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 ْداءإ  
ْرا انذًد ٔانشكس عهٗ يا أذاَٙ،  يقايٙ ....انر٘ تفضهّ ٔصهدتعى الله أتدأ كلايٙ 

 :أْد٘ ْرا انعًم انكسٚى
 

انر٘ ذعة نرعثٙ  ٔانعصٚص انفاضمٔاند٘  ، إنٗإنٗ يٍ غًسَٔٙ تانًذثح ٔاندعاء ٔانسضا
ح انرٙ ٔانذَُٕأيٙ انكسًٚح إنٗ  نر٘ نٕلاِ نًا ٔصهد نًا أَا عهّٛ، ٔجاْد نجٓاد٘ إنٗ ا

عًح أدايٓى الله نٙ َ ،انرٙ نٕلا زضاْا نًا ٔفقُٙ الله ظٓسخ نعٓس٘ ٔذعثد نرعثٙ إنٗ
 زذقاءٔشادَٙ تفضهٓى ا

. 
يثسٔك، علاء اندٍٚ، أدًد، ٔأخٕاذٙ ظًٛسج ٔ َصٛسج خهٛفح ٔ ،إنٗ إخٕذٙ ظُد٘ انطٛة

 ٔ يععٕدج ٔاخص تركسْى زفٛقرٙ يسٚى.
 

ٗ كراكٛد انثٛد ٔإن،إنٗ شٔجاخ أخٕذٙ فٙ عًسْا أطالدفظٓا الله ٔإنٗ شٔجح أتٙ 
 .شُٚة ٔيلاك َٕٔٚط ٔأخص تركسْى

 الله َٕٔز دزتٓى. إنٗ أخٕانٙ ٔخالاذٙ ٔعًرٙ ٔعًٙ، دفطٓى

 
 .تاز" ٔجًٛع يٍ ذستطٓى تٙ صهح زدىإنٗ كم عائهح" تانٙ" ٔ"د.

 
 شيٛهرٙ فٙ انعًم." صدٚقرٙ ٔاترعاؤزٔح فؤاد٘ "إنٗ زفٛقح دزتٙ 

 
زٔح الأيم ٔانرفاؤل ٔكاَد ظثثا تعد الله فٙ َجادٙ أظراذذٙ  داخهٙ شزعد فٙإنٗ يٍ 

 ".ترّ ظازجانفاضهح "
 

ٔقٕا يعٙ أجًم انهذظاخ صدٚقاذٙ ذركم يٍ شازكٕا يعٙ انذصٌ ٔانفسح ٔإنٗ 
ٍ انقهة. ٔأخص يُٓى عا انغائثٍٛ عٍ انعٍٛ ٔنى ٚغٛثٕٔأصدقائٙ انذاضسٍٚ يُٓى ٔ

 ٔظازجًٛاء، ظًٛح، خٕنح، فرٛذح، عسفح نْاجس ٔيُال، انشًٛاء، 
. 

انر٘  انفٛصٚائٍٛٛ خاصح يعهًٙ انكسٚى إنٗ كم يٍ عهًُٙ دسفا أظاذرذٙ ٔشيلائٙ انطهثح
 ".صانذٙ صانخ" تدأ يعٙ أٔل خطٕاذٙ
 

"، فانهٓى "انقدض انذثٛثحإنٗ انرٙ فٙ انقهٕب دٔيا َعٛرٓا الأنعٍ نكٍ انركسٖ نٍ ذُعاْا 
 ٔأغثٓا تُصسا قسٚثا عاجلا غٛس آجلا.َٕز أعُُٛا تسؤٚاْا 

. 
 أْد٘ ثًسج َجادٙ إنٗ كم زٔح فٛصٚائٛح شغٕفح نهعهى.

ة                                                                                                                                           ش   عائ 



هداءالا  

 الحمد لله رب العالمين والصلاة والسلام على خاتم الأنبياء والمرسلين.

حفظهما الله ورعاهماوالديا الكريمين  أهدي ثمرة جهدي هذا إلى    

إخوتي وأخواتي  إلى من تق اسمت معهم ذكريات طفولتي وشبابي  

ديق اتيالدراسي ص  وإلى من تق اسمت معهم مشواري  

. "منال"، "هاجر"، "عائشة"   

 إلى كل من ساعدني من قريب أو من بعيد ولو بكلمة.

 إلى كل أهل المعرفة والعلم.

بتساما  

 

 

 

 

 

 

                                        

 



 عرف ان شكر و
بسم الله الرحمن الرحيم والصلاة والسلام على أشرف المرسلين سيدنا محمد صلى الله عليه وسلم وعلى ٱلو وصحبو  

على إتمام ىذا العمل على أحسن  الصالحات والحمد لله الذي أعاننا  أجمعين. الحمد لله الذي بنعمتو تتم  
 .وجو. ووفقنا فيما سعينا إليو

ىذه  على  شرافو  لإ محلو السعيدنتقدم بجزيل الشكر إلى الأستاذ المشرف الف اضل    بداية
الخاص إلى أعضاء  اتو وإرشاداتو، كما نتقدم بالشكر  والذي كان عونا لنا من خلال توجيي ،المذكرة

 المتواضع.  ليا مناقشة ىذا العملاللجنة على قبو 
بداية برئيس   . LEVRESمخبر أعضاءنتقدم كذلك بجزيل الشكر إلى جميع من كانوا لنا عونا  

  .قده عثمان، وميندسو  فرحات رحومةالأستاذ  المخبر  
أو أساتذة وكان لنا عونا في    الفيزيائين  ر لكل من نصحنا من زملائناككما يسرنا أن نوجو الش

مسعودي  " ،"بتيالسويد  البة "إلى الط  أو ساىم معنا في إعداد ىذا العمل، خاصة  .مشوارنا الدراسي
خليل  "، و جزيل الشكر إلى "دركي منال"، "أنس عبد الصمد   بوطيرة"،"عازب أحمد سمية"" ،لمياء

 " على تفيمو لنا طيلة مسيرتنا الدراسية.بق اص عز الدين"، وكذلك إلى رئيس القسم "مناعي
 .كل أساتذة الفيزياء بكلية العلوم الدقيقة  إلىو 
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 المقدمة العامة

مات حل أز تلعب تكنولوجيا الطاقة الشمسية دورا مهما في حيثالطاقة الشمسية اهتماما كبيرا،  ذبتج

 [.1] (لمياه ....تسخين االكهرباء وتوليد ) أنها مناسبة للعديد من التطبيقاتأثبتت  ماكمجانيتها، ولوفرتها الطاقة 

سخر الإنسان هذه الطاقة لمصلحته منذ العصور القديمة باستخدام مجموعة من وسائل التكنولوجيا التي تتطور 

 .الممكن استغلالها لعملية توليد الليزرفمن  ،باستمرار

لاستغلال ، قد يوفر اعشرينيعتبر الليزر أحد أكثر التقنيات الواعدة لأبحاث الطاقة في القرن الحادي وال

المباشر لأشعة الليزر المتجددة بواسطة ضوء الشمس الطبيعي حلولا فعالة من حيث التكلفة لتوليد إشعاع بصري 

 [.2مجاني]

)دون تحويلها إلى شكل اخر من أشكال  ة مباشرةطريقتحويل ضوء الشمس إلى ضوء ليزر ب عملية نإ

لى إحيث يمكن تحويل الإشعاع الشمسي عريض النطاق  وفرةالأكثر الطاقة  هيو له أهمية متزايدة، الطاقة(

 [.3]ضيق النطاقاسك متوازي وإشعاع متم

بعد فترة وجيزة من اختراع  )الليزر الشمسي(ظهرت فكرة الليزر الذي يتم ضخه بالطاقة الشمسية 

ى وفيرا وتكون مصادر الطاقات الأخرن فيها ضوء الشمس عادة ما ينظر إليه في التطبيقات التي يكو، رالليز

حسين تفي تحسين أداء الليزر الشمسي عن طريق  الليزريةفي المواد البصرية و ت التطوراتستمرنادرة، ا

 :[4] أهم متغيراته المتمثلة في

 وحدتها :ة الليزر الشمسياستطاع [W]أراشي أين أبلغ 4894 الأبحاث حتى عام تواصلت ، حيث 

(Arashi )18ب: قدرت )متعدد الأنماط(ليزر استطاعة عنW [4] وكسلر حقق كل من  4899، وفي سنة

 دين ومن معه وصل 2642، في سنة W 06:ـقدرت ب ة ليزراستطاع (Weksler et Shwartzشوارتز )و

(Dinh et al ) ة ليزر شمسي )متعدد الأنماط( قدرها استطاعإلى أعلىW426[4][5] ،الأبحاث توجيه  وتم

مقارنة بالأنماط  و شكل غاوصي ة عاليةاعطاست خصائص،لما لديه من  2642النمط سنة ليزر وحيد الإلى 

ليزر وحيد  استطاعة من تحقيق( Liang et Almidiaألميديا )و غليان، في نفس السنة تمكن كل من الأخرى

 Almedia) من معه و ألميديا من قبل 2645في سنة  W5.5إلى و وصلت W2.2( قدرها (TEM00 النمط

et al[ )5.] 

 :وحدتهاالتي لناتج على مساحة المركز الأولي وتساوي استطاعة الليزر ا كفاءة التجميع[𝑊 m2⁄]، 

ة عطااستزيادة على  متعدد الأنماطYAG: Ndليزر الأولى ل دراسات( ركزت ال4899-4800بين عامي )

Wضعيف وهو مقداركفاءة التجميع بلغت  W06ة الليزر العالية عطااستبالرغم من الليزر حيث  m2⁄4.50 

ها محققا كفاءة قدر ( Jenkins et al) ومن معه جنكيس لمن قب 4880جدية عام ب اتم النظر إليه، و[4]

W m2⁄ 4.. [2][4] ، لاندو ومن معه أبلغ 2662وفي سنة Lando et al))  عن كفاءة تجميع تقدر

W:ـب m2⁄0.. ياب ومن معه عندما تم تعزيزها من قبل .266سنة قياسية حتى هذه القيمة ، ضلت Yabe 

et al)) إلىW m2⁄ 49..[2] ،  من دين ومن معه حقق كل 2642ة سنوفي (Dinh et al) ة نوعية من قفز

Wإلى  وصلتوالتي  حيث كفاءة التجميع m2⁄ 26[2][4[]5] وكان اخر رقم قياسي تم تحقيقه هو ،

W m2⁄22.5 من قبل ( ليانغ ومن معهliang et al) . زر للي أول كفاءة تجميعتم الإعلان عن  2642في سنة

(TEM00 )ـقدرت ب :W m2⁄2.82 [2][5]. 
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  :ي نسبة التقارب بين شكل ة الليزر على معاملات الشكل، هذه الأخيرة تعطعطااستيساوي اللمعان

لاندو ومن معه  قحقحيث  2662حتى عام المقدار  أهمل هذا W وحدتهلذي االحزمة والشكل المثالي و

(Lando et al ) قدرهاليزر شمسي )متعدد الأنماط( درجة لمعانW 6.622[2] واستمر العمل على تعزيزها ،

 )وحيد النمط( يق رقم قياسي لسطوع الليزر الشمسيتحق (liang et alليانغ ومن معه ) تمكن 2645حتى عام 

 .W 4[2] :ـدر بق

وكفاءة  W8.2ة قدرها عطااستب( )وحيد النمط لليزر شمسيمحققة أعلى درجة لمعان  W0.5ظلت 

𝑊تجميع قدرها  m2⁄..8  [0]قبل نفس المجموعة من ومنا هذاإلى ي .264منذ سنة . 

