ناحية استخد

 الكهربائية.و

 ما يتعلق بالإنسان و النبات.ها في بعض الاستخدامات الخاصة في لا مثيل ل 

 ر خطرة الاستعمال.اقة من حيي تمثيرها على البيئة و يتعد مصدر نظيف للط 

I-6-2-  الطاقة الشمسيةعيوب: 

 :[9] من أهم سلبيات الطاقة الشمسية

  ما قورنت بمنواع الطاقة التقليدية. إذاتعد الطاقة الشمسية قليلة الكثافة لوحدة السطح 

 فقط لساعات معينة فيي الييوم مميا يسيبب مشياكل  حيي تتوفر ،عدم استمرارية الطاقة الشمسية خلال اليوم

 عملية في استخدامها.

 نظيام الطاقية و ،نسان خيلال التطيور الصيناعي نيتج عنيه نظيام حيياتي معيينإن نظام الطاقة الذي عاشه الإ

 .الشمسية الجديد قد يتطلب تغيرا نوعيا في بعض أسس هذا النظام

I-7- الطاقة الشمسية تطبيقات: 

 حيييي تييدخل الألييواح  بييدخول أشييعة الشييمس والاحتفيياظ بهييا، تصييمم بيييوت الدفيئيية لتسييمح :حرررارة الدفيئررة

تسيتغل لحرارة. تستخدم لتدفئة المباني ولكنها لا تسمح بخروج ا شمس التي تدفئ الدفيئة،ية أشعة الالزجاج

 لتساعد في نمو النباتات.

 :حييي  ،الطرق للاستفادة من الطاقة الشمسية السيماح بيدخول الضيوء بسطأمن  الغرف المضاءة بالشمس

 اختيار مواقيع النوافيذ إدخيال الضيوء يتيح ،يقلل ضوء الشمس مقدار الإنارة الكهربائية اللازمة في الغرفة

 لذا يشيع استخدامها في المناخات الدافئة. ،مقدار محدود من الحرارةو
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 :حيي تحصل على  ،توضع المجمعات الشمسية على سطوح المباني عادة تسخين الماء بالطاقة الشمسية

ا ترتفع الحرارة تنقل إلى عندمو إلى طاقة حرارية شمسيةطاقة الالتحول  ،كثير من أشعة الشمس المباشرة

 تؤدي إلى خزان يحفظ فيه الماء الساخن ليستخدم لاحقا.و أنابيب تحمل الماء

 :بيدلا مين الأنابييب  ،تستخدم المجمعات الشمسية أيضا لتدفئة الهيواء فيي المبياني التدفئة بالطاقة الشمسية

 ،لمجميع الشمسيي مين داخيل المبنيىيضيخ الهيواء فيي ا ،تنقل الأنابيب فيي المجميع الهيواء ،التي تنقل الماء

 فيدفم ثم ينشر بالمراوح كهواء دافئ.

 :للمواقييد الشمسييية سييطوح معدنييية  ،هييي أفييران تسييتخدم الطاقيية الشييمس لطهييو الطعييامو المواقررد الشمسررية

 . [11] لماعة تركز الطاقة الشمسية

 :[6] التهويةق عندما يتم الجمع بين التظليل ويتحق التبريد الشمسي. 

 ذلييك لمنعهييا ميين التلييفو يسييتخدم لتخليييص المحاصيييل ميين السييوائل الموجييودة فيهييا لمحاصرريل:تجفيررف ا 

 جعلها صالحة للتخزين لمدة أطول.و

 :إن أكثير الطيرق شييوعا لتحليية الميياه بالطاقية الشمسيية هيي طريقية المقطير الشمسيي حييي  تحلية المياه

 .[3]يستخدم الطاقة الشمسية في تبخير المياه 

 هناك تطبيقات أخيرى ييتم فيهيا اسيتغلال الطاقية الشمسيية لضيخ الأوسياط الفعالية وتولييد  ي:الليزر الشمس

 : [11]مثليتمتع الليزر الذي يتم ضخه بالطاقة الشمسية بإمكانيات كبيرة ليزرات حيي 

  .إنتاج مواد النانو 

 .معالجة المواد 

  .دورة المغنيسيوم لإنتاج الهيدروجين 

 .اتصالات ليزر الفضاء الحر 

 .نقل الطاقة 

خاصة عندما يتم تنفيذ هذه التطبيقات في مناطق مؤقتة أو متحركة أو نائيية حييي لا تتيوفر طاقية الشيبكة أو لا 

 :[11] مثل يمكن استخدامها

 .الصحاري 

 مناطق البرية 

 الزلازل(. ،تسونامي ،مناطق الكوارث الطبيعية )مثل الفيضانات 

 .القطب الشمالي أو القطب الجنوبي 

 ت أو في البحر.المحيطا 

 .في الهواء 

 .قواعد العمليات العسكرية المتقدمة 
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I-8- خلاصة: 

ي قيدمنا فكيرة عين الشيمس والإشيعاع حيي ،لمفياهيم عامية حيول الطاقية الشمسييةفي هذا الفصل تطرقنيا 

 الزوايا الشمسية.الشمسي بمنواعه و

عصيور تعمالها عبير الوقيد تطيور اسي ،مصدر أساسي للطاقة على سيطح الأرضالشمس منذ القدم  تمثل

استغلها لتسخين المياء اعتميادا عليى  ،خدمها الإنسان للتدفئة والتجفيففبعد أن است ،بتطور العلوم والتكنولوجيا

مبيدأ ثم لإنتاج الطاقية الكهربائيية بالاعتمياد عليى  ،الحراري باستعمال اللاقط الشمسي مبدأ التحويل الإشعاعي

 والمتمحورة حول ،عامة حول الطاقة الشمسيةاللمفاهيم ا يتطلب معرفة اهذا مو ،الإلكتروني تحويل الإشعاعي

 الزوايا الشمسية.الشمس والإشعاع الشمسي بمنواعه و

 أن أحد الاهتمامات الرئيسية للبحي العلمي في مجال الطاقات المتجددة اليوم هو استخدام الإشيعاعبما و

هييذا مييا و ،م ضييخه بالطاقيية الشمسييية هييو الأبييرزيييتفييإن الليييزر الييذي  ،الشمسييي لإنتيياج مصييادر طاقيية جديييدة

 .سيتمحور حوله عملنا في الفصل القادم
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II-1- :مقدمة 

هذه التقنيات. حيي تتمتع حيزم اللييزر تقنيات حديثة ويمثل الليزر إحدى استخدام بيتم التطور الصناعي 

بخصائص منها: الشدة العالية، التشتت الضعيف والتجانس وهذا ما يجعلها تؤثر في المواد التيي تتمييز ذراتهيا 

 .]1[ جال لتوفر آفاق واسعة في استخدام الليزراتباحتوائها على مستويات إثارة متعددة مما يفسح الم

-II2- تعريف الليزر: 

 التاليية لمتمثيل فيي الجمليةمن الأحرف الأولى لمبدأ عمل الليزر وا LASERالليزر جاءت تسمية كلمة 

"Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation " تضييخيم الضييوءوتعنييي 

اس النظيري لعمليية الانبعياث الأسي 1917لإشعاع. وضع العالم ألبرت اينشتاين فيي ل بواسطة الانبعاث المحفز

باسييتخدام بلييورة  "ميمييان"م بواسييطة العييال 1960ثييم تييم بعييد ذلييك تصييميم أول جهيياز ليييزر فييي سيينة  ،زالمحفيي

حيييي يعييرف بليييزر الييياقوت. ويعييرف الليييزر علييى انييه إصييدار الضييوء باسييتعمال عملييية التضييخيم ، الييياقوت

 ].2 [ئي عن طريق الانبعاث المحفز للفوتوناتالضو

-3-II :مميزات شعاع الليزر 

علييى بقييية أنييواع الضييوء الصييادر عيين المصييادر الطبيعييية كالشييمس والمصييابيح  الليييزريتميييز ضييوء 

تؤهله لاسيتخدامه فيي الكثيير مين التطبيقيات ومين أهيم  ،ابيح الكهربائية بعدة خصائص مهمةالصناعية كالمص

 :]3[ هذه الخصائص

 أي يظهير ضيوء اللييزر تقريبيا بليون  ،حزمة من الترددات الضوئية الضيقةحيي يتكون من  :نأحادي اللو

 . (II-1) شكلكما يظهر في ال واحد )تقريبا أحادي الطول الموجي(

 

 ].2[ نيون الهيليوم ليزر طيف :)II-1(الشكل

 وهيذا ميا  ،اج أشعة الليزر صغيرة جداية انفروتعني أن زاو ،وهي سمة من سمات ضوء الليزر :اهيةالاتج

كميا يوضيحه  يسمح له بالانتقال في اتجاه واحد ضمن نطاق ضيق من دون تشتت للطاقة وتغير في الاتجاه

 .(II-2)الشكل 
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 ].2 [رالفرق بين الضوء العادي وضوء الليز (II-2):الشكل

 ويعنيي  ،مل أساسي في تضخيم الضوءي يعد عايبرز هذا الترابط عند حدوث الانبعاث المحفز الذ :الترابط

 أن الفرق بين أي نقطتين على موجة شعاع الليزر يكون ثابت عند حركة الشعاع زمنيا ومكانيا.