من خلال دراستنا هذه الحصول على ليزر شمسي وحيد النمط ذو الشكل الغاوصي الأقرب  سنعمل

ة هذا العمل إلى أربع يندرج ، حيثذلك من خلال تطبيق تقنية الضخ على الطرفبكفاءة عالية وللمثالي و

 .فصول

 (لليزروالمبدأ الأساسي لعمل ا تضخيم، ،خصائص الأشعة الليزريةلليزر )نظرية تتم فيه دراسة  الفصل الأول:

الإشعاع الشمسي، بالإضافة إلى دراسة عامة حول المركزات الشمسية رة عامة عن سنقدم فك الفصل الثاني:

 والموجهات الضوئية.

 ، المنظومة الليزرية وطرق الضخ الشمسي.قدم فكرة عامة حول الليزر الشمسيسن الفصل الثالث:

بهدف الحصول على أكبر استطاعة ممتصة ZEMAX  باستخدام برنامج  يهمحاكاتبدراسة سنقوم  :الفصل الرابع

راء إجوذلك بممكنة، وحيد النمط بهدف الحصول على أكبر استطاعة ليزر  LASCADومن قبل المادة الفعالة، 

 .فطرالمنظومة ليزرية تعمل بالضخ على ل عملية محاكاة

تخدام لك باسنختم دراستنا بخاتمة عامة حول إنتاج الليزر شمسي وحيد النمط بالخصائص المرغوبة وذ

 .ة الضخ على الطرفتقني

 

 

 

 

 

 

 



 

 فصل الأولال
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 :مقدمةـ 1

فائق الجودة في خواصه  ،شعاعه يختلف عن أشعة الأضواء الأخرى عد الليزر أحد مصادر الضوء،ي

لعالم ااكتشف . ي الكثير من المجالات أمر مهمكل هذا جعل فكرة استخدامه ف وحيد اللون، الاتجاه والترابط(،)

وتم تصميم أول جهاز ، [7]الليزرالمبدأ ظاهرة الانبعاث المحفز والتي يعتمد عليها  9191أينشتاين سنة  آلبرت

[، في هذا 2ميمان باستخدام بلورة الياقوت كوسط فعال ويعرف بليزر الياقوت ] بواسطة العالم 9111ليزر في 

 .الليزرية عمله مرورا بمكونات المنظومةسيتم التطرق إلى تعريف الليزر ومبدأ الفصل 

 تعريف الليزر: ـ2

 في اللغة الانجليزية من الأحرف الأولى للمبدأ الذي يتم بواسطته توليد الليزر وهي اشتقتكلمة ليزر 

 :اختصار لـ

"Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation" 

[. وهو عبارة عن جهاز 1الانبعاث المحفز للإشعاع الكهرومغناطيسي ]والتي تعني تضخيم الضوء عن طريق 

جميع موجية تشترك في  فوتوناتمن  ، يتألف[8يحول الطاقة من مصادر مختلفة إلى إشعاع كهرومغناطيسي ]

اء تحدث ظاهرة التداخل البنبحيث  ، معتمدة على نوع المادة المحفزة والطريقة المستخدمة في الحث،خصائصها

شعاع مرئيا للإنسان أو يير قد يكون هذا الإ [،91ى نبضة ضوئية ذات طاقة عالية ]موجاتها لتتحول إل بين

 مستمر التدفق أو متقطع )نبضي(. مرئي،

 

 .[8يزر ]ل زصورة توضح جها (:01الشكل )

 خصائص الليزر: ـ 3

 هي:صائص ولليزر أربعة خ

 أحادي الطول الموجي 

 الاتجاهية 

 الترابط 
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 السطوع 

 الطول الموجي:أحادي ـ 1.3

طول موجي وحيد، فهو يتميز بالنقاء الطيفي أكثر من أي مصدر ضوء أخر، وتعني أن له عرض  لليزر

 [،91طيفي ضيق ينتج عنه تردد مفرد نقي وهذه الخاصية الموجية كانت تتميز بها أشعة الراديو دون سواها ]

 (.12) كما يوضح الشكل

 

 .[99ضوء عادي متعدد الأطوال الموجية، )ب( ضوء الليزر وحيد الطول الموجي ] )أ( (:02الشكل )

 الاتجاهية:  ـ2.3

هي انتشار الحزمة باتجاه واحد ولمسافات طويلة جدا دون انفراجها عن محورها أي تكاد زاوية التشتت 

 (.10[ كما يوضح الشكل)1تكون معدومة ]

 

 [92اتجاهية ضوء الليزر]العادي وتشتت الضوء صورة توضح  (:03الشكل )

 الترابط: ـ3.3

يعني و الترابط مقارنة بالمصادر الأخرى، يعتبر الليزر المصدر الضوئي الوحيد الذي يمتلك صفة

 (.10[، كما يوضح الشكل)1]ت عند حركة الشعاعالفرق بين أي نقطتين على موجة شعاع الليزر يكون ثاب

 ب أ
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 .[1الضوء العادي]الترابط بين ضوء الليزر و فرقصورة توضح (: 00الشكل )

 : السطوعـ 0.3

تعريضها أو تركيزها في  ية ومركزة في حزمة ذات قطر ضيق، يمكنيتميز شعاع الليزر بشدة عال

 [.91بقعة صغيرة جدا باستخدام بعض الأجهزة البصرية ]

 المبدأ الأساسي لعمل الليزر: ـ 0

احبة الإلكترون بين مستويات الطاقة مصادة إشعاع الذي يؤدي إلى انتقال تعتمد آلية الليزر على تفاعل م

 :اص أو انبعاث فوتون الذي يوصف بترددبامتص

𝜐 =
ΔΕ

ℎ
                                                            (1) 

ΔEحيث:  = E2−E1                                                                    

 .[90هو ثابت بلانك ] hما طاقات الحالات التي حدث وسطهما الانتقال وه  E1،E2و

 :أن يتفاعل الضوء مع المادة وهي يمكن من خلالها الثلاث التي تلياالآ

 :الامتصاص ـ1.0

أدنى إلى مستوى طاقة أعلى وذلك عند ورود موجة هو انتقال إلكترون من مستوى طاقة 

 ( يوضح ذلك. 10، والشكل )𝐸2− E1 [0]كهرومغناطيسية على المادة طاقتها أكبر أو تساوي
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 .[90صورة توضح آلية حدوث الامتصاص] (:00الشكل )

 [:90]حدوثها هيواحتمال 

𝑑𝑁1

dt
= −𝑁1ρυB12                                           (2) 

B12حفز: معامل اينشتاين للامتصاص الم m3. S−2. J−1. 

ρυ: كثافة طاقة الشعاع الواردJ. S. m−3. 

: N1 سكان المستويا𝐸1. 

 الانبعاث التلقائي: ـ2.0

عد بالذرة تعتبر مثارة ويير مستقرة،  في مستوي أعلى من المستوي الأساسي فإن إذا كان الإلكترون

 هابطاقة قدر ا جزءا من طاقته على شكل فوتونالمستوي الأساسي فاقدفترة وجيزة ينزل الإلكترون إلى 

)1E-2=Eν(h (11يوضح الشكل) كما. 

 

 [90صورة توضح آلية حدوث الانبعاث التلقائي] (:00الشكل )

 : [90]واحتمال حدوث هذا الانتقال هو

dN2

dt
= −A21N2 =

1

τ21
N2                                    (3) 
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A12 صدار التلقائي )احتمال الاثارة التلقائية لوحدة الزمن(أينشتاين للإ: معامل S−1. 

τ21: مدة حياة إشعاع الحالة المثارة . 

 حيث:

           τ21 =
 1

A21
                                                            

 الانبعاث المستحث: ـ3.0

يلبث  قرة، فلاالأساسي فإن الذرة حتما ستكون يير مستإذا سكن الإلكترون مستوى أعلى من المستوى 

 ون خارجي على الذرة بنفس التواتر.يحثه ورود فوتيمكن أن أن يعود تلقائيا و

ه نفس فوتون ل شكل بعودته إلى المستوى الأساسي يصدر طاقة علىترون الفوتون الوارد والإلكينزل 

 .كضح ذل( يو17والشكل ) الخصائص الطيفية للفوتون الوارد،

 

 .[90توضح آلية حدوث الانبعاث المستحث] (:00الشكل )

 [:90واحتمال حدوث هذا الانتقال هو]

dN2

dt
= −B21ρυN2                                          (4) 

B21فز: معامل آينشتاين للاصدار المحm3s−2J−1. 

 مكونات جهاز الليزر: ـ0

 :(18الشكل)كما يوضحها  هي وجودها في أجهزة الليزرأهم المكونات الرئيسية التي يشترط 

 الوسط الفعال 

 ة الضخوسيل 

 المرنان 
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 .[91] صورة توضح مكونات جهاز الليزر (:00الشكل )

 الوسط الفعال: ـ1.0

زرات مختلفة لي نوع المادة يؤدي إلى إنتاج أنواعالمادة التي تستخدم لتوليد الانبعاثات الليزرية، وتيمثل 

 :وهي ثلاث أنواع

 في العادة تكون تلك الليزرات التي يكون وسطها الفعال فيه إما بلورة عازلة أو ليزر الحالة الصلبة :

( الذي يوضحه Nd:YAGالنيديومياك ) رليزو (Ruby)يزر الياقوت الصناعيزجاجا مثل ل

 [. 90( ]11الشكل)

 

 .[91] (Nd:YAG) الليزريةالمادة  صورة توضح: (00الشكل )

 هو عبارة على صبغات كيميائية عضوية مختلفة مذابة في الماء، مثل الرودامين : ليزر الحالة السائلة

(Rhodamine 6G) [.97] (91)ل الذي يوضحه الشك 
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 .[98] (Rhodamine 6G) صورة توضح المادة الليزرية (:10الشكل )

 از مثل ليزر ثاني أكسيد الكربونالمستعملة في الوسط الفعال ي: تكون المادة ليزر الحالة الغازية 

((CO2 ،( وليزر هيليوم ـ نيونHe-Ne) (99الذي يوضحه الشكل.) 

 

 .[8( ]Ne-Heهيليوم ـ نيون )صورة توضح ليزر (: 11الشكل )

 :ة الضخوسيلـ 2.0

التقنية التي من خلالها تشحن وهي  ،لليزرهي عملية نقل الطاقة من مصدرها إلى الوسط الفعال المولد 

[، وهناك عدة تقنيات للضخ نذكر منها: 8] ى الاستقرار إلى مستوى التهيجذرات الوسط الفعال لنقلها من مستو

 ـ الكيميائي .......الخ. الكهربائي ـ الحراري

 :المرنان ـ3.0

ل الفعا مرآتان متوازيتان على محور بصري مع الوسط منظومة في الغالب تكون مكونة من عبارة عن

لأولى با حيث تكون اإياالفوتونات بين المرآتين ذهابا و لك بانتقالتعمل على انعكاس الضوء وتضخيمه وذ

 أصناف المرنان. ( يوضح92[، والشكل )91الثانية عاكسة جزئيا ]عاكسة كليا و
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 .[9] صورة توضح أصناف المرنان (:12الشكل )

 الانقلاب السكاني: ـ0

 E2أكبر منه في المستوى E1في حالة التوازن الحراري للمادة عدد الإسكان في المستوي الأرضي

N1يأ > N2صاص على عملية الاصدار المستحث متلمادة مع الاشعاع تتغلب عملية الا. عند تفاعل هذه ا

لتوليد الانبعاثات المحفزة يجب ، وE2 إلى E1أكثر من الانتقالات التي تتم من E2الىE1تكون الانتقالات منو

 E2في المستوىN2الة التوزيع المعكوس )عدد الإسكانتوفر إثارة أو ضخ للذرات في الوسط الليزري إلى ح

وهذا ما يسمى بالانقلاب  كمية كبيرة من الطاقة على الوسط، ( بتطبيقE1في المستوى N1أكبر من عدد الإسكان

 .[21[ ]0] السكاني

السكاني لمادة معينة، نعتقد احتمالية الحصول على هذا الانقلاب السكاني من خلال  للحصول على انقلاب

تفاعل مادة مع حقل كهربائي قوي لموجة كهرومغناطيسية ذات شدة كبيرة، تعمل هذه الأخيرة على إحداث 

إلى  9السوية  . بما أن المادة في حالة توازن حراري فحتما ستكون الانتقالات من2و 9ن انتقالات بين السويتي

، بهذه الطريقة نأمل الوصول إلى حالة الانقلاب 9إلى السوية  2أكثر من الانتقالات من السوية  2السوية 

لكن هذا الأمر لا يصح وخاصة في حالة الاستقرار، لأن استخدام مستويي طاقة سيولد حالة إشباع أي  السكاني.

N1) الوصول إلى حالة تساوي إسكان السويتين = N2) عادل عملية الانبعاث منه عملية الامتصاص ستو

[، 21] فقط 2و 9لك فمن المستحيل الحصول على انقلاب سكاني انطلاقا من منظومة سويتين المستحث. لذ

 ( يوضح ذلك.90) والشكل
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التشبع في  لعتبة الانقلاب، )ج( للتوازن الحراري، )ب( التجمعات النسبية في مستويين من الطاقة )أ( (:13الشكل )

 .[0] العمليات الانتقالية

 أنظمة الليزر:ـ 0

 :ليزر ثلاث سوياتنظام  ـ1.0

إلى 9من السوية الأرضية  عن طريق الضخ( ترفع الذرة 90كما هو موضح في الشكل ) ثلاث سوياتفي ليزر 

، تنتقل الذرات من يير مشعسريع وانتقال ب 2إلى السوية  0من السوية ذلك  الذرات بعد لتتحول. 0السوية 

 0بالإضافة إلى الانتقال السريع يير المشع من السوية   بإصدار انبعاثات مشعة. 9إلى المستوى  2المستوى 

ل الحصوو في هذه السويةالالكترونات يع مكبير حتى يتسنى تج 2يجب ان يكون عمر السوية  2إلى السوية 

 .2و 9السويتين  الانقلاب السكاني بينالانقلاب السكاني. ومنه يطبق شرط على 

 مخطط مستويات الطاقة لمادة ليزرية ذات ثلاث مستويات :(10الشكل)

 :خصائص نظام ثلاث سويات 

 [:91لنظام ثلاث سويات مجموعة من الخصائص تتمثل في ]

(3) 

(2) 

(1) 

 اضمحلال سريع

 ليزر
 طاقة ضخ
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  السفلي.المستوي الأرضي هو نفسه المستوي الليزري 

 مستوي للحصول على الانقلاب السكاني )التوزيع المعكوس( يجب ضخ نصف عدد الذرات من ال

 .، لذلك نحتاج إلى طاقة ضخ عالية جداالأرضي إلى المستوي العلوي

 :ليزر أربعة سوياتنظام  ـ2.0

كما هو موضح في ليزر السويات الأربعة  0إلى السوية  1من السوية الأرضية لتنتقل الذرات  ارـثـت

إلى  2بانتقال سريع يير مشع، ثم من السوية  2إلى السوية  0من السوية لتتحول الذرات ( 15) في الشكل

ير يإلى الانتقالات السريعة وضافة بالإبانتقال يير مشع.  1 إلى السوية 9بانتقال مشع ثم من السوية  9السوية 

يجب أن يكون عمر  9و 2قلاب السكاني بين السويتين على الان ( وحتى نحصل1ـ9، 2ـ0بين السويات )المشعة 

 .2السوية حتى يتسنى تجميع الالكترونات في  9أكبر من عمر السوية  2السوية 

 .مخطط مستويات الطاقة لمادة ليزرية ذات أربعة مستويات (:15الشكل )

 :خصائص نظام أربع سويات 

 

 [:91] لنظام أربع سويات مجموعة من الخصائص تتمثل في

  المستوي الأرضي هو ليس نفسه المستوي الليزري السفلي، لذلك فإننا لا نحتاج إلى مصدر ضخ قوي

 جدا لتحقيق الانقلاب الاسكاني.

 إذا كان عدد الذراتN1من أكبر N2  واحد( فإن هذا يعني حدوث الانقلاب السكاني ما بين  9بمقدار(

 .𝐸1 وE2المستويين

 أكثر المواد المستخدمة لتوليد الليزر تكون ذات نظام مستويات رباعية. 

 

 

 

 

 

(3) 

(2) 

(0) 

 اضمحلال سريع

 ليزر

 (1) طاقة ضخ

 اضمحلال سريع



 مبادئ وأساسيات الليزر                                                                                                       الفصل الأول       
 

 
15 

 :الخاتمةـ 0

، ولتسهيل استخدامه بأعلى طاقة وأقل تكلفة تم لأساسيةا عملهمبادئ انظرية الليزر ولى إ التطرق تم

 عةث يتم استغلال الشمس لتوليد أش. حيمصدر للضخك لشمس التي استخدمتالبحث عن مصادر دائمة للضخ كا

 توجيهها.يزر وذلك عن طريق تركيز إشعاعها بواسطة مجمعات والل

 جهاتالموو إلى المركزاتالإشعاع الشمسي الساقط وأنواعه بالإضافة ستتم دراسة  في الفصل الموالي

 . الضوئية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 الفصل الثاني
طاقة الإشعاع الشمسي 

 تركيزها وتوجيهها
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 مقدمة:ـ 1

لأرض ويحدث فمن الشمس تنطلق أشعة يوميا باتجاه ا ،والمستدامة المتجددة للطاقةالشمس مصدر تعتبر 

طاقة هذا . حيث تقدر مستوى سطح الأرض والمكان علىظروف الطقس  لك راجع إلىلها تغير في شدتها وذ

ليتين آ وذلك باستعمال (.... الخالليزر الطب،)التطبيقات في العديد من  ويتم استغلالها m²\1,4 KWـ: الإشعاع ب

 .ةستخدم المركزات الشمسياأو حرارية ب الشمسية،ربائية باستخدام الخلايا لتحويل الطاقة الشمسية إلى كه

وايا عرف على مختلف الزبحاجة في هذا الفصل إلى التلمعرفة كيف يتم الحصول على هذه الطاقة فإننا 

 المجمعات الضوئية.الشمسية والمركزات و

 الشمس:ـ 2

يبلغ طول قطرها  ،كلغ (1,986.1030)الشمس هي نجم كروي ملتهب يقدر وزنها بحوالي

تصل  ،42%و الهيليوم بنسبة  %75تتكون أساسا من غازات أهمها الهيدروجين بنسبة  ،كلم( (1,391.106

.في حين تتراوح درجة حرارة مركزها  ،كلفن( 5875) درجة الحرارة على سطحها إلى  ،كلفن (7-24)106

 [.42تصدر من الشمس طاقة إشعاعية كهرومغناطيسية إلى الفضاء الخارجي تتمثل في الإشعاع الشمسي ]

 حركة الأرض: ـ3

الهواء المتناقص مع الارتفاع متأثر بضغط  كوكب الأرض نعتبره كروي الشكل محاط بغلاف جوي،

ـ ساعة تقريبا بسرعة زاوية تقارب 42عن سطح البحر. لها حركة معقدة فهي تدور حول نفسها خلال 

. 10−5)
rad

s
يوم بسرعة زاوية تقارب  525تدور حول الشمس دورة واحدة خلال و (8.42

(1,99.10−7)
rad

s
بالنسبة لناظم (  °45.2بزاوية )ومحور الأرض المار بالقطبين الشمالي والجنوبي مائل 

 .[44] جيليهليالمدار الإ

 تصنعه حركة الأرض حول الشمس: الذي   rجيلينصف قطر دوران المدار الإهليأما 

r = a
1 − e2

1 + e. cos θ
                                                  (1) 

 بحيث:

a =150.109m المسافة المتوسطة 

e =0.017 مركز المدار الانحراف عن 

 : الإشعاع الشمسي4- 

ناتج عن تفاعلات الاندماج النووي الحراري لأنوية  مختلفة،هو إشعاع كهرومغناطيسي ذو أطوال موجية 

الهيليوم. علما أن الطاقة الشمسية تتولد نتيجة التحول المستمر لكل أربع  من أجل تشكيل أنوية الهيدروجين،

جموع مولما كانت كتلة الهيليوم الناتجة من التفاعل أقل من  ذرات من الهيدروجين من أجل تشكيل أنوية الهيليوم.
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 حرارة تنتقل على هيئة أشعة يبلغفرق الكتلة هذا يتحول إلى ضوء و كتل ذرات الهيدروجين الداخلة فيه فإن

حيث تتغير شدته بسبب عدة عوامل  ،تشع هذه الكمية في جميع الاتجاهاتو ،(KW(3,8.1023معدل انبعاثها 

 .[2] مكوناته........الخ(، جغرافية وأخرى متعلقة بالغلاف الجوي للأرض )سمكه

 : طيفي للإشعاع الشمسيالتوزيع ال5- 

بينما يتراوح هذا  ،(4.4ـ  54) µmالشمسي خارج الغلاف الجوي في نطاقالتوزيع الطيفي للإشعاع 

بسبب تشتت وانتشار الإشعاع أثناء اختراقه لمكونات الغلاف  (4.5ـ  5) µmبين  النطاق على سطح الأرض

الغبار، حيث درجة الانتشار الحادث حسب نظرية رايلي تتعلق بعدد خار الماء والجوي من جزيئات الهواء وب

حجم الجسيمات بالنسبة للطول الموجي للإشعاع الشمسي، وبذلك يكون تشتت الجسيمات التي يمر بها الإشعاع و

. ويتم في الغلاف الجوي امتصاص الأشعة فوق )µm 4.2 (رايلي كبيرا في الأطوال الموجية القصيرة أقل من

ت الحمراء فتمتص من طرف بخار من طرف الأوزون، أما الأشعة تحμm (0.29)  البنفسجية القصيرة أقل من

 [.45] (42)وهذا ما يوضحه الشكلCO2 الماء 

 

 

 [.45التوزيع الطيفي للإشعاع الشمسي ] (:11الشكل )

 :كما يلييمكن تحليل الطاقة الموافقة للإشعاع الشمسي 

 :( من الإشعاعات 8ـ 2)% وهي ذات طاقة عالية كما أنها مضرة وتمثل الأشعة فوق البنفسجية

 .nm (400-10)الشمسية وتتراوح أطوال موجاتها من 
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 :)وتشمل حزمة من الأشعة وهي  ،وهي ضرورية جدا لعملية التمثيل الضوئي أشعة مرئية )ضوئية

من الإشعاعات  %42البرتقالية والحمراء تمثل قرابة ، الصفراء، الخضراء، الزرقاء، الأشعة البنفسجية

 nm (844-244.)الشمسية وتتراوح أطوال موجاتها من 

 :هي ضرورية لتسخين الغلاف الجوي وسطح الأرض وتحريك الرياح وتبخير  أشعة تحت حمراء

 .(844إلى  244) nm وتتراوح أطوالها من ،تقريبا من الإشعاعات الشمسية 52وتمثل % ،الماء

 : الثابت الشمسي6- 

يعرف الثابت الشمسي بأنه شدة الإشعاع الشمسي الساقطة على مستوى عمودي على اتجاه الأشعة موجود 

والشمس ض المسافة بين الأر الثابت بتغير الوقت من السنة بسبب تغير ويتغير هذاخارج الغلاف الجوي للأرض 

ت ستعملة في معظم المصادر للثابعندما تكون المسافة عند معدلها بالثابت الشمسي. القيمة الم وتسمى قيمته

 [:42ويحسب الثابت الشمسي خلال أي وقت من السنة من المعادلة الآتية ] W/m22528الشمسي هي

ISC = 1367 ∗ (1 + 0.033 ∗ cos
360 ∗ ND

365
)                                        (2) 

 حيث:

ND رقم اليوم من للسنة :. 