 شدة الشعاع عالية ومركزة في حزمة ذات قطر ضيق لا يتجاوز الواحد ميليمتر، وبميا أن جمييع : السطوع

لمقطيع العرضيي الصيغير سيتظهر بشيكل إضياءة أو الطاقة الضوئية التيي يطلقهيا اللييزر تتمركيز فيي هيذا ا

 .إشعاع شديد

-4-II المكونات الأساسية لمنظومة الليزر: 

 :]4[ منها(II-3)  الشكل تحتوي كل منظومة ليزر على عدة عناصر أساسية كما يوضح

-4-II1- هو منظومة مكونة من مرآتين على محور بصري مشترك مع الوسط الفعال حيي تنتقل  :المرنان

لفوتونات المولدة بين مرآتين ذهابا وايابا من اجل تضخيمها ،تكون احدى هاتين المرآتين ذات انعكاسيية تامية ا

 .ذات انعكاسية جزئية الخلفية والمرآة الاخرى تكون

-4-II2- :صلبة،  ازيية  ت:هو المادة التي تستخدم لتوليد الفوتونات وتكون على ثلاثة حالا الوسط الفعال

 ة.وسائل

 الصيناعي اليياقوت مثيل بليوري وسط هو: الصلبة دةالما Rupy و Nd:YAG و، ألمنييومالأ عقييقو 

 .زجاجي وسط

 معدني عضوي مركب عن عبارة المحلول هذا يكون بحيي النادرة لرتربة محاليل هي :السائلة المادة 

  ....3O2Nd مثل الأكسجين بذرات محاط المعدني الأيون فيه يكون

 النيون الهيليوم  از خليط مثل :الغازية المادة He-Ne الكربون أكسيد أول و از CO الهيليوم و از 

 .He-cd الكاديوم

 وتطعيم اليدوري الجيدول مين الرابيع العميود عناصير مين الفعالة المادة تتكون :الموصلات شباهأ ليزر 

 As-Ga. الجاليوم رسنيكالأ مثل الخامس، العمود من بعنصر
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3-4-II- إرسال الطاقة من مصدرها إلى الوسط الفعال قصد تحفيز ذراته وهو عيدة  هو )التحفيز(: الضخ

 :]2[ أنواع أهمها

 هو تسليط الضوء على المادة الفعالة لنقل ذراتها إلى سوية أعلى وهذه التقنية مناسيبة  :الضخ الضوئي

 في ليزرات الحالة الصلبة.

 الفعالة مع مواد أخرى.  يتم عن طريق التفاعلات الكيميائية للمادة  :الضخ الكيميائي 

 ربائية لإثارة ذرات الوسط الفعالالكه الطاقةتستخدم  :الضخ الكهربائي. 

 

 .]4[ منظومة الليزر (II-3):الشكل

الأنظمة الليزرية لنتعرف أولا على آليات تفاعيل الميادة كذا الليزري و الانبعاثشروط إلى  التطرققبل 

 مع الإشعاع.

II-5-  مادة -إشعاع آليات تفاعل: 

تكييون المييادة الفعاليية فييي حاليية اتييزان حييراري مسييتقر، أي أن جميييع الالكترونييات تكييون فييي المسييتوى 

تتفاعيل  ،لكترونياتيحيدث تحفييز للإ ،𝑣الأساسي عند ورود إشيعاع كهرومغناطيسيي عليهيا بيالتردد المناسيب 

 .[5] زالتلقائي والمحف والانبعاث الامتصاص المادة مع هذا الإشعاع في ثلاث آليات

 حراري توازن حدوث عند وذلك الطاقة مستويات بين انتقال حدوث عن فكرة تعطينا الحراري الاتزان

 :]4[ يلي كما تعطى التي لتزمانوب بعلاقة 2N و 1N  توزيع يربط

(II-1)                                       
N2

N1
=

g2

g1
e

−hv

kt 

 .الأدنى المستوي في ذراتال عدد :1N -حيي: 

 - 2N: الأعلى المستوي في الذرات عدد. 

 - gi: المستوي انحلال i. 

 - ℎ :6.63  بلانك ثابت. 10−34 [j. s]. 

 مرآة عاكسة كلياة جزئيا                                               مرآة عاكس

 الوسط الفعال

التحفيز                                               

شعاع الليزر                                               
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 - 𝑣 :الفوتونات تردد  Hz. 

 - k: 1.38 لتزمانوب ثابت. 10−23 [j/k]. 

 -  :Tالحرارة درجة K. 

ن الوسيط مي E بعيد اكتسيابها لطاقية 1Eمسيتوى طياقوي  عتميد عليى انتقيال ذرات الميادة ميني :الامتصاص 

 .]1E-2E=E ]3شرط أن يكون  2Eإلى مستوى طاقة أعلى  )محيط(الخارجي 

 

 .]3[آلية حدوث الامتصاص  (II-4):الشكل

 :]4[ التالية بالمعادلة الاعلى المستوي الى المستوي الى الادنى المستوي من الانتقال نسبة تعرف

 (II-2          )  
dN1

dt
= −B21ρ(v)N1 = −W12N1 

∶ ا  - :حيي  𝑤12.حتمال الاثارة لوحدة الزمن 

        -  ∶  𝐵21معامل انشتاين لعملية الامتصاص وحدته  𝑚3. s−2. j−1. 

        - 𝜌(𝑣) : كثافة طاقة الاشعاع الوارد ووحدتها𝑗. 𝑠. 𝑚−3. 

ملية فقدان الطاقة من المادة بشكل تلقائي وبدون تاثير خارجي ويكون عليى شيكل عو ه الانبعاث التلقائي: 

 .]3[ ضوء. بحيي تعود الالكترونات لوضع الاستقرار تلقائي وتعطي فوتون بطاقة الممتصة سابقا
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 .]3[لية حدوث الانبعاث التلقائي آ (II-5):الشكل

 :]4[توي الادنى بالمعادلة التالية تعرف نسبة الانتقال من المستوي الاعلى الى المس

(II-3            ) 
𝑑𝑁2

dt
= −A21N2 =

1

τ𝑟𝑎𝑑
N1 

 .]s-1[ معامل اينشتاين للانبعاث التلقائي وحدته : 21A -: حيي

        - 𝜏𝑟𝑎𝑑 : زمن مكوث او عمر الطبقة وحدته[s] وعبارته هي ، .𝜏𝑟𝑎𝑑 =
1

𝐴21
 

يمر بها و  2Eندما تكون المادة مثارة أي ان الالكترونات تكون في المستوي المثار ع :ث المحفزاالانبع 

ℎ𝑣فوتون ذو طاقة  = 𝐸2 − 𝐸1  1يحفزها على النزول للمستوي الاساسيE  قبل الانتهاء زمن مكوثها

 .]3[ وبنفس الخصائص الموجية hv نفس الطاقة تلك الطبقة محررا فوتون يمتلك في

 

 .]3[ محفزلية حدوث الانبعاث الآ (II-6):الشكل

 :]4[ التالية تعطى نسبة الانتقال من المستوي الاعلى الى المستوى الادنى بالمعادلة

(II-4            )   
𝑑𝑁2

dt
= −B21ρ(v)N2 = −W21N2 
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  .احتمال الاصدار المحثوث لوحدة الزمن: W21 - :حيي

        -  B21 :نبعاث المحفز ووحدته معامل انشتاين للإ𝑚3. s−1. j−1. 

 فكرة جيدة عن احتمالية حدوث الامتصاص او الانبعاث هذه النسبة تعطينا : نسبة معاملات اينشتاين

  :[6] لانبعاث المحفز المعطى بالمعادلةالتلقائي او ا

(II-5     )                
𝐴

B
=

8ℎ𝜋𝑉3n3

c0
3 

 .قرينة انكسار الوسط الفعال: n - :حيي

        - 0C :3ه سرعة الضوء في الفراأ وحدت. 108 [ 
𝑚

𝑠
]. 