ISC الجوي: شدة الاشعاع الشمسي خارج الغلاف. 

 الزوايا الشمسية:ـ 7

مس عرفة الزوايا بين الأرض والشلتحديد موضع الشمس في السماء بالنسبة للناظر في وقت ما يتعين م

 [:45] هذه الزوايا هيو

 ( من سطح الأرض:P( لنقطة )Lزاوية خط العرض ) ـ1.7

هو مسقط الأول على مستوى  والثاني( Pزاوية بين خطين أحدهما يصل مركز الأرض بالنقطة ) تمثل

  .(44) الاستواء، الشكل
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 .[45الساعة الزاوية ]كل من خط العرض الميلان الشمسي وزاوية  (:12) الشكل

 (:𝛅زاوية الميلان الشمسي ) ـ2.7

هي الزاوية التي يصنعها الإشعاع الشمسي الساقط على سطح الأرض مع دائرة خط الاستواء تتراوح 

 (.44) الشكل ،(-45.25°)و (45.25°)قيمة هذه الزاوية 

 ويمكن حساب هذه الزاوية بالعلاقة التالية:

δ = 23.45 sin (360
 284 + 𝑛

365
)                                               (3) 

 حيث:

n .رقم اليوم في السنة : 

الجدير بالذكر أن المدة الزمنية التي تقضيها الأرض في الدوران حول الشمس لا تتوافق تماما مع التقويم 

 السنوي ولذلك فإن الميلان الشمسي يختلف قليلا لنفس اليوم من سنة أخرى.

 :(𝛚) زاوية الساعة الزاوية ـ3.7

وتقاس من وقت  (،524ساعة = 42أو  25ساعة =2)هي وحدة قياس الوقت بدلالة الزاوية بحيث كل 

ويمكن تحديد موقع نقطة ما على ، (44) الشكل الظهر،الظهر الشمسي وتكون موجبة قبل الظهر وسالبة بعد 

زاوية و ω  الزاويةو الساعة  "Lالأرض بالنسبة للإشعاع الشمسي في أية لحظة إذا علم كل من خط العرض "

بالعلاقة  ts=12يمكن حساب الساعة الزاوية  بدقة مقبولة إذا تم ضبط الظهر الشمسي يوميا و δالميلان الشمسي 

 :التالية

(2) ω = (ts − 12 ) 360 24                                                      ⁄ 
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 بالزمن الشمسي المحلي الحقيقي )بالساعات(.   tsوتعرف

 (:𝛂) زاوية ارتفاع الشمس ـ7.7

 وتحسب هذه الزاوية كالأتي: (،45) هي قياس زاوية بعد الشمس عن الأفق، الشكل

 

sin ∝= cos L cos δ cosω + sin L sin δ                                         (5) 

 

 

 

 [.45الارتفاع ] وزاويةزاوية السمت الرأسية والسمت الشمسي  (:13) الشكل

 ( كالآتي:𝜔set=𝜔𝑅𝑖𝑠𝑒−الساعة الزاوية لكل من شروق الشمس وغروبها حيث )يمكن حساب 

sin ∝= cos L cos δ cosω + sin L sin δ 

=∝وبما أنه عند الغروب ) 0) ،(𝜔 = 𝜔𝑆:فإن ) 

cos L cos δ cosω + sin L sin δ = 0 

 بالتالي:

tan 𝐿 tan 𝛿                                                         (6)-  =cos𝜔𝑆 

cos[− tan 𝐿 tan 𝛿]−1                                                     (7)=𝜔S 

 بالتالي يكون نصف طول النهار:

=
1

15
ωs نصف طول النهار 
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ي فحيث نضرب 
1

15
 تحويل من زاوية إلى ساعة، بالتالي يكون طول النهارل  

dlength =
2

15
                                                             (8) 

 (:𝛉𝚭زاوية السمت الرأسية ) ـ7.7

(. يمكن 45) هي الزاوية التي يصفها عمود على سطح جسم ما مع أشعة الشمس الساقطة عليه. الشكل

 حساب زاوية السمت الرأسية بالعلاقة التالية:

cos 𝜃Ζ =cos δ cos L cosω+ sin δ sin L                                          (9) 

 حيث:

θΖزاوية السمت الرأسية :. 

δزاوية ميلان الشمس :. 

L: خط عرض المنطقة. 

ω: لساعة الزاويةا. 

 (:𝛄𝐒زاوية السمت للشمس )ـ 7.7 

طح، السمسقط الإشعاع الشمسي على هذا مستوى الأفقي بين اتجاه الجنوب وهي الزاوية المقاسة في ال

 (.45) سالبة باتجاه الغرب. الشكلون موجبة باتجاه الشرق ويكون قيس الزاوية بدءا من الجنوب )الصفر(، وتك

 يمكن حساب زاوية السمت بالعلاقة:

sin γ =
cos 𝛿 sinω

cos 𝛼
                                                (10) 

 (:𝛄زاوية ميل السطح ) ـ7.7 

 يصنعها السطح مع السطح الأفقي.هي الزاوية التي 

 (:𝛙𝐊زاوية انحراف السطح )ـ 7.7

 (.42) في المستوى الأفقي، الشكل هي الزاوية المقاسة

 (:𝛉𝐊) زاوية سقوط الإشعاع الشمسي ـ7.7

يمكن حساب هذه الزاوية ( و42) العمود على السطح المائل، الشكلهي الزاوية بين أشعة الشمس و

 بالعلاقة:

cos 𝜃𝐾 =sin. cos = cos. sin. cos(γS .ψK)                                    (11) 
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 .[45] زاوية سقوط الإشعاع الشمسيميل وانحراف السطح وزاوية  (:17) الشكل

 الشمسي: الوقت -8

منتصف ويعد خط غرينتش هو خط الطـول الذي قيمته صفر، إذ يعد منتصف الليل عنده يســــاوي صفرا 

ط الطول يكون متقدما نحو الشرق يعتمد على خ والذي LCT أما الوقت المدني المحلي 24يساوي الساعة  النهار

يعد طول  واحد.الفرق هو أربع دقائق لكل خط طول و )خط غرينتش( متأخرا نحو الغرب من خط الإسنادو

عة بالتمام، ألن محور دوران سا 42ساعة بالضبط أما اليوم الشمسي فهو ليس  42اليوم بالتوقيت المدني المحلي 

الأرض حول الشمس ليس دائريا مضبوطا والفرق بين الوقت الشمسي المحلي والوقت المدني المحلي يعطي 

 (:Eالوقت) معادلة

 .الوقت المحلي المدني - الوقت الشمسي المحلي معادلة الوقت=

 : الإشعاع الشمسي الساقط على سطح أفقي خارج الغلاف الجوي9- 

الشمس خلال السنة مما يؤدي إلى تغير كمية الإشعاع الشمسي الواصل إلى الأرض وتتغير المسافة بين 

الأرض تبعا لذلك ويمكن حساب كمية الإشعاع الشمسي الساقط على سطح أفقي خارج الغلاف الجوي الأرضي 

 :من المعادلة الآتية

I0 = 1367(1 + 0.033 cos
360 ∗ 𝑁𝐷

365
) sin 𝛼                                   (12) 
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 أنواع الإشعاع: ـ11

وي الأرضي دون أن يتعرض الإشعاع الشمسي قبل وصوله إلى الأرض إلى عدة آليات في الغلاف الج

لانعكاس ام تغيير اتجاهه عن طريق التشتت وأما الإشعاع الذي يت يسمى حزمة الإشعاع المباشر،يغير اتجاهه، و

 [.25] المنتشر يدعى الإشعاع الكلي )الإجمالي(ع الإشعاع المباشر ومجموالإشعاع المنتشر، ويدعى 

 

 

 .[25] أنواع الإشعاع الشمسييوضح  (:17) الشكل

 :تم يع المنبعث من القرص الشمسي فقط وويعرف الإشعاع المباشر على أنه الإشعا الإشعاع المباشر

أو أجهزة أخرى تحملها الأقمار الصناعية، وهو يساوي  erooiilrGoSقياسها بجهاز البيريليومتر

 .[25] الصفر عندما تحجب الشمس بالسحب

 :عندما تعبر الأشعة الشمسية الغلاف الجوي تنتشر بواسطة جزيئات الهواء  الأشعة المنتشرة

 .[25]لا تكون هذه الأشعة معدومة ليلا والجسيمات العالقة فيه في كل الاتجاهات،

  [25] إشعاع الكلي هو مجموع كل من الإشعاع المباشر والمنتشر الكلي )الإجمالي(:الإشعاع. 

 تركيز الإشعاع الشمسي: ـ11

لتحقيق الاستفادة القصوى من الطاقة الشمسية )طاقة الأشعة الشمسية( يتم العمل على تجميعها بواسطة 

 مركزات شمسية:

 تعريف المركزات: ـ1.11

المكون الأساسي لأي نظام يعمل على استغلال الطاقة الشمسية، فهي الأداة تعتبر المركزات الشمسية 

 .ة الواردة لتركزها على المستقبلالتي تجمع الأشع
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 أنواع المركزات: ـ2.11

سطة الألواح الشمسية يمكن تحويل الإشعاع الشمسي الساقط على سطح الأرض بطريقة مباشرة بوا

، توجد طريقتان لتركيز الإشعاع ةالمركزخلال الطاقة الشمسية  أو بطريقة غير مباشرة من الكهروضوئية

 :[45]هما الشمسي 

 

 مركزات خطية:ـ 1.2.11

يتم تركيز الإشعاع الشمسي المباشر خطيا بواسطة عاكس على سطح أنبوب ماص مثبت في المحور 

 الأسطواني القطع مكافئالبؤري، ويتم التتبع الشمسي وفق محور دوران واحد للرفع من المردود، ومن أهمها 

 [.45] اكس فرينل الخطيوع

 

  .[42المجمع الأسطواني المركز ] (:17الشكل)

 مركزات نقطية:ـ 2.2.11

البؤرة سمى بهي مركزات يتم من خلالها تركيز الإشعاع الشمسي المباشر نقطيا على العاكس في نقطة ت

 تتبع الشمس على محورين نذكر منها:بواسطة سطوح مقعرة و

 :عدسات فرينلـ 1.2.2.11

السطح  توجيهها باتجاهلمستوية لتجميع الأشعة الشمسية وتستخدم عدسات فرينل وهي نوع من العدسات ا