-6-II شروط الانبعاث الليزري: 

 حيي ، لكتروناتها في مستوى طاقة منخفضمعظم الذرات في الظروف الطبيعية تكون ا :الانبعاث المحفز

أي أن الكتروناتهيا تكيون فيي مسيتوى طاقية  ،عضيها فيي حالية إثيارةمكن أن يكيون بولكن ي ،تكون مستقرة

حيي  ،نخفض محررة طاقة على شكل فوتوناتأعلى. يمكن أن تعود هذه الالكترونات إلى مستوى طاقة م

 [7]. واسطة فوتون فيحصل تضخيم لرضواءيمكن أن يكون هذا الرجوع محفزا ب

 م الأضواء حيي يسمح تحفيز الالكترونات المثارة من من تضخي الانبعاث المحفزيمكن  :تضخيم الأضواء

اليية الفوتونييات الناتجيية عيين رجييوع الالكترونييات المثييارة إلييى حو المحفييزةانبعيياث مضيياعف للفوتونييات 

 .[7] الاستقرار )مستوى طاقة أدنى(

 من مستوى فتنقلها  ،على المادة أن تثير الالكترونات المسلطةيمكن للفوتونات  :التعداد السكاني المعكوس

كمييا يمكيين أن تحفييز الالكترونييات المثييارة فتنقلهييا ميين  ،نييى إلييى مسييتوى طاقيية أعلييى )امتصيياص(طاقيية أد

وحتى نضمن أن يكيون الانبعياث المحفيز هيو  ،ى مستوى طاقة أدنى )انبعاث محفز(مستوى طاقة أعلى إل

لكترونات في مستوى الاكبر من عدد أن يكون عدد الالكترونات المثارة )تضخيم لرضواء( يجب أ الغالب

كما هيو موضيح فيي الشيكل  وهو ما يسمى بالانقلاب السكاني أو التعداد السكاني المعكوس ،الطاقة الأدنى

(II-7) [7]. 

 

 .]3[المعكوس السكاني التعداد  (:II-7الشكل)
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-7-II :الأنظمة الليزرية 

-7-II1- منظومة ثلاثية المستوى: 

بيين ثيلاث مسيتويات ثلاثية المستوى عليى انتقيال ذرات الوسيط الفعيال يعتمد توليد الليزر في المنظومة 

والمستوي المثار  0Eالمستوى الأرضي الذي يمثل المستوي الليزري السفلي  ،)II-8( الشكل نهللطاقة كما يبي

2E  1والمستوي شبه المستقر الذي يمثل المستوي الليزري العلويE 1 )ميدة حيياة المسيتويE مين  تكيون اكبير

أن الوسييط يعنييي ذلييك  ،لييذرات موجييودة فييي المسييتوي المسييتقر(. فعنييدما تكييون معظييم ا2Eحييياة المسييتوي  مييدة

بواسيطة إحيدى طيرق الإثيارة المناسيبة فيإن هيذه اليذرات تنتقيل إليى أميا عنيد إثارتيه  ،الفعال في حالية اسيتقرار

ثم  ،رة طاقة على شكل حرارةلمستقر محرالمستوي شبه ا بشكل تلقائي وسريع جدا إلى لتنتقل المستوى المثار

ولضمان توليد اللييزر ينبغيي أن ، محررة طاقة على شكل انبعاث ليزريبعد ذلك تعود إلى المستوى الأرضي 

 .[6] الانقلاب السكانيكافية لتحقيق  ثارةتكون طاقة الإ

 

 .[6] نظام ذو ثلاث مستويات طاقوية (II-8):الشكل

-2-7-II منظومة رباعية المستوى: 

باستعمال طاقة ضخ  ز المنظومة رباعية المستوى بسهولة الحصول على الانقلاب السكانيتتمي

الذي يكون ، 1E ويعود سبب ذلك إلى وجود مستوي إضافي ،مقارنة بالمنظومة ثلاثية المستوى، ضعيفة

ند عالمستوي الليزري السفلي. ويمثل  ،مباشرة 0E الأرضيويقع فوق المستوي  ،فار ا في ا لب الأحيان

 2Eوسرعان ما تنزل هذه الذرات تلقائيا إلى المستوي  3Eإثارة المادة الفعالة تنتقل الذرات إلى مستوي الطاقة 

(، قصر مدة حياة 1Eتكون اكبر من مدة حياة المستوي 2E لمستويمحررة طاقة على شكل حرارة )مدة حياة ا

مما يؤدي إلى ، مباشرة 0E الأرضيوي المستيترتب عنه التفري  السريع لهذا المستوي في  1E المستوي

الانقلاب السكاني بين هذين  يحققمما  1Eعلى حساب المستوي  2Eالمستوي تجمع الالكترونات في 

2,N2E 

1,N1E 

 نزول تلقائي وسريع

 (انتشار حرارة(

0,N0E 

انبعاث 

 ليزري

 رةالاثا
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إلى المستوي  2Eعند انتقال الذرات الموجودة في المستوي  .)II-9(لالشككما يوضح  1E و 2E أيالمستويين 

1E 6[ تنبعي فوتونات الليزر[. 

 

 .[6] نظام ذو أربعة مستويات طاقوية (II-9):الشكل

-II8- :تركيز وتوجيه الأشعة الشمسية 

يوجيد حييي  المركيزةيتم الحصول على الليزر الشمسي بضخ )تحفيز( الوسط الفعال بواسطة الطاقة الشمسيية 

ت تطبيقات يمكن أن تسيتغل الإشيعاع الشمسيي كميا يصيل إليى الأرض )الأليواح الشمسيية( بينميا يوجيد تطبيقيا

ن الإشعاع الشمسي للوصول إليى حيد معيين يمكّي زتركيتجميع و مستوى طاقوي عالي، لذا يجب أخرى تتطلب

 .عمليا من استغلاله

-II8-1- :المجمعات الشمسية 

يتطلب الاستخدام الفعال للطاقة الشمسية ضرورة تحويلها من موجات كهرومغناطيسية إلى أحيد أشيكال 

لطاقة الحرارية، الكهربائية...، ومين أجيل تحقييق هيذا الغيرض يتطليب الأمير الطاقة الشائعة الاستعمال وهي ا

استعمال المجمعات الشمسية ذلك أن مهمتها هي التقاط الطاقية الشمسيية السياقطة عليى سيطحها وتحويلهيا إليى 

 .[8] الكهربائية، الحرارية....الخ شكل آخر من الطاقة

 

3,N3E 

2,N2E 

1,N1E 

انبعاث 

 ليزري

0,N0E 

 اثارة

 نزول تلقائي وسريع

 (انتشار حرارة(

 نزول تلقائي وسريع

 (انتشار حرارة(
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-II8-2- :أنواع المجمعات الشمسية 

 رئيسية للمجمعات الشمسية هي:الأنواع ال

  ّعات الشمسية الحرارية:المجم 

وهي التي تقوم بتحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة حرارية من خلال خصائص الأجسام المادية المتعلقة 

 .[8]تعرف أيضا باللاقطات الشمسية و، لقدرة على امتصاص الأشعة الشمسيةبا

 وتوفولطية(:المجمعات الشمسية الكهربائية )الخلايا الف 

وهي الأجسام التي تقوم بتحويل طاقة الإشعاع الشمسي إلى طاقية كهربائيية بشيكل مباشير دون اليدخول 

 .[8]في عمليات التحويل 

-II8-3- :المركزات الشمسية 

تركيبيية ميين المرايييا أو العدسييات لتركيييز حييزم الأشييعة  تسييتخدم أنظميية محطييات المركييزات الشمسييية

نتيياج أشييكال ميين الطاقيية المفيييدة مثييل الحييرارة أو الكهربيياء.... و ذلييك باسييتخدام الشمسييية المباشييرة بغييرض إ

  [9].تكنولوجيات مختلفة

-II8-4-  :أنواع المركزات الشمسية 

 تصنف تكنولوجيا مجمعات المركزات الشمسية إلى:

-II8-4-1- :التركيز الخطي 

لقطع لنوع هو مجمعات أحواض اذا اوتعني أنها تركز الإشعاع في خط وتتبع الشمس بمحور واحد، ه

 .[9] نل الخطييالمكافئ ومجمع فر

 :نظام محطة أحواض القطع المكافئ 

ة عبييارة عيين صييفوف طويليي (II-10) الشييكلذا النييوع ميين المحطييات الموضييحة فييي البنييية الأساسييية لهيي

 .[9]هذه الصفوف تتعقب الشمس من الشرق إلى الغرب  ،موضوعة في محور الشمال والجنوب

حييرارة و هيكييل مسييتقبلات  ،المكييافئ ميين مجمعييات شمسييية )مرايييا(مجمعييات أحييواض القطييع  تتكييونو

الغرض من المرايا المصنعة على شيكل قطيع مكيافئ هيو تركييز الأشيعة المسيتقبلة مين ضيوء  ،معدني للتثبيت

و يمكين ان يسيتقبل الاشيعة الشمسيية التيي تصيل  ستقبال مركزي عنيد خيط محيور المجميعالشمس إلى أنبوب ا

  C˚400 [9].درجة حرارتها 
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 . (PTC) [10]المجمع الشمسي الاسطواني القطع المكافئ (II-10):الشكل

  :أنظمة عاكسات فرسنل الخطية 

حيي يتكون النظيام  ،را من أنظمة أحواض القطع المكافئذه الأنظمة بمنها تكنولوجيا أبسط كثيتتصف ه

نهييا أن تييدور تبعيا لمسييار الشييمس كمييا يظهيير فييي مين مرايييا صييغيرة طويليية توضييع عليى مسييتوى واحييد و يمك

حيي تتراوح  ،تركيز مستمر لأشعتها إلى أنبوب المستقبل الخطي الثابتو ذلك لإعادة توجيهو (II-11)الشكل

وهيي أعليى مين درجية حيرارة تشيغيل أنظمية C˚500  و   C˚400درجة حرارة التشغيل للنظيام بيين متوسط 

 [9].أحواض القطع المكافئ 

 

 . (LFR) [10]عاكس فرينل الخطي (II-11):الشكل

-II8-4-2- :التركيز النقطي 

ذا النيوع مين تتبيع الشيمس عليى محيورين. نجيد فيي هيأنهيا تركيز أشيعة الشيمس فيي نقطية و والتي تعني

 . ات فرينل وأطباق القطع المكافئعدس الأبراج الشمسية،المركزات 
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 :الأبراج الشمسية 

ذا المجيال أكبير الفوائيد لأن لهيا و لهيا فيي هي ،أنظمة المستقبلات الثابتةجزء من تعتبر الأبراج الشمسية 

تعمل درجات الحرارة العالية على ، C˚1000وحتى   C˚700إنتاج بخار مشبع بدرجة حرارة من القدرة على

 .[9]مرجع الحصول على كفاءات أعلى مع تربينات البخار و بالتالي كفاءة كلية عالية 

)أدوات ذات مرآة تعكس الشمس  التي تعرف بالهليوستاتالشمسية بآلاف المرايا والحرارة تعمل أبراج 

كون مركبة والتي ت (II-12) في اتجاه واحد(. هذه الهليوستات تعمل لحظيا كعاكسات مسطحة كما يبين الشكل

 .[9]تعكس الإشعاع الشمسي على نقطة واحدة في البرج العالي على نظام محور مزدوج و

 

 .[10] (CRS)البرج المركزي الشمسي  (II-12):الشكل

 عدسة فرينل (FC): 

و المقعرة، مقطعة إلى دوائر أو أقراص رقيقية مسيطحة، إذا أسات فرينل هي عدسات محدبة السطح عد

رسيم يوضح  (II-13) . والشكل[11] كانت هذه الدرجات رقيقة يصبح سطح العدسة مخروطي وليس كروي

 .تخطيطي لعدسة فرينل

 :[12] ال عدسة فرينل كمركز شمسي راجع للمزايا التاليةإن استعم

  مييم وهكييذا تكييون تكلفتهييا  4عدسيية فرينييل يمكيين أن تصييمم بمحجييام كبيييرة ووزن خفيييف وبسييمك اقييل ميين

  .منخفضة

  كبر من الضوء من المصدرأكبر والتي تجمع كمية أضوءها الخفيف يسمح باستخدام عدسات بقطر 

  ف الكروي ويسمح بإنارة متماثلةيصحح تصميمها الانحرايمكن أن. 
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 .[11] فرينل لعدسة تخطيطي رسم (II-13):الشكل

 ذو القطع المكافئ:لمركز الشمسي ا 

ييينعكس الإشييعاع علييى  ،(II-14) يكييون المجمييع علييى شييكل طبييق قطييع مكييافئ كمييا يظهيير فييي الشييكل

عليى محيورين للتمكيد مين  يجهز الطبيق بنظيام تتبيع شمسيي ،مركز )بؤرة الطبق(الموضوع في نقطة مستقبل 

وليه نسيبه تركييز ممكين أن تصيل إليى  ،دائما يوجيه الطبيق جهية الشيمس ،أفضل إشعاع للمرايا الحصول على

2000 [9]. 

 150وضيغط  C˚1500بعيض الأنيواع تصيل إليى  C˚750يمكن أن تصل درجة الحرارة عند العاكس حتى 

bar ،[9]نج أو مولد صغير آخرق مولد ستيرليتم تحويل الحرارة الى كهرباء عن طري .  

 

 .[9]مكافئ القطع ال ذو طبقلا (:II-14الشكل)

-II8-5- الموجهات الضوئية: 

اليذي يحييط  sn كبير مين قرينية إنكسيار الوسيطأ gnعة الضوئية تتميز بقرينة إنكسارلرش هي وسط ناقل

د نيوع ثياني مين الموجهيات بها وهناك عدة أنواع منها الألياف بصرية وتسمى كذلك بالأليياف الضيوئية ويوجي

 .]13[ (II-15)الضوئية يمكن أن يمخذ أشكال مختلفة كما يوضحه الشكل 
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 .]13[نواع قنوات الموجه الضوئي أ (:II-15الشكل)

 الطبقة الموجهة والشريحة. ،لعلياالطبقة ا: على التوالي قرينة انكسار كل من تمثل an، gn، snحيي 

-II8-6- الألياف البصرية: 

 مين ميادة الزجياج المغطيى بعيازل تنقيل الإشيارة الضيوئية مين نقطية لأخيرى شيعيراتعبارة عن وهي 

 .]4[ يظهر ليف بصري( II-16)الشكل و

 

 .]4[ الليف البصري (:II-16الشكل)

-II8-7-  لضوئي:االدليل 

هي أنظمية عازلية كهربائييا )عيادة مين ميادة الزجياج( تسيتعمل لحيبس وتحدييد )توجييه( مسيار الموجية  

الشيكل  هو موضح فيكما  .]14[ )القناة( موجهات المستوية وثلاثية الأبعادال :الضوئية، لها عدة أشكال ومنها

(II-17). 

 
 .]14[ ضوئيالدليل ال (:II-17الشكل)
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-II8-8-  ضوئيال دليلالأنواع: 

 :]13[تنقسم لنوعين بحسب قرينة انكسارها الى 

 ذو قرينة انكسار متغيرة ضوئيليل د: 

راجيع لتغيير خواصيه مين نقطية  قرينة انكساره متغييرة بالنسيبة للاتجياه العرضيي للانتشيار وهيذاتكون 

 .متغيرة انكسار لقرينة ضوئي دليل (II-18) الشكل يظهرو. لأخرى

 

 .]15[ الدليل الضوئي لقرينة انكسار متغيرة (:II-18الشكل)

  ذو قرينة انكسار ثابتة: ضوئيدليل 

الشيكل  هيظهيركميا  العرضيي للانتشيار الموجية الضيوئية ره بالنسيبة للاتجياهحيي لا تتغير قرينة انكسيا

(II-19). 

 

 .]15[ ثابتة انكسار لقرينة الضوئي الدليل(: II-19الشكل)

-II8-9-  الدليل الضوئيمبدأ عمل:  

 هيذه الأخييرة داخيل الميادةعليى مبيدأ الانعكياس الكليي اليداخلي ل لرضيواء في نقله يعتمد الدليل الضوئي

للموجه المستوي العازل بنية هندسية تسمح باحتباس الضوء داخله في اتجاه واحيد وطبقتيه حيي يكون  .الناقلة

 .]13[ الموجهة محجوزة بين عازلين
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 .]13[الموجه الضوئي المستوي العازل المدمج (: II-20الشكل)

الموجيه ( صل بيين الوسيطينكلي عند الحد الفايخضع انتشار الضوء داخل الموجة الى مبدا الانعكاس ال

gn الطبقيية العليييا وan  والشييريحةsn ) باتباعييه مسييار منكسيير وحسييب شييرط التوجيييه للضييوء داخييل الموجييه

 .]4[الضوئي كما يلي 

𝑛g > ns ≥ na 

 

 .]4[ مبدأ الانعكاس الكلي للضوء داخل الموجة (:II-21الشكل)

ق شرط قبول وهي أكبر زاوية يصينعها الشيعاع ولكي ينتشر الشعاع داخل الدليل الضوئي يجب ان يحق

تعطيى علاقية زاويية و. (II-21)مع المحور البصري والتي تسمح بدخوله للدليل الموجي كميا يوضيح الشيكل 

 :]13[القبول بالمعادلة التالية 

 (II-6                 )  𝜃a = sin−1(√𝑛𝑎
2 − 𝑛𝑠

2) 

 لطبقة العليا.قرينة انكسار ا: an -حيي: 

        - sn :قرينة انكسار الطبقة الشريحة. 
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II-9- لليزر الشمسيا: 

II-9-1- :لمحة تاريخية 

  عيين أول ليييزر  عييلانتييم الإ 1966فييي عييامNd: YAG ية ميين قبييليييتم ضييخه بواسييطة الطاقيية الشمسيي 