وهي أرخص ، ن لها قسمين سطح علوي مسطح وسطح خلفي مخددأحيث الماص في نقطة محورية واحدة، 

 [.27] المساحةسمكا من العدسات التقليدية المحدبة بنفس كلفة وأخف وزنا و
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 .[42] فرينل المسطحةالتركيز بعدسة تقنية  (:17) الشكل

 :أطباق القطع المكافئ ـ2.2.2.11

يكون السطح العاكس لمجمع الطبق المركز مقعرا وهو أشبهما يكون بالمرآة المقعرة ويتخذ قطاعه 

م يثبت فيها جس أشعة الشمس على نقطة بؤرية يقوم السطح العاكس بتركيز (7)الشكل  العرضي شكل الدائرة

نسبة التركيز في هذا النوع من المجمعات تكون عالية جدا عالية تصل ، كروي يقوم بامتصاص الشعاع المنعكس

 C [22.]°1000إلى 

 

 

 [42الأطباق ]التركيز بواسطة تقنية : (17) الشكل

 توجيه الإشعاع الشمسي: ـ12

لمستقبل لتوجيهها بطريقة مباشرة على نقلها و بواسطة المركزات يتم العملبعد تركيز الأشعة الشمسية 

 لك بواسطة موجهات ضوئية خاصة.ذأو بطريقة غير مباشرة و
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 تعريف الموجهات الضوئية: ـ1.12

تحديد مسارها، ومنها الموجهات تستعمل لاحتباس الموجة الضوئية وعبارة على أنظمة عازلة كهربائيا 

 :(09) كما هو موضح في الشكل )الدائرية(، والموجهات ذات ثلاث أبعادالمستوية 

 

 

 .[42] دائريةتوية وموجهات ضوئية مس (:17) الشكل

 كما تنقسم الموجهات الضوئية إلى نوعين من حيث قرينة الانكسار:

 لعرضي ا: حيث لا تتغير قرينة انكساره بالنسبة للاتجاه موجهات ضوئية ذات قرينة انكسار ثابتة

 .لانتشار الموجة الضوئية

 تكون قرينة انكساره متغيرة بالنسبة للاتجاه العرضي موجهات ضوئية ذات قرينة انكسار متغيرة :

 .للانتشار وهذا راجع لتغير خواصه من نقطة إلى أخرى

 :أنواع الموجهات الضوئيةـ 2.12 

 : دليل موجيموجهات مستوية -

 بصريةال الألياف :موجهات دائرية -

 الموجي:الدليل ـ 1.2.12 

 .مادة من الزجاج ذات شكل مستوي تنتشر بداخله الأضواء يمثل

 :الألياف البصرية ـ2.2.12 

هي مجموعة من الاسطوانات المتمركزة المصنوعة من الزجاج النقي، طويلة ورفيعة حيث لا يتعدى 

 حيث تستخدم الألياف’ كابلات بصريةسمكها سمك الشعرة، يمكن أن تجمع العديد من الألياف في حزم داخل 

 [.42] في نقل الإشارات الضوئية لمسافات بعيدة جدا

 :معادلات ماكسويلـ 3.12

 ،المغناطيسية في الكهرومغناطيسي بأربع معادلات ِ لـماكسويلعرف خصائص الحقول الكهربائية و

 :[48] وتكتب كما يلي
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divD⃗⃗ = ∇⃗⃗ . D⃗⃗ = ρ                                                           (13) 

divB⃗⃗ = ∇⃗⃗ . B⃗⃗ = 0                                                            (14) 

rot⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ E⃗⃗⃗  = ∇⃗⃗ × E⃗⃗ = −
∂B⃗⃗ 

∂t
                                               (15) 

rot⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ H⃗⃗ = ∇⃗⃗ × H⃗⃗ = j +
∂D⃗⃗ 

∂t
                                           (16) 

 حيث:

D⃗⃗ يمثل شعاع التحريض الكهربائي، ويكتب كالآتي ::  D⃗⃗ = εE⃗⃗ . 

B⃗⃗  ،يكتب كالآتيو: يمثل التحريض المغناطيسي:  B⃗⃗ = μH⃗⃗ . 

ε السماحية :[F/m]. 

μّ[ 2: النفاذيةH/m.] 

ρكثافة الشحنة الكهربائية : [C m⁄،] غفي الفرا  μ = μ0 و ε = ε0 

j :[ كثافة التيارA m2⁄]. 

 :[48] حيث تعطى معادلة الموجة في الفراغ

∆𝐸⃗ (𝑟, 𝑡) = −
1

𝑣2

∂2𝐸⃗ (r, t)

∂𝑡2
= 0                                         (17) 

∆𝐵⃗ (𝑟, 𝑡) = −
1

𝑣2

∂2𝐵⃗ (r, t)

∂𝑡2
= 0                                           18) 

 الكهرومغناطيسية.( بمعادلة الموجة 27و) (28تعرف المعادلتان )

 :[48] ( يكتب كما يلي28الشكل العام لحل )

E⃗⃗ (𝑟, 𝑡) = 𝑒0⃗⃗  ⃗ exp 𝜄(𝜔𝑡 − 𝐾⃗⃗ . 𝑟 ) + 𝑒0⃗⃗  ⃗ exp 𝜄(𝜔𝑡 + 𝐾⃗⃗ . 𝑟 )                           (19) 

:𝜔 النبض 

𝑟 :  شعاع الموضع 

: 𝑒0 سعة الحقل الكهربائي 

:𝐾⃗⃗  ( : شعاع الموجة ويكتبw/v )K= 
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 :الخاتمةـ 13

مفاهيم أساسية عن طاقة الإشعاع الشمسي ألا وهي الثابت الشمسي والزوايا إلى في هذا الفصل تم التطرق 

تحدد كمية الإشعاع الشمسي وتمكننا من الشمسية، حيث كان من الضروري دراسة هذه المقادير التي بدورها 

شمسية لاختيار أفضل مواقع تثبيت منظومة تركيز الطاقة الشمسية، وعلى هذا الأساس تمت دراسة المركزات ا

يل وئية خاصة كالدلولتوجيه الطاقة المركزة إلى المستقبل استعملت موجهات ضبنوعيها الخطية والنقطية، 

 .الموجي

 خ.لطاقة الشمسية المركزة كمصدر ضوفي الفصل المقبل سيتم دراسة الليزر الشمسي الذي يعتمد على ا

 

 



 

 الفصل الثالث
 الليزر الشمسي
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 مقدمة:ـ 1

ظهرت فكرة الليزر التي يتم ضخه بالطاقة الشمسية بعد فترة من اختراع الليزر. تم اعتبار جميع أنواع 

الليزر السائلة والصلبة والغازية مرشحة لليزر الشمسي، مع ذلك من بين مواد الليزر المختلفة يبدو أن الليزر 

قة عتبة الضخ المنخفضة نسبيا وإمكانياتها لتحويل الطا الصلب هو الأكثر جاذبية بسبب كثافة الطاقة العالية،

 [. 3] إلى ليزر بكفاءة عالية

في هذا الفصل سيتم دراسة الليزر الشمسي الذي يعتمد على الطاقة الشمسية كمصدر للضخ، وبذلك 

 سنتعرف على طرق الضخ الشمسي وكذا مكونات منظومة الليزر الشمسي. 

 نبذة تاريخية:ـ 2

كان أول ظهور لفكرة الليزر الذي يتم ضخه بالطاقة الشمسية بعد فترة قصيرة من  2691في سنة 

باستخدام  (kiss et al) آخرونكيس ومن العالم  2693اختراع الليزر. تم توليد أول أشعة ليزر شمسي سنة 

 .[4] (12كما يوضح الشكل ) ( بواسطة مرآة كروية عن طريق الضخ الجانبيCaF2بلورة )

 

 .[4] بوصة 24 بفتحة مرآة كرويةلتركيب تجريبي  (:10الشكل )

 ذو استطاعة قدرها Nd:YAGر زمن الإعلان عن أول لي( Youngيونغ )تمكن  2699 في سنة

1W وذلك باستعمال تلسكوب كاسيجرين المعدل لتتبع الشمس  يمن خلال تقنية الضخ الطرفي الجانب من ليزر ،

 61cm [3 .]و الذي يتكون من مركز أساسي قطره 

 

رآة م صورة فوتوغرافية لمتتبع شمسي وضعت عليه ، )ب(رسم تخطيطي للضخ الطرفي)أ(  (:22الشكل )

 .cm92 [4] كروية بقطر

 أ
 ب
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ولى التي طالما سعت الأ Nd:YAG تم العمل على تحسين كفاءة التجميع لأنظمة الليزر 2669سنة 

 (Jenkin et al) جنكيس و من معه صمم كل من حيث ،60Wة الليزر المنتجة والتي بلغت عطااستإلى زيادة 

4.7wبكفاءة تجميع  Nd:YAGليزر  m2⁄ ذلك بواسطة فرن الطاقة الشمسية عالي التدفقو (HFSF من )

NREL [5] ( 13كما يوضح الشكل) [4[]3] . 

 

 .NREL [5]من  (HFSF) التدفقلمنظومة ليزرية ذات فرن عالي  رسم تخطيطي (:10الشكل )  

من تحقيق كفاءة تجميعية  1121سنة ( Dinh et al)و زملائه دين  ومع تطور الأبحاث تمكن كل من

𝑤تبلغ  𝑚2⁄30  عن طريق ضخ من الطرف لوسط ليزري أحادي البلورةNd:YAG من خلال عدسة فرينل و

 . 2m4 [3[]4[]5]بمساحة 

 

 .[4] (Dinh et al) مصمم من طرفليزر رسم تخطيطي لرأس ال (:10الشكل )

كفاءة ليزر شمسي وحيد النمط ( liang et Almediaليانغ وألميديا )حقق كل من  1123في سنة 

𝑤  2.93قدرها  𝑚2⁄ تناسب مع درجة لمعان مقدارها تW 2.6 [5.] 
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فوتوغرافية صورة  )ب( ،(liang et Almedia) مصمم من طرف م تخطيطي لرأس ليزر)أ( تصمي :(10الشكل )

 [.5]( liang et Almediaالمصممة من طرف ) يزرللمنظومة تركيز ثانية ومرنانة ال

وكفاءة  W  1.2:ـإلى طاقة ليزر وحيد النمط تقدر ب (Mehellou et al)توصل  1122وفي سنة 

𝑤 2.3تجميع 𝑚2⁄  ودرجة لمعان قدرهاW1.45 رآة قطعية ـو ذلك من خلال الضخ الجانبي باستعمال م

 .[5مكافئة ]

 

نظام الليزر الشمسي مع  )ب( ،(Mehellou et alلرأس ليزر مصمم من طرف )أ( رسم تخطيطي ): (10الشكل )

 [.5]( Mehellou et alمصمم من طرف ) دليل ضوئي ملتوي من السيليكا

تقدما كبيرا في كفاءة تجميع الليزر الشمسي حيث  (Guan et al) ومن معهجون أحرز  1122سنة 

32.1𝑤قدرت ب:  𝑚2⁄  وذلك من خلال قضيب بلوري محززNd:YAG / YAG  كوسط لليزر واستخدام

 [.4] عدسة فرينل كمركز أولي

 

 لرأس رسم تخطيطي)ب( رأس الليزر ونظام تتبع الشمس، و صورة فوتوغرافية لعدسة فرينل)أ(  (:10)الشكل 