Young ]16[ ،ينل للحصول على ما ومنذ ذلك الحين استغل الباحثون المرايا المكافئة وأنظمة عدسات فر

 الضيخ لتعزييز أداء صياميمح العدييد مين تايكفي مين الإشيعاع الشمسيي المركّيز عنيد النقطية البؤريية واقتير

 حيي: (واللمعان عيجمالتكفاءة ، استطاعة الليزر) الليزر الشمسي منظومات

  2تم تحقيق كفاءة جمع  1999في عامW/m 6.7 في معهد وايزمان عن طريق ضخ قضييب GNd :YA 

 [17]. نظام مرايا مكافئ -ام هيليوستات من خلال نظ

  والوسيط الفعيالعدسيات فرينيل اسيتعمال أدى التقيدم ميع  2007فيي عيام أميا Cr: Nd: YAG  إليى كفياءة

 .]MgO] 71المتجددة من  Mg، مما كشف عن مستقبل واعد لاستعادة 2W/m 18.7تجميع 

 2ع  ييجمتعن كفياءة  الحصولتم  2011في عام وm/W 19.3 فرينيل وقضييب  مين خيلال اسيتخدام عدسية

 .Nd: YAG  [17] الليزر

II-9-2- :تقنية الليزر الشمسي 

بواسيطة المركيزات الأوليية مثيل المركيز ذو تعتمد فكرة الليزر الشمسي على تركييز الإشيعاع الشمسيي 

تولييد اللييزر، مستوى العتبية اليلازم ل تفوقضخ نسبة من أجل الحصول على القطع المكافئ أو عدسة فريسنل 

ثلاثيي أو  (2D-CPC) ي الأبعيادنائالمكافئ ث ركزمثل المالثانوية أجهزة التركيز البصري  استخدام كما يمكن

، وبمشيكال مختلفيةثنائيية أو ثلاثيية الأبعياد  . وأخييرا يمكين اسيتعمال التجويفيات البصيرية(3D-CPC) الأبعاد

هيو أن تكيون منظومية تبيادر إليى اليذهن ميا يطاقية اللييزر، من مستوى التركيز. عند التفكير فيي إنتياج  ةدازيلل

يمكين إذن ، يمجيانودائيم، نظييف بما أن الطاقة الشمسية هي مصدر طاقة . و[11] ير مكلفة بسيطة والليزر 

 بشكل مباشر أو  ير مباشر.. يمكن أن يتم هذا الضخ ليزرات الحالة الصلبة لضخ اهاستخدام

 :كهربائييا نظام كهربائي يعمل بالطاقة الشمسيية لضيخ وسيط اللييزر عند استخدام الضخ غير المباشر ،

اقية الشمسيية إليى طاقية كهربائيية حييي يحيول النظيام الكهربيائي الط المباشير.  يير بالضيخ تسمى العمليية

 .[18] يسمى بالمحول الضوئيو

 :المركيز الوسيط اللييزري المتواجيد فيي بيؤرة  لضيخ المركيز يالشمسي الإشيعاع يستعمل الضخ المباشر

 .[18] المباشربالضخ العملية  هذهتسمى و

II-9-3- نواع الضخ المباشر لليزر الشمسي:أ 

 .على الطرفلضخ الضخ الجانبي وا ، وهماا يتم تنفيذ عملية الضخ بطريقتينعادة م
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II-9-3-1- :الضخ الجانبي 

ممييا يييؤدي إلييى  قضيييب الليييزرالجانبييية ل الأسييطح المحفييز نحييوضييوء ال توجيييهطريقيية يييتم ذه الفييي هيي

نتظمية م ةتولييد حيرارة داخليي ميا ييؤدي إليىمزع بانتظيام عليى طيول القضييب بشيكل ميو اص الأضيواءامتص

يكيون فلحيرارة ييتم التبرييد عليى طيول السيطح الأسيطواني لقضييب اللييزر، للتقليل من التيمثير السيلبي ل .كذلك

 (.II-22) الشكلفي ح يوضكما  .[19]على محور القضيب ي ا مودعالتنازلي الحرارة  رجتد

 

 .[19] طريقة الضخ الجانبي لقضيب الليزر (:II-22)الشكل

لتيي تيم فيهيا وا 2012وزملائيه سينة  Almeidaيوجد عدة أعمال سابقة للضخ الجانبي وكمثيال تجربية 

باستعمال مرآة مكافئية لتركييز الاشيعاع الشمسيي كميا  30mmوطوله 4mm قطره  Nd:YAGضخ قضيب 

 .]29.6W/m ]16وقد تم الحصول على كفاءة تجميع تقدر ب  (II-23)يوضح في الشكل

 

 .[16] الجانبي للضخ وزملاؤه Almeida"" تجربة (:II-23الشكل)
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II-9-3-2- :الضخ على الطرف 

على على عكس أنظمة الليزر ذات الضخ الجانبي، فإن الترسيب الحراري في أنظمة الليزر ذات الضخ 

نهايتيه مميا ييؤدي إليى قضييب اللييزر مين خيلال  نحيو ضيواءل الأترسالطريقة  هذفي ه  ير متجانس. الطرف

يييؤدي الترسيييب  .(II-24)الشييكل  هيوضييحكمييا  داخييل القضيييب ةء الممتصيياضييولهييذه الأمنييتظم  توزيييع  ييير

وزعة بانتظيام مميا ييؤثر سيلبا عليى إلى درجات حرارة  ير م على الطرفالحراري الناتج عن طريقة الضخ 

 .[19]لأنظمة كفاءة هذه ا

 

 .[19] طريقة الضخ على الطرف لقضيب الليزر (:II-24)الشكل

 يبيين كميا وزميلاؤه Liang"" الباحيي عميل الطيرف عليى للضيخ المحققية التجريبيية الأعميال بيين من

 .2016 سنة 25W/m2 ب تقدر لكفاءة الوصول تم حيي (II-25)يوضح الشكل  الشكل

 

 .[16] الطرف على للضخ ؤهوزملا Liang تجربة (:II-25الشكل)
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II-10- خلاصة: 

وعليى  ،سيتكون محيل دراسيتنا ذه الاخييرةبعد دراسة المركزات الشمسية بنوعيهيا الخطيية  والنقطيية هي

الر م من أن عدسات فرينل تملك ممييزات عدييدة كانخفياض تكلفتهيا وسيهولة صينعها وتوفرهيا اليدائم، إلا أن 

زة إليى فاءة أكبر في تركيز الأشيعة الشمسيية، ثيم توجييه الأشيعة المركّيالمركز الشمسي ذو القطع المكافئ له ك

ن يكيون بعييدا عين البيؤرة وفيي هيذه أالمستقبل، يمكن أن يكون المستقبل موضوع في البؤرة مباشرة، ويمكين 

كوسييلة  استغلالهاقصد الحالة تنقل وتوجه الأشعة المركزة بواسطة موجهات ضوئية خاصة كالدليل الضوئي 

بعد اختراع الليزر بفترة وجيزة تم اعتمياد الإشيعاع الشمسيي ف ،الأوساط الليزرية وتوليد الليزر الشمسيلضخ 

ا لضخ ليزرات الحالة الصلبة حيي تعد هذه التقنية  يير مكلفية كيون الطاقية الشمسيية مجانيية، مسيتمرة  مصدر 

الليييزر التييي يييتم ضييخها بالطاقيية  فاكتسييبت بييذلك أنظميية ،ونظيفيية كمييا أنهييا متييوفرة مقارنيية بالطاقييات الأخييرى

 الشمسية أهمية متزايدة في السنوات الأخيرة بالمقارنة ميع أجهيزة اللييزر التيي تضيخ بمصيادر أخيرى للطاقية.

حيي يتم استعمال الضخ المباشر بالطاقة الشمسية وتحوليها إلى أشعة ليزر دون اللجوء إلى تحويلها إلى طاقة 

 كهربائية لتستعمل للضخ.

لليزر الشمسي، مكوناتها، مقاديرها المميزة، طرق الضخ المستعملة الخ ... ستكون محل دراسة ا أنظمة

 الفصل القادم.
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 قائمة مراجع الفصل الثاني

 المراجع العربية 

 ،"والنييون عليى الخلاييا الشمسيية السيليكونية الهلييومضوء لييزر  تمثيردراسة " احمد الزين النور، لمىس ]1[

 .)2014( السودان ،خرطومجامعة ال ،مذكرة ماجستير

-2005(، 9-8 ، كلييية العلييوم، منشييورات جامعيية دمشييق، ص."فيزييياء الليييزر وتطبيقييات"، محمييد كوسييا ]2[

2006.( 

  .9-7ص. ، جامعة أم القرى،، كلية العلوم"الليزر وتطبيقات "،يد الليحانيسعود بن حم ]3[

 .(2004)، 9-5ص  ،"أساسيات الليزر وتقنياته"، عدي عطا حمادي[4] 
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III-1- :مقدمة 

 الحالية هيذه وفيي اللييزر، أشيعة لتولييد الفعيال الوسيط لتحفييز طاقية مصيدر عليى الشمسيي اللييزر يعتمد

 تركيز أن يجيب اللييزر لتولييد اللازمية للطاقية الأدنيى الحد على الحصول وقصد. لشمسيةا الطاقة هو المصدر

 هييذه ذلييك بعييد لتسييلط( ... فرينييل عدسييات المكييافئ، القطييع ذو المركييز) المركييزات باسييتعمال الشييمس أشييعة

 المسييتعملة الفعاليية الأوسيياط أهييم وميين ليييزر، أشييعة توليييد قصييد الفعييال الوسييط علييى المركييزة الإشييعاعات

Nd:YAG. 

 قيميية الممتصيية الطاقيية كمييية وتحييدد الليييزر لتوليييد المركييزة الشييمس إشييعاعات الفعييال الوسييط يمييتص

 حزمية جيودة تحدييد فيي الأساسيية العواميل أحد الفعال الوسط تحفيز طريقة تعتبر كما المولدة الليزر استطاعة

 .الشمسي الليزر

 هيذه وفيي الطيرف، عليى وضيخ جيانبي ضخ ي،الشمس الليزر لتوليد الفعال الوسط لضخ طريقتان هناك

 يمكننيا لأنيه" "Tapered light guide المحيدّب الضيوئي اليدليل باستعمال الجانبي الضخ اختيار تم الدراسة

 حرارتيه درجية ارتفياع مين يقليل مما بانتظام الفعال الوسط محيط كامل على المركزة الشمس أشعة توزيع من

 العدديية بالمحاكياة الفصيل هيذا فيي سينقوم ليذلك. الشمسيي اللييزر منظومية ءةكفا على سلبا ارتفاعها يؤثر التي

 وبتوزييع الفعيال الوسيط طيرف مين ممتصية طاقة أكبر على الحصول ومحاولة ""Zemax برنامج باستعمال

 .لرشعة منتظم

III-2- ضرروئيالشمسرري بالرردليل ال مررة الليررزرمحاكرراة منظو " Tapered light 

guide" مج باستعمال البرنا"Zemax": 

سيتم في هذا الفصل تقديم أداء محاكاة نظام الليزر الشمسي المستعمل في هذه العمل حييي ييتم التحسيين 

 LasCad. ثيم بعيد ذليك تيتم نمذجية المقيادير الممييزة لمرنيان اللييزر بواسيطة Zemaxأولا  بواسطة البرنامج 

 ا.مقترحة لاحق دراساتالتي ستكون في جودة حزمته ولتحسين طاقة خرج الليزر و

III-2-1- برنامج"Zemax" : 

حيي يحتوي عليى النافيذة الرئيسيية والتيي  هو برنامج يمكنه بواسطة المحاكاة نمذجة الأنظمة البصرية

. تشمل النافيذة الرئيسيية كيل العناصير المسيتعملة فيي المنظومية فتح العديد من النوافذ الثانوية يمكن من خلالها

لمتكونية منهيا، إحيداثياتها بالنسيبة للمحياور الثلاثية ميع زواييا اليدوران حولهيا وكيذلك البصرية ممثلية بيالمواد ا

 (.III-1) الشكلكما في خصائصها التي تختلف من عنصر إلى آخر 
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 جوبعض النوافذ الثانوية في برنام النافذة الرئيسية )الإحداثيات، زوايا الدوران والمواد...(: (III-1)الشكل

.Zemax 

III-2-2- ضوئي مة الليزر الشمسي بالدليل الكونات منظوم"Tapered light guide": 

 :من العناصر التالية "Tapered light guide" ضوئيمة الليزر الشمسي بالدليل المنظوتتكون      

 مكافئ. قطع ذو مركز 

 ضوئيال الدليل. 

 .المركز الثانوي 

 البصري. التجويف 

 قضيب  الوسط( الفعالNd:YAG.) 

 الرنيني. التجويف 

 التبريد. حوض 

 :المركز ذو القطع المكافئ -أ 

 توعدسيا المكيافئ القطع ذو المركز ومن أهمها المركزات من أنواع الشمس بعدةيمكن أن تركز أشعة 

ببقيية  مقارنية العاليية تركييزه يتمييز بنسيبة الذي المكافئ القطع ذو المركز نستعمل الدراسة هذه ، وفي...فرينل

 (.III-2ل )الشكموضح في  كما هو المركزات
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 .المكافئ القطع ذو المركزمخطط  (:III-2)الشكل

 :الضوئي الدليل -ب

 بيؤرة مين المركيزة الشيمس أشيعة لنقيل "Tapered light guide"ضيوئي المحيدّب ال اليدليل يسيتعمل

مربيع  دليلليا ميدخل الكلي ويكيون شيكل الانعكاس لمبدأ الأشعة داخله تخضع حيي الفعال، الوسط إلى المركز

ميين مخرجيه وهييذا ميا يمكيين مدخلييه مين احتييواء حزمية الأشييعة المركيزة فييي بييؤرة  أصيغر هلكنيي )أو مسيتطيل(

كميا يظهير  Nd:YAGجيانبي لقضييب ال بالضيخمخرجيه  شكل ويسمح المكافئ( نقطي للقطع المركز )تركيز

 .(III-3) الشكل في

  :مم 7قطر البؤرة. 

 أبعاد مدخل الدليل( :8x  12مم ). 

 د مخرج الدليلأبعا( :8x  24مم ). 

 ( :مم70طول الدليل ). 
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 ."Tapered light guide"ضوئي المحدّب ال الدليلمخطط  (:III-3)الشكل

 :الثانوي زالمركّ  -جـ 

 يتناسب الذيو ضوئيال الدليل مخرج من النافذة المشتتة لأشعة توجيها لإعادة الثانوي زالمركّ  يستعمل

 (.III-4)الشكل  كما يوضحه Nd:YAGطول قضيب  مع جهومخر الدليل مع مخرج مدخله

 الثانوي أبعاد مدخل المركز( :16x  36. مم ) 

 الثانوي أبعاد مخرج المركز( :12x  32. مم ) 

 ( مم14الثانوي: ) ارتفاع المركز. 

 

 .الثانوي المركزمخطط  (:III-4)الشكل
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 :البصريالتجويف  -د

جوانبه  كامل المركزة على الأشعة توزيع نضمنيجب أن  Nd:YAGجانبي لقضيب ال في الضخ

القضيب من الجهة  البصري لان المركز الثانوي يسمح فقط بتسليط الأشعة على تجويفال ولذلك نستعمل

 الشكل كما يبينه ...المضاعفة، المخروط V ،V: البصري أشكال مختلفة مثل تجويفال أن يمخذ . يمكنالعلوية

(III-5) . 

 مم. 5 ي:ضلع التجويف البصر 

 مم. 36: طول التجويف البصري 

 117.5: فتحة التجويف البصري .° 

 

 .البصري تجويفمخطط ال (:III-5)الشكل

 (:Nd:YAG قضيبالوسط الفعال ) -هـ 

Y3Al5O12 (YAG: Yattrium Aluminum Garnet )بلييورة الوسييط الفعييال هييو عبييارة عيين 

الأرض النيادرة بحييي يمكنهيا امتصياص الأشيعة الشمسيية.  والتيي تعتبير مين عناصير Nd+3مطعمة بميونات 

 أبعياد قضييب اللييزرو W / m.K 14 تقدر بيـ عالية نسبيا Kبموصلية حرارية  YAGالمادة الحاضنة تتميز 

 :(III-6تظهر في الشكل )

 مم 4: قطر قضيب الليزر. 