 .[4] (Guan et al) مصمم من طرفالليزر 

بطريقة ( ling et alليانغ ومن معه )( حيث توصل TEM00) ليزرتم العمل على  1126في سنة 

 .W1.2 [12]الضخ الجانبي على طاقة قدرها 

 أ ب

 أ

 ب أ

 ب
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طع ـمق، )ب( يولـطع طـمق )أ( ، (Ling et al)رفـمن ط صمم زرـرأس ليل يـطـرسم تخطي :(10الشكل )

 .[12] رضيـع

 .[16] بطريقة ضخ W3( طاقة قدرها (Vistas et al فيستاس ومن معه حققو

 

رأس ليزر توضح صورة (، )ب( Vistas et al)أ( رسم تخطيطي لرأس ليزر مصمم من طرف ) (:10الشكل )

 .[16] (Vistas et al) مصمم من طرف

 

 تعريف الليزر الشمسي: ـ3

الليزر الشمسي هو ليزر له نفس خصائص وميزات الليزر العادي، اكتسب أهمية متزايدة في السنوات 

الأخيرة بالمقارنة مع الليزر الذي يعمل بالكهرباء، فالليزر الشمسي أبسط وأكثر موثوقية بسبب الإزالة الكاملة 

الشمسي عن الليزر العادي في اعتماده  ، يكمن اختلاف الليزر[31]لمعدات توليد الطاقة الكهربائية وتكييفها 

على الطاقة الشمسية كمصدر للضخ، والتي تعتبر مصدر دائم ومجاني صديق للبيئة يوفر لنا العديد من المزايا 

 كالكفاءة العالية للإشعاع وانخفاض تكلفته والعمر الطويل للهياكل والأجهزة المستعملة. 

 ب أ

 ب أ
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 .[2منظومة الليزر الشمسي] (:01الشكل )

 منظومة الليزر الشمسي: ـ4

 للمنظومة الليزرية عدة أجزاء أساسية متمثلة في:

 .المركز الأولي 

 .منظومة التتبع الشمسي 

 .الدليل الموجي 

 .المركز الثانوي 

 .)المادة الفعالة )الوسط الفعال 

 .حوض التبريد 

 رنيني.التجويف ال 

  المركز الأولي:ـ 1.4

باعتبار الليزر الشمسي من ليزرات الحالة الصلبة التي عادة ما يتم ضخها بالضوء، أين يستعمل هنا 

ضوء الشمس لهذه العملية. لقد ظهرت الحاجة الكبيرة إلى بصريات عالية التركيز الشمسي، وذلك لأن معظم 

ن هذا على تدفق كافي م للحصول عاليالأجهزة الليزرية التي يتم ضخها بضوء الشمس تتطلب عامل تركيز 

 افئةاستخدمت المرايا القطعية المك الإشعاع لتوفير كثافة ضخ أكبر من العتبة اللازمة لإثارة وسط التضخيم.

 [.4ومن ثم رشحت عدسات فرينل كمركزات أولية لأنها حققت كفاءة تجميع أفضل ] 2007حتى سنة 

 : منظومة التتبع الشمسي ـ2.4

، حيث يتكون هذا الجهاز من ة نحو الشمستوجيه المركز أو المرايا العاكسجهاز يعمل على عبارة 

 دوائر تحكم إلكترونية. تستخدم هذه الآليات لزيادة كفاءة منظومة الليزر الشمسي.

 توجد فئتان رئيسيتان من هذه الآليات:

 :بب طلقة بسيكون مواز تقريبا لمحور الأرض. ومن عيوبه تعذر تتبع الشمس بدقة م أحادية المحور

 الاختلاف الموسمي.
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  :محاور قادرة على المحاذاة المثالية مع الشمس في جميع الأوقات ولها الأداء الأمثل ثنائي المحور

 على مدار السنة.

 : لدليل الموجيـ 3.4

، إلى الوسط الفعال البؤرةشعة المركزة من لأنقل ايليكون الدليل الموجي عقب المركز الأولي تمام 

 :منهالضمان وصول أكبر قدر ممكن داخله  نعكاس الكليلالمبدأ اشعة هذه الأخضع يحيث 

 :يالمركز الثانوـ 4.4

عبارة عن قضيب والذي بدوره يكون صغير ورقيق فبالطبع كل هذا سيجعل  يوسط الليزرالبما أن 

دسات ع تتمثل في:قد  شعة المشتتة النافذةلأإعادة تركيز اتعمل على المنظومة في حاجة إلى مركزات ثانوية 

 .[4] الخ....... 3DـCPCو 2D ـCPC عمرايا من نو، محدبة من السيليكا

 المادة الفعالة: ـ4.4

الغاز كمرشحين لليزر الشمسي إلا أن تقارب الأبحاث بشكل أساسي في رغم اعتبار الليزر السائل و

كمادة فعالة للمنظومات الليزرية التي  هي من توجتها بكونها الأنسب Nd:YAG أنظمة الحالة الصلبة خاصة

 .[4]تضخ بالطاقة الشمسية

 حوض التبريد: ـ4.4

للوسط جات الحرارة داخل ارتفاع در الشمسي الليزري اتواجه المنظومتلات التي ن من المعضإ

تحويلها  ض فيالليزري، حيث تمثلت أسباب نشوب هذه الظاهرة والتي تؤدي بصورة حتمية إلى تلفها وانخفا

الاختلاف بين طاقة ضخ الفوتونات وطاقة فوتونات الليزر الصلب الذي يضخ بصريا كسبب في  البصري

 امتصاص إشعاع الضخ بواسطة المادة المضيفة )امتصاص البلورة للضوء(.و رئيسي.

)القضيب( والحفاظ عليها عند درجة حرارة منخفضة وثابتة  يالليزر الوسطجدا تبريد  لضروريفمن ا

خلال استخدام الماء أو المزيج الدهاني المائي الأبيض المستحلب الذي أكتشف كبديل وتمت مقارنته وذلك من 

 .[4] 2018 سنة SMYTHمع الماء من قبل 

 ـ التجويف الرنيني:4.4

تتطلب عملية التذبذب الفوتوني وجود تغذية عكسية بهدف إدامة التذبذب، تتم هذه التغذية باستخدام  

المرنان والذي هو عبارة عن مرأتين تنتقل بينهما الفوتونات المتولدة ذهابا وإيابا على تجويف بصري يسمى 

  منظومة.طول المحور البصري لل

 طرق الضخ الشمسي:ـ 4

تتم عملية الضخ في الليزرات من خلال إحدى الطرق التالية منها الكهربائية، الغازية ويوجد أيضا 

و فعندما يكون مصدر الضخ هالضوئية التي تبين أنها مناسبة جدا وبصورة خاصة لليزرات الحالة الصلبة. 

 .[4الشمس يسمى الليزر بالليزر الشمسي ويسمى الضخ بالضخ الشمسي ]
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 غير المباشر:الضخ ـ 1.5

عندما يتم تشغيل نظام كهربائي بالطاقة الشمسية يتم استخدامه لضخ الوسط الليزر، تسمى العملية غير 

 .[24] المباشرة، يمكن أن يكون النظام الكهربائي محولا ضوئيا يحول الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية

 الضخ المباشر:ـ 2.4

تركز المركزات على صورة الشمس في حجم صغير نسبيا، حيث يوجد رأس الليزر في مثل هذه 

ة في ن الأشعة الشمسية مركزاالحالة. تصبح الشمس مصدر الضوء اللازم للضخ الليزر )وبالتالي يمكن القول 

لأكثر اكون لها بأن يالبقعة البؤرية(، الضخ المباشر بالطاقة الشمسية يوفر خطوتين لتحويل الطاقة مما يسمح 

 .[24كثر موثوقية ]أكفاءة وأبسط و

 نواع الضخ المباشر لأشعة الليزر الشمسي:أـ 3.4

 هما:اقتصرت طرق الضخ المباشر لليزر الشمسي إلى تقنيتين 

 )تقنية الضخ الطرفي ـ الجانبي )الطولي. 

 المستعرض( تقنية الضخ الجانبي(. 

 الجانبي: الضخ الطرفي ــ 1.3.5

في هذه الحالة يوجه ضوء الشمس المركز على أحد طرفي قضيب الليزر من خلال تطبيق نظام التركيز 

أو عدسة كروية أو ألياف بصرية  الذي يكون مقترنا بفتحة اخراج لمركز ثاني قد يكون دليل ضوئيالأولي 

 3D [4.]ـ CPCمرآة مخروطية من نوع

 

 .[4] لليزر الشمسي رسم تخطيطي لمبدأ الضخ الطرفي ـ الجانبي (:00الشكل )

 الضخ الجانبي:ـ 2.3.4

في هذه الحالة يتم توزيع ضوء الشمس المركز على الوجوه الجانبية من قضيب الليزر. بالإضافة إلى 

أو مرايا مخروطية  V1الأشكال بتجويف بصري  وأ 2DـCPCالمركز الأولي يستخدم مركز ثانوي من النوع 

 .[4]لتوزيع الضوء الشمسي المركز بشكل موحد على طول قضيب الليزر....الخ 
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 .[4رسم تخطيطي لمبدأ الضخ الجانبي لليزر الشمسي ]: (01)الشكل 

 : الشمسي أنماط الليزرـ 6

إن استخدام التغذية العكسية بواسطة المرايا يؤدي إلى تكبير الشعاع الضوئي خلال مروره بالوسط المشع 

ن ـن ميـتج نوعـيث ينـبر حـلليزر، لهذه المرايا دور في التأثير على الإشعاع الكهرومغناطيسي داخل المك

 [:2الأنماط ]

 أنماط طولية 

 أنماط مستعرضة 

 الأنماط الطولية:ـ 1.4

 هي توزيعات المجال الكهرومغناطيسي لموجة الليزر بشكل موازي للمحور البصري للمرنان.

 الأنماط المستعرضة:ـ 2.6

على المحور )الليزر( بشكل عمودي  وهي توزيعات المجال الكهرومغناطيسي للموجة الضوئية

 البصري للمرنان كما في الشكل الآتي:

من طاقة شعاع  85بالنمط الأساس أو الكاوسي. يحتوي هذا النمط على حوالي % TEM00يسمى النمط

ة ـزر بصفـالليزر الناتج وهو دائري الشكل )منتظم(، ويعتبر النمط الأكثر تفضيلا في تشغيل منظومات اللي

 .[21] عامة

 

 .[32صورة توضح الأنماط المستعرضة] (:00الشكل )
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 لخاتمة:اـ 7

بعد دراسة الليزر الشمسي الذي تميز باعتماده على ضوء الشمس كمصدر للضخ ويتم بنوعيه غير 

المباشر، والمباشر الذي يعتمد هذا الأخير على تركيز الأشعة وضخها بتقنيتين الجانبية وعند الأطراف وكما 

وذلك راجع لتوفيره TEM00 أن هناك لليزر عدة أنماط، إلا أن المعتمد عليه في عمل الليزر هو وحيد النمط 

 قدر أكبر من الطاقة مقارنة بالأنماط الأخرى.

خ عند النمط بتقنية الض القادم إلى دراسة عددية ومحاكاة الليزر الشمسي وحيد طرق في فصليتم التس

 الأطراف.