 مم 30: طول قضيب الليزر. 
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 .مخطط قضيب الليزر (:III-6)الشكل

 :الرنيني التجويف -و

حتييى نييتمكن ميين مضيياعفة الفوتونييات المولييدة ميين طييرف الوسييط الفعييال وتوليييد الليييزر يجييب اسييتعمال 

 تين )أو أكثر، حتيى أربعية مراييا(مرآ من منظومة تتكونهو المرنان  .بالمرنان يسمى ما أو الرنيني التجويف

 ذهابيا المرآتين بين الفوتونات تنتقل )حالة مرآتين( حيي الفعال الوسط مع مشترك بصري محور على توضع

تكيون تامية بينميا  انعكاسيية ذات الميرآتين إحيدى تكيون تضيخيمها حييي أجيل مين الفعال بالوسط وإيابا مرورا

 (.III-7) الشكلكما هو موضح في  جزئياعاكسة ثانية المرآة ال

 

 .للمرنانطي يرسم تخط (:III-7)الشكل

 :التبريد حوض -ز

الفعال عند توليد أشعة الليزر وهذا ناتج عين الانتقيالات  يير المشيعة والتيي ترتفع درجة حرارة الوسط 

تكون مصحوبة بانتشار حرارة مما يستوجب لتفادي تلفيه التخفييض مين درجية حرارتيه ويكيون ذليك بواسيطة 

 معين. ضغط وتحتالتبريد باستعمال الماء 

الثيانوي، التجوييف البصيري، ، المركيز ضيوئيلمكونية مين العناصير: اليدليل القصد وضع المجموعية ا

الوسط الفعيال فيي بيؤرة المركيز يجيب ضيمها فيي منظومية ميكانيكيية تحتيوي عليى عيدة حواميل منهيا فتحتيين 
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لانتقييال الفوتونييات عبرهييا ذهابييا وإيابييا للمييرآتين العاكسييتين مييرورا بالوسييط الفعييال قصييد التضييخيم، وفتحتييين 

 .لإدخال وإخراج الماء المستعمل للتبريد

III-2-3- المدروسة منظومة الليزر الشمسي: 

والمكونييات  "Tapered light guide"ضييوئي بالييدليل ال ( منظوميية الليييزر الشمسيييIII-8) يمثييل الشييكل

 ذكورة سابقا.الم

 

 .منظومة الليزر الشمسي (:III-8)الشكل

III-2-4- باستعمال البرنامج  العددية المحاكاة"Zemax": 

حيي توضع في النقاط التي نرييد قيياس الاسيتطاعة ستعمل الكواشف قياس الاستطاعة ن حتى نتمكن من

 )قييياس ضييوئيال الييدليل مخييرج الاسييتطاعة المركييزة(، عنييد فيهييا، نضييع أولا كاشييفا فييي بييؤرة المركييز )قييياس

 الممتصيية ميين طييرف الوسييط الاسييتطاعة الفعييال )قييياس الوسييط حييولتطاعة المنقوليية بواسييطة الييدليل( والاسيي

 .الفعال(

III-2-5- العددية نتائج المحاكاة : 

 المركز:  بؤرة عند المقاسة الاستطاعة -أ

( وكاشف ضوئي في 2م 1.77واط( ومركز ذي قطع مكافئ ذي مساحة ) 214باستعمال مصدر طاقة )

ذلك بعد عملييات بؤرة المركز تمكنا من قياس الطاقة الشمسية المركزة في هذه النقطة وكذلك تحديد توزيعها و

 .(III-9كما يظهر في الشكل )واط بتوزيع  وصي  164.78الاستطاعة المركزة تساوي:  .تحسين عديدة
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 .المركزصورة للكاشف الضوئي في بؤرة  (:III-9)الشكل

 الموجي: الدليلمدخل  عند المقاسة الاستطاعة -بـ 

 و (III-10)ين الشيكل اواط وبتوزييع يوضيحه 164.16اسيتطاعة قيدرها  ضيوئيتصل ميدخل اليدليل ال

(III-11). 

 

 

 .ضوئيمدخل الدليل الصورة للكاشف الضوئي عند  (:III-10)الشكل  
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 .ضوئيالدليل ال مم في 20صورة للكاشف الضوئي على عمق  (:III-11)الشكل

 :الموجي الدليلمخرج  عند المقاسة الاستطاعة -جـ 

 المقترحة الضوئي الدليل لأبعاد الأمثل القيمة وهي واط 147.78: د مخرج الدليل تقدر الاستطاعة بـعن

 (.III-12) الشكليوضحه فتوزيع ال أما

 

 

 . ضوئيمخرج الدليل الصورة للكاشف الضوئي عند  (:III-12)الشكل
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 نسييتطيع ومنييه ،واط 147.78إلييى  واط 164.16: ميين الاسييتطاعة قيميية فييي أن هنيياك تنيياقص نلاحييظ

 :التالية قةبالعلاوذلك  ضوئيال نقل الأشعة للدليل كفاءة حساب

/ 164.16 = 90% 147.78 

الانعكياس ، )الامتصياص ضيوئيال اليدليل داخيل اتالضياع إلى الاستطاعة قيمة في التناقص هذا يرجع

 .(مالداخلي  ير التا

 :طرف الوسط الفعال من الممتصة الاستطاعة –د 

مين نيوع ( نسيتعمل كاشيفين Nd:YAGمن أجل قياس الاستطاعة الممتصة من طرف قضيب اللييزر )

خاص يسميان بالكاشف الحجمي حيي يغمر هذين الأخيرين القضيب لكي يتمكنا من قياس الاستطاعة في كيل 

نقطة حجمية من نقاطه حيي يعطي الأول التوزيع الطولي والثاني التوزيع العرضي للاستطاعة في مستويات 

 مختلفة.

 فيي Nd:YAGمن طرف قضيب  الاستطاعة الممتصةتوزيع  (III-14)و (III-13) ينالشكليوضح 

وعرضييا إليى  ((III-13))الشكلمستويات طولية وعرضية، حيي يقسم القضيب طوليا إلى خمسة مستويات 

 .((III-14) )الشكلعشرون مستوى 
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 في مستويات طولية. ة الكاشف الحجميصور (:III-13)الشكل
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 .في مستويات عرضيةصورة الكاشف الحجمي  (:III-14)الشكل

حتى نتمكن من قياس الاستطاعة الممتصة من طرف قضيب الليزر نحول صورة القضيب المعطاة فيي 

ليييتم تخزينييه كيينص رقمييي ثييم يفييتح بواسييطة  (Textوذلييك بالضييغط علييى ) (III-14)و (III-13)ين الشييكل

"Excel"  الشكلكما في لتجمع الاستطاعة الممتصة في كل نقاط القضيب (III-15). 

 

 

  حة تعطي قيمة الاستطاعة الممتصة.صورة لصف (:III-15)الشكل

 واط. 55.1ة الممتصة المسجلة هي :قيمة الاستطاع
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III-2-6-  العددية: نتائج المحاكاةتحليل 

 ميين ممتصيية اسييتطاعة علييى تحصييلنا الشمسييي الليييزر لمنظوميية العددييية للمحاكيياة عديييدة محيياولات بعيد

 43.6 بيـ تقيدر والتيي السيابقة النتيائج ميع بالمقارنية معتبرة قيمة وهي واط 55.1 ب تقدر الفعال الوسط طرف

 المحاكاة نتائج تبينه ما وهذا الفعال الوسط مستوى على وعرضيا طوليا تقريبا منتظم وتوزيع 2018 سنة واط

 التوزييع يجةنت كان الممتصة للاستطاعة المنتظم التوزيع هذا ،والعرضي الطولي الحجميين الكاشفين بواسطة

ومنه تم التقليل من ارتفاع درجة الحرارة والتي  القضيب طول علىالضوئي  الدليل من النافذ للإشعاع المنتظم

 ذات جودة عالية.تؤثر سلبا على كفاءة المنظومة وإنتاج حزمة ليزر 

III-3- خلاصة: 

    2m 1.77 مسياحة ذي مكيافئ قطيع ذي مركز من والمكونة المقترحة الليزرية المنظومة استعمال مكننا

 ( ميم24 ×8) ميم  وأبعياد مخرجيه( 12×8) أبعياد مدخليه" Tapered light guide" محيدب ضيوئي ودلييل

 Nd:YAG  يتناسييب مدخلييه مييع مخييرج الييدليل ومخرجييه مييع طييول القضيييب ثييانوي مركييز ،مييم 70 وطولييه

 وسيط ،ذة مين مخيرج اليدليل الضيوئيافيتوجيه الاشعة المشتتة الن بإعادةالطاقوية يقوم  الضياعات من وللتقليل

 و الشمسيي الطييف ضيمن يقيع الامتصياص طييف لأجيل  Nd+3مطعمة بميونات  Y3Al5O12بلورة  من فعال

 .سابقا شرحنا كما ومرنان بصري تجويف ،K=14W/m.kتقدر بـ  Kناقلية حرارية 

 عددييية بمحاكيياة مثييلالا تكييون الفعييال الوسييط طييرف ميين ممتصيية اسييتطاعة علييى الحصييول أجييل ميين

 55.1: بيـ تقيدر قياسية نتيجة على تحصلنا أن الى المدروسة المنظومة مكونات أبعاد لتغيير عديدة ومحاولات

 توزييع إليى الوصيول ذليك مين والأهيم .2018 سينة واط 43.6 بـ تقدر والتي السابقة النتائج مع بالمقارنة واط

 مين منتظرا كان الذي الهدف هو وهذا الاستطاعة، لهذه وعرضيا ياطول تقريبا الممتصة الضوئية للشدة منتظم

 القضيب محيط كل على طوليا المركز الإشعاع نشر من مكن حيي .الليزرية المنظومة في الدليل هذا استعمال

 الممتصية الاسيتطاعة قيمية تحسيين إليى أدى مميا البصيري التجوييف بمسياعدة وذليك الفعال الوسط يمثل الذي