 

 الفصل الرابع
محاكاة ومناقشة 

 النتائج
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 قدمة:مـ 1

لعلماء لتطبيقها ا، والتي سعى قبلية التي تستغل الطاقة الشمسيةالليزر الشمسي هو أحد التقنيات المست

من و .الوسط الليزريشمس المركزة على منها، حيث يعتمد في مبدأ عمله على تسليط أشعة ال بغية الاستفادة

)قوة كسر عالية،  لما تمتاز به من خصائص جيدة Nd:YAGأشهر الأوساط الفعالة و الأكثر استعمالا هي مادة 

 .(......خصائص حرارية

 :ينخ حيث تنقسم إلى أليتين أساسيتبشكل أساسي على طرق الض تعتمد خصائص شعاع الليزر الشمسي

 :الأشعة المركزة على كامل الوسط الليزريذي يتم فيه تسليط لا الضخ الجانبي. 

 :ذي يتم فيه تسليط الأشعة المركزة على أطراف الوسط الليزريال الضخ عند الطرف. 

كزة رسنعتمد في دراستنا هذه الضخ على الطرف من أجل تحقيق كفاءة عالية من خلال تسليط الأشعة الم

 لمحاكاة العددية باستعمال برنامجهذا الفصل با (، لذلك سنقوم فييالليزرالوسط طرف )داخل الحيز الضيق 

ZEMAX ن طرف الوسط الحصول على أكبر استطاعة ممتصة م، ووحيد النمط منظومة الليزر الشمسيل

 .الليزر المنبعثة حصول على استطاعة وحزمةللLASCADمن ثم نستعمل برنامج و، الفعال وبتوزيع منتظم

 :الهدفـ 2

لمنظومة ليزرية تعتمد على وشكل غاوصي الحصول على ليزر شمسي وحيد النمط ذو طاقة عالية  

 .الطرفعلى  طريقة الضخ

 :الإشكاليةـ 3

المركزة بواسطة  تعمل من خلال توجيه الأشعةوحيد النمط شمسي  الحصول على أكفأ منظومة ليزر

ي الأقرب بشكل غاوصأكبر استطاعة ممكنة وليزر وحيد النمط ب لدليل الموجي نحو الوسط الليزري. بغية إنتاجا

 .من الشكل المثالي

 العددية:المحاكاة ـ 4

 :سنستعمل في المحاكاة العددية برنامجي

ZEMAX:  تصميمها.على الذي يسمح بنمذجة الأنظمة البصرية و تحليلها و المساعدة 

LASCAD:  [4] زرـاللي رنانةـميم مـالمحاكاة لتحسين تص أدواتالذي يعمل على الجمع بين العديد من. 

 تصميم منظومة الليزر الشمسي: ZEMAX رنامجبـ 4.4 

صميم الأنظمة البصرية وتحليلها. واسع. يستخدم لت عن برنامج تصميم بصري ذي استعمال عبارةهو

أن يقوم بتتبع الأشعة الأصلية خلال العناصر البصرية من عنصر إلى أخر بالتتابع عن  ZEMAX يستطيع
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الضوء الشارد  وتحليل الأنظمة التقليدية مثل العدسات، التلسكوبطريق نمط تتبع الشعاع المتسلسل كتصميم 

 .من دون تتابع في العناصر عن طريق نمط تتبع الأشعة غير المتسلسل كتصميم المواشير والألياف البصرية

الطلاء البصري على له سمات أخرى مثل انه يستطيع تقييم تأثير  ZEMAXالجدير بالذكر أن برنامج 

المواد المصنعة لها. كما يضم البرنامج طرائق البرنامج مكتبة ضخمة من العدسات و يحوي أسطح المكونات.

 [.23] عديدة لتقييم أداء التصميم عن طريق توزيع الاستضاءة ودوال الانتشار البصري واستخدام الكواشف

 :[1] على أنواع مختلفة من النوافذ، كل منها يخدم غرضا محدداً أهمهاZEMAXيحتوي 

 :مثل:    يحتوي شريط النافذة الرئيسي على العديد من رؤوس القوائم النافذة الرئيسية(File, 

Editors, System, Analysis, Tools, ……) 

 :نوافذ المحرر تستخدم أساسا لإدخال البيانات. نوافذ المحرر 

 :تيتم استخدام نوافذ النص لإظهار بيانات نصية مثل بيانات التعليمات والزوايا والبيانا نوافذ النص 

 الرقمية.

 :معظم الحوارات صريحة عادةً، توجد أزرار "موافق" و "إلغاء" الشائعة في نوافذ حوار  الحوارات

Windows 

 

 .ZEMAXواجهة برنامج صورة توضح  (:10الشكل )

 (:Sources) المصادرـ 4.4.4

ضوء الشمس في  اة، وبالتالي تمثل مصادر الضخ، وهيهي الكائنات المستخدمة لإصدار أشعة المحاك

 .الليزر الشمسي
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 (:(geometric optical elementsالبصرية الهندسية  العناصرـ 2.1.4

تحدد المكونات الضوئية التي يتم فيها امتصاص الأشعة المنبعثة، وانكسارها، وانعكاسها، وانحرافها، 

مسية نظام تجميع وتركيز الطاقة الشوتشتتها، وتقسيمها، وما إلى ذلك. تمثل هذه الكائنات في هذه الحالة مكونات 

 .ومكونات رأس الليزر

 (: detectors)الكواشف ـ 3.4.4

 واشف.تحدد المعلومات النوعية و / أو الكمية لأشعة الواردة باستخدام هذه الك

 تحليل طاقة الضخ الممتصة:ـ 4.4.4

 في الكواشفلضروري استخدام الممتصة، من ا معلومات عن طاقة الضخ الواردة أولتوفير 

ZEMAX ،،ة ما يتم استخدام الكاشف عاد على سبيل المثال لاكتشاف المعلومات العددية في بؤرة المركز

يسمح الكاشف المستطيل بتسجيل قدر أكبر من البيانات، مثل الطاقة الواردة (detector rectangle) المستطيل 

ة الواردة أو الممتصة في المنطقة التي يحددها والزاوية، وتوزيع الطاقة ثنائي الأبعاد وملف تعريف الطاق

الكاشف يمكن وضع هذا النوع من الكاشفات إما داخل أو خارج الجسم وله وظيفة الامتصاص أو الانعكاس أو 

عدم وجود أي تأثير على الإشعاع الساقط. ومع ذلك يقتصر شكل الكاشف على سطح مستطيل يحدده المستخدم. 

طريق تحديد عدد وحدات البيكسل للكاشف، مع مراعاة التأثير على إجمالي الوقت يمكن ضبط دقة الصورة عن 

 .المطلوب لكل محاكاة

 volume) يتم استخدام كاشف حجمي ليزر،لتحليل طاقة الضخ الواردة أو الممتصة داخل مادة ال

detector)  قبل المستخدم، ده من ايتم تحديد أبع ،للحصول على معلومات الطاقــةذو شكل متوازي السطوح

 .وكذلك عدد وحدات الفوكسل

 التجويف الرنان لليزر الشمسي:محاكاة  LASCADـ 2.4

الجمع بين العديد من أدوات المحاكاة لتحسين تصميم مرنان الليزر: تحليل  LASCADيتيح برنامج 

وخوارزمية انتشار ،ABCD يةالغاوص،دليل الانتشار للحزمة  (FEA)العناصر الحرارية والبنيوية المتناهية

تجاويف الرنين من خلال  مذجة ،وبالتالي من الممكن ن(BPM) طريقة انتشار الحزمة -ية الحزم غير الغوص

تأثيرات العدسة الحرارية، والتي تعد واحدة من المشاكل الرئيسية في ليزر الحالة الصلبة، طاقة خرج  تحليل:

جودة ومظهر شعاع الليزر، وكذلك انتشار شعاع الليزر خارج  وكفاءة الليزر، 𝑇𝐸𝑀00الليزر متعدد الأنماط و
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تجويف الليزر، مع مراعاة العديد من ثوابت الليزر، مثل الانعكاسية ونصف قطر الانحناء والمسافة بين مكونات 

 .[4] التجويف وخسائر الانعراج وربح التشبع

 ( للتأثيرات الحرارية:FEAصر المتناهية )اتحليل العنـ 1.2.4

 المتغيرات الناتجة عن الحرارة والضغط في بلورة الليزر، مع  (FEA)يحسب تحليل العناصر المتناهية

عدة نماذج محددة مسبقً   LASCADمراعاة متغيرات مادة الليزر وتكوين المضخة وهندسة التبريد. يوفر 

ومع ذلك قد يكون لخطة الضخ خصائص خاصة جًدا، من والتي لم يتم تحديدها في النماذج  للتصاميم النموذجية،

كما في حالة الليزر الذي يتم ضخه بالطاقة الشمسية. وبالتالي لنمذجة أنظمة الليزر  ،LASCADالمحددة مسبقً 

الذي يمثل محتواه  ،TraceProأو   ZEMAXيراد الملفات من برنامج المحاكاةالشمسية بدقة، من الممكن است

 .ZEMAX [4]التوزيع ثلاثي الأبعاد لطاقة الضخ الممتصة بواسطة الوسط الفعال المحدد في 

 منظومة ضخ الليزر الشمسي:ـ 5

مركز القطع المكافئ( ورأس تتكون المنظومة الليزرية من جزئيين هما منظومة التركيز الأولي )ال

  :(23)ما يوضح الشكل ك الليزر.

 

 .منظومة الليزر الشمسي المقترحةصورة توضح  (:20الشكل )

 :منظومة التركيز الأوليةـ 4.5

، ة التي سنستعملها في هذه الدراسةهو أحد أنواع المركزات الشمسي( 2)الشكل المركز ذو القطع المكافئ 

ها وتركيزها في البؤرة، المركز المستعمل في يعجمعاكس مقعر لالتقاط أشعة الشمس وتوهو عبارة عن سطح 
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𝑅1دراستنا يتكون من فتحتين الكبيرة ذات نصف قطر = 750𝑚𝑚 والصغيرة ذات نصف قطر𝑅2 =

150𝑚𝑚. 

 

 .القطع المكافئ ذو مركزالبواسطة  المركزة الأشعةصورة  (:03) الشكل

 رأس الليزر:ـ 2.5

ارجي داخل هيكل خ ةمن عدة عناصر محتوا (4)الشكل ة دراسهذه اله في يتكون رأس الليزر المعمول ب

 الفعال. الوسط: الدليل الموجي، التجويف البصري وتتمثل هذه العناصر فييسمى بالمنظومة الميكانيكية، و

 

 .صورة توضح رأس الليزر (:04لشكل )ا

 الدليل الموجي:ـ 4.2.5

الإشعاع المركزة عند بؤرة القطع المكافئ موجهة لحزمة مصنوعة من مادة السيليكون عبارة عن قناة 

بهدف نقلها إلى المادة الفعالة مع الحفاظ عليها من التشتت أو الفقدان، بتطبيق مبدأ الانعكاس الكلي اعتمادا على 

طي أو سب نوع التركيز نقيتم اختيار شكل الدليل على ح اختلاف قرينة الانكسار بين المادة الفعالة والهواء،

 . بحيث يتواجد مدخله فيذو القطع المكافئ فهو مركز نقطي الضخ، وبما أن استعملنا المركز طريقةخطي و
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مدخل الوسط الفعال، نصفه قطره خرجه بمحاذاة وم R=14mmونصف قطره  بؤرة المركز الشمسي

 (:20كما هو موضح في الشكل ) l=90mmبينما طوله  r=18mmيساوي

 

 الموجي.صورة توضح الدليل  (:20الشكل )

 

 

 التجويف البصري:ـ 2.2.5

ية مرايا ذات درجة انعكاسية عالية لتجنب الضياع في الإشعاع الواصل هو عبارة عن قمع لأسطحه الداخل

ونصف قطر مخرجه  R=20mmر مدخله نصف قط ،مدخله متصل بمخرج الوسط الفعال ، يكون(6)الشكل  له

r=6mm. 