 .عالية جودة ذات ليزر حزمة على الحصول وبالتالي الحرارة درجة ارتفاع من والتقليل
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   عامة خلاصة

بسبب الخصائص المميزة لضوء الليزر كشعاع رفيع ومترابط )متماسك( فقد تم اسيتغلاله فيي تطبيقيات 

طاقية قصيد عين طرييق تحفييز الوسيط الفعيال بال يتم الحصيول عليى أشيعة اللييزر الخ.طبية، عسكرية... عديدة

اثييارة ذراتييه، ولأن الطاقيية الشمسييية مجانييية نظيفيية ومتجييددة فهييي الأمثييل. تعتمييد فكييرة الحصييول علييى الليييزر 

الشمسي على تجميع وتركيز وتوجيه الاشعاع الشمسي لتحفيز الوسيط الفعيال هيذا التركييز ييتم بوسيائل تيدعى 

اع مختلفية مثيل عدسيات فرينيل والتيي تمتليك المركزات والتي تكون إما خطية أو نقطية، هذه الاخييرة لهيا انيو

مميزات عديدة  كانخفاض تكلفتها وسهولة صنعها وتوفرها اليدائم، إلا أن المركّيز الشمسيي ذو القطيع المكيافئ 

له كفاءة أكبر في تركيز الأشعة الشمسية، ثم توجيه الأشيعة المركّيزة إليى المسيتقبل، يمكين أن يكيون المسيتقبل 

رة، ويمكن ان يكون بعيدا عن البؤرة وفي هذه الحالة توجه الأشعة المركزة بواسيطة موضوع في البؤرة مباش

كوسيييلة لضييخ الأوسيياط الليزرييية وتوليييد الليييزر  اسييتغلالهاموجهييات ضييوئية خاصيية كالييدليل الضييوئي قصييد 

انبي ، يكون التحفيز جوالذي يندرج في اطار المساهمة في تحسين الليزر الشمسي دراستناوهذا محل  الشمسي

)الضخ الجيانبي( أو عليى الأطيراف )الضيخ عليى الأطيراف(. مين ايجابييات الضيخ الجيانبي التوزييع المنيتظم 

لأشعة الشمس المركزة على كامل محيط الوسط الفعال، مما يؤدي إلى التقلييل مين أضيرار التركييز الحيراري 

الضيخ عليى الأطيراف بتسيليط  على الوسط الفعال، والحصول على حزمة ليزر ذات جودة عالية، بينما يسيمح

أشعة الشمس المركيزة عليى نهايية الوسيط الفعيال مميا يترتيب عنيه تولييد اسيتطاعة لييزر عاليية. فيي عملنيا تيم 

اختيار الضخ الجانبي كطريقة لتحفيز الوسط الفعال حيي تيم اسيتعمال منظومية ليزريية تتكيون مين مركيز ذي 

دلييل ضيوئي الشمسيية فيي البيؤرة والتيي وضيعنا فيهيا قصد تركييز الأشيعة   21.77mقطع مكافئ ذي مساحة 

" ليقوم بنقل أشيعة الشيمس المركيزة مين بيؤرة المركيز إليى الوسيط الفعيال، Tapered light guideمحدب "

حيي تخضع الأشعة داخله لمبدأ الانعكاس الكلي، أما لإعادة توجييه الأشيعة المشيتتة النافيذة مين مخيرج اليدليل 

 Nd:YAGنوي حيي يتناسب مدخله مع مخرج الدليل ومخرجه ميع طيول قضييب الموجي تم وضع مركّز ثا

 W 14 ـعالية نسبيا تقدر ب Kبموصلية حرارية  YAGوالذي يمثل الوسط الفعال حيي تتميز المادة الحاضنة 

/ m.K  ميم، ولضيمان توزييع الاشيعاع الشمسيي المركيز  30ميم و طيول  4وقد استخدمنا قضيب لييزر بقطير

وحتى نتمكن من مضاعفة الفوتونيات الموليدة مين  ،منا بوضع تجويف بصريط هذا القضيب قعلى كامل محي

فقيد تيم اسيتعمال التجوييف الرنينيي )المرنيان( حييي تنتقيل الفوتونيات بيين  طرف الوسط الفعال وتولييد اللييزر

انعكاسيية تامية  المرآتين ذهابا وإيابا مرورا بالوسط الفعال من أجل تضخيمها حيي تكون إحدى الميرآتين ذات

بينمييا تكييون المييرآة الثانييية عاكسيية جزئيييا. عنييد توليييد أشييعة الليييزر ترتفييع درجيية حييرارة الوسييط الفعييال نتيجيية 

الانتقالات  ير المشعة مما يستوجب التبريد باستعمال الماء وتحت ضغط معين وذلك لتجنيب تليف المنظومية. 

بي منيتظم وتحسيين قيمية الطاقية الممتصية مين الهدف من اقتراح هذه المنظومية هيو الحصيول عليى ضيخ جيان

طرف الوسط الفعال وهذا ما تم بالفعل وأكدته نتائج المحاكياة العدديية بعيد محياولات عدييدة حييي قيدرت قيمية 

وهي نتيجة قياسيية بالمقارنية ميع النتيائج السيابقة  واط 55.1الاستطاعة الممتصة من طرف قضيب الليزر بـ: 

فقد الشدة الضوئية الممتصة من طرف الوسط الفعال أما بالنسبة لتوزيع ، 2018نة واط س 43.6والتي تقدر بـ 

لتقلييل مين ارتفياع درجية للوسيط الفعيال و بالتيالي تيم امنتظما وهذا ما تؤكده المقاطع الطوليية والعرضيية  كان

 عالية.التي لها تمثير سلبي على كفاءة المنظومة الليزرية وانتاج حزمة ليزر ذات جودة الحرارة و



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Résumé 

Pour les lasers pompés par énergie solaire, le milieu actif est pompé soit 

latéralement soit par le bout. Le pompage latéral conduit à une distribution 

uniforme de la lumière stimulante le long du milieu actif, ce qui réduit les 

dommages résultant de la concentration de la lumière sur une partie du milieu 

actif et à obtenir un faisceau laser de haute qualité, tandis que le pompage par le 

bout conduit à foca-liser la lumière de pompage à l'extrémité du milieu actif ce 

qui se traduit par une génération de puissance laser élevée. Certaines 

applications industrielles nécessi-tent un faisceau laser de haute qualité, un 

pompage latéral est donc nécessaire. La forme du guide de lumière joue un rôle 

majeur dans la répartition de lumière sur le milieu actif. Le guide de lumière 

"Tapered light guide" a une large face de sortie par rapport à sa face d'entrée ce 

qui permet à la lumière d'être répartie uniformément sur tout le milieu actif. La 

lumière transmise par la sortie du guide de lumière a conduit à une puissance 

lumineuse absorbée uniformément répartie longitudinalement et 

transversalement par le milieu laser et estimée à: 55,1 watts, qui est un résultat 

record par rapport aux résultats précédents. 

Mots clé: Lasers pompés par énergie solaire, pompage latéral, pompage par le 

bout, milieu actif, tapered light guide, puissance laser, qualité du laser. 

 الملخص

تيؤدي  ،تعتمد طريقتي التحفيز الجانبي وعليى الأطيراف الطاقة الشمسيةبللحصول على الليزر المحفز 

مميا ييؤدي إليى التقلييل ، الأولى إلى التوزيع المنتظم لرضواء المحفزة على كامل محيط الوسط الفعيال

الحراري على الوسط الفعال والحصول على حزمة ليزر ذات جيودة عاليية. بينميا  من أضرار التركيز

مميا يترتيب عنيه تولييد اسيتطاعة  ،يترتب عن الثانية تركيز الأضواء المحفزة على نهاية الوسط الفعال

ليزر عالية. تتطلب بعض التطبيقات الصناعية حزمة ليزر ذات جودة عالية لذا يتوجب في هذه الحالية 

دورا رئيسيا في طريقة نشر الأضواء على الوسط  ضوئيال الضخ الجانبي. يلعب شكل الدليل الاستعم

بمخرج عريض بالمقارنة ميع مدخليه حييي  "Tapered light guide"ضوئي الفعال. يتمتع الدليل ال

 يسمح هذا المخرج بتوزيع الأضواء بانتظام على كامل الوسط الفعال. أدت الأضواء النافذة من مخرج

وهيي  واط 55.1إلى طاقة أضواء ممتصة موزعة بانتظام طولييا وعرضييا مقيدرة بيـ:  ضوئيالدليل ال

 نتيجة قياسية بالمقارنة مع النتائج السابقة.

، التحفيز الجانبي، التحفيز على الأطراف، الوسط الليزر المحفز بالطاقة الشمسية  الكلمات المفتاحية:

 لليزر، جودة الليزر.ا استطاعةالفعال، الدليل الضوئي، 

 

 