 

 صورة توضح تجويف بصري(: 06)الشكل 

شعاع لإشكل التجويف البصري تبعا لطريقة الضخ المتبعة لكونه يحتضن المادة الفعالة، فا يتم اختيار        

الإشعاع المشتت في عملية الضخ على جوانب  والسطح الداخلي يقوم بتسليطيقوم بضخ طرفها مباشرة الواصل 

 .المركزالمادة الفعالة وهذا للاستفادة من أكبر قيمة للإشعاع الشمسي 
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 وسط الليزر:ـ 3.2.5

أكثر أنواع ليزر الحالة الصلبة استخداما كما يمتلك مجموعة من الخصائص   Nd:YAGزرتعد مادة لي

ها من كثافة الضخ لما لاته كأفضل مادة تحت أشعة الشمس شديدة . تم اثبية الليزرالملائمة بشكل فريد لعمل

ث الوسط حي قوة كسر مقارنة بالمواد المضيفة الأخرى.توصيل الحراري، بالإضافة إلى خصائص ممتازة في ال

 L=25mm .وطول يساوي R=4mmالفعال المستعمل ذو قطر يساوي 

 

 . Nd:YAGمادة ليزرصورة توضح  (:20الشكل )

 :عددي لأداء منظومة الليزر الشمسيالتحليل الـ 3.5

 :ZEMAXنتائج المحاكاة ببرنامج ـ 4.3.5

، ZEMAXواسطة برنامج ب W314والتي تقدر باستطاعة قدرها  الواردة محاكاة الطاقة الشمسية تمت

 .mm 55,5 ـ:بالتي تبعد عن مركزه و المركز المجمعة في بؤرة

 ة الضخ:فقياس طاـ 2.3.5

موجي بواسطة كاشف سطحي أول، ة المركزة في البؤرة المتصلة بمدخل الدليل العطاستالاقياس تم 

 .(20) كما يوضح الشكل  174,54Wقدرها
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 .الاستطاعة الضوئية عند البؤرة توضحصورة (: 08الشكل )

اني، ثبواسطة كاشف سطحي  ،نهايته ة عندعطاستوجي قمنا بقياس الاعبر الدليل الم وبعد مرور الاشعاعات

 (.20) كما يوضح الشكل W  161.01:ـحيث قدرت ب

 

 .الاستطاعة الضوئية عند مخرج الدليل الموجيصورة توضح (: 09الشكل )

 :الممتصة في وسط الليزر وتوزيعها ةققياس الطاـ 3.3.5

ة يقمعرفة طرلفعال والوسط ا ياس استطاعة طاقة الضخ الممتصة من طرف لايمكننا برنامج من ق

 .(12) الشكل)نقاط حجمية والتي تسمى الفوكسل(، كما يوضح  الكاشف الحجمي توزيعها، وذلك من خلال
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  .ة على طول المادة الفعالةتوزع الاستطاعة الممتصصورة توضح  (:40) الشكل

الذي يحول صورة  Excelالأشعة الممتصة لذا نلجأ إلى برنامج قيمة  معرفةمن خلال الرسم لا يمكن 

 الحجميةممتصة عند كل نقطة حجمية من النقاط إلى نص عددي يحتوي على الاستطاعة ال الكاشف الحجمي

طاعة وبالتالي نتحصل على استالاستطاعة الكلية  ستطاعات لنحصل علىوسط الفعال، ثم نقوم بجمع هذه الالل

 (.11) الشكل كما هو موضح في W21.2 ـ:ممتصة تقدر ب

 

 .Excel نتيجة الاستطاعة الممتصة في برنامج (:44) الشكل

 :LASCADنتائج المحاكاة ببرنامج  ـ4.5

وتحديد القيمة الممتصة من طرف الوسط الفعال  ZEMAXمحاكاة المنظومة الليزرية بواسطة  تمت

، الذي (13كما هو موضح في الشكل ) LASCAD، قمنا بمحاكاة هذه النتيجة ببرنامج EXCELبواسطة 
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 :في المتمثلوتحديد معاملات الشكل الصادر بها  W3.30بدوره يقيس استطاعة الليزر المنبعث والتي بلغت 

1.2 =2
yM=2

xM 

 

 .LASCADتوزيع الاستطاعة الليزر المنبعث بواسطة  (:42الشكل )

 لمناقشة:ـ ا6

، بلغت قيمة الاستطاعة الممتصة من قبل الوسط W314 قدرها ةاستطاع ذوانطلاقا من مصدر  

ة على الممتصللاستطاعة الصعب الحصول على انتشار منتظم  توزيع منتظم نسبيا لأنه منو W21.2الليزري 

لي، المركز الأوضياع( في الطاقة راجع إلى ال) طول الوسط الفعال عند استعمال الضخ الطرفي، هذا النقصان

أعطت نتائج .......(، )امتصاص أو تشتت أو انعكاسالدليل الموجي، التجويف البصري، حوض التبريد 

المثالي شكل غاوصي قريب من الشكل  ، وحزمة  ذات W 3.30استطاعة ليزر منبعثة تقدر بـ:المحاكاة 

2 .1=2   بمعاملات شكل قدرت بـ:
yM ; 1.2=2

xM. 

 الخلاصة:ـ 7

تمكن من الحصول على  كفاءة عالية اتليزر شمسي ذمنظومة  لحصول علىاة دراسال من هدفكان ال

 ةبغي ،الضخ على الطرف تقنية بالاعتماد علىغاوصي. وشكل ليزر وحيد النمط باستطاعة عالية  حزمة

قيمة هاته الاستطاعة وصلت  ZEMAX ببرنامج ةمن خلال عملية المحاكاو طاقة ممتصةأكبر  وصول إلىال

 Wقدرها (𝑇𝐸𝑀00ليزر شمسي ) على استطاعة   LASCADتحصلنا من خلال برنامج ، كماW21.2 إلى

 .وحزمة ذات شكل غاوصي ،3.30



 

 الخاتمة العامة



 الخاتمة العامة
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 ةالخاتمة العام

جة المع، )اتصالات الليزر في الفضاء الحر من المجالات لكثيرا إلى تطورظهور الليزر الشمسي أدى 

أنه يعتمد في مبدأ عمله على تحويل الطاقة الشمسية إلى أشعة  حيث.....(، المواد ذات درجة حرارة عالية، 

 .ليزر من خلال تركيز أشعة الشمس وتوجيهها نحو الوسط الفعال

 )النمط الأساسي(، هذا الأخير يمتلك أكبر يمكن أن يكون الليزر الشمسي متعدد الأنماط أو وحيد النمط

  ستطاعة الليزر الكلية والشكل الغاوصي. من ا نسبة

لضخ امنظومة ليزرية تستعمل تقنية  تم استخدامليزر شمسي وحيد النمط،  أكفأ منظومة للحصول على

 Nd:YAG قضيبطرف  علىلشمسي المركز الذي يتم فيه تسليط الإشعاع اوالمباشر الطرفي للوسط الفعال، 

وه الناتج بغية تفادي التلف والتش .........( )الحرارية، الميكانيكية تم اختياره لخصائصه يالذو ،(الوسط الفعال)

وكذلك الضغوطات  حرارة المتوالدة جراء تركيز الأشعة المسلطة على الطرف الليزريالعن ارتفاع درجة 

 .الميكانيكية

 .شمسي وحيد النمط رليز لمنظومة LASCADو  ZEMAX بواسطة برنامجيية دتم استخدام المحاكاة العد

ممتصة من طرف الوسط الفعال  توصلنا إلى استطاعةZEMAX  برنامجمن خلال المحاكاة باستعمال 

على استطاعة ليزر وحيد النمط قدرها  وانطلاقا من هذه القيمة تحصلنا باستعمال برنامج ،37.3Wا قدره

W...2 مة ذات شكل غاوصي وبمعاملات شكلزحو: 

3=1. 2
yM ; 3.3=2

xM 

 الآفاق:

 ية والشكل الغاوصي لاستغلالهااستطاعة ليزر وحيد النمط عالتحسين هذه المنظومة قصد الحصول على 

 مثل في التطبيقات التي تحتاج الدقة العالية.الأ
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 لملخصا

 يتم  تعد الشمس مصدر طاقة دائم ومتجدد، يستغل في الكثير من المجالات، منها الليزر الشمسي.

 م علوـم هو الطرفي(. كما الجانبي والضخالضخ ) تحويل الطاقة الشمسية إلى ليزر بضخ الوسط بطريقتين

 الصادرة عن الوسط الفعال داخل المرنان على شكل أنماط أهمها النمط الأساسي لما يمتاز نبعاثات. تهتز الا

 قصد الحصول على انبعاث ليزري به من استحواذ على أكبر نسبة من طاقة الليزر الكلية وشكله الغاوصي. 

 في لما في النمط الأساسي بطاقة عالية وشكل غاوصي صممنا منظومة ليزر شمسي تعتمد على الضخ الطر

 ولـم الحصت .LASCADو ZEMAXج ـة البرامـاة بواسطـبه هذه الطريقة من فعالية باستعمال المحاك تمتاز

 نسبيا بانتظام وموزعة  W3..3درها ق (YAG: Nd) على أكبر استطاعة ممتصة من طرف الوسط الفعال

  ZEMAX . بواسطة برنامج على هذا الأخير

 وحزمة ذات شكل غاوصي بمعاملات  W...2أساسي قدرهااستطاعة ليزر أدت هذه النتيجة للحصول على 

2 .1=3شكل 
y; M 3.3=2

xM. 

 شكلال، الضخ الطرفي لجانبي،الضخ  ،احادي النمط ليزر شمسي ،الليزر الشمسي :الكلمات المفتاحية

 .شكلالمعاملات  ،الغاوصي

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Résumé  

Le soleil est une source d'énergie permanente et renouvelable qui est 

peut être exploitée dans de nombreux domaines, dont le laser solaire. 

L'énergie solaire est convertie en lumière laser en excitant un milieu laser de 

deux façons (latéralement ou par le bout). Les émissions laser émises par le 

milieu actif oscillent à l'intérieur du résonateur sous forme de modes, dont le 

plus important est le mode fondamental, qui se caractérise par l'acquisition 

de la plus grande partie de l'énergie laser totale et de sa forme Gaussienne. 

Afin d'obtenir une émission laser en mode fondamental avec une puissance 

élevée et une forme Gaussienne, nous avons conçu un système laser solaire 

basé sur le pompage par le bout en raison de l'efficacité de cette méthode en 

utilisant la simulation par les programmes ZEMAX et LASCAD. Une 

puissance maximale absorbée par le milieu actif (Nd : YAG) de 37.3 W avec 

une distribution relativement uniforme a été obtenue en simulant le système 

laser solaire par le programme ZEMAX. Ce résultat a conduit à une 

puissance laser en mode TEM00 de 2,25 W et un faisceau gaussien avec des 

coefficients de forme ; M2
x = M2

y 1.3.    

Mots clés : Laser solaire, laser solaire monomode, pompage latéral, 

pompage par le bout, profile Gaussien, facteurs de forme. 

 


